
u.D.C.539.3】9.08

グナート法による残留応力測定上の=,三の注意
Some Remarks for MeasurementofResidualStress by Gunnert Method

渡 辺

内 容 梗 概

グナート法は1952年,国際熔接会議において熔接による残留応力の国際標準測定法として制定された

方法であり,発案者のGunnert氏より測定に際しての種々の注意事項が示されている｡しかしなお適

用上若干の注意を要する事項が含まれているのでほないかと懸念し検討した｡その二,三の事項をあげ

ると次のごとくである｡

歪計支持上注意を要する点を指摘し,若干の対策のもとに測定歪の信頼限界を二,三の傾斜面に対し

て求めた｡現在の対策では水平面下向き測定を行なえぬ場合は幾分精度がおち,歪計の構造に対する再
検討が望まれる｡

薄板測定の場合トレパンによる満切削の探さは指定の 6～8mm とすることにほ問題があり､でき

うれは完全に切りはなすことが望ましい｡

測定孔を作製することの測定値におよほす影響を求め,一部定量的に,一部定性的にその対策をあき

らかにした｡

〔Ⅰ〕緒 言

残留応力の測定法として従来種々の方式が提案,実施

されているが(1),各方式ともそれぞれに多くの問題点を

包蔵しており,残留応力に関する研究成果の比政検討に

かなり不便をきたしている現状である｡

(Ⅰ.Ⅰ.W.)10/11委員会は,これを

際熔接会

際的に統･一した国

際標準残留応力測定法を制定するため,稜々の測定法を

検討したが,1952年スウェーデン代 のGunnert氏に

よって提案された測定法を木目的に適切であると認め,

今後各国における残留応力の測定はすべてこの方式で行

ない,比較検討しうるようにすべきであるという勧告を

行なった(2)(3)(4)｡

本法はトレパンを用いて応力弛緩を行ない,弛緩にと

もなう歪をグナート歪計を使用して測定三する二万法であ

り,発案者の Gunnert氏は測定iこ際して細心の注意を

もって行なうよう瞳々の注意事項を示している(5ト(8)

しかしそのうち,あるいはそのはかに若干注意を要する

項を含んでいるのでほないかと懸念されたので,測定

に影響を与えると思われる程々の要因の影響につい

て検討した｡本報では主要な二,ごての問題点について述

べる｡

〔ⅠⅠ〕グナート法の概要

ブナート法ほ被測定面に弟1図のごとく8何の円錐状

の測定孔を設け,その周囲を舞2図Ⅷのトレパンで切削

して応力弛緩を行ない,対向している測定孔間の距離の

切削による変化をグナート歪計で測定し,残留応力の

大いさ,二方向を求めるものである｡歪計はリボン(青

銅製)の回転により微小変位を拡大するミクロカトー
*
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第3図 グ ナ ー ト 歪 計 の 構 造
Fig.3.Schema of Gunnert,s Tensometer
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第4図 歪 計 押 付 力 の 影 響
Fig.4.Variation of Measured Strain Due

to the Pressure on Balls of Tensometer

ル(9)(10)を主体としたもので,弟2図1,および弟3図に

その外観,構 を,弟1図に測定孔に歪計を挿入した状

況を示した｡測定ほ歪計を手で支持して行ない,比較片

(弟2図Ⅳ)の孔問の距離との

る｡

を求めて行なうものであ

〔ⅠⅠⅠ〕歪計の支持について

測定が手持ちで行なわれる以上,測定条件の変動ほま

ぬがれない｡変

る偏り荷

としては歪計の抑付力,ボールトこかか

,詫計のかたむき,手により歪計に与えられ

る回転力などが考えられるが,これらについて次のごと
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第5図 ポールにかゝ る偏り荷重の影響
Fig.5.Variation of Measured Strain Due

