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内 容 梗 概

本報告は紙絶縁電力ケーブ′レの絶縁コンパウンドの含浸機構と,封入気体の溶解棟構を理論的に検討した結

果を,若干の実験による確認とともに取りまとめたものである､二.

特にケーブルの半径方向の圧力差に基づく絶縁コンパウンドの含浸,毛細管現象に基づく含浸および各種形

状の封入気体の絶縁コンパウンドの溶解i･こ関する実絹的な計算式を提示したこ

1.緒 R

紙絶縁電力ケーブルの含浸作業はその製造工程中最も長時間を要

するものの一つであり,またケーブル全量の電気特性を一挙に決定

させてしまうものであるが,作業条件の合理化く･こよiフ大幅な製造要

期の短縮と品質の改善が期待できるものである.二特に最近超高圧の

パイプ形ケーブルなどの需要が増してきておF),絶縁厚の大きトナ

ーブルのマス･インプレグネーションの合理化が重要な問題になっ

てきている｡

含浸作業ほその枚構が複雑でかつ不可視状態の作業が常であり,

製品を傷つけることなくチェックすることが困難であるため,従来

ほとかく経験を重要視した安全嗟を過大に見込んだ作業を行なう傾

向にあった｡

このような観点から電力ケーブルの含浸を見直し,種々の要因の

うち,含浸の進行に大きな影響を及ござすものを吟味し,その理論的

な解析と実験による確認を行ない.含浸作業の合理化の基礎を得る

ことを試みた｡

2.マス･インプレグネーションの基本自勺な考え方

紙絶縁電力ケーブルは導体(より禄)の上に通常0.04～0.20mm

厚さの絶縁紙を多数緊密に巻いた後,二の絶縁コ7の乾燥排気を十

分行ない,脱気された絶縁コン/くウンドをポイドを残すことなく含

浸させて初めて電気的に満足な特性が得られる｡ニの含浸作業は通

常第l国i･こ示すようミニリールまたほトレーにケーブ′レむ=イル状こ

巻いてこれを真空加熱タンク内に収容して行なわれる｡

この場合絶縁コンパウンドの含浸楼構としては

(1) ケーブルの内外の監力差に基づく絶縁コンパウンドの粘性

流(1)

(2)含浸コン/ミウンドの表面張力に基づく毛細管現象

が考えらjl,ケーブル内外の圧力差に影響を及ぼす要田としてほ.

(1)ケーブル内封入気体の絶縁コンパウンドへの溶解および置

換〔2)(3■

(2)ケーブル絶縁層の熱分解による気体の放出

が考えられる‥

ケーブルの絶縁層ほ紙と空間との複合体であるが,絶縁コンパ巾

ソドの流れを考える場合には均質の多孔体として取り扱うことがで

き,また絶縁コンパウンドの確れは非圧縮性流体の憩落穂としてよ

いと思う｡

3.ケーブルの半径方向の圧力差による含浸機構

3.1基礎方程式

ケーブルを均質な無限に長い円筒と考えて二次元的に半径方向の
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第1図 含浸作業中のケーブル配置

圧力差による絶縁コンパウソドの動きを取り扱う｡

トま, ク:圧 力 差

為:γ0と7一間の圧力差

¢:流 量

月:半 径

,′:含浸先端半径

7･｡:ケーブル絶縁半径

f:時 間

A.r∠:固有流動抵抗

α:絶縁層気孔度

(体積抵抗率)

(空間体積/全体積)

とし.含浸コンパウソドを非圧縮性流体,その流れを定常流と仮定

する.｡弟2図に示すような(dβ)の部分について考えるとdf時間に

この部分を通して流れる流量(dO)は圧力差(dP)と(df)に比例し淀

動抵抗(4二

する.-

仙79-

t_A加d尺/′2フ=丘)に反比例する｡すなわち(1)式が館立

d¢=旦認許
_申一一+一_三三旦dP…d′ d〃 d尺

/ニーノニ/
二一一一ノ/ 二

ニ浸

末

含

IJズ dP

‡壬

第2園 舎浸過程におけるケープ′レ内の

絶縁コンパウンドの配置
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連続の式により dO/dfは一定と考えられるので,(2)式が成

立する｡

また

なので

去･雷～;0一晋=去∫;odP
l d¢_1 昂

2打 d才 d〃10gプ′0-

γ

+些し=_α2=7′メγd′ df

dγ 1 汽

dオ A′川

γ10g一工
プ′0

(2)

(3)

(3)式がケーブルの含浸に関する基本的な方程式となる｡

3.2 実際ケーブルに対する理論式

実際のケーブルの場合には含浸進行によるケーブル内封入気体の

圧力増加を考慮に入れる必要がある｡また絶縁層と導体とは占積率

も異なり内圧変化の様子も異なってくるので,含浸終末点がそれぞ

れにある場合に分けて考える必要がある｡

3.2.1含浸終末点が絶縁層内にとどまるとき

P:外 部 圧 力.

