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Abstraet

In his previous report,the writer developedamathematicaltreatmentof

theinteraction between a star quad and a steelwire runnlngin parallel,

introducing approximate formulae for transmission constants of this system･

ThatcalculationwasforthepurposeofcoplngWith the recent tendency that

the self-SuPpOrtlng COmmunication cable had come to replace open wiresin

carriertelephoneservice･Thewritergavetherebyafoundationforthedesign

ofthistypeofcables･ButtheanalysishadtoinvoIvecomplicatedcalculations

whenthediameterofthesupportwire(i.e.thesteelwire)waslarge,andwas
foundinconvenient to obtain a qualitativeinformation

on this problem･In

order to eliminatethoseshortcomlngS,thewriterhasdevelopedanewmethod

ofanalysisforthesameproblemafterthemethodofH･Kadan,Whocalculated

thetransmissionconstantsofthecarrierfrequencycableontheassumptionthat

themagnetic丘eldofthecurrentpalrWaSequivalenttothatofalineardipole･

Thef｡rmulaederivedfromthenewanalysis haveprovedtobegiveninsimple

formsinbothaudioandcarrierfrequencyranges,andaremoreconvenient for

practicalusescomparedwiththoseglVenbythepreviousanalysis･

ジャ←ワイヤ付通信ケーブルは架設工 二が簡単となるほ

〔Ⅰ〕緒

北電力株式会社において,従 行われて克た=架空裸

繰搬送の通信方式を高抗ジ長力を石する屋彗■iカッドケドプ

ルに切り換える計画がすすめられ,この日的に他用され

るケーブルとして,廿立製作仰二おいて考案され製造づ

れたいわゆる｢メッセンジャーワイヤ付通信ケ←プルニ

が使用された｡すなわち,このケ←プルは伝送系屋型カ

ツドケ←ブルに高抗張ノブのメッセンジャ←ワイヤ用鋼線

を固定し,一体化したものでその後東京電力株式会社に

おいても,このケ←プルの使川が計画され,メッセンジャ

←ワイヤを規則的に接地することによって伝送系が高圧

線より受ける誘導障碍を軽減する研究が進めF)れた｡

伝送系とメッセンジャーワイヤとを一休にしたメッセン

*
日立製作所日立電線工場

か,メッセンジャーワイヤと伝送系の相互移動が阻止せ

られ,傾斜地に架設してもとりを生じないので機械的原

因による 故が減少し,保守費も軽減される等幾多の特

長をもっているので海外においては早くから実用化さ

れ(1),本邦においてもこの方式の利点が注目されていた

ものである｡しかしながらこれらはいずれも 体を有

する多対ケ←プル(2)か,あるいは制御ケーブルし3)への応

用であって,無遮蔽のカッドに鋼線を平行させこれを搬

送通信に使用する方法に関してはほとんど先例が見当ら

ず,磁性体がカツドに平行する関係上,鋼線の磁化やそ

の中に生ずる渦流によって伝送特性に変化を生じ,果し

て搬送通信が実用的に可能か否かが問題視されたが,当

時これに関する資料ほ全くなく,新らたにこの間題を取

り上げる必要を生じた｡
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一筆者はさきに,この間題を解明するため,星型カッド

