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抽入遮断器の電弧による油の分解に就いて
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Abstract

For.A.C.circuit breakersin which oilis used as an arc extinguishing medium,

thephenomenonofthe decompositionofoilbyarcpresentsoneof serious problems,

because the are voltageisamaterialfunctionofthedecompositionrateofoil,and

the arcis brokenbecauseits energyis consumed upin decomposlng the oilinto

hydrogen carbide,hydrogen,etC･

In this paper,givimg volumic percentage ofthegeneratedgascontents(Ph=%

ofH2,撤=%ofC2H2,hn=%of
CH2and fセ=%of C2H4),the ratio of generated

gas volume to totalarcenergylセ(inc･C･perkw-SarCenergyat OC,760mmHg),

calori丘cvalueofswitchoilHo(incal/gr),etC.,the writer discusses the methods to

obtain the formula to calculate the oilquantity decomposed by arc(Q｡in gr per

kwL-S Of arc energy),the carbon precipitation(垢in gr perkw-SOfarcenergy),

percentagecarbonprecipitation(K>/Q｡in%)energy consumedin breaking up the

oil(昂iin kw-S per kw-S Of arc energy),etC･

Thefollowingaretherelationsthewriterfoundinhisresearch‥

Q.▲=6.25(旦′1f㌔.+2f㌔+2f)β)lな×10【6

垢=5.35(且｡一月｣｣㌔.)tな×10【6

/＼､l; /- /､一､‥l/'.

Ql) 7■ァ/～ノ+βれ+2月托十2Pβ′､J｣､ノ1)

∈3=〔(0.305グレ十0.45j㌔十0･58j㌔乙+0･65f}e)tセー4･2(～0銑〕×10~3

andifjl,,=70%,島=20%,nn=P(5=5%(being one ofthegeneralcases),tな=100cc

and銑=10,000

一言----×100

Q｡=0.0688gr/kw-S Of arc energy

垢=0.0295gr/kw劇S Of arc energy

疏/吼=43%

E3=0.70kw-S/kw-S Of arc energy

〔Ⅰ〕緒 盲

交流遮断器としての油入選断碍は､近時圧縮空気

器の開発々展によって､~その

釆二

用分野が幾分せまくなつ

はあるが､大局的に見てまだまだ油入選断器が圧倒

的に多いと見てよい｡
*

日立製作所日立国分分工場

断器が交流遮断器として

する絶縁油の卓越L･た絶縁耐力と

用されるのは､使用

.∴!
断の媒質として

極めてよい特性を持っているからである｡即ち油が 弧

によって分解されて数種の炭化水素系ガスや水素を発生

する時に電弧から多量のエネルギを吸収して

を助ける作用は他に

ll

を見ない所で､しかも電 断に

直接竃与する油量ほ極端に少量のものであることを考え
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ると､抽入遮断器の将来性には筒前途が多いことを示唆

する所があるように思う｡

本文はこの絶縁油が 断の時にどのような化学的

変化を起こし､どの程度のエネルギの移動があるかの概

念を把握するために草したつもりである｡

→般に油入遮断器で電弧を 断した場合に､ 弧によ

って油が分解された結果出来るガスの組成と分量､竃弧

エネルギの量､圧力等は比較的に測定ほ容易であるが､

その時に生ずる遊離炭素の定量ほ相当の困難を伴ない､

実際間置としては､はゞ不可能に近いことである｡よつ

て油が分解して生ずる混成ガスの組 及び単位 弧エネ

ルギに対する発生ガス量を知ることによって､分解に蕎

与する油の量や析出択 量を計算し又この反応に費され

るエネルギを計算する式を求めた｡かくして油の分解並

びにこれに附属する 現象の巾で最も量的に支配的な現

象把握によって現象の全般をうかがうことが可能となる

ことを述べるのが目的である｡

求めたものゝ中で主要なものをあげると次の如くな

る｡式の中の符号､略号は次の如く定める｡

j㌦,j㌔,君肋｣㌔ほそれぞれ7k素､アセチレン､メ

タン､エチレンの標準状況下(OC760mmHg)

に於ける容

垢･標準状況下に於ける単位竃弧エネルギ当りの発

生ガス量 cc/1ミW→30f A且

0(- 単位届弧エネルギ当りの分解された油量

gr/1くW-30f A.E.

垢 単位電弧エネルギ当りの遊離択素量

gr/1(W-S Of A.E.

∈､i油0りgrを分解してガス量り′と遊離炭素布gr

を生成するに費されるエネルギkw-S/kw-S Of

A.E.

∈5 混成ガスl㌔を更にガ2とCのみに分儲する

エネルギで電弧の中心部で一部この現象がおこ

っているとの仮定にもとづくo kw-S/1(W-S Of

A.E.

00=6･25(ろ′.+クα+2君,i+2f)rブ〕レく′×10r6

gr/1くW-SOfA.E.

葦戸5･35〔アブ′.一戸α+汽m)拓×10~6gr/kw-SOfA.E.