to the Unbalance of Pressure on Each

Ball

く検討した｡

(1)押 付 力

重錘あるいはバ利･こより押付力を変化させ,下向きで

行なった結果を第4図に示している｡この際2箇のボー

ルにかかる力はできるだけ一様になるようにした｡押付

力約1kg以上ではばらつきが小さくなり,かつ白重附

近を中心として測定値自体の 化の少い範囲があるよう

であるが,またさらに大きな抑付力でほ変化が大きくな

っている｡以上の原因は測定孔とボールの接触状況の変

化,測定脚支点ピボットの当りの変化,それに起因する

調整ネジ端面とピンの当りの変化などが関係すると考え

られ,かかる構造であるかぎり上述の憤向は避けえない

ものと考えられる｡

一方稜々のかたむきの面に対して測定時の押付力を調

べたが,若干の試行後には押付力を士0.1～0.2kg程度

におさめうることを認め,口重程度の押付力で行なえば

その影響を′J､さくしうると考えられる｡

(2)ポールにかかる偏り荷重

測定面を第5図上図のようにわずかに憤斜してポール

にかかる力に差を与えて検討した｡同図にその結果を示

したが幾分影響を受けている｢この原因ほ(1)と同

に考えられるが,対策として水平府下向きで測定可能な

場合ほ(実際かかる場合がかなり多い.｡)歪計上面に小

さい水準器をとりつけ,測定孔とボールとの接触面の水

平度を保つよう測定面の使を調整することが一策であ

るっ そのほかの場合では適=†【1な機構を用いないかぎり,
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第7図 グナート歪計と抵抗線歪計の測定歪の比
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Fig.7.Comparison of Strains Measured by

Gunnert/sTensometerWithElectric Resist-

ance Strain Gage

≡:Mcasured Strain
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いわゆる手加減にたよるほかはない｡

(3)歪計の被測定面に対する鉛直度

弟d図に同国上のごとく測定面を傾斜して求めた結果

を示した｡､影響をうける原因は上述のほかにポールの其

球度も関係するが,一般に

好で,災

直度の判別能力はかなり良

上大きな影響を与えないように考えられる｡

勿論水平面下向きの場合,測定両を水平に保つよう水準

Tablel.

Strain

測 定 歪 の 信 板 限 界

Con丘dence Limits of Measur占d

水平面上向き*

器を使〔1することは有効である-..

(4)回 転 力

これは手により歪計に与えられる回転力の問返である

が,かなり大きいことが認められた｡この対策としてと

りあえず簡単にべアリソグ6013Ⅹ を歪計の外周にほめ

こみ,それを介して支持することによりかなりこの影響

を小さくできた｡.

(5)測定歪の信頼限界

i･〕_三志を払って種々のかたむきを有する測定面

に対する測定植の信頼限界を求めた｡第7図は平板の長

手水平方前に一一様な引張を与え,引張方向に2個の測定

孔を設けて測定し計算値ならびに抵抗線歪

値と比

による測定

した結果を示している｡グナード歪計の値(6

回測定の平均植として求めた)ほ抵抗線 計の値とかな

りよく一致しており偏りは見られない｡100個の測定値

の平均値のまわりの測定値の分布は正規分布と推定され

たので,測定値の母標準偏
,および一例として6回測

定における測定値の平均値の信頼限界(95%)を推定する

と第1表のごとくなる｡水平面下向きの場合(被測定面

のかたむきを調整できる場合)ほ上 の影響をほとんど

無視できるのでほかの方向の測定の場合に比しかなり良

好な偵を示している｡ 中*印の測定は歪計の読取が困

難なため【｣盛駄上盲如こ反射鏡を取付たので幾分悪い値を

示しているが,水平面下向き以外のものとの有意義は認

められない∩ またGunnert代の指示する,3回程度の

測定でほかなり右_;頼度悪く,6～10回程度の測定が望ま

しいと考えられる｡

以上は歪計の特殊性,および個人差等の含まれた結果

で,数値そのものに対する･･般性に乏しいが,傾向ほ認

められると考えられ,(1)～(4)の注意ほ必要であり,

かかる見地より蓮計の構造にも再検討を加えることが望

まれる.｢.

