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水中放電における気泡発生ならぴにその影響

中尾好隆・松尾正孝・服部耐吉

Generation of the Bubbles on Underwater Electric Discharge and it's Effect 

Yoshitaka Nakao， Masataka Matsuo and Taekichi Hattori 

Abstract 

The researches on underwater discharge phenomena have been carried out since old times， from a point 

of electrical breakdown in dielectric liquid and it's industrial applic旦tions(for example， underwater discharg巴

forming， the source of shock wave and intense ultraviolet rays etc.l. But the various characteristics of the 

discharge which have been obtained to this day are influenced by many factors of an applied voltage wave， a 

condition of gap and dischar耳ecircui t， a pol呂rity of needle， a shape and an area of electrod巴， and conductivitv 

of liquid. In addition， discharge phenowena themselves are extremely complicated 

In this paper， the effect of small bubbles produc巴dby the application of impulse voltage to the gap in 

water is studied by the use of Shclieren Method， and further the effect of their bubbles on the characteristics 

in the underwater discharge is experimentally investigated with the sp巴cialsemi-sphere electrod巴.

1. まえカずき

水中における火花放電現象に関しては液体の絶縁破壊現象研究の一環として(lにあるいはそ

の工学的の面(2)川(たとえば，水中放電成形法・衝撃波発生源・強力紫外線源など)から数多く

研究が行なわれてきている。しかしながら，これまでに得られた種々の放電特性は印加電圧・

ギャップ条件・放電回路条件・針端極性などのほか，電極の形状・面積および導電率など多く

の因子により影響を受け，放電現象自体も極めて複雑で、，なお不明の点も多い。

本研究は，水中ギャッブ間現象，特にインパルス電圧印加に伴って発生する微小気泡に着目

し，気泡の発生・進展状態におよぽす波尾長・波高値および水溶液濃度の影響をシュリーレン

法により観測，さらに放電特性におよぽす微小気泡の影響を特殊半球電極を用いて実験的に検

討したものである。

2. 実験装置および方法

図-1は実験回路の構成を示す。放電 chamberT (アクリル製， (lOx 14X 12) (cm))には

直径 50(mm)の気泡観測用窓(ガラス製)が設けられており，マイクロフラッシュ MF(せん

光時間:3 (μs))の tnggerは始動球ギャップMG上にセットした photopickの信号で行なっ

た。図中， VDおよび Rshはそれぞれ分圧器(分圧比 400:し最高入力電圧 15[KV))および
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図-1 実験回路
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図-4 特殊半球電極

分流器である。図 2は気泡観測に用いた光学系を示し， delay circui t Dによりインパルス電

圧印加後任意時間 t [μsJにおける気泡を静止カメラで撮影した。図-3は本実験において主

として用いた針電極，図-4は放電特性におよぽす微小気泡の影響を調べるために試作した特

殊半球電極である。なお，平板電極にはステンレス製ロゴウスキー型電極を用いた。

3. 実験結果および考察

3. 1 微小気泡の発生・進展状態

液体絶縁物に比べ導電率が極めて大きい水道水や電解質水溶液中ギャッブにインパルス電圧

を印加する時，火花に至らぬ低い電圧(コロナの発生伴わず)にもかかわらず，平等電界(半

球対半球ギャッブ) ・不平等電界(針対平板ギャップ)いずれにおいてもギャップ間に微小気

泡が発生し，また局部破壊が生ずる場合(針対平板ギャップ)，ストリーマ進展路に沿って多数

の微小気泡が生じていることを確認した。 (2)，川ここでは，全路破壊以前に生ずる微小気泡の挙

動について詳細に検討する。

3.1.1 気泡進展状態における極性効果

図 3の針電極を用い， 10-3 [NJ KCl水溶液中ギャッブ(ギャップ長dニ 10[mmJ)にイ

ンパルス電圧(波尾長 Tt=460'[μsJ，波高値V明)を印加する場合，電圧印加後 t[μsJにお
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ける非接地側針端からの気泡進展距離 lb(mmJ 

