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内 容 梗 概

低ガス圧電カケープルの一端に一定圧力の窒素ガスを加圧してガスの充填を行う場合および一端を開

放してガスを放出させた場合にガス圧の過渡変化を示すのに便利な"圧力伝達時定数"を定義し

用いて圧力の伝達を表わすことを試みた｡さらに圧力伝達に関する相似則を求めこれが成立する こ

れを

とを

実験によりたしかめ,同一構造の異なった長さのケーブル数種について実験すれは任意条長のケーブル

の圧力伝達特性が知れることを検討した｡

またガスを充填,放出した場合における誘電正接の変化を測定し,ケーブルの半径方向の圧力伝達特

性について考察を行った｡

〔Ⅰ〕緒

低ガス圧電カケーブルの鉛被に事故が起り窒素ガスが

漏洩すると漏洩点付近のガス圧が低下するばかりでなく

時間の経過とともに伝播によってケーブル各部のガス圧

は低下する｡ガス圧の低下は給ガス点の警報発信装置に

よって知らされるのであるがケーブルのガス通路にはガ

ス流動抵抗が存在するので故障点の影響が現われてくる

までには時間的な返れがある｡この時問の遮れがケーブ

ルの長さ,漏洩孔の大小などによってどのように変化す

るかを知るのは故障点発見の方法を決定する基礎として

も,ケーブル保守の面からも重要な問題である(1)(2)(3)｡

この関係を明らかにするには数多くの突放が行わなけれ

ばならないが,その一環として窒素ガス充填および放出

時における圧力の過渡変化を検討した｡

なおケーブル軸方向のガス圧力変化に伴なって半径方

向のガス圧力分布状態が変化しケーブルの電気特性(主

として誘電正接)に影響を及ぼすが(4),これとケーブル

条長との関係について吟味した結果を述べる｡

〔ⅠⅠ〕ガス伝達の基礎方程式の誘導

(1)ガス伝達の微分方程式

長いガス管にガスが流動しているとき,ガス管の任意

の点に微小長山の部分を限って考えると,』f時間に血

におけるガス量の増加は

一晋･血･加
Q:単位時間に流れるガスの量(g/sec)

また電気容量Cに対応するような定数どを定めれば,

血両端の圧力差4pとして,』=′こおけるガス量の増加は

∈･`妙･血

である｡(1)および(2)式が等しいことより次の微分
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方程式が成立する｡

∂0 鍵

∂∬=~e~面

また流れが層流をなす場合にはHagen-Poiseuille の式

が成立する｡

Q貯=二
8/上 ∂∬

払:体積流量(cm3/s)

γ:管の半径(cm)

〃:粘性抵抗(g/Cm2/s)

今βをガスの密度(g/cm3)とすれば,質量流量Qほ

Q=PQ･貯

また等温変化においては

J′･小

げ:ガス比容量

であるから(4)式は

り･rノI

∂♪2

∂∬

Ⅳ=

ここで

とおけば

汀γ4

8〃

∂♪_打γ4げ

∂ガ 16/ノ

=-ⅣQ………………………………(5)

16Jノ

汀γ4(7
=COnSt.

このⅣはその値が大きいほど圧力降下が大であるので

流動抵抗と呼ぷ｡(3)および(5)式より

刑0=

ここで

)普=卦瑚α溜)……(6)

】JごIl■こ

27r攣α

♪α:大気圧カ タ:ゲージ圧力

とおき,桝0を流通時定数と名づける｡

(5)式より
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Ⅳ

2(P+如)

Pは0～1kg/cm2の間で変化し,P｡≒1kg/cm2である

から

Iア

2(P+♪α)

とすれば丁の上限ほ0.5W,下限は0.25Wとなる｡し

たがって30%程度の誤差を無視すると,丁=0.38W とし

て,rを一定にして取り扱える｡ゆえに

･

こ･(ノ

次にケーブルの条長をJとしたとき

刑=(孟･訂1
とおき,伝

各式より

特定数と名づけると(7),(8),(10)の

∽0=(1十三)桝
となる｡したがって∽が圧力によって変化しても肌0は

(11)式によって一定となる(5)(6)｡

今線型化された基礎方程式を書くと

吐鋸

一丁(∋

(12)式を基礎としてガス圧伝 の特性を解析する｡

この式で注目されることはQを電流,アを電圧,丁を

抵抗に置換するとRC分布定数回路の微分方程式に一致

していることである｡すなわち(13)式のようになる(7)｡

一月£

(12)式の一般解を求めると次のようになる｡

P(∬,わ=∑β
T言

α

f(AαSinα∬+βαCOSα∬)