〔ⅠⅤ〕トレパンによる切削溝の深さ

Gunnert氏は本法ほ6mm程度の深さに切削 l■ヽ

ければ完全に応力が弛緩されるといっている｡この根拠

はさらに深く･切削しても,また全部切りだし,かつさら
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第8図 トレパン帝切削による歪の変化量(一

様引張)

£:溝切削にともなう歪の変化量

Eo:真 の 歪

Z:トレパン溝深さ
J:･､.､ ∴

Fig.8.RelaxedStrainbyTrepanning(Pla-
te under Uniform Tension)
S:二Relaxed Strain by Trepanning

£0:RealStrain z

Groove, 才

Depth of Trepanned

Tlュickness of Plate

に薄く切ってみても測定値が変化しなかったという実験

結果に基いている｡しかるに種々の板厚についていかに

すべきかは指示しておらず,かつこの指示にも若干問題

点があるのではないかと考えられた｡

(り 実験方法

応力焼鈍を行なった80×450mm(板厚17.5mm以■F)

SS41軟鋼板に一方向の測定孔を設け,油圧により長芋

方向水平に一様な引張を与え,抵抗線歪計により真歪既

知のものを順次トレパンにより切削し,その測定孔間隔

の変化を調べた｡この際板に曲げがかからぬよう,油圧

シ.リンダの着力点を調整した｡

なお,500×250mmの同一材の長芋方向中心部に,両

面よりユニオンメルトのピードを置くか,ガス焔によつ

て加熱してえた,かなり一様な残留応力を有する箇所の

ある試験片についても同様のことを行なった.コ

(2)実験結果

弟8図ほ前者の実験結果である｡満切削にともない隼
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第9図 トレパン溝切削による歪の変化量(熔

接した板)

∈,Z,f:第8図参照

Fig.9.Relaxed Strainby Trepanning(on
the Welded Plate)
E,Z,f:Refer to Fig.8
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第10図

r.ゴ】

トレパソ溝切削による歪の変化状況の)

説明図

Fig.10.Schema Showing Balance ofForces

じた歪∈は収縮したものを正とした｡板厚が薄くなるに

つれGunnert氏の示したようなZ=6mm程度で曲線

が平坦になる現象が認められず,ある清潔さで極大とな

る点があり,真値に対してかなり･大きな値を示してい



グナート法によ る残留応力測定上の

る｡また全切倒を行なうとほぼ其値に近い値を示してい

るが,応力が降伏点に近い場合幾分弛緩され過ぎている

傾向を示している｡

弟9図は後者,すなわち熔接によって残留応力を与え

た試験片についての例であるが,前者とまったく同様な

結果を示している｡

(3)結果の検討

トレパンにより円柱部を切削することを,弟10図の

ごとく単位厚さの矩形板に溝を設けるものと考える｡こ

れは(b)図のように矩形板の周辺に外力を受けたとき

の問題となるがく11),簡単に次のように考える｡

すなわち図のごとくg,(トz)の部分匿わけ,(c)図

のようにその境界部で切断してみる｡この際(才一Z)の

部分の変形量などより類推してかかる状態の平均歪 ∈0

ほZ二王となる直前まで常に一定と考えると,(トz)部

はg部に対し最初の応力に相当する長さdご0 の差を有

することになる｡この2個の矩形板をその境界雷削こずれ

の起らぬよう ろ,ろ,〟1,〟2 なる力,およびモーメ

ソトを加え,(d)図の形状にしたときの表面の歪の変化

量eを考える｡ここで

んち;g,(トg)に相当する部分の断面二次モーメソト

γ:曲率半径

とすると

ノノl上J一

欺≒ガム/γ

旦,g
｣--

&
■

2γ

なる関係があり

となる｡

この場合(f

二叫+且生

〟2≒居ち/タ

r･

=三0｢拍二面

:ごJ--J･ご･

才g

≠-g

2γ

汀･!

