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「レーザ式座標測定装置」日刊τ業新問社 10大新製品賞を受賞・"FT80OA形サイリスタおよび FD I00OB 形シリコン整流素子"を

朋発・画期的な電着絶縁電線(MEDIS 電線)の開発に成功・アプセ*タ用全自動バーエyドヒータ完成.世界最大容量の鹿島電杓写向

けサイリスタ魅流装置を受注

《表紙》

三菱 ML・15R 形非破壊検査用電子ライナック

電子ライナックは,高エネルギーで大線量率のX線を発生することができ,こ

れを用いて,厚い金属構造物の非破壊検査が短時間忙できる。三菱非破壊検査用

電子ライナ"ク ML-15R は,従来用いられてきたコバルト60やべータトロソ

に代わるものであって,そのおもな性能は,エネルギー 12Mev (常時使用),平

たん化されたX線出力 10~2ρ0ORmin/m 連続可変,照射野は FFD lmで400

mmφ,フィルム濃度8500以内, X線焦点、2mmφ,鋼板 80mm では,欠陥検出

度1%の能力があるまた 1,00ORmin/m の出力, FFD 3.om,鋼板厚さ 350

n血,サクラ RR形フィルム,濃度2.5 に対し,露出時間は 20分である

本体は移動機忙よって,前後6m,左右 14m,上下6m の移動が可能で,水

平回転土90゜,垂直回転 120゜も可能である。

機株式会社三菱朗菱
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UDC 621.316.728

四国電力株式会社納め分水水系自動出力制御装置

田中鉄弥・対尾準三郎・片岡明孝・石井汽、

三菱電機技報 V01.43・NO.3・P355~362

水力発電所の運転・制御に関しては,古くかみ"動化が世められてきたが,

最近はエレクトロニクスの飛躍的な進歩,水力地帯代民の過疎化.こよるへき地

刈策の推進,将来の労動力不足対策ならぴに運転・保守の介郡化などの要因か

ら,水系一貫制御が人きくクローズアップされてきた.木文では以しの観,',;か

ら四国電力株式会社分水水系(長沢発電所および分水第二発電所)に設擢し,

満足な運転結果を得た出力制御装置にっいてとくに次の、,'μ二爪.,無をおき述べる.

本装置計画のいききっ,設計上の問題.,.气,ディジタル計算機を用いた装机安

完性の鯛析,解析結果と現地試驗との比鞍,今後に残さ九た水系
・゛11

」ι

11,11御尤成への問題.,.气など.

,=菱、・機技報」

UDC 621.365.5.018

低周波ビレットヒータ

藤室雅司

三菱電機技報 V01.43・NO.3・P363~369

ブストラクト

低周波ピレットヒータはアルミビレット艸出し用のほかに,1"朱鋼・暫す恵鋼

の鋼簀製造用の加熱装躍として利用されている.木文ではこれらピレットヒー

タの機器構成,加熱コイルの立て形・横形の問題,加熱1、什1辻温度分布,こう配

加熱とナ勺一加熱,さらにピレットヒータの機械的電気仂な問題.'長と最近のヒー

タの改良内容にふれ,最後に誘導加熱とガス炉との経滅比鞍について述べた.

UDC 627.83

三重県三瀬谷発電所長ケ逆調整池のゲート

およびゲート制御装置

西島淳方・滝沢博・特田雅夫・柳沢忍、・山田米造

三菱電機技報 V01.43・NO.3・P383~395

寓川総合閉発打叉の環として,三瀬谷禿電所か廸設されたが,この発電所

は,せん尖頭負荷発電所であ 1),下流の農業用フk ・河川漁業に支障をきた

す発電所の発電放流をもとの自然放流に糊*3するために,長ケ逆調懿池が設置

された.
イ

この逆調非池では,ゲートによる放流躍制御を行なうが,大形起伏ゲートの

採用,アナログ計算機による定放流制御,遠力制御による無人化など種々の特

長を打十るので,ここにその

UDC 621.314.2

低周波ビレットヒータ用変圧器

鶴田敬二・川島日

三菱電機技報 V01.43・NO.3・P370~375

UDC 543.08:621.43.019:547.21:547.31

水素炎イオン化検出法による

自動車排気ガス中炭化水素濃度の連続測定

森川允引、・吾亥健国・平野重明

三菱電機技報 V01.43・NO.3・P407~415

0

0

低屑波ビレットヒータ用亥圧器として,.11ネ1.独1リの外鉄形フォーι、フィット

オ脹造の採用とさらに特殊な設計を加えて,従来の変圧器に比べ,杭段に小形・

軽呆な亥圧器が閉発され,十分な失紬をもとにして標巡.化が行なわれた.

このピレットヒータ用標準変圧器は加熱裴7;.によくヤッチし,取扱いが簡単

でさらに伝ま頁性が高く,加熱裴詔に内蔵する亥圧器としては最適といえる.

UDC 621.396.4

ME・04D051X形 40OMHZ帯多重無線装置

ーノ瀬友次・小森千之・光高公一・岡村義

三菱電機技報 V01.43・NO・3P396~399

自動車排気ガス小の全炭化水素湊皮測定用に,水素炎イオン化検出器 FID

を試作した.その井竹として.応答が速く,種々の炭化水素に対して感度がー

定で,分解能や直線的検小能のすぐれたものが得られ力. F IDの右用性を示

す例として,本測定装晟とホ販の非分散形赤外線分析計(自動車排気ガス測定

用)を用いて, JIS Eード走行"および1キ定のエンジン条件下での炭化水素

放出暈の測定をした.両測定器を併用することによη,公害対策上重要な不飽

させるためのエンジン状態,エンジン部品和炭化水素の放出量を減少

条件を見出すことができろ.

ゲートとゲート伽11釦裴超の概要を紹介する.

40OMHZ 帯における電波需要は急、増の一途をたどり,もはや飽和の域に達し

た感がある.従来この周波数帯における多重のセパレーションは20okHZである

が,通話路数と占有帯域幅の関係を再考してこれをさらにせぱめれぱ電波割当の

面から非常に有利である.当社ではこのような趣旨により占有帯域幅を80kH.

とし,10okHZセパレーションが可能なME-04D051X形40OMHZ 帯多重送受

伝装置を開発,実用化した..本機は建設名仕様に準拠してお 1), SS-1M,

5W,最火通話容量5CHの搬送端局装置を内蔵し,さらに信号中継装置を実

装すれぱ完全な電話回線が構成できる.

UDC 621.316.57

超々高圧ガスしゃ断器とその実用性能

瀬渡卓三・渡辺次男・大野玲

三菱電機技報 V01.43・NO.3P376~382

0

わが国においても50okV送電の実施を目前に控える1{別切に玉うたので,50okv

ガスしゃ断器を試作し各種試験を実施した.50okVガスしゃ断の械造,動作,

電気的性能とともに,とくにその機極の重要性から注目されてぃる実用性能に

ついて紹介している.投入抵抗方式の実用系続における投入試験,実体の加振

による耐震試験,北海道における耐寒実証試験を含む各種試験結果ならぴに

SF'ガス中の水分管理,ガス漏れの管理にっいての検討結果等をのべてぃる.

UDC 621.839

水冷式パウダクラッチプレーキ

村田俊哉・車戸秀男・浅野哲正

三菱電機技報 V01.43・NO.3・P・400~406

パウダクラッチプレーキは電磁式クラソチプレーキの一種であるがトル

ク制御が客易で,熱容呈が大きく沌村とプいj・ソプで使用できるなど,従来の摩擦

板式のものでは得られない,特性をもっている.今回さらに応用範囲を拡張す

るため,熱容呈を大きくした水冷式パウダクラッチプレーきを閉発完了した.

ここではその構造,水冷式採用の意義とその特長,トルク特性,温度特性,

許容連続スリップ仕事量,使用上の注意,張力制御を小心とした応用例にっい

て説明する.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 または127血)へUJ,)ぱり 1_てご利用いただけるサイズになっております.
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UDC 541.6:678.54:67フ.84

フォトクロミックプラスチックシート

太田基義・矢田俊雄・豊田裕康・山口久美子

三菱電機技報 V01.43・NO.3・P416~423

最近,7 片トクロミズムの応用研究が盛人になり,いろいろな面に利用され

はじめてきた.フすトクロミスムを尓す物質は無機化合物,有機化合物とも数

多くみうけられるが,応答速度が速い,色調が選べるなどの特長をもつ有機化

合物がよく研究され,利用されているようである.

筆者らは,有機フォトクロミック物質をもちい,成形加工に有利なプラスチ

ツクシート基材に染色法による導入法を検,すし,失用可能なフォトクロミソク

プラスチックシートの製作に成功した.

果をまとめたものである.この報告書はその実験結

'=麦'電磯手戈轍」ノ'、フスーr フクート

UDC 535:535.35:535.89:537.525:681.41

ガスレーザとその応用

谷口一郎・樋口隆一・宮沢淑子・佐竹正章

電機技報 V01.43・NO.3・P424~435

ガスレーザの発展は目ざましくすでに数多くの装置が世界中で製品化されて

いるが,実用装置としてはまだ完成されたものとはH之ず改良すべき点が多い.

本報告は閉発したへりウ1、ーネオンガスレーザ,アルゴンイオンレーサおよ

び炭酸ガスレーザの榊成,レーザ川力羽'竹,技術的問題.e,、および簡単な応用例

について述べたものであり,ガスレーザ宅用機器開禿の参どに仙ルた.

UDC 621.791.76

厚板鋼板用点溶接機

山本利雄・奧田滝夫・馬場利彦・越智紀明

三菱電機技報 V01.43・NO.3・P446~453

板厚6血以上の鋼板を溶接する厚板鋼板用.'!斯容按機を誠作した.最初に,こ

の溶接機の電源方式,仕様およびシークエンスについて述べる.次にこの浩按

機を用いて軟鋼板を溶接し,溶接電流,加圧力,通電時問,保持時問およぴ溶

接ピソチがナゲット形状,溶按惟度におよぱす影響について検討し,厚板鋼板

の推奨.占、溶按条件を求めた.第 3に.゛、溶接継手の機械0サ性質について述べた.

実験の結果,この溶按機によ1)25問までの軟鋼板は良好な点溶接が行なえる

ことが明らかとなった.

UDC 621.315:678 643.'42'5

滴下処理用絶縁ワニス(DRV)の特性

柴山恭一・鈴木康弘

三菱電機技報 V01.43・NO.3・P・436~441

.

小形~中形回転機のワニス処理として登場した滴下含浸法は,今までのワニ

ス処理法と比べて工程を著しく短縮することが可能であり,大きな脚光をあび

ている.滴下法に用いられるワニスとして必要な竹質は.迭硬化挫であ 1), 含

浸性が良好で,硬化後はすぐれた電気的・機械的陀質を保竹すること,さらに

劃西であることなどが要求される.当社は最近滴下用ワニスとして特別に設

計した一述の無溶剤ワニス(DRV)を閉発した.この報告ではDRVワニス

の開発に対する考え力とそのすぐれた性能について紹介する.

UDC 656.222.04:656.25

遅延列車の回復運転法

山崎英蔵・小畑甫

三菱電機技報 V01.43・NO.3P454~459

0

列東運柾の自動化機器の性能は,近年とみに向上し,その研究はほぽ完成の

城に到達しつ、ある.今後の課題は総合化の研究にあり,世界的すう勢として列

車迅転の巾央制御に閃する研究が種々検討されている.中央制御のΠ的はシス

ティマティックに輸送系の運転を最適にしょうとするもので,翰送計画,述耘

乱ILの防 11',迅耘遅九の〒・1朗回復,運転帖訓1・指令の r1動化,だけてなく列,丘

開制御から個々の列車;間鉚まで,1'3)"鄭こより制御し 1 うとするものである.

木論文では中央制御のー・問即.,.'工である遅矼列車の回復に閃する113題を列車群

り,商密皮化した列小.運転系の混乱を最小としての観点よ 1);兪ヒてお

に上ど'めるこ上を日的とし 、、、る.

UDC 621.315.61

ドリル樹脂成形品の性質

西崎俊一郎・占橋箔夫

三菱電機技報 V01.43・NO.3・P442~445

ドリル樹脂はHクラス電気絶緑材半1上して閉充された析しい耐熱侘宗りヤ

である.トリル1竹脂は機{戒的強皮の熱安元竹よく,高温における按li山J支も

<,また化学染耐,や浩削に対してもよく側・1え.る.ドリル樹脂於形'臂,!よ"i たに

リルワニスとガラス鞍靴またはアスベスト繊紕より1捫発した.これら成形品

高温絶緑材料としてすぐれた性質をもっていることを明らかにした.

UDC 537.312.62

極低温におけるオーステナイト系ステンレス鋼の

機械的性質

小俣虎之助・平田郁之・營原宏

三菱電機技報 V01.43・NO.3・P460~464

MHD用火形超屯導ヤグネ、/1、てはその槻迅材に巨プくな電磁力が加わるため

に村料の世択に十分む注意が必斐である.柵込村としては低温ぜい働D 性の

起こらむいアレミ介企,チタン合企.オーステ十イト系ステンレス鋼が使用さ

九るが,こ九巧の極低温での機被的性質に関するデーターは少ない. bれ力れ

は国内で小帳さ九ているオーステ十イト系ステンレス鋼の機械的性質について

検討した. SUS27はマルテンサイト変態をおこしゃすいので注意が必要である.

0 処理を行なえば母材と亥bらない強度が得
SUS27とSUS32は溶按後熱

ら九るが, SUS42とSUS42

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 または127血)へ切 1)はりしてご利用いただけるサイス.二なっております.

0

UDC 621.039.526:620.179.1

非破壊検査用電子ライナック"ML・15R形"の性能

源進一・逢坂誠司・浦田和義・長井伐彦・秋葉稔光・入江浩一

鈴木敏允・上田孝寿・美濃和芳文・藤田彪太・上富勇・大林愛弘

光森澎、之

三菱電機技報 V01.43・NO.3・P465~471

"十ライナソクι川しむJI・1吐」褒検査裳超{'い C,,よ,1および性能の試験結

果刀搾告で力る.ーイナソクは,マイクロ波遊力源、して,父!偵出力 5 MWの

クライストロンか川いられてお 1),木休部の全長は豹 3 mである.ンド休部は,

前後左右 1二下方向の移動と上もに水平面・埀直而内ての回柾も可能である.電

子哨泉出力のエネルギーは12MeVで, X線出力は200OR/nⅡn.mから10R/min.m

の広範囲に連続可変である.焦点の大きさは 2mm以下で,80mmから 40omm鋼

板で,欠陥識別度1%以下 か得られており,350mm鋼板でも露出時問は

10分以下て可能てある.装置の性能のほか,ラジオグラフィの性能に

ついての試験ネよ果が報告されている.

0

.
'

ヘ'人

'
ー
ー
ー
ー
ー
ー
:
ー
:
ー
.
'
」
ー
ー
ー
ー
ー
ー
4
'
↓
.
ー
ー
ー
ー
ー
:
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
,
1
ι
,
1
t
4
1
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

三



UDC 681.33.06

アナログ計算機のプログラミング(3)

一各種の問題,自動演算一

桑田博・井塚秀弥・米谷光雄

三菱電機技報 V01.43・NO.3,P472~479

第 3回では,前回および前々回で紹介された微分方程式・伝達関数の創・法以

外に,アナログ計算機で解ける種々の問題のうち代表的なものの解法を紹介し

また最適値問題などの解法に用いられる自動演算について,その機能・解法の

手法を説明する.

'二愛'奄磯孜執」〆フス b フクト

0

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7または127血)へ切りは'りしてご利用いただけるサイズになっております.



In connection wit11 d】e opeTation ana contr01 0f hydraUⅡC powee stations, tl〕eir automatization has been proceeded for a long time.
Because of rapid peogress of electronics of late, of promotion of countermeasures for the decrease 。f the Population around the site of

WateT power development, of means to cope with the labor shortage in futurs and of Tationalization of the o eration and maintenance,
tl〕e group contr01 0f tl〕e hydraulic power stations constructed alongside the Tiver has been in the limeli ht

The article describes, from the above viewpoint, the power control equipment insta11ed in Na asawa ower station and Bunsui power

Station NO・ 2 0f the shikoku Electric power co. and operated successfUⅡy, the f0ⅡOwin is the main items of 小is re ort :(1etnⅡS of tl

Planning of the equipment, problems on the design, simulate analysis of the stability of tl〕e epuipment using a (1iital com)uteT, com a.
rigon between ana11Zed results an(1 {ield tests and problems of t11e group contr01 0{ tl〕e power stations left for fU加re.

四国電力株式会社納め分水水系自動出力制御装置

Shikoku Electric power co., 1nc.

Automatic

Power station

田中鉄弥*・対尾準三郎*.片岡明孝*

石井清隆**

Power control Equipment for Bunsui River

Group of shikoku Electric power company
Tetsuya TANAKA ・ Junzaburo TSUSHI0. Meiko KATAOKA

Mitsubishi Electric corp., Kobe vvorks Kiyotaka lsH11

1.まえがき

水力発遜所の運転・制御にては,口くから幽動化が迩められ

てきたが,従来は士として発'心所の白動化または無人化がその大Υ

であった。ところが.最近のエレクト0ニクスの飛殿'内な進歩巴と、に,

礼会1佑造の変化とくに水力地帯住民の過疎化による生活環境の処化

に対するへき地対策の推進,将来の労働力不足対策,ならびに運転

保守の合理化による経費節減などの諸要因がからみ,従来手をっけ

てφなかった水系の一貫制御が大きくクローズアッづされてきた。

本文では以上の観点から計画・股計・製作され四国電力株式会礼

長沢発電所(以下長沢PSという)および分水第二発電所(以下分

表 2.1分水水系発電所の自動化推移
Development of automatic modification for

Bunsui Tiver power station group.

認可出力発伍所名 水車台数
(kw)

UDC 621.316.728

長 沢

大森川

5000

PS という)1て設置した川力制御奘置につぃて述べる

2.計画概要

まえがきに述べた水系一貫制御の対象水系として,四国心力では

水路系が複雑で,かつ運松技術を必要とする分永系を選んガ分水

水系発確所の配置関係ならぴに芥発逓所の白動化の推移を,おのお

至〒恵島県

今水第一

11,ε00

自動化推移

昭 24 運転開始(1人制御方式)

昭 31 運方監視制御化(制御所分一PS)

昭 42 出力制御装価新設

昭 34 運転開始(遠方監視制御方式

一制御所分一PS用)

昭 15 運転開始(1人制御方式)

?6,600

分水第二

分水第三

分水第四

3

7500

10,900

大

結合運転装盟新設

出力制御装侶新設(長沢 PS 用)

出力制御装費新設(分二PS 用)

運転開始(1人制御方式)

遠方監視制御化(制御所分一PS)

出力制御装証新設

運柾開始(1人制御方式)

運駈開始(1人制御方式)

連方監視制街化(制御所分三PS)

運転開始(1人制御方式)

プログラムコソトロール化

?

6,800

橋

?

5 300

部分捻本稿開連工亭を示ナ

*四国電力株式会社将三菱電機株式会社神戸製作所
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図 2.1分水水系発電所配置図
Power station arrangement of the Bunsui rlver.
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の図 2.1 およぴ表 2.1ιて示す。

分水系の水の運用は,主巴して最 1二流の長沢 PS の放流量を分水

第一発,E所(以下分一PS という)が仙用し,以 F, F流の分二P

S,分水第・発確j折および分水第四ヅ副御折は,おのおのわずかの渓

流取り入れはあるが,発遊の大'彰を分一PS の放流量に依存する心

列水系発遜所辯である。したがって冬発雌所とも上流の発確所の出

/Jや取水水位を電話により連絡を受け,運転員はそれらの値に見合

う水県:となるよう,かつ水そう水位を肝ミ視しながら出力朋稲を行な

つてきた。

水系一貫制御の第一段晧として昭和41午度に最上流の長沢PS~

分一 PS1珂の水系制御を引'両し,分一 PS の要求1_"力を基沖{忙長沢

PSの川力を自動灼に制御する装置を据え付けたとれと同時に分

PS の出力制御を容易にするため,分一 PS の発電機3台の結合

運松装置を据え付けた。これらの装置はいずれも昭和42年3月忙

運転を開始した。なお長沢PS はすで忙分一 PSより遠方璽観制御

を行なって゛たので,上述の長沢PSの出力制御奘置を設置の際に

は既股速方監俔制御装置を一部改造し使用した。

長沢PS の出力制御装置の完成に引き続き四国電力では,第二段

晧として昭和42年度忙分一PS の下流にあり複雑な水路系を府す

る分二PS の無人化(出力制御装置ならびに遠方凰観制御裴置)を

,汁両寸厄行した

沢 PS~吉野川タム岡約20分)のため忙迅松条件にようては,吉野

川ダムよりの仏つ(溢)流とか大森川ダム取水Πより空気を吸入する

可能性があるそのために図 3.2 忙尓すとおり長沢 PS の山力制

御装置には,分一 PS 総合Ⅱ_VJI';抄のほかに吉野川ダム水位イ'1ぢ'を

穹慮し,水位信抄により出力信ぢを袖正する方式をとった。

なお水位信岩での袖正方法も込ろいろ考えられたが,ラ,イづタル計

算機を使用し検討の結果,吉野川ダ△水位の設定水位に対する変化

量で補正するのが最もよいことが判明したので,この方式を採用し

た

長沢PS~分一PS問の水路朏成を図3.1に尓す

吉野川ダムは訓整容量が小さく,水路の中間忙ある大森川ダ△へ

の流入量が抵とんどないため,上流の長沢PS で放流した水量と啄

とノVど同じ水量を分」PS で使用しなければならない。しかし,上

記のとおり吉野川ダ△の調整容量の不足,および流下時問遅れ(長

長沢貯ホ池

3 長沢発電所自動出力制御装置

との裴置没置の結果以前に行なっていた運転nの下動制御に此べ

て,安定した応答度の早い制御ができ,しかも安全な運転が"1能に

なったまた木制御装置の完成忙より分一PS~分二PS 冏の川力

制御装置突現の可能性ができた

長沢PS
5 0001ハヘ,

4.1 設計方針

分 PS は図4.1 k木すよう忙永路髄造が複雑であるために.

普通の水位開整奘置を採用するととが困難であり、山力制御方式の

技術的可能性を従来より郁々検討を進めてきたが,上記の長沢PS

~分一PS問の出力冽御装置の運転実績により,貝休化が可能であ

るとの結論に達した

分二PS出力制御装置計画上の要求事項としては,分二PS の水

路系には抵とんど調整容量がないため下記(1)~(4)の,主たそ

のほか(5)などの多くの条件があった。

(1)制御系が安定でかつ応答女がよく分一PS の1"力変動にす

みやかに迫従するとと

(2)保安面より,分一 PS においていかなる出力変化があうて

も分二 PSサージタンク,および中問水そうで生じるダウンサージが危険

水位以下に低ードしないこと

(3)運転面では,負荷変化時に分一PS の放水庭からのいつ

(溢)水を生ぜず,かつ分二 PS のサーづタンク水位が芥負荷に応じた

同標水位付近で安定すること

(4)分二PS の出力値忙よりサージタンクの安定水位を変え,負

荷急変にそなえて安定な水位を保つとと

(5)分二PS の発喬機が2台並列運転しているときは,2台の

負荷の平衡を取ること。なお将来は出力指令値により2台目の発電

機の起動停止を自動的に行なえる回路を考慮しておくこと

これらのうちでとくに問題となるのは,サージタンク水位をどのよう

に制御系に取り入れるかという点である図4.1のような水路系

では分一PS の放流量(枝川・安望谷渓流量を含む)と分二 PS使

用水量を等しくなるような制御系を榊成すれぱ,制御系が安定した

ときには,途中の各水そうの水位は一定値となり変化することはな

4

図 3.1 長沢~分水第
Hydrographic sketch between
Power station NO.1.

分水第二発電所自動出力制御装置
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図 3.2 長沢発電所出力制御装置づロック図
Block diagram of automatic power control equipment
for Nagasawa power station.
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図 4.2分水第二発電所出力調整装置づ0ツク図
Block diagram o{ automatic power control eqUゆment

foT Bunsiul power station NO.2.

(2)水位補正回路

水路系の安定した運用をし,しかも分二PS総合出力の応答を早

くしてもサージタンク水位変動が危険水位とならないように,サージタン

ク目標水位は分三PS総合出力に応じて自動的に変え,目標水位と

サーづタンク水位との偏差信号を,(1)に述べた基本回路に追加した。

負荷急増・急減の際にはサージタンク水位の変動は非常に大きくなる

ため,水位編差信号屯大きくなり,そのまま(1)の基本回路に加

えると制御系が不安定となる。そのため水位の急激な変動に対して

は緩慢に応動し,水位のゆるやかな変化に対しては,そのまま追従

する水位発信機を採用する必要がある。との月的のために後述のご

とく,非常に平衡速度のおそ仏白動平衡形指示計を使用した。(詐

細は 4.3 節(2)参照)

(3)負荷平衡回路

比例制御(P 制御)のみの比較器では,入力偏差が0になれぱ出

力恬号も必ず0 になるが,積分要素を持った1鴎攻器(P1制街D では,

入力偏差が0になった場合には,出力信号は入力指令値に制御対象

を保持する信号を出す。この特性に芯月し,分二PSへの放流指令

値を Hぎ'1節計の入力巴し,分二PS総合使用流量(サージタンク水位

て市n正した亀の)をフィードバック信号としている。したがってこれら

の偏差が0になった場合には, P1朋節計の出力は分二 PS 放所U旨

令値に保たれる。したがってこの出力偏号を1号機および2号機

用のPFM"舛岳器への入力信号とすれぼ,冬PFMガが癌器には祠一

の11川御指令を与えることができる。すなわち 2台の発電機に同一指

令を与えたこ巴忙なるので, PFM増幅器のワイードバック信号'として

芥発確機の出力値を別いれぱ,2台の発確機出力を等しくするとと

ができる。

4.3 構成機器

本奘置のt11成機器のうち特殊な、のについて述べる。

(1) PFM 則1幅器

一般に白動制御系においては制御ヌ、j象を目標値に紕持するために,

制御対象の現在値と目標値との偏差を増幅し,操竹η祁にパワ一を供

給する増幅器を必要とする。

との増幅器は普通は逹続した出力を出す、のでよいが,操イノ畍郁の

郁類によっては(たとえぱ操作用電動機)いわゆる ON-OFF 制御

を行なったほうが,精度の向上,動作の硴実さなどを期待すること

ができる。ととろが,単なる ON-OFF動作では良好な制御は行な

えず,なんらかの方法で雄沖畜器の ON-OFF 出力の偏差の大きさに

関連づける必要が生じる。 PFM 増幅噐は双安定増幅器とトランづス

タNOR 回路からなり,連続した入力から偏差に応じてパルスΠ馴靭を

変えるパルス周波数変闘方式を採用している。

すなわち,PFM増幅器のパルス幅は入力のいかんにかかわらずー

定であるが,パルス問隔は入力の偏差が大きいときには短かく,偏

差が小さいときには長くなるよらに設計してある。とのためパルス

変調したあ巴も,比例制御の特長は失なわれず,偏差に応じた操作

昆を電動機に与えることができ,電動機たとえぱ(水力発冠所の負

荷制限用電動機)の制御に最適な増幅器である。

PFM増幅器のおもな性能は下記の巴おり。

入力 DC4~20mAまたは0~士10V

出カパルス幅 0.1~1.0秒可調宇雀

パルス問隔 0.1~1.0秒可朋整(高ザイン用)

3,0~20.0秒可調整 q氏芋イン用)

(ただし上記数値は入力が20mAまたは土10Vのときの

図 4.3 出力制御盤(中央)
Switcl〕board for aulomatic poweT contr01 (center)

い。したがって,このような水路系ではサージタンク水位を袖助的な

偏抄として勿院制御系を榊成することにした。なおサーづタンク水位

を比例制御(P 制社ののみとして取り扱えぱ必ず水位1てオワセットが

残るため,積分制御(1 制御)を取り入れH制御系とした。

4.2 回路構成

(1)基本回路

図4.2 に分二PS出力制御装置のづロヅク図を,図4.3 忙奘置の

外観写真を示す。

信号比較回路は最終的にはすべて流量(m3/S)に換算して行なっ

た。すなわち図4.2 のごとく分一PS放流量と枝川・安望谷流入

呈の和を分二PSへの放流指令量として分一PS より信号を伝送す

る。分二PS ではこの信号を P1調断信1'で受ける。・一方P1調節計

には分二PS の総合流量信号(サージタンク水位で補正したもの)がフ

イードバ,ワクされているので,これらの信号の偏差が0 巴なるように

P1調節計オ河捌乍する。

P1調節計の出力は各発置機用の PFM 増幅器何捌乍の詳細は後

述)の入力として与えられる。 PFM増幅器にはマイナールーづのフィー

ドパックをかけているので,発電機出力がP1調節器力井旨定した出力

になるまでPFM増幅器は動作を続け,入力信号に応じたパルス出

力を出し,負荷制限用操作電動機(フ7M)を制御するととにより発

電機出力を制御する。

、一」」、'ー_」一」^
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.
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.

.

B

1

図 4.5 遅速自動平衡形指示計
SeH・balancing indicator with slow balance speed.

パルス問隔であり,入力が小さくなればバルスル肌肩は長くなる)

図4.4に外観写真を尓す。

(2)遅速自動平衡形指示計

水位の緩慢な変化にはそのまま辿従し,急激な変化にはゆっくり

した動きをする信号変換器を必要としたため開発した製吊,である

したがって図4.2 のようにサージタンク水位を制御信号として使用す

るような場合に適した機器である

遅速自動平衡形指示計のおもな性能は下記のとおり。

入力 DC4~20mAまたは0~10mv

平衡速度フルスケール8,16,32分(3段切替)

指示目盛板なし

図4.5に外鶴写真を示す

4.4 保,装

保談奘置として下記のものを設けこれらが動作した場合には,警

探を発するとともに出力制御装置を除外する

(a)信号伝送路の断線検出

(b)装置動作渋帯

(の装置電源喪失

4.5 安定性解析

(1)必要性

図4.1 に示すように分一PS~分二PS間の水路系にはサージタンク

および中問水そうを有し,しかも分一PS放水庭~中間水そう問は

水量により無圧にも有圧にもなるトンネルである。しかも4.2節(1)

に述べた条件をすべて満足しなければならないので,装置製作に光

だち図4.2のづ0ツク図を使用して,分一PS のあらゆる負荷変動

に対して安定に動作するかどうかを検討する必要がある。

とくに図4.2 に使用している P1調節計の各芋イン, PFM増幅器

のパjレス幅,パjレス間隔,水位利得設定器のザイン,遅速平衡形指示計

の平衡速度をどのようk設定すれば制御系が安定するかを検討する

必要がある。とれらの検討には三菱電機が開発した手イジタル計算機

を使用したづロック線図のディジタルシミュレーシ.ンづ0グラムシステム(略称

分一PS放水庭

H。

Q。
＼、、4

身

第一水路 中問水そう

HI

AI

ι 1, V I, FI Hι 1

第二水路

図 4.6分水第一~分水第二発電所間水路略図
Rough hydrogtaphic sketch between Bunsui power
Station NO.1 and NO.2.

サージタンク

ライザー王タンク

N

BACS)を使用した

(2)理論式

この解析では水位変動K対しては最も過酷となる条件として,分

-PS放水庭~中問水そう間は有圧トンネルであるものとして計算を

行なった。

図4.6の水路系について下記各式が成りたつ

連続の方程式より

dH。
A。゜-0。-0,

dHI
AI =々1-02

Q.

ι 2,ε。, Vコ,1 。, Hι.

358 三菱竃機技報. V01.43. NO.3.1969

^12

FP HιP

、

車

方運動方程式より

図4.5およぴ上記各式に使用した記号の意味は下記のとおり

(単位)(内容) (データ)信己号)

H。:分一PS放水庭水位(m)

HI:中間水そう水位 (m)

H2:ライザー水位 (m)

H3:サージタンク水位 (m)

3。:分一PS放水庭表面積(m2) 160.0

A :中間水そう表面積 28.26(m9)

4.91A?●ライザー表面積 (mを)

A3:サージタンク表面積 4220(m9)

697(mo)FI:第一水路断面積

(4.4)
t

dV2_旦_..'.,=^{(11'1+K12V22)-11'2}・・・ー・・・・・・・・'・・・・・・(4.5)

(注) KIV12,&V゛の前の干の符号は下記のとおりとする

Vb V2 が図4.5 の矢印の方向のとき

+: VI, Vセが図4.5 の矢印と反対方向のとき

サーづタンク;例水口において

"・.&V鳥・鳥(_1";ー"1 ) ・・・・(4.6)

その他下記の式が成りたつ

・・・・(4.フ)QI=FIVI・

0 - F V ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・'・・・・・・・・・・・・・'・・・・・・'・・・(4 8)

-Fヂ
^S=α^i'2g ^・'.・'.・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.(4.9)

-00-

・(4.1)

・(4.2)

・・・(4.3)
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第二水路断面積

制水口面積

第一水路長

.第二水路長

分一PS放流量

第一水路流量

第二水路流量

分二PS使用流量

VI:第一水路流速 (m s)

(m/S)V?.第二水路流速

0.411(S9 m)&.第一水路損失係数

0.226K念:第二水路損失係数 (S9 m)

(V玉向 0.0495KS:制水口流出係数

9.8(m./S)g :重力加速度

1 、ノ、、1n . S)α:速度係数

(3)づ口.ワク図

(2)の冬式および P1凋節計, PFM増幅器などの部分を含め全

体をづ0.ワク図にまとめる巴図 4.7 のとおり巴なる。

なおづ0ツク図に使用の記号の意味は下記のとおりである

KP . P1 調節計の比例ザイン

K卜 P1調節計の積分ザイン

KQ .水位補正係数

TS:遅速平衡形指示計の平衡速度

図4.7 のづロック図をもとに分一PS放流量を図4.8 に示すよら

に変化させ,しか屯,各定数を変え種々の検討を行なった

表4.1 は代表的な検討データである。

(4)検討結果

(a) KP, KI, KQ, TS の検討

まず KP, KI, KQ,および TS をどのよ 5 な値k設計すればよい

かを検討する。

分一PSの流量を図4.8(1)のとおり変化させた場合に分二PS

使用水量,サージタンク(主タンクおよびライザー)水位およぴ中1拐水そう

水位がどのように変動するかを検討した。計算に使用した手ータは

表 4.1 の CASE NO.91~99 に示すとおりである。

なお以上の計算結果をサーづタンク主タンク水位および分二PS使用

水量についてまとめた結果を図4.9~4.11 に示す。

(i) KP の影響

図 4.9 (CASE NO.93および95)に示すとおり, KP を大にす

ればサージタンク水位変動幅は小さくなるが,目標値巴のオフゼ,トは

変わらない。

KP の値を大きくすると,分二PS の使用水量の変動が激しくな

るのであまり大きな値にはできない。

(ii) K1 の影響

図4.9 (CASE NO.93,94および98)に示すとおり K1 を大に

すれば水位は早く目標値に達する。すなわちオフセ汁が少なくなる

しかし本文には記載していないがこの値を大きくすれぱサージタンク

S

め 5-】、_,

1.0 ' 1 :(5-2): 1.0
030 80 130 30 60 120 ゜0

サ

Q,
ノタノクホイ4
入一PS/'フ

分二PS便用ホ量

( S )

図 4.8分水第
Dischar宮e pattern
NO.1 and NO.2.

表 4.1 計算検討CASE一覧
Data list of calculation.

分一PS 赦宣量

CASE

NO

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

BO

( S )( S )

一発電所放流量図
diagram of Bunsui station

分一P/S

流量亥化

a)

KP

"

6 1

"

2.0

30

#

KI

"

"

JJ

1」

0.01

(6-2)

/,

"

4.0

2.0

KQ

"

jJ

0.7 10

"

230

"

0.02

0.01

(2-D

(2-2)

(3-1)

(3-2)

(4-1)

(4-2)

(5-1)

(5-2)

(6-1

イ6-2)

"

TS

"

JI

"

4.0

"

岬

"

.

"

0.03

480

960

1.4(20%)

0.35 5%

0.フ]00。

"

JJ

PFM 1寺竹

"

,J

パルス村f"

"

"

"

jj

"

器,111-L
・11.0 、[ー

"

JJ

IJ

"

"

480

960

480

豐
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IJ

"

"

剛

"

JI

"

"

"

弁

"

"

ムけ、偏式のとき
1.0;少

芥て!邑{41

ヒプ、テリシフ、特竹

JI

"

"

"

"

"

"

"

"

N/
ノ

"

Ii

"

"

"

"

"

"

JJ

ー.- KP=2 0 KI=0.02 κQ=0 7{100。〕 TS=望抑゛
^ KP=2 0 KI=0 01 κQ=0.7aoo。) TS=960、

KP=4 0 KI=0.0I KQ=0.フ〔100。) TS =照〕,
KP=4 0 K!=0 03 KQ=0 7(1006) TS=4帥゛
ーー KP=2.O KI=0.03 κQ=0 7doo。J TS=9釦究

サーフクンク目1,ホ位

270 5・

CASE
93 NO
95

/路

0
O lm 2ω 3ω 4Φ 5伽 6ω 7卯 8m 9m l,0ω1,1釦1,2m

時問(S)

図 4.9 計算結果(KP, K1 の影響)
Result of calculation (Effect of Kp and KI).

しASE
、0 づゞ二PSサージタング水位

問

■
■

的
器
傷＼
怖

01

コ
一
之

?
＼
"
E
)
劇

"

(
E
)
翠
ξ

凡
凡
五
4
気
q
q
@



功

Ξ
275、)jo・

.

270 コ

0

0 1伽 2ω 3卯 4ω 500 6卯 7卯 800

時問(S)

図 4.10 計算結果(KQ の
Result of calculation (EHect of

280 巧

275

イメ

一)]0-

【!H
、ノ

」・、

270

280

900 ],0(刃」 1()0 ] 200

郷)

KQ).

15

0 100 200 3(刃 400 500 6m 7卯 800 9(冷].000]、]〔〕0に00
時問(SO〔)

図 4.11 計算結果(TS の影經D
Result of calculation (Effect of TS).

水位およぴ分二PS流量がハンチンづ現象をおこし,一定値に落ちつ

くまでに非常に長い時問を必要とする。この点からも K1はあまり

大きくすることは,制御装置を不要動作させることになり好ましく

ない。

/ノ
ノノ

ノ"

J

ノ'

0

"^』

゛、

270
"

5

CASC NO

CASE XO

、、

い、

,,ノノ、.103

ニ》,

＼＼103

"目繹ホ佐リノク

(('Aト、1二＼。 1m.104.105

(iii) KQ の影響

図 4.10 (CASE NO.93,96,97)に示すとおり KQ を大忙すれ

Hする憾ど水位は早く目標値に達する。しかしそれに反し分二PS

流量変動は激しくなる。

6V) TSの影響

図4.11(CASE NO.91~93)に示すとおり,との程度の TS の

値であれぱ TSを速くする抵ど水位変動幅は小さくなる。

(V)結論

以上(i)~6V)の此較検討により, KP. KI, KQ, TS の定数を

下記のとおり決定した。

これらの定数を使用し計算した結果は,図4.9の CASENO.99

である。

0

0 ]00 2卯 3m 400 500 6卯 7Ⅸ) 800 9001,卯0
時問化)

図 4.12 計算結果(分一 PS 負荷急減)
Result of calculation (sudden power decrease of
Bunsui poweT station NO.1).
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(b)分一PS負荷変動に対する影響の検討

本装置を実際使用するうぇで問題となる分一PSの負荷変動に対

して分二PS のサージタンク水位,流量がどぅ追従するかの検討を行

なった。なお分一PS の負荷変動は現在分一PS で運転している最

も過酷な条件を採用した。これらの計算には土記(V)の定数を使

5

ーーーーーー气一一】
サーンタンク目イく,ι

分二P、サーゾタンクホ位 (C 、SE N0 1備~」〔吟)
サージクンク目丹水位
(C へSI:入10

0 100 200 3⑳ 4m 500 6(玲 700 800 900 1,oml,1001 2(カ
時問(S)

図 4.13 計算結果(分一 PS 負荷急増)
Result of calculation (sudden power increase of

Bunsui power station NO.1).

0

今 PR軟士是
(CASI'＼0 101)

用した。

分一PS の負荷変動状態および計算結果は図4.12および4.13

に示すとおりであり,分一PS のどのような負荷変動に対してもサ

ージタンク水位は十分に余裕があり,分二PS の出力、非常に早く追

従しているととがわかる。

CASE NO.100,101,104,105 の場合にはサージタンク水位が目標

値とかなり差がでているが,これは本装置の設計方針が流量パランス

に主眼をおいているためであって,負荷変化開始後数分間は途中水

路に蓄えた水を,流入量以上に使用したり,流入量以下で使用する

ためである。全負荷しゃ断および全負荷まで急増する場合以外はこ

のような現象を生ぜず,図4.12 およぴ4.13 に示すように約 1

時問程度でサージタンク水位は目標水位になっていることがわかる。

5.遠方監視制御装置

分二PSK自動出力調整装置を設置すると同時に,分一PSを制

御所とする遠方監視制御装置を設置した。

この遠方監視制御装置はワイ卞スナルづりレーを使用したパルス符号

式で図5.1は継電器盤の外観図を示す。

本装置のおもな特長は下記のとおりである。

(1)掬乍が簡単である

(2)制御・監視が迅速に行なえる絲勺3~5秒以内)

(3)長寿命で動作が確実しかも保守が簡単である

(4)制御電源は発電所の DC110Vをそのまま使用できる
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表 5.1 遠方監視制御項目一覧
List of items foT tele.metering and tele.contto

連方監視制御項目 1-1局■
NO.2主機制御

中性点しゃ断磊

4

運駈・停NO.1G

に1・・01区1_
止停止

圧油末ンプ制御

5 水位制御装匿

6
NO
NO

7

286-2,94 復帰復

NO.1 負荷詞墨地.滅

止

8

伽

使用'除水位制御

NO.?負荷鬨燮地.減

9

司;:ノプ

NO.1 回恢數計測

NO.2回転數計測

NO.1力率鬨整増.減

0

考

NO.2力率詔整増.減

婦

,1"・・""・卵 験

2 NO.1 固定子温度計測

3 NO.2 固定子温度計測

4 6kV 母線電圧計測

5

NO.1 置力計測

NO.1 非常停止

6

NO.?詔力計測

NO.2非常停止

7

NO.1無効電力計測

水位制御装皿故降

8

NO.2無効電力計測

停止.停NO.1G
止非常停止

NO.1 軽

361

9

停止・
止

NO.2 軽

NO.1 固定子温皮計測

故

1無負荷無励磁

NO.2無負荷無励磁

障

NO.2 固定子温皮計測

赦

0

2

障

0

6kV 母線電圧計測

所内軽故障

NO.1G

故障

図 5.1 遠方監視制御継電器盤
Relay panel of supeNisory conttol equipment.

(5)周囲温度につきとくに制限がない

(6)連絡線は2心でよい。このほか2心あれぱ選択計測ができ

る

(フ)速絡線に対する誘遵雑音に影響されるととなく安定してい

る

表5.1K述方監視制御項目を示す。

6.運転結果

分二PSの自動出力調節装置は,遠方監視制御装置とともに昭和

43年2月に据え付け完了した。据え付け忙引き続き上流の分一PS

の出力を変化させ現地試験を行なった。

試験の大要は上流の分一PSの出力をパルス状に変化させ,分二

PS の応動状況を水位および出力が安定するまで記録し,4.1節に

述べた要求事項の確認および最適運転条件を検討した。なおこの際

は水量が豊富ではなかったので全負荷試験を行なうことができなか

つたが,これら一連の試験により出力制御装置が設計どおり満足に

動作することが確認できた。
3 直流制御電圧低下

4

0

火

0

5

0

予備圧油ボンプ運転

0

6

0

ジ=ツトポンプ運転

0

7

災

0

遠方・直接切換え

這流電源 0
異常

火災0

8 NO.1並列しゃ断噐

9

4

NO.2並列しゃ断器

0

11総合電力
2 サージタγク水位

3 出力制御侶号

電

0

流

0

限

0

0

定

R . G

(8)防じん(塵)構造である

なお遠方監視はすべての信号を電流に変換し直送方式を採用した。

四国電力株式会社納め分水水系自動出力制御装置・田中・対尾・片岡・石井

0

NO.1主機運転

NO.2主機運転

8

分二 PS へ伝送

フ・

6

mlnJーコ"

図 6.1分水第二発電所出力応動試験結果
Test tesult of automatic power control eqUゆment for
Bunsui power station NO.2).
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2月の試験に引き続き水量豊富な5月に全負荷試験を施行した

その際の試験の一例を図6.1に示す。

図6.1は分一PS の出力を 4MW から27MW まで短時間に上

男、または下降させた場合の分二PS の出力ならびにサーシタンク水

位の応動状況を示したものである。 TEST NO.7 では分二 PS は

約6~7分で流量バランスがとれており,サージタンクのダウンサーリは 3

~4m程度で危険水位までにはまだ4m程度の余裕ももっており,

1'分安全であることが確認された。またサーリタンク水位は約30分後

には抵ぽ目標水位付近に安定しており,その抵か分一PS放水庭よ

りのいつ流,中問水そうのダウンサージもと屯に問題のないことが確

認された。また分一PS の全負荷しゃ断の場合でも TEST NO.8

に示すビとくまったく問題ないことがわかった

以上,装置および試験の概要を述べたが,長沢PSおよび分二P

S の出力制御装置の完成により,水系一貫制御において,流下時問

遅れのある水路系でも,サージタンクのよう忙水位変化のはげしい信号

を用いた制御系でも,計算機による解析のみで十分現地試験を模擬

できるという確信をもつととができたその結果,一刻もむだなく

フ.

発電運転を続けなければならない水力発電所に,今後との種の装置

を設置する場合には,あらかじめ冬種の条件のもとにおける模擬解

析を行なえぱ現地試験に要する日程を短縮でき,しかも安定した制

御系を榊成するととができる

いっぽう実際の運転面からながめると,従来の当直運転員の下動

制御に比べて安定したかつ応答度の早い制御ができ,しかも安全な

運転が可能になった

これらの装置の完成により長沢PS~分一PS~分二PS問の出力

が分一PSの要求指令により意のままに制御可能となり,四国電力

における水系一貫制御の端を開くことができた。

なお今後の問題点としては

(1)エレクトロニクス採用の増大による弱電関係保守員対策

(2)将来の給電自動化に対処した水力発電所の最適負荷配分装

置の導入

(3)被制御発電所群増加に対処した制御発電所の当直運転員の

省力化対策

など新時代に即応した水力発電所の合理化対策を検討する必要があ

るなお最後に,本装置設計・据え付け・試験面でビ協力いた六'い

た四国電力株式会社の関係各位にあつくぉ礼申し上げます

む す び
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With the incTease of demands for construction materials of window sashes and members of r011ing stock and aircraft, industr of

aluminium extrusion is now flouTishin宮 extremely Low frequency biⅡet heaters have come in use under the circumstances to help
Promote the industry They are used for the extrusion of aluminium biⅡets and heating materials in manufacturing pipes of special and

Carbon steel. This paper deals with construction of the biⅡet heating devices, PToblems on heating coils of vertical and horizontal setu ,

heating characteristics vs. temperature distribution, taper heating and uniform heating and further mechanical and electrical problems on

biⅡet heaters and the latest improvement of the heater. comparison between induction heating and gas furnace heating are discussed
from tbe economical viewpoint.

日本のアルミ押出し産業は,サヅシなどの建材,車両・航空機の榊

造材などの需要の激増にともない,近年いちじるしく伸長した押

出し能力も業界こぞっての設備拡張により,ここ3力年の間に3倍

の増強となり43年末忙は月産25,000トンに達すると言われているa)。

との分野の発展には押出し技術の進歩,表面被膜処理法の開発もさ

ることながら,誘導加熱(1nduction Heatm幻を用いた低周波ビレッ

トヒータ(LOW FNquency BiⅡet Heater)が設備の合理化に大きな役

割を果したことは疑うべくもない。今日低周波ピレ.りトヒータはアjレミ

の押出し用のみでなく,ステンレス鋼・ニ.ワケル合金,さらには普通釧

ビレ',トを対象とする継目なし鋼管製造用としての加熱装置として,

一方では取扱いが便なるような徹底した標準化が進められ,他方新

しい目的に合った新しい装置が創意工夫のうちに製作されている

「鍛造・押出し用誘導加熱装置」と題して低周波ビレ.,トヒータの概要

を本誌1968年3月号にて紹介したが,さら忙技術上の諸問題につ

いて述べてみたい

まえがき

低周波ビレッ

藤

LOW Frequency Bi11et Heaters

Masaji FU」1MUROItami works

UDC 621.365.5.018

363

トヒータ

室雅司*

2.1 並式と多段式

押出機の大形化にともない,ピレ.りトヒータの容量も一段と大きいも

のが要求されるようになったヒータの処理能力を増し,また取扱う

ピレ,,トの寸法、大きくなれぱ,加熱時間も長くとり,加熱コイルの

長いものが必要となるが,ビレ.,トの搬送上の問題,コイルの機械的強

度の保持から無制限というわけではなく,コイル長は最大2~3m以

内に押さえているそこでそれ以上忙容量,能力を増そうとすれぱ

ビレ'ワトヒータを 2基またはそれ以上配置することになる押出機が1

台でヒータが2基以上配置する方法に並置式と多段式とがある

並列式は同容量,同定格のものを2基以上並べて置き,前後にピ

レットの送込み,取出しコンぐアを設け,装置全体の t0捻1能力の増

加を計るもので通常のビレ.ワトにつ仏て広く用いられている。温度領

域により加熱電力を変え熱膨張によりピレ.,ト内にクラックが発生す

ることを極力警戒したり,最初急熟し終わりは徐熱しピレ,,トの均熱

を極端に考慮する必要のある場合は,加熱コイjレを直列に配置しそ

れらをコンぐアで結び,ビレットを順次ことなる加熟コイル内を通過せ

ビレット

りフト

[ニコ

2. 機器の構成

コン^フフ

匠三三三市

NO.1 ヒータ

。易三叉昌π一
[ロ

りフト

L^IN プレスに

(2)多段式

図 2.1 多基におよぶビレ.,トヒータの配置
Arran旦ement of plural bi11et heater.

しめる多段式加熱方法がとられている

2.2 立形コイルと横形コイル

立形方式は,ステンレス鋼,ニッケル合金などのピレットを N2カスな

どの完全無酸化ふん囲気中で加熱でき,コイjレの壁面をいためない利

点があるが,加熱されたピレットを垂直コイル下方に取出し,新しい

ビレットを下方からコイル内に持上げる動作が必要で電源を遊ぱせて

いる時問が多く非能率的であるまた機楢上一つの加熟コイルでは

一本のビレ."、しか加熱できないので,加熱ステーシ.ンの数が多くな

り設備費が高くつく。

横形方式は,機構そのものはピレ.ワトを水平コイルの一端から押入れ

他端から取出す従来からのボビュラーな方法であり,機擶が簡単なの

で機械の信頼性、高く,電源の有効利用時間、多く能率的である。

自由空気の出入りをきらう場合は加熱コイル両端にフレームカーテンを

設けることもできる。また長尺コイ1レは中間に特殊支持機構を設け

ているので十分なる機械的強度をもたせうる

2.3 造

低周波ピレットヒータは電源装置と進相用コンデンサ,変圧器,加熱コ

イルとピレ.汁搬送機構が一体構造となった加熱機と,温度調節計,

電気計器,補助りレーを収納した制御盤と,表示灯,押しポタンを取

付けた操作盤から構成され,他にピレ,汁を床面からヒータに持上げ

、ココ゛

0区ヨ0fーヨフ、7E-1

NO.1 ヒータ

コン^ア

、コ=E

0^ヨ0L^1

(D並置式

勺0.2 ヒータ

*伊丹製作所

N02ヒータ

フレスに
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図 2.2
B辺et

表 2.1 EL-EP2形低周波ビレ,,トヒータ定格
Standard ratings of low frequency heater, type EL-EP 2

アル三押出し用ビレ,ワトヒータ
heater foT Al extrusion.

定桜
kw

230

1を
kv

285

3.316.6 50160

3.3で.6 50160

410

源
HZ

・,ー(3.2)

3.316.6 50で0

3.3/6.6 50160

3.3/6.6 50で0

3.316.6 50160

材

ビ

ー,

二が
、1゛』,.塗き製

1轟.、ーご,む
、みノー途タ
ハ'-f砂、

アルミ合金

アルミ合金

アルミ合金

アルミ合金

アルミ合金

アルミ合金

イ

540

680

質 1

j

レ

窪

3.3.6.6 50で0

3.3/6.6 50160

3.316.6 5060800

寸
mmφ

ノ

420

ト

150~100×660

175~】25×660

175~125×660

200~150×700

250~200×800

300~225×800

600

800

1,000

X

図 2.3 ニッケル合金・ステンレス鉢叫伊出し用ビレ,,トヒータ
BiHet l)eateT {0と Ni・aHoy and stainless steel extrusion

法

3.36,6 5060

Inln

_-N二→仁___1L_」 11 1
1仁ヨ」[111^ニニ、乃デ_'_ 1仁_广ゞー、1
"ーーノ,^.=,^「丑.J_

3.3'6.6 50佑0

3.36.6 50で0

3.316'6 50'60

(注、 1.加熱温疫はアルミ合金 450゜C,綱 870゜C,告鋤鋼 1,200゜C である

2.定格容量とはkwH を示めナ

るリフトコンペア,加熱機からづレスに運び波たすシュータを必要とする0

それらの詳細にっいては別掲文献御御を参照願らとして,ここでは

割愛させていただく。図 2.2,図 2.3 にアルミ押出し用ビレ',トヒータ

およびニッケル合金,ステンレス飢覗佐目なし鋼管用ビレリトヒータの外観を,

図 2.4 にそれら低周波ビレ,りトヒータの外形図を,表 2.11て低j司波ビ

レ,ワトヒータの定格表を示めす。

3.加熱特性

処理最
k創b

告通銅

普通鋼

普通鋼

普通銅

750

200~150×700

250~200×800

300~225×800

1,000

1.500

2,000

2,500

3.000

〆^._1^ーー^ーーC-ー

^^

11戸口__.

?50~200×660

250~200×660

?50~200×800

250~200 ×800

?'000

2'500

3,000

「モ属昇而一 A lb、]π1^
1 2J01凪!{に狐 12 、110 630 ',1S0 1、Ⅲ川、
,^鬼^

1 柘御0●,即1師.,,.0,,00"
1 、1}0 13,ご1012,0↓01 曝0 ご.W01.0001
310 ;3,H0 2 3101 700 ご,370 1],0獣]1
心0 心,ho0 ご,U01 谷60 12,ふbu l,1り01

3.1 ビレットの均熱について

ピレ.汁を舸1出す場合,1甲出機コンテーナ内において加熱されたビレ

ツトの表面と中心k径方向の温度差がなく,また打1出す形状K応じ

てビレ,,ト長乎方向に適度の温度こう配があれぱ,金属の流れが一様

で良い抑出形材'が得られると言われている。とう内酎川熱の話はあと

として,いかにすれぱ径方向の温度差をなく、して効率のよい加熱が

得られるか老えてみる。

確源の周波数は加熱するビレ,,トの材質,寸法,温度により最適な

る値を選ぱねぱならないが,ビレ."の直径がアjレ三,1何の場合80φ

以上,黄銅の場合120φ以上,ステンレス釧の場合140φ以上あれば,

冠力会社から冬工場に直接給電されている50/60H.の商用刷波(低

P{1波 Commercial (Tequency, Low ftequency)カニそのまま使うこ

とができ,鰕造加熱や焼入加熱に多くみられる電動式高刷波発枢機

や真空管式発振器などを用いた高周波(H地h 丘equency)電源設備

を必要としない。

一般に誘導加熱によって,ビレ,り卜を加熱したとき,ピレ'汁各部の

温度は同一一円周上ではーお兵で,半径方向は電流の表皮効果(skm

eHed)により表面が中心部よりやや泊K ,温度分布は式(3.1)で

与えられる"×5)。

§ f下1弐▼「ーーfン
↑ 1 印 1 区11日図 1

1,000

1,500

2,000

?,500

図 2.4 EL-EP2 形低周波ピレ,りトヒータ外形図

Outlines o{ type EL-EP2 10W {Tequency biⅡet heatet.
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上式を図で表わせぱ図3.1のようなピレ,,ト昇温曲線となる。また

表而と中心部との温度差は式(3.2)で,ビレット表面からの熱放散や

電流深度を加味したときの厳密式は式(3.3)で示めされる。
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中心からの距離しゾd)

図 3.1 ビレ,,ト昇温曲線
Temperature rising cuNes

0'・0。・"{・・]1。]・'.]}・・・・・・・・・・・・心・"
θ,θ.,θ。半径r における温度,表面,中心部における温

OC度

Cal s.C!n2,0 表面電力密度

四伽 P"正味電力密度,熱放散を加えた全電力密度

Ca】 S.cln念

dコ !面

叫

4 ピレット'r径 C王n

Cal s.cm. C免。熟伝導度

τ時冏 S

゜熟拡散度 Cln゜ S

γ密度 g cln3

Cal g cι比熟
V2

δ確流深度.α Cnl

JO(司第一次0次ぐツセル関数

β, J,(β)-0 の正根 3.83,フ.02,10.17,・・・・・・,

X径。)=みer9た2+6ιi覗旦, Z(た2)-6erえ96er'え2

十6eiえ2みei'乏26ιr径2),6ei俵9),6er'伝9),

み'i'(た.)ペ,ワセル関数とその微分形

上式のよう忙加熱終 f時にθ.一θ。の温度差を生じるが,式(3.4)

で与えられる時間r秒後忙はその値の 13 忙減少し,実質的には

均熟化したと考えてよ仏温度になる加熱終了時には多少の温度差

があっても,づレスコンテーナにピレ.ワトが運ばれるとき均熱化している

のが最も理想的である

12

10

8

6

羽賃
量ヰ如訊呂度

4

0 80 100 12020 6040

表面と中心部との j品1亥差θ,一θ'(dcg)

図 3.2 j川熱時間と温度差θS-ec
Relatlon between heating time and tempera加re dHfeTence es-ec

ノ

2

フ,Jレ气

540で

ψ

0

を50ψ

低j司波ビレ.汁ヒータ・藤室

Ⅱ1!】1

ら00

(3.4)

ψ

アルミピレ'ワトの場合, T は 150 φビレ,ワトで 12S,200φピレットで 20

S である。実際のアルミピレ."ヒータの場合,加熱電源しゃ断後づレス

で艸出されるまでの経過時問は 20~30S程度なので,ピレ.介は版

とんど均熟化しており押出しには良好な状態である。なおづレス待

ちのために加熱コイル内で待機し,保温加熱している際にはまった

く均熱化していると言えよう。

図 3.2 は 50/60H.でアルミビレットを加熟した際の,加熟直後の表

面と中心部の温度差θ.一θ。である。また図 3.3 はアルミビレヅト忙実

際に熟電対を埋め込んで,加熟中,加熱後の温度を測定したデータ

である

365

100

1'1 、、 1

図 3.3 ピレット差温度と時問経過
BiⅡet temperature and lapse of time.

3.2 こう配加熱と均一加熱

3.1節では半径方向の温度差忙ついてぢぇたが,次忙ビレット長

下方向の温度kつφて老えてみる。ビレ,ワトを判出す際に,加工度が

大きいと塑性変形忙よる変形抵抗のため発熱し,判1出し終わりには

艸し出し始めよりかなり温度が上昇するので,発熱をあらかじめ見

込んで加熱コイjレ内でビレ.,ト先端部を高く,後端部を低く加熟する

とう酉酎川熱(Taper heating)が望ましいビレ汁の長さにより,艸

出形材の形状により,またピレ,寸の材質により発熱量が多種多様で

あるので,温度のこう配は一様でない。あるときは大きくあるとき

は小さく,均一加熱(unHO,m heating)が好ましいことすらある。

温度こう配を与えるには,ビレ,,トヒータ内にある三相変圧器のピレ

ツト取出し側のタッづを高く電力を上げ.ビい,ト送込み側のヌリづを

低く電力を下げれぱよいタ.,づを変えることにより供給電力が調整

できるので,タ,,づの組合せにより図 3.4 のように任意の温度とう

配が得られる。同ータ.りづにすれば長下方向に温度こう配なしとす

ること、可能であるこのようなこう酉討川熱の自由さは誘導加熱に

おいて可能なととで,ガスや灯油加熱ではまったく不可能な事がら

といえよう。

加熱コイ1レに三相電源を用いた三相コイjレとする場合,相則」ではコ

イルの磁界強度が弱まるので,通常真中の相の位相を反転するよう

結線すれば,相の位相差がいちじるしく改善され,熱伝遵度の良好

なアルミ,銅の場合相間において温度むらはない。熟伝導度の悪い金

属では,さらに相問の磁界を高めるよう工夫すれぱ均一な温度分布

力新与られる。
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要とした。もちろんヒータに内蔵した加熟機制御盤はヒータからの振

動に対し十分に老慮を払っている。

(2)ビレ,,トストヅカ内のピレットがつまるととはな仏か。

りフトコンぐアにより持上げられたピい,トを貯えるストッカは従来門

形フレー△内にあったので,ビレ,寸がななめになりひっかかったとき

その処置に作業者は苦慮したが,図 2.2 にみられるよらな上面,

側面のない開放形を設計Lているので保守がすこぶる容易である。

ストヅカにはレールを敷いてビレットにごみや異物金属が付芦するのを

防ぐ必要がある。

(3)づ,,シャの調整は容易か。

eレ.,トを加熱コイルに岬込むためのづツシャは,ピレ,"の押込み量

を調整するため忙従来はビレ,"ヒータ架台上忙作業者がのぽる必要が

あったが,ストロークを調整するス1、,りパを取付け,ビレ,ワトヒータ前面の

床面上で千幌く調整できる備造とした。そのためビレ,,トの長さが変

わったときの段取換えがきわめて容易巴なった。

スト,り力内のビレットの処置にして玉、またづ.,シャストロークの,J司整に

して、,通常はピしツトヒータ架台上面にのぽる必要はたいが,万一の

ぽる場合の安全を老えヒータの後方で作業中であるととをづレス操作

盤の作業者に知らせるとともに,あやまった操作をして、づツシャな

ど機械が動き出すと巴のないよう,また加熱電源がはいるととのな

いようなインターロ,,クを架台上にのぽる作業者がとれるよらになって

いる。安全忙ついては.当社では細かφととろまで気を配った設計

を行なっている。なお保護装置については第 5章にその内容をとり

まとめている。

(4)りフトコンペアはがん丈か。不便はないか。

わく組が非常にがん丈でピレ,,トの衝壁に対して十分に耐えうる。

またビレ,ワトを持上げるつめ(爪)は 3本あり,長い eレ,"でも知か

いピレ.汁玉そのまま取扱い可能で,2本の場合のようにそのつどつ

めをJι"裟する必要はない。

4.2 電気品に対する配慮

(1)変圧器の絶縁はだいじょうぶか。

変1モ器は小形忙して長寿命でなければならない。

従来のコンパウンドワニスの乾式水冷式の変圧器では,コンパンドワニスが

溶けて流れ出したり,クラ,,クを発生し大きな(き)急裂を生じると巴

がある。そのため夏期たど湿度が高い場合,冷却水と気温に差があ

れぱ汗をかき絶縁抵抗値が低下し操業上危険な状態巴なる。一時し

のぎKは乾燥炉に入れるだけでよいが、復元するにはコンパンドワニス

のつめ換えをせねぼなら左い。

変圧器はピレ,,トヒータの心臓である。変圧器の修理,取換えには日

数を要し,ビレヅトヒータ引いてはあと土程の全ラインを長期問運転停

止させざるを得ないととになる。また上記の冷却水kよる発汗を邦

えるために冷却水水温が低すぎないよう変圧器巻線温度の下限値の

サーモスタットと,絶縁物保談のための上限値のサーモスタ,ト計2個を

取付け,冷却水温が上限下限の範囲内となるよう電磁弁を開閉し,

水量を調整Lているが,電磁弁に全面的に頼っているだけに信頼性

は低い。

とれらの欠点を完全に解決Lたのが送油水冷式変圧噐である。油

は最良の絶縁物であり,油入変圧器の信頼度は抜郡であるため,電

力用変圧器など広範四に使われており長殆薪hが期待できる。油入変

圧器はスペース上の難点があったが,東海道新幹線市両用変圧器など

小形嵯量かつ堅固な変圧器が開発されたのでその技術を駆使し、従

来の乾式水冷式変圧器よりも寸法的にやや小さい絶縁信頼度の高い

三斐龜機技都. V01,43. NO.3.1969
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図 3.5 加熱コイル1栃而図
Ctoss seC60n of lnduC60n 11eating c011

3.3 加熱効率とエアキャップ

加熱コイルは図3.5 のように水冷角銅管をつる巻き状に多谷きし,

その内而に1栃勲耐熱シートを巻き,ステンレスライナで全体をおおい機械

的・熱的保護をし,さらにビレ、り卜ののる而にはレールを敷いている。

絶縁処郡を抵どとされた卸」管コイjレは,大きい心磁振動に耐えうる

よう k テンションポルトでハ'ネを介Lて強力に締め上げている。

断熱材の珂的からいえぱ,呼ンヨであるほど熱放散が少なく熱効*

が向上するが,電知'内効率を高めるには銅管コイ1レとビレットのすき

岡(Gap),、なわち両者の直径の差を小さくするととがきわめて村

効である。遊気杓効率,熱効率および断熱材の耐熟度機械的強度か

ら GaP を決めるが,アルミを 450~550゜C に加熱する場合25~35mm,

銅を 800~900゜C銅をに00゜C 以上1て加幡黒する場合は如~55mm 巴

している。
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4.加熱装置の問題点と対策

低周波ピレ,寸ヒータは当社では.最初からシリーズ化を計り,標準

シリーズにのって製作を進めてきたが,需要家の要求希望を主り入れ,

メーカーとしての老えも打'ち出し,以下に述べるような配慮を払い,

芥部忙わたっての改良を抵どとしている。

4.1 構造機構上の改良

(1)装置のス弌ースは小さいか。

ビレ,汁ヒータの外形寸法,とくに幅寸法を小さくすることは艸出L

二1二場のレイアウト上からのぞましいととであるので,加侍4コイルおよ

び内蔵機器の配置を合醒化し,表 2.1 忙示すよらに eレ,"ヒータの

外形寸法の斎卸卜を計った。さらに心気計器,温度調が所汁および表示

灯を取付けた加熱中鰯例御桜を、づレス操1ノ配惟から見える側のビい,トヒ

ータ側面に内蔵し.計器器または1蹄捌盤と呼1士れる盤のスペースを不
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送油水冷式変圧器ができた油は変圧器巻線の絶縁を保護し,巻線

の熟を取り去り,変圧器タンクとは別の熱交換器で冷却水に熟を放

散し,冷やされてふたたび変圧器タンクに帰ってぃく空気は巻線

はもとより冷却水の通る回路と直接触れることはないので,発汗の

心'配はまったくなく水量を調整するサーモスタットや電磁弁は不要であ

る0 また熱交換器内での冷却水の通路は広く,乾式水冷式の場合の

ように水あかでっまるおそれ、ない。当社の標準形低周波ビレトヒー

タにはこの変圧器を使っているのである

(2)高圧電磁接触器の開閉ひん度に対し十分か。

当社では 3kV級SH形およびH形高圧電磁接触器,6kV級

6CH および 6UH 高圧電磁接触器を製作しており, JEM に規定

されている,開閉容量A級(定格電流の10倍),開閉ひん度3号

(300回時),寿命1号(50万回)または 2号(25万回)で信頼度

は高く,開閉ひん度のはげしい責務忙十分忙耐えうる。消弧箱はヒ

ンづ取付けで,保守点検が便利である。接点は消耗品であるので寿

命がくれぱ取りかえる必要がある。

(3)高調波が発生したととはないか

低周波ビレットヒータでは力率改善用のコンチンサは 3kV または6kv

の変圧器一次側て接続されるので,電源側忙高羽波が存在するとき

コンデンサはその影縛を受け,基本波電流の抵かに高調波電流が重畳

し過大電流が流れる。電源側の高調波源としてアーク炉忙よる第3

調波,変圧器の磁気飽和忙よる第5羽波が考えられるが,電源系統

のインeーダンスの値によって高調波の影轡の大小が決まる。系統が高

調波に対し誘導性であれぱ問迦はないが,容量性であれば直冱小ワ
クトルが必要である

重電機メーカーとして電力系統の諸現象に明るい当社では需要家に

適切な助言を与え,また処置を行ないうることは幸いなことである

(4)温度引'はどんなものが良いか。

ア1レミや銅の加熱ではピレリト端面を CA熱電対を押しあてて測温

する測温誤差をなくするために,熱謡対をバネカで強く押しっけ

るので通常6mm以上の太い特殊素子を使用し,先端を細くとがら

す。黄銅,銅ビレ.,トの加熱には温度が高いので,熟電対の酸化を防

ぐためガスフレームを使用する。

熱電対で測温した温度を温度調節計にて指示させるとともに,上

下限の警報接点にて一定温度範囲に温度制御する。温度調節計はピ

レ・,ト1本1本の温度制御のみでなく,全体の温度管理のため記録機

構付きとするととが多φ。温度調節計忙は角形と丸形とがあり,記

録計付きの場合は記録紙の送り速度は4~6段程度に切換えが可能

図 4.2 温度調節計記録紙の一例

Example of temperature controling TecoTder Paper.

