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Abstract

Theinverse current or thegrid current ofamercury arc recti丘er depends onthe

･diffusioncurrent
due to the spaceionsortheion currentflowingintothe gridfrom

-the arc column. The characteristics of suchion currents have been researched

Lemploying
a specialapparatus,and from thie results obtaineditis ascertained that

generally theio!lCurrentincreases with thelapse of time after an arc starts and

･amOuntS
tO a maXimum value,and then decreases to a steady state gradually.

These characteristics have beeninvestigated through many experiments changing

■･themercury vapo11r densityin the discharge space by controlling the cooling condi-

tioIコand the anode temperature.The results herein disclosed wi11be of some value

-aS
the reference for th己Study ofthecomplex phenomenaof amercuryarcrecti丘er.

[1]緒 盲

水銀整流器の避孤に関連して､逆屈流の量が問題にな

こる場合が多いっ実際道弧を研究するにあたり過電流の多

いほど逆弧顆寛が高いことはしばしば経験するところで

ある｡しかし必ずしもそうではない場合もあるり したが

って逆電流そのものの性質をよく把握する必要かある｡

汀司じ道電流値でも 転或ほ構造上如何なる意味を杓って

いるかを知らねほならない｡.逆

々研究されて

墓流に関Lてほ今まで種

たが(二J～(Sノ､なお逆弧の機構を明らかに

するには十分でない｡筆者の経験によると逆弧を誘起す

る聞接請諸原因の進熟こともなって逆 芸流もまた道弧の

確率を高める方向に変化する場合が多い｡.筆者ほこの点

に着目Lてまず逆ノ 流と蒸気密度の関係こついて理論ユ勺

考察を行い､次いで､冷却管及びバ､ソフルの挿入或ほ電

極の予備加 等程々異った条件の下でイオン電流の大き

さ並びに汲形の観測を行い逆 流の性質を究めることに

よって近弧線構の研究の有力な辛がかりを得ようと試み

ナニ｡

工業用水銀整流器は構造並びに動作中の内部事情が複

*
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雑であり､かつ外部からその動作状態を観察することが

困兼であって逆電流測定結果の判定或ほ逆弧原因の探究

に少からぬ困難をともなう｡著者ほここに簡単化した横

型実験により現象を把握し､漸次動的な水銀整流器の現

象に考えを進める目的で､本朝ではその道電流或は格子

電i こ関係するイオン

て未報のイオン

当異るがイオン

流の性質を究悌した｡したがつ

際の水銀整流器の速電流とは相

のものの性質を知るに都合のよい

資料であると思う｡

本章でほまず現象究明に必要なる実験事実を羅列し､

考察の茸においてこれら実験事実を基をこして澄

質を明らかにした｡

[】l]イ オン電流の概念

電弧放 の空間は正負両

流の性

荷を路等量･に有するいわゆ

る陽光柱であり､この中に空聞の 位に対し､負電位に

極を挿入するとその電極にほ正の :荷のみが主と

して吸収されて､しかもその負電極を取巻き正

いいわゆるイオンシ←スが形

荷の多

される｡此の場合は正電

荷としてほ水銀分子の陽イオンであるし この陽光柱とイ

オンシ㌧-スの境界面を通りイオン∵シ㌧-ス内に流入するイ
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オン数を考える｡これが本報における逆

る｡陽光柱内においてほ種々の

≡流に相当す

界が存在し､イオンは

完全に自動運動をしてほいないが､今の場合は気体論的

自由運動を考えることにする｡陽光柱内のある平面を考

えるならば自由運動によってここに入るイオン数と出る

イオン数とは等しい｡しかし陽光柱とイオンシースの境

界面においてはイオントシ㌧-ス内に入り込んだイオンは電

界の作用を受け再び陽光柱内にもどることは少く単一方

向にのみイオン流が存在することになる｡即ち自由運動

をしてイオンシースと陽光柱の境界を負 りに通過し

たイオンほもし何か他の力が作用せねばすべて負電極に

吸収される｡この量ほイオン密変及び温度によって定ま

る量である｡

今第1図のように自由運動によって陽光柱とイオン∵ン

←スの境界を負電極側に通過するイオン

負電j菟

††
◎･⑬

ー
⑳ )

イオン

シース

流を71とす

ー~陽光縫イオン
◎0陽光雀⑳0シースの鱒罪

⑳ 0
面■

第1図 イオンシース

Fig.1.Ion Sheath

るっ このイオン電流ほ何の力も作用せねばイオンシース

のノ 界によって負電極に吸収されるが､実は今の場合ほ

多数の中性水銀分子が存在し､これらの分子との衝突に

よって再びはね返えされるものがある｡叉イオン同志の

衝突によってもはね返されるものもあるが､これほ僅か

であるから無視される｡

前者のはね返えされるイオンの量をタ2で表わせばイ

ニオン 亘流完として負電極に吸収される …流 ダgは

グg=グ1-ら･‥‥‥‥‥･･‥･(1)

