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最近の三菱照明施設例(1)

1 東京アスレチッククラプ(東京)

室内プールの賠明で照明器具は反射かき器具でルーパ付のもの、光源は高

効率H F如OE(40OW X30台使用し、取付け高さは 3.6m、平均照度650tx、

ルーパのためまぷしさを感じさせず高照度のすぐれた照明施設と女っている
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3 読売ラント・サッカー場(神奈jlD

サ,カー場の夜間照明で光源は水銀灯1,00OWX120灯、けい光水銀灯1,000

WX60灯の組み合せによるもので平均賠度は750ιXの高照度となうている

2 中野区立体育館(東京)

パレーなどの競技に使用する室内体育'官で照明はけい光水銀灯70OWX96灯

と白熱電球1,50OWX64灯の混光照明で平均照度は床面で1,oooiXの高照度とな
つている
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5 向力丘ショッピンクワールト(神奈"D

同店2階売場の照明で高出力けい光灯ⅡOWX2灯用多連器具の高照度施

よの中ι、はなやかなけい光灯器具ルミフラワーダリャ60WI0台酉己したもの

である平均照度 2,00OZX

4 松屋百貨店銀座店(東京)

百貨店のショーウインドゥの照明を活用したは左やかなディスプレイであ

るカラード純色けい光灯として純赤色、純黄色、純青色、純緑色いづれ

も40Wランフ'それぞれ30本のランプをあしらうたもので左から右へ調光を

行ない人目を弓1いてぃる
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6 西川屋刈谷ショッピンクセンタ(愛知)

1階食品売場の照明で高出力けい光灯ⅡOWX2灯用器具7連70台およひ

40WX 8灯用ルーパ器具により平均 1,言00ιXの高照度施設となっている
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水中におけるレーザの応用

新製品紹介

新形電磁クフ,チ2種完成・乗車券等自動発売機用テープさん孔装睡・定期券印刷発行機を開発

ニュースフラッシュ>

原子力第一船「むっ」向け原子炉出力自動制御装置核計装装置の完成・列車グ'ヤ自動記録装置の新機種完成

特許と新案》

雑音除去回路・やぐら形電気こたつ・周波数測定装置・空問ダイバシテバ受信装置

表紙1 新日鉄ビルヂング基準階の照明

新日鉄ビルヂングは日本最大の企業「新日本製鉄株式会社」の本社として,本

年2月,東京駅に近い大手町の一角に完成した。

敷地面積3,3認m,,地上20階,地下5階,塔屋2階,延面積66,427m皀,地上

高84mの規模のこのビルは付近でもぬきんでている.このビルのフロアは 1.85

mX185mのモジューノレで構成され,設計照度は 1,000IX となり,各モジューノレ

に照明器具1台の割合で,事務室部分はけ仏光灯40WX3灯用6,359台,窓ぎわ

および通路スペースとなる壁ぎわは,けい光灯20WX3灯用2,048台の埋込み下

面パネル付き器具計8,407台が配置され,壁ぎわから窓ぎわまでモジュールフユ

ニット分の7連噐具とし,各器具間にスプリンクラー,煙感知器,空調用吹出し

ロスピーカーなど天井設備と照明器具とが一体化された ESC 方式を採用した。

表紙2,3,4 最近の三菱照明施設例
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1.ⅡIumination of Basic Floor of shin・Nittetsu Buildin宮, Tokyo

Shin、Nittetsu Buildh)g was brougbt to completion ]ast February at a coTneT otemachi neaT T01ζyo station as a head

OHice of t11e shin・Nippon seitetsu co. the }argest enterpTize in this coun比y. The bUⅡdlng has a site of 3,353m9 20

StoTies above the ground,5Stoties under it, a 2Storied tower house, the 加tal floor space of 66,427 m9 and a height of

84m, standiTlg consplcuous of the scale in the surtounding. The f】0OT of the building is constituted of modu]es of each

1.85mxl'85m.1ts designed iⅡUmlnation is l,0001×. The luminaiTes are pTovided at the Tate of one unit for one module.

On the portion of oHices are insta11ed 6,359 Units of {1Uotescent Ⅱght each consisthlg of 3-40W ]amps. At a

Space adjacent to the windows and also at a floor atea used as passag偽 near tl〕e windows ate set uP 2,048 Units of
flush mount lumlnaltes wltb downward panels each having 3-20w fluorescent ]amps : the num、eT of the units tota]S

t0 8,407.

Froln the space n駅t to the wh〕dow's to another space in the same condition ate insta11ed seven・connected lumlnaires

f0τ 7 modules. Among each of the luminalres theTe aTe such ceⅡing equipment as sprinMe玲, smoke detectoTS, air

Condition ttoHers and loud speakers together with the luminalres, a11 being lntegrated to one body by the Esc system

2,3,4. The !atest Mitsubishi Ⅱghtlng insta11atiorls
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海洋開発が世界的な規模で行なわれている折から,わが国では科学技術庁の海中作業基地て旧召和46,47,48年を目標に,

海底10omで海底調査技術者4名が1力月生活し,各種の海底調査や作業訓練を行なう子定である

三斐電機休村ではこの海中作業基地および支援システム(図 1)で使用される各種電気機器の研究を行なってきたが,このほ

ど基地内外の照明装置をはじめ,基地内で使用するテレビ・電氣冷蔵庫・除湿器・電気媛房器などの居住用電氣品の開発に成功

し納人した

深度10om の海底では飽和潜水を必要とし,海中作業基地内では海水の圧力と等しいため,Ⅱ気圧となり,普通の空気で

は呼吸生理面から危険がともなうので,特殊配合の人工空気(へりウムー窒素酸素)が使用される。へりウ△の劃Ⅱ云導度は空気の

約6倍,同じく密度は約16と小さいので湲透性が高く,普通の空気中での状態とは異なった現象を生ずるこの種の研究は

わが国ではほとんど行なわれた例がな仇ため,高圧やルムカスそう(槽)を使用して基礎実験を行ない今回の開発に成功した

ものである

海中作業基地内の照明裴置としては,上記の高圧人工空気の下での耐圧性ならびに効率演色性寿命などのすぐれた諸特

性よりすべてけい光ランづが採用され,照度は居住室2001×,出入口室100IX とし,20W 〕2個,10W 5個,6W 4個が使

用されたけい光ランづ(20W 用ランづは直径32mm の細管を使用)および照明器具は,づラスチ,クカパー付きの特殊設計のも

ので万一,破損の場金も技術者が害を受けないように細心の考慮が払われ安全性の高いものとなってφる,なお,これらのけ

わが国ではじめての海中作業基地用照明装置の完成
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図 1 海中作業基地と支援システム
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い光ランづは支援づイ上の減圧室(DDC)およひ水中エレヘータ(PTC)内にも使用されている(図 2)

基地への出入および基地外の作業価動を助けるための基地外部忙取り付けられる侮中技光器には高効率と高演色性の両立す

る反射形メタ1レハワイドランづ一二菱 BOC ランづ一MR400-BOC (40OW)が使用され,人口用の広配光形4個,周辺照明用の狭配

光形9個が使用される。ラ;,づは反射形で耐圧性とともに海中で直接使用されるた耐食性を考慮した設割'となっている。

照明器具も耐食性金属を用いとくに外部よりの衝撃に耐えるよう忙堅固に作られ,安定器も防食,防水構造となっているさ

らに海中でランづ交換がてきるように特殊な水中コネクターを使用し,万一,海中でラ・゜か破損した場合も自弱伯勺に電源か切れ

るような保安回路が設けてある図 3)。

なお,侮中作業基地に開連した水中エレベータには50OW ハ0ゲン電球による海中投光器4個が使用されている(図 4)

図 3 海中作業基地外に使用される海中投光器

反射形メタ1レハライドランづ一三菱 BOC ランづ(MR-400-BOC)

図 2 海中作業基地内で使用されるけい光灯

^

図 4 水中エレヘータ用ハロケン電球海中技光器(50OW)

[大船製作所]
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UDC 621.327.9:541.124

メタルハライドランプの添加物金属の消失

甲奘潤二郎・平野昌彦・渡部勁二・尾形善剥、・西U_1京子

三菱電機技報 V01.44. NO.11.P 1435~1438

籾期のメクルハライ 1、ランプでは, i悉加物の消失現象がみられ,ランプの野

命に火きく影管をおよにした.この消失は,不純物酸索の存在により添加物金

属が酸化物とむ1)これが発光井石英ガラスと反応し,その後,拡散とか禿光答

支"H、からの光電子むどの影'郡によりえ〒英ガラス管獣を通過ナろことに原網す

る.企属の郁頒により消失の{上力が異むるのは,ガラス小ての単結会強さに差

があるためを屶之られる.箔失現染をひきおこす木質的む原網は不糸叫勿酸索の

存イ1:であり,禿光誓中への酸業の混入をさけることにより,添加物消失現象の

み;。れない長野命のメクル ハライドランプをつくろことができた.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 535.35:535.37

Th増感YPO':C.蛍光体の光学的特性

粟津健三・武藤勝俊

三菱電機技報 V01.44. NO.11.P1439~1441

YPO':ce蛍光休仁Thを導入すると紫外紳、剌激による禿光強度が揃し,最適条

什では約2倍の価が得られる.いくつかの光学的特性を.則定し, Thの添加によ

つて発光スペクトルの形は亥らないが劇激スペクトルが変化し,かっ, Thのみ

で付活ヒたときの剥激および発光スペクトルとも異なる結釆を得た.これらの

ことからTho、'ーイオンによる堀チ劇乍用であると粘論した.

超高出力蛍光灯に使用し九場介とぼ同じ条件で劣化テス 1、を行ない.長"

問にわたって高い効李を1悩寺することを硫かめた,光化学反施用あるいは姉虫用

一戸゛ 1、 1、^ー^

UDC 621.327.534

光化学反応用点光源

竹田俊幸・加茂部透・正田

三菱電機技報 V01.44. NO,

光化学反応用点光源として利用される水銀ショートアークランプと,ガリウ

ムシ,ートアークランプとの設計上の問題点や諸特性についての研究報告であ

ろ.水銀シ,ートアークランプは,水銀の輝線スベクトルが近紫外部および可

視部坂波側に集中しているため,光化学反応用点光源としてはすぐれた特性を

示,、.ーカガリウムショートアークランプは,水銀ショートアークランプにヨ

ウ化ガリウ'、を浮加したランプで,ガリウ'、の共鴫線が水銀スペクトルに重畳

されろため光出力はさらに向上する.これらのランプは,発光管材料,電極構

'、量がランプ特挫に大きな影署を与える.J' J ゛ひ'<ヨウプ/りウ

1_皇、ノ^゛ 1-^

UDC 621.327.534:661.14

紫外線けい光ランプ用けい光体

太田重吉・山崎消司・火谷光興

三菱電機技報 V01.44. NO.11・P1442~1446

蛮々

11・P1455~1460

紫外讓を放j井するけい光ランプは複万鞍・抽虫綻・世康けい光ランプ等仁使

用されている,これらの用途に使用されていろけい光ランプのけい光体仁つい

イ、従ボより使用さ札ているものおよび新L く開発されたものについて,その

1寺性と問題点を説明する.

UDC 628.91

海洋照明に関する各種の実験と考察

小堀富次雄・田中民雄・狩野雅夫

三菱電機技報 V01.44. NO.11・1461~1465

この数午問,急、速に名征の向.洋聞発事業が行な力れ,幾多の成釆をおさめっ

つぁるが,これらの朋発技術においては朱開拓の分野が多く,照明に及ほす役

割1)は火きい.海中では昼闇でも太陽光は深度数10m以上は到逹しにくいとい

われ,ここに海洋照明の必要性があるが,海中では密度が大きいため,大気中

と叉むる条件の下での照明は,他分野の照明に比べて著しくおくれている.こ

こでは品光の海小における誌村性,血中の光の伝波と,それにふさわしい光源

およぴ最近行女った河洋照明に関する河中の透過率,光の減麦,標誠効果,海

小投光器による配光1、ケ性な どの実験およびそれらの結果についてのべ

UDC 621.327.534

メタルハライドランプ"三菱BOCランプ"の特性改善

竹田俊幸・士橋理博・若林正雄・風問誠

三菱電機技報 V01.44. NO.11.P1447~1454

0

メタルハライドランプの放電路内に,多呈のハロゲンが導入されると,ξa両

f心丁杁態でアークの不安定性が生じ,しぱしばアークスネイクが発生するが,

発光管下端部に小形マグネットを備えることにより客易にスネイクが防止てき,

安定し之;予1止のランプカ得みれ,演色佐をいっそう向上させることができる.

さ'0にメタルハライドランプの諸竹性は木賀的にばらつきゃすく,こnをラン

ブ"身で解決すること仕困難であるが,ランプ初甥およひソi命小を通ヒ・て,ラ

ンブ屯力の変化が小さくむるように考応,して設'十されたりーケージ形安工E噐を

使用することによ ラン ー':、 1r]、,1

UDC 628,972

空調形けい光灯器具の機能分析

勝田高司・石井重行

三菱電機技報 V01.44. NO.11・P1466~1471

空細形けい光灯排具は岡明器具と空湘噐具とを兼ねたものであるがその機能

は木来の照明と空J§のほかに,さらに空綱照明器具固有のものがある.それら

を項目としてと})上げ,これまでの実験,文献等から1与られた資本H二より分析

し,理倫約な予忽による杜能目係の設定の力法を今後のこれの検討の参考とし

て秩するものである.

、^,';コ^"リ

UDC 〔631.92:551.5〕:53.07:628.9

人工気象室と照明

飯啄宗夫

三菱電機技報 V01.44. NO.11・P1472~147フ

k ニキ h L J, L゛1-1

0

近代科学の述歩は,生物宇境界領城の学問として合目的に制御環境を作1)出

し,その環貌のなかにおいて生命現象を解明し,その結果を利用する一述の科

バイオトロニクスの必要性をもたらした.生物学領域の人工気象室はこの

必要伐をみたしたもので,一般友峅勿に関係したこの子靈施設をPhytotronと呼び,

i鋤叉,i昼度,光,ガス,その他の環境制御能力の向上とともにこれら施設を用

いて得ら札る成果も急、速に高まってきた.これら成果は施設農業の発展を促し,

企業的農父経甘の端箱をひらいた.しかし,光牙リ克の調節とその生物的利用と

0は,今後に残きれた問題が きわめて多く,施設農業においてもさらに

多くの夢をぢ・えている.
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UDC 621.311.25:621,039:628.93/97

美浜原子力発電所1号機の照明

金関勇

三菱電機技報 V01.44. NO.11・P1478~1484

発電コストの低廉化と,エネルギー資源の将来性よ1),近年原子力利用によ

る発電所の建設が活発に行なわれている.このたぴ当社で照明設計に参画し,

曝明器具を納入した関西電力(株)美浜原子力発電所1号機が完成し,10月よ

り営業運転に入る予定である.(8月末現在)原子力発電所の照明は一次系を

除いて火力発電所のそれと基本的に大差ない.一次系関係は耐震・防食その他

に対し,構造・仕上・性能などに十分女配慮が特に重要である'一次系の原子

炉格納容器内の照明を中心にPWR発電所全体の照明の概要をのべる.

r三菱電機技報」アブストラクト

UDC 628.971/972

最近の三菱照明施設例

願念和男

三菱電機技報 V01.44. NO.11・P1485~1490

0

'70年のトピックス日本万国愽覧会における照明は,これまでの照明技術の染

六成とともに,最新光源,特具の以"吏から,これからの照明への示唆を与えた.

また一般の吐野知折・工場等の照.明では高畷度化が進んだ一方,ただ照度のみに

囲快した照明ではなく,光瀞J)演色性,グレア防止等照明の質を考慮した照明

が考えられるようになったことは好ましい傾向である.特殊な用途としては,

最近,光の農林・畜産・池業への応用が注目される.

UDC 621,314.63:621.314.22

鹿島電解妹納め103.5MW 450kA

サイリスタレクチフオーマ

小林凱'大沢喜信・田中潤次郎・佐藤辰夫・児玉俊英

三菱電機技報 V01.44. NO.11・P1511 ~1519

このたび完成された鹿島電解(掬向け103.5MW,230V,450RAサイリスタレグ

チフォーマは,プラント容量においても単器容量においても世界に類をみない

記録品である、

50OA定格の大電力平形サイリスタ,低粘度不燃油を用いた一括締付形油冷ス

タックはその特長を遺憾なく発揮し,すぐれた性能をもたらした.本文ではプ

ラントの拙成機器,サイリスタ整流器および変圧器の轍造,制御系統,動作特

性について報告する.

UDC 621,314,63

電気化学用整流装置の進歩

小林凱・大沢喜信・田中潤次郎

三菱電機技報 V01.44. NO.11・P1493~1501

0

最近の電気化学用整流設備は30okAを越之るものが統出し,整流装置も単器

10okA以上が多数製作ざれるようになった.整流装置の大容量化に伴なう冷却,

電流バランスの問距は,大電力整流素子の使用,新しい整流器構造の開発によ

り解決された.

一方,電解用途におけるサイソスタの進出は目ざましい.すぐれた特性を有

する平形サイリスタ,新開発の抽冷スタックの採用など多くの特長を有するサ

イリスタレクチフォーマもすでに2年の運転実績を持つに至った.

流装置について,冷却,構造,サイリスタ

源系統への考慮などについて紹介している.

UDC 621.313.322-815

鹿島北共同発電(株)向け 1号111,765kvA

2号147,059kvA タービン発電機

甲斐高'火石紀夫・浜田一義・天笠信正

三菱電機技報 V01.44, NO.11・1520~1533

近年産業用火力発電設備が大形化し,水業冷却ターピン発電機が採用される

例が多くなってきている.本文では 2号発電機に新たに適用したラジアルベン

ト冷却回恢子の桃造特性を中心とし,水素冷却発電機の雛造一般,水素制御装

置、プラシレス鰯巧茲機の槻要を紹介する.ラジアルベント冷却回耘子は,同一

電流密度で普通水素冷却回転子の1/3のi品度上尻・というすぐれた冷却効果を示

した.

0

本文ではこれら最新の整

盤流器,電圧調整方式,電

UDC 621.314.63,:546.28

アルコア社納めアルミポットライン電源用シリコン整流器

横畠洋志・織井稔・児玉俊英・三谷俊介・笠原清

三菱電機技報 V01.44. NO.11・P1502~1510

最近電子装置の製造および検査の段階における自動化の問題は,省力化と合

理化の観点より非常に六きく取上げられている.布線検査の自動化は,設計.

製造・検査の自動化システムの一端を構成するものである.

本文のA"tomtio W辻i"g v.H丘orは計算機を使用し,20,000ピンの被検査装

置の布線検査を15分程度で行な之る性能をもっている.布線情報は計算機によ

り磁気テープから読込まれ,エラー情報はラインプリンタにより印字される.

本文においてほ現在失用化されている計算機による完全自動化AWVにっい

フトウェアの紹介をする.

拙造である.

今回,世界最大のアルミメーカー米国アルコア社に,オーストラリアおよぴ

プラジルの現地会社のアルミポットライン電源としてシリコン整流器を納入し

た,オーストラリア納めのものは,すでに好調運転中であη,プラジル納めも

近々か動が予定されている.このことは,アルコア社に納入尖綾を築いたと、

もに,技術・価格の両面とも,世界に認められたと自負できうるであろう.ア

ルコア社の仕様指導にしたがって,新しく開発したシリコン整流器を中心に,

納入した電機品の説明,紹介をする.

UDC 535.376:621.397

ELパ才、ルテレビ

伊吹順章・倉橋浩一郎・新居宏壬・池端重樹・粟津健三

三菱電機技報 V01.44. NO.11・P1534~1539

電子機器の固体化の流れに沿ってプラウン管を固体化することを試み, EL

板を使ってTVの映像を受像することを行女った.

ELけい光体およびEL板製作法の改良と,走査回路におけるメモリーの導

入,パルス数変調による輝度の制御,コントラスト向上のためのくふう女どが行

なわれて,大きさ10Ⅸ.mX75i"皿絵素数6,400個のパネルに,最大輝度 11 FL

(緑色),.最大コントラスト10:1の画像を得ることができた.

解像度.輝度.コントラストの増大のための研究を行ないっ、あるが,この

示などにも利用できるものと.思っている.装諺は計算機からの出力表

式は冷却ガスの導入のためにスロット葹緑

が女く,強度上の弱点を持たないtぐれた

¥$*:「'. U /ムウ■ナ,1→.107,,,、、<十11 n 汗、 n 1 「、"'耒11田し、ナ、ナ,'ι+ス"オマ、1ーナ,(一戸王キ n ●恬一
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UDC 631.142.0040ther5

計算機による布線検査の自動化

小島一男・上野姑彦・渡辺照久・斉藤正宏

三菱電機技報 V01.44. NO.11・P1540~1545
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UDC 621.523:621.589:621.383

熱問圧延ミルにおける自動クロップ装置

小薮俊昭・山崎英蔵・淡野光章

三菱電機技報 V01.44. NO.11・P1546~1552

鉄鋼の熱間圧延工程において,仕上圧延機の通板性を良好にし,かつ,品質,

歩留1),作業能率の向上のために,粗圧延後,鋼材の端部の形状をせん断によ

つて整える必要がある.

本稿は猫材の先端,共端の変形部分の像を光電的に処理し,必要最少長のせ

ん断位置を検出する検出器を中心に,変形部分を自動的に切り取るせん断装置

について述べるものである.

r三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.391.63:621.391.338

水中におけるレーザの応用

稲荷隆彦

三菱電機技報 V01.44.NO."・P1553~1559

ル武羊開窕に1到心が渠るにしたがい,海中では奄破波が使用でき女いことから

超音波とともにレーザの応朋が注目さ札ている.ここではレーザの応用の現状

と問題点を最近の文臥等にもとずき解説し,また当所における,丁兪伏況を紹介

する.レーザは超音波に比校して到辻距離が短く(1Rm以下'緩度),じょラ乱

0メ杉署は受けやすいが周波数が高いこと,指向性が鋭いことが特長であり,レ

ーザが右効に用いられるのはアライナー,位遣合せ装置,短距雛多丞述イ',自

動機1成のための情報伝送,そして水中探査装置であると考之られる.水中では

0
散乱が最も問題であるが,

卦ιされ,開窕か進められて

0
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UDC 621.327.9:541.124

メタルハライドランブの添加物金属の消失

甲斐潤二郎*・平野昌彦林・渡部勁二林

尾形善弘**・西山京子松

Disappearance of Added Metals in Metal Halide Lamps

CentralReS舶rch Laboratory JU川iro KAI. Masahiko HIRANO . Ke小 VVATANABE

Yoshihiro oGATA ・ Kyδko NISHIYAMA

Studies were made on tl〕e disappeal'ance o{ added meta】s from an aTc tul〕e of a metal halide lam havin tl]aⅡium, indium and

dysprosiun) iodide, The distribution of concentration o{ t]〕e above metals in the 加be was examined, and the eHect of electric field caused
by charging of photoelectTons fTom metal rods supporting the tul〕e was ascertained.1t was found that the disso]ution of the metals into

the tube lvas hard 加 Prevent by Teducing photoelectric emission. However, the disappearance was minimized wlth fused silica 壬τee{Tom
OH tadical・ 1mprovement o{ 1amp making technique to prevent the entTy o{ moisture in 小e arc Nbe als0 刃Vas roved eHective {or

mm】mizing the disappearance. Discussion is made ln tl〕is artlcle on the disso]ution rate of those mela]s into the tube and their mobⅡit inslde

1.まえがき

従来の高圧水銀ランづの管内に水銀とともに,各種金属ハロゲン北

物を圭1入した仇わゆるメタルハライドランづは,高圧水銀ランづより演色

性および発光効率が,著しくすぐれた酒のとして最近,脚光をあび

てし、る。

当社において、タリウム,インリウム,シスづロシウ△の 3種のよう化物を

添加1したメタルハライドランづ"三菱BOCランづ"を製品化したσ)。 BOC

ランづはよう北づスづロシウムの豊富な述続スペクトルを利用すると巴に

よって,効率をそこなうと巴なく演色性をさらに向上させた、ので

あり,屋外・屋内照明にすぐれた特性を右している。

メタルハライドランづが最近のように広く使用されるようになったのは,

その高演色性・高効率とともに各方面における絶えまない改善,特

にランづの長寿命化に負う巴ころが大きい。 BOCランづにおいても,

その開発初期にはランづを長時問点灯する巴外管が茶色に変色し,

発光管には黒北が生じ,光束低下をきたす現象がみられた。との原

閃は発光管内に對入した金属が発光管石英ガラス中に巴りこまれた

り,あるいは発光管外に消失するためと推定された。添加物として

ナトリウムを含むランづにっいては, J. F. waymouth et a].イ2〕は,

発光管支持棒からの光電子放射により発光管管壁の内外面忙形成さ

れた電場によって,ナトリウム消失が加速されるととを示した。われ

われは発光管に對入したダJウム,インづウム,づスづロシウムなだの金属の

消失に関する実験を行なって,その機構を考察し,その防止対策に

よってランづの動程特性を著しく改善したのでととに報告する。

2.実験と結果

メタルハライドランづにおいて,発光管支持棒から放出される光電子が,

添加金属の発光管石英ガラス中の移動におよぽす効果と,金属濃度

分布を調べるため,実験用ランづを作り,これを点1丁したときの発

光管壁中に溶存する添加金属量を分析した。

2.1 実験方法

2.1.1 実験用ランプ

実験用ランづの構造は,図2.1に示したビとく発光管両面に近接

して,むき出しの金属支持棒を設け,発光管を23゜傾けてマウントし

1435

外管内を真空としたもので,発光管内にはタリウム,インジウム,Ξ:;スづ口

シウムなどのよう化物が添加1されてφる。との種のランづを 3本用意

し,このうち 2本(NO.1 NO.2)は点1丁時問の述いによる影粋を

みるため,また他の1本(NO.3)は発光管上下部の差異を調べるた

めに使用した。

2.1.2 点灯条件

口金を上力にして鉛直点灯を行ない,表2,1に示した時期に点

灯をやめた。

2.1.3分析試料

所定の膚1丁経歴を経た発光管をとりだし,ランづ NO.1, NO.2 は

図 2.2(a)のごとく 4等分,ランづ NO.3 は図 2.2( b)のように 8

等分した。これらの石英片は希塩酸,純水で順に洗鄭したあと,片

面にパラフィンを塗布して保護し,硫酸(50%) 5m1とふっ(弗)酸

*中央研究所(理博)朴中央研究所

外管 ス子寺1キ 発元管

図 2.1 実験用ランづの構造
Consttuction of an experimenta11amp

表 2,1 サンづりンづ

SamPⅡng

ランプ番号

(NO.)
サ

2

T1スペクトル宏新肖失直後

σn, Dyのスペクトル髞あり)

;ノ

3

プ

T1スペクトル鞍哨失後 1,500時問点灯

(1n ズペクトル髞少しありDy スペクトル線少しあり

リ ン

T1スペクトル線消失後 2,200時問点灯

(1n, Dy スペクトル線あり)

グ 時 期
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a) NO.1,NO.2ランプ

図 2.2

Nun〕bering

Tオ 1Π Dy

T'局

、(3. S)

b) NO

発光管分割位置
Of arc tul〕e sections

^

( 2 )

(D ＼

T/ 1n Dy
0.001 ^

0・011^(a)NO.1ランプ (b)NO.2ラソプ

図 2.3 添加金属の発光管断角i濃度分布(NO.1, NO
DistrH〕ution of added lnetals in 仕祀 Scction of atc

(NO.1 and NO.2 1alnps)

3.考察

3.1 ガラス中のイオンの濃度分布一一様電場がある場合一

J. F. waym叫小 et al. n)によれぼ,光確子にもとづく確場の呆づ

劉で石英ガラスにとけとんだナトリウムイオンが,内イ則より外側に多く

染主っていることが突験的に示されている。

ここでは拡散に関する基本式を導入してゞ遼場が存在する場Aの

ガラス中の金属イオンの濃度分布を検il'し,分布を規制する諾是を明

らかにする。

ガラス中に,濃度Cなるイオンが存在するとき,これに工方向へ俺

場三をかけるとイオンの流来J,は次式で与えられる。

^

( 0 )

麿

( 3 )
I Tf
In

Dy

丁ιln Dy

Ti

1Π

Dy

(2)

1=ユ

( 1 )

0 000]

X

式(3.8)と,式(3.り巴を杉え介わせると,ホ,W司

111 Dy

( 2 )

(4)

[ヨ

(D

(3 )

T/ 1Ⅱ

^

0

ただしぞ:イオン易動度

D^拡散係数

とこに,右辺第1項は電場の存在に,第2項は Fick の法則として

知られる濃度拡散に,それぞれ起因する流束である。とくに平衡状

態に逹したあとでは

容C
(3.2)CT,五一D"=0

おユ:

となる。式(3.2)をたとえぱ図 3.1 に示したようた一様電場五が

工方向にかかっている厚さd のガラス板にっいて解いてみる0 ただ

し境界条什として,即=dではイオンの流川入はないが,エ=0 では

イ才ン濃度が常時C。に保たれるかぎり,イオンの流入が許される(流

1_Ⅱは不可)とする。解を C町と〒井いて

ノ、

0.0}[1]

図 2.4 添加金属の発光管断面濃度分布(NO,3ランづ)
Djstribution of added metals in tl〕e section of arc tube

(NO.3 1amp)

20m1の澀合溶液に約3時問浸漬して 1ワチングを行なった。同様の

操作を裏画にっいて、行なうことにより,発光管内壁,および外壁

の溶解液を得た。なお,エ.ゞチンづ厚さは,発光管厚約 1.2mm に対

して,片面約0.2mm 厚であった。

2.1.4分析法

とのようKして得られた溶解液忙高純度黒鉛粉末を添加して蒸発

乾固したのち,乳鉢でよく湃合し,発光分光分析法により,添加金

属を分析した。装躍は JAC0 製 15mワーズワース形を使用した。

2.2 実験結果

図 2.3 にランづ NO.1および NO.2 の発光管石英ガラスの内壁側

と外壁但1ⅡCおけるタリウム,インジウム,シスづロシウムの濃度分析を示した0

また図2.4 にランづNO.3の濃度分布を同様忙示した。なお,分

析値の相対誤差は約50%である。

^

( 3 )

(4)

J =Cぞ三一D-ー

1Υ

1孔

Tιln Dヅ

2 ランづ)
tul]e

'1'i f

T/ 1n Dy
^^

( 6 )

In

Dy

(3.5)
0.0001

0.0磁

( 5)

(3.9)

上i牛ける。すな力ち平往N犬態に辻する速さは,イメン荷の易動度主

たは拡散係数に比例する。図 3.1 には C-C。(エニの, C=0(.乞＼の

なる籾則条件をりぇたときの濃皮分布の時岡変化を, C, C小 C.な
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τ^

^

r

(8)

(フ)
冨'1'

T'1n

In

(3.1)

ここて、 Nernst・Einstein の関イ系三t

ゐTT,
D-^
e

0,。00。・・心→

1-1・地.

を式(3.3)に代入すれぱ

が得られる。ただし, e.イオンの荷電数

すなわち,平衡状態でのイオン濃度分布は,イオン種の特性雄数に

は関係なく決まり,その形は彫に対して指数函数的であるととがわ

かる。五=0 のときは明らかに

(3.6)C四=CO

次忙,との平衡状態K逹する主での濃度の時問変北にっいて火ま

か1て老察する。式(3,1)を之に関して徴分すると

3J勿分C 3?C
^=智五^-D^
おω 3エヨエ

ととで一aJ^伯ω=おCnιたる関係があるので,

代入すると,
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や〆
武 C。

^.、 1・:

厚さ

図 3.1 ガラス板の金属イオン濃度分布
Distribution of metal ions jn the glass

どにより,概念的に図示Lた。

ところで本実験のビとく,発光管ガラスの内外両でイオン流出入が

ある場合には,当然,式(3.5)は厳密には成立しない。しかし,す

でに述べた巴ころから推察されるように,これらの式は厚さ方向に

電場五が存在するときの発光管壁中の金属イオン濃皮分布を大まか

な傾向としては(把)握するのに利用できるし,かつ有用である。

すなわち,電場五が存在すると,窕光管石英ガラス中のイオンi膿度

は初期では内側にかたよっているが,経過n剖胡とともにやがては外

側に袖jくなることがわかる。また,分布を決める優囚は以上の議'倫

から確場五,イオン男河功度ぞ(あるいは拡散係数D),イオン確荷',

温度 Tおよび時問tである。

図 2.3 の濃度分布を見ると,偲K司ではタリウムは夕U則で高濃皮

であるが,インづウム,づスづロシウムは内側の抵う力町高濃皮である。また,

図(司よりさらに時問の経過した図小)ではインリウムは外側で高濃

皮になってφるが,ジスづロシウムは依然として,内側て乎高濃度である。

このように本突験のランづにおいて、企属イオンが外側に引かれる現

象が見られ,発光管内外鞭に電場が存在し,影粋をおよぽしている

ことが明らかになった。

3.2 各イオンの易動度

ガラス片1の釡属イオン濃皮分布を規制するものとして,前節に述べ

た諸呈のうち,木突験の場合には,電場五および温皮 7 はタリウム,

インリウ△,づスづロシウムの各イオンにとって同'序である。また,このこ

とを杉慮すれば式(3.4)より,イオンの電荷を同じとすれぱ,これ

らイ才ンの易動度は拡散係数に比例する。

結局,ガラス中のとれらのイオンの濃度分布を規制するのは,イオン

電荷が同じであれぱ,イ才ンの易動度τと経過時間tとである。す

なわち,易動度の大きなイオンほど外側の高濃度の分布により早く

到達する。

図 2.3から,タリウ△が一番早く外側の高濃度の分布忙達し,イン

づウムはこれにつぎ,りスづロシウムは一番おそいととがわかる。また,

これらのイオンのガラス中での価数は,後述のように一応,いずれ、

3価と考えられる。したがってイ才ン易動度はタリウムが一番大きく,

次φでインリウム,ε;スづロシウムの順となることが推論される。

ところで石英ガラス中の金属の移動は,金属陽イオンとそれをとり

囲む酸素イオンとの問の単結合強さで律速されると考えられる。す

なわち,石英ガラス中の移動は,定性的には小さな陽イオンが火きな

酸素イオンの中を通過することであり,酸索イオンとの親利力が大き

いほど移動の活性化エネルギーは大となり,また,1場イオン数が石英

C〆t

0

C3

C,

CI

表 3,1

Single l〕ond

d

1 (・・ 0;)

劉,1n, Dyの井U浩合強さ
StTength of TI,1n and Dy

1 (0・0号) 1 ゜ー

劇位数

π

D;明=59.55(kcavmole)ν20を(g)→0(g);

内に増加すれば,陽イオン同志の反発力が生じ,陽イオンは移動しに

くくなる。本実験の場合忙は,石英中にとりこまれる陽イオンの数

は 0.1atomic%以下とかなり少ないので,陽イ才ンの移動に対Lて

は陽イオン同志の反発力よりも酸素イオンとの親和力のほうが影縛が

大きφ。

陽イオンと酸素イオンとの親和力は結合の強さであり,結合の強さ

はその陽イオン酸化物の解峠エネルギーを酸素配位数で割った値で示

すことができる御。ととでは金属酸化物の解雛エネルギーは,次のよ

うな反応式忙よってゴHg蛤を計算して求めた。

NO"(S)→N(g)十之・ 0(g) U111鳴 (3,1の

式(3,1ののゴH;鳴は以一Fの芥反応式から得られる。

N(■→乃1(g)ιIH!

092

4?.?5

11】.256

6 *.,0 1 ',・・ 381.6 636

ーー0.(g)→之0(g)之DI。8

UO"(S)→N(S)十一09(g)ーゴH:.蛤

J

"a;。8 は式(3.11),(3.12),(3.13)より

aH;蛤=ーどH1鄭十えD;賜十da:

したがって,単結合強さ(S)は,酸化物の酸素配位数を九とす

ると

(3.]3)

メタルハライドランづの添加物金属の消失・叩斐・平野・波部・尾形・西山

となる。

式(3.1のによってタリウム,インリウム,りスづロシウムの酸イヒ物の単結

介強さを卸川L,表3.1に示した。

この斜物{から,単結合強さはりスづロシウ△が一番大きく,欧いでイ

ンジウム,タリウムの順となる。すなわち,タリウ△イオンはまわりに配位

している酸索イオンからの拘束力が弱く,ガラス中での移動が,インジ

ウム,づスづ0シウムに比べて容易である。

以上のように前述のタリウム,インリウ△,ジスづロシウ△各イオンの移動

度の差は,これらのイオンと酸素イ才ンとの単結合強さを導入するこ

とで説明できた。

なお,ここではこれらのイオンのガラス中での価数はいずれも3価

として扱った。一般にガラス中でとりうる安定な価数は,酸化物と

して安定な価数であるととから,インジウムおよびづスづロシウムについ

ては3価で妥当である。タリウムは室温では3価の酸化物が安定であ

るが,高温(融点以上)では 1価が安定となる。また,タリウムシリケート

ガラスといわれる比鞁的タリウム含量の多いガラスでは,タリウムイオンの

97%以上が 1価として存在していることが報告されている御。した

がってこれらのことがノ>回の場合にも,タリウムはガラス中では 1価

(3,トD
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として存在している可能性がある。タリウ△が1価であっても,濃度

分布がイオン易動度の相文"内な指標であることにかわりない。 1価

であるとした場合,電場の影讐は3価と比べて小さい。したがって,

外倶1が高濃度な分布に最も早く到達するため忙は,タリウムの 1価イ

オンが最、動きゃす仏ということ分誹浩論されるからである。表 3.1

にはタリウム 1価酸化物の単結合強さも示してある。との値は3価の

それよりもさらに小さくなって仏る。

3.3 ガラス中への金属の溶解

発光管からの金属消失は, D 添加金属の石英ガラス内への溶解,

2)電場あるいは拡散による石英ガラス内の移動,3)石英ガうス表面

でのイオンの中和,4)金属原子の熱蒸発,の過程を通って行なわれ

ると考えられる。したがって,金属消失の本質的な要因は,添加金

属の石英ガラスへの溶解である。

W町mouthは発光管支持棒からの光電子放出を抑制すると巴に

より,ナトリウムの発光管からの消失が減少するととをのべている御。

との事実は石英管内外壁間忙生ずる電場がナトリウムの石英ガラス内

への溶解速度にも関与することを示している。光電子の抑制がタリ

ウム,インづウム,づスづ0シウムの石英ガラス内への溶解速度に対して同様

の効果をもつかどうかを知るため忙,支持棒なしの実験球を作って

検討した。このランづを 2,000時問点灯しても,タリウムのスペクトル線

の消失はおこらなかったととは,光電子放出の抑制の効果と、吉え

られるが,石英ガラス中Kは,やはり,タリウ△,インジウ△,ε1スづロシウ

△が溶解していることが分析の結果たしかめられ,光電子放出抑制

のみで,とれら添加物金属の消失を防止することは不可能であるこ

とが明らかとなった。

図2.3から,発光管内に生成した添加金属の石英ガラス内に溶解

する速度の傾向がうかがえる。図において点灯中の温度分布は(2)

の部分が一番高く,次φで(3),(1),(4)の順である。ジスづロシ

ウムは高温部忙かたよっていることから,石英ガラス中へ最も溶解し

にくいことがわかる。図2.4の発光管の点灯時の温度分布は,(2)

の部分が最、高く,次いで( 3 ),( 1),( 4 ),( 6 ),(フ),( 5 ),

(8)の順であった。とこで、図 2,3 と同じょうに,やはり高淘が那

忙ジスづ0シウ△が多く溶けこんでいるととが示されている。

ランづの発光スペクトルの観察と,発光管内に残っている添加釡属の

分析によって,これら金属のなかではタリウムが一番早く消失するこ

とがわかって仏る。したがってタリウ△は石英ガラス中ヘ一番溶解し

やすいととになる。ゆえにこれらの金属の石英ガラスの溶解速度は

タリウムが最も速く,次いでインジウム,ジスづロシウムであると考えられ

る。

添加物は通常,よう化物の形で封入されており,よう化物である

限り石英ガラスと反応しない。しかし,これらの金属酸化物は石英

ガラスと反応し,シリケートをつくって石英内に溶解する。また,とれ

ら金属はよう化物になるよりは,酸化物になりゃす込ことが熱力

学的に明らかである。したがってもし発光管内に微量の酸素が存在

しておれぼ,発光管のアーク中で解離した金属原子(イオン)は再結合

の際,酸化物となり石英ガラス内に溶解するであろう。

100

80

60

40

20

43 2 45 32

波長(μ)

図 3.2 石英ガラスの赤外透過率曲線

Spectraltta珊mission cutves for quartz glass

われわれはこの考えにもとづき,酸素源を極力,少なくする方策

をとった。そのーつとして発光管の石英ガラスの含有水分の影縛を

しらべた。図 3.2 に2種の石英ガラス管の赤外吸収スペクトルを示し

てある。(司は 2.8μ付近に水分による吸収があるが,(、)には見

られない。との2種の石英管を使って前述と同じ拙造のランづを製

作し,点灯したところ,(a)の石英ガラスを使用したランづは添加金

属の消失が起とるが,(、)の石英ガラスを使用したランづは7,000時

問点灯して、発光は正常であり金属消失は見られなかった。またこ

のような長時問点灯後忙、かかわらず,とのランづの石英ガラス中へ

のタリウムの溶解量は,図 2.3NO.1ランづのそれよりも少なかった。

この結果,発光管内の水分(酸素源)を少なくすることで,金属消

失は押えられることが明らか忙なった。

4.むすび

発光スペクトルおよび発光管石英ガラスの断面の濃度分布の測定に

より発光管内からの添加物の消失傾向は,タリウムが最も大でインジウ

△がとれKつぎ,ジスづ0シウムは最も小さφと巴がわかった。また,

井妹吉合強さという考え力を遵入することで,石英ガラス内の金属イ

オンの易動度の差を説明できることを示した。

メタルハライドランづの添加物の消失は発光管中で,添加物が酸化物に

なることが本質的な原因であり,水分の少ない石英ガラスの使用,

添加物の精製,封入技術の硫立により消失現象はさけられる。

最後k,助言ならび忙協力をいただいた大船製作所管球技術課の

関係諸氏に対し謝意を表わします。 (昭和妬一9-8受卞D
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尋

Introducing of Th into YPO.1: ce phosphor lncrease゛ t11e luminous inta〕sity by ultravio】et excitation, the value o{ increase

reaching about twice as much as the ordinary one under the optimum condition.1t has been made known as a Tesult of a number of

measurements on optical ptoperties that, though the shape o{ emission spectra Temain unC1捻nged t11τOugh this add北ion of Th, the

excitation spectra change and also the change differs fTom the excjtation and emission spectra of the case when activated with TI] only

From this {act conc]usion has been made that the sensitization due to Th044- i01〕s plays a role

By conducting deterioration tests in the almost same condition as used foT tl】e extra high output fluoTescent lamps, it has been

Con{irmed that high e丘iciency is maintained {or a long time. TI〕e application to photocl〕emistry an(11ight ttaps js being expected

Optical properties of Th sensitized YP04: ce phosphors

Th 増感 YPO'

〆

恬性休として C0斜を用いたけい光休は数多く知られている御。

とれらは紫外線を放射すること,残光時間が短いといった特性から

光化学反応用けい光灯,フライングスボット用陰極線管などK使用されて

いる。最近新しい物質 YP0ι系のけい光休が発表された②。特に

(Y, Gd, L幻 PO'を母休巴するとき,残光時間が 1ル=40鵡と短

く,従来から使用されている C匙Mgsl。0が Ce の約y3 の値をし

めし注目されている。

われわれは YP0が C.に Thイオンを添加すると紫外線刺激で,

その発光1_Ⅱ力が増大するととを見Ⅱ_1し,丁hイオンによる増感作用に

よるものであると結論した御。とれらの光学的性質と増感の機構に

ついて述べる。

CentralResearch Laboratory KenZ6 AVVAZU . Katsutoshi MUTO

Ceけい光体の光学的特性
粟津健三*・武藤勝俊*

まえがき

UDC 535.35

イッ1、りウム,セリウムおよびトリウムの各硝酸塩水溶液を湿介加熱し,

これを正りん酸溶液忙注加する。 Y, ce, Thは正りノV酸塩として沈

殿する。反応厩液をそのまま加熱すると次第に結晶性のよい沈殿と

なり取扱いが容易である。濃度, PH および温度は収量に関係する。

90%以上の収吊オ新昇られるよらに条件を決め,反応牛成物は化学分

析によりほぽ添加した比率の恕成を有することを確かめた。なお原

料は他の希士類イオンの影縛を避けるため,分光分析的に高純度の

ものを用いた。

Ce の濃度は 1~10atm%, Th は0~0.6atm%の範囲で変化さ

せた。これらを石英るつぼ中に入れ,約 1β00゜Cで2~ 5時問, N。,

H9 混合弱還元気流中で焼成した。得られた粉末の結晶構造は, X

線粉末回析法によりいずれ、 X印otjme構造を有しているととが認

められた。

刺激および発光スペクトルは,りトロー形石英ナJズムモノク0メータと 1

P28光電増倍管を用い自動記録させた。刺激光源としては,低圧水

銀放電灯とクセノンシ,ートアークランづを使いわけた。測定値は込ずれも

NBS標準A光源と対応させて補正した。

発光出力の温度依存性は低圧水銀放電灯の253.7nm放射のみを

モノクロメーターを通じて取り出し,粉末反射法によって測定した。

陰極線による刺激は demoun捻Ne電子ピーム走査装置を用いた。

535.37

2

試料は硝子板に沈降法で塗布したのちアルミバックを施し,刺激の反

対プj向から観i則した。加速電圧は 15RV 1圃充密度は 1μAルm0 であ

る。

試料の作成および1則定

ノ、、

3.1 YP04: ce

253.7nm紫外線および陰極線の刺i放により,336 および 356nm

にピークを有する(図 3.1)発光スペクトルをしめす。 253.7nm 刺激

では,市販のBOS、0ジ Pb けφ光休の発光出力と比岐して積分値

で約3/4である。そしてとの発光に対Lて大きい影粋を与える不純

物は他の希士類元索の存在で,たとえばNdが分光分析的にこノV

(痕)跡程度含まれていても,その出力がもとの U2程度に低下する

ことが五忍められた。

刺激スペクトルは紗ル50 と 320nm 忙二つのビークがあり,前者の阪

うがやや高い(図 3.2)。これらの特性の Cei農皮依存性はあまり大

きくないが,最適濃度は 6atm%付近忙ある。

3.2 YP04: ce, Th

6註m%の Ce を含む YP0い Ce にさらに Thを導入すると,発

光スペクトルの形状は変光しないが光Ⅱ」力が増火する(図 3.1)。そ

の濃度依存性はThが 0.1雄m%程度まで急激た立ち上りをしめし,

3 実験結果

*中央研究所
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図 3.3 発光強度のTh濃皮の濃度依存性
Concenttation dependence of Th sensiti乞er in YPO': ce

のち徐々に低下する(図 3.3)。との増火な紫外線刺激のときのみ

あらわれ,陰極線刺激下では観i則できなかった。図3.2 の刺激スペ

クトル回線から 0.1atm%Th のとき,全刺激波長域忙わたって YP

0,1: ce のそれより高くなっている。二つのスペクトルの差をづロット

して曲線としてしめす。 2脇.7nm刺敞による発光を Basi旦0が PI〕

と比較すると積分値で約2倍で, Th を添加することによって増大

した発光出力は,刺激強度の差に低ぽ応対する。比較に用いた氏

Siρ。: P、は,現在光化学反応用けい光灯に使用され十分な川力を

有tるものである。

YP04: Th3.3

Th のみて、付活した YP0ι、光ルミネ,センスをしめす(図 3.4)。

395nm の主発光バンドに対する刺激スペクトルは,245nmにピークを

有する幅狭いバンド構造をもち,この波長・て、4所敷したときの発光ス

ペクトルは,270~50onm に大小二つの eークからなる幅広いパンド繊

造が認められる。用いた試料の Th濃度は 0.1紕m%であるが,濃

度をさら忙増大させても発光の強度および形状はあま扮影縛されな

い。そしてこの発光の強さは, ceで付活したときのν15 以下であ

る。なお低温(フフ゜K)においては発光スペクトルはあまり変化しない

が,刺激スペクトルは2本に分裂することが認められた。

3'4 発光強度の温度依存性

YPO'.. ce および YPO- ce, Th の紫夕蔀泉刺激による発光強

驗

発光スペクトル

1440
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図 3.4
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YP04: Th の刺'放および発光スペクトル

and excitation spectta of YP0ι: TI]

'＼

]00

0.5

三菱電機技都. V01.4d ・ NO' H ・ 1970

9らー

.

0.6

90

＼

250

70

ypo

60

＼

500

C

200]50100500

温度 CC)

図 3.5 紫外発光強皮の温度依存性

Temperatute dependence of uv elnitting phospl〕OTS

度と,濁度の関係を図 3.5{Cしめす。参者のためBasi200. pb の

それも付した。これはいずれ、室温における値を 100としたもので

あるが, YPO'1. ceがTh の遵入によって淘゛叟特性が改善されるこ

とをしめしている。なお200゜C付近まで刺激,発光スペクトルとも茗

しい波長の移動は観察されず,eークの高さの相対的な変化がみられ

たのみである。通常けい光灯の管壁淘゛空は 50~60゜C,高出力形の

ものでも 80~90゜C であるから, YPO'ι. ce, Th のとの付近にお

ける出力低下は,数%にすぎず笑用的に、すぐれていることをしめ

している。

3.5 けい光灯への応用

重量平均径約 15μの YPO'い Ce, Th けい光体を用仏,水銀蒸

気およびイ才ンの存在下で低圧水銀放電による照射を行なった。塗

布密度は約 7mgルm.である。通常のけい光灯の約3倍,0,95W/

Om2の表面負荷で点灯し発光出力とその維持率を測定した。初期に

おける出力は BOS、0.. pb の約1.7倍であった。そして連続点灯

1,000時問で初期値の70%以上をしめし, Bas、0が Pb を用いたと

きの残存率40%以下に比べ,すぐれた特性が得られた。とれらの

i則定には, UVD-1フィルタと IP28光電増佶管を組合わせて受光器

とした。
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4.考察

Ce"は 1個の4f俺子を村する。発光は 5d→4f問の遷移によっ

ておこなわれる。列j放スペクトルおよび発光スペクトルから求めた 1ネ

ルギー準位を図4.1 忙しめす。 4,の多重項は゜Eだおよび゜F0ユで

準位間の差は約 1,80ocm→,これより得られたスビンー執道結合係

数は 514 仇n→である。 5 d抑H立は 30,ooocm-.から 40.oooom→忙

わたって.D。,.および.D.ルが存在し,その問1精は約 10,ooocm-'で

ある。これらの結果はすでに得られてⅥる数値ゆとはやや災なって

いるが,これは母体である YPO'.の結晶場の影響によるもので当然

の結果である。

Thイオンの準位は Th のみで付活したときのスペクトルから求めた0

図 3.2 の YP04. ce と YPO.1. ce, Th の刺激スペクトルの差と,

Th のみのときの刺激スペクトルは著しく異なる。これは Th の存在

により Ceイオンの励起準位が影縛をうけ,吸収の硫率が増すためと

杉えられる。それと同1時に両者のエネルギー準位からわかるように,

争

Th の励起準位から Ce のそれへの共1甥迷移による 1ネルギー伝逑の

'可能性もある。しかしThのみのときの刺激および発光強度かヲF常

に弱いところから,前者の過程が大部分を占めると老えた低うがよ

い。 Th による窕光はほぽG釦Si肌分布をしめし,比較的幅広い

(0.5ev)ところから,白己付'活型のけい光体でみられる MO0ιーヨ,

W01-9, V907〔1などの遷移金属の錯イオンによる発光御て、あろう。

この場合濃度消光作用が低とんど働かないから得られた結果と一致

する。発光の最火値をしめす濃度が上ヒ皎的低いのは, YP04 に対す

る Tho.の溶解度が小さいためと推定される。

陰極線刺N敷下においてはThイオンによる増感作用がみられないの

は陰極線のようにエネルギーが高い場合,電子は厩体を励起し,これ

から直接 Ceイオンへ遷移するためと杉えられ, sb, Mn付活カルシウ

△ハロリん酸塩での陰荷蔀泉による Mn の発光の場合と同じである0

C)

j皮致 XI03(C訂「1)

ト0
)^

、、て.「

よこ、、

図 4.1 YPO'1: CC,1'1]の 1ネルギー i北位
Simp]ifled cncrgy lcvel dla部'am of t}〕e syslcnl
Ypod : ce,1h
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=
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5.むすび

YP0が Ce に Thを導入すると紫外線'所放忙より発光1」_VJが増大

する。その光学的特性から増感作用にっいて老察を加え。その機構

にっいて論じた。そしてYPO'1から誘導した多くの組成の獣体に対

しては,どのような効宋を有するか興味が持たれる。このけい光体

は,光化学灰応用ある仏は誘虫用商川力の紫外線放射けい光灯に応

印召羽145-9-3受付)用し,その効釆が期待される。

( 1 ) J. XV. GⅡⅡlan(1 et al.: Electroc]】cln.1'ecl〕nl.,4,フ-S

(1966)

R. C. ROPP . J. Ele0比00、em. SOC.,115,5 (1968)

K. AW細U . J. Elootroo}卿n. SOC.,116,2 (1969)

R. L批培. C"n. J. R..e雄01〕, A 13,1 (1935); A 14,127

0鰐6)

塩谷:化学の領域Ⅱ,1(昭32)

( 2 )

( 3 )
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The production of auorescent lamps increases year after year, Teaching one 11UndTed and forty miⅡion a year. But most of them

are used for genera]Ⅱgl〕ting. However, some of 小em are used for tl〕e purpose of emitting ulttaviolet rays in par丘Cular. TI〕ey are

apPⅡed to copying machines, i11Sect traps and healtl〕 1amps

Thls article desCτⅡ〕es P110sphors newly developed as weⅡ as those employed {or tl]e existing lamps of the kind in refeTence to their

Chatacterlstics and problems imposed by them

紫外線けい光ランプ用けい光体
太田重吉*・山崎清司*.大谷光興*

Phosphors for ultra・violet Rays Em汝in筥 Fluorescent Lamps
ノ、、 /A、

Juklchi oTA ・ se小 YAMAZAKI. Mitsuoki oTANIOfuna vvorks

1.まえがき

けい光ランづの生産量は年々増加し,最近のわが国における年岡

の生産呈は全機種を含めて約1億4千万本に達している。とのう

ちの様とんどが一般照明用として使用されているが,最近ではけい

光ランづの光化学面での応用が急速に発展し,それ忙ともない紫外

線を放射する多くのけい光体が開発され突用化されている。紫外線

を放射するけ仇光ランづの概要とおもな用途を述べると次のような

ものがあげられる。

(1)健康けい光ランづ

このけ仇光ランづ,タリウムて、付活したオルソリん酸カルシウム・亜鉛け

い光休と,紫外線を透過する特殊なバルづを使用して作ったもので,

その発光 eーク波長は 310"m にあり,人問の皮膚に対して強い紅

はん徹D効果,いわゆる日焼現象を示す。この付近の波長の紫外線

はドルノ線と呼ぱれ,紅はん効果を示すと同時に,人間の皮膚から

吸収され体内でエゴステロールから Eタミン D を生成したり,鉱物質の

代謝を促進する効果があるので健康線巴も呼ぱれている。このけい

光ランづで,学童や乳幼児の照射をして屋外日光浴に匹適する保健

・発育・抵抗力増大の効果があり,結核患者の治療に化学療法と併

用して好結果が得られている。日照過少地帯や大気汚染により自然

光中の紫外線の減少してφる都会の一般事務所や作業場でも,従業

員の健康管理のーつとして使用している例、ある。そのほか養鶏や

畜産に、応用して順調な発育,体重の増加,くる病や骨軟症の予防

に、使用されている。乾燥しいたけのピタミンD2 の生成や, B追..

ニコチン酸の破壊防止にも使用されるなどの食品工業に屯応用されて

いる。

(2)捕虫用けい光ランづ

捕虫用けい光ランづは 360nm付近の発光ビークがあり,とん(昆)

虫類の走光性を利用してこル虫類を捕獲して農作等物の被害を少な

くしようとして開発されたもので,農薬の普及により一時減少した

が,最近になって農薬による公害問題等も起き再び価値が認められ

てきている。さらに最近は食,別川工業やその他の工場,水務所,畜

産業等に、利用されている。

(3 )づラックライト

づラ,,クライトは紫夕蔀泉のみを放身1して可視線をカットするように設

副'されたもので,けい光体として捕j虫用けい光ランづと同じものを

使用し,バルづとしては可視光線をカットするようなワイルターグラスを

＼

UDC 621.327.534 661.14

使用している。おもな用途としては物質(宝石・美術品・油の不純

物)の鑑別,法医学鑑識,食品類の鮮度の判定,計器盤照明,けい

光探像(おもに金属面),鉱物原石探査,斯台照明,けい光顕徴鏡

等である。

(4)複写機用け仏光ランづ

青図の焼付けや写真製版忙古くから水銀ランづやキセノンランづが使

用されて仇たが,近年ジアゾ感光紙を使用した1'務用複写機が急速

に普及し,水銀ランづを使用した複写機の低かに,光源巴してけい

光ランづを使用したものが実用化されている。けい光ランづを使用し

た複写機は,ジアゾ感光紙の分光感度の最大感度波長域にけい光ラン

づの発光波長域が集中しているので複写効率が高い,点灯後の安定

するまでの待ち時間が短くてすむ等の長所がある。本報では以上述

べたけい光ランづに使用されて込るけい光体の特性,最近の進歩お

よび問題点等について概説する。

2.健康けい光ランプ用けい光体

現在ではタリウム付活カレソリん酸力1レシウム・亜鉛けい光体が使用さ

れている。とのけい光体はF如eHck山が開発した330nmに,発光ピ

ークのある夕りウム付活オルソリん酸カルシウムけい光体を, N.gy等御

が発光ピークを紅はんが果の大きい 310nm になるように改良した

もので,りん酸カルシウムのカルシウムの約フモル%を亜鉛で置換した

もので, C御.迄UO.2(POD念. T1て、示される。紅はん効果の最も強い

＼
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350 しし口

;二1:1弌(]1Π〕)

図 2,2 (cozn)KP04)2. T1 と(COMg).(POD.. T1の比帳

ComP故Ison of (cazn).(PO02. TI .nd (C、Mg)
(PO02. TI

波長は,図 2.1 に示したように 296.7nm 忙あるので,この波長IC

窕光ピークのあるけい光体が望まれているが,現在でも 310mn に

兆光ビークのあるけい光体が使用されている。とのけい光体の最近

の改良研究としては,薯者等が行なった実験御があり,これはオル

ソリん酸カルシウムのカルシウムの 1部をマづネシウムで躍換したもので,

図 2.2 に示したように,現在使用されている亜鉛で置換したもの

にくらべて約 17%改良されてφる。

これらのけい光休をけい光ランづにする場合は,普通のけい光ラ

ンづ用パ}レづでは,けい光体から放射されるドルノ線が吸収され紅は

ん効果力劫或少するので,図2.1 k示したように,30onm付近の紫

外線を透過する特殊グラスで作られたパルづを使用する必要がある。

さらにとのけい光体は付'活芥1ルしてタリウムを使用しているので,ラ

ンづ製造中にタリウムが蒸発してけい光体中のタリウム濃度が波少し

て,けい光体の発光効率が低下したり,種々なランづトラづルの原因

となるので,ランづの製造条件を厳密に規制する必要がある。

健康線の単位としては一般にE・vlton単位が使用され,296.7nm

の波長の紫外線の 10μWが IE・viton に相当する。通常の20ワ寸

の健局tけい光ランづで 45,00OE・viton,407,り卜のランづで 100,000

E・viton の健康線を放射している,207,り卜の健康ランづから約 50

Cmの距籬で,真夏の晴天時正午の屋外に相当する健康線が得られ

る。
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3.捕虫用けい光ランプ用けい光体

こん虫の多くは 300~40onm の波長に感応し,そのビークは 365

nm にあるといわれているが,可視光波長の 480nm~520nm あた

りにも小さな Eークがあり御,一般に人問より短波長の光波に感ず

るようであるが,こん虫の種類やそのときの状態によっても変わる

ので一概には決定されない。図 3.1 にこん虫類と人問の光波に対

する感受の様子を示した。図よりわかるように捕虫用けい光ランづ

に使用されるけい光体としては,365nm付近に発光eークのあるけ

仏光体を使用すればよいことがわかる。現在使用されて仏るけい光

体は,鉛付活けい酸やめ厶けい光体恂であり, Bosi0が Pbで示さ

れ 355nm に発光ピークがある。このけい光体の抵かに剣打寸活けい

酸バリウム・ストロンチウム・マづネシウムけや光休(0)がある。このけい光体

は三元けい酸塩として知1られ,発光ビークが 372mn にあり・一部で

使用されている。現在使用されているけい光イ本の発光スペクトルと

励起スペクトルを図 3.2 に示した。
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図 3.2 抽山用けい光うンづ用のけい光体の励起スペクトルと
発光スペクトル
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図 3.3 捕虫用けい光ランづ用の新けい光体の発光
スペクトル(254nm 刺激)

Emission spectta of some new phosphols for insect

杜ap (254nm excited)

最近の研究成果では,ゼルムおよびトリウ△で付活したりノV酸イ,リ

トリウ△けい光体⑦,2価ユーロビウムで付活したフロロほう酸スト0ンチ

ウムマづネシウムけい光体があげられ,いずれも実用化が期待される。

前者は ROPP 等(8)が開発したセリウ△のみて、付活したりん酸イットリウ

ムけい光体に,増感斉1ルしてトリウムを加えたもので,現在使用さ

れている鉛付活け仏酸バリウムけい光体にくらべて約2倍のビーク強

度が得られて仏る。後者はシルバニャにて開発された 2価ユーロピウム

付活ワロロほう酸ストロンチウ△けい光体円)の,ストロンチウムの 1部をマ

づネシウムで置換して発光強度を増大させたもので,鉛付活けい酸パ

リウムけい光体にくらべて約2.5倍の発光ビーク強度を示している。
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図 3.3 は同じ強度の 254mnの紫外線で励起したときの,各種捕

虫用ランづ用のけい光体の発光ス弌クトルを示したもので,発光ビーク

強度を直接比岐できる。図よりわかるように従来より使用されてい

る鉛付活けい酸パリウ△けい光体にくらべて eーク強度が改良されて

いるととがわかる。これらの新しいけい光体の使用したランづにつ

いての実際の補虫効果については,現在洞査中である。

4'複写機用けい光ランプ用けい光体

串務用複写機の急速な普及にと屯ない複写機用の光源として,け

い光ランづが使用されるようになった。従来複写機用の光源として

1'は,お、に高圧水銀ランづが使用されていたが,複写効率が悪く,

点灯してから使用可能になるまでの待ち時冏が長い等の欠点があっ

た。一方嘔務処理の迅速化の要求が強まり,スィッチを入れてから辿

100

ノノノ"

1,ンだフ、弌ク 1 ル

/
ノ

/①

50

ちに使Π1できるような小形複写機が要望されるようになったため,

複写機用のけい光ランづの改良が必要となった。過去において使用

されていたけい光休としては,405nm に発光eークのある鉛付括ひ

酸力」レシウム,マづネシウムけい光体が,その後種々の新しいけい光体が

開発され,現在では2価ユーロピウムて、付活したオルソ燐酸ストロンチウム

けい光休Uのがおもに使用されている。最近になって2価のユー0ビウ

△て・付活したアルカリ士類りん酸けい光体が発衷され御X蛯川3)ており,

当所忙おいてもこれらのけ仏光休の実用化を進めている。図 4.1

および図4.2にとれらのけい光体の分光特性を,複写用の感光紙の

分光感度曲線とともに示した。

図 4.1 はビロリん酸塩に1嬰jするもので,図 4.2 はオ1レソリノV酸

塩に関するものである。複写機用の光源に使用するけい光休として

具備すべき条件としては,図 4.1および図4.2 に示したように,

窕光スペクトルの eーク波長が,感光紙の分光感度の最人値付近にあ

ることが第1にあげられるが,そのほかに,約80゜C に加熱されて

も効率よく発生するととがあげられる。これは複写機用のけい光う

ンづは,'複写スぜードを上げるために高出力形のけい光ランづとして

使用され,さらに複写機忙組入れられるために放熟効果が恕くなり

けい光体画の湿度が80゜C程度忙上昇するためである。図4.3 に2

価]ーロビウムて、付活したアルがj 土類りん酸塩けい光体の温度1寺性を

示した。

以上の特性を杉j愈すると尖川化が期i芋されるものとしては,d-S力
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(PO0旦: EU,β一caKP0ι)9 ● EU,α一srnP207 ■ EU,(Mgsr)乞P207

EU およびαC匙P含0が E゛等があげられる。次にαSt3(PO0が EU,

α一S、P。0- E゛およびαSr.(P04).: EU についての,けい光体の

製造条件の検ヨ"吉果と複写スビードの比較検討結果を示す。

4,1 α一sr3(P02): EU

このけい光休はすでに実用化され市場に出ているものであり,図

4.4 は S,.(P04)ジ yEU においてツ=0.015 とし之と 405nm の発

光ピーク強度の関係を示したもので,ル=3.02 に最大のビークがあり,

オルソリん酸スト0ンチウムの化学量論値より陽イオンが多いところに,

最大の発光強度を示す点があることがわかる。図4.5 は S、(P04).

yEU において之=3.00,3.02 とし,),の変化と 405nm の強度の

150

IN

①

関係を示したもので,タとしては 0.015付近がよいことがわかる。

なお焼成条件としては,各種の実験の結果,温度は 1,250゜C が良く,

ふんい気としては,1ーロビウムを2価の状態で基体中に導入させるた

めに,弱遷元性であることが必要で,永素を 5V01%含む窒素、ふん

い気が最も良かった。またこのけい光体は図4.6 に示したように,

405nm の主発光ビークのほかに"onm付近に副発光ビークがあり,

これはけい光体の液休窒索温度まで冷却Lて発光スペク11を測定す

ることにより判明した。

なお測定に供した試料は Sr班04, srco.およびEU203 の混合

体を,1,250゜C で水素を 5V01%含有する窒素ふん仏気中て、2時間

焼成したものを粉砕し,400メヅシュふるいを通した、のである。

4.2 (sr・ Mg)2P207: EU

図 4.7 に(srωMgヅE吹)。P.07 においてZ=0.02 に一定にしたと

きの,エ,シの変北と同じ強度の254nm紫夕腎泉て,勤起したときの発

光スペク1、ルの関係を示した。図よりわかるように之が増加するにつ

れて 395nm の主発光ビークが弱くなり,420nm の副発光ぜークが

強くなるととがわかり,之十ヅ十之=0,99 とした場合之=038 付近に

395nm の発光ピークが最も強くなる点が存在していることがわかる。

副発光ぜークが現われる原因を究明するために発光eーク強度とX線

回折線の強度を測定した結果,副発光ビークはα一S、P.07 が存在し

ているためであることが判明した。との様子を図4.8 に示した。な
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おX線回折にはX線として CUK"線を使用し,2θ=29.1゜の(S功関

Mgo.抑).P.07.0.02EU の特長線と,2 θ=26,2゜の S力.0価P20,.0.02

EU の特長線について測定した。

図4.9 は之十y十.と発光強度の関係を示した、ので,エ/ヅ=4/6,

之=0.02 一定とし工十ン十Zと発光強度の関係を示してある。図より

395nm の発光強度が最も強くなるのはえ十ン十之が 0.99 付近であ

り,それ以上になると 395nmの強度が減少し,420nm の強度が

強くなることがわかる。以上の測定に供した声W斗は翫HP04, Mg

HP04,(NHDOHP04 および EU203の混合体を 900゜Cで1時問,空

気中で焼成し,これを粉砕し,水素を5V01%含む窒素ふん仏気中

て、1,150゜Cて、2時間焼成し,400メヅカユのふる込を通して作成した。

4.3 Sr2P207: EU

図 4.10 は Sr之P207: yEU において,ω十ン=1.965 として 420

nm の発光ピーク強度とフの関係を示した、ので,図4.11は,ツ

=0.02 一定としω十ンと 420nm の発光ビーク強度の関係を示した

ものである。測定K使用した試半斗は S,田04,級C03,(Nf11)2HPO'

およびEU203 の況合体を,水素5V01%を含む窒素ふんい気中で

1,300゜C て、3時問焼成し,粉砕し400メ,,シュのふるいを通して作成

した。図よりω十ン=1.975, y=0.02 のときに,最高の発光強度を示

すことがわかる。

4.4 Sr3(P04)2: EU, sr2P207 ; EU,(srMg)2P207: EU

についての複写スピードの比較

4.3節で説明した 3種類のけい光体を最高の発光強度を示すよ

うな条件で製造し,これをけい光ランづ Kし,実際の複写機に組入

れて,図 4.1 に示した感光紙のうちの2種類の感光紙A, Bにつ

いて,複写スビードを比較し表4.1 のようになった。表4.1 は, sr.

