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　　　Recent1ア，・1。・g　with・i・・re・si・g　demand・f　ele¢t・i・p・wer，　c・・s加・ti口・f　high　v・1t・ge

substation　and　tmnsmission　line　apPlied　high－pressure　gas　system　hns　increased・One　of　the

most　importaロt　proble皿in　t】1巴design　of　the　gas－insulated　equipment　is　the　effect　of　conducting

P・・ti・1・・…］・。t・i・・1　breakd。w・v。1t・g・．　M・・y　di・・h・・g・・h・・a・t・・i・ti…fg叩・with　va「i°；s

P。・ti・］・・hav・・1…dy　b…m・・su・・d，　b・t・n　a・・lyti・・1　di・cu・・i。・ab。・t　th・se　ph・・。m脚’s

relatively　 Iittle・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　In　this　p。per，、meth・d　f・r　predi・ti・n。f　breakd・wn　v・1t・g・・f　n。n－u・if・・m五e］d　gaps　ls

proposed　when　a　spllerioal　conducting　Particle　is　j〕1aced　in　air　and　SF6　gap・The　oo「ona

・t、・ti・g・nd　b・e・kd・w…lt・g…em・a・u・・d・nd。・皿P…dwith　th・p・・d」cted・a1・es　als°・

　　　The　results　can　be　summar認ed　as　follows．
　　　（1）Wh。。　th。　f…p・rti・1・i・placed　in　unif・・m　g・p，　the　e又P・・im・・t・1・・1ue・・f　the　ex＾

t，rn。1丘。ld　f。r　self－，。、t。i。i。g　dis，h、・ge　a・・in・e・・…b1・・g・eeme・t　with　th・p・・P・sed・・1・・s

in　the　previous　paper　（1）．

　　　（2）lt　is　supP。・ed　f・・m　th…t臼p・1・ti…fth・b・・akd。w…1t・ge…v・f・・th・p…11el

plane　that　the　effect　of　the　partiele　on　bre且kdown　voltage　i6　eliminated　in　the　region　Iess　than

the　follo凡ving　particle　radius　r‘．

　　　　　　　　　　　　　　　　・・－2’742云7唱625・（E・－3・P・P輌i・・i・）（mm）

　　　　　　　　　　　　　　　　・・－1252斧’4竹・（E・－89P’P・・tm　i・SF・）（mm）

　　　（3）Wh・・th・p。・ti・1・i・P…e・t　i口・n－・nif。・m丘・1d　g・p・，　th勒・e・kd。wn　mec』・m・ca・

b，d。ssi丘。d　int。五ve　c1。。s。s（essenti・lly　f。u・。1・sses）with・・胆fd　t。　th。　P・・tid・即鴨鵬nt

。Hd　lhe・ccurエi。g　P。siti。n。f　breakd・w・．　E・・h　breakd・wn　v。lt・ge　r・・6・・me・h・nisms　ha・・

different　pressure－dependency　respeotデve］y．
　　　（4）1・thi・p。p，・，。n・w　m・th・d　f・・P・edi・ti…fb・e・kd・w・v・1t・g・wh・…　ph・・i・・1

・。・d・・ti・g　P・・ti・1・i・p1。・・d　i・皿。・一・・if・・m血・ld　g叩・i・p・・P…d・・th・b・si・・f　th・lifti・g

condition　of　a　particle　and山e　results　of（1）．　The酷perim印tal　re3ults　for　G＝1　cm　can　be

e文pl白ined　we11　by　the　method，　and　fhe　method　is　alsD　useful　to　the　prediction　of　bごeakdo、Ψn

voltage　in　long　gaps．
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1・‥がき
@　　　　H38P（　　　0．952＾り1．587ユ十　　ゾPr）［kW・m］（・）

灘㌶嘔漂竺‡㌫：：㌶：　識P・気圧剛・・粒子半径岡
った．本献では，不平瓢界を働た空購たはSF・SF・の齢
㌶二㌶霊耀質二㌶欝一9P（・＋α37醤632）［・Wcml（2　　　　　　　　＿　　　　　　．　　　　　　　．　．　　　　　　　　　一　＾　AJ◆上）