♪:ケーブル内圧

ク0:乾燥終末時のケーブル内圧

γ:含浸先端半径

れim:含浸先端半径極限値(～=∞における値)

γ0:ケーブル絶縁半径

γ1:ケーブル導体半径

′
A

A

含浸コンパウソドの粘性係数

絶縁体固有の定数

導体固有の定数

α:絶縁体の空間体積/絶縁体の全体積

β:導体の空間体積/導体の全体積

〝:ア/♪0

¢:γル0

伊1:γ1ル0

軌im:∂の極限値(すなわち∠=0における値)

Ao:A｡/』g

とすると,(3)式より

dγ 1 ダーク

d才 Ag〃α
γ10g

γ

γ0

また内圧に関してボイルの法則から

榊0言諾二㌃謀諜芸;=♪0-プニg諾
ただし

∂=ト_且
(γ

(4),(5)式から

dγ 1

d才 Af〃α
PT♪0笠苦言

γ10g
γ

γ0

d∂ P 〟(β2-∂∂12)

‥…(4)

..(5)

(1一∂∂12)

d∠- Af〃αγ0 〃(㊥2-∂軌2)㊥10g6〉

初期条件f=0,β=1を用いて(6)式を解くと,

…(6)

第47巻 第2号

g=づ才芸芸-rO㌔i(脚)〔¢＋昔10g､年若石C2〕

＋‡〔(ト伊)＋芸工作室1プ諒(ト去)〕‡
ただし

C 抄12(〃-1)

〃=Ji二盲面色‾

.〇

∂=1l_/ノ_
d′

”萱1諾芸〃(1一志)は収束する.｡

また含浸終末値は次のように与えられる｡

〃β2-C2→0

軌…m=
G

シカ

(7)

(8)

ただし

軌im≧∂1

また(8)式から時間をいくらかけても含浸が絶縁層内にとどまる

範囲は(9)式の範囲であることがわかる｡

.･つ

-よ2<-ニー(〝-1)＋1‥‥‥
‥(9)

3.2.2 含浸終末点が導体内に達するとき

(1)γ≧γ1の範囲

プ′≧γ1すなわち含浸コンパウソドがまだ導体に達しない時間

iこおいては(7)式がそのまま適用される｡

(2)γ<7′1の範囲

γ<γ1すなわち含浸コンパウソドが導体に達してからは導体

部と絶縁層部の連続性を考慮に入れて(10)式が成F)立つ｡

雷‾宗1ニだ- (絶縁体)1
雷=-β･2万γ笈三去･貰(導体)r

‥(10)
ただし,〆:γ1(絶縁と導体の境界)における圧力

(10)式から〆を消去すると

dγ 1 fし♪

d′

A`一日βγ10g芸-＋告･γ10g-エプ′1

またボイルの法則から内圧郎ま(12)式で示される｡

♪=♪｡一竺一里七旦ヒ坦-±9一竺一吐=♪｡こ1≡｢タぜ
β打γ2 rγ2

ただし

フー=-む,∂=ト､_旦α α

(11),(12)式より(13)式が得られる｡

｡γ1 P-♪0こ0詔γ12
dg

A∫∫"βプ′10g-;㌃＋三;一佃ヱγ1

d∂ P

df A∫〃βγ02

×
〝γ∂2-(1-∂軌2)

(11)

..(12)

〝r∂2((1-Ao)･∂10g6)1＋A｡(ヲ10g6り

‥(13)
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初期条件付=仲1,才=〔り付=付1を用いて(13)式を解くと(14)式が

得られる｡

g=f√,＋[り付=叫一[ん〕の=叫 (14)

たたし

才ぎ=旦妄言-ぞ′02卜og∂)〔糾昔10g∫′冨一石Fヱ〕

＋圭一〔(ト∂2)＋昔プ真完㌃(1-ト去)〕i
′･二4-㌢芸吐r(1一月o川og軌)