とそれに平行した鋼線上の相互作用に関して数学的な椚

析を試み(4),設計さえ正しければこの構造のケーブルで

も普通のポリエチレン絶緑搬送ケーブルと同程度の減衰

に喰い止めることができることを碓認できた｡しかし,

この方掛･ま鋼線の径が太くなるにつれて数値計算が急速

に厄介となり,定性的な見透しをうるのも国雄となる欠

点があった｡その後,Dr･H.P.Kaden氏の近著(5)に,

非磁性の円筒遮蔽内に収容された星型カッドの伝送定数

の計算に関してきわめて興味ある解析が行われているこ

とを知り,これに若干の修正を加えて:■て面の問題を取扱

って見たのが本稿の計算である｡Kaden氏は電流対の作

る磁界を双極子界と等価におきかえて計算しているが,

カッド径 卜分小さければ,この方法は

きわめて合理的な近似法である｡しかし,われわれの問

題にあってほカッド径と鋼線径が同程度で,さらに相互

間隔も小さいため,このような近似方法の妥当性に関し

ては論議の余地があり,また磁性体を対象とする関係上

計算が面倒となる欠点がある｡

しかして,本稿の計算式は低周波および搬送周波数帯

域ではきわめて簡潔で実用的な型をもち,その精度もほ

ぼ満足なものである｡もとより,十分な数値計算を行え

ば,本稿の方法も前紬告のそれと全く同一の数量的結論

に到達するのは勿論で,計算式より予想される定性的な

見通しも多くの点で合致している｡

〔ⅠⅠ〕準 備 的 解 析

星型カッド内の各心綿はいずれも螺旋状に振られてい

るため,厳密な意味でケ←プル軸と平行ではないが,

程がカッド径に較べて十分に大きいと考え,これを部分

的に二次元問題と考えて線路定数の計算を行うのが常識

的な近似方法である｡このようにすれば電流は全てケー

ブル軸と平行的に流れると考えられ,磁界のベクトルポ

テンシャルはこの方向の成分のみ問 とすればよく,刃文

扱いは著るしく簡単となる｡このように二次元的導体系

に関する準定常態電磁甥の解析においてi･ま,この導体系

の垂直断面を複素平面とみなし,複素ベクトルポテンシ

ャル(実際には実数部分のみ問題となる)を考えて解析

を行うのが普通である(6)(7)(8)｡しかし,ここで注意しな

ければならないことば,この場合の複素量は飽まで空間

的な意味で用いられているのであって,通常の匝1路網理

論において時間的な意味で用いられる裡素量とは厳重に

区別しなければならない｡このため前者および後者の場

合において,虚根はそれぞれ行およびブをもって区別す

るほか,いささかくどくなる嫌いはあるが複素ベクトル

ポテンシャルの前に一々実数部を示す記号訳eを附して

評 論 第37巻 節8一弓一

混乱を防ぐこと.とする｡

いま,第1図に示す半径γ£の鋼綿に外部磁灘が作=

するものとしよう｡いまこの磁界のベクトルポテンシャ

ルは軸方向の成分のみもつものとして,これを複素量

Ao(E)で表示し,これをQ近傍でTaylor級数に展開

して

Aoほ)=∑c名∈柁……………………(1)

をえたものとすれば,C珊は当然複素量となる｡このと

き(1)の常数項coは以下の計算に本質的な意味をもた

ないので省略して差支えない｡(1)式の第乃項による部

分界を

A;P､(β,≠)=況ビCⅥ∈ル･･…‥…….……‥(2)

とし,部分界(2)式による反作用界をA㍍)(p,声)として

これを銅緑薫而の境界条件より計算すれば

A錮1声)=α聞取さ≠(宇)陀‥‥‥･･.(3)

となる｡ここで～は共観複素量を示す記号｡またαれi･ま

′Jご
2ん(♪8γ8)

(1-‡)ん(九γ8)+
1♪6γ8J柁-1(♪8γ8)

タZ

ー1

したがってこの場rγの反作用非は

柚,声)=ゑα花沢e言≠(宇)他
となる｡ここで

♪g=(ブ叩〃｡♂8)雷, 〟0=4汀×10▲7 H/m

〃∵ 鋼の比導磁率

♂さこ 鋼の比 電率

.(5)

ん(z):n次の第1種変形Bessel函数

単位ご M.K.S.合理化単位系

とする｡(4)式の誘導に関してほ前報告を参照して頂き

たい｡ここで光=1の項のみ取れば外部磁界が均一な場

合の界がえられ,また〃=1

反作用界をうる｡

筒円性卜憤れすL｣

第1国 外部磁界の作用を受ける鋼線

Fig.1.SteelWire Exposed to External

Magnetic Field
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つぎにα≠および♪謹をつぎのようiこ実数および虚数

γ;l;分に分離する｡

α彿=α沌~J〃≠

♪s=(1+ノ)ル苫‥‥‥

.(6)

.(7)

軋∵;綱の等価増†本悍

川波紋が低く 汐s≫γ岸たらば(4)式は簡略化されて

〟れ+1

ク≠+1=

完工ト………･･…………‥(8)
り】＼..■.一/.

主

S

γ

∩ぴ
′ノし2

一
〃

1

(~紹+1)(有1二2) ‥(9)

がえF)れくjっ

周波数が寸昇してl♪汚γ81≫1七なれば′押(z)の漸近

風桐を川1.､て

αγ▲=1十!㌔刃γぷ-1
.‥ ′J

.(10)

と近什=･きろ.,しかもト1旦竺γβ-･≪1が満足される場合
.‥

JJ

:二号

αれ=ト2(‡一等)+2(‡史㌘)ヨー2(一三史話旦
-

■

1γg

･･!･′

●

∩∂ヽ

-
ノ

……(11)

11･れは■∂〔7J射′廿ヒ0三なり,(11)式ぶ上び(6)式より

〟↑l⊥1=1-2豆十4∂3(乃ふ三……‥(12)

〃■〃-て-1=2∂(〝11一-2∂(〝ふ2+2∂2(〝ふ3)
‥.(13)

