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北海道大学：工学部研究報告

第108男’　（日召禾057年）

Bulietin　of　the　Faculty　oi　Engineering，

｝lol〈1〈aiclo　University，　No．　108　（1982）

液体窒素および低温窒素ガスの

　　　　絶縁破壊に関する研究

本間工士　金子良松　沢田貞夫
　　　　　　酒井洋輔　 田頭博昭
　　　　　　　　　　（昭和56年12月26日受理）

S加dies　o盤the：Electrica1：Breakdown　of：Liquid　Nitrogen

　　　　　　　　　　and　Low　Temperature　Nitrogen　Gas

Norio　HoNMA，　Yoshimatsu　KANF．Ko，　Sadao　SAwAi）A，

　　　　　Yosuke　SAKAi　and　Hiroaki　’1“AGAsHiRA

　　　　　　　　　　　〈Receivecl　December　26，　1981）

Abstract

　Electrical　breakdown　characteristics　of　Hquid　nitrogen　and　low－temperature　nitrogen　gas　were

studied　experimentally　in　the　present　worl〈．　With　liquid　nitrogen，　prebreakdown　phenomena，　when

a　pulse　voltage　superposecl　on　a　clc　voltage　was　applied　to　discharge　gaps，　were　observed　by　an

ultra－hlgh－speed　camera　combined　with　a　Schlieren　photogrftc　phy　instrument．　The　results　show　that

the　1）real〈down　process　cHffers　consiclerably　depending　on　the　voltage　polarity，　and　that　negative

streamers　propagate　at　a　mean　velocity　of　about　2×104　cm／s．　The　rneasurement　of　the　brealcdown

characteristlcs　in　low－temperature　nitrogen　gas　reveals　that　at　a　given　gas　number　density，　the　dc

breakclown　voltage，　and　the　ac　brealcdown　voltage　also，　at　room　temperature　does　not　differ　greatly

from　that　at　low　temperatures．　lt　was　shown　that　Paschen’s　law　may　be　extended　to　low

temperatures　with　uniform－field　gaps，　and　that　the　relationship　between　the　va｝ues　of　the　50％o

flashover　voltage　at　｝ow　temperatures　ancl　at　room　temperature　depends　on　the　gap　configuration

whHe　a　large　scattering　in　the　50％　flashover　voltage　was　observecl　low　temperatures．

1．緒 言

　　本研究は，電気抵抗を減少させ，あるいは超伝導状態を作り蹴すための冷却剤として用いられ，

また同時に電気絶縁物として利用され．る可能性をもつ液体窒素（以下LN，と略す）および極低温

（抵抗）ケーブル1）の冷却絶縁物として利用される低温窒素ガス2）の電気絶縁特性について行な

った実験的研究の結果を報告するものである。極低温液体は分子構造が簡単であるから，複雑な

分子構造をもつ有機絶縁液体の絶縁破壊機構を知る上でのモデルとなりその研究は数多い3）。特

にLN2は入手，取扱いの容易さのため報告，研究が多い4）が，その電気伝導や絶縁破壊機構は

他の液体同様に不明な点を数多く残している。

　筆者らは極低温液休としてLN2を取り．i二げ，薩流電圧にパルス電圧を重畳印加した場合の絶縁
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破壊前駆現象をシュリーレン法を用いた超高速写真で観測した5）。これは直流ケーブルにサージ