×‡∂2＋-一言三-10g一生冨妄埋卜当芸-γn2-フ′A(}

×i(10gの)〔糾宗10g-ぎー諾詩聖〕

一-一芸〔の2＋若和室1蒜忘丁〕‡

〃萱.去2芸≡】'`rガβ2〃

1

は収束する｡

C=Ji了∂師百二iテ

〟=Jl+二百可2‾

r=_旦,∂=1-ノし(Y (Y

また含浸終末値ほ次のようにして与えられる｡

〃r∂2-〃2→0

･飢m二浣･
‥(15)

たたし

β=‖､<伊】

3.2.3 実際に適用する場合

γ.i｡-とγ-すなわち軌imと軌との大小を比較するためにほ,

(8),(15)式より,次の(16)式の正負を検討すればよい亡′

β≡去一i÷(〃-1)＋1†軌札･･･(16)
β>0の場合には軌im>∂1すなわち含浸時間を無限大にしても

含浸は絶縁層内にとどまる｡β<0の場合には飢m<軌すなわち

ある含浸時間をかければ含浸コンパウソドは導体に達する｡β=0

のときは,含浸終末点がちょうど絶縁の最州百である｡

以上の検討結火を実際に適用できる形に取りまとめると次のエ

うになる｡

β>0の場合

7=JJ

軌iロー=鳥
β<0の場合

伊≧伊1のとき

g=f～

∂<∂1のとき

f二f｡＋〔ff〕∂=∂1-〔才｡〕β=81

∂1im= +打

フ万ラ

‥‥.‥.(17)

ただし,β,g｡,方言:(16),(14)式で与えられる｡

いま一例として次の-､j▲法と定数をもつケーブルiこついて,含浸

時間と含浸の進行を計算した結果を第3,4図に示す｡

γ｡=14.25mm

γ1=6.00mm

α=0.33

1.O
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第3図 電力ケ【ブル半径方向の圧力差に基づく

含泣の進行状況の計算結果

11=2,280 3kg/ヰm之ゲ】ジJ【三

n=760 1kg/〃m2ゲージ仁一;

rl=228 228mmHg
(1l=0.421

γ=0.33
A〔.二5×10‾3

(1一札)

n=76 76mmHg

1l=30

Il=15

11=6

30mmHg

15mmHg

6ⅠⅥmHg

王ト3 3皿mrIg

口=1.5 1,5mmHg

50 100

時 間 (h)

150

第4図 昂=1mmHgのときの実際ケーブルの半径方向の

口ニカ差に基づく含浸の進行状況の計算結果

20∩

ノヨニ0,10

Ao=昔=5×10‾3
Aり上=2.43×10Sg/cm4/s

3.3 含浸の進行に及ぼす諸要因

以上の理論式から含浸の進行に及ぼす諸要田の影禦が明確にな

る｡次に二,三のおもな安田について吟味した結果を述べる｡

3.3.1絶 縁 厚

(14)式から絶縁層の含浸が終了する時間才fと絶縁厚の関係を求

めると(18)式のようになる｡

f～=
AJ〃α

2f} (ご由1)2

×卜g軌〔即十--(11伊且10g月旦臼諾叩ニュL〕

十-一三一-〔1一附1丁孟型朔萱1+ヒリ冨去2㌘j-
×(1十古)〕卜

ただし, 丁:絶縁厚,すなわちγ｡(1一∂1)

(18)