(PO0ジ EU を使用したものの複写スeードを 100とした相ヌす価で

.

使川Lたけい光休

2.05

表 4.1 複写スぜードの此校

Comparison of copying speeds

St3(P01)?: EU (従来'ν.)

Sropo07: EU

(srNlg)OP20?: EU

示した。表より(srMg)9P.0が EU けい光体を使用した場合は, A,

B いずれの感光紙を使用しても複写スビードは改良され, S、P.07

EU を使用する場合は, B感光紙を使用するととKより複写スeード

が改良されるこ巴がわかる。

感光紙A

健康けい光ランづ,姉虫用けい光ランづおよび複写機用けい光ランづ

等に使用されるけい光体について,従来より使用されているけい光

休と最近開発されたけい光体Kついての特性を紹介したが,紫外線

を放射するけい光体は一般に劣化がはげしいので,この点の改良が

必要であり,さらに,けい光ランづはますます高出力形1てなる傾向

にあるので,温度特性の良いけい光体の開発に努力するとともに,

新応用画の肝拶6に、努力を注いでφくつ、りである。

】 00
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メタルハライドランプ"三菱 BOC ランプ'の特性改善

竹田俊幸*・士橋理博艸・若林正雄"・風問誠"

"Mitsubishi BOC Lamps"-1mproved characteristics

Of Metal Halide Lamps

Toshiyuki TAKEDA ・ Michihiro TSUCHIHASHI・ Masao vvAKABAYASHI・ Makoto KAZAMAOfun3 Works

~vhen a good number of helogen particles are introduced in加 a discharge path of the meta] halide lamp, the aTc operatlng in

Vertical position tends to become unstab]e.Ⅱ a sma11, simple e]ectromagnet is p]aced near tl〕e ]ower end o{ the aTc tul〕e in tl】e center

】〕ulb,1he aTc is stal〕i]ized by tbe magnetic fotce, tl〕us enabling the lamps to haYe steady chaTacteTistics and impToved co]0ττendition

However, tl〕ete aTe sti11 many drawbacRs with tl〕e ]amp and changeable lemp voltage is the most noticeable among τ1〕e cl〕aracteTistics of

essentia] irregu]arity By tl〕e use of propeTly designed ]ealくage baⅡasts, the lamp wattage is made 扣 lemain almost t]〕e same. The

ChatacteTistics o{ BOC ]amps-best output and co]or-are t11Us improved. TI〕e aTticle descTibes the principle o{ tl〕e aboYe achiex'emenl

and tl)e improved characteristics of t11e BOC ]amp

1.まえがき

高圧水銀アーク内に,種々の金属蒸気を鄭入することにより,高

圧水銀ランづの発光効率ど寅色性を著しく改誓した新しい光源"メタ

ルハライドランづ"は,その特長を十分生かして,かなり使われるように

なり,新しい照明の分野を荷'立しつつある。しかし,メタjレハライドラン

づは,光源として好ましい条件を十分備えていて,将来最も有望な

光源の・ーつであると杉えられているが,突用的にはまだ幾つかの特

性が不十分であり,解決しなけれぱならない問題が残されている。

メタルハライドランづの諸特性を,高圧水銀ランづの特性と比較してみる

と,光源として重要な特性である窕光効率および演色性は,きわめ

てすぐれているが,ランづ始動,放電の安定性,電気的・光学的ぱら

つき,野命中の諸特姓の変化および寿命などの"'無で不十分な部分が

ある。

これらの不十分な部分を改善する試みが,種々なされているが,

そのうち,ランづ始動に対しては,二炊電圧を浩K したメタルハライ1;

ランづ専用安定器を使用するととによって解決しているU卜御。その

他の特性改善に対して、,有効な試みがなされている御。

ここでは,当社メタルハライドランづ"三斐 BOCランづ(Best oUゆUt &

C0100"につφての最近の研窕成采である,放電の不安定件,ぱら

つきおよびミ捌与糾1の変化の改良など,上記の闇題の解決の力法,原

UDC 621.327.534

)

理およびランづの特性などKついて述べる。

2.メタルハライドランプの放電の不安定性の改良

メタルハライドランづの放電の不安定性は,ランづを捌汀貞または鉛1直に近

い点灯状態で点灯した場合に起こる現象であり,薯しいときには,

被照休が動いて見えるために,実用上問題である。

2.1 鉛直点灯時のアークの状態

発光効率が高圧水銀ランづの1.5イ高に近い,滞効率メタルハライドランづ

に,一般的に用いられて゛る添加金1禹は,ナトリウム(Na),タリウム

(TI),インジウ△(1n),トリウム(Th),スカンづウ△(SO)およびりスづロシ

ウ△(Dy)などであり,とれらの金属の中から,ヨウ化物の形で,

種または数種を組合せて用いている。組成としては, N01-TⅡ一ln、

-Hg, Tn-Hg, Nal-SCI'-Thl゛-Hg および Dy13-TⅡ一ln13-ng など

であり,冬添加金属は,数千度という高温の肩H1水銀アーク内で励

起され,各金属固有のスペクトルを放射し,ランづの発光効率の向上と,

淡色性の改辨に寄与している。

これらの細成を,上記の添加金属の中で,金属として最も活性な

アルカリ金属のーつである N.に着目して分類すると,発光管内添加

封入物の一組成として, Naを含む組成と,含まない組成に大別で

きる。上記添加金属の電部電圧は,表2.1 に示されているように,

凡功斗"刈低い値を持っているために, Naの働きは,それ内身のス

表 2.1 金属およびヨウ化物の特性
Data {or meta]s and metaliodides

幸
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ペクトル,つまり,波長 5朋.9円,5nm の光を強力に放射して,発光効

率おとび淡色性の向上k寄与すると同時に广遮籬が容易に行なわれ

るために,アークを安定化する働きも同1時にしている。しかし,発光

管内添加上1/V1勿の一組成として,ヨウ化ナトリウム(NaD を含むノタル

ハラ仟'ランづでは,力薪洲・πCゞ駄111剖川とともに,窕光管内からイ沙軍誓

を通過して, Naが発光管外に侵出してくる現象,いわゆる Na 消

失現象が起こる御御。との現象が起こると,それまでは Naと結合

してφたヨウ素(D ば,その結合相手を失い,その結采発光管内

に,遊部した形のヨウ素が発生する。点灯時問が進むにともない,

発光管内の遊謝油ウ索量が多くなると,アークの径が細くなりノ攻電

路中の電気伝導度が低下し,ランづ磁Ⅱ1が_1二打.する。それと同時に,

それまでは安定状態にあったアークが不安定忙なり,アークのゆれが

発生する円X刀(以下アークのスネイクと11乎ぶ)。このアークのスネイクが

発生すると,被照体もそれにつれて動いているよう k見えるばかり

でなく,ランづ電圧,ランづ電流およびランづ電力など、,同時に変化

し,さらにNaの消失が多くなると,うンづ光色が変化したり,演色

性が低下するととがしぱしばあるために,実用上好ましくない現象

である。

ーカ,竺1社BOCランづの発光管内添加佳1'入物の組成は, DylrTⅡ

-1"、-Hg であり, Na1 を添加佳ナ入物の一組成として含ノVでいない

ために,ランづ点灯中忙発生する Na 消失の懸念はないが, Na1が含

まれていないために, Na1 を含むメタルハライドランづにくらべ,アークが

不安定になりやすい。との添加封入物組成を有するランづのアークの

不安定性は,発光管内對入物の蒸気庄に密接な関係があり,発光管

内最冷部の温度が低く,圭J入金屈ヨウ化物の蒸氣斥が比較的低いと

きは,アークの径は太く安定していて,スネイクは発生しないが,歩1入

釡属ヨウ化物のらち,比較的蒸気圧の低いヨウ化ジスづ0シウム(Dylo

の蒸発量が十分でなく,蒸気圧の此較的高いヨウ化ダjウム(1Ⅱ)と

ヨウ化インジウム(1"1D がおもに蒸発し発光するために,発光スペクトル

が, T1 の 535'onm と ln の 451.1nm におもに集中し,ランづの光

色はかすかに青色味を帯びた緑由色になる。発光管内最冷部の況度

が_1二がるにともない,生J入金属ヨウ化物の蒸気圧が上がり, Dy13の

蒸発量が増加し,ランづ光色が徐々に緑白色から白色に近づき,同時

に演色性が急、速に向上する。しかし,好ましい光色と高い演色性が

得られる程度,つまり,発光管内金属ヨウ化物の蒸気圧を上げ,ラ

ンづ光色が山色で,しかも CIE による平均演色評価数Rαが,低ぽ

80 を越えるようなランづデザインにすると,アークの安定性がくずれ,

不安定になり,スネイクが発生する。このような現象は, Na1を含ま

ない別の添力叫勿組成を有するメタルハライドランづにおいて、,しぱしば

遭遇するところである。したがって, Rαがほぽ80以上の値を右す

るランづを得るためには,何らかのスネイク防止策を施す必要がある。

スネイク防止策を施すととにより,ランづの特性をさらに上げるととが

可能であり, R"が90を越える値忙まで_1二げることができ,発光効

率および演色性がともにきわめてすぐれたランづが得られる。

図 2.1 に,発光管内封'入物組成が, Dy13-1]1-1n13-Hg であるメ

タルハライドランづの点灯中のアークの状態を示す。(a)は放電が安定な

ときの状態であり,アークは太く,発光は抵ぽ管全休に広がって見え,

安定している。(b)は同じランづのアークが,点灯中にスネイクして

いる瞬問の状態を示す。アークの発光部分は二重層になっていて,中

ヅ鯖郁の卸度が高く,白く繩いている部分と,それを取り囲んで赤く

発光している部分とからなって込る。中央高麺度部で,発光管上側

部分は,アークの径が太く,下狽畊那分では,上側部分よりアークの径

(n) st急b】e arc

が細くなっている。アークのスネイクは,発光管軸を中心にして,アー

クが左右に周期的に振動する現象であり,周期は約1秒で,最大振

幅の位置は,発光管中央部より下倶ⅡCある。

アークの安定性とアークの形状とは,密接な関係があり,安定アーク

から不安定アークに近づくにしたがい,アークの径が徐々に細くなり,

同時に,発光管上倶珸3分と下倒俳3分のアーク径の差も大きくなり,

下倶Ⅱ郁分のアーク径のほうが細くなる。そして,ある状態を境とし

て,スネイクが発生する。

高圧水銀アーク内にハロゲンが導入されると,その遵入量によりア

ークの状態が変わり,量が多くなるにしたがってアークの径が細くな
JTニニ

つてくる。これは一般に,ハロゲンは電子親和力が大きいために, R玉

子が付着して陰イオンになる傾向が強く,そのため電子の累積電雛

が肌害される結果,径方向への電子の拡散が防げられることが原因

していると思われる。その結果,発光管軸から管壁にいたる径ブj向

のアーク遍度分布が,アーク内外の境界で変化が火きくなり,高濯低

ガス密度のアーク内から,低温高ガス霄1度の周辺部へのガス密度の変

化が火きく,そのために,高温で高速の低密皮ガスの流れているア

ークは,周辺部からブ广拘杓影縛を受けやすい状態にあり,不安定に

なりやすいと老えられる。

2.2 アークに作用する力

不安定アークの改善力法を考える前に,まずスネイクしているアーク

に作用する力の大体の大きさを明らかにする。

鉛直点灯状態でスネイクして仇るアークを,傾けてゆく巴,アークの

スネイクが止まり,安定したアークになるのが,実験的に確かめられ

る。 Z>,図 2.1 (C)に示すように,ランづを傾けることにより,ス

ネイクしているアークを傾け,鉛直に対して約25゜傾けたときに,ア

ークのスネイクは完全に止まり,安定したアークが得られるので,と

のときにアークに作用する力を算H_1する。鉛直状熊で点灯している

アークを傾けると,アークに浮力が作用する。この浮力は,アーク内外

の"ス密疫の差によって生じるので,次式で表わされる。

図
ATC

Oy

(b) 1nstable aTC

2.1 アークの状態

Configuration of lamps

(C) 1ncl{ned sta、1e arc

1448

(2' 1)
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凡=jπ(エ)P"g一π(ニ)P四1断"θ

*イー)4-"加0 ""・加0
ここで, Fθは鉛直に対してアークをθ゜傾けたときにアークに作用

する浮力のアーク軸に対する垂直成分, r はアークの径, pd はアーク

周辺部のガス密度,ρ。はアーク内のガス密度, g は重力の加速度を

それぞれ表わす。アーク内の温度は周辺部分の況度にくらべ,著しく

高いので,ρ"は Pd に比較しきわめて小さな値になる。P机を発光管

内の平均ガス密度とすると, P山P小 Pm の関係は近似的に次式で表

0



わtととができる。

Pa《pd、ρ机

今,確極問距航Icm 当たりの水銀量を机(mg)とし,

径を d(cm)とすると P机は次式となる。

式(2. D に式(2.2)および式(2.3)を代入すると次式がここて、,

得られる。

(mg/omり

・()・W,
??1

●司(),,,卵・・

'当1丁状態のアークの観察より,アークの径rと発光管仏」径dの問に

次式の関係があるとする。

r、0.33d , (2.5)

式(2.心に式(2.5)および g=980 を代入して次式をう る U

(、.")

発光管内

・・イ')・、血0

(2' 3)

アークを鉛1臣に対して 25゜傾けた巴きに,アークのスネイクが」上まる

ので,そのときアークにイノ1リUしている力は,式(2,のに 0=25゜およ

び発光管内玉ナ入水銀敬仇の値を代入して得られる。

F部・、3×10-1 dyne/ctn

したがウて,アークに 10-1dyoe/cm のオーダーの力が作用,、ること

により,アークのスネイクが1坊止され,安父ξしたアークになった巴杉え

られる。突際には,上記抗には,添加金J属ヨウ化物の蒸気になって

発光管内を浮遊している部分を,含ませなけれぱならたいが,それ

らの値は,水銀の蒸気密度に比較して,きわめて小さい巴杉えられ

るのと,ここでは概算であり,オーダー程度がわかれぱよいので,無

視して計算している。

2.3 アークのスネイクの防止

上記のアークのスネイクに関する老察,つまりスネイクはアークの下

仙Ⅱ那分で窕生し,そのスネイクを窕生させる力は,発光管軸{て対して

垂直に 10-'dyne/cm程度あるととから,スネイクしてぃるアークを安

定化するには,アークの下側部分に,何らかの力法で,10-1dynelcm

のオーダーの力を,アーク市挑C垂直に作用させればよいことがわかる。

との程度の力を得る方法は,種々考えられるが,茗者らは電磁力を

利用することにより,きわめて簡単にアークのスネイクを防止するこ

とができ,安定したアークが得られた。

今,電流1ι(A)が流れている単位長さの遵体を,電流の流れる方

向に女すして,直交ナる磁束密度 G(g釦SS)の磁界内に置いた場合を

当える巴,との遵体には,フレミンづの法則ICよる横力向の竃磁力が

作用し,その力Fは次式によって表わされる。
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アークは・ーチ電の導休であるから,式(2.フ)の h にランづ電流を,

F に先に 2.2節で求めた凡=3×10-jdyne/cm を代入して G を求

めると,400＼U メタルハライドランづの場介は, G=0.87 (gau.S)巴なる。
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したがって, jgausS のオーダーの磁束密度を村する磁界を,発光管

下仙リ)スネイクしている部分のアーク K,図 2.2 に示すように,作

川させれぱよく,その結采,磁界とアークを流れる確流によって生

ずる磁界との相互作用により確磁力が発生L,この力がアークに作

用する。このときにアークに作用する力は,低ぽ 10-'dyno/om のオ

一互一の力であり,この力の竹リⅡにより,アークのスネイクは完全IC止

まり安定する。

この磁界を得る力法は種々あるが,茗者らは小形でしか、拙造が

棚単なマグネ,り卜を用いて達成した。つまり図 2.3 忙示すように,

マグネ"を発光管と直列に接続し,ランづ電流をコイルに流すことに

より,必要な磁界を得るブj法である。磁束密度はコイルの巻き数を

変えることにより白由に変えるこ巴ができ,必、要な強さを有する磁

界を得ることができる。図 2.4 はアーク安定化に使用するマグネ・,ト

を示し,図 1.1 はこのマグネットを,発光管端部に取り付けた 400

WBOCランづを示す。図から明らかなように,マづネ,"はきわめて

飾単な+崩告であるうぇに,小形であるため,ランづ夕V筒内に容易に取

り付けることができる。

図 2,4 マグネヅト
Construction o{ the

十苗造
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との小形マグネッ1、を取り付けることにより,メタ1レハライドランづのア

ークのスネゴクを完全に防止するととができ,その結果,ランづの特性

をいっそう1司上させるこ巴が司能となった。

とのスネイク防止用マづネットは,当社BOC ランづのように,発光

管内添加封入物の一細成として Na1を含まない郁々の紲成を村す

るメタルハライドランづぱかりでなく, Na1 を含むメタルハライドランづに文、1

しても有効であり,スネイク防止川マグネットを使用することにより,

ランづ寿命「・1.に発生する N"消失現象にともなう遊獣ヨウ索の多呈の

発Ⅱξによるアークのスネイクを防止でき,殆1命1-1■長11剖母にわたって,

安冠したアークが得られる。

3

メタ」レハライドランづは,窕光管内にアルゴン(A0 と水銀(Hg)のみを

少J入した高圧水銀ランづと異なり,発光管内に Ar と Hg の低かに,

種々の金属ヨウ化物が,添加封入されていて,それらの封入量およ

び窕光管最冷部の温度を,ランづ点灯中適正忙保つととにより,心、要

呈の金属ヨウ化物を蒸発させ,高圧水銀アーク内に,それらの金属

蒸氣を遵入するととにより,高い効率と良好な演色性を得ているが,

ランづの電気的・光学的特性に影縛をおよぽす因子が多いために,そ

れらの諸特性がぱらつきゃすく,特にランづ電圧のぼらつきが,高

圧水銀ランづにくらべて大きく,とのぱらつきをランづの初1切ぱかり

でなく,寿命中も含めて,高圧水銀ランづなみに抑えるととは困難

である。ランづ電圧が変化すると,それによってランづ電力も変化す

る。ランづ電力が減少した場合は,発光管内の最冷部温度が低下し,

管内の金属ヨウ北物の蒸気圧が下がり,その結果ランづ光色が変化

し,演色性が低下する。また反六Jに,ランづ電力が上昇すると,発光

管内の最冷都の温度が上昇し,管内の金属ヨウ化物の蒸気圧が上が

り,その結釆ランづ光色が変化し,演色性が向上する。そのうえ,

ランづ電力の変化にともたい,ランづ電圧も同時に変化するために,

特性の変化を増長する結果忙なり,諸特性のばらつきが大きくなる。

したがって,ランづの諸特性のぱらつきを,極力小さく判1えるため

には,ランづ電圧が大幅に変化しても,ランづ電力の変化が少ないよ

うな回路条件で点灯するととが望ましい。

3.1 安定器の回路条件の検討

放電灯のランづ電力 Wιは,次式によって与えられる。

IVι=Vι1ιCOS φ (3. D

ことで, Vιはランづ電圧を,1ιはランづ電流を, COSφはランづ力

率をそれぞれ衷わす。式(3.1)でランづ電圧Vιが大幅に変化した

場合に,ランづ電力 Wιを一定に保つには,ランづ電所t1三またはラン

づ力率 COSφを大幅に逝比例的に変化させなけ九ぱならない。 COSφ

を大きく変化させることは大変困難であるために,1ιを Vιの変

北に見合った値だけ,逆比例的に変化させなけれぱならない。

一般高圧水娘ランづ用安定器忙は,火別して定電力形安定器巴,

チョーク形およびりーケーづ形安定器とがある。定電力形安定器はむし

ろ定電流形安定器と呼ぼれるべき特性を有し,ランづ電圧の変化に対

して,電流変化が小さいために,ランづ電圧の変化が,直接此伊川りに,

ランづ電力の大幅な変化になって現われるが,チ,ーク形およびりーケ

ーリ形安定器は,ランづ電圧の変化にと、なう電流変化が大き仏ので,

適当な回路条件を逃ぶととにより,ランづ冠圧の変化{C見介う値だけ,,

逆比例的にランづ電流を変化させ,ランづ確力を低ぽ一定忙保つこと

ができると吉えられる。

メタルハライドランプのぱらつきおよび

特性変化の改良

之声

E

ι

1ι

図 3.1 田1 路 1瀏

CiTcuit diagr田n for calculati0Ⅱ

4.0

ι

3,5

3.0

2. b

2.0

じへリ

図 3.2 Vιと 1ιの関係

Relation between Vι and Zι With E as a paranleter

火休の傾向をつかむために,図 3.1 に示す点幻回跳の電圧五と

ランづ電圧 Vιを,火幅に変化した場合のランづ電力 Wιを算Ⅱ、1して

みる。チ.ークのインダクタンスをし,回路を流れるランづ電流を 1ι,

j司波数をωとすると,図 3.1の回路に対して次式が成り立つ。

五.=Vι0+1ι.(ω三)2 (3.2)

式(3.2)を用いて,五を 20OV から 20V おきK30OV まで変化

させ,そのおのおのの値に対して,40OWメタルハライドランづの定桃で

あるうンづ電圧 130V を Vιに,ランづ電流 3.45A を 1ιに代入して,

ωιの値を求めておき,次k求めたω乙とそのおのおのの値忙対応

する三の値を式(3.2)に代入し, Vιを 10OV から 10V おきに

玲OV まで変化させ,そのおのおのの値に対応する 1ιを求める。

求めた 1ιと Vιおよび三の関係を図 3.2 に示す。図 3.2 から,

五が低いときは, Vιの大幅な変化に対して 1ιも大きく変化するが,

五が高くなるにしたがって 1ιの変化が少なくなるととがわかる。

図3.3 には,うえの計算で求めた相対応する Vιと hの値を式

(3.1)忙代入して求めた Wιの値を示す。ただし 0那φは一定の値

を用いた。図 3.3 からわかるように,安定器の回路条件のきめ方

により,同じ Vιの変化に対して,Π7ιの変化が異なる。ナなわち,

予恕されるランづ電圧の変化に対して,うンづ電力の変化が最低にな

るような適当な電圧五が存在する。

これらの特性を利用して,ランづ電圧が大幅に変化した場合でも,

ランづ電力の変化が少ない安定器を得るには,リーケーリ形安定器の二

炊電圧を適当た値に選ぶとと忙より,ランづ電圧の変化に見合った値

だけランづ歪流を変化させ,ランづ屯力を低ぽ一定に保つようにすれ

ばよいことが別岬される。

図 3.4 は上述の検予」1Cより,二炊電圧を 260V に設定したりーケ

ージ形安定器で,ランづ電圧を大幅忙変北させた実験用ランづを点灯

100 Ⅱ0
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3.2 安定器による点灯特性比較

現在使用されて仏るメタルハライドうンづ用安定器は,大別すると,リ

ードピーク形安定器とりーケーづ形安定器の二師類あり,それぞれ長短

を村している。一般にはがトドビーク形安定器は,ほぽ定電流回路で

あるために,ランづ電圧の変化によるランづ電力の変化が大きく,リ

ーケージ形安定器は,電源電圧変動の影縛を大きく受けるなどの欠点

があるとされてぃる。

図 3.6 には,ランづ電圧がプく幅に変北するように,特別に作られ

た実験用の DylrTⅡ一lnlrHg の組成を有する 40OWメタルハライドうン

づを,電気炉内で点灯し,炉内の温度を変化して,発光管内の添加

金属ヨウ化物の蒸気圧を変化させることにより,ランづ電圧を任意に

変化させられるようにして,定格電源電圧が20OV の40OW用リー

ドピーク形安定器と定格電源電圧が 20OV,二炊電圧が 3.1節で述

べた 260V の 40OW 用りーケーづ形安定器で,とのランづを点灯し,

ランづ電圧と電源電圧を変化させた場合のランづ電力の変化のようす

が示されている。

図 3.6 からわかるように,同じ電源電圧の場合て・比較すると,

前述のように,リーケージ形安定器のほうが,ランづ電圧の変化に対す

るランづ電力の変北が小さいが,電源電圧の変動に対しては,リード

ぜーク形安定器のほうが,影響が少ない。

しかし,メタルハライドランづでは,ランづ電力が変化すると,ランづ電

圧も同時に変化し,ランづ電力が増加するとランづ電圧が上昇する。

したがって,図 3.6から直接どちらの安定器で点灯するのが有利

であるかは決定できない。図3.6から,電源電圧とランづ電圧が定

められた場合に,どちらの安定器で点灯するのが肩利であるかを知

るために求めたのが,図3.7である。図中曲線A はりーケージ形安

定器による定格電力線であり,との曲線上のすべての点で,ランづ電

力40OWが得られる。曲線B はりードeーク形安定器による定格電

力線であり,との曲線上のすべての点で,ランづ電力 40OW が得ら

れる。曲線Cは両安定器による等電力線であり,この曲線上のすべ

ての点て、,リーケーづ形安定器で点灯しても,リードビーク形安定器で点

灯しても,同じランづ電力が得られ,電源電圧が20OV 以上の領域

'E"ξ1、EI.'(ν)

250

二20

之!0

"0

1幻

訟0

1ε0

3.0

10O H0 120 ]諦 140 150 160 170 180
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図 3.5 ランづ電圧とランづ竃流の関係
Relation beいVeen lalnp voltage and }amp curTent
in operation with differ臼lt b且Ⅱasts

した場合のランづ電力の変化を,同じランづを,一般メタルハライドラン

づ用リードビーク形安定器(定電力形安定器)で点灯した場合と比較し

て示している。リーケージ形安定器によるランづ電力の変化は,大幅な

うンづ電圧の変化に対して,図3'5 に示すようにランづ電流が,逆比

例的に大きく変化する結果,なだらかなとつ(凸)形となり,ランづ電

力の変化が小さいととを示しているがが上ドeーク形安定器によるラ

ンづ電力の変化は,ランづ電流の変化が比較的小さいために,ランづ電

圧の変化に比例して,ランづ電力が直線的に変化する特性を示してぃ

る。
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す,また電源電圧が20OV 以下の領域では,リーケーリ形安定器では

定格電力以下のランづ電力を示し,リードeーク形安定器では定格電力

以上のランづ電力を示している。

ここで,有羽怜頁域を,その領域内で点灯する場合は,その安定器

で点灯したほうが,他の安定器で点灯する場合より,より定格に近

いランづ電力になる領域を示すと定義すると,図3.7 において,斜

線を施してある部分が,リーケージ形安定器で点灯した低うが有利で

ある領域を示し,斜線を施してない部分が,リードeーク形安定器で点

灯したほうが有利である領域を示す。図 3.7 より,ランづ電圧と電

源電圧の変動値が与えられれぼ,どちらの安定器で点灯した低う

が,より定格K近いランづ電力を示して点灯するかを知ることがで

きる。

図 3.7 より,電源電圧 20OV を中心とした電源電圧変動率と,

ランづ電圧130V を中心としたランづ電圧変化率に対する安定器の有

羽怜頁域を図3.8 に示す。図中曲線 F は等有利線であり,この曲線

上のすべての点で,両安定器による有利領域が等しく,曲線Fより

上側の斜線が施してある部分は,リーケーリ形安定器で点灯したほう

が有利である領域を示し,曲線Fより下側の斜線力U症してない部分

は,リードピーク形安定器で点灯した抵うが有利である領域を示す。

図 3.8 から,一般的に,ランづ電圧の変化率が小さく,電源電圧

変動率が大きい場合は,リードeーク形安定器で点灯するほうが有利で

あり,ランづ電圧変化率が大きくて,電源電圧変動率が小さい場合は,

リーケーづ形安定器で点灯する抵うが有利であることがわかる。特に,

電源電圧の変動がなく,一定不変である場合は,ランづ電圧変化率と

ランづ電力変化率との関係が,図 3,9 に示すようになる。図中右上

がりの斜線を施した部分が,リードビーク形安定器を使用した場合の変

化率を示し,右下がりの斜線を施した部分が,リーケーづ形安定器を

使用した場合の変化率を示す。したがって,リーケーづ形安定器によ

るランづ電力の変化率が小さく,特にづラス側のうンづ電力変化率が

きわめて小さく,過負荷点灯になりにくいととがわかる。

しかし,実用的には電源電圧の変動があるうえに,さらにメタ1レハ

ラ仟'ランづの諸特性は,ぱらつきやすいので,それらの諸特性の変化

状態を老慮し,さらに安定器の電源タ.,づを適切に設けるなどして,

電源電圧変動率が士5%を越えない状態で,ランづを点灯できれぼ,

リーケージ形安定器の憾うが有利である。今後の改良により,特にラ

ンづ電圧の変化率が小さくなってくると,リードビーク形安定器の有用

性が増してくる。

+30

→・20§^^、

A

B

D

、、、

、、、

図 3'8 電源電圧変動率とランづ電圧変化率に対する
安定器の有利領域

Suitable aTea of dHfeTent l〕aⅡasts conceれ〕1ng Ⅱne voltage

Variation and lamp voltage variation.

F
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ランフ電圧変化率(%)

図 3.9 ランづ電圧変化率に対するランづ電力変化率比較
CompaTison of lamp wattage vatiation concernlng lamp voltage
Variation in operation wlth dHferent baⅡ且Sts.

では定格電力以上のランづ電力となり,電源電圧に比例してランづ電

力が増加し,電源電圧が20OV以下の領域では定格電力以下のラン

づ電力となり,電源電圧に比例してランづ電力が減少する。曲線 D

は等隔線であり,との曲線上のすべての点で,両爰定器によるうン

づ電力の定格電力からの編りが等しくなる点を示し,電源電圧が

20OV 以上の領域では,リーケージ形安定器では定格電力以上のランづ

電力を示し,リードビーク形安定器では定格電力以下のランづ電力を示

/
リー:

土30

ピーク井づ

^た_τ吾

4,ランプの構造

鉛直点灯用メタ1レハライドランづでは,先に述べたように,アークのス

ネイクを防止し,安定したアークを得るため忙,発光管端部外側にマ

グネヅトを設置する必要があり,とのマグネットはランづ点灯中必ず、F

側にくるようにしなければ,アークのスネイク防止効果が現われない0

したがって,ランづ構造も,それに応じて定めなけれぱならない。

アークが鉛直に対して 25゜以上傾くと,アークはスネイクせずに安定

するので,スネイク防止用マグネ,汁の必要はなくなる。水平点灯の場

合は,アークは鉛直に対して 90゜の傾きをなしているために,アーク

は安定状態にあり,マグネ,介を設ける必要はない。

両端部に主電極を備え,内部にDyl., TⅡ,1nl., Hgおよび始動

補助用A,を封入した石英製発光管は,硬質ガラス製外管内に,支持

わくによって固定保持されている。発光管の両端部には,発光管内

最冷部の温度を上げ,封入金属ヨウ化物の蒸気圧を高くして,高い
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リーケーン石三

!ミノ字ヲコd

4-1C、

土25

1452

022012

(
ン
)
拶
卞
入
小

00209108]

57工

二
一

,
ハ
」

＼
＼
＼
>
＼
＼

艾

五
 
7
一

二
●
一弓

、
敬
〕

余
)
,
■
為
子
八
入
小

/
/

r
コ

(
途
丹
¥
黙
R
曽
卜
入
小

＼
＼

ご=



-1-「ー

0

「、、
ジと乍;^

ー'「

、フ

ミ'

>

ゲッタ

"」

て→一

^リー 1せミ

-17

タト克1

一伊三、,長

」丁1Ξ、、1ξt{1'

炉^^ーーH谷^一【一ーーー^
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図 4.3 BOCランづの拙造(水平口金横側)

Construction of tlw Boc lamp for holizontal operation

発光効率と良好な演色性を得るために,耐熱性由色保温体が塗布さ

れていて,さらに外管内を高真空IC保ち,発光管からの熱伝遵 0ス

を無くすために,りングゲッターが備えられている。

また,3.1節で述べたりーケーリ形安定器は,ランづの始動を容易

に,かつ確実にするために,パルス始列ガj式を採っているので,ー・・般

に使われている始動補助電極を設けていない。そのために,補助電

極が存在するととによって,発光管端部に窕生する直流電界の作用

で,発光管端部封着部のクラックなどのおそれはない⑧。

表 5.1 BOCランづの初特性

、イ呆〒キネ叉 1
i;゛、ナ:L左1子

ミ

クト管

1 1

リンウゲッター^ー

フ、テムー・

口全一、ーー、

旦1下

down operation

図4.1,4.2および図4.3 に,鉛直口金上側点灯用(M400-

BOC-U),鉛直口金下側点灯用(M40OBOC-D)および水平口金横

側点灯用(M40OBOC-H)の BOCランづの構造をそれぞれ示す。

5.特性

表 5.1 に竺1社BOC ランづの特1生を示す。

5.1 電気的特性

BOCランづは,ランづ始動時に安定器内で発生するパルス電圧の作

用で容易に始動し,約3分で安定する。安定点灯中は,リーケージ形

安定器の特性が最高に発揮され,3.1節で述べたように,ランづ砥

力がほぼ一定に保たれる。そしてランづ寿命中忙,たとえランづ電圧

が上昇しても,ランづ電力が増加しないために,ランづ電圧の上昇率

は,比較的低い値IC判1えられる。そして,特に商過ぎるランづ電圧

に対しては,ランづ電力が徐々に低下する力向にあるために,過負荷

点灯の必配がなく,長時問忙わたって安定した特性を示す。

5.2 光学的特性

発光管内に Dyl., TⅡ,1n、, Hg を適量添加圭J入した当杜 BOC

ランづにおいては,おも忙強力な T1の多ξ光により,発光効率の向上

を計り, Dy の幅広い豊富な述続スペクトルによりi寅色性を改善し,

少量添加された ln により光色の修正を行なっているために,快い

光源色と良好な演色性を示す。図 5.1 忙 BOCランづの分光エネルギ

一分布が示され,図5'2 には演色評価数が,高圧水銀ランづと此較

Initlal C11a仏Cteristics o{ Boc lalnps

水平

(口金横向き)

__^

図 4.2 BOCランづの構造(鉛直口金下倶D
Consttuction of the Boc lamp for vettical base
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図 5,1 BOC ランづの分光エネルギー分布

Spectral energy distribution of the Boc lamps
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6.むすび

メタルハライドランづの放電路内に,多量のハロゲンが導入されると,鉛

直点灯状態でアークの不安定性が生じ,しぱしばアークのスネイクが発

生するが,発光管下端部に小型マグネ,汁を備えるととにより,容易

にスネイクを防止でき,安定した特性を有するランづが得られる。さ

らに,メタルハライドランづの諸特性は本質的にぼらつきゃすく,とれを

ランづ自身で解決するととは困難であるが,ランづ初期および寿命中

を通じて,ランづ電力の変化が小さくなるように考慮して設計された

リーケージ形安定器を使用することにより,大幅に改善される。上記

の力法により,メタルハライドランづの演色性を,放電の不安定性を克服

して向上させるととができ,かつ電源電圧変動を適正範囲内に抑え

ることにより,寿命中安定した特性を,長時問維持することが可能

巴なり,照明の質的向上に貢献できると確信する。
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して示されている。とれらの図からわかるように, BOCランづはす

べての色に対して,ほぽ平均的に高い演色性を示すことが理解さ九

る。特に膚色に対しては最高の演色評価数を示している。

さらに,安定器との組合わせにおいて,ランづ芽命中忙大幅なラン

づ電力の変化がないために,ランづ電力の変化にともなうランづ光色,

演色性などのぱらつきも,比較的小さい値に押えられ,長時問にわ

たって安定した特性を維持する。

図 5.2

Comparison
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光化学反応用点光源
竹田俊幸、・加茂部

**
.正田動**フ7今 '.、、

Pointsource Dischar号e Lamps for photochemical Reaction
ノハ、

Toshiyuki TAKEDA ・ Tδru KAMOBE .1Sao sHODAOfuna works

The wave ]ength suited for photochemica1 τeaction is generaⅡy found bet乳'een 30omμ and 50omμ. consequently mercuT short aTC

Iamps aTe used for pointlight s0峨C郡 in photochemica1τeaction. TI〕ese lamps ]1ave sma111Uminous areas of 亙gh light output. The
tadiate many line spectra and continu011S ones in the neat ultraviolet and [he vlS込le short wave Recently Mitsublshi hasrange

developed new type short arc lamps in whicl〕 gaⅡium iodide is in1τoduced. The ]1ght oUゆUt of the l]ew products is al〕out twice as lHr e
as that of the conventiona] mercU了y shoTt aTC ]amps

This artlcle descrlbes a number of problems and chaTacteristics of the lnercury short arc lamps and the gaⅡium short arc one

ン
1.まえがき

今日,電子工業のめぎましい発展に伴い,一躍脚光を浴びるに至

つたものに光1ネルギーを利用した光化学反応用点光源がある。とこ

で特別K点光源が要求されるのは光学系による光の制御が容易だか

らである。適当な形の反射鏡,レンズ,ナぱ厶等を用いるととにより

希望する形の光,たとえば平行光や非常に細いビームとなる光やー

点に集中する光などが,効率よく得られるためである。

この種の光源としては,可視部の短波長胆嚇9よび近紫外部にスペ

ク1'Jψ攻身1をし,かつ高出力なることが必要であり,ー・般に水銀ショ

-1'アークランづが使別されている。このランづは小外'積の X1英管球1人J

に数十気j上の水銀蒸父を閉じ込めてあるため,との蒸気中の力t返に

よって得られる水銀スペクトルのうち,近紫外部や可視部の短波長側

に密架した卸線スペク"レや連続スペク1、ルを放射L比較的効率が良込。

しかしながら光化学反応時における作業性向上および品質向上の

点から,この水銀ショートアークランづより、さらに効率の高い点光源が

切望され,われわれは種々の金属ヨウ化物を水銀ショートアークランづに

添加して従来以上の光出力を有ナる点光源の開発を試みた。このー

例がガリウムショートアークランづである。このランづはかめ厶の共1鳴線で

ある403mμ,417mμが水銀スペクトルに重畳されるため高出力とな

る0 ととて、は水命艮ショートアークランづとガリウムショートアークランづについて

報告する。

SH 500-3 A

2.水銀ショートアークランプ

水銀ショートアークランづは水銀蒸氣圧を高め,電位傾度を高くし,電

極問げき邸鋤を短くし,電流密度を増加させ,輝度を増したもので

あって,高卸度点光源が必要な場合に最、適した光源である。発光

管は融点のきわめて高Ⅵ石英ガラスよりたり,電極も難熔融性の金

属が使用されている。図 2.1は水銀ショー17ークランづの外観図を示

したものである。

2.1 構造

(1)発光管

発光管は石英ガラスよりなり,球状のもの,レモン形のものとがあ

る。後者は電極の位置を中心から少し下げて,鉛直点IJの場合に発

光管の温度が・一様になるように設引'されている。表面負荷は20

Wルm゜~35Wルm'ぐらいである。直径が増大すると内圧に対する

強度が弱まるので,厚さを増してやる必要がある。内圧を P,球の

半径を r,厚さをι巴すると引張り応力 j=つ・,ソ2t となり,厚さが

1455
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図 2.1 =菱ショートアークランづ
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増すほど引張り応力は小さくなってランづは丈夫となる。しかし石

英の応力は内圧による引張り応力だけではなく,厚さを通しての温

度差による応力も生ずる。もし厚さが厚すぎると温度差Kよる応力

のほうが内圧より、重大となる。そのため厚さは 5mmが限度とな

る(D

さらに石英ガラスは,これら機械約応力による破損以外に,失逐

現象よりひき起とされる爆発という問題がある。グ6五現象には熱的

結晶析Ⅱ_北異物質付摺反応による結品.析川とに火別される。図 2.2

は Si09 系の状態御を示した、のである。石英ガラスが失透するの

は,すべて 1,150~1,250゜C 付近て、生j、るβクリストハ'ライトと石英ガラ

スとの熱膨張係数の差から生ずる応力によるひび割れである。この

ひび割れが内色不透明体として残るため内色失透を形成する。

・一般に失透現象は,ガラス内部より起とる場介、あるが表師の峨

うが起こりやすい。これは内都よりも表而の抵うが原子配列が乱れ

ているためにエネルギーが雨K,したがって原子は動きやすく,他の

オ所屯物を付荊して結乱,核を形成し,失透現象をひき起こす。たとえ

ばアルカリ金属,アルカリ土類金属および金属酸化物などが付着した場

合は失透現象が起こる。また失透核の成長は周囲のふノVい気に大き

く影饗されとくに水分のふんい気中ではきわめて大きい。

(2)電極

水銀ショートアークランづは,水銀蒸気圧が数十気圧にもなるので,ア

ークはしぽれ,電極での電流密度は 10IA/cm.にもなり,電極の却

点温度は数千度にも達し,電極損粍は熱蒸発が大部分である岡御。

図 2.3 は一般に使用されて仏る交流点灯用の電極構造である。こ

の構造の場合,卸点直下に電極物質を包蔵させてあるため,主とし

て電極物質のスパヅタによる光出力の低下をきたす。そこで始動も良

く,動作中における熱蒸発にも強い電極構造としては,図2.4 に

示すような分凱形電極が最適である。しかしこの電極拡造ば形状・

寸法がランづの点滅特性に大きな影響をおよぽすととがわかった。

図 2.5 は電極寸法の組合わせと減光率との関係を示している。

との図において1.DJは電極先端部の熱容量に関与する呈であり,

Dヂ処は熱伝導制御用輪溝部の熱伝導に関与する量である。したが

つて厶D゛・D。V4 は電極先端部の温度分布を決める量となる。とと

で曲線Aは2時問点灯,05時問消灯の点滅サイクルという実用点灯

に最玉近い条件で,累積実点灯時問200時間後の結果を,曲線Bは

2分点灯30分消灯の点滅サイクルにおける純点滅点灯の条件で,点

滅回数100回後の結果を,曲線Cは点滅のない純連続点灯の条件で,

200時問点灯後の結果を示している。との図から明らかなように,

純点滅点灯特性Bと純連続点灯特性C巴はまったく逆の関係にあり,

実用点灯条件の場合はとれらの曲線B, Cを加え合わせた点灯特性

になる。との逆なる相問関係は,電子放射性物質充てん(填)部と電

極先端突出部のそれぞれ異なる条件での,熱蒸発・スパ四タリングによ

る管壁汚損によってひき起とされる屯のである。

つまり純点滅点灯による管壁汚損は 11D19・D゛μ0 が大きくなるほ

どひどくなるというととは,電極先端部の熱容量が大きくかつ熱伝

遵制御用輪溝部からの伝遵熱が大きいため,電子放射性物質包蔵場

所の温度が高くなり,この部分に輝点が存在して先端に移行しにく

く,電子放射性物質のスパッタによって起こる。一方純連続点灯忙よ

る場合は,1,D゛・D゛ル.が小さくなるほど減光率が大きい。とれは

電極先端部の熱容量が小さく,また伝遵による熱移動が小さいため,

電極先端部の輝点直下の温度が高くなりすぎて,タングステンの熱蒸

発をひき起とし,とれが管壁に付着して光出力を低下させる。とれ
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らのことからも明らかなように,光出力維持率は電極先端部の熱容

量と温度制御用輪溝部分との熱伝導によって,つまり電極先端部と

輪溝部との保温状態によって決定される。

図2.6 は,1回の点灯時問2時問の実点灯に近い点灯条件での,

累積点灯時間200時間後の光出力維持率を各寸法の電極について

求めた結果を示している。明らかに図 2.5 A曲線との直接的対応

がみられる。ムDf・D念V4 の値が大きくなれぱ図 2.5 より明らかな

ように,点滅時における主として電子放射性物質の飛散による減光

が現われ,ーカ4D゛・Dヂル0 が小さくなれぱ,連続点灯時における

電極先ご桝郁の熱蒸発・スパ四タリングによる減光が大きくなるととを示

している。電極寸法を適切な値に選んだ分際釘杉電極は,点灯と同時

に電子ゾ攻射性物質充てん部に師点は形成されるが短時問のうちに先

端K移行し,始動時における電子放射牲物質飛散による管墜汚損が

少なくなる。また動作中における卸点形成部の温度も選定された熱

伝導制御用輪溝の作用によって適正動作温度となり,熱蒸発・スパリ

タがきわめて少なくなる。

一方直流用の場合は,陽極と陰極との損粍機構がそれぞれ電子流

による熱蒸発およびイオン何皐掌によるスバッタリングが主要因となるの

で,楴造・材料ともに異なってくる。陽極は熱蒸発にきわめて強い

タングステンが使用され,陰極は電極心線にコイルを裳着した雛造のも

のでトリウムタンづステンが使われている。直流点灯の場合は陰極の心線

径によってアークのちらつきが起こり,またコイルの奘芯位置が適則

でないと立消えを起とす。アークのちらつきは一般K陰極却点の移

動1てよって起とる場合が多い。これは陰極心線径が太すぎぎると,

陰極先端部の温度こう配がゆるやかになるため熱電子放射中心が移

動し,それに伴って陰極却点力珂仂きまわり,これがアークのちらつ

きをひき起こす。

また野命末期になると陰極先討'部にたくさんの突起ができ,この

部分忙電界が集中して陰極卸点方河功きまわりちらつき現象をひ劃起

こす。ーブjランづの立消え現象は,点灯と同時にコイル部後方に形成

された陰極麺点が,水銀蒸気圧の上昇とと、にコイjじ部に沿って先

端に移動していくが,コイル先端部より電極心線先端に移行しないた

め,ランづ電圧が上昇して起こる現象である。この場合陰極輝点の

コイjレ先端部より心線先端部への移行条件は,最小電力の法則によ

つて決まり,心線先端部とコイル先端部との熱電子放射能力差に左

右される。たとえば陰極先端部の温度が,コイ1し先端部の温度より

高くなるような電極寸法にするか,心線材料のほうがコイルよりも

仕事関数の小さなものを使うととにより陰極卸点はスムーズに先端に

移行し,この立消え現象を防止することができる。

2.2 点灯回路

水銀ショートアークランづは一般に交流と直流との二つの点灯方式があ

るが,電源が交流なので直流点灯のときは整流器を必要とし,重量

5 '5
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図 2.7 交流点灯回路
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表 2.2 安定器定格表(DC)

List of tatil]gs o( ba11asts (DC).

AC 200

3'9

200

3.9

240

4.5

S11200-3 A

形

HS-5A21LA

名 1

AC 200

フ.4

200

フ.4

550

9.0

SH500-3 A

・大きさ、ふえ経済的に不利1てなる。しかしアークの安定性・寿命

は直流の低うがⅡ汗利的に良い。交流および直流の点灯回路を図2.フ,

図2.8 に示す。これらのランづは使用する安定器ICよって大きく特

件が変わり,綛み介わせを誤ると爆兆などの,思わぬ亊故をまねくの

でこの点十分注意が必要である。表2.1,表2.2 は安定器特性と

邇合ランづとを示したものである。

2.3 特性

水'艮シ.ートアークランづは,放電開始直後は水銀蒸気圧が低く光出力

が小さいが,アークの熟により徐々に水銀蒸気圧が増してゆき,数

分後に安定状態になり光出力もふえ一定になる。このときの状態を

図2'9 に示す。図2.10 は安定時に電源電圧が変動したときの諸

量の変化を示す。ランづ電圧は電源電圧が下がる巴ともに下がり,

他の諸量の変化も高圧水銀ランづに比べて大きい。消灯後再点1丁に

要する時間は冷却条件に支配されるが,大体5~10分かかる。また

瞬時に再点灯させるには,10kV 以上ぐらいのパルスが必要である。

分光エネルギー分布の例を図2.11に示す。可視部には4本の大き

な巡線スペクトル 405mμ,435mμ,546mμ,578 mμがある様か,か

なりの連続スペクトルが現われるが,やはり短波長側のスペクトル放身ナ
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が大きいため脊由色の光源になり,演色性を重視する光源としては

適当でない。ーカ近紫外部には多くの卸線スペクトルがあり,とくに

30omμ付近に密集しており,365mμには最も強い趣線スペクトルが

ある。したがってて近紫外線および可視光線の短波長側を利用する

光化学反応用点光源としては最適である。

図2.12 はアークの却度分布を示したものである。この図は交流

点灯時の分布であり,アークに沿った A-N方向の卸度は中央の部

分が均一で,電極の前は特忙高いが,上下電極間では大差ない。た

だし直流点灯の場合は陰極のほうが陽極より高くなる。一方アーク

と直角方向の B-B面の却度分布は,中心が最、高く両方に対称的

に下がっていく。

点灯力向は鉛直力や許通である。つまりアークが鉛直忙なるように

使用する。許容傾き角度は,鉛直K対して士15゜以内であり,これ

より大きな角度になるとアークが発光管内壁を過熱し,そのため失

透を起こしたり,その部分が機械的に弱くなり,爆発を起こすこと

があるので注意を要する。なお,口金には上下のマークがついてお

り,ランづをこの位置で点灯しないと水銀がコン手ンスしてランづ電圧

が上がらず,定格どおりの特性が得られないぼかりでなく,ランづ

に過電流が流れてランづ破損をひき起こす。表2,3,表2.4,図
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表 2,3 水銀ショートアークランづ定格衷
Llst of τをltlngs of mercury short arc lamps
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表 2・ 4 水銀ショートアークランづ定1名衷
List o{ tatings of mercury short arc ]田nl〕S
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2.13,図 2.14 は水銀しヨートアークランづの定1お表およびランづ寸悲

を示した'のである。

3.ガリウムショートアークランブ

光化学反応1Ⅱノ1i光源として,水銀ショー1、アークランづκ郁々の金1禹ハ

ロゲン化物を添加したランづが開発されているが{の御御,今山1はヨウ

化ガリウムを添加したガリウムショートアークランづにつ仏て報告する。

3.1 アーク長と輝度および光出力との関係

図 3,1は,アーク長と輝度および光川力との鬨係を示したもので

ある。ここで述べる光1_Ⅱ力とは,40omμ刊近にビーク値があり,

350mμから450mμにわたって正規分布するような感光特セ挟C合致

した短波長・照度を言う。図から、明らかなように,光出力ど卵皮と

はアーク長に関して互いに逝の開係があり,アーク長,が 9mm 以下K

なるとガリウム添加の効来がなくなるばかりでなく,かルムによって

水銀の発光までがおさえられ,かルムショートアークランづはオ寺艮ショート

アークランづに比べて,光川力・師皮とも急激に減少する。ーカアーク

長が 16mm 以上になると,光出力は飽利しかつ晦度が低下して点

タ

16128

アーク長と鄭度および光1_1_1ブJとの関係
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IJigl}t outpul as a funC60n of ga11ium iodide a111Uun【

光腺としての特長がなくなる。

3.2 封入ヨウ化ガリウム量と光出力

図 3'2 は,うンづの電気的特性,アーク長および對入水銀昂立一定

にしたときの對入ヨウ化ガリウム量と光1Ⅱ力との関係を示したもので

ある。光Ⅱ_1力に対して最適の封入ヨウ化ガリウ△量が存在する。ヨウ

化ガリウ△量が 0.5mg/00 を越えると,光Ⅱ_リJは低下してくる。この

ことにつぃては 3.4節のところて、説明するが,管内蒸気中に含ま

れるガリウ△釡属濃度が」暫大するため,ガリウム共1嶋線である 403mμ,

心7mμの詞抹泉ズペクトルが自己吸収を起こし,さらに水銀の発光ま

でもおさえてしまうため光出力は低下してくる。

ーカ'0.1mg/CC 以下になるとガリウム金属濃度が減少するため,

励起されるガリウム金属原子数の減少により,やはり光出力が低下す

る。このよう K對入ヨウ化ガリウム量には最遭値が存在する。しか

しこの値はランづ電圧の設定値,つまり對入水銀量によって変化す

るが,ブd本0.05mg/00 から 0.5mglo0 の側田に存在するようである。

また生1入ヨウ化ガリウム最が多くなるとアークが不安定になったり,

光川力継持率が悪くなり実用{Cならない。

3.3 封入水銀量と光出力

図3.3 は,ランづの電氣的特性および圭J入ヨウ化ガリウム量を一延

にしたときの生1入水銀量と光出力との関係を示したものである。對

入水銀量が 20mg/C0 を越えると,光出力は低下してくる。これは

對入水銀量が多いため水'艮蒸気密度が高すぎ,かル△金属の発光が

少なくなるためである。ーカ 10m創00 以下Kなると,光出力は飽

和し,また水銀皐:が少なく,電気的特性,とく忙ランづ電圧を一致
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表 3.1 ガリウムシ.ートアークランづ定格表
List of ratings of ga1ⅡUm sh0此 atc lamps

5

"

門

流

ι三6

0

ι05

回

300

方

蹄

プ

フ

フ

ク

ク

、

フ

ランブ形名

40

5ι6

10

^^^

400

578

500

波長(mμ)
(a)GaL ; omg/CC

生ナ入ヨウ化ガリウム鼠{Cよってス弌クトル特性が人きく変化することが

わかる。図 3.2で示されたよう忙,對入ヨウ化ガリウム量が0.2mglcc

付近で光出力が最大になるのは,図 3.4(、)より1明らかなように

ガリウム金属の共鳴線である 403mμ,417mμの卸線スペクトルが,光

1_H力感度特性のビーク値付近に集中しているためである。(C)はヨ

ウ化ガリウム量を 0.5m創OC對入したときのスペクトル特性を示したも

ので,ガリウム金属の共鳴線は自己吸収を起こし,さらに水銀の翫際泉

スペクトルまでもおさえてしまうが,連続スペクトルは短波長側から長

波長側に至るまで増大する。またガリウム金属の長波長側の蹴沫泉スペ

クトルである 641mμが現われてくる。對入ガリウム呈を多くしたとき

に,陰極卸点および陽極却点のところが赤く見えるのは,この641

mμの繩線スペクトルによる、のである。

このように封入ヨウ北ガリウム量を増火させると,連統スペクト1レは

増大するが,光Ⅱ」力感度特性に合致したところの卸線スペクトルが大

きく減少するので光1_1」力が低下するのである。表3.1 はガリウ△シ,

ートアークランづの定格表を示したものである。

4.むすび

/1絵艮ショートアークランづは,判蝶泉スベクト}レが近紫外部およびi寸祝部IC

集中しており,さら忙高晦度であるため,光北学反応用点光源とし

てはすぐれた特性を示す。さらにこの水銀ショートアークランづにヨウ化

ガリウムを添加すると,ガリウム金属の共鳴線スペクトルが水銀の師線ス

ペクトルに重畳されるため,光出力は水銀ショートアークランづの約2佶程

度まで向上する。これらの光源はいずれも小さな容積中に高い水銀

蒸気圧を閉じ込めてあるため,ランづ材料とくに石英ガうスおよび電

極の受ける条件はきびしいもので,材料および構造がランづ寿命に

大きな影縛を与える。

しかしこれら設計上の問題点も逐次解決されており,これらの光

源はこれからの電子工業・化学工業に火い忙役立つ、のと思われる。

終わりに,との機会をかりて関係者芥位に深甚の謝意を表する。
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させるためにアーク長を大きくする必要があり,これによって迩度

の低下をきたし,突用上点光源としての利点がなくなる。また,こ

の對入水銀量IC対する光出ノJ特性は,封人ガリウム艮によっても変わ
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3.4 スペクトル特性

図 3.4 は對入ヨウ化ガリウム¥dCよるスペクトル特性の変化を水し

た、のである。(a)は一般の水銀ショートアークランづでヨウ化ガリウムが

添加されていない。(1,)はヨウ化ガリウ△を 0.2 mg/CC,( C)は 0.5

m宮OC それぞれ添加Lたときのスペクトル特性を示したものである。
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Varlous kinds of oceanic deve}opments l〕ave been rapid}y made tecently and a number of achievements are reported. As foT the

tecl〕nique in the development, tha'e are st11】 many fields remain unexp]ored. This leads to a situation whete iⅡUmination plays an im.

POTtant Tole.1t ls sald that in tl〕e water the day]ig址 Can hardly penetTate tl〕e depth ofscotes of metet. ThoU客h the oceanic i11Umination

is regarded as v!tal necessity, it has made less advancement than that in tl〕e atmospheTe 、ecause o{ high density of water oHets d迂fere址

Condition (Tom that in air. TI〕is artic]e descril)es underwater experiments and the Tesults in regard to various cl〕aracteristics of the day.

11ght there,1]g址 Propagation, befittlng ligl〕1 Sources, penetrating poweT of ligl〕t,]ight a廿e1川ation, marking e丘ect and light dlstributi011

CI〕aracterlstics of un(1erwnter proJecloTS

海洋照明に関する各種の実験と考察

小堀富次雄*.田中民雄井・狩野雅夫松

Various Experiments and consideration on oceaniC 川Umination

Fujio KOBORI・ Tamio TANAKA ・ Masao KAR1Ⅳ0Ofuna works

最近の海洋開発または海洋産業などの将来への動向から,海洋ま

たは海中の照明は,太陽光の海画および海中での光学的現象,すな

わち海中での深皮に対する光の透過,拡散および屈折,または波長

別の透過率などの研窕だけでは不十分である。

'1〔者の 1人は,自然光はもちろノV人汗二光すなわち,海洋1刑兆に'、

さわしい芥孤光源による海中における照明の諸特性の窕明たども含

めて,励h子旦a1男nxD σly(1r0 111UmiDaHon or ocamiC 1ⅡUmina.

