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第1章　緒論

1 1 大電力伝送と電力用交流逮断器の貴務

　電気エネルギーは,今世紀における社会的活動を根底から支え,産業の高度化

や生活向上に必要不可欠なものとなってきた｡さらに将来に向けて,社会におい

ては,コンピュータを中心として多種多様な情報化が進みつつあるし,一般家庭

における電化の度合はますます高まってくる傾向にある,このため,電気エネル

ギーの需要は増大し続けており,昭和63年度(1988年度)末までにおける最大需要

時の発電量は｡電力会社9社合計で1.21億kW(oに達している｡このような電力

需要に対応するため,電源の増強は絶えず続けられており,昭和63年度(1988年

度)末において同合計で1.39億kW‘2'の総発電設備が備えられている｡

　さらに,電気エネルギーは最大需要時において十分に供給されるだけでな《,

停電しないことはもちろんのこと,需要地点における電圧と周波数とが長期にわ

たって変動することなく,安定に送り続けられなけれぱならない｡現在,電気エ

ネルギーは,コンピュータシステムや交通など高度多様化しており,電気エネル

ギー伝送の信頼性は重要な問題となっている｡特にコンピュータ機器においては,

受端においてわずか数百ミリ秒間にわたり供給が停止したり,電圧が大幅に低下

すると,機能を停止するものもある｡このような社会的な背景のもと,電気エネ

ルギーは捉来よりも厳しい意昧で高信頼度に伝送されなければならない｡

　電気エネルギーの大部分は,大都市,その近郊地域および工業地帯に集中して

消費される｡一方,発電所は立地上の諸制約から需要周辺地から違隔地に建設さ

れている｡そして,1地点あたりの発電容量は数百万kW級にも達している(3'｡
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したがって,遠方の電源において発電された大容量の電気エネルギーが,長距離

送電線を通じて消費地まで送られている｡この大容量送電線が自然雷などの地絡

事故を除去できず,電力系統から脱落するようなことがあると,その波及範囲は

広がると懸念されている.電気エネルギーの高信頼度供給を確保するために,本

州ツ九州間の交流500kv送電線による連系およぴ本州･北海道間の直流士250kv

連系などを含め,各電力会社の系統は相互に連系を強化されている(4≒　さらに,

各電力会社の系統においても,交流500kvの送電線の一部は,東京,大阪および名

古屋などの巨大な電気エネルギー消費地を取り囲み,外輪線を構成している‘5'｡

ここに,近郊の大容量火力電源からの電力が注入されるほか,遠隔地の大容量原

子力電源や水力電源からの電力が集約され,送電線の電気的結合は密になってい

る｡電力系統が拡大されると,電気エネルギーの信頼性は増加するとは言うもの

の,逆に変電所側からみた系統のインピーダンスは低くなり,系統の短絡容量は

ますます増大する.短絡電流は現在50kA級を越えつつあり,平成7年(1995年)

頃には60kA級を越えると予想されているo目.電力用遮断器は,このように増大

し続ける短絡電流を確実に遮断し,事故区問を速やかに除去し,事故が他の健全

な系統に波及するのを防止する.このため,電力用遮断器の貴務は厳しいものに

なってきている｡遮断器の大容量化および遮断性能の高性能化は,電気エネルギ

ーの大容量高信頼度輸送を支えるものとして,重要な意昧を持つ.

1 2　交流電流の遮断形態

　電力用交流遮断器の重要な貴務の一つは,電力系統に放障が発生したとき,そ

の区間をただちに除去することである.その際,遮断器は種々のレベルの放障電

流を遮断するが｡とりわけ短絡電流は振幅が大きい上,電源電圧に対して電流が
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遅れ位相にあるために,その遮断が最も難しいとされている｡

　遮断器は開極指令を受けると,それまで接触していた二つの金属電極を開離さ

せる､もし,電極がぱじめて解離する瞬間と遮断すべき交流電流の零点とを同期

させることができ,しかも零点直後に極間に現われてくる系続電圧に対して,極

間の絶縁が破壊さえないほどの高速度で電極を解離させることができれば,交流

電流を違断できる｡しかし,今のところ,この二つの条件を機械的に実現するこ

とは不可能であると考えられる｡

　実際には,遮断器の電極間の金属接触が失われると,アーク放電が或極間を橋

絡し,これを通じて電流が流れ続ける｡ガス遮断器の場合,気休圧力は通常0.1

MPa以上であるから,その内部はおよそガス温度も電子温度も等しい,すなわち

熱平衡状態にあるとみなされ,いわゆる熱プラズマからなる｡例えぱ,0.1　MPa,

10,000　K　の高温空気は約3,000S/Iの高い導電率をもつ‘≒　この導電傘は,例えぱ

金属の場合と比較すれば,純粋なゲルマニウムの常温における導電率約1,000S/m

の3倍程度である｡電流零点ではアークヘのエネルギー入力はゼロになるので,

エネルギー損失が+分に大きければ導電性が維持できず,極間に現われる系統電

圧に耐える絶縁体へと変容する.閉路状態では,接触抵抗の低い金属接触,開離

後の電流の遮断には,アーク放電に依存するのが物理的に可能な手段であるとさ

れている｡

　交流アークの遮断過程をみてみると,アークの導電性は,遮断すべき交流電流

の瞬時値がゼロに近づくにつれて,次第に低下していくけれども,遮断すべき交

流電流の波高値が大きい程,電流零点後の数マイクロ秒から+数マイクロ秒の期

間においては,極間にはまだ導電性の高い高温ガスが残留している｡他方,電流

零点後には極間に過渡回復電圧が印加されてくる｡過渡回復電圧の電流零点直後

の初期部分において,極間に電流が流れ始めることがあり,これは残留電流と呼

ぱれている｡この残留電流によって,極間には電気的エネルギーが注人される｡
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アークからの損失が電気的人力より大きい場合には,いったんは流れた残留電流

は次第にゼロに収束し,この期間の消孤に成功したことになる｡しかし,電気的

人力がアーク損失より大きい場合には,残留電流は増加し,再ぴ短時間にアーク

が形成され遮断失敗に至る｡このような遮断失敗は｢熱的再点弧｣と呼ばれてい

る｡図1.1の過渡回復電圧は,Tiと記した期間において,急竣な上昇率を持つも

のである｡その典型的な例は,近距離線路故障において,同図のように三角波が

重畳する場合である｡このように初期過渡回復電圧の上昇率が高い場合には,注

入される電気エネルギーが大きいために遮断が困難とされており,現在では近距

離線路故障時の遮断性能を検証することになっている｡

　極間が,過渡回復電圧の初期部分における急峻な上昇率の電圧波形に対して,

熱的に再点弧せず,電流零点後の数+マイクロ秒以上経過すると,極間の導電性

はほと､んど失われる｡しかし,極間には3,000　K　以下の高温ガスが残留しており,

その絶縁耐力は常温時の絶縁耐力よりは低い.一方,過渡回復電圧は上昇し続け

ており,図1.1のTfと記した期間において系統電圧の波高倣以上の高い値に達し
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ようとしている｡このような過程において,極間の絶縁耐力が過渡回復電圧を上

回れぱ,消弧に成功する｡逆に,極間の絶縁耐力が+分回復せず,過渡回復電圧

を下回ると,その時点で極間にフラッシオーバが発生する｡これによって,極間

には再ぴ電流が流れ始め,アークが短時間のうちに再彩成され,遮断失敗に至る｡

このような遮断失敗は,｢火花再点弧｣と呼ばれている｡

　電流零点直後の熱的再点孤領域においてぱ,遮断器極間に残留するアーク陽光

柱の導電性が十分に低下し,そして,その後の火花再点弧領域においては,極間

の絶縁耐力が過渡回復電圧に耐えれば,遮断器は電流の遮断に成功したことにな

る｡逆に,極間の残留導電性が高かったり,絶縁耐力の回復が+分ではないと,

アークが極間に再点弧し,遮断器は電流の遮断に失敗する｡遮断器に接続された

外部回路の立場からみれば,交流電流の零点近傍における電流滅少率必:/政や零点

後の過渡回復電圧上昇率&/,1?どが大きくなるにつれて,電流の遮断が難しくなる｡

　図1.2は｡SF6ガス遮断器における電流72kAの遮断試験の結果例であり,電流零

点近傍における極間電圧の波形を示したものである(le≒　電流零点後の過渡回復

電圧の上昇率は約2kv/μsである.図1.2(a)は遮断成功例を,同図(b)は熱的

遮断失敗例を示している｡図1.2(b)の場合,極間の電圧は電流零点後約2μsの

時点から図1.2(a)の過渡回復電圧からずれ始め,その後約2μs間で滅少しアー

ク電圧に近づいており,熱的に違断失敗している｡

　遮断器は,たとえ熱的再点弧領域を経過したとしても,次の局面である火花再

点弧領域に入る｡図1.3は,図1.2の場合と同じSFeガス遮断器において,電流

50kAの･遮断試験を行った場合の極間電圧の波形である(le≒　時間ならぴに電圧ス

ケールは,図1.2の場合とは異なっている｡図1.3(a)は遮断成功例を示しており,

過渡回復電圧は電流零点後の約260μsにおいてピーク値の約250kVになってい

る｡一方,図1.3(b)は火花再点弧の形態での遮断失敗例を示している｡この例に

おいては,遮断失敗は過渡回復電圧がほぽピーク値に達した時点で発生しており,

-5-



(
i
)
出
騨
e
眠
卵
哨
路
頬

(
l
)
哨
練
e
胆
卵
哨
益
鯛

ハ
U
　
　
Q
ノ

り
‥
'
　
　
1
1

{
H
y
　
　
に
ノ

ー
{
U
　
　
Q
ノ

‘
U
　
　
″
k
ノ
　
　
ハ
U

り
ゐ
　
　
1
-
一
　
　
″
ー
↓

r
つ
　
　
0

5

電流零点からの時間(μs)

　(a)遮断成功例

電流零点からの時間くμs)

(b)熱的再点孤による遮断失敗例

図1.2　SF6ガス遮断器における遮断試験結果例-一遮断電流72kA(19)

-6-



　
卯
　
0
　
　
0
　
0
　
圓

　
3
　
2
　
　
1
　
　
　
　
べ

(
l
)
出
卿
e
眠
卵
哨
路
鯛

(
i
)
出
岬
e
胆
準
哨
益
鯛

300

200

100

　0

100

　　200　　400　　600=　　800

電流零点からの時間(μs)

再点弧

(a〉遮断成功例

　　200　　400　　600

電流零点からの時間(μs)

(b)火花再点孤による遮断失敗例

図1.3　SF6ガス遮断器における遮断試験結果例-ヽ遮断電流50kA‘1゛'

7



その後,極開電圧はステップ状に低下し　アーク電圧に移行している

1 3　交流アーク遮断の研究動向

　交流大電流アークの遮断過程は,通常,前節のように,時聞的に二つに分類さ

れ検討されているけれども,その遮断機構はいまだ充分に解明されていない｡こ

のため,研究者は実験や理論計算等の各種の面から遮断機構をアプローチしてい

る｡｡本節では,国内外におけるアーク遮断の研究動向を概観してみる｡

L　3.1　熱的再点弧領域

　交流アークの遮断現象の考察として古《から行われている手法の一つに,アー

ク陽光柱をコンダクタンスGの抵抗休として,その時間的変化を巨視的に取り扱

う手法がある｡その代表例がCassieあるいはMayrの両モデルであるol)o2)｡そ

れらのモデルは基本的には図1.4のような考え方に基づいている.アーク陽光桂

を単位長さあたりコンダクタンスG(S･m)の2端子抵抗素子と見なし,そこで発

生する電力Pはアーク電流をI(A),電界の強さをE(V/m)とすれぱ,

　　P=E･I=12/G(W/m)　　　　　　　　　　　　　　　　　(1.1)

である｡Pと損失NくW/I)との差がエネルギーQとして陽光柱に蓄えられ,この

Qが陽光柱の平均温度T(K)を決める｡また,逆に,温度Tが損失Nとコンダク

タンスGとに影響を与えている｡これらのモデルにおいてはコンダクタンスの過

渡応笞の速さをアーク時定数で表わしており,過渡的な遮断アークを回路現象と

達立させて解析することができる｡アークコンダクタンスは電流零点近傍におい

ても実測しやすいし,CassieおよぴMayrのモデルは簡略ながら物理的意味も把握

し易いので,多くの研究者がいろいろの要因を加味するなどして今日でも使用さ

-8-



温度 電流

電気的入力

図1.4　アーク陽光柱周辺におけるエネルギーの流れ

れている(13o(ley　また,Browne｡Jrは,CassieモデルとMayrモデルとの複合

型を開発している(13へ　そこでは,電流零点前にはCassieモデルを,電流零点後

にはMayrモデルを適用しており,SLF(i9)　(Short　Line　Fault,近距離線路故

障)の遮断時に遮断器極間に並列接続すべきコンデンサ容量を概算するための実

用的な方程式が導出されている(14≒CassieやMayrのモデルにおいてはアーク時

定数は違断期間中において一定値を保つが,HochrainerらはMayrモデルを改良し,

アーク時定数は時々刻々の電流瞬時値に依存して変化するとした(16)｡一方,

Matsuluraらはアーク時定数は時々刻々のアークコンダクタンスの大きさに依存

するとし,電流零点近傍における電流,電圧波形例を計算で再現し,供試遮断器

の遮断限界曲線の導出を試みている(1　6'　｡

　次第に,アークを電気的な抵抗体としてではなく,高温ガス休として扱って,

その内部や周辺の状態量が実測されるようになってきた｡Aireyらは,電流波高

値約10kA,周波数約50HzのSF6ガス吹付けアークにおいて,F服子624nmおよぴ

S゛イオン545n･のスペクトル線の放射強度を測定し,アーク温度の径方向分布の

時間的変化を算定している(2゛).図1.5は,その結果を,交流電流瞬時値が9.1

kAから1kAに滅少するまでの過程において示したものである｡アーク直径は電流

-9-
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図1.5　SF6ガス吹付けアークの温度分布の時間的推移(2e}

　　　　(電流波高値約iOkA,周波数約50Hz)

9.1kA　--一電流瞬時値

(3.6ms)--一電流零点

までの時間

瞬時値の滅少とともに小さくなるが,アーク中心の温度は,電流瞬時値9.1kAか

ら3.4kAまでの期間においてはおよそ20,000Kでほぽ一定であって,電流瞬時値

が3.4kA以下になってようやく低下をはじめると述べられている｡しかしながら,

Aireyらの発表例のように,温度測定例のほとんどは交流電流の波高値付近の大

電流域におけるものであって(2o(22)(23'(24),電流零点近傍における測定例は

非常に少ない｡

　ガス吹付け型の遮断器においては,アークは高速のガス流中に点弧し,流体力

学的な影響などを受けているため,消孤室内のガス圧力の測定が行われるように

なってきた(25'(26ト　図1.6はパッファ型遮断器のピストン部における圧力測定

例である(2s≒　アークが点弧すると,アーク陽光柱がノズルを閉塞するために,

機構操作のみの場合に比べて,圧力が高まることを示している｡その圧力上昇の
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　　″0　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　40

　　　　　　　開極からの時間(ms)

図1.6　パッフア型遮断器における圧力変化(25)

大きさは,遮断すべき電流が増大すると,さらに高くなることも示している｡

　大型計算機の計算処理能力の進歩に伴って,近年はアーク遮断過程がコンピュ

ータシミュレーションによって理論的に解析されてきており,相当に精度の高い

ものが得られるようになってきている(27}-(32ヒ　いずれの論文の解析において

も程度の差こそあれ,アーク陽光柱の構造は適当に簡略化され,軸対称と仮定さ

れた上で,質量,運動およぴエネルギーなどの保存方程式を連立させて数値的に

解かれ,温度などの状態変数が求められている｡例えば,Hermannらは,円桂構

造のアークを導電領域とその周辺部の熱ガス領域とに分け,2層アークモデルを

提案している(27028'.披らは,このモデルにおいて,消弧ガスがShガスとN2

ガスとの場合について,上流側圧力を数種類設定し,それぞれ残留電流の時間的

変化や遮断限界曲線を導出している｡一方,Tumaらは,連立方程式を解き易《す

るために,ノズル内部の塊速の分布と圧力分布とを等エントロピーで関係付け,
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図1.7　SF6ガス吹付けアークにおける乱流の影響による温度の低下(38)

