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メッセンジャーワイヤ付通信ケーブルの一次定数

八

PrimaryConstantsofSelf-SupportingCommunicationCables

By Tohru Hatta

HitachiElectric Wire and Cable Works,Ilitachi,Ltd･

Abstract

In view of the recent tendency that the open wire for carrier telephone

servicesisbeingdiscardedfortheself-SuppOrtingcommunicationcable,itseems

essentialthat the characteristics of this cablein carrierfrequency range be

thorough1yinvestigated･Inanattempttoestablishthe theoreticalfoundation

forthedesignofthistypeofcabletobeusedasthecarrierfrequencyone,the

writer has tried a mathematicaltreatment of theinteraction between astar

quad and asteelwire which runsin parallelwith theformer;and he has

derivedapproximateformulaefortheprlmaryCOnStantSOfthethistransmission

system.Numericaldataobtainedfromhisformulaeshowthatthe attenuation

of the transmission systemdoesnotincreaseimmenselyevenincasethesteel

wire runs close to the star quad,aSis verified experimentally･Hence,this

cable can be saidtohave,Whendesignedproperly,eXCellenttransmissionper-

formancecharacteristicssuitableforuseincarrierfrequencyrange･Butwhen

conductivematerialssuchasbindertapeareusedin order tofiⅩthe quad to

the support wire,theincrease of the attenuationbecomesnotabletosuchan

extent that the use ofinsulating materialsis advisable･
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〔Ⅰ〕楕 言

現在一ニュに使用されている架空通信ケーブルでは,

メッセンジャーワイヤ(Messenger Wire)にハンガー

(Hanger)を用いてケrプルを吊り下げ左方法が採用さ

れている｡この方法は架線工市の費用がかさむばかりで

なく,ケーブルとハンガーとの相互移勒によって 耗が

早められるほか,傾斜地におけるケーブルヒりによる■事

故の原因を与え,保守費が大きくなる欠.･さ､i､がある｡これ

らの欠点を排除するために海外でほメッセンジャーワイ

ヤと伝送系とを相互に固定したケーブルが発展してお

り,(1)～(3)本邦でも制御ケrプルにこの方式を採用しよ

うとする試みが行われている(4)｡このような構造にする

とメッセンジャーワイヤと伝送系とが一体となっている

ので架設工 も簡単となり,また機械朗な原因による市

故も著しく少なくなる｡このようなすぐれた持性が知ら

れているにか｣わらず,本邦iこおいてはこの分野の研究

はほとんど未開拓であって,特に通信ケーブルへの応用

ほ全く進められていなかった｡
*

日立製作所日立電線工場

てきた架空裸綿搬送の通信方式を将来は全面的lこ廃止

L_,これを上述のメッセンジャー∴ワイヤ付通信ケドプル

に切り換え圧いとの提案が行われ,日立雪具作所にもこの

目的に使用されるケーブルの椎討が依頼された｡メッセ

ンジャーワイヤ付ケーブルを紳｣御ケーブルや音声周波数

帯で使柑される電話ケーブルのように特性に関する要求

のそれ程厳密でない目的iこ任用する場合は,電う加勺特性

上ほとんど問題はないが,搬送通信のように高度の品質

を要求される目的にこの方式を応用するのは本邦では最

初の試みであり,また 者の知る限りでほ海外の文献に

も見当らない｡このような方式については製造上,工事

上また使用上に各節の実際的な問題が予想されるが,設

計の際に最も不安を感ずるのは銅線と伝送系とが平行す

るために減衰および漏話が増大しないかという点で,当

時この計画ほ多大の疑 をもってむかえられ,実現の可

能性も危ぶまれる有様であった｡

日立製作所においてほこの問題解決のため鋭意実験的

ならびに理論的研究を進めて来た結果,十分な抗張力を

もち,しかも減衰特性において普通のポリエチレン絶縁
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搬送ケ←プルと大差のニ･㌔いメッセンジャーワイヤ付通信