電圧が重畳した時のモデル6）と考えることができる。また低温ガスとしてはしN2温度（一195．7℃）

近傍と一100℃近傍の窒素ガスを取り上げ，その絶縁破壊特性を平等電界および不平等電界につ

いて測定したので，常温窒素ガスの絶縁破壊特性と比較して本論文において報告する。極低温

（抵抗）ケーブルや超伝導ケーブル7）の冷却絶縁システムには多くの問題があり，極低温の維持

は難しい。LN2と低温窒素ガスの絶縁破壊に関する本研究は，これらの冷却絶縁システムにおい

て蒸気相と液相が分離し2相が存在する場合の絶縁破壊現象を解明する上で重要な手がかりとな

るであろう◎

2．実験装置および実験方法

2．1　液体窒繁（LN2）

2．τ。雀極低温放電容器および電極

　図1に外径！8　cm，高さ60　cmの円筒形をしたステ

ンレス製極低湿放電容器を示す。放電セル（A）の内部

は試料液体の入る空問で，その容積は約14である。

放電セルの外部は冷却用LN2の入る空問（B）とそれ

に接続して放射熱のシールド用銅板があり，さらに

10－5Torr　re度まで排気された他の空心との二重構造

となっているQこの構造は，容器外部から放電セル内

への熱侵入を遮断し，試料液体の熱的密度擾乱を抑

え，十分な光学的観測精度を得るために熱絶縁を行っ

ている。

　使用電極として先端曲率半径が25～30μmの縫い

針，先端曲率半径をそれぞれ0．5，1．0，3．Olnmに

仕．ヒげたステンレス製丸棒を用い，針対針，針対究棒

電極を構成した。各電極はアクリル製電極ホルダで電

極軸を合わせ固定された。電極の先端曲率半径を顕微

鏡で測定した。また電極ターミナルを取り囲む副電極
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　図雀　概低温放電容器

は，主電極と放電セル間の浮遊容量の軽減を図るためのものである。

2．1．2　パルス電圧（Vp）の発生と直流バイアス電圧（VB）への璽畳回路

　Vpの発生方法ならびに電極間へのVB十Vpの印加回路

を図2に示す。：方形波パルス電圧Vpの発生方法はケープ　　　　　uc’SUPPLy

ルによるWagnerら8）と同様である。ケーブルを無損失

と仮定し，ケーブル長，単位長あたりの静電容量およびイ

ンダクタンスをそれぞれ1，C，　Lとすればパルス幅τは

　　　　　　　　　　　T＝ll／LC　（1）

となる。本実験では主にZ＝100　［m］としてτ＝・　500［ns］

のパルスを用いた。Vpの立上りは約40nsで，最大電圧値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pa　2
はケーブルの耐圧から35kVとした。　Vpは2個の直列結
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合コンデンサを通して，同極性のVBに重畳され電極問に印加

される。τ＝500［ns］の時のVp電圧波形を図3に示す。

2．1．3実験手順
　観測に先だって，放電セル（図1・A）を10－3TOrr程度まで

排気するとともに冷却用LN2を図1・B部に満たした後，試料

液体を放電セル内へ導入する。この状態で2時間以上放置し，

試料液体の熱的密度擾乱がおさまってからギャップ長の測定を

読み取り顕微鏡で行ない観測を開始した。観測終了後にギャッ

プ長を再度確認した。
図3Vp波形（1，000＝1
　　　　　プローブ使用）
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　図4に実験系を示す。光学シュリーレン系はXeフラッシュランプの発光始動を手動で行な