ぎ3=〔(0･305f'′一+0･45P化+0･58ろ几+0.65Pe)拓

4･2(∋l)鞠]×10~3 1日v一叫【W-SOfA.E.

∈5=〔-0･103P′′+0･034旦}ヱ¶0.038Pe)垢×10｢3

kw-S/kⅣ-30fA.E.

こゝに耳-ほ与えられた条件下に放ける油蒸気の比熱

Cal/grを表わし､A.E.ほ 弧エネルギの略号である｡

筒例としてろん=70%,鳥=20%,耳7l=P｡=5%,垢=

100c･C･･ガu=10,000caIとして計算の結果Q｡=0.0688,

評 論 第35巻 第12号

革=0･0295,∈3=0･7l(W→S/lくW-S Of A.E∴等を得た｡こ

の結一県から電弧エネルギの大きな部分が油の化学的分解
､｢･-

に されることが判かる.｡筒本文の計算は凡て単位

弧エネルギ1くW-3に対して 々の量の計算式を立てた｡

これほ数値計菅のときに､その計貰が~直に電弧エネルギ

1l(W-Sに対する割合を知るに便なるたど)であるr.

〔ⅠⅠ〕油の分解と遊離炭素

(:7)計算の基礎的考え方

絶縁油r-f-Ⅰで竃弧がおこると､

解されて､水

スの混合体と

､アセチレン､

その のために油は分

メタン､エチレン等のガ

の微粋子が析出される｡

絶縁漸･まβ壬化水素でC′～筏′モ即ちエチレン系のものと､

C′～j㌔･〃+2即ちパラフィン系のものとがある.･---∵鮫に用い

られている絶縁油ほ原油の産地によってこの両者が色々

な割合で混入しているっ乃の平均はほゞ14位と見られ

ていて､実際の油の中にはこの乃の色々な値のものが混

在していると考えられている(､

ニのように複維な組成のi■由が熱1研こ分解するのである

から､蛍に上記のような混成ガスと炭素だけが結果的に

測定出来たからといって､この結果だけを用いて計算を

進めることに妥当性を欠く点があるという考え方も成立

つ=即ち電弧にふれた泊の-▲部が分解してそれが測定可

能なガスとL-て現われるが､一部の油ほ液状のまゝで変

化するという考え方である｡つまり C14ガ28が一部Cl:l

筏6に変化するがこれは簡単に把握出来ない変化であ

る.〕併Lかような液状のまゝの変化に要するエネルギほ､

液状池がガス体に化学変化する場合のエネルギに比して

遠かに′｣､さいと考えられるから､これは一応除外して考

えを進めることゝした｡

(2)表による計算

この間題を解くために(1)節で説明したようⅠこ､生成

Lた混合ガスの粗.成(%)ろいア〃.,貧氾,アど及びγヴの

倖が測定用莱たとする｡これ等の実験的資料を軌､て第

1表の如く計算を進めて行く〔

第1表に放て

(1.1)は油の分解で生成したガスの分子式(1節)

(二1.2)ほ組成ガス等の分子量でノ㌔=2,C=12として

二したl二

(二1.3〕は組成ガス成分の百分率(%)(1節)

(1.4〕は各ガスの1cc(標準状況下で〕の質量即ち

豆≦悪霊才一(gr〕し1.5〕は混成ガス1,000cc巾の各組成ガスの容積(標

準状況下で)例えば水素のときは1,000ccx

lOアん(cc)の如し｡

(1･6)は(1.5〕に相当するもの.ゝ質量(gr)
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第1表 油分解に よ

Tablel. Products out of

番 号

1.1

1.2

1.7.1

1.7.2

1.9.1

1.11

分

分

∠iニ成物

イー

一~r

式

1cc の質量(gr)

1,000cc ガスの容積
(cc)

(1.4)×(1･5)(gr)

(1･6〕の中の筏分
(gr)

〔1･6)?中のC分
しgr)

ガスy(TCC中の質量
(gr)

し1.8)中のガ2の質景
(gr)

(1･8)中のCの質呆

(1･8)×(1･10:)
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る生成斗勿の表(OC760mmHgの条件に於て､但しL=22,400cc)

OilI)econlpOSition(under UC760rnmIig,prOVided L=22,400cc)

7k 素
■

アセチレン ≡ メ タ ン

J二

2/エ

10f)ん

2/エ･10P九

l､ノノ｡

26

26/エ

10P化

C玖

16

16/エ

10ろ,1

26/エ･10P｡116/エ･10昂,l

2/エ･10j㌔;4/エ･10j㌔～′

24/エ･10f)α!12ノ/エ･10j㌔乙

2/エ･Ⅴ(′/100:26/エ･rヴ/100■16/エ･l㌔/100

･/-･.

2/エ･Vf//10U

･/●･

0

エ/2

･/､. ･/一.､

2/エ･レ〝/100i4./エ･r-//100

.ア√鼻 l･j㌔↓

2∠りエ･I′Ⅳ/10012/エ･rヶ/100

･J'･

エ/26

y-′/100･P〟ミ Vr′/100･アα

ニLナレこ/

l､/･!