対流安定化アークをモデル化している(29ヒ　EI-AkkariらはTulaのモデルを拡張

し,乱流による熱損失を等値的に熱伝導率に加味し,アーク遮断過程を解析して

いる‘3e)｡図1.7の例は,乱流の効果を考慮する場合としない場合との両方につ

いて,電流が滅少串24A/μs(601{z,45kA相当)で零点に向かう過程において,

アーク温度の軸方向分布の過渡変化を示している(3e)｡電流瞬時倣が2000Aのと

きは,乱流効果がある場合の温度分布は,乱流効果なしの場合と比較してほとん

ど相違はみられない｡しかし,電流瞬時値が1　0　0A以下になると,乱流の影響が

大きく出はじめ電流零点では図示のように大きな差が現われるとしている.乱流

効果がある場合の温度は,乱塊効果がない場合に比べて特にノズル下塊域におい
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てかなり低くなることを示している

1.3.2　火花再点弧領域

　電流零点後数+μs以上経過すると,熱的再点弧が発生する可能性ぱ低くなる

反面,過渡回復電圧はその大きさを増し,系続電圧の波高値以上の高い値に達し

もし遮断器の極間の絶縁がこれに耐えられなくなると,火花破壊に近い彩態の絶

縁破壊が起きて,再点弧に至る｡この意味で,この領城を火花再点弧領域と呼ん

でいる｡1遮断点あたりの電圧を高め,消弧室の小型化や高性能化を図る上では,

この領域で再点孤を起こさないことが重要である｡電流零点後この程度の時間が

経過すると,陽光柱が存在していた部分く残留チャネル)の温度は2~3,000　K　近

くまで低下していると考えられている｡しかし,この程度の温度であっても,電

子密度は常温の場合と比べれば,相当に高いものである｡その計算例が図1,8で

あって,0,1MPaの高温空気中における電子密度の温度依存性を算定したものであ

る(33'｡この図においては,電極材料の一つである銅が蒸気となってアークに混

入した場合について,その混入率をパラメータにとっている,温度が2,000K程

度であっても,銅蒸気混入率O%の場合電子密度は約2×1023m‘3もあるし,銅

蒸気が多く混入すると,電子密炭は同一の温度においてさらに増大する｡したが

って,残留チャネルが存在する極間においては,電子密度の高い気休の絶縁破壊

問題として把握するのが妥当になってくる.

　この残留チャネルにおいてはスペクトルの発光は低下しており,アーク内部状

態の光学的実測はきわめて難しくなる.したがって,火花再点弧領域での光学観

測としてはシュリーレン法や干渉法などがしぱしぱ使われているo4自36≒　Mo口

らは,滅少率27A/μs(6　0Hz,　50kA相当)の電流が零点で遮断された後の約54μs

から240μsまでの期間において極間をシュリーレン観測している(34y　絶縁は

ノズルスロート近くの乱流領域から回復しはじめるが,ノズル上流側では導電性

13-
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が長い時間残っていると述べている｡

　光学観測の他に,破壊が起こるたぴに繰り返し急峻に上昇する電圧波形を印

加して,極間が絶縁破壊する電気的限界を経時的に調ぺることも行なわれてい

る(36'("≒　図1.9はそのような実験結果から整理された例(36)で,2種類のノ

ズル形状における絶縁破壊電圧を示している｡ノズルPにおいては,開極動作中

において,開極距離0.8付近で,絶縁破壊電圧が一時的に停滞するのに対し,ノ

ズルQの場合には開極距離が約0.8を越えたところでも,それが起きず,破壊電

圧は単調に高くなり続けている｡これは,ノズルQの場合における固定電極周辺

の圧力がノズルPの場合と比べて開極動作中にあまり低下しないためであると述

べられているo6'｡最近は,極間の絶縁回復強度の時間的推移が計算機シミュレ

ーションによっても求められてきている(39)(4゛)｡池田らは,3次元軸対称の圧

縮性流休解析手法を用いてガス流やガス密度などの時間的変化を求め,その計算

結巣から電流遮断後における遮断器極間の絶縁回復の時間的推移を導出できるよ

うにしている(39(　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヽ

1 4　本研究の目的と内容

1.4.1　本研究の目的

　電力用遮断器におけるアーク遮断現象は,前節でみたように,これまで,アー

ク時定数やアークコンダクタンスなどの巨視的なパラメータの面から検討される

ことが多かった｡これは,遮断器端子から外部をみた系統の回路特性との関連を

考察しやすいためでもあった.そして次第に,アーク遮断現象は,逮断アークを

熱力学的に解明するという方向で,アークの内部状態に立ち入って,温度などの

微視的なパラメータの面から検討されてきている｡しかしながら,アークの構成
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粒子間の衝突や電離などといったプラズマの素過程から,アークの内部状態を微

視的に検討している例は少なく,今後の課題であると思われる｡そこで｡本論文

でぱ,まずはじめに,アークの楕成粒子の一つである電子に着目し,その数密度

(以下,電子密度〉を直接測定している｡アーク中の電子密度は電極間の導電性

と絶縁性とに敏感に反応し,熱的再点弧領域と火花再点彊領域との両方を支配す

ると考えられる｡そして,電子密度は,粒子間の衝突,電離のような放電の素過

程から二つの再点弧領域を物理的に解明できる可能性を秘めている｡また,捉来

から検討されているアーク時定数やアークコンダクタンスなどの変化も,電子の

密度やその移動などから物理的に明らかにされるのではないかと考えられる｡さ

らに,電子密度は少なくとも実験段階では極間の任意の点で直接測定でき,しか

も方法によっては局所熱平衡の仮定を必要とせず,二つの再点弧領域に一貰した

実測ができる可能性もある｡そのような測定手法の一つとして,ジャイアントパ

ルスリレビーレーザ光を熟プラズマに集束照射して,電子によるトムソン散乱光

のスペクトル分析から,アーク中の電子密度を直接測定し得ることが示されてい

る(41)｡本論文の第1の目的は,このレーザ光散乱法を用いて,空気吹付け交流

アーク中の電子密度を実測し,特に電流零点の近傍における電子密度の時間的滅

衰過程を明らかにすることにある(42'.電子密度が実測された論文例はわずかで

あるし,そのほとんどの例は交流電流の波高値付近の大電流領域におけるもので

ある.

　目的の第2は,遮断現象の解明へのアプローチの一つとして,空気吹付けアー

クにおける電子密度測定と同時に,遮断実験を繰り返し行ってアーク遮断成功串

を算定し,電子密度と遮断成功率との関係を実験的に見いだすことにある｡アー

ク遮断能力が電子密度から評価された論文例は極めて少ない｡そして,普通は,

供試違断器の遮断能力曲線は,過渡回復電圧上昇率&/,だと電流が零点に向かう

ときの電流変化率&/心とを,縦,横軸にとった平面上に表示されている.しか
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し,この曲線はガスの吹付け流量や電極材料の混入量などによって変化してしま

い,一義的な表示とはいい難い｡本論文で取り上げる遮断成功率と電子密度との

関係は,空気吹付け流量や電極材料の混入量といった個々の条件を包括して成り

立つものである(43'(44≒

　目的の第3は,ガス吹付けアークにおける非対称な放射強度分布の近似求解手

法を開発することにある.高気圧アーク中の電子密度を算定する代表的な方法と

しては,分光学的な手法を媒体としてガス温度から求める方法や(4o(45),スペ

クトル線幅から算定する方法(46}(47)などがある｡この場合,実験で求められる

スベクトル強度観測値はアーク断面の各部分から放射される強度を観測方向に沿

って積算されたものである｡この放射強度観測値からアーク断面における放射強

度分布を求めるためには,両者の間に成立する積分方程式を解かなけれぱならな

い｡通常,この種の解析は軸対称を想定して行われており,それについては数値

的解法が既に確立されていて,Peareeの方法などがある‘48自49'｡しかしながら,

アークが軸対称性を失うと(s9≒　これらの方法では解くことはできない｡ここで

は,アーク断面における非対称な放射強度分布の求解手法を開発する(51≒

1.4.2　本研究の内容

　本論文は5章から構成されており,第2章以降の各章の概要は次のとおりであ

る｡

　第2章は小型の空気吹付けアーク遮断装置のノズルスロート出口近傍において

交流アークの電子密度をレーザ散乱法によって直接測定している(42≒　しかも,

その測定は交流電流が遮断される電流零点近傍で行われており,その期間の電子

密度の時間的減衷状況を明らかにしている｡このとき,空気吹付け流量と電極材

料とをパラメータにとって変化させており,それらの変化による電子密度の大き

さの差異や滅衷状況などを併せて明確にした｡本論文のような電流零点近傍の電
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子密度に関する体系だった測定例は他にほとんど見られず,アーク遮断現象の解

明のための重要な基礎データとなりうる｡

　第3章は,遮断現象へのアプローチの一つとして,空気吹付けアーク遮断装置

を用いて,空気吹付け流量と電極材料とを変化させながら,各実験条件のもとで

極めて多数回の遮断実験を実施している｡このような実験は実規模の遮断器にお

いては行い難いものである｡いずれの実験条件も,本遮断装置の遮断限界を越え

ており,各実験条件あたり約100回の遮断実験から算定されたアーク遮断成功率

と電子密虔との関係を調べた｡この結果,ノズルスロート近傍において電流零点

の電子密度が高《なると,遮断成功率はそれに対応して低下することが明らかと

なった｡その関係は,だ/,なと&/,ざどとが一定の条件下においては,横軸に電流零点

の電子密度を対数目盛りで,縦軸に遮断成功率を正規分布目盛りでプロットする

と,両者の間係は直線で表わされることを見いだした(43'(“'｡また,2枚の

PTFE板で厚さ数ミリメートルの間隙を構成したPTFE紺隙平板状アーク消弧室(52}

およびその消弧室にノズルと空気吹付けとを加えた空気吹付け平板状アーク消孤

室(9吋こおいても,アーク遮断に関する基礎実験が行われている｡これらの消弧

室においては,空気吹付けアーク遮断装置と比べて消弧方式が異なっている｡さ

らに,マイクロ波70Ghを消弧室の一部に照射し,アークを通過した後のマイク

ロ波の透過量から電子密度を測定しており(54≒　電子密度の測定方法も異なって

いる｡この二つのアーク消弧室においても上述のような視点から遮断実験の結果

を整理したところ,アーク遮断成功率と電流零点の電子密度とは同様な関係があ

ることが示された｡したがって,これら3種類のアーク装置からみて,アーク遮

断能力は電子密度に強く依存しており,電子密度から判定すれぱアーク遮断能力

を簡単に評価できる(43)“4)｡

　第4章は｡SF6ガス吹付けアークにおける観測された非対称なスペクトル放射

強度観測値からアーク断面での放射強度分布を近似的に再生する計算手法につい
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て述べている｡ここで,人カデータは,アーク陽光柱を直角2方向から同時に測

光して得られた放射強度観測値である｡本来,空間的に非対祢分布のものを再生

するためには,観測方向数が二つだけでは不足しており,原理的にはアーク断面

の放射強度分布を一義的に定めることはできない｡しかし,本手法においては｡

求めるぺきアーク断面での放射強度分布を,計算機による繰り返し計算によって

近似的に解いている(5宍　この手法においては,計算の初期設定として,放射強

度分布が,楕円分布と非対称を表わす多項式との積によって表わされるとし,そ

の多項式の係数を繰り返し計算によって求めていくものである.これによって,

アーク断面を等価的に楕円とみなしたとき,離心率で0.5程度までの非対称分布

は近似的に求解できる｡

　第5傘は,本論文を総括し,本研究で得られた主要な知見をまとめ,遮断現象

解明への寄与を明確にしている.
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第2章

2.1 まえがき

空気吹付けアークにおける

電流零点近傍の電子密度の

過渡推移

電力用遮断器は,近年,空気あるいはSF6ガスの吹付け型が多《なってきてい

る｡この遮断器は消弧ガスをノズルを通してアークの軸方向に吹き付けており,

遮断すべき電流の零点でアークを消弧している｡このため,電流零点付近におけ

るアークの物理的状態を詳細に検討することは,遮断現象を解明する上で重要で

あると考えられる｡ここで実験的研究の発表例をみてみると,電流零点付近に限

定すれぱ,アークコンダクタンスや残留電流などに関するものが多く(o“(5≒

アーク温度や電子密度などのような微視的な物理量の夷測例は少ない｡これらの

物理量のうち,電子密度は熱的再点弧における導電性や火花再点弧における絶縁

性とに反映し,最終的には遮断の成否に深く関係してくると考えられる｡そこで

本章では,空気吹付け交流アークにおいて,電流零点近傍の電子密度をレーザ散

乱法によって直接測定した｡ここでは空気吹付け流量と電極材料とをパラメータ

にとって,電子密度の時間的推移を明らかにしている｡さらに,N2゛帯頭スペク

トル線と銅原子スペクトル線との同時観測かちアーク温度と銅蒸凱混入率とも算

定し,電流零点近傍におけるアークを定量的に検討している.

2.2 アーク装置およぴ光学系の配置
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2.2.1　小型空気吹付けアーク遮断装置

　図2,1は,電子密度の測定実験に使われた小型空気吹付けアーク遮断装置の断

面図を示している.陽極と陰極との距離は50mmである｡ノズルはPTFE(ポリテト

ラフロロエチレン,商晶名テフロン)製で,ノズルの最細部であるスロートの直

径は5mmである｡消弧ガスの空気は約0.5MPaに保たれたコンプレッサからアーク

装置の下部に流入し,ノズルを通って陽極側へと流れ,アークの軸方向に吹き付

けられる｡その流量はアークのない状態で50~250かlinの範囲で調整できる｡

　電極間に点孤するアークに対し,後述のルビーレーザ光を照射する.ノズルス

ロート内部は,消弧作用の強い領域であると考えら,れるが,そこヘレーザ光を入

射させることを困難である｡そこで,ノズルスロートにできる限り近く,ノズル

の影響を強く受けている領域を選ぷこととし,ノズルスロート出口下流4mmの位

置にレーザ光を照射し,この位置の電子密度を測定している｡

　電極材料は銅とグラファイトとの2種類を用いている｡グラファイト電極の場

合,電極材料の溶発がほとんどなく,アークはほぽ空気中に点弧しているとみな

せる｡しかし,銅電極の場合,電極材料の銅が蒸発して,銅服子がアーク陽光柱

に混入する.銅原子の電離電圧は7.7Vで,酸素原子およぴ窒素原子の電離電圧(

それぞれ13.6V,14.5V)より低いので,同一ガス温度においてグラファイト電極

の場合よりアーク内部の電子密度が高くなる(6へ

　アーク電流はLC共振回路(L=8mH,C=1400μF)によって発生しており,コン

デンサの充電電圧を2.6~3.9kvの範囲で変化することで,電流波高倣1~1.5kA,

周波数48Hzの正弦波電流を得ている｡

2.2.2　スペクトル観測用光学系

　図2.2に示すような光学系配置(平面図)においてレーザ散乱法によって電子
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一 8mH

　　　　PTFEノズル

(スロート直径5mm)

10mm

陰極(銅,グラファイト)

図2.1　小型空気吹付けアーク遮断装置
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分光器A

(逆線分散

　0.8nm/mm)

Qスイッチ

ルビーレーザ装置

(694.3　nm,40MW,40ns)

　　　　　　1

分光器B

(逆線分散2nm/mm)

