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電力ケーブルの内部強制水冷
ForcedWaterCoolingofConductorforPowerCables

沼 尻 文 哉*
Fumiya Numajiri

内 容 梗 概

電気炉･高周波誘導加熱炉などに最近水冷ケーブルが用いられつつある｡本論文は噂体朋肛通水路をもう

け強制水冷する電力ケーブルの朋橋却方式に対する坪論式の誘噂と実験的検討統果を述べたものである｡群

論と実験結果はよい一致を示した口この内部強制水冷方式によれば,200mm2プチノしゴム絶縁ケーブルで数千

アンペアの電流を通電できる｡

一九事故に`1こる通水件l卜時の噂桝田席上刑棚三も解析した､｢

l.緒 口

一般のケーブルを使用して大電流を通電する場合には,われわれ

ほ,超特大サイズのケーブルを開発するか,多数条のケーブルを音色

列に接続して使用するか,どちらかの方法を取っている｡ケーブル

を多条祁設する場合には,布設上の困難とケーブル1粂当たりの許

容電流の大幅な低減が問題となる｡これらの問題に対する崩艮の解

決策としてケーブルの強制冷却があげられる｡

強制冷却ケーブルのうちで冷却効果が最も大きなケーブルほ噂体

内部に通水孔を措つ内部水冷ケーブルである｡この種のケーブルは

現在,高周波誘導炉あるいほ電気炉に使用されている｡このケーブ

ルは,とくに,水冷電極あるいは水冷コイルへの通電ケーブルおよ

び短時間くり返し大電流負荷用ケーブルとして最適のものである｡

内部水冷ケーブルほ導体の電流密度を非常に高くできるという点

に経済的利点を有するのであるが,逆に,電流密度が高ければ導体

中の電力損失が大きく,この点が大きな欠点となっている｡冷却媒

体として水を使用するため,給水部分における絶縁性が問題になる｡

したがって,内部水冷ケーブルは千ボルト以下の電源には簡単に使

用できるが,20kV以上の高電圧に適用するには特殊な給水端子が

必要になる｡この意味から超高圧ケーブルにおいては内部強制糾怜

方式が採用されている｡また,内部水冷ケーブルは冷却区間の長さ

に限界カミあり,数百米以上を冷却するには区間を分割して冷却する

ことが必要である｡

本論文は200mm2プチルゴム絶縁内部水冷ケーブルの増刷与ほ

-L好特性を実験によって求め‖),坪諭式との一致を確認するととも
に,概略設計のための資料を与えるものである｡

2･冷 却 理 論

2･1冷却時における導体温度上昇

熱的に定常状態にある場合で考えると,導体発熱量は絶縁体を通

って外界に消散する熱量と水に吸収される熱量との二つに分けられ

る口内部水冷ケーブルでは導体と冷却体が恒接接触するので,導体

択抗の温度変化は無視できない｡そこで,冷却水の入口点より∬の

距離部分で次式が成立する｡(弟1図)

I柑∬=耶d∬十恥√d∬

l和∬=耶†1十α(r･-7こ)†d∬,耶=J2月｡｡

凡l机ぬ=(711㌔)血

札′ⅣⅣd∬=(r-71Ⅳ)叫 Ⅳ肝d∬=C(フd(rⅣ一九)

ここで, Ⅳ:導体発熱量(W/cm)

I机:外部放散熱量(W/cm)
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第1図 冷 却 説 明 図

水の吸収熱量(W/cm)

㌔℃における導体発熱最(W/clll)

噂体温度(℃)

周開基庶温度(℃)

水温(℃)

導体外部(絶縁体と表面放散あるいはニヒ旗との

和)全熱抵抗(℃･Cm/W)

導体--水間熱抵抗(℃･Cm/W)

水の熱容量(40℃で4.16W･S/℃･CnlB)

流量(cm3/s)

通電電流(A)

n℃における交流抵抗(n/cm)

α:導体抵抗温度係数(1/℃)

なお,20℃の導体択抗β2ぃおよび温度係数α2｡,表皮(効果)係数

カ5より,月月Cおよびαほ

凡IC=丘吉原2｡(1＋α2｡(㌔-20))

げ=αヱ0/†1＋α20(n-20))
(1′)

となる｡

β--▼は流量0と水温r打の関数であるが(2)(3),これを一定と仮定す

ると(1)式より水温に対する次の基本微分方程式が成立する｡

メ旦=む-＋諸芸諾J=両面両J
仲も凡′

d.γ

‖(2)
ただし

凡′=凡ハ1一帆風α)..