g)の部分は,

2(ム+ち) ＼
-
-
｢
ノ

▲ム

2

+｣l

は周辺を固≡起された

円板となっており,曲げに対する剛性が大きい筈であ

る｡ゆえにそれに相当した概略の断面二次モーメソト

を,長さdの支持染に等分布荷 を受けたときの中央の

曲率と,板厚の同一な径dの円板に同一密度の等分布荷

重を受けたときの中央の曲率の比が,断面二次モーメソ

トの逆比を表わすものと考えで12)補正することにす

る｡

以上の計算結果を弟8図に鎖線で示したが, 鹸結果

とはぼ同様な傾向を示している｡板厚が厚くなると実測

値の極大値が小さくなって計算値とのはずれを増す｡こ

れほ削りだされる円筒の径が同一であるのに対して板厚

のみが変化し,上のごとき簡単な考え方では相当無理が

あるためと考えられ, 細な応力計算,光弾性実験など

一I-･ の注意 1507

による確認が必要と思われる｡しかし薄板の場合に,

Gunnert氏の示すような現象がなく,英値よりも絶対値

の大きい極大値があり,Z=6mm附近というように板

厚に関せず深さを決めて切削を止めることには問題があ

り,完全に切りだして測定を行なうことが望ましいと考

えられる｡

応力値が降伏点にちかい場合全切削の値が真値になら

ないのは,切りだされる部分の底面が切削にともない塑

性 形を受けて,全切削の場合曲げが残っているためと

考えられるが,円柱の中央附近より底面を切り離して･

表面の歪を測定することは一策であろう｡

以上は断面内で一様に応力が働く場合であるが,応力

分布が断面内で異なる場合はたとえば Rosentbal氏の

行なったごとき方法(13)を用うべきであろう｡

〔Ⅴ〕測定孔作製の影響

4方向の歪を測定するため測定孔は8個を要し,かつ

孔を円錐形状にする関係上約2～3mm程魔の深さを必
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第11図 測定孔作製が にお よ ぼす影

三:測定孔を8個設けた場合の測定歪

E｡:測定孔を2個設けた場合の測定歪(真の歪に近いと

考えられた)

ゐ:測定孔の深さ

Fig.11.Difference BetweenStrains Measured

byTwoMethods,(1)Made8Holes,(2)
Made2Holes(Considerd asTrueValues)

E:Mea$ured StrainbytheMethod(1)

∈｡:Meas11redStrainbytheMethod(2)
h:Depthof the GageHoles
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第12図 測定孔作製にともなう応力集中が歪にお

よほす影響

E,£0,ゐ:第11図参昭,T:第14[司参照
Fig.12.Influence

of Stress Concentration

Caused by the Presence of Gage Holes on

Measured Strain

£,∈o,h:Refer to Fig.11

キ:Refer to Fig.14

要とする｡したがって測定孔周辺の応力集中,および円

錐孔作製過程中の塑性加工などの影響を受けて,(こと

に薄板の場合影響が大きいと考えられる)測定値が真の

値と異なってくるのでほないかという懸念がある｡

(り 実験方法

〔n･r〕と同 な残留応力を有する板を種々の温度で応

力焼鈍を行ない適当な残留応力とし(14),残留応力のほぼ

作

な箇所で測定孔を一方向のみに設けたもの(測定孔

の影響が小さいことが確認された｡.)と4二〟向設け

たものとの同一一方向の測定値の比較を行なった

上の 鹸より幾分影響のあることが認められたので,

その原因の考察のため,とりあえず測定孔周辺の応力

中の影響を検討した｡すなわち平板に8偶の測走孔を種

々の深さに作 して長芋方向に一様に引張り,抵抗線歪

計の値と比較した｡

(2)実験結果

弟11図は残留応力を有するi 験片について,熔接線万

向の値を求めた例である｡応力分布自体の一様性があま

り良好でないものもあって,かなりほらつきが大きいが,

絶対値の低い応力の場合ほ貧値に対して絶対値の大きな

値を示し,引張降伏点に近くなると逆に小さな値を示し

ている｡

弟12図に-･様な引張を与えた場合,応力カ向とそれ

に直角方向の歪を求めた結果を示している｡図中 線は

与えた歪に対し孔の影響のない場合当然示すべき値であ
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第13図 測定孔作製にともなう応力集中の説

明記号

Fig･13,Notationin ExplanationofStress

Concentration around the Gage Holes

るが,測定値はいずれもこの線より大きな絶対値を示し,.

