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最近の照明施設(1)

①日本ビル中央大ホール(東京)

地下 4 階,地上14階,延ⅡΠ刊t 164,132m',日本最大のマンモス

ビルの中央大ホールで舟形乳白色アクリライトパネルを使用した

ケイ光灯による光フく井である. 1末上の'F均!畷度は800~900IXであ

る.

CJCコ

岡、、

③東京交通会館玄関ホール(東京)

東京・有楽町号尺付近の整理計画によ 1)完成した地下4階,地上

1部皆の超高層ビルの玄関ホール 1階吹抜け部分の照明では埋込形

下面乳白色アクリライトパネルおよび透明アクリライトパネルを

使用してマス形に組込んだものである.バネル16枚あた 1) FLR

40WX48灯使用し床而の平均照度は如0IXとなっている.

^

2 新東京ビルの中央ホール(東京)

事務所ビルの四方からの通路の交差した中央ホルの犬井はは

なやかな円形トーム状の光り犬井となウている.中央ホルへ通

する各通路はケイ光灯のラインライティングで光り天井は階n欠

1友けの個P斤ι、存イ1.している.床【「{iの'1Z」勾U弓度は600 IXである.

^

⑥そ二う百貨店大阪店(大阪)
緑色の光源高出カタリウム水銀灯による1:,t血照明で高さ約32m,

正面φ邑約80m にタリウムノK銀幻' H ・ 40OL X21灯, H -30OL X 3

灯のほか H ・700,400,250など水銀灯3駄丁により溥い黄色ιけⅡ11

が淡緑色に浮き出され,美しい景観を夜空ι、造り出している.熈{

度は中央部で150~200IXである.

.
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⑤松坂屋銀座店(東京)

百貨店の売」昜としては 1階が最も重要な場所である.空調用吹

出口,スフりンクラーヘッドと照明を組合せ調和させたもので,

岫線1・囲まれたケイ光灯'による光天井とダウンライトおよび柱の問

接照明によって、しす寺よい明るさと上品な感ヒを与之ている.光天

井内FL -40 ×3駄丁/スハン,ダウンライト10OW電球X12灯/ス

ハン,'王の間接照明 FL-40× 6灯/スハン,平均照度は400IXで
ある.

④京交'会館の階段(東京)

同左会館の共通部分の階段照明である.階段の真上はケイ光灯

フラスチックカパ器貝のラインライティングで階段上の平均照

度は 500IXである.
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《表紙》

1.三菱自動車シ,ウノしームの照明(田町ビノし内)

本年6月に完成した田町ビル(東京都港区)の1階にあるこのシ,ールームは色彩豊

かな新形自動車の展示Kふさわしい広々とした床面と吹抜け中2階の天井面に達するス

テソレスサッシュに囲まれた大きなガラス面忙包囲され,天井は曲面プラスボード仕上

げとなり,はなやかなふんい気を、つている.光源として,高さ 52m~65m の天井

面忙分散.配列されているケイ光水銀灯 HF 700 (70OW)×23 灯,電球 IL-200 (200

W)×68 灯は天井面より深く埋込んで取り付けてある.床面積 7627mをで平均照度は

1,000~1,300IX である.受付その他に円形ケイ光灯 FCL-30×2 灯用 30 セ"ト,中 2

階のサロソおよび展示コーナー忙は FI40×6 灯用埋込形器具が合計46セット使用さ

れ平均照度は約 500IX となっている

2.3.4.最近の照明施設

菱電機株式会社三
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Spacious area befitting to the display of c010rful new motor cars. The room is furnished with stainless
Steel sashed glass windows as ta11 as reaching a high ceiling under which is a mezzanine. The ceiling is finished
With plastic board. The place is fi11ed with bright atmosphere. The Hghting sources employed here 23 au・
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フ,627mB having an intensity of iⅡUmination in aveTage is l,000~1,3001×. At the information oHice are 30
Sets of two lamp FCL-30, while a salon and a display cornel in the mezzanine are Hghted with 46 Sets of
Six lamp FL-40 of semi、flush type making 50o lx iⅡUmination
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UDC 635:628.93.004

園芸における人工光源の応用と将来

蓑原善和・高梨成行

三菱電機技報 V01.40・NO.9P1373~ 137フ

園芸における人工光源の利用に関し,基礎的な実験として三.菱カラード純

色)ケイ光灯下のキウリ効粘の生育反応について,応用的なものとして光呈を

異にしたケイ光灯下の観築植物の生育,およぴトマト村苗時の補光実験の概略

ならぴに植物に対する光の作用についてその概要を述べる.園芸における人工

光源の利用にあたっては,光質,光鳧,それが植物にエネルキ源的にあるいは

刺激的に作用するかについて考えねぱならず複雉であるが,園ま作物の栽培に

次第に工業的手法が導入されている現在,人工光源の利用も今後一段と活発化

すると思bれる.

1三菱電機技報」アブスラクト

UDC 546.712/:714.546.46-31.546.41・31:541.15:

538.569

M号0:Mn,LiおよぴCao:Mn,Li中の
Mn"およびMn叶イオンのESRと放射線照射効果

森川允彪、・吾妻健国

三菱電機技報 V01.40NO.9・P1378~ 1383

M四およぴCa0粉未中にLiとともに拡故させたMnは,通常のMn叶以外にも

うーつのMnのESRを示す.それは陽イオンを鎧換したMn'+の咲収線であるこ

とを確かめた.測定されたMn'+のg仙.,超微細桝造定数と, Mn、+と同じ電 f配

位をもっCr.十, V叶の値との比較をおこなった. M四中のMn4,によ1しては7フ

゜KでのUV励起による発光スペクトルを観i州した.発光強1支とESRの波高値と

の囲にはほほ直線関係がある. ca0獣体の場合には発光は観測されない.

UDC 621.327.534

金添加物入り水銀灯の特性と問題点

久保幸正・竹田俊宗・上橋理博・三上龍夫・若林正雄

三菱電機技報 V01.40・NO.9・P1402~ 1412

最近水,艮よ丁の1寺性を改善するために,ある極の金属をヨウ化物または臭化物

の形で発光管内に添加することが試みられ,多くのすぐれた特艮を有してはい

るが,始動電圧など解決すべき問題点を有している。管電圧の漸増や光束劣化

これらはとくにNa1を添加物として用いた場合に著しい.本i命文では添加物入

η水銀灯の,このような問題"烹や諸特性とともに,われわれが開発した二種の

ランフについて述べる.ーつは・→受照明用のNal.T11.1,13.T I.Hgランプで,

T1金属を過剰に添加して,問題の原因であるヨウ素の遊雛を防ぎ,ランプ特

性を改善できる.他はGaを(>添加したもので, Gaのラインである403,417
mμの発生効率がよいので.()複写用にとくに適してぃる.

MnのESR強度はUV,X線(1)またはγ線照リ、1によって顎筈な変化を示す.
バンドモデルによってそのく)機朧の解釈を試みた

UDC 666.056/175:621.3.032.フ/9

ラピッドスタート形ケイ光ランプ用透明電性被膜

林次郎・西楽隆司・久保幸正・安西良矩

三菱電機技報 V01.40・NO.9・P1384~ 1390

ラピッドスタート形ケイ光ランプに用いる透明導電性被膜を研究した.竃・f

線回折,電子顕微鏡, X線マイクロアナライザによって導電被映の挑造や性質

への作成温度の影響が調べられまたランワの'、!,、灯による導電被膜の欠1売が明

らかにされた結果次の事実がえら力,た.

①導電被膜は高温作成により結晶化は促進され,安定な被膜がえられる. こ

の導電被膜は不純物はほと元ど含まず,典処理による抵抗仙変化は少ない.

②アルカリイオンの彩粋をさけるためガラスの酸沈浄や保准被膜は導屯被

膜の欠陥を減少させる.現在()当社のラピソドスタート形ケイ光ランプ3,000
時間点灯'後のルーメン,メ(》ンテナンスは在米のランプより約4%高く,
亥色およぴシミは少ない.

UDC 621.327.9

キャノンカルバフィルム用水銀ランブ

近藤敬一郎・井上睦公・大盛真次・近藤登

三菱電機技報 V01.40・NO.9・P1413~ 1415

ガリウム水銀ランプは,波長 403mμ,417mμに強い輝線スヘクトルを有す

るので,光化学反応用,複写機用に適した効率の高い光源である.キャノンカ

メラKKで開発されたカルパマイクロフィルムのデュープリケーター用光

源として,ます 250Wおよび 40OWを製品化し,実用される段階となった

の文はカルバマイクロフィルムの特長,楢像原理,感光特性を述べ,ランプ

の形状,諸特性にっいて簡略に説明した.

6窒にっいて各光源別に経済(1)比較の計算を行ない,それらの結果にっいて
経済的優劣の検0寸を1丁なっく)た.

UDC 621.327.534

高圧水銀ランプの長寿命化のための電極設計

土井貞春・伊藤弘・加茂部透・宮井隆

三菱機技報 V01.40・NO.9・P1391 ~ 1401

高圧水銀ランプの長寿命化を目的として行なった電極設計についての研究報

告である.まず電極の動作機構を熱平衡の上から解析し電極諸定数や電極消費

電力のエネルギ配分を算出した結果について述べた.ついでこの解析に基づく

電極動作温度の条件や,使用する電極物質の熱蒸発特性などから設定される最

適温度分布を満足するとともに,'イオンや電子衝撃によるスパッタの防止にも

有効な電極構造の設計に言及した.最後にこれらの結果を応用することによっ

て水銀ランプの寿命特性すなわち光束組持率に画期的改善効果を得られ,また

超高εE水銀ランフの開発に()も成功した例を紹介した.

UDC 621.327.534

暗室用ケイ光ランプ

冨平茂治郎・大山弘・大田重吉・土井貞春・山崎均

三菱機技報 V01.40・NO.9・P1416~ 1422

写真暗室照明用の安全光源として暗室用ケイ光ランプを開発した.このランプ

は管内壁に顔刈層をもうけることにより,不適当な波長光を吸収して去定波長

城だけを発光するようにしたものである.従来の白熱電球とフィルタの組介わせ

タイプのものに比べて,,、「命,保守,取」及いおよぴ安全度のうぇですぐ九た長所

をもうている.近年写真フィルムの用途は多種にわたっているが,そのうちと

くに印刷用プロセスフィルム,」二某用,医療用X レイ,功ミ外線フィルムなど非

整色性およぴ繁色性フィルム,あるいはカラーフィルムの感光孔剤などを取扱

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7および3 × 5 インチ)へUjり,より 1"てご利用いただけるサイズになっております.

う暗宗においてこのケイ光ランプが有用である

UDC 628.9:658.29.003

照明経済の比計に関する諸構成要素とその応用

小堀富次雄

三菱電機技報 V01.40・NO.9・P1423~ 1431

工場・事務所・道路などの照明施設を計画・設計する際,照明の効果ととも

に照、明経済の問題は重要である.照、明施設の光源を選定するために経済比較の

計算によって,それらの経済的優劣の検討を行なうわけである.これらの比較

計算は公正な立場で基礎条件を明示し,同一条件のもとで計算結果を比較して

経済的優劣を検討するものである'ここでは照.川1経済の比較計算の桷成要素と

して,初設備費,年間固定賀、年問運転費およぴ年間照明費にっいてそれらの

内容を分析検討し,さらにその応用例としていくつかの事務所・工場の照明施



UDC 551.575:628.971

人工霧発生装置と光の霧中透過

伊藤晃徳

三菱電機技報 V01.40・NO.9・P1432~1437

道路照明の分野では,霧多禿地区の郷.明方法その他にっいてまだ飼.明されて

いない問題が多く残されている.今回はそのーつとして,光の霧小透過特性を

と1)あげて研究した。霧中透過特性の測定では霧粒径の分布範開が問題になる

ので、務の発生方法・粒径測定方法およぴ粒度分布にっいても検討をした.その

結果,霧粒径にあたえる影饗は霧箱内の上下温度差およぴ核の郁類よりも荒気

噴出時の圧力の影響のほうが大きいことがわかった.また,光の透過性に関し

ては,波長の長い光および単色光の透過性がよい傾向を示すことがbかった.

'三菱電機技報」アブストラクト

UDC 628.971

圧水銀ランプによるトンネル照明

金関勇・田中民雄

三菱電機技報 V01.40・NO.9・P1438~1447

交通量の増大に伴い,亥通安全のうぇで,道路照明は近年ますますその電要

性をましっつぁる.このたび当社では,国道9号線の但馬トンネル(兵庫県

の照明設計および照明器材を納入し,建設省との協同による,照明効果の総合

的評価を求める照明実験を実施した.この照明の特長は,光源に高圧水銀ラン

プを使用したことで,試験の結果,従来トンネル照明用光源としては不向きと

され,したがうて本格的な照.明例がなかった高圧水銀ランプが,きbめてすぐ

れた照明効果を示したことである.このことは今後の道路照.明の設計に対して

参考となることが多いと考(1)えられるので,ここにその概要をのべる.

UDC 621314.212:621.314.63:621.33

電鉄変所用レクチフォーマ

小林凱・石井昭二・久岡俊之・冬広力・白石光

三菱電機技報 V01.40・NO.9・P1468~1475

レクチフォーマはシリコン'総飛閤と変圧器を一休化した電力変換装讃で,今、

回世界でも最初の電鉄変電所用が開発完成された.全装置を完全組立てして輸

送できるレクチフォーマは屋外設置とともに変電所の合理化に大きく貢献した.

またその特長ある構造は保守を容易にし,共通油冷却系統は電鉄負荷に最適の

特性を示すことが判明した.本文ではその構造,冷却系統の概要と設計上の考

恵にっいて紹介し,あわせて製品の特性にいろいろの応用分野に対する特長を

j心べている.

UDC 628.94/.95

半体素子を使用した小形調光装
森本俊一

三菱機技報 V01.40・NO.9・P1448~1450

半導体素子を使用した小形調光装置に関するものである.

従来,白熱灯やケイ光灯の調光装置にはおもにオートトランスを用いた電圧変

化方式が採用されていたが,最近では半導体素子を使用した位相制御方式に代
わりつつある.

この文では'一般家庭,ホテルの客室,会議室などを対象とした半導体素子

(SSS)使用による小形の白熱灯調光装置,ケイ光灯調光装置にっいて,そ

の原理,回路構成,動作特性を比較説明した.装置の容暈は,白熱灯調光装置

で 30OW,ケイ光灯調光装()置で40Wラビッドスタートランプ(FLR.4の
X 2灯である

UDC 676.2.05-83

近のコータ用電機品

安斎広成・兵頭太郎

三菱機技報 V01.40・NO.9・P1476~1487

ZKG形マイクロパウダクラッチは,動作原理,基本構造的では,→壁産業

機械用を対象にしたZKA形, ZKB形パウダクラッチ,プレーキとどうよう

であるが,その応用分野が電了計算機,電動タイプライタ,一般制御器用,お

よぴその他微少トルクを必要とするものなどを対象としているので,定格トル

クに対して非鴬に小形に作られている.また制御要素として使用する多くのぱ

あいにトルクの高速応答性が要求されるので,この点にも十分剤意した設計を

おこなっている.なお他方式のマイクロクラッチにない利点は,述続スリップ

A7およぴ3×5インチ)へ切り貼1)してご利用いただけるサイズになっております.

UDC 621.316.933-757

避雷器と汚損問題

岡田昌治・永井信夫・荻野一夫

三菱電機技報 V01.40・NO.9・P1453~1467

使用,高ヒン度のON-OFF く)使用に対しても耐久性が良好なことである.

当社では,昭和25年末に避雷器の霧中試験を実施して以来,避雷闇の汚損問

題研究に着手した.

このi兪文では通常考察される等価霧中特性のほかに,屋内汚損,活線洗浄試験

雪の影饗,汚損氷結時の影饗などを含めて解説し,シリコンコンパウンドの効果

についても記述し,次に汚損に対する避雷解ガイ管の絶緑強度に対する考え方

を検討してほかの電気機器と事情の異むる点を究明し,冬らに当社避雷罧の汚

損塩害地区への適用を検討して指針について記載した

最近,世界中でコート紙の需要が垪加してお 1),コータの増改設,新。受が行

なわれている.当社では2年問に 5セットのコータ電機品を製作した.高速化,

大形化が進んでいて,数年前のコータ電機品とは内容が大幅に変ってきている

ので,最近の製作例にっいて紹介し,どのコータにも共通して問題になると思

われる速度制御,ノリ付げ制御,巻取り制御に触れた.

UDC 681.142:002

MELISS交献機械検索システムーMELCOM・.1530の利用

有田不二男'小林吉三郎・黒田寿一

三菱電機技報 V01.40・NO.9・P1488~1493

当社の情報管理システムMELISS向けとして MELCOM・1530 を利用する文

献機械検索システムを開発,実用サービスを開始している.このシステムは広

範囲の技術文献にっきその抄録を力ード化して,保存する一方,それを密然

語のkey wordの形にして計算機に記庶せしめ,同じくkey wora表現の質問語

と同一語を含む文献を抽出しようとするものである.これには特殊な機能をも

つ複合語構成およぴ,10different 検索機能などを与えることによ 1)検索漏れ,

検索nolse などの減少をはかるよう考慮されている.現在蓄枯文献 1件ごと

に質問 1件当たり検索時間(1)は約 7.5分であるが,近くこの機能をいっそ
う改良すれぱ,現在の数分()の1の時問で検素可能となるはずである.

*このアプストラクトカードは,資料力ート

UDC 621.839

ZKG形マイクロパウダクラッチとその応用

村田俊哉・浅野哲正・植田雅晴・二出川忠

三菱電機技報 V01.40・NO.9・P1494~1499



UDC 669.16:621.313.13

製鉄用電動機の選定(その2)

市川健二

三菱電機技報 V01.40・NO.9,P1500~ 1506

火製鍬所では10,000,'以ヒ,40OMWに及ぶ大小各挿の電動機を有し,祈工場

建設に際しては全建設費に,kめる削合は大きく,また生産の向上,製品の品11

の良否に影僻をあたえることも多いので電動機の合理的な選定は技術の進歩と

あいまって重要むものとなっている.製鉄所内でも各工場によって環境,用途

等にかなりの差異カマあるのでそれらに適した電動機を選ぷべきである.またその

要点のーつとしてできるだけ続一規格を有するシリーズから選ぷ方が技術的経

済的に有利で納期も短いことが多い.このような観点から本文では製鉄所で広

く用いられる各種電動機のく)特長を記し,その選定にっいて述べた

「三菱電機報」アブストラクト

UDC 6BI.142.004 〔621.313.333.01〕

電子計機による三相:電動機の特性定

桐生悠一

三菱電機技報 V01.40・NO.9P1507~ 1511

電子計算機による円線図計算は当社最初のルーチン計算であi),地道に村効

利用につとめ問題.'.气を着実に解決することにより最大の利用実綾を記録するに

いたった.この仕事の機械化をめざし円線図専用アナログ計算機を開発中に 1

BM 650が登場し,利用の容易さからそれに切り換えた.1 BM 650では;十算

費用が高く,計算依頼より結果入千・までの所要時間が長い欠点があったが,1

BM7090の利用により十分経済的とな 1),その後自場所に設置冬れたME LC

OM1530の利用によ 1)所要時問も短紺され,フォーム印刷用紙を使用してアウ

トプットをそのまま客先提(>出用試験成績表とすることが可能になった.

UDC 621.316.933.9.004・2

配電用避雷器の特性とその適用

岡田昌治・永井イ,夫・二住日出夫

三菱電機技報 V01.40・NO.9・P1512~1520

「配電線冊!番',生計J'準要綱(電力中央研究所)」の発刊によη,配電線の耐π;

設河'指針'が確立したといえる.この技術解説ではJEC.156規儁に湫拠した公称

放電々流2,50OA避雷器の特性と当壮最新形のLV・GL形避雷器の特性を対比し

て,亮明し,適用上の問題_,瓢について検討を行女った.従来から介冴,避雷器適用

しの問題とされていた按地抵抗にっいても,耐雷設計基凖では定格8.4kV避詣

器の場合3侃以下でよいとされてお 1),いろいろの問題点を検討の結果将来の

配電線保',英に対しては高性能の介・形避雷器を使用すべきであるとの結論に達し

た.また保守上の問題にっ()いても解.説を行なった

UDC 62B.93

室内照明の設計指針

小笠原善丸・石井重行

三菱電機技報 V01.40・NO.9・P1521~1533

この文は,室内照明の設計'1ン必要な実測データ,理'倫デーダをまとめたも

のである.

その内容は最近の新しい種々の!曜明用カパー類の光学特性,方形の天井上里

め込み形ケイ光灯解具の配光特性,円形ケイ光ランプの組み合bせと配光との

関係を実;則しさらに電子計算機によ1〕各樋の光源の配置における処度分布

を計算して求め比較の参考資料とした.なお末尾に線分光源とみなされるケ

イ光灯の蝿度計算について新しい理論を展開した.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A7および3×5インチ)へ切り貼りしてご利用いただけるサイズになっております.



園芸における人工光源の応用と将来

蓑原善和*・高梨成行*

Application and Future of Artificial Li8htin目 to Horticulture
Yoshikazu MINOHARA ・ shi8eyuki TAKANASHICentral R. 1nst. of Elec. power lnd.

In reference to the application of artificia11ighting to horticulture, basic experiments have been made on tbe 宮rowth and

marph。1。釘。f cucumber seedlings have been conducted with mitsubishi c010red fluorescent lamps. By changin宮 tbe intensity
。f flu。resent light, observation has been lnade on the ornamental plants. Aso study on the inauence of supplementaliⅡUmin・

ati。n 。n the growth oftomato seedHngs has been 仏ken up. From general viewpoints the application of the artificia1 Ⅱghting

t。 plants involves quite complicated factors. The properties and intensities o{ the light have much to do with the perposes.
Questi。ns whether or not it is due to light energy or its stimulation that works on the plant growth need much investigation.

色の種呂

1.まえがき

Edison によって白熱電球が発明されて以来87年,今日われわ

れの周囲を見回すとき,白熱灯,ケイ光灯をはじめとする,おぴ

ただしい種類の人工光源が,人問生活のあらゆる面で利用されて

いる.

一方,人工光源を作物の栽培や貯蔵など忙利用することについ

ても,かなり古くから行なわれ,わが国においても昭和2年にす

でに,高岡山によって低燭電球による作物栽培の実験がなされて

おり,最近では菊の電照栽培など,太陽光線に代わるもの,ある

いはその補助として,さらには刺激的なエネjレギとしての利用開発

の研究が進められている.

われわれはかねてから,人工光源忙よる作物栽培,生育調節な

どを目的とした実験を進めているが,ここに最近行なった二, 三

の実験の概要を記し,あわせて,園芸面忙おける人工光源利用の

展望を述べたい.

2.純色ケイ光灯(三菱カラードケイ光ランプ)下

のキュウリ幼苗の生育

2.1 実験目的および方法

カラードケイ光灯下のキュウリ幼苗の生育反応を通し,単色光が植

物の形態形成忙与える影響を検討し,たとえばワイ性化など,園

芸作物の人工光源による生育コント0ールの基礎資料をうるため,

この実験を行なった.

実験は,温度 28士1.5C に調節した温度調節室に,約15分間

で1回転するターンテーづルを設置,テーづル上の直径12m の水槽中

で,キュウリ(品種彼岸節成)を均衡培養液(Balanced s01゛tion)

で育成し,その生育について調査した

光源は,表2.1および図2.1 のような定格,分光エネルギ分布

を有する.純青色,純緑色,純黄色,純ダイダイ色,純赤色カラード

ケイ光ランラ,および標準区として,三菱植物用ランラ40W 各区

10本を使用,光源と植物頂点の距離を調節することによって,植

物面上の光量を約 0.039 g.cal・min cm9(Kipp and zonen Radio・

meter により測定),1日 20時問照射とした.

2.2 実験結果と考察

図 2.2 および表2.2 に処理後24日,および6週間目のキュウ

*電力中央研究所農電研究所

UDC 635:628.93.004

形

表 2.1 カラードケイ光ランづの定格

FI"-40R-F

FL-40YR-F

FL-40Y-F

FL-40G-F

FL-40 B-F

純赤色

純ダイダバ色

純黄色

純緑色

純青色

主宰大きさランプ定格全光東平均

(パ)(W)(A)(V)(1m)(h)

1.000 6,380

1.000 6,060

0.989 5840

0.915 5,390

0.848 4'760

40 0.435
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図 2.1

Fig.2.1

4

カラードケイ光ランラおよぴ植物用ランラのエネルギ分布
Specttal distribution of c010red fluorescent lamps
and the one for plant growth.

μ

左から植物用純青色,純緑色,純黄色,純ダイダイ色,純赤色ケ芥光灯処理

図 2.2 単色光下のキュウリの生育(処理後24日)
Fig.2.2 Effects of Hght quali匂ア 0n the growth o{

Cucumber seedlings (24 days after the
beginning of the tTeatments).
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表 2.2

項

処理別

植物用

単色光下のキュウリの生育(処理後6週間)

!1"蒲や、,熊嘉0夕N島"'判工盟1
ランプ

純宵色

純緑色

純黄色

9.5(崇)

8.0

純グ'ダす色

キュウリ

純赤色

22.フ

4.8

品種彼岸節成,(數)のみ処理後5週問

35.フ

9.5

8.フ

15.3

886

20.9

9.6

558

17.6

3,380

36

21.5

1,270

582

456

85

5.1

720

998

フ.9

713

12.8

1.85

1,490

3.48

8.1

0.52

8.6

^

1.35

8.0

50

1.03

1.41

7

植物用青緑黄ダイ去
ダイ

ケイ光ランプ別(緑色)

図 2・3 単色光下のキュウリの草丈に占める各部門の割合
Fig.2.3 Elongation pa杜ern of cucumber seedlings grown

in different c010red lights {or six weeks.

りの生育状態を示した.

展開葉数は植物用ランづ区が多く,単色光区中では,とくに赤

色,黄色区で促進され,緑色区と此較すると両者とも,約2倍の

展葉数であった.とれは Vince, patker らが,単色光の約0.015

g .cal. min cm'下で7 ~ 9週間エンドゥ,インゲンマメを育て,赤

色光下で展開葉数が最大であった結果と一致する.

つぎ忙草丈は青色区がきわだって高く,植物用ランづ,赤色,黄

色区がこれにつぎ,緑色区は青色区の約43%に過ぎない.

しかしこれを詳細に見ると,図2.3 のように,草丈に占める

ハイ(脛)軸の割合は,緑色区が 80%,ダイダイ色区 490。,黄色区

39%,赤色37%に対し,青色区は22%で,緑色区の草丈は抵と

んどがハイ軸で占められている一方,各節問の平均長は青色区が

もっとも大きく,植物用ランラ区の 1.8倍,緑色区の 6.7倍もある.

節間伸長忙及ぼす光質忙ついては, van der veen, Meijer らは,

トマト,レタスでは赤色光が,キンセンカ,エンドゥでは青色光が促進的に

働くことを観察しているが,通常高温かつ日長20時間以上の環

境下でワイ化する,千ユウリ彼岸節成を供試材料としたこの実験の

結果から,ハイ軸および節間の伸長は個別であるとと,緑色光

はハイ軸の伸長抑制効果がもっとも少なく,節間の伸長には青色

光が促進的に働いたと考えられた.

また,処理6週間後の乾物生産量を図 2.4 に木したが,赤色,

青色の混合光と考えられる植物用ランづ区を 100巴すると,赤色

区",青色区38,黄色区29,ダイづイ色区21に対し,緑色区はわ

ずかに2.5で,乾物生産は炭素同化作用の作用スペクトルの eークと

相同する,赤色区,青色区で高く,緑色区で著しく低いことがわ
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゛゛

6

25

■

5

^

植吻用

500 600 700

波長(mμ)

図2・4 単色ケイ光灯下キュウリの乾物生産
Fig.2.4 Effectiveness of di丘erent c010ted lights in ptoduclng

dTy matter in cucum卜eT seedHngs.
he widtb gives the apptoximate wavelen宮th dist.
tibution (in mμ) of lamps.
The area of tbe columns indicates dry matter pTodu.
Ction foT six weeks.

色

黄色

ダイタイ色

禄色

^^

V :橘物用, B :純青色, G :純緑色, Y :純黄色,
0:純グイダイ色, R :純赤色ケ'光ラソフ

左の記号は品麺略号

図2.5 単色光下の牛ユウリの子葉
Fig.2.5 1nfluence of light quality on cucumber cotyledons

^

かる.

なお,赤色および緑色光忙よって,トマト,サルぜア,ペチュニアな

どの葉が巻くことが,前記 Vince らによって指摘されてぃるが,

この実験ではとくに凌イダイ色区,緑色区で子葉が巻き,植物用ラ

ンづ区,青色区ではとの現象が見られなかった.しかし,この巻

葉現象もさらに筆者らの実験によると,かなりの品種問差異があ

るととがわかった.その一例を図2.5 にかかげた.

3.光量を異にしたケイ光灯下の観葉植物の生育

3.1 実験目的および方法

室内で長期観賞する場合,あるいは現在ガラス室, e二jレハウスな

どで増殖,栽培されている観葉植物を,温度制御が容易な地下室

などで人工光源により,立体的,能率的に栽培する場合の,必要

光量に関する資料をうるためとの実験を行なった.

実験は,温度 15土2 C,湿度80士10%に調節した地下暗室で,

昼光色ケイ光灯20,50,100,250,500,1,000,3,0001×(昼光

色ケイ光灯11X は約3.5erg ・seccm2)16時間照明下で,14種類

の観葉植物を供試,ガラス温室で通常の管理を行なったものを対照

区として,約4 力月問,10~15日ビと忙草形,草丈,節間,葉

柄長,葉色などを観察し,また,葉のク00つイル量,アントシアン量

の経時的変化を比色測定した.
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表 3.1

植

光量を異にしたケイ光灯下の観葉植物の葉色の変化

葉色(Munse11 C010r system)
物

Pelar三oniuTn zonale

(ゼラニウム)

名 処理別

対照

3.000 】χ

1.000

500

250

100

50

20

Begonie sempaflorens

(シキザキベコニ凡,緑)

処理後 35日

フ.7 GY 34/2.5

4.4 GY 3.6/2.8

削

対照

3,000 IX

1,000

500

250

100

50

20

3.8 GY 4.?/3.4

"

Begonie sempanoTens

(シキザキベコニャ赤)

処理後 130日

フ.7 GY 3.4/25

4.5GY 4.8/5.4

フ.2 GY 4.8/36

謝

フ 7 GY 3.4/2.5

表 3.2 光量を異にしたケイ光ξ圷の観葉植物の 130日後の状態

(LUX)度照処理別

1,00013,00050?0

削

削

6.4 GY 4.2/26

削

対照

3,000 IX

1,000

500

?50

100

50

20

対照

3,000 IX

1,000

500

250

100

50

20

"

8.1 GY 56/6.1

削

Vrlesee C且τinata

(イソコアナ十ス)

"

植物名

Pelatgonium zonale
(ゼラニウム)

'

4.7 GY 55/5.8

フ 7 GY 3.4/? 5

.

72GY 48/36

削

"

6.7RP ?6/1.3

6.5 GY 45/4 ?

Begonie sempeTflorons
(シキザキベコニャ緑葉)

,

8.1 GY 5.6/6.1

'

△

"

Be宮onia semperflorens
(シキザキベコニ十赤菜)

1.3R

"

Cordyline terminalis

(セソネソポク)

'

削

Begonia aTgente0 宮Uttata
(丁々ノカワベコニャ)

67 RP 2.6/1.3

X

2.フ/2.1

63 RP 2.4ハ.6

"

X

4 5 GY 4.8/54

Peperomia caperata
(チチミ,ぐシ,丁オイソウ)

,

0

3.8GY 42/3.4

'

'注)

XX

PepeTomia 11edeTHolia
(ギンバシ々フォイソウ)

'

削

X印壮枯死のため調査不能

照

3ρ00IX

1,000

500

?50

100

50

20

'

Pilea cadierei
(ブサパソウ)

'

XX

0.9 R

45GY

XX XX

,

剛

"

Calathea zebrind
(トラフヒメバシヨウ)

,

4.4GY 3.6/2.8

,

X

6.3RP ? 4/1.6

? 9/3.8

48/5.4

"

Vriesea carinata

(イソコアナナス)

削

X

削

Cordyline teTmina11S
(セソネγボク)

4.4 GY 4.8/4.0

'

窒

X

X

"

削

剛

Dracaena watneki
(シロシ々セソ才ソボク)

△ 0

△

△

△

X

6.3 RP 2.4/1.6

削

削

'

Aspara三Us sprengeTi
(スギノハカズラ)

"

△

△

△

,

X

"

"

Cuphea puTpurea
(ベニチ,ウジ)

0

△

△

X

X

'

"

Acalyphd WⅡkesiana ※
(フクソソベ=ヒモノキ)

0

◎

△

△

△

△

'

X

(注)※のみ65日後の状態, XX枯死, X枯死寸前,△軟弱,0やや徒長,◎健全

3.2 実験結果と考察

供試植物の葉色の変化例を表3.1に,また,比較的弱光で適

応するもの,およびかなりの光量を必要とする、のの 130日後の

数例を図3.1 に,さらにその状態を表 3.2 にまとめた.

なお,比較的光を要求するものの一伺ルしてシキザキぐコニ卞,弱

光で適応するものの一仞ルしてインコアナナスの実験中の推移を示

せばつぎのとおりである.

すなわち,シキザキペコニヤは,処理後25日で,20,50IX 区は軟

弱,徒長し,40日後では 20,50IX 区は先端の葉を 1~2枚残し

て他は落葉し,茎も黄緑色となり,枯死寸前で 100,200IX 区は

著しく徒長している一方,3,000IX 区はつぽみをつけ,開花し,

生育も1順調であった.しかし,4力月後になると,100IX 以下は

枯死,250~1ρ00IX区は落葉,徒長が激しく,観賞価値を有する

のは 3,000IX 区のみであった

また,インコアナナスは,光線の多少による影轡が少なく,4力月

を経過しても 20,50IX 区の下葉がかり(褐)変し,花色,生育が

若干衰えたのみであり,200~3,000IX 区は対照区と変わらず,長

期間低光度下においても十分観賞忙耐えることがわかった

なお,葉中のクロロつイル量は枯死個体を除いて,弱光下でも変

化が少なく,一方,アントシフン量は光線の多少による影響力珂寅く,

低照度区では急速に減少した.

4.トマト育苗時の補光が苗素質に及ぽす影

4.1 実験目的および方法

温暖地に普及した eニルなどを利用Lたハウス園芸も,最近では,

栽培技術の向上,適応品種の育成,新らしい資材の開発にともな

つて,次第に東北,北陸などの寒冷積雪地帯に、普及しつつぁる.

一方,果菜の育苗や栽培初期が,冬や春先の低温,低光度下で行

なわれることが多くなり,いかにして日照時間,日射量の不足を

補って,健全な苗を育てるかということが問題となってきた.
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この実験はその対策のーつとして,トマト育苗中忙人工光線の補

助照明を行ない,その初期生育や花芽の分化にどのような影響を

与えるかについて調査したものである.

実験は,トマト(品種福寿2号)をじゃりにより温室育苗し,昭

和40年1月31日から45日間,毎日午前4時から7時まで3時

間,昼光色ケイ光灯,植物用ランラ,白熟灯の3種の補助照明を行

なった.次の表4.1 に実験区分を示した.

また,図4.1 に,実験終了時(苗の定植時)のトマト苗の状態

を示したが,処理後45日の草丈は無処理区が 10.5Cm であるの

に対して,白熟灯区は 24.8Cm で約23倍,植物用ランラ区は 19.フ

Cm で約1.9倍,昼光色ケイ光灯区は 11.2Cm で大差なく,生体

重については無処理区と比較して白熱灯区は3.7倍,植物用ランづ

区は2.5倍あり,昼光色ケイ光灯補光区は無処理区と大差なく,

乾物重も同様な結果であった.また苗の徒長度を判定する一法で

ある(地上部重草丈)×100 の値および,花芽分化状況は,白熱

灯,植物用ランづ区がいずれも良好で,昼光色ケイ光灯区はやや

良好な程度であった.以上から,育苗時の白熱灯,植物用ランラ

早朝補光は,トマト苗の素質に明らかによい影瓣を与えた.

なお,との実験では,草丈は徒長したが生体重,乾物重,花芽

分化状況など白熟灯がよ仇結果を示した.これはーつは白熱灯の

点灯によって,早期忙現出する最低気温の平均が,他区に比較し

て若干(0.3~1.6゜C)高かったととにも一因があると思、われた.

育苗時の補光光源としての白熱灯について, RoodenbⅧg, BU・

ntrock らは,昼間の補光は保温効果もかねられるとし, veen ら

も他の光源に比較して取り扱いが簡単である利点、を認めているが,

With如W らは植物に利用されない赤外部が多く,不必要に植物

体温を上昇せしめるとしている.また,白熱灯を実際栽培に利用

する場合,白熱灯が一種の点光源であり,その配光曲線から見て

育苗中の苗に均一に光を照射することは技術的にかなり困難で繁

雑さをともなう.

一方,ケイ光灯については, veen は植物を徒長せしめず発熟

も少ないので植物に接近せしめ,かつ広範囲に照射できる長所が

あるとし, withroW も現在のマーケットで最も満足できるのは昼

光色,または 5,500゜k ないしは 4,500゜k の白色あるいは青色と

白色の混合タイづケイ光灯であるといい, Dunn は青色ケイ光灯

と光度の高い赤色ケイ光灯の照射が,白熱灯,昼光色ケイ光灯よ

りいっそう効果的であるとしているが,これは光質において,こ

の実験で使用した植物用ランづと類似するのではないかと考えら

れ,けっきょく,補光光源としては,実用上からケイ光灯タイづ

のものが便利ではないかと思われる

5.植物に対する光の作用

植物に及ぽす光の作用については,植物の立場からはそれが工

ネルギ源的に働いたか,あるいは刺激的に作用したかについて,ま

た光の倶仂、らはその質と量につ込て考えねぱならない.

エネ】レギ源的作用としてはまず光合成作用があり,とこでは光工

ネjレギが化学エネjレギに変えられ,植物は器官の成長や繁殖に必要

なエネ}レ半を獲得する.この場合一般に比較的強いエネルギが必要

とされるが,この作用は光エネ」レギがある大きさに達するまで比例

的に増大し,またこれは光質忙も関係する.

これ忙対して刺激的作用としては光成形作用があり,ここでは

光が植物の発芽や茎の伸長,葉の展開,花芽の分化などの分化の

過程に,単に変化の契機を与えるものと考えられている.そして

このづ0セスにおいては,光合成に関与しないような低いエネルギ

で十分とされており,それぞれ特有の有効波長と,これらの光工

ネルギを受容する植物色素についてー,二のものがわかっている.

表 5.1 に光反応およぴ自然界忙見られる光の量の範囲を,また

図5.1に植物忙対する光化学反応の作用ス弌クトルの数例を示 L

た.

処理別 ax)

ケ d 光灯補光区昼光色ケイ光灯20W5本 1,000

植物用ランプ補光区植物用ラソプ 20W 5本 700'

白熱灯補光区白熱灯60W 6本 1,200土 100削

無処理区

(嫌)菰算照度計の可視部(400~650mμ)忙受感せしめ,光源の高さを調整するこ

とによってエネルギを様ぽ一定にした

表 4.1

項目

ト育苗中の補光試験区分トマ

植物面上照射 照光用 エネルギ(※)源使
(mwmin/cm2)

0.043

0
苅明末期(0.4ft・C)

花芽形成反応の限界(0.01~0 1{t c)

満月(最大値で 0.02{t・C)

錐状体視覚の限界(0.01~0.Mlftーエ)

クロロフィル合成の下限(赤色光)
屈先性の'キ値(フベナ,青色光)

頂芽立ち上がりのイキ値(イソゲγ,メ,赤色光)

カン(拝)状体視覚の限界(10'oft・L)

象

度

しかし,植物に対する光の作用は非常に複雑で,たとえば明発

芽種(光の存在によってはじめて発芽する)のレタス種子は,500

mμ以下および 70omμ以上の光には反応せず,もっぱら赤色光

(580~70omμ)によって発芽するが,赤色光を与えて 100%発芽

するようにした後,それよりゃや長い近赤外光(720~730mμ)を

照射するとまったく発芽しなくなり,との反応は可逆的で何度も

くり返すことができ,温度にあまり左右されない.これは 1952年,

光形成のd キ値(バンゲソ々メのか'(脛)軸,フペナ第 1節問)

図

Fig. 4.1
4.1 育苗時補光したトマト苗
Tomato seedlings supplementary iⅡUminated
by incandescent lamp, fluorescent lamp for
Plant growth, white fluotescent lamp and no
i11Uminated (ftom left to right).
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表 5.1 生物の光反応と自然界の光の量(withrow)

光 岳

5

4

日光(6月,晴天,正午, 10.oooft c)

光合成,飽和点コムギ(2.oooft-C)

日光(雲天.正午, 100~1,000{t-C)
光合成の補償点

光週性(花芽形成)
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5.1 植物に対する光の作用ス弌クトjレ(withrow)図

The spectral activity of some of the photobi010gical5.1

Process (aftet 气入7ithrow)

アメリカ農務省研究所員により発見された重要な光の作用で,赤,

近赤外光の可逆反応として知られて仏るが,これを一例として光

の作用は光質,光量,時間,あるいは栄養条件,ガス条件など,

他の諸要因との関連について不明な点が非常に多く,さまざまな

現象の発見とその解明に大きな期待が寄せられている

400

Fi尽.

45

赤色効果

,ノ
J-'、

し 24 回くり返す問ケッ照明へと進みつつあり,また,トマトなど

の果菜育苗時の人工光線補光などもすでに実用化の段階にはいっ

ている.

最近ウィーンで開催された国際園芸展覧会で,高さ 41m の透明

ボリエステル製植物オートメーシ.ン栽培タワ一が注目をあびた.これは

バーキンづタワ一を思わせる一種の環境制御室であるが,内部はづユズ

形コンペアによって植物育成箱が上下しており,栽培に必要な培養

液,薬剤が自動的に供給される抵か,作物の生育に応じて環境条

件を変える一連の制御装置をもっており,一定のラロづラ△にした

がって作物を栽培する.このような施設はヨーロ.,バですでに十

数個所設置され,試験の結果通常の温室に比べて労力費は5000

となり,暖房費は250。軽減,栽培期問は30%短縮し,人工光源

の利用や CO.の積極的な施用も経済的忙ぺイするといわれてい

る.

ともあれ,1920年 Garner, AⅡ紅d によって,植物の開花は日

の長さによって大きく影響され,短日の下で開花する短日性植物

(コスモス,キクなど)と長日の下で開花する長日性植物(ホーレンソ

ウ,フロ.,クスなど)があることが発見され,この性質を日長効果

(photoperiodism)と名づけられて以来,そのメカニズムは不明のま

ま実際面においては実用化がはかられ,ことに秋菊の電灯照明に

よる抑制栽培忙広く応用され,今日われわれが菊に対する季節感

を失わしめる抵ど周年開花を見るようKなっている.そしてその

方法も日没時から数時間点灯する白熱灯の長時問照明から,赤色

ネオン灯の夜半短時問の腸間照明,あるいは 10分問忙 30秒点灯

6.む す び

トマト,キュウリなどの果菜栽培はすでに土壌を使わず,小じゃり

を培地としてボンづで自動的に培養液を供給するレキ(礫)耕栽培

(soiⅡess culture)が普及しつつあり,ハウス栽培時の C02施用も

広がり,園芸作物の生産は次第に工業的手法が採り入れられつつ

あるが,その際のエネルギの源として,あるいは刺激的な人工光源

の選択的活用が,作物の生産を左右する重要なっアクタとなるとと

が穹えられ,作物側,光源側の両面からのいっそうの研究の進展

が望まれる.

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

高岡

蓑原,

蓑原,

蓑原,

蓑原,

「照学誌11」(昭 2)

高梨,松尾.園芸学会講演要旨,(昭 41春)

高梨,小杉,横井:園芸学会講演要旨,(昭41春)

高梨.農電研資料65016,(E召4の

高梨.農電研資料63003,(昭38)
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Mgo:Mn, Li および Cao:Mn,Ⅱ中の Mn4 および
Mnひイオンの ESR と放射線照射効果

森川允弘*・吾妻健国*

Electron spin Resonance of Mn4 and Mn2,10ns in M80: Mn, u and
Cao : Mn, U, and Radiation lnduced valency chan三e of Man8anese lons

CentralResearch Laboratory Masahiro MORIKAVVA.Kenkoku AZUMA

Paramagnetic resonance (ESR) absorption of man8anese ions, Mn9+ and Mn" added to Mgo and cao powders with
Iithium salt has been measured at 7フ゜K. Measured g・factors, absolute values of hyperfine constants of Mn4+ ions and values
Of Cτ3+ and V9+ havi宮 the same electronic configuration,3d3 as Mn" have bean com ared. The Tatio of the cubic field

Splitting,△(M号0)△(cao), for each 3d3 ion decreases in the sequence of vo+ cr3+ and Mn4+. For Mn4+ in Mgo, red
emission due to uv excitation at 77 K has been measured to verify nearly linear cotrelation between emission intensi a d

Peak height values of ESR derivative curve. 1n the case of cao hosts, fluorescence is not observed. ESR intensit of M

Shows marked changes depending on uv, X・ray or ?, ray irradiation. The ways of changes are divided into three reglons
accotding to the tatio of Lito Mn added. A band model has been proposed for the ex lanation of the mechanis .

UDC :546.712/.714,546.46-31:546.41-31:541.15:538.569

最近結晶内常磁性イオンの研究に電子スぜン共鳴(ESR)[付記]

が積極的に利用され,イオンの電子状態や磁気的性質を知るのに有

力な手がかりを提供しつつぁるととはすでに周知のとおりである.

M0 は活性体として効率よく発光するので酸素駿塩. Mn,zns

Mn などとして広く工業的にも使用されているが, Mn の原子価

は母体結晶によって2価または4価として発光にあずかっている.

一方ESR の分野でも, Mn は常温で、,たやすく,感度よく

測定にかかるところから,早くから多くの化合物中での研究が進

められ,閃Mnq=5含)の6本の特長ある超微細楢造線(hfl)はこ

の分野の研究者にはきわめてなじみ深いものとなっている.しか

し従来の Mn の ESR の研究報告は,抵とんどが Mn9゛(3dり忙

関するものであったが,ここ数年間に Mn"(3d3)に関する報告

がα一A1203a)やS,Ti03柁)その他の単結晶中御で観測され諸定

数とともに報告された.われわれは, AnzinS らが Mg0 および

Ca0 粉末中にLi塩とともにMnを拡敢させた試料にっいて報告

している, anomalous Mn9゛の ESR ス弌クトル")が陽イオンを置換

した ESR であることを確認することができた.母体が Mg0 で

ある試料については,フ7K で赤色領域に Mn"に特有な微細榊

造をもった発光スペクトルを観測した.また母体が Mg0でも Cao

でも, Mn.ーおよび Mn"の ESR は室温ないし 77K での紫外

線やX線,7線の照射によって得られた結晶を用いてMn"とそ

れと同じ電子配位を有する Cr誕, V念、とのg値および立方電場分

離△の比較をおこなった.

1. まえがき
2.2 ESR の測定,発光スヘクトル,発光強度の測定

ESR の測定忙は, Xパンドの ESR ス弌クトロメータを使い,磁場変

調は 10okC で変調幅は主として 0.240e とした.測定温度は照

射効果を調べるつビう上おもに 77K とした.なお ESR 信号の

相対強度の測定では,測定感度の変化にとくに注意した.磁場の

測定はラロトンの NMR信号と固体DPPH または,あらかじめ共

鳴法によって間隔を測定してある,ボリェチレンに含浸させた Mn.゛

イオンの6本の hf1と固体 DPPH の信号を使った.

Mg0 中の M""の発光スベクトルの測定は液体窒素温度で低圧

水銀灯の 3650A光で刺激し,Bechman 分光計によって測定した.

Mn4゛の 3650A 刺激下での発光強度としては,刺激側フィルタ

(UV DI+UV-35)受光側っイルタ VR64,光電管 IP 22 の組み

合わせで77K で測定した値を用いた.

2.3 ESR 測定用試料の照射

UV照射は 30W低圧水銀灯からの主として 2537A の紫外線

を用い,高さ約30mmのととろから石英カラス管中に真空封入し

た試料に室温で約2時間照射をおとなった

X線照射には45kv,10mA のタンづステン対陰極からのX線を

用いた.照射は室温で約2時問おとなった.

7 線照射は C060 の 7線を液体窒素温度で6.75×103rh の線量

率で 106r 照射した.

2.4 Mn の ESR スヘクトル

Mn の ESR スペクトルは等方的なスビンハミjレトニアン H=gβas+

AS1を仮定して得られる有名な Bleaney の二次までの近似式(2.

2.1 試料の調製法

試薬特級のMg0粉末(試薬1級の Ca0粉末)に試薬特級の炭

酸ナトリウム粉末と,試薬特級の硝酸マンガン水溶液を加えてよく混

合し,120Cで乾燥後粉細し,200メッシュのふるいを通してアルミ

ナポートに入れ,一定流速の酸素気流中で 1000゜C 1時間(3時間)

焼成し,800゜C まで放冷し,800゜C から空気中にとり出して急冷

してふるいわけしたものである.

(2.1)

2.実

1378

験

* 中央研究所

1)忙よって解析した.

114+ 1,??1
=H -A力1-^
= 0--2H。111,"1

Uq+1)ー"ヱ9十伽(2ハ1+1)}

ここに, HO=h,gg A'-Agβ(ガウス)

H 'は△U=土1,△悦=0の許容遷移の起こる磁場

入4はスeン量子数,悦は核スeン量子数, H。は超微細相互作

用がない場合の共鳴磁場, h はづランクの定数,"はマイクロ波の

周波数, A は超微細分離定数,1は 55Mn の核スビン数, g は電

三菱電機技報. V01.40. NO.9.1966



子のg因子,βはボーア磁子をそれぞれあらわす.測定に用いた

試料は粉末であるから観測される許容遷移は角度変化を示さない

M=ー(→一ー,"1=ーー,ー,ー,,,に対応した

6本の hf1 だけである.

3.実験結果

3.1 Mg0 ●(Mn+Li)中の Mn の ESR

3.1.1 Mn9+の ESR

ESR の測定に使った試料の組成,焼成条件および観測された

Mn の ESR を表 3.1 に示した.

母体がMg0 である場合には,焼成っンイ気が還元性であるか,

酸化性であっても Li添加量がMn添加量に比較して大きくな仏

試料では,線幅約 1.3G の鋭い Mn老゛の ESR が測定される

そのス弌クルの6本の hf1の表われる磁場(H ':,"1)を,式
(2.1)に代入して次のようなg値およびAの絶対値を得た.

g=2.0010土0.0003, 1AI =80.フ× 10-' om-.飢7フ゜k

表 3.1 Mgo . Mn, Li の組成と観測される Mn の ESR

組成(モル)

"料"号 M"0 IM"似0".1U.00.

これらの値は, Mg0 単結晶中の Mn含一御に対する値とよくー

致しているととから, Mg を置換した Mn鉾の ESR であること

はあきらかである.

なお一例として表 3.1 の d1 の ESR スペクト」レを図 3.1 に示し
た.

3.1.2 Mn"の ESR

Li添加量が増加すると上記の Mn9゛のスペクトル以外忙, g-

1.9930士0.0003, A =(71.1土0.4)× 10-4Cm-1 に対応した, Mno゛

のスペクトルと比較してやや幅広い(△H=2.3G) hf1 が観測された.

図 3.2 にこのスペクト}レを示した.とれは Mn4゛のものと考え

られる.その理由としては,

a.各試料の示すMn"の ESRの徴分曲線の波高値と 77K

での紫外線励起による MnUの発光濃度とが抵ぼ直線関係にある
とと.

b. g値, 1A1 の値が2価としては小さく,前述のいくっかの

母体結晶中の格子点を占めた Mn軒の値とよく一致していること.

などである.このMn"が Mgの位置を置換しているとするこ

とに対しては,上述のbの条件が強力な証拠となるがそれ以外に,

が.幅が粉末試料で△H=2.3G と狭いこと,したがって局所

結晶場は立方対称性を有すること.

b'. Mg0格子の格子問位置としては Mg乞゛と 02一のっくる正

8面体の体心が考えられるが,この位置は最近接イオンとして各

4個の Mg乞一と 02一をもっこと忙なり,この位置を占めた Mnイ

オンからは図3.2 のような等方的な吸収線は期待されないこと,

などもその理由としてあげられる.またス弌クト1レがよい対称性を

有していることからL尹はMn"から数格子点以上離れたところ

にあると思われる.

3.1.3 組成による ESR スヘクトルの変化

(1) M2-1~M2-7 の ESR のスペクトル

M含の組成の試料の ESR を測定したところ,どの試料でも Mn

肝の吸収線が測定され, Mn9゛のそれは測定されな九った. Mn

添加量が0から 0.07m01くらいまでは添加量とともにSER強度

は増加するが,これ以土の添加量のととろでは吸収強度は飽和す
る.

吸収線の形は濃度とともにすそのほうが高くなり,0ーレンッ形

忙似てくる. Mn 添加量対Mn の ESR 強度のづラフを図3.3 に

示した.また 55Mn4゛のhf1の前後には,図 3.2 にあらわれてぃ

るように SateⅡite が生じて仏る.その大きさは Mn4+の濃度とと

もに増加している.

(2) M3-1~M3-2 の ESR スペクトル
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表 3.1 に示したように,添加した Li9 C03 量が 0.1m01 以下

では Mn の ESR は Mn9゛と Mn4゛の吸収線が共存するが,0.5

m01 以上忙なると Mn4゛の吸収線が圧倒的に強くなる. Li.イオン

は酸化性っンイ気で焼成すると,一部分Mg含゛site を占め,実効

的に 1価の負の中心[Li]となり, Mg乞゛を置換した Mn3., Mn"

などの過剰電荷の補償剤の役割を果すと考えられる.

Mn"のESR強度が増加すると,線幅は実験誤差範囲内でし

か変化しないが,吸収線の形はやはり口ーレン'ワ形のすその引き方

へと変化する.

Li2C03 が 0 から lm01くらいまで増加すると Mn4゛の ESR

強度は急激に増加するが,それ以上 Li2C03 添加量を増加しても

飽和する.

図3.4 に Li含03添加量対ESRの微分曲線の波高値のづラつを

示した.

3.2 Cao :(Mn十Li)中の Mn の ESR

3.2.1 Mn9十の ESR

測定に用いた試料の組成を表3.2 に木した.

母体結晶が Ca0 である場合には Mg0 中の場合と異なり, Li

の濃度が大きくなっても Mn野の ESR は Mn"と同程度の大き

さで測定された.式(2.1)を用いて計算した Mn肝のg値, 1AI

8
15

の値は 77 K の測定で g=2.0015士0.0005, 1AI=(81.4士0.3) X

10-4Cm-1 て,あった.

Mg0 母体の場合と比較すると g一値は誤差範囲内ではあるが

やや大きく, 1A1 の値も 0.フ×10・'om-,低ど大きい.

とれらの値は Ca0 単結晶中のMn2゛dのの値によく一致してい

る.

hf1の線幅はきわめて狭く(0.4士0.1) G であった.常温で測定

すると線幅はほとんど変化しないが, 1A1の値がやや小さくなる.

3.2.2 Mn"の ESR スペクトル

Mg0 中の Mn 同様,上記の2価の Mn 以外に, Liを過剰に

添加した試料中で g=1.9928土0.0005, 1AI=(71.6土0.フ)×10-'

Cm-1 を有する Mn4゛の ESR を観測した.このス弌クトルが Cao

中の Ca の位置を置換した Mn針のものであることは Mg0 中の

Mn"と同様な考察によるものである.しかし, Mg0 中で観測

された Mn"の赤色の発光ス弌クトルは Ca0 中では室温でも,フフ゜

Kでも観測されなかった.通常の1級の Ca0試薬中に含まれて

いるFe を除いた純度のよい Ca0 を使用した場合でも同様であ

つた.一般に Mn針の発光は Mg を含んだ母体中忙ある場合に

限定されており,その原因は不明である. ca0 中の Mn"のES

R は 7フ゜K での測定では,図 3.5 に示したように hf1は 55Mn の

核スeン量子数忙よって線幅の変化を生じ,高磁場側になるにし

たがって幅広くなる.また測定温度を室温まであげると線幅は数

倍忙増加し,吸収強度はかなり小さくなる.これらの現像は Mg

0母体の場合と著しく異なる点である.

3.2.3 組成による ESR スベクトルの変化

Mg0 の場合抵ど多くの試料について検討をおこなっていない

が,表3.2 に示した仏くつかの試料からいえるととは, Mg0 よ

りも, ca0中の憾うがMn肝としては安定忙存在L やすく, Mn"

M3-3 15Mコ_,4.4 M3-,M 。_。M ._。 3-2

6

4
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ノ
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ノ
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hei宮ht of Mn ions.

表 3.2 Cao : Mn, Li の組成と観測される Mn の ESR
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.~M.B

, Li.CO.(才)Nln o.1
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表 3.3 照射による ESR 強度の変化
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としては,不安定であるといらことである.この結論は Mg肝
0

(0.65 A) ca9゛(0.99 A), Mn2゛(0.80 A), Mn4'(0.50 A)のイオン

'1ι径の比較からも推察できることである.

3.3 照射による Mn イオンの ESR の変化

2.3 の条件で石英ガラス管中に真空封入(約 10-゜mmHg)し

た試料を照射した

3.3.1 M三0 中の Mn

われわれが測定k用仇た粉末試料ではMg0単結晶中の Mn肝

(6)と異なり, Mn肝, Mn'H の ESR の顕著な増減が測定された.

照射前後の ESR 強度の変化を図3.6 に示した.このづラつを検

討してみると, Mnn+が多量↓てあり,糸吉晶中で electron acceptor

度
function of

]5

・→4一八1」1'、

八ln"

となりうる Liを添加Lなかった試料 M3-1 では Mn9゛は照射忙

よって減少する.しかしLiを添加した試料ではほとんどすべて

の試料で照射によって Mn"の ESR が増加τ,ている

Mn叶にっいては,表 3.1の M3 のシリーズの試料では,照射

によって, M._.. M3_。では増加しているが M3-0~M3-8 では逆

忙減少してぃる. d3,d4 では UV 照射と X線照射とで異なった

傾向を示している. Liが過剰忙加えられた M0 のシリーズのうち,

測定をおこなった, M9-9, MB一励 M2-7 ではすべて X線またはγ

線照射1てよって MnH の ESR は減少している.

このような各試料の示す Mnイオンの照射kよる原子価変動は

Liと Mn添加墨の比をパラメータ巴して表 3.3 のよらにあらわさ

れる.ただし増減の境界は照射源によって異なる.

3.3.2 Ca0 中の Mn

表 3.2 の 5 種類の試料のうち, C.-0, C3-., C3-.1, C'1-1 忙っい

て照射効果を測定した. ca0 の場合でも上述のM容0 の場合と

同様に表3.3 のような, Liと Mn 添加量の比によって区分さ

れる三っの異なった照射効果を示す領域がある.ただL比の値の

大きい声N斗である M.ー,, M3-8 と C3..3, C3-4 とを比較すると,

Ca0 中では Mn肝の増加の仕方が Mg0 中より亀薯るしく大き

く,逆に Mn"の減少の仕方はゆるやかである.図 3.7 に照射

前後の Mnイオンの変化の様子をづラつに示L,た.

3.4 M宮0: Mn十Li結晶中の Mn"の発光スペクトルと

発光強度の測定

Mn"の微細榊造を持った赤色領域での発光ス弌クト}レは種々の

母体結晶にっいて研究されており(フ×9), Mg0 中での発光スペクト

ルも報告されている偲).

われわれの実験でも同様の発光ス弌クトルが測定されたが各試料

に対する発光強度は図3.8 のよう忙なる.

また ESR の強度と発光強度は憾ぽ比例関係忙ある.そのづラフ

を図3.9 に示した.発光強度の強いところで ESR 強度はやや

飽和してぃるが. ESR 強度として微分曲線の波高値の代わりに

積分曲線の面積を採用すれぱさらによい直線性を示すことと.思う

この関係は 6本の h{1からなる. ESR を示す Mn4゛と赤色領域

での発光を示すMnH とが同じ位置のMn"であるととを支持す

るーつの証拠巴なる.しかしUV またはX線照射した試料につ

いては, ESR対発光強度の関係は不規則なものとなる.しかしE

SR測定用の試料は真空中で照射し,発光強度測定用の試料は,

UVは窒素ガス中, X線は空気中で照射したのでげん密な比較は

できない
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この実験で測定した Mg0 および Ca0 中の Mn4゛とすでに報

文忙あるほかの 3d3イオン(C-ー, V2')の ESR の結果を比較検ヨ寸

してみる.

Mg0 も Ca0 も NaC1 形の画心立方晶系に属し,陽イオンは

On一のつくる8面体の中心にある.との二つの格子の差異はただ

結晶場が Ca0 の抵うが小さいだけである.

その結果,たとえば点電荷モゞルに対する立方電場分離の比,

△(Mgo)/△(cao)は 194aの(計算値)であり,また陽イオン空

孔の近くの酸素イオンに捕獲された正孔に対する△の此は 1.854)075

である.(△は立方電場の強さを表わす定数である).

表4.1 に M宮0, ca0 中の V", cr許の ESR の結果を Mn"

の場合巴比較して示した.この表から Cr許やV肝の場合と同様,

1381Mn, Li 中の Mn"および MnBーイオンの ESR と放射線照射効果・森川・吾妻
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表 4.1 VO, cr3+, Mnl+の ESR デ_タ

オン ネ占晶

V2・

Cao

C30

Ceo

1 02

股
K)

290

(Jr.イι

1.9683士00005フフ

Mgo

8 他

?0

八ln l.

Cao

Mgo

290

Anomelous

^tlo'

フフ

290

Ceo

Mgo

1 9803士00005

A

(cm l)

(7604 005)×10・1

(76 15士005)× 10・1

(7622!七005)× 10'4

1.9732士00005

1 9800士00005

Ceo

Mgo

1 1 1

参杉
文献

( 4 )

( 4 )

( 4 )

イ

(74 3士02)× 10

1 9928士00005

1 9930士00003

-0009?

-00081

努クリ44グ'Zン
。旦}1・

オ

(170士0 "× 10 1

(162土04)×10 1

ソ

表 4.2 3d'イオンの入/△

1.9931 士00005

1.994?士00005

VO.

(71 6士0 刀 X I0 1

(711士04)×10.

軸

( 4 )

Ct3.

/

IT三

(11)

(11)

Cao

Mgo

21

728×10-1

708×10-1

八4nl゛

,

禁制帯内て'のMnイオノの相対的価電子帯
位置は不明

図 4.1 Mgo :(Mnli)の図表示
1'iR.3.10 schematic representation ()f Mgo :(Mn,Li)

している.このことは Li一が格千間よりも格十点の抵 5 に多量

忙ドーづされていることをボLている.何となれぱその逆の場合

には結晶は正の奄荷が過剰となり、 3価や4価のイオンは電気的

中性を保つために還元されなけれはならないからである⑥

M"イオンは結品中で次の平衡状態忙あると穹えられる.

Mn3+十e=Mn9+

Mn'1+十e=Mn,+

との平衡春左右するのは FeH, ctH, VH などの正の中心(PO.

'itNecente0 と1場イオンや格子点を置換した Li の作る負の中心

などの相ヌす的濃度である.たとえば、格千点を置換した L尹が増

加すれば平衡は左に.3価の陽イオンが増加すれぱ平衡は右に移

行するだろう,実際,われわれは Cao .(Mn, Li, Fe)の粉末忙

ついて Fe添加量を多くすると, Mn'H の ESR (、濃度)は減少

することを確かめた

Mn", MhH の ESR 強度の変化が UV (4.9ev)照射でも生じ

ていること, Mg0 の禁制帯幅が約9eV くらいであるととから,

UV照射によって母体の励起ではなくて禁制帯中の欠陥と伝導帯,

価電子帯との電千のやり取りがおこなわれていて伝導帯、価電子

帯にそれぞれ電十,正孔が生ずると老えるのが妥当である

(図 4.1)

伝導電子の供給源としては次のような反応が考えられる

0'ー(陽イオン空孔の近くの位置)→02+e

Me9+→Me3++e (Me=Fe, cr, V)

価電子帯の正孔の生成反応としては,次の反応が考えられる

Li+→Li+hole

Li は Zn0 中と同様に Li゛として格十点を占め electron acce・

Ptor の役割をはたすと老えられる.

X線,ン線照射の場合には母体の直接励起による伝導電十,

Valence hole の生成がさらに加えられる

照射忙よって伝導帯,価電子帯に生じた電子と正孔は次のよう

な再結合によって消滅すると吉えられる

Efe十EV ①

1、4n3+(亘)e十入4nl+ V一からの準位

Mn9+③e+Mn3+ f一みたされた準位

Hf ①e+HV

h+MnB+ 入ln3+(豆)

1〕+Mn3+^", MnH ⑥

まず試料 M3-,(Mn だけ 0.1m01添力U)について再結合反応を

穹えてみよう.格子点を占めた Mnイオン濃度は,照射前後の E

SR の強度から[Mn肝]>[Mn升]>[Mn"]であると考えられる.

したがって伝導電子は主として1の反応忙よって消滅し,価電

子帯の正孔は④の反応とともに, Mn"の濃度が高いために5の

反応によっても消滅する.また M3-1は Liイオンを含んでないの

三旋電機技報・ V01.40. NO.9.1966

Anomalous

入4n2+

本榔文

JI

Cao

Mgo

宮一g':

削

1.3

0.0340

-0.0?23

4

Mn肝でもg値は Mg0 の中にある場合の抵うが大きく, A は

逆の性質を示して仏る.(一般に共有結合性が増加すると A の

値は小さくなる) ca0 中で A が大きいのは Ca0 の啄5が格

子問隔が大きいために共有結合性がそれだけ減少することによる

次に, g値と△の問には(g-g。)の一λ/△,(g。は自由電子g値,

g。=2.0023,入はスビンー格子結合定数で母体結晶にあまり依存

しない)の関係がある.△(cao)く△(Mgo)であるから(g-

仇)の絶対値は Ca0 中のイオンの抵うが大きいはずである この

ことはこの研究の結果から, C-.や V肝の場合と同様に, MnH

についても実験的に確められた.また表4.2 に Ca0 と Mg0中

でのイオンのg値の自由電子のg値からのずれ,(g-g。)の此,す

なわち入/△(cao)/λ/△(Mgo)の値を示した. V2一よりも C,3一の

隠うが比の値が小さいのは,3価イオンの余分な正電荷忙よって

引きおとされる結晶場強度の増加のためであろうとされている御.

Mn"に対する値がさら1て小さく観測されたこ巴はこの主張を支

持している.

次k Mnイオンの照射による原子価変動の機榊を Mg0 ほ体の

場合について考察してみよう.

MBシリーズ, M3シリーズの試料はすべて酸素中で 1,00O C の熱処

理をしていたことと,に00゜C 以上でないと Mg0 の解凱による

分子性酸素(02)は航脱しない御ということから,これらの試料

では酸素過剰の状態にある.その結果,不純物イオンの Fe, C,,

V, Mn などは Fe", cr3゛, V", Mn"などとして存在しゃすく

なる.これらの過剰電荷をもったイオンは過剰酸素の数忙よって

定まる.しかし Liのような 1価のイオンを添加して焼成すると,

Mn針,Fe", C-゛のような過剰電荷をもったイオンがさらに増加

1382
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）

ノ

でI— I区）レに対応する具体的なものはないが， もしHv濃度が低
ければ⑤の反応が進行してMn3十 濃度も増加する ． その結果⑥
の反応も起こる ． したがって M3-1 では照射によって Mn2十 は
減少し，Mn4十 は増加する ． M3 -1とは対照的にMn‘1十 のESRが
大部分である試料(M2シリーズ，M3-5~M3-s)について考えよう ．

これらの試料では[MnH]>[Mn約·]>[Mn2十］であるとすると，
（1

．
） ， ②, ③ ， ④の反応が主として起こり ， Mn-IT は減少し，Mn2+

は増加する ． これらの試料はHレ心として格子点を占めたLi+

を多量に含んでいるので⑤ ， ®の反応は起こりにくい したがっ
てMn2十 は増加し ， MnH は減少する ． またM3 -1とM3-5~M3-8
との中間のM3-2, M3 -3 ではlMn3十］が多く① ①とともに＠‘）,
⑥の再結合反応が主として起こり， その結果 ， ［Mn2+], [Mn4+] 
が増加するのではないだろうか ．

一般にUVよりもX線 ， 汀浪照射のほうが照射後のMnイオン

の原子価変動が大きいのは照射によって生ずる伝導電子，正孔の

数が多いためであろう ．

次口
）
Mn4十 の超微細構造線（△M=½―-½, m=-:, -], 

2 
．． ． ．． ． の両端に出る satellite であるが，

(1 ) これらはMnH の spectrumだけに表われる ．

(2) Mnの濃度とともに増加する
(3 ) 2本の satellite の間にある hf!からの距離の比は ， ど

の hf!についても ， ほぼ一定であるが高磁場側の hf\になるほど

距離は大きくなる，などの性質を示す ．

1 3 3 1 
もし ， Mn·'十の△M= — ← — ←• だとすれば，節単

1 1 2 2 ̀  2 5 2 
な計算から ぅ ←← からの間隔はm＝土 ー に対して 5G前後2 · · 2,. ·-.,,-mw~.. - 2 
になるはずで実測値はこれと合致しないむしろ｀ noncubicな

1 1 site にはいった Mn4十 の 一 ←う 一 ， と考えるほうが妥当である ．2 

5.む す び

MgOおよびCaO粉末中にLiとともに拡散させたMnイオン
のESRと放射線照射効果を測定した ． MnはLiなどの 一価イオ
ンを添加するとMn2十 以外にMn4十 としても結品中に存在しうる
格子点を置換したMn•IャのESRを測定し，MgO中で，g= 1.9930
土0.0003, !Al= (7 11土0.4)X 10- 1 cn,-1 Cao中で g=l,9928土

0.0005, I A\= (71.6 土0.7 )x 10-1 cm-1 の値 を得た． これらの値

付

電子ス已共鳴Electron Spin Resonance（略してESRとよば

れる） の原理をごく簡単に説明する ．

eh 
自転（ス已）にともなう磁気能率(B=2盃 孟ァ磁子） をもつ

独立な（ 自由な）電子スピンの系を考える ． このスピン系を静磁界
H中におくと各ス已はその磁気能率と磁界との相互作用によっ
て， 土BHの二つのエネ五準位が生じる（せ一互分離という） ．

さらにこの二つの準位間のエ勾叶差2f3Hに等しい光量子h,を
もった電磁波をあてると．電子の磁気能率と電磁波の振動磁界と
の相互作用によって二つの準位間の遷移がおこる ． ーBH→+BH
への遷移が共鳴吸収で、十BH→-BHが共鳴放射であり，共鳴条
件は如＝2BHである ． 系が熟平衡にあるとき,-BH にある電

とすでに報告されているMn4十と同じ電子配位(3 dりを有する
Cr3+, V2十との比較をおこなった，

MgO中のMn4＋ に対してはMn4十の赤色発光スベクト）！）を観測

したが，CaO中のMnH に対しては観測されなかった

また， UV,X線，または汀線を照射するとMnイオンは著るし

い原子価変動を引き起こす． その変化の仕方は母体に添加し た
LiとMnの比の値によって三つの領城にわけられる ．

この機構に対して1＼ンド表示による 一つのモデ＇）レを�出した，

（昭41 -6 - 29受付）
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子の数が BH のエネIレギ準位にある数よりも多いために差し引き
共鳴吸収が観測される ． 共鳴条件は，より 一般にはh•=gf3H で
ありgはgー値とよばれ ， まったく自由な電子に対してもgは
2,ではなく釦＝2.0023である ． 多くの場合g li geからずれるが
このずれは電子の軌道運動による磁気能率の寄与が加わってくる
からである

ESRの詳細についてば阿部英太郎 “電子スピン共鳴 ” 物性物
理学講座7, pp, 129~ 194（昭33)共立出版（株）， \V.Low "Par­
amagnetic Resonance in Solids" (1960) Academic Press, Ne;v
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At present it is a common practice to have transparent electro・conducting coating on the inner face of the bulb of tapid
Start fluorescent lamps. But the coating now in current use wiⅡ blacken at the terminals, disc010r and cause to decrease t11e

Iuminous intensity after about 3,ooo hours lighting NOW Mitsu、ishiha$ developed the electro conductin coatin s eciaⅡ and

investigated the in{1Uence oftemperatuTe in manufactuTe on the structure and properties of the coatin with an electron

microscope, an electron dif{raction pa廿ern and an x・ray microanalyzer.1t has been tevealed that 訊,hen the coating is formed
at higl〕 temperature, the crystalization in ptomoted to stabilize the coating. 1t is almost pure and has little chan e in the
resistance value by heat tTeatment. Acid treatment oT protective coating to avoid the lnfluence of aⅡζaliions reduces the

defect of the conductive coating. Then Mitsubishi Tapid start lamps have 40/ higher lumen maintenance tl〕an conventional
Products after 3,ooo hours lighting witl) very li杜le disc010T and few blotches

ト形イ光フン゜用透B 導電性膜
林次郎*・西楽隆司*.久保幸正林.安西良矩**

Electroconductin宮 Transparent coatin8 for

Rapid start Fluorescent Lamps
Jirδ HAYASHI・ Takashi NISHIRAKU

Yukimasa KUBO ・ Yoshinori ANZA!

Centra! Research Laboratory

Ofuna works

UDC 666.056

現在わが国のラぜツドスタート形ケイ光ランラの大部分は,ガラス管

の内面に透明導電性被膜(Electro・conduoting Tねnsparent coa、

ting 以下 E. C. coating 巴m各す)を施して,ランラのスタート電圧

を低下させて仇る.

この E. C. coating には一般に酸化スズ,酸化アンチモン系の酸

化物半遵体が使用されている.この被膜は膜厚が数十から数百

mμで基体ガラスと強固に固着し.機械的にはく離させると巴は

不可能である.硬度はガラスより大きく山,化学的に安定で酸そ

の他の薬品に耐える.しかしケイ光物質、水銀,希ガス(Arまた

は Ne・ A,混合ガス)の存在下で放電を行なうと膜面は部分的に

損傷を受け,外観が悪くなる巴ともにランラの全光束も低下して

くる.われ力れはこのような用途で安定な被膜をうるためにスズ,

アンチモン酸化物系の E. C. coating について,作成条件と特性の

関連性を調べた.すなわち.作成温度と表面状態,作成遍度と抵

抗値の温度変化,作成温度と被膜構造,基体ガラス前処郵と欠陥,

膚'噺妾の欠陥などの関連性を電子顕徴鏡やX線マイクロアナライザな

どを使用して解析した結果を述べる.

666.175

まえがき

621.3.032.79

(1)金属薄膜

(2)酸化物半導体薄膜

の2種あるが,(1)の金属薄膜は可視部吸収を生じること巴基体

ガラス巴の結合があまり強くないこと,表面の硬度が小さく電導度

が経時変化するととなどにより用途が制限される.(2)の酸化物

半導体薄膜は,基体ガラス上忙可視部吸収のない厚さ数十~数百

(mμ)の厚さの酸化物半導体を生成させたもので,基体ガラスと強

固忙結合しているし,表面の硬度も大き゛

高導電性被膜としては

2.透明導電性薄膜の概要

可視部に吸収を持たなφで此校的大きな電気伝導性を有する無

機質材料は,電氣,電子,物理τ学抵かあらゆる分野で応用され

ている.たとえぱ,窓や信号灯レンズの氷結や曇り防止,静電気

シー}レド,ラづアント・ヒータ,ホット・づレート,劃珠宗白ケ断,固定または

可変抵抗噐,光のエネルギを電気エネル手に変換する場合,または

その逆の場合の光透過電極,ラeツド・スタート形ケイ光ランラなどに

使用される.

無機質材料で可視部k吸収がなく,透明で大きな電気伝導性を

もったものは見当らない.多くは無機質ガラス材料の表面に可視

部吸収のない透明な導電性被膜を作成した、のである.

これにも

Sn-sb 酸化物系

{,一晦Cd-1n 酸化物系

Sn-cd 酸化物系

{山一晦Sb ln 酸化物系

低遵毛性被膜としては

1384 *中央研究所朴大船製作所

がある②.最近では Ti, zr, si 等の酸化物nの等についても研究

されている.とれらの組み合わせの中で.現在いちぱん広く使用

されている組み合わせは, snsb 酸化物系で, sn 大過剰の組成

である.まず一般に多用されている Sn-sb化物系の酸 E. C. cao.

6ng について儒社弛1て組成,製法,特性につφて述べる

2.1 E. C. coating の組成

E. C. coatin霧の性質は作成条件巴膜の組成一より変化するが,

今被模作成条件を一定とした場合の膜の抵抗値(正方形の相対す

る2辺の電極問の抵抗=Ωβq)巴組成の関係を図2.1に示す御

Sb 量の増加に伴い,仏ったん抵抗値は極小巴なるがやがて増大

してくる.それと巴もに E. C. coating は青く着色してくる

E. C. coating の組成は使用目的によりぇらぱれるが,通常はス

メ酸化物に対しアンチモン酸化物が 1~2Wt%付近が多用される

との組成域では,0.4~0.7μの可視域にはまったく吸収はなく透

明である.しかし被膜は2μ以上の赤外線の大部分を金属性反射

する(6).とれを図 2.2 に示す.

三菱電機技報. V01.40. NO.9.1966
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図 2.1

Fig.2.1

5

Sb.0.(wt%)

S、03 含有量と表面比抵抗の関係
Relation between sb.03 Contents and relative
Surface resistance

(3)常温塗布法御

常温(室温)で基体ガラス表面に上記溶液を塗布してから,温

度をガラスが変形する乎前まで上昇させて,化合物を基体ガラス表

面で分解酸化反応を起とさせて,強固な E. C. coating をうる.

Sn-sb酸化物系では,まだ良い化合物が開発されていないが,

非常忙便利な量産に適した方法である.

(4)スバ.,タおよび化成スバッタ法⑧

金属を基体ガラス表面に蒸着し,後から酸化するか,蒸着と酸

化を同時1て行なうかして, E. C. coating をうる.

等があるが.(1)のスラレー法が多用されている.'との実験忙出て

くるものは,全部スズ化合物,アンチモン化合物を使用し,スラし一法

により作成した E. C. coating である

2.3 E. C. coating の性質

スラレー温度,量,ふんい気などにより,被膜の性質は変化する

が厚さ数十~数百 mμで S"0.を主体とした被膜である.光学

的には図 2.2 忙示したビとく.可視部には吸収なく赤外の 2μ

付近から金属性反射が増大してくる.屈折率は約2(フ)でガラスの

1.52円)巴相当の差があるので千渉を生ずる.との白色光に対する

千渉縞の変化から膜厚の計算が行なわれる.また硬度はモース硬

度で6~7でガラスの6 よりかたくかき傷などはつき k くい.被

膜の熟膨張係数は 59×10-7 degreeC でソー凌石灰ガラスの 100

XI0-7degreeC に比べて小さく,被膜は圧縮されたq犬態にある.

電気伝遵性は膜厚により変化するので体積固有抵抗に換算して

抵かの材料巴比較してみる巴,

1.6 × 10-6ΩCm(11)銀

10-9~10-3ΩCmE. C. coating

106~1010ΩCm

で通常の半導体に比較すると.相当大きな電気伝遵性をもって込

る.広仏範囲1てわたってオーム則が成立.し,抵抗の温度係数は基

体ガラスの性質,被膜組成,膜厚,ふんい気なだの作成条件によ

り正,ゼロ,負いずれ{てもなりらる

ホー}レ係数などから半11断すると,キャリ卞は電子でその濃度は 10"

~10幼/cm訊地Xのである.すなわち高温における急激な分解酸化反

応のため化学量論的な酸化第2 スズ(sn02)より Sn過剰(酸素不

足)さらに活剤が加えられると巴により, sn 格子の一部を置換

し,不純物中心巴なる.このドナー準位から放出された電子が電

導に寄与する.すなわち酸素不足形の"形半遵体である.化学的

耐久性は熱濃硫酸以外の種々の酸で濃度を変えて煮沸しても変化

は認められない.水酸化ア}レカリには常温では安定であるが、煮沸

する巴侵食され,1規定の水酸化ナトリウム水溶液で1時問の煮沸

により白濁ずる.しかし、強い還元剤,たとえば発生機の水素な

どにより容易に金属スズにまで還元される.高真空中で温度を上

昇させておいて電解を行なう巴容易に金属ス叉に還元される.

100

500

ガラスの透過率

被膜の透過率

10

図 2.2 波長に対する透過率と反射率の関係

Fig 2.2 TTansmittance and reflection o{ electTO・conducting

transparent coatlng

鯆部
城線の

2.2 E. C. coating の製法

E. C. coating は最初から Sn sb の酸化物を使用するのでな

く,抵かの化合物を基体ガラス面上で分解酸化させて基体ガラスと

強固な結合をつくる. snおよびSbの化合物としては,両者のハ

ロザン化物またはアルキン化合物御が多用される.とれらのSnや

Sbの化合物を被膜作成方法忙適した溶媒に溶解して使用する

溶媒としては水,希塩酸,アルコー}レ,有機酸などが多用される.

作成方法としては,

(1)スラレー法イ3)(4×5)

基体ガラスをそのガラスが変形する温度のわずか下(通常 500~
作成条件と被膜の特性3

800゜C)まで温度を上昇させておいて,ガラス面に上記溶液を圧搾

基体ガラスとしてアルか」酸化物を約 17Wto0 含むソーダ石灰ガラ空気により噴霧して,基体ガラス面上で急激な分解酸化反応を起

スを使用し, sn を Sn0旦, sb を Sb皀03 巴みなして計算した場こさせて希望する E. C. coating をうる.

合に 98.5Wto。, sno.と 15Wt% S、.03 を含む被膜について,(2)芋イラ法(1)

スラレー法と同じく基体ガラスを高温に加熱しておいて,とのガスラレー温度を,450 C,500゜C,550゜C,600゜C IC変えて,温度巴

ラスを,上記溶液中に投入し基体ガラスの熱容量により溶液の一部性質変化の関係を調べた.

3.1 電子顕微鏡による観察を蒸発させ,その蒸気が基体ガラス表面で分解酸化反応を起とし

2段レラリカ法による E. C. coating の表面の電子顕微鏡写真て強固な E. C. coating をうる.との場合溶媒としては熱容量

を図3.1に示す.作成温度によ弊皮膜構造は大きな変化を示す.と気化潜熱の小さなものを使用し,沸点主で加熟する必要がある
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450C のものは結晶の生長が非常に少なく,しかも小さな孔が点

在する.これは温度が低いため分解酸化の反応が遅く,一部が未

分解のまま基体ガラス面上に付着し,その後分解酸化の反応をす

るととによりガスを放出し,との際の発生ガスが小孔を作るので

はないかと推定される.温度が高くなるに従って結晶が生長して

くる.550 C になる巴相当結晶は生長し小孔はなくなってくる.

すなわち分解酸化の反応速度が大きくなり,被膜が順調に生長し

たと考えられる.さら忙 60O C となる巴結晶が生長して大きな角

ぱった構造を示し,オウトッ(凹凸)も深くなってくる.

すなわち,低温度作成被膜は結晶生長も不十分で,また被膜中

忙未分解の SnやSb の化合物を含有する可能性が大きい.との

ような被膜は再熱処理による性質の変化も高温作成被膜忙比べて

C の場合
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(C) 550 C の場合

図3.2 作成被膜の電十線回折像と同
Fig.3.2 Electron diffraction pa廿eTn and direct

゛

きいと考えられ,また実際に屯大きいことをあ巴で述べる

3.2 電子線回折

被膜表面を2段レシ仂法で電子顕微鏡写真を撮影し,次にこの

体ガラスを希弗酸により溶解させて E. C. coating のみとなし,

れの透過電子顕微鏡写真を撮影するととも1て同じ部分の電子線

表 3.1 E. C. coating の電子線回折による実測値と

ASTM 値の比較

hkl

Snoo

110

101

ASTM 値

d11kl(A゜)

200

? 10

3.35

211

(d) 60O C の場合

部分の透過電子顕徴鏡写真[×10ρ00]
electron micrograph of the specimens prepaTed

264

1 1/11

220

236

300

2.12

450 C 作成膜
dhkKA゜)

310

1.フフ

1.02

81

1.68

3.01

回折像を撮影した.この一部を図3.2に尓す.この二者の電子

顕微鏡写真はよく一致した.この中から 450 C と 550C のもの

忙つ仏て Sn02 の値巴此較してみると表 3.1 kなる.

