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《表紙》

MHD発電研究用75キロガウス大形超電電磁石

工業技術院大形プ曽ゼクト「MHD 発電」の委託研究によって開発し,目標を

上回る75キロガウスの高磁界の発生に成功した大形超電導電磁石で磁界の強さ

と大きさの点で国内はもとより世界でも例の少ない画期的なものである。

外径80omm,内径10omm,高さ 810mm,重量1,60okg のパンケーキ形で.

超電導線には当社で開発された安定化Ti-Nb-Ta三元合金線約120kmが使用さ

れている。超電導励磁は液体へりウム中に超電導電磁石を浸した状態で行なわれ,

励磁電流が80OA のとき75キロガウスの高磁界が安定に発生できることが確認

された。
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75 Kilogauss superconducting Magnet for the lnvestigation of MHD power Generation

1ⅡUstrated is a laTge superconducting magnet developed in a lage R&D project " MHD power generation" entrusted

トy the Agency of lndustrial science & Techn010宮y Being successfulin producing hlgh magnetic field of 75 kⅡogauss

that 獣Ceed the target value,1t is arl epochal unit seldom found domestic and abroad hlthe poi址 of the magnetic field

血tenslty a11d size. 1t is of piled・up pancake type with aτ1 0uter diameter of 80omm, inner diametet of loomm aTld

Weight of l,60okg. superconducting wires used for the magnet, bei11g 120km long, are made of sta卜ilized Ti-Nb-Ta

ternary a110y developed by the company. Energization of the magnet is made in a state of submergin宮 it 血 liquid

heliumbath.1t has been certified that stabilized high magnetic field of 75 kilogauss is produced when excithlg current

玲 80OA.

人



UDC 537.52621.311.001.5

MHD発開発の現状

伏見光造

三菱機技報 V01.43・NO.12・P 1581~1588

MHD発電のうち,おもに化石燃料を熱源とするものにっいて,発電の原理,

発電機の形式およぴ発電機内で生ずる現象にっいて解説する.

MHD発直機が実用される場合の主要な形式であると予想されているMHD

一汽力の組み合わせ発電所につき,それを構成する各要素と系全体の構成につ

いての研究開発の現状と問題点を述べる.

最後に,世界各国におけるMHD発電開発の状況をアメリカ・ソピエトおよ

ぴわが国を主体に述べる.わが国にっいては,大形プロジエクトによる開発め

「三菱電機技報」アブストラクト

現状に重点を置いて報告する.

UDC 621.318.34:537.312.62:621.59

MHD発・用超電導磁界装置

明石克寛・荻野治・岩本雅民・佐藤隆

三菱電機技報 V01.43・NO.12P1589~1598

MHD発電機に適用する超電導電磁石を紹介し,実用化の面から再検討する

必要を述べている. MHD発電に応用するための超電導線材,くら形超電導電

磁石およぴ冷却系を論じ,さらに将来の大形化に対する新しい開発テーマのー

つとして, S1形超電導電磁石を採り上げ,100万kW発電機に適用L.た場合の

諸元例を示した.

UDC 621.318.34:537.312.62:621.59

75キロガウス大形高磁界超電遵電磁石⑪一運転・

荻野治・神頭徳治・岩本雅民・佐藤隆・山田忠利・

田中光雄・平田郁之

三菱電機技報 V01.43・NO.12・P1615~1620

75キロガウス大形超電導電磁石の安定かっ安全な捌ル茲運転に成功した.この

励磁運転試験の成功により起電導線材の製作技術,超竃導電磁石の設計,製作

技術,冷却技術,励磁制御技術等の優秀性がここに実証された.75キロガウ

ス大形超電導電磁石の励磁試験に関して,冷却装置,冷却方法,励磁制御装置,

制御方法,試験方法,およぴその結果にっいて大要を記し,女人のトラプルも女く

所期の計画とおり試験が逐行されたことを述べる.

UDC 537.312.62621.315.2

70kG超電導ケーブルの開発研究

石原克己・橋本康男・田口修・小島英則・小保虎之助・

田中光雄・平田郁之・菅原宏

三菱電機技報 VO!.43・NO.12・P1599~1606

.

MHD発電機の効率を高めるためにけ,少なくとも70kG程度の高磁界が必

要であるといわれている.このため工業技術院MHD大形プロジエクト研究

のーつに,70kG超電導ケープルおよぴ電磁石の開発研究が取1)上げられ,当
社は:の研究を受託した,

本研究で開発冬れた超電導ケープルは,高磁界用のTi・Nb・Ta系超電導線と

高純度の無酸素銅を複合したはんだ埋め込み形ケープルである.この超電導ケ
1,150Aの臨界電流を有し,これを用いて製ープルは80kGの磁界中で

0
75kG という高磁場の発生に成功した.本た""蒔磁石に

プルの製法および特性について研究した結、・,・」1乍

UDC 621.59

45キロガウス超導電磁石冷却系①一計画設計および製作一

荻野治・森口哲雄・相良泰一・・中問清孝

三菱電機技報 V01.43・NO.12・P 1621~1628

験一

0

工業技術院の大形プロセクドMHD発電」の委。a研究により開発した45キロ

ガウス超電導電磁石1舷"系の計画設計およぴ製作に関する報告である.使用す

るへりウム液化装置は28ごノhの液化能力・冷凍機は20'Kにおいて400ワットの

冷凍能力を持っ.この冷却系によって,重量12tonの電磁石を約100時間で超電

導状態にすることができる.冷却方式に20'K予冷形クローズドループ方式を用

いているので,へりウムガスの消耗が女く経済的な運転が可能である.

果を述べる.

UDC 621.318.34:537.312.62

75キロガウス大形高磁界超電導電磁石①一その設計と製作一

岩本雅民・佐藤隆・平田郁之・山田忠、利・蓬来勝・藤原健三
毛

三菱電機技報 V01.43・NO.12・P1607~1614

MHD発電ダクトは, MHD発電プラントの構成機器のなかで,開発上最も

多くの技術的問題を有しているもののーつである.現在,実用機には水冷壁発

電ダクトとセミホット壁発電ダクトの2種類が提案され,それぞれその開発研

究が行むわれている.しかしいずれの発電ダクトも多くの問題を有しており,

実用化までにはまだかなりの研究が必要である.

本^は,これらの発電ダクトの問題点を明らかにtるとともに,その一解

決策として新しい構成法によるセミホット壁発電ダクトを提案し,実験的な考

察を加えている.

75キロガウス大形高磁界超電導電磋石の開発に成功した.当電磁石は当社の

中央研究所,神戸製作所,相模原製作所の協同で開発したものである.励磁試

験の結果,内径100血の空間に75キロガウスの高磁場を安定に発生させることに

成功した.当電磁石は内径100血,タ隆800即,高さ800如,重量1.6トン,の大

きさを持つパンケーキ形超電導電破石であり,世界でも有数の大形超電導電磁

石である.当超電導電磁石の概要および設計,製作にっいて述べた.

UDC 621.59

45キロガウス超電導電磁石冷却系⑪
一据付および運転試験一

荻野治.森口哲雄・尾原昭徳・坂東修三・山口進

三菱電機技報 V01.43・NO.12・P 1629~1635

MHD発電の研究開発の一環として45美ロガウスくら形超電導電磁石の運転貳

験が電気試験所において行なわれ,目標磁界を上回わる4フキロガウスを発生

して無事先了した.この電磁石の極低温冷却には,20'K予冷形クローズドル

ープ方式の本冷却系が実用され,電磁石の子冷,'へりウムの連続液化供給,蒸

発へりウムガスの回収貯蔵および液化などの所期の特性が確認され,運転操作

に対する問題点をっかむことができた.ここに電磁石の予冷に用いた20'K冷却

0

0

系の特性試駐,試験棟への据付調整およぴ運転試験にっいて述べる.

.

UDC 537.52:621.311.001.5

セミホット壁MHD発電ダクトに関する研究

池田茂・是永定美・森川鉄也

三電機技報 V01.43・NO.12・P1636~164

)



UDC 537.312.62

Ti・Nb・Ta合金の磁界超電特性

田中光雄・小俣虎之助・橋木康男・石原克己

三菱電機技報 V01.43.NO.12P 1642~1646

超電導ヤグネットを用いて磁界を禿生しょうとする場合,50~60kG,程度ま

では合金系超電導線を用い,それ以上の高磁界に対して.ば化合物系超電導材料

を用いるのが暫弓画である.しかし,化合物超電導材料は商価であるので,でき

るむらぱ,さらに高砥界まで介金超電導材料てカパーすることが望ましい.

当社で閉発に成功したTi・Nb・Ta合分は,介金超電導材料巾では最高の配界

磁界を持つことが知られているが,わnわれ.二この介全の臨界磁界特性と,80

kGまでの臨界電流特性について調べ,この介金が高磁界での使用に耐えるt

本文ではこの結果について述べる.のであることを確認.した.

「二菱電機技報」アブストラクト

UDC 681.3.007.3

MELCOM・3100 ディスクオペレーティングシステム(2)

ーデータ管理一

三井大三郎・魚、田勝臣・広沢嘉教・新田伎晴

三電機技報 V01.43・NO・12P1649~ 1654

0

UDC 621.31・752

当社における電力機器の耐震強度の研究状況

志村勲・高橋康英・篠原資直・奥津尚宏

三菱機技報 V01.43・NO.12P1675~ 16B2

最近.経営情報システム MIS に閔する研究か盛んに行なbれておη,そ

の中心、的な課題のひとっに晴机の集小化がと 1)あげられている。このようむ情

報の集中化を実現するのはいうまてもなくユーザの応用プログラムであるが,

これの具作化のためにはテーク管理力中'0とするオペレーティング・システ'、

の諸機能によらなければならむい.

ここでは, M IS的なテータ管理力主要目標のひとっとして設計きれた

ング.システムのデータ管理についてデ,

記述する.

送電系統の超々高圧化による機器の地上高の増大や,変電施設のコンパクト

化による複雑な機器の出現などは,電力機昇の耐震強度を大きな問題として提

起している.一方,建築業界は超高層ビル化の時代を迎えて,'震強度の動的

検討が盛んに行なわれている.

当社ではいちはやく電力機器の耐震強度の研究に着手し,新しい試みを行な

うてきた.中でも,ディジタルコンビュータによる構造物一般の応答計算と電

油サーポ形大形加震機による実体の任意波形加震は独自なものであ1),動的検

討法に寄与するところ大で

種の耐震強度の検討法を紹

MAR K一Ⅱ1オペレーティ

スクを中心にその特長'貞を

UDC 621.9.047.フ

電鋳電極による放電加工

加藤強・片寄文隆

三菱電機技報 V01.43NO.12P 1655~ 1663

放電加工法にようて型加工を行なう場合,電極をいかに容易にそして寸法精

度の良好なものを製作するかということが,大きな技術的問題としてとりあげ

られる.

この問題本解決するため, bれわれは銅電鋳電極を用いた放電加工法に着眼

し,非常に良好な駄果を得た.この'倫文では放電加工用銅電鍔電板の製作決と

UDC 621.315.6:678.02

モールド絶縁材料

寺谷宏・福島二郎・田岨,尚,占・伊藤喜代之

三菱機技報 V01,43 ・NO.12・P 1683~ 1690

あった.この論文では,当社で行女った各

介し,その成果の一端を報告する.

それを用いた放電加工法にっいて述べる.また.応用例として,赦1)形,シェ 1
ルモールド形,ゴム成形形,プラスチソクモールド形,およぴ分制電鋳電極をチソクモールド形,およぴ分制電鋳電極を

0用いたマルチパワ一回路方、、

電加工を行なうための参考に供すろ.電加工を行なうための参考に供すろ.後 、、ラ ,

電気機器の絶オ長には種々の村料ガ種々の形態て使用されているが,機器の小

形化,保守点検作業の〒武戚などの而から,固体絶緑料による絶緑,接着,被檀等

を兼ねた一体化構造の絶級処理方式,すなbちモールド絶緑の採用が増加しつ

つぁる.機器の性焼向上にともない,モールド絶緑材料として要求される性質

もきぴしくなうてきてぃる.ここては,モールド絶緑材料開発にたいする考え

方と,エオtキシ注形樹脂,エチレンプロピレンゴムを中,Dに最近の動向およぴ

問題点について述べた.

UDC 625.2 -592.004.51

^LDAS・1120形 A制御弁自動試験装

中司修慈・桑田博・篠田東吾・垰浪清二郎

三菱電機技報 V0143・NO.12・P 1664~ 1674

従来列車用プレーキの空気制御弁の検査はチ動操作により行なbれていたが,

この方法では検査貝の個人差をのかれることかできず,したがって一様な性能

の合格品を得ることが囚兇であうた。

本自動ル式験裴置はあらかじめプログラι、されたシーケンスに従って,自動的

にすべての試験を行なうので,_に記のような佃人差のはいる余地がなく,性能

に対する伝凍頁性を増L,試験に要する経費を節減するものである。

UDC 621.316.78:621 5

自動検針システム

武田克己・室田悼・前田良雄・杉山康夫

三菱電機技報 V01.43・NO.12P1691~ 1695

0

電力.ガス・フK道の各事1'を対午、とした自動検針の必要性と利点を述ぺ,現

状の検針業荏を部分的に改良すろ方法との比車をを行なう.次にシステムとして

の問題点を明らかにする.すなわち

1 システム拙成

2 {1け云;各一ーー専用線・電二工線・配電線

3)メータの禿伝機拙

の三っである.第 3 に以_上の条件を.;、よえた上て,八作した装置の概要につき述

べる.立たる仕1茶は(1)巾1忙式(2)専用線やグネソトとりードスィッチの組み

合力せによる発偏機惰て める .」;丁j1 1-1 1」Uη

0情殺発生源か非常に多い のでそれら力いかに ま ま メユ

ータから信号をと 1)什け

*このアプストラクトカードは,資料力ード

0

方法等ヨ鷲夬すべき問題は多い.

UDC 515.91

システム理論(V)一数理計画と制御一

田村扣之

三菱電機技報 V01.43・N012・P 1696~ 1703

システム理論轟座の一環として,本文ではシステムの最適化理論のtopicSを

とりあげて解説する.

まず,従来ORの理論分野で発逹してきた数理計画法と,制御の分野で発達

してきた最適制御理論の橋わたしの役を果す関数空問における數理計画法の中

で,応用上特に重要と思bれる双対性の定理を説明すると同時に,この定理の

応用例をいくつかひろって解説する.

次に繰返し法による最適化のアルゴリズムのtopicSとして,最大傾斜法と共

0 ステムの最適化を図る分解原理とマルチレ役傾斜法,それに大規模シ

ベル法を解説する.

A 7 または127mm)へ切')ばりしてご利用いただけるサイズにむうており生 t

つし

<
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パネルディスプレイの各種方式

吉沢達夫・伊明順章
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パネルディスプレイの各種方式にっいて現在知られている10方式を取上げ

その原理,特長,欠点などにっいて述ぺた.すなわち,真性EL,注入形EL,

フランッケルディシュ効果,プラズマ,電気化学的効果,ヘラパタイト,放電

液晶,電球配列,強誘電体の電界による偏向をそれぞれ利用した方式である.

このうち真性EL,注入形EL,プラズヤ,液晶の各方式がとくに注目され,

各社でそれぞれの立場で検討きれている.またパネルディスプレイ装置を完

成するために必要な関連技術,たとえぱパネルディスプレイのクロストーク

効果,劃而左スキャンニング方式にっいても現在知られている範囲で

述べた.
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This article describes the principle of the MHD power generation, the types of 倉enerators in use and phenomena ptesented in side
Of generators in connection with the ones using fossil fuel as a source of heat among the equipment in general.

Elucidation is made, regardin宮 a power plant in the combi11ation of MHD and steam power anticipated as a principal type when
MHD is put into practical use, on the present of the study and development of ea,つh component element and constitU60n of the wl)ole
System togetheT with a number of problemS 卜eing posed with them

Lastly the situatlons of the development of MHD generation in various countries in the woTld ls explained with America, soviet and

Japan as chief points of discussion. As for Japan, report is made on the present state of the development in reference to a large sized
Project as an essential topic

0

MHD 発電は昭和35年ころから世界の各国で競ってその研究が

開始された高速度のづラズマ流から直接電気を取出すというざん新

な発想と,十~百万kWの壮大な発電機が作り得ることは各国の科

学・技術者の意欲を強くかり立てたことである。

またMHD発電機は,これを汽力発電系と組み合わせることによ

つて50~5500 の全熟効率が得られ,在来形式の火力発電所の効率

に比べ大きな飛躍を可能とする。昭和40年にお仇てわが国の火力

発電所による電力供給量が1,000億 kwh であったのに対し,同 50

年には2,700億kwhの供給が期待されてぃる。電力需要がこのよ

うな傾向で増大するとき,すでに現在燃料の約70%を輸入してぃ

るわが国にとって, MHD 発電は経済的忙もまた大きな魅力あるテ

ーマである。

ご承知のように, MHD 発電方式の開発研究は昭和41年通産省

の大形工業技術開発制度,いわゆる大形づロジェクトが発足するとと

もにまずそのーテーマとして取り上げられた。このことは,うえに

述べたMHD発電の意義の重要さが通産省の立場から認められたも

のとして大いに喜ぱしい。

わが国においても,かつて何種類かの独創的な工業製品の誕生を

見た。しかしそれらは主として簡単な部品や単一の材料であって,

「日本人はすでにでき上がった製品の改良にはすぐれてぃるが,複

雑かつ大形の装置の開発の例がない」。といわれてきた。大形づ0

づエクトはそのような世評に対するーつの挑戦である点に大きな意味

がある。とくに MHD発電は各国ともに開発途上にあり,最も大

形づロジェクトらしいテーマといえよう。

MHD 発電の大形づ口づエクトもいよ仇よ後半にはいった。との計

画の成否はその直接の目的であるわが国の電力需給問題に大きく影

響するであろうが,それが大形開発研究としてわが国初めての試み

ともいえるだけに,研究開発全般の今後の動向にも大きな指針とな

ろう。大げさにいえば,わが国という土壌が大形開発の育成に適す

るか否かを定める Testcase とも言えるのである。

MHD power Generation and the present state

MHD 発電開発の

伏見

1. まえがき

UDC 537.52:621.311.001.5

Electro・Technical Laboratory

ノ,ノ

g"etohydmdymmi船と称されるが, MHD の名称はそれに由来す

る。つまり MHD発電は導電性流体と磁界の相互作用による発電を

いう。流体として,液体金属(ナトリウム,カリウムなど)とづラズマが

考えられており,電解液は実用性に乏しいようである。

づラズマには,火力発電用として石炭・石油の燃焼ガスをべースと

するものと,アj山'ンやへりウ△をぺースとするものがあり,い,'れも

カリウム K かセシウムCS を添加して,これらアルカリ金属の電離によっ

てづラズマが作られる。後者ではちょうどけい光灯内のづラズマのよ

うに,比較的低仇ガス温度において高いエネjレギーの電子による電離

を利用して,つまり非平衡状態(電子と気体分子が熱平衡にな仏)

のづラズマを作って発電に用いる方法が研究されている。

非平衡づラズマと液体金属とはおもに原子炉を熱源とする MHD

発電への利用が老えられている。この場合,流体は閉じたルーづ中

を循環しながら加速仂口熟)と発電を繰返す方法が採られ,クローズ

ドサイク1レ方式と呼ぱれる。化石燃料のものは使用後のガスは大気へ

放出され,オーづンサイクル方式と称される。大形づロジェクトではオーづ

ンサイクルが研究の対象となっているので,以下には主としてこの方

式について述べる。

2.2 原理

2.2.1 発電の原理

在来の直流発電機の一種に単極機と称されるものがあり,そのー

つの形式に図 2.1のような円筒形発電機がある。これでは銅製の

円筒に対し同図の点線で示すように,その半径方向に磁界Bを加え
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2.1 定義と種類

導電性を持った流体の磁界中での振舞仇を研究する分野は Ma・
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2. MHD 発電とは

プラシ(電極)
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図 2.1円筒形単極発電機
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る。円筒を周辺速度αで回転させるとき,ワアラデーの法則(フレミン

グの右手の法ΠID による起電力 Vをづラシを介して取り出すことが

できる。この遵体の回転運動を(磁界もろとも)直線状忙展開し,

銅帯のわ代りにづラズマを問断なく流せぱ MHD 発電機となる。つ

まり MHD発電機は直線状の単極発電機であるといえる。簡単k計

卸されるように,とのような発電機の1_Ⅱ力密度(遵休単位休積当た

りの出力)は導体の遵電率,遵体速度の2乗,磁束密度の2乗の積

に比例する。

との際(1)直線化すれぼ,遵体が発電部分へ川入する個所忙お込

て損失が生ずる,(2)遵体がづラズマであるための問題が生まれてく

る。(1)の゛備文悩員失については,発電機が細長くなれぱその比率は

少なくなるし,流休中に絶緑板をおいて環状電流を減少させるなと

の千段もある。(2XCついては 2,2.3 項に述べる。

2、2.2 プラズマの電気伝導

電気休を十分高澀にすると電航(いわゆる熱電剛.)するに至る。

航した氣休に電界を加えると,電子は中性分子との衝突,陽イオン

や他の電子の静電力によってその動きを防げられながら,全休とし

て電界方向忙定常的な速度で移動するので,づラズマは電気伝群性を

持っ。この際,群電率は単位休積当たりの電子の個数に比例し,電

子の中性分子や荷電粒子巴の実効的左衝突断面積に逝比例する。陽

イオンは電子に比べて電界による加速が著しく少ないので電気伝遵

に直接与るととは少ないが,電子の空周電荷効果を中和するととに

より遵電性に寄与する。

北石黙料の燃焼ガスの実刑的な到達温度2,500、K 程度においてあ

る程度の電部を行なうものにKやCSがある。とれらは普通K?C03,

K.SO'などの形でガス中に投入される(これをシードするという)。

そのようなガスの遵電率 d ど品度の関係の一例を図 2.2 に示す。

一見,シード物質の投入量を多くすれば 0 が増すと杉えられるが,

実際には(1) K原子やCS原子*の衝突断面積が大きいので電子の

個数は増して、移動速度が下がる。(2)K.CO.などが分解して K

原子になるためのエネルギーが必要なので,同じ条件(燃料の種類や

燃焼用空気の温度・圧力)での燃焼ガス温度が低くなる。などの点

で必ずしも有利でない。さらに(3)シード物質の回収が100%行な

われないときは未同収分の価格が電力佐忙はね返ってくる(特忙α

は高い)ととがあって,普通Kや CS の重量比が 1%程度となるよ

うにシードされる。

図 2.2 に見られるように,とのよらなづラズマの遵電率はおおよ

そ,2,000~2,200゜K以下て・は急速K低下する。したがって MHD発

電機の使用温度の下限は大体とれらの値までで将一燃焼ガスがその

温度でなお有している熱量は普通一燃焼用の空気加熱(これが十分

に行なえぬと燃焼ガス温度が上がらずMHD発電はできない)と汽

力発電系の熱源忙用いて発電所の企熱効率を上げる力法がとられる

(図 3.1 参照)。

2.2.3 発電機内の導電現象

磁界召を,これに垂直な方向に速皮記をもって轍切ろうとする

電子は磁界にとらえられ,磁ブ亦泉を中心に半径,'此W召, g」周波数

ω。舵召の回転運動を行なう。次に,均一た磁界中にある電子が磁界

と垂直方向から電界や重力のような均一な力を受けると,この力に

よる動きと上記の回転運動が合成され,図 2.3 のように磁界と力

の双方に垂直な方向に動く。

以上は他の粒子との衝突のない場合であるが, MHD 発電機内で

は電子はガス分子の衝突どとにぱらぱらの力を受ける。それらの力

は平均するとガス流力'向に倒K ので,電子は図 2.3 の方向(発電

機の電極がある力T柳への四Jきをも持つが,同図のような幾何学的

な軌跡は分子との衝突ごとに乱され,流れ方向へも"1し流されるこ

とになろう。このよう左電子の動きの平"Ⅱ内なものを表わす量とし

て,上記の匝鵬蛋運動の周波数ω.と,電子が他の粒子と衝突してか

ら次に衝突するまでの平均時問,つまり電子が由由忙運動できる時

問の平均値ηとの利Mゞ老えられる。

たとえぱ,あるω。を持つ条件において,フ。が大きい場合には,

電子の動きは図 2.3 の場合に近く,ηがごく小さけれぱ電子は電

極方向に向いながらも下流の憾うにも大きく流されることになろら。

さらに発電機内では電極方向の電界がある。それは負荷電流と負荷

抵抗の積で与えられる電圧が電極闇忙加わるからである。電界によ

り,電子はちょらど図 2.3 を 90度回転した状態のように流れ方向

への加速を受ける。

*ガス*の K や CS 凍子のらち,鐙航Lているのは 1%程度で,陽イオン状熊Kあ

る、のより卯二f:扶態のむのが仕るか1こ多い。

- MHD 発電機の最岻ガス11,1哩を何度Kするかは,発確所の雜許姓をむ慮して決めし

れる。

図 2.3 均一な力Fとこれに垂直な磁界Bの作用を受ける
電子の運動(力 Fの代りに電界が作用するときは
巴逝方向の電界のときに電子は同じ力向忙動く)

Nlotion of electrons subjected by unif0力n {otce F and
magne[ic field B vertical to F
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陽イオンは電極方向に抵とんど動かずに流れに乗って移動するも

のとナると,上記の二つの原因忙よる力を受けて電子は一般には図

2,4 のよう忙,流れ方向と電極方向の動きを持っことになろう。そ

の場合,電子と陽イオンの流れ方向における位置の差はω'ηの大き

仏ほど大きく,かつ電極問電界の小さい憾ど(最も小さ仇のは負荷

が短絡された状態である)大きくなるものと考えられる。

このように, MHD 発電機では負荷電流をとることによって流れ

方向忙電荷分籬を生じ,それに応じた流れ方向の電界が発生する。

との電界をホール電界と称し,ω'午.をホール係数と呼ぶ。ホール係数

は・一般に粒子密度と粒子の電子との衝突断面積が小さい低ど,また

磁界が強ければ強い低ど大きくなる。

づラズマを遵体とする発電機のもうーつの問題点は,電極とづラズマ

問の電流の授受の点忙ある。特に陰極に安定な電子放射の必要なこ

とが後述の電極問題をやっか仏なものとしてぃる。

2.3 MHD 発電機の形式と動作

現在,実験に供されている発電機の抵とんどは図 2.5 のような

形式のものである。同図(a)の形ではホール電圧を電極が短絡して

ホール電流が流れ損失を増す。普通仕(b)~(d)のよう K電極を多数

に分割して使われる。(めはファラデー起電力を利用するもの,(0)

はファラデー起電力を短絡してホール電流を用いるもの,(d)は両者

の中問形と見られる。実験用発電機のチャネルの実例にっいては森川

氏低かの論文を孝ψ鴛されたい。

たとえぱファラデー発電機において出力を取り出すと,ガス流と直

角方向にづラズマ中を流れる負荷電流と磁界の相互作用忙より, フレ

ミンづの左手の法則に従ってガス流を押し戻そうとする力が働く0 ガ

ス流はこの力に抗して仕事をする(発電する)わけであるが,これ

は普通のガスターピン発電機におけるのと似た現象である。後者では

発電機電流巴磁界の問の力忙より回転子に逆トルクが生じ,とれが

タービン翼を介してガス流への抗力として働く。このようにMHD発

電機は直接発電方式ではあるが,従来のガスタービンと発電機の動作

が一個所で同時に行なわれている、のとも老えられる。

3. MHD一汽力発電所とその技術上の問題点

MHD発電機には,単独でeーク負荷用または特殊な電源(4章参

照)に用込る試みもある。しかし開発のおもな目的は,図 3.1 に

その基本形式を示すように,汽力発電系と組み合わせて高い効率の

火力発電所巴するととにある巴思われる。以下にとの種の発電所の

開発の現状と問題点を述べる。

3.1 発電所を構成する各装置

3.1.1 燃焼器

3,000゜K に近い燃焼ガスを取り扱うので,特に高い熱負荷で使用

して墜面への熱損失を下げる必要がある。出力約1,00OMWの発電

所では約7501唱心の燃焼ガスが処理される。とのような大容量の高

負荷燃が噐冬についての経験がないので,漸進的乎段として上剖竣的小

形の燃焼器を数個組み合わせる力法も考えられる。大形のガスタービン

用燃焼器の技術の延長やづエッ1、エンジンの燃焼器の技術の採用が吉え

_ノ
r-'

ミや*==、*C.ナ武

図 2,4 MHDづラズマ中の電子と1場イオンの動き
(磁界は紙面に垂直にある)
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図 3.3 ホール効果による電流の集中
Concentration o{ curTent due to Ha11 eHect.
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図 3.4 発電チャネ1レ壁面に見られる諸現象と壁温の関係
Relation 卜etween various phenomena seen on the waⅡ face

0{ generating channel and waⅡ tempeTature

られる。図 3.2 は後者の一例で,燃焼器から電極の消耗を補給す

るアイディアが併用されている。

燃焼室の内壁には耐火物製と水冷金1属壁とがあるが,ふく射損犬

が熱伝達損失に比べてかなり大きいので,前者を用いても熱損失を

大きく下げることはむずかしい。

3.1.2 ノズル

燃焼ガスはとこて、1,ooom S程度に加速される*。流速とガス温度

が高いので熱損失が大きく壁面の損傷(abrasion)も大きい。端部損

失に対する考慮も必要である。

3.1.3 発電チャネル

(a)発電機の形式

図2.5 に示した各形式の損失は次のとおりである。

ファラデー形は比較的多く実験機忙採用されている。電極が無限に

分割されているのが理想的であるが,現実には電極は有限の幅を持

つ。その場合,ホール電界の影響のためω゛'の増大とともに電極の

一端忙強く集中し(図 3.3),づラズマの実効的な導電率が磁界のな

い場合の値(図2.2 の値)より減少する。この現象は他種の発電機

でも起きるわけであるが,ファラギー形ではとくに問題となる。その

ーつの理由は,電極幅を小さくすることは相互に絶縁された多数の

負荷を必要とすることになり,実用上限界を生ずることである。

商用(交流)の発電所に用いられたファラデー発電機は,サイリスタ変

換回路を経て,多数の一次巻線を有する変圧器を介して送電線忙つ

ながる。幸か不幸か現在のサイリスタ 1個の取り扱える電力はあまり

大きくないので,負荷がある程度の数忙分割されていることが,特

に変換系を複雑化する屯のとはいえないようである。このような多

巻線変圧器を含む変換系が安定に動作することはソ連のV-02発電

機で実証されている。

ホールおよび混合形もかなり実験されており,前者には出力 20M

W のもの、ある。これらは出力端子が1対で済み構造も比較的簡

単となるが,設計および運転条件忙対する制約が大きい。たとえぱ

流れ方向忙おいて導電率dがあまり変化しない条作が必要で,かり

に d が一部で低下すると出力の低下が大きい(ファラデー型ではその

部分の電極対の出力低下のみで済む)。

一般にホール型は理想的なファラデー形に比べて出力密度が低いが,

ω.テ。の大きいときにはその差は小さい。逆にω。,.の大きいときの

現実のファラゞ一発電機は,先に述べた実効導電率低下の影響が大き

い。そこでビく大まかな話ではあるが,たとえぱ10またはそれに

近いω。,'て・はホールが,1 忙近い場合はファラデーが,中間のω.,'て、

は澀合形の発電機が有利であるという。

化)構造

(i)絶縁壁発電機の壁面に見られる現象のおおよその関係

を図 3.4 に示す。同図から推定されるように,現在の耐火物をづ

ラズマ温度に近仇温度で用いる,いわゆる hot waⅡは実現しがたい。

また壁面をシード物質が液状で付着する温度範囲(K9S04で1β00~

1,60OK)で使用することは壁の絶縁性が著しく低下するので好ま

しくない。したがってこの範囲の上側に壁温を保つ Semi・hotwaⅡ

か,下側で使う Cold waⅡに可能性が求められている。

前者では A1203, Mg0 などの耐火物を裏面から冷却したものが,

後者ではこれらの耐火物をさらに強く冷却したものか,金属の小づ

0.,クを相亙に絶縁して壁全体として絶縁性をもたせたいわゆるPeg'

WaⅡが用いられる。 cold waⅡのほうがづっズマ流K対して概してじ

ようぶであるが,当然熱損失が大きい。

この抵か,壁面に沿って低温のガス(たとえば空気)を送り込み,

その被膜によって壁を保護する手段も考えられている。

(ii)電極電極は絶縁壁と同じく高温高速の燃焼ガス流に

耐える性質の抵か,づラズマとの電流の授受K適した性質,特忙陰極

には十分な電子放射性が要求される。たとえ水冷金属の陰極におい

ても,電子放射を行なうために陰極点,つまり高温の輝点が発生し

てその部分の蒸発・消耗は避けがたい。そのため忙水冷金属電極で

は数百時間が寿命の限度となろう。

金属以外忙も Zro?, ZTB2, Lacr03, ce02, siC など多種多様の

高融点、材料が試みられている。しかし目下のところ,決定的な材料

は見当らず, MHD 発電開発の最大の難点は電極にあるといえよう

研究の進行とと、忙その寿命も延びてきているが,当面の目標はソ

連で建設中のV-25発電機におけるように,1,000時問の程度である0

電極の開発には村料自身の研究と併行してその使用法の検討も必

要である。たとえぱ電極の消粍分を適宣補給するのも一方法であり,

その具体例忙は図 3.2 に示した手段がある。これでは Zt02電極を

表面がねぱねぱする程度の温度で使用し,燃焼器から送った Zr09

粉がその表面に付着することを利用して200時問の寿命を得た。ま

た適当な高融点金属が不活性カス中では,アークの電極として長寿命

を保つことを利用するものもある。この場合図3.5のように, MH

D発電機としての1個の電極は不活性ガスで保護された数対の電極

よりなり,それらの間に点じたアークが MHD電極の用をする。

3.1.4 超電磁石

5T 程度の磁界を作るものが実用されよう。それは,この程度の

磁界の発電機を用いて熟効率5000以上の発電所が可能と予想され

る(表3.2 参§粉ことと,さらに強磁界を採用しても,たとえは

ω.ηの増大にもとづく種々のトラづルにより熟効率の飛躍的な上昇が

^'=^
^
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Mgo
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流速に壯最適値がある。これをむやみにましても,起電力は増すが出力はかえ0て

へる。それ仕,ガス流としての運動エネルギーを大きくすること吐ガスの熟エネル

ギー(ガス温度)の低下をきたし沸電率が下がるからである。
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予期しがたいうえに,コイル価格がばく大なものになるおそれがある

ためである。

MHD 用としてすでK 表 3.1 のように,かなり大形のものが試

作されている(なお,同表最下段のコイjレは試運転を終えた)。現在

のおもな目標はコイ}レ価格の低減とへりウム液化機の信頼性の向上で

あろう。

3.1.5 ディフューザ

発電機出口のガス圧力の快復というティフューザ本来の仕事の様か,

発電機出口のガス温度(たとえば2,30OK)を高温空気加熱器入口の

値(たとえは'1,90O K)まで効率よく下げる任務がある。適当なボイ

ラ構造と組み合わせたディフューザの開発が必要であろう0

3.1.6 空気加熱器

燃焼用の空気は1,000゜K程度までは隔壁形熟交換器で,それ以上

1,70O K くらいまでは蓄熱形によって加熱されること忙なろう。と

の程度のj川熱空気が用い得れば十分な火炎温度が達成され,50゜0を、

越える熱効率の発電所が可能となる。

蓄熱形空気加熱器としては,シード物質に対する安定性の'点から.

m

Mg0耐火物を蓄熱体とするものが用いられよう。蓄熟体はたとえ
勺 271C

ぱぺづルと称する小さな球の形で使用される。現在,固定層と称し

て,蓄熟体を収めた塔を数基建設してそれらの中の1基が空気を加

熱しており,残りの内の1基において燃焼ガスが蓄熱体を加熱してMngnctic
Insula{or flold

いるように,これらを順次切り換える方法が開発されている。、'10

固定層方式では広い敷地面積と多量の蓄熟体を要するので,流動

層蓄熱式も研究されている。この方式では蓄熱器は上下2室忙分か

れた1基のもので済む。上室内で燃焼ガスによって加熟された蓄熱^^^ノ^

^ノ
体が適宣下室に落下してそこで空気を加熱するものである0 空気加一

、ノ (Ξ) FI 、、毛、/ーす^
熱を終えた蓄熱体は適当な外部回路を通って上室へ帰される。^

遜塞4粂雲三努三分
固定層蓄熱塔のもうーつの問題点はシード物質による目づまりで

ある。 K2S04 を例にとると,1,60O K 程度から燃焼ガス中に小さな
アーク電極(右側は発電チャネ1レの断面全体を

液滴として折小しはじめ,約 1,30OK以下になると固化する。この/E側は電極部分の詳細を尓す)

過程がつの蓄熱塔内で行なわれると目づまりの原因となる。Arc electrode.

表 3.1 ガス流と直角に磁界を加える形式の超電遵コイjレのおもなもの(stehly 氏Kよる)
Principal supetconductive coils in a type in 訊,hich magnetic field is perpendiculat to gas flow.

ーーー
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3

Calculation

2 MHD式火力窕電所の試卸例
exan)ple of MHD type theTma11P0圦・er planl

出口

人幻

3.2.2 実験用発電所

儁成要索の開発がある段階に述Lたとき,当然その総合運転試験

が望まれる。発電所自休の運転研窕のほか,電力系統との関係も十

分忙検討される心、要がある。現在,このような総介設備らしいもの

はまだ世界になく,1970年に運転にはいるソ連のV-25設備の成果

が期待されている。

'補助燧焼器を用い, 1,500゜C まで加熱Lて燃焼噐K遵く

1.910

川口

逝に,蓄熱塔をシード物質が常に汀剣四である条件で運転すれば,

ぺづルに付碧したシードを塔の下部から流し川す,つまりシード回収

を熱交換と同時に行なうととができる。

3.1.フシード回収

シード物質はなるべく多く田1収して再使用することが,経済的にも

公害の点から、必要である。回収はシード物質が液状で折出した時

点でなるだけ多く行なわれるとと(高温回収)が好ましい。とれ忙

は上記のぺづjレへの付着やサイクロン分剛綿§などが利用されることに

なろう。低温の燃焼ガス中忙微粉状態で浮遊しているシードは,た

とえぱ電気収じん暑号により99%以上の回収ができるものと見られ

て゛る。

たとえばシードを K.CO.の形で投入すると,重油中のいおうはほ

とんどK2S04 の形でシードとともに排出される。したがって回収し

たシードを処理し, K2S04 を K2C03 に変えて再使用できれぼ脱硫

を同時忙行ない得る利点を生ずる。ただし,処理の際には重油中に

含まれるハ'ナジウ△等の排除も行なわないと,とれらが再投入されて

シード中忙蓄砧すると,湿合物の融点や粘性が純粋のシード物質のそ

れと異なってきて高温回収をむずかしくする。

3.2 発電所の構成

3.2.1 設計研究

発電所全休の最遭構成の検討屯必要である。各構成要素の開発の

実情忙即し,各装置の性能として実現の可能性のある数値を採用す

ることにより MHD一汽力発電所の有用性が明確になる。また装置

単独の研究からは指摘されぬ問題,たとえぱ惣捗島号や発電チャネルな

どの冷却水(図3.1では冷却水系は省略)の持つ熱量の活用法など

の新し込間題を促起する(在来の発電所にも類似の問題はあるが,

MHD 発電所では特忙重要である)。

構成の研究はさらに,個々の要素の性能が全発電所の効率にどの

ように影菩するかを明らかにして,各装置の開発の方向忙大きな指

針を与える。もちろん経済性も合わせて検討されることが望ましい。

表3.2 は各国で行なわれたとのような試算の・一例である。

860

700

1、ε03

800

5

800

】、869

4.1 概況

MHD 発電の研究は,1959午アメ,仂の AVC0社におけるⅡyJ

約10kw,数秒冏の笑験がきっかけとなって世界各国で始められた

が,その後7~8年間の開発はほほ'順調であったといえる。実験用

発電機も出力最大の込のは30MWを越え,連続運転時問では,200

時問に及ぶ装置ができた(仏ずれも AVC0社)。

その問,当初採用を子定された鉄心,銅コイルの磁界饗羅の砥力

消伐が問題となり, MHD の前途が危ぶまれたこともあった。しか

しとの閻題は超電導磁石の出現により原則的には郷存夬をみた。空気

加熱器においても,当初は 2,200゜K程度の空氣発生が期待され,そ

の実現が絶望視された時期もあった。超電導強磁界裴置採用の可能

性は,空氣加熱温度を在来の蓄熱児熱交換器の技術の延長で可能な

領域にひき降し*,この問題の解をも与えたのである。

もちろん,超電遵磁石や空気加熱器の閉発にはそれぞれの困難が

あるが,ともかく MHDの開発は難問に出あうごとにその何弁夬の力

向を見出して生長をとげてきた。しかし,開発の進行と巴、k実験

設備したがって研究の予算も大形化し,最近の2~3年冏,アメ,仂

でさえ開発がやや停沸した感があった。 2年前,イギリスは俳拶Eの中

止を表明した。 CERL(中央電力庁の研究所)が熱入力20OMW と

いう大形装置の建設を終えた直後のことである。原因は経済的なも

のであって, MHD の前途に悲鶴的な材制・が研究の結果生じた巴い

うわけではなく,今後は基礎的な問題に取り組むということである。

フランスは大形装置とそ持たな゛が,特に壁や電極材料・の研究に着

突に業繊をあげ,世界のMHD研究忙大きな貢献をしてきた。しか

しおそらく1969年をもって総合的な研究は一応中止されるものと

みられている。

他方,西ドイッでは従来平衡づラズマMHD発電にのみ研究が集中

されてきたが,最近オーづンサイクル形の開発も手がけるととになり,

熱入力30MW の奘置(電気試験所第2号機と同程度かやや大きい

発電機となろう)を建設するという。とのあたり, MHD の開発は

やはり国の経済力によっているという感じがする。以下K目下開発

を継続している,米ソとわが国の概要を述べる。

4.2 アメリカ

前項のはじめ忙述べたよう忙, MHD 開発の歴史はこの国ではじ

まり,その後、この国,特に Kantrowit.をりーダーとする AVCO

社の MHD研究上の業繊は大き仇。同社は出力32MWのmk. V

発電機を作り,約3年前出力30MWの実験用発電所の計西を窕表

したが,この計画はその後実行に移されていない。

しかし, MHD 発電機自休が燃焼器・発電チャネル・磁界裴羅のみ

よりなる簡単な、ので安価忙作れる可能性を持つが,この利点を活

用する試みは続けられている。その一例は米空軍の研究所Kおいて

超高速長W河の電源に用いようとするもので,すでに図 4.1 のよう
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な吐仂 20MWのホール発電機がAVC0社によって訓乍されてぃる。

この試みはLORH0剤'画と呼ぱれ,次の段階には 60OMW の発電

機が計画されているという。また N.W Eng1釦d の電力会社が,じ

ーク負荷用の器5MWのMHD子街琶機の検討を岡社に依頼しており,

MHD は笑捌へのスデ,づを踏みっつぁる。

1968年6円,火統領の科学技術顧問がMHD発電を国家的見地

から開発すべき旨の提案を行なったように,アメ,仂ではMHDの逃

美か'、たたび認識されよう巴して込る。そのーつの凹油は公〒1〒,特

忙熱公害である。わが国でも火力発電所の廃熱による海水の兆ι皮_上

昇か問題となるととがあると出K が,内1堂K発電所の多いアメ,功で

は特にこのような問題は大きいと考えられる。 MHD一汽力発電所

は熱効率の高い点に注目されていたが,今では梨蛛力率の高いとと自

体より、,それに伴う廃熱の少なさ力靖平価されているのである(新

鋭火力の熱効率如%と MHD式の50%との差は少ないようである

が,たとえは'出力を 1,00OMW と同・ーに採った場合一前岩の廃熱は

後者の 1.5 倍と大きい.ノ)。

,、ー゛,.ー
、凄跨謡ξ灸迎二

.'"11§当Jみ.'部1号写当一,,"-1i裟、1三1謬
9 ^ぎ'
点靈' 9

1969年6月,ふたたび火統領の科学技術顧問室(Exeoutiヤe oHke

Ofthe P鵡Sident)は石炭撚焼の MHD 式中央発電所の開発の必要

性を述べ,年問200万ドルの政府川費を提案した。あるいは明司りだ

からでも再び活発な閉発が再朋されることになろう。

4.3 ソビエト

ソビエトの MHD 発電俳yEはア丈功忙比べて遅くスタートした。し

かし近年との分野忙投入された研窕者と経費は火変なものと,思われ,

その一●揣はMHD発電に関する国際会議に捉川される多数の論文か

らうかがい知れる。最近シベりアで発見されたぱ'くだいな埋蔵五tの火

然ガスの打効利打」がMHD開発の大巽名分となってはいるが,宇宙

開発の場合に似た「辿゛つけ迫い越せ」ムードさえ感じられる。天然

ガスを燃料とする点はアメリカの場合の石炭やわが国の重油燃焼を目

的とするものに比べて,燃焼器や空気加梨幡Rの開発をかなり楽にし

て仏るようである。

実験用発電機としては,たとえぱ2,3年前から高温研究所と電

ブJ・電化省とが共同して運転している U-02 がある。との発電機は

発電部寸法が8×30×30ocm と大きい割にⅡ_1力が少ないが,1週問

の述続運転が可能といわれ,特にその出力を交流に変換してモスクワ

の電力系統につないだ経験を持つ。わずか如kW の送電ではある

が,世界最初の試みとして評価されるべきものである。

次期の計画は図4.2 に示すような, MHD出力25MW,汽力部

50MW の突験設備 U-25 であって,1970年に運転忙入るといわれ

る。空艾U川梨揚§に在来の製鉄所の熱風炉用蓄熱体を用いている点

(発生空気濯度が低いので酸素を添加ルて高い火炎温度を得ている),

空気加剤惜§の加熱をMHD排気によらず別の熱源で行なう点,シード

回収を水シャワ一で行なう点など,ソ連の漸巡狛りな研究態度と,イ岡々

の部品の開発よりも総合的な系としての特性の研究を重視する考え

方がうかがわれる。との奘隈の成否は世界のMHD開発の今後の動

向に火きく影縛するものとして注目される。

4.3日本

わが国のMHD発電の研究開発は,

諸外国とほぽ同じく昭和35年とろ

から始まり,大学,メーカーや国立の

研究所に実験設備が作られた。最初

のうちはそれぞれ独白の方針のもと

に研究が行なわれていたが,昭和41
!;↓!1、!"ー 年度からいわゆるブく形づロジェクト制

度が発足し, MHD 発電は国家的な1 -

規模の研究体制のもとに開発される

とと忙なった。もちろん,それぞれ、、、]

Jざ

、茲・

兆§i
診ヲ,ン

が,

゛气

武

図 4,1
20MW

'讐露

考÷エ;、1nt1η20C

LORH0計画の20MWホール発電機
HaⅡ generator of LORHO PToject

寺'

MHD発電開発の現状・伏見

図 4.2

Composition
ソビエトの U-25発電設備の構成
Of u-25 generating equipment in soviet

の研究所や大学独自の方針と予算に

よる研究も行なわれて込るが,こと

て、は大形づ0ジェクト(国の予算)によ

る開発の現状を述べるとと巴する。

とのづ口づエクトはかなりの規模を

持った実験用発電所の建設のための

基礎資料を得ることを目的として,

表4.1のようなスケジュールを想定し

て実施されてφる。とのうち開発費

と称されるものは官庁の研究所の研

究費であり,委託費はメーカーなどに

研究をお願いしている項目にあてら

1587
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表 4.1 MHD 発電長期研窕開発計画図
OfPlanning diagram of long range study and development

MHD generation
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長時問運動、椴
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問発m

閉発督

委託費
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長時問連転改造

ギ碓室験

究

1588
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開

モ丁ル実験

発
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よ1

フ}九

上註今'軍広試験

総合運転試験

(溶椒スラク翌D

47

基礎美聆モ丁ル実験長時問迴転機用試作

呉"問運転惜用討作

れる費用である。最近の分扣は表4.2 のようになっているが,以

下にそれぞれの項目について簡単に現状を述べる。

開発費のうち,(1)と(2)は発電機本体忙関するもので,短時問

人山力の発電機kよる発電現象の研究と長時間小出力の発電機でチ

ヤネjレの材料・構造を研究する,いわゆる2軸法が採られている。

(3)と(4)の材料研究では,前者では Zr02, Z,B旦, lacro., LaAI

03 などが,後者では SrやCaのジ1レコネートが研究されている。(5)

では小形MHD発電機用の超電導磁石の試作と運転が,また大形電

磁石製作のための基礎研究が行なわれている。前者はすでK MHD

窕電機との組み合わせ運転が始まっているが,これはおそらく世界

最初の試みであろう。

委託費の(1)では 3.1.6項忙述べた高・低温の空気加熱器が検

討されている。また粒子落下式と称するのは一種の流動層熱交換器

である。これは蓄熱形熱交換器の研究開発の項目に含まれている回

転式(ユンづストローム形の改良形)と同様,固定層形の温度領域の下

部の温度域を代行して分担し,固定層のみでは膨大なものとなる蓄

熱塔群を小形化する可能性をもつ。(2)では 3.1.7 項のシードの

高・低温回収を再生処理法が開発中である。(3)では,開発費にお

ける絶縁材料が比較的新しい耐火物であるのに対し, Mg0などの

在来の耐火物の改良研究に主眼が置かれている。(4)はMHD用の,

(5)はソレノイト形の大形強磁界磁石の試作研究で,との抵どいずれ

も試運転を終えた。(4)はMHD用としては世界最大の規模を持つ。

(のは大形超電導コイル用の構造材料の,また(フ)はその電源の研

究で,超電導現象を利用した低損失直流電源が開発されている。

(8)は大形コイル用の液体へりウム供給系の研究,(9)の内容と成果

の一端については 3.2.1項に述べた。

大形づ0りエクトの制度も研究の成果も,まだ十分満足すべきもの

とはいえない。しかし,日本の技術を高く評価するむきもあり,た

とえぱ New York TimeS 紙(May 18,'69)のように「このままで

。T
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表 4.2 MHD発電研究開発の分扣
Share of study and development of MHD

generauon

研究実施機関覧表究研 目項

(1) 1,000{W級MHD発電撥の工業技術院冠気試験所

運転試験および改造

(2)長時問運転用MHD発電機工業技術院匙気試験所

の運岐試験

(3) MHD発侃機用砥極材料の

研究開発

金属系を診体とナる電版村工業技術院Ⅲ気.'験所

料の研究開発

酸化物系を主休とナる鑑極工業技術院大阪下樂技
術試験所

材料の研窕開発

(4) MHD発電機用耐熱絶縁材工拠技術院名占屋T業
技術試験所

料の研究開発

(5)超電違電磁石の研究開発

IkwMHD発電殿用くら工業技術院電気試験所

形超電違電磁石の運転研充

1.oookW級MHD発電機τ業技術院附気献験所

用強磁界超電迫電磁石の開

発IC関する基礎研究

MHD発電機用勲交換器の

研先開発

鯛壁型熱交換器の研究開発東京芝浦 q村および

蓄熱型熟交換噐の研究開発一・菱重工業q勅および旭
粒子落下式熟交換噐の研兜石川勘播磨重工業住村

開発

(株)日1製作所(2)シード回収法の研究

(3)発電機ダクト用高性能耐熱艶旭硝子住わ

緑材料の試験研究

(4) 45キロガウス超電導侶磁石の q勅凡寸製作所およぴ
菱電機q村

試作研究,運転研死

(5) 70キロガウス超扱遜電磁石の→菱電機(株)

研究開発

(6)脚磁界極低温領域に用いられ東京芝油電気q和

ろ栴造材料の研究

(フ)超電遵電磁石用大電流電源装東京芝浦電気q勅
圖の研究開発

(8)大形へりウム圧縮機系の研究住幻袖戸製銅所

(9) MHD発電プラγ卜の熱計社団法人電気恊同研究
会

算に関する研究

、W

区分

委

研

番丸

先

可

^^

開

発

モ

経済計

空

塑

は,将来の MHD 発電機は Made in Japan か U.S.S.R.のマーク

付きのものになろう。」という警告的記事も見受けられる。かなり

おもはゆい文句ではあるが,少なくともわが国のMHD研究が世界

のMHD関係者の注目を集めていることは間違いないであろう。

5.むすび

MHD発電機の開発研究はかなり1順調に進んではきたが,現在の

運転可能時問は 1,000時間を目標とする程度にとどまっている。し

かし,電力需要忙土・日曜日の休閑期間があることを老慮すれば,

1,000時間の運転可能な装置はべースロード用発電所として必ずしも不

十分ではない。すなわち交換部品が安価でかつ交換が短時間忙行な

えれぱ,1力月以上確実に運転し得る発電機はすでに実用機の範囲

に入り得るものとも考えられる。

当初,高い熟効率の大出力発電所として注目されたMHDの発電

所は,最近大気汚染と熱的との双方の公害の軽減に役立つものとし

て新たな関心を持たれるに至った。1980年代にMHD発電所が電力

供給上ある程度の分担を行なうに至ると予想するむきもあるが,上

記のように,経済的な利点Kさらに社会的要請がMHD開発を加速

する情勢も見えはじめている。その実用化は案外近いところにある

のかも知れない。
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The MHD power generator has been in the limelight for these yea玲. To put it into practical use a superconductive ma筈net is

indespensable. This article introduces the magnet and elucidates the necessity of making reexamination of it from the viewpoint of

bringing it into literaⅡy practical application. Description is further made on superconductors, saddle shaped superconductive magnets

and cooling systems for the application to the problem of the MHD powe generation. Herein is taken up type sl superconductive

magnet as a theme of new development for turning the equipment and shown various examples of factors when the magnet is applied

to a one miⅡion kw generator

Superconductive Ma8net for MHD power Generation
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超電導は,約半世紀以前1908年忙オランダの K. H.オンネスによっ

て窕見された一般の金属は温度の低下ととも忙電気抵抗が減少す

る力珠色対零度(-273C)付近で飽和し,有限の残留抵抗を尓す

ところがある種の超電導体,たとえぱ水銀では有限の温度で電気抵

抗を火ない,完企反磁性をもゼロになることが知られており,これ

が超電遵現象今世紀はじめの低温物性の中心課題のつであったが,

極低温の生成が困難であったためその発展は50年代にもちこされ

たしかし今では超電導を示す金属として約1,000種にのぼる金属

が知られており,近年忙なって Nb3Sn, Nb-zr, Nb-Ti, Ti-Nb

TO, Nb-zr-Tiのような機械装置等もすぐれ,電磁石の巻線として

も実用し5るような良い電気特性の合金や金属内化合物が開発され

はじめた。このような電磁石が超電導電磁石(superconducting

Magnet)山と呼ぱれるもので,その特長は次のようにまとめるこ

とができる。

(1)巻線の電気抵抗がゼロであるから電流を流しても抵抗によ

る電力損失がない。すなわち励磁電力が不要となる。

(2)銅線に比べ100~1,000倍の高い電流密度で電流を流すこ

とができる。(電流は抵抗でなく発生磁場に制限される)したがっ

て非常にコンパクト・軽量になる。

(3)強い磁界を発生できる。通常の電磁石では実用上たかだか

10~20キロガウス程度であるが,超電導電磁石では 200~300キ0ガウス

による超高磁場の生成が可能である。

もちろん超電導は極低温度領域でおこる現象であるから,超電導

で作った巻線忙通電するためには,巻線を極低温度に冷却する必要

がある。超電導現象がおこる温度は 10~20K 以下であり,冷却媒

体として実用に耐える唯一のものはへりウム(沸点42 K)であって,

これを液化して液浸状態で電磁石を作動させることが広く行なわれ

るようになった。へりウム液化技術も最近10年の問忙急速にすすみ,

実験室規模から今では工業的な分野にまで進出をしはじめたような

極低温技術(C圷ogemcs)の進ちょく G男にささえられて,新時代

の実用磁界装置として登場するようになったのである。

この超電遵電磁石は,大きい空間に強い磁界を経済的に発生する

手段を提供するので,従来実現のむずかしかった新しい電気機械に
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応用する試みが次々と開始されたその開発拡大の範囲は非常忙広

範に及んでおり,たとえぱ

超電導モータMHD 発電機,

超電導エネルギー畜積器,超電遵発電機

核融合 電磁推進装置

磁気的治療装置メーザ通イ'装置

超高速鉄道,大形加速器,磁気選鉱,

超電導ジャイロスコーづ,超電導軸受,電子顕微鏡レンズ, NMR, ESR

など枚挙にいとまがない抵どである。

ここではMHD発電用の超電導磁界装置忙議論をしぽることにす

る。 MHD発電は導電性の高温ガスを磁界中忙高流速で流して,高

温ガスの熟エネjレギーを直接電気エネル半一忙変える直接発電のーつの

形式で,原子力発電と並んで大容量発電の将来の方法のーつとして

期待されている。図 1.1は MHD発電機の原理図で高温ガス(一般

忙は導電性流体)を流すと,直角の方向に加えられた磁界Bの中を

磁界の方向と直角忙ファラデーの右手の法則によって UXB,つまり

流れと磁場の方向忙直角の向きに起電力が発生し,電気出力が電極

から取わ出される。高温ガスは石炭,石油,天然ガスなどの空気

(あるいは酸素)による燃焼によって得られ,これから直接電力を

得るので直接発電と呼ばれる。とのようなMHD発電装置の出力は

次式で表わされる。

(1.1)ア=σ(記B).X V(W)

ここで, dは燃焼ガスの導電率,1ιは流速, Bは磁界, V は発電

ダクトの有効体積である。この中で燃焼ガスの電導率は耐圧材料の制

限もあってあまり大きくならず通常金属の 100万~1,000万分の 1
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図 1.1 MHD発電機の原理
Principle of MHD generator
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用込れぱかなり良い発電効率が得られそうである。

では,銅と鉄でできた電磁石を界磁装置としてもつ発電ダクトで

とのような良い発電効率が期待できるであろうか。答えはきわめて

否定的である。図 1.2(b)はそれを示す検討結果である。磁界の

強さBが小さい領域では,発電出力は増加するかそれもたかだか

20キ0ガウス主であり,そのときの熱流束に対する発電出力の割合は

たかだか10%どまりであって,残りの熟エネルギーはダクトの壁から

熱伝達によって失なわれてしまう。磁界の強さをさらに強くすると,

電磁石の励磁損失が込ちじるしく増加し,発電出力はかえって減少

しはじめ,約30キロガウスでは,熱流束に対し損失分が大きくなって,

発電出力は計算上マイナスとなわ正味の電気エネルギーは取り出せない。

以上の議論から, MHD発電機の高い発電効率は,超電遵磁界奘

置によってはじめて達成されるというとともできるであろら。とれ

は, MHD発電機が今までのタービン発電機や水力発電機に比べ,本

質的に強い磁界と大きな磁界容積を必要とするからで,結局作動流

体としての燃焼ガスの遵電が小さ仏(金属に比べ100万~1,000万

分の 1)巴とろに帰因する。

MHD 発電機の磁界装置として磁界の強さはどのくらいの、のが

よいであろうか。との問題については, MHD発電づラント全体の熱

効率,建設費などの点から2,3の機関,委員会など種々詳細な検

討が進行中であり,最終的にはその結論を待たねばならないが,大

ざっぱにいうと図 1.2 (a)に示すように発電づラントの熱効率の点

からみて60キロガウス以上の磁界が必要になると思われる。磁界があ

る程度以上強くなると燃焼ガスの中のイオンだけが磁界忙拘束され

るイオンスリッづ現象がおこり,磁界を強めた効果が相殺されるように

なる。普通の燃焼ガスではこのようなイオンスリ,,づをおこす磁界は,

100~300キ肋'ウスと込われている。とれはあくまで原理的な上限値

と考えるべきで, MHD発電づラントとして実用上必要な超電遵磁界

装置に要求される最適磁界の強さは,60~100キロガウスとみてよい

であろう。(MHD発電の詳細な議論は,第一論文参照)

2. MHD 発電プラントにおける超電導磁界装置

2,1 開発の経過

MHD発電づラントとして,燃料として石油,石炭,天然ガスのい

,'れを使用するか,あるいは熱サイクルとしてオーづンサイクルとするか,

ク0ーズドサイクルとするかなどによって,多数の方式のものが杉えられ

る。ここでは,わが国において最も実現性があると考えられる,重

油を燃料とするオーづンサイクル形 MHD 発電づラントの相野思を図 2.1

に示しておく。従来の火力発電づラントとの本質的な差異は,超電遵

磁界奘睡を含む発電ダクトの存在であって,これが高い多邑電効率を

得るための中心的機器となっている。

超電群磁界装置は,さらに次の4個の機器から構成される。

(1)超電遵電磁石

超確遵材料を巻線したコイルで,必要な磁界を発生する

(2)クライオスタリト

超電遵電磁石を内部に収納し,極低温忙冷却するための容器・ 司1こ
国

通液休へりウムを内部1て貯留し電磁石を 4.2゜K に保っておく。 MHD

発電ダクトがクライオスタ,汁の内部を貫通する複雑な構造となる。

(3)冷却系

超電導電磁石を収納したクライオスタ引、忙液休へりウムを供給する

ための奘置で,その中心機器はへりウム液化機である。 MHD発電づ

うントでは大量の液体へりウ△を使用するので回収系も含めたクローズ

0
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図 1.2 MHD発電機における発電ダクト熱摸火,励磁確ノJ損
失,発電出力と界磁の強さ B との関係

ただしグクト入口の熱示来を20MW,出口のそれを9MW としている
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程度である。したがって実j1Ⅱ餅英のMHD窕電機では,大きな電気

川力を得るためには強い磁界B を火きな容積 Vに窕生する電磁石

が必要になる。

式(1.1)からわかるようにMHD発電機の小力は磁界の強さ Bの

2乗忙比例するが,磁界装置として銅鉄製の通常の電磁石をjl-1゛る

と,その消費電力(励磁電力損)、 Bの2乗に比例して増加するこ

とが知られている。一方,一定出力のMHD発電機を設計する場合

について考えると,磁界B を強くすると発電ダクトは小さくてよく,

ダクトの長さが短くてよい,高温ガスから発電ダクトの壁に対して伝

熱忙よる熱損失があるから,磁界召を強くすることは,この熱損失

(ダクト熱損失)を減らす傾向がある。

Z. J. J. steldy らは界磁装話泛して,(1)常灘の銅一鉄電磁石,

(2)低温逆拡の電磁石けドjウムおよびがjウム使仟D,(3)超電遵

電磁石を使打jした場合について,発電ダクト{ておける熱損失・励磁

電力損失・発電Ⅱ_1力について磁界召との関係を検討している御。こ

こでは,簡単忙するために銅鉄電磁石と超電導電磁石を使用した場

合の結米を引jⅡする。

図 1.2(a)は,超電導界磁装置を使川した場合の発電ダクト内の

熱 1ネ}レギー変換率を示すもので,椿沖醐C界磁装置の磁界の強さβを,

たて軸にパーセントをとっている。この場合,超電導であるから励磁

電力損失あるいはその関係の補機の消費電力は無視できる抵ど小さ

い。発電出力は磁界Bが強くなるほど大きくなり,70キ■'ウスの界

磁装置を使用,、れぱ,熱入力の約70%が発電1_1_VJになると巴を示

している。実際の発電効率は燃焼器,熱交換器,交直電力変換機な

どの効率を総合的忙組み合わせたものになるが,超電遵界磁装置を
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9 二吹空気予熱噐釖換弁煙突

10 二次空気予熱噐切換弁静電集じん噐

起動用高熟噐 "放射ボイラ

12 拡散筒一炊空気予熱噐

13 MHD発電噐●よび超電導界磁装価ボイラー過熱器

14 冷却水配管二吹空気予熱噐高温側

15 給水末ソプ二炊空気子熱噐低温側

16 低圧タービン二獣空気予熟肌発生室

2.1 MHD 発電づラントの構想図図
Plan of MHD power plant.

トサイクルの冷却システムとなる。

(4)励磁制御系

超電遵電磁石を励磁するための電源でMHD発電出力の制御とも

関連し,特殊性能の、のが必要となろ5。励磁のための実効電力は

超電導であるため憾とんど不要であるが,電磁石系は巨大なものに

なるから大きな無効電力 kvA 容量のものとなる。

実用規模の MHD発電づラント用超電導磁界装置の大きさについ

ては,米国ウェスチングハウス社の検討結果が参考になる。表2.1は

80OMW 発電づラントにっいて,在来火力発電づラントと石炭専焼の

MHD発電づラントについての建設費を推定比較したものである。こ

の検討は,数年前に実施されたもので超電導電磁石の技術が現在抵

ど確立されていない時期になされたものであり,現在のわれわれの

計算と一致しない点も多少ある。しかし,逆に老えれば超電遵界磁

装置の建設費を,この程度忙押えなければ在来火力づラントに対抗で

きる MHD発電づラントはできないという一種の目安を与えるもの

とみなすことができる。

MHD発電機用の超電導界磁装置の開発は,米国のウェスチンづハウ

ス社によってはじめて着手された御。図2.2 は,同社の試作した

超電導電磁石で内径 110mmφ,長さ 250mm 目標磁界20キロガウス,

線材としては当時初めて開発された Nb・zr 超電導合金線を使用し

てぃる。これは初期忙計画されたもので,当時は超電導電磁石にお

ける超電導特性そのものがあまりよく解明されておらず,目標磁界

を確保することができなかった。しかし, MHD発電ダクトと組み

合わせる超電導電磁石の原形を与えたものである。

最初の本格的な MHD 発電用超電導界磁装置の製作は,米国の

AVC0社によって1965年に行なわれた。この超電導電磁石は,発

電ダクトを通す内径30.5Cm,長さ 1.22m の円筒の軸に垂直な方向

に3フキロガウスの磁界を発生するものである。この電磁石の開発の成

功は当時としては画期的なことで,国内のMHD研究者に一様に深

い感銘を与えた。今から考えれぱ,このAVC0 社の超電導磁界装

MHD発電用超電導磁界装置・明石・荻野・岩本・佐藤

^

表 2.1 80OMW の MHD 発電づラントと,在来火
力発電づラントの建設費の比較,
(単位100万ドル)

Comparison of construction costs of 80OM訊T
MHD power plant and ordinary heati11g power
Plant. MHD plant is com卜ined with oTdinaty
Coal・combustion steam turbin plant.

在来火力
目発電プラ※MHD発電プラγト項

ント

StructuTe &
Imptovement

B0ⅡeT P1且址
equlpment

Geneτ且tot

Equipment
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高圧タービソ

圧縮噐

発電噐

励磁噐

循環水ポンプ

スラグ補給口

空気供給用配管

6.337

40.104

18.241

AccessoTy electtical 3.281
eQulpment

Misce118neous 0.8130.813
electtical eQuipment

1.850SwitchyaTd 3700

82.31?Total 72.476

※石炭専焼て,従来の蒸気タービyプラントとの組合わせ方式

44.963

25.222
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図 2.2 ウェスチンづハウス社の試作した MHD発電機用の
超電導電磁石

Supetconductive magnetfor MHD generator consttucted
by 訊7estitlghouse.

