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Abstract

Althoughseveralresearchworkshavehitherto
been publishedfortheproblem

of temperatnreriseofwiresandcablesusedundercontinuousload,therearerarely

foundanyreportstouchingthe temperaturerisedueto shorttimeoverloadcurrent･

The writers,research herein glVen Out On the temperatureriseof600VPolyvinyl

chloride-insulated wiresin overloade･dservicewi11surelybeofmuchinterestforall

thereaderswIⅦareCOnCernedwiththis na血reofproblems･

Intheirstudy,therelationbetweenthethermalresistance and theload current

wasobtainedbyaspecialmethod,andtheresultsaresummarizedasfollows･

(1)ThethermalresistanceofPVC-insulatedwireisconstantwithtbeloadcurrent,

buttheconductivityatthe surfaceof the wireincreases proportiona11y to theload

(2)Theぐalculatedvalueofthetemperaturerise,uSingtheaboverelationship

andthetemperaturecalculatingformula,COrreSpOndstothemeasured value･

(3)ThesafetyoperationtemperatureofPVC-insulatedwireis
determinedby

the results of the smoking testandtheloadingtest･Theallowableoperatingtime

fortheloadcuTrentfor600V PVC-insulatedwireisobtainable fromtlleSereSultsof

the tests and calculations.

線のような円蔓中の半径方向の熱伝導については､

〔Ⅰ〕縛 言

最近船舶用或は航窒機電線に於ては､特殊な使用条件

からくる事故を未然に防止するため､ 緑の短時間

容量の検討が必要となってきた(1)(2)***｡定格

6倍の

流の3～

流であっても､通電時間が100secとか或はそれ以

下の極めて短時間であるならば 線被劇オ料ほ何等劣化

する事がないかもしれない｡このような場合の通電電流

と許容通電時間の関係を知る

の撰択の上にも､又

ほ､適当なサイズの電線

線の保護装置としてのヒューズ及

び気申渡断券の特性を決屈する上にも必要な事であるっ

日立製作所日立電線工場 工博

日立製作所日立電線工場

電線工 会に於てもこの間題を取上げて検討を加

えている｡

今日迄数多くの研究がなされている.｡円填中の温度分布

ほ､加熱開始後の時間と､中心からの距離の函数として

表わされる は､1822年Fourierによって明かにされ

ている｡その後絶縁

としては､本文中に詳

容量及び

泉の温度上昇を簡便に求める方法

するように､発生熱量､

が伝導又ほ発散する場合の熱抵抗とから､

な放熱回路によって､温度上昇計算式(3)を求めてい

る｡しかしながら温度上昇が､数十秒後に100～2000C

に達するような大電流通 の場合には､このような簡単

な放熱回路では正確な温度上昇を求める事は出来ない0

更に計算に使用される熱抵抗についても､それが非常に

多くの要素によって変化するため定説的な値がなく､今

日迄の低温度に於ける測定結果を､このような場合の計

算に使用する事にも無玉里がある0
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本稿に於てほ､上記のように急速に温度上昇する場合