Iio")といった照明分劉の学1鋼が必要であると捉唱している。

ここでは,とのような海汀゛御明の究明にヌ、jして,海洋環境巴照明

条件として昼光の海中忙おける諦特性,海中の光の透過とそれに'、

さわしい光源,および地球上の海域刎の海水の光学牛評擢Cついての

さらに最近,行なった海祥訓({明についての幾つかの笑験とそのノ、ミ
,

結巣をのべた。

これらの研窕成宋は,所刈H乍半払挙也山,最近のレジャーづームを反映

しての海巾公園,あるいは深海川淋水J"汽船の海小投光器などの照

明奘靴を完成するための基礎資料である。

1461

1. まえがき

UDC 628.91

複雑な環境下における海域の照明状況は一般忙かなり異なったもの

であるが,これらのことは,われわれ力新暹験している地上の照明と

はおよそ異質なものであることを認識すべきであろう。

また,海中の深度10mあたりlkgルm9の圧力は,深度が増加す

るにともないその圧力が増すから,高圧に対する海水の分子配合,

あるいは,気ほう(池)の含有などにも変化を及ぽし,光の伝ぱに影

縛し,海巾における光の特性にもその影縛が表われるものと予測さ

ILる。

2.2 海中の光と光源

空気中では可視光の範剛の光(光の波長謁0~780nmの軍倒租)は

十分透過するが,海中では長波長の光の吸収が大きいため,その減

変はとくにはげしく,ー・般に海水の深度数mですでに 60onm 以上

の赤色成分の光は抵とんど透過せず,鶚0~60onmの黄色光も,そ

の到逹距雛は 20~40mが限度とされている。海中を比較的透過し

やすい光の波長は,緑色光または青緑,青色(波長400~550nm)

などの光である。

・ーカ,赤外線(波長・780nm から 10、m)は,ほとノVど海中を透

過Lないが,380nm 以下の短波長の近紫外線は比較的深くまで浸

透するが,速紫外線に相当する 280~310nm域の健康線(ドルノ線)

や,253.7nm の殺菌線はきわめて透過しにくい。

海中を透過しゃすい光として,外管の透明なH形水銀ランづの光

の火部分は水t1υ攻電の輝線で,405nm(紫)・434nm(肖)・ 546nm

(緑)および578nm G切の4本の輝線をもっているから,比較的

海中を透過しやすい光をだす光源である。

水銀ランづの内管忙各種金属ハロゲン化物を添加したメタルハライドラン

づ御御の一種で,タリウムよう化物を添加した高出カタリウム水銀灯⑧

は,波長 535nm の緑色光を豊富にだすので,とくに海中の透過K

対Lてすぐれた特性をもっている。

また,空気中での物の見え力・立体感・色の識別など明確である

のは当然であるが,海中では光の透過・屈折'・拡散などICよって,

物の形,立体感はとぼしく,色なども青・緑がかってみえ,しかも

不明確である。これらの照明の諸特性について火気中と海中での相

述点をまとめると表 2,1のようになる。

なお,図 2.1は光の波長と光の透過する水深との関係を示すー

例⑨であるが,明所視および陪所視忙おける比視感度曲線を併記す

2.1 昼光の海中における諸特性

昼周における太陽光の下での海洋の光学については,比較的近年

になってから種々の研究が行なわれた山御。大気中における昼光の

透過の状態,すなわち,消i争な空気巾,または,霧・もや・スモ,グ

を通じての照明の諸現象に比較して,海洋に入射した昼光は非常に

複雑な現象を示すものである。まず,空気と海水との境画,すなわ

ち,海両において昼光の反射が行なわれる一方,海画を通過した光

は,海水および海水ヰ・ゆづランクトンその他の懸濁物などによって吸

収,屈折および拡散が行なわれる。このように,空気に上b皎して密

度の大きい海水中の光の伝ぱ守嗣は以上の諸現象にもとづき,空気

中の光の透過に比べて,はるかに減変しやす仏照明の状況下にある

といえよう。また,昼光は1噛天・曇天・雨天などの天候,一日中の

塒刻による変化,季節Kよる太陽の位置,または気候による海画の

変動,海流などの影誓を受けるものである。

さらに,季節・天候・1持刻・気候などが同一条件巴仮定Lても,

2 海洋環境と照明の状況

*大船製作所(工博)将大船製作所
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表 2,1
Difference of

大気巾と海中における照明の相逆点
iⅡUmination in the atmosP11ere and under sea 、vater,
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光の波長(nm)

図 2.1 光の波長と水深との開係
Rela110n l〕etween tl〕e W飢,eleng11〕 of light and the deplh

100 200

Of water

ると,海中で1曜い状態,すなわち1培所視で低ぽ 0.olnt 以下の師度

で,お、にカン状休が勧゛ている視覚の状態では,光の透過は両・

青緑および緑の色光のうちで若下,波長の短い青緑色が、つと、光

の到逹距凱が長いこと忙なる。

3,海域別の海水の光学特性

海水の特性忙よって光の透過する距誹は異なるが,図 3.1 は海

域別の光学特性御で光の波長と水深との関係を示すものである。海

水の特性の分類では,ーー般K光の透過による水深は,下力照度が海

水の衷而照度の1%に減少するところの深さで表わされる最小値で

ある。とれらの値は海水の形式忙よって異なるが,光の波長と関係

があり,浅いととろでは赤色光を通しやすいが,全般としては懸濁

がますと分光分布の短波長部分は,長波長部分より火き q咸少する

傾向を示している。

海域別の海水の形式は,地球上の海域をいくつかに分匁ルた海域

分布図忙関連があり,いくつかの大洋と沿岸とに分航された海洋の

水の與なる形式k対し波長の関数で示される。

光学的な海水の形式忙は三つの異なる形式1,ⅡおよびⅢがあり ,

三つの基本形1,Ⅱと二つの中間形IA,1B およびⅢが大汀可杉,

1,3,5,7 および9が沿岸形に分類される。これらの資料を、

とにして,光の波長と透過率との関係を曲線で示すと図 3.2 およ

び図 3.3 のようになる。図 3.2 は大洋形海水の逐過率,図 3.3

は沿岸形海水の透過率を示しているが,大洋形および沿彪形海水の

明所廻

ノ

300

100

皓所裡

ノ

80

両形式を通じていえることは,大洋形海水については,全般的に光

の波長 400~郭omn の範鬨でやや透過率が一様であるため,大洋

形海域の海水では青および青緑の光色であって,いわゆる,きれい

な青い海であるが,沿岸形海水は,全般的に光の波長 450~550mn

の範剛で透過率がほぽ一様であるため,沿岸形海域の海水では火洋

形よりやや長波長の光の透過が多く,このことは青が少なく,占緑60

、

不明硫で立体感にとぼし

、
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水の光学的特姓別の光の波長と水深との関係図3

(各種の水の形式別,下力照度が表両値の 1゜6とtる)
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4.2 海中における透過率

メタルハラ什ランづ MR水〕0-BOC について図 4.5 の価をもとにして,

水中KおUる煕痩五小空気中での照度を逝2釆の訣1卿こよって,

Penen'ι11i乃g polver of coast type sen water

ないし緑がかって見えることを意味してゃる。

これらの相述は,ゾd羊形および沿岸形海水の汚染の程度の差と見

られるが,最近,各力画で問題になっている公害として,海洋汚染

の原因である多数の芥種廃棄物,下水処理場の汚水,タンカーよりの

屍油などによる海水の汚染の影辨はとくに沿光形海水の光の透過*

の低ドはもちろん,光の波長別では」ξ波長へと移行し,これらの汚

染物の郁類・濃座などにもよるが,海水川身の色がだいだいない

しは褐色または1熊色となってみえることもある。

4.海洋照明に関する各種実験と結果

ことでは最近,行なった各極の照例突験とその結来についてのべ

ること Kする小川川。使用した光i原はいずれも灰身.1形のものでⅢ熟

磁球 RS50OWH,水銀ランづ HR40ON,名手電メタルハライドランづと

して,インづウムランづ MR400IN,タリウムランづ MR40OL,およびメタ

ルハラ仟'ランづ MR加0-BOC などであって,防ノ1<・耐水などを杉晒

した突験川のものである。とれらの各種供試光源の4寺性は表 4,1

{Cンバした。

図 4.1 はリι験(C使用したメタルハライドランづ MR400・・B()C 梅小投

光器,図 4.2 は突験状祝の一例である。また,図4.3 け袖j小にお

けるダイバーの作業状況を示している。

4.1 海中における光の減衰

海小{Cおける冬種光源による光の波哀は突際に海小にある砧股備

に対する照1山設計を行なう場合,光源の遼定,灯数の計卸などの血で

り'駈北資料となるものである。図 4.4 は昨年7刀肺岡県、ト田水放鉢

におけるy部決とその結米をまとめたものである。透過度5m以1士

いうのは水深の鬨係でそれ以上は測定不可能なためである。図4,4

は各種光源の光軸上の照度を表わしたものであるが,各光i原とも光

源からの距雌と照皮との関係ではだいたφ距雜に対して照皮が指数

関数に近込減衰傾向を示している。さらに各光源別の特性では山熱

電球に対して,水銀ランづ,メタルハライドうンづとしてMR400IN, MR

40OL および MR400-BOC の加1で屯心光度の大きさ1て開迎してい

る。なお,本年5月高知県竜串海域で行なった MR400-BOC の突

験nので、,訥y卞の距籬と!照度との鬨係は火体指数関数忙近い波衾を

袖芹似嘱明に関する名郁の尖験と杉察・小掘・田中河守野

300 350 400 450 500 550 600 650 700

光の波長("m)

表 4.1 海洋照明突験の供試光源
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図 4.3 海中におけるダイパーの作業状況

(昭利45年5阿商知峨1竜印海域にて)
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中心光度より算出し,五"として各距雛におけるそれぞれの比

五"燿'.(空気の透過率は配光測b創呈皮の距籬では無視できる),す

なわち,透過率を示すと図 4.5 のようになる。同図忙示した透過

率の"編兪値90%/mおよび95%/mの直線から推測して,海中にお

けるメタルハライドランづ MR400-BOC {Cよるi則定値による透過率は約

蛤%1m となる。

4.3 海中における配光特性

配光特*セは一般忙空気中では光度で表わすが,水中では液接の光

度測定が困難なことと水中での光の透過率が空気中と熨なり,極ι揣

に悪いため,照度を光度に換算する逝2乗の法則がそのまま適用で

きないため照度て、配光をあらわすことKした。

図4.6 は,光悦仲心の照度を基準として各角度における照度を

その百分率で表わした配光曲線であって,空気中での配光方珂剣照形

であるのに対して同一技光器による海中の配光は広がり,中照形に

近くなって込る。なお,海中における中心照度は海中の測定距籬5m

において 9251Xで,空気中の中心照度3,480IX の約 114 となったaω。

4.4 光源の海中における標識効果試験

光源の海中における見え力,光色の変化などの観察を標'i哉効釆試

験と名づけたが,光源を見るととによって海中の信号や誘導などの

ための照明としての効果が明徹泛なる。

表4.1の 5種類の光源につ゛て,f啼夜に水深 1.om の海中で海
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表 4.2

Test

}N /

PE

標識効果試験(水深約 1.om における潜望鏡
による観察)

Of maTking effect 01〕served under water

離(m)

HR卯ON

E.ー^^

尺

約 1、5

へQ

ランプが巌

別できる

青靴色

HR40OL

゛

4ξfレ

3

HR400IN

ラソプが識

別できる

1'i 緑色

光が拡散し
ているがラ

ンプのブj向
は上くわか

4~9

MR400・BOC

ラソプカ亀佐

別できる

5す紫色

ーンブ仕ど
5 やら姦別
壬0

緑色

1464

10~20

RS500

光が拡散し
ているがラ

γプの力向
は上くわか
る

光が拡散し
ているがラ

ソプの方向
くわかはよ

光が拡散L
ているがラ

ソプの方向
仕よくわか

光が拡散L
ているがラ

yプの方向
くわか仕よ

ランプが艦

別できる

鰍山色

ランプはど

らやら識別

できる

.0~W" 1

.
・・-1
る・凹り佐

く見大る 1

戒接 1噐水Ⅲ〕

ラyブが識

別できる

1!1 色

フソフはど

5やら誥別

できる

il:( 1 ) 1ι験吐 44-7117 20.30~23.30

(2)将光色の光源とも 30~40m で内0 ほ'く見えるの仕11告所規の状態のため

と恩.われる

(3)海水の平均透過事 87.5 %(海水の厚さ Icm)

(4)海水の透明度 21n (【ヨ色円板 30cm,反射率85 %以上)

(5 )水温平均 22.5'C (フ,17 ?2.4の

(6)硫接淋水とは両接鳥ぐ。て肉娘観測iこよって俳認したむの

而と平行になるよ5 に光源よりの光を照射し,淋望鏡および直接も

ぐって肉眼で観i則した、のが表4.2である。

光源からの観測恨巨籬は約 1.5m より船m までであった。各光源

とも1.5m程度の至近距凱では,それぞれの光源の特長ある光色と

ランづ形状は識別ができる。 3mの距籬ではランづはどらやら敵別で

きる程度の鮮明さであるが,光色は各光源と、緑がかって見える。

4~9mでは光源が拡散した感じを示すが光の方1司はよくわかる。
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10~20m程度はなれるとランづの光のノj向は明るく感じるのでよく

わかるが,冬光源と、山色がかって見え,30~如m 程度ではうす

陪いが光の方向はわかる。各光源とも光色は山っぽく見える。これ

は暗所視の状態で,うす1培いところでおもに弱い光に対して祝剤明包

中のカン状体が倒いて,明賠のみを知覚する視覚の状態のためと思

われる。

なお,この笑験は7月に行なわれたもので,突験場所である下弼

海域の海水は夏期のため必ずしもきれいなものではなかった。前述

のように海域の条件によって,これらの尖験§占米は火きく変北する

ものと思われる。

4.5 その他

以上の抵か,試験としては演色性,視認性Kついても行ない種々

のJ'験結果を得ている。それらをまとめてみると,

(a)光源の選定には打お金目的にもよるが,数m程度の近距雌を

照明するには内熟電球が千幌で経済的である。演色性(海中では色

の散別ができ,冬色とも青または肖緑がかって見える力りを吉噂し,

しかも海中の感じをだすためにはメタルハライドランづが適してぃる。

なお,独得な海中の'、んい気をだすためK特蛛な光色の光源も使

川する必要がある。

化)海中における光の波喪は製収および拡散による、のが杉え

られる。拡散によるものは照度低、ドだけでなく,対比を弱めるため,

視認性を悪Kす'る。光が海中のづランク1、ンまたは懸濁物などにあた

つて拡散するために起こる光幕現象は,照度を増しても対象物とそ

の周囲の鄭度差が少なくなり,照明をしたため忙対象物がはっきり

見えなくなるというネ占米を生ずる。この現象を極力減少するにはヌす

染物の近くから照明し,しかも文す象物以外に光を照身1しないように

して,文寸象物と燭剛とのヌ,比を強くするのが効巣ある力法といえよ

う。

のべ,さらに最近行なった海洋照明に関する種々の実験と,それら

の§古米についてのべた。これらは今後の海洋照、明の股計のための基

礎資料である。海洋照明は大氣中と異なる特殊な条件の、下での技術

であり,一般の他の分野の熈訓羽に比較して著しくぉくれている。し

たがって,諸資料は正硫さより、早く,しかも広範鬮に海洋におけ

る照明技術の全般については握する必要がある。これらの訥畔伊系明

に関する氷確認・不明硫な研窕課題は¥急忙解決Lていかなけれぱ

(1唱11145 -9 -17 受村')ならない。

5'むすび

以上,海洋開発および海洋産業をすすめるために,必喪な海洋照

明に関する海洋環境と照明状況,海域別の海水の光学特性にっいて

( 1 )
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An air-handlil〕g lroHcr con11〕1nes a ligh6ng fixlure and an air condilioneT.1t is possessed of a peculiar 壬UnC60n of t11e air-1〕an〔11ing

Ir0丘er as wCⅡ且S tl〕e essential one assigned to tl〕e i"umination and air conditioning. T11is poinlis taken up as a central item of dis・

Cussion, and analysis is lnade on tl〕e lnformalion made aV且Ⅱal〕1e fTom expeTimen橋 WI〕iC11 1〕ave l)een made so {ar and fron1 τCfcrence

nⅡ11Crials now {ound in the circles.<S 且τesult,10gical conicct叫、e is made to fired means of esta】〕ⅡShing 111e 01]jective of peTf011]al]cc as

ιl refcrcncc to d)c future study o{ t1祀 SUI〕ject

勝田高司*

石井重行**

Functional Analysis of Air・Handling Troffer

University of Tokyo, 1nstitute of lndustrial science Takashi sHODA

Sh i8eyuki lsH 11Mitsubishi Electric corp., ofuna 、uorks

1.まえがき

空'1脚杉けい光灯器具仕すで忙進歩的な施主によって国内各所に徐

々に普及しているが,照明,空調を主体とした白レ内居住環境の向

上の要求に伴いその解決策として,これに対する期待が一般的忙な

空調形けい光灯器具の機能分析

UDC 628.972

こ拶
圭'

、
,、,"臭

,牲

りつつある。この郡山としてはこの器征の使川忙より

(a)天井画の細素北,整理

(1D 設備の空問単位(空調グリッド,照川1グリット')の小形化,統

J゛州゛

^

4● 冬

(司大阪三斐ピルー般酢務室

こ,

(C)照明器具効率の維持・過熱防止

←D 空'1"負荷熱の嵯減

などの謠羽Ⅱ金が杉えられるためである。

以下,空'1・1形けい光灯器具の機能要宗κついて,遵明し,これに上

る性能何標の設定b法を示して,今後の設計にあたってのー'助とし

たい。

、憾、

^

ノ

2.空調形けい光灯器具の機能要素

空■剛侈けい光灯器具は照例瓣具としての機能と空J1揣診ιとしての

機能を合わせた、の忙さらに,熱交換率,あるいは光1_Ⅱ力比という

空"膨杉けい光灯瓣具固有の機能を合わせ持つものである。

とこでとりあげる機能要索はつぎの冬項である。

(1)ワ汁数.瓣具1台あたりのランづワ,,ト数介計,これから熱

負荷を計算する場合には安定器損欠を含める必要がある。

(2)風量刈次川空氣の室温との温度差と器具あたりの顕熱典倚

より算出した値,吸込みの風壯もこれに等しい。

',、

ハ゛

ノノ
ノ/

_,ノ

.ノ'

多

''、

(b)へ十二銀行本雌汀舒万宝

図 1,1 空,1棚惨けい光灯'器異による照川1

1"igl〕tlng by air・1〕andHng [roffct

*東京大学生産技術研窕所(工階)将三饗心機叫り人船製作所1466
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(3)器具あたりの顕熱負荷.室内顕熱負荷(冷房負荷)を器具

あたりに換算したもの。

( 4 )発生音(dB). S.1. B (speach lnteHe"ence B批Ⅱ1)のパワー

レベル(D,すなわち発生音をオクターづ分析L,60onz~に0011Z,

1,20O HZ~2,40O HZ,2,40O HZ~d,80O HZ の三つのハ'ンドパワーレベルの

dB 数を卸術平均したもの。 NC 値は騒音レベルであり, S.1,B 3パ

ンドの平均音圧レベルは NC 値と等しいから,パワーレベルと室ン'数,

叺出口個数,および指向係数から決まる。

(5)スリット1腰.一般に空訟打杉けいヅ獣丁器共の少く1_Π1-1あるいは咲

込口はスリット状をなして込るから,つぎのスリ,,ト長とともにスリット

画吹出しあるいは吸込風速の算出忙用込る。

(6)スリ."長.一般には使用するけい光ランづの長さに対応す

る。

風丹(mvmin)=豊ミ=^g--g王、ー*゛一可一誓旦りリP-
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(フ)到達距謝Kmン吹川しの場合, 1噴流の1+1心速度が 0.5ΠVS

となる点の叺川口鬮よりの距籬口)。

(8)熱交換率(%):吸込みの場合,照明器具をj田過する空父の

i"皮上昇・に変換される熱雄の入力にヌ、1する割合。

(9)光Ⅱ_1ブルヒ四6) J慢明器具を通過する空氣によりランづが冷

却されて光山力が変化す谷剖合。無風時を100とする。通過空氣の

温皮によっても変化するので吹川しについては設定しがたい。

他に照明器具の機能要索としては器具効率,配光,などが杉えら

れるがここでは主として空訓の観点から取扱うので省略する。

3.性能グレート

グリヅドはyuH山の単位およびそれによって1削戊される空Ⅲ」の単位

である。グリッドの火きさはそれぞれの白レによって災なるが照川jの

づりヅF としてはむらの少ない熈州]とするために,両辺が天井席さの

表 3.1 性能グレード表
Performance grade ta]〕1e

表 3.3 八十二銀行本店向け器具の性能づレード表
(110W H丁埋込十丁血リ剛加杉,給・還気ダづルシェル,
排気シングルシェルタイづ)

Performance grade tab]e o{ Hachijuni ban1ζ lype troHer

'ノノ 1

1、 1f_刀f/mln l o.5 09 1,6 2_8 5.0 9.0 16.0
}千2.5 +6,0

・1戸1-11'tに二ー・10 1、ヲ゜御
リ0k"弐 1、しdl/]Ⅱ、綴 I D0 1 2鱒 1 4乃 1 850 1500 2650

・ご、、上1^111÷^二仁^'゜.●→丁◆1ゞ・11.・に'1二
111-1二示1ル1-1武i才詞
・.ニ.・ー・・.・・・ー・ー・-1T1二1.・.・・・-1三^ニ・1・ニ
1 1 1 1船旺^i02 1

1 "＼ウレー
.、"＼1

゛j・

熟又換,{

亢出力比

Ⅵ ゛

表 3.2 人阪三斐ビル向け器県の性能グレーF表
(40W 3灯埋込下f創刑放形,ダづルシェルタイづ)

Per{onnal]ce grade tal〕】e o{ osalくa Mitsubishil〕uildjng
Iype troHer

5

3

巳0

4

H2 1 160

5

壬UO

6

d_)北父抑三ミ,灸、出力ILは兆、墨0.3~1,2Π」゛/m川の辨lrdこついて,
1延は三欠き出しについてのゞ

1.5イご御以内の長ノj形であることが9ほれる。ーノj,経游上からは

照川備謬り台あたりの床1川祐が広い抵ど一般Kオj利である。一般出

務室の天井商さは低いもので2.5m程度で,作業画である机上面は

床上 0'85m であるからさしひき作業Ⅷiからの天井高さは 1.6m 以

_上はあるとみなせる。この',はから目安として 2.4 m口のグリ,ワドにつ

いて,杉え得る器只の機能の大きさから上1沢とード1涙を定め,とれら

を工菜標沖i数(R40)によって7段階に分割した性能グレード表を表

3.1 に示す。ただし允,10!1はすでにエネ}レギーの対数をとった_{立であ

るため'n陶隔の分閉ルした、表中の「適用」棚は建築川途別の基準

である a)。

空■卸珍けい光灯器只を性能分析する場合,この表によって件機能

のグレードづけを行なう。これらから形状や枇造と冬機能との関連,

また機能要禦周の相関,その器具の水獣等を知1ることができ,新し

い}排具の設討'目標の資料とすることができる。表 3.2,3.3 は既

股の空J加杉けい光灯器只について性能グレード表に記入した例である。

4.機能要素の相関

4.1 発生音とスリット面速度

吹1_Ⅱ口における窕生音は叺1_Ⅱ口速皮のヌ、1数に比例することが知ら

れている。空調形けい光灯器具の吹1_1_1口として一般的なスリ,り卜叺川

口の・一例についての畏1係の突験データを図4.1 に示す⑤。縦轍は吹

川11断lm秘 10一旦m旦あたりのパワーレベルである。パワーレベル四Π7ι「dB]

は古1上レベル SPι ldB1 と述過抽i祐 S lm01 とにより次式で六わされ

る。

224

7

315

スリ

Σ'1,'1b;↓イ{1 1]1 1 .J 、、.コ

,1、,1-、1、、1、、,仁一二i、1■、,ート、,
'ー"ー.゜1a_L ,・'
元出力比、、; 90 1 舗 1 100 1106 1112 Ⅱ8 1 125~.! 1m(^Ⅱ111」プ

注) 熊交換革,元出力比は風量1~5mコ/minの吸込みにっいて,
他は吹で出Lにっいての値

空瓢棚珍けい光灯器具の機能分析・1扮田,石井

四;Vι_字SI,ι、1 10 】og]。SⅡ;)

したがって吹川1_11新爪i製が A lm勺のとき,川く1Ⅱ速度を V。1m151

とすれば VO[m1司におけるバワーレベル(S.1,B)を図から統みとり,

とれを PΠノι[dB]として,吹Ⅱ_1口全体のパワーレペル(四Π才Z,)r [dB]

は次式で求められる。

(四Wι)1=四IVι十1010g円一一五

1467
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易勺出し口邑、逑(m/S)

図 4.1 スリ,"形吹出口(オリフィス状)の騒音特性
供試吹1_H 口 12 mmx l、ooo mm

Noise cl〕aracteristics of s}it type di{fuser

30

203

ハ=1.7m 個数 4 4/rL9=1.38

乃=3.8m 個数 8 8/r゛=0.56

r3=5.1m 個数 4 4/r39=0.15

々は音源の指向性とその位置忙よるが,天井平血に取りつけた無

指向性音リ原の値@=2御を用いる。室定数は周波数,室内の条件に

よって異なるが,一般班務室の平均として R=0.2S円〕を用いる。

(a) 4.8 mX4.8m の場合

氏 目

日
＼
r3

目

=四fVι+0.2

すなわち, NC 値はパワーレベル(S.1. B)より 0.2 火きくなる。

(b) 9.6mX9.6 m の場合

rマ

rl

御*,叱・,・川叫0^玩(矛),・而・

回

目

日

)則疋'占

2.4m

日

目

日

=ア1Vι十20 +1010gl。A (4,1)

吸込口として使用した場合には,一般に吹Ⅱ_扣の場合と頂仟脚叟以

下となるが,一応同じとみて図4.1 を用いることにする。

パワーレベル(S.1. B)と騒音レベル(NC)との関係はつぎのよう IC求

める。

室内のある点での音圧レベルS,Ξ[dB]は

=PHブι十1.6

この結果から,2.4m口づりツドに 1台の割で取りつけた器具による

騒音レベル(NC)は,室の大きさによってあまり変化せず,パワーレペ

ル(S.1.B)の値に概略等しいとしてよい。

したがって,騒音の許容値を NC-35,使用器具は如W 空調形

けい光灯でスリット幅 12mm,長さにoomm の両側吹川しとすれ

ば式(4.1)から

(四工Vι)1,=四Wι十20+1010gw(0,012× 1.2× 2)

=PΠ才ι十4.6

図 4.1 より,叺1Ⅱ速皮5m/S のとき許容値と抵ぽ一效する、

4.2 到達距離と吹出速度およびスリット幅

勺{'J11形けい光史R彩1の吹川口は,器具の砧j側のわくに沿ったズ」

ツト状のものが一般的である。これを軸流である迎統スロット川く川1-1

と杉えると,玉Ⅲ士出拙北とスリ,,ト11嘔との以Ⅱ系は次式で示される。

卿J眺H.叫十{ーけー,.ト・}

図4

Mode】

2.4m

日

日

4.8m

9・6m

2.4m

日

のた

Ievel

ただし四工V三:パワーレベル[dBI

々:竒源の指向係数

r ;・高源からの距航[mj

R .室ン心数 R=ds/(1-d)[m司

d .乎均吸音断三

S .室の全内表面禎[m門

NC 値は S.1. B の 3 ハ'ンドの平均音圧レベルであるから,式(4.2)

を用いて計算できる。たとえば,図 4.2 に示すような 2.4m口のグ

り,,ドて、彬成される 4.8m口の室および9.6 m口の室で,天井高さ 2.フ

m,中央床上 1.2m の点における S四ι(S.1.B)は,器具が各グリッ

ドの中央にあってそれは中央の点音源であると仮定すると

2.4m

卿*,眺HO.0".。●(「一)

めのモ六レ

Calculation

ただし V。.吹1_1_"コの中心迷度[m/SI

V'Υ.吹川口より水斗湿団粧X[m1 の而での小心

速度[m/S]

HO .速続スロ,,ト幅(スリ,,ト幅)[mj

K .吹出口定数(実験値)

0くX三5H。では VI=V0 となる。図4.3 はこの鬨係を示した

ものである。性能グレード表中の到逹距雌は VI=0.5m/S として,

H。(スリ,,ト1腰)と, VO(とこではスリ,介面速度)を用いて式(4.3)

1468

IY迎

(4.2)(乃

1.0

0.フ

0.5

0.4

0.3

四.3)(10)

0.1

0.07

0.05

0.併

0.03

0.0ご

HO:控繞スロット栢(m)
X : EJ{出し口中心よりのン」{勺一二ご・、1、nu
VO :呼、出し口中心込立(m /0)

ν'Xにおける一力ιJ'(川八)

20 30 4050 70 10072 103 4 5

X/110

図 4.3 吹出口からの距雜と風速

連続(端板付')ス0" K=5
△ir {10w velocity at a diS仏nce from di{fuser
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図 4.4 空調形けい光灯器具の熟交換特性
Heat Temoval characteristics of air、handling tT0丘er

あるいは図4.3 によって求めることができる。

天井に沿って水平に吹出す場合, H0 が2倍になった場合と等し

くなる。したがって到達距籬は2倍となる。

4.3 熱交換率と風量および器具の構造

熱交換率はランづ入力と安定器損失との和k対する,器具を通過

する空気の温度上昇に変換された熱量の割合である。それは器具の

構造および風量によってかなり異なる。

風量との開係は実験によって示されている。その例を図 4.4 に

示す。その傾向は風量の少ないうちは熱交換率が急、速に垪すがしだ

いに一定の値に近づく。器具の構造は器具内のランづ,安定器などの

発熱体と通過する空気との接触の程皮が大きⅥ低だ,したがって器

具内の空気径路が長い抵ど熱交換率が大きくなることが予想される。

また,ランづ下画のカバーの村無が火きな影紳となる。カバー付'きの

場介は室内へ放出されるふく4聯射熱靴が少なくなり,その分熱交

換*を大きくするととが可能となる。

5.性能目標決定法

空朋形けい光灯器具はどの程度の件能まで可能であるかを空朋シ

ステ△の性能にまでさかのぽって検制L,器具の設nnCあたっての性

能の日標値を決定するづロセス Kついて述べる。

フローチャートを図 5.1 に示す。

(1)独立な機能に関する目標の設定.ある用途の建築忙関して,

照皮,室況,騒音,システ△としての経所刊1などにヌ、1する要求を検剥

L,表 3.1 中の機能要素のうち他の要素と直接関述のない独立な

機能についての性能の倒標を,'ミ準として設定する。

(2)モデルの設定および分析叉1)で設定した機能の性能H標

から,それに関述する他の機能のグレードを求める。求めたすべての

20

^六蔽三菱ヒル向け和W3汀

ーーーーハ十二根行牛店向けIUW11丁

0
0

6

性能をづレード表上にづ口,汁する。

(3)検討.設定したモデルの性能が(1)における建築用途に関

する所期の諸要求を満足するか否かチェ,,クする。さらに技術的に明

白に不可能な点はないかチェ.,クする。満足しなけれぱ(1)にフィード

バヅクして目標値を変更する。

(4)性能目標の決定.(3)のチェ,"を通過したモデルは性能目

標として決定され,設計段階に進む。

[性能目標決定の例題](フィードパリク後の結果)

(1)独立な機能に関する目標の設定

0一般事務所建築のインデ庁ゾーン(東京)

1,000 IX0照度

0室内温湿度 26゜C,50%

NC-40 以下0騒音

0居住域における気流速度 0.5m心以下

0設備費,経常費の低Ⅵこと

0美観

これらの要求から空調形けい光灯器具を吸込口として使らことと

し,つぎのように機能の目標値を設定する。

0ワヅト数 240W (40W6灯下而カバーつき)

0スリ,ワトψ岳 12mm

0熱交換率 70%

(2)モデルの設定および分析

0スリ'り卜長.けい光灯の長さ忙対応して 12m

0器具あたりの顕熱負お上けい光灯の入力(安定器損失分イ)含

め)および人休負荷(]人/5m.×54Roavh ・人御))

320 kcaln〕

じ風_推.兜m.小(吹1_Ⅱ温度差を股定して,顕熱負荷より求め

る。ここではCりからのフィードバックの結米)

Cスリヅト而速度.器具の両側に設けたス小"の而積と風量より

0.9 m/S

0騒音.図 4.1 を用いて,ス小"而速度と吹川口断而積より

30dB 以、F

以 1:をグレード表上にづ口,,トして表 5.11こ示す。

(3)検討

フィードバ、。ク後の結釆であるので(1)における芥要求は一応満足さ

7
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2.36
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1469

゛才

倚 kca】小 85, 1501

ー^
ブ に鞠する目稽の

モデルの設定およが分析

図 5.1 性能目標決定のためのフローチャート

Flow chaTt for petformance target determination
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モ
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表 5.1 例題の性能グレ 衷

PerfoTmance grade tal〕1e of an examp]e
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図 5.2 採用する空調システ△の系統図

Diagram of adoptive air・handling system,

00

(Q、-Q.)

排
J^

ヌ、

Q'

空詞形
けい光灯器具

天井

内

Q.

/J

＼/P テ

PO

0

/0

図 5.3 採用する空調システムの空気線図

PsychTometTic cl]a札 of adoptive aiT・handⅡng system

れているが,設備賀・t酌常豊に関述して,採用する空蘭システムおよ

び従来の(空調形けい光灯器具を用いない)一般的な空調システムと

の比較を行なう。

(a)採用する空調システム(図 5.2参照)

空朋形けい光灯器具を天井裏が還気チャンバである天井に取付けて

吸込口とし,給気はインダクションユニ,汁を用いて天井裏の況風と冷風

である一次空氣との況合空気を吹出すものとする。

インダクション]二四卜の誘弓ルヒを 1.5 とすると

1 ゛・'00 部、、じ・"、
「.^ー]].4dcK-ー＼ 1
ぜ] C)'力 C)
〒、"(、J cu fo

外
,ゞ、

00

吹出し口

[0
(＼,

Q,

L^

図 5.4
Diagram of

00

日丑ⅡA§§■、

これらの値を用いた空氣線図を図 5.5 に示す。図からエンタルピ

h=14.8koavkg, i旦=98kcavRg を得る。

(C)冷房負荷の比較

冷房負荷はつぎの式により得られる。

q=G(i,-i2)

ただし q.冷房負荷[kcaV可

G .風量[Rg/可

三斐電機技報. V01.小1. NO.11.1970

(Q .-Q。)

天井

内

従来の空調システムの系統図

Common ait・handⅡng system.

、、、、

Q.

@1.一次空氣呈

々ヅニ次空気量

@3.吹出空気呈 93mvh

@3=1.5Q.より QI=62 mvh

必要新鮮空気示は 6mvh・moa刀として@4=35mvh

139 kcavh
93 mvhx028、長b。vm■.d凾=テ53 d゜g吹Ⅱ_{湿度差

器具を通過した空気の温度上昇は除去熟量より

03 QI+0Ξ

QI @1

J "、フ"'1

PO 、C 、

図 5.5 従来の準朋システムの空気線 1刈
Psychrome廿ic chaTt of common aiT・han〔111ng systcm

顕梨辻七(S. H.F)は 1人あたりの淋熱を 591卿νhUりとして

ニマ欠空気の況介については,

ーーー^ーーー^ーーー0 7
320+(59 × 5.76/5)ー'

室内への吹川し忙ついては

ーー^^=0.6/

外氣条件を東京の設計条件の夏期ビークである乾球診.5゜C 湿球

265゜caD としたときの空気線図を図 5.3 に示す。 1愛1からエンタルビ

i.=17.3 kC址/1弔, i2=9.o kca11kg を得る。

(め従来の一般的な空調システムの場介(図 5.4 参照)

必要新鮮空氣量,1人あたりの潜熱,外氣条件は(a)の場介と岡

じ,顕熱比は(a)忙おける二次空気の況合の場Aと同じ。

吹1_Ⅱ沸度差を 10deg とすると吹出風量は

3201ζCavh 31
d28kcavm■.d凾Xlodeg=114m 小

'「、

1 1〕
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空調機からの一炊空気温度は

93.■、茎旦^yhX7・0゜C_H.ιd。
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空調機入口および出口空気のエンタルビ11 1旦

[k卿1ルg]

従来のー・般的な空'1"システム

qh=Gb(14.S-9,8)= 5.OGb

採用する空調システム

q"=G"(173-9,0)=8.3G"
弔'

=83×・ Gb=4.5Gbー' 114 b-' b

=0.90qb

(d)採用する空調システムの検討結果

(i)一般の空調に比べ冷房負荷は約10%減少する。

(ii)ダクトを通る風量が約半分になり,ダクトを細くできて,送

風機の容量も小さくできる。

(掻)再熱のための熱量が不要である。

6V)吹出温度差が小さくなるから室内の空氣分布が良くなる。

(V)インダクシ.ンユニヅトを別に取付けなけれぱならない。

(Yり天井チャンバの断熱{乍・気帝判1を良くする必要かあろ。

、、コー、、^"ー^コー、コ゛「、.^、_J/、.「_J「、.[LJ/ J゛、^

1471

空朋形けい光灯器具は,主すます増大する居住環境高度化の要求巴

と、に川Ⅱ・¥される設備として発展を続けよら。

すでに芥所K人蜆模なこれの設備が川呪Lている現塒',1解11刑兆に

つ゛ても第二段階を迎える時則でもあり,これらの兇直しをする絶

好の機会といえよう。以上述べてきたことがこの見直し,あるいは

将来の工什票へのアづ口ーチの手段として活用され改良されていくこ巴

を望む、のである。

照1明・サ・1'J1ル1 e}レ瑞嶢設佛の二永牝であろ,この_:つを才k備Lた

6.むすび

( 1 ) ASHRAE : Guide and Data Book Fundamentals and Equip・

me址,2船(1961)

(フ)~(14)井上.新版空気調和ハンドづりク,257 ・ 242 ・ 258

.61 ' 67.5 (H召 42)丸善
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人工気象室と照
J-1-

飯塚 示

Biotron and lts Artificial

Mune0 11ZUKAHorticultⅡral Research station, Ministry of Agriculture & Forestry, Hiratsuka, Kanaaa、ハ/a

With the progress in modern science, the necessity of biottonics has been stressed^a series of science to solve vital P11enomena in

the contr0Ⅱed citCⅡmstanC郎 and to make use of the τ郎Ult.

An artificial atmospheTe toom in the domain of bl010gy is the one sati5fylng the neC田Sity of {undame址alresearches o{ plants

Insta11atons of the kind related to general plants ate caⅡed phytotron ; achievements available fTom the insta11atlons are promoted as

We11 as the improvement of the contTol power of the ciTcumstances such as temperature, humidjty,11ght and gas etc. The results have

helped stimulating the development of agTiculture in plastic or glass houses and opened up agricultural enterprize. But theTe sti11 remain

many problems unsolved in the contr01 0f ljght circumstances and bi010glcal utiHzation, thus leaving many dreams to the agricultutist.

1.まえがき

地 1二に生命の誕4三があって以来,41科勿は進化を重ね,それぞれ,

その環境に適1心した形質を保有して,今日見られるようた種(speci・

儒)の多様性を示すようになった。このことは動物界・柚物界を通

じて共通の現象である。この場合,環境構成要因としては,氣温・

地温・光・水・大氣組成・士壌・無機質肥料などの白然発生の物理

・化学的現象忙関連したものを主体とし,食杉上有機質肥料などの

食物連鎖と関迎した現象が副次的となっている。生物の持つ適応形

質は,各生物の生活をとりまくとうした諸環境のなか{ておける進化

の過程において,まず,個休の矧渦1と種属の雜持とに顕著に現われ

る。ここで前者を種属維持のための一過程の姿として杉えるとき,

進化の結釆として現われた適応形質は,種属維持のため忙関迎した

諸形質に集中されると言っても過言ではなかろう。人類も本質的に

は一般生物の一種であるととは免れない。ただそこ{て老える力,意

志をもつ点忙おいて妥なる忙過ぎない。この吉える力は,いわゆる

生活の知恵として原始生活から芽ぼえ,人類の*活向上のささえと

なってきた。自然のままに採取・1打爪して食糧を得ていた生柄から,

進んで自ら食用柄物を耕す農耕と,有用動物を馴化し飼育する牧畜

のプj法を見出し,それがさらに進んで,時とともに近代農業への展

開をはかってきた。との間,人類は、つぱら自然環境のままに生物

・作物面から自然環境を肩効に利用するような側々の生物を逃抜,

あるいは育成する^立派な品種をつくりかつ選ぶと巴に努力が払

われてきた。しかも一方では,育成された作物を自然環境の、とに

おいて,100%利用すると込う努力に限られていた。これは,生物

をそれらの保村する遺伝質と環境との反応の総羽1として利用してい

たにすぎないととを意味する。このような原始的な4"勿の利用力法

は,やがて各生物の保有する遺伝能力を,人類の生活のため忙村効

K発抓させる砧極的な手段の開発へと進め,地温・氣況・光などを

主体とした初歩的環境調節のくふう^たとえぱ,温床・むろなど

の開発を促した。

近年になって生物をとりまく諸基礎科学および応用科学は,生物

の進化過程において蓄積された各遺伝質の作用面を,各形質の発現

にいたる各過程においてとらえ,最終形質のよってくるゆえんを解

明する手段をくふうし,とこに生物をめぐる高度の環境調創ν応設が

Ubc [631.兜:551.釘:脇.0ケ,628.0

明

夫*

L喰ht

発展してきた。今日,こうした施設を必要とする関連研究分野はき

わめてルK,動物学・植物学・医学・農学など生物科学の111礎およ

び応用の粂般にわたっている。

2.人工気象室の調節対象環境と調節施設の種類

調節の対象となる環境としては,まず地球上をとりまく物理化学

現象のすべてが包括されている。しかし,調鮮功缶設設定のうえで必

要とする界血の諸科学の現状および施設建設のための経済的背景な

どのため{て,今日では温度・湿皮・光・ガスを中心にした表2.1 忙

かかげる諸現象に主体がおかれている。とれら諸要因の制御は単独

で行なわれるよりも,むしろ2要因以上が組み合わされた環境とし

て設定されている場合が多゛。しかし,近年では宇宙空間への研窕

の発展に伴って,地上ではあり得ないような環境が,生物に与える

影粋をしらべる必要が生じ,この面の特殊環境の施設が要求される

よら忙なってきた。また,急速に高まりつつぁる諸公害に対処する

環境朋節施設の開発と,その利用も急、を要するようになった。

生物環境朋節施設は,その場を用いて行なう研究材料および何的

などによって,調飾対象となる聚境要因の数・精度・蜆模などが異

表 2.1 対象とする制御要因
Various environmenta】 fadm's contT0Ⅱed i11the P11yl0壮'on

*杣奈川県平塚市中原膿林省園芸試験場(農愽)1472

大 項

度

項 目,」、

気1且,地温,水1捉,温1だりズム

ヅ亡

ナi

降

ス

光壁,光質,光量・質のりズι、

水

風

」

」1ξ, 質,流れ

匝

」了'.
」」』、,

邑"1」

諾翹み合わせを含力

質,りズム

諸組み合わせを含力

量,質,りズム

力

諸組み合わせを含力
下等~高等生物まで

水

玉!,質,りズム

湿度空気小湿哩,土中湿皮 誇組み合わせを含力

強弱

物

諸細み合わせを含む

量,質,流れ

諸細み合わせを含む
空気小,土小と鳥

密皮,麺類

諸糾み合わせを含む

諸細み合わせを含む

諾組み合わせを含む
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表 2.2
Classifjcation

Botahalron

CendttU11

(P!a"!s ctc.)

Hydrotron

De"dlo【0〕n

Biotron の
0壬 Various

IUIY IU [1 U:]

Othejs

,ー"
PaⅡWUUⅡ

17UnglL1气〕H

BI0ι10n

類別
biotrons

1473

boLh0Ⅱ

1井"恥・zootr0や

PI

Zootr0訂

(olumal ctc'〕

X石IU【1'HI

E

C ljmn{,」ι U"

i Hro、、'Ⅱl ro゛m、ノ
入ICH.HI'川

なる。ーつの學嶢'1Ⅲ市が血没が,多くの使川Π的に遭Aした施設であ

れば便利ではあるが,その懲設には,絲游上の岡迦も千伝い不可能

にちかい。

一般に環嶢優因に六、」する生物の灰応を研窕するため1てJ歌打された

諸衆暁,あるいは種々の環暁を逃り1」_1す裴腔を卦一ている施股を総

1尓して Bi0廿on とよび,これにはさらにガラス室・Z樹t学突験室

作業室・工作室などの付j禹施設も含まれる場合が多い。 Bi0比on は

研究Π的・研窕文J象などの刎にしたがって,介Π的にチ玉々の削がと

られ,郁々の名称で11乎ぱれくいる(表2,2)。なお,小物学包リ或K

おける環暁小物学および喋境,J1ι節に関する研窕をバイオトロニクスとリ乎

/Vでいる。なお,わが倒においてはハイオトロニクス泌Ⅱ糸の詣研究分野

の窕述を期し,関係者により枇成されたΠ本生物衆嶢,1肱市学会が設

けられ,との而の研窕の推進をはかっている。今日,環ぢ訂苅創ν血設

の利川は生物全分野でみられ,しかも利川目的はきわめて多岐にわ

たる。とこでは生物界において食物述鎖のもととなる植物関地の,

主として農学の立場にたっての生物環境訓捕ν愈設, phytotron(ファイ

トトロン)について紹介を進めたい。

3.植物分野におけるバイオトロニクスの展開

●劇勿分野におけるバイオトロニクスの研究は, went(195の山によっ

て"完全に制御され,しかも再現できる気象条件"の竹斗Ⅱを目標と

して, california lnstitute of Techn010gy に Phytotron が 1949司二

に設立され,1揣鮎がひらかれた。わが国では1953年にはじめて国

立避伝学研窕所と,Π木導光公社朶野たばこ試験場に小蜘椣の

Phy山U'on が股1雌さ才した柁)。しかし,こ1しらの施設は 1"ang御の

いう HW山北OU の上卯愉条件である,"環」見の制御と再別性の低か価

価の榮境条件の交煥を可能にしうる人為環嶢を劍迭する"には乏L

かった。その後,ハイオト0ニクスⅧⅢmCおける州剖勿学諸分野の研究の

進展K伴゛, phyt0捻on 能力の質的向上と規模拡大への要望が,閥

に光質・光量・制御などの面で急速に高まり,試行錯誤の面を多分

にふくみつつ,大学あるいは他の試験研究機関に種々の型の Phy・

totron が設置され,諸機能も向上した。このような経緯を経て,

1963年に農林省園芸試験場にはじめて,気温・湿度.光量を広範囲

InキU」ηりtrUⅡ
1"、ec!r0Ⅱ

に調節するととのできる Phytotron が設置され,近代的 Phylotron

の発展蜘を迎えた山。以来,北"動芭農業試験場に前者と抵ぽ同規椣

のそれが,秦野たばこ試験場にはガス制御をとり入れた Phyt0廿on

が御,理化学研究所には植物病理学の立場から Fun即tron,応用こ

ん山学の立場からlnseC辻on,植物生理学の立場からP11yt0廿onが建

設され円),また,九州大学に生物環境調節センターが付置されて,バ

イオトロニクス分野の研究が活発に行なわれるようになった。これらを

含む,既往のハイオトロニクス関連研究の成果は,実際農業面にも漸刑

され,たとえば,1970年にはタキイ研究農場に温湿皮調整に関し,

づログラ△コントロールカジ可能な Phyt0仕on が建てられ,育種の進展のた

めに火きな力となること力斗切待されるようになった。このようにバ

イオトロニクス研窕の一画,施設工学分野の技術にも長足の進歩が見ら

れ,今では建設に当たって数社がその技を競うようになった。

なお,とこに諸外餌における舶物関係の主要な環境調鮮リ厄設名を

あげたい。先にも述べたよう 1て,1949年に Calif.1nst. of Tec.に

Phyt0廿on が設立されてから,諸外国においても種々の型の Biot・

tonが建設された。とりわけ近年においてはオーストラリアのCanbeれ'a

に建てられた CSIR0 の Phyt0壮on(1962),フランス G迂の Phyt0廿on

(1965),米国の W玲oonsin Bi0廿on (1967)などは,それぞれ現代

の先端捲ゆく施設で,これらは込ずれも澀皮・湿皮・光要因につい

ての制御機術はもちろん,種太の要因の矧み合わせがとられるよう

になっている御。なお, W太C0那in Bi0廿on は光要広1はすべて人コ:

光による、ので,バイオトロニクス醐述の基礎生4勿孕の今後のノj向を示

1唆している。

Ot}W1δ

〔;゛U110"

Cdl,a し['UⅡ

入11Clorl゛「.

1{、κ11'1U UH

CU上n1りtj'U{」

入1七赫,「1._,Ⅱ
( L、11)1nL、【功

_'_*'諦'、._".'_'÷゛゛'吐;粂,ー,

4. phytotron の一例

とこ忙P1ザ扣比on について,一例として膿林竹樹芸市U愉場のそ札

をあげ,その内容を慨説したい。この PI〕ytotron は由然光X{6ヨξ

(芥 26.d mo),人工照、川」釜( 4室(マ〒 12,8 m.), 1啼室 2 室(芥 12'8 m゜)

を才{体として,とれに機械室・JI'査室・i北備室・消遜室・罪杠"室な

どからなる本飴(868.80m?)と,付属温室として第1温室四2.4m旦,

室1品35゜C まで),第2i品室(61.5m',バッドアンドファンカ式冷房,室

温20゜C まで),発屯および変電室(108,omりの合計1,130.7m'から

なっている。制御各室の温度条件は,正硴K均一に制御できること

を目標として,室の組み合わせによって一5゜C~35゜Cの幅にわたっ

て朋節する機能を持つ。湿皮Kついては,人工熈W1室で70士5%に

0肱芯し,内然光室では70~95%の祖制餌ⅡCとどまった。人工照ψ」

室の照度については7,000~15,000IX とされた。炭酸ガスについて

は,彬、1時一定電の新鮮空気をダクト内を循環する空気のH・.に遵入し

ている。この循環空気は各制御室の床全画から吹き出し,これを壁

而から回収して室内条件を均一忙保つように図られている。このた

メ、

人工気象室と照明・飯塚
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め室内空気の動きはlm/S 以内にとどまった。この施設においては,

故障による危険を最少にとどめるため,各室ごとに別々に空気誹杯Π

裴置を設け,停電を考慮して自家発電裴置が付置されている。芥室

の温度調整は,主として冷却水を用いてのエアーワ,,シャーブj式の雁か,

直膨コイル噴霧力川扉方式・直膨コイJレスチー△加湿方式・冷水コイルスチ

一△力川昼力、式などが用いられている。以上のように当園芸試験場の

Plwtotr伽は,気灘による環境制御と光による環暁制御とを主体と

してぃる。ことでは,以下忙温度県境を除き,中心を光環暁忙おい

て紀述をすすめたい。

先に、ふれたよう忙人IU卿川室は,合Π的な光址・光質がでμ》1L,

しかも温度・湿皮・ガスなどとの綴み合わせによる制御が望ましい。

幽芸試験場に設置された人工照明室は,凹然光に近い光質で光_址の

多いことを目標として,気温および湿度との紲み合わせのもと忙設

定された。当初,光源はけい光水銀灯(70OW,1kw)・スリムライン

(66W)・由熱電球(10OW)の組み合わせからなっていた(表4.1)。

これら光源はアルミ反射板からなる天井の下に取り村サられ,との

ランづハウスは天井下08m で,5mm 厚のアクリライト板で突験室とし
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や断され,ランづハウスの側画および天井からの自然換氣によって,う

ンづハウス内の放熱をはかった。ところが,これでは光量の絶対仙が

低すぎるのみならず,太1場光に比べ,また植物の吸収スペクトル(図
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農

閏

林 省

献験場

Phytotton

表 4.1 最近における Phyt0廿on 人工照明室の制御諸元

artificia1 Ⅱght room of vatlous phytotTons recently deve】oped in JapanFactors o{

北海道

農業試験場

PhytotTon

2

12 8

3

12.8

秦 野

たげこ試験場

PhytotTon

4

1?.8

1?.8

☆改悠後の価である

1 0 "

0.?5

度

0.20

.'

IX

0.15

0.]0

貞

J,

灯

白熱電球,スリムライγ

立たは,

昼光色けい光灯

水銀灯

0.05

1 30,0

1475

異

A・ Chl0τOphy11且...,
CN h }波長別吸光度口B:

""}波長分布円)
^

D:

図 4.5 いね葉緑索の吸収スペクトルと人工光の波長分布
Absorption spectrum 0壬 tl〕e chlotophyⅡ一a (A),-b (B) of
tice p]ant and distribution of the 訊,ave length of natural]ight
(C), artjficla1 Ⅱg11t of 価e pl〕ytotron

4.5)を考慮しても,470~520nm の波長部の相対エネルギーが著し

く低く,また 600~70onm のそれも低すぎた。さらに,ランづハウス

の気温が 50゜C を越え,アクリライト板を通じ実験室の気温忙影縛し,

また光源の能力も阻害されるととがわかってきた。そのうぇ,実験

室内の受光呈ICも平面分布・垂直分布のいずれ忙おいても不均一性

のあることが判明した。これらの欠点のうち,ランづハウスの過高温

は空気とり入れ口を大きくするープj,反対偵川て換気扇を取り付け,

強制換気によって改善するととができた。光量と光質については,

光源をスリムラインから昼光色けい光灯(110W),筒形水'艮灯から反

射形水銀灯にかえ,しかも水銀灯のν2は赤色補光の特殊形へ換え

ることによって改善された。たとえぱ, NO.4室では初期照度で

30,0001×,安定した照度で26,000匠と驫り,光質も自然光と大差

がなくなった。ただ,室内光量分布の不均一性はランづ取り付け位

人工気象室と照明・飯塚:,'

C

一
ノ

J

白熱電球

けい光灯

水銀灯

換気回数

4小

メタルノ、ライドランフ

の

450

、

100

^

12-40 12-40

D

ら00

、広 1足

他

A

80

^

550

(nm)

メタルノ、ライドランプ

置を変えるととが望ましく,なお保留の状態にある。

ちなみに平塚における晴天の日の正午前後における屋外での照度

は冬季て、約30,0001×,夏季で約110,000IX となっている。表 4.1

に,近年日本で設立されたPhyt0廿onの人工照明宝制御諸元の数例

を示した。この種の人工照明室では照度は 30,000IX程度忙とだま

つている。また光源は,混合光か単一光かのいずれかであるが,廉

価で太陽光にちかい単一光源となるとメタルハライドランづが便利である。

しかし特殊光質を強調するような場合には,況合光源が好都合であ

る。建設費および維持更新費を別とナれぱ,太陽光にちかい強光源

としてはキセノンランづがあるが,1,000時問程度の保証ではなお問題

があろう。

先にも記したように 30,000IX未満の光量では,農業上にお仏て

は,多くの作物で正常な生活反応をみることは困難である。特に生

殖生長に関する諸反応をみる場合,予備の環境下において、いわゆ

る buHeraction などの植物自らの自己調整作用によって,植物に

とって最も大切とする種子は得られても,その形質発現の過程にお

いて現われる諸形質はゆがめられる場合が多仏。したがってとの種

の人工照明下では特殊な目的,たとえぼ,花芽の形成や開花促進な

ど日長効果,光量と同化・呼吸,栄養代謝などの基礎問題や,育苗

時の補光,球根類の促成開花などの諸応用問題の解明の場として,

温度・湿度・CO.なぞと関連づけた研究が進められている。これら

から得られる結果は,づラスティ,,クハウス,トンネルなどづラスティック被覆

下栽培その他施設農業の推進に役立っている。

現在,100ρ00IX内外の強光を得る装置としては完全空調のでき

るランづハウスを持ち,キセノンランづを光源とする growth C北lnetが多

く考案されている。との場合,ランづハウスの強い放射熱吸収にはフィ

ルタとして水そう(樒りを用いている場合が多い。

5.光質をめぐるバイオトロニクス

人工照明において,光量とともに重要な点は光質についてである。

ことで,さらに生物と光の関連にふれてみたい。
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光質環境は光量環境におとらず各生物の進化の過程において,そ

の生存.繁殖などに大きな影縛を与えてきた。とのことは高等植物

から微生物まで陸生および水生の別を問わず共通した事突である0

との現象によって,植物の種(SP印ie.)の水平的,垂直的分布およ

び同一種の生態型の相異などがもたらされた。地球をとりまく大気

圏を通過して地上に到達する光の質^七色の光の比率は赤迫直下

と当地方および極地とでは大きなちがいがある。また,水中では水

深によって光質が異なる。それぞれの地でその環境一一光質、ふく

んで^適応した型の植物が栄えるわけである。作物もまたある地

域の光質下において,光適応型として育成とうたされてきた。した

がって,それぞれの作物の持っ遺伝子的背景を考慮し,それらが反

応する光質を合目的々に照射することによってその発芽・分化・開

花.結実などを人為的に制御することができるはずである。近年に

おける基礎植物生理学はこの種の問題を実験的に展開し,さらに進

んで分子生物のレベルで解明を試みるようになってきた0 ーカ,農

業の部面においては基礎学で得られた知識が積極的に活用され,特

に,赤色光利用の電照栽培忙よる開花抑制や,かんらん・白菜など

十字花科そ菜の赤色光バーナ'Jゼイシ.ンによる扣苔 qEの軸ができる)

.1刑花促進などにみられるよう忙,光質利用による開花・給実の制

御が盛んに行なわれるようになった。さらに最近における色づラステ

イ,,ク被覆材の進歩,儒陽リ川温・冷却裴置の進歩,砂・れき(礫)耕

栽培の発展などによって,これらの組合せから農業は企業的な展開

が可能となってきた。このように生物の基礎および応用突験をとり

まく光質制御環境の重要性は,いよいよ高まっている。しかし厳密

な光質制御環境は巨額の金を投じないかぎり,竹"_Hすることがむず

かしいために,今Πまでなおざりにされていたうらみがあり,バイオ

ト0ニクス面での解決を望まれる部脚がきわめて多い。今日,植物関

係の研究忙利用する光質の制御力法は,大別して次の2力'法となる。

5.1 光質の粗制御

現在望まれている光質の粗制御環境としては,1対象として 50

mμ幅をセ,ゞトて・きるような groW小 Ca愉net が多くj判いられている。

光源にはカラードランづのような特殊けい光灯を用い,さらに色セロフ

アン・色づうスティック・着色水などをフィルタとして用い,両者の組み合

わせによって純度を高めている。この方法によると,相当大きな照

射面積が得られ,しかも扱仏は便利である。三菱カラードランづBF-2・

YRF-2. RF-1などは波長分布は狭く,相対エネルギーは比較的高い。

近年,近赤外凱仂沖丘物の生理反応に火きな影粋を与えるととがわか

つてきた。との点に留意した光源およびフィルタの開発が望まれる。

5.2 光質の精密制御

スペクトルづラフによる方法と干渉フィルタによる方法とがある0

(a)スペクトルグラフによる方法

太陽光に近仏強光線,たとえばキセノンランづから発する光を,づり

ズムまたは回折格子によって分光するいわゆるスペクトルグラフ装置を

用い,さらにフィルタろ過によって,高い純度の光をとり川す力法で

ある。づりズ△スペクトルグラフによる火形の奘置は,米国 Be1給ⅥⅡの農

務省農学研究所に,回折格子スペクトルづラフ装置は,米国A地om0国

立研究所aのにあって,光植物反応における作Π・1スペクトルの研究に非

常な力となっている。この種装置はフランス GH の Phylotron 研究

所に屯あるという。とれらは巨額の建設費を必要とするとはいえ,

わが国にも望まれる施設である。しかし小型の分光装置は日本でも

捌いられている。京大農学部の照射分光装置でみると,キセノンランづ

(6.5kw)からの光をおう(似D 画m1折格子によって400~80omμ問

に分光し,商さ 10om,幅 20oom 問に技射する。この場合波長純

度は lmm 幅に 0.15mμとなり,1ネルギーは 5,000改g/cmvS となっ
てぃる al)。

(b)干渉フィ1レタによるプj法

強光源から発する光を照射器によって損火を少なくして干渉フィ
ルタ群を通し光質を整え,その光を利用する力法である0 米国の

Smithonian lnstitutlona2),ドイッの TUI〕ingen 大学σ3)などのほうカニ

広く用いられてぃる。日本でも農林省農業技術研究所で,この種の

照射装置を考案し,可視部光線の火部分が照射面において,1mw/

Cm9 て・得られているal)。

(C)問題点

植物を材料として光質に関連した研究を進める場合には,得られ
る光の純度の高いこと,エネルギーの大きいこと,これらが光源の新

古や電圧などにより変化しないこと,被照射面積・高さが大きいこ

と,など矛盾した要求も含まれる。廉価で,太陽光に似た強光を発

し,長時問寿命のある光源が望まれる。また,千渉フィルタを通過し
た弱光の増幅など手法の開発が望まれている0

ここ2~3何二における二次産業の成長は誠にめざましく,その収

益性につぃては,膿業をふくむ一次産業との問に大きなとう(較)光

がうまれっつぁる。ーカでは国際的立場,国の経済的背景も手伝っ

て,農産物は今や国際商品となり,国際的競争力が得られなくては,

その存続は不可能となりっつぁる。とうした背景は一部忙おいて航

農.過疎冏題をおとしてきた。との時点において,ーつには辰業と

二次産業との間の収益性のこう差をちぢめ,またーつには生産物の

価格面において、,品質西忙おいても,国際的競条力を付与すると
とはきわめて重要で,そのため関係各画の技術開発は誠に急を要す

る。この意味において,生物学領域におけるバイオト0ニクス分野の技

術開発はその一蕉をになう、のとして注目されている0 特にとの画

から得られ引冠設工学および生物学の基礎研究の成果は,長い進化

の過程を経て到達した現在の生物,品種の持っ生命現象および種属

保存のための環境反応のからくりを,明らかにしてきた0 とれらの

成果は,たとえぱ施設農業に1心用され,完全に計画のもとに膿産物

染産の営みを行なうことができる方向をひらいた。このととは,ま

さに一次産業としての農業の企業的展開への一歩を示すものであっ

表 6.1 農学領域における光制御の活用部面
Usages of light controlin the agTicultural flelds.
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て,たとえぱ,環境調節の発達した今日の養鶏業は,一人当たり生

産において自動車工業のそれに相当するといわれている。

バイオトロニクスの領域において特に光環境の捌御と羽肝ルは,施設

豊業の発展に無限の夢を与えている。いずれの場合においても光の

調節は,質・量・照射時澗・りズ△・波長分析・光熱の除去などにつ

いて合民的に行ないうることが望ましく,光制御工学と,それをと

りまく諸学の進歩K大きな期待がよせられている。

( 1 )

( 2 )

F. W. N入lent : CI〕ronica Botanica,12,96 (195の

環境闘節実験委員会.牛物学領域Kおける環境調節,技報堂

印召 32)

L. T. Evans : Envionmenlal contro] of plant growth,( 3 )
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From tl〕e view'point of Teducing the power cost and of the future of energy sources, buildlng nuclear power plants has been going

On briskly. Mihama nuclear poweT plant machine NO.1 0f the Kansaj Electric power co., where Mitsublshi paTticipated in t11e design

Of the i11Umination and delivered li留hting (ixtures,1)as been now completed and scheduled to enter lnto commercial operatjon from

October. The ⅡIumlnation o{tl〕e nuclear power plant is not baslcaⅡy different ftom that of thermal power plants except for the

PrimaTy system' with the primary system, it needs specia11y thorough consideration on the construction, finish and perfotmance against

eaTth quake, corrosion and otheT faHures.

The article desctibes the ⅡIumination of the whole insta11ations of pwR poweT plant jn 卜rief with the iⅡUmination o{ the contalner

taken up as the main toplc.