置は,発電ダクトとの組み合わせや経済性などの点で将来の実用的

なMHD発電づラントに対して,そのまま適用することの困難が炊第

に明らかになりつつぁるが,「AVC0方式」と呼ぱれて,その後長

くわが国の開発研究の方向に影響を与えてきた。

図2.3はAVC0 社の製乍した MHD 発電機界磁装置用の超電
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ニイル外径
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図 2.3 AVC0社の試作した MHD発電機用の超電導電磁石
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,色縁テープ

導電磁石の構造を示す御。巻線は,図2.4に示すような銅の中に

超電導素線(Nb-Z,,直径0.254mm)を「かしめ」法によって埋込

んだ複合超電遵線であって,とれは AVC0 社の Z.J, J. stekly ら

によって提案になり,との考え方は A熔onne National Lobomtow

の C. Lave血k らの老え方とともに,超電導線の特性を安定化する

技術として今日までひきつがれてぃる。

この複合超電遵線の厚さは 0.102Cm 幅は 127Cm である。これ

をアルミニウムシェルの上にダイボール形に巻線し,この構造のものを 5

対(NO・ 1~NO.5 モジュール)組み合わせてくら形状のコイルとしてぃ

る。複合超電導線の工,ガ面は液体へ"ムに直接ふれて冷却される

ように,導体の上にはさらにづラスチワクのスペーサを図のよう忙斜行

して巻き,液体へりウ△の冷却通路としてぃる。

くら形コイルを励磁すると後述するような極端な方向性のある電

磁力力汀動くが,とれをささえるためコイルの外周に巨大なアルミニウム

製のガーダを設けている。とのガーダは,この方式の原理上コイルと

ともに極低温度まで冷却しなけれぱならないが,その重量は全磁石

重量の実に73%にも達し,との方式の電磁石を冷却する場合の大

きな重荷となって仏る。この AVC0社の超電遵磁界装置は,まだ

実際の発電ダクトと組み合わせて運転されては仏ないが,発電ダクト

が縦方向の配置となるように超電遵電磁石およびクライオスタ'介が作

られてφる。との縦形の磁界装置は発電ダクトや燃焼器など忙特殊

な工夫を要求し,実用的MHD発電機用としてのーつの困難の原因

をなしているが,磁界装置の構造自体は簡単になるのでわが国でも

15
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図 2.5 14MWおよび 50OMW の MHD発電機用の
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この縦形構造がなお踏しゅうされている。

製作はされなかったが, AVC0 社はその後14MW および 500

MW の MHD発電機用磁界装置の計画を発表した(図2.5)。

(1)これは超電遵線には多量の銅材を使用し

(2)巨大なガーダを液体へりウ△中に設け

(3)たて形構造をとる

三つのAVC0方式の特長をそのまま採用し,50OMW級まで試

算を進めている。しかし,実際1ては前述のモデルマづネ"以外,14

MW用のものおよび50OMW用のものはいずれも建設中止となっ

た。また AVC0 社の試作したモテルマグネ,トも,ただ超電導〒卿霞石

として励磁試験をおこなっただけで, MHD 発電用の超施遵磁界饗

置として発電ダク1、や専用冷却系との組み合わせ実験をすることな

く終わっている。

2.2 超電導電磁石

2.2.1 発電方式と超電導電磁石

超電遵電磁石の作る磁界の力向は,燃焼ガスの流れの方向と垂直

に配置されるので,磁界装置と発確ダクトの組み合わせについて炊

の二つの方式が吉えられている御。
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図 2.10 くら形巻線
PTactical saddle type winding

(1)直線形発電方式

図 2'6 のように発電ダクトが直線状忙作られ,燃焼ガスも直線的

に一力向に流れる。超電遵巻線も発電ダクトの両側に直線的に配置

すれぱよいが,巻線の端部が発電ダクトを横切るところでもり上が

るため,くら形超電導電磁石と呼ばれる。

(2)ふく流形発電方式

円板状の発電ダクトの中で燃焼ガスを中心から外側に向って放射

状に流すもので,超電遵巻線は単純なソレノイド形になる。図2.7 に

ふく流形発電方式の原理図を示す。発電ダクトや燃焼器の構成上の

むずかしさから,後者はまだアイデアにとまり現在では主として直線

形発電方式の開発に努力がはらわれている。

2.2.2 くら形超電導電磁石の巻線形状と電磁力支持

直線形の発電ダクトに使用する超電遵電磁石の巻線形状としては,

図 2.8 と図 2.9 に示すように(1)純粋なくら形巻線と(2)レース

トラ,,ク形巻線の 2種類が可能である岡。いずれ忙せよ,発電ダクト

に有効な垂直の磁界を発生するのは,主としてダクト1て沿った巻線

部分であり,この部分を直線部と呼ぶ。巻線の性質上,ダクトの出口

および入口で巻線はダクトを横切らねばならないが,この部分は端

部と呼ぱれ巻線構造が複雑になり,磁界や電磁力の集中が起とりや

すく技術的にも問題の起こりゃすい部分である。

レーストラック形巻線は,端部の盛上がりがなく巻線構造が単純にな

る。しかし,直線部の巻線が発電ダクトの中心水平面からはなれて

いるため忙,所要アンペアターンが大きくなり超電導材料が増加する欠

点がある。このいずれの方式を採用するかは,線材コスト,巻線コス

ト,冷却コストなど全体としての比較検討が必要で,わずかに優劣

MHD発電用超電導磁界装置・明石・荻野・岩本・佐藤
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図2.11くら形巻線における電磁力分布
VectoTial distTibution of electto・magnetic force in

Saddle type windblg.
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図 2.12 レーストラック形巻線の構造と電磁石
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この種の電磁石巻線上の他のーつの問題は,いか忙して電磁ノJを

ささえるかという問題である。図2.10 は,工作を考えたくら形巻

線の原理的な構造図である御。とれを励磁すると直線部分が互いに

水平方向忙離反するような電磁力を発生するが, MHD発電の基礎

実験に用いる数10kW の実験づラント用のものでも,この電磁力は

直線部の長さIcm当たり数10トンに達し,何らかの支持構造が必

要になる。この電磁力の分布はかなり複雑であって,図 2.11(a)

(め(C)に巻線各部の分布計算の例を示す(8)。レーストラ,,ク形巻線

の場合には,電磁力の分布は比較的単純であって,図2.12 に示す

ように直線部を水平方向忙互いk離反する成分と端部に働く軸方向

成分,および上下のレーストラックを互い忙吸引しようとする成分の

つに分雜して取扱うととができる。

この電磁力支持の方法としては,図 2.13(a)(b)に示すよう

に外筒支持と内筒支持の二つの方式が考えられてぃる⑥。外筒支持

方式は巻線の外側に電磁力忙十分耐えるりンづ状のガーダを設けるも

ので,巻線の内部に発生する電磁力はすべて外側に伝達されて,最

後に巨大なりング状ガーダでささえられる。すでに述べた AVC0 社

の37牛0ガウスくら形電磁石はこの方式を採用してぃるが,この電磁

力支持構造材の重量が全電磁石重量の実に7000以上を占めており,

建設費や冷却装置に大きな負担を課してぃる。

(b)の内筒支持方式では,巻線の内筒として強固なパイづをもち

い巻線の最外周に張力支持帯をおく。電磁力は,一度外部の張力支

持帯に伝えられ,内部の内筒には逆に圧縮力が伝達,支持される。

アメリカのアルゴンヌ研究所などでは小形のダイボールマグネットにこの方式

を採用しており,用途によっては経済的になる場合もある。小規模

のMHD発電機用としては,内筒の厚さが磁界のきき方を減殺して

不利になる。しかし100万ないし200万kW 程度の大形の MHD

発電機には,検討してみる価値があるかも知れない。

(C)はレーストう,ク形巻線に対する支持方法で,この場合忙は単

純な耐張力部材と耐圧縮部材忙分けて電磁力をささえることができ

る。

電磁力支持の問題は, MHD発電ダクトが大形化する抵ど,また

磁界が高くなる抵ど過酷になり,冷却系も含めた超電導界磁装置の

建設を高価にする主原因となっている。これを逃げる方法としてレ

ース形の巻線方式を採用する動きもあり,また,ソレノイド形の電磁石

では電磁力が均一に分布するととに着目し,二つのソレノイド形コイ

ルをへルムホルッ状に組み合わせる方法もソ連などで考えられている。

しかし,使用超電導材料を有効に働かせる忙は,くら形巻線の形式

が最も望ましV、,この電磁力を支持する新しい方式として,当社に

よってS1方式のくら形電磁石が提案されており,最近注目を集め

ているが,これについては 3章で触れることにする。

づ・ ー゛

"ー

(タト側へ)

電硫方向

電碓力
カーター

( b )

図 2.13 巻線力式と電磁ノj支持方式
Of structural configura{ion of MHD 冨e"erator "eld windingOus types

2.3 超電線材

超電導電磁石の主要構成要素のーつは,巻線に使用される超電導

材料であって,今のところ電磁石建設費のかなりの割合を占める超

電導線材は Nb-Ti, Nb-Ti-Ta, Nb3Sn などの超電導材料を,安定

化のための銅あるいはアjレミニウムなど,比較的電気抵抗の小さい金

属に埋込んだ形で使用される。 Nb-Ti, Ti-Nb-Ta, Nb-zr などの

合金系材料の臨界磁界(超電導性を示しうる磁界の限界)は,たか

だか120~130キ0ガウスであり,これを使用した電磁石の生成磁場も

数10キ0ガウスに制限される。

Nb3SmⅣa.Ga などの化合物系材料は臨界磁場は高くなりうるが,

機械的性質が悪く製造,1:作にかなりの困難があるので, MHD発

電機用の磁界装置のみならず,一般の超電導磁石忙ついても今のと

ころ圧倒的に合金系のものが賞用されており,図 2.3 に示した

AVC0社のくら形超電導電磁石にも Nb-zrが使用されている。

常電導材料は超電導特性を電気的,熱的忙安定化するために用い

られる。最も単純かつ安全側に考えれぱ,超電導部分の超電導性が

何かの原因でやぶれると通常金属の抵抗より大きくなるので焼損の

危険がある。そとでその局部だけ常電導部分に電流をシャフトし,超

電導部分からふたたび超電遵性を回復し問題は起こらない。(超電

導の破壊と回復は純粋忙統計的なものである)四)。この老え方が完

全安定化の概念で,大形超電導電磁石を設計,製作する場合の最も

確実な方法である。ただ超電導材料に比べて著しく多量の銅を付加

する必要があり,線材の断面における超電導体の占積率は普通数%

以下になってしまう。

この低か電磁石巻線には巨大な電磁力が働くので,ある場合には

ステンレスなどの線材補強材を使用することもある。とくにNb3Snの

ような化合物系の材料は,一般にもろいので大形高磁界電磁石に使

用する場合に,薄いステンレステーづなどの補強材を併用するのが普通

である。

図2.14におもな複合超電導線材の形式を示す。合金系の材料は

機械的性質にすぐれ加工性に富み,いろいろな形状の線材に加工さ

れて使用されており,同図の(a)価)(C)はその使用例である。

(a)は細い丸線であり,金属系の超電導体の表面に銅を被覆して

いる。(b)は,(a)に示した単線と銅線との機械的・電気的特性

をよくするためにインずユウムなどにディ,ワづして固めている。単線な

いしより線は比較的小さな超電導磁石に使用されるが, MHD発電

機用の超電導電磁石のような大形のものには,太いものを使用して

ターン数をへらすのが有利である。

また,すでに述べたようK多量の銅を付加して特性を安定化する

必要もある。(C)はこのための大形線材で,銅材の中に超電導線が

多数本埋込まれた形となっている。埋め込み方法としては,単線を

銅材に機械的に接触させる「かしめ法」や「ソ1レダー法」,「インゴ.ワト
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b)より線(合全系)
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の状態から姉ル超電導体を組み合わせて加工する力法」などがある0

いずれも経済性や信頼性などに一長一短がありケースバイケースで検副

採用される。合金系の線材の電流密皮は,磁界の強さにもよるが,

!泌泉の場合は200~30OA火m0 程度で,埋込み式の線材の場合には

数10Aルm0 に低下する。

Nb§n は, Nb のシートの表画に Sn を拡散させて形成するか,あ

るいはステンレス基板上に塩イ粉塁元法Kよって作るなどの方法をとる0

NI,.sn は,β一W形の結品構造をもっておりきわめて硬くかつもろ

いので,線材としては図 2.14 (d)に示すような薄いストリ"づ主

たはりポン状に作られる。曲げ加工などに難点があり,超電遵確磁

オ〒K加工するには特別の俳拶6が仏る。しかし,図示したもので100

~1,00OA/mm0 程皮が得られるので,]00キ圃'ウス以上の高磁界電

磁石や強い磁界こう配を必要とする特別の場合には電磁石巻線巴し

て使用されている。

2.4 冷却系

現在まで忙開発された超電導電磁石は,今のところすべて汀剣本へ

リウムの蒸多鹸品度(大気圧において一269゜C)で動作させるものであ

り, MHD発電機用超電遵電磁石のように,漣続運転を要する場合

には液体へりウム生成保持を経済的にかつ確実IC行なうことのできる

専用冷却系の開発が必要である。つぎに超電遵電磁石の冷却系につ

いて,冷却方式,予冷,液体へりウムの伊蔀介について解説する。(と

とでは超電遵電磁石を単に電磁石と呼ぶ)。

超電遵電磁石冷却系の代表的な方式としてつぎの二つがある。

(1)液体窒素および液体へりウ△の注入方式(図 2.15)

(図 2.16)(2) 20゜K 予冷系ク0ーズドルーづ方式

図 2.15 に示す方式は,クライオスタ,介に直接液体窒素を注入して

約80゜K 忙冷却したのち,容器忙たくわえた液体へ"ムを直接注入

する。この力式に属するものとして,さら忙液イ本へりウムを注入した

のち,真空ボンづで減圧して電磁石を 67゜K まで予冷する方式もあ

る。液体冷媒の直接注入の方式は簡便で設備に賀用を要さないので,

従来から小形なものの冷却忙用いられている。アメ肋の AVC0 社

でもこの力法によっているが,液体窒素を完全に排出することが困

難であり,また蒸発~めムガスの顕熱の利用が少ないので大量の液

イ本へりウムが消費されて経済的でない。

図2.16 に示す冷却方式は電磁石を 20゜K までへりウ△ガス予冷系

で冷却し,液化機で連続的に液体へりウムを生成してコンテナにたく

わえクライオスタ,り卜に移送する。クライ才スタヅトで蒸発したへりウ△ガスは

レ^、"ー、、、ー、ーー

ーーーーーー^
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ことがあるが,厳密な計算には各温度レべ1レにおける構成材料それ

ぞれの熱容量の和を用いる。

図 2.18 は銅換罪重量lt の電磁石を温度 T゜1くから 4.2゜K 忙冷

却ナる場合に消費する"鄭本へりウ△量を示す。φは蒸発したへりウム万

スの顕熱を利用する割合を表わす。このネ占宋から液体へりウ△の蒸窕

梨げ水ナでなくガスの冷凍を川いることと,予冷温度をできるだけ低

く下げることにより,液体へりウ△の消豊が聾減できることがわかる。

冷却系の計画では予冷温度を 25゜K,顕熱の利用率を25%として電

磁石11につき 151の液体へりウムを要すると杉えておけぱよい。

2.4.2 液体へりウムの供給

電磁石の励磁運転時における液体へりウムの蒸発は

(1)クライオスタ汁への侵入熱量

(2)巻線の接続部のづユーJしj川熱

(3)パワーリードの熱伝導とジュール熱によるもの

できわめて少なく,定常励磁運転にお仏ては本質的に大きな液体へ

リウ△の蒸発損失はない。したがってへ"ム液化機の蒸発速皮の1.5

佶程度の液化速度をもたせ,起動時の冷却および異常蒸発時の補給

に備えて液体へりウムコンテナを準備する。コンテナは液化機の50~100

時間分の液化量をためる容量の、のが適当である。

2,4.3 予冷運転

電磁石の予冷にはへりウム冷凍機を用い,約20゜K まで冷却するの

が理想的である。冷却速度を速くしすぎると電磁石に局部的な温度

差ができ,熱収縮による応力が窕生し破損のおそれがある。特に常

温から 100゜K の冷却過程においては,この温度差が大きくならない

ように,冷凍機のガス流量を調整して冷却速度を制御するととが必

要である。また冷凍機は,はじめ液体窒素で冷却したへりウ△ガスを

用いてクライオスタ汁から出る不純物を吸着除去する機能があるので

電磁石の消浄化ができ,電気的特性の維持にも効果がある。

2.4.4 へりウムガスの回収

へりウムガスは今後の需要の増大に対して生産量が不足となること

が明らかである。特kわが国ではすべて輸入に依存しており,高価

であるからへりウムガスを完全に回収する方式によらなけれぱ,電磁

石の運転維持ができなくなるおそれがある。へりウ△ガスの回収貯蔵に

は高圧ガス圧縮機と長尺容器が用いられる。回収ガスには本来空気

等の不純物が含まれていな仏から,高圧ガス圧縮機はオイルフリー形

を用いるのが理想的であるガス貯蔵容量は,液体~ル△を完全に蒸

発させて回収した容積以上とし,回収用の圧縮機流量はクライオスタ,,

トからの最火蒸発速度におけるガス流量の約2倍程度が適当である。

3.実用超電導磁界装置の課題

くら形超電遵電磁石の最も困難な問題のーつが,電磁力の支持に

あることをすでに述べた。 AVC0 社の試、作したくら形電磁石では,

巻線の外側を巨大な構造材でしめつけているが,この構造材の重量

は全電磁石重量の70%以上kも達し,電磁石製作を困難忙するの

みでなく,構造材も超電遵巻線とと、に極低温に冷却しなけれぱな

らないので,冷凍,設備が膨大になり,との傾向は発電出力が大き

くなってくら形電磁石の口径が大きくなる啄ど,また発生する磁界

が強くなるほど著しくなる,実用MHD発電機の目爰として100万

キロワット出力機用の電磁石について老えると,電磁力構造材まで含

めた AVC0方式のくら形電磁石本体の重量は数千トンにも達し,

とうてい経済的冷却は期待できない。

そこで,当社では「S1形くら形超電導電磁石」と呼ぶ新しい方式
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図 2.18 超電導電磁石(重量1トン)の予冷温度とi夜体へりウム

消費量の関係
Consumption qaunti11g of Ⅱquid 11elium vs. precooli11g
temperature of superconductⅣe magnet (weight、ton
ratio)

回収して高圧ガス容器に貯蔵し,ふたたび液化系忙供給する。この

力式は奘置の製作に賓用がかかるが,液体へりウ△の供給,蒸発ガス

の風収が自動的に行なえるので,長時問の連続運転に適する。また

電磁石を20゜K程度の低温に予冷して熱容量の抵とんどを除去する

ので,冷却に要する液体へりウム量を最少にでき,予冷の速度を適当

に制御できる。このような利点から今後の超電導電磁石冷却系はこ

の方式が基本になるものと考えられる。

2.4.1 電磁石の冷却容量

電磁石の構成材料は超電遵線,銅材,ステンレス鋼材,アルミニウム材

等の金属材料,電気絶縁材および軽量充てん材などからなり,重量

のほとんどがステンレス鋼材'と銅材で占められている。これらの材料

と比熱の温度の関係を図2.17k示す。材料の比熱は温度の低下と

ともk小さくなり,液体窒索温度硫勺80゜K)以下では急激に減少す

る性質がある。なお電磁石の熱容量の計算では便宣上,比熱および

エンタルビーは銅の値を採用し,電磁石の重量を銅換算重量巴称する
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の磁界装置を吉案し開発を進めている。

3.1 S1形超電導電磁石の開発

S1形超電導電磁石はコイルの電磁反発力を,多層断熱材(Multゆle

L御a lnsulation)を介して常温部に置いた構造材で支持する形式

で,超電導コイルとクライオスタットが一体化された電磁石である。こ

の形式は電磁力の支持朧造材'が常温にあるため,液体へりウム冷却の

負担を軽くするほか,発電機として有利な水平配置が可能となる。

3.1.1 S1材料

SI (SUP紅 lnsulation の略で超断削辻もいう)熱'、く射材(シール

ド)と梨珠色縁材(スペーサ)を厚さ 1インチについて50~200枚重ねて真

空中で使用すると,熱伝遵率が 10-0促Vcm・ゞC以下となる多眉断

熱材およびその施工方法忙対するアメ,仂LINDE社の商品名である。

シールドにはアルミ蒸着フィルム,スペーサにはガラスペーパ,ガラスアットなど

が用いられている。

超電導電磁石に用いるS1材料は,電磁力を伝達するため弾性が

要求されるので適当な圧縮力を加えた状態で使用する。この結采熱

伝導率は 10-0~10〔10飢/om..゜C となり,本来の超断熱性は失なわ

れる。しかしこの値は般用の断熱材と同程度であり良好な断梨井オで

あることには相述ない。また弾性体としても有機材料忙近いヤング

率をもち,構造材としても使用が可能である。

3.1.2 S1形構造

S1形超電導電磁石の原理構造を図3.1に示す。超電遵コイルは

外周が壁に密着した状態で薄肉の液体へりウムそう内に納められ,

円筒部は2層のS1材で囲まれている。 2層の問には熱しゃへい冷

却板がはさまれ,中問温度忙おいて外部からの侵入熱量を軽減させ

る。 S1の外周は真空そうの外筒K密着し,さらにその外側を電磁石

支持筒で真空そらの外から締付ける構造となっている。クライオスタ,

ト端部忙は,液体へりウ△供給筒をそう入固定するのため液体供給ボ

ートがあり,その下部は"剣本へりウムの貯そうとなっている。

3.2 S1形超電導磁界装置の特長

S1力式の特長をまとめてみると次のよう忙なる。

電磁石本体の重量寸法が大幅に縮小され,所要冷却機系が大幅に

小形軽減される。

(1)電磁力支持のための構造材は,常温におかれるので,低温

ぜい性を考慮する必要がなくなり高価なステンレス材の使用をまぬが

れる。普通鋼かあるいは将来にはコンクリートなどの使用の可能性も

考えられる。

(2)常温におかれた鉄補強材は,単k強度部材として働くだけ

MHD発電用超電導磁界装置・明石・荻野・岩本・佐藤
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表 3.1 100万kw MHD 発電機用超電遵磁界装置
Superconduct]ve magnet lnstaⅡatlons for one

mⅡⅡon kw MHD poweT generation

/

/
ノ

1{t

コバル内径

外径

長さ

発生磁界

助磁電流

クラ'オスタソト外径

長さ

磁

石

5m

5,4 m

25m

50キロガウス

10,00O A

6.8血

30 ln

131n

Nb-Ti 系 C01訂P05ite conduct0τ

250 トン

3,000 トソ

1597

へりウム液化機

へりウムコンテナ

回収系芥皐

予冷所変時別

塑索液化機容鼠

5001ル1×2 基
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図 3.2 100万kwMHD発電機用超電遵磁界装置
Schematic layout of supetconductive field instaⅡat武モ
{or MHD genetatot

でなく,鉄心として働き磁界を強めるとともに,外側のもれ磁束を

シールドする働きがあり,発電所内の機器配置上にもきわめて右利に

なる。

(3)よこ置き形のくら形磁界装置に適している。したがって燃

焼系や発電ダクトを上下方向に配置する必要がなく, MHD発電機,

の燃焼系やディフューザーなどが著しく単純化される。 S1形の超電遵

電磁石を実現するためには,まず第一は超断熟層の開発,第二はそ

れにともなうコイル形成法と水平置きのコイル kおける液体へりウム

流路の形成法などの問題を解決しなければならない。

(a)超断熱層の開発

良好な断熱性と良好な機械力伝達性という一般には互いに矛盾す

る性質を兼ねそなえた新しい概念の断熱層である。いろいろな構成

のものについており,現在かなりの特性のものが得られている。

化)コイルの構成

また,水平置きのコイルでは AVC0 力式と異なるスペーサ配置・

液路の構成が玄、要となる。これにつ込てはりングス弌ーサカ式の巻線構

造を新しく開発し色碕夬をはかっている。

3.3 100万kvv MHD 発電機の超電導磁界装置の一例

実用機規模のMHD発電所の一伊ルして在来火力30%, MHD

70%100万キロワ"の電氣出力のづラントへの適用を子想した SI

形くら形超電遵電磁石を図 3.2 に示す。発電ダクトは 3mX3m

の正方形の断面をもっており,有効発電部の長さは 15m となる。

Nb-Ti系の埋め込み形複合超電導線を約200トン巻線し,発電ダクト
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忙50キ肋'ウスの磁界を発生する。コイルの巻きわくなどを含む冷却す

べき重量は250トンであり,超断熱層を介して常温におかれる構造

材の重量は約3,000トンくらいになる。表3.1はこの電磁石の主要

諸兀をまとめたものである。

超電導電磁石は MHD 発電の実用化のため忙不可欠なものであ

る。予備的MHD発電実験のための超電導電磁石はすでに十分製作

できる技術段階にはいり,2~3の試作がおとなわれている。しか

し, MHD発電テストづラントさら忙は大規模な実用 MHD発電づラン

ト用の超電導磁界装置は,現在までの試作機に比べるとけた違いに

大きいものであり,超電導電磁石の蓄積エネjレギーの観点から比較し

ても,現在までの試作機の1,000倍以上の大形の電磁石を開発しな

けれぱならなくなる。このような状況を想像すると,今まで試作さ

れた AVC0方式のままでは,電磁石重量が過大となり,技術的に

も経済的にも実現が至難となる司能性がある。これを乗り越えるた

めのーつの試みとして新しい方式「S1方式」の開発が急がれる。超

電導電磁石の開発は啄んの数年間のことであるが,その間の技術進

歩は実にめざましいものがある。今後そのテンボが持続するものと

すれば,実用MHD発電づラント用の経済的で信頼性の高い超電導

磁界装置が実現するのも遠い先のことではないと期待される。
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Development of composite superconductors for 70kG Ma8net

KatsumilsHIHARA ・ Yasuo HASHIMOTOSagami works

Osamu TAGUCHI・ Hidenori KOJIMA

Central Research Laboratory Toranosuke KOMATA . Mitsuo TANAKA

Ikuyuki HIRATA ・ Hiroshi suGAHARA

It is said tl〕at a 11igh magnetic field at ]east to tl〕e extent o{ 701ζG is necessaty to Taise the ef{iciency of MHD power generation

For this reason study and development on 70kG composite superconductors and electromagnet are taken up as one of themes in the

Tesearch of MHD national project of tl)e Agency of lndustrial science & Techn010gy and Mitsubishi is intrusted of this undertaking

Superconductive cables developed in this TeseaTCI〕 are of composite and solder imbeded type made of Ti、NI〕、Ta aⅡoys super、conductors

for high magnetiC 丘eld and oxyga〕・free copper. The composite supeTcondudor is good for aowing l,150 A ctitical curTent in an 80kG

fleld. with a superconductive magnet made of this conductor, it is successfulto ptoduce such a high magnetic fie]d aS 75kG.

This artlc]e describes l〕ow to manufactute a 70kG composite super・conductoTs and the tesult of study on its characteristics

70kG 超電導ケーブルの開発研究

石原克己*・橋本康男*.田口修*.小島英則*

小俣虎之助**.田中光雄***.平田郁之***.菅原宏*松

1599

MHD発電を経済的忙突現させるためには,できるだけ高仇磁界

を用いて発電効率を高めるととが必要である。一方MHD発電機の

磁界発生装置に用゛られる超電遵電磁石は,発生磁界の増加1て伴い

コストが飛躍的に増大するため, MHD 発電づラント全体の経済性を

考えた場合,最も妥当な磁界の強さは70kG程度であるとされてぃ

る。とのような観点から,工業技術院の MHD 大形づロジェクト委託

研究のーつに,70kG超電遵線材および70kG超電遵電磁石装置の

研究開発が取り上げられ,当社は昭和4年および43年の両年度に

わたってこれらの研究を受託した。

当社はさきに独白の超電導合金としてTi-Nb・Ta系超電遵線の開

発忙成功したが,この材料は合金系超電遵材料のなかでは最も高い

臨界磁場を有しており,高磁界用の超電群線として有望である川。

昭和4年度の委託研究においてはとの Ti-Nb-Ta系超電遵線の組

成比と熱処理条件について検討を行ない,80kGの磁界中で4×1小

A允m゜以上の臨界電流密度を有する超電導線の開発に成功した。

ひきつづき43年度の委託研究では,42年度の研究成果である高磁

界用超電遵素線と当社独自の方式であるはんだ埋め込み形超電導ケ

ーづルの製造技術を組み合わせて,70kG用超電遵ケーづルを開発し

た。

このケーづルは,コイル内径 10omm,コイル外径約 80omm,コイル

長約 80omm,総重量約2トン,中心発生磁界70kG という大形のパ

ンケーキ形超電導電磁石の研究に使用された。総合試験の結果,との

電磁石は目標磁界をはるかに越え,中心磁界で75kG以上の高磁界

をきわめて安定に発生するととに成功し,超電導ケーづルの優秀性が

証明された。

本文では, MHD大形づロジェクト委託研究の一環として実施した

70kG用超電導素線および超電導ケーづルの製法と特性について述べ

る。

UDC 537.312.62:621.3152

まえがき

MHD発電機などに使用される大形超電導電磁石では,超電遵線

と大量の銅を複合したいわゆる爰定化超電遵ケーづルが使用される柁)。

超電遵線と銅を複合した安定化ケーづルではコイル電流が超電遵線の

臨界電流を越えた場合,銅が電流のバイパス回路の役割りを果たす。

銅の量が十分多くかつ銅が高純度であれぱ,銅を流れる電流による

発熱はビく微小である。・一方液体へりウムによる冷却効果は銅によっ

て著しく改善されるので,コイルに臨界電流以上の電流が流れても急

激な超電導破壊が起こらず,電圧が徐々に現われるのみである。と

の電圧を検知し直ちにコイル電流を下げると電磁石はふたたび超電

導状態に復帰し,正常な運転が可能となる。とれが完全安定化っイ

ルの考え方である。

完全安定化超電導ケーづ」レとしては,多数の銅線と超電導線をより

合わせてインづウ△はんだで接着した方式のケーづルや,みぞのある銅

テーづに超電導線を入れて機械的にかしめつけた方式のケーづル,ある

いは銅の中に数本の超電遵線を埋め込んで銅と超電導線を同時に加

工したタイづのケーづルなどが開発されており,それぞれ大形の電磁

石忙適用された例がある(3×4)。しかしこれらの超電導ケーづルは,特

性の信頼性,電磁石への適応性あるいは経済性などの面で,それぞ

れ一長一短があり,どのタイづの超電導ケーづルが最もすぐれている

かという判定を下すことは困難である。

との研究で採用した超電導ケーづルは当社独自の方式による、の

で,銅帯と超電遵線をはんだ合金で接合した平角状のいわゆるはん

だ埋め込みケーづルである。はんだ埋め込み超電導ケーづルの第一の

特長としては,超電遵素線に断線や線径の不均一がないため,特性

上の信頼性が大きいととがあげられる。第二の特長として,超電導

素線と銅帯がはんだ合金によって密着して仏るため,電気的熱的接

触が良く,すぐれた安定性を示すことが考えられる。さらにはんだ

埋め込みケーづルでは断面の形状を任意に変えることが可能で,その

2 超電導ケーブルの仕様

*相模製作所将中央研究所(理博)*林中央研究所



表 2.1 超電導ケーづ1レの仕様
SpeC任ication of composite superconductors.

面寸法

単 長

超電迫素鞍

図 3.2 電子ピー△溶解炉
Electron beam furnace.

用
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電流容量

ためどのような種類の電磁石にも適用することができる。とのよう

にはんだ埋め込みケーづjレは,多くのすぐれた特長を有している。

一方金属には,極低温で強仏磁界を与えると電気抵抗が増加1する

という,磁気抵抗効果がある。高純度の銅では磁気抵抗効果がかな

り著しく,超電導ケーづルの完全安定化に必要な銅の量は,抵ぽ磁界

の強さに比例して増加する。70kG 程度の高磁界の電磁石忙なると

銅の磁気抵抗は後に述べるように無視できな仇値となり,完全安定

化方式を採用するには,非常忙太い銅帯を使用しなけれぱならない。

そのため超電導電磁石はますます巨大化し, MHD発電の経済性と

いう観点からみるとゆゆしい問題となる。

そこで本研究では,超電導電磁石をできるだけコンバクトにする目

的で,準安定化方式という新しい試みを取り上げた。すなわちケー

づjレに使用する銅の量は,超電導線の臨界電流デグラゞーションを防止

するに必要な最小限度忙減少させ,電磁石の安全性は励磁方法によ

つて確保しようとする試みである。この方法により,銅の使用量は

著しく減少させるととができる。さらに電磁石の内層部と外層部で

磁界の強さが異なることを考慮に入れると,磁気抵抗効果により,

安定化に必要な銅の量は外層部の抵うが内層部より少なくてよい

したがって電磁石を内層部と外層部忙分割すれば,外層コイル忙使

用される超電導ケーづルは内盾コイル用のケーづルより細くてよく, 電

磁石をコンパクト化するに有効な手段となる。

本研究における 70kGパンケーキ形電磁石では,準安定2分割ガ式

を採用し,内層の高磁界部分には 80kG用超電導ケーづ1レを使用し,

外層の低磁界部分には55kG用超電導ケーづjレを使用した。 80kG1何

および55kG用ケーづルの仕様は,表2.1 に示すとおりである。

70kG の中心発生磁界を得るための電磁石の設計電流値は約 800

Aで,電磁石内面における磁界の最高値は計算上約73kGである。

これに対し 80kG用および 55kG 用ケーづルの電流容量の目標値は,

80kG および 55kG でそれぞれ 90OA とし,コイ1レの設計電流にヌ寸

し若干の余裕を見込んだ計画忙した。また,80kG用ケーづ1レには,

高磁界で臨界電流の大きい Ti35Nb-5Ta の合金線を使用し,55

kG用ケーづjレには,低磁界で臨界電流の大きい Ti-25Nb-5Ta合金

線を使用した。超電導素線の線径は,80kG用が 0.68mm,55kG

用が0.43mmであるが,との線径は素線の熱処理条件および臨界電

流のサイズ効果を検討して定めた値である。

εokG 用

ロイル内層

2mmX15mm

T卜35Nb-5Ta 線
0.68 mmφX I0 本

10om

80kG で 90OA

55kG 用

コイル外層

1.4 mmx lo Tnm

Ti-25 Nb-5 T日線
0.43 mmつX I0 本

2Co m

55kG で 90OA

スの皮をむき,冷間でスエージング加工および銅被覆伸線加工を行な

い,所定の線径に仕上げる。最後に真空中で熱処理を行ない臨界電

流を向上させる。

超電導線の臨界電流特性は,線の加工条件や熱処理条件によって

著しく変化するが,特性を左右する最も基本的要因が組成比である

ととは言うまでもない。すなわち超電導合金の組成比が変わると臨

界温度(rc)や臨界磁場(Hヲが変化する。H,が低い組成の合金は,

どのような熱処理を施しても高磁界における臨界電流値を大きくす

るのは困難である。たとえぱ80kG用に選んだ Ti35ato。 Nb 5at

0。Ta 合金は, H,が約125kGで合金系超電導材料のなかでは最も

高い H,を有している。このような H,の高い組成の合金忙適切な

熟処理を施すと,高磁界で大きい臨界電流を得ることができる。55

kG 用に選んだ Ti 25ato。 Nb 5ato。 Ta 合金は, H,.力珠勺 110kG

て、60kG以下の比較的低磁界では大きい臨界電流を得ることができ

るが,磁界の高い領域ではあまり火きい電流値は望めない。

Ti-Nb-Ta系超電導合金は,融点が高くかつ非常に酸化しやすい

性質をもっているため,その溶解忙は電子ピーム溶解が適している。

一方高真空中で電子ピーム溶解を行なうと蒸気圧の高いTiが蒸発し

やすく,そのため忙インゴ.介の組成比を均一に保つことがむずかし

い。均質な組成のインゴットを得るには,溶解条件を一定に保つとと

もに電子ピーム溶解忙先立ち不活性ガス中て1耕オ料をアーク溶解し,

できるだけ均一に合金化しておくことが必要である

図 3.2 は電一fヒーム溶解炉の外観写貞であり,図 3.3 は電・fピー

ム溶解した Ti-Nb-Ta合金インゴットの一例を示したものである。図

3.4 は Ti25Nb 5Ta の合金インゴリト断画における組成比の変化

,.

3.1 超電素線の製法

Ti-Nb-Ta 系超電導合金線の製造上程の概略は図3.1にボすと

おりである。

原材料の Ti, Nb, Ta を所定の割合いで混合し,アルゴンふん囲気

中て,肖肖粍アーク溶解したのち電子ビーム溶解する。電子ビーム溶解

したインゴ,ワトは酸化1坊止のためステンレス容器に真空封入し,熱問で

加工する。熱間加工の温度は約 1,00OC である。熱間加工後ステンレ

停材糾

TI. Nb, Ta

3.超電

非泊耗_電十ム
アーク応部応解

皮むき

素線

1.600

才九処1里

庄,

図 3.1 Ti-Nb-Ta 系超電導線の製造 1」程

Manufacturing process of superconducting Ti-Nb-Ta
a110y wires.
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図 3.3

In又ot of Ti
電十ヒーム溶解した Ti-Nb・Ta 合金のインゴット
Nb-Ta aⅡoy melted in an electTon beam furnace

を, X 線マイク0アナライザで試験した結果の一例を示す。図 3.4 の

(a)はTiと Taの濃度変化を示し,(粉はNbと Taの濃度変化を

示す。(a),(b)いずれにおいても組成の不均一は認められ,、,イ

ンゴットの組成が均一であることがわかる。図 3.5 は 55kG 用超雷

導素線の写真である。

3.2 超電導素線の臨界電流

(1)熱処理と臨界電流

Ti・NI〕・Ta 系超電導合金は析出便化形の合金であるため,熱処理

によって析川相をコント0ールするととにより,著しく臨界電流密度

を増すことができる山。本研究では,80RG 用のTi-35Nb-5Ta線

および 55kG用のTi-25Nb-5Ta 線について,まず直径0.25mm

の試料を作り,熱処理条件の検討を行なった。

図3.6 は 80kG 用素線および 55kG用素線について測定した,

1瑜界電流密皮磁界特性(H-JC 特性)の一例を示す。図 3.6 のA

およびBの曲線は,それぞれ 80kG および 55kG 用素線について,

42午度の委託研究で検討することができた範囲の最高特性を示す。

仙線Cはその後の研究でさら忙特性が改良されたもので,80kGで

フ×10.A cm2 という高い JC を广してぃる。図 3.6 の曲線A は,

Ti-35Nb5Ta の線を 350 C で中時1拐熱処理したもので,曲線 B

は Ti-25Nb5Ta線を同じ 350Cで長時問熱処理したものである。

このように Ti-Nb-Ta 系合金では,α→β変態温度より幾分低い

温度で熟処理することKより臨界電流密度が向上することがわかっ

た。また高磁界における蹄界電流を向上させるには, H,の高い組

成の合金線を比較的短い時司熱処理すると好結果が得られ,60kG

以下の比較的低磁界忙おける臨界電流を向上させるKは,Ti含有量

の多い合金線を長時問熱処理するとよいことが明らかにされた。

(2)臨界電流のサイズ効果

超電導線の1語界電流密度は一般的k線径が小さくなると増加し,

線径が太くなると減少する傾向がある。これがいわゆる臨界電流の

サイズ効果と呼ばれてぃる現象である御。脇界電流のサイズ効果の観

点から老慮すると,超電導ケーづルにはできるだけ細い線を多数埋め

込むことが望ましい。一方ケーづjレを製造する立場からみると,ある

程度太い素線を埋め込む抵うが容易である。

本研究ではケーづjレ製造上の容易さを考慮して,80kG用および55

kG用とも,埋め込む素線の数は 10本にした。ケーづルの電流容量は

80kGおよび55kGで90OAであるから,素線1本当たりの臨界電

流値は,それぞれ80kG および55kG て・90A以上でなけれぱなら

ない。直径025mmの超電導線の臨界電流密度は図3.6に示した

とおりであるが,サイズ効果があるためこの値から直ちに 90A の臨

界電流を得るために必要な線径を求めることはできない。そとでε0

kG用および55kG用素線につぃて,線径の異なる数種の試料を作

り,同一条件で熱処理したのち臨界電流を測定した。

図3.7 は各試料について測定した H-JC特性から,80kG用およ

び55kG用素線のサイズ効果すなわち臨界電流密度と線径の関係を

求めた結果を示す。臨界電流密度は線径が太くなると減少する傾向

を示し,臨界電流値は線径の 1.6 ないし1.7乗に比例していること

がわかった。この実験結果から 80kG および 55kG で90Aの臨界

電流値を有する素線の径を推定すると,80kG用素線が約0.6mm,

弱kG用素線が約0.4mmになる。しかし実際忙製作した素線の径

は,安全率を見込んでこの値より大きくし,80kG用素線を 0.68

mm に 55kG用素線を 0.43mm にした。なお銅被覆層を含む超電

導線の径は 80kG用力:0.9mm,55kG 用が 0.57mm である。

( a ) Ti と Ta

図 3.4
XMA

(b) Nb と Ta

Ti Nb Ta 合金インゴットのXMA 試験
tests in ingot of Ti【Nb-Ta a110y

図 3.5 超電
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図 3.6 Ti-Nb-Ta系超電導線の H-JC特性
H-Jc curves of superconducting Ti-Nb-Ta wires.
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図 3.7 Ti-Nb-Ta系超電導線の臨界電流サイズ効果
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図3.8は 80kG用素線および弱kG用素線の臨界電流一磁界特

性(a-1C 特性)を示す。 80kG 用素線の 80kG における IC の値は

約 120Aで,55kG用素線の郭kGにおける IC の値は約 10OAで

あり,いずれも目標値の 90A を超過している。
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4.超電導ケーブル
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寸法(mm)

酸素銅OFHCを使用した。銅帯は図4.1K示した寸法にみぞ加工

したのち,500゜C で十分捗髭屯して使用した。

はノVだ合金はケーづル製造上の1町題,コイルエ作上の問題ならびに

コイル運転上の問題などを考慮して,鉛を主成分としたPb-30snは

/Vだを選ノVだ。ケーづル製作上の問題としては,まず超電導素線の熱

処理温度,すなわち350゜Cより低い温度ではんだ付けできることが

要求される。 3イ」レエ作上の問題としては,コイjW川工1て際して超電

遵素線と銅帯が剥雛しないよう,十分な接合強度をもつととが必要

である。また超電遵ケーづルは絶縁処理を行なうが,絶縁物を重合さ

せるに必要な温度,すなわち 120ないし 160゜Cの温度く・十分な接合

強度を保っていなければならない。コイ}レ運転上の冏題としては,極

低温における強度と展性が十分でなければならない。たとえぱ Sn

系のはんだを低温で長時開使用すると, sn の変態によるぜい性が

起とらないという保証はない。 pb の多い Pb-30snはノVだではこの

ような可能性はないと考えられている。

上記のような問題を考慰した場合,超電遵ケーづルに使用するはん

だとしては Pb-30sn 合金が最も適当である。はんだ合金はケーづル

埋め込みに際し連続的忙gU冶できるように,フラ,,クス入りのテーづを

使用した。 80kG用ケーづルのはんだテーづは厚さ 0.5mm, 1隔9mm

で,55kG 用ケーづルのはんだテーづは厚さ 0.4mm,幅5mmである。

4.3 はんだ埋め込みケーブルの製法

はんだ埋め込みケーづルの製作土程の概略を図 4.2 に示す。すな

わち超電遵素線,みぞ加工した銅帯およびはんだテーづを素材'とし

てケーづル埋込み装置に供給し,加熱,冷却操作を行なって素線と銅

帯をはんだ付けする。埋め込みの終わったケーづルは表面仕上げと外

観検査を行なって専用の巻きわくK巻き取る。完成した超電遵ケーづ

ルは厳重に荷造りして絶縁工場へ発送される。

図 4.3 は本研究のために声U乍したケーづル埋め込み装置の構成を

示す概略図である。

ケーづル埋め込み作業はつぎの順序で行なう。まず所定の長さより

約 10m長い銅帯を巻きわくに巻き,ケーづル埋め込み装置忙取り付

ける。銅帯はガイドロールと加熱炉を通って最終巻きわくに達し,張

力を加えて張る。つぎに 10本の超電遵素線をづレーキロールおよびガイ

ド穴を通して加熱炉の中へ導き,銅帯のみぞの中に交差Lないよう

にして並べ,一端をはんだで仮りづけしておく。つぎにはんだテーづ

を素線と銅帯の冏にはさむ。以上が埋め込み作業の準備段階である。

素材のセ,汁が完了すると加熱炉に不活性ガスを流し,ヒータに通

図 4.1 超電導ケーづルの断面形状

SI〕ape of transverse section of composite
Superconductot.

60

b

4.1 ケーブル寸法

本委託研究で製作した超電遵ケーづルは,図 4.1 忙示すような断

面構造のはんだ埋め込みケーづルである。 80kG 用ケーづルは,2×15

mmの平角銅帯忙幅10mm,深さlmmのみぞを作り,80kG用素

線10本をはんだ法で埋め込んだ。 55kG 用ケーづルは,1.4×10mm

の平角銅帯忙幅6mm,深さ0.6mmのみぞを作り弱kG用素線10

本を入れてはんだで接合した。ケーづルの単一長は,80kG 用が 100

55kG 用が 20om である。との値はーつのパンケーキコイルに要,、In,

るケーづル長,すなわち 80RG 用約40m,郭kG 用約185m を基準

にして定めたものである。ケーづルの製作数量は 80kG用が 1.6km

(10o mX16 本),55kG 用が 9,2km (20omX46本)であった。

4.2 ケーブル構成材料

ケーづルを構成する素材は,超電導素線,銅帯およびはんだ合金で

ある。超電遵素線についてはすでに述べたとおりである。

超電導ケーづルに使用する銅帯は,極低温でできるかぎり電気抵抗

が小さいととが要求されるので,工業的に入手できる最も良質の無

70
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で良好な接着が得られる。加熱されはんだが溶融した状態の複合体

が冷却部へくると,冷郵ル弔の表画力り川熱部の面と同一曲画上にある

ので複合体はそのままの状態で冷却され,はんだが凝囲して超電導

ケーづルができ上がる。ケーづルの送り速度は装置の加熱冷却の容量と

複合体の熱容量で決定される。この装置では,80RG用ケーづルに対

し約lm/min,55kG用ケーづルに対しては約 1.5m/min の速度が適

当であった。図4.4はケーづル埋め込み装置の外観写真である。

4.4 はんだ埋め込みケーブル

図4.5 に 80kG用ケーづルの外観写真を示す。写真は上から超電

遵ケーづル,銅帯,はんだテーづおよび素線の順に示されている。

図4.6 は 55kG用ケーづルの断面の顕徹鏡写真て、(0)は断面のー

部を示し,化)は超電遵素線と銅帯がはんだ合金を介して強固に接

合されていることを示す高倍率の写真である。

5.超電導ケーブルの特性

5.1 ケーブルの臨界電流

ケーづルの臨界電流一磁界特性の測定は,55kG ケーづルでは製作し

た超電導ケーづルから短い試料を取り,測定を行なった。80kGケーづ

ルでは測定装置の都合上,素線の特性より推定した。図 5.1 は 80

kG 用ケーづルおよび 55kG用ケーづルについて,臣禽界電流一磁界特

性を示す。 55kG用ケーづルの臨界電流値は 55kGで1,00OAであっ

た。この値はコイル電流の設計値はもちろん,ケーづル電流の目標値

90OA を十分越えており,ケーづjレ製作過程で特性変化が起こってい
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図 4.5 80kG用超電遵ケーづル
Composite superconductor for 80 kG

電して加熱する。炉内の温度が300゜Cになると,ケーづル巻き取りわ

くを駆動させて接着作業を行なう。加熱炉内の加熟部は曲面をして

おり,この面に沿って銅帯と超電導素線方詞長られているので銅の面

と素線はほぽ完全忙密接し,その上を溶けたはんだ合金がおおうの

;j

銅テープ

はんだテープ

(粉

超電導秉線

X200

,奪1",丁1

ム,

70kG超電導ケーづルの開発研究・石原・橋本・田口・小島・小俣・田中・平田・菅原

号心

"卑

r寸工下ノ、膨芽1ザ1『 1174亨症,J'

ず

1603

'ニ:イ荏「

ノ÷

J゛ι〒ごtぞノ

1ーダ"

X/,,/j、ι",ノ',"'ヨ▲捌ψ、,",",ノノ、ノノ、ノ,ーく、÷,宝式、辛

d-'、Z-;、 4キゞミ
忌、&・

K
ル
ノ
ゞ
葬
ぐ
ン
 
Y

、
'
J
、
ず
ー
゛
ノ
、

'
く
、
'
 
J
 
-
J
 
"
^
 
Y

一
ψ
ゞ
X
ー
ナ
メ
プ

、
"
ノ
」
ε
 
J
 
、
L
 
、
/
 
J
 
、
カ
ノ
ニ
四

ノ
ψ
 
Y
 
、
'
/
N
 
シ
勺
ノ
"

ノ
"
 
J
 
,
セ
Y
 
ノ
ノ
、
ノ
ノ
 
q
"

,
゛
゛
」
ゞ
、
ノ
」
ノ
ι
ψ
、
'

ノ
、
'
一

七
一
イ
◆
^
、
ノ
ノ
し
ブ
ヘ
'
ご
女
0

ノ

〕
ψ
ノ

ゞ
'
小

'
ノ
、
、
/
4
リ

、
ノ
、
、

イ
ノ
,
゛
ル
゛
、
V
り
^

、
,
,
ノ
ノ
、
ノ

ノ
ノ

J
 
J
 
J

ナ

ノ
、
ノ

娩

二
4

少
゛
k
ウ
、

.

.

/
j
 
、
j
 
ι
人
ハ
^
<
,

4
、ご

ι

写

弓
、

゛
~

、
、
人"

窒

〆

゛
券

、

'
、

、
、
、
、
●
へ
"
 
Y
 
ψ
し
ヅ
,
,

、
、
,
 
J
 
ウ
ノ
ノ
ノ
'
ノ
,

,
ψ
,
,
 
j
 
、
ム
ノ
ノ
,
,
ι

フ
"
ノ
魚
"

フ
"
ノ
誤
北

'
"
^
多
、
、

、
'
イ
'
ノ
'

、
、
'
瓢
y
1

y

,
 
j
 
ノ
ψ
一

ミ一心

)
ノ
凡
ゞ
゛
ず
ナ
,
、

イ
、
ン
寺
考
y
ネ
、
4
ゞ
宍
'
ゞ

ノ6

多

金
、

オ

、
ξ
、
姦
ゞ

虐

、
゛
゛

U
ん

一
.
゛

リ
ー
や
.

"
、

'

ノ
,
イ
,

゛
,
、
,
,
"
,

、
 
J
J
 
J

'
"
J
 
J
 
/
 
J
兇
」
J

/
J
 
f
 
/
Y
、

●
"
一
>
子
f
翻
÷

'
ニ
'
'
、
゛

三
^
一
ご
三
李
^
t
二
立

J
 
、
〕
 
J
 
/
、

ニ
ニ
ン

、
ゞ
X
^
^
郭
●

q
 
"
ノ
゛
'
ノ

t
 
、
'
一
写

、
,

ノ
゛

t
途
当

゛

、

エ
,
 
J
 
十
キ
、
'

X

一
 
1
1
一

一
.
叉
,
シ
、
9
嘉
工

.
'"

才
,
'
一
*
Ξ
"
心
才
 
t

、
'

亀

一

ノ
、
.

婆
、

一
;
一

"

ノ
キ

ニ
.
一
一
、

゛
写
 
1
 
'
ご

く
、
,
円
イ

'

4
長
.ヲ

匝
き
三
三
,
'

^
七
一
区
、
゛
'
ン
、
t
-
^
紗

/
一
・
ン
y
-
'
'
↑
弐
t
隱
'
ニ
シ
4

上
1
三
、
一
¥
^
γ
^
声
三
,
◆
、

.
一
1
一
ご
巨
・
^
^
ミ
゛
,
◆
%

ノ

一
゛

J

.

、
、

ノ
'
、
ノ

、
1
七
一

ル
/
゛

ノ
、
一

J
＼

ヲ
ご

ノ
、

、
く
ノ

'
 
j
 
゛
ー
ナ
、
、

、
、
Y
 
'
>
ノ
ノ
¥
'

ψ
ノ
、
ノ

ー
ニ

イ

ノ
ノ

g
'

、
1
f

ノ
ノ
ノ
 
0
、
づ

、
ノ

ノ
ノ
ノ
ー

0
、
 
J

⑩
@
⑬
◎
◎

③
、

、
^
、
、
ノ
、
ノ
、
 
J
 
寸

ノ
、
四
ノ
,
"
J
 
,
,
 
J
 
ノ
ノ

、
ノ
、
 
J
 
/
 
J
 
"
 
J
 
"
 
J
 
」
f
 
J

乢
、
,
ノ
、
,
ノ
、
ノ
.
ノ

乢
゛
ノ
、
,
ノ
ノ
ノ
、
/
J
.
ノ

,
ノ
ノ
*
,
,
 
d
 
、
"

ノ
、
ノ
,
,
キ
,
、
、
シ
、
、
ミ

一
シ

琴
'

"
ノ
ン
」
ノ
¥
、

j
 
4
J
 
、
゛
,

剖
ノ
熊
一
K
9
ψ
ノ
ヘ
セ
イ
ニ

叉
^
ー
〆
●
、
二
下
●
ノ
ゞ
謬
^

武
一

》
払
当
、

0
六
Y

弓
一
姦

①
⑥
⑦
⑧
⑨

築

捻
紗
豆

■

く

し

わ
ル

く
き
一
く

わ
光
」
口
わ
口

き
ル
ド
き
キ

巻
ブ
イ
巻
一

一
ガ
線
レ

劉
ケ
,
粲
プ

②

①
①
②
③
④

イ
ン

松

<
'
、
"

4、
一

尋

ー
゛
)
"
ノ

〒
キ
J

一
乍
礎
り
、
郭



1,

1,600

1,400

ー^

ぐ:1,200

1,伽0

800

20

.、

劇

＼
＼
＼
＼

参＼

0

目拝量浤値(勤A)＼
ーーーーー.燮燮狸一ーーーー9＼ーーーーーー,

600

＼

^ケープル式;■・Ⅱ直

ーーーー景線、41定デークよ0の惟定位

400

200

10 20 30 40 50 60 70

磁界, H(kG)

図 5.1 超電導ケーづルの H-1C 特性
H-1C curves of composite supercon(1Uctors

80

＼

0

、

＼

6

値である。したがうてPRは超電導破壊が生じたときの導体からの

発熱量である。 hd7。杜液体へりウム忙接触したコイル面が,いわゆ

る nucleate boiling によって冷却される場合の単位面禎当たりの最

大熱放Ⅱ.1量である。 Sは単位長さ当たりの冷却面積を尓すので,(h

aTO)S は液体へりウムの冷却能ノJを意味する。αは安定化バラメータ

であり,α<1が完全安定化,α>1が非安定を意味する。αく1であ

ることは液体へりウ△忙よる冷却がコイ1レの発剤はり大きいことを示

し,電磁石忙醐界電流以上の電流が流れても,冷却が十分であるた

め急激な超電導破壊は起とらないα 1であるととは液体へりウ△

による冷却よりコイ1レの発熱が大き込ことを示し,この場合はコイル

の温度が急激に上昇して,超電遵破壊を起とす可能性がある。

上式においてhar。を一定とする巴,電磁石をより安定にするた

めには冷却面積Sを大きくすることと,銅の抵抗Rを小さくする以

外に力法はない。とのように銅の極岻温における抵抗値は,超電導

電磁石の安定化にとって重要な意味をもつ

(2)銅の電気抵抗

般に金属の電気抵抗は温度の低下と巴も忙減少する。極低温に

なると,常温で電気抵抗のおもな原因となっている原子の格子振動

は,電気抵抗に寄与しなくなり,金属忙含まれる不純物原子・と格子

欠陥が電気抵抗の原因となる。したがってよく焼鈍された高純度金

属の極低温における抵抗値は非常に小さくなるととが知られている

との研究で使用した銅帯の 4.2K における比抵抗値は,フ×10-0

Ω Cm で,常温(30O K)と 4.2゜K における抵抗比の測定結果は

P30O K/P4.2 K=244 であった。通常市販されている無酸素銅の常

温と4.2゜Kにおける抵抗比は200前後であるから,超電導ケーづル忙

使用した銅はかなりすぐれた特性をもっていることがわかる。

極低温では金属に強い磁界が加わると電気抵抗が増すこ巴が知ら

れている。これが磁気抵抗効果であって,高磁界の超電導電磁石で

は問題になる。図 5.2 はケーづルに使用した銅帯の 42゜K における

磁気抵抗を測定した結果を示す。測定に用いた試料は,ケーづjレ用銅

帯を厚さ 0.22mm 忙圧延し,幅 152mmに切断して 500゜C で2時

問焼鈍した。試料はコイル状に数同巻き,超電導コイ1レで磁界を印加

して抵抗測定を行なった。

図5.2の測定結果忙よると銅の抵抗値は磁界の強さに抵ぽ比例

して増すことが示されており,80kG では磁界が0の場合の約5倍

の抵抗が生じることがわかった。したがって磁界が高くなる版ど超

電導電磁石の安定化に必要な銅の量を増加させなければならない。

図 5.2 の手ータから 80kG と 55kGにおける銅の抵抗を比較すると,

P80kG/ρ55kG=1.4 となる。 80kG 用ケーづルの断面寸法は 2×15

mm で,55kG 用は 1.4×10mm であるから,両ケーづルの断面積の

比は約2.1である。したがって磁気抵抗の点からのみ比較すると80

kGケーづルの啄うが高い安定性をもつことが推定される。

図 5.3 は電気銅を用いて測定した常温と 4.2K 忙おける銅の抵

抗比と冷問加工度の関係を尓す。Pε0OKP4.2Kの値は冷問加工度

が増すにしたがって低下しているが,加工度300以下であれぱ加工

による抵抗値の増加は 10%以内であり,あまり問題にならないこ

とがわかる。 80kG 用ケーづルの最小曲げ半径は 60mmであるから

コイjレ加工の際受ける冷間加工度は2%以下となり,これによる抵抗

増加はわずかである。外層コイ1レに使用される 55kGケーづルでは,

最小曲げ半径が20ommで,コイ1ψ川工の際受ける冷問加工度は0.5

%以下となりまったく問題にしなくてよい。

超電導ケーづ1レに使用される銅の抵抗値は,電磁石の安定性に影縛
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ないことが明らかにされた。

5.2 銅の低温特性

(1)安定化バラメータ

超電導電磁石の安定化を示すパラメータとして,つぎの実験式が知

られている(6)。
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5.1 はんだおよびはんだ接合部の低温における機械的性質
Mechanical properties of solder and soldered joint at low
temperature

Pb、30sn 合金

壯んだ接合部

温

常

2

度
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図 5.4 Pb-30sn はんだの低温kおける電気抵抗
Electric resistance of pb-30sn solder at low temperalure
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を及懐す大きな因子であるが,使用した銅は抵抗値が十分小さく,

かつ磁気抵抗や加工硬化忙よる銅の抵抗増加の問題についても十分

考慮を払ったので,ケーづjレの製作上の問題で安定性忙悪い影響を与

える要素はないと考えられる。

5.3 はんだの低温特性

はんだを超電導ケーづルに適用する忙当たっては,はんだ合金およ

び接合部の極低温忙おける性質について十分検討しておく必要があ

る。すなわちその第一の問題は低温ぜい性であり,第二の問題は安

定化に対する影響である。以下はんだ合金および接合部の低温にお

ける機械的強度,電気抵抗および熱伝導の問題について検討した結

果を述べる。

(1)はんだの機械的性質

表 5.1は超電導ケーづルに使用した Pb-30sn はんだ合金および

その接合部の常温ならびに 7フ゜K における引張り試験の結果を示す。

はんだ合金の引張り試験には直径 10mm の丸捧試片を用いた。接

合部の引張り試験は直径15mm,長さ30ommの電気銅の丸捧を突

合わせ接合した試片を用いた。 pb-30sn 合金の引張り強さは,常

温では 3.2k創mm2 で比較的弱いが,フ7 K では 8.54kg mm2 の引

張り強さを示し,常温の約2.5倍の強度を有していることがわかっ

たまたこのはんだ合金は 7フ゜Kで7.80。の伸びを尓し,極低温で

1・分な展性をもち,低温ぜい性のおそれがないことが明らかにされ

た。突わ合せ接合した試片では,常温にお仏ても 77K 忙おいても,

はんだ合金自体より若干高い強度を示した。

(2)はんだの電気抵抗

図 5.4は Pb30sn はんだの電気抵抗と温度の関係を木す。 pb

はんだの極低温忙おける比抵抗は,常温の値の約VI0忙低下する

ことが尓されている。 pb はんだの抵抗値は銅忙上ヒ較するとかなり

大であるが,はんだ接合部の接触抵抗は,はんだ層の厚さを十分薄

くすれば銅と銅の接触抵抗より小さくなることが知られており御,

超電導ケーづjレの安定化に対しては抵とんど影轡を与えないと考え

られる。

図 5.5 はPb-30snはんだ合金の42K における磁気抵抗を尓す。

Pbはんだでは図5.2に示した銅に比較して,電気抵抗の磁場依存

性が若干小さいととがわかった。

(3)はんだ接合部の熱伝達

図 5.6 に無酸素銅 OFHC および Pb30sn はんだの熱伝導度と

1-

フ.8

2 4 6 8]0

度('K)ノ

図 5.7 はんだ接合部の低温忙おける熱伝達係数
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温度の関係を示した。 4.2゜K における Pb はんだの熟伝導度は銅の

約ν10であるが,はんだ接着届の厚さからみて,はんだ層の熱伝

遵度は実際上問題にならない。

一方はんだ接合物の極低温における熱伝達係数は,図 5.7 に示

したように銅と銅の機械的接触忙比較してはるかに大きい値を示す

ことが知られている田Xの。これははんだ埋め込みケーづルが,液体へ

リウムによる冷去畍力果の点ですぐれた性質をもつことを示し,安定性

の高いすぐれた超電遵ケーづルであるということができょう。パンケー

キ形電磁石の励磁試験で目標磁界の 70kG を越え,80OAのコイル

電流で75kGの中心磁界を安定に発生するととに成功した事実は,

本研究で製作したはんだ埋め込みケーづルが,準安定とは込え安定性

の高い超電導ケーづルであることを証明した。

MHD 大形づロジェクト研究の一環として,高磁界用超電導ケーづル

の研究開発を行なった。開発した超電導ケーづルは,10本の超電導

線を銅帯の満中に入れ,はんだで接合したいわゆるはんだ埋め込み

ケーづルで,80kG 用および 55kG 用の 2種類である。 80kG 用ケー

づルには高磁界でlf高界電流密度の大きい, Ti-35Nb-5Ta 超電導線

を用込,55kG 用ケーづル kは低磁界で特性のすぐれた Ti-25Nb-5

T.超電導線を使用した。ケーづルの目標臨界電流値は,80kG およ

び 55kGでそれぞれ 90OAであるが,より高い臨界電流値を得る

ために素線の熱処理条件およびサイズ効果について検討した結果,

80kG ケーづルでは 1,150A,55kG ケーづルでは 1,00O A と込う目標よ

りはるかに大きい臨界電流を有するケーづルの開発に成功した。

また高磁界用超電導電磁石をできるだけ小形化する目的で,従来

の完全安定化方式に代わり準安定化方式と仏う新しい試みを採用し

た。これは超電導ケーづルの銅を臨界電流のゞづラデーシ.ンが起こらな

い程度に減らし,電磁石の励磁法忙よってコイルの安全性を確保し

ようとする試みである。とのためケーづルに使用した銅テーづは常温

と4.2゜Kの抵抗比が2"という,非常に良質の無酸素銅OFHC を使

6.む

用し,磁気抵抗や冷問加工忙よる銅の抵抗増加についても十分考慮

を払ってケーづルを製作した。ケーづルに用いたはんだ合金は,低温ぜ

い性のおそれのない Pb系のはんだを選んだ。はんだ接合部の4.2゜

K における電気抵抗ならびに液体へりウム中における熱伝達係数忙

ついて検討した結果,銅と銅が機械的に接触している場合よりもす

ぐれた値を示すととがわかり,安定化の点ではんだ埋め込みケーづル

がきわめてすぐれているととが明らか忙された。

本研究では 80kG 用ケーづル 1.6km,55kG 用ケーづル 9.2km を試

作したが,製造法に関するトラづルはまったくなく,はんだ埋込みケ

ーづルが経済的であることが確認された。試作した超電遵ケーづルは,

内径10omm,重量約 2トンの大形パンケーキ電磁石に組み立てられ

名種の試験を行なった。その結果目標の中心発生磁界70RGを軽く

越え,75kG の高磁界を安定に発生することができ,超電遵ケーづル

の優秀性が立証された。

終わりに本研究の遂行にあたり,全面的な協力をいただいた関係

各位に深甚の謝意を表わす次第である。なお本研究は工業技術院の

委託研究として実施された、のであることを付記しておく。
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乃キロガウ大形高磁界超電電磁石①一その設計と製作一

A 75 kilogauss high field large superconductive ma宮net has been developed

Research Laboratory, Kobe works and sagami works of the Mitsubishi Electric

high magnetic field of 75 kilogauss has 、een pToduced with steadiness in a space

Shape having an internal diameter of loomm, an external diameter of 80omm, a

the greatest superconductive magnets in the world

This article gives description on its outlines, deslgn and manufacturin宮 Procedure

75 Kilogauss H喰h Field Lar又e superconductive Ma8net ①
^Desi8n and construction

ノ̂、

MasatarnilvvAMOTO ・ Takashi sATOCentral Research Laboratory

Ikuyuki HIRA丁A . Tadatoshi YAMADA
Masaru HORAI. Kenzo FUJIVVARAKobe works

通産省の MHD 発電に関する大形づロシェクトの一環としてこのた

び菱電機は75キ餉'ウス人形超電導電磁石の研究開発忙成功した。

高磁界大形超電導電磁石用超電導線材の開発からとのたびの電磁石

の完成に至るまで中央研究所,神戸製作所,相模原製作所,長崎製

作所を中心として研究開発に当たり,試験の結果75キ此'ウスの強磁

界を発生する大形超電導電磁石の開発忙成功したものである。当超

電導電磁石は内径10omm の空間に75キロガウスを発生する。同時に

内径40omm の空間に55キロガウスの磁界を発生する。外径力珠勺800

高さ力絲勺80omm,重量が1.6トンのバンケーキ形であり,このn11n,

形のものとしては日本最大,世界有数の大形超電遵電磁石である。

との完成によって日本忙おける大形超電導電磁石製作技術は大きく

向上したと言っても過言ではなかろう。それではこのような大形超

電導電磁石製作技術は今後の工業分野にいかなる意味を持っのであ

ろうか。

現在世界各国で研究開発が進められて仇るMHD発電においては,

その実用化のために磁界装置として損失がない大形超電導電磁石は

必要不可欠である。また大形超電導電磁石の技術は単にMHD分野

における技術進歩Kとどまらず他の応用分野はきわめて広い。高工

ネルギー物理やづうズマ物理の分野山②においては大形超電導電磁石は

あわq包)箱,加速器,核融合実験用づラズマ閉じ込め装置等種々の分

野で必要とされる。従来の銅鉄電磁石では得られなかった広い空間

における高磁場が人形超電導電磁石の出現忙より得られるようにな

つた現在,今後それを使っての新たな局面の打開が期待されている。

その他電動機御,大容量化の一途をたどる発電機等に大形超電導

電磁石を使用することにより小形,超大容量化の実現も夢でないと

されてぃる。立た飛行機並のスeードで走る近い将来の浮上超高速列

車④, MHD推進により水中を走る高速タンカー等の実現への応用

も考えられている伺。現在このような新技術の胎動期にあり世界各

国で研究が進められている。

とのたびの75キロガウス大形超電導電磁石の完成はこれらの新技

術実現への第一歩を踏み出したことになり,その意義はきわめて大

藤原健三*

UDC 621.318.34:537.312.62

まえがき

蓬来平田

With success as a result of joi11t effotts of the central

Corpotation. Magneti2ing tests of it have tevealed a

Of loomm in diameter. The magnet is of a pancake

height of 880 mm and weight of l.6 tons, being one of

きいものといえる。本論文では,75キ0ガウス大形超電導電磁石装置

の概要と,この超電導電磁石部の設創'・製作・組立にっいて述べる0

運転試験結果忙っいては別の論文で報告する四)。

2.装の概要

75キ圃'ウス大形超電導電磁石装置は大別して炊のーつの装置から

構成されている。

(1)超電遵電磁石本体

(2)励磁制御装置

(2)冷却装置

超電導電磁石忙関しては以下の章で詳しく述べるが,約 269C

の液体へりウムのはいったクライオスタ.りト(極低温容器)中で運転され,

直流80OA で励磁することにより内径10omm の空間に75キ0ガウス

の高磁界を発生させることができる。ちなみに当超電導電磁石の諸

元は外径約80omm,高さ約80omm,重量1.6トンである。励磁制

御装置,冷却装置,にっいては 75キロガウス大形超電導電磁石の試

験」(6)の項で詳しく述べてあるが,概略を示すと励磁電源は直流で

8VXI,00OA の容量,10-4 の安定度を持っ。超電導電磁石の保護

装置としては15個のディテクター(超電導破壊自動検出装置)および

3個のコイル保護用並列抵抗を備えている。

冷却装置としては超電導電磁石試験用クライオスタ'",電磁石を

250C近傍まで冷却する冷凍機,液体へりウムを作る液化機,液体へ

リウムを貯めておく 5001液休へりウムコンテナー,その他これらに付属

する多くの機器を備えている。これらの多数の機器がどのように組

み合わされて75キ肋'ウス大形超電導電磁石装置を形成しているか

その構成図を図2.1に尓す当大形超電遵マグネ,,ト本体の写真を

図 2.2 に示す。

以上の抵か忙超電導電磁石には多くの温度測定用熟電対,カーポン

抵抗,磁場測定用ホール素子,電圧タ,,づ等が取り付けられている。前

4者は図2.1中に示されている研究計測デスクにまとめられており

超電導電磁石の温度,発生磁界を測定監視できるようになっている。

また電圧タッづは同図中の手イテクターにまとめられており,コイルの

各部分の発生電圧を絶えず監視し,自動的にまた手動によって2重

山本雅民*.佐藤

*中央研究所('博)将中央研究所*将神戸製作所
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に電磁石が超電導状態であるか否かを徹張忍して超電導電磁石の安全

1艦実な励磁を行なうようになっている。電源関係はコントローラで冷

却関係は冷却系コントローラで制御するようになってφる。以上の4

個の主要制御部の相互述絡により75キ肋'ウス大形超電導電磁石は

励磁運転されたのである。

3.超電導コイルの基本設計

3.1 準安定化超電導コイルの概念と設計方針

完全安定化コイル方式はア丈功のアルゴンヌ研究所などの大形超電

遵電磁石の設計製作で採用山されており,最も安全硴実な力式と認

められている。しかしこの場合,コイルの平均電流密度を著しく小さ

くとる必要がある。実月王超電遵電磁石巴してはできるかぎり設計電

ジ

/'^、

才

闘縛

艇ゞ,

ノ刃

"'~

七

流密度を高くして,コイルを小形嵯量北する必要がある。このために

は完全安定化理論の与える限界以上のコイル電流で設計しなけれぱ

ならないが,との場合外剖珀勺ないし内部的なじょう乱によって,使

用線材の臨界電流で遷移する危険性がある。これがデグラデーション現

象とよぱれ大形超電遵電磁石の設計上最大の問題であった。

複合超電遵線の電圧 V一電流1特性は,一般に図3.1のように

なる。完全安定化領域(0くZくし)では超電遵(V=のの状能のみ

であるの忙対し,準安定化領域(しくZく1C)では,超電導と常電遵

の2種類の状態が存在する。準安定化領域における超電導状態から

常竃導状態忙遷移する(超電導消失)可能性は,(1)複合超電導線

の銅最,(2)冷却条件,(3)じょう乱の大きさの3条件の関数で

あることがわかっている⑧。じょう乱そしては外的なもの(機械的

.電気的・熱的じょう舌D と内的な、の(Flux junp, Flux floW な

ど)の両方を吉えなけれぱならない。この三っの条件に関する基礎

データをもとに,準安定イ肺頁域で安全に設計されたコイルを準安定化

超電導コイルと呼ぶ。以上の吉え方を基本とし,ことでは以下の方

針によってコイルを設計した。

(1)コイル設計電流値は,完全安定化の概念で与えられる電流限

界より、大きくとる。

(2)複合超電導休に付加する銅最は,発生しうる最大じょう乱

の、トで,準安定化領域でも SN遷移しなφために必要な銅昂・とし,

冷却条件もこれに対応して決める。

(3)銅量を決める他の要素として, SN遷移しても制御系の操

作忙よって焼損防止できるという条件をとる。

(4)精密な励磁制御により,外部じょう乱を最小限にとどめる。

(5)誤って臨界電流以上の通電をおとなった場合、,精密な励

磁制御によって,準安定化領域において存在するわずかの可逆的

V-1特性領域でいち早く検出し,適切な処置をとる。

三菱電機技報・ V01.43. NO.12.1969

ノ

]y

.

ノノ

バ?

、ノ

ーーX.タンク

クライ

ノー

1
＼

サレ

<

ノ

ノ

園

多
/
,

'

y

＼

ー
リ
ル
シ

气
,
.

ノ

ご
]

メ

ー
イ
ー
}

『
、

」
」
一 ノノ

/
/
<

ノ

タ

仁

、
姦

フ
@
0
 
二

0
 
/

-
0

フ

/
/

四/
ン

ム

Υ
.
^
今
一

、
メ
縛
ミ
^
ゞ
^

、
.
必
謬
影
一

一
武
y
-

、
 
1
釜
"
ゞ
、

き
ψ
女
,
゛
.

字
■
ミ
、

{
」
ノゼ

、
,
イ

那
姦



1ι=εq,

ι==sq.
、
、

流(A) IC :醜界鎧流RJ.

1,=vsq"fN圧(V/cln)

:液体へりウムの核沸騰における熱

,戸予Vjン化)゜伝迷*の上限(~0.9W/cmo)

液休へりウムの核泌騰に彼帰するqr
1,,:杖膜訓}騰遷移時における超硲

熱伝途率(~06Wkmり
導附流 q"51C)

rⅣ:常電導体抵抗(Ω允m)

図 3.1 準安定化の概念(V-1特セD
Conceplion of quasl・stabi112alion (VO]tage・curra〕t cl)aractcrislics)
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Sohematic layout o{ eac]1 Coil

本超竃導電磁石の複合超電遵線の寸法・特性およびコイ}レ構成,

励磁制御系は,今までに得られている基礎データをもとに上記の力 1針によってシステム的忙設引'されたものである。

3.2 コイル構成

コイルは図 3.2 に示すようにコイル 1,コイル2,コイル 3,の 3 個の

コイルから構成されている。コイル1,2 とコイル3 は別々に励磁でき

るようになっており,結局外側コイル(コイル1,2)と内側コイル(コ

イル3)の2づロヅクから成り内径 10omm の空問に 75キ肋'ウスの磁 巻線形式

界を発生させることができる。また外側コイルのみを励磁すること ターン/パンケーキ

により内径40omm の空問に55牛0ガウスの磁界を発生させること

ができる。コイル形式はパンケーキ形であり Ti-Nb-Ta と銅の安定北 パンケーキ数

複合超電遵線d)を巻いたパンケーキコイルをコイル1に 22個,コイル2 に

22個,コイル3 に 30個,積み重ねた合計74個のパンケーキコイルにより

形成されている。 全ターン讐女

当超電導コイルの諸元を列挙する巴次のようになる。

Nb-Ti-Ta, OFHC,複合超電遵線(soldeルd)巻線材

遵体寸法外側コイル(コイル1,2) 1.4mm厚Xlomm幅 全常温抵抗

75キロガウス大形高磁界超電導電磁石(1)ーその設副'と製作一・岩本・佐藤・平田・山田・蓬来・麼原
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図 3.4 75キロガウス超電導電磁石の等磁束密度線図
Lines of constant magnetic field intensity,

内側コイル(コイル3) 2.omm 厚X]5mm 幅
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図 3.3 75キ■'ウス超電導電磁石磁界分布のべクトル図
Vectorial distribution of magnetic field
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累積力

飴kg/cm'

70

称面

乃

180

78

4.コイルの構造設計と工作

超電導電磁石の製作については,昭和42年国産第1号の60キロガ
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3.3 磁界分布

当コイルは電流値80OAで中心に75キロガウスの磁界を発生するこ

とができるが,コイルの任意の点における磁束密度の計算結采をべク

トル図で図 3,3 に示す。また等磁束度密度線図を図 3.4 忙示す。

これらの図は Biot・S即雛t 法Kより計算した結果によるものであ

る。超電遵線はその線材固有のある定まった磁界(臨界磁界)以上

の磁界中では超電遵性はこわれ大きな抵抗を有するようになる。し

たがって上記の計算結果に基づいて線材の特性,各パンケーキの配置

等に細心の注意が払われている。

3.4 電磁力分布
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図 3.5 75キ肋'ウス超電導マグネ'ワトの電磁力分布
Distribution of magnetic foTce.

