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500kVOFケーブル管路直接水冷実証試験
ActualProof Test on DirectⅥねter Cooling

Of 500kV OF Cablelaidin Duct

An actualp｢00f test on thedi｢ect wate｢coo】lng Of∂500kV OF cab】ein duct

WaS COnducted at the Higashi一丁okvo CableTest Y∂rd.Tokyo巨Iectric Power Coり

uslng a teSt SPeCimen‥1St訓ed ove｢a dist∂nCe Of170mete｢s.The targeltest

SPeCific∂tions fo｢this test of a】most one vear duration were:Cablelinelength.

5km;Cu｢｢ent｢ating.1.800Aニandt｢ansmissioncapacity,1,500MVA.Coolhgwater

for thetestw∂SCOOled bvtherefrigeratlngequipmentdovvn tolO～350candwas

SUP帥edattherateofmax.20J/s/3¢.

This cooling test which w∂S dividedin the following four ca'【egoriesニWhter

COOllng.COntinuouscoo仙g′Sしtmme｢COOIing.and cvclicload cooling′eaChIastirlg

about two months′WaS aimed atsludying waler coo=ng characteristicsof cables.

Ci｢c山∂tlng Cha｢acteristics ofwater.stabilitvofcables.andlongィangereliab=tvand

Se｢Viceabilitvofacoollngandcirculat】ngaPParatUS.

As to c∂ble phase.to p｢even=ocaltempe｢∂tU｢e riseofてhecabtejointoi】slow

Ci｢cuねtioncoo=ngw∂S叩P暮ied bvme∂nSOfatentativelvmanufacluredsealedtvpe

PumPtOChecktheeffectivenessofthemethod.

山 緒 言

火京1蛋力株式会社と電維メ【カー5祉との共Iiijになる大谷

量送1宣技術開発の一環として,ヰ亡1j(`i富力株Jじ会社とL_†二仁電線

株式会社とは管路直接水冷の研究を行ない,如‾打〔豆力株式会

社束東上;く実証試験場において500kVOFケーブルでの実証試験

を実施した｡

試験線路は,束束‾占(変ノ左所の隣接地に布設され線路構成は

500kVlXl,200Imm2アルミ被OFケーブル(-一部分1×2,000

mm2給被OFケMブル)管給および洞(どう)退部合わせて500m

二相1回線である｡ケーブルは昭和45年5f】に施工完了し,

同年11月,初期誘電正接を測うょした後,昭和46年1flより約

1胴年｢札 実証試験を実施した｡

8 管路直】婁水冷方式の特性

管路内直接水冷方式は,ケーブル強制冷却方ノしの一つで下

記の特徴を持ってし､る｡

(1)非j令却時送電容量を概略2倍にできる｡

(2)絶縁系統とi令却系統が完全に分離されてしゝる｡

今回は500kVOFケーブルによりシステムを構成し,管路

内直接水冷の実証試験では1,500MVA/回線 の送電容量を目

標とLた｡表1は線路設吉｢式三倍存員を,図1は本論文末尾記

械の付記1.の.汁算式によりF汁筒Lた冷+三l】水流も圭と許谷`■‾む先

の関係をホすものである.⊃

臣】冷却実証線路の構成

図2は,試験線路のレイアウトをホすものである｡ケーブ

ル線路は,全長500m三和1回線より成る｡主要部は,1×

1,200mm2アルミ被OFケーブル外径145mm¢から成り,巾端そ

れぞれ約30mは1×2,000mm2う治披ケMブルとなっており､冷

却を施してし､ない｡

*火計■‾E力抹土じ会社技術開発研究所 **口立電線株式会社ノ肝究所

三度辺達雄* 花山一)耽れけ上αム`ノ

岡 唯一** 方∂Jぐんよ0たd

片上溝三** 〟∂z∂打αねん`ユタ′l吉

山口正幸** 〟αぶαy加んgれ仇αg"ぐんノ

吉田博通** 仇γOmJcんJ恥ぶんJ一ん`

表l 線路設計定格容量 本表を想定Lてその200nl分を試験線路とみ

なLた｡

Tablel RatirlgS Of Tes■【Cable Li11e
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管路直接水;令方式の冷却効果 非冷却時許容電流:920A,導体

80℃である｡

Coo=ng Effect of Cablein Di｢ect Water Coollng
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(500kVlX2,000mm20FZV)
給油装置