である。丸形を使用する場合は 24時間で lmund で使用する場合

が多い。いずれのメーカーの温度調節計でも以下のとと忙は留意せね

ぱならない。

50/60H.の誘遵を拾うと温度指示に誤差を生じたり,乱調をきた

したりするので誘導除去のフィルタ回路をつけるこ巴が望ましいま

た熱電対とピレ,,トとの接触不良,熱確対リード線の断線時には指針

が上限忙振り切れるバーンアウト機構であるととが必要である。さも

ないとピレヅトの温度が上昇しても指針が振れないので,過熱してピ

レ."を溶かしコイルを傷つけるととになるさらに指針の移動速度

の速いものがよい。遅いものは随従性が悪いというだけでなく,バ

ーンアウト時忙保護としての役に立たない。

鋼や二.,ケル合金を 1,000~に50゜Cに加熟する場合は, CA熱電対

が使えないので保設管付の熟電対を用いるか,ふく射または光高温

計を用いる。前者の場合は熱電対への熱の伝導を良い構造とし,保

護管からの熱の流出には十分K注意せねぱならない。後者はスケール

の付着によって誤差を生じるので,測温位置と高温計の特性には十

分なる考慮が必要である。

図4.2 はアjレミビレットヒータの温度調節計記録紙の一例である。横

軸が温度゜C,縦軸が時問minで細線1目盛が10min太線1目盛が

30minである。記録紙の大半は加熱温度が430゜C の場合の記録で,

終わりの抵うにビレ,"のロリドが変わり加熱温度も 480゜C に変えた

状態がうかがえる。記録紙からはビレ,,ト温度の管理状態と単位時間

に加熱されたビレ,ワトの本数も数えることができ,ヒータとづレスを含

めた総合実動状態の良否の検討が一目のもとにできる。図の例では

430C,480゜C 仇ずれの場合で屯ピレ.汁の加熱温度は設定されたー

定温度内に規則正しく保持されており,取出しピッチも抵ぽ一定で

良好なる運転状態といえる。中央部忙ややすいて見えるのが,づレス

など操業上の都合によりビレ,,トを加剛コイ1し内で保温加熱している

状態で,上限 434゜C,下限 424C の温度範囲内で保持して込る

4.3 冷却水に対する注意

冷却水はビレ'"ヒータにとって絶対不可欠のものである冷却水が

止まるとビレットヒータの運転を止めねぱならない。誘導加熱コイルは,

コイルに流れる大電流のため発生するジュール熱の抵かに,ピレ.,トか

らのふく射熱を耐熱断熱材を通してではあるが受けるので,中空構

造となっており,その中を大量の水を通し冷却する必要がある。し

かるに水の通路は,コイ1レを構成する銅管の巻数や寸法の制採勺からー

低周波ピレ,,トヒータ・藤室

図 4.1 C . A熟電対
C . A theTmo.cou le.

^
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般に大きくとれず狭いので,ビみゃ泥でつまらないよう清浄な水を

送り込んでやる必要がある。しかしコイル内壁忙水あか(垢)が発生

し閉塞されて流れ量が低下するとと、あり,ユーザの中には頭を痛め

られた力もあろうかと思われるまた何より冷却水の耐鄭呆が重要で

ある

とこで,冷却水に関する諸問題をとり上げてみる。以下に冷却水

の条件を述べる。

冷却水入口温度

水圧

水質

30゜C 以、F

入口圧 2.5~3.okg/cm2

出口背圧 0.5kg/cm9以下

50メッシュ程度のストレーナを通した清浄な

水でビみ,抵こり,泥砂を含まぬとと

PH は 6~8 で,比抵抗は 3,000μΩ Cm

以上。60゜C以下で沈殿物を生じないこと

固形物総量 50omg/1以下

硬度 20mg八0OCC 以下

塩化物 30mg1以下

硫化物 30m創1以下

(1)水の循環回路

前記の水圧,水温,水質を満足し,ビレ'汁ヒータが必要とする十分

なる水呈が硴保できればいかなる回路方法でもよいが,水資源の確

保の蝉易とφう地理的条件から,新工業地域など水の比較的容易に

得られる地域では水を流し放なしで回収しない直接方式(一過式)

を,既存の工業地域の水の得忙くいととろでは再循環して使用する

冉生方式を用いているこれら水の回路の例を図4.3に示す

水を回収しない直接方式では,地下水または工業用水をボンづで

吸み上げまたは昇圧してストレーナを通しビレ,介ヒータに給水する。排

水はできるだけ短かい距籬で排水路忙放水し,ヒータ忙背圧のかから

ぬようにせねばならない。地下水を用いる時夏期は水温が低いので

給水管衣師K結露することがあるが,極端な場合は断熱材を巻く巴

よい

再生方式には貯水池を用いる開放形と,用いない全閉形とがある

開放形は他に冷却水を必要とする機器がある場合,貯水池,冷却塔,

ボンづなど大部分の同路が艾通にでき,冷却すべきものが多くある場

合経済的であり,一般に広く用いられており水圧の淌節も行ないや

すぃ。全1刈形は他に冷却を必要としない単一の回路で用いられ,系

統内部で発生する水あか,さびの発生以外は,開放形のようにビみ,

砂や他の冷却系統からの鉄粉などの異物が入り込むおそれはない。

いずれの場合でも直接方式と同様,排水側の背圧はかからぬよう配

管上の注意が必要である。図中のスルーナは大量のビみ,とくに泥

砂に対し弱く破れると巴があるので,水質の良くな仏場合はろ過装

置を用いる必要がある。またストレーナは 1週間または半月に一度は

掃除することが望ましい。掃除や金網のとりかえが便なるようスト

レーナを 2個並列に置いて交互に使用すれぱ,ピレ,,トヒータ運転中す

なわち通水中にも点検が行なえる。

(2)冷却水のつまり,水あか対策。

ビレットヒータにとって冷却水のとだえがもっとも禁物である。水忙

よって運ばれたビみ,スケールがコイル内部忙推積し,流水量が減少

し閉塞されることになれば,コイjレが温度上昇し電気絶縁物を焼損す

る。もっとも差圧りレーやサーモスタットなどの保護装置があるが,冷

却水のとだえとなる原因を除去することが何よりたいせつである

まず第1にビみ,砂はもちろんスケール発生を促進する不純物を完

全に除去するろ過装置を設けることである。しかし大がかりで経済

的負担が火き仏のなら防せい(錨),スライム防止剤などを用いて給水

の水質を改善し,さらに付着したものに対しては洗浄剤で除去せね

ぱならない(6)

(田ろ過装置

砂利や無煙炭を粒度の大きい、のから積み重ねそのkに有効粒度

0.6~0.8,血のろ過材を充てん4鳥したものをろ過床とし,散水ノズ

ルを上方忙配し原水をろ床上面から一様忙放水し,下部に集水装置

を設け清浄水を取り出すのが概略の構造である。鉄・マ幼'ンの含有

量が少なけれぱそれらをろ材で吸着しうるが,多いときは原水に空

気塩素などの酸化剤を混入しろ材により接触酸化させてろ巡するこ

とがある。

(b)防せい剤,殺そう(藻)・殺菌・スライム防止剤

水質の悪い冷却水には防しゅう剤,スライム防止剤を添加し,加熱

コイル内面にスケール,スライムが付着するのを防ぐ。それらの薬品は多

くのメーカーから種々の商品名で市販されているが,水と接触する金

属に酸化金属およびスライムの発生付着をきらう合金層を造り上げる

皮膜形成剤が屯っと、好ましいようである。未酸化金属にまで浸透

し,その表面を合金状の不しゅう体に改変するとと、に,スケール部

分を脱離させるのである。常時薬品を補給投入し冷却水中の濃度を

規定値以上に保つ方法は不経済でもありめんどうでもあるので,防

せい皮膜成形後は活性を保持するため何力月かに一度薬品液をコイ

ルにボンづなどを用いて循環通過させる方法がとられている

(C)スケール除去,洗浄剤

てっとり早い方法として,コイル内に推積したスケールを定期的に

または流水量が減少したときに,除去する方法が巴られてる比較

的脱離しやすい推積物は各水系ごとに排水側から給水側に向け工場

エアを吹きつけれぱとれることもある。しかし給水倶1にコックなど

流量調整弁があるときは弁をつまらすことになるので行なってはな

らない。チューづクリーナなど機械均洗浄法はコイルの幾重kも湾曲した

構造から不適である。化学的洗浄法として塩酸などの無機酸をうす

給水

U也T水、工茶用水)

ストレーナ

排

G非水路に放ホ)

a )直持方式

止切弁

「一

)ム却1太

ビレットヒータ

ヒレソトヒータ

圧力.十

凧

ポンプ給水

j)

補拾ホ

牟圧
スイソチ

貯水池

(一過式)

加孰コイル

および変圧器

放水

冷却水
=^

排水

ビレソトヒータ

四

(2)再生万式(問放形)

■

閃^..

拾水
排水

(3)再生方式(全閉形)

図 4.3 種々の水の回路
Various flow circuits of cooling water.
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設備發匙賀

ガ

表 6.1 ガス炉巴誘導加熱装置巴の経済比較
Comparison of costs between gas furnace and induction biⅡet heater

初11'度負担額(千円)

3

」フ、 炉 1 誘噂加熱装躍
1250

動

4

力

起動停止に伴5費用

5

費

】、470

起動時の加熱費

6 保

7

-220

修

固定資産税保険

8

費

作業者人件按

IX盗額資木回収係数(0.147)ただしj朝行収益率を 0.1 とし紐済爾打乃イ1 数を 1?郁とする

ブタンガス(初年~ 3年30円 k宮,4~12 司.?5円 kg) 2.4 千円素材 lt

電気代(砥源償却費込みで58円 kwH) 1.8千円粲材 lt

1イF=12月 X25 e X 8時問

プレス待ちになどの保温加熱仕Eちらの場合玉無視する両設備と玉黍材に対する製舟,の歩舟

りを 65゜。とする

ガス炉 7.5kw Eータ,誘加 1.5kw Eーク

ガス炉運転始め早出 1 人 1時問日,終り残業 1人 13時問日

500円人・時問(ただL1叩佳機っ遊休は考えない)

条件

300

めたものが広く用仏られており,スケールの溶解能力も大きく低廉で

もあるしかし無機酸は母材の銅材'も侵かしその侵食速度、大き仏

ので,母材忙対して洗浄の減量の少ない,皮膚に触れても危険度の

ない,有機酸を基材とした洗浄剤が市販されている

5.保護装置

低周波ピレヅトヒータとして次の保護装置がある。故障時忙はまず加

熟電源をしゃ断し運転を」上めると共に,ぐル"轍し作業者の注意を

うながし故障表示灯に故障内容を示す加熱電源切の押しポタンを

操作すれば,ぺjレは鳴り」上み故障が回復していれば表示灯も消灯す

る。しかしたとえぱ工場エアが低下したままであるとか故障が回復

していなけれぱ,故障継続中であるととを表わすためぐ1レは鳴り止

むが表示灯は点灯したままである。

(1)過電流保談

(2)欠相保護

(3)冷却水差圧保護

(4)加熱コイル温度異常保護

(5)変圧器油温上昇保護

(の空気圧低下保護

(フ)後部作業中

その他ドアスィッチをはじめ電気的,機械的インター0,,クをとってあ

り作業者の操作中の安全処置を抵どこしている

6.ガス炉との経済比較

同じ能力を持ったアルミ押出し用誘導加熱装置とガス炉について

初年度負担額を表 6.1に比較したが,誘遵加熟装置は設備費は高

伽

丁ルミニウム合金の加熱, 130φX500,500゜C 35木ノ時,ガス炉(8.500千円),誘導加熱装旺(10,000)

訓

136

に00

300

フ,275

160

600

ガス炉

誘加

ガス炉

誘加
0

5,282

チ十ージング後ビレ,ト取出すまで1時問必要

チ+ージソグ後2分で取出し可能

炉床,炉壁,バーナ

酎火シート,熱電対

ー?4

600

それぞれ投資額の 1.4%,0.2%とする

1'993

くつくが,カ「削費,起動停止のためのむだ時問の皆無,人件賀等に

よる運転費の経賀低減がそれを補なってあまりあるため結局製品原

価は安くつく。さらに比較対象忙あげていないがとう配加熱の利点,

作業環境の改善,温度管理忙基因するづレスの型の寿命,製品の歩

留りを考えれば圧伊抽勺に誘遵加熱が為利である。

フ.むすび

ア1レミをはじめ特殊鋼,普通鋼の抑出し用加熱に誘遵加熱が今後と

も多く用いられることは,'世界的な時代の傾向といえよう。中容量

の標準ビレ,,比ータとともに,づレスの大形化に巴もなう特殊大容量

のビレ,"ヒータの需要がますます大きくなってきた。今後よりょい、

のへと不断の研究,開発忙努め需要家各位のビ期待に沿いたいと思

う。との小稿がいささかでも設備計画のビ参老になり得れば幸いで

ある。

低周波ビレットヒータ・藤室

( 1 )

( 2 )
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Tτ且nsformers {or low frequency induction biⅡet heaters l〕ave been newly developed. The sl]eⅡ type Form、Fit construction unique

to thc company l〕eing ta1ζen up with further special design added to, tl〕ey ate extranely smaⅡ and Ⅱghtweigl〕t in comparison with the

Conventionaltransformers. Based on fUⅡy successfU1 τesults they are now available as the standard products of the company.

These trans{ormers of tl〕e standard series for low frequency induction biⅡet heaterS 雛e befitting to heating apparatus, featured by

easy inspection, Mgh teⅡabⅡity and contalnment in the heating apparatus itseH

Transformers for LOW Frequency lnduction Bi11et Heaters

Ke小 TSURUTA ・ wataru KAVVASHIMAItami works

アルニ,銅,黄1珂やニリケル合金,ステンレス鋼は打リ"し,伸線,圧延,

製管など多力面に加工されて,その用途には際限がない。近年特に

との種の用途,需要が急増し,同時に工場設備の合理化・高能率化

のために,コンパクトで高能率のユニット化された低周波ビレットヒータが

多数使井侘れるようになったが,当社はビレ,りトヒータおよびその電機

,没備一式の総合メーカーとして特異な存在を誇ると m」時k産業界に

笥ξ与している a)。

当社は三斐独特の外鉄形(シェル形)変圧器を確力用の大形変圧器

および大確流で小形幌量を必要とする特殊変圧器御御上して製作し

てきたが,この種の変圧器を外鉄形で製作しているのは,わが国で

は当社だけであり,多年の製作経験とたゆまぬ技術の研さん1てより

との方面に独特の地歩をきずき,三菱外鉄形フ才ームフィ,"変圧器巴

して4倩平を博している。との外鉄形フォー△フィ,,ト1怖造の変圧器は本

質的に小形疑量であり,日本国有鉄道の東海道新車絲泉心車用主変圧

器をはじめ,小形程量かつ堅ろう,高信頼性,保守点検の容易性な

どの条件が噸K要求される車両用主変圧器として、標準的忙採用さ

れてぃる(4) 0

当社の低周波ビレ,,トヒータ用変圧器はこれらのすぐれた技術を応

用し,ピレットヒータおよび確機品の一貫メーカーの特色を利してピレッ

トヒータにマヅチした設計,製作を行なっている。

低周波じレ,"ヒータが製竹三IJH始された当初にお仏ては,ピレ,,トヒータ

用変圧器、・一般の変圧器と同様な観念で設引'・製作されてぃたため

に,タ何杉寸法・重量が大きく,加熱装置に内蔵するととが不可能で,

低周波ビレットヒータ用変圧器

ま えがき

島亘

UDC 621.314.2

変圧器は加熱装置と別に設置されていた。そのため{て設備の占有面

積が大きい,変圧器主加熱コイル問の大確流の長い接続が必要など,

設備として非常忙不経済な要素があった。

これら欠点を解消するために乾式水冷式変圧器を採用することに

よって小形,程量化をはかり,加熱装置忙内蔵した時期もあったが,

乾式水冷式変圧器は,後述のように,吸湿,結露による絶縁低下,

水冷管の万一の目詰まりに対する処置の困蝉性,高価などの欠点を

有している。そのために再び油入変圧器に目が向けられて,加熱奘

置忙内藏しうる小形,幌量なビレ,,トヒータ用油入変圧器が開発され,

十分な実績を、つて標準化が行なわれた。(図 1.1)

以下に三斐低周波ピレ、,トヒータ用標準変圧器の概要を紹介し参老

に供するしだいである。

鶴田敬二

浜窪炎

匂ヤ仁・が',ー,一諺濫工ξミフニ、〆'、゛1倉'、"ゞ盆
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2.1 冷却方式および絶縁方式

変圧器の冷却媒体として一般に空気または水が用いられる。冷却

水の使用が可能な場合には,水冷式を採用することによって変圧器

は当然,小形・嵯量・安価となり,さらに変圧器内部の発生熱量は

冷却水によって運び去られるから,室内温度の上昇を吉える必要が

ない。

絶縁方式は変圧器内部の冷却方式とは互いに関連があるが,大別

すると乾式と油入式があることは周知のとおりである。乾式変圧器

は一般に絶縁物が直接外気にさらされているため忙,わが国のよう

に湿度の高い場所で使用される場合には吸湿による絶縁低下のおそ

れがある。とれは特に断続的に運転される条件にある場合にはスペ

ースヒータなどによる保護がなされてφないかぎり顕著である。さら

に乾式水冷式の場合には結露による絶縁岻下のおそれもある。

図2.1は乾式水冷式の場合の巻線切断面の一例であるが,高圧

巻線および低圧巻線内に発生した熱は低圧銅板コイルあるいは冷却

銅板の外側にろう付けされた冷却管を流れる冷却水によって放熱さ

れる。乾式水冷式は一般にこのような枇造が採用されるが,万一冷

却管の目詰まり,水あかなどによる冷却効果の低下をきたした場合,

俳造的に冷却管の清掃がきわめて困難である。

油入式では変圧器中身はタンクによって保談されているから,外

気の湿度や結露による絶縁低下の心配はなく,また冷却は油一水の

ユニ,,ト再冷器が用いられるので冷却管の清掃も比較的簡単に行なう

ことができる。

2.設計条件および仕様

370 *伊丹製作所

図1.1 ビレ,ワトとータ用変圧器
TtansformeT foT biⅡet heateT,
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形

SUW-99

SUW-120

SUW-165

SU訊1-210

SUW-270

SU訊T-315

SUW-360

名 定 格

C-4

121

133

157

181

203

236

259

表 2.1

C-3

115

127

148

169

192

?20

245

吹側

吹側電圧

C-2

全

109

120

140

159

181

206

232

タ ン

C-1

プ鎧

容

104

114

132

150

169

194

216

圧(V)

B-4

Secondary side voltages.

99.2

108

1?6

143

161

186

?03

と タ

B-3

量

図 2.1 乾式水冷式変圧器の巻線断面図
Cross section o{ dry type water・cooled transformer
Windings.

95.0

104

120

136

154

176

194

プ プ切換

B-2

91.0

99.2

Π5

129

147

167

186

ノ、 ソ

B-1

.-4h一「

ド

87.4

95.0

109

123

139

159

176

"ー"→"←"・1、・川一

ノし 位

A-4

180

83.5

90.4

104

U9

13 】

152

165

(d) 1日当りの運転曲線

所容実負連続容証

(kvA)(kvA)

表 2.2 標準変圧器の形名
Type names of standard transformers

減

A-3

805

87.4

100

1 14

126

145

159

容

W 運転時の負荷変動

図 2.2 負荷条件
Operating conditions

1,200

1.500

2,000

2,500

3,200

3β00

4,300

量

A2

相數

周波數

フフ.6

84.1

96.4

109

121

139

153

990

冷却噐左側配匠

一吹側電圧 3.30OV

1,200

1,650

2,100

2,700

3.150

3,600

SUW-99-L 3

SUW-120-L 3

SU訊1-165-L 3

SUW-210-L 3

SUW-270-L 3

SU訊T-315-L 3

SU訊r-360 L 3

三相

50HZ また吐 60 HZ

A-1

15S 70S 15S 70S 15

75.0

81.0

92.3

105

1 16

133

147

冷却器右側配冊

W

SUIV-99-R 3

SUW-120-R 3

SUW-165-R 3

SUW-210-R 3

SU訊『-270-R 3

SUW-315-R3

SU訊1 360 R3

図 2.3 結線図
Connecting diagram

以上の理由から,油入式が採用され,さら忙冷却を合理的に行な

うために強制油循環式として,油入送油水冷式で標準化が行なわれ

ている

2.2 周波数および電圧

周波数は 50H■と 60HZ の二地域があるが,変圧器本体は50/60

H.共用として,油ボンづのみを考慮すれは'50HZ,60HZ どちらの

地域忙おいても使用できるようk老えられてぃる

高圧側の旧圧は 6,60OV および3β0OV の二系列忙よって標準化

冷卸器左側配皿

一炊側電圧 6,60OV

0
0

SUW-99-L6

SUW-120-L 6

SUW・165-L6

SUW-2】0-L6

SUW-270-L 6

SUW-315-L6

SUW' 360 L 6

形

表 2.3 必要な冷却水量
Volumes of cooling water Tequired.

冷却噐右側配皿

SU圦1-99-R 6

SUW-120-R6

SU訊『-165-R 6

SUW-210-R6

SUW-270-R6

SUW-315-R 6

SU訊1-360-R6

SUW-99

SUW-1立0

SUW-165

SUW-210

SU、V-270

SUW-315

SUW-360

名

ただし冷却水入口温皮仕 30'C 以下

を行ない,それ以下の電圧,たとえぱ 6,00OV あるいは 3,00OV の

受電電圧の場合でも,二次側タ.,づ電圧の適当な選択によって標準

品が使用できるよう忙考慮されている

低圧側の電圧は加熱コイjレから要求される電圧と,上記の標準化

の条件によって 12ステッづのタッづ電圧が選択できるようになってぃ

る。表2.1は標準変圧器の二次側電圧の一覧表である。

2.3 容量と形名

表2.2 に標準変圧器の容量と形名を示す。ピレ.汁ヒータは一定負

荷で連続使用されることはなく,問欠的に使用されるから,変圧器

の利用率(運転率)を考慮すれば実際の負荷は変圧器の連続容量以

上の負荷が許容される。

表2.2 中に示された許容実負荷は,ピレ,,トヒータの操業度を考慮

して決定された図2.2の負荷条件および試験結果などをもとにし

て,電子計算機忙よって寿命計算を行ない,さらに端子,タ.ワづ切換

器などの通電容量を老慮して決定されたものであって,との容量と

して使用されてもなノら支障はない

2.4 冷却水

冷却に必要な流水量は表2.3 のとおりであり,冷却水の入口温

度は 30C以下として老えられている冷却水出口の温度上昇は変

低周波ビレ,,トヒータ用変圧器・鶴田・川島

必要 冷却水量
(1/min)
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圧器の容量およびそのときの負荷によって異なるが,規定流量,最

大負荷のとき約10゜C である。

2.5 結線とタップ切換方式

ビレットの加熱忙必要な電力は本質的には単相であるが,とれを単

相負荷として使用するととは好ましくなく,一般の低周波ピレットヒ

ータは三相負荷として使用できるよう忙くふうされている。そのた

めに変圧噐の三相結線は特殊な結線となり,従来は単相変圧器を3

台用いて三相結線がなされていたが,三菱ビレットヒータ用標淮変圧

器は図2.3に示す結線を採用し,かつ重量,寸法の小さい三相変

圧器で製作されている。図中の点線部分は加熱コイルおよび加熱コイ

ルとの接続を示しているが,変圧器二次側の端子配列も加熟コイ1レ

との接続が容易に行なえるように老えられている

タ.,づ例煥は無電圧で行なわれるが,迅速に行なえるように,図

2.3 忙尓すとおり A, B および C の粗噐整と 1,2,3 およぴ4 の

徑詩1"きによって行なわれる。タッづ位置と二次電圧の関連は表2.1

忙示されている

3.1 外形

寸法,重量は三斐独特の外鉄形フォームフィ.,ト榊造の採用と特殊設

'1'忙よって,図 3.1 および表 3.11C尓すとおり,従来の変圧器に

此較して格段に小さく,加熟装置との適合性が十分に考慮されてい

るから,加熟奘置内に収納することがきわめて容易であるさらに

変庄器本体には加熟装置からの引出し,抑込みが便利なよう忙車輪

力瑚對寸けられている

ピレットヒータを 2台以上設置するときには,その操作を便ならしめ

るため忙2台を一組として全く対称に配麗される場合が多い。その

ために,変圧器も全くヌす称な 2種類のものが標.準化されている表

2.2忙示すように.冷却器が変圧器正面に向って左側または右側

に取付けられているものを,それぞれ"冷却器左倶柄こ置または冷却器

右側畑ι置巴して,たとえぼ,それぞれ SUW-99-L3 または SUW-

四 R3 のようにしと R で形名を区別している。図3.1 は冷却器

左側配置の図であるが冷却器右側配置のものはこれ,と全く対称であ

る。

タ',づ功換噐ハンドルはその操作がひんぱんkl・Tなわれるので最も

操作しやすい変圧器正面に配置され,冷却水の入口,出口の接続フ

ランづは変圧器背面,二炊側端子側すなわち加熱コイjレ側に配置して,

冷却水の配管が簡単に行なえるよう忙考えられているまた,冷却

器はユニットクーラであるため,水配管が非常に単純であり,漏水のお

それはきわめて少ない

3.2 内部構造

外鉄形変圧器のり・'身の水平1折血は内鉄形と異なりく欣佃形状であ

つて,コイjレは絶縁物によって元全忙包まれたうえ鉄心に囲まれて仇

るから,外力を受けて損傷する心配は全然な仏。また絶縁上の距剛

はまったく不要であるしたがって中身すなわち鉄心とタンク内側

とは,単に組立上の余裕寸法と鉄心冷却忙必要な若千のスペースがあ

れ"ばよいわけで,この間げきを極度に切りつめ,変圧器中身とタン

クとを作りつけにしたものがフォームフィット変圧器である。

図 3.2 は普通の外鉄形変圧器(a)とフ才ームつイ."変圧器(b)

との比岐を尓す垂直断面図である。普通形の場合は図3.2(a)に

示すよら1て鉄心と巻線を保持するためにみぞ(溝)形鋼や山形鋼で組

み立てられた端わく(柞)と11乎ぱれる締め付け金が用いられているが,

3 構
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無電圧タノプ切換ハンドル(粗籾整用)
無鎧圧タ,プ切換ハンドル(微胴整牙D
プ'ノレタブリーザ

翰

接地端子

放圧弁

冷却水入口フフンジ

冷却水小口フラソヅ

図 3.1 外形(冷却器左側配置の場合)
Outline drawing.

表 3.1 寸法重量衣
List of dimensions and weight
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コイノ

玉呈
形

1同1

"

⑪

SU訊7-99

SUW-120

SUW-165

SU訊7-210

SUW-270

SUIV-315

SUW』360

0

1,783

1.783

1,783

1,980

1,980

1,980

1,980

2.070
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2'159
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図 3.3 絶縁を施した高低圧コイ1ψ'ルーづ
High and low volta e oils insulated.

写真である 0

変圧器に使用される材料のうち,変圧器の特性を左右する重要な

材料のーつに鉄心があるが,きわめてすぐれた磁気特性を有する冷

間圧延けい素鋼帯が使用されている。このけい素鋼帯は一方向性で

あるが,鉄損,励磁電流がきわめて小さく,また波打ちがなく占積

率の大きい優秀なけい素鋼帯である。

鉄心の構造はひずみ(歪)による特性劣化をなくすために,切断後

ひずみ除去のための焼鈍を行ない,その方向性を生かすために,ヨ

ークのレッづ接合部は額縁形に45゜に切断して鉄心積みを行なってい

る。

鉄心積みが終ると,上部タンクを上から中身にすりおろすよらに

してかぶせ,鉄心下端部で下部タンクと溶接する。

とのよう忙してできた中身とタンクが一体となった変圧器本体を

横忙倒し正規の位置にして,無電圧タ.りづ切換ヨ三・高圧づツシンづ・低

圧端子などを取付け,リードの接続が終れぱ本体の組立が終るわけで

ある。

なお低圧リードは,コイル銅板がそのまま低圧端子付近まで延長さ

れた形になっており,これらの間をたわみ導体を介して接続するだ

けであるから,途中多くのポルト接続などの必要がなく,単純で信

頼性が高い。

以上述べたとおり,フォームフィ,ワト変圧器は,タンクと中身をぴった

り適合して造って仇るので,これに付随してつぎのような種々の特

長が生じてくる。

(1)フォームフィ'ワトの採用と特殊な股計により,重量,油量をき

わめて減少させることができる表3.1 に示す重量,大きさは普

通の変圧器忙此較すると約12以下である

(2)すでに述べたようにタンク壁と鉄心間のスペースがきわめて

小さく,油は大部分巻線内部を通って冷却作用を行なうので,油量

は少ないにもかかわらず冷却効果がすぐれて仏る

(3)コイル,鉄心およびタンクがーつの岡Ⅲ本のように楴成されて

いること,また外鉄形特有のコイル拙成忙よって二次短絡時に発生

する機械力に強い
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図 3.4 鉄心積み完了後の中身
Interior view after core assembly

フ才ームフィ.ワト形ではタンクが上下に 2分割されて,上部タンクおよぴ

下部タンクがそれぞれ同時に鉄心と巻線を押さえる上部および下部

端わくを兼ねている。

以上から明らかなようにフ才一△フィ.介形の構造上とくに異なった

点としては,

(1)タンクを中身kぴったり適合して造って仇る。

(2)タンクが鉄心、と巻線を押える端わくをかねている

(3)鉄心締め付けポルトを使用しない。

の3点である。

以下組立順序を示しながら,その構造をもう少し詳しく述べよう

高圧コイ1レを構成する素線導体としてはく形断面を、つた平角銅

線を用い,この上に良質の絶縁紙を巻仏て十分な巻線問絶縁耐力を

与えて仏る。この絶謝氏1ては従来の絶縁紙に比べて熱特性のすぐれ

た三菱HI-L絶縁紙(変圧器用耐熱処理絶縁紙)御が使用されてぃる

ので従来の変圧器に比べ,熱劣化が少なく,それだけ寿命が長く,

過負荷特性がすぐれている。さらに絶縁紙は最外層の一枚だけに固

着剤を塗布したものを用いているので,コイルの成形は容易で,乾

燥後は線問が固着してがんじょうな一枚のコイルになる。

低圧コイルは銅板を使用し,所要の形に切断したうぇ,接合部は

銅溶接を行なっているから,短絡大電流が流れても,じょうぶで接

合部の焼損などに起因する故障は絶対に起とらない。

これら高低圧コイルは合理的な絶縁物の配置とともに組合わされ,

図 3.3 に示すようなコイルグルーづが形成される。このコイルグルーづ三

相分を下部タンク内に直立させ,コイルの周囲の端わくを兼ねた下部

タンクのフランジ上忙鉄心を積層する。図3.4は鉄心積み後の中身の

低周波ビレットヒータ用変圧器・鶴田・川島

4.1 冷却器

冷却方式として送油水冷式が採用されていることは前述のとおり

であるが,変圧器の巻線および鉄心を冷却し蓄熱された冷却油は次

項で述べる送油ボンづによって,水冷式冷却器に送りこまれ,とこ

で冷却されて再び変圧器本体にはいり,変圧器中身の冷却を行なう。

冷却器には図4.1 にその断面を示すようなユニワトクーラが使用さ

れている。この冷却器は図のように,鏡板2枚を使用した二重式の

特殊構造で,とれによればたとえ水室側鏡板接合部より漏水があっ

ても,2枚鏡板の間げきから外部に漏水するだけで,冷却水が油中に

4.主要付属品

ノーーーノ異

図 4.1 水冷式油冷却器構造図
Cut・away view of oil・cooler.



4.2図
0Ⅱ
送油ボンづ
Pump

にコイルの修理あるいは取換えをする必要性は全くなく, クーラユニ・ワ

トのみの修理あるいは取換えですむ。

4.2 送油ポンプ

送油ボンづは図4.2 忙示すよう忙アイシャ1レギャッづ方式を採用した

三相電動機とそれに直結したうず巻きボンづからなっており,これ

らは同ーケーシンづ内に収められているので,貫通軸がなく油もれの

心配はない。電動機の冷却,絶縁およびべアリンづ部の潤滑はすべて

送油ボンづケーシング内を通る変圧器油によって行なわれているので送

油ボンづの保守は不要である。

電動機の定格はすべて三相1.5kW であり,周波数,電圧はその

都度要求に応じているが,標準的な電圧は50H.のとき20OV また

は 40OV,60HZ のとき 220V または"OV である

4.3 油流指示器

油流指示器は油配管途中に取り付けられ,運転中の油流の停止を

検知し,警都を発するよ5 にしたもので,図4.3 にその外観を木

す警報接点にはマイクロスィ,,チが用仇られているため信頼性が高く,

またマイク0スィ.,チおよび指針の部分と羽根との問の卵動力伝達は仕

切板を介してマづネットカッづりンづ忙よって行なわれているから,油も

れのおそれはない。

4.4 温度計

温度計はつる巻き形バイメタ1レ式ダイヤル温度計(BA形)が使用さ

れ,油温度を測定すると同時忙,警報接点により規定油温(80゜C)

以上のとき警報を発するようにしたものである。感温部は二重構造

巴し,その保護管は変圧器タンクにパ.りキンを用いて油密に取り付け

られているので,油漏れは完全に防止されるとともに,変圧器の油

を抜かなくても簡単忙取り付け,取りは十しができる

4.5 コンサーベータおよび油面計

油の膨張係数は比較的大きいために,油温の変化により,油面が

上下するので,変圧器上部に油量の数パーセントの容量をもったコン

サーベータが配置されており,油面が常に規定の最低油面以上にある

ことの確認が容易忙できるよう忙コンサーベータの変圧器正面側忙油

而計が取付けられている

4.6 放圧管

放圧管は万一の変圧器事故のアークなどで油中忙発牛Lたガスに

よる異常圧力上昇を防止するための安全弁であり,放圧管の途中に

薄いマイカjし夕板の安全膜が取付けられている

4.フフィルタブリーザ

変圧器は前述のよう忙,油温の変化に応じていわゆる呼吸作用を

行なっているが,大気中の湿気を吸入すれば油の劣化が促進される

ので,大気呼吸通路忙吸湿剤を配置して吸入空気中の湿気をできる

だけ防止して油の劣化を少なくする目的で図4.4 に示すような F

LM 形吸湿呼吸器(フィルタづりーザ)が使用されている。このフィルタづ

リーザは呼吸空気が油つぽ(壷)に封入された油を通して行なわれる

ようになっており,防じん作用もかねている吸湿斉1ルしては青色

に着色した y仂ゲ1レを使用しており,この変色(吸湿すると桃色に

変色する)をもって吸湿の尺度とし,ガラス窓忙より外部から容易忙

監視できるよう忙なっている

フィ1レタづりーザは点検,保守が容易なように変圧器正面忙取り付け

られている

4.8 無電圧タップ切換器

無電圧タ,ゾづ切換器は二次側電圧を適当に変化させるためk使用

される、ので,操作が容易なように変圧器正面に取付けられている

図 4.3 油
Oil.flow indicator

汾ι 旨
With alarm

図4.4 フィルタづりーザ
Dehydratin8 filter breatl)eT

浸入することは絶対ないまた冷却管自身は耐食性の強いコン手ンサ

チューづを使用し,鏡板との接合は拡管によって圧接し,溶接は施行

していない管の選定および拡管作業忙対しては管の圧着力が失わ

れず,また残留応力によってシーズンクラックの発生しない範囲内の拡

管率におさえ,とくに厳密に作業管理が行なわれている

ユーリトクーラの採用により,従来の乾式変圧器忙比べつぎのような

利点が生ずる

(1)冷却水配管が単純で,漏水のおそれは抵とんどない

(2)冷却管は乾式水冷式の場合の冷却管より断面積の大きいも

のが使用されるから目誥まりの心配は抵とんどたφ万一,水あか,

目誥まりなどによって冷却効果が低下した場合でも,乾式水冷式の

場合と異なり比較的簡単忙そうじ(掃除)するととができる

(3)乾式水冷式のよう忙コイルを直接水で冷却する構造と異な

り,結露忙よる絶縁低下は全くない

(4)万一冷却管に不都合をきたした場合でも乾式水冷式のよう
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このヌ,づ切換器は三相の各相の電圧を単独に調整することができ

るように各相が独立している。したがって,二炊側電圧は各相独立

して種々の電圧が選定できるので,ビレ.,トの加熱に対し,白由なテ

ーノU川熱が可能である

上段k微調整用, F段忙粗凋整用の切換器が配置されており,そ

れぞれ同一楢造の切換器が使用されている。切換器軸の変圧器カバー

貫通部は2組のホールベアリンづと2組の SB 形オイルシールが使用され

ているので油もれはなく,かつ軽いハンドル操作が得られる。

ハンドルには握千止め金が付いており,ハンドルが定位置にあるとき

には,との止め金が文字板の穴にばねで圧入されておりハンドルは固

定されているから運転中に可動コンタクトがずれるようなことはない。

タ,づを変えるとき忙はハンドルとともに上記の握手止め金を握りハ

ンドルを回転させる所定の位置まできたときにハントルから手をは

なせぱ,握手」にめ金はぱねでもとにもどり,ハントルが日,ワクされる。

以上のようにこのタ.,づ切換器は,ハンドル操作,定位置停止,0.,

クがワンタ,,チで行なうことができ,操作が非常に簡単である

以上菱外鉄形フォームフィ.,ト朧造を採用した低周波ピレ.,トヒータ用

標準変圧器の概要を紹介した冒頭でも記述したビとく,外鉄形フ

オームフィ,ト構造は本質的に小形,軽量であり,特に日本国有鉄道の

交流電気車搭載用の主変圧器として標準的に採用されており,当社

はすでに十数年の経験を有し,このすぐれた技術とビレ,,トヒータのー

貫した総合設計によって標準化されたこの標準変圧器は,ピレ,汁ヒー

タ忙よくマ,チし,使用しやすいものとして,需要家の好評を博し

ているが,ビレヅトヒータ用変圧器の進歩改良は,ビレ.ワトヒータ全般の総

合的検討忙負うととろが大きく,今後とも積極的に協力研究してい

く所存であり,需要家各位のいっそうのビ指導を得てさらによい実

績を増すことができるように念願している。

なお,との標準変圧器以外の仕様のものについての設計,製作も

もちろん可能であるが,標準変圧器の注文忙際しては形名と送油ボ

ンづに必要な補機電源の周波数と電圧が与えられれぱ短納期で納入

することができる
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瀬渡卓三*・渡辺次男*・大野玲*

50o kv sF6 Gas cirC山t Breakers and Their practical performance
ノ'、

TakuZ6 SETO ・ TSU号io vvATANABE ・ Akira oNOItami vvorks

In preP雛ation for forlhcoming pTactica] operation of 50okv transmission systen〕s in this country,50okv sF6 gas circuit breaReTS

1]ave l〕een deve]oped and have un{1ergone 壬actory tests. Environmentaltests under a severe cold atmosp}〕eTic condition 訊Tere conducted in

HORIくaido and als0 丘eld tests against switching suTges were made on no-10ad 2751ξV transmission systems, aⅡ being proved successful

Now one phase of t]〕e circuit breaker is being put to actual performance tests at Takeyama Extra High voltaぴe Laboratory

This atlicle descri、es tl〕e results o{ these tests, touching on actual performance of circuit brealくets anticipated in view of their vital

Iole

がき1.ま え

SF0ガスのすぐれたしゃ断性能と絶縁耐力を利用したガスしゃ断

器として,昭和如年以来72kV から30okV に至る大容最ガスし

や断器SF形が冬電力会社の現有系統で実用化されているが,これ

は超々高圧刑しゃ噺器の製呈.化・実用化を最終目標とする計画的製

品化活動の一環といえる。

今やわが国においても50okV送電の実施を目前に控える時期に

なり,集秘された技術を実用化する段階にいたったので,50okv

ガスしゃ断器を設訓卸t作し,社内における各種の性能上の検討を行

ない,さらに北海道忙おける耐寒性能実証試験,275kV系実系統

における抵抗投入方式の無負荷線路の開閉試験を突施し,超高庄電

力研究所武山研究所の実用性能実証試験に供試し,蒲々と実用化へ

の移行を進めている。

超々高圧用しゃ断器はその重要性から一次的機能の確気的性能は

もちろんのとと,付随する二次杓機能に対する要求はそれ以下の雄

Π11塔級の、のに対するものより引二常に過酷であるので,とくに突用

性能に関する検討を重ね,しゃ断器自体の亊故による停確はもとよ

り,保守点検による停電もできるだけ少なくするように努力してい

る。ととにそれらの検討結果について紹介する。

2.構造・動作

図 2.1 に武山研究所に供試した 50okV ガスしゃ断器の U司分を

示す。その供試器の定格事項を表2.1 に示す。

このしゃ断器の本体倚造,油圧操作機舷,ガス系統ならびに常時

充気式・排気弁方式の消弧方式は30okV以下の火容量ガスしゃ断

器と岡様であるので詳細は笥略する山。ただし50okV系統を経済

的に建設するために開閉サーづを極力低くぉさえることが必要であ

り,特に投入時のサージは,しゃ断器を抵掛艾入方式にするととに

よって抑1例するのが最良とされ,このしゃ断器について、30okv

以下のユニ,汁に使用されている消弧室K投入抵抗および技入抵抗

コンタクトを付属させている。技入抵抗コンタクトは図 2、 2,図 2.3

に示すように可動コンタクトを馴可功する同ーシャフトに迎結されており,

投入時には投入抵抗コンタクトがメインコンタクトよ卯割剖にして約10

m■早く接触するようにしている。引きはずい侍1てはメインコンタクト

の固定コンタクトが一定のワイピング"摩推の冏,可動コンタクトに氾従で

超々高圧ガスしゃ断器とその実用性能

UDC 621.316.57
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図 2.1
One phase

50okV ガスしゃ断器 1 相分
Of 50o kv sF6 gas ciTcuit bTeaker

定粘Lや断容艮

表 2.1
Items on ratings

定格短時問雄誠

定格Lや断時問

無負荷投入時問

採作力式

定格操作油圧

定格制御碓圧

定格引はずし鐙圧

冗楴ガス圧力

窃圧側

低圧儷

標激動作貿務

(kv)

(A)

〔HZ)

(MVA)

(】ζA)

(kA)

(リ1 タル)

(S)

550

4,000

50160

40.CO0

1?0

42

2

0.1

沈圧操作

320

DC I00

DC I00

(Rglclno g)

(V)

(V)

(kg'cmo g)
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図 2.2 投入抵抗部の機拙
Mechanism o{ closlng resistors

3.1 しゃ断性能

しゃ断部は30okV 以、ドの消弧室と同ーユニ,,トに技入抵抗を辿加

したものにすぎないので,しゃ断性能忙関しては従来のしゃ断試験

で十分検証ずみといってよい御。すなわちしゃ1斯器にとって再起電

圧の過酷度がもっともきびしいものといわれている近距籬線路故障

は再起電圧上昇率が短絡確流に比例しているので,50okV よりし

や断点数が少なく短ネ苫雁流は逆に大きい 30okV 用のほうが試験条

件はきびしい。回復電圧に関してきびしい条件である脱調しゃ断,

充電々流しゃ断1てついても同様に 240kV 2点しゃ断点のしゃ断器

のほうが過酷で,とれらは゛ずれも数多くのしゃ断試験をヲ討冠後形

式試験を受験している。表3.1 にそれらの結果の一部を示す。

3.2 耐電圧性能

短時問耐電圧試験としては表3.2に示す条件で試験し立証した。

なお特に超々高圧のしゃ断器になると外雷による極間せん(閃)絡の

結果波及するところはきわめて大きいので,極間に関しては衝撃電

圧と商用周波枢圧の重畳および開剛サージと商用周波電圧の重畳を

消弧室ユニット試験で確認し,極冏内せノVのマーガンをかなり大きく

持つように老慮Lた。との件に関してはさらに検討を重ね,新しい

試験法の確立が必要であろう。

3.3 投入抵抗

しゃ断器の投入時の異"常檀圧を抑制する力法としてしゃ断器に投

入抵抗を付けるのが、つ巴も経済的と吉えられるため,このしゃ断

器は投入専用の抵抗を肩している。アナライザーの解析等によって投入

抵抗値として約1,000オーム,抵抗そう入時問として5 ないし 10ms

表 3.2 耐確圧試験条件
Conditions o{ dielectric test.

・01 ・・・・・・・・・・・・^11・1 ●1・・・ 1,.」_'_■ 1,ノ、ワ,1!

・・^'11・・、

3

図 2.3 技入抵抗部断面
Cross section of closing reslstoTS

きるのに対し,抵抗固定コンタクトは抵抗可動コンタクト K追従できな

いくふうがなされているので,抵抗コンタクトよりメインコンタクトの低

うが遅れて開極する構造である。定格しゃ断時間は 30okV 以下が

3サイクルであるのに対し2サイクルであるが,それは油圧操作機朧の

引きはずし電磁コイルなど,部分的な変更を行なっている。

電気的性能
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(2) SLF条件のしゃ断試獣は2リークル用採作機綱,その他は3 サイクルの採作桜枇で突施Lたものである。
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図 3.1 現地投入試験
Transmission systems on which
Surge tests were made.

."

/^

投入時対地電圧倍数

六甲線 11"

郭沖戸変電所

カ、統
Switching

表 3.4 最大サ
The maximum measured values

種 別

が適当であることがわかり,このしゃ断器を約1,000オーム,そう入

時問約10鵬に設計した抵抗体としてはそう入時間10郎で短絡

投入8同または脱羽投入2同の責務に対して余裕のあるように設計

している

3.4 現地投入試験

上記のよう忙開閉サージ抑制のため抵抗投入方式忙しているが,

そのうらずけとなる実系統における無負荷線路のしゃ断器開閉試験

を関西電力,電力中央研究所ならびに当社の共同で,昭和43年5

月はじめに実施した。

3.4.1 試験条件

試験捻関西電力新加古川変電所一西神戸変電所一新神戸変電所間

の西神戸線六甲線47kmで行なった図3.1に試験系統を尓す

なおとの試験系統での条件は試験電圧259~270kv,充電々流は約

40A であった。供試しゃ断器はAは抵抗付, Bは抵抗なしで,抵

抗なしは三菱ガスしゃ断器250-SF-2500-S 定格電圧30okVで単相

再閉路形である抵抗付供試しゃ断器は 250-SF 2500-S の消弧室

ユニリトを 50okV 用ガスしゃ断器の消弧室ユニワトに取りかえたも

ので,投入抵抗値は約750 Ωである。試験項目は表3.3 に示す。

再閉路時間は 19サイクルを目標にした。しゃ断器の投入およびしゃ

断は位相制御装置によって位相制御を行なったたとえば抵抗付三

相再投入時しゃ断は残留電圧が最大になるように,投入では 6伊お

きに位相制御をし,投入位相の違いによる過電圧の大きさを調べた。

3.4.2 試験結果

新加古川変電所および新神戸変電所で測定した各試験項目におけ

る電圧倍数の最高値を表3.4に示す抵抗つきでは線路末端の新

神戸変電所の電圧倍数は単相再閉路で13倍,3相再閉路で1.5倍

であるのに対し,抵抗なしでは単相再閉路て,2.7倍,3相再閉路で

しゃ断位相の条件をよくしても2.3倍とかなり高い電圧が発生した。

とれらの実測結果にもとずいて,この試験回路で発生するサージ倍

表 3.3
Items

抗

試験内容

現地投入試験項目
Of field switching test.

相し

相投

相再閉

相再閉

抵

単

ジ電圧倍数実測値
factorsOf the switching oveTvoltage

ンーケγス
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相投
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路

1.0
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回

付

数

8

0-C

C (B相)

C (A相)

4

1.フ

1.3
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表 3.5 最大サーシ電圧倍数推定値
maximum possi、1e oveNoltage factors in swltchingThe

試

電

験

所

相

項

相再閉路

単相再閉路

率の最大値を推定計算すると表3.5のとおりであり,理論計算と

抵ぽ同様の結果が得られた

との試験条件は故意にしゃ断器を不ぞろいしゃ断とし,残留電圧

が最大となるような過酷なケースであり,実際にはそのようなケース

はほとノVど発生しないとぎぇられる。

以上の実測結果から超々高圧用ガスしゃ断器の開閉サージ抑制効

果が大なることが実証された②。

4.実用性能

超々高圧用ガスしゃ断器の実用性能のうち特に耐震性能,耐寒性

能, SF6ガス中の水分の管理,ガス漏れの管理をとりあげてのべる。

先にも記したように超々高圧用のしゃ断器にとって実用性能はきわ

めて重要なこ巴であり,50okV送電実証試験研究委員会において

、,50okV しゃ断器の実用性能について現地実証試験を実施する

ことに決定し,当社のガスしゃ断器も超電研武山研究所に供試し,

昭和43年7月から昭和44年末までの予定で次の検討項目について

試験されている。図2.1はその供試器の外観である

検討項目

(且)安全性

高圧空気,ガスおよび油圧系統ならびに保守点検時の安全性

(b)保守

据付調整方法,分解点検時の作業性

(C)操作
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付属機器を含む各部の操作性能

(d)耐候性

汚損・湿度一品度変化など忙対する長期問kわたる耐候性

(e)耐震性

4.1 耐性能

近年続発した地震によるしゃ断器の被害により,従来のように

0.5G の水平力を仮定した静的耐震設計の取り扱い方では不十分で

あるととが判明した。特に高さの高い超々高圧用しゃ断器に対して

は,静的な強度計算以外にその機器に加わるであろう地震波を想定

し,その地震波によってどのように揺れ動き,その結果不都合が起

こらないかどうかを解析する必要が生じてきたその際根拠のない

安全第一という不経済な設計は避けるべきで,そのことはしゃ断器

自体の経済性,保守点検の不便さに限らず,基礎や他の機器の協澗

等にも関連するので,合理的な最適設計が確立されることが必要で

ある

当社は早くからモ手ルによる実験.電子計算機による解析,実体

の加振試験等を行ない検討を重ねてきているが,詳細は別の機会に

ゆずり,ことには超々高圧用ガスしゃ断器につ仇て最終的に大形加

振機を使用した実体加振試験によってその耐震性能を実証したので,

それkついて紹介する

4.1.1 大形加振機による実体加振試験

わが国においては電力機器の耐震強度についていまだ明確な規格

の制定をみていないうぇ,地震忙ついては不明な点が多く,それだ

けに想定地震波の老え方は人によって相違している当社では独自

の立場で各種の耐震強度の検討方法を試み,最終的に実地震波形た

とえぱ今までに記録された中で最大加速度の ELcentm 波や新潟

地震波など忙よる実体の加振を行なえる大形加振機を設置した

図4.1に超々高圧用ガスしゃ断器1柱の加振状況を示す表

4.1にその試験結果の一例を示す。われわれとしては過去の地震の

データにもとずき EL centr0 波の実振動忙対しても安全であること

から,超々高圧ガスしゃ断器の耐震性能は十分であると判断してい

る

..

図 4.1
＼1ie訊『

...

振動試験状況
Of vibration test.

20

巧

10

図 4.2 SF0 カス圧力温度特
Pressure・temperature characteristics of

表 4.1 振動試験結果
Vibration test Tesult

^^゛
石圧侶 IF圧獣廻圧ノ

方向

同相極問方向

相問方向

固有娠動数

4.2 耐寒性能

SF0カスは図4.2 に木すような液化特性があって,このしゃ断器

の高圧側の使用圧力は図4.2の斜線の範囲に制御しているので,

高圧側ガス温をOC 以上にして液化を防ぐため高圧系統k ガスヒータ

を設け高圧側ガス温度によって入り切りし,あたためられたガスを

づ0ア忙よって循環させる方式を採用しているガスヒータの容量は想

定される最悪の気象条件忙お仏ても,外気への熱放散に見合う十分

な量が望ましいが,補助電源を少なくする目的で適当な保温装置を

施し,ガスヒータ容量を少なくするように老慮しているこれらの対

策に関する試験は所内忙お仏てドライアイス,大形送風機等を使用して

人工耐寒試験で確認したが,さら忙自然状態での実証のため,北海

道電力と共同て旧召和43年1月から2月忙かけて西旭川変電所にお

仏て,50okVガスしゃ断器1柱について耐寒実証試験を実施したの

でその概要をのべる

4.2.1 現地耐寒試験

図4.3 忙その試験状況を尓す

(1)ガス系統温度圧力特性試験

(a)試験ケース

ヒータ容量,づロア運転停止状態,各保温装置の有無等について実

施した。

(b)測定項目および測定法

気象条件(外気温・風速・気圧・湿度・天候・積雪),ガス圧力,

しゃ断器各部の温度,図4.4に測定個所を示す。

風速はピラム回転形風速計で2分問の平均風速を測定した。しゃ

断器各部の温度は熱電対を使用し,マイクロポルトメーターおよぴ記録計

を使用した
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誠衰此率
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図 4.3 現地耐寒試験状況
Field test under cold atmosphere
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" 2

X4

X7
17

保温カパー

排気弁

/.
X9

・ 15

14

碍子(4段)

]3

1 「

12

図 4.5
Result of

1!____________

保温カバー圦壁温皮

保温カバーと上部タソクとの空問温座

上部夕γク壁温度

上部タンク内ガス温孃

がいL先端ガス温j妾

端子表面温座

上部夕γク高圧ガス人口温股

上部タソク高圧ガス出口温腰

外気温度

0.3

ι一ーーーーーーーーーーー

表 4.2 開閉特性試験結果
Result of operatln宮 test

ゆ)引きはずし特性試験投入特性試験a)

温度一圧力
temperature and

・8

_ノ

付

7

42年

10月

27日

制御電圧
V

、6

フロワー

高圧側

5

操作油圧投入時問
kg cm2・ g Ins

・4

(C)測定結果

測定結果のうち代表例を図4.5に尓す。これらの測定結果から

常規使用状態(最低周囲温度一20゜C)において十分満足な性能を有

していることが実証できた。また,づ0ア停止時の影響,各保温装

置の効果等について確認できた。

(2)開閉動作特性試験

周囲温度による開閉動作特性の信頼度について,しゃ断器の据付

時,試験開始時,ならびに投入状態で約20日問経過後の3回にわ
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1 14
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336
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85
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32

2日

260

80

336
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1 14

32

320

79

10月27日

1月14日

2月2日

油消塑丞
k三/cm?・Ξ

114

31

32

336

1 14

84

32

32

たって試験を行なった。その結果の一部を表4.2 に示す。なお操

作機構は30okV 用ガスしゃ断器のものを使用しており,定格しゃ

断時間は3サイクルである。

開閉動作特性は外気温の違いによる変化は憾とんど認められず良

好である。その他制御系統忙使用している各機器たとえば油圧スィ

ツチ・油圧安全弁・温度補償圧カスィ,,チ等の特性についても同様に

260

320

78

33

外気温

外気温

外気温

15

78

ガス消費量
kg/cln=・宮

32

336
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8゜C

-3゜C
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表 4.3 水分測定結果
Nleasuted moisture contents.
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圧

11~20

24~30
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60
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40
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圧

PP八d

27~33
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えス÷カハノ)山3乞ι

40~51

側

46 PPM

48 PPM

5 15!U

みく分圧(川m11恐

6 水分圧と AC破壊確H{の関係
dielectric strengtl〕 VS. moist山'e content.

図4
AC

良好であった。

漏れガスについても市U削刑始時,光了時フレオンリークテストを実施し

異常のないととを耐疏忍した。

(3)水分測定

SF6ガス中の水分量を一昼夜以上にわたってその変化の有無なら

びに各場所の差を実測したが,いずれも水分量はきわめて少なく良

好であった。測定結果の一部を表4.3 に示す。

以上のよう忙このガスしゃ断器はすぐれた耐寒性能を有している

こ巴が実証された。

(4)点検作業

極寒時における点検作業の難男ノについても調べたが,外氣温一15

゜C程度であれば屋外作業でも2時問程度は支障なかった。 SF6ガ'ス

の取り扱い1〕,充てん時に強制的にガスに熱を与える必要はあった

が,支障はなかった。

4.3 SF0 ガス中の水分管理

当社では SF0ガスしゃ1断器を開発するに光立ち SF0ガスの物理・

化学'恂性質,消弧能力,他の材料・への影鷲等ICついて基礎的な研究

を行なってきたが,ガス中に水分が含まれた場合の絶縁特性につい

ても,早くから注目し研究を重ね,次のような緑謂兪を得ている。

(1) SF0ガス小に水分が混入Lた場合,況入量が多く絶縁物表

砥i忙水滴がつくと耐逓圧が低下するが,況入水分凪が少ない場合に

は耐冠圧の低、ドはない。水分圧と耐心圧の関係は図4.6 のよう忙

なる

(2)絶縁物表血に水分が氷の状態く1寸荊Lても図4.7 に示す

ように絶縁性能に変化はないので,露点が氷J系以下忙なるように水

分を制限する必要がある。すなわちガス巾の水分圧を0゜C における

絶和蒸気圧4.6mmHg 以、ドにする必要がある。ガ'ス中の水分呈は普

通PPM単位(水の分子数1ガスの分子数XI00)で表わされ,ガス中

の許容PPM値はガス圧力によって異なり表4.4のようになる。

4.3.1 ガスしゃ断器の水分管理方法

上記の研窕ミ11果より SF0ガス井.の水分の管理として次の項目を実

施することにした。

(1)ガス中に水分を多量に放出しない含有水分量の少ない絶縁

材料・を使用する。

(2)しゃ1折器内部に必要量より十分多呈の活性アルミナを入れ

る。

(3)しゃ断器のガス充てん時,外部より水分が入らぬよらに注

意し,真空乾燥作業を十分に行なう。

(4)しゃ断器据付時忙ガス中の水分量を測定L,管理限界内に

あるかどうか硫認する。管理限界は十分な安全率をとって決めてい

る。

(5)冬期,ガスヒータで温められたガスはづロアで強制循環させ

て,しゃ断器内部で部分的な液化を生じ,ガス水分の偏圧がおこら

ないようにする。

4.3.2 実用機における水分量の実測結果

実用機の水分量の実"川直の一部を表4.5に示す。いずれも管理

限界値より十分低い値であり,長期問経過後、何ら問題ないことを

実証している。

4.3.3 米国ガスしゃ断器との比較

1966年から 1967年にかけてア丈仂でガスしゃ断器の絶縁破壊事

故を起こしたが,その原因はガス中の水分によることが究明され水

分含有量を蜆定値以下に管理する対策がとられている。
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表 4.4 SF6 ガス中の許容水分呈
TheoTetical・al]owable moisture level in sF6 gas

圧

に ノノ〒コι

{J {'、、 'ノ、で"

、ノ

ゴ十.