1450

1

この超電遵コイ1レは高磁界,大電流で設計されている。したがっ

て F=1XB (Fは電磁力,1は電流, B は磁束密度)で表わされる

電磁力は非常に火きい値となるから,コイルの設計忙は強皮的な面に

も非常に注意を払わなけれぱならな加。当コイルの各部分K働く電

磁力分布の計算値を図3.5に示す。電磁力はコイルを外部に抑し広

げよらとする半径方向の成分と,コイルを中心を通る軸に垂直な平画

忙押しつけようとする軸ブj向の成分の2成分から成っており,半径

ブj1司の成分はコイル1,2 においてはその合計がともに約 560トン,

コイル3 においては250 トンにもなる。との力にはコイル自身が耐える

ように設引されている。また中心を通る岫に垂直な面には外側コイ」レ

では約250トン,内側コイルでは約23トンの圧縮力が働くがこれK耐

るようにコイル問スペーサー,巻きわく等の材料,形状に工夫をしなけ

れはならない。
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図4.3ターン問短絡試験
Inspection of layer shoTt circuit.39

2,フ、=バル問スペーサ=イノし1,6,
に薄いターン問ネ鱗象材料忙あっては,ターン間短絡防止の面からはそスプーノし 4,9,フラγジ3' 8,

10,締付ポル 1リングナノト5,
の幅寸法を遵体よりいくぶん広くすることが望ましいが,これを巻つり板1 1,

線後加熱硬化した場合,絶縁テーづに含浸したワニスがコイjレ表面を図 4.1 外形図
Outline of coil assembly. おおうよう忙はみ出し,冷却効果の面からは好ましくない。この両

面から試作検討を重ね,超電導ケーづルの面取りなどを考慮してターウスソレノイトコイル完成以来,小形ソレノイドコイルはもとより,化合物超

ン間絶縁材料の幅忙ついては十分な検討のうえ決定した。またターン電導テーづを用いた荷電粒子収束用 Qマグネットなどを含め数多くの

問絶縁材料忙含浸させるべきワニス量についても事前に数多くの試コイルを納入し好評を得ている。しかし今回製作したコイルは最大級

作コイ1レを製作し検討を重ねた。コイルは巻型を使用しパンケーキ状忙の大形パンケーキ状コイ1レで,その構造設計および工作法忙関して当

巻き上げたターン問絶縁材料としてきわめて薄いものを用いたため,初から多くの課題が提起された。おもな問題点、として下記があげら
巻線時K銅粉またはその他導電性のじんあい(塵挨)を巻き込んだ場れる。

合,ターン間絶縁耐圧の低下につながるおそれがある。これを防ぐた(1)コイ1レターン間の絶縁材料の選定と巻線力法

め巻線および組立作業は終始防じん作業場で行ない,巻線時には数(2)ユ:,トコイル間のスペーサの選定と工作

ターンビとにターン問の電圧ド0ヅづを測定し,異常のないことを確認(3)電磁力に対するコイ1レ支持構造と組立方法

しながら巻き上げていった。(図 4.2,図 4.3)スづール,フランジなどの構造材料は,予冷時間を短縮する意味から,

こうして巻き上がったコイjレは巻型を利用し所定の寸法までホ1レトより軽量なものが望ましく,綿密な強度計算を行ない軽量化に努め

で締め上げ,乾燥炉中に数時間放置してターン間絶縁材含浸ワニスをた。また強大な電磁力と極低温時に諸材料間忙発生する熱収縮力に

完全硬化し,強固なパンケーキコイル忙成形した。成形したパンケーキコイ耐えうる強固な構造を実現するため忙は,各ユニ.介の均質な工作が

ルは,2個づつサージコンパリジ.ンテスター忙よって再度ターン問短絡の前提となるので,きびしい品質管理を実施した。

有無を確認し,完全忙ミスのないユ:介コイ1レを完成した。図4.1はこの電磁石の外形図である。以下工作1順に概要を述べ

4.2 コイル本体組立る。

成形したバンケーキコイjレをスづールに組み込むに先立って,コイル間4.1 巻線

のギャ,ワづを維持するためのスペーサを決め,これをどのように固定巻線忙先立って,まずターン問絶縁材料を決めなければならない。

するかを検討しなけれぱならない。スペーサがコイルと接する面の増この絶縁材料の厚みは,コイjレ巻数すなわち中心発生磁界の大小K直

加はそのまま冷却面積の減少となり,スペーサの幅は狭く,長さは短接影響する寸法であり,薄い絶縁物のテーづを採用した。このよう

161175キロガウス大形高磁界超電導電磁石(1)ーその設計と製作一・岩本・佐藤・平田・山田・蓬来・藤原
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図 4.2 巻線作業
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図 4.4 成形コイル
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図 4.5 加圧試験 Pressure test

く本数は少ない抵うが好ましい。しかしこれらは電磁力による導体

とスペーサ問の画圧,および遵体に両,烏固定はりとして生ずる曲け応

力からおのずと制約を受け,計算の結釆長短2種類の1ポキシ系部材

を数本放射状に配置した。このスペーサ絶縁材および固定法の選定に

あたっては,極低温忙おいて強火な電磁力に耐えうる強度を持ち,

また導休との熱収縮率の相述によるはく(剥)凱のない材料を開発す

べく数種類の絶縁材料を実物火コイルにスペーサを固定し,低温で繰

り返し劣化試験を行ない,またその後実際忙窕生する電磁力に等し

い力でづレスし,なおかつはく部のな込ものを採用した。(図 4.4,

図 4.5)

またコイル問スペーサは単にコイル問ギャッづを維持するためのもの

でなく,各ユニ"コイル問の磁界中心の不一致によって生じる電磁力

にも耐え,コイルの移動を防ぐ構造材'巴しての機能をも持たせている。

冷却時および運転時のコイjレ表面温度測定用熱電対および抵抗温度

計,ならびにユニ,介コイルの電圧ドロ,,づ測定用リード線などはスペー

サ固定と同時に埋め込んで固定した。

スペーサはり刊サを完了したコイルはその表面を清掃し,2個の

ユニ,汁コイルを心合わせして別途製作した内側わたり線で接続した。

わたり線の接続にはソルダー法を用いた。はんだかどの温度は高い低

どソルダーのまわりが早く作業が容易であるが,超電遵線およびター

ン問絶縁材に悪影粋を及ぽすため,常に一定温度で作業するよう温

度管理を行なった。

さてこのようにしてでき上がったダづルパンケー牛コイルをいよいよス

づールに組み込むわけであるが,用意されたスづールおよびフランジは

軽量かつ強固に設計製作され,また冷却時に Heガスがコイ」レ全体に

均一にゆきわたり,一様忙温度が下がるように数多くの Heガ'ス通

路用の穴があけられている。

ダづルパンケーキコイルはスづールに組み込まれた後外側わたり線でおの

おの接続しコイルづロックとして組み上げられた。とうして組み上げた

コイルにワランジを取り付け油圧づレスで加圧後ポルト締めした。との
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図 4,7 組立

Assembly work (inside c0Ⅱ)

加圧によってコイル内の不要なすきを完全に取り除くととができた。

またポルト締め付け力は,極低温忙おけるコイル,スづールおよびポル

トの熱収縮の差によって発生する応力を吉え,トルクレンチを用いて均

一忙締め上げた。この 3個のコイルづ口,,クはフランジでポルト締め結合

し,各コイルづロックから引き出したパワーリードは上部フランジ圃で結線

を行なった。(図 4.6,図 4.フ,図 4.8)

4.3 常温試験

コイル製作にあたって冬工程の冏には玄ず試験・検査を実施し,確

認しながら組み立てていった。以下実施した試験検査項目にっいて

述べる。

(1)コイル単体試験

(且)寸法測定コイル内径,外径およびコイル問スペーサを含む

コイル厚さの測定

(b)重量測定

(0)電気抵抗測定

(d)ターン問短絡声轍巻線時には微小直流電流を通電し,タ

ーンの電圧ドロ.,づを測定しターン問短絡の有無を確認した。また,

巻線完了硬イヒ後にはサージコンパリジョンテスターでターン冏の短絡試験を

1テなった。

(e)外観検査コイル冷却面へのワニスのはみ"_ルや,油低と

りなどがないことおよびスペーサの接着を確認した。

(2)組立最終試験
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(め電気抵抗測定ダづルナルジで各コイルづ口,,クの抵抗を測

定し,最後に全シ←ズ抵抗を測定した。

(b)絶禄抵抗測定,10MΩのデータを得た。

(C)対地耐圧試験 AC 60lh,10OV30秒,150V 30秒,

20OV60秒を連続印加して絶緑破壊は起こらないことを硴認した。

(d)ターン問短絡試験ダづルパンケー牛コイル2個"U立にサージコンパ

リジョンテスターで試験し,ターン問短絡の有無を判定した。

(0)重量測定

(f)結線および断線チェック

(g)組立完成寸法測定

以上のように設引'から完成までの数多くの実験巴,冬工作過程に

おけるきびしい品質管理の実施忙よって,励磁試験完了後の検査K

おいてなんら異常'は認められなかった。今回のこの貴重な経験は今

後のさらK火形の超電遵電磁石の製作に生かされるであろう。

5.大電流リード線

この超電遵電磁石は3個のコイルから構成されており,その電気

結線を図 5.1忙示す。主励磁リード線 1,Ⅱは全コイル巻線の両端

に結線され,全コイルを直列に励磁するためのものである。今回の

励磁試験ではこの主励磁りードのみを使用して試験した。補助リード

線はコイル1,2とコイル3 の問{て配置し,将来の実験でコイル問の電

流分配を変えるためのもので,今回の実験には使用しない。アースリ

ドはインダクタンス的にみたコイル巻線の中点に配置してあり,接地

用に使用されている。

リード線本体として,すでに開発ずみ四〕のガス冷去田杉大電流リード

線を適用した。リード導休は高純度の銅でできており,その表面忙は

2重コイル形の熱交換器を設け,その部分にクライオスタ汁から蒸発

゛

^

図 4.8 組

Flnal asseml)]y

、゛、

立

Ivork

図 5.2 ガス冷却形大電流リード線,定格電流80OA
Cooled type l〕eavy curtent lead wire, rated current 80O AGas

表 5.1 使用した電流リード線
Lead wlre used

-g"

イ゛

.

窒

y

ヨゴ功磁リード線

補助リード鞍

ード了ースリ

ド 髞

した冷たいへりウ△ガスで冷却する方式である。なお本力式のりード線

の通竃時の浸入熱量々しは,電流を 1として

0ι=1.4×10-31(1V)

で与えられることがわかっている。

表 5.1 に使用した電流リードをまとめておく,アースリード線は 5φ

の真ちゅう材を使用しており特別な熱交換器は設けていない。図

5.2 は主励磁リード用として使用Lた。 80OA の容量を玉つもので

ある。

方

ド三票

ス冷却

ス冷却

冷却

ン
ノノ、ノ

式 置流容量

一巳ーリ^'予

80OA

40OA

ε0OA 偽訓村川)

6.電磁石の組み立て

図 6.1は,クライオスタットに組み込むために,フランジサポート系と組

ソ ト数
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図5.1 コイルの電i充糸吉線と大電i査リ ド線 図 6'1 75キロガウス超電遵電磁石の組立
Current connecti11g line o{ coil and heavy cUττent Iead wite Construction of 75 ]dlogauss supeTconductil〕g magnet.
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み立てた構造を示すものである。実際の組み立ては次の千順で実施

された。

(a)サボートとフワンづの固定

(b)電磁石本体とサボートの固定

(C)人電流リード線の取付けおよび結線

(d)測定づ0一づおよびケーづルの取り村サ結線

フランジは,クライオスタ汁の上部気密・真空フランジを兼ねるもので

あり,大電流リード線取り付け穴4個所,測定ケーづル引出し用ハーメチ

.りク端子取り付け穴3ユニ,ト,低温冷却・へりウム伊絲合用配管取り付け穴1

個所,ラづチャディスク取り付け穴1個所を有する。サポートはステンレス製

の円筒で電磁石の荷重03トンをささえると同時に,電磁石に横方

向忙働く偏心荷重0.3トンに耐える構造のものである。この偏心荷

重はクうイオスタ,"周辺の鉄製機器の非対象な配置忙もとづく電磁的

吸引力である。

測定ケーづルはすべてハーメチ,ク端十を用いクライオスタ,"外部に引

出した。i則定づ口一づ中おもなものは次のとおりである。

80 個所(a)コイ1レ電圧分布測定づ0一づ

(b)磁界測定づ口一づ(ホーjレ効果素子) 10個所

(C)冷却温度測定づ口一づ(熱電対) 10個所

(d)コイ1レ微小温度変化測定づ口一づ仂ーポンレジスタ) 10個折

組み立てられたコイルの外観を図 2.2 に示した。

予備試験研究によって解決され完成することができた。念瞰につい

ては別の論文御で詳しく述べるが,励磁電流80OAで75キ0ガウスを

安定k発生できた。との電磁石の開発成功によって日本の超電導の

技術が世界のト',づクラスに達したことが証明されたものといえよう。

また今後の超電遵電気機器の開発忙大きな足がかりを与えるもので

あろう。

本委託研究の実施に際し,数々のご援助をいただいた通産省工業

技術院の方々,電気試験所機器部およびワーキンづづルーづの方々に対

し深謝いたします。(昭和"-10-20受付)

この 75キロガウス超電導電磁石は,発生磁界,大きさなどの点で国

内はもとより世界でも製作例の少ないものであるしたがってその

開窕には未知の技術問題がいくつか存在したが,広範な基礎研究・
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乃キロガウス大形高磁界超電導電磁石(Ⅱ)一運転試験一
荻野治*.神頭徳治*.佐藤隆*・山田忠利

田中光雄*.平田郁之*.岩本雅民**

75 Kilogauss H喰h Field Lar三e superconductive Magnet
Its operation and test resultsPart n

Osamu oGINO . Noriharu KANTO ・ Takashi sAT0い/Central Research Laboratory

Tadatoshi YAMADA . Mitsuo TANAKA

Ikuyuki HIRATA . MasatamilvvAMOTO

Success has been achieved for steady and safe magnetic operation of a 75kG laTge superconductive magnet. This successful test

Operation has proved tl〕e exceⅡence o{ productive teC11nique of superconductive materials and also of design and building technique,

Cryogenic technique and magnet controltechnlque ln connection wlth tl〕e supeTconductive magnet. This article covets 、rief description o

a cryogenic system and method, a magnet control deⅥCe, a contTol method, a testing method and their results in refeTence to the test on

the 75 RG large supercondutive magnet. AⅡ the proceedings l〕ave 、een carried out as planDed pTevlously and no trou、1e has 、een met

Wlth

1.まえがき

75キ0ガウス大形超電遵電磁石は,本誌の他の稿で報告されている

数多くの各セクシ,ンの研究検討の結果を総合結渠してはじめて完成

された、のである。本文ではとの電磁石を液体へりウム温度忙冷却し

て励磁し,実際に75キロガウスの磁界を安定に発生させた試験につい

てその概要を述べる。これに光立って,との成功に至るまでになさ

れた各セクシ.ンの研究概要を以下に箇条書で報告する。

(1)超電遵素線は一部70キロガウス以上の高磁界忙さらされるの

で,80キロガウスに耐える素線の開発とこの素線と銅ケーづルとをはん

だ法で構成する方法,さらに巨大な電磁力と電磁界の下での超電導

素線,銅ケーづル,はんだおよび複合線の特性の検討。

(2)構造材,スペーサ材などK使用される通常金属や強化づうスチ

UDC 621.318.34:537.312.62:621・ 59
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ツクおよび絶縁材の極低温の特性とそれらの構成方法。

(3)低温にしたときの各構成材の膨脹係数の差によ

る熱応力発生の問題。

(4)安定かつ安全に通電するための運転方法および

電源,制御系の検討。

(5)重量1.6t におよぶ電磁石を長時問,経済的に

極低温に保持する技術および系外よりの熱流入の検討。

以上の諸研究の総合結果を示すものが励磁試験であ

る。試験にあたっては,との大形超電導電磁石が安定か

つ安全忙運転されるととを確認するため忙,(a)冷却

効率および冷却速度,(め励磁電流と異常電圧の発生,

(C)各部の温度と磁界,(d)外部よりの侵入熱量,等

の測定を実施した。試験の結果75キロガウスの高磁界を何

の問題もなく安全に発生させること忙成功し,前述の諸

問題が解決されたことが実証された。以下にこの大形超

電遵電磁石の励磁試験について,その試験装置の概要,

試験方法,試験結果忙ついて述べる。

2.1 冷却系の構成

超電遵電磁石を室温から 4.2゜K まで冷却する方法として, Heガス

冷凍機忙より電磁石を 30゜K に予冷した後,液体へりウムを伊絲合して

電磁石を超電遵状態とする冷却方法を用いた。冷却系は液体へりウム

の貯蔵容呈5001,子冷装置の冷凍能力は 30゜K において印Wで,

冷凍系,液化系および Heガス回収系より構成される。図2,1 は冷

却系の構成を示す系統図である。

冷却すべき電磁石は冷凍系のクライオスタ,,トに収納されて,冷凍機

と低温配管で形成されたクロースドルーづ方式により冷凍が供給され,

液体へりウムは移送管により,コンテナからクライオスタ介に供給され

る。クライオスタ.,トとコンテナから蒸発した He ガスは回収系に遵かれ,

ポンべに貯蔵してふたたび液化に使用される。

2. 乞6、
iTコ 却 系
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図 2.2 冷却系の全景
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図 2.4 クライオスタ,ワト 図 2.5 低溢配管
Cryostat' Transfer tube.

電磁石に働く電磁力(水平倚重)に耐える構造にしたサボートの強

度は電磁力による水平荷重が30okg 働いたとき曲げ応力6地 mm9,

たわみ03mm 以下である。

侵入熱量に対してはクライオスタット土部にボリスチロホームによる断熱

層を設けて, Heガスの対流を防止した。さらに液体窒素冷却シー1レ

ド板およびバッフ1レづレートを配置し,ふく射Kよる侵入熱を極力小さ

くした。またへりウ△そう,低温配管および液体へりウム移送管なと

はステンレス薄肉パイづを使用して伝導κよる侵入熟量の軽減を計っ

た。電磁石励磁用のパワーリードは,液休へりウ△の蒸発ガスの全量を

流して伝導と発熱による熱損失を回収するガス冷却式で,単体試験

の性能忙基づき設計したものである。

冷却系計画の基準としてクライオスタ,トへの侵入熱量を求めると

53W で液体へりウ△の蒸発量K換算すると 7.4訂h となる。内訳は

伝導忙よる熟量18W,ふく射による熱量0.7W,パワーリード2.8Wで

ある。クつイオスタ.介での液体へりウ△張込量は電磁石部1801に励磁

試験中の蒸発量70ιを見込んて・約250ιとした。液体へりウムに注入

時の液面測定忙は,カーボン抵抗式レベル計を用仇電磁石の空心部忙

取付けた。電磁石組込後のクライオスタリトの外観を図2.4 に示す。

クライオスタ・介の保護装置としては液体へりウムの大量蒸発による内

圧上昇忙備えて0.8atgで動作する破壊円板式安全弁と遠煽式手動

緊急放出弁よりなる爰全装置を設けた。真空装置は油拡散ボンづ120

1βと口ータリボンづ 300ι mi0 を使用し,断熱真空そうの頁空皮を 10-0

t0北以下の高真空を維持できるようになっている。

2.3 冷凍機

超電導電磁石冷却用の冷凍機は,当初の標準機である VL-80形

へりウム液化装置を一部改造したもので,液体窒素による予冷と膨張

エンジン 2段による冷却ブブ式が用いられている。冷却運転は3Ⅸ) Kか

ら120K までは液体窒素忙よる予冷をおもに利用し(液体窒梁で冷

却したへりウムガスを循環させる),120 K から 30 K までは膨帳エン

νンの冷凍を用いて冷却を加速し比較的短時問に所定の温度まで冷

却できる。

実際に冷凍機からクライオスタ,外への冷凍の伊絲合は,図2.5 忙示

す高真空断熱構造の低温配管忙より低温 He ガスをクライオスタ.汁底

部へ導き,電磁石の各巻線間を通過して電磁石を冷却し,これを圧

縮機に戻すク0ーズドサイクルによって行なわれる。

図2.3 クライオスタ'ワトの構造
Outline drawing of the cryostat

図 2.2 は冷却系の設置状況である。右から冷凍機,クつイオスタット,

液体へりウ△コンテナおよびへりウ△液化装置が配置され,これらが低温

配管によって結ぱれている。

2.2 クライオスタット

重量1.6tの超電導電磁石を計画どおり冷却し励磁試験を確実に

遂行するため,クライオスタ'汁の設計上とくに重視した問題は,電磁

石の支持方法と侵入熱量の軽減である。

クライオスタ汁の構造を図2.3に示す。形式は高真空断熱と液体窒

素冷却シールドを併用した内径800,外径900,高さ 2,000の液体へ

リウ△ゞユワである。電磁石を支持する方法は上ふた(蓋),サボートお

よび電磁石を一体化して組込後クライオスタ,"の外筒で全重量を支持

する構造忙した。サボートは熱侵入を軽減するためステンレスパイづを採

用し,また設計上,励磁試験時にパンケーキコイル構成上の偏心により

M
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図 2.6 液イ
Liquid helium Contalner

.

.

.

プロテクター,

(証列抵打D

プロテクター

2.4 液体へりウム供給系

本系は UL-80形 He 液化装置と液体へりウムコンテナを外部 JT 低

温配管で接続して長期問連続液化運転を可能にしたもので,液体

へりウムを貯液してクライオスタ,介へ供給する機能をもっている。図

2.6 忙その外観を示すように UL80形He液化装置,液休へりウム

コンテナ,低温配管より構成されている。

He液化装置は純化そう 2台を用いた再生切換方式によって長時

間の連続運転ができ,単体特性は圧力 16atg,エンジン回転数 400

rpm (モータ駆動回生式)の動作状態で81h の液化能力をもってぃ

る。液体へりウ△コンテナは液体窒素シールド式,活性炭吸着そう内蔵の

高真空断熟方式で,液体へりウムの貯蔵容量は5001である。図 2.6

忙外観を示す。液体へりウム供給用の移送管は高真空断熟を施してあ

り,毎時10~1001の割合で供給量の調節ができる。へりウムそうの

内圧上昇に対しては 0.5atg で到」作する電磁放出弁,0.7atg で動作

するレリーフ弁の二重安全装置を備えている。

低温配管(図2.4に外観を示す)は,液化機とコンテナに連結して

高圧低温の Heガスをコンテナ内部に導入し,ジュールトムソン膨張を行

なわせて液化する機能をもち全長を短くし,高真空断熱により液体

図 3.1
Block diagram

図 2.
Helium

(並列抵抗)

7 Heガス回収系

gas recovery system

フロテクター.

(並列抵抗)

励磁制御装置づ
0{ power source and

へりウムの損失が 11h 以下忙なるように設計されて仏る。

2.5 He ガス回収系

本系は液体へりウム移送時あるいは励磁試験における蒸発Heガス

を同収貯蔵して,冷凍液化系へ供給する機器を備えている。図2.フ

に示す当社製 PU-8形He回収純化ユニ.汁を基礎に回収ガスホルダお

よび高圧貯蔵ポンべより構成されている。蒸発ガスはまず一度回収

ガスホルダに回収してから圧縮機により 150atg まで昇圧し,高圧ボン

べに充てん貯蔵する。この回収貯蔵ガスは適宜液化系に供給してふ

たたび液体へりウムの生成に使用する。

同収ガスホルダは大気圧で10m.の貯蔵容積があり,圧縮機の処鳳

流量は毎時16m3 の能ノJがある。したがって励磁時において最大毎

時201の液体へりウムの蒸発ガスを完全回収できる。回収系と液化

系および冷凍系は,完全なク0ーズドシステムになっているので,回収

ガス中への不純物の混入は皆無で純化そうによるガス精製操作が省

略でき取扱いが非常に簡単巴なる。

ティテクター

じ■

0,ワク

Contr01
図

System

保護部

ニイル電圧監視部

運転員が監視

75キロガウス大形高磁界超電導電磁石・荻野・神頭・佐藤・山田・田中・平田・岩本

3.1 方式

超電導電磁石の励磁の際には,コイjレに常電導部分が発生しはじめ

ているかどうかということを絶えずチェックしながら励磁する必要

がある。常電導部分が広がっているのにもかかわらず通電を続ける

と,常電導部分の抵抗によるジュール熟でコイ1レが焼け釖れてしまう。

もちろんこのような危険を避けるために後述の保護装置を設けては

いるが,できうるかぎり早く処置しなけれぱならない。そのため励

磁は階段状に行ない電流を一定値に保持している間忙,バンケーキコイ

ル数個づつの抵抗性電圧を監視し超電導を確認しながら励磁する方

式を採用した。また電源の安定度が悪いと超電導破壊の原因となる

ため高い安定度が必要である。

以上のような諸条件を満たすよう次のような電源を製作した。

形式粗整流直流源を入力とした分割励磁用安定化制御

装置。トランジスタ式,自動的多段励磁方式。

3.励磁制御装

1617
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出力主Ⅱ」力端子 700/800円00/1,00OA

補助出力端子 300/200ル00川A

安定度 0.01%/h

コイルが超電遵破壊を起とした場合,直ちにそれを検出して電流し

や断を行ないコイル内部にたくわえられている 1ネルギーを外部K吸

収してコイルを保護する必要がある。との保護装置が検出器(ディテ

クタ→と並列抵抗である。検出器は数個のパンケーキコイルに対して 1

個づつ取り付けられており(合計15個),どの検出器がある設定値以

士の電圧を検出しても幽動的に電流しゃ断を行なうようになって込

る。並列抵抗はコイjレと並列に結合されており超電遵破壊を起こし

た際,電流しゃ断を行なった際等にエネルギーをコイル中で消費させ

ずに並列抵抗中で消費させるととにより,コイ」レの損傷と液体へりウ

ムの蒸発を防ぐものである。

3.2 構成

3.1節で述べた励磁制御装置のづ口.,ク図を図3.1 に示す。

づ口,,ク図でわかるように,励磁制御装置は大きく分けて粗整流直

流源と制御部と保護部の三つから構成されている直流源は粗整流直

流源で低圧大電流の三相交流を整流し,さらに制御部の平滑回路を

通してりツづルを除く。その後電流検出部からフィードバックのかかっ

たパワートランジスタ忙より電流制御が行なわれる。コイル 1,2,3 の

各パンケーキコイルかう電圧タッづをとり出し,それをディテクター忙いれ

絶えず自動的に各パンケーキコイルの発生電圧を検出し,発生電圧が設

定値以上になると自動的にマグネ介スィッチが動作し電流しゃ断を行

なう。電流しゃ断が行なわれるとづロテクタによりっイル1,2,3 の

中に蓄えられていたエネルギーが吸収される。

以上のような自動制御忙加えてコイル電圧監視部では,運転員が

ディテクターにはいっている各パンケーキコイルの電圧を監視しており,わ

ずかの異常で、見い出せぱ手動で電流上昇停止,電流減少開始,電

流しゃ断等の操作を行なうしくみになっている。

超電導電磁石を液休へりウム温度まで冷却する際の電磁石内の温

度分布を測定するために,銅ーコンスタンタン熟電対を 26対配置した。

さらに,超電導電磁石が常電導遷移したときの複合超電遵線の温度

上男.を測定するために力ーポン抵抗温度引'6個を電磁石内に配置した。

今回の尖験のように大形の超電導電磁石では冷却時忙大きな温皮

こう配が電磁石内に発生するととが考えられる。すなわち,超電遵

電磁石は銅やステンレス銅などの金属とガラス繊維強化づラスチ,クなど

によって構成されるが,ステンレス鋼の低温における熱伝遵率は銅の

数百分の 1,づラスチ,クの熱伝遵率はステンレス鋼の数百分の 1である,

から,マづネ"内部に温度差が生じやすい。とれらの構成材は熱収

縮率が異なるから,大きな温度差が生ずると熱ひずみによる応力が

複合超電導線にかかり好ましくない。このため,電磁石内の温度と

う配を測定しながら冷却する必要がある。内側および外層コイルの

最上部,中央部,最下部のパンケーキコイルの表面にそれぞれ1対ずつ

電訓'6対を,ステンレス製巻わくの表面に 8対を取付けた。さらに,

磁石からクライオスタ,介上ぶたまでの温度こう配を測定するために6

対,パワーリードの温度測定に 6対をそれぞれ取付けた。

一方,超電導電磁石が常電導遷移を起こしたときのコイ」呼品度は

10~20゜K に上昇するととが予想される。銅ーコンスタンタン熱電対は

30゜K以下の温度では感度が悪く,測定が困難であるから,この温度

領域で感度の良゛カーポン抵抗温度計を用いた。最も高い磁界におか

れるパンケーキ4個の表面K6個の力ーポン抵抗温度計を取付けてコイ

ル温度を測定した。クライオスタ,汁の液体へ"ムレベル計は力ーポン抵

抗素子を使用しており,液体へりウ△移送時の液面変化を正確{て測定

できる。一方液体へりウ△の側絲合量の測定はコンテナの液面計(差圧

式)が用いられ,液体へりウムの蒸発量はHeガス回収系のガスホルダの

レベル変化よりi則定できる。その他励磁試験に必要なクライオスタ汁の

内圧監視用圧力計と断熱真空度測定用真空計を備えている。計測器

の仕様を表4.1に示す。

4.1.3 試験経過

超電導電磁石の冷却から励磁に至るまでの経過をつぎにのべる。

ICC

4.1 冷却試験

4.1.1 冷却方法

超電遵電磁石の冷却とはコンテナに貯液した液体へりウムをクライオ

スタ,トに注入して,冷凍機により予冷された電磁石を4.2゜K に冷却

し,電磁石全体を液体へりウム中に浸して励磁試験の実施を可能な状

態にするととである。

実際の討験は次の順序で行なわれる。冷凍系と液化系を同時に起

動して電磁石の予冷とへりウムの液化を平行に行なう。そして電磁石

の温度が平均30゜K 以下,液体へりウム貯液量如0ι以上に達すると

冷凍系を停止し,液体へりウムの注入を開始する。以後電磁石が4.2゜

K に冷され,クライオスタ"内に液体へりウムがたまって規定液画に達

するまで液の供給をつづける。この問の蒸発へりウ△ガスは回収系に

導入貯蔵して液化系に再使用される。

規定液面まで液体へりウムがたまると,液の注入を停止して励磁試

験を開始する。との問液化系はクライオスタ,汁へ液の補粭ができるよ

う,コンテナへの液化運転を続行する。

4.1.2 計j則関係

冷却系の運転忙必要な計装は冷凍機,液化機,回収純化ユニ四卜に

計測制御装置および保護警報装置を完備し,長期問の連続運転が容

易にできるようにした。以下に電磁石の冷却試験で準備した計測器

について述べる。

4 試 験
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表 4.1 計測器一覧
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冷却時問
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表 4.2 冷却特性
Cooldown chaTacterlstics.
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入し,その蒸発の潜熱を利用した。液休へりウムの注入はⅡ0時問後

に開始した。初め平均201小の割合で行ない,約4時問後クライオス

タット底部に液がたまりはじめた。その後平均48引h の割合で注入

し液注入開始後約10時問で蜆定液画に達し,励磁試験を開始した。

Wル劇1寺の電流値の段階的増加にヌすして,クライオスタ汁圧ノJ,真空

そう真空度を監視したがまったく異状は見られなかった。励磁電流

最大時における液体へ"ムの蒸発損失は61小でパワーリードを通し

て全量を同収系へ回収Lた。 2回目の励磁試験に備え,"列本へりウム

】001補給して規定液画を保った。

4.1.4 試験結果

冷却瓢験の結采,電磁石の冷却所要時問120h,液休へりウム生成

量合計5501となり,冷凍系および液化系の性能がほぽ予定どおり

発揮されたととを確認した。

液体へりウ△使用実績はつぎのとおりである。

クライオスタ汁の規定液面まで移送する問に使用した液体へりウ△の

量は 3701で,とのうち 260ιがクライオスタットにたまり,ほぽ言1'画

どおりに液体へ"ムの伊絲合が行なわれた。液体へ"ムの蒸発量は

液体へりウム移送時K51小,規定液面に到達後は41小,励磁試験時

は最大6ι小であり,計画値の7.41小以下Kなった。この差はパワ

ーリートの損失が単体試験のときょりも減ったこと忙よると,習、われる。

冷却討験の特性をとりまとめ表4.2 に示す。

4.1.5 検ミ寸

本冷却系の開発,試験を通じ,大形超電導電磁石の冷却に関する

問題点を見出し,その大部分については解決されたことを磁振忍した。

以]丸ておもなものを列挙する。

(1)高性能小形へりウム液化裴置による大容量コンテナの迎続液

化方式の確実性が立証された。

(2)クうイオスタ汁への侵入熱量の評価が正確であった。

(3)小形冷凍機による磁石の最適予冷方法を確立した。

(4)各低温配管の製作が完全であった。

4.2 励磁試験

4.2.1 j則定項目

励磁試験で測定したものは炊のようなものである。(a)励磁電

流,(b)発生磁界,(C)コイル電圧(全コイル電圧,各パンケーキコイ

ルの電圧等),(d)パワーリード線における電圧降下。

これらの測定位置,構成図を図4.2に示す。測定器類は超電遵

電磁石の発生磁界の影縛を受けないように電磁石から5m以上離れ

た位置にすべて配置した。

4.2.2 測定状況および結果

コイルの励磁電流は,シャント付きの0.5級携帯用電流副'で測定した。

励磁中にコイルにどのような電圧が発生するかを観測,監視し,異

常事態に速やかに対処できるように,パンケーキ 4~6個ずつを一主

とめにした電圧を,0.01~5V のダイヤル切換式多レンジ電圧創'合計

15台を用仏て測定した。またとの低か各コイル両端の電圧や,適宜

必要な個所の電圧を測定するための高感度電子管式電圧計も合計

10台用意した。

発生磁界は,シーメンス社の RHY17形ホール素子を用いて測定を

行なった。との素子は lnAS が使われており,極低温用に開発され

たもので,温度変化によるゼロ電圧や感度の変化はほとんどない。

ホール素子には定電流安定化電源により20mA の電流を流し,ホール

電圧は電子管式電圧計により観測した。素子の校正は,4.2゜K にお

いては小形超電導マグネットによって80キロガウスまで行ない,また常

ノ
ノ

ノ、
ノ

、 i
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1 ;
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、 1
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V3:コイル電圧測定用メーターおよびレ=ーグー
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まず真空装置の作動,ガスの入れ換えなどの準備後,冷凍系と液化

系を同時に起動して試験を開始した。液化系は10時問後に液体へ

リウムの生成が始まり80時問後,電磁石の冷却と貯液に必要な液体

へりウム4001をコンテナに貯りゅう(溜)した。冷凍系は起動後20時問

はおもに液体窒素の冷凍を利用した冷却運転を行ない,以後膨張工

ンジンと協同して90時間後忙電磁石の平均温度30゜K に到達した。

図4.1に電磁石各部の温度降下状態を示す。との冷却期問で最も冷

却の遅い電磁石中央部と電磁石下部との温度差は約50゜Kであった。

つづいて 4.2゜K までの冷却は冷凍機を停止して液体へりウ△を注

6030

鉾 問(mM)

図 4,3 励磁方式
Method of excitation of the magnet
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図 4.4 発生磁場と励磁電流
Magnetic aux density vs exciting current.
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方式を採用して 80OA (計算中心磁界75キ圃'ウス)の励磁に成功し

た。 80OA通電のまま 40分間放置後,図4.3(B)の力式で電流を

下げた。 2回目の励磁中は低とんどフラ,,クスづヤンづはみられなかっ

た。

図4.4にホー1し素fを使って測定した窕生磁界と励磁竃流の関係

を示す。 75キロガウスの磁界を発生した状態ではクライオスタ・,ト近傍の

鉄類は強く磁化され,クライオスタ'介の抵うに引きつけられた。図

4.5 にクレーンの鎖が引かれて込るところを尓す(蓄積エネ1レギー約2

MD。この写真からもこの超電導電磁石のエネ1レキーがいかK 人き

いかがわかる。 80OA 通電時における超電導コイjし両端忙発生した

電圧は士 lmVであった。これは電源のわずかな変動によるもの,

超電導線の接続抵抗によるもの等と思われる。

励磁中の誘導性電圧はコイjレ両端で約35ポルトであった。このこ

とからコイルのインダクタンスは約 6へンリーと計算される。パワーリード

における電圧降下は 70OA 通電時で,づラス側,マイナス側の2本分

合計で数卜mV であった。クライオスタット内の蒸発したへりウムガスは,

すべてパワーリードの熱交換器を通して回収したため,パワーリードがよ

く冷却されその抵抗値が低下してパワーリード中忙おける発熟が大幅

に減少した。この結果クライオスタリトへの侵入熱量は最小にするとと

ができた。

液体へりウ△の蒸発量については,4.1.4 項に述べるよう k最大

61ルですみ,さら忙励磁運転においても液休へりウムの蒸発を増加

させるようなトラづルはまったく起こらなかった。発生磁界は図4.4

忙示すように計算値とよく一致しており,すべて初期の計画どおり

の結果をうることができた。

常温復帰後精密な構造検査を行なうたがなんらの異常も認められ

ずきわめて良好な状態で励磁試験が行なわれたことが解認できた。

図 4.5 75キ0ガウスの磁力を受けたクレーンの鎖
Photograph showing the strength of magnet force
1)y 75kilogausses superconductive magnet

温においては通常の銅鉄マづネットを用い, NMR磁場計により校正

した。

励磁はバンケーキ数個ビとの電圧を絶えず監視して,電圧発生のな

いことを確認しながら0.58A心の電流上昇度にて階段状に行なった。

電流減少時は2倍の速度(1.16A/S)で零まで減少させた。なおこの

場合は階段状の動作は行なわなかった。図4.3に励磁方式のシーケ

ンスを示す。第1回目励磁実験では図4.3 に示されているとおり

の励磁方式て・755A (中心に7万ガウスの磁界を発生する。ただし

これは計算値である)までの励磁を行なった。755A通電のまま 52

分間放置した。第1回目の励磁では約3万ガウスまでは外側コイルに

小さなフラ.,クスリャンづが何度も観測された。それ以上では抵とんど

観測されなかった。内倶bイルでは抵とんどフラックスジャンづはみられ

なかった。 2回目の励磁試験においては 755A までは図4.3(A)

に示した励磁方式をとり,7弱A 以上については電流上昇速度を

039A/Sに下げて,電流上昇時問3秒,停止時間10秒の階段励磁

クライオ
スタット

75キロガウスの高磁界を安定かつ安全に発生させることの成功によ

り,当超電導電磁石のコイルに使用された全長12万メートル k 及ぶ

超電導素線(製造長18万メートル)の特性が保証され,ソルダー法によ

る当社の複合超電導線製作技術の優秀性が立証された。また超電導

電磁石の構成法,安定運転および制御法,冷却法,製造技術と品質

管理法,等の総合技術に対する信頼性を高めることができた。

超電導機器はますます大形化,高磁界化の一途をたどる情勢にあ

るが,超電導線材,電磁石製作技術,等すべて国内技術で世界第一

級の大形超電導電磁石が完成された意義はまととに大きい。

今後ますます増大する超電導機器の供給は外国忙依存することな

くすべて国産でまかなえることが実証されたことになり,わが国の

今後の超電導技術の発展が期待できょう。終わりK,本委託研究を

実施するにあたって終始数々のビ援助をいただいた通産省工業技術

院大形づロゼクト担当官の方々,電気試験所機器研究部およびワーキン

づグルーづの方々に対し厚く感謝の意を示します。

(a召和44-10-17受付)
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45キロガウス超電電磁石冷却系①一計画設計および製作一
荻野治*.森口哲雄*.相良泰一**.中間清孝**

A report is made herein about a plan, design and manufacture of a 45 kilogauss superconductive magnet refTigerating system deve.

10ped by us for the entrusted study on " MHD power generation", a large scale project of tl〕e Agency of lndustrial science and Tech、

n010gy. A helium liquefier used in this system has a lique{action capacity of 28 1 h and a heⅡUm refrigerator has a refTigeration CaP社・

City of 40o watts at temperature of 20 K. with this refrigeration system it is possi、1e to make a magnet weighing 12 tons in a super.

Conductive state in a、out loo hours. The refrigerating system employs a 20 K precooling type closed loop system, wit11 Which there is

almost no helium consumption and economical operation is assured

Helium Refr喰eration system for 45 Kilogauss superconductive

Ma宮net part l.一忙S Design and construction-

Osamu oGINO ・ Tetsuo MORIGUCHICentral Research Laboratory

Yasukazu sAGARA ・ Kiyotaka NAKAMANa三asaki works

MHD 発電の研究開発が工業技術院の大形づ0ゼ外として取り上

げられ,熱交換器・超電導電磁石・シード回収装置・燃焼器・発電ダ

外など多くの構成機器の研究開発が積極的に進められている。中

でも超電導電磁石は MHD発電づラントの高い効率を確保するらえ

に必要な高磁界発生装置として重要な設備であり, MHD 発電への

1志用面の拡大が,超電導材料の製造技術から超電導コイjレの構成技

術まで著しい進歩をうながし,現在ではづ0ヅトタイづの超電遵電磁石

を完成する域に達したと考えられる。

一方超電導電磁石は現在の段階では,大量の液体へりウムを用いて

極低温に冷却して励磁運転をするととが必要であり, MHD 発電に

使用する高磁界装置として経済性と信頼性を確立すろためには,超

電導電磁石を収納するクライオスタ',トを含めて,液体へ"ム冷却系と

のバランスのとれた最適化を行なう必要がある。さらに

(1)超電導電磁石の冷却効率の向上

(2)超電導線以外の補助的構造材料の大幅な削減

(3)液体へりウ△供給系の大容量化

(4)短時間起動のための予冷方式

(5)へりウムカスの完全回収

などの問題について,なおいっそうの研究開発を進めていくことが

要求される。

ここにあげた問題のうち(1)および(2)は超電導電磁石自身の問

題であるが,冷却系の立場からいえぱ被冷却体の重量,液体へりウム

所要充てん量および蒸発量を減らし,冷却系の大容量化を押える努

力に結びつくものである。他方(3)以下の問題忙ついては,適当な

規模をもった冷却系の開発をとりあげることによって実用性を確め

ることガできる。

昭和42年の委託研究としてづラズマ流路36Cm2,発電部の長さ 60

Cm の発電ダクトに組み合わせて45キ0ガウスの磁界を発生させるこ

とができるくら(鞍)形超電導電磁石の開発が計画され,ととに銅換

算重量12tという現在における最大級の超電導電磁石を冷却する機

会を持つことができた。この委託研究において当社では,将来の大

形超電導電磁石の冷却系に適用できる 20゜K 予冷形クローズドルーづ方

ただし

H1●液体へりウムの蒸発温度θ1 におけるカスのエンタルピCa1宮

HS●電磁石の温度 rS におけるガスのエンタルピ0avg

H2:電磁石出口のカス温度θ2 におけるガスのエンタルピCa1忽

図 2.1 によれぱ液体へりウム蒸発熟だけで冷却した場合,予冷温

1. まえがき

UDC 621.59

式を計画し,液体へりウ△供給系,20 K 冷却系,へりウ△ガス回収純化

系の試作研究および超電導電磁石の冷却運転を担当した。

ここでは超電導電磁石およびクライオスタ,ワトから与えられた冷却容

量を効率よく冷却し,励磁運転に必要な液体へりウ△を供給する方法,

系統の設計,構成機器の製作結果について述べる

2.冷却系の計画

冷却系は極低温容器に装置された超電導電磁石を常温から液体へ

リウ△温度にまで冷却して所要量の液体へりウ△をため,さらに超電

導電磁石の作動時における蒸発量を補うだけの液体へりウ△を供給

し,クライオスタ,,トから蒸発したへりウムガスを回収してふたたび液化に

使用する装置である。(ととでは超電導電磁石を略して電磁石,極

低温容器をクライオスタットと呼ぶことにする)

冷却系の規模は液体へりウム温度に冷却すべき重量,冷却起動時問,

クライオスタ.,トへの液体へりウム充てん量および定常時最大蒸発量によ

つてきまる。特に MHD発電では有効直径4m,有効長20m にお

よぶ非常に大きな空間に数万ガウスの高磁界を発生させる超電導電

磁石が要求されるので,今後ともその重量は増大の一途をたどると

考えられる。このような被冷却重量に対して老慮すべきことは,予

冷温度と顕熱利用の問題である。

2.1 予冷と顕熱の利用

一般忙超電導電磁石を構成する材料はその比熱が温度の低下とと

もに小さくなる性質があり,液体窒素温度(約80K)以下では急激

に減少し,液体水素温度絲勺20゜K)では常温の 1~20。となる。図

2.1は銅換算重量 lt の電磁石を温度T K から42K に冷却する

に要する液体へりウムの消費量を計算した結果を示す。φは蒸発した

へりウムガスの顕熱の利用率で式(2.1)で表わすことができる。

H?-HI
(2.1)φ

HS-HI

1621*中央研究所将長崎製作所
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図 2.1 超電導電磁石(重量1トン)の予冷温度と液体
へりウム消費量の関係
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表 2.1 冷媒の特性
Characteristios of coolant
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゛
゛

5

及

d畍
4/

1 -1、

下するので予冷の最終温度は 20゜K くらいが適当であろ5と思われ

る。つぎに冷却上問題になるのは液体へりウ△の顕熱の利用である。

表2.1 はへりウムおよび窒素の熱的性質を示す。液体へりウ△の蒸

発熱は 5Ca1他と小さいが,ガスの比熱が大き仇ので 1゜C 当たりの

顕熱は非常に大きくなる。この性質は図 2.1 に示すように顕熱の

利用率を高くして,液体へりウムの消費を著しく少なくするととがで

きる。このよう忙へりウ△による冷却は液体の蒸発熱だけでなく,ガ

スの顕熱を大いに利用することが冷却効率を上げるうぇにた仏せつ

であることがわかる。

顕熱の利用率は液体へりウムの供給速度と電磁石のガス流路によっ

て決まるもので,一般には電磁石の熱伝達面積が非常に大きいから

φを 50%以上にすることは容易である。しかし流れが一様でなく,

特に一部に大きなバイパス路があれぱ極度忙利用率が低下するから

流路の構造寸法に注意を要する。

2.2 冷却条件

(1)被冷却体の仕様

冷却系の設計の基礎となる超電導電磁石,および超電遵電磁石収

納用クライオスタ"の仕様を表 2.2 に示す。超電遵電磁石は縦形く

ら形電磁石で中心磁束密度45キロガ'ウス,重量は銅換算12tである。

クライオスタ汁は常温空問径が250mm,定常時の液体へりウム蒸発量

は最大25町hと計画されている。また電磁石を収納したときの液体

へりウ△の張込量は 1,300ιである。

(2)冷却系の設計基準

(a)起動時間

冷却系の運転開始からクライオスタ,,トに所定の液体へりウ△を貯液す

るまでの時問は,120時問以内を目標とする。

山)液体へりウムの供給

液体へりウムの伊絲合速度は 0~100町h の範囲で変えられるように

し,低温自動弁によって液体へりウ△を連続あるいは間けっ的に伊蔀合

する。

(0)予冷時の熱交換効率

予冷時忙おける電磁石とへりウ△ガスとの問の熱交換効率を炊式で

定襲し勿を 0.8 とする。

2

θ2一θ1
η=ー^ー=0.8
r一θ1

(2.2)

ガスの
物

"空

リ ウ

沸

表 2.2 超電遵電磁石およびクライオスタ,汁の仕様
SpecHication of supelconductive magnet and cryostat

70

(1ata)

゜K

80

4.2

フフ.3

磁界発生用超電導電磁石

式形

中心磁束密度

重 量

クライオスタノト

形 式

蒸

2

以

5.0

47.8

正常時液休へりウム羔充呈

非通電吽

電源励磁時

ポ久電流励磁排

液体へりウム張込量

(冨ール収納時定絡)

クフイオスタットの股計圧ノJ

が器常用圧力

耐 ル

レリーフ弁動作庄力

クフイオスタノト使用圧力

常川圧力

回収パイパメ弁動竹Ⅱニカ

火気放出レリーフ介動作圧力

破蝦弁動作圧力

1'?4

0 25

縦形くら形コイル

45 キロガウス

12t (銅換卸玉呈)

小心部に常忍空周を村する

縦形向心刈傭形

250lnmφ

151"小以、ト

?O Lル1 以下

25L小以下

1'30O L

度 80゜K て・は 2,300ιの汀剣本へりウムを消豊するが,20゜K まで予冷し

ておけぱ約15Zで液体へりウム温度まで冷却するととができる。液

体へりウ△の消費量からいえば予冷温度はできるだけ低いことが望

ましいが,膨張エンジンの動{乍温度が低くなれぱ冷凍能力が著しく低

1.3 ata

2,o ata

1.6 ata

1622

1,1ata

1.4 ata

1.6 ata

1.8 eta

ただし

T:俺磁石の平均温度

θ1:へりウ△ガス入口温度

θ皀:へりウムガス川口温度

このηはさらにへりウム顕熱の利捌*φと同じ意味をもち,熱交

換面積がヲP常に火きい電磁石では0.8は可能な値である。

(d)クライオスタ汁の出口温度

定常時におけるクライオスタ,,トからの蒸発ガスの回収温度は一3げ

~20゜C とする。しかし汀剣本へりウム注入時は電磁石の冷却のために

火量の1側本へりウムが蒸発することがあるので,回収ガ'スを彬'温まで

加温する機能をもたせる。

(e)電磁石の加温

電磁石の運転終了後,3日以内に 30゜C まで加温させることがで

きるようにする。

2.3 冷却方式

(1) 20゜K 予冷形ク0ーズドルーづ

冷却系の方式および諸元は電磁石の熱容旦,予冷温度と液体へリ
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へりウムガス回収純化系

純
化
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図 2.2 妬kG超電遵電磁石冷却系
づ口,ワク図

BIOCI【 diagram of helium reftigeration
for 45 kG superconduC6ng magnet.

ホス

ウ△消費量,蒸発へりウ△の顕熱利用および電磁石の冷却条件等を検

討した結果,妬キロガウスの電磁石の冷却系に 20゜K 予冷形クローズドル

ーづ力式が最屯適していると結論した。

との冷却方式はつぎのような特長をもつ屯ので,電磁石の運転試

験を最も経済的に笑施させることができる。

(a)電磁石を20゜K 以下に予冷するので冷却に要する液体へりウ

ムの消費量がわずかですむ。したがって液体へりウムの伊絲合系が小形

化できる。

小)電磁石の冷却起動が早く,かつ冷却速度を適当に制御でき

る。

(C)蒸発したへ"ムガスを回収するので,運転忙ともなうへりウ

ムガスの損耗がない。

(d)ク0ーズドルーづであれぱ,系外からの不純物の混入が避けら

れるので冷却系が安定に運転できる。

(e)液化機を四つの液化ユニットより構成する多気筒方式を用

いているため,液化運転に対する信頼度が高仇。

(2)構成および動作

図2.2 は 45キロガウス超電導電磁石冷却系の構成づ口,,ク図を表わ

したもので,液体へりウ△供給系,20゜K 冷却系,へりウムガス回収純化

系および計測制御系の四つの系統から構成されている。液体へりウム

供給系は電磁石の実験に必要な液体へりウ△を供給する系でへりムウ

液化装置,液体へりウムコンテナ,圧縮ユ:,ト,ガスホルダおよび低温配管

からなる。 20゜K 冷却系は電磁石を常温から20゜Kまで予冷し,また

運転試験後4゜Kから常温まで温度を上昇させる系て・20゜K冷却装置,

圧縮ユニ,",ガスホルダおよび低温配管からなる。

回収純化系はクライオスタ.汁からの蒸発へりウムガスを回収して高圧

状態で回収容器に貯蔵し,純化して再び液化に使用する系で,ガスホ

ルダ,圧縮ユニ介, Heガス回収容器および純化器からなる。計測制

御系は各系統の運転制御,および計測する計装と停電時の安全制御,

およびへ"ムガスの回収を行なうための補助電源を備える。

冷却系の動作はつぎのとおりである。まずクライオスタ,"に収納し

た電磁石を冷却する前に各系統を完全にへりウムガスで置換する。つ

ぎにへりウム液化機の液化運転と20゜K冷却系の電磁石予冷運転を同

時に開始する。20゜K 冷却系は電磁石の温度が高いときは膨張エンジ

圧縮

ーーーーーー^.^r^[

45キ吠'ウス超電導電磁石冷却系(1)一計画設計および製作一・荻野・森口・相良・中間

ニ_ー

Heガス回収容器・

、「

「^

「ー
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』茎」

ホ
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表 2.3 液体へりウム供船系の容量

Capacity of Ⅱquid beⅡUm supply
System

低遍壱

_____」

へりウム液化能力

液体へりウム初期注入量

液体へりウム貯蔵容量

貯液所要時問

液化開始時問

液体へりウム注入速度

液体へりウム移送損失

圧縮
;エ;ニット

ヒ ,1

28 Z/h

10O Z

1,50O Z

100時問

20時問

10O Z/h

2 Z/h

ンの排気量が少ないので,液体窒素蒸発コイルでへりウムガスを約80゜K

に冷却し,クライオスタ,,トに送る。電磁石の温度が 90゜K に達すると,

膨張エンジンを運転してへりウムガスの温度を下げこれをクライオスタ,汁

に送って電磁石全体が20゜K以下になるまで冷却する。20゜Kまで電

磁石の温度が下がったとき,液化機で製造貯蔵した液体へりウ△をコ

ンテナから移送する。電磁石は液休へりウムにより 20゜K から4゜Kま

で冷劃]され,さらに運転蔀獣忙必要な液体へりウムがクライオスタット内

に充てんされて励磁運転の準備が完了する。電磁石の冷却および液

体へりウムの移送によって蒸発したへ"△ガスは回収純化系に戻って

貯蔵,純化され,再び液化に使用される。

2.4 冷却系の容量

(1)液体へりウム供給系

表2.3 忙液体へりウ△供給系の容量を示す。

へりウム液化能力は電磁石の励磁運転時の最大蒸発速度25町hと低

温配管の液体へりウ△移送損失11小の抵かに2Zルの余裕を見込ん

で28みh に設定した。

電磁石を20゜Kから4゜Kまで冷却するに必要な液体へりウムの量は

顕熱の利用率φによって大きく異なり,実験的に25~75%の値を

もつととが確かめられている。とこではφを25%と仮定し,図2.

1から予冷温度20゜K に対する液体へ"ム消費量を求めると電磁

石lt 当たり 6.4ιとなる。したがって 12t では約 1001を見込めば

よいととになる。液体へりウムの貯蔵容量はクライオスタ"の張込量

1,3001 にこの 10OZ を加え,さらに液体へりウムの移送損失量 1001

を含めて 1,50OZ とした。

液化機を起動して液体へりウムがたまり始めるまでの時問を 20時

問とし,平均 25町h の液化速度て・1,500ιを液化するとすれぱ 60時

問を要する。さらに液体へりウムをクライオスタ,トに移送したのち,励

磁運転の液体へ"ム50OZ を液化するに要する時問20時間を加え

ると貯液準備時問は合計100時問となる。

(2) 20゜K 冷却系

電磁石の予冷過程を2段階に分けて考える。第1段階は電磁石を

常温から90゜Kに冷却する過程で,冷却に液体窒素の蒸発熱と顕熱

を利用する。

図2.3 は第1予冷過程を示す系統図である。
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▼ 圧縮機

(2.5)

第一熱交換器

圧縮機

第二熱交換器

一室A交換器

ん、ハ~

へりウ△ガスは圧縮機から吐出され,第1熱交換器を経て冷却器に入

り,ここで液体窒素の蒸発熱により8ぴKに冷却される。この予冷

過程ではクライオスタ.,ト(電磁石)に入るガスの温度θ1 は一定と考え

てよい。電磁石の温度T0からTまでわずかな温度差だけ冷却する

に要する時間7(S)はつぎの式により計算することができる。

LN1そう

第二熱交換器

θ1

図 2.3 第一子冷過程系統図 図 2.4 第二予冷過程系統図
Primary co0Ⅱng diaglam Secondary co0Ⅱng diagram.

表 2.4 超電導電磁石の予冷時間(h)の計算結果
(重量 12ton,ガス入口温度 80゜K)

Calculation result of precooHng time of supetconductive
magnet

クライオスタソト

(マクネッ 1、)

LN2 そう

第三熱交換器

ただし

膨張エンジソ

■

流扱 Ivj

(Nm3小)

C肌

Cj

W'机

W'j

r。

T

θ1

力

電磁石の比熱(calg K)

へりウムガスの比熱(calg K)

電磁石の重量(g)

へりウムガスの流量(g s)

電磁石の初めの温度(K)

,時間後の電磁石の温度(K)

クライオスタ.,トに入るガスの温度( K)

電磁石の熱交換効率

クライオスタット

フグネット)

500

である。

2で述べたよう忙電磁石の比熱C肌が温度によって大きく変化す

るので,温度差r。-Tを小さく分割し,それぞれの温度区間にお

ける比熱の平均値を用いる。

表2.4は重量 12t の電磁石を 30OK から 90K に予冷するに要

する時間を計算したものである。ただし電磁石に入るガスの温度θ,

は 80゜Kで一定とした。この計算結果によれば,電磁石の第1予冷

過程におけるへりウ△ガスの平均流量を 40ONm3小,電磁石忙おける

熱交換率を0.8とした場合,38時問で90 K まで子冷できることが

わかる。

図2.4は第2次予冷過程を示す系統図である。電磁石を80Kの

へりウムガスで冷却していくと90゜K近くで冷却速度が低下し,飽和傾

向が現われる。そとで第2次予冷過程に入りエンジンを起動させてそ

の低圧排気ガスを電磁石に送る。膨張エンジンは冷却温度を低くする

ため,再生形の第3熱交換器と組み合わせて使用される。膨張エン

ジンは低圧排気ガスの最低到達温度θ乞を 16゜K とし電磁石の 2ぴK

への冷却を加速するようにした゜

電磁石を 90K から 20K に予冷するに要する時問は式(2.4)を

用いて概算することができる。

C仇.Πア仇 フ。
(2.4)n

7qR

ここに qπはへりウムガスがθ'( K)でクライオスタットに入り,電磁石

を T(゜K) k冷却した後,θ2(゜K)で冷却系に戻るときの冷凍係数で

電磁石から取去られる熱量(予冷能力)々Rとの間忙次式で示す関

係がある。

表 2.5 20K 冷却系の特性計画値
Planned value of characteristics of 20 K cooling System

1.0

交

,グネノト予冷能力

へりウムガス流量

々グネット重量 12t に

対ナる冷却所要時問

56.0

37.4

28.0

224

換

(2.3)

率 η

0

表 2.6 クライオスタ,,トの動作状態忙よる液体へりウムの

蒸発速度と回収ガス流量

EvapoTation speed of liquid heHum and recovering gas
flow quantity according to operation behavior.

15T ワソト(90 K から 20 K まて・の平均)

40ONm3 h (300゜K から 90゜K までの平均)

38時問30O K から 90゜K 主で冷却

30時問90 K から 20゜K まで冷却

70.0

46.6

35.0

28.0

クライオスタソトの動作状態

液体へりウム注入による予冷時

非

通

通

永久電

電

電

液体へりウム蒸発速度

W扮

励

1624

流

時

磁

励

時

磁時

0~100

15

回収ガス流量

(Nm,小)

ON=qRT=cj ・Π1/(θ?一θ,)

C/:へりウムガスの比熱(cavg゜K)

Wj.膨張エンジンの排気流量(g向

qN は 20゜K冷却系の予冷能力によって決まるが,20Kから90K

までの平均値を 15W/゜K として,12t の電磁石を 9ぴK から 20K

まで予冷する場合の所要時間を計算すると30時問となる。この計

算に用いた q冗=15W/゜K は,電磁石の最終冷却温度r=20゜K にお

いて予冷能力 0.を4007.介に設定した 20゜K冷却系で容易に得る

ととができる冷凍係数であって,予冷時間の算定値は十分余裕を屯

つた値である。表2.5に20K冷却系の特性計画値を示す。

(3)へりウムガス回収純化系
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へりウムガスの回収能力はクうイオスタ.介からの蒸発へりウムガスの流量

によって一義的に決定できる。表 2.6 はクライオスタ."の使用状態

による液体へりウ△蒸発速度,およびガス換算量を表わしたものであ

る。

表2.6から竃磁石を 20 K 以、ド忙冷却した後,液体へりウムを注

入して 4゜K まで予冷するとき以外は 20Nm3小のガス回収能力があ

れぱ十分であることがわかる。したがって回収ガス圧縮機は容量

20 Nm3h と 60Nm.h の2基を設置し,予冷時および液体へりウ△

の異常蒸発時に備えて 80Nm3小の回収能力を持たせた。また 20

Nm3h の圧縮機は,無停電電源忙切換えるとと忙よって停電時にも

蒸発ガスを回収することができるようにした。

3.動作および仕様

冷却系の計画において,液体へりウム供給系,20K 冷却系,同収

純化系忙必要な機能構成およびその特性を検討し,これらの基本計

画を満足させる装置の設計製作を行なった。冷却系を構成する装置

の動作,仕様および設計上留意した問題点はつぎのとおりである。

3.1 液体へりウム供給系

図 3.1 は液体へりウム供給系の構成を示す系統図,図 3.2 は液

化筒内の系統を示すづ0.,ク図である。

へjウム液化機は4台の液化筒と1台の低温マニホルドおよび1本の

JT低温配管よりなり,そのうち液化筒はへりウムガスを2段断熱膨張

して 15ata のへりウムガスを 13゜K まで冷却し,JT 熱交換器によって

約70K のへりウムガスとする。とのガスをJT膨張弁で断熱自由膨張

させて液北させ,非液化分のへりウムガスはJT熱交換器の一炊側に灰

して一次側のへりウ△ガスを冷却させる。

低温マニホjレドは,各液化筒内の JT熟交換器を経て得られた低温

高圧ガスをーつにまとめ JT膨張弁に送りこみ,またコンテナから戻

りの低圧低温ガスを各液化筒の JT熱交換器の次側に分流させる

ものである。

移送はコンテナとクライオスタ."トの圧力差を利用して,低温弁タンク

を経由してクライオスタ,ワトに供給するようにした。このためコンテナの

圧力を 13~1.4ata,クライオスタットの圧力を 1.1ata に設定した0

表3.1に液体へりウムの供給系の仕様を示す。

液化機は四っの液化筒間の流量の不平衡を防止するために, JT

熱交換器から外部JT配管にかけて特殊な流最調節機構を用いた。

図3.3 に液化機の外観を示す。外形寸法は,幅70omm,奥行1,500

高さ 1,80omm でコンバクトにまとめた。液体へりウムコンテナのn)1n,

大きさは,直径2,ooomm,高さ 2,50omm の縦形容器て、液体へりウ

ムの蒸発損失が20。/日以下である。断熱は液体へ"ムそう(槽)に

対して真空液体窒素冷却シールドを用いた。

低温弁タンクはクライオスタ'ワトに供給する液体へりウ△を制御する目

的で用いた。断熱真空タンクの内忙低温自動弁2個と低温手動弁1

個を納め,熱損失を02W 以下に押えるために液体窒素冷却のサー

マルアンカとシー1レドを設けた。図 3.4 忙低温弁タンクの内部構造を示

す。
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第一

蔽化筒

N0 1
HEX

LN 。

前段圧縮惟

第二

順化筒

CL

NO.2
HEX

4'K低温配管

LN?

FLT

ガス

ホルダ

竿一

液化筒

NO.3
HEX

真空排気

装署

NO.1

ENG

LNI

1本内蔵

2本内蔵

0.? W

第四

液化筒

NO.4
HEX

FLT

上釘、

低 日
ノ^

マニホルド

図 3.1 液イ本へりウム供給系系統図
Flow diagram of liquid helium supply system.
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1基

NO.2

ENC

図 3.2 液化筒系統図

Block diagram of liquefying unit.

表 3.1 液イ本へりウム供給系の仕様

SpecHication of liquid helium supply system.

式槽成機噐散量形 仕

筒往復動式
能 力液 化機化液 1基

部液化方式

r-ーーーーーーつ
1 ^

体H交

へりウム

コンテ,・

様

J .T
HEX

クイ

オスタ

ι^ー^.

281. h

真空

液体窒棄

圧縮機

前段圧縮俄

後段圧縮機

ガスホルダ

50ONm h

178ta

1.1ata

2M3

0.1 W nl

0.ol k倉 Cmま

損
低温配管

1基

1基

2基

往復

オ'ルワリ

液体へりウム

コソテナ

乾 式

真空断熱

液休窒素シールド方式
1式

動式

一圧縮機

力

低温弁夕yク

容量

液体へりウム貯蔵冠

液体窒素貯蔵量

損 失熱

1基

多重ふく射シールド方

式

液体窒素シールド方式

損

1,50O L

L

2%/dag

量
力
力
丞

圧
圧

出
込

流
吐
吸

容

失
失
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弁
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3.2 20゜K 冷却系

20゜K 冷却系は電磁石をへりウムガスのふん囲気中で常温から 20゜K

まで約80時問で冷却する機能を、ち,また電磁石実験終了後約70

時問で液体へりウム温度から常温に復帰させるための加温機能を備

える。図 3.5 は 20゜K 冷却系の系統図,表3.2 は 20゜K 冷却装置

の設計諸元を示す。 20゜K 冷却装置は膨張エンジン2基を並列に納め

たエンジンそう,2段の熱交換器と低温手動弁をフランジからつり下

げた熱交換器そうぉよび液体窒素そうの三つからなる。図 3.6 は

20゜K 冷却装置の外観を示す。三つの槽は互仇に低温配管で接続さ

れて仏る。

3.3 へりウムガス回収純化系

へりウムガ'ス回収純化系の系統図は図 3.7 のとおりである。クライオ

スタヅトから蒸発してくるへりウムガスは,温度レギュレータによって常温

に加熱した後,いったんガスホルダにたくわえる。蒸発ガスの回収納

力は2基の高圧圧縮機によって 20Nm3小と 80Nmvh が得られ,

巧ψ

tハ
ば力

図 3.5 20゜K 冷却系系統図

Flow diagram of 20゜K precooHng system

驫,
梦

1 ___._}

0

会

,'

y

図 3.6 20゜K 冷却系の外観

20゜K plecooling system for supeTconducting magnet

最高1001小の蒸発ガスを完全に回収することができる。回収容器は

最高130ata まで圧縮した状態で,液体へりウム 1,8001以上のガスを

貯蔵する高圧ガス容器である。

図 3.8 は油對式へりウムガスホルダの村'造を示す。へりウムガスは油逆流

防止管を通ってガス室に入り,浮そうを押し上げて阪ぽ大気圧に近

い圧力(20omm 水柱)でたくわえられる。浮槽の上部忙はクライオ

スタ,トの異常圧力上昇に対して,レバーで開放する安全弁が取付けら

れている。ガスホルダの容量は 10m3,外形寸法は直径2.5m,高さ

7m である。

高圧容器に充てんされたへりウムガスは,圧縮機の油などの不純物

を含んでいるため,純化そうを通してへりウ△液化系に供給するよう

忙した。純化そうは熱交換器,活性炭吸着そう,液体窒素そう,冷

却コイル等からなり,へりウムガスを液体窒素の温度に下げ,低温高圧

の状態で吸着そうに遵入して不純物の除去を行なう。吸着そうを出

たへりウムガ'スは熱交換器の二炊側に遵入され,一次側のへりウムガスを

冷却系に供給されるようにした。冷媒の液体窒素は液面自動制御機
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液化系
ガスホノ

液休杢素ライソ

タ

へりウムガス

供給ライソ
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'1二
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X
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ト 1
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⑧
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シリンタマニホルド

へりウムガスイ共羚ライソ

ーーーーーー^

温度レギニレータ
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図 3.フヘリ
Flow diagram

蒸発へりウムガス回収ライン

高圧トリウムガス劣点容器

PI

至'クライオスタ至コンテナ

ウムガス回収純化系系統図
Of helium gas recovety system

20'系
カスホルグ

油遵笂
防止管

^へりウムガス回収ライン

ノ/

Jノノ

ノノ

図 3.8 油封式ガスホルダ構造図
Oil sealtype helium gasholder.

器で一定量保持されるよう忙なっている。表3.3 に回収純化系構

成機器の仕様をとりまとめた。

3.4 付属機器

液化系および20゜K冷却系の各構成機器問は,保守点検に便利な

ように取りはずしできる低温配管によって接続した。低温配管は機

械の配置から延べ50m になり,断熱効率が直接機械の性能に影響

45キロガウス超電導電磁石冷却系(D 一計画設計および製作一・荻野

外そう

するため特殊な断熱方式を採用した配管忙した。すなわち液化系の

低温配管は真空断梨辻液体窒素の熱シールドによって熱損失を避け,

20゜K低温配管は真空断熱と多重ふく射防止板によって断熱をおこ

なった。また溶接後はへりウム漏えい検知器でりークテストを行ない,

10-.AO0心以下のりーク量であることを確かめ,組立後はX線透過写

真によって配管内部が正常であることを確かめた。図 3.9 はこの

ようなX線写真の一例である。また冷却一加温の熱振動Kよる材質,

特に溶接部の破壊には十分考慮し溶接個所はすべてTig溶接にした。

との結果,運転中低温配管内部の真空劣化はみられず,10-6t0北の

真空度力珠隹持でき計画値に近い断熱効率を保持することができた。

液体へりウ△および低温へりウ△ガスの流量制御,締切等の操作は低

温バ}レづでおこなった。そのため IV.",1^, V.", V."の手動弁,

Vイ'の空気作動弁を開発し使用した。手動弁はテフロンパヅキン,自動

弁は皮革パヅキンとし操作中材質の破損のないように考慮した。低温

における弁漏れはまったくなく,十分使用に耐えるものを完成する

ことができた。

封入油

内そう

系

20'K冷却系

圧1病機

へりウムカ

出入口

ベース

4.むすび

MHD発電用大形超電導電磁石の極低温冷却には,クライオスタ・"を

含めた総合的な検討が必要と考えられるが,まず10t級の電磁石の

冷却系について,冷却諸元を検討し構成機器の仕様を決定すること

も将来の大形化に対する目途をつけるうぇに重要なことと老えられ

る。さらに決定した仕様を満たす機器の設計製作を行なうことに

より極低温技術の貴重な経験を得るととができる。ことで計画した
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表 3.2 20K 冷却装置の設計諸元
Design factors of 20゜K cooling device

第熱交換噐

換

却

淡

入 Π

川 口

一次仙1圧

吹側圧^

第二熱交換噐

淡

1句流,フイン管

6.5 kcal/S

力損

力損

MOOK

85゜K

換

能

80 K

295 K

0.5 kg cm゜

0.15 kg cm,失

吹

獣

入

川

炊側圧

一吹側圧

第三熱交換課

表 3.3 へりウムガス回収純化系の仕様
Specification of helium gas recovering and purifying Syslem

回収装狂第圧縮畿 1基往復動式吐出圧力 130ata

流母 20Nm3h

第二止縮機 1基往復動式吐出比ノ」 130ata

流量 60Nm3h

収回
式容」五 10M31 遵;

ガスホノしダ

封式動作圧力 20ommAq

油量 1,ι001

審 1丑 3331 32長尺奔器 32本

耐圧 150k宮Cm?

純化装慨純化噐 2台液休窒素冷却純化圧力 168ta

活性炭吸普式処理流量 30Nm311

炊

問題は(1)電磁石の予冷を 20K まで行な5こと巴その所要時問,

向流,多正コイ

3 kcal s

単管液体窒素浸砧

3.5 kC丑ν3

30O K

立0O K

図 3.9 低温配管の X 線写真
X・ray photograph of low tempeTature helium gas piping

(2)20 K 以下における液体へりウムの注入量と顕熱利用率,(3)

液体へりウムの供給系の容量,(4)クライオスタ.介からの蒸発ガス回収

処理などである。ととに紹介した冷却系は次のPartⅡで報告するよ

うに,工場で単体の試験を行なった後,電気試験所田無分室に据付

けられ45キ団'ウス超電導電磁石の励磁運転に使用した結果,液体へ

リウムを約6ρ001供給して順調に運転を完了することができた。

終わりにとの計画にあたり,電気試験所およびワーキンづづルーづの

方々からビ指導を受けたこと,また研究の遂行にあたって工業技術

院をはじめ関係部門の方々から多大のビ援助をたまわった。記して

ここに厚く感謝の意を表する。

換

純度モニタ付き

2台手動切換

炊^

入口温

出口温

一炊側 jモカ

二吹側庄力

膨張エソヅン

ビ

即K

?70 K

0.02 kg cmセ

0.03kg cln9失

吹

獣

素容

圧

( 4 )

向流,プイン管

2 kcal s

76mmφ

36mm'

3εotpm

1001

5k創m,(安全弁動{午圧力)

ド☆ガス問接加温式

9kW 可変

( 5 )

85゜K

25゜K

1628

液体窒素そら

液休窒

三菱電機技報. V01.43. NO.12.1969

ト

20OK

80゜K

0.07 kg cm9

0.03 k宮 Cm?失

=ル
匪ゞ

ソ

形

容

冷却=イル

形

処理冷

( 6 )

式
量
側
産
度
側
度
疫
失

熱

温
温

形
交
一

ロ
ロ

況
況

式
量
側
度
度
側
度
度
失

二

温
温

形
交
一

口
Π

湘
温

Π
口

式
量
側
度
度
側
度
度
失

二

温
温

形
交
一

ロ
ロ

径
ク
數

一
"
U

量
力
式
母

口
転

ス
トス

回

式
力

入
川

入
川

カ
カ
損
損

入
小

湿
油

損
損



45キロガウス超電導電磁石冷却系(Ⅱ)一据付および運転試験一
荻野治*.森口哲雄*.尾原 H召徳*.坂東修三**.山口進*林

He1山m Refr喰eration system for 45 Kil08auss superconductive

Ma8net (11)-1ts lnsta11ation and operation-

An operation test l〕as been conducted at the Electrotecl〕nical Laboratory on a 45 RⅡogaU5S saddle shaped superconductive magnet to

form a part o{ study and development of MHD power generation. T]〕e test has been completed by producing a field of 47 1dlogauss

tl〕at is above the target. For this very low tempeTature cooling of t11e magnet is used a cooHng system of 20゜K ptecooling type of closed

10OP. with tl)is instaⅡation antlcipated cl〕aracteristics such as precooling o{ tl〕e magnet, continuous liquefying and supplying of Hquid

helium, Tecoveting and storing of evaporated helium gas have 1コeen con{itmed and problems on the operation and l〕andling haヤe been

made clear TI)is article describes a test on thc cl〕aracteristics of the 20゜K precooling system foT t11e insta11ation, construction and

adjustment of the eqUゆment in tl〕e test l〕ouse and detai]s of the test operation

Central Research Laboratory osamu oGINO . Tetsuo MORIGUCHI. Akinori oHARA
ノ、、

ShuZ6 BANDOHead 0仟ice

Nagasaki works Susumu YAMAGUCHI

工業技術院の大形づロジェク1、「MHD 発電に関する研究」の委託

研究として開発した45キ助"ウス超電遵電磁石冷却系は,電気試験所

田無分室に設置され,電磁石と組み合わせて順調に冷却励磁運転を

完了した。この電磁石はMHD発電用のくら御お形電磁石で,励磁

時に発生する電磁石を構造材でささえるため,重量は 10トンを越え,

液体へりウ△の充てん(墳)量が1,3001以上の縦形クライオスタ"に収納

されてφる。冷却量はさきに述べた計画のとおりに製作され山,現

地k搬入据付後,電磁石の予冷,液体のへりウ△伊絲合,蒸発ガ'スの回

収貯蔵運転に使用され,所期の目的を達した。

今回の実用試験の結果,大形超電遵電磁石を経済的にかつ系統的

に運転する方式,安全対策,低温機器の設計方法など冷却系の計画

設計に多くの指針を得ることができた。ととでは電磁石の予冷忙使

用した20゜K冷却系の特性試験および全冷却系の現地据付調整なら

びに電磁石との組み合わせ総合運転試験の概要について述べる。

まえがき

UDC 621.59

20゜K 冷却系はへりウムガスを冷媒とし,超電導電磁石を常温から

90゜K まで冷却する第1予冷過程では液体窒素の冷凍を用い,90゜K

から20゜K に冷却する第2予冷過程ではさらに膨張エンリンによって

得た冷凍を用いて超電導電磁石を予冷する装置である。

この装置は実機45キロガウス超電導電磁石の予冷に使用する前に単

独および重量ltonの鋼材を冷却する特性試験を行ない,予冷能力

と実機の冷却起動時問の関係を求めた。特性試験方法と得られた結

果はつぎのとおりである。

2.1 試験方法

(1)単独試験

図 2.1 に示すように,クライオスタ,,トに送り込む冷淘圃'スの出口と

入口をUぺンドの低温配管で接続して単独運転を行な仏起動時問を

求める。

(2)モデル試験

重量ltonの鋼材を忌t験用クライオスタットに入れて冷却し,20゜K冷

20゜K冷却系の特性試験

巳口

イ区;j、且,;,

図 2.1 20゜K 冷却系単体運転づ口,,ク図
Block diagram of 20゜K PTecooling system foT S010 Operatlon

低温配管

却系の予冷能力および超電遵電磁石(銅換算)1ton あたりの起動時

問を求める。図 2.2 は試験用クライオスタ,"の断面図を示す。モデル

は鋼丸棒22.5φ約200本を力ートリヅジに入れたもので上苛めランジか

らへりウムそう(槽)内につり下げられている。冷却ガスは士部フランジ

に差し込まれた低温配管からモデルの上部に入り,丸棒配列のすき

問を通って力ートリッジ下部のべッダに出る。ベッダで集まったガスは中

心の管を通ってモブル上部に行き系外に出る。

(3)冷却運転

図2.3は20゜K冷却系の運転要領を示す系統図である。常温から

約90゜まで冷却する場合は膨張エンジンを停止し,低温弁を開いて液

体窒素で冷却したガスを直接モデルに送る。モデルの温度の時問的変

化は次式で表わすことができる。

*中央研究所将本社朴*長崎製作所

20゜K冷却系

Cjただし

C爪

Wj:

W仇:

T

dT C/・Πブt _
d,=-C飢. W一η(一θD
冷却ガスの比熱

モデルの比熱

冷却ガスの流量

モデルの重量

モデルの平均温度

モ手ル入口における冷却ガス入口温度

モデル出口における冷却ガス出口温度

θ1

θ0:

(2.1)

1629

ペンド配管

入

h



η.モ手ルにおける熱交換効率」ニ.
'"' r一θ1

式(2.1)を解いて,時問,を求めると

となる。この式からモデルの温度がr0から T になるまでに要する時

問が得られ,冷却系の運転条件が同じであれば冷却時問,は被冷却

体の重量に比例するととがわかる。

つぎにモデル温度が 90゜K 以下になったとき,膨張エンづンを起動

して冷凍運転を行ない20゜K近くまで冷却する。との場合のモデルの

7 (2.2)

温度降下は冷却系から得る冷凍能力0丑によって決まる。いま Q丑

をモゞルの温度7の関数として実験的に次式で表わす。

々丑=q仇7=cj ・ wj(θ9一θ.) (2.3)

q抗は~ルムガスが温度θ.でモ手ルを冷却したのち,θ2で冷却系に

戻るとき,モ手ルが冷却系から受けた冷凍能力を温度の係数として

表わした玉のである。モデルの温度降下は次のように求める。すな

わち熱平衡から

ノゞノフルオ反

ー)り4入1{

カイドバイプ

へりウムそう

500φ

0

612ψ

C仇・Πアm

←一 470ψ

dT
q肌T=-C仇.IV机^

が成立するから,これを解くと

C机・wm 70
フー^^In^
q机 r

業 ご/

「

'

が得られる。

熱容量C仇・ W仇がわかったモデルを温度70から 7まで冷却す

る時問,を求めておけぱ,超電導電磁石の冷却時問を容易に計算す

ると巴ができる。

なおとの特性計算ではモデルの比熱が低温で大きく変化するので,

温度差70-Tを小さく分割しそれぞれの温度範囲における平均値

を用いた。

2.2 試験結果

(1)単独試験

図 2,4 に20゜冷却系の単独運転特性を示す。冷却負荷は装置自

身の熱容量だけであり,冷却時問は 90゜K までの冷却に0.5時問(第

1次予冷),20゜K までの冷却(第2 次予冷)に 1.1時間を要した。

冷却温度の最低は約2時問の運転後12゜K となった。

(2)モデル試験

鋼材1 トンをモデルとする冷却試験の結果を図 2.5 に示す。冷却

過程忙おいてモデルの上部と下部の問には最大70゜Kの温度差が生じ

た。冷却はモデル上部の温度とモデル下部の温度が低ぽ等しくなるま

で続けた結釆,294゜Kから 85゜K まて・3.2時間,85゜Kから 20゜K まで

2.7時問を要した。

(3)予冷能力

冷却温度の平衡後の時問を除いて単独およびモデル試験の結果を

まとめると表2,1のようになる。冷却負荷として鋼材'1ton を用込

た場合,冷却時問の増加は第1次予冷で2.3時間,第2次予冷で1,8

カートリ ノン

図 2.2
Cryostat

試験用クライオスヌ"およびモゞル

and model for pTecoo]ing test.