で表わされる｡このはね返えされるイオン量はイオンシ

ース内における中性水銀分子の密度plに関係すること

が容易に察せられるゥ

今plが郎1だけ変化した時の′zの変化が-♂ggであ

ったとするとdgzほ -dβ1に比例する｡ねほ一個のイ

オンの 荷､イオン密度､イオン速度の積で与えられる

が今は密度匿比例する抵抗力を受けることを意味する｡

又現在流れている電流ダgにも比例するから

dグz=-ゑgzイpl
…･(2)

なる式が成立するっ虎ほ厳密にいえばイオン密度､イオ

ン速度､シースの幅､電界等に関係するが大略の考えと

してここでほ 直の構造及び周囲条件に関する常数とし

て考える｡(2)式を積分すれば

第34巻 第6号

ダz=Const･β~机‥‥‥‥･‥(3)

が得られる｡ここでPl=0なる場合のダzはいわゆる中

性分子との衝突を行うことなくすべてシース内に吸収さ

れる電流であり､いいかえれば(1)式におけるglに相

当する｡

故に

とすれば

Pl=0 グg=gl……………･(4)

ブg=glβ~伽1……………･(5)

が得られる｡｡この式でPl･→∞ならばダz→0で(1)式

ではオ1=g2になり､すべてのイオンがほね返えされてイ

オン電流ほ流れないことになる｡このような場合は実際

には生じないが理論上何等矛盾しないっ

さて水銀整流器において側面の温度を大iこすればイオ

ンシ㌧-ス外の内部の蒸気密度βヱが大になり､それにつノ

れて内部のイオン密度も大になるり 一面文才1ほイオン

密度及び(イオン温度)量に比例するが､イオン 度が余

り大きい変化がないとすれば結局イオン密度に比例する.

ことになる｡このイオン密度はある範囲内でほ大路蒸気

密度他に比例すると考えられるから今試みに(5)式を

fg=Constp2β▼毎】･………･(6)

とおけばグzは蒸気密度の変化に対して始め大になり､あ

る最高値に達して､鎮また減少する過程をとることが推

察される｡後節のイオン電流に関する諸現象は(5)式､

(6)式によってよく説明される｡

[Ⅲ]実験装置及び方法

逆 流の性質探究上冷却効果の異なる二つの型につい

て研究することi･こした｡実験には第2図及び第3図のよ

うにガラス円宅の両端にパッキングを施した 置中に陽

極､陰極､負電極､スプラッシュバップル､点孤子及び~

冷却蛇管を設けた装置を使用した｡

構造上の主な違いは第2図に示す如く(Ⅰ)塾ほ大きい

冷却面を持っているが一面陰極輝点の位置からは冷却面

は相当離れている｡第3図の(Ⅰり型ほ冷却面ほ小でか

つ全体が更にガラス円蔓で囚われているが､陰極輝点の

位置は冷却面に近い.｡叉スプラッシュバップルにほ許2

図に示す構造のものを用いその位置は第2図の実線の位

置(上〕と点線の位置(下)との二種瑛である｡

放電回路及び測定回路を第4図に元す｡陰極輝点を固

定する意味から点孤子を使用し､毎サイクル陽極電圧の

最大値に相当する位相において点郭‡するようにした｡し

たがって陽極電流は毎サイクル1/4サイクルの聞流■れ.
●

負電極には絶えず陰極に対し負

える｡逆孤電流はこの抵抗と並列に

10 -

庄を抵抗を通して与

設けたコンデンサ←

を通して流れ､逆電流は抵抗と直列に設けた検流計に上
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第2図 実 験 装 置 (Ⅰ)型

Fig.2.ExperimentalApparatus(Type(Ⅰ))
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第3図 実 験 装 置((ⅠⅠ)型)

Fig.3.ExperimentalApparatus(Type(ⅠⅠ))

ってその値が測定される｡したがって逆弧の発生によつ

て検流計を破損する｡ことなく実験が継続される｡この

場合並列コンデンサーの存在が検流計の指示平均値iこ及

ぼす影響ほ実質的に認められない｡但し電流波形即ち第

4図10抽の両端の電圧波形はコンデンサr2/↓Fがな

い場合は相当の振動を含むが､コンデンサrを入れると

これが微弱になる.｡

この装置においてほ道都が起れば勿論負電極に輝点が

できるが､検 計によってもその指示の急増から認定さ

れる｡コンデンサーがなければ十分な逆弧に発展しな

い｡放流計は放流性逆

が､本報の遜

己流の平均値を指示する理である

の平均値で示される｡

整流器の塵温ほ第2図に示すようi･こ陰極附近(rた)及

びスプラッシュバップル附近(r)の器壁に取付けた水

11

夢4図 実 験 回 路

Fig.4.ExperimentalCircuit

第5図

Fig.5.