ニ:L ,.、

力

14,0

kg/cmo ・ g

J

フ.0

3.0

デ'ー^、J

1.5

設貿場所

表4
Measured

関

詐客水分量

確 湖南

5 水分量実測結果
moisture content in sF6 gas.
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表 4.6 当社ガスしゃ断器と米国ガスしゃ断器の比較表
Comparison between Mitsubishi gas circuit breakers
and westinghouse'S

・ 1

弧方式

操作機擶

当社大容玉tガスしキ断噐

高圧ガス排気方式

高圧約 15k三 Cm,・ g

低圧約 3kgcm2・客

ガス液化防止注

操

油圧操作機牌

作

島圧ガス送気管

ヒータ.プロアー併用ιCよる
強制循環方式

亥持がいL取付怯

捧

このカスしゃ断器は,周囲温度が4C以下忙なると消弧室の高圧

ガスだめ内部の SF6ガスが液化し,送気チューづを伝って下タンクヘ

流れおち,そとでヒーターによって気化され上昇する方式である

SF0 の気相・液相が平衡状態にあるとき,液体 SF0 中に含有さ

れる水分は,気体 SF。中に含まれる水分よりはるかに少ないこと

から上部の高圧ガスだめ中で SF6 が液化するとき,気相の SF6 巾

に水分を置き去り忙するこのii列本 SF6 が下タンクで気化して上部

商圧ガスだめ忙戻るときは,下タンクの水分を吸着して上昇するの

で,水分が上部の高圧ガスだめに偏在するよう忙なる。との結果高

圧ガスだめ中の水分が1曽しついに水滴となり,送気チューづ内を流れ

おち絶縁破壊に至ったものである

その対策として,ガス中の水分量の管理基準をきめ,これに合格

するように高低圧間にガスリークのパイパスを設けてガス圧縮機を運転

してガスを強制循環させ,ガス回路忙はいっている乾燥剤のフィルタ

でガスを乾燥させる方法をとったまた吸湿性の少ない信頼性の

高いエボキシ等の絶縁物にかえることにした

これらの対策は当社が製品製作当初から行なっている処置と何ら

本質的忙変わりはない。

ア釦仂で事故を起こしたガスしゃ断器と,当社のガスしゃ1新器の

相述点をまとめると表4.6 忙示すように,水分の含有量の少ない

絶縁物を使用し,しかも使用量が少ないとか,ヒータ・づロア併用によ

る強制循環方式をとり,消弧室に水分の偏在することを防止してお

り SF6ガス中の水分量が少なくなるよう十分に考慮している

4.4 ガス漏れの管理

しゃ断器の正常状態を維持するためカスの外部への漏れを極力避

けなけれぱならない。 SF6ガス空間と外気のシール面は抵とんど0リ

ングを使用しているが,当社においては細心の注意をはらい,素材

の検査,機械加工やめっき後の検査,さらに組立後の次の検査を突

施している

(1)真空丁スト

貞空状態で長時陟」放置して貞空度の低ドが説定値以卜のことを硫

認する

ガラスエホキシ棒

米国ガスしゃ断器

高圧ガス吹付方式

圧約 15kE cmセ.1゛」'
1■】

低圧約 3k宮Cmo・

強化エポキシチュープ

セメγ卜付フランジ方式

空気操作機槻

(2)ハロゲン気密試験

フレオンと空気の混合気体をつめりーク手イテクタによって洲れ個所の

有無を検査する。との試験忙よってガス漏れ量の定量的測定が可能

であるその概要を紹介する。

4.4.1 ガス漏れ量の定量的測定法と管理基準

当社ではシール個所のガス漏れの定圖杓測定方法としてシール仙所

を一定時問容器で包んで,ここk漏れ出たフレオンの分圧をりーク検

出器によって知り,フレオンの混合比,被測定物および集積用容器の

容積,内部圧力,集積時問などの数値から単位時間当たりの気体の

洩出量を算出することにしている

たとえぱ,4年間に低圧側圧力が図4.2 の轍圧力忙ならず,

無給運転であることを目標にして,シー1レ1か所の許容ガス漏れ量を

求めることができる

そこでシー1レ1 か所当たりの許容ガス漏れ量● JV (ιh)

Aフレオン混合比

M (ι)集積用容器の容積

Rリーク手イテクタの読み

K集積容器内のフレオンの分圧

とすると,リークディテクタの読みRはフレオンの分圧κによって1'ら

れるがその関係は

K=6× 10-7R

である一方フレオン分圧κは

K-A . JVIW

ヒータによる自然対流方式

ウノド,イカルタ搾

々冗カルタチューフ

ウノド,ーカルタ棒Kよるク
ランプ方式

三塑IE機技報. V01.43. NO.3 ・ 1969

であるので

R I'67 × 106. A . JV AI

から求められりークディテクタの読みが上記の値以卜であれぱ,全シー

ル仙所が同等の漏れが発生しても,4年間にガス漏れによる警桜の

発生がないこととなる。なお工場内でのしゃ断器の組立時忙は,実

際kは判定基準として上記で求められる R値より1けたないし 2

けたの安全率で管理しており,ガス漏れの管理は十分といえる

5.むすび

以ヒ'記したように,超々高圧用ガスしゃ断器については諸試験,

とくに実用性能に関しての試験を実施し卜分検討を重ねており,き

たるべき50okV級送心運転時点においてはその使命のφつたんを

になうk十分なものであると確伝しているさらに実用性能実証試

験の結果,ユーザーのビ意見,30okV 以下の実用経験を十分忙活用

して,検討改善K努めたい所存である

筆をおくにあたって,このしゃ断器の冬種試験にビ尽力賜わった

関西遍力,艦力中央研究所,北海道屯力,超竃研武山研究所はじめ

関係各位忙紙上をもって心から謝意を表する次第である。
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三重県三瀬谷発電所長ケ逆調整池のゲートおよびゲート制御装置

西島淳方、・滝沢博"

持田雅夫、・柳沢忍一・山田米造H-

Gate and Gatecontrol Eq山Pment for Misedani

Na8ake secondary Re号Ulatin旦 Pond in Mie prefecture

Atsumo NISHIJIMAMieken Kigyocho

Hiroshi TAKIZAVVASato Kogyo co., Ltd

Masao MOCHIDAMitsubishi Eiectric corp., Kamakura works

Shinobu YANAGIZAWAMitsubishi Electric corp., communication Equipment works

Yonezo YAMADAMitsubjshi Electric corp., Head office

Nlisedani power station has been conslructed as one o{ projects for ittigation and power development of Miyaga工刃'a. This power

Station is used as the peak load station, 1〕ut its operation tends to cause ttoubles {or itrigation of fields and fisl〕ery in the downstream

To avoid these troul〕1es, Naga1祀 Secondary regu】ating pond has l〕een set up to a(1just the water discharge of the power station to natural

{】ow of tl〕e riveT.1n tl〕is NagaRe Tegulating pond, tl]e discharge controlis made by means o{ a gate, and many featuTes are involved in

it such as employment o{且]aTge hinged・]ea{ gate, constant discharge control witl〕 an analogue computer and lhe Temote contT01. TI〕is

atuc】e (1Cscribes tl〕e outline of the gate and its conttol devices

1.まえがき

近午.河川、水路における沸罪死用水・都市用水のr剣呆,洪水朋節

などの剛内で多飼的ダム・取水せき(堰)の建股など利水事業が,舶

所で行なわれている。とれにイ半い,ゲートによる取水量または放流量

制御、定水位制御などザートの自動制御,ザートの集中監視制御が盛

/Vに実施されている。

この一例として,大升,起伏ゲートの採用,アナロづ訓'算機{Cよる定

放流制御,述方制御による無人化など,多くの特長を右する長ケ逆

111"気也のザートおよびその冽御装置1てついて.股佛概要を紹介する。

2.計画概要

三瀬谷発確所は,わが国最多雨地帯の大台ケ原を源とする,宮川

の総合開発事業の一環として建設された発確所で,伊勢の地,松阪

市の南々西,約25km忙位置する。この発確所は日朋整のせノV(尖)

頭負荷発電所であるため,急、激な増減を伴う放流巴なり,下流の農

業用水・河川漁業に影轡を生じる。とのため,発電放流を元の自然

所Uて近い姿で再放流する助御で,発確所、F流約5kmの長ケ地内に

逆嗣整池が築造された。

この逆肌"翫也の施股の特色を列挙すると淡のとおりである。

(1)大型起伏ゲートによる連続定放流

(2)アナロづ計算機による定放流制御

(3)定放流制御回路つ無接点化

(4)こう(脚D門式魚道の採用

(5)速方監視制御による無人化

2.1 施設の概要

(1)三瀬谷発確所

発電型式

使用水量
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コンクリート重力式いつ(溢)流型

(魚道付き)

11、80 m

73.oo m

5,414 m3

鋼製油圧式自動起伏ゲート

,瓦 20.oo mX 局 3.50 m
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2.2 放流制御の概要

2.2.1 逆調整池の容量

逆謁整池の必要容量は,最大発遜使用水

量を如m3/S,三瀬谷ダム地点の流量を q

とすれぱ,

々=86,400(q-q9/4の(m3)

となる。すなわち,三瀬谷ダ△地点の流量

が 20m3/S のときに,最大となり,864,000

m3 となる。しかし,三瀬谷ダ△から下流

の長ケ発電所までの問で,三瀬谷発電所の

放水位忙影響を与えずに,この水量を硫保

することは地形土不可能であり,との制約

のもとに確保できる水量は,580,ooom3 で

ある。

上記水量から逆算すると,三瀬谷ダム地

点の流量で,8.5m3/S 以下と 31.5m3/S 以毛

が完全に逆調できることになる。

残流を加岬して,逆調ダム地点の流量

(々C)にすれぱ,

(1) 16至Q0塗60m3/S 逆調整可能

(2) 16<@0<60mvS 完全逆調整不能

となる。(2)の範囲忙ついては,=瀬谷発

電所の運転に若千の制限を加えるととにな

る。

2.2.2 定放流の範囲

逆調ダム地点の計画洪水量は 6,020mvs

であり,逆調ダムのいつ流面から約 17m

の水深となる。この水量を,通常のゲート

で放流せんとすれぱ多額の土木工事費を要

するので,平常は必要な池容量を持たせ,

洪水時には倒伏して門ぴ上面をいつ流させ

る起伏ゲートを用い,洪水余水吐と定放流

をあわせ行なわせる。

三瀬谷ダム地点の流量が,最大発電使用

水量である 40mvS以上のときは,24時問

運転となるので逆調整の必要がなく,40

m3/S 以下のときに定放流制御が必要とな

る。三瀬谷ダム地点の 40m3/S の流量は,

残流を加算して逆調ダ△地点では約70m3/

Sの流量となるので,定放流の範囲は 70

mvS まで必要となる。

また,河川の流況から,16m3/S 以下の

日数は190日ほどあり,流量が減少する啄

ど,下流利水に対する変動を押える必要が

72.700

20 70

EL49.30 ←^14 40

0づ計算機による

定放疏制御

EL48.40

、1 奥,,'
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リ

11一六田

25.20

図 2.3

1ぴ(魚道)

EL42.00

あるので,小放流用のスライド型ザートを別

に設けている。

各ずートの定放流の範囲は

(1)スライドゲート 0~20m3/S

(2)起伏ザート 0~60mvs

であるが,放流がスラ仟ザートの限度に達すると,自動的に起伏ゲー
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制御方式

384

General plan of dam.ダ△平面図
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2.3 こう門式魚道の

概要

長ケ逆調整池は,1日

に最大 3.5m の水位変動

を一往復することがあり,

通常の階段式魚道では,

多額の工事費と地形上の

制約の解決を要する。こ

のため,小規模の固定階

段式魚道に,一定のいつ

流深で水位に追従する2

段ザート2門を,一定時問

ごとに交互に開閉せしめ,

魚をさか上らせるこ5門

式魚道を初めての例とし

て併用している。

このゲートも油圧式と

自動側は無接点化されて

.40.50

1 682

EL 48.09

_:ττ1、_、.
2 5(1 EL43.20
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図 2.4 ダム断而図
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全

行なわせている。この設

定は,流量の変化がなけ

れば再羽整の必要はない。

また,各ゲートの邪動

力はすべて圧油を用いて

仏るカニ,水位変動が激し

いので,自動制御中は圧

油ボンづを連続運転とし,

無接点スィ,,チにより電

磁弁を操作し,ザートの開

閉動作を行なわせている。

後備制御としては,定

水位制御・1順次転倒・非

常転伊」などがあるが,定

放流制御忙くいちがいが

あれば,自動的に各制御

に移行する。

おもな保護は,制御偏

差過大,誤制御および油

圧,油面異常の鎖錠など

があり,制御の状態とと

もに,すべて三瀬谷発舌

所に表示・警報される。

遠隔測定としては,逆

調整池水位・各ザート開

度・計算流量などがある

が,とれらは三瀬谷発電

所で自動タイづされてい

る
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し,現場での手動・自動の両制御があり,トに制御が移り,最大 80m3/S までの連続定放流が可能である

2.2.3 制御の概要 いる

制御は,三瀬谷発電所からの遠方掬乍と現場での直接操作があり,
3.ゲートおよびゲート操作機構

仏ずれの場合も,手動・自動の制御が可能である。通常は自動によ

3.1 余水吐ゲートる定放流制御であり,三瀬谷ダム地点の流量により,残流を考慮し

発電所の制水忙起伏芋ートが用いられたのはきわめてまれであり,た逆調整池の放流量を設定し,あとはアナ0づ計算機に流出量追跡を
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しかも,幅 20mX高さ 3.5mの大きなものは初めてであって,使用

目的から,従来の起伏ゲートより多くの過酷な条件が要求された

その条件を列記すれぱ次のとおりである。

(1)油圧シリンダには軸方向の荷重のみ働くようにし,いささか

も山げモーメントを与えてはならない。

(2)ザートと油圧シリンダとは不可分の関係にあるから,ゲートリー

フの畍受部と油圧シリンダ支持金具は一体化する

(3)油圧シリンダの点検・取換えが容易忙できる枇造とする

(4)土木構造物忙よる制約を満たす。

とれらの条件を満足する開閉機榊については,従来研究されてき

ている、のに適合するものがなく,図 3.1 に尓すような機挑を採

川した。メカニズムはりンク機拙と斜面軌条面のとろがり運動の組み合

わせであって,説明するまでもないが,ずート開閉装置として採用し

たととろに大きな特長があり,より大形の起伏ザートの実現も期待

できょら油庄シリンダには最大80トンもの力が作用することがあ

図 2.6 タム全
FUⅡ View of dam

対( (下流倶D
dower side)

り,しか、,動作速度が非常におそく,そのうぇ漏油は絶対忙許さ

れず,油圧ジJンダの欠点であるステ,クモーシ,ン防止などのⅢ1題も生

じ,技術的にあらゆる面の検討を1丁なった

ゲートリーフ・側而止水板忙ついては図 3.1,3.3 に示すよう忙,

みぞ形鋼・ L 形鋼・鋼板の組み合わせによるトラス骨格であって,

自重・静水圧・動水圧およぴ地震時慣性力などに耐えられる佛造に

なっている材質的には河川内枇造物であることから,不Lゆう

(銹)鋼などを採用した。

また,いつ流時にゲート背西に負圧が発生し,振動を誘発するこ

図 2.フタム全景(上流倶D
FUⅡ View of dam (upper side)
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とがあるので,いつ流水脈をUJり欠くためにスボイラー(水リJり金具)

や袖給空気管などを設け,圧力のバうンスをとるように工夫した

3.2 調整ロゲート

このザートは一般忙採用されている 0一う一芋ートであるが,こ0オ刑

剛奘置も土木構造物の制約から,従来のものと異なり,スピンドルね

じとめねじを組み合わせウォーム減速機を介して,回転動力には油圧

モータを採用しためねじはゲートリーフに取付け,スビンドルねじを回

転させ,ゲートリーフ内忙スビンドルねじを出し入れする機拙となってい

る。この機榊の採用は,流量制御の精度を要求されたことと機械的

ロックが必要となったからである

3.3 魚道ゲート

このザートも土木構造物の制約と使用目的より,いつ流形,二段

式となり特異な構造のものである図 3.4 に刀丈すように,外わく

ゲートリーフに小さなゲートリーフが格納されており,小さなゲートリーフが

全開すると外わくのずートj-フが全開する拙造になっている この

芋ートで技術的に問題となったのは止水方法であったが,特殊止水づ

ムの採用により解決したなお,開閉装置は,ワイ卞ーローづ谷取り式

ウィンチであり,回゛ム動力には油圧モータを採用した

3.4 油圧装置

油圧装置は制御ひん度が非常忙高いので,計画時点では油圧サー

ボ機榊を採用し,定放流制御奘置からの偏差信号により連続制御と

する予定であったしかし,サーボ機榊の特性とこの装置の全系の粘

度,ならびに保守点検管理や経済性の面から検討の結果, ON OFF

冽御を採用するとととしたとの結果,図 3.5 および図 3.6 に木

す油圧回路図のように油圧機器やその付属'私は,はん(汎)用品を組

み合わせることによりその目的を達することができた

3.4.1 余水吐ゲートの油圧回路

図 3.5 に余水吐ゲートの油圧回路を尓している

(1)アン0ート回路

艦動機 9 によりボンづ 5 を駆動すると作動油はストレーナ2。より1吸

上げられ,チェックハルづ 11。を経て方向リj煥弁⑳に送られると)弁

が作動していないときは,エアクーラー⑱を貫流してタンクに返油され

る

6且

図 3.4 魚'
Gate of fish

387

Stalrs

31

X 26

(2)使用ザートνJ煥回路

方向リJ換弁⑳。⑳b を同じ方向忙作動させて,いずれの芋ートを

制御するかを選択するソレノ什 3,5 を励磁すれぱ右側,4,6 を

励磁すれば左側のシリンダに油が送られ,ゲートを作動させることが
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奥 30b
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棚四血1引
⑳

之やストレーナ

パルづ⑳は油圧モータに送り込む油量を調整するもので,ボンづから

吐き出される量の一部を直接タンクに返油するととでモータの回転数

を制御する。

(3)づレーキバルづ⑳

バ1レづ⑳は油圧モータおよび回転体の慣性による制御の行き過ぎを

防止するためのものである。戻り側の配管内の異常圧の発生,送り

倶畑こ管内の負圧の発生などのショックを同時に防止する

^

鯵

.⑫

.

瓢・・・

Ⅱ

⑧

L-1

部
SQM

できる

(3)ザート開閉操作回路

上記(2)により操作させるゲートの選択がなされ,方向U」換弁⑳

を作動させれぱ,ゲートは開または閉1剰乍ができるソレノイト1 を励

磁すれぱ,油は方向UJ換弁⑳D,スロットルチェックハルづ⑳d を通ってシ

リンダのへッド側に送油される。一方口,,ド倶1の{乍動油はス0ツトルチェ

ツクバルづ⑳。の絞り側を経て,パイロットチェックハ'ルづ⑳b方向卯煥弁⑳"

⑳およびクーラー図を貫流しタンクにもどる。シリンダ0ツド側が抑し出

されてゲートは開口するゲートの閉操作は上記と逆操作で行なわれ

る

図 3.6 ゛"整仁1 ゲート,魚道ザート油圧即1路
Dlagram of gate operation system

101)●

Ⅱ

4.1 電機設備の概要

(1)三瀬谷発電所(制御所)に設置のもの

遠方監視制御盤 1面

遠方,辯見制御継電器盤 1面

1面遠方監見制御机

テレメータ信号伝送架 1 力Ⅱ

1式日報作成装置

(2)長ケ逆訓整池(被制御所)忙設置の、の

1面受電変圧器盤

1面電動機制御盤

1面ザート制御盤

1面直流電源盤

1面魚道ゲート制御盤

テレメータ信号伝送架

アナロづ計算機

(3)単線接絖図

単線接統図は図4.1 )とおりである

4.2 運転制御方式

(1)ゲートの運転制御方式

調整ロゲート・余水吐芋ートに対し,1記の運転方法ができる。

(a)現場下動制御

ゲート1例御盤の打!しポタンスィッチで制御を行なう

(b)遠方千動制御

画⑭

4.電機設備および制御装置

L_1

ストレーナ

⑳

(4)非常倒伏回路

洪水その他忙より水位が異淌上昇すると,迫流ソレノ什'9,10 を

作動させ,2門同時に開口し,計画以上の荷重がゲートに作用し流

出事故などを引き起こさぬようにする

シリンダロッド側の圧油が,絞り弁⑳。⑳b,チェックバルづ⑳。⑳b を貫

流してタンクに戻る。一方シリンダヘ.,ド側には負圧を生じるため,ス

トレーナー⑫,チェックバルづ⑳"⑳b を通ってシリンダヘッド側に吸込まれ,

シリンダロ'外が除々に引き出されてゲートは 2門同時に開口する

3.4.2 調整ロゲート,魚道ゲートの油圧回路

図3.6 に調整ロザートおよび魚道ゲートの油圧回路を示す

(1)ゲート開閉操作回路

方向切換弁⑳の開口忙より,圧油は開口されたストッづハルづ⑳"を

通って油圧モータに回転力を与え,戻油はストッづバルづ⑳b・切換弁⑳

・クーラー⑱を経てタンクに戻る。釖換弁⑳を逆K作動させれば,油

圧モータは逆回転し,芋ートの開閉操作ができる。

( 2 )フローコントロールバ'ルづ⑳

PF
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388

3.3kV受電

4.2kv

△一

人

四四@

架
組

1

1

.
,

⑬

⑳

.

⑬3
④
一
.
一

⑳
盟
山

1
F

1
遠
方
監
視
計
側

非
常
灯



調

口

ゲ

無接点
スイッチ

処接貞
スイッチ

"司盤ロゲー 1、

制御電磁弁

羽整ロゲー 1、
制御電磁弁

余フK0土ゲー 1、
制御電磁弁
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吐
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^
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.

フレ〆ータ
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図 4.2 定放流制御回路図 Schematlc diagTam of gate control equipment.

三瀬谷発竃所から遠方制御装置忙よる開・閉・停止指令により制 定放流制御の不感帯は0士4%以下を目標とした。

御を行なう。 また,調整ロゲートでの放流量の範囲は 0~20m3心であり,設定

(C)自動制御(定放流制御) 流量がとれを上回る場合は,自動的に余水吐芋ートk制御が移行す

三瀬谷発電所から遠方制御装置で堂観を行ないながら,ゲートより るようにした。この制御移行時に,偏差の増大,誤警報なだを生じ

の放流量を股定値kなるよう自動制御する。 ないように留意した。

上記のうち,定放流制御が常用され,手動制御は必要に応じて使 (d)劉見・保誰装置

用される。遠方直接の操作場所の選択は被制御所で助換え可能で 三瀬谷発電所に,水位・各ザート開度・計算流量(0)・設定流量

ある。自動手動の制御方法の切換えは,制御所または被制御所で (00)をテレメータによりチイジタル指示を行ない,この制御の監視を

仞換え可能である。 行なっている。設定流量と放流量の偏差が大きくなれば,制御所に

(2)ゲートの定放流制御 報・表示する。

ゲートの定放流制御の柵成は図 4.2 のとおりである 定放流制御装置の故障,ザート操作油圧系統の事故などにより,余

(a)流量計算 水吐芋ートが誤って倒伏し,下流の洪水を引き起とさぬよう,誤転

フロート式水位検出器,ゲートに連動する開度検出器により,上流水 倒検出装置も付加しているこれは上流水位信号・余水吐ゲート開

位と各ザートの開度信号を,アナ0づ計算機に導入し,ザート形式・実 度信号により概算流量を算出し,設定流量を約 10m3/S上回れぱ動

験結果より定められた計算式により,調整ロザートおよび余水吐ゲ 作して,定放流制御をロックし,警報表示するものである

ートよりの放流量をそれぞれ算出する (e)定水位制御・1順次転倒制御・非常転倒制御

(b)放流量の設定 急激な雨量の増大,洪水などにより定放流制御ができない場合,

三瀬谷ダ△地点の流量および三瀬谷発電所と逆調整池間の残流を 下記のとおり余水吐ザートを転倒させ,定水位制御・順次転倒制御

考慮して,三瀬谷発電所から遠方制御装置を使用して,流量設定器 を行なう。

の操作モータを制御し,放流量の設定を行なう。 (i)上流水位が一定値を超過すれぱ,調整ロザートを全開し,

放流量の設定範囲は0~70m3S である。 余水吐芋ート1門を転倒させ放永する。

(C)定放流制御 (ii)(i)の制御により水位が一定値に低下すれば,余水吐ザー

調整ロザート・余水吐ザートよりの放流量(QS. or)を演算増幅器 トを倒立させ,定放疏制御に復す。

で加算し,全放流量(Q)を算出する。設定流量(々。)と比較し,制 6ii)(i)の制御により水位がさらに低下L ない場合には,余水

御信号を得て,磁気増幅器・サイリスタ無接点スィッチによりゲート制 吐ザートの他の1門を転倒させ,放流量を増加する

御用電磁弁を制御し,全放流量が設定流量に一致するようザートを (iv) 6ii)により水位が一定値に低下すれぱ,後行余水吐ザートを

開または閉制御する。 倒立させ,さらに水位を確認したのち,定放流制御に復帰する。

調整ロザートは全閉から全開まて係勺7.5分,また,余水吐ザートは 台風時など雨量の増大とともに停電も考えられるが,上述のゲー

全閉から全開まで約40分を要し,非常k緩漫な制御であるので, トの転倒制御が不能となるとともありうるので,蓄電池電源忙より

上述のとおり単なる ON-OFF 制御とした 油圧制御竃磁弁を制御して,余水吐ザートを2門祠時に倒伏させる
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非常転倒制御装置が設けられている。

(3)魚道ゲートの運転制御方式

魚道芋ートは,現場手動制御および自動制御を行なう。自動制御

の榊成は図 4.3 に示すとおりであり,固定階段式魚道の上流側に

一定のいつ流深で水位に追従する魚道芋ート2門を,とう門式に交互

に開閉制御し,魚をさか上らせるものである。

上流水位信号および魚道ザートの開度信号により,演算増幅器を

使用して,魚道ザートのいつ流深が 20~30cm となるような制御信

号を発生させ,主ゲート制御と同様,磁気増幅器・無接点スィ.,チで

油圧制御電磁弁を制御し,魚道ゲート開度を制御する

2門の魚道ザートは,別のタイマー制御により交互に上述の水位追

従制御と全開をくり返し,魚をさか上らせる。

夜間は上述の自動制御は不要となるので,タイムスィッチにより上流

側ずートの全閉,下流側ザートの全開を行なう助換え装置を付加して

いる

また,主ゲートが非常転倒・1順次転倒を行なう場合は,水位上昇

により魚道ザートの流出も考えられるので,2門と、全開する制御も

行なう。

4.3 監視・保護方式

故障はすべて被制御所内ゲート制御盤に,それぞれ表示するとと

もに三瀬谷発信所でも表6.1 の監視項目に示すとおり,重要度に

応じて一括あるいは個々に監視できる。

被;1川御所での璽甑項目は次のとおりである

(1)重故障

(49 SQ)凋整口芋ート制御用圧油竈動機過負荷

(49 TQ)余水吐ザート制御用圧油電動機過負荷

調整ロゲート制御圧油ボンづ吐出油圧上昇 (63 SQH)

(63 TQL)余水吐芋ート制御油圧低下

(63 TQH I.2)余水吐ザート制御油圧上昇

(63 TQH)余水吐ザート制御圧油ボンづ吐出油圧土昇

(33 QL)集油タンク油面低下

余水吐ゲート誤転倒

余水吐ゲート非常転倒

(49 FQ)魚道ゲート制御用圧油電動機過負荷

こう(闡)門式
イフ

制御装置

tAMP

1へMP

鼻接占
スイソチ

寅算AMP

図 4.3 魚道
Schematic diagram

1<MP

1加

無接点
スイッチ
処接点
スイソチ

20
FIC

ザート制御回路図

「 gate contr01」.equipment.

20
FIS

36F2

NⅡ1 令値ゲート

制御電磁弁

処接点
スイッチ

同上

魚道ゲート制御用圧油ボンづ吐出側油圧上昇

火災発生

上記故障発生の場合,警報・表尓するとともに圧油ボンづ

し,ザート缶11御をロックする

(2)韓故障

(47)受電停電

(64D)直流電源接地

(33 訊7H I)逆調整池水位上昇

(33 工八IL)逆調整池水位低下

逆剥芋ート偏差過大

魚道ゲート偏差過大

魚道芋ート全開全閉

上記故障発生した場合,故障の種類を表尓するとと、に警報する。

20
2C

20
F2S

N02 隹這ケート

制御電磁弁

同上

(63FQH)

(28)

を停止

5.1 流計算

アナログ計算機は,三瀬谷逆調整池の調整口ずート・余水吐ザートそ

の他からなる放流量制御システムにおいて,水位・ザート開度の計測

データから放出流量を計算し,リート制御装置へ信号を送る機能を有

している。

〒ートを通して流れる流量の計算式は,基本的には薄い層流の積算

値として導かれるが,余水吐ザートについては,開路における流れ

であることや,ゲートが水没したときの浮力や渦流の影響があり,こ

こでは実験モデルにより確認した結果,表5.1に示す計算式を採用

した表5.1の各記号の詳細は表5.2のとおりである。

表5.1の演算式にもとづいて計算した理論計算結果の一例は図

5.1,5.2 に示すとおりて・,とく忙余水吐芋ートについて,開度角

が大きい所で非線形性が著しいことがわかる。

5.2 アナログ計機

計算機は信頼度を最も重視して開発した,全ジ」コントランジスタ式制

御用演算要素を主体として構成し,流量計算のためのづψ'ラムは固

定配線である。

計算機は高さ 2βoomm .横幅560mm ・奥行 450mm で,自立

形の鉄製きょう(筐)体1架で榊成され,片面実装である。その外観
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表 5.1 流量計算のための計算式
Ca】CU]ation formula o{ water flow.

A.調整ロゲート

a〕 H一四>0 の場合
33

Ω'=K'{H2-(H一四)ユ}

6

b)

4.a9V

(2.5m)

H一四く0 の場合
3

Ω'=K'. H乏

B,余水吐ゲート

a) Hι>0 の場合

(i) 0くθく45゜の範囲

Hι=a-h一ιι・cose

Ω'=K'(H・0.002のH'2

θ=θ。十θ'

流量係数

(H ) 45゜くθく8】゜15'の範囲

Hι=H-h一ιι・cose
n

Q'=κ'(1+0,002×45゜)H'?

GiD 81゜15'くθく94゜56'の範翅

Hι=H-h一γ1+Υ2 ・ sin(θ一18'10')
含

Ωι=K'(1+0.002×45゜). H'乏

b) Htく0 の場合

Q'=0

κι=ー・ Cι・ V?g ・召ι

20 -10

918

]6 8

9

調整ロゲ

.气ーユ

7

14 ・

驫軍ほ・3 0.6工

KS,斗 220

円、:2 2川

大"0 81"/9塁

7

表 5.2 各記号の詳細
Description of syml〕0IS.

8 4

6 3

4 2

8

/,= 10 OJDR I .乃"1J

1,= 9.ヌ33 n .4 Π1、

1,、で 8.666 i l .3m)

1,ーフ 9?9 a .?m)

P=フ.333 a .1mJ

1」.6.666 {】.01"J

P= 5.999 {0.9m}

P=5.論3 (0.8Ⅲ)

P='.666 ( 0.7 m)

1〕=3 999 (0 6Π])

1^二 3.333 {0.5m}

,=を.砧6 W .4Π1)

1コ、.、】.9羽 10.3m)

P.} 333 (0 2m)

P= 0.666 (0.1m)

0

0 0 5 1.0 1.5 2.0 2.5

2

K位 (H)フ

図 5.1 調整ロゲートの流量計算結果
Characterlstics cuTves o{ water now.
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図 5,3 アナログ計算機の外観
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図 5,2 余水吐ザートの流量計算結果
Characteristlcs cuTves of water flow.

を図 5.3 に示す。とびらは官噺妾に設けられており,前とびらをあ

ける主,演算増幅器の零調,入出力信号の確認など砕常の保守を行

なえるなおきょう体上部には設置環境などをぎぇ,けい光灯を取0

付け保守の便宜を計っている。図 5.4に各演算要素の実装図を示

す。

図 5.5 は流量司'算を行なうためのアナログ計算機における演算接

続図である。水位(H)・ゲートの開度(乙@)が各発信器より入力

信号(直流電圧)として与えられる。

調整ロゲートを流れる流量(@.)と,余水吐ゲートを流れる流量

(々ι)は別々に計算され,ゲート制御装置へ送られる。出力信号はも

ちろん直流電圧であるが,保守の単純化から,計算機の入出力信号

はDC O~-10V に選定されている。図 5.5 の関数発生器(FG3,

5,6)および掛算器の回路は,転倒ザートの流量係数の非直線性を
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表 5.3 計算機の性☆
Performance of comput
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Rf
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H,ー(H-P)巨

Ri
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FG 5

F〔sin(θ一24')〕
24'

θ=θ。+θ

土10 V

土0.5%

士2%非諒形要素凋座

演算地幅器ドリフ 1 100μV 8h 以内

計 士2%

-5~+50゜C

80%以下

AC 20OV 120VA
置 AC I0OV IOVA

ショユレーシ.ンする、ので,関数発生器はそのように股定されている。

流量計算にアナ0グ方式を用いる特長は,このように非線形特性を簡

単忙シミュレーションでき,また非線形の形状が容易忙変更できるとこ

ろにある。

この計算機の代表的な性能を表 5.3 に,各演算要素の構成数と

簡単な仕様を表5.4 に示す。代表的な演算要素について,以下そ

の内容を簡単に記哉する。

(1)演算増幅器
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図 5.5 流量計算のための演算回路
Block diagram of analog computer.

表 5.4 計算機の楴成と概略仕様
Constitution and bTief specification of computer.

要素名 要黒数伽性 能

力士10v lomA

流利得平均130dB 14

100μV 8h 以内りフト

Kt

1井9

LIM
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電圧比較器
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継電器

Qt

ポテンショメータ

リミッタ

,Hテソショメータ

入カイソヒータンス 10okΩ(X.Y 共)

関数乗算ユニ,ト 出力 XY I0 10~+10V 35mA

士20,以内精庶

入カイソピーグソス 10okΩ

関数発生ユニ,ト出 カー10~+10V 3.5mA

度約2%精

盤レソジ士30V,土10V,士IV

度 2.5級精
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得の直流増幅器で,入力段はぺアートランジスタによる差動増幅方式に

より,高入カインピーダンス・低出カインビーダンスとなってぃる。加算.

減算動作以外に,関数発生・掛算ユニ,介などの演算増幅器としても

使用される。外剖はりの畏常信号に刈し不安定動作を行なわな仇よ

う,りミッタ回路が付加されている

(2)関数乘算ユニット

演算増幅器3台と組み合せて用いられる変形1凡一2乗差方式の乘

算器で,2乗特性は,ツェナーダイオードのツェナー電圧を効果的1て羽1用

し,柚成要素数を減らしている。

(3)関数発生ユニ,ト

3/2乗, COSθなどの関数を発生するもので,演算増幅器2台巴組

み合せて用いられる。ユニットはシリコンダイオード,ツェナーダイオードを使

用した折線近似回路で折線傾斜は任意に可変でき,折点問隔は固定

である。

(4)ボテンショメータ

流量係数・初期値などを与えるもので,10回転.1同転のものが
ある

( 5 ) r膨 源J t!'

トランづスタによる直列制御形定電圧回路による安定化電源,チョッパ

駆動電源,増幅器の過負荷検出回路基準電源などから構成されてお

り,警報同路として,過負荷、報・電源電圧喪失表示同路を備えて

いる。

図 6.2 遠方監俔制御盤
Control panel.

6.2 特長

(1)符号誤り検定忙当社独特の二重誤り検出可能の奇数検定方

式を採用して仏るので,裳置が鮪単巴なり,動作力二確実で,1制御.

衣尓に要する時問がきわめて短い

(2)符号の送受信部など動作ひん度のきわめて高い部分,また

操作時問に関連する部分を,すべてシリコントランジスタ,シリコンダイオード

により無接点化し,装置は長寿命,動作が高速化されてぃる

6.3 制御監視項目

逆調整池関係の制御監視項目は表6.1に示すとおりである。

表 6.1 遠方制御監視項目
Items of supeNisory contro].

6.遠方監視制御装

制御所は三瀬谷発電所とし,約5km下流の長ケ逆調整池,さら

に約lkm下流の長ケ発電所,長ケ発電所から約lkm籬れた神原

闘整池,ならびに神原調整池から約7km離れた滝原えん(堰)堤の

各機器の制御,監見を行なう遠方制御装置の一環として,この芋ート

制御装置の遠方制御装置も設置されたものである。

長ケ発電所は子局,その他の地点は孫局となるもので,子局孫

局間は直送式であり,親局一子局問はトランジスタ形自己照合符号式
である。

6.1 方式の概要

(1)操作方式

(2)検定方式

(3)レスボンス時問

制

逆認ゲー 1

逆調ゲート流量設定

御 項

自動,千動切換

逆詞訶整ロゲート制御

逆鋼 NO.】余水吐ゲート制御

パルス数総数検定の併用

IS 以下

表示 2S 以下

量 制御 30項目実装25項目

表示 50項目実装50項目

信号伝送装置表7.1参照

逆鋼 NO.2 余水吐ゲート制御

佳見局一子局問)

2挙動式

二重誤り検定と

選択および制御

(4)容

目

監

( 5 )

逆翻ゲート佐接操作

操

逆調ゲート手動操作

逆翻ゲート故障

逆翻ゲート眠源異常

逆調ゲート非常転倒

逆翻ゲート水位上昇

逆羽ゲート水位低下

逆調翻整ロゲート全開全閉

視

(制御所)

三願谷 P/S

自動,手動

地,

作

項

朋,

開,

閉,

目

減

開,

伽

閉,

停

閉,

停

偽

考

逆詔 NO.1 余水吐ゲート全開全閉

逆詞 NO.2 全水吐ゲート全開全閉

ー、、

停

(被制御所)

長 P/S

毅

逆羽 NO.1 余ホ吐ゲート優先

逆詔 NO.2 余ホ吐ゲート優先

逆羽ゲート偏差過大

魚道ゲート偏差過大

魚道ゲート全開全閉

0制御項目
B

0表示項目

0計1則項目
ディジタル
テレメータ

2量
アナロク

テレ〆ータ

6単

ブザー

長逆調整池

0制御項目 B量
表示項目 15量*

計田項目
フィシタル

テテレ〆ータ 6量

〔*印連絡線に「いては制御・監視項目直送〕
〔☆印運絡線にっいてはFS信号直送〕

図 6.1 三瀬谷系遠方制御系統図
Remote supervisory contr0Ⅱing system.

備

*

三重県三瀬谷発電所長ケ逆詔整池の芋ートおよび宇ート制御奘置・西島.滝沢.持田.柳沢.山田

庫原えん堤
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テレメータ4量

*
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とのテレメータ装置にはテレメータ用,遠方監視制御用の符号伝送用

変復調装置を含め,水位.雨量・開度などの検出装置も含めている

フ.2 テレメータ方式

丁レメータの方式としては検出装置信号形式,精度,伝送路の条件,

デ_タ処理内容を考慮して決定することとし,次の3方式を採用した0

(1)搬送直列常時伝送ディジタルテレメータ方式(TM-1100 形)

この方式は検出装置出力がディリタル式または高精度で得られ,回

線が常時使用でき,処理も印字など数値で行なう必要のあるばあい

に適当なので,滝原えん堤・長ケ逆調整池のデータのテレメータにつ

いて採用した。長ケ逆調整池は水位が4けたの測定を必要とし,ア

ナロづ計算機による制御を行なうので,ディジタル,アナログの手ータが混

在するが,アナログー手イづタル変換(A D変換)を行なってディジタル伝

送とした。

(2)搬送直列呼出式手イジタルテレメータ方式(TM-1200形)

この方式は無線回線のように回線が送受交互通信となり,精度を

必要とするばあいに使用される呼出返送式であるため,明豆の手一

タ収集用に使用した。との方式は建設省標準仕様書忙準ずるもので

ある。

このシステ△に使用されるテレメータも,長ケ逆調整池の定放流量自

動制御の監視のみならず,三瀬谷発電所を中心とした,長ケ発電所

の無人化,滝原えん堤,明豆の雨量,水位,ゲート開度の監視を行な

うため忙設置されたものである。

河川水量を集中監視するため,また長ケ逆調整池の放流量設定を

行なうためにもそれぞれ必要な情報を伝送するものである。

三瀬谷発電所明豆問が71.82MHZの無線回線であることを除

き,2線の通信ケーづル回線を使用している。(図7.1参照)なお,

滝原えん堤からの信号は,いったん長ケ発電所で受信し,表示され

るが,三瀬谷発電所へは直流中継を行なっている。

フ.1 テレメータ内容

各地点から伝送されるテレメータ項目は図7.1 に記入のとおりで

あり,三瀬谷発電所において,収集データの指示計指示・数値表示

・定時日報作成を行ない,状態および動作の監視を行なう。

図 6.3 遠方監視継電器盤
Relay panel.

フ. テレメ タ

表 7.1
Modulator and

ノタル表示
印宇
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Misedanitelemetering system.
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周波数変調
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ξヨ!{盡・」キ直

偏
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ティジタル三气

アナロク式

ただしただし
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π=10
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200 ボー

グ入力

600Ω土20%
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テレメータ信号伝送用

雨量

水位

土35 H乞
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図 7.1 三瀬谷系テレメータ系統図
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(3)アナ0グテレメータ方式(TM-45 形)

衝流式アナ0づテレメータは,直流mV入力で指示計指示を行なわせ

るばあい最も簡単となるため,長ケ発電所関係のゞータの伝送に使

用した。

フ.3 各種テレメータ仕様

表7.1~フ.4 に示すとおりである

項

伝

目

表 7.2 TM 1100 形テレメータ

Type TM】110o telemeter.

送

号

号検

号

方

方

定方

内

変AD 換
(アナログ入力のばあい)

式 連続操返し伝送

2連送 ON-OFF 符号

パリテ'検定,2連送照合検定,総数検定の三臣検定

データ BCD 4 けた,局番 BCD 1 けた容

項 目

放流水量は地形・ダ△の形状から正確に測水することができない

ので,適用計算式が正しいものとして運用してⅥるしたがって,

制御の総合精度を数値的には握していないが,水位変化の大きい場

合は,平均1分問隔の高ひん度で動作し,下流水面の変動はまった

くな仏。

また,このような大形起伏ザートになると,強度と水理から円弧

状となり,倒伏状態で流速が増加すると浮力を生じるが,とれを土

木構造物に固定することが困難であったり,かりに固定できたとし

ても破損を増す原因になることもあるので,本芋ートでは先端に 30

Cm 憾どのフラ,,づを取付け,フk理的に浮力を押える方法を巴った。

とのフラッづは実験上,計画洪水量6,020m3/Sまで十分の効力を持つ

が,最大流量 2,20omvs,いつ流水深 7.40m の実洪水に対してな

んら異常がなかった。

今後の保守の問題点としては,水中に没する機器のあることであ

り,'開度発信器・極限開閉器などの封水性,150m に至る圧油配管

の内部発しょう(錆)による油圧機器への影響なビが考えられ,絶縁

試験.油質検査を3~4力月ビとに行ない対処している。

こう門式魚道も動作時の音響を懸念していたが,その影響もなく

非常に良好なそ上をみせている。

以上,運転開始後の状況を簡単に記したが,長ケ逆調整池の施設

は,との他種々の新しい試みがなされ,工事中はもちろん,運転開

始以来大過なく運転を続けているのは,施設者ゲートおよび制御担

当メーカーとの三者一体の協力のたま、のであることは言を待つま

でもなかろう。

変換粕度
変換符号

表 7.3 TM-1200 形テレメータ

Type TM-120o telemeter.

0.2%
BCD 3けた

送符号内

無線送信出力

呼出時返送

定時自動呼出

2周波直列組合せ

RZ 31 長短符号

データ 4 けた,局番 1 けた,電源特報 1 けた, BCD

パリテ'ピプト付

明豆,三瀬谷 P/S 共 10W

項 目

方 式

使用周波数範囲

稔合精産

応答速度

温度変化

表 7.4 TM-45 形テレメータ

Type TM-45 telemeter.

衝流問波數方式

12~24 HZ

1%(常温,定格電圧にて)

送址器 1秒,受量噐 2秒

送量器土1%以内,受量器土1%以内(0~40゜C にて)

昭和42年4月以来,無人の環境で,1順調に運転を続けている

8.運転結果

以上ザートおよびザート制御装置の概要について記載したが,大形

起伏ザートによる定放流,アナ0づ計算器による定放流制御,定放流

制御回路の無接点化など種々の新しい試みの具体化にあたっては十

分な検討を行ない,すぐれた性能を得ることができた。今後このよ

うな利水事業は,ますます盛んに行なわれるであろうし,ザートおよ

ぴ芋ート制御装置もさらに高度なものとなるのは必定であり,発展

のための努力が必要であろう。

終わりにのぞみ,ビ指導・ビ尽力をいただいた三重県企業庁,佐

藤工業関係者のかたがた忙深く感謝の意を表する炊第である。

9. む す

三重県三瀬谷発竃所長ケ逆罰整池のザートおよびゲート制御装置・西島・滝沢・持田・柳沢・山田

び
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As a result of rapidly increasing demands for Tadio service in a 40OMHz frequency band, the operation in this seems almost

impractica、1e because of saturated channels. The frequency separation for multiplex communication, so far, has been based on 20okHZ

apart, but it would be very advantageous from the viewpoint of frequency aⅡOcation if lookHz separation is realized 、y means of narrowed

Occupying bandwid仙. F0ⅡOwing a seTies of fUⅡy solid state Tadio devices, Mitsubishi has developed and put into practice type ME

04 D 051×, multiplex communlcation equipment permitting the lookHz separation through a narrowed bandwidths t080 kHZ.1t is easy to

Constructthe telephone clrcuits by insta11ing a telephone tepeater optiona11y This apparatus, having 5kw transmitting power and a

maximum of 5CH multiplex equipment, con{orms to the specification of the construction Minlstry.

ME04D051X 形 40O HZ 帯多重無線装置

ーノ瀬友次*.小森千之*.光高公一*.岡村義一*

Type ME04D051×,40OMHZ Band Radio EqUゆment
for Multゆlex communication

Comrnunication Equipment TomojilcHINOSE ・ chiyuki KOMORIWorks

K6ichi MITSUTAKA . Yoshikazu oKAMURA

三饗地機技報・ V01.43. NO.3.1969

1.まえがき

40()MH.帯の多重はマイクロ波主幹回線からの分岐回線,あるい

は24チャネ1レ以下の比較的中継数の少ない専用回線として需要が多
く,との帯域では新たな波の需要に応ずるととが困難な状態にある

ととで従来の多重バンドの周波数割当と通話収容量にっいて見る巴,

24CH に対する 60okHZ,12 CH に対する 40okHZ,6CH に対す

る 20okHZ 巴,20okHZ セパレーションが茶進となっており,もしな

んらかの方法でセパレーシ,ンを半分の 10okHZ に縮めることができ

れぱ,新たな波の利用,ひいては周波数の効率的な利用が可能とな

る。

本奘置はとのよらな考えに基ずく建設省仕様忙よって製作された

小容量回線用多重無線装置である。当社ではすでに高信頼度,低消

費電力および小形化を特長とする全圖体化40OMH2帯 ME-40 形

送受信装置を実用化し,多数の納入実績を有してぃるが,とのたび

はこの技術を基礎として上記の電波の有効利用という観点から狭帯

域化すると同時に,保守性,経済性を考慮しっつ,さらにいっそう

小形,簡易化を図って製作した"小容量40OMHZ帯多重無線装置

ME-04D051×"をビ紹介する

2.機器の概要

UDC 621.396.4

2.1 構造

無線機は図 2.1(a),(b )およぴ(C)に示すように,幅520mm,

奥行225mm,高さ 80omm の鉄架で送受信装置・送受共用回路.

5CH容量の端局装置・信号中継装置(レピータ)を実装してぃる。装

置の主要部はユニットづラづイン方式で前面より容易に着脱可能な村市告

となっている。本装置は小形軽量であるから緊急災害時には運搬も

容易忙おこむえ,床面据付の抵かに,机・作業台等に固定すること

もでき,架下のポ】レト止めにて自立し,日常の保守・点検がすべて

前面よりおとなえるので,2架を、ack to back に設置できるが,

必要に応じて積み重ね設置も可能である。

また外部配線引込み口は架上背面.架下背面および架基底部にあ

図 2.1 (a) ME-04D051X

形無線機外観
Exterior view o{ type
ME 04D051X 毅dio

equlpment

*通信機製作所396

,卸

図 2.1 (b)架実装図
Interior view of {U11y equiped
type ME 04 D051X
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AC

1α〕/2mv

または
DC24V

室中線

-24V

-21V

-12

分波器

-2]V

JACK 16
HZ

帯j芽余去
ろ波器

送信盤

TR

OSC CH2
8kHZ CH3

OSC CH4
16kHZ CH5

匪a-
16 kHZ
OSC

CHI

AA

受信盤

TLF

{亟刃

3

RLF

モニタ

kHZ

RINC

CH3

MOD

DBF

3.85"セ

HYB

CH・CAR( kH2) HYB

DEM

RINC

0.3

TN→

ー^2W
4、VR
RN

CHI CH2
4

CH2.4

8KHZ

CH5

ヤネル忙対し 30dB 以上の高選択度を得ている

電源部は低電圧動作のトランジスタを送信部に用いて DC-DCコンバ

ータを除去し簡略化した

搬送端j司部は5通a舌路容量の周波数変換部,搬送波供給部・20

H.信号発振器・ジャック盤・5通話路容量の信号中継器部・端子部

よりなるが,各通話路は 30OH.~3.4kH.音声帯域を4kH.間隔

で積み上げ 30OH.~20kH.の帯域に 5通話路を構成している。通

話路は用途に応じ,自動電話機用・自動交換機用,あるいは共電式

電話機用信号中継器を接続し,電話回線として機能する。

2.3 装置の特長

(1)電波の有効利用

本装置は占有帯域幅が80kHZ 忙縮小されているので,従来の多

重通信用割り当て周波数間隔を細分しふくそう純品帳)する無線周波

の有効利用をはかるととができる。

(2)回線構成の簡易化・一経済性

無線機は原則として現用機構成であり,小形化,単純化を刺1とし

た経済設計をおとなうととによって一般多重に上ヒべはるかに廉価と

なり,とくに本装置と組合せて簡易形アンテナを採用すれぱ工事規模

は従来に比べきわめて簡単になり経済的な回線設備が可能となる。

(3)多用途性

最大5CH までの搬送端局装置と信号中継装置(対電話,対交換

機用または共電式電話機用)を実装できるので,用途に応じて完全

な電話回線を構成することができ,小形軽量な機樅によって可搬性

を生かした運用も可能である。

(4)固体化,高信頼度

機器はすべて固体化され,かつ単純化されてφるので動作が安定

であり,信号中継装置は一部を除いて半遵体化した無接点方式によ

つて信頼度の高い動作をおこなう。

(5)取扱い,保守が容易

本装置は原則的に予備機を設けず,したがって切換制御回路をも

たな仏朧造になっており,必要の際はづラづイン式で予備パネルと交

換する設計となってぃるので装置本体の織成が単純で日常の保守が

簡単である。

(6)交,直流両用

電源はパネル内のジャンバの接続によってAC I0OV/20OV または

D024V のいずれでも使用できる

2.4 主要性能

本装置の主要性能はつぎのとおりである

般1.

周波数範囲

変調方式

送信出力

受信方式

通話路数

周囲条件

電源電圧

,,

CH3 CH
16128

(周波数配列)

図 2.2 総合系統図
diagram of type ME-04 D 051 ×.

ーハ・ニ^ン{i三1図

System

送信部
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主)1 CH-1は別途モニタを接続して
打合せ回線を構成てきる
2.通話路は必要に応じて各種
レピータに接続される

RC

MB→

TN→

IX

16KHZ

DL
4WS
2、V
4、VR

RN

MOD

335~470MHZ

SS-PM

5 工入7

一重スーパヘテ0ダイン

5CH

温度一10~+40 C,湿度 900。以一F

AC I0020OV または

DC-24V土1096

10ト

CH5
20KHZ

RC

-15d 13 n〕ノ、 1' レベル

[>X DX

1倫M ^、¥11^'ー)OUT、一]'7JμS

广ヒ匝回、子i五ヨ、

[> D D X3

旧卜X3くX
Ist l"O MIX

DJSC

スケルチ

図 2.3
Transmitter

1..1M

<
2nd

→nト

2nd LO

入刀 Imnハ~ 5.5W8W1、V

図 2.4 増幅てい倍部の電カレべj呼'イ卞
Power leve】 diagTam of transmitter.

り,設置場所,使用状態に応じて最も適した方法で設備できるよう

考慮している

2.2 総合動作の概要

装置の概略の総合系統図を図 2.2 忙尓すまた送受信部のづ0,,

クダイ卞づラムを図 2.3 に示す。

送信部は変調てい倍部と増幅てい倍部とから構成される。水晶発

振器を原振として,可変容量ダイオードの PM変調器でビデオ信号を

変調し,トランジスタ,およびパラクタで高能率の増幅てい倍をおこなっ

て 40OMH■帯で所要の電カレベルを得ている。この間の電カレベル

ダイ卞は図 2.4 に示すとおりであるが,送信部の全消費電力は 30

W 以下忙押えられた

受信部は各部をユニット化して 50 mm のパネ1レ厚kおさめた。と

くに高周波帯域ろ波器は増幅器2段を含む集中定数素子による多段

形として小形で高い選択度を得るようにし,中間周波段には高Qの

コイjレを用いた 3段の狭帯域ろ(炉)波噐を 2組使用して隣接無線チ

2.送受信機性能

送受信周波数

送受信周波数安定度

変調度

八村X

へMI
2SC
730

くJ く司
Ist lF

IF

LIM

ぐ

送受信部づ0.,クダイ卞グラ△
and receiver block diagram

デ

AMP
MTM
502

HFA
くa

335~470MH.帯内の指定の 2波

士2×10-5 以内

022rad(rms) CH

ただし CH1 は 75μS の前歪回路によ

AMP
MTM
564

MVB
6116

ME-04D051X形 40OMH.帯多重無線装置.ーノ瀬・小森.光高.岡村
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送信てい倍数

送信スづりアス

伝送周波数特性

受信帯域幅

中問周波数

受信雑音指数

送受信共用回路

る FM

18てい倍

-50dB 以下

0.3~20kH.,士2dB 以内

80kHZ

第 1.33.5MH.,第2:4.5MH.

12dB 以下

通過帯域内のそうけ洞入損失は送受イ

おのおの2dB 以下

高周波側 50Ω,同軸

搬送周波側

入力一25dBmcH

600Ω十200/

出力一15dBm/CH

600Ω士2096

入出カレベルおよび

インビーダンス

3.搬送端局性能

音声周波数帯域特性

信号方式

同期方式

総合雑音

300~3,40O HZ

CCITT の 3/5 以内

音声帯域外1周波(3.85kHZ 相当)に

よる無通話時送出方式

独立同期

送受信端局対向一通話路総合雑音は

OdB 点で一50dB 以下

2次ひずみ 25dB 以下

3次ひずみ 30dB 以下

ダイヤル・インパルスひずみはスビード 10,

Imp/sec,メーク率 33夕6,レベル変動士

35dB にて士5%以下

音声側 2Ws odBm

600Ω士200。以内

2WR -4dBm

600Ω士200。以内

M

音声ひずみ率

R

ト^凱",・・・・・・^以,,^→

ト^鵬御州・・・・ー・^

1高弓ひずみ

R NN R

入山カレベルおよび

インeーダンス

R

(1亘評価)

図 3.1 標準擬似回線
Hypothetica1 τeference circuit.

M

3.標準回線および雑音配分

CCIR では,遠距酬の加入者装置に対して S/N52dB を確保する

よう勧告しているが,実用上とのような高品質が必要とされるとと

は少なく,少容量の電話チャネルを近距凱伝送するという条件を想

定すれぱ, SN は40dB以上あれぱ十分であると老えられる。回線

燭格を決定するための標準擬似同線として本機の用途から図3.1

のような同線を仮定し雑音配分をおとなった

すなわち中継距誹を 15km,全区問を 30km とし,全区間に

178ρ0OPW (無評価)の雑音を割り当てた。したがって 1無線変復

調区問当り 89,00OPW となり,さらにこれをつぎのように配分した。

79,00O PIV無線区問

搬送端局 10,00O PW

1区間15kmの距雜は無線回線の標準としてはやや短かいようで

あるが,本装置が 0ーカル回線もしくは端末回線に使用され,しかも

経済的な建設を日標としているためであって空中線に高利得のもの

(たとえぱパラボラ空中線)を使用し損失の少ない給電線をもちいれ

ぱ区間距離を延ぱすことができるととは仏うまでもない無線区間

の雑音配分を表3.1 に木す

表 3.1 雑
Noise distribution

一搬送端局
】0.00O PIU
(50 dB)

無線彬

搬送端局

60'コーナレフ
^中*良

A

総合雑音
89,00O PW
(40.5 dB)

二乞 配分国

可 tefeTence

一熱雑音
20,00O PW'
(47 dB)

表
Cltcults.

一送信

レー
1000O PW

10,00O PW
(50 dB)

-2炊

一十"・ー4,00O D工刃'
(54dB)-3次

1,60O PIV
(58dB)

12,00O PW

13,40O P訊1
(48.7 dB)-3 洩

1,40O PW
(58.5 dB)

一受仁
30,00O PW'
(45.2 dB) -2炊

ー・レ'0,0・
10.00O P訊1

16,60O PW
(47.8dB)-3 炊

無線区問
79ρ0OPW
(41 dB

4

禪颯話雑音一
3400O PIV
44.7 dB

装置の応用例
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6,60O PW
(51.8dB)

一都市雑音
10,00O PW

25,00O PW'
46.odB)一干渉雑音

応用面忙ついては本装置の簡易性を生かすよう留意し,従来の本

格的な多重無線奘置忙見るような複雑な挑成をとらずその目的を達

するととが望ましい以下にその概略を述べる。

4.1 交換機あるいは電話機との接続

本装置による冠話回線の朧成は用途に応じづラづイン方式の半鴛f

式信号中継装置と接続機器を組み合せてバラエティをもたせるが,

般にはつぎの2とおりを標準とする

(a)加入者回線

図4.1 に示すように,中央局の自動交換識加入者回路のうちの

いくつかをOR TI02形自動交換機用イロ号中継装置に接続し,相千

局のAROTI03形自動電話機用f'号中継装置を経て自動電話機忙

接続する。との場合の動作は交換畿が加入者巴しての無線回線を捕

そく(捉)して,りンづダウン方式により相手局自動電話機のべルを鳴動

させるか,あるいはまた対向局からの発伝をトーj惨イヤル方式でおこ

三些雌機技報. V01.43. NO.3.1969

15,00O P訊r
(48.2dB)

H
M



f、1戸四■戸1
[干 j11に

図 4.1 自
Subscriber's circuits

暫,t'L 父二 、{リ
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ーー.

》

動交換機の加入者回線
、y aulomatic l〕Tanch excl〕ange system

K

、局

ーーーユ巴一^

主た必要に応じてダイ卞ルを組み込みダイ卞ル試験、おこなえる。

4.3 中継方式について

分岐を必要としない中糊兆」では一般におとなわれているビデオ中

継力式とするが,他回線と分岐接統をW成する場合,本装置は特殊

な搬送波配置をしているため峠泉中糊坊'式となるととが多い。との

装置のみの中継回線ではフィルタによる分岐あるV、はりーク中継とい

つた方法は装置が小数通評路容量であるだけに利用されるととはな

いと恕、う。

Common・、atteTy te}epl〕one clrcuits

^1^、.
図 4.3 打'合せ通話付属装置
Optional monitor devlce for order seTvice

なって中央局の自動交換機を起動させる、のである。すなわちこの

場合,無線で延長される通,1舌回線は中央j0の1人味泉1及いとして対向局

へ延長される。

(b)共電式確話回線

直通回線として使用する場合は図4,2 に示すように, ARC-T

102 形対電話機信号中継共置を使用すると巴により共磁式雄話回線

が榊成できる。

4.2 打合せ通話装置

との無線機の打合せ通話は,図 4,3 に示すような打'合せ通話付

属奘置によっておこなう。とれは通i'路のモニタとしても使用でき,

へRC-TI02

レ

ーー又

5.むすび

以上、 ME-04D051X 形多重無線機の設計上のねら(狙)いと,

特長,応用例を中心にご紹介してきたが、とれは 40OMH.多重バ

ンドにおける周波数割当上の困難をきりひらき固定用としてはも巴

より,可搬用としても上別洲内多目的の用途に応じうる装置であり思

い切った圖路の単純化と経済性忙よって多重回赫契の股備が従来に比

べいっそう容易となった。

本装置はすでに東北・関東・中部・九州の芥地方建設局をはじめ,

宮崎県等でも採用いただき,それぞれ冬地で実用回線として実動し

ており今後ますます多方面で恬躍することが期待されるが,設計な

らびに製造者としては使用者の協力を得ていっそうの技術の研究に

励む所存である。

終わりに臨み木装置の鯏発,製作についてご協力を賜わった社内

の関係冬位に深謝する。
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( 2 )

( 3 )

じり

( 5 )

ME-04D051X 形 40OMH.帯多重無線奘置・ーノ試貞・小森.光高.岡村

(田

J.、」゛、ーー、、ー、J^ J、J、『ノ.^、」コー^コー、」一、^ ]ノ、L/、^J'^'、Lノ『」"ー、ー
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P。wder clutches and bTakes are one kind of electromagnetic clutches and brakes. They have a num卜eT of chaTacteristicssuc as easy

。rque c。ntT。1,1arge t11ermal capacities, workability with continuous slip and the like, which are hardly available with t e conventiona
friction b。ard type units.1n oTdet to expand the scope of applications, water cooled powder clutches and brakes have been new eve ope

and brought to completion with their heat capacities increased a good deal

This aTticle descri、es theit construction, the significance and features of water cooling, torque characteristics, temperature characteristics,

a110wable continuous slip work load, cautions in operation and examples of applications with tension control taken up as a main su jed・

Himeji works

パウダクラ,,チづレーキは,動力伝達の媒体にパウダ(磁性鉄粉)を使用

したユニークな動作原理をもつ電磁クラヅチづレーキの一種であるし

たがって従来の摩擦板式電磁クラッチなどの特性とはかなり異なっ

た特性をもっている。そのため従来のクラ.ワチづレーキでは考えられな

かった新しい用途にも使用され,産業界の新しい機械要素として注

目されている。

今までのクラ.りチづレーキは動力の起動,停止という働きが主であっ

たが,最近とのパウダクラッチづレーキはトルク制御のできる機械要素と

してとくに重要視されている。さら忙熟容量の大きいことを生かし

て,それぞれのきめられた許容範囲内で,連続スリッづ状態でも使用

できる特長をもっている。とれらのことから現在では,棚隹・紙・

シート・フィルム・金属はく(箔)などの巻き取り,巻きもどしの張力制

御用が需要の大半をしめている。張力捌御用として使用されるばあ

いには,とく忙熱容量の大きいことが要求され,その結果水冷式の

開発となったのである。

ととではすでに発売し好評をえている水冷式パウダづレーキと今回

新しく開発完了した水冷式パウダクラ.,チを中心に,楴造・特性,使用

上の注意・応用忙ついて説明する

Vvater cooled po、A/der clutches and Brakes

Toshiya MURATA . Hideo KURUMADO ・ Tetsumasa ASANO

水冷式バウダクラッヂレーキ
村田俊哉*.車戸秀男*・浅野哲正*

まえがき

UDC 621.839

大

標準形のバウダクラッチづレーキについて擶造上大きく分類すると次の

三つに分けられる。

コイル回転形で通し軸形の ZKA 形パウダクラッチa),コイル静」上形で

突き合せ軸形の ZKB 形パウダクラ',チa),およびコイル静止形の ZKG

形マイクロパウダクラ.ワチ伐)である

現在ではこれらの機種のトルク範囲は 0.olkg・ m から 40okg・ m

までに達しているまたとれらの冷却方法は,自然空冷式から強制

空冷式,さらに水冷式へと次々と熱容量の大きいものを開発追加し

てきた表 2.1 はパウダクラッチづレーキの標準機種をまとめたもので

ある。この中で太文字で表わしたものがここで説明する水冷式パウ

ダクラ.りチづレーキである。

ZKA シリーズ
(通L軸形)

分

表 2.1 {ウダクラッチの種類
Classification of powder clutches

類 ,」、 分

※ZKA-A形ハウダクフッチ

ZKA-W形パウダプレーキ

ZKB-A(B)形ハウグクラ、チ

ZKB-B 形パウダクラノチ

ZKB-CM形パウダクラッチ

ZKB-Y(X)形パウグプレーキ

2.パウダクラッチの種類

ZKB シリーズ

(突合せ軸形)

水冷式

ZKG シリーズ
(マ'クロ)

類

ZKB-X 形パウダブレーキ

注)

ZKB・W形パウダプレーキ

ZKG-A 形々イクロパウグクラッチ

ZKG-Y 形マイクロパウダブレーキ

冷却方怯

自然空冷式

大きさを決める必要がある

(1)起動(制飼D 要素として使用のぱあい,負荷トルクと起動

(制列」)時問,加速(減速)トルクを考慮した,トルク容量の検討

(2)大きな慣性をもつ機械の起動 q亭止)および起動 q亭止)

ひん度の高い条件のぱあい,連結仕事量の検討

(3)巻き取り,巻き、どしなどの張力制御用,あるいはトルクリ

ミッタなど連続ス小,づで使用するぱあい,スリッづ仕事量の検討

本来パウダクラッチは,摩擦板式電磁クラ,,チづレーキに比べて,熱容

量の大きいことが特長のつであるそのため(1),(2)のように

起動 q亭」抄の要素として使用されるときは,自然空冷で熱容量的

には十分であり,とくに高慣性,高ひん度の条件でも強制空冷を採

用すれぱ,熱容量的な問題は解決できる。したがってこのぱあいの

パウダクラッチづレーキの大きさはトルク容量の大きさで決定できる。

しかし(3)のように連続スリッづで使用するときは,自然空冷式や

強制空冷式のパウダクう,チづレーキではトルク容量よりも,熟容量,す

わちスリ.,づ仕事率の大きさで決定されることが多φ。そのため,ト

ルク容量の検討は二次的なものとなり,トルクの使用範囲が定格値よ

りも非常に小さなところになるそ九をある程度補正する意味で適

当な減速奘置を使用して,トルクを制御しやすい範鬮忙変えるなどの

操作をおとなっていたが十分なものではなかった。

しかし,水冷式を採用するととは次のような特長が得られるよう

になった

※印はコバル回転形他壯コイル静止形

⑥印の強制空冷式壮自然空冷と共用できる

3.水冷式パウダクラッチブレーキの必要性とその特長

水冷式

自然空冷式

.強制空冷式

トルタ範囲
k宮・ m

1~400

パウダクラ.,チまたはパウダづレーキを選定するとき,次の点を検討して

ホ冷式

400 *姫路製作所

6~45

自然空冷式

⑥強制空冷式

10~40

自然空冷式

0.06~400

自然空冷式

1.2~400

5~100

0.01~0.5

0.02~0.5
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(1)熱容量が大きくなるため,トルク容量と見合った大きさのも

のが選定できるので,定格トルクの近くで使用できるよう忙なり,

制御精度が一段と向上した

(2)同じ熱容量のもので此較すると,自然空冷や強制空冷のも

のにヌ、jして外形寸法は小形となるため取付上便平1ルなり,経済的に

なるばあいもある。

(3)巻き取り,巻きもどしの巻比が大きく,張力が大きくても

ライン速度を速くすることができるので,機械の能率化忙役立つよ

うになった

(4)使用トルクが定格値に近いととろで股定できるので,トルク

閥整のための減速装置は不要となり,これらの機械損失が少なくな

り,したがって制御精度の誤差もわずかとなった

4.1 ZKBCM 形フK冷式パウダクラッチ

図4.1 はその楴造,図4.2 はその外観であるその基本棚造は

g剣例空冷形の ZKB B 形バウダクラ.,チと同じである

まず,動力伝達の動作原理は次のとおりであるステータ中の励磁

コイ1レに電流を流すと,励磁コイルのまわりに磁束が発生するその

磁束の通路の一部であるパウダギャ.,づの中のパウダは,_磁束の方向に

鎖状に連結されるこのときのパウダ間の連結力,およびパウダと動

作面との摩擦力により,トフィづメンバ(駆動側)からドリづンメンバ(被動

側)にトルクが伝達できる

つぎに,その冷却方法忙ついては動{乍面のスリ,,づ仕事によって発

生した熟を,ドリづンメンパの内側に設けられた水路に水を循環させて

外部にとり出すよう K したものであるすなわち,冷却水はドリづン

メンハ軸の剌1端の給水Πからはいり,ドリづンメンバの内面を一周して,

ふたたびドリづンメンノや紬を通って排水口に出るようになっている。

ドリづンメンバは回転するので回転体に水を給水し,回転体から水を

4 動作原理と構造

排水口 〆カニカルシール

/

図 4.3 シールア',センづりの榊造
Construction of sealassembly.

セ

図 4.4 シールア,りセンづり
Sealassemb】y.

排水する装置が必要となるそのため,ドリづンメンバ軸の軸端忙は,

メカニカルシールを内蔵したシールアッセンづりが設けてある。図 4.3 には

シー1レア,,センづりの詳細な構造を示す図4.4 はその外観であるそ

のしゅ5中剖動部は耐久性のすぐれた特殊な材料を使用している

またシールア,ワセンづりのおのおのはめ合わせ部には,0りングを使用し

て完全な密封紲j造としている。なおシールア,センづりは,セ.,トネジをゆ

るめれぱドリづンメンバ軸から容易に脱着できる。

ドリづンメンバアリセンづリ巴シールアッセンづりを除く部,易は ZKB B 形の

ものと共通であり,互換性がある

4.2 ZKB・W 形フk冷式パウダプレーキ

図4.5 はその榊造,図4.6 はその外観である。その朧造は ZK

B-B 形バウダクラ,ワチのドライづメンバ忙当る部分をステータと一体忙して,

コイルと動作面問の三角状のスペースに水路を設け,スリッづで発生し

た熱を吸収するようkなっている。

一方,クラ.,チで込えぱドリづンメンバに相当する部分が回転する楴造

になっている冷却水は下部給水Πからはいり,2分されてそれぞ

ま而子
磁束
,コイル
'ステータアセンワ'リ
ドライフメンハ

(駆動倶D

ノ゛ウダキ→ソプ
{りプンメンノゞ
(?庚動1ヨ1D
卞路

図 4.1
Construction of

ZKB-CM 形水冷式パウダクラ.,チの楴造
type zKB-CM water cooled powder clutch.

ζライワメソパ軸
(入力)

水冷式パウダクラッチづレーキ・村田・車F,・浅野

図 4.2 ZKB-40CM形

水冷式パウ互

クラ・ワチ

Type zKB 40CM
WateT cooled powder
Clutch.

図 4.5 ZKB W形水冷式バウダ
づレーキの構造

Construction of type zKB一工入I water

Cooled powder bTake.

図 4.6 ZKB 20W 形
水冷式ノ"ダ
づレーキ

Type zKB-20 W' water
Cooled powder brake.

401

才、ジ



れ水路を半周して上部排水口から出される。づレーキのぱあいは,ク

ラ,,チと異なって師止部忙水路があるため水のシールは簡単で,水路

の近くのはめ合わせ部に0りングを使用するだけで光全な往沙す榊造

となっているなお惟制空冷形の ZKB X形パウダづレーキとは内部

枇造は異なっているが,外形寸法は同一で取付 kの互煥性がある

4.3 ZKA・W 形水冷式パウダブレーキ

図4.7 はその構造,図4.8 はその外観であるその州j造はコイ

ル同'惨形の ZKA形パウダクラッチを基本としたもので,クラッチのコイ

ルを内蔵して仇るドライづメンバを固定し,ドリづンメンバを回転するよう

にしてづレーキとしたものである。水路は ZKB 形と同じくコイ1レと

動作面の間のス弌ースを利用している。

榊造的忙はドリづンメンバ軸は両側のぐアリングでささえられて,貫通

している点が異なっている。取付けなどの関係で原動機(モートル)と

負荷の問忙づレーキを股ける必要があるとき,との通し軸形のものが

使用される。このづレーキは水路IC水を通さなけれぱ,熱容量は小さ

くなるが自然空冷形としても使用できる。

表 5.1 ZKB-CM形水冷式バウダクラッチ外形ナ法
List of dimensions of type zKB-CM water cooled
Powder clutches.

Ⅱ

1,'1

¥。

靖十

Φヰ

Q

ト

d・

、-A

PT-Q
(排水口)

,ステータ

ノ珂肝些コ イル
ノ

-1ν』 -H

C^J-ー

図 4.7 ZKA W 形水冷式パウダづレー牛の構造
Construction of type zKA w water cooled pow(
Clutcl〕.