いま,絶縁層の含浸が終了するに要する時間を含浸進行速度の

一つの目安と考えると,(18)式から執すなわち(導体外径/絶縁

外径)の等しい,いわゆる相似形のケーブルにおいては,他の条

ー81-
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第6L勾 絶縁層の完全含浸に必要な圧力差と

ケーブル形状の関係

件が等しければ,含浸進行速度ほ絶縁厚の2乗に正比例すること

になり,絶縁厚の増加に伴い含浸所要時間が急激に増加すること

がわかる｡

3.3.2 タト 部 圧 力

(14)式から明らかなように,圧力を高くすれば含浸時間は短縮

されるが,内部圧力の上昇も速くなるので必ずしも含浸所要時間

は圧力に反比例しない｡いま,3.2.3に示したケーブルを用い,

9kg/cm2までの各種外部圧力(含浸コンパウンド圧力)を用いた

場合の含浸進行速度の計算値と実測値を弟5図に示す｡

3.3.3 ケーブル内部圧力

(8),(17)式から含浸終末点がノ而｡に比例することが額易

iこわかる｡含浸直前の真空度は特に含浸終末状態に人きな影響を

及ぼす｡すなわち完成ケーブルの特性に大きな影響を及ぼすり試

みに絶縁層の含浸を完了させるに必要なぞ/♪｡(含浸コンパウンド

圧力/含浸前ケーブル圧力)を各種形状のケーブルについて計算し

た結果を葬る図に示す｡

また,高温において含浸を行なう場糾こほ,絶縁紙から,H2,

CO,CO2などの分解ガスが放出さjLるのでケーブルl勺部圧力の上

昇が,予想値よF)大きくなることが考えられるので この現象も

十分考掛こ入れなければならない｡

3･3.4 含浸コンパウンド粘度および絶縁層気孔度

合浸進行速度ほ含浸コンパウンド流動抵抗に逆比例するので,

当然含浸コンパウソド粘度が小さいほうが速く,絶縁層気孔舷の

大きいほうが速い｡

4.毛細管現象に基づく含浸機構

4.1基本白勺な覚え方

ケーブルの半径方向の圧力差に基づく含盲･･立の他に毛細管現象(5)に

2r亡

l･'.,

評 論 第47巻 第2号

1､∫

第7図 絶縁紙中の毛鮒管における

絶縁コンパウソドの配置

基づく含浸も考慮をこ入れる必要がある｡

弟7図を考えると毛維†管現象は(19)プじで示される｡

尺=27rテ｡nCOS¢ ‥.

ただし,黙:毛細管に基づく浸透力

℃:表 面 張 力

ヂ｡:毛細管,平均半径

¢:接 触 角

いま絶縁紙中の毛細管の半径がすべて戸｡で接触角も

(19)

一定である

と仮定すると,毛細管現象による半径方向,単位面積当たりの浸透

力県ほ(20)式で示される｡

R=__芦_ち旦些_垂
戸.:

(20)

このたほ含浸の要l勾となるケーブル半径方向の圧力と考えて

よい｡

4.2 毛細管現象の含浸に及ぼす影響

Rに基づく含浸ほ(14)式iここねいて〝---〉…とした(21)式でホさ

れる.｡

才=__些+竺チタ'022尺

A=川ク･02

2た

∂210g(ク＋

G(∂)

伊一1

1
一
2

(21)

ただし,含浸コンパウンドの重力ほ無視する｡

氏を3.2,3に示したケーブル試料を用いて実験的に求めると,

は5nlmHg,すなわち納頭に換算して280mmという値が得られ

る〔_.もちろんこの値は紙の材料,含浸コンパウノドの種類,温度な

どにより児なってくる｡

1リ､卜の検討結果から,毛細管考乙象に基づく含浸ほ(14)式において

Pの代わりにP＋尺を円いることによって考慮され得ることがわ

かる′二.

亡=矧祭にほ絶緑紙の毛細管のl自二往は一達しておらず,半径方向の仕

ノブ岸に基づく含浸 ぐ絶縁層の流動祇抗が影響する)と毛細管現象に

基づく合音チエの比率は絶縁紙の部分部分によって異なっている｡実験

の結果でほ半径方向の圧力差に基づく含浸では絶縁層の油浸率(油

の巾晶/納と紙の重畳)ほ31～写3%であるが,毛細管現象に基づく

和之でほ絶縁層の拍手三率は27′～29%であり,肉眼による観察でも

仙籍はほぼ完全に絶縁コンパウノドで充てんされているのに対し,

後一斉は不完全な含浸である｡

当然のことでほあるが外部圧力を高くした圧力含浸では,半径方

向の肝月差に茶づく含接が大部分を占めるが,外部圧力の低い真空

合音･一_引こおいては,毛榔管現象に基づく含浸がかなりの割合を占め,

耽含浸部分と末含浸部分の間層においては油浸率の低い部分が分布

することが実験的にも確認される｡
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5.ケーブル内部封入気体の溶解現象

含浸進行中ケーブル内部に封入された気体は含浸終末状態に大き

な影響を及ぼし完全含浸を妨げるが,実際には,含浸コンパウソド

の脱気が十分であれば,溶解現象が期待できる｡このように実際の

作業を考える場合には含浸コンパウンドへの気体の柄解はかなF)弔

要な問題となる｡

5.1基本白勺な諾え方

平衡状態においては封入気体の掛如上へソリーの法則に基づき次

のように示されるく2′〉｡

々=告 ･･･(22)

