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surface Potential Ditsribution of the Earth by the Earth Electrode

saburo MUTO Yosihiko NIIMI

It is the second report, wbicb contents succeed the first report of the same title SUR-

FACE POTENTIAL DISTRIBUTION OF THE EARTH BY EARTH ELECTRODE･

In the case of protecting high voltage transmission line with arestor･ it is very important

consideration that men and animals are not put in the dangerous c6ndition for the potential

gradient producing by the lightning or fault current･ We did the experiment with the sloped

electrolytic tank for the studying of the surface potential distribution of the earth, wbicb consist

of the
two different conductive layers, using the method of field mapping･ And further･ we

reduced the practical formulas
to be useful for this object･

1 絹 論

高圧醗電線をアvスタ-によって保護する場合,その

接地点附近に流入する故障寵流又は,雷サ-汐による大
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地表面電位傾度が,直接又は低圧線の電位上昇を介して

間接に人畜に危険にならない様に考慮する必要がある｡

(1)此の実験は大地と異なる導電率の層がある場合,その

層の地表面電位傾度に及ぼす効果について,傾斜した水

槽を使用して, field mapping(2)法による実験を行いそ

れと同時に,実用的近似式を誘導し両名の比較検討を行

なったものであるo

2 近似式の誘導及び計算結果

2-(1)界方程式より導出される微分方程式

電荷保存則より

divJ+∂p/∂l- 0

Maxvellの方程式より

rotEニー∂B/∂t

定常状態であると仮定すると

濡-o ;-4a3--o
である｡故に(ll), (a)式は次の如くなるo,

divノ- 0

rots- 0

(5)式よりEはポチソVヤルEによって表わされる.即ち

8-
-gradE

又,導電率は深さによってのみ変化するとすれば,
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a-a(a)

但しGは導電率, zは深き方向の座標とする.又,オ-A
の法則により

J-咋

il),(61, (7),(8)式より

divJニーGV象E一昔･昔-o･-･････････--(9)
但し, ∇℡を円柱座標で表わせば次の演算子である｡

1 ∂ 1 ∂2

v℡…芸+丁甘+す面+豊-(10)
今,解を

E-R(r) ･ Z(I)

と置いて(9)式に代入すると

1 d2R

R '面
+
-rlji

dRr_ 1 d2Z

高~~ 1｢●盲示ー

++･f %･････････(12)
となる｡但しげ′-do/dzである｡此処で左辺はrのみの函

数であり,右辺はzのみの函数であるから,この式の値

をス･2と置けば解式は次の二個の式に分離される.即ち

-1諾十÷･雷-a2R-0
,･

諾+i
･雷+ス2Z

-0-(13)

u)-

6喜E

と置くと, (13t,式の後の式は次の如くなる｡即ち

砦+g(I)w-o

但し,

g(ヱ)-A2･一旦毒㌢し-･･･-･････.････････-(16)
一般的には, (13t)式又は(13),a5)式よりポチソVヤ)i,を求

める事が出来るのであるが,実際に得られる解は無限級

数により表わされ,しかもその級数の収束が遅いので数

値計算する上には不適当である｡その為に静電界との類

似性により近似式を誘導した｡次下にそれを示す｡

2-(2)近似式の誘導

以下述べる諸式の記号は次の如くである｡

Gl, 62 :夫々上層部及び大地の導電率

hl, h2
:夫々上層部より大地表面迄,及び大地表面よ

り宅極棒迄の深さ,

L:電極棒の長さ

x, ～･, :夫々地表面に沿った方向及び大地に垂直な方

向の座標

A･ :真電荷の繰密庄

一ス･′,九′′･夫々仮想電荷の線密度

E1, E2
:上層部及び大地中のボナソVヤル

Elを求める場合には線電荷(密度) A･′′が,地表面に対

して対称の位置にあるものとして,又E望を求めるには真

電荷線密度ス･によるポチソVヤルと,誘導電荷密度一九′

によるポチソVヤルの和として求めた.又境界条件とし

て,

図 - 2

divノ-0より

(o1%1)之=_h.-(0望碧)z=-hl･･.-････.･(17)
及び

(El)a-_hl- (E2)a-_hl-----･-----(18)

又,次の如き置換えを行う｡

crl-El. AIL-I (全電流)
G2-8急事 ‡--･------(19)
図より

dzo

-÷dO;÷ニー志-･･･-･･･-･･･-････(20)
E2(x})

-去! ;:竿+去!:T,′竿

‡oo:蕊+昔‡
02′′ dO
Ol･
COSO

九′′
-

4T.El

+JFln

1 +tanOノ2

1 + t草ー9_9L2
1-tang/2 ]eo:':)-･---(21)

令,

1n壬㌃-2〔x+号+÷〕-
Ixl<f････.･-----･(22)

なる近似式を用いる｡又,次の各々の場合において夫々

別々の近似式を作る｡即ら
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2-(2)-(a) 2x>hl+h3+Lなる場合

此の場合には次の関係式が近似的に成立するo

tan与≒去(D･z)
;

tan与≒i-(D-E)
tan

-㌢≒去(D･L･z)
;

tan告≒去(D･L-z)
但し, D-hl+h2

(23)式を用いると(21)式は次の如くなる｡

El(ギ,I) ≒
(A′′L) 2

.■~~~■■-~~
~

■

47tEI X

又,同掛こして,

E9(x,き)

