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Abstra(:t

For the determination of the relation between moisture content and dielectric

character of non-impregnatedinsulating papers,there are severalreports made

available to date by a group of scientists.But,COmmOn tO these reports,there

remainsomeproblemstobesoIvedintheirmethods mainlyinregardtothemeasure-

ment of moisture content.AIso,in thesemethodsachangeisinevitablyintroduced

inthequantityofmoistureintheintervalbetweenthemeasurementof moisture and

dielectric character.

Thewriters succeeded toprecludethesedefects by the adoptionof the Vincent-

Simons,apparatus for the moisture content measurement.For the measurement

of dielectric character,the writers adopted the Schering-bridge with electrodes

attached to the paperinthe apparatus.Thus they have made clear the relations

of these twopreciselyto thevalueunderl%incase of dielectric and O･1%in case

Of moisture.

The capacitiesofthe paperincreased gradually as moisturecontentincreasedup

to o.2%,and over thislimittheincreaseputonrapidity.These results agreewith

those hitherto reported.

Thereislikely no discrepancy onthevariationofdielectric power fac･tOrOfthe

Paper OVer the range of O.2%between our results and those by other scientists

essentially,butbelow O.2%the decreasewas foundbyourresearchto become rapid

asthemoisturecontentreduces.Themechanism backingthisphenomenon,however,

remains for discussion with more observations under many other conditions.

The simultaneOuS meaSurlng method of two characters may be applied to the

impregnated paper,but some proper consideration should be taken so as to prevent

the difEusion･Of moisture from the surface of the paperintothevacuumspaceof

the apparatus.
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日 立 評

〔Ⅰ〕緒 盲

測 定

絶縁紙中の微量水分の測定ほ､その誘電特性との関連

において興味ある問題であるが､工学的にほ高電圧紙ケ

←ブルの製造に於ける一つの重要な知識を与えるものと

して関心がもたれている｡絶縁物中の水分測定法として

は第1表に示すように､平衡蒸気圧法(1)(2)､重量減少

法(3)(4)(5)､気体発生法(6)(7)､滴定法r8)(9)､静

誘電体力率法(11〉､及び

容量法(10)､

気抵抗法(12)などが文献にあら

われているが､このうち静 容量法以下の を質性的

利用する水分測定法ほ､あらかじめ含有水分と電気自 勺

性質との関連を確立することが必要であり､それ自体が

水分渕雇の絶対法とはいゝ難く､とくに我々の場合のよ

うに含有微量水分と誘 的特性との関連を問題にしよう

とするときには論理的にも利用するわけに行かない｡

気的性質とほ無関係に水分を測定しうる方法のうち

第1表 各

研 究

R.S.Vincentl)

A.S壬mons

静
電
容
量
法

力
率
法
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絶縁紙に適用しうるものほ平 蒸気圧法及び重量減少法

であるが､このうち重量減少法ほ含7k絶縁紙の乾燥によ

る重量減少によって含有水分を測定する方法であるが､

その重量差が極めて小さいのと､乾燥の終末点を決定す

ることが比 的困難である｡平衡蒸気庄法では装置の大

きさにもよるが油柱で0･5mmの圧力を0.01mgの水

分に対応させることが可能なので､フJく分測定の 度は

1/1,000%迄向上させることができる｡とくにVincpnt-

Simonsによって考案された装置は乾燥の終末点を誤り

なく決定できる点ですぐれており､ 老の一人もこの装

置を用いて紙の吸湿機構に若干の考案を試みた(2)｡

今回Ⅴincent-Simonsの装置に若干の改良をほどこし

相当含水量の大きいところからの水分測定を可能にする

と同時に､試料に測定用電極を附して水分測定と

性の同時測定を行えるように工夫した｡

従来含水量による

種 水 分 測 定 法

電特性の変化を測定するにほ､紙

Tablel･Various Measuring Methods of Moisture Content

forInsulating Materials

年 次

1940

1943

A.C.Walker3)

L.Emanueli4)

R.N.Evans5〕

J.E.DavernpOrt

広部､小川､久保6)

R.H.I.arsen7)

F.M.Clark8)

J.B.Whitehead10)

H.B.BoIsonll)