入口水温をrⅣ0(℃)とすれば,上式の解は

γI′一二㍍=l吼ガg′ト三
＋(r-y｡-′㍍)ご

C()(月官′十月Ⅳ)

CO(′ガ了′＋月Ir)

であり,ケーブル噂体尚席r･古た(1),(3)式【tり

1 103叫-

(2′)

‖(3)



1114 昭和40年6月

71-71=I帆風′

1一面葦去亡
CO(糾肘

凡/

＋面7耳面;(T剛-れ)三
C(フ(月京′＋月Ⅳ)

止

(4)

となる｡したがって,ケーブル遠端,すなわち水の出口点において

導体温度を最高許容紀度に押えた場合,ケーブルの冷却区間長と流

量の比は次式である｡

÷=C(凡′･粘)logr〔諾去×
(TⅣ｡-71)-1机凡′

(T桝一7こ)-I吼凡′ 〕

‥(5)
ここで, 上:ケーブル冷却区間長(cm)

r椚:ケーブル導体の最高許容温度(℃)

2.2 通水停止時の導体温度一時間特性

事故によって通水停lヒを受けたときの導体温度変化は冷却ケーブ

ルの過負荷耐量あるいは電流遮断時間を判定するのに必要である｡

通水停_lLは無冷却にはかならない｡過渡温度状態においては発熱

量lγはl机とケーブルの熱容量に蓄積される熱量I机とに分けられ

る｡

l柑∬df二Ind∬df十机d∬dg J

机d′=Cんd(れ一九) 〕

ここで,l机:導体に蓄積される熱量(W/cm)

C血:ケーブルの熱容量(W･S/℃･Cm)

才:時間(s)

上式と(1)式の一部より次の微分方程式が得られ,

d(乙-71)

df ＋諾=耶‾‾‾己

(6)

(7)

これより次式が得られる｡

T-㍍二叫1一三扇プ′ト(れ｡-7㌔)三‾去′

f

‥(8)
ここで, rO:通水停1上帝前の導体温度(℃)

凡′:(2′)式に同じ

一方,水は100℃以上で気化する｡気化して膨張した蒸気は出口

より噴出する｡この間中,ケーブルの導体温度は全長にわたってほ

ぼ一定に保たれる｡

通水停止直前にr｡℃であった水(以後通水停止となるため水温

は導体温度に等しい)が水の気化温度T,｡℃になるまでの時閃′〟(s)

ほ

ん=Cん肌ogビ〔漂三賞三芳欝〕
(9)

であり,T払℃の水が気化潜熱を吸収して蒸気になるまでの時間ん

(s)は次式である｡

ん=
凡′5pE〟

l机凡′-(n-n)
(10)

ここで, ん:T"℃の水が気化するまでの時間(s)

5:通水路の断面積(cm2)

p:水の密度(g/cm3)

gⅣ:水の気化熱(W･S/g)

なお,(10)式は発生熱Ⅳが外部放散熱l机と気化熱SβEz一との和

に等しいとして求められた｡

したがって,通水停止から温度がTど`℃以上に上昇する面前まで

の時間≠〃(s)は次式である｡

J比=′〟＋ん
..(11)

水が完全に噴出し終わる時間は入口付近の水が蒸発するときであ

るので,r拝′｡=二に｡として(11)式を求めればよいが,実際にほ蒸気
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とともに水も噴出するので,時間んは(10)式で与えられるよりもず

っと短くなる｡
2.3 通水管中の圧力降下(4)(5)

