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管路布設ケーブルの強制水冷
Forced Cooling by Water of the DuctInstalled Power Cable
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内 容 梗 概

管絡布設電力ケーブ′レの問拷水冷方式において,1管通水,2管向ノノ向通水および2管術環通水の3梓の細

水方式を取り上げ,そからの17即)陵劣を比較検討したり140kVlxl,500mm20Fケーブルによって500MW

を送電する場合を例にとって解析した結盟でほ,循環通水方式が最も有用な通水方式であると結論される〔

また,十壌固有熱鵬抗がブらなる榔分を石する場合の間接水冷の所要流量の変化も検討し,設計_Lの問題J-.(を

指摘した〔すなわ‾ら,冷却の幼果ほ桝訓不問終端付近の⊥旗l古1有熱抵抗に大きく依†fすることが明らかである｡

1.緒 口

Ii汀報(1)において,筆者の一一人ほケーブル管路近傍の土壌中に叩設

された一条の冷却水管によって管路和讃ケーブルを強制冷却する間

接冷却方式の理論を確立し,この理論式の妥当性を実験的に確認し

た｡また,関西電力株式会社堺港火力発電所の出力500MVAを

140kVlxl,500mm20Fケーブル2回線によって送電する場合を

検討し,この間接冷却方式は十分その目的に適合することを計算に

よって確かめることができた｡

わが国の超高圧地中線路ほ管路布設が多く,主要幹線における電

力ケーブルの強制冷却方式として,管路布設ケーブルに対してほこ

の関接冷却方式はケーブル導体あるいはシースを直接冷却するカ式

よりも技術的,経済的に大きな利点を有する〔この論文は,間接冷

却方式の今後の行き方に対する指針とするため,間接冷却における

いくつかの通水方法を比較し,その頃劣を検討したものである｡

間接水冷の通水方法として次の三つが取り上げられた｡

(1)1管通水方式

(2) 2管同方向通水方式

(3) 2管循環通水プチ式

前報に述べた理論式を拡張してこjtら三つの速水ノノ式に対する統

一的な式を導き出し,入しⅠ水温あるいほ上壌熱抵抗の差異による所

要流量の変化などを数値l伽こ検討した｡数値解析は桝港火力発て-E所

を例にとって140kVlxl,500mm20Fケーブルについて行なわれ

ている｡

なお,計算にほ電子計算機HITAC3010が使用された｡

2.強制冷却軍空論

2.1基 本 式

地中線路は最も一般的な2回線を考え,2回線6条のケーブルを

2条の冷却水管で強制冷却する場合を仮定する｡これら8粂の管路

は均質な土壌中に埋設されているものと考える(

策1図において,1～6までをケーブル管路,7およぴ8を水管

とし,すべてのケーブルが同一の発熱Iγ(W/cm)を,水管がそれ

ぞれ町およびl鴨の発熱(負の発熱と考える)を起こしているもの

と粒止すjいよ,熱平衡状態において,冷却水の入l‾--1端より∬の抑鮮
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第1図 管 路 恍 置

のノ如こおいて(1)式が成立する｡l町′およぴl取は∬の関数である｡

ここで,Tf:管路外表面況度(℃)

了1:周囲士族温度(℃)

凡∴ねよび凡ブは次式で示されるものである(

札=告10g一昔(℃･Cm/W)

札=去10gp､/ら迎,札=恥Jオブ

したがって,g番Rのケーブルの管格外南限度は

6

T～一丁'`′= ∑ 凡良Iγ十凡71γ7十凡8叩′臼
た=1

であり,二つの水管の外面温度はそれぞれ

6

T7-71′′= ∑ 月7んlγ＋β77I咋＋斤781鴨
ん=1

6

rs-71= ∑ ガ帥lγ十月78Iγう十〟88耶
ゐ=1

(℃･Cm/W)

(2)

(3)