果と鋼結果の聴ならび幽酬1こついて，二，　で与えられる・ところで・粒子のないギ・・プの破魎

三の鮒を行なった。　　　　　　界は，G－・・m（G・ギ・・プの長さ）の空融では即

ここで示した破壊班の推蜘，よれ劇好の働　　ぽ・P　　　　　（3）
に醒して破土繊鵬5つに分類できβ錠結果は実験　SF沖では3’

値とよく合うと同時喘来，部舳｛・測定されている大　己一89P　　　　　ω
形実職置による繊駈の実験値をも説明できる・　で与えられる・したがって・　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E＞E、　　　　　　　　　　　　　　　⑤

　2．平等電界ギャップの破壊　　　　　　　　　　　　　の領域では，もはや粒子の放電開始ないし破壊電圧に対

前報（1）・によれば，鰍導麟子が存在する平行　する脚まないことになる・（1）・（2）と（3）・（4）式よ

平板ギ。。プ醐馴始を与える酬融近似式は，空　り・Pを消去して粒子が蝸に影響する囎畔径「・

気の場合　　　　　　　　　を勅ると・空気の場合は

言
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　　　　　（。）空気　　　　　　　　（b）…
　　　●粒手浮上電界，O自由粒子のとき破堪電界・◇固定又は静止粒子のときのコロナ毘始電昇，

　　　口固定又は静止粒子のときの正破壇電界’■同負破壊電界

　　　図一1　　平等電界ギャップ中に球状導体粒子があるときの放電開始と破壊電界の実験値と

　　　　　　　　放電開始電界の計算値ならびに粒子が破壊電圧に影響する限界の大きさ
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万一2742ｳ，（E5＝31　P）［mm］（6）1：漂㌶籔繊きli芸麗

SF、の場合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が認められた。また・第2図（a）の静止写真から明ら

η一・・252|47・，（E∫＝89P）【mm〕（・）㌶㌶野㌶1璽誓罐篇難

となる。1atmの場合，この値は空気中では，88．5～　　　きに破壊が起こるのはまれである。コロナ朋始ならびに

245，9μm，SF6中では，14．0～39．0μmとなり，1司じ　　　自由運動粒子のあるギャップの破壊氾圧に対する極性効

気圧ではSF6の方が空気の場合より小さい粒子まで影　　　果は少ないが・粒子を電極上に拘束するか大きい粒子が

響がある。SF、の場合の値は，　Bortnikらが得た電極上　　　電極上に接触している場合の破壊電圧は’粒子が負電極

に細線を設けたとき，線が破壊電圧に影響しなくなる限　　　上（上側の電極に電圧を印加したので’この極性を特性

界の太さ3）とほぼ等しい。　　　　　　　　　　　　　　の極性としたため第1図ではこの場合を正破壊電界とし

　第1図は，ユ気圧の空気とSF、中で，　G＝2．1へ2．43　　ている）にあるときの方が正電極上にあるときより破壊

cmギャップ，　r＝0．5～2．5mmの樹球粒子を用いて求　　　電圧がわずかに低くなった（第1図（a）では・プロッ

めたコロナ開始または破壊電圧の実測1値と（1）へ（7）式　　トが重なるために示していない）。

を示した図である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　SF6の場合（第1図（b）），破壊電界力至高いので，　r＝

　空気中の場合（第1図（a）），r＞1　mlnでは粒子浮」二　　2・5mmの須球拉子の場合でも粒子浮上後に破壊してい

前にコロナ放電と破壊が起こり，r≦］mmでは粒子浮　　　る。また，拘束粒子の場合の破壊電界に対する極性効果

上後に破壊が生じる。また，r≦1　mmの領域における　　　が空気の場合より大きくなっているが，その他の放電特

負

（a）　P二1atm，　r＝0．75mm，

　　G＝＝2．75c田，　E＝16．1kv／cm

　　空気中

正

一　負

（b）　　　　　　　　　　　　（c）

　　　　　　　　　　　　　　　　　；．ノ

（b）図の説明図　　　　　　（c）図の説明図
　　P＝1atm，　丁・＝2mm，　　　　　　　P＝1a℃m，　r＝2mm，

　　G＝2．1cm，　E＝57．61こv／cm　　G＝2．1cm．　E＝29．　Okv／cm

　　SF6　　　　　　　　　　　　　　　　　SF6

　　　　　図一2火花の静止写真
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性の傾向は空気の培合とほほ同様である。第2図（の　　　る。また，電界とiF：力の方向は・一致し・粒子は最初低電