R.K.Draka

1933

1929

1939

1940

1950

1935

1951

1951

容

1定温度で既知の恒容筒中に試料の水分

を拡散し､その平衡蒸気圧を測定し簡単
なグラフから計算する｡

1100Cで真空乾燥して､その目方を標準

にし各々の重量との差を含水量として重
量 出している｡

袖に乾燥した純粋な酸素ガスを通じて炉
中で燃焼させて､水分と炭酸ガスを吸収
剤に吸収させて秤量する｡

金属ソーダ法による水分定量法｡

クーリ ヤニ

ガスを す定測
を作用させ発生するメタン
る｡

塩化アセチルピワヂン溶液で遊離した酸

を滴定する｡

カー/レフイ
ツニンヤr試薬を用いたペニシ

リン中の水分測定を行っている｡

1050Cで其空度を変えて乾燥し､各々の

場合60Gマと40,000凸℃の静竃容量を渕定
し､真空度に対しこの両静電容量値が交.
叉する点を求め､この点を水分0と仮定
し､各真空度に於ける水分の容積比を算
出する｡

高圧シュワンダブリッジで力率を測定し
水分との関係を求める｡

抵抗変化を測定して含水量を求めるっ

観測定物

クロ･･-ス絶
縁コ イ ル

測 定 範 囲

0.001%以上

0･01mg/
0.5mIn Oil

0.01%以上

0.01%以上

0.001%以上

0.001%以上

0｡001%以上

0.001%以上

0.001%以上

0.05%以上

0～4%

7～16%
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の乾燥をする場合に真峯度を変えて行ったり(】3)､程々の

温度の容器中に入れて任意の7k分を吸収させそのまゝ或

ほ油泣紙として温度特性を測定し(14)､その結果から含71く

量と 電特性を求めている｡しかし､水分測定の精度､

及び水分渕竃時の含水量と 電特性測定時の含水量とが

不変であるとゆう仮定に多大の疑問があり､どうしても

多少の偏差の入ることほさけられない｡したがって正確

な水分測定を 料に対して行うと同時に､紙の状態を変

化させないで誘電特性の測定を行うことが要求される｡

凍簸告による同時測定法によって上記偏

けることが可能である｡

を梶本的にさ

この結果従来あまり信頗のおけなかった含水量0･1%

以下迄､含7ト量と誘電特性との関 を明確にすることが

できた｡なお油泣紙の7k分測定も同様な装置で実施でき

るが､平衡蒸気在を形.成させる際､′屯極の存在が､この

過程をさまたげて測定に長時間を要するので､電極の構

造及び測定技術に若十の-/考慮を必要とする.｡.現在油浸紙

についての測定も実施しているが､本報告でほとりあえ

ず油処理のないクラフト祇についての測定結果について

報告するに止める｡

〔ⅠⅠ〕絶縁紙中の微量水分と

との同時測淀装置

特性

平衡蒸気[自芸による絶縁紙中の水分測定巣鷹としての

Vincent-Simons の装置及び､その特長については､

Vincent-Simons の瞑報(l)及び島の報告けに明らかであ

るからこ_ゝではその概要を述べるに止把る二

VincentLSimoLISの装i置は第1囲のようなガラス製の

ものであって､ 料である祇は lに椚められ

第1図 Vincent-Simons 置の原理図

Fig.1.Principle of Vincent-Simons'

Apparatus

る｡最初D管をドライアイス及びアルコrルをもって

-700C以下に冷却し含有水分を完全に凍結した後､装

置全体を油回転ポソプで排気する｡しかる後布,脆,穐

の恨で活栓を閉じる｡このときA及び茸球問にほ圧力差

は全くなくオイルマノメータは圧力差を示さない｡

この状態で 料管のみを恒温器中に入れ試料を一定温

度に保つと､試料中り7k分は逐次蒸発し､紙中の残留水

分とA及びβ球中の水蒸気圧が吸着平衡に達して蒸発は

止む｡このときの水蒸気庄はオイルマノメータにあらわ

れこれをク1とする｡又A及びβの容積が知られてお

れば九なる平衡蒸気圧を構成する迄に､ から脱出

した7jく分量dlは､♪1と容積とから容易に計算できる｡

次に屯を閉じ､垢を開げばA球中の水蒸気はP205

に吸収される｡この量をあ1とする｡次に屯を閉じ屯

を開けば､さらに第2回目の吸着平衡を構成するために

試料から水分の蒸発が始まる｡平衡に達したときのマ′

メータの読みを♪2とし､それまでに紙から脱出した水

分量､すなわちみ1と､タ2 と A及びβの容積とから

計算される7k分量との和をd2とする｡

この過程を繰返せば(動,dl),(♪2,碗),.‥(ク乃,d7る)

