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OFケーブルの給油計算基礎に関する考察
Studies on the Fundamentals of Oil-feed Calculation of OilFilled Cables

今 井 敏 排
ToshioIIⅥai

要 旨

OFケーブ/しの給油計皆のなかで南蛮となる油流抗抗について,Navier-Stokesの運動方程式に立脚して検

討した｡ケーブ′レのオイルデマンドは時間とともに変化するため,油流は定常流ではない｡従来の考え方ほ油

流を定常流と見なして,Navier-Stokesの式のなかの慣性項を無視し,粘性項のみによる択抗を考えていた｡

筆者ほ,慣性項の大きさと粘性項の大きさを非定常流に対して比較し,OFケーブルのオイルデマンド程度の

油流変化に対しては,慣性項ほ無視できることを示した｡

また3心7′レミ被OFケーブルの線路iここわける油圧変化の実測結果と計第伯とを比較し,粘性項のみとした

細流抵抗値を柑いた計′拝値ほよく実測値と一致することを示した√--

1.緒 日

OFケーブルの過渡油圧変化に関する研究ほ古くから多くの研究

老によって行なわれているが,油琉抵抗についてほいずれも嫡流を

定常流と見なして粘性項の影響のみを考嫁している｡しかしOFケ

ーブルのオイルデマンドほ指数関数杓に変化する非定常流であるか

ら,厳楷な意味で考えるとNavier-Stokesの運動方程式に立ちかえ

っで[劉生項あるいは反作用項の影響がどの粗真のものか,検討して

おく必要がある｡

そこで筆者は例として66kV3×200mm三アルミ被OFケーブル

をとF)あげ,Navier-Stokesの運動方程式における慣性項および反

作用項と,粘性項との大きさの比較を行なった｡この結果慣性項お

よび反作用項ほ粘性項に比して無視できることがわかった｡

つぎi･こ,OFケーブルの給油計算例としてと記ケーブルの線路に

おける過渡油圧計算結果と実測糸㌧果との比較を行ない,筆者の考案

した計算ノラ法による計算値は実測値とよく適合したので,それらに

/)いて述べる｢_,

2.油流抵抗に関する検討

2.1基 本 式

図1に示すケーブル線路において,ケープ′しに急激に負荷電流が

流れた場合,ケーブル内の絶縁油は膨張して給油槽に戻る｡-､

いま,∬点における油圧を P(dyne/cm2)

∬点における油流量をJ(cm3/s)

∬ノrまにおける断血平均流速を 紺(cm/s)

ケーブルの仙通路断向桔を 月(cm2)

(紺=〃Aが成F)立つ)

納の酔生を 〝(g/cm3)

ケーブルのオイルデマンドを α(Cm2/s)

とすれば,Navier-Stokesの運動力程式(1)によって,(1)式が成り

立つ√ユただし粘性項は流速に比例するとし,

β(昔＋紺窓)=一昔十月･7t′,
この式においてJ=α(ノー∬)

紺=(α/A)(才一∬)..

∂も〃 才一∬ dα

∂g A (7J

∂乙〃 α

∂∬ A

であるから,

比例定数を月とする｡

,(1)

し2)～(4)が成り立つ｢

‥(2)

‥(3)

..(4)
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図1 ケ ー ブ ル 線 蹄

したがって(5)式が得られる｡

pド岩音十昔(ト叶昔))

ニー言十月･昔(トれ
書き直して(6)および(7)を得る｡

筈=(ト叶β･昔一昔富＋音p)･

P=(′∬一号叶α･(一昔＋昔クー昔･三

(5)

‥(6)

霊)
..(7)

(7)式において,

み′=一昔＋昔p一昔吉富 ‥(8)

と置けば,∂㍉よ等価油流抵抗である｡(8)式の右辺の第1項は定常

流に対する油流抵抗値であり,第2項が反作用項,第3項が慣性項

である｡そこでこれらをそれぞれ∂,∂′′,み′′′と置く｡すなわち

…去 ‥(9)

(9)式のみ,∂′′ぉよび∂′′′がどのような値となるかについて倹.対

するためには,αを求めなけjtばならない｡このため最も机性項の

影響が小さくなると考えられる3心アルミ被OFケーブルについて

数値的に検討してみる｡

2.2 数値的検討

検討の対象とするケーブルの構造を表1に示す｡このケーブルの

熱抵抗および熱容量の計算結果を蓑に併記した｡この数値を用いて
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表166kV3×200mm2アルミ被OFケーブル構造

項 R l単 位

増体公称断面椚

祝 心 外 径

シース?i内径

シース‥l内径

シ ー ス 厚 さ

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

数 値 :唱 Ll

シ【ス山_】外径

7トリエチレン厚さ

絶総体の封!爪抗

防食層の熱祇抗

充血放散熱抵抗

単 位l数 伯

mm

mm

℃/W/Cm

℃/W/cm

℃/W/cm

Wollastonl七の方法し2りこよって等価単･Lケーブルに変換する∴ この

具f棚勺手順はつぎのとおりである｡

まず3心ケーブルとしての絶縁体の熱抵抗を求める｡この値を

凡とする｡つぎに〟1と等しい熱抵抗値を与える等価軒Lケーブル

の噂体径を計貸する(-この意味ほ定常状態に達したのちの温度れ

等価単心ケーブルと実際の3心ケーブ′レとで合致するようにするた

めである⊂･この場合シース内径としては3心ケーブルのそれをとるこ.