勇*金関

ⅢUmination of Mihama Nuclear power plant Machine NO.1

Isamu KANESEKIOsaka sales 0什ice

美浜原子力発電所1号機の照明
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発電コストの低廉化と,エネ1レギー資源の将来性より,原子力発電が

近年多数実用されてきた。わが国において、各電力会社が原子力発

電に注目し,各地に原子力発電所の建設が進められている。関西電

力中瀚においてもいちはやく計画し,9電力会社のトヅづをきって,

昭和37年Ⅱ打福井県三方郡美浜町丹生K建設を計画,第1号機

3如,oookw,第2号機500,oookW の原子力発電所を昭和41年12

月に着工,本年8月より試運転に入り,10月より正式運転の予定で

ある(8月末現在)。筆者は当初より本発電所の照明設計に参画した

ので,第1号機の完成を機に,その概要を述べて読者の参考に供し

た仏と思、う。

原子力発電所はほぽ火力発電所と類似で,火力発電所は石炭や重

油などを燃料として,ポイラーで水を高温高圧の蒸気として,その工

ネルギーでタービン発電機をまわして発電している。原子力発電所で

は,石炭や重油などのかわりにウランを燃料として使用し,ポイラー

にかわって原子炉がある。したがって,原子力発電所では核燃料を

使用するため,放射性物質に対する安全対策が種々施されている。

当美浜発電所は加圧水形軽水炉形を使用し,直接原子炉内を循環す

る一次系は原子炉格納容器(以下コンテナ)内で処理され,つンテナ外

では蒸気発生器を経由して,放射能のまったく絶縁された二次系と
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図 1.1 建設中の様子(昭和43年8打当時)
Power plant under constructlon.
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図 1.2 美浜原子力発電所系統図
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なっている。したがって,照明方式は一部を除いて火力発電所と抵

ぼ同様である。なお,核燃料の保管,使用済燃料の処理などの補助

建屋がある点は火力発電所にない大きな違いである。

関西電力ぜ知美浜発電所第1号機の仕様概要山次のとおり
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一絡納容器

Ii气JZ、,老^毛三
クレーン

這1書

1气汗クレーソ

口

熱出力

燃料

7

[11^1

ターヒソ

1亘71(呈三

牛変圧器

1,031,ooo kNV

低濃縮二酸化ウラン

平均濃度(初装荷炉心)約2.6%

燃料集合体個数 121

ウラン装荷量約40t

制御棒およびほう酸濃度の加減

]ム

制御方式

数台

(2)蒸気発生器

冷却材所"11 11,80ovhX2

冷却材圧力]57k矧山が

冷却材'ili1度 308゜Cし1ミ」ιD

蒸気発牛耻 1,015【小X2

数'、
2台11

(3)原子炉格納奔器

円筒形アニュラスシールド付き形式

寸法 内径 33.4 m,企高 66.5 m

数.ι、 1台1二1

(4)蒸気タービン

形式

Ⅱ」カ

回転数

蒸気条件
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中. 所
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図 1.3
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美浜原子力発電所1号機の照明・金関

万文フ兵弓今

乙号線

機器配置断
the arrangement

放水路

し゛断器

断兇器

275kv

送マ翌三息

apparatus

表2
Standar(]

開閉所

81X

避重器

/

W社要求

実堤

台数

(5)発電機

形式

定格容量

横椴くし形2車室再熱再小式

340,790 k~V

1,80o rpm

圧力 54,5kg/cm,1吊度 269゜,

工巨空度 722 mmHg

1台

2.1.1 光源

効率・ランづ寿命などより,当初関西電ブJ(株)関係者と打合わせて,

けい光ランづおよび水鋲うンづを使胴する予定であったが, W鰯tmg・

Iwuse 礼(以下WネD よりランづが破摸したとき,ランづ内の水銀が

飛散し,コンテナ内の機器や橋造物の金属を腐食させるおそれがあり,

水鯲を灯入したうンづの仙jⅡ禁止の111し川があり(・一次系は NV礼の

立任施 D,"熱遊球を採Ⅲすることとし,なるべく大きい奔批を

使則,灯具数および消費電力の節減に努めた。すなわち,牙町寸高さ

の高い運転フロアー(ELI0.1m 以下3FL)照明用および水中照明用

光源は 1,00OW 電球,その他のフロアー用は 30OW 電球とした。な

お, DC 非常用およびアニュラス照明用は 10OW 電球を採用した。

また,コンテナ内は放身す性物質の空気飛散を防止するため,外気より

低圧としており,定j切的ICコンテナの気密試験が行なわれる。この際

2.751鴫火m'の圧力を加灰する。したがって,電球にこの圧力がか

かるのでこの圧力に十分耐えるものでなければならない。との圧力

に耐えない電球だと気密試験時忙全部取りはずさねぱならない。市

販の一般照明用電球(1,00OW投光器用PS形電球)をテストの結采,

31屯ルm0 の圧力に耐えるととが判明したので,電球はすべて入千

の容易な市販品を採用した。

2.1.2 照度

当初W社よりの要求は表2.1のとおりであったが,との値は,

関西電力中杓の火力発電所の実績照度に比べ1.5~2倍の高照度で

あるばかりでなく,光源に白熱電球を使用するため,この照皮を雍

保するには,水中照明を除いても消費電力はⅡokvA を越え,_

明器具も8m.に1台と非常に多くなるため, W社の了解のもとで

同表の実施値とした。なお, W社は天井照明については要求して

いなかったが,天井は高天井(3FL より約443m)の鋼板製ドーム

天井で,同鋼板に熔接その他の加工を現場で施すことは,氣密保持

上通産省の施工認可所要日時が工程上問題があるぱかりでなく,保

守点検,万一時の放水など幾多の問題があるので,配置図(図2,4)

に示すとおりにコンクリートの壁面より 3FL を照明しており,天井

は3FL よりの反射光のみで非常に暗くなり陰うつとなるから,ボー

ラクレンより10IX程度の照明を施した。ただし,保安灯を除いて大

部分の照明は点検・燃料交換時などK点灯し,常時は洋耿丁している。

2.].3 照明器具

コンテナ内は前述のとおり定期的に圧力 2.75Rgルm.の氣密試験が

1479

這路

コンテナ内照度基準
iⅡUminauon in the conteiner

天

1矢搭

井

周波数

数台

(6)主変圧器

し

タービン直結三相回転界磁形(水素冷却)

400,ooo kvA

85 0/

6011Z

1ム

3FL

3001× 200IX

200】× 100】X

1 2FL 以ド

2.1 一般照明

前述のとおり,コンテナ内には原子炉をはじめ一次系の機器が格納

されているため,コンテナ自休,地震その他に対し厳重な安全対策が

なされている。照明においても光源ヰ諭告・材質その他に幾多の配

慮がなされている。

,

370,ooo kvA

ーー次 17,00OV,ニニ次 275,00OV

1ム

2.コンテナ内の照明
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行なわれる。また,万一原子炉に事故があり,最悪の張態となった

ときに天井より放水される仕組となっているので,照1明器具は防雨

橋造とするとともに,下層部の器具は密閉橋造とした。材質・仕上

げなど、特に考慮し,ガラスは硬質ガラスまたは熟強化ガラスを使用,

＼

図 2.1 HP-201形づりズ△づ0-
づ30OW 白熱灯器具

1ⅡUmination slandatd in t11e

Contalner.

i/'

゛

y、ψ、ー、、

.、ー

釡属部は原則ルしてステンレス(SUS 27)または黄銅製クロームメ,,キ仕

上げとし,やむを得ず鋼やアルミニュウムなどを使用するものの外面は,

サンドづうスト処理後,下塗りに亜鉛系無機質づンクリ,,チづライマーを焼付

1一ξ.

図 2.2 1鵄一302 形 1,00OW

白熱灯器具
Type 1鵄一302 1,000工入r incan・
descent ]ightlng flxtures、
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"き÷J, J

@

図 2.3 コンテナ内 2FL (EL 4.om)の照明

Lighting of containeT W辻h 2FL'
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け,上塗りには放身捕E・溶剤・薬品などに対して高性能なフ1/ール

系厚付塗料を焼付塗装仕上げしている。

2.1,4 各部の照明

(1)天井の照明

前述のとおり,鋼板部分には照明器具を取り付けず,ボーラクレン中

央部に50OW 投光器4台,両端部K 20OW 投光器8台を取り付け

て照明した。取り卞"ナ可能なコンクリート壁K取り付けると,クレンの

保守点検時にまぶしさを与えるとともに,天井ICクレンの陰ができ

るため,この方法は採用しなかった。

(2) 3FL (EL I0'1m)の照明

中央部はボーうクレンに,1,00OW 幽熱灯技光器5台が取り付けら

れ,原子炉上部を照明しているので,主として周辺部照明用として,

床上6m の壁面に密閉防水形の 1,00OW 内熱灯器具を14台等問隔

に取り付けて照明している。停電時の非常用としては,床上3.5m

の壁面にほぽ等問隔忙 10OW 山熱灯器具を 5台と,中央部に2台

を配置している。

(3) 2FL 以下(五L 4 m,・-2.15m,-6.15n0 の照明

上力にも約30%(器具効*87,5%)の配光を持つ,密閉形破質

CO

ガラス製のナJズムグローづ 30OW 山梨ぱ丁器具を 13~18m゜に]台の割

で,階段・出入口を考慮して,天井よりつり下げ(一部壁付け)と

ほぽ 100]X になるように照明している。また,アニュラスには出幅の

少なφ非常拜揺§具を壁面に抵ぽ等問隔に取り付けて照明した。

2,2 水中照明

コンテナ内には燃料交換時などに放身捕Eをしゃへいするための水そ

う(槽)がある。使用ずみ燃料は水中で原子炉より取り出され,補助

建屋内の使用ずみ燃料ビットへ送り込まれる。この作業を水そう内

で行なうため,水底はもちろんのこ巴水中の照明が保安上重要な役

笥ルなる。この水そう K使用される水は数パーセントの抵う酸水で純

水に近い水である。

したがって,水中での光の透過率は蒸留水中の75%/ma)に近い

相当高い値であると思われる。

2.2.1 水中照明に対する W社の要求条件

(1)燃料交換時に邪魔忙ならない位置

(2)燃料交換中でも電球交換が可能な擶造

(3)づールサイドから照明器具の水平回転が可能なこと

(4)照明器具の取り付け時に埀直方向の゛11整が可能なこと
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1,ooow incandescent lamp underwater pTojector.
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図 2.7 1,00OW 白熱灯水中投光器の水密試験
Watertight test on l,ooow incandescent lamp

Underwater projector

(5)照明器具の取り付け時に上下に多少移動できるとと

(の前面ガうスが破損落下せぬよう保護網をつけるとと

(フ)各ボールに2個の照明器具を取り付け,づールの底面と水中

の両者を照明すること

(8)づール底面の照度は水を張った状態て、300IX 以上

(9)光源は 1,00OW 白熱電球を使用するとと

(1の抵う酸のしゃへい水に接液する金属はステンレスSUS27 ま

たは黄銅ク0ームメッキ仕上げを使用すること

2.2.2 光源

・一般照明用と同様に,入手が容易で最低30oh以上点灯可能なと

とを条件に選定した。 W社はG型水中専用電球(定格:電源電圧

120V,光束25,ooolm,寿命 50h)を 105V (寿命20oh)で使用す

るよう推奨してきたが,国産品に概当品がなく,また,万ーランづ

が破損したとき短絡するなどの問題があるため採用しなかった。市

販されている JIS C7512投光器用電球 PRI0OV I,00OW (分ξ格

電源電庄」0OV,光束 18,ooolm,寿命 1,50010 を 105V (寿命 300

h 以上,光束21,ooolm 以ヒ)で使胴するとととした。燃料交換時

の作業時問が延べ約20ohであること,ランづ効*をできる限り最火

とするととを吉慮して,寿命が硫実に 30oh を越える範幽で電源電

圧を高くして光束が多くなるようにした。 30oh より短寿命とする

と,作業時間の延長,ランづのぱらつきによる短寿命などによる作業

中の消灯班故を防ぐため,予定作業時問の50%増しの寿命を確保

するようにした。逆にあ主り長寿命とすると,ランづ効率が悪くなる

ばかりでなく,炊の作業中に消灯するおそれがある。したがって,

'珍'除

^

」一ーイ

C)
C、J
t六

()

5.250

図 2.8 コンテナ内水中投光器配置図(断画)

ArTengenla〕t of undetwateT projectots in tl〕e container

水中照明用電球は一作業終了後は必ず交換することとした。

2.2.3 照明器具

ランづ室を密閉とし,ランづ室内の反射鏡により配光を制御した。

接液部の金属はW社の指示により,板,パイづおよび棒材は SUS

27 を使用し,鋳物陪3分は黄銅製クロームメ,,キ仕上げとした。前面ガ

ラスは8mm 厚の透川持厶強化ガラスを用い,密閉部のバッキンにはシリ

コンゴ△を使用した。使用時の水深が 10m以内であるので,水圧は

IRg/cm.以内であるから,器具は21屯/cm.の気圧差に十分気密で

あることとした。

2.2.4 配置

図 2.8 に示す。
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3.タービン建屋の照明

タービン建屋は前述のとおり二次系で,放射能のおそれは全くと言

つてもよい低どないので,ー・・般の火力発電所の照明と同一とした。

表 3.1 火力発電所本館内照度 イdT実

Actual tesult of iⅡUmination in t11e theTmal power
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3.1 光源

けい光ランづを主として使用し,取り付'け場所の関係で,けい光

ランづの使用が不遭当な場所忙はけい光水銀ランづを使用した。

3,2 照度

関西電力休杓火力発電所の照度突繊IC準じた。

3.3 照明器具

照明効率のよい反射かさ付き器具を使用,け込光灯器具は原則と

して40W 2灯用器具を採用し,水銀灯器具はターピン運転床照明用

として,1,00OW用反射かさ付き器具を採用した。

3.4 酉己置

図 2.4および図2.5 に一例を示す。

4.補助建屋の照明

補助建屋Kは燃料保管場所や,使用済み燃料の処理施設があるが,

照明は一部を除いてタービン建屋巴同様の照明力'式とした。すなわち,

反射かさ付'き器具を使用し,けい光灯を主体として,場所によ咲商

宜由熟灯で照明した。

燃料保管室には反射かさ付き30OW 白熱灯器具を使用し,使用

ずみ燃料 eツト用水中照明には,コンテナ内づールと同様に 1,00OW

白熱灯水中投光器を用いた。

補助建屋の照明器具の配置の1部を図2.4および図2.5 に示す。

光り天井として,盤画が光源による繩度むらをおこさないようにし

た。光り天井内のふところを広くとるとと、に,ランづ配列を千鳥配

置として,パネル面の明賠差はもちろんのこと,ランづがー一荊珂く点と

なっても目だたないよう考慮した。盤背画には半埋込カパー付きけ

い光灯器具を配し,光り天井とのつりあいを保った。

^

6.1 照明方式

開閉所や変電所は一般忙手イスコン部より高仏位置に光源を設けて,

上部から下向けに照明しているが,照明器具の保守点検時に非常に

危険であるばかりでなく,監視の際,ディスコンやづスは照明の影の

部分を見ること忙なるとともに,高超度な光源が目にはいりいっそ

う見えにくくなる。とれらの欠点を除くため,関西電力(株)の火力

発電所の特高開閉所では大阪火力発電所以来,床上3m以下に上下

2方向配光の照明器具を取り付けて,機器の鉛直面はもちろん,デ

イスコン部の下向水平面,床面と屯に十分な照明として好評を得てい

る。本美浜原子力発電所においてもとの力式を採用した。

6.2 照明器具および光源

アルミ電解研磨の反射鏡と拡散用ナJズムグローづの組合わせにより,

上方へ鉐%,下方に35%の光を出すとと亀に,水平方向の絢U女を

極力押えている。

との配光制御を硴突にするためには,光源の発光面が小さいほど

肩効である。ナなわち,けい光水銀ランづは発行而が外管となるた

め,指向性が悪く上下主光,Ⅲゆ光度が小さくなるぱかりでなく,水

平方向の光度が火きくなり,監視者にまぶしさを与えること忙なる。

したがって,外管の透明な歪副モ水銀ランづを使用した。

度6.3 照

関西電力伊劫の火力発電所の突績に準じて,機器の鉛直励似系度お

よびディスコン部の下向水平照度を 50]X 以上,床而の水平照度を 30

】X 以_上とした。

6.4 配置

275kV特高開閉所は,建屋の両側の床、1二3m の商さの獣側に8

m 問1鞆に取り付けるとともに,中央部に支柱を設けて,床上 2.5m

の高さに10m問編で背中合わせに取り付けてぃる。フ7kV 開閉所

は建屋の幅が狭く高さ、低いので,取り付け高さ;2.5、m,8m 問1覇

に壁面に取酎寸けて照明している。
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5.中央制御室の照明

火力発電所の中央制御室巴同様,計測器盤で囲まれる部分全1血を

助建屋燃料保管室の照明
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フ.その他の照明

出入管理室は,如W 2灯または1灯用反射かさ付きけい光灯器

具により照明している。1匙内道路・取水口その他の照明は一般の火

エ、む.

ヲ

ι.J

獣叫

1]

劃門

、晶゛."

毒、

紗

^

弓

^

"ーー

^

申'

1

^

→

毛^

力発電所の照明と同様に,けい光水銀灯道路灯およびリフレクタランづ

ICよる投光照明により行なわれている。

8.むすび

以上,美浜原イゾJ発電所1号機の照明にっいて概要を,説明したが,

原子力発電所の照明は,一次系を除いて火ノJ多ぜ"所のそれと基本的

忙はなんら述わない。一次系関係は耐震・防食その他保安上十分な

ヌ寸策が必要で,万一の!"故も許されないので慎玉なる設訓"施1:が

必要である。

なお,稿を終わるにあたって,種々ビ指導・ご便力:を賜わった鬨

西電力中幻美浜原子力発電所建股嚇務所の関係者のかたがたと,ビ

恊力いただいた三斐原子力工業(株),当社現場]斯卸所および大船製

作所の関係者各位に対し,深く感謝の意を表する炊第です0

U将羽卜15-9-7 受付)
、^

'.ー".ヤ

風辻会
■

図 7.1 取水口付近の照明
1ⅡUmination aTound the intake.
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11.

11]e ligl〕ting worked oul for tl〕e EXP0 70-one o{ tlw worldwide topics of tlw year 、vas

i11Ulnination tecl]niques accumulated and concenlrated foT the present.1t made the {UⅡest use

much tl〕at it brougl〕t al〕out a suggestion 加 the lighting in the future

On tl]e other hand, the vety tcchnlque in the offices and worRs in 8enera11〕as turned i11to not on]y tl]e lncrease in lumlnous intenslty

1〕ut a】so t11e lmprovement of tl〕e qua】ity of 11gl〕ting suc]) as l〕etter c010r tenditlon and pTeventlon of glare, aⅡ being good trends,

Furtbermore, such app】ication as to t11e agricu]ture and foreS比y, stocR-raising and {ishery is coming in as spec】al usage of the li三hting,

dTawjng 仙e atte11Sion o{ the wor]d,

1.まえがき

'70年,Π本の夜明けはオリンビヅクに統く世界の祭典・日本万国

博覧会によってきっておとされた。各国・各企業が・国力・技術力

を貌絲冉染したとのパビリオンに,人類の歴史,科学,末来を一堂に染

め,Π本はもとより,世界各国から劼れた6,000万人の見学者を楽

し主せた。当社も三菱米来館を推頭に各国パビリオンの屋内・外をは

なやかな照明に色どり,よりいっそうの世界のお祭り氣分を盛り上

げる大役を米たしたが,中で、りコー館の"天の目"(図 2.2 参照り

内忙設置された赤・青゛条三原色けい光ランづ約200本による調光

は,フロートビジョンを 7色に変化させ,約100灯の肉熱ビー△ランづが水

玉の了クセントを添えるといった亘却球ある照明乎法がなされた。これ

ら芥会場における新しい照明施設は,、ちろん今までの照明技術を

駆使したものであり,かつとれからの照明に大きな陪示を残したこ

とはいうまでもなφ。

照明の量,すなわち照度の変遷も経済の高度成長,文化水準のレ

ベルア,,づに伴って,近IW川速度的に高照度化が進められている。

1969年に改正された JIS 照度基準tCよれぱ,事務所で1,500~300]X,

工場て'700~100IX と30年前の実に5~10倍の値が推奨されてい

る。一方これら高照皮化の反而,住宅・ホテル等ではムードを尊重し

た仕1熱灯力新jh舌し,デラ,りクスな,落ち着きのある照明が行なわれる

ようになった。

光源は由熱ランづ・けい光ランづ・水銀ランづが主流となっているが,

願念和男*

The Latest Mitsubishi L喰htin三 lnstaⅡation
Kazuo GAN・NENOfuna vvorks

最近の三菱照明施設例

UDC 628.971/972

y

11〕e most rematkal〕1e aS 11〕e outcome of

0{ 1he latest ]igl〕t sources and fixlures so

改良され,ますます効率の良い照明が行なえるようになってきた0

また新しい光源としてはメタルハライドうンづ・高圧ナトリウムランづが注目

を染めてぃるが,前者は高演色性の点で,後者は高効率の点でそれ

ぞれ新しい施設に威力を発揮している。

照明器具はますますデザインの改良が進み,スタンド・づうケ,,ト'天井

直付器具と各社に例を見ない Gマークの大量取得に成功していらい,

侘宅用器具としてルミフラワ一が業界の話題をさらい,その洋風器具

に対して,古都鎌介のイメーづから創造された純和風器具,鎌倉シリ

ーズが開窕され好評を博している。また環境工学の発達してきた今

日,その一衆をになう空調ど照明の一体化が進められ,空調器具シ

リーズが開発されたことも見のがせない。

特殊な用途として,光の農林・街産・漁業への応用が各界の注目

を集めている。光{Cよる害虫の防除,植物の育成,養鶏,養豚,そ

して集魚にその応用は次々と新しφ需要をもたらしている。これら

特殊部門への応用,ある込は新しい器具,照明手法を駆使した最近

の施設について笑施例を示す。

2.日本万国博覧会の照明

夜のパビリオンを美しく色ぞったカラードランづ,水銀灯のほか,この

万国博照明の特長としては,よう索ランづ・メタルハうイドランづ・キセンノ

ンランづ等の新光源動め採用が目だった。

(1)三菱未来館

(2)りコー館
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( 3 )

( 4 )

( 5 )

(の

オランダ館
PaVⅡion.

日本鮪

オンタリオ館

香港館

チェコスロバ牛ア館

3.事務所照明

近年ピルはますます巨大化・高層北し,昼問の採光で昼光が奥深

く到達しないような場所が多くなったが,照明技術はこの間題に対

してPSALI(常設補助照明)の照明手法の適用から,心理的kも疲

労の少ないより快適な環境作りを成功させた。また空調と照明をー

休化した空調照明器具も年々改良・進歩し,最近のビル照明施設に
は,との種の器具を使用したものが多くなっている。

(1)図 3.1 新日鉄ビルディング

基準階の照明は, FLR20×3灯十FLR40×3灯.5述十FLR20X

3灯用埋込下而パネル付きけい光灯器具によってライン照明されてい

る0 各連の器具問にはスビーカー・空調用吹出口の低か,煙感知1器.

スナJンクう一等の防災設備が,同づレート上にレイアウトされてぃる。ま

瓶

叉プ

図 2.5 香港館
Hong Kong paviⅡon.

弓会戸 、.

た PSAL1の照明乎法がなされており,平均照度は初朔で1,300IX

を得ている。

(2)図 3.2 八十二銀行本店白レディング

営業室の照明。 FLR40×16灯'(2面)用半埋込形.トリづルシェルカ

式空調照明器具の使用忙より,杓"明照度は 1,200IXである。抵かー

般斗f務室・電僻q幾室には, FLR110×1灯あるいは2灯用埋込下両

開放形・ダづルシェル方式の,空調照明器具が採用されている。

(3)図 3.3 三斐銀行・渋谷支店

FLRUO×3灯用下画乳白アクリライトカバー付き器具の,少数点灯

による高照度照明に成功している。

(4)図 3.4 鎌倉市役所

FLR4.O×3灯用天井埋込下画開放形器具を使用した,効率のよ

いⅢ務所照明である。

(5)図 3.5 キリンビール取手工場

応接室の照明。 FLR如X8灯用下而アグルイトカバー付き器具,お

よび60W 111熱灯ダウンライ1、により,明るく豪雄な感じに照明され

ている。
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図 4.5 大日日本電線住杓熊谷工場
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4.工業照明照

工業照明においては,照明の改善が作業能率を向上させ,しかも

作業者の安全を守るとあって,最近各企業と、環境改善の一環とし,

高照度化を引'つており,すでに平均照度500IX を越える土場が,つ

ぎつぎに誕生してきているのは注目に値する。また,光源も演色性

のよいニューゞラ,りクスけい光水銀ランづが使われるようになり,40W

・ⅡOW けい光ランづとともに,工場照明の主流を占めている。

(1)図4,1 三焚重工業中杓東京工場

ず"工場の照明。 FLRUO×2灯用反射板つき器具により,平均

照度500]X を得ている。特長は反射板に穴を開けて,上方に光束を

16%出していることであり,それが天井面を明るくして,消潔な作

業場のイメージを与えている。

(2)図 4.2 キリンビール(株)取手工場

仕込室の照明。 FLR40×2灯用アクリライトカバー付き器具5迎によ

るスマートなライン照明に,1Ⅱ'300×1灯用下面ルーパ付き特殊柱村

最近の三菱照明施設例・願念

図 4.3 牛りンEール(株)取手コニ場
Kirin Beer, Toride plant
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図 5.3 向ケ丘ショリピンづワールド
Mukogaoka shopping world.

図5.1 銀座・松屋ショ
Matsuya sl]owroom, Ginza
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5.商業照明

ショーウィンドーに,陳列品のアクセントに,照明は商業に重要な役割

を果たしている。特に照度は客足に関係するととから,店内を高照

度にすることは品物を豊富に見せたり,商品の信用を得るのに役立

つている。最近の特色としては大規模のスーパーマーケットが増加して

繁

1487

1 晶1^

^_'、ニ・'淘J二乏
J /J Y 、'イJ J/)

ウィンド

10Ryo

き器具が,巧みにアクセントされている。床画平均照皮は3001×。

(3)図 4.3 キリンピールぜ月取手工場

ポイラー室の照明。引火爆発による目・f故を防ぐために,危険場所に

安全増防爆形器具を使用した例。 FLR如X2灯用器具。

(4)図 4.4 東洋電機(株)相模工場

組立工場の照明,1妥'400ニューデラヅクスけ込光水銀ランづにより,

初期照度1,000IX を得ている。器具高さ 5.5~フ.5m。

(5)図4,5 大日日本電線中幻熊谷工場

第6工場の照明。 HF400 により作業画上を,平均250IX に照射

している。

図 5.4 栄地下街
Sakae underground maTket
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図 7.1 東京アスレ
テイ,ワククラフ
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きたことで,店内全般照度は 1,000IX が通常'きなり。中には 3、000

IXの高照度を得ているととろもある。

(D 図 5.1 銀座松屋ショーウィンドー

40W カラードランづ,冬色の連続点灯に,ふと入って見たくなるよ

うな人目をひくショーウィンドー照明。

(2)図 5.2 西川屋・メ1」谷ショヅビングセンター

1階食品売場。 FLR ⅡO×2灯用器具によるうイン!照明。平均照度

は実K I,800IX を得ている。

(3)図 5.3 向ケ丘ショ,ビングワールド

到培衣品売場。 FLRⅡO×2灯用器具によるライン照RIJによって,

平均照度2,000IX を得ている。ルヨフラワーダリャがアクセント器具として

使用されている。

(4)図 5.4 栄地下街

柱のまわりに美しく手ザインされた,乎し「h アグ」ラ什カバー付き器具

の中(Cは FLR 40×48 灯が使用されており,地下街通路を 1,【X)0IX

と明るく照明している。
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図 6.2 宮崎県
みかん園
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図 7.2 ダイヤポール
(名古屋)

Dia baⅡ, Nagoya
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6,農業の照明

最近の膿林・密産・水産業においては,その環境を人為的にコン

トロールして,効率のよ込食料生産を行なうようになってきた。いわ

ぱ農業の工業的千法による生産がなされるようになったといえる。

それら環境改善制御忙照明が果たす役割は大きいが,中でも害山防

除,植物の育成,集魚等にはすで忙相当な実織をあげてきている0

(1)図 6.1 別府りンゴ園

20NV 純黄色カラードランづを樹上・樹下より!照明してψる。毎年40

~50%あった被害宋突数が,防が(蛾)灯設置後5%以内にとど主

つ jぞ。

(2)図 6.2 宮崎県・みかん園

如W誘が灯による夜のがの防除。誘力畝丁設置以前には50%程度

あった被害が,設置後はそれがほとノVど無被害となった0

フ.宿泊・娯楽施設の照明

最近の観光・レジャーづ一△に応じて,宿泊・娯楽施設が急、テンボに

増設されている。照明もそれら目的に応じて栞華さ・落着き等にぢ

1運力斗厶われ,楽しいふん囲気を盛りあげている。

( D 図 7.1 束京アスレティッククラづ中勅

づールの照明。 HF 400 ニューデラヅクスけい光水銀ランづX1灯'jⅡ、ト爪i

ルーバ付き器具を使用,グレアの嘘減に努めている。

(2)図 7.2 ダイ卞ポール(名古屋)

FLR40 各連の照明によって,アレベり卜上で平均照度200IX を得

ている。

(3)図 7.3 火垣市民会鮪
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図 7.4 犬山観光
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ホールの照明。丸形畦1熱灯ダウンライトを天ノ"mに"1,^れξさせ,客lmを

500IX に照明している。

(4)図 7,4 ブ鄭11観光ホテル

食堂の照1明。ルミフラワーダリヤをシャンデ,b 匝UC使則した例。フラワー

のイメーづが室内を明るい,楽しいふんい気にしている。

8.広場・住宅街の照明

文明の発達1て巴もなって,町中からやみは辿放されてきた。団地

付近にはハイゥエイ灯による本格的な照明がなされ,駐車場・公園等

にも夜問照明施設が増加してきた。

(1)図 8.1 姉ケ1崎団地

HF400ハイゥエイ灯による団地構内迫路の照明。

(2)図 8.2 向ケ丘 bヨッピングワールド

車の激増による駐車場難の咋今,各白レ・ブパートではそれぞれ地

、ドヘ,屋上へと駐車場を設けるようになった。図は IJF400ハイゥエ

イ灯による照明。

"ー.^ー'

、、ノ

図 8.1
AⅡegasaki

争6

姉ケ峪剛地
apattlnen11〕ouses

図 8,2 向ケ」1:ショッeンづワールド

Mukogaoka shopping 、vorld

9.鉄道・道路照明

束名商速道路・中央高速道路の全線開通により,わが国の高述述

路網はますます充実されてきたが,ーカ交通量の増大,1N牧の激増

から,一般道路・街路の整備が行なわれ,各種交通安全施設の拡允

とともに照明施設の整備・改良がさかんになった。鉄道分野では,

あまり目新しいものは見られないが,やはひ他の分野と同様忙照明

施設のデラックス化〒凱照度化が,さらに一般化してきた。

(1)図 9.1 中央高速道路河口治]インターチェンジ

図は料金所付近の照明で,光源にはHF400ニューデラリクスけい光

水銀ランづが用いられている。

(2)図 9.2 大阪中央環状線池田インターチェンリ

ボールは 10m,光源には 1Ⅱ'400 ニューデラヅクスけい光水銀ランづが

jUいられている。

(3)図 9.3 火阪市 1川貫島笠原町付近

本線は Y形10m ボール上20OWナドルムランづにより照明。インター

付近には道路側を20OW ナトリウムランづで,街路側を HF400シルバー

ホワイトけい光水会艮ランづで照明している。

(4)図 9.4 国鉄大阪駅東口

FLR40×3灯用埋込下面開放形器具により,改札獄付近を4'!fに讃j

照度に照明している。

(5)図9.5 国鉄中央線西荻荏駅

ゞ'

ゞ

ゞづ

ゞy

§

,"1、一山/翻卜J'-1、t゛

'仁"宅・、ミ',、44;1イぜーぜfl,ゞ

yz捗E

、、

'

ノ

"゛'

図 9.1 中央高速道路河口湖インターチェンジ
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図 9.4 国鉄火阪駅
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図 9.5 西荻讐駅
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図 10.1 読売ランド
YomiuTi Land
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FLRⅡOX獣丁用下画開放形器具によるライン照明・平均照度は床
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画で 6001×。

等
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図 10.2 上越国際スキー場
Inletnalional skiing gTound, Joetsu

10.スポーツ照明

スボーツの火衆化にともない,それらの施設を夜冏に利用する機会

が増加した。サ,ワカー競技・アマチュア野球からスケート・スキーに至るま

で,との種の夜問!照明は年々増加のー一途をたどっている。

(1)図 10.1 読売ランドサ,,カー場

H I,000, flF I,000 による 20m ボール上からの照明は,夜のサヅカ

一場をみごとに浮び上がらせている。芝生のグリーンが美しい。初j引
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図 10.4 東京都中野区立体育館
Nakano・ku gymnasium, TORyo
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平佐川殉叟7501×。

(2)図 10.2 上越国際スキー場

H I000, H400,20OW ナトリウムランづ忙よるスキー場ゲレンデ照明。

^1り勿照度 151×。

(3)図 10.3 茨城県立常陸大田第2高佼体育館

HRF400 と 50OW 白熱リフレクタランづによるカクテル照明。器1{は

それぞれルーパ付きであり,競技者をまぶしさから防いている。

(4)図 10,4 東京都中野区立体育館

HF 700 と 1,50OW 白熱灯によるカクテ1レ照明。平必川測女 1ρ001×。
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特ぎ午と新

この考案 AMラシオ受信機等で放送受信のに,周波伝送信

号忙含まれるたとえば自動車の点火せん(栓)等忙よる持時問の短

い性雑音検波段忙おいて除去する回路忙関するものである

図において被調波の負側(または正側は中間周波トフンスの

出力側 2)1C接続されタオート(4)忙よて検波され,一方被変

調波の正倶Kま左は負側)は,トランスの入力側(1)に上記タオート

(4)と^性になるように接続されたタイオート(5)によって検波さ

れるが,中問周波トランスの入力側(1)は出力側(2)忙比べ,合によ

る失がないためその変波は大きく,タイオート(5)によって検波

され号はダイオード(4)忙よって検波されたよりも大きい。

また入力側(1)は出力側(2)忙比べ帯域が広いため,衝性雑音成

分の二つの検波凪力の差は,本来の成分の検波出力の差より大

きい。

したがってダイオード(5)によって検波され抵抗(12)の両端忙あら

^

雑 除去回路

考案者岡本春樹・吉越英・奥村修

われる^出力をコン手ンサ(13),抵抗(14)を介して互イオード(4)に

よる検波出力に加え合わせてやれ,コンデンサ(13)および抵抗(14)

等のインeータンスKよる減衰が多少あってもその接続貞Aでは同じ

大きさで打消し合うよって信号をひずませたりすることなく音

成分のみを効果的に打消すことかできる

(実用新案第86関06号)(宮本記)

との発明はテレメータなど忙使用される周波数測定装に関し,従

来の周波数測定装において,印加されるパ」レス信号が伝送回路

のかく乱椴どによりパルスアが変動すると,入カパ」レスの周波数f

に比例した圧がえられなかったが,との発朋は伝送口路のかく乱

なぞがあった.合においても常に入カバルスぞを入力周波数fの

ν2,るいは他の所定値とするとと忙より上記欠貞を改良したも

のである。従来の測定回路を図1に示す。

との発明の実施例を図2につφて説明すると,(9)は直流阻止コ

ン手ンサ,(1のはダイオード,(11)(12)(13)は図 1 のシュミ介回路(の

に相当する単安定マルチバイづレータ(1)を成するトランシスタおよひス

イノチ用トランリスタ,(15)(16)は単安定マルチ(イフレータ(14)の"寺定数

定める抵抗およコン手ンサ,(17)は変圧噐,(19)はその一次巻線

(18)と直列に接続したコン手ンサ,(卯X21)(22)はそれぞれ帰還回路

周波数測定装

1491

エ・・

1

-13

^14

4

1'

A

発明者藤原謙 柳沢忍^●

のチョーク,コン手ンサ,抵抗,(23)は負源^端子を示す。

すなわち,入カパルス忙より通常通常熊であるトランリスタ(11)を

不遵通するとと忙よりトランリスタ(13)が通となり,変圧器(17)の

一次巻(18)には実で示矢印方向に流か流れ,次に抵抗(15)

およひコン手ンサ(16)により定められた"寺定数によりトランリスタ(11)

か通となるとトランリタ(13)は不違通となり,コン手ンサ(19)の放

により一次巻線(18)には点線の方向忙流が流れ,変圧器(17)を励

磁し,トうンリスタ(3×4)を交互忙付勢して端子(8×8')に出力
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得る。この出力の一部をチョークコイル(釦),コンチンサ(21)治よ

び抵抗(22)で構成される'回路を通じて単安定マ」レチバイづレータ(14)

を構成しているトランリスタ(12)のぺースにし,このぺース位を

入カバ1レスの周波数fに比例した出力圧によって制御することに

特許と新案

この考案はやぐら形気とたつ忙関するもので,たとえばシーズン

オフに発熟部を取りはずしてテーづjレとして使用する場合に,こたつ

を転倒し円形機を外側忙寄せることにより,単に発熱部をやぐら

から取りはずせるようにした、のである。

すなわち図に示す実施例にしたがって説明すると,図1の正立状

態から図2 のよう K転倒すれぼ,円形機(13)の下向き穴(19)から球

体(幼)が自重によって角形機(4)の上向き穴(9)に完全に落ち込み,

円形機(13)のしゅう動が自由にされる。との状熊で円形機(13)を

外側(図2で右倶D に寄せるとその先端が発熱部(21)の孔(24)ホら

より,抵抗(15)およぴコン手ンサ(16)で定まる時定数を制御し,単安

定マルチバイづレータ(14)で形成されたバ1レスアを入力信号周期のν2

または他の値に保つことができる。

(特許第542231号)(宮本記)

やぐら形 気

考案者米本春夫

抜け,発熱部(21)の突片(26×26)を角形機(6)の穴(25)(25)から抜

(実用新案第釘1815号)(桜本記)いて取りはずせる。

た

この考案は複数個のアンテナ系からの受信信号を合成して受信する

空問ダイバシティ受信装に関するものである。

図において,(1aX1めはそれぞれ異なった位で共通の目的

に向ってしてある第1,第2のアンテナ,(2)は局部発振器,

(3)ば電圧可調発振器,(4aX4b)は第工よび第2のアンテナ

(1a)および(1b)からの入力信号と,局部発振器(2)および圧

可調発振器(3)ホらの信号とを混合する第1および第2の混合器,

(5 aX5 b)は第1,第2の中問周波増幅器,(6)はハイづりヅド回

路,(フ)および(8)はハイづりツド回路(のの出力端子および差出

力端子,(9)は位相差検出回路,(1のは増器,(1Dは出力端子で

ある。

との考案は各アンテナからの受信信号出力Vb v.を局部発振器

(2)および圧可調発振器(3)により周波数変換した後合成し,そ
.

のぺクトル和 V6+V6 およびぺクトjレ差 V5-V6 の信号を取出し,こ

れら和差両信号の位相差を検出し,との位相差に比例した信号出力

つ

、辻'。髪、'轆§

0

空問ダイバシティ受石装

・山内信治考案者渡部

V7 により,この和差両信号の位相差がになるよう増器(1のを

通して圧可調発振器(3)の出力 V'の位相を制御して,出力端子

(11)1C最大べクトル和V'-V0 をうるようにしたものである。

との考案忙九かわる空問ダイバシティ受信装忙よれぼ,出力の最

大ぺクトル和をうる応動時定数が超高速となり,制御回路が非常k簡

単で,経の節減ができる等の効果を有する。

(実用新案第釘9645号)(宮本記)
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RectHiet equipme址{or t11e ]atest electtochemical industry has been increasing its capacity and the units exceeding 3001【A ate turned

TI〕e tectifiers tated more tl〕an lo01【A in a single unit come into production in quantities. problems imposed withOut 】n successlon

Cooling and balancing of tl〕e current resulting {rom tl〕e enlargement of tl〕e capacity of tl]e Tectl{1er have been solved by the use o{ 1aTge

Power tectifier ce11S and t11e development of new rectifiers. on t11e other l〕and, the advance of tl〕yristors into electrolytic work is

temar1くable. Thyristot rectiformers, lvitl) many {eatuTes such as the employment of {1at packaged tl〕yTistors having exce11ent chatacter・

istics and of newly developed oil cooled stacks, have been ln practical service for two years. This aTticle describes in reference to tl〕e

Iatest tectifier equlpment, tl〕e cooling method, construction, tl〕yristors,11〕e voltage contTol syslem and consideration o{ its inauel〕ce into

electric power system

屯流

Pr0又ress of Rect愉er Eq山Pment for Electrochemica11ndustry
ノ、、

Gai KOBAYASHI・ Yoshinobu osAVVA . Junjiro TANAKAItami vvorks

木邦第1号の竈力用シリコン整流器が電解そうに通電したのは

1958年はじめである。その後数年を経ずしてシリコン整所譜&は電気

化学用直流電源の地位を独占したが,引続いて始まった発展過程で

は,まず半遵体整流鴇によって初めて可能となった大電流電解設備

が突現した。とれは1959年の徳山曹達120kAづラントより最近の数

百kA裴鑁にいたる大幅な上昇が整流器単位容量の拡大とともに行

なわれた。つぎに,整流素子の急速な進歩が大電流のみならずアル

ミ,亜す蔀心解等7~80OV級、経済的にカバーし,標準素子1個の2

重星形斜蜂泉での製作も可能な現状である。19儒年にはわが国最初の

整流器・変圧器完全一体楢造のレクチフォーマを完成納入し,今日の整

電気化学用整流装置の進歩

小林凱*.大沢喜信*・田中潤次郎*

まえがき

UDC 621,314,63

表 1.1 シリコンサイリスタ整流器用途別突領(1970年3月現在)
Supply record of SⅡicon and thyTistot Tecti丘ets for

e]ecttochemical appHcation (March,197の

000

則 途 1 客量(RIV) 1 置流(kA)

流づラントの形式が決定された。

最近の大きな課題はサイリスタの遵入であった。当社はそのあるべ

き姿を基本に開発した結果,1968年に世界でも最初の油冷式大電流

平形サイリスタ整流器を完成し,その優秀な特性は鹿島電解450kA

の超大容量装置に結実するととろ巴なった。

このように長足の進歩を巴げ,なお急、速に発展しつつある装置を

一時点の状態で示すことは困難な面屯あるが,第二の多ξ展段階にあ

るともいえる現在,その内容を示すことは意義があると思われる。

ただし本文ではア」レミ,壗水,金属電解などに用いられる大電流装

置を主体とし,メッキライン,金属処理用整流装置については別の機会

に紹介したい。

納

備

ALCOA (オーストラリ了)

ALCOMINAS (ブジジル)

呆

山^

工し鹿

泌リi

三髪!化成(小島府機)

COMALCO(オーストラリ丁)

COMALCO(オーストラリア)

某 社

東洋曹達(四日市)

入

,

2,1 シリコン(サイリスタ)整流器の発展経緯

初期におけるシリコン整流器と他機種との比較,寿命などの論議が

消滅後,整流器単位容量と電解づラント定格が重要な関心事となった。

この問,ある固定した定格単位が最適との誤解を生じるむきもあっ

たが,激しい進歩と競争はづラント定格を生産量と電そう技術を主体

として決定し,整流装置はその要求に対して常に最適構成単位で対

応しうる形をもたらした。とこで,整流索子の進歩が大きな役割を

占めるとと、に,応用上の総合技術がさらに重要な要素となるに至

つた。他にさきがけた液冷方式の導入,レクチフォーマ,大電流磁界問

丁ルミ製鉢

アルミ製釧

表 1.2 最近のおもな製作例(1969~197の
Insta11ation list of major equlpment (1969~197の

*伊丹製作所

1、
Lf

壇水霊創

塩水電解

壇水鐙解

壇水電解

アルミ製錬

アルミ製錬

・ 1 出力

2.単位容量の拡大

^

(kw)

塗水電解

100,625

55,860

75'600

57,000

103'500

42,000

66,000

91,800

54,200

226,800

44,000

砲正(V)

490

490

675

] 90

?30

210

?00

850

850

1,200

160

冷剣方式
(A)

175000

114000

112000

300000

450000

200000

330000

108000

63750

189000

?75500

製作化度

1493

送油水冷

送油風冷

送油風冷

送油水冷

風 冷

送油風冷

送油風冷

送油水冷

】 969

1969

】 969

1970

1970

1970

1970

伽

】、543,900

レクナフ.-Y

サイリスタレクナフ.-Y也界最大

レクチフ才一々

レクチフォーマ

レクチフォー「7

レクチフォーマ

レクチフ才一々

亜鉛,銅,マグネシュームなE非鉄
金屈電解,シリ廿ンなど

イオソ交換腰,然品鐙解なE

老

老
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図 2.1 大容泉繋流設備42MW,210V,20OM
Large power tectifiet plant 42 MW,210 V,20o kA、
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図 2,2 機種形式の変遷(容量比,納入時別)
Change of rectifiet types

題の解決,さらには新平形索子力式の完成が常にもっとも大きな容

量の装置を作る上に折りこまれてきたいくつかの例である。これら

の技術はすでに多数の装置にとり入れられ,整流装置の構成形式は

10年問にまったく変化したものとなった。

整流器の単位容量2.2

整流器の単位キューeクル容、耻あるいは変圧器と紲み合わせての変

換単位容品をヌ、j象として倫じる。なお,装靴2組をタンデム1勘戊にし

たものを外観_上 1台の裴脳土して容、挑を11乎称,、ることもあるが,技

術的には U2 の1川路容雄である。

直流確Ⅱ1はアルミ製鋏κに0OV の突鞁かあるか,楽f定怖はさ

らIC高屯圧も冏遡なく笑質上制1製がない。したがって,容U:ぱ心流

定格により決まるので,当社ではこれを込って整所謡ゞ部の楞叫セ系列

を形成している。この基本織成は三相全波,二重星形結線に共通で,

出力電圧・電流に上 2の相互関係を有する。以下の電流は二重星

形結線に対応する値で比較される。

/

/

1

/

19認'59 '60 '61 '62 '63 '馴'65 '66 '67 '紹'69 '70

図 2.3 装置容量の増大
Enlargement of Ta6ng

1959年忙風冷 15kAX8/1201ゞAづラント(徳山曹達)が完成してい

るが,1969年製作には油冷 110kA 2ユニ,汁(東洋曹達ーダイオード),

油冷 113kAX4/450kAづラント(鹿島電解ーサイリスタ)がある。また,

ALCOA納め風冷式整流器は 60kA/面相当の容量を有する。この

単位容せの拡火は図 2.3 にみられるように,電觧工業の発逹に合

效している。とれはタンデム形式なら 1細で 240kA のⅡ_1力が可能な

ことを慧朱し,すでに 140kA惚流裴置が述岻している。

上述の定格は世界で最も大きい都類に1禹するが,火容呈装胤では

整流器容量以外の要索が制限条件となる。たとえば,850V,60kA

の裴躍で5]MWの単位出力となるが,1台停止時の予備容量ある

いぱ心源に与える影縛(高i111波も含め)などがより火きな単位の採

用に慎重な検討を必要としよう。

2.3 冷却上の考慮

火容呈化に際し小さなスペースより火呈の熱放散と愉送が必菱とな

る。幾何寸法の増大は電氣特性と相反する。現在の樗叫ξ力'式は液冷

および風冷を含んでいる。

新しい風冷アルミフィンは 1.1mvmin の風量で,0,08゜C/W の特性を

与える。より大幅な改良は(乎形素子で両血放熱を除き)フィンの熱

放散が次式で決まる。

レクチ
フーーヤ

140

^.-X^.^X-

__X
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一
J

子
120

100

/

80

60

40

20

1494

(2. D

α型器W/m.・゜Cであるところから急速に重量を増加する。現在

は単一放熱片では40OAスタ,,ド形素子まで冷却している。(平形素

子は両面液冷を用いている。)

つぎに,空気の熱輸送は一般の多段稱造では媒体温度上昇が

JO"型50.@い＼V)(OC) (2.2)
"一Ⅳonymin)

により 1〔川 kW を 20o mvmin で冷却して 25゜C の_1:昇となる。この

改詳κ竺】社の袖償ガ式(特訊りは有効であるが,さらに現在では独

特の並列冷却を用いており,全素子は同一条件で冷却される。

市婚己の風冷60kA容量は,とれらの者慮を含めた最大値に近いも

のであろう。液冷を使用すると表面伝熱率は,10~数10倍となり,

小形化により等温面に近い放熱も可能となる。このときは,

(2.3)Q=α(ej一θ.)A

三菱電機技報. V01.44 、 NO.11.1970
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特性(at'60゜C)

Jt

表 2.1 冷却媒体の特性
CI〕aractetistics of coolant

凪

定圧比熱 Cf (kca11kg゜C)

冷却媒休

ツ(kg/mJ)

粘"H系数μ(k創m三)

動キ」,":係数υ(mヲS)

熱伝樽車入(kcel!m、゜C)

温度伝導率

で与えられる。表2.1は現用媒体の特性を示す。

循環水冷は19腿午以来多数の実績ある安定した技術である。a型

2,4kw/m'・゜Cがえられるために冷却は气」'法決定のホ要素ではなく,

他の要索を勘案して設計される。油冷はより高度の技術を要するが,

現用のアルミ油冷遵体では素子最少取付けビリチで0.08゜C/W の冷却

を与え,40OAスタヅド素子のレクチフォーマに使用されている。これで

60kA 整流噐の中身は 2.2×0.8×1.8m にはいる寸法に製作できる。

油で良い冷却がえられるとき高圧領域まで安心な絶縁と無保守が利

点となる。

50OA以上の素子は平形で,新しい両画液冷が開発された。ここ

では冷却液通路に曲部が多く粘性が重要となる。1968年に完成した

火電流平形サイリスタ整流器は,との新スタ,ク構造と冷却片の組み合

わせ(出願中)に低粘度絶緑液 SK-2 (出願中)を使用してφる。

ここで噴流による冷却効采は油でも 0.03゜C/W の特性を与える。水

の使用はまったく問題ないが,鉱油では約5倍の圧力損失を要して

不利である。

液冷では熱輪送は限界でない。10okW冷却に対し鉱油400町m血

の循環でも温度差 8゜Cにおさまる。さらに,超大容呈裴殿では氣

北冷却が重要な役割を古めよう。 70ンRⅡ3 の 70゜C での液一・会゛1-1

エンタ1レピー差は 33kcavkg に迷し,岡じ冷厶1]を 30umio.の冷媒が

行なうととができる。

2,4 電流処理能力

整流器の特質は1区所ιを常に扱うところにある巴もいえ,火電流lt

般では特に重要な要巣である。このきびしさは,

ι此qヂ・A) xf (2.4)

を指数として考えられる。 1,は転流電流, A は関与回路等価画砧

である。しを増加せぬ,あるいはそれによる「剖題の対策が必要条件

である。したがって,火電流に、かかわらずきわめて小型の裴楓に

イ乍られている。ここに高い冷却効米,絶緑と組立,保守上の吉感も

おりこむ点が設計のキーボイントである。当社の整流器が凾っとも小

形であることと,電流平衡など諸特性の良いことは央川到係ではない。

さらに,火電流磁界の消去力式(特許)が有効である。

非対称な素子の配列接続であって, ALCOA納入品の例では素子

22並列,補正皆無で素子問電流分布士15%をえている。同時に,磁

界による諸問題がない。磁界消去しないときもAを少なくする遵休

近接方式(共有権利)が有効である。電子計算機によりこれらの持

性を正確に解析することが可能である。索子電流分担特性の解析例

を図2.4 に示す。これは各素子電流iを多項式の関数として老え,

i=A0十Alml+A2ω9+・・,,一十召1ω19+B2工9゜+ (2.5)

統計手法を用いて重回帰,重相関分析を行なうものである。要素,

電気化学用整流装置の進歩・小林・大沢・田中
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19.4×]0一し
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0.48×10-4
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図 2.4 電子計算機による整流素子間電流分担の解析
Analysis o{ current sharing among rectifier ceⅡS wlth computer.

たとえば索子位置に対する回帰・式係数が小さい設計がえられたとき

は,質の良い形としてさらに大電流の設計に拡大できることがわか

る。現在の大電流整流器には,これらの検討結果がおりこまれてい

る。
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3.冷却および機器構造

3.1 各種冷却方式

素子の冷却は,整流器の設計において第一に考慮されなけれぱな

らない重要な問題である。現在実用されている各種冷却方式をまと

めて表3.1に示す。これらはいずれも,当社が電解用途における

標準系列として有しているタイづである。以下に各方式に舗単な解

脱を加えておく。

水冷式は当社で、つと凾古い経験を商しているタイづで,すで{C

表 3.1 冷却力式
CO0]ing system

立

,『'゛',1,゛],1
、5

,

1 *""" 1酬脚如 1 "*

1・・1111・ニニ1 -、循環風冷1風一水熱交換噐1 1
水 1風"" 1*ー"鮫換"

'」1

1*"' 1*ー*鮫郷
,1 冷風再冷1油一風熟交換器
(鉱 i川)水再冷 1油一水熱交換器

8.フ× 10-0 1.25× 10一し

冷風再冷
(SK-2)水再冷

油一風熱交換器 1

空女{

油一水熱交換器 1

レクチフ" ^^

サイリスタレクチフ司

0

図 3.1 水冷式整流器3,oookw,120V,25kA
Ivater cooled rectifier 3,oookw,120 V,251EA'
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図 3.2 風冷式整流器 5,40okw,675V,8,00OA
Nt cooled tectifiet,5,40okw,675 V,8,00OA.

10余年の安定した運転実績を持って込る。前述のように水はきわめ

てすぐれた冷却性能を有しているが,高い電圧の整流器では純水の

保守と電食に特に注意を払う必要がある。しかし,そのすぐれた冷

却性能を活かしてコンパクトで簡明な装置ができるので,低圧の領域

では現在、さかんに採用されている。

風冷式は水冷式と並んで古い歴史を有するが,初期のトレイ方式

はまったく影をひそめ,現在ではユニ汁方式と呼ぱれる構造となっ

ている。冷却片も冷却風がすべての素子を並列に通過する形の屯の

が新しく開発されて,通過冷却風の温度差の解消,風圧損の軽減に

いちじるしい効果をあげている。風冷式は屋内設置に適用されるこ

とが多いが,じんあいや腐食性ガスの多仏悪環境では循環風冷が推

奨される。

レクチワオーマて、代表される油冷式は19俤年に第1号器が完成され

て以来,その製作実績の大半を占めることとなった。とくに,当社

の開発になる変圧器と共通の油系統による冷却方式は当時,画期的

なものであったが,循環油ポンづや再冷器など冷却系の機器が簡単

化されて経済面,保守面でのすぐれた利点はいまもなおうしなわれ

ていない0 レクチフォーマは組立輪送,高効率,小さな据付画積などの

特長を有し,密閉構造が完全で,屋外設置にもっと凾適してぃる。

平形素子は索子の両面から冷却されるので大容量素子は平形で製

作される0 当社では,前述のようにいちはやく平形サイリスタに対す

る通油冷却スタックを開発,油冷平形サイリスタレクチワオーマ装置を完成

した0 後章で、述べられているように,との冷却スタヅクは4個ない

し8個の平形素子を一括締め付ける構造を採用することにより,複

雑になりがちな素子締め付け機構を単純化し奘置の小形化,信頼性,

保守性の向上などの利点を遺憾なく発揮してぃる。この点,他力式

には見られない特長のーつである。今一つの大きな特長は,冷却媒

休に前述の SK-2が用いられている点である。絶縁液SK-2は粘度

が低いために平形素子の冷却には理想的である。

以上の他に,自冷式,油浸形,平形素子の風冷スタック,平形ダイ

オードの油冷スタ',クなど冷却方式は多岐にわたるが,電解用途には

あまり用いられないので,とこでは省略する。

3.2 整流器構造とその特長

整流器,とくに大容量器において導体構造は冷却,電流パランス,

効率,絶縁,機械的強度など様々な要素を包含して装置の特性を左

右する0 水冷式整流器を除いて導体はすべてアルミが採用されてぃ

る0 アルミは任意の形状の押出形材'が得られるので,冷却片や導体に

才
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図 3.3 レクチフォーマ完成図

Complete tectiformer.
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*

図 3.5 421くA整流器の素子電流分担
CUTrent sharing among diodes in 421【A rectifier

大幅に採用されている。大電流遵体はポ}レト締め接続を避けて溶接

組立されるので接触部分の過熱は一掃され,楴造的に、きわめて強

固なものとなっている。また,大電流遵体はすべて循環油または循

環水により冷却されるので,整流器キュービクル内の導体は低い温皮

に保たれる。1ユニット10okAをこえる大容量裴置もとのような構造

により,とくに回路数を分割するととなくきわめてコンパクトな形で

製{乍されている。

素子の電流パランスは,お、に遵,体インeーダンスに負うところが人

きい。素子のアノード側およびカソード側導体の形状とt記置を電磁気

学的観点から設計するととにより,各素子電流のインビーダンス電圧降

下を均一化させて電流パランスは所蜘の好結釆を得ている。たとえぱ,

ダイオード,サイリスタとも 1回路 55kA のセ,ワトで,各アームと凾電流

バランスは士65%以内に納まる好陥吉果を得ている。

整流器は容量の割にコンパクトな構造にしながらも,十分な絶縁距

籬を巴るよう考慮されている。各遵体間,相問には絶縁板のバリア

をそう入し,導体の支持は強度の大きい磁器がいしによるなど,側

明な導体術造と相まって絶縁の信頼性はきわめて高い、のとなって

いる。各種絶縁材料はテフロン,ガラス基材マイカルタなど電気的,機械

的,熟的に十分吟味された屯のを採用している。

ダイオードの場合に用いられる電圧調整りアクトルは,乾式導体貫通

形で整流器キュービクルに内蔵される。電圧調整りアクトルは冷却条件

に応じて油浸形、製作されている。その他,キュービクル付属品巴して

異常電圧吸収装置,故障表示装置,ダイヤル温度計,補助冷却器(キ

ユービクル内空気冷却用)が設けられる。

4.サイリスタ整流器

4.1 素子特性と主回路構成

サイリスタ素子を整流器に使用する場合,素子が理想的なスィッチで

三菱電機技報. V01.44. NO.11.1970

訂相

レクチフォーマ正面構造
tectiformet construction
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(b)α=90'における3相全波結1泉
のアーム電圧波形(a)回路図

図 4.1 サイリスタに印加される dwdι

dw/dι impressed on 11〕yristor ce11

V

図 4.2 素子順方向dwdι計算用等価回路
Equivalent circuit diagram for calculatlon o{ the

Posltive voltage dT,/dι

1^

ノ 小・六lt

L-

'-1 1、、、、、、、、、,Π,

飴%

R

1「

ト^△7^ 7^

図 4.3 素子の臨界dwdιの定裟

Definition of thyristot ceⅡτ且led dT,/dι

ないととから,素子瑞芹比の関述にお゛て回路構成上卿々の老慮が

はらわれねばならたい。そのうち,ホール喜汗貨効米ICよる厶晋常電圧の

ようにシリコン整流器におけるとどうようの現象もあるが,サイリスタ

特村の現象が多い。

サイリスタ索子は,その阻止状態においては小容量のコンデンサのよ

うに動作し,順力向忙急、しゅんな電圧上昇(dwdりが印加されると

充電電流が流れ,それがターンオン電流と同程度に逹すると素子はゲ

ート信号なしで点弧されるに至る。たとえば三相全波順変換装置で

は,この順方向の急しゅノVな電圧上昇は図4.1 に示されるように,

他の相のアーム問での転所肋珠冬了した時点で発生し,α=90゜の時が

もっと、過酷である。との等価回路は図4.2で示されるが,素子

C

TnTn on 11me

(扮サイリスタのターンオン特樓(日) avdt計竺のための牛価国髭÷

図 4.4 di/dι計岬のための等価回路

Iquivalent circuit {or di/dι Calcu]atlon

0.63XV
d"/dι=ー'ーーーー^素子の醜界

1497

V

900'

100/入

,

L、ー』;メ＼称。 わme

U相

整流柔子

に印加される電圧上昇率の初期値はdwdι=ー・・Vで表わされる。

素子の賄界順電圧上昇率は図4.3 のように定綻されるが,回路

の諸定数は図4.2の等価回路から計算したdW解が,索子の臨界

順電圧上昇率以下になるように選定する必要がある。もちろん,電

圧上昇率の初期値が素子の臨界値以下であれば問題はない。当社の

大電流サイリスタ整流器には, FT-500形平形サイリスタが使用され,

その dwd'は 20OV/μS ときわめて大きく,実際の回路設計上まっ

たく問題にならない。

サイリスタ索子が点弧される場合,最初ゲートの端から遵通状態に入

り,とれが接合部全面に広がっていくが,とれは順電流上昇率

(di/dりが大きいと,ゲート付近の限られた面積に高密度の電力損失

を発生して素子が破壊されることを意味する。点弧時の順電流上昇

率は一般に転流電流のdvdιよりも,サーリ電圧,前述のdwdtなど

の抑制のためのRC回路により決定される。巴くに,並列素子が多

エオ目

図 4,5 サイリスタの導休構造と電流平衡りアクトル
BUSI〕ar an'angement an〔1 Cun'ent balancjng teactot

foT lhytist0τ.

く,素子問のターンオン時間のぱらつきが火きい場介は dvd'が過酷

になる。この等価回路を図4.4 に示す。

CRの放電時定数が素子のh託timo(△t)に比較して十分火きい回
乏二,^、- r/"-11

路では,素子に加わる dudt は剣dι=三i:Rで近似できる。縢界砥
流_1二昇率の小さな素子を使用する場合,この dudt を小さく判1える

ために RC回路に種々の吉慮が払われてきたが,竺1礼の素子は200

A/μ.ときわめて大きい賄界 dudt 値を持つと巴もに,ターンメンタイム

のぱらつきが小さいこととあいまって実際の回路設計上まったく1町

題にならない。

多数の並列素子を使用するサイリスタ聖答流器においては,ターンメン

のばらつきも加わって並列索子固の砺流不平衡のP"1]題は,ダイオード

力式よりいっそう過酷になる。従来,単にターンオンタイ△,順力向電

圧降下をそろえてこの問題を解決しようとしている装置が多数見受

けられるが,との方式では士30~40%の電流不平衡をきたし,経

済性,信頼性の点から得策ではない。竺1社サイリスタ整流器にお込て

は,図4.5 のように当社特許の特殊な導体配置および電流平衡りア

クトルを使用して電流不平衡を士15~20%以下に押えている。

高価な素子を使用するサイリスタ整流器においてはできる1狠り商い

直流電圧まで六相二重星形結線を採用するのが経済的である。里井士

では,3,00OV級の素子まで量産化されており,その使用により直

流電流50OV忙いたるまで素子1個の二重星形結線での製作が可能

になっている。

4.2 構造

サイリスタ素子の火容量化は使用素子数の低減による信頼性の向上,

経済性などの観点から強力にもたらされる傾向で,従来のスタ,ワド形

素子に冷却の点で限界があるととから平形サイリスタが必然の形とし

て取りあげられてきた。当社ではこの素子の発展方向と電氣化学用

サイリスタ整流器のあるべき姿について検討し,1968年世界最初に大

迫流導イ卞

/J

1 "平街りアクトル

基卓二玖老゛京

近才妄配置

電気化学用整流奘置の進歩・小林・大沢・田中
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図 4.6 油冷式大容量乎形サイリスタスタ,ク
Outline of oil coole(1 1ype latge poweT fla1 1〕ncIくngeι1
111yl'istoY stack

奔靴平形サイリスタを使川した画則的な油冷式サイリスタ左剛粲し,引

き統き多数の奘置を製作納入している。

このサイリスタ整流器の主体は,大容呈平形サイリスタスタ,,クで,そ

の拙造を図4.6 に示す。平形サイリスタは冷却づ口,,クでサンドイ,,チさ

れ,とれら数組がスタ.,クの一端に設けられた 1個の締め付け機構に

より一括して締め付けられる。素子は冷却液に無関係に正両から奔

易に着脱が可能である。サイリスタ整流器全体の俳造冷却方式につい

ては,別節にも述べられているのでここでは省略する。また,サ

イリスタの制御回路については別文に詳述されているので参照された
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5,整流器系列

整流器形式や結線の選択は電流,電圧,冷却条件,環境を杉慮し

て決定される。

整流器結線は二重星形六相または3相全波斜謙泉が低とルどである。

最近は整流索子の耐圧の高いものが得られるようになってきたので

素子の直列数1で,直流850Vあるいはそれ以上も二重星形で製作

可能となっている。しかし,二重星形六相の場合は変H滑&の二次容

鼠が大きくなり,変圧器の容量は三相全波の場合の 1.21倍になる。

また,相問りアクトル,電圧調整りアクトルなどの大きいものが必要と

なってくるので高い冠圧では裴置全体としてみた場合必ずしも経洗

的でない。普通,直流500~60OV を境としてそれ以_1二の電斥では

三相全波が採用される。

火容量奘置では運転上,あるいは電源系統の立場から企体をいく

つかのユニ,汁に分割する必要があるが,この場合も捗町乍者の単器容

蹟の製作限界が制限条件になくてはならない。当社の整流器は,こ

ういった要求に応えるべく,変圧器1台に対応する単器容址として

120kA に達するものを標準系列として有して゛るので,単器容示

の選定はきわめて1ヨ由に行なうことができる。

整流装置は,電解そうに隣接して設置される関係から腐食糾リj'ス

が充満しているととを常忙考態しておかねぱならない。とくに,蛾

水渚解における塩素ガスは過酷であり,多くの場合屋外設置される。

竺ヰ士のレクチフ才ーマは,第1・号器からとれらの悪条件に完全に★すし得

る特長,すなわち密閉,防水術造,而蛎斯食性,無人運転などの特長

を有しており,これは今なお整流奘貿の主流を占めている。再冷器

は水冷,風冷のいずれも可能で,冷刈レ」くのまったく得られない場合

にも適用できる。

屋内設置で1酬争な空気の得られるととろでは風冷式が適する。風

冷式整流器は半群休柴流器初則のものとは形態を異にして絶縁,冷

却,保守の画目を一新し,大容雄のものへの適用に新しい分野を朋

いた。この形式はすでに 10OMW をこえる輸出向けアルヨ製錬用途

に多数製作されている。

前章で述べられたサイリスタや水冷式などを含めて表5.1~表5.4

のよらな各標準系列が用意されている。もちろん,これ以外のさま

表 6.1 油冷シリコン繋流器標世系列
Standard series of oil cooled silicon TectHler

形

SQ-1W14C4

SQ-1W16C4

SQ・1IV18C4

SQ NV?OC4

SQ-1W22C4

名 尤惰雄沈

2】,000

外形寸

24,000

?フ.000

SQ・1W24C4

30,000

33,000

36ρ00

39,000

42,000

48,000

54,000

60,000

SQ-1刃V26C4

SQ-1B18C4

SQ-1W28C4

SQ・1W32C4

SQ-1B20C4

SQ、1B2?C4

13,500

15,000

16,500

18,000

】 9,500

21,000

?4,000

?フ,000

30,000

SQ-1IV36C4

SQ-】B24C4

SQ-】W40C4

SQ-1B26C4

?,500

2'500

?.500

2,500

2.500

2,500

2,500

?,500

2,500

SQ-1B28C4

】.?00

SQ-】B32C4

1,200

1,200

1'200

1,?00

】,?00

1,200

表 5.2 油冷サイリスタ整流器標洪系列
StandaTd seties of oil cooled thyrlstor rectifier.