を， (a)主十対平+反ギャップ (Vm = 5 (KVJ)およ

び(b)長十士す長十ギャッフ。 (Vm = 7 [KVJ)，について

示すと図-5のようになる。

これらの結果より，電圧印加後ごく短時間の

うちに液体の密度変化が現われ，時間が経過す

るとともにんは漸次増加し，負針 (N(-))の

ほうが正針 (N(+))に比べ九大となることが

わかる。なお， N (士)いずれにおいても電圧

減衰とともにらは次第に飽和する傾向を示す。

図 6は気J包の発生・進展状態を示す典型的

写真で，その形状には針端極性により著しい特

徴があり， N (-)の場合塊状， N (十)の場

合木葉状を呈する。

以上の結果，気泡の発生・進展状態には顕著

な極性効果のあることが認められた。このこと

は針端におけるコロナの進展状態と密接な関係

があると考えられる。

3.1.2 微小気泡進展状態におよぼす放電液

濃度および印加電圧の影響

図-7はKCl水溶液中針対平板ギャッブ

( dニ 10(mmJ)に正極性インパルス電圧を印

加する場合，気J包進展距離におよぽす放電液濃

度Nω[NJおよび波高値V+m (KV]の影響を示す。 (a)はT，=220[μsJ一定とし， Nαwおよ
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図-5 気泡進展状態の極性効果(1 ) 

500 

ぴ Vm+を変えた場合の lb-t特性， (b)は(a)より求めた気泡の平均進展速度内 t特性，(c)は

V+間 二 7[KVJ， Tt=460 [μsJにおけるん t特性である。

これらの結果から， NωおよびV+rri→大とともにん→大，すなわち気i包が進展しやすいこと

がわかる。また，気泡発生初期に濃度効果も顕著に現われてくる。さらに，(a)， (c)を比較する

ことにより T，の影響を知ることができ，lb飽和の傾向は T，小のほうが早く Tt大の場合なお

んは時間とともに漸次増加する。

以上の実験結果，Nω ・T，・ V+rri→大にすると気泡が発生・進展しやすいことが認められた。

3.2 水溶液中における火花電圧特性
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図-6 気泡進展状態の極性効果(II ) 
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3.2.1 火花電圧におよぽす NawおよびTtの影響

図一?の結果，気j包の発生・進展状態と Naw・Ttとの間に対応関係のあることが見出され

た。ここでは，火花電圧におよぽす微小気i包の影響を調べるため，Naw • Ttを種々変えた時の

Vsを測定した。

図-8はKCl水溶液中針 (先端聞き角度:14度)対平板ギャ ップ (d=1.0 (mmJ)におけ

る火花電圧特性を示し， (a)は標準イ ンパルス電圧 (Tt=40(μsJ)印加時の Vs-Nω特性， (b) 

は Na山=10-3 (N Jにおける VsーTt特性である。

これより ，NawおよびTt→小とともに火花電圧 Vsは次第に大となり，さらに負針に比べ正幸十

のほうが Vs高〈極性効果が現われてくる。

しかし，NawおよびTtがある程度以上になると

(この場合，Nω=10-2(NJ， Tt=460 (μsJ )， 
fii 

極性効果が消失する傾向が認められる。これら 5 
を3.1.2の結果と比較することにより，Nawお 4 

制 2.0
よび Tt大，すなわち気泡が発生しゃれ、条件 翌

では火花電圧は低下する， とい う対応関係が見 個展
剣

詰し0
出される。
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図-7 気泡進展状態におよほす N叫 ・ T，の影響
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3.2.2 破壊機構に関する一考察