つぎに,導体ほすべて等価単心ケーブルの導体のなかにあるとし,

これをもって満たされない部分は含浸油泣紙があるものとする(〕す

なわち等価単心ケーブルの導体は銅と含浸油浸紙とによって構成さ

れているとみなす｡､等価単心導体とシースとの間の部分ほ含浸湘上

紙と油通路の流動抽とによって構成される｡

以-Lの仮掛こよってつぎの順序によf)各熱店数な計算する｡

(i)等価単心導体径

(ii)ケーブル表面放熱抵抗

(iii)シースの熱容量

(iv)シース内部の容積

(Ⅴ)等価単心ケーブル導体の体杭

(vi)等価絶縁休の体杭

(vii)油通路内の油の体積

(Viii)拙速路内の油の熱容量

(ix)等価絶縁休内の含浸油浸紙の体積((vi)から(vii)を引算

して求める)

(x)等価絶縁体内の含浸油浸雛の熱容量

(Ⅹi)等価絶縁体の全熱軽量((viii)と(Ⅹ)とを加える)

(xii)等価絶縁体の平均の体枯熱容量率((Ⅹi)を(vi)で割る)

(Ⅹiii)銅の実際の体積

(xiv)等価導体内の含浸油浸航の体積((Ⅴ)から(viii)を引く)

(ⅩⅤ)銅導体の熱容量

(x､′i)等価導体内の含鎚油浸紙の熱容量

(xvii)等仙導体の全熱容量((ⅩⅤ)と(ⅩVi)とを加える)

このようにして求めた(ⅩVii)の等価導体の全熱容量,(Ⅹii)の等価

絶縁体の平均の体積容量率を用い,さらにWormer上毛(3)の方法によ

り汀形等仙働回路に変換するウニの方法ほ図2の記号を用いて(10)

′～(16)式により与えられる｡

¢1=¢(･ヱ`十Q`,′′＋∂ヴ2鴨′

02=(1-∂)ヴ21ち′十∂馳鴨′′

Q3=¢5力十(1-∂)ヴ2鴨′′＋05

咋′=汀(凡プ′-γ2)

鴨′′=汀(凡2-βγ)‖

γ1=γ2=(1/2)月1.

γ3=β0十β…i

たたし,ガ1

月2

月J

O′-.`＋Q`′′′

ヴ2

絶縁体の熱抵抗

外装の熱抵抗

太耐放散熱抵抗

(℃/W/cm)

(℃/W/cm)

(℃/W/cm)

(ⅩVii)で求めた等価導体の全熱容量

O

1

2

3

4
.
5

{b

l

l

l

l

l

l

l

(J/℃/cm)

(Ⅹii)で求めた等価絶縁体の平均の体積熱容量率

(J/℃/cm)

;.醐rl 絶紬休r2シ▼一-ス r3如j

り1 しJ2 (J3

図2 放 崇t 等 価 上司路

1年竺
adL (1a

dt

/104

1.0

盲
0.5

0+
0

〃=

1

綽適時胤(11)

いM■葺‥■鵬0

ーヌー3α,雷および吉富の計馴由

1 1

210g吾若一1

諜
(
T
∽
J
細
山
0

凡:等仙絶縁体外半径(cm)

γ= 等仙導体外半径(cm)

0∫′∴シースの熱容量(J/℃/cm)

05= 防食層の熱容量(J/℃/cm)

このようにして求めた放熱等価回路の熟達数を図2に他言止した+

放熱等仙回路が定まれば次の各式によってケーブルのオイルデマン

ドを求めることができる､J

α=三1n昔十三1抗告＋三1鴨昔-2打航昔‥(17)
ただし, √り

n

鴨

帆

油の熱膨張係数(7.5×10‾4)

導体内にある抽の体積(cmB/cm)

絶縁体内にある油の体積(cm3/cm)

線心とシース問およびコルゲート内にある抑〕体

積(cm3/cm)

三ざ:シースの膨張係数(0.46×10▼4)

