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内 容 梗 概

電力ケーブル関係の技術計算に電子計算機を妃潤した例について述べる｡

ケーブルの許容電流の計算として,管路l勺多条布設の場合は管路内の位置およびケーブル種別を考慮した許

容電流を計算することができ,州道内強制風冷の場合は風速とケーブルサイズとの組み合わせに対してあらゆ

る場合の許容電流値を求めることができる｡また,OFケーブルの給油計算の中で非常に複雑な計算を要する

FT‾PT給油方式および中間給油方式の解析力法に応用することによって短時間で合理的な給油設計を行なう

ことができる0また,3心アルミ被OFケーブルの油流祇抗の計算方法と計第二機適用の結果ならびに実測値と

の対比を示した｡

これらの適用例において電-r▲計算機の利用によって手計算では不可能に近いような計算をごく短時間で処則

することができ,結果の厳劉生という点からもその効果を確認することができた｡

l.緒 ロ

ディジタル電子計罪機の技術および応用範臣Ilの克也宅ほ,最近にい

たってとくにめざましいものがあり,ほとんどの産業がその恩恵に

浴しているといっても過言ではないであろう｡

当日謀電線株式会社でも,このほど口立製HITAC3010形電ナ

計算機方式を導入した｡この.汁算機はトランジスタ,ダイオードを

エレメントとする汎用ディジタル罵‾r計算機で,磁気コアニ万けた

の記憶容量をもっている｡

電ノブケーブルの使用上および製造上の問掛こおいて,複雑な計算

手跡こよらねばならないこと,またはそのような計算によって実用

的により有利な解が得らかることなどの例がかなり多い｡たとえば

最近の都市の地中管路のように条数がきわめて多くなると,管鍬勺

の位掛こよって置かれたケーブルの電流容量が変わってくるが,こ

れを解くのはケーブル条数を元の数とする連‾-ヒ十･次力挺式となるた

が〕,手計貨でほほとんど不可能である｡そのため従来の許容電流計

算`1'においてほ,各ケーブルに剃三する熱量が一定であるとして計

界を行なっていたが,計算機の使月]によってより弁理的なサイズの

選定が可能となる(

また異種のケーブルを多数条洞道伽こ布設Lて,これに通風を行

なった場合,各ケーブルのサイズの組み合わせと風量との関係を求

めるのは,手計算では非常に手間のかかる別蹟であるが,電子計算

機によれば戯も合理的な布設方式を求めることができる｡

またOFケーブルの給油計算において,ケーブル給油区間の両端

にそれぞれ重力油槽および圧力油槽を掛､たいわゆるFT-PT給油

方式の場合の油圧計熟ま,近似計算(2)(3)または段々法による計算(4)

を行なっていたが,非常に手間のかかるもので,これにも電子計算

機を使月けることによって合理的かつ迅速な計界カミできる∩また最

近は油+L接続箱を省略し,過渡油圧調整用の旺ノJ油槽を線路の途l一日

にぷ々とつなぎ込んだ,いわゆる中間給油方式も用いられるがこの

油圧計算も,計算機によってきわめて簡榊こ行なうことができるの

で,合理的かつ容易に経済的な線路設計が可台巨となる｡

つぎに3心アルミ被OFケーブルの油通路の油流抵抗の計算のよ

うに,手計算では不白柑巨な計算も,`老子計笥:機の健脚こよって吋能

となる｡

‾1
日立電線株式会社日高-1二場

この報告においてほ,以上述べたような各種の計算例における計

算方法とその結果について述べ,計算機の適用によって線路設計の

合即ヒができることを示してご参考に供したい｡

2.電流容量の計算

(1)管路内多条布設

同一管路内に数種類の仕様の異なるケーブルが和設されている場

合,通常の計算方式(1)では各種ケーブルの発生熱量を等しいものと

仮定して計算を行なっている｡したがって同一管路に布設されたケ

ーブルの条数が多くなったり,数種の異なった仕様のケーブルが布

殺されている場合にほ誤差を生ずることになる｡

このような場合にほJ･H･Neher氏の方法(5)を用いる必要がある

が,多元連立一次方程式の解を求めなければならないので,品種が

多くなるときわめて煩雑となる｡このような場合に計算機を適用す

ると,簡単に合理的な線路設計ができる｡

一例として3種類の異なった仕様のケーブルを同一管路内に多条

布設した場合の計算方法について述べるっ

弟1図は与えられた管路条件を示す｡このような管路において

3kVの回路および60kVNo･1凶路およびNo.2匝】路に,種々なサ

イズのケーブルを布設Lた場合,各ケーブルの送電容量を求めるの

が与えられた問題である｡

三つの回路の代表位置として3kVでは第1図の①,60kVNo.1

でほ④,No･2でほ③の位掛こあるケーブルの電流容量を求めるこ
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第1図 管路内ケーブル配置
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第1表(1) ケ ー ブ ル の 諸 定 数

ケ
ー ブ ル

単
項 目 位

サイズ

3kV 3心PLNZ 60kV 3心OFNZ

200mm2 t 325mm2*1400mm2*1500mm2* 150mm21200mm21250mm21325mm2

80℃ 導 体 直 流 抵 抗

絶 縁 体 の 熱 抵 抗

防 食 層 の 熱 抵 抗

表 面 放 散 熱 抵 抗

串体抵抗の交流による増加分(比)