J.舶友数の上昇±ともに∂のプくきさは次穿ラに増加し,

(12)式および(13)ぺにおける∂の~l高次の噴が間接となつ

∵くこく)｡搬送用減数常でL･エ(12)式おょび(13)式で一応り三

川的た結れかえシ■)れると見てょいようである｡

〔ⅠⅠⅠ〕莫回線吃〉-一次定数

11埴囲_)計算によって,任意の外部磁界を受けた鋼線が

外部空間にす.丈こ･写す反作川界を計算するプブ が与えられ

た〔鋼線の近接によってカッドの定数がいかに変動すろ

かを知るために･:主このときのカッド近傍の磁界を球ぜ)る

二±が必要てあるが,御障■差したカッドの磁糾二銅綿の反

什川昇を加算してやれば一先ずこの目l的は逢せられるも

ぴ)±考え〔Jれょう｡

リ≦【1_･ほ泉:二J∴､て∴i二電流は第2図の通り分配され,

:二.‡の一芯六川◆のベクトルポテンシ1･ルは

A｡ニよlog慧
‥

仁､･i

打Ⅴ=1)2〝Z+1

訳e

鮎log で+αg盲¢

ヤーαg巧･～

ニケ)

)肌e鮎1)～～(α<冊
‥.(14)

報) 1189

第2図 実

Fig.2.Side Circuit

綜

と書くことができる｡この上き弼=0の墳のみ購って凱

1近似とすれば

Ao=‡況c号♂宣～′･=壬α7r

COS(β一声)
.(15)

となり,これはノ17､0に〆方向を向いて配賦された磁気的

双極子の界にほかならない｡(15)式をQを原点上する座

標で表示するため2項定理を応用すれば

A｡=‡意ゑ(ー)≠さ月ピ(一夏)≠e慮～ち(凰<ゐ)‥(16)
この上きの銅線の反作用界A｡5トL(16)式を(5)ユ･〔ニ

Aos=三言孟(-)朋(な)餌甑(訂≠β~jて)

′ :′

r′二､

α穏)2≠可1-一言β宣♂)ケ乙β▲~壱～1
‥.(17)

≡二:∬,

とおき,A,βに才iけるA｡5の差な∠u｡5 上すれ∴f

ノA｡5=A｡S(γ=α,β=声)-Al)5(γ=α,β=再+汀)

∬∑α砿ツS湘
¶=1

×可(ト→陀丹)nlⅦ一一一(1+か¢)う〃
‥.(18)

■腑裾_い小満捕縄綽)近接に⊥る臨御インピ←ダンスの

変化屋二月｡5+ブ山エ｡5 は

月｡5+ノ山エ{)5=ブ山〃｡∠ゴA｡5/∫
…………‥(19)

ここで 』A｡S 仁王

左-i:=J-4｡S郎･ ‥(20)
て定義され,カッドが螺旋状に頼られていることを顧済

して AAosを戸の1周期について▼~平均したものであ

ろ｡(18)式を(20)式に代入すれば

ノ
‥､‥､､

dAo5=-‡2拗9∑(符+1)α硯+1ツ乏弟……‥(21)弟二0



1190 1沼J和30年8口 :! 二

(21)および(19)式より

エ05=0･8ズ2ッ8∑(柁+1)勘汗1J′2佗(mH/km)(22)

斤05=0･50265ノな2γ2∑(花+1)勘汗1γ2れ×10~2

(n/km)……(23)

がえられる｡ここで′は周波数をサイクル/秒(c/s)で

あらわしたものである｡(12)および(13)式をこれらの式

に応用すれば,エ｡ざおよびR｡5は原理的には求められ

るわけであるが,ツ9の値が十分小さくない限り,級数

(22)および(器)式の収傲は緩慢であって実用的な方法で

はない｡しかし(8),(9)式または(12),(13)式の近似

が合理的な場合にはこれらの級数は閉ぢた型に書き直す

ことができる｡

(り 低周波領域の解

周波数が十分に低く,(8)および(9)式の関係が成立

する場合には,これらの関係を(22)および(23)式に応用

し,ツ9<1の事実に着目すれば,エ｡Sおよびガ｡5はつぎ

のように

エ｡5=

示される｡

〃-10.8∬2γ2

〃+1(1一夕2)2

属05=1･0053′三枚)2

(mH/km)..‥..‖‥(24)

､
-

ご

∬
一
γ
一

×ト2･3026loglO(1-ツ乏トプ2)×10-2
(良/km)….(25)