経過時間 と 群星温度 と の関係

Relation between Time and Wall

Te工nperature

銀温度計の指示によって表わされる｡電孤放 中の器内

における極めて広範な蒸気密度分布を推定する代表的な

器壁温度を求めることほ困難であるが､ここでは密度の

大体の変化の様子を知ればよいのであるから一は上記の

温度r及びr血を測定して器内薫気密度の目安とする｡

叉冷却水量は大体2J/minで冷却面積は(Ⅰ)型では約

420cm2,(ⅠⅠ)型では約120cm2である｡叉水温はすべ

て出口で測定した値を示す｡

[Ⅳ]邁電流の藷性雲引こ関する実験結果

現象iこ対する説明ほ考察の茸に譲ることiこしてまず主

な結果を挙げることにする｡

[1](Ⅰ)型の場合(第2囲)

(A)時間経過と湿度 水銀整流器内部の現象を考

察するには内部の蒸気密度に対する大体の見当を付けね

ばならない｡その尺度として器壁温度を使用した〔〉この

器壁温度は内部の蒸気密度と定量的に関連づけることは

困難であるが､定性的にその変化を示す尺度として用い

られる｡第5図は時間経過と器壁温匿との 係の一例を

京す｡時間経過にともなう器壁温度の上昇は内部温皮の

変化､いいかえれば水銀蒸気密度の変化の チを表わし
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ているものと解される｡r及び7'鳥の初期温度の実験範

囲の 異は定量的にほ多少の影欝はあるがこの実験の目

的にほ実質的に無視してよい｡この温度変化の状態は各

実験においてほぼ同様であって以下測器結果には実験の

初期及び終末期における温度のみを附記して途-一日の変化

の記≦

(B)

之のr

は省略する二

連′責流の時間的変化 通電流と内部蒸気密度

係を定常な状態において研究することは困難であ

るため､時間窪過にともなう過電流の変化を以て蒸気密

度と通電流の関係を考察することにする｡本項ほ逆 流

の基礎的性質を示すもので重要である｡工業用整流器に

おいても又これと同じような結果が得られており(7J､本

研究はその機構考察上の裏付けをなすものであるし第6

詞は冷状態から起動した場合の逆 己流の時間的変化であ

って､冷却により蒸芸ミ密度か低下すると逆電流が増大す

ることが知られるこ但し工業用整流器においては冷却す

ると連電流が減少する場合もあるがその機構ほ彼の考察

の章にぶいて吉鋤けるL,

螢6図 冷状憑から変化した毒考

合の経過時間と送電流

の関係((Ⅰ)型J)

Fig.6.Relation between

Time andInverse

Curren亡in Caseof

Starting from Room

T●emperature

(Type(Ⅰり)

陽極電流 ♂月

負電圧 〝♂♂/

室 温 ZJ古

冷五口水なし

丁虎卜魂祀

∴､‥･･;

評 論 第34巻 第6号

叉何れの場合においても逆電流は時間的にほまず漸増

してある最高値に達し､それからは漸次減少する性質を

有するが､一股にこの減少過程は冷却水温度が高いほと

冷却水量の少いほど､室温が高いほど早く定常状態にな

る｡したがって外部は冷却されていても内部が十分に冷

却されない前にこの実験を行うと､変化の傾向ほ同じで

も値ほ異なる｡例えば第7図ほ内部温度が多少まだ室内

温度より高い時期から測定を始めた場合の曲線であり､

冷却水のなし､場合は途中に最大値の点なく､むしろ最低

点を有する｡これは後に述べるように負電極附近の温度

が上ったことむこよる蒸気密度の稀薄に起因するのであろ

う｡･叉冷却水のある場合第6図に比較して最高値が下る

のほイオン密度が十分大にならない前に蒸気密度が大に

なってイオン電流の増加を停止するためである｡第6図

第7図において相当長時間を経過して定常状態iこ達した

ときほ陽極電流､負電圧､冷却水温､冷却水量､室温等

を常に一定に保つことが困難であるため､多少の差異ほ

あるが､条件が同一-一なればほぼ一章のイオン

冷却水あり

‥∴.ご~∵′~

詔～J〃℃

､二､

-

･-～

.て-'-､

第7園 内部のやゝ温った状態か

ら変化した場合の経過時

間と逆電流の関係((り型)

Fig.7.Relationbetween Time

andInverse Current

in Case of Startingfrom

a Little Warm State

(Type(Ⅰ))

12

流値に落

良一
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着いてくる｡第6図及び第

のことがいえる｡即ち逆 ;流

7図の結果を綜合すると次

は一般に時間の経過忙した

がって最高点､最低点を経て定常に達する｡但し周囲条

件によってほ変化の途中に最高点のない場合或は最低点

のない場合もある､〕したがって工業用整流器においては

冷却､電流､陽極附近の熱容量即ち負荷の変化に対する

熱的履歴が複雑に相関達して種々な性質を示すものであ

るから､負荷 ほ時間経過匿対する逆電流の変化を調べ

て(上記性質を基にして)内部状態の判断をしなければ

ならない｡

(C)陽極電流と連 流 我々が水銀整流器を運転

する際に必要なるのは陽極

陽極 流の増加ほ

流と逆 流定の関係であるゥ

子或はイオン密度の増加とともに蒸

気密度の増加を来し､かつ陽極附近の加熱も起きて現象

ほ顕る複雑であるが､なるべく蒸気密度の上昇を来たさ

ないように速かに陽極電流と迎電流の 係を調べた｡そ

れでもなおかつ温度の上昇が起るものであるが実験の性

質上止むを得ない｡これらのことも考慮に入れて彼等に

考察することにする｡第8囲は時間の経過を待つことな

く速かに 書流託を増加して測定した逆電流である｡この場

合逐電流は蒸気密度の小さいときiこほ陽極 流 の増加と

ともに著しく増加するが蒸気密度の大きいときには飽和

･岩■痘雷､王=.-･
り

JJ
､す

∴J スタ ガ ガ ブ♂

第9図 冷却水を流した場合の経過時間と逆電蘭の関

係((ⅠⅠ)型)