は，SFc中の自由運動桂子によって破壊したときの静止　　　界側電極上1こあるものとする。ギヤップ形状が決まれ

写真であるが，この場合も粒子が負竃極近傍にあるとき　　　ば．五商，E，，はギ＋ップの寸法と印加電圧1ノの関数に

に破壇が生ずることが多い。また，同図（のは，SF6　rl1　　なるから，逆にE頂またはE。が与えられるとそれに

に大きな自山靴子を置いたとさの破壊前に粒子とfE極間　　　対応するγが求まるのは明らかである。ところで’ギ

で生じた微小放電の静止写真である。　　　　　　　　　　　ヤップ中に鋼球粒子が置力：れている昌合を考えると・弛

　実験値と電離指数を用いて求めた計算値を比較する　　　子が浮上するためには，前報（1）uの（8）式より

とは・・1」‡｛・子の破壊「脚ま4／’二゜の鍋の計酬巴　　E－、4．5〆r［、V！。ml　　（8）

璽霊漂蒲㌫㌘は皇i‘；耀　ただい・糎罷剛
（D1・の第42．節で述べた微・」・放：匠の劫果によるもの　の欄E界が躍である・・一’方鵡凋乏1鮪撒電が

と思摘る．放酬締界のリミ験値ともに（・）．②式　生ずるためには・ω・（2）式で示される酬電界端

に含割ており，この式醗子のあるギ・。プの放醐　蛭ありぽ桓i上で蹴するため闇ω・（2）式酬

始電界の推定齪えることがオ・かる。　　　　・・酬の聯遜である・このことを端して・ギャ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ップ中での放電羽始電圧を推定するためのフローチャー

　3．不平等電界ギヤップの破壊　　　　　　　　　トを示すと第4図のようになる。同図のstep①は・粒

3．1．放醐醜圧の推定法　　　　　酬乎上するのとE・によって粒子表ll酬電酬竺
秤瓢界ギ。。プ‘・はぷ・酬醐球のよう剛　るのとどちらが早いかの判断，st・・②は・s坤①で浮

界喘のある齢と洞心球，同軸円醜らびに針対平　」・するのが早いと洲されたとき・†汗が浮上するとき

板のように電界が，ギャップ内で単調に変化して谷の出

勅い場合がある．ここで誤ているよう繊子のある　　訂耐

ギャップの放電が特に問題になるのは管路気中送電にお　　　①

いてであるから，鰭の齢につ・・て酬することにす　緬・吉…恥出

る。（以下に述べることは、前報（1）nの第4図に示し

たように，粒子に働く力が粒子の位置に関して単調に変

化し，ギャップ中央付近の粒子は，粒子が最初電極に接

触していたときに受けた力の約1．2倍の力を受けるの

で，電界の谷の深さが約16％以下四］幡の電界分布を

Y亡5

㌔・・，・・吉・【14融口

V2を車める

佃
　㌦“，2｝dp〔1・」駆1旛

持つギャップにも適用できる）　　　　　　　　　　　　　　En∩・1）．14．訴よりv1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を章める
Y臼 @　㌔四b5）・Cpロ・牢）

電W　　　　　　　　　　　鞠・毛，，1迎
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G　　・　向　　　　　　恥5E。w、，・・Cp・1・聯

：R　　　　破壊檀楠5：破培電圧Ψb3　、　　ナ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ィ
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E　，王　：外部司【界
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電　　昏
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図一3　不平等電界ギャップ中の　　　　　　　　　　　　⊥