誘 電 体 損 失

釣
銭
杓
触
n
机

m

Cm

Cm

Cm

m

叫
凧
凧
凧
■
恥

℃
℃
℃

0.111×10‾6

17.85

11.7

55.3

0.052

0

0.0688×10‾6

14.2

11.15

46.4

0.062

0

0.0551×10‾B

ll.9

10.25

43.1

0.110

0

0.0453×10‾6

11.5

8,23

40.3

0.119

0

0.1495×10‾6

27.2

9.00

33.9

0

0.0212

0.1120×10‾B

25.0

臥75

32.3

0.01

0.0233

0.0905×10‾6

22.4

8.25

30.9

0.01

0.0261

0.0695×10‾8

21.4

7.52

28.8

0.02

0.0288

*は目立標準,ほかは東京電力規格

第1蓑(2)60kV No.2と3kVの組み合わせ
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とにし,3kVの回路は第1表(1)に示したサイズのケーブルを,

60kVNo.1ほ3心325mm2を,また60kV No.2は第】表(1)に

示した各サイズのケーブルを入れた場合について,第1表(2)のよ

うなサイズの組み合わせ(A),(B),(C),(D)の四つの場合の許

容電流を算定する｡

計第汁こ使用したケーブルの熱定数は第1表(′1)に示すとこおりであ

るが,導体最高使用温度は60kV OFケーブルの場合および3kV

ベルトケーブルの場合とも,いずれも80℃,基氏温度ほ35℃,絶縁

体の固有熱抵抗はOFケーブルの場合550,ベルトケーブルの場合

700,外装の固有熱抵抗500,表面放散固有熱抵抗900,土壌の固有

熱抵抗100(単位はいずれも℃/W/cm),損失率0･6として計算を

行なった｡

計算のプログラムおよび方法を弟2表にホすっ計算の考え方を略

述するとつぎのようになる｡各品種別の電流を変数とすると,ケー

ブルの位置①,④および③について,自己電流による温度上昇と,

他ケーブルからの相互加熱の影響iこよる温蜜上昇との和がケーブル

の許容温度上昇に等しいという式をたてると,3元1次連立方程式

が得られる｡これを解くことにより,各回路i･･,･乱拓よぴ③の電流

て搾量を求めることができる｡他ケーブルからの加熱の影響を計算す

るのは,加熱の原因となるケーブルを正の熱源とし,地表面を対称

面とした影像を負の熱源とする勲界にこおいて,被加熱ケーブ′レの熱

的ポテンシャルを求める計算方法によるて

このような計算方法によって求めた許容電流を弟3表に示すっ

この計算においては方式の要旨を示すことを目的としたので,ケ

ーブル回路の類別品種を3種類におさえたが,さらに詳細に求めた

い場合は,たとえば30種芙削こでもとって計算すればよい｡この場

合は電流を定める連立1次方程式の元の数が30となるだけで,他の

計算方法は全く同様である｡

このような計算方法をとることiこより.多粂布設管路において管

路の位置の差による適正なケーブノンサイズの選定を行なわせること

が可能であり,合理的かつ経済的な送電線路の設計をすることがで

きる｡

(2)洞道内多条布設

最近における大都市の地中送電線の単位容量の増大にともない,

さきに述べた多粂布設管路とともi･こ,洞道を構築しこの中のたなに

多数粂ケーブルを並べて,内部を通風することによって空気を置換

し,送電容量を上げる手段がとられるようになってきた｡この場

合,数種類のケーブルを使用すれは通風量との相関関係によって,

与えられた送電容量を満足するサイズと通風量との関係が数多く存

第2表 計算の プ ロ グ ラ ム

# l プ ロ グ ラ ム 】 記 号 お よ び 説 明

データ読み込み

月del,βdc2,β加3,凡,月ブ,βぶd,

々d.エ,〟1,∧｢2,+V3,nl,n2,

n3,Ⅳdl,lγ(J

β(･=貰ぃog亡君十0･610ge貨ダ)
＋吉(100一針凡･0ふGゎ

凡ntl=

9

10

払tl=貰logビル1＋寛ぎ
×+V2･Cゎ

恥2=貰10gpFint2･甥ヂ
×ノV3･Cゎ

尺｡α=βも＋βノ＋々ガd＋尺d十βビ

ガ加=‡糾尺ノ＋鮎＋助＋尺8
dT=lγdl･月加

机==3･βdel･(1＋yrl〕

仲r｡言2=3･β加2･(1十yc2二!

仰ぐ豆3=3･βd｡3･(1＋yc3)

rlntl=机乞2･0.6･尺int2

rint2=Iγビゴ3･0.6･βint3

β｡α･lγ亡官1イ12=80一(25十d7七

＋Ⅳd十lγd2･月1ntl十lγd3･凡nも2)

一切′｡豆2･0.6･βinじl･J22

-Ⅳ｡乞3･0.6･月i｡C2･ん2

エ:考えるケーブルの地表より

の深さ(mm)

ダ: 考えるケーブルより同一種

ケ1-プルおよびその影像間

の距離の比の環

八nt: 同上,他品種ケーブル間

ノⅤ: ケーブル粂長

月e:管から外側の熱抵抗

βJ: ヒートサイクルの及ぷ仮想

径(210mm)

βe:管路の外径(178mm)

Cむ:管路の形状係数(0.78)0.6

は損失率

凡｡tl:他品種ケーブルからの加熱

の影響による熱抵抗

児int2:他品種ケープ′レからの加熱

の景乏響による熱抵抗

85ほコンクリートの固有熱抵抗

100

βcα

は土壌の固有熱抵抗

導体損に対するケーブルと

土壌および管路の熱抵抗

足dα:誘電体掛こ対する同上値

』rd:誘電体損による温度上昇

Ⅵ′eす:尋体損の係数

ri｡bl:#2ケーブルグルー7'によ

る温度上昇

rlnt2:#3ケープ′しグループによ

る温度上昇

各ケープ′しの温度上昇を決める連立方

程式(同様な式が3個できる)これら

を解くことによりJl,ん,J3が求めら

れる

ダ=(晋一)(老-)