Fig.9.Relation between Time andInverse Current

in Case of Cooling Water Feeding

(Type(ⅠⅠ))
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の慣向をたどる｡逆電流は陽極電流の増加適度したがつ-

て蒸気密度の変化速度とともに増加状況が臭ってくるも一

のであるから蒸気密度の変化と内部の 荷密度の変化を

合せ考えて判断を下さねばならない｡第8図ほ

ける蒸気密度と

.tl

内にお

荷密度の追従の仕方を示す一例であi)

察の参考となる｡

[2](ⅠⅠ)型の場合(第3図)

(Ⅰ)型､(ⅠⅠ)型においては冷却の程度が異なるから逆

流にも 異を生ずるものであり､その性質探究上まず

(Ⅰ)型と同様な実験の結果を

(A)逆 流 の時間的変化

た場合の時間経過笹対する逆 …流

て比較換討するぐ)

第9囲は冷却水を流し

の 化である｡この変

化は第6図の(Ⅰ)型蒸気密度の分布の場合と同

向を有するが､値は相当異なり､陽極′

な傾

の場合ほ

時間の経過にしたがって最高値を有することが明瞭にわ

かる｡J第相国は冷却水を流さぬ場合の蓮′ 内矧の流

変化である｡=.これ等の結果からは次のことがわかる〔冷

却水のない場合は員

(負

ミある程度以上に高いとき

極加熱6A,3minの場合)を除き起動初期の逆

流上昇過程がない｡冷却水のある場合とない場合とを比

較すると前者即ち蒸気密度の小さい方が逆 流が大てあ

り､第6図の結果と一致する〔これほ考察の葺に

ように冷却による蒸気密度の差異によるものである〔弟:

ll図ほ陽極 流6Aの場合の連 流であり､同一陽隠

流なる第6図と比較して相当時間が経 して後､即ち･

朗Jノ坪/わ

負電極力口熱､

と:こ■･∴･･-｣､
27～Zダ

∴･｢

ご･ ‥
:･･､,- ∴=-.

第10図 冷却給水しない 合の経過時間と送電流の附

係((ⅠⅠ)型)

Fig.10.Relationbetween Time andInverse

Currentwithout Coolin官Water Feedin只

(Type(ⅠⅠ))

i3ト



748 昭和27年6月 日 立 評 論

箪11国 縫 過 時 間 と 送 電 流 の 関 係

((ⅠⅠ)型､陽極電流6A)

Fig.11.Relation between Time andInve rse

Current(Type(ⅠⅠ),Anode Current6A)

簡12 図

ガig.12.

陽極電流と送電流の関係(〔ⅠⅠ〕型)

Relation between Anode Current and

Inverse Current(Type(ⅠⅠ))

14

第34巻 第6号

ほほ定常状態における逆電流の値は蒸気密度の小さいと

きの方が大であることがわかる｡工業用整流器の場合に

ほその使用状態が時間経過にともなう逆電流の変化のど

の部分に相当するかを判定して逆電流と蒸気密度の関係

を論じなければならない｡

(B)陽極電流と逆 ∵: 経閏時 をまつことなく

電流を上げて行った場合の陽極電流と逆電流の関係が第

12図である｡同園及び第8図から次の点が判る｡(Ⅰ)

型の場合は電流の小な時は冷却水のない場合がある場合

より逆 抗が大きい｡Lかし

なる｡叉(ⅠⅠ)型の場合は

流が大になればこの道に

流の大小iこかかわらず常に

冷却水のある場合の方が蓮電流が大きい｡これは後iこ考

察の部に述べるように陽極電流の増大にともなうイオン

密度の増大と蒸気密度の増大にともなうイオン密度の増

大及びイオン速度の減少が微妙に相聞達してくる結果と

考えられる｡

(C)負 流 の温度の影響 工業用水鋲整流器の運

転中においてほ､内部の蒸気密度の状態､ひいてはイす

ン密度に陽極温度が相当の影響を持っている場合が多

い｡このため負電極を予め熱した場合のイオン

化を調べて見ることにした｡逆

流の変

流を測定する前に予め

負電極に正電流を流して員電極を熱しておくと通電流の

時間的変化の桂子は異なってくる｡第10図はこの影響

を見たものであって予め負電極く･こ種々の値の 流を流し

てこれを加熱しておくと初期通電流ほ減少するというこ

とがわかる｡これは冷却水のある場合でも同様lこ見られ

る性質である｡但し負 極の予熱時間が長く周囲の温度

上昇､したがって蒸気密度騒乱の影響をともなうように

なるとこの性質は明瞭に観潮され難くなる｡相当長時間

逆･ …流

分間負

を通じている問､途中で一たん逆

極に正

流を切り､3

流を流Lて加熱した筏再び遊

してその値の時間的変化を測竃すると第一3図に示すよ

負電極ほ正電流
JパJ血流す(布教)

-､-

第13 図

Fig.13.