なるカ と dとの一 のデータが得られる｡

さてFreundlichの吸語式

一昔-=垢♪調･ ..(1)

は紙の微量71く分の吸着の場合にも成立し､かつすべての

紙及び油浸紙に於て 刀=2.00 であることが知られてい

る｡こゝに 凡才は乾燥 態Fこ於ける紙の重さ､4椚 は

吸着平衡状態にある紙中の水分の重さ､都ほ紙の質及

び温度による定数である｡

今上記装置に放て最初凍結された水分を椚とし以後
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タ

≠.

J
l
l

】含有水分量=〝嘉ゐズ朋%l

イ

ロ

ゥl
ナ

測定温度〟訂

〝

ト
ヽ
q

♂ 〝 〝 〟 〝 〝 〟 ガ 〟 ガ

∴､l･↓l

第2図 平衡蒸気圧の平方根と拭から取出した水分量

との関係

Fig.2.RelationbetweenSquareRootofEquilibr主um

Vapor-PressureandTotalMoistureExtracted

from Nonimpregnated Paper
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吸着平衡を構成したときの圧力､及びそれ迄に紙から脱

出した7k分をメ扁九 とすれば

｣= J〃,∴

として

桝-d･柁

=昂レ/~元 .(2)

の関係が成立する｡,刀は未知であるけれども〟ととも

に定数と考えることが許されるから､この式からdル と

I/れ が第2図のように直線となる｡

又この直線を延長して/す=0 と交る点を図式的に

求めると∽-d=0したがって刀亨=dとして最初の含水

量が精密に与えられる｡これに基いて各d′もに対する含

水量百分此も簡単に計算できる｡

今回測定に用いた装置は第3図のようであって､

Vincent･Simons の装置の原型に若干の改良を加えてあ

る｡このうち試料管に附した 極についてはあとで述べ

る｡

第1の改良点はA球に比較的容積の大きいC球を附加

直結したことである｡C球がない場合､試料中に最初か

ら含まれている水分が大きい場合､第1回の平衡を構成

させるときの水蒸気圧が大きくなり4β球間に設けら

れたオイルマ~ノメータの能力を越すことがしばしばおこ

るので､この場合7k蒸気をC球内にも拡散させて平衡蒸

気圧の低下をはかるのに用いる｡又低温度の吸着平衡で

ほ1回に紙から脱出させる水分量は小さいから拡散容積

を増加させるためにも用いる｡

第2の改良点は水蒸気発生装置を附加した点である｡

Ⅴincent-Simons の装置の原型はさきに述べたように原

理的に脱着平衡の測定を行っている｡厳密な意味での吸

着平衡過程をしらべるにほ試料に外部から既知量の71く分

を与えなくてはならない｡このために活栓範を通じ水

蒸気庄発生装置を附加したものである｡

第3点ほ乾燥器の附加である｡これは精囁な測定に放

て真峯ポンプよりの71く蒸気の逆流を防止するためのもの

である｡

なお活栓 屯 に附した乾燥球り~-1の乾燥剤として従来

P205が用いられているが､P205は吸湿によって半流動

性となり吸湿表面を減少するとゝもに､その封入などに

取扱いの不便を感じることが多い｡我々は新に過塩素酸

マグネシウム Mg(C104)2を用いて見たが､これは吸湿

後も粉末状を保ち､P205に見られるような欠点はない｡

たゞ吸水して吸湿能力が減少しても外観的にはよくわか

らないことが多く､多少の不便をしのんでもP205を用

いた方がよいと考えられる｡

今回特に考慮したことは第2図のような方法で絶縁紙

中の7k分を測定して行く途中に於て国中2,3,t･‥10で

示される含7k量に対応した絶縁紙の誘 特性を同時に測

定する点にあった｡このた捌こ試料である絶縁紙に測定

極を附加した｡その構造ほ第3図のようで､先ず外

径18mmのパイレックスガラス管の表面に､厚さ0･015

mm のアル ニウム箔を巻き高圧電極としこれにリー

測定用電極

第3図

Fig.3.