28

28/エ

10f)`1

28/エ･10P′ヱ

4/エ･10f)〃

24/エ･10f)｡

28/エ･y灯/10∂

･P`〕

ヰ/エ･y(r/100
･′●､､

ニ:lJ.､｢.:川･

__ ___二P′ユ
エ/28

拓/100･吊乙111′/100･アe

巾､〝ヱ/′ノは1,000ccの混合ガス｢いの7k素分

桝｡は1,000ccの混合ガス小の炭素分

た は1,000ccの混合ガスがr一覧某た時に

析出された遊離炭素の

〔1･7)は1,000cc混合ガスを水

(1･7･1〕ほ(1･7〕の巾での水

(1･7･2)は〔1･7〕の巾での炭

量(gr)

分と炭素分に分けた

分(合計値は沼九)(gr〕

分(合計値は∽｡〕(gr二)

(1.郎 ほγ汀CC巾の混成ガスの質量〔1.6)り′×10〝ニ!

(gr〕

〔1･9､)は(1･8)の質量を7lく案分〔1且1)と炭素分(1.

9･2〕とに分けたもので単位はgr/1くWq3OfA.E.

(1･10)ほ22･4×10【3÷(分千畳〕で標準状況~Fの各ガ

スの1gr りのノ容積(cc〕即ち(:1.4〕の逆数

第l表より 椚/い椚｡等を求めると

∽〟=掌(凡+為+2P･けt+2P√∴)
gr/1,000cc of G･G･.

･〔二1:)

押Z′-=ぞ(2島+㍍+2P(さ)
gr/1,000cc of G･G‥･‥

‥(2二)

こゝにG･G･は生成ガス(Generated Gasの略〕で､

このガス量1,000cc(標埠状i兄OC760m--1Hg)のl~いに

含まれる水素と択 の質量をそれぞれ〔1〕及び(2)式

で兼摂)うることになる｡

(3)絶縁油を構成する炭素と水素の質量比

〔1)節にのべたように､油ほエチレン系とパラフィン

系の混合物である.かりにこれをガ=14で計算すると､

計

1,000

〝‡ん+〝行

炭 素

12/エ

エチレン系(C晶)の船･ま慧芸芸墓-1警荒=6で粥の倍加何に拘わらず常に6である｡パラフィン系の

場合はこの比が5～6の問で変るが､本文では簡単のた

めに､この比を6一定としで今後の計算を進めることに

する｡.この比の実際の値はおそらく5･8前後であろうか

ら､これを6と見て計 をすゝめても､結局に放てほ僅

かの誤差の範囲で納まるからである｡J

(4)電弧こより分解される油量と遊離炭真

電弧によって発生した混成ガス1,000ccに対して､第

1表(1.6〕の如くゐgrの択某が析出し､このためにヴgr

の油が分解消重されたとする｡油｢いの炭素分と水素分の

質量比を前部により6とすれば〔第1表(1･6)及び(1･7)

参照〕
ゐ+椚

研ク

ぐ

=6.

ヴ=ゐ+タ〝｡+∽/い

(1)式を代入して､

ヴ= (Pん+j㌔+2f17,～+2ア`～)

gr/1,000ccof G･G･ ､､ノ6(

又は ヴ=6.25〔ア九+Prr+2昂"+2P.J〕×10~3

gr/1,000cc ofG.G･.･.･･‥‥･(7)

父(3〕式に(1)(2)式を代入して

烏=1㌘(ア九一島+ろル)g畔0批cofG･G･(8)
又は た=5.35(グル一戸α.+アサ,上〕×10▲▼3

gr/1,000cc of G.G.
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これ等の式から1kⅣ-Sの電弧エネルギに対して発生

するガス量(I㌔cc)に対する分解油量Qoと炭素析出量

昂(1節)を求めると

り.､;･

∧＼

140

120

(島+Pα+2ろ沌+2P｡)l句×10▼3

gr/1潤一S Of A･E………‥(10〕

(j㌔一戸α+アワ乃)yⅣ×10~3

grノ1(W-S Of A･E･.‥‥‥‥.(11〕

エ=22･4×103ccを代入して

Qn=6･25(P九+Pα+2㍍+2P｡)yヴ×10~牒

gr/1潤一S Of A且
……‥(10a)

go=5･35(ろ`一戸α+j㌔)垢×10【6

gr/kw-S Of A･E‥‥‥‥.(11a)

次に 断の時に 断器内に発生する 弧エネルギ

の総量をIrkw-Sとし､その時の泊の分解量をQgr,こ

れに対応する炭素の析出総量をgとすれば

Q=001γ=6･25(j㌔+j㌔+2㍍+2f,e)γ㍉IyxlO~6

gr/1(W-S Of A･E‥･……‥(12)

方=昂Iγ=5･35(j㌔-j㌔+P打-.)l左･Iγ×10~6

gり1(W-S Of A･E………‥(13)