で表わされる｡

-･プチ,I叫およびl鴨ほ水管中を流れる水によって∬ノ､■ェで吸収さ

Jtる熱量で,∬ノ∴くにおける水温をそれぞれ7'什･7およびr‖′8とすれ

げ,流水量¢(cm3/s)とのl問に次の関係がある｡

荒芸;≡二言;呂冨芸∑;ニ三二王三ト‥･(4)

ただし,右辺の負･引まl咋,I鴨が負の発生熱のためであり,∂7および

∂8は流水の方向を示す符号で,水の流れが∬の方向と一致するとき

をl仁,逆のときを負とする｡Cは水の熱容量で4.1852W･S/℃･Cm3

である｡さらに,水と水管外面との間には水管と流水の熱抵抗虎♪
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および虐〝が存在し(2)(3),

言ニニ三≡三三工∑芸三工芸:;荒‡･(5)

の関係があるから,(3)～(5)式より次の基本的な連立微分方得式

が得られる｡

卿
d∬

唖rT〟)
d.-r

十詫言4班(J∬

＋一器諾7
斤.キー･Iγ

∂7C(フ虎Ⅳ7

＋諾;メ(71Ⅳ7二旦d∬

十一志孟

児〝7=月77十月♪十凡寸･

尺肝8=月88＋尺♪＋凡γ

6

房∫= ∑恥
々=1

6

虎y= ∑々8ム
ゐ=1

ここで,

月■y･Iγ

∂6C(フ足Ⅳ8

である｡すなわち,(6)式の各係数を

α1=芸砦,α2=芸砦
みⅠ=摘ニJ,み2=⊥

1

∂8COガ耶

足ヱlγ
Cl=- -

∂7C(9虔什･7'

児rlγ
Cけ=-----------------------こi-

∂7C(ヨガ叶′8

とおけほ,(6)式は

処-7二世-＋｡.雌r8二旦
dェ dJ

d(畢8一丁‾ニヱ辻＋α2姓ニュ竺)
d∬ d∬

(6)

‥(7)

(7)′

(6)′

＋∂-(TⅣ7【T〝)=rl

＋み2(TIア8-7:)=r2

であi),この連1∵微分方程式の解ほ次の形になる｡

TⅣ7一丁打=恥如＋恥如＋昔

丁町T〝=船ユ1方十恥如＋音
ただし,

ス1,ス2二二土地±
∂lみ2(1一α1α2)

2(1-α1(72)

ー(∂7鮎7＋∂8舟Ⅳ8)±
2∂7∂｡C()(豆Ⅳ7頁Ⅳ8一足7B2)

A2=一班!-Al,β2=【地β1
α1jl α1ス2

且=尺八･町号=月rⅣみ1

(8)

‥(9)

(10)

(8)式の初期条件として,入口点∬=0における水温丁什･｡7およぴ

TⅣ08を代入すれば,(8)式の係数Alおよぴβ1は

月1=号三宝

×i慧(T仰一丁小(rけ′いぢ-7'r′)
Cl∂l＋ス2_C2

∂l(71スヱ み2

ル の 強 制 水 冷

α1ス1j2β1=---- ｢

占1jl【ん

×i慧-(r-}･07一打＋(T剛8-71〝)
Clみ1＋ん
み1α1ス1 言…-‡

1841

(11)

とな～),水糾の関数が決定される｡

したがって,エ点におけるケーブル管路外面況度は(2),(4)お

よび(8)式より

T～･-71〝=丘′llγ-∂7C(フ凡7雌二て二与し
d.上･

一∂弓C(フ凡8唖二与)_d.′ご

=え｡Ⅳ-んC(フ(∂7Al凡7＋∂8A巳凡R)eス1∬

-スヱC(フ(∂7β1凡7十∂8β｡凡B)エス1∬ ..(12)

として求められる｡ここで,

6

え1= ∑ガ∫ん
々=1

である｡

いま,ケーブル導体と管路外面間の熱抵抗を舟｡tとすれば,ケー

ブル導体限度n∫は

n∫一九=岳｡tlγ＋(Tゴーn)
.…‥(13)