ケ←ブルの製追に成功し,二の製品け次第さ二各ん'‥侶二納

入され実川rヒニされろよ･∴二た/-~Jてきた｡またこのケーブ

ルを高圧配電(またけ送電)綿±添架または平行して他

用する場合,メッセンジャーワイヤを規則的に接地して

お目~ば高圧線より受ける静電的および電磁的誘導障碍の

こきわめて勅黒的であり,これに関して沃東京電-ノブ

株式会社ヒ=立製≠叫㌧ザ間二二協同研究が題紋章舟てい

る｡

本稿ではメッセンジャーワイヤ什通信ケーブルの設計

に関する叩諭的基礎を碓_ゝ〉二するため,星型クワッドとそ

れに平行した鋼線との相互作用に関して数学的取扱いを

試みた｡その結果設計さえ正しければこの稲造のケーフ

ルでも普通の搬送ケーブルと剛呈魔の減象二喰い止める

ことができることを確かめるこ上ができた｡多刃･五話ケ

←ブルの一;欠7E放J)計ち㍗二間連Lて古河電工の河野氏:-_t

星型クワッドにγ冒したさわめて細い銅線町影響キ朕扱

っている｡(3)しかしわれわれの場｢㌃は星型クワッド∴1~l`ii

磁性の鋼線が平行し,しかも抗張力の関係から鋼線の径

i･ま相当に太くなっているので1一夏扱いほはるかに厄介であ

る｡筆者は別個に2っの方法でこの問題を板摂｢て♭ユた

が･本報告では取敢えず鋼緒の径が比較的糾い場合に便

利な▼方法を記述し7こい｡

〔ⅠⅠ〕予 備 定 理

第1図に示す通り半径γgの鋼線に平行して線電流′

を通ずるものとする｡このとき電流の磁ダ㍗二よって鋼綿

は磁化せられ,同時にその･いに渦流を生じて外界に反作

用を及ぼす｡このときの一志胤1すべて綿電流こ平行Lて

流れるため磁界のベクトルポテンシャル沃電流に11く往i亡

成分をもつのみ上二三り,取扱い:士著るしく簡_r単ヒブ去ろ√,

いま綿電流′ニよる磁界の一次ポテンシャルを

A｡=去log三-‥‥……‥…
とする｡このときのベクトルポテンシャルを

.(1)

第1図 鋼線と 平行 し た 線電流

Fig･1･Line Current Flowlngin Parallel

to SteelWire

p>r8

仁 ′-

‡二すろ｡

ー~′て, Au+Ad

十
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い[(1)式を0を頂点上する｢rJ筒座牒に書き直せば

Ao=去ゑ三(訂cos紹叶去log去(p<忍)
.‥(2)

∵㌔るが,(2)式の右辺の′さ;‡敗

:土1ソ､■~F(乃
三∠ゝ-一

l潤一- 本
庁Jて1

とi仙

差支えない｡て宝たA｡

∫

ごニ=

Lキ_~＼一と

りJJ

log去
をもたたいために省略して

およびA官ほいずれもMaxwell

の微分力程式の.解て･あるために

Ad=左主意(

A言=去為
し記･されメ:,｡ニ

COSナZ¢
.(3)

ん(♪占p)cos〝¢…………‥(4)

＼て

♪s≡(丸印軌)り2, 鞠=4打×10-7ガ/∽

〃ニ巨よび♂∴とそれぞれ銅のj･L噂磁率および比導電率

ん(g):t乃次の第1椰変形Bessel函数

単位H M-K.S.什埋化単位系

上すろ｡(3)式は無限遠でA｡が消滅し,(4)式ほ0点

でA盲が有限となる境界条件を満足している｡また(3)

式ここおいて鋼線の外部空間で変位電流を無視しているの

は(1)式におけると同柿てある｡

こ､ゝで苗菅い‰および∂≠ほつぎの境界条什から定め

なければならたし､｡すたわち鈍紬の表側(β=r｡)でべク

ト′レポテンシャルの連続条什より

A宣=Ad+Ao……………………….(5)

日時:二磁界の切線成分の連続条件より

1∂Ai

/!!;J･

∂■軸
ニ (Ad+A宜)‥…‥‥.‥‥‥(6)

(2)～(6)式の関係より

α%
2ん(♪只γ8)

~(ト三)ん(♪8γ8)+去

ゐ邪=(こ三)云㍍8γ8)+三

久′J∴1(♪8γ8)

2(慧-)竹

-1

……(7)

1♪ざγ月ん_1(カgrき)

周波数が低く ♪｡γ∴≪1たj､〕ば(7)式に

ん(g)モ
Z耽

:ご′∴■

の関係を応用Lて

〟-1

〃十1

l声
を含む項を無視すれば

1(♪旦ち)2
オ符(乃+1)~………………(8)
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1九γ.ト0の極限を取れi･ぎ(8)式の右辺は第1項のみ

となるが,これは鋼線の内制こ電流の影像が生ずること

を嘉し,あるいはまた鋼線が磁化される現象と考えても

よい｡

つぎに周波数が高くl♪8γ81≫1.となる上

ん(z)イ去~~gz†1+0(一三))
と考えて

/J∧･

Lかも

は

1十I_皇ん
/上 乃

.(9)

ニー惣一L≪1が成射るような冊波教範囲内で

α耽=1-≡旦㌘十2(ニー惣一)2-2(一三旦㌃β

さらに周波数が増大Lて

αれ=-1+

山→0 となると

α詭=-1.