(12)及び(13)式に依って発生ガスの組成 (%)と

l㍍,lγ等を知ることに依って､分解された油量0や炭素

の沈澱量g等を計算的に求めることが出来る｡椅当然考

えられることでほあるが､炭素の沈澱量打はアセチレン

の如く炭素と水素の質量比(12)の高いものが多く発生す

る場合は少くなるし､反対の場合ほ多くなること､また

エチレンの発生 には関係がないことが(13)式から分か

る｡

(5)遊離炭素の析出率(g/Q)

(12)及び(13〕式を仙､て析Ⅲ炭素量と分解される油

量の質量比を取って見ると

首__打0_た

り り.. ィ

となる｡これは

6 f)/～′一戸α+ろ几
7 ろ一｡+j㌔+2吊花+2ア｡

×100%

‥‥.(14)
弧によって分解された油に対する炭

の析出の割合を示すもので､遮断器の特性を示す一つの

目安として良いものと思う｡これを仮りに

と名付けることにしておく｡

は各組成ガスの率が変わると色々に変化す

一般の油入 断器に放ては｣㌔ とアβはろん及び

に対して低いのでこれをそれぞれ5%一定と見て､

を色々に変えた場合の遊

ると､第(14)式は

損素析Ⅲ率を計 して見

=1･56(47･5一戸ーー)但しヂ"⊥=P¢=5%`.…(15)

となり､第1図の直線となる｡即ちアセチレンの生成が

皆無の時ほ の析Ⅲは分解された泊の74%となり､

アセチレンの生成が47･5%の時ほ零となる｡

1
.
㌧
.

∴

･
…

㌧

しと
寸ヽ｢

艦

腹

第35巻 第12号

∴

J

l

伽=;

′

♂

♂;=

′J♂｢

%-

7J一月 )

第1図

Fig.1.

-

/､ ･､

､て- ､:-
.･こ-

′な%♂′ どク〃〉

渦中電餌による蓬離炭素の析出率

Precipitation Rate of Carbonby

the Arcin Oil

遊離炭素の析出絶対量ガは呵Qを小さくすることの

外に､垢及びⅣを小さくすることに依って制御出

る｡現行の遮断器の設 は主としてl㌔及びIyの制御

を研究の対象にしているが､即0の制御に関しては未だ

系統的には研究されていない｡併し英国のBruce氏(1)等

は､ 入油 の構造の差即ち密閉タンクの場合と開放

塑タンクの場合でj㌔とPαの比 が著しく異り､後者

の場合ほj㌔が相当に大きくなることを実験している｡

今後かゝる方面の研究も相当に有意義になると思う｡

(占)計 算 例-1.

今迄の結果に一例として数値を入れて､およその数値

的概念把握の一助とする｡今

ろと=70%,P(Z=20%,P7,之=Pど=5%

り/=100cc,†r=2001くW-S

とすれば

〔10〕式より

(12〕式より

又(11〕式より

(13)式より

Ou=0.0688gr/1{W-30f A虻.

Q=QoIy=13.7gr

K(l=0.0295gr/1くW-S Of A.E.

ガ=郵I㌢=5.9gr

又(15)式又ほ第一図より芸=43%
本例は最近の661くⅤ級の大容量遮断署封こ起きる数値例

と見てよい｡Q=13･7grは油の比罵を0.91と見れば､

これに相当する油量は15ccとなり､大容量遮断に対し

てもこの程度の油の破

この場合の炭

で十分であることが分かる｡倍

の析出量及びその析出 もおよそこの種

の遮断器の動作特性に適合Lた数字と見てよい｡
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第2図

抽入遮断器接触部 バ

Fig.2.

Contact Part of

Circuit Breaker

′ノ

〔ⅠⅠⅠ〕電孤老生初期の電弧と油の関係

この一節ほ本題の主旨から少しく離れた問題でほある

が､ の初手捌こ於て 弧と周囲の油との冒
[H

､
､
､

カ係

何ようになるかを考えるのは本題の理解に多少役立つと

考えたので添えることにした｡

第2図ほ遮断器接触部の略図である｡接触面Aを拡大

したものが第3図である｡接触面は一般に図のように罰

微鏡的突起の集合で､この突起部分が 流を流している

と考える｡今可動接触子を開離すると､この多数突起が

段々に引離され､接触する突起部の数が減少する｡従つ

て接触点の

なる｡かく

己流密度が高まり局部加熱の度合がほげしく

放射となり電弧へ発展する｡こ

の時の発弧点の周囲の状況を考えて見ると､突起の高さ

をG〃,電極開離の 度をl旬1/SeCとすると､突起点が

完全に開離する迄の時間ほ∠=C÷106l′sec となる｡

次に接触面Aの径をdとして最後の

点と周囲の油壁との椙~j隔をJmmとすると､突起点開離

までにこの突起点に油壁が到達するに要する油壁の

は

l克= ∫-l~
×106叫/sec

‥･‥･‥‥･･･‥‥.〔16)