レンズ4

レーリーホーン

図2.2　トムソン散乱光およぴアーク放射光の

　　　　観測用光学系配置(平面図)
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密度を直接測定している‘フヒ　ジャイアントパルス,レビーレーザ光(波長bり4パ

n皿,ピークパワー40鼎,継続時間幅40ns)をレンズHこよって直径約0.6Hに集

束し,本図では垂直に配置されたノズルの下流側4mmの位置でアーク中心部に照

射する.その照射方向に対して90度方向へのトムソン散乱光がレンズ2および3

を通じて分光器Aく逆線分散0.8nm/H)の入射スリットに導かれる｡分光器Aは

トムソン散乱光を分光し,そのスペクトル分布を出射すか　分光器Aの出射面に

おいては波長換算で0.6nmごとの3波長の位置に光ファイバ束が備えられており,

散乱光のスペクトル分布のうち3波長が光電子増倍管に伝送され同時に検出され

る(8≒

　図2.3は,電流波高値1kA,銅電極およぴ吹付け流量1　0　0右minの実験条件に

おいて3波長同時観測系で検出された散乱光スペクトル分布の例である.図(a)

~(d)においてそれぞれ3本の曲線が示されているのは,図2.2に示す光ファイ

バー群を波長方向にわずかずつスライドさせて観測された3例の結果である｡図

(a)~(d)の順で観測時刻が電流零点の時間に近づいていき,図(d)のときが電

流零点におけるものである｡散乱光スペクトルは,電子密度が高いほど入射ルビ

ーレーザの波長から離れた波長の位置に分布する｡図2.3(a)(b)のように散乱光

のスペクトル分布に側帯波ピークが現われる場合にぱ,そのピークの波長の位置

から電子密度を直接算定することができる(7(逆に図2.3(c)(d)のように側帯

波ピークが現われない場合には,観測された分布形状と理論的に導出された分布

形状とを比較照合することによって電子密度を算定している(9y(付録A参照〉

　レーザ散乱法においては,レーザ光の継続時間幅は40nsと極めて短いので,電

流零点近傍における電子密度の減衷のような変化の速い現象を捉えるのに適して

いる｡さらに,アーク陽光柱の熱平衡の成立とは関係な《,散乱光のスベクトル

分布から電子密度を算定できる(7≒

　レーザ散乱法によって得られた電子密度をクロスチェックする意昧でスベクト
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ル強度からアーク温度を算定している｡この場合にアークヘの銅蒸気混人量も関

係する｡図2.2の分光器Bを中心とする光学系は,アーク温度と銅蒸気混人率と

を算定するためのスペクトル観測用である｡ノズル,下流側4mmの位置から放射し

たアーク光はレンズ4で集光されると同時に,分光器Bの人射スリット面上で結

像する.このアーク像は20枚の反射鏡を備えた高遠度回転鏡(9㈲Orpm)によっ

て入射スリット面上で高速に移動するので,アーク陽光桂の径方向に掃引しなが

らアーク放射光が分光器Bに入射する｡掃引時間は,例えば電流波高値lkAの場

合の電流瞬時値30Aにおいては約20μs以下であり,アーク直径が電流ゼロに向

かって細くなると掃引時間はさらに短《なる｡分光器Bに人射したアーク光はス

ペクトルに分光され,そのうちN2゛分子イオンの帯頭スペクトル線(波長391nm)

と銅原子のスペクトル線(波長402nm)との2本が同時に検出され,空気アーク

の温度と銅蒸気温入率とが算定される(leロ1口｡(付録B参照)

2.3　電流零点近傍における電子密度の低下状況

　図2.4は電流波高値1kAの場合において,電流零点前の約90~Oμsの期間で測

定されたアーク中心部の電子密度の時間的椎移を示している｡同図の曲線近《に

記された記号において,Gはグラファイト電極,Cuは銅電極を用いた場合を表わ

し,数字は空気吹付け流量(かmin)を表わしている｡たとえぱ,"G100"と記

された曲線は,グラファイト電極を用い,空気を100かminで吹付けたことを表わ

している.

(1〉電極材料の影響:電流零点前の約90μsにおける電子密度は,同一の吹付

け流量において,銅電極の場合の方がグラファイト電極の場合より少し高い程度

である｡例えぱ,吹付け流量が100Z/11nのとき,電子密度は銅電極の場合約レ0
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×1023　m　犬　グラファイト電極の場合約0.9×1023m-3である.この電子密度は,

熱平衡の状態にあるoJMPaの高温空気において理論的に得られた電子密度の最大

値L6×1023m-3に近《なっている｡交流電流の瞬時値が小さくなるにつれて,

電子密度は急激に滅少するとともに,電極材料による電子密度の違いも現れはじ

める｡電流零点前の約30~Oμsにおいては,どちらの吹付け流量の場合も,銅

電極の場合の電子密度はグラファイト電極の場合の約2倍もの高い値になってい

る｡例えぱ,電流零点においては,吹付け流量100か11nのとき,電子密度はグラ

ファイト電極の場合約1.4×1021m-3であるのに対し,銅電極の場合約2.6×1021

m‘3である｡

(2)吹付け流量の影響:吹付け流量100かminの場合と250かminの場合とを表わ

す曲線は,銅電極のときM点で,グラファイト電極のときN点で交わっている｡

同一の電極材料において,電流零点前の約20μsまでは吹付け流量2504/minの場

合の電子密度は100かminの場合より高い｡しかし,電流零点直前における電子密

度の減衰の速さは,吹付け流量250かminの場合の方が100Z/minの場合より速く,

交点以後の時間においては電子密度の高低関係が逆転する｡例えば,グラファイ

ト電極の場合においては,電流零点の電子密度は吹付け流量1　0　0かminのとき約

1.4　×　102　1　m　-3であるのに対し,吹付け流量250かminのとき約0.9×1021　m‘3で約

60%に低下する｡

　図2.5は,電流波高値1.5kAの場合について,アーク中心部における電子密度

の時間的推移を示している｡

(1)電極材料の影響:電流波高値lkAの場合と比較して,ここで着目すべき点

の一つは,銅電極の場合の電子密度の減衰の速さは,特に吹付け流量100右皿inに

おいてグラファイト電極の場合よりかなり遅いことである｡このため,銅電極の

場合の電流零点の電子密度はかなり高くなり,グラファイト電極の場合の5~6

倍にもなる､
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(2)吹付け流量の彩響:電子密度の減衰過程に及ぽす吹付け流量の影響につい

ては,電流波高値1kAの場合と同様な傾向がみられる｡すなわち,,吹付け流量

100ぶ11nの場合と250右minの場合とを表わす曲線は｡銅電極の場合M'点で,グ

ラファイト電極の場合N'点で交点を有している｡電流零点における電子密度は,

どちらの電極材料の場合においても,吹付け流量が100方minから250かminに大き

くなると約40%にまで低下す孔

2.4　検討

2.4.1　吹付け流量の差異による電子密度の滅衰過程の違い

　アークからのエネルギー損失としては,気体の吹付けがない場合には,主に熱

伝導と放射とがある｡気体をノズルを通じてアークの軸方向に吹き付けると,そ

れらの損失に対流損失が加わる｡しかも,吹付け流量を大きくすれば,対流損失

は他の損失よりかなり大きくなり,これに伴ってアークのエネルギー損失全体も

非常に増大し,アークの導電性がかなり低下する｡実際にも,吹付けのない場合

に比べて大きな交流電流をアーク遮断できるようになる｡こういった意昧で,実

規模の電力用遮断器においては,空気あるいはSF6ガスを吹付けるタイプのもの

が多《なってきている｡そこで,本章では,電極材料だけでな《,吹付け流量の

差異による電子密度の滅衷過程の違いについても,レーザ散乱法による測定を通

じて検討した｡その結果,電流零点前の約100~約20μsまでの期間においては,

吹付け流量が大きいほどアーク中心の電子密度ぱ高いが,その後電流零点に近づ

くと,電子密度の高低関係が逆転し,逆に吹付け流量が大きいほどアーク中心の

電子密度は低《なることがわかった｡

　このような吹付け流量による電子密度の滅衰過程の違いを,本節では,N2゛分
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子イオンの帯頭回転スペクトル線19本の一括測定から算定されたアーク温度分布

の時間的推移の面から検討してみる｡ここで,高温空気における電子密度と温度

との関係は,付録Aの図A｡1のように理論的に導かれており,圧力一定の条件下

で,約16,000K以下の温度領域においては,温度の上昇とともに電子密度は急激

に高くなり,16,000　K　以上になると飽和傾向となることがわかっている｡

　図2.6の温度分布は,電流波高値1.5kA,グラファイト電極の場合について,

縦軸より右側には吹付け流量250かlinの場合,左側には同100かminの場合を,電

流零点前の時刻をパラメータにとって示している.この図は,非常に多数回の観

測から平均値をプロットしたもので,平均的にみれぱ温度分布は対称的である｡

図中の"I"記号は,アーク中心の温度のぱらつきを示している.電流零点前の

約40μsまでの時間においては｡.250右linの場合は100ぶmiaの場合に比べて,ア

ーク中心軸上の温度は高くなっている｡このことは｡図2.5のN'点より前の時

間においてアーク中心の電子密度は吹付け流量の大きい方が高いことを示唆する

ものである.ここで,温度6,000K以上の導電性領域の直径は,吹付け流量100

かlinの場合に比べて,同250ぶminの場合のほうが小さ《,導電性領域が狭くな

っている｡したがって,電流瞬時値が同一の時点においては,吹付け流量の増大

に伴って,電流はアーク中心部に集中して流れるようになる｡このため,アーク

中心部付近に注入されるエネルギーが大きくなり,そこでの温度が上昇するよう

になると考えられる｡

　さらに時間が経過し｡電流が零点に近づくと,アーク中心軸温度は,逆に,吹

付け流量250かminの場合の方が100かminの場合よりも低くなる｡このことは,ア

ーク中心軸上の温度の低下の速さは,吹付け流量が大きいほど速《なることを示

している｡したがって,レーザ散乱法によって測定された電子密度の減衰過程は,

スペクトル観測によって算定された温度分布の低下過程と良い対応を有している

と言える｡
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　Frindは,過渡アークにおけるアーク時定数ぱアークの導電領域の断面積に比

例すると述ぺている‘12へ　図2.6の電流零点前の40μsまでの期間においては,

吹付け流量250右minの場合,100かminの場合に比べて,温度6000　K　以上の導電領

域の直径は小さくなっている｡したがって,吹付け流量が大きくなると導電領域

が狭《なるため,Frindの結果によれぱアーク時定数は小さくなり,電子密度や

温度は急速に低下すると説明できる.

2.4.2　電流零点における電子密度

　表2.1は,レーザ散乱法によって測定された電子密度カ･,そしてN2゛分子イオ

ンとCu原子のスペクトル線との同時観測から算定されたアーク中心温度7o,お

よぴ銅蒸気混人率xc｡を,特に電流零点についてまとめて示したものである｡電

流波高値1kA,吹付け流量100ぶminの条件においては,銅電極の場合銅蒸気がア

ーク中に0.4%混入するとは言うものの,アーク中心温度はグラファイト電極の

表2.1　電流零点におけるアーク中心の電子密度フze,温度7oおよび銅蒸気混入率xc,

電流波高値 1kA 1.5kA

電極材料 グラファイト 銅 グラファイト 銅

00かmin

レーザ散乱法 7ze(m洲 1.4×1021 2.6×1021 3.5×1021 20.×1021

分光法

7o(K) 7000 7100 7800 8800

xcパX) 0.4
-

1.5

フze(m‘3) O｡7　×　102　1 2.8×1021 1.9×1021 14.XI021

50かmin

レーザ散乱法 7ze(m゛3〉 0.9　×　102　1 1.6×1021 1.5×1021 8.0×1021

分光法

yo(K) 6800 7000 7500 8000

xc｡(幻 0.2 0.75

フze(m酒 07RX　1021 L7×1021 1.3×1021 6.8×1021

4{ト



場合約7000K,銅電極の場合約7100Kであって,電極材料によるアーク中心温度

の違いはほとんど見られない｡しかし,電子密度は電極材料によって異なってお

り,グラファイト電極の場合約1.4　×　1021　皿犬　銅電極の場合約乙6×1021m゛3であ

る｡

　そこで,アーク温度,銅蒸気温人率および電子密度の関係を理論的に求めてみ

た｡高温空気における電子,ならびに分子,原子とイオンとの数密度は,解離と

電離反応のSahaの方程式,電荷中性方程武,およぴDaltonの分圧方程武との連立

方程式を解《ことによって理論的に計算できる(6y　図2.7は,銅蒸気温人率をパ

ラメータにとって,0.1MPaの高温空気中における電子密度の温度依存性を示して

いる｡銅蒸気温入串は,電子を除《全粒子の数密度の総和に対する銅原子と銅イ

オンとの数密度の和の割合である｡本論文における測定位置は,図2.1に示した

ようにノズル出□から4u離れた位置であるので,そこでの圧力はほぽ0.1MPaで

あると考えられる｡

　表2.1のスペクトル観測による結果から,電流波高値lkA,空気吹付け流量100

かminのとき,銅電極の場合のアーク中心温度約7100K,銅蒸気混人串約0.4%と

いう条件では,図2.7を介して算定される電子密度は約2.8×1021　m-3　であって,

この値はトムソン散乱から得られた電子密度の約2.6×102　1　m“　3　とほぽ一致する｡

電流波高値1kAのときの吹付け流量250ぶminの場合においても,温度と銅蒸気混

入率とから図2.7を介して算出された電子密度は,トムソン散乱から算定された

電子密度とほぽ一致する｡したがって,電流波高値lkAで同一の吹付け流量のと

き,銅電極の場合の電子密度が,グラファイト電極の場合より高いのは,おもに

銅蒸気混入のためであると言える.

　表2.1における電流波高値1.5kAのときについてぱ,銅電極の場合の電子密度

は非常に高く,例えぱ1004/minの場合,約20X　I021　m‘3である｡これはグラファ

イト電極の場合の約6倍であって,これは銅蒸気混入率が約L5%,アーク温度
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が約8800Kにそれぞれ大きくなっているためである｡

　空気吹付けの影響に関してぱ,吹付け流量が大きくなると,アークエネルギー

を高い割合で奪うため,電流零点におけるアーク温度を低下させるし　銅蒸気混

入率も減少させる｡例えぱ電流波高値1.5kAの銅電極の場合において,吹付け

流量が100から250かminに増えると,アーク温度は7800　K　から7500Kに低下し,

銅蒸気混入率はL5%からOノア5%に滅少する｡

2.5　結論

　電流零点近傍におけるアークを,その内部状態に立ち人って実験的に検討する

ことは,アーク遮断過程の解明への重要なアプローチであると考えられる｡そこ

で,本章では,空気吹付け交流アークを取り上げ,ノズル出□下流側4mmのア

ーク中心における電流零点近傍の電子密度の時間的推移を,電極材料と空気吹付

け流量とを変化させ,トムソン散乱によるスペクトル分布の解析から算定した｡

さらに,N2゛分子イオンスペクトル線とCu原子スペクトル線との分光観測から,

アーク温度と銅蒸気混入率とを算出し,この面からも検討を加え,以下の結巣を

得た､

(1)電極材料の影響:銅電極の場合,アーク中心の電子密度はグラファイト電

極の場合に比べて高くなる｡特に電流零点前の約30~Oμsにおいて,電子密度

の違いははっきりしてくる.例えぱ,電流波高値lkA,吹付け流量100右minのと

き,電流零点における電子密度は,銅電極の場合約2.6×1021　m　-3であって,グ

ラファイト電極の場合の約2倍である｡しかし,この実験条件におけるアーク中

心の温度はどちらの電極材料においてもおよそ7000　K　で,ほぽ等しい.銅電極の

場合において電子密度が増大するのは,銅蒸気が0.4%混人するためである｡
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　銅電極の場合における電子密度の増大は,電流波高値が1.5kAと大きくなると,

さらに顕著になる｡例えぱ,吹付け流量100かminのとき銅電極の場合の電子密度

ぱ約20×1021m-y　グラファイト電極の場合の電子密度3.5×　1021m-3に比べて約

6倍に増大する.この場合は銅蒸気の混入と温度の上昇とが電子密度の増大をも

たらしている｡

(2)吹付け流量の影響:電流零点前の約□0~約20μsにおいては,同一の電

極を用いたとき,吹付け流量250かminの場合の電子密度は,100かminの場合より

少し高い｡ところが,電流がゼロに近づき電子密度が滅少するにつれて,吹付け

流量による電子密度の高低関係は逆転し,電流零点前の約20~Oμsにおいては

吹付け流量250かminの場合の電子密度の方が低くなる.例えぱ,電流波高値1

kAでグラファイト電極のとき,電流零点における電子密度は100右minの場合1.4

×　1021　m　“3であるのに対し,250かminの場合0.9×　1021　m-3である｡さらに,分

光学的な観測から,吹付け流量が大きくなると,電流零点におけるアーク中心温

度も低下するし,銅電極を用いた場合には銅蒸気混人率も小さくなることも示さ

れた.