陽梅電流∴銅

負電圧
ノ協卯

丁 /7～ガ訂
7-ミ ∴ト.ご､;､

室温 Z♂℃

冷去口水あリ

.一-
∴-

‥

..･ごい∴J

負電極を予備加熱した影響((ⅠⅠ)型)

Effect of Preheating the Negative

Electrode(Type(ⅠⅠ))
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うに負 極を加熱したことによって逆 流が増加する｡

これらの実験結果を結合すると次のようにいえる｡即ち

起動初期の逆電流の上昇過程において予め負 毎に正｣

流を流してこれを加熱すると逆電流ほ減少し､逆

少過程に二机､ては負電極を加熱することによって逆電流

ほ上昇する｡これほ考察の茸i･こおじ､て述べるように負電

極が熟せられたことにより負電極附近の蒸気密度が痛手1一転

になったことに起因する｡

[3] スプラッシュバップルと逆 孟流

スブラ.リシュバップルiこよって蒸気流及び竃弧路が制

限を受けう も自ら変化を受ける｡したがってこの間

題は水理整流器の 造決定上必要であるからここにその

一例を示して逆電流の傾向を述べる｡スプラッシュバソ

フルの有無及び位置の道 流に及ばす影響を比較すると

芽‖表のようになる｡即ち冷却水のある場合の逆電流は

スプラソニ/ユノべッフルの位置が高い方が大である｡これ

は第】表から知られるようiこ通電流が大きいほど蒸気密

荘は小になる範囲即ち逆電流一時間経過曲線の液少過程

に属しておるからスプラ､ノシュノミッフルの高い方が冷却

効果の多いことを意味する｡冷却水のない場合の逆

ほてプラソシュバップルの位置が高い方が実験の初期ほ

少いが時間の経過にしたがい大になる｡この際バップル

の低い方ほ時間経過にともなう逆 流の減少過程に属し

て蒸気密度が高い｡しかLバップルが高いと時間経過に

逆
-｢ノ

な▼もと 若流の増大過程に屈して 気密度が低い｡こ

こからもバップルが高い方が冷却効果が大きいことを示

第1表 スプラッシュバツ7ルの有無と逆電流

Tablel.Inverse Current Variation Duerto

Splash BafneandIts Position

望苫蒜怯件:専電極に正電流6A,3nlin流し､切りカーえて逆電流刊)迂､

隕垣電f布6A,真電壁1,400V,T34～43DC,Tk3i～4qqC,揖毘

28.5日C,水温260C

冷却水のある境合(大蛇管)

経 過レヾツフルlバツフル 上 バップルなし

時 間

Onlin

2

5

10

下 至1回目l2回目il回目 2回目

5.8mAr 9mA 9.2mA5.OmA

5.8 奏 9.5 9.0

5.0
琴 9.0 8.7

5.2 !8.7 8.0

冷却水のない場合(大蛇管)

5.3mA

6.6

7.0

6.5

経過時間 彗バツフル下iノヾツフル上云バップルなし
I r

0111in

2

5

10

2.6mA

2,4

2.3

2.0

の 逆 電i充

陽極電流胡..負亀圧崩御1室温仏ほ.水温/㍑

r/J～打と 箱〝へ∠♂と 冷去口水あリ
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時間 波形(才サイクル) 摘 要

/〝像
⊥ 壊什】ま鋸扉

ZJ〝月･I (ピークも含む)

7 〟
ノ/

J 〟 ′′

4

｣

｣が時々出る

∫ 月の出う数が次第1こ小ほたる

J

ββ

∵
β.C.月か混じて出5

7 〃 //

β ノン 〃

β β
βの巾か次第ほ大に在る

Jの巾東て種々の波形が出■る

/♂

｣
バの土方が少く在5｡波形の

β 一訂か3のように臼苛折下る

田 /′ //

/2･ ′ケ

】

/J ク ノ/

口

第14図 時間経過にしたがう送電流波形の変化

(Type(ⅠⅠ))

Fig.14.TransitionoftheWave Formof hverse

CurrentwithTimePassing(Type(ⅠⅠ))

している｡Lたがって冷却効果を大にするか否かはバッ

プルの位置に関係するものである｡

[Ⅴ]逆 電 流 の 波 形

道電流の時間経過に対する変化の他に逆電流の汲形も

水限整流器内の動的現象考察上必要である｡

[1]起動から時間経過にともなう逆 の変化

波形はすべてブラウン管によって観察した｡第川図

ほ冷却水を通じつつある(ⅠⅠ)型において起動からの時

間経過にともなう逆電流澱形の変化を示すもので摘要の

ような特徴が見られる｡.これは時間経過にともなう蒸気

密度の変化並びに動的には点弧してからの蒸気密度増大

の連れに起因するものである｡

[2]冷却を急停止した場合の道電流投形

負荷の変動､冷却水量の急変によっても∋

の影響を受けるr)これは整流器

当㌧

転上必要なることであ

るからここi･こ述べること1･こする｡[Ⅰ]の実験に続いて冷

却給水を停止しノて管内の水を抜きとると第15図のよう
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鳩極電流彿 負電圧粛♂り 室温〝と′水温/花