い，集光レンズとその焦点に置かれたピンホールを通過した光はコリメータレンズで，放電セル

内の試料液体やお互いに平行に配置された4枚の観測窓にお

いて平行光線となる。さらにこの光はシュリーレンレソズの

焦点に配置したナイフエッジで一部を遮られる。イメージコ

ンバータカメラ（以後ICCとする）　に接続されたクPt一ズ

ァップレソズをカメラフィルム上に電極像を写すように配置

した。　またICCに接続されたイメージインテンシファイァ

（以後IIとする）はシュリーレソ写真の感度を自由に調節

し，サブマイクロ秒以下の短時間現象を記録する上で強力な

光源とともに必須のものである。

　一方，Xeランプの発光，電極聞への電圧印加ならびに

ICCのシャッタの同期をとるため，　Xeランプの発光をICC

側はフォトセルで受け電気信号に変換し，現象の開始よりも　　　　　図4　実験系

常にICCのシャッタが適切に先行するように遅延時間を決

定した。また電圧印加側でもXeランプの発光をフォトダイオードで電気信号に変換し，これが

Vp発生用始動ギャップをトリガし，　Vpは予め電極間に印加されているVBに重畳される。電圧

印加で電極間に電流が流れると，電流はLEDユニヅトで光信号に変換され，光ファイバを通じ

て，シールドボヅクス内の光電子増倍管で観測される。電極間電圧を測定する場合，LEDユニ

ヅトを短絡した。

　各電極，二上ャヅプ長ごとに電圧上昇率約3kV／sとして破壊電圧に至るまで，正あるいは負

の直流電圧を上昇印加し，直流破壊電圧を測定した。この操作を10回行ない，その平均値を直流

破壊電圧とした。この電圧値よりも約10％低い値をVBとして採用した。

　VBの印加時にコロナあるいは気泡の発生が見られないことを確認した後にVpを重畳印加す

るが，電極間で一度破壊が起こると試料液体は長時間にわたって気泡が発生し均一な：状態となら

ない。そこで破壊が起こるたびに試料液体を補給し，液体を冷却して密度擾乱を抑えた。

2．2　窒素ガス

2．2．1実験容器および電極

　液体窒素温度近傍（一195．7～一190℃）ならびに一100℃近傍（一105～一95℃）における窒素ガ

スの実験は図1に示した極低温放電容器を用いた。ガス温度は電極側方に取り付けた銅一コンス

タンタソ熱電対で実験中適時測定された。

　常温（20℃）近傍の窒素ガスの実験は図5に示す外径22cm，高さ30cmのステンレス製圧力容
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器（耐圧150kg／cm2）で行ない，電極間の現象を肉眼で観測した。