SQ-1B36C4

?.兜0

2'990

3,060

3'130

3,200

SQ・1B40C4

3,500

3,600

3β00

4,000

4、?00

4,400

4,900

5.200

5,500

CQ-1WIOC5

CQ-1W12C5

CQ-1W14C5

CQ-1IV16C5

3,270

CQ-1W18C5

CQ-1IV20C5

1,?00

CQ-1BIOC5

3,300

3,385

3,470

25,200

1,200

CQ-1B12C5

100・脚亦

28,800

CQ-1B14C5

9,000 2,500 1 1,200 1 2,400 1 2.000

32,400

36ρ00

CQ-1W28C5

CQ-1B16C5

CQ・1B18C5

f_

10ON・"

10,800

12,600

14,400

16,200

二■一.
^.^^^^^^

"'.00100・映心 1 ".'00 戸,知レ、幼CQ・1W36C5

2,500

2,500

2,500

?'500

CQ・1B?OC5

Inln
既騎凪嵐

H.流 W

1498

三相全波結線

1,200

1,?00

1'200

18,000 1

.,櫛 1 2,400

3.000 2,800

3,300 3,300

表 5.3 風冷シリコン整流器標準系列
Standard seri珊 of aiT cooled silicon rectifier.

玉星形主占線

形

?、500

1,200

1.200

1口τn

SF-1工入r12C4

SF-1W14C4

3'600

2,400

SF-1IV16C4

3,800

3'800

?,700

3ρ00

3,300

3,600

】 8,000

SF-1、V18C4

相全波結線

21,000

SF-1W20C4

SF-1B12C4

4.600

5'400

6,400

フ,400

名定陥電流 W

24ρ00

SF-1W22C4

SF-1B14C4

27,000

SF-1W24C4

SF-1B16C4

30.000

33,000

36,000

39,000

42,000

45,000

48,000

9,000

外形寸法

SF-】凡ヤ26C4

SF-1B18C4

10,500

1?、000

】 3.500

】 5'000

16,500

SF-1IV28C4

SF-1B20C4

2,000

SF-1W30C4

D

SF-1B22C4

2'000

1,100

SF-1W32C4

SF-1W24C4

?,000

1.】00

SF-1W26C4

1,930

2,040

2,150

2.000

2,000

?,000

2.000

1'100

1,100

】,100

SF-1W28C4

18,000

800

SF-1W'30C4

19,500

2 】,000

22,500

24,000

1,100

】,400

】'800

?,200

2'600

2,900

3,200

3,500

3β00

4,100SF-】W'3?C4

2,260

1,】 00

?'370

?'480

2,590

?、000

1,100

?,000

2'000

1'100
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1'100

1,100

1,100

2,700

?、000

2,8】0
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表
S捻ndard

凧星形結

SE-1凡V14C4

5.4

Serjes

SE-]W16C4

水冷シリコン整流器標準系列
Of 、vater coo】ed S11icon recti11Cr

SE-1W18C4

2】,000

SE-1W20C4

樹全波粘線

名 A

24,000

SE-1XV22C4

SE-1B14C4

27,000

＼＼

SE-1W24C4

SE-1B16C4

定怖鐙慌

30,000

SE-1W26C4

SE-1B18C4

10,500

1?,000

] 3,500

15,000

16,50033,000

外形寸訟

W I D

SE-1W28C4

SE-1B20C4

36,000

SE-1訊132C4

SE-1W22C4

?,200

2,200

39,000

SE-】W36C4

SE-1W24C4

Inln

42'000

1,000

SE-] W40C4

48,000

54,000

SE-1W26C4

2,200

H

],000

概酪匝鼠
kg

SE-1W28C4

ざまなパリエーションがあるが,環境,保守の面など者慮して最辿の、

のが選定される。表忙みられるように合理的な設計により千ユービク

ル司松は小形で,1牛ユービクル出力 60RA のものでもその正味床而

砧は1,200×2,500ときわめて小さく,単位而禎あたり直流電流は笑

に 20RA/m',単位体殖あたりで 6kA/m.にも述してぃる。

6.電圧調整方式

2,200

1 600

18,OM

19,500

1,000

1 '0・000

SE-1W32C4

2,200

1 700

1、ルの紕み合わせが川いられる。 1VRの速JⅡ1唄域はりイリスタ K完全

に詮煥されたといってよい。

火まかな区分ではあるが,数MW~十数MWの領域はサイリスタ

が_断允をなすところである。それは単瓣でづラントが形成される容量

で,かつ局、1"波などの渕題も解決しやすい。さらに低圧人確流設備

では,確源遜圧など囲路拠成上の条件より幾組もの個別調整器が設

けられるようなときには,数 10MW の装置でもサイリスタの成立が

、河能となる。このもっとも火きな例が廃島電觧 103.5MW,'150kA

サイリスタ装置である。

数MW領域く、も波形などの諸条件よりダイオードカ式が採用され

ることも多い。このばあいも回路舷成を杉噂して急速忙進歩するサ

イリスタとの経済的協開を保っている。また,単器数 10MW の裴置

を並置する大容量づラント,あるいは回路条件より共通調整器が経済

的に用いることができるときはダイオードカ1tが採用される。ーーカ3

~6kV入力で直流出力が低圧,かつ大確流のとき当社の肝1允{Cな

る高圧サイリスタ制御がすぐれた回路M成を与える。

6.2 電圧調整回路

現在,負荷時タ,づ切換器のほとんぞがMR形を使用している。

数MW級の奘確でURA-2刑切換器力斗司いられるが,その回路例

を図6.2(幻に示す。これは各相直接切換である。従来使用され

ていた三次則換力式(図6.2(b))は技術の迩歩により適用範剛が

1拠定されてきた。サイリスタの何i域が拡大する一方,整流装羅がいち

じるしく火枢流化し,かつ高電圧領域まで二重星形結線が使用され

ることになったのがおもな四!由である。さらに種々の蕭弊泉組み合わ

せ, W射典えなどを遵入するさいに大確流の二炊回路を単純な形に

しておくことは非常に村利である。ここで一次線路容量Pを基準と

し, a朏き幅士εをとるとき,変1'器系企体の容呈:(各巻線¥角ν川算)

は三次功換えで,

P火=P十V、2、(1一ε),十εP ・1・εP 十 V 2 Fつ=(]+V、ゴ十2ε)つ
(・一次) (二よ)(三浤X近刎一次)(迫刎二次)

(6.1)

一狄似味泉路W労典えを川いても次式のように容献は■、えない。

2,400

2,500

2,600

2,7001,000

SE-1W36C4

2,000

1 800

?】,000

1,000

SE-1W40C4

1 900

2,200

24,000

1、CO0

2000

27,000

2,200 】,?00 2,200 3,4001

二■■す

1,000

,・000 0,'0 ・,・01

2 ]50

30,000

2,800

6.1 方式の選択

とこでは整流づラント枇成上の吉1愈を扱うので,,1"整機解芥1固の1勾

容は他にゆずる。電觧設備は起動停止ならびに運転確流の制御_にか

なり火幅な電圧詩'1整を必要とする。同時K多くのぼあい電そう数の

」削川にヌJ応した直流電圧レンづの変更が伴なうが,このⅧ汾につぃ

てはすでK木誌にても論じられているので参照いただきたい。

代表的な電解負荷特性を図 6.1忙示す。とれに電源変動および

そう伊め数変化を含めたヨ11整範囲が笑際の計画に応じて決定される。

溶融、確解などを除いて多くの用途は,起動値より述統負荷1時J紗整を

必要とする。ダイオード方式では負荷時タッづ切換器と電圧IJ,1整りアク

2300

3,000

3,200

100

80
一訟製捷
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埋小亀觧 OM具幻

W

f1冥志入゛喜黒,
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1
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図 6.1 電解そう竃圧一電流特性
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調整が巻線の多い部分で行なわれることは最高設計を容易にし,

かつ二次値は三角一星形といった組み合わせもとれる。とこで,図

6.2(C)の方式(出願中)は共通中性点の切換器が使用でき,とれ

は電力系統用に高いBILまでそろっている。これは個別調整方式の

大容量づラントに使用して非常に有利である。(図 6.3(a))

とくに,大電流づラントで受電電圧が高いとき図 6.3(b)の一括

力式が全体として経済的かつ効率の良い構成を与える。これは主調

整変圧器の二次を直接調整するもので, MRF形切換器各相使用で

二次24kV といった手ビろな電圧でも,130MVAの大容量が一括

で扱える。米国系を中心としたアルミづラントには,図 6.3(C)のー

括調整器を用いた装置を納入している。この時は各レンリ調整幅

士10%位を士17 段で切換え,りアクトルは用いないで,とくに多ひ

ん皮用に作られたタ,ガ切換器を特殊な制御方式で運転する。

以上の調整方式では直流電圧レンジの切換えも無負荷タッづの迫加,

あるいは直並列切換えの組み合わせできわめて自山皮の多いヌ、11心を

行なうととができる。

6.3 サイリスタによる調整

サイリスタでは自由な電圧調整がえられる。ただし,運松ノJ*の杉

慮と二重星形結線では相間りアクトルの定格選定上,使用電圧レンづ

を指定する必要がある。大容量設備では結線切換えあるいは無負荷

タッづの併用となるケースが多くなる。この幅が大きいとき単巻変圧

器を付属する回路構成となる。

サイリスタによる電圧調整での別の問題は直流電圧りツづルの影響で
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図 6.4 電子計算機による直流電圧波形調波分析

Halmonics analysis of Dc output voltage with computer

DC 60OV,1751くA

气工

-J".1

ある。この詳細な検討が電子計算機で行なわれており,最迪方式の

選択に役立っている。(図 6.4)

解析の結果では,12相サイリスタがかなり大幅な制御を行なっても,

タ,づ切換えによる6相ダイオード方式より良い波形を与える。なお,

ダイオード方式でもりアクトル 1制御の幅により波形リ,,づルはどうように

増大する点忘れてはならない。

フ.電力系統への考慮

フ.1 高調波の問題

整流器の転流動{乍のため,整流器の交流側線路電流忙は多くの高

調波成分を含んでいる。整流器はとれら高調波の定電流源として動

作し,この高調波によりその系統に接続される冬機器kさまざまな

影縛を与える。

まず,高調波電流による電力機器の異常過熱,局部過熱は重要な

冏題で,よく検討しておかねぱならない。発電機の場合,許容高調

波量は二倍周波電流(すなわち逆相電流)により規定されているか

ら,発電機へ流入する高調波の各炊数に対して周波数補正を行ない,

等価二倍周波電流に換算したもので評価するととができる。電力用

コンデンサの場合は,高調波の許容含有率はJISで規定されているの

て・流入する高調波電流がこれをとえないかどぅかチェ,,クする。

つぎの問題として通信線の誘導障害,系統内L-Cの並列共振と

それによる系統異常電圧がある。前者に対しては通信線のシールド,

布設ルート・の検討,撚架などが必要となり,後者に対してはコンデン

サに直列りアクトルを入れて共振をずらすなどの老慮が必要となるが,

多くの場合負荷および線路の抵抗分で共振は大きく減衰する。他に,

高調波が継電器,計器類の動作に影縛をもたらすととが考えられる

が,通常あまり問題にならない程度である。

整流器の発生する高調波成分の狄数πは,よく匁1ら九ているよう

に次式で与えられる。

(フ.1)π="ヱP士1

とこで P は整流相数,?πは整数(1,2,3,・・ーー)である。各次高

■'1波成分の大きさは位相制御角α,および転流重なり角記の関数で

あるが,最大でも Vπをこえるととはない。当社では各次成分の正

確な算出を電子計算機を利用した波形分析により求めている。たと

えば表7.1に6相整流,12相整流の場合の代表的な計算例をあげ

ておく。サイリスタの場合はdが大,したがって U が小となるので高

調波含有率は大きくなることや,組み合わせ相数を増せぱ含有率は
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周 i女

「L 、ーノー、J-、LJ 、■J[、]、『、ーー、ーー、-J-、ーー^ー^、鬼"、■゛ー、""L^^、^

1 整流器一次欝流冶掃"波含村*
CO】]tenls ol recti丘er l〕rⅡnary currult

永 i皮

1パ

歌

次

炭

汝

炊

次 1
1欠 1

炊

炊

汝

次

汰

Ut l

17

23

25

29

1.'
1 37
41

43
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販小:,石村.三美地機長繊 40,1,173,

樹" 傾ι

α:位"1制御角

記;転流靈なり gj

急述に減少するととがわかる。

つぎK,整流器で允*した商訟'波が二以昜系統内芥機器にどのよう

な分布で流入しているかを知ることが北、要である。このⅢ」題につい

ては人容_敬察流器づラントにおける,引地尖i則を数多く突施してきた。

すなわち,行ル線,フィーダの篤流,確j」1波形の観i則とノ司波数分'斤を

行ない,多くの興昧ある手ータを得ている。芥延力機瓣はそれぞれ

仏1イjの高Ja波インビーダンスをオ丁しているが,尖i則で得られた手ータを

もとにして新しいづラントにおける浩御"波雍流の流れ分布を挑定する

ことがΠ1能となり,多ブ、の成果をあげている。

高、1"波発生呈を波らすのは,整流器矧み介わせ側数を功せばよい

わけであるが,このためにいたずらに1川路数を増加させるのは絲所

的でない。仔件斤§,!1釆の示すところでは,矧み介わせ樹数を 241Ⅱな

いし 30 枳に増しても高'111波址の人きな低波は殉Ⅱ!」:できない。また,

たとえば」2イΠか 18 打1といった1"数の逃1火が整流噐づラントのノ'永

ψ_.1路の決定の玉優な条件となり,機器挑成,円戯巌,コスト,述転など

{C火きな影紳をおよぽす、こういった愆味から、火形づうントのi汁11川

111{ておいては,ダイオード,サイリスタを川jわず尚、1',1波川1題を 1ラM%H し

ておくことは不"1欠であり,以 1二のような技術サービスが大゛にi円1Ⅱ

されている。

フ.2 電力制御

確解工場においては,工場内負荷の 70~8ψ。が,劃充揣負荷であ

1?相¥流

ι1 ゛._ 30、

ιι」8 '

0,27

0 16

100"1,

8 30

1,86

1.67

1.33

].]8

る場介は珍しくない。一般忙,整流排は抵ぽ一定負荷で述松される

のが'常であるが,確力制御OX面から整流器が負荷制御のヌす象として

しぱしば取りあげられる。

工場の大部分が打家y邑心で靴俺されている場合,チ邑直機のトリッづ

などKより容於の小さな買確ほ紳の 1、りヅづ,小き疾りy勘研饗の過負

荷などをもたらし,ひいては重火な系統の乱れを七K ことがある。

このような埋X;,急速な負荷制御が鼎まれるわけで,ヅ箇御折からの

指令て醜_答允器負荷をユニットごとにトリヅづするガ法はよく行なわれ

ている。このとき,並列述転して仇る他の整所酷Hは1卵埒に刷1せられ

る過負荷忙1耐える、のでなければならない。

づロセスからの喫求で整流瓣Ⅱ_1力を,1材繋したり,整流器がデマンド;捌

御のヌJ象となる場合も多い。これらの湊求は,整流裴匙の大形化K

イ'11なってますます強くなってきているの力Ub1近の傾向である。とく

K,速い応芥かつ連而樹内な制御が要求されるとき,あるいはコンビュ

ータ制御の愛求のあるときはサイリスタか倬力を兆邦する。竺1社の柴

流裴腔の制御剛路はこれらの優求に客易に速介することができる。

0.フフ

0.86

6.75

1501

0,60

042

276

??9

0 69

0.46

以上確氣北学Ⅲ柴流裴桜の最近の十支術的進少と当社柴流装1雌の現

状につき紹介Lた。

確ヌ(化学工業は奘確産業の一般於特長として今後ますますづラント

の人形化,"動北,竹力化が強く艸L進められ,それに作い嚇流裴

1置の拡大,高いli;頼性とi拓皮の経許性がよりいっそう強く優求され

てくるものと吉えられる。この場介,製作者仙1としてぱ常にイ史川占

の蟇求に十分応じうる裴磁巴技術をi北飾しておくことがたいせつで

あり,,為允裴隙の枇成Kついて,製作者側からの凹!山で1脚製変災す

るよらなことがあってはならない。

メ井上ば常にわが雄1第」級の裴確を製作してきたが,今後と、心気

化、γ:jⅡ惚流裴難のあるべき姿を態求して芥衞菱家のど契,11C こたえ

ていきたいと杉える、小文が今後,確解工場づラント,汁1血者に文寸して

多少とも参杉になれば*である。

8 む す び

J

( 1 )

( 2 )

竃気化学削盤流裴置の進歩・小林・火沢,田中

小林,鶴Π1,上1岡

小1オ、,仏11!f,側Ⅱ1,

(昭U)
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アルコア社納めアルミポットライン電源用シリコン整流器
稔*.児玉俊英*.三谷俊介*・笠原清*黄畠洋志*・織井

メ
.

Silicon Rect所ers for Aluminum pot Lines of ALCOA

Hiroyuki YOKOHATA . Minoru oR11・ Toshihide KODAMAItami vvorks

Syunsuke MITANI・ Kiyoshi KASAHARA

SiⅡC011 rectHie玲 for the aluminum pot line power supply l〕ave been b磁lt by

Brazile of ALCOA, the world largest alumlnum manufacturer in the united states

While the other shlpped to BraZⅡe ls expected to start worldng in very near futuTe

foothold in extending a mar1ζet in the ALCOA company And also it manHests the

Mitusbisl〕i manu[actuTes,1n whicl〕 the company can taRe pride internationaⅡy

This artlcle descrlbes siⅡCon rectiflers newly developed accordlng to tl〕e ALCOA 司)ecinca110n and under tl〕eir g山dance

eleC比Ic equipment golng togethet lvith the rectHiers ls also touched upon

が美1.ま え

近年のアルミ需要の単仂川叟合は,アルミ化時代と11乎ぶにふ、さわしく

目をみはらせるものがある。とれにヌすして,アルミ地金は,Ⅲ:界的に

不足傾向がつづいて込るのが突恬である。このような需給関係を反

映して,最近,国の内外を問わず,アルミ精練設備の新設,増設が,

次々と計画され実施に移されている。

当社は,とれらアルミ精練の直流電源設備として,三菱化成を初

めとする国内のアルミ精練会社に,数多くのシリコン整流装躍の納入

実績をもっているとともに,輸出尖繊としても,オーストラリアコマルコ

社に納人している。

今回,世界最大のアルミメーカー,アルコア社に,オーストラリアアルコア社

向け 100,625kW 575 V 175RAシリコン整流器,およびづラジルア}レコミ

ナス社向けとして,弱,860互W 490V 114kA のシリコン整流器を納

入した。オーストラリアアルコア向けの、のは,すでに昨年10月よ川畷M

に運転にはいっており,づラづルア}レコミナス向けも,各機器現地に到着

し工事待ちの段階にある。

ア1レコア社は, G E 社, W. H社などをはじめと,、る世界の一所ι

電機メーカー各社の整流装置を数多く使用してはいるが,機器仕様な

どに関してはすべて本社技術部で統括し,アルコア方式,アルコア基準

を整備して込る山。とく忙,整流器に関しては,とれら基準が完備

されているといって、過言ではないと思う。とれら基準に従う必要

上から、,今回は新しい形式のシリコン整流器を開発したので,との

点を中心に,アルコア社納入の整流奘置忙つき,そのあらましを以下

に紹介する。

UDC 621.314.63:546.28

Milsul)isN ιLnd deHvcred to the plantS ⅡI Austrι111a an〔1

TI〕e one sent to Australia is now opetatlng satisfactoTily,

Thls {act [e11S tl〕at 入lilsul〕ishi pTO(1Ucts l〕ave n1ιlde a

exceⅡent tecl〕nique and tl〕c reasonable p"ces of

2.電源設備の概要

アルコア社力斗禦準力式としているアルミボヅトライン砥源設備の機器悩

成は,その装置容量の差異は別とすると,図2.1の畄線結線図に

示すとおりであり,その特長とするところは下記のようである。

(a)運転中の戒流電源川力の朋雅は,負荷時タガ切換器付き

の電圧調整変圧器によりおとなう。

(1力電解そう印筈)の起動時や大幅な生産最の調餅郁Nこけ,轍巻

変圧器のタ.,づ撰択によりおとなう。

AC 乃US

1

/

On〕et

ι

b[ual、U[;、11 C1τCult

AC IU'd hledk d、しU川lect

丑じ'UI'ti"g h'dn.

*伊丹製作所1502

RectHICI
、V11h

図 2,1 ア}レミボヅトライン電源主回路単線結線図
Sclwmatlc diagTam for aluminum pot 11ne

(C)装置容量(てより,シリ3ン整流裴置が,複数紲(a),(b)に

よって調整された交流づスに直結して並列運転されるが,これら整

流ヨ讃"の負荷のハ'ランスは,整流器用変圧器にもうけられた,トリマー

タリづの迅択Kよりおこなわれる。ド」マータ,づは,マ〒整流器の負荷が

2~3%の謁整可能なような電圧に設計されなければならない0

(心直流電流のn十i則忙は,アルコア指定のlb則奘脳,またはこれ

と等仙の高精皮のものを用いる必要がある。

(e)整流群の各づランチには,しゃ断器をjl・jいず,負仰折路揣で

回路の開閉がおこなわれる。

(f)シリコン事符充器を初めとし,可能な限りア}レミ材料の使用を

原則とし,しか、その材料処到!法などは,ア1レコアネN1黙化ノj式に従う0

(g)芥機器のレイアウトに、,標i化システムがあり,シリコン*流奘

置に関しての配羅断而は,図2.2 のようである。
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図 2.2 シリコン整流奘置配置膨↑面図(ALCOA 標準打幻
Typ】cal cross section o{ S11icon Tecti{]er station

オース15リアおよびづラジル納め電源設備の什要の概要は,下記のと

おりである。

(1)アjレコアオース1、ラリア納め機器のf1オ染

100,625 R入入1 575 V ]75 k<巾.肌川力

23 kV 3オⅡ 50HZ受電々圧

心j_11J剛称器 2岡路 a 阿路けスペアライン)

*4b'yξⅢ 71川路,細合わせ42扣(1回路切りはなした

ときも,6 師」路で全出力がⅡ_1せること)

シリコン1滅流器のみ屋内形,風冷式形式

整流器用変圧縢ほかは屋外形,油入内冷

40゜C周囲温度

Z斐1殴リ」所 和jナ1 (変Π託瓣づヅシング外部は系色市及をランクァ,りづ)

(2)アルコ三ナスづラリル納め機器の什様

55,860 RW 490 V 114 R<柏.流川力

13.8 kV 三相 60H.受電々Π_

61回路,別1介わせ36相 a 岡路切りはなした,面乢ψ●ム

ときも,5回路で全川力が川せること)

シリコン整流器.屋内形,風冷式形式

整流雛川変ル器ほか.尻外形,油入Π冷

4σC岡囲温皮

海抜 1,250m設置場所

ア1レコア社の設備計画力式は,設備一式をまとめて則y＼せず,必要

な機瓣単位で姑入し,取り主とめおよび現地工水はいっさいを冑社

の貰任において突施するものである。それゆえ,今回の電源設備納

入、オーストヲザ向けとしては,シリコン整流裴羅(変圧器含む)・電氏

J1北キ変ル器のみであり,づラづル向けはシリコン整流奘羅,電n牙凋柴変

圧器および単巻変圧器がある。

なお,シリコン整流装置は,変圧器は屋外に,整流器は屋内に設圖

されるので,この問の接続導休は,水密のダクトに収納する必要が

ある。そこで,このバスダクトは,整流器に直結したものとして製作

したため,外観上は,整流器と変圧器がハ'スダクトを通じてーイ本北さ

れた恬造を有している。

3.負荷時電圧調整器および単巻変圧器

3.1 仕様および構造

仕様を表3.1忙示す。木負荷時電圧朋藥器は,22kV または

13.8RV で受電し,士10%および十 6%,-10%の範剛で33点の

SI]1Con
[己CTitjel

TTanslor1力ej

L.A

Loa(1 、Na11
diεL0吐北Cしし

表 3.1

Speci丘Calion

ノ

、、

ノ

一」一一「一^

負荷時電圧調整器および単巻変庄器の什様
Of regulalion [ransfoTmer and autotransfoTmer

/

,

害駄1占

圧獣

圧汰

定怖二汰雄流

冷却方式

油躬 F防止方式

図 3.3 アルコミナス社納め 110MVA電圧調整器
110 MV< regulating tTansfotmer fot ALCOMINAS

1503

NVA

入IVA

kv

RV

A

フルゴ丁社納め
Reg. Tr

1】 0

U

22

242~19.8

?'890

ONAN

窒砺封人密上1式

丁ルコミナス社
納め
Re口. Tr

路¥+ 1武

'f籍,醐11秋

]3.8

]4.63~12.42

?,590

ONAN

窒素上1人剛封式

ブルコミナス社
納め
Auto Tr

55

13.75

138

13.8~1 38

2,300

ONAF

窒素主」ノ、密上J式

図 3.1 アルコア出豹め電圧調整器の中身
Core and coils assembly of tegulating transfoTmer
{or ALCOA AUSTRALIA

_1

畷

^

甘'

1

点一皐

毛

゛

宅"

アルコアネ_11杓めアルミボヅトライン電源用シリコン聖気充器・1山庁,・綴井・児玉・三谷・笠原

'一旦ト"f吠,距一IT子鷲!撰t写サ*ー

図 3.2 アルコア社納め電圧調整器の輸送荷姿
trailers]10MVA legulating 廿ansf0堂ner undet transport on
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図 3.4 URT-ATS形負荷時タ,づ

助換器

Type uRT-ATs on load tap
Changer
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表 3.2 タ,づ助換器定桜性能
SpecHica110n of tap changets
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好
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川力電ルを得る、のである。磁圧朋惟力式としては,川力電流が

2、890A ・2,510A と゛うソ~電流であるため,直列変n1器式を採用し

た,また,ア1レコミナス向けにおいては,タゞづ切換器・暖択宅を_,1μ余す

るため,変Π淵yN体と隔雛する構造となって込る。

3.2 負荷時タップ切換器

定怜性能を表3.2 に示す。アルコア向けではWH礼製URT-ATS

形,アルコ三ナス向けではURA-URS形を使用した。との URA-URS

形タ,づ形切換器は,1,ι00 同/Πのタ.,づ切換,6 力打問無'゛検と

いう迅松条什に応ずるため, URA-2形をべースとして炊のよらオd小

能を有している。ただし()内は URA-2 形の性能である。

00 機械的寿兪 1,000 刀同(80 フj1可)

小) W換開閉解接点亦命 30万同(30万回)

(C)タゾづ選択器接点存命 80万河(80万回)

(d)湘滑 20万回に 1度(1 万mD

(e)保守・点検 20万川に 1度(2万1川)

3.3 単巻変圧器

イ上様を表 3.1 に示す。本変圧器は出力電圧が 13.8RV から}.38

kV のルび俺開にわたって変化するため,タ,づ抜けの場介の磁気的ハ

ランスをとく{C杉慮して,コイ}レには円i笥巻きを採用した。また,本

変ル器熊負荷タ,,づ仞換器は,逓過電流が大きく,タ,,づ点数が多い

こど亦を老慮して設計され,炊のような特色を有している。

(司可動コンタクトには,点接触コンタクトを多数並列忙使った、

(1〕)可動コンタクトの直線駅動にポールねじを使用した。

(C)づスバーのタ,づりードの接続を容易にするため忙,マ〒タ,づ接

',系を縦に祀蔀脚伏配冊とし,]1Π分をーつのユニットとして芥相夕りづ

コイ}レの前に取り付けた、

図 3,5 アルコミナス村才内め単巻変足

瓣川無負荷タガ功換器
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ttansforn〕er
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図 3.6 アルコミナス社納め

巻変圧器
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4.1 定格

表 4.1 に,アルコアおよびアルコミナスネ1:納め穫所酔別Ⅱ変Π1器のンC

杭・仕様を示す。砧j者と、三相全波結線の剣・[介わせにより,おのお

の総合幣流相数42,36相を得ている。また,込ずれも(π一])台で

令負荷連続運転ができるよう燭定されており,この場Aの巻線i1山女

上昇1狠度は,巻線絶縁紙忙三菱 HⅡ"而、1熱処P際色歉紙御を使川tる

条件で,定怖負荷1侍の場介より 15deg 高い 65deg となっている。

表 4.1 ア1レコア 1上・アルコミナス社納め聖答充器jH変ル器の定桃仕様

Specifications of recti{ier transforlners
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4.2 巻線

町礼の大電流藥流器用変ル器御には,その特長・か有効に小かされ

る外鉄形フ才ームフィ.,ト構造,交α巻線'き祀隣を■抑北的に採川Lており,

図 4.1 忙移相五ミ判寸きの互線配鐙の一例を示す、中央部に交流側

杉削き線,その向側に同卞准線郎そして1向端M11に 1"流仙Ⅱ阿板コイル

を詑列に配Lている。¥;1ルの小さい移1Π匹紳は,ー・般に 1~コ攸コ

イルてリ1ラ1戊さ,しるが, j!心'常0ンi断メ6〒ヨ女て、'没i;1一す、ると,コイルカ"埠くな

りがちであるので加}れ磁東の小さい,したがって発化機械力かもっ

と、小さい中央部に削省させている。さらに,交流谷線と偵流巻線

の巻数比が大きいため,線路から侵入するサーづの偵流側への静電

移庁が1剖題となるので,これを防止するΠ,狗と況触防止を兼ねて1何

巻〒刈剖に陥電しゃへい板を設けている、

4' 2 ^昂流りアクタンス

移相巻線を含めた三相結線の一例およびそのべク1、ル図を図 4.2,

図 4.3 K示す。

移杣巻線付き整流器川変ル器の転流りアクタンスは,一般K次式で

衷わされる。

XI=XUゞπ。9+xb'・π09+X.K"ω.九。.π。 (4. D

ただし,×1:交所剖則よりみたi松流りアクタンス 4D

X爪, X小, X岫:それぞれ交流側・1{巻線一池流巻線問,移扣巻

線一凶流巻線問, 11巻線一移網巻線朋の謝れり

アクタンス(Ω)(ただし、巻数 11川町たりに換俳

]] 1

π。,"がそれぞ九交流仙n_1巻線,移相巻線の巻畝

今1川のように多数の変1・だ器を 1台の、1朧称器で・ー!舌して確圧g"撒を

行なう場介,1〒ユニ四1、1剖の施流アンハうンスはモとして変Ⅱ{片噐のインビ

ーダンス降、ドにより決まるが,芥変111器は移イΠ功,ヌ.1靜泉かyιなるため

に上式1こより一般にインビーダンスが一效Lないので,これらを許容範

剛内に合わせるために芥巻線配置の設計には特別の吉慮を必要巴し

た、その結宋,表4.2 にアルコア社納め変Π1器の場介のサ駈則%りア

クタンス,抵抗およびそれら忙よる池:流換堺電圧1峰下を示すが,その

最大一最小値は直流換卸で 0,5V と十分小さく1甲えることができた。

4.4 トリマータッブ

前述のとおり,各変圧器問のインビーダンスのアンハ'ランスは十分小さ

く抑えているが,様かに,電ルの非常に低い移相巻線を整数巻数で

設計しなくてはならないために,i齡充側電j臼C多少の差熨は避けら

れないこ巴,さらに整流奘置や現地での各ユニヅト直流づスの非熨な

どから牛じる電i流アンバランスを微朋整するために,トリマータリづを設

けている。このタ、,づの什様としては,以 1二の予恕されるアンハ3ンス

から定格確圧の 0.3~0.35%のタ,づ問電圧で5 点設けることに決ン心

された。しかる忙,交流側、1三巻線の巻数は△結練のものでイ)再数十

X"。励→・・(X小・1・X小一X励)(Ω)

τた値)

」'、ーーーーー^ 1

t,,削L、、11W、,,1.11 "-1.1
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表 4.2 リ'1則%りアクタンス,
(アルコア社納め)

Measure(1 !〕d reactance、 reslstιlnce

,,△、 j＼.^""'R, S,

図 4.3 べクトル図
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同であり,直接卞巻線にタ,づを設ける形でけト.記北様を満足でき

ないため,別に単巻変圧器を設け,図4.4 のような電圧微朋整回

路を吉楽した。(リι刑新粢11辨小十0

これに上り交流侵1△巻線はその 2ターンを,人巻線はその 1ターン

をノ'質上さらに'1等分したことになり.上,謎仕様を満足させること

ができた、なお,このトリマータリづリ11奥えにより、移{Π角はごくわづ'

か変化するが,全体dX高ル1"波成分に与える影縛は無肺見できる。

4.4 構造全般

鉄心は冷問圧処けい才瓢丹治を使用し、ポルト穴を設ける必要のない

外鉄形フォームフィリト1怖造の採用と相まって,優秀な磁気特枇を得て

いる。鉄心近傍や直流側端子近傍で漏れ磁束の大きい部分には,非

磁牲ステンレスを使用して局部加熱の発中を防止している。図4.5

に,下部タンクにフィ,,トした変圧器鉄心,巻線づルーづの写真を示

t。

直流但雌揣子は,繋流器キューピクルと特殊ダク1、て啼吉合されるために

周冏にフランジを設けている。図 4.6 にアルコア社納め 16、6船kvA

の外形図を,図4.7 にその外形写真を示す。

5.シリコン整1充器
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図 4.6 アルコア社納め 16,60okvA変圧器外形図
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5.1 定格仕様

シリコン*流器の定桃・イ吋兼は,表 5.1 に示すとおりである。ア1レ

コアけーストラリア)とアルコミナス向けでは,それぞれ7台,6台の1誰

流器が並列運転されるが,いずれの場合、,定期点検・保修などの

ために,そのうちの 1台を数日冏停止することがあるので,1台を

停止した場合でも裴買全休としての全負荷運転をする必要があり,

シリコン穫流器としては,、中似'上はそれぞれⅡ7%,120%の過負荷

にほぽ述1売耐えねばならない。、ちろノVこのような条件下で、,ア

ルミ導帯などの温度上昇'は,火きく叉予命をそこなわない範四で,高

くなるととは許容されている。また,表5.1 に示した 1台当たり

の定怖は,全川力を台数でE"亨割りした、のであるから,リ郡祭上は,

芥セ,,ト伺の負荷分川不平衡をぢ慮して 5%秤度の過負荷に而、1える

ι、要がある。

5.2 特長

まえがきでも述べたように,ノ>回製.作,納入したシリコン幣所謡蹴士,

従来の標淮形式と此較して,種々の特長を有している新形式のもの

表 5.1 アルコ了社納めシリコン整流器の定柘,仕様
Specificatl01玲 of siⅡCon rectifieTS
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図 5.2 シリコン整訓酷§冷却系統図
CO011ng systeln of S111C01] reC駈fier

である,もちろノV,この形式のものも,以後は,当社標難系列のー

つとして,その威力を発抑するこ巴になる。 4b長とするところは,

以下のとおりである。

(1)織成材料は,削瑶,および一郎の支技金共を除くと,すべて

がアルミ材であり,わく恕・とびら・カパーなどに至るまでーリJ塗裴

をしていない。

(2)シリコン蜜気允器の本慈となる,スタ,"村打必牝分・遵体配置に

は,大電流による磁界の影等を極力減小するような往後遵体の近接

配置,並列回路内の循環電流を防止するための均圧短絡導体がもう

けられ,素子冏の俺流分担,スタ.,ク問の磁i流平衡をはかっているの

で,確流平衡mのりアクトルなどは,込っさい仙用Lていない。変圧

器・整流器問の接続遵体による磁界の恕影粋を防止するため,導体

竹扣の配列にも者噂が払われている。

(3)アルミ材の接続佃所は,可能なかぎり溶接ノj式が採Ⅲされて

いるので,運転伝'頼性がヲF常K高く,作業のばらつきによる性能へ

の影料はほとんどない。冷却片も判{1_1_1し升井イのアル三契で,すべて

づスバーに直接溶接されているので,作業時問も大幅な短縮となった、

許接不可能部分仕,アルコア NO' 9 づヨイントコンパウンドを途付したうえ,

ベルビルワヅシャを打」いてホルト締めとした。

(4)冷却力式は直按風冷式であるが,この力'式では,最大の確

アルコア社納めアルミポッ1ライン電沙餅、Hシリコン整所酷&・憐岳・殺井・光玉
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図 5.3 シリコン整流器の外観 575V 25kA
SiHcon recufier lor ALCOA AUSTRALIA

^^

翻亀卦

園●

●口

臣
異臣

^

田

鯛飴
露誠

,J

11,、..1
轟踊'

n

●辻ι

1盛
,器器

Ⅱ髄龍11

^

部

_j

^

-1-
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流容挑30kA片ユービクルとするため,冬シリコン柴流巣子をすべ、4詑

列風冷し,しかもその匝U北を恢力少なくし,さらにキュービクルの小

形化をはかるため,図 5.1 に示されているように,冷却片のひれ

の部分を交互に組合わせして仏る。(突用新案川'卿1・リ

(5)遵体はすべてアルミづスバーを用いたが,このづスバーは硫突

に風冷されてφるので,材料が火幅忙節減されている。アルミづスパー

冷却には,特別な送風機を用いず,図5.2 K示すような特別の老

慮を払って,冷却片通風用の有圧換気扇を共用している。(実用新

案Ⅱ_御真中)すなわち,図に示したようにシリコン整所酔"キュービクル、上

力に袖助吸風口を設け,パスダクトを通して冷却風を分流してそのU

的を迷している。

(6)アルミボ,リ1ラインは,その確源に短絡!"故が窕生すると,リ1.常

K火きい,Ⅱ故に巴発展L,ついには確解そうそのものも復1Πイく、i、'j能

になることはよく知られている巴おりであるので,整流匝1路名・1川班

および正負極問の絶緑には,とく忙細心の注愆が払われている。札1

問絶緑には,ガラスボリェステル板を 3 枚重ねてバリアにしているほか,

空Ⅲ孫鱗及距削.も最短 10omm とするとかして,速動ヒューズの溶断

塒に万ーガスの1賀川があった場合にも,'玲牧にならないような配応

がなされている。
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5.3 構造

Dりコン幣流器には図 5.3,図 5.4 に示すように,変H1器との接

続導休および八'スダクトを付属せしめているほか,仙薪依師1路・計器類

などを収納寸る制御盤をその右側に一体倩造として取付けてある。

変圧瓣との一体化冊造とするため,高さの■磁市を1るスタン1{'フレーム

を下部に設けてある。図 5.5 にオーストラリア納めの場介の一休化構

土上1 Υ心4,500IUJ

④
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図 5.6 レクチフォーマ荷姿
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220

.

山

Packaged for [rιlnsportation

造外形を示す。輸送に際しても,特刎の共通べ・,ドを獣備して一体

北惜造として川荷した。図 5.6 に愉送荷姿を示す。

幣流器キュービクルは,図 5.7 で↓ιるよう{こ,正而側にシリコンダイオ

ードスタ"をがい子を介して取付け配してある。スタ,,クの中りじ部の人

間の目の商さのところに速度ヒューズ溶断表示ランづがもうけられて

いる。キュービクル、上部には,打H1換父扇力"測難され,冷却風は正凾「F
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図 5.フシリコン整流器の内部組立状態
Internal assemblies of siHcon Tectifier.

附泳り吸い込み,スタ,,ク部分を並列通風してスタック裏面を通り,牛

ユーピクル上部へ排風される。キュービクル上割ⅡCは排風フうンジがも5 け

られ,電気的に絶縁したらえ,図5.2 に示すように整流器室外部

へと排風される。

整流器キューピクルは,接地事故検出の目的で絶縁板_上に設置,固

定するとともに,ハ'スダクトも変圧器フランジ部分で絶縁してある。バ

スダク1'下部には,変圧器端子部を点検するための点検窓をもうけた。

6.シリコン整流装置の保護と直流計測装置

6.1 保護装置

シリコン抵答流奘羅の過負荷保護協調を図 6.1 に示す。 1台分の運

転休止を吉愈しているため, CT二炊側にパーニアCTを追加して調

整しているほかは,とくに新規なものはない。

異舗'電圧保護としては,変圧器タンクに直接避缶器を取りっけた
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ほか,整所謁&用の C-Rアづゾーパ用コンデンサを不燃油入りとしたこと,

C-R 回路にヒューズを入れたことなど,アルミ粍H陳電源として,とく

に接地,火災事故の防止をはかった。

保護連動は,重故障・軽故障の2段階で,重故障の場合はすべて,

交流受電側のしゃ断器により一度全装置の運転を停止し,その後,

負荷断路器で,がい当する機器づランチを切りはなしてから運転を再
開する方式で,機器の運転信頼性が十分高いととを条件にして設計

されたシステ△といえる。軽故障は,警報表示のみである。

重故障(a)整流装置交流過電流#51,#50

(b)変圧器接地#64T

(C)整流器接地#64R

(d)整流器直流過電流#76

(e)断匝Vルー動作井63A

(f) sudden p,esS峨e りレー動作#96

輕故障(a)変圧器油温上昇#26T

価)油面低下#63QL

(C)整流器温度上昇#26R

故障表示は,各シリコン整流器ごとにSCAM社(U.S.A)の,集

中形アナウンシエータによりおこない,警報を集中監視盤に出して仏る。

6.2 直流計測装置御

アルミの生産コストに占めるその電力代の比重が非常に大きいとと

アルコア社納めアルミボットライン電源用シリコン整流器・横畠・織井.児玉.三谷.笠原

10 1船
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図 6.1 過負荷保護協調曲線
Silicon tectifier overload protection co・OTdination.
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図 6.2 DCメータリンづの原理図
Functional diagtam of Dc metering.

は周知のとおりであり,そのために整流装置の効率,直流副領ιは,

最重要項目である。従来は,とのような大電流の計測には DCCT

を用いるか, AC計測で代用するかの方法によっていたが,今回は

アルコア社の指定による Halmer社(U.S.A)のホール素子を利用し

た Dc metering system を採用した。図 6,2 にその原理を示すよ

うに,その方式では,ホール素子の磁界が常に微少に保たれるた

め,非常に精度の高い計測ができるだけでなく,鉄心中の磁束が非

常に小さいので,寸法上大幅に小形化される特長がある。なおとの

System はア丈肋では広く用φられており,アルコア社、標準方式と

しているものである。
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フ.工場試験結果

工場試験はレクチホーマとして変圧器,整流器キューピクル部分が完全

に組み合わされた状態で, USASI-C34, NEMA-R16,正0146,

JEM一Ⅱ56の各規格を基準とし,とれに工事仕様に、とづく製作基

準,さらに製作所製品検査規格を加えた試験項目が消化されたが,

いずれも満足すべき好結果が得られた。以下,おもな項目について

その結果を示す。
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図 7.1 並列素子電流分担
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ついて問題なく,冷却システ△のすぐれている点力靖平価された0

8,現地建設工事および運転

レクチフォーマ納入先て・ある ALCOA, point Henry 工場は, viot0れa

州, Geelong 市亥砂噸冉 8マイルの岬の突端に位置し,捌付工票開始

の昭府144年5河半ぱには約 60マイルはなれた Me11〕om港よりの,

低とんどの機材の陸送が完了されていた。

工事は,整流器キュービクル部分のみ屋内のため,建家の窓をとお

して変圧器との結合を行なわなけれぼならなかったが,現地掘付を

簡略にするため,あらかじめ主回路導体結合個所は,変圧器二次端

子割孔個所のみとされており,きわめてスムーズに結合作業が行なわ

れて現地作業者の好評を得た。とく K,本冷却方式によりキューピク

ル内スペースが広く,据付イノ喋のみならず点検作業の簡単なことは将

来の保守作業に屯大きなメリリトを与えるととになると思われる0

関連各工事の完了を待ち,ただち忙運転にはいったが,運転後の

調整作業はほとんど必要とせず,各整流素子の電流分担状態,負荷

試験結果等,抵ぽ工場試験と同一の結果を得,またレクチフォーマ各ユ

ニット問の平衡も,変圧器卜りマータッづを選択することにより,十分良

好な平衡度を保っととができた。したがって,作業は機器運転後の

電流分担および負荷試験の測定忙とどまり,約1週間の工期で完了

し,客先の期待に十分とたえることができた。なお,並列定格運転

時におけるレクチフォーマ各ユニ.,トの ON, OFF はー・次側負荷断路器

を遠編操作機構により,1アクシ.ン取っ手操作により行なわれた0

9.むすび

シリコン整流器・サイリスタ装置など大電力用半導体繋流装置の設計

の基本は,すでに固まってはいるが,種々の応用面に対する特殊性

から,完全に標準化されるには,まだ幾年かを要するであろう0

特殊性の一例として,今後仏っそう進出せねぱならない輸出工事

がある。今回,世界の超一流企業ALCOAへシリコン整流装置を納

入する機会に恵まれたことは,わが社の技術が'世界に認められ,し

かも価格競争力の点でも十分世界に通用するものであるととの副瑚

であるといえる。しかし,反面,設謝イ士様の打合せなどを通じて

ALCOAの電気技術者から数えられるところが種々あった点など,

合理的な物事の判断,処置をさらに推進して行かねば,欧米の同業

者との競争をいっそう有利にすることはむずかしいのではなかろう

か。

最後に,今回の工慕を無事完了するにあたり,関係各位の惜しみ

なきご協力,ご指導に深謝の意を表します。
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図 7.2 温度上昇.試験

'fanpelature tise test data

フ.1 冷却風分布の測定

並列設置されてψる整流素子冷却フィンの冷却風分布忙ついては,

96力所の風速を各フィン冷却風出口位置忙おいて実測を行なった。

測定の結果は平均冷却風速に対し+2.5,-1m/S のばらつきにとど

まり,均一な冷却が各フィンに対して行なわれていることが立証さ

れた。これは温度上昇試験においても再確認されている。

フ.2 整流素子の電流分担

図7.1 に示すように,各素子の電流分担の不平衡忙ついては並

列位置にある素子はもちろんのこと,各相問の素子全数を含めた総

平均値に対して低ぽ士15%の不平衡忙とどまり,非常にすぐれた

平衡度をもつことがわかった。これは後述のように,現地運転時の

測定においても,ほぷ同様の値を得ており,現地における調整作業

は全く行なう必要がなく,工期短縮に大いに役立っことができた。

フ.3 温度上昇試験

本都の冷却ノj式は,整流井ffにへいこうして十ユーピクル 1人上判U1路

遵体も,その冷刈堀W)一部を導入すること忙よって行なわれており,

との山者の恊J出こついては良好な結果が温度上昇試験忙よって硫認

された。すなわち,図7.2 忙現わされ丈いる試験結果からもわか

るように,整流素子・ヒューズ・主回路導体,いずれも温度上昇・値に
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UDC 621.314.63 ; 621.314.22

鹿島電解(株)納め 103.5MVV,450kA サイリスタレクチフォーマ
小林凱*・大沢喜信*.田中潤次郎*.佐藤辰夫*・児玉俊英*

103.5 MW 450kA Thyristor Rectiformer for

Kashima chlorine & Alkali company
ノ'、

Gai KOBAYASHI・ Yoshinobu osAVVA . Junjiro TANAKAItemi works

ノ'、

Tatsuo sATO ・ Toshihide KODAMA

A TectHOTmer,、eing tated at l03.5MW,230v and 4501【A and deⅡVered to the Kashima chloTine & Alkali company, is a record

PToduct unprecedented in the world in the capacity of the plant and also of a single unit

A flat packaged thyTistor rated at 50OA for large electric poweT and oil feedeT stacks bound en bloc usi11宮 noninflammable 0Ⅱ 0{10W

Vlscosity fU11y exhibit theit {eat世es and prove their exce11ent peTformance.

Reported in this atticle ate constitutional appaTatus of the plant, the consttuction of the thyristoT rectifier and the ttans{ormers, the

Control system and the operatiDg chatacteristics.
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1.まえがき

近年における電解づラントの大容量化のうちで、ソーダ電解の超大

電流設備の進歩はとく忙いちじるしい。 1968年にわが国最初の200

kA装置2組を納入したが,1969年~70年の当社の実績は 30okA

以上の設備5件を含むに至った。いずれもレクチフォーマ形整流装置で

De N0捻電解そう(槽)と組合わされるものである。なかでも,鹿島

電解450kA 設備は世界最大の容量を有している。

一方,数年前より電動機制御などに進出したサイリスタは大方の予

想をくつがえし,技術的,経済的にも困難を指摘されていた大電流

電解用途にも相次いで採用されるに至った。当社が1968年にし(斯)

界にさきがけて完成した大電流平形サイリスタレクチフォーマは,他に類

のない高性能を示しているが,との基盤のうえに製作された 450RA

サイリスタ装置は容量,電流すべての面で世界記録を有するとともに

他形式のV2近い小形化が達成された。同時に,計画過程における

使用者倶ルの入念な検討、特記されるものである。今後,大電流電

'.^'

ゞ ゛、

^^^
稔

ー,ごがゴー'ゞ》郭呉1.発'、P影>や'、U
、'宇゛之、尋、.Qt11写='ミニ三気一"yどケ、ミノ)誘・"・1事警翻三1轟・¥弓号、武"y蓮美上゛'、,"ξ■"゛'、t叉、4だ,ゞ'ーナ'Y";二璽1ご式三ξ'"-f●一●凝々J七、ンゞ之ニリ.・'、
寺'¥島き玉",・'ヲ"、ぽ血W夕t鳶器羅'嘉轡i嘉ミーψ4'§f

智●'

"'、・^、ゞ'.〒

'ー、^

図 1.1 103.5MW 4501ζA サイリスタレクチフォーマ設備

103.5 MW 4501[A Thyristot tectHOTmer plant.

解設備を計画される際の参考に,との火容量サイリスタ装置の技術面

を以下に報告する。

2.サイリスタ整流器の進歩

2.1 歴史的経過

サイリスタが静止レオナード装置を中心に直流電動機駆動用として製

鉄をはじめ,各種工業界に本格的に実用化された1967年前後から

電氣化学用にサイリスタ整流器を使用し,その位相制御による電圧調

整機能を利用して,従来ダイオード方式で必要としていた負荷時タ,,づ

切換変圧器,および電圧調整りアクトルを不要とする試みが各社で検

討され,すで忙多数の製作例をみるに至った。これらはダイオードブj

式で,すでにすぐれた特性が実証されている。整流器と変圧器のー

体北構造方式が採用されているが,サイリスタ整流器の構造,冷却,

制御方式等は大幅に異なっている。当初,サイリスタは 30OA 級のス

タ'外形を使用したのも見受けられたが,使用素子数低減Kよる信頼

性の向_上,経済性等の観点から必然的に火容量平形素子が主流とな
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るに至った。

当社は1968年に世界最初の大容量平形サイリスタを使用した画期

的な油冷式サイリスタ整流器を開発し,その第1号器2βookW 140V

20kA を小名浜製錬に納入する巴ともに,引き続き多数の装置を納

入した。これには新しい低粘度不燃性絶縁油(出願中)の開発,サ

イリスタ整流器の主体をなす保守点検が容易で,冷却能力のすぐれた

液冷式大容量平形サイリスタスタ,クの開発など,多くのすぐれた技術

が取り入れられている。これらの優秀な特性は今回の鹿島電解向け

450kA の超大容量装置として結実するととろとなった。

納

表 2.1 サイリスタレクチフォーマ納入実績表
SUPP]y record of thyristor rectifoTmeTS

入

小名浜製鉢(株)

三菱金属(道島)

先 用

某

途

銅置解

鹿島電解

定

出力
RW'

2.2 素子特性の進歩と主回路構成

大容量平形索子の出現は,当社特許の特殊な遵体配羅および電流

平衡りアクトルの使用とあいまって,使用素子数を従来のスタ.,ド形と

比較して半減した。さらに,油冷式大容量平形サイリスタスタ,,ク(吐縛真

中)の完成はサイリスタ整所謁&をいちじるしくコンパクトにし,他で 50

kAのキューピクルに6mxl,3mX4m を要して仏た、のを,601'Aで

2.5mxl.2mX3.3m とその寸法を激減させるととに成功した。

サイリスタの特性,とくに臨界 dぞ/dt, dudιは,サイリスタ整流回路

の主回路構成およびサージアづソーバ回路の設計に痔接な関係を有して

いる。臨界dぞ/dt, dudt の小さな素子が使用された従来のサイリスタ

整流器においては,リージアづソーバ回路に特殊な回路構成の採用が必

要であった。表2.2 に示すように,当社サイリスタの臨界 du/dt,

銅電解

社

旭硝子(鬨西)

電圧置流
V A

?'800

格

塩水電解

3,750

?

140

塩水電解

5.400

冷却
方式

20,000

150

103,500

項

製作
年度

?5,000

700

送油
水冷

送油
水冷

送油
風冷

送油
風冷

送油
水冷

せん頭逆電圧

4,500

過渡せん頭逆電圧

230

格

8,000

伽

1968

せん頭願阻止批圧

450'000

目

150

世界暈勧の油
冷平形サイリ
スタ使用

平形サ'りス
タ使用

平形サイリス
タ使用

世界最大容量
平形サイリス
タ使用

平形サイリス
タ使用

過渡せん頭願阻止電圧

】 969

30,000

実

記

】 969

平

効

V丑π丑f

V丑S彊ι'

号

1970

均

願

サ

表 2.2 FT-500 形平形サイリスタ特性表
C11aracteristlcs of aat packaged tl〕yristor type FT-500

電流

願

電

1970

VD丑Jf

V刀SN

IT(R匡t'S)

Ir('γ)

せん頭ゲート入力

電

栃τ

平均ゲート入力

乗時問積

電

流

FT50OC
-10-8

せん頭ゲート願電圧

流

せん頭ゲート逆電圧

400

IrS材

1?t

1コ63f

,gqア)

VF0澄'

V丑6入ι'

110五f

di!dι

rゴ

T

せノν頭ゲート願電流

480

500

國界願電流上昇率

400

,'

-12

動作接

600

480

600

500

保

780

J゛、゛ A

ー】 6

720

圧

図 2.1 FT-500形大電力平形サイリスタ
Large power flat packaged thyrlstor type FT-500

600

500

气

存

800

10'000 (商用周波,単相半波, 1 サイクル波高値,非繰り返し)

部温度

600

重

(商用周波,単相半波 180皮通置、抵抗負荷, Ti=フフ゜C)

960

温

-20

720

接

、、

動作特性(最大値)

1,000

4.2×105 (60HZ 半波 1 サイクル)

800

度

16

1,200

960

-24

項

1

力

せん頭逆電流

1,200

1,000

3

量

Aψ

゜C

゜C

kg

10

せん頭願漏れ電流

1,350

1,200

-28

せん頭願電圧降下

】、200

1.400

5

目

ゲートトリガ電圧

1,350

1.550

4

FT50O A
-32

200

ゲート非トリガ電圧

1,400

記

-40~+125

ゲートトリガ電流

1.550

1,600

(V刀=ν2 V刀πN,フゴ=25゜C,ハイゲートドライプ)

1丑丑af

1刀π亙

V1慰

Vgr

V0刀

10r

du/dι

θιf

g

-40~+150

号

臨界顧阻止電圧上昇率

1,700

1,500

単位

1,600

195

1,700

-36

(推奨値 1,20の

mA

mA

1,800

抵

630

1512

1,900

1.800

抵抗負荷4。。商用周波単相半波180度通彪
ン温喫 69゜C

フ,000

200×103

抗

30

1,900

-40

30

(Vπ丑入t にて, Tι=125゜C)

2,000

単相半波
(だじ"

mA

V1μS

゜C/W'

2,100

(V刀丑ヨf にて,7i=1?5゜C)

1.75 (1ra{'=1,50O A, T'=】25゜C,騰時測定)

16

2,000

(フ'=25゜C)4.0

FT50O C-8~?8

3

(60HZ 半波 1 サイクル)

2'100

(V刀=1/2 V刀丑入f,フ'=125゜C)0.?

10

-50

350

?'500

5

200

2,500

(T'=25゜C)

1 サイクル波高値,非くり

4

2。。定陥願凱止電圧の1他を印加, ドクイノ、イゲ【ト

(,,"部匙部00

2.500

(V刀=112 V刀R入r,指数関数波形,フ'=125゜C)

0.05(接合部ープイン問,定常値)

-40~125

2'500

-40~150

1'500

フー

230

(推奨値に0の

30

FT50O A一詑~50 (2 SF 932~939)

30

22

(単相半波平均値)

(単相半波平均値)

(接合部温度?5゜C)4.0

(願電流 1,?50A,接合都温皮 125゜C 瞬時測定)

(定格願眼止篭圧のν2 を印加,接合部温座 1?5゜C)0.2

350

指数関数波形,定格願阻止電圧のν2 を印加,接
合部握度 125゜C

(接合部温度?5゜C)

0.06(接合部一フーン問定常値)※
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dudCはそれぞれ 20OV/μ.,20OA/μ.ときわめて大きく,他で必要

としているはん雑な回路を使用する必要がない。

さらに,4,00OV IC込たる素子の量産北は上記特性の優秀なこと

とあ仇まって,直流電圧 600~70OV 以上の用途忙も標準素子1個

の二重星形結線での製作が可能になった。

2.3 制御回路

サイリスタ整流器において制御回路の故障は裴置の運転停止を意味

し,その信頼性はきわめて重要である。その意味から信1須性の高い

部品の使用,回路設計を行なうことはもちろん,万・ーの故障忙対し

ては故障個所の発見が容易で短時間での後旧の可能な構造とすると

と力斗仟要である。さらに,制御電源の正常な変動に対しては十分な

点弧能力を有し,異常な低下あるいは瞬時停電K対してもサイリスタ

を破損するととのないように配慮されなければならない。

当社の制御装置はすぐれた回路設計と部品の完全なソリ,,ドステート

化,適切な力ードユニ"の採用等これらの点にも十分な者慮が払われ

ているが,さらに過電流に対してゲートしゃ断回路,制御電源の異

状低下に対し低下期問中のみゲートしゃ断を行なって制御電源回復

後自動的に正常運転に復帰する異状点弧防止回路(出願中)等多くの

すぐれた回路を含み,よりいっそう信頼性の高い装置となってぃる。

制御回路は低電カレべ1レの電子回路てヰ苗成されて仏るが,主回路,

補助動力回路等の電力回路が混在するため,ノイズ防止には十分の考

慮がなされなけれぼならない。当社の制御回路には適切なフィルタの

採用と,電力回路との分離配線,シールド線の採用,補助動力配線の

ツィスト等の耐ノイズ配線3原則が適用され,ノイズに対しても強い回
路となっている。

電気化学用特有の腐食性ガスに対しても密封キュービクルの採用,金

めっきコネクタの採用,冗長度を持たせるなど信頼姓の高い構造とな

つている。

=

3.1 整流プラントの定格仕様

本設備忙対して呈示された定格条件はつぎに示される。

交流入力三相 50Π" 66(+3,-6)kv

直i充1_Ⅱ力 103.5MW 230V 450kA

電圧範囲 DC230V~OV(起動運転範囲含む)

運転条件全負荷迎続ただし20OV,450kA付近の運転

諸特性も確保するほか,電源条件による 150V,

20okA~120V,30okA 付近の連続運転特性も

考応:する。づラン1、の力率は92%以上とする。

設置条件全機器屋外,66kV機器はキュービクル収納,変圧器

・整流器は一体構造方式

動力設備 15MVAづラント動力および低圧配電系統

その他電解工場の運転に必要な電源,制御装置一式を含む。

受電系統は鹿島北共発と連系する2回線である。

3.2 回路と機器の選択

本か式選択の根本には,ダイオード巴サイリスタの比較が長時問と多

くの考慮を含めて検討された。結論として,電源と電そう側ルもに

電算機制御が遵入されたことに対応して高速制御能力があることと,

大1圃充サイリスタ技術の進歩によりこの裴置の実現をみた。

つぎに1劃流器台数は単位容量の増人によるトリ,ガ時の影¥禅と,と

くに2回線別受磁時の泊Ⅱ凋波が侠玉な検討を要した。これは6台一

36相描成では半構成て・、3台一18札Ⅱ界となり容易な解決となる。

しかし,企づラントの経済性と述系停伊ψ寺の述転条件も勘案して4台

-24相力'式とした。この粘果,単器容量も 26MW,130kA近くの

世界最火のサイリスタ装置となった。とれは込わゆるタンデムt簿成て・は

なく,この電流は単一変庄器匝1路よりぇられている。

3.回路と機器構成
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3.3kV回路用コンデンサ
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口三口
西

制御盤ハウジング

U

3.3kv〆タクラ

FlyW1祀e1なしのサイリスタ整流田1路のi"流川力電圧は次式の関係で

制御される。(記号は JEC-178 忙よる)

U

UX,_

15MVA

動力用

変圧器

白

=1三do cos a一ι工一eT.