+亀+屋1∬……….……………‥(14)

TE(AαSinの仁｣㌔cosα∬)

(15)

ここでAα,βα,α,吼およびglは境界条件および初

期条件によって定まる定数である｡これをガス充填,放

出の場合について解くと次のようになる｡

(2)微分方程式の解

(a)充填の場合(ケーブルの一端を密閉し他端にガ

ス圧昂を加える)

この場合の初期条件および境界条件は次のとおり

である｡

(i)∬=0において,すべてのfに対して

旦0,り=昂

(ii)∬=7において,すべてのfに対して

Q(Z,f)=0

(iii)f=0において,∬=0以外のすべての∬に対

して旦∬,0)=0,Q(J,0)=0(ズキ0)

(iv)f=∞において,すべての∬に対して

彗∬,印)=為,Q(芳,∝)=0

以上の条件で解くと

旦∬,`)=
2,!+1

Jl､
4昂

∑
1

汀 蒜2循+1

Q(J,f)=
2昂 ±(･‥

〃=0

2,‡+1
COSl

2邦十1

)号忘-

……………‖.(17)

(16)式をそのまま用いるのは不便であるから第2項

以下を省略する｡このときの誤差はfの小さな範囲

で大きく30%程度となるであろう｡

旦∬,£)=ろ
7r

t(･~け

こ∴

花見 1

..T
∫

Sln~す了

f=別のとき

た中一‡叫≒0･鞘
すなわち桝ほ末端のガス圧力が昂の約50%に上昇

する時間を表わす｡実験結果についてf,クおよび

月)を知れば

〝‡二=

刑0=(1+孟)椚
この両式で∽および刑0の値が決定され,この肌.

桝0でケーブルのガス圧力伝達状態を表わす｡

(b)放出の場合(ケーブルのガス圧が定常状態にな

ったとき,一端を密閉し他端を解放する)｡

この場合の初期条件および境界条件は次のとおれ

である｡

(i)∬=0において,すべてのfに対して

旦0,f)=0

(ii)∬=Jにおいて,すべてのわに対して

Q(～,`)=0

(iii)f=0において,すべての∬に対して

旦∬,0)=昂

(iv)f=∞において,すべての∬に対して
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㌔,伽)=0･Q(耳,∝)=0

以上の条件で解くと

轟,`,=A昂羞
タ;≡02邦+1

Q(∬,`)=
2昂

.てJ

×COS(

云g-(
ガ=0

2乃+1

花~i~

2,才+1 2 ¶叩 1

す~言f

2,2+1 -ご ニモ 1

作 T£

(21)式の第2項以下を省略すると

恥f,=‡p｡g

汀空 1

･l/t
て- .

打 ∬

Slnす7 …(23)

才=別のとき

p=A昂g-1≒0.47昂

すなわち刑は末端のガス圧力がfもの約50%に下降

する時間を表わす｡実験結果についてf,Pおよ

び昂を知れば

刑=

log 生旦
ニー ナI

♪α
桝‥‖…………………‥(25)

この両式で肌および桝0の値が決定される｡

(3)相 似 則

(6)式において刑0,J,∬およびfがそれぞれα倍

されたとすると

α∬2

α£=

αz2

となり

r‖●∴∴)

αmo=α研0

であればガス圧分布ほ変らない｡これは

((柚穏)

(27)
刑0

とも書けゐが定数である以上,ケーブルのガス圧分布は

変らない｡このあは無次元の定数である｡

(4)任意粂長ケーブルのガス充填,放出特性の推定

異なった長さのケーブルを同じ条件でガス充填および

1放出する場合,桝0をケーブル条長gの函数として表わす

.ことができれば
f=別0あ=′(乙)∂

､となり,Jを知ってガス充填,放出に必要な時間ょがわか

-る｡またJの函数として例0が求まれば削が知られ大略

一/フレシシャヘ･ソトづ

J
毎

箋

1

l

｣

匡已

錯1
/

＼
も二.