h/tが大なるほどほずれが大きい｡

(3)結果の検

応力の低い場合其他に対して絶対値の大きな値を示し

ているので,まず測定孔周辺に生ずる応力集-~llのための一

歪を考えてみる｡いま

測定孔ほ板厚全体に貫通された完全な円孔である｡ン

孔明けによる変化はすべて弾性的である｢,

お互の孔l】一月ぶの十渉がない｡

応力は平板全域にわたつで-{様に働く｡

なる仮定をおくと,舞13図において平板上の2点A,

B(円∫,∫′の巾心止)を考えるに,1~~rj∫の孔明けを行

なうと点8ほAに対し変位を生ずる｡同様に∫/を明け

るとAはBに対して変位し,孔明け前後iこおいてAB問

の距離は変化する｡同様なことが円≠,址/,m……Ⅱ///

によっても起こり,結局ABの長さは孔明け後弾性的に

変位する｡

げ1,げ2;残留主応力

｣三1′,』三2′;孔明けによる主応力方向の変化歪

a;円孔半径

r,〝;孔中心よりの距離,およびげ1方向とのなす角

とすれば,(r,β)に二転ける』三1′,d£2′は次式のごとく

｣三1･′ニ笠L卜1-トン)ぎcos2β)
げ1~げ2

2且 2(1--ゝ)音cos2〃

十(1+レ)(3意-2笠)cos4βt



グ ナ ー

ト
･るよに法-｢ 力測定上の +▲〉

+▲
の 注 1509

｣三2/= げ1+α2

2居

＼-1･r-ノ

〃2SO
がⅧ1一2ノ
→
｣■l′-ノし

げ1一げ2

2E
12

/
-
一
､
一
l 2SOC

2
一
2
a
■

r

レ

+(1十ン)(3:‡-･一2:-;--)cos4〟)･
ABがげ1方向に･一致すると考え

g:AB間の距離

dり1,』=Il,』ご血1; ドり,∫′,.‥,m…Ⅲ//･′の孔明け

により変化したAB間の平均歪

ム1,』三2;孔明けにともなう げ1,げ2方向の測定孔間

の平均歪の変化

｣り1=一一浩紳

｣.
･･卜● 2sin2〃

ム1二｣三tl+d三Ⅷ1+｣三Ⅲ1

となる｡

d〝

際にほ測定孔の深さは2～3mm程度で,-､般に板

を貫通することがない｡いま貫通した場合とある深さま

で孔を明けた場合の歪の射ヒ罷の比をでとして,上式の

右辺に乗じてお削ま,一一般の場合を わすものと考えら

れる｡

レ=0.3,(7=1m皿,J=9mlnを代入して数値計算を

行なうと

†○
ト

(

()

∩

()

(⊃

C〉○

○

lo

○

l
♂2 α〃 紺 戊♂ /β
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第14図 孔 の 深 さ と り の 関 係

ヮ:£ゐ/∈ゐ′
探さゐの孔を作製したことによる周辺の歪の変化立

£ん′:洗さfの孔を作製したことによる周辺の歪の変化丑
Fig.14.Relation Betweenりand Depthof

a Hole, ワ‥ り頼沌′

∈h:StrainVar･icd■ⅣithMakingaHoleinDepth

h,Eh':Strain Varicd with Making aIiolein

Depth t

｣三tl=で(0･065

ムMl=り(0･068

JこⅦ1=ワ(0･158

』三1=り(0･291

日様に

げ1-0.033げ2)/E

♂1-0.003(72)/E

げ1+0.002げ2)/E

げr-0.034(72)/E

ム2
=り(0.291げ2-0･034け1)岬

となる｡これを測定された主歪三1,三2(弛緩にともない

収縮するものを正)で わすと

｣三Ⅰ=†(A十1)(A三1+β己2)一(β-レ)(A亡2

+β三1)川二(A+1)2-(β-レ)2‡

｣ご2=f(A+1)(A=2+βq)-(β-レ)(A∈1

+β亡2))/‡(A十1)2一(β-レ)2‡

残留応力は

げ1=E((A+1)三1-(β▼-レト2)/((A+1)2

-(月一レ)21

げ2=点‡(A+1)三2-(β▼レ)三1)/‡(A+1)2

-(β一ン)21

A=0.291キ･β=-0･03旬

となる｡

.‥(3)