になることは明らかである｡

2.21管通水方式

1管通水方式におけるケーブル導体限度および水温は,基本式に

おいてNo.8の水管に関する添字8を持つ記号をすべて省略すれば

求めらjlる｡水の流れの方向は∬と同方向であるから∂7=＋1であ

り,(3),(4),(6)の上式およぴ(12)式より

ガ

r･～一九=Ⅳ〔舟nt＋叶＋吾計】玩転‡〕

＋若(r柑-㌔)三C抑7
(14)

71-り⊥n=足TⅣ(1一三C線γ7)十(rⅣ｡7-n)g両島㌫

..(15)
となる｡

上の2式はェに関して単調増加であるので,導体温度および水温

の最高点は冷却の終端にある｡したがって,ケーブルの遠端(水の

出tl点)における導体温度が最高許容温度を越えないように冷却水

の流量を調整すれば,入口点における導体温度は許容温度をかなり

下回ることになる｡

2.3 2管同方向通水方式

2管に分流して水を流す場合にほ,二つの水管の水の流れは同一

で∬方向と同じである｡したがって,(4)式の∂7および∂8はとも

に1であり,二つの水管のエ点における水温はん,ス2を

ス】,ス2= (座-F7＋鮎B)±ノ(鮎7一丸ア8)2＋4月78

2C(ヨ(虎Ⅳ7岳ア8一月782)
(16)

とし,またr剛7=rけ･os=rIγ0として,(8)式より求められる｡し

たがって,導体温度は(13)式で求められる｡

この場合に導体温度がェの単調増加関数になるかどうかは(8)式

の指数ス1,ス2および係数Al,β1とA2,月2に関係する｡しかし,実用

的な条件の範卵内では導体温度ほこの場合も出｢l点で最高になる｡

2.4 2管循環通水方式

この場合には二つの水管の水の流れの方向が逆で,しかも冷却水

は循環するため,水の温度は遠端(ケーブル冷却の末端)で等しく

なら′ナればならない｡したがって,水の流れをNo,7水管がごと同方
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向,No.8水管が∬と逆方向と仮定すれば,(4)式において∂7=1,

∂8=-1と取ることになり,(9)式のス1,ス2は

んス2=些[慧浣鮮 ‥(17)

となる｡導体温度は前節と同じく(8)式より水温を求めて(13)式で

求めればよいが,No.8の水管の∬=0点での水温71H･′u8ほ水のFH口

水温であi)未知である｡したがって,(8)式の境界条件として遠端

J二=上で吋`i水管の水温が等しいという条件を入れれば,条件ほ

rⅣ7しr=0)=T-印7

rⅣ7(.r=エ)=TⅣ8し℃=エ)ト
となり,(8)および(10)式より

CI
Al＋β1=T耶7-∂1

Al(ト誤り£ス1エ＋β1(1-宅苦)三ス2エ
=

C2 Cl

∂2 み1

(1即

(19)