ただし,々:気体溶解におけるオスワルド係数

Cfざ:平衡状態に二日ける絶縁コンパウンド中の気体淡蛙

C√∫:平衡状態にこおける気相濃髄

封入気体濃度が含浸コンパウンド内の気体i名望捉とiiヱ衡していない

場合は気体の溶解(または発生)が行なわれるが,この堀部ま多くの

実験からFickの拡散の法則に従うことが明らかにされているJす

なわち,

ざ=-栂adC∫=一人(fミミf＋J諾′＋た鴛f■--)

一課=-dノー′ぶ=げC=j(諾＋諾十∂孟夏)
...(23)

ただし, g:絶縁コンパウソド中の気体状度こう紀

C∫:絶縁コンパウソド中の気体濃度

ス:Fickの拡散除数

才:時 間

f,よた:単位ベクトル(unit vector)

また気体が移動する場合は立付と絶縁コンパウノドとのl榔割こ跳

抗があるのが通例であるが,実験的な部尖よi)御各され得ると考え

られる(6)｡圧力に対する関係ほAvogadroの法則から_L述の狭軌こ

対する関係から容易に求められる｡すなわち,

少f=CJ尺T (24)

ただし,月:アボガドローの定数

♪f:絶縁コンパウソドl‾f]の塩体妊ノブ

r:絶 対 温 度

5.2 各種封入気体の溶解

ケーブル内に封入される気体は,くl上板状,円柱状,球状の形状が

代表されるものと考えらjLる｡このそれぞれの場介のJ=llと論的な検討

を行なう｡

5.2.1平板状気体の溶解

(1)圧力一定の場合

第8図に示すような鮒浪ユド板な考えると,(25)式に示す拡散

てベト書こ 絶寿哀†j､

第8図 ケーブル絶縁層l勺における

平板状封入気体の配置

方程式が得られる｡

∂2Cf/ 1 ∂CJ′

∂ズ2 人 ∂g
=0

境 界 条 件

f=0 で C上′=0(C｡=C川)

;;呂‡でC′=々C｡0-Cfo
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(25)

ただし

C′′≡C∫-C′｡

C佃,Cr.):i容解1朋自前の絶縁コンパウンド中の残留気体お

よび上寸人施体の濃度

(25)式をLaplace Tl-anSf()rl11ationを用いて解くと(26)式が

行らjtる〔)

C才′け)=(々C`り-Cfo)βり'〔･(二2言上言)
(26)

ただし

βr斤･(y)=1一βげ(y)

鵬)=プ言iごβ-‾加2d～イ
いま封入気体が上記のような無限平板の取扱いができる十分

な血積をもつ有限なものであると考え,溶解により面拡が減少

するものと考えると,面積変化は次のように求められる｡

∬=0において

一雷-=C川名㌢=C(･Od･昔=叫ヨ一驚二
…(27)

ただし,0:気 体 量

Ⅴ:気 体 容 損

5:平板の血后

d:平板気体の厚さ

β:油 浸 率

(26),(27)式から

5(f)==5.)β-£(々一宏芸ト/了･2･ノ㌻

=S｡g--£--(々一誌)J吾･2･ノ‾g‾...(28)

たたし,5｡,S(～):時間0,′における両横

また容杭変化が厚さの力向iこ行なわれると考える場合は,

(29)式のようになる｡

3プンスノう(々-さ三:-)去て

･d小一d(g)=(良一一監)βJ二三二･2･､′′
‥(29)

ただし,d｡,d(f):時間0,fにおける気体の厚さ

(2)形状一定で肛力変化する場合(N.Kleinl七が報ミキして

いる)

溶解により圧‾ノノが減少し形状は不変に保たjlると考える場介

には(30)式にホす拡散方程式が成立する(2)〔7)t)

慧一三鴛≠二=0･‥･ ‥･(30)

ただし

CJ′=C∫-C仙

境 界 条 件

∠=0 で C～ノ=0(C一･=Ci｡)

Cノ=C.,0

;;呂‡で浩一二一2嘗一驚二=0

ー83-



380 耶和40年2月 1/▲

すなわち

些こ_2壁_ゼq=0
∂J d ∂∬

Laplace Transformationを用いて(30)式を解くと(31)式が行

られる(7)｡

｡ゴ′=｡∫_｡r｡=(々｡r｡_｡∫｡)β2讐州(2一晋-)2′

×叫2詣＋2雷J万†
(31)