1♪馬γβ

.り
JJ

3
-

一

-

……(10)

≫1七な三)

..(11)

.(12)
(8)-(12)式からわかるように,鋼線の反作川界㍑低

周波領域で㍑鋼線が磁化Lて電流による･-･次界を助け,

周波数が上昇するにつれて鋼線内にニ1二ずる渦流によって

次第にこの効侶汀-t減殺され,ついに=Ⅷ凍封′1三金屑のよう

に一次界を打消す~ノノ向に作肝~L才▼る傾向がシE量｢l′車二あきエーノ

かになっている｡ 綿γ5の大きさによって一概に･:土い

えないが,搬送周波数帯で㍑(10)式のみが実際に問題

となると//んこなして良いょうである｡

(3)式托鋼線の反作川界け関する鮎眼糾 京である

が,この級数J~)第花項(モQん■向を向いて0に配置された

紹位の磁気仙多極子の舛と等価である｡

〔III〕複素平面上における考察

第2図ほメッセンジャーワイヤト｣■通信ケーブル打撲塑

とする｡すなわち0およびQは星型クワッドおよびそれ

第2図 実

Fig.2.Side Circuit

緑

と平行した鋼線の中心で,A,β,Cおよびβはそれぞれ

各素繰の中心である｡いま実回線の場合から考えること

として素繰Aおよびβにそれぞれ電流′および-∫を通

ずご)ものとしよう｡`jご際にほ各素綿は螺旋状に撚られて

いるが撚f呈が卜分iこ大きけ諾い~.E2i素繰上もγil;分‥肌二鋼線

上､けfしていると考えてよく,電流による磁界も鋼線に

平行な成分はないと考えて大過ない｡すなわち第2図に

おいてAおよびβを流れる電流は錮磯にilて行していると

考えて,このときの反作用界A｡を計算する｡A8をっ

ぎのようi･こ各部分界の重畳で表示すると

A8=∑A川

=∑(A£+A㍍).
≠:=1 ..(13)

こ二ゝでAよ占お丈びA㍍(とそれぞれQにAおよローごβ

動向いて配箭された花位の磁気仙多極子の部分界で,い

ザれも級数 式の節〝頑に対応するものである｡

すたわち第2図においで任意の観測点♪における.4よ

A£=去忽(一窟)γ`cos花(卜∝)‥‥･‥･(14)

A㍍=-£一驚･(謀)弟cos乃(¢→……(15)
い土第2図を検嘉､lミ‖け七･~′人たせげ

COS乃(¢【∝)=況トβ■∠腑α
pγさ

トー.-

裾夫

1
T
♪鮎

〆ムe甘叫

分を元一~j■.i己ワJ∴てある｡ご⊥二,こ

叩膵=-(か→相川)

を利目すれば

COS〝(¢-∝)
I･

また

=訳c
β言叩(α+汀)

(ゐ-γg壱♂)花

〃.∴ l ん.甘 .

これの共軟投素量■む取れば

忍β一iα=g豆㍍(か｢"｢叫)

したがって

1 β一名呪(α+汀)

月√~(ゐ二盲占二")≠

(14)-(17)式より

A∴=去-一忽訳e
′1･

(~有二面~∂~)音(五二五戸句~戸

.(16)

‥(17)

……(18)

(18)J〔cr)符ワ･を反転し.′,声を再+打にj′Jきかえれろ･よ

･仁.∵′バ.′..ハ.∴′什･
‖….(19)

したがって(18),(19)および(13)式の関係より
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.･l‥.1

葬3図

Fig.3.