□
管路直接水冷循環装置
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◎

◎

20叫エタニットパイプ(石綿管)4孔管路(直接水冷)170m

令却水帰路パイプ

コルゲート

鋼管(750¢)

200¢エタニットパイプ

耐塩害気中ケーブル

ヘッド

8mがい管

絶縁接続箱3個
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図2 500kVOFケーブル実証試験レイアウト(千葉県野田市東東京変電所)全線路長のうち
半分が管路布設,他の半分が洞道布設である｡

Fig･2 Layout of500kV OF Cables ActualProof Test

全線路のうち,半分が管路布設方式,他の半分は洞追布設

となっているが,本報告は管路布設部分について述べるもの

である｡

ケ‾ブルおよび付属品の詳細については別に報告されてい

るので省略する｡

3.1ケーブル管路

管路は通常のケーブル用管路としての機能のほかに,水密

性が要求される｡さらに一一般的には水温600c程度まで許容さ

れるものが望ましく,かつ1孔1粂布設線路では非磁性が要

求される｡この条件を満たすものとして,継手にカラージョ

イントを使用した石綿セメント管(内径200m皿¢)を採用した｡

管路材料としては､その他に,塩化ビニル管(以下,塩ビ管

と略す)およぴポリエチレン管を検討したが,塩ビ管は工事

中割れやすいという経験と600cの温水に対して不安があると

いうこと,またポリエチレン管は継手内面に溶融ばりが出る

ことから採用しなかったが,塩ビ管は,全く不適当とは考え

ていない｡

-一一方,線路の通電電流が大きくなることから,仮想通信線

への電磁誘導を低減するため,ケ【ブル三相全部をコルゲ【

ト パイプで取r)囲んだ｡

コルゲート パイプ(750mm¢,2mm厚)により,外部への誘

導電圧は15%に低減され,反面,鉄掛こよる損失が1,200m皿2

ケーブル導体損の20%ある｡

3.2 冷却系統

ケーブル三相中一相(B相)は,ジョイントの局部温度の

平準化をねらいとした油緩循環方式を適用した｡すなわち10

～20cc/sの緩循環油をSF6CH側から送り込み8m気中ケー

ブルヘッド側から引き出した｡駆動ポンプにはモータとイン

ベラをi滋力結合した完全密封形のポンプを自社製作した｡

その他の相は,油緩循環を適用していないので,ジョイン

ト ボックスには冷却胴管をかぶせて外部水冷した｡

外部冷却水は,図2のOF人孔側から洞2人孔側へ流し,

14

油止め接続箱 2個

絶縁接続箱 1個

(洞2人孔)

リタ【ン パイプで帰して閉ループとした｡

3.3 冷却循環装置

実証試験は,線路長5klⅥを想定し,その中の一部200m分

を試験線路で実証するという考え方を採り,送水ポンプには

線路長5kInの冷却可能な規模のもの,熟交換器には,200m

分の発熱量をⅠ吸収する規模のものを設置した｡

熱交換器には,点検容易ということから日阪プレート式熟

交換器EX-7-T形を使用し,送水ポンプは,最大流量1.2m3

/min,所要仝揚程50mを満たすため,日立GME形多段ター

ビン ポンプ100×4-515形4段(15kW)を用いた｡

3.4 マンホール内ケーブル水管

マンホール内ケーブル オフセット部分には,可とう作塩ビ

ホースを用いたケーブル冷却用水管をかぶせた｡ジョイント

組立てのため,水管は200mm¢および250mm¢管をテレスコ

ピックにスライドし,異U径継手を用いて組み立てる構造と

した｡水管の常用水圧は3kg/cm2以下である｡一方,冷却水

圧はケーブル油圧との関連から3kg/em2以‾■Fと想定した｡

ケーブルの伸び出しは可とう性塩ビ管の伸縮で吸収する｡

止水部は,ケーブル ビニル防食層に,ビニル製フランジを

溶接して水密性を持たせ,鉛工部を気中へ露出させた｡

巴 接続部および終端部の温度上昇

接続部および終端部は,熱抵抗が大きいため,管路水冷線

路の許答電流は,実質的にこの部分で制約される｡

表2は500kVOFlXl,200mm2または1×2,000mm2付属品

の工場における温度上昇実験から,みかけの熱抵抗月舌んを求

めて示したものである｡

月舌ん=r/lγ

ここに,月舌ん:みかけの熱抵抗(Oc･Cm/W)

r:導体主温度上昇(◇c)