配号

形名

ZKB-10 CM

、ノ下ライフ 4由

(入力岫)

円

/Y ・、

- f..ノー

ZKB 20CM

A

ZKB 40 CM

B

§
乳

479

ーーゞ,、ト 1'ー_1.。11,
配号

形名

33 738 201010 15ZKB-10CM 696

C

八14

1"

535

216

4

D

r/'『

630

250

Ⅱ9

五

290

291

127

ZKB 二O CM

1)

F

174

335

130

図 4.8 ZKA IOW 形水冷式パウダ
づレー十

Type zKA low water cooled powder
brake.

G

(g 7)

ZKB-40CM

5.外形寸法とその仕様

表 5.1,5.2,5.3 は水冷式パウダクラッチづレーキの主要機種の外

形寸法であるまた表5.4はそのおもな仕様である

6.特性

6.1 励磁電流対トルク特性

パウダクラ,,チのトルク伝達を解析するために動作面での現象を検討

してみる。

パウダギャッづの磁束分布を平等磁界とすれば,バウダギャッづを隔てて

IT}

53

398

140

197

H

100

229

150

100

J

104

10

28

?00

1 10

表 5.2 ZKB W
List of dimensions

Powder brake

ZKB-5W2 ~40WI

M

2-PT-Q
(_1_19111非水口)

ZKB・65 以上1才 W(τ7)

12

6

30

65

130
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15

8

60

69

35

38

20

92

68

(下側給水口)

B
A

10

38

形水冷式パウダづレーキ外形寸法
Of type zKB-w water cooled

k

72

168

?0

10

d

(h 7)

402

38.5

20

218

258

314

,、 1
凸ミ,武゛る

485

30

10

j一畔泉出■■反対侶1排水口、

叺§ i'i'_、1゜'
11'画ミ、'
ニ^^
^^^

R(キー止用) B C

記号

内部端子2-M4

き5

形名

ZKB-5W2

1?

取付ねじP

45

2KB-10WI

ZKB-20WI

ZKB-40WI

ZKB-65W

A

ZKB-6駄V~1ΦW

203

246

ZKB-10OW

12

20

?0

276

145

333

390

440

1詞一.N ム、11扇師ト
沈号

167

塗装色,ソセル 2.5 G5.5,2.5

IM

形名

219

290

ZKB-5Wを

109

138

174

ZKB-10WI

335

398

480

540

ZKB-?O W'1

ZKB-40WI

100

197

229

290

320

140

150

200

410

460

ZKB-65W

74

6

6

6

8

8×2

8×2

100

110

130

460

510

ZKB-10OW

30

一
十
?0 1/2 10

*印

K

キ
入
R
牛
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JH
G

底

F五
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7
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表 5.3 ZKA-W 形水冷式パウダづレーキ外形寸法
List of dilnensions of type zKA-w water cooled
Powder brake.

」^

Ⅱ
「.^

戸^.A^ー,

M4

記号

形名

ZKA 2W

C

■盲

ZKA-6W

A

ZKA IOW

ぜ

B

96

、

ZKA 20W

Π2

C

リ

72

ZKA-4W

記号

129

D

88

Π

塗装色々ソセル 2.5 G5.52.5

142

100

ここに, D およびしはドリづンメンバの外径とφ冨である

て伝達トルクフは

E

15

152

形名

ZKA 2W

189

115

215

16

F

104

フ一μ. F. ーー(6.3).

となるここ忙μはパウタとトリづンメンハとの相互間の摩擦係数であ

る式(6.2)からもわかるように,バウダクラッチの伝達はトルクはバ

ウダギャッづの磁束密度とドリづンメンバの外径の 2乗と,ドリづンメンバの

幅忙比例する。

図6.1は, ZKB-CM 形水冷式パウダクラッチシリーズの励磁電流対

トルク特性であるこれらのパウダクラッチの伝達トルクは,バウダギャッづ

を含む磁気回路が励磁電流に対して広範囲にわたって比例するよう

に老慮して設計してあるので,定格トルクの約 5~130%にわたっ

て制御性のよい特性を不している

162

F=j-B9dA- B2Dι

G

(g刀

ZKA 6W

255

κ

19

136

120

ZKA IOW

300

157

1 16

170

H

80

ZKA 20W

365

180

168

200

1?0

J

5

5

ZKA 45W

212

200

240

140

6

6

5

82

234

270

160

8

102

6

7

表 5.4
List of rated

Clutches and

8

270

200

10

116

6

10

38

7

12

10

130

6

14

38

形

225

部

ZKB 形水冷式パウダクラ.ワチづレーキ性能
Value of type zKB water cooled powdeT
brakes.

鳳磁コイル
水冷20゜C

電流電力 水量
WA / 1nin

10644 5

1】04.6 9

1466.1 14

2.4 58 3

2.フ 66 6

3.0 72 9

3.3 80 15

】.4※ 2057

184

6

(6.2)

16

12

33

ZKB-10 CM

名

6

したがっ

20

ZKB-20CM

12

39

公称
トノレク

kE ・ m

10

20

40

5

10

20

40

65

2

20

8

ZKB-40CM

ZKB-5 W

12

49

10

30

134

ZKB-10 W

ZKB 20W

66.5

レ

12

35

188

ZKB-40 W

18

220

45

キ

ZKB-100 工凡『 100 821.7鈍1 25 10,000

注)數はDC 開V他仕 DC 24 V

相六、jするドライづメンバとドリづンメンハ相互間IC,パウダを介して,次)

ような磁気咲引力が発生する。

dj'=え 8π. B2dA ・ー・・・・・(6.1)

ここに, djはdAなる面積に働く磁気吸引力,えはパウダの見か

け密度などによってきまる定数, Bは平等磁界の磁束密度, dA は

相対する微少面積である。

式(6.1)をドリづンメンパ全円周および幅について積分し,それを F

とすると

ZKB-65 W

水冷式ハウダクフ,ワチづレーキ・村田・卓jゴ・浅野
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条件

仕事丑
^

2000

2,800

3,500

1,100

2000

3,000

4,000

フ,500

300

30 ・

重丑

kg

45

69

115

16

36

52

72

210

260

20

計客回転数

tpm

2.400

2.100

1,800

3000

2400

2,100

1,800

1,500

1'000
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図 6.1 ZKB CM形水冷式ハウダクラ.,チの励磁心流対
トルク特性

Characteristics of exciting current and torque of type
ZKB-CM water cooled powder clutch.

6.2 スリップ回転数対トルク特性

図 6.2 は ZKB IOW形水冷式パウタフレーキのスリッづ回転数対ト

ルク特性であるこの図からもわかるように,伝達トルクはスリッづ

回転数忙関係なく励磁電流によってきまるこれは動力伝達の媒体

径本数深さ

0 200 厶00 600 800 1,000
スリッフ'回亙三呈交 rpm

図 6.2 ZKB IOW 形水冷式パウダづレーキのスリヅづ回転数対
トルク特性

Characteristics of slip speed and toTque of type zKB-10叉刃
WateT cooled powder btake.
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図 6.3 ZKB IOW 形水冷式ハウタづレーキの連続
スリ,りづ卜jレク特性

Characteristics o{ continuous slippmg torque of type
ZKB-10w water cooled powdeT brake

として半固体ともいうべきハウタ(磁性鉄粉)を使用しているためで

あるいいかえれぱ省狗埜擦トルクと動座擦トルクの差がなく,理想的

なトルク特性が得られる。

図6.3 は ZKB-10W形水冷づレーキの励磁屯流とスリッづ回転数

を一定にして,連絖スリ.りづで使用したときのトルクの安定性を示し

ているこのように長時問kわたって安定した特性をもっているも

のは,パウダづレー千以外のものでは少ない

6.3 温度上昇特性

パウダクラ・,チを発劃H本と老え,一定の速続スリッづてイ吏用したとき,

j司1川洲度忙対する温度上昇 e(deg)と時問ι(S)との問忙は,

5

■

0

3,900

1 ;.111

1 1
1」

2.800

3,700

三菱遜機技報. V01.43. NO.3.1969
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設寔電よ[1.3へ

;妾定トノしク 4k'. m
スリソプ回,三叡 670rpm

30

Ⅲ目

20

または,

10

5 スリソプ仕奉旦 2、7ωW
6.水鳧9 i/mⅢ

時問(mi")

図6.4 ZKB-20CM形水冷式パウダクラッチの温度上昇特性
Characteristics of tempetatuet of type zKB 20 CM

Water cooled powder btake.

あるが,冷却水量が9ιmin で給水口と排水口の温度差は約 4C で

あり,冷却水忙よって外部にとり出される熟量は 2,50OW となり,

クラッチがスリヅづで発生する熱の約9000 は水によって放熟されるこ

とになる。

6.4 許容連続スリップ仕事率

図6.5 は ZKB-CM 形水冷式バウダクラッチシリーズで動作面の最終

温度上昇を制限するため,ステータの外周の温度を 80゜C 以下とした

ときの,冷却水量忙対する許容連続スリッづ仕事率の関係をしめした

ものである。

冷却水量を増加させれば,それ忙ともなって,許容連続スリッづ仕

事率も増加し,ある程度まで冷却水が増加すると飽和するが,この

値を最大許容連絖スリッづ仕事率と称しているこの値は機種の大き

の関係が成立する御

ここに,0.スリヅづ損失による毎秒の発熟量(W S)

C .熱容量で各部の比熟と重量の積(W・s cg

H .全体の放熟係数(各部の放熱係数と表面積の積)

(W C)

最初の温度をθ( C),最終温度上昇を 0伽=0/鳳,=CH とする

と,任意の時問ιにおける温度上昇は

ーーー・(6.6)θ=(θ伽一θ0)(1一ι゛,)+ec

となる式(6.のからわかるように,パウタクつ.りチが一定のスリッづ仕

事をすれぱ,その温度は熱時定数が,(-CH)なる指数関数で上昇

し,その最終温度はスリ,,づ仕事 0 に比例し,クラッチの放熱係数H

に反比例してきまる。

ところが,パウダクラッチは動力伝達の媒体であるパウダの耐久性の

ため,動作面の最終温度上昇を制限する必要があるしたがって,

パウダクラ.,チはそれぞれの大きさによって許容できるズルづ仕事量に

制限しなければならないこの制限を大きくするためには,冷却方

法を改善して放熟係数を大きくすればよいことでは冷却方法とし

て水冷式を採用し,放熱係数を大きくして許容ス小ゾづ仕事量を大き

くしたわけである

図 6.4 は ZKB 20CM 形水冷式パウダクラリチのトルクを 4kg・m

に設定し,スリッづ回転数を 670ゆm で迎続スリッづ運転したときの

温度上昇をしめしているこのときスリ,,づの仕事率は 2,70OW で

0

Odt=cdθ十adt.

0

C +He-々

50

フ、丁 タ貞圓

100

辨水ι、合フトιの,昌1゛'ぎ.
.."
/J

(6.4)

・(6.5)

150

3,000

4

3

2

404

図 6.5 ZKB CM 形水冷式パウダクラッチの冷却水量対許容
ス小,づ仕事率特性

Characteristics of cooling water value and a110wable slipping
Power of type zKB CM water cooled powder clutches.

表 6.1 ZKB 形パウダクラヅチづレーキ許容連続スリッづ
仕事率一覧

List of a110wable continuous slipping power of type zKB

Powder clutches and brakes.

フ仕小率 W容連続ス,

名形

kg.血自然空冷式クフ強制空冷式クフ水冷式クラ,チ1水冷式プレーキ
ZKB-5

ZKB I0

ZKB-20

ZKB 40

ZKB 65

ZKB I00

4000

フ,500

10,000

150 250

250 400

・・)

350~700

自然空冷のばあいの値は人力回転数 10OLI,00OTpm ゐ続囲にっいての値であ

100 1

450 900

600

400

800~2.500 1

1,900

800

1,400

2'100

?、800

2,000
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さによって異なるが,それはドリづンメンバの内側忙もうけた水路の表

面積の大きさによって,熱放散係数が異なるためである表 6.1

は各種冷却方式忙おける許容連続スリッづ仕事率の比較である。

定格トルク10kg・m のクラッチを例にとって説明すると,自然空冷

で 250~40OW,サ剣別空冷で 80OW,水冷式で 2,00OW まで増加す

る。すなわち,水冷式は自然空冷の約5倍,強制空冷の約2.5倍の

熱量が得られる。

6.5 許容連結仕事量

図6,6 は水冷式パウダクラッチの連結ひん度対許容連結仕事率の関

係を示している。これは許容連続スリッづ仕事率から計算でもとめた

ものであるが,点綵で示す自然空冷式のものとくらべて,最大連結

仕事量で使用できる範囲が増えるとともに,高ひん度においても連

9

3 4 5678 10 20 30405060

連〒各ひ<.店(回ノ1゛

図 6.6 ZKB CM形水冷式バウダクラ.,チ許容連結仕事量線
Type zKB-CM wateT cooled powder dutch a110wable
engaged energy diagram.

結仕事量は大きくなるしたがって高慣性の負荷を高ひん度に起動

することが可能となる。また高ひん度の正逆転装置など忙使用すれ

ぱ機械の能率化に十分役立つことkなる。

6.6 耐久性

パウダクラッチづレーキはスリッづ動作を本来の目的としているが,その

耐久性を決定する要素としては,次の点が考えられる

(1)連結(制動)動作のときは,連結仕事量の大きさとその連

結ひん度

(2)連続スリ,,づで使用のときは,そのスリッづ仕事量の大きさ

これらの点が許容値の範囲内で使用されれぱ,連続8,000時間以

土の使用が可能である。

現在では,自然空冷形のものでは許容値のやや低めのところで連

続スリ,,づ 15,000時問使用でも,特性の変化力二認められないものも

ある。水冷式につ仇ても温度的に同じ条件で許容値を設定している

ので,同じ耐久性が期待できる現にわれわれは水冷づレー千でスリ

ツづ什事量を許容値に'没置して,約5,000時間耐久テストを行なった

が,トルクの低下は8%以内であった。

炊に水冷式パウダクラッチは,水のシールの部分の耐久性力斗剖題であ

り,とれはぺンチの耐久テストで耐久性を確認した結果,性能表にあ

る許容回転数で使用して5,000時間は使用可能である。

なお,との回転数以下で使用すれぱ,これ以上の耐久性が期待で

きる。ただしとのばあい,水質がメカニカルシールのしゅう(摺)動部の

耐久性に大きい影響をあたえるので十分注意する必要がある図

6.7 は,シールアッセンづりのぐンチ耐久テストの様子を示している。

水冷式パウダクラッチづレー千・村田・車jゴ・浅野

図 6.フシールア,センづりの耐久試験装置
Endurance testing device of sealassemNy.

フ.使用条件および保守

水冷パウダクラッチづレーキ式を使用するときには,次のような状態で

使用しなければならない。

(1)水冷式パウダクラ'"チは原貝1ルして,シールアッセンづりのつぃて

いる憾うを出力倒ルして使用するととがのぞましい。ただし,出力

側を軸端連結で使用するときは逆にしてもさしつかえないが,トルク

容量は約1割抵ど小さくなる図7.1,図7.2 は水冷式パウダクラ

ツチとパウダづレーキの取付け方法の一例を示している。

(2)クラッチのぱあいの冷却水は循環方式を原貝1ルし,防食剤を

混入して図 7.3 のような配置で使用するととがのぞましい上水

道以外の水を放水式で使用のときは,給水口にストレーナ(ろ過器)

を設ける必要がある。

(3)冷却水の断水時にはクラッチの回転が停止するように保談

回路を設けて,スリッづ熟によるメカニカルシールのしゅう動部およびク

ノ
」＼

シールアセンフリ

ノ゛ウククラ

山力'.、,1

,チ( ZKB-C 形)

入刀剛

口

,

図 7.1 ZKB-CM形水冷式パウタクラッチの取付方法
Mounting of type zKB CM water cooled powder clutch.
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図 7.2 ZKB-W形水冷式パウダづレーキの取付方法

Mounting of type zKB一工入I wateT cooled powder 卜rake.
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ラッチ(づレーキ)本体の焼損防止をおこなう必要がある。

(4)長期にわたって運転を中止とするときは,クラッチやづレー牛

に冷却水がたまっていないようにしておく必要がある。

図7.3 冷却水の循環方法
Metbod of circulation of cooljn宮 Water.

パウダクラッチづレー千の用途を大別すると,連続ス小,づ用と間欠スリ

ツづ用とになる。

前者は,級・糸・電線・各種シート・テーづ・0一づなどの長尺物の

巻取り,巻出し張力制御,あるいは小形原動機の動力試験用ダイナモ

メータなどが代表的である。

後者は大慣性負荷の緩衝起動用・一般産業機械の高ひん度起動・

停止・"j逆運転用・あるいはチャック,クランパ,ねじ締め装置などの

トルクリミッタとして多くの実用例がある。とくに水冷式パウダクラ,,チづ

レーキは,その性質上大熱容量を必要とする連続ス小,づ用としての

用途が大半であり,なかて、巻取り,巻出し張力制御用に最も多く

の需要がある。その特長は次のとおりであり,機械の高速化・自動

化・高性能化に役立っている。

(1)巻径k応じた励磁電流を与えると張力が定まり,張力計が

なくても簡屯に張力の設定ができる。

(2)ル師セ囲なトルクで使えるから,大幅な張力訓整ができる。

(3)スリッづ速度の大小にかかわらず,一定のトルクが伝えられ

るから安定した運転ができ,ラインスピードをかえても張力は変化しな

7武,令式ノ゛ウダクラソチ

弐たUフレーキ

8.応 用 例

干ートル

い

0

(4)機械の起勁・停止時における巻わくの慣性の影轡を老慰す

るぱあいで1),その有Ⅲ劃制御が簡単にできる

なお,定張力を得るため忙巻径の変化に応じて自四川りにクラッチづ

レーキの卯Ⅲ裟確流を制御する方法としては,張力検出忙よる閉ルーづ

方式と巻径検出による開ルーづ方式とがある

図 8.1 はダンサー0ールによって材刈の張力を検出し,これが所定

の値となるよう自動制御するものであって,最も正確な定張力が得

られる。

図8.2 はタッチレパー Kよって巻径を検出して,励磁電流を自動的

@
図 8.2 可逆圧延機における応用
Application to pTess machine.

巻山しわ(
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多首1昏:1嬰
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比 1ι;,'1'C 比

"゛@@・゛"

彼庄

発電椴

ダ巳

「一

巻出しわく

足張力巻出し制御 テーノ゛ーテンショ

図 8.3 化学繊維巻返し機kおける応用例
Application to rayon machine.

忙増減させるようにしたものであり,簡市,安価に自動化できる。

図8.3 はタ,チレパーを使わないで谷径を検出するようにしたもの

であり,繊維.フィルムなどの張力制御に好んで使われている。

との種の用途では施力経済の点からあまり大きなスリッづ損失の

ものには適さないことになるが,たとえぱ巻出しのばあい,ラインス

ピードと張力との積が(3~1の Xlolkg・m/min程度のものまで実用

されて仏る

タンサーロール

0

アイ、ル

ノぐウタウレーキ

キ

巻取0わく

,.

町1

ノ、

ウ

TCユ

迭度発電機

伍加

図 8.1 多色輪転印刷機における応用例
Application to c010UT PTin11ng machine.

差

制御器
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ハウダクラッチづレーキの生産を開始して以来すでに数年を経過したが,

張力制御の応用面においては熱容量不足のため,その需要範囲がか

なり1制限されていた。水冷式バウダづレーキについては給水機構が簡単

なため,まず開発が行なわれ好評をえた水冷式パウダクラッチについ

ては一般需要家から強い要望があったが,給水機構技術にむずかし

い問題があり,開発にかなりの時問を要した。今回確信のある亀の

ができたので,発表することにした。

今後さらに熱容量の大きいものに改良されてゆくであろうが,こ

れら水冷式パウダクラ.,チづレーキが新しい分野忙おいて広く利用される

ことを期待している

9.む す び
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森川允弘*・吾妻健国*

平野重明**

Hydrogen Flame lonization Detector for continuous
Measurement of Auto・Exhaust Hydrocarbon Emissions

Masahiro MORIKAVVA ・ Kenkoku AZUMACentral Research Laboratory

Shi8eaki HIRANOHimeji works

A hydTogen flame ioni2ation detector (FID) has been developed for continuous measurement of total hydrocarbon contents in exhaust

emissions of vehicles, having a fast Tesponse and a unifoTm detectability on carbon basis for various hydrocarbons・ A 宮ood resolution
besides a wide linear detection are its another features. As a powerful demonstration of the device, hydrocarbon concentrations, emitted

by a vehicle operating on the Jls mode test cycle or at a certain engine condition, have been measuted with it and a nondispetsive
infrared analyzet in joint use to o、tain quantitative and qualitative data. The combination is proved to be recommended for tl〕e judgement
0{ en8ine condition or its paTts to controlthe public nuisance posing serious problems of late.

1.1 排氣ガス中の有害成分の蝿制濃度
Regu】ated concentration of noxious colnponents ln
exhausted gases.

水素炎オン化検出法による

自動車排气ガス中炭化水素濃度の連続測定

1.まえがき

近年自動車普及量の急増とともに,自動車排氣ガスに含まれる有

害成分による大気汚染が公害対策上重大な問題になってきた。これ

に対処してア釦仂をはじめ,日本でも有害成分の排出濃度の法的な

規制を開始した。具体的な対象成分および規制値は表1.1に示す。

最近,ア少仂政府は1970年度の新車から現行の一酸化炭素,炭

化水素(以下, CO, HC と略記する)の排出規制濃度を,乗用車お

よび軽トラ.ワクに対して30%きびしくすること,従来対象とされて

いなかったバス,大形トラ,,クに対しても新たに蜆佑11値を設けること

などの新基準を発表している。このようにアメ,功における許容基準

は年を追って強化される傾向にある。

わが国では表1.1 に示されているように C0 だけを 3%以下に

規制しているが,対米輸出車には当然ア釦仂のきびし仏排気ガス規

制が適用される。したがって C0濃度を下げるとともに HC対策

も必要である。排気ガスの成分としては水蒸気が全体の約15V01%,

水蒸気以外のガス状物質の80如1%あまりを窒素が占め,残りの10

%弱は炭酸ガス,酸素,水素,一酸化炭素,炭化水素,窒素酸化物,

アル手ヒド類などである。これら炭酸ガス以下の成分はエンジンの形(2

サイク1レか4サイクルか),容量,走行状態,空燃比などにより大きく

変動する。ア少仂の大形車について測定された成分例山を表1.2

に示した。

HC としては200種類以土が確認されているが一例0)を表 1.3

に引用した。これらの濃度は前述のようにエンジン状態やガソリンの

種類によっても変化し, HC の成分がいかに複雑なものであるかを

示している。排気ガスの浄化を考えるとき,まず第1に有害成分を

有効に減少せしめるようなエンジンの開発が重要であるが,それに付

随して問題としている成分を迅速かつ正確に連続測定する装置が必

要である。

現在 C0 の測定装置をしては日,米ともに非分散形赤外線分析

計(以下NDIR と略記する)を標準とすることが定められている。

これは価格,簡易さの点で使用者の不満はあっても性能的には,本

質的な問題はあまりない。HCはn一ヘキサンに感度を合わせた NDIR

*中央研究所**姫路製作所

UDC 543.08 621.43.019 547.21:547.31

米国カリフ
"ルニフ州

全

2293 以上

米

819~1638

1638~2293

2293 以土

日 本

*ガソリソ車にかぎる

およぴ規制濃度
%, HC : ppm,容量比)

全4

表 1.2
Example of

項定測

炭化水素(ヘキサソとして)

CO

HC

68 匂ξ

車

1.5

275

69 イF

2.3, HC :410CO

CO

1.5, EC :275CO

炭化水素範囲(ヘキサγとして) ppm

自動車排気ガスの成分の一例
Components of auto・exhausted gases.

川"速懐゛幟.目

5,000540 485800

70年以後

ア

CO :1.0

HC :1ε0

,1t

ア

チ

ノし

窒素酸化物*(N02 として)

窒素酸化物脚囲(NO,として)

レ

CO :3

:ノ

ヒ

PP血

ド

酸化炭素

Wt%

炭

Ppln

300~ 1,000 300~800

酸
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Ppm
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ガ
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%
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4.9
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%
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1.8
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8
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表 1・3 自動車排気ガス中の炭化水素の成分
(エンづン状態,ガソリンの種類●不明)

Components of hydrocarbon in auto.exhausted

成 渡ム)

メタン

エタソ

エチレソ

ツ'ロノ{ン

フセチレソ

nープタソ

メチルアセチレン

iーブチレン, 1ープテソ, 1,3ープクヅエソ

トランスー2ープテソ

シスー2ーブテン

3ーメチノし一1ーブテン

タγ

i一ペンタソ

gases.

及(ppm(容五1))

178

16

231

0

104

89フ'ロピレソ

1-,くソテソ

2ーメチノし一1ープテン, n-,くソタソ

2ーメチノし一1,3ーブタジェソ

2一ペソテソ,2ーメチノし一2ーブテソ

2,2ージメチルプタン

4ーメチルー1一弌ンテン

シクロペソタン

2,3ージメチノし一1ープテソ,2,3ージメチノレプタン

2 メチノしへソタン,4ーメチノL-2一ペンテソ

3 ノチルペンタン

2 メチノレー1一弌ンテソ, 1一ヘキセソ

?エチノし」1ーブテン,3」へキセソ, n一ヘキサン,2一ヘキセン

2,2』ジメチル弌ソタγ,メチルシクロペンタン

2,3ージメチノし一2ーブテソ,2,4ーシメチノレヘンタン

2,3,3ートリメチノし一1ーブテン

2,3ージメチノしぺンタン,2ーメチノレヘキサン

シクロヘキセγ

3ーメチノレヘキサン',5ーメチノレー2一ヘキセソ

2,2,4 トリメチノレヘソタソ

ヘンゼソ,3,3ージメチノレ"くソタソ

n一ヘフタソ,3一ヘフテソ

2,?,4ートリメチノレ【1一ペンテン,2一ヘプテン

2,2,4ートリメチノレー2一弌ンテン,2,,2,3ートリメチノレ弌ソクソ

トノレエン,?,3,4ートリメチノレペンタソ

不明

不朋

nーオク 4 ン

不明

エチノしべソゼン

表 1.4
Response

種々な炭化水素忙対する NDIRの応割直
Values of NDIR for various l〕ydTocaTbons.
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濃

16
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143, 1,390

216

321, 1,005

404

412

520
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707

nーノ、

nームミ

股(ppm c)

10

エチ

プロビ

7

平均栩対感皮
(炭粂原子数あたり)

レ

・1J ルの・しルの

35mn1133mm

29

100

102

101

105

99

105

100

97

4

丁セチレソ

メチルフセチレソ

エチノしアセチレソ

2

20,200, 1,050,2,100

306

396

955

フ75

6

4

→ゴノL の

艮さ
343 m

30

100

103

101

106

99

104

100

97

注) 63.5mm の CO0 7 'ルタ付き

10

2

7

で測定するととが定められ,測定結果を n一ヘキサンの容積濃度で表

わすととになっている。との方法の本質的な欠点は表 1.4(2)に引

用したように,炭化水素の種類によって感度が大幅忙変動するとと

である。大まかな傾向巴しては,飽和HC類に比べてオレフィン,ア

セチレン,芳香族HC などに対する感度がとくに悪い。

ととろがア御功のHC規制のおもな理由である光学的なスモ,づ

の生成k関与しているのは,排気ガス中の HC のうちのオレフィン

類御であり,飽和 HC はスモッグ生成に寄与しないことが,はっき

りしてきたので全HC濃度を NDIR で測定することには問題があ

る。

これに対して,従来ガスクロマトグラフの検出器の 1種として使用さ

れている水素炎イオン化検出器(以後ND と略記する)は,有機化

合物だけに感度を有し,しかも HCに対しては飽和,不飽和,鎖状,

梨状によらず,ほとんどの種類のものに対して1分子中に含まれる

炭素数に比例した感度を有する。さらに検出能は即m以下の高感

度であること,適当なトラッづを使用すれば,応答速度はおちるが,

飽和 HC と不飽和HC を区別して測定することもできることなど,

自動車排気ガス中の全HC濃度測定用としてすぐれた特長を、つ

ている。

したがって応答の速い,安定な排気ガス測定用の HD が開発さ

れれば, NDIR とは異なった信頼性のある手ータを提供する装置と

して,あるいは NDIR のチータを補なうととのできる有用な研究用

装置として大いに利用価値のあるととは明らかである。最近の情報

によるとアメリカでは, HC 測定器として NDIR の代わりに FID

を採用しようとする有力な動きがあり,安定で応答の速仏特性をも

つた FID の開発とともに NDIR と FID の指示値の対応づけが急

がれている。

当社ではかねてより排気ガス測定用のFIDを研究開発し, HCの

排出濃度を有効に減少せしめるエンジン状態の研究,エンジン部品の開

発改良用に使用してきたが,今回は試作した FID の特性について

述べるとともに, ND と NDIR による HC濃度同時測定結果のい

くつかを例にとって, FID の有用性を尓すととにする。

202,1ρ20

390

432

mーキシレソ, Pーキシレン

不明

0ーキシレソ

3

nーノナソ

2

不明
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NDは大別して

(1)水宗炎を形成するための燃料である水素と窒柔ガスや.空

気,被検ガスを一定の流速で送るためのガス遵入系

(2)検出用電極をそなえた燃焼そう(槽)

(3)信号の増幅,記録部

からなる。それらの構成を図 2.1 に示す。排気ガス中には大量の

水分,カーポン,タール,ミストなどが含まれているので,排気ガス測定

用の FID にはガスフィルタや,冷却そうをつける。

FID の原理(詳しくは KNge玲の文献尚を参照)を一口で述べる

と,有機化合物が水素炎中に導入されたとき生ずる電荷を捕集し検

出するものである。水素,窒素,炭酸ガス,水蒸気などの無機ガス

はイオン化ボテンシャ】レが高い(12~16ev)のて・,炎の温度(1,000~

2,500゜C)ではイオン化しない。したがって防害電流を生じない。

水素炎での有機物の分解,イオン化機構は複雑で,完全には理解さ

れていない。しかし燃焼そうに導入された有機物は水素炎の予備加

熟部分で熟分解して, CHラジカjレ,その他の力ーポンラジカルを生成す

るととは確かとされている御。生成した CH ラづカルは,空気中の酸

素が水素炎の温度によって熱解離して生成した原子状酸素,0,と

式(2.1)のような化学イオン化反応を起こし,(CHO)゛イオンを生成

する。生成した(CHO)、イオンと電子はそれぞれ負電極ι正電極に

捕集され検出される。

2 FID の原理と構成
と, n一ヘキサン換算値で10ppm から 20,oooppm くらいまで直總'内

検出ができること,測定値が正硫であること,長時問安定であるこ

となど相当きびしいものがある。

われわれは次ような仕様を1_1標として試作を行なった。

応答速度 2秒以下

直線的検出能 n一ヘキサン換算値で10ppn)から2×104Ppm

フルスケールの土〕タ6正確度

これらの特性を達成するため忙は,応答速度に関しては試料ガス

導入系の諸エレメントの死容積をできるだけ小さくするととも必要で

あるが,試料ガスの供給方法として, HC検出のために水素炎が必

要とする試料ガス量は高々数Cdm血であるので,応答をよくする

ためには,まず数 Vminから 10lmin くらいの流速で燃焼そう近く

まで試料ガスを導入し,そのうちの適当量を毛細管で分流させ燃焼

そうに供給する方法をとるととが好ましい。増幅器,記録計も当然

応答の早いものを使用するととが必要である。

次に感度を安定にするためには水素炎を安定にすることがまず必

要であり,そのためには水素,窒素,空気,水素炎への試料ガス導

入量,燃焼そう温度などを一定に捌御するととが要求される。この

ような諸項目を考慮して試作した FID のづ0ヅクダイヤづラムを,図

3.1 に,装置の外観を図 3.2 に示した

3.1 燃焼そう(槽)の動作条件と特性

CmHn→CH+

CH ラジカルは 3,90OA および 4,315A の光を, CH0 は主として
0 0

2,50OA から 4,10OA の問の光を放出する。これらの 1ミッシ.ンは分

光学的に測定され, CH と CH0の存在は確認されている。式(2.1),

(2.2)の反応にあずかる有機化合物中の炭素原子は,水素だけまた

は水素および他の炭素原子だけと直接結合しているものだけであり,

(CHO)、の収率は炭素原子数 104から 100個あたり1個の割合であ

る

CH十0→(CHO)゛十e十Q, Q=okcal

3.1.1 検出能の直線性

通常の FID では,づ0パン換算値で 5×10.から 104Ppm (n一ヘキサ

ン換算2.5×10.から 5×10.ppm)以上の高濃度の HC を含む試料

に対しては,検出能は直線からずれて飽和の傾向を示す御。その主

図 3.2 試作
ExterioT view

捕集電極(負極)

ー・・(2.1)

ノスル

燃焼そう

(2.2)

(兼正電極)

絶縁物

'

した FID の外観
Of developed FID.

イオン化機構
C,H,→CH十一ーー(熱解離)
C寳+ヲ0→(CHO)゛十ι十Q(=0 kc.D (イ七学イオン化)
↓↓
負 玉へ正極へ

図 2.1 FID の原理説明のための図
ExplanatoTy diagram for principle of flame ionization detector.

+

直

増幅器
記録

自動車排気ガス測定用の FID に要求される特性は応答が速いこ

H?十N2

水素炎イオン化検出法による自動車排気ガス中炭化水素濃度の連続測定・森川・吾妻・平野

↓

試科ガス

3.試作した FID の特性

図 3.1 FID 構成概略
Schematic diagram of FID.
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たる原因は水素炎中で生じたイオンの再結合忙ある。直線性を支配

する因子としては,水素炎の形状(ノズルの形状,水素,窒素,空気

流量などに依存する),電極竃圧,電極間隔,試刈・流量などからあ

げられる。

(1)ノズjレ径の影響

他の条件を同一にして,ノズル(正電極を兼ねる)の内径を 0.5,1.0,

1.5,2.0φと変化させて直線性の検討をおこなった。その結果は,

表3.1のとおりで,ノズルの内径が大きい嫉ど広仇直線領域をもっ

ており,それからはずれたさらに高い濃度の試料に対する飽和の程

度亀小さい。とれらの結果は,ノズルの内径が大きい抵うがイオン対

の生成する水素炎の反応帯がノズルの近くに形成され,ノズjレは正電

極を旅ねているので,負の電荷のドリフト距離が短かくなり,再結合

の確率が減少するためと解釈される。ノズルの肉厚は実験をおとなっ

た2,3の例では,飽和特性にはほとんど影響しなかった。

表 3.1 ノズル*内径と直線領域
Nozzle inner dia. and linear range

ノズル内径
mmφ

*外径けすべて5φ

(2)電極電圧・電極問編の影響

一般に直線領域を大きくするためには電極電圧は大きく,問隔は

小さくすることが好ましい。しかしあまりこの傾向を強くするとノ

イズレベルを大きくし,感度、小さくなるので通常間1覇6mm~15mm,

電極電圧 20OV~30OV にする。

確極電圧問偏と直線性の関係を示す一例として,ある一定濃度の

HCに対して問隔 4mmのとき10V 以上の電極電圧に対しては検

山確流は一定であるが,間隔が23.6mm になると120Vでもまだ不

十分であるとの報告御がある。

われわれのおとなった実験では,たとえば図 3.3 に示したよう

に一定条件下で電極電圧だけを 10OV から30OV に変化させると,

検出能の1自線領域は n一ヘキサン換算で8×103から 1.8×10'ppm まで

増加し,また他の条件を一定として電極問隔を 6mm から10mm

まで変化させると直線領域は V2 に減少した。

(3)遜極の設け方,形状

通常正電極は図 2.1のようにノズル自身とするか,別個にノズル

の周囲に正電極を設けるかの二つの方法があるが,前者の抵うがー

般に直線領域がひろい。しかしこの場合にはノズルをアース電位より

絶縁する必要がある。また水素炎の上に設ける負電極の形状は,円

板状,線状,金網状,円筒状の、のなどが使用されているが,水素

炎にかかる電場の対称性がよいこと,簡便であることなどの理由か

らりンづ状のものを採用した。りンづ径は水素炎よりも大きい径て,5

~7mmφがよい。

(4)試料流量の影響

燃焼そうへの試料の導入量が少ない低ど,直線領域は増大する。

たとえぱ一定条件下で試制・導入量を 0.8から 3.6CC/min まで変化さ

せた場合,0.8Cdmin のとき n一ヘキサン換算値で4.8%まで直線的で

あったが3.6CC/min では0.8%に減少した。とのように試料導入量

は少ない低うが好ましいが,一方流量制御や応答速度の観点からは

10 -6 ノズル(叢正亀極)の円径] 5ただし

補宅電極大さ05ψ)白全ーロンウム合全製りング
(りング任1ユ内径5)

電1玉問陽●胴,ー}(1" 35CC 'ml".丕 T :"5 CC " 1 1 11
ゞi、.1.4ιノΠUn

、、

10 -フー

N2 CC/1nin

60

1","・~一抑

10ーヨー

104 105

プロパン農度 Ppm N.ハランス)

図 3.3 電極電圧そ検出能の直線性
Effect of electrode voltage on linear detectabitity.

多い低うが好ましい。これらの点から試料導入量は 2.40qmin (図

3.1の分岐点圧力で10ommAq)に設定している。

以上(1)から(4)までの検討事項をまとめると,検出能の直線

領域を大きくするためには,ノズル径は大きいめに(たとえば2φ),

電極電圧は高めに(たとえぱ30OV),電極間隔は6mm ないし8m

m とし,正電極はノズル自身とするととが好ましい。このような条

件下でn一ヘキサン換算20,oooppm 以上の直線的検出能を得ている。

3.1.2 検出感度の安定性

(1)燃焼そうへの試料ガス導入量と感度

同一濃度の試料ガスに対してでも,水素炎に導入される量が変わ

ると検出器の感度は変動する。一定条件下で流量と検出電流特性を

とったところ,実験をおこなった範囲内(0~12.2CC/min)では流量

と電流値とは直線的関係忙あった。すなわち試料ガス流量の変動は

そのまま感度変動をもたらすから,燃焼そうへ導入する試料の量は

常に一定に制御することが必要である。図3.1の水調圧器は分岐

点圧力を一定に保ち,試料導入量の変動による感度の変動を減少さ

せるためのものである。

(2)水素流量と感度

窒素流量をバラメータとして水素流量一感度特性をとると,図 3.4

に示したようになり,一定量の水素に対して感度が極大値を示す特

性を得る。このグラフは窒素流量が一定で,水素流量が感度の極大

値近辺の量であれぱ,多少の水素の流量変動があっても感度の変動

は少ないととを示している。

(3)窒素流量と感度

水素流量を図3.4のビーク近辺の値とし,窒素一感度特性をとる

約 1.1

約】.2
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約 25
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した。表中の理論値は HC のグラムあたりの感度の Mル2n(Mは図 3.6 水索,窒索流艮と感皮変動
E丘ect of hydTogen and nitrogen aow rates on 分子量,πは 1分子中の炭素数尚)として訓'算した結果である。
Sensitivity cl〕ange

また参杉のためにア山仂A社製のFIDおよび国内B社製の N

と図 3.5 に示したようにゆるやかな極大値を、つた世恊1がえられ DIR の成分感度も付記した。当社の HD の成分感度は通常の動作

る。すなわち水業流量が・一定であれぱ窒業流呈の変動による感皮の 状態で7師類のHC に対して,エタンの単位炭素原子あたりの相対

変動はゆるやかである。 感度を 100 としたとき,98.4 (アセチレン)から 107 (1.3一づタジエン)の

(4)水業,窒素流量の許容変動範囲 冏にあり,良好な結果を示している。

図 3.4,3.5 から感度変動士 1%を許す水楽,窒系流_敬側捌を 3.3 共存ガスの影響

求めると図 3.6 を得る。すなわち水業,窒索流量をこの閉醐線の 排気ガスに含主れている成分のうちHCの検[H感度の影粋をおよ

中心あたりに設定するととが望ましい。 ぽすおそれのあるものとして,酸素と酸化窒業が老えられる。それ

(5)空気流量と感度 らの含お量は一例巴して表1.2 に示したよらに酸素は減速時IC約

空曳U允呈が 0.5νmin から 21/min (測ンE上限)のt屯1川内{こあれぱ, 8%,それ以外の状態で1.5%から1.8%,酸化窒素は数Ppm から

他の燃焼そうの条件によらず感度は一定である。0.511min 以下では 4ρooppm の範鬨である。

感度は急激に減少する。主た空気流量が少な込ほう力斗旨示値のりツ 酸素の共存効果について系統的に詳細な研究をおとなった報告は

づルが小さく安定であるので,通常13Vminくらいの流呈として仏 なく,わずかに n一ヘキサン舵)や n一へづタン,トルエンなどに対する効果(6)

が簡単に報告されているのみである。それらによる巴, n一ヘキサンにる。

(6)燃焼そう温度と感度 対しては,数郁の濃度の、のに対する平均値として,酸素共存量約

燃焼そうの温度は水素炎の澀度に影粋し,その結果感度に、影料 フ.5%のとき 5%から器%の感度減少(燃焼そらに獣蝶合される水素,

をおよぽす。他社のガスクロマトグラフ用に用いられている FID のデー 窒素,空気流量の比によって異なる)が起とる。 n一へづタン,トル1ン

タによると,燃焼そう周囲の温度が 20゜C から 120゜C まで変わると 忙対しては酸素共存量35%の巴き感度が最、大きくなり,酸素が

感度は認%増大するが,120゜C 以上忙なると感度変動はゆるやか 共存しないときと比較して最高180%の増加を示ナと報告されてい

になり,200゜C までの問に2%増大するだけである。われわれは燃 る。

焼そうを外部からヒータで加熱し,水素炎とヒータの熱によってそう 酸素の共存効果としては酸素と HC が水素炎の予備加熱帯で副

内の温度を 200゜C近くに安定させ,そう内の温度変化による感度の 反応を起こし, HCの検出感度を減少せしめる効果(不飽利HCな

変動を除くよらにしている。 ど効果が大)が推測されるが,上述のように酸素共存量によっては

以上の(1)から(6)の項耀を要約すると安定な感度を得るため 感度を増大させる場合もあり,筋単な問題ではないようである。

には水素,窒素流量は"最}酬流量"を遵入し,空気は 13νmin の 当社の FID では通常の使用条件下で,メタン,1タン, n一ヘキサンな

流量とし,試料ガスは一定流量忙制御し,燃焼そう温度は200゜C近 どの飽和 HC に対して酸素共存量1.8%の巴き 0.4~2.1%,酸素8

くの一定温度とすることが必要である。とのようにして決定した条 %のとき 1.6~10%の感度減少を示した。とれらの値は,上述の n・・

件下では士1%以内の感度の安定性が得られた。 ヘキサンの文献値と比1或する巴小さい。 1チレン,づロピレン,アセチレンな

3.2 HC の成分感度 だの不飽和HCに対する効果は,飽和HCの場合よりもかたり大

前述のように FID は HC に対しては1分子中に含まれている炭 きく,酸素1.8%の巴き6~10%,8%のとき19~25%の感度減少

昇引京子数に比例した感度を村するといわれているが,燃焼そうの状 を示した。

態によっては成分感度がかなり変動することをゼt告している文献御 すなわち共存酸業量を杉えるとアイドル,加速,定速状態における

、ある。そこで試作した FID の正確な特性をうるためにいくつか 酸素効果はあまり問題ではないが,減速時には不飽和HCに対する

の代表的な HC に対する成分感度を測定した。結果を表3.2に示 効果がかなり大きい。しかしわれわれの実験によると燃焼そうへ遵

水素炎イオン化検出法による自動車排気ガス中炭化水索濃度の述続測定・森川・吾妻・平野 411
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入する水素や窒素流量を多くすること,試料導入量を性能にさしつ

かえない範囲内で減少してやるととにより,酸素の影縛を半減する

ととができるので,今後減速時の不飽和HC に対しても10%以下

の感度減少の範囲内におさえるととは不可能ではないと考えてい

る。

酸化窒素は水素炎のなかでラリカルトラッづとして作用してHCの感

度を減少せしめる効果が懸念されたが,実験をおこなったHCと N

0 の濃度範囲内(HC濃度 n へキサン換算て係勺30ppm~1,40oppm,

酸化窒素濃度6Ppm~3,20oppm,濃度比(HC)/NO-0.1~24ので

は抵とんど感度変動はみとめられなかった。

3.4 テーリング特性

HC は C0 や C02と比較して吸着能が大きい。したがって試料

ガスの配管系の材質は HC の吸着の少ないス丁ンレスや丁フロンとして,

しかも長さはできるだけ短かくし,吸着によるテいJンづを少なくす

るようにしている。それでも排気ガスを連続的に吸引することによ

つて配管系がよごれてくる巴,だんだんとテいJングがひどくなる

とくにフィjレタ類や冷却管の寄与が大きい。したがって NDIR によ

る測定の場合と同様に,使用中にはフィルタ類はひんぱんに新しいも

のと交換し,また窒素ガスや清浄な空気を吸引するととにより配管

系をきれいにしておくことが必要である。

当社の FID のテーリンづ特性としてはフィルタ類が新しく,試料の

流路に数分問空気を流したあとでは,アイドj肋'スを放出中の白動車の

テールパイづより試料採取管を引き抜いてから10秒後の応答値が初期

値の 5~フ%,20秒後の値が,2.フ~3.6%であった。 JIS Eードの走

行パターンによる排気ガスの測定をおこ左ったあとでは,10秒後の

応答が12~15%,20秒に 7.8~8.5%であった。これらの値は同様

な条件、ドでおとなった NDIR のテーリンづによる応答値よりもかな

り小さいものであった。

3.5 その他の性能

奘置の安定化時間

感度

とのことはア少仂における HC規制のそもそもの目的,すなわ

ちそれによって光学的スモ,グの生成を少なくしようとする意図に

そぐわないものがあるたとえば NDIR によって測定された HC

濃度が減少していても,実際には飽和HCは減少しているが,かん

じんの不飽和HCは増加しているとと、十分起とりうる。

一方FID は全HC に対して炭素原子あたりの応答は低巴んどー

定であるので,全HC量の増減が記録される。したがって公害対策

上信頼できる測定値をうるためには,現在のところ全HC濃度の測

定用には FID を,飽和,不飽和の大略の値を知るためには, ND

と NDIR を併用するととが最、望ましい方法であるとのような

観点からしてア山仂政府部内に HC測定器としてNDIRの代わり

にFID を採用しよ 5とする動きがあるのは当然のととといえよう。

図4.1 に引用したグラフ(フ)は点火時期と HC放出量の関係をFID

と NDIR によって同時測定したものであるが,上述の NDIR につ

いて懸念されたことと類似の現象が実際に生じているととを示して

いるすなわち,点火時期を一10゜BTDC から 20゜BTDCまで進め

たとき FID の指示値(=全 HC)は減少気味であるのに, NDIR

の指示値(た飽和 HC)ははっきりと増加している。その結果, HC

濃度測定値が最小となる点火時期は測定器によって異なったものと

なる。

公害対策上は, HC 規制のおもな理由であるところの光化学的ス

モ,づ生成と直接関係ある HC成分を最小にすることが望ましい。

とのような条件は, FID と NDIR両指示値の差が最小となる条件

であると近似してよい。図4.1ではこのような条件は,図中に最

適点火時期として示されている図4.1の伊仂、ら、わかるように,

公害対策上の各最適条件を見出すためには NDIR だけではもちろ

んのこと FID だけでもだめである。両者を併用することが望まし

い。(どちらか一方を取るとすれぱ FID の憾うをとるべきであろ

う)。

同様な結果はわれわれの実験からも得られているこの章では,

JIS'モード走行時の全HC 排出濃度および一定の走行状態下でづワづ

の佃弘肩,種類や点火時期等をかえたときの HC濃度を試作した FI

D と,市販の NDIR 忙よって同時測定した結果を報告する

感度の安定性

1.5時間以上

燃焼そらの動作条件忙よって異なるが,標

準的使用状態でn一へ牛サン1Ppm あたり4X

10-13 アンペア

士 1%以内/4.5時間(づロパン 856Ppm の標

準ガスを連続的に流した状態)

S/N=10 とすると標準的使用状態でn一ヘキ

サン換算 2.5Ppm

フルスケール 1,620ppm (n一ヘキサン換算)のと

き 4.5時間の測定の間で抵とノVどなし

約 1.5秒

最小検出感度

零点移動

不感時間

4.

排気ガス中のHCは多成分からなり,成分の種類と濃度はガソリン

の種類や運転状態などによって変わる。全HC濃度は運転状態忙よ

つて数10oppm から 10,oooppm 以上(n-C6 HI'換算)にわたって

変動する。とくに加速や減速などの過渡的状態における放出濃度の

変動が大きい。したがってエンジン状態と HC濃度を関連づけて,

効果的な浄化をはかるため忙はどうしても応答の速い連続測定器が

必要である。この目的のために従来用いられてきた NDIR は,前

述のように飽和 HC と比較してオレフィン類(光学的スモ,グ生成の

おもな原因)などの不飽和成分に対して応答がきわめて低い。

FID による自動車排気ガスの連続測定および

NDIR の測定値との比較
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図 4.1 炭化水素放出量におよぼす点火時期の影響
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4.1 JIS Eード走行時の排気ガスの測定

4.1.1 実験装置

FID一当社製

ND凪一国内B社製,低濃度用(HC(L)計)と高濃度用(HC(H)

計)を装備している。

自動車一小形国産乗用車,1,30OCCスタンダードイ上様

シャーシダイナモメーター国内C社製,渦電流式20ーラ形

ガソリンー市販レギュうーおよびハイオクタンガソリン各種

4.1.2 JIS Eードの走行パターンおよび排気濃度の求め方

走行パターンを図4.2 に示した。

図中に記入された時問のうちJ川速時問はアイドルから規定速度ま

での時剛を,波速時冏は桝定速度から20km小までの減速時問を

あらわす。芥状態の条件は,

アイドルー指示値が女定した状態で20砂川]測定,ーる。

加速一蜆定時1剖土2秒以内で加速する。

延速一規定速皮士2Km小以内の一定速皮で安フ'させた状態で30

秒岡測定する。

波速一別定時冏士2砂以内で20k川小まて●或逃する。

平均値の出し力は下記のとおりである。

アイドルおよび定速一その状態の終了前,12砂から」秒までの制

出濃皮の時周平均値。

加迷一平均okm小から規定速度までの制'川濃j空の塒Ⅲ」平此」値。

減速一蜆定速皮から20km小まくの排出濃喫の時1川平均値。

斗りιル井出i農度は、ド記式(4.1)によって求める。

平上井非出濃皮=0.11×(アイドル時の平均濃度)+1σ吾飯40kmn功Π速1

十105之 X4σkm11〕ンU迷1+1σi03 又 4(fkm11〕i]必旦!1 ..ー(4.1)

なお濃皮曲線の而積測定はづラニメーターを使って測定した。

4.1.3 j則定結果

(1)平均濃度

NDIR と FID の芥 HC成分Kヌ、1する感度逹からも予恕されるこ

とであるが,測定された平均濃度は常忙 FID のほうが火きい。す

なわち,アイドルおよびケE速時には 1.4~2.3 倍,11Π速時には 1.2~2.1

イ高,減速時には 1.2~1.5 倍 FID のほうが火きい。式(4.1) 1こより

副・31した平均排出濃度では,1.6~1.9倍FID のほうが大きい。芥jE

行状態での平均濃度と平島H非出濃度の・一例を表4.1 に示した。

(2) HC排出濃度曲線の検討

アイトル,定速時には HC の排出濃皮は火体一定しているが,加述

と波趣時には HCの濃度変化がはげしい。そこく刎魅,波速"の

1江D および NDIR の指示世膨1を比較してみた。

加速状態.加速時の両指示値は定性的には発町以している。しかし,

加速から定速状態にうっるときに現われるビークの指示濃度は FID

でとくに火きくなっている場合が多゛。との状態のとき HC 成分

の変動が急激忙生じているものとおもわれる。指示曲線の一例を図

4.3 に示した。

波述状態.、再指ぷ値の大まかな傾向は類似しているから定呈的

には,減述が進むにっれて NDIR と FIDの1影六値の比の値は凪な

つてくる。すなわち波速状態では, HC の濃度ぱ'かりでなく成分

変動、起こっていることが推測される。減速状態の指示曲線を図

4.4 に示した。

分郷防E :図 4.4 (2)に、表われて仏るように,60km小や 70k

m小などの上倒血狗高速の走行状態から減速するときの FID の指示

]しンコ

375

パターン

Un Jls tC5t じyck

{ヅ 1,り0ひ1

】.60

1.57

1、25

1.72

].49

0)J

図 4.3 加迷時(0→70km小)の指示曲線
Emlssjon cl〕をU"acteTistics o{ auto,exl〕aust l〕ydrocarbon、
duting acce}eTation (0 +70 km^h)

表 4.1 炭化水索排出濃皮の刈定結来
入Icsurcmenl rcsU11S of concenttation o{ exl〕austed hydrocarbon

W

{走行状娃

1.45

1.48

1.38

1.45

】.32

1.66

池

]5

"、.

km 」1

1'、

アイ 1

2f,

ノレ

1 、、ーー

!加

11寺

F

708

424

446

463

457

397

337

332

問
Ppm,

平均濃
nーノ~兵、・→'トン 1拠1、1

池

0→30

0→'0

0→50

0→60

0→70

N

360

成
30→20

40→?0

50→20

60→20

70→20

皮

平均排出湊度

注) F=FID, N=NDIR

F,N

世陥鄭Cは,ビークの近辺に 1秒前後の短周期の増i咸が記録される。そ
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れ忙対応して NDIR の抵うにも増減があらわれる場合が多い。し

かし ND と比較して分解能が悪い。また,アイドルや定速走行状態

のとき FID の指示曲線には小さな脈動があるが, NDIR のほうに

は抵とんどそれが現われない。

これらのことから,分解能は FID の抵うがかなりすぐれている

ものとおもわれる。しかし分解能以外にも,成分感度の相違による

現象すなわち NDIR に対して感度の低いオレフィン類,アセチレン,芳

香族HCなどの短周期の増減があっても同様な現象がえられるだろ

うから,上記のFID と NDIRの指示曲線の差が分解能のみに原因

していると断定するととはできない。

4.1.4 排気ガス中の HC の成分分析

NDIR と FID の指示値の相違を検討するため,アイドル,0→70k

m hjJ"速,70km 定速,70km h→20km h 減速状態の各排気ガス

を採取し,ガスクロマ"'ラフィーによって成分分析をおこなった。分析

結果を表4.2に示した表中*印の成分は標準試料により,その

他は参考文献(8)により同定した大まかな近似値として,

感度比(FID/NDIR)

(飽和 HC)十(不飽和 HC)
ー・(4.2)

(飽和 HC)

とする。との式に表4.2 の結果をあてはめると,この値は,

アイドル、2.58>定速(70km h)、2.07>加速(0 70km/h)、1.76>

波速(70km/h→の、1.64 となるこの絶対値は,前述4.1.3項の

(1)の実測された平均濃度の比とあまりょく一致していないが,各

走行状態のこの値の大小関係は一致している。

4.2 特定エンジン状態における排気ガスの測定

排気ガスに関係あるとおもわれるエンづンの 4因子すなわちエンジ

ン回転数,点火時期,づラづ,点火エネjレギーを変えて HC排山濃度を

刈定したが, ND の測定値は NDIR のそれとはかなり異なる傾向

を示している。以下にいくつかの例をあげる

4.2.1 プラグの形状,問隔の効果

一定の条件下でづラグの形状,問隔を変えたときの HC濃度をF

ID と NDIR で並列に同時測定した結果を図4.5 忙示した。

図によると,両者の指示濃度は絶対値の相違もさるととながら最

適条件の測定結果が異なってくる。すなわちHC排出濃度が最小と

なる条件は FID のほうからはづラづ間隔1.om/m のときと定められ

るが, NDIR の抵うからはパワーチリづ 2.5φ,0.8φまたはづラグ階1無}

1.omm のときとなる。

4.2.2 点火時期の効果

点火時期を BTDC40 から ATDCI0 まで変えたときのHC排

出濃度を図4.6に示した。上述の場合と同様1ンジン回転数が,1,500

ゆmのときには実験範囲内での HC排出濃度が最小となる条件は,

FID からは TDC, NDIR からは BTDC 20,2,00OTpm のときに

は FID からは BTDC 4伊または 20, NDIR からは BTDC 40 と

9

7

5

199.6

3

168.5

62.5

、
、

、

ιok",/11ノ

、
、

、

20 20

時問時問(S)

図 4.4 減速時の指示曲線
Emission characteTistics of auto.exl〕aust hydrocarbons
during deceletation

10

1き5.6

15 PT10 PT12
0 1030

2.5φ 0βφ

プラグキャ,プ(mm)

図 4.5 づラグの形状と HC 排出濃度

EHect of plug gap or shape on total hydrocarbon
Concentrations in auto・exhaust gases

表 4.2 名走行状態における排気ガス,1・ゆ炭化水素成分分析例(ppm,n一ヘキサン換算)
Example an analysis of hydrpcarbon components in eX11austed gases during tl〕e running of

走行条f

70.2

HC成分

O CH4(*)

O C2H6

O COH4

O C3H8(*)

O C9C?. C3H6(*)

以上小計

1●!70- OU"ノ!゛

280

70km/11

12.4

10,mo

O CH8C3HO(*)C9C6. C9H4(*)C3H8【*

O i-CιHI0. n-C4HI0

O i-C3Hn (?)

O n-C5H口

O i-COH1ι,3×4 n ぺソタン

n-C6H14(*)

2,058.1

^^^^

5,000 ・

106

32.8

0印一・飽和炭化水素

240

414

40.8

786.8

(573)

573

703

計

561
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BTDC :上死点市
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TI'DC :上死、占後

BTDC

40'

占火時閉

図 4.6 点火時期と HC 排 U」濃度
E丘ect of ignition timing on total hy(1rocarbon
Concentrations in auto・exl〕aust gases.

水素炎イオン化検出法による自動車排気ガス中炭化水素濃度の連続測定・森川・吾妻・平野

いうよう忙異なった結果を与える

BTDC

20'

自動車排気ガス中の全炭化水素濃度の測定用の水素炎イオン化検

出方式による連続分析装置を試作し,その性能を報告した。次に本

饗置と現在一般に用いられている非分散型赤外線分析計とにより,

シャーシダイナモメータ上でJISEードの走行時の自動車の排気ガスの同時

測定をおとなったところ, HD から得られる情報は平均排出濃度,

加魅終了直後の指示曲線の形状,減速時の分解能などの点でNDIR

とかなり異なるものがえられた。両者からえられる平均濃度の相述

は,各走行状態での排出ガスを成分分析するととによって大よその

説明がなされた。

づラづ問隔,点火時期と全炭化水素排出濃度の関係を調べた実験で

は,両者の測定値からえられる最小排出濃度を与える条件は異なっ

てくる。両測定器を併用することにより,公害対策と重要な炭化水

業成分(オレフィン類,芳香族等)の放出量を減少させるためのエンジン

TDC ATDC

10'

勿今

状態,エンジン部品の条件を見出すことができる。

現行の排気ガス規制法規で定められてφる排気ガス測定装置は,

非分散形赤外線分析計(NDIR)であるが,炭化フ永素の測定に関す

るかぎり, NDIRは規制理由に直接関連した成分を有効に測定して

込ない。規制理由に忠実な浄化対策をとることが望ましいことはい

うまでもない。当社ではかかる観点から,炭化水素測定装置として

は, NDIR ばかりでなく HD も有効k利用するなど,排気ガス浄

化関連の電装品の改良開発研究に真剣に取りくんでいる。

最近の情報によるとア丈功政府部内では,自動車排気ガス中の炭

化水素測定忙は,現行の NDIR からFIDに変更しようとする有力

な動きがあり FID と ND凪測定値の相関,両測定値と光化学的ス

モ,グの相関につぃて詳細な検討が急がれている。このような情勢に

対処した研究をするためにも,今回試作した FID は今後ますます

利用されるだろう。(n召和43-8-2受付)
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PI〕otocl〕romlsm ls belng intensively studied nowadays witl〕 its apPⅡCation in vaTious fie]ds. Materia]s tl〕at h舐モ tl]e photoc]〕Yomism

Cover a good number 0壬 lnorganic and oTganic compound.1王OweveT, it ]ooks that c]〕emical compounds having featuTes o{ quick responsc

and l〕eTlnittlng selection of c010ts have been th0τOugl〕1y studied and U1Ⅱized in tl)is connection

InveS訂gation has l〕een nlade on a method to introduce oYganic pl]otoc]〕romic coml〕ounds lo plaslic shec{,1〕elng easy to mo】d, by a

dyeing l〕rocess. As a Tesult it l〕as been made successfu] in ]〕Υ0{1Uclng pl〕010C11romic plastic s}]eet of l〕ein又 Put lo pTncticn] Th玲Use

al'11Cle ls a summarjzed rep0τ1 0f tl〕e e父Perlment

フォトクロミックブラスチックシート

太田基義*・矢田俊雄*・豊田裕康*・1_Ⅱロク＼美子*

Photochromic plastic sheet

Motoyoshi oHTA ・ Toshio YADACentral Re$earch Labor3tory

Hiroyasu TOYODA . Kumiko YAMAGUCHI

1,まえがき

ある種の物質は光をあてるとその吸収波長域や吸収曲線が変化し

てノ門色または変色し,賠所に放置したり,より長波長側の光を照射

寸ると'、たたび元の吸収波長域または吸収曲線に戻る性質を、つて

いる。この性質を一般にフォトトロビイという。主くに近紫外一可視領

域での現象を冏題にする場合ワオトクロミズムという。

近来,とのフ才トクロミズムの応用研究が盛ノVになり,サングラス,窓ガ

ラス、ヘルメ,,トのひさし,写真複写装置,かノV具などに利用されはじ

めてきた山御。フ才トク0ミズムを示す物質は無機化合物,右機化介物

小に数多くみうけられ御,フ剣、クロミズムを示す条件,灰}心●劃俳,応

答速度などにっ込て報告されてぃるが,反}心機惜はまだ明らかにさ

れていない。特に,有機化合物の場合は種類も多く,反応機構も多

荷多様であろうと推定される。一応,つぎの機俳でm色,変色する
、のと穹えられている御

(1)異性体生成

(2)互変異性体生成

(3)イオン鯆剛

(4)ラづカル解航

(5)酸化・還元

(6)励起

右機化合物は無機化合物に此べ,光に対する応答速度が速い,色

a1肋二選べる,などの長所を、つているが,疲労度が大きい●φう欠

点ももっている。しかし,笑用化の段階では,応答速度が速い膚を

杉応:して,オ丁憐フォトクロミリク物質を使用し,さらに成形加U_:にオ丁利

なづラスチ,クシートを1'顎オとするこ●が吉えられ,瀞入力法などが研

究されている。

商機フ才トクロミヅク物質をづラスヲックシートへ導入する方法としては,

大略,つぎの 3方法がある。

(1)シートの製造工程巾にぺレットとして混ぜ込むぺレット法。

(2)打機フォトクロ三ツク物質の溶液にシートを浸せきし,染色す

る染色法。

(3)有機フォトクロミック物質とづラスチ,クを同一溶媒忙溶解し,

塗布するコーティング法。

現在市販されているフォトクロミックづラスチックシートはぺレット法,コーテ

UDC 54].6:678.54:67フ、 S4

イング法で製造されているものが多いようである。

快者らは,此校的容易に諮手でき,作鮮討県作、脚単でしか玉遵入

したフ才トクロミック物質を右効に利用できるという点から染色法を選

/Vだ。染色件,染色条件,染色後のフォトクロ三ツク特性,復元速度な

どを検討L,さらに特性の良好なものは而打で判1の改良、試みた§古果,

かなり村効な知見が得られたので靴告する。

2.実験操作

2.1 フォトクロミック物質とプラスチック基材

フ才トクロミ,,ク特判1を示すオル糾勿質は非常に多荷類の、のが知られ

ている山。それらのうち 7郁匁佐選び試料・とした。再ホ占品,法その他

の料沙冴断村をもちいて精製し,赤外線吸収スペクトル,融,'1を測定,

表 2.1 使用したフォトクロミ,,ク物質
Uti11乞lng photochromic materials

210゜C

n。n0 1.487

416 *中央研究所
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表 2.3 タ,クシートの耐治剤性
AntisolubⅡity o{ TAC SI〕eet

ト ン

」/L

溶

/1

〒t-

j

セ

ノし 0二

剤

ス

チ

ト

ノレ

n-フ

グ

名

ノレ

"ノ 口

タ

IJ

ノ、

耐蒋剤"

ノ

ノし

ノ

ノし

炭化水'

セ

ここで,

リ :ノ

n【一、

キ

ヒ 1

ル◎光全溶解,0 茗Lく膨測,口膨測(50%以上)
△膨測(50%以、ド), X 膨溜せナ

'父験法:タゞウンー 1・ 0.1mm 厚を 3ぴC で溶剤小に 1週問浸せき

岡定したのち使mLた。表 2.1 に使用したフ才トクロミ.りク物質を示

の

リ

ロフ

他

キ

凡1〕

フォトクロミ、りク物質のシートへの含1旻量

溶媒中でのフォトクロミック物質濃度

濃度αにおける 10mlm 水晶セル中でのフォトクロミワ

ウ

C I0,000
'τ=^Xax^

1-

ヅ

フォトクロミックづラスチ,りクシート・太田・矢田・豊田・山口

0

づラスチックJ▲11"としては光学的1、、テ州三のすぐれている叉酢酸紗蔀佐系

シート(以トシートと称,、)を仙刑Lた。その性状およびi戯容剤性を

表 2.2,2.3 に示す"〕。

表2.3 および芥ワオトクロミック物質の溶解度より染色溶媒を決定

した。

2.2 染色

此岐的溶解度の大きい<~Dは精製後画示夫びルで一定濃度にm1ι

製した。主た,溶解度の小さいE~Gに対しては飽和i容液をJ,、1製L

染色液とした。染色液の細成についてはあとで,汀都ⅢCのべる。

シートは溶媒洗浄をおとない,純水で洗浄後乾燥した。

染色は,染色液を適当なビーカ 1て移し取り,きれいに沈i了卜したシ

ートをいろいろな条件で浸せきしておこなった。染色温度を室温以

上忙保つ場合には還流冷却器をつけ,ウ才ータハ'スで液温を調節した。

所定時ル嚇旻せきした白ートは純水でシート表面を洗浄後;獣桑した。

2.3 染色度j則定

染色終了後のシートは島津製作所製自記分光光度計SV-50および

マルチパーパス自記分光光度計MPS-50L を、ち仏て分光逐過率を測

定し,得られた吸収ビークの強さをシートに各フ才トク0ミック物質を含

浸させたときの量と吉え,染色度換算にもちいた。たとえば,染色

によって図 2,1 のような吸収曲線が得られたとする。この場合,

シートに含浸したフ才トクロミ.,ク物質の量はつぎのような式で計算する

ととができる。

.^
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図 2.1
AbsorPⅡon
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?01 //

長長(mμノ

ル十ク0ミ,ク物質の1吸収スペクトル
SI〕eC1τι1 0f pl〕010C11romlc Tnaleriak

図 2.2 千セノンランづと山然昼光の分光エネルギー分布
SPCC廿a energy of xcnon aasl〕 1amp an(1 Sun

ク物質の吸光度主たは逐過皮

C:染色後におけるシートでの咲光女主たは透過座

τ:シー1、の11如Y:(nⅡn)

.00

をあらわす。

なお,染色濃度が大きナぎて製収ビークがが伶或している場介には

なるべくピーク値に近い波長における吸光皮または透ラ匙腰から訓'卸

した。したがって、との場合,村弦、j的な染色度Lかわからたいか玉

しれないが,それで、十づX任者らの目的がかなえられると杉えた。

2.4 フォトクロミック特性と復元速度j則定

染色したシートのフォトク0ミ,ク特性は光川瑚打拘後における透過率

変化であらわした。熈場す光源にはキセノンガス入りストロポライ1、(以下

ストロポ部眺す)をもちいた。図 2.2 に示すようにキセノンランづの分

光エネルギー分布特性は太陽光(白然昼光)の分ヅe1ネル半一分布特枇

と類似しているので,よく実験室内での擬似太1場光巴して使川され

ている。

復元速度(光照射によって所色主たは変色したシートが元の色に

戻る速度)は光煕瑚寸によって新Lく現われた咲収eークの賠所放置

における経時変化で表示した。

2.5 耐光性

上断或灼染色性もよく,フ才トクロミ,,ク特性のよV、、のに対しては耐

光性テストをおこない,併わせて耐光性の改良を試みた。

一般に,ワオトク0ミ,りク物質,染料{て限らず物質が劣化,退色する

のは紫外線や熱1ネルギーによる分解が主娠因となっているととが多

い。したがって,紫外線吸収斉1」を添加してフォトクロミ,,ク物質への紫

外線の影響を少なくすれば耐光性は良くなることが推定される。

との実験では,フ才トクロミ"ク物質を染色Lたシートに紫外線吸収削

を併用し,ウェザオメータ照身Ⅱ妾の影誓を検討した。

試料は込ず九も室内光で変色しやすいので,車獄果後,乾燥器から

とりだすとすぐアルミはく噺勧でしゃ光L,室1扉までさげたのち分

光透過率を測定した。つぎIC試料・をウェザオメータ内のドラムにセ,ワトし,

所定時問暴露する。暴露後の試料は変色した状態になっているので

しばらく放置し,元の色に戻ってから分光透過率を測定した。最初
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波長(mμ)

図 2.3 自然昼光と力ーポンアーク灯の分光丁ネ1レキー分布
Spectra ener8y of carbon arc and sun.