表 3.1 に示されるビとく電子線回折の実測値は A.S.T.M値

とかなりよい一致を示してφるので両被膜とも,ルチル形体心立方

格子の Sn0立が主楢造をなしていると見てよいであろう.また両

作成被膜とも,かなりょい Sn02 の結晶生長がみられるが,温度

の影響をみるそ高温作成被膜に比べて低温作成裁膜は回折像が広

がりをもっているが,これは低温作成被膜抵ど結晶性が低いため

巴推定される.また作成温度の差により回折環の鮮明度k差があ

ることから方位配列ははっきりしないが,多少の異方性が存在す

ると考えられる

3.3 温度による抵抗値変化

蒸着したア】レミニウムを電極として E. C. coating の温度変化K

よる抵抗値の変化を測定した.

絶対温度の逆数に対する抵抗値変化の一般形は図3.3となる.

とれも大気中測定と真空中測定で差を示すが,真空中測定の抵う

が実際の使用条件に近いので,10-3~10-'mmHg の真空中で測定

した.

この図をみると,三つの領域忙わけることができる.
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図 3.3
Fig.3.3

1.0

B

2.0 3.0

度 Q/TXI0')且ノ

E. C. coatin宮の温度による抵抗値変化
VaTiation of resistance by temperature o

electro・conducting coating

(1)低温度における直線域,すなわち,

R=A.XP(一Ξ/KT)

五:活性化エネ」レギ

K :ポルッマン定数

T :絶対温度

R :抵抗値

に一致する領域で,とれを領域Aと呼ぶ.

(2)領域Aから急激に抵抗値が低下する領域でとれを領域B

と呼ぶ.

(3)領域Bから急激に抵抗値が増加する領域で,とれを領域

Cと呼び,この領域Bからの変換点をPと呼ぶ.

領域Aでは, R=A啄P(一五/Kr)忙従う.すなわち一般の半

遵体としての特性を示す.領域Bの急激な抵抗減少の理由はまだ

明らかにされていないが,基体ガラスと E. C. coating の熱膨張

の差K起因するのではないかと推定される.領域Cにはいると抵

抗値は急激に増加しはじめる.これは温度上昇による基体ガラス

中の Na゛イオンや 0-0 イオンの移動,あるいはふノVい気中の残存

酸素ガスとの反応などに結晶中の不純物格子点の数が減少するた

めと推察される.いま領域Aのコウ配から,電子の伝遵のための

見かけの活性化エネ】レギを求めてみると 0.02~0.04eV である

熱履歴の影瓣を図3.4に示す.すなわち領域A においてはと

こまで加熱しても冷却忙より元の直線上をもどり可逆的である

領域B領域Cでは不可逆的である.とれらは先に述べたよらにヒ

ズミの緩和とか構造の変化などの不可逆の変化を生じているので

当然であろう.

E. C. coating 作成温度と抵抗値の温度変化の関係を図 3.5

に尓す.

(1)領域Aでは{乍成温度が高くなるほどコウ配がゆるやかに

なる.すなわち伝導のための活性化エネ」レギは減少する.

(2)最低抵抗値(点P)と室温の抵抗値の比は作成温度が高

くなるほど大きくなる.すなわち高温作成被膜ほど抵抗値の変化

が少ない

(3)膜厚を考えに入れて体積固有抵抗で比較する巴,

20.O × 10-3ΩCm480 C 作成

5.9 × 10-3ΩCm50O C 作成

60O C 作成 0.34 × 10-3ΩCm

A

101

10'

35

103

302.01.0

度(1/TXI0')温

図 3.4 E. C. coating の温度による抵抗値変化への

熱履歴の影響

Fig.3.4 Relation between the temperature and resistanc
Of electro・conducting transpare11t coating havin

di丘erent thermal history

4.ラビッド・スタート形けい光ランフにおける

E. C. coating 異質の解析

4.1 点灯前の異質

光学顕微鏡または低倍率電子顕微鏡で観察するとアjレカリ酸化

三菱電機技報・ V01.40 ・ NO.9.19661388

となる

(4)領域Cの変化も高温作成被膜の低うが少ない.

これらは高温度作成被膜の抵うが分解酸化の反応が急、速に行な

われることと,高温度ほど Sn02 の酸素分圧が高くなることによ

り結晶中の酸素原子が不足する.すなわち不純物原子(不純物格

子点)の数が増大する.そして不純物原子の数が多くなってくる

とその相互作用により,伝導のための活性化エネルギは減少しd3),

体積固有抵抗も低くなる.また高温度作成被膜嫉ど結晶が大きく

生長しているこ巴忙より粒界も減少し,基体ガラスからのNa゛イオ

ンや 0-.イオンさらにふんい気からの酸素などの拡散がむつかし

くなるために領域B,領域Cにおける抵抗値の変化が少ない巴推

定される.

106

105

10 '

10き

102

3.0 352.01ρ

度(1/TX I0.)温

図 3.5 作成温度と抵抗値の温度変化の関係
Fig.3.5 Relations between the temperature and

reslstance.
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物を 17Wto。含むソーダ石灰ガラスは熱処理忙より異質部分を生ず

る.とれを図4.1 に示す.との基体ガラスに E. C. coating を行

なうと3段階の構造を示す.とれを図4.2 に尓す

第1構造 1μ以下の微細なオウ(凹)状構造

第2構造数μに及ぶヒゞ状のオウ(凸)状構造

第3構造比較的高いトッ(凸)出構造

が認められる.第2構造周辺忙は第1構造がなく.第3構造は第

2構造に隣接している場合が多い.アルか」酸化物を 9Wt%含む

ソーづ石灰ガラスでは,このような第2構造の生成は認められない.

また酸溶出処理忙より,ガラス表面の酸可溶性分を除去させたガラ

スに E. C. coating した場合,第2構造はなくなる.しかし第3

騰造は存在する.さらに基体ガラス上に厚い Tio.か Sio.の被

膜を作成しそのうえ忙 E. C. coating を行なうと,このよ 5 な

朧造はなくなる.とれらをま巴めると,第 1,第2構造は基体ガ

ラス中で移動の容易な 1価イオンすなわち Na゛イオンまたはK゛イオ

ンがガラスの表面エネルギを減少させるために偏析し,このうぇに

E. C. coating がなされ洗浄忙より Na またはKの化合物が除去

されたあ巴とぎぇられる.それゆえ第2構造周辺では Na゛やK゛

イオンが不足するので第1臓造は生じない.この第1および第2構

造はガラス組成のわずかの差により影縛を受ける.異質部分は基

体ガラス管の長さ方向には割合に均一な分布を示すが,円周方向

では非常に大きなかたよりを示す.図4.3 にその顕微鏡写真を

ボす.すなわち基体ガラスが融液より管の形に成形される巴き長

さ方向に引き伸ぱされるので融液中の不均質は長さ方向に長く伸

びて存在する.そのため長さ方向では目だたなくなるが,円周方

向では不均質がそのまま残る.これがアjレか」のかたとりに関連し

て, E. C. coating の欠点となってくる. X線マイクロアナライザで

E. C. coating した管の内面の Si, Na, ca, Mg, A1等の偏

を調べた巴とろ, Na がいちばん変化が大きく多い部分では平均

値の2倍に近い値を示す.図4.4にその一部を示す.

第3構造は希塩酸等に溶解せず,基体ガラス面から3相当トツ出

して仇る.第3構造巴第2構造とでは両者が隣接している場合が

多い

しかし第2構造全部に第3構造が隣接していないが,両者に関

連性はあると考えられる.第3構造は電子顕微鏡で観察すると中

央のトッ出部周辺に浅いミづが存在している.これはガラスの温度

が高いときに異物が付着して,ガラス面上にめり込んだと推定され

る.この第3構造をX線マイクロアナライザで解析すると Fe が多い.

すなわち作成工程にFeまたはFe化合物が混入し,とれが基体

ガラス面上に焼付いたものが第3構造巴考えられる. Ti0立やSioo

図 4.1 ソーダ石灰ガラス60O C I0分熱処理の表面状態
[× 18,000]

Fig.4.1 Surface structuTe of soda・1ime・glass preparln琴
at 60o c for lo min

:",^'〆,.

且 X3.00の

図 4.3

Fig.4.3

(b)〔×400〕

図 4.2 E. C. coating の電子顕徴鏡写真
Fig.4.2 Electron micrograph of electro・conductin8

transparent coatlng.

E. C. C0飢ing の顕微鏡写真 b400]

Photomicrograph electro・conducting
transparent coating

ラe,,ドスタート形ケイ光ランづ用透明導電性被膜・林・西楽・久保.安西

Data

acc 、volta8e
20kv

CurrentS丑mple
002μA

8μ

XraY

15μφ

次楴造

Si.K
XaK
CaK,

へDP
KA1コ
(ADP )

図 4.4

Fig 4.4

X線マイクロアナライザによる Si, Na, ca の分布
Disttibution of si, Na and ca witb electron

microprobe x ray analyzer.
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の中問被膜を作成山)すると異物が混入してきてもガラスと直接接

触しないので焼付仏て固着することがなく第叫粧造を形成しない

4.2 点灯後の異質

ラドッド・スタート形ケイ光ランラとして 3,000時間膚1丁航,の欠陥部

分をX線マイク0アナライザて司司べると. Elcectron Beam scanning

像において試料吸収電流像の黒い位置(電導性が悪い)に対応し

てSn がなくたっている.すなわち放電または還元により金属スズ

になり,とれが水銀とアマルガ△を作り、との形で除去された巴考

えられる.未点灯ケイ光ランラではとのような一致は起こらない

そしてSn欠損部の一部にFeが検出される.検出されたFeの量

は相当に多く膜面よりトッ出して仏る.まれに C,, ce, K, S 箸

が認められる. Fe巴 K とが隣接して検出されるととが多いが重

複はしていない.しかしとれらの異質部は Sn の欠除の部分すな

わち侵食を受けた部分にのみみられる点は注意すべきであろう

ラe四ド.スタート形ケイ光ラン5用の透明遵電性被膜について種々

の画から検討を加えた.そしてラeツド・スタート形ケイ光ランラ用巴

して望ましい透明導電性被膜とは,ランラ全域にわたって高温度で

作成された,結品が十分生長した被膜である.すなわち電気伝遵

性が良いため同一抵抗値に対しては膜厚が薄くできるので吸蔵ガ

ス、少なく,加熟冷却による抵抗変化も小さく,熱的にも結晶椛

造的にも安定な被膜である.

点灯後の欠陥から推察すると, E. C. coating 面上の興質部た

●えぱ,ア}レカリ,鉄,イオウ,鉛,りンなどの化合物が核的な存在と

なって,それを中心として E. C. coating のfミ食が発生,進行し

ていく巴者えられる.との核の中には酸化物以外のスズの化合物

も含まれると考えるべきであろう.とのような誘因を除去するた

めk基体ガラス巴してはできるだけ均質なガラス管を使用し,でき

れぱ前処理として酸洗浄処理または Ti0含や Si02 による Nがイ

オンや K、イオンに対する保護被膜を作成すると巴により,表面の

異質の発生が減少する.ガラス組成に言及するなら,ア】レカリ含有量

の少ない変形温度の高いガラスの使用忙より,アルカリイオンの移動

も少なくガラス表面の軟化も少ないので異質の発生と異物の付着

は減少する.現在の当社のラeりド・スタート形ケイ光ランラは点lj

忙よる劣化,たとえぱ端部黒化,変色,班点状の汚れが非常に減

少し,約3,000時間膚』乃糸の此鞁では在来のランラに此i皎して約4

00光束が多くなった

本研究にあたって, X 線マイク0アナライザによる欠陥解析に協力

してくださった島津製作所第四技術課第三係の方々と,電子顕徴

鏡写真と電十線回折に恊力してくださった当社商品研究所研究

(昭41 7 H受付)課の方々に深く感謝し立t
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高圧水銀フン

Study has been made on the electrode desi8n of high pressure mercury lamps for pr010n芸ing the useful Hfe spans・ 1n
the mechanism of electrode 、ehavior in thermal eQuilibTium, evaluation has been made on the electrode speciflcenlarging

C。nstants, and on the distribution of dissipated ena'gy on the electrode. The result of the analysis and the thermal evaporation

Characteristics 。f the employed emission materials have revealed the conditions of the optinNm temperature distribution on
electr。des. These results being appHed to the electrode design, practical mercuTy lamps having epochalimprovement on thelr

Perf。rmance chaTacteristicS 四00。 0{ initia11Ulnens TemaiDs a(ter 20,000 110urs burning) and also the super high pressure ones
1)ave been successfUⅡy developed.

Study on the Electrode Design of H喰h pressure

Mercury Lamps for pr010n8in目 Useful Life spans

Sadaharu D01. HiroshilTO ・ Tδru KAMOBE ・ Takashi MIYAI
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の長寿命化のオ・の電極設計

土井貞春*.伊藤弘**.加茂部透**.宮井隆**

高圧水銀ランラの寿命は,ほとんど発光管の電極の動作状態に

よって決まるといえる.すなわち,ランラが点灯中発光管内の水

銀蒸気圧は普通の水銀ランづで数気圧,超高圧水銀ランラで数十

気圧にもなるので,電極が陰極として動作する半サイク】レの間は水

銀イオンの衝撃をうけ,陽極となる¥サイクルでは多量の電子流が

流入するために電極の温度は 1,200~2,00O C の高温ICなり,し

たがって電極物質は徐々に蒸発し電極近傍の管壁に付着する.ま

たランラの始動の際は,仏わゆる冷陰極の状態で放電が開始され

るうえ始動直後のランづ電流は安定時の 1.2~1.8 倍も流れ安定

まで数分を要するので,始動のたびに電極物質の蒸発飛敢が促進

される.これら点灯中およぴ始動時忙おこる電極物質の損耗は,

ランラ寿命を短縮し,また管壁に付着した物質は水銀とアマルガム

を作って黒色の光シャヘイ膜を作るため動程特性を悪くする

筆者らは高圧水銀ランづの長寿命化を目的巴した電極設計を試

みた.まず電極の耐」作機構について,とくにその熱平衡のうぇか

ら解析をすすめ電極忙おける消費電力のエネ}レギ配分を算出した

これから確認された電極温度分布の重要性から最適動作温度と

なるような電極構造を設計した.この場合心線先端温度分布と

ともに電極物質包蔵場所の最高部温度のコントロー}レ忙も注意した

一方この電極構造およびその温度条件に適合する電極物質を開発

1_た.この場合は電極からの飛散ができるだけ少なくかつ飛散

して管壁に付着しても光吸収の少ない白色膜を形成するような条

件を満足させることに主眼をおいた

以上三っのテーマ忙ついて検討した結果を実際のランづ忙応用し

水銀ランラの 20ρ00時問点灯後の光束維持率が初光束のなお90

0。以上という画期的な寿命特性をうることに成功した.また超高

圧水銀ランラにおいても好成績を得て当初の目的が達成できた

ま がき

UDC 621.327.534

,11 ι

つ蒸気圧が03~0.9気圧.電流 3~9A.電極材料 Th-W のモ亨

ルにつき鯆析する.

2.1 電極諸定数の計算

2.1.1 記号および仮定

ここで用いる記号を表2.1 に示してある.まずアーク柱におい

ては 7.=r'=T。とし陰極降下部における電子とイオンの衝突は

無視できるものとする.また陰極における電子放出は,熟電子的

であるとし,表面状態および Patch 効果による局部電界a)は,モ

勃レ電極を使用したため無視でき,空問電荷のみによる降下電圧

が陰極面にかかっているもの巴する.この仮定のもとで電極表

面におけるエネルギ平衡を考えると,流入するエネルギは,アークか

らの放射,伝遵,およぴ熱電子,イオンによる運動エネルギとボテン

シャjレエネルギとの和であり,流失するエネルギは,電極からの放射,

伝遵および熱電子放出(陰極部)と仮定する.この場合原子の蒸

発および化学反応によるエネ}レギ損失があるがこれは無視する.

2.1.2 陽極部

前項の仮定のもとに図2.1に示すようなモゞルをぢぇ定性1'内言1

算を行なう.まず陽極表画をエネルギ基準とすると,流入するエネ

表 2.1 号記

2.電極の動作機構

電極の動作機構を説明すべく従来から数多くの研究がなされ

てぃるが,まだ最終的な解決には達していない.とくにスボ四トモ

_ドにおける陰極の動作機構に関しては不明な点が多い.この章

では,電極動作機構の例として直流放電でしかも放電状態は完

全なスボ哩トモードではなく,電極先端全面がアークにさらされか

*大船製作所(工博)**大船製作所

A:グノシュ々ソ定数

B :ステフ丁ソボルツぐソ定数

d :陰極降下部厚み

五:除極降下部置界強度

ι:砥子イオン電荷

f :jιj

1ι:ランプ電梳

ノ:電河τ密度

カ:電子電流密度

Ⅱ:イオソ軍流密度

心:ボノレツ,ソ定数

1:電極問長

電子の質母

芥オンの質量

電子密度,1ι

'オン密度

:電極断面粕

電子温産

:イオソ温度

ガス温度

陽極温庶分布

陰極温度分布

置子平均速皮TJ゛

〒.:イオン平均速度

で↓:熱運動の之方向速段成分
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τ":熟迦動の y 方向速度成分

熟運動の之方向速風成分宅」『

陽極降下宙圧Va

陰極降下電圧VC

永銀の電雌エネルギVI

ラソプ電圧Vι

プラゼマより流入するτυ

隼位血柧当たりのエネルギ

IV".ι:陽極で消豊さ,1る全エネルギ

IV'.ι:陰極で消豊されろ全エネルギ

IVO.md :陽極で消豊される放射エネルギ

Π1。.即,d :陽極で消費される伝道エネルギ

IV'.md :陰極で消費される放射工才ψレギ

Π1'.m,d :陰極で消費される伝遵エネルキ

W゛.'m':陰極で消費される霞子放射エネルギ

訊才。:Π1'.,od+訊IC.ι0"d

Wι:ラソプ消豊力電

エ;電極先端から 1レ10/、クまでの距雜

零電界下の仕事関数ψ0

ψ:ψ0-aψ

ゴφ: sch0杜ky 効果

λ(フ):トリタンの熟伝導係数

E(T):トリタソの赦射率

μι:イオソの移動度

β:プラズ々のシボレ率

?)ιι

え

π
 
T
T
7
T
7



π一@僻

フルミ
レペル

V。

偽

図 2.
Fig.2.1

1 陽極表面電位差
Potential vatiation at

the surface of anode

ルギはアークからの放射および伝導,電子の熟運動による管軸方向

化方向)の運動エネルギおよび管軸方向の電子のもつボテンシャル

エネルギの和であり,これが陽極からの放射およぴ伝導によって流

出する.

(1)陽極に流入するエネjレギ

a.づラズマからの放射および伝導● W(W/cm.)

b.電子の熱運動による管軸方向のエネ】レギ:(w cmo

モ

1 -'

レ气レヘレ

φ0

'ーー・「

工

外部から電プ
界をかけたラ

φときの電位ズ
分布 7

オ亟V .
表" 1"
面

ゴφ
外部から電界をかけない
ときの電位分布

図 2.
Fig,2.2

jjjπ.カ、・ 2"1,(υ;+τ;+で。)・(') exp
0ー^

{ー^(τ三+で;+で;)}dT,.dτ1νdT,
CO

ψ.(轟)' jjj・1町
0^^

{ー・・^(ぞ1十●+υ;)}dり.dT,udT,.
^^

+jjjτ1τ,.exp{ー'(杉1+υ;+υ1)}dT,.dT,udT,。
0^^

ゾjj中.町{・'①一け叩y-一四1
・1ψ'(轟)"((欝努)(V七子)'

イート近(ー)>h肌泌} V脚・・",・.肌

+イオ

2 陰極表面電位差
Potential variation on the

Surface of cathode.

2.1.3 陰極部

陽極部と同様陰極表面をエネjレギ基準と考えると,(図2.2参

照)まず陰極に流入するエネルギはアークからの放射そ伝導,およ

び管軸方向のイオンのもつ運動エネルギ巴ボテンシャルエネルギの和であ

Πノα.1-ST0 2たre
φ0= 1 --va

耐凱スリープ

図 2.3 供試 電管放

Fig.2.3 Structure of Iamp WithInercury

Probes.

り,陰極に衝突したイオンは陰極温度に相当する少量のエネ】レギを

除いてはそのほとんど全部のエネ}レギを失う.また流失のほうは陰

極からの放射と伝導,および熱電子放出とする.ただしこの場合

イオンは単一荷電のみとし二重荷電イオンは無視する

(1)陰極忙流入するエネjレギ

a.アークからの放射および伝導. W(W/cm.)

h.イオンの熱運動による軸方向のエネルギ.(w cm.)

ト・?omm

".

2.1.5 Sch0せky 効果(3)

どφ=3.79 × 10-4V五
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心{0・"印0・,.(小1

したがって 1ι, S, W, T', V山 V。 W。.ι, W。.ι,を測定する

ことによりφ0, j', d,ゴφがわかり電極定数全部が求められる.

2.2 電極諸定数の測定

実験に使用したランづは図 2.31C示すように,内径20mmφの

石英管に直径3mmφ,長さ 20mm の Th-W 捧を用い,アーク長

20mm とした.また探針には接触電位差をなくすために 0.3mmφ

の Th W を使用し,両電極よりlmm のところに配置した.水

銀蒸気圧の変化はランづを炉内で点灯させ水銀ダメの温度調節に

より行なった

2.2.1 V伽 V。の}則定

電子温度の高いづラズマの電位測定忙は空問電位を測定するの

が普通であるが,この実験におけるような T。=rι、フ。なる条件

忙おいては探針に流れる電流が大きくならないと飽和領域にはい

らず,したがって探金十は相当な温度(この実験では 1700~18(扮

K)忙なり探金1'よりのエミッションを行なう熱排珍1'N)となって測定

忙誤差を生じやすくなる.(理論的には空間電位はずれないが実
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・・・・・・'・・・・・・・・(2.2)

0.3mmφT}1.、、'

えmmφT1ハY

mmφ

・・・(2.1)

mm ?omm"1

π.0.e2たT. 2たTe
4 ' e =J'ι

0.電子のもつボテンシャ}レエネルギ

,

(2.3)

、

C

1゜'
^.

0.b.0.から陽極に流入するエネルギ

4

イオンのもつボテンシャルエネルギ

?1・υι

1!(ιVi十'V。一ιφ)=ji(V.十V。一φ)=j(1-jxv.十V゛一φ)

2たT =セ辺だ3左丑_・.2えrι・(1_/)2ゑ7、4e ιι

・ー・・・・・(2.4)

0.b.0.より陰極忙流入するエネルギ

サー中

^(ev。+eφ。)=j(ν。+φ。)

畷・戸ル、゛ー"(ー"Wけ"。一→
(2)陰極から流失するエネ1レギ.(W)

W配一 W、+1Zfφ=召ε(r)ST:+λ(T)S-ー"主Σ(之=の十1ιj'φ

肌←N-4(-W。"。)}
=SW+11(2えr.ル十V。十φ。)

(2)陽極から流失するエネjレギ.(W)

流失の形は Stefan・B01地mann の熱放射および熱伝導とすると,

(W/cm9)

(1)(2)よりメを求めると

(1)(2)より仕事関数φ0 を求めると

(W/cmo)

W小ι=Bε(フ)S71十入(フ)S^(之=の

(W)

f_?五丑世士y辻yを^(W。-SW)ル上
2乏re/e+VC十Vι

ただしΠ7。= WO.九d十 W。.卯則1 とする

2.1.4 陰極降下部厚み

陰極を理想的づラズマ中の負探針と考える.ことにより

(W)

之

プ
ラ
ズ
フ
陽
極
表
面

電
子
エ
ネ
ル
ギ



験ではエミッシ.ンのためK飽和領域巴破壊領域との区別かU く

い.)

したがってVωV。の測定には IP-VP特性でIP=0なる aoatin底

Potentね1 を測定し,陽光柱の電位傾度を算出し電極より探針ま

での電圧降ドの補正を行なった.この場合陽極降 F厚みおよび陰

極降下厚みは非常に小さいので無視した

2.2.2 1V。.ι、 1VI.の浜1」定

電極の温度分布を測定し放射損失および伝導損失を算出Lた

(1)放射損失

図 2.4~2.7 に尓したような電極の先端より M0 ハクとの

溶接部までの各点の温度の4乗した値にその温度における放射率

ε(T)6)(図 2.8)との積を求め図 2.9~2.12 のように W九dcm

を立テ軸K,電極先端よりの距籬血を横軸とした曲線で囲まれ

た面積を放射損失とした

(2)伝導損失

図2.4~2.7 忙示される温度分布において.電極の先端忙お

2,200

2,100

2,000

1,900

1,800

1,700

1,600

1,500

1,400

1,300

1,200

1,100

ける温度コウ配と図 2.13 忙水す熟伝導度八(T)イ6(之 O Lおけ

る値)および断面積S との積より求めた.

2.2.3 W の測定

アークのシボレ率βをっイルタを使った光学的投影法Kよって測

定し.管入力より電極損失を引いた値をアークの去面積で割って

求めた

2.2.4 r'の求め方

アークの径方向には温度分布があるから有効温度を使うべきで

あるか電極先端忙おける熱電子は中心の温度に近いから W. E・

】.nb0貼の実験式'わ r-=6025{(8.5+5.75".) P}0'(,π●,πg cm

P .陽光柱単位長さあたりの入力 Wcm)を使って求めた

2.3 結果および考察

2.3.1 陰極降下電圧,陽極降下電圧

1,000

Fig.2.4
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図 2.7 陰
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distribution on the cathode.(0.9 atoms)
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極温度分布(09 気圧)
distribution on the cathode.(09 atoms)

I nlm

図 2.6 陰極温度分布(0.3 気圧)
Fig.2.6 TemperatuTe distribution on the cathode.(0.3 atoms)
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図 2.8 Th-W の放射率御
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図 2.10 陽極放射エネ】レギ分布
(0.9 気圧)

Fig.2.10 Distribution of radiation

energy at the anode.(0.9 atoms)
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図 2.Ⅱ陰極放射エネルギ分布 図 2.12 陰極放射エネjレギ分布
(0.3 気圧) (09 気圧)

Fig.2.11 Distribution of radiation Fig.2.12 Distribution of radiation
energy at the catho(1e.(03 atoms) energy at t11e cathode.(09 atoms)

表 2.2 零電界仕事関数(φ。)

28

噐二■
0.48 0.93 15,680
0.51 1.08 15,610

0

24

(W)
SU,

20

図 2.13 Th-W
F璃.2.13 Thermal

500

3.8 2.8

4.9 1 2.4
5.4 1 2.6

16

(K
r

12

1ι(A/

図 2.巧電流と仕事関数

F璃.2.15 Work function pl0壮ed vs lamp cuTrents

2.3.2 仕事関数

Th W の仕事関数は文献御によると 2.5~2.7eV であるが,こ

の算出結果では表2.2 および図2.15 に示すように電流.蒸

気圧の変化に対して 2.4~2.9eV の範囲忙ぱらつくが,これは式

(2.1)からも明らかなように V。の測定誤差によるものと思われ

る.

2.3.3 陰極における電子電流およびイオン電流

電流を増加させると電子にようて運ぱれる電流の割合が増大

するのはイオン電流忙よる陰極加熱の絶対量が大きくなって熟電

子放出が盛んになるためであり,その結果は前述のとおり V。は

減少してくる.表 2.3 および図2.16 から明らかなように 3~9

A電流の変化1て対し,電子電流は,25~400。(0.3気圧の場合30
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T K

の割!伝導
Conductivity

8

2

4

5A

3A

1ι 1υαげαd lvo.C0井d lvo.ι0ι

係数ω)
Of Th-W

ev)
ψ0

I A

図 2.14 電流と電極降 F
Fig.2.14 Electrode drop as a function of ]amp

CUTrent.(parameteT is vapour pressure)

陰極降下電圧は電流が増加すると電極の温度が上昇し,熱電子

放出が盛んになり,陰極降下電圧は下がっても十分に放電維持が

可能なため図2.14 に示すように電流の増加巴ともに下がって

くる.また蒸気圧が上昇してくると陰極降下部忙おけるイオン,電

子の衝突が増加するためK V。は低くなってくる.一方陽極降下

電圧V。は電流が増加する巴陽極の温度が上昇L陽極からの電

子放出忙より電子が陽極表面に空間電荷層を形成しV。が上昇す

る、のと考えられる.また蒸気圧が高くなると陽極表面におけ

る電流密度が大きくなり陽極温度も上昇し電子による空問層が

厚くなり V。が大きくなるものと考えられる.
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表

(A)
1ι

3

2.3 電十1てよ

(IV)(W)
IVO.,"d lvo.ι0井d

13 1 31.9

5

7

149

9

つて運ばれる陰極電流の割合(カ

(W)(W)(ev)(゜K)(V)(V)
V, VI7AU,Πノ。 ψ0

043 2.6 5,780 131 108450

58.6 2.8 5,700 105047

76.8 89 "056 5,610?.4

85.9 0 55 815,5202.5 削

17.3

(0.3 気圧)

(A)(、V)(IV)
11; 1V。.,。d 1干ア。.'。,d

3 12.4 32.4

43 7

20.0

595

2

65.9

削

5

9 69

7

15.8

図 2.18 Schottky 効果による仕事関数の低下

Fig 2.18 工入10rk function reduction plotted by schottky'S
eHects vs.1amp currents.(patameter is vapour

PTessure)

出であることを述べた.そこでわれわれのエネルギ平衡より求め

た値と Rich雛dson の式 j。-AT/exp(-eφえT。)より求めた値

とを比較したものが表2.6 に木してある.との場合 2.3.5項で

述べたよう忙 Schottky 効果が無視できるのでφ0知φゆえ Rich・

ardson の式は j.=Ar。9exp(-eφ。たT。)となる.ここでj'の計

算に用いる A およびφ。の値としては 2.3.2項の結果および

Decker の測定値得)を参考にして A=15.5,φ。=2.5eV なる定数

として陰極の温度変化のみ忙よるj.を算出して此較したもので
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Fig.2.16 Fr3Ction of cathode C山'rents carried by electrons

~如 00,0.9気圧の場合25~350。)にj削川するが,さらに大電流に

なると,陰極におけるイオン層は熱電航⑧によって生ずるため V。

は非常に小さくなり,陰極忙おける電子放出は完全忙熱電子的に

なって,9000近くまで電子忙よって運ばれる.(1〕

一方陰極損耗機構を老えると,この章の実験範囲においては.

図 2.16 から明らかなように,イオン電流が 75~600。と大きく

また陰極降 F電圧も図2.14から 13~17V と変動範囲が大きく,

とくに気圧が低く電流の小さい領域Kおいては高いボテンシャルエネ

ルギをもったイオンにたたかれるため忙原子・分・fの飛散(陰極ス

バッタリンづ)が大部分を占め,電流の大きい領域にお仇ても7V と

比較的高いため熱蒸発と同時にイカ衝撃飛散との両方を考えな

けれぱならない.また大電流陰極忙なると陰極降下電圧が小さい

ため,低いボテンシャルエネ}レギをもった多量のイオン忙よる熟蒸発が

大部分を占めるととになろ.

したがって高圧水銀ランラの電極設計托あたってはイオン電一f衝

撃と熱蒸発との両方を老えて行なわなければならない

2.3.4 陰極降下厚み

電流を増加させると前項忙のべたようにイオン電流密度は小さ

くなり陰極降ド電圧も小さくなるため忙厚みも表2.4および図

2.17 {て示すよう忙減少してくる

2.3.5 Schottky 効果

Schottky 効果が現われるのは 10lv om 以上(Th-W)の電界

強度とされている.促Xの筆者らの測定によると表2.5 に示すよ

う忙約 3×104Vルm の電界強度になりこれより"φを計算する

と表2.5 および図2.18 に示すように 10-9eV のオーづで仕事関

数(2.3.2 項参照)には椴とんど影轡を与えず動作中の電子放出

においては Schottky 効果は無視できる.とのことから、明らか

に陰極における電子放出機構は,熱電子的であると考えられる.

2.3.6 Richardson・Dushman 式との比較

前項において,陰極忙おける電子放出機構は,電界強度が1小

V cm のオーダで電界放出(107V/cm)とは老えられず,熱電子放
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Fig.2.20 Fraction of the dissipated energy on anode

as a function o{ 1amp current

ある制限領域が存在するととを尓している.この最適動イノ部貞域を

図2.19から求めると 3~5A になり,このときの電子放射面の

温度は,図 2.6 および図 2.7から 1,800~1,950 K となりこれは

Th W の最適動作温度と一致する

一方陽極部をみるとランづ入力の20~3500が1場極に流れ、その

うち熱伝導による損失が80~750。,熱放射損失が20~250。であ

る、陰極部と異なる点は電流の増加に対して,陽極損失のうち

放射損失は増大し,伝導損失は減少することである.これは陽極

部のエネルギ放出にお込て,電子放出による冷却効果がないためと

考えられる.つまり陽極における熱電子放出は陽極の自己加熱

忙消費されるからである.また電流増加に対して陰極消費エネjレギ

の割合よりも陽極消費エネjレギのほうが増大していくことは大電

流電極において陽極損粍が増大するととを示している

3.電極物質

前章の考察から,電流,カス圧などの動作条件忙よって,電極

のもつべき特性が変わってくることが理解されよう.とく忙電極

上の温度条件によって,使用すべき陰極物質もきびしい制約をう

ける.水銀ランラの寿命は,抵とんど電極からの物質飛散によっ

て決まる巴いえる.すなわち飛散物質は,管壁上に水銀アマルガム

を形成して光シャヘイ膜となり光束維持を悪くする.この章では

菱電機技報. V01.40. NO.9.]966
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」9 Fraction of dissipated energy on Cathode
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+ 1V

W

ある.

この結果をみると電流の小さい3~5Aの範囲では非常忙良い

一致をみるカニ,フ~9 A になると j'(Richardson 式より求めた値)

の抵らが大きくなる.これは Th-W の最適動作温度(Th-W の

場合 1,800~1,950 K)を越えたため(図 2.6 および図 2.7 より

明ら力→にエミッシ,ン不良領域にはいり,動作中のエミリション電流

が Rkhardson の熱電子流よりも低ト'したためと思われる この

結果からもわかるように電極設計忙あたっては.最適動作温度を

維持できるように設計しなければならない'

2.3.7 電極消費エネルギ配分

この章のモゞル実験に用いたようなアーク長の短い,棒電極使用

のランづの場合における電極消費エネルギ配分を示すと,表2.7 お

よび図 2.19,2.20 のとおり忙なる.すなわち電流 3~9A IC

対し,電極で消費されるエネルギはランラ入力の70~8000にも達し,

その他の部分がアーク中において放射,伝導,対流,化学変化な

どに消失される.さらに陰極だけについてみるとランラ入力の 50

00が陰極に流れ,そのうち熱伝導による損失が65~70%,放射

損失が25~200。,電子放射に使われるエネルギは 5~10%のオーダ

である.図2.19からわかるように電流が 5A 以上になると飽

和特性を木してくる.これは陰極の温度が上昇しているにもかか

わらず放出電流が飽和しているのであるから最適動作状態には

1396

W
,イ

H

W

W。,+レν'

IV,,

H/

31.9

35.1

,od

ι

5""、'^、" 1ι(A)

?05

22.4

24 4

253

24.?

1干F。.ι

Wι

250

329

杯ノ。.。。,.d

1〒アa .'

25.2

100 -

fj A/cmo

90

1弓,TO .1・ad

Wa.ι

20.3

21.5

30.^0.3気圧

/O ×・ー・・09気圧

IV。

Iva.'+ 1Ve.ι

29.6

35 ?

388

42.6

W

IV

W

W

,'

60

) bo -

>4・ーー

40

1υ0.ι

Iva.ι+ 1Ve.ι

33.5

42.2

30

20

10

一

H

mA式DR88922

C
-竺竺工一

505563052

ι

小
W

肌
W

3

6?

3
 
5

40

0
 
0

0
 
9

mAιJ



Oxide

の熱力学的特性Cao表 3.1 Bao, sro,

Bao

Sro

Cao

ゴH一生成熱ι.蒸発熱

長寿命化を目的に,飛散物が少なくかつ飛散しても光吸収の少な

い白色膜を形成するような電極物質の条件につき検討した結果を

報告する

3.1 陰極酸化物の熱蒸発

物質の蒸発が自由で,かつ還兀性金属との接触がない条件のも

とで,酸化物が加熱された場合,蒸発物忙は一般忙熱解離されて

できた金属成分と,そのまま蒸発した酸化物とが混在する.この

金属成分と酸化物の割合(この此を metaloxide=K とする)は

蒸着膜の色調と関係し,Kの値が大きい場合は金属性黒色となり,

小さい場合は酸化物性白色になる.そこで一般電子放射物質の主

体成分であるアjレかj土類金属の酸化物(RO)についてKの値を老

える必要がある. R0 を化学的安定性すなわち生成エネ1レギψH)

の大小からみると Cao>sro>Ba0 の順である忙もかかわらず,

実際に起こった蒸発物のKの値を調べてみると Ba0が最も小さ

いことはよく経験されることである. R0 形酸化物の場合,この

K値を正確忙決定することは困難であるが,その相対値を求める

ことは比較的容易である.この現象を説明するにはもうーつの熱

力学的因子,すなわち蒸発熟(ι')を導入する. G.H. Metsonnの

は温度 1,30OC の白金ラレート上から R0形酸化物の熟蒸発特性を

調べ, K の値がし.とゴHの差,つまりψH一ι.)または aHι.

の値と相関があるとした'仇ま, aH=ι.のときの Kの値を KO

とすると 4H<し.の場合は K>K。忙なり,逆忙 aH>ι.の場合

は KくK。となる.このことから表 3.1 より Ba0 は Sro, cao

に比べて金属蒸発物が少ないという実験事実が説明される.この

ことは電子放射性物質と基体金属との反応を考えるにしても,ま

ず Ba 比を多くする抵うが有利であるととを示している.しかし

通常の電極物質にはR0形酸化物に耐熱性酸化物が添加されてい

るので以上の関係はさらに複雑になる.

3.2 基体金属の電極物質に対する還元性

酸化物が還元性基体金属と接触している場合は,前述の物質固

有の飛散特性の抵かに,基体金属の還元性を考える必要がある.

kcal mole (ev) kcal mole (ev) kcal mole (ev)

19(5.8)(3.9) 13390

(0.フ)(6.1)14154125

(0 1)(6.6)150 65 15?

ι'

.ノ ククラウン

ゴH

損状態
materialin relation to B4 Sr ratio.

ゴH ι.

1397

白

ゴH ι.

1.47

1.13

1.02

R0 形酸化物中では Ba0 が最も還元されやすく容易に金属 Ba

が生成される.その結果加熱によって相当量の金属Ba の蒸発が

予想されるが,実際上は中問生成物の還元抑制作用によってかな

り緩和されている.そこで陰極物質を選択する忙は,まずとりわ

け基体金属上でのその熱蒸発特性を知る必要がある.図3.1 は

B4Sr比の異なる各種組成の物質をタンづステン上に塗布し,その物

質からの金属性蒸発が起こりはじめる温度を測定した結果である.

また同図忙はその物質を実際の高圧水銀ランづに使用し,6,000時

間点灯時における光束維持率も尓した.両曲線には良い対応が見

られる.また図3.2の写真はこれらのうンづの発光管の汚損状態

を示している.すなわち図 3.1 から明らかなように B4/sr 比が

組成Cの場合忙光束維持率は最大になり,これは図 3.2 の外観

でも最も良い.図 3.2 では,上段はパックづうウンドを白色に,下

段を黒色忙して,上段より金属飛散の状態が,下段より分子状蒸

発の状態がわかるよう忙Lてある.土記組成Cの場合,金属飛散

が抑卸1されているととが一目りょう然である.図3.1 に示した

物質のスバ.,タ温度特性は,後述の電極芋ザイン忙おける温度分布

の設定忙重要な要素となる.

95

Sr増加Ba増加

図 3.2 B4Sr 比と管壁汚

Fig.3.2 Appearances of waⅡ Contamination by sputtered
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3.3 酸化物と基体金属の接着性

普通の電極構造は,心線とその回りに単コイ}レまたは多重コイル

を巻き付けたものであるが,ランラが長時問点灯された際この形状

に乱れを生ずるととがある(図3.3参照).この現象が起こると

電極物質が露出され,イオン電子の衝撃を直接受けることになり,

その結果管壁黒化が急忙増大する.この発生原因には基体金属の

材質,電極の温度分布,物質の仕事関数などがあるが,電極物質

と基体金属の接着性も重要である

4.電極の設計

高圧水銀ランラの電極設計には,まずその温度分布の設定が第

一要件である.これには2 でふれた放電条件K対応する電極定

図 3.3 電極乱れ
Fig 3.3 Deformation of electrode Coil.

数の関係,また3 に述べた電極物質の熱蒸発特性を考慮し,と

の物質の適当な安定貯蔵場所から動作中たえずエミ・ルヨンにあず

かる原子が供給される条件が満たされなければならない.

4.1 電極温度分布

4.1.1 電極物質最適温度の設定

前章図 3.1 に示1"たように,各 B4/sr 組成此忙対するスバワタ

開始温度特性巴,ランラ光束維持率とは非常fて良く対応する.ここ

でスバ哩夕開始温度が最高値となる組成Cと,最低値忙なる組成b

とでは,スバウタ開始温度では約50Cの差であるが,これが6ρ00

時問での光束維持率では700の差を生ずる.この試験に使用した

電極は,図4.1のような一般に用いられる榊造のもので,動作

中図4.2の点線Aであらわす温度分布を示した.この図では上

側電極と下側電極をわけて示したが,これは水銀ランラを垂直で

点灯すれぱ,対流忙より上下電極に大きな温度差を生ずるためで

ある.この図4.2のような温度分布を知れぱ,前述のスバッタ開

始温度との対照から,電極設計の適否が容易忙判定される.図

4.2の点線Aの分布では電極物質の包蔵場所の最高温度が,スバ

ツタ開始温度よりも高くなり適当でない.そとでこの分布を,同

図実線Bに示す分布忙改め,物質包蔵場所の温度が,スバッタ開始

温度以下になるようにコントロールすると図4.3 のB曲線に示す光

束維持率となる.この図から明らかなよう忙, A分布をB分布忙

改めること忙よって,12ρ00時間忙おける光束維持率は,4.500向

化)正常

喜S三毛^之を宅'匡S=
毛雇毛言亘是喜匡

心線

図 4.1 一般の電極構造
4.1 Structute of typical electrods.
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Fig.4.5
4.5 電極先端部のアーク
Visual conditions of arc spot on the

Protrudin8 rod of electTode

外コイル形における実質心線先端長

石英カラス

ι

外コイル

一次コイル
内コイル

二次コイル

ι' 000000

今

図 4.6 外コイル形電極構造
Fig.4.6 Structure of the electrode with outer coil.

.倉.^'.&..
上した.すなわち同一構造の電極,同一仕様の電極物質であって

曳も,その動作温度の設定いかノVが光束維持率に大きな影等を与え

るととがわかる.

,L、1心4.1.2 心線先端長の効果 コイル

図 4.8 高電流密度用電極次に図4.1の電極構造忙おいて,心線先端長ιの効果をみて
Fig.4.8 Structure of electrode fot high current density.

みよう.図4.4 は先端長ιを 0,12,3.5mm に選んだ場合の

光束維持特性を示す.すなわちしがommあるいはその近傍では,面をなんらかの方法で保護すれば衝撃による影響をかなり防げる

心線端の陽極効果は少なく,また電極物質を包蔵しているコイ】レはずである.このような作用をもつ電極構造を種々検討した結果,

適当な製造法を用いれぱ図4.6に示すような外コイル形の構造の部に容易にスボ.,トを形成してしまうので著しい黒化現象を起こ

す.また 3.5mm 以上の長さになると,電極物質包蔵場所の温度ものが最良であるととを確認した.nD この電極では,外コイルの

が、Fがり,スボウトが非常忙不安定となり,心線上を激しく移動す表面K必要なだけの単原子層が徐々に形成され,過剰分の飛散が

なく衝撃によるスバ.,タもきわめて少ない.また電極物質の包蔵場る.さらに点灯をつづけると 1.omm 近くまでスボ哩卜は移動して

きて,心線端部は陽極サイク}レ時のみ作用するようになり,図4.5 所は外からシールドされているために動作温度による物質飛散も

押えられる.さらにこの電極の特色のーつは,始動時のスボットの忙示したようにスボ.ワトは二点形成となる.図4.4 に示したよう

に短時問点灯の間はこれでも問題はないが,5,000時間をすぎる安定が非常に早いことである.図4.1に示した普通の電極では,

としぱしば放電の立消え現象を起こすようになり,光束維持率も 始動時のスボ.,トは電極表面上を移動し,やがて一点、に静止する.

しかもこの静止場所は,最初は先端から遠い場所であり,管電圧それにイ半って急激に低下する.しが 1.2mm では以上のような現

象はまったく起とらず,長時間安定な放電を維持することができの上昇とともに徐々に先端部に移行するのが常である.つまりス

た.この場合の電極温度分布は図4.2の B 分布のようKなった.ボットが最終的に安定するまでの間,熱蒸発に加えてイオンや電子

つまりこの温度分布は, Ba の補給と蒸発がつり合う最適動作条の衝撃が大きな影響を与える.これに対し外コイ1レ形電極の場合

は,安定なスボ.,トが先端部忙短時問のうちK形成される.したが件を満足するものと思われる.

以上のとおり,心線先端温度および電極物質包蔵場所の最高温って点滅回数が多くなれぱなる抵ど,この電極の優位性が明白と

度には,図4.2 に示すように臨界温度'bたおよびむ,ι'が存在し,なる.この電極においても,前節の臨界温度範囲力二保たれなけれ

ばならないことはもちろんである.図4.3 のC曲線はこの電極おのずから電極設計には設定すべき最適温度範囲が与えられる.

の光束維持率を示している.12,000時間において950。の高率を4.2 外コイルの効果

前節の温度分布の設定に次いで重要なものは,イオンおよび電子示している.図4.7はこの電極を用いたランラの6,000時間点灯

衝撃による物質飛散の防止法である.電極表面はいくら焼結され後の管壁汚損の状態を電極動作温度と関係づけて示したものであ

る.動作温度が高くなる抵ど管壁付着物質は白色から黒色へ変わて゛るとはいえ,相当量の物質が付着しているのが実情であり,

その表面が衝撃されれぱ当然スバウタを起とす.したがってその表 ることを示している.

1399高圧水銀ランラの長寿命化のための電極設計・土井・伊藤・加茂部・宮井

適正j品1亥 NO.1 や、高過ぎ(+50'C) N02

図 4.7 電極温度と飛散物質との関係
Fig.4.7 AppeaTances of wal contamination by spU比ered

materials relation to electrode temperatuTe

電極物質

高過ぎ(+100'C) NO.3



4.3 高電流密度用電極

たとえば,超高圧水銀ランづでは水銀蒸気圧が数十気圧忙、な

るので,アークはしぽれ,電極輝点温度は数千度忙も達し,電極で

の電流密度は 10'Akm.にもなり,電極損耗機柵は熱蒸発がイオン

や電子衝撃によるものよりいっそう優先してくる.2 章で述べた

ように,電流が大きくなると陰極降下電圧が小さくなり,イオンに

よる衝撃よりも,陽極サイクjレ時での電子流による熱蒸発が問題と

なる.そこで電極物質忙ついても,その熱蒸発特性がまず検討す

べき主対象になる.またスボット直下に電極物質を包蔵する構造は

避けるべきことはもちろんである.そこで始動が良く,熱蒸発に

も強い電極として, W粒界の内部熱拡散を利用するととが最、望

まモい.図4.8 はとのような電極の一例を示すもので,まず W

棒にミゾを切り,そこに 3章に述べた諸特性を十分考慮した物

質を包蔵させ,さら忙動作温度が内部拡散に最適温度となるよう

に心線径を決定する.この電極では始動は,ミづの部分をおおっ

たコイjレの表面に形成された単原子層の作用により,また動作中

の放電維持のための電子放射は,内部より熱拡散してくる物質原

子の拡散補給忙負っている.

造については,4 章で詳しく説明した.とく忙外コイル形構造の

ものが電極物質のスバッタをいっそう抑制する効果をもつととを述

べた.またこのような構造のタンづステン電極忙適合する電極物質

が組成上からも選択できるととを3章で述べた.これらの結果を

Hタイづの水銀ランづ忙適用し,寿命試験を行なった.図5.1 は

H-100, H-200, H-400 の各ワットにおける動程特性の一例である

従来のものに上ヒべて,格段の改善効果を示した.とくに H-100,

H-200 においては20ρ00時間点灯での光束維持率が90%以上と

いう画期的な成績を得た.またこれらのテスト忙用いた試験ランラ

で,その 0ツト級内,級間変動が非常に小さいことは特筆すべき効

果である.さらに大容量のランラの場合は次の機会に報告したい.

5.2 超高圧水銀ランプの開発

超高圧水銀ランラは,小さな管容積の石英パ}レづ内にとじ込めた

数十気圧に達する高い水銀蒸気圧放電での発光を利用した効率の

よい点光源である.その分光エネルギ分布はおもに可視部の大きな

4本の輝線スペクトルと,紫外部の多くの輝線スペクトjレからなる非

常に高い輝きをもった点光源として顕微鏡,拡大投影器用光源や

紫外線利用点光源用その他広い用途に使用される.

超高圧水銀ランづは,超高圧,高電流密度の放電とい5動作上の

条件から,また構造上,使用上の諸条件の制約によって,高圧水

銀ランづに比べてランラ材料のうける条件はとくにきびしい.こと

に電極設計がランラ特性を左右する重要な因子となる.そとで前

章までに述べた電極設計に対する考え方を,そのまま超高圧水銀

ランラの場合にも応用して,このランラの開発k成功した.

5.2.1 構造およぴ定格

超高圧水銀ランラSH-200, SH-500 の外観を図 5.21C示した.

これは始動補助用電極ミ付けたタイづである.その定格を表5.1

にしめす.

5.2.2 動程特性

4.3節に説明した構造の電極を用いた超高圧水銀ランラの動程

特性を図 5.3 に示す.同時比較の他社ランラよりすぐれた特性を

得た'一般に放電灯では,点滅点灯の点滅ヒン度が電極の飛散損

以上,電極動作機構解析,電極物質および電極設計の3項目に

わたった検討結果を実際のランづに応用し,これらの寿命特性に

対する効果をテストしてみた.

5.1 水銀ランプの動程特性

電極温度分布のあるべき姿,またそれを実現するための電極構

5.応
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図5.2 三菱超高圧水銀ランづ

Fig.5.2 StTucture Mitsubishi super high・pressure
mercuTy vapour lamps.
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べき要素にっいて検討し,それらの成果を実用の水金艮ランラや超

高圧水銀ランラに適用した例を報告した.以上の結果を立とめる

と次のよう忙なる.

(1)陰極の電子放出機構は,熱電子的であり,放電電流の30

0。前後が電子によって運ぱれる.さらに大電流になる抵どこの割

合が増大し,90%近くまで電子によって運ばれることになる.

(2)モ芋ル実験の場合,両電極で消費されるエネ}レギは,ランラ

入力の70~80%忙達する.すなわち陰極て,消費されるものは,ラ

ンラ入力の 500。で,そのうち熱伝導損失がその65~70゜0,放射

損失が25~200。,電子放射に使われるものが 5~10 ゜0であった.

一方陽極で消費される、のは,ランラ入力の20~35゜0で,そのう

ち熱伝導損失が80~750。,放射損失が25~2000であった.さら

に電流が増大すると陽極消費電力の割合が,陰極のそれより増加

していく.

(3)電子放射率は,ある電涜値で飽和するから,その範囲を

もって最適動作温度を設定し,この温度が動作中維持されるよう

なものでなければならない

(4)したがって電極擶造の設計忙あたって,(3)項をもとに

使用する電極物質の熱蒸発特性を考慮して,電極先端最高温度と

物質包蔵場所の最高温度が,臨界温度になるように温度分布を設

定する.

(5)タンづステン上に塗布した電極物質の熱蒸発特性と,それを

使用したランラの光束維持率とは良い対応を示した.

(6)電極からのスパッタを,光束維持率に悪影瓣の少ない分子

状蒸発の形にすることは,物質組成たとえぱ B4/sr 比の適当な

選択Kよって可能である.もちろんこの場合で屯,動作温度を適

切忙すべきで,高過ぎると金属性蒸発が多くなる.

(フ)電極構造としては,心線先端長の選定が重要であり,ま

た外コイル形電極は,その製造法が適当であれば,イオンや電子の

衝撃、熱蒸発に対して顕著な防止効果をもっ

(8)高電流密度用電極としては,物質原子の内部拡散機構を

考慮した設計がなされる.

(9)以上の結果を実用の水銀ランラ忙応用して,寿命動程特

性に画期的な改善が得られた.20ρ00時間点灯後の光束維持率が

なお900。以上という記録的成績である.

(1のまたとの結果を応用することにより,超高圧水銀ランラ

の開発に屯成功した

終わりに,この機会をかりて関係者各位に深甚の謝意を表する.
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金属添加物入リ水銀灯の特性と問題点

久保幸正*.竹田俊幸**.士橋理博*

三上竜夫*.若林正雄*

Recently it has been tried with success to imptove the characteTistics of mercury discharge lamps by introducing iodide 0τ

bromide of metals into the arc tube. Nevertheless, metal additive lamps stiⅡ have some problems unsolved, such as gradual

increase of starting and opeTating voltage and poor lumen maintenance; particularly when sodium iodide is added. This article

describes these problems and the characteristics together with two kinds of lamps developed by Mitsubishi. one kind is for

genera11i8hting use, containing sodium, thaⅡium and indium. 1n Nal-T11-1n13 additive lamps. excess thaⅡium improves the

Iamp perfoTmance by preventing the isolation of iodine, the cause of problem. The other kind contains ga11ium and is suited

for duplicating machine use, because of efficient production of 403,417 mμ lines of Ga

Ofuna works

Characteristics and problems of Metal

Additive Mercury Dischar8e Lamps

Yukimasa KUBO ・ Toshiyuki TAKEDA ・ Michihiro TSUCHIHAS則
Tatsuo MIKAMI. Masao wAKABAYASHI

1901年の CoopeT Hewitt,1906年の Kach および Retschi、

船ky に始まり,陰極物質,発光管材料および電極封かん方法の

発達した1930年代から一般照明用光源として実用化されるに至

つた高圧水銀灯は,その後確実な進歩を示し,また高圧水銀放電

に関する多くの研究巴相まって,今日では効率,寿命および働程

特性のすぐれたランラが作られるようになり,その用途は広く屋

内・屋外・投光照明などの一般照明をはじめとして,複写用・植

物育成用・光化学反応用・機械工作用・理科学実験用.集魚用お

よぴ健康用光源巴して使われている.とくに最近では庭園灯とし

て,一般家庭にも普及し,ほ九にも多くの利用価値があり,光源

としてゆるぎない地位を保っている.

高圧水銀灯の発達の段階で,まず考えられたことは効率の向上

であった.しかし高圧水銀放電忙添加物を加えて演色性を改善

する試みは,すでに 1914年忙 Steinmety が種々の金属ヨウ化物

を使って行なっていた山.その後カドミウム・亜鉛・タリウムなどを

添加する試みがなされたが御,実用的忙多くの問題をかかえたま

ま未解決のままになっていた.

演色性改善のための努力は,ケイ光体の研究にそそがれ,1950

年代になって,演色性の改善されたケイ光高圧水銀灯が実用化し

た.ランづ製造技術の向上巴相まって,今日では高圧水銀灯として

は,抵ぽ完成された形と性能を備えるに至ったそ考えられる.す

なわち効率 551m w,寿命12,000時間である.

高圧水銀灯をさらにすぐれた光源にするために,最近になって

再ぴ高圧水銀放電に金属ハロ芋ン化物などの添加物を加えて,効率

・演色性を改善する研究が活発に行なわれ,数多くの成果が発表

されている(3)~伐0)

当社においても,ヨウ化タリウムを添加し,効率を高圧水銀灯の

1.5倍にした高出カタリウム水銀灯 30OW(H-300-L),およぴ 400

W(H-400-L)をいち早く開発し販売しているdl)a幻.

添加物巴しあ金属ヨウ化物が,とくに広く用いられ,抵とんど

すべての金属について研究されているが⑥,中でも照明用光源と

1402 *大船製作所**大船製作所(工防)

1.まえがき

UDC 621.327.534

しては,ヨウ化ナトリウム,ヨウ化ダ」ウム,ヨウ化インジウム,ヨウ化リ

チウム,ヨウ化トリウムおよびヨウ化スカンジウムの中の一種または数

種の組み合わせが良い結果を得(3〕~伐0),複写用光源としては,ヨ

ウ化ガリウム【鋤およびヨウ化モリづゞニウ△他念)が良い結果を得ている.

また金属ヨウ化物のかわりに,金属臭化物または両者の混合物を

封入することも可能である.

T11-Hg ランづの 75~80lm w, Nal-T11-Hg うンづの 90~100

Im/W'および Nal-T11-1nl.-Hg ランづの 60~851mハπ7 という効

率の上でも,また演色性についても,高圧水銀灯より一層すぐれ

たこの種のランラにも,実用化に際して克服しなけれぱならない

多くの問題を含んでいる.とくに効率巴演色性忙対して非常に有

効なヨウ化ナトリウムが,添加物の一成分として使われる場合は,

高圧水銀灯およびタリウム水銀灯では現われなかった現象が発生

し,ランづ特性にマイナスの因子として作用する.

ここでわれわれはその問題点を明らかにし,解決の一方向を尓

し,そうして得られた Nal-TⅡ一ln13-TI-Hg ランづの諸特性,並

ぴにヨウ化ガリウムを添加して複写効率を,従来の複写用水銀灯の

2倍以上にした Ga13 Hgランづの諸特性について述べる.

2.1 始動電圧

金属ヨウ化物入り水銀灯においては,発光管内に水銀の抵かに

金属ヨウ化物を封入するために,本質的に始動電圧が高い.この

値は始動機構によっても異なるが,従来の高圧水銀灯と同じ方法

で始動させる場合は,始動電圧は約 10OV 高く,250~30OV の

電圧が必要である.これはおもに添加物が内蔵していた不純ガス,

た巴えば水分,酸素および窒素などがランづ始動を困難にしてい

ると考えられるが,ランづを消灯したときに電極に付着した添加物

もまた始動に悪影響を及ぽしている.したがってランづ製造には

細心の注意が必要であると同時に,ランづ排気装置にもきびしい条

件が要求される.とくにヨウ化ナトリウ△,ヨウ化インづウ△およびヨ

ウ化却"ムのような吸湿性のある物質を封入する際には,水分を

十分に除去する必要がある.
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図 2.1 管壁上のヨウ素の結脚

Fi菖.2.1 10dine crystal deposits on the inner 、vaⅡ of
the arc tube.

また後述のように,添加物の一成分としてヨウ化ナトリウムが使

用される場合は,封入したヨウ化ナトリウムからランラ点灯中発生

する遊雜ヨウ素は,始動電圧を一層高くするので,ランラ始動を容

易にするには,不純ガスを除去すると同時忙,点灯中の遊雌ヨウ

素の発生もまた防がなければならない

電極忙対しても考慮し,ランラ始動忙好条件を与える構造にする

必要がある.

2.2 遊離ヨウ素の発生

添加物の一成分として,ヨウ化ナトリウムを含む金属ヨウ化物入

り水銀灯,たとえは Nal TⅡ ln13 H gランラ 1ておいては,ランラ

点灯中約 600OK というアーク中の温度で熱解誹し,発光に寄与

したヨウ化ナトリウムのナトリウムとヨウ素は,発光管管壁付近で再

結合して,もとのヨウ化ナトリウ△にもどるが,ビく少量のオトリウ

△はヨウ素と再結合しないまま,管壁忙到達して石英管壁と反応

する結果,ヨウ素が徐々に発光管内に遊離してくる

図 2.1 は Nal-T11-1nl.-Hg ランラを数千時間点灯後,遊雑し

たヨウ素が発光管管壁上に結晶している状態を示す.とのように

遊離ヨウ素が発生してφる巴,ランづの始動電圧を一層高くするの

みならず,次に述べるように,ランラ特性に対して好ましからざる

現象が生じる.

なお同時に封入したヨウ化タリウムおよびヨウ化インづウムは,ア

ーク中で熱解雜して,発光に寄与し,管壁付近では再結合しても

巴の形に戻る.タリウムおよびインづウ△原子が,た巴え途中でヨウ

素と再結合せずに管壁に到達した巴しても,ランづ作動中の温度で

は,タリウムおよびインづウムは管壁と反応しないので,管壁上でも

再結合が行なわれ,完全にもとの形に戻る.

2.3 管電圧の上昇

遊離ヨウ素の発生したランラの始動時の管電圧波形を図2.2に

示す.ランづが始動して,管壁上に付着していたヨウ素が蒸発して

くると,ヨウ素の蒸気圧は図2.3 に示すように,常温でも水銀

の蒸気圧の約100倍もあり,蒸発速度が速φ上に,電子親和力が

非常に強いので,電子が付着する結果,電子の電離能力を急速に

失わしめ,アークが急激に細くなり,放電路の導電度が悪くなるた

め忙,再点弧に高い電界が必要巴なり,高いビークが発生する.

この値が安定器の二次無負荷電圧を越えると,ランラは立ち消えて

しまう

十分に不純カスが取り除かれ,しかも遊離ヨウ素の発生してい

ないランラでは,図2.2 に示されているような管電圧に高いビーク

は現われず,アークが細くなる現象も生ぜず,したがってランづ立

ち消えは起らない.

ただし蒸気圧の非常に高いヨウ化物,たとえばヨウ化ガ"ムの

金属添加物入り水銀灯の特性と問題点、・久保・竹田・上橋・三上・若林

(a)始動 15秒後

^ 、、
^
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(b)始動 30秒後 1目盛 50V

図 2.2 ランづ始動時の管電圧波形

Fig.2.2 Lamp voltage wave forms
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図 2.3 添加物の蒸気圧

Fig.2.3 Vapour pressure of additive materia]S

ような添加物が用いられる場合は,遊離ヨウ素が存在しなくても,

ランづ始動時に,遊籬ヨウ素が存在する場合と同じような管電圧の

高いビークが発生する.とくに管長の長いランラにおいてはその傾

向が著しいので,非常に高い二次無負荷電圧が必要となるが,し

かしこの場合は,添加物封入量および封入アルづン圧を適当に選ぶ

ことにより,実用上さしさわりのない程度にするととは可能であ

る.
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三如1(βd)-2T-1 472ι? exp [(eVι 2見r)],....,ー,(2.1)

ことで五は陽光柱電位傾度・1は管電流.βd はアークの幅.dは

管径・ T はアークの温度・π。は原子密度・eは電気素量. viは原

子の電離電圧・たは Bolt乞mann 定数をそれぞれ表わす.

今点灯中徐々に遊離ヨウ素が発生してくる状態を考えて見ると,

管電流1とアークの温度 rは一定とし,また水銀とヨウ素の電航

電圧 Viは 10.4eV で同じであり,原子密度九。は水銀とヨウ素と

の原子密度の和であると考えられるので,遊離ヨウ素がどく少量

しか発生してないときは,アークの幅βd は変わらないので,原子

密度九。が増加した分だけ電位傾度Eがふえるが,ある程度遊離

ヨウ素が増加すると,アークの幅βd もまた電位傾度を上昇させる

方向に作用するので,ますます電位傾度が大きくなり,したがっ

て管電圧が上昇する.

管電圧があまり上昇して,安定器の二次無負荷電圧に近づいて

くると,ランラ点灯中の立消え現象が発生する.二次無負荷電圧が

20OV の安定器の場合は,管電圧が 150~160Vに上昇すると立

消えが起こり,最早ランづ点灯は不可能となってしまう.
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さらに高圧水銀灯,ダルム水銀灯および Ga13 Hgランづにおい

ては,点灯中管電圧(動作電圧の実効値)の顕著な上昇は見られ

ないが,とくに添加物の一成分巴してヨウ化ナトリウムを含むヨウ

化物入り水銀灯,たとえぱ Nal-TⅡ一ln13-Hgランづにおいては,

上述のように点灯中遊離ヨウ素が発生するために,図2.4に示

すように,点灯中管電圧の可成り急激な上昇が観察される.

一般に高圧水銀放電の陽光柱電位傾度は次式で表わすことがで

きる.

( a )

Fig.2.6

圧

Volta尽e

ミ〒白烏

(b)発光むらのある例

図2.6 アークの状態
Example of ( a ) unifoTm and ( b) ununiform
arc configuration

4

青色

発光むらのない例

青色Ia

図 2.ファークの状態(水平点灯)
Fig.2.7 Arc configuration of metal.additive mercury

discharge lamp (horizontal burning)

遊雌ヨウ素発生のために管電圧が上昇するにしたがい,管電圧

の波高率も徐々に大きくなり,図2.5 に示すよう忙,管力率が

悪くなってゆく.これが光出力に悪影轡をおよぽすことは言うま

で亀ないことである.

2.4 アークのゆれ

点灯中遊離ヨウ素が発生し,ある程度の量になると,2.3節で

述べたよらに,アークが細くなり,かつ発光管内ガスの対流が乱れ

る結果,アークがゆらゆらゆれるという現象が起こる.遊離ヨウ素

の発生量が少な仏間は抵とんどわからないが,点灯時間が長くな

り,遊離ヨウ素の量が多くなってくると,徐々にゆれも大きくな

る.アークがゆれると,光出力と管電圧も同時に変動して,実用上

誠に好ましくない現象が起こる.

2.5 発光むら

一般に励起電圧や電離電圧が異なる二種以上の元素が混入して

いるときには,管軸に沿う封入元素の密度分布およびづラズマの温

度分布が不均一になりゃすいために,管軸に沿うアークの発光が

不均一になることがあり,これを発光むらと言う.とくに放電路

の長いランラでは,図2.6 (b)に示されているように,管軸に沿

つてアークの発光むらができゃすい.複写用ランづにおいては,発

光むらが直接複写むらの原因となるので,複写用添加物入り水銀

灯では,添加物對入量および発光管構造などを検討して,発光む

らができないように工夫しなければならない.

2.6 水平点灯時の光出力の減少と光色の変化

高圧水銀灯を水平点灯すると,アーク部分とアーク周辺部分のガ

ス密度の相違により,図2.7 忙尓すよう忙アークが管軸から上方

に浮いてしまうために、光出力が垂直点灯の場合と比較して数バ

ーセント減少することは知られている.添加物入り高圧水銀灯の場

合は,この減少率が大きく,高圧水銀灯の約2倍忙及ぶd7).こ

れは水平点灯したために,発光管最冷部の温度が下がり,発光管

内に封入されている添加物の蒸気密度が減少することがおもな原

因になっている.またランラ光色の変化も観察される

しかし後述のように,磁石を用いて浮いたアークを管軸に民す

ことにより,水平点灯時の光出力の減少を防ぐことができる郷)

2.7 働程特性

図2.8に数種の40OW金属ヨウ化物入り高圧水銀灯の働程特

性を,従来の高圧水銀灯H 400,タリウ△水銀灯H-400-しと比較

三菱電機技報. V01.40. NO.9.1966
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図 2.8 高圧水銀灯と種々の金属ヨウ化物入り高圧水銀灯
の働程特性

Fig.2.8 Maintenance of high pressure mercury disharge lamps
Various metal.additive mercury dscharge lamps.

して示す.図中Aは外国A社の Nal-TⅡ一ln、-Hgランづであり,

Bは外国B社の Nal-TⅡ一Hgランラであり, Cはわれわれが開発

した Nal-TⅡ一ln13-TI-Hg ランラである.とれから分るように,

金属ヨウ化物入り高圧水銀灯の働程特性は,高圧水銀灯およぴタ

リウム水銀灯K比較して悪い.

金属ヨウ化物入り高圧水銀灯を長時問点灯すると,発光管管壁

がよビれてきて透過率が低下してくるので,これが光出力低下の

主原因となる.このことに対して,添加物中に含まれている不純

物および不純ガスが大きな役割を演ずると考えられるので,でき

るだけ純枠な形で封入することが肝要である.

以上のように,金属ヨウ化物入り高圧水銀灯に生ずる問題は,

その主原因が遊航ヨウ素および添加物と同時忙発光管内忙圭1入さ

れる不純物にある.

次忙上尻の問題点を一応解決して得られた Nal-Tn-1nl.-TI-

Hg ランラの諸特性について述べる.

H-400-L

H-400

Na l。,

添加したヨウ化水銀のヨウ素が,インづウムとではなく,タリウムと

反応してヨウ化ダめ△になったとして、,そのために十分なダ」ウ

ムを添加し,さらにランづ点灯中ヨウ化ナド」ウムから発生する遊難

ヨウ素と反応してヨウ化ダ」ウムになるのに十分たタリウムを封入し

ておくととにより,点灯中発生する遊雌ヨウ素を完全に除去する

ことができる.したがって遊雌ヨウ素が原因となるランラ特性へ

の様々の悪影響を取り除くことができる.

3.2 発光原理と添加金属タリウムの働き

石英発光管内に,アルづン約20mmHg,定められた管電圧を得

るのに必要な不飽和量の水銀と共.に封入されたヨウイヒナトリウ△,ヨ

ウ化タリウム,ヨウ化インリウムおよびタリウムは,管内最冷点の温度

により,図2.3 に示されてφる蒸気圧曲線にしたがって蒸発し,

水銀の対流忙乗って管内を浮遊する.約6ρ00゜K という水銀アーク

の中にはいると,おもにヨウ化ナトリウム,ヨウ化タリウムおよぴヨ

ウ化インジウ△は各々熱解籬して,分子の形から原子になり,そこ

で熱励起されて発光する.ナトリウム,ダ〕ウムおよぴインづウムのエネ

ルギ準位を示した図 3.2~3.4 からわかるようIC,づ'トリウムはお

も K 2.1eV に励起されて,いわゆるD線(589.0円.6 血μ)を放射

1Π11 + T/十 HE

3.1 添加物封入条件

2.2節で述べたようK,添加物の一成分としてヨウ化ナトリウム

を含む代表的な金属ヨウ化物入り高圧水銀灯,たとえぱ Nal-TⅡ

-Hg ランづおよび Nal-TⅡ一ln13-Hg ランラなどにおいては,ランラ

点灯中遊籬ヨウ素が発生して,ランラ特性に様々な悪影響を及ぽす

が,この点灯中発生する遊離ヨウ素を除去するために,金属夕りウ

ムを他の添加物といっしょに発光管内に封入するとよい.

すなわち Nal-TⅡ一TI-Hg または Nal-T11-1n13-TI-Hg の形で

添加物を封入すれば,遊離ヨウ素が発生してもダ」ウ△と反応して

ヨウ化タリウ△になり,ランラ特性への悪影瓣は除去される.

ただ演色性の点において, Nal-T11-1n13-TI-Hg ランラは Nal

TⅡ一TI-Hg ランづよりすぐれているので,以下 Nal-TⅡ一ln13-TI-

Hgラン, Kついて述べる.

Nal-TⅡ一ln、-TI-Hg ランづを作るに際し,ヨウ化インづウムは空

気中で不安定であり,水分などの不純ガスを内蔵していて,ランラ

始動に悪影料をおよぽすことになるので,金属インリウムとヨウ化

水銀とをいっしょに添加して,発光管内で反応させてヨウ化インづ

ウムにする.すなわち図 3.1 に示すように, Nal-TⅡ一ln-Hg12-

TI-Hgの形で,発光管内に添加物を,始動補助ガスであるアルづン

約20mmHg とともに對入する.ヨウ化ナトリウムとヨウ化タリウム

は過剰に,水銀は定められた管電圧を得るのに必要量を,タリウ△

とインづウムおよびヨウ化水銀は,沃化したインリウ△が完全にヨウ

化インづウムになるのに必要なヨウ素を,ヨウ化水銀の形で添加し,
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図 3.1 添加物の組成
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し,タリウムは 3.27eV に励起されて,波長 535mμの緑線を放射

し,またインジウムは 3.oleV 1こ励起されて,波長 410.1mμの紫

線と 451.1mμのアイ線を放射する.

アークの外側の発光管管壁付近では,アーク中で熱解離したヨウ化

物が再結合してもとの分子に戻る.大部分の原子は管壁に到達す

る前にヨウ素と再結合を完了するが,管壁まで到達するビく小数

の原子もあると考えられる.そのうちダル△とインジウムは管壁上

でも再結合して各々もとの形忙戻るが,ナトリウ△は管壁に到達す

ると,すみゃかに石英と反応してしまうので,その反応の相手で

あったヨウ素が遊離してしまう.単位時間内に管壁に到達してそ

こで反応するナトリウ△原子の量は非常に少なく,様とんど無視で

きる抵どの量であっても,数千時間という長時間の点灯をしてぃ

るうちに,きわめて徐々ではあるが,遊離ヨウ素が発生し続け,

それにしたがって徐たにランラ特性に悪φ影響をおよぽすように

なる.

との発生した遊雛ヨウ素を捕獲する目的で,金属ダ」ウ△を添加

すると,発生した遊離ヨウ素はすみゃか忙タリウムと反応してヨウ

化タリウムになる.ヨウ化タリウムはもと、と過剰に封入されている

ので,遊離ヨウ素が発生してヨウ化夕りウム忙なった分だけふえた

としても,ランづ特性にはなんら悪影響をおよぽさなV、.

以上のように, Nal-TⅡ一ln13-TI-Hg という添加物組成を使5

ことにより,添加物の一成分としてヨウ化ナトリウムを含む金属ヨ

ウ化物入り高圧水銀灯においても,ランラ点灯中遊雌ヨウ素発生忙

よる様々の問題を解決するととが可能である.

3.3 添加物物封入量と光出力の関係

3.1節で述べた条件に従って,金属夕りウ△を添加した場合,す

なわち Nal-TⅡ一ln Hgl.-TI-Hg という組成で添加物を對入した
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図 3.6 添加物封入量と発光効率
Fig.3.6 Amount of indium vs.1Uminous eHiciency

場合と,金属ダ」ウムを添j川しな込場合,すなわち Nal TⅡ一ln-

Hg12-Hgという組成で添加物を封入した場合のインジウム添加量と

効率との関係を図3.6 に示す.

このときの管特性および発光管の構造は次のとおりである

40OW管電 力

130 V圧昌暗'

33A

22mm

58 mm電極間距雜

発光管保温体(エンドキャ.フづ)なし

図3.6 は発光管保温体(エンドキャ.ワづ)(後述)が取り付けてな

い場合であるが,図 3.12 で示すようιC,エンドキウ.フラを発光管の

両端に取り付けると効率は数パーセン1・上がる.

7 代表的な点灯回路
3.7 Representative

Operation circuits

しまうので,添加量がかなりパラッイても,ランラの効率および光

色は一定に保たれるというランづ製造にきわめて便利な条件が生

ずることになる.

3.4 ランプ点灯回路

ランづ点灯回路は普通の高圧水銀灯忙準ずるが,先に述べたよう

に,一般に添加岫入り水銀ランづの始動電圧は高いので特別の工

図3.6からわかるようK,タリウ△を添加した場合は,インづウム夫を必要とする.

図3.7 に代表的な点灯回路を尓L,図 3.8 には Nal-TⅡ lnの添加量をかかわらず,効率は一定である.ダ」ウ△を添加しない

場合は,インジウ△の添j川量がふえるιCつれて効率は減少する.こ、-TI-Hgランラの点灯回路を示す.

図3.フ(a)は始剰抵抗を備えた一般の高圧水銀灯に用いられれはインジウム添加量がふえる忙したがって,ヨウ化インづウム量も

ふえるわけであるから,図2.3 で示すように,ヨウ化インづウ△のている点灯回路である.もちろん金属ヨウ化物入り高圧水銀灯忙

蒸気圧はヲE常に高いということと,インづウムの励起電圧は図 3.4 対しても使用可能である.しかしこの回路を金属ヨウ化物入り高
からわかるよう忙,3.oleV と低いととから,インジウムの 410.1mμ圧水銀灯k用いると,ランづ点灯中主電極とそれに隣接する補助電

と 451.1mμ線の放射が強くなり,410.1mμと 451.1mμ線の視極の問を,管壁に付着している添加物を介して,直流電流が流れ,

感度は,タリウ△線 535mμの 09155 わよびナ1、りウム線 589.9/9.6 その電解作用により,とくにモリづゞンはくガ浸食され,ランラの寿

mμの 0.7619 に比べ,各々 0.0012,0.0399 ときわめて低いことが,命を短かくする.との欠点を補うために,(b)に示すようIC,点

インづウム添加量がふえるにしたがって,効率が減少するおもな原灯中主電極と補助電極の問をパイメタ」レを用いて接続しておく方法

因である.一方金属タリウ△を添加した場合は,点灯中の発光管内が採られる④.あるいは(C){C示すように,点灯中パイメタルを用

いて,補助電極を電気的K切り籬す方法なども用いられる.(d)の条件では,添加物相互間の化学平衡が,ヨウ化インジウ△が限ら

れた量だけ生成する所でなり立っらしく,発光管内で浮遊して発は補助電極を使用しないことにより,上記の欠点を取り1徐き,そ

光に寄与するインづウ△の量は,限られた一定量になる結果,インづのためにランづ始動が困難になった分を,パイメタルを用いてサーづ

ウムの放射が一定になる.抵かの条件が一定であるので,効率がを発生させると同時に,コンゞンサの放電を利用してランラを始動さ

せ点灯する回路を示すd剖.(e)は(d)と同じく補助電極を使用せインづウムの添加量にかかわらず一定忙なると老えられる.

ず,高周波を用いて始動させる回路を示すd8)N矼 TⅡ一ln-Hg19-Hg 組成,すなわち Nal TⅡ一ln13-H宮組成

図3.8 は今回われわれが採用した点灯回路である柁3)佗」).主電では,ヨウ化インづウ△量の変化が直接効率に大きな影響をおよぽ

すので,ヨウ化インづウ△の量はきわめて正確に封入しなけれぱな極に接続した補助極コイjレ(図3.10 参照)を備え,補助極を予熱

らない.しかし Nal-TⅡ一ln13-TI-Hg 組成,,、なわち Nal TⅡ一して始動しやすい状態忙しておいて,電流による自己加熱忙よっ

て,パイメタルスイ.フチを熱応動させ,そのときに発生する大きなサーIn-Hg19-T]-Hg組成では,インジウ△量の多少にかかわらず,発光

ジ電圧(図3.13 参照)で始動させる点灯回路である.この方法管内の条件でおのずから発光に寄与するインづウ△の量が定まって
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を用いると,始動電圧を効果的に下げることができる上に,ランラ

構造は比較的簡単である.またパイメタルスィッチは電流による自己

加熱により熱応動する構造になっているので,ランづ始動時,安定

時共に,図 3.フ(d)に示すようなヒーター忙よってパイメタルスィヅチ

を作動させる必要がな仏ので,ランづ製造上都合がよい.

3.5 ランプの構造

3.5.1 バイメタルスイッチ

図 3.9 にマ.ワチ棒と比較して Nal-T11-1n13-TI-Hg ランづのパイ

メタルスイ・ワチを示す.

3.5.2 電極

今回われわれが用いた電極を図3.10 に示す.補助極ヒーターを

備えた予熱形の電極を用いると,ランづ始動電圧を効果的に下げる

ことはできるが,始動時に,補助極コイル上にアークスボ'ワトができ

やすく,かつ補助極コイル上にできたアークスボ.,トは,主電極の先

端に移動しにくいが,補助極ヒーターの構造および主電極の構造と

補助極ヒーターとの位置関係を検討した結果,図3.10 のような

電極構造にすると,始動時に補助極ヒーターにできたアークスボットは,

速やかに主電極先端に移動するので,ランづ始動時の電極からのス

パ・,タが少なくなるとともに,ランづ安定性の上からも,他の諸特

性に凾良い影轡を与えるこ巴がわかった.

3.5.3 電子放射性物質

電極に付加する電子放射性物質として,酸化物は使えな込ので,

金属トリウムを使うととが望ましい. Nal-T11-1n13-TI-Hg ランづ

では,補助極コイルを予熱してランづ始動を行なうので,トリウムを

使わなくとも十分低い電圧でランづ始動は可能である.トリウムは

その処理方法およびランづ製造方法により,容易に水素を吸収し

たり,酸化物に変わってしまうので,ランづ始動に対して悪い影響

をおよぽすとともあるので,処理およぴランラ製造には十分注意

をはらう必要がある.

3.5.4 ランプの構造

図 3.11 に Nal-T11-1n13-TI-Hg ランづの外観を示し,図 3.12

にその構造を示す.既定量のアルづン,水銀および添加物を含む石

英発光管は,硬質ガラス製の外管内忙,支持わくによって固定さ

れている.外管内は高真空に排気され,さらにゲッターによりその

高真空を維持していて,対流による熱損失を少なくし,発光管の

温度を上げ,添加物の蒸気圧を高くし,効率を上げる構造にして

ある.また発光管の両端には,保温用石英ウー」レおよび二.りケル板

が取り付けられていて,発光管の温度を一層高くするのに役立っ

ている.パイメタルスィッチは発光管主外管のステムとの間の

空問に配置されている.ランラ始動前には,パイメタルスィ.ワ

チの接点は接触状態にある.

3.6 始動機構および再始

図3.12 において,口金を介してランづを安定器に接続すると,

まず安定器の短絡電流に近い電流が,ペースー主電極一補助電極一

パイメタルスィッチの接点ーパイメタルぐースの閉回路を流れる.との電

流により補助極ヒーターが予熱されて始動しゃすい状態になると同

時に,パイメタルも電流によ切川熱される.パイメタルが自己加熱し

て熟応動し,5~10秒後にパイメタルスィッチの接点が開く.この接

点が開くときに発生する図3.13 忙示すような数千V のサーづ電

圧によって,主電極間の放電が開始する.放電が開始すると,パ

イメタルは電流による自己加熱によって,熱応動し続け,ランづ点

灯中はパイメタルスィψチの接点は開いた状態が保たれてぃる.

ランづが消灯して約10分経過後に,パイメタ1レスィ.ワチの接点がもと

の接触状態に戻るように設定するのが良い.あまり早く民ると,

ランづ再始動の場合,ランラが十分冷えて始動可能の状態になる前

に,パイメタルスチ・ワチが作動する結果,再始動を失敗するこ巴がある.

Nal-TⅡ一ln13-TI-H宮ランづでは,約10分でパイメタルスィウチの接点

が復帰するようk設定されている.すなわちランラ再始動時間は

10分間である.

一般の高圧水銀灯では,外管内に窒素ガスが對入されているの

で,ランづを消灯した際に,発光管が冷えやすいが, Nal-TⅡ一ln

13-TI-Hgランづの外管内は高真空に保たれているので,発光管が

冷えにくく,そのために再始動時間が高圧水銀灯の2倍以上必要

となるのである.

3.7 始動電圧

ランづ始動電圧は点灯方式によって異なる.たとえぱ図3.フ(a)

の回路を用いて,金属ヨウ化物入り高圧水銀灯を点灯すると,高

圧水銀灯を点灯する場合より約 10OV 高く,250~30OV である

したがって使用安定器の二次無負荷電圧を高くする必要がある.

また図3.フ(d)の場合は,安定器は一般高圧水銀灯用のものが

使えるが,ランラ始動のための高周波発生装置が別に必要である.

図3.8で示す点灯回路を用いると,補助極を予熱しておいて,

高いサーづ電圧により始動させるので,金属ヨウ化物入り高圧水

銀灯でも,大体 160~170V で始動する.したがって一般高圧水

図 3.9
Fig.3.9

パイメタルスイ哩チ
Bimetal swl. Fig
tch.

1408

図3.10 電極
3.10 Electrode of Nal-

Tn-1n13-TI-Hg lamp.

外、＼

主電極

図 3.11 Nal-T11-1n、-TI-

Hg ランフ
Fig.3.11 StTucture

Nal-T11-1n13-TI-H8 1amp

エンドキャッワ
ーーー゛ー

発光管

ノーーーーーノ(Ar,Hg,添力0物)

パイ〆タル

スイッチ

、卵,

儲

捕助電極

接点

図 3.12

Fig.3.12
Nal-T11-1n13-TI-Hg ランづの構造
Construction of a Nal-T11-1n13-

TI Hg lamp.
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銀灯用安定器がそのまま使える.すなわち高圧水銀灯と互換性が

あるので,きわめて都合がよい.

また改良したパイメタ】レスィウチを用いて,図3.8 のように補加極

ヒーターを片方の電極のみに備えるのではなく,両方の電極に取り

付けて,両方の補加極を予熱できるようにしてランづを点灯する

場合は,ランラ始動に対してますます有利な条件となり,金属ヨウ

化物入り高圧水銀灯でも,130~140V 程度の電圧で始動する.

ランラ始動時に,電極を予熱するので,電極上に付着している添

加物を蒸発させて,始動によい状態にする上に,補加極ヒーター予

熱時の放射熱により,発光管内の水銀が蒸発するので,とくに低

温時における始動に際しても,一般高圧水銀灯程始動に対して不

利な状況は生じない.

3.8 初特性

表3.1 に Nal-TⅡ一ln13-TI-Hgランラの初特性を示す.電気的

特性は高圧水銀灯と同じであるが,効率は82.51mWで,高圧水

銀灯の 1.5倍の明るさである.