弟2図のように円筒管中を流れる水は管壁では静止し,管中心で

最大流速になっている｡これらの流速は同心円状に分布しており,

次の方程式が成立する｡

′`(昔十÷砦)=-甘苦
ここで, Ⅴγ:中心より半径γ(cm)点の流速(cm/s)

』♪:通水管両端の圧力差(g/cm2)

エ:通水管全長(cm)

〃:流体の粘性係数(g/cm･S)

打:車力加速度(cm/s2)

これを解いて

Vr=昔(号)(貿一γ2)･･

(12)

‥(13)

が得られ,流量馴ま次式になる｡

¢二i言肝′22打伽=晋(昔)‥‥(14)

ここで, β仰:通水管内径(cm)

¢:流量(cm8/s)

一方,管摩擦係数とレイノルズ数との間には屑流のとき次の関係

が与えらオtている(4)(5)｡

′=忍･Ⅳ々=土姓打〃β-ア

ニこで, ′:管摩擦係数

〃々:レイノルズ数

したがって,管内の圧力降下』♪は次式となる｡

d少=÷昔(昔)‥･

‥(15)

(16)

(15)式の′ほ層流に対するもので,凡～<2,000で成立する｡〃月>

2,000ならば乱流になるので,プラントル･ニクラゼの式およぴコー

ルブルックの式より(6),′の値として次式で提示さカtるんムを用

いなければならない(5)｡

(1＋告)忘元<0･005のとき

志=210glO(1＋告)･1･14･‥

(1＋告)忘元>0･005のとき

去=去-210g10〔1＋9･31(1･苦)忘元〕

ここで, S:通水路のスパイラル管の厚さ(cm)｡
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第1蓑 200mm2内部水冷ケーブルの構造
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3.冷却特性の実験的検討

3.1実験の概要

実験は高周波誘導炉用の200mm2プチルゴム絶縁クロロブレン

シース内部水冷ケーブルを使用して行なわれた｡.舞1表および第3

図ほケーブルの特性および構造を示すものである｡使用ケーブノレ長

は10】】1で,その両端に0.8mの端子が付く｡舞4図は給電および

給水用端子の寸法を示したものである｡

給水は流量計および流量調整バルブを通して直接水道水で行なわ

れた｡ケーブル遠端の出口側にも液量調整バルブを付け,流量の正

確な調整はこのバルブで行なった｡温度測定場所は弟5図の5笹所

で,それぞれの点において導体温度,シース(外層)温度および水温

の三つが熱電対で測定された｡流量は温度測定時の排水をど-カー

に取り正確にチェックされる｡

3.2 導体温度上昇と流量の関係

弟占図ほ流量が200,400および600J/ノhのときの導体温度七昇

ノく 入l川一;

セ′Fヒリ

I
Jノ:+＼

.■■■L】｢F｢⊇芦r｢】㌧
U

∧U

〔U

爪り

∩リ

J

一
+
7

3

つ
】

〕∵

諌
+
叫
一
■
■
絹
▼

l

r.＼
0

･
?
h
∵
〓

ルrて
一
ケ

ーー

ー0.3 l
-

3rll -一 2111-一 2川･-

10rrl

第5図 法 験 配 置

通電電流4,000A

･--･･･-=′･･-

jOOりh

導体;■は偲上昇;T仁一T∂′

水温上昇;TⅥ▼-11a

二引本iL払渡

20～220c

200/ル

′0/

0.3←

3r-‖
ニー

ノ鞍手三

パ
ル
プ

叫L川

◆!■■≠≠ね由

シバ-一柚血(外面)
ト1ノ+こ掛トい水温)

rTcつ已ノ

ノ′一一′′エゴ'竺J
-0一

′二逆.rlllI･一T;1

2 3

へl】;り∴･別一株ざ‖)

一7一【hU

■
〕
)
▲
+
｢
→
1
･
′
.