2：　　　圧Vb2

ろ㌶蕊∵1㍑謬：＝：：　㎜㌔：：liliiiぽ1二ご

表面の外1耳二電界をEか低電界側の外部電界をE’・とす　　　図一4　放電開始電圧推定のためのフローチヤート

球状導体粒子　　　　　　　　　　　　　E訳b1〕’4・2pf1’τ〕　　巾富L　Il鎚1



39

の印加電圧でE厨によって電極表而で放電が生ずるか否　　　なっている）することなどを考虚して’ギャップは内球

かの判断，st叩③は，　step②でE庖の電極上で放電が　　　半径1cm，外球半径2」2cmの同心球1電極を1有効長

開始し得ないとき，もしそこに粒子があれば放電が生ず　　　80cm，直径50　cmの10気圧まで昇圧できるタンクに

るか否かの判断である。steP④は，　step①で粒子が浮　　　納めて実験した。粒子は，τ＝0．5，0．75　mmの璃球を

上するより先に拉．子表而でE．によって放電が開始され　　　用い，印加電圧‘ま放電開始まで0・3kV／secで一ヒ昇し

ると判断されたとき，その電圧で粒子のないE庖の電極　　　た。また・タンク内の高圧端子接続は・曲率半径1cm

表面で鷹が生ずるか否かの判1折である．このようにし　以上の却プを用いて幅聴ギ・・プ以外でのコ゜

て求めた破壊機構は5つに分類される（本質的には，破　　　ナ放電はなく・接地端子はタンクと絶縁して・それぞれ

壊酬3と破棚構5は同じ状態で放電が酬されるの　1蛙に接地しているのでぽ極部以タトで・・ナ蹴が生

で4っである）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じてもタンクがガードするのでノイズの混入はない。電

　実際のギャップでは，これらの機構がすべて生ずるの　　　流は・4k四の高周波抵抗で検出し・SS－212シンクロで

でなく，ギャップの形状・寸法と粒子の大きさなどの放　　　観測した。SF6の実験ではテストタンクを1mmHg以

電条件と気圧の変化に伴なって第5図のように変化す　　　下に排気した後・SF6を注入した。

る。平等電界ギャップでは，同図（a）の機構2がないも　　　3・3・コロナ開始電圧

のになる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　自続放電の開始を調べるために，まず電流波形の鰻測

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を行なった。第6図はその結果で，粒子の迎動が始まる

担 †2†1－，、、伍＿，　1三【i1鑑鑑蕊㌶㌫≧申蕊

よ

　　　P：気　1｝　　　　　　拍7図のように，ガスの種類や気圧にはあまり影響され

　　　1：問培悟卍　　　　　　ず，印加電圧によって決まり，電圧を次第に上昇する
　　　ココは　　き　コ
　　　ヨ冷頂機揖ヨ　　　　　　と，この振輻は，ほぼ直線的に上昇する。また，このパ

P｛°） P：綴：；　　ルスは蛭に・1まぼ酬的に1個つつ現われる・印加電

　　　　　　　　　　　　　　圧をさらに上昇し，ある値になると第6図（a），（c）と

　　　　　　　　　　　　　　は振幅，波形，出現問期の異なる（b），（d）のようなラ

　　　　　　　　　　　　　　　ンダムに楽団的に出現するパルスが開始される。ここで

　　　　　　　　　　　　　　は，このランダムに集団的に出現するパルスが1用始され

　　　　　　　　　　　　　　　るときの電圧をコロナ開始電圧と定義した。伺図（の～

　　　　　　　　　　　　　　（d）は，空気中の場合であるが，SFo中でコロナが聞始
　（b）
P　　　　　　　　　　　　すると同図（e），（Dのようになる。なお，（a），（c）の

　　5　　　う　　　　　　　　　　　　　　　　　　電流パルスの振幅は，粒子の辿動に伴なう電流（埠／4，
担
　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　唱粒子の速度）よりはるかに大きく，微小放電による