3.9分光エネルギ分布

40OWNal-TⅡ一ln13-TI-Hgランづの分光エネ】レキ分布を図 3.14

忙示す.おもなス弌クト】レの波長は,1n の 410.1,451.1mμ,タリウ

ムの 535mμ,およびナトリウムの 589.09.6mμであるが,この抵

かに,図 3.5 に示すように水銀の励起電圧は,インジウム,タリウム

およびナトリウ△のそれ忙比べて高いので,強い放射ではないが,

水銀のスペクトル,赤のス弌クトルおよび連続スペクトルが加わって,

演色性を良好にしている.

3.10 色度点

図 3.15 に Nal-T11-1n13-TI-Hg ランづの色度点を,タリウム水

表 3.1 Nal-TⅡ一ln13-TI-Hg ランラの初特性

Nal-Tn-1n13-TI-H三ラγプ名形

40O W電

電 ?0OV枯

130V

3.3 A

33.ooo lm

82.51m w

22mm

58mm

銀灯 H→00-L,高圧水銀灯 H-400, Nal-TⅡ一Hg ランづおよび

Nal-T11-1n乃一Hg ランづと上ヒ較して示す. Nal-TⅡ一ln13-TI-Hg ラ

ンづは, Nal-T11-Hg ランづと Nal-TⅡ一ln13-H8 ランづのちょうど

中間的な色度点を持ち,光色を持つランづであること力二分る

程特性3.11

この号の「高圧水銀ランづの長寿命化のための電極訟計」の項

で述べられて仏るように,高圧水銀灯の働程特性は著しく向上し,

12,000時間の点灯時間で950。(H-100, H-20のにもおよんでい

るが, Nal-TⅡ一ln13-TI-Hg ランづの働程特性は,図 2.8 に示さ

れてぃるように,高圧水銀灯に比べ,現状ではよくない.

ランづ製造条件,とくに電極処理および添加物精製封入方法によ

つて,働程特性およびその他の諸特性もかなり影智を受け,パラツ

キもあるが,図2.8 で示されている曲線よりもかなり良仏結果

も得られつつぁるので,将来は働程特性の上でも,高圧水銀灯忙

徐々に近づいてゆくと考えられる.

4.アークの矯正

高圧水銀灯および金属ヨウ化物入り高圧水銀灯を水平点灯する

と,2.6節で述べた理由により,図2.7 に示すように,アークが
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管軌はり上方k浮き,ランづ効率を低下せしめるが,アークに直角

に磁界を作用させ, Fleming の左下の法則によって,図4.1 に

示すように,浮いたアークを管軸に引き戻すととにより,効率の

イ氏下を防ぐととができる

実用的には,電磁石を用い,かつランラを交流点灯することに

なるから,発光管を流れる電流の方向と,電磁石による磁界の方

向を,常にアークが下向きの力を受けるように設定しなけれぱな

らない.逆にするとアークは一層上方に押し土げられてしまうの

で,ランラと電磁石との結線には注意を要する.

アークを矯正するのに必要な磁石の発光管中心部における磁束

密度Bは次式で表わすことができる

B-1.25U (1。11)ー・ ・・・・・・・・・・・(4.1)

ととでB は磁束密度(G), U は封入水銀量(mg),ι"は電極間

三厩乳(cm)および1ιは管電流(A)である.たとえぱ40OW Nal-

TⅡ一ln、-TI-Hgランラの場合は 85G が必要である.

図4.2 はソケリトに取り付けられた,アーク矯正用磁石を示す

との磁石を図4.3 のように,ランラと直列忙接続し,アークが下向

きの力を受けるよう忙極性を合わせると,ランラ安定点灯中のアー

クの軸は,水平点灯時においても,管軌1と一致する.図4.1 は

この状態を示している.

ランづ安定点灯中のアーク矯正用磁石のインeーダンスは,0.フ~0.8

Ω程度であるから,ランづの電気的特性には抵とんど影響しない.

磁石を用Ⅵてアークを矯正した Nal-TⅡ一ln13-TI-Hgランラ水平

゛'刀時のランラ光出力は,垂直点灯の場合と比較して1~2%減

少するのみで,抵とんど変わらないと言ってよい.またランづ点

灯時の発光管最冷部の温度が,垂直点灯のときと啄とんど同じで

あるので,ランづ光色もまた垂直点灯時の光色と同じである.した

がってランづを水平点灯したため忙現われる問題点は,図4.2で

示されているような簡単な栖造のアーク矯正用磁石をランラ器具内

のソケットに取り付けることにより,完全に解決することができる

またアーク矯正用磁石を,一般高圧水銀灯の水平点灯時に使用

しても同様な効果が得られる.

5、 Gal.・Hg ランプ(複写用ヨウ化物入り

水銀ランプ)

一般照明においては,前述のよう忙選ぱれた数種の金属を高圧

水銀放電に添加することによって,効率,演色性共に改善された

光源が得られるが,複写用水銀灯忙お仏て玉,適当な元素を選ん

で添加することに上り,ランラの複写効率を大幅に改善するとしが

できる

5.1 複写ランプ用添加物の必要条件

複写用感光紙の分光感度は,図5.1(axb)忙木されている

ように,乾式と湿式の違いはあるが,いずれも波長 40omμ付近

忙最大感度がある,また複写に際しては,感光紙は光源からの放

射光を,複写用コンタク団3スおよび原図を通して受光することに

なるから,実際の感光紙についての見かけ上の感光特性は,次式

で表わすことができる.

408

400

図 4.1 磁石により矯正されたアークの状態
Fig 4.1 Arc configuTation refoTmed by lnagnet

(borizontal burning).

ここで S入'は感光紙の見掛け上の感度, G入はコンタク団'ラスの透

過率, r入は原図の透過率, S入は感光紙そのものの感度および

λ,,~は波長を表わす.したがって感光紙の見かけ上の感光特性

は,コンタクトガラスおよび原図の分光透過特性に強く依存している

が,この場合も図 5.1(a),(b)に示すように.合成された見
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掛け上の感光特性は,乾式,湿式とも忙波長40omμ付近に最大

感度があるととには変わりない住6)~曜)

しかし従来の複写用高圧水銀灯の分光エネ」レギ分布では,(図

5.2参照)波長365mμの複写忙寄与する最強スペクトルが,感光

紙の最高感度の波長よりずれており,かつ複写に寄与しないスペク

!、ル(波長546,57フ/9 mμ)もかなり強力に放射されているので,

エネルギ損失が多く,複写効率がよくなかった.

複写用水銀灯の複写効率を増加させるための添加物の必要条件

として,次の4条件が考えられる.

(1)波長如omμ付近に集中的にスペクトルを放射する

(2)励起電圧が低い

(3)蒸気圧が高い.

(4)発光管と電極を1叉さない

などである.

(1)は放射された光が有効に複写に寄与するための条件である

( 2),(3)は Boltzmann の法則からわかるよう 1こ,スペクトjレの工

ネルギが強力忙放射されるための条件である

(4)は光源として実用化するのに不可欠の条件であるととは舌

うまでもない.つまり 40omμ付近に強力なス弌クトルを放射し,

しかも発光管材料を侵さない物質を選べばよい.

以上の条件によって,種々の元素忙ついて試みた結果,ヨウ化

ガリウムが最適であるととがわかった.すなわち図 5.3 からわか

るように,ガリウ△の主スペクト】レの波長は 403,417 mμと 40o mμ

の近く忙ある上忙,その主スペクトルに対する励起電圧は 3.1eV と

低い.さら{て図 2.3 に示すように,ヨウ化ガリウムの蒸気圧は十

分に高いからである.

以下忙ヨウ化か」ウムを添加して,複写効率の向上と安定時間の

短縮を計った Ga13-Hgランづについて述べる.

5.2 実験方法

実験の都合上,発光管は電極間距籬を140mmに統一し,管径

は 9 ~24mm に変化させた. BU丘eτ 8aS としてのフ1く銀量は 0.フ

~0.15mgkm.で,との場合管内蒸気圧は大体05~1.5 気圧程度

になる.また添加したヨウ化ガリウムの量は 0.01~030mgcm3 で

あるが,ヨウ化ガリウムは空気中で不安定であるために,実際には

Ga-H名12-Hg の形で添加し,発光管内で反応させてヨウ化ガリウム
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にした.さらに光出力の測定に際しては,つイルタと光電池を組み

合わせ,との場合の綜合的な感度特性が大体 40omμに eークを

持つ装置を用いて行なった.

5.3 特性

従来の複写用水銀灯と比較した場合の光出力の測定結果を,図

5.4に,同じ条件下で実際に複写試験を行なった結果を図5.5

に示す.とれらの結果から,ヨウ化ガリウムを添加することにより,

顕薯に効率が向上するととがわかる.これは G01.-H8ランラの分

光エネルギ分布を示した図 5.6 からわかるように,波長 40omμ

付近忙集中して強力なスペクトルが放射されているからである.

図 5.7 には Ga13 Hgランラの始動特性を,従来の複写用水銀灯

忙比較して示す. Ga13-H 8ランづでは,ランラが始動して問もなく

ヨウ化ガリウムが急速K蒸発してくるために,水銀灯に比較して安

定時間が短い.このことは複写用ランづ忙とっては好都合である.

以上は管径13mmのランづの場合の結果であるが,次に管径に

よるランづ特性の変化を示すと,図5.8および図5.9 に示すよ

う忙なる.図5.8 kは管壁負荷による光出力の変化を示し,図

5.9 には管径とランづ始動電圧および再点弧電圧の関係を示す.

両図からわかるように,管径を大きくした方が始動電圧,再点弧

電圧共に小さくなり,かつ発光むらの点からも好都合であるが,

あまり大きくすると添加物が管壁にコンゞンスして,光出力が不安

定の上忙効率も落ちてくる.逆忙管径を小さくしすぎると,管壁

負荷が大きくなり,発光管の温度が上り,添加物の蒸気圧が上る

にもかかわらず,管壁からのエネルギ損失が大きくなるために効率

が落ち,また始動電圧と再点弧電圧、土昇するからあまり思わし

くない.したがって実用上では以上のことを老慮して適当な管径

を選ぶことが必要である.

6.むすび

選ばれた金属ヨウ化物を目的に応じて添加することにより,従

来の水銀灯よりすぐれた光源を得るととができる.しかし添加物

の一成分としてヨウ化ナトリウムが使われると,ランラ点灯中遊雌ヨ

ウ素が発生して,ランラ特性に様々の悪影響をおよぽすが, N虹一

TⅡ一ln13-TI-Hgランづではタリウ△が遊籬ヨウ素を捕獲するので上

記の欠点が一応取り除かれる. Nal TⅡ一ln13-TI-Hgランラの働程

特性は高圧水銀灯より悪いが,問題解決の方向は決っているので,

十分に実用1て供するランづが完成するのも遠い未来ではない.
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複写用光源としては,非常に複写効率の良い Gal.-Hgランラは

有望であり,推奨できる.

最後にこの実験にビ指導,ビ協力いただいた関係諸氏に深く感
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The wave length for the maximum sensitivity of printing paper used with copy machines is genera11y found between 380 mμ

and 420 mμ. consequently high pTessure mercury lamps or fluorescent lamps with coating of special phosphor are used for the

Iight sources of copy machines under the circumstances, gaⅡium mercury lamps having a wave length 403 mμ and 4171nμ have

been developed. There are very strong bright lines spectTum in these wave length. The lamps serve a highly efficent light

Source suited to chemlca1 τeaction and copy machine operation, bein宮 tuTned outfor practical purposes. They are rated

250工入7 and 400工入7 and now in use with Kalvar micro {ilm duplicators developed by the canon camera K. K. The article

describes the features of Kalvar micro{ilm, as weⅡ as the shapes and performance of the lamps.

ヤノン・カルバ・フィルム用水銀ーンブ

近藤敬一郎*・井上睦公*

大盛真次**.近藤登**

Keiichirδ KONDO ・ Mutsuhiro lNOUECanon camera co., 1nc.

Shinji oMORI・ Nob0川 KONDOMitsubishi Elec. C0ゆ., ofuna works

Mercury Lamps for canon Kalvar Film

現在一般忙普及している複写機用印画紙の感光特性は波長300

mμから 50omμの間κあり,最大感度波長は 380mμから 420

mμにあるものが普通である.したがって複写機用光i原としては,

高圧水銀ランラか,あるいは上記波長域忙最大発光部をもつケイ光

体を塗布したケイ光ランラが用いられている.特に焼付速度を大

きく要求される場合はもっぱら前者が使用されている.

当社では,かねてから光化学反応用光源の高効率化をめざして,

380mμ~420mμの波長域忙強い放電スペクト}レを示す数種の金属

を水銀ランラ忙添加する研究を進めてきた.この中で,ハロ芋ン化

ガリウムが,'発光ス弌クト】レ,蒸気圧,ランラの始動電圧,工作上取扱

いの容易さ,動程特性などの諸条件を考慮して,最適であること

に着目した0),②.一方,牛ヤノンカメラK. K.においては,マイク0つ

イル△として数々の特長をもつカルパつイ」レムの芋ユナ竹ータの開発が

始められ,当初は普通の水銀ランラで計画されたが,ガリウム入り

水銀ランラを試用した結果,予期以上の効力があるととが実証さ

れた.われわれは,ガリウ△入り水銀ランラの製品化の第一着下と

して,ガルパワイル△露光用光源忙焦点をおき,発光管の入力,形状,

ガリウムの添加量,外管の材質,形状,および始動方法と点灯方式

などについて検討を行ない,実用試験を実施Lた

1. まえがき

00 0

UDC 621.327.9

1413

ド作成が普及している.またタイラ90と呼ぱれるカルパペーバは X

線写真のネガつイルムから直接ネガコビーがとれるなだ,カルパつイル△

には多くの用途に合わせて,いろいろなタイラのものが用意され

ている.なお,キャノンではカルパつイルムへの直接撮影を行なうカメ

ラを開発して,ア劃仂を初めとして斯界の注目を浴びているが,

これが一般に侵用されるよう忙なれば,カルパつイルムの使用される

分野はさらに拡大する.そのためにも効率の高い露光用光源が望

まれている.

カルパつイル△は従来の銀塩っイ}レム巴は根本的に構造原理が異な

り,多くの特長,利点をもっている.1955年に誕生して以来,も

つともすぐれた複製用フィルムとして,マイク0つイルヨンづ, TV,印

刷などの分野で急速に需要を拡大してきている.すなわち従来の

銀塩っイ】レ△と比較した特長は,まず現像,定着に化学処理をまっ

たく必要としないので薬品や水を使用する必要がなく,ラロセスに

要する時問が短い.次に紫外線にしか感光しないので明かるい室

内で取扱いができる.さらに,構像素子は 0.5~2ミクロンの微小

な気泡であるので,解像力が高く 800本 mm に及ぶものもある.

この気泡は反射光では白く,透過光では黒く見えるので,この原

理を利用して,写真のネガつイ】レ△からボづっイル△を作る乎軽なスライ

*キャノンカメラ株式会社将三菱電機株式会社大船製作所

2 カルバフィルムの特長と用途

カルパフィル△は銀塩っイ】レムの場合の光吸収とちがって光散乱の

現象を利用するところに根本的な差がある.その構造は,透明な

ボリェステル樹指,もしくは不透羽な黒色の紙の表面に,紫外線に

3.カルバフィルムの構像原理③,④,⑤
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図 3.1 構像原理
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しか感光しない特殊な感光体を含んだサーモづラスチ,クを,0.001225

Cm以下の厚さで均一に被覆したものである.現在市販されてぃ

る力jレパつイル△は約10種あるが,その中で標準的っイルム(タイラ1の

についてカルパづロセスの原理を簡略忙述べる.(図3.1参照)

(1)紫外線の露光により,その部分の感光体が分解してガス

を生成し,づラスチ哩ク層中に内部応力の姿で潜像を形成する.

(2)次に,外部から加熱するとララスチックは一時軟化し,ガス

は膨張してきわめて微小な気泡に成長する.気泡は周囲そ屈折率

が異なるため,光散乱性を有し画像を形成する.ララスチックは熱

重合で硬化するので,その中の気泡は機械的にも,化学的に玉安

定巴なる.つまり画像の保存性は良好である.

(3)未感光部の残留感度を完全になくする定着処理には,紫

外線の全面露光を行なって分散ガスを拡散放出する.しかし,と

の処理は通常は必要ではない.

この他千セノン.つラッシュ.ランラで瞬問的に現象できるものもあ

る

4.カルバフィルムの感光特性と光源

このっイ}レムの感光域は近紫外部忙ある.図4.1 忙その感光特

性を示す.385mμに最大値をもち,範囲は 330~430mμにわた

つている.最大濃度を 5 るために要する露光エネルギは,385mμ

で 20omwseccm9 である.当然露光時間は光源の強さで変わり,

つイル△面K 20omwseccm'のエネルギをもつに至るまでの必要な

時間で決定される.

現在,露光用光源として用いられているものに次のようなもの

がある.

(1)紫外線ケイ光灯(光化学反応用ランづ)

(2)高圧水銀灯

(3)牛セノン放電灯

それぞれ,用途忙応じて特長をもっているが,との内水銀ランづ

は,アーク長が短く,入力が大きくできるので,麺度が高くとれ,

カ」レパワイルム用の光源としては,すぐれた特性をもっている.安定

器など点灯装置を含めた価格を此較しても有利である.

気圧なだの諸条件から定まってくる.管内には土記添加物の抵か

k,水銀とア】レづンガスを封入する.アルづンガスは始動を容易にす

るためと,始動初期の放電を受持ち,同時に陰極物質の飛気唾)

を保護する役めをする.水銀はそれ自体が励起されて,エネ】レギを

放射するとともに,水銀放電による高温のアーク中で,ヨウ化ガリ

ウムが,ヨウ素とガリウムに解離し,ガリウム原子を熱励起させ,ガリウ

ム特有の 403,および 417mμの強い線スペクトルを放射させる.

管壁付近では再びヨウ素とガリウムは再結合し,ヨウ化ガリウムに戻

り,このサイクルを繰り返す.ヨウ化ガリウムはガリウム金属よりも

はるかに蒸気圧が高く,管壁温度が比較的低くても,容易に蒸気

となり,ガリウムの発光が得られる.換言すれぱ,単にガリウム金属

を封入しても,普通の発光管の管壁温度では抵とんど発光は認め

られない.一方,ヨウ化物を添加すると,一般に始動特性は悪く

なる.ランラの製作に当たっては,ヨウ化物に含有された不純ガス

は極力除き,その封入にも特に注意が払われる.また封入量も正

確にショウ(秤)量管理する必要があり,多すぎる巴,点灯不能そ

の他の事故の原因となり,少なすぎる巴ガリウムの発光が弱く効率

が低下,・る(6).

電極はタンづステンの心線とコイ}レの間忙,金属トリウムを保持し

た構造である.電極亀ランラ特性に大きな影響を与えるので,処

理および製造工程中の管理に細心の注意がはらわれる.

放電開始電圧を下げる目的で始動極を設ける.発光管の端部は,

外面に保温用被覆を施す.これは管体中で最も温度が低く,この

付近の管内蒸気密度が高くなり,発光のムラが発生しゃすぃのを

防ぐためである.

5.2 外管

外管には光源と被照面との距離を短くし,光学系統を小さくす

るため,管径の小さい直管形を用い,内部は真空にしてある.外

管材料は硬質ガラスを使用し,水銀ランラの場合は波長365mμの

スペクトjレが主力であるが,本ランラではより長波長側に主力をもつ

ので,材質の紫外線透過性に制約されない利点があって冷却を強

化して,働作中の温度を規制すれぱ,バイレックス系統のみでなく,

比較的軟化温度の低仏廉価な硝子を使用できる有利さがある.

5.0

図 4.1

Fig.4.1

335 350

ガリウム入り水銀ランラ250W およぴ 40OW の外形を図 5.1 に

示す.両管種共後述の始動補助装置を除けば,抵ぽ相似形をして

いる.

5.1 発光管

管体材料は石英管を使用し,その形状は一般照明用のそれと同

ーである.形状は,必要なアークの長さ,管壁温度,管壁負荷,

始動特性等によって決定されるが,カルパつイルム用の発光管として

は,被照面の大きさ,必要照度,添加物(ヨウ(沃)化ガリウム)の蒸

カルパつイルムの分光感度特性
Spectral photosensitivity pf Kalvar film

365 400 415385

波長(mμ)

5. ランプの構造

430

1414

445

管種

250 ワソト

卵1

400 ワット

図5.1 カルパつイ}レム用ガリウム入り水銀ランラ外形
Fig.5.1 0udine drawing of Ga・Hg lamps for Kalvar film
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変化寸法表
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かめ厶入り水銀ランラの点灯回路を図6.1に示す.添加物のた

めに,始動電圧は高く,一般の水銀ランラ用安定器で点灯する場

合は,始動補助装置を設ける必要がある.250W ではランラに内

蔵し,40OWでは外部に付設した

定電力形安定器では,ランづと直列にコンゞンサが入るため始動時

の電流波形が悪くなり,電流の休止期間が生じるため,ランラが
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S 起動補助装但 Starti訂gdeviceB 安定器 Ba11asts
L ラソプ

R 起動抵抗 rcsisterA 発光管且τCtube

BS ノぐイメタノレスイソチ bimeta1 3Witch

図 6.1 ガリウ△入り水銀ランラ 250,40OW 点灯回路

Fig.6.1 0perating circuit diagrams of 250w and 40OW
Ga iodide additive mercury lamps.
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立ち消える確率が増す.このため現段階では使用困難である

フ.ランプの特性

250Wガリウム入り水銀ランラの分光エネルギ分布を図7.1 忙 400

W 水銀ランラと比較して示した.水銀のみの場合に比べて 365,

404,435mμのスペクトルは弱くなり,代わってガリウム特有の 403,

417mμの強いスペク1、}レが現われる.とれはカルパフィルムの分光感

度と比較的効率よく合致している.キャノン0ールゞユづりケータ500お

( 6 )

「

L

電源
10OVAC

1415

4,000 5,000 6,3,0002,0001,
点灯時問(h)

図 7.2 250,40OW Ga 入り水銀ランラの動程特性
Fig.フ.2 0ut・put maintenance of 250W' and 400IV Ga

iodide additive mercuty lamps.

長時間の結果は未了であるが減衰も比較的少なく,十分実用に耐

える成穎を収めている.

8.むすび

ガリウム入り水銀ランづの焼付効果は同入力の水銀ランづ忙比べて

約3倍にも達するのが特筆すべき点であるが,カ】レパフィルムの直接

撮影用カメラの開発忙ついても,屈折率の高いレンズは波長365mμ

程度の紫外線はほとんど通さないため,レンズの設計上困難な点が

多かったが,このランラでは長波長側忙ずれるため,この問題が

軽減される利点もある.ランづの特性忙ついては,さらに研究,改

良が続けられており,特に始動電圧の低下と,製造τ程の簡略に

重点を置いている.

カルパつイ」レムを使った光学機械も次々と開発される大勢にあり,

これに対応したランづも逐次製作される予定である

とのランラの開発k当たっては千ヤノンカメラKK開発部マイクロラロ

づエクトの諸氏,ならびにランづ設計上の基礎資料忙ついては,大

船製作所管球技術課の諸氏の協力によるもので,とこに深甚の謝

意を表します.

250W

40OW

キャノン・力jレパ・つイルム用水銀ランラ・近藤.井上.大盛.近藤

^^^^^^^
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図 7.1

F璃.フ.1

365 385350 400 415 430 445

波長(mμ)

40OW 水銀ランラと Ga 入り 250W水銀ランラ

の分光エネjレギ分布

Spectral energy distribution of 250W Ga・Hg
Iamp compared W辻11 40OW Hg lamp.

表 7.1 ランラの特性

ラソプ電流ラソプ入力

250

400

よび250の露光用光源として,250W ガリウム入り水銀ランラを使

用した結果,複写速度は,40OW 水銀ランラでは 20fvmin であっ

たものが 35fvmin に改善された.

このランラの諸特性を表7.1に,動程特性を図7.2 に示す

ラγプ貿圧

(V)

130土 10

130土 10

2.1

始動時問

(分)

33

a)
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冨平茂治郎*.大山弘*

大田重吉**.士井貞春***.山崎均**

Fluorescent Lamps for the ⅡIumination of photographic Dark Rooms
Konishiroku photoindustry co., Ltd. M叩rδ TOMIHIRA ・ Hiroshi σYAMA
Mitsubishi Electric corp.,δfuna works Jyukichi oTA ・ sadaharu D01

Hitoshi YAMAZAKI

Special fluorescent lamps have been newly developed for the safe light sources o{ iⅡUmination in h。t。 ra hic dark

The lamps radiate the li宮ht in the safe spectTal tange only through pigment la ers on their bulb inner 訊aⅡ. CToolns

Pared with tbe old combination ofincandescentlamps and filters,they have man exceⅡent merits on the h t 't' f

the life, maintenance, handling and reliability. They are very use{ulfoT the iⅡUmination in dark r。。m wh t t t '

made on the Tegular and arthochromatic films, such as printing process ones, industrial and medical x.ra ones, infrared
Sensitive ones and photosensitive emulsion {or c010r films.

1.まえ力§き

今日写真の占める世界はあらゆる分野に限りなく広がってぃる.

単にわれわれの目に見えるものぱかりでなくマクロの世界からミク

口の世界まで写真だけがなしうる可能な視野を広げてぃる.し

かしとの写真の発展も,そのかげに暗室の効用を見のがすわけ

忙はいかない.つイルムや印画紙の製造や現像作業に従事する人

々に巴って作業場がより明るくなるととは切忙望まれる巴ころ

である.

今回との要望にこたえて写真暗室照明用のケイ光ランラを開発

したのでとこ忙紹介する.つイルムや印画紙はその種類κよって

さまざまな感光特性をもっている.暗室照明用にはそこで取扱

う対象物のそれぞれの感光特性忙応じて,安全波長域だけを発光

する安全光源でなけれぱならない.暗室用ケイ光ランづは管内壁

に顔料層をもうけ,不適当な波長光を吸収して安全光だけをワク

射するようにしたものである.大別してっイルムの非整色性.整色

性.全整色性の各タイラ用および印画紙用の5種にそれぞれ明る

さのレぐルを異にしたもの,合計11種のランラを用意した.

2.フィルムおよび印画紙の種類と感光特性

2.1 フィルムの種類と特性

写真感光材料の一般的な感光性は通常4種に分類される.

2.1.1 ヲE整色性(Non・C010r・sensitized)

普通レ半ユラ(Reg田訂),青感性などともいわれ,写真乳剤(Em゛

暗室用イ光フ'ブ

UDC 621.327.534

700

Ision)の感光主体であるハロリン化銀(AgBr, Agl, Agcl)固有

駆
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の感光波長域のみに感度をもっているもので,とくに色増感して

いない写真感光材料の感色性である紫外線・紫・青忙感光性の

ある、のである.

図2.1 にしめすように波長約50omμ以下の色光のみ感度を

もっており,映画ボジつイル△・サウンドつイ】レ△.レント子ンつイルム'普通

ラロセス乾板・普通ラロセスつイル△などはこれに属する感光性をもっ

てぃる.また普通の印画紙の感光性は抵とんど非整色性である.

2.1.2 整色性(ortho chromatic)

俗称ク0.ームともいわれハロゲン化銀固有の分光感度とともに緑

から黄までの感度をもち,530~580mμの波長範囲内忙感光極大

をもつような色素で増感されたもので,赤に対する感度を、たな

い(図2.2).複写用印画紙や特殊用途の印画紙忙はオーソの感色

性をもたせたものが多い

2.1.3 全整色性(pan chromatic)

俗称パン,あるφはハン色性などとも仏われ,感光波長域は紫

外から可視光域全般にわたうている.パンクロ K属する、のにもそ

の感色性の差異からいくつか忙分類することができる.

(田緑欠をもつようなタイづで臭化銀固有の感度のほか忙

赤色光に対する感度をもち,緑光に対する感度がとくに低いイ)の

である(図 2.3 ( a ))

(b)オーソバンタイづといわれ,ほぽ可視域を感光域とするもの

であるが,ただ長波の末端がやや短かく640mμ程度である.こ

れは普通バンクロといわれているタイラである(図 2.3( b)).

(C)スーパーバンとかハイパーパンとかいわれるものでオーソバンタイ

ラよりも長波まで感色性を有し,可視域全部に感度を、つもので

ある(図2.3(C)).

2.1.4 赤外(1nfra・red sensitive)

ハロゲン化銀固有の分光感度のほかに 70omμ以上の波長の部分

に感光極大をもつように増感されたものを総称するもので(図

2.4),紫外部から可視光域全域忙わたる感度をもっているよう

な特殊のものも含まれる.

2.2 カラーフィルムの構造と感色性

カラ.ーつイル△の露光は三色分解露光といわれ,被写体からくる光

を青紫色光(400~50omμ)・緑色光(500~60omμ)および赤

色光(600~70omμ)の三つの波長域にわけ,芥波長域ごと忙感

色性をもっ3種類の乳剤を使用して感光させる.したがって多層

式カラーつイル△は図2.51てしめすような青感乳剤層(Regulaり,

緑感乳剤層(0丘homatic)および赤感乳剤層(panC1辻omatic(A)

に属する)の3層をっイル△ぐース上に1順に塗布された構造で構成さ

れてぃる.色の合成は現像処理の過程で青紫の補色である黄,

緑の補色であるマゼンタ,赤の補色であるシアンの各色素が各層で

生じ,これが重なってもとの被写体の色と同じ色感覚を生じるの

である.

2.3 印画紙の種類と特性

一般用印画紙はガスライト紙・ク0口づ0マイト紙・づロマイト紙に大別

されるが,この分類は感光乳剤の組成および感光度によって行な

われる.一般用印画紙はそのハ0ザン化銀の固有感度波長域(300

~480mμ)のみ感光するのが普通であったが,最近は増感色素を

使用するものが多い(図2.6).

2.3.1 ガスライト紙(クロライド紙ともよぱれる)

塩化銀感光乳剤を主体とした印画紙で主として密着焼付け印

画を得るための感光材料でク0口づロマイド紙やづ0マイド紙に比べて

感光度は最も低く,肖像写真用・一般写真用・文書複製用の3種

に大別される
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図 2.5 カラーつイ}レムに使われる各乳剤の感光
Fig.2.5 Photo sensitivity of each emulsion for c010t film
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図 2.フカラー印画紙の感光特性

Fig.2.7 Photo sensitivity of c010r photopaper.

2.3.2 クロロブロマイト紙

塩化銀および臭化銀を主たる感光乳斉1ルした一般引き伸ぱし印

画紙でガスライト紙巴づロマイト紙との中間の感光度をもっている.

2.3.3 プロマイト紙

臭化銀感光乳剤でわずかに沃化銀を加えることもある.引き

伸ばし印画を作るための感光材料で記録・報道・印刷・原稿用

として用いられる.

2.4 カラー印画紙の感光性

カラー印画紙もカラーつイルムと同様多層乳剤発色式である.カラー

ネガつイルムでは可視光全域にまたがって感色性を有するが,カラー

印画紙ではカラーネガに分解されている 3層の画像をなるべくそ

のまま印画紙の3層に移すのが目的なので,図 2.7 忙しめすよ

う忙 3色の感光性は狭くなるべく重ならないようにしてある.

とくに 60omμ付近の黄ダイダイ色には感度が低いので安全灯の

発光域もここをねらえぱ比較的明るいものが使用できる.

3.安全光源として具備すべき一般条件

上述のような各種の感光特性をもつっイ}レムおよび印画紙を取り

扱う暗室内の照明用安全光源忙は,まず次のような一般条件を具

備することが要求される.

(1)安全光としてできるだけ明るいためkは発光スペクトル分

布が安全波長域でなるべく訓,ーづであり,理想としてはラインス

弌クトjレでありたい.

(2)基準の明るさの有効寿命が長いこ巴.

(3)拡散光源であり照射範囲が広く,問接照明としての効果

が十分に上るとと.

(4)光源の立地条件,つンイ気からの悪影響をうけず,照明器

具として十分な安定性を必要とし,したがって耐熱性.耐湿性に

富んでいること.

(5)保守が容易で,かつ漏光の危険がないこと.

(6)維持費が安いとと.

(フ)長時間点灯時において発光ス弌クトル特性に変化が皆無で

あること.

4.従来の方法と比較した暗室用ケイ光ランプの長所

従来暗室用光源として使用されている白熱電球とゼラチンフィ】レタ

.ガラスつイルタの組合わせタイづのものと比較してケイ光ランラタイづ

には次のような長所をあげることができる.

(1)暗室用ケイ光うンづの発光ス弌クト】レは此較的シャーラであ

1418

4 500

るととろから,従来のものに此べると明るい.

(2)白熱電球よりも平均寿命が長く,保守の面で有利である

(3)取り扱いが容易で漏光の心配もまったくぃらな仏.

(4)小形,軽量で自由な取付け角度が得られ,立地的にもは

なはだ有利であり適用範囲が大きい.

(5)防水,防湿器具を使用することにより作業環境の悪いフ

ロアー.架台・ステッづ等の部分照明も可能である.

(6)使用時のスペクトル特性変化は皆無で,安全度が高い.

5.暗室用ケイ光ランプの種類および特性

対象となるっイルムあるいは印画紙の種類により,それぞれ発光

波長域および明るさを異にする各種のランラが設計できる.表

5.1 は現在までに開発した暗室用ケイ光ランラの種類と特性のー

覧である.

600 700

用途
^

ロロ

陪室用赤明色ケイ光ランプ

,赤暗色 '

表 5.1

名

フ

河

種類

削 トウ(糧)明色

トウ(橦)1培色

紅色

記

ノレ

.

?0

と

FLI0.FDP.RA

'

ム

特性

FLI0.FDP.RB

"

号

0 紅明色

FLI0.CFDP.OA

削

岸

削

紅暗色

FLI0.CFDP.OB

10 570以上

FLI0.CFDP.P

"

朋るさ
(1×)

0.8~2.2

陪室印画紙用ケイ光ランプ FLI0.PDP

700

FLI0.CFDP.PA
' 1

FLI0.CFDP.PB 削

'

削

600土30

削

FL20.PDP 20' 削

明るさ捻ランブからlm離れたととろの照度を示す

表 5.2 電 気的特性

使用安定器使用電圧フンフ宙流ランプ電圧
(V) (A) (V)

FBC.10 100 0.23 46

注

0.01~0.03

1 ル0・ー・0',
FLI0、CFDP.GB"

'

,

大きさ
(W)

0.3~0.6

56

620以上

波長(mμ)

図 5.1 FLI0-FDP-R の分光エネ 1レギ分布
Fig.5.1 Spectral ener釘 distTibution of FLI0-FDP-R.
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図 5.3 FLIC-CFDP-P の分光エネルギ分布
Fig.5.3 Spectral energy distribution of FLI0-CFDP-P

ランづの電気的特性はランラ種類忙かかわりなく表5.2 にしめ

すように一般の照明用ケイ光ランラの特性と同一である.

5.1 フィルムレギュラータイプ用赤色ケイ光ランプ

FLI0・FDP・R

このランづはラ0セスフィルム・工業用 Xレイつイルム.づロセス乾板など

のレギユラータイづおよぴ赤外線乾板のような 570~70omμの間の

波長域で低とんど感光しない感光材料を取り扱う暗室内の安全光

源として開発したもので,その発光ス弌クトルは図 5.1 のような

分布をもつ.明るさはランづから lm離れた所の照度が RAは

1.51×, RB 1ミ 0.021X である.

5.2 カラーフールムギュラタイプ用ダイダイ色ケイ光ランプ

FLIOCFDP・0

このランラはカラーワイル△のレギュラ感光系の乳剤(青感性)を製

造する工程の安全光源として開発したものである.レギュラ乳剤の

感光特性は,図2.5 にしめしたようにハロザン化銀固有の感光波

長域を有し,480mμ以上の光には感光しない.ダイ壁イ色暗室用

ランラは 60omμ忙エネルギビークをもって発光するように設計した

もので図5.2がその発光エネル手分布である.明るさはランラか

ら lm 離れた所で OA が 0.41×, OB が 0.081X である

5.3 フィルムオーソクロマティックタイプ用紅色ケイ光ラン

プ FLIOCFDP・P

このケイ光ランラはカラーつイルム用感光性乳剤のうちオーソ感光

系の青緑感乳剤を取り扱う暗室用照明の安全光源として開発した

暗室用ケイ光ランラ・冨平・大山・大田・土井・山崎

波長(叫ι)

4 FLI0-CFDP-G の分光

Spectral energy distribution
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図 5.

Fig.5.5

波長(mμ)

5 FLI0-PDP の分光エネル

Spectral energy distribution of

ものである.すなわち青緑感乳剤は波長60omμ以上の光にはほ

巴んど感光しないので,この範囲の波長の光だけを発光するよう

にしたもので,その発光エネルギは図 5.3 の分布をもっている

明るさはランラから lm 雌れた所で, P は 0.071×, PA は 0.041×,

PB は 0.0081X である.

5.4 フィルムパンクロマテ'ツクタイプ用緑色ケイ光ランフ

FLIOCFDPG

一般口ール用っイルムおよびカラーワイ】レ△バンクロ感光系の緑感乳剤

の感光特性は前述のようにいずれも 520mμ付近に上ヒ較的感度

の弱いところがある.緑色暗室用ランラは図 5.4 にしめすよう

にとの付近の波長のみを発光するようにしたものである.明る

さはランラから lm 離れた所で, GA は 0.011×, GB は 0.0041X

である.

5.5 印画紙用ケイ光ランプ FLI0・PDP, FL20・PDP

このランラは印画紙の製造工程および写真の焼付け操作を行な

う暗室照明用安全光源として開発したものである.一般の写真用

印画紙の感光特性は前述の図2.6のよう忙波長 530mμ以上に

なると感度は非常に小さくなる.したがって印画紙用ケイ光ランラ

は発光波長域を図 5.5 にしめすように 600士70mμにとり,明

るさはランラから lm 雛れた所て濠勺41X にした

6.暗室用ケイ光ランプの構造および製造法

暗室用ケイ光ランラはガラス管内壁とケイ光体層との間に顔料層

1419
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1.ガラス管 ?.頗料屈 3.ケバ光体層

4 端部漏光防止カバー 口金5

図 6.1 楴 造

Fig.6.1 Construction of fluoTescent lamp

3

2

大きさ(W)

表 6.1 外観

長さ(mm)管径(mm)

10

4 500

330

580

4

寸法

漏光防止カハ
一長さ(mm)

舟 60

矧

劃

25

5

38

.コ
"A

80

40

50 15

60

50

口

15

40

金

G玲

波長(mμ)

図 6.2 硫化カドミウ△セレンダイ凌イ色顔料の分光透過率
Fig.6.2 Spectraltransmission of orange pigment.

を有するカラードケイ光ランラの一種で,その拙造は図6.1 のよう

になっており,外観寸法は表6.1 のとおりである.

構造図から明かなように,暗室用ケイ光ランづの動作は一般の

ケイ光ランづの場合と同じように,水銀蒸気中の放電で励起された,

253.7mμの紫外線をうけて発光したケイ光体層からの光が顔料

層でその一部が吸収され.つイル△あるいは印画紙の最も感光しに

くい波長域の光だけが外にでてくるようになっている.

暗室用ケイ光ランづの製造法は,通常の一般照明用ケイ光ランラ

の場合に憾とんど準ずるととができるが,ただこの種タイづの力

ラードケイ光ランづ製造法には,顔料層およびケイ光体層の塗膜の形

成法に一番の問題点がある.一般忙はまずガラス管内壁に顔料

層を塗布し,乾燥後これを約50OC で焼付けパイン,ーである硝化

綿を一度焼失させたのちこの顔料層の上にケイ光体層を塗布す

る方法が用いられる.

しかしこの方法では,ケイ光体層塗布の前後で2回の焼付け工

程を行なうととになるので顔料層K ビンホー}レが発生しやすくな

る.暗室用ケイ光ランづでは顔料層のビンホールは致命的欠陥にな

るのでこれを防止するために,顔料層を塗布したのちただちに

イソシアネート類を塗布し顔料層中のパインダーである硝化綿を架橋さ

せて,焼付け土程を経るととなくその上にケイ光体層を塗布する

方法を用いる山.すなわちイソシアネート処理により架橋された硝

化綿はもはやケイ光体塗液の溶剤K溶解しなくなるので,ケイ光

体層塗布前の焼付け工程が省け,とれにより顔料層のビンホー}レの

発生が軽減される
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図 6.3

Figg.6.3

500

波長(mμ)

ケイ酸カルシウ△ケイ光体の分光エネルギ分布
Spectral energy distribution of calciumsilicate

Phosphor.

100

500

600

80

60

600

7

40

20

700

波長(mμ

図 6.4 ケイ酸亜鉛ケイ光体の分光エネ」1 ギ分布
Fig.6.4 Spectral energy distribution of zinc.silicate

PI〕osph0τ

またカラードケイ光ランラの明るさは,顔料層の厚さを変えること

により制御するととができるが,暗室用ランラのような明るさの

制限が巴くにきびしい、のでは,この方法だけでは不十分であり,

また実際忙膜厚の顔料層を形成するととは作業性を悪くする.と

れを簡単K解決する方法として,ケイ光体層忙顔料を混入し,と

の混入量を適当に変化するととによって明るさの制御を行なう方

法が用いられる御.すなわち暗室用ランラの製造法として,明る

さの制御は顔料を混入したケイ光体層で行ない,顔料層は主とし

て発光波長域っ制御の機能のみをもたせるという方法がとられる

(脚注d)柁)特許出願中)

6.1 フィルムレギュラータイプ用赤色ケイ光ランプ

顔料層Kは図6.2に示すような拡散透過率分布をもつ硫化力

ドミウムーセレンダイダイ色顔料を,ケイ光体層Kは図6.3 忙示すよう

な発光ス弌クトル分布を、つケイ酸力1レシウ△ケイ光体と上記顔料の

混合物を使用した.ケイ光体層のケイ光体と顔料の比率は FLI0-F

DP-RA か 5:5, RB が 1; 9 である.

6.2 カラーフィルムレギュラータイプ用ダイダイ色

ケイ光ランプ

顔料層忙570mμ以下の波長の光を吸収する図6.2の拡散透

過率分布をしめす硫化カドミウ△ーセレンダイダイ色顔料を用い,ケイ光

体層は630mμ以下の光を発光する図6.4の発光ス弌クトル分布を

もつケイ酸亜鉛ケイ光体と上記顔料の混合物を用いた.ケイ光体

層中のケイ光体と顔料の比率は FLI0-CFDP-OA は 5.5, OB
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図 6.5
Fig.6.5

100

波長(mμ)

硫化カドミウムセレン赤色顔料の分光透過率
SpectraltTansmission of red pigment.
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図 6.6 ヒ酸マづネシウ△ケイ光体の分光エネ】レギ分布
Fig.6.6 Spectral energy distribution of Magnesium・

Arsenate phosphot.

波長(mμ)

アルヨン酸コパ北卜青色顔料の分光透過率
Spectral transmission of blue pigment.
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図 6.9 ア
4

Fig.6.9

700

は 3.7 である.

6.3 フィルムオーソクロマティックタイプ用紅色

ケイ光ランプ

顔料層に図 6.5 にしめすような波長60omμ以下の光を吸収

する硫化カドミウムーセレン赤色顔料を使用し,ケイ光体層は図6・ 6

にしめすような発光ス弌クトル分布をもつヒ酸マづネシウムケイ光体と

上記顔料の混合物である.このケイ光体と顔料の混合割合は FL

10-CFDP-P は 5:5, PA は 4:6, PB は 3:7 である.

暗室用ケイ光ランづ・冨平・大山・大田・土井・山崎

波長(mμ)

コパルト,硫化力酸
混 合顔料の分光'6の

Spectraltransmission of blue
mixed pigment

波長(mμ)

図6.8 硫化カドミウ△黄色顔料
の分光透過率

Fig.6.8 Spectraltransmission of yeⅡOw pigme
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60
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60

レミン ド三ウム

過率

ye110W

ε00

40

0

__」_

波長(mμ)

図 6.10 硫化カドミウムセレンダイダイ色顔料
の分光透過率

Fig.6.10 specttaltransmission of orange pigment.

6.4 フィルムパンクロスティック用緑色ケイ光ランプ

顔料層は図6.7および図6.8にしめすような拡散透過率分布

をしめすア}レ三ン酸コパjレト青色顔料と,硫化カドミウ△黄色顔料を

4:6(重量比)の割合で混合したものからなり,その混合顔料

の拡散透過率分布は図6.9 のようになる.またケイ光体層は図

6.4 にしめすような発光分布を屯つケイ^麦亜鉛ケイ光体と上記

顔料の混合物からなっている.とのケイ光体層中のケイ光体と顔

料の比率は重量比でFLI0-FDPCA が 2:8, GB が 1;9 で
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表 7.1

用

イ

用途による暗室用ケイ光ランづ機種の選択

途 暗室用ケイ光ラソフの

適合機稲例

/ U セスフールム(印刷用) FLIO FDP R

(写真製版用) ..

フ

犠色

Re8Ular)

性

徹

(ortho

工業則 X レイプ i ノレム

赤外線ノイル ム

カラープールム〒11 感乳剤

プυセスフィノLι、(オーソノ、ン)

俵療用緑感性問接X Lイフィルム

ーフ1ルム緑感乳剤カラ

一般ネガフール'、(B形)

一般高感度ネガフィノしム(C形)

カラーフ'ルム赤感乳剤(A形)

ガスライト紙(ウロライド紙)

クロロブロサイド紙

リーイド紙

ラー印画紙

色 性

C!1romatic)

^「■"ー^ーー^、

全継色刊

(pan chromatic)

三菱電機技報. V01.40. NO.9.」966
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または FLIO CFDP O

FLIO CFDP O

FLIO CFDP P

"

ある

6.5 印画紙用ケイ光ランフ

頗料層には図6.10にしめすような拡散透過率分布をもつ硫

化カドミウ△セレンダイづイ色顔料を使用しケイ光体層には,図6.3

にしめしたケイ酸カル己ウ△ケイ光体と上記顔料を 1:1 の割合に混

合した玉のを使用した.

フ.応用例および使用上の注意

以上のことをまとめ,各用途別に適合する暗室用ケイ光ランづ

を対応させた例を表7.1 にしめした.

暗室用ケイ光ランづ機種の選択には上表のような対称物の種別

kよる抵かに,露光許容時間・露光距離などが考慮されなけれは

ならない.そしてその操作には,一般の安全光源の場合と同様に,

対象物の感度・露光時問・距航に応じた使用上の注意が必要であ

る.

応用例

カラーつイ】レムの感光乳剤を製造する工程の安全光源として,前述

のレギュラー'オーソクロマティック,バンク0マティックタイづのケイ光ランラを

使用した例について説明してみょう.

これらのケイ光ランラの発光スペクトルは比物'内シ十一づな波長分

布をもっているが,このランラといえども対象っイルムの種類が非

紙

削

..

声

光源

FLIO CFDP G

声

'

FLIO PDP, FL20 PDP

また壯 FLI0・FDP R

FLIO CFDP P

なと

削

FLI0・CFDP-0

1.5 2

床面距離(m)

図 7.1 使 用 例

Fig.フ.1 Example of applications

常に多いととを考えると,その固有感度に応じ露光許容時間お

よぴ露光距離により適正なランラ照度を選択する必要がある.暗

室製造土程忙おいては,作業ワ0アに十分な明るさを要求される

ととろから照射の方法として,間接反射光により照明されると

とが望ましく,またランづの実用範囲が通常 1~3mの近距雛照

明であることを考え,光源巴被写体巴の距離により近距蹴用(暗

仏タイラ)巴間接用(明るいタイラ)の 2種類の明るさの異なるラン

づを使いわける.

との2種類のランラの安全実用範囲は光源と被写体との距凱忙

よって表示すると

a)近距離用は光源取付け位置から0.5m以上

(2)間接用は光源取付け位置から 1.5m 以上

がセーつティゾーン巴なる.ただしこれは,ランづが図7.1 にしめす

ような反射笠を利用した間接拡散光源で,被写体から 1~2 m

の高さの位置に取付けられた状態の場合である.

8.むすび

近年っイルムの用途は限りなく広がっており,医療用 X レイ.エ

業用 X レイ.赤外線っイル△・複写製版用っイ】レム・航空写貞用ワイル

ムなど多種類にわたっている.

新開発の暗室用ケイ光ランラがその特長を生九して,それぞれ

の使用目的に適切に利用されることを切に願ってやまない.

05

,
1
〔
,
一
1
一
1
こ
1
一
1
一
1
一
1
}

問
接
用
ラ
ソ
プ

セ
ー
ワ
一
丁
イ
ー
ソ
ー
ン

ー
ヒ
ー
一
1
一
1
一
1
一
↑
」
1
ー

近
距
離
用
ラ
ン
プ

セ
フ
一
フ
ィ
ー
ソ
ー
ン

(
E
)
 
W
 
矩
掴
訓

ブ
ゾ



照明経済の比較計算に関する諸構成要素とその応用
小堀富次雄、

In planning i11Umination facilities of {actories, business 0丘ices and streets, the problem of i11Umination economy ls lmpor'

tant as wel} as i11Umination e丘ect. For the selection of light sources in the lighting facilities their Telative metits are studied

by calculations on economic comparison, which js to be made under the same condition by clearly specifying the basic items

from a fair standpoint. As constitution elements in the calculation of economy, the total of initial costs, annual fixed charges,

annual operation costs, annual maintenance costs and energy costs and also annua11ighting costs are analized and st11died of theiT

Contents. As the applications, about iⅡUmination of 0丘ices and factories calculation on economic comparison ls tnade classified

by light sources

Constitution Factors on comparative calculation

Of ⅡIumination Economy and lts Applications

Fujio KOBORIOfuna vvorks

1.まえがき

τ場.事務所・道路などの各種照明施設における経済比較に関

UDC 628.9 658.29.003

図 1.4 銀白色ケイ光水銀灯 HF 40O SW 2 灯用道路
照明器具による高速道路の照明

Fig.].4 111Umination of expressorey with luminaires
for silver white fluorescent mercury lamP 5

groups of 2HF-40O SW.

1423

図 1.1

Fig.1.1

しては一般に照明効果を等しくして,同一照明方式の下で各種光

源巴照明器具を組み合わせて照朋施設を施工した場合のそれぞれ

の諸条件に対する経済計算の結果を比較し,その経済性の優劣を

埋込形高出カケイ光灯FLR-110HWX2灯用器具
による股計室の照明
111Umination of a design room with Tecessed

fitting of 2 FLR 110 HIN high output flu・
Orescent lamps

図 1.2 高出ケイ光灯 FLR-110HW 3 灯用反射カサ付
照明器具による中天井工場の照明

Fig.1.2 111Umination of factory with luminaires a廿ache(
With reflectoT for high output fluorescent la

mps groups of 3 FLR-110 HW.

図 1.3

Fi容.1.3

*大船製作所(工博)

ケイ光水銀灯 HF-400 反射ガサ付照明器具による

高天井工場の照明
111Umlnation of factory with luminaires attached
With re{1ector {or fluorescent mercuTy lamp HF
-400.



検討するものであるaX9×3×4)

経済計算の照明費の内訳としては,照明施設の設備費に関する

項目と点灯を継続するために必要な経費,すなわち,点灯のため

の電力費巴点灯をよ仏照明の条件の下で維持するための保守費と

の合計である運転費からなり,ことに照明経済として,照明によ

つて得られる利益が照明を行なうこ巴による経費を上回って効果

が上がるかどうかとい5問題がある.

照明がなんらかの形でわれわれ人類に有利忙役だつもの巴すれ

ば,工場では生産能率を増進し,事務所では事務能率を高め,道

路では交通の安全性を高めるなど必ず利益をもたらす、のでなけ

ればならず,そのいずれの場合も経済的忙有利であるこ巴が望ま

しい.図 1.1~1.4 はとれらの最近の照明施設例である.よい

照明施設の照明費が高価であって悪い施設が安上がりというので

は,照明の経済性が確立したとはいえない.照明効果が上がり,

利益をもたらし,役だつ照明施設でしかも経済的に有利な光源と

照明器具を選定するのである.

ととでは照明経済に関し,比較計算のための照明費を構成する

諸要素を分析検討し,あわせてそれらの応用例巴して数例の経済

比較計算によって得られた結果忙ついて経済的優劣の検討を行な

つた.

び価格の決定

(f)初設備費,年問固定費,年間保守費およぴ年間電力費

などの年間照明費の内訳の検討

(g)そのほか,照明費を構成する諸要素の分析

(a)は照明経済比較巴しては最も一般的な事項で,ある特定の

照明施設を設計する場合,同一照明方式その他の条件の下でいく

種類かの光源と照明器具を組み合わせて設計し,経済比較を行な

うものであるが照明効果をなるべく等しくなるように設定すると

とが必要である.

光束法による照明設計計算では,平均照度が算出されるから均

斉度をあらかじめ想定しておく,均斉度が薯しく差のある場合は

結果巴して経済的な優劣が現われても設定条件が不備で正確な比

較とはいえない.また,光色の異なる光源間の比較もその用途,

目的によっては同様に正確な比較のできない場合がある.

(句一般に低天井建屋ではケイ光灯,高天井建屋では水銀灯

が照明技術の面から適しているといわれている.この場合,拡散

光を有するケイ光灯と集光光を有する水銀灯との配光特性の相違

によるものであるが,この光源の特性の相違は当然,照明経済の

此較の対象となる.天井の高さによる経済性の変化というより,

床面積,天井の高さおよび各部の反射率などを老慮に入れた室指

数による経済比較がより正確な優劣の表わし方巴いえる.

(C)光源の寿命の定義はなかなかむずかしい. JISZ8113-19

66照明用語中,寿命(光源)の意味は光源として有効に点灯でき

る通算時問であり,各メーカにより公称された長期冏にわたる製

品の平均値を定格寿命とし,平均値(平均寿命)は生残率曲線で

点灯後,光源の数が5000 に減少したときの点灯時間忙相当して

仇る.

また,1EC では所定の動程試験を行ない,定格寿命の40%を

経過したときの全光束が初光束の750。に下がるまでの合計点灯

時問の2.5倍か,あるいは同様の試験でランづが点灯しなくなるま

での合計点灯時問か,いずれかのうち,'短かいものを寿命巴いう

ことになっている.要は光源の寿命とは点1噺糸,不点灯はもちろ

ん,黒化,光束の低下がはげしく実用上,光源として役にたたな

くなるまでの平均点灯時問であるが,カタロづ寿命とは以上の意味

も含めて各社のカタロづなどで公表する寿命時問をいい,営業から

見た寿命のととである.ある光源が他の光源よりすぐれているた

めには,諸特性および価格が決定している場合,寿命のみを考慮

して見ると寿命の長い抵うが望主しい.しかし,寿命については

管球技術の進歩によって決定するので,単に営業的希望によって

決定するわけにはいかない.とこに経済性の問題がある.

(d)光源を適当な点灯時間において交換することは,その照

明施設を正しい条件の下や使用するためにもたいせつなととであ

る.光源を適正使用するためには経済的な交換時問があり,それ

以上でも以下でも交換時問が異なると巴は経済的に不利となる.

点灯を継続していても著しく光束が低下した状態での光源を使用

していることは不経済となる.

(e)現在または将来の光源,照明器具の諸特性および価格が

適正であるかどぅかの経済的評価、できる.

(f)午間照明費の内訳について光源別に経済的な検討ができ

る.年間固定費,保守費および電力費などのそれぞれの此率を分

析すると巴により,照明施設としてその光源が適しているかどぅ

かの判断ができる.

(g)その妊か,照明費を構成する諸要素として償却年数と償
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筆者は先に数多くの照明経済に関する論文・資料山②を発表し,

それぞれの時代の新光源の完成,およぴ普及に対して照明の経済

性の優劣に検討を加え,その結果については照明界のために活用

してきたが,とれらの経済性の優劣についての信頼度があるかど

うかなどの質問をしぱしば受けるととがある.特定の光源を経済

的に有利であるように,作意的に計算を行なうことが可能かどぅ

かという疑問である.との質問に対する筆者の回答は,「筆者は

作意的に特定の光源を経済的に有利になるように,とくに特定の

光源に有利な条件を選んで計算を行なわないととを念願としてお

り,とのことを照明経済比較の原貝1ル吉えている」巴いうことで

ある.この信念がなければ照明経済の比較は無意味なものといえ

よう.したがって,照明経済比較はあくまでも公正な立場で基礎

資料を明示し,同一条件の下でその計算結果を比較して経済性を

検討するものであって,経済比較の計算によって得られるその優

劣は単に結果だけが重要なのではなく,内容の裏付けがあってこ

そ,その結果が役だつものである.

さて,以上の考えにも巴づいて論を進めるわけであるが,照明

経済に関する各楴成要素の数値はその時代によって変化するから

決定的な結論は出しにくい屯のである.

2. 照明経済の比較計算に対する考え方

照明経済比較の計算によって得られる結果の検討については,

上述のとおりであるが,検討される事項については次のような屯

のが老えられる.

(a)各照明施設における光源および照明器具別の優劣の決

定

(b)室指数(床面積,天井の高さ,各部の反射率で決定す

る)による光源の選定

(C)光源の営業寿命の決定

(d)光源の経済交換時間の決定

(e)現在または将来の光源,照明器具の諸特性の設定およ

3.照明経済比較として検討される事項
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却係数,ランラ交換および清掃忙要する人件費,年間清掃回数なと

があり,経済性に及ぽす影轡の検討と分析も経済比較をより正確

k計算するために必要である.

照明経済比較では,ある照明施設における各種光源および照明

器具に対する年間照明費の比較を行なうわけであるが,照明設計

計算Kよって得られる平均照度は,各光源{てより若干設計値より

異なった値を示すので,単位照度あたりの年問照明費の比率によ

つて比較を行ない,光源別忙経済的な有利さの順位を決定する

4.1年問照明費

ある照明施設で,1年問忙要した照明費の内訳は

年問照明費Cr=年間固定費F+年問保守費U

十年間Cゞ力費 P・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.1)

したがって単位照度あたりの年問照明費Cデ'は

・・ー・・・・・(4.2)Cr'=
r一平均照度 五m

平均照度は,一般には全般照明として室内で水平面照度,道路

では路上の照度を示tが,場合によっては鉛直面またはその抵か

の照度を示す場合もある

さらに年問照明費を細分すると次のようになる.

4.2 減価却

一般に事業場においては,投下資本による機械類その他の諸設

備は使用することによって消耗するものである.照明施設におけ

る照明器具および配線類屯例外ではな仏.消粍した金額を生産品

の価格中で償却することを減価償却という.つまり,減価償却巴

は投下資本による諸設備を永久忙,常K新し仏状態Kおかれるよ

うに資本的忙蓄積することである.

その償却方法忙ついては,定額法によって均等に償却する方法,

定率法1てよりティ(逓)減的忙償却する方法,または減債基金法に

よってティ増的に償却する方法など種々あるが,ここでは簡単の

ため定額法忙よることとする.

年間償却係数K は年問の償却費に対する係数で,償却年数忙

よって異なる値をとるものである.年間償却係数は照明器具の耐

用年限の期問における価値の低下,すなわち減価のほか,利子・

税金.保険.維持などの総計に基づく、ので,一般には工場,道

路などの照明施設忙対しては 12年償却て際勺1600,事務所・学

校.商店などの照明施設に対しては8年償却て邪勺2000,または

4 比較計算に関する諸構成要素山

6年問償却て係勺250。になる.

図4.1は償却年数と償却係数を示したものである.

償却年数をいずれにとるかは,照明施設の耐用年限に対する需

用者の考え方で決まるものであるが,一般に年々照度向上の傾向

があり,さら忙照明施設を新規忙取り換えて技術的Kも経営的に

もよ仏照明状況,美観などを保つように考慮の払われる設備ほど

償却年数を短かく老える必要がある

4.3年問固定費

減価償却の考えに基づいて,定額法によって最初に照明設備の

施工忙要した経費の中から一定額を年問固定費とする.

年間固定費F=年間償却係数K(最初に要した全照明設備

費)=K (照明器具価格CF+安定器CB

図 4.2

Fig.4.2

なお,との場合,照明設備中に光源,づ0ースタータのような消耗

品は除き,とれらは保修部品として保守の項で老慮するこ巴とす

る

また,償却年数したがって償却係数のとり方によって年問固定

費にれは式(4.3)により,同一照明施設では償却係数に比例す

る)は変化し,年問照明費κ影等してくるが,各照明施設での年

問照明費の比率では,年間照明費に対する全施設費の少ない場合

の抵うが償却係数の大きい場合にその比率は小さくなってくる

図4.2 はその一例で後述の表 5.5 から創'算したものである.

4.4年問保守費

年問保守費はランづ交煥のための人件喪,交換するランラの価格

およびランラ,照明器具の汚損を清掃するための洗剤,機械など

の材料費を含めての人件費の合計である.

年問保守賓M=年間ランラ交換費五+年問清掃費S

(1)年問ランラ交換費

+配線取付け工事費CD (4.3)
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表

( a )
4.1 ランラ交換人件費が年間ランづ交換費忙及ぽす影鞍
FLR-40 Sエハフ Cι=530円, N'=1,480,4=20,50,100,150
および300円とする巴年問うンラ交換費は次のよら忙左る
(表 5.5 から計算した一仞D

五(円〕 815ρ00 933,000860,000

五(タ') 87.3 100.092.2

(b) FLR-1]O HW Cι=に50円, N'=525

α(1、η) 20 10050

234000

20

117ρ00

ト上R -40S 凪

五(円) 1 667500 683 000 710ρ00 736'000 1

三四0 1 1036940 100096.2

すなわち E け Cιと 4 との合副に此例ナる

4.2 ランづ交換費が年問照明費に及ぽす影総
(表 5.5 から計算した一仞D

(a) FLR-40SW み=200円, C=2 回の場合

=2臼

50

ランづ寿命小)

なお,染団交換と個別交換に要する人件費αは異なり、一般忙

前者は後者より、安価となるランラ交換忙要する人件費はその実

態を得ることはたいせっであるが,実際1て行なわれている交換状

況から,つかむととがむずかしい.しかし式(4.4)から同一の照

明施設では(C1十ωに比例するものであり, Cι>αの程度では

年問照明費に及ぽす影粋は非常に少ないと思われる.

表4.1および表4.2 はランづ交換人件費が午冏ランづ交換費お

よび年問照明費に及ぽす影紳を計卸したもので図4,3はそのー

例を示している.(後述の表 5' 5 から計算した、の)

(2)年問清掃費

S=(h十d).ι・.<1.ー,ー... ・(4.5)

とこでみ 器具あたり消掃に要する人件費(円)、と午岡清掃

回数, d .器具あたり清掃に要する洗剤.機械などの材料費(円)

清掃に要する人件贅の突態を得ると巴はたいせっであるが、突

際に行なわれている清拓判犬況から.つかむと巴はむナかしい.し

かし,式(4.5)から同一照明施設ではψ+d)C に比例するもの

であり,午問照明費に及ぽす影瓣は上師凱内少ない巴思われる.表

4、3および図4,4は清掃喪が年間清掃費および午問照明費に及

ぽす影縛を計算Lた、ので、図4.4はその一例である

4.5年問電力費

制剖点灯するために消費する電力費で

P_ 1Vι+WβN (4.6)

とこでっ.電力料金(円/kw), Wι:ランづ入力(IV),
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8,433,000

1185

100

234ρ00

300

α(円) 20 50

ι(円) 6夕95ρ00 7'040'0001

ι(PD ! 983 99.0

150

フ,186,000

1山 0

(b) FLR-110HW 6=300円,ι=2 回の場合
^^

a u】]) 20 50 100 150

1ρ06'000

1078

(円)

(り1,)

300

1 1230,000
132.0

]04

300

50

] 50

103

(工陽床画槌20.ooom゜,天井高さ6.6"
平均照度20oi%,年問点灯時問4,5001゛

] 02

468ρ00

300

] 0]

表 4.3 清掃費が午問清掃豊忙及ぽす影粋
ム=50,100,200,300 および 600円, C=1,2 および 4 回と
司、ると表 5.5 から割'算により

(a) FLR-40SW N=1,650

ι十d (「]D 50 100 200 300

175000

]00

フ,113,ooo f

100,0

8】5ρ00

114.フ

100

F上R一ⅡOH圦
ム=300円,'=2回

FLR-110Hw a=150円,ι=2 回の場合

ム十d (円) 100 200 300

99

150

98

ι』.1
825,000

S (「11)

ι=2
165,000S (PD

ι=4
330ρ00

S (PD

S (%) 25

(b) FLR-110HW, N=584

ム十d (PD 50 100

、

=100円

600

0

300

350、CO0

6,618ρ00

930

20

100

フ,410ρ00

]040

図 4,3

Fig,4.3

350,000
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一ζOS、V、ム=20oi§、イ=2詞

100 巧0 200

ランプ交換費(円/桐)

ランづ交換費が年冏照明費に及ぽす影粋
Inauence of Tep】acement lamp cost to
annual Hghting cosl

700'000

]20

6,783ρ00

953

150

400

1,400,000
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Ⅱ5

300

{11号灰面砧20、ooom゜,天弁高さ6.6
平均畷度200 丘. 3支 U時間4,50oh)

300,000

165,000

^^

フ,113ρ00

100 0

] 10

330000

ι=1

S (円)

600

330ρ00

660000

105

ι=4
117ρ00

S (円)

S (%) 25

寸、な力ち S 壯 6+dに比例ナる

660,000

]00

50

1,320000

495ρ00

29250

600

フ,443ρ00

1045

990,000

600

58,500

表 4.4 清掃費が年問照明費{て及ぱす影粋
(表 5.5 から計算した 1伊D

(a) FLR-40sw a=100円, C=2 の場合

ム(円〕 50 100 ?00 300

93

100

1,980,OCO

990ρ00

58'500
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Wみ:安定噐損失(W)

同一照明施設では P, Wι十WBおよびしに比例する.

4.6年問運転費

これらの照明施設を年間点灯して運転するための経費が年間運

転費Rで,年間保守費と年間電力費との合計である.

R=U+P=五+S十P

4.7 受電設備

受電設備を照明経済計算の項目に入れれぱ,さらに正確な結果

が得られるわけである.しかし変電所設備費,変電トゥ(塔)費お

よぴ据付費または予備電源の設備費などの受電設備の経費につい

ての資料,およぴ計算すべき照明施設忙対する受電設備の分担経

費についての資料は,なかなかつかみにくいので,一般には計算

に入れていないが,場合によっては考慮すべきであろう.

4.8 初設備費

照明計画に必要な設計の基礎資料に基づいて計算した照明設備

に要する最初の経費である.すなわち,照明設備巴して完成した

状態で電源を供給すれぱ,ただちに役にたつ照明が得られる 照

明設計の計算により,得られた照明器具の個数 N が決定すれぱ

初設備費1は,

1=N(CF+CB+CI+πCι)

(4.フ)

以、ド比較の計算に使用する各光源,および照明器貝の諸特性な

らびに価格については,実際の照明施設では別に見積ると巴によ

り決定するが,ここでは一般的なもの巴して公表された値,すな

わち最も新しいカタロづ記載の数値(いわゆる正価)を使用した

したがって,これらの数値が改正されたり,異なる値を使用する

巴きはその結果が変わってくることはいうまでもないこ巴である

なお,計算に便利のため

(1)光源,照明器具の形式(S)

(2)照明設計としての基礎資邪KD)

(3)配線取付費を含めた初設備費(1)

(4)年問固定費(F)

(5)年間保守費(U)および電力費(P)合計年問運転費(R)

(6)単位照度あたりの年間照明費(ι)

に分類し,それぞれ光源別の年間照明費の比率を算出して経済的

な優劣の比較検討を行なうものである.

5.照明経済比較の応用例

以上のべた照明経済の比較計算に関する諸榊成要素に基づいて,

事務所および工場の照明施設について数例の計算を行なった.

5.1 事務所照明の経済比較

5.1.1 経済比較の条件

一般の中程度の大きさの事務室を想定し,室の床面積を18mx

36m=648mo(約196坪)とし,天井の高さは 2.7m,照明器具は埋

込形,光源は標準形FLR-40SW,高出力形FLR-80HW および

FLR-110HW各2灯用巴し,電源関係は 20OV,5060CS 巴した.

机上面平均照度を 5001×,年間点灯時間 4,50oh 絲勺12h e),

電力料金6.0円 kwh の場合巴した.

5.1.2 埋込形器具

事務室の全般照明は照明器具天井づ力付け,つり下げ形および

埋込形などの照明方式が考えられ,前2者は一般に使用される方

式であるが,最近の低天井の室での高照度化およびシャ光の目的

から埋込形が多く採用されるようになった.表 5.1はとの計算

に使用した光源および照明器具の諸特性と価格であるが,埋ろ形

照明経済の比較計算に関する諸構成要素とその応用・小堀

表 5.1 各種光源巴照明器具の比較(事務所)

光源の種類

光源の形式

大きさ(W)

長 さ(mm)

管 径(mm)

ランプ電流(A)

全光束(1m)

ランプ効率 am w)

ランプ寿命(h)

照明詐貝の桓類

照明器貝の形式
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安定器損失(W)

率(0。)力
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2??

335019

90.090.095.0

0 67067067

97.3

110

2,368

38

0.8

ランプ 1 個

安 定 器

照明器具(安定器込
み,ラソプ別)

(4.8)

80

1,500

38

0.9

光

表 5.2 経済比較の計算(事務所)
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器具に関しては40WX2灯用器具は一般に普及し,各社で標準形

が用意されているが高出力形器具に関してはまだ標準化、進んで

いない.そのため高出力形器具の価格は決定的なものが得られな

いので,とこでは 40W 器具巴高出力形器具の他の形との比較お

よび実際の照明施設への納入価格から想定して仮定した価格を使

用した.

5.1.3 計算結果とその検討

照明経済比較の計算結果は表5.2 のとおりである.とれを検

討すると

(1)年問照明費の比較では高出力形 FLR-110HWX2 灯用

器具が最も経済的に有利である.

(2)次いで標準形 FLR-40SWX2灯,高出力形 FLR-80 H

WX2 灯の順に経済的となった

(3)ただし, FLR-110HWX2 は FLR-40SWX2 に此べて

経済的にわずかに有利な結果となった.

昭和37年御の事務室照明で天井ジカ付けV 形反射板付器具で

の此較では,高出力形ケイ光灯は FLR-40W に比べて非常に有

利(FLR-40W の年間照明費を 100%とした場合, FLR-110 HW

は 76.6%, FLR-80HW は 83.フ%であった)であったが,今回

の計算では上記のように高出カケイ光灯FLR一ⅡOHWが標準形

ケイ光灯40W に上ヒべて上駈鄭勺有利でなく, FLR-80HW ではむ

しろ不罰ルなった,そのおもな理由は照明器具の価格の設定であ

つて,高出カケイ光灯の埋込照明が普及し,その器具価格が低く

なればますます高出カケイ光灯の経済性は確立されよう.

5.2 40Wケイ光灯の全光東の差による経済比較

5.2.1 40 W ケイ光灯の全光束の変せん

40W 白色ケイ光灯の全光束は 1951~52年頃は 1850lm程度,

1953~56年に 2,20o lm,1957~60年,2,80o lm,1963年,3,0001

m,1963~64年3,20olm,1965年には世界で最も明るいルミス_バ

ケイ光灯3,30olm の出現のように高効率化は急激に進んだ御⑧.

これらのケイ光灯の全光束は 100~20olm ずつ増加してきたも

ので,光束値そのものはわずかな値巴思われるが実際に照明施設

にとれらのランづを使用した場合,経済的にどのような効果があ

るかについて検討した.

5.2.2 経済比較の条件

(1) 40W 由色ケイ光灯が最も広く使用される一般事務室と

して,床面積 18mX36m=648m9,天井の高さ 2.7m に V形反

射板付きの 40WX2 灯用照明器具を天井ジカ付けとし,天井・

壁の反射率はそれぞれ759。,500。とする.

(2)電源は 20OV 50/60C/S 単相配線,使用安定器は直列逐

次始動高力率形とする.

(3)照明方式は全般照明巴し,机上の平均照度は500IX巴す

る.

(4)年問点灯時問は 3,oooh (約8We),年間清掃回数は 2

回とし,電力料金は 6.0円/kwh 巴する.

(5)ランづ寿命とランづ価格そは時代によりランづ光束が増加

するとと、に変化したので,ランラ寿命は 7,50oh と 10,oooh,ラ

ンづ価格は480円巴530円とし実際忙即τ,て組み合わせた.照明

器具の価格は現在のものを使用し変化しない、の巴した.すなわ

ち,現在の照明器具を使用した照明施設において,各ランラ光束

のランラ(ランづ寿命とぅンラ価格を組み合わせて)を使用した場合

の経済比較の検討である.

5.2.3 経済比較の計算とその検討

経済比較の計算は表 5.3 のようであるが,全光束3,30olm,

3,20olm のランラはランラ寿命 10,oooh,ランラ価格 530円のもの

に対し 3,ooolm,2βoolm のランラは,ランラ価格480円のものの

中で 3,ooolm のランラでは寿命 10,oooh 巴 7,50oh の 2通りで計

算した.

その結果は次のとおりである.

(1)まず,3,30olm のランづに対し 10olm 少ない 3,20olm

のランづでは,他の条件が変わらないとして,年間照明費の比率

で2.5%大巴なる.

(2) 3,20olm のランづに対し,20olm 少ない 3,ooolm のラン

ラではランづ寿命は 10ρooh で変わらず,価格が50円安い場合,

約5.50。増となる
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表 5.3 経済比較の計算結果(事務室)
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(3) 3,ooolm のランラで寿命が 7,50oh のものは 10,oooh の

ものより約 3.4%増となる.

(4 ) 3βoo lm のランラに対し,50olm 少ない 2βoo lm (3,300

Im の 150。減)のランラでは寿命は 2,50oh (2500)短かく,価格

は 50円(9.50。)安いが年間照明費では約21.000増となる.

(5)以上を通じて,最近のケイ光灯として全光束,寿命およ

び価格の相違では光束が増し,寿命が長くなるにしたがってランラ

価格が高くなるにもかかわらず,ますます経済的に有利巴なって

いる,これらの状態を図で尓すと図5.1のようになる

5.3 大工場における光源別の照明経済比較円)

一般の大規模な機械工場として,光源はケイ光灯標準形FLR

40SW,高出力形FLR-110H-W, FLR-80H-W,ケイ光水銀灯

表 5.4 各種光源巴照明器具の比較(大工場)

HF-400, HF 250 を使用して施設した場合の経済比較を行ない,

その優劣を検討する.

5.3.1 経済比較の条件

(1)建屋は床面積 10omX20om-20,ooom含(約 6,000 坪),

照明器具は反射カサ付き工場照明用のものを取付け,高さ6.6m

天井ハリづ力付けの機械工場とし,天井・壁の反射率ばそれぞれ

50%30%とする

(2)電源は 20OV,5060CS 単相配線,使用安定器はケイ光

灯では直列逐次始動高力率形,ケイ光水銀灯では力率敢善用コンゞ

ンサ付チョークコイル形とする.

(3)照明方式は全般照明巴し,作業面の平均照度は 200IXと

する.
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8.000

6,000

4,000

955 108.0 113.5 138.0

年問昭明費の比率(00)

床面杣 20,ooocm0 取付け高さ 6.6 m

平均照度200IX 年問点灯時問4,500

図 5.2年間照明費の内訳(大〔場)
Fig.5.2 The items of annua11ighting cosls

(4)年問点灯時問は 4,50oh 係勺12h/Π)とし,ぞの間,灯

具あたりの年問清掃回数は2回とする.

(5)電力料金は 6.0円 kwh とする.ただし,基本料金は考
慮しなかった.

表5.4はこの経済此較に使用した各光源と照明器具の諸特性

と価格の比較表である

5.3.2 経済比較の計算とその結果

計算の結果は表5.5 のとおりである.その結果を検討すると

FLR 40SW を基準としてその年間照明費を 1000。とすると

(1)高出カケイ光灯 FLR UOH W は 99.50。で最も経済的

に有利である.次は FLR-40SW, FLR 80HW の1偵でケイ光水

銀灯 HF 400, HF 250 の順となって、る

(2)初設備費では, HF-400 は 91.00。で最も安価となり,次

いで FLR-40SW, FLR 110HW, HF 250, FLR 80HW の1順

で安くなっているが,年問照明費の比被では必ずしも経済的に有

利ιはならず,不手1ルなる場合があるのは注意を要する.

(3)年問照明費の内訳として固定費,保守費および電力費の

此較として図 5.2 のようになる

固定資の比率では HF-400, HF-250, FLR-40SW, FLR 110

HW および FLR-80HW の順で経費は大きくなり, HF 400は

高出カケイ光灯の約50夕0となっている

保守費では FLR-80HW の経費が最も少なく,次いで FLR-

110HW, HF-400, HF 250 およぴ FLR-40SW の順で経費は

大きくなっている.なお,電力費は FLR-80HW が最も少なく,

FLR-40SW', FLR-110HW, HF-400 の1順で大きくなってぃる

なお,工場照明の経済比較については昭和33年に筆者が計算

した文献a゜)では,照明施設の諸条件は異なるが,高出カケイ光灯

は標準形 FLR-40W に対して経済的に非常に有利であった.す

なわち,年間照明費の比率は FLR-40 を 100%とした巴き, FL

R-110HW は 67.フ%, FLR-80HW は 80.8%であった.上記

の計算で高出カケイ光灯が他の光源に比べて比較的有利でなかっ

た理由巴しては,

(1)現在の FLR-40SW の全光束が当時忙比較して約80%

増したのに対し, FLR-110HW'では約4%, FLR-80HW では

約3.5%増した程度である

(2)照明器具(ランづ邪D の価格が当時に此較して40W 器具

で約58%,110W 器具で約8606,80W器具で約960。のよう

に40W器具がほかの機種に上ヒべて非常に安価となった

(3)また,ランラ価格の変化ではでは 40W ランラで FLR-40

SW はむしろ 6.00。増であるのに対し, FLR 110W は 3.70。減,

2 000

10

吋

、、

C＼

100.0

)HF-250

、 0、

. Lr)
,^

1430

207.0

T、、

て、゛

表 5・6 光源の天井取付けの高さによる経済此較(小工場)

(司天井の高さ 5m,床面積648m9,平均照度2001×,年鳥
点灯時間3ρooh

光

フン

初設佛費(千円)

年問固定費(千円)

佐問保守豊(千円)

イ「問電力費(千円)

(b 問照明豊 e刊U)

単位照度あたりの
照明費の此率(%)

プ人力(W)

源

FLR
40 WX?

ケ

(b)天井の高さ 7m,その他の条件は(a)に同じ

イ光

FLR-
80×2
HW

2760

335

38.9

668

139.2

制設伽賓(千円)

作問固定費(千円)

年問保守費(千円)

年問電力費(千円)

年問照明費(下川)

単位照度あたりの
照明費の比率(0。)

灯

FLR
"O×2
HW

3770

498

?82

678

1458

ケイ光水銀灯

1000

3?6.0

42.フ

24.2

6? 0

128.9

HF 250 HF 400 IL 200

(C)天井の高さ 12m,その他の条件は(a)忙同じ

104.8

423.0

423

556

1160

213.9

315.0

38 1

44.?

フフ.?

】59.5

籾設伽費(千円)

年問固定費(千円)

年問保守豊(千円)

年問電力費(千円)

年問照明蜜(千円)

単位照産あたりの
照明費の此率(0。)

電球

289.0

28.8

386

103.0

1704

927

437.0

57.5

32.1

78 ?

167.8

1530

1480

197

116.6

2540

3903

1000

3830

502

28.8

73.0

152.0

1220

FLR 80HW は 4.400減となったがその差は比較的少なかったこ

とがおもな原因である.したがって高出カケイ光灯がさらに高照

度で大規模な施設に広く普及して使用され,ランラおよび照明器具

が安価になれぱ,高出カケイ光灯の経済性はますます有罰ルなる

わけである

5.4 天井の高さの変化による工場照明の経済比較

工場照明では一般に天井の高さ,すなわち,光源および照明器

具の取付けの高さにより,低天井ではケイ光灯,高天井ではケイ

光水銀灯の使用が照明技術の面,および経済的に有手1ルされてぃ

る.工場建物のうちで低天井と高天井巴の中問に存在する中天井

(天井の高さ約 5~9m の範囲)でほ,ケイ光灯とケイ光水銀灯

のいずれが経済的に有手1ルなるかを計算した.

5.4.1 経済比較の条件

(1)小τ場として建屋の床面積 18mX36m=648m2 硫勺196

坪),平均照度2001×,年問点灯時階P,oooh 絲勺8h e),照明器

具を天井づ力付け巴し,天井の高さを 5,7および 12m に変化さ

せて計算した.光源および照明器具の特性および価格は表5.4

によるものとした.ただし,卯W ケイ光灯としては FLR 40 W

(全光束3,20olm)のものを使用し,20OW 電球もあわせて計鋤

した

5.4.2 計算の結果とその検討

計算結果を要約したのが表5.6である.単位照度あたり年間

照明費の比率では FLR-40W の場合を 1000。として他の光源と

の比較を行なうと,

(1)天井の高さ 5m の場合,高出カケイ光灯 FLR 110HW

が最も経済的で次いで FLR-40W, FLR-80HW,ケイ光水銀灯

HF-400, HF-250,電球 IL-200 の順巴なるが電球の場合は抵か

の光源に比べて非常に不手1ルなると巴がわかる.

(2)天井の高さ 7m の場合, FLR-110HW に次いで HF-

400, FLR-40W, FLR-80HW の順となり,天井が高くなる巴集

三菱電機技報・ V01.40. NO.9.1966
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図 5.3 天井の高さの変化による年間照明費
Fig 5.3 Annua11ighting costs according to tl〕

diHerence of ceiHng height

270

FI.R-40 IY2

^

260

ノ

?50

?40

討を加え,年問照明費を構成する内訳ιして年問固定費,年問運

転費ならび忙初設備費などの内容を論じた.その結果,

a)償却年数したがって償却係数のとり方によって年問照明

費は変化するが,各照明施設での年間照明贊の比率では年間照明

費忙対する全施設費の少ない場合の抵うが,償却係数の大きい場

合にその此率が小さくなってくる.

(2)年問保守費としてランづ交煥k要する人件費,およぴ清

掃費の実態より正確な値をつかむととはたいせつであるが, C'>

αの程度ではランづ交換人件費が年間照明費に及ぼず影粋は非常

1て少ない.

(3)清掃費が年間照明費に及ぽす影料は比較的少ないと巴が

わかった

また.照明経済此較の応用例として事務所・工場の照明につい

て光源・照明器具別に経済比較の計算を行ない,その結果につい

て経済的優劣の検討を行なったが,その結果経済的に有利なため

には,

(1)光源の特性として大光束,高効率.長寿命,光度減衰の

少ない動程特性を有するとと

(2)照明器具の器具効率がよく保守率が少さく,安定器の損

失が少ないと巴

(3)光源・照明器具および安定器その他の付属,その価格の

低いこと

(4)使用期問中のよビれが少なく、保守のしゃすい照明器具

および照明施設である

と巴などが必要である.さらに

(5)初設備費が少ない場合が必ずしも年問照明費,すなわち,

照明経済的に有手1ルはならず,年間点灯時間,年間電力費,年間

保守費などの年冏運転費が年問照明費忙大きく影響するものであ

ることがわかった (Π召 41-フ-23 受付)

230

rLR-110-、VX2

400

220

【,10

300

?00

年問四明賓

年問固定嬰

年1副R寺費

年問電力閤

-00

82

]000 ]04月927 153.0 1?20

年問昭明費のH.こF (0。)

床面積 648Cm0 天井高き 5m 平均照度2001χ年問点灯時問3ρooh

図5.4 工場照明における経済比較

Fig 5.4 Economical comparison of {actory

光性のケイ光水銀灯が優勢巴なる傾向が見られる

(3)さらに天井の高さが増して 12m では.40OW ケイ光水

銀灯は上記よりさらに経済的に有利となった.

(4)以上の条件では,天井の高さを増してもケイ光水銀灯は

高出カケイ光灯110W より経済的に有手1ルならないが,必要が

あれぱケイ光水銀灯のランラ入力をさらに大きくしなけれぱなら

ないわけである.

(5)以上 5,7 および 12mの天井高さに対していずれの場

合でも電球IL 200は,版かの光源に比べて不利であるとしがわ

かる.

図5.3 はとれらの変化を図で示したもので,天井の高さが増

すに従って,集光性の強いケイ光水銀灯巴電球が拡散性の強いケ

イ光灯K比較して経済的に有利となってくる状態がわかる

図5.4は.天井の高さ5m の場合の年問照明費の内訳を比率

で示している.
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以上,照明経済の此較計算を構成する諸要素について分析,検
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In the field of street Ⅱg11ting, iⅡUmination in foggy places pose many pro、1ems which renlain unsolved. As one of a ste

Stone to reach the goal the tTansmissivity of light thtough fog is taken up {or study by using e fog box. As the distributio

Of fog droplet diamete玲 has a great bearing in t11e maせer, experiments have been made on the generation offog,the measure

ment of the droplet diameteT and the distribU60n of the number of droplets. The result in that: the temperature difference

between the upper and the lower part of the fog box and the kind of nucleus have less eHect on the droplet diameter than

the pressuTe of steam jet has.1n the measurement of droplet diameter, Telatively stable specimen of fog is easily availa、1e if

Vaseline and mineral oil are so mixed to have gravity nearly one and fog is caught on its oilf11m. when the mean diameter

Of fog droplets is calculated in twe ways. one is made with emphasis laid on the diameter while the other on the surface
且11 the details thus TevealedThe atticlearea.