すなわち,位相制御角αにより任意の電圧がえられるが,

置の力率も直接影縛を受け,

図 3.2

レクチワオーマ用

電解そう廷尾

Arrangement o{ rectifier equipment整流裴置配羅図

により低電圧領域の力率も低下する。また,直流波形に含まれるり

りづルの増加も電解そうにとり重要な問題である。この解決のために

装置の一次側に単巻変圧器を設け,運転条件を考慮して100-90-70

%のタガを設けた。との切換はそう電流を切らずに順次行なうと

とができる。

づラントー次電圧は皆66kVの直接変電で,力率改善は単巻変圧器

二次6.61くV にコンデンサを入れている。とのようにして構成された

主回路は図 3.1である。

3.3 構成機器

本づラントの主要機器の諸元,様式をつぎに示す。

4組(1)サイリスタレクチフォーマ

四j型1一五色一(1-cosa)=C0■α一1゛'・・・・・・・・・'・・・ー・ー(3.2)
^^

ーー五d0 五do

bル

口
口

1主.会、 1丑

一五 P2五3.ー

相間りアクトル

(3、 D

一方装

屋夕U何送油風冷式,25.9MW 230V 112.5kA

CQB形サイリスタ整流器X2,二重星形結線

SUB形整流器用変圧器 339ル8MVA

60'5kv/DC 230V 相当

CUB形移相巻線付単巻変圧器線路容量 33.9MVA

三次 7.8MVA 6.6kv

リアクトルおよび開閉づス

1式

(>
旺う
to

旺う

1514

AV-L形直流づス貫通形相問

(2) 66kV 受電キューピクル

屋外単一母線形,所要特高機器内蔵

5台使用70-SFL-350 形ガスしゃ断器

1式(3)サイリスタ制御装置

中央制御室設置

特高受電盤,動力盤,直流計測盤,操作手スク盤

現場屋外キュービクル設置

整流器操作盤,定電流制御盤,補機電源盤

直流制御電源設備

ア1レカリ蓄電池 96V-10OAH および充電装置

(4)力率改善用コンデンサ設備

6kV 屋外メタクラ,60HE25磁気しゃ断器 4面

フ,80okvA,6.6 kV コンデンサパンク 4組
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(5)づラント動力設備

CR形変圧器 15MVA 66/3.15kv

なお,変圧器二次以降の動力配電設備詳細は省略する。

4.サイリスタ整流器

ーコ
1 1

4.1 仕様

前述のように,全装置は4ユニットのサイリスタレクチフ才ーマから拙成

されている。レクチフォーマ 1台あたりの出ブJは 25β75kw,112.5kA

と他に類をみない大容量である。

サイリスタレクチフォーマの整流器部分の仕様はつぎのとおりである。

整流器形名 CQB-1W 32C5

直流出力 25,875kw/2,10096連続

直流電圧 230V

直流電流 112,50O A/2

整流回路 相問りアクトル付き二重星形六相結線

使用素子 大電力平形サイリスタ FT-50OC

冷却力式 送油風再冷

冷却液 低粘度不燃油(SK-2)

1台のレクチフォーマは,整流器流用変圧器の砧瀬ⅢC整流器キュービク

ルを取り付ける形で,完全組立輸送を行なった。整流器1画は1剛

[コ

図 4.1 サイリスタレクチフォーマ外形図

に]

,/ル"ル'

[コ

0

サイリスタ

/

口

カ,

二文ゴ;巳早
_▲F_ JJIL b=

/ノ

0

/ //ル

一回
、

'ダ

Outline o{ thyTistor Tect迂ormet.

の整流回路から構成され,56,250Aの電流定格を有しており,以下
DV

に述べるような数々の新方式,特長を備えている。 図 4.3 サイリスタ冷却】系統
Cooling system o{ thyristoT rectHieT4.2 整流器の構造

据付設置スペースの制限,変圧器のサイズとの協調から整流器キュー ている。

素子のアノード側導体とカソード側導体は lm あたり 0.58μH のイビクルの小形化は不可欠の条件であった。整流器キューピクルと変圧器

との問に保守スペースを設けて両面保守形とナることにより,56kA ンダクタンスを有しているが,とれらを近接配置,磁界消却配置ナるこ

の電流容量にもかかわらず整流噐キュービクルの実床面積は2,50OWX とによりみかけ上のインダクタンスを 0.071μH に低下させた。こうし

1,20OD と20~30M級の整流器と何らかわらないコンパクトな形に て,素子電流分担の改善をはかったととも設計時に考慮した重要な

点である。これらの導休はすべて通油冷却され,スタックへの油供給するととができた。しかも,素子取り付け部分の高さ範囲は約1,800

で保守も容易にできる構造である。 配管をも兼ねてキューピクル内の冷却配管系統を簡素化している。導

ここに使用された平形サイリスタ FT-50OC-26 は表 2.1 に示され 体は電気的接続と油通路の接統の完全を期してすべて溶接により組

る。素子の冷却,痢引寸けにはすでに多数の実領を有する,一括締め 立てられている。

付け形油冷スタックが用いられている。すでに標淮系列として整備さ 異常電圧吸収裴置は索子の臨界dwdι, dvdtが大きφため,各ア

れている8素子形スタリクを用いるととにより締め付け機構は素子 ームに直接C-Rアづソーパを接続するだけの簡単な、ので十分に素子

数の y8となり,装置の小形化の大きな要素となった。整流器の各 の過電圧を保設している。

入アームはこの8素子形スタ,,ク4個から構成されている。各相導体電流 4,3 冷却系統

は実効値 16,20OA,ビーク値28,00OA を越えるが,当社特許の磁界 整流器部分の冷却液は低粘度不燃油SK・2を用いており,変圧器

消去配置とすることにより大電疏による磁界の影築を完全に防止し 冷却油とは別系統を構成してφる。風冷式再冷却器は腐食性'、ん囲

鹿島電解(株)納め 103.5MW',450kAサイリスタレクチフォーマ・小林・大沢・田中・佐藤・児玉 1515
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気の化学工場で運i阪突穎を豊富にもったU-フィン管冷却器を用いた。

これは変圧器部分の再冷器と同形式のものである。

再冷器,循環油ボンづ,コンサベータはまとめて別置され,変且辯R冷

却器と並べて設置されている。整流器キューピクル内の油系統は小流

量で高揚程を要求するのにヌ寸して,冷却器は低揚程だが大流量を必

要とする。このため高揚程,大流量のボンづが必要となるが,これ

ではボンづの容量が大きくなって不経湃である。とれを避けるため

に,整流器部分と再冷器部分とにそれぞれ高揚程小油量のボンづと

大流呈低揚程のボンづを別個に設けて,両者の流量差を補なうバイパ

ス配管を設けた新力式を採用した(出願中)。とれにより再冷器,ボ

ンづは経済的に選ぶこ巴ができ,整所謡§および再冷器はともに最適

動作点で運転することができた。

整流器部分の油循環ポンづはそれぞ北常設予備を設けて,ボンづが

故障した場合には自動的に予備機に切換えられる。補助冷却器はキ

ユービクル側画に取り付けられて,キュービクル内部の空気の冷却と循環

を行なっている。

人

'>

'抽1会王
ノノ

交

キ剛弌尋斗乢

5.変圧器ならびに高圧機器

5.1 整流器用変圧器

5.1.1 定格仕様

3/2×3相,501丘,外鉄形,送油風冷式,連続定格,変形二重星

形結線

交流側△(2台),人(2台),339MVA,60.5kv

直流側人人,48.OMVA,246V

本変圧器は直流側巻線電流が32.5kA と今までの最高記録品であ

るため,とく忙この大電流巻線配置に重点をおいて設計が進められ

た。

5,1.2 構造とその特長

当社では整流器用変圧器,炉用変圧器など大電流変圧器には,そ

の特長が有効に生かされる銅板コイルを用いた外鉄形フォー△フィ'"拙

造を標準的忙採用している。そのおもな特長を列挙すると次のとお

りである。

(a)火電流外鉄π9ι何板コイ}レは図 5.1 に示すようなきわめて簡

単な構造のもので,口出し部分は往復遵体をヲP常に近接して一体で

製作するために,本質的に F山Xomwel wpeでかつ低損失コイル巴

いえる。また,引川部は上部の相方向に一直線上κ並ぶために接統

部分は短くなり,繋流器との接続凾簡単である。

(1,)同心形巻線配置の場合には,内側IC巻く交流巻線の絶緑階

^N゛主

.、、,.

図 5,1 大箪流銅板コイル

Hlgh current copper plate windlng.

,/端,、
,=ネ」゛些イ*」丁气リし;÷1'+

、

C_コ

、、,手1、』

W

パランサ"、心

、 会
4、.

'烈"^、,,マヨ疲三シノ

遒筬側き線
佐月板コイル)

図 5.2 特殊並列巻線配羅

Special an'angement o{ pata11el winding
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図 5.3 339/48.OMVA整流器用変圧器の中身構造

Internal construction of 33.9/48.O MVA rectHier transfotm改.

級が高くなる忙つれて外側の直流側大電流コイルが大きくなるが,

外鉄形交互巻線配置ではこのようなととがほとんどなく,とくに辿

流側巻線の銅損失が大きい二重星形結線変圧器ではこの効果が有効

に生かされる。

(C)外鉄形フォー△フィット構造は非常にコンパクトに仕上がり,か

つ鉄心にはまったく締め付け用ポルト穴をもうける必要がないため

に方向性けい素鋼帯の優秀な特性をそとなうことはない。したがっ

て,低鉄損,低励磁電流,鉄心構造として十分その特長を発揮する。

(d)外鉄形変圧器は本来3方向への設計白由度が大きく,とれ

はレクチフォーマのような変圧器・整流器一休構造力'式の場合,両者の

寸法協調をとりゃすいと仏う点て・巴くに有効となる。

以上の特長に勿1えて,今回のものでは直流側電流値が従来のもの

忙比較してヲド常に火きいととから新しく図 5.2 に示すようなバうン

サ鉄心を含む特殊並列巻線配置を杉案し(Ⅱ縛印衿,採用した。と

れは同図から、わかるとおり,外鉄形交互巻線配置の特長を最大限
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に括川したもので,バランサ鉄心を貫通する二っの導休も本来非常に

近接して取りⅡ_1されるものであり,かっバランサ鉄心をでた導体とそ

れぞれの相手の導体との並列接続も非常にスムーズにできる。

バランサ鉄心の仕様は並列に接続する二っの巻線と交流巻線巴の闇

のインeータンスの差に対応して決定されるが,今回の場合1回路あた

りのバランサ鉄心の断而槌は 22.5Cm9 とごく小さく,とれをそう入

したことによる導休の地加分は往復で30omm 以下に判1えることが

でき,上記析巻線配置の採用により従来形式巴此鞁して変圧器企体

として約15%の重最減を逹成することができた。確i允のバランス状

態はロゴスキーコイルを用いてヲ噺則されたが,測定誤差内で低とんどバ

ランスしていることが例航忍された。

5.1.3 冷却方式その他

冷創はサイリスタ裴陵を含めた総合的検'寸え古米よりりイリスタ y..1世と

変圧器の油川路を分胤し,飾述のようにサイリスタ裴確には冷却性能

のとくに沸」込SK-2 を,油量の多い変庄器には廉価な普趣鉱油を使

川し,両者はそれぞれ独円の最適設計となってぃる。

冷却器は配雁上の検肘から別飽住じとし,かつ現地の腐食性ふん剛

スiを杉応:して一般川のものに比べてとく1C耐食性を商めたものを採

川している。

その他,交所が揣子には 1レファント式を採川して耐塩害性にっいて

、 1'分形慮した。確流,ぞ村徒的に記録,V.であるにもかかわらず,さ

きに述べた新しφ詑列巻線配1瑞の採川など忙より,従火からのψ1村.

練唯である整流装朧との一休構造,一休愉送を火別L,悦地での作

業、1」佳を人幅K短縮することができた。

5.2 移相巻線付単巻変圧器

5,2,1 定格仕様

、ξ扣,50H",内鉄形,送油風冷式,辻1北ンE怜

人ノノ側人,30,18MVA,66kv

川ノJ側人,33,9MVA, R60.5-・54.ι5-d2.35RV

(負荷力率変動 50~90%)

三次側△,フ.8MVA,6.6kv (コン手ンサ負荷専jlj)

角変位 75゜進み 2台,フ.5゜遅れ 2台

この単巻変圧器は後段の整流器用変圧器と釦合わせて平衡21イ1_1

整流を得るとともに,低電圧負荷時の高調波増加,力率低下を防止

するために川力側{C無冠圧則換タ,りづが設けられている。さらに力

率を改誓するためのコンデンサ接続用忙三次巻線を有している。

5.2,2 特長

本変圧器は図 5.4 に示すように,移相巻線1個,タ,づ巻線 q吏

用タリづによって直列巻線にも分路巻線にもなる)2個,分路谷線1

個,三次巻線1個の計5種類の巻線を有している。これらのうち三

次巻線以外の4巻線を流れる電流は,使用タ,づ,入力側電圧変動,

1_Ⅱ力側負荷力率変動{Cよってブく幅に変北する。たとえぽ7.5゜進み,

入力電圧66kv,コンデンサ負荷 7.8MVA のときの直列巻線および

分路巻線の電流は,出力側負荷力率によって表 5.1 に示すように

変化する。さらに,分路巻線を流九る電流は,無効電流の力向がち

がうために,フ.5゜進みの変圧器と75゜遅れの変圧器とでもイ直がちが

つてくる。

このように〒島流が変化するにもかかわらず,どのタ.ワづでも上泥

のような運転条件で迎続運転可能にするための杉慮がはらわれてお

り,すべての運転条件に文1して直列巻線,分路巻線の竃流の火きさ

を求め,それらのうちの最大値と誘起電圧との秘で名巻線の容量が

決めてある。とのようにして求めた巻線容量をもった4種類の巻線

と三次遂線との配置にく'、うを凝らし,損央の波少を区侈とともに

磁気的にも十分バランスのとれた内附外俳造になっている。

タ仁部冊造としては而1塩轡仕様を当応:し,入力側は 661Ⅳ斗寺岡千ユ

-eクル,川力側,三次側はケーづル直'ム形でそれぞれ整所酷別Ⅱ変圧器,

コンデンサパンクへ接統されている。

5.3 特高機器

特高機器はすべて屋外防じん,防女而出'!井崩込の6{泳V4寺問、

ービクルに収納されている。 66RV しゃ断瓣は 72RV,しゃ凶ヌが耻は

3,50OMVA の定怖をもつ 70-SFL-350 形ガスしゃ凶H器が採jⅡされ

た。これらしゃ断器については刎に耶:誌にも窕表されているので,

それを参照されたい。

、
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表 5.1 川力側負荷力率変動による巻線竃流の変化
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6.1 プラントの運転方式

本りイリスタ整流づラントは基本的には定電流制御が行なわれるが,

確ノJ供給源である珂ヒ鹿島共同兆電」(以下「北共発」と昭1尓する)
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43-572により

注)⑤は中央制御室操作デスク盤
@は中央制御室直流計測盤
@は現場の整流器掘作盤
点線て結んだ操作スィッチは1個のスィッチを示す。

図 6.2 電流制御の操作位置切換および制御方法のづ0ツク図
Block dlagtam of plant control system'

からの電子計算機指令による急速な負荷制限制御,鹿島電解に設置

される電子計算機により将来実施される塩素需要に対応する電流制

御など高度の制御が可能となって込る。

本づラントの受電は図3.1 に示すように,圃ヒ共発」から直接 66

kV2回線で行なわれるが,「北共発」には 125MW,95MW の発

電機各1台が設置され,東京電力からの買電50MW と並列運転が

行なわれている。本づラントの全入力は約 120MW と超大容量で,

「北共発」の供給電力の約IPを消費することから哨ヒ共発」の系

統異常に対しては,真っ先に負荷制御の対象とならざるをえない。

本づラントの概略配置図を図 6.1 に示す。通常の運転操作は中央

制御室設置の手スク盤から行なわれるが,サイリスタ整流装置と中央制

御室の距雌が長くて,制御線の増加に対する経済性,ノイズ防止,保

守点検等の観点からサイリスタ整流装置に近接して定電流制御盤,整

流器操作盤,補機電源盤を屋外用ハウリンづに収納して設置した。本

サイリスタ整流づラントはとの現場設置の整流器操作盤と中央手スク盤

のいずれからも自動,手動両方式の運転が可能である。とくに,中

央手スク盤からの自動定電流設定は,サイリスタ整流器4ユニ,トおのお

のと一括設定の両方式が可能となっている。とのづ0ツクダイヤづラムを

図 6.2 に示す。

サイリスタ整流器運転状態の信号は常に電子計算機に供給されてお

り,負荷制限は同一受電線に接続された2ユニ,トとも自動運転時の

み行なわれる。剛ヒ共発」の電子計算機からは,づラントの運転容量

に対して10段階の負荷制限信号が送られてくるが,との信号に対

応して直流電流設定電圧を変化させて負荷制限を行なっている。

6.2 定電流制御回路の構成

本装置に使用している制御回路の基本的なづ口,"ダイヤづラムを図

6.3 に示す。図 6.3 において直流出力電流は電流検出回路て、比例

整流器用TR

气υ U V

/
ゲート
ノ゛ルス

IR

電一流
センサ
S-7D
V 、υ

ゲートし半断

先電TR

゛ー^ーフ

図 6.3
Block diagTaln

位オ訂R

電子計算機
からのイ冒号

ゲートノ0レ

発生器
G P G

検出信号

リレー

回路

定電流制御回路づ口,汐図
Of conslant curtent control citcult

AMP

CC-3A

コ1

U V凡リ

直ノ宗定_

圧電原

1-t_[_
"" L,、コ

図 6.4 ゲートパルス発生回路

Ga{e pulse geneTating circult

した電圧忙変換され,ーカ基準設定回路から必要な電圧が設定され

る。この両電圧は増幅器で比較され,その差電圧が増幅されてゲー

トパルス発生器に供給される。

ゲートパルス発生器は入力電圧が負で大きくなるとパルス位相が進む

ように桃成されている。とのパルスはゲートパルス増幅器で増幅され,

ゲートパルストランスを通ってサイリスタの各ゲート端子に伊部合される。さ

らに,この回路には前述したゲートしゃ断回路,制御電源異状に文゛

するサイリスタの不整点弧防止回路が含まれて仇る。

6.3 定電流制御回路要素と構造

本装置に使用している回路要素は,すべてづロック化されづりント基

板に取り付けられているが,さらにその主要要素はづうグィンタイづの

カードユニ,トに構成され,保守点検がきわめて容易な構造となってい

る。防食対策,耐ノイズ対策に、十分な老慮が払われているが,前

述したのでととでは省略する。以下に,主要制御回路にっいて紹介

する。

(1)増幅器

増幅器は開回路直流利得85dB以上のシリコントうンリスタ増幅器と補

償要素,調整要素から描成され,演算増幅器と補償要素はナ」ント基

板に,調整要素は前面板に取り付けられて1個の力ードユニ"を榊成

して仏る。との増幅器の補償要素,調整要素はすべての電気化学川

サイリスタ整流器忙使用できるように,その原因および伝逹関数が調

整可能であり,カードユニ汁は標準化されている。

(2)ゲートパルス発生回路

サイリスタのゲートパルス発生回路kは, UJT を使用する回路,磁気

増幅器を使用する回路等多数の力式が使用されているが,当社では

電源電圧が自動的に補償される,応答速度が早い,移相特性の直線

'
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性が得られる等多くの特長を有する電圧コンパレータ形ゲートパルス発生

回路を使用している。その基本回路を図6,4に示す。

ここで発生されたパルスはパルス増幅器,パルストランスを通してサイ

リスタに供給されるが,この増幅噐にもサイリスタによるコンデンサの放

電回路が使用され,サイリスタに与えられるゲートパルスは1μS の立上

がりを示す Higher Gate Drive 方式である。

フ.1 温度試験

温度試験は芥レクチフォーマごとにⅡ2.5kA の定格電流を通電して,

各部温度を熱電対により測定した。

56.25 kA ( 1キュービクル当たり)電流

11゜C周囲温度

油温度(整流器出口) 38゜C

31゜C油温度(整流器入口)

37.5゜C26H

キューピクル内風平均温度 31゜C

285゜C26C

冷却油の況皮上男.は整流器出口で27゜Cであり,設計値の30゜Cに

対して満足すべきものである。温度計26H は油冷遵体に取り付け

られており,油温度を常時監視して設定値を越えれぱ慾報を発する。

キュービクル内循環風の温度は 31゜Cで,とれも設計値に対して余裕あ

るものである。温度計26C は風温度を監視する。

油冷スタヅク冷却片の温度は,熱電対を取り付けた銅の薄板を冷却

片と素子問にそう入して直接測定した。

油温度 47゜C

65゜Cアノード側

66゜Cカソード側

60.5゜C冷却片遍度(校正値)

冷却片溢度佼正値は,そう入した熱電対取り付け板の熱抵抗によ

る温度上昇・分を差し引いた値で,笑際の冷却片の灘度を与えるもの

である。

上記の場合,接介部温度7jは電流アンパランスを吉慰した最大の素

子摸失を吉えて,

Tづ=T。十(60.5-47)+0.05(゜C/NV)×5206め=r。+39.5゜C

となる。 T0 は油温度を示す。油温度最高 T。=70゜C のときでも 7。

=1095゜C となり,素子の許容接合盲愉吊度125゜C に対して十分余裕

を持っていることが確認できた。

その他,整流器各部導体,わく組各部について温度測定を行なっ

たが,油冷導体の採用,磁界消去力式の効果は顕著で,いずれも問

題のない温度を示した。

フ.2 電気的特性

当社のサイリスタレクチフォーマの突績ではほとんどの場合,電流平衡

フ.動作特性

イ盆.、可』..,甲.,書

80 -ー・ー、ーーー

60

1519

U据

率は士15%以内にはいることが確認されてきた。今回は従来のも

のの2倍の容量であるにもかかわらず,各相内土15%,相間の不

平衡を入れて土20%以内に問題なくぉさまることが確認された。

各素子電流は,は握電流計による直読により測定した。図 7.1 に

電流分担の測定結果を示す。

レクチフォーマの効率は次のとおりである。(4台合計)

1,027.60 kxv整流器損失

整流器用変圧器損失 1,209.80kw

110.64kw補機その他損失

図 7.1
Current

X相

j

サイリスタ素子電流分担
ShaTing among thyristots.

エ々且

X..、

Y相

.

2,348.04kw合

レクチフォーマ総合効率=103,500/(1船,500+2,348.04)=釘.78%

さらに,今回とくに設けられた単巻変圧器を含めた総合効率にお

いても96.71%と従来にみられない高い効率が得られた。

順電流上昇率,順電圧上昇率について測定した結果は成/dt=75

A/μ.以下, du/dι=150V/μS 以下で,これらも素子の臨界 dvdι=

20OA/μ.,臨界du/dt=20OV/μ.に対し何ら問題のな仏ととが確認

された。

."

W1ヨ Zta

このようにして製作,建設された 450kAサイリスタレクチフォーマはわ

が国最新鋭の電解工場で,そのすぐれた性能を発揮するに至った。

ここで計画段階よりふりかえってみると,世界でも例のない大容量

設備故に多くの新しい技術を適用しなければならない問題を含んで

いたが,それを順次解決して完成したととに,電力を通じてわが国

の化学工業に貢献し得た喜びを感じる。これは少数の本文執筆者だ

けではなく,営業・工作・据付各部門を通して三菱電機の力の結集

であった。また,同時に終始ご指導いただいた鹿島電解の増田取締

役・八田炊長・池島技師ほか各位に深く感謝の意を表したい。あわ

せて,この大容量サイリスタ装置の完成を通して得られた技術が,今

後電解工業の各分野で活用されるととをねがっている。

j
宴

8.む

鹿島冠解住櫛納め 103,5MW,450kAサイリスタレクチフォーマ・小林・大沢・田中・佐藤・児玉

す び

(1)富永,田辺,佐藤:三菱電機技報 43, NO.10,1,383(昭44)
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鹿島北共同発電(株)向け 1号 111,765kvA 2号 147ρ59kvA タービン発電機
甲斐高*.大石紀夫*.浜田一義*.天笠信正*

111,765 kvA and 147,059 kvA 加rbine 三enerators

for Kashima・Kita Kyodo Electric power co.

Takashi KAI・ Norio olsHI・ Kazuyoshi HAMADA . Nobumasa AMAGASAKobe vvorks

Rccen11y lnduslfia11hcrmal power planls l)ave grown lo an enoTmous capacity and wit11 tl〕is trend t11e numl〕eTs of 11ydTogen coolc(1

加Υ1]1ne generatω's used in t11is region have considetal〕1y increased. This paper gives the descrjption on lhe c01鴻ti加ti01〕 and characleTislics

Of a Tadial-vent cooled rotor newly adapled to tl)e generatot NO.2 0f the Kashima【Rlta Kyodo EleC比jc co'S P]a11t as i11e main topic of

tl】e stalement. And the construction of hydrogen cooled genetatoTs in geneTal and tl〕e outHnes of l〕ydrogen control apparatus and

1〕ruS111ess exciters aTe explained also. The Tadial-va〕t cooled t0加r is proved to have an exce11a]t co0Ⅱnσ eHect with l}]e telnpeTalure

Iise l〕eing one 11〕ird of 11〕e conventional hydrogen cooled one at tl〕e same currenl density. TI]C Ta(1ial-vent systeln employe〔1 1)y

Milsul〕isl】i needs no ve111 110le ιlt tl〕e bottoln of t11e slot i11SU]ation to introduce 111e cooli11g gas, WI〕iC11 n〕ig11t cnuse t11e wcckl]css of sl01

i】1SU1Πlion

三菱電1幾1乞机. V01.小1' NO' 11 ・ 1970

1,まえがきえ

近午,わが風の経済の急、速な発屡に作って,産業用火力発電設備

も火容品化の傾向が著しい。特K最近では,発電機の単機容量が大

きくなり空気冷却の範囲を越えたとと,ならびに水索冷却のほうが

空気冷却より効率がよφことなどが認識されたため,水索冷却発電

UDC 621.3]3.322一別5

しづ

機が産業用に利川される例が多くなっている。

産業用タービン発電機は,その工場またはコンビナート忙対して玉火

な役割をにない趣転上の最重要機器であるので,安定した商い信頼

性が必要とされる。当社では,昭洞128年IC最初の 66,250kvA水索

冷却機を製作して以来,20台以上の水素冷却機と如台以上の内部

冷却機を電力会社向けK製作納入しており,産業用水索冷却タービン

発電機の製作にあたっても,とれらの経験を生かして儒頼性の商い

ことを第一のf什票としている。

本文でば,このような産業用水系冷却ヲ街倒幾の一例として,この

たび廃島北共祠発電q勅向けに製作納入した2台の窕電機Kついて

概要を村拶卜する。 1号機HI,765kvA は,従火町社で製作した削山

水索冷却の最火容量95,9四RV△をしのぎ,この力式の記録品であ

り,2号機147,059kvA はラづアルベント回転子冷却力式を採jⅡした

最初の機械である。ラジアルベント冷却回転子は,200,oookvA 程皮ま

での発電機を対象として新たに開発したもので,今回の2 抄機で優

秀な帝吉牙でを収めた。

なお自家発ならび忙共同内家発のユーザの中には,水素冷却にな

じみ力翠噂く,水索関係の保守忙懸念を持たれる向きもあるようだが,

水素制御奘羅はほとんど矧動北されており,日常運転忙獣1する保守

の手数はわずかである。また,水索ガスは可燃性であるため取り扱

いには若干の注意を必要とするが,水索制御裴陞には二重,三重の

保安装置を設けて込るので,その安全性は空気冷却の場Aと変わら

ず,当社の発電機で水業ガスに関係した湃故例は皆無である。

一方,当社では,づラシレス励磁方式を多数のタービン発電機に標染

的に適用しており,今回の 1号機,2号機で、づラシレスが採jlJされ

た。づラシレスは,従来発電機の保守の中く、火きなウエイトを占めてい

たづラシの取換え,整流子の削正などの作業を不要とするすぐれた

方式で,告ソJ北を要求される産業用タービン発電機に対しては,特{C

最適であると考える。

本文では,これらの水索制御奘羅およびづラシレス励磁力式の最近

の進歩にっいてもかなり詐細な説明を加え,発電設備を計画さ九る

かたがたのご参吉に供したい。
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2.発電機

2.1 産楽用タービン発電機の冷却方式

タービンブ武出裳のコイ1レその他の允熱附1の冷部には,ー'般{C誓t気,

水業,水(純水)が刑いられ,冷却b式は川j按冷却と辿接冷却に分

けられる。表2,1 に,竺ヰ上タービンyξ奄機の標準冷劃功三tの一般的

適用基準を示す。

如,oookvA程度以下の発電機は空気冷却であるが,容呈が大き

くなるにつれて,コイルに発生する熱を空気で冷却して絶緑に接ナる

町休の温皮上昇を許容範囲に納めることが坏"蹴になり,空気の代わ

りに水系ガスを発電機内に密封して冷却する水索冷却力式が広く採

用される。米国では20,oookvA程度以上の発電機に水素冷却が広

く用いられているが,わが国では35ρookvA程度以上に採用され

ている。 35,oookvAから 50,oookvA程度までの範囲は,空気冷却

で屯水素冷劃k・も製作できるので,発電機の価格とづラントの熱効率

とを者え合わせた経済比較により,冷却ソj式が選はヨτる。

水業冷却が空気冷却よりょく冷える理由は,水素ガスの比重が幌

いので,ガス圧力を高くして冷却媒体の単位流星あたりの熱奔雄を

斯し,コイル岡囲から多敬の熱を運び出すことができる点にある。と

の他,風損の減少により機内の発熱量そのものが減ることや,熱伝

迷率がよいととも冷却効釆の改暫斗C役立っている。主た通風動力の

減少により,空氣冷却より発電機効率がよくなる。

コイ}レの対地絶縁の外側に冷却媒体を流して冷却する力式を問接

冷却,ヌ、j地絶縁の内部に冷却媒体を券入して発熟部を冷却媒休で禮

接忙冷却する力式を適接冷却と呼ぶ。電気絶緑は熱も通しにくい性

質を持っているから,絶緑の外仰げ劇ナを冷却する問接冷却に比べて

il'〔接冷却は冷却効米がはるかにすぐれている。岡按冷節の1州定子コ

イルの断lmを図 2.1 に,また池按冷却の断而を図 2.2 に示す。

空父冷却はすべて岡接冷却である。問接冷却,池接冷却は,それ

ぞ九許通水索冷却,内部冷"ルも呼ぱれる。

岡転子コイルの冷郡忙もW按と適按の両力があるが,空気の藏接

芥"恕士苛辿は打jいられない。図2.3 に冏接冷"jの1田転子コイルの断

向を示す。回転子コイルの下・部に軸ノj1司通風みぞけづスロヅト)があり,

鉄心の示形協からこのみぞに流入した冷却ガスは,歯の「1UC適当な問

陥で設けられた半径力向の通風穴を通って則転子外周に排1_1_1される。

回転子コイルは半径方向通風穴を通る冷却ガス忙より対地絶獄(スロ

,71、絶翁りの外側から冷却される。冷却ガスは,通風用ファンの1-11

力と,'F径力向通唖じて内の冷矧1ガスに作用する述心力により循環す

る。

竺1社では1血接水索冷却の血川弄了コイルとして,仏上都冷却とラジアル

ベントの2力'式を用いて仏る。図 2.4 の内部冷却回転子コイルでは,

2佃のコの字形の銅帯を靈ね介わせて内部に冷却ガスの通風路を形

表 2.1 ターピン発電機の各種冷却法と適用J,ξ準
CO0]】ng of tur]〕me ge"erator

回定子鉄心
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通風用U形チャネル

図 2.6 ラづア1レベント回転子図 2.5 ラジア}レベント回転子
コイル(従来の方法)コイル(三菱)

Radlal vent rotor coil-otherRadial va北 rotor

manufactuter'S.Coil-Mitsul〕isl〕i

〒井方向通尽穴

成し,鉄心両端から冷却ガスを送りとんで鉄心中央部で回転子外周

に排出する。この力式は,水索ガスがコイjレに直接忙触れている冷

却表面積が大きく冷却効果がすぐれているが,細くて長い通風路に

水素ガスを流すため忙は,高いづ口ワ圧力が必要である。固定子コ

イルに内部冷却を採用する場合には,固定子コイルの卸Kて長いべン

トチューづに冷却ガスを送りとむため多段の商止づ0ワを設けるので,

回転子コイルに、内部冷却を用いる。

図2.5 はうジアルベント冷却回転子コイルの断画図である。回転子

コイルの下部に剌防向通風用の U形チャネルがあり,鉄心の両端劼、ら

このチャネルに流入した冷劃功'スは,回転子コイル内の半径力向通風

穴を通って回転子外周に排出される。冷却ガスの通風κは,通風用

ファンの圧力と,半径方向通風穴内の冷却ガスに作用する遠心力とだ

けで十分であるので,普通水素冷却固定子コイルと組合わせて用い

ることができる。回転子コイルは半径方向通風穴を通る冷却ガスに

より直接に冷却されるが,冷却表面積が内部冷却式より少なφので,

冷却効采としては普通水素冷却と内部冷却との中問的な性格を示

す。

ラジアルベント冷却回転子コイルは従来から主としてヨーロ・,パてリ打い

られてきたが,それらの方式は図2.6 のように軸力向通風みぞ(サ

づスロ,,ト)を流れてきた冷去「功'スを,ス0ヅト絶縁底部の穴を通して回

転子コイル内の半径力向通風穴に供給するものであった。これに対

して図2.5 の当社の方式では,スロ',ト絶縁の底部に通匝U村の穴を

設ける必要がなく,ス0.,ト絶縁に倒K大きな遠心力に対して高い信

頼性を有することが特長である(特許出願中)。

高速で回転するタービン発電機では,軸材の寸法に制約があるので,

回転子コイjレの冷却が固定子コイ」レの冷却より本質的に困難であり,

回転子コイ1レを固定子コイjレより強力に冷却する抵うが発電機全体と

して冷却のパランスが良くなる場合が多い。したがって,当社では水

素冷却発電機の冷却につぎのような線合わせを川意している。

(1)普通水索冷却固定子コイル十普通水素冷却回転子コイ1レ

(2)普通水素冷却固定子コイル十ラづアルベント冷却回転子コイ1レ

(3)内部冷却固定子コイル十内部冷却回転子コイル

(1)の組合わせを普通水素冷却発電機と称し,今回の1号発電

機111,765kvA は当社のこの方式での最大容量機である。(2)の組

合わせをラジアルベント式水素冷却発電機と呼び,今回の2 号発電機

147,059kvA は当社のこの方式での最初の製品である。(3)の組

合わせを内部冷却発電機と言い,現在製作中の最大容量機は,2極

機て・670,oookvA,4極機で920,oookvA である。

発電機コイ1レの冷却効采を設計段階で予測するには熱回路を川い

る。これはコイ」レ K窕生するジュール熱が冷剥功'スによって運び去ら

れるまでの熱の移動経路に沿って,熱伝導,熱伝達の抵抗を電気回

路的に表現したものである。図2.7 はラづアルベント冷却回転子の熱

回路を示したもので,①はコイルの発熱部から半径方向通風穴に至

る銅帯内の熱伝導にもとづく熱抵抗,②は半径方向通風穴表画の熱

伝達にもとづく熱抵抗である。この場合は①十②の経路による冷却

が主となり,ス0,介絶縁の熱抵抗⑦,⑩を通しての熱の移動は比較

的に少ない。

水素冷却発電機の固定子コイルの冷却には,さきに述べたよう忙

普通水素冷却と内部冷却とがあるが,ラづアルベント冷却回転子が適用

される容量範圀に対しては,固定子コイルを内部冷却にするほどの

必要性はないのて心皆通水素冷却を採用し,容量に応じて2並列,3

並列,4並列などの多並列接続を行ない,比較的に低い端子電圧を

三菱電機技報. V01.44 ・ N0 11・ 1970

軸方向通風路
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表 2'2 発電機仕様
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避び,対地絶縁の厚さを波らして冷即効果を改誹するのが普通であ

る。今回のレ号機では2並列山1路,2}ナ機では3並列担1路を採川し

た。

2.2 発電機仕様

発電機の仕様を表2.2忙示す。芥発確機は三美亟工業製の抽氣

復水タービンに直ホ古される。

2.3 構造

図 2.8 に2 号ゾ§電機の紕立断!飢劉を示す。以下に2 ぢゾξ心機の

俳造を紹介するが, 1 号ヅξ電機の1怯造屯啄とんど向じである。

(1)冷淵M'スの循環

機内の水素ガスは,回転子岫の両側に設けた2個の岫流づ口ワ忙

より機内各部忙送られ,吸収した熱損火をフレーム上部に軸ガ向に州

践した2組のガス冷却器で冷却水に伝えた後,'、たたびづ口ワ忙は

いり循環する。

囲定子の通風忙は,いわゆる複式力匁H通風を採川している。固延

:fフレー△と固定了,鉄心の冏のすきを数個のゾーンに区分し,交互に

づ0ワの高圧側,低圧側忙接続して浩Ⅱモゾーン,低圧ゾーンとする。

高圧ゾーン忙はいった水業ガスは固定子ξ失心中の通風みぞを半径力

向に内径側に進み,ギ七ツづに川た後,隣の低圧ゾーン忙はいり,鉄

心中の通風みぞを高圧ゾーンとは逝に外径側に進ノVで鉄心デ庁那に捌

川される。この問に水素ガスは岡定子コイル値線部と固定子鉄心を

冷却する。鉄心の而弼'部では,水索ガスは岡定子コイ1一揣都巴1艸嶬

子のコイ}レ保持榮の問からギャッづにはいり,低庄ゾーンの鉄心q・ゆ

地風みぞを外径側に進んで背都に1_Ⅱる。固定子コイル端部にはエアギ

ヤ,,づバッフルと称する環状の絶緑板を取付け,ギャヅづにはいる水索力

スをう回させて冏定子コイjレ端部に流すととによりとの部分の冷却

効米を改筈している(突炯新案中諸中)。

叫転子ヨイ1レ直線部の通風は2.1項で述べたとおりで,回転・子鉄

心の示市揣から流入ナる水索ガスは,回転子コイルを冷却した後ギャ,,

づに排出され,固定子を冷却する水素ガスと合流して低圧ゾーンか

らガス冷却器に、どる。回転子コイ1ψ1桝那は,1揣部問隔片の問を迎

リコイ1レ保持環{C設けられた通風穴からギャ'ヅづに抜ける水索ガス忙

より冷却される。 1月'多街倒幾では回転子コイル直線部の通風が,図

2,3 のように行なわれている点が2 号機と興なって゛る。

づ.,シングを冷却する水素ガスはりードボヅクス上部で中空管にはいり,

づツシンづの中空導体を冷却した後リードポックス忙判リⅡされる。リードボ

ヅクスはづ口ワの低圧ゾーンに接続されている。

づヅシングの冷却が励磁機側で行なわれている'貞以外は,冷却ガス

の循環はターピン側,励孔桝幾側につ仇てヌす称IC辨成されている。

(2)固定子

図2.9 に完成した固定子を示す。

固定子フレームと両端の剌皮づラケ.,トは,溶接構造用鋼板を溶接し

て枇成したものである。フレー△は水素ガスの圧力容器として,大気

圧の水禦ガスの最大爆発圧力 7k創Cm2・g に而1えるように設計して

ある。多武E{鰯轡怯中には,機内に純度の高い 2kg/cm息・g の水柔力

スを玉ナ入してあるので,とれが空気と況合して爆窕性の況合気を生

ずる可能性はないが,水素ガス置換時のように機内が火気圧に近い

状態のときに誤操作忙より爆発性況介気を生ずる場合を恕定したも

のである。

万一そのような引態が発*して仮に発電機内都が投傷したとして

もフレームは破恥せず,機外の人命や器物に危害を・テえないような

描造としている。これを締1認するため,各フレームの代表機について
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図 2.10 弾性ささえ
Flexible nlounting of stalor coTe

水j_Ⅱ試験を行なって強度を統認する。溶接はすべて匁密揣造として

ガスの漏れを防いでいるが,づラ小汁の取付け向その他のボル1'締め

による接合画には,適当なガスケ,,トなどの漏れ止め砿造を川いてい

る。フレームは 1台ビとに漏れ試験を行なって,漏れがM1劉直以1人上ぐ

あるととを耐儒忍した。フレームの両側忙は,冬2仙のトラニオンと動卜す

るっり乎をホ}レト締めできるようにし,輸送,据付時に使用する。

鹿島北共同発電所は半屋外朧造となっているため,発確機,励磁

機は屋外形に準じた朧造とした。すなわち,発電機側画の計器川力

パーおよびタービン側ル励磁機側のカバーを屋外形構造とし,また芥

カバーの頂部には水素抜きのための換気孔を設けている。

固定子鉄心は,フレーム内部忙積眉された電気鉄板とその岡に,畍ガ

向に適当な問隔をお込て配置した半径方向通風のための岡隔片とか

らなる。電気鉄板としては,冷問圧延のけい索嗣板を使川し,駒形

忙抜いて両画忙絶縁ワニス処理を施したものを殖厨して,鉄心内の

うず電流損を最小限に保っ。鉄心は,適当厚さを碵むビと忙油圧で

づレスし,最後に両1勝に非磁性のフィンガづレートとクうンパを当てて鉄

心外周のコアポルトにより吻一Kかっ強固に締めつける。

回,怯子の磁極と固定子・鉄心の問K惨K磁気咲引力により,囲定子

鉄心には2倍周波数の振動が生ずる。発確機が火容址になる憾どこ

の振動も大きくなるので,約20,oookvA 以上の 2村厩幾では,振動

力証次心からフレームや基儀忙伝わるのを防ぐため,弾性ささえと称す

る防振1苗造で固定子ξ失心を支持している(図 2.10)。弾性ささえは

板ぱね式で,鉄心の半径力向には十分な弾性を肩し振動の伝達をし

や断する巴同11寺に,円周力'向にけ鉄心の■埀をささえ知絡トルクに

も耐えるだけの剛件を1寺0た構逃である。

固定子コイルは上ロコイ}レと下ロコイルとからなる 2屑巻きで,短
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節巻きのハーフコイルとして製作し,固定子鉄心のスロ.介内にそう入

した後,端部で結線する。各コイルは多数のガラスで被覆した素線で

構成し,とれらの素線IC ス0.介内でレーベル転位を施し,さらに端

部の結線部でも素線問の外部交さを行なって,つイル内のうず電流を

最小限に押えている。水素冷却発電機のコイルはほとんど例外なし

に1回巻コイルで,容量の大きい機械では冷却効果を老慮して多並

列接続を用いる。 2極機で3並列以上の多並列回路の結線を行なう

場合,各並列回路の電圧を完全にはパランスさせることができな仏が,

特殊な結線法の採用により,循梨電流が無視できる程度に小さくな

るように設計する。

コイル導体にはマイカテーづを巻きつけ,熱硬化性のレリンを真空含

浸し,加熱して重合硬化させ,強固なダイヤラスチ,ク絶緑とする。コ

ロナ防止のため,コイル直線部の表面には半導体塗料を塗り,ス0."

出口からコイル端部Kかけては電位傾度を均一にするようにコロナ防

止塗料を塗る。コイル端挟似よ短絡電流による大きな電磁力に対抗する

ためにコイルささえによって強固に支持する。

各相の電流をフレー△から引き出すため,線路側3本,井・.性点倶B

本,合計6本の気密づ四シングをワレーム下部のりードポックスに取付け

る0 従来,当社では普通水素冷却発電機には油入づヅシング,内部冷

却発電機には乾式の内部冷却づりシンづを組合わせるのを標準として

いたが,今回の1号,2号発電機は定格電流が大きいため内部冷却

づツシングを使用した。内部冷却づツシングて・は,中空遵体の内部忙水

索ガスを流し,遵体を直接に冷却ナるので冷却効果がすぐれてぃる。

ただし,この程度の電流容量の範囲く・は油入りづツシングを刑いるこ

と、,、ちろん可能である。

ガス冷却器は,発電機上部の左右に2個ずつ合計4個を配置し,

消掃や点検のため1個への冷却水の供給を停止ナる場合にも,発電

機に定格出力の90%以上の負荷をかけることができる。冷却管の

清掃や点検は,機内に水素ガスを對入したまま行なえるようになっ

て゛る。

発電機の運転状態を監規するため,測温素子により機内の代表的

な温度を計測する。固定子コイルの温度は,鉄心スロヅト内の上ロコ

イルと下ロコイルの問にそう入した埋入温度計(測温抵抗体)により

計i則する。ガス冷却器の出ロガス,入ロガスの温度、測温抵抗体に

より副'測している。固定子鉄,心部温度および判皮排油温皮は,熱電

対索子により計測する。軸振動計測のため忙は,軸振動計が取付け

てある。これらの計測値は,普通,記録計により指示・警報される

ことが多いが,鹿島北発電所ではすべてコンeユータによって記録.

警報される。

(3)回転子

図 2.11 に完成した回転子を示す。

回転子軸は,磁気特性のすぐれた二,,ケルモリづデンバナづウム鋼のー

体鍛造品から鄭仂出して製作する。タービン発電機の回転子は高速で

回転し,機械構造上最も重要な部分であるので,材料.設計.工作

に特別の注意を払っている。軸材は真空鋳造法によって鋼中の水素

ガス濃度を下げ欠陥の少ないものとし,焼入れ方法を適切にして遷

移温度が低くじん性の高いものとして仏る。完成した軸材は超音波

探傷法により有害な欠陥のないことを確認し,コアドリ1レによって採

取した試験片によって機械的性質,磁気的性質を試験する。軸材で

郵使用中の応力が最も高い中心部は,中心穴を貫通させて欠陥を除去

したうえで内面をボアスコーづにより検査する。

回転子胴部には放射状の遵体スロ,汁を加工する。このスロ,"は

河j寺、、ー
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図 2.11 2 号発電機 147,059kvA 回転子
R010r of 147,059 kvA turbil]e denerator
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2 号ヅ漸互桜山1転・f コイル
RotoT C011

磁極中心線の付近にはなく,これと直角な極問中心線の両側にスロ

,,トが集中しているため,極中心と極問中心の互いに直角な 2軸に

関する断面二次モーメントが異なり,これが振動の原因となるおそれ

がある。この対策として,磁極表面には軸と直角方向に適当数の切

込み(クロススロット)を設け,断面二次モーメントの均一化をはかって仇

る。回転子表面には,漂遊負荷損低減のため浅いねじみぞを全面に

加工している。

回転子コイ1レは,起動停止の繰返しによって収縮現象が生ずるの

を防ぐため,材料として銀入銅を用いている(図 2.12)。スロヅト内

のコイルは非磁性合金のくさびによって保持し,コイル端部の遊心ヴJ

は高張力合金鋼のコイル保持環で保持して仏る。コイル保持環は回転

子胴部の両端に焼ばめしてある。

2号発電機のラづアルペント回転子コイルを批成する U形チャネル(図

2.13)には,回転中チャネ}レ自身の遠心力とスロット絶緑の遠心力

が加わるので十分な強度が必要である。数種の材料で試作した結果,

本機には高力軽合金のチャネルを使用した。実物のチャネルに対し圧

縮力を加えて破壊試験を行なったが,定格回転数てヅ川わる遠心力の

6倍以上の力に耐えるととが確認され,規定の過速度時の応ブJにも

十分耐えるととがわかった。

回転子コイルと励磁機を接続する導体は,発電機の励磁機側軸受

を貫通して接続しなければならないので,軸の中心穴に配置する。

この軸内導体(アキシアルリード)と軸表面を結ぶため,軸受の機内側な

らびに機外側にそれぞれ正負2本,合計4本のラづアルリードを設け

る。ラづアルリードには回転中遠心力が働くので耐力の高に銅合金を用

図 2.13 回転子コイル通風用 U 形チ ヤネル
U・channel of Tadjal vent Totor

鹿島北共同発電中櫛向け 1号111,7硫kvA 2号147,059kvA タービン発電機.甲斐.大石.浜田.天笠 1525

膨

1J ●ノ J J /' J
-
J

4
ミ
'
ゞ
ψ
三
 
J

七
{
X
1
三
ミ
多
売
畷
質
^
一

、
1
一

,
丁
、
孝



いる。この接続遵体に沿って機内の水素ガスが漏れるのを防ぐため,

ラジアルリードの周囲に耐熱性ゴムパッキンをはめて漏れ止めを行なって

いる。

発電機とタービン間および発電機と励磁機問の軸継手はいずれ、

直結形である。発電機と励磁機とをつなぐ接続遵体は励磁機軸継手

の表画をわたっている。

発電機の軸受は空気側忙あり,水素ガスの軸封装置は軸受より機

内側に設けてあるので,'機内に水素ガスを封入したまま軸受の点検

が可能である。軸受は球画支持のジャーナル軸受で,ターピン側,励磁

機倶ルも軸電流防止絶縁を内蔵している。この他,油切り,軸封部,

油管,取付けポルトなど軸電流の流れる可能性のある部分はすべて

絶縁している。

3.水素制御装置

水素は体秘壮ヒで4.5~75%空氣に況入した場合,引火爆発性をも

つので,とれを安全に制御するために水素捌御奘置を設ける。水素

制御奘置は,発電機内の水素を制御するガス制御装置と,回転子軸

が固定子フレー△を貫通する部分に密封油を供給して機内ガスを密封

する荏沙ナ油制御饗置に分けられる。

ガス制御装置は,水素の對入法により直接法と問接法の2種類に

分けられるが,当社はすべての水素冷却電機に,取扱いが容易で安

全度の高い炭酸ガス忙よる問接法を採用している。これは機内の空

気を炭酸ガスで置換した後,水素を封入する方法である。

軸貫通部の水素の密圭1は油膜により行なうが,油膜の形成方法に

より,ラジアル軸封とアキシアル軸封とがある。発電機軸の伸びに対す

る追随が容易で構造も簡単なラづアル前蛙ナが一般的であり,当社の水

素冷却発電機もすべてこの方式を採用している。

密封油制御装置には,一般kつぎの3方式がある。

(1)連続掃気式

密封油に溶解して機内に侵入する空氣量に応じて機内ガスを一定

の割合で連続的に放出し,その量だけ新しい水素を補給することに

より機内を高純度に保つ。

(2)真空処理式

密封油を高真空中忙循環させて脱気した後,密生抽似C供給するこ

とにより機内への空気の侵入を防ぐ。

(3)複流式

密封回路を空氣倶]と水素側の2回路に分け,空気側密對油は常に

空気のみ,水素側密封油は常に水素のみK接L,互いが況り合わな

いようにして機内への空気の侵入を防ぐ。

一般に連続掃気式は最近低とんど用いられず,真空処理式と複流

式がそれぞれ適性に従って使用されている。当社は,内部冷却機に

は複流式を,普通水素冷却機には真空処理式を適用するのを標準と

しているが,その理由は,複流式は高ガス圧(31壌ルm゜・g 以上)に

適し,真空処理式は低ガス圧(2k創Cm゜・g 以下)に適しているため

である。本づラントでは,了弓哨捌1普通水素冷却,2号'機は回転子ラ

づア1レベント冷却・固定子曾逓水粂冷却であるが,定格ガス托はとも

に 2.ok創Cm念.g であるから,1・ 2号機とも真空処皿式を採用し

表 3.1 真空処理式水素制御奘置標準仕様
SねndaTd specHica60n of hydrogen contr01
System-vacuum treatlng type
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た。なお,当社は発電機の容量と形式に応じて水素制御装置を標準

化してφる。表3.1 は真空処理式の場合の標準を示したもので,

本づラントでは,1・ 2号機ともまったく同一の水素制御装置を使用

した。以下に本づラントの水素制御装置の概要を述べる。

3.1 ガス制御装置

ガス制御系統を図3.1 忙示す。ガス制御系統は,水素供給装置,

炭酸ガス供給装置,パルづステーション,ガス乾燥器,ガス制御盤,漏水警

報器,純度発信機などからなる。

ガス制御装置の機能はつぎのとおりである。

(1)発電機内への水素封入

(2)運転中のガス純度■'ス圧力の維持および監規

(3)水素の補給および迫い出し

(4)発電機内水素の乾燥

(5)発電機内への漏油,漏水の警報

発電機に水素を封入するときは,まず機内の空気を炭酸ガスで追

い出し,つぎに水索で炭酸ガスを追込出して機内に水素を對入し,

いかなる場合で酒空氣と水素とが直接混合しな仏ようにする。炭酸

ガス供給装置は,8本の炭酸ガスポンべと容器弁および2個の逆止弁

を鋼管のマニホールドで接続したもので,ポンべ内で気化したガスを容

器弁で適当な圧力に減圧して,機内に炭酸ガスを對入,、る。水素ガ

ス供給装置も同様に,8本の水素ポンべと容器弁および4個の高圧

弁を銅管のマニホールドで接続したものに,圧力の自動制御用の可変

圧力調整器と手動用減圧弁とを並列に設けたもので,調整器または

減圧弁ICよってポンべ圧力を適正な圧力に減圧して,機内に水素を

圭1入する。表3.2 に,本づラントの場合のガス入換えに必要な水素

と炭酸ガスの量ならびに操作所要時間を示す。ポンべは弁操作により

随時取換可能であるから,ポンべ取換時、圭1入は連続して行たうとと

がて・きる。

発電機運転中には,フレームとづラケヅトの合わせ面などから水黙の

わずかな漏れがあり,また密對油に吸収されて機外に運び去られる

水素もあるため,機内の水素圧力は徐々に低下する傾向をもつ。し

たがって,発電機には連続的または問欠的忙水素を補給する。当社

の系統では,水素供給装置に設けられた可変圧力調整器を必要な圧

力に設定しておけぱ,水素は自動的に補給される。とのように,純皮

の高い水素をポンべから常時補給することにより,機内水索純度の

低下を防止することができる。表3.3 に本機の水素補給量を示す。

バルづステーションは発電機と各制御機器とを結ぶ配管途中の弁を 1

個所に集めたもので,主要な弁操作はすべてここで行なわれる。

ガス乾燥器は内部に吸湿剤(活性アルミナ),ヒータ,づ0ワなどを備

え,発電機内のづ口ワの差圧を利用して,機内ガスを吸湿剤に循環

し除湿する装置である。吸湿剤が水分で飽和したときには,手動で

連動三方弁を再生位置に置き,づ口ワとヒータを起動して吸湿剤を再

活性化する。

ガス制御系統の監視用として,発電機基礎架台付近の一階床面に

ガス制御盤を設ける。ガス制御盤の外観を図 3.2 に示す。盤面には,

ガス純度計,ガスづ0ワ連成圧力計,故障表示器などを設け,盤内部に

は純度発信機を配置する。盤の内部は電氣室とガス室とに分け,ガ

ス室内のスィリチには水銀スィ,"チを使用して爰全を計る。

ガス市設計は,痢艘発信機によって生ずる風圧を指示する一種の

差圧計で,回転数が一定の場合,風圧がガスの密度に比例する原理

を利用して純度を測定するものである。ガスの密度は純度だけでな

くガス圧力によっても変わるが,この純度計にはりンク式の圧力補

図 3.2 ガス制御盤
Gas control panel

正機朧が設けられているので,機内圧力に関係なく直ちにガス純度

を知ることができる。

ガスづ口ワ連成圧力計は,機内ガス圧と発電機刺止のづ口ワによって

生ずる圧力を指示するものである。づ口ワ圧力計は純度割'と同一原理

であるから,発電機運転時の純度計の校正用または予備として使用

するととができるが,圧力補正機村4をもたないので,機内圧ブJに応

じて,読みとった密度を純度に換算する。なお,純度計,連成圧力

計はともに空気伝送器を内蔵しており,とれを利用して機内圧力と

純度を中央制御室で常時監視するととができる。

漏水警報器は,本体,フロート,鉄心,磁石,水銀スィヅチからなり,

器内に20OCC の水または油が入ればフロートが浮き,水銀スィヅチを

閉じて警報を発する。発電機本体のターピン倶ル励磁機側に1個ずっ

設け,それぞれの側での軸受からの漏油とガス冷却器からの漏水を

警報する。

3.2 密封油制御装置

真空処理式密封油制御系統を図3.3に示す。密封油制御系統は,

AC電動機駆動の常用密對油ボンづ, DC電動機駆動の非常用出封油

ボンづ,真空ポンづ,真空タンク,油冷却器,油こし器,差圧調整弁,
0

補給調整弁,減圧調整弁,水素側油ならし箱,ルーづシールタンク,ベーハ

エクストラクタなどからなる。ルーづシールタンクとべーパエクストラクタ以外は,

すべて密對油処理奘置巴して1台のセ,介に組立てられている。そ

必要なガス1 操
C02 A辻→CO0

表 3,2 ガス入換え

Gas quantity and れme

HO

HO

COB

¥

Con→・HO (H095%以上)

昇圧(大気圧→2kg允mo)

Vg は発鐙機のガス容桜で,本プラソトで吐 1,2 号機と、 65m3

表 3,3 水素補給量

HydTogen consumption

に要す
required

(CO070%立て0

HC→CO0 (CO095%まで)
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の外観を図3.4 に示す。

密封油制御装置の機能はつぎのとおりである。

(1)密封油圧を機内ガス圧より高い一定値に保ち,密封部に供

給する。

(2)運転中の密封油圧,密對油温の維持および監視

(3)常用ボンづ油圧が低下した場合,直ちに他のボンづによりパ

.,クァ.,づする。

(4)密封油を真空処理して,油中に澀入した空気その他の不純

ガスにより機内ガス純度が低下すると巴を防止する。

機内ガスを密封するために,軸受づラケ,"内に設けたシールリング

と軸との間の狭いりング状のギャ.,づに密封油を供給し,密對油膜を
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シールリンク

小桑側玄封油排油
室気偶密封油排油

図3.5 シールリング部分の構造
Sectional view of gland seal.

形成する。密封油ボンづの出口には差圧調整弁を設け,密封油圧力

が密封部において機内ガス圧より 0.85kg/om.だけ高くなるように

調整する。シールリングは軸とともに半径方向にある程度動くととは

できるが,グランドシールづラケ,ワトから突き出たビンにより,回転はし

ないようになっている。シールリング部分の構造を図 3.5 に示す。

軸とシールリングの問のりング状のギャ'ワづを軸方向に流れる油は,

油の粘性と軸の回転によって,熱損失を発生する。この熱損失のー

部は,軸と軸受づラケ'汁を通って大気に放散されるが,大部分は密

對油の温度上昇となる。したがって,密封油系統内に油冷却器を設

け,シールリンづ入口油温が35~48゜C になるように調節する。また,

軸とシールリング問のギャ,,づは系統巾ですきが最小の部分であり,こ
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油 圧

密封油圧

源

油圧翻継

正

AC密封池"ンプ

警

常

機内ガス圧十0.85 kg/cmo

処

秘

差圧剥継弁

運

匙

作動条件

表 3.4 密封油の安

Safe SⅡPply of sea]

*.