　本章での観測から,アーク遮断に対する空気吹付けの効果は,電流零点までの

約40μs以内の期間に顕著となり,吹付け流量が大きい程電子密度を急激に低下

させることがわかった.さらには,電極材料の金属原子の電離電圧が,消弧ガス

系の原子の電離電圧と比べて低い場合,このような金属原子がアーク中に混入す

ると,アーク中の電子密度は混入なしのときより高くなる｡しかしながら,金属

原子の混人率は,吹付け流量の増大につれて低下することも示された｡
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第3章　電流零点における電子密度

　　　　からみたアーク遮断性能の評価

3.1　まえがき

　電力用交流遮断器は,電極間に発生するアークを遮断すべき電流の零点で消弧

させている｡その遮断の成否は,従来はアーク時定数,ガス圧力およびアーク温

度などの過渡推移の面から検討されてきたo'-(4y　それにもかかわらず,アー

ク遮断成否に密接に関係する物理量については,いまだ+分に明らかにされてい

ない.筆者は,遮断の成否は電極間に存在する電子の数密度(以下,電子密度)

の低下状況に関係すると考えている.第2章では,空気吹付けアーク遮断装厦に

おいて,空気吹付け流量と電極材料とを変化させながら,ルビーレーザ光の集束

照射によって生じたトムソン散乱光のスペクトル分布解析から,電流零点近傍に

おけるアーク中心の電子密度の時間的推移を実測した(s≒本傘では,遮断現象

へのアプローチの一つとして,基礎的な観点に立って,空気吹付けアーク遮断装

置において電子密度を測定しながら,各実験条件について約□0回の遮断実験を

実施してアーク遮断成功率を算出し,電子密度と遮断成功串との関係について実

験的に調べた.その結果,空気吹付け流量や電極材料が変化すると,電子密度が

変わるとともに遮断成功率も変化し,ここで得られた遮断成功率は電流零点の電

子密度の高低と密接な関係にあることを見いだした(6'‘フヒ　ここでのアーク違断

装置は小規模のモデルであっても,研究室レベルで制約を受けることな《極めて

多数回の遮断実験を反復実施でき,実規模遮断器の試験においては得られ難い確

率的考察ができている｡
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　ここで得られた関係が他のアーク遮断装置においても成り立つかについて検討

するために,まずはビめに,空気吹付けアーク遮断装置のノズル孔の流路形状を

変更し　レーザ散乱法による電子密度測定とアーク遮断実験とを実施した.また,

2枚のPTFE板で楕成した厚さ数ミリメートルの間隙から成る単純な消孤室や,

その開隙に平板状ノズルをつけ空気の吹付けを加えた消弧室においても,アーク

遮断の実験が行われている｡ここでは,周波数70GHzのマイクロ波を消孤室の一

部に照射し　アークを通過した後のマイクロ波の透過量から電子密度を算定して

いる｡筆者はこの実験データを整理し,ここでのすべてのアーク装置において,

また,どちらの電子密度測定方法の場合でも,アーク遮断成功率はそれぞれの

装置ごとに定まる電流零点の電子密度に強く依存していることを実験的に立証し

　本傘では,上記三つのアーク遮断装置における実験結果を,アーク遮断能力の

電子密度に対する依存性という観点からとりまとめ,電子密度に着目すれば遮断

限界をどの程度越えているか相対的に評価することができることを示す.

3 2　各種アーク遮断装置における電子密度測定および遮断実験

　表孔1は,本章で取り上げたアーク遮断装置の概要,電子密度測定方法およぴ

遮断実験条件をまとめて示している｡アーク遮断装置は,全部で3種類であり,

それぞれの装置において遮断能力を人為的に変えて｡アーク中の電子密度を測定

するとともに,遮断実験を実施して遮断成功率を算出している｡以下は,それぞ

れのアーク遮断装置の特徴とそれぞれの実験条件とについて示している｡

3 2､1　空気吹付けアーク遮断装置
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表3.1　アーク遮断装置,電子密度測定法および遮断実験条件

　アーク

断装置

①空気吹付けアーク

断装置(回礼1)

　②PTFE細隙

板状消弧室

(図乱3)

③空気吹付け

板状消弧室

(図桧1)

ノズルA(図孔2) ノズルBく図孔2)

　アーク

断能力

の変化

空気吹付け流量

50~250かmin)

空気吹付け流量

100~200砂min)

.-　り-･　心･~~心〆4●=7`“Qr心=゛41　7

空気吹付け流量

120~20㈲/min)

電極材料

Cu,G)

電極材料

(Cu)

　細隙間隔

2,孔4,6mm)

　細隙間隔

3,4,5mm)

電子密度

測定法

測定可能

範囲)

レーザ散乱法

102゛m゛3以上)

マイクロ波70GHz透過法

　(1019刈02em円

電子密度

定位置

ノズル出口下流4m,

　アーク中心の

　　直径約0.6n内

電極間の中央,

径約20u内の

平均的な値

ノズルスロート,

径約7鵬内の

平均的な値

遮断条件

電流

高値,

周波数)

&:/&=0.3A/μs

&/&=O｡26kv/μs

1,000A,481(z)

£/,た=0.3A/μs

/,たこOJjkv/μs

1,000A,48Hz)

£/&=0.11A/μs

/･だ=0.03kv/μs

350Å,50}(z)

&/&=0.22A/μs

/&=0.24kv/μs

800A,50Hz)

心/,だ=0.45A/μs

&/&=0.39kv/μs

1,500A,48Hz)

&/&=0.15A/μs

&/&=0.04kv/μs

475A,50Hz)

&/&す28A/μs

/&=O｡30kv/μs

100昧50Hz)

遮断試験

回数

それぞれ約100回 それぞれ約100回 それぞれ約100回 それぞれ約50回
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(a)装置の楕造

　図3.1は,表3.1に示す①空気吹付けアーク遮断装置の断面図を示しており,

第2章の実験に用いたものと同一である｡空気吹付け流量は50~250かlinの範囲

で調整でき,第2傘で明らかにしたように,同一の電極材料を用いた場合,吹付

け流量が大きくなるほど,電流零点における電子密度は低くなる｡電極材料は,

銅とグラファイトとの2種類用いている.グラファイト電極の場合,電極の溶発

がほとんどなく,アークはほぽ空気中に点弧しているとみなせる｡ところが,銅

電極の場合,電極材料が蒸発して,銅原子がアークに混人する｡銅原子の電離電

圧は7.7Vで,酸素原子およぴ窒素原子の電離電圧(それぞれ13.6V,14.5V)より

低いので,たとえ同一のガス温度であってもグラファイト電極の場合と比べてア

ーク内部の電子密度が増大する目目｡このように空気吹付け流量と電極材料とが

変わることによって,電流零点付近の電子密度が変わり,遮断成功率も変化する｡

すなわち,このアーク装置の遮断能力が変化していることになる｡

　ノズルはPTFE製で,図y2はこの装置に用いた2種類のノズル形状を示してい

る｡ノズルAとノズルBとにおいては,流路形状が全く異なっている｡ノズルA

は,第2傘の電子密度測定の実験に用いたもので,電子密度とアーク遮断成功率

との間に密接な関係があることをはじめて見いだしたときのものである｡一方,

ノズルBは,この関係が他のノズル形状の場合でも成り立つことを確認するため

に採用したもので,ノズルAに比べてノズルの最細部であるスロートの長さが短

《なっており,オリフィス型と呼ばれる形状に近くなっている｡ここで,ノズル

AとBとにおいて,スロート長さを比較してみると,ノズルAの方がノズルBの

方より約2倍長い｡このため,ノズルAの場合では,吹付けの空気がスロート中

心軸とほぽ平行に流れている領域が長く,これに対して,ノズルBでは,短距離

ではあるが,オリフィス部で空気流が強く収縮するという相違点がある｡
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L=8mH

　　　　PTFEノズル

(スロート直径5mm)

10㎜ 絶縁スペーサ

陰極(銅,グラファイト)

図3.1　小型空気吹付けアーク遮断装置
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(b)遮断実験

　アーク電流は,LC共振回路(L=8IH,C=1400μF)によって発生しており,

周波数48Hzの交流正弦波電流を得ている｡コンデンサの充電電圧を高く設定する

と,これに比例して電流波高値が大きくなる.さらには,電流零点付近における

電流変化率&/汝と,電流零点直後の過渡回復電圧上昇率必/,なとも大きくなり,

遮断の成功が難しくなる｡ノズルAを用いた場合の遮断実験では,コンデンサの

充電電圧2.6kvもしくは3.9kvで,電流波高値1000Aもしくは15㈲Aとしている,

電流波高値1000Aの場合,だ/,!″z=O∠3A/μs,&/汝=0.26kv/μsであり,電流波高

値1500Aの場合心/汝=0.45A/μs,&/直=0.39kv/μsとなる｡ノズルBの場合に

おいては,電流波高値を1000Aに設定し,£/汝=0.3A/μsとしているが,甑抗,

およぴコンデンサからなる&/,だ調整用の直列ダンピング回路‘9'を鬘極間に並列

に接続し,&/心=O｡13kv/μsと低《設定している｡どの遮断条件も,ノズルA

とBとの両方の場合において,本アーク装置の遮断限界を越えている｡すなわち

どの遮断条件においても遮断成功串は100%より小さく,同一の実験条件におい

て遮断が成功したり失敗したりする｡

(c)レーザ散乱法を用いた電子密度測定

　電子密度の測定点は,図3.1に示すように第2章と同じく,ノズル下流側4mm

のアーク中心である｡その位置にジャイアント･パルスリレビーレーザ光(波長

694.3nm)を集束照射し,その照射方向に対して90°方向への散乱光スペクトル

の波長に対する強度分布を測定する｡そこにピークが現われる場合は,その波長

から電子密度が直接算定される(9'(11'｡強度分布にピークが現われない場合に

は,あらかじめ理論的に導出した散乱光スペクトル分布彩状と比較照合して,電

子密度が算定されるo2)｡
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3.2.2　PTFE細隙平板状消弧室

(a)装敗の構造

　図礼3は,表3.1②PTH細隙平板状消弧室の概要を示している｡本消弧室は,

PTFEの平板で囲むことによって,厚さ2~6mm,幅20m　m,高さ50m　mの細隙

空間を楕成しており,上下にグラファイト電極をおいている‘13)｡グラファイト

を用いることによって金属蒸気の混入は抑制してある｡ここに,アークが点弧す

ると,消孤室の壁面から溶発ガスが放出され,このガスによってアークは電流零

点で消弧する｡消弧室の厚さすなわち細隙間隔が狭《なるほど,アーク遮断能力

は高《なることが実験的にわかっており(13≒　ここでは,消弧室の厚さを2,3

4およぴ6mmの4とおり設定している.本消孤室の消孤方式は,空気吹付けア

ーク遮断装麗(図3.1)とは全く異なっている｡

(b)遮断試験

　PTFE細隙消弧室の遮断能力は,図3､Iの空気吹付けアーク遮断装置の場合と比

べて劣るので,遮断すべき電流の波高値を低くし,350Aと475Aとの(ともに周波

数50Hz)2種類を設定している｡このとき,350Aの場合心/,だ=0.11A/μs,&/,だ

=O｡03kV/μs,475Aの場合心/,だ=0.15A/μs,&/,だ=0.04kv/μsである.PTFE細隙

平板状消弧室は,この程度の遮断条件でも遮断限界を越えている｡

(c)マイクロ波透過法による電子密度測定

　ここでは,周波数70Ghのマイクロ波を熱プラズマ中に通過させたときの,マ

イクロ波の透過量かち電子密度を算定しているぃ4'(1　5'　｡図3.3に示すように,

マイクロ波の送信側には,送信用ホーンアンテナ(開□部寸法21×24mm)

を消弧室から約70mm離れた位置に設置している.このアンテナに誘電体凸レンズ

を取り付けることによって,マイクロ波を集束し,消弧室のほぼ中央の直径約20
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mmの範囲に照射する｡アークブラズマを通過したマイクロ波を,消弧室の反対測

においてホーンアンテナによって受信し検波し,マイクロ波の透過量を実測する｡

マイクロ波の周波数が70GHzの場合,例えぱ,アークの厚さが3mmのとき,マ

イクロ波の相対的な透過量から1.0　×　1019~8.0×101　9　m　‘3の範囲の電子密度が測

定される｡この領域の電子密度を,熱平衡状態にあるo｡1MPaの高温空気の温度に

換算すると,約4150~5150Kに相当レ　極間の導電性が急激に失われる重要な領

域である‘16へ

3,2.3　空気吹付け平板状消弧室

(a)装置の構造

　図3.4は,表3.1③空気吹付け平板状消孤室を示している｡この消弧室におい

ては,現実の3次元楕造のノズルの代わりに,その断面をPTFE板で模擬し,

図3.3のPTFE細隙平板状消弧室内に取り付けた構造になっている(1　7゛　｡　ノズル形

状はオリフィス型であって,ノズル孔の幅が最も狭くなるスロート部分の幅は10

1mであり,そのスロートの長さはきわめて短くなっている.ここに,下部のグラ

ファイト電極の脇に取り付けられたビニールチュープから,120~200政皿1nの範

囲内において,一定流量の空気がアークの軸方向に吹き付けちれている｡本消孤

室においては,細隙間隔が狭《なると,もしくは空気吹付け流量が大きくなると,

アーク遮断能力が高《なる｡

(b)遮断試験

　平板状の消弧室に空気の吹付けが加わわっているため,本消弧装置の遮断能力

はPTFE細隙平板状消弧室の場合と比べて向上している｡それゆえ,周波数は50Hz

のまま,遮断すべき交流電流の波高値を大きくし,800Aと1000Aとの2通りを設

定している.これによって,電流波高値800Aの場合は,&/･な=0.22A/μs,&/,IZ
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=0.24kV/μsとなり,電流波高値1000Aの場合,心/,な=0.28A/μs,&/汝=

0.30kv/μsとなって,PTFE細隙平板状消弧室の場合よりは,遮断条件が厳しく

なっている｡

(e)マイクロ波透過法による電子密度測定

　電子密度の測定は,ここでの消弧室においても,周波数7郎Hzのマイクロ波の

透過量から算定している‘14)(15y　クライストロンで発生したマイクロ波を,送

信用ホーンアンテナを逓じてノズルスロート部に照射する｡受信側には,70GHz

用導波管(内測寸法3.10XI｡55mm)を,軸に直角方向に切り落とした形状の導波

管アンテナを用い,開口部を細隙消弧室に密着して使用している(17≒　この導波

管の受信アンテナによるマイクロ波の受信範囲は,ノズルスロート部における直

径約7m皿の円形であって,この範囲の平均的な電子密度が測定される.