の遵領一次方程式を導いて係数Alおよぴβ1を決定する｡

2管循環通水の場合には,入口点よりはいった冷却水が他方の水

管を通って,また,入口点に戻ってくるので,ケーブル導体温度は

冷二糾克間の遠端(冷却水折り返し点)で最高となるとは限らず,中

間部分で極値を持つ場合がある｡したがって,循環通水の場合にケ

ーブル導体最高温度は(12)あるいは(13)式を微分して極値を求めて

決定される｡

逆に,No.8を往路,No.7を復路に取っても添字が変わるのみ

で式は同一である｡

3.冷却特性の数値的検討

各通水方式の比較検討のため,堺港火力発電所の500MVAの電

力を140kVlxl,500mm20Fケーブル2回線によって送電する場

合を例にとって検討してみよう｡計算の条件およびケーブルの配置

は付鍬こ示されている｡また,電子計算機による計算のフローチャ

ートの一部を最後の第12図に示した｡

冷却ケーブル長は3.1kmで,通電電流は1,085Aである｡所要流

量はケーブル中の最高温度上昇がちようど55℃になるように決定

される｡

3.1導体温度および水温の分布

各通水方式の特長を比較する意味で同一外朗条件のもとでケープ

ル導体温度および水温の長さ方向の分布を求めてみる｡

冷却水に工業用水を用いると考えると水温は25℃程度であるが,

ケーブル冷却ロまで導入する問の温度変化を考えて,入口水温ほ東

京および大阪地区の基準湿球温度2715℃に選ぷ｡土壌固有熱抵抗は

80℃･Cm/W均一と考え,ケーブル導体の最高温度上昇が55℃にな

るように流量を決定する｡弟2図はこうして求めた流量における導

体温度および水温の分布で,1管通水,2管(同方向)通水および循

環通水について示した｡1管通水の場合は水管の位置を中央と下側

の2仰所に遥んだ場合,循環通水の場合は上‾F2つの水管の流水の

プ引句を正道2通i)に取って計算されている｡_‾11三桁馬呈はfi二路を上管に

役路を‾F管に取った場命をさす｡

弟2図(a)の1管通水において,水管を下側(No.8)に取/-た場

合の流量は中央の場合の約2倍になる｡冷却しない場合にほNo.2

のケーブル温度が最高になるので,水管ほできるだけこのケーブル

に近く配置しなければならない｡

2管(同方向)通水の場合にほ1管に比べて冷却源の広がF)が大き

く,それだけ冷却の効率も上昇する｡この場令の流量は2管を合計

したものである｡弟2図(a)と(b)においては,流量の差ほ0.5J/s
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(入口水温28.5℃,導体温度上昇55℃,Pe=80℃cm/W)

100

であるが,入口水温が高いとか土壌阿有熱択抗が高いとかの悪い外

胴条件になるほどこの差は急激に大きくなることが次節で示され

る｡この場合1管通水のほうが2管通水よりも出口水温が高い｡

循環通水の場合の温度分布ほ弟2図(c),(d)で,正道2通りの

通水のうち逆方向通水時の所要流量のほうが小さい｡これは良高温

度点が冷却l耳間の中間に現われているため冷却効率がよくなるため

である｡

要するに,水の入口点にごおける導体温度と遠端における導体温度

とができるだけ近づくように冷却できることがワ壬ましい｡この意味

でほ偶環通水方式は三曜想的である｡

第2図(c)でNo.3のケーブル導体温度は約85%距離の点で極

大となるが,同園(d)ではT｡2が約75%のノ､ミに棒大を持ち,しか

もこれが最大値でもある｡水温も復路では中間に極値を持ち,水の

出口近くでわずかに低下することは道に他の水管により冷却される

ことを示すものである｡

3.2 流量と入口水温の関係

弟2図に示した各通水方式閃の流量の関係は外仰の-さ芹条件によっ

て大きく変わってくる｡そこで,土壌固有熱抵抗をパラメータにし

て,入口水温に対する所要流量の関係を調べた｡所要流量はケーブ

ル導体温度が最高で55℃になるときの流量である｡第3園にこの

関係を示した｡1管通水を1D,2管(同方向)通水を2D,循環通水

をCで示してある｡()lノ勺は水管の位嗣あるいは通水の方向を示

す｡土壌熱択抗.of′は60,80および100℃･Cm/Wの3種に選んだ｡

.〃√が60のときには,どの通水方式でも所要流量は2g/s以内であ
るが,/)′･が80を越えると1管通水方式での所要流量は大幅に増加l
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二80
二10r)

=1nO

80

β亡二6り

p～‾‾60

C(N),β=601Ⅰ)川り･βfT60

26 27 28 29 30 31 32 33

入 口 水 子盟丁州丁(OC)

第3図 所要流品と入口水払tの関係
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する｡とくに,1D(下),/ノ`･=80仙線でほ入!1水縦こiOr‾Cで練炭ほ