第1熱交換器

(2,4)

圧ι裕1殘

蒸発空楽ガス

(2.5)

第3二九交換器

第 21具交1典器

1夜イ太ヨ三メξ二う

図 2.3 20゜K 冷却系モデル試験系統図
FIOW diagram of pre・CO011ng system foT model test

甲

1氏j月フt

1630
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'、、亘食用
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三゛モテ'ル

300
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200

玲弐ガス巳口

3

150

/
玲蔀ガス入口

100

逕転時問 QD

図 2.4 20゜K 冷却系の冷却特性(1)単独運転
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(S010 operation),
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200

150

口目

モフレ部

100

カスご口

,ニフ"レ」1。

2 43 5 6

運転"問

図 2.5 20 K 冷却系冷却特性(2)(鋼材 lton の冷却
の場合)

Coolin菖 down curves of 20 K precooling system (2 )
dor catbon stee1 1ton).

訊刃

?90 K かし 90 K

90 K から 20゜K

時問の増加となる。

いま式(2.2)および(2.5)式を用いて鋼材 lton の場合を計算する

と図2.6の冷却曲線のようになる。ただし第1次予冷時は流量500

Nmη.,熱交換率力=0.8,第2次予冷時は予冷能力 Q=15T(W)を

用いて計算した。この結果によれば第1次予冷は23時間,第2次予

冷は 1.6時間となり声殴結果とかなりよく合うことがわかった。以

上の特性試験によって得た結宋を用いると,超電導電磁石(銅換算)

重量あたりの冷却時間を求める実験式がつぎのように近似できる。

ず 4.9W伽十1.6 (2.6)

ただし W伽.超電導電磁石の重量(t)

冷却所要時問(h)弓':

45キ0ガウス超電導電磁石冷却系(Ⅱ)一据付および運転試験一・荻野・森口・尾原・坂東.1U口

3.据付調整試験

この冷却系ば45キ0ガウス超電導電磁石の液体へりウム冷却忙使用

するため,電気試験所田無分室忙据けられた。以下は据付調整試験

の概要である。

3.1 構器の配置

45kG超電導電磁石の設置スペースとして 30mX27m の建屋が準

備された。図3.1は建屋内の全体機器配置図である。機器配置スペ

ースは機器の機能,寸法,安全性および取扱操作を考慮して決めら

れており,大別して機械室(圧縮機室),低温機器室(実験室),高

圧容器室および準備室の四つに分けられる。その他クライオスタットか

らの蒸発ガスを1時貯蔵するための回収ガスホルダ,液体窒素供給装

置,クーリンづタワ一などは建屋外に設置した。

実験室に設置した低温機器の配置の決定忙際しては,クライオスタ',ト

の中心から約5m内には磁性を持つ機器の配置を避けるように計画

され,クライオスタ.汁内の超電導電磁石の励磁運転中の強い電磁力に

よって機器の誤動作,あるいは破損を防止するとともに超電導電磁

石に対する影縛を除いた。図3.2は実験室におけるクライオスタ',トま

わりの機器の配置を示す。電磁石の組込調整とクライオスタ',トの運転

操作を容易にするために,液体へ"ム供給系と20゜K 冷却系とをク

ライオスタ,,トの両側に配置した。との結果クライオスタワトと結ぶ低温配

管を短くするととができた。

機械室には液体へりウム伊絲合系圧縮機2台,20゜K 冷却系圧縮機2

回収系圧縮機2台,および補助電源装置などをまとめて設置し
"A
ロ,

た図3.3は機械室内における配置を示す。

高圧容器室は周囲を鉄筋コンクリートの壁とし,補給用へりウムガスポン

ベマニホルドおよび回収ガス貯俄用長尺容器を設置した。図 3.4 は長

尺容器の設置状況を示す。建屋外には図 3.5 のように左から,クー

リングタワ一液休窒素伊爺价裴置2基,ーつぉいて,回収系10m3ガスホ1レ

ダを股置した。

3.2 据付,配管

本製置は,建屋完成をまって機器の据付工事および機器間の配管

工事を開始した。据付機器のおもな屯のは次のとおり。

a)液体へりウム供給系および 20゜K 冷却系圧縮機

(2)回収系圧縮機および補助電源装置

(3)回収ガス貯蔵用長尺容器

(4) 20 K 冷却系本体

(5)液体へりウ△伊所倫系本体および液体へりウムコンテナ

(6)屋外設置機器

機器の設置は前述のように各機器の機能別にまとめて配置したた

功,機器相互問を結ぶ配管は膨大なものとなった。しかし配管は内

部を通す流体に対して最適な材質のものを使用し,ピット内に収納す

るととにより,実験室のスペースが有効に利用できるよう Kなった。

配管の種類は,

(1)へりウムガス系統ス丁ンレス管および銅管

(2)冷却水系統亜鉛引鋼管

(3)液体窒素系統^銅管

(4)真空系統^ステンレス鋼管および銅管

である。これらの配管工事忙おいては使用する管材の清浄管理およ

び溶接方法の改善をすることにより,銅管を除き溶接の後処理を簡

素化することができた。

所要時問合計

200

1上_
1 1

7

150

Ⅲ目

8

100

50

32 5

冷却時問 t 】

図 2.6 鋼材1トンの冷却時問の計算結果
Calculation result of cooling down curve for carbon
Stee1 1ton

表 2.1 20K 冷却系特性試験結栄
20 K ptecooling system test result

冷却重
産予 冷 温

なし(単独) 鋼

0.5 h

呈

材 lto

2.8 b

菜 L大イ・冷通理^:'2よ〒冷過径
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文 3.8 20゜K 冷却系本体
20゜K preco011ng system

は液体へ"△伊絲合系の単体討験運転例である。起動時冏はN時間以

内,液化能力は約 28訂h*,液体へりウ△コンテナの蒸発速度は 22 みday

以下であり,低温配管および低温弁タンクの動作が正常であること

が確認された。図 3.7 は液体へりウム供給系の運転状況である。

(2) 20゜K 冷却系

20゜K冷却系においては単体試験用Uべンド低温配管を使用して無

負荷状態での起動試験および熱交換器そう,液体窒素そう,エンジン

そうなどの機器相互間の低温配管の動作試験が行なわれた。 2時間

以内に 10゜K までの温度降下が可能であると巴,および低温配管の

動作が正常であることが確認された。図3.8は20゜K冷却系の本体

を示す。

(3)回収純化系

回収純化系1てお込ては,(a)回収ガスホルダと2台の圧縮機運転中

の安全動作および異常時の安全動作,(b)純化器の純化特性試験お

よび再活性試験が行なわれ,正常であることが蔀餓忍された。

4.総合運転

超電導電磁石を収納したクライオスタ,汁に低温配管を所定のとおり

に取付けて気密試験と系統のクリーニング運転を行ない液化系,20゜K

途

^001

44

シJ,々

.^鴫、

、.゛'

、」『.ノ

森口・尾原・坂東山口

ぎ

1633

1ミ1, 戸む人^
り、ー_

4

f 一ひ1
k

玉

巧01

弓{".●、予

図 3,7 液体へりウ△供給系
1^Iqui(11】elium supp]y system

¥ミ、

ノ

¥寡

',゛'!'交、

/

/

、ー

煽'

翻入繍嫡

匙、

j'1/」 1?,/J/11゛、./1

嘆拶、

ψ

ノノノノノ
〕J゛"

ず

、井

た、

, Yき北

'十 J^/J

ノー1乏一,ノ,ノノ

,゛ユ'ヨ,゛、

§1ヲξ C{1 1恐,,
y-"、り,重'>

上'、4昌一,y-、.~^1,ぜ

恐

/ノ'/、
ノノノ

^J

゛J yJ メ

10 12 14 16

運転時問仏)

図 3.6 液体へりウム供給系起動特性の一例
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3.3 単体試験

据付工事が正常であるととを確認する目的でクライオスタ介と接続

した総合運転を行なう前に各機器の単体試験を実施した。以下は試

験内容とその結果である。

(1)液体へりウ△供給系

液体へりウム供給系においては起動時問,液化能力,液体へりウムコ

ンテナの蒸発試験および低温配管の動作について行なわれた。図3.6

妬キロガウス超電遵電磁石冷却系(Ⅱ)一据付および運転試験一・荻野
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冷却系,回収純化系,およびクライオスタヅトのへりウ△系統がすべて完

全にへりウムガスで置換されたととを確認したのち,液化運転,およ

び子冷運転を開始した。図 4.1 は 45キロガウス超電導電磁石冷却系

のフ0ーシートを尓す。

4.1 液体へりウムの供給

液化運転においては,本休入口圧力を約15atgで運転をおこない

液体へりウムを生成してクライオスタ,トにイ典給した。液体へりウ△がクラ

イオスタ."へ規定量貯液された時点で,本体入口圧力を約 17atg ま

で昇圧して液化速度を」二げ,マづネヅトの励磁運転中, 1"分i夜体へりウ

ムが供給できるようにした。液化機の液化速度は液体へりウムコンテナ

のレベル計,およびガスホルダのレベル計の変化する割合から算小し,

最高液化速度,30lh を確認した

運転中は液化機の動作状態をは握するため,第ーエンジン入口圧力,

機内圧力, JT流量,第一,第.エンジン制動モータ電流を監視し,30

分ごとに記録するようにした液休へりウムコンテナからクライオスタ,"ト

への液休へりウム移送は移送速度を 50lhから 60olh の軍可川でおこ

なった。液体へりウムのi・も入にあたっては,1時「珂服ど約 10uh の

速度で液体を送り,低沸配管が 1'分冷却されてから液体の本格的な

移送をするようにした。移送中に蒸発するへりウムガスは加熱器を通

してガスを常湿にし,同収ガスホ1レダにたくわえ順次風収圧縮機で長

尺容器忙送り入み高圧状態で貯蔵した

回収量の時間的変化,クライオスタ,汁へたまっていく液体へりウムの

量を検討して最適注入速度をきめ,とれを 300~350ιhとした。クラ

イオスタ.汁の液面レベルが上限近くなったときは液体注入速度を50~

6011.忙おとし,液体の飛まつを蒸発カスと締に外忙取りだすこ

とのないように注意した。

液体へりウ△の供給は,クライオスタ.り卜の底部と 1・.部の 2力所からお

こない,液面レベルが低いときは底部から供給し,液画のレベルが 1二

昇したとき自動弁にきりかえて上部より供給するようにした液休

へりウムの注入速度はバルづの開閉度,およびコンテナとクライオスタ,"

の差圧を変化させておこなった。ハルづの開閉にあたっては,スビンド

ルの同転角度を遂次記録し蒸発ガスの増減を監視しながら操作した

コンテナとクライオスタ.ワトの差圧は 0.1~0.2kg cm9 の範囲でおこなった

4.2 予冷運転

20K 冷却系による超電導電磁石の予冷は,まず, LN2そうでへリ

ウムガスを液体窒素温度付近まで冷却し,これをクライオスタ.汁に供給

して電磁石の温度を 80K まで予冷するとともに電磁石の中K含ま

れている水分等の不純物を凍結させ,膨張1ンジンを駆動したとき不

純物によるトラづ1レが発生しないようにした。

電磁石の温度が80゜Kになったとき,入口圧力5atgで約5時間,

膨張1ンシンのならし運転をおとなφ異状のないととを確かめたうえ,

20K までの冷却運転をおとなった。冷却中はマづネットの温皮,供給

する冷却ガスの温度,クライオスタ.汁の圧力等を計測,監視しながら

運転した。図4.2 はとのときの電磁石の冷却状態を示したもので

ある。

へりウムガスの冷却用として液休窒素を使うたが,蒸発したガスの顕

熱、へりウムガスの冷却忙使用したため,液体窒素の消費は2,Ⅸ川1以

下であり経済的に子冷をおとなうことができた。

超電導電磁石の励磁実験を終了した時点で,20K 冷却系によっ

て電磁石の温度を常温まで加温した。励磁運転終了後,約600ιの

液体へりウムがクライオスタ.,トに残っていたため,20 K 冷却系を運転

してへりウムガスを熱交換器の一次但肝て送り,蒸発してきたへりウムガス

と熱交換させて温度を下げ,これをクライオスタ,汁に送うて徐々に液

休へりウムを蒸発させた蒸発したへりウムガスは熱交換器のー:次側を

通って一次側の~めムガスと熟交換して常温まで上昇させてガスホルダ

に同収し,余分のガスは同収系のガス貯藏用長尺奔器に川収した。

液休へりウ△の回収を終了した時点で, LN.そらに 150~180 C の

窒素ガスを供給して祝環へりウムガスを加温しクライオスタ,汁に送りとん

で力畍扉運転をおこなった。約50時問で4.2 Kから30OKまで温度を

上げるととができた。図 4.3 は加温運転の状態を示した、のであ

る。

4.3 運転結果の検討

本冷却系の実用試験の結采は上記のとおりであうたが,ここで運

転操作ヒの問題点忙ついて列挙してみる。

(D 液化機のへりウムガス

クライオスタ.汁で蒸発したへりウムガスは回収して'、たたび液化に使用

するのでへりウムガスは回収圧縮機の油の蒸気を含むだけで空気成分

はまったく含まれな仏。したがって純化器は油分の除去だけに使用

され,簡単に 100%の純化ガスを得ることができた。との結果へリ

ウ△ガス中の不純物による液化機のトラづルはなくなり,機械的な部分

を強化すれば般用圧縮機忙近い長時問運転が可能になる見通しを得

た。また,同収圧縮機をオイルつり一形にすれば純化運転を不要にす

ることも可能であることがわかった。

「^ノ

オ

ソリンタフロソク
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＼

かの吸蔵カスが徐々に放出されるので,時問の経過とともk純度が

低下する。そこで20K 冷却系を運転し第一炊予冷過程において約

80K に冷却したへjウムカスを送り込んで電磁石を冷却し,液体窒柔

そうにある吸着トラッづて・不純物を除去する。この結米電磁石におけ

る永久電流スィ,,チの接触画が清浄に維持でき,20゜K 子冷方式の特

長が発揮された。

(4)電磁石の予冷速度

氾磁石の了冷過程において,その椛成材料の熱奔昂:巴局部的な冷

却流吊の相逮によって冷剣1沸度が不均となり,人きな熱1'占ノ〕を小

じることが子恕される。 20K 冷却系はこの場介冷却ガスφ流吊を

m§柴して適当な冷却速度を与えるととができた

5.むすび

以ト.は45キ■'ウス超電遵電磁石の冷却運転の概要である委,托研

窕忙より明発した冷却系は,電磁石の経游的な運転が可能であるこ

とを明らかにし,例Π鰯迅転が完了するまでに悲、要な液休へりウムを

大皐:に供給することができた。

今後,/d玖団電導電磁石はクライオスタ,"、および冷却系を含めた小

形人奔耻化の研窕が必要であり,建設N,運転賀とも低減されて長

拘1問に安定運転ができることがMHD発電機への実用化の絶対条件

となっており,超電尊と極低温技術の早急、な進歩が期待されている。

木冷却系の運転訓験にあたっては電気試験所機器部およびワーキンづ

グルーづの方々から種々ご指導をいただき,また研究の遂行に対し,

工業技術院をはじめ関係部門から多火のご援助をたまわったととを

記して,厚く!惑謝いたします(n召和44-10-22 受付)
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Among component appaTatus of MHD poweT plants, MHD geneTation ducts are one of pr01〕1ems imposing the most numerous ques、

tions in tl〕e viewpoint of deve]oplnent. At present there aTe two kinds o{(1Ucts ate suggested {or maC11ines of practical operatlon ; tl】at

is, a wateT、cooled wa11 duct and a semi・hot wa11 duct. Both aTe respectively studied and develope(1, but either of them l]as many prob、

Iems unsolved and lt wi111〕e some time before they are put into practical use

T11is paper makes clear of questlons on tl]ese generatlon ducts, and suggests a S臼ni、1】ot waⅡ duct l〕asea on new constitutlon practice

as one of solution lo copc 、vith the situation together wltl) expetimenta】 consideralion.

セミホット壁MHD発電ダクトに関する研究

池田茂*・是永定美*.森川鉄也将

Study on a semi・Hot vva11 Duct for MHD Generators

Shigeru lKEDAElectro・technical Laboratory

MitきUbishl Electric corp., centr31 Res. Laboratory

MHD発電ダクトは, MHD発電づラントの拙成機器のなかで,開

発上最も多くの技術的問題を有しているもののーつである。

現在,実用機には水冷壁発電ダクトおよびセミホ"壁発電ダクトが

提案され,その開発研究が活発忙行なわれている。しかし前者は熱

損失がかなり大きいとと,電極での電圧降下が大きく,しかも陰極

表而で電流がスボット状に集束して作動ガ'スの有効遵電率が低下す

ること,絶縁型での漏えい(洩)電流が大きいこ巴などの欠点があ

り,また後者は絶縁型および電極を構成するセラミックスの冷却が技

術的に困雌であること,セラヨヅクスが割寸商撃・熱応力に弱いために発

電ダクト壁が破損しやすいととなどの問題がある。

本論文では,とれらの発電ダクトの問題点を明らかにするととも

に,その一解決策として新しい構成法によるセミホ"壁発電ダクト

を提案し,実験的な老察を加えている。

三斐電機技報. V01,43. NO.12.1969

1. まえがき

UDC 537.52 621 311.001.5

発電ダクトを構成する絶縁壁および電極は,温度・流速がそれぞ

れ2,200~2β00゜K,800~1,ooom心のシード物質のカリウ△,燃料の灰

分などきわめて腐食性のはげしい物質を含有する高温高速気流にさ

らされる。したがって,絶縁壁材料は電気絶縁性,電極材料は遵電

性,熱電子放射性など,いわゆる電氣的特性の抵かに,上記の作動

ガスに対して耐熱性・耐熱応力性・耐熱衝撃性・耐酸化性・耐食性

・耐摩粍性など,多くの過酷な条件に対してすぐれた特性をもつも

のでなけれぱならない。とれまでに,絶縁壁材料としては, Mgo,

Zr02, AI.03, Beo, Th0旦, srzto.などの耐梨蛛色縁物質,電極材

料としては, Z,B2, Z,0., Lac*03 あるいはとれらの複合系などの

耐熱導電物質が提案されているが,いずれの材料も実用に耐えるに

は不十分である。したがって,実用機では発電ダクトの器壁を而持迅

材料の許容温度以下に冷却することが必要である。

しかしながら,絶縁壁および電極をそれぞれ苅いセラミックスで構

成し,その裏面を冷却して表面温度を 1,800゜K前後にする,いわゆ

るセミホ"壁発電ダクトは,セラミ,,クスに大きな温度こう配が発生す

るために,それを断熱的に使用する場合よりも大きな熱衝撃・熱応

力にさらされるとと,セラミックスと冷却金属板との接触面における熱

・ sadami KORENAGA

Tetsuya MORIKAVVA

2.発電ダクトの技術的問題点とその解決策

抵抗を小さくしなけれぱならたいことなどのために,その開発は困

剣跡見されている。すなわち,従来のセミホ"ト壁発電ダクトでは,そ

れを構成するセ3ニックスの冷却は,単にその裏両に冷却金属板を接

触させて行なっているにすぎないので,セラミ.,クスと冷却金属板との

問の接触抵抗が大きく,とくにMHD発電機の場合には作卿功'スが

高温高速であるために,壁温が 1,800゜K のときでU乍動ガスから器

壁への熱伝逹量はIMW/m.とかなり大きく,上記の温度まで冷却

することが困難である。また作動ガスからセラミ,りクスへの熱伝達呈,

セラミ.,クスの熱伝導率から考えて,セラミ,,クスは厚さ方向に 1,500゜C/

Cm というような大きな温度とう配が発生するために,セうミ,,クス

は運転の起動停止時における過渡的熱応力のほかに,定常運転時に

大きな熱応力を受けるので,それを断熱的に使用する場合より、き

(餓)裂が生じゃすく破損することがある。

このような理由から,実用機では絶縁壁および電極をそれぞれ水

冷金属壁で構成する,いわゆる水冷壁発電ダクトが提案されている。

たとえぱ四角または六角の銅主たは二.,ケ}レ片を並べ,これらの金属

片の間忙アルミナセメントをはさみ,相互に絶縁して絶縁恥を構成する

方法である。との水冷壁発電ダクトは,たしかに耐久性にはすぐれ

ているが,壁温がかなり低いために,大容量の実用機を想定した場

合で、かなりの梨H員失を伴うととが予想され,発電づラントの熱効率

の低下をまねくとと,作動ガス中に添加されたシード物質のカリウム

が, KOH, K9C03, K9S04 などの形で壁面に付着して,金属片間

の電気絶縁性を劣化させること,また水冷電極は電極における電圧

降下が大きく,しかも電流が陰極でスボット状に集束して,実効的な

導電率を低下させることなぞ多くの欠点があり,実用機への適用に

はかなり問題がある。

筆者らは,従来のセミホ"壁発電ダクトおよび水冷壁発電ダクトの

問題点、を解決するために,図2,1忙示すような構造の絶縁壁およ

び電極を有する発電ダクトを考えた山。

水冷壁発電ダクトの欠点をのぞくために,絶縁壁および電極をそ

れぞれ薄φセラミックスで構成し,しかも従来のセミホ"壁発電ダクト

の問題点のーつである,セラミ,クスと冷却金属板との間の接触抵抗を

減少させるために,セラミックスを熱伝導率が大きく,セラミ,,クスの裏

面温度より高い使用温度を有する接着材で冷却金属板に接着し,セ

ラミ,,クスと冷却金属板との問の空げきをなくしている。セラミ,"クスは

*電気試験所**中央研究所1636



冷却水

合属芸板

図 2.1 セミホ汁壁 MHD 発電ダクトの基本構造
Basic consttuction of semi・hot wa11 MHD generator duct

MO-Mn金1属化法などによって金属化(メタライカすることができる

ので,セラミ,,クスは前もってメタライズされ, AU, Ag, Ag-CU 合金

またははんだなどにより冷却金属板に接蒲されている。またセラミ,

クスの而"N、心力性・耐熱衝撃性は,セラミックスを小片に分割されてい

るので大幅に改淳されている。それはセラミ,,クスの耐熱応力性・i耐

熱衝撃性はセラニックスの代表長さに反比例するからである。

3.セミホット壁発電ダクトの構造

図2.1に示すよう{C,絶緑壁および電極を朧成するセラミックスは

その代表長さを知かくするために小片に分割され,それぞれ冷却金

属板を介して金属基板上の突起にろう付けされている。セラミックスは

市jもってメタライズされている。突起はセラミワクスと金属基板との熱

臓張率の差妥によりセラミックスにかかる熱応力,金属基板のひずみ

を吸収するために設けら丸ている。また同じ凹!由で,冷却金属板に

は熱1膨張率がセラミワクスに比帳的近い二.ワケル A金,モリづデン,コバール

または柔軟性に富む銅などの薄板が使刑される。これらのセラ三ヅク

F スの問けき(際)には高湿■愉C耐熱絶縁セメント,低淘倍3に合成樹脂

が充てん U如され,シード物質が内部に浸透して電気絶緑が劣化す

るのを1坊いでいる。

本朧成法によるセヨホ"壁発電ダクトの絶緑壁材料・電極材料に

はそれそれ AI.0., h丘が適している。

A190.ば融点が 2,015゜C と他の酸化物磁器に比べて低いが,セミホ

ヅト鞭発電ダクトの旦翫品である 1,800゜K前後では問題なく,耐熱1む力

係数も Be0 忙ついで大きく,機械的特性・化学的安定性・耐摩托

性・メタライズ性も良好で,しかも BO0 のように水蒸気と反応しない。

力氏も ho., Lac,0.などの電極材'料に比べて而呉契応力係数が

大きく,冷却金属板とのろう付けも二,ケルメ.,キを施すととにより可

能である。とくに本構成法では電極材料を直接冷却金属板にろう村

けし,冷却するとと、に電気をとりだすために低温での遵電性が要

求されるが, hB。はゐ'0., LOC,0'忙比べて低温での導電性が良

好で,たとえば常温で14μΩ一cm と上吋氏抗が非常に小さい。 ztB2

は而1酸化性では多少問題があるが,電極表画K生成される酸化物層

の主成分は ho.であり,これは高温では十分遵電性を村するため

忙,歪極特性を劣化させないことが報告されている。

4.予備実験

セミ市汁壁発電ダクトを試作するに先だって,市リぎで提案した榊成

法忙よる AI003 およびゐ・B旦の作動ガ'スに対する耐熱性,而持斯商盤

性、耐熱応力性および耐食性を検討した。

図 4.1 に示すように,試料は試験ダクトに試制・表而がダクト壁と

同一平側になるまでそう入され竹刻功ガスに照射された。試料はいず

九もモリづデン板 U亨さ 0.'1mm)を介して圷鄭寸金具にろう付けされ冷

却される。声蠣余ダクトは水冷金属壁て'構成され,試料そう入口,ガス

T

耐熱磁器

モリプデン板

」、

1/
ノ

t

力B速ノズjレ

試科観則窓 気体占度側定窓

試料

む山女測定窓および試料表而観測窓を備えている。

作動ガスには実用機を模擬するために, KOHのアルコール溶液を

シード材としてカリウム含肩率で lm01%添加した軽油一酸素富化空

氣による燃焼ガスを使用し,試験ダクトにおける作動ガスの沸度,

流速がそれぞれ2β50゜K,70om太になるように質呈流量,酸化剤の

Nyo.比をきめている。

セラミックスの耐熱衝撃性および而持N古力性はセラ三ツクスの耐熱応力

係数に上目列し,その代表長さに反上哥列する。セラミ・,クスの而播奥応力係

数は純度・気孔率・成形力法・焼成況度・焼虜侍問など多くの因子

に影粋されると杉えられる。

そとで,各種のAI。0.磁噐およびh勗磁器を前述の力法で作動

ガスに照牙、1して,その耐熱衝撃性を調べた。試験は試料にできるだ

け過酷なずN西撃を与えるために,燃焼装置のゆるすかぎり起動停止

を急激に行ない,停止後冷気流を流して急冷するよら忙した。試料

への熱伝達量は0.8~1.2MW/m.,1回の照身"寺閻は 10分で,照射

回数は最高8回であった。試料は照身新妾1回ビとに肉眼で詐細忙観

察され,クラックの有無,表面状態が調べられた。

AI.0.磁器は,気孔率0%,表面寸法が 17×17mm 以下の試料

は8回の熱衝撃でも良好な結果を示した。また hB.磁器は AI.0.

磁器より而1熱衝撃性が良好であった。

AI,0.磁器およびゐB.磁器の竹河切ガス,とくに作動ガス中のシー

ド材のカリウムによる耐食性を調べるために,試料を作動ガスに約

10時問照射し,その形状を肉眼で観察すると主もに,組織・成分の

変化を鉱物顕微鏡, X線回析法および分光分析忙より詳細忙検討し

た。

A1旦03への熱伝逹量および表面温度はそれぞれIMwlm9 および

1,900゜K の場合.照射後 A、03磁器の表面は約0.5mm の厚さの部

分が灰色に変色して込たが,予想されるカリウム忙よる侵食は,認め

られなかった。すなわち,カリウムおよびカリウムと A1903 との化合

物である K凸0 ・ A190., K旦0 ・ 11A1旦03 などは検1_"されなかった。

Zr氏磁器はすべて表面にもろい酸化物眉を形成し,そのー一部は

はがれて表面におうとつ(閏凸)が生じていた。とれらの酸化物層

の主成分は Zt09であった。

5.実験装置

図5.1および図 5.2 Kそれぞれ 1,oookW 級MHD発電機およ

水冷ダク!

図 4.1 試験タ
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び長時間運転 MHD 発電機を示す。とれらはいずれも通商産業省

の大型工業技術研究開発制度(大形づロジェクト)の一環として,電気

試験所田無分室に建設されたものである。

1,oookW級 MHD発電機は,次の段階である数万kW級の大容

量MHD 発電機の設計に必要な MHD 発電特性を得るととも忙,

発電機の運転経験を修得することを目的としたもので,すで忙作動

ガスとして軽油一酸素燃焼ガスを使用した場合,質量流量 2.84kgs

で全出力電流1,720A,最大出力70okWの発電に成功している御御。

そして MHD 発電機の設計に必要な基礎資料を得るとともに,発

電ダクトの種々の問題点が明らかにされた。

図5.1の実験装置はさらに実用機に近い MHD 発電機の実験が

できるように改造されたもので,酸化剤に予熱空気が使用できるよ

うになっている。空気は,運転が短時問であること,任意の Nyo.

比にすることができることなどのために,液体酸素貯そう(槽)(容

量 3,0001)および液体窒素貯そう(容量6,000りから温水式気化器

を経て純酸索・純窒素を供給し,それらを況合して作成される

シード材は K9SO.1の徹粉を軽油に前もって適量を懸劉させ,燃料

とともに添加1されるようになっている。

空気加1熱器は蓄熱型熱交換器で,蓄熟体にはアルミナ磁器ポールが

使用されている。笛熱体の加熱は空氣加熱器の士部に設けられたづ

0パンバーナ忙よって行なわれる液体酸素および液体窒素は温水式気

化器で気化された後,混合され空気加熟器で最高1,40OCまで予熱

される。

図 5.3 に実験に供した発電ダクトの内面を尓す。図に示すように

との発電ダクトは末広形で,入口断面 108×150mm,出口断面108

X250mm,長さ1,720mmの寸法を有する。絶緑壁および電極は

それぞれ 165×16.5×7mm の A1を03 磁器および 20×29.5×12.4~

27mm の ZrB9 磁器から構成され,おのおの 0.4mm のモリづ手ン板

を介して金属基板忙ろう付けされている。電極はホー1レ効果を消去

するとと屯に電気量の流れ方向の分布を測定するために30分割さ

れ,それぞれ独立した6種類の抵抗器を内蔵する負荷装置に接続さ

れ,出力電圧・出力電流および隣近する電極間のホー】し電圧を測定

できるようになっている。

電磁石は磁極問隔160mm,幅260mm,長さ 1,20omm の寸'法

を有する鉄心マづネ.,トで,磁束密度は最大3.4Wb/m9 である。

図5.2の実験装置は, MHD 発電特性よりはむしろ長時問運転

における技術的問題点を究明するためのもので,連続100時問以上

の運転が可能であるように設計されている。

燃料は上記の実験装置と同じく軽油で,酸化剤は酸素富化空気で,

酸素ガスは液体酸素貯そう(容量20,0001)から気化噐を経て供給さ

れるなお酸化剤は別置空気加熱噐で500゜Cまで予熱するととがで

きるνード材は濃度4806の KOH水溶液が使用される

燃焼器は水冷金属壁で構成され,内径255φmm,長さ362mm

の寸法を有する。

図5.4 に実験に供した発電ダクトの内面を尓すこの発電ダクト

は定断面禎形で,断向 30×120mm,長さ 90omm の寸'法を村する

絶緑壁および電極の材質,冷却擶造は上記の発電ダクトと同じであ

る電極は同じくホー1レ効来を消却するためと,電気量の流れ力'向

の分布を測雄するために12分割され,それぞれ独立した負荷に接

続されている

電磁石は磁極間げき 130mm,幅 160mm,長さ 70omm の寸法

を有し,磁束往渡は最大1.9Wwm9 である。

なお,いずれの実験裴置もシード材忙よる火気汚染を防ぐために

排気処理筒をそなえている。挑"j'ス中のがjウムは排気処埋筒内に噴

射されるノkに溶解する。水溶液は排水前に中和そうに送られ,硫酸.'二噂 '゛^

図 5.1 1,oookW級 MHD発電機(電気訟験所Mark 2)の外観
Exterior view of l,oookw class MHD generator
(E. T. L. Mark-2)

図 5.2 長時問試験用MHD発電機の外観
ExterioT view of MHD generator for long duration test

1638

J'

図 5.3 1,oookW 級セミホ汁壁発電ダクトの内面
Intetior view of l,oookw class semi hot waⅡ generator duct

亀極問他ιふ電
ノノ:/1..電範
ノ、'X 、
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Interior view of semi hot wa11 geneTator duct for

10ng duration test
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により中罰1される。

6.実験結果とその検討

実験は第一段階として電気量の測定よりむしろセミホ汁壁発電ダ

クトの作動ガスに対する耐性,すなわち器壁の熱損失,耐熱衝撃性,

而持Ⅷ心力性,耐摩粍性,カリウムに対する耐食性について調べた。

図 6.1 に図 5.3 の 1,00ORW 級発電ダクトの流れ方向の熟損失

を示す。図6.1において0印は測定値であり,破線は平板乱流の

伝熱式から求められた計卸値である。ただしAI.0念の熱伝遵率は

0.016仏V.・om゜C と仮定している。図から明らかなように,測定値

と計算値とはかなりょく一致している。

実験は7回,累計運転時問にして約40分行なった。実験後,絶

縁壁の AI.03磁器は,発電ダクトの入口から50omm のととろまで

き裂がはいっていたが,カリウ△による侵食,作動ガスによる摩耗は

認められなかった。それより下流の AI.0.磁器は,まったく損傷が

認められなかった。

この境目付近の A120.磁器の表面温度は図6.1の熱損失量から

推定すると 1,200~1β00゜K である。このことは,耐熱性よりはむし

ろ耐熱衝撃性を改善する方向に冷却構造その他を検討する必要があ

るととを示している。しかしながら,作動ガス中のカリウムは,壁面

温度が 1,300~1,600゜K のとき凝縮して壁面に付着するととが報告

されており,この温度領域をさける必要があるため,上流の N903

磁器の厚さを薄くして壁面温度を 1,200゜K にして, AI.0.磁器の熱

衝撃によるき裂を防ぐのもーつの方法であると老えられる。

電極における熱損失量は,電極と電極問の絶縁壁の冷却水路が共

通であるため,これらの熱損失量をまとめて測定し,その値から電

極間絶縁壁の熱損失量を差ヲK という方法で測定した。電極間絶縁

壁の熟損失量は発電ダクト入口から同じ距離にある前述の絶縁壁の

それと等しい込のと仮定している。しかしながら,電極表面近傍に

おける作動ガスの温度境界層や表面あらさなどのちがいによる影響

のためか,測定値と計算値は一致しなかった。そこで電極と電極問

絶縁壁の冷却系統を分け,それぞれの熱損失量が測定できるように

改良中である。

セミホ介壁MHD発電ダクトに関する研究・池田・是永・森川
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図 6.1 1,oookxV級発電ダクトの局所熱
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図 6,2 長時問試験用発電ダクトの局所熱損失
Local heat 丑Ux of generator duct {0τ]ong duration test.

電電極表面およびその近傍における電圧降下を測定するために,

極問に適当な間隔をおいて白金線のづ口一づを埋め込んで電位分布

を測定した。電極における電圧降下はかなり大きく,とれは電極の

表画温度がかなり低φためであると考えられる。

長時問運転用の発電ダクトは,1,oookW級発電タクトと伺じく最

初絶縁壁には純度95.6%,寸法16.5×16、5×7mm の A120.磁器を

用いた。

作動ガスの質量流量および熱入力はそれぞれ430~470g心および

2.52~2.64 MW で,酸化剤は Nyo.比が 0.42~0.79 で,酸素過剰

率は 1.05~1,19である。発電ダクトの入口および出口のガス温度は

それぞれ 2,600~2,800゜K および 2,500~2,700゜K である。

図6.2に絶縁壁の流れ方向の熱損失量を各質量流量に対して示

す。作動ガスの質量流量が430g太のとき,絶緑壁の熱損失量は全

領域にわたり約1,1MW/m.である。この場合, A1203磁器の表面

温度は,図 6.3 に示すように,質量流量が 430g太の場合1,500゜K

である。なお,図6.3 の表面温度は次式によって計算している。

(TW-フ。)
q=えーーー'ニ^ (6.1)

ここにえは材料の熱伝遵率,1は厚さ, T沙および T0 はそれぞ

れ表面および冷却面の温度て、,え=0.016Cavs・cm゜C,1=0.7Cm,

フ。=400゜K と仮定して仏る。

運転は34時問(ただし発電時間は 24時間)行なった。図 6.4 に

運転後の絶縁壁の表面状態を示す。絶縁壁表面には AI.0.の流出

こん(痕)がはっきりあらわれている。この融解して流出したと考

えられる A1203 は A1203 磁器のものか, A1203磁器の問に詰込ん

だアルミナセメント(主成分A1旦00, cao)のものかはっきり断言でき

ない。そして,絶縁壁の損傷はとくに陰極(電子を放射する方の電
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図 6.3
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電流特性
V0Ⅱage

(A)

図 6.7 竃圧 流特性の一例竃
Example of voltage・current cl〕aracterislic

もかかわらず, N.0.磁器の表画は,前述の子備実験の結米と異な

りかなり損傷しているととである。これは A120.磁器の表面にシー

ド材'が液状て寸寸着し侵食がはげしかったためか, A120.磁器および

アルミナセメント中の C.0, sio.などの不純物がまずカリウムと反応し

て溶融し,それが A】203 と共融したため,または実際忙は A1旦03

の熱伝遵率が仮定した 0.016鳳V.・om゜C よりも小さく,したがっ

て表面温度が1,500゜K よりもかなり高かったためであろうと考えら

れる。これらの原因を究明するためには, AI.0.磁器の純度を高め

ること, AI.0.磁器の熱伝導率を正荷'忙は(把)握すること, A、03

磁器問に詰め込むア1しミナセメントの特性を検討するととなどが必要で

ある。

図6.6に最大出力時における電極1対当たりの電圧一電流特性

および発電出力特性を示す。また図6.7k外部から電圧を印加し

て求めた電圧{電流特性を示す。図6.7で縦軸との交点から電極

における電圧降下が求められる。との場合,電極忙おける電圧降下

は150V とかなり高く,これは前述の実験と同じく電極の表面温度

がかなり低いためであると考えられる。しかしながら,図 6,6 に

示す電気的特性はこの電圧降下を考慮しても,従来の一炊元定常流

の理論から求められる計算値よりもかなり低いことである。これは,

電極巴ケース問との問に充てんされているアルミナセメントの絶緑抵抗

が低下し,芥電極冏に漏えい電流が流れたためと考えられる。

とれらの閥題点を究明するために,発電ダクトを炊のように改良

した。すなわち,(1)絶緑壁の AI.0.磁器の純度を 99.6%とした。

(2) ALO.磁器の厚さを発電ダクト上流から下流に向って4mmか
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極)近傍で大きかった。この状態を図6.5 に示す。これは絶緑壁

をダイヤモンド切断機で切断したもので,損傷に片寄りがあることが

わかる。この原因としては,

(1)加速ノズルから発電ダクトに入った竹垣功ガスが片寄って流れ

た。

(2)ホール効果により作動ガスが陰極倶ⅡC片寄った。

(3)対向電極間に直流が流れてφるために,電氣的・化学的腐

食が生じた。

などが老えられる。

原因の(1)については,燃焼器,加速ノズルなど装置固有の現象

である。しかし磁界をE肋Πしない状態で,ダクトの静圧および熟損失

を測定し検討したが,作動ガスの流れの片寄りは認められなかった。

しかしながら,仏ずれにして込図 6.3からわかる特長的なこと

は ALO0磁器の表面温度はたかだか 1,500゜K と推定されているに
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との発電ダクトは,作動ガスに対する耐性を主として究明するた

めに,図 6.8 に示すように A1203 磁器観察用ののぞき窓が設けら

れており,磁界はε川川していない。

AI,0.磁器の表面は,周辺部が中心部に比べてかなり高温になっ

ているのが認められた。これは金属基板上の突起の直径が 10mmφ

と A1203 磁器の表面積 17.5×17.5mm9 に比べて小さく A1203 磁器

の周辺部の冷却がわるいためである。100時問運転後, A1203磁器

は厚さが7mm 以一Fの場合,ヘアークラックが認められたが,カリウムに

よるf叉食や溶損は認められなかった。これらのへアークうりクの分れ了は

表而の温度分布と一致している。したがって,これらのへアークラヅク

は冷却構造を改良することにより十分さけられると考えられる。

A1203磁器は厚さが8mm 以上の場合には,表面はく誹が生じてお

り,また部分的には A1903 磁器と冷却金属板との問のはく籬が生

じていた。A1903磁器の表面はく航が起きたのは,冷却面と表面との

温度差が薄い磁器に比べて大きいためであると考えられる。なお高

純度A1旦0.磁器のメタライズについては今後十分検討する必要がある。

フ.むすび

以上,筆者らが試作したセミホ.,ト壁 MHD発電ダクトについて実

験的に検討した。その結果,本構成法忙よるセミホ.ワト壁発電ダクト

は AI?0.磁器の厚さを薄くし,冷却桃造を改良すれば,笑用機へ

の適用の可能性があるととが判明した。

終わりに,本研究について種々の有益なご討論,ご指導をいただ

いた電気試験所機器部伏見部長,旭硝子K.K.研究所塩田室長に対

し,また今回の実験を実施するにあたり,多大のビ協力をいただい

た電気試験所機器部の関係各位に対して厚く感謝の意を表します。
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図 6.8 長時問試験用セミホ汁壁発電互クトの構造
Construction of semi・hot waⅡ generator duct for

10ng duration test

ら 10mm と変化させ, A1203磁器の表面温度による影縛を調べら

れるよう忙した。(3) AI.0.磁器間の目地部のアルミナセメントを改

良した。(4)電極とケース問には A1903 粉末とシリコンとの澀合物

を充てんした。

突験は作動ガスの質量流量を250~260宮S にし, Ny09 比および

酸素過剰率をそれぞれ0.45および1.1とした。この場A ガス温度は

発電ダクト入口で2、70OK である。
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In producing a magnetic field with a supetconducting magnet,且Ⅱoy、type supeTconductlng materials are used for tl〕e divlce to tl〕e

extent of 50~60kG, and foT any higher magnetic fields aTe employed compound・type superconducting materlals as a general pradice

However, these compound type materials are so expensive t11at it is a popu]aT cry for feasibi]ity of app]ying 11〕e aⅡoy type materia】s to

the geneTation of much h喰het fields than the present limitation.

Ti-Nb-Ta a110y successfUⅡy developed 、y Mitsubishiis known to possess the highest critical field among the aⅡoy・type supercon・

ducting materials. S加dy has been made on the cTitical {ield characteristics of this aⅡoy and critica] CUττent cl〕aracteristics up l080kG to

Con丘τm that this aⅡoy withstands the use at hlgh fields. Thls is a report on the achievement of the study

Ti・Nb・Ta 合金の高磁界超電導特性
田中光雄*.小俣虎之助林.橋本康男*艸・石原克己*艸

Superconductive characteristics at H喰h Ma旦netic
Field in Ti、Nb・Ta AⅡoys

Mitsuo TANAKA . Toranosuke KOMATACentral Research Laboratory

Yasuo HASHIMOTO ・ KatsumilsHIHARASagami、人/orks

三菱電機技報. VOL 43. NO.12.1969

19a年に J. E. KU地]紅ら1てよって N、.sn や Nb-Z"などの高

磁界に耐える超電遵材料が発表され,それまで悲観視されていた高

磁界超電遵マグネ,汁の実現が可能という見通しが立つと,超電導は,

にわかに世の学者・技術者の注目を集めるに至った。それ以後10

年たらずの間の超電遵材料および超電導マグネ,汁の開発を中心とす

る超電導技術の進歩の薯しさには,実k目を見張るものがある。

超電遵材料の開発は,とれまで超電遵のお、な用途がマグネ介に

限られていた関係上,"より高磁界の発生できるマグネ"を,より

大型のマグネ,"を"という要請の下に,高磁界で大電流を安定に流

せる線材を求めて進められてきたといってよい。

KU叱let, M磁thi飴をはじめとする多くの研究者によって種々の

組成の合金や金属間化合物の超電導特性が次々としらべ上げられた

結果,高磁界超電遵材料としては,合金では Nb-zr と N、-1iが,

また北合物ではNb3Sn が最もすぐれたものとしての定評をかち得

て,それぞれ数社から製品化され販売されている。

とのように代表的な高磁界超電遵材料は合金と金属間化合物があ

るわけであるが,合金は化合物に比べて加工性や取扱いの容易さの

点で,はるかにすぐれている反面,臨界磁界や臨界電流などの超電

導特性は後者にくらべてかなり低いという難点がある。

そこでとの点を打開すべく 1963~4年ごろから日本およびソ連

を中心に三元系超電導合金の開発の機運が起こり,各方面で研究が

行なわれた。しかL三元合金の開発となると二元合金に比べ,組成

比を変化させる範囲が一次元増加するので,最高の特性を持つ組成

を見つけ出す作業は格段に複雑かつ困難になる。さらに臨界電流を

増すための加工の度合いや,熱処理の温度および時問などの要素が

加わると,それら要素の組合せの数は膨大なものとなり,逐一検討

していくととは不可能なまでになる。そのようなわけで三元合金の

開発は予想に反してアメ北ではあまり活発でなく,日本・ソ連およ

びヨーロ,ワパの・一部でなされているにすぎない。

当社では19能年,国内他社にさきがけけて超電遵材料および超

電導機器の研究に着手し,超電遵線の製造技術や超電導マグネ"の

まえがき
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設計,工作技術の硫立に成功したが,三元合金の重要性には早くか

ら着目し,その開発研究を鋭意推進した結果,1965午に合金系とし

ては最も醐界磁界が高く,かつ臨界温度・臨界電流のいずれも合金

として最高水準に近く,コイル特性が安定でしかも加工性に富むTi

-Nb-Taの三元合金の開発に成功した御。この合金の製法はすでに

完全に碓立され,量産体制にはいっており,製品は1966年電気訟験

所に納入した 60kGマグネ.汁を第1号として,その後現在までに 20

数台受注納入した小形マグネ汁の素線として,また東大に納入した

わが国初のづラズマ閉じ込め用カスづマづネ'"の素線としても用いられ

ており,その安定な特性が高く評価されて込る。本文では,との合

金の超電導特性のうち最も重要視される臨界磁界(HD 特性および

臨界電流qc)特性について述べ,この合金の高磁界特性を検討する。

Ti-N、-Ta のような第2種超電遵体の臨界磁界には,いわゆる

GLAG理論から決まる Ha, Hm などの低かに,声W斗に磁界をかけ

た場合,スピンが磁界方向にそろって常伝遵1ネ1レギーが低下するとと

によって決まる臨界磁界 H乃訓斗に磁界をかけていったとき実際

K常伝遵抵抗の回復する磁界a,などがあるが実際上問題になるの

はH,である。ここでは Ti-Nb-T.合金の組成比と H,の関連につ

φて述べる。

2.1 H,の1則定法

Ti-Nb-Ta 合金のH,は最高 120~130kG にもおよぶため,とれ

を静的な磁界の下で測定することは,従来の銅一鉄マグネ,トは、巴

より,現在の超電導マグネ,外技術をもってしても容易ではない。こ

の難点をさけるためにわれわれはパルスマグネ介を用仏て測定を行な

うことにした。パルスマグネットは,コンデンサ忙電荷として蓄えられた

高φエネルギーを,瞬問的にマづネ介コイルに放出すると巴により,通

常のマグネ,"では容易に到達し得ない高磁界を比被的簡単に得ると

とができる装置である。

図 2.1 はパルスマづネ介磁界発生装置と N,測定回路のづ口,,ク図

を,図2,2 は同装置の外観写真を示したものである。マグネットコイル

は,巻線抵抗を減じるためK,1気圧以下に減圧された液体窒素に
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Obsetved waveform of criticalfield measurement

パルスマグネ,汁は図 2.3 に示したようにエボキシ枝朋丘の巻きわくに

ホ}レマール銅線を巻きこノVだ、のを用いた。コンデンサバンクは 3kV 主で

の充電が可能であり,とのときピーク値約 1,570A の〒密充が流れ,

これに対応してビーク値185kG のパルス磁界が発生する。 eーク値に

達するまでの時問は,9mSである。

市休;}はパ}レスマグネ汁にそう入された液体へりウ△デュアの中にへアビン

状忙セヅトされている。声悴1には外部から,数mA~数十mA の電

流を流しておき,試料が常伝導になって抵抗が回復したとき発生す

る電圧を検出して,これをバ」レスマグネット K流れる電流と同時にデュ

アルピームシンクロスコーづに入れて観測した。電圧はへアeン試料の先端,

すなわち電流と垂直な磁場のかかって仏る部分のものを検出した。

パルス磁界波形と電圧波形とを手ユアルビームシンクロスコーづで同時観測し

た例を図2.4 に示す。

パルス磁界で測定したa,が,静磁界での測定値と,どの程度よく

一致するかの検討は, H,の低い Nb・・10at%zr線を用いて行なっ

た結果,両者は1~2%の精度で一致すると主が確認された。

2.2 H,j則定の試料

H,測定用の試料は,次のような手順で作製された。まずスボンジ

状のTiおよび粉末状の Nb, Ta を種々の割合で混ぜ合わせたもの

を,10ommHg の密封アルゴン気中で非消耗アーク溶解した。溶解は,

組成の均一度を増すため表裏2回の溶解後,冷間圧延によって0.2

mm厚の板にしたのち,10mの長さに切断し,とれをたばねあわせ

てさらに4回の溶解をした。溶解中の重量損失は,0.8%以下にお

さえた。

溶解棒は冷問スエージンづおよび線引きによって,0,25mmφの線状

にし,とれを試料として用φた。組成比は Ti.50~70at%, T■

0~30紕%の間で変えた。

2.3 H,j則定結果および検討

図 2.5 は Tiをそれぞれ 50at%,印at%および70at%に固定

して, Ta(したがって Nb も)の組成比を変えた場合の H,の変化

を示した玉のである。

Ti組成比がいずれの場合屯 Ta組成比を増していくと H,は増加

し,5~7祉%Ta付近で最大値をとり,それを越えると次第に減

膨}ψ

定装置の外観
Critical field measurement
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Schematic diagram of the pulsed magnet coil.

浸されており,とれに 4,000μF のコン手ンサバンクに充電された電荷

が,コイルと直列にはいったイグナイトロンを通して放電される。コンデン

サに逆電圧がかかりはじめたととろでコイルと並列にはいったイグナ

イトロンが開き,誘動的な電流をバイパスする。との結果,コイルには

立ち上がりがほぼ正弦波で減衰が指数関数のパルス電流が流れ,こ

れに対応したパルス磁界が発生する。
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少していくという傾向を示す。とのことは Ta添加による三元合金

化により, Nb-Ti二元合金系より H,の高いすぐれた材料が得られ

ることを示す、のである。この場合,最大値は 60at%Tiの 5at%

Ta付近で現われ,123kG の H,を有して仇る。

とれと同様の傾向は臨界温度 7C,超電導電子此熱γ,常伝導抵

抗ρ,にも見られる。図 2.6 は 70at%Ti における TC,γ,ρ,の

Ta組成比に対する変化を示した、のである。臨界磁場H,は,こ

れら 7Cやツとともに材料の電子論的な性質によって決まる性質で

あり,材料の加工などの影響を受けない基本的な性質であるととが

知られている。したがってとれらすべてが, Ta:3~7at%でビーク

を持つことは,この三元合金において,との組成付近でとの三元合

金に特有のすぐれた超電導特性が出現していることをものがたって
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図 2.8 1原了当たりの有効価電子数と H,の関係
Hア VS. eHective electron・atom ratio

いる。すなわち Ta の添加は,臨界電流を増すための析出促進のた

めになされるととのある,第三元素の添加などとはまったく意味合

いを異忙するものであり,母相そのものが新規な新超電遵合金で形

成されているととを意味する。

図 2.7 は, Ta を 5at%に固定して, Tiと Nb の組成比を変え

た場合の H,の変化を示したものである。との場合,60at%Tiで

最大値をとる。このように Tiの割合を変えた場合kは,合金の 1

原子当たりの見かけ上の価電子数Nが変わるのであるが,図2.フ

では Des0北0御の注意にしたがって,原子のサイズ忙よる影響も老

慮に入れた有効価電子数Nりj(Ti-Nb、Ta の場合,各原子のサイズ

がきわめて近いため実際にはN と抵とんど変わらない)を採用した。

との場合, Nりj=4.4でH,が最高値をとる。図2.8 はH,の全測

定点を N'ガに対してづ0,,トしたものである。 H,の最高点を結ん

だ曲線は N'ガ型4.4で最高値を示しているととがわかる。 Mat小ias

BX4)やDesorb0御は,二元合金において,1原子当たりの価電子数

と, rCやH,の間に一定の規則性があるととを経験的に見出した
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が,われわれのTi-Nb-T0 兀合金にも上記のような経験則が存在

するわけである。

結局この一元合金は Ti組成比を一定忙した場合には,5at%Ta

付近で,また Ti組成比を変化させた場合忙は N.ガが4.4付近で

H,のピークをもつという規則性を示す。また,この合金の臨界磁界

の最高値は 60ato。 Ti35ato。 Nb-5at% Ta であらわれ,その値

は 123kGである。との値は,これまでに知られている合金の中で

は最高のものである。

3.1 臨界電流について

すぐれた高磁界超電導線にとって, H,が高いというととは絶対

不可欠の条俳であるが,とれは決して卜分な条件ではない。高磁界

で大きな電流密度を持ってこそ初めて高磁界超電導線としての資格

が与えられるわけである。しかし一般忙は, H,の高い材料が必ず

しも高磁界で大電流を流し得るとは限らない。すなわち H,と IC

とはまったく独立した要因によって決まるものである。

臨界電流IC を決めるメカニズ△は,材料内の不均質点(たとえぱ転

位や結晶粒界や析仕畔加による磁束線のピン止めであるとされてい

る。第2種超電導体では,ある値以上の磁界の下で磁束は試料内部

に侵入する。とのとき磁束は連続的にひろがるのではなく,不連続

な磁束線(または磁束量子線)として試料内に分布する。もし試料

内部忙磁束と垂直な方向に電流が流れていると磁束線は0ーレゾワカ

を受けることになる。ところが試邪卜内に転位や析出物などの不均質

点があると磁束線はその部分で運動が阻止されるような力,すなわ

ちビン止め力を受ける。ピン止め力によって全部の磁束線の定常的

な動きが完全に阻止されておれぱ,瓣}トには電圧が現われずパワーロ

スはゼ0 である。ところが電流なり磁界なりが増加して 0ーレン.ワカ

が大きくなり,試料の eン止め力が磁束線の運動を阻止できなくな

ると命悧には磁束の動きによる電圧が現われ,パワ-0スが生じ,も

はや完全導体の意味での超電導状態ではなくなる。この状態転位の

おこる電流値を臨界電流 qc)と呼んでいる。すなわち,ある一定

の垂直磁界中にある試料に電流を印加していった場合,試料に電圧

が現われはじめた値が臨界電流である。

したがって,獄1内部の不均質点の状態を操作してトータルのピン

止め力を強くしてやるならぱ大きな ICを得ることが可能でありそ

のためには,適当な大きさの不均質点、を適当な分布状態で遵入する

ことが必要である。

3.2 測定方法および測定試料

臨界電流の測定はすべて線状試料を用い,当社で製作した,内径

13mmφ,長さ 120mm,最高発生磁界80kG の超電導マづネ,介に,

試料をへアピン状にしてそう入して測定した。最初にマグネ,トで試料

線に磁界を印加し,ついで直流電源によって電流を印加した。臨界

電流に達すると試料線の両端に電圧が発生するが,5μV の電圧が

検出されたところを IC と定めた。

IC測定に用いた試料は, Ti, Nb, Ta の原材料を適当な割合で湿

合し,約10ommHgのア1レゴンふんい気中で非消耗アーク溶解をくり

返した後,高真空中で電子ピーム溶解を行ない,得られたインゴ・,ト

を熱間および冷間加工によって,0.25mm径の線にしたものである。

3.3 1C測定結果およびその検討

図 3.1 は, Ta の組成比を 5at%に保って, Tiの組成比を 50at

%,60at%,70at%と変えた場合の ZC-H特性 qCの磁界Hに対

3.臨界電流特性 qC特性)

ナる特性)を示したものである。試料は冷問伸線加工の後に 40OC

の温度で1時間の熱処理を施したものを用いている。低磁界では

70at%のものが最も高い IC を持っているが,高磁界では 60at06

のものが最も高く,70at%のものは三者の中で最低忙なってしま

う。

図から明らかなように線引きしたままの試料では,きわめて小さ

いIC しか持たないのに比べて,熟処理を施した試r}1で大きな IC を

持つというととは,この場合熱処理によって生ずる析出物が IC 向

上に大きな役割を果してぃることがわかる。事実,電子顕微鏡観察

や電子線回析による解析から,との組成範囲の合金を熱処理した場

合, Tiに富むちょう(稠)密六方晶であるα一Ti相が析出してくるこ

とが認められているのであるがa),このα相は液イ本へりウム温度で常

電導状態であり,磁束線を eン止めする働きを持っているのである。

したがって図3.1の組成比による IC-H 特性の差異も,同じ熟処

理条件でも組成比忙よって析出のしかたに差界があることによるも

のであると考えられる。

ととろで析出は,最初に何らかの析出の核が生じ,つぎにその核

が周囲の母相中のTi原子を吸収しながら成長していくと考えられ

るので,図 3.1の中では 70ato。Tiのものが最も析出粒が成長し

やすく 50at%のものが最もしにく込と老えられる。もしも析出量

が多い低ど ICが高くなると仮定するならば,低磁界における特性

の傾向はよく説明されるが,高磁界での傾向は説明できないことに

なる。このことは,析出はその量だけで IC が左右されるのではな

く,各磁界において最適の析小粒の大きさや析出粒間隔が存在する

ことを意味する。このことを今度は熱処郡時問の観点からながめて

みよう。

図 3.2 は 60at %Ti-35at%Nb-5ato01"の組成のものを比較

的低い温度で種々の時間熱処理した場合のIC-H特性を示す。線引

きしたままの線に熱処理を加えていくと,ある時問までは全磁界範

囲にわたってIC は増加するが(A→S→M),それを越えて熱処理を

続けると,低磁界のICは上がるが,高磁界の IC が減少してしまう

という傾向を示している(M→L)。このことは,熱処理によって析

出核が成長してⅥく過程において,高磁界超電導特性に対して最適

の析出状態が存在し,それ以上の析出核の成長は高磁界超電導特性

Ti・Nb・T0合金の高磁界超電導特性・田中・小俣・橋本・石原
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60TI-35Nb-5T尋

A:f申綿したまま

S:短時問処理

M:中叶問処理

L:長時問処理

0.25抑ψ

図 3.2 熱処

EHects of heat・treating ti
60Ti-35 Nb-5 Ta wites.

するものと思われる。核の成長がある程度進むと,ーつの核が他の

核を吸収して粗大化し,同時に核の数がへり核問距雜が大きくなる

ということが考えられる。磁束線のピン止め中心としては,その大

きさのある程度以上では,大きさにかかわりなくピン止め力は一定

の強さに止まると考えられ,また eン止め中心の問隔が広がると磁

束線問隔の広い低磁界では有効であるが高磁界では有効でなくな

る⑤。図 3.2の長時間処理によるIC の低下は,おそらくこの過程

忙対応するものと考えられる。もちろん,磁束線の eン止めにあず

かるものが析出粒のみでなく,転位のタンづりンづや粒界の繊維組織

、考慮に入れなけれぱならないことは十分に老えられる。それは熱

処理をおこなっていない線引きしたままの試料のICが少ないなが

らもゼ0 ではないととからも推定される。とのような転位や繊維組

織は,熱処理によって消失する傾向があり,おそらく長時間の熱処

理では相当量の消失が考えられ,これによるICの低下もあずかっ

て大きいと思われる。

以上のように,高磁界において高い IC を得るためには,組成・

加工・熱処理温度・熱処理時問を適当忙選ぶことが必要であるが,

このような諸条件の最適の組み合わせを見出すことはきわめて複雑

な作業になるととは容易に推定がつくことと思う。われわれは,か

なりの条件範囲忙ついて検討した結果,組成比に関してはH,と同

様,60atoo Ti-35atoo Nb-5at%Ta が高磁界での IC特性において

込最もすぐれていることを確かめた。図 3.3 はこの組成のものに

現在まで知られてφる最適の処理を施した場合のIC-H特性を示し

たもので80kGで33A(0.25mmφ)と大きい臨界電流が得られてい

る。今後,加工や熱処理の諸条件をより厳密に検討していくことに

より,さらに高い特性のものが見出される可能性が残されていると

考えている。

A

20 40 60

酷界(kc)

時間と IC-H 特性
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図 3.3 最適処理をした場合の IC-H特性
IC-H chatacteTistics of 60 Ti-350Nb-5Ta wire

仕eated under optimum condition

を,かえって低下させるということになるというととを尓している。

析出核は最初に転位や結晶粒界忙優先的に現われる。これは,溶

質原子が転位や粒界のひずみエネルギーや境界エネjレギーを低下させよ

うとしてそこに集り,核が形成されるからであると考えられる。実

際の試料は熱処理に先き立って,かなり強度の冷問加工を受けて仏

るため,謝1には多量の転位のタングリンづや結晶粒界の繊維組織が

導入されているが,とれらに沿って微細なα一Tiが分散して析出す

るものと思われる。したがって析出核の分布の初期状態を決定する

ものは熱処理に先き立つ加工によって導入されるこれらの格子欠陥

であると考えられるので,加工過程を熱処理過程に対応して最適化

しておくこともまたたいせつなことである。

析出核はさらに周囲の母相の原子を吸収して成長していくわけで

あるが,析出核はある程度までは大きい抵ど磁束線に対するボテンシ

ヤルエネ1レギーが大となり,ピン止め力が強くなってICが向上すると老

えられる0 これはICが全磁界領域にわたって向上する段階に対応

三菱電機技報. V01.43. NO.12.1969

当社で開発したTi-Nb-Ta超電導合金の高磁界特性忙ついて述べ

た。臨界磁界 H力臨界電流 IC ともに 60at%Ti-35at%Nb-5at

%Ta の組成のものが最もすぐれていることがわかった。またこの

合金の臨界電流は加工や熱処理忙敏感であり,究処理時問が長すぎ

ると,オーバーエイジンづ状態となり高磁界の IC が低下してしまう。加

工や熟処理を適当な値忙選ぶととにより高磁界におけるIC-H特性

をかなり向士させることが可能であることがわかった。最適処理を

施した直径0.25mmφの Ti-Nb-Ta系超電導線(三菱超電導線)

の臨界電流値は80kGで約33A という高い値を示しており,80kG

程度までの高磁界超電導マづネ'介用材料としては,高価なしかも,

取扱いにくい Nb3Snテーづを使用しなくとも価格の安い合金系材料

で十分であるという見通しが得られた。

4.

1646

む す び

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

小俣,石原,橋本.三菱電機技報,41,6,745 (E召42)

W. Desotbo : phys, Rev.140,3A, A914 (1965)

B. T. Matthi郎: phys. Rev.97,1,74 (1955)

B. T. Ma壮hias, T. H. Geba11e, and v. B. compton : Rev

Mod. phys.35,1,1 (1963)

J. sutton and c. Baker : phys. LetterS 21,6,601 (1966)

参考文献

(
く
)
播
、
鷺



全無人運転を可自凱tずる世界で初めて実用化に成功した本キ徽勺鰯直制御装置ノ

イアヅフス冗フティマイサ=

オプティマイザー
OP-1

.オプティマイザーにょって機械は人問に代る判断制御機能を持っようになり,最適加工
条件を自動的に選定Lます。

●画期的発明の定常アーク前駆現象検出装置によって,放._現象の一瞬一瞬をとらえて

適動作を行っていますから,定常アークに移行することがまったくぁりません。

●加工首E率にオペレータの個人差力ぐなく,言鄭ぐ操作しても熟練者と同等の結果ガえられます。

●アダプティブコントローノレ(適応喘U御)も,プログラムコントローノレも,同時に行う二とができます。
●ダイアツクストランジスタ"源シリーズと組合せて使用する二とができます。

トランジスタ電源
DE-90T

未来を開発する

▲
三菱電機



豊富なラ、fンアップ,性台E・イ言束頁,性は抜群.............
^

^

^麦モレフトロン《半導体集積回路》

^^
ト唯 5102
^ユ.3

電子装置の高性首を化・高信頼,性・経;斉性に対する要求は,

ますます高まりつつぁります

三菱電機では,この要求に二たえるため,最新の技術と厳

正な品質管理のもとに高性首E・高信頼性・低価格の各種

ICを生産いたしております

現在,ディジタル回路およびりニャ回路など6ファミリー

計53品種の標準品がそろっており,あらゆるシステムに

最適なICを選択することが可能で,1C化のメリットを十分

発揮することができます。

未来を開発する

◆
^^

ファミリー
●TTL M530OPシリーズ

M5304P M5310P M5320P

M5340P M5352P M5362P

M5374P M5375P M5376P

M5395P

●TTL M5320OPシリーズ

M53275P M53290P

●MSI M5400OPシリーズ

M54304P M5440IP M54402P

●MOS M580OPシリーズ

M5803P M5823P M5825P

●DTL M5930Pシリーズ

M5930P M5932P M5933P

M5937P M5944P M5945P

M5949P M5952P M5953P

M5961P M5962P M5963P

●りニヤ回路シリーズ

M510 IP M5102Y M5103P

M5113P M5113T M5Π6P

^^^1祭 お問合せは・・・三菱機株式会社子部品部/東京都千代田区丸の内2-12<三菱電機ピル>邑100
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ELCOM・3100 ディスクォペレーティングシステム②
ーデータ管理一

三井大三郎*.魚田勝臣*・広沢嘉教*・新田俊晴*

Much study 11as been made recently on t11e management informatjon system (MIS).1nformation centTalizing is taken up as one of

the main subjects of the matter

To realize centTalization o{ data wiⅡ be performed by the application progTams o{ the users', and at the same time by the Vaτ10US

functions of the operating systems including data management.

Desctibed in this article are the distinctive features of data management of the MARK・111 0perating system designed aiming at the

Point w'hich forms a part of MIS,1aying stress on the description of the disk equipment

Operatin8 System (part 2)MELCOM310O Disk

-Data Management-

データ処理の形態は,ラ,イスクや手ータセルのような大容量のワンダム

アクセスメモリーの出現によって変貌をきたしつつぁる。すなわち,従

来のような磁気テーづを記憶媒体とする単一目的のシーケンシャルアクセ

スファイルを中心としたものから,ラ!イスクなどを利用した多目的のラン

ダムアクセスファイ1レを中心とする処理方式に移行している。また最近

の経営情報システム(MIS)に関する研究をみても,その中心的課題

として情報の集中化がとりあげられている。 MIS のめざす情報の

集中化は,中央の計算機の管理下にあるあらゆる手ータを集中する

ことであり,一部には大形計算機を使ってかなり大規模に実施され

た報告もあるが,一般的には先忙述べたような多目的ファイルをつく

り,限定された集中化を徐々におし進めている段階といえる。この

ような進め方は,処理すべきチータを発生しあるいは処理された手

ータを使用する現場を含めた関係部門全体の急激な変革が困難なと

とは,現在の計算機技術の水準から考えて当然のととと思われる。

限定された情報の集中化は,大形計算機によらずとも実現でき,相

応の効果が得られるので各所で試みられている。

以上のような手ータ管理方式を実現するのは,いうまでもなくユ

ーザの応用づ口づラムであるが,とれの具体化のためには手ータ管理を

中心とするオベレーティンづシステムの諸機能によらなければならない。

MELCOM-310O MARK-1Ⅱオ弌レーティンづシステムのデータ管理は,

以上に述べたようなすう勢を考え,手ータの集中管理の実現を主要目

標として設計した。この論文では手イスクを中心にして手ータ管理の

特長点を記述する。なお MARK-1Π全体およびその基本システムで

ある FOS については,前編, MELCOM-31Ⅸ)手イスクオ弌レーティンづ

システム(1)-FOS (モゞル40用基本システム)ーに報告したので参照さ

れたい。

Kamakura works

1. まえがき

UDC 681.3.007.3

Daisaburo MITSUI・ Katsuomi uoTA

Yoshinori H恨OSAVVA ・ Toshiharu NITTA

から処理づ口づラムとは独立した 10CS σnput output control sys・

tem)と呼ぱれるシステム忙よって,統一的に行なわれてきた。 10CS

はさらに,入出力装置を実際にコントロールするフィジカ1レ10CS 巴,つ

アイ1レを論理的に取扱うロジカル10CS とに分けられているのが普通

である。 MARK-1Πでは前者をスーパーパイザの機能巴して実現して

おり,後者を手ータ管理と呼ぶコント0ールづ口づラムによって実現して

いる。

MELCOM-3100 のような中以下の規模の計算機の手ータ管理シス

テムでは,大規模計算機におけるような手ータの高度な管理機構をめ

ぎすことよりも,むしろ使いやすさと,処理速度および所要メモリー

の面での能率化を追求すろととの抵うが重要である。MARK-1Πの

データ管理では,これを実現するために手ータファイルの構造とその管

理方法に各種のくふうを採り入れた。 3~5 では手イスクファイルを

中心にしてこれらの方式を記述する。

3.ディスクボリュームの構造とラベル

1649

処理づログラムを実行してゆく過程で,主メモリと入出力装置との

問で手ータを授受することが必要である。このような操作は,従来

*鎌倉製乍所

2.データ管理の概念

磁気テーづりールや手イスクバックのような外部記憶媒体の構成単位

をボ」ユームと呼んでいる。 MARK-1Ⅱでとり扱う手イスクポリュームは

すべて図 3.1 に示すような構造になっている。との図からわかる

ようにーつのポリュームには普通複数個のっアイルが格納される。とれ

らのファイルを管理するためのファイルラベルは 1個所に集められ,ポ

リューム上の特定の領域に収められる。ファイルラベルはっアイル名,つア

イルの構造や識別に関する情報の抵か忙,ラtイスク上での領域の始点

と終点の位置も含んで仇て,ポリューム上のすべてのファイルの住所録

になっている。このためファイルラペルの集まりを DOF (手イレクトリオ

づファイ1レ)と呼んでいる。 DOFの前にはポリュー△固有の番号(創ユ

一△番号)や, DOF に関する情報を入れたポリュームラペルが置かれ

ており,これによってポリュームの検証と DOF の管理が行なわれる。

手イスクファイjレを呼び出すときには,必ず入出力装置の論理機器

(入出力装置の呼び名に相当するもの)の抵かに,ポリュー△番号と

ファイル名を指定する。管理づログラ△ではこれらの情報をもとにして,

図 3.2 に示したような経路で手イスクつアイルの管理を行なうととに
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手イスクファイルはランダムアクセス装置をとり扱うものであるから,フ

アイルの構造もシーケンシャルに限定されない。 MARK-1Πて、はつぎの

3種のファイル構造がある。

シーケンシャルファイル

ダイレクトファイル

インデ・りクス付きシーケンシャルファイル

これらのファイルは,いずれも DRF (Define Random access File)

というファイル定義マクロ命令によって定義される。

ファイル定義マクロ命令て、指定するファイル名,レコード長,づロヅク長

などのオペランドの指定形式はすべてのファイル K統一されている。

DSF の場合はシーケンシャルファイルであるから各ファイルとも基本部分

はまったく同じで,入出力装置Kよる特殊な指定(た巴えぱ紙テー

づのコード変換テーづルの名前の指定)のみが,適当に付ゾ川される形

Kなっている。 DSF の場合のファイルの区別は,入出力装置で行な

われ"DEVICE"というオペランドで指定される。

ダイレクトファイルの場合も,ファイル名やレコード長のようなファイルの

基本的な構造忙関して指定しなければならない項目は,シーケンシャル

ファイルと変わらないから, DRF の基本部分は DSF とまったく同じ

指定力法をとっている。したがって,ディスクのシーケンシャルファイルの

場合の DRF は DSF と低とんど同じである。しかしダイレクトファイ

ルやインデヅクス付きシーケンシャルファイル(以下 1-S ファイルと略記する)

では,キーやインデヅクスなどの指定が数多くイゞソ川されることになる。

DRF の場合のファイル描造の区別は,"FSTRC"(File S廿Uct世e)

というオペランドて、行なわれる。

以上に述べたような DSF や DRF におけるオぺうンドの書式上の

統一化は,単忙使用者に便利であるぱかりでなく,それを処理する

システ△要素が標準化されるので単純なづログう厶で実現できるという

利点ももってφる。

4.1 データファイルの構造

4.1.1 シーケンシャルファイル

レコードは処理の順番に並べられる。ディスク以外の入出力装置のフ

アイル構造はこの形のファイルのみである。ディスクの場合も,レコード

がディスク上のアドレスの小さいほうから大きい版うへ順番に並べら

れるだけで,磁気テーづなどのシーケンシャルファイルと構造のうぇでは

変わるところがない。しかし,他のファイルと違ってレコードの更新

や削除が行なえるから,ファイルメンテナンスのような処理は新しいファ

イルを改めて作るのではなくて,もとのファイルのレコードを更新する

ことKよって行なうことができる。

4.1.2 ダイレクトファイル

このファイルはきわめて融通性に富んだファイ」レであり,他のどの

ファイル構造よりもディスクの特長であるランダ△アクセス機能を生かし

た効率のよい使い方ができる。その反面問題の解析やキーの変換な

ど使用者の負担が大きいファイルである。

図 4.1 にダイレクトファイルの構造の原理を示す。

ファイルに与えられたディスク領域の先頭位置から,指定されたレコ

ード長にもとづいてレコードを仮想し,先頭レコードから順に 1,2,3,

という番号(とれをレコード番号という)を対応させる。レコード

番号が与えられると始点とレコード長とをもとにして,レコード位置を

示すディスク上の番地が一意にきまる。したがって使用者はレコードの

番号を与えるととによって,ファイル上のどのレコードで、直接アクセ

スすることができる。とのファイル構造は数字のコーF をキーとする

ようなファイルでは,千一をそのままレコード番号に使ってファイルを

区

データ

ファイル

ファイル

7 <{ル

1650

テータ

ツァイル

よって,ポリュー△のつけ問述いや領域やファイルの重複指定を防止し,

ファイルが不用意に破壊されないように保護している。

DOFにはファイルの領域管理のほかに使用者の便宜を考えた重要

な役割がある。つぎにとれを示す。

DOF の各エントリには,ファイルが生成されるときにファイルの構造

K関するデータが格納されるが,これらのデータのうちのレコード長,

づ口,,ク化率,千一項目の位置などのよう K ワアイルに固有で以後の処

理で不変のチータがある。従来のデータ管理方式ではこのような項目

に対しても,処理ごとに同じことをづ口づラ△でくり返して指定しな

ければならなかった。 MARK-1Ⅱのデータ管理では,生成後の読み

とりや更新処理には DOF に格納されているデータを使うので,づ口

グラムの中で同じことを何度もくり返して宣言する手司が省け問述

いが少なくなるぱかりでなく,ファイルの構造が変わった場合に変更

しなけれぱならないづログラムの本数や変更量も少なくてすむので非

常に便利である。

ファイル

ラ^ル

図 3.2
Data
データファイルへの経路
ile ident迂ication.