孔　3　電流零点に おける電子密度と遮断成功率

3.3.1　空気吹付けアーク遮断装置(ノズルAおよぴBの2種類)

　はじめに,ノズルAを用いて,空気吹付け流量と電極材料とを変化させ,電子

密度を測定しながら,各実験条件において約100回の遮断実験を行って遮断成功

率を算出した,図3.5の①と記した部分は,この測定結果を示している.図3.5

は,横軸に電流零点における電子密度を対数目盛りでとり,縦軸に遮断成功率を

正規分布目盛りでとって示している｡遮断すべき電流の波高値を1000Aとして,

電流,零点近傍における電流変化率心/d'どがo｡3A/μs,過渡回復電圧上昇率&/汝

が0.26kv/μsとなった場合の測定結果を,0印と●印とで示している｡その傍

らに示した記号において,Gはグラファイト電極｡Cuは銅電極を用いた場合に対
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応し,数字は空気吹付け流量(砂min)を示す｡たとえば,``G100jt　グラファイ

ト電極を用い,空気を100ゑ/linで吹き付けたことを表している｡グラファイト電

極を用いて得られた4点(○印)についてみれば,空気吹付け流量が大きいほど,

電流零点の電子密度は低くなっており,それに伴って遮断成功率は高《なってい

る｡銅電極を用いて得られた2点(●印)については､グラファイト電極の場合

に比べて,同じ吹付け流量であっても電子密度は高く,それに伴って遮断成功率

は低くなっている｡このようにアーク遮断能力は各点で異なっているが,これら

六つの点は直線状に並んでおり,電流零点の電子密度と遮断成功率との関係とし

て直線abが得られる.

　電流波高値を1500Aと高くすると,£/直=O｡45A/μs,&/,な=0∠39kv/μsとな

って,遮断条件は一段と過酷となる｡このときの実験結巣を,図3,5にム印(グ

ラファイト電極)と▲印(銅電極)とで示す｡電流波高値10㈲Aの場合と比較し

て,心/心と&/&とが1.5倍になったことで,同一の電極材料で,しかも同一の

吹付け流量の場合において,電子密度は高くなり,遮断成功率はかなり低《なっ

ている｡ここでの遮断成功率は最も高いものでも,グラファイト電極で吹付け流

量250かminの条件のときの約14%である.この遮断条件においても,ここで得ら

れた3点は直線ed上に並んでいる.

　したがって,&/汝と&/汝とが一定の条件下においては,横軸に電流零点にお

ける電子密度を対数目盛りで,縦軸に遮断成功串を正規分布目盛りでプロットす

ると,両者の関係が直線で表わされると言える｡これが,ここで得られた成果で

あって,このような表示方法は他にみられない.アーク遮断能力は電流零点の電

子密度と密接な関係があり,しかもその関係は図3.5上で直線状になる｡

　ノズル形状を変えた場合においても,電流零点の電子密度とアーク遮断成功率

との間に上述のような直線関係が存在するか否かを検討するために,ノズル形状

を図3.2のIBタイプに変えた｡はじめ,遮断すべき電流の波高値を1回OAとして,
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図3.5　電流零点における電子密度からみたアーク遮断成功率
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ノズルAの･場合と等しい&/汝=0バA/μsおよび&/汝=0.26kV/μsに設定し,

約50回の遮断実験を実施したところ,すぺて遮断が成功しなかった｡そこで,電

流の波高値は1000A,すなわち心/汝はo｡3A/μsとしたまま｡&/,な調整用のRC直

列回路を極間に並列に接続し&/,だを1/2に減らし,0.13kv/μsとして遮断実

験をやり直しだ　図机5の■印は,その結果を示している｡ノズルBを用いた場

合における電流零点の電子密度は,ノズルAを用いた場合に比べて約1桁高くな

っているため,&/心が1/2に低下することによって,遮断成功する場合がみられ

るようになってきた｡ここでも,電子密度と遮断成功率とはやはり直線efで対応

している｡

3.3.2　PTFE細隙平板状消孤室

　同一の電流波高値に対し,細隙間隔を2,3,4および6mmと変化させ,それぞれ

の場合について遮断実験を約1　0　0回行い逮断成功率を算出し,同時にマイクロ波

の透過量から電流零点の電子密度を測定した.このときの測定結果を,図3.5の

②の部分に▽印と▼印とで追記する｡▽印は,電流波高値350Aとして,遮断条件

を&/,だ=0.11A/μs,&/&=0.03kv/μsとした場合である.この遮断条件にお

いて,細隙間隔が狭くなるにつれて電流零点の電子密度は滅少し,それに伴って

遮断成功率が増加している｡しかも,,その関係は,空気吹付けアーク遮断装置の

場合と同様に,直線を呈している.したがって,アーク消孤方式ならぴに電子密

度の測定方法が異なっても,心/,だと&/心とが一定ならぱ,図3.5グラフ上にお

いて電子密度と遮断成功串とは直線の関係で表わされると言える｡▼印は,電流

波高値を475Aとして,&/心=0.15A/μs,&/,だ=0.04kv/μsとした場合を示し

ている｡▼印の測定点は2点しかないので｡ここではその2点を直線で結んでい

る､
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3.3.3　空気吹付け平板状消弧室

　図3.6ば,図3.5と同じように縦軸と横軸とをとぅて,空気吹付け平板状消弧

室における,一つの実験条件あたり約50回の遮断実験から算出された遮断成功率,

および電流零点の電子密度を示している｡ここでは,細隙間隔と空気吹付け流量

とがそれぞれ遮断成功率に与える影響を検討するために　測定結果を図孔6(4)と

(b)とに二つに分けて示している｡

　図孔6(a)は,細隙間隔は3mmで一定であるが,空気吹付け流量が120~200

砂minの範囲で変化した場合であって,測定点を●印でプロットしてあか　測定

点の傍らに示した数字が吹付け流量(砂min)を表わしている.電流波高値を800A

として,&/心=0.22A/μs,&/どど=0.24kv/μsとした場合においては,吹忖

け流量120砂皿inのとき遮断成功率は約jO%である｡電流波高値と細隙間隔とを一

定にしたまま,空気吹付け流量を1　30,　140および150砂minと大きくすると,空気

吹付けアーク遮断装置の場合と同様に,電流零点の電子密度は低くなって遮断成

功率は大きくなり,ここでも,四つの測定点はやはり直線状に並んでいる｡次に,

電流波高値をi000Aに増加させて,&/･だ=0.28A/μs,&/,な=0.30kv/μsとし

て,もっと過酷な遮断条件を与えた場合(○印),先の遮断条件と比較して,例

えば吹付け流量140砂minのとき,電子密度は大きくなり,遮断成功率は約2%と

かなり低くなる｡この&/心'値,&/政値のままで,吹付け流量が160,180および

200玖minと大きくなると｡電子密度は次第に低《なり,それに伴って遮断成功率

が高《なっていき,これら測定点の4点はやはり直線に乗っている｡

　図3.6(b)は,細隙間隔を3,4およぴ5mmと変化させ,吹付け流量を一定と

した場合の測定結果である｡測定点の傍らに示した数宇が細隙間隔を表わしてい

る.電流波高値を800Aとして遮断実験を行った場合(▲印)においては,吹付け

流量を150砂linとしている｡一方,電流波高値を大きくし,1000Aにした場合(

△印)には｡吹付け流量を200政皿inに大きくした｡ここでの実験条件では,細隙
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間隔を狭くするほど遮断能力が上昇する｡どちらの遮断条件においても電子密度

と遮断成功率とは,今までと同様に直線の関係になっていることがわかる｡

　図3.6(c)は,図孔6(a)と(b)とを重ねて示したものである.0と●との印は図

孔6(a)の場合に,△と▲との印は図孔6(b)の場合に対応している.図3.6(c)にお

いて着目すぺきことは,空気吹付け流量を変化させても,細隙間隔を変化させて

も,&/,1'どの値と心/,なの値との組合せが等しければ,遮断成功率は電流零点の電

子密度からみると,一本の直線で表わされることである｡換言すれば,電子密度

にさえ着目すれぱ,遮断能力を変える方法に関係なく,遮断成功率が判定され得

ることを示している｡

3.4　検討

3.4.1　電流零点の電子密度の値

　前節においては,£/汝と&/政とが一定のままで,吹付け流量などでアーク遮

断能力が変化するならば,横軸に電流零点の電子密度を対数目盛りで,縦軸に遮

断成功率を正規分布目盛りプロットすると,両者の関係が直線で表わされること

を示した.これは,アーク消弧方式の異なる3種類のアーク装置や,電子密度の

測定範囲が異なる2種類の測定方法において実験的に確認したものである.

　ただし,ここで言う電子密度は,アーク遮断が成功するか否かを区別する絶対

的な電子密度の｢しきい値｣があることを述べているのではない.それぞれの遮

断装置において,主として消孤力の作用している領域の電子密度を測定すれぱ,

アーク遮断成功率を相対的に評価できることを指摘するものである｡このことは,

測定される電子密度の値そのものは,消弧室における測定位置によって異なって

くるし　また,レーザ敗乱法のように,ある1点のみについて測定するか,マイ
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クロ波透過法のように,ある領域を平均的に測定するかによぅて異なってくるか

らである｡

　ここで,測定位置について言えば,①空気吹付けアーク遮断装置においては,

ノズル出□下流側4mmのアーク中心で測定しだ　しかし,もしノズルスロート

内で電子密度が測定され得れば,電子密度の値はさらに低《なり(17≒　たとえば,

図3.5の直線abに対応する各実測値(○印および●印)は直線状に並びながら,

図3.5の左測の方に移動すると思われる｡ただ,測定点がノズルスロート領域か

ら離れれば,それだけ関係が薄《なっていくものと思われる｡

　測定範囲の大きさについて言えぱ,レーザ散乱法の場合においては,レーザ光

はレンズによって直径約o｡6mmに集束された上で,アーク中心部のみに照射され

る.このため,アーク断面において分布する電子密度のうち｡最も高いものが測

定される｡一方,マイクロ波透過法の場合,周波数70GHzのマイクロ波は誘電体

凸レンズによって直径約20m　m程度に集束された上で,アークに照射される｡ア

ークを透過したマイクロ波を,ホーンアンテナもしくは70GHz用導波管によって,

約20mmもしくは約7mmの直径の円形の範囲で受信する｡このため,測定される電

子密度は,その受信範囲の平均的なものであって,レーザ散乱法の場合よりある

程度低くなる.

3.4.2　アーク遮断装置の遮断限界

　ここで行なった実験では,遮断成功率が数十%という領域を取り扱っており,

遮断装置としては遮断限界を大きく上回った領域である｡しかし,そこにおいて,

電流零点の電子密度と遮断成功率とが直線関孫にあるとすれば,この直線を電子

密度の低い方(図3.5およぴ図3.6において左上の方)へ外挿することにより,

｢99.9‥･%｣という形で供試器の遮断能力を定量的に表現できる可能性がある｡

すなわち,遮断器の消弧能力についても,気中絶縁における｢何%フラッシオー
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バ電圧｣(18)という表現と類似の表現ができるのではないかと思われる｡

3.5　電流零点での電子密虔を利用した遮断能力曲線の導出

3.5.1　&/政-£/政曲線の推定

　筆者はアーク遮断性能を評価する指標として電流零点の電子密度を導人した.

ところが,遮断器の遮断能力は通常&/,だ-&/虎曲線で示されている‘1)“(4).

そこで,本節では,図3.5および3.6に示した違断成功率と電子密度との実験か

ら,&/,だ一心/,だ曲線が導出されることを示す｡ここでは,ノズルAを用いた①

空気吹付けアーク遮断装置にノズルAを装着した場合を例にとって,遮断成功率

50%の場合を導出してみる｡なお,実用遮断器の遮断性能表示としては遮断成功

串1　0　0%を取り上げることになろうが,ここではアーク遮断の機構を解明すると

いう観点から遮断成功率50%を取り上げている｡

　図3.5における直線abと直線cdとから,遮断成功率が50%となる電子密度の値

を読み取る｡この電子密度と各直線の&/,だ値とから,遮断成功率50%を与える

&/心と電子密度との組が二つ得られる｡この2点を,横軸に&/,たを,縦軸に電

子密度をとってプロットすることで,図3.7の縦軸を境とする右半面のように,

(ルー&/,な)5e曲線を得る｡同図においては,プロット点が二つのみであるので,

両者を直線で引いてある.

　図孔7の左半面は,空気吹付けアーク遮断装置のノズルAの場合について,電

流零点における電子密度の心/ぬに対する依存性(72,　一心/心曲線)を示している.

これは第2傘における電子密度の実測から得られたもので,吹付け流量と電極材

料との組み合わせをパラメータにとっている｡

　この左半面に示した72,一心/a'z曲線において,まず,£/政値を指定し,このと
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きの電流零点における電子密度を求める｡次に　右半面のくな-ル/,だ)9曲線かし

この電子密度のときに,遮断成功率が50%となる&/汝値を求めか　具休的にグ

ラファイト電極,吹付け流量250砂lin(G250》の場合を例に取って示せば,たとえ

ば,,た/,だが0.45A/μs(点P)のとき,電流零点の電子密度は約レ5XIO白m白

(点Q)であり,それに対する&/汝値として約018　kv/μs(点Ft)が得られる｡図

孔8(a)の曲線STは,G250の場合について,この手順を£/,た値を変えて数回繰り

返すことによって,(点P,点R)の組み合わせをいくつか求めた後,これらを

プロットして滑らかに結んだものである.

　他の吹付け流量､や電極材料においても,遮断成功率が50%となる&/,た〕た/汝

曲線を同様にして推定できる｡図3.8(a)に吹付け流量250砂linの場合を,同図

(b)は1　0　0砂minの場合を,それぞれ電極材料をパラメータにとって示している,

3.乳　2　&/,だ-&/,だ曲線の検証実験

　空気吹付けアーク遮断装置においてノズルAを用いた場合について,予測され

た&μZ一心/直曲線が実際の遮断能力を表現しているか否かを検証するために,

新たに逮断実験を行った｡ここでの実験では,過渡回復電圧調整用のコンデンサ

およぴ抵抗から成るいわゆる直列ダンピング回路(9)が,電極開に並列に接続さ

れているので,&/,な値は必ツ･だ倣に対して独立に設定され得る｡

　遮断成功率50%を検鉦する実験であることから,3.3節の実験の場合よりも少

ない20~40回の遮断実験から遮断成功率を算定している.その結果,たとえば,

グラファイト電極を用いて250かminで吹き付けた場合くG250),£/,な=0.45Å/μs

は一定のままで,数種の&/&値において遮断実験を行ったところ,遮断成功率

が50%となる&/汝値は0.27kv/μsであった｡このような遮断実験を他の心/,だ

値について繰り返した後,図3.8(a)に示す◇印4点を得た.他の吹付け流量や電

極材料の場合については,図3.8(a)(b)において◆(Cu250),◎(G100),およびx
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(Cu100)でプロットされている｡

　図孔8(4)の吹付け流量250孜minの場合,どちらの電極材料においても,実測値

は予測曲線と非常に良く一致しており,電子密度を用いた遮断能力の評価が有効

であることを示している｡一方図孔8(b)においては,&/虎値が0.3A/μs以下の

ときには,実測値は予測曲線と比較的合っているが,心/政値が大きくなるに従

い実測値が予測曲線より下に位置している.しかしながら全体的な垂下特性は表

現されている｡

3.6　結論

　本傘は,アーク中の電子密度を測定することにより,アーク遮断過程に関する

いくつかの特性を続一的に説明できる可能性があることを指摘している.まず,

電流零点の電子密度と遮断成功率とを関係を実験的に検討したところ,次のこと

が明らかになった｡

(1)空気吹付けアーク遮断装置において,心/心と&/,なとが一定のままで,空気

吹付け流量や電極材料によってアーク遮断能力が変化した場合,横軸に電流零点

の電子密度を対数目盛りで,縦軸に遮断成功率を正規分布目盛りでプロットする

と,両者の関係は一本の直線で表される｡

(2)この関係は,ノズル形状を変えても,またアーク消孤方式が異なるPTFE細隙

平板状消弧室や空気吹付け平板状消弧室においても同様に成立する｡

O)ただし,この関係は,遮断成功に至るか否かに関して,電子密度の絶対的な

｢しきい値｣を示すものではない｡,　消弧室内で主として消弧力が作用する領域に

おいて電子密度を測定すれば,上述第く1)項の関係が相対的に得られる｡

(4)この電子密度を介して,遮断能力の通常の表示曲線である&/汝-&/&曲線
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を予測する手法を開発した｡この手法によって任意の遮断成功率の&/汝-ぬノ汝