凡1‖=(一岩一)(告)(告)

dlf:考えるケーブルと同一品種

のケーブルとの線問匝巨離

dl豆′:同上,同一品種のケーブル

の影像に至る圧巨離

d=:同上,第2のケーブルグル

ープに対する艮巨離

Fin亡2=(告)‥…･(一窓-)
dl五:同上,第3のケープ′レグル

ープに対する匝巨離

第3未 詳 容 電 流
A位単

サイズ

組合l (A)

60kV No.1

60kV No.2

3kV

221

21.4

148

(B) l (C)

219

59.5

192

208

75.7

222

≠二2｡61｡2248

在する｡そこでこれらの実用上可能なすべての組み合わせについて

送電容量を求めておけば,線路の計画にあたって非常に便利であ

る｡

ここでは一例として弟2図に示すような布設例について,計算の
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電力ケーブルの技術計算に対するディ ジタル計算機の応用例

第4表(1■) ケ ー ブ ル の 諸 定 数

1905

20kVSLNZ

項 目

単位】250mm2i200mm2芯m2llOO叫60mm2
℃㌢ 3kVPLNZ 60kVOF

行監150mm2l200mm2E325mm2400mm2l500mm23×盟監2150mm2200mm2 250mm2 325mm2

絶縁体熱抵抗
尺/

℃/W/cm

℃/W/cm

℃/W/cm

℃/W/cm

札918･5l礼4 24二!'30･7弓29･91S･4
岳17･85 14.2

11.15

11.9 11.5

9.23

40.3

60.1

30.7

9.92

36.6

77.2

27.2 25.0

8.75

22.4

8.25

21.4

外周熱抵抗

.______+?J

0.65 0.68 19.1 21.8 22.6 ∃10･712･25;11･7 10.25

43.1

65.3

0

0.110

9.00

33.9

7.52

28.8
表面放散熱抵抗

月ぶd 33･134･8__36･8l40･i‾▼▼L
42.3
】44･9

58･5】55･3
46.4

71.8

0

1.062

32.3 30.9

6l.55

0.0261

仝熱抵抗
β川

‾‾‾‾高‾■花体才自‾
町d

67.371.476.3弓86.0

0･‾蒜主事0･90タヲ?0･006380･Od蒜
1.081.051.021.01

95.6

+

臥5!_ヲ聖チタ】1_聖二し

0･0叫0≧0
1･0361･012岳1･02

70.1 66.05 57.72

W/cm 0.00491 0

0.119

0.0212 0.0233

導体抵抗安直の比
y月 1.00 1 1.01 1.01 1.02

孝吉休の商流抵抗
n/cm 0･讐甜･望苧孟_60･岩石_6≒0･聖苧昌_｡

0,361㌃‾‾前面ラ‾0.147i百二‾汀i盲‾0.0688 0‾.055｢ 0.0453
0
0.1495 0,112百‾0.0905 す二6695

尺加 ×10‾8 ×10-6 ×10-5】×10-6 ×10‾6 ×10‾6 ×10‾6 ×10▲6 ×10‾6 ×10■6 ×10‾6

第4表(2)60kV No.2および3kVのケーブルサイズ

ケ
ー ブ ル

60kV No.2 0FNZ

3kV PLNZ

サ イ ズ (mm2)

100,150,200,250,325

150,200,325,400,500

ン1
G.⊥

†jlr
⑳

.1

旨巨
○

き 焉 ○
＼こ rヾ

とすれば(1)式が成り立つ｡

lり風力′=Tノー了1(ノ=1,2,3)
‖(1)

また洞道内が無風時には熱放散ほ土壌を通してのみ行なわれるか

ら,(2)式が成り立つ｡

3

ro=rβ＋凡.∑l机凡(ノ=1,2,3)‥…･
‥(2)ヱ=1

洞道内に強制通風を行なった場合には,1m以上の風

速になると,通風によって運ばれる熱量に比して土壌を

通して放散する熱量は小さくないので,(3)式が成り立

つご

∂-♂人レJズJ2∫〝爪2β′〟Z

♂β人レJ止βF〟Z

JÅVJ化Plル′三

‾‾‾ ‾‾‾‾‾ソ.ββ♂〝仰 ‾‾‾叫

第2岡 洞道内多条何設ケーーブル配置例

方法と計算例を示すことにする｡弟2図において60kV No.1ほ

3×325mm2一定とし,60kV No.2およぴ3kV何路のケーブルサ

イズを第4表(2)に示すように,前者ほ100～325mm2,後者は150

～500mm2の篠田]で変え,一方風速ほ1-､7m/′sの抱州で1m/sお

きに変える｡このすべての組ム合方一つせにおける各ケーブルの許容電

流および通風口の汁い気孔Lを戎さ7)ることができる〔.汁符の手順はつ

ぎのとおF)である｡

3種類のケーブルがそれぞれ∧㌔本(ノ=1,2,3)ずつ州道内にイ毒i設

されている場合を考える｡いま

町′ニ 各ケーブル1条当たり発熱量(ノニ1,2,3)(W/cm)

凡ゐ≠= 各ケーブルの熱抵抗(ノ=1,2,3)(℃/W/cm)

凡:土壌の熱抵抗(℃/W/Cm)

r∴ 各ケーブル噌体の寂高使用温度(ノ=1,2,3)(℃)