Ⅳ:導体発生損失(W/cm)

図3は1,200mm2ぉよび2,000mm2絶縁接続部の温度分布であ
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ならし効果がある｡

外部冷却Lた場合.油緩循王荒の

Fig.3 Temperature Rise of500kV OFlnsulatingJoint(Based o=Ambient Tempe｢atu｢e)

るが,油緩循環プわ〔はケーブル内油通路の油をゆっく り流す

ことにより,=接続部の局部的な■知見部分をならそうとするも

のである｡必要な油緩循環量は実験的検討の結果,油緩循環

量10～20cc/sが適当で,それ以上ふやしても,ならし効果は

飽和してLまうことが判明している｡反面,油止め接続栢が

油緩循環の出l_=別になった場介,油緩循環はかえって～温度を

上げるように作用して逆効果となる｡したがって,油止め接

続箱のはいった実線路では,さらになんらか♂)工夫をしなけ

れば油緩循環プ7式は適用できない｡

束東方く変電所における実証試験では,接続部および終端部の

テ温度はケーブル本体と全く同等には押え得ないため,ケーブ

ル部般高温J空800c,接続および終端部のそれを850cとした｡

日 冷却実証試験とその結果

5.1冷却試験の概要

昭和45jF12月より約1何年問にわたり,各種の冷却試験を

行なったが,その概要は表3に示すとお･)である｡おもな目

的は,

(1)冷却可能送電容量を確認すること｡)

表2 500kV OFケーブルおよび付属品の熱抵抗

Table 2 Therma】Resistance of 500kV OF Cable andits

Accesories

ケーブル

(l′200mm2)

普通接続箱
油止珪素売箱

(l′200mmZ)

気中ケーブル SF6ケーブル

(-′200: ヘッド ヘッド

2.800mm2) (2′000mm2) (2,000mm2)

*

8Z.7
l14

(9g)**
121 124

***

99

l

注:*ケーブルのみ導体一防食層表面間熱抵抗,他は導体一大気間熟抵抗

**()内は油綬循環川cc/sのときの熱抵抗

***ガスタンクなLで測定Lた値

(2)ケ【ブル冷却線路が異常のないことを確認すること｡

(3)冷却循環装置の長期信束副生を確保すること｡

結果的には,洞道部との関係で最大1,650Aまでの冷却試

験を約1個年間実施し,そのうえ2個月間は導体温度変化ざ

Tc=370c(1,600A ON,OFF)のサイクリック試験を

行なった｡

5.2 小;充量実験

冷却水温度■_L昇の定量的な検討を行なうため,冷却水i充呈

を装置定格20J/s/3¢より大幅に減らし,0.9J/s/3¢で小流量

実験を行なった｡大地との熱流入について実験値を計算値と

比較したところ,土壌固有熱抵抗80Dc･em/W,基底～且度300c

として計算したものがよく･一致した｡なお,土壌熟一低抗は別

途実測では,100～1200c･Cm/Wが得られており,実測大地温

度は,地表■F500mmの地点(管路の上750mm)のそれが280c,

管路とrid一レベル地点(管路より750mm離れた点)は200cであ

った｡また,実測データから,線路両端の配管部分および人

孔内水管部分ではおのおの2kW程度ずつの熱量がけ及収され

ていると考えられる｡

5.3 冬季と夏季の冷却実験比較

試験故大電流1,650A,常規使用電圧525kV/′㌻課電のも

とに,装置設計流量ほか二,三の点で,冬季?令却試験と夏季

冷却試験を行ない両者の比較を見るとともに,線路の実証惟

を確認した｡

また,冷却試験と対比させるため,冬季非冷却試験とLて

計算値許答電き充890Aに対して,通電初期950A,定常時840

Aを1個月間通電し,定′削寺導体温度68Qc(土壌温度150c)を

待ている｡このことは,許容電流計算値890Aが実際にも,ほ

ぼ妥当であることを示している｡

図4は,1,600A通電時のケーブル表面温度の夏季および冬

季の分布を示すものである｡同図(a)では水温上昇か小さいた

め,測定誤差がからんで表面には出ていないが,(b)では,夏

季と冬季の差がはっきり出てし､る｡
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表3 冷却試験の概要 試験期間(昭和45軒2月10日､一同46年柑月15日)における試験の種襲軋 目的,試