Artificial F0宮 Generator and Transmission of U8ht throU8h F0号
TerunorilTO

人工霧発生装置と光の霧
伊

杉=gD匁B(ρP一ρ。)/18η・・・・・

DP:粒子の直径

近年,高速道路の発達忙ともない道路照明も一段巴整備されて

きたが,道路幅に対するボールの間隔・誘導性・美感・物の識別

最低照度等の諸問題は十分解決されるに至らない.霧が発生した

場合の照明方法も未解決問題のーつであると老える.そとで先人

の研究①,⑦,③をも巴として光の霧中透過実験を行なったが,よ

く晴れた静かな朝に発生する霧・雨後の霧・海上で発生する霧・

山問部で発生する霧・煙の多い市街地で発生する霧巴いうよう

に一口に霧巴いって、発生状況も性質も異なる.このような各種

の霧に対して個々に実験するこ巴は必要であるが,今回は異なる

粒径の霧の発生実験および光の霧中透過実験を行なったが,気象

現象巴込う不定条件を含む問題であるため未解決の部分も数多く

残った.これらを紹介して読者のビ批判をこう次第である.

glves

1.まえがき

Ware Research Laboratory

UDC 551.575

透

藤晃

628.971

(3.1)

霧はビく微細な水滴が空中に浮かんでいて水平視程が lkm以

下の状態になることをいい,気象観測上では lkm以上の地物が

見えるような非常忙薄い霧を「もや」巴呼んでいる.霧の発生原

因は空中の水蒸気が急冷されて細かい水滴となるととにあるが,

その発生要因により通常蒸発・冷却・混合の三つに大別されてい

る

煙の粒子の吸湿性が強いために一般に濃霧を生じやすく,また日

の出後もなかなか消えにくい.これらの霧はその発生状況忙より

粒径および粒径分布を異にする.

2.

ρP:粒子の密度

=菱電機技報. V01.40. NO.9.1966

すなわち,蒸発によるもの巴しては雨後の霧・海上の霧等があ

り,空気より暖かい雨が降ったのち水蒸気が急冷されて発生する

場合,空気より暖かい水面から蒸気が立ち上がり水面に薄く霧の

層をつくる場合がとれにあたる.冷却によるものとしては,朝霧

がこれに該当する.よく晴れた無風状態の夜から朝にかけて霧の

でると巴がある.とういうときは,地面が熱の放射によって非常

に冷えやすく,したがって地上の空気が下方から著しく冷やされ

るために,空気中の水蒸気が凝結して霧になる.混合によるもの

巴しては山問部に多く見られ,暖気き冷気巴の混合によるものが

あげられる.

また市街地・工場地帯などの煙の多い所では夜から朝にかけて

濃霧が発生しやすい.とくに冬期に多い.この霧は天気のよいと

きの朝霧と同じ原因で発生する、のであるが,空気中忙ただよう

1432 *商品研究所

の発生

霧粒径の測定法には

(1)顕微鏡による方法

(2)沈降速度による方法

(3)光学的方法

などがある.とれらを1順次説明し、最後に霧粒径のあらわし方を

検討してみる.

3.1 顕微鏡による方法

カラス板上に油を薄く(厚さ 0.1~0.5mm)塗り.その中に霧粒

を捕集し,顕微鏡で写真撮影して計測する方法である.

まず光学顕徴鏡の分解能を高くするために用いられているツエ

芋ルオイ】レ上に採取したが,霧粒が表面に付着した状態になり,そ

の位置で短時間のうちに隣接する霧粒が結合してゆくもの巴,蒸

発してゆくものが観察された.結合の場合は数個が集まってーつ

絲吉合しても衷面張力により球形に保たれる)になるため,粒径

が数倍,巴きには10倍以上に屯なった.また蒸発は室温により

異なるが,1~2分で油膜上の霧粒がまうたくなくなってしまう

巴いう現象を見出した.これらの欠点を除くため,ワぜルに軽油

を混合して比重を抵ぽ1に等しくした混合油の中に霧粒を採取す

る方法を試みた(図3.1参照).この場合採取した霧粒を 30分

程度安定状態に保つこ巴ができた.立た霧粒が重なって見えるも

のさえあるので,との混合油の比重粘度等がきわめて適当である

ととがわかった.との油膜中に捕集された霧粒を顕微鏡で写真撮

影し,印画紙に焼付け,霧粒の数および大きさを計測した.以下

文中の霧粒の測定はとの方法によった

3.2 沈降速度による方法

霧粒には重力の場で沈降する性質があり,ストークスによれぱ1

~50μの球状粒子では粒子の重力沈降速度υは次式のようにあ

らわされる.

半立1至の{則定法④,⑤,⑥,⑦,⑧

じ

、
/
f
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図 3.2 液滴の半径の関数としての赤色
散乱光の極大値を尓す角度

Fig.3.2 Angular positions of reds as a function
Of the droplet radius

g .重力の加速度P。.媒質の密度

η:媒質の粘性(空気の場合 20 C で 182×10-4dyne・sec

Cln含)

は一定であるから,式(3.1)は

・・(3.2)り=えDP" .......■●.●●'●●●●●弔●●

た● g (ρ,一ρ。)/18η

となり式(3.2)は霧粒の沈降速度が粒径の関数となることを示し

ている.

沈降箱はこの原理を利用したものて,,均一形の霧の粒径測定に

は比較的簡単な方法であるが,霧のように数μから数百μまで

分布している場合には,あま咲商当とはいえない.

3.3 光学的方法

粒子半径が 0.2μ以上になると Higha 0司er TyndaⅡ Scat・

tering spectra円),aの巴いう現象が生じる.とれは照射光の照射

方向に対して 0~180゜の角度にわたって散乱光をながめる場合,

赤巴緑の帯が交互にあらわれてくる現象であり,0.1μのケタの

半径のものではほぽ図3.2の関係が成立するaわ.すなわち赤色

極大値の 0~]80゜間にあらわれる回数が,粒子半径の大きさと憾

ぽ比例関係にすることを示している.この原理によりつくられた

OW1顕微鏡忙より粒子半径を測定してみたが,前節に述べたよ5

忙霧は数μ~数百μまで分布しているこ巴巴,顕徴鏡のレンズに

液滴が付着してしまうことの2点のために粒径観測にはよい方

法とは思えない.

3.4 霧粒径の表わし方

霧粒径を測定した結果,表 3.1 のような結果が得られたもの

人工霧発生装置と光の霧中透過・伊藤

問(μ)

.....,・・・(3.8)

群の粒径巴回数

個

0
000 0

χι

00

70 90

g,ρP,ρ0,勿

75

272

240

105

?フ

2

Ⅱ0

数

(a)杜群

図 3.3 平均粒

Fig 3.3 1ndication

とする.とれを表わす最も簡単な方法はづラフであるが,づラつで

は粒群の性質を数値表で示すと巴ができないので不便である.

般にはとの平均粒径烹,は次のように表わされる.

000
00@
000

b)平均したもの

径の表わし方
0{ mean droplet size.

Ii.ある範囲の粒群を代表する直径(たとえば,4~8μで

は 6 μ)

π..個数

式(3.3)は図 3.3(a)を(b)のように平均した場合,すなわち

(a)の直径の和が(b)の平均直径え,の和に等しく,(a)の粒

数巴(b)の粒数は等しいことを示している.また散乱度は

4.の人工発生法

霧はビく微細な水滴であり,発生過程によっては霧となるため

の核,すなわち不純物(空気中の浮遊パイづン(煤塵)や海塩等)

1433

記1=Σ工iπιπ1

π1=Σ】"ι

(3.6)

(3.フ)

..●●●●●●●●■●●●●●

で示され,表 3.1 の結果を式(3.3),(3.5)で求める巴平均粒径

記1=8.1μ散乱度θ=0.43 となってかなり粒径はそろっているとと

を示している.

これで一応平均粒径および散乱度がもとめられたが,式(3.3)

では粒径とその個数に重点が置かれている.しかしながら横断歩

道などの街路燈が光膜をっくっている現象は,霧の表面積が関係

してぃると老えられる.このような現象を考慮して表面積を考え

た平均粒径乏9 巴粒数π.は式(3.3),(3.4)と同じように考えてa幻

1 之ι一王1

π1 烹1

(3.3)

(3.4)

Σ】1ιπι=乏9π乞

Σπωi9πι=π'む含含π9

式(3.句,(3.フ)から

Z.=Σ之i'π'/Σ之iπi

.・'・・・・・ー・・・(3.9)光.=(Σ1'π')'/Σ之"π'

となる.この方法によれば,王9 は表面積を主とした平均粒径を尓

し,π.は表面積と直径とによる粒数をあらわすことになる.π,

巴π2 および王1巴五は当然異なった値巴なる.このような平均

粒径の扱い方をすることにより,た巴え粒径分布は異なっていて

もその比較が行ないやすく,また粒径と透過巴の関連の定義づけ

がよりしやすくなるのではないかと考える.

(3.5)
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を必要とする.霧の発生法としては当社製品のヒュミジつアイアのよ

うに水を遠心力により霧化する方法,すなわち分散法占,水蒸気

を含む空気の温度・気圧等を急激に変化して霧をっくる凝結法

(たとえばウィルソン霧箱)の二つに大別することができる.

凝結法により霧を発生させる場合,霧核の種類が問題として残

るが,自然界に発生する霧の抵とんどが凝結法によると考えられ

るので,この実験にも凝結法を採用した.実験装置は図4.1忙

示すように霧室を冷却するための氷箱 U早さ1.omm の鉄製),霧

層を通じて色標を見る観測窓および透過率測定用の測定窓を備え

た霧室仕ヒ較的断熟性のよいラワン製)からなる.氷により冷却

された霧箱内へ蒸気発生装置から蒸気を注入すると水蒸気は凝

結し霧化する.なお蒸気はーつの口から霧箱へ注入したので,霧

の分布を均一にするためワアンでかき回した.

うと巴は考えにくいが,実験では蒸気発生装置から1質出する蒸気

の圧力(噴出速度)を変化させ,核としてタパコの煙を使用して粒

径変化を測定した.結果を図 5.2,5.3 K示す.とれを式(3.3),

(3.4),(3.8),(3.9)で計算した結果を表 5.1 に示す,との測定

が正しφものとして検討してみると,式(3.2)から計算した平均

粒径宏1(直径巴個数に重点、を置いた)は噴出する蒸気の圧力が高

い低うが低い場合よりも大粒径になることを示している(ι検定

で有意).一方,表面積を考慮した粒径の平均値 Z分は差が小さ

い.また霧の個数π,・π.を比較してみると

π1(圧力高)/πB(圧力高)
π1(圧力低)＼π。(圧力低)

゛E,t.

柏
Consh'uction of fog box

5.粒径の異なる霧の発生法

気象観測法によれば,霧の量的な定義は視程のみであって,そ

の抵か休断蚤など)はなんら規定されていないが,一般的には

図 5.1 のように直径 1~100μ程度の水滴と老えてよい.とのよ

うに霧は粒径分布範囲が広い.これは霧の発生原因.発生状況等

によって粒径分布が異なるものと考えなくてはならない.とのた

め粒径分布の異なった霧に対する光の透過特性を検討しなければ

ならない.霧粒径が透過特性や視覚におよぼす影響を調べるため

の基礎実験巴して,異なる径の霧粒をっくるための 2,3 の実験
を試みた.

5.1 蒸気噴出圧力の影響

実際の気象現象では気圧変化が霧粒径に影響をおよぽす巴い

図
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表 5.1 蒸気噴出圧力を変化させた場合
の粒群の粒数および平均粒径

霧室上下温座差(deg) 0

相対前蒸気喧出圧力
高 高低 低項 目

ド粒径 】3.5モ 9.53.5

直径に臣点をおいた平均粒径 9.?12.3 10.2
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(単位)
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巴なる.,、なわち霧粒の表面積を考慮すれぱ,図 5.2,5.3程

度の粒径分布の差では表 5.1 に示すように,平均粒径忙あまり

影瓣を与えなφが,濃度 acm3中の霧粒の個数)の変化が大き

いととを示している.いいかえればこの程度の粒径分布の差では

視距離が変化するのみで,抵かの物理的変化伊系明工学に対す

る)は少な仏巴思われる.

5.2 核の大さの影響

普通の気象現象であらわれる霧には,空気中の浮遊パイづンを核

としている、のがある.核それ自体が大きけれぱそれに付着する

水滴の量も多く,したがって大粒径の霧を生じる可能性が考えら

れる.この考えの確認実験として小さいもの(浮遊パイジン)から

大きい、の(木節粘士)までを核とした場合の粒径変化を観測し

た.核としては何らあたえないで,浮遊ジンを核とした場合とタ

パコの煙.木節粘士粉を使用して実験した結果は,粒径忙抵とん

ど差が認められなかった.とのこ巴は実験室での霧発生実験に用

いる核の種類は霧生成に抵とんど関係なく,霧生成のための核と

しては非常に微細な浮遊ジンのみが関係しているもの巴考えてよ

いかもしれない.なお,空気清浄装置を用いなかったため,いず

れの実験も核としては浮遊づンに人工核をララスして霧発生実験

をしたこ巴になる.

5.3 温度差の影響

降雨理論によれぱ,雲の上下温度差が大きくなって対流が盛ん

になれぱ,その中にある小水滴は衝突・付着・分裂を繰り返し,

次第忙成長して雨滴となるといわれている'この理論が実験室の

霧ではどの程度成立するかを検討してみた.図4.1 の氷箱忙アル

コールとドライアイスを入れ,霧箱内の上下温度差を 0~95deg まで

変化させてみた結果が図 5.4 であり,表 5.1 と同キ兼に式(3.3),

(3.4),(3.8),(3.9)て信十算した結果を表 5.2 に示す.直径に重

点をおいた平均粒径死,ではその問に何ら規則性はないが,表画

積に重点をおいた平均粒径乃では,一見規則性があるようにみ

える.とれは霧粒の採取にいくぶん問題があったため前提に反

するような結果があらわれたものと思う.

6.光の霧中透過

道路照明においては霧が発生した場合でも減衰(吸収・散乱,

が少な仏光を用いる抵うがよいこ巴は当然である.また道路標識

・自動車などの色は一般に有彩色であり,背景(道路・トンネルな

ど)は無彩色である.そこで人工霧発生装置を使用して道路照明

やトンネル照明に使用されている水銀灯(HF-400×)・ナトリウム灯

(NAL-6の・当社で開発したタリウム水銀灯(H-400-L)等の各種

有色光源照明下における色視標の見え方,および標準光として此

較した有色光の透過特性をあわせて測定した.

6.1 人工霧の透過特性

霧の透過特性は粒群の粒子が光の波長より著しく小さく,また

光吸収性のない場合には光の透過率rと粒子の総散乱S(付録参

照)との間にはつぎの関係が成立する

ー・(6.1)r=1/1。=exp(-Sπ1)

波長入の透過光の強度1。.波長入の照射光の強度 1

光の透過する距雛π.単位Cm3あたりの粒子数 1

図 5.4 霧箱内温度差変化による粒径分布

Fig.5.4 The numbeミ 0f droplet as a function the drople
Size (parameter is difference of temperature)

表5.2 霧箱内上下温度を変えた場合
の粒群の粒数および平均粒径

霧室上下温座差(deg)
0 33 95

項 目

Sπ 7

とおき, S を Consta址と考えれは 7(extinction coefficient)はπ

すなわち濃度の関数巴なるから,これを比濃度とすれば透過率は

濃度巴透過距離の関数として

T=1/1。=exp(ー,1) (6.2)

とあらわすことができる.以後霧の濃度は式(6.2)で求めた,を

使用することとする.霧発生は図4.1の装置で,氷箱に氷と水

の混合物を入れ氷箱底板温度を約 4゜C に保ち(室温 15C),核

としてタパコの煙を供給し,蒸気を注入して霧を発生させた.こ

の実験装置の霧の濃度が時間とともに変化してゆくようすを図

6.1 に,そのときの粒径分布を表 6.1 およぴに図 6.2 示す.

なお透過率測定用の光源および測定器は色温度2,70O K のタンづス

テン電球およぴ東芝照度計LD I-A形を使用した.

6.2 視標の見え方と霧の透過率

霧箱は図6.3 に示したように長さ750mmの霧層をつくると

そができ,透過率測定用のサづルームをもつ.視標忙は村上色彩研

究所製の純色色標 5R4/14 (赤)・5Y810(黄)・5B4/8 (青)の 3色

と NI.5(黒)の無彩色色標を使用し,色視標のパ.ワクには N5(灰

色), N I.5のパックには N7.5(白)を使用した.視標の形はすべ

て 2線視標巴し,視距籬2,50ommにおける視角が0.1の視力(白

地に黒視標)に相当するものを各色について作成し,視標面照度

を 501×,目一視標一光源のなす角度を 30 一定にした.

被験者は 18才,25才,26才の男子3 名で,視力は全員 1.0以

上(1人はきょう正視力)であり,色覚は正常である.

測定方法は霧層が完全に視界をさまたげたとき蒸気注入をやめ,

次第に霧が晴れて2線色標が見わけられたときの霧層の透過率を

被験者の合図によりただちに測定し,式(3.1)から霧の濃度を求
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図 6.1 霧の消退を示す曲線
Fig.6.1 Extinction curve of artificial fog.
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表 6.1 霧

'τ1

(μ)
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4

項

光1

粒',モ

直径に重点をおいた平均粒径

照度計

の粒径分

相対的粒気噴出圧力

'τ含

(μ)
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Fig.6.4
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各種有色光源照明下における色視標の視認巴霧濃
度の関係(視標の大きさ 0.1)
Relation between confirmation of object c010ts
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and fog densities.
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図 6.2 色光の霧中透過率試験に用いた粒径分布
Fig.6.2 DistTibution o{ droplet size.
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霧濃度測定用光源

図 6.5 有色光の霧中透過率測定装置
Fig 6.5 Fog transmittance meter of iⅡUminant c010r.

めた.水銀灯・ナトリウム灯・ダめ厶水銀灯のそれぞれの照明下に

おける各視標の見え方を,被験者3名の平均値(1人3回測定)

で比較したのが図 6.4 である.図は縦軸に濃度をとっており,

視標が見えるときの最高濃度を示しているから,図以下の霧の濃

度では視標が確認できると巴を示している.ゆえに図の上部にあ

る光波の抵うが,霧が濃い状態でも視標をよく確認できるのであ

るから霧発生地区の光源忙は適しているこ巴になる.結果は特定

の色を除いて連続光よりも単色光がよく,単色光の中では長波

長の光のほうが霧中透過性がよいことを示している.

6.3 霧濃度と有色光源の透過特性

使用した霧箱は 6.2項の実験巴同一で,霧濃度測定用光源

(色温度 2,70O K のタンづステン電球)および受光器(東芝照度計

LD-1-A)も同じである.今回の実験は霧のない場合の有色照明

受光部照度五10 を 1401×一定にした.なお図6.5 では有色光

源受光部と透過率測定用受光部の高さが異なるように見えるが,

窓の高さは同一くある.有色光源の透過率は務のないときの照度

五10(1401×)と霧発生時の照度五1を測定し次式から求めた.

T(%)=五1/五」・O× 100

霧の濃度は霧のないときの標準光源の照度10,霧発生時の照度1

とを測定し,式(3.1)から求めた.結果を図 6.6 に示したが濃

度1以上で有色光源の透過性を比較すると,その差はビくわずか

三菱電機技報. V01.如. NO.9.1966
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0

なものとなり,有色光源の光透過性の優劣を比較することは困難

であるが,連続ス弌クト}レ光源よりも単色光源の抵うが光透過性が

よく,単色光源の中では長波長の光の抵5が透過性がよい傾向を

示していることがわかる

図 6.6 色光の薪中透過特性
Transmitting characteristics of iⅡUminant c010r

、X

(2)霧粒径にあたえる影等は霧箱内上下温度差および核より

も蒸気噴出時の圧力(噴出速度)の抵うが大きい.

(3)平均粒径取扱い方の一提案を行なったが,今回の実験で

はとれを裏ずけるゞータをだすまでに至らなかった.

霧中透過試験巴それに至るまでに解決しなければならない問題

をとりあげてみたが,φまだ試験方法の不備.未熟さが多々あっ

た.今後はこの経験をもとにして,より完全なゞータになるよう

につとめたいと思、う.

なおこの実験に対して指導と助言をいただいた都立豊島病院眼

科医長蒲山久夫博士,ならぴに社内関係者に厚くぉ礼を申し上げ

ます. (昭 41-フ-14受付)
OX

2

この実験では問題が多かったが,結論として次の事がらが得ら

れた.

(1)有色光の透過性および識別性は図6.4~6.6 のように

連続光よりも単色光,単色光の中では長波長の光がよいといら傾

向があらわれた

3

0

4

フ.む す

球状粒子で半径が光波長の抵ぽ110くら仇のときの光散乱性

は Osterが次のように導いている

il= 141/2+(α9十ρ1)cos e/212入9/(8π9D9)

i。= 14. cos e/2+4.0価 2θ/2十つ'1.八0/(8π.DO)

a.={("1.-1)/("..+2)}16π.,./入.

α。={(仇0-1)("..+1.5)}32π'rV15,.

il,右.単位面積あたりの偏光強度

D :粒子から観測点までの距離

光の波長より著しく小さい粒子による散乱の場合には,上式は 41

び
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小寺.表面,8,2 (昭 39)

大多:気象研究ノート,13,1 (昭37)
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のみが重要となり

i.={(".0-1)/(仇.+2)}08π゛,.λ'D.

i9={("12-1)/(仇9 +2)}9 COS9 θ8π4r6 入4D9

となる.この場合(球対称の散乱をするような微粒子)の散乱光

の総量すなわち総散乱Sdm)は上式から

S=j{(勿..-1)/(机.+2)}.(1+COS.の8π',6 (λ'Dg)de

人土霧発生装置と光の霧中透過・伊藤

={(1π9-1)(仇含+2)}含 28π5r6 (3入4)

=24π.,.{".0-1)'("..+2)}.ハ'
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局圧水銀ランブによるトンネル照明

金関勇*.田中民雄**

As the traHic volume increases lighting of roadways has come to rise in impoTtance from the viewpoint of 廿a丘ic safety

Tajima tunnel on the national high訊,ay NO.9 in Hyogo prefecture has been tecently pTovided with lighting facilities which

designed and 卜Uilt by Mitsubishi.1n cooperation with the ministry of construction, the company has made experimentare

On the lighting e丘ect on an extensive scale. Distinctive features of the i11Umination lie in the employment of high pressure

mercuTy lamps, which were consideted inadequate for the purposes in the past. As a result study it has been tevealed that

the metcury lamps are no less be壮er than fluorescent lamps or sodium lamps in the li8htin宮 eHect. The article gives descrip.

tions on the insta11ations.

トンネルの概要

U号hting of Tunnel Roadい/ay with Mercury vapor Lamps
てラSaka ware sales 0什ice Isamu KANESEKI

Tamio TANAKAOfuna works

この 2,3年の自動車の増加率は毎年20~300。に達するといわ

れている.一方,高速道路や一般国道の建設あるいは整備の面で

は欧米先進国との間に大きな隔差があるとされ,その差をなくす

ため当局では今後15年間の長期にわたる遠大な計画をたてつつ

ある段階で,道路の建設はまさにとれからといった感がある.と

のような状勢下にあって,交通量の増大と高い車速に対処する夜

間の交通安全のうぇで,道路照明の果す役割は非常に重要視され

てきている.

近年欧米諸国では,従来の照明方式に対して,根本的な基準の

改訂あるいは,その研究成果が発表されており,またわが国でも

多くの実験研究が進められてはいるが,まだまだ将来に託される

数多の問題をかかえている現状である.とくにわが国の国土の大

部分が山地であり,しか、雨量が比較的多い巴いう条件下にある

ため,その道路は,各所にトンネルの建設が要求される.このトン

ネル部分は,憾かの部分に比べ昼間時に多くの照明上の問題点を

もつもので,より慎重な研究が必要で,その要点の第1は,昼間

時忙外部の自然光の下九ら,トンネル内に突入する運転者の見え方

の低下を少なくして,障害物の認識に支障がないようにすること,

また第2にはトンネjレ内に発生する排気ガスによる煙霧に基因する

見え方損失を,いかに少なくするか巴いうことがあげられる.

当社では,昨年完成した国道9号線の但馬トンネルについて,建

設省豊岡τ事事務所との協同による前後2回にわたる総合的な照

明実験を実施した.この照明の特長は,光源巴してケイ光水銀ラ

ンラを使用しているととで,従来高圧永銀ランラがトンネル照明用

光源としては塚度が高いために適当でない(ケイ光ランラまたはナ

トリウムランづが適当とされて仏た)とされ,したがって本格的な

水銀ランラによる照明実施例がなかたっものである.以下その試

験の結果,水銀ランラがケイ光ランラやナトリウムランづに比較してま

さる巴も劣らない照明効果を示し得る亀のであるととを報告し,

各界の参考に供したいと思う'

1. まえがき

図 2.2 但馬トンネ】レ(関ノ宮側坑口部)

Fig.2.2 Tajima 加nnel (Entrance at sekinonmiya side)

積雪または豪雨によって交通障害の多かった旧道路との此較では,

その距離がV.以下となり,走行所要時問は約V.に短縮された.

トンネルは全長 1,256m,車道幅員 7m の往復2車線の大きさをも

ち,設計速度は50km小で,トンネ}レの中心部には自然換気用(将

来強制換気をするととが可能)の立坑が付設されている.

3.1 光源

ケイ光水銀ランづのトンネ】レ照明用光源としての適否を判定する

ために,トンネル3乞成の約1年前に,ナトリウムランづとの比較実験を,
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3.照明設備の概要
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図 2.1 但馬トンネルの位置

Fig.2.1 Situation of Tajima tunnel.
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工事中であった現地で実施した.その結果20OWケイ光水銀ラン

ラが適当であることが証明された.(第1回照明実験の項を参照)

図 3.1

Fig.3.1

トンネル照明用水銀灯器具(ランラ HF-20OX形,器具
HG-201 形)

1、4ercury lamp luninaire for tunneli11Unination.

180' 170゜

3.2 照明器具

高圧水銀ランラをトンネル照明に使用するときのーつの問題点と

して,光源の輝度が高いことと,取付位置が比較的低いととによ

る運転者に「まぶしさ」を与えることがあげられる.そこで,器

具は鉛直角70~90゜方向の光度を抑制した全面ラリズムづ0一づを採

用したジカ付密閉形とした.この器具の配光は図3.2 に示され

るように,上方にも若干の光束をもつ広配光形である.図3.3 は

この器具の輝度分布の状態を示したものである.また器具の構造

としては,安定器箱を付属したもので,防食のため十分な亜鉛

メ哩十の上に,灰色メラミン焼付塗装を施している.

3.3 配

器具の配置は図3.4 に示した.トンネ】レの坑口部は緩和照明用

^、リ

昼

160゜

150゜

/
/

0.75m

_車線

/

140'

1439

18×10'cd注)使用ラソプ
2020

HF・200×(90oolm) 10'
0.

図 3.2 トンネjレ照明用(HG-201形)器具配光曲線図
(全方向形配光)

Fig.3.2 Light dlstribution curve of type HG-201 1Umlnaire

八木谷側(関ノ宮側)
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図 3.3 トンネ】レ照明用水銀灯器具の輝度分布図

F地.3.3 Brightness distribution of mercuTy lamp
Iuninaire for 加nnel Hghting.
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1.記号および灯具数
0(D HP・312(HF・200×)灯高5m,出幅 1.5m,上 0 20'14 丁
. HG・201(HF・200×)全方向 179灯

常時点灯
O HC・201(HF・200×) 2 方向 134灯

昼問増灯
313灯トンネル内計

合きt 327灯

2.路面の傾斜
ノネル中央部に向い八木谷倶はり約3/100入井谷
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の増灯を施し,中央部については,均斉な照度ならびに輝度分布

を考慮すると巴もに,走行車に対する光源による「ちらつき」の

障害(ちらつきの回数が 5~100心の程度にあるとき,巴くに運

転者は大きな不快感を覚えることが過去のゞータで知られている)

をなくすことに留意して決めた.

またトンネ}レ外の道路には夜問の緩和照明用として,坑口から

10om の問,道路灯を取付けている.

3.4 調光

緩和照明用の増灯部は,外部の自然光の大小によって調光する

ことが必要であるが,この場合は自動点滅器により,表3.1の

とおり作動させている.

照明実験は,トンネル完成の前後に各1回ずっ実施したもので第

1回は,使用光源として水銀ランづの適否を判定するために,第

2回は自動車走行上の安全および快適性について照明設備の総合

的な評価をもとめるためになされた.以下第1回,第2回にわけ

て,その内容を記す.

4・1 第1回照明実験(トンネ」レ建設途上における光源此較実

験)

4.1.1日程および実験者構成

a.日程

a召和39年Ⅱ月17日・・・・試験方法打合わせ,試験機器の整備等

昭和39年11月18日一・一照度測定,天井および壁面の輝度測

定,中央部における見え方試験(歩行試験)

b.実験者構成(立会および観測者を含む)

建設省豊岡工事事務所(13名),大成建設(株)(1名),大阪石

田電機(株)(1名),岩崎電気(株)(5 名),三菱電機(株)(フ

名),ただし観測者は建設省の上記13名中の10名である

4.1.2 測定実施場所と器具の配置

図4.1 を参照

4.1.3 実験方法および結果

a.照度測定

4 照明実験

0■「

図
Fig.3.5

0'^、

、呉

3.5 増灯緩和照明器具の配置状況
Arrangement of increased luminaires for relieving
Sudden change of brightness in the tunnel.

図 3.6 入口部の夜間緩和照明の

Fig.3.6 Li号hting at night at the entrance

With considetation of relieving sudden
ge of brightness.

95m

表 3.1

調光は次表のよ
制御方式である.

7m 7m 7m 7m 7m 7m 7m.7m 7m
63m

氏Σξξ]ー・・'・、フト平面照度、天井・壁面の輝度i則定場所

EZZ勿・ーーー鉛直面照度}則定場所

E妻ヨ'・・ー"見え方試験の拶オ票および陸害物の設置塲所

図4.1測定実施場所巴器具の配置
4.] positions of measurement and arrangemen
Iutninaires

Ne Hg

外部自然光照度 ax)

.、^.、

隱舞勢■■、

Fig

緩和照明増灯部(坑口部)の調光

うな段階とし,外部の自然光に連動させる自動

常

約 50 以上

約 10,000 以上

注) 0印壯点灯を示ナ

時

常時点灯回路

1440

況
tunn

Cha

0

0

昼問増灯回路
(V3 点灯)

0

2 3 4 5 6 7 8 9 ]0 11121314

路面距離(m)

図 4.2 路面の水平照度(東線中央)
注)照1男器貝は 0,フ, 14m の位匿にある

Fig.4.2 Harizontalintensity of iⅡUmination on road
Surfacc.

0

路面距離(m)

図 4.3 路面上 lm の鉛直照度(東線中央)
注)照明器貝捻 0,フ,14m の位皿にある

Fig.4.3 Verticalintensity of 丑Iumination at a hight
Of l meter above the road.

皿
闇

0
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(1)測定計器は LD-1-A 形光電管式照度計

(2)水平面照度は路面土,約15Cm,鉛直面照度は 10ocm の

高さに設置する

(3)鉛直面照度値は入口部から入射する自然光分が含まれて

いる.

(4)測定結果

水平面照度は図4.2 忙,また鉛直面照度は図4.3に示す

b 輝度測定

(1)測定計器は SPECTRA BRIGHTNESSSPOTMETER

MODEL UB-1P (pnoTO RESEARCH CORP 製)

(2)輝度計はA地点より80m の位置において,車線中央路

面上 13m に設置する.

(3)測定面は路面が未完成のため,天井,および壁面のみと

する.

お

(4)測定結果

天井および壁面の輝度は図4.4に,また参考として実験に使

用したナトリウム器具の麺度分布を図4.5 に示す.

C 見え方試験

(1)ランドルト氏環は,視距離 50m で切れ目の視角1分,ま

た KK視標は,同じく視距雌50m で視角1分のこうしじまの視

標とする.

(2)障害物視標は球形で,直径150mmの白色(ツヤ消,反

射率8500)灰色(ツ卞消,同 3000),黒色(光沢,同 500。),黄

色(ツヤ消,同 47.2 0。)および緑色(ツ卞消,同 14.5 %)とする.

(3)観測者(10名)は,固有視力を事前忙現場事務所にて行

なう.

(4)見え方試験ランドルト氏環忙ついては車線中央線上の歩行

により視距離の測定して行なう.またKK視標巴障害物視標は自

由観測とする.

(5)視標の設置位量は図4.6のとおりで,水銀ランラ(以下

Hg と記す)は B, D について,ナトリウムランづ(以下Na と記す)は

B, D, B', D'について行なう.

(6)視標の配置および視標の鉛直面照度値を図4.7に示す

(フ)試験結果

結果は次の図および表参照

(a)ランド】レト氏環明視率 図 4.8

(b) KK視標明視率 図 4.9

(C)灰色球確認視距籬 図 4.10
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図 4.9 KK視標の明視率(B 地点、)
F喰.4.9 Visibitlity of KK visual

target.

90

表 4・ 1 第1回実験(水銀ランラとナトリウ△ランラの照明比較)の要約

、、

8

40

即■
.■■■■
m鳳■■■■■■冒
冒■■■■■■■

明

光

路面水平面照疫

る

図 4.10
Fig.4.10

路面上 lm の

鉛直面照度

さ

平均

平均照度

最大照度

源

2 7

村 8 者 NO.

灰色球確認視距維
Visible distance to

grey ba11S

3

却

照度

最小照度

最小照度

4

平均照度

平均照度/最小照度

最大照度最小照度

酉

水銀ランプ
HF-20O X

90

照明器具の輝度一・・一運転者IC与える

最大値(鉛直角70~90゜)

座

64.4 1χ

1.17

1.46

見

ナトリウムラソプ
N-60

明

8

え

井

9

視

(B地点)
reccognlze

司■層.凶圃■■
1■'■'冒
詔'

■■
翻

340 IX

1 42

1.79

方

率

肺害物視標刀

良く見えた人数

49.5 】X

1.38

2.12

有彩色の物体の見え方には問題があると思われる.煙務状態での

試験は発煙筒によるもので,ガスの性質およぴ拡散状況が,実際

の場合と若干異なるので測定値は省略したが,見え方の低下率の

うぇでの差は見い出せなかった.

4・2 第2回照明実験(トンネjレ完成後の総合的実験)

4.2.1日程および実験者構成

a.日程

昭和40年9月6日から8日間

b.実験者構成(立会および観測者を含む)

建設省豊岡工事事務所(12名),三菱電機(株)(7名),(株)

白菱商会(2名)ただし観測者は建設省の上記12名中の9名であ
る.

4.2.2 実験方法および結果

a.照度測定

(1)使用計器 LD-1-A形光電管式照度計(東芝製)

(2)測定方法

水平面照度:路面上7Cm の高さに受光部をおき測定する.

鉛直面照度●路面上10cmおよび10ocm の高さに受光部をお

き,それぞれ内側および外側に向けて測定する.

(3)電源電圧 215~220V (安定器の定格は20OV)

(4)路面反射率かわいた路面 35.500 (コンクリート)

ぬれた路面2000 (")

(5)測定結果図4.12~4.14 に示す.

b.輝度測定

、

1.4~3.2ft-L

1.4~1.5ft L

:ノ

1234567

判別者 NO

図 4.11 緑色球確認視距峠
Fig.4.11 Visible distance to

green ba11S.

(d)緑色球確認視三國^ 図4.11

4.1.4 第 1回試験のまとめ

Hg と Naの照明効果上の優劣を,この結果のみで明らかにす

ることは,路面が未完成であるために危険であるが, Hg は器具

の配光特性とその配置を適当に老えれば,下記のようにすぐれた

効果を、たらすものであることが証明された.

a.試験結果を要約すると表4.1 のとおりとなる.

b.照度

使用光源の光束差はあるが,水平および鉛直面ともに平均値と

均斉度はいずれも Hgの抵うがよい.とくに天井,壁面では 2~

7倍も明るい.

C.輝度およびまぶしさ

器具の輝度は運転者の目にはいる角度(70~90)において Hg

の場合,最大値で約 6,oooft-しで比較的低い.またこの角度内

では Naとの差は少ない.との実験中の視感でも問題とならない

程度のまぶしさと考えられた.

d.見え方

煙霧のない状態の実験では, Hg は KK視標では若干Naより

劣っている.しかしその他の場合はすべて Na にまさり,とくに

緑および灰色球の見え方は数段すぐれている. Na は 5890A,認

96A の輝線スペクトルの啄かはほとんどエネルギをもたないため,
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図 4.12 晴天時坑口部の水平面照度曲線A (道路中央)
F喰.4.12 Horizonta11Uminous intensity curves at the

entrance of tunnelin fine days.
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図 4.13 晴天時坑口部の鉛直面照度曲線(外向,内向)
Fig.4.13 Vertica11Uminous intensity curves at the

entrance of tunnelin {ine days
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図 4.14 夜問坑口部の水平面照度(道路灯,トンネ
ル灯,道路灯+トンネ】レ灯一・道路幅平均)

Fig.4.14 HOTizonta11Uminous intensity curves

-5 0 4 7.5 1114.51821525 32 39

トンネルタト←入口→トンネル内トンネル入口からの距離

図 4.15 晴天時の坑口部路面

Fig.4.15 Brightness of road su{aces at the
tunnel in fine days

トンネル<凶

道路中央

這路灯のみの照度

at the entrance of tunnel at night.

(1)使用計器

SPECTRA TELEPHOTOMETER MODELTE、

L 9およびSPECTRA BRIGHTNESSSPOTME・

TER MODEL UB-1/2(仏ずれも PHOTO RESE・

ARCH CORP.製)

(2)計器の使用区分

TEL-9:トンネル内天井,壁面,路面(視角 0.057゜)

UB-V2 辻亢内面壁(視角 0.5の

注)測定個所の大ささ捻,距離 10om のとき TEL-9 で 0.1 m, UB 12 で 0.87
mとたる.

路面上 1.5 m(3)受光部の設置位置

輝度計前方60~160m(4)測定点の範囲

(5)測定結果

表 4.2,表 4.3 および図 4.15,図 4.16 に示す.

C.見え方試験

(1)試験項目および視標の使用区分表4.4に示す.

(2)視標(図4.7 参照)

仏)ランド}レト氏環(1.0/50m,1.0/10om)

化)タコ形視標(反射率11%)①白色球(150φツヤ消,反

射率85%)(d)灰色球(同,12.596)同黒色球(同,5

0。)ぜ)赤色球(同,12%)信)緑色球(同,14%)

高圧水銀ランラによるトンネル照明・金関・田中

車線中央

車線幅員
(7m )
ー.誠J多""'

*勺30m

1.5m

図 4.16 トンネル坑口部および中央部の路面降度
(夜問の状況)注)輝皮計: UB1皀(トソネル入口から輝度計までの距離90m)

Fig.4.16 BTightness of road suTfaces at the entrance and
Center of tunnel.

表 4.2 坑口部面壁の輝度(単位 Cd/m乞)

卸度計と
坑門の距離

灯具

ン才ル内

(m )

麺度
enttan

46

天

(トンネノレ外
水平照度)

90 m

0

晴天
(10×10'~
11×104 1×)

曇天
(2.5 × 104 1×)

必晴天
00× 10ι~
10 × 104 1X

雲天
(2.O × 104 1×)

1443

平均12Cd/m'

60 m

A

8.120

B

注) 1
2

測定位窒詳細図

2,300

8,120

9,050

C

※壯90m 曇天時の観度を玉とにして推定した値である

測定時問ι士 11.00~11.30 (晴天) 11.30~ 12.00 (雲天)

m

2,300

5,830

8.500

D

'

1,910

5,830

9,500

?.310

E

輝度計、

450

56

2290

8,500

フ,720

1,490

F

1,780

フ'150

1,310

G

1,640

6,360

2,050

1,910

8,120 8.250 9,130 10,?50

1,450

1,730

表 4.3

輝度計からの
雌距

1,400

J

1,730 2,130 2,?70

1,800

K

:'§、
、、、、、、、

'弌く

フ,150 7,300 7,550

1,650 1 650 1,670 1.670

晋氏色砂岩

トンネ」レ中央部の天并および壁面の輝度

60 訂1

＼此・、

山t .

測定位価灯貝直下灯具問平均

10.618916.0

8.6519.616.9

11.フ23.352.3

110 m 1キ◆●1
一●●1

C

160 nl

(注) 灯貝直下,灯貝問の輝度値は TEL-9(3.43')平均値は UB,1/2(0.5゜)による.
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場所

表

項目

4.4 試験項目巴視標の使用区分

試験項目 使用視標

歩行試験人形をを除く全視標

ランドルト氏環2棚,走行評験
灰色球,タコ形

U)歩行試験全視標

走行試獣ラソドルト氏環

煙霧中のみの試験を実施

ラソドノし卜氏環のみ入口外 15 m, oln を加える.

坑口部

中央部

注) 1
2

視楳設但位霞

入口から 20,35,50' 70,10o m(セ

入口から 2.5,10,35,70 m

灯貝真下,灯具中問

灯貝中問

図 4.17 使用した各種視標(左から白,黒,灰,緑,赤の
各球,タコ形,ランドルト氏環の順,右端は照度計)
F璃.4.17 Various visualtargets used.

表 4.5 観測者,固有視力調査表

1.1

NO

10

2
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図 4.19 坑口部の

4.19 Test results by
Of tunnel.
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視力核査表壯石原式で,表面照度を 250~300IXに保。た
路面上に巻尺を殷置して,視距敲を測定し換算した.
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図 4.20 中央部,煙霧中図 4.21
における障害物
の試験結果

Fig.4.20 Test results of Fig.4.21
Obstacle in the

CenteT of tunn.

el

(h)マネキン人形(身長135Cm,上衣灰色,ズポン黒色,男)

(3)観測者固有視力を表4.5 に示す

(4)歩行試験ランドルト氏環以外は自由観測.

(5)走行試験坑口部:40km h (地形上40km h 以上は不

可能)

中央部:40km h,60km h

(6)煙霧中試験中央部20om の問,両端を e二jレ透明幕を

張り閉鎖, eニル幕外のギーゼjレトラ.ワクより排気ガスを送り,透過率

20~85%の範囲で実施した.

(フ)試験結果図4.18~図4.21 に示す.

5.この照明施設の総合的評価

5.1 照度および輝度

各国の推奨照度はたは輝度)基準との此較

この実験のゞータと各国の推奨値B)との比較をすると,トンネル

入口直後の卸度は,各場合とも抵ぽ等しい.しかし,70m 付近

では約V.で,トンネjレ外より見たとき,その付近より内側が急速

に暗く見える.中央部では,各国の基準より若干高い輝度でこれ

も抵ぽ等しい

5.2 照度および輝度の均斉度

均斉度は見え方のうぇで重要な要素となるが,照度は図4.12
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図 4.18 坑口部の障害物視標による試験結果
Fig.4.18 Test results by means of o、stacle visualtargets

at the entrance of tunnel.
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表 5.1 トンネ】レ照明に関する各国の推奨照度(または卸度)
基準(昼間)

壁面岬座または路面趣疫

昼問時の入口付近部

( 1 )

フランス

反射率

ρ 0.フ

0.6

0.4

0.3

590

680

1,020

1,360

Cd ln'
130

(2)

アメリカ

111

70~140

IX

ρ一0.フ

0.6

0.4

340

400

590

785

Cd Tn色
75

In

140~210

■:ι

IX

',.、

1昼問時中央部

(3)

オラソグ

540

650

920

Cd 丁no
120

90

105

160

?10

Cd lno
?0

IX

IX
40

50

70

100

伽

Cd/mo
8,000

1,000

100

40

320

380

540

Cd ln旦
71

~ 50

60

90

~120

Cd/n1セ
9~Π

(4)
オースト
ラリフ

IX

0~100

Cd 宝n色
1.000

130

13

10

IX

表 5.2

設計速度
(km小)

50

設計速庶
50km小

卸度

野外卸疫

2.CO0~3,000
Cd/mo

In

120

130

190

Cd 111虫
25

】X

τ

150

Cd ln旦
100

13

10

10

道路の設計速度と安全視距(幾何構造設計費料よの

ITI

高速道路

路面がしめって
いる場合の制動
停止距離(m)

57.3

54

65

97

Cd/m2
Ⅱ

76 m まで 205Cd lnセ

本

IX

200

Cd t119
30

10

10

10

路 20般 道

ナぺて距緋は m,照座仕 I×,郁度は Cd m0 に換卸している
(参を文献(1)から抜粋)

設計速度
48kmル1

内部照明壯交通
量によってわけ
られているがこ
れ壯 1.200台1時
以上の場合

X4

60

In

ノ.、

70

2,000

10
In

300~

Cd/m,
10

10

10

10

Cd nlo
20

80

850

路面がかわいて
いる場合の制動
停止距雛(m)

50.フ

τ

IX

100

1,000
800

600

400

300

200

訂1

732

40

120

nl

92.4

415
IX

110.0

設計速度:

78km h

表 5.3

割も

、
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1578

75
In

、

避走距
(m)

65.4

65.3

2055

?30

、
、

IX

道路の設計速度と安全視距

安度速
(kmnl)

40
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80

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

トンネル入口からの距離(m)

図 5.1 高速道路調査会による入口増灯部緩和照明曲線
Fig.5.1 CUTves of relieving sudden change of brightness by

increased lamps of the entrance accoTding to the

high way invesHgation association

設計時速72km爪
面壁光声発,j=1

設計速度
64 km h

計

98.フ

雄

140.1

IX 設計速疫

72 kln h50

安全視距
(m)

78.6
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.、"、、、、_!
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91.4

^

104.6
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、00

131.0

80

70

メ

157.2

80

~ 4.14 に,また,繩度は表 4.2,表 4.3 および図 4.15,図

4.16 に示されるとおりで,均斉度はきわめて良好である.

また,天井および壁面の師度は全般的に高い値を有し,均斉度

も比較的良好で,トンネ}レ内走行上の快適性を十分に高めるととも

に,坑口部の見え方に寄与している.

5.3 入口部の緩和照明

緩和増灯照明は順応時間と車速忙よってその推移の状態は変わ

る.高速道路調査会忙より昭和38年に発表された,面壁光束発

散度 15,00OHX,車速72kmn1における入口増灯部緩和照明修正

曲線(図 5.1参照)と但馬トンネ}レのそれとを比較すると,次の

ことが考察される.

(a)トンネ1レ外の坑口面壁およびょう壁づロックを反射率10

以下の灰色として,15ρ0OHX 以下に押えれば,ほぽ72km小の

緩和曲線に適合する.

(b)入口外部の路面照度(輝度)を,当初案のようにしゃ光

おおいで晴天時で 10ρ00IX 程度に押えるととができれば,人工

高圧水銀ランづ忙よるトンネル照明,金関・田中

100

(道路構造令よ

視全

宣

^^

110

160

(m)

55

210

0.32

10om相当農度

図 5.2 梶原トンネルおよび但馬トンネルにおける煙霧中見え
方(ランドルト環)

Fig.5.2 Visibilities by means of Landolt ring in the mist by
WalkeTs in Kajiwara tunnel and Tajima tunnel.

上

1445

照明がV.に減衰してもなお,72kmh に抵ぽ適合するようにな

る.

結論としては,このトンネルはトンネル外師度が非常に高いので,

設計速度50kmh に対する緩和曲線に若干の問題を残している.

5.4 見え方

5.4.1 見え方の判定基準

自動車道路における見え方の判定基準としては次の2点が考え

られる.

(a)運転者が障告物を認めてからづレー千を操作し,安全に停

止できるまでの距雜は諸条件で異なるが,「幾何構造設計資料」

では表5.2御に示す値が定められ,また道路構造令では表5.3④

の値が示されている

化)視力の低下は「明視率」で示され,その数イ直によって運

転の適.不適および快・不快を判定する.との場合,明視率0.75

を境界として判断御される.

5.4.2 トンネル中央部の見え方

明視率は煙霧のある場合でも,その透過率(10om あたり)が

300。以上では0.75以上を示し良好である.煙霧中におけるランド

ルト氏環の対数視力此を,高速道路調査会資料とあわせて作図し

たのが図5.2で,実験条件の差もあり,そのまま優劣を判定す

るのは危険であるが,との資料においては水銀ランづは煙霧中で

の低下が比較的に少ない

障害物視標による見え方試験の結果では,いずれ亀少なくとも

110m 以上の視距籬を示した.この値は80km小の安全視距に適

合する.
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図 5.3 トンネ}レ内路面光束発散度の比較

Fig.5.3 Comparison of luminous tadiance on tl〕e road
Surfaces in tunnels

減しても,設計速度50km小に対して憾ぽ快適運転ができるもの

と思われる

障害物視標による見え方は歩行および走行試験を通じて,最も

低い視距雛は63m (走行試験のタコ形で入口から35mの位置)

である.この結果から総括的忙言えぱ,設計速度50km小では安

全忙運転できると思われる.なお,路面照度k比較して,明視率

および視距誹が比較的に大きな値を示しているのは,天井および

壁面が明るいためづラ.,クホール効果を弱めているためと思われる

ランドルト氏環と障害物では異なった見え方を示しているが,と

れは先に発表された高速道路調査会の報告「ランド1レト氏環の見え

方と障害物の見え方では,照明および煙霧の条件忙よる変化の様

相に差がある」と合致しており,この種の試験では必ず両者をあ

わせ行なう必要があることを示している.

5.4.3 坑口部の見え方

明視率では歩行試験,および走行試験(40k刺h)のいずれの場

合も0.8以上と良好な結果となっている.図5.3 は高速道路調査

会の実験時の坑口部の設定照度を,光束発散度に換算したもの巴,

但馬トンネルのそれとの比較図で,5.3 節(a)に記述のよう忙,

面壁の反射率を10%以下とすれぱ,将来人τ光による照度が半

'ー.イ、鴫^

1 , 1
式形

雛具の形式

ラγプ数灯具

全光束

机

との照明設備について要約すると下記のととが言える.

(1)速度50km/h での走行に対して安全で,かつ,快適な

運転ができる

(2)入口部については面壁およびょう壁の反射率の抑制,自

然光のしゃ光などの対策により,さらに高い照明効果をもたらす

ととが可能である.将来人工光による照度が半減することを考え

ると,とくにそれらが望まれる

(3)見え方試験の結果は総体的に良好で,煙霧による低下も

比較的忙少ない

(4)光の色調が比較的良好で,昼間外部よりトンネ」レ内にはい

つたときの異和感が少なく快適である.

付表 1 水銀灯およびナトリウ△灯忙よるトンネjレ照明の経済比較(トンネ1レ外照明を除く)
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800

700

付図 1

トンネル入口からの距離(m)

水銀灯およびナドjウ△照明による推定トンネル内照

度曲線(人工光のみ)

(5)ほとんどまぶしさを与えることがなく,天井および肇面

も明るいので,運転者に対し圧迫感を与えることがなく,見え方

の点でも有利である.

(6)ランラが一種類に統一されて仏るため,保守点検が容易で

ある.

(フ)経済性が付記のように有利である.

[付記]

付表 1 はこの但馬トンネルから鳥取より忙建設中の入江トンネ1レ

の照明資料として,付図1忙示す照度としたときの水銀灯照明と

ナトリウム灯照明との経済比較表である.受電以降の電気設備費を

含め,照明器具関係の価格は正価を採用し,τ事費関係は同一単

■

価で積算した.単価およぴ電気工事費に幾多の問題はあると思わ

れるが,水銀灯照明がナ門ウ△灯照明より,施設費.運転費とも

におおいにすぐれている.

b.トンネル照明用光源として,高圧水銀ランづがすぐれた照明

効果を,その経済性の有利さととも忙示したことをのべたが,こ

れを基礎として,さらK高い目標に向って研究を進めるべきであ

ると思、う.必ずし、道路照明に限っていえることではないが,新

しい課題(この場合は前例のない照明用光源の採用)忙対しては,

より慎重な研究態度をとるべきであることは言うまでもない.し

かし同時に真の勇気をもって当たることがとくK肝要であると思

う.そうした意味で,との機会を与えられ,種々ビ指遵を賜わっ

た建設省豊岡工事事務所の西川所長殿,柴田村岡出張所長殿およ

び鈴木係長殿をはじめとする関係各位K深甚な謝意を表する次第

である.

( 1 )

( 2 )

( 3 )

上川,金関.照学誌,49,571 (昭4の

建設省豊岡工事事務所.但馬トンネル,(昭40.1の

高速道路調査会.トンネ}レ入口照明忙関する調査研報告究書,

(昭4の

道路構造令

高速道路調査会:照学'志,47,187 (昭38)

高速道路調査会.照学誌,48,565 (昭39)

高速道路調査会:照学誌,48,403 (昭39)

小堀.「三菱電機」 34,に38 (昭 35)

高速道路調査会:トンネjレ照明設計要領(案),(昭41)

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

( 9 )

参考文献

高圧水銀ランづによるトンネル照明・金関・田中 1447
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Remarka、1e is the latest progtess in semiconductoT technique,which has introduced a number of new applications. Light

Controlis one of them.1t has been made hereto{ore chie{1y by changing the amplitude of applied voltages on incandescent or

fluorescent lamps with autotransformers. But advent o{ semiconductor devices,such as thyristors, silicon symmetrical switches

and Triac, has brought innovation to the ptocess by controlHng the phase o{ power. This wiⅡ meet the requirements of

Saving the floor space, simplification of the operation and quickness in handling of the dimming apparatus. The new product

intToduced is tated at 300訊l for incandescent lights and good for tw0 40w rapid start lamps FLR-40.

Sma11 U8ht control EqUゆment usin8 Semiconductor Devices
Shunichi MORIMOTOOfuna works

半導体素子を使用 Lこ小形調光装置
森本俊

最近の半導体技術の進歩はめざましく,シリコン制御整流器

(Thyrister)を初めとして,シリコン対称性スィッチ(SSS),トライア

.,ク(T血C)など次々に電力用の素子が開発,発表されている.

これら各素子の特長が一般忙認識されるにつれ,応用分野も拡大

の一途をたどり,ある分野では不可欠な、のとなっている.

照明の分野においても,従来の調光装置には電圧の振幅を変化

させる電圧変化方式が広く使用されていたが,装置占有面積の節

約,および操作の簡単化,迅速化などの要求に伴い,電圧変化方

式から半導体系素子を使用した位相制御方式に代わりつつぁる.

劇場,スタジオなどに使用される大形調光装置については今まで

に種々発表されているので,ここでは一般家庭,ホテルの客室,

小会議室などに使用される比較的小形のSSS調光装置を紹介す

る.

1.まえがき

V

造および特性
Characteristics of sss.

UDC 628.94/.95

シリコン対称性スイ.,チ(以下SSS と記す)は NPNPN 5層から

なる2端子の素子で,その動作は2個の Thyホtaの組合せで説

明される.図 2.1(b)の等価回路て゛晶子AB問に Thyristerl,

Thydter2 のづレークォーパ電圧(以下 V即と記す)の交流電圧が

印加されると, A 倶仂二正電位のときには Thyrister1 が,又B側

が正電位のときには Thyホten がそれぞれ導通状態になる.し

たがって V即以上の電圧を電源電圧と同期させて任意の位相で

印加すれば,SSS はその位相で点弧する.とのように点弧する位

相を変化するととにより,負荷の電流を制御するととができる

2.シリコン対称性スイッチの動作原理

''

(1)小形白熱灯調光装置

白熱灯調光装置は図3.1のように,羽光器,白熱電球から構

成され,さらに調光器は, SSS,スィ.ワチ付可変抵抗器(R4),点

弧信号発生回路よりなりたっている

点弧信号発生回路は小容量の SSS2(トリガ用)と CR 充電回路

の組合せで,点弧信号の位相の変化は可変抵抗器(R4)によりお

こなう.この可変抵抗器は電源のスィ.,チと一体になっており,あ

らかじめ設定しておいた任意の明るさに点灯できる構造になって

いる.図3.1の回路について動作を説明する

ラッシュスイゥチを,スイッチインすると可変抵抗器 R', R1および白

熱電球を通してコンゞンサ C1忙充電電流が流れ, C1 の端子電圧は

徐々に高まる.同時に C9 にも電荷が蓄積される. C1 の電圧が

SSS含の VB0 より高くなると SSS皀は点弧L, C2 の電荷はバル

ストランス, SSS2 を通して放電される' C2 とバルストランスは共振回

路を形成しているため,振動的なバルスがパ}レストランスに誘起され

る.この誘起されたバjレスと電源電圧の重畳された電圧がSSS1に

加わり, SSS1 は点弧する.各半サイクルビとに上記の動作が繰返

される. R4 の値を変化してC,への充電の時定数を変えれぱ,白

熱電球に流れる電流を位相制御することができる.

C3 は SSS1の点弧を容易にするとともに,パルストランスとっイルタ

を形成しており,障害波防止の働きをする.

(2)小形ケイ光灯調光装置

ケイ光灯調光装置は図3.2 のよう IC,調光器,ケイ光ランラお

三菱電機技報. V01.40 ・ NO.9.1966

Thyrlsteh

a) SSSの構造

B

3.回路構成および動作機構

V"
1
ブレークォーパ電圧ζゴ
俣持電流 ^

・ 1__、_._、
T11yrisTero ^^

端子問電圧

(C)特性

図 2.

Fig 2.1

1448 * 大船製作所

(b) SSSの等価回路

I SSS の構
Structure and

*
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がEΠ加され,この電圧が加えられている間だけランラに電流が流

れる.

調光用安定器の力率は低く,40~50%くらいである.一般の安

定器の場合には,入力側忙力率改善コンゞンサを接続して高力率に

する方法が用仇られているが,位相制御方式の場合,遵通角 180゜

(明るさ 100%)で力率が 100%になるようにすると,導通角が

180 から小さくなるにつれてコンゞンサには高調波を含む電流が流

れる.とのため,調光器に流れる電流は増加し力率改善の役目を

しないことになる.御(図 3.3)

しかし配線容量の低減,調光器1台当たりのランラ点灯数の増

加,調光器の小形化などの点からも高力率化は必要である.すで

に種々の方法が発表されているが,いずれも決定的な方法とまで

いっていない.

軍ト'う.
゛。父・春込.
今

よぴ凋光用安定器から構成されており,さらに調光器は, SSSI,

可変抵抗器(R4),点弧信号発生回路よりなりたってぃる.

(a)調光器

ケイ光灯凋光器の回路は白熱灯調光器と抵巴んど同じであるが,

ケイ光ランづを含む点灯回路が誘導性の遅れ力率のため,点弧信号

発生回路に考慮がはらわれている.

負荷が誘導性の場合,点弧信号で SSS1が点弧してから電流が

保持電流(以下 IH 巴記す)以上になるまでにかなりの時問を要

する.とれは SSS1に流れる電流の立上がり率が低いためで,カ

率が悪い抵ど,遅れ時問は長くなる. SSS.の電流が1五以上にな

るまで点弧信号が持続されていない巴, SSS1 は導通しない.と

のように SSS1を点弧し,導通状態にさせるには,十分な持続時

問を持ったバ】レスを加えるか,点弧信号が与えられたときに立上

がり率の大きい la 以上の電流を SSS,に流す二とおりの方法が

考えられる.本調光器忙は後者を採用している.

図 3.2 において,点弧信号パルスを任意の位相で SSS1に印加

すると, SSS1にかかる電圧は VB0 以上となって点弧し,同時に

R5, R6 を通して1三以上のけわしい立上がりをもつ電流が流れる

ため SSS1は遵通状態巴なる.

(b)調光用安定器

調光用安定器は図3.2 のようにっイラメント加熱用変圧器と漏工

イ変圧器とから構成されている.つイラメント加熱用変圧器は調光の

度合に関係なく常忙一定の電圧でランラのっイラメントを加熱してお

り,調光した状態で、ランラが安定な動作をするととも忙,ラン,

寿命が短くならないようにしている.

漏エイ変圧器の入力側には,位相制御された調光器の出力電圧

半導体素子を使用した小形調光装置・森本

白熱灯
調先器

図 3.3 低力率形安定器,高力

率形安定器による光出力一調
光器電流特性
F喰.3.3 BaⅡast Htle current

VS. 1ight output setting for

ba11asts having notmal po.
WeT factot and power factor
Corrected t0 10o oo at the

maximum light output

^

L-ーーーーー

^^^^^'^
調光用安定器

」

4.調光特性

白熱灯調光装置とケイ光灯訓光装置の特性は,負荷の性質に差

があるためにかなり異なっている.

各特性について両者を比較する.

(1)導通角一出力電圧特性

SSS,の導通角(SSS,が導通状態にある期問で明るさ 100%の

とき 180 である)と出力電圧(実効値)の関係を図 4.1(a)に

(2)導通角ーランラ電流特性

100
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白凱球
調光器

40

20

0 20 40 60 80 100

導通負(9。)

仏) SSS導通角一出力電圧特性

ケイ光灯
調光器

100
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80
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60
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白臥球
調光器

40

40

白熱止丁
調光器

20

1449

20 40 60 80 1000

導通角{0'}

(C) SSS導通角ーランプ光束特性

20 40 60 80 100
導通角(0') 回転角(0。)

(b) SSS導通角ーランプ電流特性 (d)回転角一尊通負特性

図 4.1 白熱灯調光装置ケイ光灯調光装置による調光特性
Fig.4.1 Contr011ing characteTistics ofsma111ncandescent

and {1UOTescent lalnp equipment.
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SSS.の遵通角とランラ電流の関係を図4.1(b)に示す.

(3)遵通角一光束特性

SSS1の遵通角とランづ光束の関係を図4.1(C)に示す

(4)可変抵抗器回転角一導通角特性

調光操作用可変抵抗器の回転角と遵通角の関係を図4.1(a)

忙示す

(1),(2),(3)の各特性から次のようなことが言える.

(a)白熱灯調光装置の位相制御範囲は約如~160゜必要であ

るのk対し,ケイ光灯調光装置では,約50~140 でよく狭い範

囲の制御でよい.

(b)白熱調光装置の導通角ーランラ電流,導通角ーランラ光束

の関係は非直線的で,導通角40~60%で急激に減少しているの

に対し,ケイ光灯調光装置では抵とんど直線的で,光束,ランラ電

流は,遵通角の減少に対し急激忙低下し,導通角4000で抵とん

ど006になる.

5.調光装置の実例

凋光装置の原理,動作特性について述べてきたので,ことでS

SS小形白熱灯調光装置, SSS 小形ケイ光灯羽光装置の実例につ

いて説明する.

(1)白熟灯調光器

30OW以下の白熱電球の羽光忙使用するもので,壁埋込み1個

用浅形スィッチポ.,クスσIS C8637 忙規定されているもの)に収納

できる.

その定格を表 5.1 に示す.

(2)ケイ光灯凋光器

ラビッドスタート形ランラ 40 W(FLR4の X2 灯,20W(FLR2の X3

灯の烱光に使用し,壁埋込み1個用浅形スィウチポ.,クスに収納でき

る.ランラの点灯数は電源電圧の10%増加を老慮して決めたもの

であり,電源電圧の変動の少ないしころでは, FLR40×3灯,

FLR20×4灯の点灯も可能である

(3)ケイ光灯調光用安定器

小形ケイ光灯調光器表 5.2表 5.1 小形白熱灯調光器

定格定格

名 DFM I005 A形DLM I005A

電源霞圧 10O V 5060 C S源冠 10O V 5060 C 5圧

負荷電流容量 5A300IV 以}荷容

棚 調光簡囲 0~100%0~1000。光範

任意の明るさで,任意の明るさで

ON・OFF できるON・OFF できる

0~35゜C周囲温座周囲温座 0~35 C

形

表 5.3 調光用安定器定格表

FDD-211 LA5

FDD 211 LA6

FDD・4" LA5

FDD-411 LA 6

名 ^^ラソプ

小形調光装置に使用されるケイ光灯調光用安定器の定格を表

5.3 に示す.

FLR?O M

FLR?O M

FLR40 M

FLR40 M

1-1賊"1肋畔加、"

参考文献

小形調光器は,小形,軽量,取扱いの容易なことを目的として

いるため,多くの特長を有する反面,小形化による温度上昇,電

波障害などに若干の問題がある.

(1)特長

(幻小形,軽量で壁埋込み1個用スィッチポウクスに簡単に取刊

けられる.つラ.りシュラレートもJIS C8316 の 1 個用と抵とんど同じ

である.

(b)つラッシュラレートのツマミをまわすだけで明るさを自由k変

えることができる.またツマミはづツシュスイ.Pチになっているから

任意の明るさで消灯することも,またあらかじめ設定した明るさ

で点灯することもできる.

(C)白熱灯調光器は,既設のスイ.ワチボ.,クスの 1線に調光器を

電球と直列に接続できる構造になっている

ケイ光灯の場合には,別に1線を追加し,安定器も調光用に変

える必要がある.

(d)半導体素子を使用しているため,調光器での消費電力は

少なく効率がよい.寿命も半永久的である.

(2)今後の課題

(a)小形スィッチポックスに収納できるように狭いスペースにSSS

をはじめとする各部品を配置しているため,各部品およびっラ町シ

ユラレート,ツマミの温度はある程度上昇する.一般忙は実用上さし

つかえな仏よう設計されているが,温度上昇を押えるような方法

で使用することが望ましい.

(b)位相制御方式独特の高周波を含んだ電流が流れるために

若干のラジオ障害を発生する場合がある.一般には調光器に内蔵

されたっイルタで防止できるが特に電界の弱い場所などでは,別忙

つイルタを設ける必要がある場合もでる

(C)白熱球とケイ光灯では負荷の特性が異なるため専用の調

光器が必要である.

100

100

6.小形調光器の特長と今後の課題

50

100

60

100

10

50

1.0

60

1.35

SSS を使用した小形調光装置について述べたが,ケイ光灯調光

装置においては,40W ラビ哩ドスタートランラ(FLR4の X1 灯用調光

用安定器の抵かに 20W ラぜ,,ドスタートランラ(FLR2の X1灯用の調

光用安定器の開発も完了している.とれら調光装置が,カラーテレe

・スライドなどの普及により一般家庭に導入されるの酒時問の問題

と思われる.
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び

A. B. EⅡiatt : phase、control dimmin今 of fluorescent

Iamps,111Um. Engng,4 (1964)

図 5.1

Fig 5.1

白熱灯用調光器

Incandescent lamp

Conttol equipment

1450

むf/

図 5.2 ケイ光灯用調光器

Fig.5.2 Fluorescent lamp
Control equipment.
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キ寺言午と新案

発等における自動負荷調整においては,予定負荷を令す

る装,たとえばづ口づラム、定器,力済分機等からの令

力が発機の現在発に対しある減許容限度以上または

以下となる合仕,その令力を現在発力づラスマイナス容限

度に正する必要がある.

この発明このような要求もとずいてなさた、のである.

図面ついて明すると(1)は予定した圧を発生する予定負荷

指令装,(2)は応速度の速い(指の全振に要する時司が3

秒程度)三器の様をした自平",(1のは逆に'い(約60

秒)自動平"である.

今予定負荷指令装(1)からの令がP%であると(フ)

(15),したがってシュウ子(18)(1のはP%の位にあり,

(フ)(15)仏したがって抵抗(18)「忙は位差はなく抵抗(19)に P

%忙応ずる位差が現われ,これが負荷(32)に現われる負荷

(32)の圧は発発生力と比較され,との発生力がP%に

なるよう自御1'する.

炊忙予定負"'令装(1)からq 0の令が出ると針(フ)

(15)は,その位に移動するが応速度忙差があるので(フ)

(15)司したがって抵抗(18)に位差が現われ,これと抵抗(9)の

負荷制限装

位差とが加わって負荷(32)忙位差を与え,発機をしてq%

の力を発生させ始める.抵抗(18)の両端の位差が大きくっ

て直流源(2のによって抵抗(31)忙与えられる圧およぴゼナー

凌イオード(2の,(23)のゼナー圧を越えると,ゼナー亙イオードが通し

抵抗(18)の圧は,とれ以上大きく(または小さく)ならず発

の発生力を過大(また捻過小)に変化させないものである.

(特許第405610号)(八木 e)

発明者

との発朋は水車発機用いられるガパナの特性を所望の

形定する装忙するものである.一忙発所においては

系統周波数を規定値K保つよう運転されるが,発所よって

は貯水池容などの関係から周波数よりもその使用を規定範

囲内に押える必要の生ずる合がある.この発明はとのような要

求忙対処するため忙なされたものである.以下図忙ついてそのー

実施例を明する.

発が系忙続され規定周波数で運転しているときは,

ガパナ(1)より第1の作動(3)(4)供給される は

等しいから可動巻きワクまたは可動鉄心(2)は動くととがなく中

性位を保持し水車(フ)の水弁の度は変化しない.今,系統

は作周波数が低下したとすると作 (4)忙供給される

動(3)のそれよりも多くなり,したがって可動巻きワクまた

は可動心(2)仕, 1において下方忙動き,レパー(6)は当、

下方忙移動する.レパー(6)が下方に移すれば,とれに連動した

抵抗(9)(速度発(8)に続されている)のシュウ動子上の

位が変化する.

この位の変化がガパナ(1)に負されており,したが

つて作動(4)に供給される の増加はレパー(6)の移動
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に伴って小さくなり,第1の (3)(4)供給される

が平すればレパー(6)は止する.換百すればる周波数の

変化忙対してこれ忙対応したレパー(6)の移は定まってお

り, 2 忙示すようにいわゆる垂下特性を有している.またレパ

(6)が 1において,下方移動すれぱ水車(フ)の水弁を

いて水車流を加させるよう構成されている.

しかる忙今スィ.ワチ(16)を成しスィ哩チ(17)がされて非直

要(2のと半体整流器(21)とを回から切して仏る合の動

作忙ついて述べる. ガパナ(1)はレパー(6)が図 2 のA点で平

状態にあるものとする.抵抗(1の(11)は図 1 忙示すよう忙接

されて定圧直流源(12)忙されているが,抵抗(11)を調整

して抵抗(11)のシュウ動子と抵抗(1ののシュウ動子との司の位差

がになるよう忙設定している、のとすれぱ,平状よりレパー

(6)が下方忙移動したとき忙は抵抗(1のの白ユウ動子上の位捻

抵抗(11)のそれより低くなり,反対にレパー(6)が上方忙移動した

ときには抵抗(1ののシュウ動子上の位は高くなる.との二つの

抵抗(1の(11)のシュウ子間の位差を 3 忙示すような入出力

特性を有する出力制限増器(14)でしてとの出力が

非直線要(18),半体整流器(19)および抵抗(22)に供給されて

3

,

33

19

38

渡辺宏発明者
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特許と新

2才 18、
19、

.1

^

'J

6
,1 1Ⅱ姶
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抗(1の(11)の両シュウ動子間の位差による出力圧制限器

(14)の出力圧が非直線要(18)の特性で定まる,ある値すなわ

ち 2 の B 点をとえると上記電圧は全部抵抗(22)忙かかるとと

になる.しかる忙出力制限増幅器(14)は抵抗(1の(11)の両シ

ユウ動子間の位差がある値以上では出力圧が一定になるので

抗(22)の圧降下はある一定の値で押えられる.したがってと

こで第2の作動(5)の極性を抵抗の性を抵抗(22)に矢印方

向の流が流れた合にはレパー(6)を上方に移動させる方向忙

巻かれているものとすれば,図2のa特性はbのように変更され

るととになる.そしてとれから明らかなよう忙相当な周波数の低

下に対してもレパー(のの移は B点までに限定されるから水

車使用水を定められた値以内に保ちながら水車を転するとと

ができる.

またスィ."チ(17)を閉成し,スィ."チ(16)を開放して非直要

(18)と半体整流器(19)とを回路から切雌している合は上述の

合と全く反対の動作をなす.したがって抵抗(22)の 下と

レパー(6)の移動との関係は上述の合と反対になり図2 のa

特性は C のように変更されるとと忙なる.さらにスィ哩チ(16)およ

び(17)を共に閉成した合は上 e両動作を合わせたとと忙なるか

ら,2のa特性はその両端をb, Cのように変形される.との

ガバナーの特性を自由忙しかも水車よう忙との発明忙よれば,

を運転しながら所望の形に変更するととがで,したがって水車

の使用水を都合のいい値に制限できるものである.

(特許第409859号)(山川記)

15

7

B

C A B

レノゞ一移動量

1

いるから,抵抗(22)に生ずる圧降下とレパー(6)の移動との関

係捻 2忙示すA なる平点からレパー(6)が下方に移動して抵

b
^

図2

(ー) 入力

この発明ぱ,3 誘機などの3相負荷忙対し相互に逆並

列忙接続された可制御整流器と非制御整流器をソウ入し,その可

制御整流器の通位相を調整することにより所望の制御を行なう

ようKした3相負荷の制御装の改良に関する.図1はとの発明

の実施例を示す.従来の装は点弧回路Pa~PCが相間圧で付

勢されるよう忙なっており,との発明のように抵抗Ra~RCで作

られた中性点0と各相a~C問の'ーすなわち相圧で付勢され

ないので,点弧回路が 0~那0度まで連続的に推移できるもので

あっても約30度の不通領域を持っていた.この発明は従来の

装の上記欠点を改する屯のである.図1に於て,しは負荷た

とえば動, AI~C,は可制御整涜器, A9~C2 は非制御整流器,

Pa~PCは点弧回で各々同様の構成を持つ,点弧回路Paはトラ

ンリスタTrl~Tt6,抵抗 RI~R玲等より成る.この点弧回で a

相圧は抵抗 1, RI'で分圧されて Tr1に入り,a相の可制御整

流器A1忙方向圧が作用している期問はTr1は整子Sel

の作用により通となり,コンゞンサ C は Rg, R飴を介して充

され,また A1忙逆方向圧が作用している間は Tr1は通して

コンゞンサC仕Ttl,整子Se?を通じてし,とうしてa相

圧と同期したキ,(鋸)歯状波が発生し,これは Tt.~Tτ6 によ

り点弧バスに整形されて制御整流器A1を点制御する.図2

のように点弧パスは制御号1.に応動し,キョ歯流11が制

御入力1.より大きくなった時点で発生する.以上述べたこの発明

1452

図3

(+)

相負荷の制御装

田太郎・宮崎治吉発明者

によれば,点弧バスは相圧忙同期するため従来のもののよう

に相r 圧と同期するものと比べその制御範囲がきわめて広くな

(特許第U3061号)(松岡記)るものである.
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PToblems on the p0ⅡUtion of electric apparatus, paTticulaTly arresters, have come to draw attention of en8ineers because of

geogTaphical cond辻ion in this country and an increasing num卜eT of insta11ations of thermal power stations neaT the seaside.

The overinsulation of the arrestcr housing is not always a ri8ht practice {or its app"cation to the contamination district. This

involves difficult factoTs in their operation. MitsU卜ishi has been conducting tests on the arresters under contamination since

1950 and accumulated numerous data about tl)e e丘ect of the atmospheric condition on the characteristics of arresters. As a

result o{ studies, Mitsubishi has woTked out a guide in the application of arresters as shown in attacked table

電気機器の汚損塩害問題は,わが国の地理的条件や系統の超高

圧化あるいは海岸地区の火力発電所の新設などに伴って最近とく

忙重視されているが,過雷器では保護機器としての使命からただ

過絶縁を施こすというわけにいかないので,とくに困難な要素が

含まれている.

当社では,すでに昭和25年末に避雷器の霧中試験山御を実施

し,外部気象条件が避雷器の特性に重要な影縛を及ぽすことを明

らかにしたが,その後シリコンオイル,シリコンコンバウンドの使用,抵抗

ないしは容量分圧方式の採用,ガイ管の長大化などいくたの改善

が施こされると巴もに,工場内および現地でも各種の試験が行な

われ貴重な芋ータが得られてきた.もちろん汚損現象の究明,対

策はまだ十分とはいえず,避雷器においてはその電気的諸特性の

数%の優劣以上に,実際の使用忙あたっては汚損問題が重要な要

素で,それの正しい認識が望まれる.

以下に,これまでのデータから現在明らかにされている事項お

よび未解決事項をかかげ,避雷器を適用する場合の考え方,注意

事項,参考資料を示す.

P011Ution problems on U8h加ing Arresters

Masaji oKADA ・ Nobuo NAGAI・ Kazuo oGINO

避雷器と汚損門題

Itami works

1. まえがき

岡田昌治*.永井信夫*.荻野一夫*

UDC 621.316.933-757

珍路

2.1 一般的傾向

避雷器は簡単にいえぱ,その両端の電圧がある値以上に達する

と放電を生じて,そのエネjレギを放流することにより両端の電圧を

一定値以下に押え,原因となる過電圧がなくなれば,またもとに

もどる装置である.そして平常時は,系統になんらり.ウ乱を与

えない絶縁物としての役目を果たさなけれぱならない.このため

現在の電力用弁形避雷器は,すべて直列ギャ.ワ'3と特性要素を定格

に応じた枚数だけ積み重ねて密閉容器内忙入れた構造になってい

る.

特性要素は,それ自体の抵抗値が低いので多数を積み重ねても

その電圧分タンは変わらず,外部気象条件が変わっても特性に影

瓣はないが,直列ギ、,ラの抵うは,絶縁物に近いインビーダンスをも

つているから,電圧が高くなり枚数が多くなると浮遊容量やコロナ

の影響がきいてきて,1枚のギャウづの特性に枚数をかけただけで

は推定できない複雑な電位分布となり,かつ外部気象条件に非常

に敏感であるため汚損などによって大きく変化する.すなわち図

2.1はこれらの関係を示したもので,ギャ'ワづ枚数および背の高さ

2.汚損に関連した避雷器の諸特性

、又

a

図 2.1

Flg 2.1

゛

がそれ抵ど高くない場合は(且)のままでよいが,とれが大きく

なってくると浮遊容量の影瓣が大きくなって,たとえぱ最上段の

ギャッづに過大の電圧がかかり,枚数をふやしても放電々圧がそれ

憾ど上昇しなくなる.この場合は(b)のよう忙,上部に均圧環

をおくと Cιと C三がうち消しあって電圧分布がよくなり,所望

の特性が得られるようになる

しかしながら個々のギャ哩ラは,それ自体が有しているわずかの

静電容量C。によって分圧されているわけであるので,(C)のよ

う忙ガイシ表面が汚損されて外部電界が乱れてくると,たちまち

電位分布がくずれ放電特性が変わってしまう.この現象は単忙定

常的に考えるだけでは不十分で,汚損により外部漏れ電流が問ケ

ツ的に流れ,'高周波成分が発生するから浮遊容量の影響が大きく

きいてきて,腸間的にギャッラの電位分布が著しく不均等になり不

規則な放電特性の低下をきたすと考えられる.この外部電界の乱

れは,塩分付着というような過酷なものでなくとも,霧や朝露と

いった程度のもので 60kV 系統用以上の避雷器になると,(a)

ないし(b)の構造のものでは影響をうけるのであって,最近の

ものではすべて(d),(e)のよう忙意識的なインeーダンスをそう

入して,外部電界の少々の乱れでは影縛をうけないようになって

いる.

ところでこのよう忙並列抵抗で分圧しても,その抵抗値をあま

り低くすると消費エネ」レギが大忙なって避雷器としての製作限界

をこえる.また電圧がさら忙大きくなるとガイ管の製作限界から,

何段かにわけてこれを積み重ね使用するということになり,さら

忙コ0ナの発生による電圧分布の乱れも避けられなくなってくる.

いま 2段積みの避雷器を老えてみると,図2.2 のようにガイ

管表面の汚損度に相違がある巴その値によって電圧分タンが決ま

り,どちらか一方に過大の電圧がかかり,そのユニ'ワトの内部ギャ

直列ギ、,ラの分圧方法そ浮遊容量の影料
Voltage distribution of series gaps amd
the stray capacitance eHect

.,
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才干等吾損の場合 ーー^平等汚損の場合^

図 2.2 2 段積避雷器の汚損による電圧分タン
Fig.2.2 Voltage distributions of two units atresters

in contaminated conditions.

・,ラが放電することにより,全体が将棋倒し式に放電ないしはセン

絡することになる.2段の場合は常規対地電圧程度ならば,ーつ

のユニ.ワトに全電圧がかかってもなんとかもちこたえうるが,さら

に多段積みになると不平等汚損による影粋が著しくなる.とのた

め,できるだけ 1本ガイ管が望ましいが,高圧のものになる巴非

常に高価となる.また内部でコロナが発生すると,電極部分が等

価的に大きくなったこととなり,浮遊容量が大きくなって外部汚

損の影響をうけやすくなり,放電々圧低下の原因となる.とれを

防ぐ方法として内部要素とガイ管内壁との距離をできるだけあけ

たり,コロナが出ない構造,ないしはコロナが出ないよう内部に

SF6ガスを對入するというような方法が講じられてぃるもの、あ

る御.とのような外部気象条件による放電特性の変化は定性的に

は上記のように説明されるが,定量的な値となると各種の実験k

まつ抵かなく,以下忙今まで得られたゞータをかかげてビ参考に

供したい.

2.2 等価霧中特性

工場試験により汚損特性を検討する場合,汚損状況の再現方法

としては各種の方法が考えられるが,わが国では等価霧中法が広

く実施されている.避雷器規格 JEC-156 においても参老試験と

して,等価霧中法による汚損試験方法を一例として記載している.

主要部分を抜粋すれば,「試験方法.毎回ガイ管表面を清浄にし

たのち,各種濃度の塩水忙トノコを 408μの割合で混合した汚損

液を,抵ぽ全面にゆきわたるまで吹きつける.メガによる抵抗測

定などKよりだいたいゆきわたったことを察知したならぱ,以後

2~5分経てから電圧上昇法により放電開始電圧を求める.なお

電力系統の過電圧は短時問に出現することが多いので,電圧印加

法としていわゆる突印法を採用することもよいであろう.汚損条

件:等価表面塩分付着量が 0.05mgcm2 となるまでの 2~3 点

忙ついて試験する.0.05mgkm'はガイシ塩ジン害対策専門委員

会(電気協同研究会)の報告などを参照し,一般地域の塩分付着

量として想定したものである.なお塩分付着量と汚損液の濃度と

の関係も求めることが必要である.」④となる.

これは 2.1 節て・記載したように,避雷器のガイ管表面が汚損

湿潤状態になった際,商用周波放電特性,続流シャ断特性などが

低下することがあるため,等価霧中法により汚損状態を再現し,

商用周波放電開始電圧特性の測定により汚損特性を検証して,続
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流シャ断性能をも推定しようとするものである.この試験方法で

は,吹きつけた汚損液の自然乾燥状況が試験結果に影響をおよぽ

すので,吹きつけ後,電圧印加測定までの問放置しても氣象状況

により汚損状況があまり変化しないととが望ましい.汚損液を避

雷器ガイ管にスづレイした場合の状況を,ガイ管表面の漏れ抵抗と

して表わし,上下端子間で測定した一伊仂ミ図2.3である.汚損

液スづレイが汚損度飽和まで行なわれ,次に汚損スラレイ停止後の

回復状況が示されている.さらに,自然乾燥時間を長くとった場

0.5
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図 2.5 SSV形避雷器の汚損湿潤状態における
商用周波放電開始電圧

Fi号 2.5 P011Ution tests of ssv arrester.
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図 2.6 汚損状態における衝撃放電開始電圧
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図 2.7 汚損状態における緩波頭衝撃放電開始電圧
Fig.2.7 P011Ution tests of arresters.

合の例を図2.4⑤に示す.

当社では従来,スラレイ停止後20秒ないし1分30秒,長くとも

3分以内で電圧を印加し,電圧上昇法忙より30秒以内に放電開

始電圧を測定して仇る.このように,スラレイ停止後可能なかぎり

早い時問で電圧を印加するため,きわめて過酷側の状態で試験し

ていると老えられる.電圧上昇法により測定した,各汚損度に対

する商用周波放電開始特性を図2.5に示す.衝撃放電開始電圧,

緩波頭衝撃放電開始電圧は汚損の影粋を一般にうけにくいと考え

られ,一例を図2.6,2.7 に示すように,実質的に乾燥時と同

ーの特性を有している.

図 2.5 の商用周波放電開始電圧特性にも示されるように,同

一汚損度の試験忙対して,放電開始電圧にかなりのパラツキがみら

れる.これは,汚損液スラレイ停止後の試料乾燥状況が気象条件

(温度,湿度など),電圧上昇速度などの要因の微妙な差忙よっ

て,異なった汚損状態を呈し,放電開始電圧をパラつかせている

ものと考えられる.汚損液スラレイ停止後の電圧印加までの時間差

がおよぽす影響の実例を図2.8に示す.