(24)式は伝送電流の磁界によって鋼線が磁化し,これ

こよって線路のインダクタ∵ンスが増大することを示して

いる｡(25)式は鋼線内に生ずる渦流損失による実効抵抗

の増加量であるが,(8),(9)式の近似が成立する場合

にはほとんど問題にならない程小さい｡

(2)高周波領域の鯨

岡波数が上昇して(12)および(13)式の関係が訂坪的な

エns=0･呵2(
+4∂3(1+

1
.1..11
T㍉--2∂(1一プ2)憲 ~~1-γ皇

γ2+吉クう)(mH′km)‥(26)
R｡S=1.0053ガ∬男

ツ2

1-ツ2
+4･6502∂logl｡(1一夕2)

+2∂ヅ(1+‡什卜昌一γづ)×10-2
(n/km)‥(27)

(26)式の括弧の中の第1項は鋼線の磁化によるインダ

クタンスの増加量を示すもので,以下の項は銅線内を流

れる渦流によるインダクタンスの減少を示す｡(27)式は

鋼線内の渦流による実効抵抗の増加量であるが,ほぼ周

波数の3/2乗に比例して増大する｡またこの量は鋼線の

比導磁率高く,比導電率の小さな程 少することが示さ

れる｡これらの鋼線の影響はほぼ隔離距離の4乗に反比

例しノ,また鋼線径の大略2乗に比例していることが和解

される｡

第37巻 第8 号

〔ⅠⅤ〕乗回線に関する=次補正の計算

前節までの計算は電流対の界を双極子の界と等価にお

きかえて誘導されたものであるeも上より十分に遠方か

ら観測する場合,このような近似でほぼ差支えはあるま

いが,しかし実際にはカッド.土鍋経との離隔距離がカッ

ド径と同程度である場合が多＼∴ このような場合には上

述の近似が妥当か否かが問題となる｡ニの点を究明する

ためにほ(15)式の近似をさらに正し･こ取る必要があり,

こしりため級数表示(14)式の∽=1の項

Al=‡吉沢e(写･)3e瑚=‡写一旦O軍警ぎ=姐
…‥(28)

を追加して考える｡(28)べ｢主0∴車力向を向けて配置

された磁気的6挿子の界にこまかならない｡この界は鋼線

に散乱され再びカッドに誘 するが,これに基ずく短絡

インピーダンスの変化量尺′s+カ止∫∴ま前節とほぼ相似

の~方法で計算できる｡

(り 低周波領域の解

周波数が低く,(8)および(9)⊥てし7､近似が成立する場

エ′S=㌶-㌍鍔(1刷2十三ッ4)

屈′5=0･50265′三(芸;)2(1竺芸;)4

×(1一号γ2+計一喜一ツ¢)×10-2
(Q/km)‥‥(30)

(2)高周波領域の解

こノ.)場合は(12)および(13)∫〔)1一関係よキ〕

J･∫ごご
0.8がッ2

(1-ツ2)6 (1+㌢が+レ4)

-0･1778呵17㌶キ㌘4【1‡

点′5=1･117′呵1一吉誓キご4--1‡×10-3
(凸/km)….(32)

(24)～(27)式と(29)～(32)式を対比して見ればあきら

かな通り,後者の大きさは大略前者に ∬4/(1一夕2)4 を

乗じた程度のもので,∬またはプが1に近くないl眠り,

二次補正の項は省略し･ても実用上の支障は生じない｡こ

れは双極子ポチシャルの近似方法が,電流対のかなり近

傍までこの種の問題に対して相当に精度の高い近似であ

ることを物語っている｡

〔Ⅴ〕重信回線の一次定数

重信回線の場合は,電流は第3図の通り分配されるが,

この同綿においては第三金同体･升影響は牒用綿の場合都
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第3国 重 信 回 線

Fig.3.Phantom Circuit

観著には現われない｡弟3図の観測点Pにおいて電流に

よる一次界は

Ao=去log

=左羞

C.P･上)タ

2〝Ll訳e(芸)2酔いβ′`2(2瑚(α<lヤー)……(33)

この級数の収傲は迅速であって,刑=〃 の項のみで実

用上十分に満足な近似がえられる｡このとき,

Ao=かc(▼冨-)2g瑚=霊㌍讐甥-(34)
となり,これは点0に夕方向に向いて配笛された磁気的

4極子の界にほかならない｡このときの鋼線の反作用界

をA｡S上し,JAo5をつぎのように定義すれば(芙回線

の場合と異った形である)

dA｡5=

は

よ-i:てAo且(γ=α,呵)

【A｡g(γ=α,β=什芸))d≠……‥(35)
このときの短紹インピーダンスの変化量忍｡5十ブ餌エ｡∫

屈os+J山エos=ブ叫J｡∠lA｡5/′…………‥(36)

となる｡これらの関係より

エ05=0･2∬4ッ2∑(乃+1)(乃+2)2%彿+1ユ,2簡

(mH/km)….(37)