旨
ミ≧

1

7仰¢

｢

粛J轡

ガβ

匹

シテコ･リグ
＼L H畏∴

β閻餌充填放出□)

第1図 短尺ケーブルの端末構造

千空鶉管

(パス通路)

パス通路

導 俵(圧鳶宿)

絶縁肺

塩裔鋼テープー

螺旋硬調帯研ス遍路)

銅感泣込綿テープ

鋭 敏

介 在

螺旋儲!帯2茶 内径7J〝仰¢

中空鉛管/木 内径JZ〝の¢

第2図 20kV50m皿23心低ガス圧ケーブルの断面

リード線

第3図 長尺ケーブルの端末構造

ユ=オン

のガス充填および放出特性がわる｡

(5)伝達時定数m,流通時定数moの物理的意味

刑は圧力伝達時間の大小を表わすもので,末端の圧力

が飽和圧力の約50%に達する時間を示す｡

刑0は研が圧力によって変化するのに対し,圧力に無

関係な一定数でガス充填･放出時間の大小を表わし,充填

ぉよび放出に要する時間の‡緬す｡なお両定数とも
単位は秒である｡
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〔ⅠⅠⅠ〕ケーブルのガス庄伝達

実験に使用したケーブル

短尺ケーブル

長さ3.8mの20kV50mm23心低ガス圧ケーブ

ルを使用した｡その端末構造を弟l図に,ケーブル

の構造を第2図に示す｡

(b)長尺ケーブル

長さ95mおよぴ340mの20kV50mm23心

低ガス圧ケーブルをドラム巻の状態で試験した｡ガ

ス充填,放出口の構造を弟3国に示す｡

(2)ガス圧伝達の測定

短尺ケーブルでは,一端よりガス充填,放出を行う場

合にガス圧力の伝達時間が短かいので水銀マノメータま

たはブルドン管応用の圧力計は使用できないので抵抗線

歪計を応用したプレッシヤ･ヘッドを用い電磁オシログ

ラフで記録した｡長尺ケーブルではプレシヤ･ヘッドの

ほかに水銀マノメータを併用した｡

(3)短尺ケーブルのガス庄伝達

(a)ガス充填特性

短尺ケーブル3.8mnの充填特性オシログラムを

弟4図に毒す｡

第4図を解析して伝達時定数椚,流通時定数刑0を

第4図 短尺ケーブルのガス充填特性

第1表 ガス充填特性の解析結果(短尺ケーブル)

注:()は過渡状態における値であるから省略

月)=0.89kg/cm鷺,椚0=0.49秒,∂=2.4

実際条長:3.8m,等価長:6.8m

計算すると弟l表となる｡

この表中の刑,刑0の記号については前述したが,

あおよび等価長について述べる｡

みはレイノルズ数のようなもので圧力伝達の相似

則を示す数である｡無次元で
桝0

=あ の関係があ

り,あが一定ならば圧力分布は変らない｡

等価長は,ガス充眞,放出においては f=0で圧

力昂を急に加えたと仮定してあるが実際には舞5

図のように時間によって変化する｡これは解析に不

便であるから次のように仮定する｡すなわち①の曲

線は長さJの管の充填端より∬だけへだたった点β

における圧力時間曲線とする｡そしてA点の圧力

を急にj㌔にしたとき∬点のクーf曲線が④になるよ

うな∬を求め,これを実際のケーブル条長に加えた

ものである｡

. 打∬

旦∬,亡≧=
Sln

.
汀

Slnす

となるCを知って

=C

d β

第5図 短尺ケーブルにおけるガス充填特性の解析

第6図 短尺ケーブルのガス放出特性
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第2表

第7園 長 尺 ケ ー ブ ル の ガ ス 圧 過 渡 特 性

ガス放出特性の解析結果(短尺ケーブル)

j㌔=1.Okg/cm2,仇0=0.30秒∂=2.2

実際兵長:3.8m,等価長:4.1m

第3蓑 ガス充填特性の解析結果(長尺ケーブル)

