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空気遮断器の大電流遮断現象の薯察
Considerationon High CurrentInterruptingPerformance

Of the Air Blast Circuit Breaker

砂 常 義*
Tsune叩Shirrこユk乙ISu†1a

内 容 梗 概
空気遮断器恨他~ノ川棚ノノ~式であるから,大電流の遮断性能はおのザから限度がある〔｡これ･はノズル形

の空気遮断器でほノズル聞寒〕甘象が重要な原岡であるので,熱力学的ならびに実験…こ検討した.∴その

結果,開発現象の起る限界の電流値烏ノズル面積に比例L,電極泄胴封酢に逆比例することが再確認され

遮断不能限界の･E流と閉塞旧弊の電滴との関係も明らかとなった.

ト 緒 口

晰器(以下A･B.B.と略称)ほJ｣~三桁空克己を梢いた

他力消弧■方式であるので.その遮断性能ほ圧縮気流の性

質と密接なE馴系にあって,---･般的には,比較的′ト電流に

対する遮断作能ほきわめて良好であるが,過大の短絡電

流に対してほ明瞭な

の

断性能の限興がある｡通常,

否は,そのときの再起電虻と絶縁耐功との比較によ

って決まり,再起電圧上昇率が低いほど遮断しやすいが,

同一の再起

低い 王制場

抗および電流であっても,絶縁回復速度が

なる｡絶縁回復速度を決める因

子ほいろいろあるが,大電流 断時は特に相聞の残留ア

ークガスが重要な影響を与えると考えられる〔)たとえば

ノズル形A.B.B.で小電流を 断したときのアークほ気

流に子･持って,すなおに発′_1三し消滅するし∴大電流になると

アーク柱の太さを増すばかりでなく,いわゆるノズル閉

塞現象を隼じ,ついには電

れら
ー
土
卜
J描か胤縁

従~来から大 電

後において十分な絶

断不能となる｡

断性能を決定する--一一つの囚丁として

電流遮断後の残留電流が取り上げられ,多くの測定結果

が発表されているが(1)(2),いまだに十分な紙論は得られ

ていない｡実際にA･B･B･を製作するにあたっては,も

つと其体自勺に構造と性能との関係を明らかにすることが

必要で,旺粗製作所では尖試験,新 価試験く3･)ぉよびモ

デル試験などを実施し,もっとも能率的な構造を決定し

ている○これらの結果の理論的裏付は流体力学および熱

カギを必要とするが,日立製作所では早くから高速度カ

メラ,高速度ピンホールカメラ,シェリーレン装を.:1など

を駆使して基礎的な研究を行ってきた｡その結果は多く

の製品の申に取り入れられ,多大の成果を収めた(5)(6)｡

本論文は基礎的瀾究のうち,大電流 断性能に関して述

ベたもので,その一部はすでに発表(7)したものである′〕

2･ノズル閉塞現象の理論的老察

2･l閉塞現象と閉塞限界

ノズルを有する普通の軸方向吹付形A.B.B.でほ,遮
*
日立製作所目立研究所

断部に発′巨したアークエネルギーは大部分1(狛二二_--.て

持ち去られる.二′†裾拙描け川肇生するアークエネルギー

(すなわちアーク/くワー)の小さいうちは,常時7【クパ

ワーの全部がノズルから放川されている.~.-一己流′川･律‖す

ると,アーク/くワーも増加するが,気流の廿F〕｣_ミる′117-

ほノズルによって制猥をうけるため,ある個以十やノくワ

ーほノズルから放損しきれずに 断部内に蓄積さ′it_る｢

このエネルギー蓋積が起ると,アークによる高温ガスが

断部内に充満する･〕この現象をノズル閉塞現牒とい

い･閉塞現象が始まる限界を閉塞限界と呼んでいる.‥閉

塞が起ると,アークの残存ガスのた捌こ絶轟釦一腰ノ用弼

られ, 断性能を低下させる.Jたとえば,公流の場ぺ･電流

等値において,なお閉演したままでいると,風研するこ

とほ不‖r能となる(つこのようにノズル閉光現象ほノJ首流

断性能と直接的な関係を持っている.｡もちノ_)ん速粍馴生

は能 する怖 電圧およびその囚有明灘

数に関係するが,これらの電圧の条伽ミ糾_十緩和され

ていても･電流各値において遮断部がアークガスで聞塞

しているときほ極問の絶緑を十分い一幅させることができ

ない｡

次に,牒ほ灘象を起す電流値を熱力男畑こ求めでちよ

う

2･2 閉塞限界電流の理論式

2･2･lアークから発生するパワー

高圧妄=-のアーク電位傾度凋虻似的に次式で′∫えら

れる.⊃

ズニズイ言)"
ここに,ズ:高狂気小の電位傾度(Ⅴ/cm)

