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  Branching structure of negative streamer in liquid dielectrics is found to have fractal

characteristics. The fractal dimension of negative streamer in liquid dielectrics is constant during

voltage application period, which also has been reported for several solid dielectrics. In case of the

mixtures of hydrocarbon liquids and carbon tetrachloride, the fractal dimension decreases as the

aspect of negative streamer is changed from bush-like one to tree-like one. The patterns of negative

streamer aspects obtained from the simulation are compared with those obtained from the experiment.
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 1. ま え が き

 気 体 中で は,SF6な ど自由電 子 を捕 獲 す る電 気 的負 性

添加 物 を加 える こ とに よ り衝 突 電 離 が抑 圧 され るの で絶縁

耐 力が 高 くな る。 液体 にお い て も電気 的負性 添 加物 を加 え

る こ とに よ り,そ の絶 縁 耐 力 の 向上 が 予想 され,添 加 効 果

が詳細 に調 べ られ てい る(1)。しか し,四 塩 化炭 素の微 量 添

加 で は予想 とは反 対 に負 極 性 ス トリー マ の進 展 を容 易 にす

る結果 が報 告 され てい る(2)。この こ とは,視 点 を変 えれ ば,

四塩化 炭 素 を添加 物 として用 い れ ば,正 極 性 に比べ て進 展

が困難 な負 極 性 ス トリー マ を容 易 に進 展 させ る こ とが で き,

そ の形 状 の観 察 が 可能 で あ る こ とを示 す。

 他 方,フ ラク タル とい う概 念 を使 って複 雑 な放 電パ ター

ン を解 析 す る研 究 が最 近 注 目され て い る(3)。また,比 較 的

単純 な シ ミ ュ レー シ ョンモ デル に よって 得 られ た 放電 パ タ

ー ンが フ ラ クタル 性 を もつ こ とが知 られ てい る(4)。しか し,

気体 ・固体 誘電 体 中に発 生 す る放 電 パ ター ンに つい て の フ

ラク タル に よる解 析 は行 われ て い るが,液 体誘 電体 中の ス

トリー マ進 展 に 関 して は試 み られ て いな い。

 この よ うな観 点 か ら,こ こで は,イ メー ジ コンバ ー タカ

メ ラに よ って 捕 らえた液 体 誘 電 体 中 の ス トリー マ の フラ ク

タル 性 につ い て検討 し,さ らに,シ ミュ レー シ ョン放 電パ

ター ン を作成 し,実 際 の放 電 パ ター ン と比 較検 討 を行 っ た。

 2. 実 験 方 法

 <2・1> 実験 方法 実験 装 置 の概 略 図 を図1に 示 す。 こ

の装置 は高 電圧 発 生装 置,写 真 撮 影 系,電 流 測 定 系,テ ス

トセル か ら構 成 され て い る。 電 極 構 成 は針 対 平 板 で あ り,

針 電極 には電 界研 磨 され た 先端 曲率 半 径5μm程 度 の タ ン

グ ステ ン針,平 板 電 極 に は表 面 が鏡 面 研 磨 され た直 径20

mmの ステ ン レス鋼 製 円板 を用 い た。 電 極 間 の ギ ャ ップ長

は4mmで あ り,針 電極 に印 加 され る高 電 圧 パル スは,パ

ル ス幅 を4.0μs,電 圧値 を45kVの 一 定 と した。 駒

撮 り写 真 は,シ ュ リー レン法 を 用 い てイ メー ジ コ ンバ ー タ

カ メラ(HADLAND社 製)に よ り撮 影 され,同 時 に光

電変換 法 を用 い て ス トリーマ 進 展 時 の電 流 波 形 が観 測 で き

る。 写真 の 駒撮 り間隔 は500ns(そ の 中の露 光時 間 は

100ns)で あ る。 用 い た試 料 は シク ロヘ キサ ン,ト ル

エ ン,ベ ンゼ ンお よび それ ら と四塩 化 炭 素 の混 合 液 で あ る。

混 合比 は,シ ク ロヘ キサ ン,ト ルエ ン,ベ ンゼ ンの分 子 数
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図1 実 験 装 置 の 概 略

Fig. 1. Schematic diagram of experimental

    set-up.