忍｡S=1･2566カニ4J,3∑(乃+1)(搾+2)2び常+1プ餌×10~3

(8/km)….(38)

これら級数の収倣は:二ははだ緩慢であるが,つぎの場

合には実回線の場合士同様に簡潔化することができる｡

(り 低周波領域の解

(8)および(9)式の関係が成立すると考えて

エ05=芸話芸竺鍔(1+去ッ8)(mH/km)(39)

屈05=0･50265′三(㍍昔㌫-(トを夕2)×10一男
(n/km)….(40)

(2)高周波領域の解

こ♂~)場合は(12)および(13)

エ｡占=0･8ズ4プ三〔
+∂3

1+喜ッ2

の近似を用いて

∂ 4-3ッ2+ツ4

(1｢〆)4 セ (1一グ2)3

4一票笹loglO(1一夕9)

+(1+む2+吉プ4)†〕(mH/km)…･(41)

月山=⊥0053酬〔空浩
一芸i岩箪--2･謬6IoglO(トy9)‡
竺｢賢一loglO(1-γ芝)

+(1+ま一軒トミタ4))〕×10-2(n/km)(吸)
以上の計算結果を〔ⅠⅠⅠ〕のそれと対比してみればあき

らかな通り,重信回線に現われる一次定数の変化量は実

回線のそれに∬2を じた程度のものである｡

〔ⅤⅠ〕高周波域域における補正

高周波領域に関するいままでの計算は,いずれも∂の

値が小さく,(11)式の展開が合理的であると考えて誘導

されたものである｡しかし,周波数が上昇しまたは鋼線

径が大きな場合には,上記計算式の誤差は次第に増加す

るが,これに対しては次式で与えられる補正項を加算す

れば,さらに周波数の高い

ることができる｡

(り 実回線

斤
ロ
(

上り
まで応用の範囲を拡張す

エ｡=-0.8が(1+∬4)〆㌔吻(mH/km)....(43)

忍｡=0.50265ノ元2(1+∬4)ダ㌔物×10■3

(G/km)……(44)

(2)重信回線

エ｡=一0.8∬4J′2d〝(mH/km)‥‥...‥‥.(45)

忍¢=0.50265カ空け血×10~3(n/km)‥‥(46)

d〟,∠ぴの数値は∂の函数として貰4図(次項参照)に

示されているが,屈｡の値は一般に僅少で省略しても大

過ない｡

〔ⅤⅠⅠ〕近 接 作 用

いままでの計算は,各心緒間に相互作用がなく,した

がって電流は各心線内を相対称的に流れていると考えて

されたものである｡実際には舟心細ほ外部磁界の作

用を受けてそのl人ほβに渦流を生じ,これに基ずく抵抗の

増加およびインダクタンスの減少がある｡これはいわゆ
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てある｡いま簡単のため
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第4図

Fig.4.

､

､

､●

､

武Jおよびdぴ と ∂ との関係

NumericalValues of Au and

Av as Functions of 6

る近接作用として知られるもので,正確な定数計算には

無視することができない｡一般にカッドに高磁性の第三

金属体が近接すれば,綿路の近接作用は強化されること

が予想される｡

非磁性円筒遮敢内の星型カッドの近接作用に関してほ

すでにKaden氏の計算(9)があり,われわれの場合もこれ

と類似の考えで解決できる｡しかL,これに関するKa-

denの記述ほあまりにも簡潔であって,正統的な近似法

というより謹むし･ろ直観的に結論を導入したと思われる

節がある｡実際,彼の計算結_来を詳細に検討してみる土

柿々納得のゆかぬ点が多/∴ 殊こ重信回繰の場合はあき

らかに誤りを犯している｡この計算は相当に厄介であっ

て,その詳細を記述するの:まあまりに冗渾となるので,

いつさいを省略して結果のみを記せば,近接作用のイン

ダクタンスエ免および祇拉j㌦㍑骨式から計算されろ｡

(り 乗回線

忍≠+ブ山エれ=如0≡(;去)2ト嘉一-…芸;;;

×〔(1+4
∬2γ2∑(乃+1)α巾1ヅ紬

硯=0

+i2十4物2
∑(乃+1)αれ+1J72≠
れ=0

ナ■ ナ ーr･

γ盲ご

ノL､綿半径仁か≡(1十g)付言
汐豆二 心線材質の等価導体厚

-ち(♪でγ宜)/′ん(♪宜γi)ご心緒J~)近接作用函数

α光+1=1‥

ヒ考えれば

エれ=崇(嘉一)2〔ト(fヱ簑;