J 一丁

二!.∵ JJ
牲訳亡

重 信 回 線

Phantom Circuit

(カーrg虐♂)れ

(々十αβ~j¢)花-(ゐ-αざ二空)花
~~~砕二義2壱二瑚)≠ ……(20)

以上で電流対と平行におかれた鋼線の反作用界が計算

できたが,この結果ほ実回線の一次定数の計算に利用さ

れる｡

つぎに重信回線においてほ電流は第3図の通り分配さ

れる｡このときのベクトルポテンシャルも相似の方法で

計算されるが,このときの_反作川界をApとし,(3)式

に対応して

Ap=ふAp鶴…

2'

.(21)

なる級数表示を考える｡(18)式において′を-さ-,声を〆,
汀

_‥
‥ 3

かト;-,軒打,かト;花とおきかえ,それぞれに+,-
+,- の符号を与えてこれらを加え合わせると

A脚=

×

エー意訳e(ゐ三宗テ
(ゐ+αg~壱≠)≠十(カー"｢りヤ

(ゐ2+α2g~12～■))花

生†一言αβ~壱¢)腑七Jゐ一言αg~£¢)几
(が+α2β~五2～ツろ .‖‥.(22)

この結果は正信回線の一次定数の計算に利川さjもる｡

〔ⅠⅤ〕実回線の一次定数

前節の計欝結果を利用して圭回紹の一次定数を計算す

る｡このとき孤立したクワッド内のベクトルポテンシャ

ルは既知であるから,第2図に示されるケーブル内の界

を知るためにほ,鋼線の反作用界を孤立したクワッドの

界に追加してやればよいと考える｡実際には銅線の近接

によってクワッド内の磁界は変化し,案線内部の電流分

布もこの影響で変化するわけであるが,鋼線径が比較的

小さい場r-｢はこの効果Hあ~去り新著で:王′な1∴｡

AおょびβにおけるA8の差をJAざ 上すれば

dAg=A8(γ=α,β=!ム)-A｡(γ=α,β=≠+打)

ーー ヽ｢
▼

ェJ

8==1
_トl､‥‥. ‥(23)

すなわち(23)式 より A4…は

∠A｡%=A川(γ=α,β=≠)-A細(γ=α,β=声+汀)

.ナ′′リ!,･ご:･･
†(ゐ+αβ宜≠)動--(ゐ-αβf¢)鳩‡

2汀 乃〉~りぷ (ゐ2-α2β瑚)れ

Hゐ+"｢毎)¶-(カーαβ~づ¢)乳†
(が-αg~言2¢)ル ……(24)

こ｣で(24)式の右辺の最後の2っの因子は互に共髄

複素であることに注意すれば

A4川=左一髪-rさ2れ

こゝで

∬≡

(ゐ+αβf¢)れ-(ゐ一αβ~慮¢)簡l2
(ゐ2-α2β壱2¢)耽

(1+∬e宜¢)¶-(1-∬β宜少)九l2

(1-2∬2cos2声+∬4)≠

‥‥‖(25)

鋼線の近接による短絡インピーダンスの変化量は

忍仇+ブ山エm=如な/′……ニニ…‥(26)

こ｣で上式に現われるdA｡および∠Aβ間は電流対が

撚られていることを考慮して 〟Lおよび∠A8れをそれ

ぞれ≠の1 期について平均したものである｡

1)(25)式こおいて紹=1とする｡

l(1+∬β宜¢)-(1-ズβiり【2=l2∬e壱～う;2

=4が ‥..

∠A81=去α可㌢)2

≡〃

重信=左i三方吼1d≠
J

2完

J

27r

.(27)

1-2∬2cos2声+∬4

……(28)

α1鞠)法-i…汀

α1鞠)2≡-†ニ

一/･･･

1--2がcos2声+ズ4

-J:J

1-2∬2cos2声+∬4

α1∬2(2〃)2ム‥‥‥.

2)乃=2 とすれば

l(1+∬gi¢)2一(1-∬β`¢)2l】=14∬gj¢l2

=16∬2

この関係より

』A89=
J ′･･･:

27こ 2 (な-)416結∫:汀
〟･･i

‥(29)

(1-2∬2cos2声+∬り2

冒∬2(2棚…………………･(30)
3)乃=3 上すれげ

!(1-ト∬βま¢)3【(1-∬β豆～り亭【2=l2ニーg宜～与(3+∬2β慮2¢)【2

=4∬2(9+6∬2cos2声+∬1)
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より

JA83=う ‡葦∬2(2〃)中+透かけi一拍
……(31)

4)〝=4 とすれば

r(1+芳β官¢)イー(1一虻〆り)1!2=;8∬βg(1(1十∬2βf2tり.2

=64∬2(1+2がcos2≠+∬り

初ニ=左翫(2〃)8†(1+芳4)ムー与可(32)
こ｣で以上の式に現われる′冊(乃=1,2,3,…‥･)托

つぎのよう∴定

でi.主ない｡

されているものであ/)て,BesseI函_敗

′池=-㍑-([2ぬs什ズり沖.(33)
この桜分はつぎの関係および漸化式を川いれば乃の任

意の整数値について容易に算出される｡

ム=王元4,ム=て壬芳一3
(0<∬<1)….(34)

′笹=~(光二汀(1二元1戸

×†(2光一3)(1+か)′れ一1一(搾-2)′≠一十(35)
以上のl対係より

ム=

.ト･

1+4二rl+∬8

(t二元4)5

(1+∬り(1+8∬ヰ+∬S)

(1-∬~1)7

(26)～(32)式より』Aすに関する無限級数

JApれ=£一慧(㌔-)2几×i

.(36)

.(37)

ホがえ*

851

*られる｡この級数の収傲は迅速とi･まいえないが,実際の

場合乃=4位まで11亘っておけば十分のようである｡また

JA8(ヒ鋼線の近接に上るクワッドl勺のべクレレポテンシ

ャルノ)変化量であって孤立クワッドのポテンシャルに比

べ頼よ比脚′リ′卜さな量であるから,′長際の場合はそれ程

厳密∴計算する必要はない｡(29)～(30)式からわかるよ

うに