了∴rょおよぴ7tは導休,絶縁体およびシースの温度変化分であ

って,(18)式によって与えられる｡

r･=(認＋え諾訟£♪′上ヤ･＋71`

71∫=(器十え濃こ♪′上′)附7こ

rざ二(蒜＋え吉宗訂亡♪′乙f)取十71～
ただし,71･:導体の温度変化(℃)

アブ:絶縁体の温度変化(℃)

n:シースの温度変化(℃)

n:周囲温度変化(℃)

〃(♪)=¢1(フ2Q3γlγ2γ3♪3＋(01()2γ1γ2＋Ql()3γ2γ話

＋01(ヨ…うγ1γ3＋Ol()2γlγ3＋Q2(?3γ2γ:i)♪2

十【¢1(γ1十γ2十γ3)＋Q2(γ2十r3)＋03r3)♪十1
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Ⅳ(♪)=02¢3γ1r2γ3♪2＋(Q3(γ2γ3＋γ1γ3)＋Q2(γ1γ2＋γ1γ3)†♪

＋γ1＋γ2＋γa

Q(♪)=Q8γ2γa♪＋γ2＋γ8

ここに,♪和

才

〃(♪)=0の限(乃=1,2,3)

経 過 時 間(s)

l机:ケーブル導体の発生熱量(W/cm)

(通電電流350Aの場合0.375)

このようにして求めたα,(お/d≠などを示したのが,図3である｡

図からわかるとおりdα/dょおよび(1/α)(dα/dg)ともf=0のとき

に最も大きく,時間の経過とともに減少するので,粘性コ免慣性項

および反作用項の大きさを比較する場合,才=0について行なうこと

にする｡

つぎに抽通路の断面積としては等価円形油通路の断面積をとるこ

とにすれば

A≒11.6(cm2)

となる｡

また油の密度は

p=0･9(g/cm3)

(19)

(20)

である｡

以上の数値を用いてみ′′およぴみ′′′を計算するとつぎのようになる｡

(7

=一元㌻β=
ゐ//=

0.488×10▼4×0.9

11.62
=0.326×10‾6(dyne/s/cm6)

.‖(21)

∂′′′=÷･三･雷=一芸▼×画才×0･445×10‾2
1

=0.0706×10-2(dynes/cm6).. ･…･(22)

っぎに粘性項∂については既報(4)のとおり20℃における実測伯

は(23)式によって与えられる｡

∂=1.41×10-4(gws/cm6)=0.0138(dynes/cm6)･･…(23)

ただしgwは｢グラム垂+を示す｡

(21),(22)およぴ(23)式を比較してわかるとこおり,糀性項に比

しで慣性項および反作用項ともはるかに小さく,OFケーブルの給

油計算に用いる油流抵抗としては粘性項のみを考えればよいことが

わかる｡

3.油圧変化に対する検討

2.にて述べたとおり,油流抵抗としては粘性項のみを考慮の対象

とすればよいことがわかったが,実際の線路において過渡油圧変化

の実測値と計算値とを比較してみる必要がある｡

3.1対 象 線 路

ケーブルは上述した66kV3×200mm2アルミ被OFケーブルで

あって,線路は管路布設で長さ2,340m,両端外圧形圧力油槽給油

方式である｡

3.2 過渡油圧変化計算方式

重力油槽,圧力油槽併用の線路における一般的給油計算方法につ

いては筆者の考案した方法(5)(6)が有効であるが,まったく同様な考

え方によって両端圧力油槽の場合に拡張することができる｡

図4に示すケーブル線路を考える｡記号を表2に示すとおりと

する｡

線路で成り立つ基本式は(24)式でありこれを書き直して(24′)式

を得る｡

∂P(∬,′)/紬=一方(才)′(∬,f)

∂J(∬,f)/∂∬=-α(J)

J(∬,∠)=-α(′)∬＋′(g)

P(∬,′)=0.5α(′)み(g)∬2一帥)′(′)∬＋伊(′)

初期条件は

(24)

(24′)

図4 両端圧力油槽給油

蓑2 記 号

1Ill l)712

記 号l 単 位 l 意 味 符 号

P(∬,才)Lg/C-n2

′
山
如
r
l
n
〟
l
机
P
G
P
｡
川
抑

(U-Q cm3/s

Cm3/s
DK

DK

g/cm
OK

g/cm
OK

g/cm2

g/cm2

Cm2/s/cm cable

g/cmZ

ズ位置,f時刻における油圧変化

∬位置,J時刻における油流量

J時刻におけるオイルデマンド

≠時刻における油流抵抗

PTlからの距離

時 刻

PTlからの排柵量

PT2からの排油量

Prlの温度

PT2の温度

Pγ1のガス定数

PT2のガス定数

Prlの常時油圧(絶対圧)

Pr2の常時油圧(絶対圧)