Ⅹ∴:大気中のアーク電位傾度(Ⅴ/cnl)

P:アーク周囲媒質の絶対気圧(ata)

凡:大気圧(=1ata)

乃ほ圧力によるアーク 位憤度への影響を示す指数

で,電流が大きいとはぼ0.5である｡

気流中におかれたアークはその大半のエネルギーを

空気中に放｢I~ル電極への熱伝導により失われるユネ
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(が 圧力分布

第1し対 韓-･/ズル形A.B.B.の形状と托力分布

ルギーはわすかであるので,ニニでは電極降卜の郁分

を除き,7一ク柱の竜ナ〕はすべて空気丑に敬川されて

いると仮定する.二

第1図(a:)･は中一Lノズ′しを有するA.B.B. 断部を

図示したものである_ この場合のアーク柱の電力ほ,

Q(1=ズエ∫‥‥ (2)

｣
｣トーI

で

0′′:空気に放.Ll1.されるアーク柱の電力(W)

エ:ノズルよF.)上流の7-ク長(cm)

∫:アーク電流〔A)

わされる_ 電位傾度芽ほ長さエの範囲の平均値

で高速気流中では人きな値をとるが,ノズルの形状か

ら高速気流にさらされている7-クはノズル付近のわ

ずかの部分にすぎないと考えられるので,ズとしては

静止高圧気小の値をfHし､てもよいであろう｡

2.2.2 ノズルから放出される流量とエネルギー

比較的よく作られたノズルから放出される単位時間

当りの流量は,速断削内の出力が約2ata以上あれば,

次式で示される〔8)

G=1′芸5
｣ ｣ トー†

α=ろ･､./吾p5……………(3)
C:単位時間当りノズルから放出される流

請(kg/s)

キ:ノズルの流量放出係数(約0.6､1.0)

P:速断部における絶対圧力(kg/m2)

5:ノズル面積(In2)

点:気体常数(=29.27kgm/kg,ロ度)

r:ノズルにおける気体温度(Og)

α‥ 温度rにおける古速い/函~)

(竜三
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第2図 気流温度と統一を占二およびエネルギーとの関係

烏二 定圧比熱と定積比熱との比

加力直

ワほノズル面積と

ルへの気流の近#り

る｡また

9.8m/s2)

断部面積との比,すなわちノズ

度によってほぼ決まる常数であ

断部の圧⊥げは通常第l図(b)に示すよう

にノズル付近で急速に低下しているが,ノズルへの近

寄り速度が増加したためであるから,Pとしては近似

的にPlの値を使用し,アーク柱の断面積ほノズル面鏡

に比べて無視できるとする｡

次に,単位流量の気体の持つエネルギーほ速度エネ

ルギーと気体の

して

仕つ持 量と内部エネルギーとの和と

わせる｡すなわち,

A祝2

2g
+APV+打二

A視2

2g
+C/,r

ここlこ,Q:単位流説の気相の持つエネルギー

A:

7J:

Ⅴ:

打:

CJ,:

CJ)r:

(kcal/kg)

仕事の熱当量(志kca咽m)
流速(m/s)

比体積(m3/kg)

内部エネルギー(kcal/kgJ

定圧比熱

エソタルビ(=APV十U_)

したがって,毎秒当りノズルから放=される流量の持

つエネルギーほ,(3)式と(4) とから,封→αとし.