(1)鋼線の影響はほゞ距離の4乗に比例して減少す

る｡

(2)級数(27)式の収傲は鋼線が細くなる程迅速と

なるので,この計算方法烏鋼綿が細い場合に好都

.′γな~ん法であるこ上がわかる｡

〔Ⅴ〕重信回線の一次定数

こノ)回線にお･,ては外冊引本の近接による一次定数の

変動は実回線の場合程顕著ではないことは当然予想され

る｡このときの考察は前節のそれと本質的な差異はなく,

鋼綿の反作用界は(22)式で与えられている｡このとき

前節のJA8に対応するdApは

ム㌔=一芸†Ap(γ=α,β=声)+A♪(γ=α･β=叶打)

-Ap(r=α,β=什言トAp(γ=α,〟=什H)
(Ap解(γ=α,〟=声)十A押(γ=α,〃=什汀)=二 う｢.｣A

l＼､

~2畠

-Ap%(γ=α,β=什芸トAp,息(γ=α･β=什喜打))
=∑dApれ…………………………(38)

(38)式より

(1+∬β宜ウリ≠+(1-∬g頼)聞l(1+ズ2e富2～り-1

×共甑複素数=志忽-(-なプ恥
×
リ(1+∬β宣¢)て十(1-∬β壱型+∬2βjヨ¢)-†(1

(1+g∬βf¢)≠+(1一言∬g豆¢)ケ島†(1せ竺二)_竺
(1-∬4β瑚)眈

+Z∬♂i¢)■抑+(1一言∬βり)耽)(1【が〆郡)≠12
江⊥2∬lcds4少+㌦)れ

†dApおよびJAp犯の声の1週期に関する平均値をそ

れぞれ〟㌧およびdAp≠とすれば,(26)式に対応し

て鋼線の近接による短絡インピーダンスの変化量は

足助+ブ山上押.=如鞠JAp/∫

=ブ叩0∑dAp他/J･
≠==1

1)(39)式において乃=1とすれば

㌻†(1+∬β言ウリ+(1-∬e£ゥり)(1+∬2g瑚)

一日l+g∬g宜～り+(1一言∬β五て一っl(1一∬2g瑚)2
= 4ズ2β宜2～～.2=16が

これより

.(40)

dApl=音読'')｡
‥′‥｡1:､､｣.･l∫..んJ

2完

∫

=~27r

J

α1∬4(2〃)去i:汀
α1∬†(2〝)2

~2打

J‥∫..

……….(39)†

′ト

1-2∬皇cos4少+ズ

J/こ･-･

1-2∬lcos少+∬8

α1∬1(2封)2′1….‖………･(41)

2)乃=2とすれば

■i(1+加車ヅ+(1一都車ヅl(1十∬2g瑚)

一†(トト言∬βま¢)2｣-(1一ね甘丹)2‡(1-∬ヒβ首2～り2

=4∬コe瑚(3+∬'e叫)2

=16ズ1(9+6がcos4〆+が)



852 昭和30年5月

これより

dAp2=

日 立 評 論

左一讐∬,-(2y)1((糾3)長一絢(42)
3)〝=3とすれば

:†(1+∬β宜¢)3-(1-∬βま≠)3‡(1+∬je瑚)3

-†(1+言∬β言¢)3+(1一言ズβ豆～り31(1-∬2β㍑¢)3く2

=;8∬2♂す3¢(3十5∬le瑚):2

=64∬l(9+30∬ヰcos4声+25㌦)

これより

J
』Ap3=う高 賢∬壬(2〝)6†8(5糾3)義一15羞)

‥(43)

こゝで以上の式にあらわれる′れ(紹=1,2,3,……)

はつぎのように完 されるもので,(33)式の∬2をがで

おきかえたものに他ならない｡

･! ′い･

0(1-2がcos声+∬8)間● .(44)

(41)～(43)式からわかるように,鋼線の近傍による短

インピーダンスの変化量は,重信回線の場合は芙回綿

の場合程朗著ではないことがあきらかで後者に約∬2 を

乗じただけ′j､さい｡

〔ⅤⅠ〕計算結果の総括

l†梢ほでの計算結果を局だすい形に書.き正すために

括整J=桐~ればつぎの通りである｡すなわち(28)～(32)式

(または(41)～(43)式)において

J

A4川=2汀α鋤ん(J)(2〝)2れ

たは ｣∠1p一花 よα,ム"ズ)(2〃)2う

と苫･き1正し,こ;卜しを(26)式(まノ7二∴工(40)式)こ応用す

れば

月明=-1.257′∑ム(∬)(2〝)2クISlll(Z,乙×10｢3 血/km

･.....(45)

エmニ0･2∑′m(∬)(2封)2竹沢cα≠mH/km….(46)

こ｣で′は周波数をサイクル/秒(c/sec)であらわし

たもので,またSmは虚数部を示す記号である｡こ｣で

′托(∬)は

招)=-1三:4･…………………….(47)

榊)=一芸-∬2-#ユーゞ3‥…･

榊)=一三-∬2(
(1+1/3∬1)(1+4∬t+が)

(1-∬t)1

11+∬1

4~(1-か)3 …‥(49)

第37巻 第5号

招)=‡ガ2i
(1+裏)2(1+8∬4+が)

(1-∬ごl)7

11+4∬4+が

2 (1-∬4)5

(2)重信回線の場合

ム(∬)=-L-が…

榊)=一三-∬･1(
(3+∬8)(1+∬8) 3 1

榊)=か†8
ー15

(3+5ズ8)(1+∬8)

(1-∬8)3

1+4∬8+∬16

(1-が)5

41-∬8

.(50)

‥(51)

.(53)

α詔の値㍑(7)～(12)式より与えられる｡以上の結果を

要約すれば,メッセンジャーワイヤ付通信ケーブルにお

いては,

(1)低周波領矧こおいてほ伝送電流によって鋼線が

磁化せられ,線路のインダクタンスは増大する｡

(2)周波数のと昇につれて鋼線州こ渦流が流れて鋼

綿の磁化の効果を次第に打消し,ついには非磁性

金属のように線路のインダクタンスを打消すよう

になる｡

(3)鋼線内の渦流損失のため線路の実効抵抗は増大

する｡

(4)これら鋼綿のクワッドの一次㍍数におよほす影