の分光透過曲線,すなわち,ウェザオメータ忙よる暴露0時問における

分光透過曲線と此較し,透過率の変化量を耐光性(耐光時問)の目

安とした。

使用したウェザオメータは東洋精機製の標準品で,カーボンアーク灯が2

灯ついているものである。なお,試料面における温度は 65C であ

る

自凪昼光

カーホンアーク灯(2灯)

図 2.31C太陽光(自然昼光)とウェザオメータ仂ーポンアーク灯2灯)

との分光エネル手一分布特性を示す。カーポンアーク灯の場合,太陽光忙

此べ380~40omμにおけるエネルギーが極端に大きく,それに反し,

可視部が小さいことがわかる。したがって,太陽光による劣化とは

いくぶノV異なってくるかも知れないが,前述したよう忙,フォトク0ミ

ツク物質,染料などの劣化・退色は紫外線忙よる分解が主原因と考

えられるから,その点非常に良い。

3.実験結果

〆タノール0

ペンセン1(め

図 3.2 メタノールベンゼン系溶媒忙おける混合比と染色度
Dyeing e仟ect for methan01・benzene solvent ratio

3.1 アゾ染料

いくつかのアゾ染来1・はシスートランス変化1てよってフォトク0ミ.,ク特性

を示す御の。筆者らはよく知られているアゾ染料2種を精製したの

ち試料とした。

3.1.1 染料 A

染料Aはメタノール,エタノール,ベンゼンなどによく溶ける。メタノール,

エタノール,ベンゼンおよびメタノールーベンゼン系混合液を溶媒とした染色

液を靜'製した。図 3.1 に各溶媒における染色性の一例を示す。ま

た,メタノールーペンゼン系混合溶液における混合比に対する染色性を図

3.2 に示す。極性溶媒であるメタノールを添加すると染色性が急激に

坤1火している。なお,図 3.2 より半Ⅲ折すると,メタノールーぐンゼン系に

おいてメタノール含有率は染色性忙それ抵ど大きな影縛を与えないこ

とになるが,後述するように,染色時問が2時問とかなり長いため.

10

5

5040

牙、色液ja1妄('C)

図 3.3 染色液温度と染色量
Dyeing eHect for bath temperature

1'、オ,1・

溶媒

濃度

染色時問

A

メタノール

1 0× 10、'm01π

30分

糾

一倒

捌

50

10.8

染色時問(mm)

図 3.4 染色時問と染色量
Dyeing eHect {or immersion time

表 3.1 各染色条件におけるシートへの染色量(試料A)
Dyeing condition and its eHects (specimen A).

波長(mμ

図 3.1 試料Aの各溶媒による染色性
Dyeing effect of specimen A in each solvent
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抵ぽ染色量が飽和に達していたため差がでなかったのではないかと

考えられる一般的忙は,メタノールの含有率が増加する抵ど染色性

は大きくなるようである図 3.3,3.4 k液温と染色量および染

色時問と染色量の関係を木す

染色液温度と染色量は直線関係を木し,染色時間2時間で抵ぽー

定の染色量となることがわかる

染色液濃度,溶媒,液温および染色時間と染色量の関係をまとめ

ると表 3.1 のようになる。

表中,シートへの含浸量の換算におφて,染料Aの吸収ピークは図

3.5 に示すように390mμにあるけれども抵とんどの染色条件では

透過率がゼロになってしまい,計算に使用できないのですべての染

色条件に適用でき,グラフ上からも適当と思われる 50omμにおける

透過率を基準忙した

メタノールおよびエタノールを溶媒1てもちいて染色したときのストロボ

100

111,

、、■.ー

,

50

表 3.2 冬染色条件における

Dyeing condition and its

染色条件
溶 媒

温座 C 時問 h

ノ

」リ

J

」

j

ノ

浴

J
ノ

精密分析用エタノール

J ^^

/,」

図 3.8 サリシリジンアニリンのフォトク0三ズム機織
Photochtomic mechanism of salicylidene.aniline.
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図 3.5 '貳刈・AおよびBの吸収スペクトル
Absorption spectra of specimen A and B in etl〕an01
Solvent

精密分析用エタノール
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照射後における透過率変化を図 3.6 に尓す変色性は小さいけれ

どもフ才トクロミ.,ク特性を示している

3.1.2 染料 B

シートへ染色したものは染料Aと同様フォトクロミック特性を示す。し

かし,短波長域で透過率変化をおこすので眼でみた感じではなんら

変色していないよう kみぇる。フォトク0ミ,,ク特性の一例を図 3.7 に

示す。液温と染色量,染色時問と染色量の関係は抵ぽ染料Aの場合

と同じである。ただし,染色性は染料Aに比べかなり小さいようで

ある。

まとめると表 3.2 のよう Kなる。

ただし,表中シートへの含浸量の換算は,表3.1のときと同様,

染刈・Bが示す吸収ピーク352mμは低とんどの染色条件で透過率ゼロ

となるため 420mμにおける値を基準とした。

3.2 アニル類

アニルはアルゞヒドと 1級アミンの縮合生成物で R-CH-NR'(R,

R は有機ラジカルを意味する)という枇造式をもつ。大部分のアニル

はサーモク0ミズム(熱の高低によって着色,変色カミおこる現象)を示

すが,フ才トクロミズムを示すものは少ししかないようである。試料と

してもちいた物質Cはそのフ才トク0ミック特性を示すもののーつで紫

外光などにより淡黄色からオレンジ色に変色する。固溶体を含めた固

体でよく変色するようである

Cohen と Schmidt らの研究によれぱ数少ないフォトクロミ,,ク特性

を木す物質のーつであるサリシリリンアニリンのフ才トクロミズムはオルソー

OH基の図3.8に示すような水素転移による冱変異性によるとの

ことである侶Xの。

この実験でもちいた試料C も同じょうな機1偉でフォトクロミ',ク特性

を示すものと老えられる。

再結晶法で精製した試料Cはサリシリジンアニリンと同様淡黄色粉末

＼

波長(mμ

図 3.6 試淵・ A のフォトクロミック特性
SI〕eetPhotod〕Tomic spectra of specimen A in plastic

1.5× 10-1m0ν1の染色液濃塵における 420mμの吸光座を基準とした
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図 3.7 試料 B のフ才トクロミック特性
PhotochTomic spectTa o{ specimen B in plastic Sheet.
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C 'H 5 N

。'11ンル
(庄)*ピエゾクロミズムとは室温て個体を押しっぷすかす 0 つぷすと変色し
少しja「亥をあげて放置しておくともとの色にかわる石]'逆n勺チ見象をいう。

図 3.10 へキサフェニ1レビイミダゾールのフ才トクロミズム機榊( 2)
Photodlromic n)eC1融nism of l〕exapl〕enyl・bi
imi(1azole ( 2 ).

で,紫外線を照射するとオレンジ色に変色する。との試料Cをメタノ

ールに溶解し,染色液としたものでシートを染色した結果はストロポ

で照射してもっオトクロミック特性は示さなかった。結晶(固体)では

フォトク0ミック特性を示していたので,シートに染色したために示さな

くなったと老えてよいであろう。その原因はいろいろ考えられるが,

実験的には追求しなかった。

染色時問と染色量の関係はアゾ染料A, Bと抵ぽ同じ傾向を示す。

同一条件における染色性はBよりもさら忙劣る。

3.3 イミダゾール類

林氏の研究aのによれぱ,代表的なイミダゾールであるへキサフェニルピ

イミダプールの溶液は図 3.9 忙示すように光の照射または加熟によっ

て N-N結合が開裂して遊離基を生成し,暗所では逆に遊雌基2佃

がμ脊沽合してもとに民る,いわゆるっシカル解離によってフォトクロミ

ツク特性を示す。その変色は有機溶媒中だけでなく固体でも淡黄色

から暗紫色に変わる。

林氏は上記の機櫛を分子量および ESR 測定から提案したのであ

る力:,最近になって D. M. white および J. sonnenbetgaD は赤

外吸収ス弌クトルより図 3.10 のような機衞を提案した。

筆者らが合成し,試料としたイミダゾール(試料D)屯ラジカ1レ解雜

によってフォトクロミック特性を示すものと思われる。

試制.Dはぐンゼンによく溶けるがアルコール類にはあまり溶けない。

今までの結果から,ペンゼン単独溶媒よりもメタノールーぐンゼン系混合溶

媒忙した抵うが染色度も大きいので,初めからメタノールー弌ンゼン系溶

媒で検討した。混合溶媒中のフォトクロミ,ク特性を図3.11 に示す。

濃度が低くてもかなり大きな変色度を示し,無色透明から560mμ

付近に吸収ビークをもつ赤紫色に変色し,全可視域にわたって透過

率が降下する。代表的な染色条件における染色結果をまとめると

表3.3のようになる。表中シートへの含浸量の換算は吸収ピークが

350mμ以下であるため,40omμ忙おける値を基準とした

シート忙染色後のフォトクロミ,ワク特性例を図3.12に尓すかな

り大きな色変化を示すととがわかる

また,20 C における復元速度を測定してみると図 3.13 のよう

になる。暗所放置における 560mμ付近の吸収ビークの透過率経時

変で表わした 30分ぐらいで抵とんど色が消えている 30分後忙

おける分光透過特性を図3.14 に木す

3.4 金属キレート化合物

金属を配位子とした金属千レート化合物中には有機溶媒^1・,でフ才トク

0ミック特性を示すものがある。それらのうち 3種類(E, F, G)

を送びだし,合成して試料とした試料Eはべンゼン,クロロホルム,塩

フオトクロミズム
励起された二量体

/ー

図 3.11,A訓Dのフォトクロユック特性 q丁機溶媒中)
1〕hotochromic spectr山n o{ specimen D in the
n〕elhan01・benzene solvent

、

W
四'bo
゛ゞ,

500

波長(mμ

図 3.12 試1、トDのフ才トク0ミ・,ク特性(タヅクシート中)
PhotochTomic spectra of specimen D in plastic sheet.
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表 3.3 各染色条件におけるシートへの染色量(試料D)
Dyeing condition and its eHects (specimen D).

染色条件
媒溶
温皮 C 時問 h

浴

メ 4 /ーノレ

14.6

メタノーノレ

ス'ム

7Φ

ベ:ノセ゛:ノ

メタノーノレ

ベソセ':ノ

メタノーノレ

,くγセ゛;ノ

メタノーノし

75

ベンセ、ン

浴濃座

m01ι

フ.2×10-3

メタノ【ノレ

注* 1.フ×10-3 m0ν1の染色液度における 40omμの吸光座を"世とした

25

ベソゼソ

タクシート

への含授量'

m01

6.O×10・ユ

50

,くソセ':ノ

2

フ.2× 10-3

55

0.5

1.O×10-0

クプク含浸量

浴濃度

8.3

80

2

1.O× 10-0

9.O×10-0

1.O× 10-0 以下

フ.O×10-2

1.O× 10'0

9.4×10-0
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図 3.13
Return Speed of

5

mln

10 巧

時

試料 D
Speclmen

20 25 30

問(min)

の復元速度(1)
D in plastic sheet at 2COC.

復元速度
at 20 C.Plastic sbeet

ノ

波長(mμ

図 3.14 試料 D の復元速度(2)

Visible spectra of return reaction of specimen D in
Plastic sheet at 20゜C

化メチレンなどに溶解し, Fはテトラヒト'0フランに, Gはぐンゼン,四塩

化炭素に溶解する。しかし,一般に溶解度は小さい。したがって,

染色はすべて飽和濃度溶液中でおとなった。溶媒はEとGについて

はメタノールーペンゼン系およびエタノールーぐンゼン系を使用し, Fについて

はモレキュラーシーづで脱水したテトラヒト0フランを使用した。

予備実験でE, F, Gがそれぞれ各溶媒中でフォトク0ミ,ク特性を

示すととを確認してから室温で染色し,ふたたびフォトクロミワク特性

を測定してみると Eだけ変色した。また,固体におけるフ才トク0ミ.ワ

ク特性を測定してみると,とれもEだけ変色したこれは,筆者ら

が各種フ才トクロミ,ワク物質についての染色条件結果から学んだ経験則

^固体およぴ溶媒中でフォトクロミック特性を示す物質はシートに染

色してもその特性を失なわない^によく一致している。実験は試

刈・Eに重点をおいて進めた

最初メタノールぐンゼン系で実験を進めていたが,ある染色条件で染

色するとシートが膨潤することが判明したので,エタノールーぐンゼン系に

変更した。混合比(1:1)における染色時間,色染液温度の影縛を

図 3.15,3.16 に示す。かなり染色性のよいととがわかる。また,

フォトク0ミ.ワク特性の一例を図 3.17 に示す。光照射によりオレンジ色

から暗かっ色に変色する。復元速度も比較的速く,図3.18 に示す

ように変色のとき現われる吸収ビーク60omμの透過率経時変化にお

いて V2 にまで復元する時間は約3分である。

3.5 耐光性

試料DおよびEが比較的染色性もよく,フォトクロミ,ワク特性も良好

な結果を示したので耐光性テストをおとなった。同時に改良テストも

おとなう予定で,まず,予備実験として,試験管内でエタノールーペンゼ

ン系に溶解したDおよびEに紫外線吸収斉11を少量添加し,溶媒中で

のフォトクロヨ.,ク特性を調べてみると,試料Dは変色せずEだけ変色

50

50

関小市

明川径30分

能射往0分

5(冷

30分

60分

120分

6004⑳
皮長(mu)

図 3.15 染色時問の影響(試料 E)
EHect of immersion time into dyein倉 bath.
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50て
印で

,/'70て

400

421

図 3.16 染色液温度の影響(試科 E)
EHect of dyeing bath temperature.
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波長(mμ

図 3.17 試料 E のフォトクロミック特性
PhotochTomic spectra of specimen E in plastic Sheet.

図 3.18 試料
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Eだけを染色した、のは耐光性悪く,80時冏暴露でEは低とんど

分解され,シートは透明になっている。これに反し,紫外線咲収剤を

併用したものは耐光性が著しく改良され,ウェザオメータ暴露時岡で少

なくとも 2佶以上{て伸びている。使用条件のよいものは20山時Ⅲ」暴

露しても見かけ上の劣化はほとノVどわからないほどである。

図 3.21 にウェザ才メータで200時問暴露後のシートのフォトクロミック

特性を示ナ。十分変色するととがわかる。

4,結果の考察

フ才トクロミック特性を示す有機物質はその種類も多く,いろいろあ

るが,それらのうちから数種類を選びだし,三酢酸繊維シートをづ

ラスチ、ワク基材として使用したときの染色法によるフ才トクロ三ツク物質

の導入を検討した。その結果,つぎのような老察ができる。

(1)シートの染色において,非極性溶媒よりも極性溶媒のほうが

染色性が大きい。とくに極性溶媒で、メタノールの染色性が非常に

大きい。また,非極性溶媒に極性溶媒を添加すると染色性は急激に

増大する。

(2)固体および有機溶媒中でフ汁トクロ三ツク特性を示す物質はシ

ートに染色して、その特性を失なわないようである。これは筆者ら

がいろいろな実験結果から得た経験に基づく込ので,今後,染色法

でフ才トクロミリク物質をづラスチ,ワクシートへ導入するときワ才トクロミ、りク特

性を示すかどうかを判定する際の基準泛なるであろう。

(3)ワ才トクロミ,ク物質と紫外線吸収剤の併用により,耐光性が

薯しく改良され,染色法で、実用可能なフ才トクロヨ,,クづラスチリクシート

を製作することができる。

5.むすび

筆者らは有機フ才トクロミ,,ク物質をづラスチヅクシートに遵入する方法

として,一番簡単に着手でき,しか、それほど大きな設備を必要と

しない染色法について検討し,途ろいろな種類の有機フ才トクロミック

物質忙よる染色実験から,染色法で十分実用可能なフ才トクロミ,クづラ

スチックシートの製作ができるととをみいだした。また,ある物質にお

いては,紫外線吸収剤の併用忙より耐光性がウェザオメータ暴露時問で

2倍以上にも伸び,200時問暴露後でも十分使用できるととが判明

(昭和 43-9-2受付')した。

60J 7御

波長、ψ)

図 3・ 20 フ才トク0三ツクづラスチックシートの耐光性(2)
耐紫外線処理

凡入lea11]erability o( PI〕otochtomic plastic sheet ( 2 )
Antl、U]tra・vlolet 11gl〕t treatma〕t

紀

400
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図 3.21 2001鯏司暴露後におけるフ才トクロミック特性
PhotoC11τomlc spectTum of anti、ultra、violet ]ight treated
PhotochTon)ic p]astic sl〕eet after 2001〕, exposure l〕y
Weatl〕er・0、meter.

した。紫外線吸4鯖Uとして、ちいた物質は前述したようにほ占んど

の化合物と反j心しないので, Dがフォトク0ミック特性を示さなくなっ

たのは明らかに紫外線吸収剤の影粋による活性光線のしゃ断のため

と吉えてよいであろう。したがって, Dを染色したシートに紫外線

吸収剤を併用し,耐光性を高めることはやや無理であることが判明

した。なお, Dだけを染色したシートの耐光性は非常忙悪く,ウェザ

オメータにかけるまで、なく室1勾に 2~3 Π放置しておくだけでワオ

トクロミ,ク特性を示さなくなった。

ーカ, Eは紫外線吸収剤を添加しても依然フ才トクロミ.,ク特性を示

しているので,紫外線殴収剤の併用によ勧尉光性への影粋を検討L

た。試験§,,i果のー一部を図 3.19~3.20 に示す。
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Since the lnvention of helium neon gas lasets by A. Javan and his c011aborators ln 1961 and tl)e success in the osciⅡation of infrared

Tays, gas 】asers have made marvelous developments and a good many devices have been turned to products in the world. Nevertl)eless

they are not necessarily completed units for practical use and there stiⅡ remaln a number of technical points to 、e improved.

This a丘icle describes the constitution of helium neon gas laser, arEon ion laser and carbon dioxide gas laser,1aser output chara

Stics, technical pro、1ems and simple appHcations.

Gas Lasers and Their Applications

CentralReS舶rch Laboratory lchiro TANIGUCHI.Takaichi HIGUCHI

Toshiko MIYAZAVVA ・ Masaaki sATAKE

1961年に A. Javan らによって初めてへりウムーネオンガスレーザが発

明され山,赤外光(1.15μ)のレーザ発振に成功して以来,数多くの

レーザ発振が広いスペクトル領域(紫外一遠赤外)で得られており御,

レーザ出力、大幅に増大している。

数多仏ガスレーザの中で現在最もよく使用されているのは,へりウムー

ネオンガス(He-Ne)レーザ,アルづンイオン(Ar゛)またはグJづトンイオン(Kr.)

レーザおよぴ炭酸ガス(C02)レーザである。

He-Neレーザは発振出力が数十mW とそれ抵ど大きくはないに

もかかわらず,スペクトルが可視光領域の赤色(0.63μ)であり,かつ

スペクト】レの可干渉性が大きいという特長を持ち,装置が比鞁的小形

!様便であるという理由もあって,最も実用忙供されてぃる

Ar'レーザは発振出力が発振全波長を合せて数W と大きく,可視

光領域の青色から緑色(0.46~0.52μ)にわたって同時に数本の波長

で発振し, Kr゛レーザでは前者よりも出力は小さく発振スペクトルは

1§色から赤色(0.46~0.64μ)と広いが,いずれ、装置が大形で大電

力を要し, He-Neレーザ抵ど一般的に使用されてぃない

C0巳レーザは数あるレーザの中で最もエネ1レギー変換効率(入力檀力

対レーザ光出力)が高く,出力数十Wから数百W程度のものが実用

化されている。発振スペクトルは眼には見えない赤外領域(10.6μ)に

あるが,との波長は大気の吸収がない透過帯であるために,伝ぱ

(播)中の減衰が小さいのでレーダ・通信に用いられる抵か加工装置

の光源としても重要である。

これらのレーザ装置はいずれも実用的な光源として各社で製作販

売されているが,まだ電子管や電子機器に比べ完成された装置忙な

つておらず,出力・安定度・寿命など検討すべき問題点は多いι思

われる。

当社においても竈子機器の飛躍的発展をレーザ応用機器閉発に期

待する立場からガスレーザの開発研究を進め,た巴えぱ出力にっいて

は He-Neレーザで50mW 以上,AT+レーザで15W以上およびC02

レーザで10OW 以上を得ている。本報告はこれら3種類のガスレーザ

の楴成・諸特性・実用上の諸問題・応用について棚略を述べたもの

であるが,まだ開発途上であり今後亀検討改良すべき点は多い。応

用機器の一部として要求されるレーザの特性は,その機器によって

異なり新たな問題点を生じるととも予想されるが,これらは随時検

ガレーザとその応用

谷口一郎*・樋口隆一*.宮沢淑子*.佐竹正章*

UDC 535

1. まえがき

535.35 535.89 537.525:681.41

討を加えてレーザの特性向上に努めなけれぱならないと思われる

ガスレーザの原理・拙成・出力n)・レーザビーム径と広がり角・共振器

の理論・実用的使用法などについては他の報告③~伺や解説⑥~⑧に

譲るこ巴kして,3 章以下の説明に必要で実用ヒ重要なレーザ出力

とビームの性質について簡単忙記しておくととにする。

2.1 レーザ出力

ガスレーザはガスレーザ管・共振器寸攻電励起用屯源から榊成される

発振装置であり,おのおのが増幅系・正帰還系・梱力供給系に相当

する。したがって,レーザ管の利得と共振器内の損失により出力の大

きさの見当をつけるととができる。

レーザ管(直径:2rmm,管長:ιm,右効放電長:4m)の屯

位長当たりの最大不飽和利得がg0 で,レーザ光ふく射密度がPにな

つたときの利得gは,抵ぽ次式で近似してよいことがわかっている

2.概

三菱田機技都. V01.43. NO.3.1969

ことに之は管方向の長さ,ア0 は飽和パラメータ(W/cmo)である

定常発振状態ではレーザ管全利得と共振器全損失(共振器内損失 A

と透過損失7の和)とが平衡していると考えられ,一般に利得gが

あまり大きくないととを考慮すれば共振外へ取り出すととのできる

出力 P。武は,レーザ光断面積をS 巴して次式に近似できる

424 *中央研究所

Id四 g。
g=p d之一1+,/,。

式(2.2)から取りうる最大出力P乳芋とそのときの最適の透過率

フ。pt 力二容易ノに求まる

P乳?=S,。(vg。4-VA).

,。、、*四0(一→

式(2.3)から出力を大きくするためには g。, Zのを大きくして A

を小さくすることが有効であるととがわかる。 4 を大きくしても

一般に A は不変であり,有効な手段ではあるが装置が大形になる

ので実用的でなくなってくる。 g0 はι0 と異なり任意に選べず,使

用するガスの種類・組成・圧力・管径・放續々流によって最大値が

決まるが,最適の圧力ψ)・管径(2r)・放電々流 q)を実験的に

求める以外にない。ただし最適の条件ではつ・rと g。・r がそれぞ

れある一定値になることが実験的に確められるので,任意のrに対

r。N=vg04A-A

(2.1)

・(2.2)

ー・・・(2.4)

(2.3)

説



する最適のP とそのときのg0の値は大体見当をっけることができ

る。 A はレーザ管のナhースタ窓板の反射・吸収・散乱,共振器反

射鏡の反射・散乱,共振器内のレーザ光束中のじんあいによる散乱

などの損失によって決まる。 Aを小さくするためにはいずれの損失

もできるだけ避けなければならない。とのために良質のづりユースタ

窓,散乱の小さい反射鏡を使用し,共振器内をダストシールドしなけれ

ぱならない。特に室内じんあい数は抵ぽδ一2・5 で大きくなり(δ.粒

子径),散乱光損失はレーザ波長が短くなる憾ど大きくなり,かっ窓

板や反射鏡面上に積層して経時変化を招くので十分な注意が必要で

ある。

2.2 共振器とレーザ光の特性

レーザ光の発振波長・ビーム径・ビーム広がり角などの特性は近似的

に共振器(反射鏡の曲率半径と共振器の間隔)で決まり,出力安定

性・eーム方向安定性は共振器の機構・電源の安定性・環境条件に

よって影響を受ける。

レーザは一般灼には縦純m)方向および横方向に多重モードで発振し

て仏るが,共振器の条件によって縦方向多重モードだけて価刎乍させ

るととができる。これを Uniphase Eードまたは横方向単ーモードと

呼び,実用的には重要である。レーザ管径と共振器を適当に選べぱ,

横方向モード動作時の出力に比べてあまり出力低下を受けずにUnゆ.

hase Eードをうるととができる。とのときの共振器の周波数光は

光=NC/2πd で与えられ,隣接モード a如は a光=C/2d である。

(C :光速, N ●整数.九:屈折率~1, d :共振器間隔)。注目す

るレーザ波長の原子.分子のス弌クトル線はドッづラー幅"ゆを持って

おり,ス弌クトル線分布が利得曲線を表わしていると考えてよく,し

たがって, aゆ>ムC の場合には一舳均に縦方向多重モードで発振

している。

曲率半径RC の反射鏡をr、肌肩dだけ離し RC~d とした場合のい

わゆる共焦点形共振器でのふく(幅)射の振幅分布は,unゆhaseEード

のとき

平面(R2→伽)一球面(RI=R)形共振器忙おいて平面鏡上のスボッ

トサイズを WP,球面鏡上のを W.とすれば次式が得られる

""ー('ーハ、*緯"一所

式・{.下Z'・(が那・ー ・・・(2.13)

Wd=(入d/π), ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.14)

図 2.2 に式(2.12)(2.13)を図示した。衣,d ιよ図 2.1 から求め

られるので, WP と W.は図 2.2からすぐに求められる R/d~1

の半球面形では W.が大きくなることがわかる。

球面一球面(RI-RO=R)形共振器の反射鏡面土のスボットサイズを

Wπとすれば次式が得られる。

TUπ_RB 1 ξ_RI _1

425

・・・・・・・・・・(2.5)

で与えられる。 W は五0/e 忙なる点でスボヅトサイズと呼び,2W をレ

ーザビーム径と呼んでいる。焦点位置からの距離(軸方向)乞のところ

での W(乞)は, W0 を焦点でのスボ,りトサイズとして

/ 1

図 2.3 球面球面(等曲率)形共振器の規格化スボットサイズ
Normalized spot size of concave-concave resonator with
re{1ectors of equal curvature.

(2.フ)

&・,"・.0町{・""'}・

Wd-2d.(R/d-1/2)-Z -'

図 2.3 に式(2.15)を図示した。 Tod は図 2.1 から求められて

WN 、図2.3からすぐ忙求められる。 R>d の大曲率形では Wπ=

101 102
戸 も

・ 10

1 1

ガスレーザとその応用・谷口・樋口・宮沢・佐竹

10?

(2.12)

ー・・0←()}"
入RC '
乢・()

町・()・・・・

0-0・"()",・'

〕 J9

であり,反射鏡面上(之一d 2)でのスボットサイズ U,C は

105

である

・(2.8)

このときのビームの広がり角は次式で与えられている。

・・・(2.9)

●●●.●●●●●●●■●●●●■●●●●■●●●●.●●..............

図2.1 に関連ある波長についての WC とθを示した。

曲率半径RI,&をd だけ離した共振器は等価的に RCの共焦点

形共振器忙なることが示された恂

RC={4S(RI-S)}, ・・・・ー・・・(2.10)

S=d(RO-dy(R,+R2 2d)・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・(2.11)

式(2.8)(2.1のから UnlphaseEード動作忙有効な共振器配置が導

き出せる。

図 2.2 平面一球面形共振器の規格化スボットサイズ
Normalized spot si2e of plane・concave tesonator.

ド(ー、-1)、.

、、

(2.15)

図 2.1
Spot slze

^
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パ' m川

共焦点形共振器のスボリトサイズと広がり角
and beam dlvergence of confocal resonator.
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図 2.4 平面一球面,球面一球面形共振器の共焦点形共振器

規格化等価曲率半径
Norma】ized equivalent cuTvature of confocal resonatoT in

P]ane-concave and concave-concave resonatots.
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βi二=(2NN-1)

]01

如".(R/2d)1 になり, Wπは大きくなる。

平面一球面鏡形および等曲率球面一球面形共振器の等価共振器曲

率半径は,式(2.1のよりおのおの次式で与えられる。

ーを.旦二g=2(R/d-1)1 ,,(2.1句

^=(2R/d-1)1 ,・・(2.17)

図 2.4 K式(2.16)(2.17)を示す。 d と R を決めれぱ RP-S-C,

R丑一C が求められ,式(2.9)または図 2.1 よりθが求められる。共

焦点形よりもθが小さくなるととは明らかである。

r に比べて WC は小さくモード体積比御(レーザ管の右効休積と

Uniphose Eードが占める体積との上めが小さいので, uniph.se Eード

出力が小さくなる。 r壽W になるようにしてモード体槌比を大きく

すれぱ出力も低減しないので,平面一球面,球面一球面形で用いる

ことが有効となり,かつθ、小さくなって実用的価値は高まる。た

だし斗辧R面形が共焦点形に汰いて,凋整が容易であることが知られて

いるが,θが大きいので平面一球而形共振器がθの小さ込 Unゆhase
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図 3.4 He-Neレーザ(HN-05のの枇造概略
Construction scl)ema of 亘e-Ne ]aset of type HN-050.

板と接着面の干渉しま俳D写真を示したが,ほぽ零ワりンジで平面

度の良好さを示している。

(3)管の製作

レーザ管の形状を決めれば封入ガスの最適組成と圧力は決まるの

で,との組成の He-Ne混合ガスを用仏ている。レーザ管を排気炉で

長時問高温ベーキングを行ない,さらに長時間放確洗浄をおこなった

後に最適ガス圧力でガス對入して管を製作している。

3.1.2 共振器

使用している共振器反射鏡は曲率半径 R=604,1080,2500,5000

および伽(平面鏡),面精度入刀/10,外形寸法10φ.20φ,厚さ 5tで

ある。使用目的によって適当なRの反射鏡を用いればよいが,2.2

節で述べたように UnゆhaseEードが必要なときで角とれらの中の適

当な反射鏡の組合せて私ⅢC合う。

反射鏡の反射率は損失A に大きく影粋する要素である。レーザ波

長(0・63μ)で高反射率をうるため{て誘電休多屑膜コーティングしてあ

るが,通常の透過率(図3.3)測定からは測定できない微小な損失

が問題になる。透過率がゼロであって、散乱損失が無視できない値

であって反射率は99%程度である。今後レーザ出ブJ増大に関して解

決すべき技術的な冏題点である。
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3.1 構成

製作Lた He-Neレーザはレーザ管,共振器,支持調整機構部から

なるレーザヘッド巴確源か制等成される外部鏡形発振發置で,装置と

レーザ管を表 3.1および表3.2 にま巴めて記した。 HN-050 と H

N-100 の外観および HNT-0如と HNT-090 の外観を図 3.1 に示
す。

3.1.1 レーザ管

(1)拙 造

レーザ管は溶融石英製のガス封入管で直流放電形であり,概略備造

は図3・1に示すとおりである。中央細管部が井争癌作用を持っ領域

で有効放電長乙0 であり,管両端にづりユースタ窓板を取り付けてぃる。

また外管から枝管により電極部を援続している。内容積を大きくし

て長寿命化を配慮しているのが特長である。

(2)づりユースタ窓板

レーザ出力」削川のためには式(2.3)より A が小さいことが要求さ

れるが,レーザ管のナJユースタ窓板の損失は重要な要索である。窓板

材制はレーザ波長で透過率が大きく,気泡や異物などの散乱体がな

く,光路を乱す脈哩がない(一様性)こと,表面上の散乱損失がな

い光学研摩面であるととなどが必要である。図3.2 にづりユースタ窓

図 3.2 づりユースター窓板巴接芯面の干渉しま
Interference fringes between BTewster lvindow and
Contact P1ιU〕e

ゞ

10D

(a)およ U旺・1e-Ne レ_ザ管

equlpn〕ent ( a) and 11e-Ne

゛
込

05

W

50

レーザ

図 3.3 He-Neレーザ用共振器の分光透過率
Spectrι1] transmission o{ resonatoT for He-Ne laser
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確源名称

表 3.3
List of

項 目

HNP 02

レ

Power

陽極祝圧
無負荷時

HNP 03

Sources for 】asers

2.5kV 以上

田流可変純囲
InA

イフレ
"、ノい
ソコ'リ

ン用

IJ1 レ
酸1
プiザ

ス用

HINP 04

4.okV 以上

40

5 20

電流りププル
120 HZ

IP-01

5kv

10~40

C02 P-200

3.1.3 レーザヘッド

レーザ管とその需整固定用支持具,共振器角度開整機構,放電用

安定抵抗,放確起動用トリガーコイルおよぴ磁石を内蔵している。一例

として HN-050 の概略を図 3.4 に示す。共振器は基準板忙対して

ジンバル機枇で2軌角度調整をおこない,両端の基準板は温度変化に

よる共振器問隔および角度変化を小さくするためスーパーインバー倩き

線膨張係数.8.フ×10、V゜C)で固定している。反射鏡とづりユースタ窓

板の空問をダストシールドでおおい,空気の揺らぎやじんあいによるレ

ーザ出力変動と出力の経時変化を防いでいる。

3.1.4 電源

He Neレーザ専用の電源は HNP-02,-3,-04 でその仕様を表 3.3

忙記した。いずれもレーザ出力を安定にするために定電流化電源忙

なっている。

3.2 特性

3.2.1 発振波長

レーザ光の発振波長は Ne の 3SB→2P4 (paschen 表示)遷移に相

当する6328A②である。共振器の損失Aはこの波長で最小であり,

他の波長では大き込が,3S2→3P4遷移に相当する波長 339μの利

得がきわめて大きいため,通常は同時に2波長発振しているので,

故意に 3.39μ線の発振を抑制して 6328入線の出力を大きくしてぃ

る。

3.2.2 レーザ管の電気的特性

レーザ管の電気的特性を左右する因子は管榊造,ι0,r,封入ガス圧

力などである。レーザ出力が最大になるような最適ガス組成と圧力で

上1入したレーザ管の電気'内特性を図3.5 に示す。図から明らかなよ

うにレーザ管は一種の定福圧放電管で,放電開始電圧は放電管電圧

の約1.5倍以上が必要で,放電起動用トリガー電圧力珠勺10kV以上に

なる。

3.2.3 レーザ管の入出力特性

レーザ管の放電々流 q)を増加するとレーザ出力(,)は増加して

最大値にまでなりふたたび減少する。 pm畔になる 1叩t は電気的

特性に与えるのと同じ因子および共振器の反射率によって異なる式

(2.4)。各レーザ管の 1一四の関係を図 3.6 に示す。

3.2.4 レーザ管利得と最適反射率

出力取り出し側反射鏡の T。1允は式(2.4)から各レーザ管の go,

Z川, Aが求まれぱ与えられる。一例として HNT-090 の g0 の測定

結果を図3.7 に示す。測定結果を総合すると go=1506t血/M で

I×10-3

扱流安定
麼

I kv

?0 60

5× 10-4

?okv

I×10-3

5 20A

5× 10 '

I×10-4

0~100

I×10-2

50

5 × 10 9

2 0 -

、
、
、

10
、

""'ー'^ー

^゛一質^Y-^

ⅡNT一山0

HNT-()90

Ⅱ勺

図 3.5
Electrical

3020

放電電流

He-Neレーザ管
CharacteTistics of

H＼T-090

/ー=310mm

5ψ

40

(mA)

の植気的特性
He-Ne laser tubes.

]0

428

5

'一■'ー.^HI~T 巧
302010

放電電流(mA)

図 3.6 He-Ne レーザ入出力特性
Output-discharge current characteTistics of He-Ne lasers.
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40

レーリ管 HNT-0巧

30

ι。=ⅡomⅢ
r =0.5mm

カス圧刀 2.4mm1地

10 15

入力電流(mA)

図 3.8 He.對入レーザ管によるレーザ出力の増加
Increase of laser output with He3 isotope fiⅡed tube.

1-^、

5

Am.X-2.50。であり, HNT-090(4-0.84M)については r。m=

1.4タ。である各レーザ管についても同様にして 1。越を決めること

ができる図 3.6 は出力側に呼称99.5,99.0,98.50。の反射鏡を

用いたときの値である

3.2.5 出力の増大

(1)づりユースタ窓

前述したとおり溶融石英製窓板が今のところ最も損失が小さいの

でこれを使用している。

(2)封入ガス

He ガスを He3 アイソトーづガスに換えると HNT 015,-040 でおの

おの約50,20%の出力増加が認められる。この結果を図3.8 に示

す。これはすでに報告されているようにao),衝突効果忙よるもの

である。利得の小さい短小レーザ管ICはこの He3 アイソトーづを封入し

て出力増加をはかっている。

(3)不均一磁界効果

0.63μと 339μレーザ波長はレーザ遷移エネルギーの上位準位が同じ

であり,同時に発振しているときには出力を相殺している。各レーザ

波長の手lj得 g。(0.63μ), go(3.39μ)の電流依存性は異なり,一般に

gom狂(3.39μ)の抵うが go(0.63μ)より屯大電流倶!て、得られる。

0.63μ波長だけが必要な場合が多くかつ出力を大きくしたい場合に

は適当な手段で go(3.39μ)を小さくして go(0.63 μ)を大きくする

のが有効である。訂"刀(339μ)~280MHZ, a"刀(0.63μ)~1,50OMH.

であるからレーザ管市由方向に不均一磁界絲勺20O G)を印加する(11)

と, g。(3.39μ)は著しく低下して go(0.63μ)が大きくなり四(0.36 μ)

の増加が達成できる。

図 3.9 は磁界印加の効果を示したものである。 1-11mA では

四(0.63μ)のみであるが,1=13mA では P(339μ)が得られ,か

つ訂"C(d=460mm)~330MHZ であるため,3.39μは単一軸モード

で発振して Lamb dip(12)が観測されるさらに 1を増加すると

P(0.63μ)は減少しア(339μ)は増加するが,磁界印加により P

(0.63μ)の急激な増加が見られる HN一形レーザには最適磁石を内

蔵してレーザ出力の増大と出力変動の減少をはかっている。

3.2.6 出力安定性

レーザ機拙部の消費電力は使用するレーザ管Kよって異なるが,放

迦々カ,ヒータ電力,安定抵抗消費電力合わせて数十W程度である

このため機構部に熱的変形を生じて共振器間隔と角度変動を与えて

出力変動を生ずる可能性がある。 HN形レーザではスーパーアンバーを

用いてとれらの変動をきわめて小さくしている。さら忙ダストシールド

および磁石の併用忙よりレーザ出力の安定化をはかっている。図

3.10 は HN-050 の出力の時問的変化を示したものである。起動

後30分問程度は機朧部の温度上昇のために出力変動が認められる

が,以後は温度平衡に達して出力が安定になり変動は2%以内にな

る。またビームの方向性も出力の安定性と同様にきわめて安定Kな

つている。

3.2.7 Uniphase Eード

実用的にはUniphaseEード出力が必要な場合が多φ。 2.2節で述

べたようにレーザ管径と共振器を適当に選択すれぱレーザ出力の減少

があまりなく Uniphase Eードにすることができる。表 3.2 に

UniphaseEード選択に必要な反射鏡の曲率および広がり角を記した。

レーザ出力は多重モードの場合の70%程度が得られている。

3.2.8 レーザ光の電源変調

図3.6の入出力特性から容易に推測されるように,電流変調に

0 63 出力
1=19mA

軸方向磁界印加

HN

■ν

050

330MHZ

1-19「"A

3.39μ出力は
^抑制されている

X

゛.39μ{ユ発振せず(二 Cコ

図 3.9 He-Ne レーザの 0.63μと 3.39μの同時発振
Simultaneous osciⅡation at both o.63 μ and 3.39 μ
Of He]Ne laser.
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図 3.11 電流変調によるレーザ光の変凋率周波数特性
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よりレーザ光出力を変朋することができて簡単に変,1■レーザ光が得ら

れる。レーザ出力が最大になる最適屯所留直よりも小さい電流領域で変

司"する抵うが雌力が小さくてよいが,低電流では管電圧が高く放'

が不安定になるのであまり心流を小さくできず変闘度を大きくでき

ない。最適冠流値よりも大き仏確流領域で変調すれば変゛卸変が火き

く(100%)安定である。図 3.11 は電流変調によるレーザ出力変調

のj時波数特性を示したものである。

3.2.9 寿 命

一般に小形レーザ管の低うが大形レーザ管よりも寿命(現在明確な

定義はまだないようであるが出力が初期値の半分になる時間として

おく)が長く,実領1,000時問以上である。管容積の増大と最適ガ0

ス圧力よりも大きいガス圧力で封入することはレーザ管の長寿命化

に効果がある。内部鏡形レーザ管(レーザ管の両端に反射鏡を取りつ

けたレーザ省りでは反射面がイオンや電子衝突により劣化するためづ

リュースタ窓付レーザ管よりも寿命は短い。

3.3 応用

各極光学系のアラインメント,粒子径測定装置,つマン分光分●1装遣,

レーザ応用無接触ならい装置a3)などの光源として当社においてすで

κ1心川しているが,アライナー(直線度探知機)・精密測距・簡易通信

・速度副'・ホ0づラフィーの光源としても応用できる。

He-Neレーザは小形軽便であり,出力光は赤色で眼に見えてしか

も広がり角が小さく指向性が良いため,光学機器や光学系のアライン

メントには最適である。単色性と高輝度の特長を利用して,ラマン分

析奘置やならい装置の光源として応用したものである。レーザ光の指

向性を利用すれば精密な直線度探知機や変調器を併用して精密距航

測定機・俳j易通信用の光源として有力である。レーザ光のコヒーレンス

を川いれば物体からの反射光の振幅と位相の情報をうることができ,

いわゆるホロづラム作成・再生をおこなうことができる。

三斐遜機技報. V01.43. NO.3.1969

4.1 構成

イオンレーザはレーザ管・J吋辰器・機槌部・確源から彬成される外部

鏡形レーザ裳磁であるが,大確流励起を必要とするので水冷および

風冷するようになっている。製作したレーザ管は IT-020,1T-050

でレーザ奘置は IGL-100 である。 1GL-100 イオンレーザの概略を図

4.1 に,実験中のレーザ管 IT-050 を図4.2 に示す。

4.1.1 レーザ管

(1)榊 造

イオンレーザは Ar゛, Kt゛などのイオン準位を用いたもので,励迦状

態を作り出すために数~数十Aの電流が必要である。 1T-020,1T

-050レーザ管は LO-200,50omm,2r=2φmm の溶融石英製紳{管

を有効放電領域としてその外側に円筒水冷管を持ち許容竃流を大き

くできるようにしている。づりユースタ窓板を細管末端から雛して取り

付サて灘度上男'による影響を巡けているのでしはι0 よりもかなり

大きい。大確流放電のためカタフォリシス効果が大きく綿階部のガス圧

力が一定でなくなるので,陽極陰極問に側路を句吋てこれを防いで

いる。ガスの管壁への吸越が大きいので管内容積を火きくすること,

管材料の選択が重要である。このため電極部を大きくしてガスだめ

として利用している。

(2)ナルースタ窓

He-Neレーザ管とまったく1司じ性質が要求され,とくに連ったと

ころはない。

ロ^U

n^ヨ

4. イオンレーサ

(3)電極

陽極は無酸業釧,陰極は大植力管用 lmpNgmtod 仏thod■を仙剛

した。ヒータ電力は約125W (5VX25A)で許容電流は 20A 以上

である。

(4)管の製作

Arガス封入で放電したレーザ管に Krガスを出J入して放電させる

と,長時問 Atガスの放出が認められ,逆の場合も同様でありガス

の管壁吸芯の大きいととがわかる。高温ベーキンづd攻遣沈浄を十分

おこなった後に最適ガス圧でガス土1入をおこない管を製作している

4.1.2 共振器

使用している反射鏡は R 604・1080 ・ 2500 ・ 50oomm ・伽で,

図 4.2 Ar゛レーザ管(1T-05の外観
Exterior view of Ar,1aseT tube dT-05の.
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その分光透過率特性を図4.3忙示す。 Aーレーザ波長で全反射側は

~100%,出力取り出L側は~94%(呼称反射率)である。反射率

の技i,1、i的1川地J,ヤ、は He-Ne j"反射im主同じである。イオンレーザの g。

か火きく最迪灰射*は低くなる(式(2.4))。

4.1.3 レーザヘッド

機紲ⅡIHe-Neレーザと同じ屯のが必要であるが,イオンレーザ管はか

なり大きいためスペーサロッドを用いず装置基台に共振器支持具を取

り付けている。レーザ管の細管は水冷して仇るがヒータ電力・放確々

力がかなり火きいのでファンで冷却している。レーザ管の水冷管忙岡

心}伏ソレノイドコイルまたは永久磁力を取り付ける支持台を備えている。

4,1.4 磁石

レーザ管軸力向に磁界を印加してイオン密度を増加するとレーザ出

力が」曽j川することが知られているa.。とのため約1,50OG まで発生

できるソレノイドコイルまたは 1,20OG の永久磁石を用いた。

電4.1.5 源

レーザ管の確気的特性から,イオンレーザ片Ⅱ謙原は無負荷f卿王約IRV

.確流容lit20Am,゛でトリガー心圧兆乍1川路・ヒータトランスを備えて

いる。

4.2 特性

Aーイオンレーザ1GI-100 の諸4S判ξについて述べる。

4.2.1 発振波長

図4,3 の反射鏡を使用した場合のレーザ窕振波長は力女遁々流1こよ

つて変わるが,4579,4765,48鋤,4965,5017,5145 入n)であり,とく
0 0

に 4880 A(4 P, D゜δ心→4 SO P.四)(i¥)と 5145 A (4 P4 D゜.ム!ー、4 SB P3た)

(緑)が強い。図4,4 に放施々流15八・磁外1,00OG で全出力 IW

の巴きの発振スペクトルを示す。

4.2.2 レーザ管の電気的特性

レーザ管の電気的特性は管構造,ι0,r,ガスの種類,ガス庄力,印

加1磁界によって異なる。1T-050 にArガスを最道ガス圧力(0.5Tm'0

出J入したときの特性を図 4.5 に示す。放確1刑始確圧は 850V,起

動にはトリガー電圧(10kv)が必要である。

4,2.3 レーザ管の入出力特性

Aーレーザの全出力四r は放磁た流Zを蛸加する巴非線形的に増

カ「ル,,r の飽和は 1=18A までは認められなV、。 0.5T0比永」入の

IT-500 における,r と 1の関係を図4.61C示す。共振器は R=

1080,反射率 100-94%である。図から四r卯1.・.の関係があると巴

がわかる。

芥発振波長のレーザ出力四入の 1依存姓は1,-1の関係とは異な

り,図 4.7 に示すようになる。 1<~12A ではア(0.48μ)が強K ,

1>~13 では四(0.51μ)が強くなることがわかる。
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4.2.4 出力の増大

(1)最適ガス圧力aめ

A"ガス圧力をパラメータにしてPrの 1依存性を測定すれぱ最適ガ

ス圧力を決定できる。図4.8 はガス圧力忙よる出力変化の測定結

果を示し,とれから最適値は 0.5Torr であることがわかる。

(2)磁界の効果d4XH〕

レーザ管軸方向忙磁界を印加する巴レーザ出力は大幅に増大する。

図4.6 に磁界E川川時の出力を示したが,無印加時の約1.5倍になっ

ていることがわかる。 r が 3φmm の巴きには4~5倍の効果が認め

られる。最適磁界を決定するためにはソレノイドコイルがよいが,磁界

決定後は実用的な永久磁石を使用している

(3)許容電流の増大

図4.6からわかるように 1を大きくすれば四1は 1.・0 で大きく

なり,1を大きくすることが重要である。高熱伝導度製管の使用,

磁界E川川により1が増大できて高出力が期待できる

(4)最適反射率

イオンレーザの g0 は 1により大きく増加するので T。挑(2.4)も変

化する Prを最大にするためには r卯.の反射率を使用しなけれ

ぱならない現在は94%反射鏡を使用している。

4.2.5 Uniphase Eードと波長選択

UniphaseEードは 2 で述べた共振器配置を使用すれまよく,1T

-050 では R=5,000と的の共振器で得られる

Ar"レーザは6本のスペクトルで同時発振しているが,単一波長の

しーザが必要な場合には溶融石英製ナルースタ角づりズムを共振器内へ

そう入して波長選択をすることができる。

4.2.6 Kr゛レーザ

IT-050KT、レーザ管の電気的特性は放電開始電圧約60OV,放電

管磁圧20OVでAが忙比べて低い。 Ar゛レーザ用共振器を用いた場

合の発振ス弌クトルは 0.46~0.52μで6本②であり,1=15A で Pr

150mW である。 Kt一用共振器を使用すれぱ0.56~0.64μで Pr

も大きい。

4.3 応用

Ar゛レーザ光は He Ne レーザ光より屯波長が短かく出力もけた

(桁)違仏に大きく,フマン分光分析奘置用光源として最適である

図4.9 は 0.48μレーザ光による CCI'のラマン散乱光の測定結果を

示した、ので,ストークス線・反ストークス線が容易に観測されるとと

がわかる。高出力特性はホ0グラ△・フォトレジスト・光合成・物性研究・

などの光源として、有望である。また Kt゛レーザは赤・黄・絲・青

色光の同時発振ができるのでカラーディスづレイやカラーホロづラフィーの光

源として有望である。

5.1 構成

C02レーザはレーザ管ととれ忙取り付けた開整可能な共振器,ガス

導入およぴ排気装置,電源から楴成されている。製作したレーザ装

置は管長(cm).管径(n血)表示で, C02-300-44, C02-200-19,

C02 100 19 の内部鏡形と C02 100-19 E の外部鏡形である図

5.1 に C02-300-44,100 19,100-19-E の外観写貞を示す

5.1.1 レーザ管

(1)榊造

C02 300-", C02 200 19 のレーザ管は共振器問隔300,20ocm,

内径44,19mmφのパイレ,ワクス製2重管構造をしており外管は水冷

をするためのものである(図 5.2)。両端にはフランジ(1)ーペローズー

フランづ(Ⅱ)が接合されていて,フランジ(D を光学べンチに固定し,

とれを基準として反射鏡を取り付けたフランジ(Ⅱ)を微動して角度

調整をおとなう。主管に側管を設けてステンレス製のホローカソードを取

CC】 4

f"11 Scnle lom、

Sca"n】nE spoed 3.3A S

1伽μ

2ミ

蛎力起入力 6.5<

5. C02 レ

S11t 帳

時宅数

の構造概略
type c02-100-19.

ザ

図 4.9 A.゛レーザ線 4β80入による CCI'のラマンスペクトル
Example o{ Raman spectra of cC14 excited by 4880A
Of Aτ十 laser.

791 762 朽8 314 218
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付けた。村刻ガ攻1に長は 252,176Cm である。

C02-100-19 のレーザ管は1蟠辰器「川隔 10ocm,内径 19mmφのパ

イレックス製2重管枇造である(図 5.3)。パイレヅクス管の両端はフラン

ジタイづになっていてネオづレン角形カスケッ1、の我1姓でIU焚器の狗度'J"1

整をおとなう。有効放箪長は770m である。 C02-100-19-E のレー

ザ管は両"'にづりユースタ窓σくCI)を付けている以外は C02-100-19

とまったく詞様である。とれは CO0 レーザのジャイアントパルス発牛ラ1ι

験川のものである。

(2)共振器

IW於器反射鏡の曲井お1行丕は R=320mn (C02-300-44).270om

(C02-200-19),20ocm(C02-100-19)を用いた。いずれ、而粘皮

入b程皮であり,反身打血は金の真空蒸デ剤悦である。

反牙協1はバイレックス製であるため CO。のレーザ波長(10,6μ)では

吸収が大きく出力が外部へ取出されない。とのため1_Ⅱ力取1」_1L倒1反

射鏡に孔をあけ,赤外逐過材KC}G蚕過率95%)を高真空按笊刑で

取付けた。

( 3)上,1入ガス

C0旦レーザの1_H/JJH大には N力 lk ガスを況合して用いることが打

効であること力、鷲ξされているaの。最適ガス細成決定後はその絲成

ですでに況合されたポンベ(120気圧,3,61)入りガスを使川 Lた。

5.1.2 ガス導入および排気装置

CO.分子は放確励起により分解しやすく,封じ込みレーザ答の芽

命は知いといわれている。この欠点を改良する方法、捉案されてゃ

るがaわ,本報告の装置はガスフロー(aow)を採用しているため,最

適組成ガス對入ポンベ・ガス導入系゛井気奘置を備えている。

電5.1.3 源

C02-300-44 には 60H.交流1議原(20kvm畔、 20o mAm火),

C02-200-19 にはi"流1様原(20kV血工,10omA ,mN,りりづル 5 又分,

C02-100-19 には直流電源(20kvm畦,60mA川島りツづル 10%)

を使用した。トリガー雄圧は不要である。

5.2 特性

5.2.1 発振波長

C02 レーザの発振波長は~10.6μでΣ'(00゜1)→ΣJ(1σのの遷

移に相当することが知られているU8〕。この波長はちょうど大気ヰ.の

ガスの吸収帯がないととろにあり,とのため CO0 レーザの千Ⅲ1」価値

が高くなっている。

5.2.2 レーザ管の電気的特性

レーザ管の確気的特性はレーザ管・ガス組成・ガス圧力によって興な

る。ほぽ最適ガス細成(C0旦: N旦. He=1.2,9.14.ので最遭ガス

圧力近くの圧力で封入Lたときの C02-300-44, C02-100-19 のレ

ーザ管の電気的特性をおのおの図 5.4 aおよびb に示す。

5.2.3 出力の増大 G昆合ガス組成と全圧力の最適値)

C02-300-"により混合ガス組成と全庄力の最適値を実験、内に求

めた。

(1) corN2 混合ガス

CorN。の2成分の分圧を両側1とする平画上に等出力線を拙K と

図 5.5 のようになる。なお出力は最適放電々流のときの相対値で

ある。図 5.5 から最適組成は CO。: N9=1:2.5~3 であり,全圧

力 1.8Torr で C0旦分圧が0.5TOTr であるととがわかる。

(2) C02-N乞一He 混合ガス

C0旦: N2=1:3 に固定した混合ガスに He の混合比を変えて"」

力の変化を調べた。図 5.6 は He の混合比をパラメータにして全圧
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力と出力の関係を示し,図5.7は He の混合此に対する出力の関

係を示す。図 5.6 から C0三の分圧は 2成分のときと同じく 0.5

Ton であること,図 5.7 から He 混合の1」」力に与える効果が大き

いこと,混合此10以上では徐々に効米が一定になってきて 15以ヒ

で飽利してきているととがわかる。

N.の混合効果は CO.レーザ波長の上位準位の選択励起であり山),

ne の混合効果は下位準位の緩和時問の短締であると説明されてい

5.2.4 入出力特性と効率

最適ガス組成(C02. NB: He=1.29:14.6)で全圧力を最適

値近くで封入したときの放電々流とレーザ出力の関係を図 5.8(a)

(C02-300-44),および(b )(C02-100-19)に示す。出力取り出

し孔はおのおの 11φ,4φである。 C02-300-44では全圧力 9.6Torr

のとき放電々流10omA で最大出力 10OW, C02-100-19 では 18

Torr のとき 30mA で 25W を得た。

レーザ饗置の効率(レーザ管の管電圧と放電々流で決まる電力とレー

ザⅡ_1力の比)と放電々流の関係を図 5.9 (a)(C02 300 44),お

よび(b)(C02-100-19)に示す。最大レーザ出ノJをうる放1琶々流

と最大効率をうる放電々流値は必ずし、一致しない。

5.2.5 出力安定性

C02-100-19 に最適組成混合ガス(C02. Nε. He)を 0.241. atm

mm でフローしたときの,レーザ出力の時間的変動を調べた1沽果を

図5.10 に示す。放電開始後30分問程度までは出力変動が認めら

れるが,以後の変動はかなり小さくなる。ゴ"D (COD~50MH.で,

訂光~150MH.であるから初期の変動は共振器長の温度変化によっ

て,異なるス弌クトル(振動回転準位が多いため)で発振していると

杉えられる出力安定性を良くするには典仮器長の温皮制衝1・放電

々流の女定化が必要になる。

5.2.6 ビームの広がり角

モードパターンの観測により広がり角は約 6mrad であった。入が大

きくて W,θは同じ管長の He-Ne・ Arレーザに比べて大きい。

5.3 応用

C0皀レーザは他のレーザでは得られない高出力と高い効率を持って

いる。10OW のレーザ光を反射鏡で集光しスボ.ワト径がlmmψであ

れぱ電力密度は104W/cm0 にもなり高融点材料(耐火物)の加工も

容易である。図 5.11(a)は溶融石英を集光したレーザ光で加工中

の様子を示しており,図 5.11(b)は切断加工した溶融石英りング

を示す。今後は加工溶接・穴あけ奘置の抵かに検出器の開発研究が

進めばしーダ通信の有力な光源となると考えられる。

rA
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図 5.8 C02 レ
Output discharge current
0{ CO。 1asa'S

10

5

50 Ifx)

時問(min)

図 5.10 C02-100-19 の出力変動
Variation of output power of type c02-100-19.

0

戸＼

10

1 、U

(b ) C02 100 ]9

ザ入出力特性
CI〕aracteTislics of tyl)es

5

Cfl、ゞ

96

06

60
50 1卯 150

放電電笂(mA)

( a ) C02-300-44

図 5.9 Coe レ
EHiciencies of

1-

Ⅱ,

1門 0

Ⅱ4

10

( b )

図 5.11 溶融石英の加工(a)実験と(b)切断りンづ
Machining of fused quarz by c09 1aser 、eam.
( a ) experiment and ( b ) cut ring.

434

5

40

放電1ゼ流(mA)

( b ) C02-100-19

ザの効率
CO。 1aser.

Cn 、

0

N. Π゛

6

三菱電機技報. V01.43. NO.3.1969

20

(
捌
科
眼
別
)
 
R
羽

づ

(
。
0
)
"
呉

〔
0
)
糾
案



Ik-NCレーザ(HN-05ので3mW 以上,大形で50mW 以上, Ar゛

イオンレーザ(1GL-10ので 1.5 W 以上, COD レーザ(C02-100-19)で 25

~V以上,大形で100凡V以上のレーザ出力を得た。とくにHN-050は

小形・j鬮更・高安定 UniphaseEードて坏川"価値が商いと思われる。ガ

スレーザの出力特性(レーザ出力・Eーム特性・出力およびビー△方向安

定性・寿命など)はレーザ管(伊,古・ガス組成・ガス圧・ナルースタ ι」'U

材刈・鑑極)・共振器(帥率半径と配確b 反射率)・機W都(レーザ管,

共振器の固定支持法)やその他の条件(磁界印加・ダストシール使用)

により影誉されるととを示し,とれらの効果の試験結果を述べた。

さらに高出力・高安定・長寿命の突用奘置を即係としてレーザ管の

Ⅲ込とその要索および機惜部の改良に努めているが,J志用機器の光

源として必要十分な特性を満足するガスレーザの開発研究をすすめて

いる。なおレーザの応用K関しては本砧の詳細な觧,説(脚を参照願い

たし)。
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柴山恭一*.鈴木康弘林

Properties of Nevv lnsulating varnishes Designed for Drゆ Method

Kyoichi sH旧AYAMA . Yasuhiro suzuKICentral Research Laboratory

A drip or trickle method {or a varnish treatment of Totating machines ran琴ing {rom smaⅡ to large sizes is now highlighted because

t11e processing time can be cut down dtamaticaⅡy compared with the conventional impregnation method. varnishes used for the drip

method are required to have properties mentioned below : rapid curing, good penetration, superior electrical and machanical character at

a cured state and low cost

A series of solventless varnishes (DRV) speciaⅡy desi琴ned for tl〕e drip method has been developed recenHy This article describes

d〕e design pl〕ilosophy and exce11ent performance of DRv varnishes.

滴下処理用絶縁ワニス(DRV)の特性

1.まえがき

小形回,松機の製造体系は長い歴史を経て進歩し,過去においてす

でに光成した形をもっていたしたがってとの分野で競合者に対し

優位を占めるためには,これまでの壁を破って製造τ程を合理化す

るととが重要な要素になる。回転機の製造工程中とくに長時間を要

するのは巻線後のワニス処理工程であって,工場内に大きな面積を

占右し,高熱や不快蒸気など改善に対する要求度の高い作業が行な

われていた

これに対し,各種の点で高度に能率化された沸j'ド絶縁処理が数年

前から,欧米をはじめわが国でも急速に実用化が進められているの

は凹然の経過といえよう。滴、F絶縁づ0セスについては,すでに各所

に公衣されており山~御詳しく述べる必要はないが,これまでの含

没処埋に比べVI0程度の時問で処理が完了することが最大の特長

で,不必要な部分にワニスが付着しないととや,装置の小形化によ

る加熱コストの節減などの副炊的な効果がある。

淵打泌色縁を現実的な工作法として採用しうるかどうかはその工場

の現有設備,生産量,機種などに由来する固有の事情と処理に使用

しうるワニスの性能によって定まる。滴下処理に関してはよく白動

化された処理装置が市販されているが,上記のように各工場の特殊

性があるので,これに合わせて設備とづロセスに各種の変形法をくふ

うする余地が十分にある。盲目的に定形にとらわれない柔軟な老え

方をする必要があるこの点について方針'が定まればあとはいかに

優秀なワニスを使用するかによって勝負が定まる

滴 F法忙ふつう使用されるワニスは,無溶剤系のエボキシまたは不

飽和ボリエステ1レ桜朋旨であるが,最近の傾向として不飽和ボリエステルの

憾うが優勢になっているワニスに関しても2,3の市敗品があるが,

とれまでのづロセスで冬種の口的に使用されていた含浸ワニスを置き

拠えるための品種の多様性は,まだ十分ではなく性能や価格の点で

もすべてのU的に満足とはいい雌いわれわれは滴下絶縁処理方式

が将来いっそうさかんになるととを予想して,との方式に適したワ

ニスの研究を数年にわたって行なった結果,一連の滴下絶縁用ワニス

(DRV シリーズ)を開発するととができた。表 1.1 に代表的な DRV

ワニスと参考例(不飽和ボリエステル)を示した。

開発に際して目標としたととは,滴下絶縁のづロセス上のメリットを

十分発揮しうる作業適性を備えることと,づロセスの特長をさらk積
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表 1.1 芥種滴ド用ワニス
Varnishes of drip method

網ス の

DRV-100

DRV-110

DRV-111

DRV-?00

DRV-210

DRV-220

PE-A

PE-B

PE・C

種類

硬質系

硬質系

小~硬質系

献質系

軟質系

軟質系

硬質系,米国製ホリエステル

小硬質系,西独製ボリエステル

軟質系,西独製米りエステル

表 1.2 不飽和ボリエス丁1レとエボキシ樹脂の長姪の上ヒ岐

Characteristic features of polyester and epoxy resins.