と四塩化 炭 素 の分 子数 の割 合 で999対1,99対1,9

対1の3種 類 とした。 また,正 極性 ス トリーマ は進 展 速度

が速 く,添 加 効 果 が あ ま り見 られ な いた め,負 極性 ス トリ

ー マに つい て のみ フ ラ ク タル に よ る解 析 を行 った。 なお,

実験 は室 温,大 気圧 下で 行 われ て い る。

 <2・2> フラ ク タル次 元 の 計 算 得 られ た駒 撮 り写真 か

ら各駒 ご との針 電極 軸 方 向 へ のス トリー マ の伸 び を求 め る

ととも に,イ メー ジス キ ャナ(OMRON社 製HS40

CL-H)を 用 い てパ ー ソナ ル コン ピュー タ に読み 込 み,

画 像処 理 を行 い,以 下 で述 べ るカバ ー 法(Box Counting法

と呼ば れ る こ とが あ る)に よ って フ ラ ク タル 次 元 を求 めた 。

 ス トリー マ の解 析 に使 用 した フラ ク タル次 元 は カバー 法

に よ り求 めた。 この 方法 は対 象 とす る図形 を1辺 がrの 正

方形 で被 覆 した とき,被 覆 で き る正 方 形 の数 をN(r)と

す る と,(1)式 の 関係 が 成 り立つ こ とを利用 した もので

あ る。

  N(r)αr-Df(Df:フ ラ ク タル次 元)…(1)

 す な わち,ま ず 被覆 で き る正方 形 の数N(r)をrに 対

して両対数 プ ロ ッ トをす る。 も し,対 象 とす る図形 が フラ

ク タル で あ るな らば,そ の 関係 が直線 性 を示 し,(1)式

か ら直線 の傾 き の絶対 値 が フ ラ クタル 次元Dfを 表 わす こ

とにな る。 す な わ ち,こ の 直線性 が高 い こ とは フラ ク タル

性 を もつ こ とを示 す。

(a) 画 像 処 理 法 に よ り得 られ た ス トリー マ パ ター ン

(a) A streamer pattern obtained using an image

   analysis method.

 (b) rとN(r)と の 関 係

 (b) The relation between N(r) and r.

図2 カ バ ー 法 に よ る フ ラ ク タ ル 次 元 の 求 め 方

Fig. 2. Estimation of fractal dimension using

    a scale covering method.

 3. 実 験 結 果 と考 察

 図2に1例 と して,シ ク ロヘ キ サ ン と四塩化 炭 素 の混 合

比 が9対1の 場合 のカバ ー 法 に よ る結 果 を示す 。(a)図

は実 際 の写真 か ら画像 処 理 に よ りシ ョック波 な どの 不用 な

情報 を 除い たス トリー マで ある。(b)図 はrを 変化 させ

てN(r)を 測 定 し,rとN(r)と の関係 を両対 数 プ ロ

ッ トで表 わ した もので あ る。 この場合 のDfは1.54で

あ り,直 線性 が きわ めて 高 く,ス トリーマ 進展 はフ ラ ク タ
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(a) シ ク ロ ヘ キ サ ン 中 の 負 極 性 ス ト リー マ 進 展

(a) Negative streamer development in cyclohexane.

(b) 対 応 す る ス ト リー マ の 伸 び お よび

   フ ラ ク タル 次 元 の 変 化

(b) The corresponding streamer length

   and fractal dimension.

         図3

        Fig. 3.

