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Abstract 

It is well known for a fairly long time that a strong shock wave occurs when impulse 

breakdown is made between electrodes in liquid， mainly in water. 

In the metal forming using this shock pressure caused by so田called“Underwaterelectric 
discharge"， various complicaled and interested phenomena are included over a wide field of 

engme巴rmg

As the fundamental researches with regard to those， this paper has been described about the 

stream旬、 developingstate by “Schlieren's Method" using a high speed camera. 

I.まえがき

液体中(主として水中)において衝撃的な火花放電を発生させると， それに基因して高温

高圧力のガス体がギャップ間に生じ，爆発的な圧力波が発生する。この衝撃圧力を利用して金

属材料を高速度に塑性変形させる， いわゆる放電圧力加工法(放電成形法)は高エネルギー・

高速変形の一分野として各所で研究が進められてきている。この「放電成形法」には，たとえ

ば放電溝の挙動・衝撃圧力波発生機構および測定法・金属の高速度塑性変形機構等工学の広い

分野にわたって興味ある複雑な現象を数多く含んでいる。

数年前より筆者は「放電成形法」の基礎研究として「水中火花放電」について研究してき

たが1L 引き続き高速度カメラを用いてシュリーレン法による水中ストリーマの進展状態を観

測し，種々検討したので報告する。

II. 実験装置および方法

図-1は測定系の schematicdiagramを示す。 図において， vacuum switch G~ (pressure: 

(1-3) X 10-5 (mmHg))が triggerされると condenserbank No. 1の放電により maingap G1 

に電圧が印加される。 ここで用いられた電源コンデンサ容量 Cおよび充電電圧 Vの範囲はそ
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れぞれ 5~50(μF) ， 5-15 (kV)，主放電回路のインダクタンスは 0.3(μH)である。凶-2は電極

をセットする放電槽(l.5x 2.0 X l.0 (m))を含む装置の一部で、中央左下は aircompressorを示

す。 explodingwire phenomenaに関する研究はかなり以前からおこなわれており 2)，その強

烈な光出力は高速度現象撮影用光源としてしばしば利用される。本実験においても気巾ギャッ

プ Gzを銅線 (0.18(mm札長さ 29(mm))で短絡し vacuumswitch G&を triggerすることに

より condenserbank No. 2 (静電容量 14 (μF)，充電電圧・ 10(kV))を放電させ導線爆発によ

る光出力を高速度カメラの光源とした。 I羽 3は道線爆発装置を示す。 光はスリットを通って
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図←1 浪)J定系の回路図

図-2 放電槽 図 3 導線爆発装置
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シュリーレン凹面鏡(直径・ 15(cm)，図-4)に達し放電槽側面

の観測窓を通して maingap Gjを照射する。

シュリーレン法とは，光の屈折を利用して屈折率のわずか

の違いを見出す方法で Foucaultの考えにより 1864年 August

Toeplerによって流体の密度変化および電気火花に伴う圧縮波

の観測にはじめて利用された。この原理のあらましは点光源ま

たはスリットからの光をレンズ・凹面鏡等で一定方向に進行す

る光束としこれが被検物を通過した後収放させ，その焦点に

ナイフエッジを置き適当な明るさの視野に絞るとナイフエッジ

の辺に近づく方向に屈折された部分は暗く，刃から遠ざかる部

分は明るくなり，被検物の密度分布が明暗のコントラストとし

て観察される。実験には溝尻光学工業所製装置を用いた。

|河-5は水け!股電現象を観測するために用いられた Beck-

man & WbitJey社の高速度カメラ (Model200 simultaneous 

streak & framing camera) とナイフエッジを示す。 rotatmg

mlrror はガスタービン (pressure:20 (psi.))で駆動され，最高

服影速度 106(farmes/sεc)， j最彫コマ数 12(frames)である。

衝撃電圧による火花放電において， 一般に火花の遅れ T
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図 4 凹面鏡

図←5 高速度カメラ

(time lag)が問題となる。 これは内容を異にするこつの部分，すなわち破壊のきっかけとなる

べき初電子の出現に関する統計時間遅れ τ"(statistical time lag)と火花確立までに要する形成

時間遅れでf(formative time lag)の和からなり，多分に確率的要素を含み同条件で繰返し電圧

を印加する時でさえ統計的ばらつきを持つ。水中火花放電の場合，その値はギャップ間に印加

する電圧・電源コンデンサ容量・電極面積等に依存し数 100(μs)という大きい値に達する1)。

したがって，この timelagと光源とを適宜同期するように調整しないと現象をうまく撮影する

図 6 ロゴスキーコイノレ

ことは非常にむずかしい。 ここで用いられた Model

70 operating control unitでは Gfへtriggerpulseを

印加する時刻を調整することにより， condenser bank 

戸コスキーコイノレ・積分器回路図
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No.2放電回路の delagtimeを任意に設定することができる。