の電線の温度上昇及び熱抵抗に対して考察を進め､最後

に各種サイズの塩化ビニル 繰の短時間 流容量を､測

定及び計算によって決定しようとするものである｡

〔ⅠⅠ〕電線の温度上昇

今日まで､電線の温度上昇の計算に当っては､被覆材

料の伝導 抵抗及び表面の放散熱抵抗と導体及び被覆材

料の熱容量とから計算している｡即ち､半径方向の熱の

流れに対する等価回路として､第一図に示すように､

線の熱容量Cと､伝導熱抵抗及び表面の放散熱抵抗の和

としての全熱抵抗斤の並列回路をもっておきかえ､この

放熱回路から加熱後の導体温度βを求めている(･3)｡し

かしこゝで問題にしている短時間定格の場合には､導体

及び被覆材料の最高温度ほ相当に高く､10-100se｡で

100～2000Cになる事が考えられる｡又短時間のしかも

急激な温度上昇の場合には､導体から被覆材料への

伝導に要する時間は､導体の温度上昇に要する時間と等

価的であって､もはや第一図の等価回路から導かれた計

算式では正確な値を求める事は出来ない｡

被覆材料中の熱伝導について考えると､導体抵抗によ

って発生したジュール熟ほ､先ず導体自身を加熱するた

捌こ消費される｡この場合導体内部に於てほ､その

導

伝

の大きいため半径方向の温度差は無視する事が出来

る0次に導体の温度上昇によって､被覆材料の内面と外

面にほ温度差が生じ､その結果発生熱量の一部は被鞋材

料を伝導していく0しかし伝導熱量の一部ほ､途中で被

覆材科白身を加熱するた捌こ被覆材料中に蓄えられる｡

即ち発生熱量の放熱回路としては､第2図のような分布

熱容量の放 回路におきかえることが出来る｡図に元す

Clは導体の熱容量､β1は導体と被覆材料間の伝導 抵

抗､C2-C乃及び斤2一々乃-1は被覆材料を微少部分に分

第1図

Fig.1.

簡 単 な 放 熱 回 路

Simple ThermalCircuit

第2図 放 熱 回 路

Fig,2.ThermalCircuit

評 論 第35巻 第3号

第3図

Fig.3.

等 価 放 熱 回 路

Equivalent ThermalCircuit

けて考えたときの熱容量及び伝導熟抵抗であり､β柁は

表面の放散熟抵抗である0今､C2～C柁及び斤1～斤′も_1

を一箇所に集中したものと考え､これらをそれぞれC2

及び斤1として第3図の近似的放熱回路にすることが出

来る｡図に於て

W:発生熱量=Z2Ro(1+劇)(Watt)

′‥ 通電電流 (A)

穐:初期温度に於ける導体単位長さの抵抗(β)

β:導体温度上昇 (OC)

α:抵抗の温度係数

Cl‥導体単位長さの熱容量 (

C2:街燈材料単位長さの熱容量(
勘‥ 被覆材料単位長さの伝導熱抵抗

斤2‥ 表面の単位長さの放散熱抵抗

Watt/sec

である｡この放熱回路にキルヒホップの熱流に関する法

則を適用すると､(1),(2)及び(3)の各式が得られる｡

β=町β1+I巧尺2･-･
‥･(1)

β=

β= 巨･‖∴′′
C2

‥(2)

+Iれ斤1‥･
..(3)

この3つの式ほ如何なる瞬間にも成立する

(2)式から

･･∫′JII■【l■二
政 Cl

lれ=I㌢-

(3)式から

d(β-Iれ斤ユ)
d∠

又､

‥=(2/)

ln-1サち

C2

明=Ⅳ¶Cl昔-C憲+C2だ1

Iγ=I垢(1+α♂)

.Jll一

lJ､一

慧一CIC2尺1……‥(3′)
であるから

誓=∝耶芸………………….(4)



塩 化 ビ ル 電 線 の 短 時 間 電 流 容 量 587

(1),(2/),(31)及び(4)の各式から

cIC2疋1斤2雷+〔Cl(糾斤2)+C2斤2-C舶∝耶〕雲
+〔1一隅∝(斤1+斤2)〕=l軌(斤1+斤2)

..(5)

(5)式は線型2次微分方程式である｡今

CIC2斤1斤2=α

Clだ1+Cl斤2+C2尺2-C㌔1尺2∝l坑=わ

1-I坑α(斤1+β2)=C

l町岬1+尺2)=d

とおくと､(5)式は(6)式となる｡

(がβ.,(摘

ー′:;′::f■
+r∂=d‥.