ノアブ∫へし打と 石 〟へJ♂と

l時間 j成井2(才サイクル)芦 摘 要

動力

+/ 月のピークが時々出説.βの

よケほ波形のベースが時々変

F化するβ β

ーーJし財
｣

冷麦口水をとめ水を抜く

巴
一C 】振動板巾州､ほ在る.Cの

ようほ臭弧時ほどークが出る.

J
振動振巾埼はとんど左レ
ベース肌相当下る

∵

J
β

βの山が時折出る

波形のヾ-スも時々二変る

∫ /β
∂の山が小ほなる

.
･･● 二･

第15図 冷却水を止め水を抜きとってからの逆電流

の変化((ⅠⅠ)型)

Fig.15.Transition ofInverse Current Wave Form

after the CoolingWaterStoppedaIldTaken

Out(Type(ⅠⅠ))

な逆電流紋形の変化を示すもので摘要のような特徴が現

われる｡

すなわち僅かな時け別こも冷却の有無によって逆

相当の影響を受けることを示している｡

[3]陽極電流による迎 流汲形の変化

:流が

工業用水駅整流器においては種々な負荷の下で使用さ

れる場合が多いのでその現象を調べるべく陽極ノ 流によ

る逆電流波形の変化を調べることにした〔､第16図ほ時

IH~iの経過をまつことなく即ち初期条件lこ近似な条件下

で陽極属流を増しながら観察した逆電流牧形の推移であ

る｢.この結果iこ見る逝` 流は陽極 流が大になるをこした

がってその値が増大するばかりでなくこれにともなう振

動並びにピークも著しくなる√ これからも陽極電流の急

増することば望ましいことではない｢_

[4]冷却管に空気を流通させた場合

か冷却しても逆 …洗汲形が変動することを京すため

冷却管に空気を流通させた場合を述べよう｡冷却給水を

行わない状態で 勤して3分ほども経過すれば逆 流汲

形は第15図の3分後のような粒形になるぐ この時冷却

管に空気を送入すると逆 流の粒形は第17図に示すよ

うに急激な変化を示すが､空気の流通を止めるとしばら

くして又もとの状態にもどる〔即ち通電洗ほ冷却条件に

よって鋭敏に影響されることがわかる.｢

第34巻 第6号

負電圧胡上 空温/諦′ 水温/柁

丁/∂～Z∫と ¶β～ガと 冷五口水あリ

陽極
電流 波形(古サイクル) ~摘 要

♂J月･

u l

l

2

､月

月のようほベース波子∋が

時々~こと在ち

J
月 只のようほベース庶形か

.時々下る

∵

【

_β
βのど十クが跨々出る

【

丘J
β

!βの出方が激しくなる
l

β
ll-ニβ

け･し｡しj
Fβのど→クか出そと1も1乙このl

ようほぺ-ス旗竿‥カ･r即異なる-

第16図

Fig.16.

陽極電流と逆電流波形の関係((ⅠⅠ)型)･

ReIation between Anode Current Wavel

Form andlnverse Current Wave Form

(Type(ⅠⅠⅠ))

陽掻電流朋,負電圧4〝上 皇温げと 水温/花
-

-
-

■
…

時間 波形(オサイクル) 摘 要

仰ノわ

β 振動を含きサー

巴
月

月の波形が即出る ぎ

Z-
/β

ノ βのヒLクが精々出る

第17図 冷却管に空気を流通させた場合の道電流波形

((ⅠⅠ〕型)

Fig.17.Transition ofInverse CLlrrent Wa＼▼e Form

in Case of Cooli哩AirFeeding(Type(II))L

負電圧イ♂ル.室温/Jと, 水温/沌
｢･∴● ∴.†､

時間 掛形けサイクル) 摘 要

JeC

β

C

陽慮電溝/月

Cが晴々出る

β

〟
この間味壇電流β月

/分間通じた

紺

園 ♪J慧/β 再び陽庵電凍/月ほする■.
βが時々出る

/〟 戊JeCの波形と同じ 陽極電流/β

第18･図 負荷の変執′こよる逆電流汲形の変化

(りⅠ〕型)

Fig.18.TranSition ofInverse Current Wave

Form with Load Current(Type(II))

16 ←--1
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[5]負荷の変動と逆電流

工業用水鎌整流器運転の場合にほ負荷が絶えず急変す

る場合が多いので､負荷変動の状態を調べることにし

た｡冷却水のある場合において陽極電流を1A流してい

るとき急にl分間だけ陽極電流を8Aに増加L､又もと

の1Aにもどして過電流の汲形せ見ると第18囲のよう

になり､電流が小さい時､時々逆

が起るが

流の減少(第18図C)