一
+
T

第6図 上主さん向の温度分布(200mm2水冷ケーブル)
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第7図 導体と水と の間の熱抵抗

(r一九)と水温上昇(TⅣ一九)の分布である｡実線,破線は実測

値,点線は(4)式による導体温度上昇の計算値である｡入口より7

nlまでは実測と計算とはよく一致しているが,出口点近傍では実測

値は大きく下回る.｡これは出口点に取りつけられた端子の影響であ

Qリ

導体温度7こと水温rⅣとの差ほ導体一水間の熱抵抗ガⅣによっ

て生ずるもので,点線の計算値はこれを一定と仮定して求められた

ものであるが,葬る固から明らかなとおり,凡-rは流量および水温

こ依存し,それらの増加とともに摘少する傾向を持つ｡弟7図は実

-105-
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第9図 冷却時の温度上昇時間特性

140 160

験データより月肝の値を求めたものである｡一般の水冷ケーブルの

使用条件では流量は200～800g/h,水温は20～80℃と考えられるの

で,月Ⅳは大きめの値として1.0℃･Cm/W程度を考えればよいであ

ろう｡

一方,出口端子における導体温度の低下をみるため,通水しない

状態で,出口端子有無の状況を調べた｡弟8図はケーブル中央点の

C点(出口端子無に相当)と出口端子より0.3m部分のE点(出口

端子有の場合に相当)の導体温度上昇の時間特性である｡通電電流

は700Aで通水路中には静水が満されている｡これから端子による

出口点(E点)の温度降下率りはり=0.89(=40/45)となる｡

以上の二つの定数月Ⅳとりを考慮して実験データの理論式による

解析を行なっていく｡

導体温度上昇一時間特性 第9図は出口点(E点)における導体

温度変化の時間特性を示したものである｡導体温度上昇は5～10分

後には完全に一定値に適している｡冷却時には発生熱の大部分が水

によって持ち去られるので,温度上昇の時定数は非常に小さくなる｡

たとえば,100g/hの流量では入口にほいった水は排出されるまでに

約6.5分かかるので,導体温度上昇の時定数はたかだか水がケーブル

を一巡する時間程度と考えてよいであろう｡したがって,過電流が

流れた場合には迅速に流量を増すか,あるいほ水がケーブルを一巡

しないうちに電流を遮断しなければならない｡

導体温度一流量特性 弟10図実線ほ導体温度上昇の流量によ

る変化を出口点(E点)において求めたものである｡最高周囲温度

を35℃としてこの水冷ケーブルに45℃の温度上昇を許容すれば,
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第10図 導体沢渡上昇と流最の関係
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第11図 通水停止後の導体温度変化

4,000Aの電流容量は400J/hで得られる｡400J/hは毎秒120cc以

下の流量で水道水圧で容易に得られる流量である｡

(4)式より導体温度上昇は次式のとおりになる｡

r一九=り〔鴫0(1＋α20(n-20))柁′卜
尺i′

凡′十月仰

志卜(rⅣ0一九)一面覧

耶タ＋如---〕 (19)

ただし,凡′二見/(1一々∫α2｡虎20J2凡)

ここで, り:端子による温度降下率(=0.89)

々5:表皮係数(=1.02)

熱既抗凡として第8図より求められる実測値90.1℃･Cm/Wを

使用し,実験時の条件を代入して(19)式より求めた導体温度上昇は

弟10図破線であって,電流が大きくなると計算値ほ実測値からずれ

る｡この.原因は端了一効果りが発熱量によって変わること,熱抵抗凡

の変化あるいは初期入力条件の違いによるものと判断される｡いず

れにしてもその差は大きくなく,温度上昇は高めに計算されるので

実用的には問題を生じない｡

3.3 通水停止時の導体温度変化

第11図は入口側バルブによって通水を停止してからの導体温度

の時間変化を実測したものである｡水は37分後出口端子より噴出

し,ケーブ′レ内のすべての水が蒸気とともに排出されるまで導体温

度はほとんど一定に保たれる｡図中の点線は水の噴出前後における
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導体温度の変化特性を(8)式より計算したものである･｡