+(2+て2宗旨)2〕訳cト
ち(全車ぞÅ)
ん(♪官γ豆)

打γき♂‡(去)2〔い㍉壬三芳)乏
+†2+-(三笠-‡2〕可軌一束

♂壱は心緒材質の嬉電率である｡

忍脱+ブ砿=恒｡去-(語)2i

.(48)

叫

……(50)

Jこ･♪′･･

ん(九γ宣)

×〔†1+?葱囲)(頼2)2α刷プ2諏i2
+巨理法(軒1)(兜+2)α刷ツ2≠)2〕‥(51)

実回線の場合と同様,(48)式の関係が成立するとみて

エ≠=ざ芝(言‡)(1+16(1三芳4-(1+…ッ9))2

+l8-(豊)岳)8〕i恥-
ち(β壱γ宜)
ん(♪五γ亘) ……(52)

ガ犯=花ん宜-(妄言)8〔(1+16て㌶三戸(1+-…ッ2))3

+†8(ご;…)3-)2糎♪慮γ慮
ち(♪ヰγす)

ん(♪宜γす)‥(53)

しかし,上記の計算結果ほ(48)式の仮定に基ずいて誘

導されたもので,その結果鋼線の近接による近接作用の

変化量はやや過大評価されている｡さらに正確な計算を

必要とする場合ミ■ま,α邪+1の型として(11)式を和いれば

よく,ニの計算には[ⅠⅠⅠ]および〔Ⅴ〕の計算結果が流用

てきる｡本節の討幕によって鋼線の近接によって近接作

用の増大する現象を把握するカ法がえられたが,しかし

こJ〕増加量は普通の場合･1こ如く僅少である｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕メ､ソセンジャbワイヤ付通信ケー

ブルの一次定数

実際に｢珊速となる繰路の一次定数を知るためには,前

節までの計算結果にカッドの外部インピーダンスおよび

電流を通ずる心緒の表皮作問のインピーダンスを加算し

なければならない｡これらに関して甘周知の公式がある

が,Kaden氏しつ論文こはこれに関する詳細な記述があ

るので,同文献を参照して頂きた1)､｡(10l

-.､ま

外部インダクタンス:エα

表皮作用のインダクタンス:エ五

表皮作用の祇抗:屈ま
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とすれば,メッセンジャーワイヤ付通信ケーブルの一次

定数ほ

エp=エ¢+エ宜+エ汎+エ05+エ15+エβ

点灯=属£+忍竹+尺05+屈15+R｡

ただし,重信回線の場合,エ15および忍1Sの項ほ除

外してよい｡また,Kadenは時間因子としてe~jwtを

用いており,したが普って通の円筒函数ム(Z),吼(1)(Z)

を用いて解析を行っている｡この点,時間因子として

βブ…亡(電克工学の慣例による)を用いて行われた筆者の

計算と多少異った点がある｡エ｡5,エ15,エ｡;忍05,ガ1S,

忍¢の計算式は実回線および重信回線の場合について本

稿に与えられている｡

最後に静電容量および漏洩コンダクタンスについて一

言したい｡一般こ二次元的導体系においてインダクタン

スエが周波数の函数として求められた場合,これに関す

る山→刃の怖眼伯エこ℃を)拒めれば,線路の静電容量Cは

C=〃｡e｡e/エw …‥･

‥(54)

で与えられる｡e｡は≠{空の主#電率(8･86pF/m),∈は

空相の比誘電率である｡もとより,この関係が厳密な意

味で正しいのほ各導体が平行な場合に限られ,われわれ

の場合のようこL､繰が螺旋状に振られた場侶二はこのよ

うな考えは二l仁しくない｡しかし,第三金属体がカッドの

エ(mH/km)

定数に極端･に大きな変動を与えない限り,上述の方法で

一応の傾向がえられるように思われ,現にKaden氏も

甘筒遮敲内に偏心したカッドの静電容量は,このような

方法で計算できるとしている｡実際,カッドと遮蔽の中

心が一致している場合は,この方法で問題はない｡筆者

もこの要領で静電容量の計算を試みたが,しかし,鋼線

の近接による静電容量の増加率は(54)式から期待され

るよりは著るしく大きなものである｡これはこのような

計算方法が正しくないことを暗示するものであって,こ

の点今後の検討に譲りたい｡

〔ⅠⅩ〕数 値 的 検 討

前節までの解析によって鋼線の近接による伝送特性の

変化量を定量的に求める方法が与えられたが,つぎに示

す構造の束北電力株式会社納入品について一次定数を計

算した結黒を実測値･とともに貰1襲および第2襲に示

す｡

2γぜ=0･9mm,2`Z=2･47mm

2rs=3mm, h=11.7mm

これらの結果より,上記の構造では鋼線の影響は実用

｣二ほとん 悶ど とならないことが確認できる｡なお,柏

互間隔をこの程度にすれば,静電容量および漏洩コンダ

クタンスも鋼線の近接によってほとんど影響されない｡

第1表 0.9mmx2対メッセンジャーワイヤ仲通信ケーブルのインダクタンスの計算値

および実測借

Tablel.Calculated Values ofInductance of O･9mmx2pairs Self-Supporting

Communication Cable,Together with Observed Ones

′(kc)

第 2 表

Table2.