To:ケーブルの周凶]温度(℃)

r〟:基 底 温 度(℃)

J:洞道の長 さ(cm)

C少:空気の定圧比熱(Ws/cm3℃)

Ⅴ:気 体 流 最(cm3/s)

3

ro=718ト古ノ萱1-町凡(ノ=1,2･3)
‥‥(3)

(2)および(3)式においてズ=尺`･または方=J/C♪Ⅴと

おけばl【1･i式とも一つの式で表現することができ,(4)式

となる｡

3

ro=r〟十方.∑I叫凡=‥
‥=･(4)ノ=1

(4)式と(1)式から町′に関する油寸土方位三式を解く

と,(5)式

7､ノーr`J

町=一面而A)一一(ノ=1･2,3)

A=且甘
ズ=凡 (無風時)

g

-で♪軒(通風時)

(5)

が得られる〔 I咋をJljいてケーブルの許容電流ん(ノニ1,2,3)を球〟)

るにほ(6)式Fこよる｡

ん=J去ノー(町一附ノト
ただL 紹:ケーブル線心数

尉cノ:導体崩高温度における直流祇抗 =1/cnl)

∬ノ:導体抵抗の交由比

I和パ 誘電体損失(W/cm)

(6)

なおケーブルの周卯温度roは(5)式を(2)式に代入して求めるこ

とができる｡

ケーブルの各材料の固有熱抵抗基底温度および損失は(1)の管路

内多条布設の場合と同様である｡

線路の必要送電市島を60kV No.1は300A,No.2ほ190A,

3kVほ275Aとすると,これを満足するサイズの組み合わせの中

で,良も小さいサイズの組み合わせと通風速度の関係を求めると弟

5表(1)のようになる｡

つぎに通風速度を1mにおさえた場合,各サイズの組み合わせと

電流容量,出口気温との事淵係を求めると,第5表(2)のようにな
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第5表(1) 各風速に対する最小サイズと許容電流

60kV No.1160kV No.2 j 3kV

品訪卜胃基巴jぷ剋_竺旦堅+品基l_空旦巴

風 速

(mノs)

325

(固定)

出口温度
(℃)

347

439

150 222 325 328 62

100 219 200 289 53

472 100 235 150 289

必 要 電 流(A) 300 200 275

49

第5表(2)各種サイズ組み合わせに対する許容電流

(風速1m/sの場合) (単位:A)

60kV OF 二No.2

3kV

PL
ケーブル

325mln21250mm2 200mm2 150mm21100mm2

500mm2

400mm2

325mm2

200mm2

150mm2

60kV OF二No.1

60kV OF]No.2

3kV PL

60kV OF No.1

60kV OF No.2

3kV PL

60kV OF No.1

60kV OF No.2

3kV PL

60kVOF:No.1

60kV OF No.2

3kV PL

60kV OF No.1

60kVOF No.2

3kV PL

328

334

410

336

342

365

344

350

326

359

365

249

354

360

221

9

6

1

2

8

1

3

2
･
･
‖
t
3
3
7
2
9
3
3
6
6
二
3
4
5
3
0
0
3
2
7

ハU

3

0

6

1

5

3

3

2

355

309

222

0

9

2

3
･
刀
-

1

3

2

4

3
3
8
2
5
5
3
6
7
一
3
4
6
2
6
2
3
2
8

1

3

1

6

7

5

3

2

2

356

269

223

3
2
4
｢
2
3
一
3
2
3
｢
2
2
一
3
2
2

注:60kV OF No.1は3心325mm2一定としている｡

烏
寸

圧力給油稽(.･現ご.ク恭よこf､Jロヒル)

E

ビ) 全長:ご,し言､チエこナ∫ん77

重力給油増

終端芽盲上 臣
づ
＼
･
1

1

㌫

第3図 布設プ ロ フ ィ
ー ル

る｡

以上のように数多いサイズの組み合わせに対し,すべての場合の

許容電流を求めておくことにより,最も経済的な線路設計を目的に

応じて行なうことができる｡またこれらのサイズに対するケーブル

価格,通風速度と通風装置の価格の関係を求めてお什ば,最も経済

的な線路設計を行なうこともきわめて容易である｡

3.OFケーブルの給油計算

(1)FT-PT給油方式

OFケーブルの給油計算において,給油区間の一端に重力油槽,

他端に圧力油槽を置いたいわゆるFT-PT給油方式の油圧変化を計

算する給油計算法についてほ,段々法が便利であることをすでに発

表したが(4),この方法はほとんどそのままの形で計算棟に移すこと

ができるのできわめて能率的である｡また手計算でこれを行なう場

合には,計算時間を短くするために,きざみの時間間隔を5～60分

程度にとらなければならないが,計算桟では1分間隔にとることが

できるので,計算の精度を上げることができる｡計算の具体的な方

法を示すと次のとおりである｡

第3図に示す給油区間を考える｡負荷変化後g秒の時刻における

PTの給油区間長ほ(7)式で与えられる｡

エ 』+㌔′
エーエ=_--

2 エαfみ′

ただし エ:ケ ー ブル長(cm)

(7)

第45巻 第11鞍

ヱ:FTからの給油長(cm)

仇:時刻gにおけるオイルデマンド

(cm3/s/cable cm)

∂`:時刻gにおける油流抵抗(g/cm5/s一/cable cm)

+た`:給油によって発生したPTの,時刻fにおける常

時油圧からの変化分(g/cm2)

また=時刻において微小時間』才(s)の間にPTから流出する油

量JlちT`(cm8)は(8)式で与えられる｡

』lちT′=α∠(エ▼J)加‥‥
‥…(8)