曲線を大変容易に予測することができる｡遮断成功串50%を例にとって,この予

測された曲線の検証実験を行ったところ,予測曲線は実測結果と比較的良い一致

をみせた｡
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第4章　ガス吹付けアークにおける

　　　　非対称な放射強度分布の

　　　　近似求解手法

4.1　まえがき

　本論文の第2,3章においては,空気吹付けアークを対象として,電子密度測

定や遮断実験を実施してきた｡電力用交流遮断器においては,近年はSF6ガスの

吹付け型が次第に多《なってきており,遮断器の大容量化およぴ小型化が進めら

れている｡そこで,筆者は新たに2圧式の1方向吹付け型のSFeガスモデル遮断

器を製作し,SF6ガス吹付けアークにおいて,ひきつづき遮断現象へのアプロー

チを行うこととした｡このモデル遮断器においては,実規模の遮断器の場合と同

じように,アークが電極間に点孤すると,SF6ガスがノズルを通じてアークに吹

き付けられ,アークは遮断すべき電流の零点で消弧している｡

　SF6ガス吹付けアークにおいては,空気吹付けアークに比べれば電流零点近傍

におけるアーク直径は小さく,その存在位置は必ずしもノズル中心軸上にな《,

変動する傾向が強いので,レーザ光の入射位置も一定にしにくいと思われる.そ

こで,SF6ガス吹付けアークから放射するスペクトル線の波長方向の幅から電子

密度を算定することとし,,高遠のSF6ガス流中に点孤するアークを分光学的に観

測したところ,観測されたスペクトル放射強炭は,ほとんどの場合非対称に分布

していた(1)｡

　ここで,スペクトル観測実験においてアークの外部から測光される放射強度観

測値は,通常,アーク断面の各部分から放射される強度を観測方向に沿ぅて積算
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されたものであか　アーク内部の電子密度や温度を分光学的手法を介して算定す

るにあたっては,夷験データとして得られた放射強度観測値から,アーク内部の

各部分の放射強度を計算によって求める必要がある.この計算においては,放射

強度観測値とアーク内部の放射強度分布との間に成立する積分方程式を解かなけ

ればならない.もし,アークが軸対称であるならば,その方程式の形はアーベル

の積分方程式になる｡この場合,アーク内部の放射強度分布を求めることはアー

ベル逆変換と呼ばれ,例えぱPeareeの方法(2)やBarrの方法(3'などによって数

値的に解くことができる.しかし,アークが軸対称性を失うと,これらの方法で

は解くことはできない｡非対称な場合の計算手法として,文献く4)はトロイダル

プラズマに対して考察している｡そこでは,プラズマの放射強度分布はトーラス

の断面において主半径方向軸に対しては線対称としているが,その直角方向の軸

に対しては非対称であるとしている｡このため,文献(4)の手法は,ガス吹付け

アークのように放射強度分布が対称性から逸脱した場合に対しては適用できない.

　筆者は,ガス吹付けアークで測光された非対称な放射強度観測値から,アーク

断面の放射強度分布を近似的に求解する新しい計算手法を考案した｡その後,ス

ペクトルの測光実験で得られた放射強度観測値を本手法の入力データとし,アー

ク断面の非対称な放射強度分布を再生している｡本手法は,2方向からの放射強

度観測値を入力データとしている｡本来,非対称な分布のものを2方向から観測

するだけでは,観測方向数が不足しており,夏理的には放射強度分布を一義的に

定めることはできない.しかし,本手法においては,求めるべき放射強度分布は,

楕円分布と非対称を表す多項式とを掛けることによって表されると仮定すること

から出発し,その多項式の係数を繰り返し計算することによって近似解を得てい

る｡
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4.2　SF6ガス吹付けアークの非対称性

4.2.1　SF6ガス吹付けモデル遮断器の消弧室

　図4.1は,実験に用いた1方向吹付け型の2圧式SF6ガスモデル遮断器の消弧

室を示している｡可動および固定電極の先端ぱ銅タングステン製である.ノズル

はPTFE製のオリフィス型で,スロート直径は10mmである.消弧ガスは,アーク点

弧後,バルブが開くことによって,高圧力タンク(O｡4MP4)から消弧室く0JMPa)の

下部に流人し,固定電極に沿って流れ,ノズルスロートを逓り可動電極側へ流れ

る.

　アーク電流はLC共振回路(L=4mH,C=1,400μF)によって発生しており､

コンデンサの充電電圧5kVで,波高値3kA,周波数74Hzの正弦波電流を得ている

4.2.2　Hd線の2方向同時観測

　消弧ガスとしては,SF6ガスに微量のH2ガスを添加(貧巣比o｡15%)したもの

を用いた｡この程度の添加があっても,理論的に計算された高温状態における電

子密度は,添加なしの場合とほとんど変わらず,また遮断実験における遮断成功

率にも影響がない(1≒　したがって,この消孤ガスのアーク遮断性能は,純粋SF6

ガスの場合とほぼ等価であるとみなされる｡観測されるスペクトル線としては,

H原子から放射されるバルマー系列,波長656nmのl{d線を取り上げている｡h線

においては,その線幅から電子密度を直接測定できる‘5(

　Hd線の観測位置は,できる限りノズルに接近して図4.1のノズル下流側4mmの

位置である｡この位置において,HI線を光路I(図4.1の紙面に平行の方向,y

方向)と光路n(図4.1の紙面に垂直の方向,x方向〉との2方向から観測して

いる.図4.2は,2方向観測用の光学系を示している｡アークに対し　レンズ1

と2とが互いに9　0･度の方向に置かれ,最終的にはレンズ3を通じて2方向のア
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-ク像を分光器リobin　Yvon,HR320,逆線分散2.4nm/mm)の入射スリットに導

《｡光路の途中には,それぞれ2枚の表面鏡があって像が90度回転する.光路I

の光はハーフミラーを透過し,光路nの場合はハーフミラーで反射し,共逼のレ

ンズ3に導かれ,分光器に人射する｡ここで,表面鏡BとDとの向きが微調整さ

れ,二つのアーク像が分光器の人射スリット面上で重ならないようにされている

分光器は,人射スリットで切り出された二つのアーク像を同時に分光し,その二

つのスペクトル像を出射する｡分光器の出射面には,0MA(Optieal　Multi-

channe　1　Anal　yzer,　EG&G)の検出器の2次元受光面(EG&£,1254型,12.5mmx

12.5自,500×512素子)を設贋しているので,アークの2方向からみたアークス

ペクトルの直径方向の強度変化を各波長について同時に観測できる｡これによっ

て,アークが軸対称か否かをスペクトル放射の面から検討できる｡

　図4.3は,0MAの2次元受光面によるスペクトル観測例を3次元で表示して

いる｡図上手前の横軸は波長軸,縦軸は放射強度軸である.そして図上奥行き方

向が光路Iあるいは光路nからみたノズル中心軸からの距離に対応している｡光

路Iからみたときアーク空間のy軸,同Hからみたときx軸に沿う強度分布が得

られている｡波長方向にガウス型をした曲線がh線のプロファイルを表している

4.2.3　2方向から測光したHd線の放射強度観測値

　図4.3に示すHd線の観測値はアーク断面の各部の放射強度を観測方向に沿って

積算したものである.図4.4は,図4.3の図上奥行き方向を横軸に,図4.3の放

射強度軸を縦軸にとって,Ha線の放射強度観測値を表示している｡図4.4におけ

る右側の曲線は光路Iによって,左側の曲線は光路nによって観測されたもので

ある｡光路Iの場合の曲線は平坦な形状であるが,光路nの場合の曲線はほぼ三

角形状であり,二つの曲線の形は非常に異なっている｡このことは,このアーク

が,スペクトル放射からみて非対称の状態にあることを表している｡
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4.3　非対称な放射強度分布の近似求解手法

　2方向からの観測された強度/1(z)(光路I)および/2(y)(光路n)は,

アーク断面の放射強度分布ε(z,y)を用いれば,式(4.1)と(4.2)のように表さ

れる｡

/1(χ) =∫ε(z,y)dy

/2(y)=∫ε(z,y)dz

(4.1)

‥‥‥‥(4.2〉

この連立方程式を使って,放射強度分布ε(z,y)を求める｡しかし,放射強度

ε(z,y)が非対称に分布する場合,式(4.1)と(4.2)とを連立させてもε(z,y)

を一義的に定めることができず,このままでは解《ことができない｡そこで,数

値計算の初期設定として,式(4.3)のようにアーク断面の放射強度分布ε(z,y)

は,z,y軸に関する楕円分布Eoくz,y)くこれは対祢)に,非対称を表す項と

してz,yに関する多項式を掛けることによって表されると仮定した｡すなわち,

ε(z,y) =(ネ;a;zi)･(払&JyJ)･Eo(z,y〉

式(4.3)を式く4.1),(4.2)に代入し整理すると次の式を得る.

ゑaiχi=
,so

岳,6JyJ=

轟
ー
J

/1(z)

jJyJ)･Eo(z,y)dy

　/2(y)

∫(客a,zi〉･Eo(χ,y)dχ

(4J)

‥‥‥‥〈4.4〉

･●右参 (4汚)

式く4.4)は,係数む〈j=0,1,…,N》の値を右辺の分母に代人すると,係数ai(i=

哨3-



図4乃　アーク断面における非対称な放射強度分布を

　　　　近似的に求めるためのフローチャート
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0,1,…｡M)の値が決定されることを表している､逆に,式(4.5)は,係数軋の値

を右辺の分母に代入すると,係数jjの値が決定されることを表わしている､し

かし,係数a,およぴ&jは両方とも未知数である｡そこで,図4.5のフローチャ

ートのように,式く4.4)と(4.5)との間で繰り返し計算を行い,係数a,およびむ

の値を決定する｡その後,係数軋およぴ恥の値を式〈4パ〉に代入して,非対

称な放射強度分布ε(z,y)を求めることができる｡

　①計算は,最初にはao=jo=I,al=…=an=かこ…=か=oとおき,ア

ーク断面の放射強度は楕円分布であるとしてお《｡

　②係数恥を式(4.5)の右辺の分母に代人し,最小二乗法を用いて,係数恥を求

め直す｡

　③ステップ②で求めた係数むを,今度は式(4.4)の右辺の分母に代入し,係数

αiを求め腹す｡

　④係数aiおよぴ&Jが一定値に収東するまでステップ②~③を繰り返す｡

4.4　非対称な放射強度分布の計算結果例

　4.3節で述べた近似求解法を実験データに適用した例を次に示す｡

　(1)観測例1として図4.4に示した放射強虔観測値において,光路Iの曲線

はほぼ平坦な形状になっているが,光路Uの曲線はほぼ三角形状になっている｡

このことから,アーク断面における放射強度はz方向に仲び,y方向につぷれた

領域に分布すると考えられる｡図4.4の分布から本手法によって,アーク断面に

おける放射強度分布を求めた結果を,図4.6に表示した｡

　(2)観測例2として,図4.7の放射強度観測値においては,光路1の波彩の

場合｡zの負方向は急峻に立ち上がり,正方向に緩やかに低下している｡他方,

哺5



光路nの波彩の場合,それとは逆にy方向に広がっている｡このことから,放射

強度が最大になる位置はアーク断面の一か所に偏っていると考えられる.図4.7

の分布から,アーク断面における放射強度分布を計算した結果を｡図4.8に表示

した.

　0)観測例3として,図4.9の光路1からの観測値には,二つの極大が現わ

れている｡このことから,アークは二つの強い発光部を持つ陽光柱から形成され

ていると考えられる.アーク断面の各部分の放射強度を求めた結果を,図4.10に

表示した.

4.5　試験関数による求解誤差の検討

　本手法は近似解を求めており,その限界として次のような場合が考えられる.

もしアーク陽光柱の放射強度が楕円分布しており,しかもその長軸が観測方向に

対して45度の角度をなすような場合,2方向から測光された放射強度観測値は両

方とも対称な波形で,同じ曲線となるはずである｡このような場合には,本計算

手法はアーク陽光柱を軸対称であるとして解を出力し,アーク断面の放射強度分

布を正し《再生できない｡しかしながら,これは非対称な分布を2方向の観測の

みから推定しようとするための限界である｡正しくはないが,この再生された分

布が元の楕円分布に対してどの程度の誤差を持っているかを,楕円分布の離心率

をO(真円)･から1近く(細長い楕円)まで変化させ,以下のように計算によっ

て検討した｡

　放射強度分布の試験関数として,楕円分布g(z,y)を取り上げてみる｡ここ

で,観測方向をz軸,y軸にとってお《｡その楕円分布の長軸の方向を,z軸と

y軸とに対してともに45度の角度をなすように設定した｡この楕円分布をz軸,
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(b〉等高線表示

(入力データは図4.4の放射強度観測値)

図4.6　アーク断面における非対称な

　　　　放射強度分布の計算結果例No｡1
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y軸に沿って積分し　それに対応する観測値/2(y),/1(z)を求めてお《｡こ

の2方向からの観測値を本求解手法に入力し,アーク断面の放射強度ε(z｡y)

を求め直した｡その後,楕円分布g(z,y)に対する再生された分布ε(z,y)の

平均誤差を式(4.6)で計算した｡

どrrぴr=

ε(χ,y)-g(χ,y)ldχ･dy

∫fg(z,y)どz4y
‥‥･(4.6)

分子は,再生された放射強度分布ε(z,y〉と設定した楕円分布g(z,y)との

差の絶対値を,z-y平面上で重積分したものである｡再生された分布ε(z,y)

　が楕円分布g(z,y〉に対して相違が大きいほど,式く4.6)の分子の値は大きく

なる｡式(4.6)の分母は,楕円分布g(z,y)を,z-y平面上で重積分したもの

である｡楕円分布g(z,y)がアーク陽光柱の放射強度分布であると仮定すると,

式く4.6)の分母はアークの全放射強度になり,式(4.6)は,誤差をアークの全放

射強度で規格化していることになる.楕円分布g(z,y)においては,楕円の離心

率をパラメータにとっているので,式(4.6)の値は離心率によって変化する｡

　図4.11は式(4.6)の計算結果を示している｡楕円の離心率が零(真円)の場合,

本手法は無論放射強度を完全に正しく再現し,求まった解の誤差は零である｡離

心率が零より大きくなると,誤差が少しずつ大きくなっていく｡しかし,離心率

が0.5以下(円に近い)ならば,誤差は約1{〕%以下である｡図4.11に離心率0.5

の楕円を参考のために記入してある.

　実際,遮断アークの断面を楕円で近似するとしても,極端に細長い断面となる

ことはな《,離心率の小さいものが多い｡したがって,離心率が0.5以下ならぱ,

本手法は遮断アークに対しては｡放射強度分布を近似的に再生しているとみなし

てよい｡
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4.6　結論

　電力用遮断器に発生する高速ガス流中のアークの非対称性について基礎的に検

討するために　モデル遮断器においてSF6ガス吹付けアークを2方向からスペク

トル観測したところ,ほとんどの場合のアークは軸対称性を失っていることが実

験的にわかった｡近年,ガス吹付けアークの時間的推移をエネルギーなどの保存

方程式群から理論的に解析することが行なわれており(6)o9),この解析におい

てはアーク陽光柱は軸対称であると仮定されている｡しかし,この種の計算にお

いても,アークの非対称性を導入するべきではないかと考えられる｡

　さらに,本傘では,ガス吹付けアークで観測された非対称な放射強度分布から,

アーク内部の放射強度分布を近似的に求解する新しい計算手法について述べた.