不飽和卞ノエステル ホキコニ

特

老

粘

可

性

使

硬化速皮

硬化時の欠陥発生度

高遍雄気特性

座

特

11十 問

畏判

低

"材との付着性

艮

耐

速

定

薬

極的に生かして,処理後の性能に関してもとれまでのワニスよりー

段すぐれたものにすることの2点である。'、つうに用いられるエボ

キシと不飽和ポ'江ステルの長坂は,表 1.2 のように尓される。 DRV

ワニスは両者の長所を採り,欠点を排除した現段階で極度に合埋化

された無溶剤ワニスを倒指すものである。以下忙滴、ド作業k関係の

あるワニス特性と硬化後の諸特性Kついて紹介する。

2.ワニス特性

予備加熱された被処理物体にワニスを滴下した際,ワニスは物体上

で十分の流動性と浸透性をもって微細な1司げき邸鋤まで完全にみた
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熱温度範囲に対し適合できるよう忙調節が可能である。

滴下処理ワニスとして最、重要なのは硬化特性である。 1章で述

べたように,対象によって最適条件はかなりのf沌囲で異なるととを

前提とするのが現笑的であり,硬化速度もただ早けれぱ早い様どよ

いとはかぎらない。名種の場合に対処してある範囲で調節できるこ

とが望ましい。図2.2 に示したように, DRV ワニスは硬化剤の選

択によって広い範囲忙硬化特性を調節できる。対象となる回転機の

大きさ,コイルの形状・材質,工場の諸条件から定められるづロセス

の内容などによって,図 2.1 の流動特性と図2.2 の硬化特性の組

み合わせを選択すればよい。

炊に問題忙なるのは硬化剤を加えてからの司使時問である。図

2.2 にはかなりおそい硬化速度の例も示したが,一般的には速硬化

形を使用する場合が多いので可使時冏はそれ抵ど長くはできない。

滴下処理は浸漬処理とはちがって,滴下直前に小容量の混合室で

主邦ル硬化剤を所定量計量混合してもよいわけで姻動装置が使わ

れる),'可使時1瑚のヲr常に短いもの、使用できる。原理的には突際

に付着する以上の量のワニスを用意する必要はないわけであるから,

作業の区助りの時間(ふつう1助より可使時問が長けれぱ自動計

量混合機は不要であり装置は簡単になる。図 2.3,2.4 に示した

ように, DRVワニスは夏季でも3日間は可使用範囲にある。夜冏だ

け 5゜C に冷蔵すれぼ,約15日間顕著な粘度変化はない。通常の工

ボ牛シ樹脂に比べて,可使時問がこのように長し、ことが,奘置的に

は釖りつめたものによってもゆとりの多い作業を可能{C している。

3.硬化ワニスの力学的性質

絶縁ワニスを構成する高分子物質は特異な力学的性質をもってお

り,逆に力学的性質からその高分子の内部俄造を特長づけることが

可能である恂(6)。また絶縁の目的に使用する場合に、,振動や衝撃

その他の力学的刺激に対して所定の形状を保つことがまず必要であ

り,硬化した絶縁ワニスの力学的性質はワニスをデザインする立場から

基本的に重要である。

不飽和ボリ1ステルやエボ牛シ樹脂のような無定形網目高分子には,

性質の非常にちがった3種類の状態がある。とれらの状態はあらく

は温度によって区別できる。高温では分子鎖中の微小単位(セグメント)

の熱運動が活発になり,ゴ△状の高弾性を示すづ△状態Kある。こ

の状態での弾性挙動は網目密度や分子鎖のからみ合いと密接に関係

している。温度が下がってくると,あるセづメントの運動は周囲のセ

づメントによって妨害を受けるようになり,とのために弾性に半古性が

10
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during st0τ且ge.

すことが必要である。そして必要な部分K ワニスが供給された時点

では,すでに硬化がある程度進んで流動性を失なっており,その後

できるだけ短時問のうちに硬化が完了するととが,処理の速度とワ

ニスの使用効率を高めるために必要である。

図 2.1 に半占度の温度特性を一部につ仏て例示した。通兇Υ)液状

高分子や樹脂溶液ととくに変わったものではないが,実験の結果で

は 0.2mmφ程度のマグネリトワイヤのつくる朋げきに速かに浸透する

ためには,数十 CP 以、トの粘度であれぱよく, DRV ワニスは広い予

^
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表 3.1 橋かけ高分子の存在状態を規定する要因
FactoTs which determin the state of existence of

Crosslinked polymers.

平均網R鎖長

・-1_、.非右効鎖(閉環,末端)

トラ"プされたからみ合い充てん状態→性質

分子鎖の対称性 Excessvolume

分子鎖の剛直性分子鎖の個性

分子問相互作用

0口△O×'0 X

10き

ー'』^
.■^

、、、

能となろう。網目高分子について性質を決定する要因は,表 3.1

のようになる。いくつかの網目のトボロジカルな条件と,分子鎖の種

類に固有の要因が組み合って分子鎖が空間を充てんする状態を定め,

とれによって系の巨視的性質が規定される。との最後の段階で重要

なのが過剰体積と分子鎖運動の問題である。

DRVワニスは表3.1のような要因の詳細に関する最新の知識に

よって,1章でのべた目標実現の設計図を描き,とれと現在,世忙

知られている広範囲の化学合成技術を手段として活用するととによ

つて,高度な内容に比べては短時間に効率的に開発された材刈・シス

テムである。

図 3.1 に代表例の力学性質を示した。可とう(挑)性に富み適度

の梨W単性を示す屯のから 200゜C近くまで剛直なガラス状であるもの

まで,広い範囲に性質を調節することが可能である。小形で温度条

件のきびしい目的には,一般的にいえぱ高温タイづの用途が多いと

思われるが,振動や熱衝撃の吸収,後工程の操作を容易にすること

など各種の付加条件を考えるとき,図3.1 忙示した程度の品種を

もつことが必要であろ5。

4.硬化ワニスの電気的性質

図4.1 に誘電率εとtanδの温度特性を示した。誘電性質と力学

性質が相関関係にあるととは,各種の例について知られている。図

3.1と比較して明らかなように,共通の温度域に誘電分散と力学分

散が存在する。

仏nδ曲線と温度軸の囲む面積の中で双極子の配向によるものの

みを評価するためには, tanδから高温のもれ電流による分を差引

かねばならない。双極子の配向による tanδのピークは,それがある

限界内であれぱ実用的には問題ではない。ある網目高分子が絶縁ワ

ニスとして満足なものかどうかをtanδ曲線から見分けるーつの方法

は,双極子配向によるビークと高温のもれ電流による急上昇が,ど

れ抵どよく分離されているかを調べるととである。ねnδの極大を

示す温度は,ガラス状態から皮革状態への移り変わりを示す温度であ

つて,この付近から自由休積が急増をはじめる。

、、

、、

、、

、、゛0゛ー

Pr:ー"

、、、

PE-C

DHV-2伽

DRV-1

DRV-210

PI:ー'、

DRY-220

140100 220180

Temp.じd

図 3.1 各種 DRV ワニスの*胡単性温度分散(1謁H勾
Dynamic meC11anical properties of DRv varnishes.

加味された性質を木すようになる。とのために力学定数は時問依存

性が顕皆になり,また動的測定では力学損失が観察されるようにな

る。との領域では,柔軟な革状の外観をもち高分子として最も特長

1'内な領域である。さらに温度が下がるとセグメントの大規模運動が凍

;沽されたガラス状態に入る。ガラス状態では高い弾性率をもち,近似

的には平衡弾性を示すが,詳しい観察では分子鎖の局所的な運動に

よる粘弾性が見られ,これがガラス状態での粘り強さや耐衝撃性と

垂要な関係にある。

以上のように高分子の特長的な力学性質は,分子鎖の各種の様式

の運動に基づいており,分子鎖運動はまた分子鎖によって実際には

占められていない過熟」体積(excess volume)の量,分布,およびそ

の熱的なゆらぎによって影粋をうける。分子鎖運動巴過剰体積や自

由体積の問題は力学的性質だけでなく誘電的性質,絶縁破壊,もれ

電流,さらに低分子物質の拡散現象などを理觧するためにも重要な

基礎を与える。

力学的性質忙例をとれば,ある高分子において皮革状態がどのよ

うな温度範囲で現われるか,そし,てそれが温度や時問尺度によって

示す変化などの高分子の個性は,さらに分子的な要因に立ち入って

解明する必要がある。そうすることによって,材料開発が合成技術

と試行錯誤のみによって行なわれていた過去の泥沼から脱脚し,明

確な設計図を手にして材料を設計するという境地に近づくことが可

DRV一Ⅱ

DR、 U

I R、'ー

08

06

X "、、"

Ir B

04

三菱電機技報. V01.43. NO.3.1969

02

260

438

2

4

0

R、

ム

)1 Y-

mp

図 4.1 誘電性質の温度変化
Temperature dependences of dielectric properties of
DRv varnishes.

2(め

/

/
y
/
デ、L

.
＼

.

Φ

.

.
エ
ト

.
元
?

j/

ゐ
仁
四

X

上イ
ニ
イ
ノ
.

、

X
 
△

/

X

/
.

.

●
X

.

(
゛
0
)
ゐ
一
与
一

/

●
Φ

(
"
E
U
＼
Φ
旦
で
)
山

.

△

.

X



/

人

/
/

/
/
/

Tomperature

d -、.1゛コ'ンてノ、やノ・1 の (b)当ι子北として貝好むむの

図 4.2 模式的に現わした絶縁物の始nε特性
Shematic leptesentation of tan δ ChatacteTistics of

insulatjng mateTials

しナ1L各三,夫グ)毛子ξ子

B

入7子三^五「立ιつJ-2-

『、

、^、"

0'ム＼^y

B

ノ

戸、、、
゛ /

1＼＼~、・
＼＼

"゛ノ
イ'

ワ

表 4.1 ワニスの絶縁破壊篭圧
Dielectric strength

DRV-100

DRV一刀0

DRV-2}0

DRV-2Π

DRV、220
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自由休積の増大は荷雁担体の移動を容易にするから,込れ延流、

との付近から増加する。したがって両者は相関があるわけであるが,

その相関から由来する制約の下で tan6 極大と承れ電流の急増の温

度域が,よく雛れて仏るものが絶緑材料そしてのできがよいといえ

る。との冏の斗"両は模式的に図 4.2 のように示される。図 4.1 で

明らかなように, DRVワニスはとの条件をよくみたしている。

図4.3 に絶緑抵抗の温度依存性を示した。ガラス転移温度の低い

ものが,絶縁抵抗が低下をはじめる湿度域が低いのはやむを得ない

が,これまでに最もよく使われたアル牛ツド系溶刑ワニスに上ヒべ良好

である。

図4.4 に吸i昼による絶縁抵抗の変化の例を示した。 DRV ワニス

は吸湿性が少なく,高湿度条件で、高し珠鱒条抵封〔をもつととが大き

な特長のーつである。吸湿性は高分子quC含まれる極姓111を少なく

すれば改善されるが一方,接お性,ガラス状態での強度,低澀での破

壊鑑圧などは極性雄が多込ほうが良好であって,一方的に極性基の

少ないものは現在の目的忙適しない。 DRVワニスでは適量の極性J'

をその分子中の分布にくふうをこらすことによって,他の性質を高

水準に保ちながら吸湿性を少なくするように配座:されている。

表4.1忙破壊篭圧値を示した。高温でも高い値を保持している。

5.電線と協調性
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5.1 一般的事項

小形匝N琴機にかぎらないが,マグネットワイヤを導体として用いる場

ワニスど冠線皮膜の組み合わせには,特別の注愆を必要とする。
Z、、
よコ,

その理山のーつは,ワニスの、つ溶解力がとくにワニス処理時の浩ヲ昼

と重なる場合に確線皮膜に損傷を与え,その結果処理完了後の電気

的,機械的性能を低下させることであってはならな仇ことである。

しかし,この問題は比較的容易に試験片テストで確認すると主がで

きる。

第2のさらに入り細んだ問題としては,長時問の使用に耐えるた

めの耐久性があげられる。初期特性は満足な、のであっても,耐久

性が組み合わせによって意夕UC低下するととがとき忙経験される。

電線およびワニスそれぞれ単体での耐久性をはるかに下回る組み合

わせと込うものがありうる。信頼性の高い良好な組み合わせに関し

て経験的なルールは,それぞれの立場で,必ずし亀ノ＼によって一致

しないようであるが,耐f実なととは実験の結果によらざるを得ない。

ここでは試験片の段階での結果を都告するにとどめるが,2,3の

機極における実機試験の結果は,それらの試験片テストから示され
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5.2 初期特性

各種電線との組み合わせでワニスが電線皮膜をおかす程度を訓べ

た。試験方法は,電線を交差させ2枚のガラス板の間にはさみその

間げきにワニスを注入し,ガラス板に一定の荷重(電線の径によって

調節)を加えた状態で加熱硬化させた後,線問の破壊電圧値を測定

しワニス処理をしない試料・と比較するとと kよった。結果は図 5.1

のように一部でわずかに空試料・より低下が見られるが,それ、実用

には支障はない程度である。広範剛の電線に関して DRVワニスは安

全に使用できる。

5.3 コイル結合強度

小形回転機の処理ワニスは電気的性質以外にコイルを結合する機械

1狗強度が重要である。振動によりコイル導体相互,または導体とス

ロ.介が相互運動を行なって絶縁皮膜が破壊したり,回転子では高速

回転による遠心力忙耐えてコイjレエンドが広がることをワニスの結合力

で抑えなけれぱならない。とくに運転中高温になることが一般的で

あるので,高温忙おける結合力が高いととは大きなメリ.ワトになる。

コイル結合強度の評価は,図 5.2 に示したようにへり力jレコイ】レ強度と

ずり結合強度の二つの方法忙よって一般的に行なわれる。表5.1,

図 5.3 のように室温,高温ともに満足な強度を示している。

また回転子におけるコイルエンドの変形の問題は,ここでのべた二

つの方法による破壊強度ではなく,3章でのべた弾性率の温度依存

性がより直接的な効果をもつと老えられる図 3.1 に示した高温

タイづは,この観点、から現在のこの種のワニスの中で最高の水準に

属するものである表5.1,図 5.3 の結果は 1種類の電線に関す

る、のであるが,電線の種類を変化させた場合の結果は熱耐久性の

項でふれる

5.4 熱耐久性

電線との組み合わせから生じる1帥遉の'・1・'で,耐久性が実片」的に屯

また判定のむずかしさからも最も重要と考えられる。長時問劣化後

の試片では,ワニス皮膜と電線皮膜は完全に一体化し,劣化が単独の

材料の耐久性からは推定できな仏ことを光にのべた。さらに今一つ

の問題としては,劣化の尺度となる性能の種類によっても一様でな

い事実がある。たとえぱ破壊電圧の強さと機械的強度をとり土げた

場合,両者は必ずしも平行関係になく,どちらの性能が早期に低下

するかは組み合わせによって異なる場合がある。

機能が最終的に停止するのは,絶縁破壊であってもそれに至る直

接原因が振動などによって生じた機械的破壊である場合が,かなり

(b)へりカルユイル

結合強皮劇示。人片

図 5.2 結合強度測定法
Bond stten三th measurment.

表 5.1 ~功ルコイjレ結合強度*
Helical coil bond stTength.

DRV一Π0

州m

DRV-100

DRV-110

DRV-1η

DRV-210

DRV-221

DRV-200

DRV-220

PE-A

条件 25 C

結

6.8

* 1.0φ PEW 使用(5本の平均値)

る傾向と一致するものであった

る。

フ.5

強皮

10O C

フ.6

8.0

65

三菱選機技報. V01.43. NO.3 ・ 1969

(k名)

6.8

15.0

6.0

2.5

PVF (ホルマール)

PVFY けイ0ンホルマーjレ)

PEW (ボリ1ステ1レ)

PEWY けイ0ンボ,江ステル)

EIW (エステルイミド)

2.5

1.9

2.2

1.フ

1.8
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]80 2Φ 220 240 2601604

温度('C)

図 5.4 ワニス/電線系の耐熱寿命
Thermal endurance for combinations of varnish and

magnet wire by lEEE NO.57.

示しうる。結合強度で見ても図 5.5 のように長時間高い強度を示

す 2,3の場合には強度が漸増の傾向を示す。また結合強度で見

るかぎり,ホルマール線でもかなり長時問良好な性能を保持すると考

えられる

以上のよう忙 DRVワニスは,この実験の範囲では各種の電線とよ

く適合し,ふつう各種の問題を生じる竈線との組み合わせに関して

特別の困難は生じな込と考えられる。

6.耐水,耐薬品性

電気的および機械的な耐久性以外に,特殊な用途では水中や腐食

性薬品の影轡下で使用されることがある。 DRV ワニスは表 6.1 k

示したように,各種化学環境下で通常の岬江ステルはもちろんエボキ

シ樹脂よりもすぐれた耐久性が期待できる。

表 6.1 耐薬品性(30日浸漬後の硬度減少率9。)
Chemical resistance ; peTcent decrease in hardness

afser immersion fot 30 days.

ワニス

参考文献

R. M. Elsworth :1nsulation, sep.,98 (1965)

G. L. Johnson :1nsulation, Decem.,47 (196の

D. E. Nourse :1nsulation, Aug.,58 (1967)

土屋,金沢:日立評論,9,938 (昭42)

柴山:高分十・,15,1,036 (n召4の

柴山:高分子,17,272 (E召43)
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.

図 5.5 熱劣化(250゜C)によるへりカルコイル結合強度の変化
Changes of helical coil bond strength by thermal degradation
at 250 C.

一般的であると考えられる機器の破壊は時間軸忙ヌ、1しある統計的

分布で生じるが,その短時間側のすそはとのような機構に支配され

る可能性が大きい。

電線とワニスの組み合わせた系の熱耐久性の標準的評価方法は,

IEEE NO.57 法であるが,上述の理由Kよりへり力jレコイル試片を用

いて結合強度の劣化を屯調べた。結果は図5.4,5.5 に示したが,

図 5.4 からエステjレイミド系電線と組み合わせた場合, DRVワニスは

160~180C級の耐熱性をもって判定される。ホルマ、.ル線との組み合

わせでも,これまでの 13乎C級とされたワニスに比べ高い耐熱性を

' 7Jレニ、
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今後仇っそう実施がさかんになると予想される,滴ド絶縁処理に

適した一連の無溶剤ワニスを開発した。現在の科学水準で可能な最

高の水準を目標としたが,電気的性質,機械的強度,耐薬品性など

の諸性能において目標に近いものが得られている。電線との組み合

わせに関しても困難は少なく,広い範囲の仕様を設定するととがで

きる価格的にもとれまで一般的用途忙使用さ九てきた溶剤形ワニス

と同等である滴下絶縁処理の方式は,工場の実情忙応じて総合的

に諸条件を最適忙するよう定めるととが必要である。開発したワニ

スは,方式,装置面の変化忙も十分忙応じうる柔軟な作業適性をも

つている
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"Doryl" resin is a new heat reslstant polymer developed as class H insulating material. Doryl

With mechanical strength and bonding power at high temperature, belng impregna卜le to chemicals and

have 卜een newly developed from Doryl vaTnlsh and glass fiber or aS卜estes fiber.1t haS もeen revealed

Properties as high tempeTature lnsulatlng materials.

モールド成形品は電気機器の部品として多く使用されているが,と

れはその成形の量産性とともに,すぐれた電気的性質,機械的性質

などの特性によっている。成形材料に用いられる合成樹脂としては,

フェノーjレ・ホルムアルゞヒド樹脂がもっともよく知られているが,1ミかの

ウレアホルムアルデヒド,メラミンホルムアルデヒド,ε:アリルフタル系,丁ボキシ系の

熱硬化性樹脂も要求される特性にしたがって用いられる。

とれら樹脂の特性のーつに熱安定性があげられ,とくに機器の小

形幌量化,高性能化,過酷な使用条件では,これら電気絶縁部品の

耐熱性の要求が大きくなってくる。 H クラス耐熱性樹脂にはシリコーン

が知られているが,とれからモールド成形品材料をうるにはまだ至っ

ていない新しい耐熱性高分子の開発研究は内外においてさかんで

あり,とくに芳香族系ボリマーで実用化の段階に至っている、のは少

なくない

とれらのーつにあげられるものにドリjレ樹脂があり,ドリ1レ榿朋旨

はHクラス電気絶縁材刈・として開発された新しい芳香族系耐熱性

樹脂であり,その名称"DORYL"は Diphenyl oxide と Aryl

(芳香族の意)からとったもので,主鎖にりフェニ1レオキシド基

Central Research Laboratory

1. まえがき

ドリノ樹脂成形品の性質

西崎俊一郎*・古橋靖夫*

Properties of Doryl Resin Molds

Shun・ichiro NISHIZAKI・ Yasuo FURUHAS州

UDC 621.315.61

(ー/ー＼-0-/ー)玲"独特.艀構避や辻ル,

ドリル樹脂の特性として知られている加水分解に対する抵抗や耐薬

品性においてすぐれているととは,つぎの化学朧造の寄与によるも

のと老えられる

別名ジフェニルオキシド樹脂あるいはジフェニルエーテル樹脂と呼ぱれる。と

の樹脂は Westinghouse社, Dow chemica1 社などで開発されたが,

当社においても各種の特性の要求に応じて,それぞれ標準タイづV-

505,フレキシづルタイづ V-510,積層用 V-520 などのドリ1レワニスを開発,

量産化に移り多くの機器へ適用してきた。さらに成形性の特性を改

良したワニスの開発によって,ドリ1レ成形材邪1・が開発されたのでその

性質について述べる

has high 仏eTmal sta卜iⅡtyresln

Solvent attack. Doryl resin molds

that these molds have exce11ent

*中央研究所442

3.1 成形条件と性質

ドリル成形材料のモールドは,通常の加熱づレスによって 170 C飢1

熱,10ok創Cm?の加圧の条件で行なわれる。試料厚さ 2mmのもの

の成形時問と曲げ強度,あるいは曲げ弾性率との関係を図3.1,

3.2 に示した。フェノール樹脂では一般的に 160~170゜C,2~10分の

成形条件で十分であるのに対して,ドリ1レ成形材刈・では少なくとも

15~20分を必要巴し,フェノール樹脂の硬化反1志にくらべて反応性の

小さいととを示している。したがってドリ1レ樹脂では,このづレス硬

化の後に 20OC以上のオーづン硬化によって曲げ強度,曲げ弾性率

りフェニjレオキシドは熱安定性の大きいことと,工業的に比朝!内容易に

入千しうる点から現在熱媒体の主成分として多く使われているが,

とれはドリル樹脂が原料・面においても有利である点といえよう。

づフェニjレオキシド誘導体を出発物質とするボリマーは DOW C、em.社

より発表されている耐熱耐炎樹脂があるが,重縮合硬化中に塩化水

素ガスを発生し,あわ状物質を形成し,この熱硬化性樹脂は不燃性

の点では特異であるが,金属などの腐食の問題によって電気絶縁用

材料・としては適しない。ドリル樹脂はかかるガスの発生もなく,ワニス

として安定な形で得られるよう忙独特の合成法によって,電気機器

用に研究開発されたものである。

ド,ル樹脂は前述のように剛直な芳香族環を主鎖に含み,その架橋

密度,重縮合の方法などによって樹脂の伸びは小さく,可どう(燒)

性の小さい性質を示すが,モールド成形材料,積層成形材刈・用の樹脂

忙はこれらの特性はむしろ適しているものと考えられる。モールド成

形材料はよく知られているように熱硬化性樹脂と無機質充てん(損)

剤,木粉,細布片,無機質繊維,内部剛型剤を混合,加熱乾燥して

半硬化の B ステージとしたものである。

本報では耐熟性成形材料をうる目的で,ドリ1レワニスと無機質繊維と

してガラス繊維およびアスベスト繊維を用いた成形品め性質をしらべ

た前者を G タイづ,後者を A タイづと呼ぶ。

(ーくΞ>-0-<1>一御・ー),

3.

CH2
/

耐熟性樹脂に必要な条件には熱劣化の小さいととと高温での諸

特性が低下しないことがあげられるが,前者では熱分解や熟酸化に

安定な怖造,後者では分子の剛直性や分子間力などの関与する榊造

の観点から,主鎖にべンゼン環やへテロ環を遵入した芳香族ボリマーが

実用,開発化の一分野を占め,芳香族ボリイミド,芳香族ボリアミドな

どが開発されている。

ドリル桂用旨は前述のようにべンゼン核を工ーテル結合で連結したづフ

エニルオ千シドを主成分とする芳香族ボリマーの一員で,このジフェニルオ

キシドをメチレン架橋化によって熱硬化タイづの樹脂としたものである。

ドリル成形品の性質2.

三菱電機技報. V01.43. NO.3.1969
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プレス硬化時問(分) 2(X)'C

図 3.1 づレス硬化時問と常温における機械
的強度の関係づレス温度 170゜C
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図 3.2 づレス硬化時問と 100゜C における機
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図 3.3 機械的強度の温度依存性
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表 3.1 ドリル成形品の一般的性質
PToperties of doryl molds.

目a)

25 C重

形収縮 %率

25 C, 24h %率水

緑破壌冠 kvmm圧

Ω態常

縁抵 抗

24 b浸 水

誘 接正電 60HZ

酎 クア

げ 度曲 強 k宮 mm?

縮 kg mm?度強

衝撃強度(シ十ルビー) k三Cm/cm,

(1) JIS K-6911 による.

(2)室温20日後0.94%の吸水率を示した.

0

項

1(ぬ 巧0

品度('C)

図 3.5 衝撃強度(シャ1レピー)の温度特性
Relation l)etween impact stTen容th and
temperature.
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0.01~0.015
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]013

ともに上昇する(図 3.1,3.2)。

170゜C でづレス硬化したものを後硬化するとき,厚物では急激に

200゜C 以上のオーづンに入れるとき裂を生ずることがあるから,130

~150C で数時間硬化したのち,200~250C処理したほうがよい。

オーづン硬化の効果は,その機械的性質(曲げ強度,曲げ弾性率)の

温度特性を図3.3,3.4 に示したように顕著であって,高温にお

ける特性が向上する。150゜C12時間では不十分で,200OC 以上の後

硬化が必要である。

成形収縮率は G タイづで0.4%, Aタイづで0.8%程度である。

3.2 ドリル成形品の一般的性質

ドリjレ成形品の一般的性質をガラス繊維充てん(G タイづ),アスベスト

繊維充てん(Aタイづ)の亀のにっいて表3.1に示した。

機械的強度は通常の成形品のレべ1レであり, Gタイづの抵うがやや

Gタイプ

1.76~1.85

0.35~0.50

0.10~0.16

13~16

2.O× 101?以上

1ω 巧0

品度('C)

図 3.6 ドリ1レ成形品のホ色縁抵抗の温度
依存性

Temperature dependency of volume

Tesistivity of doryl molds.
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図 3.8 電気杓性質(ton δ,ε)の温度依存性
Telnperature dependency of electrical properties
(tan δ,ε).

すぐれ,とくに衝撃値では G タイづのガラス繊維充てんの効果がは

つきりと認められる。機械的強度の温度特性は前述したが,衝撃値

の温度特性は図3.5 に示した。

絶縁抵抗,絶縁破壊電圧,誘電正接など電気的性質もふっうの電

気用成形品のレベルを有しているが,ガラス繊維充てんの G タイづの

抵うがすぐれている。耐アーク性はフェノール樹脂の場合と同様に低

い値を有してぃるが,とれは芳香族系ボリマーの化学構造の寄与によ

ると考えられる。絶縁抵抗,破壊電圧,誘電正接の温度特性は,そ

れぞれ図 3.6,3.フ,3.8 に示したカニ,一般的にいえぱ硬化が十

分に進んだもの啄ど高温特性がすぐれている。オーづン硬化が不十分

なものにおいては,100~150゜C の温度領域においてボリマーの転移

に対応する変化がみとめられる。

吸水率は G, Aタイづφずれも24時間では0.13%ていどである。

しかし,アスベスト充てんのものは長期問水中に浸しておくと吸水率

が大きくなる。これは,水中浸せき(漬)後の絶縁抵抗の測定結果

として図3.9 にみられるように, G タイづの抵うが耐水性がすぐれ

ているととと一致している。
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図 3.9 i叉水後の電気的性質
Electrical properties (ρ, tan δ,ε)

after dipping in the water.
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図 3.10 ドリjレ成形品の加熱重量減少(250゜C 空気中)
Weight decrease curves of doryl molds.

3.3 耐熱性

耐熱性の評価は,成型品の諸性質の熱劣化後の値を比較して行な

うことはもちろんであるが,加熱による重量減少を測定する方法は,

熟安定性の目安のーつとして老えられる。ドリル樹脂単独の熱天びん

(秤)曲線,あるいは250゜C 定温における加熱減量を他の H クラスの

シリコーン樹脂などと比較してすぐれているこ巴は,前報において示

したが,ドリjレ成形品の 250 C,空気中における加熟減量を図 3.10

に示した。無機質充てんのフェノール成形品にくらべて,ドリル成形

A, G タイづいずれもすぐれていることがわかる。

また,空気中 250゜C で劣化後の機械的強度の変化を図3.Ⅱに

示した。無機質敏維充てんフェノー】レ成形品では大きな低下がみられ

るが,ド山レ成形品ではすぐれた耐熱性をあらわすことがわかる。

3.4 耐薬品性

耐熱Hクラスの熱硬化性樹脂シリコーンは,耐溶剤性がいちじるし

く劣るととが知られている。一方,ドリjレ樹脂は耐溶剤性,耐油性,

耐酸,耐アルカリ,耐フレオンなどシリコーンにくらべて格段とすぐれて

いることは,コイル接着強度などのデータを前報で示した。このよう

な溶斉11や薬品に対する抵抗は,ドリ1レ成形品においてもすぐれている。

とれらの結果は表3.2 に示したまた,この場合にも G タイづの低

うが A タイづよりもすぐれている。
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0.59

新しく開発したドリjレ成形゛,'め耐熱絶縁材料としての特性につい

て述べた。

ドリ1レ樹脂の特長である耐熱性,耐溶剤性,電気的性質は成形品の

性質においても発揮され, H クうス成形材料として有用であるとと

を示した。しかし,高温忙おける特性を十分忙あらわすためには後

硬化が必要であり,吸水性や電気均性質の点からはガラス繊維充て

0

フニノール

成形品

項

化学目曲げ強度曲げ弾性重量変化曲げ強廐曲弾曲け'強度玉量変化
薬即 1壌mm,kgmmo ゜。 kgmm?kgmm2k宮血m.k宮mm?゜0

表 3.2 ド
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A spot welder l〕as been built foT tTial to work on heavy gage steel above 6 mm in t11icIくness. PO、ver source systems,、pecification ιlnd

Sequence of this welder are described first ; 1hen dlroU号h the operation of this maC11ine effects of welding current, electrode force, weld

time, hold time and welding pitch on the shape of the weld nugget and weld strengtl) aTe studied so as to determine a recommended

Weldmg schedule for heavy gage mild steel. Thirdly, nlention is made on t11e mecl〕anical properties of tl〕e spot.、、1elded joint.

TI〕e result o{ tl〕e experiment l〕as clarified t11at good weld properties are made available with t11is welder of mild steel beluW 25 n11n

11〕 t11ickness.

A spot vvelder for Heavy Ga8e steel

CentralResearch Laboratory Toshio YAMAMOTO .Takio oKUDA

Toshihiko BABA . Toshiaki ocHIItami vvorks

従来点i容援は板厚3mm以下の薄板の接合法として広く川いられ

てきたが,最近わが国においても建築・造船などの工業分野で厚板

釧仮の接合に点溶接を利用することが検討されだした。われわれは

川板鋼板用点溶接機の開発に着下し,わが国では最大の厚板釧板用

J二斧"妾機の試作を完成した。本文ではこの試作機を中心に,その性

能およ例¥板鋼板の点溶接現象について述べる

厚板鋼板用点溶接機

山本利雄*.奥田滝夫**

馬場利彦***.越智紀明***

まえがき

2.厚板鋼板用点溶接機

抵抗溶」亥機υ刀域原ノj式{Cは

(1)屯相交流式

(2)三相低周波式

(3)三相整流式

(4)静電蓄勢式

(5)心磁蓄勢式

などがあるが,後に述べるように厚板釧板の",.ヤi割妾には,」帥聞'内長

い通確時問が必要であるので,(4),(5)はIY:板鋼板用としては辿

当でない。(2),(3)は(1)に比較して次のような長所がある

仏) 2次回路のりアクタンス降ドが小さいため,溶接変圧器およ

び受電設備の容量が小さい。

(b)三相平衡負荷になる。

(C)力率がよ仇(三相.約 0.85, tⅡ杣:約0.3)

(d)溶接機のふととろ(↑却内部への釧板そう入による心流変動

が低とノVどなφ。

(e)隣接溶接点への分流効果に文、jして自d制征Ⅲ乍用がある

(b)を除いてはいずれも周波数が低いことに基ずく利点であるが,

これらについて少し詳しく説明する試作点溶接機は後述のよう忙

単相交流艦流と二相低周波電流の助換えが可能であるので,この溶

接機を冽にとって(a)について杉える試イ乍機の溶接変圧器の遂数

此を一定(2次無負倩確圧を一定)忙保って,電流の位相制御を

100%にして短1各遜流を測定すると(ふととろ深さ.750mm), 単

相交流の場合は 21,40OA(実効値),三相低周波で巧0.00OA(実効

UDC 621.791.76

値:128,00OA)となるすなわち1,町じ 2 次無負4『心圧では,洲_1低

岡波式は単相交流式の約6倍の匹流が流れ,約36倍の兆熱量が得

られる

逆に単相交流式で三杠!イ氏j河波式と同じ2次心流を流すためには,

溶接変圧器の2次心圧を6倍(巻数比を V6)にしなくてはならず,

1次屯流は三相低刷波式の6倍となり,溶接機への配線導体に太い

ものが必要となる。また,三キΠ低j制波式の匙気容量は V2EI(E,

1:1次実効竈圧・遁所D であるので,受確設備は轍相交流式のU4

ですむこの傾向は溶矮機のふところ深さが大なるほど,また溶接

機のβ、ところ内への磁性休のそう入量が大なる抵ど著しくなる

(b)については後忙,悦明する(C),(d)1Cついては(2 × 3)/J

式の確流波形が屯相交流式に此べて直流に近いことを思えば容易に

理觧できる。

(e)については,2次師1路の抵抗分は(2×3)方式と単扣交流式

は川じであるが,前耆は 2次匝流のj司波数が低いのでりアクタンス分

が小さいため,匝極胡のモ源特性は単相交流式の場合にくらべて定

心圧特性忙なるしたがって隣接溶接点がある場合は被溶接材の枢

極問の抵抗が小さくなるので,電疏のゼ,ティングが同じでも自動的

に大きな遜流が流れる

これら)長所は厚板釧板の点溶接に対して村利であるので,溶援

機としては(2×3)の電源方式が適していると考えられる

試作機としては上記2者のうち三相低周波方式を採剛した次忙

三相低周波式の原理について簡単に説明する。

三相低周波式の溶接変圧器は,3組の 1次コイルと1組の2次コイ

ルより成り立ってφるイづナイトロン(または SCR)の点弧を遭当に

1例御して,この 3組のコイjレに 120 づつの位相差のある同方向の三

柑心圧を加1えると,2次コイルには三相'仁波整流竈圧が誘起される。

この直流起電力により2次心流は回路のRとしによって決まる時定

数に従って漸次増加するが,鉄心の飽和現象のため,との状態を長

時問保つことはできず,鉄心1折面積,1次コイル巻数,1次電圧に

よって決まる時r司以内で同方向に励感する(この 1時問をとートタイ

ムと呼ぶ)。

しかる後刎の 3個のイづナイト0ンを',反弧して,逆方向の電圧を 1次
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ヒート

タイム

電流値

図 2.1 "相低周波式溶按機の電流波形
Current wave form of tl〕e tl〕ree pl)ase {requency
Convcrter tyl)e wel(1er

クーレ

タイム

図 2.4 断面マク0 写真(20,血+20mm)

Macropl〕otograph of weld nugget (20+20 mm)

1 1

宅
'

コイ1レに加え,励磁方向を切煥えて次の2炊電流を流すこの採作を

繰返すことにより 2次同路には 3~15サイクル(たとえは'ヒートタイムが

5サイクルのときは6サイクル)の低周波電流が得られるのである。実

際には正方向と逆方向の電流の切換点で電流を流さない時問(クール

タイム)を設けるので,溶接電流はパルセーシ.ン電流となる図 2.1

忙溶接確流のオシロづラフを示す。

図 2.2 は試作機の外観写真,図 2.3 は溶接中の写爽,図 2.4

は試作機で溶接した20mm+20mm鋼板の断西マクロ写真である。

瓢作厚板鋼板用点溶接機の仕様は次のとおりである。

150kvA「本休]定略容量

1,ooo kvA最大入力

最大短絡電流江50,00OA

最大加圧力:20,oookg(可変加方式)

ふところ深さ:750mm

90mmストローク

4011血,50mm電極径

1 笥司司

宕接時問一焼入れ時問T焼庁ιし時問一・保井時問・,

岫井;m圧

図2.5 試作機のシーケンス図
FUⅡ Sequence diagram o{ the test 訊アelder.

后1手電,玩

図 2.2 試作点溶接機の外観写真
Photograph of the test welder

1段洗加圧

bιノr丁ミし'電,π

'

[制御裴置]

トランジスタ式・ディジタ1レ,11'数方式方式

時11肌川御範囲

ヒートタイ△:1~9 サイクル

クールタイム:1~9 サイクル

カレントデケータイム:1~19 サイクル

前処理・予熱・i容接・焼戻し電流通電時問.1~399パルス

自動1罪下時問.0~10S

0~360サイクル圧接時間

焼戻し時間:0~4min(2段切換)

保持時間: 0~30S(2段切換)

鍛造遅れ時問:溶接電流通電完了時と同期

図 2.5 はこの点、溶接機のフルシーケンスダイヤグラ△である。足踏みス

イ.,チを押すと,電極は自重降下し被溶接材に接触する。この時点で

加圧シリンダ上部室に圧縮空気を導入し圧接加圧を加える。圧接加圧

が所定の圧力に達すると前処理電流が流れる。前処理電流は被溶接

材表面のさび(錆)や汚れを取り除いて,後続の予熱・溶接電流を流

しやすくするためのもので,との電流のみ単相交流電流を使用する。

その理由は,被溶接材表面にさびや汚れがあると電極間の抵抗が

高くなり三相低周波式ではその2次電圧が低いため,さびゃ汚れを

図 2.3 厚板鋼板の溶接状態
PI〕otograph of the test piece during welding.
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取除くに十分な電流を流しえない。かといって2吹電圧を増加する

と,さびが取り除かれて電極間の抵抗が減少すると急激に大電流が

流れて中チリを発生する。

との点単相交流式は前述のとおり,電源特性が三相低周波式にく

らべて垂下特性(定電流特性)であるので,電極間の抵抗が減少し

ても2次電流はあまり増加しない。この単相交流電流は別の変圧器

を用いて流すのではなく,制御器の巧みな動作により,三相のうち

の一相のみを通電して単相交流電流を得ている。前処理電流が流れ

終わると次に予熱電流が流れる。

予熱電流は被溶接材の急加熱を防ぐために流すもので,したがっ

て冠流値は溶接電流よりも低く,この電流では被溶接材は溶融しな

い次に予熱が完了する直前に加圧シリンダ下部室忙上部室の約V2

の圧力の圧縮空気を導入し,加圧力を溶接圧力まで減少せしめる。

溶接時に加圧力を減少させるのは,発生熱を有効に利用するためで

ある。

すなわち加圧力が大きいこと,接合面での通電面積が大きくなる

ことと,被溶接材から電極モ,づへの熱伝導が大きくなるため,被

溶接部を溶融するに有効な熱量が減少するのである。加圧力が溶接

圧力に達すると,溶接電流が流れ,被溶接材を溶融・接合する。溶

接遣流が流れ終わると同時kシルダ下部の空気を排気し,カ「旺力を

もとの幼旺力まで上昇させる。との鍛造加圧はナザット内部のづロホ

ールや割れなどの欠陥を除去するために加えるものであり,したが

つてナザット金属が凝固しない前に動作させるととが必要である。

このため試作機では,排気専用の大形マグネ',トパルづを加圧シリンダ

に直結して排気している。これで溶接は一応完了するのであるが,

被溶接材が硬化性鋼材の場合,このま主の状態では冷却速度が大き

いため溶接部が硬化する。したがってこのような被溶接村忙対して

は焼入れ(冷却)1侍問の後に,溶接電流の70~90%の遭流を再通電

して焼戻しを行なう焼戻し完了後,保持時問の問加圧力を鍛造加

圧力に保って,溶接が完了する。

以上は前処理の十分でない,硬化性釧敬を溶接する場合に用いら

れるフルシーケンスであるが,酸洗した軟鋼板の場合は 3章で述べる

よう忙,前処理竃流,予熟電流,焼戻し遍流を使用せず,また加圧

方式も定加圧方式で満足すべき溶接結果が得られる制御装置はイ

づナイト0ンを除いて全トランジスタ式であり,ヒートタイム,クールタイム通

遜時問(パルス)および鍛造加圧時期は計数制御,その他の時間制御

はCR制御である。この制御器の基本動作については参考文献(1)

忙i;羊細k述べられているので,本文では省略する

3.厚板鋼板の点溶接現象

厚板鋼板の点溶接現象は,基本的kは薄板鋼板の場合と同様と考

えられるが,時間的,幾何学的に薄板鋼板の現象が拡大されて現わ

れるととろに,厚板鋼板の点溶接現象解明の意義がある。ここでは

主として板厚 12mm の軟鋼板について,溶接条件がナザ.,ト形状や

溶接強度におよぽす影響について述べる。

3.1 被溶接材

実験に使用した被溶接材は板厚6,9,12mmの一般構造用鋼(SS

41P)で,表3.1 に化学組成および機械的性質,図 3.1 に試験片

の寸法を示す。溶接前の表面処理として酸洗いを行ない表面の黒皮

を除去した。

3.2 実験方法

実験K使用した溶接機は2 で述べた試作機で,電極は外径40

チッづ先端半径 150n帥のク0厶銅製R形柘極を用いた。1111n,

電流の測定は2次回路忙そう入した卜0イダルコイルの出力を積分し,

メモリスコーづに記録して行ない,加圧力は口ードセル忙より測定した

ト0イダルコイル+秘分器の出力はあらかじめ同帖分流器に溶接電流を

通じて校正した。また,溶接電流は第1パルスの最高値(図 2.1参

照)で表示した。ヒートタイム5サイクルの場合の実効値は,最高値の

70~85%(位相制御角によって異なる)であり,溶接中電流は図

3.2のように変化するので,平均溶接電流は上記の表示値よりはい

表 3.1 被溶接材の化学組成および機械的性質
Chemical composition of welding material and its
mechanical properties.

0.12

化 学 組 成 機 械 的 性 質

図 3.1 試験片の形状
Dimensions of t11e test piece.
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図 3.2 溶接中の溶接電流の変化
Amplitude variation of welding cutrent during welding.

表3.2 厚板軟鋼板の点溶接条件
Spot welding condition of thick mild steel plate

板厚溶接匙流通電時間加圧力

-E■■●而1
4.5 +4.5 47,000 5 3
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55,000
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5

22+?2 86,000 5
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3

5
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3
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く分小さくなる C

i容挨後芥試験ハ'について引弧せノν1街i試験、十'r引引蔀パ験、断側マ

クロ市、!験,硬1支市W漢を下iなった。

3.3 実験結果

3.3.1 ナゲットの生成過程

まず厚板錨板におけるナザットの生成過程を'111べるため、板厚 12

~ン、

,『七1

イ

',

コノ、J

mm の鋼板を溶接電流 71,00OA,加圧力フ.5ton に保って通電時冏

(1バルスはヒートタイム 5 サイクル.クールタイム 3 サイクル)を変化してi容接

した。図 3.3 はその結釆で,通批時川ル引張せノV断強皮,十字引

張強度,ナゲット1丕,コロナポンド径,溶込み深さ,およびくぽみ深さの

鬨係を尓Lている。また、図 3.4(釘~(幻はこれに文山心した断

面マクロ写ゞ↓である。図にみるとおり,ナゲ,り卜は 32パルス目から形成

されはじめ,づ・ゲット径はその後通竃時1切とともに大きくなる。

板厚lmm の薄釧板ではナゲット径は12サイクル付近てイ泡和し,そ

の後の通電kよってほとノVど増加しな゛が,12mmの厚鋼板では

150パルス(ヒートタイムの合計は 750サイクル)においてもなお井り川の傾

向にある。熱伝導論によれば⑦,点溶接の熱時定数は板厚の2釆に

此冽するので,、Llmm厚鋼板の定常状態に逹するに要する時問

を 12サイクルとすれぱ,12,1血厚の鋼板では 1,728サイクルとなり,

ヒートタイム 5 サイクルでは 346パルスも必要となる。

とのように厚板鋼板の熱時定数は著しく大きい。一方溶込み深さ

は42パルス刊近で低ぼ飽和し,その後ほぽ一定の値になるが,90パ

ルス以上の通1都割司においてはくぽみ深さが大きくなるため,溶込

み深さは逝に減少Lている。

引張せノV断強皮はナゲ,71、径またはコ0ナポンドけゲヅトの1"ⅢⅢの圧

m荊D 径にほぽ比例して通電時冏とと、忙蜘加する。破断形式は22

パルスでせノV断破断,語~94パルスでナゲットのせノV断破断,148パルス1 一上'、__.,11
"・ J0」^ーー_ー^__^]0
0 50 ]00 150

デ●"

{弓」

了,岬,ごて]、1■.ノ、ル P、}

図 3.3 溶援戦"Ⅲこよるナザ,,ト形状および溶接強喫の変化
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遂三

では川村破断である。52パルスの試験片にっいて(弓W長せノV断強度ゾ
(匠・d,.)を訓'算すると,54.6 kg/nun0 となり,この値は表 3.1 の厩

師ひ加"山、辻北肺N加触*ゾ(ー'→

4"会

村の最大弓何長強皮 46.5Rg/mm0 よりも大きい。また,ナゲットの形成

は 32.2

kglmm旦であり,十字引張強度もかなり火きい(延性比:0.42)。と

のことから厚板釧板の゛1割妾にお込ては,ナゲ四卜 P゛Ⅲ」の圧jh荊1がi容

接強度に大きく寄与していることがわかる。

しかしナゲット径が 20mm 以上の領域では,,墫板の場合と1司様に

弓何長せん断g剣支はナザット径にほぽ比例し,その値は 1,100~に00

Rglmm (1mm lY二の釧板では 110~120kg/mm)である。

十字引張強度は62パ1レス付近でほぽ飽和し,その後あまり増加L

ない。破断形式は22~42パ}レスで而断,52パルス以上でせん(栓)状破

断である。図 3,5 は十字弓阿長試験後の断血写4工であるが,コロナポン

ドの周囲から割れが始まり,ナゲ,ワトの周囲にそって破断して仏ると

とがわかる。十字弓"長強度を引張せノν断強度で1徐した延性比は 0.4

~0.5 で神板釧板の0.8~09 に比較Lて小さい。くぽみ深さは通砥

(田 62バルス

くC シ 42ノぐルス
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図 3.4 図 3.3 に対感した断面マク0写真
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通電崎問(パルス

図 3.7 加旺力がナゲット形状および溶援強皮におよぽす影郷
E仟ect of electrode {orce on nugget dimen9ions an(1

Weld strength

a)
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加圧力

通電時問

3.3 t

2フパルス

( C )

図 3.10
Current・1ime

ナゲ.ワト径(d,),コロナポンド径(d。)および溶込み深さ(乃の関係を

示した、のである。図忙見るごとく,ナゲット径は加圧力の地加とと

も忙薯しく減少するが,コ0ナポンド径はあまり変化しな仏。

また,溶込み深さは加圧力の増加1とともに減少している。このこ

とから加圧力の増加忙伴う被溶接材忙与えられる熟量の波少は,通

電面積の増加よりもむしろ被溶接材ど遜極との熱伝導が良くなるこ

と kもとずくものであると考えられる。 3.3.1 項で述べたように

溶接強度はナずツト径およびコ0ナボンド径の両者忙よって決まるので,

加圧力が1伯加してナぢ',ワト径が著しく減少してもコ0ナポ'ンド径があま

り変化しな込ので,引張せん断強度,十7司阿長強度はナザット径の変

化ほど著しくは減少しない。

加圧力のもうーつの影響としてづ口ーホールの発生がある図 3.8

は図 3.71て対1忘した断而マクロ写真であるが, j川圧力 3.3ton のも

のでは大きなづ口ーホールが発生しており,加圧力の増加に従ってづ0

ーホールの発生は少なくなる。とのように一般的な傾向としては加圧

刀の」剛川にともない,づ0ーホールは減少するが,加圧力を増加させる

だけではづ0ーホールを完全k防.止することはできない。

図 3.9 はづ口ーホールの発生原因を調べるために,25mm の 1枚柧

を加圧,通匝して溶融せしめたものであるが,1枚板忙おいてもづ

ローホールが発生している。このととからづ0ーホールの発生原因は被溶

按材の表面状態によるものでなく,材料内部に圖溶している酸秦,

窒素などが溶融時忙気化するためであるととが推察される(3.3.3

項参照)。

3.3.3 溶接電流,通電時問の影響

被溶接材で発生する抵抗熟は 024Rlor仏1(R .仙容接材の電極

問の抵抗,上溶接電流, T .通電時問)であるが,被溶接材, 電

極形状および加圧力が同じであればRが等しいので,発熱量はZeT

に上U列する。しかし,被溶接材で発生した熟量の一部は電極および

溶接部以外の被溶接材に逃げ,その熱量は通竈時間と巴もに増加す

るので,結局ナゲ.ワト形成に有効に利用される熱量は PTが同じで

あれぱ, Tが大なる憾ど減少する。

図 3.10 は加圧力を 7.5ton に定めて溶接電流と通電時間の組合

せを極々に変えて溶接し,同ーナザ,,ト径を与える溶接電流と通電時

間の関係(確流一時間曲線)を求めた結果である。図中,上の実線

は中チリの限界曲線,中の実線はナゲ,ワト生成の開始点,下の実線は

圧接開始点を示している。図にみるようK厚板鋼板は非常に広い条

( b )

加圧力

通植時問

加圧力
通電時問

図 3.8 図 3.7 忙対応した断
ⅡⅡマクロ写寸ι

Macrophotgraphs of weld

nuggets corresl)on(1ing to

Fig.3.フ

12mm厚鋼板の電流時問曲線
Curves for 12 mm thick steel plate.

9.6 t

62 パルス

5.4 t

62 パルス

図 3.9 1枚板におけるづ口ーホールの発生
Macrophotgraph showing occurance of blow holes

in single plate

時岡と啄ぽ此例して大きくなってV、る

図 3.6 は 62パ1レスの試験片の硬度分布図である。熱影粋部の硬皮

は母材硬度 160(ヒッカース硬度)よ切噺次増加し,ナずツトの近傍で最

高硬度270 に達するナずヅトの硬度は周辺で高く,中心ほど低くな

る傾向kあるナゲットの平均硬度は210で,1mm厚鋼板の 280~

300 に此べてかなり低い。

3.3.2 加圧力の影響

図 3.7 は溶接電流を 71,00OA k保って加圧力を変化させた場合

の通電剖Ⅲ司と引張せノV1新強度(T. S. S),十'r引張強度(C. T. S),

.
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電流条件の熱伝導損が減少すろためである。これ忙対しコロナボンド

径はあまり差がなく(C)条件がわずかに大きい。

引張せん断強度は d,=30mm では抵ぽ等しし、が,短時間領域で

は(b)条件が少し低い。(C)条件が(b)条件よりも強いととは,ナ

ず.ワト径の大なることから容易に理解できるが,ナザ'ワト径の小さφ

(a)条件の強度が高いのはコロナボンドの強度の差によるもので,(ω

条件は電流密度が大きいので(d。はほぽ一定)圧着部の平均温度が

高く,その接合強度が大き仏ためである

逆のことは(C)条件の 124パルスでのコロナポンド径が大きいにもか

かわらず,その十字引張強度が小さいことから屯明らかで,(C)条

件の十字引張試片はナゲットの周囲から破断している。溶込み深さは

選極への熱伝遵損の少ない(a)条件が大きく,(b)条件,(C)条件

の1順で小さくなっている。また,くぽみ深さは同ーナゲ.ワト径に対し

て通電時問の長仏ものほど大きい。

図 3.12 は d,=30mm の(a),(b),(C)条件の断面マク0 写真

である写真にみるように,(a)条件のナザヅトはたいこ形の角ばっ

た形状で溶込み深さ屯大きいが,(C)条件のナザットは薄板鋼板の点

溶接でよくみられるビいし状のなめらかな形状となっている。また,

(a)条件においてはづ口ーホールや割れの内部欠陥が発生しやすく、

迦に(C)条件ではづ0ーホールはほとんど発生しない(a)条件は急

加熱条件であるので,溶融金属の温度も(C)条件の、のよりは喬K,

局部'内には沸点に達するととがづ口ーホールの発生原因になっている

ととも老えられる。

図 3.12 (田と(0)を比較すると,(a)はナゲット形状および熱

影響部の形状が植疏密度の分布にヌ、j1心した形状になっているが,

(C)ぱ心極への熱伝導の影粋を受けた形状(熱伝遵形)となってい

る。 1mm厚の鋼板を標準条件で溶接した場合は,ナゲットの形成さ

れる時点(5サイクル)から熱伝導形のナゲット形状になるが,12mm

1'1の釧板では(C)条件で 60 パルス(300 サイクjレ),図 3.3 の条件では

90パルス(450サイクル)村近から熱伝評形のナ芋ツト形状となる。なお

ナザットの硬度は(a)~(C)条件で雁とんど差がない。

1早板釧板の熱時定数が火きいので,被溶接材を冷却する保持時問

についても注意を要する。図3.13は保持時間が不十分な場合の断

血マクロ写貞であるが,ナゲット内部に熱間割れが発生しているのが

見られる最小保持時問は溶接条件や冷却水量によって多少異なる

が板厚 12nun で7秒,9mm で5砂,6mm で2秒程度である

3.3.4 溶接ピッチの影響

多点溶接継手の溶接に際しては,隣接点への分流が問題忙なる。

実用上分流が無視できる"最小溶接ピッチ"は3.2卿n以ードの釧板で

は板厚の 15~20倍を取っている。

板厚 12n血の鋼板の分流効果を調べるため,幅 50omm,長さ

1,ooomm の鋼板の中心線上に,加圧力フ.5ton,溶接冠流 71,00OA,

通電時間62パルスの条件で第1点を溶接し定められたビ,ワチをへだ

てて同じ溶接条件で第2点目を溶接し,第3点目以後は同じビ.ワチ

で溶接喬流のみを徐々に増加して溶接した溶接ピッチ60,90,120,

200,300如n について上記の試験片を作成し,断面試験によりその

ナゲヅト径の変化を凋べた。

図 3.14 はその結果であり,図の実線は第 1点目と同じナゲット

径(26.5mm)を得るために必要な電流の第1点目の電流値(71,000

A)に対する増加分を示し,点線は第1点目のナ芋.,ト径に対する第

2点目のナゲット径の割合を示している。図を検討すると,溶接ビリ

チ60mm の場合は第1点目と同じナザット径を得るためには電流を

図 3. H 溶接条件によるナずツト形状および溶払強度の変化
Variation of nugget dimensions and weld strength
With welding conditions

4斗

(a)条件

.

(C)条件

図 3.12 図 3.11 に対1心、した
断血マクロ写奥

Macrophotographs of 、veld

nuggels corresponding to
Fig.3.11

(b)条件

(b)保持時間.5.5秒(a)保持時問.0.5秒

図 3.13 保持時間が十分でない場合の断面マク0写貞
Macrophotographs of weld nuggets in case of insuHicient
hold time.

件範囲を有しているそこで溶接条件と溶接;'果の関係をψ'1べるた

め,ナザ,り卜径(d,)が 30n如となるような

仏)大電流短時問通電条件(88,00OA,31パルス)

(b)中竈流中時間通電条件(75,00OA,62パルス)

(C)小電流長時問通電条件(67,00OA,124パルス)

の条件で溶接した。

図 3.11は(b)条件の通電時間rに対して,(a)条件の通電時間

を 7/2,(C)条件の通電時問を 2r とした場合の溶接結果を比較し

たものである。ナゲット径は短時問通電領域におφて(C)条件>化)

条件(a)条件となっているが,これは通電時間の減少とともに小
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図 3.14 溶接ピッチの影響
E丘ect of weld pitch.

約2000増加する必要があり,もし,同じ危流値で溶接すると,ナゲ

ヅト径が第 j点、目の約50%に減少することになる。溶接ビッチ300

mm では確流の増j川分は約3%,ナザ.ワト径は約95%であるので,

この溶接ピッチでは分流効果が抵巴んど無視できることがわかる

3.3.5 溶接条件

以上の戈験結果にもとづいて,各板厚の軟鋼板の点溶接条件を求

めたホ,!i果を表 3.7 に示すとれらは代表'1勺な値であり,3.3.4 項

に述べたように,厚板軟釧板は広い適正溶接条件範閉を有している

ので,使用目的や溶接機の容量に応じて溶接条件を選定することが

好ましい。

4.点溶接継手の機械的強度

われわれは厚板鋼版の点溶接の基礎研究を行なうと同時に,建築

学会・構造標準委員会・点溶接研究小委貝会に参加して,点溶接継

手の機械的強度忙関する実験を行なった。ことではこれらのうち,

本試作機で溶接し,武蔵工業大学建築学科で試験した結果を記す。

被溶接材は板厚4.5,6,9,12mm の一般構造用鋼(SS41P)で,

溶接前に酸洗処理を行なった。各板厚の組合せについて,次の試験

を行なった。

(A)引張せん断試験(2枚板)

(B)引張せん断試験(3枚板)

(C)圧縮せん断試験

(D)十字引張試験
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板

表 4.1

Welding

TI+(T2)十TI

厚

(mm)

、溶接電流 L 加圧力1 {,くt壬ナ

..1西1西1酉一 1嘘四一
4.5+45 152,000 5 3 1 12 2,200 IC形,14φ 0.35
6+6 167,500 5 3 1 19 3,000IC形,17φ 0.35

・・ーー1111-一■

試験片の製作に用いた溶接条件
Condition {or maldng test piece

引張せノν断試験片(2 枚)

表 4.1 試験結果の要約
SummaTy o{ test results.

(E)ねじり風験

試験上'の形状、、上法,溶按条件,,試験ナ十の外観写央および'A験ネ',1宋

をそれぞれ図 4.1,表 4.1,図 4.2 および表 4.2 に力々す。

5.むすび

われわれは風作点溶接機を剖いてJ'1板軟釧仮を溶接し,そのi芥按

悦象や機械的性質につ仏て検i寸Lた;沽果,辿止な溶接条件でノ斯容按

張,ね じ り 試験片

3,660

3,190

24,6 1 29.4

453

された継下は,りべット継乎やアークi割辯雛乎に上ヒべてそノV色のな仏

継丁猶波を有することの確信を包リこ。今後,延築・造餅卜中両など

の工業分野で原仮剣板の新しい接合法として点i容接が利用され,作

業能*の向上,原価低減にその戚力の兆抓されるととを望む炊第で

ある。

30.フ

( 1 )

( 2 )

1、与場,
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(昭 32)
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The performance o( an appaTatus to autolnatize the train operation haS 卜een sl)arply improved recently, the study being nearing

Completion. A future problem is a study on the centralization of the operation. 1t is then a world trend to make investigation on t11e

Central contr01 0f the train operation 、y various methods. The o、jective of the central controlis to optimize a systematic opetation of a

transportation system. 1t aims at not only transport plans, prevention of operation disorder, early recovery of operation delays, automatic

gathering of operation information and automatic dispatch of instructions 、ut also setting the control among trains and on individual

trains by means of computers. This paper discusses the problem of the restoration of delayed trains, one subject of the central contr01,

Viewed from a group of tranins. This is for tl〕e purpose of minimlzing the disturbance of 杜ain operation due to high traHic density

,窃註波なダ小1」:運転系では,何らかの娠因で列[1功;遅れた場合,駅

での釆客が則仂1ル,との朶客を乗車させる時分だけさらに列Ⅲの停

小:時分を伸士さねばならないため,列車の遅れはますます増大し愉

送系に澀乱を招くしたがって,遅延列市が発生した場合,できる

だけ知時問に正常ダイヤにもどす必要があり,との剛題は,列車;;1

卸制御の主要目的のーつとされている

列水遅延と伝易機による後続列卓への遅延仏は(播)は石合.新人

・荒井a)によって論じられている遅延ダ小巨による怖送系のみだれ

防止には,鳥居氏が遅延列車に前後する列車群の運転間隔を等しく

するガ法を提案している。本論文は遅延列車の同復可能限界を觧析

し,いかなる場合にも回復可能な方法として,遅延列車忙先行する

列小:併を制御することを提唱するもので,2,3の関数形で,先行

列水併を制御した場合の制御列Ⅲ台数,1・1復予定点などの回復性能

を川栃している。本論文の觧析には,列屯の走行小における同復述

転能力だけでなく,乘客の釆降時分を、杉慮してφるのでより失用

1'内なノj法のーつを与えるものと老えられる

Schedule Adjustment for Transit system

EiZ6 YAMAZAKI. Hajime oBATAKamakura works

遅延列車の回復運転法

山峪英蔵*.小畑甫**

三饗屯機技報. V01.43. NO.3.1969

まえがき

UDC 656.222.04:656.25

列小:の運松は多数の愛粲で{向戎されており,11'成要業にマイナス

が発*した場合,他の織成要楽でとれを袖ない女全と硴実を子って

いるしかし,とれらの椛成要業のいくつかがくずれ,他の愛楽で

袖いきれなくなったとき,列車の遅延となってあらわれる

との故障要因を分類すると,

(1)列市白体の故障条件(動力・制御・窕心・述絡'穿の車両奘

置の般1箪)

(2)内部故障条件(確源・架線・イ菖ぢ・保女装置・通イ,_;・綵路

・橋・トンネル等の故1箪)

(3)外部故障条件(気象忙よる心接被署,踏リj障害・乘客時分

増加侍)

(4)列車誤運転・取扱い条件(乗務員の誤運幅・取扱いによる

列車衝突・転覆等)

となり,列車の遅延の大きさも脱線・転覆忙よる終日ないし数日に

およぶ、のから,徐行区間の減速・駅乗降時分の増加等による僅少

2 列車の遅延と原因ω

図 2'1 列車遅延の発生ひん度分布
Frequency distril〕ution of train delays.

なものまであるこのよう忙列卓遅延の原因はきわめて広純1川Kわ

たり,その大きさも一様でないしかし,上記故障凉因による列車

遅延の大きさと,そのひん度とが図 2.1 の如くであることが推定

される。すなわち,多数の拙成要素による列車の運松では,運転上

の誤達ともみられる正負の微細な遅延は決して述けられないもので

あり,したがって,そのひん度はヲレ常に大きな値になるが,大きな

遅延はそれ抵ど起とっていないから,そのひん度は小さくなるま

た,列車運転1剖隔を短かく高密度運松にする抵ど,微細な遅延のひ

ん度はより大きな値を示すことが推定される

*鎌倉製作所(工博)**鎌倉製作所454

従来,列'1U厘延にヌ、jするヌ、1策としては,運松タイ卞作成の際に運

松曲線から標準運行時分を査定し,とれに一定の余裕時分を加えて

いるこの場合,一駅間の走行時分が長い抵ど,その問に回復しう

る時分(以後,駅問回復時分と呼ぶ)は大きく,東京一大阪間の如

き長距艷列車忙おいては,前章で示した列車遅延の比糊杓大きいも

のまで回復させうる。しかし,山千線忙みられるような通勤輸送区

間においては,駅間回復時分は小さくひん度の多い微少な列車遅延

も回復させることが困難となる(この場合の回復可能限界は後述

3 輸送系のモデル



ロロロ

0列車

0駅

列車進行方向

する)さらに,通勤愉送においてはラッシュ時に愉送最の垪大をはか

るため,商密皮な列屯運転を惟愛される場合が多く,微少な列ホ遅

延のひノV皮が大きくなり,1引復不能な遅延列車が続発するため愉送

系の乱れが生じ,最初の屯くろみとは逆に輪送量の減退をきたすこ

とにもなる

本論文は,駅問距航の短小な高密度運転の輪送系における遅延列

巾の回復を目的としているが,普通の列車区問または長距籬列巾区

「川にお仏ても,根本1御kは相異はないので他の列車区岡に亀適1'で

きるのはもちろノVであるさて,われわれは思老ヒ列車輸送系を半

純化して図3.1 に示すような列車輸送系モチルを採用したすなわ

ち,等問隔k駅が配され,一方向輪送がなされている列車区冏にお

いて,一駅区問忙一列車が運行している路線を考える。列車の運転

性能は等しく,同一の駅問同復時分を持ち,冬駅での乗客が駅に到

述する割介は等しいものとする

>で『'

ロロロ

1列車

1駅

図 3.1
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S

列車愉送系のモデ1レ
(.、f transit system.