データ

ワブイル

MARK一Ⅱ1 ではデータファイルとしてつぎの 5種をとり扱うととが

できる。

カードファイル

磁気テーづファイル

ナJンタファイル

紙テーづファイル

ティスクファイル

前の4種のファイルは,シーケンシャルアクセス装置をとり扱うものであ

るからシーケンシャルファイルて、ある。とれらは DSF (Define sequen・

tialaccess FⅡe)というファイル定義マクロ命令によって定義される。

4 データファイルの構造とマクロ命令
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レコード1

トフックおよびセクタ方向

レコード2 レコード3

トラソク方向

図 4.1 ダイレクトファイ1レの構造
StrτにtuTe of ditect fi】e.

構成することによってきわめて高能率にランダムアクセス処理ができる。

しかしコードの冗長度が高い場合(たとえば6 けたのコードを使って

いるが実際には 2,000レコードしかないといったような場合)には,

チイスクスくースの使用効率を低下させるので,一般にはコードをランダ

ム化する作業と,ランダム化によって同一番号に変換されるレコードの

処理(いわゆるシノニムーSynonym一の処理)が必要になる。これ

らはコード体系に適した方法をとらなけれぼ,処理効率をかえって

低下させるので使用者が自前で方式を確立するようになっている

現在よく使われているランダ△ファイ1レの方式の多くはととで述べた

レコード番号ではなく,レコードの手イスクァドレスを直接指定させている。

このような方式では使用者はコードをランダム数に変換したう久にさ

らにチイスクァドレスに変換する操作が必要になる。 MARK-1Πの場

合には,とのアドレス変換をシステムで行なうと巴によってづ0づラム上

の負担を軽減している。

4.1.3 インデックス付きシーケンシャルファイル

とのワアイjレは統一的なランダムアクセス方式を提供する巴と亀に,シ

ーケンシャルつアイルの欠点を補うようにτ夫されたファイルである。し

たがってレコードをシーケンシャル.ランダ△の両方のアクセス方式で処郵

したい場合はもちろんのとと.シーケンシャルにしか処理しない場合で

も,レコードの追加のような操作を行なうときに広く使われる編成方

法である。との方式で仕やっかいな処理は,すべて手ータ管理シス〒

ムがかぶるので非常に気軽に使えることも大きな特長である。

1-Sファイjレの構造を概念的忙とらえると図 4.2 のようになる。フ

アイルを生成する巴きには,キーによってソートされたしコードを主領

域に書き込んでゆく巴同時につのイン手りクスがつくられる。ーつ

はシリンd イン手ツクスといいっアイ1し全体に対して 1個設けられる。も

うーつはづ0.,クィン手',クスといい各シリンダビとに 1個宛設けられる。

づ口,,クィン手ツクスは,図4.3 に示したように対応するシリンダに格

納されている各づ0.,クの最高のキー(づ0ワクの最後のレコードのキー)

と,そのづロックのセクタ位置とをエントリとナるイン手.ワクスて、ある。

シリンダイン手."クスは,各づ口,りクィン手・,クスの最高のキー(づ口・ワクィン

ゞ,,クスの最後のキー)と,づ口.,クィン手ツクスのシリンダ番号とをエント

りとするイン手.ワクスで図 4.4 に示すような構造になっている。

IS ファイ1レを生成したときには主領域にレコードが入れられ,二つ

のイン手ツクスが作られるのみである。オーパーフロー領域は,生成され

たファイ1レの以後の処理でレコードが追加されるときに使われる。追加

レコードに対するインチ,ワクス領域,主領域およびオーバーフ0一領域の結

合ほ,すべて手ータチェーンによって行なわれる。とのためづ0.ワクィン

手ツクス領域には図4.3 に示した情報の抵かチェーンに関する情報も

含まれる。

追加によって主領域からはみ出したレコードは,まず一次オーバーフ

0一領域に入れられ主領域手ータとボインタによってつながれる。多

くのレコードが一次オーパーフロー領域にはいってことがいっぱいにな

ると,二次オーパーフロー領域に収められポインタによってつながれろ。

一次オーパーフロー領域が各シリンダに専属であるのに対して,二次オ

ーバーフ0一領域は全シリンダに共通である。オーバーフロー領域がこのよ

うに2重構造になっているのは,処理速度とゞイスクスペースの効率化

のためである。すなわち一次オーパーフロー領域は主領域と同一のシリ

ンダにあるから,アクセスアー△を移動させずに読むことができアクセス

が速い。しかし,レコードの追加はシリンダごとに不均衡に起とるから,

手イスクスペースの利用効率は悪くなることが考えられる。このためー

次オーパーつ0一領域を少なくとっておいて,それからはみ出るレコード

レコ 1、 n 1 レコード n

図4.2 1Sファイルの構造

Sttucture of indexed sequential (1-S) file

二次オーパーフロー領域

フ'ロソクイソテックス
[一ーーーー^

L^ICコL^IL^1

の取高の
キー

第3プロックの
先頭番地

図 4.3 づ口,ワクイン手,,クスとレコードの関係
Relations between block index and data record.

領域

^^^^

プロックの拡大図

→_____^

レ0ードの拡大図

「フフフー「「 シリンダインデックスの
エン 1、りの拡大図

第3シリンダ 第3シリンダ
の量高のキー のアドレス

図 4.4 シリンダイン手,,クスの構造
Structure of cylindeT index.
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のための二次オーパーフロー領域を設けることによってスくースの効率

低下を軽減している。

以上に述べた 1-Sファイルの編成方式のうち,づロックィン手ヅクスは

MARK一Ⅱ1 のデータ管理独特のものである。この方式は,大形計算

機におけるようなキーサーチの機能をもたないセクタカ'式の手イスク装

置忙適した方法である。

4.2 処理マクロ命令

4.2.1 ファイル定義表(FDT)

データ管理システ△がづログラ△と入出ノJ機器との間でデータを受け渡

しするときに使う各種の情報は,ファイル定義表(以下FDT と略祀

する)と呼ばれる表の中にまとめておかれる。この表はづ0づラムの

中で指定した DSF や DRF ごとに,つまりファイルビと忙設けられ

る。 FDT の情報源はつぎの3者である。

(1)づログラ△で指定された DSF や DRF

(2)実行時忙指定されたジョづコント0ールステートメント DFILE (ファ

イ1レ定義)およびDAREA (ディスク領域の定義)

(3)ボリュームに格納されている DOF

これらの情報源は OPENマク0(ファイルを開く命令)によってまと

められ, GET や PUTなどのレコードを実際にとり扱うマクロ命令に

引き継がれる。

4.2.2 ディスク関係のおもな処理マクロ命令

ここではファイルを実際にとり扱う処理マクロのうちのディスク関係

のおもな命令を概説する。

(1) OPEN

づログラ△とファイルを結びつけファイ1レを処理する準備をする。すな

わちDRF によって確保され可能な項目が書き込まれていた FDT

に,づヨづコントロールステートメントで与えられた情報と, DOFから得た

情報とを組み合わせてFDT を完成させる。この過程は 5章で詳述

する。

(2) CLOSE

ファイル処理の過程でつくられたレコード数などの情報を DOF に書

き込み,しめくくり処理を行なったうぇでファイ1レをづ0づラムから切

り離す。

(3) GET

連続したそ欠のレコードを使用可能な状態にしてづログラ△にわたす。

GETは入力命令であるが,バッファ領域を利用している場合には必

ずしも入力動作を伴わない。また 1-Sファイルの場合には,次のレコ

ードが主領域にない場合はデータのチェーンをたどってオーバーフロー領

表 4.1 処理マク0 命令一覧

域のレコードが読みとられる。

(4) PUT

レコードがづ0づラムとリJり凱される。 PUT は出力命令であるから,

づ0,,ク化を行なってぃない場合は切り雜されたレコードは直接小力装

置に書き1」_1される。しかしづ0ツク化を行なっている場合には必ずし

も出力動{乍を作わない。 1-Sファイ1レの生成のときには PUT 忙よっ

てインデ.ワクスカH乍られる。

なお GET や PUT のようなシーケンシャル処理では,入1"カハ,ワファ

を2個設けて入出力動作をシステム内で多重化させている。

(5) SETL

1-Sファイルでシーケンシャル忙レコードを処理するときの出発点をき

める。位置ぎめはインチヅクスによって行なわれるので, GET を使っ

てレコードを読みとぱしてゆく方法に比べてはるかK能率的である。

そのためこの命令はファイのまとまった部分をシーケンシャjレに処理す

るのに使われる。

(6) ESETL

SETLで位置ぎめして行なったシーケンシャル処理を終わらせる。

(フ) READ

との命令はレコード忙対する千一をキー領域忙入れてから出される

ランダムアクセスのための命分である。

ダイレクトファイ1レの場合忙は,与えられたキー(レコード番号)をディ

スクァドレスに変換し該当するレコードをづログラ△に送る。

1-S ファイルの場合には,キーをもと忙してシリンダインデ・ワクス,づ口・ワ

クィンデックスを探索して該当するレコードをみつけづ口づラ△ K送る。

レコードが主領域忙ない場合には,手ータチェーンをたどってオーバーフロ

領域を探索する。

(8) WRITE

READ と同様なランダ△アクセスのための命令である。レコード位置

の探索は READ と同じょうにして行なわれる。 WRITE 命令忙先

行してREAD命令がおかれており,かつキーの内容が不変であれ

ぱ, READて・求められたレコード位置に書き込みが行なわれる。

(9) CHECK

READ や WRITE で出された入出力動1乍が終了するのを待ち動

作の確認を行なう。 READ やWRITE はランタ△アクセス命令である

から,シーケンシャルアクセスの場合のように,二つのパ,ワファを設けた両

一的な入出力同時動作は行なえないので, READやWRITE命令

を出したあと, CHECK がくるまでの問を並行処那するようにして

いる。

List of process macro lnstructions.

FSTRC

々クロ命令

FTYPE
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芋イスクファイ1レでは,以上の抵かに 13種の処即マクロ命令があるが

これら忙ついては省略する。表4.1に冬ファイ1レ編成で用いられる

処理マクロ命令の一覧表をボした。表の中の印で尓した命令は使

用できる命令, X印で示した命令は使用できない命令,空白はその

ファイル編成忙はない命令をそれぞれ示している。

5.ディスクの領域管理

5.1 データファイルの領域管理

4 章に水したように手イスクの領域管理は,ホリュームやファイルのラ

ベルをもとにしてソフトゥエアによって行なわれる。ファイ1しの所在やラ

ベルに関する情報をづ口づラムで指定するととにすると,使用するポリ

ユー△や領域が変わるたびにづ0づラムを修正翻訳しなけれぱならなく

なる。とれをさけるため忙,このような情報は実行時にジョづコント

0ールステートメントによって行なうととにした。図 5.11こ沿ってこの

力式を説明する。

(1)づ0づラムの実行に先立ってε;,づコント0ーラが,そのづ0づラ

ム忙対するε;.づコントロールステートメントを読みとる。づ0グラ△の中で

手イスクファイ1レが使われていると,その領域やラベルを指定するコント

0ールステートメント(DFILE および DAREA)が各ディスクファイ1レビと

に与えられている。ジ,づコント0ーラはこのステートメントを読みとり検

定したうぇで,システム管理領域(システ△定住ファイ1しの領域)忙保存

する(図の①)。

(2)づ口づラ△が実行されOPEN命令にくると,データ管郡の OP

EN 機能が11乎び出されるこのルーチンではまずそのファイ1レ忙対する

FDT をもとにして,いま開こうとしているファイjレ名を知り(2),

システ△管理領域にあるそのファイルに対応する DFILE. DAREA の

情報を参照する(③)。

(3) DFILE, DAREAの情報から,該当する手イスクポリュー△が

裴着されているディスク奘置を知り,ボリューム番号を剤鋸忍するじD

(4-1)入力ファイルの場合には,いま読んだボリュー△の DOF

を探索しファイル k該当する DOFエントリをみつけて,その中からあ

との処理忙必要な情報(レコード長,づロック長など)を FDT に移

す(⑤)。とのとき DFILE, DAREA で与えられた情報も移してお

く(⑦)。

(4一わ山力ファイルの場合には,該当ホリュー△の DOF全休を

走査して, DAREA 忙よって指定された領域が他のファイjレ領域と

重複してぃないことや,同のっアイ1レ名がないことなどをf艇忍(⑥)

したうぇで, DFILE, DAREA の情報を FDT に移す(⑦)。また

以後の処理マク0 命令で使う各種の定数を計算して FDT にセットし,

これらの情報をもとにして DOF エントリをつくり手イスクに書き込む

(⑧)。

ディスクの OPEN命令は,以上のようにかなり複雑なことを行な

うのでそのルーチンも大きくなり,これをづ0づラムと同居させるとユ

ーザの使用できるコア領域をかなり減少させることになるので, M

ARK一Ⅱ1 て・は, CLOSE 等とともに一時領域ルーチン(トランジェントル

ーチン)としている。このルーチンは手イスク上におかれ,づ0づラ△で必

要忙なったとき忙コアの一時領域忙読みとられるので,処理時問は

多少長くかかるが実行回数が少ないから,処理全体からみれぱ時問

の増加の割合はわずかで,主メモリを大幅な節約によって得られる

利益の抵うがはるかに大きい。

5.2 スクラッチ領域の管理

翻訳づ0グラムや結合,編集づログう厶は一般に処理の過程で外部記

憶を必要とする。またユーザ用処理づログラムでも再運転のための情

報をたくわえておく外部記憶を必要とすることがある。手イスクォペレ

ーティンクシステムでは,これらの記憶媒体には手イスクが利用されるの

が普通である。これらのファイルは,きわめてひん繁に使われるので

定形化された標準の使い方を準備し,その用法で使用するかぎりオ

ペレータが何も指定しなくてもすむよう忙するのが望ましい。標準の

m法というのは,普速のづ0づラ△の処理忙便利で能率的であるよう

に考えられたディスク領域の割り付けのととであるから,特別人きな

づ0グラ△が与えられたような場合には,処郵できない可能性もでて

くる。このようなときのために実行1時忙何らかの力法でスクラヅチ領

域を割り付けるととができるよう忙しておかなけれぱならない。

MARK-1Πではスクラ,,チ領域(表 5.1 忙示す)に対するディスク

ファイ1しの機番や領域は,次の 2 とおりの方法でジョづコント0ーラが管

理することによって以上の二つの条件を満足させている。

(1)標準割りけイ、上自動的に必要最小限のシステムディスク領域を

確保する。
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表 5.1 スクラ,りチファイル

剤 訳,編

(2)任意割り付け.ジョづコントDール言語によってシステムディスク

領域を任意に確保する。

前者は,標準の機番や領域と同一の割り付けでシステムディスク領域

が使用されるときであって,すべてシステムが自動的忙準備するため,

ユーザはいっさいシステ△ディスク領域にっいて関知する必要はない。

後者は.標準以外の割り付けでシステムディスク領域を使用する場合で,

ユーザはショづコント0ールステートメント

/がSYSAREA

によって領域を割り付けることができる。

標準割り付けは,システム生成時に設定するようになってぃるから

ユーザは自己の使用条件忙適した用法を標準とするととができる。

標準割り付'けに関する情報はシステム管理領域にたくわえられる。

6.むすび

MELCOM-3100 システムシリーズのディスクォペレーティングシステムに関

する報告の第2編としてデータ管理にっφて記述した。ことで述べ

たデータ管理はMISを指向した庸報の集中化を具体化する千段を捉

供する目的で設副されたものであるが,それはまたシーケンシャルアク

チェソクポイント/再始動

染,豊

署

録

Scratch f11e.

フ 丁イ

@ SYSSCI

@ SYSSC2

/t,

@ SYSSC3

名

@ SYSCUD

セスメモリからランダムアクセスメモリを利用する処理方式への移行を十分

考慮忙入れたものであるととはいうまでもな仏。
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電鋳電極による放電加工

加藤強*.片寄文隆*

Electric・Dischar号e Machinin宮 Vvith Electroformed copper eectrodes

Tsuyoshi KATO ・ Fumitaka KATAYOSENagoya vvorks

When the electric・discharge machini11g is applied to the making of dies, how to manu{acture t11e electrode with good dimentlonal

accuracy and without difficulty poses a great technical problem

For its solution, Mitsu、ishi has investigated the electric・discharge machining by 仕〕e use o{ electroformed copper electrodes and achie、

Ved a very success{ul tesult. Then, hetein ate described a man{1factuting method of tl〕e electroformed coppeT electrodes to be used for

discharge machining and also the very machlning with t11is electrode. Mention is also made on practical examples lnvolving drawing

dies, S]1eⅡ mold dies, tubber mold dies and divided discharge machining tl〕roU菖1〕 a multi、power circuit system uslng divided electrofor・

med coppet electrodes for refel'ence to those wl〕o wi11take up these processes

1.まえがき

従来の電鋳技術の応用分野は,レコードの音胎盤や美術工芸品の複

製など,ニ,ケル電鋳が主体であった。しかし,こと数年来,電鋳恐

型材料,および電鋳技術の進歩により応用分野が非常忙広くなって

きた。とくに従来はあまりかえりみられなかった銅電鋳法を,放電

加工用電極の製作技術として用いることが可能になったととは,銅

電鋳の用途開発巴して特筆すべきものである。

銅電鋳品を放電加工用電極に応用しようとする試みは,以前から

なされてはいたが,当時の放電加工機では電極消耗が多くあまり実

用にはならなかったが,こと数年前に電極がほとんど消粍しない放

電加工用のトランジスタ電源やサイリスタ電源の開発により,ー・躍銅電

鋳電極がクローズア.,づされ,各方面で応用されるようになったのであ

る。

この論文では,放電加工捌電鋳電極の製作法,およびそれを電極

として使用する場合の問題点とその解決策,放電加区応用例につい

て述べる。

UDC 621.9.047.フ

2.電鋳電極製作法と他の電極製作法との差異

放電加工用電極の種類を大別すれぱ,抜き型加工用電極と底付型

加工用電極の2種類に分類できる。しかし,底付型の場合には自由

曲面となるため電極製作k苦心する場合が多い。このため表2.1

に示すような各種電極製作法が提案されている。

鍛造法や放電成形法等の塑性加工による電極製作法では,モデル

としてかならず金型が必要であり,短時問に同形状の電極を多く必

要とする場合には適するが電極の多種少量生産には不向きである。

初めて金型をおこそうとtる場合,従来は機械切削法Kよる電極製

作がおこなわれてきた。しかし微細模様とか絞り型を製作しようと

する場合,電極を切削加工して放電加工するよりも直接金型を切削

加工する従来の方法が工業的に有利な場合もあった。とれは電極を

製作する問に直接金型を切削加工するととが可能であるからである。

これでは省力生産にもっとも適するといわれている放電加工機を使

用しようとする意味がまったく無になってしまう。放電加工機をも

つとも有利に使用するためには,仏かにして容易に電極を省力生産

するかということになる。この問題に対して,われわれは銅電鋳法

表 2,1 底付型放電加工用電極の製作法の分類

ClasS証ication of methods in producing e]ectrlc.dischaTge・
Inachining electTode

製作注1
よる鐙抽
の分類
1製

削出し電極

竹

磯械W削怯

法

設造竃極

長

].グラフ丁イト置御の製竹

法に最適

2.多新少鼠生産に適

熱問椴造法

冷問鍛造法

(=イニγグ)

所

運板の塑性

水1工電俸

電極消耗が大きい

熱ひずみを生じゃすい

詞所電極の多鼠生産に遇

姪時問で製作可能

ブレス加工怯

液中放電成形怯

電磁成形法

液圧成形怯

爆発成形法

人

1.グラフブイトの場合に村

(1) UJ粉の飛散

(2)玉ろいので徴細模様を

村する電極の製作困難

*名古屋製作所

電鋳電極

同麺尉極の多量生産に遇

短時問で製作可能

゛

1.壬デルとしての金型が鞄

対に必要

?.スケールの付放上か熱に

よる縮みを生ずる

3.椴造プレスが必要

勢造電極

銅竃鋳法

梢富鋳造法

溶射篭極

1.モデルとして金型が鞄据

に必要

2.スプリングバノクを生,

本文 3.2 節お照

による電極製作法を紹介するものである。

3.放電加工用銅電鋳電極

金属溶射法

同孤電極の多冕生産に巡

3.塑性加工(絞り) 1C限岳

あり

4.電極の補強が必要

5.繰返L精度が粗

3.1 製作法

図3.1に放電加工用銅電鋳電極製作法のフローチャートを示す。マ

スターモゞルは電鋳母型の原型となるものであり,一般に永久保存され

る場合が多いのでネガティづモデルを作り,これよりさらに電鋳母型を

反転製作する場合が多い。電鋳母型用材料には不良導体で工作の容

易なエボ牛シ樹脂や石膏が用いられる。場合によっては木型やシリコ

ンゴム等を用いることもある。

電鋳厩型は上述のように不良導体であるため,その表面を導電化

1.モデルに石膏などの使用

可能

2.同極電極の多量生産に適

本文 3.2 節参照

冷却途中に収縮を生じる

鋳巣ができゃすい

麦面に酸化物が付着する
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4.電鋳電極の問題点

なお,鉄のような良遵体を電鋳母型とした場合には電鋳層の窟着

強皮が非常に強く,不良遵体を電鋳母型忙した場合に比べて電鋳層

のはく航を非常に困難にするので,航型を容易忙するような処理を

行なってから電鋳を行なうことが必要である。

3.2 電鋳法の特長

ここでは放電加工用電極製作技術としてみた場合の銅電鋳電極の

特長につ仏て記述する。

長所

(1)非常忙純度の高い銅電極が製作できる。

(2)電鋳モデルに対して非常に写実性が良く,他のいかなる塑

性加工電極製作法に比べても精度の高い放電加工用電極を容易に製

作可能である。

(3)従来のW削による心極製作法忙比べ,冠極材のむだ'がりド常

tC少なV、。

(4)電鋳モデル 1CはΣ〔作の容易な木1剖やづラスチ,ク,石γf,シリコ

ンゴ△等の安価なものの使用ができ,金型を必要としない。,

(5)電鋳工程の段取りを正しくしておけぱ,低とんど無人で放

IW川 1二用電極を製作することができる。

(の火きさに制限がないので,電鉢そうの大きさが十分であれ

ぱどんなもので、製作可能である。

(フ)ーつの電鋳そうで一度にかなり多くの電極製竹功§可能であ

り,経済的である。

電鋳法1てよる電極製作法Kは以上のように多くの長所がある。し

かしその反画,今後の研究を主たねばならな込点もある。

すなわち

(1)電鉾モデルにおけるおうとつ(四凸)の差の大きい場合,均

ーな厚さの電鋳層を得ると巴が困難である。

(2)放電加工に必要な電鋳層厚さを得るためには,通常数十時

問を必要とする。場合によっては100時問以上を必要とすることも

ある。ただし昼夜速続無人運転で電鋳可能であるため,電鋳日数は

数日である。

(3)電鋳技術に通じた高度の作業技術が必要である。

込ずれにしても,電鋳モデルには工作が容易で安価な材料が使用

できるので,たとえば自動車ボ手イ用絞り型のような新しい自由曲

画を意図どうりに製作したい場合の電極製作には最適であり,この

力面での応用が急速に進んでいる。

i-.ーレ

,.1ミト,-1、
[U-" LI.ー

戸^^方ズ電加工

心、届曲面

イ土型屍)

図 3.1 放電加工用銅電鉾電極の製作工程
Produclng process of the electroformed copper

electTode {or electTic・dischaTge・machining

ゞ

y
ン
発ゐ

4、.

図 3,2 スづレーによる銀鏡法
Spray silvering.

処埋する必要がある。通常は銀鏡法によって導電化処理を行なう。

場合によっては,グラファイト粉末,または遵電塗料の塗布忙よること

もある。図 3,2 は,自動車ポディ絞り形「フロントフェンダードローイングダ

イ」の電鉾母型表面(材質は 1ボキシ桂朔旨)をスづレー忙よる銀鏡法に

よって遵電化処理を行なっている状況を示す。

遵電化処理の終了したものは直ちに電鋳浴忙入そう(,櫛し,通磁

することによって銅電鋳層が得られる。 0.5~3mm程度の厚さが得

られたととろで電鋳浴より引き上げ,とれをはく齢し,電鋳母型表

面に接していた電鋳面を放電加工用電極として使用するものである。

しかし,この状態では強度的に弱いため,電鋳眉を補強する目的で

エボキシ桂用旨や低融点合金を流し込ノVだり,または金属溶射等によっ

て,パックァ,づ(補強)を行なうととが必要である。
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電鋳法忙より放電加工用電極を電鉾するととは,銅メ,,キの理論

を1心用することkより可能であっても,これを放電加工用電鋳電極

として利用できるか否か,放電加工に必要な電鋳層厚さはどれ位あ

れぼよいかなど,工業的見地よりみれば解決しなければならない問

題点が多い。この章ではとれらの問題点とその解決策忙ついて記述

する。

4.1 電鋳電極の電極消耗

銅電鉾層は銅メヅキを厚く行なうこと忙よって得られる層である

ため,図4,1(a)に示すような樹技状組織(硫酸銅浴による場合)

になっている。一方従来電極として使用している銅電極の組織を

図4.1(b)に示す。どちらも純銅であるが組織忙とれだけの差が

あるので,放電加工忙おける電鋳電極の電極消粍特性忙差異がある

のではないかという懸念があるので,次のような実験を行なった。

硫酸銅電鉾浴で厚さ1.5mmの卸]電鋳電極を製作し,図4.2K示
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学
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(且)硫酸銅電鋳層組織

図 4.1 電鋳銅と電気銅の

Comparislon with micro structure

CoppeT and ordlnary copper.

ナような方法で電極と被加、1二物(SK-5)をセ"、し,放電加工を行

なった実験k使用した放電加工機は DIAX放電加下.機DM-250-

9T (トランジスタ電源)である

放電加、〔後,電鋳電極が消柁すれば電極の放電働と非放電面の暁

邪忙段丘ができるので,との境界を中心に而荒さ計で段丘の高さを

測定し,電極消粍の人きさを測定したその粘釆,5mm放電勿口、:

した場合に段丘が約10μ生じてぃるとれを電極消1モ比で表わせ

ぱ約0.20。である。また lmm放電加工した場合,その境界におけ

る段丘はほとんど認められない。とれは従来の肖拘出し銅電極に支'1

し損色がなく,放電加工用電極として十分使用でき得ることを示す

ものである。

4.2 電鋳電極の破れ

銅電鋳法で製作した電鋳電極の電極消耗特性は,4.1節で述べ

たように従来の削り出し銅電極と損色ない特性をボす。しかし砥鋳

方法が好ましくない場合,または適正な放電加上法がとられなかっ

た場合には図4.3(a)忙示すよう k電鋳電極が破れる場合がある0

との例は電鋳電極の製作法が適正でなかったために生じたものであ

り,その電鋳層断面の組織写真を図4.3(b)に示す。図4・ 3 (め

の電鋳層組織は図4.1(a)の均一な樹技状組織とは興なり,組織

内に幾重かの断層ができてぃると同時に不均一な組織を示している0

一般忙電極の1.ガ部分はその平たんけ助部よりも消粍が多い傾向

にあるため,電鋳層忙このような欠陥がある場介図4.3(a)のよう

に断層に沿って累積的忙電極消耗が増加する。ゆえK電鋳法によっ

て銅電鋳電極を製作する場合,均一な電鋳組綾忙なるように電鋳す

るととが必要である。この要求忙対し電鋳条件の適切な選定はもち

ろんのこと補助極の使用,またはスペーサーの使用などを考慮した電

鋳方式の開発によって非常K良好な電鋳電極の製作が可能になった0

つぎに放電加工条件と適切な電鋳層厚さの開係忙ついて記述する。

まず,この関係が適切でなかったため電鋳電極が破れた例を図4・4

に尓す。この例は電鋳層厚さが02mm位しかない電極で,約1創

分という速度で放電加工を行なったため電鋳屈が破れ,同時に電鋳

層がバヅキング層(補強眉)よりはく離までしている。すなわち,放

電加工速度忙対する適正な電鋳電極の厚さは,おおよそ表4.1の

ようK選定する必要がある。

なおもっとも電鋳されにくぃ部分,換河すれぱもっとも電鋳眉の

薄い個所で多く放電加工を行なうことになるので,おうとっに関係

なく均一な電鋳層厚さを有する電鋳電極を製作することが放電加工

上重要な事項である(均一電鋳性については6章で記述する)。

4.3 電鋳層のはく離

電鋳電極を用いて放電加工を行なう場合,電鋳層内に図4.3(1))

に示すような断層組織を有する欠陥があることは決して好ましいこ

とではない。とくに,断層間の密着性が悪い場介,その境界忙酸化

(b)電気銅組繊

組織の比較
Of electroformed

、、、、

銅電鋳電極

'、、~1今加工物(SK -5 )

放電加工機
セソティ

ハ'ルス幅

休止幅

白灯油使用

1 5川"1

ングニ2

=10

2

蕨電加工を〒1むう mの 1 放電加τを1、なウた後の
屯ξ工電イ玉2モ面あらし 屯鯖電極表画あらを

(b)加工深さ 5,m の場合

図 4.2 電鋳電極の電極消粍特性

Properties of electroformed copper fot electric・

dischatge・machine・electrode ware
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(b)(a)の電鋳組綾(a)破れた電鋳電極

図4.3 電鋳電極の破れとその電鋳組織
Break electro{ormed copper electrode and micro

Structure of the electroformed copper

電鋳電極による放電加工・加藤・片寄

図 4.4

Deprivation of

電鋳電極
electrofotmed

のめく

Copper

れ

electrode.
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表 4.1 電鋳層厚さと放電加工速度の一般的関係
Relation be{ween e]ectric・discharge・1nachiⅡing rate and

thickness of electrofotmed coppeT electrode

""・1"御".心1加雄斯"兆、,、即
荒 加

「11 加

工

仕上

工

加工

1~3 g/分

ト t

11,'
が
.,.1,

0.1~1 g/分

<0.1 g/分

3mm以上

厭屯加工前

謬知

11nm 以上

当する加エセノテング

ケ4~#6

0.51nm 以上

めく九ニーナーの言武分が
放電加工によって山粍して電墾層の
電讐層内の断層が断層が表力九る
は(灣しそ0返った
獣態に身く大を
←ずる

図 4.5 電鋳電極のめくれの機構
Mechanism of depTivation {or e]ectToformed
Copper electrode

図 5.1 自動車ポディ 16t り型の放電加工例

Sample of electTic・discl)arge・macl〕ining for car・body
drawmg die

物を介していたり,または電鋳条件の中途変更によって断層問の密

着強度が悪くなった場合忙は,放電エネルギーによって断層境界から

一層ごと Kめくれを生ずることがある。そのメカニズムを図 4.5{C

示し,図 4.6 に実例を示す。反り返った状態Kめくれを生ずる理

由はつぎに述べるとうりである山。

電鋳層の各断屑が非常忙うすく,コーナー部はわずかの消托忙よっ

て断層部が表われる。また断届問の筏着性が悪い状態にあるところ

に被加工物から溶融状態の加工くず(屑)が爪散付着し,冷却されて

電鋳表面で凝固収縮し,そのとき電鋳電極表画忙引張応力が生ずる。

これら二つの要因が重畳した場合,断層境界よ畔皮加上[物の力向に

向ってめくれを生ずる。図 4.7 の顕徴鏡写真は被加工物より溶融

状態の加工くずが飛散付芯したものであり,電極表面_1二で白色点状

物となっている⑦。これがめくれの原動力になっていると考えられ

る。

図4.8 は,確鋳処理が適Wであったため,1脚川工物より溶融状

態の加工くずが飛散付着しても電鋳電極画かめくれを生じていない

例である。

電鋳電極におけるこのような欠陥を生じさせないようKするため

には,電鋳層の組織を均一にすることがまずたいせつである。やむ

を得ず電鋳を中途で中断した場合には,組畿内に断居が生じないよ

うに酸洗い忙よって電鋳表面の酸化物を除去し,入そう後数秒間逆

電流を付加し,表画を活性化したのち電鋳を続行すれぱ良好な電鋳

電極を得ることができる。

5.電鋳電極による放電加工精度

電鋳電極を用わて放電加工を行なった場合,電鋳電極の精度は十

分保障できても被加工物の放電加工精度がどれだけの寸法精度であ

るかが重要な問題である。そのデータをつぎに示す。

被加工物は図 5.1 に示すような白動車ポディ絞り形「フロントフェン

ダーアウタードローイングダイ」である。左倒仂§電鋳電極であり,右側仂§放電

加U二の終了した被加工物である。被加工物の上には寸法精度測定用

のチェック治具をセットしている。

半削支のチェ,,ク方法はとつ(凸)形をしている被加工物K チェ,,ク治

具を覆いかぶせ,チェック治具とのすき問を測定した。その結果被加

工物の上画は完全にチェ,ゞク治具と一致して問題はなかった。しかし,

ネ劇川工物の側面はほとんど垂直であるため,企周にわたって非常に
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図 5.2 被加工物の加工精度測定点
Measurin三 Point of working accuracy for electTic・

discharge・machined work

精度チェノク治具

"多__/'風、、吻

X

イ、、1

ノ

①

( b )

図 5.3 被加工物に対する精度チェ,,ク治具の当て方
Setting of check jig for electTic・discharge・machined work.

70

②

70

リアランス)を測定する方法であり,その手ータを NO-2 として表 5.1

忙示す。測定点は図 5.2 に示す。表5.1 における参考値は,被加

工物の側面のすき問(クリアランス)を測定するため,チェ・,ク治具を被

加工物の片側に寄せたととによって生じた上面のすき問(クリアランス)

を尓したものであり寸法精度には直接関係ない値である。

これらの結果より片側クリアランスは0.06mm程度であり,図面寸

法精度土0.1に十分満足する値であることがわかり,問題なく放電

加τ用電極として使用できうる。

つぎ忙電鋳電極で放電加τした被加工物表面の面あらさのばらつ

きのデータを図 5.4 に示す。測定個所は図 5.2 と同じである。こ

の結果より,放電面あらさの平均 35μ忙対するぱらつきは士 5μ

である。

図 6.1 硫酸銅電鋳浴忙よる電鋳層厚さ
Thickness of electrofoTmed copper with

Sulfate acid copper bath.

表 5.1 自動車ポディー絞り型の放電加工精度
Electric・disharge・macbining accuracy for car・body drawing die.

③

けがき
NO.

ノ丘1、、、切、
Z

①参②●③参外周下側片凹才ノ①至②'③参外周上側

ノ

NO・1

0.1

0.05

0.08

005

0.10
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0.08

0.04

0 15

0

0.10

、
、

0.06

外燭前

外周後

O C4

0.15

0.15

0.15

0.10

0.08

005

0.05

0.10

6.均一電鋳性

電鋳法によって放電加τ用電極を製作する場合,重要なととは放

電加工忙十分な厚さの電鋳層を有する屯のでなけれぱならない。

般に電鋳母型のおうとつの差の大きい場合,従来の方法では均一な

電鋳層を得ることができな仇ので,筆者は溶性補助陽極とか不溶性

補助陽極を用い,場合によってはしゃへい板を利用した電鋳法を応

用することによって均一電鋳層を得ることに成功した御。電鋳浴を

陰極表面k吹き付けながら行なう方法も有効な方法であった。

図6.1は硫酸銅浴を用い,これらの方法を併用しながら銅電鋳

を行なった場合の均一電鋳層厚さの例を示すものである。この例よ

り,上述の方法を併用することが非常に良好な均一性を得るために

有効な方法であることがわかる。0.02
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図 5.4 放電加工面あらさのばらつき
Surface roU宮hness of electric・discharge・
machlned surface.

わずかのすき間ができた。このすき間をつぎのような方法によって

測定した。

図 5.3 に被加工物の側面の精度をチェヅクするためのチェック治具

のセ,"方法を示す。図 5.3(a)は被加工物の左方を基準にチェヅク

治具を合わせ,右方のすき間(グJアランス)を測定する方法である。

との方法によって得たデータを NO-1として表 5.1 に示す。また図

5.3(b)は,これとは反対側の右側を基準にして左方のすき間(ク

電鋳電極による放電加工・加藤・片寄

0.10

0

32^-33^34.5^30^1^36

1659

(単位=mm)

①

フ.放電加工応用例

電鋳電極を放電加工用電極として応用しようとする場合,前述の

ような問題点が散在していた。しかし現在ではその原因が究明され

解決策が見いだされたので,放電加工用電極として十分使用できる

ようになり,各方面で利用されている。この章ではその応用例につ

いて記述する④。

フ.1 彫刻模様の加工例

非常に複雑な模様を,電鋳電極を用いた放電加コニ法によって製作

する場合,つぎのような利点がある。

電鋳母型用材料は非常に加工の行ないやすい樹脂を用いることが

できるので,どんな複雑な模様でも容易に製作できる。図7.1に

その加工伊ルしてべートーベン像のメダル金型を,図7.2 には王冠の

金型加工例を示す。

③

下

一
一

一
一

一
一

A
B
C
D
E
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G

一
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左側:被加工物右側:確鋳確攝

図 7.1 ベートーヘン像メダル金型

の加〔例
Sample o{ electric・disC1ねrge・

n〕ach】nlng (engravln牙 die) of
Beelhoven's image

N投CC

左側 1鞁加_1:物イ】側:磁鐺磁諏

図 7.2 メダ1レ金型

Sample of electtic・discharge・
macl〕ining (medal meね11ic

die)

左側.延鋳電極 右側:被加工物

図 7.3 5.0 トン用ジャリキ中子取りシェルモールド金型

Example of sl〕eⅡ mold die (5.o ton jack die).

八
う(
入

図 7.4 ハウジンづステアリングギャ中子取りシェルモールド金J剖
Example of sl〕eⅡ mold die (housing・steering・geat)

表 7.1 5.0 トン jl]ジャヅキ中一f'取りシェルモールド企型の力11 にデータ
Electric discharge macl〕ining da仏 for sheⅡ mo]d die

(5.o ton jacl{ die)

図 7.5 ハウジングステアリンづギャ中子取りシェルモールド金型の外形
Outline of sheⅡ mold die (housing・steering・gear)

紘川機柯

,

1" 様材質

被加工物材質

仙川'極数

下加工の有無

DM-250-9 T

最終仕上面

銅覆鋳電極

フ.2 モールド型の加工例

フ.2.1 シェルモールド金型の加工例

加'例 1.

図 7.3 は 5.0 トン用ジャ,,キ中子取りシェルモールド金型を電鋳電極

を刑いて放電加工した例である。左側が電鋳電極であり,右側が被

力1江物である。ネ脚川工物の素材は FC-25 であり,放電取りしろ(代)

FC 25

〆

,

放匙取代 1.5mm

20~30μHmnx

悃

総加工時問

図 7.6 ハウづングステアリングギヤ中子取りシェルモー1レト金

型放電加工用電鋳電極の電着層厚さ
Thickness of electroformed copper electrode for

SheⅡ mold die (housing、steering・geat)

机加 t 71埒問10分

仕1・加工 31分

811寺問 41分

1660

図 7.フ
Example of

Work piece

は全面 1.5mm である。企加丁量は40og であった。その加下デー

タを表7.1 に示す。

加工例 2

図 7.4 は自動車部品ハウジンづステアリンづギャー中子取りシェルモールド

金型を,1個の電鋳電極で4個所放電加工した例である。被加工物

の材質は FCG-20であり,放電取りしろを約1.5mm 残して,なら

マイカコンテンサモ

electroformed copper

(mioa・CO"denser mold

三菱電機技報. V01.43. NO.12.1969

ルド金型
electrode and

die)
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表 7.2 ハウジングステアリンづギャ中 f取り
加エデータ

Electric discharge maC11】ning dala {

(1)ousing・steering gear)

レ,

、、

仙用幟争TI

砥様村質

被加_1:物材質

仙川枢椒側数

1'加工の打無

最共什上画

0

DM-t50-9T

剣電鋳砥御

FCG・20

表 7.3 マイカコンデンサモールド金型の加エデータ
Electric、disC1ねrge maC11ining data for Mica、condenser
mold die

1 仙

オi (な;,い加!:)

15 20μHn lx

総加 r時川1(1

仙川機判

電椒材質

被加工物付質

使用匙様悃数

下加工の有無

最終イ上」!両

粗加

州Ⅷ釦確様

SKH 11

図 7.10 自動車ボディー絞り型(70ントフェンダードローインづダイ)
Example of cat、bo(1y drawing die ({ront・fender drawing・die)

表 7.4 ゴム成形型の加
Electric・discl)arge machining data for

各リ矧

な

20~25 μ

使用機新

枢極材質

被加τ物材質

杖川磁嫁佃数

下加工の有無

最終什」二面

加

総加Ⅲ時問

表 7.5 自動車ホ丁イー絞り型(フロントフェンダードローインづダイ)
のj川工手ーダ

Electric.discharge.machining data {or {ront・fender die

F ,剋

工

右側:被加工物

ゴム成形型
rubber mold die

使用機師

批極材質

被加物材質

使用電極数

下加の村無

最終仕上面

型」

?時1出 32分

33 5

時

仕土加工

DM 250-9T

粗加工 3時問30分SS-41

1 乍1 仕上加丁 30分

有(ピソクフイード卦」10mm)

10 μ

釧爪鏑電様

1661

38分

11時問ι4分

21侍問ι0分

DM 300 9T

型

銅電鋳電極

;ー,、ナイト鋳鉄

1個

有(な'い川τ

30 40 μH max

コニデ
rubber

い加工したものである。放電加工手ータを表7.2 に尓し,図7.5

に被加工物の形状を示す。非常忙おう(凹)部の深い電鋳母型である

ため,電鋳層厚さの均一性を調べる目的で電鋳母型を電鋳後中央よ

り分割したものの状態を図7.6に示す。これより非常忙均一な厚

さの電鋳層が得られていることがわかる。

フ.2.2 プラスチックモールド型の加工例

図 7.7 は,マイカコン手ンサのづラスチ,ク成形用金j彰を電鋳電極を用

いて放電加工した例である。下型の加工では,その底面忙非常に微

細な文字が刻印されているため,粗加工はづラファイト電極を用い仕

上加工のみを電鋳電極が行なった。外形図を図7.8忙示す。上型

は加工除去量が非常に少ないので最初から電鋳電極を用い,仕上加

工条件のみで放電加工した。とれらの加エチータを表7.3 に尓す。

フ.3 ゴム成形型の加工例

ゴ△靴の底を成形する金型は非常k複雑であり,これを機械加τ

によって正確忙製作することは困難であると同時に長い製作時間が

必要となる。これを放電加工によって製作する場合でも,従来の方

法によれば電極製作に苦労する。電鋳電極を用いた放電加工忙よれ

ぱ非常K容易に金型を製作するととができる。図7.9がその放電

加工例である。左側が電鋳電極であり,右側が被加工物のゴム成形

型である。加エデータを表7.4 に示す。被加工物の材質は SS-41

であり,ピックフィード15mm程度のならい加工をした状態から放電

加工したものである。

フ.4 絞り型の加工例

加工例 1.

自動車ホディ絞り型(70ントフェンダー'ローインづダイ)を電鋳電極忙よ

り放電加工した例を図 7.10 に示す。被加工物の荒加工は力,ター

径50φを用い,ビヅクフィード20mm のならい加工をしたものて、ある。

との状態から電鋳電極を用いて放電加工を行なった場合,製作日数

は従来の方法に比べて,約3006短縮できるという結果を得た。放

電加工忙よって得られた画粗度は20~30μHm*である。とれを手

総加τ時問

21店岡 50分

タ

mold die

総加、1t 時問

5時問

判加下 21時問20分

←加・・)仕」・.加」二 1時問50分

?6時問⑳分

電鋳電極による放電j川、r・加藤・片寄

左側:枢鋳電極

図 7.9
Example of
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みが(磨)きによって 2~5μHm呼程度忙仕上げるのに 10数時問を

要しただけであり。非常に容易に仕上げることができた。放電加工

データを表7.5 に示す。

図7.10の右側が電鋳電極であり,その表面にある6個の穴は加

工液噴出用穴とガス抜き用穴である。左側が被加工物の絞り型であ

る。

図 7.11 自動車ポディ→焚り型(りアビャアウタードローイングダイ)
Example o{ caT・body dTawing die (rear、pier、outer
dTawing die)

ン

'ー

'

゛ゞ

ワーク

ゞ

表 7.6 自動車ポディー絞り1剋(りアビャアウタード0ーイングダイ)
の力Ⅱ1_:データ

Electrlc・dlscharge macl〕1nlng data for teat、pier、outeT
dTawing dje

づ強

1""機荷1

・1→・1
1世極材質

1',,_
1使用電極1
1・、戸÷1-1下加工の右無 1

加工例 2

自動車ポディー絞り型(りアeアアウタードローイングダイ)を電鋳電極を用い

て加工した例を図7.11 に示す。従来のならい加1工によって製イ乍し

た場合と電鋳電極による力女電加工法を導入して製作した場合の経済

性の比峻をすれば,放電加_に法を導入することによって全体の製作

訂数が13.5P命咸少し,製作北も全体の 9.6 %低減できた。放電加_1:

ゞータを表7.6 に示す。

フ.5 電鋳電極による多分割放電加工

放電加工では,加、r電流を増加させる巴加、噂虫度はかなり火き途

値になる。その反画加上面あらさが非常忙あらくなる。また放電ク

リアランスも火きくなる。結局良好な加工画あらさ,および狄い放電

クリアランスを得るためには加工電流を少なくしなければならない。そ

の結果,仕上加工速度は荒加工に比べて相当小さくなってくるため,

とくに電極面積が大きい場合の放電加工H割司は長くなる。とれを解

決するために開発されたのがマ}レチパワ一回路力式による多分割放電

加工法である恂。

フ.5.1 多分割放電加工法

マルチパワ一回路方式による多分割放電加工法の原理は,1台の機械

本体に対し複数台の電源を接続させることkよって放電勿ぽを行な

うものである。電源と電極の組み合わせにより図7.12 に示すよう

な加工法がある。

(a)分割加工法

(b) 2電極加U1法

(0 )ダづルカ1Π_:法

とくに大きな絞り型等の場合には分仰仂Π工法が好ましいので,こ

こでは多分割電鋳電極による分御仂Π工法について述べる。とれは,

・ーつの電鉾電極をほぽ面積が等しくなるように複数個K分割し,電

極面を互いに絶縁してそのおのおのに五いK独立した電源の小力を

接続し放電勿[[:を行なう力法である。この場合の刎口二速度は全体の

合計された値忙なるので電源が2台の場合には2イ寓忙,3台の場合

には3倍の加工速度が同じ而あらさに対して得られる。

フ,5.2 電鋳電極による多分割放電加工例

図7.玲は2分仰侘れた電鋳電極によって2分割放電加工 L た

例である。図 7.13 (司が 2ヲ>剖電鉐電極であり,図 7.13 (b)

が被加工物である。

分割されたおのおのの電極画碩が大きく異なれば,電極の送り速

度は電極面積の最も大きいほうの加工降下速度で規制されるため,

不均等な電極分割は分割効果が表われにくい。そのためおのおのの

分割電極面積はできるだけ均等にすることが必要である。

電極を分割すれぱ電極問にすき問が生ずることは当然のことであ

るが,電極冏のすき問をある程度以上近ずけて放電加工を行なえぱ

被加工物上に生ずるべき境界壁は消失ナる。とれを分割電極のf高界

すき問とよぶ。との臨界すき冏は放電加工条件によって異なり一定

ではないが,中加工程度で0.4mm である。しかしながら,実際作

業において境界壁が残留したとしても分割電極のすき問をあまり火

きくさえしなければ問題はないと考える。

フ.5.3分割電鋳電極の製作法

分割電鋳電極の製作方法は,一般的忙は従来の電鋳電極製作法と

なんら異なるととろはないのでここでは電鉢電極の分割のみ忙つ込

て述べる。

分割法には一体の電鋳電極完成後,電鋳殻のみを機械的に切断す

る方法と電鋳過程において分割する方法の2とおりある。一般には
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総加工時岡
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粗加工 32時問50分
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図 7.12 マルチパワ一回路方式による各種加工法
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1心用例にっ込て述べた。また最近では,マルチパワ一師W名方式による多

分割放電加_t法が開発されたので,2分割而鋳電極を用いた放電加
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後者の方法忙よる場合が多い。図7.14 にその方法を示す。延剣Π丘

型表面にlmm程度の厚さのつい立てを立てる。

つぃ立ての高さは20~30mm とし,電鋳完了後容易に引きはず

すことが容易なよう忙電鋳母型表画忙幅lmm,深さ2~3mm の

みぞをほり,この中Kつい立て板を入れて砧リ諾を固定する。またつ

い立て板には導確化処理を行なわないようにすると同時忙塩化ビニ

ール等の不良遵体を用いる。
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In old practices te3tin8 0f air control valves of brake for train is conducted by hand operation, but this method is lia、1e to involve

di丘eTence in the result depending on individualtester. As a result those products past the test can l〕ardly be of unHorm quality

An automatic test racIく introduced l〕eTein conducts a11the test automatica11y according to sequence programmed in advance, 1eaving

no Toom to aⅡOw personal difference entering. consequently the products taken care of by this test TaC1ζ have more teliability in t11e

Petformance, while expenses needed for the test is reduced considerably

Mitsubishi Electric corp., Kamakura works

Test Rack for Type A Air control valvesAutomatic
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MELDAS・1120 形 A 制御

中司修慈*・桑田博**.篠田

列車のづレーキ系統の中で最も重要かつ複雑な機能をはたしてい

るものが,空気制御弁である。制御弁の故障は列車の運行不能ひい

ては重大事故につながるため,その検修作業忙っいては従来から重

要視され,製品の受入検査はもちろん,定期点検もきびしい管理体

制のもとに行なわれてきた。

しかしその試験作業についてはいまだ従来の3T試験台忙より人

が試験台のづレーキハンドルを手動操作し,それk伴う圧力空気の変化

を圧ノJ計の指針の振れを目視しながらスト,づウォ.,チで時間を計測し,

性能の良否を判定しているので,試験作業は非能率的でかつ判定に

は個人差が介入しやすく高度の熟練を要する。日本国有鉄道はこの

ような状態を老慮し,試験作業の能率化と試験精度の向上を図るた

め,空制弁自動試験装置を昭和39年度に技術課題で取り上げ当社

がその開発を担当した。

まず比較的簡単な貨車用のK制御弁膚動試験装置を数台開発し,

良好なホ'宋が得られたので,引き続いて今回は客車用および電車用

チ上ノク盤

1. まえがき

UDC 625.2-592:004.5/.9

自動試験装置

東吾**.岸浪清二郎**

のA制御弁自動試験装置を開発した。とと忙その概要を紹介する。

図 1.1に本装鐙の外観図を尓す。なお本装置のうち空気系統部忙

関しては三菱重工業休勅二原製作所が担当した。

電原盤

2.1 A制御弁の構造

A制御弁を大別すると,つり合い部,非常部および急動部の3部

分に分けられる。

2.1.1 つり合い部

弁体の中央に位し制御弁作j"の大部分を行ない,弁の上要部分を

なしている。つり合いピストン,つり合いすべり弁,つり合い度合弁

および逆止弁などからなる。

(1)つり合いピストン

づレーキ管圧ノJの変化に伴φつ 0合いすべり弁およびつり合い度合

弁を動かすと同時に,づレーキ管圧力空気を補助空気だめ(AR)およ

び付加空気だめ(SR) K通ずる込めみぞおよび込め穴を開閉する。

(2)つり合いすべり弁

次のような圧力空気の移動を1刑閉する。

(a)付加空気だめから補切空気だめへ。

(b)つり合い皮合弁によりづレーキ管からづレー千シリンタ ノ、、
0

(C)つり合い皮合弁によりづレーキシリンダからづレーキシリンダ吐出

ロヘ。

(d)補助空気だめからづレーキシリンダ "〔、、
0

(3)つり合い皮合弁

次のような圧ノ」空父の移動を開閉する。

(a)補助空気だめから抵抗火へ。

(b)抵抗穴から大気へ。

(C)つり合いすべり弁忙より補助空気だめからフレー千ン

(d)つり合いすべり弁1てよりづレーキシリンダからづレーキシ

出口ヘ。

(e)つり合いすべり弁によりづレーキ管からフレー牛ンリンタ 一戸、、
0

(4)逆止弁

急づレーキの場合はこの弁を"1しあけ,づレーキ管圧力空気の一部を

づレーキシリンダに込める。

2.1.2 非常部

弁体の上部を占め非常'づレーキの際,急動部を働かせて忘可功作用を

表示盤

2. A制御弁の構造および機能

タイマ盤

操作盤
(テープリーダ内蔵)

図 1.1 MELDAS-1120形 A制御弁自動試験装置(外観)

Appearance of automatic test rack for type・A air
Control valve.

圧力計

弁取付台

*_菱重工業(株)林三菱電機(株)鎌倉製作所1664

ー、ーーー、、ー"ー、
"、、^

空気系統部
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行なうと同時に高圧弁を開いて高圧空気をづレーキシリンダに込める。

非常ピストン,非常すべり弁,非常度合弁および球弁などからなる。

(1)非常ピストン

づレーキ管圧力の変化により,非常すべり弁および非常度合弁を動

かすと同時に,づレーキ管圧力空気を急、動空気だめに通ずる込め穴を

開閉する。

(2)非常すべり弁

次のような圧力空気の移動を開閉する。

(a)づレーキ管から急、動空気だめへ

(め急j山空氣だめから逃がしビストン、ト部へ

(C)付加空気だめから高圧弁背部へ

(d)高圧弁背部から非彬'割1吐川口ヘ

(e)非常度合弁により急j功空気だめから非常部吐H、Ⅷへ

({)付加空気だめから非常すべり弁室へ

(3)非常度合弁

次のような圧力空氣の移動を開閉する。

(且)ヲr常すべり弁により急動空気だめからリP常割鞭H_"ロヘ

(b)リ仁常,、べり弁により急動空気だめから逃がしビストン下部へ

(4)球弁

づレーキ管減圧の場合急動空気だめ空気の逆流を防ぐ。

2.1.3 急、動部

弁の下力にあってその大部分は,弁休から取りはずすことができ

る逃がし弁箱内に含まれている。逃がしビストン,逃がし弁などから

なる。逃がしぜストンはヲ抄常の際,非常、部の作j小Cよりその十'割酔Cは

いうてきた急動空気だめ空父のために艸し上げられ,とのピストンに

はめ込まれた逃がし弁を弁座から籬して,づレーキ管圧力空気を大気

に放1_1_1し急j捌乍用を行なう。

2.2 A制御弁の機能

2.2.1 ゆるめおよび込め位置(図 2.1)

(1)最初の込め

づレーキ系絖に圧力空気がない場合,づレー十管にΠソj空気を込める

とつり合いピストンは左力'に,引1常ビストンは右bに打1し込まれてこ

の位置をとる。この位置ではづレーキ管の圧力空気が補助空気だめ,

付加空気だめおよび急j功空気だめのおのおのに込められる。

(2)又込めおよびゅるめ

づレーキ後づレーキ管の圧力を高めると,同管の圧力空気は上記と同

様の移動をする。この抵かづレーキシルダ圧力空気は大気忙吐出され

る。

2.2.2 急、ブレーキ位置

づレーキ管の減圧を行なうとつり合いビストン正画の圧力が減少し,

同ビストンは補助空気だめ側の圧力のためにつり合い度合弁を伴っ

て右力忙進み急づレーキ位置となる。したがって補助空気だめの圧力

空氣は,づレーキシルダに込められる。またづレーキ管の圧力空気はー

部逆止弁を経てづレーキシルダにはいり,局部減圧を行なって後部車

両に減圧の伝達を早くする。

非常度合弁の穴の大きさは,づレーキ管の波圧が非常づレーキの割り

合いで行なわれた場合にのみ,ヲP常ビストンおよび非常度合弁で左力

に動き急動作用をするよう定められてある。要するに急づレーキの場

合は,引夕常部においては非常すべり弁を動かさぬために上記のよう

な作川をするに過ぎない。したがって高圧弁各"ば功部にはゆるめ位

置となんら変化ない。

2,2.3 全ブレーキ位置

づレーキ管減圧の場合ビストン両画の圧力差が大であるとつり合いビ

ストンは急づレーキ位置を通り越してさらに右方に進み,度合ぱねを

圧縮して最右゛諾に至るまで迩む。とれが全づレーキ位置であり,補助

空気だめの圧力空気はづレーキシリンダ忙込められる。またづレーキ管の

圧力空気は,急づレーキ位羅を通過する際ごくわずかづレーキシリンダに

はいるのみである。

2.2.4 プレーキ重なり位置

づレーキ管の減圧が止まりづレー牛管内の圧力が一定になった場合で

、,つり合いすべり弁室の圧力が少しづレーキ管圧力よりも低下する

までは,依然葡助空気だめ内の圧力空気はづレーキシリンダに流れ,つ

り合いビストンはっり合い度合弁を伴い少し左力に動き,ビストン棒が

つり合いすべり弁の右肩に当たり,すべり弁までも動かす力はなく

して止まる。

この位置においては補助空気だめとづレーキシリンダとの通路はしゃ

G墜汀折され,それ以上づレーキシリンダに圧力空気の"顎冶を停止する。

またヲP常eストン室の圧力が減圧後・一定忙なれぱ,非常すべり弁室の

圧力がづレーキ管圧力より、多少降下し,非常 eストンは最右端に押

しやられる。ゆえに補助空気だめおよび急動空気だめは,づレーキ管

圧力につり合いづレーキシリンダ圧力はそのまま保たれる。

2.2.5 ゆるめ重なリ位置(図 2.2)

づレーキ管減圧後一度同管内につり合いビストンをゆるめ位置IC抑し

動かすだけの圧縮空気を込めて,炊に込めをやめ圧力を一定に保た

せるとゆるめ重なり位置となる。まず込めを行なうと補助空気だめ

は,づレー千管および付加空氣だめより込められると同時にづレーキシ

リン女内の圧力空氣は吐出される。

次忙込めを止めてづレーキ管圧力をーウ'に保った場合でも,補助空

父だめはその圧力がづレーキ管のそれよりも低い問は依然付加空気

だめより込められ,つり合いビストンはつり合い度合弁を伴って右に

動きつり合いすべり弁の穴をふさぐので,つり合い eストン棒の左端

がつり合いすべり弁の左端にあたり。すべり弁を動かす力はなくて

との位置に止まる。これがゆるめ重なり位置である。

非常部Kおいてはづレーキ管の圧力空気は急動空気だめに込めら

き,け'イ上 1.ナこ 0ら
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非常度合弁を伴って左方に動き,急動空気だめより非常吐出口へ吐

出されるが,づレーキ管圧力の降下すなわち非常eストン室の圧力降下

が急激であるため,相対的に非常すべり弁室内の圧力が高まり非常

ビストンは最左端まで押し出される。非常すべり弁がこの位置になる

途中において,まず非常度合弁が急j'レーキおよび全づレーキの場合

よりわずか左に動いた際,非常すべり弁の通路が開き,急動空気だ

めの圧力空気は逃がし eストン面に作用する。

このようにして逃がしビストンは直ちに押し上げられ,づレーキ管の

圧力空気は逃がし弁を開いて大気へ吐出され,急激なづレーキ管圧力

の降下を行むうと同時に後部車へ急動作用の伝達を早める。

また一方付加空気だめ圧力空気は高圧弁を押し上げづレーキシリンダ

に込められる。したがって非常づレーキの場合にはづレーキシリンダ,補

助空気だめおよび付加空気だめの三つがつり合う。この圧力は約

45kg/cm2であって,全づレーキの場合より約29%増加されている。

とのようにA制御弁は普通づレーキ中,あるいはづレーキ後といえど

も,非常の場合には常に最大非常づレーキシリンダ圧力を与えうる。

図 2.2 ゆるめ重なり位置

厄雪・

棚轍

第1通路

Release lap position.

英2迺路

ツレーキ"、、、、、、
シリンタ吐出,

柵助主戈ため
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フレーキ菅

本装置による試験は図 3.1 のように自動試験と手動試験があり,

自動試験の中には連続試験と単独試験がある。

連続試験とは通常の自動試験で,全試験項目を自動的に試験する。

単独試験とは全試験項目(23項目)を 9グ1レーづにわけ各グ1レーづビと

の試験を行なう。とれは連続試験を行なった後の確認用等に用いる。

手動試験とはテーづの代りに手動でコードを設定して試験を行なうも

ので,装置の点検用に用いる。

また試験弁取付台(スタンド)は 2台分あり,向って右がスタンF'A,

左がスタンド Bである。スタンドAに弁を取付けて試験中忙,スタンド B

にも次の弁を取付けて待機し,スタンドAの試験が済んだら直ちにス

タンド B に切り換えて次の弁の試験を行なうととができる。すなわ

ち,取付けに要する時問を短縮することができる。本装置は空気系

統部と電気制御部のつに大別される。図 1.1の外観図に示すよ

うに,空気系統部の上1て電気制御部をのせた構造になっている。

3.試験装置の機能および構造

図 2.3 非常位置 Emergencyposition

れるが,込めが止められてづレーキ管圧力が急動空気だめ圧力とつり

合った場合は,もうそれ以上づレーキ管圧力が急動空気だめを込める

ととはなく。非常ビストンの両面がつり合い,球弁は自重でその座に

下がる。いわゆる階段ゆるめとはこのゆるめ重なり位置を用いて1丁

なうづレーキのゆるめ方である。

2.2.6 非常位置(図 2.3)

づレーキ管圧力を急激に降下せしめたときは動作弁は非常位置をと

る。つり合い部は全づレー千の場合と同様に補助空気だめの圧力空気

はづレーキシリンダに込められる。非常部においてはまず非常ピストンが

1666

自動試験

連続試験(通常試験用)

単独試験(特定項目試験用)

手動試験(装置点検用)

4.1 動作の概要

電気系統部のづ0ヅク図を図4.1に尓す。試験に必要な空気圧は

図 3.1 本装置による試験

Test method by t11e system

4.空気系統部
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試験装置外部の工場空気源より取り入れA制御弁試験用には5.6

kgcm2,給排弁部,駆動等の制御圧としては 7kgcm9 におのおの

の調圧弁で調圧される。弁の試験に際してはづレーキ管(BP),補助

空気だめ(AR),づレーキシリンダ(BC),急動空気だめ(QC),および

元空気だめ(MR)の圧力空気を給排し圧力の変化時間や流量を規格

値と照合し合否の判定を行なう。従来の手動試験機(3T試験台)で

は圧力空気の給排は手動コックの開閉,圧力の変化は圧力計および

スト・,づウォ.,チの目視,また流量i則定は漏えい゛め指示器の水位のト.

昇時問をスト,づウォリチで計る等で行なっている。

本試験装置においては圧力空気の給排は電気制御部の電気信号に

より電磁弁を駆動し,この電磁弁の制御圧力により給排弁の開閉を

行なってなされる次忙圧力の変化時間の測定については,気圧ス

イ.,チおよびタイマ(タイマは電気制御部に取り付け)の接点、信号で行な

われる。流量測定は流量計忙よる。流量計は流量に比例した電流川

力を電気制御部忙送り出し電気制御部に設けられたメーダルーによ

り流量が設定値を越えるとメーダルーで接点、信号が得られる。

切換弁部はスタンドA とスタンド B との切り換えを行なうが,切り

換え信号は操作盤のスィ,庁により得られ電磁弁を駆動し空気通路

の切り換えを行なう。

4.2 弁取付台(スタンド A および B)

試験弁をスタンドヘクうンづするために各スタンド忙は電磁弁で駆動

されるエアーシリンダがある。この憾か試験弁の急動吐出孔をスタンド

と連絡するためのエアシリンダおよびピストン止め用のエアシリンダがあり

おのおのの電磁弁で駆動される。試験弁のクランづおよび急動吐出孔

守りの取り付けは電磁弁が消磁してなされ,励磁して解かれる。し

たがって試験中に停電となってもスタンド内部の空気圧で試験弁は

脱落しない。また試験弁のクランづ圧が試験するのに十分あるかどう

かを知るための気圧スィ,,チがありこの圧力が設定値以下の場合は

テーづりーダは起動不可能でクランづ圧表示灯は点灯しない。

4.3 切換弁部

スタンドAで試験するかスタンドBで試験するかで必要な空気通路の

切り換えを行なう。切換弁部は8個の膜板コ,,クで構成されこれら

は電磁弁で切り換えられる。スタンドの切り換え時には切換弁部の抵

かK使用するスタンド側専用の機器がありとれらはりレー接点により

切り換えられる。

4.4 流量計

流量計は試験弁の漏れ流量の測定に使用する。試験弁の漏れ試験

には(1)常用吐出孔の漏れ,(2)非常吐出孔の漏れ,および(3)急

動1止出孔の漏れがあるが,試験規格はいずれも5Z小に満たない徹

少流量である。本試験装買に使用している流量計はギアボンづ式で入

口圧と出口圧との差圧が零となるようサーボモータでギャボンづを駆動

する形式のものである。 3通りの吐出孔の漏れはづ口づラムにより空

気通路の切り換えを行ない1個の流量計で測定する。流量測定時以

外に各吐出孔から吐出される空気量は多量でとれは吐出弁部から直

接大気へ吐出される。吐出弁部忙は非常づレーキ感度試験用の気圧ス

イ.,チを取り付けている。

4.5 気圧スイッチ

気圧スィッチはあらかじめ調圧されていて設定された空気圧で接

点信号を送り出す。

気圧スィ,,チは各空気圧系統ビとに設けられている。これを炊に示

す。

9個づレーキ管用(BP)

7個補助空気だめ用(AR)

づレーキシリンダ用(BC) 8個

急動空気だめ用(QC) 4個

2個付加空気だめ用(SR)

2個元空気だめ用(MR)

これらの気圧スィ'りチは 150径の大形のものでエレメントはづルトン管

である。接点は接断差の小さいものが望ましφので真空封入スィッチ

としている。との抵かにづレー牛感度およびゅるめ感度試験用として

づレーキ管と補助だめとの差圧を検出する差圧スィ・,チ2個および階段

ゆるめ試験用としてづレーキシリンダ圧力の差圧スィ・,チを 1個設けてい

匪冨 昏喜喜昌

工場空気

8~9kg/cm之

1667



A I,
RS,

記

A2, A4, A5, A 6, A 8
BS

RI, R4, R6, R7, R8

表 4.1 電磁弁
List of eleotTomagnetic

BA

C2

C3

号

C4, C6

C 5, 5D

TA, TB

ブレーキ管の空気を粭排する

CΩ(A), CQ田)

記

覧
Valve

補助空気だめの空気を給制・,る

CR(A), CR田), QV

ブレーキ管と薊助空気だめとの問の
通路を開閉する

PS(A), PS(B)

荊助空気だめとスタンドとの問の通
路を開閉,る

CS(A), CS田)

プレーキシリソダとスタンドとの問
の通路を開閉ナる

FA(A〕,
FE(B),
FS(A),

事

プしーキシリγグの空気を挑出ナる

VC(A), VC(B), EQ(A),
EQ(B)

A捌御弁のSR逝路の空気を給排す
る

FA(B),
FΩ(A),
FS(B)

スタソドの切換久のため通路の開閉
を行たら

CE

個

急動空気だめとスタンドとの問の通
路を開閉する

GR

数

FE(A),
FΩ(B),

三菱電機技報. V01.43. NO.12.1969

急動空気だめの空気を給制.する

る。

4.6 電磁弁

電磁弁は電気制御部の電気信号kより空気通路の開閉を行なう。

本試験装置では試験に必要な空気通路の開閉は膜板コ,,クやスづール

弁を使用して行ない,電磁弁はパイロ,汁の役目をする。従って試験

に必要な通路容積の大小にかかわりなく45個の多数の電磁弁は

種類で統一し小形である。(AC I0OV,15VA,オリフィス径 1.6φ)

電磁弁に供給する空気圧はづ口,,クごとにマニホールドを設けて行な

い,1個のマニホールドに 10個以上の電磁弁を植込み配管を容易kし,

また制御圧(7kgルmり専用にメタルフィルタを設けじんあい(塵挨)に

より電磁弁オリフィスが目詰主りを起こさぬようになっている。

本試験装置K使用している電磁弁の一覧を表4.1に示す。これ

らの電磁弁はそれぞれに対応する膜板コ.,クや切換弁と配管される。

4.7 給排弁部

給排弁部はづレーキ管や補助空気だめ等の各圧力系で圧力空気を

給排する部分である。給排弁部は給気と排気の2個の弁で構成され

ているのではなく,圧力変化こう(匂)配が用途により異なる場合が

あるので,その場合は給気用および排気用と亀に数個の弁を必要と

する。これらの弁は電磁弁の制御圧をパイロヅトとして作動するりモー

トコント0ール式で膜板コックおよび切換弁の2種類が使用される。

4.フ.1 膜キ反コック

図4.2 に膜板コヅクを示す。図の状態では A と B との問の通路

は開いている。配管孔Cへ電磁弁の制御圧が流入すると膜板(2)は

膜板押え(3)および膜板(5)を下方へ1甲してコ,,ク体(6)の座へ抑

しつけ通路を閉じる。供給時の圧力変化こう配を変えるのはねじ部

Dk適当な絞りせノVをねじ込み,排気の場合はネジ部Bに絞りせん

をつけB側を大気倒ルする。

4.フ.2 切換弁

図4.3 に切換弁を示す。本試験装置に使用の切換弁はシリンダ式

のスづール弁で,図の状態ではAとBとの問が閉じBとCとが連絡す

る。電磁弁の制御圧がシリンダに流入するとスづールは切り換えられ

てBとCとの間が閉塞しBはA忙連絡する。

スタンドのピストソ止めシリングの
空気を給排ナる

A制御弁のSR通蹄を開閉ナる

A制御弁吐川孔通蹄の開閉および流
匙計通路のWり換えに仙用する

A制御弁をスタンドヘクラγプする

2

元空気だめと調圧弁との岡の通路を
朋閉ナる

2

階段ゆるめ試験のためブレーキシリ
ング通蹄をW剛ナる

2

2

3

C

?