..し6)

この方程式を解くと､次の解を得る｡

β=AePILト軌げ射+旦…...‥. ‥(7)

但し A,β:初期条件によって定まる定数｡

/■､･

fち=

J･こ: hJ●､

2(Z

-わーレ/ が-4(7C

2(】

第1の条件= わ=0に於てβ=0であるから

A+β+互=O

∴β=-(A+‡)… ･･(8)

第2の条件:′=0に放て発生

(7),(8)

おいて

量ほ導体を加

捌このみ使用されるから

Cl(雷)渕=耶･･‥‥
A汽+且島=

l11､､

Cl

するた

.(9)

‥(10)

及び(10)の各式からろ=-∝1,ろ=-∝2 と

A=
Iγq

∝2~∝1

(尺1+斤2)∝2

1-∝l坑(虎1+尺2)

(斤1+尺2)∝1

1一-∝l軌(斤1-ト斤2)

‥(11)

.(12)

(11)式及び(12)式を(7)式に代入して､(13)式を

得る｡

β=
l仇(斤1+▲尺∠) Iれ

1-I垢∝(尺1十穐) 鱒㌻一α1

(斤1+斤2)∝2

1--∝Iγ0(β1+斤2)

×〔-i
(斤1+忍1)∝1

αl仇(尺1+斤2)

I杓=′2尺0 (Watt)

′=通

但し

流(A)

去〕e-α叫α2【∝1

左ケα2√…‥(13)

尺0=初期温度に於ける導体抵抗 (β)

∝ニ抵抗の温度係数

∝1=

α2=

α=CIC2月1月2

わ=Cl(尺1+尺2)｣-C2尺2一尺1β2C2αIγT

c=1一耶∝(尺1+斤2)

d=I軌(尺1十斤2)

即ち､導体温度上昇は､(13)式に示すように第1項の定

常項と､第2項及び第3項のそれぞれ異る時定数で減衰

する過澱項から成っている｡又､過渡項の時定数も

量∴熟抵抗及び発生熱量によって変化する事がわかるc

〔ⅠⅠⅠ〕熟 抵 抗

(1)熱 抵 抗

第3図の一枚

の伝

回路に於ける斤1及び斤2ほ､被覆材料

及び表面の放散熱抵抗といわれるものであ

る｡即ち､

導体の外径=γ0

導体の温度=β

被覆の外径=れ

被覆の表面温度=β1

気

発 生

温 度=β｡

量=Q

とすれば定常状態に於てほ､ 斤1及び忍芝を単位当り､

即ち伝導熱比抵抗(ゐ)及び放散

わすと(4)

ん

祝Jl=

2竺旦二二_グ1)
0･logれ/′J

2汀rl(β1-βα)

比抵抗(ぴ1)であら

OC/cm
…‥(14)

(15)

伝導勲比抵抗(ゐ)に関しては､今日迄色々の材料につい

て測定されている｡電線被 材料(主としてゴム)に関

する測窪結果によると､各測定毎に非常にバラツキが多

ぐ5)､叉材料の組成によっても可成りの差を示している｡

更にカは温度によって一定ではなく､ゐの遵数､即ち

熱伝導度は温度に比例して増加している｡

放散熱比抵抗(叫)は細かく分けて考えると､表面と

周開流体との伝導熱比抵抗､周囲流体の対流による抵抗

及び表面の色相､仕上げの状態､温度等によって変化す

る隔射抵抗忙分けて考える 来出が る｡伝導熱比抵抗及

び対流比抵抗ほ､外気の状態とか表面の粗滑の程度によ

って変化し､輪射抵抗も種々の要素によって変化する｡

結局これらの総計として考えられた放散熱抵抗ほ､極め

て複雑な変化をする｡
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今日迄提出された熱抵抗の値は第4種絶縁

日 立

線に閲す

るものが多く､塩化ビニル電線に関してはあまり提出さ

れていない｡しかも､それらの値ほ電線の温度が1000C

以下の場合であって､100CC以上の高温の場合とか､或

は最終温度上昇が数百度にも及ぶような大 流を通

るときの過渡時に於ては､その熱抵抗がどのような値に

なるか全く不明である｡

過渡時に於ける熱抵抗を求めるためには次のような考

察を行う｡即ち､第3図の放熱回路に放て､如何なる瞬

間にも次の方程式が成立する｡

IF=l穐(1+鯛)=′2月0(1+畑).
‥(16)

(町′=r=(Ⅳ)仁=r-Cl(芸)t=ア･‥(17)