一方PTについてはボイルシヤールの法則から(9)式が成り立
つD

ÅrJ+托∫
Vp′==再両耳面J (9)

ただし Å:油槽としてのガス定数(内圧形の場合,1セル当

たり0.045)(gcm/OK)

T二 油槽の温度(DK)

昂:FTとの高低差によって決まるPTの常時油圧

(g/cm2)

段々法は(7),(8)およぴ(9)式をくり返し計算して,各時刻に

おける』Pg,エーヱなどを求めるものである｡すなわちまず(7)式に

おいてdPgl=0,エーユニ上/2として(8)式から』lちTlを求め,つぎ

に(9)式によって』+㌔2を求める｡これを(7)式に代入してつぎの

時刻におけるエーヱを求める｡このようにしてケーブルルートにお

ける最大油圧変化点がPT端に到達するまで計算を続ける(すなわ

ちエーエ=0となるまで)｡

この計算に用いるα,∂は時間の関数であるから,あらかじめこ

れを求めておかならすればならない｡このため弟4図に示すような等

価放熱回路を想定し,ケーブルの導体,絶縁体およびシース温度の

時間的変化を(10)式により計算する｡

Tど=〔認十鼻

rf=〔凱警1
r5=〔蒜＋長
To=T｡＋rr

Ⅳ(♪ブ)

♪ノ〟′(♪ノ)

Q(♪ノ)

♪ブル㌢(♪ブ)

γ3

♪ノ几ダ(♪ノ)

＋Ⅳ帥▲しし

＋

＋

Ⅳ

Ⅳ.一ノ

わr

∫p(C

(Ul
＼し/
-
･ノ

T

れ

r

(U

ただし T｡:導 体 温 度(℃)

rJ:絶縁体温度(℃)

71ざ:シ ー

ス温度(℃)

〃(♪)=Ql(フ2(フ3γ1γ2ra♪8＋(Ql(フ2γ1γ2＋¢1(フ3γ2γ8

＋Ql(フ3γ1γ3＋¢1(J2γ1γ3＋02(J3γ2γ3)♪2

＋†01(γ1＋γ2＋γ3)＋Q2(γ2＋γ8)＋Qaγ3)♪＋1

〃(♪)=02(フ3r.r2γ8♪2十(03(r2γ8＋γ1γ3)

＋02(71,′2＋γ1タ■8)1♪＋(γ1十γ2＋γ3)

0(♪)=Q8r2γき♪＋(r2＋r詩)

♪ブ:〟(♪)=0の棍(ノ=1,2,3)

′:時 間(s)

Iγ:ケーブルの発生熱量(W/cm)

た r′ 仁一 乃 な

p′ P2 ロj

第4図 ケーブルの等価放熱回路
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電力ケーブルの技術計算に対するディジタル計算機の応用例 1907

7'｡:開 閉 脂.度(℃)

71〟:初男J周Pl]温度(℃)

Tr:周囲温度の時間変化分(℃)

01=0｡u＋¢｡il

O2=Qin

¢3=Osh＋Qs

′′1=グ′2=(÷)凡
γ3=月2＋β3

¢川:銅線の熱容量(J/℃/cm)

0｡i.:導体部分の油の熱容量(J/℃/cm)

Qi】､:絶縁体部分の熱容量(J/℃/cm)

Qs】､:シースの熱容貴(J/℃/cm)

¢浅:防食層,補助偶の熱容量(J/℃/cm)

札:絶縁体の熱抵抗(℃/W/cm)

β2:外装の熱抵抗(℃/W/Cm)

丘3:表面放散熱抵抗(℃/W/cm)

ガ4:管路および土壌の熱抵抗

また油流抵抗∂は(11)式から求められる｡

∂=苦り×10‾ヰ

り二三(一諾忘-1･037)
ただし γ:油通路内半径(cm)

r｡il:油通路内の油の温度(℃)

り:油
の 粘 度(cp)

オイルデマンドは(12)式よFフ求める｡

α二〝1＋α2

〟1二βⅥ昔

〟2=β代署
ただし α1

α2

β

11

(11)

(℃/W/cm)

導体部分のオイルデマンド(cm3/s/cable cm)

絶縁体部分のオイルデマンド(cm3/s/cable cm)

油の熱膨張係数

導体部分の油の体積(cm3/cable cm)

鴨:絶縁体部分の油の体積(cm8/cable cm)

これら一連の計算を一貫して計算戟で行なわせると,計算所要時

間は,1分間隔で1,000分(約17時間)まで計算させた場合,約40

分である｡これを手計算で行なうとすれば,おそらく1個月位を要

するであろう｡

仰仰nU
｢へJっ∠

-

丁‾
l
l

∈
⑳瘍/5で¢

ミ
く)

(:⊃

こじ ⑳ ⑳
l
l

ト

†

⑳⑳◎

･β♂β〝仰･-

蓋苧･:･kち㌔昌ゝ

/+(仇

仰拗∩=レ4

′

二

二

g
む

一例として275kV線路において計節した例を示す｡ケーブルと

して800mm2,1,200mn12.ぉよび1,500mm2をとり,第5図および

第占表に示すような条件で計算を行ない,得られた結果を舞7表に

示す｡

(2)中間給油方式

最近OFケーブ′レの給油系統を設計する場合,長い線路のとき設

けられる油止接続箱を省略し,普通接続箱から圧力獅酌こよって給

油するいわゆる中間給油方式が実施された例がある(6)｡この方式を

とれば高仙な油止接続箱を御然できるので,経済的な線路設計が可

能となる｡

中間給油力式の給油計算も,前述のF′r-PT給油計算の方法を拡

張Lて,容易に計算機によって計質することが可能である｡

一例として葬る図に示すような60kV3JL150mm20Fケーブ

第6表 投 入 初 期 条 件

芋蔓 臼 数位単 値

抗
抗
抗
抗
…
尉

造
几
山
‥
山
竜
■
益

品

基 底 温 度

遮 断 損 失

遮 断 前 導 体 温 度

遮 断 前 絶 縁 体 温 改

進 断 荊 錯 視 温 度

管路内の空気温度の変化

P T

抽 通

絶

鉛

補

の 温 度

絡 の Ⅰ勺 径

縁 厚

被 厚

強 層 厚

防 食 僧 障

導 体 直 流 択 坑(20℃)