2

8

＼

＼

＼

4

図 4.2 膜板コヅク

B

1

0

<

図 4.3 切換弁 Transfervalve

4.8 空気だめおよび空気配管

本試験装置による試験規格は従来の手動試験機と同一値を使用し

てぃるため配管容積を含む空気だめの容積は手動試験機に合わせて

いる。配管は管内のスケール等忙より機器が作動不良,漏気発生とな

らないよう銅管を使用している。

4.9 調圧弁および元空気だめ締切弁

試験用および制御用の調圧弁はゴ△板弁式で同種のものを使用し

てぃる。調圧弁は白動排氣機構を有しているのでg啼洽圧がオーバーチ

ヤージすることはない。調圧弁が万一故障して試験用の圧力が変動す

ると試験結果に影縛をおよぽすため,元空気だめ圧力は気圧スィ・,チ

で観i則するようにしている。すなわち設定値より高圧となると高圧

表示灯を点灯し,元空気だめ締切弁を締切り,元空氣だめへの空気

供給を停止する。また設定値より低くなると低圧表示幻'を点灯し,

テーづりーダをスト.ワづさせる。

5.電気制御部

0

＼＼

Diaphragm cock

C

5.1 動作の概要

本制御部の動作の概要を図5.1 によって説明する。

A 制御弁の試験のためのづログラムはあらかじめ紙テーづ kさノV孔

されてぃて,試験開始に先立って紙テーづをテーナトダ忙装着する。

テーづが正常に装着された状態で試験開始信号を出すとテーナ」ーダが

起動し,紙テーづの内容を読みとってデコーダ回路に送り出す。また

このときテーづりーダが読みとった内容は,パリティチェ.りク回路へも同時

に送られ常時その内容をチェヅクしており,テーづりーダが誤読した場

合には直ちにテーナ」ーダを停止させ表示盤にその旨表示させる。

デコーダに送られた信号は卵種類の命令に分類され,リーダ制御回

路,電磁弁駆動回路,準備回路,準備コントロール回路,試験回路に

送られ各回路を動・作させる。リーダ制御回路に送られた命令はテーづ

リーダの起動・停止を制御し,電磁弁駆動回路に送られた命令は所定

の電磁弁を開閉する。準備回路に送られた命令は準備回路の選択を

行なV、,準備コント0ール回路は準備の開始および完了を制御し,試

験回路は試験の開始・結果の表示を制御する。準備というのは,空

気弁の試験をする際に空気系統の各部の圧力等を所定の条件にあら

B

EX

0
＼
朽H*需1

'
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誤差表示

ノぐりティ

回

チェノラ

路

パリティ偶数スタートおよびストノプ

テープリータ

表示盤

ノ゛りテ
ス、、プ

試験頂目表矛

リーダニントローノし

回路

試験朋始およひ
任意停止

圧 言

(気圧スィッチ)

(38個)

操作盤

静取信号

〆ータリレー

( 2 イ剛

デコータ

誠江"1J■冒剰御,_二→
冒■面亘各種命令

かじめ設定することを意味する。

試験結果が合格であればその試験項目に対応するっンづが点灯し,

全試験が終了するまでその状態を保持し,不合格のときはランづは

点灯しない。全試験項目が終了するとランづおよびべルで知らせる

と同時にテーづりーダは停止し,次の試験弁k対する準備をする。スタ

ンドA とスタント B の切り換えは操作盤にて行なう。兀空気だめ圧

力が規定値以下に低下し,低圧表示灯が点灯するか,またはクランづ

シ」ンダ圧力が低下してクランづ圧力安全灯が消灯するとテーづりーダは

自動的に停止してその旨表示する。

5.2 操作盤(図 5.2)

操作盤には表 5.1 に示す各種操作スィリチおよびランづが収容さ

れており,本試験装置の動作を制御する。またテーづりーダを内蔵する。

5.3 表示盤

表示盤には表5.2 に示す表示ランづが収容されており,動作状態

の表示を行なう。

5.4 チェック盤

チェ,,ク盤にはに表 5.3 示す模擬入力信号発生用スィヅチが収容さ

れており,テーづりーダからの信号によらず本装置の調整および動作チ

エックする場合に使用する。

5.5 タイマ盤

タイマ盤には試験結果判定のときの時問基準となるタイマが12個

収容されている。とれらのタイマはクラッチが励磁されてから設定さ

れた時間が経過すると,タイマ内蔵の接点が動作して外部忙信号を送

出する。これらタイマ(限時継電器)は減速装置,ワーレンモータ,マイク

0スィヅチ,電磁クラッチより構成されており外部からの信号で電磁ク

ラワチが励磁されると,ワーレンモータの回転が減速装置を通して主軸に

伝えられ,設定値から0まで主軸が回転するとマイク0スィッチを動作

させ外部に信号を送出し,電磁クラ.,チを消磁すると主軸の指針は設

定値に復帰する。時間の設定はタイマ目盛板の中心にあるダイヤルに

動作電碓弁表示

電碓弁CE, CS

試験コントロール
回路(試験CTR)

各種電圧スィッチ信号

メータリレー

駆動回路

チエソク盤

模凝村正入力
(試験時)

図 5.1 電気缶11御部づ口',ク図

0.82C】Ⅱ'/S

1 37(m'/S

試験回路
(判定入力)

佃匝晋
■^^^ 電碓六駈本 01"

キ正佳

Block

判定回路

ダスタートおよび合格表示

diagram of control system

タイフ駆卯恂路

電碓弁

30イぎ

タイフ 1フ桐)

MELDAS-1120形A制御弁自動試験装置・中司・桑田・篠田・岸浪

より行なう。

タイマ盤にはタイマの抵かメータリレーが2個収容されている。この

メーダルーは空気系にある流量計から出力電流を受けて指針を振らせ,

指針が設定値忙達したとき出力用の接点を動作させ外部に信号を送

出する。表 5.4 にタイマ,メータリレーの一覧表を示す。

5.6 NOR 盤

NOR盤にはりーダ制御回路,ラtコーダ回路,電磁弁駆動回路,タイマ

駆動回路,準備コント0ール回路,試験コントロール回路,半11定回路,単

独試験回路なぞがあり,いずれもシリコントランジスタNOR 要素および

特殊要素より構成されている。

5.6.1 リーダ制御回路

との回路はテーづりーダの起動,停止を制御する回路で,

(1)種々のスタート指令およびストッづ指令を受けて自動的にりー

ダの起動,停止を行なう機能

(2)任意の点より試験開始位置(スタート位置)までテーづを早送

りする機能

(3)作動中のりーダを任意の点で停止させる機能

図 5.2 操作盤 Operation panel
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表 5.1 操作盤ランづ,スィッチー覧
Patts list of opeTation panel

部品名称 機 能使川部
,1

nn

電源表小ラソプパイロットラγプ(緑)確源 ON のとき点灯している

IE源 ON ス寸ソチ判tしポタソスィッチ(赤)電源投入

電源 OFF スイッチ艸しボタソスィ,チ(黒)電源しゃ断

空気供給スィッチ切換大スィソチ(黒)電磁弁CEの開閉

連読一単独スィソチトグルスィ,チ連饒試験,単独試験のU」り換え

CSリH-CS!羽スーノチトグルスィンチ電磁弁CSの開閉

m独試験避択ス'ソチ艸しボタソスィソチC勵単独試験項目グループの選択

衷示訟の「合挌表示ラソプが
フソプ試験スイ,チ 舸1しボタソスイゞチ(黒)

すべて点灯する。

不合格の試験項円がつ以上あ

る場合,試験終了の際べルの鳴

判ILボタ y スィソチ(}累)動を止めるただし,この場合

表示盤の介怖表ポラソプは

消灯したい

判1しボタソスィノチ(黒復婦りセ,ト状態忙する

連続試験の場合,テープリーグ
続試験開始ス寸ソチ NILポタソスィッチ(赤)

を起動して試験を開始する

タンドAースタソドB スタソトA,スタγドBの切り
リJり換えスイソチ(黒)

換又スイフチ 換又

スタγド仞り換又スイゞチがA
ノ{イロットラソフスタンドA」表示ランプ 側に倒れているとき点灯してい

(だいだい) る

10秒

^

G0秒

個数

60秒

1ε0秒

三菱電機技報. V01.43 ・ NO.12 ・1969

部品名称

「合楴左示」ラン

(23 個)

ImA

スタンドB」表示ラソプ

2秒,2.5秒,4秒(4)秒用

VC」ス

表 5.2 表不盤ランづ一覧
Parts list of display panel.

機 能使用部 rl
ロロ

試験忙合絡すると,その項目のラソフ

小角形信号灯(白)が点灯し,試験終了までその状態を保

キ寺ナる

進行中の試験項目番号のラγプが点灯

2号形ランプ(白)し,現在なん番の試験項目を実施中か

を表木する

各1七磁介の動作状態を去ポし,電磁弁

2号形フγプ(「勺)":動作して(開いて)いるとき,その

砥磁弁忙対応するラγプが点灯する

階段ゆるめ試験の不合枯範囲「3回」

以下,「8回以上」,およぴりング玉れ
2 号形ラγプ(赤

試験の途巾経過おとび不合怖範囲 45

秒「55秒を表示する

兀空気だめ圧力MRが50kg允m0以

小介」形信号灯(動;)下1 低ナると点灯する.(このとき

ブーフリーグは自動的忙停止,る)

兀空メ{だめ圧力 MR が5.9kg允m0以

小角形偏号灯(赤)上に上昇すると点灯する(このとき電

「試験項目」表示ラγプ

(23 個)

「置磁弁」動作状態厶爪

綿

イ

VC

パイロフトランプ
(だいだい)

プ

プ

衣 刀、ノンフ

チ

00 個)

「試験結果区分」表水ラ

ンプ

10秒, 15秒,20秒,?5秒

り」り換えスイッチ(黒)

EQ

30秒,45秒,55秒

ス

EQ

イ

パイロゞトランプ(白)になったとき点灯する(消灯

スタyドリ」り換えスイソチがB
側K倒れていると点灯てい
る

置磁弁 VC (弁クラγプ用)の

開閉

電磁弁 VC を ON にしてクフ

ンプ圧 CC 力:5.okg cm2 以上

するとテープリーグは内動的に

停る

電磁弁 EQ(吐川ロクフ'用

の開閉

扱磁弁EΩが ON

ナる

電磁弁 EE(吐出仁1クラγプ用)

の開閉

電磁弁 EE が ON のと考点士

,る

表 ,エフ:ノフ

ソ

EE」ス

(4 個)

低作よポラソプ

チ

ι0秒用

切り換えスイ,チ(黒)

EE

'

「高圧」表示ラγプ

0.30 mA(0.82 Cm3/S),049 mA
(1.37 Cm3/S)

表 刀{フン

を持っている。

5.6.2 電磁弁駆動回路

デコーダで翻訳された種々の電磁弁開閉信号などにもとづいて,

磁弁の開閉を行ない空気系統の制御を行なう回路である。

5.6.3 準備コントロール回路

準備ス予,づビとK歩進する準備カウンタ回路とそれらの内容を割

訳するりレーデコーダ回路の駆動部からなり,づログラム上の準備ステ

ツづ」数を順次カウントしながらりレー回路を通して準備信号を作り1"

す機能を持っている。

5.6.4 試験コントロール回路

試験ステ"づビとに歩進する試験カウンタ回路とそれらの内容を副

訳するりレーデコーダ回路の駆動部から成り,づログラ△上の「試験ステ

ツづ」数を順次カウントしながらりレー回路を通して試験信号を作り出

す機能を持っている。

5.6.5 半11定回路

判定回路は試験結果の合否を判断する回路で,本装置の中で最も

ツ チ

「誤読」表示ラソフ

フン

切り換えスイソチ(黒)

「リーグ」作動中表水フ
ンプ

プ

接了衣示ラソ

小角形仏号灯(赤)

小角形信擧灯(由)

磁弁CE は閉じる)

テープ"ーグが誤読したときに点灯し

復帰スイノチを艸すまで消灯しない

テープリーグが動作中のとき点灯する

連続試験のときけ全試験の終了時,単

独試験のときは選択した試験グループ

の終了時に点灯する。復帰スイゞチを

押すと消灯する

部品名称

「 1」~「 8」股定スィ

「1 」~「 8」表示ラソ

「コード送出」スィ,

「手動一自動切り換允
井ツチ

rAJ,rBJ.「c」取定
ツチ

「試験」スイ,

「試験一本番切り換え
'ノチ

小角形(三号灯(白)

点灯

表 5.3 チェヅク盤ランづ,スィリチー覧
Patts list of cheC1ζ Panel.

考

使用部品

ースイソチ"ノ^

2号形ランフ

抑しボタγスイ,チ(黒)

1670

トグルスイソチ

ソ^

使用

攘 能

丁動入力信号設定スイフチ

下動入力信号衷示ランプ

手動コード送出スイッチ

自動一手動(エード)切り換允
スイッチ

摸擬試験靴釆設定ス井ツチ

摸擬試験結果送出スイッチ

本番ーチニ,タ(試験結果)切
り換大スイノチ

抑

表 5.4 タイマ盤タイマ,メータリレーー覧
Parts list of timer panel.

ースイソチ

タ

ホタンスバ,チ(黒)

トグノしスイノチ

部

タ

イ

^

ロロ

タ

イ

^

タ

最大目盛

'

^

メータリレー

イ

重要な論理回路である。この回路で採用している判定方法は,

(1)試験回路より到来する入力信号の時問的順序を判別して合

(判定回路D否を判定する

(2)ある条件に達するまでに所定の動作を何回繰返したかを判

別して合否を判定する・・・・・・(判定回路Ⅱ)

の2種類がある。ーつの特殊な試験を除いてはすべて判定回路1に

よっている。

判定回路1における合否判定の基準は,試験回路より到来する入

力信号を仮りに A, B, C とした場合に, A→B→C の時間的順序が

成立したときのみ合格となり,他の時間的組み合わせに対してはい

ずれも不合格となる。図 5.3 に判定回路1,図 5.4k判定回路Ⅱ

^

ノ口イ
.
、ノ
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チ
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チ
.
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試験

A CI

B

FF I

C 04

Decision circuit l図 5.3 判定山1路1

の論理回路図を示す。図 5.3 にしたがって判定回路1の動作を説

明する。

(1)時間的雌町子A→B→Cの場合(合格)

判定所j, FF I~FF 3 のフり,,づフロ,,づはりセヅト状態にあり,ゲート

G5, G6 のみが肝K。やがて入力信号A が到来すると G1により

FF1がセ介され,ゲート G3, G4 が開かれ逆にゲートG2 が閉じら

れる。炊忙入力信号Bが到来すると G3, G5 により FF2 がセ,"

され合格信号がでる。このとき合格信号によりゲートG6 が閉じら

れるので,その後入力信号Cが到来しても G4 よりの信号(FF3セ

ツト信号)をづ口,ワクし不合格信号を出さない。

合否が判定されりーダが起動して次の試験に進むと,半リ定回路は

リセット(試験ステゞづ信号)され次の判定に備える。

(2)時問的順序A→C→Bの場合(不合格)

不合格になる場合の時間的順序はA→C→Bのほかに B→A→C,

B→C→A, C→A→B, C→B→A の組み合わせがあるが,力法は詞

じであるのでA→C→Bについてのみ説明する。

試験信号がきて判定開始となるとゲート GI, G2 が開く。やがて

入力信号 A が到来すると G1 忙より FF1がセットされ,ゲート G3,

G4 が開かれG2が閉じられる。つぎに入力信号Cが到来すると

G4, G6 により FF3 がセ、ワトされ不合格信号がでる。とのとき不

合格信号によりゲート G5 が閉じられるので,その後入力信号 B が

到来しても G3 よりの信号(FF2セ,"信号)をづロヅク L合格信ぢ

を出さな込。

次忙図5.4にしたがって判定回路Ⅱの動作を説明する。本回路

は「階段ゆるめ」試験の合否判定に使用されるもので,繰返し動作

のフローチャートを図 5.5 に示す。なお本試験における合否判定の基

i化は,「気圧スィ,りチBCO.1↓が動作するまでに繰返した動作回数の

うち 4~7回を合格とし,3 回以、Fあるいは8回以上の場合を不合

格とする」ものである。さらに不合格の場合は3回以下の不A桜か

81可以上の不合格かをも判断する。

判定前はカウンタおよびワり,,づフロ,,づはりセ,"の状態にあり,デコ

ーダには 10進数の0 に対1占する出力がでている。やがて階段ゆるめ

の声賑剣言号がくると判定開始巴なる。同時に繰返し動作が行なわれ,

その回数がカウンタにてカウントされる。気圧スィ,,チBCO.1↓が動作

したときに,カウントされた回数が0 ~3 の範囲のときは G1によっ

て FF1がセ,汁され3回以下の不合格信号となる。また4~7の

争創捌であれぱG2 により合格信号がでる。繰返し回数を7回カウント

して屯気圧スィ,りチBCO.1↓が動作しないときは, G3 によって FF

2がセ,介され8回以上の不合格信号がでる。階段ゆるめの試験が

終わりりーダが起動すると,カウンタは試験ステヅづ信号にてりセットさ

れるが,不合格信号は記憶されたままである。

MELDAS-1120 形A制御弁自動試験装置・中司・桑田・篠田・岸浪

C3
C5

G2

ステ

FF 2{

合格

G6

復 リ吊

験試

ステップ

(合格ラソプ点灯)

FF 3

不合桂

:嵒i亙 L
回数

BCO ]!

図 5.4 判定回路Π

'ーー電磁夫GRを閉じる

0不合格(8 回以上)
8回ランプ点汀2

Decision cltcuit 11

0.5秒十晶井つ

電轍弁A2を朋(

^、勺

η1

返1
^

圧スイッチ
DC O.1↑力
刀イ乍したか?

iYES
電敬弁A2を閉じる
電磁弁CRを問(

4砂問§つ

スアップ

図 5.5 階段ゆるめ(試験 16)繰返し動作フローチャート
FIOW CI〕att of 目raduated telease test

5.6,6 単独試験回路

本回路は述誹光試験の内容を九つのグルーづに分割し,選択"1しボタ

ンの操作により,任意のづ}レーづごとの試験が実行できる機能をもつ。

連続試験終了後不合格項目などの再硫認に使用される。述続試験が

終了して試験項目 14(度合弁のもれ)が不A格となり,それを再徹

認する場合の例を図5.6の論埋回路図を開込て説明する。

操作盤の「単独一一迎続」スィ,,チを nU独_」忙リjり換えて逃択スィ

ツチ 13-M を押すと, G5 によりりーダのスタートイ含珍がでる。同時

に試験13-14 のグルーづを逃択したということが FF5 によって記

憶される。リーダはテーづサーチをしながら各試験グルーづの始まりを示

すコードを読込む。いま最初IC試験1-3づルーづの始主りを示す「単

独1-3」コードを読み込まれたとして、,試験1-3グルーづを逃択

したと仏う信号が FF1 より得られないのでゲート GI0, G11 は閉

じたままとなり,試験1-3づルーづに関する内容は無視される。こ

のように選択の指示のない試験グルーづはすべて無視される。

やがて試験13-Nづルーづの始まりを示す「単独13-H」コードが

読込まれると FF5, G18 により電磁弁の開閉命令などを翻訳する

デコーダの制御ゲートが開き,またエンコーダを通して酋勤甫15,試験13

の状態にそれぞれのカウンタがセ,"され,試験13が開始される。
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1↓ヨ X,:119
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試験13の後は引き続いて試験14が行なわれ,試験Mが終わって

本グルーづの「蔀Ⅷ錨巡了」コードを読込むと G19 により畄.独試験終了

僑号がでて FF5がりセ,汁され,リーダが停止して試験13-Nづルー

づの単独試験終了とたる。

5.フりレー盤

リレー狩忙は気圧信り佃W名,介桃うンづ"点灯1田路,テーナJーダ駆動1川

路,電磁弁駆動師1路,タイマ駆動扣1路,準備1川路,試験川路などがあ

り,とれらの田1路はワイヤスづりングリレーあるいはパワーリレーの組み合

わせで拙成されている。

5.フ.1 気圧信号回路

Ⅱ幼削シW11あるいは試験糸,1i宋の判定などに必、要な空気系キ允のス(圧ス

イ・ワチの動竹H,{ぢを論廻!信リ{C変換する回路である。

5.フ.2 準備回路

種々の項目の試験を行なうのに先立ち空気系が所定の条件を満た

すまでりーダを停止させ,次の命令の実行を待機させる機能をもつ。

本回路はりレーデコーダを中心に構成されており,各ステ,づの空気系

の所定の条件がすべて本圓路上{てづ0グラムされている。りレーデコーダ

C26

単独17-1

十'1、フ

一〒一

三菱電機技報・ V01.43 ・ NO.12.1969

0

C21

G22

ー」

襄ノ、

C23

は準備カウンタにより準備ス予ガごとに噸次歩進する。また準備山1

路の川力としては冬準備項目ごとの準備完了を示す信号が得られ,

とれをもとにりーダの剛可捌例御あるいは雄備完了にともなう電磁弁

の開閉がなされる。

図 5.7 忙したがって本回路の動{乍を説明する。

例(準備 10. AR圧 5.6Rg/om"以上, QC圧 5.釧璃/cm 1以上

となると次へ逢む)

R仙備」コードを統込むとりーダは停止し,準備10 までのシーケンス

で開閉された電磁弁の動作による空気系統の応答を待つ。空気系統

の1心答により氣圧スィッチがそれぞれ AR 圧5.61暗/om., QC圧5.6

1璃/cm0 以_上に逹Lて動作すると AR 5.6↑・ QC5.6↑の論到坏貞条件

が満たされ,りレーデコーダ接点 10 を通して梁備完了信号なり,リーダ

が再起動して次へ進む。

5.フ.3 試験回路

時問的に異なって到来する気圧スィッチ信号,タイマ接点信号, メー

ダルー接点信号を受けて,判定回路の入力に玄、要な時問r削順序信号

を構成する回路である。各試験項目の判定忙必要な時間的順序信号

0 1
C?■

G25,

20-23

図 5.6 単独試験回路
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BPO.35 、・ ARO.35

4S

AR5.6 ↑
AR5.6 1・QC5.6 ↑
BP3.フ

BP5.3 ↑
AR 5.6 1・ QC5.6 ↑
BP3.7 ↓

BP5.3 ↑

AR5.6 ↑・QC 5.6 ↑
BPO.35 ↓

AR4.4 ↓
BP5.3 ↑
10 S

AR5.6 ↑
4S

BP5.2 ↓

予備

BC2.2 ↑
BC2.0 ↓

BC2.2 ↑

AR5.6 ↑・QC5.6 ↑
4S

4S

4S

BC3.5 ↓

AR5.6 ↑
BP4.0 ↓

AR4.0 ↓
備

SR4.4 ↓
AR5.6 ↑
AR4.2 ↓

AR5.6 ↑
BP4.8 ↓

AR4.4 ↓

AR4.2 ↓

AR5.6 ↑・QC5.6 ↑
S

予備

AR5.6 ↑・QC5.6 ↑
4S

BP035 ↓・AR035 ↓
4S

獣験回路

CS開 RYDI
CS閉 A

⑳.,0、'、η
W.。ーー'/"、。4

2

、、戸ヨ

CS開

AR5.0 ↑
CS 閉
AR2.0

非常 QC 降下非ΩC 降下

01 11

0^^ーーー,ー"。旦2^

RYDⅡ

B

番号

図 57.

2

BCO

25SO-・・^、'

20 SO-ーー^、、

AR4.0 ↓0・・・ー・^

。A3^
゛生___コ

準備回路 Preparationcircuit

表 6.1 試験項目および規格

項目略称 格規

CS問の場合捻 AR圧が0から5.okg/cmえ↑

になる主での時問が,15~20秒であること
AR めこ

CS閉の場合は AR圧が0から 2.ok宮/cmを↑

になる主での時問が,20~25秒であること

項

RYDⅡ1

C

BCO.4 ↓

目 名称

AR 込め時岡

0.82an /S

1.37Cm /S

Ⅱ

BP 圧が 4.?k容IC口1ヨ↓から 3.95k宮,cmコ↓忙

なる主での時問が 6.0秒以上であること

A

QC 込め時問 QC

BC 圧が 5.ok宮/cmき↑となる主での時間が

2.5秒以内のこと

BP4

シリソダガスケッ

トの漏れ

非常位匠忙力ける
つり合い吐出部の
漏れ

非常位価に知ける

非常吐出部の漏れ

非常位置における

急動吐出部のれ

4S
Ⅱ

DRO.2↑ 2

非常プ感度

4

14

BP圧が 4.ok創Cmき↓忙降下ナる以前に急動

吐出ス'ツチ促S O.3↓)が作用したいこと

ΩC 圧が 3.5kg/cmヨ↓から 0.4 kg/cm三↓に

たるまでの時問が2~4秒であること

非 BC 上昇

15

B

30 SO-ーー^、'

BCO.4 ↓0・・ー・・^

ガスケットも

れ

こ

B

6

14

2 S O-ー^、"'

。ーノ。ーノ
16

SR4.2↓0^0ーノ30SO-ー^、"

BP3.7 ↓0・・・・・^ 4 SO-ー^""'

60SO-ーー^" BP3.95↓0^0ーノ
19 19

ESO.3 ↑0・・・・・^BP4.0 ↓0・・・・・^

BN.6 ↓0-・・・・^ESO.3 ↑0・・・・・^

QCO.410-・・^、、 4 SO-ーー^"'

Test circuit.

DBO.3 ↑

BP4.8 ↓

15 $

7

め

17

ΩC 圧が0から 2.okE/cmを↑になるまでの

時問が10秒であるとと

つり合い部玉れ

(非常位旺)

1673

8

ゆるめ位霞忙力け
るつり合い吐出部
の漏れ

AR圧が 4.4k宮 Cm三から 34.okg cm,↓に

たる立での時問が10秒以上であること

4秒問経過後,2秒間の漏れ流量が0.82Cm3/

Sを越えないこと

4秒問経過後.2秒問のれ流扱力:1.37Cm3

Eを越又ないこと

4秒問経過後,2秒問のれ流量力:1.37Cm3.

$を越又ないこと

非常部玉れ

(非常位匠)

急動部亀れ

(非常位価)

8

BC2.2↑

BCO.4 ↓

図 5.8 試験回路

List of test and standatds.Items

番号項目名称項 目略称

10

ゆるめ位置忙力け
る非常吐出部の漏
れ

2.0-'ー^、'

9

Ⅱ

C

ゆるめ位置におけ
る急動吐出部の漏
れ

つり合い部玉れ

(ゆるめ位価)

12

B

プレーキ感度

非常部亀れ

(ゆるめ位冒)

12

BP圧が4.6k套Cm9↓に降下ナる以前に急

吐出スィッチ(ES O.3↓)が作用ナること

4秒問経過後,2秒間の漏れ流量が0.82Cm3/

S を越えたいこと

急動部もれ

(ゆるめ位智)

・手

ゆるめ感度

MELDAS・1120形A制御弁自動試験装置・中司.桑田.篠田.岸浪

13

れ

4秒間経過後,?秒問の漏れ流量が0.82Cm町

S を越えないこと

4秒問経過後,2秒問の漏れ流量が0.82Cm3/

3 を越えないこと

重なり位貿忙寿け
るつり合い吐出部つり合い部もれ
の漏れ

落

14

ブレーキ感皮

ち

重たり位匿におけ

る度合弁の漏れ

15

ナれ落ち

ゆるめ感度 0.2↑) K達したいうちIC BC 圧が 0.4k三ノ

BP 圧, AR圧の差が 0.3k三/cmき↑(DBO.3

↑)に達しなV、5 ちに BC 圧が 0.5k創Cmき

以上になること

全

格規

BP 圧と AR圧の差圧が 0.2k創C血ヨ↑(DR

Cm2 以下にたること

4秒問経過後,2秒問の漏れ流量が0.82C血3/

3 を越えたいとと

16

ゆ

4秒経過後忙 BP圧が(4.8k創Cm0↓)以下

になっていないこと

階段ゆるめ

る

度合弁もれ

17

め

付加逆止弁のれ付加逆亀れ

18

全ゆるめ

30秒問忙 BC圧が2.2kg/cm,↑以上主た捻

0.4kglC血,↓以下にたら吐いこと

急プレーキ穴試験急プレーキ穴

19

階段ゆるわ

BC 圧が 2.okg/cmを↓から 0.4kg/cm2 ↓忙

たる主での時問が2秒以内であること

つり合いビストリ

ソグの漏れ

20

BC 圧が 3.5kg/cmを↓から 0.1 kg/cln2 ↓忙
なる主での問に,BC-BC差圧が0.1kg/cm,
↑(DGO.1↑) Kなる回数が4~7 回である

SR 圧が 4.4kg/cm,↓から 42k創Cm2↓に

なるまでの時間が30秒以上であること

BP 圧が 4.2kg/cmを↓から 33.7kg/cm2 ↓忙
なるまでの時問が4秒以内であること

プレーキ安定試験

非常ブレーキ感度

試験
21

22

リソグもれ

非常 BC 上昇

23

プレーキ安定
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連続試験
スタートイ立置

詠贄熱了

連続試験
プログラム

軍独1-3コード

毒ミ長金上久7
コード早独4 -6

田1虫 7 -9 コ【 F
試駛弥7

図 7.1 づログラ△テーづ Programmedtape

は二つぁり,そのうち時問的に一番最初に到来しなけれはならない

信号群を Aづルーづ,2番目のものを, Bグルーづ,最後のものを C グ

ルーづとして,りレーデコーダにそれぞれづログラ△されている。りレーデコ

ーダは試験カウンタにより試験ステ,づごとに}順次歩進する。

図5.8 にしたがって本回路の動作を説明する。

例(試験2 ● QC 圧が 2.okg/cmηになるまでの時問は 10~20

秒の範囲内であること)

本試験の判定は 10秒タイマ→気圧スィヅチ QC2.0↑一辺0秒タイマの

時ル舶り順序忙お゛てのみ合格となる。したがって10秒タイマ信号は

RYDI-10 (A づルーづ),気圧スィッチ QC 2.0↑信号は RYDⅡ一10 (B

グルーづ),20秒タイマ信号は RYDⅡ1-10 (C グ1レーづ)にづログラムされ

DO

番号

試験將了

81

卑独試験
プロクラム

表 7.1 連続試験づ0づラムの一例
Examp]e o{ continuous test program

キ

卑独20一おコード

VT

試験然了

フログラム

参考文献

試

FORM

験

'ー

U

A

K

TAB

LF

TAB

試験ステノブ

FQ CLOSE

CΩ CLOSE

A8 CLOSE

A I OPEN

C30PEN

泌 儲

池啼ステソフ

働斗、

( 6 )

an

急動吐出都の漏れ(非常位置)

4秒経過後?秒問漏れ流量を測定する

2秒問に漏れ流旦は 1.37Cn゛/S を越允

たいこと

試験終了後鮎巣をラソプ表示し吹へ進む

LF

VT

老

C3 CLOSE

FS OPEN

誰尚ステッフ

試 験

本装置てg劃冠する試験項目名称,略称および規格は表 6.1 のと

おりである。

心心P 圧が 5.2kglcmコ以上にんると炊へ進む

⑪(10 砂)経過後炊へ進む

(はき出しが止むのを待つため)

FRONI

6.試験項目および規格

本裴置を動作させるためのづログラ△は,図 7.1 忙示すような連

統試験づ0グラムの後に単独試験づ0づラムをパンチしたテーづをエンドレ

試験ステ,ブ

FS CLOSE

VT

ス Kつな山だものを使用する。コードは ASCΠである。表7.1 に連

続試験づログラムの一部を示す。

(フ)

! FE OPEN

つりあい1Ⅱ.川部の潟れ(ゆるめ位紐)

4秒絲過後2秒剖の漏れ流靴を側定する

2秒問の鰯れ流碓は 082CmリS を越え

たいこと

よ験終了後ま'1〒樂をラγブム示L次へ泡力

三菱電機技報. V01.43 ・ NO.12 ・ 1969

試

フ.

験

A制御弁は客車および電車のづレーキ系統という人命をあずかる

重要な機能の心臓ともいうべきものであるので,その構造,作用は

非常忙複雑で精密な、のである。しかも車両1両にっき1個ずっ取

付けてあるので,その試験装置は高信頼性であると同時忙高能率な

、のでなけれぱならない。

当社ではA制御弁自動試験装置の1号機を昭和心年3門に日本

国有鉄道小倉工場に納入したが,現在順調に実動している。人為的

誤差が皆無であると同時に,試験に要する時間も従来の手動試験の

半分以下であることが報告されている。

終わりにこの装置の製作にあたって多くのご指遵をいただいた日

本国有鉄道のかたがたおよび空気系統の製作を担当された三菱重工

業(株)三原製作所のかたがたに深く感謝する次等である。

(昭和"ーフ-28受付)
プロクラム

( 8 ) JI.常吐出部の測れ(ゆるめ位殴)

4秒経過後2秒問の驫れ流敬を側定する

8.むすび

1674
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(1)小島.空制介自動試験装置,マシナリー,4,(1969)
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Increase of the height about 仏e ground of apP且τatus on account o{ extra l〕igh voltage being applied to powertTansmission syslems or

tl〕e advent of comp]icated machines due to substation equipment tuTning compact has aroused seTious problems on tl〕e eatthquake reslsting

Strength of them. on one hand in t])e bui]ding construction field dynamic study on the earthquakeproof stTength has been intensively

made to cope with a comlng age of super、10fty buildings. Mitsubishi has taken lead in the TeseaTch on the above subjects and been trying

new concept ln manufactuTing electric machines.0{ vaTious attempts response calculation of structures in general by means of dlgital

Computers and random waveform sl〕aldng tests on actua】 machines tbTough a 1且τge electrohydraulic seTvo type shaking testeT are unique

to the company and contribute to the dynamic study a 琴teat deal. This aTticle introduces various experimental processes conducted so as

to make puNic the achievement

当社における電力機器の耐震強度の研究状況

On Electrical Equipment stren8thRecent Research

a三ainst Earthquake

Isao sHIMURA . Yasuhide TAKAHASHIItami vvorks

Yorinao S則NOHARA ・ Naohlro oKUTSU

1.まえがき

環太平洋地域忙位置するわが国は,地震の脅威を免がれることは

できない。発生ひん度や被害の大きさから見て,この地域内でも屈

折の地震国である。地震学会では地震予知の研窕を本格的に推進し

ているようであり,データの集積,理論の発達,計i則器の長足な進

歩などKよりいずれは地震の予知も相当な精皮で可能忙なるであろ

う。その場合でも,人的被害は未然に防げても建造物については応

急的対策を除いて,ほとんど初期の設計条件によって被害の程度は

定まる。したがって,耐震構造の設計は超高層白レ化の時代を迎え

て,さらに重要性を増すととは明らかである。

以上の亊実は電力機器についてもあてはまるととで,建築業界の

超高層化に対応するかのように,送電系統の超々高圧化が進められ

機噐の地上高は増しつつぁる。また,変電設備のコンパクト化から複

雑な形状の機器が出現し,ここでも新たな耐震の問題を提起してい

る。

電力機器が地震の被害を受けはじめたのは,相当以前にさかのぽ

るであろうが,耐震問題を電力業界が大きく取上げたのは新潟地震

および松代群発地震以後である。これらの被害状況は他の文献に譲

るが,プくきな被害例を外国のデータ忙よって示すと表 1.1御のよう

である。これは極端な伊ル言えようが,各メーカーは被害を未然に

防止すべく鋭意研究中であり,多くの成果が報告されている。当社

においてもいちはやく耐震強度の研究に着手し,一部は報告済み②

であるがとこにとりまとめて参老に供するしだいである。

表 1.1 トルコ・アダパザリの 154kV 変電所における地震

の被害状況山 a967年7月2日, M7)
List of destToyed equipnlent of 154kv substation neat Adapa2且τi
in Turkey 、y an earthquake of M7 0n 22.フ.' 67

志村

UDC 621.31-752

2.耐震強度の一般的検討法

対象とする地震の性質や大きさについては後節で述べることにし,

検討法にどのような、のがあるかをまず考えてみる。

耐震強度の検討方法には幾つかの種類があり,それぞれ長所や短

所をもっているので,適用に際しては数種類を併用するのが普通で

ある。大別すれぱ,机上で検討する理論的方法と何らかの試験品を

用いて検討する実験的方法になる。以下に各方法を示し,3 章以降

で当社が適用した例を引用して詐述する。その力法とは

(1)理論的方法

(a)統計的方法

(b)応答スペクトラム法

(C)ゞイづタルコンビュータ法

(2)実験的方法

(a)荷重試験法

(、)モデル実験法

(C)実体加振法

である。この分類には異論もあると思うが,便宜_Eとのように分け

ておく。(1)の(a)は地震波に対する構造物の応答を,定常不規則

な振動波形に対する振動系の応答としてとらえていこうとする、の

であるが,詳細は他の文献③を参照して込ただきたい。

3.理論的方法

3.1 応答スペクトラム法御

この方法は純理論的と言いがたいが,スペクトラムがあれば机上計算

で結果を出すことができるので理論的方法の中に入れた。との方法

の概念は M. A. Biotが提案したらし仏が, G. W. Housner の名前

が通ってφる。以下にこの方法と当社で行なった結果を示す。振動

系の基本方程式は後にも関係してくるので,やや詳しく記しておく。

図3.1のような1自由度系の振動系に地動が加わった場合の運動

方程式恂は,

機

気

噐

し

断

名

*伊丹製作所

や

称

路

断

破損数/全数

10/10

10/30

40/57

2/6 "1×+ιi+え之=0 (3.1)
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'ー^^だ を式(3.1)に代入すれぱ

,斧'+ι含十驫工=ー"1だ

ことて、

ω,=え/伽,ζ=C/2Vえ机とすれば式(3.2)は

三十2ζω松乏+ω,9之=ーだ ・・(3.3)

初期条件を(微)ι.0=@)ι*0=0 とおけば,最終の解は

之=ーるーヌフi三・で三jだ(,)e一ζ'・α一" sinω,VI一ζ'(ι一,)d7
・・・ー(3.4)

0~ι内の任意時問ず:ただし,

ここて、

ωπ

三菱電機技報. V01.43. NO.12 ・1969

固有円振動数ζ.減衰比率

A=jだ(,)e一ζ",'(ι一" COS ω,VI一ζ1,d.・

B=jだ(,)e一ζ""(t-" sin ω,VI一ζ.,d,

&・v t .・

とおいて

1.5

(3.2)

(3.フ)

なる量を考え,とれを速度スペクトラ△と呼ぶ。ζ《1 なるときは

寓max=-SP,オm.X-SP,だm0χ一ωπSI, (3.8)

である。 1m肌は変位スくクトラ△,全m饌は加速度スペクトラムと呼ぶ。

いま入力として地震波をとり,横軸に周期 7をとり多数の rに

ついて振動系の最大応答量を求めて,両対数グラフに描くととれが

応答スペクトラムである。最大応答量は種々の方法で求めることがで

きるが,アナコンを用いるのが簡便である。現在丘K用いられている

のは Elcentr0 地震波に対するスペクトラムである。 Blume らの作成

したスベクトラムを図 3.2 に示す。

Elcen廿0波以外の地震波について応答スくクトラ△を求めてみた。

その結果を図3.3 に示す。また,正弦波の 1波から4波を加えた

場合のスペクトう厶を図 3.4 に示す。応答スペクトラ△は 1 際由度系忙

つ仏て求められているが,2 自由度とした場合にどうなるかをアナ

コンてりRめてみた。 2 自由度とするとパラメータが非常にふえるので,

上段と下段の定数は等しくとった。結果を図 3.5 に,づ口.,ク図を

図 3.6 に示す。

応答スペクトう厶法の長所は系の最大応答量が容易に求められ,系

が比較的単純な場合は精度も良い。したがって,設計の初期段階で

は大いに活用すべきである。短所は多自由度系の計算がやっかいな

ことと,構造が複雑な場合に精度が落ちたり細部の動きがわからな

込ことなどである。

3.2 ディジタルコンビュータ法

構造物の動的応答特性を調べる場合,運動方程式を立ててこれを

解こうとするのはどく自然であり,オーソドックスないき方である。し

かし,自由度が増すと計算はやっかいになり,どうして、ディジタル

コンビュータを使用しなけれぱならない。

3.2.1 多自由度せん断構造模型

一般に取扱われる多自由度系の模型を図 3.7 に尓す。この形の

振動系の運動方程式は周知のように下式で示される。

5

1.0

時問(S)

図 3.3 アナコムによる 1自由度系の計算応答スベクトラム
Response spectrum of single degree・of・freedom system

by analog computer.

1.0

之:強制変位質量,?1

X :絶対変位R :ばね定数

エ:相対変位C :粘性減衰係数

図 3.1 1自由度振動系の模型
Single degree・of・freedom system with viscous damper
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振動掘ヒ(ωノω,)

図 3.4 アナコンによる正弦数波加振に対する 1自由

度系の応答曲線
Frequency ratio vs. normalized transient response factor to

1~4 Sine pulses.(sil)gle degree・of・fteedom system, calculated
by anal0宮 Computer)
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3.2 弾性系の応答ス弌クトラム,1940年 El centt0地震,、

Response spectrum of El centro earth quake in 1940.
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{×1}?[仇}{×2}={×1}町悦]{X.}

{×1}町え]{X?}={×1}r[るHX3}=

{×1}r[ι]{X乞}={×1}町C]{×3]=

図 3.5 アナコムによる 2 自由度系の計算応答スペクトう△
Response spectrum of lwo degree・of・freedom system
by analog computer
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他震彼入力

XI
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・,・゛,・,・・,ー'ー・0-01
仇π一1('舵一1+巌。)十C,-1(オ松一1ーオπ一2)+Cπ(i"-1-t")

抗,(影,+影。)+C,(t,-t,_゛+え,'(エ,ーえ,-D =0

-X.

2.0

式(3.9)をマトリ.,クス表尓すれば,最終的に

(3.1の[仇]{む十[CHお十[た]{ω}={R

ただし[]は正方行列,{}は列べクトルを示すものとする。伊}

は強制振動の項である。

3.2.2 曲げ構造模型と一般的な多自由度系の運動方程式およ

び影響係数の入

構迭物を多自由度の集中定数系忙置き換えるとき,質点、とコイ1レ

ぱねの組み介わせの形(せノV断構造)では不・1・分な場合がある。こ

れは,つぎの例を考えれば明らかである

いま,ーつの片持はり(架)があり,先端に荷重 W を加えたとき

のたわみがδで,ばね定数はえであるとする。このはりを 1とし,X.

"

冒ゆ

その先忙同じ形のはり2をつなぐとこのぱね定数はーとならない。

これは1のはりの端部の同転角が2のはりの端部の変位に影響を与

え,全体のたわみが 2δ以上になるためである。このような変形を

する構造物を曲げ構造物と呼ぶ。との種の構造物についてはMykle・

Stad やThomson らがマトリ,,クス法で固有振動数の計算を行なってい

るが,減衰項を考慮し,かつ任意波形K対する応答計算を行なわせ

るには不適当である。そとで影響係数の概念を遵入してこれを逆変

換してぱね定数を求め,式(3.1のの形としてから解く方法をとった。

とうすれば既存の振動計算用づ口づラ△がそのまま使える。

影縛係数は次のように定義される。π個の自由度をもつ線型系に

おいて, j点に単位の力を加えたとき, i点がα訂だけ変位したと

すると,α幻が影響係数そのものである。π個の自由度を有する系

ではπ2個の影響係数ができる。定義から明らかなように,各点に

単位荷重がj川わったときの i点の変位之'は下式で示される。

図 3.7 せん断形多自由度形の模型

Shear type multi・de宮ree・of・freedom system

労11(だ1+'。)十C1之1+ι2(ilーオ2)十え1(工1)

+え2(工1一工2)=0

"1?(王2十だ。)+C2(え2一え1)+ι3(t2一之3)
+え2(工2一之1)+五3(工2一工3)=0
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{免]=α一1 (3.14)

である。この関係は曲げ構造に限らず,質点やぱねが三次元的に入

組んでφるような系にも同様にあてはまる。したがって,影響係数

を求めれば式(3.1のの 1幻は求めるととができるが,回をどうす

るかが問題である。現在われわれは次のようにしてこれを求めてい

る。すなわち,系全体の換算粘性係数から求める方法である。式

{3.1のの{之}を各振動モードに分けて

とし,式(3.1のに上式を代入すれば

Σ[挽]{xj}qj+Σ[C]{xj}qj十Σ[毎{XJ}仏={F}
j-1 j=1 コ=1

一次振動系について老えるととにして

ぱ

π

(3.9)

{之}=Σ q,{Xβ
j l
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START

インプット

構造材科定数

構造解析

アウ 1、プソト

"α
、、、

インプット

'U＼

アウ 1、プット

固有娠動数.減衰比率

振動方程式を作る

減衰比率

インフ゜ント

初期条件

各種地農波,正弦数波

アウトプッ 1、

'U 'C'U C、,
WI

振動方程式を解く

RI={×1}町F}

仏ま,個有振動数を町,系釡体の減疲比率をく1とすれば

アウトプット

加速度,速度

変位

自由振動計算

(3.25)ω一

K1 1KI

"*私 U'*磊M) (3.26)

ととてムイ＼の分布は＼え＼の分布にキ剛以であるとの大きな仮定を入

れると

滅衰比率が

設定値内か?

YES

'α、:影響係数マトリックス 'κ、:ばね定致マ 1、りツクス
'材、:質量足数マトリソクス {X}:変位、

、:オ占性係数フトリックス

図 3.8 一般化された多自由度系の計算のワローチャート
Flow chatt of geneTali2ed multi.degreeof、fTeedom
System for digital computer

END

NO

C を変える

同=-1[幻=2ぐ.V商11kiル] (3.27)

で＼ι＼は求まる。{X'はストドラ法で計算する。

現在,α力はマトリ,,クス拙造物解析法を用いて訓'算してぬるが,

連の耐震計算のフローチャートを図 3.8 に示す。また,計算結果のー

例を図 3.9 に示す。

ぎ

弓]1討叉動共 4.8H7

"竃戸ニキζ=OC5

0

(3.24)

4.1 荷重試験法

との力法はさらに純然たる静的試験法とデルタ,あるいはステ,づ

関数形の荷重を与える過渡応答法に分けられる。前者は主として荷

重一たわみ特性や荷重一ひずみ特性を厳密に測定したい場合に用仏,

後者は加振試験を行なうことができない場合,簡単に動特性を調べ

るときに用いる。

静的荷重試験は基礎研究の段階で非常K重要な役割りを果たす。

われわれは構造物を幾つものづ0,,ク k分けて測定を行ない,また,

突体の組立状態で、多くの測定を行なった。測定に際してはひずみ

訓'の使用はもちろん,ダイヤルゲージ,トランシットやオートコリメータなどの

光学器械を多数使用する。図4.1に支持がいしの影料係数の測定

状況を示す。これらの測定は非常に多くの時問と労力を要ナるので,

一定呈のデータが集積された段階では省略されよう。

過渡応答法には種々の荷重のかけ方がある。最V苛通の力法とし

ては,供試品の重心部を引張ってたわめて置き,突然手放す力法で

ある。そして各部のひずみや加速度の波形を記録し,冏有振動数や

減衰比率を測定する。突然手放す方法では次の*項忙注意する必要

がある。

第一には引張りの荷重を十分大きく巴ることである。荷重が小さ

いと,後述する減衰比率ζの振幅依存性によって極端に小さなくを
-0.4

-0.6

-0.8

図 3.9 El centr0 地震波kよる計算応答曲線
Examp]e of calculated response wave,form for EI
Centro earthquake by digital computer

ただし,'は徴小と考える。式(3.17)~式(3.19)の関係は振動モ

ードの直交性によって証明するととができる。との関係を用いて式

(3、1のを書き直すと

ハ11q1十ιlql+Klql=RI

4 実験的方法

^1武一〒一ー^

とこに

M.={U6町抗]{X寸=Σ仇,Xη.
r=1

ππ

C.={X'r[C]{×6=ΣΣC,XηX釘
r=1 S=1

ππ

KI={X'デ殴HX寸=ΣΣえ光X乃X',
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難kは北邸那。血此劉評0←一)杯,■
く見積る結果になり,好ましくない。

第二忙は,荷重をかける点に注意することである。振動モードの

形を想定して印加しないと,高炊の振動数や複雑なビート波形を測

定する結果になる。また,振動波形のはじめのほうと後の抵うでは,

振動数に差異を生ずることがあるので落着いた状態の値を読む必要

がある。

他の荷重のかけ方として衝撃力を与える方法がある。われわれが

試みたものに,供試品忙向ってフ才ークリフトを軽く衝突させる力法が

ある。この場合,衝突面にはクヅションを入れておかないと複雑な局

謁波を測定する結果になる。外国で行なった例では,貨車に供試品

を秘載しておき,これにパヅデ」ーロコを追突させてi則定する方法が報

告されている。最近,引合いのあった国外からの仕様に過渡応答法

忙よるi耐震強度の検証を要求したものがあった。

4.2 モデル実験法

モデル実験が必要とされる場合は,およそ以下の理由による。

(1)実物が大きすぎるので縮少してシミュレートする。

(2)実物を作ると高価であり,製作日数もかかる。あるいは尖

物を破壊したくないので,モデルで破壊試験をする。

(3)実物形状がまったく定まらないので,多数のモデルからづ

ロトタイづを選定する。

(4)笑物のある機能だけを測定すれぱ十分に目的が達成できる

ので,部分モデルで実験をする。

などで,古くから船舶,航空機,建築物,自動車その他のシミュレー

ションにさかノVに使用されており,硫立したーつの技術となっている。

現在当社には大形の加振機が設置されているので相当大形の物でも

実休の加振はできるが,開発段階てゾ川振試験をする場合にはモデル

でやるほうが得策であり,また,機器を複雑に組み合わせた状態の

特性を知る必要もあるから,今後もとの種の試験が行なわれるであ

ろう。

スケールモデルの基礎をなすものは Buddogham のπ定理であるが,

理論は省略して振動試験{て関係する次元の関係式を表4.1に示す。

加振試験のづ口,,ク図を図4.2 に,加振試験状況を図4.3 に示す。

諸

表 4'1 モデルと実体の換算式
Scale factoT for modeltest

速

記

:ノ グ

ず

波

アソ

ここに入:長さの比ρ:裕皮の比ι:加迭度の比μ:ヤソグ率の比

また,サフィソクスの"1はモデルを,はブロトタイプを示す。

:ノ

モデルと実体の関係式

供試品の比スケールはーであり,試料の下にはバランスをとるためにバ

ι伽=(ν入)ιr

ρ机=(νρ)ρ,

t肌=(ν入)Vμ/ρ',

δm=(μ/入oaρ)δ皿

α肌=(ν4)dp

F訓=(ν入34ρ)Fア

五訓=(νμ)五っ

ε机=(μ/入αρ)εP

σ川=(ν入aρ)σ力

再,=入Vρノμj',

υ爪^Ur

ランスウェートをつけている。なお,このモデルは実体と同じ材料を使

い,幾何学的形状比率は部分忙よって変えていない。ただし先端部

だけは等価重量となるように材質を一部変えている。

モデル実験によって明らかになったことは,

(1)静的に測定した固有振動数は,動的に測定した値と少し差

がある 0

(2)振幅を大きくすると減衰比率も大きくなる。すなわち,減

夏比率の振幅依存性が認められる。

(3)加振試験の結果では,固有振動数,地震波に対する出答な

どは理論および実体加振の結果とヲ片常によく一致した。ただし,発

生ひずみはやや小さめである。

などである。

4.3 実体加振法

実体あるいはできるだけ大きなモデルを加振して,強度的に耐え

ることを検証できれぱ机上計算だけより、さらに安心感が持てる。

そのため,これまでに、幾つかの大形加振機が作られ活躍している。

とくに現在では油圧機器が高度に発達してきたために,任意波形で

大出力をもって加振できる試験機が登場している。

当社における電力機器の耐震強度の研究状況・志村・高橋・篠原・奥津
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図 4.3 V5モデルの任意波形による振動試験
View o{ 1/5 Scale model shakil〕g test by Tandom waveform.

当社は,初期において油圧ユニ"巴ピストンを組み合わせ,ソレノイ

ドバルづでON-OFFすることにより台車を揺動させて加振試験を行

なった。その後,この奘置を発展させて電油サーポ形の大形加振機

を製作して設置した。この加振機の仕様,諸元など忙つやては表

4.2および図4.4~4.5 に,電氣油圧式制御系のづロヅク図を図

4,6 に示す。これ主での経験を生かして,この加振機は次の点をと

くに注意して製作されている。

(1)台車の剛性を十分Kとる。とくに台車の両側に丸軸をつけ,

合計6点のジャーナル軸受で受けて変形を防いでいる。

(2)加振機の固有振動数をて・きるだけ高くとり,制御特性を良

くするためにシリンダの直径を大きくとっている。必然的忙油量は増

大するので増幅案内弁をそう入している。

(3)ボンづユニヅトの吐出油量は十二分にとり,アキュ△レータはりツ

づルの除去だけにそう入している。
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表 4.2 お、な仕様
Main petformance characteristics

擬

波

動

17t・g

土75mm

7t

45Cm/3

?.4G (at 15 HZ 実測)

0.1~15 H2 (実測 90HZ)

正弦(sinusoidaD,く形(squaTe),角波(TTi8ngU18τ),
外部信号による任意波形(Rendom wave)

範

波

主ループの油圧源

140k宮/cm,

1,フ(め 1/mi訂(連続 C011tinuoU3 1,090 ι/min)

(4)直流モータを使用してメインボンづの回転数を微小調整して効

率的な運転を行なっている。

(5)ボンづの騒音を低減するために油中に設置している。

(6)サーボ系の油圧は別 1レーづを使用して安定化している。

以上,全般に非常にぜいたくで余裕のある設計になっている。

この加振機は任意波形て、加振できろ点が最大の特長であるから,

この点を生かして多くの試験を行なった。加振試験においては通常

は以下の項目につ仏て測定を行なっている。

(1)固有振動数

(2)減衰比率

(3)加振台加速度対各部の発生ひずみ

(4)先端部加速度対各部の発生ひずみ

(5)加振台加速度対先端その他の部分の加速度

(の各種地震波,正弦数波印加に対する各部の応答

また加振中に各部の動きを詳細に観察し,締結部のゆるみとかク

ラ・ワク発生の有無をチェ,クするととも重要である。供試品をのせる

場合基礎の取付けが重要であるから,加振台の上に40mmの厚鋼

板を多数点でポルト締めし,との上に供試品をのせて溶接するか現

地取付けのポルトと同サイズのボルトで取付けを行なっている。加振

試験の状況を図 4.6 に示す。ひずみの測定はストレインゲーづを張架

し,加速度は抵抗線ひずみ計形の加速度計でどちらも動わい(歪)計

を介して測定する。周波数範囲から老えて記録計としてはぺンオシロ

が最適である。

固有振動数の測定は正弦波の周波数を連続的に変えて行なうか,

微小ス予,づで周波数を変えて行なう。後者の抵うがむしろ正確であ

る。

任意波形でこれまでに加振した例は

(1) El centr0 地震波(1940年5月8日)

(2) Ta(t 地震波(1952年7月21日)

(3)埼玉地震波(1956年2月14日)

(4)新潟地震波(1964年6月16 田

(5)正弦1~4波

である。地震波は東京大学の地震研究所所有の波形を採録させてぃ

ぞ
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5.総合的検討

とれまで各種の検討方法とその結果について述べてきたが,とこ

で総合的な考察を行なってみる。

5.1 地震波の周波数成分と最大加速度

順序が逆になったが耐震強度を検討する場合,まず,対象とする

構造物がどのような性質の地震波にさらされるかを考える必要があ

る。

第一に地震波の周波数成分であるが, Responsespedrum あるい

は PowerspectNm などて・表示されたデータがある。とれらの手ータ

を総合すると周波数範囲が明確になる。1956年に国内で起こった地

震のスペクトラムの一例をとれぼ,0.5H.から 10H■の範囲に抵とん

どはいってしまう。武藤氏の求めた国内および外国の応答ス弌クトラ

ムの数例御によれぱ,中心の周波数は 0.4H.から 4H■,十分大き

めにとって込 0.2H.から 20H.の範囲にはいる。大高氏の求めた

El cen廿0 波のパワース弌クトラムd)によれぼ,1~ 4H■に優勢な成分

があり,0.1~20H.をとれぼ低ぽ全成分がはいる。 M. RO0、a佃)が

各国の強い地震のパワースペクトルを求めた結果でば,0.4~5H.て、ある。

したがって,普通は 0.4H.から 10H.まて、,十分広くとって、 0.1

~20H.である。後者の範囲たら屋内の場合まで包含されよう。

第ごは地震波の最大加速度であるが,波形1)きれいに記録されて

いる最大の込のは圃 Cen廿0 波(1940年)で,0.326G(P-0)であ

る。新潟地震,松代地震、この値より低い。えびの地震で 0.45G

程度の値が観察された巴の報告込あるが推定値である。

巴ころで,マづニチュードM と震度の関係を示す式が多数提案されて

いるが, Housner や坪井氏はM に上限のあることを示しているの

で,最大加速度に込上限のあると巴が推定される。金井氏は地盤の

振動特性を加味してM対加速度の関係式⑨を出している。との式の

形では地動の卓越周期さえ短かければ,一見加速度はどんどん大き

くなるようだが卓越周期に、限度があるから非常に短かい仙台とか

El centr0 の値を巴ると,せいぜい 0.4G て、ある。

一方,地殻のひずみの限度から老えて,地割れをイ半わずに発生で

きる最大加速度は約0.5G とナる説もあるので, Housner が耐震検

討の上限として 0.5G (El cen廿0 波の 1.5倍)をとったのも首肯で

きる。とれらより,最大加速度値として 0.5G(P-0)を見込めぱ十

分と考える。

5.2 減衰比率,応答倍率の振幅依存性

耐震強度を検討する場合,減衰比率ζ,あるいは応答倍率Qは非

常に重要な意味を持っ。とくに,理論計算だけで検討する場合はζ

のいかんで数値はかなり変わるから注意しなけれぱならな込。初期

の段階では Q(=V2ζ)としてさまざまな値が提出された。

しかし一般に構造物は純粋の粘性抵抗は持たず,固体減衰をかな

り行なうはずであるから,加振力を上げて振動の振幅を増せぱQは

小さくなることが予想される。そこで,モデルについてとの実験を

行なったととろ,顕著な振幅依存性が観察された。その後各種の実

体にっいてとの特性を測定したが,いずれもこの現象が観察された。

実体の応答倍率の振幅依存性の一例を図 5.1 に示す。がいしを主

体とする構造物は,が込しのひずみが 100×10-6 から 200×10-6 の

範囲で試験されることが最も多いようであり,々=10~12程度の報

告例が多いのは当然である。実際の地震に遭遇した場合も上記の数

値の範囲で振れることが多いと思われるので,がいし形の機器では

特別なものを除込てζ=0.05 をとり,振幅が成長してQ の下る事実

ー;

1-、H

1

1

1

二「f入一

1・・・,・・N1入'1W'・、11-1-

f-11 1
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ただいたものであり,正弦1~4波はアナコンによって発生した波形

を採録したものである。これらの波形忙よる加振試験のオシロの数

例を図4.8~図 4.11 k示す。

実体の加振試験によって

(1)理論計算およびモデル実験の精度

(2)減衰比率の振幅依存性

(3)実体加振でなけれぱわからない締結部の動きゃスティの作
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図 5.1 加速度応答倍率の振幅依
存性の一例

Example of accel. response factot
VS. POTcelain strain

は裕度として見ておけぱよいであろう。

5.3 地震波に対する構造物の最大応答

応答スペクトラム法から実体加振試験にいたる最大応答倍率Kつぃ

て検討してみる。 4種の地震波に対するスペクトラ△を図 3.3 に示し

たが各地震波忙よって最大値をとる周期は異なるが,包絡線を描け

ば,との曲線から少なく巴も4種の地震波に対する最大応答量を安

全側で求めることができる。それぞれの地震波を詳細に観察すれぱ,

波形はかなり異なっているが,最大応答量はあまり大きくずれない。

おそらくその他の地震波のスペクトラムをもってきても,このスペクト

ラ△の包絡線から大きくはみ出ることはないであろう。

上の曲線は減衰比率に対応して変化するから,とれをパラメータと

する曲線群ができる。われわれが求めたスペクトラム忙よれぱ,ぐ=0

て邪勺12倍に達するものもあるが,ぐ=0.04~0.05 と常識的な値をと

れば約4倍にとどまる。 Blume らの作ったスペクトラムでζ=0.02 と

きびしい値をとって最大値を求めると43倍である。ところで,振

動系の自由度を増していくと,1自由度の場合よりも応答量は小さ

くなる。とれは計算例が少ないので断定するのは早計であるが,実

体を多自由度系巴みなせぱ少なくとも1自由度系よりかなり低い。

したがって,各種の地震波に対する構造物の最大応答量は,1自由

度系の応答スペクトラムの包絡線を越えることはないと老えてよいで

あろう。

5.4 共振正弦1~4波加振に対する応答

正弦波形の1波とか3波が突印された場合,どうなるかが論議さ

れているので,とれに対する応答量を求めてみた。結果の一部は前

出の図に示すとおりである。アナコンによるシミュレートの結釆と実休

加振の結果を図 5.2 に示す。また,実体に対して入力正弦波をパラ

メータに,加振周波数を変えて測定した応答倍率の曲線を図5.3 に

尓す。とれらの結果から,1質点系ではく=0.05の場合でも正弦4

波が加わると連続加振の釘%に達することがわかる。実体加振で

は約50%である。地震波忙対する応答量と比較すると過酷である。

いま地震波応答の最大値を基準にとり,これと等価の応答量を示

す正弦波入力の波数を求めると

(1)アナコンの 1 自由度応答から 2 波Φ33G P-0)

(2)アナコンの 2 自由度応答から 2 波(0.33 G P-0)

(3)実体加振の結果から安全側に見て 2波(0.33GP-0)

なお,3波にすると 0.22G(P-0)で等価となる。この正弦数波応
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に対するしゃ断器の応答
Frequency Tatio vs. normalized transient

response factoT t0 1~4 Slne pulses (SI〕a・

king tesults of circuit brea1祀r)

答は理論計算から求めるのは容易であるが,実体加振で行なおうと

する場合は,電油サーポ型以外の加振機では相当の困難を伴うので,

正弦波連続加振で加振加速度値を下げる方法をとるのもーつの策

であろう。
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以上,各種の検討方法とそれによって得られた結果について述べ

てきたが,耐震強度の検討忙関する課題はつきない。今後も継続し

て研究しデータを集積していく必要がある。しかし検討の基準とす

べき基本的数値は,これまでの結果や多くの文献から定めることが

できる巴信ずる。しかるべき機関において審議し,規格を明文化す

るととを切望する次第である。なお,との報告書では耐震強度だけ

を取上げたが,もうーつ保護りレー類の地震における誤動作が大き

な問題となっている。この件についてもすでに研究を行なってぃる

が,今回は報告を割愛する。

との研究忙あたり終始ビ指導をいただいた京都大学建築教室の金

多教授,大形加振機の製作,各種の機器の耐震強度の検討および試

験kじん力された関係冬位に対し,紙上を惜りて深甚なる謝意を表

する。
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For the insulation of electric apparatus, a numbeT of materials are used in various forms. However, fTom the vie圦,point advanta宮es

derived from the compactness of machines and the ease of maintenace and inspection of them, molded insulation with solid materials is

incTeasingly coming into use because of bonding and coverin宮 to form the apparatus into inte8τalstructure. on the other hand, with

the lmptovement of the function of machinery characters demanded for molding insulation materials are becoming by faT severer.

This aTticle describes consideration on the development of insulation materials, and recent tTends and problems wlth epoxy casting

resin and ethylene propylene TubbeT as the main subject

Casting and Molding Materials for Elctrica11nsulation

電気機器の絶縁には種々の材料が種々の形態で使用されてぃるが,

機器の小形化,保守点検作業の軽減などの要求から,固体絶縁材料

による絶縁,接着,被覆等を兼ねた一体構造の絶縁処理方式(以下

これをモー1レド絶縁とよぶことにする)の採用が増加しつつぁる。そ

の対象機種も炊第に大形化し,使用電圧も高くなってぃるのみなら

ず従来の部品への適用から一歩進めて,あるーつの機能を有する装

置全体を固体絶縁により一体化処理する方向に進みつっある。

モー1げ'絶縁を行な5に際しては,機器の要求性能を満足するよう

材料はもちろん設計,工作法にも十分な配慮が払われねばならない。

材料はモーjレド絶縁の基礎となるべきものであり,材料の性質忙あわ

せて有効適切な設計,τ作法を検討すると同時に,とれらの因子を

含めた要求性能を満足する材料の開発を進める必要があると老える。

当社で使用して仏る固体絶縁材料は有機物,無機物をあわせ多種

にわたるが,モーj叶'絶縁に使用されているのは,熱硬化性注形成形

樹脂とづ△成形材料が主であるが,ここではエポキシ系の注形樹脂と

づチjレゴムおよびエチレンづロピレンゴ△成形材料を中心に,開発における

基本的な老え方と最近の動向,問題点kついて述べてみる。なおこ

れら材料の使用状態は機種によりかなり異なるので,実際例忙つぃ

てはそれぞれの機種忙関する他の報文,説明書等とあわせてご覧願

えれば幸仇である。

Central Research Laboratory

Saeami
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モールド絶縁材料
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表2.1 エボキシ樹脂
Evaluation Tocess of

2.モールド絶縁材料の開発の考え方

モーj叶'絶縁材料の開発にあたっては,まず適用機種の要求性能を

明確に知る必要がある。材料として,すべての面において満足な性

質を有するものはなく,ある性質が良いものは他の面で劣るのが普

通であるといっても過言でない。そこで,最も重要と考えられる性

質より1順次検討を行ない,要求に合致する材料を開発せねぱならな

い。最初は標準的な試片と試験法による選別を,つぃで要求される

特殊試験を行なって数種の候補材料にしぽり,最終的に実機を試作

し,初期性能および特殊環境試験が行なわれる。もちろん各試験検

討の結果は前段階にフィードバックされながら開発が進められる。この

関係を,たとえぱエボキシ注形樹脂の場合にっいて Schuhleindのが

(カ
エポキン街鮨師科逕1尺

ロク説ヨ.9杵交献等の検討)

エポキン

生愉貼

゛占度~且度

特性

(含誕占.)