　使用電極として先端曲率半径約50μmの縫い針と先端曲率半径

をそれぞれ0．5，3．Ommに仕．1二げたステンレス製：丸棒（1mmφ，

6mmφ）を用い，針対6mmφ捧，1mmφ棒対6mmφ棒，6mmφ絶

対6mmφ棒霞極を構成し，アクリル製の電極ホルダで固定した。

また針電極の先端曲率半径を顕微鏡でチ．r一ックした。

2。2．2　外冠三山鐸聖日圓路

　電極間に印加するVpの発生回路は図2と阿じである。パルス

1隔は500nsとし，　Vz’の波高値が30kV以．．1：1の場合は51）2Vケー

ブルを8b　2Vケーブルに取り換え．使用した。またパルス発生回

路を切り離すことで1自二流電圧，交流電圧を電極問にそれぞれ印加

した。

2，2．3　実験手1曖
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図5　圧力容器

　2．1．3で述べた実験に先だつ操作を行なった後，放電セル（図1・A）内のLN2を外部から高

純度窒素ガスを流入しその籏力で下部町棒電極先端がLN2液面から僅かに出るまで排出し，放

電セル内を！気圧とした。この操作により電極閥にLN2温度近傍の窒素ガスが得られる。さら

にLN2を外部からの窒素ガスの圧力により完全に排出した後，2時・聞程度放置し放電セル内を1

気圧に保つことにより，電極間に一！00℃近傍の窒素ガスが得られる。

　常温窒素ガスの笏合は，図5の容器内を10－3Torr程度まで撲気した後，ガスを4気圧まで入

れ，この状態で！2時間以上放1置した後4、3，2，1気圧の順で実験を行なったQ圧力を下げた後

2i1寺問以上容器内のガスを放澱したQ

　3種類の灘度における窒素ガスについて，50Hzの交流破壊電圧（VAC），　直流破壊電圧（VDC）

Vpによる50％破壊電圧（Vso）の順で測定を行なった。　VAGは交流電β三の波高値とした。　VAG，

VDCの億は破壊竃圧を10回測定し，その平均値とした。電圧印加時［・i，1・］悶隔は常温舞舞蓉ガスの場合

60秒とし，低温窒素ガスの揚含実験中の試料ガスの湿度上昇を少なくするため30秒とした。Vso

の測定は電極（特に金i艦電極）の消耗を極力抑えるため，Vpの印加時間ll・1］隔を30秒，印加電圧闘

隔を2あるいは1kV，試験園数30回の昇降法3）で行なった。

3．実験結果および考察

3．1　液体窒素（LN2）

　筆者らは，（i）針対lylZ板電極でのしN2の絶縁破壊に伴う発光は，　lll三針の場禽平板側から針側へ最

短距離を了llil線rl勺に108　cm／s程度の速度で進展し，　負針の場合の発光は曲折しながら進展する。

（ii）発光部のスペクトルは正針，負針ともに連続スペクトルとなる。（iii）VBのみを電極問に印加

した場合コロナやバブルは観測されなかった，ということを報告してきたle）。ここでは試料液体

としてL恥を取りあげ，VBにVpが印加されてから絶縁破壊が完了するまでの過程をシュリー

レン写真とともに報告する。また対称電極に近い針網針あるいは三士対メL棒電極をこおいて，非接

地側電極に！1：三電圧，負電厩を印加した場合異なった現象を示したので区：鯛するQ

3．1．3　直流電圧特｛生

　図6にVDG対ギャップ長（d）特性を示すQ破壊碗に諏Pナおよびスヅレー一は肉眼では観測され

なかった◎針対丸棒電極においてVDCは分針の方が負針よりも約5kV高いという：極性効果が兇
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られる。このVDO特性から適切なVBを決定した。

3．1．2　非接地側電極に負電圧を印加した場合

　図7（a）に針対針電極にVBとVpを重畳印加し

た時の電圧崩壊波形を，（b）に破壊前過程のシュ

リーレソ写真を示す。（a）からVp印加後7μs程

度で破壊しているのがわかる。（b）の第6コマ目

から非接地綴針先端に球状の光学的密度擾乱（以

後これをストリーマと呼ぶ）が発生し，数本に分

岐し，下部針電極方向へ進展したス1・リーマは第

12コマ目でその先端を球状にして進展が止まり，

第13コマ目で‘‘く”の字形の発光を伴った破壊に

至っている。（b）においてストリーマが発生して

から破壊に至るまで約7μsかかっていることから，

リーマが発生すると考えられる。

あるいはバブルは確認されなかった。
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D・2　O・4　aS　Oe　1，0　1・2　1・4　t・6　1，S　2・O　2・2

　　　　　　GAP　LENKiTH　dCmm）

　　図6　直流破壊電圧特性

　　　　　　　　　（a）と比較するとV？印加とほぼ同時にスト

また（b）においてもVp印加以前（第5コマ以前）にはコロナ

2　　4　6　B　讐◎　12　縞

s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t．3．．．g　7　’9　11　e・3　i．

（a）電圧崩壊波形（1000：1プローブ使用）　　　　　　　（b）シュリーレン写真（1×106frames／s）

図7非接地針（遺愛1）対面樹こ餓圧を印力Plし湖合（VB＝一20kV，　Vp　＝　一　31kV，　d＝0．9㎜）

　非接地針対丸棒電極における破壊例のシュリーレン写真と電流波形を図8（a）～（d），破壊に至ら

なかった例を（e）に示す。（a）において第3コマ目に針先端にストリーマが発生し，複雑な形をし

ながら進展し第9コマ目で破壊している。（b）はその時の電流波形（LEDユニット使用）である

が，Vpの印加時および破壊時の対応は明瞭に見られるが，感度がmAオーダーと十分でないた

2　　S 6 8 鍛
診

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀、　1　　3　　導　　7　　＄　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