スラレイ停止後,1分と3分経過でもこの程度の差があるため,

等価霧中法による避雷器試験結果の評価は諸要因を十分考慮して

行なうべきことがわかる.避雷器の汚損試験は,ガイ管の表面セ

ン絡まで至らない汚損領域では,ガイ管表面汚損忙よる内部の直

列ギャウラの電位分布の変動を検証することを意味するため,単に

避雷器と汚損問題・岡田・永井・荻野

.、
、
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、、

.
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.
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200
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スプレイ停止後電圧印加弐て552
の時問(分)

54
試験番号

図 2.9 SSV形196kV避雷器の汚損試験結果
Fig 2.9 P0ⅡUtion tests of ssV 196kv arrester.

全体の漏れ抵抗に限らず,ガイ管表面での漏れ抵抗分布も試験結

果への影轡因子と考えられ,きわめて複雑な機構を呈するととに

なる.汚損試験結果の比較評価は,これらの要因を十分老慮して

行なう必要がある.

2.3 屋内汚損

海岸に近い火力発電所などでは,最近汚損を老慮し建物内に機

器を収納する場合が多いが,完全密封ではないため塩分を含んだ

風や憾とりの侵入は避けられない.しかし汚損程度,湿潤状態は

大幅に改善されるので,相当効果があると老えられる.とれらの

影響を見るため,汚損停止後電圧印加までの時問変化による避雷

器の商用周波放電開始電圧を,放電開始が憾ぽ100%回復するま

で測定した一例を図2.9(田忙示す.スラレイ停止後5分経過時で

、,漏れ抵抗が最下段ユニ哩卜で IMΩ程度まで上昇していれは

清浄時と抵ぽ同一放電特性巴なることがわかる.との近辺の時間

帯は,先に図2.4に示しているように,漏れ抵抗の変化が著し

く不安定なため,試験番号5のように同一時間で電圧を印加して

も汚損状況によりパラ,ワキがでてくる.

実際にこの避雷器を室内に長期間設置した場合,高湿度時を老

えても漏れ抵抗は IMΩ以上あると推定され,室内汚損に対し

てはあまり心配する必要はないと思われる.実系統の避雷器で系

統雷圧が印加されていれぱ,表面漏れ電流がガイ管の乾燥を促す

と考えられ,汚損による影響はさらに軽減すると推定される.

2.4 活線洗浄試験

台風や季節風などで急速に汚損度が増加し,停電によるガイシ

洗浄が困難な場合には,必要な時点でいつでも清掃できる活線洗
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浄方式は,たいへん便利な汚損対策法と老えられ,このため最近

この方式を採用する発変電所も多くなってぃる.

しかし,ガイシ絶縁だけを所定値以上に保持すれば,よい支持ガ

イシ類とは異なり,ガイ管内部k放電ギャッラをもつ避雷器にとっ

て,活線洗浄方式はかなり危険を伴う汚損対策法と考えられてぃ

る.その理由は,洗浄注水によって必らず湿潤状態になるから,

少なくとも注水直後には避雷器の特性が,等価霧中放電特性程度

までは低下すると考えられることと,さらに注水方法,注水量,

注水固有抵抗などが避雷器放電特性を低下させる要因となりうる
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0

からで,とくに多段積の、のではその影響が大きいため,理想的

な洗浄注水によっても等価霧中特性程度の特性しか確保できない

と考えられるからである

活線洗浄方法には大別して,スづレイ方式とジェ.介方式とがあり

いずれも一長一短があるが,とく忙ジェ.介注水の場合はその水が

多段積避雷器の中問フランジに当たれば,そこからノズルへの漏れ

電流によっても電圧分タンが悪化し,多量の水によって一部が短

絡に近い状態となり,特定ユニ.り卜に高い電圧がかかるから,さし

あたっては異常がなくても,何回も行なっている問に劣化をまね

くこともあり非常に危険である.やむを得ず避雷器を活線洗浄す

る場合は,できるだけ細い粒々の水滴で平等K洗うべきで,この

点でスづレイ方式の憾うが好ましい結果を与えるようである.当社

で実施した活線洗浄耐電圧試験結果を図 2.10~2.15 忙示すが,

図2.10 は等価霧中状態にある SSV形 140kV避雷器 a本カイ

管,下ヒ,付)をスづレイ洗浄した結果で,ノズルは 1段3個用いた.

図2.11 はノズ}レ配置,図 2.12 はこのときの状況を示す写真で,

付着塩分量 0.03 mg cm0 で 126kv,0.05mg cm2 で 115kV に耐

えている.また図 2.13 は SSV 形 196kV 避雷器(標準3段積)

避雷器放電
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図 2.13 SSV 形 196kV避雷器のジェ.介洗浄耐電圧特性
(標準,3段積避雷器)

Fig.2.13 Withstanding voltage characteristics foT jet、nozzl
Washing on type ssV 196kv arrestet

図 2.12 SSV 形 140kV避雷器のスラレイ洗浄試験状況
Fig.2.12 SPTay waS11ing test on type ssV 140kv arTester.
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図 2.14 SSV 形226kV 避雷器の不平等づエット洗浄
耐電圧特性(標準,4段積避雷器)

Fig 2.14 Withstanding voltage chatacteTistics partiaⅡy
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arrester.
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図 2.15 SSV 形226kV 避雷器のづ工ワト洗浄試験状況
(下部みの不平等洗浄)

Fig.2.15 Jet.nozzle Ⅵ'ashing test on ssV 196kv arrester
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図 2.16 スづレイ洗浄時のセン絡電圧と洗浄水固有抵抗との関
係,固有抵抗5kΩ一cm を標準とする(清浄洗浄)

Fig 2.16 Relation 、etween the flashover voltage undet
Washing and tl〕e specific resistance of the wa・
Shin8 Water
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Aは大小交互ヒグ形状
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300

を7m 離れた位置からジェット洗浄したときの結果を,図2.14

は SSV形266kV 避雷器(標準4段f劃をどぅように,上部ある

いは下部のみを洗浄するいわゆる不平等洗浄したときの結果で,

図2.巧は SSV形266kV 避雷器の下部のみの洗浄状況を示す

写真で,一線接地対象電圧 216kV では放電している場合もある

が,常規対地電圧には耐える結果が得られている.

これらの試験結果から,避雷器活線洗浄特性は等価霧中特性と

大差ないと思われ,等価霧中状態に耐えれぱ洗浄にも耐えると考

えられるが,注水の不平等や注水量が避雷器の洗浄特性をさら忙

低下させ特定ユニ.フトに過大な電圧分タンを負わせ劣化を招くこと

も考えられるので,とくに多段積避雷器を不平等活線洗浄するよ

うなことは避けるべきである.洗浄特性に影響をおよぼす要素忙

は種々あるが,スづレイ洗浄における注水固有抵抗との関係を,づ

.ワシンづ忙ついて試験したゞータが報告御されているので図 2.16

に示した.とれから,注水固有抵抗が低い抵ど洗浄耐電圧は低下

することがわかる.またガイ管表面の落下水量が多くなる抵どセ

ン絡電圧は低下する傾向にある.汚損対策方法として,活線洗浄

方式を採用する場合は,許容汚損度をとえない汚損度でのすみや

かな洗浄が必要となる.台風通過後などに活線洗浄中の事故がか

なり多いことからも汚損度管理の重要性がうかがえる
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ガイ管枯重段数(段)

カイ管カサ形状と注水セン絡電圧の関係
(水の固有抵抗 10,000Ω一cm)

Relation between shed shape of p0王'celain

and its l、'et flashover voltage.
Fig.2.17

2.5 注水試験

ガイ管のセン絡電圧は,多量注水あるいは固有抵抗の低い水を

注水すること忙よって低下するととはすでに述べたが,このこと

は避雷器の特性についてもどぅようである、汚損特性を向上させ

るために,カサの数をふやして漏れ距離を増大させるととがしぱ

しぱ行なわれるが,カサの問隔をつめて単に漏れ距雉を増大させ

た場合には,多量注水ではもちろん一般の降雨状態に相当する程

度の注水においても,セン絡電圧,避雷器特性の低下をきたすこ

とがあるので注意を要する.したがって,とくに避雷器カイ管形

状はとれら種々の特性を総合的忙判定し,決定する必要がある.

図2.17 は乾燥セン絡距離の等しい3種類のカサ形状のガイ管

について,ガイ管を積み重ねたときの注水量,垂直成分3mm分

におけるセン絡電圧との関係を示すが,明らかに差のあることが

わかる.これら A, B, C ガイ管の漏れ距離は AくBくC の順で,

漏れ距雌の大きいもの抵どセン絡電圧が低い傾向にあり,このた

め適当なカサ形状を選定する必要がある.これらガイ管を使用し

た避雷器についてもどうような結果を示し, C, B, A の順で,注

水時のAC放電開始電圧の低下割合は大きい.カサビッチをつめる

と注水セン絡電圧が低下するのは,落下水滴がカサ問を橋ホ各する

屯のと考えられ,このためAのように大小交互のヒダを、つガイ

管はとくにすぐれた注水特性を示す.当社ではこれらの結果をも

とにし,注水による放電特性低下が少なく,かつ汚損特性のすぐ

れたガイ管形状を採用しており, SSV 形避雷器のガイ管カサ形

状はAである.

2.6 霧中試験

当社では,昭和25年末にすでに霧中試験を行ない,汚損試験

の研究に着手した侶).当時は,直列ギャッラが並列抵抗で分圧され

ていない旧形避雷器(SV-A形)を製作使用しており,汚損忙対

する思想もはっきりせず,汚損特性はまったく未知の分野であっ

たが,霧を模擬して避雷器ガイ管にスチームを吹きつけるととによ

り,電圧の高い避雷器では表2.1四〕のように乾燥時の約6000 ま
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表 2.1 旧形(SV-A形)避雷器の商用周波放電開始電圧

試験条件

乾燥状態

注永状熊

商用周波放雍聞
始電圧(kv)

161.8

66kV 系避雷器

清浄+蒸気

汚損+蒸気

註)汚姻とは,関乘地方変電所内のジンフィおよぴ発変電所付近の土砂をガバ管表面

忙散布付治させた状態で外部から蒸気を吹付け著しい表面汚損湿潤状態とした

157

で商用周波放電開始電圧が低下することがわかるとともに,ギャ.,

づ,ガイ管にパラつインやジカンオイルのようなハッ水性物質を塗布

すれぱ,これを防ぎうることが明らかにされた.当社では,さっ

そくシリコンオイル焼付を実施することとしたが,その後避雷器の構

造が改良され,直列ギャッラに抵抗分圧aωが採用されるにいたり,

単に霧や露程度では特性に変化のないものが製作されるようにな

るとともに,ジカンコンバウンドが開発され,これを塗布することに

より避雷器の汚損問題をいちおう解決できるようになった.汚損

試験方法、,汚損湿潤状態を模擬する等価霧中法が考案され,現

在では通常との方法が採用されており,すでに概要を 2.2節で

記裁したとおりである.

2.7 雪の影響

積雪状態,とくに均圧環に冠雪Lた状態での避雷器の放電特性

を確認するため,当社では,昭和31年2月円)にトラックで山陰地

方の湿雪を約10時間運搬してコニ場試験を行なった(図 2.18).

運搬時によビれたため雪の比抵抗0.16~0.35MΩ一cm,比重0.45

という状態で,さらにこれをある程度固めて避雷器に付着させた

ので,実際にふんわり巴積った雪m)の状態より過酷であったと考

えられるが,直列ギャッづ忙並列抵抗を有しない旧形の 98kV避

雷器(SA-A3形)にっいて商用周波放電開始電圧を測定した結果,

低下割合は乾燥時の75~80%程度であった.

昭和32年1月~3月には東北電力長岡変電所において,避雷

器の放電特性に対する冠雪の影響が調査されだ御.との試験で,

当社の定格 84kV避雷器は自然冠雪時に商用周波放電開始電圧

が旧形(直列ギャ.ワづに並列抵抗のないもの)では乾燥時の70~80

%に低下したのに対し,新形(直列ギャ.ワづに並列を付したもの)

低下率(%)

159

108

100

商用周波放電朋
姑確圧(kv)

380

154kV 系避雷器

97

98.5

67

383

低下率(%)

365

?66

100

では実質的に乾燥時と変化を生じないことが確められた.衝撃放

電開始電圧(波頭10μS)と緩波頭衝撃放電開始電圧(波頭100μS)

は,旧形,新形避雷器と凾自然冠雪時は乾燥時と変化なく,人工

冠雪時で10~20%程度の低下が認められる場合があるが,保護

特性上からはとの程度の変化は支障ないものと判断される.以上

の試験結果から,旧形避雷器の中にはシー】レドリンづの構造によって,

冠雪時に商用周波放電開始電圧が乾燥時の70%程度まで低下す

るものがあり,積雪地帯では雪の影轡を老慮しておく必要がある.

また並列抵抗を直列ギャ'りラに付した構造の最新形避雷器では,冠

雪による特性変化は無視できると老えられ,汚損避雷器の冠雪時

の特性も,2.2節に記載の等価霧中特性を検討しておけぱそれ以

上に低下することはなく,実質上問題はないと考えられる.

2.8 汚損氷結時の影響

寒冷地にある避雷器が汚損状態のまま氷結した場合の影等を調

べるため, SSV 形 14kV および 28kv (14kV2段積)避雷器の

汚損氷結時放電特性試験を実施した.図2.19 は 28kV避雷器

の汚損度0.06mgcm.における汚損氷結時商用周波放電特性を示

す写真で,図2.20は28kV避雷器の汚損氷結時商用周波放電特

性を示すが,14kV および 28kV 避雷器とも汚損度0.06mgcm9

では,低抵抗のツララが試料と並列にはいり外部セン絡するので,

このときはツララを削りとって試験を実施した.14kV避雷器は

汚損度0.06m8/om.まで商用周波放電特性に変化なく,とれから,

汚損氷結してもその特性は等価霧中放電特性と大差ないと考えら

れる.

101

96

70

図 2.18

Fig.2.18
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避雷器の人工
Tests on aTresteTS
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図 2.19 汚損氷結時の SSV 形28kV 避雷器

Fig.2.19 Tests on contaminated and frozen arrester
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また衝撃放電開始電圧試験,緩波頭衝撃放電開始電圧試験も実

施したが,汚損度0.06mgkm.まで清浄時と実質的な変化はなく,

とれも等価霧中特性とどうような結果が得られた.

2.9 汚損時の作務特性

汚損により放電特性の低下した避雷器の続流シャ断性能を検討

しておくことは保守上重要である.

清浄時の避雷器の動作責務試験は,一般忙 14kV 定格の分割

単位(区分)で等価的に実施されているが,汚損による放電特性

の低下はその避雷器形式,定格電圧個有のものであるので,一般

的には分割単位(区分)による汚損時動作責務試験の等価性は認

められないといえる.

したがって,このような避雷器の汚損時の動作責務特性はその

ものズパリで実施しなければならないことになるが,275kV 系統

用避雷器まで工場試験するのは試験設備上,十分な試験を行なう

ことは不可能であるから,高定格電圧避雷器については他の方法

で等価的に試験を行な゛,その特性を推定する抵うが合理的であ

る

一般に避雷器の続流シャ断特性は,回路条件が同じならギ、ワラ

と特性要素の特性で決まり,同ーギャ.ワづにおいてはその枚数およ

び商用周波放電開始電圧が高い抵ど高くなり,また永久磁石を用

いた当社避雷器のように他力消弧方式のもの忙おいては続流値が

小さいほど向上する.汚損によって低下するのは電位分布の変動

による商用周波放電開始電圧で,ギャ.りづ枚数およぴ特性要素は不

変であるから,汚損による続流シャ断能力の低下は,商用周波放

電開始電圧の低下割合よりは少ないはずである.この関係は制限

電圧忙比べ,放電開始電圧を低くした避雷器で動作責務試験を行

なうことによって確めうる.

図2.21は各種条件下で行なった動作責務試験をまとめたも

ので,実系統で印加される雷サージ,開閉サーづの波形は種々雑多

でそれにより過酷度も異なるので,横軸には代表的な印加サージ

条件をかかげてこれを区別し,さらに商用周波放電開始電圧巴制

限電圧の比をとって続流シャ断能力をラロットしたもので,正常な

避雷器では商用周波放電開始電圧と1,50OA における制限電圧の

比が800。前後に選ぱれているから,放電々圧が汚損で70%に低

下した場合の続流シャ断能力を見るには,横軸が80×70=5600

のととろの値をみれぱ推定できる.図 2.21 のゞータはギャッづ枚

数をへらして放電々圧をさげた試料であるが,実際に汚損によっ

て商用周波放電々圧の低下した避雷器の放電ギ佃ワづ枚数は不変

であるから,最低限この図から見た続流シャ断と放電値との比率

以上のシャ断能力は期待できるわけである.

なお実際にも,この汚損時の続流シ十断性能を調べるために,

当社では SSV形 14kv, SV-W.A 形98kV 避雷器については

製品と同一形状,同一特性のものを,また SSV 形 196kv,266

kV避雷器については後述する等価的試験法により膨」作責務試験

を実施した. SSV 形 14kV 避雷器は,付着塩分量 0.06mgcm'

まで汚損しても放電特性は低下せず,したがって,付着塩分量

0.02mgcm9 で実施した汚損時の続流シャ断性能も機圧 18kV ま

で続流シャ断し,清浄時となんら変化なかった.とのときの試験

条件は短絡電流 1,40OA(14kV で),印加衝撃電流 10kAで, JE

C-156 に規定されている巴おり実施した.

SV-W含A形98kV避雷器(3段積)は,付着塩分量 0.02m8Cm念

忙おいて実施した.このときの商用周波放電開始電圧は約10okv

に低下していたが,機圧70kv,フ7kv,84kV で続流シ十断に成

功しており,この結果SV-W9A 形 98kV 避雷器は,汚損度0.02

mgcm.で放電開始電圧の7フ~8406の電圧まで続流シャ断可能で

あることがわかった.このときの試験条件は短絡電流70OA (98

kV で),印加衝撃電流3kA であった.

避雷器定格電圧が98kV をこえると,完成品避雷器での十分

な汚損時動作責務試験は試験設備上不可能となる.そこで定格電

圧 98kV をとえる避雷器については外観形状はそのままとし,

内部の放電ギャッラ,特性要素のみを減じて定格 98kV 以下の避

雷器を製作し,とれでその外観形状をもつ定格電圧避雷器の等価

汚損動作責務試験を実施すること忙した.これは同一形式の避雷

器では,その汚損放電特性が構造(主としてユニ.ワト積重ね段数,

避雷器高さ)忙よって左右される部分が多いと思われるからで,

外観形状を同一とするととによって完成避雷器と抵ぼ等しい汚損

特性低下割合を示す"分割特性避雷器"を得ようとしたものであ

る

90

80

智

70

当
.

..
.

60

ム

同逆
極極

0

50^

ム

この方式によって, SSV形 196kv,266kV 避雷器の等価汚

損動作責務試験を定格 74kV および98kV の分割特性避雷器で

実施した.試験はあらかじめ分割特性避雷器で等価霧中汚損放電

開始電圧特性を実施し,このときとどうように汚損した避雷器に

ついて,汚損後 30秒前後経過した時点でEΠ加衝撃電流3,00OA,

回路短絡電流10okV で550A において動作寅務試験を行なった.

試験結果を図 2.22 および図 2.23 忙示しているカニ,内部ギャサ

ラの放電々圧に対しガイ管絶縁の抵らが強いので,汚損度 0.1

mgcm.までいずれも避雷器が放電しガイ管の外部セン絡は起こ

らなかった.また,この分割特性避雷器の汚損放電特性は,98kv

避雷器は 266kV の分割特性と近似しているが,74kV避雷器は

196kV避雷器の分割特性とはやや異なった特性を示している.

とれらの等価試験方法には,汚損時放電特性低下割合の近似性,

汚損放電特性を求めた時点と汚損動作責務時点とに,時間的なズ

レがあるので,汚損動作責務試験実施点の避雷器放電特性と,前

もって測定した放電特性との対応性あるいは動作責務条件が避雷

器にとって安全側にあるので,これによる責務の軽重などの問題

点はあるが,分割特性避雷器では図 2.22 およぴ図 2.23 から

もわかるように,放電々圧が清浄時の約半分になる汚損度で放電

々圧の約80%,また,これ以上放電特性の低下する汚損度領域

では,約90%程度での機圧で続流シャ断が可能な結果が得られ

た
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each atrester under various

duty conditions.
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図 2.22 SSV 形196kV避雷器に対応する 74kV 分割
特性避雷器の汚損時続流シャ断特性

F】g.2.22 P0訊'er f0ⅡOw cjrTent inteTrupting chatacteristics
Of 74kv rated 3Units arrester to estimate those

Of type ssV 196kv arrester on contaminated
Conditions.

20

続流シャ断電圧井性

200

180

はさらにスラレイしてトノコを散らしたもので,これらは実際の使

用状態ではまず起とりぇない程度の過酷な汚損状態を実験したも

のである.(6)はコンパウンドが汚損物をくるみとんだ場合を想定

したもので,シリコンコンパウンド 40og,トノコ 300&塩 30g を練り

合わせ塗布したうぇに汚損液をスラレイした場合,(6')は不平等汚

損の場合で,いずれも低下は認められない.

シリコンコンバウンドの効果は,ジンアイはもちろん羽虫を付着させて

、表面にハッ水性が認められるかぎりは有効で,避雷器は重汚損

地区に力いても清浄乾燥時と実質的に同一特性を有すると老えて

よい. 1回の塗布厚は 0.1~1mm の範囲で通常行なわれており,

6箇月ないし12箇月有効である.当社で行なった軽汚損地区で

の暴露では,0.1~0.5mm厚塗布で2年以上経過しても避雷器特

性が低下しないという好結果が得られている.この暴露試験の経

160

、

、

140

、、
、、

120

100

、、

、、

"^、^

80

、、

60

40

20

0.005 0.01 0.020.03 0.05 0.1

付着塩分密度(m宮ノ伽り

図 2.23 SSV 形266kV 避雷器に対応する 98kV分割
特性避雷器の汚損時続流シャ断特性

Fig.2.23 Power f0110w current interrupting characteristics
Of 98 kv rated 4 Units arrester estimate those of type
SSV 266 V arTester on contaminated conditions

流シャ断電圧は,汚損度の増加とともに放電特性が低下すればこ

れk伴って低下するが,その低下割合は放電特性の低下忙正比例

するのではなく,放電特性の低下割合が大きくなる抵どシャ断比

(続流シャ断電圧と放電々圧との比)は漸増する傾向にあること

がわかる.

2.10 シリコンコンパウンドなどハツ(溌)フK性物質の効果

シリコンコンパウンドなどハッ水性の物質をガイ管表面に塗布してそ

の耐圧を向上させる方法は,アミーパ作用といわれるづンアイをコン

バウンド内部k包含する効果を利用した屯ので,コンバウンドがハッ水

性を失わないかぎり有効である.

避雷器の場合,直列ギャ.フラの放電特性低下という単忙ガイ管の

漏れ距離を長くしただけでは補償しきれない要素があるため,シ

リコンコンバウンド塗布はガイ管表面の漏れ電流を抑制して,きわめて

顕著な特性向上を行なわしめる.己,りコンコンバウンド塗布による特性

向上の一例を図2.24a3)に示すように,直列ギャ,りづに並列抵抗

をもたない旧形避雷器でも汚損による特性低下が実質的になくな

るという特効薬的な効果を発揮している.シDンコンバウンドを塗布

したことにより,海岸地区に設置された 180kV避雷器が台風時

に耐えたという報告a4)をはじめとして,現地での耐汚損効果が

広く認められている.汚損条件(5)はいわゆるアミーパ作用が起

こる前の状態を想定したもので,シリコンコンバウンドの上にトノコを

まぶしてただちに塩分量80gl,トノコ 40g1液をスづレイした.(5')

BO

] 20

Ⅱ0

三菱電機技報. V01.40. NO.9.1966

,王

71<

図 2.24

Fia

0 1 0.20 30004 001

10 4080 ヅJコソ・コンバウンド全右
オ写

汚損液塩分濃度 fg、リY トノコ40g//一定)
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図 2.26 シ,Pンコンパウンド塗布6箇月後の注水試験状況
(SV-W.A 形28kV 避雷器忙 0.5mm 厚

塗布して暴露したもの)

Fig 2.26 Wet tests of arrester unit with selicone
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3.汚損に対する避雷器ガイ管絶縁強度に対する考え方
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図 2.27 LV-GL形8.4kV 汚損避雷器の電圧連続印加
による漏れ電流変化状況(6kvrmS 印加)

Fi8.2.27 Leakage curtent characteTtistics of distribution
type LV4)L arrester
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図 2.28 LV-GA 形8.4kV 汚損避雷器の電圧連続
印加による漏れ電流変化状況(4kvrmS印加)

Fig.2.28 Leaka8e current charactertistics of disttibution
type LV-GA aTrester.
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3.1 汚損に対する避雷器特性の総合的見方

普通のカイシやガイ管の汚損に対する設計方法は許容汚損度に

おけるkV当りの所要漏れ距離と対象電圧(一線接地時の電圧あ

るいは常規対地電圧)の積から全体の漏れ距離を求めて行なうが,

避雷器の場合は内部のギャッラの放電開始電圧が外部の汚損の影響

を受けて変動L.,とくに高圧多段積のものになると低下割合が大

きく,さらに動作後の続流シャ断の問題がからんでくるので対汚

損用としてカイ管の漏れ距離をふやすだけでは意味がなく,総合

的に検討する必要がある.いままでの試験結果から避雷器の諸特

性の汚損忙よる変化状況をまとめて見ると表3.1のようになる

現在のところ,汚損忙対する特性改善の方法としては

(1)シリコンコンパウンドなどのハッ水性物質の塗布

(2)洗浄による汚損度の管理

(3)屋内設置による湿潤度の軽減

(4) 1本ガイ管の採用

(5)ギャッラ構造,配置,ガイ管形状などの改善

などが考えられ,とくに(1)を採用すれぱな忙よりも良好な結果

6

(第2日)
18.5 ' C^

99%、^

ヌ.

^

ミ三「・^.、里.

等価霧中法で汚損液吹きつけ停止と同時に電圧を印加した場合

の,過渡状態での漏れ電流変化状況を示したのが図2.28である

電圧は常規対地電圧に抵ぽ等しい 4kV を印加してWるが,急激

な乾燥効果が認められる.最も湿潤な状態である汚損液の連続ス

ラレイ中の漏れ電流は,0.015~0.1mgcm2 の汚損度の範囲で50~

20omA程度と推定される.実系統では汚損液の連続スラレイとい

うととはなく,避雷器ガイ管表面は電圧Em川によるジュール熱で乾

燥するか,または雨天時であれば水洗効果が期待できる.重汚損

した避雷器が霧中忙放置された場合過酷になるが,汚損液連続ス

ラレイ時の漏れ電流よりはかなり少ないと推定され,汚損特性とし

ては当社で行なっている汚損液吹きつけ停止後,電圧印加までの

時間を短くした等価霧中試験法で検証しておけぱ,十分過酷側で

検討したととになる

10 120

過を図 2.25 に.また,状況を図 2.26 に木す.

塗布換えの際は,通常前回の塗布物をぬぐいとってから行なう

が,重ねて塗布する場合は前回の半分程度寿命が延長できるきい

われているn'.シリコンコンバウンドの市販品としては,た巴えぱ信

越化学のKS-63がある.寿命に対する考え方,塗布,除去方法

などについては,文献山)忙適用指針が記載されている.

2.11 漏れ電流

避雷器ガイ管表面の漏れ電流が汚損により,どの程度になるか

をみるため配電用避雷器について測定した.各種汚損度のガイ管

を 10000 湿度内においた場合の変化状況を図 2.27 に示す.電圧

印加と同時にジュール熱による乾燥効果のため,漏れ電流は順次減

少し,やがて一定値におちついている

避雷器と汚損問題・岡田・永井・荻野
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( 2 )

避雷器諸特性の汚損忙よる変化状況3.1表

特 性

衝撃放電用開始電圧

緩波頭衝撃放電囲始電正

商用周波放電朋始宙圧

衝望絶緑耐力

商用周波絶緑耐力

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

制限電圧

放電耐量

余り変わらない

余り変わら壮い

汚損度とと亀に低下し高電圧様ど著しい

余り変ら左い

汚損度とと竜忙低下する

汚損Kよる変化状況

動作責務特性

が得られるが,とこでは一応等価霧中試験法による特性をもとに

して,避雷器ガイ管の絶縁強度はφか忙あるべきか,また適用上

汚損問題をいかに老えるべきかを検討する.等価霧中試験法によ

る特性とことわったのは,等価塩分付着量が多くとも,乾燥状態

あるいは湿潤程度の少ない状態では汚損による特性低下は2.3

節で述べたごとくそれ抵ど心配する必要はないからである.

表 3.1 から(3),(5),(8)の関係が主として問題となるが

横軸に汚損度,タテ軸に商用周波放電開始電圧をとると,図 3.1,

図 3.2 のビとくなる.

図 3.1 は 2段以上のユニ.ワトから構成された避雷器および1本

ガイ管でもとくに高圧あるいは細くて内部ギャッラと外部汚損との

容量結合が大きい場合の特性で, V曲線およびP曲線がF曲線

とまじわる汚損度以上の領域は実際上測定することはできないが

外部でセン絡をおこさない巴想像したときの特性と考えておく.

普通,汚損を老える場合,清浄時と同じ耐圧を要求するのは無

理であるが常規対地電圧V,には少なく巴、耐える必要があり,

さらに一線接地時の電圧上昇としては,過渡的成分は高いが時間

的に短かく緩波頭衝撃電圧の領域に属するからこれで放電する電

圧はそれ低ど下らないと考えられるので,持続分を考えれぱよく,

系統構成によっても異なるがまず非有効接地系統で,最高許容運

転電圧まで(1.15E),有効接地系統で最高回路電圧の 1.3 V3 倍

(超高圧系統で 287.5×13 V3 216kv)を考えれぱ十分であろ

う.値はともかくとして,汚損問題を考えるには,まずこの種対

象電圧V。を決める必要がある. V。はその系統でかなりのヒン度

で発生する事故時の異常電圧限度であり,これ以上の持続性異常

電圧が出たときはやむを得ないと割りきるための設計基準であ

変らない

変らない

汚損度ととも忙低下するが,(3)の低下割分

よりはいくぶん少ない.(なぜたらば①制限

電圧が同じであるから続流が少なくなりシキ

断しやナい.②ギ+ソプ枚數壯変らず続流に

かり伍圧分布が均等化される.)

る.

ところで避雷器が持続性異常電圧で自己放電を起した場合は,

当然続流シャ断不能となり内部要素が破壊され,防爆装置が動作

すれぱ問題ないが,とれがなけれぱ爆発する可能性があり,あっ

てもシャ断器が早く卜小りラすれば外見上不良がわからない状態で

残ることになり好ましくない.外部セン絡の場合はすぐわかるし,

軽度の場合は再使用可能である.したがって避雷器としては対象

電圧V。では必ず外部セン絡を生じ内部放電しないことが望まし

い.このため忙は V1曲線と F乞曲線がV。なる電圧で交るのがよ

い.外部セン絡電圧には当然バヲワキがあり下限 F,をとれぱこれ

が V。と交る汚損度はC4となり,これが対象電圧で避雷器がー

次的事故原因とならないための許容汚損度ということになる.

ここで汚損試験との関係を述べれは

a ) C3 以下の汚損ではギャ.ワラが放電する.しかし多段積み

の場合は一部ユニ.り卜で外部セン絡がおとることもあり得る.(こ

れは不平等忙汚損された場合,あるユニ.ワトの漏れ抵抗が低く大部

分の電圧が他ユニ.ワトにかかり,とれが内部放電を生ずると短絡さ

れることになって全電圧が抵抗の低いユニ.ワトにかかるととになり,

外部セン絡をおこす可能性がある.このととから全段が外部セン

絡をおこさなかった場合は,内部放電が最初忙おこったものと考

えられるからである)

(2) C5以上の汚損度では必ず外部セン絡がおこる.

(3) C3~C4 の汚損度ではギャウ3放電とセン絡が混在するが,

多段積みの場合は,一部ユニ.ワトだけのセン絡が多仇と思われる.

次忙汚損試験結果の判定方法を述べれぱ

(1) V"で内部放電(一部ユニ哩卜だけのセン絡を含む)がお

こっているとすれぱ,ガイ管の絶縁強度が内部放電電圧の低下割

合に比し強すぎることになる.いいかえれば,実系統で一線接地

があったときは避雷器内部が破壊するおそれがある.少なくとも

外部絶縁が弱すぎるというととはない.

(2) V"で全段セン絡をおこしはじめる汚損度においてギャッ

づ放電,あるいは一部ユ:介だけのセン絡の点が全然ない場合は

ガイ管絶縁をもう少し強化する必要がある.

(3) V。より少し高い電圧では一部ユニ.ワトだけのセン絡を生

ずる点があるのがよい.

(4)汚損動作責務試験結果から続流シャ断限度曲線Pを描け

ぱ,許容端子電圧VPを保証するための許容汚損度Cb v"で實

務を果せるための許容汚損度C.などを求めることができる.し

かし,汚損と一線接地と雷サージの侵入の三つが重なる機会を無

AC放電1」なる汚損度における全段セ

、、、、、
,.、、、、

1,
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1 1 ~ 1"、"、・、、^
ーー→一ーーーーー「ーーーー'、、ーー叉

P続流シャ断限度

ーートーー
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器形名避

電 圧(kv)定 挌

精重ね段 数(段)

表面漏れ距哉(mm)

直 径(mm)均平

祐(cmo)表 面

乾燥セソ絡距雌(mm)

注水セン絡距離(mm)

50%衝望セソ絡電圧(乾燥,正波)(kv)

商用周波セγ乾 燥

絡電圧(kv)注水ρ=10kΩ一cm

2,080

表 3.2

SV G, SV・GA

8.44.2

視すれぱ,常規対地電圧V,で判定すれぱよく,この場合はガイ

管強度が大なら C6 まで,それでなくと、 C4 以上の汚損度まで

許容できる.実際問題としてガイ管のセン絡電圧のパラッキが大

きく, C4がC9 の左側にくるような場合は許容汚損度を上げる意

味から, F0 と V,の交点、が V"以下になるよう忙するのもやむを

得ないと考えられる.

3.2 ガイ管絶縁強度の最高限度

図 3.1のような特性を有する避雷器のガイ管絶縁は,図3.1

の FIFB 内にはいるようなセン絡特性をもっていることが望まし

いことを述べたが,とれ以上忙絶縁を強化して行なった場合の限

界を考えて見る.との場合,一線接地があれぱ避雷器が内部放電

をおとして破壊する可能性があるが,一線接地がなく常規対地電

圧がかかっているだけならそれだけ許容汚損度がふえることにな

る.しかし,避雷器である以上少なくとも常規対地電圧V,では

動作責務を果さなけれぱならず,とれができないくらいなら外部

セン絡を生じて警告を発したほ5がよいと老えると,図3.3 の

F.'F2'の特性以上に絶縁を強化することは無意味である.すなわ

ち避雷器として用をなさない汚損域まで耐えるような強いガイ管

ということになる.

なお図 3.2 のよう忙放電値があまり下らない場合は,外部絶

縁が強い抵ど許容汚損度を大きく巴ることができるが,強化の程

度にも限度があり経済性を老慮して決定する必要がある.たとえ

ぱ,汚損度Cで V。での続流シャ断を行なう忙は,外部セン絡下

限 F1 が汚損度Cで V"での続流シャ断を保証できる VFなる値

をもつようなガイ管を用いればよく,それ以上は不必要である.

一本ガイ管の場合は活線洗浄を行なうことができるから Cの値

としては,0.03mgcm9 を考えれぱ十分であろう.

3.3 ガイ管絶縁強度の最低限度

逆にガイ管の絶縁を弱くして図 3.3 の Ff'F."で示された特

性のものを用いたとすれば, V。で続流シャ断できなくなれぱ必

ず外部セン絡をおこすととになり避雷器としては最玉安全である

が,とれ以上弱くすると内部特性としては続流シャ断能力がある

のに,一線接地があれぱ必ず外部セン絡する汚損域があり弱すぎ

ることになる. FI"F9"と FIF2 との間にガイ管特性があり,汚

損度がC9以上なら一線接地時に雷サーづがきて避雷器が動作すれ

ぱシャ断不能となると巴があるが,雷サーづの1吏入さえなけれは

内部放電をおこして破壊することはなく,外部セン絡だけを警戒

すれぱよいことになる.

3.4 三菱避雷器のガイ管諸元

三菱避雷器においては前述の諸条件を勘案し最適ガイ管を選定

しているが,今立で述べてきたよう忙避雷器の場合は,内部放電

避雷器と汚損問題・岡田・永井・鉄野

代表的避雷器ガイ管の絶縁強度

SV-W'0, SV-IVをA

84 98 70?8 42

210

143

?75

930

14

143

1?0

1,?30

180

800

55

?42

84

1,370

6,000

430

55

57

?4?

115

10.400

730

1,950

31 835

3?0

70

242

271

2

14,900

1,030

800

3,900

242

40

1'000

560

165

425

3

29,800

2,060

1,600

1,150

650

132

4,690

24?

900

300

84

(下ヒダ付)

3,500

435

640

215

35.700

? 490

1,680

410

385

305

21 400

1 9?0

S S V

96

1,350

850

862

500

48200

2,530

560

(下ヒダ付)

3500

特性との関連において判断すべきものであって単にガイ管の諸元

だけ比較しても意味は少ないが,最近ガイ管諸元を提出するよう

要求される場合が多いので,ビ参考までk当社の代表的機種の値

を表 3.2 に示す.

汚損を考えた場合の避雷器ガイ管の絶縁強度は,内部放電電圧

の低下と関連して決める必要があり,一般忙は一線接地時の持続

性異常電圧V。で放電する程度まで下がるような汚損度において

は,外部セン絡がおとるようにしておくのがよい.また V"で続

流シャ断ができるような汚損度で常に外部セン絡がおこるとすれ

ぱ,避雷器の性能を十分生かしきっていないとと忙なり,明らか

K弱すぎるといえるし,常規対地電圧で続流シャ断ができないく

らいの汚損度になってもまだ外部セン絡をおとさな仏とすれぱ不

必要に強すぎるというこ巴ができる.

当社SSV形避雷器についていえぱ,三段積み以上のものでは

対象電圧巴して定格電圧の85%をとれぱ,標準ガイ管を用いた

ものでは汚損が進むにつれて一部ユニ.介だけのセン絡を生じてお

り,最適条件に比べ強すぎても弱すぎることはない.また 1本ガ

イ管の場合は,許容汚損度と経済性を考慮して標準を使うか,強

化したものをつかうか決めれぱよい.

4.汚損塩害地区への避雷器の適用

避雷器を汚損塩害地区にある発変電所に設置する場合には,そ

の汚損塩害程度をまずつかんだうぇで適切な避雷器の選定,汚損

対策面での運用をはかる必要がある.そこで避雷器の汚損塩害地

区への適用指針をのべるまえに,汚損塩害程度の一般的傾向と当

社の代表的避雷器の汚損特性忙ついて述べておきたい.

4.1 発変電所の汚損塩害状況

わが国は四面海にかこまれた細長い島国で,しかも台風や強い

季節風の多い特殊な地理的,気象条件にあるためきびしい汚損条

件下にあるといえる.汚損塩害源としてはa)台風,(2)季節風,

(3)常時汚損,(4)工場煙じんなどがあり,いずれの場合もその

地理的条件により汚損塩害程度も異なってくる.

したがって,ここでは台風,季節風,常時汚損塩害について付

着塩分量と海岸からの距離の一般関係にとどめ,個々の発変電所

忙おける汚損塩害程度につφては,以下にのべる一般的傾向を参

考に実測゛ータなどをつきあわせ運用されるのがよい.

4.1.1 台風による汚損塩害

台風による汚損塩害は台風の規模,状況,通過位置,地形など

により異なってくる.過去の台風塩害忙際して,その一般的傾向

をつかむのに十分なだけの記録が得られている巴はいえないが,

全国的にとれまでにない被害をもたらした昭和36年9月の第二
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海岸からの距離住m)

図 4.1 標準懸垂ガイシ下面の最大塩分付着量と海

岸からの距籬との関係(第2室戸台風)
Fig.4.1 Relation between max.salt adhesion quanti
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図 4.2 標準懸垂ガイシ下面外の最大塩分付着量と

海岸からの距雜との関係(季節風塩害忙
よる事故ガイシ,撤去ガイシについて)

Fig 4.2 Relation between max. salt adheslon quantity

On suspension insulators and distance fTom

Seaslde (seasonal wind)

年問記録
季節風時期の記録

海岸からの距離(km)

図 4.3 常時汚損時の最大塩分付着量(懸垂ガイシ下面外)
の海岸からの距籬特性(1箇月付着量を対象)

Fig 4.3 Relation between max. salt adhesion quantity
On suspension insulators and distance fTom

Seaside (aⅡ Season per one month)

3~10 0~3

1~3 0~1

関西)

室戸台風の際に,送電線懸垂ガイシ忙ついて比較的多くのゞータが

得られているので,とれをもとにし海岸からの距敵工と最大塩分

付着量(95%値)ヅとの関係をヅ=AI・"(πは減衰係数)として

表わされる(15)巴すると図 4.1 のようになる.との図から明らか

なように電力会社によって塩分付着量が相当異なるのは当然であ

るが,減衰特性についても若干差があり汚損塩害忙対し,台風通

過位置に対する地理的,地形的条件が作用して仏ると考えられ

る.

4.1.2 季節風による汚損塩害

季節風塩害も地理的条件によって相当な差があり,とくに北西

季節風に面する九州西北部から山陰地方と新潟県から山形県の沿

岸地域および南からの季節風の吹く大阪湾から紀伊水道,伊勢湾

沿岸忙多仏ようであり,一般に海からの季節風が強くしかも相当

長時間吹き続いた場合は多量に塩分が付着する.関西電力,九州

電力で季節風送電線塩害事故の際の事故ガイシ,撤去ガイシなどに

よりその当時の塩分付着量の記録がとられているので,との記録

を台風塩害のときと同様k, y=A之一"で表わしたa励ものを図

4.2忙示している.とれら両地区の減衰率πは台風時のそれと

非常によく似ており,このことからも減衰率πは気象上の要因よ

り、むしろ地域的要因に大きく左右されると思われる.

4.1.3 常時汚損塩害a5)

各電力会社忙おける長期暴露試験から得られた標準懸垂ガイシ

下面外の1箇月付着量を同様に y=AI-"として表わしたものを

(九ナトD

3

表 4.1 発変電の汚損区分のめやす

10

汚

想定最大塩分

付珀密度

(mg/cm?)

捌 A 地域

30

海岸からの

概略矩離

(kw)

区

懸垂ガイシ(下面外)

JIS形畏幹ガイシ

100

分

図4.3 に示す

図 4.1~4.3 はいずれも送電線懸垂ガイシ忙つぃてのゞータを

もとにしたものであり,発変電所機器ガイ管ではこれより相当少

ないようであるがd6),距籬による減衰傾向は大体とれと一致す

るものと考えられる.このように汚損塩害は海岸からの距離の増

大とともにザン減するので,発変電所の海岸からの距離,すなわ

ちその汚損塩害程度に応じて適切な汚損対策を講ずるのが得策で

あり表 4.1 は塩害対策専門委員会によって推奨された基準a5)で,

想定される汚損量による海岸からの距離区分が示されてぃる.な

お,本表の適用にあたって注意すべきととは,海岸からの距離区

分が一般的な目安として示されているととで,前述のように塩分

付着量が地域あるいは地形忙よって非常忙変化するので,との値

は個々の発変電所忙おける塩分付着量の実態忙より修正して適用

すると巴が合理的である.とくに,工場煙じん害のある地区で仕

塩分の付着が促進されるので注意が必要である.

4.2 代表的避雷器の汚損特性

避雷器の汚損放電特性はたんにガイ管付着塩分量のみでは決ま

らずその湿潤程度kよって大きく変化することはすでに述べた.

したがって,汚損特性を求める場合はなるべくその湿潤度が一定

となるようにしないとパラッキを大きくする.汚損特性を求める方

法には種々あるが,当社ではわが国で最も一般化している等価霧

中試験法により,湿潤度をできるだけ一定巴するために汚損完了

後30~60秒後に電圧を印加する方法でその特性を求めていろ.

とのように汚損完了後30~60秒後ではまだしずくがさがってい

る状態で,最も過酷な条件下で汚損試験を実施することになり,

この方法で求めた代表的避雷器の汚損特性を図4.4に示してい

る.図4.4 は,たんに汚損時の放電特性のみを図示するだけで

なくガイ管の外部セン絡電圧特性との関係,続流シャ断特性(推

定値)も併記し,とれらの相互関係を理解しゃすいようにした.

また図中での一線接地時の対象電圧としては,一般に採用されて

いる,非有効接地系では最高回路電圧(1.15動,有効接地系で

は最高回路電圧忙対する対地電圧の 13 倍(1.15E/V互"×1.3)を
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用いた.図4.4から,避雷器構造のちがいにもよるが,高定格

電圧,多段磧み避雷器ほど汚損による特性低下割合の大きいこと

がわかり,とのため現状では高定格電圧避雷器抵ど慎重な適用,

汚損対策の必要性がうかがえる.

4.3 汚損地区への避雷器適用指針

避雷器を汚損地区忙ある実系統に適用する場合は,汚損塩害の

程度と避雷器の汚損特性を検討するととからはじまるが,前述の

ように汚損塩害程度の正確なはあくと予知はかなりのむつかしさ

があるし,避雷器の汚損特性についても実系統汚損での汚損特性

と汚損試験特性とを正確に対応させるととも容易ではない.した

がって避雷器の汚損地区への適用区分を指示するのは,個々に検

討を要するが,本来それほど正確なことを期待できるものではな

φので,第一次段階巴して割切るめやすを与えるために,表4.2

に当社の代表的避雷器についての適用指針を示した.とれで問題

がある場合は別途御照会いただきたい.

表4.1 の汚損区分表での等価塩分付着量による区分は,懸垂

ガイシおよぴ長幹ガイシの付着量によっているが,ガイ管類の塩分

付着密度は一般に太胴の、の抵ど低減する.したがって避雷器の

よう忙一般に長幹ガイシより太胴ガイ管を使用する機器では,塩

分付着量細胴ガイシ忙くらべて少ないことを考慮するのが妥当で

あり,懸垂ガイシあるいは長幹ガイシで汚損管理を行な 5場合は,

表4.2 を安全側裕度として見るかあるいは拡大して適用するこ

とも可能である.図 4.5dわは胴径忙よる塩分付着量の差につい

ての各種ゞータを示すが,笠e哩チに対し笠1枚当たりの漏れ距離

の大きなものほど塩分付着量は増大する傾向にあるので,これを

考えると胴径の相違が塩分付着密度におよぽす影響は見かけより

小さくなるものとみられる.このため図 4.5 をそのまま適用す

るのは若干問題があるとしても,胴径による塩分付着量ティ減の

表 4.2 汚損塩害地区

との表は従来の試験

SV WOと13 名避 形 SV G器f王1
SV、WOA

効果をある程度見込む抵うが合理的であろう.

汚損塩害地区へ適用される電力機器は,その機器特性を保持す

るためになんらかの汚損対策処置をとられるのが通例であるが,

避雷器は他機器に比べて,その機能上特殊な汚損特性を有するの

で,一般機器の汚損対策とは別個に,避雷器独自の汚損対策を検

討しておくのが望ましい

第二室戸台風のような全国的に汚損塩害事故を発生させたよう

な場合でも,海岸より20km 以上雜れた位置にある発変電所機

器{ては憾とんど事故発生がないので,これら地域の発変電所では
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従来より行なわれている定期的な清掃などの保守法で,汚損塩害

事故発生を防止できると思われる.したがって一般的には綿密な

汚損対策処置を講ずる必要のあるのは,大体海岸より 20km 以

内にある発変電所と老えて差しつかえないであろう.

避雷器の汚損対策法として特に有効なのは,シリコンコンバウンドな

どのハッ水性物質の塗布と,屋内設置による汚損度,湿潤度の軽

減である

シ匁ンコンパウンド塗布の効果については 2.10節で述べたように

すぐれたものがあり.とく忙塩水注水のような悪条件で、特性は

余り低下しない.このため現状では,避雷器の汚損対策法のなか

でも最もすぐれた方法といえ,次のような場合に適用すれぱ最も

効果的といえよう.なお,ジDンコンバウンドなどのハッ水性物質は

約1年程度ごとに塗布しなおす必要がある.

(1)台風塩害で直接海水のしぶきがかかるような場合

(2)汚損塩害をうける個所で汚損を考慮せずに製作された旧

形遜雷器を使用している場合

(3)急激汚損に対し他の対策が経済的に行なえない場合

(4)高い信頼度を必要とする系統に使用する場合

また屋内設置による方法kついては,その効果を定量的忙示す

ゞータは余り発表されていないが,海岸K近い関西電力姫路第一発

電所および大阪発電所屋内開閉所内で,昭和36年から37年にわ

たって実測された塩分付着量は,年問で約0.03~0.05mgcm9程

度であり,屋外汚損に比べ汚損度の軽減効果は相当なものがある.

さらに湿潤度の輕減も司能であるから,屋内設置法は、定期的な

清掃などの一般的保守忙よって嫉ιんど完全に近い耐汚損対策を

施したとと忙なるといえよう.したがって,今後の海岸近くの高

電圧大容量発電所は屋内開閉所方式が増加するものと思われる.

ほかに活線洗浄方式も最近かなり採用されているが,比較的電

圧階級の低い避雷器忙ついても個々にその安全性,経済性などを

検討後忙実施する必要があり,特忙高竃圧多段禎み避雷器忙つい

ては,現状ではこの方式を一股杓に推奨することはできない

用指剣'を示したが,自然現象を相千とする汚損問題もしだいに解

明され,避雷器技術の進歩巴あいまって,実用上満足すべき製品

も作られてきたが,なお複雑な問題を含んでおりさらに今後いっ

そうの研究を必要巴する.近時各方面の努力で実用に供しうる資

料が集積され,とくにづ'ワシンづ,支持ガイシ類忙っ仇ては耐汚損設

計法を一応確立する段階にまでいたってぃるが,支持ガイシ類と

はその性格を異にする避雷器にっいては,十分認識されてぃない

感があるので,との文が避雷器の汚損を考慮した適用土の一助と

もなれぱ幸である.

条冬わり忙,汚損に関連した種々の試験実施に際し.梨!心にビ指

導いただいた各電力会社関係各位ならびにスラレイ洗浄設備忙っ

いてご協力仏ただいた日本碍子関係各位に謝意を表する次第であ
る.
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Rectiformers are power conveTtots ln which silicon tectifiers and tTansformers are engineeTed into a integra1 等,stem.

Recently the units {or 11Se in railway su、stations have been,for the (iTst・time, developed and 、rought to completion, tl)e event

being unprecedented in the world. They can be shipped assembled completely They permit outdoor instaⅡation, tl〕e fact

Of which, together with the featuTe of delivery with a11 accessories mounted into a complete unit to the site, makes a great

Contribution to the most e丘ective planning of the substations.1t has been made known thattbeir unique consttuction faciHlates

the maintenance, and the common oil cooling system taken up with the sets oHers the most appropriate characteristics for

the railway load.

小林

電鉄変電所用レクチ

凱*・石井昭二*・久岡俊之*・冬広

Itami works

レクチフォーマはまず電解用を中心として昭和38年以来急速に発

展し,最もすぐれた一体構造整流装置としての評価を得ている.

この開発過程ですでに表明されているように,レクチつ才ーマは電解

用忙限定されず電鉄も含めた広い適用範囲を有すべきとの方針

が考慮されていた.一方電気化学用における製作経験から,レクチ

つオーマは予想以上に多くのすぐれた特性を電鉄用途にも示すこと

が判明したので,世界でも先例のない試みであったが,急きょ電

鉄変電所用レクチフォーマの開発が行なわれた.

さいわいにもその基本設計構造は化学用で得られた豊富な技
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術がそのまま活用されたので,さらに電鉄変電所として,あるべ

き理想形態を折り込んだ装置が完成できた.この結果昭和40年

にはいり,あ仏ついで南海電鉄・小田急電鉄で採用されることに

なり,その優秀な結果は電鉄各社に多大の反粋を起こすにいたっ

ている.したがってレクチフォーマは他形式ではみられないすぐれ

た特性で今後の電鉄変電所に革新をもたらすものと期待され,本

文にその概要を紹介して変電所を計画される関係各位のビ参考に

したいと考える.(図 1.1,表 1.1)

図 1.1 屋外レクチフォーマ変電所(1,50OV,3,oook訊7)
F地.1.1 0utdoor type rectiformer su、station (1,50OV,3,oook刃V).

表 1.1 電鉄変電所用レクチつオーマ製作実績(昭和40年度分)

納入先

2.鉄変とレクチフォーマ

2.1 電鉄変電所における問題点

シリコン整流器が電鉄変電所忙採用されて久しく,初期に論じら

れた素子信頼度などに代わり経済性・保守・公害などの実施面

上の問題点が強調される段階忙なっている.とれはすべて別置き

風冷式の整流器が対象で,かつ最近増加した屋外変電所の問題点

も含まれている.

(1)地価の騰貴に対する変電所敷地,建屋の縮小と据付工事

簡略化忙よる建設費の低下要求.

(2)冷却系統を中心とした建屋および機器の保守,とくに整

流器内部の絶縁物,放熱片の長期運転上の保守と信頼性の確保

(3)海風・ガスなどによる変電所内機器の腐食問題

(4)屋外設置時の雨水・雪などの侵入対策と機器コストの上打..

(5)冷却扇騒音による公害とその解決の費用.

これら問題点の解決にいろいろの努力が行なわれたが,コストの

上昇Kよる本来の合理化目的の相殺といった矛盾などから,本質

的忙新しい方式の出現が待望されていたわけである、

2.2 新方式の検討

レクチフォーマに至るまでに考えられたいくつかの方式と問題点に

ついて検討してみよう.

(1)風冷シリコン整流器の近接設置

これは据付面積がわずか減少するだけで本質的な改良とはなら

ない.

(2)変圧器タンク直接取付け形

すでに化学用で指摘されている本質的な構造上の問題点に加え

て,多数の素子を直列接続する電鉄用ではさらに困難が多い.

(3)油浸式白りコン整流器
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整流素子を放熟器付きの油そう内忙入れる別置形で近接設置屯

考えられる.素子は外部環境より保護される.一方据付面積や工

事は従来と大差ないが,実際上油の自然対流忙よる冷却は大容量

器では能率が悪く大きな放熱器を要し,上下問の温度差も大で製

作費が上昇する

最大の欠点は整流器の正常動作が確認困難で,保守管理上も不

便である.また多数の分圧回路や故障検出回路の確実性と誤動作

しない調整が困難な問題を与える.また検出回路の外部とり出し

に多数の油密貫通部が必要な抵か,クンク自体も変圧器と異なり,

上部全周に油密バ,キン部をもつので油密部延長はレクチフォーマよ

り長い.唯一の根拠は素子信頼度の向上であるが,素子以外にも

多数の回路要素と接続個所が整流器には必要であり,高信頼性素

子を用いてさらにすべての保守点検も簡単にでき,かつ小形経済

的な方式ができればよりすぐれていることはいうまでもない.

(4)油冷づロックの集積形

放熱板付き素子を油タンクに入れて整流アームとし,とれを相数

分ぺットに配列してボンラで油を送り別置放熱器で冷却する.

あるいはタンクを外部忙っインの付仏たア」レミケースとして油ボンラ

を各個に収容して内部循環し,とれをキューピク】レに納めて冷却扇

で外から風を当てて冷却する.とれは冷却強化により前者より小

形になるが従来巴大差ない.

保守上の問題点は前者におけるものに加えて,とくに後者では,

多数のボンラが油ケース内忙あるととで信頼度を低下する.また導

体口出線がケースのっ夕ととも忙油密部分となって多数残る.千ユ

ーぜクル内への冷却には,騒音のほか各づ小ワクを接続する導体の絶

縁を低下させ,複雑なづ0.,クの構造は素子以外のコストを増加す

る.

旦

との椴かに循環油冷整流器を変圧器忙組み合わせる方式も考え

られるが,独立の冷却系統より変圧器と共通化すればはるかに

簡単な装置巴なり,特性もすぐれたものになるから次のレクチつオー

マ方式に発展吸収さるべきととは明らかである.

2.3 レクチフォーマの適用

以上に検討した問題点に対しレクチつオーマがきわめて合理的な

解決を与える.電鉄変電所用として検討された結果は,構造上無

理なく美しい形にまとめられ,電鉄負荷に対し理想的な冷却特性

を示して予期以上忙すぐれた装置として完成し得た.機器詳細

は次章に述べるがその結果を要約してみよう.(図2.1)

(1)変圧器とシリコン整流器を一体化した電力変換装置とし

てまとめられた

(2)全体の形状は変圧器単独と変わらない

(3)抵そんどの用途に全装可搬完全組立輸送ができ,置くだ

●佃

.

図 2.1 1,50OV,3,oookWレクチつオーマ(整流器正面)
Fig.2.2 1,50O V,3,oookw rectiformer 住ectifier front)
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けで変換装置が完成する.

(4)外気が侵入せず屋外設置に問題ない.

(5)単一の冷却系は信頼度を著しく向上した.

(6)大きな熱容量は電鉄負荷忙適合する

(フ)運転は静かで騒音問題が解決された

(8)整流器構成要素は直接保守ができる

多くの特長を持ちながら,従来形式忙比べ製作費の増加しない

ことが新製品の開発上重要で,その利点は需要家に還元されると

とろに本当の進歩がある.また電力変換の流れに合致した形状,

端子配列は合理的な変電所の計画忙対し重要である.図 2.2 は

変電所回路例で従来と本質的に大差ない.あわせてしイアウトの此

較を図2.3 に示す

3.1 装置の構成

レクチフォーマは図 3.1 のように長方形タンクの変圧器部と,千ユー

eクjレ収納の整流器部から構成される.両者はおのおの別個に組立

てられ,最終段階で結合されろのでレクチつオーマにおいて製作期

問が長くなることはない.変圧器タンクは角形で,その一側面に

変圧器ベースを延長して独立キューeクルとして組み立てられた整流

器が置かれる.変圧器タンクの他の側面kは交流側づツシンづが,

その抵かの2面には自冷一風冷切換式の放熟器が取り付けられて

いる.レクチつオーマの特長のーつは冷却系統の単一化で,このため

変圧器タンクの放熱器取付け側の底部より油管用っランづが出てお

り,とれが整流器部のバイラに接続される.整流器出口のパイラは

変圧器油出口とは対角の放熱器のついていない側のタンク底部に

つながれる.

変圧器の二次側づツシンづは整流器側のタンク側面に設けられ,

整流器キューeクjレ背面からはいって可トゥ銅帯で整流器交流倶1端

子につながれる.(用途,仕様により両者の端子を上部に出して外

部で接続するとともある.)レクチつオーマは油冷却系統以外は,それ

ぞれ独立した機能をもち分離も容易な構造であり,変圧器部はそ

のまま単独使用でき,整流器部も冷却器を追加して独立使用可能

である.

レクチつオーマは全装可搬形を標準と1,すでに 3ρookw,70kv

のE種定格三相全波結線のものまで可能である.大容量定格で

も分敵結合が容易なため,分割輸送しても現地での組立ては簡単

である.レクチつオーマは前述のように油冷却系統が一体化されてい

るため,とくに油密忙関しては楢造,材料的忙屯十分老慮して設

副'され,油密試験においても厳重な品質管理を行なっている.整

流器素子は油とまったく無関係に着脱でき,全回路要素はキューピ

クル全面k配列されているので保守が容易である.

装置は窒素封入密對式を標準とし,基本構成のほかOT,断路

器などを追加するととも可能である.全体の形はそのままで本質

的忙移動しやすい形であるから,他変電所の応急Kも役立ちうる

から変電所計画に際しては,この利点も活用できる機器構成と配

置を考えておくことが望ましい.(図 3.2)

3.2 変圧器部

変圧器部の構造で一般の全装可搬油入自冷式巴異なる点は,ぐ

ースなどの整流器との機械的結合部分,直流側づツシンづの位置お

よび冷却噐である.ペースは普通形どうようタンクに溶接されてい

るが,整流器側に 70omm 抵ど突き出した上に整流器キューeクルを

載せてポjレト締めしている.一方上部でもコンサペータなどに支持金

を付けて固定している.(図3.3)

直流側づツシンづは側面で整流器部と接絖するため横出しとする

が,大容量になると整流器の交流端子位置も高くなるのでカパー

上に出すこともある.変圧器交流端子は普通の全装可搬式とど

うようタンクの側面にづウシンづ箱が取り付けられる.受電用高圧

千ユーぜク】レと組み合わせて両者をダクトで接続するときは,接続位

置の制限上交流側づツシンづをカパー上から出すこともある.また

づツシンづをエレファント形としたケーづ】レ受電も,没置環境に応じて採

用される.

放熱器は普通の自冷式と同一でこれk簡単に冷却1羽を饗着した

3 機器の構成

図 3.1

Fig.3.1
600 1,50O V,2,0002,50okW レクチつオーマ
6001,50O V,2,0002,50O KW Tectiformer.
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もので,冷却扇を停止しても自冷式放熱器として動作する.整流

器がタンクの一側面にあるため,普通形に比べ放熱器取付ス弌ース

が少ない反面,放散熱量は変圧器と整流器の損失和であるから自

冷式のみでは放熟面積が不足しやすい.とれを補なうため 0.25

kw (または 0.4kw)の冷却扇を容量に応じ,1~4個取付け温

度上昇時に運転する.

この冷却扇は単に放熱器忙空気をあてるだけの低風圧で騒音も

低い形である.また整流器の油循環による油流は放熱器の効果を

著しく増大することが判明しており,放熱器の数は少なくてすむ.

整流器への油は放熱器取付け側の最も温度の低い位置から送り出

し,その対角位置へ返される.タンク内部は巻線,鉄心など中身が

大部分の空問を占め,その油量とあいまって返された油が素通り

して整流器へ循環しないように老慮されている.これにより変圧

器の大きな熱容量が十分に活用されるとともに,内部温度差も少

なく,かつ冷却器の効率も増大する.同時に放熟噐が整流器と直

列循環系になっていないから両者の分雛屯容易とたる.

二重星形結線の相間りアク"レは変圧器タンクに内蔵されるが,

直流電圧の切換えがある場合は後述のようk別置する.絶縁油の

劣化防止は完全密對窒素對入式で完全に外気とシャ断しているた

め,窒素封入式としての保守は非常に簡単であり,窒素圧力は付

属の連成計および温度一圧力特性曲線から動作状況を知りうる.

タンクは大部分が溶接擶造でガス漏れ,油漏れを皆無としている

3.3 整流器部

整流器部は独立千ユーeクルに組立て,最終段階で変圧器側面のぐ

ース上忙一体に組合わされるが風冷式に比べキューeクル構造は小

形かつ簡単である.内部構造は図3.4に示すが素子の取付けと

冷却を兼用する取付け導体と絶縁支持構造のみの簡明なものであ

る.

キューeク」レの主回路は素子取付台を2段3列忙配して六相整流

回路を形成する.取付台の支持は樹脂製ガイシで横ワクに取り付

け,横ワクをさらに両端で台カイシ忙よりキューeクルワクに固定す

る二重絶縁が採用されている.

回路接続は背面へ貫通する変圧器づ四シンづから導体で各相へ導

かれるが,すべて背面にまとめられガイシで支持されている.こ

の接続は上画カパーを開いて行なえる位置で,6001,50OV切換え

、づ.ワシンづへの接続づヤンパ線をスライドするだけですむから,この

当社独特の結線切換方式は,別置式より簡単で体裁よく行なえる.

との構造の利点としては,

(1)素子,分圧回路などすべて前面から直接監視保守ができ

(2)回路に対応した構造,配列がすぐ見えるので理解も容易

で適確な取り扱いができる

(3)冷却風がはいらないから内部汚損がなく二重糸色縁とあい

まって信頼度がきわめて高い.

整流器と変圧器を切り離せば,おのおの単独の屋外機器として

使用が可能である.変圧器直流側づツシンづをタンク上部へ出し,

整流器倶1もづツシンづを出して外部で接続するとともあるが,これ

は別に OT を二次倶仂、らとる際忙も有効で整流器キューピクルの上

部忙断路器箱を追加し, OT とも全部を一体化した設計、ある.

素子取付台は軽合金の押出し形材を溶接して組み立てた強固な

もので,横に直列数並べるだけでメ.,シュ接続の回路がキ苗成される.

断面から知られるように,素子は冷却油とまったく無関係に着脱

できる.この取付台は化学用に多数使用されているものと同一で,

豊富な設計ゞータに加えて標準化がはかられている.

冷却油は3回路に分岐するが流速を通油路断面に適合させ,層

流限界に近いレイノ}レズ数を与えるよう設計し,調整弁をいっさい

用いずに均等な冷却が得られる.またこの設計条件は冷却熱抵抗

を減少するほか,通油路面をつねに清浄忙保つ効果を右する

取付台巴油管は強固な油密溶接朧造であるが,両者を結ぶ絶縁

継手も化学用にお仏て,すでに将来を予期し電鉄用に屯使えるも

のを開発していたととが大きく貢献Lた.この継手は,

(a)不燃性油も含め,油とその使用温度に対しまったく安定

な特殊合成樹脂製である.

(b)機械的には常温で15kgcm9以ヒの圧力試験巴士12mm

で10万回の振動試験に、耐える.

(C)通常で20kV 以上,一面に水滴の付着した状態でも 5.5

kv (1,50OV整流器の試験電圧)以上の耐圧を有する.

(d)表面に油を塗りガスパーナの炎を当てた後も支障なく所定

の耐圧試験に耐える.

その抵か多数の基礎試験とともに,各製品は組立途上より厳重

な試験を受ける.また機器の取付け組立構造とその工作技術もき

わめて重要で,これらの技術が確立されたととによりレクチつオーマ

の多くの特長が十分に発揮される結果となっている.

キューeクルの左側のセクシ.ンには痘流出力づツシンづ,検出装置な

どの保護装置,表示灯,温度計抵か冷却扇制御装置が収容され2

面から容易に点検できる.冷却風がはいらないから腐食性環境に

も安全で,そのまま屋外設置に適している.

3.4 回路と系列

直流電圧60OV級では二重星形結線,1,50OV では三相全波結

線が標準に用いられる.60OV でも市内電車などの中小容量には

三相全波結線が経済的に使用されることもある.これらは一般の

整流器におけるものと大差ない.

60OV路線において将来 1,50OV に昇圧する計画を持つところ

も多いが,これには当社の改良形変形二重星形一三相全波結線切

換えがきわめて便利である.この方式は切換えが簡単であるか

ら,路線の全変電所を一夜忙切換えるのk最適である.

回路を図3.5に示すが 60OV 時に普通の二重星形結線と異な

る点は,2組の星形結線が同相でそのかわりに整流器の構成は三

相全波結線と同じ回路であるが,2組の転流群はおのおの三相一

括された整流器端子と変圧器巻線の中性点問で相鳥予ワクト】レを介

して並列に動作する.相間りアクトルは普通形どうよう,単一巻線

の経済的でかつ端子配列も切換えに対しもっとも適していること,

正極側にソウ入されているととなど多くの利点を有する.

■1.
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種

削

6,100
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(mm)

C

3,000

法

'

B

2,850

5,000

馴,

Φ

4,550

2.650

匝

総重皿

?0、?00

馴

川

2.550

2,850

量(k三)

整流噐変圧器

11ρ001'600

2,850

16,200

13200

ンづを橋絡することにより,2組の相転流群は直列忙なり整流

器出力づ.りシンづ間に所定の直流電圧が得られる.この切換えは,

1:2 の電圧比を与えるから変圧器二次のタ.ワラをづウシンづで出し

ておき,接続づヤンバ線を整流器キューeクル内で移動する.釖換え

を通じて変圧器内部や整流器の回路.素子構成に変化がなく検出

回路などの複雑な作業は生じない

交流側受電電圧は普通形とどうよう 3,6,10,20,30,60,

70kV などいろいろの電圧に適応される.電圧変動率などの諸特

性も要求に応じて設計される

このようにして現在別置形式で得られているすべての要求仕様

はレクチつオーマにおいても満足され,各種の定格に対する設計が

そろってぃる.その代表的ないくつかの例を表3.1 に示す.こ

の寸法は図3.6 に対応するが,さらに要求によりエレワアント形

交流づ.,シンづ,あるいは設置条件からとくに高さを低くした設計

などもあるから照会いただきたい.後述するように放熱器は本

体と離して別置も可能である.またレクチつオーマは主として 1,000

kW 以上の装置に対して標準系列がそろって込るが,数百kW と

いった小容量の設備には別に開発されたバ.ワケーづ形変電所があ

つて,全領域をカパーする機種が完備している

4.冷却系統

4.1 冷却系統の構成

レクチつオーマの特長はその楴造ととも忙変圧器一整流器共通の

油冷却系統である.標準拙成は図4.1のように冷却油は変圧器

下部から出て整流器内部を循環し,ふたたび変圧器F部へ帰る

これと別忙変圧器の放熱器を通る油の冷却循環がある.このため

両者の組み合わせは簡単で,分離時も変圧器は自冷式で動作でき

る.循環油系には放熱器弁があり各要素区分ごとに取りはずせ

る.油ポン3 はケーシンづに電動機とも収容した油中形でシャつトシー

ルがなく,その高い信頼性は多数の変圧器で実証されている.さ

らに風冷式と異なり,予備ボンづ系の組み込みもでき,常用系停止

時に抵か忙自動切換えすれぱ運転継続に対する信頼性は絶対的に

なるが,実際忙そこまでの必要は少ない.

温度監視は変圧器上部油温26T(軽故障)と素子取付台温度

26H (重故障)によるので,大きな熱容量から適切な処置がとれ

る.また全素子温度は均一で 26Hは素子温度を正しくつかむか

ら保護も確実である.この抵かに油流継電器69Qがあるが,最

終的忙は 26H で保護できる.
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図3.6 レクチつオーマの外形

Fig.3.6 0UHine of rectiformer.
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図 4.3 変圧器油温上昇特性
Fig.4.3 TTansformer oiltempeTa加te rise characteristic

時定数を越えるので1500。,1200。の連続負荷巴みなされる

油温度上昇は普通形と異なる.自冷式放熟器への冷却扇の付加

は,おぉよそ1.5~3倍忙放熱器を増加した効果がある.整流器

と組み合わせによる油流は放熱器内の流速を増加し,放熱効果を

上昇する

つぎに整流器損失 W。が迫加されるが,変圧器鉄損を Wb と

してぃま E種定格忙おける 10006,12006 の油遍上昇を老えると

炊式のように表わせる.なおKは放熱器忙対する定数である

...ー(4.])フ,智K(Π1"+ 1υb+ W゛)08・

ー(4.2)r9翌κ(13Πノ。+ 1Vb+1.44W。)
2

・(4.3)79'型r2-(79-TI)ι一,・ー・・

,は全系統の熱時定数で,整流器単独に比べ2~30倍大きい

実際忙は冷却扇の自動制御が加わるので上男・曲線は変化するが.

最高温度の検討はこれで支障ない. D種のとき T0 は 1.65 W。と

225W。を用いて計算する

整流素子の温度上昇は油温を基準とする.風冷式と異なる点は

極端に熱容量の大きい一定温度の冷却媒体をもち,媒体温度は少

し高いが,全素子に抵とんど均一な温度で媒体一素子取付台問

の温度差がきわめて少ないととであろ.

油温は外気より高いがシリコン整流器の高温忙すぐれた特性が,

変圧器との共通油冷却を可能としたもので,両者の特性が合理的

に合致した点忙レクチつ才ーマの設計がある.この温度差は風冷式

における風出入口問温度上昇と空気一放熱片問温度差忙対応す

る部分を大幅に減少したことにより,各種の過負荷条件に対し

接合部温度を定格値以下に無理なく納めることが行なわれている

したがって素子数の増加は不要で,かつサージ電流耐量屯減少し

ない.ここで 120%,3000。負荷の接合部温度 Tπ, rj3 はおおよ

そ次のようになる

.・ーー・・(4.4)rJ9=T2'+(ej。+ed+ejo)125Pd・

.(4.5)rJ3型rl+(θ允+θげ)3.9Pd十θjopd

ととでPdは導体損失を除いた 1素子あたりの発熱(W'。-W。D

Nで,θはそれぞれ素子,接触,取付台一油間の熟抵抗である.

実際の製品は T,3 は T2 を基準としても定格値にはいるよう設

計できる.θ允は定常熱抵抗の範囲である. ej0 は独特の取付台断

面と乱流領域忙はいる油流速により,1素子あたり0.05 C の低い

値を得て仏る.またこの領域での熱放散は媒体動粘性係数"、゜'S

に抵ぽ比例するが,油の"は40~80゜Cの間に約110 に低下する

から,温度上昇忙伴い冷却効果が増大する.これ忙放熱噐の特性

も老慮して低温時試験結果を更正する資料も作られている.レクチ

つオーマの温度上昇試験の一例を図4.4に示す.試みに放熱器を

整流器の油循環系統に直列忙入れた結果も,大差ない油温上男・で

下あったことは興味ある特性である.標準の自然対流式のときも

上間の温度差は少ない.

温度制御は整流器への油入口温度を 23H で検出し、 50~55C

で放熟器の冷却扇を幽動運転する方式が標準である.大きな熱容

量と電鉄負荷の特性から,この制御はきわめて有効で,実際上冷

却扇が運転する機会はビく少なく,かつ日中の重負荷時に限定さ

れるから騒音対策忙も自然k合致する.

冷却扇は放熱器に装着する屋外形で,自冷式放熱器とも忙多数

使用されている標準兄,である.放熱器の本数も変圧器,整流需両

者の熱を放散する忙もかかわらず,変圧器単独と抵とんど変わら

ない

全体および整流器内分岐油路を調整する弁は不要である.油ボ

ンづは 4,oookW装置にても 1.5kW 1台ですむ.また冷却扇の停

止は実際運転上低巴んど障害忙ならない.標準方式の抵か放熱器

を循環油路に直列に入れても運転できる.これは設置上放熱器を

別置するに有効で,このとき冷却扇を変電所全体の換気忙利用す

れぱ屋内設置時に経済的かつ合理的である.放熱噐k代えてラレ

ートつインクーラまたは水冷油冷却器も使用できる.

4.2 冷却特性

冷却特性はレクチつオーマの諸特性中もっともすぐれたものの

つである.大きな熱容量が整流器に付加されて電鉄用として理想

的な温度特性と,共通油循環が変圧器内の油流に与えるカク乱が

放熱器の効果を増大した.これは自冷式や整流器別系統の方式で

は得られない特性である.

変圧器部の温度上昇は周囲一油一巻線温度の差にわけられる

油と巻線間は普通の変圧器どうよう,銅損(W'。)0・8すなわち(電

流密度)1・6 に比例する. D, E種定格の2時間過負荷は巻線の熟

電鉄変電所用レクチつオーマ・小林・石井・久岡・冬広・白石

図 4.2 冷却装置

Fig.4.2 Cooling equipment
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5.1 電気的特性

変圧器部の電気的特性は普通形と同じで,単独で温度上昇を除

く巻線抵抗測定・変圧比・無負荷試験・短絡試験・耐圧試験など

普通形と同じ試験が行なわれレクチつオーマによる問題はない.

整流器部は詳細な構造,回路試験後変圧器と組合わされて通

電試験を行なう.すべての動作状態は前面から測定でき,完全な

試験が可能てある.この整流器構造は電気的にも特異点のない良

い特性を示す.図5.1は全素子電流分布の例であるが,とれは簡

単かつ独特な分岐回路が用いられたこと忙よる.構造が丈夫なの

で過負荷または短絡電流忙よる特異な振動はいっさい生じない.

総合電気的特性も困難なく所要の設計値が実現される.騒音問

題はとれで解決されたといってよい.冷却扇は実際上嫉とんど運

転しない.また低風圧低騒音形のため運転音も変圧器の負荷時

動作音にマスクされてしまい,冷却扇忙よる騒音レべ1レ上昇値の正

確な測定はできていない抵ど低いレペルにある.

絶縁特性もその構造上当然すぐれており油づケと実用上変わり

ない.通電せずに豪雨台風時の屋外に長期間放置した結果が表

5.1である.実際には運転時の温度上昇による乾燥効果と,停止

時に投入されるスペースヒータがあるので,さらに完全で屋外変電所

の絶縁問題を解決している.

表 5.1

300 。負荷
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3.2

表 5.2 レクチつオーマ変電所標準保護連動一覧

赦障原因京た壯
動作繕電器

、V I V2U。1

1 列数

図 5.1 60OV,2,oookW 整流器 150%過負荷(5,00OA)時
素子電流分布

Fig.5.1 Diode current distTibution of 60OV,2,oookw

rectiformer (1500。 5,00OA over load)
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(注) 1.52,54P 壯連動操作で自動シ十断と壮ろ.

2.警報壮べル主た壯ブザーだけにナるとと亀あろ

5.2 保護

変圧器には接点付き凌イ卞jレ温度計・油面計と衝撃圧力継電器

が付属している.冷却扇電動機にはオートか介があって過熱時は

自劃珀りに切り離される.ことから警報接点をとることもできる.

三菱電機技報. V01.40. NO.9.1966

重故障(1)

軽故障

重故障(2)

変圧噐温度
上昇
一変圧器油面
低下

ブザー

災

ブザー

,く

天候

'

軽故障

重故障(2)ノレ

変圧歌衝撃圧
力継電器

(約 80゜C)

ンリコン整流
素子短絡

油流継電器

^

"

軽故隊

"

"

が

"

^

盲

重故障(D

重故障(2)

"

削

プザー

た
現
(
M

謙
尽
智

気

4
2
5
8

"

4
4
4
4

7
8
9
0

0
0

、
一
、
ニ

"

、
、

一
ン

4

度

ノ
ノ

ノ
ノ
β
叉

ノ
β
サ

一
一
口
口
{
圭
倍

示
.

ヒ
日

一
一
、
出
入
コ
{
至

飾
仁
.

一
.
由
由
コ

七
、
シ

ノ
一
:

ノ
ノ
一
一

.
/
,
.
/
〆
.
/
〆
"

ノ
ノ
ノ
ノ

.
/
ノ
ノ

.

曇
晴

スペタ

晴
晴
晴
晴

二

1
2
3
4

目
、
Ⅲ

(
U
.
)
侶

ど

.

と
雨
曇
き
豪

巧
M

8
9
0
1
2
3
4

ー
ー
2
2
2
2
2

0
0
0
0

荷色0

0
0

0
0

0
 
0

扣
負

0
0
0
0
1
0
0

3
 
3
 
5

報特の
無
錠鎖
肩
る
器
す
断

月
シ
よ
示
に
表
0
る



整流器の温度上昇は素子取付台温度をダイ卞jレ温度計で検出す

る.変圧器油温(軽故障)と 10C程度差をつけて設定し,停止

kいたるまでに適切な処置がとりうる.油系統は接点、付き油流指

示器で保護する.ボンづ2組使用時は常用系 69Q 動作で軽故障表

示とし.て予備系忙自動切換えし,2系統停止ではじめて重故障と

する.

逆止弁があるので弁切換え操作は不要である.との抵か素子故

障検出,異常電圧吸収などの保護装置もあるが,油ツゲでないか

ら保守も容易で誤動作の心配がな仏.表 5.2 忙保護連動一覧を

示す

レクチつオーマは標準設計自体がいろいろの用途を考慮して設計さ

れているから,そのまま興味ある応用を考えることができる.

6.1 移動変電所

レクチつオーマは全装可搬形に作られから,交直端子位置からその

まま移動変電所に適し,地上変電所との統一も可能である.

整流器ス弌ースが不要で屋外忙出せることはきわめて経済的な

6 応

保護サク

用

変電所升地

打18,000

路眼上ノ自社送電蜆

20kV3ψ2回卑

図
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6.1レクチつオーマの完全組

Completely assembled transportation

図6.3 全屋外キューeク】レユニ・りトサづステーション

Fig.6.3 0utdoor cubicle type unit substation

装置となる.図6.2 はその一例であるが,従来の水銀整流器のも

のに比べ約 121て簡略化されていることが知られる.これk適し

た交流およぴ直流キューeクルも設計されている.車両形でないと

きもレクチつオーマ自体が簡単忙トレーラで移動できる.

6.2 全屋外キュービクルユニットサプステーション

移動変電所の構成をみれぱ,構成機器をそのまま地上におくだ

けで変電所ができるととに気付かれるであろう.とくに路線上に

自社送電線を有し,路線に並行した細長い敷地なら容易に得られ

るケースが多いから,今後の変電所合理化に役立つ画が多いと'思

われる.交流キューピクルは ABB ・コンラレッサ・ CTPT ・アレスタなど

を1面忙まとめた小形かつ経済的なものである.

引込み鉄骨に受電断路器を付ければ高圧回路が完成する.図

6.3 は 6001,50OV 切換え用であるが,専用ならより簡単になる.

OT は変圧器二次側から巴る形であるが別忙するときは鉄骨の下,

キューeク】レの反対側におけぱよい.直流キューeクルは HSCB直流

主回路機器いっさいを含む.パンク増設は並列において直流キユーぜ

ク】レ間を,クトで母線接続する.各機器間も,クトて係吉べば安全,

かつ狭い敷地にまとめることができる.これに隣接して小さな建

屋K遠制盤やパ.ワテリなどを収容すれば簡単に変電所が構成できる.

1 1 1

1 1 1

L^!_

1 1 1

1 1 1

1 1 1

DCキュービクル

1 1 1

路線

"

有ガイ宙

(制御盤居住室等)

、輸送
Of a Tectiforme

以上に紹介したように電鉄変電所用レクチつオーマは新しい構造

と冷却方式を採用したが予想以上にすぐれた特性が判明し,電鉄

変奮所の諸問題を解決するとともにご使用者側の満足ゆく運転を

1号器より行なえたことは非常に幸運であった.当社は今後も改

良と新製品の開発に努めて要望にこたえて行きたいと考えている

また高耐圧大容量素子の進歩はレクチつ才ーマをさらに発展させる

、のと思われる.

最後忙このレクチつオーマを世界に先駆けて完成し得たことは,そ

の特長を認識いただきビ採用に踏みきられた小田急電鉄,南海電

鉄関係者各位のビ英断によるものであってここに厚くぉ礼申し上

げる次第である.
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Development of photogravute has 、rought a、out increase of demands {ot coated paper. This has been f0ⅡOwed by the

extention,improvement and new setup of coating machines. For past two years Mitsubishi has manufactured five sets of

electric equipment fot coating machines, which have undergone great changes and been turning into higher speed and larger

Size. There are a vaTiety of coating machines and also numerous kinds of electric apparatus to drive them. HoweveT, common

Pro、1ems to be posed with any of the sets are speed regulating accuracy and need for tension contr01, high speed flying spli・

Cers and winders. The 丑rticle describes the current situalion in the development of coating process and associated subjects

including computor contr01 0f the coatmachines

Electric EqUゆment for the Latest coating Machines

最近の

最近高級なづラぜア印刷をされた図書や,広告などの増加,洗

剤,化粧品,薬品,食料品,綴佳製品,ガン具などの化粧箱の印

刷性,発色性の向上,表面の体裁をよくする必要のある品物など

が増加しており,これらの要求に応ずるためにコート紙の使用が

増加している.

新しく需要のできたものとして,冷凍食品の包装などのため忙,

防水,防湿,耐油性をもった紙が要求され,紙にボリエチレン,ボリラ

Oeレン,ナイ0ンなどの合成樹脂をコーティンづした紙が使用され,身

近かには,牛乳が合成樹脂で内側をコーティンづされた紙箱に入れ

て販売されている.また建築材料として多量の防湿紙が使用され

るようになってきている.

事務用品としては,電子写真紙,ノーカーボン紙などの新しい製県,

が出現した,これら製品のよさが認められるにしたがって需要も

増加している.

これらコート紙の需要の増加にこたえて,コータの新設が盛んに

行なわれており,当社でも最近,種々のコータ電機品を製作した

ので,これを紹介し,おもな問題点を取りだして考え,今後でて

きそうな問題を提起したい

1. まえがき

ータ用電機品

安斎広成*.兵頭太郎**

UDC 676.2.05-83

Kδbe works

Head 0什ice

Hironari ANZAI

Tarδ HYODO

_____ー^

被処理材料になんらかの材料を塗布し,乾燥ある込は冷却を行

なって製品にする.この方法に幾種類かある

2.1 抄紙機の中に組み込んてあるか,抄紙機と切り離した

単独のコータてあるかの別

2.1.1 オンマシンコータ

抄紙機の中に組み込んであるコータ

2.1.2 オフマシンコータ

抄紙機と切り籬された,塗工のみを目的としたコータ.