∈挨条件別に示した｡

Table3 Synopsis of Cable Coo=ng Tests

試 験 の 種 硬 l 目 的 ; 試 験 条 件 期 間

非 冷 却 試 験

冬季ノ令却試写英

一-----､---------1
連 帯完 冷 却 試 験

非ノ令却時のケーブル電流容量を実【強的に検証し,冷却試

買奏時のノ令却効果を評価する基準とする｡

ケ…ブル線路のノ令却特性ならびに熱交換器の熱交換特性

を実験的に検証Lて計算値,設計値と比重交する｡

冷却循環装置の信頼性を検証L,連続負荷時の送電容量

を確認する.,

ーーーーーーー＋･-

夏 季 ′令 却 試 王強

サ イ ク リ ッ ク 試 験

初 某月 誘 電 正 接 測 定

｢

線路および冷却循環装置の熟特性を冬季実e挨と比較L,

夏季ノ令却特性を確認する｡

実際のケーブル使用状態に近いサイクリック通電に対L

て,線路の異常の有無を確認する｡

中 間期 誘電正 接 測 定

ノ令却試験終了時誘電正接7則定

同 左

同 左

r司 左

亡:卜05どo

rc:80℃以下管絡内水なL

ど:l.05Fo

rc:80℃以下

/二850-､-l,650A

7ん:10
-26℃

0:4,5､-20J/s.ノ/3¢

ど:卜05ど‾0

た:58℃,80℃

/:l.650A

O:20J/s/3¢

亡:卜05ど8

/:l′400A,I′650A

六ニ:54､了6℃

0:0.9へ-20J/s/3¢

r:卜05ど‾0

/:事′000A,1′600A

14時間O N＋10時間O F F

===十---

!F
≡7七
l

--トーー

ir

.■ 7t

‾仁

0.5亡も 卜OFql

ZO,60,80,95℃

上に同じ

80℃(/二l′350A)

上に同じ

20,60,80,95ウC

■T■`.【ト+≡■.■..■.⊥

25ど‾ロ ト38F｡

昭和45年】2ハ0--

1司46年l/25

昭和46年l/25-､--5/3

昭和46年5/151-7ハ5

昭和46年8/10､-9/′7

9/17-一一10.′′!5

昭和45年Il/9､-1lノ′25

昭和46年7/19

昭和46年Il/22----･lZ′/10

注:ど=課電電凪 た二導体温度,/二電涜,r∽ノニ水温,0=冷却水量,ど｡二500kV′/ノ了(289kV)

管路を冷やす冷却水(熟女授器∴次側冷却水)が行描か/ブ奪

つてくる熱量l机(必要冷却品)と熱交換器一次側冷却水が奪

っていく奔 l陥を水江L亡夫測伸二から算出すると,l吼,l鴨 とも

に夏季は冬季より10kW多い｡

計維では,人地基底ブ比度を150cと300cにとった揚でナ,その

差は7～8kWとなる｡測誌値はこれより人きくなっているが

配管部での熱川夫を考えれば妥当な伯といえよう｡

また,l鴨とⅥ1_の器を比較Lてみると∴夏季と冬季とではほ

とんど追いはない(⊃ これは熱交枚器周辺の熟才汁尖が,妄r李と

冬季とで大差ないことをホLて才一jl),冷ノミI一装置は熟才汁火の面

で問題がないといえよう｡

5.4 境膜熟抵抗

冷却水とケ･-ブルシーーr一久問の熱祇抗,すなわち蝿帳熱祇杭

月l-,は,実験結果は図5のようになり,実用的には発生熱鼠

冷却水流量(流速)にあまI)関係なく,月Ⅳ=4～50c･Cm/W(7)

伯が得られている｡

-▲方,Fl管内の流体と管との田jの熱仁王達率を示す諸式とL

ていくつかあるが,二れらは数値的には似かよっており,

例としてColburnの式,

Ⅳ′比…んd/人=0.023月eO.8Pγ1/3,(104く月e<1.2×105,

0.7くPγ<120)