AC密吋油ポンプ用鐙動椴が非常用ディーゼル発電機に接劫されてφる場合には, AC電源が衷失して鳥非常用堵源に自動的に切換えられ, その主ま運転が継靴される。

タービン主油末ンプまたは柿助抽求ソ

7

第1 段パノクァソプ*

とにビみが入ればシールリンづの焼付きという重火亊故になるので,

油冷却器巴直列に積眉鉄板式の油こし器を設け,異物やビみなどを

除去する。

密封油系統は排油側で軸受潤滑油系統と接続されているので,密

對油には軸受潤滑油と同一の油を使用するが,空気を吸収した油を

直接密對部に供給すれぱ油中の空気は機内に放出され,逝に機内の

水素が密封油に吸収されて機内ガス純度の低下を起こす。とれを防

ぐため密對油をシールリングに送る前に,真空ボンづによって約25mm

Hg に保たれた真空タンク内に数回循環させ,完全に脱気する。真

空タンク内には,脱気を促進するためのスづレー,蒸多創川を設けて込

る。

たとえ発電機が停止1・,でも機内に水索が對入されているかぎり,

密對は常に保持されなけれぼならないので,警沙1油の供給源は複数

とし,万一,一方の獣給源が停止した場合にも,密對油の供給力絲色

対に断たれると巴のなφようにする。当社の真空処理式密封油制御

系統には表3.4に示すパヅクァッづの手段を備えて密封油の安全供給

に万全を期している。すなわち, AC 密封油ボンづが何かの原因に

より停止し密封油圧と機内ガス圧との差が正常値の 0,851唱/om.か

ら0.6kg允m'まで低下すれば,第1段バックァ,づとして補給調整弁

が開き,タービンの調速器油を密對部に供給する。との場合,密封差

圧は0.6kg/om.に保持される。

さらに,タービンおよび補助油ボンづも停止していて第1段バックァ

ツづが作動しない場合には,密封差圧が0.35k創om0 まで低下した

ときに,低差圧警報器が「密封油差圧一低」の警報を発し,とれと

同時に第2段バックァ.,づとして非常用DC密封油ボンづが自動起動

する。・一般に発電所の直流電源は使用時問に制限があるため,第2

段パヅクァッづの状態で運転を長時問続けることは困難である。

密封油制御装置は常につぎのパリクァ.,づがある状態で運転するの

が原則であるから, DC 密封油ボンづが起動すれぱ,表3.4中に示

す3種類の処置のらちのどれかを実施しなけれぱならない。通常は,

第1または第2の処置が適切であるが,第3の処置をとった場合に

は,た巴えDC密封油ボンづが停止しても第3段パヅクァ,づとして

ターピン軸受油が密對部に供給され,運転を続けるととができる。な

お本機では,タービン調速機油を補給調整弁に導く回路に減圧調整弁

にを設けているが,とれは調速機油圧が25kg允mnと高いためであ

り,10kg/om゜の場合には設けない。

庇島北共同発電q杓向け1号111,7価kvA 2号147,059RVA タービン発電機

機内ガス圧+0.6 kg/cmo

補給訓艷弁

全供
Oil
給

AC密封油ポンプ停止たどで,富封油

庄と機内ガス圧との交ξが 0.6kg/cn12

K低下した場合

DC密対油ポンブ

第2 段パノクアッフ

機内ガス圧+0.85 kglclno

「密上1油圧一・低」の警叔

つぎのいナれかの処貿をとる

1.補助油'ンプの起動

?.機内水梁ガスの放出

3.第3段パックァノブに移行

1 第3段パノウ丁ソプ
宇ーニソグギ十ポンプまたはDC軸受

i仙ポンフ

タービンおよび補助沈ポンプが停ル小

第 1段パノクァップカq乍動,辻ナ,で,

密封油圧と機内ガス圧との差が 035

k創CmR に低下した場合

'7」τ二1一才二ー_τ.1ニニ

桜内ガス圧十02k創Cmタ

補粕謁整井

ルーづシールタンクは側侵排油管の途中に設け,万一,密封が破れた場

合,空気側密對油排油管および軸受排油管に流出してきた水索が,

ターピン主油タンクに達するのを防ぐ。ルーづシールタンクに流入してきた

水索が,トラッづの油面を押し下げて主油タンクに達する前に,弁箱

を通って屋外に出るように屋外排出管を設置する。屋外排出管の途

中にはべーパエクストラクタを設け,ルーづシールタンク上流側の判1受排油管

および軸受油室に一50mmAq 程度の真空をっくり,込かなる場合

に、水素のたまる可能性をなくする。

ベーパエクストラクタは,副次的に,判皮油室からの湛胴れを防ぐ効米

もある0 密對が破れたときルーづシールタンクに流入してくる水素量は,

ベーパ1クストラクタの排気呈の数十佶Kもなるので,ベーパエクストラクタに

は水素排出用のバイパス管と弁箱を設ける。弁箱は一種の逆止弁で,

常時は閉でバイバス回路を閉じているが,多量の水素が流入してタン

ク内の圧力が上昇すれば,開いて水素を屋外に排出する。

4.励磁機

4.1 ブラシレス励磁方式

図4.1 にづラシレス励磁方式の基本原理を示す。づラシレス励磁機は,

交流励磁機,回転整流器,副励磁機などで構成される。回転電機子

形同期発電機である交流励磁機の回転子(電機子)に発生した出力

は,軸表画の交流りードにより回転整流器に接続される。回転整流

器は,軸に焼ばめした整流器ホイールの内周に,シリコン索子,ヒューズ

などの整流回路構成部品をとりつけたもので,交流励磁機の出力は

ここで直流k変換され,その直流出力は,軸表面のりードにより発

機内ガス圧を 0.】5kg/cm.以、F にナ

る。油圧を常時監視L,異常があれば

汝ちに機内永素を放出し炭酸ガスに入

換えられるよう探紺

ターニングギャポンブ主たは, DC 軸

受油ポンプ運転小に, DC密1!油ボン

プによる油圧の綴持ができな く4うた

揚△

j

回薪子

図 4.1 づラシレス励磁機の原理
Principle of bTushlesS 砥Citation system'
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電機の回転子コイルに伊絲合される。

づラシレス励磁機では,とのように,交流励磁機の電機子,回転整

流器および主発電機の界磁が同一軸上忙配置されているので,励磁

機の交流出力または直流出力を静止部忙とりだす必要がなく,した

がって,整流子,スリ,,ナルづ,づラシなどのしゅう動接触部分がない

構造になってぃる。これは,従来の励磁方式で保守上の大きな負担

となっていた力ーポンダストの除去,整流子およびづラシの保守などを

まったく不要とする、のである。また,予備励磁機や子備電機子'が

不要であること,基礎が簡単になること,軸力向長さがスリッづりンづ

の分だけ短くなることなど、,づラシレス励磁機の大きな利点であ

る。

当社は,昭和40午に,わが国で最初のづラシレスタービン発電機を日

本力ーバイト魚津工場k納め,また,昭和43年には亊業用の第1 号

機として,九州電力大分発電所忙 278,oookvA を納入したが,そ

の後,自家発,共同火力,事業用を問わず,信頼性が高くメインテナ

ンスフリーの励磁方式として,多数,製作納入してきた御御。今回,

鹿島北共同発電に納入したターピン発電機づラントにおいて屯,上記

の実績が認められ,1・号機,2号機ともづラシレスカ式が採用された。

4.2 励磁機の仕様と構成

励磁機の仕様を表4.1忙,また2号機の回転整流器の構成を図

4,3 に示す。 2号機のシリコン整流装置の接続は IS-5P-6A で,

三相全波回路の6アームのそれぞれに,直列に1個,並列に5個の

シリコン素子を接続した、のである。

整流回路の保護のために,各素子に直列忙高速限流ヒューズをつな

ぎ,万ーシリコン素子に短絡が生じても,その素子を回路から切り哉

して運転を継続できるよう忙している。各素子に接続した分圧抵抗

は,づりツジを構成する正極性と逆極性のシリコン素子に,電圧を均等

に分担させることを目的としたものである。 1号機は,並列数が4

個(4P)である点以外は,2・号機と同じ構成である。

シリコン素子は三菱SR-20OH-24 で,定格順電流240A,せん頭

逆耐電圧1,20OV,過波せん頭逆耐電圧1,50OV の性能を有する。

整流回路の構成とシリコン素子の定格を決めるには,タービン発電機

事故時の最悪条件を考慮する必要がある。シリコン素子の電圧定格と

直列個数の選定には,主発電機の同期化時および脱調時に界磁に誘

起する電圧が問題となる。前者に対しては,異常電圧発生の限界を

計算して安全な範囲で同期投入を行な仏,後者の誘起電圧について

は,シリコン素子の逆耐電圧と直列個数をこれに十分耐えるように選

ぶ。今回は,せん頭逆耐電圧1,20OV の素子を各アー△に1個ずつ

直列に接続すればよいことがわかった。

一方,シリコン素子の電流定格と並列個数の選定には,瞬時過電流

の検討ならびに回転中のシリコン素子の短絡に対する予備の考慮が

必要である。前者については,シリコン素子の熱過渡特性から考えて,

一般に連続最大電流を検討しておけぱ,過渡状態でも十分である。

後者に対しては,各アームの並列素子数に2個の余裕を見込んでい

る。すなわち,1号機用340kW励磁機では各アー△ 4並列素子中

2個が,また,2号機用425kW励磁機では各アーム 5並列素子中

2個が万ーパンクしてヒューズにより切り籬されても,主発電機の運

転忙は支障を生じない。

なお,回転整流器用シリコン素子の故障率から老えると,素子の取

換えは十数年に1回程度と予想される。事実,当社がとれまでに製

作納入してきた多数のづラシレス励磁機では,まだ1個のシリコン素子

の故障もない。
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表 4.1 励磁機仕様
SpecHication of exciters
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フラシレス磁

励 磁

方

回転整流器

機

交流励磁機

k訊r

V

A

rpm

号

副励磁機

機

力

数

波数

340

375

908

3,000

2

kvA

シリコy艷流裴殴

I S-4 P-6 A

シシレス

全閉内冷

H

機

数

波数

閉内冷

kvA

V

4?5

250

1,700

3,000

390

3

200

HZ

シリコソ鞭流装置

I S-5 P-6 A
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4.3 構造

図4.4 に2号機のづラシレス励磁機の雛造を示すが,1号機の構

造もこれとほとんど同様である。主要構成部品は,交流励磁機,回

転整流器および副励磁機で全体をハウづンづで密閉し,内部に空氣冷

却器を設けた内冷形であり,とれによって基礎を単純にL騒音を低

減している。回転子は発電機軸忙直結された片軸受支持橋造であ

る。

本づラントが半屋外形であることを考慮して,ハウジンづは,台板や

主発電機との接続部および出入口のとびらの部分などに風雨が吹き

込んだり水がたまったりすることのない構造としている。また,基

礎内の水素配管などから漏れた水素ガスが,励磁機ハウづング内部に

充満するのを防ぐために,ハウづンづ頂部{C水素抜きを設けている。

冷却は図4.4 に示すように1個の空気冷却器て・行なうが,通風

路を交流励磁機の部分と回転整流器の部分とに分け,後者の通風は

下部台板を通し,速心ファンおよび整所謁&ホイール自体のワアン効果

を羽リⅡして循環させている。

(1)交流励磁機

交流勿加劇畿の出力(kw)は,励磁機定格11_1力にシリ3ン索子など

の内部電気損火を加えて決める。また,力率は三相全波察流回銘で

あるので0.9とする。交流励磁機は回転電機子形同川拶断琶機で,突

極の静止界磁を有するので多数の砧層界磁極を設けることにより,

過渡時の速応性を高めることができる。電機子巻線端矧"Cは,特殊

な耐速心ブJ構造を取り入れている。

(2)回転整流器

シリコン素子,分圧抵抗,ヒューズなどの剖胤は,シリコン系子数が少

ないのて、Ξ"業用大容呈機とは異なり,1個の整流器ホイールに取りつ

けることができる。シリコン素子としては,正逆両極性の素子を使用

し,正倒ル負側の整流回路を同一一構造としてホイール内面忙コンパク1、

Kまとめた。

回転整流器の各種部品は強大な速心力にさらされるので,とれに

十分に耐えるようなくふのが必要である。たとえば bりコン索子は,

圧縮力に対しては非常に強いので,遠心力がPN接合部に圧縮力と

して加わるように,全素子をホイール内周に放射状に取り付けている。

また素子自体に対しても厳重な形式試験を行なう。すなわち,通常

運転時にPN接合部に加わる約10okg の圧縮力の数・ト倍の荷重で

静圧縮荷重試験を行ない,電気的,機械的特性に異常がないことを

確認するとともに,回転試験装置によって実機と同様な荷重を加え,

PN 接合部のほか,リード,外部ケースなどにも問題がないことを確

かめたうぇで使用している。

高速限流ヒューズは特殊な溶断指示器を肩し,ストロボスコーづを利用

して,回転中でも動作ヒューズの個数と位置を容易IC検出できる構造

である。すなわち,ハウジングの点検窓をとおして,ホイール端部の円

周上に固定されたヒューズにストロポ光線を照射し,周波数を合せて

像を静止させ,溶断指示器の動作を確認する方法である。

(3)副励磁機

界磁に永久磁石を利用した副励磁機は,回転牙灯滋形の三相商周波

発電機であり,交流励磁に励磁電力を供給するだけでなく AVRの

電源も兼ねている。瓦卵功磁機は主軸によって駆動され,回転中は必

ず電力を発生するので励磁系に高い信頼性を付与してぃる。

(4) AVR

内動確圧調整器は,川力増幅器としてインバータ形サイリスタを使用

しており,これにより,減磁力向にも強力なフォージングをかけると

とが河能である。第1段,第2段の増幅器にはマグァンづを仙用して

いる。

,5,・、
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5.1 試験項目

づラシレス励磁力式の場介には,工場で発電機と励磁機忙おのおの

別個に試験用スリヅナルグを直結L,発電機には外部から励磁電流を

伊柄冶し,励磁機には負荷を接続して特性を測定する。 1号機,2・牙

機とも表5.1に示す標準項月にしたがって試験した。

5,2 発電機の試験結果

2号発電機は,ラリアルベント冷却方式の最初の機械であるので,社

内試験では回転子コイル,固定子コイルの温度上昇を特に詳細に測定

した(図 5.2 )。

工場試験では負荷をかけられないため,定怖界磁冠流を流すこと

はできな仏が,定略界磁電流の85%までの電流を流して試験した。

その結果,実測の温度上昇と図2.7の熟回路による理論計算値

とは,種々の電所U直およびガス圧忙おいて実用上十分にー一致するこ

とがわかった。また,本機と同一の体格の普通水素冷却回ヰ広子コイ

ルのデータと比較すると,同一電流密度にお仏て,ラジアルベントの温

度上昇・は普通水素冷却の温度上昇の30%程度に減少している。本

機はこの冷却方式の最初の機械であり,設計上の余裕を大き目にと

つたため,定格界磁電流時の回転子コイルの温度上昇は 21゜C にす

ぎず, JEC規格の許容温度上昇84゜C に対し十分の余裕を持ってい

る。

なお,工場試験時には,回転子コイル温度は試験用スリッづりングを

介して抵抗法で測定したが,現地で詞Π劇幾と直結した場合には,エ

e

'＼

?'.
J

L ーデ゛一斗,ーーー.

場試験時に実測した界磁電流と温度上昇の関係曲線に基づいて,励'ー、!
'一→^

交流励磁機 梨電線①軸受台 磁機界磁電流値から回転子温度上昇を推定する。
回転整流黒 水染技き⑤空気冷却器

運転中の固定子コイル温度の計双Ⅲ1,上ロコイルと下ロコイルとの副励磁裟 ⑥継手

間にそう入した測温抵抗体で行なうが,問接冷却方式であるため,図 4.4 2号発電機用づラシレス励磁機の構造
BrusNess exciter assembly 銅の素線の温度は対地絶縁の内外の温度差に相当する分だけ温度計
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表 5.1 標峯の工場試験項目

Standard shop test items

試

巻線抵抗測定

糖緑抵抗測定

耐電圧試験

無負荷飽和特性測定

三相短絡特性測定

各種損失測定

リ丁クタンス側定

軸葹圧測定

等価温度上昇試験

過速度試験

GD2 測定

摂動測定

渇れ試験

励磁撥速広塵測定

験 項 協 励 磁 撲

^

多

驫ι紗慶ゞタ
、入琴【イ

心

翻.

ミ

""'、31、C

鄭

図 5.1 工場試験中の147,059kvA 2号発電機
Shop test of 147,059kvA 加rbine geneTatot.
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の指示より高いはずである。この点を確認するため,本機では測温

抵抗体と同一断面で上ロコイルの素線に熱電対を取付け,定格電機

子電流を流して温度を測定した。その結果(図 5.3)によれば,対

ノ

2号機用励磁機の速応度測定結果
Exciter response Tatjo

/
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追1立UI..,ー^=2,93

地絶縁をとおして約9゜Cの温度差があること,ならびに,銅素線の

最高温点と測温抵抗体の指示巴の間には 19゜C の温度差がある。

般に,コイル内の温度分布は絶縁の厚さなどの設計諸元によって変わ

るが, JEC 規格で,測温抵抗体と最高温点の温度差を 19゜C とみて

測温抵抗体の温度上昇限度を65゜C と規定しているのは,本試験結

果によっても憾ぼ妥当であることがわかる。

工場試験時には三相短絡の状態で温度を測定して込るので,定格

負荷時には,鉄損に相当する約 4゜C の温度上昇がこれに加わるこ

とになるが,測温抵抗体の指示による温度上昇は 25゜C 以下に納ま

る、のと推定され, JEC規格の 65゜C に対して十分の余裕を持って

、へる。

5.3 励磁機の試験結果

図5.4は2号機の励磁機速応度の測定結果である。公称励磁機

速応上ヒは,通常の直流励磁機では1.0程度であるが,本機では2.93

という高い値を得た。

図 5.4
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6.むすび

本文ではノ"川,廃島北共同発電休凋に納人した 1 ぢ機 IH,765

上VA,2 リ機 147,059kvA の 2台のタービン窕電機について,ラジア

ルベント冷却剛転子の構造,性能を中心に,水索冷却発電機の一般的

朏造,水索制御裴置およびづラシレス励磁機の概要を紹介した。当社

ではすで忙,普通水業冷却窕電機の易獄ど系列を硫立Lているが,容

暈の大きい範囲については今後ラジアルベント冷却を標難として適用

する方針であり,鹿島北共同発電向け2号機K引統いて,別在さら

に2台の発確機をこの方式て・製作中である。

本文が火力発屯設備を計画されるかたがたのご参当κなれぱ*い

である。最後に,本機の製作に関して終始ご指遵,ビべん述をいた

だいた鹿島北共同窕確中幻の関係各位K深く感謝の点を表するもの

-Cある。

( 1 )
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TI〕ere ls a trend of turning electronlc equipmalt to solid slate.1n

an EL pane111aS 卜een charanged fot Tecelvlng Tv images. A numl〕eT

improvement of manufacturing EL fluorescent materials and EL panels,

by changlng pulse num、ers, and conttlvancc to improve tl]e contrιIst

Pane} 0( 10omm l)y 75mm in size and tl〕e numl〕er of plclure

maximum contrast lo :1

Now study is going on for t11C i11Crease of tl)e resolutlon, brlgl]1ncs、 and contrast

OUゆUt indications of a computcr

UDC 535.376:621.397

EL パネルテレビ

伊吹順章*.倉橋浩一郎松.新居宏壬**・池端重樹"・粟津健三艸

Electric.Luminescent panel TV

Sumiaki 旧UKI. Koichiro KURAHASHI・ Hirotsugu ARAI

Shi宮ekilKEBATA ・ Kenzo AWAZU

Central Research Laboratory

1まえがき

最近の電子材料・1C技術等の茗しい進歩は,数多くの電子機器

回路の固休化を可能にし,その小形・幌最・商信頼度化を濳々と災

現しつつぁる。テレピジョン受像機においても、ちろん IC化が進みつ

つぁる。とのような回路部分の冏体化に伴って,今までのづラウン管

に代わる固体化された映像表示板の川現が,力おいに期1存されるよ

5 になった。そして1}1、"1jつ、ら Elcctrolunl(ncscC11Ce(EL)をΠ]い、ぐ,

平板上にテレビの沙H象を受像しようとする試みは,いろいろおこな

われてきた。しかしながら ELの輝度が不十分であるとと,明るさ

を増すため忙電圧を上げると寿命が短くなること, X-Y のマトリ,,

クス方式をとるとコントラストが低下するとと,走査回路が高価になる

ことなどの理由のため,その実現は困難であるとされていた。

今河われわれはEL用のけい光休の改良, EI、発光板の製作技術

の改良,回路にメモリーを遵入することなどにより,井通のテ此,攻

送をかなり良質の画像で,5型づラウン管に相当する大きさのEL発

光板に受像することができたので,ととにその概略について述べる。

なおこの装置の製作に際しては,回路設計およびEL発光板の試

作については,中央研究所が担当し,回路およびセ,汁の製作は,

京都製作所が担当した。

Hne wi11〕託 a l〕Taun tube has l)cen given the silnilaT CI〕ange and

Of improvements l〕ave been l〕τOug11t al〕out relalive t0 11〕is tr】al

intToduC60n of memory to scannlng ciTcuits, contr01 0f brigl〕tness

As a result i[ 1)as l〕ccn succ【}ssfU1 1n produclng をI picture on a

ClcnlcntS 6,40O WⅡ11tl〕c maxlmum brig11tnesS 11 FL (gNen) and the

It i5 bcHevcd tl〕at 11〕c devicc ib appHcable tU 111e

2. EL 発光板

この発光板に用いられたELは, 1n仕insk EL (真性EL)と11乎ぱれ

る屯ので,適当な桂胡長の中に特殊なけい光体の粉末を分散させてフ

イル△状にし,その表裏に平板電極をつけて交番電場をかけると,発

光するという原郡にもとづく、のである。

2.1 けい光体

ELけい光体にはZns . CU, Br の粉末をjⅡいた。 CU は, CU(NO0,

の形で母体(zns)を 1として重呈比で0.25%,また Br は, NH田*

の形で同じく2.0%添加した。このようにして沖1備されたけい光休

は, H。S ふんい気中で1、00ぴCで約1時問焼成した。灯師噺妾 NOCN

(10wt%)十NOOH(5Wt %)中で 1時問洗浄し,400 メ,,シュのふる

仏で分級した。このけい光体の発光色は図 2.1 に示寸ように古緑

100

50

*中央研究所(理博)将中央研究所1534

500 550

岐長(" m)

図 2.1 Z11S : CU, Br のy6光ス弌ク1、ル
Lumin01,s spectrun〕 0{ zns : CU, Br

450

ガラス基板

透明電オ亟＼~

けいj七1本層

弘'屯什好

＼＼~＼

背面電オ亟

'「「、

図 2.2 EI"発光板の拙造
S住Ucturc of EL lumincscent l)ancl
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である。発光スペクトルは,一般に励起周波数が鵬Kなるほどそのビ

ークが短波長側に移動し,また発光強度が増してゆく傾向がある。

2.2 EL発光板の構造

発光板の構造は,図2.2 に示すようにガラス基板上K通常の X

-Yマトリックス方式Kした二つの帯状電極併の問に,けい光体層と強

肪竃体層をサンドイ,りチ 1大にはさんだものである。 EL の発光は,ガラ

ス基板側Kとり出ナよう忙するため,ガラス基板仙個)帯状竃極には透

明でなおかつ電遵性のある才サ膜(sno.)を採用Lた。このネサ膜

は横力向の電極にするので,ホトエヅチングによって形状は幅0.80mm,

長・さ 108mm の 80水の帯状になっている。けい光体層は商誘電率

を有する枯朔旨(たとえぱシアノセ1レローカ中に,前述の Zns . CU, Br

のけい光体粉末を分散させた、ので,適当なオ丁機溶剤1新容かした状

態で,スクリーン印刷法によりガラス基板上に塗布した。膜厚は印加確

Π1を吉慮して 40μ~50μとした。

次に強誘電休層であるが,とれは耐圧を上げけい光体層1て高電界

を印加するためのもので,この層忙あまり竃庄をかけないようにす

るため,誘確率はできるだけ高いことが望ましい。このEL発光板

では, BOTio.の粉末を有機樹脂中忙分散させたものをけい光体層

と岡じ力法で塗布した。層の厚みは約10μである。なおBaTio.眉

は广1色を呈しているので,けい光体層背面での光の反射層としての

役割も伊N寺にはたしている。けい光体層に電圧を印加するためのも

うー/jのIYⅡ爪琶極は,光を透過さ・辻る辿、要がないのでアルミのゞ'窄

蒸j削漠で作られている。この遜極は縦力向(ネサ砥極にヌJして直角

力向)に帯状にしたもので,やはりネサ確極と同じ80本で形状は

幅0,95mm,長さ 83mmである。これらの電極形状から, EL発光

榎のーつの絵索はこの二つの帯状確悔の交点にはさまれた棚汾にな

り,その形}伏は図 2.3 に示すように 0.80mmxo.95mm,各絵索

間の間1鞆は縦力'向に 0.15mm,松νj向に0.3mm で,縦横それぞれ

80 個ずつ合計6,4001固の絵索によって,75×10omm の火きさの映

像表示lmを拙成している。

EL発光板から疋査変1刷川路への結線は,ガラス乞蜘反から直接おこ

なうことは困蝉であるので,づりントノ'板上にカラス基板をマウントし,

コネクタを介して山恨伶郁と接統するようにした。このようにして作ら

れたEL窕光板を図 2.4 に示す。窕光板の大きさは,154mmX196

mm,厚みはわずか 3.6mm でづラウン管にくらべてはるかに沌いも

のである。

2.3 EL発光板の特性

一般に M廿i那k EI、では,パルス電1モを印加した場介は,図 2.5

に示すようにパルス電j上の立上がりと立下がりの点で発光するから,

窕光の励起には急しゅノV(1唆)なパルス電圧をjHい,パルス幅をせまく

して繰返しの周波数を袖Kすることによって,単位1時問内に得られ

る発光強度を火きくすることができる。しかし突際にはELの発光

の立上りが,印加電圧の立上がりに対して数μS のおくれを生じる

ため,あまりバルス幅をせまくすると,逆に発光リ剣空は低下してゆ

く傾向がでてくる。笑際図 2.6 にパルスのduty を 50%にして,パ

ルス幅を変えていったときのEL発光板の発光強度が示すように,パ

ルス幅が 7μS ぐらいのときが最も明るく,それよりせまくなると

発光の立上がりのおくれκより,またそれより広い幅のパルスでは,

単位時間内の発光則数の波少のためそれぞれ却度が低下してゆく。

愉比i那k EI,の発光強度の電圧依存性は

ι=ι。exp lv。/VI一を

,^0.95・・・・^・・0.3-1

可.ー

゜1-

図 2.3
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図 2.7 EL発光板の電圧師度特性
Voltage brⅡⅡancy of EL lumlnescent pane}

ただし,ι。, V0 は定数である。

の関係がある。この EL発光板では,7川の幅て、duly50%のパルス

電圧に対して図 2.7 に示すように変化する。

3.輝度変調および走査方式

以上に述べたEL発光板の特性を考慮して, TV映像表示同路は,

次のよ5 な機能をもつものにした。

(1)標準TV 信号から木平同朔信号,垂直同期信号およびピデ

オ儒弓を取出し利用する。

(2)走査線80本で全西域をまかなうため, TV儒号の三水平雄

査に一皮の割合でビデオ信号を打則"する。

(3)師度を上げるため,一絵素あたりの励起時問を最大三水平

延査"剖桐(180μ)まて・ヲ恬延ばす。

(4)師度変詔は,各絵素の励起時冏(発光回数)を変えること

でおこなう。

(5)励起パルスは 7μ創賑, duly50%おとびパルス電圧420V

(30OV+120V)の、のを使用する。

(6)走査方式は線同時選択走査とする。

標準TV信号の IH (一水平走査11割司)は,約飴μS でこれを 80

木のEL発光板電極に分割すると,一電極あたりの選択時問は 1μS

以下となる。前述のように EL 発光板が 1μS 以下のパルスでは非常

に晧いので,何らかの形で信号を時問的に保持するためのメモリー回

路が必要となる。今回試作した奘羅では,このメモリー時問を変化さ

せることにより繩度変調の働きをもたせている。

一般にEL発光強度を制御するためには,励起電圧を変えること

が最V筈迎の力法であるが,図 2.7 に示した EL発光特性からわ

かるように, EL の電圧一却度特性は直線ではない。さらにアナログ

電圧をスィ,ワチすることは,匝恨台的に、かなりめんどうであるので,

励起時開変化(あるいはパルス数変化)による鄭皮変"aを採用した。

図2.8 忙,パルス数変化による EL発光板の卸度変調特判1を示す。

2

跨問幅変換詞路

300 250

摺方向スィノチ回器

1536
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200 扮0
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(γ剖、1北)

100 V

5
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パルス数(イ同)

図 3.1 パルス数変化による EL板の師度変調特判.
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図 3.2 EL発光板TV映像表示奘置
EL luminescent panel Tv image disp】ay device

これはELが最、効率良く発光する7μS 幅のパルスを一定個数ずつ

17mS ビと1て日リ川し,パルス個数対塚度の関係を測定した、のである。

ここで 17n玲は標獣 TV の 1フィールド時問である。この図 3.1 の

関係が憾ぽ直線であるととから,パルス数変化による師度変調が容易

であり,しかも 7μS 幅のパルスを用仏ることにより,最大の発光能

率を得ていることがわかる。

図 3.2 は試作した TV 四H象表示装置のづ口',ク図である。まずフk

平.垂直走査パルスを IC によるシフトレジスタで発生し,水平シワトレづ

スタの1_Ⅱ力はサンづルホールド 1回路{C入り IH の問,入力映像イi{・りを11峨

次サンづルホールドする。サンづルホールド回路の出力は,別に窕牛した 3H

ビとの書込みパルスで同時に次の時間幅変換回路に入る。時問幅変

換岡路は,書込まれたサンづルホールド電圧に比例した幅のパルスを発

生し,それぞれ対応する横力向高圧スィ,,チを駆動する。結局横力向

高圧スィ,,庁回路は,サンづルした四H象信号電圧に比例した個数の 7川

幅パルスし(ルス電圧約 120V ・一定)を発生して,それぞれに継がれ

るEL発光板の縦電極を駆動して卸度変調の機能をはたす。

ーカ垂直走査シフトレジスタに継がれる縦力向高圧スィ・,チ回路は,

3H(180μS)の問一30OV の負電圧パルス(7μ幻を多劃三しながら,

順次下力に出力を移行して EL発光板の埀直走査を行なう。とのよ

うに帝従ヰ遺冬スィ,,チ回路で選択され,1ラインが同時に発光.点とし

て選ぱれる,いわゆる線同次選択力'式による走査が行なわれる(図

3.3 参照)。なお TV 信号と表示両像の関係を図 3.4 に示,、。

三菱電機技郁. V01.44. NO. H ・ 1970
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図 3,3 線同次選択方式によるEL発光板の走杏
(上図0部分が同時に発光を開始する)
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図 3.4 TV 備りと表示画像の関係

(画mii井換サイクル 60絽,最火メぞ卜塒問]80μS)
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4.走査回路

図 3.2 に示した走在奘羅を実現するために要した 1列路は,表

4.1 のとおりである。 jE査奘臘のヨ1要部となるのは,縦,1典芥シ

フトレジスタと高圧スィ,,チ伯Ⅲ右,および樹ソj川Ⅱ高圧スィヅチを肌動する

80佃1のサンづルホールド 11時間,岳変換回路である。とのうちシフトレづスタ

は竺1ネb製 IC, M5373で実現し他はトランジスタによる村怖戈となって

いる。回路設計ト.特忙詔恵したのは電力消北の点で,岡一1則路が多

数必要なことから,部品,'無数ができるだけ少なくなるとと,および

実奘密唆を_上げ裴羅の小形化をはかることに、十分の訂ゞ音をはらっ

て股計した。以下上要回路を細mに説川・1しておく。

図 4.1 は杣νj向商圧スィリチ1川路を示し,図において端子1、には

映像イ,;り電ルに此例した幅の時問幅パルスが加えられ,端、f2.3

表 4.1 走査変嗣裴羅K要した回路
Circuit used {or scan modulater

ノ'コ

レヅスタ

1 ?,3 '1・「シ 6 7 ー、え一1:モ分一1
______^・・・・、

ー、ラ

十15リV

Υ,f オ 0 ハ(

図 4.1 横方向高圧スィヅチ回路
Hori20nta11〕地h voltage switch circuit

1Π1

^^

路

図 4.2

縦ノj向ンフ 1

の

●^

老称

田ンブルホールドおよび11判川
身,1変換1"11"

EL 以珂功波形(H .10μ"1div, V .10o vldiY)
(十二樹ノj1町罰、11スィッチ 1リⅢ御Ⅱノj

下,縦方向高圧スィ,"回路川力)
EL dnve waveform

幟ノj向尚圧スィノチ阿路

サソプル
ノ゛ノレス

」」」_L 。

個 敬

めるいはYμ止

映丹信号入力

ビノ 1

2

1 " 様

クΠソクjノ覗典数 1.6 MHZ

1,' U ノク1'di皮敬]5,75'6 kH2ヒ,ト

η丁、

下

TV 受像磯無線J月波部

レジスタ

シフ

ノー

才き込J1ノぐルス

3

走

・・1・・・ー・・・・・
サンブルノ;ルス 06μS

-1?Y

スイ

,【L

図 4.3 サンづルホールドおよび時借]幅変換厄1路
Sample hold and time widtl〕 CI〕an即ng ch'cuit

には7μ'幅のチ.、"づパルスを印加する。この入力により q が ON の

ときに Q0 は OFF, Q1 が OFF のときはQ9が ON となり,原三則恂

に Q.と Q0 が同塒に ON となることはないから,阿路白休に流れ

る電流がゼロとなり,回路での消賀電力を原到!的にゼロと成しうる

ことになる。突際はこのような回路朧成においても,トランジスタの

過渡応符が郡想的でないため,詞銘内休でのある程度の電力消費

が牛ずるが,各種の対策を導入Lて約70%の効率を得ている。図

4.2 にこの回路の出カパルス波形を示す。

図 4.3 はサンづルホールドおよび時1剖幅変換回路を示し,0~3V の

映像信号を幅0.6μS のサンづルパルスでサンづルホールド Lた後,映像信巳

挺幅κ比例した 0~130μS のパルス幅K変換する、のである。図に

おいて入力映像信号を端子1.に加え,サンづルパルスを端子2.にε剛川

する。寸ンづルパ}レスにより映像1喬号電圧が C.に保持された後,端了

3.に加わる1"込みパルスにより C1 の保持電圧がCをに移動,、る。 C旦

の゛諾子電圧は抵抗R を通じて放電するが, C.の端子電圧が・一定電

圧に低下するまでの時問を鳴捉辧瓦信号として差動同路により取川し

ている。この師1路の動作特性はほぽ表4.2 のとおりである。図

4、 4 に動作例を示す。約50nハV の低消N電力である"1iがーつの41f
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表 4.2 サンづルホールドおよび11寺冏幅変換回路の特*k

CI〕aracleristics of snmple hold and time widtl〕 changing circuit

SW

図 5.1 EL発光板の等価回路

Equivalent circui[ of EL lumil〕escent panel

三菱電機技邦. V01 44・ NO H ・四70

込

力映

ノ、

消

ノレ

時岡

ノ、〒{質

1Ⅱ 紲

S机

150 ns

20016 (?%低ト')

0.5 ・、 5 μ5

0 、、3 V

5%

50 mlv

X門

長である。

奘賢を村師艾する回路の火部分はここで述べた高圧スィ,,チ同路,サ

ンづルホールド111寺問1海変換回路およびシフトレジスタであるが,これら匝1

路の剖沽厶点数を少なくtることとともに回路の実装法が装置の大き

さをかなり左右する。図4' 5 は横方佑N高圧スィッチ恒1路,サンづルホー

ルド11埒ル小脹変換山1路,およびシフトレづスタのそれぞれ W山W各分をー

括して 1佼の力ードに収めたもので,奘溢は全体として,この力ー

ド8枚と縦方向スィ四チ回路に属する 4枚,およびLOGIC回路,

VIDEO AMP の各1枚,計14枚の力ードで俳成されている。図

4.6 は裴置の突奘状態である。

5.テレビの受像

このよ 5 な X-Yマトリ,,クスブj式による EI"発光仮を用いたテレビ

の受像における大きな問題は,将絵索問の容量性の結合による選択

'貞以外の発光,すなわちクロストークをいかに防ぐかということであ

る。その理由は,このようなクロストークの存在のため四H象のコントラ

ストの低下をまねくからである。

φま図 5.1 忙示すよらな X方向に机本, Y力向忙π本の帯状電

極をもつ原理的な拙造のEL発光板を考えたとき,パ1レスの極性によ

つて師度が変わらないとすると,前節で述べた回路を用いて走査を

した場介,線 X1と Yj に電圧を印加したとき,×1およびY.iの交点

の絵索の 1フィー1げ'の走査内における師度ム,バ女

(5,1)ι,,,=N.j11,,,_,・。十(1レ1-Ni,j)ム,。十(Σ<rm,i)11・'
?"、1

で爽わされる。

ここで NJ . Yjに印加される映像儒号パ1レスの数

ル1: xi 忙印加されるパルスの数

1γ.+γ。.1ント:のパ}レス電圧(V,十V.)による EL の鼻度

h..1本のパルス電圧 V.による ELの卸度

1γ,.1木のパルス電圧 V旦による EL の師皮

いま,問題を脚単にするため,両而の上半分が明るく下半分が暗い

パターンを表示する場合を杉えると,川1るい画而にあるーつの絵黙の

1フィールド内の師度ι1 は

図 4.4 サンづルホールド,時問幅変換の動作例
(V :1V/div, H .400μS/div)

(正弦波の時問幅変換,各正弦波下方
の水平ラインが時問幅忙変換される)

Opcrnlion exan]ple of salnple l)old and time widt11 Changing

气

,ノ
、¥'

tJーナノ↓ 、

図 4.5 回路の突裴例

(シフトレジスタ十サンづルホールド十時問幅変換十高圧スィ',チ回路)
XI0回路
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図 5.2
1三XιCrioT vie、V

EL発光板テレビの外観
Of EL lulninescent panel TV

'.'
.'^^

うな物質をそら入,、ることによって,さらによいコントラストをうる

ことができる。突際背画植極と強誘冠体層の1剖{て非直線インビーダンス

層をそう入することによって,コントラスト比を 1:10程度に改善す

ることができた。ただとのよらな層をそう入したものでは,その層

での確圧降下があるため,外都からの自功川EΠ1を_にげなけれぱE上

畑にE川川される電圧が低下することになるので,企休的な洲Uだの低

下をまねくといった冏題が生じてくる。

6.今後の問題

性能のうえでは今後まだまだ改筈すべき点が多く,その,探題とし

ては次のようなことが杉えられる。

(D 明るさを増すこと

これにはEL発光板の製作法や励起辻の改良,またけい光休の改

良などが杉えられる。

(2)画御を人きくし分解能を上げること

12児!づラウン管に札1竺1する火きさのものを試作Lた。これのヨ朽羽

については別の機会に述べるが,画mi寸法は 20ommX250mm」会

京数は 200×250 制である。これによって世Ⅲ山の火形化と分解能の

向上が述成されたが,別在の延査b式では絵楽数の」削川によって 1

絵索あたりの窕光時}剖が知くなり洲度が低、下する。そのため允光1玲

問を延ばすためのメモリーを遵人し,またⅢぱ各がノ、きくなるので IC

北を進める必変がある。

(3)コントラストを向上させること

リ1ポ'蔀泉判1インビータンフ、炉1をそう人寸ることにより改良されつつある,

しD 延π川銘を小形北すること

(5)カラー化すること

'^屡「、^

エモ

図 5,3 テレビ画像のー一例

Exnnlple o{'fY I〕icluru

同様に1啼い部分の一絵楽の振拘立ιεは

,

●"゛,゛^

.^゛・

(5.3)

となる。このようなパターンを衷示する場介は N',,、0ハノとなるから,

川1るい部分と1啼い部分との却皮の此,すなわち]ン1ラストは

゛^

●^一「

'-U←.・ー.→

.→、.^キ

、^^

^^

^ーー^

?π

1γ。十弓・1γ,

となり,単純には絵宗数を駈すとコントラストが低下する。しかしー

般に表示される画画はこのようなn訂単なパターンではないので,その

計算はJk常に複雑なものとなって定竜的に求めることは困難である。

さらにコントラストは,たとえぱ式(5.4)をみてもわかるように V'

と V9 の値によっても大きく変わる。突験的IC求めた粘果では, V]

と V0 の比を 1.3 ぐらいにしたとき,種々のパターンに対して比較

的良好なコントラストが得られた。図 5.2 に裴置の外観を,また図

5・3 にテレピを受像したものの一例を示す。このような EL 発光板

によるテレe の映像表示において得られた最火冽Uだは HF卜L, コン

トラスト比は約 1:4 であった。

このコントラフ、トは V,と V曹の比を 1:3子]り立にして得たものであ

るが,芥絵楽に直ダⅢCインじータンスが確圧にヌすして非心線性を示すよ

蓬玉
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フ.むすび

以上試作したEL発光板を仙った映像表示裴貿の祖剥台について述

べた。ここでその1寺性{Cついてまとめておく。

EI"兆光板はj田常のX-Yマ1、り,,クスカ式で,二つの帯状磁椒のⅢ]

に ZI〕S : CU,1h のけい光体j"と Ba'no,の誘雄休屑をはさノV だ

ものである。映像表示lmの大きさは 75mmxloomm で絵宗数は

6、ι00 仙,発光板の厚みは 3.6mm である。延査山ぱ制180仙の血Ⅲ名

的なメモリーを内J綾し,映像信牙はパルス数変J11にしてシフトレづスヌに

よって走査した。この1叫路を用いてテレビを受像Lたときの最火洲

度は HFt-L,コントラストは約上 4 (非直線性インピーダンスj"をそう

入すれぱ1.1のとなった。今後さらに画脚を火きくし,狗U女を上

げる必要があり,また仰"象皮やコン1、ラストの向上が必要となってく

る。このような表示奘置は画而にひずみがないこと,ディジタル処理

に適しているから計卸機の出力表示をはじめ各郁装置の端祝く素子と

して,これから火きな需要が予想され,今後の発屡が火いK望まれ

る炊第である。

末笊ながら本研窕の遂行に対してご激励ご捉助をいただいた本社

技術管埋部・商品*業部寸酬厶研窕所・京都製作所・述信機製造所,

および中央研窕所のかたがたにヌJし厚くi酎愆を述べる。

(5.4)

ELパネルテレビ・伊川く・介僑・新居.池ι揣・粟津
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TI〕e problem of autolnatizalion in tl〕e slep of manu{acturing and tes[ing electronics equipments is dtawing keen attention recent y

honl [11e viewpoint of 11)e lal〕or saving and rationa"za{ion. Automatic verHication of tl〕e wiTing constilutes a part ofthe aulom雄ic system
in deslgn, manu{ac{ure and test

The autolnatic lviring verifier descril〕e(1 1〕crein hE{s perforl〕〕ance v、,1)ich is capal)1e of completing t11e lvirlng vcr迂icalion 0Π 11〕e apparatus

Un(1er lesl of 20,ooo pins in al〕out 15 min. TI)e wiring i11f0訂nalion is re11d in fToln tl〕e magnetic tape of tl〕e colnputet, and 11〕e error

1ΠCssag(1S are prinlcd w】{11 t11e 11ne prln{er

1'1〕is article introduceS 11〕e l]ard、vare and so{1WをU'C O{ a colnplelely automatized AWV 、y tl〕e computer now in practlcal use'

Kamakura vvorks

計算機による布線検査の自動化
小島一男*.上里予靖彦*.渡辺照久*・斎藤正宏*

Automatic vV川ng ver所ers by Digital computers

Kazuo KOJIMA . Yasuhiko uENO ・ Teruhisa vvATANABE ・ Masahlro sAITO

1.まえがき

最近欝子裴諮の製造および検査の段階忙おける山動化の川1題は,

省力北と合娜化の観点より非常にやかましく収り上げられている。

この分野は,従来のエレクトロニクスメーカーをはじめ,計i則機械メーカー

などが,半訂動または計算機による全倒動化を目標忙市場1刑拓K劣

めている。

布線検査の山動化も,設訓'・製造・検在の催動化システ△のー,揣を

繍成するものであるが,基本力式としてノJ刈するとつぎのようにな

る。

(D 従来の布線検査の作業工程の一部を,専刑の半閏四八1釧」テ

スタに1世換し,作業時問・コスト・人員の削波をはかる。

(2)はん用の比峻的小形の確子計算機を専用テスタとして利Ⅱ・j

し,検査の幽動化をはかる。

(3)中・大形電子計'算機を中心として,設訓'・製造・検査の製

逃合N化のトータ1レシステム忙よる完全肉動化をはかる。

上記(D,(2)は製造および検査の過程で部分的に竹力化と介理

化をはかるととを上体として杉えられる。たとえば孑1蔀泉の作業や布

線検査の作業を従来のよらな人乎で行なった場合と,専用の向動化

主たは半凶動の布線機や専川の布線検査機で行なった場合とを此峻

して,どちらが経済的であるかに依存している。との場合最近は,

布線検査を合わせて省力合理化をはかる力向忙突用化されている傾

向にある。

図 1.1 に示す門ι線指示器は,ワイヤリストにより作成された配線

(ラッeング)を指示する紙テーづによって配線の始点と終点が表示都

に表示される。作業者は,との指示によって配線作業をするわけで

あるが,謬"酔泉をした場介は,邑乎告を兆するととも忙紙テーづが進

行せず,次の指示を表示しないよう忙なっている。正しい配線がさ

れた場合は,磁釜忍づザー音を発するとと、に,製造・検査の生産部

門全体の合理化システ△忙基づいて行なわれる検査部門の自動省力化

に、1ξ体が置かれている。したがってシステ△設計的に企休の流れや訂

正の奔易さなども詔愆されているのが曾通である。

従来の一般的傾向としては,製造および検査の凡動北は,畄.純作

業主たは岡一・作業の"討厘し性のある作業の過程をⅢ動化することに

より,コフ、トダウンの有力な予段とぢぇられてきたが、雌近の告ブJ化の

UDC 631.142.0040tl]ers
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図1.1配線指示器による布線作業
Seml,automatic wiring with ]ocation indicator
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ねらいは単なる人工針孫勺忙よるコストダウンでなく,むしろⅧ,質の向

上に刈待せざるを得なくなってきた。

すなわち,最近の集稍回路化による論凹!素子・1C の川引により,

今日まで突現できなかった論理回路の高速化・高密度化が可能とな

り,このためには従来の人手による設計・検査作業では可能の纓界

を越えてきた。一例としてすべての才畔泉にっいて布線長を訓卸し,

その結来によって布線絲路や線材の決定を行なっているが,数千木

から1刀心を越える裴般にっ込ては従来のよう1こ人乎にのみて、は不

可能なことである。しかしこれを遂行しないかぎり品質が保持され

三焚1苞機技報. V01.14 ・ NO.11・ 1970

図 1.2 ランづ力ード1C よる布線検査
N{anual wiring C1祀Ck with lanlp caTd
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ない今日の状態では,極言すれぱコストはφくら高価になっても,

自動化を推進せざるを得ないとも言える。

本文においては現在実用化されている計卸機による完全自動化布

線検査奘置について,そのハードゥエアとソフトゥエアの紹介をする。

2.自動化布線検査装置

2.1 概要

ここ忙紹介する内膨所了線検査裴睡(A凡VV ; Automatic W辻iⅡg

VorH位図 2.1)は計算機を使用し,17,000ビン程皮の被検査装1置

の布線検査を,8分程度で検査できる性能をもって仏る。布線恬,耀

は計算機により,磁気テーづから統み込まれ,粘米はラインナJンタに

1_Ⅱづ・'。

この装置は入力情報として磁気テーづを使用L,磁気テーづには,

被検査奘置の布線情怨(信号名とビン器地)が記録されて込て,同

一信号名の eンがづ0,,ク別忙分類される。との磁気テーづを統み,

同一信号づロリクの最籾にでてきたビンを基遂ビンとして選択し,電

位(-12V)を与え指定されたピンまで走査することにより,基難

ビンと配線されているビンを検川し,検出した結米を計算機に読み

込み,布線情鞍テーづの同一信号名のビン朧と比峻し合否を判別し

メッセージアウトする。

ス牛ヤナ裴置は,スキャナ制御部にスキャナを最大8台まで接続するこ

とができ,各スキャナは 2,160 eンの容吊:をもつため,最火 17,280 ビン

の配線検査を同時に行なうととができる。

、

2.2 スキャナ装置

2.2.1 スキャナ制御部

図 2,2 にスキャナ装置の構成をづ口,,ク図忙示す。大別してスキャナ

制御部,スキャナ部,スキャナ部と被検査裴置を接続する接統器に分け

られる。

スキャナ制御部は計算機からの命令(set-L, set-P, set-S)と,

指定 eン情報・基雄ビン・起動ビン恬報を受け取り,それぞれL レづ

スタ・ P レジスタ・S レジスタにたくわえられ,つぎのように使用される。

L レジスタの内容は,接続ビン検出カウンタ(S レリスタ)のカウントアリ

づ動作の終点を X割Kビン番号)・Y部(列番号)・Z部(段番号')

に分けて示す。このためSレリスタのインクレメント動作に使用される仙

報が保持される。

P レジスタは基難 eン情報がは込り,りセヅト命令がくるまでそのデ

ータを保持する。データを受け取ると, X, Y, Z の 3づロヅクκ分けて,

ス牛ヤナ部に実奘されている基準ビン遜択,ルーを駆動し,最大17,280

eンのうちの 1ビンを選択し電位(-12V)を与える。

Sレジスタは接続ビン検出カウンタであり, P レジスタで示された基難

eンと按続されて仇るビンを検出する際に使用される。接続ビンの

検Ⅱ何捌乍を始める際,通常はクリヤされているが,もし最初の抵う

のビンを検出する必要がない場合は, Sレづスタに起動ビン情報をセ

,ワトすれば,そのビンにより L レジスタで示された eンまで検査が突

行される。

Pレジスタで示された基準ピンの選択がなされると,按続ビン検川

動作が開始される。接続ピン検H_何則乍は,基難 eン選択と同様K S

レジスタを X, Y, Z の 3づ口,ワクに分け, Y, Z をスキャナ部k送出し

ている。 Z によりスキャナ8台のうち 1台を遜択し, Y により逃択さ

スキャナ装工
「ーーーーーーーーーーーーーワ
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表 2.1 布線検査用計算機性能
Computer specificaわon
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図 2.1 自動布線検査奘置
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/1 、

CPU

】8 ビノト+ノくりティビノト

多蕃地ガ式

変長可

水 300/b

ロガγド

イj(ノモリー都仙用)

6 μS (固定)

址大8 台三てスキャナ
'支「觜力寸妾1元て'をる

計算機による布線検査の自動化・小島・上野

量

タイム

スキャナ

制御部

能

演算

スキヤナ
( 1 )

スキャナ

( 2 )

8~32 k

6 μS
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図 2'2 布線検査装置づロック図
Block diagram of A工入IV.
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図 2,3 スキャナ奘置づロヅク図

Block diagram of scanner equipment
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図 2.4 スキャナ部づひりク:図
Block diagram of scanner

項

検

なっている.

基浄」eンが選択されると,そのぜンと配線されている eンは,基

池ぜンと同一電位に保たれる。りレーの接点容量は基準ピンに配線さ

れているビンが750eンまで可能な容最となっている。もし,750ピ

ン以上接続されていると Y側の一12V電源の過負荷検出回路によ

り,-12V が off となる。りレーは接触抵抗の小さいものを用いて

いる。また,'ルーの各接点からは被検査装置への接続線がでている。

(b)接続 eン検出方法

基準 eン選択りレーにより一12V電位に保たれた基準ビンと,被

検査装置上で布線により接続されている eンは,基準ビンと同様に

-12V 電位に保たれ,基淮 eンと布線されていないビンはオーづン

となる。

接続ビンの検川は基推ピン選択方法と同じょうに X, Y, Z に分

けられ,スキャナは Y 選択線, Z選択線により選択された X(30ビン)

情報をスキャナ制御部に送る。各スキャナ(最大8台)の X情報は,

"W辻.d oR"されてスキャナ柳1御部に送られる。Z選択線によりスキャ

ナが選択され, Y選択線により選択された2,160ピンのうちの 30ピン

が選択される。図 2,4で SZ01 と SY01 とにより選択されたトラ

ンづスタ S01 は,か,1、オフとなり,選択されな仏トランリスタS02~S72

はオンとなり,出力として十3V をダイオードゲートに与える。選択さ

れた S01 は力りトオフとなるため, S01-01~S01-30 を流れる電流

は S01-01~S01-30 に文゛応するビン電位によりきまる。もし,基準

eンまたは基準ビンと接続されている eンであれぱ,電流が流れる

ためーレシーパ匝1路のトランづスタのべースはマイナス電位となり,トランづス

タはオンとなる。・ーブjオーづン電位の場合は,レシーパ回路のトランづス

タの1ベースはづラス電位となり,トランジスタは力・"トオフとなる。また,

S02~S72 により送択されないダイオードアンドゲートはづラス鴛位とな

る。

2.2.3 接続器

との配線検査装置は接続器を変えることにより,どのような構造

の被検査装置でも接続し検査するととができる。ただし,接続した

後の検査時問は非常に速いので,接続時問を多くとるような接統器

では非能率となるため,極力接統時問が短くできるよう者点しなけ

れぱならない。

表 2.2 自動布線検査装置性能

SpecHica60n of AWV

S01 -・

検

査

S72-30

査

ピ

1 .

U ISX30

J_r 11

自動布線検査装置のプログラム

目

:ノ

基準ピγ検出時問

れたスキャナの 2,160eンのうち力ードコネクタの 1列のピン数が選択さ

れ,選択された一列のぜンの情報がスキャナ制御部に送られてくる。

スキャナ制御部では送られてきたぜンの情報の"OR"をとり,もし基

準 eンと接続されているぜンがあれぱ,スキャンコント0ールカウンタによ

り, S レづスタの X部のインクリメントを行なV、,一列の eンのうち基

準ビンと接続されているビンを検出する。検1_Hされると訓卸機に対

し,データリク1ストを発生しSレづスタの内容を送る。 X部のカウントア

ヅづはLレづスタのX部で示された数値情報まで続けられる。もし,

"OR"をとった結果基準ビンと接続されてφる eンがなければ, X

部のカウントア.ワづは行なわれ,、K Y部のカウントア.りづを行なう。との

ようにして, S レジスタの Y 部がレづスタの Y 剖比一致したとき, S

レジスタの Z 部のカウントアワづがなされる。 Y 部同様忙 Sレづスタの Z

部と Lレづスタの Z部,およびY部が一致するーつの基準ビンに対

する接続ビン検出動作が終了し,計算機に対して,スキャン慈了信号

を送り,つぎの基準ピン選択タイミングにすすむ。

2.2.2 スキャナ部

スキャナ部は基準ビン選択りレーと,接続ぜン検出のためのダイオー

ドゲート,およびそれらを制御するドライパ/レシーパ回路から構成され

ている(図 2.4 はスキャナの 1づロックを示す)。スキャナは, X 倶怜0,

Y倶Π2tC分かれている。とのためスキャナ 1 づ口,ワクでは,2,160 ぜン

まで検査することができ,とのづロリクは最大8づロヅクまで(17,280

eン)接続できる。

(a)基準ビン選択力法

スキャナ制御部よりのづ口,,ク選択線, X選択線, Y選択線により

選択が行なわれるが,スキャナに実装されているりレーはX選択とZ

選択線により,30個のりレーのうち 1個が選択される。 Y選択線は

選択された 5インが一12Vの電位となり,選択されないラインはオ

ーづンとなっている。とのため, X, Z により選択された 72ピンのう

ちの leンが一12V電位に保たれ,選択されなφビンはオーづンと

三菱電機技報. V.1.44 ・ NO.11・ 1970

速

数

レシーノゞ

接続ビγ検出時問

度

Xスキ.ン

性

Y, Z 選択

最

10,000 ビン/8 mln

大

10o nls/ビ y

17280

能

1 μS/ビソ

5 μS
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自動才飾泉検査裴置に用いるづログラムは,布線自動設計忙よって作

成された磁気テーづの情報をそのまま使用して,電子計算機および

布線検査機を制御し,被検査装置の布線を検査することを目的とし

ている。そのためにづ0グラムは標準アセンづラシステム(SIAS)で組ま

れ,布線検査機用の特殊命令に関してのみ機械語で構成されている。

づログラ△に要するメ壱卜容量は約5,000語である。布線検査装置

の使用忙あたって,検査員はタイづライタのアウトづ・,ト,インづツト機能

によって検査中のマシンと悩報交換を行ない,エラー,誤配線りストの

処理など忙応急、の処置がとれるようになっている。アウトづ,り卜はライ

ンづりンタで行なわれる。

3.1 プログラムの構成

づログラムの全休のフローチャートを図 3.1{C示す0

まず入力磁気テーづを読み取りながら,ビン情報の SIGNAL NA-

ME をチェ,ワクして,その SIGNAL NAME が変わるまで,テーづフメ

_マットを検査機フォーマットに変換して"AW LIST"と名づける LI-

ST を作成する。

3
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自動布線設計において作成される磁気テーづは機種,コネクタの差

異によって数種のワオーマヅ1、があるが,はじめ忙検査員はタイづライタ

のキーによって任意のフォーマットが選択できる。

布線検査機用のフォー?介は,入力磁気テーづ情報を1ビン情報あ

たり 1語に変換したものである(図 3.2)。

SIGNAL NAMEが変わったら,いままで変換してりストアヅづし

た eン情報の数をヨ引意して, FIRE & READルーチンにづヤンづする。

FIRE & READ ルーヲンでは"AW LIST"の最初のビン情報を

S

基没 eンとして,布線検査機に送り基準 eン選択のルーを動作さ

せる.

リレーのセット後スキャン動作を行なわせる命令をだして布線検査機

からのビンデータを待つ。スキャン終了後布線検査機からのぜンデータの

リスト"DA LIST"と"AW LIST"を MISSING ルーチン, EXTRA

ルーチンて、比峻して抜け酉遜泉,過乗畑ど線を検出し,結果をづりンタて・En

字してから"AW LIST"作成のルーチンにもどる。入力磁気テーづ

のすべての情報が終了するまでこの動作を繰り返す。

3.2 FIRE & READ ルーチン

FIRE & READ ルーチンで計算機と布線検査機の情報交換を行な

う。計算機からスキャンの最終ビンを指示する LIMIT ビンと,スキャ

ンの最初の START ビンの 0ケーションをあたえ,"AW LIST"の最

初のピン情報を基準ビンとして基準ビン選択りレーを動作させた後,

SCAN-START の命令を与える。

配線されたビンが発見されたとき,検査機はデータ割込みを発生

してづ0づラムは"DA LIST"作成ルーチンにジャンづする。配線され

た eンが検出されるたび,検査機のスキャンレジスタから送られてくる

ビン情惚は順番に検査機フォーマ,"で"DA LIST"に貯えられる。

この操作は布線検査機が MISC-1NTERRUPT げータ割込みより優

先皮は低い)を発生するまで繰り返される。"DA LIST"のために

メモリーに 1,000誘がりザーづされているので,最大 1,000 ビン(基準ビ

ン選択Π上ルーの接点の電流容量で定まる)に配線された信号線の

検査が可能である。

MISC-1NTERRUPT を発生すると,これが LIMIT ビンを検出

したものか,布線検査機のデータトランスファ1ラーによるものか,その

他の計算機側に起因するものかが判別する。布線検査機のデータトう

ンスファ1ラーの場合スキャン動作を3回だけ繰り返す。計算機の割込み

の場合は, CAp q票準アセンづラのコントロールづログラム)で一般的な処

四町功作を行なう。とのルーチンの終了後, MISSINGルーチンにジャンづ

する(図 3.3)。

3.3 MISSING, EXTRA ノしーチン

MISSING, EXTRAルーチンは布線検査機からのデータ"DA LIS

T"と"ANV LIST"を比較するルーチンて、ある。フローチャートを図

3.4 に示す。"DA LIST"にあり"AW LIST"に存在しないピン

情報を過駒畑e線(EXTRA-WIRE),"AW LIST"にあって"DA

1,1ST"に存在しな仏ものを抜け配線(MISSING-WIRE)とする。

図 3.5 のごとく,両力のりストの全数比較を実行しているので,
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検査は配線の順序に無関係である。 MISSING入ⅥREが基準ビンと

してセ,,トしたビンにおいて起こったときは,明らか忙布線検査機

の故1嘩とみなされるので,検査員忙エラー恬報を与えて処理をその

半川折にまかせている。 EXIRA ルーチンは図 3.5 のフローチ、ートで,

1を i, N とπを入れ換えた場合である。

3.4 その他

このづログラ△は唱動布線設計のマスタ磁気テーづおよび,それに類

するテーづをそのまま入力情報忙すること,検査結果の使φやすさ

という点から,入力磁気テーづのラベル,被検査装置の自剰m俸忍機能

をもち,誤酉譜泉情報のナJント形式は酉酪劇乍業に使用するワイヤリスト

と同じにしてある。また布線検査機の保守として,被検査装置を接

続しない状態で, SIGNAL NAMEを1ビンずっに与えた磁気テーづ

を入力として使用すれば,検査機の完全性は常にチェリクできる0

布線検査後,配線千画しのため竺1然突行される人千Kよるチェリク

を二度手問と思われる機能として省略したが,使用条件によっては

抜け配線が兆生した場合,その信号線に関して基難ビンを全ピン数

とること,および過剰記線の場合,そのデータを仇U寺しておいて以

後の全信牙線のビン情報と上b皎,、る機能が必要であろう。

4.むすび

本文ではラ,,ビング忙より布線裴置の検査の自動北について記述し

たが,多層ナJント配線板につ込て、全く同様なととが言いえる。ノ>

後の傾向として従来の布線によっていた配線拙造が多舸板(M1上)

に置きかえられるととは冏遂いない。図 4.1 に多層ナjント板の布

線検査用接統器を示す。

ア釦功の計算機メーカーでは布線作業忙は数値制御による自動配線

機(AWW . Automatio wire wrap Machine)によっているとと

ろが多い。 G紅dna DenV剖社のものは配線速度は600本/時間で,

誤配線率はν200万本と言われている。シャシ間の酉蔀泉は手動作業に

よって補っている。生産規模もわが国の現状とは相当な差があり,

半幽動化の配線指示器によるか否かは総合的な経済比較によって決

まるが,現時点では前者によっても周囲条件が整わないために十分

な効率が発揮されずむしろ後者によるべきであろう。

機器朏成の規模も大きくなり,省力肉動化とと、に布線作業の誤

配線率も手動に比i皎すればはるか忙よくなっているが,それで、検

査を省くことはできない(一伊上人手の場合0.4%,酉蔀泉指示器の
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場合0.06%)。最近ヨニコンビュータがこの力画にt舌用されているがこ

の傾向はますます強くなるだろう。

省力自動北のー゛給を構成する自動布線検査装買について述べたが,

この装置の千ーボイントは接続部にある。いかに速く,正確に多数の

ビンを検査祉貿と接統するか。もちろノV半自動化によるべきである。

最後に,生産合蝶化のトータルシステ△に'、れたい。検査段階のみな

らず,設副'・製造・検査を一貫した省力白動化システムを者えるべき

であり,人手不足および作業の複雑化にも関連して,いかによいト

ータルシステ△を開発し,品質の向上とコス抄'ウンを実現するかに今後

の企業問競争に打ち勝つかどうかがかかっているといって、過言で

はなかろう。 (昭和 45-6-17 受付)
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In lhe process of hot strip miⅡ in steel manufactutlng lndustry, it is necessary to make even 血e S11ape of t1祀 edge of r0Ⅱed stee11)y

Cropplng after the roughing r011 for the purpose of making the pass o{ t11e plates good thtough the finjsh r011 and improving tl〕e quality,

yield and working efflclency

This aTticle describes, as the centraltopic, a detector 丘nding out the position of the minimum cropplng length l〕y photoelectrlca11y

treatlng the images of tlw deformed portion at the tip aYld the tail of t11e steel materials, and also explains an automatlc crop system

】川ilt for the

熱間圧延ミルにおける自動クロップ装置
小藪俊昭*.山崎英蔵"・淡野光章*松

Purpose

近午,鉄鋼づラントにコンeユータコントロールが導入され,づラントの内

動化は急、速に進展している。しかしづラントの状態を正硫には握する

検1,1_{器の実現が困難なため,オペレータの経験に依存するととろも多

込。本稿に述べるせ心(剪)断機(ク0,,づシャー)、実はそのーつであ

つえ:。

ストリ,りづの熱問圧延工程忙おいて,仕上スタンドに鋼材がはいる場

介(かみ込み時)通板性を良好にするため,鋼材の3獣揣を仕上スタン

ドの前でクロ',づシャーによって形状良くせノV断することが必要とさ

れている。また綱材の尾端についても熱問圧延以後の工程における

竹1業能率,品質,歩詔り等を向上させる目的でクロッづシャーにより,

形状をそろえることが必要である。木稿は鋼材の先,揣,および尾゛揣

のク0ヅづ位買を検知する検川器を中心として,内動クロ,,づ力1ての

概愛を述べるものである。

NゆPon steel corp., Tobata works

Mitsubishi Electric c0ゆ., Kamakura vvorks

Mitsubishi Elec. corp,, centr31 Research Laboratory

Crop system for Hot strゆ Mi11Automatic

Toshiaki KOYABU

Eizo YAMAZAKI

Mitsuaki DANNO

1' まえがき

UDC 621,523 621.589 621.383

木システムはいろいろの形状の鋼材を走行中に有効,かつ最少長に

せノV断することをΠ標としている。せん断される鋼材は,いずれも

ある温度範囲内にある赤熱状態の材料であって,鋼材の走行速度は,

テーづルの速度または圧延スケジュールおよび加速圧延の状態によって

たえず変化している。本方式は,とのようないろいろな走行速皮に

おいても定められた目標点を正確にせん断することができる。内動

クロ."づ装置は二つの主要な部分

(1)せん断点を決定する形状検出部

(2)クロ,,づシャー,およびクロ,,づシャー駆動制御部

で俄成されている。

図 2.1はク0."づシャーを自動化する場合に必要な装置の概略配置

を示す屯のである。メづヤリングロールの位置は粗圧延機からの鋼材の

流れ速度によって決定されるもので,鋼材がクロ,,づ点検1_H器に至る

までに十分減速でき,メジャリングロールが完全に鋼材に接触し,スリ',づ

なく鋼材速度を検出できる所に設置される。

クロ,,づ点検ル愉Rは仕様に定められた鋼材最大速度に対して、,シ

ヤードラ△の加速時間が十分にとれる位置忙取り付けられる。

2. 自動クロップ方式の概要

〆ジャリングロ ルPC

鋼材の尾端せん断の場合は,一番目スタンドの前にある仕」ニスケー

ルづレーカ(FSB)のワイパロールの回転数で鋼材の速度を検川する0 以

上のような構成で,走行中の鋼材の端部のクロ・,づ位置を検知し,走

行速度に応じて,シャーの起動,加速をおこない,検知されたクロ,"

づ位置を最適な刃の回転速度でせん断するのである。

図 2.1
ATrangement of

シヤー

モータ

仕上スケール
「ニ)イノt^

ロール

仕上
スタンド

FI

3.クロップ位置検出部

仕上入口の鋼材の先端部または尾端部は材質,況度,机圧延スケ

づユールおよびスラづ形状によっていろいろ変化する。図 3.1 はウ胤部

の代表的な形状である。

本検小装置は図 3'1の点線で示した。位羅を光学的に検1」」する

のである。鋼材が赤熱状態にあることから,鋼材から発する近赤外

線の像をとらえるのである。

撮像装置としては,1TV が広く一般的に用いられているが,保

守,安定性の画より本装置では,半導体光検知素子を用いている。
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図 3.2 アナログ形検知器の撮像画
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図 3・3 シリコン太陽電池の断脚図
Scctlonal diagram of si solar
baltery

1,000 1,1009008M700a)0500

波長入(mμ)

図 3・4 赤熱鋼材の兆光波長特性と検知器の分光感度1寺性
Rclative spcctral tadi丑nt intensity vs, wavelengtl〕 and
Speclral tesponse ch且τacteristics of tl〕e senser

鋼材の゛給部の像を得るため忙は1個の光電禦子を設け,光磁楽子

の視野を機械的な回転スリットをjⅡいて移動させる力'式,複数個の光

電累子を半導体走査器で走査する力1て,さらに光検知惜&として,た

とえぱ太陽電池(SB梁子)を用いて SB 素子の短絡箪流が鋼材の

像の遡度と面禎に比例することを利用する検知方式がある。

最初の方式は機械部品をたえず回転させるという欠',1肋ξあるので,

本裴置では第2,群邦の方式を実用化してぃる。

3.1 アナログ形クロップ位置検出装置

3.1.1 検出器

この検知器は SB素子の短絡確流が入身J光エネルギーすなわち検知

器上に結ぶ鋼材の像の鄭度と画積に此例することを利刑してぃる。

検知器は赤熱鋼板の幅を測定する3本の細長い SB 素子 SBH,

SBM, SBT と SBM を中心として SBHおよびSBT との問に一列

に 16 個の SB 素子を並べた SBD, SBE からなる図 3,2 のような

撮像面を持っている。

SBT, SBM は一定幅のスリ,,トでマスクされており長さは約如

mm である。 SBD, SBE は幅が 1.omm,1個の長さは約 23mm

で,各素子は平行に配置されている。このSB素子画に光学レンズ

系で鋼材の像を結ぷように 36mm カメラのレンズを使用している。

よって,この SB 素子面は36mm フィルムと同一の面積の中に設け

られている。この検出器はテーづル面上より約35mの上方に取り付

けられる。との状態では, SBM と SBH (あるいは SBT)との間編

は鋼材上て、約60omm に相当する。また SBD (あるいは SBE)と

SBM 巴の冏隔は約40omm に相当する。幅力向は最火2,40omm

である。

検出器として用いるシリコン太陽電池はN形シリコンにP形を拡散

熱間圧延ミルにおける自動クロ,,づ装置・小藪・山崎・淡野
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図 3.5 検知器川力特
Outpul cl]aracterislic of tl〕e senser

Signal vs. slab tempeTature)

B

(0.9

0

'羊.