(昭)ェ≧γ=(Ⅳ)い=グーCl(賃)£=ア
(l;ゾI

竜如こ､

斤1=(旦諾)£=グ
人､:

β1-♂α

.(18)

.(19)

‥(20)

以上の式から忍1及び牟まを求めることが出来る｡実際

の測定に於てほ被

く､それ

の内面と外面の温度差が非常に大き

の温度上昇度の間に差があるときには､被

中に蓄えられる 量 C2し

÷(c考+C2

としてほ

を使用し､又被覆層が相当厚い場合にほ

町=Ⅳ-C卜芝-
を使用Lなければならない｡

C2
1′｢(ブβユ

2~~dJ

量とLて

(2)熱抵抗の測定結果

以上の考えの下に､絶縁電線について熟抵抗を測定し

た｡即ち､電線を3･5mのスパンに両端を碍子で支持し

て架設し､その中央部2m の抵抗による

流

圧降下を交

圧計で測定する｡電流は一定に保ち､通電開始後の

抵抗の増加と200Cに於ける導体抵抗とから導体の温度

を測定する([ⅠⅤ〕項参照)｡このような状態でほ2皿

の部分の長さの方向に於ける温度差は無視する事が出来

るく5)｡又抵抗法によって算出した 体温度にほ時間的な

連れがないものと考えられる(1)｡一方､表面の温度の測

定には0.2mmの銅-コソスタソタン熟

以上のようにして各通

対を使用した｡

流に対する熱抵抗尺1及び

斤2を求める｡しかし温度上昇の急激な場合ほ､導体及

び表面の時間に対する温度の変化から､それぞれの温度

上昇速度を求める｡一方Cl及びC2は導体及び被覆の

重量及び比熱から計算し､(17)～(20)各式からだ1及

び斤2を計算する｡第4,5図は､各サイズの電線につ

いての測定結果を比抵抗で示したものである｡

唱
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､
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温度上昇計算例

5図の熱抵抗の測定結果から考察すると､

放散熟抵抗の

に増加している｡

(B)伝導 は

上記の関係を用いて､

導体及び被覆の

流の増加と共に､直線的

流について殆ど一定である｡

流に対する黙抵抗を求め､

容量を算定して(13)式から電線の温

度上昇を計算した｡この結果を実測値と比較して戻した

のが第占図である｡第`図ほ50Ⅱ1m2塩化ビニル 線の

一例であるが､750A通電した場合の数値例を示すと次

のようになる｡
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試料2m の導体抵抗=0.000743 しβ)at200C

試料2mの導体熱容量
Cl=344(

試料2mの被覆熱容量
C2=226(

初 め の 発生熱 量 l杭=416

試料2m の伝導熱抵抗 尺1=0.08

試料 2m の放散熱抵抗 斤2=0.324

Watt/SeC

(Watt)

OC

a-tW

β=344×226×0.08×0.324=2010

か=344×0.404+226×0.324-226×0.08

×0.324×416×0.00393=202.5

c=1【416×0,404×0.00393=0.342

d=416×0.404=167

202,5-レ/

α2=

A=

.β=

202.52-4×2010×0.342

40乞0

02.5ユー4×2010×0.342202.5十｢/勿

416

40三0

0.0965×0.404

0.342

0.00174×0.404

0.342

=0.00174

=0.0965

-0･00291〕=一486

-0･00291〕=-∠1
旦=491

針=491【486×♂~0■0017射一4×g~0朋65亡
‥‥(21)

(21)式が750A通電のときの導体温度上昇を与える式
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である｡(13)式及びこの計算例からもわかるように､電