本手法は,数値計算の繰り返しによって求めるものであって,その初期設定とし

て,アーク断面の放射強度分布を,対称を表わす楕円分布と非対称を表わす多項

式との積の形で表わされると想定している｡その多項式の係数を収束計算で決定

すると,アーク断面の放射強度分布の近似解を得ることができる.実際に実験で

得られた放射強度分布を本計算手法に入力したところ,アーク断面の非対称な放

射強度分布を十分に再生できた｡この手法によって,アーク内部における放射強

度の非対称状況を把握することができる｡ただし,アークの観測方向数が2方向

のみであるので,例えば,アーク陽光柱の放射強度分布が楕円分布であって,そ

の長軸が観測方向と一致しない場合｡本求解手法は放射強度を正し《再生できな

い｡しかし,その楕円分布に対する再生された分布の平均誤差は離心率O｡5以下

の楕円の場合約10%以下となることを確かめた｡ガス吹付けアークの断面を楕円

で近似するとしても,離心率の小さいものが多いから,本手法は,ガス吹付けア

ークに対しては,十分に適用できると考えちれる｡したがって,本手法によって,
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今後,アークの非対称性とガス流状況との関係について,スベクトル放射の面か

ら検討できると考えられる｡
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第5章　総括

5.1　まえがき

　電気エネルギーは各種の用途に適合する優れたエネルギー形態であって,今後,

情報化社会への進展にともない,その需要は増え続けると予想される｡しかしな

がら,このような需要は大都市に集中する一方で,大電力電源はそこから遠方に

設置され,両者は分局化する傾向にある｡このため,大電力を遠距離にわたり,

しかも高信頼度で伝送しなけれぱならない｡これに対処するために,電力系統の

達系が強化されると,その反面,系統の短絡容量は増大し,短絡電流は大きくな

っており,電力用遮断器の大容量化そして高信頼性が切望されている｡

　電力系統に用いられている交流遮断器は,いずれも交流電流の零点でアークが

遮断されており,電流零点近傍におけるアークの状況を明確にすることは遮断現

象解明のために重要と考えられる.しかしながら,電流零点近傍に関する実験の

論文例は,アークコンダクタンスや残留電流などの測定が主で,アークの内部状

態を表わす温度や粒子密度などの実測例は少ない.そこで,本論文においては,

まずはじめに　アーク中の電子密度に着目し,小型の空気吹付けアーク遮断装置

において電流零点付近の電子密度の過渡推移を実測している｡電子密度は電極間

空間の導電性と絶縁性とに敏感に反映し,熱的再点弧領域と絶縁再点弧領域との

両方を支配すると考えられる｡

　アーク遮断現象の解明へのアプローチの一つとして,電子密度を測定すると同

時に,極めて多数回の遮断実験における遮断成否も.記録し,アーク遮断成功率を
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算定した｡この実験結果からアーク遮断成功率の高低は電流零点における電子密

度の大きさに非常に依存していることがわかった｡

　次に,ガス吹付け型の遮断器においてぱ消弧ガスはSF6ガスが主流になってき

ていることから｡SF6ガス吹付けアークを取り上げた｡そこでの電子密度を分光

学的手法から算定しようとして,高速のSF6ガス流中に点弧するアークをスペク

トル観測したところ,放射強度分布は対称性を失っていることが多かっだ　ここ

では,この非対称性に取り組み｡実験で測光された非対称な放射強度観測値から,

アーク断面における放射強度分布を近似的に求める計算手法を考案していか

　以下,得られた成果を要約し,各章の順に述べていくことにする｡

5.2　電流零点近傍におけるアーク中の電子密度の過渡推移

　小型空気吹付けアーク遮断装置において,周波数48Hz,電流波高値1kA級の交

流アークをLC共振回路で点孤させた｡その電流零点前の約100μsから零点ま

での期間において,ルビーレーザ光を集束し,ノズル出口下流4mmにおけるア

ーク陽光柱の中心部に照射して,電子によるトムソン散乱光のスペクトル分布か

ら電子密度を算定した.この際,パラメータとして,空気吹付け流量を100~250

政minで,電極材料を銅もしくはグラファイトのどちらかで変化させ,それらの

違いによる電子密度の大きさや過渡推移などの差異を明確にした｡さらに,N2゛

分子イオンの帯顛スペクトル線と銅原子のスペクトル線との同時観測から,アー

ク温度と銅蒸気混入率とについても併せて算出し,微視的な物理量から電流零点

近傍の消孤直前のアークを次のように定量的に明らかにした｡
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(1)電極材料の影響:電流零点前の約90~約30μsにおいては,電極材料によ

　　　るアーク中心の電子密炭の違いはあまり現われない｡ところが,その後,

　　　電流が小さくなり零に近づくと,銅電極の場合の電子密度はグラファイト,

　　　電極の場合より高《なり,その違いは特に電流零点で顕著になる｡電流零

　　　点における電子密度は,例えぱ,電流波高値1　kA,吹付け流量100£/minの

　　　とき,グラファイト電極の場合約1.4×1021m“3であるのに対し,銅電極の

　　　場合約2.6　x　i021m-3であってグラファイト電極の場合の約2倍である.こ

　　　のとき,アーク中心の温度は両電極ともに大休7000Kで,ほぼ等しい｡そ

　　　れにもかかわらず,銅電極の場合電子密度が増大するのは0.4%の銅蒸気

　　　がアーク中に混入するためである｡電流波高値が1.5kAと大きくなると,

　　　電極材料の影響は,特に吹付け流量100かminの場合においてもっと顕著に

　　　現われる｡銅電極の場合の電流零点の電子密度は約20　×　1021　m゛3であって,

　　　グラファイト電極の場合の約6倍に達している｡これは,銅電極の場合に

　　　おいては,銅蒸気が1.5%混入していることだけでなく,アーク中心温度

　　　もグラファイト電極の場合よりも上昇しているためである.

(2)空気吹付け流量の影響:電流零点前の約1　0　0~20μsにおいては,銅電極

　　　とグラファイト電極とのどちらの場合も,アーク中心における電子密度は

　　　吹付け流量250j/minの場合の方が100砂minの場合より少し高い.ところが,

　　　吹付け流量が大きい場合,電子密度は遠く滅衰し,電流零点前の約20~･0

　　　μsにおいては,逆に吹付け流量が大きい程電子密度は低くなる｡例えぱ,

　　　電流波高値1　kAでグラファイト電極のとき,電流零点における電子密度は,

　　　吹付け流量100攻minの場合約1.4×　1021　m“3であるであるのに対し,吹付

　　　け流量250£/minの場合約0.9×　102i　m゛3で,約60%になる｡吹付け流量に

　　　よる電子密度の滅衰の速さの違いは,吹付け流量が大きい場合,アーク陽

　　　光柱における6000　K　以上の導電領域がもともと細くなっているため｡電子
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密度が急速に低下すると考えられる｡

　最近のガス吹付け遮断器においては,パッファ型が多くなってきている.､この

遮断器においては,吹付け用ガスは可動電極周辺のパッファ室に蓄えられている,

アーク遮断時には,可動電極の開極動作と同期して,一種のピストン機構によっ

てパッフア室の容積が次第に小さくなる｡交流電流の波高値付近の大蜜流期間に

おいては,アーク陽光柱がノズル孔を閉塞するので,パッファ室からガスぱ流出

せず｡パッファ室の圧力は,アークが発生しない場合の操作時に比べてかなり高

《なる｡その後,電流瞬時値が零点に近づき,アーク直径が小さくなっていくと

高圧力となったパッファ室のガスが噴出し,アークを吹き付け,電流零点で消弧

している｡実際の遮断器においては,ノズル閉塞がむしろ起きた方が好ましいと

言われている.そのような過程は,本論文の実験結果において,吹付けによる冷

却効果は交流電流の波高値付近では有効ではなく,電流零点の直前において顕著

となることから裏付けられている｡

　ガス吹付け型の遮断器の電極材料としては,Cu-W電極が多く用いられている｡

しかし,銅やタングステンの原子の電離電圧はともに約8ev以下で,消孤ガスの

構成粒子の原子の電離電圧よりかなり低い｡電極材料の銅やタングステンが蒸発

して,これらの金属原子がアーク中に混入すると,,アーク中の電子密度は混入し

ない場合と比べて同一ガス温度において高《なる｡電極材料として原子の電離電

圧がなるべ《高いもの｡例えぱグラファイト(原子の電離電圧11.264V)などを

用いれぱ｡アーク中の電子密度はCu-W電極などの場合と比べて低下し,違断能力

を向上させることができると考えられる｡

5.3　電流零点の電子密度とアーク遮断成功率
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かにした

できる｡

第2傘の空気吹付けアーク遮断装置においてアーク中心の電子密度をレーザ散

乱法によって直接測定しながら

遮断成否を記録した｡この際,

遮断実験を行って交流電流零点におけるアーク

空気吹付け流量と電極材料とを変化させることで

装置の遮断能力を変化させながら

行ってアーク遮断成功率を導出した｡

断器においては実施し難いものである

一つの実験条件あたり約100回の遮断実験を

このような多数回の遮断実験は実規模の遮

　ここで得られた遮断成功率は電流零点の

電子密度に強く依存していることという結果が導かれた｡具休的には,電流零点

付近における電流変化率心/直と過渡回復電圧上昇率&/,なとが一定の条件下にお

いては,横軸に電流零点の電子密度を対数目盛りで,縦軸に遮断成功率を正規分

布目盛りでプロットすると 両者の関係は直線で表わされる
゛加s

仙｡ とを実験的に明ら

電子密度に着目すれぱ遮断限界をどの程度越えているか相対的に評価

電流零点の電子密度と遮断成功率とについての上述の関係が他のアーク遮断装

置で成り立つ
加s

心 とを碓かめるために

ル形状をオリフィス型に近い形のものに変更し

定と遮断実験とを実施した さらに

まずはじめに, 空気吹付け遮断装置のノズ

レーザ散乱法による電子密度測

PTFE細隙平板状消孤.室と空気吹付け平板状

ノズル消弧室とにおいてもアーク遮断実験が行われており

を塾理してみた. 前者は, PTFE板で囲まれた,

び高さ50uの空間においてアークを消弧しており

ることによって変わる

　●4

仙-

加･

(-

後者は,

に空飢を吹き付ける方式で,

って変化する｡

厚さ数ミリメートル

それらの実験データ

幅2011およ

消弧力は消弧室の厚さを変え

空気吹付けノズルの断面形状を平板状に形成し

消弧力は空気吹付け流量と消孤室の厚さとによ

両消弧室内の電子密度は, マイクロ波70Ghを照射し アークプ

ラズマを透過してくる量から1019~102゛1-3のオーダの範囲で測定されている

これら両アーク装置においても電流零点の電子密度と遮断成功率との間係は,
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気吹付けアーク遮断装置の場合と同様に成り立っか

　通常,遮断器の遮断能力曲線は,過渡回復電圧上昇率&/,だと電流零点付近の

電流変化率&/心とから表わされている｡この&/,だ-&/冶曲線を､電流零点の

電子密度と遮断成功率との関係から導出する方法を考案しだ　空気吹付けアーク

遮断装置の場合を例にとって,遮断成功率50%の6ヅどドョだ/汝予測曲線を導出し

検証実験を行ったところ,予測値と実験値とはよい一致を見せだ

　このような電子密度に関する実験的事実に立脚すれば,遮断器の遮断能力を50

%遮断成功率というように表現することができるようになり,しかもそれを検証

する根拠が明確となった｡このようなことは,フラッシオーバ現象における｢50

%フラッシオーバ電圧｣の設定と類似しており,遮断現象の統計的性格に立脚し

た取り扱いに一歩近づくものである｡

5.4　非対称な放射強度分布の近似求解手法

　現在の実規模の電力用遮断器は次第にSF6ガス吹付け型が多《なってきている

そこで,2圧式1方向吹付け型のSF8ガスモデル遮断器を製作した　高速のSh

ガス流中のアークを直角2方向から同時に分光学的に診断したところ,2方向の

スペクトル放射強度観測値は｡ほとんどの場合異なった分布形状をなし　しかも

非対称であった.分光学的手法を介してアーク内部の温度や電子密度などを算定

するにあたっては,放射強度観測値からアーク断面の放射強度分布を計算によっ

て求めなければならない｡ところが,非対称な場合の計算手法は珊立されておら

ず,これまでは多数例の観測データを平均化して線対称な分布を想定して計算さ

れていた｡

　本論文の第4章は,ガス吹付けアークにおいて2方向から測光された非対称な
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放射強度観測値からアーク断面の放射強度分布を近似的に求解する計算手法につ

いて考案した｡本数値計算手法においては,求めるべきアーク断面の放射強度は,

対称を表わす楕円分布と,非対称を表わす多項式との積の形で表わされると想定

することから出発し,多項式の係数を繰り返し計算することによって近似解を得

ている｡実際に,実験データを人力し,アーク断面の非対称な放射強度分布を求

解したところ,例えばアーク断面の放射強度分布において二つのピークがあるよ

うな複雑な分布の場合も+分に再生することができた｡しかし,非対称な分布の

ものを2方向から観測するだけでは,観測方向数が本誓的に不足で,近似解であ

ることは免れない｡例えば,試験関数として,アーク断面の放射強度分布を楕円

分布として,その長軸を二つの観測方向のx,y軸に対して,45度の角度をなす

ように設定した.このとき,2方向から観測される分布はともに対称で,しかも

等しい波形になる｡この場合,本計算手法は,アーク断面の放射強度分布を軸対

称であると出力し,正し《再生できない｡しかし,その楕円分布に対する再生さ

れた分布の平均誤差は離心串O｡5以下の楕円の場合10好程度以下であることを計

算で確かめた｡対象をガス吹付けアークに限定すれぱ,その断面を楕円で近似し

てみても離心串の小さいものが多いから,本計算手法ぱガス吹付けアークに対し

ては+分に適用できると言える｡

5.5　今後の課題

　アーク遮断現象を解明するために本諭文のような視点から見れぱ,今後次のよ

うなアプローチが予想される｡

　電流零点直後の極間空間には,まだ数千ケルビン程度の高温ガスが存在してお

り,ここにおよそ数kv/μs以上の上昇率の過渡回復電圧が印加される.極間が
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電流零点後において再点弧するか否かは,電子密度の大きさに強く俵存すること

が本論文の実験を通じてわかってきた｡しかしながら,極開には電子だけでな《,

電子の場合とほとんど同密度の正イオンも残留している.今後の課題としては,

残留した高温ガスにおける電子とイオンとの間の衝突などといった放電の素過程

を,電離係数や再結合係数などを導人して理論的に解析し　極間に残る複雑な粒

子構成の時間的推移などを明らかにすることが挙げられる｡この計算結果から極

間全体の導電性の滅衰や絶縁性の回復特性を導出すれば,熱的再点弧や火花徘点

弧を放電の素過程から物理的に解析することができると考えられる｡

　高速のガス流中のアークの多《は軸対称性を失っていることがスペクトル観測

によってわかってきた｡しかし,この観測は正弦波電流の半波の一時刻において

のみで行われたものであった.次の検討としては,まず実験で,正弦波半波の電

流波高値から零点に至るまでの期間において,数百マイクロ秒の時間間隔でアー

クの放射強度分布を2方向観測した後,第4傘の計算手法によって各観測時刻ご

とにアーク断面での放射強度分布を再生し,非対称性の時間的推移を導出する｡

これによって極間において高温ガスが偏在する状況やその位置などの時間的過程

について明らかにすることができ,アークの非対称性が遮断現象に及ぽす影響に

ついて検討できる｡

　実規模遮断器の遮断試験においては,普通,遮断すべき交流大電流は短絡発電

機から供給されている.ここでは,実系統の場合と等しい数万アンペア級の電流

が必要とされ｡大規模な設備と労力とが要求される｡このため,同一の試験条件

において多数回の遮断試験を実施することは事実上できない｡したがって,遮断

現象の本賃を+分に把握し,その本質に立脚して必要しかも十分な試験条件で,

供試器の遮断性能を検証できるようにすべきである｡さらには,遮断現象を踏ま

えた上での遮断器の大容量化ならぴに小型化を進めていくべきである.このため,

大学の研究室レベルのモデル器における基礎実験によって,アーク構成粒子の振
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舞いを定量的に追究して,アークの内部状態を微視的に検計していくことが今後