8//sを越え,淡島と損失水頭の面から実現は刑雌になるであろう(

1D(巾)でも/ノ{ご=100では流量は8J/s以‾FになFJない｡2管通水の

破線になると流量は低下する｡しかし,循環通水の場合にはもっと

流量は少なくてすみ,しかも入l‾りく温が33℃にまで上昇しても流

量の増加は非偶に少ない｡循城通水のうちでは逆方向通水C(尺)の

ほうが効率がよい｡

3.3 冷却方式の比較

第3図の関係から入【-+水温を27.5℃に選んで土壌固有熱抵抗と流

量の関係を求めると弟4図のとおりになる｡三つの通水方式の差が

明瞭に表わされているっpβ=60ではどの通水方式を用いても流量に

本質的な差ほないが,/ノ(･=鮒では2管通水と術環過水とでは明らか

な差な4卜じ,〝ど=100になると1管中央通水は流量が極端に大きく

なって,次節第5図に見られるとおり,3.11くmにおける損失水頭は

20mを大きく越えるであろう｡

弟4図の関係から循環通水方式が非常に有望であると結論され

る｡

3.4 冷却水管内の圧力降下(4)

流量は使用水量に関係し,強制水冷の運転経費に関係するが,技

術面でほ冷却区間における冷却管内の圧力降下に関係し,水の流人

を静水圧で行なわせるとすれば設備の限界からも流量の制限が加わ

るのである｡

水管【勺の圧力降下ほ屑流と乱流にl哀別して考えなければならな

い｡レイノルズ数∧㌔は

航二㌔p-ワ=芸鑑 …(20)

で,

〃〟<2,000のとき僧流

Ⅳ月>4,000のとき乱流

と考えられている｡

ここで,βⅣ:水管の 内径(cm)

〃:流体の密度(g/cm3)

ぴ:冷却水の流速(cm/s)

〔J:流体の粘性係数(poise)

である｡▼一プム 良さエ(cm)の円形管内を流体が流速〃で流れるに

要する上上力芹ほ次の一般式で与えられている｡

+♪叫▼(去)(去)=君2一計三祭)･‥･･･(21)
ただし, 打:項力の加速度 g(cm/s2)

′ほ次の式で求められるもので,ル卓流と乱流との境非は巾線的に内

抑(ないそう)した｡

旧派‥…イ=景
乱流…･‥--t二0.046(ルわー0･2

4 卜 …(22)

(21)式より付録の条件における損失水頭と流量との関係ほ弟5図

に示されるとおりである｡損失水頭を10m以下とすれば,流立ほ

6J/s以下に保たれなければならない｡

4.不均一土壌における冷却特性

一卜煉l㌔‾ilす∫祭り代抗は一般に均一ではなく場所によって変化する〔土
塊が均一でなければ(1)式は成‾主ソニしないので解析は内燃であるが,

概略の様イ･を知るために(1)式の戌止範臼削勺でこの間越を考えてみ

る′､

冷川東=1+に一〔-･;二l;分_++衷Irtil有難抵抗が変わる場所を考え,これが粘

度分恥bよび所要流旦にどう主旨讐竿するかを検討する｡この部分が少

なくとも数十m以上の長さを持つものとすれば,おのおのの部分で

(1)式は成立すると考えてよいであろう｡水温はどの｢■那分でも連続

であると考えれば,前区域での糾l-1水温は次区域における入｢1水払1

となる｡ケーブル導体弧鮭は不連続になるが,実際には境夕汁j`近で
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第7図 β√･=100 の土壌の制令と

流量との関係

は本論文のような解析が成り､二亡たないためである｡しかし,ここで

はこの端効果はせいぜい数mの範閉と考えて近似的に解析を進め

た｡

4.1 2管通水における流量変化

一の`∫=80の土壌中に,ある区間だけ｢)β=100の土壌がイJ二在すると考え
る｡いま,Pビ=100の土壌部分が全長の20%だけ存在するものと

し,その場合における2管通水時の導体温度および水氾の分布ほ弟

占図に示すとおりになる｡人口水温は27.5℃で導休温度の最高値が

55℃になるように流量を選んである∩/ノ`二100の部分が冷却区間の

入｢l付近,中央および出口付近の3個所について,それぞれ点線,

実線および一点鎖線で示されている｡その詳紳位掛ま第占図r‾I‾-の

(土壌分布)に矢印で示されている｡ここで水温および導体粘度は最

高のものをホした｡〝-′=100の区間が入口付近(点線)と中央(実線)