一方，衝撃電流の測定はロゴスキーコイル(図-6)を用いた。 図 7はその回路図である。

この場合の電流変換式は次式で示され

i=9.95x103E (A) 

E: 積分器出力端子電圧 (V)

最大 150(kA)まで測定することができる。

UI. 実験結果および考察

1.針対平板電極

使用した針電極は直径 0.84(mm)，長さ 51.5(mm)の縫針， 平板電極は直径 50(mm)ステ

ンレス板である。水中放電では一般の液体絶縁物の場合と異なって火花放電特性におよぼす電

極面積の影響が問題となり，本実験では特にストリーマの観測を容易にするため針先端および

平板部分を除きすべて絶縁を施した。なお，ギャップ長はすべて 50(mm)とし針電極をプラス

とした。ここでは主として放電電圧以下の電圧を印加した場合のストリーマの進展状態を観測

した。

A. Vおよび Cが一定の場合

図-8は V=5(kV)， C=5 (μF)にて breakdownが生じない場合の電庄印加後のストリー

マ進展状態を示す。 (a)において，針端(十)のみからかすかに衝撃コロナが発生へ (c)，(e)と

時間の経過と共にストリーマの成長する様子がわかる。

(a) t = 102.5 (μs) 

(d) delayed pulse 

20 V/div， 0.1 ms/div 

(b) delayed pulse 
20 V/div， 0.1 ms/div (c) t=502.5 (μs) 

(e) t= 1002目5(fl-s) 

図-8 電圧印加後 t(μs)におけるストリーマ進展状態

(30) 
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B. Cを変化させた場合

図 9は V=5(kV)に一定とし Cを変化させた場合で、 (a)，(b)， (c)の如く Cの増加と共に

次第にストリーマは樹枝状に仲びている。 (d)は V=10(kV)の場合で (c)に比較して一層樹校

状ストリーマが進展している様子がわかる。

(a) C=10(μF) (b) C=20 (μF) (c) Cニ50(μF) (d) C=50(μF)， V=10(kV) 

図 9 Cを変化させた場合，電圧印加後 1002.5(，us) 
におけるストリーマ進展状態

2. 針対針電極

針電極は直径8(mm)黄銅丸棒を先端聞き角度 90度にしたものである。ここでは充電電圧

V=10(kV)，電源コンテンサ容量 C=lO(μF)，ギャップ長 dニ 5(mm)なる条件における brεak-

down前および後のギャップ間放電状態を観測した。

A. prebreakd.own 

図 10は水中ギャップに放電電圧 V=10(kV)を印加した場合の breakdown以前における

(a) t= 190 (μs) 

上 e:2 kVjdiv， 0.1 mSjdiv 

下:i: 9.95 kA/div， 0.1 msjdiv 
time lag τニ690(118) 

(bl t=170(μs) 

(e) t=70 (I's) 

(c) t= 162.5 (μs) 

(f) (e)における電庄・電流波形

ヒ e・2kVjdiv， 0.1 msjdiv 
下:i: 9.95 kAjdiv， 0.1 msjdiv 
，=370 (，us) 

図 10 breakdown首It (，us)における放電状態
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ストリーマ進展状態を示す。 (a)においてはまだ衝撃コロナは発生していない。 (b)，(c)とbreak-

down時へと時間が経過するにつれ， (+)針電極からストリーマが現われはじめ電極自体微光

を発している。 (e)は brεakdown前 70(μs)の状態で(十)針電極からのストリーマは相当成長

し同時に(-)針電極からもストリーマが伸びはじめている。

B. afterbreakdown 

図 11は breakdown以後の放電状態をノFす。 (a)は breakdown後 65(μs)における放電溝

とガス体の状態を示し中心部では放電が持続していることがわかる。 (b)は (a)よりわずか放

電溝が膨張している。 (c)，(d)と時聞が経過するにつれ，逆に放電溝は次第に収縮し，一方ガス

体は次第に膨張することが確認される。(町は breakdown後 185(μs)における状態で放電は完

全に終了しガス体はほぼ球形を呈して運動しつづける。

(a) t=65 (μs) (b) t=75 (，I1S) (c) t=85 (μs) 

(e) (a)~(d) における電圧・電流波形

上:e: 2 kVjdiv， 0.1 msjdiv 
下:i: 9.95 kAjdiv， 0.1 ms!div 
Tニ 360(μs) 

(f) tニ 185(/'5) 

図 11 breakdown後 t(fls)における放電状態、

3 針対針電極

(d) t=92.5 (μs) 

(g) (f)における電流波形

9.95 kAjdiv， 0.1 msjdiv 
r=240 (μs) 