-去-
～
02?Ldzo 1

■ー'lLA~-石占;el
l

e2′ 九'dzo
β1′ J

この式に(23)式の関係を代入して整理すると,

-,z)-昔〔-i-･て左‡3(D+L叫(帥)+L2‡〕

貨〔÷+去‡3(D･L叫(かE)+L2)〕

となる｡ A.′′を決定する為に境界条件(1n式を用いると,

九′′ニー7ahT(2h2+L)一芸(4hl+2h2･L)
となる｡次に境界条件a8)式を軌lて

九′′-8′(九一九′)但し,E'-El/E2(-Crl/02)

が得られる｡ (27)式及び(28)式よりA.′′を求めると次の様になる｡即ら

28'(2D+ L)a
九′′=緬=

kla

k1-

但し,

2E'(2D + L)

2(1-E')h1+2D+L･

故に(24)式は

El(x,I)-璃慧)

2
x

となる. (31)式に(19)式の逆置換を行へば求めるElが得られる｡地表面電位をEolとすれは,

Col(x)-El(x, 0) -
Z･k1 2

4TLCT i St;

2-(2)-b hl+h2+L>2xの場合

此の場合には近似的に次の諸関係式が成り立つo即ち

tan ÷≒
tan ÷≒

D+E

x十D+I

D+L+I

x+D+L+I

tan苦≒盲i両
D-I

i

tan%*
これらの関係式を(21), (25)式に夫々代入すれば,

El(x･Z)ニー芸-(ln
E2(x,I)

-去-‡
Alln

x+2(D+L+z)

x+2(D+a)

x+2(D+L+z)

x+2(D+z)

(34), (35)式と境界条件(17)式から

(2D+L) (2h1+h2)

D+L-I

x+D+L-2;

+ln x+2(D+L-I)

x+2(D-I)

一九′1n

一九

竺ナ2(P_+L---)
x+2(D-I)

一九′

(2D+L) (2hl+h2) ･--‥----･--･(36)

又,境界条#, El(0,-hl)-E2(0,-h2)を用いれば'
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(1n晋+1n
2hl+h2+L

2hl+h2 )･九′′-8, (aln旦宗一九′1n
(37)式は近似展開式を用いて簡単にする事が出来る.

1n貿-
2 [-12&･÷

を用いれば,

(-*L-+ 2(2h1+h2) +L

Z3

て元子-秤+･l･･…･･

)･y'-

2hl+h2+i

2hl+h2

2Z

2a+Z

E′九 E′九′

2h2+L 4hl+2h1+L

(39)と(36)式とを聯立させて解けば, Å′′を求める専が出来る｡即ち

?i.′′- k2ス.

k2-

但し,

よって

(2h1+h2+i) (2hl+h2) (2h9+L) +hB(h2+L) (4hl+2h9+i)

2L(2hl+ 2h2+L) ihlh9(2cF′+1)+L(o'hl+hB)i

E9(x, 2)≒(右)k2‡in
x+2(D+L+I)

x+2(D+I)

従って地表面電位Eo2はz- 0と置を事により

Eo2(x)-El(x,
0)-(

∫

京亮
･k2･1n

x+2(D+L-z)

x+2(D-z)

x+2(D+L)
x:+ 2D

(今xカi非常に大なる点の地表面電位をEol,直上のそれをo2とし)

又, hl-0と置けば上層部のない場合の式となる｡

Eol(x)-(読-)
Eo2(x) - (去十響-1n-駕賢一

計算結果は下記の如くである｡

第1表 計 算 結 果

α=552 (I =712

b=152 b=312

k2-29. 13 k2-33. 47

曲線〔3) 曲線(4)
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計 算 結 果

3 実験方法並びに実験と計算皆果との比較

実験は傾斜しT=水槽/=p使用して下図の如き回路接続を

行い, Field-mapping法により測定した｡

第 2 表 実 験 結 果

I-･････(38)

墓I言書1 ㌻ 2 ! 3 : 4
hlCm 1 36 12 36

h2Cm . 80 74.4 40 r 120

Gl/69 ≦ 0.1
■
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又,実験結果は第2襲の如くである｡

以上の結果を図にしてまとめたものが図-4である.

第 3 襲 係数の実験と理論の比較

4 桔 言

以上の結果から次の如き専が言へると恩はれる.

(1)計算式は近似式であるが実際現場等で概略の目安

をつけるには十分役立つものと思はれる｡

(2)地表面の電位は地表面に敷く物質の導電率が大

地の導電率の2倍又は3倍程度ではあまり効果は顕著で
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図- 4 地表面及び境界層面上の電位変化(図-2参照)

ないoむしろその厚さと電極の深さが大きく影響する.

尚今後に残された問題としては3層の場合の解及び導

電率が深さの一般的任意函数である場合の公式の誘導,

及び過渡状態における補正項の計算等である｡

最後に本研究に協力していただいた名工大津田一男氏

及び卒研生近藤禎男等に深謝する次第である｡
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