2.2 塗工方法による分類

原紙に塗料をコートするには,

(1)塗料を塗り付ける

(2)計量する.

(3)平滑化する.

の3つの段階をへるのであるが,この方法忙数種類あってそれぞ

アプリケータ
ロール

れ特長をもっており,どの方法によってコートするかにより乾燥

方法や運転速度もある程度決まってくろ

2.2.1 メータリングバーコータ(METERINGBAR COA.

TER)

カラーパン,アラリケータ 0ール,それにつづいて配置される回転する

細い棒(メータリンづパー)と忙より構成される.(図 2.1)

原紙はアづりケータ 0ールにより多量の塗料が塗られ,紙の進行方

向とは逆の向きに回転するメータリンづパーにより余分の途料が落と

され,計量と平滑化とが同時に行なわれる.

メータリンづパーコータの特長は,

(1)運転の簡単なとと

(2)清掃の簡単なこと.

(3)保守の簡単なこと

(4)据付け面積が少なく,設備費が安いこと.

であるが,使用面では次のような佑1絲勺がある.

塗布量が3~10grm2 で他の塗工法より塗布量が少なく原紙の

色を完全に隠すことができない.

2.2.2 エアナイフコータ(AIR KNIFE COATER)

カラーバン,ビ・ワクァ・ワラロール,メータリンづ口ール,アラリケータ 0ール,スムー

づーづ口ール,パ.ワキンづ口ー}レおよびエアナイつからなる.アラリケータ 0-

ルにより原紙に多量の塗料を塗布しエアナイつから吹き出す空気流

により計量と平滑化とが同時に行なわれる.(図2.2)

特長としては,塗料の厚みが一定となり紙のオウトッがそのま

ま現われる.すなわち紙の表面にオウトッがあれぱコート紙の表面

も同じようにオウト.ワが現われる.このため他のコート方法により

紙のオウトリを埋めて平面を作りその塗料がぬれている時,すぐに

エアナイつコーティンづ(wet on wet coating, double coating)すると

とが行なわれる.

2. コータの種類

図 2.1

F喰.2.1

、

'^.

カラーノ゛ン

メータリンクハーコータ

Metering bar coater.

ゼ

""
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メータリングローノし
..

声、

ノー^

ピノクァ

アプリケータローノノ
キンクロールノ、

十

ノ

カラーノ゛ン

スムージンク
ローノし

十

エアナイつコータ

AiT knife coater

フロール

エアナイフ

欠点としては

(1)塗料濃度 35~4000 であって,濃度の高い塗料を塗工で

きない.

(2)低濃度の塗料を,多量に塗工するので,長φアーチドライ卞

を必要とし,設備面積が広くなる.

(3)塗料の霧化の問題,乾燥能力,などの原因忙より運転速

度はあまり高くできない.

2.2.3 ブレードコータ(BLADE COATER)

づムカパーされたパッキンづ口ールにささえられた原紙K塗料を塗り

つけて,づレードによって余分の塗料をかき落とすことにより計量

と平均化とを行なう方法である.

づレードコータにもいろいろあるが最近使われているものに次の

種類がある.

つレ牛シづレードコータ(flexi blade coater)(図 2.3)

つアウンティンコータ(fountain coater)(図2.4)

つラゞ.ワドニ.ワラコータ(flooded nipcoater)(図 2.5)

づレードコータの特長として

(1)濃度の高い塗料の塗工ができる.

(2)粘度の高い塗料の塗工ができる.

(3)濃度の高い塗料を小量塗工するので,乾燥負倩は少なく

てすみ, bりンダドライヤを使用して乾燥させることができるので機

械の全長が短くなる.

(4)高速の塗工ができる.

(5)づレードにより塗料の表面が均一化され紙のオウトッがな

くなり仕上がりが平滑となる.

欠点、としてストリーク(筋)の出やすいことであるが,最近のもの

は塗料を循環させて塗料忙よりづレードを洗いストリークの出ないよ

うにくふうされている.

2.2.4 コントラコータ(contra coater)

カラーバン,ビ.ワクァ.ワラロー}レ,メータリンづ 0ール,アラリケータロー】レパ,ワキン

づ 0ールから構成される.カラーバンから eツクァ.,づ口ールによってビ

パソキングロール

図2.3 つレキシづレードコータ

Fi8.2.3 Flexiblade coater

出

、、

'＼

＼、

パフキンクロール

』___ーーず

ード
'^

(1)＼、全沖士出口

1塗斜出口

つアウンテンコータ

Fountain coatet.

図 2.4
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長所としては

(1)あらゆる種類の原紙に使用できる.

(2)塗布量が多い.

(3)塗布量を加減できる.

などの点があげられる

最近のコータ用電機品・安斎・兵頭

/
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サクァッラされた塗料はアづりケータ 0ールに移きれるが,塗料が紙に

移される前にメータリンづ 0ール忙よって塗料の厚さが決められ,

様な厚さの塗料カニアラリケータ 0ールから紙に移される.(図2.6)

特長として

a)あらゆる種類の塗料を塗工することができる.

(2)高粘度の塗料から低粘度の塗料まで使用できる.

(3)平滑で,塗工精度のよい塗工を行なうことができる.

などがあげられ,金属用のコータに使用される.

2.2.5 エクストルージョンコータ

ボリエチレン,ボリラロビレン,ナイロンなどの合成樹脂を加熱して型

(die)から押し出して紙にコートするものである.紙に樹脂を塗

工するととにより耐水,耐気,耐油性などをもたすことができる.

最初に使用されたのは昭和24年であり,工業用に使用されたの

は昭和33年以降であり新しいコータである.最初のころの運転速

度は 150m min 程度であったが,紙とづラスチックの結合度を高め

る研究などがなされており,工場のテストマシンでは運転速度 750

m minを越える速度で運転された記録がある.桂朋旨の研究とあい

まって今後の発展を期待できるものである.(図2.フ)

3.コータ電機品の概要

当社が最近製作,納入したコータ電機品のうちで代表的と思わ

れるオつマシン片面コータにつき紹介する.

3.1 仕様の概略

原紙幅 1580~2008 mm

坪量(ツポリ.ウ) 50~140g m2

巻戻コイ】レ外径 400~110omm

巻取コイjレ径 165~110omm

習■
血
皿可囲

巻取運転張力 46~155kg/幅

巻取テーバ量 0 ~5096

静止張力 23 kg/幅

運転速度 100~250 m/min

通紙速度 20 nl/tnin

速度精度 士0.1%以下

ド0 調整範囲

加減速度 5~10 m/min/sec

機械枇成の概略と,電機品の簡略結線図とを図3.1忙,直流

制御盤の外観を図3.2,その内部を図3.3電磁弁盤の外観を図

3.4,その内部を図3.5 に交流補助電動機盤を図3.6 にそれぞ

れ示す.

3.2 電機品の概要

図 3.1 から明らかなようIC,2アームターレット式アンワインづから

巻き戻した紙にエアナイつコータによって塗工を行ない,エンドレスに

回転するっ工jレトに乗せられてアーチドライヤにはいり熱風を吹き付

けて乾燥を行ない,クーリンづ口ールで冷却したのちに 2アームのター

レ.ワト式ワインダにより中心駆動で巻き取られる.

アンワインダからコータ部忙かけての紙張力は,張力検出器とエアづ

レー千とにより自動調整される.アンワイン,土の旧コイ}レ径が小さ

くなるとスビーダぐ】レトにより新コイjレを加速して自動紙継ぎを行

なう.紙継ぎ部分がコータを通るとき忙は塗工を中止するために,

アづりケータロール忙紙を接触させているところのりードインロールお

よぴオールド,ウン 0-】レ,余分の塗料を吹き除いているところのエア

ナイつとが自動的に上昇し,紙継ぎ部分が通過したら下降するよう

に電磁弁回路にも自動操作の回路が使用されている.紙継ぎが終

わるとスビーダぐルトは後退して停止する.

目
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図

F培 3.2
3.2 オつマシン片面エアナイつコータ直流制御盤
DiTect current conれ'ol cubicles {or 0丘 machine

air knife coater

サクションロールは,このコータの速度基準巴なっており常に一定の

速度で運転される.他のセクションはサクションロールの速度忙対して

一定のド0一をもって運転する.アーチドライ卞の中を紙を移送する

のにエンドレスのっエルトが使用されているが,このっエルトを駆動

するために NO.1 および NO.2 つ工】レトドライづが用意されており,

NO.2 つエルトドライづが速度制御を行ない, NO.1 つエルトドライづは

ヘルバとして使用され,界磁調整器により負荷分担の調整を行なう.

アーチドライ卞とクーリンづ口ールとの問ではドライヤの中での紙の伸縮

に対しても張力の変化がないように,張力制御を行なっている.

ワイン凌は 2アームターレ.介式であるが,それぞれの電動機は地上

に設置されて,チェインによりコアまで動力が伝達される.2台の

ワインダにはそれぞれ専用の発電機が用意されており,機械損補償,

慣性補償を併用した電流制御忙よる張力制御を行なっている.
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図 3.6 交流補助電動機盤
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ワインダの一方のアームのコイル径が決められた大きさ忙なると,ワ

インづのターレ.り卜を回転させて,コア交換位置で停止させる.

空コアを電流制御により加速し,速度制限装置忙より運転速度

より数%早い表面速度で回転させる.づレッシャロールと空気流と

により空コアに巻き付けて,ナイつにより旧コアの紙を切断して旧

コアを停止させる.ワインダのコア交換も押しポタン2個を操作する

だけで自動的に,ターレットの回転,定位置停止,づレッシャ 0ール加

圧,エアノズル噴射,ナイつ動作および復帰,旧コア停止,などのー

連の動作を行なうととができる.

電気的な操作を行なう操作盤は机形が3面,壁掛形が2面あり

各所に設置されている.直流制御盤,電磁弁盤および補助交流電

動機盤はキューeクル形配電盤で機械室内に設置されている.

3.3 その他の代表例

製作例のうちから各種方式の代表的と思われるものの機械の概

略構成と電気の簡略結線図とをかかげる.

3.3.1 オンマシンコータ(図 3.フ)

紙幅6960mm,食品用板紙抄紙機のオンマシンコータで,運転速度

は 200~60om/min,坪量は 130~460g m.国産最大のオンマ白ン

コータである.負荷変動2506 において速度変動0.0506の仕様に対

し,仕様を上回る良好な結果を得た.カレンづとバッキンづ口ールと

はラインシャつ卜駆動である.

3.3.2 エクストルージョンコータ(図 3.8)

紙幅 170omm,坪量謁~20og m2,運転速度 40~40om/min

のエクトルーづヨンコータである.

3.3.3 オフマシン両面エアナイフコータ(図3.9,3.10)

紙幅 3350mm,坪呈50~10og m9,運転速度 150~30om/min,

国内のコータのうちで,機械的規模が最大のコータであり'世界的に

も最大級のものである.

3.3.4 オフマシン両面ブレードコータ(図 3.11,3.12,

3.13)
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図 3.13

Fig.3.13

の遅れが段々縮まってきている.このような場合には欧米の設備

の資料もなかなか入手できないし,最近のよう忙短納期の製品で

は電報で問い合わせても回答がきたとろには製作に取りかかって

おり仕様変更すれぱ納期に問忙合わないというととも起こり得る.

最終需要家,機械メーカ,電機メーカの三者ともはっきりしない場

合には,機械品屯電機品も,仕様過剰の、のになりがちである

これは需要家にとっても,メーカにとっても損失であるので,製作

経験やテストコータによる実験などによりできるだけ適正仕様忙近

付けるよう忙しなければならない.3 章にかかげたコータ電機品

を製作して,共通して問題となると思われる,速度制御,ノリ付

け制御,巻取り制御の三つ忙ついて吉えてみる

4.1 速度制御

抄紙機の駆動装置の変センと同様に,コータ駆動装置も最近まで

ラインシャつ卜駆動方式が使用されてきた.最近のコータ設備でも,

テストコータや小規模の実用機などではラインシャつ卜駆動方式が使用

されている.ラインシャつ卜駆動方式を使用すれば,単一の電動機を

速度制御で駆動するだけで,コータの各セクションは強固に連結され

て,各セクシ.ン間の相互の速度は,負荷変動,加速時,減速時,

にも常に一定K保たれる.との場合には,電源電圧変動,周波数

変動,負荷変動などに対して,ラインシャつ卜電動機の速度を一定に

保てばよいのであるから簡単である.最近の実用機はセクショナル

駆動方式が一般的であるのでこの節では,コータ電機品のセクショナ

ル駆動方式の速度制御について考える.

4.1.1 速度制御精度および張力制御の必要性

コータ電機品の制御をまったく速度制御だけによって行なおう

とする場合に,速度制御精度をどの程度にしたら満足な操業がで

きるかということが問題となる.このときに抄紙機の速度制御精

度を決める際に問題とする事柄とさらにコータ特有の問題がある.

これは抄紙機とコータの運転方法の差違忙よるものである.

抄紙機においては,抄紙を始める忙先だって,各セクションとも

指定の速度で運転させておいてから,ワイ卞に種を乗せたり,サク

ションeツクァッづを下降させるなどの作業を行なう.運転中には抄速

を変えることはあまりなく,抄速変更をする場合でもビくわずか

づつ行ない,速度を急変するととはない.抄紙機を停める場合で

も,抄紙をやめてから各セクシ.ンを切り雜す.

コータ忙お仏ては,巻戻し機から巻取り機まで紙を通しておいて

から各セクシコンをいっせい延加速L,停止するときにも各セクショ

ンとも,セン(揃)速制御を行なφながら減速L,停止させる.加減

速中の紙は損紙になるので,損紙を少なくするために急加減速を

要求される.定速運転中にかぎれば,隣合う2つのセクションの速

度を材料の進行順に VI, V2,係数を五,紙張力を 7 とすると,

フキ五(V2-VI)/VI,の関係があるので,紙の許容張力範囲によっ

て,要求される速度制御精度を決定することができるのであるが,

加減速中には,速度制御だけで紙張力を一定に制御することはで

きない.速度制御だけによって運転しているコータもあるが,こ

れは加減速時の紙張力の変動が,許容張力範囲内になるように加

減速度を減じて運転を行なっているのである.

急加減速を行なうコータでは張力検出器を設けて,直接紙張力

を検出して許容張力範囲内になるように張力制御を行なう必要が

ある.

セクション間の張力制御を行なうのに垂下特性をもたせた速度制

御を行なう方法も一般的であるが,機械的橘造忙、よるが,紙の

有無にかかわらず,負荷電流に変化のないセクションがある.この

三菱電機技報. V01.40. NO.9.1966

オつマシン両面づレードコータ用直流制御盤
Direct current control panel for 0丘・
mach途e inveTted blade coater.

納

製紙

紙儒M↓)

紙(高砂)

紙(京都)

社

ソ連(シクテーフカル)

石川島播磨雨工業

石川局播磨重工業

石川島播磨距工業

菱重工業

菱臣土業

王子製紙(春日井)

表 3.1

入

1482

先

電機品製作経歴コータ

運転速度
(m min)

125

37.5~300

30~180

45~300

20~100

200~600

100~?50

50~250

150~300

40~400

?00~600

?50~750

コータ電機品の問題点4.

納入年座

紙幅 3375mm,坪量 45~150創m.,運転速度 200~60om min,

国内のコータのうちで本格的なエレクト小,クモイスナを使用した最初

のコータである.モイスナパッ千ンづ口ール NO.1 およぴ NO.2 と水の

噴射ノカレとの間に直流10万V を印加して,微細な霧状にして

処理する.駆動電動機数で、,駆動容量でも生産能力でも国内最

大の規模のづレードコータである.世界的にも最大級のものである.

3.4 製作経歴

当社のコータ電機品製作経歴を表3.1に示す.

昭 34

35

37

37

38

39

39

40

41

41

41

41

そ

オフ々シγコータ

オフマシγコータ

オフ,シソコータ

オフ々シンコータ

オフマシンコータ

オンヤシソロータ

オフマシンコータ

オフマシンコータ

オワ,シソ両面コータ

エクフ、トノしージョソコータ

オフャシy両面コータ

高速ノリ継裴置巻D、機のみ

の 仙

コート紙が最初に商品として製造されたのは 1852年のことであ

るが,現在のようにコータの需要が急増したのはビく最近のこと

である.増加の様子をアメリカの例でみると,

昭和34年のアメリカ内でのコート紙の生産量は 190万 ton であ

つたものが,昭和40年には 288 万 ton にたっている.すなわち

6年間で,50%の伸ぴを示している.雑誌,カタロづなどに使用

されるコート紙の原紙の単位面積あたりの重量は年々低下してい

るから,コート紙の面積の増加は,コート紙生産トン数の増加の割

合よりさらに大きいことが想像される.

このように急増するコート紙の需要にとたえるためにコータ設備

の新設が続φているのであるが,新設される機械は年々設計速度

が上昇し,坪量亀小さいものが使用されるようになってきている.

それに伴って電機品に対する要求仕様も複雑で,むずかしいも

のになってきている.欧米で新しく製作された設備と同様の性能

を有する設備を,何年か遅れて国産する例が多仏が,最近ではこ
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ようなセクションでは実際上張力変動による負荷電流を検出すると

巴ができない.紙が弱くて負荷電流を変化させるだけの張力を掛

けられないような場合もある.

とのように垂下特性をもった速度制御がどこで、使用できると

はかぎらない.各セクシ,ン間忙張力検出器を設置して速度を調整

する方法が最も理想的である.

コータ電機品の製作仕様では,負荷変動2006 で速度変動0.10。,

のように指定されるととが多いのであるが,この数字のみを守っ

て,積分制御の速度制御を行なえぱ,負荷変動に対する定常偏差

はゼ0 にすることができて,上記仕様を満たすのであるが,加減

速時には各セクシ.ンの GD乞の影等がそのまま表われて紙がずた

ずたになってしまい,まったく使いものにならないことも起とり

得る.

将来は,マスタセクシ.ンにのみ速度精度力井旨定され,他のセクシ,ン

については,電圧変動,周波数変動のある範囲内で使用張力範囲

を指定し,加減速時を含めて,張力変動士30%以内のこと,な

どと指定されるよう忙なるであろう.この憾うが紙を切らずに運

転するという目的にかなっている.最終需要家から電機品込みで

機械メーカに発注され,機械メーカから電機メーカに電機品を発注

するという場合が多いのであるが,電機品の仕様の打ち合わせの

段階で,張力検出器を追加するのは,機械の構造,寸法の変更を

要するので,たいへん困難な場合が多い.

張力検出器としては,,ンサ 0ールと差動トランスを使用したもの,

,ンサロールとシンクロ発信器とを使用したもの,板パネと差動トラン

スとを使用した、の,圧力による導磁率の変化を使用したものな

どがある.いずれを使用するかは,機械的構造,使用される張力

範囲,納期などによって決められる.

紙に印加される張力が破断張力以内であっても適正張力を越え

る巴縦ジワを生じて製品にならないし,張力が不足の場合には,

ドラムドライ卞部で横づワを生じたり, EPC を使用しても制御でき

ずにダ行したり,アーチドライヤ中で紙とっ工jレトとの問に空気がい

り込み,紙が浮き上ってしまったり,種々不つビうを生ずる.高

速機ではとくに適正張力に保つことが大切である.

づレードコータにおいてづレードをタッチさせるときと離す巴きと

には駆動電動機定格の数十%におよぶ負荷変動がある、各セクシ

ヨン問が機械的に強固忙結合されている場合以外は,とのときに

コータパ哩キンづ口ールの速度変化が必ず起こる.づレードの着,離に

際して、他のセクションでは負荷変動は起とらないのであるから,

パ,ワキンづ 0ールの前後で紙の伸ぴあるいは縮みが起きて,紙の張

力変動を生ずる.

との張力変動が許容範囲内であればよ仏が,許容範囲を越える

と縦づワを生じたり,紙切れを生じたりする.このような不具合

を避けるために,一定張力を保ったまま紙の長さを調節するよう

な緩衝装置が必要となる.

一般にこれを凌ンサロールによって行なっている.4ンサロールは

パウキンづ口ールの速度の変化に応じてすみやかに動き,紙の伸縮

を吸収しなけれぱならない.ダンサロールの動きが遅くて紙の伸縮

の速度に追従できなけれぱ紙の張力変動を生じづンサロー】レとして

の役目を果たすことができない.

ぐロイト社あるいは三菱重工業ではエア 0-ゞツトテンション手パイスと

いう装置を使用して高速コータ{て多数の実績を有している.とれ

は図4.1 に示すような構造でコータの各セクシ.ン問に設置される.

0ールは水平方向に土 10cm動くことができ,ロールの動きを指示
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図 4.2 コータ駆動用ⅡkW直流電動機速度

制御過渡特性(500。負荷急変)
F喰.4'2 Transient characteristics of a speed contr0Ⅱed

11kw DCM foT coating machine drive (500。

10ad change).

するための指示器が用意されており,運転者が容易に紙張力を知

ることができる.張力制御を行なわない場合にはこの指示に基づ

いて各セク白ヨン問のドローを調整するととができる.張力制御を

行なう場合忙はこの口ールの動きを屯気信号に変えて口ールを常に

中心の位置にくるよう忙制御する

運転速度 60om/min,速度制御精度0.1%のコータにおいて,

0.1%の速度変動を生じた場合には,1CmseC の速度差忙なる,

ロールは士10cm動けるから10秒以内忙速度が元に復すれぱ紙張

力k変化が生ずることはない.運転速度が 120om min,速度制御

精度が0.100 の場合忙は,5秒以内忙速度を修正しなければなら

ない.

もしもこのづンサロールがなくて,セクション間の紙の伸びが仮κ

Icm許容されるものとすれば,土記の条件においてそれぞれ,

Isec,0.5SeC 以内k速度を修正することが必要となる.速度制御

の応答時問が遅くて ISO0,あるいは 0.5SO0 以内忙速度を修正し

きれなけれぱ紙張力に許容値以上の変動を生じて不ぐあいである.

このことからも,0ールの動きを生じないような張力検出装置,

たとえぱ,0ードセル,づレスづクタなどを使用する場合にも,緩衝装

置として上記のような装置を備える必要があることがわかる.ま

たづンサ 0ールを使用せずに速度制1御だけにたよるときには,速度

精度あるいは応答速度に対する要求が高度になり,電機品の価格

が増し需要家にとって不経済になる場合もあることがわかる.

コータ駆動用ⅡkW直流電動機の工場忙おける組み合わせ試験

の際の50%負荷急変時の速度制御過渡特性の一例を図4.2に示

す.速度変動は 0.02秒で回復している.積分制御を行なってい

るので定常偏差はぜ口である.機械時定数は 0.29SeC である.

4.1.2 加減速時の問題

コータの駆動電機品巴抄紙機の駆動電機品との最大の相違点は

加減速時の各セクションのセン速が必要であるのと不要であるとの

相違であろう.抄紙機では,全セクションが運転速度に達してから
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紙の生産が始まるのに対して,コータでは巻戻し機から巻取り機ま

で紙を通しておいてから起珂仂Π速を行なう.停止する場合でも,

抄紙機は,紙の生産を止めてから各セクシ.ンをパラパラ忙停止させ

るが,コータでは,紙が切れないようにセン速制御を行ないながら

停止させる

機械的 GD9 や電動機容量,定格回転数など,種々の値が異な

るセク白.ンを,損紙を最小限にとどめるために電動機能力の許す

限りの加減速電流を流して,できるだけ短時問で加減速すること

を要求される.との場合各セクション問1て張力制御を行なうのは大

変有効な手段である.速度制御系を1形Kすれぱ定速運転中の定

常偏差をゼロにすることができるが,一定加速度で変化する入力

信号に対しては定常偏差が表われる.一定加速度で変化する信号

に対して定常偏差をゼ0 にするためには,2形の制御系にしなけ

れぱならない.2形の速度制御系をもったコータ電機品を製作し,

好結果のうち忙組み合わせ試験を終え,客先に納入した.

4.2 ノリ(糊)継制御

コータの運転忙おいては,機械は一定速度で運転を続けながら給

紙コイルがなくなると次々と新しいコイルをノリ継ぎして,給紙を

続けていく.このため,給紙のノリ継ぎ制御は不可欠のものであ

る.

給紙コイルを装着する巻戻し機にも,2本あるいは 3本アームの

回転式のもの,給紙コイル径の大きいときには固定のぺゞスタル上

に置き径が小さくなるとアームに移す',トランスつアタイづのものな

どがある.新コイルの駆動方式忙もぐ1レトによる表面駆動のものと

中心軸駆動のものがあり,紙継ぎ動作を自膨旧勺に行なう、の,手

動で新紙表面速度をライン速度に合わせる方式のものなど,種々

の形式がある.

一伊ルしてターレ哩トタイづ,表面駆動方式の巻戻し機を図4.3

k示す

運転中は運転位置忙あり,新コイルをターレリトに装着する.巻

戻しコイjレの径が小さくなるとターレ.ジトを反時計方向に回転し,

新コイル表面とラレッシャロール表面との問隔が一定の値になると停

止し,スぜーダぐルトが新コイル表面に接触し電動機により新コイル

を駆動する.ぐル1、駆動電動機は速度制御を行なっており,新コイ

ルの表面速度をライン速度と一定の速度関係になるようk制御す

る.

新リール表面のノサの位置が,ラレ哩シア 0ールとある関係位置忙

きたときにづレワシアロールを新リール表面に押L付ける,さらにノ

りの位置が進んでラレッシアロー】レとある関係位置にきたときにナイ

つを動作させて旧紙を切断する.ノリ付け部分がラレッシア 0ールの

下を通る巴,新コイルの巻きはじめの部分が旧紙の終端にノリ付

けされる.づレ哩シアロールとスeーダペ】レトとを後退させてぺ}レト男区

動電動機を停止させれぱノリ付けは完了する

コータ,新開輪転機など以外に今まで自動ノリ継装置を使用しな

かった機械たとえばスーパカレン,などでも最近では自動ノリ継装

置を使用して,加,減速時問の損失をなくし生産性を上げる傾向

にある.製紙工業界において自動ノリ継装置の使用される分野は

今後さらに広がるものと思、われる.

4.2.1 オートペースタ(自動ノリ継ぎ装置)

運転速度が 10om mln を越えると,づレッシアロールやナイつの動

作したことが見わけられなくなる.30om min になると,紙の継

ぎ目が走るのが見えなくなる.

高速で回転する新リールのノリ付け位置とラレッシアロールの相対

的位置を測定して,ラレッシア 0ールを動作させ,続いてナイつを動

作させて,高速Kおいても硫実忙,しかも任意のティ】レ長1て制御

するために,づレ.,bアロールを動作させる信号,ナイフを動作させ

る信号を発生する装置をオー1ペースタ(自動ノリ継ぎ装置)と名付
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けている.(図 4.4)

紙の長さ lmm につき 1バ】レスの信号を出すようなバjレス発電機

と,新リールが 1回転すると 1バルスの信号を出す装置とを用意す

る.新リールの去面速度をライン速度忙セン速したのち,新リー1レ1

回転に 1パルス発生するパルスの2個のパルス間の lmm 単位ごと

のパjレスを 110 に分周し計数してぎ計意する.とれを S とすると新

リールの円周が Scm であることがわかる.との S から lmm ビと

のバルスの 110に分周したものを減算していき残りがたになった

ときにラレ少シアロールを動作させる.えはラレ.フシフ 0ールの動作時

間や新リー】レ径の使用範囲などから決められる.更に減算を続け

て残りが 1-d になったときにナイつを動作させる.(ラレ.ワシフロー

ルとナイつとの間の距離を Icm とする)旧紙のティル長は dcm

となる.而および d の値は任意に設定できるので Icm 単位で

テイル長を制御することができる.

この機器を実際に使用した結果は良好で,確実に動作し,しか

もテイ}レ長のパラッキもない.(図 4.5,4.6)

360mm (W)×220mm do X360mm d)のコンパクトな装置であ

るので現場の操作盤に組み込んで使用する.

4.2.2 高速運転時のノリ継制御

ア劃功においては,設計最高速度 90om/min のコータがあちこ

ちで設置されているようであるが,必ずしも運転開始と同時に最

高速度で運転されていないようである.とれは主としてノリ継ぎ

装置の不調が原因となっていると老えられる.

ドライ卞の乾燥能力,駆動装置の性能,その抵かすべての条件

が,90om min の運転条件を十分満たすものであっても,ノリ継

ぎ制御の可能な速度で運転を行なわなけれぱならない.ノリ継ぎ

制御が600川min までしか満足忙働かなければ,コータの運転可

能な最高速度は 60om/min になってしまう.なぜならぱ,運転

速度は 90om/min にし,紙継ぎ時には 60om/mi"に減速すると

すれば,直径 120ommφ,52牟 m9 の紙コイルを使用しても約 10

分ビとに減速しなければならないという煩雑さ以外に,運転速度

が変化すると塗工量が変化し,乾燥の度合いが変化するので均一

な製品を作れないという重大な欠点、がある.ノリ継ぎ制御の良否

はコータ運転の成否を決する憾ど重要なものである.

新聞輪転機において屯コータの給紙部と同様忙2本あるいは 3

本アームのターレ哩卜式巻戻し機を使用して給紙し,運転中忙自動

ノリ継ぎを行なう.発行部数の増加と原稿の締釖り時間を遅くす

るために,新開輪転機の運転速度も急速に上昇しており,現在の

ところ 680m min (15万部時)が最高である.自動ノリ継ぎ制

御の可能な速度は,世界でも優秀と認められている会社の製品で

も50ommin が最高でそれも最高速度での成功率はあまり高く

ないようである.

当社は昭和39年春から三菱重工業と共同で輪転機用高速自動

ノリ継ぎ装置を製作し,昭和40年春から種々のテストを行ない,

それによって,旧紙コイjレ径を純電気的に測定してノリ継ぎを行

なう,まったく人手を使う必要のない,全自動のノリ継ぎ装置を

完成した.このテスト機械では,640m/min でのノリ継ぎ、余裕

をもって行ない,400~520m min の多数回のノリ継ぎテストで

は98%以上の成功率を得ている.このテストにおいて新紙コイル

駆動装置の所要速度精度,新紙コイjレ表面と,旧紙速度とのノリ

継ぎ可能な相対速度範囲,その他機械的,電気的に,種々有益な

資料を得ることができた.とれによりノリ継ぎ速度680m min (15

万部時)の自動ノリ継ぎ制御装置の標準品を完成した.コータ電

最近のコータ用電機品・安斎・兵頭

機品の巻戻し機忙もこの技術はまったく同様に適用できる.今回

最高速度750m/min のコータの給紙装置を製作し王子製紙(春日

井工場)に納入し,好調に運転中である.

現在当社では,種々の方式ノリの継ぎ制御装置を製作し得るし,

最高速度 90ommin の確実な自動ノリ継ぎ装置も製作可能であ

る.

4.3 巻取制御

巻取り機には,ターレウト上で中心軸駆動で巻き取る方式と,抄

紙機で多く用いられるように,表面駆動で巻き取る方式とがある.

表面忙圧力を加えることのできない感圧紙などは中心駆動で巻き

取らなけれぱならない.高速のコータでは機械的強度の関係で表

面駆動方式が採用されるようである.いずれを採用するかにより

制御装置は異ってくる.

4.3.1 中心軸駆動方式

巻取り用直流電動機の逆起電圧制御を行ないつつ張力制御を行

なうのであるが,張力制御を直流電動機の電機子電流を制御する

ととによって行なう方式巴,実際の紙張力を検出して張力制御を

行なう方式とがある.

電機子電流を制御することにより張力制御を行なう方式は,紙

に印加する張力が大きく,張力に使用される動力が,巻取り機の

機械損失に消費される動力よりはるか忙大きくて機械損失の変

動が無視できる場合にのみ使用できる.一定速度で運転中でもコ

イル径が変化する忙したがって,電動機速度が変化し機械損失が

変化する.機械損失変化の実測値の一例を図4.7 に示す.機械

損失が最大の部分では電動機定格の 4000 以上にも達している

運転最高速度で5006の張力設定を行なったとすれば,巻き初め

忙は紙の張力は 10%ぐらいであり,コイ1レ径が5倍に巻き太った

ときには紙張力は45%に増加する.張力設定を40%以下にした

ら,巻きはじめには紙K張力を与えるととはできずにたるんでし

まう.機械損失を補償すれぱ使用できるが機械損失が径年変化す

るのでときどき調整し直す必要がある.

ターレ.介式ワインダで電動機を地上に設置する方式の機械では,

一方のワインづを運転中に,他方のワインダを起動停止すれば機械

損失が変化し,電流制御の電流値を一定忙保つだけでは紙張力が

大幅忙変化するものがあるのであらかじめ注意する必要がある.

原紙の坪量変化範囲が大きくて坪量の小さい紙まで使用するも

の,張力設定範囲が 1:4 を越えるものでは,張力検出器を使用

した抵うが無難である.

張力検出器を使用する場合忙は,電流制御をしておいて電流設

定値をサーポモータで修正する方法と,張力検出器の出力と張力設
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定値とを比較してその誤差信号により増幅器を通して巻取り電

動機を制御する方法とがあるが,いずれの方法によっても良好な

結果が得られる.

4.3.2 表面駆動方式

抄紙機のワインダの制御と同である.速度制御と電流制御とを

切り換えて使用するもの,垂下特性をもった速度制御を行なうも

の,張力検出器の出力により速度を修正するものなどがある.

高速運転が可能なことから,外国ではづレードコータが大流行で,

づレードコータの改良がコータ発展の原動力忙なったといわれている.

アメリカでは既設のエアナイつコータがどんどんづレードコータに置き換

えられて全コータの 3分の 2がづレードコータ忙なった.最近,ヨー

ロ.ワバで設置されたコータは低とんど全部づレードコータであるとの

ことである.一方,エアナイワコータも研究されて 60om min の高

速コータもある由である.国内では今のところエアナイつコータのほ

うが多いが,将来はどうなるであろうか

よいコート紙を得るためにはよい原紙を使用しなけれぱならな

いことから均一な紙を製造するための抄紙機忙関する研究の発

表もふえている.塗工材料忙関する研究も盛んでとく忙パづルコー

ティンづ(塗料の中k微細な空気のアワを作り塗工量を減じて,不

透明度を保つととを目的とする)に対する関心も強い.

日本でのコータに関する秘密1呆時の傾向はたいへんなもので,

TAPP1 のコーティンづ会議で、発表され,世界的忙有名になって

しまったが,この傾向は今後とも続くのであろうか.

いろいろと話題は豊富であるがここでは,運転速度と計算機制

御とKついてご紹介した仏.

5.1 運転速度

1台のコータで,できるだけ多量のコート紙を生産したほうが経

済的であるととは明らかであるので運転速度は増大するものと思

われる.

運転速度が早くなれぱ,駆動装置に対して出される要求精度が

高くなりまた早い応答速度が必要となる.とれにこたえるため

K速度制御装置には,高い増幅度をもち,しかもドリつ卜の少ない

演算増幅器の使用が一般的となり,各セクション間には紙の張力を

検出するための張力検出器が使用されることとなろう.

ーつ忘れてはならないのは,電機メーカの保証する精度はあく

までも電動機軸端での速度精度であって,電動機軸端から紙を駆

動している口ールまでの間の動力伝達方式によっては,この速度

精度が低下することがあることである.当社の製作したコータで

もタイミンづぐルトを使用しているセクションでは回転にムラがあり,

5. コータの最近の傾向と将来の問題

電動機電流が振動するという現象があった.

機械と切り離して電動機単体で回転すると安定しているので

原因が機械側にあることがわかるのであるが,機械と結合した状

態では,機械負荷の変動によって負荷電流に変化が起こっている

のであるが,速度制御系の不安定忙起因していると見誤られるこ

とがある.このように機械側に回転△ラがあると電気系も速度

制御精度を下げて使用しなけれぱならない.歯車でしっかり結合

してあるセクシ.ンではスムーズに回転するので,この回転ムラは

タイミンづ弌ルトに原因があると思われる.高速の機械忙なると 0ール

の不整回転は張力変動や紙のダ住唱行などを起こすので,回転を

正確に伝達しないおそれのある動力伝達方式を採用する場合には

十分な注意を要する.

ロールが高速回転山すると,ロールと紙との間忙空気をだき込ん

でついには紙が空気の上忙まったく乗ってしまい,ロー}レから紙

k動力を伝達するととができなくなる.(図 5.1)

0-1レと紙との動力伝達能力忙影粋を与える要因として,

(1)紙張力

(2)紙速度

(3)ロール抱角

(4)ロー!レイ茎

(5)紙の通気性

(6)紙湿度

(フ)紙の郁類

があげられる.それぞれの要因の動力伝達能力忙対する関係を図

5.2 に示す.

(a)紙張力一張力の増力11忙より動力伝達能力が増大する.

(b)速度および通気性一通気性がよいか悪いかにより高速で

の動力伝達能力は大幅忙変化する.(通気性(多孔性)を表わす

単位と 1 て,標準圧力で 6.45Cm9(1in2)の紙を 10OCC の空気が

通り抜けるに要する時問を秒で表わしたものを使用する.数値が

小さい程通気性が良い.)通気性のよいクラワト紙(4秒)は 1200

湿度(%)

と紙との動力伝達能力の変化
Variation of t011 traction as a

Of si宮nifica址 Variables.
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mminでもさしたる動力伝達能力の低下はみられないが,通気性

の悪いボンド紙(65秒)では 90om/min で抵とんど動力伝達能力

を失う.さらk通気性の悪い紙,たとえぱコートしてスーバカレンダ

に掛けた紙では 30om/min 以下で完全に口ール上に浮き上ってし

まうものと想像される.

(C)抱角一抱角が大きくなるほど,動力伝達能力は大きくな

る.

(d)ロール径一同じ抱角では,0ール径が大きくなる抵ど,紙

と 0-jレとの接触する面積が増大するので動力伝達能力が増大す

る.ただし通気性の悪い紙を高速で運転する場合忙は,ロール径が

増すにしたがって動力伝達能力が減少する.これは直径の大きい

ロールである憾ど口ール表面に沿って空気の層を作りゃナくなり,

紙との接触面積が増大する抵ど低い空気圧で紙を浮き上らせてし

まうためである.

(e)湿度一通気性のよい紙は湿度が高くなると摩擦係数が増

大するので動力伝達能力が増大するが,通気性の悪い紙で運転速

度の高い場合には,湿度の増加忙よる摩擦係数の増大よりも,空

気層の影響の抵うが大きくて,動力伝達能力に対する湿度の影轡

は小さい.

高速運転で電気的に問題となるのは精度,張力制御の早い応答,

および加減速時間である.運転中のコータの負荷状態をみると,

電動機定格の数十9。程度であり,余分の動力は加減速時問を短く

するために用意されている.今後コータの運転速度が高速になる

忙したがって,損紙を最小限にとどめるために,高加減速度の運

転が要求されるものと思われるが,これは電動機容量を増すだけ

では達成できない,加減速度が大きくなるにしたがって,紙のス

小ワラ,浮き上りなど,不安定な動きが増加するためである.高加

減速度の運転を実現するためには種々な点に十分な検討を加える

必要があろう

5.2 計算機制御

未知の変数が多く,変数相互間の関係や,変数と製品との関係

がわからないなど,多くの不明の要素を含んでいるために計算

機制御がむずかしいといわれていた抄紙機も,外国ではすでに計

算機制御が行なわれており,抄速の増加,生産量の増加,紙質変

更時の休止時問の減少などの効果を得たと報ぜられているが,コ

ータにも計算機制御を行なった機械が完成した御.

運転最高速度765mlmin のこのコータは,製造ずるコート紙に

応じてそれぞれバンチテーづが用意されており,製造するコート紙に

応じた運転速度,各部の紙張力,温度などをこのテーラ忙よって

計算機に記憶させ,運転中にβ線検出器により品質管理を行なう

ようになっている.これによりいつでもまったく同一の仕様の

コート紙を製造することができ,今まで通りの機械を使用した場

合よりも短時間に安価に,要求された仕様の製品を製造し出荷す

ることができると説明されている.

ヨーロ.,バでもコータおよび抄紙機の計算機制御忙対する関心が

強仇ようで,各国でセミナーが開かれている由である.日本におい

ても早晩コータの計算機制御という要求も現われよう.上記計算

機制御コータの製作に先だって数年にわたる調査研究が行なわれ

た.国内大手機械メーカではそれぞれテストコータを設置し,自社研

究の抵か依頼された紙のコーティンづテストおよぴ運転操作の実習な

どに使用されているようである.計算機制御のための基礎資料を

集めるためにも使用されていることであろう.

国内でも,鉄鋼関係では計算機制御が実施されており,計算機

制御を行なう技術は各社ともすでにもっているので,基礎盗料が

集まれぱコータの計算機制御もさして困難なく実現するものと思

われる.

最近当社で製作したコータ電機品のうち代表的と思われるもの

の概要と各コータに共通して問題となると思われる'点を紹介した.

今後ますます高速,大形化が進むであろうが,塗料,乾燥法,原

紙の研究,開発とともに,更に新たな使用法も発明され,これに

遅れないように電機的技術も向上させ,コータがいよいよ隆盛に向

うのを願うものである

6.む す び

( 1 )

( 2 )

D. A. DALY, TAPPI .48 NO.9,88A (1956)

TAPPI:48 NO.6,15 A (1965)
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FOT use with MELlss document information service system of the company has 、een developed a new mechanized data

retrieval system which employs the electronic digital computer MELCOM.1530 to strengthen and extend the {unction and has

been put in a practical service since the beginning of the yeaτ 1966.1n this system each of technicalinformation is arran宮ed

in the form of a set of key woTds and is memotized on magne6C tapes by the computer through the punched cards. The

required materialis made available through the information retrieval function of the system, which is designed with a special

device to operate with the least omission and noise in the tetrieval. At pTesent,it takes about 7.5min. for each tequest to

retrieve out of lo,ooo stored data, but the improved system which is now under development wiⅡ diminish the time to within

tl)e order of lmln. This account gives the details of the system and also of the MELISS

Central Research Laboratory

MEUSS 文献機械検索システ

MELCOM.1530 の利用

有田不二男*.小林吉三郎**黒田寿一**

MEUSS Document Retrieval system
Using D喰ital computer MELCOM・1530

Fujio ARITA ・ Kichisaburo KOBAYASHI・ Toshikazu KURODA

技術革新の世相を反映して,最近の科学技術文献数の増加は著

しいものがあり,しかもその内容の専門化,細分化が進むととも

忙各専門技術分野間の関連の増大などの傾向も著しく,ある限ら

れた専門分野の研究においてさえ,特定小数種の専門誌忙よって

その全容をつかむことは非常に困難な状況忙なっている.とのよ

うな状況のもとで,おびただしい文献の中から必要かつ十分な

文献を迅速,適確に,漏れなくさがしだし,それを必要とするも

のが迅速に入手するととを可能ならしめるためには情報管理体制

の確立,とくにその業務処理方式の機械化による合理化が是非と

も必要となってくる.とのような情報管理機械化の中核になるも

のは当然最近長足の進歩を見せつつぁる電子計算機による情報

処理方式であって,今後の企業体の経営意志決定の有力な手段を

与える、のとして最近とくに注目されている広義の情報処理機械

化である.ここで,文献機械検索体制の確立は非常に重要な意義

を、つものと考えられ,当社の技術情報サーeスシステム(MELISS

-Mitsubis、i Electric corp. Literature and lnformation search

Service)はとのような技術文献の組織的管理を意図して昭和36

年Ⅱ月発足したが,その発足以来情報の蓄積とともに,機械化

されたサーeスシステムの開発に重点をおいて運営を進め,との嫉ど

電子計算機 MELCOM-1530 を検索機として利用する文献機械

検索システ△の開発を完了,昭和41年初頭から同機による本格的

な検索サーぜスを開始した.この機会に,一般的な文献情報処理

機械化の現状,とくにこの MELISSシステムの特長的諸機能と

MELCOM 1530 による文献機械検索方式の概要を紹介し参考に

供したい.

2. 文献情報処理機械化の現状

3

まえがき

UDC 681.142:002

機械検索実施にあたり,最も重要な考慮項目のーつにその検
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る.これは文献情報の組織的管理運営上必然的に要求されるもの

であると同時に単にこれが科学技術文献情報処理にとどまらず,

特許調査,人事管理,需要販売分析,さらには法律業務処理や医

学の自動診断分野など広範な応用分野と直結しうるものだからで

ある

文献情報処理のうち直接機械化の対象となりうるものは,たと

えぱこの情報処理活動を構成する4段階

(1)情報の収集

(2)情報の整理

(3)情報の検索

(4)情報の配布

のうち(2)~(4),またその処理内容からみた分類

(a)資料原典の蓄積手段(マイク0 化),複写,印刷に関するも

の

(b)索引作成

(C)抄録,翻訳,主題分析

(d)情報検索

のうち(C)を除く各項であろう.

現在の日本の状況についていえぱ,上の(b)忙よる文献索引作

成作業は以前のPCSによる照合作表作業から進んで,最近はア

メ,功で最初始められた KWIC, KWOC などを中心巴する作業

に移りつつぁり,官庁,企業体などこれを採択しているととろは

少なくなV、.しかしとれは要するにア}レつアぐ少卜1順の文献りストを

作るものであってもちろんそれ自体の重要性はあるが一応情報の

検索作業とは区別して考えられるべきものである.(d)の情報検

索は蓄積情報の中から求めるものを抽出する本来の検索作業であ

つて各国とも活発な研究を進めつつぁる.日本でも現在外務省,

通産省をはじめとして学校,官庁その他若干の企業体での開発が

進められているが,ようやく実用化され始めた部門といえる.こ

の場合の問題点,当社での MELISS における方式などは次章以

下忙記する巴おりである.

情報機械検索システム設計,運用上の問題点

電子計算機を利用して膨大な芋ータの中から問題解決のために

必要なゞータを取り出す方式はいわゆるインつオーメーション・りトリー

パjレσ. R.)技術としてここ数年来急激に進展してきた、のである

が,巴くに文献情報検索の機械化はそのうち最も基本的なもの

として最近各国で大いに研究開発ならびに実用化が進められてい

1488 *中央研究所(コニ博)**中央研究所



索作業をどのような方式に従って行なうかということがある.現

有方式としてたとえぱ蓄積すべき情報をある基準に従って分類

し,それによって検索を行なう方式化の場合忙はたとえば分類

コードの制定とか,りスト配列の仕方,その配列に従っての情報所

在位置の見出しかた)などが主要な問題になる.あるいは内容的

分類を度外視して自然語形態で与えた key word (見出し語)を

蓄積と検索の双方に利用し,その双方の key W田dのマ哩チンづに

より検索する,などという方式がある.いずれを選定すべきかは

使用すべき機機の機能上の特性の抵か,検索の対象,あるいは検

索の目的忙よっても著しく左右され,一概忙いずれを可とするわ

け忙はいかない.しかしとくに包括すべき対象の種類が広範で

しかも旧概念で律し得ないような項目の追加補充が常時必要とさ

れるような場合には,上記の自然語のマ.,チンづによる検索方式を

中心とし,必要に応じ一部に分類方式を取り入れたものが有手1ル

みられる.ここで紹介するMELISSシステムでは,そのような見と

おしの下に当初から自然語 key word 体系による検索システムと

してスタートしたものであるが,この MELISSシステムでは後述

するように MELCOM 1530 による検索ラ0づラ△に諸種の独特な

検索機能上の融通性をもたせたこととあいまって,一般的文献検

索機としてはかなり機能的忙すぐれたものとなっている

なおこの MELISSシステ△ k限らず自然詔の key word 体系

による検索を行なう場合,索引の用語規制が実際上非常に重要な

問題となり,同義語,多意語,包括概念の大小など、規制処理の

適否が,検索体系を生かすかどうかのキーボイントのーつとなる.

また文献検索システ△に実用性をもたせるための全体的な留意

点として,必要な文献がどの程度適確忙抽出されるか,という

ことはもちろん第一義的に重要であるが,情報の収集,蓄積を

有効確実に行なうためのシステムの確立,計算機の直接的検索作業

のスビード化,および文献要求者が要求を出してから最終的忙原典

またはそのコビーを入手するまでの総合的所要時間を短縮するこ

とが必要で,そのため原典の蓄積,複写,流通配布,までを含

めた全体的な情報管理系のパランスの巴れた合理化がシステ△設計

と運用に要求される.

図 4.1 MELISSシステムの概要
Fig.4.1 Block diagram of MELlss system.

(3)書a志事項

(4)報知灼抄録

(5)マイク0つイルム番号,抄録者その他からなっている.

MELISS 忙収録された情報の原典は,マイク0つイルム化して保管

すると巴もに,必要忙応じマイクロフィ.,シュを該当記事の T1力ード

の裏忙はり付ける方法をとる.(図4.1)

4.2 検索系の総合的な機能の増大方策

情報の収集から最終利用者への配布までの総合的諸作業の合理

化をはかっている.すなわち,検索用電子計算機の抵か,原典の

蓄積,複写,配布などのため,マイクロつイッシュ,カメラ,づアゾラリンタ,

リー凌づりンタ,リーダ,その他電子式複写機,オつセサト印刷機の各種の

単能機を有機的忙組み合わせて用い,総合的な効果をあげる構成

とする.

4.3 計算機への蓄積情報
4. MEUSS システム概要

情報の対象は自然科学全般にわたり,社内外で発生した技術忙

関する情報,および特許情報などのうちから現在の問題解決,ま4.1 情報の収集と蓄績

情報の予託制度をとる.すなわち技術者または研究者が技術情たは将来やくだつと予想されるものを選択的に磁気テーづ中忙収

報を入手,または利用したときにはこれを全社的に広く利用でき録する.詳細は後述する.

4.4 情報の畜積および検索に使用する見出し語の規制るよう忙内容を要約整理して社内情報センター(1C)に提供すると

MELISS では情報の蓄積および検索に自然語の key W仭d をφう方法をとるもので,1C より一般技術者へ配布する新着誌の

コンテンッシートサーぜスにりンクして,有用記事のコビー依頼者忙その用い,いわゆるコーゞイネートインゞクシンづ方式を採用しているが,

これは情報の内容を,その主題を適切に表示する key word群で記事の報知的抄録, key word の記入を T1力ード原稿の形にまと

表示し,情報の蓄積および検索にやくだてる方法である.めて,1C に提供することを義務づけて仏るわけである.ただし

key word の適否が検索効果を決めてしまうものであるから,運営にあたっては利用者にとって,情報提供の負担が最小限にと

自然語(英語)を用いる場合には用語の規制を行なうことが不可どまるように配慮している.

利用者からT1力ード原稿の形式で提供された情報は,内容を適欠である.そのためにシソーラス(Thesa吐US)を編集して同義語,

釖に表示するkey word群をつけるためにICで規制を受けたの言語の意味内容の多様性に由来する問題を処理し,また各用語間

ち,規定のT1力ードに標準化され,内容忙無関係に番号をふりあの相互関係を指定して包括概念の規制,用語の定義づけなどを行

て,番号1順に蓄積される. なう.

基準として準拠しているのは"EJC THESAURUS OF ENGなお T1力ードは MELISSの情報の蓄積,流通の坦体となって

INEERING TERMS"で必要に応じ,適当に追加修正などを加いる抄録力ードであり,次の5部分,すなわち

(1) key word づ}レーづ える.

この keyW仇d の規制は,情報の蓄積,検索,いずれの場合に(2)カード番号(T1番号)

MELISS 文献機械検索システムーMELCOM-1530 の利用一.有田.小林.黒田 1489

.



も必要であって「key word 処理担当づルーづ」を設けてシソーラス

に準拠して,利用者から提供される情報に記入された key word

を適切なk町 Wωdに規正し,また検索要求の内容をドゥ察して

適切な1祀y W吋dを選定して検索指令語を決定する.

5.1 概要

要求する文献の内容を表現するkey wordを自然語の形で与え,

それを蓄積文献の key Wωd と照合し,その中に同一key W吋d

を含むものがあれぱ,その文献番号をその文献に付けたすべての

key word とともに抽出するというのが基本作業である.

蓄積文献は,(a)文献発行午代,化)文献内容を表現する120

字以内の自然語 key Wωdづルーラ,(C)文献番号,からなり,こ

れら 3組が1個の文献を表現する,清報として磁気テーづ中に蓄積

される.

検索に際しては何件かの要求を一括処理する Batch検索方式

がとられる.すなわち,検索要求件ビと忙質問 key W仭d (単数

または複数)をパンチし,それを力ード・リーダから一括読み込んで,

それと磁気テーラ中に蓄積された文献のkey woTd との逐次照合

が行なわれ要求key wordと一致したものはいったん他の磁気テ

ーラ忙格納され,全蓄積文献の照合動作完了後,抽出された内容

を検索要求別忙分類して高速ラインナルタからづりントアウトされる.

このような文献検索を有効に実施するため,上記基本作業の憾

か忙蓄積ゞータの常時 Up dating が必要であり,それらを能率的

に行なえるよう忙くふうした諸種の付加ルーチンを有してぃる.

自然語を key wardとして用いる検索方式において最も留意し

なければならないのは,既述のように key wordとして使用する

用語が十分忙標準化されているというととである.すなわち一般

kは蓄積用文献のkey word をっける人と,検索要求のkeyword

をっける人とは別人であるが,一方 key wordの一致によっての

み文献抽出が可能となるから,用語の十分な標準化が行なわれず,

同一意味内容が別の言葉で表現されていれば,実際には抽出が行

なわれない. MELISS では IC で用語の規制を行ない,標準化

を行なっているが,標準化の可能性には限度があり,全部の用語

を規制することは不可能に近い.このような例は語尾変化の外様

性忙とくに著しい.たとえば ELECTRON BOMBARDMENT

と ELECTRON BOMBARDING とは両者と屯同一内容を表現

しているに、かかわらず,語尾変化によって,検索key wordと

して前者を用いたときは後者が,後者を用いたときには前者が,

それぞれ抽出不可能となってしまう.とのような検索漏れを防ぐ

手段としては, BOMBARDMENT と BOMBARDING の両者

による OR (論理和)検索を施せぱよいが,繁出する検索要求に

対して上記方法は検索時間の増大を招き得策ではない. MELI.

SS においては,いわゆるINDIFFERENT検索機能をもたせ語

尾変化に無関係な検索を行ないうるようになっている.上例でぃ

えぱ ELECTRONBOMBARD※(※は以下 INDIFFERENT)

という key word検索を与えることにより BOMBARDMENT

も BOMBARDING も両者巴も抽出可能とする.この INDIFF.

ERENT機能をつけ加えること{てより検索漏れに対する欠陥は大

きく緩和されている.またこのシステムでは不要文献の抽出をでき

るだけ除外する目的で長い複合語もそのまま蓄積および検索の単

位key word として使用できるようになっており,そのため 1文

献あたりのkey wordの割当個数のみならず 1個の key wordの

5. MEUSS の機械検索方式

語長として任意の長さを許している(最大字数120字).したがっ

て従来多く使用されている固定長,固定個数のkey wordを用い

る表現形式では,いわば包括的な分類概念を表わす互いに独立

な単語のら列をもって文献内容を表示していたのであるが,この

ような複合語忙よって,語間の相互関係をも老慮に入れて文献内

容忙固有の概念を表現することが可能になっている.たとえぱ,

DIGITAL COMPUTER という言葉は DIGITAL と COMP.

UTER とを独立にならべた見出し語よりは,はるかに個別性の

強い概念を表わしていること忙なる' DIGITAL COMPUTER

k関する文献を取り出したい場合,もし複合語を使用しないで

DIGITAL と COMPUTER との両者を key word として含む

文献をさがしたとすれば ANALOG, COMPUTER, DIGITAL,

SIMULATION,(Digital simulation of Analog computer と

いう文献)をもつ、のも抽出対象となるであろう.これを複合語

としての DIGITAL COMPUTER,という key word を検索質

問語として用いれば,とのような ANALOG COMPUTER に

関する文献はでてこない.このように複合語を用いることによっ

て検索 noise を減らしうることになる.もちろんりストアッラされ

た key word をながめるとき,単語のら列よりは複合語化された

表現の抵うが見やすいという点において、との方法は有意義であ

る.うぇのような理由忙より,とのシステムでは意味上の直接関連

のある語はできるだけ複合語形式で表現されている.

一方このままでは検索要求語を定めるに当たり,あらかじめど

のような複合語を使用したかを明確にする必要があるが,これは

情報の増加に伴いすべてをチェックすることが困難忙なり, key

Word選定の繁雑さを増すことになる.このようなときには複合

語ではなく,その構成単位語またはその部分的組み合わせで分雜

検索する低うが安全なことがある.

とのような点を考慮して,このシステムでは複合語忙よる検索だ

けではなく,複合語をもつ文献をその複合語を構成する単語を検

索質問として用いることにより,抽出することもできるようにさ

れている.すなわち包括的概念で,それら忙関するすべてのもの

を抽出したいときに用いるものである.これに反し前記の複合

語を検索key Wωdとして用いるときは,その構成因子たる単語

の配列順序にある特殊な関係を要求することとなり,せまい概念

のそのものずぱりの検索効果を期待したいとき1て使用する.こ

のような意味でこのシステムでは,文献の蓄磧情報はできるだけ自

由度の高い表現法を許し,検索指令の与えかたにより種々の検索

機能を有するように設計してある.具体的詳細を以下各章に述べ

る.

5.2 使用検索機の大要

検索機は当社の電子計算機MELCOM-1530である.参考のた

めその構成,機能の大要を記すると次のとおりである

8,1兜語(18 bityw0阿,6 bits/chao(1)メモリ

6 μS(2)サイクルタイム

(3) 10装置

1,650枚/min :1 台カードリーづ

41.7 kc sec :4 台磁気テーづ装置

750打/min :1台ラインラリンタ

5.3 蓄積文献ファイルの構成

5.3.1 蓄積データの形式

各文献内容を表示する清報は次のものから構成される.

(1)文献の発行年代(西歴年下2ケター例1966年は 66)

三菱電機技報. V01.40. NO.9.19661490



交而、

抄't1作成 kcyword
"抽出

T1 力ード

MELCOM月
テータカード

「抄'タ示koyword TI.×0
1原具書詐事項

ーセ1、交,大

N 卜小・印・"

MELCOY

DATA STORE

(2)文献の内容を表わす key word (120字以内)

これは次のものから構成される.

(a)"nite,m からなる key word (任意長からなる単位 key

Word)

例 SEMICONDUCTOR, ANTENNA..ー..,.etc.

(b) uniterm を複数個組み合わせて 1語とした複合語(単語

と単語の間忙は 1語のス弌ースを置く)

例 ACRYLIC RESIN, LOGICAL CIRCUIT DESIGN,

図 5.1 ファイル構成の手 1順
Fig.5.1 Flow chart of file constitution

旧ファイル

追加交献

T1 力ードイ乍成

およびkey、vordのりく工

(C)(a)または(b)による語をーつの文献ビと忙任意個数与

えうる.その際,各語間はコンマ(,)記号で区切る.

(d) key word の文字制限

key woTd としては通常の文字以外忙,数字,各種記号などを

使いうるが,コンマは上記語問分離記号としてのみ使い,また*は

後述の検索の項で述べる lndi丘鮎印t 記号となるのでこれらは使

わない.

(3)文献番号(10進 8ケタの数字)

(4)蓄積ゞータ.この形式の具体例は図 5.4参照,

5.3.2 ファイル構成

5.3.1 項の形式で構成されたデータを単位文献あたり1枚な

いし2枚の力ードにパンチし以下忙示す蓄積機能に従ってっアイルを

構成する.

(1) DATA STORE JOB

最も基本的なっアイjレ構成作業であり,カード化された芋ータから

オリジナルファイルを作りだす.蓄積ゞータは 70件を 1づ口町クとし

逐次蓄積される.ー!ータのりストも同時に作りだす.

(2) F丘E MAINTENANCE JOB

これはファイルの Up dating を行なうルーチンであり以下の3ルー

チンからなる.

(幻 DATA SUPPLEMENT

ゞータの追加蓄積を行なう

山) DATA REPLACEMENT

使用 key wmd の改正変更による蓄積芋ータの更新を文献単位

MELISS 文献機械検索システムーMELCOM-1530 の利用一.有田.小林.黒田

MELCOM・1530

FILE MAINTENANCE

データ

追加 qδ正)

1491

,ワアイル

で行なう.

(C) BLOCK REPLACEMENT

(b)の仕事が大量k行なわれるとき,つアイjレ楢成単位ビとの更

新を行なう.(図 5.1,図 5.2)

5.4 検索機能

"年代範囲"および文献内容を指示する"uniterm key Wωd ま

たは複合語key word,またはそれらの組み合わせ"を要求語と

して与えて検索を行なう.検索要求は何件でも同時処理可能であ

り,検索要求のバンチされた力ードの最後に特定の END力ードを付

けて一括力ード・リーダから読みこませる.検索機能の大要は以下

のようである.

(1)年代比較忙よるソーティンづ

指定年代以前,または以後を指定,その範囲内のものを検索対

象とする.

(2) key word による検索

要求 key Wωd(複数個指定された場合はその全部)を含む文

献を抽出する.とくにこれら key wordの中に複合語が含まれる

場合忙は次のような検索機能をもつ

蓄積ゞータの key word として

ABC, EF,・・・・(A, B・・ー・・ほ Uniterrn, ABCD,ー・ーほ宅夏会;言吾)

という key wmd が含まれるとき,検索要求として ABCD ま

たは EF のような,その凾のずばりの複合語 key wotd を要求

語とする場合はもちろん抽出されるが,その他, A; B ; C ; D ;

E ; F のような Uniterm key word,または AB ; BC ; CD ;

ABC ; BCD などのような部分複合語,またはこれらの組み合わ

せ(要求語問を,で区釖って複数個指定)質問に対しても抽出可

能である.ただし BA とか DE とか CAB のように蓄積ゞータに

含まれる key wordと語順が異なる場合や,単語としてすべて含

まれて、検索要求のような複合語構成となっていない場合は抽出

対象とはならない.

例蓄積芋ータとして

VARACTOR DIODE, SILICON, MANUFACTURING と

いう key wordが与えられているときこの文献を抽出できる key

Word は

(a) VARACTOR, DIODE, SILICON, MANUFACTU、

RING なる Un北erm または

化) VARACTOR DIODE という複合語

図 5.2
i .5.2

追力0(修正)

内容りスト

つアイル更新の手順
Flow chart of file renewal.

カー



検索用keywordの選定

イ也の

keyword

選択

質問力一F

MELCOM 1530

RETRIEVAL

.

検索結果
リスト

索所要時間をさらに減少して検索コストの低減をはかるため,い

つそう改良されたルーチンの作成作業も併行して進行中で,この夏

には同一検索機能につき所要時間を上記の数分の1以下としたも

のを実動するようになるはずである.

(C)(1),(2)の組み合わせ

以上3種であり, SILICON DIODE や DIODE VARAC、

TOR という複合語の要求に対しては抽出対象とならない.

(3) 1NDIFFERENT 検索

必要K応じ蓄積芋ータの key word の語尾いかんに関せず,要

求key wordと語幹だけ一致していれば検出しうるよう忙する機

能.このような検索を行ないたいときは検索要求 key w0阿と

して語幹のみを指木し,そのあと忙くるべき語尾忙関係なく,検

索を要求することの指示記号としてこの語幹の直後に*記号を

付加する.

例 COMPUT* DEVICE という質問語を出すと

COMPUTING DEVICE, COMPUTATION DEVICE,

などがいずれも抽出可能対象となる.

(4)区間指定検索

蓄積文献゛ータの全数でなくっアイル中の特定の指定範囲を限定

して検索する.(図5.3)

5.5 検索実施結果のプリント

検索要求の各件ビとに検索結果のナルトが行なわれる.(図5.

4 を参照)

5.6 このシステムの特長の総括

この機械検索システムの特長をまとめて記すると次のようにな

図 5.3 検
Fig.5.3 FIOW

TIN0 決定

6.将来の諸問題

当社で開発,実用を開始した MELISS機械検索システムの概要

は以上述べたとおりであるが,わが国全体を通じて企業におい

て文献情報管理に電子計算機を導入した歴史はきわめて新しく,

このようなシステムの研究と経験の蓄積,ならびに電子計算システム

自体の進歩とあいまって今後さらに大幅の改善進歩がなされるも

のと予想される.

これに関連して,今後このようなシステ△の進歩改善のための

問題点を,(1)検索精度,(2)検索コスト,(3)検索要求に対する

回答入下時問,のおのおのについてあらためて概観すると次のよ

うになる.

(1)とくに自然語使用検索系{ておける key wotdの標準化,

ThesauruS の整備とその常時の Up dating,そのための運営組織

体制の充実をはかること.

(2)これはシステムの維持,運営の全体的な見地から考慮さる

べき、のであるが,とくに高価な計算機を使用する以上その計

算機の検索費はシステム運営費のかなりの部分を占める.その意味

で検索機能上の Cost performance のすぐれた機械を用いること

と,ソつトゥエア技術面で最も検索目的に適合しかつ洗練された手

法により高速化をはかるととが重要となる.たとえぱ MELISS

について、最近当社で開発した MELCOM-3100シリーズなどを利

用すればさらにすぐれた検索能力をもつであろうし,また情報蓄

積媒体として磁気テーラでなく磁気ゞイスクなどの tandom access

方式のものを採択することにより,いっそう能率を高めうるであ

ろう.特殊目的の検索で検索ヒン度の高いもの忙ついては専用機

の開発なども当然考慮の対象となる.

(3)回答入手時問の低減問題については,検索機のスeードよ

りも検索質問を検索機に入れるまでの過程忙要する時間と,必要

情報を要求者の手元に渡す配布時間を含めた総合的な時問短縮が

重要である.将来はさらに検索の対象分野,検索目的などにより

一律でないにせよ,検索質問に応じて即時に回答を入手しうるい

わゆる realtime 処理システム,またはこれに近いものが広範囲の

利用者側から要求されるようになるであろう.これは文献検索k

限らず広義の情報処理システ△全体の問題として老慮さるべきと

とで,現在とくにア劃仂を中心として研究開発が進められてい

るような中央集中大形電子計算システ△による timesharing の実

用化とともk具体的なテーマとしても当然取り上げるべきもので

あろう

〒青報入手

索の
Chert of

依頼者

手順
retrieval.

(1)文献の内容を表わす key woTdの構成法に大きな自由度

をもたせ,できるだけすなおに内容表現ができるようになってい

る.

(2)蓄積,検索要求に複合語を用いることにより検索 noi託

の減少をはかるとともに,複合語利用の際の検索漏れ予防処置も

講じてある.

(3) 1ndiHerent検索により,語尾変化の多様性による検索漏

れ防止処置を講じることができる.

以上がとの bステムの主要な機能上の特長としてあげられる.こ

の検索システ△での検索所要時間は蓄積文献10,000件ごとに検索

要求1件あたり約7.5分で,蓄積件数と要求件数とにほぽ比例し

て増加する.

なおこのシステ△は現在実検索作業に操業中であるが,上記の検 (昭 41-4-11受付)
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現在の MELISSシステムは情報検索システム実用化の第一歩と

してスタートしたものであるが,実施開始後日なお浅く,その実

用機能をいっそう高めるため,今後このシステ△の実用経験をさら

に豊富に積み重ねるととを要する.これは単に直接的な文献検

索業務への寄与にとどまらず,企業全体の総合的情報処理システム

建設へのーつの有力な足がかりとしても役だたせらることを意図

して今後の発展をはかりたい.

フ.む す び



RETRIEVED DOCUMENTS,

64

SEMICONDUCTOR, MANUFACTURING,

METAL BONDING, SEMICONDUCTOR MANUFACTURING,

INFORMATION RETRIEVAL,

INFORMATION RETRIEVAL, SEARCHING PROCEDURE, RELEVANCE,
INFORMATION RETRIEVAL, B旧LIOGRAPHY,

INFORMATION RETR旧VAL,1NDEX,

INFORMATION RETRIEVAL, USER REOU旧EMENT,

INFORMATION RETRIEVAL, LANGUAGE,

INFORMATION RETRIEVAL,1NDEXING,

INFORMATION RETR旧VAL.1NDEXING, CLASSIFICATION,
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Powder clutches have such exce11ent performances as to have a constant torque against the slip speed and adjustable

torque on exciting at wi11. Tbey are we11 Commented on as to permit the operation under continuous slip conditions. Howe、

Ver, type 2KG micropowder clutches are the ones having higher responsive speed than the conventional powder clutches and

being built into the possible sma11est size. GeneraHy speaking, the sma11er the size o{ powder clutch, the largeT the range of

aⅡOwable slip for the Tated torque.1n the case of the type 2KG units, they can be combined to clutch to clutch or clutch

to brake so that they shaⅡ be assigned the work of pulse drive, position contr01, speed control and totque limiting under the

State of continuous slip Their applications cover electronic computers, high speed typewriters. contr0Ⅱers in general.

Himeji works

ZKG 形マイクロバウダクラッチの応用

村田俊哉*.浅野哲正*.植田雅晴*.二出川忠*^

Type zKG Micro powder clutches and Their Applications

Toshiya MURATA ・ Tetumasa ASANO ・ Masaharu uEDA . Tadashi NIDEGAVVA

従来から一般産業機械用として ZKA 形, ZKB 形パウダクラ.りチ,

およびづレー千を発売して好評をえているが,産業機械で、 1~50

kg-om程度の小トルクの範囲でしかも極力小形化を要求されるも

の,または電子計算機,電動タイラライタ,事務機械,計測,制御

機器関係などの分野については十分でなかったので,とくにこの

方面の応用を対象に開発したのが,この ZKG 形マイクロバウづクラサ

チである.

マイクロパウづクラ.ワチは現在ア少仂でもっともさかんに実用されて

おり,ヨー0ウパにお仇てもワランス,イギリスではこの種の用途にか

なり使われている.

ZKG 形は技術提携関係会社のーつであるっランスの Jaega 社

の技術を、とにして開発したものであり,定格トルクの大きさに

対し,非常に小形化されているのが特長である.(図 1.1参照)

以下にはパウダクラッチの一般的なことはすでに発表しているの

で極力さけω,このZKG形クラッチの構造が非常忙小形化された

こと,ならびに特性上の重要点である応答性能の問題,さらにこ

の応用のガイ要などを中心忙のべる.

まえがき

UDC 621.839

励磁コイル

る註束シャ断りング

ステータ

エアキ七,プ"、＼
パウタキャノプ

トライプメンノゞ

ぐ゜、"

＼

ZKG-%A

ーー..^'ー

図
Fig.2.1

Jード線

磁束

ワ,シャ(調整用)

フラケノト

、甲.゛

ドリ'グ(大)

2.1 ZKG形マイクロパウづクラ哩チ楴造
Construction of type zKG micro powder clutch

2.構造

ZKG形クラッチの構造は図2.1のように従来の ZKB形バウづク

ラ.ワチとどうようコイル静止形であろ.すなわちドライづメンパ偶E動

側)とドリづンメンパ(出力側)とを同心円上にバウダギャ.ワづをへだて

図 1.1

Fig.1.1

'スリ,プシール押え

スリソフ'ンーン

rヌケドメワノシャ

、ワソシ十(調整用)

ZKG

Type

ステー

形マイク0バウダクラ哩チ

ZKG micro powder clutch.

%A

(コ'ル内蔵)

*姫路製作所1494

ヌケドメワ,シャ

カッシや(調整用)ーーーーーー^
ーーーーー「§

出力軸

ワエルトシール

ー%

図2.2 ZKG形マイクロバウダクラ哩チ構成部品

Fig 2.2 Type zKG micro powder clutch parts.

ワッシャ【調整愚工

て配置し,それぞれのメンパは自由に回転できろようぺアリンづで

ささえられている.パウダギ佃ワづには透磁率が高く耐熱性のすぐれ

たステンレス系のパウダ(磁性鉄粉)が入れてあり,それに磁束を通

すためにエアギャ.りづをへだてたステータ内に励磁コイルを内蔵して

いる.図2.2はクラ四チ構成部品であるが非常に簡素化され部品

数も少ない.以下構造上の特色について述べる.

2.1 エアギャップ,パウダギャップ

コイjレの電流時定数を小さくするためにはコイ}レの形状はできる

だけ小さくする必要があり,したがって所要 AT は極力小さく

しなければならない. AT を小さくするにはコイル回転形の版う

が望ましいが非常に小形であるためス小ワづりンづなどの粭電構造

三菱電機技報. V01.40 ・ NO.9.1966
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に難点がありコイ}レ静止形を採用した.したがって所要 AT に大

きく影響する磁気回路中の空芋キでの AT をおさえるため,エア

ギャ.ワラの大きさは工作上,および機械構造上さしつかえない程度

に極力小さくしている.またエアギャッラとどぅようの趣旨でバウ

凌ギャ.,ラも小さいととが望ましいが,あまり小さくするとバウダが

動作面に入りにくくなったり,シャ断特性が悪くなったりする.

またパウダの耐久性にも悪影等を与えるなどの問題が生じてくるの

で,クラウチの大きさ忙応じて 0.3~0.4mm の値にしている.この

ようにバウダ半ヤッづが小さいので使用するバウダもそれに適したも

の,すなわち,従来の ZKA形, ZKB形に使用しているバウ,よ

り幾分粒度の小さいものを採用し,シャ断特性,および立上がり

特性などの改善をはかっている.

2.2 コイル絶縁

クラワチの形状を小さくするためにはコイル部のス弌ースを極力制

限する必要がある.そのため忙絶縁紙は使用せずステータコイル巻き

こみ部分に直接噴霧状のエボキシレづンを 03mm程度の厚サに吹

きつけて絶縁胸漠としている.なおその上忙ボ,江ステル線を巻き,

エボキシレづンを含浸しコイ】レを固着している.リード線は耐熱性を考

慮して外径1.5mm程度のテつロン線を使用しており,耐熱度とし

てはB種を保障している.

2.3 磁気回路

磁路の磁気材料としては,出カトルクの増加,トルクのパラツキ,

および空転ト】レクの軽減をはかる目的として電磁軟鉄を使用して

゛る.いっぽうづラケサト,出力軸などは磁束の漏エイを少なくす

る低か残留磁気によるパウダの付着を防止するため非磁性体材料,

すなわち黄銅,非磁性ステンレス鋼を使用している.また Nレク時

定数を小さくするため図2.1 に示すようにコイル内面に磁束勧ヤ

断りンづを入れている.このりンづを入れた結果トルクの立上がり

時定数は3000以上早くなった.なお定格電流時の出カトjレクは数

00の向上が認められた.

2.4 パウダ漏れ防止構造

バウタが動{乍面から弌アリンづへ漏エイ浸入するのを防ぐためにぺ

アリンづ内輪にス小,ラ白ールを接触させその上から押えパネである

圧力をかけた,摩擦シー}レを行なっている.さらに確実性を増す

ためにそのまえ忙っエルトをお仇ている.このような摩擦シー】レは

空転トルクを増加させる傾向をもっているが,シール押えパネの圧

力を適当な値に設定し調整している.なおスリ."ラシールには摩擦係

数が低く,かつ耐摩耗性のよいテつ0ン材料を使用している.

3.外形寸法および仕様

外形寸法図を図 3.1 忙,表 3.1 に外形寸法を,表 3.2 には

^
ノ.
、士J

キ

^^、
逃多'

リード線長さ200

3-M3×0.6 深サ4
(入力取付ネジ)

/'

45
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.エ」
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図3.1 ZKG形マイクロバウ凌クラウチ外形寸法図

表 3.1 ZKG 形マイク

A D FΞB
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形
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ZKG 50 21 A
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'ミ§◆
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05

370
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名
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Fig.3.1 Dimensions of 切Pe zKG micro powder clutch

ウダクラ.ワチ外形寸法

ι(宮7) NH J(客6) K M(g7)

26 328.3

83 3630

22

11

寺弛1
1画.^§

■■1

公称伝達
トノレク

(kg-cm)

2

G

^^

1.,}1

形マイクロバウダクラ.ワチ性能(その1)表 3.2 ZKG

磁 ' ノι"^

抵 抗 消豊電力電 電
(Ω 75゜)(A 75 (IV 75 )

0.5 11.9 3.0

068 8.8 4.1

44.30.54 13

2.0 3.0 12

067 36.0 16

248 242 15

083 28.8 20

183.36 20

,、 i■

30

11

■洲 1。0 、_,_◆.加

/1モ壷
」

ZKG 形マイクロバウづクラ.,チとその応用・村田・浅野・植田・二出川

17 70

.、1告'

10

(k宮)

0.2

0.3

15

11 3

戈

20

^脚^

2

0.65

20

50

16.1

1495

駈部

力側

100

190

8410

30 5

18

GD9(g cm2)

出力側

η

?2

46

、'支^ Q二

・■、1^竪(丑1

量影
圧

11

9
之盡,

ー

皇

t

ー
ー

]
忠
=

逞

◎
,
゛

声
0
、
凱
,

O
t
裂
゛

向C

ナ

F
H

冬

ミ9k
二

B
A

G
F
H

流
)

餌
品

即
鵠

V
 
6
 
6
 
4
 
6
 
4
 
6
 
4
 
6

V
 
2
 
2
 
2

0
 
4

Ω
 
2
 
2

回

貼
部



その性能を示している.

トルクが 10kg-cm 以上のクラ.Pチについては後述するように用

途によって使仇わけができるよう系電圧を 6V と 24V の2種類

にわけている.両者はコイル仕様が異なるだけで構造的,寸法的

には同じである.

4.1 応答特性

4.1.1 トルク時定数

励磁コイルに電圧を加えてからのトルクの立上がり状態,逆にク

ラ.ワチを釖った後の"レクの減衰する様子は図4.1のとおりであ

る.立上がり,減衰時とも時間的遅れが生じているがその原因と

してはつぎの3点が考えられる.

(1)コイルのイン,クタンスによる電圧一電流間の電気的おくれ

(2)渦電流忙よる電流一磁束間の磁気的おくれ

(3)パウ,の移動による磁束ートルク間の機械的おくれ

これらの原因によって,たとえぱトルクの立上がりについては

無応答時問Td の経過後ト」レクが増j川しはじめ,最終的に 100゜0の

→トーιd
100

4.性 能

トjレクに達する.つのめやすとしてトルクが6300に達するまでの

時間を立上がり時定数と呼びTで表わすことにし,どぅよう忙減

衰特性に関しては370。に減衰するまでの時間を減衰時定数tと

呼び両者を総称して卜1レク時定数と呼ぶことにする.ト}レク時定数

はなるべく小さい方が望ましいわけでありそのためにはつぎの方

法が考えられる.

(ω励磁コイルに直列抵抗をソウ人して,電流の立上がりを

早める.

(b)磁気回路を積層磁路にして磁気的おくれを改善する.

(C)励磁コイルにパイアス電圧を与え,あらかじめバウ,を動作

面に集結させておく.

そのうち此較的簡単なのは(axc)の方法であり,適当な制御

回路を用いることにより卜jレク時定数を大幅に改善できる.

'N

恐゛

り,X、'~{'
§
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▲▲ ^
叉 '之

甃1
^

色・
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37

)内壯その無応答時問

55 4
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「一●,^1ーリ,

ι

図 4.1 電流およびトルクの過渡特性
Fi宮.4.1 Transition characteristics of exciting current

and torque.

表 4.1 ZKG 形マイクロバウダクラ.りチ性能(その 2)
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_ー,^^
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名
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ZKG I06 A

05

ZKG-20/,'

図
42F璃

熱容量
^

)(kg-m)(cm9),プエ率。率
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40(1の
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4.2

Bias

10 20 30
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パイアス電圧ートルク時定数特性
Voltage.torque time constant characteristics

注 1)

2)

50(1の

35( 8)

5

2.0

歎印 r およぴι捻無応答時問を含んだ値であり(

を示している.

定格時定數測定回路

44×102 50 1 1.?
6.O×100 80 1.2

40( 8)

27

五:直流砺源
R

Rι:クラッチゴ芥ノし抵抗

D :サージ防止用ダイオード

R:ソウ入直列抵抗でとの捻あい
Rι

壯 R=0 とナる

R。 RO:保護抵抗でとのばあいは

RO=0 とナる

10)としたときの r 者よびι壯図 4.4 のように変3) R一πRι(π=1,2,

化する.

4) RO、"1Rι(伽=1.?,・・・ー・1のとしたときしについては(挽+π)Rιを直列

抵抗として時定数を算出ナる.7 忙ついては R0 の値忙無関係である.
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図 4.4 RRエトルク時定数特性
Fig.4.4 R/RI'.torque time constant characteristics.
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表4.1忙は定格時定数(庫列抵抗ゼ0,パイアス電圧ゼロ,定格

電圧印加)を示しているが制御回路の状態忙よりどのようK実際

の時定数が変化するかは図4.2,図4.3,図4.4 で示される.

図4.2 のパイアス補正係数は定格時定数とパイアスを加えたばあ

いの時定数の比,図4.3の電圧補正係数は印加電圧が定格電圧

のときとそうでないときとのパイアス補正時定数の比,図4.4 は

直列抵抗をソウ入したときとしないときの電圧補正時定数の比で

あり冬補正係数をかけ合わせると定格時定数に対する実際の時定

数の比が求められる.

図4.2 と図4.3 はいずれも立上がり時定数が小さくなると減

衰時定数が大きくなっているが,平均Lた時定数はパイアス電圧お

よびE剛川電圧の大きい抵ど小さくなっていることがわかる

なおとのよう忙トルク時定数を問題忙するぱあいには系電圧 6

V のクラッチを使用するのが電源部品との関係から便利である

4.1.2 トルクー慣性比

パウダクラ.ワチは公称卜jレクに比較して,それ自体の慣性モーメントが

小さく,トルク慣性比は非常に大きな値となる.この値は負荷の

回転変化に対する応答性のめやすとなるものであり,一般に

GD2.回転部慣性効果 fg-cm9]

T :加速トルク fg-cm]

W .回転部角速度[松d/sec]
dw
回転部角加速度ⅡadseC91

dι

g .重力の加速度 g 980 rcm seC『

とすると次式の関係がある.

GD9 dw
T.

d■4g

上式のうち負荷の GD念を無視して回転部慣性効果がバウダクラ・ワ

チの出力側回転部GD.のみとし,また負荷トルクを無視してバウ

ダクラ.,チの公称ト}レクそのものが負荷の加速トルクであるとしたは
dΠノ、,_、あ込のは次式のとおりである.

500

入力側回転数(rpm

図 4.6 ZKG-,6A 形マイク0パウダクラ哩チ空転卜jレク特性
(定格トルク 10k套一cm,定格電流 2.OA)

Fig.4.6 Type zKG-106A micro powder clutch racing
torque characteristics.

4.2 トルクー励磁電流特性

トルクと励磁電流の関係は図4.5 に尓しているが,微弱励磁

時,および強励磁の磁気飽和時忙おいては直線性は悪くなり,定

格の10~1200。程度の範囲では抵ぼ比例関係が成立している.実

際には多少ヒステリシス特性をもってφるので卜jレク特性は土5%程

度の幅を考える必要がある.また入力回転数が 10orpm 付近で

は 1ρoorpm 付近にくらべ定格電流時で"レクが数00程度低く現

われている.これはバウダギャッラでのバウダ分布の状態によるもの

で,ある程度高速回転の抵うが遠心力の作用で動作面へバウダが

はいりゃすくなるためと想像され, ZKG形にかぎらず従来から

の ZKA 形や, ZKB形忙も多少みられる傾向である.

しかし Nレクの安定性という面では ZKG 形の動イ乍面は直径が

小さいため,従来のクラ'フチに比べて低速でのその変動は大きいよ

うである.10orpm ないし 50Tpm 程度までではあまり大きな差

はないがそれ以下の低速になるとバウダ分布が不均一となりトルク

が低ドし,同時にパラッ千幅も大きくなってくるので 50ゆm 以上

の速度での運転が望ましい.なおクラリチの設計にあたってはパウ

づの劣化を考慮しトルクは20~4000程度の余裕を見込んでいるの

で,図4.5 からもわかるとおり定格電流 2.OA において 1,000

rpm 時には定格トルクの 3000増し,100印m のときには 2000増

しの値忙なっている.

4.3 空転トルク特性

空転ト】レクは残留磁気,ペアリンづの摩擦トルク,およびバウダ漏れ

防止用のス小,ラシールの摩擦トルクなどによるもので極力小さいと

とが望ましい.図4.6はその一例を示すが高回転になる低ど空

転卜jレクが増加する傾向があり,1,000ゆm においては定格ト】レク

の 10。程度となる.しかし個々のクラッチのパラツキなどを考えた

ばあい空転卜jレクはもう少し大きくなるので 10kg-cm 以上のクラ

.コチ Kついては 200 以下,1~2kg cm のものにつし、ては 400 以

下と燭定している

4.4 熱容

熱容量はクラ.ワチ自体が非常忙小形のため取付セットへの放熱の

ぐあいにようてかなり異なうてくる.表4.1には必要放熱面積

と許容熱容量(ス小,づ許容工率)を示Lている.この必要放熱面

積とは,これ以上放熱面積を大きくしても,クラヅチのス小,づ許容

τ率が増加しない限界値をあらわしている.これは通常の取付状

態であれぱ取付セ.,ト自体で十分得られる値でありとくにこのた

め忙放熱板をとりつける必要はない.