らし'、'

ロロロ

2 列苧

2駅

S

木論文では,正常ダイヤを基準として考え,列車の遅延は列車が

駅を発車する時刻を正常ダイヤにおける当該駅発車時刻と比較して,

その偏達をその列車の当該駅での遅れ時分と定義している

また,以下の論義において,列車がだこで遅れを発生しようとも,

上記に定綻した駅発車時刻の遅れとして表わすととが可能であり,

どの駅でどの列車が遅れを生じても前章の輸送モデル系では等価と

なるので,最初に何らかの原因で遅れを招いた駅を0駅とし,その

列車を0列車巴名付ける。以後,列車の進行方向に数えて0駅より

第π番目の駅をπ駅,0列車より第π番目に先行している列車を光

列車と呼ぶさらに,共通の定数として,一駅区間の列車走行中に

同復可能な時分を駅問回復時分,α巴定義し,単位時分に駅に到達

した乗客の乗降時分を乗降遅延時分,βと定義する。すなわち,乗

降遅延時分βは,単位時分に駅に到達する乗客数をP人,列車の乗

降Πが1個,乗客1人が乗降するに要する時分をt秒とすれぱ,

4 列車遅延の推移と回復可能限界

で衣現ナることができる一般に,駅間回復時分αは列車の駅問走

行時分の10夕0程度であり,乗降遅れ時分βはΦ,1)区間忙あるが,

1以上の場合も十分実現可能である。

4.1 先行列車群が定刻運転をしている場合

列車遅延の回復対策として従来主体的に取られてきた方法で,遅

延列車が単独で回復運転をする場合に相当している。との場合,遅

延列車は図4.1 に示す如き推移をたどり,回復不能となる場合も

あることがわかる。図4.1は 0列車のダイヤを表示するもので,実

線が正常ダイ卞を示し,点線が0駅でar0の遅れを生じた場合を示

す。もちろんど7。は後続列車が0駅に到着する時刻以上に大きな

値となる場合は,本論文では考慮外としている。(この場合には後

続列車への遅延伝ぱを考慮する必要が生ずる)

以ドに,図4.1 を順を迫って説朋する

(])β=0

これは,列車の遅延によって炊駅で揃加した乗客を乗車させるに

要する時分が0 であるととを意味しており,正常ダイヤにおいて,

列市の駅停車時分中に十分な余裕時分が含まれているときに実現す

るいま,0駅で"r。だけ遅れて発車した0列車は次駅である1

駅まで走行する問に,駅間回復時分αだけ遅延を回復して1駅に到

珀する。しかし,列車遅延によって生じた1駅での乘客増加分の乘

降時分を0列車の1駅停車時分に加える必要はないので,0列車は

正常ダイ卞に定められた停車時分だけ停車後,1駅を発車する。し

たがって,0列車の 1駅での遅れは("ro一α)となり,数駅後には

0列車は正常ダイアに復加できる(ある駅の遅れは前駅の遅れより

αだけ常に小さい)

(2) 0くβく1

抵とんどの場合がこの範囲に属し,列車遅延に起因する次駅の釆

客増加分の乗降時分を駅停車時分に加えなければならない場合であ

る図の(b.1)を説明すると,0駅で訂r0遅れた 0列車はβ=0 な

ら1駅にA1時刻に到着, B.時刻忙発車できる。しかし,本例の場

合はB'時刻に発車すると, B。時刻までに1駅に到達した乗客は乗

車できるが, B。時刻からB1時刻に到達した乗客は積み残しのまま

発車することKなる。との増加乗客を乗車させるには列車の発車時

刻は B2 にする必要がある。すると,さらに B,時刻から B2時刻問

到達の乗客を乗車させるため発車はB3時刻になる以後,無限級

数的1て発車時刻は遅れるが,βが(0,1)区問では定点、Bに収束する。

そとで,最終的に 1駅での列車遅延"r1はB0時刻からB時刻まで

で,0列車が正常ダイヤに復帰できるかいなかは,どr1 と訂T0 の

比較で決定される。図の(b・1)・(b・Ⅱ)はそれぞれ,回復可能・

回復不能の場合を示している。

β=

遅延列車の回復運転法・山崎・小畑

(4.1)
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(3)β塗1

前述のと巴から容易に推論できるように,この場合には,0駅の
遅れに起因する1駅での増加乗客の乗降時分の増分は,増加乗客を

誘起する列車遅れより大きくなり,1駅で0列市は発市不能となる

したがって,もちろノV正'常ダイ卞への復帰は不可焼である。

以上,図 4・1 を参照しっつ遅延列車の推移をみたが,とれを数

式で表わすとそ欠のようになる。 0例の如く,0列車が0駅にて初め

てar0の出発遅れを生じたとすれげ,0駅より第π番目の駅での0

列市の出発遅れ訂r,は,第(π一1)番日の駅の山発遅れ aT,_1の
漸化式として,

ゴT"=(47π一1一α)十β(a7,-1一α)十β9(ゴフ,_1一α)十...(4.2)
ただし,α.駅問回復時分

β.乗降遅延時分

を得るこ巴ができる。第1項目は前駅での出発遅れの内,走行時分

内1て阿収し得なかった遅れで,第2項目以下は乗客増加による第π

駅での遅れを表わしている。式(4.2)で表わされた無限級数 d7,

が打限確定で,かっ単朋減少数あルなるときに,われわれは0列車

の遅延を回復させうるといえる。この観点から同復可能限界を決定

すれげ次の2項にま巴められる。

(a)釆降遅延時分が次の条件を満たさねぱならない。

0

β=0

( 1〕)

らない。

籾期遅延(0駅での列車遅延)が次の条件を満たさねばな

ただし,β=0 の巴きは,との項の制限は不要である。

以 1二,先行列車を正常ダイ卞に沿って定刻過松させるかぎりにお

いて,阿復不能となる場合が,0くβ<1の巴きですら aT。>α/βで

生ずるととが現実に起こりうると巴に留意されたい

4.2 先行列車を遅らせうる場合

前節で述べた如ぐ従来の列車遅延の回復対策では,回復可能域が

存在し,回復不可能巴なる遅延列車が発生する。との場合,従来は

迅行列車の問引き,遅延列車の前後に運行して仏ろ列車の時問調整

'亦を現場員のカンと経験とから行なっていた。しかし,列車の高密

度化に作い列車運転の相互作用は密に,輪送系は複雑そなり,さら

に列市調整の判断は瞬時に,かっ適確になされるととが要求される。

ととに,列車計算制御の活躍の場があり,われわれはとの計算制御

に適したアルナ吠厶を求めるため,列車遅延の回復運転法巴して遅

延列車に先行する列車群を数意に遅らせ,いかなる条件の下にも遅

延列車を正常ダイ卞に復帰させうるこそを解析した。

図4.2 は0駅において0列車が出発遅れを生じた際に,0列車

に先行する第挽番目までの列車群に対し故意に出発遅れを与えた場

合の遅延列車群の推移を示すづラつである。説明の都合土,0列車

と1列車の関係を示したが,(仇十1)台の遅延列車の相隣る2台の

列車問には同様の関係が成立する。図4.2 の実線は各列車の正常

づイヤを示し,波線は遅延発生時の各列車の推移を示す。前節になら

つて図4.2 の説明を次に示す。
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(C.1)

先行する列車を1順に, jo(之.), jo(エ.),・・・・・・, jo(之仇)だけ故意に遅

らせる今,1列車は 1駅を/0(之1)だけ遅れて発車するため,0列

車が1駅忙/0(工1)だけ遅れた, A0時刻忙到着すれぼ正常ダイ卞に

定めた停車時分の停車後, B0時刻に発車して乘客の積み残しは生

じない。しかし,1列車の遅れjo(之,)を0列車の 1駅での到芯遅

れ(j。(之。)一α)より大きく取れぱ,(b・1)に示す如く 0 列車は A。

時刻より早.いA,時刻忙 1駅k到誇する。との時正常ダイヤ停車時分

後の B,時刻k発車するとすれば, B1時刻からB。時刻問に到達し

た乘客は乗車させなく巴もよいので,この乘客乗降時分だけ早い

B9時刻に0列車は発車できるさらに, B。時刻忙発車すれば, B.

時刻からB,時刻間の乗客乗降時分だけ早い B3時刻に発車できる。

以下0列車の 1駅発車時刻は,βが(0,1)区問なら収束し, B時刻

となり,発車遅れは B時刻と B 時刻の偏差分,/1(之0)で表わせ

る。 j,(ω0)は jo(町)より小さく, fo(エ)は/0(之0)より小さく取

れるので,0列車の 1駅での遅れは0駅での遅れより小さくでき,

列車遅延の回復が初期遅れのいかんにかかわらず可能であることが

わかる。

化・Ⅱ)は 1列車の遅れを少なく取り過ぎたために,初期遅延の大

きさで回復可能と回復不能の場合があることを示している

(3)β之1

根本的な考え方は前項と同じであるが,βが1以上であるためB

時刻が収束をしない。(C・ D の場合,0列車がA1時刻に 1駅に到

着すると一閃の遅れで発車することができる。すなわち,これは,

0列車が1駅に到着する以前に1駅を発車するととを意味し現実忙

は即さないこ巴である。しかし,ここで意味されているととは,0

列車が1駅に A,時刻に到着すると乗客がないというととで,1駅

を0列車は通過できる。との場合に列車遅延の回復できることは,

1駅での0列車遅延が("r。一α一,)となり,0駅での遅れより小

、

、
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さくなるこ巴から明らかであるただし,7 は正常ダイ卞に定めら
れた列車の駅停車時分である

(C'Ⅱ)は0列中が1馴を発車できず同復不能の場介を示してぃ
る

以上,先11列卓の遅延を辿"に選択することにより,いかなる場

合にも回復可能にできることが分かる以下,先行列車群に遅延を
与える制御法に関して検討を加える

5・遅延列車および先行列車群の遅延モデル

われわれは,何らかの原因により遅延列車が発生した場合,先行

する列車群に適当な遅れを与えることで,いかなるときにも遅延の

回復が可能となるととを知ったここで,われわれは先行列車群に

与える遅延を詳細k検討するため,図 5.1の如き遅延モゞ1レを作成
した。

0列車が0駅で a70 だけ出発が遅れたとするとのとき0列市
k先行する列車群も,(0,どro)を通る/。(圃で与えられる遅れ六

け遅れて芥駅を発車させるただし,工は0列車から各先行列mま

での距謝を表わす。一駅間距部を a之,0列市より第机将日を先行

する列市を■m で衷わせぱ次のようになる。

0

今,0列車が,0駅より数えて第π番目のπ駅を発車するとき,

0列車およぴ孑の先行列車群の遅れがメ,(エ)で表わせるとして,

その推移を示したものが図 5.1 である。以後,われわれは f,(エ)

を遅延配列関数と呼ぶ。すなわち,ある列車がある駅を発車し次駅

を発車するまでの時分を 1時限と定義するなら, f,(之)は0列車よ
り距誹Zだけ先行している列車のπ時限(列車に初期遅延が生じた

ときより数えて)めの出発遅れを表わす。したがって,われわれは

/"(幻を(π一1)時限めの遅延配列関数の漸化式として次式をうる。
/"(之)=j,ー.(%)一α十β[f,(之)ー/,_,(之十ど之)],ー.....(5.2)

ただし, j.(エ).0列市より即凱宮を先行する列巾のπ時限めの
遅延

/" 1(之).0列車より距雛之を先行する列巾の(π一1)時
限めの遅延

f"・.(彫十ゴ之).0列車から距削t(之+d幼を先行する列市の(π

-1)時限めの遅延

α.駅問回復時分

β:乘降遅延時分

式(5.2)を図4.2 を参照して物理、内に衣現すれま,

メ,(之)ー[f,-1(え)一α]十β1/,ー,(エ)一α一/,_,(之十J.)]

之肌=挽(ゴエ)

となり,第1項は前駅発車遅れの内,走行中に回収し得なかった遅

れであり,第2項以下は乗客増加による遅れを示している

式(5・3)より, f,(圃が有限硴定でかつ単,凋波少となる場合は,

次の三っの場合のいずれかに限られ,この場合にのみ遅延列市の同

復が可能であるといえる

(a)(π一1)時限までの相隣なる列車問の遅れ{て次式の関係が

成立するとき

+β"./,-1(之)一α一f,'ー,(之十J之)]十

/k(幼一asfk(%+ど之)

(た=0,1,2,......,π一1)

乘降遅延時分が次式を成立させるとき( b )

(5.1)

(C)次の 3式が同時に成立するとき

.( 0)
0(

,t

./ 0〕

,( 0)

0」

(5.3)

メ0(之)<ー

6.回復可能限界と回復予定点(時限)

われわれは,前章までに神々の同復可能限界を知った。たとえぱ,

先行列車が定刻運松をしているときの回復可能限界,先行列車川を

制御するときの不適当な遅延配列関数を用いたととによる回復可能

限界等である。とれらの回復可能限界を初期列車遅延と乘降遅延時

分との関連の下に図示すれぱ,図6.1 になる。図6.1の黒わくで

かとんだ部分は回復可能域を意味する図 6.1 からわかるように,

ある条件下で種々の回復運転法が可能となる場合ガある。

これら運転法の相互を此較するため,図 6.1 に冬回復運転法に

よる回復予定点(時限)を衣示した図 6.1 において,先行列市群

制御で OSゴメk(幼一aj'k(之+訂幼という制限を設けてぃる。もし,

0 ゴjk(之)ー"/k(之十a司であれぱ,遅延配列関数のとう配は正と

先行夕1,ヰ'Ⅲ削

ノ'τO j'才 0χ

a7
0

(5.4)

"唯

図 5.1 先行列車群を制御した場合の
遅延モゞル

Model of train delay when the former
traines weTe operated on the contr011ed
Schedule.

0 2τ

・(5.5)

1

ー・・(5.6)

遅延列車の回復運転法・山崎・小畑
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なり,後続列東より先行列車をより遅らせるように制御しなけれぱ

ならなく,列車桝全休の回復を考慮する場合には不適当である

フ.数種の遅延配列関数による回復運転

先h列車緋をある遅延配列関数に従って師1復運,松制御をする場合,

大別して二つの方法が考えられるそのーつは,0列車に初期遅延

が発生したときにのみ,先行列車群をある遅延配列関数忙従って配

列し,後は正常タイ卞になるまで放置する方法である他のーつは,

光行列中緋の遅れを初期遅延発生時はもちろノV,以後数同にわたう

て制御する方法で,前者を初期制御,後者を暫時制御と名付ける。

フ.1 初期制御

初期捌御の例として,遅延配列関数に一次,二次およぴ指数曲線

を用いた場合を取り上げ,乗降遅延時分βが(0,1)区問として,時

限ビとの列車遅延パターンを図 7.1,フ.2 および図7.3 忙示した

遅延配列関数が1血線の初期制御をする場合には,芥列車は芥時限で

同じ大きさの遅延風復をする遅延配列関数のこう配がけわしい抵

ど時限当たりの遅延同復量は小さくなるが,それに作い制御対象と

なる先行列車台数も少なくなるこのため,時限当たりの遅延凧復

呆が最、大きくなるのは,初期遅れιr0 が0列車に発生したとき

光行列車すべてに aT。だけの遅延を与えた場合で,時限当たり,

α(1一β)の遅延回復量をうる。しかし,この場合制御対象となる

列車は,その路線を運行する列車すべてとなる。遅延配列関数K二

狄仙線を採用した場合の大きな特長は,他の遅延配列関数の場合の

ように各時限での最大遅延列車が0列車に決まっているのではなく,

噸次より先行する列車に各時限での最大遅延が移行して仏る点にあ

るこのため冬列車の遅延回復の推移は異なり,0列市は時限が進

むにっれ遅延回復量は大きくなり,急速に正常'ダイヤに復帰するが,

先行列車の大部分は一度遅延量が大きくなり,極値を経て急速に減

少するという過程を踏む。ただし,冬時限における列車遅延パターン

の最大値は直線的に減少し,制御対象とする光行列車台数が芥時限

で異なるため完全な初期;例御巴は呼べない。指数仙線を遅延配列関

数に取る場合には,遅延配列関数が時限の進みにつれ急しゅんとな

り,0列車の遅延は指数曲線の選択に依存したある遅延量に収束す

るこのため0列車の収束遅延量が,0または0以下となるように

指数仙線を選定する必要がある。

以ヒ,三つの初期制御冽を示したが,とれらの相互比較をするた

め,初期制御時の制御列車台数を等しくとり,冬時限における列中

遅延パターンの最大値の推移をケース1として図7.4 に示した二次

仙線の遅延配列関数の場合,初期制御の列車台数が V(1一β)に等

しければ,直線遅延配列関数の場合と同じ列車群の回復状況を示す

が,との値より大きい列車台数を制御すれぱ,画綵遅延配列関数の

場合より早く列車群は回復するととがわかる

フ.2 暫時制御

5 て・得た式(5.2)および式(5.3)を。Υ晴Ⅷに検;寸すると,1時限

で回復しうる遅延量は,遅延配列関数のとう配がゆるやかな抵ど大

きいことがわかるいま0列車が0駅で遅れたとき,先行列車群を

図7.5 に示す如く直線関数/。(幼に従って配列すれぱ,1時限後

には点線で示した遅延配列となる。ここで,さらk先行列車群を遅

らせメ,(幼の遅延配列関数をあらためて設定する抵うが,点線で示

される遅延配列関数よりこう配がゆるやかとなり,次時限での遅延

回復量はより大きくなる以後,各・時限ビとに新たなこう配のゆる

い遅延配列関数を設定するととが,より早く列車榊を正常ダイ'ヤに

復帰できると推定されるこのよう忙数回忙わたって先行列中を制
a T,

＼＼

図 7.1 遅延配列関数の推移一一次関数一
Iransition of arranged・delay function
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図 7.7 制御列車台数忙よる回復予定点(時限)
Expected recovery point (time) VS. contT011ed ttain number.

(1) 4r。Sαのとき

先行列車無制御で次駅にて回復しうる

( 2)αヨr。・、αβのとき

御する方法を暫時制御と呼ぶととは前述のとおりであるが,本論文

では図 7.5 に示す直線を遅延配列関数としたときの暫時制御のみ

を,其みた前節と同様,直線を遅延配列関数とした初期制御と暫時

制御の此較を,1司数の制御列車台数にヌすする遅延回復推移で行なっ

た図7.6から明らかに暫時制御が初期制御より有利であること

がわかる

フ.3 制御列車台数と回復予定点(時限)

前節でも述べた如く,制御列車台数忙より列車捌め1川復速度が異

なるとの関係を明らかにするため,列車群の回復予定点(1侍限)

を制御列車台数の関数で図7.7に尓した

ここに例示したものは,遅延配列関数に値線を仮定し,初期制御

の場合と暫時制御の場合を示したまた,先行列卓を制御しない場

合と此較できるように,諸定数としては,初期遅延,ゴT。 180秒,

駅問回復時分,α一20秒,乗降遅延時分,β=0.1を仮定してぃる

先行列車を制御しな仏場合の列車の運行状況が,先行列車制御の場

合の制御列車台数0と同じ運行状況であるととは容易に理解できる

とのため図7.7 において,先行列車無制御と先行列車暫時制御の

制御列車0の場合は回復予定点(時限)で同じ値をとるここにあ

げた例でわかるように,先行列車を制御する場合にも,その制御列

車台数はある値以上はとっても無意味である。(この例では制御列

車台数5台以上は効果が上がらない)これは,本論文忙述べた回復

運転法の現実への応用をより容易にしてくれるものである

0墾βく1でのみ先行列車無制御で 10宮(1一β'"T゜)Ⅱog(1一β)]
時限に回復しうるが,先行列車を制御することによりいかなる場合

に、回復可能となり,かつ回復予定点(時限)も遅延配列関数の選

択いかんではヨTO(1一β)/αまで短縮できる

(3)"T0どαβのとき

光行列車無制御では回復不能で,制御すれば遅延配列関数の選択

いかんでは"ro(1一β)/α時問に回復しうる。

先行列車を制御して回復運転をやらせる場合,最大の問題点は遅

延配列関数をφかなる関数形にするかである本論文でも,その最

適関数形はこれガと結論付けることはできない。(もちろん,その

評価基推に何を取るかによっても異なるととではあるが)しかし,

われわれが例不した2,3の遅延配列関数から次の結論は得るとと

ができよう

(1)いかなる遅延配列関数を採用しょうとも,列車群としての

川復予定点(時限)を JTO(1一β)α以上に短縮することは不可能

である

(2)列車群の回復予定点(時限)と制御列車台数との間には,

逆比例的関係が存企し,制御列車台数を増せば回復予定点(時限)

は短縮できるが,ある有効な制御列車台数は定めうる。(との性質

は,遅延配列関数のとう配がけわしい抵ど,時限当たりの回後遅延

量が小さいことに起因してぃる)

(3)初期制御と暫時制御方式を此較すれば,暫時制御方式のほ

うが一般には列車遅延の回復を早めると推定される

(4)簡単な制御法として,ι貞線および二炊曲線しか遅延配列関

数に採用できない初期制御だ'とすれば,制御列車台数を十分取れる

とき忙は二次の遅延配列関数を採用し,さもなくぱ直線の遅延配列

関数を採用すべきである

以上,本論文忙示した回復運転法の間題点として,最遭遅処配列

関数について少々触れたが,との他この回復運,松法の実用上への今

後に残されてφる点は,

(a)列卓冽御の性能と川復予定点(時限)のイ、1頼性

(b)乗客の駅への到達が時問分布を持ってφる場合の回復予定

点(時限)の信頼性

(C)評価基準忙,輪送力・全列車遅延総合副'・列車制御パワー

等を考慮した場合の,最適遅延配列関数の決定

(d)一列車の愉送量に制限があるとき,および急h.特急等が

祠一路線を運行する場合等の問題点

等を考えることができる

8.結果および検討

われわれは本論文で,何らかの原因で発生した列卓遅延を光行列

車の制御で迅速に,かつ適確に回復させることを論じたしかし,

あらゆる場合にとの方法を適応することは,時として系を複雑にす

る以外何らの利点を生まない場合があるそこで,列車の初期遅延

の大きさで類別し,より容易忙,かつ適確に列車遅延を回復させう

る運転法を結論付けると,次のように記述できる

遅延列車の回復運転法・山崎・小畑

以上,遅延列卓の回復運転に関して一方法を提唱したが,との問

遡は単に列車系忙かぎらず,あらゆる愉送系に1古用することが杉え

られる。また,この問題の觧決は愉送系の分野に貞献するのはもち

ろんであるが,計算機の一利用分野を広げることにもなり,今後の

発展が大いk期待される

9. む

(1)石合,新木,荒井.鉄道技術研究報告, NO.332,3 (B召37)
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極低温におけるオーステナイト系ステンレス鋼の機械的性質
小俣虎之助*・平田郁之"・菅原宏**

In large superconducting magnets used for MHD generators, thorough a杜ention is to be taken in selecting materials as enormous

electro magnetic force is worked on their structural members. ordinarily such materials as aluminum a110y, titanium a110y and austenltic

Stainless steel which ate not subject to bringing a、out low temperatuTe bri杜leness as members. There is, however,1ittle information

about the mechanical properties at very low temperatures. studies have been made on the mechanical properties of austenitic stainless

Steel on sale in the domestic market, the results being as f0ⅡOWS : SUS27 is subject to martensjtic trans{ormation and needs caution. AS

{or suS27 and suS 32, heat treatment after welding gives them the same strength as the principal parts, but welded strength of suS 42

and suS42 H is fairly inferior to that of the base materials.

Central Research Laboratory

Mechanical properties of Austenitic stainless steel

at LO、A/ Temperatures

Toranosuke KOMATA ・1kuyuki H択ATA ・ Hiroshi suGAHARA

19Ⅱ年オフンダの K. onneS によって発見された超喰導現象はき

わめて魅力ある現象に屯かかわらず,その理論的解明の困難なこと

および低温工学(cwogenics)の未発達から1950年代前期まで工業

的に憾とんど利用されなかった。しかし,1957年に発表された

B. C.S理論による基本現象の理論的解明およびその後の低温工学

の発達によって急速な進歩をとげ,1961年に Kun21er や Matt1血S

らがⅢ:界最初の超電導マグネ汁を発表するにいたった。以来,'川界

芥国で研究が進み,わずか数年で超電遵マグネットが実用化され,今

口では高磁界を必要とする多くの研究分野でなくてはならない存作

となっているそして,内径1~5Cm,発生磁界 60kG 程度の小

形超遜遵マグネヅトは物性研究用として用いられており,内径10cm

以上の大形超遁導マづネットはMHD発電や原子核研究用泡箱の磁界

兆生用マづネ.ワトとして用いられている。

将来の発潅方式として期待されているMHD発電では大形の高儀

界マづネ"を必要巴するが,従来の銅一鉄マづネ,,トを用いるとづユ

ール熱による電力損失が大きいため忙発電コストが高くなり, MHD

発雌の経済性がそこなわれるところが最近,安定化複合超電導線

の出現によってMHD発電用の大形超電導マグネットを作ることが可

能となったa)化)。とのためMHD発電計画は急速に進み,わが国で

もΣじ業技術院の大形づロジェクトとして取り上げられ,大形超電導マ

グネットの開発もその計画の一端をになっている。 MHD発電用の大

形超逓遵マづネットは蓄積エネルギーおよび重量が従来の小形超電導マ

づネットに比べて数百~数千倍にもおよぶものであるとのため,使

川される超遣遵線,銅村,枇造村,クライオスタ,トなどに従来の'村1

の性質とは著しく異なる特性が要求される

すなわち,超竈導マグネットが絶対に趨電遵破壊を起こさないため

の保護方法の採用,さらにマづネ,,トが巨大な電磁力や冷却時の熱応

力に耐えるようにマグネ'ワトの材料およぴ構造を選ぶことが要求され

る。前者は安定化複合超電遵線の開発によって一応解決されている。

すなわち,超電遵線の表面に電気伝導,熱伝遵のきわめて良仏銅や

アルミニュウムを大量に被覆するととによって局部的に超電導破壊が生

じても電流を銅やアルミニュウムにパイパスさせることにより,常電導

1. まえがき

UDC 537.312.62

部分のジュール発熟を少なくし,超電導破壊がマづネヅト全体忙波及す

るのを防ぐことができる後者のマグネットの機柚'1勺強度については,

金属の極低温における機械的強度に関するゞーターが少ないために,

十分な検討がなされておらず,詳細なデーターの発表が望まれてい

る。

当社では,いちはやく極低温領域の開発忙着手し,へりウ△液化機

の開発,合金系で世界最高の臨界磁界を持つ Ti-Nb-Ta合金の開

発,国産最初の超電導マグネ,ワトの試作に成功した促)以来,多くの

超霊導マづネヅトを製作し,各方面の研究室へ送り出した一方,大

竈流用大形線材や大形マづネ,介の開発も行なっており,現在では工

業技術院のMHD発電用大形超電導マグネットを製作中である。これ

らのマグネットでは用いられる線材や銅材*よび構造材の電気伝導.

熱伝導,比熱,磁気変態,機械的強度などがマづネ,,トを設計すると

き重要なパラメーターとなる

われわれは,とれらのことを重視し,早くから各種金属の冠気均

性質.熱的性質.機械的性質忙ついて調べ,超電導マグネヅトの特性

向上を計ってきたことでは超電導マクネットの俄造材として一般に

用いられてぃるオーステナイト系ステンレス鋼の極低温における引張強度

および加工による磁気変態について述べる

*中央研究所(理博)将中央研究所460

2.超電マグネット{こ使用される金属材料

超心導マクネットに使用される金属材劇・には

(1)超確導材料

合金系一.ー,..Ti-Nb-Ta, Nb-Ti, Nb zr

化合物系・・・・Nb3Sn, V3Ga, V3Si

(2) 1高導俺材料

1刊,アルヨニュウム

(3)枇造材刈

オーステナイト系ステンレス釧,アルミニュウムーチ

などがある。

超電遵線の素材である超電導村刈・は,この材料の良否忙よって線

材に流し得る電流巴マづネットの発生磁界が決まるから,マグネットに

使用される材料の中で最も重要なものである。当社では世界最高の

臨界磁界を持つ Ti-Nb-Ta三元合金を用いている。

三饗電機技報. V01.43. NO.3.1969



高遵電材料は超電導マづネットの種々の不安定性(丁イクつテーシ.ン

トレーニング効果,低磁界不安定性)化)ロ〕を除去する働きをするすな

わち,超電導線の表面に釧やア1レヨニュウムなどの繼気抵抗が小さく,

熱伝遵率の大きい金属を被覆すること忙よって,超竃導線の部が

超電導破壊を起こして常雁導部分が発生しても心流を銅側kバイパス

させるととによって超電導領域の波及を防ぐのであるしたがって

電気抵抗が小さぐ,熱伝導の大きいことが要求される

構造材はマグネットの巻きわく中杓やフランジ,クライオスタットなどを作

るの忙使用される線材に働く巨大な竃磁力,室温から極低温K冷

却する際生じる熱ひずみ(歪)による応力などを構造材によって支え

なけれぼならないしたがってこれらの応力に十分応える強度が要

求されるまた,これらの構造材は磁気的に完全な常磁性体である

ことが要求されるもし,磁性を帯びると榊造材自身に電磁力が働

らき,マづネヅトが破壊するおそれがある。また,発生した磁界の分

布が'没計された分布からずれる。大形超電遵マグネヅトにおいて,全

重量の 13~14 を構造材がしめており,銅などの高導電材料が23

~13 をしめるそして,超電遵材料は銅材の1~2割程度である

超電導マグネットを運転する際は,構造材や銅材すべてを液体へりウム

で4.2゜Kに冷却しなけれぱならないために,液体へりウムの消費が膨

大な量となり,大形超電導マグネ汁の経済性を弱めている。したが

つて構造材や銅材の使用量をできる限り少なくすることが望まれる

が,このためには構造材の極低温忙おける機械的性質および銅材の

電気的・熱的性質について十分に検討しておく必要がある ここで

は機械的性質kついて検討した結果を報告する

決まるが,一定組成の材村・で{,応力が加われぱMSより高い温度

でも生じるようになり,変態も促進される立た,磁界が存在する

と MSは高くなることが報告されている

火形超電導マグネットの擶造材は 4.2゜K の極低温のもとで数十~百

kG におよぶ高磁界にさらされ,しかも電磁力による巨大な応力を

受けた極限状態に置かれるこの極限状態での枇造材の機械的性質

について十分な知識を持つことはマづネットの安全性および信頼性を

増すことになり,さらに適切な構造材の選定によって,その使用量

を減らすことが可能となり,超電遵マグネットの経済性を高める結果

となるわれわれはこれらの観点から国内で一般に市販されている

オーステナイト系ステンレス鋼の極低温での引張強度,引張応力によるマ

ルテンサ什相の生成量さらに溶接に伴う引張強度の変化忙ついて調

べた

3.1 オーステナイト系ステンレス鋼の引張強度

( 1)クフィオスタノト

極岻温て弓阿長試験を行なうためのクライオスヌ汁は外国で数例報告

されているが,いずれもへりウム消費量が多く,また試験片の取換え

に多くの時間を必要とするなどの欠点があり,液体へりウムの価格が

高いわが国忙は適していな仇ので,われわれは新しい形式のクライオ

スタ,,トを試作した。その装置を図 3.1 に示すこのクライオスタ,,トは

液体へりウ△温度,液体水素温度あるいは液体窒素温度でしか試験で

きないが,試験片の交換が容易で,液体へりウムの消費量がきわめて

少ない特長を持っている。試験片の両端はねじになっており,試料

土端は引張棒(SUS42)にねじ込まれ,50トン引張試験機の可動台

に取り付けられている試料下端は支持円筒下端にねじ込まれ,支

持円筒(SUS42)を通じて引張試験機固定台に固定されていると

の装置を使えぱ液体へりウム5ιで 5~9 本の試験片を4~5時問に

わたって調べることができる。引張試験は毎分lmmの引張速度で

行ない,ひずみ量はチャック問距離から求めたこのクライオスタ."を

50トン引張試験機忙取り付けたときの様十を図 3.2 に木す

(2)試料

低温領域で金属を怖造材として用いるとき1剖題となるのは低温ぜ

い(脆)性である。たとえば,常温での構造材として最も多く用いら

れている炭素鋼は常温以上の温度領域で伸びおよび断面収縮率の大

きい延性破壊を起こすしかし,温度が低くなるにつれ,降伏強度

や引張強さは増大するが,伸びおよび断面収縮率が減少し,ある温

度以下では伸びおよび断面収縮率がほとんどゼ0 になってしまう。

このような破壊様式をぜい性破壊といい,この破壊が起こる温度観

域では衝撃値もほとんどゼロになり,、はや構造材として用いるこ

とができなくなる延性破壊からぜい性破壊へ移る温度(あるいは

温度領域)を遷移温度(あるいは遷移温度領域)という。α鉄の遷

移澁度は一150Cであり,他の体心立方金属の邉移温度もこの温度

付近あるいはこれ以上である

しかし,卸」・アルミニュウムあるいはオース丁ナイト鋼のような面心立方金

属では遷移温度が存在せず極低温まで延性破壊を起こすしかし,

面心立方金属でも,その結品構造が低温で面心立方から体心立方あ

るいはちゅう(稠)密六方へ相変態を起こすと,低温ぜい性を起こす

可能性が生じる

大形超竃導マグネットの構造材として一般に用いられているオース丁

ナイト系ステンレス鋼のある種のものは低温で相変態が生じ低温ぜい

性を起こすようになる。この場合の相変態はおもにマルテンサイト変態

であるマルテンサイト変態は原子の長距籬の移動を伴わず,冬原子が

隣接原子に対して同位に動くことによって新し仏結晶構造が得られ

るもので,ある範囲の部分が購時忙相変化を起こす急速変態である

と考えられている。すなわち拡散を伴わない無拡散変態と考えられ

る低温でのマルテンサイト変態の発生因子としては温度,応力,化学

組成がある。マルテンサイト変態の生じる温度 MSは化学組成によって

3 構造材の機械的性質

極低温におけるオーステナイト系ステンレス鋼の機械的性質・小俣・平田・菅原

引張陸(SUS 42)

引張試験椴可動台

/

引張試験形国井'台

、、、、一断;".七j(発泡スチロール)

カラスデニワー

ー^支誇円尚(εUS42)

_、、、、-1i(1 He

図 3.1 極低温引張試験奘置
Apparatus for tensile tests at low temperatures

,_、ーーー1iq N。
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試刈.はi削坂のSUS27, SUS誇, SUS41, SUS42およびSUS心H

q高炭業濃度)の5種類である。その化学組成の分析値を表3.1に

示す。素材は 1,100゜C で30分問が診屯Lたあと,水中急冷の処理を

ほどこした。引張試験は丸棒試験片,切欠き試験片および溶接希W分

片について行ない、 W欠きの影纓,溶接による強度変化につ込て検

討した。試験の形状を図3.3 忙示す。橋造材刈・の中に析出物,介

在物,収斎晝孔,鍛造傷なだが存在したとき,それらの近傍できわめ

て大きな応力集中が起こり,ぜい性破壊へ移る遷移温度が高くな

る。この効果を需べるため例欠きを付けた試験片を作り引張試験を

行なった。切欠きの形状を図 3.3(a)に示す。鋤欠き先端半径は

0.1mm とし,その巴きの応力集中係数は K,=フ.1 である。

マグネヅトの枇造材はその形態上溶接構造をとることが望主しいが,

溶接は低温ぜい性に大きな影粋を与え、実際,過去において溶接織

造物が低温でぜ仏性破壊を起とした事故が少なくない。とれらは溶

接の際に生じる介在物、クラ,,ク、づ口ーホールなどが上記の例欠き効果

を生じ,さらに残留応力の存在、効いて母材や溶許釡属全体の性質

だけからは予測できない遷移温度の上昇が現われるからである。残

剛応力や炭化物などの析出は,溶接後の熱処理忙よって除去できる

が,大形の朧造材では熱処理を施とすのは困難であり,溶接された

ま主の状熊で用いられるから大きな問題となる。われわれは溶接の

影紳を嗣べるため溶接した材制・について引張声や険を行なった。溶接

は図 3.4 に示された開先で行ない,表3.2 に示す被覆アーク溶接

棒を用いた。

(3)引張強度

図 3.5 に室1品,液休窒累温度(フフ゜K),液休へりウム 1品度(4.才K)

における各郁オーステナイト系ステンレス鋼の引張強さおよび伸びの値を

示す。 4.2゜K での弓何長強さはすべて室温での値2の倍程度忙」哲大し、

名.釋鋼問の差も大きくなる。特に SUS27 は 42゜K での弓何長強さは

最も大きいが,伸びは室温での78%から46%へ大きく減少する。

とれに対Lて, SUS41と SUS42 の伸びは室濁辻 4.2゜K 巴で抵と

んど変化しない。高炭素濃度の SUS42Hの引張強さは室温では芥

鋼荷の中で最大であるが,4.2゜K では最小となる。図 3.5 中に

4.2゜1くにおける Setroted yielding の開始応力も同時に示した。

Serrated yielding 1てついてはあとで述べるが,塑性変形が著しく大

きくなる点であるから,一種の降伏点と杉えるととができる。降伏

点は SUS42 が最も袖K ,弓阿長強さが最大の SUS27 は最も低い。

SUS27 が,際伏点が低いに込かかわらず大き仏引張強さを持つの

は図 3.8 にみられる著しい加工硬化のためである。

図3.6 に則欠き試験片の引張強さおよび例欠き強度ヌ、リL棒強皮

比を示す。例欠き引張強さも低沸になるにしたがφ増大するが,

SUS27 は他に比べてかなり小さい。芥ステンレス鋼の釖欠き強皮ヌ1

丸棒強度比はいずれ込 4.2゜K では室泓より覗咸少している。特K

表 3.2 溶接棒の化学組成
CI〕emlcal compositions of welding rods

一吠兆一

表 3.1 引張試験片グ)化学組成
Composltions of specinlens foT tenSⅡe tc、tsChemlcal

図 3.2 クライオスタット外観
Cryostat {or tensi]e tests
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図 3.5 オーステナイト系ステンレス鋼の丸棒試験片の
引張強さと伸び
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図 3.6 オース〒ナイト系ステンレス鋼の切欠き試験片の引張強さ
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Stainless steel.

SUS27 では減少が著しく 1以下である。このように, SUS27 は

42゜K でのぜい化が大きく,構造材として使用するには十分注意を

払わなければならない。

図 3.7 に4.2゜K 忙おける溶接強度を示す。 SUS27の溶接強度は

大きなぱらつきを示すが,熱処理をすることにより,ばらつきはな

くなり,強度も母材と同じ程度になる。 SUS32 も同様であるが,

SUS42と SUS42H は溶接後熱処理を抵どとしても引張強さは母

材よりかなり劣り,溶接部の伸びも非常に小さく5%以下である。

SUS42と SUS42H の溶接強度の低下は溶接の際生じた柱状デンド

ライト組識によるものと老えられる。

極低温におけるオーステナイト系ステンレス綱の機械的性質・小俣・平田・菅原
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なお, SUS27 と SUS32 の母材の引張強さにかなり幅があるの

はマルテンサイト変態と関連していると考えられる。

(4) serrated yielding(4×5)

図 3.8 は SUS27 と SUS42 の 42゜K における応力一ひずみ曲線

である。極低温での引張試験では応力一ひずみ出垪泉が常温における

、のと著しく異なり, S紅捻ted yielding と呼ばれる特殊な降伏現象

が現われる。引張試験機のチャック問距籬は一定速度で大きくなって

いることに注意すれば,ビくわずかの伸ぴで荷重が急激に減少する

のは弾性的な歪量が減少し,塑性的なひずみ量が増大したことを意

味する

との Serrated ylelding の現象の原因としてマルテンサイト変態④か

ら説明する説と熱灼不安定説御休劉氏温では金属の比熱が常温の数

百~数千分のーになっており,熱伝導も小さいために局部的温度上

昇が生じ,降伏力が減少するとする老え方)の二二説があるが,まっ

たくマルテンサイト変態を起こさない SUS42 でも図 3.8 に示すよう

に Serrated yielding が現われるこ巴からマルテンサイト変態だけでは

説明できない。

(5)マルテンサイト変態と磁気的性質

オーステナイト系ステンレス鋼は磁気的には常磁性体であるが,マルテン

サイト変態忙伴って生成したα'相は強磁性体である。したがって,

オーステナイト系ステンレス鋼がマルテンサイト変態を起こせぱ強磁性体とな

る。強磁場を発生している超電導マグネットでは,楴造材が強磁性体

に変態すると強大な磁気応力を受ける。このためマづネットが破壊す

200

オーステナイト系ステンレス鋼の 4.2 K ICおける

応力一ひずみ曲線
Curves for austenitic stainless steel at 4.2 K.
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. SUS27

0 引jS27

' SⅡS37

a 2'κ

フフ'κ

4 7' K

20

100 150 '

真の応力(kg/mmり

図 3.9 オーステナイト系ステンレス鋼の真の応力と

α'相生成量との関係
Relation between true stress an(1 α' phase content
for austenitic stainless steel.

るおそれがあり,マグネ四卜の磁界分布も大きな影縛を受けるした

がって,マルテンサイト変態に伴う磁気変態は重要な問題である

図 3.9 は引張試験片を 42゜Kおよび77Kの温度て弓仔長試験した

とき発生するα'相の生成量を真の応力に対して表わしたものであ

るステンレス釧のある種のものは応力を加えなくても極岻温まで冷

却することによってマルテンサイト変態が生じることが報告されている。

Ree'U穿イ6〕は 18Cr-8Niステンレス鋼を液体窒素温度忙冷却するとマル

丁ンサイト変態が生じることを報告して込るが,われわれが調べた結

果では数十時問液体窒素忙浸潰しても抵とんど変態が起こらなかっ

たしかし, CやNの含有量が変態に関係するので種々の材料につ

いて訓べる必要がある

極低温の構造材として使用されるオーステナ什系ステンレス鋼の機械

的性質を液体へりウ△温度と液体窒素温度で検討したとの結果を要

約すると,

(1) SUS27 は 4.2゜K での引張強さは大きいが,伸びは小さく,

切欠き強度対丸棒強度比がはり小さくなるから,怖造材として使

用する場合十分な注意を要する

(2) SUS42 は降伏点が高く,助欠き強度対丸棒強度比、大き

いので榊造材として最適である

(3) SUS27 と SUS32 は溶接後熱処理をすれぱ母材と変わら

ない強度が得られる

(4) SUS42 と SUS42H は溶接後熟処理をしても強度はかな

り低下する。

低温工学(cryogenics)の発展忙つれて金属材料力斗所造材として

用込られることが多くなるステンレス綱以外の種々の金属について

も,その極低温での性質を十分忙知っておく必要があるわれわれ

は種々の金属の機械的性質,熟的性質,電気均性質忙ついてさら忙

検討を加えることによって大形超電導マづネットの特性を向上させる

ことができると老えている

三菱電機技報. V01.43. NO.3.1969
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非破壊検査用電子ライナック'M[・15R形"の性能
源進一*・逢坂誠司*.浦田和義*.長井俊彦**
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Some characteristics of Electron Linac for

Non・Destructive lnspection "Model ML.15R"

Shin・ichi MINAMOTO ・ se川 OSAKA . Kazuyoshi uRATA
Heavy lnd., Ltd., Nagoya Aircraft works Toshihiko NAGAI

Toshimitsu AKIBA ・ KoichilRIE . Toshimitsu suzuKI

Kδjyu uEDA ・ Yoshifumi MIN0圦/A

Hyota FU」1TA lsamu uETOMI

OBAYASHI・ Hiroyuki MITSUMORI

Design and performance of non'destructive inspection apparatus with electron 】inac is herein re orted. Main feature ofthis a aratus,
Sing a 5Mw klystron as the microwave power source, is its ample oUゆUt and stead o eration. The accelerat。't, b t 3
ength, can 卜e drived in three direction and rotated in horizontal and vertica1 1anes. The maximum energy of electron beam iS 12 Mev,
nd x'ray outputjs continuously varied in the wide range from 2,ooo t0 10Rmin at lm. The focals 。t sie i t l th 2

n diameter. and the sensitivity offlaw detection is be杜erthan lpercent. The performance ofthis machine, WI〕ich en ble t t
teel plate of 350mm thickness within lo minutes, and its characteristics of radio ra h are described.

Mitsubishi Electric corp., comm. Equipment works

Yoshihiro

従来高 1ネルギーの放射線透過検査装置としては,コバルト60.ベ_タ

ト0ン・共振変圧器形加速器等が使用されてきたが,いづれもー.長一

短であり,特に原子炉圧力容器・化学づラント用圧力容器のように超

1凱板の検査では,いづれもX線強度が低く,撮影時問が長くかかり

姻ι点とされていた最近この難点を解決するものとして電子ライナ.,

クが注目されているしかしながら,電子ライナヅクはX線強度の点

では上記の装置にくらべすぐれているが,焦点サイズが大きく放射

線透逓検査の性能が悪く,また装置の不安定であること等が欠点と
されていた

最近当社が一菱重τの協力を得て,新しく開発した ML-15R 形

非破壊検査用ライナヅクは,これらの問題点を解決し,焦点のサイズ

は1盧径2mm 以下と小さく,エネ1レギーは 12Mev 一定で,最高のX

綵出ノJは 2,00OR min (1m の距籬において)であり,しかも最低

出力は 10R min まで連続可変となっており、そのうぇ,裴置全体

は小形化され可搬式である。

以下に装置の概要と,ラジオづラフィの試験結果にっいて報告する

UDC 621.039.526

まえがき

620.179.1

2.1 基本設計

RF 電力源として,最大出力5MW のクライスト0ンを用い,最大

エネjレ手一は 15MeV 以上である加速管の基本的な特性は,電圧減

衰定数 028Neper m,シャントインビーダンス 60MΩ/m であるから,長

さは約 1・7m が必要である全体の構成を単純にするために,パンチ

ヤは高電界強度の定位相速度形とし,加速管と一体構造としてぃる

加速管部の構成の詳細とピームダイナミ',クスの計算結果を図2.1 に示

2. 加速器部

三菱重工(株)神戸造船所
三菱竃機(株)中央研究所

してある

加速管のピーム0ーギインづ特性を,位相変化を無視して近似的に取

扱うと,4MW 入力のときX線の出力が最大となるのは,1ネルギ_

11・2Mev,ピーム電流尖頭値20omA であるが,電子ライナヅクでは,

尖頭ビーム電流を大きくとることは種々な困難をともなうこともあ

るので,動作点は 12MeV 160mA に選んだイコライザで平たん化

されたX線出力で2,00OR min mを得るのが目標であるから,イコラ

イザでの減哀を 40゜0とし,加速器出力では 3,40OR min が必要であ

り,ターザットでの変換効率を 46R min一μA として,必要な平均電流

は 74μA となる必要なパルス率は,尖頭電流 160mA として最大

0・47×10-3,したがってパルス繰返しを最大 20OPPS とすれぱ,ピ_ム

のパルス幅は 23μSが必要となる。しかし余裕をもたせてパルス幅は

最大4那まで可能の設計とした X 線出力を最小 10Rmin m ま

図 2・1 加速管内の電子の運動(位相変化)
Beam dynamics in the accelerating structure
(phase relation)

**=韮重下(株)名古屋航空機梨作所
一三菱電機げ勅通信機製作所 465
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でさげるためには,エネルギーは一定に保ち,加速する電子ピー△の尖

瓣Ⅱ直をさげる方法をとっている。これは.心子銃エミワション心流を

リH契えると1司時に.加速管入力の RF確力を,クライストロン出力を変

えることにより、功換える C とが、河能である。とれによって,ヒーム

の染束,ターゲット,イコライザなどすべての.点で便千Ⅲてなる。

股計什1浜をまとめると次のよらになる。
12冠子エネル半一(Mev)
3ビームパルスψ哥 (μS)

]0~200パルス線返し (PPS)

LOW1ΠGH線量率功換え

10160ビーム確流ダ師則直(mA)

03~64.8~96ピーム張流平均値(μA)
254(MW)RF 入力

14~270(Rlminatlm) 220~4,400益、帝泉町士ヰミ

8~160平たノV化線量率(R/minatlm) 130~2,600

2.2 基本的問題点に関する考察

2.2.1 出力安定度

X紳出力の変動は、確子エネルギーおよびビーム心流の変動により

生ずる。前者はビー△遊流および加速管入力のRF俺力の変動によ

り,後者は主として雄子銃のカソード潅υ支とカソード確圧の変動kよ

る。とれらを入力交所断出原電圧の変動の形であらわすと, VN を心

子銃ヒ_タ心圧, V尹をパルサ入力心H辻すると. HIGH レンリでは
(2.1)ゴXI×=12ゴVH/va+4.6'1Vヂ1V四

となり、ーー方 LOW レンづでは,ピー△確流変動が大きくきき

dx/X=40ゴValvH+5.6ゴV四/Vア

となる。またRF周波数変動の影棚は

(2.3)ゴXjx=6.5 × 10qaj'//)0

となり,2,856MHZ 忙対し,50kHZ の変動は, X線出ブJ2%の変

劇ルなる。図 2.2 と図 2.3 は, RF 周波数のシフトおよび加速管

目目■

の温度とう丙Cによる確子エネルギー変化を、ビー△ダイナミ',クスの村'岬1は

果で示したものである。

2.2.2 パルス繰返しによるパルサ出力電圧の変化

PFN に充心された磁圧は,シャントダイ才ードおよびチャーシンづダイオ

ドのバランス抵抗およびPFN の絶縁抵抗を通して放心する。等価

匝偲各的忙 R=フ.9MΩ, C=0.25μF であるから、最小繰返し 10P那
のときは,出力電圧の低下は約5%である。

2.2.3 電子銃へのパルス電圧伝送方式

パルサと危子銃は,仙1泉距部で約15m,ケーづルの長さで約40m剛

れてぃるので、パルス〒丘圧のイ云送方式が冏題主なる。パルスの波形ひ

ずみにっいて検言寸の結果,パルストランスを確子銃のすぐ近くに冊き,

かっ電子銃と並列忙 2.3kΩの抵抗負荷を設け,パルサ巴パルストランス

冏は同軸ケーづルRG-]9/V を用いて接続している。

2.2.4 加速管

加速管は,長さ約 1.8m である。パ1レス幅ιμS でピーム電流尖U則直

20omA を得るために, BBU 防止策として,サヅづレ,,サ孔っきのデ

イスクを用いてぃる。パンチングセクションとしては,定位相速度形・し

か、なるべく光速度に近い位相速度をもち,高屯界強度形としてい

る。とれらによって、 RF 単一給電方式となり立体同路系のW而艾が

簡単になること.加速管の製作が容易になるとと,すぐに局速度に

加速されるのでビームの集束が容易であるとと,などの利点がある。

ーカ欠点としては,電子のトラッeング効率の悪いこ巴であるが,こ

れは電子銃のエミ,シ,ン能力の点でート分カバーできる。

2.3 構成

RF 附力源は尖頭出力 5MW のクライストロンで,この出ブJが長さ

約 1.8m の加速管にイ1眺合される。ナJパンチャはなく, RF は単一給心

力式となってぃる。パルサの出力は,クライストロンど.に子銃に並列に供

給される。おのおのに必要な確圧とその股置場所が1雛れているので,

パjレストランスは 2イ剛吏用している。図 2、 4 は全体のづ口,,クダイアクラム

である。

ラジオグラフィに用いるので, X線源は広い可弱i沌囲が必要である0

パルサは天井走行クレン上に設置され,これからクライストBンと木休都

がっり下げられ,上下動する。さらK,導波管口ータリリョイントを 2

佃使用して,本体部はクライストロンの下で水平面と垂直而の2柯【の阿

転が可能である。図2.5 は全体の外観図である。

クライストロン PV-2012W は,5 空胴のパルス増1堰用のクライストロンで,

2,856MH.で尖頭出力 5MW以上,平均出力 10RW以上が得られ.
0

イオンボンづがっいており,長寿命を特色としている。パ}レサは,パルス

トランスと綿合せて,クライストロンに 140kv,'遜子ξ剣C 70RV のパ}レス

美束電磁石
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図 2.5 ML-15R の外観
Genera] view of 八ιL-15 R

確圧を伊絲合する。スィ,,チ用のサイラトロン以外は半遵体化されている。

IVR 忙より入力雄圧は士1%以ドに制御され,かつ PFN のコイル

のa"整によりパルス磁圧の平たん度も 1%以、ドとなっている。

クライスト0ン励振用の発按器は,板極管3CPXI0OA5 に正側還を

ほどとしたもので,煽還ルーづにj剖波数標準用の空小1をそう入し,

ヅ樹捌,勺波数の安定化をはかるとともに,加速管冷却水をまずこの空

炯を通すことにより,発振周波数とj川速管の必要な周波数を,ある

程度温度に無関係に自動的IC・一致させる方式をとっている。主排気

ボンづは 50ιIseC のイオンボンづであり,バルづやガスケリトはすべて金属

化されている。確子銃からでた確子ビームは,まず磁場レンズで染束

されて加速管に入り,最後に染束確磁石でターゲット上忙最小スボット

となるよう集束される。

X線出力は,高出力と低出力の 2段に助換えられ,さらにパルス

練返しによって 10~2,00ORlmin-m の範囲をカバーする。このUJ換え

は確子銃ヒータ雌圧とともにクライストロン出力をもリJ換えて,確子 1

ネルギーは 12Mev -・定に保って込る。

クライストロン・確子銃と、商圧パルスをE川川した状態で,発振器の増

幅管にトリガパルスを供給するザート回路によって, X彩矧"力の起動と

停止をおこなう。また停止は、時剛および積算線量のいずれかによ

つてづりセヅトできる。

2.4 性能

1ΠGH レンジと LOW レンジの設定は,高レンジでは 150mA.低

レンジでは 15mA の1琶子ピー△が 12MeV となるよう,クライスト0ン

出力と確子銃エミヅション確流を訓整している。最適のビーム透過率と

ビーム径を得るように,磁場レンズ励磁雁流と集男ミコイル励磁電流を

きめたが,実用上集束コイルもステアリングコイルも必要としなかった。

RF 周波数を変えて,1ネルギー・エネルギー幅・透過率を測定し,最適

のRF周波数をきめた。加速管の発熱,すなわち運転のパルス蔀罫C

よって, RF 1司波数の最遭値は,わずかずれる力二同一j司波数でも実

明上十分である。斜辨ιをまとめると次のようになる。

HIGH レづン LOW レンづ

4,8クライストロン出力(M、V) 3.0

(mA)ビーム 1{〔ult 150 15

ピームエネルギー(Mev) 12.212.2

1ネルギー幅 10(90 ) 7

RF刷波数(MHZ) 2,855.16(1伊C) 2.855.16 (゜C)

ピームパルス幅(μ幻 4 4

ターゲット位置でのビーム径は,感光紙での測定では2mmφ以、ドで

あり, X線源の大きさとしての測定でも同様の結果を得ている。

RF 刷波数の変化に対する確子1ネル半一の変化とX線出力の変化

のi則定結果が図 2.6 と図 2.7 である。,没定点の付近では,50kH"

の変化でX線出力の変化は約4%である。確子銃エミ,,ション確流の

変化に対するX線出力の変化の測定結果が図2.8である。 1ミッショ

ン確流の変化10%に対しX籾U"力の変化は, HIGH レンジでは 0.フ

%, LOW レンジでは 12%である。

声U強結果では,1,00OR/min-m の出力で,連続6時問以上にわた

つて安定忙実動した。 X線出力の安定度は HIGH レンジで約2%,

LOW レンジで約15%である。図 2.9 はX線出力の長時f切安定度測

定の斜陽{の一部である。

X線発生装置として遉接の遅動は,加速管KRF確力を4崎冶する

4

2L

05]1 U .3 「 U .4 10ι JJ 1

RR司成気ソフト{MH力 ]{ 1・'1ゞ ,/ 1 、入111ι, 工气,シ三ン1 士(オ君又寸早0

図 2,6 RF 周波数1てよる電子 1ネルギー 図 2.7 RF 周波数による X線出力 図 2.8 確子銃エミ,,ション冠流による X線出力
芋インの変化 の変化 の変化

Electron eneTgy change due to RF X・ray lntensity change due to RF X・tay intensity change due to gun
frequency shi{t hequency shift Current cl)ange
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図 2.9
Stability

900

600

X線出力の安定度

Of x・ray intensity

長時問安足度
独時問安定度

20

60。

X

3.2 構造

3.2.1 移機(特殊天井クレーン)

移動機は巻上装置・横行装置・走行装置・けた関係からなってい

る天井に設置した2条のレール上をけた全体が走行し,そのけた

上には卜0リがあって走行・横行・巻上げの3運動をする卜0リは

トロリフレームを基忙して,その上部に巻上電動機,巻上減速機2個の

谷胴,横行電動機,横行減速機.取付機器として RF 発信機,コイ1レ

遣源,ジャンクシ.ンポックスを機能的に配置しており,下部忙はしゅう

動わく(枠),パjレサ架を取付けている。トロリフレーム中央部には,クラ

イスト0ン交換用穴をあけ保守点検に便利な構造Kしている。巻上げ

・巻下げは巻上用モータ,へ肋ル減速機,左右のウォーム減速機忙よ

り二っの巻胴を対称忙回転させて行なう。巻胴はクライストロン交換の

ため中央部k設置できないので左右に設け,ワイ卞口一づは8本掛けで

そのうち 4本が二つの巻胴に巻かれる。(ワイヤ掛けだけで 1:2 の

仏導比になる走行・横行装置に関しては,起動時の衝撃を小さく

するために,走行用には流体継千,横行用にはパウダーカッづりンづを使

用してぃる制動装置はコーン形づレーキとマづネットづレーキを併用し,

確実な制動を行ない,安全装置としては,巻上げの上限に過巻防止

リミ,ワトスィッチを 2個,-F限に 1個のりミワトスィッチを設けているま

た,走行.横行のストッパ忙は,直接あたらないようにストッパ前で,

リミ.,トが働くよう kなっている

3.2.2 しゅう動装置

本体の上、ド運動を案内する装置で,このしゅう動わくの運動精度

は本機の精度K直接影響する,1個の固定わくと3個のしゅう動わ

く,72個の軸受等からなる。固定わくは移動機のトロリフレーム下部

に固定され,わく内側の四っのかどには2個ずっ計8個の軸受が固

定され,上下方向に 3段に取付けられ,しゅう動わくを案内する

巻上げは下部しゅう動わくから始まり,下部のスト,パがしゅう動わ

く中部にあたる巴中部が上がり始め,次に上部と1順次上がる巻下

しは逆に,自重で上部・中部・、F部の順に下りるしゅう動わくは

1,20omm口~1,60omm口,長さ 3m で,かどの各2面には長さ方向

忙8本のステンレスレールを溶接しているそして精度を長期間にわた

つて維持するために焼鈍し,溶接後のひずみをなくすよ5忙努め,

レ_ル面の平行度・面粗度忙は特忙注意して設計,製作を行なった

軸受には,これが高所にあり,すべり面部分の潤滑がきわめて悪条

件になることも考えて, PV値が高く機械的強度の大きい,完全な

無潤滑状態で摩擦・j墜耗特性のすぐれている「づラスチ,クス自己潤滑

性材料」を使用した

3.2.3 水平駆動部

しゅう動わく下部Kあてて,木体の水平回松( 90)をイ丁なう装

置で,減速装置,外歯歯車付き旋回軸受およぴりミ・,ト装置からなっ

てぃる減速装置忙はハーモニック減速機と2段の歯車減速ユニットを

使用し,コンパクト忙したまた,モータにはづレーキを取付け,任意の

jイ」度でオーハーつンすることなく停止できるようにした。

3.2.4 垂直駆動部

本体を垂直回転(0 ~-120)させる装置で,減速装置・木体支持

〒111受.りミワト装置からなっている減速装置は水平駆動部と同様に,

ハーモニックの減速機と歯車減速ユニットを使用し,その後最終段には

ウォーム歯車を使用して減速している

604

時問

図 2.10 X 線出力
Switch・in chaTacteristics

ことであるので,必然的に加速管の温度上昇の時定数だけ,周波数

のずれkもとずく X線出力の立上がり特性を生ずる。これは最大出

力のときに著しくなるが,あらかじめRF周波数をずらせておくこ

とで十分改i嘩される立上がり特性の例を図 2.10 K示してある

3 n1 1nin

0.5 S

0.5 S

走1丁 18m

6m横行

フ.5m(床上 lm から

フ.5 t

+900

0゜~-120゜

14 m

床上艸しホタン操作

220V 60HZ

80

く S )

の立上り特性
Of x・ray intensity

任意の被検査部位kX線を照射できるよう建屋天井には,走行・

横1丁・谷上げの三運動する移動機,移動機ド部忙は,本体を上ド方

向忙案内するしゅう中副動装置,水平回転させる水平駆動装置,垂

偵回転させる垂直回転装置,その他配線・配管からなる芥装置の

駆動は床上で押しボタン操作できる術造忙なっている以下装置の

仕様および榊造について述べる

3.1 仕様

(a)スパン: 12 m
0

1.8m min(b)谷士速度

(C)ヌじ行速度 6 nl n11n

(d)横行速度

(e)水平回転速度

(f)垂直回転速度

(g)"j動範鬮

](冷

3.駆 動 部

4.制 御

三菱電機技報. V01.43. NO.3 ・ 1969

d〕)

( i )

( j )

( k )

( 1 )

(m)

( n )

牲:揚

巻上倚重

水平回転範鬮

垂直回転範囲(水平0 より)

床から走行レール上血までの高さ

操作

',11 源:

468

器

前述のように竃子ライナックは,運転操作が複雑であるという欠点
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を本奘置ではすべて鯛決している。ライナヅク水体の被検査物に対す

る熈力化を終わると. X線シールドされた_1:場から出て,あとは捌御器

の艸しポタンーつを判1すという偕磁リd柴作で撮影を行なうことがで

きる。

捌御器の外観図を図 4'1に示す。制御器は主副の2佃K分れて

おり,操作は主制御器のみで行なうことができる。副制御器は主と

して保守点検則であり,日常の運転操作のためには監視する必要は

ない。

露出時問の決定は,露出曲線より線量率決定と同時に決められる

が,本奘置ではタイマーによるナ比ツト白動停ルのほかに、総線量づ

リセット円動停ルも行なうことができる。この場合には線量*つ主み

は迪当な位置;Cあれ捻,白動的に耗泳泉雄制御で写貞繊影を行ならこ

とができる。

判1しボタン・ーつく・1御高 2,00O R小lin という強力なX線が放ヨ1され

るゆえ.安全他iには十分な杉嫡:か払われている。 11:業jU テレビによ

る11J易仏Ⅱ後悦、 X糾1発q三i狗IC 1つ)1川の竺や縦ぺルをならす'享, U!劣ξ出

人磁のドアインターロック系と合せて市要である。
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図 4.1 1山御器

5.非破壊検査性能

ML-15R 形心・「ライナックの X 鞍発生部の"」成と、それによって

えられたX線の特性.およびそのX線を川いて行なった剣板の透過

試験性焼に関Lて述べる。

5,1 X線発生部の構成

心子ライナックで 12MeV に加迷された尚述心イ影鄭永,嚇叫又れん

彼如方式の染来確磁石で真空小のタングステンターず,汁上に架束される。

この架東されだ'琶子線は小さな暫W亰のX線を発生する。とのX線は

確子ライナ,りクの加速帖力向が最大強度となる空問分布をもっている

7那,ターゲットのj珂りを囲むすaで 2ずコーンの空問内K コリメートされる。

さらに.ターゲットからのgⅡ部:が 1.5m の位置で直径40omm のX線

川物J県f 絲勺16゜コーン)内のX紺阿金度分布は,銅イコライザにより強度

差12%以内IC平たん化される。

平たん化されたX線の照射線壁率および桜算線量は逐過形イオンチ

エンバ'(三斐熈物仟尿量(罫り訓)により H動的に、;1'測される。 N丘一15 R

によるうジ才グラフィでは線量,汁忙必愛な川均1線量をづりセットするか,

またはタイマ{C熈物"剖剖をナjtツトすることにより,白動的に写yι

撮影が終了する。

ターザヅトを透過した確子線はX線の二次発生源となってラジ才グラフ

イの性能を低下させる。これを避けるために,透過電子線はX線発

生効*の低い 46mm の厚さの水とアルミニューム窓で愉成された吸収

X。=X-2.α体忙吸収除去される。この確子線吸収体はターザヅトの直後に置かれ

ており,確子彰鄭Cよる発熱量 12Mevxlo0μA=1.2]ム和の紗四0% によって線源の大きさが求まる。

引革剣劇余証jl」確子ライナック"ML-15R 形"の性能・源・迂坂・浦HI・長井・秋集・人江・鈴木・上山,駈農利寸帳田・上富,人林・光森
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図 5.1 X線発牛部の枇成I×1
Construction around larget

の発熱雄を水により除去している。

ターゲ,リ1、の1司りを囲む鉛コリメータは上記の 24゜コーンぴ力而ノj照射Ⅲf

を規定すると同時に,シールドとして照射野外のX翁阿剣支を照射野内

の平たノV化されたX線強度のν1,000 に減亥させている。

入IL-15R 形電子ライナックのX線発生部の枇成を概念的{C図 5.1

に刀くした。

ターザットは 0.75 n〕m (0.22 Radiation Le1壌d])α)タングステンをゞι空

小に川いて1,,1辺水冷Wj造とした。 0.22R.L.は 12MeV の確子1泉に

よる X線発生効*が最大の厚さであり、とのターゲヅ1、は 120μA の

心子線が2mmφに架来されて当たっても十分耐えることができた。

5.2 出力 X 線の特性

5,2.1 X 線源の大きさ

ライナックで 12M.V に加速された冠イ制鄭力旗収れん1川極確磁石の

条束作用ICよってターゲット上に 2mmφ以内のブくきさの熊点をネ1iぶ。

焦"黒勾の最高、F均確流は約 100μA であり,イコライザなしで前力'「1・,

心強度が紗N,00ORlmln-mまでのX線を発生するととができた。 12

MeV の心子線が 0.22R.L、の厚さのタングステンターザットに当たって

兆生する制動放射X線の線源の火きさは,その避子線の焦点の大き

さと同一である。しかし,2mmφのような小さな焦点の確子線の

大きさを測定するのはかなり困挑な問題である。さらに,透過確子

紳吸収体あるいはイコライザによってX線の線源の大きさが広がって,

屯子線の焦点の大きさとは述った結果となるこ巴、予測される。

したがって, X線のネ胤原の大きさは下記に述べるビンホール法およ

び積層板丁リータ法により,ラづオグラフィに使用するX線その、のに

関して誤Ⅲ芯を行なった。すなわち,図 5,1 に示したとおり,咲収

休,知1イコライザ,線量計および鉛コリメータを付けた完全な形のX線

発生部で発生するX線の線源の大きさを測定した。

(1)ビンホール法で測定Lたヌ無原の大きさ

ビンホール荘辻は光学におけるビンホール写貞撮県三と例一である。 0.5

nunφのビンホールをあけたIY:さ 3.2mm の鉛1反スクリーンを, X影織原

(ターザ'りト)と X影1 フィルム miとの小点に置加てX赫鄭C よるじンホール菰1

影を行ない,得られたイ染の火きさからX線の線ル京の大きさを決定す

る方法である。

図 5,2 に示したように,線源の火きさを XO,ビンホールの径をα

とし, X線ワイルム面での像の大きさを X とすると,図から明らか

なように次の関係

■子線暖収北の
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図 5.2
ArTangement of
hole method.

32 Ⅲ小

-1,0(刃Ⅲnln】1Π一

、、、

ビンホール写真撮影配置図
Soutce size measurement by the pln

X 。λ。+2。

(b )コリメータ法で訓11定したビンホール写真によるX線

X綵源の大きさ源の大きさ

図 5.3 X 線源の人きさ

Source sizes of x・Tay measured by two metl〕ods

このノj法で"'影したX線ピンホール写貞の像を図 5.3(幻に水し

たとの像からはX彰絲加原の大きさは lmmφ以内と判断できる

(2)丁リータ法で測定した線源の大きさ

コリメータ法は X線の吸収係数が極度K異なる2桶の材質の薄い板

を交互に積層した丁リータを用いて,線源から発生するX線の平行

成分のみの像を撮影して線源の大きさを測定する方法である

訓1定に使用 Lたコリメータは厚さ 0.15mm のマイラ板 2枚と IY:さ

0.26mm の4刊板の積層で織成され,40mmX30mm,長さ 20mmの

寸法であったとのコリメータを用いて撮影したX彩鸞原の像を図 5.3

山)に木した。図中明るいしま休劫の線がマイラ板,暗いしまの線

が1何1友の像を示しており,直交するしま模様は積層板コリメータをピ

ーム判1を中心K 90゜回転して二玉撮影を行ない,心交する2方向で

のX線源の大きさを求めたものである

コリメータ法忙よる像からは X 急遡京の大きさは都」 2mmφと判晰で

きる

X線源の大きさは,銅イコライザによって平たん化した場介でもイ

コワイザなしの場合でも変わらなかった。ラジオづうフィにおいては,と

のX線源の人きさは幾何学的鮮鋭度として州像度に人きく寄与する

とのととに関しては後で述べる

5.2.2 X 線照射野と平たん度

ターザ.ワトからの幽鄭靴力二1.5m の位置で, doolnmφ(約 16 コーン)の

照身1野内のX線強度分布を銅イコライザを用いて平たん化した釦1イ

コフィザは高さ33mm の円すい形であり,照射野内の線量分布は図

4.4 忙尓したビとく 8806の平たん度が実現できたしかし.ラづオ

づラフィで必要なのは,鋼板を透過撮影したX線フィルムの濃度分布の

平たん性であるとのフィルム濃度分布の乎たん度はX線強度分布の

平たん度と同一にはならないとのずれと原閃については炊節で述

( a )

べる

0 10 20mm
L^L_」.__J

図 5.4 平たん化された照射野内のX杁強度の分和
E(JUι11ized x・ray distribution in irradialion field

60.)

500

吼X)
0 卸) 10

R I."11H d11Hレリ
」1U11/,111】1 、じ【【 K 'il

図 5.5 裴置の 1"レ松{て刈する"」/J 特性
Output cl〕arιIcterislics for n〕ιICI〕ine rolation.

5.2.3 出力線量と安定性

尖三jiゼ所i{直約 150mA,パルス幅 1μS,'獣j厘し 2{川 PPS,エネ1し・ド糸勺

12UeV 確「線をIY」さ 0.75 mm のタングス丁ンターザワト忙爾フぜさせて.