エポキン当量

払気圧

塩峯含有量
ホ酸化

灰分

引火貞

屈折キ

財意住

硬化剤

特性

(含轟き占)
アミン価

酸価

熟気圧

引火貞

尾折工

町盾住

(注形用)検討方法
epoxy casung reslns

士てん斉1

化¥組成

壮度分布

加,A'量

配合

作業性

コンノ゛ウン」

述べていることを補足してまとめると表2.1 に示したようになる

とぎぇられる。とれは他の材料についても,最初の原料選択の項以

外の検討項目は似たものといえる。また,主材料のみならず実機K

おいて使用される各種の材料についてもそれぞれ瓢験を進めるとと

もに,主材料と他の使用材料との組み合わせ時の複合的な性質につ

いても,十分な検討が必要であるのはいうまでもない。さらにこの

ようにして開発された材料は,機器の要求性能を満足するととを前

提として,経済的な要求すなわち入手が容易で低価格であり,作業

性が良好であることが望ましいのは当然である。

モー1レド絶縁材料開発の基本的な考え方は以上のとおりであるが,

試験項目忙よっては,ただちに結果が判明せず長時問を要すること

を考え,将来の動向を予測して必要となるデータを蓄積しておくこ

とが重要であるのは論をまたない。

枯度~,且度

特性

枯度径時亥化

ケル化時間

硬化時問
梗化費件

比
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3.樹脂系およびゴム系モールド絶縁材料

現在モールト絶縁には,樹脂系の注形材料とゴム系の成形材料が主

として使用されているが,この両者忙は見かけ上表3.1に示すよ

うな差異がある。最も大きな違いは,樹脂は強度が高く変形が小さ

いので,寸法精度のきびしい構造物を兼ねた部分に適してぃるが応

力によりクラ・,クが発生しやすい傾向があるので,材料の開発,設計,

工作に細心の注意を要するの忙対し,ゴムは柔軟性に富み,衝撃に

二



表 3.1
Comparison of

項目

注形立た壯成形条件

注形樹脂とゴム成形材料の比較
Casting resin and rubber molding compound

材料

機械的性質

む{1

注形樹脂

電気的性質

誘電弔,誘電体損
固有抵抗値

絶縁破壊電圧

耐コロナ性

耐トラソキγグ性

低(真空~数気圧)

室温~200゜C

衝 撃

ゴム成形材料

小~火

小~小

小~中

商(10 kg/cm0 以上)

140~200゜C

的

良~優

大

中~大

ホ~大

耐薬

めに難燃性であるとと。

(フ)特殊な環境下でも適用できるとと。

(8)すぐれた注形品をしかも大量生産できるために,注形作業

が合理的かつ簡単であるとと。

などである。しかも実際の機器においては以上の諸特性が組み合わ

されて要求されるので,とのような要求を満足させるにはエボキシ樹

脂,硬化剤,可とう性付与剤および充てん剤などを合理的k選定す

るとと、に,そのよう忙してえられるエポキシ枯朝旨組成物の諸特性を

基礎的な面から機能的な面にわたって十分検討する必愛がある。

4.1 耐熱衝撃性,機械的強度

注形品忙おいては種々の原因により内部残留応力が発生し,さら

にとれに熱衝撃が印加されたりして樹脂が割れることがしばしぱあ

る。注形品にクラヅクが発生すると,その注形品は電気的,機械的な

面の特性において要求を満足することができなくなり,使用不可能

となることが多い。エボキシ樹脂を注形用材料として用いる場合は,

この点にっいてとくに留意する必要があり,この解決策としてはた

とえぱ可とう性を著しく増加させる方法があるが,この場合は電気

的,機械的な特性を犠牲忙するととが多いので一般には好ましくな

い場合が多い。

つまりこのような問題に対して,エボキシ桂"旨の各種応力kよる破

壊強度a8〕は次のよう忙老えられる。

(1)注形品を成型後の注形樹脂中に発生している内部応力は,

エポキシ樹脂の硬化過程およびエボキシ樹脂と埋込物の弾性率,線膨張

係数などの物理量と関係づけることができて,大部分(90%強)の

内部応力はエポ千シ樹脂の二次転移温度から室温までの冷却過程に

おいて発生してφると老えられること山。

(2)上記のいわゆる材料因子③と埋込物および注形型の形状と

の関係忙より発生する内部応力の分布,種類および火きさ,さら忙

これ忙熱衝撃が印加された場合の変化。

および注形品が長期問忙わたって使用される関係上,

(3)クリーづや疲労および熱劣化などのいわゆる注形品が使用さ

れる環境に即した因子によるエボキシ樹脂の破壊強度の変化,ならび

忙上記(1)および(2)の原因により注形品中に発生する内部応力

の緩和も含めて,やはり同じ因子によるところの内部応力の変化,

との関係を十分は握して1ボキシ注形桂朋旨の選定,ならび忙注形され

る機器(埋込物D の材質や形状の決定をする必要がある。

これらは非常にむずかしい問題ではあるが,われわれはとのよう

な問題忙対して知見をえるために,主としてヅ剖単性法およびストレイ

ンゲージ法を用いて検討している。注形品の大きさおよび埋込物の大

きさも材料因子と関連して内部応力の大きさに関係することは明ら

かであるが山,実際面においては,とく忙埋込物の形状が内部応力

の分布,種類および大きさに大き心影響する。したがってこの点の

検討は重要であり,図4.1および図4.2 に二次元光弾性法を用い

て検討した結果の1部を示す。

図4.1の(a)をみると埋込物の角部に等傾線が集中しており,

この角部はいわゆる集中荷重点の作用点尚であるととがわかるが,

R付きの角部は、はや集中荷重点ではなくて同図(C)に示す円形

の埋込物の場合のように,分布荷重の作用する部分に近い、のとな

り,内部応力の集中はかなり緩和されている、のと考えられる。

また図4.2をみると,樹脂の収縮方向に対する埋込物の拘束条

件の違゛により発生する内部応力の種類が異なって現われることが

わかり,図4.2 の(b)の場合のよう忙二つの埋込物をあらかじめ

張

小~小

小~火

中~大

^

ロ「1

係

性

水

中~大

小~中

小~中

耐

良~優

中

油

注)樹脂とゴムはモールド絶縁において一般的に使用される亀のをとりあげてある。

rコ

訂Ⅱ

候

強くクう,,ク発生のおそれはないが,寸法精度,強度面での要求のき

びしい個所への使用に適さないことであろう。したがって機器の要

求性能を老慮し,これら材料の特長を生かすように使いわけると巴

により,すぐれたモーjレド絶縁機器を製作するのが可能となる。

剤

性

中~大

中~大

中~大

中~大

中

大

ホ~大

中~大

エポキシ樹脂は硬化時の収縮が小さく,接着性がすぐれているうえ

k,電気特性・機械的強度・熱的および化学的安定性が良好である

ととなどに加えて,エボキシ樹脂・硬化剤・硬化促進剤・希釈剤・可

とう性付与剤などの樹脂部成分および充てん剤などの種類が多種多

様に存在するととから希望の特性を有するエボキシ樹脂組成物をえ

やすいので,注形品に適用される材料の中でもとくに大きな役割を

占めているのが現状である。最近では,このようなエボキシ注形枝明旨

に対して要求される条件は,きびしいものあるいは特殊なものが多

くなりつつあり,たとえば

(1)より大形の注形品の製作,あるいは構造材料的な性格の強

い注形品の製作のために耐熱衝撃性・耐衝撃性などの機械的強度に

すぐれていること。

(2)機器を小形軽量化あるいは高性能化とするために,より高

い耐熱性を有ナるとと。

(3)熱伝遵性にすぐれているとと。

(4)とくに屋外用としての注形品を製作するために耐候性,耐

トラッキング性あるいは耐アーク性にすぐれているとと。

(5)高電圧下においても適用できるように耐電圧,耐コロナ性

や耐トリーイング性にすぐれていること。

(の事故が発生したときの火災の発生による災害を防止するた

中~火

ホ~火

小~小

小~中

4.エポキシ注形樹脂

大
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図 4.1 等傾線図(二次元光弾性法)

Sketch of isoclinics (two・dimensional photoelastic metl〕od)

( 0)
90

相互忙固定し,一体化しておいた状態の、のを長方形の注形用型の

中に置き,周囲をエボキシ樹脂で注形した場合には,二つの埋込物問

に存在する樹脂部分の縦方向には引張主応力が現われているのがみ

られ,(0)の場合と異なっていることがわかる山。

しかしとのような内部応力もゴムのような弾性体を塗布すること

により,その火きさを著しく低下させるととができる恂。

なお実際面忙おいては前述した(1)および(2)以外K 1ボキシ樹

脂の硬化時の発熱や,硬化させるときの不均一な加熱あるいは冷却

などのいわゆる熱因子御により窕生する残留ひずみ(6)が,注形品の

耐熱衝撃性などに悪影轡をおよぽすかどうかについても老慮する必

要がある。とれらは1ボキシ注形樹脂の選定,および注形品を成型す

るときのづ0セスにおいて検討すべき問題であり,低発熱のエボキシ

注形樹脂を選定するとともに成型時に不均一な加熱,あるいは冷却

をさけることが肝要となる。

ところで,エボキシ注形樹脂相互の耐熱衝撃性を比岐検討するため

の簡単なモデル試験として,われわれは埋込物としてのワ,シャーの

形状ならびに印加する熱衝撃の条件を種々検討した結果,主として

オリファントワ,シャー試験法山を 1部変更した方法を用いて検討してい

る。

すなわち図 4.3 の(a)に示すオリファントワ,シャーを同じく図

4.3の(めに示す注形用受けさらを用いて注形し,所定の硬化条

件で硬化させたのち,籬型してえられる試験片5個に対し表4.1

に示す熱衝撃サイクルを印加しクラヅクを発生させる。クラ,,ク発生の

有無は冷却後チェ,,クする。なお無充てんのエボキシ樹脂の場合のよ

う忙,熱衝撃に弱いものについては,アルミニウム製のオリファントワッシャ

を用いて試験すること、ある。かくしてクラヅクの発生したサイク

ル番号の平均値をその1ボキシ樹脂組成物の耐熱衝撃指数値と定め,

この値の大・小よりエボキシ注形樹脂の耐熱衝撃性を評価している。

この方法で無充てんの場合および充てんした場合の各段階で耐熱

衝撃性にすぐれたものを選定するわけであるが,この耐熱衝撃性に

対して充てん剤の種類の影響も大きく,表4.2に最も一般的な充

てん剤であるシ功粉末と比較した結果を示す。表4.2 をみると,

セラミ,クス系などの特殊な充てん剤を用込ることにより,一般に機械

的強度にとぽしいと老えられていた脂環式の1ボキシ樹脂でも,かな

りきびしい耐熱衝撃性が要求される注形品に対しても十分適用でき

るくらいすぐれた耐熱衝撃指数値を有するものkなることがわかる。

結局耐熱衝撃性などの機械蛇強度忙すぐれた注形品をえるために

は,以上記述したような事柄を十分検討し,エボキシ注形樹脂の選定

ならびに注形される機器の設計をおこなって注形品を製作するが,
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最終的な確認として注形品忙かなりきびしい熱衝撃を印加陰せて,

発生する全内部応力にエポキシ注形樹脂が十分耐えるととができる

ことを確認する必要がある。

最近忙おいては,エボキシ桜朝旨製の懸すいがいしなども含めてこの

ような注形品が構造材料的な使用に供されるととが多く,との場合

には使用状況を老慮した注形品の機械的強度,巴くに疲労特性など

も十分検討して実用に供することが必要となる。

4.2 耐熱性

1ポ牛シ樹脂組成物の耐熱性を向上させるKは,いろいろな方法が

ある。まず熱分解や熱酸化に対して抵抗性の大きな、の,高温でも

電氣的・機械的特性の低下しな仏ものすなわち化学構造上,熟的に

安定な結合,分子問力を多く有しているような材料,たとえば芳香

族系,ヘテ0 環系の剛直な骨格を分子内に有してぃる1ボキシ樹脂や

硬化剤を使用する方法,さらには組成物の架橋密度を高くするまた
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は架橋密度が高くなるような多官能性のエボキシ樹脂や硬化剤を使

用する方法が考えられる。この種の1ボキシ樹脂としては,脂環式の

エポキシ樹脂であるアラルダイト CY-175 (CIBA),ユノヅクス 207 (U. C

C.)などやエポ牛シノボラック樹脂,エボキシクレゾールノポラック枝朋旨,エボキ

シレゾルシノール樹1旨,エポキシ化シアヌル酸樹脂(Henkel & cie. Gmb

H),シリコーン枝明旨や多官能性のエボキシ樹脂である 1ボン 1031(sh.Ⅱ・

Ch臼nio01)や QX-3476 (Dow chemic01)などがある。

また硬化斉1ルしては PMDA (py,omeⅡitio d稔nhy山ide), TMA

(T,im.Ⅱitio a"hydhd田,ヘット酸, MNA(Methy] n"dio onhy'Ⅱide),

NA (N"dio oohyd画de), CPDA (cydoP印ねoe d1如hyd血de), BT

DA (3,3'-4,中一Benzophenon tetraCιlrl〕oxy]ic diaΠ1)ydri〔1e)のご

とき酸無水物系の硬化剤が有名である。図4.4に宏i干の而持神批C

すぐれた 1ボキシ枝例旨の T. G. A.による結来を示す。

4,3 熱伝導性

機器の小形化あるいは耐熱性の向上に対しては,用いる材料の熱

伝遵性の良否も大きく関係する。無充てんの1ポ牛シ樹脂の熱伝導率

はだいたい 4.0~6.O×10-1 C01心ec.kmv゜C/om 程度であるが,これ

K熟伝遵性の大きい無機質の充てん剤を添加することにより熱伝導

率を向士させることができる。この場合当然のことではあるが,充

てん剤の大きさ,粒形,種類や充てん率などが関係する。また同じ

充てん率であれぱ,熱伝遵性の大きい充てん剤をできるだけ徹粉に

して充てんすれば効采的となるようである。

電氣絶縁性を有し,充てん斉1ルして使用できるものの中では一般

に金属酸化物の熱伝どう性が大きいが,その中で、酸化べりりウム

(Beo)の熱伝導性が最も大きく金属に匹敵する。したがってとの

種の充てん剤を用いることにより,エボキシ注形樹脂の熟伝導率を向

上させることができる御。その他,アルミナ,マグネしヤ,酸化亜鉛の熱

伝導性も良好ではあるが,図4.5 をみれぱわかるよ5 に酸化べりり

ウムにくらべて大幅に劣る。なお,表4,3 忙若干のエポキン注形樹

脂の熱伝導率を示す。

4.4 耐アーク性,耐トラッキング性および耐候性

開閉器,しゃ断器の消孤室あるいはヒューズの保護筒などK使用さ

れる注形品の場合はアーク忙さらされるので,これ忙用いる材料は

耐アーク性にすぐれていなけれぱならない。また従来の磁器製がい

しなどの分野k 1ボキシ桂拐旨製のものが適用される傾向にあるが,こ

のよう忙注形品を屋外あるいは汚損の激しい所で使用する場合には,

これに用いる材料は耐候性および耐トラ.,キング性Kすぐれていなけ

れぼならない。とのような目的忙対し最近では脂環式の1ボキシ注形

桂明旨が実井」イヒされており,代表的なものに 1ポン 190 (sheⅡ Chemi・

鳳D,エボン 172 (SIWⅡ Chemk01),アうルダイト CY-180 (CIBA),アラ

}レダイト CY-185 (CIBA)やユノ,ゞクス 221 (U. C. C.)などがある。

このような脂現式のエボキシ樹脂と HHPA (HexohydmphthaⅡ0

抑hy山ide)のようなやはり脂環式の骨格を有する酸無水物で硬化

させたものを,耐アーク性については JIS. K-6911 法で,耐トラ,,牛

ンづ性にっいては電気学会耐トラ,井ング試験法専門委員会標準法お

よび Dゆ・仕印k試験法⑨で試験した結果はいずれも各測定法の測定

範囲の上段を越えており,実用に供しても問題ない巴者えられる。

耐候性についても1年間の屋外ぱくろの結果はピスフェノールA型

のエボキシ桂胡旨にくらべて非常に良好であり,十分実用に供すること

ができるものと考えられる。

しかしこのような脂環式のエボキシ樹脂も機械的強度において従

来のビスフェノールA形のエボキシ樹脂に劣る欠点があり,熱衝撃に対
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しても弱い。したがって注形品に適用する場合にはとの点忙留意す

る必要があり,たとえば硬化斉11に PAPA (polyazelaic polyanhyd・

ride)などを用いて可とう性を持たせるaのとか,耐熱衝撃性にすく

れた特殊な充てん剤を用いるなどのくふうが必要となる。

4.5 難燃性

注形品に対してはナルト配線基板(ASTM. D-1867)とか通信

機用トランス(MIL T-27A)にみられるような難燃性についての規

格nl)はないが,難燃性であるのが好ましい

エボキシ注形樹脂を難燃化するには,ハロゲン化されたエボキシ樹脂や

硬化剤を用いる方法と,3水和アjレミナや三酸化アンチモンなどの難燃

化剤を添加する方法があるが【川,3水和アjレミナを除いてはいずれ

も耐アーク性および耐トラ,,牛ング性や耐熱性を低下させる欠点があ

るイ詑)。したがってエボキシ注形樹脂に対しては 3水和ア1レミナを用い

るのが好まし仇が,この場合も機械的強度が低下するので他の機械

的強度にすぐれた充てん斉1ル併用するなどのくふうが必要となる。

4.6 特殊な境下における耐久性

エボキシ注形樹脂は,耐湿・耐水性,耐酸・耐アルカリ性などのいわ

ゆる耐薬品性にすぐれているととが要求されるが, SF6ガスを用い

たしゃ断器などに適用する注形品においては,アークドSF6ガスに侵

されないととという特殊な性質が要求される。とくにとの場合にお

いて問題となるのが,最も一般的にエボキシ注形樹脂の充てん斉1ルし

て用いられているシ,仂粉末が完全にアークドSF6ガスに侵されるこ

とであるしたがってこの場合には,アークドSF6ガスに侵されにく

いアルミナ(13)やフッ化カルシュ△(14)なぞがエボキシ注形樹脂の充てん剤

として検討されている。

4.7 作業性

現在は主巴して高温でエボキシ樹脂や硬化剤などを調合したもの

を同じく高温で真空注形しているが,この場合材料の予熱,調合,

注形などのづロセスを自動混合成形装置など⑮を使用して完全に自

動化する傾向忙ある。完全に自動化されると各づロセスは従来よりも

能率よく,かつ適確に規定どおりの作業がおとなわれるので,たと

えぱ従来の注形樹脂に要求されていた不必要な旺どの長い可使時間

は必要でなくなり,したがって従来可使時間が短いため使用しにく

かったが,短時問硬化・低温硬化の特長を有するアミン系の硬化剤

を用いたエボキシ樹脂組成物が広範囲にわたって使用できるととに

なる。しかし可使時問の短いものは,一般に硬化時の発熱が大きい

のでこの点が注形においては問題となることが多い。したがって低

発熱で短時間硬化のエボキシ注形樹脂を選定するととがこの場合重

要巴なる。

また材料面においても従来の注形樹脂のように多くの成分を注形

時忙調合して用いるのではなくて,あらかじめ調合しておいた粉末

状,ペレ・,ト状あるいは塊状のいわゆる一液性のエボキシ樹脂をホ"

メ1し卜させて注形(この場合は低圧成型とも考えられる)することも

検討されている。

さらに処理方式の面においても,従来高圧コイ1レなどを有する複

雑な構造の機器においては,まずこのコイ1レなどを無充てん低粘度

の含浸用樹脂で真空含浸処理し,ついでとれら全体を充てん剤入り

の注形用樹脂で注形するといういわゆるダづ1レキャスト方式が用いら

れているが,これを

(1)充てん剤入り(ただし,充てん率は従来の注形用樹脂の場

合より低くしている)のエポキシ注形樹脂を用いて,1回の真空注形

処理でコイjレなどへの含浸および周囲の注形を同時におとなうと仇

う方式。

(2)(1)の方式と逆に,最初に埋込物と注形用型の間に充てん

剤を充てんさせておき,ついで低粘度の含浸用樹脂で真空含浸して

コイjレへの含浸および周囲の注形を同時忙おとなうという方式(基材

充てん方式)。

など忙より処理するとともできる。

いずれにしても以上の方法は,従来熱可塑性樹脂の分野や電子部

品などのごとき小形注形品の分野で用いられてきた注形・成型の方

式などが中・大形注形品にも応用されたものであり,大量生産や作

業性の合理化,エボキシ樹脂や硬化剤などによる人体への悪影響の防

止あるいは特定の特性の向上(たとえぱ,基材充てん方式を用いる

と充てん率を大幅忙増加させることができるので,樹脂の耐熱衝撃

性を向上させることができる)などが期待できるが,含浸性などは

従来のダづルキャスト方式の抵うがすぐれている。したがってこのよ

うな点を十分検討して適用していく必要がある。

以上電気業界の進歩・発展につれて,最近のエボキシ注形樹脂に課

せられた要求の動向を概説した。この他にも,高電圧機器へエボキシ

注形樹脂を適用すろ場合の内部あるいは外部コロナ放電や,ドトイン

づの発生による材料の劣化の問題があり,これらに対してもいまだ

不明な点が多い。またたとえば耐熱衝撃性などのようにエボキシ注形

樹脂忙本質的についてまわる問題もある。しかしエボキシ樹脂のすぐ

れた特性および経済性が認められて,屋外用機器,耐アーク性や耐

トラ・,キンづ性の要求される分野,大形品,高圧機器あるいは特殊品へ

の分野でさらにその適用は増大していくものと考えられる。

電気機器モーjレト絶縁用ゴム材料としては電気特性が良好であると

ともに熱的性質がよく,耐食性,耐オプン性,耐候性など、備えて

仏ることが要求される。また,エナメル線や紙,テーづフィルムのような

他の絶縁材料と相温性があり,金属類を腐食せずかつ接着性のよい

ととが必要である。ゴ△コンパウンドとしては粘度が低くて低圧で成型

でき,加硫温度が低くて加硫時問が短いことが望ましい。モー1レド絶

縁用ゴムとしては,シリコンゴム,ウレタンゴムなども利用されてぃるが,

その大部分はづチj山'△σIR)であり,これに続くゴムとしてエチレン

づ0ピレンゴムがあげられる。

づチ1レゴムはイソづチレンと少量のイソづレンの共重合よりなる低度不

飽和ゴムで,電気絶縁性,耐オプン性,而打侯性にすぐれ,耐熱性,

耐熱老化性もよいのが特長である。エチレンづ0ピレンゴムには,エチレン

とづロビレンのみが重合した EPM (Ethylene propylene polymethy

Iene)と EPM の末端に非共役形のジェン成分を共重合させた EPD

M (Ethylene propylene Diene polymethylene)とがある。 EPM

は不飽和部分をもたないので,従来ゴ△工業忙おいて行なわれてぃ

る硫黄による加硫ができず,過酸化物により加硫される。

EPDM は不飽和結合が導入されているため,硫黄による加硫が

可能で扱いやすくなり,また不飽和部分の成分と量により反応性と

加硫物の物性が調節できるようになった。づチjレづ厶亀 EPDM も低

不飽和ゴムで性質の類似点も多いが,づチルゴ△が分子鎖中に不飽和

結合を有するのにたいし, EPDM は不飽和結合が分子鎖の末端に

あるため,加硫反応にあずからなかった不飽和結合仕,酸素やオゾン

による攻撃を受けてもゴム分子の骨格を破壊するに至らなかったの

で,耐オゾン性,熱老化性,耐候性などがづチjレゴ△よりすぐれてぃ

る。

5. EPDM およびブチルゴム

モーjレド絶縁材料・寺谷・福島・田嶋・伊藤 1687
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表 5.1 EPDM のおもな銘柄
Mainly btands of EPDM

柄 メ

COPO】ymeT RU、beT
and chemical

Dutcb state Mine

DU PODt

Unitoyal

Vista】on

力

Enjay

EthyⅡden Notbotnen (ENB)

Dicyclopenねdiene (DCPD)

1.4-Hexadiene

Dicyclopentadiene (DCPD)

OT EthyHden NotboTnen (ENB)

Methylene Notbotnen (MNB)

エチレソ/ブUビレン比

d7_比重
部

ムーニー粘疫 MLI-

胤晶化度

屈折*

色相

ガラス転移況度
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表 5.2 EPDM の
General propeTties
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Of EPDM

100゜C
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表 5.3 EPDM およ
Mechanical properties

50150~80120

0.85~ 0.87

40~150
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目
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硬度変化
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X
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表 5,4
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38.8
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試

Buty卜A

80604020

畠度('C)

図 5.1 EPDM およびづチルゴ△の電気特性
Electrical properties of EPDM and butyl rub、er

K6301に準じて室温で測定した。 EPDM のほうが熱老化が小さく,

耐熱性のあることがうかがえる。

(2)耐寒性

耐寒性の測定方法として,ここでは ASTM D736のクラッシュバー

グ試験機による低温時のねじり剛性を測定した。その結果TF(Flex・

tuTe or stiHness Temperature)はそれぞれ次のとおりて、あった。

-44.0゜CEPDM・・A

-49.5゜CEPDM-B

Butyl-A -50.5゜C

-49.8゜CButyl-B

これより機器の使用される実際的な条件下での耐寒性は,φずれ

も十分であるといえる。

5.2 電気特性

(1)誘電率,体積固有抵抗

厚さ2mmのシートにすずはく(箔)電極をはりっけ,誘電率はシ

エーリングづりツジを使用し AC20OV,60H.で,体積固有抵抗はμμア

ンメータを使用し DC50OV (1分値)で測定した結果を図 5.1 に示

す。いずれも電気特性は良好であるが, EPDM のほうがづチルゴ△

にくらべ高温時の特性低下が小さい。

(2)絶縁破壊電圧

厚さ lmmのシートを25φ平板電極にはさみ,シリコン油中で測定

した。界圧速度lkv/分の場合の破壊電圧は室温でいずれ屯25-27

kv/mm を示し,測定のぱらつきを考慮すれぱ有意差はないと仏え

る。また 100゜Cでも値は抵とんど変わらなかった。

(3)耐アーク性,耐トラヅキンづ性

耐卜う井ング性は試料の湿潤状態,汚損状態,電位傾度により変

化し,各種の測定方法が提案されて込るが,ここでは電気学会標準

法と Dip-Track法円)忙より測定した結果を表 5.4 に示してある。

いずれの声剛も電気学会標準法では CT1600以上で,浸食深さは

0.1mm 以下であり, Dip-Track 法でも測定限界て、ある 3kV では

破壊せずきわめて優秀な耐トラ,井ンづ性を有している。ただしDゆー

Track 法による試験後の浸食深さは, EPDM のほうがづチルゴムよ

り若干すぐれている。

耐アーク性は JIS K6911により測定した結果,いずれも 130-133

ーー^^EPDM-A

十4

EPDM-A

EPDM-B

Buty卜A

Buty卜B

料
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resistance of EPDM and butyl ru、、er
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EPM は,エチレンとづ0ピレンの量比および分子量による差はあっ

ても加硫方式は共通であり,製造メーカーによる差は抵とんどない

と考えられるが, EPDM はジェン成分により性質が異なってくる。

現在市販されている EPDM のおもな銘柄を表5.1に,一般的な性

状を表5.2 に示した。これら EPDM の一部について,モールド絶

縁への適用を目的として検討した結果をづチルゴ△と対比しつつ述べ

てみたい。

5.1 機械的性質

(1)硬度,抗張力,伸び

原品をギャオーづンで加熱老化後の値を表5.3 に示す。測定は 2

mm厚さのシートを JIS3号ダンペルて寸丁ち抜いた試片を使用し, JIS
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表 5.5 EPDM およびづチ」め'ムの耐コロナ性(50HZ換算)
Corona reS玲tance o( EPDM and butyl (converted t0 50H乞)

試

EPDM-A

EPDM-B

Buty卜A

Butyl-B

料

表 5.6 EPDM およびづチ1レゴムの耐溶剤性,耐油性
(重量変化パーセント)

Solvent and oil resistance o{ EPDM and l〕utyl rubber

(weigl]t change percentage)
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秒で差は認められなかった。

(4)耐コロナ性

絶縁材料の耐コロナ性は測定法により評価が異なるが,ことでは

以前に本誌忙紹介した方法(功で測定した。すなわち,図 5.2 に示

すような電極と試料を五酸化りんを入れたデシケータ中忙収め,600

H.,8kVの電圧を印加し,試料が破壊するまでの時間を求めた。

測定結果は表5'5 に示したが, EPDM はづチルゴ△に比べ耐コ0ナ

性が格段にすぐれており,両者のとの差異は,先にも述べたように

不飽和結合の位置の違仏にもとづくものと考えられる。

5.3 吸水性,耐薬品性

吸水性は 10m角の立方体試験片を常温水中に浸漬し重量変化を

測定した。結果は図 5.3 に示したが, EPDM のほうが吸水率が少

なく,かつ平衡に達する時問が速いようである。

耐薬品性は,塩酸,硫酸,硝酸,アンモニア,かせいソーダの各水溶

液(10夕6)中に厚さ 2mmのシートを JIS 3号ダンベルで打ち抜いた

試片を常温で浸漬し,抗張力,伸びの変化率を測定した。 30日経

過後の結果では, EPDM は変化率 10%以内,づチルゴムは 20%以内

で, EPDM の低うが酸,アルカリによる影縛は小さいといえる。

5.4 耐溶剤性,耐油性

EPDM,づチルゴ△とも極性基を有して仇ないため,炭化水素系の

溶剤や油には耐えないことはよく知山れている。耐i舗11性,耐油性

は 20×50×2mm のシート状市Uキを使用し,重量変化率をみたがそ

の結果の一部を表5.6 に示した。アルコール,ケトンなどの極性溶媒に

は,いずれも影縛されにくいが油類には大きな変化を示し,高温に

なると変北が著しくなる。耐油性は EPDM のほうが劣っているよ

うである。溶剤類は気中放置により揮発し,膨潤した試半、1は元の状

態に復するが油は揮発せずそのまま残り,ゴムは膨潤したままにと

どまってぃる。実機では膨潤による変形は性能をそこなう原因とな

るので,油類はもちろん膨潤性の大きな溶剤はゴム部分K付けない

ように注意する必要がある。

5.5 耐オゾン性,耐候性

JIS3号ダンペルで打ち抜いた厚さ lmm の試片を 20%伸長し 100

Ppm のオゾンふん囲気ICぱくろし,耐オゾン性を測定した。づチルゴ△

は約24時間でき裂が発生したが, EPDM は100時問でも何ら異常

は認められなかった。

耐候性については,ウェザオメータによる促進試験と並行して屋外ぱ

くろ試験を実施している。促進試験と屋外ぱくろ試験の相関性は問

題となるところであるが,現在まで約20個月にわたり屋外ぱくろ

した結果では゛ナれも大きな外観変化はなく,き裂の発生も認めら

れない。

以上の結果より, EPDM はづチルゴムよりすぐれた性質を有し高

圧電気機器への使用に適していると吉えられる。ゴ△は配合Kよる

性質の変北が大きいので,実機への使用Kはさらに検討を要するが,

ここに述べた特長は十分生かせるものと考えられる。

6.むすび

モールド絶縁は機器の一体化構造の絶縁であるため,材料は電氣的

な性能はもちろん機械的性能のよφことが必要で,さらに機器の使

用環境での機能維持のために,耐熱性,耐食性,耐候性なども併せ

て要求されるこがと多い。モールド絶縁材'料は試験片による個々の性

能試験と同時に,実機試作および試験による結果を得てはじめてそ

の適否が判断されることも少なくない。したがってモールド絶縁の開
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発には,材料とともに設計,工作法の検討も重要であり,笑機にた

いして相関性があり信頼性の高仏材'料試験法の確立ならびにデータ

の蓄積が必要である。

とこでは,モールド絶縁材料についてエボキシ注形枝恨旨と EPDM系

ゴム成形材料を中心に述べたが,この他にも各種の材料が使用され

ている。今後物性的に枯"旨とゴムの中問忙位置する材料の発展,合

成技術の進歩に伴うオリゴマーを利用した物性のすぐれた材料の開発

など{てより,モールド絶縁の方式も現在と様相を変えていくであろう。

各種の性質のすぐれた材料の開発により,電氣機器の性能がますま

す向上するととを希望している。(昭和4-フ-31受付)
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Described herein ate ; fiTst, necessity and advantage of automatic metering in connection with various industries of electric power,

gas and water works, and comparison made between the pTesent metering business paTtly improved and the automatic one tefeTred to,

next, problems given rise to it as the system made clear. That means, there are three pTO、1ems :(1) system composition,(2) a trans・

mlssion Toute・specia11ines, telephone lines and distribution lines,(3) an osci11ation mechanism of meter. Thirdly,8iven is an outline of

automatlc metering equipments built for ttial based on the above condition. The principal specHications are ttanslation form, special

Iines and an 03CiⅡation mechanism in combination of a magnet and lead switches. How to use telephone lines and distribution lines for

the transmission route, how' to summarize many sources producing information, also a method to take out tl〕e signals fTom the meter
remain unsettled

Automatic Meterin8 System

Fukuyamaworks KatsumiTAKEDA

Shin MUROTACommunication Equipment works

Laboratory Yoshio MAEDA・Yasuo suGIYAMACentral Research

武田克己*・室田

近年,各企業において業務の機械化が進められてぃる。電力.ガ

ス・水遭の各事業にお仇ても例外でなく,各業務において機械北が

進んでいる。しかし料金調定業務としての各メータの検針業務だけ

は,検針員が各需要家を戸別劼門して計器の指示を読みとるという

旧態依然とした方法がとられている。

料金調定業務を分類すると次のっ忙なる

(1)検針

(2)計算

(3)集金

以上っの業務の中で計算業務は最も機械化しやすい性質のもの

で各事業忙おいてほとんど実施されている。また集金業務は各需要

家の預金口座から自動的に払込むことによって(生需要家忙は適用

できないが)かなりの量の機械化が可能である。そとで残された問

題は検針業務の機械化である。料金調定業務の入力である検針業務

が機械化されれぱ,料金調定業務のすべての機械化が可能となる。

また,若年労働者の不足や単純労働の忌避による検針人の不足およ

び人件費の上昇に伴う労務費の高騰等の間題からも,現行の検針の

やり方を再考する時期{てきている巴老えられる。

以上の諸点から自動検針の研究開発の必要性が生じ,まずシステム

検討を行ない,種々の方式の中から現在の技術で作り得るーつの方

式を取り上げ試作を行なった。

自動検針シスーム

慎**.前田良雄***.杉山康夫***

まえがき

UDC 621.316.78:621/5

需要家のづライハシーを侵す可能性がなくなり,また検針員が犬忙

かみつかれたりするといったとともなくなる。

(3)検針期問の延長短縮が容易

現在のように 1力月検針と込った概念にとらわれることなく必要

な時期k検針できる。また需要家の料金問合せK対しても即時に処

理できる。

(4)計器の集団誤差チェ.,ク

計器の集団に対し,その合計の電力量を親メータの電力量または

推定標準電力量と比較するととによって誤差の大きい計器を調べる

ととができる。

(5)適時計量値チェ.ワクによる異常状態の発見

異常な使用変動を示す需要家等kついては,周期を短かくして調

べることによって,盗用,事故等を発見できる。

2.自動検針の利点

自動検針方式は従来の検針員の戸別訪問方式に比べて次のような

利点を持つと考えられる。

(1)検針業務の簡易化・信頼性の向上

検針員が不要となり,需要家が留守のため再度の劭問をするとい

つたむだもなくなり,読み取り誤り、機械の抵うが人問の場合より

格段に少なくなると考えられる。

(2)需要家への立ち入りによるトラづjレの解消

*福山製作所将通信機製作所***中央研究所

完全な自動検針が実施される以前に現状を改良するととを考慮す

る必要があろう。とれ忙は運用上から改良する方式と,メータの所で

目で読んで手で書くのではなく,何らかの形で機械化を行なって手

問をはぶき,読み取り誤りを減らそうという方式がある。

3.1 運転改良方式

(1)隔月検針方式

検針周期を従来の1力月をやめて,2力月または 3力月さらには

6力月ビとに検針し,料金だけは負荷曲線より推定して1力月ビと

に徴集する。

(2)依頼検針方式

需要家に検針を依頼し,はがきで通知してもらう。

(3)取付位置変更方式

メータの取付け位置を読み取りやすい場所に設置したり,集合表示

させる。

以上の方式のうち,需要家に検針を依頼することは種々問題があ

り,また計器の取り付け位置の変更も必ずしもスムーズにいかないと

思われるので,隔月検針方式のみが有望な方法であり現在実施され

3 現状改良方式
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ようとしている。

3.2 読み取リ機械化方式

(1)写真方式

需要家名および計量値を写真機で写す方式である。 tでに突用に

供している所もある。

(2)テーづパンチ方式

計量値を目で読み取り,手動で紙テーづにパンチし,センターにおい

て紙テーづの内容を機械で磁気テーづに写す。

(3)テーづレコーダカ'式

計器にパルス変換器をとりつけておき,検針吽にづ口一づをそう入

してパ1レス変換器の出力を自動的に携帯用テーづレコーダに記録する。

センター{Cおいてテーづに記録された引唖'd直はトランスレータで翻訳され

表示または印刷される。

(4)自動パンチカード方式

特定の時問に計器から力ードへ計量値をパンチさせる。需要家はそ

の力ードを郵送する。

(5)自動磁気テーづ記録方式

ある単位量を消費するごとに磁気テーづにパルス記録する。検創ソ＼

はその磁気テーづを集めるだけでよい。センターでは磁気テーづのパル

ス数をトランスレータを使って計算機入力に変換する。なお,磁気テー

づは時間忙同期して回転しているので消費量の時問分布を調べるこ

とも可能である。

(6)読みとり力ードの自動処理方式

計呈値を特殊た力ードに記録し,センターでは力ードに記録された値

を OCR(光学文字読取装置)を使って自動的に磁気テーづに記録す

る。

以上の各方式はいずれも部分的な機械化であって機械化された部

分の誤り率は大いに減らされるが,どこかに人手を要する点には変

わりがない。そとで完全な自動化,無人化が必要となってくる。

4

C]assHied

τヨ=
ヨ足 1 システム構成分類表
table of system stTucture
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J^ヨ

_一上●_

Vi

送

送

中央(たとえば営業所)から各需要家の計器の計量値を自動的に

読み取る自動検針方式を実施するには次のようた間題がある。

4.1 計器から電気的信号を取り出す方法

(1)発信方式

機械的方式,光学的方式,電磁的方式等があり,具体的にはりード

スィ,,チと磁石の組み合わせ,磁性体円板,機械接点形円板等が考え

られている。

(2)発信単位

ある一定単位ごとに 1パルスをとり出す方法,1けた分の値をとり

出す方法,全けたの値をとり出す方法が老えられる。これらの力法

はいずれも実験として行なわれている。

4.2 システム構成

システム構成は表4.1に示すように中継方式・伝送時点・伝送量

によって種々あり,さらにその組み合わせ忙よって非常に多くの場

合が考えられる。

4.3 伝送路

計量値を伝送するための伝送路としては,電話線・専用線・配電

線(電力会社の場合)が考えられる。電話線の場合は,現在の電話

器との結合方式・切換方式および電話のない需要家へのづランチ方

式が問題となる。専用線があれぱ技術的に最も容易であるが工事の

繁雑さ工事費の膨大なことが問題となる。電力会社の場合,計量す
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自動検針方式

1 ノししス

1 けた

全けた

、闇ノ

中

べき電力を供給している配電線に計量値信号を乗せられれば線路の

有効利用の面から最、よ仏のであるが,もともと配電線は情報伝送

用には何も考慮がなされていないので,これを使う忙は解決すべき

技術的問題が多い。

1ノししス

1 けた

全けた

以上に述べたように自動検針方式は現段階ではこれが最適である

という結論は出されておらず,種々な方式について検討'がなされて

いる段階である。筆者らは考えられる可能な方式すべてについて検

討を進める一方,現在の技術で容易忙試作するととができ,また他

の方式へも適用するととができる力式をーつ選んで試作したのでこ

と忙紹介する。なお,この方式は一応電力会社を対象として説明す

るがガス・水道にも適用可能である。

5.1 構成と動作概要

図 5.1,図 5.2 に示すように,営業所に設けられた中央装置,

柱上変圧器ごとに設けられた端末装置,各需要家に設けられた発信

装置付き電力量計,中央装置と端末奘置を結ぶ伝送線,端末装置と

電力量計を結ぶ計測線からなる。

発信装置付き電力量計からlkwH消費するごとに1パ}レスが発生

し,これを計測線を通して直流パルスで伝送し゛揣末装置にあるりード

アウ1、カウンタを卿"乍させる。中央装置から呼出しがかかると端末装羅

の電源を投入し,リードアウトカウンタにある計量値を順次,中央裴置へ

伝送線を通して伝送する。中央装置では数字ランづで表示するとと

もに紙テーづにパンチし,ナJンタで印刷する。

5.2 発信装置付き電力量計

窕信装置付き電力量計は自動検針のもととなる、ので,発信裴置

を付加したために特性的,寿命的K電力量計本体忙悪影縛を与えて

は自動検針は成立しな込。またこのととは,取引きに必要なための

検定合格品でなくてはならな仏。このために 5 けたの剤1鰯"とりー

ドスィ,,チと永久磁石の組み合わせによって,所定のパ}レス信号を発信

するようにした多創言装置を取付けたものにしてある。なお,発信装

置付'きの計量器は従来の計量暑号と入れかえるととが可能である。た

だし,端子箱部分は2線多くなるので別となる。

1 /{ノレス

1 けた

全けた

1 ノししス

1 けた

全けた

5 試作自動検針装置
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図 5.2 自動検針奘置づロヅク図
B}ock diagtam of automatic metering equlpment

図 5.3 に MF-72-L形単相2線式発信装艦付き電力量計を図 5.

4 に MU-70-L形三相3線式多倒言装置付き普通電力量計の外観を

示す(1'燭告をわかりゃすくするためカバー,名板を取りはずした状態

を示す)。

(1)柵造および動作説明

発信装置は永久磁石とりードスィッチの組み合わせ忙よるプj式であ

る。ブく昭の構造を図 5.5 {て示す。

計量装置の最低位数字車に取付けられた歯車から,さらk発信器

用伝遵歯車を経て軸上に自由に回転するように遊合した歯車が連動

回転する。との歯車には後述の円筒形永久磁石部分駆動用の抑し手

が固定されており歯車と同一回転する。前記,軸上には自由に回転

するように遊合した円筒形永久磁石部分が取付けられ,永久磁石に

は磁極A と磁極B の磁極片が取付けられている。

上記,永久磁石の磁極面と平行にりードスィ.,チ取付板が設けられ,

リードスィ,,チが固定されている。磁極A は磁極 B に対してある程度

大きくしてあるため,不平衡な回転体となっており,押し手忙よっ

て永久磁石が回転し磁極Aが最上部に達した時,不平衡のため重力

により永久磁石は急速に所定角度回転する。この回転中両磁極の磁

極画がりードスィ,,チと対向しりードスィ,,チを所定時問だけ閉路状態に

させる。永久磁石とりードスィッチは無接触て1捌乍し,しか、邸動体へ

の影粋がわずかになるような構造となってぃる。

(2)定格

(a)パルス幅

(め川力接点容量

名一
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図 5.6 りードアウトカウンタ
の外観

Extetior view of read

Out counter

5.3 計数表示付き記憶装置ψードカウンタ)

電力赴計内部忙記憶奘置をもたせることも老えられるが,これは

スヘース上,特性上,検心上,種々の問題があり現実には電力量計は

単忙発信装置付き忙改造するのみで,記憶装置は電力量計忙ヌすし外

部外付きとして個別に設けることとしている。

記憶方式には種々あるが,電力量計と記憶素子・とのチェックの関係

1二,日で見る計数部分を必要とするし,また各機構部品の経年変化

等の影粋を最少限にすることを考え, jードスィ.ワチと磁石との組み合

わせによるりードアウトカウンタを使用している。リードアウトカウンタの外観

を図 5.6 K,内部の機拡を図 5.7 に示す。

(1)槽造および動作の説明

窕估裴置からのパルス估号を受けて計数し,伝送忙必要な2進化

の10進数に変換するとともK表示する装置である。との装置は入

/Jパルスにより励磁される電磁駆動部,とれにより回転される円板,

および円板面に取付サられた永久磁石忙より対応するりードスィ・,チ

を鋤かせ,2進化の 10進数忙変換する出力部とチェ,,ク用の表示部

から構成されている。

入カパルス忙より,電磁駆動コイ1レは励磁され円板を 36度ずつ回

i恢させ,初1切状態の円板の位置として 1,2,・・・・ 9,0 と順炊 10進数

に対応させ入カパルス10パルスにより初期状態に帰り9からo k移る

時けた上げバ1レスを出す。また,計数内容は円板の外周に数字を表

示したもの忙より外部から読取ることができる。

円板の回転角を2進表示の10進数忙変換する方法は,円板上の

同一半径方向忙出カピヅト数に応じたりードスィ,,チを固定させ,円板

面Kいくつかの小磁極(永久磁石)を配置し,円板の回転によりりー

ドスィ',チの直下に位置した小磁極づルーづにより任意のりードスィ・,チは

励磁されて閉合し,その他のりードスィッチは開のままとなる。

この開閉をそれぞれ2進数の0.1忙対応させる。このため回転角

によりその組み合わせをあらかじめ定められたコードに変換するこ

とができる。このカウンターは 1けたに 1イ剛吏用し5 けた必要な時は

5個のカウンターを使用し,第1けたのカウンターの躯動パルスは発信

装置計電力量計から与えられ,第2けた以降のカウンターの駆動パル

スは,その下のけたのカウンターのけた上げパルスにより与えられて

駆動する。

(2)定格

(a)パ1レス幅

(b)電源電圧

( C ) 1_1」/J コード

^

図 5.フリードアウトカウンタの
内部構成

Interior composition of rea(1
Out counter

'

5.4 端末装置

リードアウトカウンタ,制御同路,走査回路, FSMOD, FSDEM, V

F. R.よりなる。リードアウトカウンタは 5.3 節で説明した。走査山1路は

リードアウトカウンタの山力の OC2コードを順次,並列→直列変換する。

FSMOD は走査回路の直流出力を音声周波数に直すものである。

FSDEM は中央装置からのACK, NACK信号を受けて直流忙流す

ものであり, V.F. R.は中央装置からの呼川し信号受信師1路である

制御回路は端末装置の制御をつかさどる。

5.5 中央装置

受信レづスタ,制御回路, FSMOD, FSDEM, V.F. OSC,1ndi・

Cator,づりンタ,パンチャ,出力機器制御回路よりなる。端末装置から

送られた信号はFSDEM で直流忙直され,受信レジスタに貯えられ

ている。そして出力機器制御同路忙より表尓,づりントアウト,パンチアウ

トさせる。 FSMOD は端末装置に ACK, NACK を返送するため

忙直流を音声周波数忙直すものである。 V.F. OSCは端末装置への

呼出し信号発生回路である。制御同路は中央装置の制御をつかさど

る。

5.6 伝送方式

惰報は電力量引'1個に 2けたのアトレスと4 けたの計量値を送る。

その送出順序および構成は図 5.8のとおりである。誤り検出は OC2

およびスタートビヅトおよびスト,づピットで行なう。伝送路には R.Z.て、

乗せ信号" 1"には/.(2,40OH勾,信号" 0"には jo(2,60OH力そ

して信号の間tては j*(2,50OHZ)をそう入する。伝送速度は 50ボー

であるので1メータ分は約1秒で伝送できる。

5.7 動作

中央装置の呼出しホタンを抑すと V. F. OSC より呼出し信号

(1,477Hりが送出される。端末裴置はこれを V.F. R.で受信する

と伝送部(V.F.R.の電源は常忙はいっている)の電源を入れ, FS

MOD より Start信号 7B辻を伝送する。中央装置では FSDEMで

Start信号を受信すると FSMOD より ACK を返送する。もし Start

信号でない符号であると FSMOD より NACK を返送する。端末

装置は FSDEM で ACK を受信すると端末番号を伝送する。もし

NACK を受信するか一定時問以上信号が受からないと Start信号

を再送する。再送は3回まで行ないそれ以上になると電源を切って

再呼出を待つ。中央装置で端太番号が受信されると ACKを返送す

る。端末装置は ACK を受信すると,計量値4けたとメータ番号2

けたを伝送する。中央装置はこれらの各けたが 5C9コードに合致し

てぃれぱACK を返送する。端末装置は ACK を受信すると次のメ

ータの計量値4 けたとメータ番号2けたを伝送する。

このよう忙芥メータごとの情報が中央に伝送され各けたがOC皀コー

1694

30mS 以上

DC 24V

5C9 コードまたはパリティピットイ、1'き

B. C. D.コード
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ドに合致して仏ればACK が返送され次のメータの情報が送られる。

端末装置は最後のメータの情報を送り終わってそれ忙対する ACK

を受イ叩するとSt叩恰ぢを伝送する。中央装置はそれを受信すると

ACK を返送する。端末装置は ACK を受信すると電源を切る。中

央装置は ACK を送り終わって一定時問以上受信信号がなけれぱ,

次の端末装置への呼出し可能な状態となる。

5.8 特長

(1)伝送回線としては配電網忙そって設けられた専用線(バイロ

.ワトワイヤ)を使うこととし,配電線,電話線利用も可能である。

(2)信号変復調器(MODEM)は3値 FS方式を採用したため,

次の利点がある。

(a) 2値FS 方式と比較してφわゆる複極RZイ'ぢを用いるた

め伝送信号信頼度が高い。

(b)伝送速度が多少変化してもなんらさしつかえないため端木

奘置の屋外設置による温度変化,およびかなりの長期間無調整で使

用することを考えるとすぐれている。

(C)同期が容易忙とれるため,複雑なタイミング回路を設ける必

要がない。このため装置が経済的忙構成できる。

(3)端末装置が同一伝送路に複数台接続されると,どの端末装

置を作動させるかの判定をするため呼出信号が必要となる。この呼

出信号としては3値FS波とは別な周波数を持った音声2群多周波

信号を用いる。この原理はタ,ワチトーン電話器忙用いられているもの

と同じである。

(4)アドレスを情報のあとに置くことによりメータからの計数パ

ルスが到来した過渡時の読取り誤りを防いでいる。

(5)回路は小形化,経済化,高恰頼化などのために IC をj"い

る。

(の中央奘置のFSMODおよび端末装置のFSDEM があるの

で,将来配電網あるいは電力需要家に対する幾種かの制御装置を併

用させた場合忙,中央から端末への制御情報および端末から中央へ

送った情報に対する応答情報を送ることができる

5.9 仕様

仕様は次のとおりである。

(1)方式・・・・・・中継記憶力式

(2)メータの発信方法・・ー・・永久磁石とりードスィッチ

IkwH pulse(3)メータの発信単位

(4)端末・メータ問伝送時点・・・・随時

(5)端末・メータ問伝送路・・・・・計測線(専井佳別

(6)=端末・メータ:間伝送信号・ー・・・直流パルス

(フ)端末記憶裴置・・・・一電磁カウンタ

(8)中央・端末間伝送時点・・・・・中央からの呼出しによる。

(9)中央・端末間伝送路一・・・通信線(専用線)

(1の中央・端末間伝送信号・・-3周波2値FS

(11)中央・端末間伝送符号・・・・・・。Cヅけた

(12)中央・端末問信号伝送量・・・・・・メータ番号2 けた+計量値4

けた/メータ,30Bit メータ

(13)中央・端末問信号伝送速度一・・・50 ポー,約 1秒/メータ

(14)中央装置出力機器一一数字ランづ,づりンタ,パンチャ

(15)メータ選択方式・・・・・・端末装置は中央で選択

メータはメータ番号で区別する。

(16)収容能プ1-・・・100 メータ端末装置

10瑞末裴置中央装置

1,000 メータ中央装置

以上,自動検針方式および試作した自動検針装置忙ついて説明し

た自動検針が実施される時期については十分先であろうという議論

と,意外と早い時期忙必要な個所から実施に移されるのではないか

という議論があるが,いずれにしても非常忙大きなシステ△であり社

会的問題も含みさらに技術的忙未解決のところも多く,今後さら忙

研究開発を強力忙押し進めてゆく必要がある。今後,解決してゆか

ねぱならぬ技術的問題としては次のようなものがある。

(1)配電線を信号伝送路として使う方式の開発

(2)電,活線利用の場合の結合方式および電,折優光に対する処識

(3)自動検針用計器として最適な計器の開発

(4)信頼性のある方式の開発

(5)価格の低廉化

最後に,このシステ△の研窕開発に努力いただいた福山製作所a惜H

技術課,通信機製作所多重伝送課,中央研窕所第一研究部の関係

各位忙感謝いたします。(昭和"-10-15受付)
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近年,電子計算機のもつ情報処理能力の大規模化・高速化にとも

ない,システムエ学(3のおよびその理論は急速忙発達しつつある。ジャ

ーナリストの言を惜りれぼ,「情報革命時代」,「システ△時代」に入りつ

つぁると言われている現代において,今後計算機とその周辺機器,

述隔情報処理技術等の発達Kともない,システムエ学の分野はますま

す重要視されてくるものと思う。

本文は,システ△の最適化の理論に関して,従来ORの分野で発達

してきた数理計画法(Mathemati仏I programming)と,制御の分

野で発述してきた最適制御理論(OP血n飢 Con廿01)の,橋わたしの

役を米たす関数空問における数理計画法,および最適化のアルゴリズ

ムの topicS を解説するととを意図している。

なお,本文を読むKあたって,数理計画法(線形計画法・ヲ肖泉形

計画法程度)の基本御)K関する知識と,現代制御理論(特に飼曳形シ

ステ△解析)の入門的知博"別)を仮定している。

1.

システム理論M^数理計画と制御^

まえがき

線型i汁画法(Lilwar pNgtamming)において, Dal]tzig が双文寸性

(D山Hty)を1、'用した山のKはじまり,ヲ隊泉形訓'画法(NonⅡne釘

PNg捻mm加g)恂,あるいはもっと広く関数空問における数理剤・画

法において双対性が応用されの⑧,最適化理論における新しい手法

が鯏発されつつぁる。

本章では最小ノルム問題忙おける双対性, L篭皿鴫e の双対定理,

F印'e1の双対定理等を概観し,これらの定理の幾何学的な意味を

明らか忙するとともに,数即計1血問題・1斯剣閻題への応jⅡ例をいく

つかひろって鰯説する。

2.1 双対空間

定義 1:線形空間σinear space),ノルム空冏(Nonned 5Pace)

文献(3)参照。

定義 2:オi界な線形はんWD関数σ北如dcd ⅡnwrfwWⅡ0Ⅱ"D

X をノルム窄階ルし,はノV関数/. X→R のうち,

j'(α1才:1-1・α2之2)=α1/('む1)十α2/(工2), VI1,#2 E X

Vα1,α2 スカラー

Ij'(え)1くU ・11剣, V之モ X-V はある定数

を満たすものを有界な線形はん関数という。

例(司 X=五,(π次元ユークリ,,ド空間)の巴き,

(b) X=ι2[α,6]=(エ(ι).彫(ι)は"く■く厶上に定綻された

j1 ル① 1'dιく閲を満たす関数}のとき,

j(ω)=11ツ①之①dι,3,①モι.[α,明は固定

2.双対性とその応用

は有界な線形はん関数である。

定義 3:双対空間(DU址叩印e)

/jレム空問Xの上に定義されるすべてのオゴ外な"鄭杉はん関数ω*の

集合を Xの双対空'剖と冒い, X*であらわす。ただし X*における

ノルムを

11*1全 SUP 1之*(即) 1,工ξ X,ω* E X* (2.1)
11工11<1

で定義する。
π

例(.) X=五伽 11工11=(Σξ..)W,ただし.ニ(ξb -・・・・,ξ,)のと

田村坦之*

を解け。

伊K ") X=五", yj=(1,0,1), D,.=(0,1,の, CJ=2,.・'3 とす

ると,

き, X*=五伽之*(え)=Ση.ξi

11工*11 =(Σ力'.) V.,ただしぇホ=(η',・・・・・・カ,')
1=↓

であらわされる。

(b) X=C[α,ム]=(之(ιシェ(ι)はαくtく0 上IC定i鷲された述

統関数}, 1辻(t)11=m砥ω①
αくしー、0

のとき

X*=BⅥ4,ム]={υ(tンυ(りは 4くtく0 上k定或された有外変

π

1ι(yl)=2 より 1ι1+1ι3=2

α(ン2)=3 より御=3

図 2.1 に示すように,式(2.2)をみたす記は,原点から r={π

記1十記.=2,解.=3}への身甥ψ(projection)で与えられ託=(1,3,1)

UEr

ι.1

π

1=」

f(即)=Σ力iξi,即=(ξ,,ξ.,

動の関数},ル*(之)-jj即(りdで(リ

1即*11=Vαべτ)=ι ldぞ(ι)1

定は有界な線形はん関数である。

π

1=1

1696 *中央研究所

であらわされる。

2.2 最小ノルム問題の双対

多くの最適化岡題は,オ羽製仙の線形の捌限条件のもとにノルムを

最小にする剛題におきかえることができる。

基本問題:

X をノルム空謁」とし, D,.(i=」,2,・,ー・・,光)を X ICおけるル個の

線形1虫立(Ⅱnearly indcpendcnl)なべクトルとづ、る。今 1、を

f=(N E X*● 1ι(D,i)=C., i= 1,2,・・・・・・,π〕

とし, rψφすなわち 1、は空集合でないとする。 Cのとき

Minlmi加 11記1 (2.2)

三斐確機技報. V01.43. NO.12.1969

ξ,),力i,(i=1,2, ,π)は固
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3炊元ユークリッド空問における最小ノルム問題

丑=a,3,1)

刃ι

ノ

d

抗。EM忙おいて得られるならぱ

(2.6)宮。*(即一".。)= 1辻。*11 ・ 11之一仇。1

が成りたつ。

解説.

式(2.5)の左辺は之から Uへの距雌,右辺は工からハ4」・n {之*●

11工*11<1}の半径へおろした身市影点巴原点θとの距航を示すから図

2' 2から明らかなビとく m砥之*(之)は d と一致する。

定理1は定理2を少し変形することによって得られるもので,種

々の最適化問題を解くうぇで応用上非常忙重要た定理である。以下

に定理1の応用例を示す。

応用伊上最適制御

システム方程玉てが,

含(り=U(ι)-1,ω(の=i(0)=0,之(T)=1

で与えられ,燃料消費を最小にする制御 N(ι)を求める問題を吉え

る。すなわち評価関数は,

θ

図 2.2 最小ノルム問題における双ヌt性の幾何学的解釈

が基本問題の解となる。

(b) QuadTatic programming

Vn

し

、ーー

1697
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ハ1

は適当な変数変換によって式(2.2)の問題におきかわる山X狗。

定理 1.最小ノル△問題の双対定理

Mlnimize 一之'@之一ご.
'之=b 2

式(2.3)の左辺から露,右辺から五を得たとすると

ηπ

記(Σ 4ヅ.)= 11元1 ・ 11Σ五.y'11 (2.4)
i=11=1

が成りたつ。

定理1の基本になっている双対定理を以下にあげ,その幾何学的

な解釈を説明する。

定理2

Xをノルム空問, Mをその部分空間とし, d をエモXからハ1へ

の距雛とすると,

d= inf11ω一机1= m鯉.*(ω) (2.5)
h1壬 aι' 1ば'11<1

m号4亙上

左辺の加fが右辺の m註は高イ*ξハ4上に対して得られる。もし,

Inln

UEr

のも巴に

で与えられるものとする。

システムカ程式を2回積分すると

J=11N(T)1dι

r r2

寓(T)=1 (T一ι)班りdι一互・=1

r 72

j (r一力du(り=1+互・

で(rーリ=1+ー,.,E BV[0, r]

1011ール①・1 ■h①←j 一側"= 1naX ι 4

れ

"Σαιυt11<1
1=.1

αを du/dιでおきかえると,もとを得る。今で EBV[0, T]とし,

の最適制御問題は,

を最小忙する式(2.2)の形の問題に帰芦される。

定理1によって

を得る。ただし右辺のノルムは C[0, T]におけるノルムである。右辺

は4に関する簡単な一次元の最大化問題であり,もとの無限次元の

問題にくらべてはるかに解きゃす仏。まずαに関する最大化問題を

解き,次に式(2.4)の関係を用いて最適な 4 に対応するτ(りの最

適値を述める。

2.3 Lagrange の双対定理

本節忙示す基本問題は次に示す一般的な ConvexpTogtamm血g

の問題である。

基本問題

すなわち

(2.3)

システム理論(V)一数理計画と制御一・田村

血同一・・イH互)r, 11(r-t)α"<1 2
υ(T一ι)=1+ーー

ー
ー
ー
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図 2.3 ラグランリーの双対定理の幾何学的解釈

X を線形空問,Ωをそのとつ(凸)部分空冏, Zをノル△空問とし,

/●Ω→R, G .Ω→Z はともにとつ関数である。との条件のもと

に,

A

φ(
/θ

を解け。

定理 3: Lagrange の双対定理

μ0= in(/(ω)=m鯉 inf{/(司十Z*G@)}
0(m)くθ Z゛》θ之モΩ
キE Ω

ー、^

十

を得るのでφ化*)は図2.3 に示すビとく,超平画が垂直軸(R軸)

と交った点を意味する。とれより式(2.8y の幾何学的な意味は明ら

かになった。

応用例(a): Linear progtamming

X=五πとしAを机Xπ行亙1, h をπフ亡べクト」レ, C を"1Jιべクトル

とし,基本問題を

Minimize h'エ,之 e 五松
'τ》C
え》θ

化)=φ(

1、ιini111ize j(ω)
6(幼くθ
=4 Ω

Z

式(2.8)の右辺はある之。*ンθにおいて得られる。もし左辺の infが

之OE Ωにおいて得られるならぱ,

之。*G(之。)=0 (2.9)

を満たし,ω0 は j(ω)十ZO*G(エ)を最小にする。

解説:との双対定理を用いると,式(2.フ)の基本問題を停Kかわ

りに,式(2.8)の右辺で与えられる双対問題を解くことによって,

もとの問題の解が得られる。今,基本はん(汎)関数(P血malfunc・

ti01狐1)を

三菱電機技報・ V01.43 ・ NO.12 ・ 1969

で与える。との双対問題は

Maximize 入'ι,入モ五机
'1くb
λ》θ

となる。 Lag松oge の双対定理を剛いると基本問題から双ヌ打罰題を

脚単に導けるので読者自ら試みられたい。

応用例化ン最適制御

システ△方程式が,

'①=A①1①+0(ι)N(t),え(tDン'

評価関数が,

ω(乞)=inf{/(司.ωモΩ, G@)く之}

で定碇すると,基本冏題はω(のを求める問題になる。また双ヌJは

ん関数(DualfunctionaD を,

φ(どk)=inf{j(え)十之*G@)}
Ie Ω

で定義すると式(2.8)の双対定理は次のように書きかえられる。

μ0=minω(Z)=m鯉φ(之*) (2.8y
之くθ 之異)θ

図 2,3 に式(2.8y の幾何学的解釈を示す。ω(之)がZに関する単

調減少関数であるととは明白であり,メ(之), G(エ)がとっ関数のと

きは"(之)もまたとつ関数となることは容易に証明できる。今,

r={Z ● G(之)くZ なるωが存在する}

[ω, P]={(r,乞).ω(Z)くr,之 E r}

とすると,[ω, r]は RXZ Kおいて, r=ω(之)より上にあるとつ集

合を示す。また

(2.フ)

(2.8)

@=ー・・・1 ψ(t" ι)h(りh'①φ(tD りd'

で与えられるものとする。

はスカラー制御である。

システム方程式から,

ωZ

J(め=-1 が(りdι

r十がk(幻=φωり

はとっ集合[ω, r]に接する超平面を示す。之=0 に対してr=φ(之*)

を得る。ここでψ仏,エ)は状態遷移行列である。

d=C一φ(tl, to)ω(to)

j φ('1,ι)h(ι)解①dtK1ι=

ι0)エ(ι0)十 j1 ψ(ιb りh(り記(りdz之(ιD =ψql,

ただしぇ(D はπ次元状態べクトル,延り

1698

とおくと,もとの最適制御問題は

Minimize J(郡)
K吐》d

という無限次元のConvex progTamming の問題忙おきかわる。

LagTange の双対定理により

μ0=m鯉 min{J(群)十入'(d-K影)}
λ》e u

^岡、司■^

となる。ただし入はπ次元べクトルである。2ιに関する min は

郡(り=χφ(ι上ι)み(t)

において得られるので,双対問題は,

M鯉imize 入'々入十入'd
λ》θ

で与えられる。ただし,

*鄭一0ι{.N一ψ、,"咽咽y井迄]

一度@を求めれぱ,双対問題はπ次元の QuadTatic programming

の問題となり,もとの問題よりもはるかに解きゃすい。

)
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2.4 Fenche1 の双対定理

本節では共役集合,共役はん関数を用いて双文1'性を表現する。

定義 4.共役とつ(凸)はノV隠数

X をノルム空岡, C をその巴つ都分空剛,/. C→R をとっはん

関数とし,共役染合 C*と共役とつはん関数j*(え*)を次のように

定ヰ竃する。

C*={之ホモ X*..UP [之*(エ)-j(之)1く伽}

/*(之*)=.UP [ω*(之)ー/(之)](/. C*→R)
Ie c

定義 5.共役おう(凹)はノV関数

Xをノル△空問, D をそのとつ部分空問, g : D→R をおうはん

関数とし,共役染合D*,共役おうはん関数 g*(宮*)を炊のように

定龜する。

D*全{之*E X*江nf1之*(之)-g(エ)]>M}

g*(#*)=inf1之*(之)-g(エ)](ダ:勺 D*→R)
1ε刀

定理 4 Fenche1の双対定理

CnDが内点をもち,μ= inf{j(之)ー・g住)}が有限であると仮定
文4 CハD

する巴,

μ= inf {j(之)-g@)}= max (g*(が1り一j*(エ*) (2.1の
=Ecnl)キ叫モC刷n刀"

が成りたつ。

解説.本定理の幾何学的解釈を図2.4に示す。

今,

図 2.4 ワエンケルの双文、1定理の幾何学的解釈

ノ

を得る。また

χ'(χ)・ー『=g、(χ、)

プ=-jホ(之*)

r=-g*(之*)

を得るので一j*(之*)ー(-g*(之*))すなわち g*(寓*)-j'*(即*)は

二つの超平面冏の垂直距雛を示す。したがって式(2.1のの右辺は

[/, C]と「g, D]を分籬する二つの平行な超平面問の距航の最大値

をあらわし,左辺に示す二つのとつ集合[j, C]と[g, D]の問の垂

直距雜の最小値と一致する。

応用伊上配分問題

-1.(χ、)

利益g(之X=Σgi(即i))を最大ならしめるよう,資源え0 をπ個の
1=1

印Hvity に配分する問題である。 g(之)はおう関数である、のとする。

式(2.1のの両辺忙一1をかけて F印ehe1の双対定理を,

(2.10γ脚P (g(え)ーメ(即)]= min {/*(之*)ーダギ(之*)}
之' cn刀 工事モ C"ハ刀曼

に変形する。

F印Che1の双対定理を応用して,上の配分問題を解くにあたり,

j(司=0

π

C={工●工=(之,,・・・・,・,宮,),Σωi=之0}
ι=1

D={え:エン0]

とおく。この結果,共役集合および共役はん関数は炊のよう忙あら

わされる。

f*(ツ)=脚Pyえ一f(エ)= sup yえ
乞' C '"才ι一土0

C*={y .つ,=入(1,1,ー・・・・,1),入はスカラー}

したがって

Nlaxinlize Σ gi(ID

f*(め=入彫。

れ

エ':τι=之0
1= 1

m1ン0, YI

机

"

71

g*(め=Σ g.*(入)=Σ inf {入即i-gi(彫i)}
i=1 i=1 =ι》0

D*=(入(1,1,・・・・・・1). g*(ヅ)>一伽]

したがって式(2,10yの双対定理を用いると,もとの配分問題は次

の双対問題におきかわる。

"

Minimize [入勿0一Σ gi*(入)]
λ(1,1,......1)モ刀暑'*"1

これは入に関する一次元の最小化問題であり,もとのπ次元の最大

化問題にくらべてはるかに解きゃす仏ことがわかる。

以上,双対定理とその応用例に関する概説を行なった。あるシス

テ△の最適化を行なうにあたって,主ずその数学モデルを作り,この

最適解を得る際に双対性を考慮することによって得られる meritと

して次の二点を強調することができる。

(a)、との数学モデルが無限次元の問題で、,との双対性を考

慮するととによって,有限次元の問題におきかわる可能性がある。

その結果,計算実行可能性がでてくる。

i= 1

[f, q={(r,之) E RXX .之 6 C, j(司くr]

[g、 D]={(,,幼 E RXX . IE D, rくg(之)}

巴する。式(2.1のの左辺は二つの巴つ集合[j, C]巴[g, D]の問

の垂直距籬の最小値を示す。また

#*(之)-r=j*(之*)

砂*(之)-r=g*(之*)

はおのおのとつ集合げ, C]および[g, D]に接する平行な超平面を

表わす。エ=0 とおくと

1699
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(b)もとの数学モデ1レが有限次元の問題でも,この双対問題を

とるととによって,次元を減らし得る可能性がある。このときには

最適化のア}レゴリズ△が簡略化される。

巻太の刊録に代表的な線形空問およびその双対空間をりストア.,づ

する。

'}1}Ⅷ1Ⅲ11^郡1}1W1川1昭^翻"Ⅷ川1111^1

前章では解析的な手法を用いて,無限次元の問題を簡単な有限炊

限の問題になおし,また有限次元の問題の次元を減らす手法を述べ

た。木章では,くり返し法によって最適化を行なうアjレづりズムの代

表的な topicS をひろって解説する。

3.1 最大傾斜法と共役傾斜法

基本問題

X を線形空間,寓モX, f . X→R として,

(3.1)Minimize f(幼

3.最適化のアルゴリズム

を解け。

傾斜法

任意の初期値π1から出発して,

(3.2)ωπ+1=工π十α"つπ

に従ってωを逐次変化させる。ただしつ,は即を変化させる方向を

きめるべクトル,α,はステッづ幅をきめるスカラーである。方向べクトル

つ,のきめ方には種々の方法がある。いったんつ,がきまると,次に

ス予,づ幅α,をきめねばならない。理想的には,α,は j(之,+α,つ,)

をα, K関して最小にするように選ぶ。現実にとのようなα,をみ

つけることが困難な場合が多いが, j(エ,+α,P,)くf(エ,)をみた

すα,を各ステヅづで選ぶことが要求される。

最大傾斜法:

='Z

これより

を得る 0

結局,式(3.3)を最大傾斜法に従って最小にするアjレづりズムは,

(3.3)

之"+1=エ"十一ー;ーー. r?1"" r,ノ(?r,匁 (3.4

r,=h-@エ,

で与えられる。

注)式(3.3)を最小にする問題は 0え h なる線形方程式を解く

問題と等価である。

応用例化).最適制御

システム方程式が

(3.5i①=j住①,記(ι)),.(io)は既知

評価関数が

r r,

松?'?1/(?r?1

'ぞπ+1-'む"十α"r"

r,=ー/'(エ,)

すなわち,方向べクトルとして/(之)の最大傾斜の方向を選ぶ。

応用例(a)

X=五πとして,

三菱電機技報. V01.43. NO.12 ・ 1969

r /r

ただし Q はπXπ対称行列, h はπ次元係数べクトルという二次形

式のはん関数を最小にする問題を考えてみる。

f(幻=0留一6

/(え)=ーエ'々ω一が工

ただし,.(ι)はπ次兀状態へクトル, U(ι)は r次元制御べクトルとす

る。

このとき Jの U(りに関する最大傾斜の方向は

(3.フ)J"(記(ι))-1"(工①,1ι(ι))+入'①j"(工①、呪(t))

となる。ただし入@)は

(3.8)一入(ι)=[f.(之, tι)]'入(ι)+1"t(エ,め,入(ι1)=θ

の解である。

まず解(ι)の第一近似が与えられているものとすると,この U(ι)

と式(3.5)を前方向に解いた結果得られるω①と,式(3.8)を後

方向に解いた結果得られる入(ι)を式(3.フ)に代入すると最大傾斜

の方向が求められる。との方法は,制限条件のない非線形の最適制

御問題を数値的に解く手法として有力である。

Conjugate Direction Method

式(3.3)を最小にする問題を考える。今 PI,つ2,ー・・ーを

(3.9)P" Qpj=0, i=j

をみたすべクトルとする。このようなべクトルの列を Q・orthogona1 な

ベクトル列または Q・conjugate なべクトル列という。このようなA, i=

を,各ス〒,づで工を変化させる方向ぺクトルに選ぶ。す1,2,

なわち

したがって

r,=h-Qω,

を得る。α,も陽に求めるととができ,

f(エ,゛D =j(之,+α,r,)
j(エ.十α'Pι)=ー(エ'+αιつ'yQ(エ'十αιP')-b'(エ'+α'P')

=一αι9つ"OP'一α'つ"(6-0工')+互寓イQ之'

=一α'2PI'Qつ'一α'つイr'+ーエι'Q工ι

エ'+1一之'十αIP'

に従って暁を変化させる。α'は f(li十α'つ')をα'に関して最d

にするように選ぶ。

=ー(ω,十α,r,)'Q(之,+α,r,)-h'(4,+α,r,)

=一α松2r,fQr,一α,r,1'r,十一彫'松Q#,-h'工弧
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ただし

これより

を得る。

結局,式(3.3)を Conjugate direction 法忙よって最小Kする アルづ

リズムは,式(3.9)をみたす Q・coojugate なべクト】レ列っし, i=1,2,

が既知として,

ri=h-0工.

つ・ r・

i一っ"々A

で与えられる。

ここて、

エ'+1=之i+-i pi
'= i pi,々P.i

r.=0-QIゞ

r"pk=0,た=1,2,・・・ー・, i-1

という直交関係をみたしている。

共役傾斜法(conjugate Gtadlent Method)

共役傾斜法とは Conjugate direC60n 法の一種で,繰返しの各ス

テッづで,式(3.9)をみたす Q・conjugate なべクトル列 P', i=1,2,
.

を発生しながらえを逐次変化させるア1レゴリズムである。具体的

なアルゴリズムは次のように与えられる。

PI=h-C宮1

N

ι= 1

Subsystem

ri=み一0之'

に従って工を逐次変化させる。一般的な非線形はん関数に対する

Conjugate gMdient 法のアルづりズムは文献(17)を参照されたい。

最小忙すべきはん関数が九次元の二次形式のときに, conjugate

direction法ではたかだかπステ',づで収束することが示されているd)。

3.2分解原理とマルチレベル法

Dant.1g, wolfe が大規模な Linear programming (L. P.)の問題

を解くのに,いくつかの小規模なし. P.問題に分割して解く分解原

理(Decomposition Technique)d4)を開発して以来,同種の手法が

非線形計画問題・動的最適化問題に対して開発されている。とこで

はその代表例として, varaiya の分解原理と, lasdon のマルチレペル

法のアルづりズ△を簡単に解説する。

V紅myaの分解原理

本手法は有限炊元空間における大規模な非線形計画問題を,小規

模な問題に分割して解く手法である。

Mlnlm..e Σ f・(エ')・・・・ーー・・ー ・(3.12)
i=1

Σ'ι女'=b
i=1

エ'走Ω'

1)'/ri

工升1=工ι+P ,Qつ P'
_ r"゛1QPι

つ'+1=ri+1一っ.,@P Pι

ただし X.五,'、Ωi は Xi のとつかつ CompactB)な部分空問, ji

Ω'→R て、strictly convext5)なはん関数とする。

とこて、 penalty vector つし,'=1,2,・・・・・・, N を遵入する。つしの初

期値は任意の値に選べる。そしてN個の小規模な最小化問題,

Minimize {fι(エ')+P"エ'}, i= 1,2,・・・・・・, N (3.13)
工ι走Ωι

を解く。つぎに誤差べクトルを

N

e(P)一Σ A'工ι(Pι) h

図 3.1

111 」 挽j

マルチレべjレ法における入力と出力の関係

Subsystem

で定巽し,

υ(つ)=Ξ1'(P) 119 (3.15)

とする。もしυ(つ)=0 ならばとのときのえ'(P), i=1,2,・・・・・・, N

は,もとの問題式(3.12)の解である。もし勿(つ)>0 ならぱ最大傾

斜法にしたがってυ(,)を減少させる。

ご,'=ー^υ(つ)a'

-1.Σ Aι之'(つ)一列ヨⅢ

(3.11)

1701
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'= 1

すなわち,

ap'ーーA"ε(,)ごし, i= 1,2,・・・・・・, N (3.16)

としてP'をP'十aつ'に変更し再び式(3.13) の最小化問題を解く。

応用例(a):スケジューリンづ問題他5)

応用例(b).列車自動運転制御系の設計岡櫛)

マルチレベル法(Multi・1eveltechnique)

本手法はN個のサづシステムより構成される大規模システ△の最適化

手法である。

図3.1に各サづシステム間の出力関係を示す。入出力関係は,

(3.17)ω'= T'(挽ι,之i), i= 1,2,・・・・・・, N

であらわされる。ここに"1iはサづシステムiの操作べクトル, liは他

のサづシステムからサづシステ△ iへはいる入力ベクト1レ,エ'はサづシステム i

から他のサづシステムまたは全システムの外部へ出てゆく出力ベクトルで

ある。問題は,全システムの目的関数,

N

j(柳)=Σ f'(仇',工ι) (3.18)

=-A、'(Σ A'即'(P)ーのaι

(3.14)

0
語
.



技術講座解^】}}}削Ⅲ1111^"WN 川11111^"】}}W川111^1

を,制限条件,

Hi0か,工りン0, i=1,2,・・, N (3.]9)

のもとに最小にす、る操作べクトル"が, i=1,2, , Nを求めること

である。

ま,、,サづシステ△ iの出力に"価格べクトル"力iを与え,他のサづシ

ステ△の出力の価格べクトルからきまるサづシステムiの入力の価格べクト

}レをプとする。そして N個の最小化問題,

Nlinim稔e{j.(仇i,ωi)+PイTi(机i,エリーPシ之i} (3.2の
111(打tl,缶りP,0
Ni= 1,2, ,

を"が,之'に関して角弔く。つぎに誤裂1べクトルを

五.=Z.ーフι仇'(P',つり,、τイつi,つり] (3,21)

でンE従し,五i=θ, i=1,2,・・・・ー, N ならぱ,このときの机イつ力 Pi)

は,もとの問題式(3.17),(3.18),(3.19)の解すなわち最適操作量

である。もし五iメθなる、のがあれぱ,

dPゾdι=五i (3.22)

に従って価桜べクトルを変更し,再び式(3.2のの最小化問題を解く。

分停伊瓦理とマルチレベ}レ法の等価性については文献(19)(29)を参照

されたい。

今後制衝1対象が火型化するに従って,上に述べたような Hietar・

CIW 町銑emの補成は必要不可欠な老え方Kなるものと思う。との

際重要なのは,全システムを最適化することよりも,まず

(1)突行司能なシステ△を構成すること(Fe細ibiⅡty)

(2)全システムをいくつかのサづシステムに分割する方法(0熔on・

inzation)

を検討するととである。
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1.まえがき

最近ディスづレイ装置の開発研究が国外はもとより,国内でも非常

K活発に行なわれている。その目的はコンeユータ用ディスづレイ,軍用

ディスづレイ,テレビ電話,板状テレビ,広告パネルなどかぎりなくその重

要性はいまさらいうまでもない。

ディスづレイ装置を作る場合,まず検討しなけれぱならない事柄とし

て特性面では画画の明るさ,解像度,コントラスト,中問調,明るさの

直線性,色調と色数,応答速度,寿命,信頼性,所要電力などがあ

り,構造面では用途,価格,周囲条件,全体の重量,画面寸法,全

体の火きさおよび体裁などがある。

岡囲条件,明るさ,コントラスト,解像度などと判読性の関係はとく

に重要で,たとえばこのディスづレイ装置が昼光下で用いられるか半

暗室でよいかにより適当な明るさ,コントラストなどの要求度が大きく

変わる可能性がある。また用途,使用場所忙より大きさ,方式など

がおのずと限定される場合もある。そのため一概には最適条件ある

いは特性を決めるわけにはいかないが,ディスづレイの一般的な要求特

性をテレビ,計算機用手イスづレイなど,動く画像を目的としたものに

ついて大形スクリーンディスづレイとコンソールディスづレイに分けて考えると

表 1.1 のようになる山。

また現在知られてぃるおもなディスづレイ方式を投射形と平板形に

分けると表 1.2 のようになる。技射形でそれ自身発光する形のも

のとして陰極線をけい光体面に投射するづラウン管方式(以下CRT

方式と「乎ぶ)および紫外線光を投射するけい光体スクリーン方式があ

る。また透過ある仏は反身1を利用するものとしてMIS(MeohaⅡical

バネルディスブレイの各種方式

Inscribing system), FPS (FⅡm projection system)の1氏か Mag、

netio・opti0田方式や固体光パルづ方式が注目されてぃる,そしてレ

ーザ光の偏向を利用した方式も今後急速にのびる技術のーつといえ

よう。

ーー方とこで述べる平板形ディスづレイは発光形のものとして EL お

よび放電関係の技術を利用したもの,透過ある仏は反射形として液

晶関係の技術がとくに注目され研究されている。さらK偏向形とし

て光ゲート方式がある。これらの各方式の簡単な特性を表1.2 にあ

わせて示した。

CRT方式は現在テレビ受像管として一般に広く実用されて仏るほ

か,コンソールディスづレイ装置として、一応満足されて使用されている

が,少なくと、次忙述べるような六つの欠点がある。

(1)実用的用途忙は画面寸法を 20~30インチ以上にすることは

むずかしい。

吉沢達夫、・伊吹順章将
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表 1.1 ディスづレイの一般的な要求特性
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(2)づラウン管の大きさが三次元的にみて大き込。

(3)選択あるいは変調回路に高電圧,高出力が必要なためIC化

が困難である。

(4)分解能や信号の書き込みは偏向電極やそれ忙関連した操作

機構の性能によって制限される。

(5)軍用など強仇ショ.,クや振動を要求される用途には弱い。

(6)目に感じるフりツカーをさけるためには少なくとも 30フレー

ム/秒の割合で操作する必要がある。

以上のととからわかるように, CRT は大形スクリーンディスづレイと

しては不適当であり,コンソーjげ'イスづレイとしてでさえ将来は構造的

忙自由に光点を選択できる司能性のある平板ディスづレイに置きかえ

られるであろうといわれている。また MIS 方式, FPS 方式はいず

れも大形スクリーンディスづレイとして今日でも特殊用途忙実用されてぃ

るが,とれも応答速度が遅く系全体の寸法が大きく,信頼性に、問

題があり近い将来新力式が開窕され次第おきかわるだろう。

との他投射形では固体バルづ方式, M鴫netio-optioa1方式,レーザ

方式などが注目され各社で研究を進めており,とくに Magnetio

Optica1プj式は G. E社が力を入れ,1BM社も磁性薄膜を用いたデ

イスづレイシステムを研究している。またレーザ方式は Zenith社がすでに

数年前に商用TV画像を映し出しており, T1社も KDP結晶を用

いて 50mW の Ne-Heレーザ光を映像信号で変調し,その変調光を

圧電素子で鏡を動かして垂直偏光させ,一方水平はガルバノメータで鏡

を駆動しスキャンさせてテ比'像を得るレーザディスづレイ装置を発表し

ている。しかしここでは,さらに今後の動きが注目されて込る平板

形の動く画像を目的巴したパネルディスづレイ{てかぎって述べる。

ELけい光休層

X.