である｡C=5/1,J=5mm,γ=1ロりSeC とすると 巧J=

1,000m/SeC となる｡かような高速渦流は考えられない

から､電極間離の初期には､関都点の周戸田こ油ほ存在し

得ないで､真空又は油蒸気の雰囲気のr｢lで電弧が発足す

ると考えねばならない｡

電弧発生の初期ほ竃弧長も宝豆かく､雰囲気も電弧の持

続に好適であるからエネルギの大部分ほ電極の

に向けられるであろう｡このエネルギは英

研究では

加

Bruce氏の

係で電圧降下の平均30Vと見て計

算すれば良いと報告されている｡電極の開離が進むにつ

れて竃弧と油壁の接触が始まり､油の分解作用等に

エネルギの大部分が向けられるようになる｡

弧

〔ⅠⅤ〕電弧による油の熱分解のエネルギ

抽入遮断器の遮断方式を油流と罵弧の関係から大別す

ると三つの型になる｡第4図ほその略図で並切型(A)､

(∋

､､､

第3図 電 孤 の 初 期

Fig.3.First Stage of Arc

f
l月I並別型

轟4図

Fig.4.

f
(βJクロスブラスト型

△J

〔rノ軸流型

電 弧 遮 断 方 式

Arc Breaking Methods

クロスブラスト型(B)及び軸流塾(C)の三種である｡並

切型は油巾で単に電弧を起すだけで､特に仕掛はないか

ら､電弧によって発生したガスほ図の如く球状となって

弧を取まく｡クロスブラス1､型ほ電弧軸と直角に油を

吹き付けるものであるから､竃弧の一面ほ直接油に接し､

その結児ガス球は反対側をこ吹きよせられる｡又軸流型は

油流を電弧軸の方向に起すから､ガスは油流の下流に吹

き流されて上流ほ直接に池が 弧に接する形となる｡か

ようにこれらの三つの型はぎ由とガスと 弧の関係は相対

的に位置が変わり､電弧と油の接触の度合いや 式が変

わるが､泊とガスと電弧が共存するのは同じである｡従

って竃弧による油の分解の問題を考える場合には二つの

型はいづれも同じ考え方で取扱って差支えなほないと思

われる｡
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第5図 電弧によ るガス三昧の摸形
Fig.5.Modelof Gas Bubble Model

第5図は電弧によって渦中にガスが発生した時に竃弧

の中と周囲のガス球の巾の模様を考えるのに便利な模型

囲である｡ 弧の核心になる部分･は高温のガス体である

が､この中には測定して得られる諸種のガスや気化した

炭素が存在する上にこれらのガスは筒高度に解離されて

7lく素や炭 に多く解離し､葡その上にこれ等のガス分子

中で水素は分子から原子状に解離され､又これが更に

離されてイオン化していると考えられる｡しかもこの場

ほ絶えず外部からガスや油蒸気が突入して､内部で解離

離の現象が起り､またその巾から一部のガスが放臼_1さ

れ 弧から周囲のガス球内へエネルギを搬Ⅲする作用が

行われる｡つまり 弧は外部から芳紬勺ポテンシャルの低

い物質を引入れて熱的ポテンシャルの高い状態にして外

部へ放出する｡その他に尚電弧自体から栢射線を出して

周囲の油壁を蒸気化する作用も営む｡これ等の現象を図

示してある｡ 水ほは伊 又はH+と

なっているが､これが外部へ出て外部に熟を放出して

H2 の形の帰える｡またその一部が油壁から油蒸気を剥

離してガス球内に止める作用をする｡可測部分としてほ

H2の外にC2H2,CH4,C2H4及びC(遊離 )がある

が､これ等も水素の場合と同様に電弧の核心に入ってそ

れぞれ解離され 離されて外部に放出されて､ガス球内

に於て再結合すると考えられる｡またその一部は油壁か

ら油を剥離してこれを気化する作用をする｡これほガス

動による 弧エネルギの移動であって､竃弧が続く限

り周囲の油壁ほ剥離されて解離されガス量は漸増する｡

つまり 弧のエネルギはかくして分解ガスの形に大部分

ほ蓄積されて行くのである｡

弧エネルギの消費部門はこの外に電弧の加熱､

球を月支まく油の加速､ガス球の加 等である｡勿論

をql心とする遮断現象は上記の如く複雑ではあるが

が放出したエネルギは解離や

営まれるにしても､結局は電極の 加

ガ■ス

如何に複離な作用が

ガス球の生成､

ガス球の加熱､膨脹､従ってガス球を包む油の加

ルギに移って行く訳である｡従って

エネ

断~方式が如何よう

であっても油の分解された結果を測定してその分解モネ

ルギを算定することは共通的な理論で取扱ってよい筈で

ある｡以下はこの見地に立ってガス生成のエネルギが要

された電弧エネルギに対して如何なる割合を占めている

かの算定である.｡

(り 常温の油が沸点まで加熱せらるゝに要する

エネルギ(∈1〕

今 吼= 弧エネルギ11iW-3当りの分解油量(gr)

p=油の比熱(cal../gr)