2,00OR min m との平たノV化されたX線をえた

11時1削に 11回あるいは数時間に 1回の数分1Ⅲの述松休1[.を含む

24時1剖の連絖X線発生試験によれぱ, X線出力の女定性および"_VJ

の再現性はいづれも10%以内忙;例御された。

このX線発生部の平たん化する以前のX線出力は水とアルミ窓

{てよる袖止を力11えると 433 R/min m μA となり,,没,汁値とよく致

した

上記の出力安定性の献験は發置を水平商内に固定して行なった

この裴置をクレーンにより移動・川!松させた場合の出力女定性が共

忙玉要なものである。この仮1,獣忙六、jする出力安定性の刈ケ齢沽果を図

5.5 忙尓したこのデータから裴置の女定性は'没"'値を満足してい

る

470

5.3 照射特性

この製置を水平脚内忙,没置し,30mmから如ommのIY:さの釧板

の透過試験を行ない,露山帥綵と照射野内のっイ1レム濃度分布および

欠陥識別度を求めた

5.3.1 露出曲線

露出曲線の刈定はサクフRR X線フィルムの1狗後向にそれぞれlmm

の厚さの鉛増感紙を置いて,釧板の透過撮影後,20C で5分1川の

さら現像を行なってフィルム濃度を求めた図 5.6 の露出山線奘置

の出力を変えた場合は, FFD (線源・フィjレム帛"E謝n l.5m でフィル

ム濃度2.5を与える照射時問と鋼板の厚さとの関係を示している

とのゞータから,製置の出ノJが 1,00OR min m 場合, FFD=2.5

mで350mm厚の鋼板の透過試験が15分問で可能であるまた出

三饗雌機技●U . V01.43. NO.3.1969
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力 10R mm m では. FFD-15m で 25mm 厚の鋼板の透過試験

が30チ少以 1二で可能であるこれらの判1能はラジオづラフィにつぃての

要求をだ令に満足するものである

5.3.2 照射野内のフィルム濃度こう配

爾川Ⅲ1練を刈定したフィルムの数枚について川地糾f内の濃唆分布

を測定した濃皮訓'は 0.01の濃度まて隔,'.別できる東京光確礼製の

Model ANA82T NO.8051 を焼沖1波皮フィルムで校正して用いた

、」1果を図 5.7 1て示した。山1線(a)は1字さ 36 mm の釧板,山1和武b )

はり.さ 325mm の鋼板を FFD-1.5m で透過撮影した場合の濃度

分布である。前者の濃度分布はX線強度分布(平たノV度)に類似の

分布傾向を示しているが,柧厚の厚い後者の濃度分布は,川物抄H司

辺郎の濃皮が小さくなってX線強度分布と連った傾向である。との

結果は厚板忙対しては中心部と周辺部では,(1)X線が透過する釧

板の1ソ:さが述うとと,(2)ビルトア,づが逆うととに起因すると老えら

れるこれにつ仏てはさらに詳細な突験検討を重ねる必要がある

1乎:さ 150mmでの濃度分布ではとの傾向はまだ現われず, X記鰐捌女

分布と同じであった

5.3.3 欠陥識別度

ラジオグラフィ忙おける解像度は欠陥巖別度kよって決定されるが,

1削刈できる欠陥の大きさは鮮鋭度によって制限される。今,被検汽

休の厚さを dom,欠.陥の厚さを訂dcm とすると欠陥識別度は

"d d=C .δ. B μ. d - ・・・,・・・・・・(4.1)

で与えられるととでCは定数,δは識別可能な最小のフィルム濃度

庄,召は回復率,μは被検査体の質量吸収係数である。

側鴇兇度は固有鮮鋭度υf巴幾何学的鮮鋭度υ0 に分けるととがで

きる圖有鮮鋭度υjはフィjレム乳剤中や増感紙内で生ずる二次電子

による像の広がりで, X線のエネjレギーの平方根に比例し, uj=0.15

V五 mm で表わされる X線エネルギー 12MeV ではυj=0.52!1血

となる。

幾何学的觧鋭度υ0 は線源の大きい S と線源とフィルム問距離4

および被検査体の厚さと欠陥の位置,すなわち欠陥とフィルム問距削

みによって次の式で与えられる。

υ0=S/{(α 6)-1} ・・・・・・・・・・・・・(4.2)

識別できる欠陥の厚さ 4d は V三α/(a一み) とおいて,

V.ゴd之υ。ー ・・・(4.3)

υ。=(υ63+υメ3)13 ・(4.4)

図 5.6 露川曲
Exposure curve

図 5.フ
Film de

図 5.8

Se】1Silivily
欠陥,哉別度
Of {1aw (1eteclion.

図 5.9 透過形チェンバの線量率特性
CI〕aTacteristics of lransmission type chamber.

JIS に規定された線ぺネトラメータを用いて測定した鋼板に対するこ

の装置のクく陥識別度を図 5.8 に示したこの結果は 25mm以上で

は ASME CODE SECTION 1Πの規定を十分に満足しており,

375mm の鋼板では0.350。欠陥識別度が得られた。

5.4 X線線計

上記の測定の際のX線の線量率と線量は,発生部先端K,没置され

た透過形チェンバと三菱照射線量(率)計の指示回路を用いて測定した

この透過形チェンバは約 1伊Rm山一m の高線量率まで直線性を保つ

ものである。線量に対し佼正された三斐照射線量(率)計で刈"Eした

この饗置のチェンバの特性を図 5.9 に示した。

6.むすび

電子ライナックを非破壊検査用装置として利用するため,種々の問

題点を解決し,かつ電子ライナ.,ク自身の特長を大いに発揮すること

に成功した。エネルギーは 12MeV と高いが,本イ本部の全長は 3mで

あり,コンパクトな設計となった。図 5.8 に見られるように,欠陥識

別度は 80~40ommの厚さの鋼板忙対して識別度1.0であり,35mm

厚さ以上のすべての鋼板の透過試験に十分利用できる。また撮影域

が lm の距籬で40cm (直径)巴大きいととも本装置の特長巴いえ

よう。

おわりに当たって,設計に関して種々ビ指導を賜わった当社中央

研究所工博後藤正之,三菱重τ(株)名古屋航空機製作所佐野朗・近

藤好弘の諸氏に謝意を表します。

R "11" nlrSⅡ1"S111 (10$0 「、010 mote」

で与えられる

OU【1〕;」1

非破埋財余汽用電子ライナリク"ML 15R 形"の刊1能・源・迩坂・浦田・長井・秋葉・入江・鈴木・1二田・美喪和・藤罰・上富・大林・光森

ー、.゛、.^
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6.各種の代表的な問題

とれまでに述べたもの以外の代表的たⅢ1廸の解法を,以、ドに概説

アナログ計算機のブログラミング③

一各種の問題,自動演算一

6.1 代数方程式

アナコンでも觧くことができ,粘皮的には不十分ながら,パラメータ

変化の容易さ,觧のⅡⅢ時性の特長をもつ。工学的には述立線形,ま

たは非線形代数力程式を創くことが多く、線形非線形訓両法たどと

して衷われる。

(1)品次代数力程式の觧法

四(之)三α。乞"十a1之"-1+・・・・一十α,_.コ,十α,=0 ・ーーーーー・,ー(6.1)

なる商次代数力程式の災根を求めてみる。(複系根解法は省N紛

アナコンく、式(6.1)を解くには,関数 F@)の独立変数えをアナコン

の列".変数 t の関数に1溌きかえ,沙ぐ式が成ウ:する時Ⅲlt を求めれル

それに文、11心する.が求める突桜となる。

え=φ(t),1'{φ(t)}=0 (6.2)

たとえぱえ=τの変換の場合, F(司は次のようになる。

四(ι)=aot"十α1'"-1+・ー・'十απ_1τ十απ=0 (6.3)

これらの芥項のα,-Jiは,単位確圧1を i匝1積分して得られる

にαル.・i!をかけれぱ得られるから,とれらを加算ナれぱ四(t)

が求まり, F(t)=0 の11寺Mjt が求める火根である。図 6,1 がアナコ

ンのづロリク 1刈である。

(2)述立線形代数方程式

j虫1乞i冴リ惨イ丈数ブj程上t

αⅡ之1十αν之0十

681.33.06

田

F(1)

awl'τ1 十αnこ.τ9 十

ただしαU'1 と,、る。

は,上式の ah の係数の須のみを左辺に残し,他のすべてをオ、f辺に

移項させた等式より,加算器とポテンショメータで2ミ現できる。

別の力法として、式:(6.心を炊の徹分力程式におきかえて鮒いて

、よい,

-10一◆一・ 1!

0

愽.'・寸ヤ」家秀弥、・米谷光左{r

dえ.
dι

5){C よ

(6.5)

-1_、11
・・Dヌi・DI -。 D .・.

_、___1_1 図 6.2 三元代数方程式アナコンづ口,,ク鬨

(3)最急降下法忙よる連立代数方程式の解法

前項で述べた連立線形代数方程式は,常に安定K解が求まるとは

限らず,振動や発散現象が伴う場合がある。

式(6.4)の速立線形微分方程式の停師ξ安定になる条件は、式(6,4)

の各係数による行列A(4U)に関する固有方程式の根入がすべて負

の実数でなければならないことである。このため,大規模な力程式

になるほど安定に解くことが困難になる。このとき、行列 A(αわ)

の転置行列を式(6.4)の両辺に乘じた新しい力程式を觧けば必ず安

定Kなる。なお実用的な安定化の手法に,最急1峰下法がある。

最念ψ条下法は,ある評価関数 J(.1,工旦, ,之,)をパラメータ(■1,

三菱電機技綴. VO】.43. NO,3.1969

十α1πユ!牡=CI

十αnπユナ社=CⅡ

になった

るアナコン

0 、 1

0 ]"

1?

αⅡ■1→一 aPユ;0・ト

図 6.1 F(t)の発生法

0三t のため,負の実根を求めようとすれぱ之=一ιなる変換をす

る必要がある。

之=しの変換は'→N のとき,各積分器出力がフルスケールを越える

ため,絶対値の大きな実根が求めにくい。とのときは,ω=e一しの変

換を行なうと."=e一戒となり,時冏関数発生の項(3.1節)であっ

たように簡単に得られ,'-U(i=0~π)を係数倍(α,-i)して各項を

加算すればF(.一ι)が得られる。

aⅡ1;2}1-1一α祝02!え十

この力法では,定常状態に逹Lた後,サ・なわち

後の、乞i の,御11が求める根である。図 6.2 に式(6

のづ尋,,ク図を示す。

-1、ιZレn21?1 一ι1

(6,'1)

'、0-ー@ー・ U
χ00・・^() 11
"0-・0 ・^1
,ー,0・ー()ー・ー.

"0-、0-.
ー・@ー・,

ー・・・・-1・.0・ー・<)ー・・.

、,0・・・・イシー.
、0-ーーーー.ーー.
Υ、0^(1)・・・・ 11
-1.^1111)・^ー]
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乞,)に関し様小あるいは極大にするため1ては,マ〒パうメータ'む旦,

エ,.の変化幅売、 Jが最、大、く変化寸るよう K しながら変化させて

いく.すなわち、

d之._ aJ (6.6)^=子K^
dιヨ之.

π(Kは止の定数。ーは極小,十は極大)i-1,2,

なるよう忙之.を変化させていけはよいという下法である

この下法を代数ガ程式忙利川する場介{Cは.評価関数J として

π

(6.フ)+ 4,?J.τ?ι一 C/)9J 、、 4.1'τ.)41、τ1

図 6.4 最急降ド法による代数方程式の演算解

アナ0づ計算機のづ0グラヨンづ・桑田・井塚・米谷

変数之コ>0

1刈「倶),i=a11之1+4a彫g+.・・・.・+a1πくα10

i= 1,2, ??1,

日1'1り関数勿=C1之1十ι2え9+ー・・+C,之π

において目的関数りを最小あるいは最大にする

ーー(6.11)

川川1111^肋枝術講

アナコンでこれを解く場合,先忙述べた最急降ード法の下法を適用し

て,τ,の変化が最も大きくなるように最大こう配にそうて工iを変

化させるただし,えiが制限条件忙ぶつかれぱ,とれと直角の方

向忙反力を与えて制限領域を越ないようぇにする。以上の方法を数

式で表現すれぱ次のようになる。

i l,2,.ー...,π

となるからト.式カアナコンで鮒け t,そ定応鰯が求める1竹となる

Cのノj法で行なえば必ず之.が求まるが, J 0 の極小価をもつ場介

もあり,これが真の解かどうかは,式(6.フ)または(6.8)に文、11心す

る入力'圧を1"べてみなけれぱならない

貝体伊ルして,米知数より方程式の数のほうが多い代数方程式

0.665),-0.940.5之

(6.9)0.71y-1.55

之 052),0.5S

を最急降ド法で解く

之およびンの変化ノj1川は,式(6.8)よりそ欠式:のよら IC なる。た

だし,アナコンのフルスケール 1大"ておさめるため1て 2×=エ,2y=ヅと変

換. またK= とする

,(6.12)

員

XO.05→(× 0.71y o.フ75)=(0.5×+0.665y-0.47)

0.1+(X-0.52y-029)×0.1

XO.0665 × 0.71y o.フ75)ー(0.5X十0.665y-0.47)

0.071-(X-0.52y-0.29)× 0.052

=

ーーーーーー^^

初 U円11打

(6.1の

図 6.3 は上式のアナコンづ0,,ク図である図 6.4 はその演算解で,

之およびyの初期条件をいろいろかえた場介の解への収れノVの村V

を示したものである。

(4)り二卞づ0グラミンづ

リニヤづログラミングとは,負でない値をとる変数に関する迎立一次不

等式で衣現された制限条件内で,それらの変数に関する一炊式(Π

的関数)を最大あるいは最小にするⅢ1題である。すなわち,

473

ただし, K は非常に大なる正の定数

ここに,土は最大のときに正,最小のときは負の符号をとる

この解も他の最急降下法による解と同じく,変数の初期値によっ

ては最大または最小でない極値点、に到達する場合がある

δi= 0(y.-4ioSの

=K(y.一αio>0)

ー
/

yδ4kC

之d

d
士
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最大交加上jJ驗 1111所)11休例力杉える図 6.5 の人n ・北川・日

数を愛L,誠'価をもつ火快<・ B ・ C ・ D をそれぞれ何1Π1行なうのが

最も効采1'山かといら1Ⅲ題であるそれぞれの災山剣U1散を■川とした

場合.制限とΠ的関数は次のよう忙なる

(人LI)),1 =即1十之0+之3+ユ:1三15

化lt用)),/ーフ之,+5え,+3之.+2..S120
(6.13)

(Π数)ン3'=3之1 5え2+10.乞3+ 152,,SI00

(引τイi仮)τ,6.τ 5.52,.、 9工,+8'写4

エ.の変化ノj向として式(6.11)てヌ、!1心 L .次パカニ得られるたメ、 L、

アナコンのワルスケール 1人"て収めるため 10y.ンゞ.]oy., y,'忙変換

n}W川1111

亜里

'

、1' 11

」-6 -1δ1 7δ。・ト 3δ3]

dえ9
9-5.5-Tδ1+5δ9・1 5δ.11

d之3
3=9-[δ1+ 3δ三十 10δ31

'1=8- Tδ1+2δ9+ 15δ31

..

皿皿

^

里

1力ax

図 6.5 はアナコンづ口,,ク図で図 6.6 が觧である変数が多いため

XY 衣尓はできないが.変化のようすがわかるンE常値が觧である

上述の方法は、Π1'内関数υが之1 の一次式でなくても,主た術Ⅲ製

条件が非線形であっても伊怖潮C打効である

6.2 固有値問題

1丁列ICおける固肩値は連立力程式の形になるので前項の力法で求

めることができる。

偏微分方程式の変数分凱形忙おけるボ知パうメータを、微分方程式

の境界条件を満足するよう定めるのを岡有値1川題と言い,パラメータ

値を固有値,固有値による徹分方程式の解は固有関数と呼,士れる

この個有値,周有関数は無数忙あり,固有値の少ない値から1順に第

1モード,第2モードなどと呼ぶ元の偏微分方程式の解は,これら伺

有関数の無限級数の和で表わされる

問村イ向川恕は本質的忙は境界値11村題であり.一例を 5.3 節で述

べたが,他の一般例を7章で述べる

6.3 境界値問題

微分方程式でも初期値剛題ぱかりでなく,問題によっては初瑚値

が米知で.そのかわり独立変数工が0でな仏境界値が条件として芋

えられている場合があり,これを境界値問題と1乎ぶ

境界値問題をアナコンで解くことはそれ抵ど困難でなく,自動演御

機能のあるアナコンでは最急降、ド法の千法を遭用できて特に行効な

場合がある 7章の例題がそうである

線形の場合は,境界値問題を重畳の理Kよって初期値剖題におき

かえるととができ,もっと簡単であるが詳細は省略する。

6.4 波形解析への応用

波形分析,波形処理忙おいて,フーリエ変換,相関関数,パワースペク

トル密度計算等の,時問領域と周波数位1域W司の変換が要求されるこ

二凌確機技剖1. V01.43. NO.3 ・ 1969
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とがあるが.アナコンの徐仙iなこと,解刀艮Ⅲ時性を利川 L,テーづ式む

だ11寺Ⅲ」発生;排,時1門関数発生器,データレコーダ等を俳川して,こ九ら

の処皿がされることも多い

(1)フーナエ級数、フーリ1 女換

1司期1渕数と仮定しての時1州関数/①の?~T d)級数咲Ⅲ1をフ

ーリエ級数.製併・ルし,岡期関数でない一般"乃11寺rⅢ剣数のj村波数スペク

トルを求めるのをフーリェ変拠とする。一以形について述べる

フーリエ級数についても袖分区階」が災なるだけで阿一の演排.1川路と

式で与えられる。

=sinωilj(,)C山ω,d,-CW ωι 11 /(,)釘n ω,d,

となるこれより,この微分方程式の觧の定謎状態(止弦波的に振

動する)における振幅と位相を測定すれぱ,それがフーリエ変換にお

ける絶ヌす値と位相になる図6.7 に演算回路を示す。

これは,1回の演算でーつの角周波数に対してしか求まらないた

め,所要の岡波数帯域までωあるいは f(ι)のタイムスケー1レを変化さ

せて多数同演算を行なわねばならないまた j(ι)がしく0でも定綻

されているときには,1Hj1川側1を移動させてしど0 のみで/(t)が存在

するようにする

(3)村11渕関数およびスペクトル曾波関数

二つの鬨数 f,(ι),/0(ι)の村.11周を衣わす1Ⅱ関1剣数は

VF/t゜(ω)+ FI0(ω) sin [ωι一φ(ω)]

F(jω)- f j'(ι)'ル/dι

ゞ=,_1方'1(ω)歴、,●甸*.肌、(,甸)

Fパ(ω) 1imlf(t

臭

この定綻式を腰開すると次式になる

F(jω)=Fム,(ω)+j凡(ω)-VFπ9+凡0ι幼

..・・・(6.19)

と太わされるとれをアナコンで組むと図 6.8 のようになり,,に

ヌすして必要な時川jだけ 0 から 27まで,たとえ、ま 1分剛演算をする

むだ時川1要索にはテーづ式むだ時間発生器を使い(時1剖杣を縮め

て冉生し.演算時譜jを短縮できるものがある)尊用の場合は,,の

ひとつの値での演算がすむごとに,内動的に演算がりセ,,トし,,か

1ス〒,づ大きくなる図6.9 は実際に演算した波形例である

岡波数領域における性質を衣わすスペクト1じ密度関散中(ω)は,相

関関数計算で得られた波形を時問関数発生させ,次式により得られ

るこの下法白体はすでに述べたので省略する

(6.18)

d,10(,)=1im 2 f.,j,(ι)fo(t十"d,

したがって止怯波発生器,乗岬器および杣分器を川い定或どおり

演算すれぱよいが,非線形要索誤差の槌分から精度的忙は次の力'法

がよい

FI(ω)

COS ωtdt

Iim- C /(ι)

d0之._。十ω.え=ωf(ι)

この微分方程式の解は次のよう忙なる

(6.15)

Sln ωtdι

アナ0づ,jl'算機のづ0グラミング・桑田・ jl.均{・米谷

(6.20)

フ.自動演算

フ.1 自動演算について

側村値問題・境界値岡題●鯏直川1題等試行法によるものは,初川1

値川1題等のように 1回の演算で終わらなくて,何回か演算を緤返さ

ねぽならないこのような繰返し演算の過程を一般的忙分析してみ

ると,フローチャートとして大略図 7.1 のように示される。境界イ向Ⅲ

題を例にとって考えると,ある与えられた境界値と不明の初期値讐

の条件を,没定して1回計算を行ない.その結果が与えられた条件を

満足しているかどぅかを半1」1析し,境界条件が満足されるまで条件の

股定を変更して繰返し計算を行なう形になるとのときフ0ーチャート

に示されている繰返し演算を自動的に行なう機能,計算結果を記憶

する機能,とれを判断する機能および条件の設定の自動変更機能が

あるならぱ,これらの川1題を内動的1て觧くととができる

このように,ある問題を仰k にあたって上記のような機能を計算

機自身がもっていてづログラムにより計算機が自動n勺に演算を実行し

φ(ω)-211 φ(フ)ιル,d,・

・(6.16)

475

(6.17)

d)j
7

ι7え

φ
●



枝術講座 11 ^}1}削Ⅲ昭^削W1Ⅲ1111^"Ⅷ削1111

NO 'ヨ〔、

図 7.1

(1)記憶要素

(2)判断要素

(3)パラメータ白動変更1川路

(4)緤返し演御'機能

(5)づ0づラムに従って演御'を制御する機能

逆忙,これらの機能を則仏て,臼動演算が"j能になるぱあいは演

即.が簡屯になる1州}遉としては,

(1)個肩値11.W遜・境界値岡題小劉直剛恕などの試行法を川いた

、1X

';τ}ι

U動演凱1.のフ0ーチャート

(2)相互演算

(3)最遭値Ⅲ1恕等の最急、11佐、ド法を川いるもの

しり二重積分・積分ブゴ程式の觧などの多11判."'岫演算

(5)多パラメータのランダム変化

(6)統,汁処理のような高'心練返し演卸

(フ)外部制御を必要とする相関関数,汁井

などがあげられる

フ.2 基本.回路

(1)記憶

アナロづ量の記憶製置ICは,郁々の力'式があるが,白動菰j、1'にお込

てj'木的に剛いられるものは,砧分器を利用したものである。

すなわち.2台の積分器を用φて 1台を分割制御したサンづjレホール

ト即路といわれているものである図 7.2 はサンづルホールド1"1路と

その動作図であるここに,演算制御とは積分器の初期値設定(りセ

ツト),積分(コンビュート),保1寺(ホールド)の二っのモードを制御IH抄で

指定することをいい,分割制御とは芥槌分器忙対して異なった演算

モードを指定することをいう

サンづルホールド回路は.動作図から明らかなよう忙ホーjレドモードかすし

憶の1動きをしてφることを利用したものであるこの出力が一j司川

前の入力信号を保持しているととから.前の演算結果との此岐,前

の演算ネ'果による次回のパラメータ変更,遅延同路などに使われる。

(2)判断

アナログ信抄の大小の判1祈はすべて確[F比較器を用いる(図 7.3)

U動演算ではこの出力忙より,りレーや確 f スィ,,チを邪動して,

1"1路変更や演算モードの変史,パラメータの変化幅の修正や極性変換忙

用仏る

(3)変リ!

リレーや確 f スィリチをmいて多くのノ)法があるが,ここではパフメ

ータ変更κ関して,祐分器を利川した二つの例をあげる

(a)積分器制御

阿路とその動作図を図7.4に尓す

との積分出力が入力値忙応じて演算ビと忙その値が変化するとと

を利用して,パラメータや初期値などの,没定にこの出力を使用する

入力信号としては一定値,上舸攻器で符号切換が可能な一定値,前

回の演算結果などを利用する

三愛心機技繊. V01.心・ NO.3 ・1969
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図 7.2 サンづルホールド 1川路とその動竹
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図 7.3 上馴女器づ口',ク図とその入出力特性

觧を求めるととを倒動演算といってφる

計算機が倒動演算を行なうために必要な機能は, 1二記の例あるい

は他の極々の1田題のフローチャートか1う,ド記のようにまとめられる
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図 7.4

e コ、

各 両算モー

パラメータ変更回路1一積分制御

・・ー(フ.4)

J(ζ,ω)

ここに g(ι),え(')とも忙べクトル表示である。

とすると,問題は J を最小にするζ,ωを求めるととになる

そのためには,ζ,ωを最急降下法により,1回の演算ビと忙

(フ.3)

逆モーF制御 Ⅱ

(分割制狂円

図 7.5 パラメータ変更回路Ⅱア千ユムレータ

(b)アキュムレータ

ア千ユムレータ回路は制御信号に同期して入力値を累算していくもの

で,入力値一定の場合にはパラメータの一定問隔変更忙,入力値が演

算結果の場合にはパラメータの自動修正として利用できる非常に重要

な回路である

アキュムレータの劉」作図と回路を図7.5 に木すが,その動作はサンづ

ルホールド回路と同じで,ただ積分器1が二つの IC端子をもってい

て,そのーつに出力から帰還がかけられているため累積動作を行な

うものである。

フ.3 最急降下法と最適値問題

最急降下法は,代数方程式のところで簡単に述べたが,この于法

は自動演算の主要な応用例である。微分方程式で表わされてφる系

の最適値問題に対して非常に有効である。

伊ルして,未知のパラメータ(,ωをもつ二次の系

1{之(ζ,ω,ι)-g(t)}.dι

講座
^

の方向忙変化させれぱよいここk式(フ.2)より

dζ 8Jdω J
K^ー

d■一 8ζ dt-3ω

るー=21{エ(ζ,ω,ι)-g(ι)}aζdt

るー=2j;{之(ζ,ω,ι)-g(t)}8ωdι

アナ0づ計鎮機のづ0グラミング・桑田・井塚・米谷

ι0

3ω 3之

と衣わされる。この式の中の,

^'=記'1,ー'=乙.9(i=1,2)とおくと,8ζ'ー'1,aω 19=,,
により下記のような微分方程式をうる。

主モード制御信号

最急降下法による最適値問題の解法
アナコンづ口,りク図

・(フ.1)

ー・(フ.2)

・・・ーー・(フ.5)

以上より,式(フ.1)およぴ式(フ.5)の微分方程式の演算回路を構

成し,その出力より式(フ.4)を求め,その値からそ欠回の演算のパラメ

ータ(ζ,ω)の修正を行なえぱ,何回かの繰返し演算の後,評価関数

Jを最小にするζ,ωが図7.6 の接続で自動的に求まる

最急降下法は,パラメータの変化のステ,づ幅さえ適当なら,極値は

必ず安定に求めるられ。また,定まったづ0セスで解が求まり,パラ

メータが多くなっても取扱いが変わらないというような利点がある。

しかし,最急傾斜を求めるためにー(α:バラメータ)なる影饗関数を

別の微分方程式から求めねばならず,パラメータ数が多いときに計算

規模が増大する欠点がある。またーなどが陽関数的に求まらない

場合がある。

最急降下法は,極値問題のみならず,固有値や境界値問題におい

ても,影響関数との関連において用いられる。

'

J

、・、ゞーー"'、ー{や一幻一

-J

P・

図 7.6

を与えられた関数 g(ι)にできるだけ近づける問題について老える。

評価関数を,誤差の2乗平均

は影料関数と呼ばれ,

式(フ.1)を偏微分すること

ノ
.
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以上,最適値問題における最急降下法忙っいて説明したが,固有

値,境界値問題を含めて最適値問題を解く手法として,その他の代

表的なものに次のようなものがある

0 近似最急降下法

0 シーケンシャル法

0 パターベイション法

近似最急降F法は,最急降下法忙おφてが数式的に与えられ
8JどJ 合α

ない場合に,ー=ーとして aJ を遭当な方法で求めるものである

シーケンシャル法は,パラメータ(α)が二っ以上ある場合,あるαの変

化がJを極値忙むかう方向に変化させている間はそのままの変化を

何回も続け, Jの変化が反転したとき忙,炊のパラメータを変化させ

るというシーケンスを繰返していくものである。

バターベイション法は,パラメータをランダムにかえてJの変化をみて,

その変化が最適値に向うような方向にパラメータの値をかえてぃくも

のである図7.7に各乎法の探索過程を示す。

実際には,上記の手法を基にして個々の問題により適当な探索過

程を7.2節に述べた要素や論理要素を用いて組み立てれぱよ仏

フ.4 演算例

はり(染)の固有値問題の1ヨ動求解の例を木そう。方程式は炊式
である

"11川111111 削}ⅧⅢ11Ⅱ

ていなけれぱならない。ところがω=0 でX=0, X=0の二つの初

期条件しか与えられていず,入9, X。, X。を適当忙かえて,エ=1 の

境界条件を満足するものをみつけねぱならない。(なお, T に関す

る方程式はすでに何度もでている形で,正弦波振動であることがわ

かる)ととろで線形微分方程式では未知の初期条件 X。, X。の変

化に対する解の変化は,×0 と X0の比で変わるだけであるから,ど

ちらかは一定にでき,未知バラメータは入9, X。のみとなる。

原理的には入2 を適当に演算ビとにかえ,之をアナコンの独立変数

の時間と考え,演算の所定時間後の値が所望のものになるまで,つ

まり境界条件を満足するまで,何度も試行して求める。

しかし,とれでは大変であるから,最急降下法の原理を適用して

白動演算機能を使って自動修正したい。

ととろが式(フ.9)の条件式をそれぞれ 1 (入, X。),Ⅱ(λ, X。)とし

削}}川1111^1

エ.はりの水平距齡ン:はりの振動変位

五1.屈曲剛性率 P:はりの単位長当たりの質量

境界条件は,はりの終端の状態で決まり,たとえぱ固定端なら,

y-0,ツー0となるとこでは一端固定で,他端工=しで質量をも

つ,つまり次の境界条件をもつ場合を考えよう。

くa二)ー・・0

・・(フ.9)

α2

シー'r ンソヤル/去 パターヘイシコノ法

最適値制題の芥極の下'

引け(肌一)-U-*0

引一ー(加一ー)アーU7・0

478

ここでツーX(之)・フ(ι)と変数分離をし,固有値入を導入すれぱ,

式(フ.句は次の二つの常微分方程式となる

01

α2

・(フ.の

d9r
+入OT-0

境界条件は,変数分籬し,式(フ.8)の関係を用い,次式となる

・・(フ.8)

d4X

"・-01...

ρ入2

,
、、

是急、降下法

近似最急、降下決

α・

訂戸ーハ'ー(肌一。)'-0
引ーイ肌ート.-MⅨ・0
式(フ.8)のX忙関する方程式のづ0ツク図は図7.8 のようになる

が,一義的にこの解が定まるためには,四つの初期条件が与えられ

α」 0」

(フ.フ)

図 7.フ

@■
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図 7.12 はりの固有値問題の演算解(モード 2)
境界条件1の出力波形

アナ0グ計算機のづ口づうミンづ・桑田・井塚・米谷

一γ

寅真

].{】

境界条件Ⅱの出刀長形

Uの修正過程

最終値0.1826
(P U)

図 7.10 はりの固有値問題の演算解(モード 1)

4入Ⅱの修正過程

0 5P U

境界条件1の出力波形,

'.会E '.'←・
^旦電^里檀

62mm
』一ーーー.4

1回の履算え

10の修正過程

境界条件Πの出力波形/1

IP.U

最終値0 3527

(.U)

4λ1コ

唱'舮盧邑血_'■
11 1 -1

目

図 7.11

最キ宅イ直0 5備6 P."

はりの固有値問題の演算解(モード2)

、
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γ

図 7.13 立体表

Sln ecoSφ

Z COS COSφ

COS φ

パラメータ亥更

自劫掘返し

最終値0.5388( P.U)

シーノ

系

図 7.14 立体表示の演算例

て,とれらの入およぴ X0 による偏微分表現式は求められないため,

1がX0 に,Ⅱが入に,相互に影響をおよぽすと考えて組んだのが

図7.9 である。とれには五1,P, N',ι, KG などの実際の数値がは

仇っており,スケール変換もされている。

入の値は実際には基本モ"(第1モード),とせいぜい第2 モードだ

けでよいので,演算はとの二つのみ求めた。図 7.10~フ.12 は演

算結果である。数回の演算で(人問は何、しなφでU 正しい解が

得られるのがわかる。図7.12 は第 2モードの境界条件1の波形を

演算に同期して XY レコーダ上に描かせたものである。

フ.5 立体表示

パラメータ変化による影響を知るとか,2変数の関数波形を知りた

い場合,立体表示をすれぱ直観的に知ることができる。詳細は省略

するが,たとえぱ図7.13のように座標系をとり,繰返しビとに少

しづつバラメータを変化させる。(づラウン管上に静止像を得るために

は,一連のバラメータ変化が終われぼ,また当初のパラメータ値にもど

して繰返す操作をし,高速で演算することが必要である)。

図7.14 はその一例である。これも自動演算の一応用例である。

8.むすび

とのようにアナコンでの演算は解が直観的であり,パラメータ変化に

対するデータ量が非常に多く短時間のうちに得られる。単に定性的

X
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枝術講座 1Ⅱ

な値を知るととができるばかりでなく,少し注意すれぱ非線形問題

でも実用上十分な精度で解を得ると巴ができ,解の余裕度やパラメー

タのおよぽす影轡を知っておくことが可能である。

またくふうすれぱ各種の問題がアナコンで解析可能であるととも

わかる。

今後,アナコンの動特性の良さと手イジコンの大容量の記憶と精度の

良さを利用したハイづ小ワド計算機も多くなると思われる。

以上3回にわたってアナコンのづログラミングについて解説したが,

とれを機会に,アナコンを理解していただき,多用して屯らえれば幸

いである。

また,アナコンで解く際の考え方というのは,ディづコンなどのづ口づ

糊削Ⅲ1111^削W11111111

ラムと同様であり,

ている。

"Ⅷ川1111^1

( 1 )

参考文献

柴谷,多田,持田,井塚,佐藤: MELCOM EA-7200シリー

ズ全トランジスタ式アナ0グ計算機,三菱電機技報,42, NO・ 3

(昭 43)

KORN & KORN : Electronic Analog and HybTid com・

Putets, MC Graw・H迅(1964)

山下英男監修:電子計算機アナログ計算機編,オーム社,(n召34)

藤田広一.アナログ計算機のづ0グラム,昭晃堂,(昭41)

アナコン的なづログラ△が大いに役に立つと確信し

( 2 )

( 3 )

( 4 )

43巻2号掲載の論文「メキシコ納め衛星通信用大口径アンテナ」,「人τ衛星打上げロケットの誘導制御」

および「液体へりウム冷却パラメトリ.,ク増幅器システム」 k誤記がありましたので,つつしんでつぎのよ

う忙訂正いたします
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245 の著者名

245の左下欄外

276 の題名

313の左下欄外
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*通信機製信所*鎌倉製作所

人工衛星打上げロケ,"の誘動制御

北伊丹製作所
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誤

鎌倉製作所

の誘導制御

阿部修林

**通信機製作所***

人工衞星打上げロケ,ワト

北伊丹製作所
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ZKG・B形マイクロパウダクラッチ

マイクBパウダクラ,,チは冶,四恵答性,大きな熱容量, 1、ルク制御の容易さなどの特長をもって

V、る。これらの特長をやかして,高ひノV度の起動停止をはじめ,張力制御,緩衝起動など

の用途に使用されてきた。今回,よりいっそうの耐久性を月標に新シリーズとして ZKG-B

形シリーズをゲ師艾した。従来のものに対して,改良したおもな点は次のとおりである。

■特長

(1)ベアリングをサイズアッづしたので,グリースの少す入量が多くなり一段と耐久性が1司上し

た。

(2)パウダのシール部分に畔"刈の描造を採用したので,空転トルクが小さくなるとと、

に,性能が一段と安定した。

(3)ステータの外刷にフランジ部を、うけたので,取付方法が容易となり,飾mな部品を

とりつけるだけでづレーキとして亀使用できる。

■仕様

表 1 はこのお、な仕様である。また図 1 は ZKG-5B 形マイクロパウダクラッチ

表 I ZKG-B 形マイクロパウダクラ,,チ仕様

新製岳柵介＼

※電源のフ、',チイン後公称トルクの 63%に述ナる立での時問であり,無応答時岡(8~】5)mS を含ノνでいる

なお確源を特殊として過励磁方法を採用ナれば, 1、ルナ立ち上り時定数は半分以下にナることが可能である

欧臣路製竹り胴

'^

世界て初めてボディに高級ABS樹脂を使用した

やVV・2000形三菱脱水洗たく機(愛称ABS千曲)"発売

当社では,従来より水と遜気を使う洗たく機により適した新材制・の研究・開発を行なっ

ていた。従来の洗たく機は外装が鉄板製であるため,どうしてもさびに弱いという欠点が

あり,需要家の要望でも「さびない洗たく機が欲しい』という声が圧伊伯りに多く,その声

は当社の需要者の要望開査では70%近くで第1位であった。当社ではこの点に治目し,

三菱グルーづとの共同研究により,このたびじょうぶでさびな仏,かつ電気均には絶縁体で

ある画期的な高級ABS技"旨を開発し,これを使用して, rpw-2000形三菱脱水洗たく機

(愛称ABS千曲)」を発光すると巴になった。

囲形名

PW-2000形脱水洗たく機(愛称・ ABS千曲)

皿価格

現金正価予謁,50o j1賦正価〒41,600 (12頂1払)

亜発売期日

、

ニピンバ,-0
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ー,゛^、凸考

図 I ZKG-5B 形マイクロパウダクラ四チ
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新製畠柵介^

3月3日

■特長

(1)ポディはじょうぶでさびない川界で初の高級ABS樹脂を使用し,洗たくそう亀も

ちろノVさびないボリづ0ピレンを採用している

(2) 2kg の大形そうを使用したため,一度に多くの洗たくが可能である

(3)水位2段調節装置と,お知らせづザーにより,むだなく洗うことができる

(4)強弱4段水流により,洗たく物に合わせて水流調節ができる。(1WS 国際羊毛事

務局選定品)

(5)当社独特の高速ビート式脱水機により,脱水率が良くなった

(6)心臓部であるモートルは,無給油式なので寿命が長くなった。

(フ) 30mm の大口径ホースにより,スピード排水ができる。(左右付け替え自由の 1本

ホース付き)

(8)人問工学的に考え出された使いやすい設計・デザインを採用している

■仕様

洗たく脱水容量

洗たく方式

胱水方式

タ匂杉、」'法

重さ

2 kg

強弱4段水流切り換え

遠心脱水(専用タイマー付き)

幅70X奥行 41.5X高さ兜.2Cm

29 kg

17形直角画面の"17TS6700形三菱ソリッドステートテレビ

(愛称・桂 17)"発売

当社では,従来よりインデワ調の白黒テレビ「桂」シリーズを発売していたが,とのたび

杜シリーズの一貫として,17 形の「17 TS-6700 形三菱ソリッドステートテレビ(愛称・桂 17)」

を発売するととになった。

「桂 17」は,信頼度の高いシリコントランリスタを全面'1勺に採用したソリヅドステート方式で,き

わめて信頼性の高込、のである。

また,ラtザイン的にも桂離宮の日本美を取り入れたインテリア羽のおちついた製品である。

匝形名

17TS-67Ⅸ)形三菱ソリ.,ドステートテレピ(愛称・桂 17)

■価格

現金正価〒49β00月賦正価〒船β00(12回払)

■特長

(1)バノづライトタイづの 17形直角明視づラウン管を採用しているので,四すみが切れない

迫力ある映像が得られる。

(2)信頼度の高い超高耐圧シリコントランジスタを 10000使用した新ソリ.,ドステート回路なの

で,従来にくらべて耐圧は約5倍になり,水平回路・垂直回路の電圧を大幅にア,づした

^

図3 " ABS千曲"しゃく熱のタイ・バンコ,ワク

における耐熱使用テスト風景

図4 "ABS千曲"厳寒零下の北海道にお
ける耐寒使用テスト風景

482 三菱電機技報. V01.43. NO.3.1969



ことと合わせて,恰頼性・寿命が飛躍的に伸びた

(3) 2本のねじをはずすだけで容易にシャシ全体が引出せる新設計なので,修理が容
易にできる。

(4)トランスレス方式の採用により重量が約 lkg 軽減された

(5)電子頭脳「MFT」の採用により,めんどうな微調整がいらなくなった

(6)消費電力は 50W なので,電気代が安く経済的である。

(フ)インスタントオン回路により,スィヅチを入れると同時に映像が得られる

(8)キードAGC回路により画面が安定しており,ノイズの心配がない

■仕様
,即
源ru'

消費電力

トランジスタ:

ダイオード

ゼナーダイオード:

づラウン管:

↓{IZ苫1奇:

スピーカー

音声出力

外形寸法

重量

LF-614 形ルミフラワー

交流 10OV 5060HZ

50W

20石(ジJコン)

18石

1石

直角17形明視づラウン管

1球(高圧整流)

1個(15× 10cm)

2.0 IV

幅630X高さ 380(脚付き尚さ 71の X奥1丁 30omm

14.o kg

'ゞ^新製品柵介

483

三菱けい光灯器具"ルミフラワ

当社では,今までのけい光灯器具のイメージをまったく変え,白熱灯器具なみの△ードを

づうスした光の花びらとも言うべき三菱けい光灯器具,「ルミフラワー・シリーズ」 38種を開発し,

3月1日より発売することとなった。

この「ルミフラワー.シリーズは,最近の傾向である部屋のムード作りというところに基点を

お仏たもので,従来,△"照明の代表であった白熱灯器具の短所である高価格,低照度,

わずらわしさを取り1徐いたもので,各部屋にマッチした各種デザインと,それに明るさ,ムー

ドをづラスした画期的なけい光灯器具で,将来につながる現代の照明器具である

■品名

三菱けい光器具ルミフフワー・シJーズ」

■形名,愛称,仕様,価格

(a)明るさに△ートをづラスした画期的な照明器具

(b)好みに応じてセートの取り替えができる

(C)セードは組み立て式なので完全に水洗いができる

(d)コンパクトな化粧箱入りなので,輸送・持ち運びが簡単で,保管ス弌ースが少なくて

17 TS 6700 形三釜!ソリ,りドステート

ズ"発売・シリ

[示都製作所」



新 品柵介^

形

LF-31

LF-31 CP

LF-31-Y

LF 31CP Y

LF-31-P

LF-31 CP-P

LF-61

LF-61 CP

LF-6卜Y

LF-61 CP Y

LF-61-P

LF-61 CP-P

名
ワ ソ

(W)
ト

部

グキソ

數

LF-32

LF-32CP

LF-62

LF-62CP

様仕
全機樋と玉豆球,プルスバ,チ付き

乳白色チェーソペソダソト

コード弌ソグソト乳白色

イエローチェーソペソグント

コード,くングソ1イ^ロ^

チェーソペソグントオレンジ

コードペソグソトオレンジ

乳白色 チェーンペソグソト

乳白色 ドぺγグソト^^

チェーソ,くソグントイ;エロ^

コードペソグソトイコニロ^

チェーソペソグントオレソジ

ド弌ングソトオレソジコ

LF-63

LF 63CP

LF-34

LF 34CP

IF-34 Y

LF 34CP Y

LF-64

LF-64 CP

LF-64-Y

LF-64CPY

:ノ

ノレミフフツー

「力yナ」

正

チソ

LF-35

LF-35CP

LF-65

LF-65 CP

ノしミフラワー

「りりー」

5.800

5,800

5.800

5,800

(¥)

4.200

4,200

4,200

4,200

4,200

4,200

5,200

5、?00

5,200

5,200

5,200

5,200

ノしミフラワー

「チューノ.プ

価

『^

グィニソグキ

LF-66

LF-66 CP

LF-66-R

LF-66CP-R

クリスタル

クリスタル

チェーソペソグソト

コードペソグント

チェーソベソグγト

宮ード弌ングント

すむ

(e)コートは 20~60cm まで自由に簡単に伸縮ができる

(f)コードペンダントにはフリーストワづ槽造の化粧カバーがついているので,きれ仏で,便

利である。

(g)チェーンペンダントにはコードのみだれを防ぐコードバンド付きで,しかも丸形コードを使

用し伸縮が自在である

辿使用場所(ビ邑ゞ考立で忙)

LF-67

LF-67 CP

チェーンぺγグント

コードペソグソト

チソ

劣f

^ロ

LF-68

LF-68CP

チェーソぺγグγト

コード弌ソダント

チェーンペソグント

コードペソグント

チェーン弌γダソト

=ードペソグント

チェーソ弌ングント

=ードペソグン1

供

;ニロ
7

部

^ロ

4,500

4,500

5,500

5,500

5、即0

5,800

5.500

5.500

クリスタノし

クリスタル

チェーンペソグソト

塁ード弌ソグγト

チェーソペソダント

コードペソグソト

5,500

5,500

劣÷

4,500

4,500

4,500

4,500

5.500

5,500

5,500

5,500
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チェーソペソグソト

コード弌ソ女'ント

チェーン弌ソグント

コードペソグント

接

チェーソ弌ングント

コード弌ソグソト
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「レーザ式座キ窯則定装置」日刊工業新聞社

10大新製品賞を受賞

当社鎌倉製作所では,,・わ央研究所の協力を得て斯U本工機と協1司で.Ⅲ:界で、初めて,

レーザ光線を用いたモデル訓bせ機(レーザ式座標測定装確)を窕成し,このたび当社で初の1,1

刊、1:業新開社1968年度10大新製品賞を受賞Lた。

従来物体の形状を計測する力法として,機キ櫛蝕針'式が一般にぢぇられているが,この奘

蹴は白動車のモデルなど複雛な曲陶を持つ物体の三次元座標値を.モデルに無接触でならい

刈定する機W」になっており.高精度かつ商速度でデータを収架・記録するので,白動車用

金型の製V辯こ際してのモデル測定K大きな威力を発揮する。

本生断趨の主娠理は, He-Neレーザ光を対物レンズを通してモデルに照射し, このレンス U)

烋点仁4置でのレーザ光微少スボットが,常に被測定モデル面上にあるようにレーザ検出器をな

らい制御し,同時に他の二次元を MELDAS-4200 で位隈決めして,モデルの座標数値を得

てぃる。収染された座標数値データを磁子計算機や数値制御工作機械に連動させれば.自

動,没訓・・白動加 1:システムを繼むことができる。レーザによる位劉検出方法は,すでに日本

をはじめ芥国に特融リ_"顎"・.であり,白動東,矧擶n,あるいは航空機や精密加」二部品などの

測定忙その1'朋範囲は広い,

(1)特長

(a)モテルに1妾触しなV、で脚b'できる,

(1〕)粘1艾力二1高い。 U女大 10 ミクロン)

(C)モデルの材質に術川狠されない、

(d)作業を完分忙臼動化でき,迎統1'内忙ノ心註する山で説山ど時1叫が人幅に知剤できる,

(2)ならい制御仕様

レーザ使別非按触形モデル検H_1器

送受共用単光学系く占振辧捗椣により9力向測延叫能検出器光学系

1り現半古度士0.olmm,ぱらつき士0.003 mm倹出粘度

j!泛火 1,ooo n)m11ninj心従j虫皮

士0.3 mlnφ1煕ノ蕪スボ.り卜径

(3)位置決め制御仕様

全IC化数値制御共匙MELDAS一心UO仙川装買

0.ol nun皷小指令単位

10~9991nmj苫り速度

8単位紙テーづにより指介測定問隔速皮

リニヤインダクトと IC よるアナログフィードバヅクガ式位擢検出力式

(1)出力制御機能

1ケ」1、印'上,紙テーづせノV孔出ノj形式

X, Y, Z 3 杣,絶ヌ1値または相対値(鋤換えにて使用)ⅡyJN"捌値

10 進 6 けた( 3,1仙)11ξン」ミ

500 才V分印字せん孔迷度

}} 噺客^圖冒邑"圖竃'

当社では,このたび施力容旦において世界最火,耐圧において世界最商の1氾録品である

髭毒茎茎叢季鞭

、、

1鍬倉製作ψΠ

■^

U
ノー

重害

'゛'ー

参武

^
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4,00OV 600<のサイリスタ(FT 80O A 形)と 6,00OV 80OA のシリコン整流永子(FD I00O B

形)を,それぞれ当社北伊丹製作所で開発に成功した。

従来,大確カシリコン整所i素子は,交流'"力を偵流に変煥する整所i裴靴として,確気化学

上業や竃鉄用直流変竃所,さらk新幹線を初めとする交流心氣車などに多数使用されてぃ

るが,柔子1個当たりの変換容呈に限度があるため,使用する装隙の遊流・Ⅷ圧に1心じて

多数の索子を並列あるいは直列忙接続する必要があった。

したがって,とのような場合には素子1個当たりの確流容量および耐圧が大きい憾ど宗

子の使用数が少なくてすみ,それだけ装羅が細単となり,信頼度向上,保守上の点からも

きわめて有不ⅢCなる。わが国における大電カシリコン整流業子は,との点現在でも唯界で最

高レベルにあるとはいえ,'当社では 2,50OV 80OA あるいは 4,00OV 如OA クラスのシリコン

整流索子を,すでに1年以上前から量産してぃる。

サイリスタはシリコン制御整流素子ともよぱれ,ザートトリガによるすぐれた確力制御ができ

るので,との2年ほどの間に各種重電機器への応用か急速に増勿ルた。その筆頭は.鉄釧

,没備投資の波にのった製鉄用分塊ヨル・圧延ミjレなどで,何千馬力といら直疏癒動機を多

数のサイリスタでもって制御し,すぐれた性能を発揮してぃる。

サイリスタの場合、直並列の数を少なくするため, 1素子当たりの地流容量および耐圧の

大きいものが望まれる。現在,わが国では 2,50OV 40OA クラスのサイリスタが多昂'に使川

されてφるが,シリコン整流索子と同様欧米の水準より一歩進んでいると思われる。

今回当社が開発した高耐圧・大確カサイリスタならびにシリコン整流索子は、 1業子町たり

変換あるいは制御しうる遜力容量および耐圧の世界記録をさらに更新した画期的な、ので

あり,とれによって工業用一遁鉄用重確機器はもちろノV,現在活発に研窕が進められてぃ

る心流送確や高圧交流制御などの心力機器への半導体化傾向は,一段と促進されるものと
杉えられる 0

とくに値流送雌用変換饗買などの場合は,従来,高圧水銀整流器が使用されてぃたが,

近来スィ,,チング速度が早く,制御特性のすぐれたサイリスタを使用する意向が強くなってき

た。仙:流送枢の場合は確圧が数万ポルト以上ときわめて高いので.たとえ 4,00OV のサイリ

スタで、数十個直列忙つなぐ必要がある。

なお, FT80OA 形サイリスタは,当社が通産省の昭和心年皮重要技"i研究1刑発締助全を

受けて,実施1やの「胎詞吋圧大確力用サイリスタの研究」に関述して開発されたもので,刈締

助金による最終目標に到達するまで忙は,さらに若千の研究か残されてぃるが,今年皮末

までには開発完了の予定である。

(1)仕様

(

FT80OA形サイリスタ

せノV 頗逆耐電圧 1
せん吸融阻止確圧 1
平均願 電

ーナイナルサージ遊流

トリガゲ ト電 B二

トリガゲート篭沈

図 I F180OA-80 形サイリスタ

コン撃沈某丁

6'00O V

6 30O V

600 <

15,00O A

-40・、 150゜C

園

(2)開発品の概要

FT80OA形サイリスタおよびFDI00OB 形シリコン整流索子は,ほぽ艾通の外奘Wi浩をし

ており,素子は両側から冷却されるいわゆる平形継造ではあるが,従来の平形索子古こ主

なり,冷却をより効果的に行なうために,黙子とその両側に当てるべき冷却体とを一休備

造とし,宗子自体の発熱部であるシリコンウェハーにもっ巴も近い部分を直接絶縁性液休で冷

却するようにしてある。まだ心流容量を火きくするためには,それだけ大きい心径のシリ

コンウエハーを使ナⅡせねぱならないか,それにともなってシリコンウェハー{Cかかるストレスは大

溢厘

雙悪駒

^

1'

タ

゛芋 If

4,00O V

4,00O V

60O A

10,00O A

4V

350mA

'ノ

.'.

図 2 FD I00O B-120 形シリコン整流索子

'

リイクノし

美

三饗磁機1戈轍. V01.43. NO.3.1969

FD I00O B 形シリ

せん頭逆計 琶 圧

過渡せん頭逆耐Ⅲ圧
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きくなり・そのストレスを少なくするための'没;汁はきわめて困難となる。今回開発された両

井ffはこのJIJ、従来の'没,汁とまったく既念の興なる新乎i上を採用しており,(現征日本およ

び欧米冬国へ札許出切中・1・りその困難を觧決した。

画期的な電着絶縁電線(M印IS電線)の開発に成功

現nr心着塗装は,自動車のポディー心気器具などの塗装に利用され,脚光を浴びてぃる

が,との方法は金属のような遵休太面に均・ーな保設皮膜を安価に作る有力な乎段である。

今回当社が開発し.火日日本篭線・第一確、1二で発.展確立した確濳塗装絶縁確線製造法

MEDIS(入心橋U、ishi Ele0廿O DeP山i60n 1船Ulating systan)は、施着塗奘法の技術をノよに

施線への1'用而の難点を觧決して,確線製造の泊荊E率化を促進するものである。

確誇塗装法が合成枯"旨エナメ1じ'に線への応用で遅れたのは,屯線の皮膜として必要な厚さ

が得られない,皮映形成がおそ仏,皮膜の性介助珠色縁物として菱求される心気IW .機械的

1き性を満足しないなど幾多の剃那排越があったためで, MEDISの開発により実用化に金っ

たものである。

(1)基本的原理

(田媒休中に分散させた合1戊樹脂徹粒子に,1!j殊な処郡■厄して,均一な心冶を可能に

するづロセスと,(bン心気遵休紀確J衿析出した介成樹脂が焼付時に,き製が発生することを

防ぐための特殊なあと処Ⅲ!の二っに染約される。御本.英、米,独.仏特許1[噛頁小)

(2)一般的概要

現作わが国で生産されている心気機器用の合成枯仞旨1ナメル逃線は、鯏剖約 10万トン忙

、述しており.その大量生産方式は合理化しっくされたものとみられてぃたが.塗装炉付

工程での発池,皮膜の所遊τなどのために,一同の途布による皮膜の原さに制1眼があり,5

~10回の反復塗布幻割寸を必要とする罪薪訓内欠点をのがれるこ巴ができなかった。

今同開発した確詰塗装絶縁遁線製造法は.ただ一則の塗奘焼刊によって必要な厚さの絶

緑皮映を形成することが可能となった。したがってほぽ定形化した火量生産方式は大幅に
革新されるであろう。

呈産休制にっいて仕,大日[1本心線・第一確工の両社で,現在の業界の最新鋭機の打産

100トン(1ヨリ1壬拠算)とほぽ向一の大きさ,熱容量の,没備て邪勺6 倍の量産が可能となる

装置の青写真を検討している。

(3)特長

(a)絶縁皮膜厚さを自功櫛御fの,1"節によって白山に変災でき、 1Ⅲ御も容易である。

(b)一回の施荊途裴で150三クロン程皮の絶縁層か得られる。

(の平角・条などの導体にも編1勾のない均一な絶縁眉が得られる

((1)確女U内塗奘のため eンホールなどのクくr必がなφ、

じ1)仕様の一例

遵体サイズ

絶縁皮膜厚さ

eンホール

皮膜の偏肉

絶縁破壊確圧

絶縁皮映の強皮

1北伊州製竹り捌
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図 I MED玲選線の均・一皮膜(1析穂D
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1.o mm 径

0.05 mln

なし

なし

10,00OV 以上

白動コイjレ巻機に逃川可焼
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アプセッタ用全自動バーエンドヒータ完成

かねてより製竹川・1であった,全白動バーエンドヒータをとの低どゲ'成し納入した。このパー

エンドヒータけ,ストレートまたはテーパ」伏の祚材の.片側端を・一定の長さ,所定の11山女に加熱す

ることをNI'内とした装確である。このヒータてリ川熱された棒材は、づレスに殿送されて所ンせ

の形状にアづセヅトされる。

このヒータの大きな特長は、づレスとの全白動無人迅1雲ができる,'急にある。すなわち怖村

が砧戯されたパレリ1、をフォークリフトマンが所定の位1雌にのせるだけで,あとは白動的に 1本

ずつ松材が加熱鍛造され,との,没備の導入によりラインの合埋化に大きく貞獣する、のと

川夘fが寄せられている。

この奘陞は,加熟機と索材伺動供給取出奘朧および逃源,没備より儁成されている。業材

"動洪給取出裴朧はパレット1人」の棒材を鄭動的に取1_nL,1木十つ加熱機忙搬送し供給する

裴羅である。加熱機は供i冶された枠井を迎絖IWに加熱し.1水ずっづレス側に送1_"する奘

1五である。

おもな什様は、ド記のとおりである。

(1)加熱機形名. EM-UC3 形

(2)加1熱機定格:2.51くH.にook~V ]台

2.5kHZ 4(川kvA 3台(3)発心機容呈

炭索釧の丸彬とテーパ枠( 1)加1熱.村"1!;1

11'〔1釜 36φ~44 φ

長さ 530~970mm

加11山.長さ 280~360mm
+50゜C

6) ,'"-0゜C

6砂1本( 6 )

^

三饗施懐技打1. V01.'13. NO.3 ・ 1969

加ばN1川度

加熱処刈!せ

世界最大容量の鹿島電解向けサイリスタ整流装置を堂注

力礼では,かねてより関係業界で注1.1されていた艶島確鮒(松0向けソータ心州川整流装

桜を.この抵どサイリスタ方式で受注した、

このサイリスタ整流共蹴は,103,500]AV,230 V,'150,00O A というあらゆる11]途を通じて,

わが倒は、ちろノVのとと世界で、最火容量のサイリスタ整流装1配であり、岡11寺にソータ1出竹

川幣流,没備巴しても記録的なものである。

また,本機の匙流容量妬0,00OA も世界最火の、のであり,火確流化の傾向をたどるソ

_ダ,W竹上業においても画円11恂なものといえる。その概饗はっぎのとおりである0

蛇.1;y.御竹株式会礼本礼、1:場納人光

主な似Ji.¥f _敬 103,5001ハV

Ⅱ1 230V' 1 ;
I L!'

薪ι 450,00OA゛ 1 ;
I LL

使川索子大確流平形サイリスタ

(従来の索子数に此較Lて U2~U3 に波少し,{6頼皮・確流平

衡などの特性が大幅に向上Lた)

允成時扣卜岬仟ΠU午12阿(昭和妬年赤より迅松1刑始)

本機忙使用,・る遊剛そうはイタリア・デノラ社より導入される・冉ピ備杉

[伊ナ1製作所1

'' ゛'- y^',,河.』'イL

、、●、・ー、、、■ン1 建
謬11一広二舮lf"'、'< 11i
゛.、、゛,ず'、ニ^緬隆_1L,兵'
聖巨{.珪、ヤフ'了τき才,ー,,罵^ー・'.、、

^.、■一」子'ノ

図1加熱機

1伊ナ1,秘作所1

-yノヘ
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図2 宗材、白動洪給取出斐超
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所

月'「

長崎出張所

本 社

本社・営業所0研究所・製作所・工場所在地
東京都千代田区丸の内2丁目12番地(三菱電機ビル)(西 10の(電)東京(03)

仙

大阪市北区梅田町 8 番地(西阪神ビル)

名古屋市中村区広井町3丁目訟番地(大名古屋ビル)

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)

長崎市丸尾町 6 番 m 号

礼幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビル)

札幌市北 2 条東 12 丁目 98 番地

仙台市大町 4 丁目 175 番地(新仙台ヒル)
唯P 山市桜木町 1 番 29 号ιヨ

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)

同山市西長瀬字村北122番地の 1 (三菱電機同山ビル)

局キ公テ行審J 屋町 5 番地の 1

東京都千代田区丸の内2丁目12番地(三菱電桜ビル)

東京都千代田区丸の内2丁目12番地(三菱電機ビル)

東京都交京区六塚 3 丁目 3 番 1 号(新茗溪ビル)

東京都世田谷区池尻3丁目10番3号(三菱電機世田谷ビル)

山 月T

所

岡山出張所

局オ公^^ 所

東京商品営芙所

中央家電営業所

城北家電営業所

城南家電営業所

城西家電営業所

横浜家電営業所

大宮家電営業所

千一象電営業所

大阪商品営業所

洲本出張所

名古屋商品営業所

静岡出張所

福同商品営奘所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

山商品営業所畠

広島商品営業所

岡山出張所

松商品営業所

潟営業所

営

国分

(邑 530)

(弓 45の

6玉 81の

(西 852)

(邑060-9 D

(弓 06の

(趣 980)

(弓 930)

(弓乃の

(弓 70の

(工弓 760)

(弓 10の

(、弓 10の

(玉 112)

6弓 154)

(透 185)

(玉 232)

(司 33の

(弓 28の

(〒 53の

(弓 656)

(予 45の

(匠§ 42の

(き弓 81 の

C〒、06091)

(趣 98の

(弓 93の

(弓 73の

(茜 70の

(〒 76の

(弓 950)

大宮市寿能町 1 丁目 37 番地(大宮公園ヒル)

千葉市新宿町 2 丁目 49 番地(三菱電機千葉ビル)

大阪市北区堂島北町8番地の1

洲本市上物部 2 丁目 6 番 33 号

名古屋市中村区広井町3丁目88番地(大名古屋ヒル)

静岡市七問町 9 番地の 10(池田ビル)

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)

札幌市北2条西4丁目1番地(北海道ビル)

台仙 市大町 4 丁目 175 番地ほ斤仙台ビル)

富 山市桜木町!番 29 号

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)

岡山市西長瀬字村北122番地の 1(三菱電機岡山ビル)

高松市鶴屋町 5 番地の 1

新潟市東大通 1 丁目 12 番地(北陸ビル)
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(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(〒)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(屯)

(電)

(電)

(1ぎ)

(電)

(電)

(電)

(軍)

(電)

(電)

(屯)

212局61Π番

(06) 312局

(052) 561 局

(092) 75局

(0鮖8) 23局

(0122)26局

(0122)23局

(0222) 21 局

(0764) 31 局

(0822) 47 局

(0862) 24局

(0釘8) 51 局

(03) 212局

(03) 212局

(03) 944局

(03) 411局

(0423) 22局

(045) 251 局

(0486) 41 局

(0472) 42局

(06) 344局

(07992) 2局

(052) 561 局

(0542) 53局

(092) 75局

(0122)26局

(0222) 21 局

(0764) 31 局

(0822) 47 局

(0862) 24局

(0878) 51 局

(0252) 45 局

(き西 652)

(亟 66D

(弓669-13)

(逐850-9 D

(き弓 492)

し〒、6如一9D

(西 247)

(愚ヌ 66 D

(き西 664)

(岳 862)

(き云 46 D

(誰819 -01)

(屡 72の

(亟 67の

(岳 229)

(趣 154)

(弓 42の

(毒 508)

や玉 247)

(邑三 963)

(起370勺4)

(尋 375)

(弓617)

(弓661)

(電)

(電)

尼崎市南清

神戸製作

伊丹製作

風工ニ:

長崎製作

稲沢製作

和歌山製作

鎌倉製作

1231番

5311番

6231番

6101番

9111番

5544番

1211番

8211番

5111番

0331番

0001番

6111勺f

6111番

6311番

8181番

1881番

2226番

5324番

5能5番

1231番

0631 番

5311番

9186番

6231番

9111番

12H番

8211番

51Π番

脇31番

0001番

2151番

水字中字

鎌倉市大船 2 丁目

(電)

(電)

(電)

(ー)

(屯)

(電)

(電)

(電)

(單)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(亀)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

神戸市兵庫区和田崎町 3 丁目 10 番地の 1

尼崎市南
:二●三
水字中野 80 番地J月

輪町父々部 85 番地田市

長崎市丸尾町6番叫゜

稲沢市井之口町 1100 番

和歌山市岡町 91 番

鎌倉市上町屋 325 番

尼崎市南清水字中野 80 番

伊丹市大鹿字主ケ池1番

能本市竜田町弓削 720 番

名古屋市東区矢田町 18 丁巨 1 番

福岡市今宿 青 木 690 番

厘 山市緑町 1 番 8
にコ

七1

姫路市千代田町 8如番地

相模原市宮下 1 丁目 1 番 57 号

東京都世田谷区池尻 3 丁目 1 番 15号

静同市小鹿 番地1 10

中 川市駒場町 1 番 3 号

市大般5丁目1番1号

郡山市栄町 2 番 25 号

群馬県新田郡尾島町大字岩松800番地

藤岡市本郷字別所Π73 番地

京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所1番地

尼崎市南清水字中野 80 番地

北伊丹製作

11蔓;本:ι]ニ

名古屋製作

福岡 重! 作

福山製作

姫路製作

相模製作

世田谷工

静周製作

川製作
0ノ入
製作門異

郡山製作

馬製作群

蕨岡工

京都製作
■^

ラジオエ

神戸(078) 67局 5041番

大阪(06) 491 局 8021番

田(07956)局 4371~5番

長崎(0958)23局 6211番

稲沢(0587) 32局 8111番

和歌山(0乃4)23局 7231番

鎌倉(0467)46局 1Π 1番

大阪(06) 491 局 8021番

伊丹(0727) 72局 5131番

熊本(0963)62局 7211番

名古屋く052) 721 局 2111番

福岡今宿(09295)6局 0431番

福山(0849) 21 局 3211番

姫路(0792)お局 1251番

相模原(0427) 72局 5131番

東京(03) 414局 8111番

静岡(0542) 85局 1111看

中津川(05736) 5局 2121番

鎌倉(0467) 46局 6111番

郡山(02492)2局 1220番

太田(0276)22局 43Π番

藤岡(02742)2局 1185番

京都西山(075)921 局 4111番

大阪(06) 491局 8021番

(06) 491局

(0467) 46局

果庁、

国分寺

1黄 1兵

大宮

千葉

大阪

洲本

名古屋

泉 Jデ、

果 9、、

果 Jデ、

秀美ヒ

大阪営業

名古屋営業

番地

40 ち'

福岡営業

通信機製作

8021番

6111番

(弓 66D

(弓 247)
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く特集論文》

0原子力用4極タービソ発電機

0最近の水車発電機

0ガスタービン発電機

0 タービン発電機の励磁系

0水冷却タービン発電機の基本設計

0水冷却発電機の固定子コイルと絶縁ホース

0水冷却発電機の水系統と運転

0水冷却発電機における腐食

0水冷却発電機モデルコイル長期総合試験

三菱電機技報 V01.43. NO.4.

発電機特集

《普通論文》

0東京大学物性研究所納め中性チ散乱回析装置

0長時間運転用MHD発電ダクトの実験的研究

0愛知用水公団納め大入・振草両頭首工向けゲート

集中管理制御装置

0加速管(平板形)および Eime1形収束 LenS 内にお

ける電位分布および荷電粒子軌道(1)

040OA,2,50OV 平形高電圧大電カサイリスタ

0 コアギレータ用レーザ装置
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