X.

2.1 真性EL ディスプレイ

ELディスづレイは機械的可動部分やづロジェクシ.ン光学系をもたない

全固体形ディスづレイであり,非常に薄φ平板にするととができるが,

現在のところまだ走査した場合の明るさ,けい光体の色調寿命忙問

題がある。しかしとの方式には多くの特長があるととから多くの人

達によって研究されている。一般に真性EL と呼ぱれてぃるものは,

特殊な表面処理をした ZnS あるいは Zns・se系の電場発光用けい

光体粉末を高誘電率の媒体内にうめ,とれに交番電界あるいはバjレス

電界をかけたときに見られる発光で,固体内にあらかじめ存在した

電子が電場によって加速されて発光中心に衝突し,これを励起した

のちふたたび再結合するときに発光が生ずる。このとき EL板の印

加電圧Vと発光強度ιの関係は

ι=ι。exp [(V。/V)一ν勺 (2.1)

て、表わされる。ただしし。, V。は定数

とのようなELけい光体を用いて図2.1のよう忙層の両表画にX

Yマトリクス電極を形成させ,との交点を発光させるようにしたもの

がELXYパネルディスづレイである。しかし・一般忙ク0ストーク効果(4,1

＼
ー^-r^^^^^ート^『

L_、1

ーーーー「一寸一け」

^^^」^^.^'ーー!7 〒「

^^^^^^^^^J^一■^^^

^ー」^ーー^ーー^ーー→^ーー;ー"、

2

、

X飢

パネルディスプレイの各種方式

図 2.1 ELパネルの構成

節参照)のためXYの交点と X, Y線上の他の点の発光強度比はあ

まり大きくならない。このク0ストーク効果を減少させコントラストを上

げようとする努力が, EL の明るさの改善と平行して進められてぃ

る。との力式のもう・ーつの欠点は,た巴えぱTV の映像を出そうと

するときEL 自身忙メモリー作用がないため光点を多くすると,各点

を十分な時間励起できないため明るさが減少するうぇ,フりツカーを

さけるために画像は30フレー△/秒以上の速度で出さなけれぱならな

い。しかし構造的にはとの力式は大形スクリーンディスづレイ,コンソールデ

イスづレイいずれにも適している。

2.2 注入形 EL マトリクス

注入形EL とは半遵体の PN接合やへテ0 接合を順方向にハイアス

して両電極からそれぞれのキャリアを注入し,接台部で再結合発光さ

せるという機構を利用した、のである。発光強度ιは印加電圧V

に対して

ガラス基板

パネル手イスづレイの各種方式・吉沢・伊吹

ι如exp^ (2.2)?πえ7

で表わされる。ただし柳は定数,えはポルッマン定数,7は温度。

さてとの方式は注入形ELダイオードをマトリックス状に並べたもので,

解像度はEL方式と同程度であり,コントラストはPN接合あるいはへ

テロ接合を用込るため本質的にすぐれている。その上数Vの電圧で

明るさは 10ofL 以上にも達するが,光点を多くすると並べる手数

が大変であること,高価忙なるととから従来のままでは実用化の可

能性は小さい。

GEではモノリシヅク1C技術を利用して, GaAS EL ダイオードの広面

積画面を一度に作る方法を開発した。また RCAではマトリクス形発

光ダイオードアレイを実現する際に問題になる,各ダイオード問の電気的

な絶縁を巧みに解決している山佃。今後さら忙とうした分野の技術

発展が大きく期待されている。

2.3 プラズマディスプレイ 6)

づラズマディスづレイ方式はイリノイ大学で計算機用バネル手イスづレイと

して開発されたもので,図2.2(勾,(b)にその分解図,断面図

を示した。すなわち 3枚のガ'ラス板(厚さ 0.15mm)を組み合わせ
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b キ電圧
原

遜明む電極

Yア

Y

//

(a)

這明な電極

圧の低下が強く要請されている。

2.4 放電を利用したディスプレイ

XYマトリクス状にはられた金属遵線の対向交さ部忙ガスを對じ信号

電圧がE吋川された交点でガ'ス放電による発光を起とさせるものであ

る。図2.3 にその構造図を示したが,この方式の特長は構造が簡

単であり,電流を流すことによって発光強度を火きくできること,

クロストーク効果を示さないことなどの反面,欠点としては寿命が短い,

力う一化が複雑である,高電圧でしかも大電流が必要であることなど

があげられる。

2.5 豆球配列式デd スプレイ

ソニーにより試作発表されたもので画面の対角線が100インチとい

う大画画がソニービルに展示された。これは赤,青,緑の各豆球をそ

れぞれ26,000個,合計78,000個縦横に並べたもので豆球1個,1

個忙トランジスタとダイオードをつなぎ発光強度をコントロールさせている。

したがって価格が非常に高く,コンソールディスづレイとして小形化する

ことは困難であり,寿命、短い欠点がある御。

2.6 フランッケルディシュ効果を利用した方式

フラン,フケルディシュ効果(以下FK と呼ぶ)というのは絶縁性半導体,

またはPN接合忙 10,~1ぴVルmの高電圧をE川扣すること kよって,

トンネル効果により禁止帯内に有限の電子状態を誘起し吸収端付近の

光の吸収係数を変化する現象である。図2.4にこの現象のモデル的

説明図を示した。したがって電場五を印加する前後の吸収係数をそ

れぞれα。,αιとするとその変化分ごαは愉

Ua=α三^α0

=α。{exp (γ.'.ιV12力m*)-1}

=α0{exp K五'=1}

(2.3)立〒α。κ五2

となる。ただしγは吸収曲線のこう配を表わす量, e は電荷,机*

は実効質量力=五/2π, h はづランクの定数, K=ン゜'V12方机*。

こうした効果はたいていの半遵体にみられ,吸収係数の変化は突

効的忙は禁止帯幅が小さくなったととに相当し,基礎吸収端がみか

け上長波長側k移動したことになる。このため吸収端付近の光を照

射すると印加電圧の変化により透過光強度が変調される。

この方式の特長は,応答速度が早く 1μS以下であること,所要

竃力が小さいことの反面,欠点として一般に吸収端の移到功河F常に
0

小さく 1小V/cm の電界で玉わずか 8~10A程度であるため光源と

して非常忙鋭くしかも強込ものが要求されることである。また光変

調率を大きくしようとすると,吸収係数の大きい波長領域を用いな

ければならないため著しく光強度が低下する。なお最近RCA社か

らSbS1なる物質が発表された。とれは 1乎V/cmの電界で80~100
0

Aの吸収端移動が報告されており,今後の研究開発が期待されてい

る。

2.7 電気化学的効果を利用した方式

光強度変調用素子として Ag1と Na1の混合電解液を使い,この

三菱電機技報. V01.43. NO.12 ・ 1969

分解図
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中央の穴に適当なガスを圭J入し, XYマド抄ス電極を両側のガラス板

の外側につけたものである。動作原理は放電電圧よりわずかに小さ

い維持電圧を加えておき,これ忙信号パルス電庄を重畳させること

によって放電を起とさせる。この場合両側のガラス板の内壁面に反

対の電荷がたまり,その電荷はストレージ効果を込つためメモリーが可

能であるうぇ,構造が比i絞的簡単でしかもレスボンスが早い特長があ

る。反面,欠点としては一般に放電開始電圧が300~40OV と高く,

スィリチンづ機構が大変なうぇ IC化が困難であるので,放電開始電
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図 2.4

ハノ＼/>＼

イ云、莫帯

立リ,#[ー.ι
"工こし/L

化)E*0

フランッケルディシュ効来の説明モデル

ヘラパタイト分散光
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電堺印加状態イの光励起
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＼ノ

、

、、

、、

式の最大の欠゛、は消費電力が大きく,一般のパネル¥イスづレイには不

向きて・ある。

2.8 へラパタイト結晶を用いたディスプレイ

ヘラパタイトは硫酸キニンによう索を反応させてできる針状結晶で,

これを適当な溶剤に分散させて電界を加1えると,づラウン運動により

ランダ△忙分散していたへラパタイトの針状結品が一方向にそろう。そ

のため図 2,5 のような構造にして,ヘラパタイト分散液の両側に適当

な電界を印加することによって入射光強度の変嗣を行なうととがで

きる。またこの電極を XYマトリクスに構成し,各電極に画像に応じ

た信号を加えることによって映像板ができる。しかしとの方式の欠

点はやはり応答速度が遅いととである。

2.9 液晶を用いたディスプレイ

RCA社から最近発表されたもので,ヘラバタ什力'式と同様に2枚

の電極間忙液晶を配置し,これに前画から光を照射した場合印加電

圧がないときは液晶は透明で光を逐過してしまう。しかし電圧を加

えると液は乳由色を呈L光を反身1するよう忙なる。このような現象

を示す液晶としてネマチック相が知られており,中て、も P・能Oxy印心ole,

anisalda2ine, dibenzalbenzidine などで良い特性力§得られて、へる。

こうした光電効果は分子蝉1と双極子の方向が一致していない液晶

でのみ起こることから,電場忙よって図2.6 のように双極子が電

場方向に整列しようとする力とともに,負イオンの流れに伴ってイ

オンの流れの方向に分子軸をそろえようとする力とが生じ,こうし

た二つの方向にそろった分子群の境界で光散乱が起こるという

Dynamic scattering Mode によるメカニズムカξ, RCA のグルーづに

よって現在のととろ支持されて仏る。

この方式の特長は構造が簡単であり安価忙できること,電圧およ

び消費電力が小さいため IC化が可能であることの反面,たとえば

P・a.oxyan稔ole の場合 117~130゜C の問でネマチック相を持ち,こう

した光強度変調効果をもつため温度を上げるととが必要であること,

応答速度が遅く立上がり 2ms,立下がり 20m.の値をもつことな

どがあり,むしろ今後の研究成果が期待される。

2.10 光ゲート方式(山

電気的信号によって光の通過を高速度で制御する光バルづ方式の

ーつに偏光画を交ささせた2枚の偏光板の問に液体または結晶をセ

ツトし,それに電界を加えたときに生ずる偏光面の回転を利用した

光ゲート方式の光変調素子がある。

強誘電体である Bi'T、0蛇を用いて試作された光ゲートパネルは,

4mmX2mmの結晶に 100 素子をもつきわめて解像度の高いもの

でスィヅチング速度は約1μS である。またBi'Ti30Ⅱのヒステリシス特性

により記憶作用をもたすことも可能であるうぇ,使用する結晶の厚

さを変えることにより,色を変えることも可能である。この方式の

構成図を図2' 7 に示した。この方式の最も大きな問題は Bi'Ti.00

結晶の製造上の困難さであり,これら強誘電体の蒸着膜が結晶と同

程度の性能をもって開発されることが大きく望まれている。
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電解液の両側忙 XYマトリクス透明電極を形成する。とれに電解を印

加することによって陰極側に Ag が析出し,光透過率を変化する。

すなわち透明カソード電極上に金属イオンを付着させる一種の電気メ

ツキであり,この効果を使って光透過率を変化させる方法である。

そして電圧の極性を反転することによってふたたびAgイオンを溶解

させることも可能である。すでに報告されているデータによると,

応答速度は印加電圧が 10V のオーダーで書き込み時問が 1.5ms,消

去時問が 10mS程度,解像度は 10素子/インチ程度である。この方
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図 2.7 光ゲート方式の構成図

3.各方式の現状

前章で現在までに知られているおもなパネルディスづレイ方式の簡単

な動作原理,構造の紹介とその長所,短所について述べた。次にと

の中でさらに期待され研究されている4方式Kつ仏ての現状を述べ

よう。

3.1 真性ELパネルディスプレイ

真性ELパネルを用いた固体ディスづレイは約10年前に積極的忙研究

されたが, TV の映像を得ようとすれぱEL 自身の暉度が低い,寿

命が短い,明るく発光させようとすると高電圧が必要であり,とれ

を改善するためには復雑なメモリー回路あるいは固体メモリー素子が

必要であるとと,ク0ストーク効果(4.1節参R粉のため思うよう忙画

像のコントラストが上がらないし,コントうストを改善するためには構造

的にあるいは回路的に複雑忙なるなどの欠点があった。

真性EL方式を用いて現在までに試作されたパネjレディスづレイ装置

は ELマトリクス方式,光増幅器方式の二つに大別される。それらの

装置および簡単な性能を表3.1 忙,また村'造を図 3.1~図 3.5 に

それぞれ示した⑦~⑪。なお松下電器でも三菱電機と嫉ぽ同じ時期

に低とんど同じ特性をもつパネ」げ'イスづレイ(平面テレビ)を発表して

いる。いずれにしろ真性EL を用いたパネルで商用テレピ画像を映し

たのはわれわれが初めてであり注目してよい。

しかしELFスクリーン,トランスフラクサー映像表示装置は図からわかる

ように,輝度およびクロストーク改善のためかなり複雑な構造をして

おり,また壁かけテレビは回路系統の面で複雑になっている。一方

光増幅器方式でも応答速度の早い光導電素子がまだ得られておらず,

結局いずれの方式も動きの早い性能の良い画像を安価に作ることは

困難な状態である。しかし相変わらずこれらの改良研究が続けられ

ており,最近ではけい光体,誘電体の改良により Zns・se; CU, Br

けい光体を ACパルスで励起し,印加電圧 1,50OV, duty o.1%のと

き 10fL,連続励起では 10,000丘以上に相当する発光強度を得た

ノノ

結晶
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電極
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図 3.1(a)

/
/

^

EL素子の組み合せ

ガラス

図 3.1(b) ELF スクリーンの術造

という報告aD, ELパネルを不活性気体中忙圭h上することによって

3,oooh で 10%の師度減少しか認めなかったという報告などがあ

る。

いずれにしても10年前K仕Kわした問題の本質的な解決までは

達しておらず,こうした方式でパネルディスづレイができたとしても多

くの制約を、つものとなろう。なお図 3.6 忙三菱電機で試作され

た 80本X80本のパネルで受けた商用テレピ画像の一例を示す。

3.2 注入形EL マトリクス

現在 EL ダイオードは GaA勘_XPX, Gal_XA]XAS, Gap, sic, znsex

Te._X, cd卜XMg"Te などが知られている。一般忙赤色発光は発光

効率、0.3~3%とすぐれているが,緑色,青色発光はまだ十分で

はなく GaP の緑色発光は0.05%, siC の黄色発光は約 10→%と室

温,連続励起では小さい。しかし注入形ELダイオードは現在最も勢

力的忙研究されている半遵体素子のーつである。従来こうした注入

形ELダイオードの配列をディスづレイに応用するととは,高価になり困

難であるといわれていた。しかし最近RCAでGa(AS・P)結晶の

基板上{て 50×50 のマトリクスアレイを作り商用テ比'信号を受像した。

これは 1フレーム時問の映像信号を回路に貯えたのち各フレー△同時

に印加しており,また解像度は通常のテレビの 1ル0 であるが,商用

テレビの映像信号を映したのはとの報告が最初である。図3.7 kこ

の装置の外観写真を示した綿)。

また G. E ではモノリスィック1C の製作技術を使って 400ドット/インチ

の GaASEL ダイオードアレイを作っている0り。このアレイは GaAS を

用いているため赤外発光であるが,表面忙赤外→緑色変換けい光膜,

たとえぱ LOF.. E,, Yb を塗布して、よいし(玲),可視光の EL ダイ

オード物質忙この技術を応用すれぱよい。今後の大きな発展が期待さ

電力供給電極

電極
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図 3.6 商用テレビ受信画像

れる。

3.3 プラズマデースプレイ

W. H 社で試作されたづラズマディスづレイパネ1しは光点の大きさが直

径0.4mm,如セル/インチの解像度をもち単ーセルの輝度は 300頃.

の電源周波数で励起して平均1,ooofl,最大2、ooofL が得られてい

る。しかも単ーセル当たりの消費電力は 200~300μW と小さいう

え,セjレ内部に電極を持たず構造的にも簡単なため約 100,oooh の

寿命をもつといわれているa励。

放電は外部電極に印加された電圧によってセjレ内部の電圧がしき

い(閏)値をこえたとき起こるが,そのとき発生した正負の電荷はそ

れぞれ反対の極に向って移動し,ガラス板内壁忙数十nS以内で集積

される。すなわちこの電荷によりパネル自身メモリー効果をもってい

ることはとの方式の大きな特長である。しかし反面前章で述べたよ

うな欠点も持っており,主として計算機用手イスづレイ,ハードコピイな

どへの応用が考えられている。

3.4 1夜
日
日日

現在RCA社から発表されている液晶ディスづレイの性能は,印加

電圧が数V~数十V,1平方インチ当たりの消費電力は lmw,分

解能は 500本/インチ,応答時間は立上がり 1~ 5ms,立下がり 30

ms,コントラストは 15.1,使用可能温度は一18~+10O C である"6)。

これまでの報告では 100゜C以上に加熱しなくては液晶状態を示さな

図 3.フ 注入形ELダイオードアレイによる 50×50
テレピ手イスづレイ

130rn s

時問

ー.・1 」一時問

3~4ms

三菱電機技報. V01.43. NO,12.1969

(n)昔通のパルスての広答曲線

い物質のため実用的な面で大きな欠点であったが,室温用の液晶物

質が最近RCAで開発されたことは大きな進歩である。

残る問題は応答速度の改善と寿命であるが,とくに応答速度は

RCAの Heilmier がいうような液晶中に含まれていた,あるいは電

界忙より発生したイオンが電場に引かれて動くときに起とる一種の

乱流状態忙よる入射光の散乱効果であるなら,大きな分子イオンが

液晶中を動く必要があるために本質的な改善は困難である。しかし

最近この応答速度とくに"T唖n・off"の改善方法が考えられ実用化

に一歩前進したといえよう。すなわち図3.8(幻は普通のパルスを

印加した場合の明るさの応答曲線,同図化)はこの改善にもとづく

普通の信号バルスに一定時問の遅れをもたせた"Turn・off"パルスを

印加した場合の応答曲線である。このような操作を抵どこした走査

回路を用いて 2×18 のマトリクスパネルが作られ,中問調、出せたと報

告している促3)。

最近やはり RCAから液晶テレヒディスづレイが発表された川)。とれ

はづラウン管の電子銃によるスキンニング装置と組み合わされたもので,

解像度は 225 本/インチ,コントラストは 7.5.1 である。図 3.9 にこの

描造図,を示す。これらは平板テレピへの第一歩として注目される。

また W ・ H 社の"spectrathem"液晶というサーモベイントは温度K

可逆性のサーモペイントで,温度によって色が赤→黄→緑→青→紫に変

(b)昔通のパルスに"Turn -OH"

パルスを印加Lたときの応答曲線

図 3.8 応答速度の改善

時問
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わる液晶体で0.1゜C の温度変化に対して、色が変わることを利用し

たパネルディスづレイがすでに試作されている。このほか液晶の二つの

違った相,すなわちネマ予,ク相とコレステリック相を混合することによ

つて数ケ月にも及ぶ像のメモリー効果も報告されており,用途忙よっ

ては興味があろう。

以上パネ1レ手イスづレイによる画像表木の各種方式について述べてき

たが,とれらの手イスづレイ装置を完成させるためにはむしろその周

辺技術に大きな改善がなされることが必要である。中でも最も大き

な問題は走査であり,次にクロストーク効果,輝度の改善である。そ

れらKついて少し検討してみよう。

4.1 クロストーク効果

EL 方式KかぎらずFK方式,ヘラバタイト方式,液晶方式などのよ

うに素子問の抵抗が高く電気容量的な結合を考えてよい場合,それ

のXYマトリクスの等価回路は一般に図4.1のように表わされる。す

なわち X, Y導体がそれぞれ挽,π本とすると交点、には印加電圧そ

のままの Vが加わるが,各電圧印加導体に添う交点以外の素子に

もそれぞれ悦+ V,および Vの電圧が印加される。机,九が
十分大きくしかも仇=πであれぱ各素十に 12Vの電圧が印加され

ること忙なる。注入形ELのように電圧対麺度特性忙本質的に大き

な非直線性があるもの,電気化学的効果を利用した方式のように大

電流を必要とするもの,づうズマ方式や放電方式のようにしきい値が

クリティカルなものでは,こうした効果はあまり問題ではない この

ことは前にも述べたよう忙これら方式の大きな特長である。

EL の場合,νでの輝度&・と U2Vでの輝度Bυ沙の上ヒD は 5

~10 であり,実際のバネルディスづレイを作る場合これでは不十分であ

る。たとえばテ比'信号で走査する場合,いま極端忙X線上のすべ

ての素子忙電圧Vがつぎつぎに印加されると,各素子は V2に対

してほとんど 10000 の duty をもつことになる。そのため XY マトリ

ツクスにした場合の交点の明るさ B',,と電圧を印加した XY 線上の

各点すなわちクロストークの点の明るさ B"部・の比C は,

けい光体

表 4.1 Zn0 を用いたクロストーク効果の改善例

#1

発光色

50

EL眉の
厚さ
(μ)

緑

1711

緑

だいたい

40OHZ で 5fL になる電圧

BV/BIV=D

電圧V*

Zn0 なし

425

100

320

170

500

270

V

D*'

36.0

14.0

16.0

9.5

6.3

59

フフフ

図 4.1 ×, Y電極がそれぞれ机,π本である時の等価圓路

10

. BI,/2

ただし Nは 11ine 上の発光素子の数

となり Nが大きくなる抵ど C は小さくなる。もし 500素子 X500

素子のパネルて、10 江のコントラストを得ようとすると Dは約5,000で

なければならない。実際忙はこれ抵ど単純ではなくこれ以外に多く

の因子がはいるし,また逆にいろいろな対策がなされているが,い

ずれ忙しろ非常忙高仇Dの値が要求されることは確実である。

とれに対して多くの改善策が検討され実験されているが,そのー

つが前に述べた ELF 子式であり,トランスフつクサー方式である。この

抵かZn0の電圧に対する非直線抵抗特性を利用してとれを改善し
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図 4.2 Zn0 の非直線抵抗特性を利用した

クロストーク効果の改善例

た報告もある。この特性の一例を図4.2および表4.1に木してお

くa8)。この他Cdse, siC なども非直線抵抗素子として有用である

ことが知られている。

また非直線抵抗素fの代わりに各種のスィ."ング素子を使用する

ことも老えられており,とくに最近ではガラス状半導体を用いたス

イッチンづ素子が注目されている。図 4.3 KTe :48%, AS .300。,

Si.12%, Ge.10%の組成をもつガうス半導体の電圧一電流特性を

尓した御〕。この素子の特長は高速でしかも記憶効果をもっている

ため,もし安定でしかも広面積のものが簡単にできればバネル手イス

づレイとの組み合わせも十分考えられる。図4.4 は ITr(the lnter・

national Telephone and Telegtaph cotp.)で考えられた EL と組み

合わされたパネル手イスづレイ装置である。とうしたスィッチンづ素子の研

究およびバネ1げイスづレイ装置との組み合わせが,今後急速に行なわ

れることと思われる(記)。

(仇 1)(π一DC

バネルディスづレイの各種方式・吉沢・伊吹
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電圧一電流特性(縦軌 2mA侶盛,横軸:5V旧盛)

図 4.3 60H.の交流電圧によるスィッチ素子の動作

ノノ

オ
グ

ゞ戸四

ケ

の方式は回路が複雑で特殊用途にはよいが,パネルディスづレイ装置を商

品として,たとえぱ板状テレビにまで広く実用するため忙は高価で

ある。比較的高電圧が必要なこと,一般に輝度を上げるためにメモ

リー回路が必要なととのため IC, LS1などの急速な進歩にもかかわ

らずすぐには実用が困難である。そとで次K述べるいくつかの新し

い走査方式が検討され,実験されている。しかしいずれも多くの問

題がありまだ実用されるまでにはいたっていな込。

4.2.1 ガス放電を利用した方式

図3.5 に示した新しい肩平テレビ受像管の走査機構忙このガス放

電方式が使われている。すなわち図4.5 のような XYマトリクスの

X軸, Y軸それぞれに放電のトリガギャッづTGX, TGYおよび素子数と

同数の"1,π個のギャッづからなり,とのギャッづを直流磁場中にセット

する。そしてド功半ヤワづにドJ力'パルスを加え放電を起とさせると,

あとは直流磁界の作用で放電がギャ,,づ問を次々忙移動する。信羊細

はアメリカ特許 333火追3 'S仏nning Device"を参照)

こうして放電の交点は XYマトリクス上を次々忙走査するようにす

ることが可能であり,たとえぱ直流EL 素子と組み合わせると,発

光点として走査できる。すなわちY軸の放電をY.忙おいてX軸側

を X.、 X.・・・、・X,と走査し,次1こ Y.に放電を移してふたたび X 軸

側を XI, X皀,・・・・X,と走査する。こうして画面上の点すべてを次々

に走査するととができる。これに図 3.5 に示した光増幅器を組み

合わせるととによって非常に簡単な,安価なパネルディスづレイが可能

になろう。しかもとうした機構をもつ平板テレビをここ数年のうち

に完成するという発表が G. T.シュエルダール社から 1968年忙なされ

てし、る。

4.2.2 固体中の超音波の移動を利用した方式

圧電半導体中の超音波の移動を利用した方式が込くつか報告され

ており,中でもとくに興味があり期待されているのは図 4.6 に示

したようにN形 CdS 上に P形 CU9S層を作り, cdS 中の超音波の

移動に伴うドメインの形成によってN-P接合部,あるいは P-N接合

部に流れる電流で注メ、形ELを起こさせるものである。ーつの Cds

基板上の超音波の移動方向にそって多くの C山S層を作るととによ

つてCdS 中の超音波の移動に伴い次々k発光点を走査させること

が可能である。却度,寿命,広面積の結晶あるいは薄膜の製作なと

困難な問題が多いが,突現すれぱ非常忙おもしろい。

4.3 蒸着膜EL

こうしたパネルディスづレイ装置の多くの動きの中で最後K蒸広膜E上

について述べておく。

蒸着膜EL素子の利点は非常忙薄い 1μ程度のけい光体眉を用い

るため解像度がきわめて高くなるとと,電圧対発光輝度特性の傾斜

が急であるためクロストーク効果がきわめて小さく,非直線抵抗素子

を用いなくても Bが召V沖の比が約10,000 にもなることである。 ^

層の Si0絶縁膜でZns. Mn蒸着膜をはさみ256×256本のバネル手イ

スづレイが作られ,20OV,131.H.で 20ofL,効率 11m/W が得られ
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表 4.2 蒸着ELパネjレの 10,000 対 1 のコントラストを
得るに要する電圧比

周波散
kHZ

とはいえ今日のすぱらしい技術の進歩,研究,開発のすさまじい勢

いの波にのって必ず近い将来パネル手イスづレイとしてあるいは家庭用

壁かけテレピとして実用される時代がくるものと思う。

,

電
8t

ている。これの電圧対輝度特性を図4.7 にまたコントラストが10,000

江になる電圧比を表4.2 に示した。

との他Zns . Mn蒸着膜の表面に CU を拡散させた形のELダイオ

ドに直流を印加し,1,000丘を得た報告もある。

しかし欠点は蒸着膜特有の信頼性の悪さ,製作工程の複雑さなど

があり,これらの困難さをいかに解決するかが今後の問題である。
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以上ハネjレ手イスづレイの現在知られているおもな 10方式を取り上げ

その構成,長所,短所さらに研究現状といったものを述べてきた。

以上述べてきた検討結果からは,やはり真性EL,注入形EL,づラズ

マ,液晶の4方式がパネjげイスづレイ装置の表示面として可能性が大

きいといえる。しかしこの4方式においてもそれぞれ長所,短所を

もっており,簡単には商品化はむずかしい。さらに本質的な改善を

行なうか,それぞれに適した用途を開き実用化してぃく必要がある。

碓圧
VVV

參考文献

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

( 9 )

(1の

al)

(12)

.4

.5

1.54

1.56

1.56

5.む す び

パネjげ'イスづレイ:の各種方式・吉沢・伊吹

(19)

(2の

(21)

(22)

(23)

(13)

含
一
)
遡
繰
沢
献

5
 
円
 
M
 
知
お



最近登録された当社の特^^^^^^

電池の陽極製造法

電解積分器

電解積分器

液面検出装置

対数電圧発生回路

放電加土装置

コンくア装置

衝撃加工装置

無整流子形回転電機

近接電話処理方式

方向距雌継電装置

電動ホイスト装置

距雛追尾系自動ロヅクオンカ'式

並入動作シミュレータ

データ伝送装置

関数発生器

関数発生器

関数発生器

可逆移相器

自動テーづレコーダのテーづ駆動装置

磁気円板

電話交換方式

インパータ装置

電気分析装置

直流出力電圧調整装置

電カパ1レス発生装置

タイ△スィヅチ装置

真空しゃ断器

誘導電動機運転装置

磁石発電機の制御装置

水中ボンづ用モートル

電流一致式磁心ヨ引意マトリヅクス

零相変流器

零相変流器

差動入力形ドリフト補償付直流増幅装置

制御用計算機の監視装置

交通量測定装置

溶存水素溶存酸素測定裳置

電気掃除機用吸込具

電気掃除機

工作機械数値制御における刃物径補正演算力式

数値制御装置における円弧円挿近似演算方式

消音器を兼ねた電氣集塵器

重複表示装置

故障相検出装置

冷蔵庫

搬送保護継電装置
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LBH形無励磁作動式電磁ブレーキのシリーズ化完成

省力化時代をむかえて,各種機械は白動化はもちろノV,無人化される傾向にある。また,

それと同時に安全性が強調されるようになってきた。これらの要求忙答えて,別名「安全

づレーキ」巴よばれる, LBH形無卯π醐乍動式電磁づレーキの6機種のシリーズを完成した。

このづレー牛は,従来のEBA形彫Π劇乍動式電磁づレーキに対して次のような特長をもって

いる。

(1)スづりングの力で術1何功し,電磁力で開放するので,制動トルクの立ち上がりが速く ,

急、速な制動ができる。

(2)停電時に自動的に制動するので,機械の惰走を止め,危険防止ができる。

また,小形樫呈て町鄭寸方法は簡単,取付場所をとらない,機械にとりつけた主主,鵬屯

忙よる空げきの關整ができるなどの特長をもつている。

つぎに,このづレーキを,モートルや電磁クラッチと組合せて使用したばあいのけノVか現象

をさけるため, ZKL 形電源装置も同時に完成した。との奘置はサイリスタを使用して,アー

マチュア吸引時に 85V,吸引後は 12V をE川川するようにした、のである。との装羅を併用

ナることによって,普通の使片リj法では,摩粍による空げきの調整は不要巴なる利点があ

る。

用途としては,自動倉庫,クレーン,りフト,など荷役機械の昇降や走行の停止用,数値制

御の各種工作機械の送り機構の定位置停止および保持用,など幅広い用途がある。

表 1および表2 はそのおもな仕様,図 1は LBH5形電磁づレーキである。

表 I LBH形無卿π劇乍動形電磁づレーキのおもな仕様

新製品細介 赴、、

電圧

DC 6~

^

=イル抵抗

Ωノフ5゜C

1715

j

費枢力

W 最火外径1全

図 I LBH-5 形電磁づレーキ

主要外径寸法

2 ZKL形電源装置のおもな仕様

住宅向け新形石油温7K機発売・ー・,・

一般家庭へのセントラルヒーティングの普及も本格化しつつぁり,当社も,住宅向けセントラル

ヒーティング関連機器の開発に力を入れており,このたび住宅向け石油温水機としては,他

社に類を見ない最新なデザインと,便利なアイデアを豊富にもりとんだ新機種PB-D15形を

開発した。
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新製品紹介

形名 PBD15形石油温水機

価格現金正価 112,000円 0 ノ取扱い

発売時期"年10月15日

国 PB-D15形石油温水機の特長

(a)据付面積が小さくてすむ経済設計

サービススペースを必要とするのは前面だけですむ。

(b)搬入に便利なセバレートタイづ

階段の多い高層階への搬入,機械室とびらの小さな場所への搬入など,なやみの種であ

つたが, PB-D15形はスパナ1本で上下に分割でき,しかも 1個が 30kg 前後と搬入・掘

付に大変便利である。

(C)安全設計

通常大形機種にしか採用しない過熱防止サーモ(からたき防止サーモ)をつけて,安全を

確保している。

(d)操作に便利な托コン方式

小さなりモコンボックスを屋内に取り付けれぱ温水機の運転・停止はもちろんのこと,今燃

焼中か温水温度が何度になっているかを一目で確認できる。

(e) 2重りンづ式バーナーの採用

従来のボヅト式パーナーをさらに品質向上させた二重りンづ式を採用し,油の燃焼音を低

くしている。

(f)住宅向けにふさわしいデザイン

従来のデザインに比べて住宅向けとしてふさわしいすっきりした明るいチザインである。

■仕様

^

力W

形寸法

^

燃

(高さ X幅X奥行)

力 kcalh

使用燃料

燃料消費量訂h

バーナ形式

点火方式

式

数路

質

訂1

焼 機

PB-D 15

AC I0OV 5060HZ

190

?6

1,540×600×632 (胴 500 φ)

15,000

白灯油

2.5

強制通風ポゞト

低司圧ヒータ

縦形煙管式

SUS27 CP

100

0.87

?

安全自動運転

カム式コγトローラ

温度検出

ベ口形液膨張式

パ'メタル反転式

オイル=ントロールパルプ(フロート式)

36

150

70

170

リモコソボソクス.ドラフトレギュレータ・,',取りへラ

ι和歌山製作所]

量

面粕

用圧力

耐圧試験圧力

m町h

k創Cm9

RglclDB

要

量 kg

料

気

図 I PB D15形石油温水機

図2 PB-D15形石油温水機用

リモコンポ.,クス(AC-15B)
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三菱電解加工機ダイヤシンカ MC・10OV8 製品発表会,

電解加τ機,ダイヤシンカ"MC-10OV-B"を完成し,チェコス0バキアのク外'ノ製鋼所へ1,H荷

前の10月29日に,名古屋製作所において発表会を行なった。

当日は自動車メーカーを中心に電解加工機ユーザが抵とんど参会し,当社技術者と活発な

質疑応答が行なわれた。ユーザの電解加工機導入に対する関心は強く,伸びゅく加工機の未

来像が見られ,先日納入した客から「三菱の技術の進歩は驚異的で早く買うと損をするよ

うだ」と 5れしい苦情もあった。

本機は,米国アノカヅト社と競争の末,当社へ受注が決まったもので,機械性能は,電源

容量10,00OA で,当社が誇る高圧気体混入方式およびくり返し精度を著るしく高める G.

0. C.装置によって,電解加工の加工精度は保証されており,型加工を精度良く,短時問

に人手を要することなく生産できる。操作性を容易にする目的で,位置決め装置には手イ

り夕1し表示方式を採用し,手元の操作盤により,電極の加工動作を自動的に設定ができる装

置や,加工が途中で中断された場合,自動的に加工面に筋や段などがつくことなく,継続

して次の加工ができる装置など,とれまでに見られない新しい制御方式を採用した画期的

な電解加工機である。

(1)本機のおもな特長

(a)高圧ガス混入方式の採用により,加工底面の平たん度や面あ

らさがよい。

(b)遠心分籬機の採用により,常に清浄な電解液を供給し,安定

な加工を維持できる。

(C) G.0. C.(間げき最適制御)装置の付属により,液温や濃度

の変化に関係なく,高い繰返し精度が得られる。

(d)ディづ夕1レ式位置決め装置の採用により,手元の操作盤で容易
...

に加工深さおよび加工動作の自動設定が行なえる。
.

(e)りカバリー装置により,短絡などで途中で加工を中断した場合,

仕上面に筋や段をつけずに続けて加工できる。

(f)独自の極間異常状態の検出回路と,高速しゃ断回路を組み合

わせた装置により,電極の損傷を防ぐ。

(2)おもな仕様

(a)電源

入力三相 5060HZ40okvA

小力電圧4~18V

留客W'蛋冒亀▲圖宮

(b)機械本体

(1)電極送りスト0ーク

(ii)電極送り制御方式

(難)最大被加工物寸法

(iv)被加工物取付面寸法

(V)電極および被加工物最大取付面間距離

(vi)被加工物移動距離

最大電流 10,00OA

(V五)被加工物搬入のための加工そう移動距雜

350 mm

定電流密度方式

1,200×800×600(H)mm

1,400×80o mm

最大 1,150mm

左右 50omm

前後 250mm

1,70omm

図 1 電解加工機"ダイヤシンカ M010OV-B"

図 2 本機により加工したクランクシャフト
鍛造型の写真

電極分割散 6,総加工臣量 19.75kg,最大力Π

工深さ 65.9mm,総加τ時問3時問7分

r
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N雪W圖ず4●圖廷^^夛縣多ヨ N宮W旦冒三,●圖廷^^Z1斈亥.・芝 N雪W圖ず鶴●圖廷^^多,:筆多・●

(3)加二r性能

(i)最大加、r而枝

(H)加工送り速度

(議)最大加工速度

(W)加]二精度

(V)面あらさ

50o cme

0.3~5 mm/min

170 g/min

型彫り精度士0.1~0.3mm

貫通孔加工土0.05mm

3~20μHm"X

1,80OV I0OA 30μS の高耐圧大容量高速スィッチング用サイリスタ

を開発

当社では,とのたび耐圧 1,80OV,電流容示 10OA,ターンオフ時問 30μS の定格をもつ,

商耐圧火容量高速スィ.,チング用サイリスタ(形名 CRI0OCX-36)の開発に成功し,量産忙移

行した。

従来,高速スィッチング用サイリスタのターンオフ時問を短くすると,玉れ電流あるいは順電

圧降下が増火し,高耐圧忙なる抵どその度合は著しいため,その耐圧と電流容量には制限

があり,ターンオフ時間が 30μS 程度(以下)の高速サイリスタでは,電流容量 10OA 級で

1β0OV 程度が最高の、のであった。

今回当社が開発したCRI0OCX-36 は,以上の製造技術上の問題点を解決し,その耐圧

を一挙忙 1β0OV 以上に高めたもので,同クラスの高速スィ,,チング用サイリスタとしては電流

・耐圧と、記録的な容量をもっている。

本素子の実現によって高圧インバータあるいは高圧チョッバ装置において,素子の直列数の

減少が可能となり装置の信頼性の向上,小形輕量化低コスト化をはかることができる。

CRI0OCX-36 のお、な特件・定格はつぎのとおりである。

-36 -38

・ぜん頭順1耻止および逝耐電圧 a,90O V)1,80O V

過度せん頭順阻止および逆耐電圧 (2,00O V)1,90O V

電流容量(正弦半波平均) 10OA

瞬時過電流 2,00O A

臨界順電流十.昇率(●dり 10O A/μS

賄界順電圧上昇率(dwdι) 10O V/μS

最、ト'点サ瓜ゲート 1E所i 10o mA

最小点孤ゲート電圧 3V

代表的ターンオン時冏 1~3 μS

最大ターンオフ時問 30 μS

[名古尾製作所]

[北伊丹製作所]
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N雪W蛋町邑"智廷^^夛^" N赳^圖晋邑●圖麹^^夛^a N圖W趣晋亀a圖瑠^^夛^当

自動車の安全性および性能向上を図る各種エレクトロニクス装置を開発・・・・・

現在,各自動車メーカーをはじめ電気メーカー等の問では,白動車の安全性および性能向

上・公害防止等を図る目的から,自動車機器へのエレクトロニクス技術の遵入が積極的に進め

られているが,当社では,このたびこれらの目的に沿った各種1レクトロニクス応用装置の開

発を一部完了し,さる 10月24日東京晴海で開かれた第16匝1モーターシ.ーに.歴示して好評

を博し,さらに 10月25 e NHK 「スタづオ 102」でも紹介された。

(1)超音波式後方障害物検出装置

超音波を用仏るレーダ装置の一種で,車体後力の視界死角にある障害物を検1_Ⅱし,警報

を発する装置である。乗用車用・トランク(大形)車の2種があり,国内外に数件の特許山

願中。

形名 REC-UP(乗用車汗D

REC-UT (大形車ΠD

価格 3~5万円

多函卸,期昭和45年春ごろの予定

■特長

(幻検知範囲が広い。

(b)レンリゲート方式を用いているので,検知距離を確突にコントロールできる。

(C)検知物体は,人問はもちろん金属・非金属何でもよい(空気と比重が異なるもの

なら何でも検知できる)。

(d)せん頭値保持回路により S/N比を改善しているので,動作が確実である。

(e)外部雉音による誤動作は抵とんどない。

({)装置の故障による誤動作を防止している。正常動作時には断統音を発L,障害物

を検知すると述続音に変化する。

匝仕様

(a)検知範囲

X叉●んy二

事1ゞ、会1^匂、

[1^・11"'>ト

y

-L 1趣1腹
琴落二フ二1ン'、

N=0.8-・1.5m

、V =約1.5m

11=杓0.8m
0=約160度

検知物の火きさ・・,・・・約5Cm

良t i原・・・・・・直所ι 12 V O.5 A

使用トランジスター・・・・約20 本

( b )

( C )

( d )

魯

NHK 「スタジオ 102」テレビで放送中

武

毛宇

^

(2)ボデーアンテナ

車体の一部をラづオ用受信アンテナとして使用するもので,当社く、は約3年前から各種の

ポデーアンテナについて実験を進めていたが,とのほどトランクカバーを利用する方式の実用化に

成功した。これはトランクカバー自体と周辺部(レインダクト,ちょうつがい等)の形状および材

゛''.'

迅'

[11^'1汁
丑

0 00 '之、___1i

"_ノ

N=1.5 ~ 3 m

、¥=約2 m

H=約0.8m

四力の物体または直径5mm以上の棒
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トランスデューサー割K幅 120xi高さ 120

X奥行50mm)シャッターを開いた状態

REC・UP形超音波式後方障害物
検出装置
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W甜W智冒総誕^

質にっいて,電気的な検討を加えるとともに,これにマ,,チするラづオの開発を1丁なったも

ので,本年5月ごろからコjレト150OSS 1こ採用され,ユーザの評半蝿よく今後需要は増加す

るものと思われる。国内外に数件の特許および実用新案を出願中。

■原理

電界中にある金属導体表面には,その面積および形状に比例する数の電気力線が,低ぽ

垂直に入射して電荷(電流)を生じ,アンテナとして作用する。

邸W圖晋苔,●即^^蔚W ず

■特

( a )

( b )

( C )

( d )

( C )

({)

長

感度・指1司性は AM, FM とも従来のボールアンテナと同じである。

操作は仏っさい不要である。

突出していないので安全である。

高速走行時の空気抵抗がない。

接解不完全等による雑音発生がない。

折損等の事故がない。

.

^

(3)自動音声報装

従来,計器板の表示灯やメーターによって行なっていた故障"報や,ドライバーの誤操作等

を音声によって通報する装置である。メッセージを録音したエンドレステーづを,センサーからの

人ノjによって駆動し,チャネルを自動的に選択して再生するので,ドライバーは運転中計器板

κ注意しなくてもよく,安全性向上忙有効である。

■形名 VAS-220形

■特長

(a)センサー(検知器)は,従来使用されているものがそのまま使える。

(b)センサー部で接地するのみで,装置の電源接続とチャネル選択が行なわれる。

(C)複数の故障発生時は順次忙繰返えして警報する。

(d)小形軽量であるが,テーづ速度は 9.5Cm/Sで音質がすぐれている。

■仕様

(a)電源一・・・・直流 12V 2A

(b)チャネル数(警報の種類)ーーー8

( C)アナウンス時間(一周)・・・・・・約 6秒

(d)使用テーづ・・ーーV4 幅エンドレステーづ

(.)、j'法一・・・・幅 170X奥行 120X高さ 80 mm

■魯報例

半ドア

サイドづレー十のはずし忘れ

オーバースビード

オーバーヒート

油圧低下

充電系故障

ランづ断線

.

卿^乏^゛

1720

図 2 自動音声警報裴置
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加^ 晋旦傘趣^^、厨

その他

(4)定速走行装置

定速走行装置とは,アクセル弌タルの操作なしで,車の走行速度を,希望する一定値に自動

的に保持する装置で,高速道路の発達したアメ,仂では,ドライバーの疲労軽減に役立っ亀の

として,抵巴んどの車種がとの装置をオづシ,ン装備として准備しており,装着率も遂次向

上して現在では,10%を越えたとーわれている。とのたび当社が開発した方式は,パキュー

ムサーポモータを主体とした、ので,とのため従来の純電気式制御に比較して大幅にコストが

低減されている。

■形名 K-003

■発売時問 昭和45年4月(予定)

■特長

(a)押しポタンスィッチにより,ワンタッチで車速の設定記憶ができる。ドライバが押しボタ

ンスィ.,チを入れたときの実車速を設定値巴して記憶し,定速走行を行なう。設定可能な最

低車速は45km小である。

(b)いったん設定した車速で亀容易に変更できる。押しボタンスィ',チが二段となってお

り,一段押すと自動加速,二段押すと自動減速となって車速が自動的に変り,押しポタンス

イ.,チから手をはなした巴きの車速が,新しい設定車速になる。

(C)追越しは装置が動作状態のままでアクセ】し弌タルを踏み込めぱよく,アクセル弌タルから

足を放す巴,もとの設定車速に戻って定速走行状態に復帰する。

(d)づレーキを踏む巴,定速走行状態は自動的に解除されるが,設定車速仕記憶されて

いるから,もとの設定車速まで再加速してやると,自動的に定速走行状態にはいる記憶装

置を付加した。

冒 留趣^^'、加
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(5)電子式ガソリン噴射装置

ガソリン噴射装置は,種々の外部条件(エンリン回転数・吸気管負圧・冷却水温度・エンヲン

オイル温度・吸入空気温度・吸入空気圧等)に応じて,精密に空燃比をコントロールすると巴

ができるから,気化器を使う場合よりもエンリンの燃焼状態がよぐたり,したがって排気ガ

スの浄化,燃費出力の向上というメ小,トが得られるとして,各メーカーで研究されてきた。

機械式制御のものは,かなり古くから採用されており,とれはエンリン性能のア,づをねら

つた亀ので,メルセゞスペン・7250SE なぞがその例である。

電子式制御のものは,その制御性が買われて,現在では開発研究の主対象巴なっている。

この分野では,西ドイッのっオルクスワーゲン牡が 1967年対米輸出車に,ボッシュ社製の亀のを

全面的に採用したのが最初で,その後メルセ手スペンッ,ボルシェ各車も一部に採用するととを

発表した。

当社ではこのたびICを利用し,独自のアイ手アにもとづく新制御方式を採用した高性能

の電子式ガソリン噴射装置の開発に成功した。

■基本原理

エンリンの運転状態により変化する要因(エンづン回転数・吸気管負圧・冷却水温度・エンリ

ンオイル温度),および外部要因(吸入空気温度・吸入空気圧)を各センサーが検知し,とれ

らセンタから伝えられた情報をま巴めて,コンeユーターが必要にして十分た燃料の量を決定

し,との決定された燃料の量を,吸気バ'ルづの近くへ電磁的に作動する噴射ノズ】レ(各気筒

ごとに装備してある)で噴射し,シリンダ内へ吸入燃焼させる。

この抵か,減速時の燃料力.ワト(排気ガス対策),加速時の燃料増量(バーフォーマンス向上).

図 3 定速走行装置

園 4 電子式ガソリン噴射装置
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および寒冷始動時の燃料増量(寒冷時の始動容易化)という制御も行なっている。

■形名 K-4011

■特長

(a)レース用のような高速エンジン(12,000ゆm でも可)にも十分追随できる。(従来発

表されている電子式は 6ρoorpm程度が上限である)

(b) 1C を利用して信頼性を高めるとともに,部品点数を大幅に減少した。

(C)各気筒ビとに噴射ノズルが設けられているから,気化器式のような気筒ごとの混

合比不同がなく,また気化器式よりもはるかに多くの条件を折り込んで,ガソリン供粭量を

制御することができるため,排気ガスの浄化,出力燃費の向上が得られる。

■仕様

(a)噴射量は,電磁噴射ノズjレの開口時間(通電時問)で定まり,普通の運転状態で

3~28m宮(開口時間 2~9ms)

化)噴射ノズjレストローク 03mm

( C )噴射圧力・・・・・・2 k8/omo

正

[京都製作所]

VO.43 NO.11 に掲載の論文,「富士製鉄(株)名古屋製鉄所向け厚板圧延機計算機制御システム」

に誤記がありましたので次のように訂正いたします。

ベ

1480ベーづ左

1480<ージ右

1480ペーづ右

1481ページ左

1481ペーリ左

1481ペーリ左

ι,

;ノ

t722

下から8行目

上から5行目

下から7行目

上から2行目

上から2行目

上から3行目

幅 1,200~2,30omm

づツシャーによって押込まれる

スラフ

縦目成品

偶数回

横目成品などとも

誤

三菱電機技報. V01.43 ・ NO.12 ・ 1969

幅 1,200~2,40o mm

炉内に装入され

圧延中間製品

レンづスワイズ圧延

奇数回

クロス圧延材と
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亥流電動機の速度制御方式

単キ眺秀導電動機のサイリスタによる述度制御

く多重通信とデータ伝送》
多重無線の動向

新幹線試験電車951形用列車無線装置

80OMHZ帯狭帯城工業用テレビジョン無線裴高

ME・7D 302形 7GHZ 惜多雨通伝裴劉

新形12GHZ帯多重無線裴置

制御用データ伝送

新しい符号化力式

符号伝送用変復調装羅

データ伝送装置の新実装方式

自耐味合電用 IC化デジタル伝送装挿

電力系統安定用信号伝送装置

IC化遠隔監視制御装置

庄川系水力発電所集中監視制御システム

水道用データ伝送システム

ダム河川管理用IC化テレメータ/放流警帳装置

海象観測用テレメータシステム

大気汚染監視テレメータシステム

東京都交通局納め電鉄変碓所染中監視刷御装劉

桜井良文

・・・・小倉成美・隼田公彦・i心田元ネ谷

岩井優・吉島字一・仲森誥貢

岩井優・吉 1島宇一ー

優・吉島宇一・仲務、誥貢・吉珊和夫岩男 τ」→

東与光・久田太郎・池本真

守・岩兇聡・小田稔・藤川恭一郎・1兵正

泙田元久・逃家昭彦・堀
先'」'
N.】

'.i 立1.]1、i ・ 11:1}1 jF.巨1 ・弓1、「11二

京沌田栄 コ=
二に

柳下和夫 田

植木

嶋 1,J

巣・服部昭越卜仁科

阿部雰夫・梶山

丸浜徹鄭

武・中g,久雄・横山保憲・中川幹雄・上田胖彦

哥女 男・関 ・ーの瀬友次・嶋 m πΠ

1725

1293

1303

1309

1321

1332

1343

1356

1361

1366

1370

1374

裕・望月純夫・岡

く原子力放射線機器》
最近の原子力放g1線応用機聨・・・・・・

三菱臨界突験装置(MCF)

放射線測定器

放射線応用計測器

放射線監視装置・

三菱R1カテーテルの開発とその悪性しゅよう(脈癌)診断への応朋

・・・1"'^.Ⅱ召 Jメ、・フ!i ^坊長^・ 1!'!1]r'

山下野三郎・栗細静夫

前川善六・小野能一

正雄

治樹

佐藤円 ^

永田文也

縢劉'胖己・角田裟成・金子偏男1、iL 占ι i3

小林茂

永田文也

多鋼政文・前m屯夫・橘田芳男・吉武敏朗

藤原謙一・今泉

ノ↑ jR

j1ミノ」、

島m政代士

畔練讓一・山内才胤・m 中

水

<計算機制御>

自動車工業における生産管理システム・・・

MELCOM・9100ガスクロマトグラフデータ収架システム

江村利越・坂口

・・・沼田敏男・小北忌:一郎・鴫田]モ

企子正治 リヨ1」-1

田和

1437

1442

1184

1193

1202

12仭

1215

奧 勝・栗田静夫・高木洋一郎

義彦・佐薜公夫・山本 .^Ir和田

川端保男・田中久飾>禦川美孝・吉光己吉・塚本修平

山田米造・荒木軽朝・斎藤心一

穰

最j丘のX線テレビジョン

イラク同立原子力研究所納め小性子回折装紐

ガンマ線照射装置

微量放射能洌定技術

930

940

一彦

,デ:女

智 1レ; ・平沢茂・ニ木

太田克久・小林茂

・小村明・小島 1男賢

・羽子岡幕・千田和祀

・新井消・羽子1岡蒋

・荒尾和男 n桑

,・・1021

・・・・1024

・・1030

・・・・・1039

ー・1046

1052

1054

1063

1067

1070

1078

1081

1084

1090

1099

1105

H12

H17

島田政代士・今泉

功・石川欣央・竹内幸越・山木潤二・竜田直紀・深尾忠一郎

坂口功・松本直巳・

安田宜弘・渡辺一弘・

吉山裕二・芥和弘・田井昌御・桝田征也・古木寿人

下吉正人・三田村隆都

深川吉則・盛口全太

<水プラント用電機品>
水プラント用電動機と制御裴置

水中モートル

最近の水道プラント受電設俳の傾向

水道プラント制御装置

水道用遠方監視制御装躍

大阪府村野浄水場計算機システム

トランジスタ化ろ過池洗浄制御裴置

水系ゲート制御

AF-210 形超音波流量計

水位りレー

三菱MVA形バルブアクチェータ

1155

1159

1167

U74

1178

・羽子岡蒋・金井二男

・1卯沢忍、原'鱸一11'、

・柳沢忍 北原貞守

女 1岡 」Ⅱ1" 原卿洲

貞守原 小村明!

・鍋介浩一郎・流刈忠彦
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電力系統状ぜ監視システム

電源開発(株)高砂火力発屯所納め計算機システム

衍星追尾用指令制御システム

MELCOM350-51山御屯子計算機システム 小尾勝丕

富士製鉄総名古屋製鉄所向け厚板圧延機刷'娩'機制御システム

日新製鋼御呉製鉄所における転炉製鋼工程の汁算機制御システム

火力発電所計算機制伽の動向

大阪府水道部集中管理システム 江村利雄■反訂功・石川欣央

小形計算機による電車総合回路試験装置

引'算機(八IELCOM350-5)による位置制御裴置

<MH D発電>

MHD発電開発の現杁 伏見光'告

MHD発電用超電導磁界装置 明石克寛・荻野治・岩本雅志・佐薜隆

70kG超電導ケープルの開発研究 石原克己・橋本康男・田口修・小島英則・小俣虎之助・田中光雄・平田郁之・菅原宏

75kG大形高磁界超電導電磁石(1)ーその診計と製作一

岩本雅民・佐藤隆・平田郁之・山田忠則・蓬来勝・藤原佐三

75kG大形高磁界超電」草電磁石σD 一述板試験一

荻野治・神頭徳治・岩本雅民 ス藤 光雄・平田 郁之.ー'

45船超電導電磁石冷却系(1)一計画設計および製作一 泰一・中問 i占才:

45kG超磁専電磁石冷却系(Π)一据付および運転試験一 1夫里f
ノ

雛 イ彦 進三 口'ロ

セミホット!;上MH D兆電ダクトに関する研究 鉄也

Ti・Nb・Ta合金の高磁界超屯導1芋挫 田巾光雛

林玉雄・石田芳

小林恭之・田中快一・渡辺聡

山内伝'治・松村雅司・山不征 ■^

・仁田川・】・松木孝郎・竜出直紀,深尾忠一郎・1爾生害仁

鈴木輝笈・岡木佳三・杉1京弘章・宍戸隆介・新野修平

平本武紀・沢野補・井上仁裟・小野寺博志・外[Ⅱ子城

花村泰助・橋本健治

・田中稔・安田ユt引、・柳沢忍、・塚原昌恭

湯浅倬史竹ケ内幸節>小田橋正芽・中司修慈

稔・塚原昌恭・永田

五ε;1く

岡久雄・船川

玲1 1

西島淳方・滝沢博・井田雅久・柳沢心」、・山田米造

ーノ瀬友次・小森千之・光高公一・1碕村襲一

村田俊哉・卓戸秀男・浅野哲正

森川允引、・吾姿健国・平野永明

太田J'裟・欠田俊雄・豊田裕康・山口久美丁

谷口一郎・樋口隆一・宮沢淑子・佐竹正章

柴山恭一・鈴木康弘

・・ー・・一西岬打女一R3 ・古千禽,i1 夫

山本利排・奥田滝夫・馬場利彦・越智紀明

山崎英蔵・小畑惜

小俣虎之助・平田郁之・菅原宏

原 ・逢坂誠司・浦田和襲・長井俊彦・秋葉稔光

美濃和芳文・藤田彪太・上富勇・大林愛弘・光森弘之

星埜杣男・津田栄一・弘中一光・柳下和男

森川鉄也・村井裕・小林幸人

1615

1621

1629

1636

1642

通

1鴫田{攷三

1581

1589

1599

」

原子炉用巾性子検出器一CICおよび舶Bカウンター

極低温における金属の電父的・熱的住質

四国電力q凋納め分水水系自動出力制御装糧

低周波ピレットヒータ・ー・・・

低周波ビレットヒータ用亥圧器

超々高圧ガスしゃ断器とその実用性能・・

三亟県三瀬谷発電所長ケ逆調整池のゲートおよぴゲート制御装置

M三04 D 051 X形如OMHZ帯多埀無線装耀

水冷式パウダクラッチプレーキ

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連続測定

フォトクロミックプラスチックシー1

ガスレーザとその応用

滴下処理用地緑ワニス(D RV)の1丁1生

ドリノ畊封脂成形品の性質

厚板鋼板用点溶按機

遅延列車の回復運転法

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

非破壊検査用電子ライナソグ'ML-15R形、'の性能

・'・ー・入i工浩一・鈴木敏允・上田孝秀・

東京大学1勿性研究所納め中性子散乱回折装羅

長時問運転用MHD発電ダクトの実験的研究

愛知用水公団納め大入,振草両頭首工向けゲート".中管理制御裴識

松木富士夫・藤井直二・和田宏三・安田宜弘.田中

加速管(平板形)およびEi舵01形収束L0貼内における電位分位および荷電粒子帖進(1)

40OA 2,50OV平形高耐圧大電カサイリスタ

コアギレータ用レーザ裴置

文也・小村明

エ'志・フk 野謙一

繁・中田伎祐

二て・ 11七 野勉・・
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1455

1462
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戈・森川定

康男・石原

男・三

』巨一・渡辺次男・大

山田忠利・田小

森口晢雄・相良

尾原昭徳・坂東

池田茂'是永

小俣虎之助・橋本

1607

]1ι[_1

小林一火

小供虎と助・ m 巾光雄・平田郁之

田中鉄弥・ヌJ尾準三郎・片岡明孝・石ル消 1峰
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蒸発式冷却器の電力変圧器への適用・・・

パルス光ホール効果測定装置の試作

MELCOM・3100ディスクォペレーティングシステム(2)ーテ

電鋳電極による放電加工・

MELDASⅡ20形A制御弁自動試験装置

当社における電力機器の耐震強度の研究状況一・

モールド絶緑材料・ー

自動検針システム・

技術講座

1727

アナログ計算機のプログラミン列2)一伝達関数,偏微分方程式の解法一

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・・・・・・・・・・

システム^言兪一( 1)^石楚'・・・・・・・・・

システム理ヨ倫一(1D システム解析とグラフ理i兪一・・

システム理論一(1川統計的決定理論とその応用一・・

システム理論一(Ⅳ)ーダイナミカルシステムの理論一

システム理論一(V)一数理計画と制御一・・・・・・・

藤毅 335

谷光雄一・・・ 472

藤貴康一ーー1002

村勝彦一ーー1133

田敬吾・・・・1416

方敏行・・・・・・1563

村坦之・'・・・・1696

桑田

桑田

博・井塚秀弥・佐

博・井塚秀弥・米

・伊

・上

山

・・・・国

・'・・・田



ハ'才、ルディスプレイの各種方式

新形PFパ,ケージ冷房装置・ CD形直流様"亦゛ど按触排・ CTシリーズ産業用パソケージ空気i1§和装羅,高周波誘導周波数亥挨器

165 mm携帯}Ⅱ丸ノコ

Z K G-B形マイクロパウタクラッチ・" PW-2000形三芝脱水洗たく(U愛称A B S千1物)"発光・17形而角佃血の"17T S -6700形上炎ソ

リッドステートテレビ(愛弔1、・"0"発ず0・三曼けい亢灯;排具"ルミプラワーシリーズ'兆光

14P S -460OU形三美ソリッドステートオールチャンオ、ルテレビ(髪弔1、・マ,ハライン14)兆光・肌11,ケ贄ゼロの他U蛾的な新製品三捉除り、器

I F -30形

三曼ドアホン,ドアチ十イム"発光・三菱小]「1心、f,1笄枇MEL C 0入1一脇発光・三美電父ハンマードリル1"製解.発光

;斤形"三聾オイルポンプ"シリーズ尤成・テクスねヒⅡ上,琶父γライバー・・ ME L-P A C K5001ーガスアーク溶按膿・"オ1リ11碓父み子U"詫

放磁加1桜用最逸制御装運「オプティマイザ」

1'三 1モ1☆j111B {,1,'1E'ⅡJI・幾・コンノぐクトむず511jlLhE,'ミー蔓 H C ,ぐネノし

三美L O E形高}i地絡鯏屯裳附充成充光J I S-C4601迪介'1.(昭弗43午 8 " 1 U制定)・イナートガスアーク1宕按轍ME L-A R C

姑密1π流バイロソト発電桜・1女良形摸WJⅡ心父カン十・クラッシ七ーモートル

125 皿mハンディクラインダ・ R R-603 形遊子レンジ発光

LBH形無励砥作動)V"磋プレーキのンリーズ化充成・注宅向け斬形石'山心水惨允光

技術解

新製
口
R口 紹介

SHF 形大容吊:ガスしゃ断器形式試験完了・サイリスタt.吋/'允子屯動犠尖動開始・小名浜悦錬住幻向け大電虚平形サイ 1〕スタ整流器完成・八幡

製鉄(株)で'拶製"、所i司けⅢ圧矼川同鄭電動織充成・商迹人容革.ソ,}ソドボール同凱電動幟あいついで完成

「レーザ式1セ丹部1定裴m'」日・則1二業所聞1士10大斬製品賞を受賞・"FT80OA形サイリスタおよびFD -100OB形シリコン整流楽子・"を開発・画1朝的立

道紡1色H電線(MEDIS心線)の開発に成功・アプ七,タ用交n動バーエントヒータ光成・・世界赦大客1'の鹿島電鮓向けサイリスタ整流裴置を受注

三蛇2,'1,、U」り SFL 形印一圧力式ガスしゃ1"「将・ブラウン鷲を仙bむい世界で初めての発光板テレビ^嚇かけテレビへの第一歩を踏五出1-

bが阿初の6/3kV キュービクル用 2,00O A真空しゃ新瓣光成・万川竹向け二三曼トラベータの光成.1司池から二(象レーダ5 台を受注.日.比乃、弁の
1口ternati0ηa l E1田,ator ond Escalat0τネι"を'女'ι

扣界で最初の火用化"6.敬V 鞁侵水式高圧水中モー 1、ル"究成・片jアフり力迎邦向け1,00OMVA 超々高n:変圧排H御女.力が国初めての"数仙刷御北
羅村唐按機"光成・条粒回路のセラミック」1止形パッケージ改喪

可会プログラム方式綬オ';1川鄭裴mMELMAC ・帖、汁裟リールスタンド刷辿,U"高M度IC 化DA形速度亥換器完成.自動検針製訟.......、

トタービンおよぴガスタービン禿確桜靴々完成・川崎小尚向け三樹織列リ吋氏抗溶按機完成.超高弱ビル用エレベータモータヂ成.大害凡直ンエツ

肌電動機の也界紀鉄品充成'コンゴ BCK 側、遊向けディーゼル雌気織関小充成・三菱唖子力工築納め三曼臨界笑験装躍.カナダグランダック鉱山
向け篭夕沫剣爾小尤成.水水兆電桜用大害墨サイリスタ1励瑳をU;タ光成・BHB-80形心流高辿度しゃ1析器の完成.世界初の電力流通コンピュータ先成
.団産侃大世界第二位の278MVA水卓発確機(オース 1、ラリアテュマット発電所納め)完成

全無怯"、式パー十;1'即裴劃田産築1号完成・電気動力'汁試験納超高逸汝流電列"幾完成・東京電力安暴炎電所納めⅡIMVA水市発電機低周波同鄭始
動に成功'王、f製紙点日井、工場向け抄紙椴用アナログおよびディジタルスピードドロー捌定装躍完成.1C化サイクリック式途ナ監ネ見制御装マi.白
劃'己鉄装鎧付4、中攝視制御装{π'圃鉄 JRS 劇悠交流屯小.線保,ι組確器光成・数仙.1川"共諮付闘動遊井装耀.電J用対ケープルによるITV長蹄陞
伝送装晟充成村都高辿迫路公団に納人。・

8,70偶{Wプラフレス励確ソ 1}ソドポール同鄭確動機完成・日本捌イi封、道向けEF 釘形交而1丸電気機開車完成

盤完成・ LBC I.5重方式殴線地路イ栞護維電共般・九井1地区における靭のスポノトネットワーク受電股備完成

永久磁石励磁式口ーラテープル駆動用直流電動批完成・西武鉄逝向け直流電気機関車完成.タイ国 EGAT
機完成・鹿島北共同発電作村向けラジアルベントロータン冷却式125MVAタービン禿電機テ誠

二曼電解加〕二桜ダイヤシンカMC -10OV-B製品発支会・1,80OV,10OA,30μS の高耐圧大容量高速スィソチング用サイリスタを朋禿.自動車の安
金せおよび竹.能向上を図る各"エレクトロニクス装躍を1削禿

吉沢逹夫・伊吹順章

・・・1280
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1278

1425

1572

1714

わが国最小の高圧ディーゼル発電機

・・・・・・ 1428

向け250 MVA プラシレスタービン発電
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大阪営業所

名古屋営業所

本

長崎出張所

札幌営業所

社

本社・営業所・研究所・製作所
東京都千代田区丸の内2丁目12番地(三菱電機ビル)

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 丁昌88番地(大名古屋ビル)

静同市伝馬町 16 の 3 番地伊剛台生命静岡支社)

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)

長崎市丸尾町 6 番 14 号

札幌市北 2 条西 4 丁、目 1 番地(北海道ビル)

仙台市大町 4 丁目 175 番地俳斤仙台ビル)

お山市桜木町 1 番 29 号
.一ι『

Ee

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)

岡山市駅前町 1 丁目 9 番地伊月j台生命館)

松市鶴屋町2番 1号高

東京都千代田区丸の内 2 丁目12番地(三菱電機ビル)

東京都交京区大塚 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)

国分寺市南町 2 丁目 16番 14号(秀美ビル)

横浜市中区富士見町3番地4

千葉市新宿町 2 丁目 49 番地(三菱電機千粟ビル)

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(大名古屋ビル)

静岡市小鹿162番地

福周市天神 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 ヒル)

仙台市大町 4 丁目 175 番地(新仙 台 ビル)
,ー'τ、

己山市桜木町 1 番 29 号^

島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)

松市鶴屋町 2番 1号
新潟市東大通 1 丁目 12 番地(北陸ビル)

与野市上落合後原 8 4 2 番地

岡山出張所

東京商品営業所

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

千葉家電営業所

大阪商品営業所

洲本出張所

名古屋商品営業所

静同出張所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

新潟営業所

関東商品営業所

(電)

(電)

(亟 652)

(弓 661)

(西6釣一13)

(邑852)

(西 492)

(西馴0-9D

(趣 247)

(趣 661)

(西 664)

(這 862)

(西 46D

(西819-OD

(趣 72の

(西 67の

(西 229)

(西 154)

(西 42の

(西 508)

(西 247)

(西 963)

(西370-04)

(西 375)

(趣 617)

(趣 38の

(趣 66D

(趣 06の

・工場所在地
(西 100)(電)東京(03)

(趣 53の

(弓 450)

(西 420)

(西 81の

(趣 850-9D

(西060-9D
(西 98の

(西 93の

(き弓 73の

(西 700)

(西 76の

(西 10の

(趣, 112 )

(西 154 )

(西 185 )

(西 232)

(西 280)

(き西 530 )

(西 656)

(西 45の

(西 420)

(趣 81の

(西0印一91)

(西 98の

(4五 930 )

(西乃0)

(西 76の

(西 950)

(西 338)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

東京機器営業所

大阪機器営業所

(電)

(電)

大阪

名古屋

静岡

福岡

長崎

札幌

台仙

=山
,冒、,

^

広島

同山

局松

東京

東京

東京

国分寺

横浜

千葉

大阪

洲本

名古屋

静岡

福岡

札幌

台仙
r士:,

"山^

広島

松^

新潟

与野

218局 2111番

(06) 312 局 1231番

(052) 561 局53H番

(0542)弘局4681番

(092) 75局6231番

(0958) 23 局6101番

(0122) 26局91 Π番

(0222) 21 局 1211番

(0764) 31 局8211番

(0822) 47廊 I H番

(0862) 41 局0331番

(0釘8) 51 局0001番

(03) 218局21 Π番

(03) 944局6311番

(03) 411局8181番

(0423) 22 局 1881番

(045) 251 局2226番

(0472) 42局5486番

(06) 344局 1231番

(07992) 2局0631番

(052) 561 局5311番

(0542) 85局6141番

(092) 75局6231番

(0122) 26 局9111番

(0222) 21 局 1211番

(0764) 31 局8211番

(0822) 47 局5111番

(0878) 51 局0001番

(0252) 45 局2151番

(0488) 33局318幡

1729

神戸製作所

伊丹製作所

田工場^

長崎製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

弁昆;本{エナ昜

名古屋製作所

福岡製作所

福山製作所

姫路製作所

相模製作所

世田谷工場

静岡製作所

中津川製作所

大船製作所

郡山製作所

群馬製作所

藤岡工場

京都製作所

長野工場

ラジオエ.場

札幌工場

究所

究所

東京都千代田区丸の内 2丁目12番地(三菱電機ビル)
大阪市北区堂島北町 8 番地の 1

(03)

(06)

尼崎市南清水字中野 80 番地

鎌倉市大船 2 丁目 14 番如号

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

218局2111番

344局 1231番

庫区和田崎町 3 丁目 10 番地の 1

南清水字中野 80 番地崎市南

輪町父々部 85 番地田市 ^

市丸尾町 6 番 14 号

稲沢市菱町1番地

和歌山市岡町 91 番地

鎌倉市上町屋 325 番地

尼崎市南清水字中野 80 番地

伊丹市大鹿字主ケ池1番地

熊本市竜田町弓削 720 番地

名古屋市東区矢田町 18 丁目 1 番地

宿青木 690 番地福同市 今

福山市緑町1番8号

姫路市千代凪町 840 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

静岡市小鹿 110 番地

中津川市駒場町 1 番 3
罵コ

^

鎌倉市大船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

藤同市本郷字別所 11乃番地

京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所1番地

長野市大字南長池字村前

尼崎市南清水字中野 80 番地

札幌市北 2 条東 12 丁目 98番地

(06)

(0467 )

神戸(078) 67局5041番

大阪(06) 491局8021番

田(07956)局 4371番

長崎(0958) 23局62H番

稲沢(0587) 32局81Π番

和歌山(0乃4) 23局7231番

鎌倉(0467) 46局1111番

大阪(06) 491局8021番

伊丹(0727) 82局5131番

熊本(0963) 62局72Π番

名古屋(052) 721 局2111番

福岡今宿(09295)6局0431番

福山(0849) 21局32Π番

姫路(0792) 23局1251番

相模原(0427) 72局5131番

東京(03) 414局81 Π番

静岡(0542) 85局1111番

中津川(05乃6) 5局7151番

鎌倉(0467) 46局6111番

郡山(02492) 2局1220番

尾島(02765) 2局HH番

藤岡(02742) 2局Π85番

京都西山(075) 921局41Π番

(弓 10の

(弓 530)

491 局8021番

46 局61H番

P 市兵

(電)

(電)

(通 66D

(西 247)

(06)゛91局8021番

(0122) 23局5544番

高松営業所
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0研究

0発電

0送電・変電

0配電

0工業プラント用電気設備

0工業用電機品(1)(生産設備用)

0工業用電機品(2)(電動機その他)

0ビル用電気設備

0交通

0船用電機品

三菱電機技報 V01.44. NO.1

昭和44年技術の進歩

0電装品

0電子機器

0電子計算機

0計測器

放射線機器

0電子管および半導体素子

0照明

0住宅用電気品

0材料

^

委員長

副委員長

常任委員

菱電機技報編集委

常任委員

1/
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(以上50音順)
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川理

田重

佐見重

野寛
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「三菱電機技報社」
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