から月-l′を算出すると0.380c･CIn/Wとなり,実測他より1けた

帆し､｡

その差が.管外流体と管内流体の差輿か,あるいは水あか

によるよごれの影響であるのかとも思われるが,堵暇熱抵抗

月"′は,流嵐 断面サイズにあまl)関係なく50c･Cm/W程度と

16

.みるのが実I‾‡川てJであろうこ
5,5 損失水頭

付記2.にf了川j水による才杜夫水瓶汁符ノ〔を,また図6にJ丈

i刈帖との対比をホLた‥

管路山人L-けう■湖氏差は1.3mあり,一方,江力似火ノ長洲仙は

0～0.1kg/cm2と′J､さいため,測定喜ジミ岩1ま人き･-､く､

B柑はケーブルに5本の熱′左対が付いて才ぅり,竹路汁1】川一

j迂で碩にな′ノて仔プJj■上i尖を鞘Lてし､る可能′作がある｡

一般に,冶去川(白二の制限から腎路水指のヰり)±二f脊幻1一大ニ目り1主は

制約きれ､冷ムロ水｢-i三がケーブル油庄3kg/eIⅥ2Gを越えないよ

うに考▲旧すれば, 一i合力Jr丈周土主は一眼人5km杜比と乙･る｡〕
5.6 ケーブル移動量

ナーーブル柏勅旨は図2の管路布設ルMトの了榔瑞,すなわち

OF･Manhole(以下,MHと略す)と洞2MHの管路=でγ

線糀貫きによりウ三測Lた.っ

ルートには5mRの直角曲I)部が洞2MH近傍にあり,M

Hl勺ケーーーブルオフセリト部分には冷却水管がかぶせてあるだ

け佃え､管路Uにおける反抗力は,きわめて小さいものと思

われる｡表4は,実測結果を計算値と対比Lてホしたもので

あり､比較のため腎路内水なLで実測したデMタも載せてあ

る｡

その結果,管絡I小二水がはいった場ナナは,水なLの場今の

約2枯の移動量が出ていること｡実測値を計等伯と比べれば,

ルート中央を静止∴ミミとみた計算値に近く,それよi)宕･‾r二小さ
めにJllている｡

サイクリック通電期間中,ジョイントの軸と垂直方向の移
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注:冷却水流量=6.7∫′′s′∴格
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刺ト:fi二をり三川Lた利子札InsulationJoint B()X り1‾卜,IJ｢B

ヒ略す〕の椎上軌ブー丘は月土人3m汀l,StopJoint Boxt.以‾卜.SJB

と略す)は全く柁三仙しなかノンた.-.

ジョ イ ントの付設はいずれも叫軌形ヒ してあるが,IJB

はサイクリ
ック一山叛以心♂‾)一i】郎にで､うり亡十二帆1‡スト･･/パにつ

かえた倍〆け(か一-J二一=亡二ろ.･一-Jていて働き子三上ないL-､また,SJB

は吋勅彬であるが,中主f‾とが人きいた〆),椎土的Lていなし､､〕

以_卜,いずれもショ イントはl‾占11仁付設ヒ†うiJ苛ノ〕曳験となっ

てし､るが,ケー･ブル才i､上びジョイントセも興`】甘はなかった｡.

′/州りの一息映に対するシーースひずムを.汁ち■ラニする
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図6 管路の圧力損失 測定絶対値が小さく誤差が大きいが,‡里論値と

一致しているとみなせる｡

Fiq.6 Pressure Drop of Water Cooling Pipe

ダ(オフセリト幅)=1.5m,エ(オフセット土主さ)=5.2m

〟(ケーーブル棺劫量)=35mm､γ(ケーーブルさ‾ドイ至)=72.5m¶l

を川いて, どm(力走大ひずみ)=0.187% となり,

アルミ シースの許答ひずみ0.25%以‾Fとなっているて.

また,オフセット形二状は,拉小曲げ半径=3.5m とL_て布

設した〔つ

5.7 長期安定性

i脊却循環系統は昭和46年1月よl)約1年｢試=･二わたって,は

とんど連続的に逆転さjLたが,そのi札 設.汁_卜一 二の問う迫

′ピノ二が散見されたほかは全く無事故で逆転され
管路水冷方∫じ

のプ三川性が検証された｡

17
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表4 サイクリック試験におけるケーブル移動量 管路内に水がは

いった場合は,水なしの2倍の移動量が出ている｡

Table4 Cable Moveme=t at Cyclic Curre=t Test

項 目 条 件

ケーブノレ

移動量(mm)