流を増大して後再びもとの電流にした時には

逆に時々逆電流の増加(第18図D)が起る｡しかも電

流を減じて1分も過ぎれば初期状態に復帰する｡このC

或はDが出ることほ水銀滴等の作用と考えられ重要な

意味をもつものと思われるっ

[Ⅵ]実験結果に対する考察

前章に述べた種々な実験事実を基にして(5)式､(6)

式の概念を使用して考察を行い複雑な器内現象判断の参

考とする｡

[1]逆電流の時間的経

始動彼の時間的経過忙と 逆
｣/｢ノ

なも 流粒形の変化ほ

[ⅠⅠ]茸に述べたところから蒸気密度の変動によるものと

解釈されるが故に第9図以下種々な条件下における逆電

流に関する一連の実験結果に見られる諸特性はすべて

(6)式によって説明される｡即ち始動時は蒸気密度の増

大にともないイオン密度が増加して逆電流が増すが､あ

る時間経過すると蒸気密度の増大はむしろイオン速度を

遅らせる効果を有して逆電流は減少する｡j(6)式につい

ていえば前者ほplの増大に起因し､後者はβ【机の滅

少に起因する｡即ち逆 …流己の最高点の存在が説明される｡

これらの実験結果の中で時間が経過すると再び逆電流が

増加する(例えば弟10図)(○)印曲線)のほ負電極附近

の温度上昇にともない附近の蒸気密度が減少することに

よると考えられる｡即ち第川=図における最低点の存在

を意味するに外ならない〔)

[2] 負ノ 極に予め正

陽極温度が逆

己流を流した影響

流に対してもつ関係は負電極を予備加

熱した実歴釦こおいてその様相を知ることができる｡負

極に予め正電流を流してこれを予熱する~と負 極附近の

混度が上昇してその附近の/,1は小になる｡したがって

斯例えば第9図④,⑧過程でこれを行えば､

/Jlの減少により逆 流は撰少し､逆 流減少期例えば同

図⑳,⑥過程でこれを行うとPlの減少により連電流は

増加する｡第10囲は前者の場合､第13図ほ後者の場

合に属する 験例であるが､整流器内温度分布に及ぼす

予備加熱の影響の外に陽極加熱についてもこの傾向が明

らかに観察される｡

[3]冷却水の有無

冷却と逆電流の関係ほ種々な

例えば水銀整流器内の状態が逆

相を示すものである｡

妄流一時間経過蘭繍の上

昇過程にある場合iこは冷却すればするほど逆

する｡これに反し逆

流ほ減少

流-一一時間経過曲線の下降過程にあ

れば冷却することにより遁電流ほ増大する｡なお陽極附

近の蒸気密度が低いと陽極降下を増大し､これが陽極温

度上昇の原因ともなり逆電流はそれによっても又変化す

る｡要するに直接､間接iこ種々な要素が相関達して複雑

化をなすからその使用条件が如何になっているかに

ついてほよく考慮して判断を下さねばならない｡さて冷

却水の存在に対して起る器内項象に考察を進める｡冷却

水のある時に起る現象としてほ次の二つの事項が考えら

第一:冷却水があれほ(5)式でPlが大ミ･こならず

8｢紳1の項が変化しない｡

第二:冷却水があれば陰極附近と陽極附近とでは蒸

気密度に相当の差ができる｡陰極附近ではP2も大でイ

オン密度も大である｡ 界によって陽極に吸収さ

れるが､中性分子は点孤子､スプラッシュバソフル等の

にはばまれて陽極附近にあまりこない｡故に(5)

式でダ1ほ大なるも plほ小さいという状況を呈する｡

故に冷却水があれば逆電

の

が大になる｡但しこれはPl

化に対するダ1の変化の程度によって異なるため､

造むこよって相当の差異がある｡実際の整流器では蒸気密

度の増大によって逆 流の増加する場合が多い｡これほ

ダンクも大きくて第二の事項がきかず蒸気密度の変化に

したがい才1の変化があることがきいてくるからである｡

上記事実を合せ考えると工業用水銀整流器における逆

流を支配するものが内部の蒸気密度であることほ確かで

あるが､その他に蒸気密度の分布状態が関係することが

推察される.｡第6図､第11図の比較から(Ⅰ)塑の方が

冷却水を流さない場合逆電流が大きいのは勿論(Ⅰ)型の

方が冷却面も大きくて冷却効果が大きいことを意味する

に外ならない｡冷却水を流した場合逆電流iこ大差がない

のは(ⅠⅠ)型のような構造でほ冷却管が陰極輝点に近く

(Ⅰ)塑と同等の効果を拍っているものと推察される｡し

たがって内部の蒸気密度を支配する全体の冷却面積を大

にすることのみが必要でなく他の面も考慮して種々な冷

却効果を考慮せねばならない｡

[4]陽極屈流と逆電流

時間の経過をまうことなく 流を増して行った場合は

内部の蒸気密度の増大に多少の時間的遮れがある｡(Ⅰ)