遮断または印加する負荷電流

第7表 計

℃/W/cm

℃/W/cln

℃/W/cm

℃/W/cm

J/℃/cm

J/℃/cm

J/℃/cm

J/℃/cm

J/℃/cm

J/℃/cm

m

S

℃
ル
℃
℃
℃
W

W

K

m

m

m

m

m
k
m

m

m

m

m

m叫

A

川去
121

1,173

算 結 果

負荷卜盲よ佃
遮 断

10

20

l▼‾芯‾

油圧巌低(高)点が
PT端に到達する
時間(分)
是珊(高)抽l岩岳影箪轟畠中ゲージ)

g/cm2)
(kg/cm2)

220

360

0.103

0.334

500 1 0.794

180 1 1.89

0.373

0.604

0.767

2.20

T′｢｢

丁･･･∈屯⊥

烏
ヒ

1/

印 加

/孔7条式(柑線) 第5図 管 路 寸 法
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220 1 1.70

260 1 1.61
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烏
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第6図 布設プロフィール(中間給油方式)
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ル線路において,一端FT,他端PTおよび中間にPTをつないだ

場合の計算方法および計算結果を示す｡

弟占図において,負荷変化後′秒の時刻におけるPl､1およびPT2

の給油区間長は(13)式で与えられる〔

ェ1-.r=旦_ _些1f_2 エ1αg占∫

エ2-y二号一上些1′二些由上2(Z′∂r

ん

ヱ

ん

y

しだた

(13)

FT【PTl間のケーブル長(cm)

FTからの給油区間長(cm)

PTl-PT2問のケーブル長(Cm)

PTl-PT2区間におけるPTlからの給油区間長

(cm)

』烏1′:給油によって発生したPT.の,時刻′における常

時油圧からの変化分(g/cm2)

また≠時刻において微小時間J∠(s)の間にPTlおよびPT2から

流出する油量JlちTl′および』1ちT2∫(いずれもcm3)は(14)式で与え

られる｡

』陥Tl′=叫1】エ)仙′甘加‡
』lちT2′=αg(エ2-y)J′ ‥(14)

一方PTlおよびPT2についてはボイルシヤールの法則より

‥(15〕

ただし ∬1,〟2:PTlおよびPT2のガス定数(gcm/⊂■K)

Tl,r2:PTlおよびPT2の温度(rK〕

昂1,昂2:FTとの高低差によってナ丈まるPTlおよぴPTコ

の常時油圧(g/cm2)

(13)～(15)式によって段々法の計算を行なわせることができるっ

葬る図の条件に対する,計算依への投入のた良子)の諸数値を第8表

に,また計算の結兇を弟9表に示す｡

またこのような計算ほ,第る図のようにPTの設帯域所が2個所

の場合のみでなく,3個所以上の場合についても容易に拡張可能で

あることは(13),(14)および(15)式の形をぁれば明らかである丁 し

第8蓑 件条期初人几又

項′ R !単 位 数 値

抗
抗
抗

抵
抵
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州
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の体
の
の
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閑
容
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軌
州
熱
の

熱
の
部
執
小
粋

油
の
路

の
の
体
通
の
の

体
…
縁
…
被
装

尋
導
絶
介
錯
外

度
失
産
直
度
化

温
温
温
姻

温
担
体
体
被
度縁

温

底
断
…
…
㍊

斬
斬
断
プ

一

基
遮
遮
遮
遮

ケ

歴温のTp▲

油
絶
鉛
捕
防
串

の路通

緑
被

抵流

強
食
直

体

径
厚
厚
厚
岸
℃

ハU2

内

層
層
抗

遮断または印加する負荷電流

℃/W/cm

℃/W/cm

℃/W/cm

J/℃/cm

J/℃/cm

J/℃/cm

J/℃/cm

J/℃/c工n

J/℃/cm

℃紬℃℃℃言

m

m
皿
m

m
k
m

m

m

m

m

m叫

A

▲
川
-2

7

00

9

3

9

5

2

3

0

0.248

20.1

15.2

10.4

0.17×10‾3

時l弓削こ15℃の割合

258

13.0

8.0

3.2

0.5

3.5

0.121

287

評 論 第45巻 第11号

第9表 計 算 結 果
l

負荷如称セル

ニiテ÷さ二

泣伏油圧点が到
達する時間
(分)

】30
PT2! 65

PTの虫低油圧
(ゲージ)
(kg/cm2)

0.50

0.55

PTの最低油J王
が生ずる時間
(分)

60

65

PTトPT2区

間におけるケー
ブルの二最大圧力
降下(ゲージ)
(kg/cm2)