れ及びれ′それぞれ油の初期と沸点温度(OC)

α=混成ガス内で分解されないで残る油蒸気の含

有率

∈1=4･2(1+∝)Ouβ〔れ′-れ)×10~3

1くW-S/1(W-S Of A･E.……‥(17)

(2)油の気化に要するエネルギ(∈ヱ)

これほ油の気化エネルギと容積変化に要するエネルギ

の和である｡

毎=油の気化熱(cal/gr〕

ろ=場の気圧(kg/cm2)

隼=う■弗膳油¢ogrの容積(cc)

隼′=所定の温度及び圧力下に放けるQogrの油蒸気

の容積(cc)

とすれば

ざ2=(1+∝〕[4･2(Juカ2×10~3+0･981(坑′一γ2)為

×10~6〕1くW-S/1くW-30f A･E･………･(18)

この式の第一項は気化のエネルギで第二項は容積変化

に対する生成

分解しない油

エネルギである｡侍ガス球内にほガスに

気が∝%だけ余分に含まれているために

00に相当する量を(1+α)惜したLこ

(3)油蒸気の分解エネルギ(ぎ一う)

前項の油蒸気は更に熟せられて､ロコ,C2H2,CH4及び

C2tI4等からなる混成ガスと遊離択 Cに分解される｡

これに要するエネルギぎ3ほ､これ等の分解生成物の燃

焼熟の総和から､Qogrの油蒸気の

で

を差引いた量

わすことがH-う来る｡この計算を簡明にするため第2

表を作る｡

第2表中の(2.5)=(2･4)のそれぞれの値に第1表(1･6)



断器の電弧に よ る油の分解に就いて 1741

第 2 表

Table 2.

ぜ由蒸 気の分解生成物の燃焼熱の表(OC760mmHgの条件に於て､但しL=22,400cc)

Combustion Heatl)eveloped at OilSteam Decomposition

(under OC760mmHg,prOvided L=22,400cc〕

2.1

2.2

:∴::

2.4

2,5

2.6

1モルの燃焼熱

1grの燃焼

式

景

1{Cal

l{Cal

H2

2

68.3

6乳3/′2

川00ccガス中の各cal:68･3/エ･104P/′′
要素の燃焼熱

l㍍中の各要素の燃焼熱Cal■68･3/エ･10坊PJ～

の各々の値を乗じた｡炭､素の

して

C2H2

26

312.4

312.4/26

312.4/エ･104ぞ｡

31.2.4/エ･10り′
･j㌔

焼熟ま〔8〕式の倍を代入

×彪×103=94･2(ア九一島+ろr一〕×ギ4-
cal/1,000cc of G.G..‥‥....(19)

を得る｡

(2.6)=(2･5)×10-3り′ として求める｡

従って¢-)grの油蒸気の分解生成物の

弟2表(2.6)の和で､これをぎ3/で

併問)

ざ榊2×10--3･-1㌢′≠

焼熟の総都ほ

わすと(第(8)式

野鼠鞄+.3三軍㌔ぞ禁1
十212.8月机+345,8f'β

+94.2P/′′-94.2j㌔

訂=畿㌢7(162･5凡+218･2乱+307ア川
+345.8アた〕1てW-S/1{W-S Of A.G‥.‥(20)

ここに_エ=22.4×103 であるから､これを(20〕式に代

入すると

左/=(0.305P/上+0･41Pα+0･58P…+0･65f'e)γr′

×10-3 kw-S/kwq-S Of A,E…….,.‥(20a)

次に油■蒸気

気の

焼熱をf左caりgrとして00grの油蒸

らぎ3//は

ぎ3′′=4.2¢uj範×10~31～Wl叫{W-SOfA･E‥･(21〕

となる故に､油を分解するに要するェネルギ…‥うは缶′一

き･う=-i㌫㌢(162珊1218･2Prぞ十307㍍+345息玖)
-4.2(～0昂)×10~▼:il⊂W-Sノl【W-S Of A･E‥‥･(22)

〔4)油蒸気QogTの分解の際の容積変化に要する

エネルギ(∈4)

前節に於ては容積の変化に対するエネルギは考えに入

れていないが､本節でこれを計算する｡

¢ugrの油蒸気が第1表(1.1)の組成で第1表(■斗3〕の

混合率のガスに分解L七場合に起る容積変化のエネルギ

を求むるに当って､まづ油の平均分子式をCユ4月ら8 とす

ればその一モル当りの質量ほ196grであるから､吼gr

の油

容積

､気を(ロC,760mmHg)の

l㌔/は

γ4'= 22･‡益10三-･娠114Qocc

準状況においた時の

‥.(23)

この油蒸気を温度T′lOK とおいた時の容積坑//ほ

CIi4

16

212.8

212.8/16

212.8/エ･104

･P.〃i.