また表4.1のス小,づτ率,および連ネ削士事の許容値は各部の

温度上昇,およびドリづンメンパの単位面積,ならびにパウダの単位

重量当たりのス小,づ工率などを参考にして決定している.しかし

長期の耐久性を希望するぱあいは許容値に対し余裕のある状態で

dw T(公称トルク)
Irad seCη

dt - g GD゜(バウダクラッチ出力側1貫性効果)

5

0 2.01.0

^

励碓電流(A)ノ"L

図 4.5 ZKG一扣/6A 形マイク0バウづクラ哩チトルクー電流特性
定格トルク 10k宮一cm,定格電流 2.OA)

Fig 4.5 Type zKG-106A micTo powdeT clutch torqu
-exciting curtent characteristics

これ忙表3.2 の値を入れ計算すると公称トルクが 2k三一cm の

ものでは 356,ooo rad secc,10 kg-cm のものでは 260,ooo rad seC9,

50kg-cm のものでは 130,ooorad seC9 となる.この値は一般の

サーポモータに比べ数倍ないしは十数倍の値である.
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形名

ZKG ・1/6 A

ZKG ・2/6 A

ZKG ・10/6A

2KC ・20/6A

ZKG ・50 6A

ZKC-2/6A

ZKG一ν6A

2 3 4 5678910 20 304050

連結ヒン度(回ノ1時問)

図 4.7 ZKG 形マイクロパウダクラ.,チ許容連結エネルギ線図
Fi宮.4.7 Type zKG micro powder clutch aⅡOwable engaged

ener幻 diagram.

必要放款面積(cmり

50

80

360

410

550

ψ

ZKG-50/6A (50/24A)

ZKG-20/6A (20/24A)

ZKG-10/6A (10/24N

0.3

15

.

02

0.1

2,0000

運転時問(h)

図 4.8 ZKGI0/6A 形マイクロバウダクラッチ

(定格トルク 10kg-cm,定格電流

Fig.4.8 Type zKG-10/6A micro powder
test characteristics

^ 5

L玉二_」

^

0

耐久テスト条件

図 5.3 ダづ}レ形マイクロパウづクラ.ワチ

Fig.5.3 DOU、1e micro powder clutch

のばあ仏と本質的にはどぅようなものであるが,クラ.ワチの小形化,

トルクの高速応答性などの特長をいかした用途として次のような

ものがあげられる、

5.1 パルスドライプ用

バウづクラ哩チ,づレー牛の低慣性モーメント,定ト}レク特性,高速応答

性を利用したもので,電子計算機,電動タイラライタなどの高速間

欠駆動用としてクラウチーづレーキの組合せで使用される.図 5.1は

その構造の一例であり,一定回転数で常時回転しているモータの

出力軸にバウダクラッチそづレーキが設けられ負荷を急速に加速,ま

たは停止する.
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図 5.

F地.5.1

.連続スリップ回転数 50orpm
連続ス1ιツワ1率 20W
クラッチ表面,且1変 63'C

周囲温度 19'C

使用するのが望ましい.ス小,ラ許容土率の値は連続ス小,づ状態で

使用するばあい,1時問あたりの連結ヒン度が50回以上の高ヒン

度のばあいに適用する. ZKG形はコイル静止形であるため従来の

回転部が直接外気と接触するZKA形に見られた,入力側回転数

が増すとス小,ラエ率の許容値が増大する傾向は期待できない.

また連結ヒン度と許容連結エネjレギの関係を図4.7 に示す.

4.5 耐久性

クラ.りチの耐久性を左右するものとしては,バウダとぐアリンづがあ

げられる.酸化によるバウダの劣化はクラ."チの卜jレク低下となる

が,初期値より30%以上低下すれば一応バウダの寿命であるとし

て交換するようにしている.バウづを交換すれば再び新品のときと

同じ程度のトルクが出るようになる.図4.8 はクラ.ワチ許容スリ'りづ

工率の約UO%の過負荷状態で連続耐久運転をおとなったぱあい

のト】レクの低下傾向を表わしているが,4,000時問の時点て係勺20

%トルクが低下している.一方空転トルクは最初定格値の1%強で

あったものが 3%に増加している.これはぺアリンづのづりース枯

渇,さらにはバウタの微粉化による体積増加のための摩擦トルクの

増加などが原因巴考えられる.

5.用途

ZKG形バウ,クラ.ワチのぱあいの用途も従来の ZKA 形, ZKB形

1498
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この種の用途では,

(a)クラ.,チ,づレー千のトルク時定数が小さいこと,

(b)それ自体の慣性モーメントが小さいととが必要である. Z

KG 形クラッチの慣性モーメントはその伝達トルクの割合に比べて非

常に小さいととは前述したとおりである.

その抵かこのクラ哩チは伝達 Nレクが負荷回転数によって変化し

ないので高速忙なっても十分な加速トルクを、つており,との点

がモータによる直接起動忙比べて非常に大きな特長である.

5.2 定張力制御用

ZKA, Zゆ形バウダクラッチとどぅように纓隹,電線,紙,つイル

ムなどの巻取り,巻戻し機構に張力制御用として使用される

(図5.2)とくに ZKG形のばあφは単糸やミクロン単位の極細電

線などの微小張力制御用として適している.

この種の用途では巻太り,巻細りに応じてパウ凌クラッチ,または

づレーキの励磁電流を加減すれぱよいわけでライン速度が変化して

も張力は変化しない.

モータで直接巻取制御を行なう屯のでは巻径変化,ライン速度の

変化に応じて広範囲な制御が必要となるが,バウづクラ.,チ,づレーキ

では巻径変化のみを補償すれぱよいわけである.

5.3 各種サーボ用,速度制御用

図 5.3 は,クラ'ワチを 2個組合せたづづル形マイク0クラッチである.

このクラ,チは位置制御,速度制御,シュミレータ用として利用でき

る.位置制御では自動操縦装置,各種ナライ装置,記録計,サーポ

演算機などの実用例がある.またダづルクラッチをクラッチークラ.ワチ,ま

たはクラ.りチーづレーキの組合わせで速度制御を行なうととができる

とれは速度発電機の電圧と信号電圧を此較し,これが常に等しく

なるよういずれか一方のクラ.ワチ,またはづレー千を作劃Jさせるもの

である.

5.4 その他の用途

マイクロバウダクヲ,チは許容連結エネルギが大きく連続ス小りラで使用

できることなどから,高ヒン度の連結,または所定のトルクで連

続ス小,づを行なうような各種シーケンス制御用,小形機器一般用な

ど各種制御要素として使用可能である.

またチャック,クランバ,ネジ締め装置などにトルクリミ.ワタとして使

用することができる.この用途ではバウダクラ.りチの定卜jレクの特性

のほかにそれ自体の慣性モーメントが小きいので衝撃力低減忙非常

に有効である.

ZKG 形マイクロバウダクラ'りチは従来の ZKA 形, ZKB 形など巴同

じくトルクの調整がしゃすいとと,ス小ワづ速度の変イヒに対してト

ルクが変らないこと,連続ス小,ラで使用できることなどk加えて,

高速応答性に重点をおき,きらに超小形化などの特長をもりこん

だ、のである.したがってその応用も電子計算機,電動タイづライタ,

サーポ機構などの分野が老えられる.きらにダづル形マイクロクラ.ワチ,

づレーキなどのシリーズを早急に完成し,いっそうの用途の拡充をは

かりたいと考えている.

6 む す び

宮崎,村田,中田,植田

よび ZKB 形バウダづレーキ,

(H召 39)
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A large it。n and steel works possesses many motors of different capacities tota11ing a、ove ten thousan units an aggregating
f。ur 11UndTed th。usand kw.1n constructing new plants t11e cost o{ motors accounts fot a large portion o t e total construction

C。st. Thelr 。perati。ns also govern largely the production and the quality of products. Then consi eration in loglcal seectlon
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Selection of the Motors in lron and steel vvorks (NO.2)

KenjilcHIKAWAChiba works, Kawasaki steel corp.

製鉄用電動機の選定(
市川

電動機の機種が決定すれば,次に外被の形・通風方式・冷却方

式.保護方式を選定する.これらは, JEC 146(196の「回転電気

機械一般」に規定されているが,製鉄所ではとれらの中からいか

に選べぱよいかについて,次に述べたい.

(1)外被の形には次の二つがある.

開放形(旧規格の閉鎖形を含む)

全閉形

(2)通風方式には次の二つがある.

自己通風形

他力通風形

(3)冷却方式には,空気冷却式・ガス冷却式・水冷式・油冷

式があるが,憾とんどの用途には空気冷却式でさしつかえなく,

まれに水冷式が用いられる.

(4)保護方式には13種類が規定されているが,防滴形・防

滴保護形.水中形・防爆形・屋外形などが多く用いられる.

以上のように分類されたものを組み合わせて,製鉄所で多く用

仏られるものは次のとおりである.

3.1 防滴保護自己通風形

開放形であって,鉛直から15度以内の角度で落下する水滴が

直接または機体の面に沿って,あるいはこれらの面に反発されて

機体内Kはいり,鉄心または絶縁物と接触することがなく,また

回転部分(軸表面を除く)および遵電部分k 異物が接触できな込

ようK すべて開口部が,金網その他類似の方法で保談されてい

る構造で,通風方式としては回転子自身の扇風作用により,ま

たは回転子に取り付けた羽根によって通風する回転機をいう.

づウンドラつ卜方式の一例
An example of down dTaft system.

三菱電機技報. V01.40. NO.9.1966

3.形式の選定

UDC 669.16 621.313.〕3

の 2)
*

健 ^

この形式のものは,とくに將)じんの問題忙ならない工場(冷延

工場,一般電動機室など)で,速度調整範囲のせまい場合{工業

用直流電動機σEM Ⅱ7の忙おいては,基底速度の30~50゜0以

上で使用する場合}忙広く用いられる.一般用高圧交流電動機

σEM Ⅱ6のなどの標準形式にも防滴保護自己通風形が選ばれ

てぃる.図3.1 は直流電動機忙適用した場合の外観である.

3.2 開放管通風形

開放形であって,冷却空気吸入Πおよび叶出口のいずれかー

方に通風管または風道を取り付けられる構造のもので,通風方

式は自己通風・他力通風のいずれでもよく,圧延用電動機など大

形機に広く用いられる.また中小形機{工業用直流電動機σEM

U7の,圧延補機用直流電動機σEM 1109)}で、連続定格とし

て使用し,据付場所以外から清純な空気を送り込む必要がある

場合忙用いられる.なおこの形式忙はア.コラドラつト,ダウンドラフト両

方式があって,電動機室設置の大形機kは,室内の通風冷却にも

長所の多いづウンドラつ卜方式が採用されるととが多くなってきた

図3.2 はその一例を示す

3.3 開放他力通風形

外被に取り付けられた別個の独立した送風機(つイjレタ付きがよ

い)忙よって冷却されるもので,3.2節でも述べた中小形直流

電動機であって,電動機周囲の空気を吸い込んでさしつかえない

場合忙適用される.図 3.3 kその外観を尓す

図 3.1 防滴保護形
Fig 3'1 Drip・proof type

*川崎製鉄(株)千葉製鉄所1500

メ却1ミ気取..、れ口

図 3.2

Fig.3.2



図 3.3 他力通風形

Fi筈.3.3 Forced ventilating type

るが,電気室内設置以外のものは粉じんの多い製鉄所では全閉外

扇形を適用すべきである.高圧標準誘導電動機(JEM Ⅱ6ので

は,開放形が標準形式となってるるが,全閉外扇形を標準として

新系列を最近発表したメーカもある.その内容は,

圧 3または6kv
^
用'

出力 60~315kw

極数 2~12極

絶縁 B種

3.6 全閉屋外形

全閉形で屋外に常置して使用忙耐える構造であって,小形機に

多く用いられる.最近では,全閉屋外形よりも小形軽量て際色縁

の低Fが少ないといわれろ開放屋外形があらわれた.これは充

電部はエボキシワニスで処理し,防水性忙富み,端子箔は接合面忙

合成づムパ.,牛ンを用いて浸水を防いでいる.また軸貫通部は迷路

を形成し,運転中は速心力で水滴を飛散させるように考慮されて

いる.鉄心などは十分なサe 止め処理を行なっている.

図3.5 は開放屋外形電動機の構造図である.最近 60~50okw

の中形電動機の新標準シリーズが発表されている.

3.7 防爆形

工場防爆電気品忙ついては JIS C 0903 「電気機器の一般用防

爆朧造通則」があり,工場電気設備防爆指針(ガス・蒸気防爆一

1965)では若干の改正が行なわれた.また,労働省告示第42号

「電気機械器具防爆楴造規格」によって防爆構造の機器の使用が

義務づけられている.製鉄所において防爆構造を使用しなけれは

ならないのはアセチレン.アンモニア・ガソリン.水素.石炭ガス.ラロバン

・弌ンゾールなどを取り扱う工場であって,化成工場において最も

多く用いられている.

防爆形電動機を適用するにあたっては爆発性ガスの発火度,

爆発等級および危険場所の種別に応じた形式のものを選定しな

けれぱならない.その大略を次に示す.

(a)耐圧防爆構造

発火度GI~G4,爆発等級1~2級の範囲とし,使用場所は第

1種およぴ第2種に適用する.なお大容量機には経済的見地か

ら内圧防爆形を採用した峨うがよい.

(b)内圧防爆構造

耐圧防爆形では製作できない場合に採用する構造で,発火度

G'~G.,爆発等級3の範囲とし,第1種および第2種場所に適用

する.発火度 G。,爆発等級1~2の範囲は電動機容量・爆発性

ガスの種類・危険場所などを考慮し,耐圧防爆または内圧防爆構

造とする.

(C)安全増防爆構造

安全増構造は主として発火度 GI~G3,第2種危険場所に適用

する.安全増防爆構造は構造上および温度上昇につし、て安全度を

増し,点火源となる機会すなわち事故を起こす機会を少なくした

構造であるので,設置場所の選定忙考慮を払えば爆発等級忙は

無関係に適用できる.ただし巻線形誘導電動機のよう忙.たえす

火花を発生するおそれのある集電環装置部には耐圧防爆構造を採

用すべきである.

(d)特殊防爆構造

工場電気設備防爆指針仂ス蒸気防爆)1965年の改正により特

殊防爆構造の中に新しく本質安全防爆構造が設けられ,計測制御

装置等の小容量の機器で,他の防爆構造によりにくいものに広く

利用できることになった.本質安全防爆構造というのは常時運
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3.4 全閉自冷形(全閉形)

機体周囲の外気が機内忙流通しないように外被が閉鎖された

構造のもので,粉じんの多い工場など(製鉄・製鋼・圧延)の小

形機や短時間定格機忙多く用いられる.内部損失熱は外被から

しか放散されないから,外形寸法が開放形のものよりも大形とな

る.起重機用巻線形誘導電動機σEM I065),圧延補機用直流電

動機σEM 1109)は全閉形を標準としている.図3.4 は全閉

形直流電動機の外観である.

3.5 全閉外扇形

全閉形で,回転軸に取り付けた羽根忙よって外被表面が冷却さ

れる構造であって,粉じんの多い場所で用いる連続定格の小形

誘導電動機に広く適用される. JEM 1110,1180 のハン用交流電

動機の標準形式となっている.開放形も標準形式に指定されてい

製鉄用電動機の選定(その2)・市川
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発 火

表 3.1 発火度の分類

G

疫

2

4

G

充火当

450 C 超過

30O C 超過

?0O C 超過

135 C 超過

10O C 超過5

燥 発

爆発等級の分類3.2表

等

の

教

?

純

3

450 C 以T

囲

3.3表 爆発性ガスの分類例

30O C 以下

スキの奥行 25mm において
'瓢火波及を生ずるスキの舶

06mm 超過

0.4mm 超過

20O C 以下

G I

135 C 以下

丁七トソエタ

丁ンモニフ酢酸'

一酸化炭素1ープ

タソプ

酸無水

酢酸エチル

トノレエソ

⑨

0.4mm 以下

⑩⑪⑫⑬⑭⑮⑯⑰⑱

11、,'聖^'ー.!"'▲'、
.E:='^__^^^
^^^

^
■^

G?

ノ

ソフ

タノ ーノレ

タ

06mm 以、F

フ

運転

状態

ソ゛ι'ンノ

メタノーノし

メタン

ロノ、:ノ

ノレガソ

ノレー、ニキ

"、、

3

酢

リンアセトフルデヒド

田・ソエチノレエーテノし

石炭ガスエチレン

エチレソオキシド

⑳

⑳

⑳、才
⑳^

'、＼1
ポーノレベフりング エンドカか一織付け・Hルト 回転子鉄心
認整座金 固冗子コバル フりンジキ
座金 固定子歓心 軸端キー
爪付き座金 端子箱ワク

フ丁γ締付けポルト ブイポルト

プフソキー 回転子鉄心
ニニンドカノぐー ロ^タノぐ^

エンドリソグフ丁ソ

艮負荷側プラケ,ト プラケソト鞆付けポルト

図 3.6 耐圧防爆形力づ形電動機の構造
F喰.3.6 Construction of pressure.Tesisting explosion.proof

type cage rotor induction motor.

水性

水

ガス蒸気危険場所の程孃に従って,第1糧場所また壯第2種場所のいナれかに
分類する

第1種場所

第1樋場所と壯通常の状態Kおいて危険とたるおそれのある場所て・,つぎのよ
うな場所をいう

(1)燥発性ガスが通常の使用状態において集積して,危険となるおそれのある
場所

(2)修繕,保守または漏エイ等のため,しぼしば爆発性ガスが染枯して危険と

なるおそれのある場所

第2種場所

第2種場所とは特殊な状熊Kおいて危険となろおそれのある場所で,つぎのよ
うむ場所をい5

(1)可燃性ガス主た吐可燃性液休を常時取扱っているが,それら壯密閉した容
器また捻設棚内に卦じてあり,その容器また壯設伽が事故のため破損した場合,
また壯操作を誤った場合にのみ漏出による危険の生ずる場所

他)確実な殿械的換気装匙により,爆発性ガスが梨粘して危険とならないよう

にしてあるが,換気装置に異常また捻亊故を生じた場合壮危険の生ずるおそれ
のある場所

(3)第1机場所の周辺また壯隣接ナる室内で,危険な痩で爆発性ガスがまれ

忙侵入ナるおそれのある場所

ガスア

素

⑲

表 危険場所の分類3.4

セチ レ ンノ

畿

二硫化炭素

停止
状態

転中および事故時(短絡,地絡,切断など)に発生する火花,ア

ークなどが爆発性ガスに点火し得ないことが確認された構造であ

る

ボーノしべアリング

負荷側プラケット

防燥環

図3.6,3.7 はおのおの耐圧防爆形,内圧防爆形電動機の構

造を示している.なお圧延工場の機械用または電動機用の潤滑

装置のある各オイ】レセラーは消防法令による危険物取扱所となる場

合が多いので,その場合には電気工作物も規制を5けるが,電動

機については全閉形(全閉外扇形)であって,その端子箱、全閉構

造のものであればとく忙問題はないようである.

3.8 その他の事項

電動機に電磁制動機を備える場合は,電動機の両軸を延長して

反負荷側につけるのが普通であるが,負荷側の力,,却ルづをづレー

キホイールと共用にして制動機を電動機の負荷倒Ⅱて取り付けれぱ,
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Fig.3.8 ConstTuction of conebrake motor

コロ鳶盲受
ノぐ才

電動機は片軸のみの標準形ですみ,据付けもスペースもコンバクト k

なる利点があるが,反対忙かりラリンづ付近のスペースがせまくなり

すぎ,点検・保守に不便を生ずることもある.

なお最近の小形電動機では,電動機と制動機とを一体として組

み合わせ,小形化したものも多く,制動の方法も全閉外扇形電動
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機の外扇をづレーキホイールと共用させたものや,回転子を円スィ台

形として停止時忙は電動機軸全体を軸方向に移動させ,外扇と

共用のづレー千ホイー}レを外被にっいたづレーキシュに接触させて制動

をかける、のなど,種々のアイゞイアのものが実用されている.図

3.8 は後者の構造を示している.

4.絶縁と温度上昇の選定

電動機の充電電路の絶縁と温度上昇限度など忙っいては JEC

146 (196の「回転電気機械一般」, JEC 147 (196の「電気機器絶

縁の種類」に普遍的な事項が規定されている.また,すでに述べ

た統一規格を有する電動機{たとえば圧延用直流電動機は JEM

1157 (1961)}は個別に定められているので詳細は省略するが,

それらの選定に際しては種々の条件から絶縁の種類を決定し,な

るべく統一規格を有する電動機を選ぶのが得策である.基準周囲

温度については炉周辺等を除いては40゜C としてさしつかえない.

(電動機の冷却媒体が空気の場合)炉周辺等,電動機が実際忙使

用される場所の基準周囲温度が 40゜C を超える場合には,その差

だけ定められた温度上昇限度の値より低減したものをその電動

機の温度上昇限度として計画しなけれぱならない.

また電動機の温度上昇は,その絶縁の種類によって決まる温度

上昇.倒亥と同一の値をとることが多いが,温度上昇の限度内に決

めて,その温度差で連続または短時問の過負荷を保証する(サーぜ

スつアクタを有する)場合、ある.たとえば工業用直流電動機 JEM

1170(1963)の防滴保護形では巻線にB種絶縁を用いてその温度

上昇限度を60C (温度計法)と定めている.通常B種絶縁の温度

上昇限度は防滴保護形では 70C となっているので,その差10

C だけの余裕があり,それによって定格回転数の全範囲を通じて

定格出力の115%負荷連続運転に対して実用上支障のないこと

を保証して仏る

熱帯地方では基準周囲温度を50Cとする場合が多いが,この

規格による電動機をそのまま用いて定格負荷連続運転が可能と

なるわけであるが,115%の連続運転は保証されないこととなる.

また誘導電動機は一般に過負荷運転に際してある程度のサー

eスワアクタをもっているが(NEMA の一例では 60C/S専用2.2kw

開放形A種電動機の場合,定格負荷で温度上昇は 40゜C として設

計し,温度上昇限度 50゜C との差 10゜C 忙よって定格電流の 115

%の連続運転が可能である)電磁開閉器は JISC 8325 (1963)の

規定により,定格電流の 100~125%の範囲内で開路することに

なっているので,サーeスつアクタを老慮して使用する場合には,そ

れにたえる電磁開閉器を適用しなけれぱならない.抵抗法で巻線

温度を測定する場合には巻線の平均温度しか得られないので,

最高部の温度がその限度を超えないように若干の開きが設けられ

ている.

なお電動機の GD2を小さくするか外形寸法を切りつめる必要

がある場合(冷問圧延機の巻取機用電動機等)にはF種, H種絶

縁を用いて温度上昇限度を高く(B種と同じ値)にとる場合が多

い.
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Fig 5.1 Parts of duty.図 5.1 使用の種類

(4)断続使用

(5)断続負荷連続使用

(6)変負荷連続使用

(フ)変負荷断続使用

(8)反覆使用

(9)反覆負荷連続使用

などがあり,それらの概要を図5.1 に図示する.これらの使用

状態に対する電動機の選定には

(a)負荷の要求する最大トルク,起動トルク(同期電動機の場

合は,引入れトルクを含む)に耐えられるか.

(b)温度上昇は,JEC-146その他に規定する限度内にはいる

T

1

ア

5.定格の選定

電動機の使用の種類には,

(1)連続使用

(2)短時問使用

(3)短時間負荷連続使用

製鉄用電動機の選定(その2)・市川

r-ーーー

V

時

反覆

注)上図は.定電圧電重川幾にっいての
伊1てある
Vは電圧 1は入力電j充 Tは)品度
上昇てある

T

(C)直流機では整流に支障はないか.

などを考慮すべきである.

(1)の場合,一定負荷であれぱ,その負荷に相当する出力の連

続定格のものでよく,(2)の場合,一定負荷であれば,その負荷

に相当する出力の短時間定格のものを採用すれぱよV、.

(3)~(フ)の使用のものについては,等価連続出力を算出する

ことが困難であるから,従来の経験から全閉形では,全負荷全速

度に必要な出力を基礎にして,30分定格・1時間定格の機器を使

用する.(8),(9)のものは,等価連続出力を計算することがで

きる.これらは温度上昇によって定格を決めるものであるから,

2乗平均法または平均損失法を用いる.前者が一段的であるが,

熱損失が負荷の2乗に比例するとの仮定に基づくものであるから,
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1 1

LI

P2

L'

図 5.2 電動機負倚の例
Fig.5.2 Sample of motor load.

鉄損が鉤摸に此べて大きい短時間定格の誘導電動機や,起動をひ

んぱんに繰り返す力づ形電動機などのように,損失が出力に此例

しなφような場合には適用できず,1周期中の平均熱損失から定

格を決める平均損失法によった啄うがよい

図 5.2 のような t を 1周期とする反覆負倚の出力の2乗平均

値P"は

L。

P.

また1周期中の平均損失ι"は

_Z,1t1十ι2す2 +ι3ι3十ι4t1十ι5t,ι_ 22 33 44 50

これらの計算結果からP。またはし"に等しい連続定格の電動機

を選ぶか,またはこれに対応する短時間定格のものを採用すれは

よい.なお,最大負荷が電動機の過負荷i耐量を越える場合は,上

位のワク番を採用し,過負荷耐量を越えないようにしなけれぱな

らない.しかし,定格出力は作業の doty から決まる値忙近くと

り,過負荷耐量を高く採ったものを用いる抵うが経済的な場合が

ある.

^^^

,.>●一ーー砕け即0

図 6.1 冷延工場スリッタラインの構成
Fig.6.1 Arrangement of slitter line

6.電動機選定の一例

電動機選定の一仞ル Lて,冷延工場ス小ワタライン用主電動機の選

び方を述べよう.

ス小,タラインの機械側諸要目は,下記のとおりと仮定する

処理材料冷問圧延軟鋼板

板厚 0.23~3.2 mm

板幅(材邪D I,30omm (max)

コイル寸法(材邪D内径 419 mm(16,2")および 508 mm(20")

外径 2,134mm (84") max

(製品)内径 508mm (20")

外径 2,134mm (84") max

コイル重量 20,oookgmax

ライン速度厚物または多条数ス小りトの場合 10o m min

薄物を小条数ス小,トの場合 30o m min

最低連続ライン速度定格速度の300。

またラインの構成は,図6.1のとおりである.

6.1 機種の選定

起動の際は,4台の電動機がいっせいにセン(揃)速起動し,ス

ト小ワづに引張りタルミを与えないようにし,また定格ライン速度の

30~10000 の間の任意の速度で連続作業の必要あり,巻民し.巻

.^・

申時

.

リ

M

1:3

レー,■
20NO(

図 6.2 スリッタライン用電動機の負荷曲線
Fig.6.2 Time・10ad curve of slitter line motors

取り張力は,巻細り・巻太りに際しても一定設定値を保たなけ

れぱならないなどの理由から,速度制御・"レク制御の容易な他

励分巻直流電動機をワードしオナード制御で用いることにする.

6.2 形式の選定

設置場所は冷延工場(屋休D であり,また最低連続速度は定格

速度の 3000であり,後述のように定格ライン速度が 10om min

の場合の電動機(レくラ,ス小,タ)の回転数は基底速度に近くなる

ので,防滴自己通風形が適用できるかどうかの境界点となる.し

たがって安全側をとって各電動機外被に送風機を取り付けた開

放他力通風形とする.ペイオつりール・テンションリール用については加減

速時間を短縮し,制御の速応性を高めるために GD.を極度に小

さくする必要があり,開放他力通風形が適当である.

6.3 定格の選定

ス小,タラインに使用される電動機の負荷曲線は,図6.2 に尓すも

のであって,最、重負荷のスケづユールにおける反覆負荷連続使用

にあたるわけである.したがって 5章で述べたように,2乗平均

法で計算するのが正攻法であるが,加(減)速時間とコイjレ段取り

時問などは定速作業時問に比べて非常に短かい場合が多いから,

加速時のセン頭負荷は電動機の過負荷耐量(たとえぱ200% 1

分間)でもたせ,定速度運転時における持続最大負荷を出力とし,

連続定格とする篭動機を選ぶ場合が多い.

電動機の定格の選定は,セン頭負荷に対する過負荷耐量より決

まる場合と,作業の Duty より決まる rmS 電流の 0。,すなわち

平均負荷によって決まる場合とあるので,特殊なものたとえぱス

ラづシャモータのビときものは,過負荷の00を 350%のように高く

とった抵うが経済的になる場合がある.

炊に弌イオプ」ール電動機の回転数を決定しよう,コイル外径は

三菱電機技報・ V01.40. NO.9.1966

コイル段取り時問
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84"~16、"まで変化するから,定格ライン速度(定格電圧)にお

ける電動機の基底速度をあまり高くとることは構造上むずかし

く,またあまり低くとると電動機の外形寸法が大きくなるので,

それらを考慮して

300/1,530ゆm (界磁制御範囲)

とする.(この値に対して上下に 50。程度ずつの余裕をとるのが

普通であるが,界磁制御範囲が広がっている現在,余裕はとりに

くくなっている.)

さてとのラインは前述のように定格速度が 10om min と 300

mminの 2段切換えとなっており,所要トルクが大のときは界磁

を強くし,速度を下げて 10om min とし,反対に所要トルクが小

のときは界磁を弱くし,ライン速度を上げて 30ommin の高速運

転を行なう巴いう電気的方法と,電動機と機械との問に1.3の減

速機を置き,それを入れたり,短絡したりして,速度を 1:3 に

切り換える機械的方法の二つの方法が考えられる.いずれにして

も子ンbヨンリー】レ,ペイオワリール電動機は,界磁制御範囲が上述のよ

うに1:5.1のように大きなものとなるので,これにさらkl

3 の制御を行なうことは不可能であるので,1 ●の減速機を置

くことを決定する.

レペラ,スリ.,タ忙ついてはどちらでも可能であるが,電気的方法

の場合には,

a.機械,電動機回わりの構造が簡単になる.

b.切換操作が簡単円滑である

などの長所があるが,経済面では機械的方法が有利なようであ

る.すなわち 30kW電動機で400/1,200ゆm のものと 1,150ゆm

のものの重量比は理論上,基底速度に逆比例すると見てよく,価

格も 400/1,200ゆm のものは 1,150/400=2.9 倍程度になると思わ

れる.30kW 4001,20orpm の直流電動機の価格を 140万円程度

と仮定するとき,これ力 30kw l,150rpm のもの忙すると

これら両者の特長を結びつけて交流機を用いて制御性能を直

流分巻電動機なみにすることは,われわれの多年の夢であるが,

サイリスタ(SCR)の開発忙より,にわかに研究が進みその優秀な

インパータ作用を利用する方法がいろいろ実験されているので,誘

導電動機・同期電動機を用いる場合のおのおのにつ込てビく概

略を紹介する.

(1)誘導電動機の可変周波数インパータによる速度制御回路

構成は,図7.1のとおりであるが,交流商用電源を司変出力電

圧整流器によって可変電圧の直流電源を得,とれを可変周波数

インパータ(SCR)に入れる. SCR インパータのゲートにはりンづカウンタ

により,各相へ所要周波数の出力を得るようにパjレスカニ分配され

与えられる.

図7.1のインパータの出力電圧は大略インパータ出力周波数に比

例させて.図7.2 の説明忙示すような 2.2kW力づ形誘導電動機

を可変周波数制御した実験結果は,図7.2 のとおりであって直

流分巻電動機に近い特性が得られている.

きわめて簡単な説明であるが,詳細について興味のある方は.

参考文献(1)を一読されたい.

(2)同期電動機の可変周波数制御

脱調や乱調のため,取り扱いのやややっかいな同期電動機の場

合忙は,誘導電動機のような可変周波数インパータによる単なる

駆動は実用上問題が多く,界磁の回転と同期して電機子電流を切

り換える,いわゆる無整流子電動機によらなけれぱならない.こ

140万円X-=49万円万円X2.9一万円

と計算されるが実際忙は,ワク番を下げれぱ重量では多少理論

上の計算値よりも増し分があるのが普通であり,60万円ぐらいと

思われる.(直流機の重量比は基底回転数の憾ぽ0.75乗に逆上ヒ例

するとも言われ,概略値を得る目的には,計算値の補正は行なう

必要はない.)したがって差し引き80万円安価となったわけであ

る.1.3 の減速機は 40万円程度と推定されるから,総計40万

円の差額が出されるわけである.(双方とも付属品の計算は省略

した)

なおス小ワタの刃の径は最大1000程度摩耗することが考えら

れ,また界磁制御範囲の上下におのおのいくらか(50。程度)の

余裕をとって,4001,400即m をスリッタ電動機の界磁制御範囲と

する.

従来交流電動機とくに誘導電動機は堅ろうで保守も簡単で,

商用電源から直接駆動できるため,一般の動力源として広く利用

されてきた.しかしながらこれを用いて広範囲の速度調整や,精

密な定速度運転を行なうことが困難であるととは前述のとおりで

ある.これに反して直流電動機はづラシ・整流子の摩耗部分をも

つ欠点はあるが,制御性能はすぐれており,精密速度制御はいう

忙及ぱず,可変速度調整・急激な可逆運転が可能なため広く用

いられるものである.

製鉄用電動機の選定(その2)・市川

整 十

^
JIL

フ.電機の最近の動向

ノ、

1505

図 7.1 可変周波数インパータによる速度制御装置
Fig.フ.1 Speed control system of Ac motors using

Variable frequency inverter.
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誘堪電動機定格

電圧:200 (V)電流:85 (A)トルク:1.?4 (kg・m) 周波数 60 (

極数:4 スペり:5 (%)出力:2.2 (kw) 相数; 3

(注)全負荷時と壯確流が定格値のとき

図 7.2 2.2kW 誘導電動機駆動特性(実測)
F璃.フ.2 Driving chatacteristics of 2.2klv induction mot

With the variable frequency inverter.
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図7.3 無整流子電動機の基本回路結線
Fig.フ.3 Schematic circuit of commutatorless motor.
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^計算値
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2

105

相電流 1.ノノ(A)

図 7.4 ト】レク対相電流
Fig.フ.4 Torque vs current.(Measured and

Calculated)

の方式は分配器忙よって回転子の位置を検出し,それに応じてサ

イリスタインパータを制御する、ので,直流機が回転軸に直結された整

流子によって電機子電流の切り換えを行なっているのとまった

く等価k考えるととができる.

基本回路は図7.3のようなものであって,直流電源電圧五d

(交流商用電源から SCR コンパータを通して任意の値が得られる),

位相角 7・界磁電流しを変化させるととによって,種々の特性が

得られるが,3kW 20OV 500/S12A トッ(凸)極同期電動機につ

いて行なわれた実験結果の一部を掲げると,図7.4,フ.5 のよ

うであって,

a.起動・低速運転・高速運転を含めて,きわめて安定な動作

が得られる.

b.直流分巻電動機と同様なすぐれた分巻特性が得られる

60
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図 7.5 回転速度.界磁電流(実験値主の比較)

Fig.フ.5 Speed vs field curtent.(comparison
between calculated)

というのが特性の要約である.詳細Kついては,参老文献(2)を

参照されたい.

本文では電動機の最近の動向忙ついて最も顕著な例を無整流子

電動機にとり略述した

、

、

γ=0

、
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＼
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実験値
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8.むすび

以上製鉄所忙おける電動機の選定法の一端を記したが,機種

形式・定格・出力・回転数・温度上昇などはできるだけ標準規格

を適用することが,技術的にも経済的に、有利であるこ巴は申す

までもない.

紙面の都合もあるので筆をとめるが,まだ記したいことが多い

電動機出力の計算実施例,電圧の選定などについては,機会をみ

て研究の成果を発表したいと思っている.筆者の浅学のためにま

ずいものになってしまったが,合理的な電動機選定にあたってな

んらかの参考になれば幸とするところである.

執筆にあたり多くの有益な文献を参考にさせていただき,また

三菱電機株式会社の皆様より適切なビ助言を賜わりましたので,

末筆ながら紙上から厚くぉ礼を申し上げます.

参考文献

(1)大野,赤松. SCR 可変周波数インパータによる交流電動機

の速度制御「三菱電機技報」 38,931(昭39)

(2)大野,岸本,赤松●サイリスタ無整流子電動機「三菱電機

技報 39,1103 (n召40)
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コンeユータは高価な機械である.多くの eづネスがコンビュータ利用

に意欲的なのはそれが技術的に高級で面白いからではなく,それ

により大きな利益機会の開発が可能となるからである.

したがってわれわれがコンビュータをどのような分野の機会開発

に利用すべきかを老えるとき,最大の関心をその経済性忙おかね

ぱならない.

技術計算といわれる分野ではあまり忙簡単な計算k コンeユータ

を使うのはぺイしないこ巴は理解できるが,それではどの程度の

ものから採算ペース k乗るのであろうか.本文はこの問に実例を

もって答えるものである.

円線図計算づ口づラムの技術的内容は比較的簡単なものでしかな

い.それが当社最初のルーチン計算となりぇた理由であろう.当初

は乎計算でやれるものをなぜコンビュータにかけるのかといった疑

問がよく聞かれた.しかし手計算で1件あたり30分以上を要する

このづヨづはコンビュータの刑朔が十分に経済的であったし,その利

用量も着実に伸ぴ今では当社で最大の使用実績を記録するにい

たり,マンアワ一の節約に大きな寄与を行なっている.とのジ.づの

機械化は最初は円線図専用アナロづコンビュータとして計画していた

が IBM650 の利用が可能になった時点でそれに切り換え,さら

に IBM7090 から MELCOM 1530 と 6年間に 3度も使用するコ

ンビュータの機種を変えてきた.またその問づ0づラム担当者も三代

にわたって円滑に引き継がれ有効利用のための絶えざる改良の

努力がはらわれてきた.

本文ではとのジョづを手計算の分野にコンビュータを利用し効果を

上げた伊ルして各時点における問題点と改良のあとを紹介しビ参

考に供したい.最初に過去,現在,将来にわたってコンビュータ利

用の進化を展望し,このづ.づがどのような位置kあるかにふれ

よう.

電子計算機による三相誘導電動機の特性算定

1.まえがき

量垂 冒

しかし遠からずとれらはトータルシステム忙その接合点を見いだすも

のと思われる.その一般的な進化の姿を描くと炊のようであろう.

2.2 事務計の進化

事務サイドでは数十年前からバンチカードシステムが着実忙浸透し,

わが国でも昭和20年代後半の急速な普及が静かな事務革命とし

て注目されたことは記憶に新し仏.この時期の主役は分類,四則

演算を行なう統計会計機であった.

昭和30年代にはいってコンeユータが事務芋ータ処理忙導入され

るとテーづ Kよる高速分類集計作業,大容量ランづ△アクセスメモリに

よる在庫,出荷管理が一般化するようになった.その後も多くの

作業分野K適合する各種入出力装置,ゞータ伝送,オンラインリア}レタイ

△方式の実用化により急速な進化が行なわれ,銀行などの業界で

はすでにトータルシステムと呼べる、のを実現している.また他の産

業界ではデータの複雑多様性が障害となってそこまでは到達して

いな仏が,進取的な事業体ではすでに営業所,本社,工場を結ぶ

営業ゞータ処理システ△を完成し.トータルシステムの実験的段階忙は

いっているものもある.

2.3 技術計の進化

技術サイドのコンぜユータ利用の進化を具体的忙説明するため個

別注文生産工場を例にとってみよう.

との第1段階は従来人がやってきた計算作業をコンeユータに置

き換えるもので,設計部門などのルーチン計算のコンビュータ化がこ

れである.

第2段階は人がやることが経済的でないため従来は行なわれて

いなかった計算作業がコンビュータ Kより初めて現実的となるもの

で,より精密な設計計算,最適設計計算,複雑な研究開発の単発

計算,重回帰などの統計計算がこれ忙該当する.ここまではコン

eユータによる技術計算分野の量的改革と考えられる.

次の段階ではコンビュータは設計,工程,工作,営業,経理など

いくつかの職能にわたる業務を一貫して取扱うもので,たとえは

受注仕様書をインラ.介とし,設計書,部品表,各種帳票,日程表,

工数表,原価表などをアウトづウトするオーダ処理づ口づラムなどがこ

れに当たる.このさいゞータ処理システムが従来の人間向きの方式

からコンぜユータ向きの方式に切り換えられるのが通常であり,こ

れはコンビュータ忙よる質的改革と考えてよい.

τ程管理の分野では日程計画,部品の量と状態の掌握,各工事

の工程進行なども量産品工場ではすでにパ'ワチ処理方式のコンビュ

ータで実現しているが,個別生産工場でもオンラインリアルタイム方式

のコンeユータによる生産管理が普及するのは速いことではない.

最後の段階では事務サイドにおける営業管理と技術サイドにお

ける生産管理は統合され,事業所レぺjレさらには事業体レぐjレ忙お

いてトータルシステムが実現するであろう.

さて,以上の考察忙よると本文の円線図計算は技術計算の第1

段階,すなわちコンビュータの導入に当たって最初にそして徹底し

て開拓されねばならぬ分野に属していることがわかる.この分野

UDC 681.142.004 [621.313.333.01]

目

桐生 价女
' t:ι
*

2.1 二つの進化の系列

コンビュータは軍事研究の産物であり,微分方程式の数値解析を目

的に開発きれたものであった.しかし科学技術計算用として軍,

大学,電子工業界の研究所の予で発達し実用化されるであろうと

するおおかたの予想を裏切って,当時すでに適当な入出力装置を

有していた IBM社などの事務機械メーカがその後の実用化の主

導権をにぎる結果となった.こうして事務計算と技術計算という

二つの利用分野が別個に開拓されることとなった.

産業界におφてはこの二つの分野は現在の巴とろ独立した進化

の線に沿って発展しつつぁるよう忙みえる.常識的には事務計算

は経理出身者が,技術計算は設計技術者や正技術者が取り扱う

分野であり,同一のコンビュータを利用して仇る場合で屯この二つ

のづルーづは性格的に、職制上からも独立して活動して゛る.

2. コンピュータ利用の進化

*名古屋製作所 1507
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電子言十算機

においては人手でやるほうが経済的であるものが少なくないか

ら,着千にあたっては慎重に経済性の検討が行なわれなくてはな

らない.以下,円線図計算法がどのような意図の下にコンビュータ

化され,変遷してきたかを説明しよう

3.円線図法による特性算定

3.1 三相誘電動機の特性算定と所要マンアワー

_相誘導電動機の電気的等価回路は本質的に変圧器のそれと同

等であり,手間のかかる実負荷試験忙よらなくても簡単なショッづ

テスト,すなわち無負荷試験,拘束試験,次巻線抵抗測定だけか

ら後は計算で最大出力,停動トルクや任意の出力における一次電

流,力率,効率,スぐりなど所要の特性値を求めろことができる.

JISC4207「三相誘導電動機の特性算定方法」には甲種および特

殊甲円線図には図 3.1,乙種および特殊乙円線図には図3.2 に

尓す等価回路を適用するとととし,特性算定にあたっては作図に

よる円線図法と,計算のみ忙よる円線図計算法の両方法の計算千

順を規定Lている.

円線図法は等価回路の二次側が抵抗とりアクタンスの喧列回路で

あり電流ぐク"レの軌跡が円になることを利用してアナ0づ的忙特

性を求めるもので,参考までに図3.3 忙乙種円線図を示した.

人手による場合は円線図法の抵うが円線図計算法よりははるか

忙楽で短時間内に算定できるため試験場においては従来はすべ

て円線図法によっており,円線図計算法によるととはなかった.

円線図法による特性算定が必要となるのはおもに標準品から

定期的に抜き取って標準成績表を作成するときと,個別受注生産

手U用シリーズ

品で客先提出用試験成痘表を作成するときである.当所の場合と

の特性算定のため月問約1,100マンアワ一を要すると見積られている.

数人の円線図専任者が終日細い鉛筆で書かれた円線図と計算尺

忙目をこらして特性算定しており,疲労が著しく無理がきかない

作業であると以前から問題Kなっていた.

3.2 アナログコンビュータの試み

この計算作業が人問を単なる低級な計算機械として使う非人

問的な作業であることは明白であり,とくにそれに費されるマン

アワ一が膨大であることからも早急に何らかの現状打開が必要で

あるととが理解できょう.このため昭和33年より円線図法専用

アナロづコンeユータの開発に着手した.

とれは図3.1,図3.2 の等価回路において一次抵抗を基準量

とし,他の抵抗およびりアクタンスはサーポドライづされる可変素子巴

し,これに多数のサーポ演算器を組み合わせたものであった.無

負荷試験,拘束試験などの数値はボテンショメータに設定されそれを

内部で基準化し,これらを満足するよう忙可変素子が平衡した後

に出力抵抗を任意の出力をうるように変化させて一次電流,力率,

効率,スぐり,トルクなどが計器忙指示される構成になってぃた.

翌34年後半にはすでに基本設計を完了し,試作したサーポ演算

器の精度測定を行ないつっあった.この時期に IBM 650 の利用

が可能となったことが紹介されたのであった.

4.旧M 650時代
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3.1 甲種等価回路
Type Koh equivalent circuit.
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4.1 利点と欠点

IBM 650 は 1語10,!ジット,有効ケタ数は10進法8ケタ,2K 話

の磁気ドラムメモリを有する科学技術計算用として最初の成功した

量産モ芋ルであるといわれる.コンぜユータ部門では出遅れてぃた 1

BM 社がより高度のエレクト0ニクス技術を有する先発メーカを FO

RTRAN を主力とするソつトゥエアの総合力で決定的忙追い抜い

ていった時期の産物であった

一方はこれから多大の労力巴費用を投じて開発せねばならぬ円

線図専用アナロづコンビュータ,他方は FORTRAN でコーゞインづすれ

ぱすぐにも使えるゞイジタ】レコンぜユータとあっては優劣はおのずから

明らかである.ただちに前者の開発を打ち切り,昭和35年8月

には円線図計算法の FORTRAN ラロづラ△を作成し,若干の試用

期問ののち各試験場において本格使用忙はいった.

人下忙よる計算から解放されかなりの時問節約ができたこと,

計算精度が驚異的に高く従来よく問題にされていた個人差がな

くなったこと,人問のようなエラーがないと巴など圧伊伯勺な利点

がある一方,特異なインラット,アウトづツト様式を用いなければなら

ぬこと,計算依頼から結果の到着までの所要時問が長いなどの欠

点をしのばなけれぱならなかった.

第1の欠点である特異な様式とは650FORTRAN においては

話の読み書き順序は指定できるが語長は1語10カラム,語間の空

白3カラ△と固定されており,様式設計が不自由であることをいう.

図 4.1 はそのアウトづ.ワトの例であるが,2000000053 は 200 を,

四90000049 は 0.0499 を意味するなど暗号の解読のような困難さ

がある.

第2の欠点である所要時間が長い原因はインづ.,トは当所から本

社へ送られ,ことから日本IBM社の計算センタへ計算依頼する
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2000000053

4800000052

3150000052
1499121153

2500000050
5000000050

75000OC・050

1000000051

1250000051

202197

2850000052

8000OCO052

8000000052
1719729353

5500000051
1100000052

1650000052

2200000052

2750000052

ためで,ネ割司往復で1週間近くかかる実状で急場の役にたたな

かった.とくに客先提出用試験成績表は急、ぐのが抵とんどで,利

用したくとも時間的K許されない場合が多かった.

しかし上記利点の魅力は大きく,とれらの欠点にもかかわらず

全件数中の約3割がコンビュータを利用するという当初としては良

好な成漬を上げるととができた.

参考までにこのづ口づラムの FORTRAN 力ード枚数は 147枚で

あり,計算時間は出力を 100。きざみで200%まで計算させて 1

件あたり23秒,計算費用はパンチ代なども入れて 1件あたり約

200円であり,経済分岐点ぎりぎりであるため当初は経済性を号モ

問視されたとともあった.

4.2 チェッキングルーチン

円線X1の熟練者は計算が早く正確でデータの誤りを発見し訂正

するととができる.コンeユータは本質的に高速性と高信頼性を備

えているが,そのままではゞータの誤りを検出し修正するととは

できな仇.誤りを修正するような器用なことは容易ではないが,

ある程度の誤りを発見することはラ0づラム作成時にそのような機

能を作り込むことにより可能となる.との誤りを発見しあ巴の演

算に支障のないよう処置をとる機能をチェッキルづルーチンとよび,

結果の信頼性を高めいかなる条件のもとでも円滑な作業を保証

するために重要な業務計算には完備しなけれぱならない機能とさ

れている.

このラロづラムにも1以上の力率,負数の平方根,分母の零など

物理的に不可能な状態を検出し,エラーメ.ワセーづを出し,次のケース

の計算に移るためのエラーチェウ千ンづルーチンが11個所に組み込んで

ある.また物理的忙は可能だが従来の計算例の経験から判断して

異常とみられるインラットがあるときに計算はそのまま続けるが,

異常警告のメッセージを出す警告用チェ.,キンづルーチンを 5種類備え

ている.警告用チェ.ワキンづルーチンは次の五つの数値がそれぞれの

正常範囲内か,それとも大きすぎるか小さすぎるか忙より動作す

るもので,多数の計算例によりそれらの統計的分布を求め,これ

が対数正規分布するものと仮定して3シづマ限界を決定している

4

6850000053

363000005M

2520000054
23448ι6153

34月6297052
4832807552

6589948152

月706949052

1137713753

図 4.1
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499000004勺

4

3727145752

5196509552
72C9519552

79ヨ5324752

812588 'トフ 5 之

799390] 852

IBM 650 のアウトラ.ワト

220000005?

1800000052

ノ,匂

禾"用シリーズ電子言十算機 1舮'

3333333353

8763864452

9113727552

9108490852

8976255352

8728710152

Flg.4.1 0utput list of IBM 650.

4359234653

94き7ち4ちちち0
1968467651

3128950951

45319"7451

6461643451

8

五S'1V ・"
・(4.5)

5一五.g"ΠアS'

上式忙おいてR1は一次巻線端子問抵抗値,五は定格電圧,五イ,

五S"は定格周波数およびV.周波数におけろインビーダンス電圧,1。

は無負荷電流,ムノは拘束電流, W。は無負荷入力, W'ゞ, WS"

は定格周波数およびV.周波数における拘束入力である.現在は

どのような電動機忙対しても同一の判定範囲を用いているが,電

動機の機種や極数忙より層別した判定範囲を適用すれぱより高性

能なチェ・ワキンづルーチンとなろう

5248636451

60 2220000

2230000

2240000

2250000

2260000

2270000
2280000

2290000

2300000

2310000

・・・・・ー・(4.4)

昭和37年3月に極東では最初の大形コンぜユータ1BM7090 が三

菱計算センタで業務を開始し,円線図計算もこの FORTRAN に

書き換えられた.

7090FORTRAN では FORMAT ステートメント忙よりインづウト,

アウトラ.,トの読み込み,印刷様式の設計が自由忙なり,図 5.1 に

示すような見やすいアウトラ.ワトが得られるようになった

このとろになると】レーチン計算忙優先権が与えられて処理がスム

ーズになり,所要時間は従来よりは改善されたというもののいぜ

んとして3日以上を要していたが,依頼元である各試験場では

特性算定をできるだけコンビュータに肩代わりさせる傾向が顕著に

なってきたのと急激な生産量の増大にとても手計算ではついて

ゆけなくなったことから,巴くに緊急なもの以外はコンビュータに

よるとととなり利用量が急激に増加してきた.このため試験場

は楽になったが試験所要期間が長びくようになったため他の部

門に若干の迷惑がかかったのは事実である.

この状態をいくらかでも改善すべく次のラロづラム担当者により

図 5.2 のような専用インラット用紙が工夫されて,従来 1ケース当

たり力ード3枚であったのを力ード2枚忙してパンチ時問を低減し,

従来インラ.,ト用紙のまま三菱計算センタに送っていたのを当所で

バンチしてインラ.ワトカードにして送ることにした.またアウトラ.ワトの

返送を航空便で行なうことになり,以上の改善の集計により約1

日間分の時問短縮が得られた.

なお IBM7090 になってからの計算費用は 1件あたり100円程

度であり,そのうち計算機直接の費用は約25円てイ也はバンチ代や

73.jンタの使用代となっており,経済的に十分引き合うようになっ

た.

どのような種類の計算でも何日ものんびりとアウトラリトが返送

6. MELCOM 巧30時代
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3-PH厶SE INDUC11CN

SER .NO.20417

TYPE SF-E

VNO= 0.220OE 03

INO= 0.610OE O0

WNO= 0.4250E 02

PF0君 18.28善

PM厶X= 175.9暑

TMAX= 215.6暑

P= 1.000OE-0 IKW

0.200OE-00

0.3000ε一00

0.400OE-00

0.500OE-00

SILP(TMAX)= 28.09暑

5.1図

禾リ用シリーズ

NOT口R CH 厶RACI ER IS T ICS .1 BY O TSU C IRCULAR D IAGRA M 閃E THOD.)

DESIGN NO.B07880 M厶CHINE NO .40947001

0.220OE 03V 60CY4P0.400OE-0OKW

VSH宗 0.580OE 02 RB T= C.1232E 02

ISH= 0.170OE 01 TEMP= 23.0
WSH= 0.1050E 03 INS.CLASS= E

PFH= 61.48善

T S IA= 175.3曇 ISTA= 427.0憂 R=

INOL 暑 40.39暑 ISTA= 0.6448E 01ム X響

SIA.CLASS需 6.14 1E)

1= 0.7057E OOA EFF= 68.78暑 SLIP=PF = 54.07善

0.9052モ 00 78.36 74.00

0.1177E 01 80.25 83.33

87.600.1510E 01 79.35

0.1914E 01 76.71 89.36

^

PUNCHI、SEQU〔NTIAL NUMBER CARD'ー'え一下さい。

MAIN PROGRAM LABELMCC JOB NUMBER

32
1 2 3!4 5 678 90 1 2 3 4567 8 90 1

,↓{1女,',1.1:吊り抵抗 CKW

12345

イ,'」 1永キι

32 0 go

32 0 60

22 0 60

2E 0 60
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2 0 50

6789Q

111唖出力

IBM 7090 のアウトラット
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'ZO 0

3 00

3JO0
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7 00

ノι}、6 0002弓、、 06 g30S635 6-/ S

/'6 00023f B0622今 305636 6-/ S'
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0'_ι 002ιB0 6 N55 6346

02 ι 0028ι g017 V5占7 ι3

^'

'^

0

,L!行1せ」1.VO

Fig.5.1 0utput list of lBM 7090

0.1211E 02

0.1553E 02

1.14善 INPUT=

2.41

3.84

5.54

フ.66

M0177F

^

4

234567890

SER NO

之200

22.00

200
^

2200
^

2000

二凶O P O

^

畳R仙'L,J"10

^

"

11]、 41,!, tn

5
1 2 34 5 6 7 8 90

11

0
^

913

360

/ 00

2500

/ 2500

▲

▲

、i1イ'!1」t、VO

Fi号 5.2 1nput data sheet for this routine.

0

'

2 3 4

2-MEW= 3.37DEG.

0.1454E-0OKW

0.2552E-00

0.3738E-00

0.5041E O0

0.6518E O0

■Ⅱ0 / 0/02

▲

5900

42600

μ2300

SO0

6 00

際には緊急出荷品を停滞させないように,製品の良否判定に最少

限必要な特性値だけは試験後ただちに手計算により求め,これに

並行してコンeユータ用インづツトを作成して詳細な試験成績表は後

日タイづするという2度手間をあえてしのんでいるのである.

この事態は前述の改善努力により多少好転できても郵便に頼っ

ているのでは限界がある.その本質的な改善は中央の大形コンeユ
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製品が停滞してしまうため非常に計算を急ぐ場合が多い.

それにもかかわらず,前述のように所要時間が長いコンビュータ

の利用が向上して100%近くなったのは生産性向上の要諸によ

り試験場に円線図専任者をおく余裕がなくなったためである.実
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して 10進法10ケタの有効精度をもつ中形コンビュータ

である.当所へは事務計算用として導入されたが,

SIA または FORTRAN でコーゞインづして技休信十

算にも使用することができる.図6.1に最近作成

された MELCOM 1530 用の円線図計算づ0づラムの

アウトづ四卜を尓す.とれは円線図専用のフォーム印刷

用紙にコンぜユータのラリンタでタイづしたもので.感

圧紙を用い同時に多数部タイづし,そのまま客先へ

提出することができる.とのよらな専用用紙の使用

は,モニタコント0ール忙より運転されている大形コンぜユ

ータでは不」寸能ではないにしろ困難であったことで,

下近なコンビュータを使うことによる大きな利点であ

る.アウトラ.フトが直接客先提出用試験成ミ煮表となる

ため遍度上昇試験や絶縁抵抗値など従来なかった

項目が新たにインラ'"、に力11えられた

以上のようないくたびかの変遷をへてつ仏に円線

図計算はその究極目標に到達することができた.現

在は過波的に MELCOM 1530 と IBM 7090 の並

1丁使用を1丁なっているが,近い将来忙は所内用試験

成績衣まで MELCOM 1530 で作成する言1'画であ

る.
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ータに直結するゞータ伝送を行なうか,千近で利用できるコンビュー

タを設置するかでなけれぱならない

昭和40年末{C当所に MELCOM 1530 が設置され,永年の懸

案がやっと解決可能となった.この MELCOM 1530 は 1語 18
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技術計算分野でも此較的簡単な内容の屯のの中に,

意外にコンぜユータ利用の効果が大きいづヨづがあるこ

との具体例として円線図計算による特性算定ルーチ

ンを紹介した.このようなづ0づはまだいくらでも

われわれの周囲にころがって仏るものである.また

コンeユータ技術の急速な進歩,普及にともなって過

去には費用や時問の点で実用的でなかった領域kも

状況の変化が起こりつつぁることを見落としてはな

らない

次々と開発される大規模なオーダ処理づ口づラム,シ

ミュレーシ.ンラロづラムなど,コンぜユータ手1」用は急速に複雑

化し大形化する傾向にあるが,厳密な経済性の追求に徹すれは

むしろ手計算でやってきたづ.づをそのまま,あるいは若干改良

し高度化する程度の平凡な領域を着実に広範囲に開拓し,常に

改善を続け最良の状態を保たせることにこそより多くの成果の

(昭 41-フ-18 受付)機会が存在するのではなかろうか
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先行放電によるサージ

.

1.まえがき

最近の避雷器の進歩発達はめぎましく,配電用避雷器について

も磁気消弧方式の採用によるギャ.ワラのシャ断能力の向上,特性要

素の放電耐量の向上忙より高性能,しかも小形.軽量忙なった

配電系統における避雷器のはたす役めは大きく,柱上変圧器やそ

の他の配電機器の雷害事故を防止するとともに,事故にともなう

停電を減少することにより,一般需要家へのサーeス向上にも大

きく貢献している.

配電線耐雷成計基準要綱」(電力中央研究所)が発刊される忙お

よんで,耐雷設計の基本方針が確立されたといえるが,この技術

僻説では,主としてその内容から避雷器の保護効果と適用方剣・忙

ついて説明し,同時に最新形避雷器の性能を検討して適用上の問

題点、と対比して解説する.

2.配電用避雷器の必要性

避雷器の機器保護効米については「配電線耐雷設計基準要綱」

その他に述べられているが,一例として Utah power & L璃ht

CO.の停電に関して行なった研究報告山を引用すると,配電線に

おける避雷器設備の数と雷による停電回数との間には一定の関係

があり,停電回数年1-5.62L/AU で表わされることが示され

ている.

.

キ支'而

. . 、

配電用避電器の特性とその適用

岡田昌治*.永井信夫*・三住日出夫*

長マイ】レを km lc,またトルを 1 "レあたり 360円で円に換算し

て説明する

図2.1に線路長10km の場合の停電回数と避雷装置の設置数

の関係を示すが,避雷器を 10km あたり30個所程度設置するこ

とにより,停電を非常に少ない同数忙減らせることを示している.

また配電線路の固定経費を 159。とすると,

避雷器の年経費は Ca-0.15 K4A (A :避雷器設置数)

停電による損失 Ci=Kど

Kαとして避雷器の購入費,装柱費,労務費を含めて7,200円,1

回の停電忙よる損失及を復旧費,停電忙よる収入減を含めて

UDC 621.316.933.9.004.2

ι.線路長(km)

AU:避雷装置の設置数

避雷器の定格電圧は ASA規格に準拠した 9kV であり,線路
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10 2015 30255

避雷装置の設置数

図 2.1 避雷装置の設置数巴停電回数の関係
(線路長 10km あたり)
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5,760円と仮定すると上記関係は図2.2 で表わされる.図 2.1,

2.2を使用して避雷器の設置費用と避雷器設置忙よる節減費用

の関係を求めると,4個所の避雷装置のある10km の線路では

年に14.1回の停電があり,24個所増せぱ年2回になりこのとき

の経費は避雷装置が4個所のときと同じになる.

このように避雷器の設置により停電事故が大幅に減少し,機器

の焼損による損失,需要家へのサーeス向上を考えた場合,配電用

避雷器を適当数設置することによる利益は非常に大きなものKな

る.雷現象による異常電圧の発生には直撃雷によるものと,階段

上先行放電および主放電による誘導雷サージ忙よるものとがある.

配電線における雷サーづ発生ヒン度は,線路通過地域の年問落雷

回数に比例すると考えられ,これはその地域の年問雷雨日数(1.

K. L.)に関係する.

図2.3 に雷撃電流と BIL を超過するサージを発生する,線路

落雷地点問の距離の限界を示す御が,雷撃電流が大きくなると

落雷地点が相当籬れていても BIL を超過するサーづが発生する

たとえば,雷撃電流10okA の場合だと,先行放電による誘導雷

サーづでは 250m 以下であれば BIL を超過し,主放電による誘導

雷サーづでは 60om くらい籬れても BIL を超過する、

6.6kV 配電線路の場合,機器の BIL を 60kV とすると発生す

る雷サーづのうち BIL を超過する回数は,1. K. L.30 の地域で

の落雷回数を km9 あたり年4 回とすると図 2.4 のようになり,

1. K. L.30 の地域では線路長 lkm あたり約年1回 BIL を超過

する雷サーづが発生することになる.実際忙甜実測対象配電線に

おける避雷器の動作状況の調査によると,1雷雨期平均2回弱動

作し,避雷器放電々流20OA 弱を越えたとき BIL を超過するサ

-0 が発生したと考えると,年平均約1回有効動作していること

になる.雷サーづの値は線路電圧忙は無関係で,33kV配電線の
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図 2.5 避雷器設置問隔巴柱上変圧器の事故率
(九電力会社の雷実測対象配電線におけ
る実績)

場合は機器の BIL が 45kV と低くなるので, BIL を超過する回

数は 6.6kV配電線に比べ相当大きな値となる

なお雷撃回数は雷撃吸引距雜によって変わるが,雷撃吸引距航

は雷撃電流が大きく線路の接地点が多い抵ど大きくなる.

図2.4によると直撃雷の占める割合がかなり大きφが,実際

の配電線路では線路より高い建造物や樹木が周辺にあることが比

較的多く,雷撃吸引距誹内Kあるはずの雷が線路以外のものに落

雷し,したがって直撃雷の回数が減り,逆K誘導雷サーづの発生

回数が増加すると考えられる.従来の実箱から,配電線の雷害事

故のうち誘導雷サージに基因するものとみられるものが 80~95%

あり,また線路を構成している機器の絶縁耐力が小さし、ので,配

電用避雷器による耐雷設計は誘導雷サーリを主対象忙考えられて

いるが,その主要な保護は柱上笑圧器,油入開閉器などの重要機

器および架空線路とケーづルの接続点などである.

配電系統における絶縁協調を考える場合,一般に柱上変圧器な

どの外箱が接地された柱上機器がいちぱんの弱点kなり,配電機

器のうち最も重要である柱上変圧器の事故率σ. K. L.=1 に換

算したもの)と避雷器の設置個所数の関係を図2.5に示す.こ

れによると,たとえば 1. K. L.10 の地域でも避雷器が設置され

ていないと年問の変圧器事故率は1090以上になることがあるが,

避雷器が lkmあたり3~4個所設置されると100以下になり,

1. K. L.30の地域でも 3%以下に減少する.

なお 1. K.L.を 1に換算した場合で,避雷器の設置個所数が1

km当り 4~5個所になるとだいたい 0.100と一定になるが,これ

は直撃雷などの避雷器で抑制できないときの事故とみられる.こ

の実績からも避雷噐が耐雷設計に欠くことのできない保談機器で

あることが立証され,機器の焼損による損失の低減,停電防止サー

eス向上のためにもますます配電用避雷器の普及が望まれている.
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3.配電用避雷器の特性

3.1 」EC・156 による特性

現在施行されている配電用避雷器忙関連した JEC・156 規格忙

は,弁形避雷器に適用される JEC-156(1963)と放出形避雷器に

適用される JEC・142 a957)の 2種類がある.放出形避雷器は,

元来その特長として制限電圧が低い,価格が比較的低廉であるな

どの点があげられ,主として地方の配電系統で使用されたが,4.

3節で記載するように弁形避雷器忙比較して制限電圧が低いとい

うことは,必ずしも適用上の利点にはならず,また,価格面でも

弁形避雷器の量産化により放出形避雷器の魅力がなくなった,系

統の短絡容量に適用限界があるなどの理由で,当社では放出形避

雷器の生産を昭和39年に中止し,生産機種を弁形避雷器に統一

している.

弁形逃雷器は,榊造上密土↓形であるため,特性が外気気象条件

忙よる影轡を受けにくい,長年月の使用による特性の変動がない,

また,繰り返し動作1てよる消耗がない,適用時に系統容量の影轡

を受けにくいことなどを特長として設計製作される.

JEC-156 によれば,公称放電々流 2,50OA 避雷器が配電線路

用避雷'器に相当し,「配電線路に分布設置される柱上変圧器その

他の機器,送配電線の絶縁および線路途中の比較的重要度の低い

機器を保護し,あわせて発変電所へ侵入する衝撃性過電圧を低減

させることを目的として線路に設置する避雷器である」と説明さ

れ,また経済的に設計されていることが強羽されている.

当社では,配電線路用弁形避雷器として昭和5年にLV形を開

発し,以来年々改良を続け,現在は JEC-156 規格に準拠した公

●●●●●●●●●^技術解説
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表 3.1 JEC-156 による 33kv,6.6kV 系配電用 2,50O A

避雷器の特性とLV・GL形避雷器標準特性
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称放電々流 2,50OA の LV-GL 形避雷器を新設の配電用避雷器

専用組立工場kおいて量産している.

表 3.1 に 33,6.6kV 系統忙使用される避雷器の JEC-156 規

格値と当社 LV-GL 形避雷器の標準特性を示す. LV-GL 形避

雷器の衝撃放電開始電圧一時問特性を図3.1忙,制限電圧一電

流特性を図 3.2 に示すが,いずれ、 JEC-156規格値忙 15~30

0。の裕度をもっている.

3.2 避雷器の特殊試験

JEC-156 規格の 2,50OA 避雷器は,配電系統に多数適用する

ことを考え経済設計が行なえるように特性が規定されている.し

たがって JEC の思想を尊重すれば,規格を満足すれば避雷器は

合格すること忙なるが,実系統での避雷器の動作条件を考慮すれ

ぱ,規格外の動作責務能力を検討しておくととも適用上有力な参

. ●●●●●●●●^ 技術 ^●●●●●●●●●解説

老資料を提供する意味で重要なことである.弁形避雷器である

LV・GL形避雷器について実施した参考試験について記載する.

3.2.1 大容量回路ての動作責務試験

弁形避雷器は,その構造上動作時に流れる続流値Kは上限があ

り,「一定の短絡容量回路で試験を行なえば,事実上無限大容量

の回路での動作を確認したこ巴忙なるとの思想kよって設計さ

れる.しかしながら,最近は制限電圧が低くなる傾向kあるため,

JEC-156 で2,50OA 避雷器に対して規定している短赤各容量70OA

回路で動作寅務試験を行なっただけでは不十分と老えられる.

LV GL 形避雷器の試験結果では,図3.6 (a)忙示すよう

に(3少なくと1)に0OA の短絡容量回路で動作責務試験を施hし

ておかないと,大容量回路への避雷器適用に問題の生ずる可能性

がある.また,に0OA回路での試験を実施すれば,続流々通時

の避雷器端子電圧降下が実質的に無視できる程度であるため,短

絡容量がとれ以上増加しても続流の実質的増大がなく,無限大容

量までの避雷器適用が検証できたこと忙なる.図 3.7 忙短絡容

量 10ρ0OA 回路での動作責務試験オシロを示すが,これは 1,200

A回路での試験と実質的に同一の責務であり,短洛容量による適

用上の制限を受けないことが立証された.

3.2.2 衝大電流による動作務試験

JEC-156 では,2,50OA 避雷器の普通動作貝務時衝撃電流を

2,50OA (8×20μS)と規定しているが,近接雷撃を考慮Lて始動

サーづ 5,00OA,フ,00OA,10,00OA の 3種類について動作責務試

験を実施した.固有短絡電流は,1,20OA とし, JEC-156 の方法

による 10回連続動作試験を行ない続流シャ断を確豆忍した.図3.6

(b)に続流の増加状況,図3.8 に 10,00OA サージによる動作責

務試験の代表オシロを示す.始動サージの電流値の増大にともない

特性要素が処理するエネ】レギが大きくなり,続流値が増大してい

る.これらの試験結果からも,配電用避雷器の最近のめざましい

進歩がうかがえる.

3.2.3 機圧上昇による動作責務試験

避雷器の商用周波印加電圧が定格以上に上昇した状態での動作

状況を検討したもので,定格電圧8.4kV 忙対して印加電圧 12k
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図 3.7 固有短絡電流10,00OA 回路における普通動作責務
試験オシロづラ△(LV-GL 形8.4kV 避雷器)
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4.配電用避雷器の適用

4.1 短絡容量・制限電圧特性との関係

避雷器が雷サージにより放電した場合,この放電に続いて系統

の backpoweτから供給される続流が流れうる.続流の有無およ

びその大きさは,

(1)放電したサーづ電流およびその波形

(2)そのとき避雷器両端に印加されている系統電圧とその位

置における系統の短絡容量と力率図 3.9 普逢動作貞務機圧上打.試験オシロづラム

(LV-GL 形 8.4kV 避雷器に対して 12.okV を印加した) (3)系統電圧に対する放電位相

(4)避雷器の特性

によって決まる.

弁形避雷器の特長のつは,動作責務試験において続流々通時

の電圧が定格電圧よりそれ憾ど低下して仏なければ,それ以上の

短絡容量での動作責務は行なわなくても十分性能を保証できるこ

とである.しかし最近の避雷器は,過去に比較すると制限電圧が

低く製作される傾向にあるため, JEC-156 の 2,50OA 避雷器の

動作責務規定である短絡容量70OA回路で試験を行なっただけ

では,無限大容量への適用を保証するのに不十分な場合があり注

意を要する.3.2.1 項で記鐵したように, LV・GL 形避雷器で

は 1,20OA程度の回路で試験を行なえば,大容量系統への適用が

保証できるととがわかって仏る

弁形避雷器以外の構造の避雷器,すなわち放出形避雷器をはじ

めとして,放出保護筒やその他の簡易形避雷器で制限電圧が弁形

に比較して低い構造のものにつ゛ては,続流が短絡容量の影響を

受けやすく適用上の限界が生ずる.これら弁形以外の構造の避雷

図 3.10 進相回路における充電電流シャ断オシロづラ△ 器で,一般に続流が流れにくいと称しているものがあるが,これ
(LV-G工形 8.4k V 避雷暑号に対し 0.9 E=5.4

は始動サージの大きさと印加位相によっては続流の発生しにくい
kV で試験を行なった)

場合があり,また 70OA程度の小さな短絡電流回路では,続流

V (回路の固有短絡容量1,00OA,衝撃電流2,50OA)での動作責の流れはじめの上昇率が緩慢なので,起動サ_ジがなくなるまで

務試験を行ない続流をシャ断した.図3.6(C)に続流値の増大に十分なアーク忙成長せず消弧してしまうためで,適当な印加位

状況を,図3.9に代表オシ0 を示す.また,定格8.4kV 忙対し相と短絡容量が大きけれぱたいてい続流が発生する.続流値の大

た印加電圧10.8kV の状態で 10,00O A サーづ(固有短絡容量1,500 きさは,制限電圧が低いものでは抵とんど抵抗がないと老えてよ

A)の動作責務試験を行ない,続流をシャ断したゞータもあり, いので電源の backpowet に応じた続流が流れる.したがって,

きわめてシャ断能力の高いことがわかる. たとえぱ放出形避雷器の場合,JEC-142 では短絡容量5,00OA回

3.2.4'進相動作責務試験 路までの動作責務試験を規定しているため,これに耐えるには強

中性点非接地系統で,常規状態において一相の避雷器が動作す固な避雷器構造が要求される.また,との場合JEC-142に合格

る場合kは,6.6kV 系を穹えると 5.4kV の試験電圧で,避雷器 しても,5ρ0OA容量が適用限界になる.放出形避雷器以外の簡

忙流れる電流としては線路の静電容量による充電々流を考慮する易形避雷器では,一般に続流に耐えられないものが多いため適用

必要がある.定格8.4kV避雷器について,印加電圧5.4kv,始上に限界があり,とくに短絡容量については弁形避雷器と区別し

動サージ2,50OA,充電々流18A の試験条件で10回連続の動作責て老えないと事故発生の原因になる.

務試験を実施した.代表オシロを図3.10 に示すが, LV-GL 形 弁形避雷器の制限電圧が低下する傾向にあることを餅各容量の

避雷器は10回連続で続流を己ヤ断しており,充電々流回路での点からその影響について述べてきたが,再起電圧の点からも必要

....... ●●●^^●●●●●●● ....
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動作責務能力が検証された.

3.2.5 放電耐量

JEC-156 による 2,50OA 避雷器の衝撃放電耐量は 10,00OA (4

XI0μS).2 回であるが, LV-GL 形避雷器は 20,00OA (フ×17μ

S)・ 1分問隔50回の連続試験にも合格している.方形波放電耐

量は 75A ・2ms.20回が規格値であるが,20OA 以上の電流忙

耐えうる.

2. E 12'

-45'

.
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以上に低くすることは好ましくなく,この問題点については四国

電力で各社避雷器を試験された結果④,「制限電圧があまり低仏

と続流シャ断能力が回路条件に左右されるため,適用上検討を要

する」むね報告されている.放出形避雷器では,続流が生じれは

ほとノVど短絡状態になるため電圧・電流問に位相差を生じ,電

流ゼロ点で大きな再起電圧を発生することがあるのはすでに知ら

れているが,弁形避雷器でも制限電圧を低く設定しすぎると同様

の問題が生じ,再起電圧が続流シャ断能力に影轡をおよぽすこと

になる.

当社 LV-GL 形避雷器はとれらの点、も考慮して設計されてお

り,絶縁協調上も JEC-156 に対して 15~30y。の保護裕度を見

込んだ特性であるため,適用上からの制約条件のない最適性能を

選定していると考えられる.

4.2 進相回路との関係

6.6kV 系を例にとって老えた場合, E-6,okV とすると避雷

器の定格は 1.4E である.配電系統は一般忙非接地系であるため,

通常の運転状態で避雷器が一相だけ動作した際は充電々流をうヤ

断することになる.放出形避雷器忙対するJEC-142規格では0.9

E で動作責務試験を行なうことになっているが,弁形避雷器にヌ、1

する JEC-156 規格ではこの試験を要求していない.しかし,実

際の系統では充電々流をシャ断する場合があるわけで, LV-GL

形避雷器定格 8.4kV に対して 0.9E=5.4kV で試験を行なった

結果,3.2.4項で報告したようにそのシャ断能力が検証されて

いる.進相回路で避雷器が動作した場合,系統電圧がシつ卜する

関係で最高 2×0.9E=1.8E の電圧が生ずる.避雷器の商用周波

放電開始電圧は 2.1E 以上とJEC-156 規格で規定されているが,

この下限値に近い値に放電開始電圧を設定すると,進相回路での

シャ断能力に裕度が少なくなるためシャ断不能になる可能性があ

る.適用避雷器を選定する場合は,この点、に注意してシャ断能力

を確認しておく必要がある.

4.3 配電用避雷器の適用指針

配電用避雷器は前述のように広範・多岐にわたる配電系統に

多数取付けられ,しかも抵とんどが電柱などの高所忙設置される

ので,小形・軽量で取扱いが容易,かつ保守点検の簡便なことが

必要である.また適当な保護性能と十分な耐久性,さらに価格が

安価なことが要求される.これらの要求条件と,適用上,短絡容

量の影響を受けないということを老慮すれば,将来は構造的に弁

形避雷器の使用がいっそう拡大されると考えられる.

4.3.1 避雷器接地抵抗の許容限度

避雷器により機器を雷サーづから保護する場合,被保護機器に

は避雷器放電々流による接地電位上昇分と,避雷器の制限電圧の

和が印加されることになる.

一般Kは避雷器が柱上変圧器と同一柱に設置されることが多く,

変圧器の外箱は接地されているか,または,雷雨時には接地され

た巴同じ状態になる場合が多いと老えられる.したがって避雷器

の接地と,変圧器の接地が図4.1の関係にあるとき,避雷器放

電時に被保護機器に加わる電圧Vは,避雷器接地電位上昇V。,

変圧器の接地R"にあらわれる電圧V,,避雷器の制限電圧を三。

とすると下記式であらわされる.

V-(V。-VI)十三。

.... .

配電用避雷器の特性とその適用・岡田・永井・三住
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600400200 ,
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図 4.2 避雷器放電電流発生ひル度

(昭和認年~39年の九電力会社における記金剥直の合青わ

R介にあらわ才1,る電圧 V,は,遜雷器および変圧器の両接地問

隔ιが小さい抵ど大きくなるが,との V.は低圧倒1の需要家への

k入サージになるので, R力が10Ω程度に小さい場合でないと連

接できないわけで,それ以上の場合は低圧側に危険なサージが侵

入しないよう種々の考慮がはらわれている.避雷器の接地電位上

昇V。は Vが BIL 以下になるような値にすれぱよく,一般には

30kV が採用されているが,これは変圧器の BIL を 60kV とし

たとき避雷器の制限電圧が30kV のときに相当する.

図4.2に配電用避雷器の放電々流発生ヒン度を示すが,抵と

んどが 1ρ0OA以下であり,配電用避雷器が主対象にしている誘

導雷サーづの場合,避雷器放電々流値は 1ρ0OA 以下と考えてさ

しつかえない

V。を 30kv,避雷器放電々流の最大値を 1ρ0OA とすると,

弁形避雷器の接地抵抗は30Ω以下であれぱよいととになるが,

実際には1の値をそれほど大きくとれないので, R力の電位上昇

分V1 だけ変圧器に加わる電圧は少なくなり,また最近の弁形避

雷器は放電々流が 1ρ0OA程度だと,避雷器の制限竃圧五"は30

kV 忙は相当裕度があるものが多く,接地抵抗30 Ωはかなり余

裕のある値と考えられる.

今避雷器がない場合に避雷器設置点にあらわれる電圧をυ,避

雷器設置点から見た線路の等価インビーダンスをZ,避雷噐の抵抗を

R山接地抵抗を Rb とすると,避雷器放電々流1。は,

υ
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1α
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(回路構成)
υ'

ZI Z。

Ar
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RH,

=2,50OA

1。

200/600
0 50403010 20 0

50/600100/600150/600 250/600300/600接地抵抗R、四)
d/C・ Ti

図 4.3 避雷器端電圧をBIL 以下忙押えるために必要な 図 4.4 避雷器設置点よりある距離はなれた点における
避雷器接地抵抗(R.υ)と避雷器放電電流 q。) 誘導雷サージ抑制率
(LV-GL 形 8.4kV 避雷器の場合)

なく,主放電による場合の V3程度であるが,配電線路の近傍落U :避g;器のたい場合忙避雷詐股皿点忙現われる匙圧

ZI,ZO:線路のサージ'ンビーグンス
雷時には,波高値,波頭シュン(峻)度共主放電忙よるサーリに比べZI・ ZO2Zき. ui

ZI+ZOZI+ZO て大きくなる
U

図2.4から避雷器がないときの先行放電によるサージのうち,Z+Rα十R'"

RO:避雷割の抵抗
BIL を超過するものの発生予想回数は,1. K. L.=30 の地域のR'心:,の接地抵抗

1α:放電A流
6.6kV 線路で,0.19回八【m/年であるが,避雷器を設置したとき

ZI=ZO=400Ωとして計算した

に避雷器設置点付近で BIL を超過するものの発生予想回数は,

接地抵抗が許容値の最大30Ωのとき0.05回 km 年程度になると被保護機器にかかる電圧Vは,

考えられ約V4に減少する.主放電による誘導雷サーづのとき, BV=1"(R。十R.1分となる.

当社 LV-GL 形8.4kV 避雷器kつφて具体1'内に寸算したのが IL を超過する誘導雷サージの発生回数は 1. K. L.=30 の 6.6kv

図4.3 であるが, BIL を 60kv (1000。 BIL),避雷器放電々流線路で図2.4 から 0.55回 km 年となり,サージ発生回数の面か

らみれぱ,主放電忙よる誘遵雷サージを保護の主対象に考えなけが 1,00OA の場合,接地抵抗を 40Ωまで許容でき,前記30Ω以

ドK対して十分の裕度をもっているととになる.簡易形避雷器やれぱならないととになる.図4.4は線路近傍落雷時のきびしい

放出形避雷器などの制限電圧の低いものについての接地抵抗許容 場合を考えて, BILを超過する誘導サージに対する避雷器のサージ

抑制率で示したものであるが,接地抵抗値が30Ω以だとdc・限度は,定格電圧8.4kV 避雷器で普通55Ωといわれているが,

これは変圧器接地線などの第2種接地がない場合の値である. rjが 100600 前後であれぱ,誘導雷サージの抑制率は 10000 に

般には避雷器を柱上変圧器と同一柱に取付けるのが大部分で,こ なる.

このとき Tf を 2μSとすると避雷器の有効保誰距離は10om との場合避雷器の接地電位上昇が大きくなると必然的に変圧器の接

地電位上昇も大きくなり,避雷器と変圧器の接地極間1を lm 程なり,設置間隔は 20omになる.

近傍落雷時の先行放電による誘導雷サーづの場合は Tjが 1μS度以上忙とれないときは,接地抵抗30Ω以下でも低圧側需要家

前後であり,避雷器を設置Lて、,とのサージ忙よる事故を完全に危険なサーづが倹入すること忙なる.また lm 以上の場合でも

30Ω以上の接地抵抗に対しては検討を要する' 忙防止することはできないが,その発生回数は強雷地区において

低圧側保護のためには低圧側接地線を50m 以内で中間接地す も非常に小さな値であり,避雷器の設置問隔は発生ヒン度の大き

るなどの低圧側忙侵入するサージの抑制が必要で,この場合,変な主放電による誘導雷サーづを,抵ぽ 100%抑制できる 20om

圧器接地線と避雷器接地線を変圧器付近で連接すれぱ,制限電圧以下にするのが適切と考えられ,この値は図2.5の変圧器事故

のわずかな差をそれ抵ど重要な問題に老える必要はなく,いずれ率の実績と一致する.

なお,これは過酷なサージを考えた値であり,10okV以下の誘にして、放出形で接地抵抗 55Ω以下というのは制絲勺条件がある

ため,従来のように接地抵抗の高いところには放出形または簡易導雷サーづの保護を対象にする場合や,襲来ヒン度が小さく事故

形避雷器をという老え方は改めねばならないわけである. 率の低い地域では多少長くとってもさしつかえないと考えられる.

4.3.2 避雷器の適正配置 また線路の末端・屈曲点、・分岐点では誘導雷サーづが反射のた

配電用避雷器の保護の対象になる誘遵雷サージには先行放電の めに直線上線路より大きくなり,事故もこの付近で多く発生して

段階に生じるものと,主放電の段階に生じるものと2種類あるが,おり,避雷器を重点的に設置することを老える必要がある.ただ

危険なサージ発生ヒン度は先行放電による誘導雷サージの憾うが少しこれらに設置される機器が,近接避雷器の有効保護距難内にあ

●●●●●●●●●●●●^^●●●●●●●●●●●●
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d:避雷器設置点からの距離
(避雷器と被保護機器問の距離)

T/:誘導雷サージUの波頭長(μS)

C :光速度 30omノμS
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る場合は重複して避雷器を設ける必要はない.その他2回線以上

の線路においては,一般忙下回線に機器が設置されることが多く,

また回線の上下忙よる危険度の差は考慮できないので,上下回線

共同程度の耐雷設計をする必要がある.

4.3.3 重汚損地区・塩害地区への適用

わが国は周囲を海にかこまれた小さな島国であり,季節風・台

風による塩の襲来はヒン度が大きく,また世界有数の工業国でも

あり,塩害や汚損問題には常に頭を悩まされている.巴くに配電

用避雷器のとき,その保守はきわめてむずかしく,実際忙は不可

能に近い状態であり,したがってその汚損度も設置場所によって

は超重汚損忙なるととがあり,普通の配電用避雷器ではその漏れ

距雌,セン絡距離から老えて使用忙は限度がある.