の場合には,P`･=80の部分の導体温度は両者ともはとんど等しく,

導体温度戯大値の位粁ほ一致している｡また,流量も等しい〔しか

るに,P〟=100の部分が終端付近のときには前2老に比べて水温の

上舛ほ小さく,流量ほ約50%増となっている｡したがって,間接

水冷においては冷却区間終端近くの土壌陸卜仔燕抵抗を榛力低くする

ように配宙しなければならない｡

/ノ｡=100のlメニ間を冷却区間の中央に取って,残りの部分がp√=80

の土壌の場合について,流量とJ′`▼=100の_一卜壌が全体に11める割合

の関係を調べた∩ 第7図は人r‡水温27.5℃で苛体最高温度を55℃

に押えた場合の所要流量である｡P｡=100の区間が全体の40%以下

ならば,所要流量の増加ほ割合に少なくてすむ｡

4.2 循環通水における流量変化

循環通水の場合には,所要流量はβ`ノの変化によって大幅に変わる

ことはない｡しかし,2管通水と同様に不均一土壌が流量に与える

影響を調べることは冷却の裕虔の面から設計上必要なことである〔

自汀節と逆にp仁=100の基底土壌に一部分p`′=80.のl祁日を考えるっ

第8図は循環正方向通水の場合〝(ニ80の三つの位置に対する前節

と同様な温度分布を示したものである｡図中に土壌の分布位琵を矢

印で示してあるが,点線ほ入口邦に〝だ=80の土壌を考えた場合,

実線ほ中央,鎖線ほ終端付近にpg=80の部分を取った場合である｡.

/ノビ=80の区間は全体の20%で,入仁1水温は27.5℃である｡図から

明らかなように,導体温度最高点も水配分布も三つの場合とも等し
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第8図 小均一土壌における導体温度上昇

および水温の分布(循環の場合)

20 40 60

(βr=100)の【米桝

(β｡=801の｢印】ト(〝ビ=100)のlメニ間

80 100

XlOO(%)

節9L窒1/ノ`･=100の一卜壌の割合と流最との関係

く,流量もほとんど一致する｡

第9図は〝`･二80のl太閤を中央にとって,その割合を変えた場仔

の所要流量の変化であるが‥の√=100の区間が全体の数%存在して

も,流量ほ仝r≠二間がpど=80の場合に比べて非常に大きくなる｡こ

のことほ弟8固からもわかるように,止力向循環の場合には冷却l左

閃の終端の導体縦度が最高になf),この部分のβどの値が支配的に

作用するからと考えられる｡

迎ノブ向通水循環では導体最高温度が中間部分に生ずるので第9図

とは異なるであろうが,いずれにしても循環通水においては〝pの

値を大きく見積って設計することが望ましいといえる〔

5.結 口

おもな結論ほ次のとおりである〔

(1)間接水冷方式に対する一般理論を確立し,循環通水冷却の

計算式を導いた｡

(2)各種の通水力式を比較検討し,循環通水方式が最も望まし

い通水方式であることが示された｡

(3)循環通水によれば,入口水温が30℃を越えても比較的少

ない流量で冷却が可能である｡したがって,簡単なクーリ
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管 路･布 設 ー

フ

ソグ･タワーを用いて出口水温の冷却を行なえば,完全に

閉回路の循環冷却ができる｡

(4)不均一土壌における冷却特性を調べた結果,冷却区間の終

端部の土壌国石熱抵抗は冷却効率に大きく関係する｡

本論文で行なった数値解析はあくまで一例であって,計算条件が

変われば各通水方式における冷却特性も変わF),相互の関係も多少

射ヒするであろう｡この点に十分印志してこの論文が検討されるこ

とをヨ圭むものである｡

終わりに,多くのご意見,ご指導を賜わった関西電力株式会社阪

部亡{夫氏ならびに日立電線株式会社山本三郎,来校立木両博士およ

び福永岬造,半沢孝雄両肘こ心から感謝する次第である｡
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付録Ⅰケーブル中の熱損失と温度上昇