（a）針対2mmφ棒電極におけるシュ　（b）（a）に対応する電流波形（LEDユ　（c）電流感度を改善した時の電流波

　リール写真（1×106frames／s；　・ヅ1・使用；1div．＝125　mA）　形（針対1㎜φ棒；VB＝一26kV

　VB＝　一20　kV，　V？　＝＝　一28　kV，　Vp＝　一27kV，　d＝1．8mm；

　d＝1．6　mm）　l　div．＝60　mA）
　　　　　　　　　　図8　非接地針（上部）対丸棒電極に負電圧を印加した場合
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2　4　6　3．蓼oI2　肇る　1

∴’．」3

G5

≧重．

論、・禦．

X　凄！　13

（d）（c）に対応するシュリーレン写真

　（1　×　106　frames／s）

図8〈続き〉

Z　　4　　6　　8　IO　12

裡　　3　5　？　9　雪雀

（e）針対2mmφ棒電極におけるシュ
　リーレン写真（1×106frames／s；
　VB＝一18　kV，　V？＝一28　kV，

　d＝1．6　mm）

め破壊前駆電流は観測できなかった。（c），（d）にLEDユニットの保護回路を取り去り応答速度と

感度を改善した時の電流波形と対応するシュリーレン写真を示す。Vp印加山鼠8μsまで不規則

な電流が流れているが，それ以後約4μsの間電流は流れず突然破壊に至っているのがわかる。

（e）において第3コマ目にストリーマの発生が見られ，第6コマ目まで数本に分岐したストリー

マは進展したが，第7コマ目以降では丸棒電極方向に進展していたストリーマ先端が球状となり

進展が止まっている。

　このストリーマの進展や休止はシュリーレソ写真により観測されたものだが，平島11）らは電流

波形と対応させ報告している。

　図7，8からストリーvはVp印加とほぼ同時に発生し，数本に分岐したストリーマが進展・

休止を繰り返しそのうち1本が接地側電極に到達すると火花破壊を起こす。このことより放電の

遅れは形成遅れ（tf）が主であると考えられ，統計遅れ（t、）との関係はtf》tsと思われる。火花破

壊はVpパルスがすでに立ち下がり，　VBのみが印加されている時に起こる。ストリーマは電極

間の最短距離を直線的に進展する場合はまれにしかなく，多くの場合電極軸に対して30。以上の

角度をもつ。Brignellら12）は，ナノ秒パルスによる破壊のti’の分布は正規分布をなすと報告して

いる。　しかし，シュリーレソ写真の観測による本実験では観測例が少ないためtlc　tfの分布の形

の確認には至らないが，dが0．6～1．6mm，　VB＋Vpが25～50　kVの範囲ではtf＝3～8μsとな

り10μsをこえることはまれであった。破壊に至った時のストリーマの電極方向進展速度Wpは

2×104　cエn／s程度である。破壊が完了するとそこに大きな密度擾乱が生じ，それが広がっていく

と同時に衝撃波が発生し伝播している。衝撃波の伝播速度Wsは約1．5×105　cm／sであり，炭化

水素系液体13）におけるWs≦1．0×105　c皿／sよりも大きな値である。しかし，絶縁油やトルエン

等14）に見られたストリーマの発生に伴って生じる衝撃波は観測されなかった。

3．1．3　非接地側電極に正電圧を印加した場合

　図9（a）に回歴針電極にVBとVpを重畳した時の電圧崩壊波形を，（b），（c）に破壊前過程のシ

＝リーレソ写真を示す。（a）からVpの波頭部分（約50　ns）で破壊していることがわかるが，（b），

（c）でストリーマは観測されなかった。第10図（a），（b）に非接地針艶麗電極に：おけるシュリーレン

写真を示すが，Vpの印加後50・ns以内で発光を伴った破壊に至っている。この揚合もストリー

マは観測されなかった。図11に非接地針対平板電極におけるシュリーレン写真を示す15）。破壊前

に約100nsにわたってストリーマの進展（明るい部分に先だつ黒い影）が見られる。

　図9～11は，3．1．2のシュリーレン写真より10～20倍の高速で撮影されたため解像度は悪い

が，3．1．2とは異なった性質を示している。Vpの印加後約50　ns以内で破壊し，ス1・リーマは針
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対平板電極の場合を除いて観測されなかった。