C2日1

28

345.8

345.8/28

C

12

94.2

94.2/12

345.8/エ･104P〃ト94･2/12･鬼×103

212阜几●10拓:345･8/ん10り′i94･2′12･垢た･/-､ ･Jl､

㌣t†J=114(ヨ(lX

この場合は炭素分は固形として考え､これの容積ほ一

応無視している｡この池蒸気が電弧のために分解されて

坊ccの混成ガスになったとすれば､このガスのれOK

に冊る容積は町×芸昌一となる｡胡‥にこの時の圧力を
為 とすれば むるェネルギ∈4ほ

言4=(り′-114Q‖)×竃か9･81×肝G
kw-3/kw-S Of A.E‥..‥.‥(24)

となる｡

(5)計 算 例一2.

計算例-1と同 に
_n.=70%,アα=20%,j㌔i=5%,

P¢=5.%,Ⅴ灯=100cc とし耳一=10,000caりgrと取れば

≡3=-1請謁｡(162･5×70+218･2×20+307×5
+345.8×5)-4･2×0･0688×10,000×10【3

さ3=0･70kw一針kw-S Of A･E･

すなわち電弧エネルギの70.0.% が油の分解に費され

ていることを示している.っ次に(24)式で､Pl=51くgJ/cm望

71=3,000■｣K と仮定してき4を求めると

‡4=〔100-114×0･0688)×
5×3,000

273
×9.81×10【6

∴ ∈4=0･051くW-S/kw-S Of A･臥

すなわち､電弧エネルギの5%が容積変化のために

されることを嘉している｡

ニの例を見ても分かるように油入遮断掛こ於ける電弧

エネルギの大部分が油の外剛･こ費されているということ

は注目すべきことである.‥.即ち本例の場合は∋3+∈ヰ=70

+5=75′% となる｡

(占〕混成ガスl左が水素と炭素に尭全解離される

場合の必要なエネルギ(ぎ5)

今せでほ電弧によって油が分解された結

の組成やその比

の混成ガス

をそのまゝに測定して､その結果がそ

のまゝに電弧遮断中にも存在するものとLて計算を進め

て来た.- けれども 弧中L､の温度は少くとも色々の実験

から数千度以上であるといわれているので､油の分解ほ
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直ちに測定結果の混成ガスへの課程をたどらないで電弧

中心を通過したガスは一部は7k素と炭素に解離してこれ

が電弧を離れた時に測定で知られるような混成ガスに再

結合すると考えることも強ち無理ではない｡ 弧中で7k

素と炭素に完全解離した過渡状態をBの状態と名付け､

電弧を離れて再結合した最後の状態をAの状態と名付け

ると､Bの状態ではAの状態よりも大きいエネルギを取

った状態と考えられる｡この二つの状態のエネルギの差

が求むるエネルギ∈5を表わす｡

Bの状態にあるときほ､第1表(1･9.1)の総計に相当す

る水素と同じ(1･9･2)に相当する炭素に分かれるものとし

て､その各々に第2表(2.4)の水素及び炭素の燃焼熱を

それぞれ用いて各々の熱量を計算すると､

警×∽九×老=霊芝(凡+島+2汽沌+2Pe〕
grノ1iW-SOfA.豆.……….(25)

警(杵∽ぐ)意二謡碧(孔+鳥+2㍍+2アe)
gr/Ⅰ(W-S Of A.E………‥〔26)

(25〕+(26)がQ〔)grの油が第1表(1.1)の如く分解した

昂=1認許′(凡+島+2昂′も+2Pe)×4･2
1(W-可1{W-S Of A.E.

又は 筏=0･305(ア/′｣一Pα+2汽Tl+2f)e)Iち×10【3

kw.3/kw-S Of A.E.

(27)

(27〕式から(20)式∈3/の値を差引いたものが求むる熟

解離エネルギとなるが､その解離の率を全ガス量のβ%

とすれば求むるエネルギ∈5は次の如くなる｡

∈5=β(-0･103j㌔+0･034月灯-0･039f'β)lち×10~3

1くW-3/1ミW-SOf A.E‥‥...‥(28)

(28)式はAの状態からBの状態に変化せしむるに要

するエネルギであるが､一般にPα>㍍であるから実際

間置としてほぎ5ほ負となる｡これはAの状態からBの状

態に変化させるために却って が放出されることを意味

している｡箇この上に二つの状態の上に容 の変化に対

するエネルギの吸収があるが､次節で遜ることにする｡

(7)第4.6節のA状態とB状態の容積の差に

よるエネルギの算定(∈6)

Aの状態では遊離炭

てBの状態では遊離炭

は固体としてその容積は無視し

も気体と考える｡しからば前者

の場合の容積は標準状況(OC,760mInHg〕に於てl句CC

であるものが､Bの状態に放ては次の如くなる｡

弧エネルギ11(W-S当りの分解油量Qogr中の水

が全部解灘すると､その容積は(25)式に第1表(1･10)

の水素の単位重量当りの容積を乗じて､標準状況で次の

如くなる｡

y/↓=(ア/ん十Pα+2fl花+2Pe)lち×10~2

CC/kw-S Of A･E…‥.‥...(29)