以上の結果から，液体絶縁物に比べ導電率の極めて大きい水道水や電解質水溶液中ギャッブ

にインパルス電圧を印加する場合，ギャップ問に多量の微小気i包が認められ，その発生・進展

状態および火花電圧は Nawや T，により彰響を受けて， 著しい極性効果が現われることを知っ

た。この微小気j包の発生原因については， (a)水自身の電気的破壊， (b)伝導電流による熱的破壊，

(c)電気・熱的 (i昆存)破壊，などいくつか考えられるが，ここでは主として(b)について検討を

行なった。

平等電界ギャッブ中単位体積につき熱伝導を考え， Wien効果を無視すると，次式のごとく印
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図~8 火花電圧におよぼす N四および T，の影響(1 ) 
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加電圧と品度上昇との関係が求められている。 (5)

Vo = [{( 1 -exp(α( e -e 0) ) j ( 1 -exp ( -2 t j T ) )} . 2 cρd2jασo TJ 112 

…( 1 ) 

ただい印加インパルス電圧Vニ VOexp ( -t / T )，導電率 σ=σoexp(αθ)， C， p，θ，dはそれぞ

れ比熱，宮、度，温度およびギャッブ長である。

表 1のごとき定数を用いて， (1)式より計算 α=0.02 cρ二 4.:2CJd巴耳 1) 

した半球対半球ギャッブ(dニ 0.3[mmJ)にお IKCl濃度[N] I σo [(Qcm)] T [μs] 

表-1 (1)式の定数

ける V-t曲線を図-9に示す。(ただし，

Nau' = 10-2 [NJの場合，印加電圧波形が若干変

化する)図 10は， θ=100[OC)を熱的破壊の

一つの目安とし，図-9における飽和値すなわち t→∞における V。を最小火花電圧 Vsと考
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え，N刷、 12 およびTに対してプロットし，実験値と比較したものである。

図一11は，非破壊電圧 (Vo= 1 [KVJ， Tニ 60[μsJ)を印加する場合，電圧・電流波形から

図式積分することにより求めた水中ギヤ yフ。消費エネルキー Ew三 fe仙の濃度効果を示した

ものである。

これらの結果より ，NawおよびTt→大とともに水中ギャッブに注入されるエネルギーは次

第に大となり，局部的加熱により微小気i包が発生し，Vsの低下が考えられ，(1)式による計算値

とほぽ一致する領域が認められる。しかし，Nau'が 10-3 [N J程度以下および極端に小さいT

(Tt<40 [μsJ)においては，計算値と実験値との差が大きくなる傾向を示し，これらを境にし

て破壊機構が異なってくると考えられる。
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見出された。ここでは以上の実験事実に基づき，

水中ギャップ間にあらかじめ連続的に気泡を供
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図 12は図 4のごとき特殊半球電極対半 図ー14 火花電圧低下率

球電極(直径:10 Cmm))の組み合せ種類を示し， α型は AP-AN間に直流電圧を印加， AN 

先端で気泡を発生させる方式， β型および 7型は AP-AN聞をそれぞれ短絡(突起付半球電

3.0 

極)，開放する方式である。なお，放電液は水道水である。

図 13はAP-AN間電流 1=0.5 CmA)における連続気泡供給時の Vs- d特性を示し，特

殊半球電極に正極性(a)および負極性(b)インパルス電圧を印加した場合である。正極性の場合，

気泡を供給する α型のVsが最も低く，突起付半球電極に相当する β型および Y型の順に Vsは

かなり高くなっている。また，負極性の場合，正極性に比べ全体的に Vsは若干低くなっている。
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(α型はそれ程顕著で、ないが， β型および、 Y型には相違が認められる)

図 14は Y型における火花電圧 Vsパニ対する α型およびβ型(それぞ、れ火花電圧を Vsa，

Vsβ とする)の火花電圧の低下率を示し，気泡を供給することにより 50-70C%Jの低下が見

られる。これは，図 8における気泡の発生しやすい条件における Vsの低下と一致するところ

である。なお，低下率は次式より計算した。

ea = {( Vsr-Vsa)/Vsr}xlQO [%) 

ep = {( Vsr-Vsβ)/ Vsr} X 100 [%) 
…( 2 ) 