(芸a2+CE,T)G(kcal/s)
となる｡第2図はノズルにおける気流温度と放出され

る気体の流量およぴエネルギーとの関係を示す｡

2.2.3 エネルギー平衡の条件

エネルギー保存則と

したA,B.B,

紋の法則とから,弟1図に示

断部の境界1と3との間の空間につい

て平衡条件を求めると,

(流入気体のエネルギー)+(アークエネルギー)

=(政侶気体のエネルギー)

である｡もし,(左辺)>(右辺)のようになると,平衡



断 器 の 大

第3図 環

が破れて 断郊内にエネルギーの蓄潰が起る｡(すなわ

ち閉塞する)｡それゆえ,上の条件を式で示すと(2)お

よび(5)式より,

(α23一朗21)十C∫,(れ】71) C=月Q｡.…(6)

ここに,B=電力の熱当量(=去cal/W･S)
接尾数字1,3:弟1図(a)に示した位

置1,3における値｡

となる｡閉 しないときほ常に(6)式が成立している｡

2･2･4 ノズルの閉塞限界

(2)(3)(6)式から電

(α23一視21)+Cf〉(r3一丁l)

βエズ

･り･J悪即
となる｡閉塞限界付近でほ明らかに,α3≫叫,策≫71

である｡またr3ほ通常アーク電流とともに増加するが,

アーク柱内の気体温度rα･より増加することができな

い｡したがって上式の右辺の値は限度があり閉塞限界電

流んが決まる｡ゐの値として温度5,000q∬の空気に対

する値(1.32)を用いると,

ん=47ヮ
劫α

.方 ･÷=920ゥ･J打妄･三

ここに,J仇:閉塞限塀

7-､･二

lご･:

流(A)

アーク柱内の気体温度(■つ茸)

rαに対する (m/s)

で表わされる｡この式から,閉塞限界ほノズル面積に

比例し,櫨間距離にほぼ逆比例すること,ノズルにお

ける気体温度の平方根に比例すること,

ること,などがわかる｡(1)式から,
J一

夏 ∝ノ~すとなり,乃=1ならば

に比例す

調=0.5 ならば

J一 /1.

官 芳) =常数

となることがわかる｡

2.3 考 察

(1)式(7)の適用限界

式(7)でエをできるだけ小さくすると,閉塞限界

流ほ限りなく大きくなるようにみえるが,実際には限

断 現 象 の 考 察

十:/伽ンニ項/1"J/〟/シ1/ソ/ル
気 流 -----

警∴/∵′/r/人定/警/
≡韓≡≡章妻
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アーク

電 極

←-∠一十

第4【実l二重吹付形A.B.B.の形状

度があって,ある値以下のエに対しては成立たない｡

その理由は,エが非常に小さくなると,電極とノズル

との間に環 ののどが作られ,その断面積ほノズル面

積よりも小さくなり,そこで空気流量が制限されるか

らである｡ノズルの直径と電極の墳:径がほぼ等しいと

きほ,弟3図に示すように環状のどの面積は汀¢エ(¢:

ノズル直径)であるから,

ならば,(7)式が適用される(4)｡ 際にはアークは環

状のどをふさぐことなくノズルの中に抑し込められて

いるので,(8)式の制限はもっと緩和されるであろう｡

吹付形の場合

弟4図に示すように二つのノズルがあるときほ,ノ

ズル間の距離をエ,ノズル面積の和を5とすれば(7)

式はそのまま適用される｡(8)式の条件も二つのノズ

ル面積の和に等しい一つのノズルを想定し,その直径

を¢とすればよい｡

3.閉塞限界の観測と結果

3.1観測方法

断するときのアークの動きをカメラで 影し,その

アークの広がり方から閉塞しているかどうかを判定する

方法はもっとも簡単で便利である｡カメラとしてほ,コ

ダック16mm高速度カメラ(3,000コマ/秒),高速度ピ

ンホールカメラ(11,000コマ/秒),およぴ35mml限レ

フカメラを使用した｡弟5図(A),(B)に16mm高速度

カメラおよぴ 度ピンホールカメラの外観を示す｡

モデルA･B.B.は内部を透視でき-るように,透明な樹

脂(またはガラス)製の 断郊で,その外側をさらに絶縁

で補強してある｡弄る図ほ撮影方法を図示したもので

ある｡

3.2 観測結果の写真

適切なフィルタを用いた高速度カメラでアークを撮影

すると,アークの動きが明瞭に観測される｡また,比較
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A.､高速度1ノウ＼16m汀丘抜高3,000二い丁ノs (B)高速度ピソ汁こ-ルカノラ