流値が(13)式に於けるC≦0を満足する場合には理論

的な温度上昇ほ無限大になる｡文､実際にほ第3項の影

響は非常に短時間の､例えば上記の例では2sec程度の

間であってしかも小さい｡又､C=0の場合にほ､氏1=0,

α2=1となって､時間の長い処ではβは直線的に増加す

る｡

〔ⅠⅤ〕許容温度範園の決定

過電流通 によって電線の温度が上昇した場合､以後

の使脚こ耐えられなくなる温度は､勿論加熱時間によつ

ても変化するが､何度位であるかは被 の劣化の状態か

ら決定されなければならない｡この場合に間置になるの

は､

(A)急速に加 される電線の温度を正確に測完する

ことであり､このためにほ一般に簡単な方法とし

て用いられていた熱電対法は､筆者の行った抵抗

法による測定と比較した結果､ 電対法は相当時

間的な連れがあることが判明しており､又B･W･

Jones及びJ.A･Scottの指摘している事である｡

(B)第2の間庖としては加熱による被覆材料の損傷

程度を正確に判断する事である｡

第1の問題に対しては抵抗法でその温度上昇を測定す

ることによって解決されたが､第2の問題に対してほ､

絶縁物の劣化の状態から判定するのが適当である｡その

基準としては

(al 気的特性一組縁抵抗及び破顔

(b)機械的特性一抗張力及び伸び

(c)熟的特性一軟化による変形

(d)化学的性質一分解(煙の発生)

等が考えられる｡

(り 発 煙 試 験

練を水平に架設し､一定電流通 した場合の導体温

度上昇を測達し､同時に発煙開始時軌を測定する｡

温度の測定にほ､3.5血の試料の中央部2mの電圧降

下を測定し､電圧及び 流から抵抗法によって算定する｡

連体温度を βOC とすれば次の(22)式で計算出来る｡

β=
J､-･/＼●こ､..

斤20･∝
+20 ‥‥.

但し

斤〔:導体抵抗( 庄計及び

(22)

流計より求めた値)

斤20:200Cに於ける導体抵抗

∝= 銅の抵抗温度係数

1.6皿m塩化ビニ/レ電線についての試験結果を第7図

(次貢参照)に示す｡発煙開始時間を図の発煙範閃で示

した｡



590

こ)

壁
画
〓
竿
鄭

日 二立二

∴

∴

∵

差財

〝♂

ノ仇7

〟

∵

礪靭 彗

四

∵

尽

/ ∴

/
々姦t刀迷

/白 】

/パ

__jJ 〝 ガ ガ ガ ノ卯 J卿 議財戯

時 間(JビJ)

第7区【電流一時間一温度 曲 線

mIn塩化ビニ/レ電
定格竃･流27A

Fig.7.CurrentrTime-Temperature Curve

.6mm
PolyvinylChloride-Insulated

Rated Current-27A

(2)荷 重 試 験

加熱による塩化ビニルの軟化状態をしらべる方法とし

ては､水平に架設された 線の中央に第8図に示すよう

に､0･5mmの軟鋼線に荷重を吊し､被覆の切断する時

聞を測定する｡切断時間を検知するには､吊線と

体間に電圧を加え､この部分で短

線導

すれば警報装置(ブ

ザー)が偽作するようにしておく｡1.6Ⅱ1m塩化ビニル

電線の荷重試験の結果を第7図の憤怒切断範囲で示す｡

このときの荷茸は300gである｡

(3)破壊電圧測定

発煙試験を行った試料及び発煙以前の試料を:所に作

り､71く中に72hr浸漬後の破壊電圧を測定する｡1.6m皿

塩化ビニル電線についてのこの試験の結果は第9図に示

す｡

(4)許容温度範囲

第7固め発煙開始及び被覆切断の導体温度は､長崎問

の場合ほ140～ユ50つCであるが､短時間通 の場合即ち

流の大きい場合には相当高くなっている｡又第9

図に於てほ導体温度が1900C以上に達した場合には､

破壊 庄が低下することが示されている｡勿論これらの

結果ほ塩化ビニルの配合､その他電線のサイズによって

も異る｡許容温度の決定には､以上の発煙開始放び被覆

切断範囲が目安となるが､実際の決定には安全係数をと

って､これよりも低い温度範囲を以って安全範囲とLな

けれほならない｡木橋にほ

び2.6mmの塩化ビニル

せていないが､30mm2及

線に関する同様な試験に於て

も上記の結果が得られている｡これらの結果から100sec

評 論

(
≒
)
凶
相
畢
肇

第35巻 第3号

塩化上ニル電線

第8図 荷 重 試 験 方 法

Fig･8.Method of theI,Oading Test

月U

ノ〟 ∠卿

第9図 導体最 ｢己j

導体最高温度(で)