の課題であると思われる｡
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付録A　レーザ光散乱法による

　　　　アーク中の電子密度の測定

A｡1　アーク中の電子による人射レーザ光の散乱

　レーザ光の散乱法は,原理的には,熱平衡にある高温気体はもちろんのこと,

非熱平衡状態にある気休の電子温度や電子密度,あるいはイオン温度,密度を測

定することができる｡プラズマによる電磁波の散乱の素過程は誘導放射の一種で,

位相のそろった電磁波を外部から入射し,それによって強制励振された電子が電

磁波を再放射する過程である｡この人射電磁波の電子による散乱の断面積の大き

さは,電子の古典的半径roで表わすと,(8だ/3〉ro2=6.65　×　10‘29　m`2程度

できわめて小さい自'｡したがって,強力な単色光を必要とするが,ルビーレー

ザのような高出力ジャイアント･パルス･レーザの出現により,現在では散乱光

の観測が可能となっている｡

A｡2　高温空気中の電子による散乱光のスペクトル分布の計算式

　高温プラズマ中の電子による散乱光のスペクトル強度分布は,次式で与えられ

る(1≒

/｡(X,∠1ω)dω･dΩ　=/o･フZ｡･びT･Se(瓦,∠1ω)
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(A｡1)
dΩ
一

47『

ここで,/｡:単位振動数,単位立体角あたりの散乱光強度,　&ω:微小振動



数幅,jΩ:微小立体角,/o:入射レーザー光強度,フz｡:電子密度,　(ずT:

Thomson散乱の断面積である｡

　散乱光のスペクトル分布を与える5‘｡(穴,∠jω)は,表A｡1に示される一連の式

から計算できる(2ヒ　同表においては,電子による散乱項Sμこのみ著目するので,

イオンによる散乱項,S゛iを除いている｡ここでは,波長694.3nmのルビーレーザ光

が高温プラズマ中に入射した場合において,電子が放射した散乱光のうち,入射

方向に対して90°の角度をなす方向への散乱光スペクトルS｡を求める｡<り｡≫

ぱ電子の平均速度で,電子温度7.とぱ式(A｡6)で結ぱれている｡式(Aバ〉のαは,

式(A｡8〉の散乱波数ベクトル瓦と式(A｡9)のデバイ長∠)｡とから定まる無次元のパ

ラメータで,散乱スペクトル分布S｡(X,∠1ω)の形状に強い影響を及ぼす｡Xの

大きさは,λi=694.3　nm,　汐=90°の散乱の場合L28×107m“1で,その逆数1/大

=λ/2πは7.8×10-8m程度である.一方,Debye長∠)｡は式(A｡9)からわかるよう

に,フz｡と7.の関数である｡したがって,α=1/(X∠)｡)もフz｡と7.との関数と

なる｡

　一般に,α《1の場合,　式(Å｡3)の分母は1程度となるので,　Fa(z)は

exp(-z2)にほぽ等しくなる｡この場合,,S'｡の分布形状は,入射レーザ光の波

長λiを中心とするガウス分布に近い形となり,その幅は電子の平均速度,した

がって電子温度を与える｡これは,白由電子によるThomson散乱である｡

　他方,α》1の場合,式(A｡3)において,分母中の〔1十α2-α2φ(z〉〕2が

0となるzoにおいて,S｡は鋭い極大値を有するようになる｡具休的に,その位

置は,上式を解いて,

χ02=
1

-

2
(α2+3)

となる｡式(A.5)を用いて,zoを実際の振動数に変換し,整理すれぱ,
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-

一

表A｡1　散乱光スペクトル分布,S｡(X,∠jω〉の導出式

5‘e(瓦,∠1ω)

Fd(χ〉

q-〃｢

~=-ミ｣

　2√T
一一--一一-

瓦<む｡≫
Γd(z)

　　　　　　　　expしχ2)
---~--

〔1十α2-α2･φ(z)〕2+πα4z2exp(-2z2)

φ(χ〉=2z･exp(-z2〉･

χ=

<む｡≫

a
-

~

∠1ω
一

瓦<り｡≫

◇言

　1
-

瓦∠)｡

瓦==47『

∠)｡

5'｡

∠1

7゛

M
λ
汐

-

-

ω:

e　:

●　:

一
一

sin( 白

一

フZ｡,92

　χ

/exp(ぴ)d乙

瓦

<む｡≫

　　　フZ●

　　　∠)｡

一
一

一
一

k:

散乱波数ベクトル

電子の平均速度

電子密度

Debye長､

Boltzmann定数

の角度

(A｡2)

くA｡3)

(A｡4)

(A｡5)

(A｡6)

(A｡7)

(Å｡8)

(A｡9)

1
-

λ1

　k
-

4π･

散乱光スペクトル強度

入射レーザの角周波数からのずれ

電子温度

電子の誓量

入射レーザ光の波長
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(∠1ωo)2
-

一 (1+

(∠1λo)2=

を得る.
`S1

Q-

ωp=

`加s

Q= で

)
47｢

(1十

フZe
-

刀Ze

3
-

a2

g2

)ω,2

111

-

~ (I+
　3
=･･-･ミミ∽〃ミ=フミ

ぴ2
》ω,2 (A｡11)

(A｡12)

(A(S)

3
-

a2

あるいは波長単位で書けば,

λi4

く2πc)2

4タr　?z｡g2

77Z　e

は,プラズマ電子振動数である｡したがってα2(1の場合,電子とイオンとの集

団運動,すなわちプラズマ振動を行っている電子の状態を観測することとなり,

それによってもたらされる側帯波ピークの位置は,式(A｣2〉と(A｡13)とによって

電子密度に関連している.

A｡3　高温空気中の電子による散乱光のスペクトル分布の計誄結果

　上述のような計算式を用いて,1気圧中に点弧するアーク陽光柱内の電子によ

る散乱光スペクトル分布を理論的に解析する｡一殼に,0.1MPa(1気圧)以上の

高気圧アーク放電においては,粒子密度が高いため,楕成粒子間の弾性衝突,あ

るいは励起電離などを伴う非弾性衝突がひんぱんに起こっており,ガス温度7',

は十分に高まって電子温度7.とほぼ等しく(3),数千から数万度に達していると

考えられる｡また,アーク陽光柱の構成粒子間には,気休運動論的,化学反応論

的な平衡がかなりよく成立しているとされている(4ヒ　そこで,アーク陽光柱を

等価的に熟平衡にあるo｡IMPaの高温空気と考え,その中に存在する冤子によるレ



-ザ散乱光のスペクトル分布を求める｡図A｡1は,解離,電離反応に関する平衡

式ならびにその他の気体力学的,電気的諸条件式を解いて得られた高温空気中の

電子密度の温度依存性である｡ここで,全圧力ぱ0バLMPaである.この図から,温

度7が5,000Kから15,000Kまで3倍に上昇すると,電子密度フz｡は5.0　×　1019m-3か

らL8×1023m‘3へと約4,000倍にも増大する｡このフzeの温度依存性を用いて,α

の値ならびにS｡(X,∠1ω)を計算したものがそれぞれ図A.2および図A｡3である｡

これらの図から次のことがわかる｡

(1)温度が低い5,000　K　の場合,図A｡1から電子密度フz｡は5.0×101　9m“　3であって,

　　デバイ長∠)｡は式.(A.9)から7.0×10゛7mとなる｡散乱波数ベクトル瓦の逆数

　　1/Xは,前述のように7.8　×　10-8　mであるから,この1/Xと∠)｡との比である

　　αの値は,図A｡2のように0パ11となる｡このα《1の場合の散乱光スペクトル

　　分布は,図A｡3にみられるように,入射レーザ光の波長を中心とするガウス

　　分布に近い形を示し,その半値幅∠1λは約1.1nmである｡この幅から電子温

　　度の決定が可能である｡　　　　　　　　　　　　　　~

(2)一方,温度が高くなり,15,000Kに達すると,電子密度フz｡は1.8×1023m-3

　　にまで急激に増え,デバイ長∠)｡は2.0×10-8mにまで減少する｡したがって

　　αは3.9にまで増え,この場合の散乱光スペクトル51.は,図A.3にみられる

　　ように,入射レーザ光の波長から∠1λ=6.8nm離れた位置において,するど

　　い側帯波ピークを有するようになる｡このようなピークの発生機構は,前述

　　のようにプラズマ電子振動によってもたらされている｡この側帯波ピークの

　　生ずる位置∠1λは,式(A.12)およぴ(A｡13)から電子密度フz｡の関数であり,

　　その位置を観測することによっ,て電子密度フz｡の決定が可能である｡図A｡4は,

　　0.1MPaの高温空気について｡波長単位での側帯波の位置∠1λと電子密度7z｡

　　との関係を示したものである.

0)上記(1)および(2)の中間領域では,電子密度の増大に伴ってαが急激に変化
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　　するので,S｡の形状変化も激しい｡

　以上のように,0.1MPaの高温空気においては,5,000~15,G㈲Kの温度上昇に

対して,電子密度が数桁以上も急激に増大する結果,αが0｣ヽ几Oと広範囲に変

わり,散乱光スペクトル分布は様々の形態を呈する｡温度が9川00K以上に達す

ると,電子密度は1022m“3のオーダを上まわり,α≫1の傾向が強《,側帯波ビー

クの生ずる可能性がかなり高くなる｡

　本論文の第2,3章においては,実験で得られた散乱光のスペクトル分布に極

大が現われる場合には,その極大の波長の位置から電子密度を算定している｡一

方,観測された散乱光スペクトル分布が,人射レーザ光の波長から約2nm以内に

分布し,極大を有しない場合には,観測されたスベクトル分布形状と図A｡3におけ

る理論的に導出された分布形状とを比較照合することによって,窺子密度を算定

している｡
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付録B　空気吹付けアークにおける温度

　　　　およぴ銅蒸気混入率の算出法

B｡1　Nμ分子イオンの帯頭スペクトルの放射係数

　空気アークにおける温度分布およぴ銅蒸気混人率は,Nけ分子イオンの帯頭ス

ペクトル線とCu原子のスペクトル線とを観測することによって算出できる'1(

図B｡1は,Nけ分子イオンの帯頭スペクトル391nm付近における回転線19本(波

長0.2nm分〉の総合放射係数/391の温度依存性を示している｡この図は,銅蒸気

混入串をパラメータにとって,理論的に導出されたものである,銅蒸気混入率が

0.01%以下までの小量ならば,放射強度/391の温度測定は純粋空気の場合とほ

とんど変わらない｡この場合,7　391　は8,900Kで最大値Pに達する｡xc｡=0.1%,

1%と多量に混入した場合,/391は全温度領域において減少する｡これは,全

圧が0.1MPaで一定であるので,銅が混人した分だけN2分子の数が滅り,したがっ

てN2゛分子イオン密度もそれにともなって滅少するためである｡そこで,銅の混

入量にかかわらず,純粋空気の場合の最大強度Pを1とする｡L1renzの最大強度

法(2'によれぱ,この基準値に対する相対強度比から温度を決定することができ

る｡

　図B｡2.は,孔径8mmφ,電流30Aの器壁安定化空気アークについて,N2゛391nm

放射強度のアーク断面における径方向分布の2例を示したものである.これらは,

放射強度観測値から連続放射観測値を差し引き,アーベル逆変換によって得たも

のである｡純粋空気アークの場合の強度分布には,A点で最大強度が存在してい

る｡このように測定された強度は相対的な強度であっても,A点は図B｡Iの極大
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値Pと対応しており｡したがってA点の温度は8,900Kと指定できる｡この最大

値Aに対して,たとえば1/10の強度の点Bの温度は,図B｡1の曲線QI点から6,600

Kであることが直ちにわかる.図B｡2において銅蒸気が混入しているアークの場

合のC点も,点Aの最大強度に対する比が1/10である.この点の温度は,銅蒸気

混人串xc,が0.1%ならぱ,図B｡1中の曲線井2上のQ2点から6,800　K,　また1%な

らぱ曲線井3上のQ3点から7,300Kということになる｡実際の測定においては,

この時点でまだC点における銅蒸気混人率がわかっておらず,したがって温度も

決定することはできないが,次の節に述べる繰り返し過程を導入することにより,

最終的な温度と銅蒸気混入率とを導くことができる｡

B｡2　繰り返し計算による温度と銅蒸気温入率の決定

　図B.3は,銅原子から放射されるスペクトル線のうち,波長511nmの場合につい

て理論的に導出された放射係数/5　1　1　の温度依存性を示している｡図B｡4の曲線は,

図B｡1と図Bツ3とから,2種のスペクトル線の放射係数の相対比/51　1//　391の温

度特性を導出したもので,銅蒸気混入率xc｡をパラメータにとって示している｡

この図から,次のようにして陽光柱内の銅蒸気混入率を求めることができる｡

　陽光柱から測光された2種のスペクトル線の放射強度観測値から,分光器など

の光学装置の放射感度の補正をした後,アーベル逆変換(3)によってアーク断面

における放射強度の径方向分布び391,　　ぴ5　1　1　を求める｡図B｡5は,器壁安定化空

気アークにおいて,孔径8mm必,電流20Aの場合のスペクトル強度の径方向分

布を示している.このようにして得られた陽光柱各点におけるスペクトル強度は,

それぞれのスペクトル放射係数に比例しており,したがって,2種のスペクトル

線強度比t/511/♂39dよ,そのまま放射係数の相対比/511//391の径方向分布を
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与える｡

　次に｡N2紹剌､ns帯頭スベクトルぴ3袋|の分布か払　とりあえず図B証の曲線井1

:xc｡={}~肌肘%を利用して｡藪犬強度法により各点の温度を求め,これを第

1回目の温度とレてァ゛い{r}としておく｡

　坦上の手順により,陽光柱の断面各点における温度7‘･づr》と放射係数の相対

比/5　1.　1//Htとが求まったので,これらを図B｡4の理論曲線上にプロットする｡

具泳例として,器壁の孔径8mm,アーク電流2GAの場合の結果をプロットした

ものが,図B｡4の①印である｡これら測定点の位置からxuの値を読み取ること

により｡第1回めの銅蒸訊混人率xcい･゛が･求められる｡この例の場合｡プロブ

ト点は,いずれもxc｡=o｡OI%の埋論曲線上に並んでいることから｡陽光柱各点

においてxe｡tい≒肌肘%という値がまず得られる｡このように,銅蒸気混入率

がo｡ol%までの小量であるならぱ｡図B｡1における拝1の曲線はほとんど影響を

受けないので,ここで求まった温度7(･)くr)と,銅蒸気分布xc｡(･)(r〉とは最終

的な結果とみなすことができる｡したがって,この例の場合は銅蒸気が0.01%で

均一に陽光柱に分布していることがわかる.

　他方,図B.4において●印は,同一の孔径および電流でも,さらに銅蒸気の混

人量が増加した場合の結果である｡測定したスペクトル線強度比が大きく,xc｡

=0.01%の理論曲線より上の領城にプロットされており,この場合,銅蒸気混入

率はO｡01%以上と予想される.●印で示した測定点のうち,温度が最も高い右端

の測定点(陽光柱中心r=0の点に対応)を例にとれぱ,まず,xc｡(･)=0.1%

という値が読み取れる｡そこで次に,図B｣のxc｡=0.1%の理論曲線井2を用い

て,2回めの温度7(oを求める｡この7(oと強度比とから定まる点を,再ぴ図

B｡4上にプロットすれば,第2回めの銅蒸気混人率xc,(1'が求まる｡この過程を,

7(`'とxc｡(`)‘とが収束するまで繰り返せば,多量に銅蒸気が混入した空気アー

ク中の温度と銅蒸気混人率とが最終的に同時に決定できる｡以上の過程をフロー
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チャートの形でまとめたものが図B｡6である｡本論文の第2傘では,Cu原子スペ

クトル線として波長402nlのものを取り上げて,N2゛分子イオンのスペクトル線

391nmと同時観測している｡Cu原子スペクトル線の放射係数/462は波長511nmの

場合と比べて低下し,それにともなって相対比/n2/　/　39　1　の値も,同一のガス

温度,同一の銅蒸気混人率において,/5自//391の値と比べて小さくなる｡し

かし,,Cu原子スペクトル線4{〕2nmの場合においても,ここに示したような繰り返

し手法によって同様にアーク温度と銅蒸気混人率とを算出できる｡
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