このような重汚損地区の場合,シリコンコンバウンドの塗布の効果が

よく知られており,発変電所用避雷器ではこれを塗布することが

多いが,1年程度で塗りかえる必要があり,配電用避雷器は使用

個数が多いため,特殊なケースを除きシリコンコンバウンドの塗布は困

難であろう.当社ではこのような超重汚損地区に配電用避雷器を

使用する場合,図4.5 に示すような耐塩ザラ付 LV-GL 形避雷

器を推奨している.これは高圧ビンガイ子など忙使用されている耐

塩ザラを応用したもので,塩風などのシャヘイ効果の憾か,雨水の

ハネ上がりによりガイ管ヒ凌の上側のみでなく,下側の雨洗効果

も期待できるものである.このLV-GL形避雷器は本体だけでも

良好な汚損特性をもっており,耐塩ザラとの組み合わせによりす

ぐれた耐汚損・塩害形避雷器となる.

4.4 保守

配電用避雷器は,発変電所用避雷器と異なり広範かつ多岐忙わ

たる配電系統に多数取付けられるため,個々の機能点検が非常K

困離であるが,避雷器の良否判定法としてメガーにて絶縁抵抗を

測定する方法がある.当社弁形避雷器の場合,1ρ0OVメガーにて

1,00OMΩ以上あることが必要である.なお,測定の際,抵かの

........ ^●●技イ村解説

機器が並列に接続されていたり,避雷器ガイ管の表面がよビれて

いたり湿っていたりすると,低い抵抗値を示すので注意を要する.

その他,現場試験器などにより特性調査をする方法があるが,個

々の避雷器を調べるためには相当の労力をともない,一般忙は外

観点検による保守忙たよらざるを得ないことが多い.

万一避雷器が責務以上の動作などで破壊したときに,故障避雷

器がそのまま線路に接続されていると,その部分で接地事故を起

こし再送電が不可能忙なる可能性があり,故障避雷器による事故

防止のためには定期的あるいは台風などの際の臨時的な巡視点検

を実施1、故障避雷器は早急に線路から取りはずすことが必要で

ある.そのためには故障避雷器は外観ですぐにわかることが望ま

しく,当社LV-GL形避雷器は避雷器破壊事故発生時に下部金属

つ夕忙穴があき,故障表示をするので巡視により容易に故障避雷

器を検出できる.故障避雷器を線路から切離す方法として外国で

はドロ.ワラアウト方法を採用し,避雷器破損時に接地線を避雷器から

助雜す装置を備えた避雷器もあるが,このような避雷器では一般

にド0.,ラアウトの部分が構造的に弱点となり,気密不良の原因にな

ることがある.当社では避雷器接続線切籬装置として避雷器取付

用アイソレータを開発したが,これは避雷器が責務をこえる動作に

より破壊した場合,アイソレータ Kより避雷器を系統から自動的に切

離すと同時に避雷器の故障表示をする、ので,また従来のド0・ワラ

アウト方式とは異なり,避雷器の一部に設ける装置ではないので避

.... . .

14鯛

1,000

500

水ヌキ六 6φ

盟肩冒冊肌Ⅱ■■皿■■卵""

里皿則里厘皿旦皿皿!
1^ー=忌一=圭噐三^==冒=謡冨噐噐

画■巨亘暫^^■■^■■■冒"
亜厘師Ⅱ^■冒■匿■■■亜冊
■而肌Ⅱ■■邑■■■皿Ⅱ"
■■而皿肌^^■■^■■昌目Ⅱ

接地側端子 n8

図 4.5 耐塩サラ付 LV-GL 形8.4kV 避雷器

..........

配電用避雷器の特性とその適用・岡田・永井・三住

]0
0.01

図 4.6

05.1

電流々通時問($ec)

短絡電流連続流通によるアイソレータの標準動作時間

昼Ⅱ^■■■■■■歴冒Ⅱ

1Ⅱ■■冒■■亜肌肌1
1
■
■
●
●
罰
▲
1
1
昆
冒

1
■
■
■
■
=
置
皿
匪
巨

1
冒
■
■
Z
■
皿
■
巨

冨
=
■
軍
■
■
■
■
■

■
三
器
■
■
■

晶
=
践
幽
■
皿
画

邑
=
雰
画
亜
■
■

■
一
冒
茜
■
■
■

旦
罷
冒
冨

,
一
●
■
=
N
肌
"

・
ー
.
晋

司
 
1
謁
■

一
=

ー
ー
ー
ー
ー

ー
ー
■
1
■
1
5

■
冒
盟
■冒圃

唖
圏
ー
ー
冒
1
旦喧冒翻■

冒
亜
1
厘

.
"

.
 
0

■

■
 
1
冒

■
1
 
画

Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
0

冒
1
亘
璽
1
500

(
1
0
Φ
〕
 
m
E
一
)
く
¥
、
曽
恕
塑 ■■

ー
,

1



. .

雷器構成上の弱点になることがない.しかも避雷器の線路側,接

地側をとわず接続線のどの部分にでも自由に使用でき,取付けが

容易で,またアイソレータの端子構造を一部変えるだけで既設の避

雷器にも取付けできるという特長をもっている.

このアイソレータは JEC-156 公動倣電々流 2,50OA 避雷器への

取付けを対象にした、のであるが,普通動作責務試験により公称

放電々流5,00OA避雷器に対しても,正常動作の場合には損傷な

どの変化をまったく受けないことを確認している.図4.6 にアイ

ソしータの構造を,図4.7 にその標準動作特性を示す.

保守でしばしば問題になるのは機器の寿命であるが,配電用避

雷器,とくに弁形避雷器の場合は内部要素が完全密封されている

ので,その寿命は直撃雷などによる責務以上の動作による破壊を

除けぱバ.ワキンなどの気密構成品の不良,または過酷な外気条件に

よる自然劣化が原因の吸湿による内部要素の特性低下に左右され

ると考えられる.最近の避雷器は従来のものに比べ保護特性,耐

量が一段と向上し,またバ哩キン材料の向上,気密構造の改良な

どにより避雷器の信頼性が増し,当社では気密構造を検査する真

空気密試験を全数について施行している.避雷器の性能向上によ

り普通の動作ではその動作回数が避雷器の寿命に影饗すると巴は

ほとんどないが,やはり襲来のヒン度も周囲条件と同様に考慮す

るのが望ましい.

配電用避雷器の場合使用範囲が広範で取付数が多く,そのため

周囲条件にも相当差があり,一般的に避雷器の寿命を決めること

は不可能である.したがって自然条件等の使用条件を考慮して,

ある範囲内ごとに取付時から一定の期間を経た避雷器を計画的に

一括して取りかえるという保守方針に従うことが望ましいと考え

られる.取付けから取りかえまでの期問については,配電用避雷

器が発変電所用避雷器に比べて一般に周囲の自然条件がきぴしく,

保守が困難で定期的な清掃などができないので使用条件が過酷で

あるということと,避雷器の原価償却,万一避雷器の保護特性が

低下し機器を焼損した場合,また不良避雷器が事故の原因忙なる

などを考慮して15年程度を推奨する.

使用条件が JEC・156 の特殊使用状態に相当する過酷な地域,

とくに化学工場内や付近に化学コニ場などがあり,バ.ワキンや金属っ

タの劣化を促進するっンイ気での使用や塩風を著しく受ける地域

での使用には,ガイ管表面へのyカンコンパウンド塗布や短期間の定

期的な清掃などの特別の保守を行なうことが望ましく,使用期間

についても考慮する必要がある.

●●●●●●●●●^ 技術解 説^●●●●●●●●●

シリコンコンバウンド塗布は汚損・塩害の著し゛地区に有効で,0.2

~1.omm 厚塗布で約 1箇年の寿命がある.シリコンコンパウンドには

たとえぱ信越化学の KS-63 があり,塗布時には布などでふきと

れぱよい.

配電用避雷器の特性と耐雷設計について解説した.

従来から,配電用避雷器としては接地抵抗の関係で制限電圧の

低い避雷器が要望されることがあり,弁形避雷器以外の構造をも

つ放出形避雷器,簡易形避雷器なども適用されてきた.配電線耐

雷設計基準要綱の発刊により,弁形避雷器でも定格8.4kVの場

合30Ω以下の接地抵抗でよいことが明らかkされ,放出形避雷器

などでは55Ωまで許容されるが,とれも変圧器の接地電位上昇

を老える巴連接々地が必要なととが多く,適用上接地抵抗につい

てはどの構造の避雷器でも差のないことが証明された.

寿命,外気々象条件などを考慮すると,消耗部分のない完全密

封形である弁形避雷器を適用する抵うが保守上からも利点が多い.

当社のLV-GL形避雷器(弁形構造)の性能を中心として適用上

の問題点、を詳細に検討した結果,

(1)短絡容量に適用上の限界がない.

(2)制限電圧が低過ぎないため,再起電圧が過酷になること

がなく,安定したシャ断能力が得られる.

(3)進相回路での動作責務にも問題がない.

(4) LV-GL 形避雷器は,エネルギ処理能力が JEC-156 に比

較してきわめて大きく,種々の特殊な動作条件に耐える.

などの結論を得,弁形避雷器の適用指針を確立した.弁形避雷器

は密封形であるため,上記の利点に対して内部要素が破損したと

きの検出が不明確という欠点があったが,外観上からの検出方法

とアイソレータによる故障表示方法を開発し,保守上の便宜をはか

つた.配電用避雷器適用上の一助になれば幸いである.

(n召 41-フ-18 受付)

5.む す

.

び

.
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( 2 )
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この文はビく一般的なケイ光灯による室内照明で,照明の設

計者がしぱしぱ遭遇する種々の疑問点につφてその一部を実験や

計算に基づいて解明し,実用的な参考ゞータを提供するものであ

る.したがって理論の解説ではなく実務家に今日からの参老と

なるようきわめてひ近な問題でかつ現在まで抵とんど公表され

ていな仏ものをとり上げた.

1. まえがき

室内照明の設計指針

2. 各種プラスチックカバー・ルーバによる配光特性

2.1 趣旨

最近種々のづラスチ,クカパーやルーパがケイ光灯器具に用いられて

いるがこれらがどのような特性を示すかを調べた.また天井埋

め込み器具でカパーをぺン皿状に成形すると平板に比べどのよう

に変化するかをも見た.

2.2 供試品

天井埋め込み形如W 2灯ケイ光灯器具(当社 FY402 形器

具)に各種カパー,ルーパを用いて実測したその断面を図2.1 に

示す.ランラは FL-40SW (ルミスーパー 3,30olm)である.供試力

パー,ルーパは次のとおりである.

(a)アクリライト乳白色半透明(平板).三菱レーヨン(株)製アク

リライト NO.432 製厚さ 2 mm.

(b)同上(成形):同上品をぺン皿状に成形したもの.

(C)アクリライト透明ビラミ,,ドバタン(平板)●三菱レーヨン製品

形状は図2.2 に示す.

(d)同上(成形):同上品をぺン皿状に成形したもの.

(e)アクリライト透明ダイヤバタン(平板):三菱レーヨン製品.形

状は図 2.2 に示す.

(f)同上(成形):同上品をぺン皿状に成形したもの

(宮)スチロール透明球形バタン(平板):某社製品.形状は図

2.2 に示す.

(h)同上(成形ン同上品を弌ン皿状に成形した角の.

(i)スチロールルーパ.某社製品.乳白色で形状は図2.2 に示す.

(j)パラウェ.ワジルーパ●米国製品.アjレミ蒸着面を有し形状は図

2.2 に示す.

2.3 配光曲線(図2.3)

乳白半透明アクリライトの場合は低とノVど球状の配光であるのに

対しその他のものはかなり配光が制御されている.ホ吉果を明確

にするため図にはランづ軸を含む面とそれに直角な面における配

光のみを示した.

2.4 照明率

光束法による室内平均水平照度算出の際に使用する照明率を

各種カパー,ルーパでどのように変わるかを示したのが図2.4であ

る.これは照明率の値の両極端(室指数AとJ)のみ此較のため

に抽出した.表面を拡散のためエンポスした透明づラスチックカパーが

比較的高い照明率を有し高照度をうるために有利であるととがわ

かる.

2.5 器具効率,光度,度(表2.1)

器具効率は内蔵されているランづ全光束に対する器具から外忙

出る光束の比である.表によれぱ成形づラスチ哩クカパーがいずれも

上半球効率が 100以上あり天井面を明かるくするのに役たつこ

UDC 628.93

小笠原善丸、・石牛重行、

qL

◆ ◆ ◆

1521

....

曳曳,,.戸g

)スチロールルーノぐ

図 2.2 供試カパー,ルーパの形状

外側とする)
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とがわかる.カバーなしの場合の全効率

に対するカパー付の場合の効率を全光

束比として示せぱ,いずれも 100%よ
ー.

ー゛
ノ

り低くなるがこれはカパーの総合的な ノ

ノ

透過率とみてよいであろう. /

光度は直下と鉛直角4宇方向の値を

示したが,カパーなしの場合よりも直下
、

の光度が高くなるカパー,ルーパが相当 、
、
、、
、

にある.
、、

次忙まぶしさに関係する暉度も測っ

た.表の値はランづ軸に平行な方向か

らの趣度でカバーなしの場合はランづの

表面の輝度である.このうち鉛直角
ーー
ノ

75゜の値は通常視野内にはいる輝度で
/

あるが,乳白色半透明のアクリうイトよ ノ
/

り透明でバタン付きのものがいずれも

趨度が低く,またパラウェッリ】レーパは 0

の値を示したことは興味あることであ 、
、
＼
~

ろう. 、
^

2.6 考察

照明用カパーの重要な特性として透

過率とと屯に最近とくに集光性が採

り上げられてきた.水平に近い方向に

は光を出さず,直下方向に集光するよ
ノ
ノ

うなカパーがつぎつぎに開発されてい

る.これは視野内にまぶしい光源があ

るときに見えにくく,目を疲れさせる

ととからでた、のである.天井高さに
、

比べ奥行の大きい事務室などには鉛直
、
.、
、
、、
、、

角 60゜以上にはなるべくまぶしい光を

出さない抵うがよい.表2.1で4デの

都度は大きくて、よいが75゜の輝度は

低い抵うがよい.一方,効率はもちろ

ん高い抵どよいが効率がよくかつ下

方忙集光性のあるカパーが照明上好ま

しい材料である.
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4.円形ケイ光ランプの組み合力せによる配光,照明率

円形ランづを上下忙2本組み合わせて天井埋め込み形器具を作

る場合,効率をよくするため大小の環径のランラたとえば30W と

40Wなどを組み合わせるが,この場合にどのような劾果があるか

を実測Kより調べた.用いた器具は下面乳白色半透朋アクリライトカ

パーの当社FCY-3022形器具でうンづ位置は図4.1 に示す.測定

の結果は表4.1に示す.とれによれぱ上下で環径の果なったラン

づを使用すると,同径のランづを使用した場合より効率はややよ

くなるがその差は1~2割程度であるととが判明した

5.ライン照明による照度曲線

5.1 趣旨

室内照明でケイ光灯器具を連続して一定問隔で取り付けた場合

の列問隔,光源高さと照度ムラの関係を計算し図示したが,許さ

れる最大の照度△ラから列問隔を制限するための参考資料である.

5.2 計算の条件

計算にあたっては次の仮定を設けた

(a)光源は等輝度長方形の平面光源とする.

(b)照射面から天井までの高さは 1.65m,2.15 m,2.65m の

3種とする.(床面から天井までの高さ 2.5m,3m,3.5m 作業

面高さ 085m の室を想定した)

(C)値は水平面直射照度で壁面などの反射による影饗は無

視した.

(d)光源の列間隔は 3m,5m,7m の3種につφて行なっ

た.

50mX50m(e)室の大きさ

03mX40m光源の大きさ

^

◆ ◆◆◆◆◆◆◆

図 2.4 カパー別の照明率の比較

3.方形埋め込み形ケイ光灯器具の配光,照明率

照明の意匠上最近好んで使われる方形の天井埋め込み器具に

ついてその大きさ別による配光と照明率とを求めた.(表3.1)

配光は各器具ともきわめて類似的で,その形は鉛直角の余弦に

等しく,かつ水平角によって抵とんど変化がないので等輝度面光

源として扱ってさしつかえないことがわかった.

この種の器具では同ーカパーを使用した場合,一般に外形寸法

の大きいものが器具効率が高い.これは器具内をーつの室と考え

て光束法を適用してみると,大きな器具では(ランづ,カパー間の距

籬が同じならば)「室指数」が大となり,照明率すなわちカパー面

に入射する光束の相対量が大きくなるためである

_ー^

叉

◆

乏ず板白色〆ラミン_金美

基礎理論式は後述の6章とほぽ同じなので省略する.光源面の

光束発散度(ι)は次のような仮定から計算したものである.

光源の長さ 12m あたりケイ光ランラ FL-40SW (全光束3,300

Im)が2灯収められているとして,

光源の効率υ=0.5

減光補償率 D=1.6

とする

^197φ^

r^285φ^
げ^^348φ^

図 4.1 供試器具とランラ
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室内照明の設計指劉'・小笠原・石井
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゛、
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5.3

X

ーノみ「1 -

〒L日らキ
＼0.ム32

」

03 × 12 × 1.6

室の中心を原点とし,縦横それぞれ 0.5m 刻みにしたこうし

(格子)目上の各点の照度を電子計算機 IBM 7090 により小数

点以下第2位まで計算した

5.4 照度分布

図5.1は光源が室の中心に 1列だけついている場合の光源と

平行方向,および直角方向の室の中心線上の照度曲線を示したが,

照度値は読みゃすくするため対数目盛で表わしている.また図

5.2は光源が等間隔忙何列か配置されている場合の,同じく光源

と平行方向,直角方向の照度曲線である

A, A': FCL・ 30、~

B : FCL・32、¥

C :1'CL・40、Y

の位置関係

◆◆◆

光源内のランラ全光束X光源の効率
一光源の面積(m岳)X減光補償率

3.300 × 2 × 0.5
5,730(1m/m9)
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表 3.1 方形埋め込み形乳白づラスチ.ワクカパー付ケイ光灯器具の配光曲線・照明率表

40W 6灯

丁クリライトカパー付

(FY-4096 形)

(ワク外形 1'250× 1,25の

種 配 光

技術講座

曲 綻

9外

フクリラ'トカパー付

20W'

天井

壁

室指数

(ワク外形 930×93の

68

^◆◆◆◆◆◆◆

50 %

]00

75

^

300。

0

20W 9灯

デラソクスノt ネル DP 338 B 付

32

200

51

10 %

1524

ト
66%

"召

(ワク外形 930×93の

50%

?.配光曲鞍捻水平各角度における鉛直面配光の平均を示す配光曲鞍の光度は(実測光座X1ρ00 総ランビ光束)の値を示す
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表 4.1円形ランラの組み合わせによる配光曲線・照明率

組 わ せ

30WX?O W

配 光 曲 線

オ

天井

壁

室指数

^は光源高さ165m

、

32 WX30W

0

75%

50% 1 30%

50

100

605

1 10% 50% 1

72

照

470。

40 WX30W

50

50%

30%

注

100

'・ 1

580

明

6

5.5 考察

ライン照明は大規模な事務所,工場などでよく用いられて仏る照

明方法である.この場合の配置は一般の器具配置,たとえぱ器具

間隔は光源高さの1.5倍以内にするなどという基準にあてはめる

こ巴ができないが,適当な基準は今までなかったようである.

所要照度をうるために必要な器具の台数が決まると,これらを

照度ムラができないように配置する.照度ムラの許容範囲はアメ

り力では室内照明の場合、丁"、,あるいは二丁'のうち大

1,00
■■

50
・・・・・・^

「一、 ー、、、、、、、
200 、

100
光源長さ、

、、50
、
、、

20 、

、、、 、、、
、、10

、、 、

'＼、5

配光仙線の光座は(突測光座XI,030 総フソゾ光束)の値を示す

配光曲線捻水平角の名角疫忙おける鉛辿画配光の平均を示す.(各水平伯により変化壯ビくわナか)

15105

室中心からの距離 m

図 5.1 ライン状光源による照度曲線
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室内照明の設計指針・小笠原・石井
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10 0

19

率

30 0。

458

明るさのムラはこの場合最大値巴平均値との差の抵うが大き

いので取大一平均をとる.
平均

とのデータは理想条件(平面長方形等輝度光源)についての計

算結果であるが,埋込形下面拡散カパー付のケイ光灯器具の場合

などでは器具の配光から考えるとかなり近似した結果が現われる

表 5.1 ライン照明の光源高さ,列問隔と均斉度

列問傷(m) 3(EAヤ_5731×) フ(EAV=2461×)5(EAヤ=3441×)

光源高サ(m) Emaxax).均斉度(%)Em8χax)均斉度(%)Emax(1×)均斉度(而)

1175571.65 5336216665

300。
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10 U。
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1525

0.5

きい抵うをとり,それが300。以内なら一様な照明であるという.

このゞータの各場合の室中央部付近の光源列間照度分布から均

斉度を計算すると表 5.1 のようになる.

平均照度は光源問隔3m の場合 573dx)

5m の場合 344 dx)

7m の場合 246 d幻

02 -ーーーは光源高さ 2.15m
0.1 ・ーは光1戚高さ2.65m
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(表 6.1)

すなわち,図6.2 で示す4例について点線の範囲の天井を光

源とみなして求める点の照度を計算し,とれを加え合わせる.

(図6.2 では K=2 と K=3 による照度は(ー)になるからけっ

きょく五=1-2-3+4 となる)

光源が多い場合にはそれぞれの光源についてとのように計算し

た照度を加え合わせる.

6.4 光源の光束発散度(ι)

光源の光束発散度忙は次のような仮定を定めた

室の広さ7mX7m あたりケイ光ランラFL→OSW(全光束3β00

Im)を 24灯使用し,

υ=05器具効率
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(b)光源問隔 5.om

ものと思われる.一般の器具についてもそのまま充当はできない

が照度分布の傾向をつをむととはできるだろら.

6.器具配置による照度分布の変化

6.1 趣旨

室内照明で所要の平均照度を出すため,拡散カパー付の埋込ケイ

光灯器具として所要ランづ本数は光束法で容易に求められるが,

これを何灯用の器具何台にわけてどのように配置するかによって

照度分布が非常に変化する

このゞータは,決められた面積を一定のランラ数で照明するいく

つかの代表的な照明器具配置について照度分布を理論計算したも

のである.

6.2 仮定

計算忙あたっては次の仮定を設けた.
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( C )

図 5.2

(a)光源は等輝度長方形の平面光源とする.(一般の拡散カパ

付埋込ケイ光灯器具は,近似的にこのよ5にみなせる配光で

ある)

(b)照射面から天井までの高さは 1.65m,2.15m,2.65m の

3種とする.(床面から天井までの高さ 2.5m,3m,3.5m 作業面

高さ 0.85m の室を想定した)

(C)値は図示光源による水平画直射照度で,壁面などの反射

による影縛は無視した

(d)照射面の大きさは 7mX 7m とした.

(e)光源の配置はすべて室中心忙対し点対称とした.

6.3 基礎理論式

原点からの光源の中心座標を(li, yi)

繊・・ーー,・ト・'・・光源の大きさを 24× 26

とすると,立体角投射の法則から求める点の水平面照度五は
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(a)光源 4一に0OXに00 光
東発散度 4,300 (1m/m皀)

..

m

尻
35m^1

長方形光源忙よる

水面照度分布

(ト)光源 6-900×1,200 光束
発散度 3βoo dm/m.Xその 1)

,。。1-1.8" 1・8"+1.8"「

圃命

1卯

(e)光源8-30OXに00 光束
発散度 8,590 dm m9)(その 1)

之00
、、"0

才00

100

フ.1 趣旨

ケイ光灯照明による平均照度を求める方法として従来から光束

法が用いられているが,いわゆる局部的全般照明の場合た巴え

ぼコンぐア上のみを重点的に照明するよらな場合にこの,コンぐア上

の平均照度を求めるためには光束法の適用はむずかしい.

とのような場合についてⅡOW 反射カサ付ケイ光灯による帯

状の照明で次の2列を検討した.

(a)器具を1台ずつ並列等問隔に配置した場合の器具間隔お

よび取付高さと列中央の床面水平面平均照度との関係(図7.1)

(b)器具を 2列ライン状に配置した場合の列間隔,および取

付高さと列中間点床面の水平面平均照度との関係(図7.2)

フ.2 計条件

(0)器具は当社 FH-11601(1灯用,反射カサ付,器具効率

約82%)およぴ FH Ⅱ602 (2灯用,反射カサ付,器具効率約

8100)を使用する.

(b)減光補償率は 1.5 とする

フ.3 計と結果

(a)並列等間隔の場合

光源の大きさを(器具問隔X光源長さ)としこの大きさの平面

から(器具1台あたりのランラ全光束X器具効率)だけの光束をい

ちように出しているものと仮定する.列の長さが無限に続くとし

て「立体角投射の法則」を適用すると,

減光補償率 D=1.6

とし,下記の場合について計算する.

6灯器具仂パー面大きさに00×1,20omm) 4台

4灯器具仂パー面大きさ 900×1,20omm) 6台

3灯器具(カパー面大きさ 300×1,20omm) 8台

2灯器具仂パー面大きさ 30OXにoomm) 12台

6灯器具の光束発散度は,

ι="士テ4βoodm/m9)

同様にして,4灯器具ではし=3β90dm/m.)

3灯器具ではし=8,590dm/m含)

2 灯器具ではし=5,730(1m/m.)

300
'00

'註
■噐
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^
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(C)光源 6-90OXに00 光束

発散度 3,820 dm/m.)(その 2)

トー2.33m寸一2.33."

胆 400
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?00

(f)光源 8-300× 1,200 光束

発散度 8,590 dm/m9Xその 2)

フ.帯状照明における器具配置と照度との関係
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6.5 計算

室の中心を原点とし,新畊苗それぞれ0.25m 刻みにしたとうし

(格子)目の各点にっいて基礎理論式にしたがって割・算した.計

算は電子計算機IBM7090を使用し,小数点以下第5位まで求め
てある

6.6 照度分布

図6.3 は器具1台の照度分布計算値,図6.4 はこれらを重ね

合わせて作られた照度分布図である.図6.3 の記入値のうち力

ツコなしは光源高さ 1.65m の場合,()内数字は光源高さ 2.15

m の場合,[]内数字は光源高さ 2.65m の場合の照度を示す.

また図6.4では照射面を4分割し,各区画を図6.4(a)に示す

天井高さの場合の照度分布として仏る.

6.7 考察

このゞータでは7mX7m1区画における器具配置と照度分布の

関係にっいて計算した.実際にはこのような区画が隣接してあれ

ぱ当然それらからの影響があり,またこれだけの大きさの独立

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆
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(g)光源 12-300×1,200 光束

発散度 5,730 dm/m.)

100

ヨ00

?00
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400

した室なら壁面からの反射も無視できない.

したがってこのゞータだけで結論を出すのは危険であるが照度

△ラの傾向忙ついては注目 L,てよいと思う.

図 6.4
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図 7.1 並列等問隔配置
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列問隔(2S)
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図 7.2 ライン状2列配置
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取付高さ(H)
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ι. A
Ξ一 (1×)
-DVH9+A

ι.光束発散度

2A :光源の長さ(図7.1参照)

D :減光補償率(1.5 とする)

H :取付高さ

光束発散度は前記条件から

、
、
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図 7.3 並列配置による照度曲線
使用献具 110W灯およぴ2灯反射カサ付高出カケバ光灯噐貝

(FH-11601-R 1灯用)

(FH-11602-R 2 灯用)

ラソプ FLR-110HW (全光束8.70olm

タ

500

Fノナ、11 、、、、、、、、'11601'、、、、、 ^
^^
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取付高さ5m

0
105

列問隔(m)

図 7.5 ライン状照明の列冏隔による
照度曲線

^^

◆

この関

F .器具あたりのランラ全光束(1m)

η.器具効率

S :器具問隔 (m)

したがって,

F .竹
(1×)

-2S .DVH2+A2

上式から照度は器具問隔Sに逆比例するととがわかる.

係を対数で表わすと,

^^

10

(m)

^^

15

π.B.H
五=
-D(S2+H2)

(cd mB.単位長さあたりの光度

(m)a :光源の高さ

2S .列問隔 (m)

D.減光補償率

との場合Bはケイ光灯器具ではランづ軸に直角方向の配光曲線

から鉛直角が tan-1(B H)方向の光度を読み,とれをランラ長さ

(約2.4m)で割った値である.

上式により次の関係を算出し図示した.

b-1 列問隔を一定(3m および 6m)にした場合の取付高さ

と列中間点床面の水平面照度との関係(図7.4)

b2 取付高さを一定(3m および 5m)にした場合の列間隔

と列中間点床面の水平面照度との関係(図7.5)

なお器具をライン状にせずに間隔をあけて断続的に配置する場

合次のようにして平均照度を求めることができる.

2π.A.B.H
(1×)Ξ一

-P .四(S9+H9)

2A :光源長さ(m)

R .器具間隔(m)

この場合,平均照度とともに均斉度についても十分考慮する必

要がある.器具を千鳥配置にするこ巴屯均斉度をよくするため忙

効果がある(図7.6参照)

フ.4 考察

上記2列とも局部的平均照度を求めるものであった.一般の平

均照度が平面における平均を意味しているのに対し,上記の例で

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

1529

したがって(S=1m)の場合の取付高さと照度の関係を五を対

数目盛にした片対数づラつに表わすと,上式を利用して任意の器

具問編の場合の照度をづラつから簡単に読みとるととができる.

図 7.3 に FH-11601, FH-11602 の場合のづラつを示す.

b.ライン状2列の場合

光源は無限長の等輝度線光源巴して積分すると,列中問点床面

の水平面照度五は(図7.2)
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等卸度線分光源の配光立体は,光源の軸を含む平面に垂直な線は平面内の特定線上における平均を求めている.とれらの値は並

列配置の場合には光源が線光源忙近い亀のを面光源きして計算しの方向を鉛直角0゜に巴って光源の軸に平行方向を水平角0゜とし

ているから,実際に比べて器具直下は暗く光源から雛れるにした水平角をφ,鉛直角をθで表わす巴

がって明るくなる傾向が出る.一方等燥度面光源の配光は鉛直角

の余弦に比例するが,反射カサ付器具のランづ軸に直角方向の配

光は余弦の V.~V.乗に比例する傾向にあり,この関係は前記線

光源巴面光源との相違と相殺するように影粋するから,器具間隔

が極端に大きくない場合は比較的均斉度の照明ができる.ライン状

2列の場合には等麺度線光源として計算したが,実際の器具は正

硴には等輝度線光源とはいえないがそのランづ軸に平行方向の配

光が等卸度の場合の傾向巴きわめて似ていることから大幅な相違

はないものと思われる.

8.線分光源による照度計算法

8.1 趣旨

ケイ光灯光源による直射照度を求める場合照射点が光源忙近い

場合には点光源として計算するより,線分光源として計算する低

うがはるかに正確な値が得られる.この文のねらいは一般のケイ

光灯器具についての照度計算を,線分光源的要素を盛り込んでし

かも容易に行なえるようにしようというものである.

論8.2 理

照射面に平行な等輝度の線分光源による照度は次式によって得

られる.(図 8.1)

光源の長さを46,光源と照射面との距雜を H,照射点Pから

光源を含む直線忙下した垂線の足を C, PC を之,巴すると光源

aCによる P 点の水平面照度五郎は

で表わされる.10 は最大光度である.

また一般のケイ光灯器具の配光特性は器具の通常の取付状態

での直下方向を鉛直角0゜に決め,ランラ軸に平行方向を水平角0゜

としたとき水平角 0゜,45゜,90゜の3断面について,鉛直角を

-180゜~+180゜に変えた巴きの鉛直角に対する光度をとって表わ

している(図 8.2).そして照度計算もこのゞータを使って行なわ

れるわけである.その配光は水平角 0゜の断面では COSθに,90,

45゜の断面ではそれぞれ COSゾ0始, COS始に近似した傾向をもっ

ていて配光立休は回転ダ円体に似ているものが多い.このうち

でも乳白カパー付の埋込み,半埋込形器具の配光立体は 1。cose

で表わされる球に近い.

線分光源によって任意の点の照度を計算するとき必要となる配

光は,配光立体を光源の軸と照射点を含む面で切断した切り口

(D-D 断面巴する)で表わされる(図8.3).ただしその配光の

全域が必要ではなく,光源の照射点に近い端から出発して遠い

端に至るまでの問忙照射点をみこむ角が変化する範囲である.光

源と照射点の距籬が大きくなれぱしだいにその範囲は小さくなり,

ついには一定方向に収まるがこうなると光源を点光源巴考えてよ

仏わけである.

等輝度光源ではこの切り口の配光は照射点の位置に関係なく

光源の軸に対する角をΨ巴すると 1。sin ψで表わされる.

一般の器具の場合,水平角0 の断面の配光は

r。 cos e=r。 sin 辺'

であるからこの方向における照度は等麺度光源忙よる照度か

らすぐに求められる.等輝度光源による照度を五小求める照度

を三とすると,

1φ6=10 sin{COS-1(COS φ Sin の}

◆◆
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1:光源"の法線方向の光度

C点が光源上にあるときは 4C,6C による照度を加え合わせ,

C 点が光源の延長線上にあるときはαC,6C の大きい抵うから小

さい嫉うを減ずる.

ケイ光灯は等繩度光源ではないが等輝度線分光源による照度を

五。としたとき,一般のケイ光灯器具による照度五を,

H.1 1 1 aι

.00*ア(.ー.゛ーア如、)'

で表わせるような係数Kθを求めようと思う.

ケイ光灯器具を線分光源とみなしたとき,微少長さあたりの配

光は各部分について同一で,器具全体から得られる配光で代表さ

れると仮定する.等塚度線分光源の場合にはもちろんとれが成

立するから等輝度線分光源による配光巴,一般のケイ光灯器具の

配光とを此較して以下推論する.

(8.3)

,ノ

五ι〒五。. Ke

/

・・・・・・(8.1)

0→

、

C

H

a

χ

図 8.1

(8.2)

P

等輝度線分光源

の照度計算説明

令

さらに r。の代わりにこの方向の光度 r'佃を用いると,

E

・(8.4)

水平角90゜の断面方向の各点については一般の噐具のD-D断

面は r那Sinj御Ψで表わされるが,照射点をみこむ角は光源の

両端で対称で,変化する角の範囲がそれ抵ど大きくないときには,

D-D断面

1530

光源軸

ノ

」

~

五、ι=五。^・・.、= 01。 cos e "'

、
φ=0'断面

中=90'断面

ノ

、

図 8.2

◆

、

、

θ=0'

等輝度線分光源の

配光立体

ノ

.J

、

ノ

φ=0'断面'

図 8.4 ケイ光器具の照度

計算説明

、
、

ψ

゛>
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,、

図 8.3 ケイ光灯器具の一般的
な配光立体
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r6θ Sin j(エ)Ψとテ1Be sin Ψ

巴して考えても球忙近い配光立体をもっ一般の器具では大きな

誤差を生じない.

このよう忙仮定すると求める照度五は

IBe

1。

水平面45゜の断面方向では,90 の場合巴同様D-D断面の配光

は rωSinj化)Ψで表わされるが,使用範囲がかたよるので少し

複雑忙なる.結果を先に述べると等凱度光源による照度にこの方

向の器具の光度と等輝度光源の光度との此を乗じたものを求める

照度とする.との方向の等輝度光源の光度は式(8.3)で COSΨ一

V2 として,

1θ=1。 sin {COS-1( V 2 Sin の}

ι!。 1Ce
・・・・・(8.6)

C -1

1。 sin {COS-1(-V 2 Sin の}

この式の意味は次のようなものである.

図8.4のよう忙等耀度光源によるP点の照度はP点を含むD-D

断面の配光のうち,光源の一端から出発して他端に至るまでの問

に光源が照射点をみこむ角の範囲である.光源を 46,その中点

を 0, D-D 断面内における光源の軸に対する法線を00'とする巴,

つ4//04', Pみ//06'

なる点 a',みを D-D 断面配光曲線上にとる.すなわちくα'0み'

の範囲がこの計算に用いられる部分である.

いま等輝度光源のOP方向の光度の代わりに実際の器具のこ

の方向の光度を代入すると,実際の器具と OP方向で光度が等し

い等輝度光源の計算をしたことになり,これが上式で求めた照度

である.

実際の器具の配光を図の点線で表わすと, OP軸を境Kして実

際の光度より片側は小さく片側は大きい光度で計算した値になっ

てぃることがわかる.これらによる誤差は両側で互いに打ち消し

あうように働くが水平面照度は光度と距離,角度の関数であるか

ら光度が加重平均的に影響する.04'および 0み'と実際の器具の

配光曲線巴が交わる点を 4"および 6"巴すると一般に 04'<04"

のときは,実際の器具の抵うが計算値よりも明るく逆のときは

暗くなる.

等輝度線分光源で線分の長さ,最大光度を一定にし光源高さ,

照射点の光源中心に対する鉛直角,水平角も決めると照度五θが

決められる.これらの条件の下に最大光度を 1巴すると,式(8.4)

(8.5)(8.6)はそれぞれ次のよらな形になる.

五、'θ一1ζ'θ. r'1θただし 1<'θ=五'e sec e・・・・ー・・・・・ー・(8.フ)

五お=五。 .^

技術講座

H=5.o m

I K"0 1

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

表 8.1 線分光源の直射照度計算係数(光源長さ 1.174m)

(8.5)

H=0.5 m

1 κ" 1 "舶
23150

? 3193

2.3317

2.3514

2.3760

? 4015

2.4201

2.4180

2.3712

22412

1.9798

1.5610

1.0435

0.57?フ

0.2570

00927

00240

0.0396

0.0392

0.0379

0.0357

0.0329

0.0296

0.0258

0.0219

0.0179

0.0141

0.0106

0.0075

0.0050

0.0030

0.0016

0.0007

0.0002

1531

2.3150

2.2947

22346

?.1365

? 0038

1 8407

1.6528

1.4466

1.2293

1 0088

07935

0.5918

0.4120

0.2613

0.1450

0.0654

0.0204

^◆◆◆

1 κCe

0.0396

0.0392

0.0379

0.0359

0.0331

0.0298

0.0261

0.0221

00181

0.0143

0.0107

00076

0,0050
00030

0.0016

0.0007

0.0002

2.3150

2.3069

2.2822

2.2394

2 1758

20880

1.9刀6

1.8217

】.6344

1.4084

1.1485

0.8691

0.5962

0.3606

0 1857

0.0767

002?0

H I.om

θ

(度)

KB6 1

0.8240

0.8?08

0.8110

0.7935

0.7667

07283

06761

0.6085

0.5256

0.4307

0.3307

02349

0.1524

00887

0.0449

0.0186

0.0054

H=1.5 m

Kce

θ

(度)

0.8240

0.8156

0.7909

0.7509

0.6972

0.6322

0.5585

0.4794

0.3982

0.3184

02432

0.1758

0.1183

0.0725

0.0390

0.0171

0.005?

1 ・"0 1

0.0392

0.0392

0.0379

0.0358

0.0330

0.0297

0.0259

0.0220

0.0180

0.0142

0.0107

0.0076

0.0050

00030

0.0016

0.0007

0.0002

Kce

0.4045

04016

03929

0.378?

0.3573

0.3301

02969

0.2585

0.2164

0.1729

0.1308

0.0927

0.0607

0.0360

0.0187

0.0080

0.0024

0.8?40

0.8182

0.8009

0.フ717

0.7304

0.6770

0.6119

0.5365

04533

0.3663

0.2804

0.2012

0.1333

0.0798

0.0417

0.0178

0.0053

κ三θ

0.4045

04002

03874

03667

03391

0.3059

0.2686

02290

0.1887

0.1496

0.1133

0081?

00542

00330

0.0176

0.007フ

0.0023

Kce

0.4045

04009

0.3901

0.3724

03480

03176

02821

0.?421

0.2016

0.1604

0.1214

0.0865

00573

0.0344

0.0251

0.0078

00023

H=2.o m

θ
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五'Be=KBe・ rBθただし K加=五6θ

召ω=Kω. rCθただしκω=五ωCosec

{COS-1( V 2 Sin e)}・・・(8.9)

"、・'0 1 κ那 1

8.3 係数の計

線分の長さを40W ケイ光ランづの発光部分の長さに合わせて

1,174m,光源高さは 0.5 m から 0.5m おきに 3 m までと 4 m,

5m について水平角0゜,45゜,90゜の方向の鉛直角 0゜から 5゜刻

みに 80 までの各照射点の K", K那, Kωを電子計算機により

求め表8.1 に示す.

0.?367

0.2346

0 ??84

0218?

0.2040

0.1862

0.1654

0.14?2

0.1178

0.0934

0.0704

0.0499

0.0329

0.0196

0.0103

0.0044

0.0013

H=2.5 m

0.2367

0.2341

0.2264

0.2140

0.1976

0.1779

0.1558

0.13?4

0.1088

0.0鮎9

0.0649

0.0463

0.0308

0.0187

0.0099

0.0043

00013

κ'θ

◆◆◆◆◆

Kce

0.1544

0 1529

0.1485

0.1413

0.1314

0.1192

0.1052

0.0899

0074?

0.0586

00441

00313

0.0207

0.0124

0.0065

0.0028

0.0008

0.2367

0.2343

0.2274

0.2161

0.2007

0.1819

0.1604

0.1371

0.1131

0.0895

0.0675

00480

0.0318

0.0192

00101

0.0044

0.0013

KBe

0.1544

0.1527

0.1476

0.1395

0 1286

0.1157

0.1012

00858

0.0704

0.0556

00419

0.0298

0.0198

0.0120

0.0064

0.0028

0.0008

I Kω
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0.1544

0.1528

0.1481

0.1404

0 1300

0.1174

0.1031

0.0879

0.0722

0.0571

0.0430

0.0306

0.0202

0.0122

0.0064

0.0028

0.0008

H=3.o m

I K'0 1 κ加 1 Kce

◆

(8.8)

0.1084

0.1073

0.1040

0.0987

0.0915

0.0828

0.0728

0.0621

00510

0.0403

00303

0.0215

00142

0.0085

00045

0.0019

0.0006

H=4.o ln

0.1084

0.1072

0.1036

0.0978

00902

0.0801

0.0708

0.0601

0.0492

0.0388

00292

0.0208

0.0138

0.0083

0.0044

0.0019

0.0005

I K'0 I K那
0.0616

0.0610

0.0590

0.0558

0.0517

0.0466

00408

0.0347

0.0284

0.0224

0.0168

00120

0.0079

00048

0.0025

0.0011

0.0003

0.1084

0.1072

0.1038

0.0983

0.0909

0.0819

00718

00610

0.0501

0.0395

0.0?97

0.0211

0.0140

0.0084

0.0045

0.0019

00006

◆

0.0616

00609

0.0589

0.0556

0.0512

0.0460

0.0402

0.0340

00279

0.0219

0.0165

00117

0.0078

0.0047

0.0025

0.0011

0.0003

I Kce
0.0616

0.0609

0.0590

0.0557

0.0514

0.0463

00405

0.0343

00281

1.0222

0.0167

0.0119

0.0078

0.0047

0.0025

0.0011

0.0003
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40W 白色"」レミスーパ"ケイ光ランづ照度分布
(光源高さ 0.5m)

図小[]内数字は尖側照皮,()内数字け点光源としての

照度計算,カソ宮のない数字は純分光源としての照座,1診1
値を示ナ.
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図 8.7 点光源巴しての計算が誤差1%以下になるための
照射点位置(光源長さ 1,17・1m)

8.4 計算と実測との比較

佃ルして如Wルミスーパーケイ光ランづを高さ 0.5m に取り付け

た場合と 40W 1灯ケイ光灯器具FH-4601 を高さ 2.o m に取り

付けた場合について上記方法て信十算した値と,光源を点光源とみ

なした逐点法による計卸値,およぴ実測値主を比較して図8.5,

図8.6 に示す.如Wケイ光ランづの例では線分光源としての引

算の低うが有利なととがきわめて顕著に表われるが,それでも計

算値と実測値との問に7~8%の述いがある.このような近距雜

になるとランづの太さ力誘珍粋してくるからで,正確にはランづ発光

面の平均距雛はランづ中心からの距雛からランづ半径の V吾、P を

減じた込のである.とれを考慮して計算しなおすと実測値との楚

は2~3%になりこの程度の差は実用_上抵とんど問題にならな
し、

扣50

允原直T からの距離(m)

図 8.8 線分光源としての計算値と点光源巴しての計算値
との関係

主いうのが照明計算の常識となっている.しかしこれには「線分

光源の中点の法線方向における照度」という限定があることを注

意しなければいけな仏.その他の照度についてはどのよらな関係

になるかを前記長さ 1,174m の等輝度線分光源について検討し

た結果を図8,7に示す.とれは点光源としての計算が線分光源

としての計算に対して誤差1%以内巴なる距籬の関係を表わした

ものである.光源軸の法線方向ではその距離は光源長の5倍以内

におさまっているが,水平角0゜断面方向では最大10倍近くの距

誹になってφる.また光源高さが5倍以上になると,どの点に

おいても1%以内の剛'算誤差となるととが認められる.

線分光源としての計算値は点光源としての計算値に比べ法線

方向では全体に暗くなるが,水平角0゜,45゜断面方向では直下が暗

く,鉛直角が大きくなると明るくなる.したがってこれらの断面

如W 1灯器具(当社FH一妬01形)高さ2m の場合には図忙方向では両方の計算値が等しくなる点がある.とれ巴両者の比が
示すように高さが 2m になると点光源としての訓'算と線光源と 最大になる点忙ついて図8.8 に示す.との場合光源長さは 1,174

しての計算との差が最大6%程度巴左り,目だっほど薯しくなる m で計算してぃるが,図は鉛直介北前記点の関係にっいて顕著な
がやは弊戻光源巴しての計算のほうが正確であるととがわかる. 傾向を示している.

8・5 点光源としての計算と線分光源としての場合との計算差 なお図8.8の水平角45゜方向の曲線が不連続になっているの

「線分光源はその長さの5倍以上離れると点光源と見て、よい」 は,一方は線分光源としての計算値のほうが1%大きく,他方は
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両計算値の最大比および直下照度の比を図7.9,図8.9 に示

す.両計算値の差が完全に 100以下となるのは光源高さが5m 以

上となった場合であるととがこの図でもわかる.

8.6 考察

以上の例は一般に多く用いられている如W ケイ光灯器具を対

象として行なったものであるが 110W',20W 用器具についても

とれを利用して略算できる.

110W ケイ光ランづの長さは 40W ランづの約2倍,20W ランラ

は約V.倍であるから,この関係を式(8.1)忙代入すると,

ⅡOW の場合には実際の取付高さのV2の高さの場合の上記

表を用い,得た照度を 14倍する.

20W の場合には,実際の取付高さの2倍の高さの場合の上記

表を用い,得た照度を4倍すれぱよい

この理論は便宜的な立場から,かなりむりと思われる仮定をお

いて行なった.結果についても比較検討するゞータに乏しく,こ

れだけで結論するのは危険であるが上記であげた 2,3 のゞータ

の限りでは満足できる結果が得られた.さらに多くの例について

実験を重ね検討して行きたいと思う

9.むすび

われわれ力苛照明設計をする場合,たぶんこうであろうと予想し

て設計することが実に多い.これを少しでも明確な根拠ある芋ータ

に立脚した屯のにしたいのは,照明技術者のだれもが日頃感じて

いるととと思、う.この文はビく一部のゞータを提供した忙すぎな

いが,今後も機会あるビとに実際的なゞータを巴り逐次発表して

いくつもりである.

直

2.0 3.01.0 4.0 5.0

光源高さ(m)

図 8.9 線分光源としての照度と点光源としての照度の比
(点光源照度を 1.0 としての比)

100小さい点を示す曲線であるためで図8.8 と照合すると両計

算値が等しくなる点を示す線で両曲線がわけられていることがわ
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三菱 E 種モートルは発売以来好評を博しているが,今回, E 種

モート}レ用のづレーキとして NB形三相交流電磁づレーキを開発L,

NB形づレーキ付E種モートルとして 0.75~30kW までの新系列を

完成した.

従来A種モート】レ用には, AD 形づレーキを取付けた系列があり,

今回系列化した NB 形づレー千付E種モートjレと AD形づレーキ刊

モート}レを比べると,モートルは抵ぽ2 ワク(枠)程度小形化されてお

り,しかもづレー牛軸方向寸法においても AD形づレーキの8506程

度と大幅に小形化し,さらに,より軸方向寸法の短かいづレーキ付

モートルの要求のため忙 NB形づレーキ付E種モート}レより 20%短か

いづレーキ付っラ,介モートルも系列化した.性能はモートル GD2 が小

さくなったことと,特殊結線三相電磁石(新案出願中)の開発で

直引構造としたため,制動時間も大幅k短縮され,高性能なづレー

千付モート}1 となっている

■特長

(a)モートル部分は IEC 寸法に準拠し,づレーキ部分も従来の

ものと比べてきわめて小形化された.

(b)づレーキトルクが簡単な操作で,80~25000まで広範囲に調

整できる.

(C)外部からの簡単な予四井剰乍でづレー千の開放ができるの

で,機械の調整が容易でしかも安全に行なうととができる

NB 形ブレ キ付E種モ

(d)出力軸が移動しないので,あらゆる用途に使用できる

(e)モートルは定評あるスーバラインモートルを使用してφるので,

E種モートルの特長がそのまま生かされた高性能なづレーキ付モート

ルである.

(f)外観は近代的感覚にあふれたスマートなゞザインで,あら

ゆる場所,機械に調和する.

■仕様

(1)適用モート】レ:スーパライン三桐誘遵電動機 0.75~30kw(た

だし, SBU, SFV は 11kW まで)

開放防滴形モート】レ(SB-E, SB-EV, SB-EF)

全閉外扇形モートル(SF-E)

開放防滴薄形モーNレ(SBU-F)

全閉外扇薄形モートjレ(SFV-F)

(2)づレーキ. NB 形三相交流電磁づレーキ(スラリンづ制動式)

制動ト}レク: 150%以上

220V,50/600/S,20OV,600/.,850。電圧保定格

証,連続

■用途

各種工作機械,産業機械,専用機械,ホイスト,コン弌ア,クレーン

1也.

トル

゛゛ ◆◆◆◆●◆◆ ◆◆ ◆◆.
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NB 形づレーキ付スーパライン E Eート】レ
SB-E 750W 4P

家庭電化とともに芝庭の小住宅が多くなっているが,これらの

芝庭や雑草刈りなど庭の手入れが労力を要せず,簡単にできるド

リルキウト用アタッチメント芝刈り(DKT-1形)を開発した.なおこ

の芝刈機は電動機忙取り付けてあるカッタを取り除き羊毛ポンネ.ワ

トに取り換えると床みがき(DKU-1形)にも使用できる亀のに

ドリルキット用アタッチメント芝刈り・床みがきを新発売

なっている.

陛・゛

1534

゛゛戒・岐・゛゛戒・・ト

NB 形づレーキ付っラットモートル
SBU-F 750W 4P

■用途

(1)芝刈りΦKT-1形)

一般家庭の各種雑草刈り芝刈りに用仇る.

(2)床みがき(DKU-1形)

一般家庭の各種木製っ口ーリンづ,りノタイル類の床のつや出し忙用

いる.
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ロロ 形

芝刈

名
客 量
(mm)

DKT I

ジスク

締付ナソト羊毛ポソオ
ノト径

床みがき DKU・1 ドライノぐ

125
羊毛ポンネノト

柄 各 1 個

注)】.モートル壯ドリルキット(DKM 6A)が使用できろ

2.モートルの手持ちがないとき捻モートル太休(DKM 6A)を鯛入ナることが

できる

■特長

(1)ガイド付きで取扱操作が容易である.

か,タの外部にガイドが取り付けられているので雑草刈りでも芝

刈りでも柄を握り,機体を進めるのみで刈り込みができるととも

に一定の高さに力.,タが保持できるので刈り込みが美麗忙できる.

女性,子供でも使用できる.

(2)アタ.ワチメントの組み換えが簡単.

芝刈,床みがきアタ.ワチメントにモートルを取り付けて,カ.ワタもしく

は羊毛ポンネ',トを取り付けることで使用できる、ので簡単である.

(3)柄が伸縮自在で収納が容易.

長い使いやすい柄がついていて使用しゃすいとともに長さを約

、に短かくすることができる(パイづ式で中にそう入できる)の

で格納する場合,場所をとらずに便利である.また柄に樹脂を用

いているので感電の心配もない.

重

径カノ 4

203

量
(k宮)

・1・

1535

属付

締付ナソト

ドラ'ノ{

内側フラソジ

トイシ

カノク

ガイド

柄

新製品紹介戀袈畉"ト゛゛゛゛゛゛゛゛
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■
ロロ

各 1 個

電

・1・・1・

現在販売中の卓上用電気ぐルトサンづ(TB-75S 1 形)よりも小

形で,できるだけ据付面積を小さくし,どこへでも簡単に据付け

て,容易に使用できる小物部品研削用の卓上用電気ぐルトサンダ(T

B-20S-1 形)を開発した

■用途

金属,木材に限らず,硬質づム,皮革,合成樹脂,つアイパ,つ工

ルト,ガラス,陶磁器,人造石,天然石等の研削忙使用できる.

DKT-1 形芝刈

家内作業の小物研削に

三菱卓上用電気べルトサンダー TB20S・1 形新発売

■仕様

ノ

形

TB 20 S-1

名

DKU-1 形床みがき

容

゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛

(mm)

エンドレス研摩
ベルト寸法
100×915

趣

^

f、

量

種

電

単相交流 100

波
(C/S)
数
出
(W)
力

TB-20 S-1 形三菱卓上用電気

くルトサンダ

ノ、、 ルト速座
(m/min)

重
(kg)
母

30

付

÷

エンドレス研摩
,くノレト

( 4種類)

属
^

ロロ

.:.
.

1組

ム
・

(

006

電
)
荷
A
負
(
全

◆

44

゛
様
名

4

◆
.

.

2

源
周

05

圧

06
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゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛岐・トト織・新製品

■特長

(1)小形で強力なE種モートルを使用しているので,機体k熱

をもっても性能に影響なく,強力な研削ができる.

(2)電動機構造が全閉形なので,研摩粉が電動機内部にはい

ることがなく故障がない.

過去発売された家庭向器具は,意匠(形),取扱いの簡単な構

造および廉価であるととが条件とされてきたが,当社は他社に先

駈けて,機能的にもすぐれた円形ケイ光灯器具"バラポライド'を発

売すること忙なった.

従来品器具の反射板は,平面状の薄鉄板に白色塗装したもので

あったため,ランづから出る反射板方向の光は反射板にあたって屯

弱い散乱光となってしまった.そのため部屋全体を明るくすると

とは玉ちろん,器具効率も低いのが現状であった

今般,新発売の三菱ケイ光灯器具"バラポライド'はその反射叡を

光学的に改良し,画期的な明るさを得ることのできる唯一の円形

ケイ光灯器具であるので,これまでの 1灯用器具よりも同じワット

数で直下て係勺1.6倍,部屋全体て係勺12倍も明かるく照明ができ

る

紹介椴終岐畿ト゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛

(3)単相電源を使用しているので,中小企業,家内工業でも

下軽に使用できる.

(4)重量が軽く構造が簡単で据付け取扱φ操作が容易である

(5)エンドレス研摩ぺルトを取り換えるととにより,あらゆる研

削に使用できる.(荒・中・上・仕上等仕上程度別に研削できる)

三菱ケイ光灯器具"ハラボライド'新発売

とれは高純度アjレミ板を特殊処理して最も効果的に反射するパラ

ポラ(放物面)状忙した反射板を使用したからである.そのためケ

イ光ランづから出る光を 95%以上も下方に照射するのて,,1灯用

で暗かった部屋でも十分に使用できる

■仕様

■特長

(1)明るさは器具直下で,従来品 1灯用にくらべ約 1.6倍も

明るくなっている.(従来品2灯用にくらべ器具直下は,抵ぽ同

じ明るさ)(図 1 参照)

(2)反射板は効率よく反射するパラポラ(放物面)形で,高純

度アjレミを特殊処理したものであるから反射率は良く,反射面k

サe が出たり,倭ったりすることは半永久的忙ない.(図 2 参照)

(3)セードは従来品のよ5に全体が乳白色でなく,下部に透過

率のよい透明づラスチックに,特殊加工したものを使っているので

部屋全体を明るく照らすことができる

形

FCK P3811

名

FCK-P3821

電
(V)
圧

FCK P3831

周波数
(C/8)

FCK P3841

点灯方法

3段点滅式
プノレスイッチ
グロー回路

FCX P331CP

外

虚]

200

;エ^:ノ

観

形

つり

^ーン

グロースタート

形
つり

100

コニ^ニノ

図 3 FCK P38Ⅱ形

正価 2,750円

_ノ,ノ'1董ナ,ミの円形30W2灯器具

ノー従釆の円形30W1灯器具

形
つり

゛

1536

丸
エ^

形
ドベソダソト

◆
●◆◆
.

パラボライトの反り↑板

'乞、優瓢
●一. 1,:『,'●

図 4 FC-KP3821形

正価 2,700円

畉・

' 1

,+

強いル川光円形宣光ラソプ

図 2 バラボライト円形30W

図1

nl

◆◆●●◆

サ.サ.捻'サ'サ

FCX-P3331CP 形

正価 3,100円

陛・・1・岐・

40. NO.9.1966

,

図 5 FCKP3831形図 6

正価 2,900円

゛゛畉M1→・÷経選ξ畉→ート÷優.・ト

j 入^▼、
.

板

弱い識き t

1灯器具

FCK-P3841形図7

正価 2β50円
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゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛戒→゛織.新製品紹介

5mm 携帯用電気ドリル

現在販売中の 5mm 携帯用電気ドリ】レ(SD-5S-2 形)よりいっ

そう強力な,しかも軽量てり」、回わりのきく電気ドリ1レ(SD-5A-1

形)を新製品として製作した

■改良点

(a)重量軽減,小形化を計るため,つレーム関係を一新させた.

とくに握り部分をララスチ,クとし,握りゃすくするととも忙耐絶

縁性をもたせた

(、)チャ.ワクハンドル保持噐を着脱容易なク小,づ式として作業性

をよくした

(C)電動機出力を一段と強力にし,切削性をさらに向上させ

た

■仕様

形 名

SD・5A I

゛゛゛゛゛÷゛゛

穴明能力
(mm)

特

( 1 )

( 2 )

長

軽量でじょうぶなア1レミダイカストの機体

ソつ卜な感触で使いやすいづラスチ,ク製握り

5

机

゛

1537

単相交流
直沈

電
(V)
圧

源

周波数
(C/S)

100

゛゛

当社では,1秒間に25億5千万回も振動するマイクロ波(極超短当たり反射して完全に食品に吸収されるのです

波)を利用して,食品を瞬間的忙加熟・調理する新しい調理器, 食品に透電発熱を起こさせること忙より調理時間を短縮してい

三菱電子レンづを開発・新発売仏たします.マイクロ波で食品を瞬るが,この透電発熱とは,マイクロ波が食品のような誘電体に吸収

問的に加熱しますので今までのガス調理器では考えられないスビー されると,電子エネjレギの④電荷巴,透電体の@電荷が,また電子

ドとムラ焼きのない美しい料理ができます.しかも栄養価は,抵エネルギの合電荷と,透電体の①電荷とがそれぞれ結合L,1秒間

かの調理器よりも残留度合いが多く.手りケートな風味もそこなう に24億 5 千万回といら高速で振動し,誘電体の分子問に高温の

ことがありません 摩擦熟が発生し主す.これを透電発熱といいます.

置原理 マイク0 波は,食品に当たると約5~7Cm の深さまで浸透する

電子レンづは,マイク0 波を使用して,食品に誘電発熱を起こさ が,これ以上の厚いものや大きなかたまりのような場合,熟の当

せることにより,短時間に加熱・調理を行ないます. たりぐあいは不均一巴なるが,温度差K比例して冷たい部分への

ここに使用されるマイク0 波は,2,450MC (1秒間に24億5千万エネルギの移動が行なわれ,一定時問,多くは3~5分経過後には,

回振卿D の極超短波で,物体の性質により吸収されたり(食品や均一忙なりムラなく加熱されます.この性質を繰返し力Π熱といい

水を含む物体),透過したり(空気,ガラス,陶磁器,ボリづ0ビレン, ます.

づラスチ,ク類),反射したり(金属)します.また吸収されたマイク0 冒仕様

波は,熱エネルギ(電子エネルギ)忙変わり立す.電子レンジは,こ 電源

のマイク0波の性質を利用しているのです.
^

単相 10OV または 20OV圧

電子レンジのオーづンは,ステンレスで密閉されているので,マづネト 周波数 50/60 C/S

0ンから発射されたマイク0 波は,直接食品に吸収されたり,陶磁 17kvA入力

器などを透過して食品に吸収されたり,あるいはステンレスの壁忙
.

...........・.・・・・・1・・・・ー^選;・t ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
.゛.

゛
...

......●◆● .
...

出

5060

(W)
力 全負荷電流
(A)

70

1 形携帯用電気ドリルSD-5 A

回転 数 重 量
付

全負荷時無負荷時 (kg)
(rpm)(rpm)

できたてのおいしさをスピードサービス.ノ

三菱電子レンジ RR700 形新発売

1.6 1.1 1組

( 3 )

( 4 )

( 5 )

3,000

出力が大きく,温度上昇・が低い,三菱モート1レ使用

小形軽量で小同わりがきき,作業能率が良い.

確実で着脱容易なチ、,クハンドル保持器.

予備炭素プラシ1、訊)0

電
類
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寸法

外形70OW

オーづン2,450士50 MC

重量2M65

マイク0ウェーづ

出力

周波数

発波管

●◆●◆◆●◆◆

562 (高さ)×618 (幅)×561mm (奥行)

260 (高さ)×360 (幅)×30omm (奥行)

釘kg

゛゛゛

゛

1538
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■ BHF30 形直流高速度シャ断器完成

電磁保持,衝撃開放形の機構を採用した AHF30形直流高速

度シケ断器は小形,怪量,高性能でありすで忙約400台の納入実

績をもっているが,とのシャ断器は空気投入操作方式専用である

ため,その抵とんどは空気投入操作方式を標準としている国鉄向

けであり,空気投入操作方式があまり普及していない私鉄用およ

び一般τ業用には使用できず一般向きしなかうた.当社では,こ

のすぐれたシャ断器を一般用にするため,とのたび, AHF-30形

画流高速度シャ断器忙おける電磁保持、衝撃開放形の特長を生か

し,操作機枇の一部を改良してその投入操作方式に空気または電

気のいずれでも採用できるようにした BHF-30形直流高速度シ

ヤ断器を開発した.

BHF-30形直流高速度シャ断噐のお、な特長は次のとおりであ

る.

(1)シャ断容量が大きく,限流特性にすぐれて仏る.

(2)投入操作方式は空気または電気のいずれでも採用でき,

また据付方式は引出形または固定形のいずれでも製作できる

(3)保持電磁石および接触子には特殊表面処理を施こしとれ

らの防シ,ウは制力を増すとともに,その接着面にはわずかの磁

気間ゲ千(r鋤を設けたため,長期間の使用に対しても目盛誤差が

少なく,電流目盛は安定している.

(4)試験コイjレを小形に形成し,保持電磁石を工夫Lて試験

コイルを自動引はずしコイルと同一磁路忙装着したため,試験によ

る電流目盛の等価試験コイルが可能である.

また,このシャ断器のおもな定格は次の巴おりである.

形式 BHF-30形

定格電圧 DC I,50OV

定格電流 3,00OA

方向性正方向性

定格シャ断容量 50,00OA

突進率 3×106A S

の回路における推定

短絡電流最大値

定格投入操作圧力 5k創Cm9

(空気技入操作方式)

定格投入操作電圧 DC I0OV,

20OV (電気投入操 ネ

作方式)

標準動作責務 0-30秒一CO

定格保持電流 0.6A
屡

重量 480kg(電気投入操

作方式,引出形) 亀

■阪神電鉄納め高圧インバータ営業運転にはいる

電気車において,ケイ光灯,扇風機,制御などの電源としては,

従来から回転式電動発電機が使用されてきているカニ,とれに代わ

つてサイリスタを用いた静止インパータを応用することが注目されて

V、た.

当社は早くからとの研究に着下し,新しい技術とアイ手アを導入

し,電気車に固有の困難な問題,たとえぱ,サーづの問題,高圧化

の問題などを解決し,その製品化に成功した.

今回,阪神電鉄に DC 60OV,5kvA インパータを納入し,すで

に営業運転にはいっており,きわめて順調にか動している.その

特性も従来の電動発電機をはるか忙上まわるもので好評を博して

いる

車両用高圧インパータとしては,わが国で初めてのものであり,

今後電動発電機にとって代るものとして,電鉄各界の注目を集め

ている.

おもなる特長およぴ仕様は次のとおりである

特長

(1)サイリスタを使用しているため小形,軽量である.

(2)回転機のような摩耗部分がないため寿命が長く,信頼

度が高い.

(3)電力変換効率がきわめて高い

(4)入力電圧変動,負荷変動があっても,安定な出力が得

られる.

(5)振動,騒音力二なV、.

(6)保守,点検が容易である.

仕様

(1)入力電圧

(2)出力電圧

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

か

阪神電鉄納め車両

出力容量

周波数

波形

波形ヒズミ率

効率

DC 60OV +10 0

DC ⅡOV 土 50。

DC I0OV +1 %

5kvA 連続

60C/S 士 5 %

正弦波

10%以内

70%以上

BHF-30形直流高速度シャ断

器 DC I,50OV,3,00OA



(8)冷却方式

■スペイン国鉄向け 1350kW 主電動機完成

^ ^フラツ

当社ではス弌イン国鉄から,ヨー0哩バの強豪を押えて機関車を受

注し[三菱電機技報 40,749 (昭41)]鋭意製作を進めていたが,

とのたぴその機関車の心臓部である主電動機の製作を終わり,タ

イラテストを良好な成績をもって完了した.主電動機の容量は 1β50

kW というわが国最大の記録品であり,日本からのヨー0ツバ進出

第一歩の重責をになったものでもあるだけに,設計ならぴに工作

忙は当社の技術の枠をつくした.とく忙絶縁は線電圧3,00OV で

あり当社の誇る無溶剤F種エボキシ樹脂により十分に所期の好結

果を5ることができた.

設計T」作上留意した点はつぎのとおりである.

(1)粘着条件が比較的シe卞であり重量の制限も厳重をきわ

めたので,一台車一電動機式とした.

(2)直流線電圧 3,00OVμ,50OV 両用であるため主電動機の

端子電圧も 3ρoovn,50OV の二重定格とし,電機子構造を 1本

の軸に 2個の電機子を有するいわゆるタン゛△形とした.

(3)駆動方式は大容量分離駆動方式に最も適したWNドライづ

とした.なお伝達歯車機拙の中には貨物,旅客それぞれ忙適する

ようにギヤ比切換機構を納めている.

(4)絶縁は無溶剤 F 種エボ千シ樹脂を真空圧入含浸したいわ

ゆるポイドフリーの一体固化絶縁であって,かなりシeヤな設計特性

値k対しても十分満足すべき温度上昇を示し,主電動機の設計は

ト分忙合理化された.

(5)整流の安定にはとくに留意し,十分な界磁装荷を与えて

あるために弱界磁制御を行なっても補償谷線なしで良好な整流を

保つことができる.

(6)づラシ保持器はロッ加ンづ上に取りつけられていて保守点

検時には必要に応じて回わすととができる

主電動機の定格はつぎのようである.

形名 MB-3200-A

形式直流直巻補極つき,4極,タンデム電機子形

定格連続定格

1,350 kw,3,00O V I,50O V

485 A/970 A,1,ooo rpm

絶縁 F種

自然冷却

シ ^

通風

規格

郭動方式

260m3/min 他力通風

UIC 610 OR

一台車一電動機式ギ卞比切換式

つき WNドライづ

近鉄伊勢特急用電機品受注

近畿日本鉄道ではとのたび京都一宇治山圧問の新直通特急用と

して 2編成分4両(うち電動車2両)の車両を新造されることに

なり,当社は主電動機,捌御装置など電機品一式を受注した

この伊勢特急は

(1)架線電圧60OV の区間(京都線)と 1,5伽V の区問(大

阪線)を直通運転する.

(2)従来の名阪特急と同様な高速性能をもつが基本編成は

MT編成でM車の割合が減少している

と仏う特長がありそのため電機品にもくふうがとらされている

主電動機・ー・MT編成でも高速運転できるように 180kW とい

う私鉄電車用としては最大容量の主電動機となった.現在最大容

量主電動機としては先に完成した近鉄新通勤車用 MB-3110-A

形主電動機(155kw)があるが,今回の 180kW 主電動機はそ

れと同じ外形寸法で大幅に容量が増大している

制御装置・・・・一主電動機の直並列制御を行なわず運転台より操作

することにより永久並列または永久直列運転を行ない,架線電圧

が 60OV,1,50OV いずれの場合にでも力行可能なよう忙回路を

切換えられる.すなわち架線電圧が 60OV のときには主電動機2

台を並列に接続したものを 1づルーづとし,1,50OV のときには主

電動機2台を直列に接続したものを 1づルーづ巴して二つのづルーづ

を永久直列または永久並列制御するようになって仏る

主要要目

車両自重

疋貝

加速度

伝導歯申機棚

M車 40t, T車 34t

56 人/両
^

2.4 m h s (1,50O V 区間)

1.5 m l〕 S (60O V 区問)

MT編成

車輪径 860 mm

主電動機 形式直流直巻自己通風形

形名 MB-3127-A

1時間定格 180kw,675V,296 A,1,850rpm

連続定格 180kw,675V,296A,2,500,pm

制御装置 形名 ABFM-254-15MDH

制御段数力行23 (抵抗制御18,界磁制御5)

制動18

エース・カー, eスタ・カーと連結可能

制動装置電空併用形(HSC-D),抑速制動刊

なおとの伊勢特急用車両は10月に完成し年末年始の輸送に活

躍するよ5計画されている

スペイン国鉄向け MB3200-A 形 1,350kW 主電動機

1540 三菱電機技報. V01.40. NO.9.1966
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変圧器

変圧器の放圧装置

内燃機関点火装置

機関の異常同転上昇防止裴置

電球の受金部

ジューサ

名

づユーサ

吸排気形換気扇

電気かみそり

冷暖房機用空気吹出口の整流板取付装置

換気扇

電気毛布の保護回路

電気毛布の発熱体

換気扇の防水装置

電熱線支持装置

電気かみそり

電気かみそり

換気扇シイ,ワタの開閉装置

換気扇油受取付装置

換気扇油受取付装置

換気扇

電動機の速度制御装置

積算計器用回転円板の微少磁性体検出装置

度数計

強制給油性軸受

目盛装置

伸縮導波管

変速装置

始動電動機保護装置

モー}レド形電磁器

同軸または半同軸空洞共振器

周波数変換回路

蓄電池充電用交流発電機

圧力継電器の誤動作防止装置

交流発電機の回転界磁鉄心

可調整形飽和りアクト】レ

推力軸受保護装置

機関の異常回転上昇防止装置

押しボタン操作スイッチ

救命いかだ

内燃機関点火装置

高圧電気機器の保安装置

開閉器

押しポタンスイッチ

ワラク

道路照明灯

ヘアードイラヤ

トぜラの両開き装置

冷蔵庫の卜eラ

電気ルータの安全装置

自吸水ボンラ

モータフーリ

充電表示装置

づづザづミシン

称 登録

40-11-19

40-11-19

40-11-19

40-11-19

40-11-19

日 登録番号

786217

786218

786219

786220

786221

40 11-25

40-11-25

考 案

野口昌介

広尾次郎市

三木隆雄

木隆雄

都築勇吉・杉浦

40-11-25

40-11-25

786427

40 Ⅱ 25 言縫

40 11 25

40 11-25

40 11-25

40 11-25

40-11 25

40 11-25

40 11-25

40 11-25

40 11-25

40-11-25

40-11-25

40-11-30

40-11-30

40-12-6

40 12 6

786428

786429

786430

者

786431

786432

786433

786434

786435

786436

786437

786438

786439

786440

786441

786442

787154

590475

787フ71

787フ72

関係場所

名古

伊

4臣

姫

名占

畔

吉村宏

武井久夫

入沢淳三

小原英一

中村富家・慶野長治

今井進

馬淵公作・中野嘉博

武井久夫・小川昇

奥田文一・小川昇

11羊 馬

中津川

畔

群

中津川

商品研究所

馬詳

中津川

馬群

馬群

馬群

中津川

中津川

中津川

中津川

群 馬

福 山

福 山

長 崎

福 山

倉鎌

福 岡

姫 路

伊 丹

通信機

通信機

姫 路

伊 丹

姫 路

名古屋

神 fコ

姫 路

名古屋

中央研究所

姫 路

伊 丹

名古屋

名古屋

馬群

船大

馬群

静 岡

静 岡

福 岡

岡福

岡福

姫 路

和歌山

40-12 6

40-12-6

40-12-6

40 12 6

40-12 6

40-12 6

40-12-6

40-12-6

40-12-6

40-12-6

40-12-6

40-12-6

40-12-6

40-12 6

40-12-6

40-12-6

40-12-8

40-12-8

40 12 8

40 12-8

40-12-8

40-12-8

40-12-8

40-12-8

40 12-14

40 12 14

40 12 14

40-12 14

40-12-14

白石和雄

白石和雄

入沢淳三

加藤悟・長嶺元

武田克己・矢野正数

林正之

永野問勝国・大旗康文

787フ73

787フ74

787フ75

787フ76

787フフフ

787フ78

787フ79

787780

787781

787782

787783

787784

787785

787786

787787

787788

788227

788228

788229

788222

788223

788224

788225

788226

789263

789265

789266

789267

789269

慱県'禽'"遡
東野義夫・三宅隆

田中正徳

平田毅

中村昇・福田清司

川上昭

川井尚・大木滝夫

脇坂博視

谷中頼朝

平田毅・石橋光雄

大矢敏靖

田附和夫

三木隆雄

都築勇吉・杉浦博

宇川彰

市川和

岸本茂雄・八木敏之

長尾良章・佐藤一

都築勇吉・杉浦博

日比野浩一・鶴谷嘉正

小笠原善丸・田中辰雄

武井久夫

木下忠男

木下忠男

入沢淳三

鬼木博愛

平田毅

森田稔

1541

近登録された当社の実用新

部信道

屋
丹
路
路
屋
馬

博
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特集論文

0将来の溶接技術

0トランジスタ制御三相低周波点溶接機
OSA形半自動アーク溶接機

0三菱高周波圧接・ロウ付け装置
0航空機用部品,の溶接とロウ付け

0線形陽子加速器空胴の溶接
OJRR-2 研究用原子炉シ,,ヘイララづ修理 1:亊
0マルチスボ.ワト抵抗溶接

ONO GaS アーク溶接現象

0ララズマ電子銃の溶接への応用
普通論文

0ターeン発電機水素制御装置の最近の問題

0回転軸系の横振動
八幡製鉄(株)堺製鉄所納入第ご熱間圧延機用電機品
0熱可塑性ララスチック成形品のインサート部の残留応用
0水道用無線集中監視記録装置

0自動血管撮影用注入装置
電子計算機利用シリーズ
0電子計算機忙よる内部冷却ターeン発電機固定子コイjレ
温度上昇計算

技術講座

0車両用新形電気連絡器

三菱電機技報編集委員会
弘委員 ノ、

高副委員長
常任委員
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特集

本社・営業所・研究所・製作所・工場
東京都千代田区丸の内

社本
(電)東京(三菱電機ビル内)

倉

大阪営業所

名古屋営業所

弘

福岡営業所

幌営業所
^

台営業所仙

山営業所

広島営業所

高松営業所

東京商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商品
営業所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

北九州出張所

大阪市北区堂島北剛8の 1 (電)大阪(312)大代表 1231
.大名古屋ビ名古屋市中村区広井町 3 の88

5 3 1(電)名古屋(56D 大
2 丁目 12番地 1 号天神ビル 5福岡市天神

2 3代(75)岡(電)福

札幌市北二条西4の1・北海道ビル(電)札1呪(26)大代表 9111

仙台市大町4 の175.新仙台ビル(電)仙台(21)代表 1211

富山市桜木町1番29号・明治生命館(電)富山(3D代表 3151

広島市中町7番32号旧本生命ビル(電)広島(47)大代表51U
(5D 0001高松高松市鶴屋町45番地(電)
12・三菱電機ビル東京都千代里区丸の内 2 の 12

(電)東京(212)大代 1 1 1

大阪市北区堂島北町8の1 (電)大阪(312)大代表 1231
.大名古屋ビノ名古屋市中村区広井町 883
代(電)名古屋(56D 5 3

天神ビル51号福岡市天神 2 丁目 12番地
6 2 3代(75)福岡(電)

札幌市北二条西4の1・北海道ビル(電)札幌(26)大代表91H
仙台市大町4 の175・新仙台ビル(電)仙台(2D代表 12Ⅱ

富山市桜木町1番29号・明治生命館(電)富山(3D代表 3151

広島市中町7番32号旧本生命ビル(電)広島(2D大代表51Ⅱ

高松市鶴屋町45番地(電)高松(2)代表 0001
小倉区京町 10 の 281・五十鈴ビル北九升
倉(52)代表 8233 4(電)小

長崎市大黒町 3 番 1 号・長崎交通産業ビル
(電)"長"'崎(3)代゜表 6 1 0 1
横浜市中区富士見町2の12 (電)横浜(65) 2691~3

新潟(45) 13 7 8代町69番地新潟

松本市白板 212 番地(電)松本 1453

京都市中京区壬生坊城町5(古橋ビノレ)(電)京都(82)1245
神戸市兵庫区西宮内町82(万統ビル)(電)神戸(68)1396

静岡市七問町9 の10・池田ビル(電)静岡(53)代表 9186
岡山市西長瀬字村北 122の 1 (電)岡山(24)代表船31

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(48D 大代表即21

鎌倉市大船782番地(電)鎌倉(6)代表 6111

神戸市兵庫区和田崎町3丁目(電)神戸(67)大代表 5041
地80尼崎市 清字

(48D 8021(電)大

長崎市平戸小屋町122番地(電)長崎(3)大代表 62Ⅱ
稲沢市井之口町1100番地(電)稲沢(32)代表 4121~9

和歌山市岡町91番地(電)和歌山(3)代表 1275~9
(6)大代表 1Ⅱ1鎌倉市上町屋325番地(電)

字中野80番地地南清水
大代表 8021(48D 大(電)大

(電)伊丹(72)大代表 5131伊丹市大鹿字主ケ池1番地
町 18 丁目 1 番地古屋市東区
大代表2111屋(72D 大(電)名

福岡市今宿青木690番地(電)福岡(88)代表 0431
(電)福山(2)代表 2800市緑町1

姫路市千代田町840番地(電)姫路(23)大代表 1251
小山原 224 の 224

(電) '原(72) 5131

静岡市小鹿Ⅱ0 番地(電)静岡(85)大代表ⅡⅡ
中津川市駒場町1番3号(電)中津川(5)大代表 2121

倉市大船 800 番地(電)鎌倉(6)代表 61Ⅱ

郡山市字境橋町 1 番地(電)郡山(2) 1220~3

ゞ県新田郡尾島町大字岩松 800 番地
代表(電) 田 4311

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(48D 大代表 8021

岡町大字馬場4、字図所 1京都府乙訓郡長
山(92)大代表京都(電) 4171

輸町字父々部 8 5 番地田
(電) 田 73 7 1 ~ 4

区
.^ー.

地池尻町 437田jデ、
ー」^

表 81(414) 1 1jデ、

地12 丁目 98 番東
(22) 3 9 7 6

グ
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割
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ノ
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「三菱電機技報社
(三菱確機ビル内)
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和歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

名古屋製作所

岡製作所

山製作所

路製作所

相模製作所

岡製作所

中津川製作所

大船製作所

山製作所

群馬製作所

無線機製作所

京都製作所

伊 丹製作所
田工場

相模製作所
田谷工場
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幌工場札
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最近の照明施設(2)

.

1 但馬トン才、ル(兵庫)

こトンネルは級

国道 9・号線にあ 1),長

さ 1,256m,車線1隔員

7 m (往復 2 車翁りで

市Ⅲ堤迷度は50km/ h て

ある.ケイ光水銀灯を

使用した木格的 1、ンネ

ル照明を行なったもの

で銀白色ケイ光水銀灯

HF・20OSW仙用の7

リズムカラスクローフ千1

防フK形瓣只 313 灯を使

用し,小央ia夕舮」ι」1061X

入口上邑灯剖江.400IXあり,

ま_」;しさキ 1/・之す 1リ1 る

くて債色竹.かよく安全

で快的な連転かできる.

、
亀

↓ι

.

の日本原子力研究所汎用

ケープ室(茨城)

汎用ケーブ室は危険な放

射・性物質を耳対及う特殊な小

室である.放射線をカノト

する透過率の悪い鈴ガラス

の操作宝を通してマニフレ

ータを操作するため,単色

光で鈴ガラスによる吸収の

少ない十トリウム灯と演色

性のよいケイ光ノ1く銀幻'の組

合せによ,)効中のよい高!郵

度の況合照1リ1か劉.られた.

ナトリウι、北丁 N -140 とケ

イ光水銀灯 HF・400 を各

1灯ノブつ1、"朱なガラスカバ

力 1、イ・"坊水2非具にお,

さめ照皮は作業而の中C、で

約 4,000IXてある.

3 電研究所カラー

トケイ光ランプ実験

室(千葉)

1"'吽勿 1↓ι」ム川ケイ亢ラ

ンフについては亢介成

と波長の伐Ⅱ系力'0,1三ιく

枝」;'J"の 1'」色および亦

色に感皮妓人仙.をしつ

ウ)"乞ウ)イ1iのランフカ、)'

成してぃるカリ農屯研窕

川iて'は各・純色のカラー

トケイ光フンプを多数仙

1村して 111'1ヰ勿にヌ寸する f,E

々の研究を行うている.

⑤三菱石油・川崎製油所(神奈川)

引リぐ爆発のおそれのある石刈liヒ1工」昜などの!畷1明には従来白熱

屯」求都臭.か使用されていたが安全増およひ耐圧防燃形ケイ光灯'か

充成し,上訊」の危険場の作業の安全性、人命の保護,設備の保企

などに万全を」り1することかできるようになうた.写」'〔は1司所に使

用されナ、川1'圧坊厄好杉20圦I× 1灯用ケイ光灯である.

⑥ K氏邸の居問(神奈川)

家膳用円形つり下げ排只の高効李化をねらうて開発した画期的

新製吊'FCX・P331CP形(円形30W)ハラホライトケイ光灯の使用例であ

る.反牙.1板はハラボフ状ほうヰ勿勃U のアルミ電解初U埜板を使用

してぃるからランフから出る光をイ】効に反射させ,また光の透過

率のよいプラスチ、クセートを使用.していて効率のよい照明とな

うた.明るさは器貝.心下で従米の罧只の約2佶も明るくなるため

食,巨上の照明も十分有効にケイ光灯でtj'なう二とが可能となうた.

'

偲長

2イ6

4 山形屋デパート

(鹿児)

百貨1,1i片{上の広 1や1答照明

で'布Ⅱ」/J タリウι、水jι耿丁

H 400× 12J、1'. H -100OX.

12幻,川じく川色フィルタ

村ケイ)t/K銀幻' HF ・ 10.

00× 12灯で投亢照1リ1されて

いる.夜空に絲色, 1'i白色

および黄色に彩られて美観

を小している.
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近の照明施設(3)キャタピラー三菱・相模工場

1 正面玄関ホーノレ 新しい工場に'、さわしい開放的な玄関ホールで床面祐 324m',天井の高さ 6.1m,ケイ光灯FLR・40WX 3

灯用アクリライトカバー付埋込器具14連9列の施設である.床上の平均照度は獄円00IXである.

②技術部設計室

近代的な設計室として床面手貴864m.,天

井の高さ 2.9mに高出カケイ光灯 FLR-

110HW'× 2 灯用アクリライトカパー付埋込

曹呈具128セットのラインライティング照H月で

ある.オ兀上面の平均照、度は約900IXあり,製

図キ兀の方向は光源の長手方向に殷置してあ

るのでイ氏輝度の快的な設計宅となている

、

i ソ}＼
V、ー

曳.

3^

(床面チ責80,ooom.),トラクタ エンジ

ン(30,ooom'およぴフレーム(19,ooom.)

工場の部で天井の高さ 6.om,高出カケ

イ光灯 FLR 110 HWX 2および3灯用

反射カサ付器具併用でA。十7,700 セット使

用されている.作業面の平均照度は約 600

IXの高照度となうている.

4 部品保管

床面手貴864m',高さ 2.omの部品イ呆管倉

庫では通路天井面にりング状ノレーパ付FL

R-40WX 1灯用器具10j車X 18列,他に下

面開放器具 FLR-40WX 1灯用19連X 4

列を使用している.床上の平均照度は約

3501×,床上 l mの"点で650IX となってぃる.

、
、
」