響:玉鋼綿径のほゞ山乗に1七例し,また相互距離の

ほゞ､4乗∴反比例する｡

(5)鋼線の近接による重信回線の一次定数の変化量

(1:-j･､三回綿のそれ∴比べて著るLく小さい｡

(6)鋼綿が近接するとクワッドの静電容量お

洩コンダクタンスは増大する｡これこ関しては次

節で説明を迫力‖する｡

上述の帰因によってメッセンジャーワイヤの近接は線

路の減衰を増大する｡以上は定性的には容易に予想され

る事柄ではあるが,こ｣に定量的に計算する方法がえら

れたわけである｡

〔ⅤⅠⅠ〕静電容量および洩漏コンダクタンス

交流を通ずる二次元的な導体系において山→刀の極限

を取る場合,電流はすべて導体表面に集中して面電流と

なるが,このときの面電流の面密度はこれに対応する静

電問題における而電荷の廊密度と相等しくなって,2つ

の場合のベクトルおょびスカラー･ポテンシャルの問に

:1空口口内の任芯の座標において比例的関係が存在するこ

とが指摘されている｡

いま上述の計算によって各回綿のインダクタンスエが

求められたものとする｡

エ=エ0+エm
……………………….(54)
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第1表

Tablel.

メ
ッセソ･ジャ ーワ イ ヤ付通信ケーブ/レ実回線の一次定数

NumericalValues of Primary Constants ofSelf-Supporting

Communication Cable Calculated for Side Circuit

853

璃

(£2/km)

イ ン
ニダク

タン ス

(mH/km)

第 2 表

Table2.

30.52

0.01

30.53

0.667

0.100

0.011

0.778

30.58

0.07

0.02

30.67

0.667

0.100

0.001

0.010

0.776

30.67

0.23

0.04

30.!14

0.667

0.100

-0.001

0.009

0.775

30.92

1.08

卜.!:

32.11

0.667

0.099

0.005

0.008

0.769

32.11

3.20

0,27

35.58

0.667

0.097

-0.015

0.008

0.757

33.94

4.90

0.44

39.28

0.667

0.094

0.023

0.008

0.746

36.31

6.96

0.70

43.97

0.667

0.090

0.029

0.007

0.735

メ
ッセソジ1･-ワ イヤ付通信ケ←ブル葺信回線の一次定数

NumericalValues oE Primary Constants ofSelf-Supporting

Comrnunication Cable Calculated for Phantom Circuit

38.94

8.33

0.93

48.20

0.667

0.086

【0.034

0.007

0.726

イ ン ダク タ ン ス

(mH/km)

0,245

0.195

0.050

0.245

0.195

0.050

0.245

エは孤二､ンニLた足型クワヅドのインダクタンスで,これ

に関してトLすでに二,三の計算式がある(6)｡エmほ(46)

式で一っ･えられるもので,鋼線の近接によるインダクタン

スの変化量をホす｡こゝでαト→･つ｡の柿限に移れば

J･ /. J. ‥

‥‥(55)

エ刑町:王(46)式のα≠をすべて-1におきかえて計算

れるものである｡今空 比の聞 電率をel,真空の

を eo=8.86p.fノm 上すれば

C=∈0∈1〃0/エ00 ‥‥‥‥‥.‥..

電体正切をtan∂上すれば

G=tan∂山C..

電率

.(56)

洩コンダクタン

(57)

すなわち鋼線の近接によって経路の静電容量および

洩コンダクタンスけ増大するこ土がわかる｡しかしケー

ブルを1i■が)まく空間の誘電率トト･般に㍑均一なもので:t

なく,上述の方法:主そのま■ゝの烈では適用ヤきない｡正

確には具体的なケーブル構造について個別的に検討しな

ければならない｡あるいこt等価誘電率を経験:二定めるの

も一方法であろうが,しかし冥験結≠のホすこころによ

0.195

0.050

0.195

0.049

ー0.001 --0.001

0.001 1 0.001

0.245 1 D.244

0.195

0.047

-0.002

0.001

0.241

0.195

0.045

0.003

0.001

0.238

0.195

0,043

10.003

0.001

0.238

ると錮細の近接による線路の静電容量の増加率はインダ

クタこ/スの増加率に較べて･:iるかに人きなものであつ

て,この点､今後の検討に残されたF~丁り題である｡

〔VlII〕数 値 的 検

第2囲の構造に應いて

α=1.59mm,月=5.6mm,γ8=2mm

､圭た

♂g=5.14×106び/q,〃=80

ヒして某回線および重信回線について行った数値計算結

果な第1～2表に示す｡こゝでメッセンジャーワイヤ付

通信ケーブルの抵抗およびインダクタンスをそれぞれ

点灯=属官+屈邪+屈加

J･ご/･､/･J･/･

L,さらこ

屈jご 星型クワッド芽;綿の表皮作川抵抗