次に択 のガス容積は(26〕式より

Ⅴ｡=
22.4×103

12 ×(た+∽(,)l㌔×10【3

又ほ y｡=(P九+j㌔+2アサγ～十2f,｡〕l㌔×10~2

ce/lくW-S Of A.E..…‥....(30)

故に

り上+y｡=2(Pん+j㌔+2f)･】沌+2アe)l㌔×10~2

cc/kw-S Of A.E‥..,..‥‖(31)

Aの状態に於てほ､ガス容積はγダCCであるから､ぉ

の状態の容積はAの状態の容積の 2(P九+Pα+2ろ托+

2アe)×10【2倍になる｡

窟l㌔は第1表(1･11)から(ろム+Pα+アm+アe)l左×

10~2であるから､これを(31〕式から差引くと二つの状態

の容積差となる｡これをl㌔で表わすと

l㌔=(ろ且+P化+3ろ7も+3f)々)l㌔×10~2

cc/1{W-S Of A･E………‥(32)

となる｡筒この場合の

場の圧力をf㌔1唱/cIn2

場の温度を7もOK とするとこの場の条

件下で(32)式の容積増加をするための必要エネルギは

ぎ6=0･981(凡+Pα+3㍍+3Pe〕垢･残忍×10【8
kw-3/kwqs of A.E‥...‥‥(33)

となる｡:この結果に前の計算例と同値の数を与え且つ

f㌔=101唱′/cm2 r6=6,000CKを与えて見ると

∈6=0･0261uⅣ-S/1{W-SOf A･E･

となり､ 弧エネルギ11くW-3の入力に対して2･6′%が

この種の現象に されることになる｡

〔Ⅴ〕水素の解離エネルギ

これに関する究明ほまだ十分とはいえないが､某国

Bruce氏ほ水素が電弧中で原子状態に解灘するエネルギ

を計算して､電弧エネルギの4～10%位がその方に使わ

れているとしているがこれに関してはこゝでi･ま触れない

ことゝする｡

〔ⅤⅠ〕

本文の目的は最初に

出来る渡

結

も 比に

と
｣
ノ 簡単に測定

現象の_資料即ちガス量とその成分及び 弧エ

ネルギを知って､分解される油に就いて考え､これが如

何なる役割を果しているかの概念を把握することにある

ので､電弧エネルギの入力を最も多く消費する油の分解

に就き て/ヾることに主眼点を置いた｡併し現象が非常に

複雑で色々大胆な仮定を設けないと議論を進め得ない点

が多いために途り1色々な仮定を設けている｡これ の点

に関してはまだ不備な点が多々あることゝ思うが､結論

的にいつて

(1)油入遮断器でアセチレンの発生量をコン1トロー

■払



抽入

ルすることにより炭

である｡

断器の電弧に よ る油の分解に就いて

の析出を抑える方法は 来の問題 て単位

(2)電弧エネルギの大部分i･ま油の分解に要されるが

分解される油の量はまことに微々たるものである｡これ

が将来の油入遮断器の少油量化への考え方のより所を与

えるように思う｡

(3) が油 られて蒸気化する場合のエネルギやこ

の泊蒸気がガスiこ化学的の分解をした時の容積変化に必

要なエネルギ即ち生成 は､油蒸気の化学分解に必要な

それに比べて造るかに少い｡

(4)かようなエネルギを算定する方針とLて､すべ

1743

弧エネルギ当りの計算公式を求め得たので 断

器特性検討の一助となれば幸である｡

終りにこの種の計算はまだ十分検討を進む可き部分が

多い｡殊に水素分子の熱解離や水素､灰素の電離エネル

ギの問題は本文には全然細かなかったが将来の問題とし

て興味あることである｡

木文脱稿に当って大方

等に

賢の御叱正を得たく､文計算

して有益な助言を寄せられた日立製作所日立研究

所島史朗理学博士に謝意を表する次第である｡

参 考 文 献

(1〕C･E･R･Bruce:J･I･E･E･Vol.69(1931)P.557

実用新案 第398682号

風 水 冷 式 水 銀 ポ

従来水銀整流器の排気に佐相する水銀ポンプはその水

銀蒸気凝縮用冷却水を~更に冷却するために水冷式のリク

トラトを別設するのが一般である｡この 実はリクーラ

←を水銀ポンプとともに一つのものに纏めた新規構造に

関するもので､かくすることにより貿材の節減はもとよ

り､水銀整流器設置箇所が附属機掛こよって占有される

スぺrスを減じ得る効果は大きい｡図を参照するに､水

銀ポンプ1の主体〔誘導式電熱謂Hを除く)ほ密封7ユく冷

タンク2内に封入され､このタンク

3によって蔽われる｡風洞3の上部

した送風機4からの強制通風ほタンク2の外壁に触れて

下峰しながら温まった内部の水を冷却する｡これによつ

て矢元の如き冷却用水の対流は倣んならしめられ､ボン

プ本体の冷却はリグrラーを別設した場合と

良好となし得る｡

･程度に

〔宮 崎〕

毛 利 鉛
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