0.5

./"
、、一七_、ー、・・、

距錐(mm)

図 3.6 検知噌罰僅度の一様性
110nlogeneity o{ tl〕c senset.

し, P、N接介血を受光加に平行に作ったものである。図 3,3 はシ

リコυ太陽確池の断而図を示している。太陽1樹也の P-N接介脚付近

に1製界波長より短い波長の光が熈場1されると光 1ネルギーによって作

られた電子と正孔の対が遷移領域に存在する電界によって分凱され

起電力が生じるのである。

鋼材の温度とSB素子の1_"力の関係は冰熟鋼材の発光波長・の特性

と SB 索子の分光感度特性から得られる。図 3,4 は鋼材が900゜C,

1,000゜C の時の波長特性と, SB 素子の分光感度特性を示す、ので

ある。図 3.5 は,以上のような特性を有する SB 素子 0.9nun旦の

受光商上に赤熱鯛材像をネ'ぱせたときの特性である。

との検1_1_1器の性能を決める他の重要な特性は, SB索子の部分的

な感皮特性のばらつきである。これによって鋼材の幅の検出精度が

決定されるのである。

図3.6 は光源スボヅトを SB素子上で移動させて部分的な感度特

性を測定したものである。破線は平均感度特性で,これと笑線とに

よって囲まれる各部の画積を'1SI,ゴS旦, ,ゴS,とすれぱ

幅測定時の偏差値の最大値δm畔は

71

δ,= 1 Σ(-1)叶..'/S,1 (3. D
れ皇.1

の最人値である。

したがって,幅測定時の梢度ε(9。)は

ε=-J女LX I00 (3.2)

で与えられる。図 3.6 の特性の SB 素子は0.5%以上の精度を有

している。

3.1.2 動作原理

鋼材の先端部を測定する場合には, SBHで1博熊幅を測定し, SB

Mで先端の変形部の幅を測定する。
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松比設疋

し,おのおのの信号を互いに比較することによりせん断位置を検出

するのである。尾端の場合は基準幅の測定を SBT で行ない, SBM

と比較することによってせん断位置を判定している。

図3.7は形状検出動作を説明するための概略づひ,ク図である。

SBD, SBE はゲート用のシーケンス回路に使用する。 SBD, SBE は,

それぞれ16個のホ,,トメタル検川器(HMD)を並べたのと、同等の効

果を持っている。この 16個のそれぞれをスキャナーで常に走査し,

16個の内の 1個がオンか,全削仂§オフかの状態をつかまえて,ゲート

信牙[SB、D . SBE十SBD . SBE]を作る。とのゲート信号により,

せん断信号発生回路の動作期問を鋼材の端部が SBM を中心に士

40omm の問1てあるときのみに限定して,鋼材の中央部で誤ってせ

ん断信弓が発生するのを防止している。この40omm は先端,尾ι備

のぱらつきが十分カパーできる大きさをみて決定されたものである。

図 3.7 の A, A9, A.は電流検"」回路を構成する高入カインeーダ

ンス,高利得の増幅器である。赤熱姻材の像が矢印の方向忙移動す

ると,まず光電素子SBHが光を受ける。鋼材像がさらに上方へ移

動し,続いて SBE の上に結ぶ, SBE が光を受け,かつ SED が光

を受けていない場合,ゲート回路の動きによって,りレー接点がA.の

出力につながる。これにより比較器入力として A.の出力と A.の

出力を遵くのである。鋼材像がさらに上方に移動し.光電素子SBM

の上にも像を結ぶと, SBH の上には,すでに鯛材の定雋'幅の像が

結ぱれている。鋼材の温度が冬部で一定であるとすれぱ,像の温度

は一定であるので, A., A.の出力は鋼材の幅の大きさに上H列する

のて、ある。

とのとき,増幅器A., A2 の利得を適当に,たとえぱ A3 の利得

を A。の利得の90%に設定しておけば,光電素子 SBM に結ぶ鋼

材像の幅が光電素子 SBH に結ぶ像の幅の90%に達すれば比較器

が両者の出力が一致したととを検Ⅱ_1して,せん断点信号を発生する

のである。鋼材像が上方へ移動して,やがて尾端が SBE の光検知

器からはずれると, SBD と SBE によって尾端が検知される。そう

すれぱりレー接点は A.の出力につながり,比較器に A1 の出力と

A9 の出力をつなぐ,したがってこの場合の測定ラインは SBM と

SBT となる。先端の場合と同様に A,の利得をたとえぼA9 の利得

の90%に設定しておけぱ,赤熱綱材像が SBM を通過する時に,

SBM の上の像の幅がSBTの上の像の幅が90%になった瞬問を比

較器が検知し,せん断位置を検出するのである。

鋼材の先端部の測定において設定幅比に対して,何らかの原因で

せノV断信号が川ない場合(たとえぱ'3W給の形状が40omm以上に渡

つて設定幅比以下の形状をしているような場合,または極,船なスケ

ールの発生によって信号が発生しない場合),先端変形部分がそのま

ヒ

HCI、1y
三lf 〒 9 [!1}?1t

OR

(.'1t〔,

!611ミ

__」

ま仕上スタンドにはいることは望ましくないのでSBE を用いて先端

から 40omm のところで強制的にせん断信号を発生し,とれにより

先端をせん断する方式を取っている。

3.2 ディジタル形クロップ位置検出装置

3.2.1 検知器

光検出素子はアナログ形検知器と同様に, SB 素子を使用している0

受光画の素子の配置は図 3.8で示すとおりである。i則定ラインは2

ラインのみで素子分割を 1列に対して72個としており、 1佃の素子

の幅は錚井イ30mm に相当している。

この SB 素子のおのおのは図 3.9 忙示されるような特性を村し

ている。

SB 素子のⅡ_1力は遂次走査器にて疋査され,パルス列信抄として取

り1Ⅱされる。との走査器はπチャネル接合形電界効采トランシスタにて

図 3.10 のように衞成される。本裴置では SB 素子モづユールの72

個のおのおのの出力を9グ」レーづ各8個に分けて走査器の入力に接続

している。との走査器は各組の8個の素子の出力の1番から8番ま

でを各組同時に逐次走査するものである。

走査器の電界効果トランジスタを駆動する回路は,図 3・11 忙示す

ようにりングカウンタとレべ1レ変換器にて描成される0 駆動伝抄の川序

関係は図 3.12 のとおりである。表3.1 はりングカウンタを織成する

当社IC, J-K ワりツづ,フロッづ M5373 の真理値表である。このよう

な駆動信号にて電界効果トランジスタFT-1~FT-72 を駆動し,おのお

のの光電素子の出力を9台の増幅器にっなぐのである。さらに FT

S"D

f^72桐に分割

1548

図 .8 ディづタル形検出器の撮像血
A!rangement of digitaltype salset
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図 3.14 走査器等価回路
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図 3.10

Scanning

ーフ3~FT81のスィリチンづによって最終的におのおのの光電素子の出

力をーつの端子に時系列信号として取り出すのである。図3.13 は

走査器の動作を説明するための図である。

SB素子と並列にはいっているコンデンサは SB素子の出力電流を

蓄積しておくためのもので,その端子電圧は SB素子の開放電圧ま

で充電されている。今 SB 素子の出力を読み出すと,コンデンサに蓄

積された電荷が負帰還増幅器の入力抵抗を流れて放電する。したが

つてSB素子の出力を増幅器の出力端に取り出すことができるので

ある。図 3.13 の回路の等価回路を図 3,14 に示す。コンデンサC.,

C心 C5, CG は電界効果トランづスタのゲートドレン,ゲートソース問の電極

C
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間容量で,ソース,ドレン対称の素子では電極問の電圧が等し仏場合,

同一の値を示す。との回路ではゲート駆動電圧がSB素子の発生電1王

よりも十分大きいので,ゲートソース,ゲートドレン岡の電圧は,ほほ'等

しい。との電極問容量を Cg として表わす。 Cむ C.はドレンソース1拐

の電極問容量であるが小さいので無視する。 CH, C弛は SB 票f忙

並列に付加したコンデンサであり,その容品は 4である。抵抗 R船

はドレンソース問の等価抵抗である。図 3.15 は図 3.14 の回路の

動作を説明するための波形図である。電圧波形、,C は端子1,2を

経て電界効果トランリスタのゲートにj川えられる。

以下の説明を簡単化するため,ソースドレン間の抵抗は長力形波ゲ

ート電圧がビンチオフ電圧Vぞを越えると R血から R。Ⅱへ瞬階Ⅱ内に

変化ナる、のとする。

3.2.2 走査器オフセット電圧

光がはいっていない場合,理想的には走査器の小力には電圧が兆

生してはならない。ここでは図3.14 の回路を動作させた場合の

オフセ四卜電圧について述べる。今,ゲート電圧V勘が負, vg2が正で

あるとナると,抵抗RDS1 は R。虻であり,抵抗RD託は R伽である。

この時はコン手ンサ CⅡ, C3, C.のみが負に充電されており他の 3

ン手ンサは充電されていない、のとする。とこでコン手ンサ C,, C念と

Cgの問に大小関係, cg《C9, C,が成り立つように容最を決める、

のとし,さらに V宮1の城うがVg9 よりも若干早く変化,、る、のとす

る。 vg1が負電位から零電位に変化した場合,コンデンサ CⅡ, C., C5

のチャーリは約2Cg・Rgの時定数で Cb c., cgに移動する。次の

瞬間 Vg2 が負電位になったとするとコンデンサ Cι, C6 に CⅡ, C9, cg

のチャージが吸収される。 vgl, vg2 の振幅を V1 とし,01 を off→

On の素子の CⅡにたくわえられているチャーづとする。とのチャーづ

は光起電力素子の逆力向インビーダンスが図 3.16 κ示されるように

非常に火きいととから一皮たくわえられると次の疋査主で放宙しな

いのである。

()。を on→OH のシ共子の C1ιC移るチャーづと,、れぱ,

(3.3)0.=CO(Ⅵ一vr)乞と1司Ciで十々ゼC、ー_4C,十Ci

となる。したがって^、イッチングの回数πが火きくなると, C1 にた

くわえられるチャーづは

-C。(Ⅵ一vrX2C。十C?) (3.4)
如一 CI+C9+3C'

となる。したがって,定常状態では々M がおのおのの C の1剖を移

動するのである。この場合,走査によって C0 忙はチャーづが残らな

いのでオフセ,り卜譜圧は零である。

3.2,3 走査器出力

光起電力素子に光がはいっている場合の読み取り11_VJは,走査器

の相接する電界効果トランづスタが on 巴 OH から, on と on の状態

を経て OH とon に移るので,光起確力系子の開放確圧をVとすれ

ば,小力のビーク鼈圧は,

(3.5)^^^^^

゜四、アー2C →、C。+4C,

となり,との後,(C、十CB+3C。)・ R の時ン心数で放確する。

この波形を図 3' 17,図 3.18,図 3.19 に示す。とれは,それ

ぞれRが IMΩ,10okΩ,10kΩの場合の小力波形で,1MΩで

は放電する前に次のFETが導通するので走査器の機能を満足して

いない。

逝に,このような統み川し力式では,10kΩ程度のインビーダンスで

も十分に徹少測秘の光起磁力索子の出力を統み出すことが可能であ

ることがわかるのである。

3.2.4 動作原理

図3.20 はディジタル形クロッづ位置検川奘胤の動作を説川上ナるた

めの亀ので,銅材の先端部,終端部の検知はアナログ形検知器と同様

に SBH と SBTでおこなっている。との奘置では測定線は SBA,

SBB の 2本であるが,これを 3本とすること屯可能である。ディづタ

ル形では測定ライン上の72個の素子のおのおのに結ぶ像を走査器で

読み出すととにより鋼材の幅を検1,1_1するのである。

鯛材の幅の信号は,それぞれ剤'数器A, B に読み、こ立れ,一疋

査終了ごとK差検11_阪1路にて差を牙戸XⅡす。との差は SBA, SBB

における鈴井イ像の差幅である。

手イづタル形では,とのようにして取り川した差φ岳と,あらかじめ

設定された差幅とを比較するととによりせん断信号を得るものであ

る。すなわち先端部の場合は,差幅信号が差幅設定値よりも小さく

-2.0

'電圧(V)

-1.0

I×1び

三斐電機技報. V01,44 ・ NO.11・ 1970

図 3.16 光検知器の賠電流特性
Dark current characteristic of the senser.
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図 3.17 走査器出力波形(R= 1MΩ)
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図3.20 ディづタル形検出装貿づロック図
Block diagram of the digital type cropping l)oint detect0τ

なったときにせノV断偏号を発生し,終端部の場介は差幅儒サが羌幅

,没延値上り、火きくなったときにせノV断f_{・牙を発生するのである。

4,クロップシヤーの制御回路

図2.1において減速用HMDが鋼材を検山すると,鋼材速度を

せん断に適当な速度まで減速開始するともとに,先端メジャリングロー

ルを鋼材忙接触するように動作させる。せん断位置検出器CPDが

鋼材を検出してせん断すべき点で信号を川すと,一定時問後にシャ

ーモータを起動させるようにタイマーが動竹三する。

今 Vβ.釧材速度

VS :シャー速皮

hメ鋼付か CPD の儒牙を得てからシャーモータを起動寸ろ

までの1時1剖

む.シャーの加速時問

iジ加速完了後せノV断までの時問

S.シャーの起動位隈からせん断完了までの位置

ι. CPD とシャーせん断点までの距剛

カウンタ

B

t針』

上七亘ヌ又1王」亘
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』丑
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図 4.1 シヤーモ タ起動制御回路
Start control circuit of the crop sheaT motor
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(4.9)

と寸ると

ι=V召(ι刀十'1+、)

となる。またシャー速度を直線的IU川速するものとすれぱ

S=1/2 VSι1+VSι2

=1/2 VS右十VS(ι/VB一ι刀一t,)

これよりタイマーの設定1時問ιD を求めると

ιD=Z,/Vみ一S/V"一ιy2

シャー速度を釧材速度よりツ%だけ変化をつけるとすると,

V.-V3(1士ン)

^

ヘ

1551

ーー

HCT

(4.4)

'0・f '←・可)・' ー・・・・・・ー(4.5)

となる。ここで三, S,ツ,むを・一定とすれぱ, t刀は V刀のみの関数

となる。

図4.1 はこれを満足する甸路を示している。

パイロヅ1、発電機 PGM は鋼材速度を検川していろので,その川力

電圧五1 は

図4,2 シャーモータ加速
Acceleration con廿ol circU北 0{ the

.゛
"ノ

1
、、

@・・・・・・@

'ノ
"ー

(4,8)

五1=K.V3 (4

である。今,せん断位置が検知されると接点CPDが閉じる。

熱問爪延ミルにおける内動クロッづ奘羅・小蕪・1U峪・淡野

(4.1)

時問

図4.3 せん断動作オシログラム
OSCHlograms of tl]e sl〕ear mot0τ.

以後, A1 の出力は

【一ーーーー^

となる。式(4.5),(4.8)を比較 Lてみると,

i =^・ー^1-・^ーーR .C
(1土γ)K・Vお

.一弓・"k.[.'・'ゞ']

・ーーR C

オ道出

山"Y..'1
・}a十ン)V。h-_ト

ノノa十分11
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3/ー、ノ^
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回路
Shear mot0τ

(4.2)

V,

・(4.3)

(4.フ)

となる。一五0(t)が A9 の比較入力五.(1士ン)一五S と等しくなる時

1制を i刀とナると,

(4.1の

となり,式(4.9),(4.1のにしたがって R, Rj, C/を定めるので

ある。

Ξ, S の設定は五ι,五S でおこなう,したがって五S を変えること

Kよってせん断長を変えるととができるのである。

シャーの加速時問ι1を一定にするために図4.2{て示すような回路

を設ける。この回路では PGM の出力を A.にて積分し, A3 の出

6)

と1τ

プ
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図 6,1 せん断片

Typicaltrash of the slab

5.0

10.フ

100

80

アナログシステム

力が PGM の1_Ⅱ力よりも火きくなったときにCRにて積分を停止し

ている。こうして A3の出力にランづス子,づ状の加速時問一定の速度

基準信号を得てφるのである。

シャーモータの最終速度をクロ.,づシャーの刃のリJれ味によってヨ11盤す

るため, PGM の出力に係数(1士γ)をかけて殖分器の入力として

φる。したがってシャーモータの速度は(1土" VB を目標として直線

的に加速され,γによって調整された最適なせん断速度鋼板を切り

取るのである。

図4.3 は以上のようなせん断動作を示すオシログラ△である0

5.保護回路

たとえぱ,鋼材に大きなスケールが付着している場合,本装置には

とれを検知し,せん断信号の発生を防止する保護回路が備えられて

いる。また HMD を外部に設置し, SBE, SBD とで鋼材の検知を

二重系にして信頼性の向上を計っている。

さらに,ゲート回路の動作,処理回路の動作のおのおのが万一故障

しても,おのおのの保護回路が働いて安全側忙装置が動作し,同時

に原因が表示されるようになっている。

6.自動せん断の精度

図6,1は代表的なせん断片の写真である。

次に示すせん断位置誤差の度数分布は実際にせん断して得られた

結果でせん断点検知部,およびシ卞一制御部を含んだ装置全休の性

能を示すものである。図 6.2 は検知器としてアナログ形を用いたも

のであり,図 6.3 はディジタル形を用いた、のである0

フ.むすび

以上,検知器を中心に白動せん断装置の概要にっいて述べた0 特

に太陽電池を用いるととにより安定な赤熱鋼材の検知器を得た0

また全面的にICを使用し,工業用途のきびしい環境条件のもと

でも十分な信頼性のある装置を実現することができた。

本奘置の設置によって鋼材の歩どまりの向上,後工程の省力化が

(昭和妬一6-25受心D一段と計られることが明らかになった。
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70午代の巨大科学の・ーつとして海洋開発がとり上げられ,それに

ともなって水中でのレーザの応用が注目されている。レーザは地上よ

りむしろ水中で威力を発揮する公算が強い。水中でレーザが注目さ

れる理由は何か,それは水中ではラリオ波やマイクロ波が伝わらない

ため,現在地上で使用されている通信機やレーダーは,水中ではほと

んど使用できないためである。水中において無線で情報を伝達でき

るのは超音波を含む音波と,あとは光波以外にはなく,音波と光波

はそれぞれ相異なる長所と欠点を備えており,互いに補い合わな

けれぱ地上におけるラづオ波やマイクロ波の役割は采たすことができ

ない。

レーザ,あるいは光波は超音波に此べ指向性が鋭く,情報を伝送す

る媒体としては搬送の周波数が泊K,物体K反射させる場合Kは分

解能が高いことが特長である。水中にお込てレーザが用いられる対

象は,アライメント(基準線を出したり位羅を合わせたりする)・通信・

撮像装置等が者えられるが,この報告では最も応用の可能性の高込

と思われる撮像装置を中心に,現在報告されている技術と問題点を

紹介する。報告の最初の部分では,レーザの特長を超音波・電波と

対比して検討し,応用の着眼点につ込てのべる。最後の部分では当

所における実験の一部を紹介する。

ぎ禽
多

水中におけるレーザの応用

1. まえがき
発され実績のあるものが多い。最もよく使用される周波数は20~

数百ldセのもので,超音波は水を媒体巴して伝ぱG罰し,伝ぱ距部

はヲ戸常に大きいことが長所であるが,鋭い指向性を得たい場合でも,

半値幅で数度以下の広がり角をとることはむずかしく,また多数の

サイドローづが発生する。

また超音波は伝ぱ速皮が小さく(約1.5×1伊m/田,水の温度や物

理北学的性質の影響を受けやすいU)(たそえぱ5゜Cで1.42×10.m心,

40゜C て・ 1.53× 1伊 m/S)。

超音波の周波数が低いととは,通信の場合の搬送波としては帯域

を満足にとることがむずかしいことを意味し,また波長が長く,広

がり角の大きいことは,撮像装置としては分解能が高くとれないこ

とを意味している。また伝ぽ速度が小さいことは応答速度がおそい

ことになり,これらの諸点ではいずれもレーザの抵うがすぐれてい

る。しかし一方では到達距籬が長いことや,レーザ巴述って逆に大き

い広がり角がとれることから大き仏物体の探索や,どこKいるかわ

からない対話者を対象とした無線電話Kは適している。

電波を水中に用いる場合の定量的な評価については, R. K

Moore により1967年に詳しく報告されている②。水は屯気的には

良遵体であって電気伝導度の典型的な値4mohs/mを採ると101征セ

の場合の Skin depth は 2.5m程度であり,水中の直接伝ぱは低周

波であってもほとんど不可能である。電波は水の表画に沿って伝ぱ

するため,潜水艇からの通信は水画近く K長いアンテナをおき,一度

電波を水面に上げた後忙水面を伝ぱさせ,水上にいる受信者,ある

いは水面近く忙受信アンテナをはった潜水艇に送信される。それも

MOON によれば最もよい周波数は 20]征丑程度で搬送波としても周

波数は低く,また減哀のため大きい深度の水中では,通信やレーダー

には抵とんど使用できないと考えられる。

2.3 レーザの応用の対象

以上の結果,主として超音波との特長の対比から,レーザの応用

の有効なものとして次のよう忙整理できるであろう。

(1)アライナー,位置決め奘橿,精密な誘導奘置.すなわち水

中での機械の組立ての際の位置決めや水面上の作業船の位羅決め,

移動する機械の正確な誘導など。

(2)通信機器.前述のように簡単な水中電話では超音波がす

ぐれているが,基地や作業船問の多重通信や,ますます必要となる

と考えられる海中作業の自動化のための情報伝送には,レーザ通信が

不可欠になると考えられる。

(3)撮像装置.現在の水中カメラより遠くのものを,ソナーよ

り詐細に観測するためにはレーザのカメラが有効であろう。海洋開発

では何Kもまして先行するのは海底の探索・調杏であって,さしあ

たって必要になると子想される。

(4)その他

UDC 621.391' 63:621.391.33

2.1 レーザの特長

レーザはよく知られているように,2枚の鏡により橋成される光波

の共振器により特定の波長の光波を発振させる量子増幅器(発振器)

であって,これより出た光波は電波と全く同じ,位相のそろった波

動的性質をもっている。レーザ光線は特定の波長を、ち,空問的な

指向性が商く(市販のガスレーザで広がり角10、.ラリアン程度),単位

而砧あたりの 1ネルギーが他の光源に比べて高くとれることが特長で

ある。

レーザの種類も多く,発振器・電源共に小さくまとめて全重量

Ikg に満たない小形の赤仏光を出す He-Neガスレーザ,やや大形に

なるが強力な青い光を発する A,レーザ(アj山'ンレーザ),大形の電源を

必要とし,単発ないしは数サイクル程度のパルス発振ではあるが,ビー

クパワ一が数十メガワヅトに達する固体レーザ,また固体レーザて、も数ワ

,,トの出力で連続発振するものや,水中での応用に最、適した緑色

の光波を非線形光学効果を用いて発生させる固体レーザ等も開発さ

れて仏る。

2.2

従来よ

れており,

2 レーザの水中での特長と応用

稲荷隆彦*

超音波および電波との比較

り水中における無線機器としては超音波が最、よく研究さ

水中ソナーや魚群探知機,あるいは簡易水巾電話等,開

*生産技術研究所 1553
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3.1 波長特性

水の中では青や緑の光がよく通ることは経験的忙もよく知られて

いる。水は近赤外線より長い領域では,水の分子の運動による吸収

が起こるが,可祝光線では水の原子や分子による固有の吸収はほと

/Vどなく,水中での光の減変は低とんど水の分子や内部の浮遊物等

の散乱によっている。

J. P. MU蛉Chlecna らが 1963年1てまとめた,彼等以前に測定さ

れた水の透過の波長特性の実験結采を図 3.1にしめす御。減変定

数 Kはデータによりひどくばらっいているが,これは実坂鉦呉差のほ

か{C,減哀定数の値は測定された水の物郡化学的性質Kより大きく

異なっていること忙よっている。図のように 5,00OA刊近に幅の広

い透過帯があるととはすべての手ータの一致するととろである0

3.2 光の到達距雛に関する考察

水中を光がどれだけの距航まで到達できるかという点κついて,

前述の J. P. MU6Chleoner らが減哀係数を用いて見科bた結釆を

図 3,2 にしめす。彼等は次のような t印培eeq山tion を用いて訓'算

した。

3'水中伝ぱの一般的問題

(3. DR("り=ー(2.3/K)10g山(3N三ぞ/四)

ここでR は到達距航, K減哀係数,四はレーザ発振器1_Ⅱ力で,こ

の式は,受信用の検出器の等価雑音入力(NEP)の3倍にまで光の

エネルギーが減哀する三厩雛を与える式になっている。図 3.2 はレーザ

のパワ一をパラメータ忙し, NEP を光電子増倍管の場合の 10-NW

として計算されたものである。

図 3.2 からわかるとおり,光の到達距雜を決めるのはヨ三として

減哀係数であって,到達距部に大きな差があるのは海水による減哀

係数の差忙依存している。またレーザの発振パワ一を大きくしても,

到達距凱を著しく伸ばすことはむずかしい。これは式(3.1)にしめ

すとおり,発振パワー,および受信器のNEPは対数の中にはいって

いるためである。これらは他の文献Kも共通して指摘されて仏る1Ⅱ

突である。式(3.1)はよく知られる減衰の力程式

(3.2)四'=アexp (-R/K)

から求められたものであるが,ー・般に光が水中を進む距部を論ずる

場合には 1/K を単位とし,これを雛t.nU雛ion 1印gt蜘と1乎ぶこと

が多仏(ここでは a杜.1eng仕鵄と略記する)。この値は光が初期値の

1ル(37%)に減衰する長さに相当し,水質により異なっている一普

通,きれいな海水で2~10m といわれている御御。

3.3 散乱の効果

水の中を光が進む場合,大気中と述って最も問題になるのは水の

分子や,水中の浮遊物による散乱である。散乱の分布のーつの例を

図3.3にしめす山。光の進行方向への散乱を一般に前力散乱,反

対力向への散乱を後力散乱と呼ぶ。前方散乱は普通,後方散乱より

火きいといわれている。実際に水中での光の減衰は散乱によるもの
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が50%以上をしめる。減衰係数Kは水Kよる吸収による部分αと

散乱による部分Sの和になっている。

実際には光は,式(3.2)で計算されたパワ一より大きいパワ一が比
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較的述くまで到逕しているといわれている。これは前ノj散乱忙よる

もので,散乱により一度は光軸からはずれた光波が別の散乱休に杓

散乱され,あるものはこの過程を何回か繰返しながら,再び光蝉1の

付近に入って受信智部て入る成分がかなりあるといわれている。この

過程を muMP甜hと呼び,最初の光が直進してそのまま到達するの

を monoP誠h と11乎んて、いる。

この効果に対する定量的な評価は,1966年に H.J. okoomi帥恂

によりおこなわれた。彼によると,いま受信考翫血における照度を

11力 monopal]〕による熈U空を H/, mu]6Path による照皮を Hr*と

するとゞ,

11 =a.り十H.* (3.3)

が成立する, Hノは通常の光の波喪の式(3.2)にしたがうから,

H,0=(J/R.)'-0π (3,4)

ここでαはmon01廻血による減哀係数, Jは光源から単位立体角

あたりに放川される放射強度, Rは距航である。

mU11ipathの照度については散乱過程の複雛さから譜山UC取扱う

ととはできな仏が,現象の類似性から訪νj物体における中性子の透

巡を扱う拡散郡倫をそのまま適用する。そうすると

Hプ*=(JS14πR)ι一3a (3.5)

ここで5 はmU1山廻小での波変係数である。よって距剛Rにおけ

る企照射は

H,=(J/Rり0-"泥十(Jy4πR)'ー.π (3.6)

と醤かれる。との式から距凱が大きくなった場A, mU1山川小の寄

与がmonupath に此べて火きくなってくるととが予恕される。

図 3.4 は 1960年に S. Q. Dunt]ey円)によって湖水で測定された

粘果であって,光源に点光源を用いている。図で丸い黒点が式(3.6)

を用いて引卸した、のである。

H.J. okoomianが最火 eーク 1_1_VJ20okW の非線形光学効米によ

る緑の山1体パルスレーザにより,ろ過された Potomac River の水で

30att.1engthS 以上のE厩雛にわたって実験したネ古巣,図 3.5 にしめ

すような multiP註h の効宋を荷疏忍している。到達距航の火きい領域

はほぽH,、H〆となっている。彼の報告では,受信系の視野を

2゜と 26゜の場合について aノと H〆の比率を調べたが,2゜の場合

で H,゜/H戸'え10-.~10-0,26゜の場合で 10-6~10-8でmultiP雄h の影

鷲がいかに大きいかをしめしている。この okoomian の突験条件で

は,検川器の NEP は 5×10-10W,したがって光エネルギーが 3NEP

になる距籬は att.1engⅡ〕S を 7m とすると,検Ⅱ_印弁指な到述距離は

約 d50m となる。

以上のように前ガ散乱は光を前力へ送る作川をおこなう。ーカ後

ノブ散乱は水中カメラの雑音のおもな原因になる。このこと忙っいて

は後述する。

3.4 ゆらぎの効果

今までの検討は卸水における場合であったが,水の動きゃ温度と

う配の影粋は突際の場合には無視できない。

水中におけるレーザの応用所酎町
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温度こう配によって波長や光波の速度のうける影縛は超音波と異

なり抵とんど無視できるが,屈折率の変化による光束の変位や乱れ

は,ことにアライメントに1占用する場合には著Lく影粋をうける。水の

動きの効釆、突際に濃皮こう配ができる低どになれぱ無視できない。

4.応用と応用上の問題点

4.1 アライメント,位置合わせ

レーザをアライメントや一般の位置合わせ等に用いることは知られて

いるが,水中において機械の組立てや作業船の位置制御,誘導等に

オi効に応用できることは予恕される。この場合の問題点は前の 3.4

節でのべたゆらぎの問題が最も大きい。ゆらぎのまったくない静水
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中の場合でも,光線の至Ⅲ之1山娜が 10 au.1伽gt1玲を越えるような場

合には,前にのべたように市j力散乱が支配的になるためピー△のス

ボット径や強度分布に問題がおとることが予想される。

4.2 通信装置への応用

前にのべたように,超音波や電波は周波数が低仏ために搬送波と

しては帯域幅が大きくとれず,多重通信や,海中作業忙は不可欠の

白動化作業のための複雑な情報伝送の日的には不適当である。この

ような通信を無線でおこなうには,レーザより隠かに手段はないであ

ろうと考えられる。

水中での通信はFMまたはPCM通信が最も効果的である。そ

の場合3.3節でのべた前方散乱が問題になる。すなわち H.J

Okoomlan の突験て、明らかなとおり,10.tt.1engt民以上の距航で

は mU16Pa山の寄与が大きくなり,30 a杜.1engthS ではほとんど支

配的になる。 muMpathをへた光波は種々の経路を通るため,受信

器忙到達する光波は種々の位相の波の重畳となり,パルス幅は全般的

に広がってしまうことが予想される。いま伝送距籬を30om とし,

水中での光波の速度を 2.25×108m/S とする(U。 m゛1tlpath のため,

直進する場合の 2倍の Path を仮りに通った光波があったとすると,

その光波の直進する場合に対する時問遅れは城ぽI×10、、となる。

実際にはP址h による減衰の程度を考慮に入れなけれぱならないが,

いずれにしても数nS のパルスによる通信や,1MH.以上の変調な

どに対しては,受信器側でかなりの影饗が出るととは予想しておか

ねぱならない。遠距籬通信の場合には,受信側の視野を十分大きく

する必要があるが,その場合には multipath の効果も大きくなるた

め,変調とのかね合いから制限がはいることになる。

4.3 水中カメラの方式

海中忙おいては,障害物の探知や形状の判別等の探索裴置が必要

になると予想されるが,超音波は大きい物休の判別や,述距航にあ

る障害物に対しては水中ソナーとして多くの実績があるが,より分

解能の高い判別には適していない。

従来から水中テレビは用いられているが,この問題点は光の到達

距離に対する制限も大きいが,それ以上に前にのべた後方散乱の効

果が大きい。対象物体からの反射が後方散乱と同程度になれぱ,対

象物体の見分けはまったくつかないことになる。光源の出力を大き

くしても,それに応じて後方散乱も大きくなるため,信号ヌ、1雑音比

としてはまったく改良されない。後力散乱の影料をできるだけ少な

くするのには,

(a)光学フィルタ・編光板等をうまく使らこと,こと忙偏光板の

使用はランダムな偏光面をもつ後方散乱と,対象物体とを見分ける右

効な力法である⑦。

(1〕) Tange gate プj式を用し、る。

(C)検Ⅱ_惜R視野の走査力式を用いる。

(d)光源と検出器をできるだけ分航する。

等の対策が考えられる。

水中カメラは水中のレーザ1、^;川の1・^,では最も注目され,いくつかの

カ'式が提案され尖験されている('D絽)円)。ここではその代表的なもの

を分類してのべる。

4.3.1 Range gate 方式

よく用いられる雑音対策であって,光源よりパルスとして発射さ

れた光が物休から反射され受信器にはいる場合,光源より窕射した

時点から反射光が受信器に到達すると予想される時問まで待って,

検出回路を開いて反射光パルスのみを検出する力式である。この場

合,混入する雑音は,ゲートパルスの幅に光の速度を乗じた範囲からく

る後ブj散乱による屯のである。したがってゲートパルスの幅は小さい

抵どよい。

4.3.2 レーザテレビジ"ン方式

光源からの光線の Pathと受光側のPad〕は分籬できれぱ籬すほど

よい。このブj式の模型図を図 4.1(8)にしめす。ミラーによってレーザ

光線を二次元に走査し,ピームはできるだけ細くして対象物体にあて

る。受信器は光電子増倍管で対象物体全休を視野におき,走査系か

らの同期信号により電子eームを走査されるCRTの上に,光電子増

倍管からの出力を映像信号とした像が描かれる。これは典型的な力

式であるが,照射されるレーザビー△からの散乱が受信器にはいって

雑音となる。

4.3.3 受信系走査方式

上にのべた入射ピー△等からの散乱を避けるために,ピ手コンなど

を用いて検出側をレーザビー△の走査と同期して走査する。これはビ

デコンの光電面が物体の像を結ぶ結像画忙なっている場合,ビデコンの

1点は必ず物体の 1点に対応しており,ビデコンの電子ピームによる

読IHし点が必ずレーザの照射点に対応するように同期系を調整して

おく。こうすれぱレーザビームの不要な散乱による剥仁音は避けられる

(図4.2)御。ただしこの方式は各同期の調整などがヲ仁常にむずかし

いと考えられる。

4,3.4 Range gate 光線走査方式

これは 4.3.1項の r印唱el'gate 方式と,4.3.2 項のレーザ'テレピブj
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.ー,

水中伝ぽ実験装置

変調器および検出装置がある)

ターゲ

゛.ー

反射光

ト

べた鳳ngegate のレーザテレビカ式の場合には,後者を用いるほうが

有利であるが,このような大出力では高い繰返しのパルスは得られ

がた仏のが問題である。ただし数W以下であればこのレーザも述統

で発振させることができる。図4.3 は当社中央研究所において製

作された第2高調波レーザである。このレーザは電気入力が 120づユー

ルでIMW の第2高調波の出力を得ることができ,パルス幅は約

20nS て、ある。

海中において用いる場合には,出力の火きさよりもむしろ安定性

ならびに寿命が問題である。 1TV カメラのビデコンが現在約2,000時

閻の寿命とφわれており,レーザもその程度の寿命が望まれる。

5.実験状況

当所における水中での実験は,まだ開始したぱかりの段階であっ

て特記する抵どのものはないが,実験の一例を紹介する。

実験は本来水そう(櫓)でおこなうほうが望ましいが,火がかりに

なるので,とにかく基本的な様子を調べる臼的であるから水遡用パ

イづを利用し,レーザ光源も入手しやすい小形の He-Neガスレーザを

用いている。水路の長さは一応4mであるが,パイづは自由に結合

ができるので,より長くすることは容易である。図 5.1 に災験裴

1雛をしめす。 He-Neガスレーザ光は KDP結品を用いた変朋器で,任

意の周波数に変調できるようになっている。とれにより70M1丑程

皮の変ヨ"までは可能である。変調は雑音を除く目的の低かK4,2

節でのべたように multゆathの効采が波形に及ぽす影響などを謝べ

る目的をもっている。検1_Ⅱ器は RCA 7102 の光電子」暫倍管,」暫幅

器としてはRCA の CA 3000りニャー1C を用いたビデオ増幅器を仙打」

している。

5.1 透過の実験

He-Neガスレーザの光(レーザ出力 lmW であるが,変ず謝U編光板

で出力は半分以下Kなっている)を水道水(上水)を入れた 4m の

水路を通したときの様子を次にのべる。

水路の出口に検出器を設定し,シンクロスコーづで波形を観測する。

当社中央研先所にて開苑された竜の出力 IMW

単一ージ+寸アントノ;ルスノ{ルス怖 20n5

図 4.3 第2高嗣波レーザヘッド

式を釧合わせた、ので,光心子励倍管で検出する場合には一皮川力

を memory した後, CR1で表示するようにする。との力'式が最も

妥当なととろと者えられる。

4.3,5 画像処理

後方散乱による入力は図形の上ではランダムな白色雑音に相当する

から,画像の上でフィルタにより処理をする。ホログラムを含む光学的

な画像処理も有効であるが,問題点としては,反射光の強度は非常
に小さいのが普通であり,そのままでは画像処理ができないという
ことて、ある。

いずれにしてもレーザによる水中カメラによって,きれいな沌レ大で

100~20om の範囲は見えるようになると予測されてぃる御。

4.4 レーザ光源

3章でのべたとおり,光の到達距雜を決めるのは減衰係数であり,
0

とのため光の波長は 5,00OA付近のものを用いるととが不可欠の条

件である。この付近の波長の光を出すレーザ光源としては,幸いに

も従来からよく知られたものがあり,第1にはア1山'ンガ'スを用φた

アルゴンガスレーザ,第2 にはガラス,または YAG結晶からパルスで窕振

する光線を,非線形光学効果によって2倍の周波数にてⅥ倍した卸

2高調波レーザである。前者は連続発振であるが出力は小さく10W

以下程度であるが,後者の場合はづヤイアントパルス発振で,数百kw

からIMWの瞬間最大出力のバルスを得ることができる。前項での

水中におけるレーザの応用・稲荷
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技衝扉説 00゛0゛゛゛゛0゛0゛゛゛゛00゛0゛゛0000゛0゛

轟

たて軸

図 5.2

釜

とと轍 500 μS/div0.2 Vldiv

水のない場合の透過光Ⅱ」力波形

図 5,4 水のない場合のレーザスポ,ワト

'^

たて秘

図 5.3

よこ軸 500 μS/div50 mv/dlv

水のある場合の透過光出力波形

^

^

1558

契,

図 5.5 水のある場合の透過光のスボ,りト

図 5.6 レーザビームが水面に交差するときのスボットパターン
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水のない場合の波形を図5.2 にしめす。変調周波数は lk1互であ

る。水路に注水し,水面とレーザビー△が交差するようになると,ピー

ムスボットは後でのべるように著しく乱れ,波形は乱れてほとんど観

測できなくなる。レーザ光線が完全に水中に没したとき,波形は元

どおりに落着く。この場合の波形を図 5.3 にしめす。

光線が水中にある場合は,このような低周波では抵とんど波形に

影轡がない。水を静かに波立たない程度に流している場合も同じで

ある。ただし波形の振幅は減衰により著しく小さくなる。この観測

では約V20となる。光電子増倍管の出力と光エネルギーの関係は正し

く校正されねばならないが,いま比例していると仮定すると,この
0

水の減衰係数は, He-Ne の 6,328A の光に文すして約 0.65m-,とな

り,ほぽ妥当な値をしめしている。

光線が木中にある場合にはピームスボットもあまり変化がない。図

5.4 は水のない場合,図 5.5 は水中にある場合のスボヅトである。

ただし前方散乱による広がりについてはこのような観測ではよくわ

からない。うえにのべたように水が注水されて,水面がレーザ光線

と交差するようになると,光線が水面に反射され,ビームスボットは乱

れて著しいしま(縞)模様ができる。図 5.6 はその例である。スボッ

ト径の大きさは写真ではよくわからないが約7mm程度である。

5.2 反射の実験

レーザ光線を水路のⅡ_愉で鏡により反射させ,投光器倶K*剣"する

実験をおこなったが,水がはいっている場合にっいては観測できな

かった。これは光のエネルギーが著しく減衰するのみならず,装置が

まだ不備であるとと,水を入れるとビーム方向が変化する効果等が

原因である。

今後は装置の改良による反射光,散乱光の観測,高周波変調によ

る波形の乱れの観測等の実験を予定している。

1559

ある。次に光波の水中伝ぱの様子をのべ,到達距籬は減衰係数で決

まること,およびうえにのべた応用のための問題点は前方,および

後方への散乱と,場合によってはゆらぎであることがはっきりして

いる。現在水中探査装置が最も応用の可能性が高く,文献も多く,

3~4方式が提案され,実際につくられつつぁる。今後の海洋閉発

の進展にともなって,レーザの応用は超音波とと、にますます重要に

なってくると考えられる。

なお水中探査の場合の後方散乱や,それにともなうコントラストの

問題に関して, modula60n transfer functionaの01)などを用V、た

理論的取扱φがなされているが,詳細忙なるのでとこでは省略した。

最後に第2高調波レーザの写真ならびにデータを提供していただい

た当社中央研究所,第1研究部の関係各位に謝意を表します。

,/

レーザの特長を超音波・電波と比較してのべた。レーザの特長は鋭

い指向性と高い搬送周波数がとれることであり,応用としては,ア

ライナー・位置決め装置・短距敲多重通信・水中探査装置等が有効で
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新形電磁クラッチ 2機種完成

省力化のにな仏手として,電磁クラ,庁への期待は火きくその需要はますます増加の傾向

にあるが,とれらにとたえるべく,今回新たにコンパクト化を制・つた湿式電磁クラ,,チと,小

形・高トルクをモ,トーとした歯形電磁クラ,,チを朋窕し,発売を始めたので,その特長・イ上

様について紹介する。

(1) NKA形湿式電磁クラ.,チ

工作用機器工業会の規格に基づいた析シリーズで,当而従来より好評を博しているHK形

電磁クラ,,チと併行販売される。

■特長

(a)きわめてコンバクト

外形寸法は同種製品のものでほ最、小さく,また轍径は最火になっている。

価)信頼性が高い

油循環力式・摩擦板形状・磁気回跳など多くの点でユニークな設計がなされているので,

過酷な使用でも十分耐える。

(C)経済設計が可能

空転トルクとかGD旦が小さく,また応答刊1がよいので,高能率な機械設計ができる。

(d)組込みが筋単

組込時の調整が不要で,またギ卞との取付,靴電力式などに新しいアイ手アが折りこ主れ

ているので,機械への装濳が容易である。

■仕様

新製品1召介 赴、

5.4

1560

86

15.5

名形

NKA-2.5

NKA-5

動摩擦 1、ルク
(kgm)

NKA-10

NKA-20

1 '0 1 80NKA-40 5224

(2) NYA形歯形電磁'クラ,,チ

歯形電磁クラッチは歯と歯のかみ合いによってトルクを伝達するもので,工作機械をはじ

め,各種産業機械用として最近特に注日されている、のである。

重特長

(a)大きな伝達トルク

トルクの伝達は歯のかみ合わせによって行なうので,小形で大きなトルクを伝えることが

できる。

(b)発熱がほとんどない

一般の摩擦クラ,,チにみられる空転トルクあるいは連結時の摩擦熱がな仏ので,つれまわ

りとか温度上昇の問題がない。

(C)動作は確実

応答性が早く,またいかなる状態でもクラ.,チは開放できる。

(d)取付容易

コイル静止形で,かつべアリンづ付きなので機械への装着が簡単にできる。

(e)使用範囲が広い

湿式・乾式いずれにも使用でき,また使用条件によっては回転中でも連結できる。

2.5

^

5

靜廉擦トルク
(kgm)

10

ーーー^ー^1

20
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盟仕

形

様

NYA-5

名

NYA-]0

NYA-20

伝達トルク(kgm)

NYA-40

NYA-80
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電

20

40

圧

80
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乗車券等自動発売機用テープさん孔装置・ー

近年各方而で販売業務の省力化・近代化が盛んに行なわれており,鉄道においても乘車

券由動多舘乱畿(券光機)の設置台数が急激に増加しっっある。券光機の設置によってⅡ俳し

業務の省力北は大きく進められるが,出改札業務全体の近代化という点からは発売ゞータ

を内動的IC収集し,とれを、とに発光金額の集計などのデータ処理を計算機で行なら必要

がある0 乗車券自動発売機用テーづさノV孔奘置は,出改札業務近代化の一梨として券光機

の窕売データを内動的に収集するととを目がルした装置であるが,乗車券に限らず一般の

内動発売機に、利用可能である。

この乗車券自動発売機用テーづさん孔装置は,1台で最大10台までの券売機の発売データ

を収集することができ,1~10台の券売機を一群として一本の紙テーづに,発売のつど乗

車券種別(単価に相当)を逐一さん孔して仏くようになっている。 1日に 1回操作盤より

手動操作でへ,,ダー(日付・駅名・機械番号・取扱者番号)およびエンドマーク(1日の区切

り)をさん孔するだけで,あとは自動的{C発売データがさん孔される。

この装置のおもな特長をあげると炊のとおりである。

(1) 1C化

制御回路Kは全面的に半遵体集積回路を使用して小形化可能とし,部品点数減少による
信頼皮,向上をはかっている。

(2)券売機とのインターフェースのはん(汎)用性

券売機との信号のやりとりはすべて接点渡しとし,規格化された出力様式の簡単なイン

ターフェース回路を券売機に設けるととにより,各種の券売機に接続できる。

(3)フェールセーフ機能

電源断・テーづなしなどの不具合に対して警報および券売機へ発売中止信号を出すよう

になっている。

(4)耐環境性

特別な環境対策(空調等)の設備のない駅現場に設置できる。また,電気的な雑音対策

も考愈してある。

カ(W)
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新梨品紹介

(5)保守奔易

制御部はづラグィンユニ汁(カード)とし,さノV孔機とともに市j両より容易に交換できるよう

にしてある。また,試験盤を設け券売機を動かさずに点検できるようにしてある。

[鎌倉製作所]

^

』券届」洗機を門・・・・・・・・'・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

乗車券類の印刷発行機の一環として,定期券印刷発行機を日本国

有鉄道鉄道技術研究所のご指遵のもとに開発した。

との定期券発行機は,発駅・着駅・券種・期問などの指定によっ

て,運賃・通用終了日を自動計算し券面を印刷,さらに自動改札用

のコードを磁気的力法によりE剛川するものである。したがって,係

員は最少のポタン操作によって指定の券面を印刷し,かつ肉動改札

用コードを自動的にE剛川した定期券が多断テできる。

特にこの装置は,定期券に付随する氏名を中込用紙から転写印刷

ができる構成としており,これによって係員の氏名記祓の乎問が省

けるぱ'かりでなく,券西印刷・保護シール・磁気コード印加1の・一連の

動作が自動的に行なわれ,との問に人乎の介入が不要となり,連続

図1的な印刷発行工程を可能とした。

今回開発の発行機は,将来の自動改札システ△の一環としての定期

券印刷発行機であるが,券表画印刷は,項目ならびにその配置・大きさなどできるかぎり

現行制度どおりとして仏る。

またとの定期券印刷多各行機は,将来,集約発売用としても使川できるように,発駅はー

駅に限らず多数の発着駅組合せの口座が扱え,かつ収容口座外については補充券として発

行するほか,継続定期券・社線連絡定期券をはじめ現行の各種定期券が発行でき,また,

後方業務用に OCRナルタ,紙テーづさん孔装置などによって発行記録がとれるよう考慮し

ている。 、

なお,券面印刷は電子写真によっており,定期券の特質である多項目の合成印刷は,光

学的手法による位置ぎめを用いて,15項目忙わたる項目合成を実現している。との合成項

目数は,必要に応じ,増加させたり減少させたりするとともできる。、との低か,氏名・性

別・年令などの転写合成印刷の光学系があり,氏名が漢字1てよって券面に印刷できる。

一方,運賃計算・通用期限などの論理演算を行なう論理回路部は,これら計算のため,

運賃計算にあっては国鉄で計画の自動改札用駅コードを、インデ,,クスとして用いるととにより,

乗車経路の判定ならびに距雌計算を行なっており,とれによって基本運賃の算出がなされ,

さらに割引計算が行なわれる。また,論理回路部は,操作部,印刷部,磁気コードモ剛川部

との信号授受を行ない,これらの動作を制御している。
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列車ダイヤ自動記録装置の新機種完成、・・・・・・

列車ダイヤ自動記録装置は,予定ダイヤが印刷された記録紙に列車

の走行軌跡を実時問記録する装置であり,企国各地(主としてCTC

化線区)に逐次設置されて運転指令業務に貢献して仏るが,今回新

たに間接方式の列車ダイヤ自動記録装置が,日本國有鉄道のご托遵

のもと忙開発され,水戸線CTC用として完成した。

従来の直接力式においては,記録すべき駅構内および駅問の列車

位置情報は,すべてCTC装置で現場より収集された込のが供給さ

れていた。

しかし区問によっては,駅橋内のイ占報のみ収集すればCTC とし

て 1'分な場合もあり,オ打Ⅱ性をみとめながらもダイヤ記録を見送る

ことがあった。今回開発した問接力式はこのような線区を対象とし

たもので,直接力式の奘置に入力制御機を付加し,駅拙内の実時問

情報をもとに模擬駅問記録点情報(1~2分/1点)を発生し,辿

切客^国晋亀●圖^

'

水戸線CTCセンタ納め列車ダイヤ記録装置接力式と同様に駅問記録でできるようにしたものである。

なおこの問接力式によれぱ,駅間の記録点教を閉塞区問とは無関係に逢ぶことができ,

記録点教を多く,しかも定時間問1鞆にとれるので,記録状態の直線件がよくなり,点近似

へと近づき直線に近い記録が得られる。このため3~5分へりドの高密皮ダイヤ区冏に使川

しても見やすく,との師で、有効な方式である。

現在さらに,この力'式を応用して3分以下~ソドの選卓区岡κも遭用できる斐鹸をW」発

中である。
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原子力第一船「むつ」向け原子・炉出力自動制御装置核計装装置の完成

国産原子力船第一船「むつ」向けに開窕製作していた,原子火リ"力111動1斯剣裴置および

核計装裴置が完成。神戸製作所において,臼本原子力船開発出業剛・三斐原子力工業・

NK ・J. G.各検査官立会仏の、とに工場試験をヲ劃厄し,所要の性能を耐疏忍し,昭羽145年

10月「むつ」に搬入した。

(1)原子炉出力自動制御装置

本装置は「むつ」に使用されている動力用加圧水形原子炉の出力の自動制御を主として

行なうもので, NO.1盤と NO.2盤とに分れており, NO,2盤は,原子炉冷却機の入口.

出口温度を測定し,その温度差および平均温度を計算し,さらに核計装装置から得られる
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中性子束信号と蒸気流量信号に位相補償や演算を行ない,捌御棒のそう入,引抜信号を作

る炉出力制御部と,加圧圧力が低過ぎたときにスクう厶する低圧スクラ△部,および冷却水

温度が高温になったときにスクラ△,、る高温スクラム部とからなっている。

NO.1盤には,制御棒の位置を表示する制御棒位置指示,瞥報回路,制御の自動一手動

選択回路および制御捧づログラム回路が含まれている。

(2)核計装装置

原子炉の出力は,原子炉内で核分裂により発生する中性子束に比例する。本装置はこの

中註子束を測定することにより原子炉出力を測定し,原子炉制御信号として利用する。ま

た原子炉制御信号として利用する。また原子炉の起動時および停止時にも,中性子束の監

視を行ない安全に操作を行なうため信号を送る。

起動時から定格出力の150%までの中性子束の変化は,Ⅱけたに及び,この広範囲の中

性子束を,次の3系統の測定系に分けて測定している。

1

系統名称

線源領城

中問領域

出力領域

統数

線源領域ではパ1レス信号を,中問・出力の領域では徹少直流電流を取り扱うため,

ド対策やアースの適正化など十分なノイズ対策を行なっている。

2

中性子束測定範囲

?

10-1~105 πIcmE/sec

4

10B~1010

107~2,5× 100

検

区聖園園四睡、
金之i金^立ヨ金盲、
圧訂健^}1

'1

10B比例計数管

2個(十予備 1個)

ガンマ線袖償形電傑箱

2個(十予伽 1 個)

ガγマ線非柿償形置哉粘2本お上

ぴ小問領域の検出器2本を共用

^播^^

出 器

図 1 原子炉出力自動制御装置NO.2盤

[相1戸製作所]
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図 2 原子力船「むつ」向け核計装盤
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大阪営業j

名古屋営業所

缶出張所

福岡営業 j

。出張所

業戸

業、

業,山

島 業,

岡山出張所

業、局松

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

本 張j

名古屋商品営業所

岡出張所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

北陸商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

潟営業所

関東商品営業所

本

(司

(四

(趣

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2番3号(三菱電機ビル)

六阪市北区梅田町 8 番地

名古屋市中村区広井町3丁目88番地

静 岡 巾云馬町16の3番地

福 市天神 2 丁目 12 番 1岡 ウヲ

長 崎 丸尾町7番8 字デ

北2条西4丁目1 番地

台市大町1丁目1番30山 ^

富 山市桜木町 1 番 29 ネヲ

市 町 7 番 32ム うヲ

岡 市駅前町1丁目9番

松市鶴 町2番1園

東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(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(三菱電機千葉ビル)
大阪市北区堂島北町 8 番地の 1

洲本市上物部 2 丁目 6 番33号

名古屋市中村区広井町 3丁目88番地(大名古屋ビル)
静岡市小鹿 2 丁目 1 番 22 字ヲ

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 ル)(天ウヲ

札幌市北2条西4丁目1番地 (北 ビル)

仙台市大町 4 丁目 1 7 5 番地 俳斤 ビル)

金沢市小坂町西 97 番地

島市中町 7 番 32 (日本生命ビル)ム 乍テ

松市鶴屋町 2 番 1局

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

66D

66D

247)

(電)

(電)

西 ビル)

(大名古屋ビル)

(明治生命静岡支ネ士)
(天神ビル)

(長崎底曳会館、)

北海道ビル)

新仙台ビル)

・工場所在地

(趣 10の(電)東京(03)

(西 652)

(西 66 D

(邑 669-13)

(西 852)

(邑 492)

(趣 640-9 D

(西 247)

(趣 66D

(邑 664)

(西 862)

(西 461)

(迅 81 -OD

(西 72の

(迅 67の

(趣 229)

(屡' 154)

(西 42の

(西 508)

(西 247)

く邑 963)

(西 370-04)

(屡 375)

(西 617)

(趣 38の

(西 66D

(邑 06の

(西 53の

(西 45の

(西 42の

(趣 81の

(西 852)

(趣 060-91)
(西 98の

(西 93の

(司 73の

(西 70の

(趣 76の

(西 10の

(西Π2)

(西 154)

(西 185)

(西 232)

(趣 28の

(趣 53の

(西 656)

(西 45の

(西 42の

(邑 81の

(西 060-9i)
(西 98の

(西 92の

(西 73の

(西 76の

(逗 95の

(西 338)

(日本生命ビル)

地(朋治生命館)

東京機器営業所

大阪機器営業所

(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)

中央研究所

生産技術研究所

商品研究所

大阪(06) 343局1231番
名古屋(052) 561局53Π番

(0542) 54局4681番静 岡

(092) 75局6231番岡

(0958) 23局6101番長

(0ID 261局91H番
(0222) 21局 1211番山 1コ

(0764) 31局82Π番富 山

(0822) 47局51Π番ム

岡山(0862) 25局5171番

(0釘8) 51局0001番キ>局

(03) 218局21Π番東

(03) 944局63Π番東 』デ、

(03) 411局8181番東 庁、

国分寺(0423) 22局1881番

横浜(045) 251局2226番

千葉(0472) 42局5486番

大阪(06) 344局1231番

洲本(07992) 2局0631番

名古屋(052) 561局5311番

岡(0542) 85局6141番

(092) 75局6231番畜岡

L幌 (0ID 261局9111番

(0222) 21局 12H番山ム

金沢(0762) 52局 1151番

島広 (0822) 47局51 H番

高 松 (0釘8) 51局 0001番

新 潟(0252) 45局2151番

与 野(0488) 33局3181番

218局21Π番

神戸製作所

伊丹製作所

田工^

長崎製 ,

稲沢製作

口歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

工

古屋製作所

田

所凪

姫路 1」
所

相模 所

世田
^

場工

静岡 所

中津川製作所

大舩 作 所

郡山 11
作 所

群馬 Ⅱ
作 所

藤岡工 場

京都製作

長野工

ラジオエ

札幌営業
札幌工

東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(三菱電機ビル)
大阪市北区堂島北町8番地の1

尼崎市

尼崎市

鎌倉市

(電)

(電)

(電)

京(03)

阪(06)

神戸市兵庫区和田崎町 3 丁目 10番地の 1

尼崎市南清水字中野 80 番地

田市 町父々部 85 番地

崎市丸尾町 6 番 14 号
沢市菱町1番地

,山市周町91番地

市上町屋 3 2 5 番地

南清水字中野 80 番地ヒ 0

市瑞原4丁目1番地
.§本 凪町弓削720番地

名古屋市東区矢凪町 1 8 丁目 1 番地
量岡 宿青木 6 9 0 番地市7

市畠山 緑町1番8
^

姫 市千代田町840番

莫原市宮下 1 丁目 1 番 5 7
^

東京都世田谷区池尻 3 丁目 1 番 15号
岡市小 丁目 18 番 1

^

中津 川市 場町 1 番 3
^

倉 船 5 丁目 1 番 1大
^

市g 山 栄町2番25
^

群馬県新田郡尾島町大字岩松800番地

、岡市本郷字別所 1 1 7 3 番地

京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所1番地

字南長池字野 月1」

ヒ崎市南清水字中野 80 地

札幌市北2条東12丁目98番地

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(雷)

(電)

(電)

(電)

(電)

阪(06)

阪(06)

倉(0467)

218局21 Π番

344局1231番

、

ノ

491局8021番

491局8021番

46局61Π番

(西

(西

神戸(078) 67局5041番

大阪(06) 491局8021番

(07956)局 4371番

長崎(0958) 23局62Π番

稲沢(0587) 32局8111番

和歌山(0734) 23局7231番

鎌倉(0467) 46局1111番

(06) 491局8021番大阪

伊丹 ( 0727) 82局5 ! 31番

熊本(0963) 62局72H番

名古屋(052) 721局2H1番

福岡今宿(09295) 6局0431番

冨山 (0849) 21局32H番

(0792) 23局 1251番臣路

相模原(0427) 72局5131番

(03) 414局8111番庁、

(0542) 85局ΠH番岡

中津川(05736) 5局7151番

倉(0467) 46局61H番
(0249) 32局1220番

毛島(02765) 2局HΠ番

苗(02742) 2局Π85番

京都西山(075) 921局41Π番

野(0262) 27局H01番

大阪(06) 491局8021番

札幌(OH) 231局郭44番
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井寺集論文》

0衛星通信におけるマイクロ波技術

0 レーダ忙おけるマイクロ波技術

0マイクロ波アンテナの動向

0集束伝送路

0ハイブリッドマイクロ波集積回路

0マイクロ波直接発振素子

020GHZ帯FM方式画像伝送装置

0公衆通イ言用カセグレンアンテナ

0 ガン発振器を用いたYACレーグスビードメータ

三菱電機技報 V01.44 NO.12

マイクロ波特集

^

OXバンドマイクロストリップラツチソグ移相器

0電子レンジKおけるマイクロ波の諸問題

《普通論文》

OVC形低圧真空電磁接触器の性能とその適用

0分散形列車総合運転制御システム

0放電加工における適応制御

0限流避雷器

0静電吸引板の開発

く技術解説》

0 ポログラフィーの情報産業への応用
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最近の三菱照明施設例(2)

フハ+二銀行本店算機室(野)

空調形けい光灯器具による照明施設で 110WX2灯用器具の長手中央部の
両側に吹出し口を設け、風量調節用ダンパを併設し、器具の風量のぱらつき

を無くすようにしたもので、さらにランプ発熱部の両端上面の反射板に排気

口を設け、ランプ周辺の熱を排気する複合形である 初期照度 1,000~

1,40oiXである。

9 東洋電機映相模工場設計室(神奈川)

設計室の照明では高照度でしかもまぷしさをともをわないことが照明条件

となっている高出力けい光灯ⅡOW連続取付けで設計.製図机に対して作

業者の視線の方向に合せて光源がと 1)つけられてぃるので1,oootX高β琶度で
しかもまぷしさを感ヒさせない施設である

8 大阪三菱ヒルー般事務室(大阪)

空調形けい光灯40WX3灯器具による照明施設で埋込み下面開放形で吹出

し口を固定した簡素形である初期照度は約 80OZXである。
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1 麒鱗酒練取手工(千葉)

ビールの仕込室の照明で高効率けい光水銀ランプによる下面ルーバ付特殊

水銀灯器具24台を柱の上部周辺に取ηイ寸けてぃる。平均照度30oiXとなうて
、、る
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1 三菱重工業練岡崎試験場(闇崎)

同自動車試験場に設議された衝撃試験装置には各種計器とともに高速度撮

影カメラが取り付けられている。照明は主としてこの撮影のために被照面、

つまり人形が乗っている試験車のレールに沿うて、片側の高さ2 m、長さ10

mの範囲を両側からそれぞれ鉛直面照度55,000ιX(実損IH直)の高賠度と高均斉
度の照明をしている。光源はハロゲン電球 1.5kW138灯を特殊投光器を使用

した 2基の照明プレームに取りイ寸けている。

"三菱工繍相原工

第1工場の農業用トラクターラインの照明で高出力けい光灯 110WX 2灯

用連続列 3,200台によるものである。光源の高さは6 mで平均照度は50oix

となウている
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最近の三菱照明施設例(3)

昭和37年9月15日第種郵便物認可昭和45年11月25日発行毎月1回25日発行

13 国道43号線(大阪)

大阪市此花区四貫島笹原町付近の2車線の照明で十トリウム灯 20OWX 2

灯用器具、ポールの高さ10mY形傾斜角5度 23台、同1灯用宗ールの高さ

12mのもの2台のほか、けい光水銀灯などが使用きれている。初期平均照度

40.6 tXである
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菱電機技報44卷Ⅱ号
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15 首都高速道路(東京)

1号線の照明で建設省形KSC

本線標準部分の器具取付間隔30m、

45.3 rX となっている

14 大阪市道築港枚岡線(大阪)

東区法円町坂町付近の高速道路で光源はけい光水銀灯 250WX58灯およ

び 40OWX90灯によるものである。 40OWけい光水銀灯は深夜調光によη照

度を半減するように立0 ている。初期照度は40tXとなうている
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4形(けい光水銀ランプ 40OW 64台、

均斉度(最小平均 12.44、平均貿度

§寄1、
嶋門ミ

近畿日本鉄道上六駅(大阪)

コンコースの照明でけい光灯40WX4灯用X 2組がL形に構成され、角に

けい光水銀灯 30OWX 1灯が配置され柱をとη囲んで、 4 セット1組の照明

となっている。照明器具の下面は透明アクリルーパである。

16 国蝕大阪駅(大阪)

駅通路の照明で高出力けい光灯ⅡOW 58台その他が使用されている

照1支は 400 ιX である
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18 千葉工業大学千種寮(千葉)

寮の棲内照明でけい光水銀灯 40OWX22灯、 250WX28灯使用のもの光

源はいづれも高効率形のものを使用してぃるので光色も白色となっている0