納圧を計算するための関数

抽群を計算するための関数

上昇を正

PTl-Pr2をiE

負荷遮断時を正

常に正

常に正

常に正

排出を正

排出を正

常に正

常に正

常に正

常に正

常に正

常に正

P(∬,0)=0…

境界条件は

J(0,g)=dQlぐJ)/dJl

川,∠ノ)=-dQ2(J)/dJ†

∴ ′(の=d仏(g)/〟J

一α(才)J＋′r(J)=-dQ2(′)/d才

一方圧力油槽の特性より

…(25)

…(26)

.….(27)

(PGl十P(0,才))‡010＋Ol(≠)†=∬17111

i和2＋P(J,才))‡02｡十Qz(f)†=範㌔卜
(28)式の両辺を微分することにより(29)を得る｡

実㌍{QlO＋…}岬Clげ(0･～)}翳=0

実㌍{鮎＋釧}岬G2＋即,′)‡讐=0
(27),(29)より(30)を得る｡

些世+)ニー川)
d～

dP(g,g)

(fG.＋P(0,よ)I2
Å1Tl

‡f℃2＋P(Jノ)12

dg g27ち=トα(fリ十′(f))

(24′),(26)および(27)より(31)式を得る｡

g(の=P(0,f)

′(f)=IO.5α(g)占巾)J2＋P(0,才)-P(J,f))/((み(f)J)

(28)

(29)

.‥(30)

.…….(31)

したがって解くべき微分方程式として(32)式を得る｡

dP(0,′)

d才

dP(J,f)
dオ

×

0.5α(Z)∂(才‖2＋ク(0,′)
∂(f)J

(PG2＋P(J,∠))2

-P(J,f)

み(才)J

†月〇1＋P(0,′)12
∬1丁'1

-P(g,J)

∬2了12

….(32)

この連立傲分力程式はRunge-Kutta法により解くことができる｡

計算には電‾r一計賃搬を用いた｡計算の詳細については別報(5)を参
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□:ルート｢r】火1うこの油圧ヒ拝実測値

×10-l △‥PTl端の油虹ヒ朋甜=lf壬

0.2

こ＼
∈

晋

n

O.1

1.0

∈

表

0.5

も

1)112端刀油1主上軒j三測†lJ亡

△

一口

ル【ト中央点の
油†t卜汁計算値

b川】i允艦杭川‾脚直

一a(オイルテマンり.卜馴吐

上Jl(PTl端の洲-‾†三卜界)計馴巨
1)2(ドr2端叫如`_L外川‾制ムー

×10一一

2.0

忘､
∈

b8

1.0盲

0 1 2 3 4〉

維過帖Fiり(1-)

図5 油圧変化計算結果と実測値との比較

照されたい｡

計算機に投入した語数値をまとめて示したのが表3である｡なお

油流抵抗としては別報の表4の実測値を使用し,抽の粘度特性とし

てほ別報(5)の方法により計算している｡

3.3 計算結果と実測値との比較

ケーブル線路の両端における油圧上昇値と,線路の中央部分にお

ける油圧上昇値の計算結果を図5に示す｡図には実測値を併記した｡

これからわかるとおり,計算値は実測値によく一致している｡し

たがって油流抵抗を粘性項のみと見なして過渡油圧変化を計算する

方法は実用上有効であるといえる｡

耐
熱
矢
ク
時

級

ソ水

高
批
先
両
夕
進

Vol.27

タ】デ入校3表

記 号

仇
Q
Z
銚
r
.
”
=
㍍
Ⅳ
叫

単 位

Joule/℃/cm

Joule/℃/cm

Joule/℃/CIn

℃/W/cm

℃/W/cm

℃/W/cm

℃/s

Ⅵソcm

数 値

4
.
乙

臥

L

1
.
6

0

〇
.
×

7

2

6

1

1

3

57

畠丁号記

1

2

g

G

C

∬
∬

Ⅴ
Ⅴ
β
加

P
P
～
T

r

位

K

K

皿

m

C
C

CmCmCmS紳㌘gCmgCm
/

/

数 値

8

3

0

0

.934.6

×

10

×

12

2
.
7
6
0
3
0
6
〇
.
4

×

j

1

2

注 負荷投入前のケーブル各部限度:15℃

Prl,PT2のセル数は各50セル,温度ほ25および22℃,また1セ

ル当たりのガス定数は0.114×108｡

4.緒 言

OFケーブルの給油計算に必要な油流抵抗値としては,粘性項の

み考慮すればよい｡この条件を用い筆者の方法で計算した過渡油圧

変化の計算値は,実測値iこよく一致する｡

終わりに本研究に対し懇切なご指導,ご助言をいただいた九州大

学生井武文教授に対し深く感謝し,またご討論いただいた日立製作

所口立研究所栗頃博_L,片岡氏にお礼申し上げる｡
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2

3

4

5
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