温度一破壊電圧

(1･6mm塩化ビニル電線)

Fig.9.Maximum Temperature of the Conductor-

Break Down Voltage

(1.6mmPolyvinylChloridewInsulatedWire)

以上の長時間に於ては120つC を以って安全範開とし､

10sec以下の短時間に於ては発煙開始の時間的な れも

考慮に入れて150′~■C とした｡即ち第7図に元した安全

範囲である

〔Ⅴ〕短時間電流容量

600V塩化ビニル

全温度に達するまでの

線の各サイズの測定結一笑より､安

流と時間の関係を求めた｡なお

100mmコ以上の大きなサイズの

述べた方法iこよって､

線については､以前に

し､許容温度

範囲から許容通電時間を求める辛が出来る｡以上の結果

は電線のサイズをパラメータrとして､電流と時間の関

係で表わした第10図に示してあるこ

〔ⅤⅠ〕結 盲

以上､塩化ビニル電線の温度上昇計算式､熱抵抗及び

矩時間電

て

容量について述べたが､これらの考察によつ

1･塩化ビニルの伝導熱抵抗ほ､各通電電流に対して

ほゞ一琵である｡



塩 化 ビ ル 電 線 の 短 時 間 電 流 容 591

ぴ♂

御

脚♂

.允聯

t娩7

jⅣ

〟汐

〟

〟

〟■

覇 ⊥

卯

l l

上撃

ク′

フ

ク7

ンク7

l

､勿

巴
巳

匹

1

l

l

1

J懲′:;

岳
~･/伊原

遜だ

_一｣♂彪グ議好期7 J ♂
亡〝
J汐 〝

許容通電時間(Jeい

算10国 電流一許 容通電時間 曲 緯

(600V 塩化ビニル電線)

Fig.10.Current～Allowable Operating Time Curve

(600V PolyvinylChloride-Insulated Wire)

2.表面の放散熟抵抗の逆数ほ電流に比例して増加す

る｡

3.これらの熱抵抗の関係及び第3図の放熱回路から

導かれた 算式から算出した 体の温度上昇は､急

激な変化の場合にもよく一致する｡

4.最後に､発煙試験その他の 鹸結児から､塩化ビ

ニル電線の許容温度を決屈し､これらの結果から各

サイズの電線の短時間

終りに､

流容量を扶養した｡

鹸装置に深し種々御配慮を賜った日立製作

所日立研究所牧主任研究員､日立工場検査部河合主任､

本研究に終始御指 御鞭捷下された日立 線工場の内藤

部長､聞漸灘長､武地課長並びに実験に協力された関係

各位に深く謝意を表する次第である｡
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電 気

剛体よりなる多数の接触片3を接触粁1を囲んで放射

状に配列し､外部より輪ばねにより収束したチューリッ

プ型 気接触部は､一般に装甲型配電盤の断路器接触都

等に使用されている｡

木実はこの種 気接触部の改良構造に関するもので図

面に示すように､各接触片3の外部より隣接接触片との

聞隔を規整する醐歯環8を設け､この倒歯環をその両側

ぎ 7

安 藤 卓 郎･中 川 幸太郎

接 触 部

に装着した2箇の輪i･よね6及び7により保抑してなるも

のである｡この構造忙よれば桐歯環の歯により放射状に

配列した各接触片3相互間の間隔を適正に保守し接触片

の横倒を防｣とすることができ､又櫛歯環はこれを2箇の

輪ばね間に萩才与したからその保杓を確 に行うことがで

きる｡従ってチューリップ型電気接触部としで性能を向

上し､イ.沫則窪を増大し得たものである｡､ (滑 川)

断面図

β
J

口

接 触 部 正 面 図
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