型冷却の場合は(5)式において主としてオ1が大になる

ことがきいてくるので陽極 流の小なる範囲ではむしろ

冷却水のない場合の方が通電流が大きく､陽極 書流が大

むこなれば[3]節の第二の事項がきいて冷却水のある場
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合の方が連電流が大きくなる(第8図)′｡(ⅠⅠ)型冷却の

場合ほ空間も小さく始めから[3]節の第二の事項がき

いて冷却水を流した方が逆電流が大きい(第ほ図)｡冷

却水のない場合陽極電流を増加しても逆電流がその割に

増加しないのほPlの増加によって(5)式仁〉ゼー机がき

いてくるからである｡

要するに陽極電流が急に増加した場合にはPlの増加

がダ1の増加に遅れ一段にほ道電流は急に増加して後次

第に減少するであろうし､逆に陽極電流が急に城少した

場合はPlの滅少が遅れるから急に逆電流が減少しその

後次第に大になることが予想される｡但しこ■れは連電流

一時間経過曲線の減少過程にある場合であって増大過程

にあれば上記予想と反対になる｡即ち陽極層溺が急に増

加した場合にはまず通電流が急に増加して径又次第に増

加し､陽極電流が急に減少した場合にはまず逆電流が急

に減少して後次第をこ城少する｡工業用水銀整流器の運転

に際してはこれらの現象が絶えず複雑に変化している｡

[5] てプラッシュバップルと逆 …流

スプラ∵ノシュバップルを上位にすると[3]節の第二

の事項並びに負電極附近が熟せられてPlが小になるこ

と及び陰極からの直接の蒸気流が何等妨げられることな

く冷却管に衝突すること等を考え合せて[ⅠⅠⅠ]茸[3]節

の現象がよく説明される｡要ほスプラッシュバップル上

位の方が冷却効果が大きいことを示す｡又スプラッシュ

バップルの位置は陰極からの水銀飛沫にも関係し間接的

にやはり蒸気密度の制御に相当の意味を持っている｡

[6]遜電流波形の振動(第14国)

工業的水銀整流器の逆電流汲形は本実験と異なり､振

動をほとんど含まないが､格子あるいは励孤極等を探極

として使用した場合のイオン電流には度々摂動の含まれ

ることを経験する｡この摂動の状態は内部の状態を判断

するのに一つの手がかりを与えるからここに る｡逆

電流に含まれる振幅の申で大きい振幅の変動は蒸気密度

の変化､例えば陰極輝点の位置の移動や水銀粒が介入す

る等による陽極降下の変化であろう｡小さt･､振動ほ蒸気

密度の擾乱に起因するものもあろうが､高調汲的振動ほ

水銀電弧特有の性質によるものと考えられる(9ノーlO)｡時間

が経過すると振動がなくなるのほ陽極降下の減少を意味

する｡

[7]負荷の変動と逆電流按形(第一8図)

負荷の変動と逆電流粒形の関係を観察した際時折瞬間

的に道 流披形が変化するとゆう事実は負電極表面にお

ける瞬間的蒸気密度の変化を意味し逆孤現象とも関連し

て興味ある事実である｡小さい陽極電流を況している場

合の逆 流の波形で時折その値が小になるのほ第9図の

遁電流下降過程で､例えば水銀粒が飛んでくると Plが

評 論 第34巻 第6号

大になるため逆電流は小になることを意味する｡短期間

負電極に大電流を流して攻ほ負電極附近が熟せられてpl

が小になって逆電流上昇過程になっているため水銀粒が

飛んできたことによりplが大になって造電流が大にな

る｡この事実は水銀粒が飛んで采たと考えるがもつとヰ)

妥当であり逆鋪には重要なる意味を持っている｡

[Ⅶ]結 言

種々な条件の下において連電流の頭瞳を行い､これら

の結果がよく著者の連電流について考え方を支持してい

る事実について

ようである｡

ベた｡その主なる結論をあげれば次の

(i)一段に逆電流ほ蒸気密度が大になるにしたがい

始動初期には漸増するが､ある値で最高値に達し､それ

からは漸次滅小する｡この変化の様子は整流器の構造､

冷却の有無､方法等すべて器内蒸気密度分布に関する条

件或ほ状態によって異なり､蒸気密度の変化をこともなう

イオン密度とイオン速度とが鰻雑な変化をして遵電流を

形成する｡

(ii)負電極温匿の上昇はその附近の蒸気密度の

を来たし､これは窮著に連電流に影響する｡

(iii)陰極輝点附近を強く冷却することほ広い側壁に

て冷却するより効果が大きい｡

(iv)スプラッシュバップルは高い方が冷却効果が大

きい｡

(Ⅴ)負荷の変動に対する逆電流援形の観察より負電

極附近に水銀粒がとんでくると考えられる｡

終りに臨み絶えず御指導､御革輝墓を賜った日立研究所

副所長三浦博士､橋本主任研究員及び茂原工場副工場長

久保博士並びiこ有益なる御示唆､御激励を頂いた日立工

場水銀整流器委員会の毛利課長を始めとする各位の御厚

意に対し深甚なる

(1)秦､久保

(2)中村

意を表する｡
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