0.6811

0.100【)

-0.0001

0.0001

0.7811

0.780

0.6811

0.0998

-0.0009

0.0001

0.7803

0.775

10

0.6811

0.0997

-0.0015

0.0001

0.7794

0.775

20

0.6811

0.0991

-0.0059

0.0001

0.7744

0,769

こ､ミl

0.6811

0.0980

0.0113

0.0001

0.7679

0.763

60 120

0.9mmx2対メッセンジャーワイヤ付通信ケーブルの実効抵抗の計算値および実測値

CalculatedValuesofEffectiveResistanceofO･9mntx2pairsSelf-Supporting

Communication Cable,Together

54.45

54.48

with Observed Ones

55.00

2.25

56.09

4.10

0.01

60.20

59.14

61.郎

9.72

0.02

71.72

71.50
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このケ←ブルの二次定数の値は周波数の函数として甫5

図に示されるが,その減衰量は同一心緒径を有する普通

のポリエチレン絶縁搬送ケ←ブルに較べ,その優劣は定

め難い｡

つぎに,東京電力株式会社に納入された

(
一
へ
き
転
＼
慣
習
誓

〟リ

･
‥
∵
∵
.

2,′す=1.2mm,

2γさ=4.5mm,

2α=3.16mm

鬼=8.3mm

のケーブルについて,一次定数を計算した結果を実測値

とともに第3襲および第4表に示す｡このケーブルは高

圧配電線に困J口される場合,伝送系の対地アド

第5因 果北電力鯛0･9mmx2対メッセンジャ←ワイヤ付通信ケーブルの

伝送定数の周波数特性

Fig.5.Frequency Characteristics of Transmission Constants of
O･9mmx2 pairs Self-Supporting Communication Cable,

Supplied to Tohoku Electric Power Company

一
途
㌻
二
ご
箪
四
望
ヨ

第3 表 1･2mmx2対メッセンジャーワイヤ付通信ケーブルのインダクタニ/スの計算借

および実測値

Table3･CalculatedValues ofInductanee ofl･2mmx2Pairs Self-Supporting

Communication Cable,Together with Observed Ones

ッタン

J.､､

J∴

J‥､

J､t.こ･

J､lこ:

エ〝

実 測 値

第 4 表

Table4.

＼＼＼ノ(kc)
月(£ユ/km)

JJ･

〟.､

入､.こ:

忍1S

人-り

実 測 値

0.6625

0.1000

-0.0001

0.0023

0.7647

0.7646

0.6625

0.0998

-0.0007

0,0022

0.7638

0.7642

0.6625

0.0997

-0.0014

0.0021

0.7629

0.7642

0.6625

0.0994

-0.0050

0.0020

0.7588

0.7602

0.6625

0.0970

-0.0152

0.0019

0.7464

0.7458

1･2mmx2対メッセンジャーワイヤ付通信ケーブルの実効抵抗の計

および実測値

佃:

Calculat弓d Values of Effective Resistance ofl.2mmx2Pairs SelfL

Supporting Communication Cable,Togetherwith Observed Ones

10 20

0.6625

0.0939

-0.0240

0.0016

0,7341

0.7309

30

30.23

30.30

30.28

0.076

0.005

30.36

30.41

30.37

0.238

0.010

30.62

30.79

35.14

35.80

38.75

40.80
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スを増大させて伝送系の受ける静電誘導を撞滅するため