　　　　　　　　　　　　　蕊蕊：　　電流と翫られるが・ヲ三鮒・は確かめていな・’・

　　　　　　　　　　　　　くなるにし編：　　　　　　また，図には示していないが，SF6の場合，コロナパ

　　　　　　　　　　　　　1蕊蒜　　ルス聯の齪剛訂5iとは逆醐の小さな剛の電昂［パ

　　　　　　　　　　　（｛：）特る“　　　　　　　　　　　　ルスが硯測され．た。

　　　　　　　　　　P　　　　　　　ところで．浮遊f好からの・・ナ放電機構1ご関す訓
　図一5　気圧による放電機構の変化　　　　　　　細な研究によれば‘，，粒子がギキップ中央付近1こあると

　第4図，第5図において，破壊1幾構と呼んでいるが，　　　きに生ずるコロナ放電による電流パルスは粒子両端に現

もし，破壊がコロナを経由せずに生ずるなら，第4図よ　　　われるコロナ放電電流の玉畳したものとなり・粒子が電

り求まる電圧は破壊電圧であり，コロナを経巾するとき　　　極近椀に存在するときは・片方のコロナパルスが顕著で

はコロナ開賠電圧となる。　　　　　　　　　　　　　　　もう一方に現われるコロナ電流は・ほとんど認められな

　3．2．実験装置　　　　　　　　　　　　　　くなる。今回の実験によれば・節6図の（b）・（d）・

　電源は，150kVトランス出力電圧を半波整流した直　　　（e），（f）からも明らかな様に電流パルスは2っのコロ

流で，躍源の出JJ電圧の限界とギ＋ップの破壊電圧なら　　　ナパルスの重畳されたものではない。このことと・コロ

びにギ＋ップ中で電界がゆるやかに変化閲刊斤の条件に　　　ナ田流パルスが第611日の（a）・（c）の電流パルスの現わ
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（・） 剋O；、認一隠di。，　　（b）‡螢7＝識
125。A／di。　　　　　　　　12・・A／（11v

（・）等三5a［；謂，瓢，　　（d）‡三5・5’品温・，

50。A／di。　　　　　　　　　125μA／d1・’

（・） ﾛシk㌃2蒜↓，　　（f）ミ三、ξb語蕊↓，
　　500。A／di・　　　　　　　　　50μA／di・
　　　　　　　　図一6　　電　　流　　パ　　ル　　ス

　0．5

宕
∈

－0，4

、0．3

≒≡0・2

一一
∴黹ﾎ　　　　　　　　れる時刻付近に集中する事実（1当1には示されていない）

鋼（，2　　から・劒瀬・力端する場台の・・ナ放電は粒子縄

　　　　　　　　　　　　　　　極に接するか，電極近傍に存在するとき顕著になると言

　　　　　　　　　．　　　　える。この結果は第2図に示した粒子が電｛亟近傍にある
しP2 @ときに蹴が生じやすいコ；実とも一致する。

　　　　　　3．4．破壊電圧

　　　　　　第8図は，コロナ開始と破壊電圧の実測値の平均値と

　　　　　そのばらつきを示す図である。図には第4図より求めた

しP1　　　計算値も示してある。実験結果は第5図（c）の破壊過

ぱ：躍　　　　　 程を示しており，ヲ酬i五ど；卜猟はかなり良・・噸を示

30　　　35　　　40　　　45　　　50　　　　　　している。破j刻幾構2では，開始電圧のばらつきは2％

：空気1；ゴi蕊（kV）　　蕊‡：：鑑ニド屡ζ巖濃；㌶㍑

：・・，｛i：i：：㌔㌫　　　籠纏釜鷺註蕊；㌶6㌶跳ll’：箒

　　図一7　電流パルスの振幅　　　　　　　　　相手電極まで到達するためであり・粒子が浮上して相手
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　（a）　　空　　　 ：三i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　BF6

図一8　　同心球ギャップならびに球状導体粒子のある同心球ギャップの

　　　　　放電開始電圧の計算値と実験値および破壊電圧の実験値

電極に達すると放電鵬に対して過電圧になるために開　　表一1舗蠕条件下での麟過程㈱）

始電圧のぱらつきが小さくなっていると考えられる・　R（，m）

　第8図によると，負極性では常にコロナを経由して破

壊しているが，正極性の空気では3，5～9atmで，　SF6　　　　25
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25
では0．75～5atmのみでコロナを経由し，　SF日の　　　　50