．烹k．9．，，．．＄エ．暦学欝扁

（b）（a）に対応するシュリリーレン写

　真（1×107frames／s）

15

（a）電圧崩壊波形（VB＝十14kV，

V？＝十23kV，　d＝O．6mrn；

　1000：1プローブ使用）

　　　　　　　　　　　図9

‘蓬＿s＿豊＿，、．甑．．．．鰻．．．三　費．」

　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）シュリーレソ写真（100n／scm；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VB　＝十22kV，　Vp＝十29kV，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d＝＝1．0　mm）

非接地針（上部）対針電極に正電圧を印加した場合

：，　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．重

（a）シ。リーレン写真（鋼2㎜φ（b）（a）胴じ条件でのシ・リーレン
　概2x107　fra皿es／s；　　　写真（100　ns／cm）
　VB＝＝十20kV，　V？＝十2gkV，

　d＝O．6mm）

　　　図10　非接地針（上部）対丸棒電極に正電圧を印加した場合

1　壽　　慧　　7　§　箋．1

図11非接地針（上部）対平板電極
　　　に正電圧を印加した場合のシ

　　　ュリーレソ写真（100　nS／cm）

3．1．4　実験結果の考察

　針対針，丸棒対：丸棒電極において非接地側電極の極性を正あるいは負と区別したのは，電界の

対称性がよければ，上部および下部両電極からストリー

マの発生や進展の可能性があると考えたからである。し

かし，電極支持部の金属，容器内の電極設置の制限から

完全な対称電界が得られず印加電圧の極性によって異な

った性質を示した。

形成遅れtfと負ストリーマの電極方向進展速度Wp

のVB＋Vpに対する関係を図12に示す。3．1．2から

tf》tsと考えられるのでtf＝Tf（観測された破壊遅れ）と

している。異なった電極形状ならびに異なったギャップ

長について求められたWpは破壊率（ある電圧における

総試験回数に対する破壊回数の割り合い）が30～80％の

範囲で電極形状やギャップ長，VB＋Vpの値にかかわら

ずほぼ2．0×1．04cm／sを中心に分布している。この値は

針対針電極で実験を行なった平島ら11）の値3×104cm／s

よりわずかに小さい。また林ら16）はWpとして本実験値
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の5。5倍である1．1×105　cm／sを報告しているが，本実験では針対針電極において針先端電界Ep

が3．2～4．2　MV／cm，平均電界E（eは0．5～0．7MV／cm，また針対丸棒電極ではEp＝4．7～7．O

MV／cm，　E。・O．3～0．5MV／cmに対して，平島らの場合E。＝6．5MV／cmと大きいためと考え

られる。なおE，、，E．t・は次式から求めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瑞一混一　　　　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V
　　　　　　　　　　　　　　Ep　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　rln（2（一E（rmlt！｝，．｛．　’r／L2L）　一5uz］　（3）

　ただしd》プなら

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・㍉掻乃　一　　　　　（・）

　ここでdはギャップ長，Vは印加電圧，1’は針先端曲率半径であり，（3）式は針対平板電極で

の針先端電界強度Epを求めたものである。

　図13にtfのd依存性を示す。　t　tはほぼclに比例し増加することがわかる。またV，・のパルス

幅を500　ns，900　ns，1000　nsと変えてもtfにはほとんど依存していない。林ら正G）はしN2におい

てdが20～30μmの時tfはdに依存せず，液体アルゴンは‘Z凱300～500μmの蒔tfはclに比

例すると報告している。

IZ

舞，。

s

　8
睾

婁6
卜

雲

監

差

2 e

．ノ／「’