(10)式によれば,100℃の水がすべて蒸気化するまでの矧軌ま約

150秒であるが,入口点の水が100℃になる時間(A点)から睨度急

昇時間(B点)まで約7()秒程度であるので,水の約50ク左ほ水蒸気に

ならないで排出されていることになる｡

3.4 水冷ケーブル端子の温度上昇

弟2表は別人口端子の温度上舛を測定したものである｡電流は第

4図のA端了･のみから流された｡端子部の温度上界はケーブル部よ

りも数℃～10℃低いが,その他向は一様ではない｡

4.内部水冷ケーブル設計上の指針

内祁水冷ケープ′レ設計に当っての問題は(1)所要液量の決定と

(2)導休サイズの決定の二つである｡

流量に加えられる制限は給水方式によって決定される最低水忙で

あって,ケーブル通水軌il･j端の圧力降‾‾Fがこの最低水圧よiフも小さ

くなるように通水スパイラル管のl勺径を決定しなければならない｡

弟12図ほ(15)～(18)式を用いて通水管中の圧力降下+♪(kg/七1-12)

とケーブル冷却区間長上(m)の比』♪/上を流量Q(Jル)に対して計

算したものである｡スパイラル管の厚さ5(=0･8mm)をl一定として

その州姜仇′(mm)を8､ノ20mmに進んでいる｡上=20叫0=400

J仰のとき水圧を1kg/cm2に押えるとするならば,スパイラル管1勺

径ほ121Tlmでなければならない｡(∋=800J/hでほ16ml-1のl勺径

が必要であろう｡

この種の水冷ケーブルは水道に直結されて通水されるのが最も任

官那】勺であるが,水道の水圧は十分な流量を与えるのでiとり題はない｡

次に,導体サイズの選定を考える｡夏期最高気温を40℃,その時

の水温を30℃として,(5)式よりケーブル導体温度80℃のときの

流量を求めたものが弟13図である｡縦軸は流量¢(〃h)と冷却区間

長エ(m)の比0/エで示され,導体公称断面積を′ミラメータにして

求められている｡外部全熱抵抗凡ほ70℃･Cm/Wと90℃･Cm/Wと

の二つについて計算されたが,その差ほわずかで同一曲線上にプロ

ットされた｡たとえば,電流6,000Aを20m通電する場合,600mln2

のケーブルで600J/hの流量が必要である｡これを400mm2のケー

ブルで満足させるには所要流量は1,100g/hとなり,通水管の内径

仇′=12mmでは圧力降下は5kg/cm2となって水道水圧では無理
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である｡(第12図)

第12,13図は内部水冷ケーブルの初期設計の資料であって,導体

サイズおよぴケーブル構造が選定されたならば,正確な所要流量は

〕型論式によって再計筒されることが必要である｡なお,弟13図では

端子部の影響は見積られていないので,端子による低減効果があれ

ばその分だけ桁度が増すことになる｡

5.緒 言

内部冷却ケーブルの冷却理論式を確話したが,実験結果によると

給水端子の影繋が大きいことが判明した｡水冷ケーブルは冷却終端

において導体温度が最高になるので,われわれは出口側端子に留意

して水冷ケーブルの設計を行なわなければならない｡出口側端子の

電流容量を大きく取るほうが冷却効果は良好である｡

内部水冷ケーブルほ流量による許容電流の変化が大きいので,給

水源の特性で設計上のすべての凶子が決定されるといっても過言で

はない｡断水などに備えて給水槽を設置すれば理想的であるが,経
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済的見地から水道と直結して使弔することが推奨されるので,lノっ訂

水冷方式の実施に当っては流量低下時に電源を遮断する装置ほ不可

欠のものである｡これほ簡単な継電器で実現できる｡

内部水冷ケーブルを60kV以上の高電圧ケーブルとして用いる場

合には特殊な給水用端末の開発が必要であり,絶縁体の劣化に対し

て十分の考慮がなされなければならない｡

終わF)に,実験の実施に際して種々ご協力をいただいた日立電線

株式会社目高工場三好英男氏子うよび相田和夫,三上俊二の諸氏に感

謝する次第である｡
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