に,鋼線土カッド土ハ距離を′J＼さく設計されたものであ

る｡

こ〔り程度い寸法で∴主細線J､近接こよって静電容量はか

なり増大するJ十で,減衰も鋼綿を取り外Lた場合に較べ

て約10%程度増大する｡

〔Ⅹ〕結 盲

メッセンジ1･-ワイヤトj▲過信ケト∵ブルし】_)設計に関する

理論的な基礎を確J~､ト㌻るた甘,本稿で∴主星型カッドとそ

れに平行した釦摘泉としけ相~江作桐に関して数学的な僻析が

行われ,こいケーブルJ~1一定勅抵抗およびインダクタンス

の計算を誘導するこ上ができた｡数値的検討の結栄によ

れば,屋.哩カッドニ鋼線が近接し′ても,伝送特性に現わ

れる糞化量は思いし7~)こまかこ少なく,これは実測の結果と

ほぼ合致Lている｡したが-_)て,こい構造宜ケrブルで

も設計さえ止しければ普通し1〕ポリエチレン絶縁搬送ケー

ブル上l明星度西成哀に喰い｣_l二めるこ上が可能であって,

電気的特性上からはそjlノ程レT)問題:まなく,むしろ製造上,

工事上など〔り実際問題ご)リノがニュるかに本質的であろう｡

ただし,注意しなければならないこ上は,伝送系と鋼綿

とを同定するため金属テrプを用いて抑え巻きを行う場

合,これに基ずく減衰し')増加は著るしく他の国定方法が

望ましい｡こしりため,最近日立 されている

メッセンジ1■-ワイヤ付通信ケーブルでは,第`図に示

すようにヒョウタン状に押出されたどニルによって鋼線

とカッドとを固定する~方式が採用されている｡このよう

な方式では,金属テープを用いる必要がない上に,カッ

ドと鋼線とL′)離隔距離を十分こ大きくすることができる

ため伝送特性を損うこ上がきわめて少なく,さらに工

現場の取扱いに便利なほか,ビニルによって鋼線の腐蝕

が防止されるなご∩利点が挙げられ,需要家側より御好

評を頂いている｡

また,このケーブ′し･:ユ高J土配電(または送電)綿に添

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けば伝送系が高圧線より受ける静

電および電磁誘導障碍J〕軽減にきわめて効果的であり,

こCり特長は項京電力株式会社に注目され, 立日 所作

協力のも.とにこの間題に関する現地実験が行われた｡す

なわち,最近配電電圧の上昇に伴い,これに添架された

裸電話線け∨､ずれも高圧綿より受ける誘導障碍(特に静

電誘導)に~ご亡,‥しんでいるが,静電誘導を軽減するために

は伝送系い対側7ド ･ソタンスを増大させてやればこの

【]的は達せられるr､メッセンジャーワイヤ付迫信ケ←プ

ルで十L･伝送系土メッセンジ1･-ワイヤ(鋼繰)とが近

ほLて平行していIく〕た～ム,メッセンジャーワイヤを接地

第6因 P.Ⅴ.C.押出によってメッセンジャー

ワイヤに星型クワッドを固定した通信

ケーブル

Fig.6.Self-Supporting Communication

Cable,in which Star Quadis

Fixed to Support Wire by Means

of P.V.C.Extrusion

しておけば裸綿に較べて対地アド ツタンスを:まるかに

大きく取ることができる｡6kV配電線叫喬架電話線と

平行してメッセンジャーワイヤ付通信ケrプルを架設

し,そのメッセンジャーワイヤを接地して両通信線路に

かかる静電誘導電圧を測定してみたところ,裸綿大地問

約220Vに対し,ケーブル綿大地問は僅かに15Vに過

ぎなかった｡またメッセンジャーワイヤを送受両端で接

地してやれば,メッセンジャ十大地を循環する誘導電流

は高圧線の誘導磁束を受消す方向に流れるため,電磁誘

導電圧も著るしく軽減される｡その他,ケーブル心緒間

に誘起される電圧や雑書レベルなどは視線の場合に蚊べ

はるかに僅少で,ほとんど測定できない程であった｡こ

れに関する詳新旧･1追って東~京電ノブ株式会社より発表され

る筈である｡

最後に問題とLて残されたことは,伝送系と平行Lた

鋼線の非直線性によって各チャンネル相動二漏L清を生じ

ないかという点である｡しノかし,鋼線はカッドJう外側を

走っているために,これに作用する磁界は小さ･∴ した

がって鋼線の非直線性はそれ程拍著に現われる土は思わ

れず,'また伝送系におよぼす鋼線の影響は本質的こ僅少

なものであるから,実際にはは上んど問題とならぬ程度

であろうと思われる｡この点,高インピーダンス用♂〕鉄

覆銅線(ll)(磁界の最も強い場所に鉄屑が位置している)

とは著るし∴趣を異にしている｡

撮後にメッセンジャーワイヤ付通信ケーブルり実用化

に御ノ玉力頂いた東北電力宮城支店佐藤代ほか関係者,東

京電万通信課相木,岡両氏ほか関係者, 始御指導御激

励を障いた口立製作所日立電線工場久本試作 長,測定

を担当して頂いた検査課結城,佐藤両氏,種々貰重な御

討論御援助を頂いた技術課庄司氏,試作課堀口,-㍗_上,

野原各氏に対して深湛な謝意を表する｡
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