J㌔=1.20kg/cm℡,∽0

ケーブル兵長:340m

92秒,∂=2.3

3.8

す-Sin｢1C

川-･

として求まる｡

(b)ガス放出特性

短尺ケーブル3.8mの放明特性オシログラムを

葬る図に示す｡

葬る図を解析して伝 時定数椚,流通時定数刑0を

計算すると弟2表となる｡

(4)長尺ケーブルのガス圧伝達

(a)プ}ツシヤ･ヘッドによる測完

(i)ガス充填特性

長尺ケーブル340mの充填特性オシログラムを

第4表 ガス放出特性の解析結果(長尺ケーブル)

Po=1.05kg/cm芝,椚Q=78秒,∂=2.3

ケーブル粂長:340m

弟7図に示す｡

弟7図を解析して伝達時定数

刑0を計算すると弟3表となる｡

(ii)ガス放出特性

刑,流通時天王数

長尺ケーブル340mの放胡特性オシログラムを

弟7図に示す｡

弟7図を解析して伝達時定数肌,流通時定数

刑0を計算すると弟4表となる｡

(b)水銀マノメータによる測定

これはプレッシヤ･ヘッドによる測定とまったく

同じ結果を得ることができた｡また長さ95mのケー

ブルについても測定した｡

以上の結果より,流通時定数刑0はガス圧力の過

渡時間がある程度以上になるとほぼ一定となってい

る｡時間の小さな範囲で肋0が一定とならないのは

近似式を用いる以上やむを得ない｡

なお,前述したガス圧伝達の理論はガス流が層流

をなす場合についてのみ成立する｡ケーブルにおい

てほ,ガス充填,放出時にガス流ほ層流をなすもの

として取り扱ってきたが,一般的iここれが正しいこ

とはオシログラムより示される｡

∽および刑0の物理的な意味ほ前述したが実際の

結果においてもこのことが成立することが示され

る｡

_㌔
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第8図 ケーブル条長Jと流通時定数刑｡との関係

次に(27)式に示した相似則はガス充填,放出口が

舞l図のような場合に あ=2.3 となり成立すること

が認められる｡したがってこの場合刑0はガス充填,

故山に要する時間の去を表わす｡流通噂話数勒が
ケーブル条長Jのいかなる函数であるかを知ること

は非常に有用であることはいうまでもないが,この

関係を理論的に誘導することは困

り求めた｡これを弟8図に示す｡

なので実鹸値よ

〔ⅠⅤ〕ケーブル半径方向のガス庄

伝達と電気特性

ケーブルのガス圧を大気圧より1kg/cm2に充填した

場合および1kg/cm2 より大気圧に放出した場合の

正接の変化を測定した｡印加電圧はこのケーブルのイオ

ン化開始電圧以上の値(25.4kV)に一定に保った｡前

記のケーブルについて測定したがこの程度の条長ではい

ずれも約6分で誘電正接は定常状態となることがわかつ

た｡その結果を策9図に示す｡

(誓

璧
出
胆
略
川

ケーブル条長が長くなると軸方向のガス圧は短時間で

ほ定常状態とならないから当然半径方向のガス圧伝達時

間に遮れを生じることが考えられる｡この長さは弟8図

より約600m以上であることが推定できる｡

〔Ⅴ〕結

以上述べたことを要約すると次のようになる｡

(1)ガスケーブルにおけるガス圧伝達の理論を求め

実験結果と一致することをたしかめた｡

(2)ガス圧伝達の過渡変化を表わすのに使利な定数

刑(伝 時定数)および別0(流通時定数)を定義し,

この物理的な意味を明らかにし,ガス充填口および

放出口が弟】図のような場合について相似別の成立

することをたしかめた｡

(3)ガス充填および放出口が第l図の場合について

ケーブル条長Jと流通時定数椚0の関係を示すグラ

フを得た｡

(4)(2)および(3)の結果として次のことがわか

る｡

(り ガス充填口および放H口の構造が同一であれ

ば任意条長ケーブルのガス充填特性および放出特

性がわかる｡

(ii)ガス充填および放出に要する時間がわかる｡

(5)ケーブル半径方向のガス圧伝 特性は 電正接

測定の結果によれば,ある条長以下の長さでほほと

んど一定であることがわかる｡

終りにのぞみ,種々御指導をいただいた日立 線株式

会社電線工場の関係各位および研究に協力された森脇君

に感謝の意を表するしだいである｡
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