1.61

たがってさらに線路が長い場合でも,中間給油方式の設計が可能で

ある｡

(3) 3心アルミ被OFケーブルの油流抵抗

3心アルミ被OFケーブルにおいては,シースがかたいため鉛被

の場合のように.油通路ス/くイラルや介在を3線心とシースの間に

入れて断面を円形に保持する必要がなく,したがって油通路の形は

円形またほ扇形の3線心とシースとの問で形成される銀杏(いちょ

う)の菓の形となる｡またケーブルの外径が50mmをこえる場合

には,取り扱い上の理由から,シースにコルゲートと称する凹凸を

つ∈･1+るので,ケーブルの軸方向にも抽通路断面の形状は変化するっ

このように複雑な形状の油通路の油流抵抗を求めるのほ手計算で

は不可能であF),ディジタル計算機の助けを必要とする｡ここでは

計算の基本的な理論を簡単化して2次元問題とし数値計算を行なっ

た結果および実測値との対比について述べることにする｡

周知のように流体力学は二つの仮定の上に成り立っいてる｡その

一つは物体の韓の上でほ流体が粘着して流速は零になることであ

り,第2ほニュートンの仮説すなわち接線応力(摩擦応力)がすべ

F)変形の割合に比例することを仮定したものである｡その比例定数

が粘度である｡

これらの仮定より出発して運動方程式を立てる｡運動する流体に

働くソJは4種(7)あり,それらは

(ノ1)流体粒子の質量と加速度の杭で衷わされる慣性力

(2J･日 量 力

(3) 各点における圧力差による力

し■4)粘惟による粘性力

である丁

いま第7図に示すような座標系をとF),考える流体の座標い､,訂,

z)に閲し速変成分を伽(Lr,オ),ク(y,′)および紺(ヱ,∠)とする｡

単位流体要素を考えると,質景をβとすれば,慣性力のエ,机ヱ収

分ほ

d加 d〃 dヱ〃
(J- J)- 〃-----
●

〟′'- df'`d才

となるて､単位質量に対する質量力の成分を(方,㌣Z)とすれば質量

力の吠分は

p方,√′㌣ のZ

となる｡

舞7図の由六面体の中心P(∫,弘之)における虻乃をPとすれ三,

∂γ

: P
l
l

C⊥--一一-
/

β ∂ズ √

占Z

第7回 流 体 内 の 座 標
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ABCD面にほ(β一昔･÷)という圧力が働き･EFGH面には

-(β＋昔･÷)が働く0したがって絹向の圧力による力は
一言とする｡同様にしてyおよびz方向の圧力による力を求めることができ,結局圧力による力の成分は

∂P ∂P ∂P

∂ェ' ∂y' ∂z

となる｡粘性力の成分はストークスの応力理論により,

(抑2叶÷豊),(り杓＋÷昔)･(榊＋÷浅㌃)
となる｡ただし小ま粘度(C.G.S単位)

F2二孟＋昔＋豊･β=豊十音＋告
である｡

ニュートンの運動の第2法則は,

(慣性力)=(質量力)＋(圧力)＋(粘性力)

であるから,(16)式が得られる｡

イ告＋〝昔＋〝昔＋紺昔)

=βズー一言三仰2伽＋j-一芸

p(一昔＋〟豊＋〝一浩＋紺･3㌃)

=〃y一昔仰2叶÷昔

p(昔＋〝一窓十〃告＋紺昔)

=PZ一昔＋榊＋÷昔

(16)

非圧縮性流体と仮定すれば,♂=0となり,また流れを緩慢な運動

とすれば打,ク,紺および∂伽/∂∬,∂〝/紬……などは非常に小さいので

これらの積は∂加/∂′などに比して無視することができ,さらに定常

流でかつ質量力を無視しうるものとすれば,(17)式となる｡

貰=ワF2〟

昔=りF2〝
昔=榊

(17)

いまケーブルの軸力向を之軸にとることにし,Z軸方向の圧力こ

う配を単位の値にとり,

無視する土とにすれば,

0=りF2㍑

0=抑2〃

1=ワァ2紺

かつある断面内の位置の差による圧力差を

(18)式を得る(

(18)

この式を境界条件(シースの直下および線心表面で〟,〝,ぴ=0)

の下で解けばよいことになる｡この具体的方法は,紬通路内を数多

くの格子点に分け(18)式をこれら各点における階差方程式の形に変

換して,連立多元一次方程式とし,その根を求める問題に帰する｡

計算を簡略化するため,2次元の問題に還元する手段として,コ

ルゲートの影響を最も大きくうける油通路形状と,全然影響をうけ

ない油通路形状とに限り,この代表的断面のそれぞれの場合につい

て油流抵抗を計算した例を示す｡この場合(18)の第3式のみを解け

ばよい｡

70kV3心250mm2アルミ被OFケーブル(OKD式コルゲート)

をとり,前述の簡略化法にしたがって舞8図のように,最もJ左い油

通路と,最も狭い柵通路を146個および107偶の正方形格子に分け

くJn

‾寸‾‾‾
7- ,1｡lJ

ゴ.二
β
β

/ l
◆'

∂

2.