須5周 捌 ′~′王に 使 Flj Iノ アニ カ
メ

第6回 避断時のアーク観測ブナ法

20kA

8kA

11,000コマ/s

的長時間シャッタを開いていると,その間のアークの移

囲を知ることができる｡弟7図は高速度カメラで搬

彰されたモデ′レA.B.B.のアークの状況である｡いずれ

も1こまの間隔ほ約0.35ms,シャッタ時間ほ7n｡′亡Sで

棍影されたものである｡(a)～(c)は20kAに対して閉

塞していない場合,(d)～(f)ほ8kAに減少しても7

ーク長が大きいた鋸こ閉
している場合であるL二:ニこで

明らかなように,(a)から(f)むこいくにしたがい,掩間

距離ほ次第に大きくなると,閉塞する 流値ほ次 滅瓢

少する｡そして閉塞したと恩われるときのアークの動き

(b) (.c:J

第7図 モデルA.B.B.の大電流アーク状況

を見ると,複雑な曲折や膨脹を起し,

時には分杖状になり不安定である′

このような場合ほ庚とんど 断不能

である｡

舞8図は小規模のモデルA.B.B.

で実験した例で,相聞展巨椎を一定に

保ち,ヒューズで点弧した｡カメラほ

シャッタを一一定時間開いてアークの

移動範囲を撮影した｡(a),(b)はま

ったく閉塞していないが(d),(e)

は閉塞していることが明らかで,

(c)はその限界付崩であるから,閉

塞限界ほ約300Aと判定される｡こ

の方法i･ま判定が容易であるが,アー

十･･∴･i-‥二十･吏十馳
(a)

(電流波高値〕 60A
(b)
130A

(c〕
280A

(d)
390A

第8図 ′卜規模のモデルA.B.B.のアーク状況

(e)
470A
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第9岡 モデ′L- A.B.Bの【~粍塞云圭一主界

クの動きを正L.く理佃寸1二とほ国雄である｡

3.3 実験結果

前述のような粒々の電流仙こ対するアーク状況から,

苓瞬時に｢相葉L′たか1さカー･む､廿にすると,そかから閉塞限

ムーえJ)電流仙カ､l求められる

第9図は比較的小形のモデ.ルA.B.B.による安流小電

:土ヾ

.1し

一一レ

｣仁L

の結卦プ〕例をホしたもので,電淵′電圧は420V榔価こ

な取り,縦輔二丁一デぷ流(波高値)をとる｡(A■r

二･エC〃電機のTl∃.一ノズル形∴ついての実験精米でt甘光電

服-∑にほぼ比例tている･-ぐB)はC′⊥電削二重吹
椚夙ン_)いての結果で,これも二つのノズル面漬の和且

5と十ろとやはり三にし･まL･ま北飢ている=いずれの場
7√｢もム ±′りこきt:なると問題限弊は比例以上に増沌Ilする

･頓向が与られたか,これほ遮断≠灘摘~催主に対するノズ′し

面積の用;}が人きくなるにL-たがい.ノズルの流量城川■1

係数て･が増加す見た虻であると考えらメLる｡

第10区ⅠほモテルA.B.B,か交流大電流を遭関する際

の7一列伏況から,閉塞を開始する限界の電流とそのと

孟:銘二三.･急ご‡予て…てごご芸諾芸…‡芸慧ご法さ;↑-こ
1

㌣ヤ温流の結果とは鳥∴--･放rノている｡
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弟11⊆宣Il｣什:鮎ニj_=岸の[封描的袈二化

皿粟l揖卯はA.Ii.B.の接触イオl凋離してからフルスト

ロークするまでの時間の閥数でぁるから,開脚凝耳叫鼎

を横軸にとって示した例が舞11図である｡これほ舞】0

図と異なった構造のモデルA.B.B.の 斬試験から干し手ら

れたもので,操作丑1恨101唱ノtm㍉ド依用された り､ミ紙

はl-1J動接触子のストローク柑卜′ぎ三から計算t･こより或せけ点l才

一来で､∴＼く紡とでホさjLた:月測糾来と大体一致している.い

ずjいこLても開批後の開基闇界電流ほ時間が増すととも

に低~ドナるので,遮断開始時=の電流位相により,r抑こ長の

影響を受ける場合とうけない場合とがある｡たとえ∴ヒ.