ル性 を もつ こ とが わ か る。 他 の い ずれ 場合 も高 い直 線性 が

得 られ た。

 図3(a)に シ ク ロヘ キサ ン のみ の場 合 のイ メー ジ コン

バ ー タカ メ ラに よ る放電 進 展 の様 相 を示 す 。1駒 目に小 さ

なま りも状 の放電 領 域 が針 端 に現 わ れ,こ れ が7駒 目ま で

少 しず つ 大 き くな るが,平 板電 極 に 向 か って進 展す るス ト

リー マ には成 長 しない 。(b)図 には 電圧 印加 時間 に対 す

るス トリーマ の伸 び お よび フ ラク タル 次元 の 関係 を示 す 。

なお,(a)図 の駒 番 号 は(b)図 中の番 号 と時間 的 に対

応 す る。(b)図 にお い て ス トリー マ の伸 び は 時間 と とも

に増加 す るが,フ ラ ク タル 次 元 は ほ ぼ一 定 の1.8で あ る。

 図4(a)は,シ ク ロヘ キサ ン と四塩化 炭 素 の混 合比 が

999対1の 場 合 の放 電進 展 の様 相 を示す 。(b)図 は,

電 圧 印加 時 間 に対す るス トリー マ の伸 び お よび フラ ク タル

次 元 の 関係 で あ る。 全 路破 壊 には 至 って い ない が,わ ず か

0.1%の 四塩 化 炭素 の 混合 に よ りス トリーマ は ブ ッシュ

状 にな り,進 展 しや す くな る。 この場 合 もス トリーマ の伸

び は,時 間 と ともに増 加 す るが,フ ラ クタル 次 元 は ほぼ 一

定 の1.7で あ る。

(a) シ ク ロ ヘ キ サ ン と 四 塩 化 炭 素 の 混 合 比 が999:1

   の 場 合 の 負 極 性 ス ト リー マ 進 展

(a) Negative streamer development for the mixing

   ratio of cyclohexane to carbon tetrachloride

   of 999:1.

(b) 対 応 す る ス ト リー マ の 伸 び お よ び

   フ ラ ク タ ル 次 元 の 変 化

(b) The corresponding streamer length

   and fractal dimension.

        図4

        Fig. 4.

 混 合 比 を99対1に 高 め る と図5(a)に 示 す よ うにス

トリー マ の形 状 は トリー 状 にな り,9駒 目(電 圧 印加 か ら

4.5μs後,す なわ ち電 圧 パ ル ス 立 ち下 が り後)で 全 路

破壊 に至 って い る。 この場 合 もス トリー マ の伸 び と フラ ク

タル次 元 の時 間 的変化 は 同様 な傾 向 を示 し,フ ラ ク タル次

元 は ほ ぼ1.6で あ る。

 図6に は混 合 比 が9対1の 場 合 の ス トリー マ進 展 とそれ

に対応 す る ス トリー マ の伸 び お よび フラ ク タル 次元 の変化

を示す 。 混 合比99対1の 場 合 と比 べ て ス トリー マ の直 径

は小 さ くな る傾 向 を示 し,さ らに平板 電極 方 向 に進 展 しや

す くな る。 ま た,そ れ に伴 い破 壊 に 至 る時 間 も4.0μs

(8駒 目)と 短 くな って い る。(b)図 よ りス トリー マ の
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(a) シ ク ロ ヘ キ サ ン と 四 塩 化 炭 素 の 混 合 比 が99:1

   の 場 合 の 負 極 性 ス トリー マ 進 展

(a) Negative streamer development for the mixing

   ratio of cyclohexane to carbon tetrachloride

   of 99:1.

(b) 対 応 す る ス ト リー マ の 伸 び お よ び

   フ ラ ク タル 次 元 の 変 化

(b) The corresponding streamer length

   and fractal dimension.

         図5

        Fig. 5.

伸 び は 時 間 と とも に増加 す るが,フ ラ ク タル 次 元 は ほぼ一

定 の1.5で あ る。

 図7は 電圧 印加 時 間 が3.0μsに お け る シ クロヘ キサ

ン 中の ス トリーマ の フラ ク タル 次 元 と四塩 化 炭 素 のモル 濃

度 との 関係 を示 した もので あ る(た だ し,混 合比 が999

対1の 場 合 は3.1μs)。 四塩 化 炭 素 の添加 量 を増加 さ

せるとフラクタル次元が減少する傾向があることがわかる。

(a) シ ク ロヘ キ サ ン と 四 塩 化 炭 素 の 混 合 比 が9:1

   の 場 合 の 負 極 性 ス ト リー マ 進 展

(a) Negative streamer development for the mixing

   ratio of cyclohexane to carbon tetrachloride

   of 9:1.

(b) 対 応 す る ス トリー マ の 伸 び お よ び

   フ ラ ク タ ル 次 元 の 変 化

(b) The corresponding streamer length

   and fractal dimension.

         図6

        Fig. 6.