針電極は直任 0.84(mm)，長さ 51.5mm)の縫針を用い，充電電!王 V=12(kV)，電源コンデ

ンサ容量 C二 10(f1F)，ギャップ長 d=20(mm)なる条件で実験をおこなった。

A. prebreakdown 

図 12はストリーマの進展状態を一層i土っきり観測するため極端に不、ド等電界にした場ff

である。 (a)は breakdown前 60(μs)における状態で(十)と(-)1，Jjj針端よりストリーマが進

展しており positivestreamerの長さの方が大きい。 さらにゆ)フ (d)，(e)と時間の経過と共に

(breakdownに近づくにつれ) j，Jjj針端からのストリーマはますます接近しフ 結局電極間で結ば

(32) 
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れる時全路破壊に達すると考えられる。(合では一見両ストリーマが結ばれているかのように見

えるが，これはストリーマ白体直線的に進展せず樹枝状に発達するため，真績から見ると重な

って見えるかラストリーマに沿って発生する bubbleが重なっているためと考えられる。 この

ようなストリーマ進展状態の不規WJ性は timelagと密接な関係を持ち，それがぱらつきをも

っ原因のーっと思われる九

(a) t= 60 ({1s) 

(e) t=15 (μs) 

(b) t=37.5 (/18) (d) t=:~O (μ5) 
4 k V/div， 0.1 ms/div 

(g) (d)-(f)における電圧波形

4 kV/div， 0.1 ms/div 

τニ 130(f1s) 
(f) t=5 (μs) 

図-12 breakdown前 t((1s)におげる放電状態

B. afterbreakdo、vn
図 13は breakdown後 125(f.1s)におけるガス体の状態を示しまだ卵形をしているが時間

の経過と共に次第に球状になるものと思われる。

図-14は凶←12とは条件は具なるが，電圧印加後 (a)20 (/IS)， (b) 122.5 (μS)におけるスト

リーマの進展状態を示す。これから明らかなごとく， (+)針電極からのみ樹校状ストリーマが

(a) ガス体 4k九ア/div，0.1 ms/div (a) t= 20 (μs) (b) t=22.5 (μs) 

τ=200 (f1S) 図 14 電圧印加後 t(μs)におけるストリーマ進展状

図←13 breakclown後 125(μs)における状態、 態 (V=15(kV)，C=10(μF)， d=29(mm)) 

(33) 
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衝撃的に発達しており，また針先端を中心にストリーマを包絡するように水の移動する影が確

認される。 なお (b)に見られるようにストリーマの周囲に小さい bubbleが多数発生し シュ

リーレン法の原理に基づきこれが影となって現われ， ストリーマの太さが (a)の場合より太く

なって，図-12のごとき形に変化するものと思われる。

水田におけるストリーマの発生機構については従来種々論じられてきている。それらの共

通的，基本的特徴は長間隙気中放電現象と非常に類似しているということである。すなわちフ

positive leader (streamer)の形成は electronemissionによって説明することはできず，その

進展状態から cathodeemissionがストリーマの成長する基本的 mechanismではないと考え

られる。

leaderの先端における電界強度は，印加電庄が 104(V)の場合，約1.6X 107 (V;cm)にも達

し電離作用が十分考えられる4)。今，針端電極付近に間部的に電界が集中される場合lOnlza-

tionが recombinationにうちかつならば前者は累積的に進行し ストリーマは急速に進展す

るだろう。電子と(+)イオンが再結合する場合ラ negativestreamer周囲の spacechargeは

(一)イオンからなる。一方 positivestreamerは反対符号のイオンにとりかこまれ， これは

ionization zoneの電界を一層強くし， 水分子は連続的にイオン化され，結局 totalpotential 

gradientは positiveelectrodeから(+)イオン先端へ移動して positivestreamerは樹枝状を

旦しつつ negativeelectrodeへ伸びてし、く。 negat1vestreamerの場合も同様 totalpotential 

gradientは(-)イオン先端に移動するが前者より小さく従って伸び方も小さい(図 8，図 12)。

これら両ストリーマ共(+)イオンと(-)イオンからなり， conductiveで両者が結合する時放

電溝が形成され，その後大電流の通過により線状から円筒状さらには球状へと膨張しある時

間経過すると収縮しはじめ遂に放電が終了する過程をたどる(図-11)。 この間周聞の水は気化

し，ガス体は運動エネルギを得て膨張し続ける。

IV.むすび

本報告は水中火花放電特性，特にその放電進展過程を高速度カメラにより観測し従来考

えられている現象を確認すると共に種々検討したものである。なお，本実験ではシュリーレン

法によったため， その原理上ストリーマに伴って発生する多数の小さい bubbl巴が黒い影とな

って現われ， 放電溝自体の様子を十分とらえることができなかった。そのためにはたとえば

image converter camera等を用いる必要がある様に思われる。又 timelagのばらつきのた

め火花放電現象と光源用導線爆発の同期関係の設定が非常に面倒であった。 今後 trigatron

typeの電極7)とか放射性物質等を使用してこの timelagをある程度制御できるようにする必

要がある。
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