Zダ j

ぜ√

7

ガ

甜

ダ7

/

-β

タ

/

まノ

』

d

4

ぷ

β

占冒

′一月

ぎ

-ぎ

J

J

ー♂

ぷ

7斤

7

7

--β

-/

ノ

β/

JJ 舶
】

き叶

雷‾
軒-

2庶

P

♂

タ

/

/

J.∫

♂

/

ゴ

-〟

l

丘タ

♂ざ

ガ

J

伊

+
l
l

彷･

βよ+

彪:跡
〝芹

/J/

L

丘

7

β

一夕

-ぷ

7封

才

ガ

ガ

β

一月

-ノ

J

l

L

l

′

!l

】方⊥
l ′至

l‾‾二‾
l

l

+ --+ガ ぎ古J-き

.'竿･竺

/

l‾エ｡
コ
J

l l l

っ′+ノ碓よ!′ノダ
〝2〃j

第8図(1)広い油通路の格子点
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第8図(2)狭い油通路の格子点

(18)の第3式を階差方程式に書き和すと,(19)式となる(8)(簡単

のためり=1とする)｡

-20紺(∬,y)＋4‡紺(.ご＋ゐ,y)＋紺(ェーゐ,y)＋紺(ヱ,y十ゐ)

＋紺(ヱ,y-ゐ)‡＋抑(ェ十ゐ,y＋ゐ)＋紺(∬＋ゐ,y-ゐ)

＋紺(ェーゐ,y＋ゐ)＋紺(ヱ此ゐ,y-ゐ)=6ゐ2…‥‥
…(19)

ただしゐは格子の一辺の長さ(cm)である｡弟8図においてはゐ=

0.215(cm)である｡

(19)式は格ア･の各点に対して成り立つので,舞8図の場合にあて

ほめると146/亡および107元の連立一次方程式となる｡これを解く

にほリープマン法による繰り返L計算が有効であり,解の収れん性

についてほ,連立方程式の対角線上の要素が他の要素(寄が多い)に

比較して申越して大きいので問題はない｡

実際の計算においては,初期条件を零とし,繰り返しの回数を

100回とすることにより有効数′う･二8けたまで収れんさせることがで

きた｡

このようにして求められた乞〃の値を用いて流量を求めればその道

数がり=1の場合の仙流抵抗値を与えることむこなる｡

流量を求ガ_)るのほ(20)式によった｡

0=づ且乙〃ト
ただし Q:流 量(cm3/s)

s:考える仙通路の面積(cm2)

紺ノ:各格十点における紺の値(cm/s)

た:格 子点の数

(20)

このようにして計算した細流抵抗の値と,実測値とを比較するた

め,舞9図のような装置で実測を行なった｡第10表に実測値と計

一133-
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第9図 抽流抵抗測定方法略図

第10衰 油

(1)実 測 結 果

流 抵 抗

メ
｢
ノ
ン
リ
ン
ク

鮎

立

項目

数肘H

油流量
Q

(cm3/s)

温抽
℃ 棚諾【の

か

け俺.〓

虔
､
JP

よHC

ゼ
什
1
′
し
■

抽流択抗値 月

(g/cm6/s)

測定温度に
おいて

平 均

(2)計 節 結 果

14.3

1.283×10‾4

1.229×10▲4

1.272×10‾ヰ

1.261×10-4

1.272×10-4

1.260×10‾4

1.247×10‾4

1.261×10-ヰ

20℃換笹値

0.919×10‾4

0.916×10‾4

0.910×10‾4

0.940×10‾4

0.925×10‾4

0.916×10‾4

0.905×10‾4

0.919×10‾4*

項 目 油 温 油流抵抗値 月(g/cm8/s)

(1)油通路を広く考えた場合

(2)油通路を狭く考えた場合

20℃

20℃

0.515×10‾4(56%〕

1.1×10▼ヰ(120%)

江:(1)(%)i･ま*印の実測値に対する割合を示す｡

(2)20℃における油の粘虻は23.3C.P.｡

尉直をまとめて示す∩ この表からわかるように油通路を狭く考えた

場合の傾が実測値に近く,約20%の誤差で安全側の値を与えてい

頭 賢 特 許

特許第309441号(特公昭37-18230)

後 進

一般に後進波管においてほ作動電磁波の波長が短くなると管内回
路損失が増大するのでミリ波用としてほ特に発生電力を有効にとり

出すべく高度の設計技術が要せられている｡しかし従来の後進披管

においては,電子銃側端部から発生電力をとり出すようにしてある

がために,出力を有効にとり出すことができなかった｡

この発明は発生電力をとりHけための最適条件について考究した

結果得られたもので,発生電力を～J_l力とLてとり出す場合,電力発

_/コ

評 論 第45巻 第11号

ることがわかる｡したがって給油計算のた捌こは十分実用可能であ

るといえよう｡

4.結 見

当工場に設置されたディジタル電子計算機HITAC3010を用い

て,地中ケーブル関係の技術計算を行なった例について述べた｡結

論として,

(1)電流容量関係,特に多条布設の場合に適用することによっ

て合理的かつ経済的な線路設計を行なうことができる｡

(2)給油計算とくにFT-PT給油の場合に適用することによ

り,FT高さ,PTセル数などを経済的に計画することが

できる｡かつ線路が長い場合,中間給油を行なって油止接

続箱を省略すれば,さらに経済的となる｡

(3)アルミ被ケーブルの油通路のように複雑な形状をした油通

路の油流抵抗も簡単に計算することができる｡

このような手段を有効に活用すれば,より経済的な地中送電線路

の建設の助けとなるであろう｡

終わりに本報告の執筆に対しご指導いただいた日立電線株式会社

内藤⊥二場長,水上副工場長および杉山部長に深く感謝の意を表明す
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紹 介 表 鰐

鈴 木 喜 久

波 菅

生各部からJ【リブ挑までの伝送による各凶路損失を考慮に人れた介成

電力の最大値が電子銃側端部でほなく,それより中央部に移動した

点に発生することを確かめ,この点に出力部を設けるようにしたも

のである｡即ちこの発明の後進波管はその出力部の結合ら旋を電子

銃側端部より若干エだけ中央部に移動した点に付設することによっ

て発生出力を極めて有効にとり出し得るようにしたものである｡

(水 本)
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