＝4・5・・mで破壊電圧にわずかな極大値が鋤られる・　　i8

また，第8図の自由粒子のあるギャップの特性は，粒子　　　　　50
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50
のない針対平板ギャップの特性に似ている。　　　　　　　　　50

卿図の方法でB・画kの行なっ嬢験齪（・　　ll
O．8mmの鋼球，7．6cmOD内円筒，25己mlD外円筒　　　50
の酬円解．。プ）による酬電圧を勅ると5・7～　器

564・Vとなり・彼の実験値一58・kV3〕よりやや低い値　；1

になっている。破壊機構も第4図による推定と一・致する　　　　　50

脈描4図が期の送聯の顧電臓t定にも利用で　i；
きると考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50
　また，ギャップ中に粒子が存在しない垣合は，コロナ　　　　100

を融せずに破蹴∫（α一泌一止（ただしα・脳　；81

の徽罐係凱μ蝿子の櫛係数コ・定数（＝15））　｝器
より得られた値よりもやや低い。
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実験では、第5図（・）の過程のみが現われているが，　　叩＝幡～10utm・矢印は気圧の」・yCに1†う靴を示す
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モの他の過程の現われる実験条件の例を空気中の同心球　　　S再中では

讐㌫：㌶麓當；、㌶蕊　汽一工252評，（E5＝89P）［mm］

したがって，第5図の（のから（のの特性に移ってい　　　と推定される。

ることがわかる。SF，についても同様なことが言える。　　　　（3）粒子のあるギャップの破壊機構は・粒子の迎動

　以上の粒子があるギャップの放電開始電圧の推定は，　　　と破壊の生じる位置に関して5つ（本質的には4つ）に

ある符号に帯電した粒手が，それと異符号の極性の電極　　　分類でき，そのときの破壊電圧は気圧Pに閥して・そ

に接近したときに生ずるであろう微小放電の効果は無視　　　れそれ異なる依存関係を持つ。

している。モれにもかかわらず実験値と計算値がよく一　　　　（の　粒子の浮上条件と（1）の結果を考慮して’本論

致するのは，第2図（ののような微小放電が著者らの　　　文で提案した不平等電界ギャップ中に球状導体粒子があ

場合には，ギャップの完全破壊をひき起こすに充分なエ　　　る場合の放電開始電圧推定法はσ＝1cmの実験結果を

ネルギーを有していないためであろう。　　　　　　　　　よく説明でき，かつ，長ギャップの破壊電圧の推定にも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　有用である。
　牛　む　　す　　び
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）従来，主に定性的に鵠じられていた粒子のある

　粒子の迎動開始の条件と従来の放電理論から出発した　　　ギャップの放電特性を，本論文では球状導体粒子の場合

粒子のある場合の放電開始条件から・ギ＋ップ中で球状　　　のみであるが，解折的に説明できた。

導体粒子が自由に運動できるときの放電開始電圧を求め　　　　最後に有意義なご討論をいただいた九州大学工学部赤

るフローチャートを示し・これより求めた放電開始電圧　　　崎正則教授に感謝致します。

と実験拮果を比較して，粒子のあるギャップの直流破壊

電圧推定法を検討した。その結果を要約すると次のよう　　　　　　　　　　　参考文　献

1こなる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）　原・神田・大重：九州工業大学研究報告（工学

　（1）平等電界ギ＋ップに自由粒子がある場合の自続　　　　　編），30，27（昭和50年）．

放電開始外部電界の実験値は，前報（1）uで提案した式　　　　2）MeekJ・M・加d　Craggs　J・D・：E1εc∫「’cα「

とほぼ一致する・　　　　　3）歴㍑榴漂：謙㌫ltlllll）；hy、’
　（2）球状導体粒子が破壊に影響する限界の大きさ　　　　　Te。h．　Phys．，17，1850（1973）．

r‘は，空気中では　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）赤崎・原：電学誌，90，1611（昭和45年）・

　　九一2’742iチ625・（Eエ＝3工P）【mm］