封入気体に着目すると,∬=0において(32)式が成立する｡

Cf(∬=0)-Cfo=(々C才一Cl･0)β

疋=
､fそ(∬=0)__ら点 々

Cro一-㌔0
=βJr2βγ允(甘)

j(2号)2Jxβ叫2讐J万)

C(､-C`･5_♪｡二♪｡チ

C`･0-C｡5 ♪川-れマ

‥(32)

ただし,Å:封入包も体の桁解率

C√,♪√:封入気体の濃度,圧力

C｡｡,♪ro:初期の絶縁コンパウンド小残留気体の濃度,

圧力

C｡ざ,♪｡5:封入気体の濃度,圧力の平衡値

5.2.2 円柱状気体の溶解

舞9図に示すような無限長l】j柱を考えると,形状一定で忙プJが

変化する場合には(33)式に示す拡散方程式が得られる(8).二J

名栗二＋÷ゼ㌃-÷筈=0
ただし

‡E≡C∫‾Cざ{)
境 界 条 件

才=0 で

三三g‡で

C`′=0 γ>α

C｡=C｡0 γ≦α

+型__2_jβ_
∂Cf′._.=O

df α ∂γ

__旦ら二___2ゐj旦
∂C∫丁_=0

∂～ 〟 ∂γ

(33)

Laplace Transformationを用いて(33)式を解くと(34)式が得ら

れる(8)｡

C州=-㌃(々Cco-Cfo)J㌃g‾j才"2/”2トん(一芸ー)
×[㍑㍍(〟)-2々βn(㍑)〕一端

×〔㍑ム(〝)-2ゐ/■∋′1(〟)〕

t=o t=t

C川 Ci

C川

C一(r=a)

絶縁 気体

_卑_』(紺)

(芸)
(34)

評 論 第47巻 第2 弓･

ただし

+(～`)=〔"ム(之′)一2々βム(〟)〕2＋[〟抗(㍑)-2ゐノうれ(甜)〕2

(芸--)
ン十2J′ヱ

㌫0 仰げ(レ＋椚＋1)

:第1種
BesselFunction

_拠os__ヒ三二ムヒ(そそ)Sln レ汀

∞ (-1),JJ

′レ(乙`)=∑ ------------------------一ニー一丁

yシ(乙`)=

:第2種
BesselFunction

対人気休に前日すると7′=αにおいて(35)式が成二i二亡する｡

Å≡一三こきここま:∴コニニー=一夕三2′■L!;β‾如2/α2志
…(35)

5.2.3:球状気体の溶解

第9図に示すような球状気体を考えると,形状一定で肝力の変

化する場合は極直標を月jいて(36)式に示す拡散方程式が得ら

れるr!り､--､

戸(γ拉_j旦坦_=0
∂J ∂γ2

ただし

JC･ノ=C一･-C∫{)
(γ>〟

境 界 条 件

′=0

でi

乙≡呂‡で
すなわち

C`ノ=O

C｡′=C｡0-C～0

3汀α3_∂旦二__
4 ∂g

∂Cf′ 16

∂∠ 3

γ>α

γ≦α

-4汀α2jβ浅才ニニ0
点上β_些__=0

α ∂γ

(36)

Laplace Transformationを用いて(36)式を解くと(37)式が得ら

れる(9)｡

C∫′(≠)=

ただし

α1=

α2=

__些co-て旦旦L___+__γ α2-α1

×〔(r2β`r2州＋肋22×ピイc(芸詔＋α2～′ユg)

【α1βα1〔γ【か叫Zxめ(芸諾＋α1ノ万)〕
.‥(37)

α0-､.′/正二誕(7

2

α0＋＼′/諒二諏㌔α

16 丘ノラ
α0=3

〟

封入気体に着目するとγ=αにおいて(38)式が成立する｡

c`′(γ=α)=亙ら仁∈乙旦-
α2‾α1

×〔α2β加22×β7二斥(α2J万)-α1βj′α12×β7プと(α1～/万)〕

...(38)