 同様 に,電 圧 印加 時間 が約3.0μsに お け るス トリー

マ の フ ラク タル 次 元 と四塩 化 炭 素 のモル 濃 度 との 関係 を ト

ル エ ン,ベ ンゼ ンにつ い てそ れ ぞれ 図8お よび9に 示 す。

この場合 もシ ク ロヘ キサ ンの 場合 と同様,四 塩化 炭 素 の 添

加量 を増 す とフラ ク タル 次 元 が減 少 す る こ とがわ か る。
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図7 シ ク ロヘ キ サ ン 中 の 負 極 性 ス ト リー マ の

   フ ラ ク タル 次 元 と 四 塩 化 炭 素 の モ ル 濃 度

   と の 関 係

Fig. 7. Effect of carbon tetrachloride molar

   fraction on the fractal dimension of

   negative streamer in cyclohexane.

図8 トル エ ン 中 の 負 極 性 ス ト リー マ の フ ラ ク タ ル

   次 元 と 四 塩 化 炭 素 の モ ル 濃 度 と の 関 係

Fig. 8. Effect of carbon tetrachloride molar

   fraction on the fractal dimension of

   negative streamer in toluene.

 以上 の こ とか ら,電 圧 印加 時 間 の増加 とと もにス トリー

マ の伸 び は増 加す るが,ス トリー マ は フ ラ クタル 次 元 を一

定 に保 つ よ うに,つ ま り複 雑 さの程 度 を一 定 に保 つ よ うに

進展 す るこ とが わか る。 この こ とは固体 で あるPMMA樹

脂 中 にお け る交流 トリー 進 展 の時 間特性 と類似 す る(5)。ま

た,四 塩 化炭 素 の 添加 量 を増 加 す る と,ス トリー マ の フラ

ク タル次 元 が減 少す る こ とが わか る。

図9 ベ ン ゼ ン 中 の 負 極 性 ス ト リー マ の フ ラ ク タル

   次 元 と 四 塩 化 炭 素 の モ ル 濃 度 と の 関 係

Fig. 9. Effect of carbon tetrachloride molar

   fraction on the fractal dimension of

   negative streamer in benzene.

 4. シ ミ ュ レー シ ョ ン

 実 際 の液体 誘 電体 中の負 極 性 ス トリー マ は ま りも状 か ら

トリー状 へ と変化 す る こ とか ら,こ こで は,そ れ らの形状

を比較 的容 易 に シ ミュ レー ト可能 で あ る成 長 確 率 を考 慮 し

た 工藤 ら(6)の2次 元 シ ミュ レー シ ョンモ デル に従 い,シ ミ

ュ レー シ ョン放 電 路 の作 成 を行 った。 この シ ミ ュ レー シ ョ

ンで は以 下の よ うな手 順 に従 い放 電 路 を成 長 させ る。

 2次 元正 方格 子 にお い て ラ プ ラス 方 程式 ∇2φ=0(φ

:ポ テ ン シャル)を 次 の(2)式 の よ うに 離 散化 して反 復

緩 和 法 に よって解 く。

φi,k=1/4(φi+1 ,k+φi-1,k+φi,k+1+φi,k-1)…(2)

ここで,指 標i,kは 離散格子座標を表わしている。この

場合,ポ テンシャルを求めるための境界条件は,仮 想平板

電極では,φ=1と し,仮 想針電極,外 壁全体および放電

路(内 部は等電位面とする)で はφ=0と する。

 次に放電路先端部での進展可能な格子に対して,局 部電
界Eiを 求める。放電路先端部での成長確率Piは ,局 部
電界Eiと 次の(3)式 のように関係づけられる。

  Pi=Ei η/ΣEi η… …(3)

この(3)式 を用いて成長点を決定する。分母の総和は進

展可能なすべての格子に対 して行われる。べき指数 ηは放

電路進展に及ぼすランダム性と電界効果に関するパラメー

タである(6)。ηが大きいほど,放 電路進展時の成長確率に
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図10 2次 元 シ ミ ュ レー シ ョ ン放 電 パ ター ン の 一 例

Fig. 10. An example of two-dimensional simulated

     discharge patterns.