平衡蒸気圧法による水分及び 電特性の同時測定装置

Improved Vincent-Simons Apparatus'and ElectrodesforSimultaneous

Measurement of Moisture Content and Dielectric Characte･r Of Non-

impregnated Papers
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第 2 表

Table 2.

平衡蒸気圧法に よ る水分測定結果(600C)

NumericalData of Measurement of Moisture Contents

byImproved Apparatus(600C)

∽=24.85皿g 〟=1.9361g

〔注〕 力
r
･
β

平衡蒸気圧(mm oil) α:凍内(3,525cc)に拡散した水分､

A戌(3,525cc)及びC球から吸収した水分､但し800Cの場合は

平衡状態に於て吸牧された全水分

各平衡状態に於て拡散された仝水分 含有水分量=

ド線を附し試料管上部から外部に取出した｡この上に試

料となる絶

の上に細い

紙を140×175mm2に切り､3層 き､そ

を切った厚さ0.1m皿の銅テrプに錫鍍金

したものを固く巻きつけ低圧 極 とした｡細享 は柁縁紙

よりの水分の脱出を容易にするためのもので､カ

特性の測定に差支えないように考慮された｡なおさらに

低圧電極の上下にアルミニウム箔よりなるガ㌧-ドリ∴/グ

を附し､低圧電極端子及びガードリング用端子を試料管

の側面から外界に出した｡

特性の測定は従来から用いられているシェリソ

グ､ブリッジによったが､大気圧中の測定と本装置によ

る低圧水蒸気庄乃至真副]の測定との間には実験誤差以

上の差を発見することが出来なかった｡たゞ紙屑が厚い

場合電極間にかゝる 圧をあまり高くすると放 を起す

ク刀-d柁

但し800Cの場合は1,435cc

l,057cc

×100%

ことがあるので､測定 庄ほ低い方がよろしい｡実際に

は67V/0.1mm程度で測定した｡

さきに示したように毎回一定容積中に平衡蒸気圧を構

成させる測定方法では最初の頃のd･柁とd侶1とのひら

きは比
､あとの方になると逐次つまってくる｡

単に含水量を測定する目的であればこれで何ら差支えは

ないが､我々の場合のように含水量と 電特性との関係

を調べようとする場合に於ては､d･ルーd′け1が多少調節

しうることが望ましい｡ところでⅤincent-Simonsの装

置の原理的な特長ほ任意の平衡状態に達する迄に紙から

脱出した含7k量が圧力と容積から計算されゝばよいので

あるから乃回目の平衡状態と乃+1回目の平衡状態との

間で未平衡の状態で既知量の水分を取去ってもその原理

にほふれないわけである｡そのため今回の測定では第2
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表のように例えば第6回目の平衡と7回目の平衡の聞に

ほ6′で示されるような7k分吸収を行い､測定点間隔の

節を行っている｡8-9,9～10回ではそれぞれ2回の

既知量水分の除去を行っている｡さらに低圧になってく

るとA球のみでは1回の除去水分量が小さいのでC球を

採用している｡このような工夫によって測定点の間隔を

第2図のように

節することができた｡

〔ⅠⅠⅠ〕

試料として高

た2種のクラフ

のようである｡

なお水浸液

との関係を推定し易い程度に調

料及び測定結果

圧紙ケrプルに用いられる厚さの異つ

ト轟氏を用いた｡その特性の概要ほ第3表

度の温度による変化は第4図のようで､

Aの方が電解眉がやゝ多いと推定される｡

2畦の紙について測定した

(
〕
一
苫
予
讐
慧
慧
蒜
嘉

電特性ほ､静

の2つであり､その結果は第5図乃至第8図に
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Fig,5.
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第 3 表 試料に用いたクラフト祇の特性

Table3･Characteristicsof Kraft Paper
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示す｡本装置では最高含水量1.4%迄測定したが､それ