(a)のような電流ほ閉塞限卯以下であるために,ストロ

ークほ苫十短くても遮断されるか,(b)のような電i■7盲一己ほ

遮断すべき歳初の電流零時にストロークが長く電流値も

′卜さいにもかかわらず閉塞し,遮瀾不能となることがあ

るこ これほ片.呈i･ニ目新し∴･二とではなく∴従来からアーク

エネルキーの大′J､により諭し二､Fフれてきたことと同じでも

3.4 車空論値との比較

前述の(7)式において,1･,r′′,P,gなどの値を代入す

れば,遮断糀~車法に対するは図訓_主1甘電流が求めらjLる 了

-㍗ガスの混度昔よぴ′酎､封蛮度の伯ほ測定者ならJごに測

定条件によってまちま■ちであるが､静止高圧中のチータ

ーと高速気流叶-のデーーターの両署とも,計算した結県ほ
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実験値と比較的よく一致している.｡その理由ほ,静止高

圧中に比べて高速気流中でほ電位傾度が高いが,アーク

ガスの温度もやほり高くなるので,比例常数ほいずれの

場合もほぼ同じくなるためであると思われる｡

電流

4.遮断限界と閉塞限界との関係

時に遮断が可能であるか否かは,そのときの極

間距離,気体の圧九 気体温度,再起電旺,残留イオン

量などに関係すると考えられる｡このうち残留イオン

量,気体温度ほ閉 と密接な関係にある｡もし 流零値

において閉塞していると,再起電圧を低くしても絶縁回

復が十分でないために 断不能になると考えられる｡

弟12図は交流半波を考え,閉塞が継続する時間を図示

したものである｡閉塞限界電流がんもであるとき,(b)

で示す電流が流れると,んもをこえた部分の電流から発

生するエネルギーは放出しきれずに蓄積される｡しかし

電流がん以卜になったときに放出されるので,もし斜

線部分の面積dlがA2に等しい場合ほ,ちょうど電流

れ)において閉塞が終ると考えられる｡この電

流の波高値Jほ計算により,

J=1.38んも…………………………………(10)

となることが知られる｡直流分を含んだ電流に対して

ほ,力んの比ほもっと大きく,最大1.63になることが

計算される.｡次に(b)より小さい電流(a)では,fロにお

いて閉 が終るが,(b)より大きい電流(c)でほ才cまで

断不能しやすいと考えられる｡

弟13図ほ舞9図(A)の結果と(10)式とから計算され

た電流零時の閉塞限卯が,実測された 断不能限卯とほ

ぼよく一致していることを示している｡ただし電流は直

流分がない場合で,担I復電圧600V(波高値),再起電圧

固有周波数を約10kcで実施した｡極間距離を長くする

と遮断限界も若干増加する傾向にあるが,その差ほ少な

い｡これらの 呆から,交流零値の閉塞限界 流ほ(7)

式で得られた閉塞限界瞬時値んもを実効値と考えたもの

(
≡
)
(
塑
悼
登
棋
撰
)
璧
圃

第41巻 第8号

● 遮断不能眼界家渕値

.･∴･:一

/クン

電流零時の閉塞限界

(言十鼻値)

■

/ノ/./ン/へ＼､牒塞限界実購
(波高値にあける)

にほぼ等しいことがわかる｡したがって,大電流 断眠

昇(実効値)ほはぼんもに等しいということができる｡

5.結

断器の大電流

言

断性能を限定するアークによる

ノズル閉塞現象について,理論的ならびに実験的に考察

した｡これらを要約すると,

(1) 断部において発生するアークエネルギーと,

それを持ち去る空気エネルギーとの間のエネルギー平

衡条件とから,閉塞する限界の

界限塞閉ちわなすたれら得が式

流を計算すると(7)

んはgに比例
し(5:ノズル面積,エ:ノズル上流側のアーク長),

比例係数は圧九 電極材料などに若干関係する｡

(2)小電流ならびに大電流の実験結果ほほほ一致

し,理論値とも大体一致していると見てよい｡

(3)電流零低まで閉塞が継続すると,再起電圧が低

くても 断イこ能となることがあり,その電流値ほ閉塞

限界電流んを実効値とみなしたものにほぼ等しい｡
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