　　A　．to’／

　　　．9／p
o　　　　！ノ

1　ノ

含囎Jl激器含＝懇呂呂鵬モ：；81諺

；綴；ll諜翫＝鶏誰認；：llεε凶

日麟罷総：＝＝懸三岡8鵠

　　　　　　　　　　rmt2　OA　O，6　O，8　1．0　1，2　1．4　1，6　i．8　2．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　GAP　　しENGT卜i　　d｛m）

　　　　　　　　　　　　　　図13　形成遅れのギャップ長依存性

3．2　窒素ガス

　気体の状態は，圧力P，体積V，モル数21，温度Tにより次のように表わされるQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　PV＝7zRT　（5）
　ここでRは気体定数であり，よく知られている理想気体近似を用いている。この式から

　　　　　　　　　　　　　　　　　P／T一　it　R／V　（6）
となりP／Tの値は気体の密度を表わす。P／Tの値fj9　T　＝　293　K（200＞，　P　＝＝　1　atmの時1となるよ

うに定数を定めると次式となる。なお，tは気体温度［℃：」であるQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　・謝19辛、P　　　　　　⑦

このδを梢対気体密度と呼ぶことにする。LN2潟．度近傍，一100℃近傍気体の1気圧におけるδ

はそれぞれ3．7，1．7となる。
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3．2．書交流破壊特牲

　図14に1気圧窒素ガスの6mmφ棒対6mmφ棒電憩こおける交流破壊電圧（VAO）の温度依存性

を示す。LN2温度（一195、7℃）近傍，一　100　C近傍のVAGは常温（20℃）のVAcと比較してそれ

ぞれ2．9，1．6倍程度高くなt）ている。また，δをパラメータにとったVAcのギャップ長（cl）依

存性を図15に示す。dが3mm以下ではVACは直線的に変化している。横軸をδdに取り直すと

図16となり，1本の曲線で表わされることからパッシェソ則がほぼ成立していることがわかる。

図17，18に．ヒ部電極を1mmφ棒，針と変えた時のVAC一‘Zを示す。図17においてdが2mm以

下ではパッシェン則はほぼ成立しているが，図18では不成立である。図15～18において，δで整

理したVAGは常温，低温でほとんど差はない。またパッシェン剛は平等に近い電界において常

温だけではなく低温の時も成立する。電界が不平等になるほどVAGのdに対する勾配は小さく

なり，パッシェソ則からはずれる。上部電極が針の時まれにグローコロナが確認され，無コロナ
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で直接火花破壊する時の電圧とコロナを経て火花破壊する時の電圧は大きく．異な．つた。．図18の

VAGは無コロナ火花破壊電圧を採用した。

3．2．2　直流破壊特性

　直流破壊電圧（VDC）はδで整理すると常温，低温でほとんど

差がないことを図19～21に示す。図19を書き直したものが図22

で，6加mφ棒対6mmφ棒電極ではパッシェン則がほぼ成立し

ていることがわかる。図20，21では上部電極（1mmφ榛，針）

が正の時のVDGは負の日寺よりも高く，パッシ。・ン員1は不成立

である。また低温における測定値のばらつきは，常温の時より

も大きかった。近似的な平等電界ではδ；3。7，1．7の低温窒素

ガスのVDGはそれぞれδ　：4，2の常温のVDGとよく一致し

ているが，不平等電界ではわずかにこの値からずれている。針

電極を用いた時グローコロナがしばしぽ観測された。　図21の

VDCは無コロナ時の値である。
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図22　直流破壊電瓶のδ4依存性