､′万≫1のときは近似的むこ(39)式が成立する｡
第9図 ケーブル絶縁

層内における円柱状

および球状封入気体

の配置
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●
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第10図 絶縁層巾の各種形状の封入気体の

i容解速度の計算糸占果

十j●芸∃二旦(叫‾剥1‾釧‥(3別
5.2.4 封入気体の溶解速度

いま実際のケーブルl勺の加入気体を想定して,試みに丘=0.075,

/う=1.0,人=3.7×10▼31Tlm望/sとした場合の厚さまたは半径0.1111m

の､l上板状,円柱状,+球状の封入気体の溶解速度を(32),(35),

(39)式iこよって計算した結果を比較したのが第10図である｡

また以上の検討により封入気体の柄解にほ次の柑長があること

が明らかになる｡

(1)f-†人気体ほ各隕の小さいものほど桝解速度が速く,また寸

法を等しく考えれば(絶縁コンパウンドとの接触面私i)/(月▲

人気体容積)の値が人きいほど速い(〕すなわち球帆ト1J柱

状,ヤ仮〕大の順になる｡

(2)オスワルド係数々が大きい左ミ体の場合ほ桁解速度が速い｡〕

N2の場合カニ0.075,CO2の場合々=1なので含浸l_如けに

CO空で真空を破F),ふたたび排怒して,残留気体を窄1己か

らCO2に躍換しておくことは有効である(ユ)r10)⊂,

(3)含浸コンパウンドの初期台石▲気体晶,すなわちC′･｡,♪川が

小さ亡ナれば月人気体の溶解は促進される〔)すなわち,含iニ謹

コンパウンドの脱ガスを十分行なっで拓くことほ有効で

ある｡

(4)Fick拡散係数スのE三}壬禦は大きいので,冷さよコンパウンド

のjを十分検討する必要がある､-〉 特にf比度による変化を考

えなければならない〔

る.結 □

以上,紙絶縁電力ケーブルの半径方向の圧力差および毛鮒管現象

に基づく絶縁コンパウンドの台車立機隅と,ケーブル伽こ封入された

気体の絶緑コンパウンドへの溶解枚偶に関する検討を行ない,実用

に供することができる一興論式を掟ホした｡

これらの検討によF),含泌こ及ばす各位安川の旨汐苧警が明らかにな

√,たが,純米のおもなものを次に示す｡

(1)ケーブル絶縁厚さは合音ナよ所要時間に大きな影響を与える｡

特にケーブルの導体外径と絶縁外洋の比率が等い､場f‖こ

ほ含泣所要時間は絶縁厚さの2乗に比例する｡

(2)含浸両日打のケーブル1勺旺は含浸終末状況に大きな宕き壬苧響を及

ばす{,すなわち乾燥終末の頁空度は完乍合字達を促進するの

iこ重要なものである｡

(3)合音之ほケーブルのl勺外の圧力が平衡するとこア)までしか進

子Jしない｡この含車之終末位蹄は含浸l自二前のケーブル｢ノ川肘三

力の平方根に比例する｡

またケーブ′レ､j`法,打力の条件いかんによっては含泣終

人の位跨が絶縁層にとど‾まる場合があF),絶縁層の完全台

車よが不可能な簡城がある｡この判別式を求めた｡

(4)含卓立コン′くウンドのけリJは含iこ立速度に大きな影幣をケ

える｡

(5)拝力含浸の場合は毛糾管現象に基づく含以よりも半行方向

の圧ノブ差に基づく含鎚のほうが支配的であるが,其乍含浸

においては毛細管現敏の影苧望も紙視できない｡

(6)絶縁固からの分解ガスの放出も含浸を妨げる要閃となる｡

(7)封入気体の鮮横ほ小さいほど絶縁コンパウソドへの新鮮ほ

速いく)また､J▲法が等しければ(絶縁コンパウンドとの接触

面箭/封入気体容績)の大きいぼど速い｡すなわち球状,円

柱状,平板状の順で速い｡

(8)オスワルド係数の人きい久ミ体のほうが溶解速度が速く,乾

燥終末におけるCO2ガスによる処押は有効な方法である｡

(9)合浸コンパウソドの脱気は気体のi容解を促進するのに重要

である｡

(10)気体の柄解現象にほ,含泣コンパウンドの拡散係数が人き

な役捌を果すので,この検討が必要である｡また実作業の

場合には,対流などの他の現象も見のがしてはならない｡

最後に本研究に閲し終始,ご指導賜わった武蔵人′､デ:鳥‥卜光+二,口

､'/二電線株式会礼H高‾_｢場内藤1二場長,水上抑｢場長に深く謝意を表

する｡
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