備 考
OF

MH

洞2

MH

実 測 値

l′600A14時間ON

川時間OFF

』rcこ=33.7℃ 35 20

計算 値

不動点ニルート中央

』7七=I3℃ 13.l 13.l

〃=0.35

r=0.52×柑4kg/mm2

重量ル=29kg/m

水中重量〝'=13kg/m
線路長J=170m

』7七=35℃ 46 46

不動点:洞2MH側

』rc=】3℃ 16.4 0

dre=35℃ 83.2 0

実測値

管路内:
水なL

』7七=35℃ 12 非冷却試験

表5 冷却循環装置構成部品所要点検頻(ひん)度 l年間の実証

試験により判定Lたものである｡

Ta別e5 Nessesary Maintena=Cel=terVals of Equipments

取換えまたは点検個所 所+要 ひ ん 度

ポンプのクうンド パッキン点検 半年にl回増し締めする｡

ポンプのグリースつめ換え l年にl回

プレート形熱交換器のパッキン取壊え 3年にl回

冷却水ストレーナの点検 l年にl回

回転機を使用するため,当初かなりの保守を要することを

予想したが,実際には,運転初期にフィルタを清掃Lた以外

は全くトラブルはなく1年を経過し,保守の程度は非常に一軽

いことが経験された｡そこで今後さらに長期的に使用されて

いくことを考慮して,各構成要素について約1個年の運転経

験から必要と思われる保守の程度を表5に示した｡

1個年の冷却試験の前後および最中に,線路の誘電正接を

3回にわたって測定したが,図7に示すように,し-わゆる経

年効果により誘電正接は,日時経過とともに,漸次改善され

ており,冷却試験により,ケーブルはなんらそこなわれてい

ないことを確認することができた｡

付
′紀

1.冷却時許容電;充

許容電流Jは導体温度をTc(=800c)として下式で表わされる｡

J=

ly二=

Ⅳ - Ⅳd

11＋0.00393(rc-20)!(1＋p)ゐぶ月2｡

上 エ

r｡一丁｡(1¶e‾cQ月5)-rよ”e CQ月5

R5(1-e‾‾面)十月1

ここに,Q:?令却水流量,エ:冷却区間長,C:水の熱容量(=

4･18W･S/Oc･Cm3),月5:外部(大地)熟抵抗,Ⅳd:誘電体損,

p:シ【ス損失率,T｡:大地基底温度,乃:冷却水入口温度,

R2｡:200cにおける直流抵抗,丘5:導体表皮係数,月1:ケーブル
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注二導体温度=800c

0,2

堅
屯 0.15
1=:

rq

0.1

第1回(昭45.11.22)

五･0=賢(ニ289kV)
0･5g() 1･Og｡ 1･38g｡

0 100 200

印加電圧(kV)

300 400

図7 500kV OFケーブルtanざ特性の推移 経年効果により誘電

正接は漸次改善されている｡

Fig.7 tanざof 500kV OF Cable Test Line

l司 結 言

500kVOFケー70ル1孔1条布設線路の管路水冷実験は,

昭和46年11月,約1個年にわたる試験を無事終了した｡

冬季および夏季ともに,最大1,650Aの通電を行ない,計

算値との対比も良好であった｡

期間中,測定系統その他に一,二のトラブルは見られたが

ケーブル,付属品,冷却循環装置,抽緩循環装置いずれもト

ラブルなく運転され,その信頼性が確認された｡

今後に残された重要な課題の一つは,やはり,接続部の低

熱抵抗化である｡

終わりに線路建設にあたって,種々ご協力いただいた東京

電力株式会社および関東電気工事株式会社ならびに日本ユタ

ニットパイプ株式会社の関係各位に厚くお礼申L上げる次第

である｡
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熱抵抗

2.管路の圧力損失

互いに偏心距離∂をなす内径2αの外管と外径2みの内管の間に

ある流体(水)の乱流城における損失水頭〃(m)は次式で表される｡

〃=入m÷･音ただし,月e2=m-1
即

〟,

2(Ⅰ-2ム
m=¶

4

-0.095

人刑=0.059(1-亡)

3,000く月e2<41,000,

2♂ 2占

e=‾言古二云㌃,亡=‾盲㌃

(1-0.164e2･2)月～2‾0･25,適用範囲

エ:長さ,即:流速,g=9.8m/sミ

レ:動粘度(水の動粘度は,1.31×10‾6(100c),0.804×10

(30Dc))