図-15はα型において， 1 =0.05 CmAJおよび0.5CmAJとし，気泡供給量を変えた場合

のVs-d特性を示す。これより，気泡供給量の大小が極性効果に影響をおよぼすことがわかり，

3.2.1の結果と一致する。
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連続気泡供給時火花電圧の極性効果

4. むすび

3.0 

本報告は液体絶縁物に比べ導電率の極めて大きい水道水および、電解質水溶液中ギャッブにイ

ンパルス電圧を印加する場合に生ずる微小気泡をシュリーレン法で観測し，それらと火花電圧

との対応関係について検討したものである。得られた結果を要約すると次のごとくである。

(1)電圧印加後，極〈短時間のうちに液体の密度変化が現われる。

(2)気泡の発生・進展状態には著しい極性効果が存在し，その形状はN(一)の場合は塊状，

N(十)の場合は木葉状を呈する。また，気泡進展距離.ebは時間の経過とともに次第に増加し，

N (+)に比べてN(一)の時のほうが.eb大となる。

(3)気泡進展距離.ebはNew・TtおよびVmにより著しく影響を受け，Naw・Tt・Vm→大とと

もに .eb大となる。

(4)気泡の発生・進展状態と火花電圧 Vsとの聞には対応関係があり，気i包が発生しやすい条

件 (Nω ・Tt→大)であればVsは著しく低下することが見出された。さらに，そのような条件

では，極性効果が消失する傾向を示す。
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(5)熱的破壊説に基づいて検討した結果，Na却ニ10-3CNJ程度より大の場合，実験値は計算値

とほぼ一致するが，Na即 <10-3 C NJおよびT，が極めて小の場合，計算値から次第にずれる傾

向が見出された。それらの領域においては他の破壊機構が関与してくると考えられる。

(6)水中ギャップに連続的に気泡を供給する場合， 50-70 C%J程度の火花電圧の低下が認め

られた。これは(4)と一致するものと考えられる。

(1)については放電条件は異なるが，絶縁泊中において電圧印加後 0.5-1.5CμsJに液体の密

度変化が現われるという報告(6)があり，本実験ではi&iJ定装置の関係上40CμsJ以前の状態は未

確認であるが，実験条件によってはかなり初期より密度変化が生ずるものと考えられる。また，

気泡進展状態および火花電圧特性について，図-6・図 8に見られるように， N (-)のほ

うが.eb大で， Vsも低い値を示しているが，これは d=10 CmmJ程度までの短ギャップにおけ

る結果であって，数 10CmmJ以上の長ギャッブにおいてはN(十)のほうがストリーマは進

展しやすく， Vsも低い値を示すことより，極性効果はあるギャッブ長で逆転することが推測さ

れる。

一般に，液体の絶縁破壊機構については種々の提案があり(ヘ ギャップ条件および、回路条件

などによりそれぞれ考慮されるべきことが多い。ここに述べられた実験条件の場合，ギャップ

聞に生ずる微小気泡が如何なる機構によって生ずるかを検討することは破壊機構を考える上で

極めて重要で、あると思われる。本報告では熱的破壊について考察を行なったが，さらに，スト

リーマの進展状態および分光学的な面などから，電気的破壊について検討を要すると思われる。

終 1)に， 日頃御指導いただいている北海道大学工学部坂本三郎教授ならびに本学電気工学科

教I各UJ:，資料繋理にご協力いただし、た岡和喜男技官，実験を担当した桑原、敏彦・岡野芳郎・

イI塚正義の諸君に深〈感謝致します。なお，実験装置の一部は機械工学科実習工場で製作して

し、ただいた。関係者各位にお礼申し上げ、ます。
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