及ぼす局部電界の効果が大きくなる。選ばれた格子を成長

する放電路先端部に付け加える。この新しい放電パターン

が境界条件となり,再 び計算が繰 り返される。以上の手順

を放電路進展がある決められた値に達するまで繰 り返す。

また,こ のシミュレーションでは放電路が微小距離進むた

びに,全 体のポテンシャルを計算する必要があり,長 時間

の計算が要求される。このためここでは,シ ミュレーショ

ン領域を80×80の 正方格子とした。

 5. シ ミ ュ レー シ ョ ン 結 果 と 考 察

 図10に パ ラメー タ ηを0.1か ら2.5ま で変 化 させ

た ときの2次 元 シ ミ ュ レー シ ョン放 電 パ ター ンの一例 を示

す。 図2か ら5に 示 され る実 際 の負 極性 ス トリー マ の よ う

にパ ラメー タ ηが大 き くな るに つれ て,シ ミュ レー シ ョン

放電 パ ター ン は ま りも状 か らブ ッシ ュ状 そ して トリー状 へ

と変 化 し,フ ラ ク タル次 元Dfは 小 さ くな る。

 図11に は2次 元 シ ミュ レー シ ョンに お け る η とフラ ク

タル 次 元Dfと の関係 を示 す 。 ηが大 き くな る とフ ラク タ

ル次 元Dfは 減少 す るこ とが わ か る。 この 図11の 直線 部

分(η=0.1～1.0)で は フ ラ ク タル次 元 が1.70

か ら1.35ま で変化 す る。 ま た,図7か ら9の 負極 性 ス

トリーマ の フラ ク タル 次元 と四塩 化 炭 素 のモ ル濃 度 との関

係 で は,四 塩化 炭 素 の 添加 量 が増 す と フラ ク タル 次 元 が約

1.8か ら1.5ま で変 化 す る。 シ ミ ュ レー シ ョンの デー

タ数 お よび 四塩 化 炭 素 の添 加 量 の種 類 が少 な くは っ き り と

した こ とを述 べ る こ とは難 しい が,四 塩化 炭 素 の添 加 量が

増 して もパ ラ メー タ ηが増加 して もフ ラ ク タル次 元 が とも

に単 調減 少 す る こ とは興 味 深 い。 また,2次 元 シ ミュ レー

シ ョン放 電パ ター ン と実 際 の負 極性 ス トリー マ を比較 す る

とそれ らの形 状 が類 似す る こ とか ら,負 極 性 ス トリーマ の

形状 を決 定す る大 きな要 因 は,放 電 路 先端 部 で の電界 の 効

果 と放電 進展 にかか わ る ラン ダム性 であ る と考 え られ る。

電気 力線 の 向 きか ら,電 界 効果 が 大 きい と,針 か ら平板 電

極方 向,す なわ ち,各 ス トリー マ 図 では 上か ら下方 向の ス

トリーマ 進 展が促 進 す る。 これ に対 し,ラ ンダ ム性 が高 く

なる,す な わ ち,η が小 さい こ とは各 ス トリーマ 図 では横

方 向の進 展性 が 高い こ とを示 す 。 これ らの こ とか ら,液 体

誘電 体 中に 四塩化 炭 素 を添加 す るこ とに よ り,放 電路 先端

部 での電 界効 果 の方 が ラ ンダ ム性 の効 果 よ り支 配 的 にな り,

負極 性 ス トリー マ の形状 が ま りも状 か らブ ッシ ュ状 さらに

トリー状 へ と変化 す るもの と考 え られ る。

図11 2次 元 シ ミ ュ レー シ ョ ン に お け る

        η と フ ラ ク タル 次 元Dfと の 関 係

Fig. 11. The relation of the fractal dimension Df

       to the exponent η for two-dimensional

       simulation.

 6. ま と め

 液 体誘 電体 中の負 極性 ス トリーマ の分 岐構 造 は,フ ラ ク

タル性 を もつ こ とが 明 らか に な った。 四塩 化 炭素 を添加 す

るこ とに よ りス トリーマ の 形状 は,ま りも状 か ら トリー 状

まで 変化 し,そ の フ ラク タル次 元 は小 さ くな る。 シ ミュ レ

ー シ ョン結 果 との比 較 か ら
,負 極性 ス トリー マ進 展 に 関 し

ては,放 電路 先端 部 での 電界 効 果 と放 電進 展 に かか わ るラ

ン ダム性 とが重要 で あ る と考 え られ る。 また,四 塩化 炭 素

の添加 量 が増 す と電界 効 果 の方 が ラ ンダ ム性 の効 果 よ り支

配 的 にな り,負 極 性 ス トリーマ が進 展 しや す くな る もの と

思われ る。

  (平成7年2月88受 付,同7年5月15日 再受付)
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