りを求めた結果の例を第14図に示L･ている｡参考の

ため文献(17)の値のilま均値を実線で示したが概略はあつ

ているので,これを使用することにする｡(2)式に

験条件に対するりを入れて補正線を酎ナば弟12図点線

のごとくなり,失政結果にかなりよく一致している｡

実際の残留応力の場合,第11図を見るに上述の理由

でばらつきは大きいが,歪の絶対値が小さい場創も(材

料の降伏点のほほ拍程度以下)(2)(3)式を川いて補

正を行なえば,すなわち応力集中のみの補正で概略真値

に近くなるようである｡

∈｡が降伏点に近くなると逆に小さな値を示しているこ

とに対しては測定孔を 性加工により作製したために生

ずる圧縮残留応力の重畳,および測定孔周辺の降伏の影

響が考えられ検討中であるが,少くとも測定値が真値に

対しいかなる怯向を有しているかを弟11図より定性的

にでも把捉しておくことが必要であろうぐ〕

〔ⅤⅠ〕結 言

ブナー1､法を用いて残留応力の測定を行なう場合,問

題となる点を検討Lたが,木靴ではそのうち二,三の点

に言及した｡..すなわち

(1)歪計の支持条件の変動が測定精度におよぼす影

響を検討し,水平両卜向き測定で被測定面のかたむきを

変化Lうる場斜こほその影響をほとんど無視しうるよう

対策を講じうるが,そのほかのかたむきの曲こ対する対

策はいまだ完全とはいいがたく,歪計の構造に対する再

検討が望まれる｡
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(2)}レバソによる切削溝の深さはGunnert氏

指示する6mm程度とすることには薄板測定の場合に

は問題があり,できうれば切り放してしまうことが望ま

しい｡残留応力が降伏点に近い場合には,切りだされる

円柱部の民両が塑性変形を受け大きな絶対値の測定値を

与えがちなので,円柱部の底面を切断除去して測定する

ことは一策である｡

(3)測定孔を作成することにより測定値は真の値よ

りはずれるが,応力値の絶対値がその材料の降伏点に比

しある程度小さい場合は(3)式で補正できる｡残留応

力が降伏点に近くなると応力集中の影響とはかえって道

の結果がでる｡これは測定孔作製時の塑性加工による圧

縮残留応力の 畳と,測定孔周辺の降伏の原因などによ

ると考えられる｡

終りにのぞみ種々御教示頂いた九州大学 石橋教授,

日立製作所笠戸工場 鈴木音次郎氏,実験に御協力頂い

た同社 蒲原秀明氏に深謝する次第である｡
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浦 倫 義

発電検査異常電圧よ り防護する方式

発電所においてはしばしば低圧同期化が行われるので

あるれ このた捌こ設置される発電機側回路(変圧器
Tl,T2の低圧側)の遮断器01または011が回路故障

で動作するとき,特に発電機Gl,Gllが変圧器Tl,T2

に励磁電流を供給しているときに動作するときほ,遮断

行程の途中において再点弧現象をおこし,これがために

異常電圧を発生する｡この異常電圧は発電機の絶縁をお

びやかすものであるから危険防止の見地から保護用キャ

パシタを遮断器と変圧器との間に接続すること(図のB
発電所のごとく)が行われ,また遮断器と発電機との間

特に発電機にできるだけ接近して設けることも一広は考

えられた｡ところが前者の対策では遮断器の再点弧をこ際

して保護キャパシタ側の遮断点の電圧は回路の固有振動

数で振動するのに対し,遮断点の発電機側は商用周波数

であるから,その丙遮断点が再点弧で孤給すると保護用

キャパシタに充電された電荷が丁度インパルスゼネレー

タを飛ばしたときと同じように発電機側を襲い,その急
峻な改頭は発電枚Gllの入力端層問絶縁をおびやかすこ

とになる｡また後者の対策では 断器再点弧のとき発電

機Glに対しては裁断波を生じ,変圧器Tlの一次に対

してはイン/くルスが加わること前の場合と同様になる｡

この発明は図のA発電所に示すように保護キャパシタC

を ClとC2 とにはぼ均等に二分して接続したことを
特徴とするものである｡このようにすれば,いまClと

∠

C2とを相ひとしくご分割した場合を考えると,遮断器の

再点孤はClとC2との電位の差によって起り,その瞬

間に電荷ほClとC2に同電位に充電されるわけである

から従来知られる対策に比して再点弧により発生する電

圧は半減することi･こなる｡ (宮崎)

サ