ケーブル中の熱損失を導体での発熱l机(W/cm),誘電体損l竹′お

よびシースでの発熱取とすれば,導体と管路外面閥の温度差は弟

10図の等価回路より

rr～-71∫=凡耶十号--(耶十机)2

＋(虎ノ＋豆5`′＋見り(耽+一肌＋I机)

=(晰寸帆＋恥)i(一冨∴十器)れれ虎∫`′叫
‥(23)

岳
■
戦
乱
一
札

〔も
る

こ

あ

こ

で

したがって,

ケーブノし絶縁体の熱鵬杭

ケーブル防針沼の熱航杭

ケーブルの衣面放散熱抵抗

管路の熱机抗

ケーブルの令発熱量は

Ⅳ=I机.＋Iγd＋†仇..

であり,噂体と管路外面間の熱虹杭ほ次式になる｡

凡Ⅰ､tニヴ`風＋ガブ＋定言J＋凡′.

ただし,

ヴ`′=(若)＋(二謡)

‥(2･11

‥(25)

付録ⅠⅠ計 算 条 件

(1)送 電 条 件

送 電 解 量 250MW/1州税

送 電 電 托三 1401くⅤ

通 電 電 流 1,085A

負 荷 率 1.0

冷却区間艮 3.11く111

(2)ケーブル構造および各定数く3)

導体サイ ズ 1.500mm2小心分割導体OFケーブル

導体抵抗(80℃) 1.60×10‾7(∫え/cm)

.濾
電iE 按 0.005

Ⅳ=0.2626(W/cm)

岳.-t=90.2(℃･Cm/W)

各定数の計算方法は文献(3)参脈のことり

(3)管路構造と各定数

ケーブル管路 アスベスト管

T

ノレ

こ副本

慮 制 水 冷

1- 1｢

すR上 すRよ Rノ R∫d 哀｡

1lr｡ Ⅵ｢d

第10図

発熱と管路内部の

熱抵抗の関係

1845

T一

管踏外表面

11㌔

llT=ll･1＋ll㌔十Ⅵ1

東川f=班=-1凧＋Rノ十R5｡十R｡W

qぐ=Ⅵ■｢亡//llr＋Wd/2W

G.L.

ケーブル管路(7スベストパイ‾7亡)
外径145血血,内径125mm

2

水管(ビニルパイプ)
外径140mm,内径125mm

コ

ケー

第111対

7'ル140kV,1×1,500mm20FNZ

140kV系の管路配置図

スター･ト

データ

管路構造

ケープ/レ定数

デ【タ

1二壌同有敷抵抗

Qの設定

:二=二⊥二二二

A,,B,の計質

rl,2管濾心

T｡▲ノ55

Qを増加させる

冷 却 水

封本温度T′ごつ計算

許容

上昇(55■c)

比較

T‖-55

T｡‥Tw,.TビBの

分布の計算

印 刷

√

終りか

1.入口水温に
2.p`について

3.管路構造に

終

T｡一(55

(1,2管j由水)

Qを減少きせる

第12岡 フ ロ ー チ ャ
ー

ト

管 PVC管

管路構造は第11図に示される｡

足♪=9.9

月Ir=2.6

土触回有熱拭抗

伯朋土壌温度

(℃･Cm/W)

(℃･Cm/W)(一起と似漣)

.り▲′=60,80および100℃･Cm/W
71｡=25℃

(4)計 算 力 法

数値計算は電子計算機HITAC3010で行ない,そのフローチャ

ートほ第12図に示される｡不均一上境の[汁う恥よこオtらの計算を境

.界条件を満足させながら3[互間について行なう｡
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