以上の71く分ほいかなる方法によるも相当の精度を上げる

ことは明かであり､我々は大して興味をもたなかった｡

1%以下の微量水分において静 容量はA,B2種とも

測定温度の如何にかゝわらず含水量の増加に従って単

調に増加し､0.2%以下に於てはその傾斜が減少してい

る｡この結果は極微量の7k分ほ結晶水として吸着されて

をり､ある程度以上の7k分で毛管凝縮のような他の機構

で吸着がおこるために､水分及び の関係に於てあ

る点で屈曲的現象が発生するのであろうとする従来の考

察と一致している｡叉無機多孔性の吸湿性物質であるシ

リカゲルの の水分による変化(15)とも類似してい

ることが注目される｡

電体力

B2種

0.2%

体力

の変化は温度によって大差があるが､A

ともその傾向は定性的に一致している｡含水量

程度以上の部分では､含水量の増加に従って

であること､

に増加し､その増加

とくに温度が低い場
∠ゝ
Ll

は温度の

にほ

高いぼど大

体力率

が一定であるかにさえ見えることは従来の測定結果と本

質的には異っていない｡たゞ0.2%以下に於て従来の報

告によれは力率が一定になることが期待されるが､本報

告に述べた方法による測定では急激にカ率が減少してい

ることが見られる｡この新事実は測定の

構と考

度と吸湿の機

しつゝ検討を加えなくてはならないが､何分吸

湿の機構に推定するにはさらに周波数による特性変化を

も考慮に入れる必要があり将来の間置に属する｡たゞ木

測定に於けるように商用周波数に於ける力率は主として

洩抵抗から発生されるものと予想されるの

で､0.2%以下の水分では漏洩電流が急激に減少するので

ほないかとも考えられる｡これらの

将来の問題とし､

点の詳細な考 は

あまり正確には測定されてい

なかった0.2～0.1%以下の領域で相当の信頼度で急激に

力率が減少するという結果の得られたことを報告する｡

さて絶縁紙の吸湿による 電特性特に力 の変化の知

的に価値のあるのは､泊浸紙にした場合である｡

もし北川､坂本の報告(13)のように､油浸しないもの

と､油浸したものゝ差が大してないならば本報告のデ←

タから油浸紙の力率を推定することができ､これを利用

して差支えない｡Clarkの報告(16)は水分測定法に多少

凝間があるが､油浸した場合にその含水量と

との関係は油 しない場合と相当変化があることを述べ

ているから直に本報告のデrタを油浸紙に適用すること

は危険である｡やはり本報告と同様な方法による測定を

油浸紙に対して行って見る必要がある｡

Vincent-Simons の装置が油浸紙に対して適用できる

ことはその原報にも明らかにされており(1)､我々も追

して確 しているが､本報告の 極構造では油浸紙の場

含水分の真峯中への拡散が電極のためにいちゞるしく妨

害され､平衡蒸気圧の構成に長時間を要し実用的でな

い｡このため油浸紙に対する同時測定

目下測定中である｡

〔ⅠⅤ〕結

従来

極を新に考案し

冨

々の方法によって絶縁紙の水分含有量と誘 特

性との関係が測定されているが1%以下の微量水分の領

域に於て､水分測定の精度に疑問があり､かつ水分測定

の含水量と譲 特性測定時の水分とに多少偏差の生ずる

ことは不可避であった｡今回水分測僅装置として特にす

ぐれているVincent-Simonsの装置に若干の改良を行う

とゝもに､試料に 極を附し､水分とシェリング､ブリ

ヅジによる商用周波数に於ける誘 特性の 同時測定に蛇

功した｡この結果従来の測定ではあまり信頼できなかつ

た1%以下特に0.1%以下に於ける両者の関係が相当の

精度で明かになった｡
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この結果によれば誘電 は71く分0.2%迄徐々に増加す

るが､それ以上でやゝ急激に増加するというシリカゲル

に類似の結果が得られた｡水分0.2%以上の力率の変化

ほ従来の測定結果と大差は見られないが､0.2%以下で

カ率が比較的急激に減少するという事実が新に観測され

た｡この機構についての考察はさらに他の測定をも行わ

なくてはならないので､将来の問題として残した｡

この結果をたゞちに油浸紙に適用することはやゝ疑問

があるので､同様の同時測定を電極の構造及び測定方法

に特別の考慮をはらい油浸紙について行っている｡

終りに臨み本研究につき終始御指導御鞭撞を戴いた東

北大学教授鳥山四男博士､日立製作所中央研究所河合鱗

次郎博士に謝意を表す｡
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