忍≠ニ 星型クワッド芽;線内の渦流損失抵抗

忍澗ご 釦路新人】の渦流損失抵抗

工化ご 星型クワッドの外J■71;インダクタ;/ス

£パ ー長庄作川のインダクタンス



854 昭和30年5月 日 立 評 論

第 3 表

Table3.

第37巻 第5号

内径3.6mmのア/レミニウムシースを有する星型クワッド実回線の一次定数

Primary Constants for Side Circuit of Star Quad with Aluminum

Sheath,WhoseInner RadiusIs3.6mm

定 数

舐 抗

(臼/km)

イ ン ダ ク タ ン ス

(mH/km)

第 4 表

Table4.

周 波 数

〃

/､-ト

ム､J

八'..

¢

.も

エ

エ

10kc

30.92

0.35

2.48

33.75

0.667

0.099

-0.002

-0.120

0.644

20kc

32.11

1.22

3.51

36.84

0.667

0.097

-0.005

-0.132

0.627

30kc

33.94

1.56

4.30

39.80

0.667

0.094

-0.007

-0.137

0.617

40kc

36.31

2.22

4.96

43.49

0.667

0.090

-0.009

-0.140

0.608

内径5.6mmのアルミニウムシースを有する星型クワッド実回線の一次定数

Primary Constants for Side Circuit of Star Quad with Aluminum

Sheath,WhoseInner RadiusIs5.6mm

50kc

38.94

2.66

5.55

47.15

0,667

0.086

-0.011

-0.142

0.600

周 波 数
定 数

璃

(∬/km)

イ ン ダ ク タ

(mti/km)

抗

八一

尺彿

∧-J,

八一.,

J.J

エ宜

J.,!

エ九

J･汀

J J

10kc

30.92

0.71

0.63

32.26

0.667

0.099

-0.003

-0.054

0,709

〟 ∬ 〟t材

′ (ガr)

第4図 メッセンジャーワイヤ付通信ケ←ブル莫回線

の一次定数の計算倍と実験倍との対比

･=ち,の測定値 0=忍Ⅳの測定値

Fig.4.Schernatic Representation of Calculated

Values of Primary Consta11tS for Side

Circuit of Sclf-Supporting Communica-

tionCable,TogetherwithObservedOnes

20kc

32.11

2.10

0.90

35.11

0.667

0.097

-0.010

→0.057

0.697

30kc

33.94

3.21

1.10

38.25

0.667

0.094

-0.015

-0.058

0.688

40kc

36.31

4.56

1.27

42.14

0.667

0.090

-0.019

-0.059

0.679

エ,とこ 近接作川のインダクタンス

エmご 鋼線の近接による星型クワッ

ンス変化量

50kc

38.94

5.46

1,42

45.82

0.667

0.086

-0.023

→0.060

0.670

ドのイン′ダクタ

をぷ味している｡属㌦j㌔,エ¢,エ豆およびエ循は現在搬

送ケーブルの標準的な定数計算式とされている Kaden

の式(6)を用いた｡また厳酢こいえばR他およびエ≠こ･王鋼

線の近接によって若干の変動は受けてt■､るわけである

が,上述の計算例でこ土この効果はは土んど無視して差支

えない程l要である｡これらの から理解される過り,鋼

線径土クワッド径とがI司程度でその相互距離もきわめて

近接しているにかゝわらず一次定数におよぼす影響は意

外こも僅少であって,インダクタンスの増加はかえって

減衰の減少に効果的であるといえよう｡また重 回線の

場合,鋼線の近接による影響は無視しても大過の無い程

度であることがわかる｡

以上の例L比較するためこのクワッドを円 筒 蔽体内

ニ収容したj羞i′丁の一次定数宜計算してみよう｡いま

体J)半径をγん,この材質∴比抵杭が3×10【8Qmのア

ルミニウムを旧いたもの上し,その厚み:i二十分∴厚いも

のとする｡このとき 政体内を流れる渦流による抵抗お
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:こ.･ご

ビニル

ポリエチレン絶紹
星型クヮ･ソド

第5図 最近の日立製メッセンジャーワイヤ仲

通信ケ←ブルの断~面図

Fig･5･SectionalView ofSelf-Supporting

Communication Cable,Whichis

Newly Manufactured by Hitachi

よびインダクタンスの変化量をそれぞれ旦九およびエ九

とし,

γ九=ゐ-γβ=3.6mm

および

γ九=ゐ=5.6mm

の2つの場浩二ついて実回線の一次定数を計算してこの

果を第3表および第4表に示す｡以上の例からわかる

通り,クワッドに鋼線を平行させる方法に比べて,これ