3．2．3　インパルス破壊特性

　図23～25に上部電極を変えた時の50％破壊電圧（V50）を示す。図23で同じ種類の線ではさまれ

た範囲が常湿のV5。のぼらつきで最大約10　kVである。低温におけるぼらつきの大きさはデータ

数不足のため，常温とは比較できないが，δで整理したV5Gは常温，低温で大きな差はない。ま

たclの変化に対するV50の変化は小さい。図24，25で．儲i≦電極．（！mmφ棒，針）が負の時のV50

は正の時よりも高い。これはVDGの極性効果（図20，21）とは反対の傾向である。図24から低

撮でのV50のぼらつきは約5kVで常温時より大きいことがわかる。　また不平等電界において

δ＝3．7，1．7の低温のV50はδ：4，2の常温の時よりも高い。
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50％フラッシ、。オ…バ電圧

のギャップ長飲存性（針対

6mmφ俸電極）

3．2．4　実験結果の考察

　50mmφ球対平板電極を／羽いた河野ら2）はVACについて同じガス密度なら，常温，低温で差が

ないと報告している。　またVDcについても糊じ傾向が20　mmφの球対興野極を用いた野口ら18）

より報告されている。　本実験では平等電界のみならず，不平等電界のVAC，　VDCについてもほ

ぼ嵩じ結果が得られた。針対6mmφ棒電極を用いた時…のVAO，　VDCの測定中に，しぼしばグ1・

一コ1＝ナが観測されたが，コロナ開始電圧を肉眼で確認することは困難であ’．）た。　しかし藤田

らIP）のデータからガス蜜度一定ではコPtナ開始肇琶圧は常温，低温でほとんど差がないことが推測

される。δ＝3．7である低温のV．NC，　NJ］）cは常温のδ：4の場合とほぼ等しいか，それよりわずか

に高いのは実験誤差や低温にお同』る比較的大きい測定：値のぼらつきのほかに．

　（1）LN2温度近傍での実験はLN2が気化している状態で行なったため，電極付近で下部的な

δが侮らかの理由により，4より大きくなっていたりガスの流れが生じていたりする。

　（2）LN2中の不純物や実験中の不純ガス混入Q

　（3）　ガスの低温化による理想1気体からのずれ（，

等の可能性が考えられる。

　不平等電界においてガス密度をほぼ一定に保ってもV5。とそのばらつきはガスの低温化ととも

に火きくなるという結果が得られた。河野ら2e）は，平等電界においても同じ傾向を得ており，こ

れは低温化による初期電子数の減少のためであると報告している。しかし，本実験で用いた’｛乙等

電界では低温におけるVs．　oの」1二昇は見られなかったが，使用パルス電胤のパルス幅が500　nsであ

り，河野らの用いた標準波形に近いインパルス電圧とは大きく異なることを記しておく必要があ

る。

4．結 言

　本論文では，（i）液体窒素における破壊1鏡駆現象をシ：tリーレン法でイメージコンバータカメ

ラとイメージインテソシツァイアを用いて観測するとともに，（ii）窒素ガスの絶縁破壊電圧を低
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温および常温において測定し，相対気体密度で整理を行なった。その結果を以下に要約する。

4．1液体窒素

　（／）直流バイアス電圧をまず印加し（この時電極間に1まなんらの変化も見られない），さらに

Vpを重畳印加すると負針の場合，　Vp印加と同時にストリーマの発生が観測された。

　（2）破壊遅れは］IE針の場合100　ns以内であるのに対し，負針では数μsでいちじるしい違いが

ある。

　（3）負担の場合のストリーマ進展速度は約2．0×104cm／sで電極形状，ギャップ長，印加電圧

値によらほほぼ一定である。

4．2　三門ガス

　（1）平等および不平等電界における交流破壊電圧，直流破壊電圧は相対気体密度がほぼ一定の

場合，低温と常温でほとんど差がない。また，平等電界ではパッシェン則がほぼ成立する。

　（2）50％破壊電圧はぼらつきが大きく，これは常温よりも低温でいちじるしい。絹対気体密度

をほぼ一定に保った場合の常温のVsoと低温のV50との関係は電極形状によって異なる。

　本研究は，文部省科学概究費（課題番号555108）の補助を受けて行なわれた。
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