を金矧本で包囲する場たの方がはるかに大きな減衰を招

くことがあきらかである｡

最後に,芙回線について行った′実測結果との対比を弟

4図に示す｡この測定に供せられた試料はポリエチレン

絶縁コアおよびビニルシースをもつ星型クワッドを綿テ

ープを用いて鋼線二国憲したもので,長さほ約30mで

あった｡なおこのケーブル構造の寸法は~l汀掲の通りであ

る｡

〔ⅠⅩ〕結

以上記

盲

したところによって星型クワッドに鋼線を平

行させた場合の一次定数の変化量は思いのほかこ少ない

ことがあきらかとなった｡しかしこの構造のケMプルの

減衰は鋼線を取外した場合のそれに較べて約10%前後

の増加は避けられない｡これは鋼線の近接によって線路

の抵抗のはかに静電容量が増大するためである｡しかし

こゝで注意しなければならないことは,クワッドを鋼線

に固定するため金属テープを用いて押え巻きを行う場

合,これに基ずく一次定数の変化量は著るしく減衰の増

加もはなはだしい｡したがって減衰を問題にする場合は

決して好ましい方法ではなく,ほかの固定方法が望まし

い｡このため最近日立製作伸二おいて製造されているメ

ッセンジャrワイヤ付通信ケ←ブルでほ第5図に示す方

法で鋼線と伝送系王を固定する方式が採用されている｡

このような構造にすればクワッドの相性をはなほだしく

王員うことなしにl一分な抗張ノ7をケーブルに与えることが

てき,その減衰も普通のポリエチレン絶縁の搬送ケーブ

ルと同程度にすることが可能である｡

木稿の計算方法照鋼線の径が太くなるにつれて次第に

数値計算が厄介となる欠ノブ-えはあるが,聾者はこれとは別

個に銅細が太い｣易ノ.今にも便利な計昇給果を誘導した｡こ

れにE する詳細は綬章鋸こゆずりたい｡また鋼線の近接に

よるクワッド内の近接作用の変化,対間の電磁結合にお

よぼす彩響に関しても したいと思っている｡

終iうに臨み,メッセンジャrワイヤ付通信ケrプルの

採用を提案され,その実用化を推進された東北電力宮城

支店佐藤氏他関係省,東京電力通信課和れ 岡両氏他関

係者,木研究に対し終始御指導御激励を頂いた口立製作

所口立電 作試本久場工緑 長,多大の御協力を頂いた技

術課庄司氏,試作課岩上,野原両君に対し深甚な謝意を

する｡
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日立製作所社員社外講演一覧(昭和30年3月受付分)

講演月日

4/下旬

5/7

5/7

4/下旬

4/下旬

6/4-5

6/4-5

5/22-15

3/30

4ノ/4

4/13

4/13

4/15

主

溶 接 学

日 本 鋳 瑠`句協

日 本 鋳 物 協

溶 ]蒙 字

搾 法 学

会

ノこ､
コニく

会

会

分 十 字 会

分 子 学

気 化 学･協 会

日本 字 街振興会

日本学術振興

日本学術振興

日本学術振興

日 本 機 械学

中国熱管理協

電子班微柁学

電子願微指学

日本蕗微籍学

/ゝ
∴:ヽ

会

会

全

会

.∠八ごヽ

会

/′′＼
コ:く

日本分析化学相二究会

京都国鉄技師会

大 阪 営 業 所

演 題

抗張力銅の溶接十性にr莱卜㌢~る研究

首棒鋼合金溶解炉におけるJ◆か心作成ガスについて

鋳鉄ピンホール生成に関する一考察

不 鋳 鋼 合 版 の 濯 二接 に つ い て

耐熱鋼Timken,s16--25-6溶接部の高温におけ
る機械的性質

熟天秤による
ク ワ レ←ト重

高
合
分子拍質の研究(第11
体この解責合

)メタ

不飽和ポリ エステルの車台性について

陀 質 黒 鉛 塗 隠 の 電■ 気 伝 導

接触作桐による Mn,Cu,CoならびにFeの

新横川浅

鍋 樺簡 易 鑑別 法 の 研 究(節11報)

鋼 稗 簡 易 別 法 の 研 究(第12報)

鉄 鋼 中 の銅迅速分析法(綜合研究)

容 積 式 圧 縮 機 の 辞 論 と 設 計

日 立 流 量 計 に つ い て

電子速度分析装置とその分解能について

電 子 速 度

凍 結 乾

低 月ミ サ
ー

分 析 装 置 の 応 rlj

燥 法 の 研 究

ス タ
ー

7Jく 素 計

日 立 斬 暦 撮 影｢lj X 緑 装 置

シリコーンの概説シリコンガラスクロスおよび
ガラスマイ カ

シ リ コ
ー

ン ワ ニ ス, シリ ｣- ソ ゴ ム

才勿 の 肉 1テ に つ い て

所 属

等二戸工場

日立工場

日立工場

日立研究所

日立研究所

日立研究所

日立研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

川崎工場

多賀工場

中央研究所

中央研究所

中:大研究所

中央研究所

亀 戸工場

日立絶縁物
工 場

日立雛縁物
工 場

亀有工場

講 演

林

田

小澤

/

/

久津
鶴
餌
古
鶴
草
葉

野辺

野
川
井
田
島
賀
田

田

田

栗 田

菓 三

乗 田

大 貫

佐 藤

溝 辺

†蝶 辺

十 倉

北 川

米 ロ]

和 田

日 月

友 部

西 山

脛

催滑

降
四
貞

四

明
常

夫
猛
裕

二潔

二
三
郎
郎
善
報
郎
徳
碓

碓
雄
碓

重 信

芳 男

宏

宏

秀 次

公一

萱

J下 値

紋 次

進

大書夫




