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長谷川誠一一

(昭和61年10)131日'受理）

Photographicalobservationofpropagationofelectricdischarge

onthesurfaceofaninsulator.

SeiichiHAsEGAwA

Flashoverofwet polluted insulator iscausedbythepropagationofelectric

dEchargeacrossthesurfaceofaninsulator.

Twokm"ofphotographingequipmenthavebeenusedfortheobservation.One

isaconventionalmotordrivecamerawithrotatingslitadaptedforthiswork.The

otherisalmageConvertorCamera (ICC).

Theolrervationwiththeseequipmenthasshownthatalocaldischargearisesat

thesurfacenearthehighvoltageelectrodetip. Subsequently, some localdischarges

ariseatsornepartsandgrowuntilcompletenashover.

1． まえがき われる人工汚損試験法に準じて行った。使用した汚

損液はMの蒸留水に10～40gの食塩と, 40gのカ

オリンを混合したものである。がいしのモデルとし

ては24×9×2．5(cm)の平板がいし(FP)を用い

た。これを約45.の傾斜した台にのせ，汚損液をが

いし表面に十分に噴霧して，余分な液は自然流下さ

せた。 3分間放置した後，がいし表面のほぼ中央部

分に所定の長さで幅1(cm)の長方形の汚損帯を残

して，他の部分をガーゼで拭きとった。この人工汚

損がいしを相対湿度80±5（％)，温度25～30(C｡)

の霧室にいれて実験を行った。電圧印加方法は突印

法で， あらかじめ14("F)のコンデンサに所定の電

圧で充電しておき，油入電磁スイッチ(MS)を投入

して印加するものである。電極には銅板（厚さ0．3

mm，幅2cm)を用い，汚損膜両端に配置した。な

お，分圧器VDからは実験中の電極間電圧Vaをと

湿潤した汚損がいしのフラッシオーバ現象は局部

アークの進展によってひき起こされる'％この局部ア

ークの進展時間はフラッシオーバ電圧力;低くなるに

ともない長くなり，数100msにも達する。これま

で， この局部アークの進展の観測にはがいし面に沿

って配置した電位プローブを用いた測定のような電

気的な方法や， スリーク撮影による光学的な測定が

行われ，報告も数多い2)。とくに，局部アークの進

展速度を測定しようとする場合， ストリーク撮影が

最もダイレクトな方法である。この方法はアーク進

展方向が一方向に限られている場合はよいｶﾇ， アー

クスポットが数ケ所に発生したり，あるいは発生消

滅を繰り返すような場合は写真の分解能の面で困難

な点が多い。これに対し，情報としては断続的なも

のとなるが駒どり撮影の場合， アーク像を静止画像

としてとらえることができるので， その挙動の直感

的な把握がしやすい。この観点から筆者は2つの方

法，改造カメラとイメージコンバータカメラ (IC

C)による局部アークの駒どり撮影を試み， いくつ

かの定性的な特性を把握することができた。
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IC

IVR:誘導電圧調整器(3KVA,200V,15A)

Tr :単相変圧器(5KVA220/6600V)
MS:油入電磁スイッチ

VD:高圧分圧器(1000: 1, 100MQ)
FP:平板がいし

2． 撮影装置と撮影例

2． 1 実験回路と実験方法

実験に用いた回路を図1に示した。実験は通常行 図1 実験回路
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がいし曲上を進展するアークの写真観察

のスリットが等間隔で3ケ所に切られ,回転数は900

～昨100(rpm)である。本実験ではシャッタインタ

バルを10(ms)とするため回転数を2000(rpm)と

した。平均露光時間は約1000分の1秒である。

撮影装世外観をphoto． l ,撮影システム構成を図

3に示した。撮影の手順は次の通りである。まず回

転円板モータ (RM)を起動し，その回転数をフォ

トデティクタ (PhD)で検出して，パルスカウンタ

(PC)で監視して一定に保つ。次に流し撮り装置

のフィルム巻き上げモータ(WM)を起動する。予

備実験の結果， フィルム走行速度(1.5m/s)が一

定になるまでの立ち上り時間は約0．3秒であったの

で遅延装磁(Delay)により， この時間だけ遅らせ

て汕人電磁スイ ．ｿチ(MS)を投入する。同時にフィ

ルムにスタートのマーカーをいれるためのタイミン

ク､フラ‘ソシュ(TF)を発光させる。

図4． 5およびphoto.2,3に代表的な観測例を

示した。これらの実験条件は次の通りである。ギャ

ップ。長10(cm), 印加電圧9(kV),電流制限抵抗

21 (kQ),等価塩分付着密度がそれぞれ0.9 (mg/

Cm2) , 0. 1 (mg/Cm2)である。アーク像の撮影は

アークの進展方向（ギャップ・方向）に対して， フィ

ルム走行方向が直交する向きにカメラを配置して行

った。
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図2 クラッシオーバ時のla, Va特性例

り出すと共に，撮影装世へスタート信号を送る機能

も持たせてある。

lX12に本実験で得られたフラ‘ソシオーバ時の屯流

la,屯極|川屯圧Vaの時|制特性の代表的な例を示し

た。砥圧印加後， ′,E流が蚊大値に達するまでにはあ

る時間遅れtdがあって， この間に局部アークが進展

し，蚊終的なフラ‘ソシオーバに至っている。この時

間遅れtaは，等価塩分付肴密度が小さいほど， フラ

ッシオーバ砥11三が低いほど長くなり，本実験でも約

200(ms)に及ぶ例が観測された。

2． 2改造カメラによる駒どり撮影

一般の35ミリカメラに取りつけ， ストロボフラッ

シュと併用して時間の経過と共に変化する現象を連

続的に搬影する「流し撮り装ifi｣ (菅原研究所製ス

トリーク5型）が市販されている。これは， フイル

ムをいったん全部巻き上げておいて，小型モータに

よってフィルムを最高2(m/s)の速さで，パトロー

ネに巻き戻しながら撮影するものである。元来， こ

の装置で撮影する場合は，被写体を暗い所において

ストロボを発光させる。映像の時間分解能はストロ

ボ発光周波数によって定まる。いま対象としている

被写体はそれ自体が発光するので，カメラに高速で，

しかも連続動作できるシャッタをとりつければ駒ど

り撮影が可能となる。前述のように本実験でのアー

クの進展時間は比較的長い。露光時間が1000分の1

秒程度， インターバルが10(ms)ぐらいのシャッタ

装置が得られるならば，局部アークの発生からフラ

’ソシオーバに至る過程の一部が観測できるはずであ

る。そこで幅6 (mm)の円孤状のスリットを切っ

た回転円板をカメラのレンズの前に置いて，多重分

解写真を撮影する装置（島津理化器械ダイナミ ､ソク

スリ ‘ソタ）を前述の流し撮り装置に組み合わせた。

この装置の回転円板は直径195(mm)で， 円弧状

photo.1 改造カメラ

図3 撮影システム構成
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まず，比較的に汚損度が高い場合(図4,photo. 2)

についてみると，電圧印加腐後， アークスポットは

高電位電極端付近（写真では ﾄﾞ側）に発生し ( l駒

目） ，次いでアース側電極端付近， 中間部にあらわ

れ（2駒目） ， それらが進腫して5駒目で, IIIIj'iu極

間を完全に橋絡する像として撤彩されている。 これ

をIa, Vaの変化のうえでみると，時間遅れが約48

(ms)となっており， ほぼ対応していることがわ

かる。汚損度が低い場合（図5, photo. 3) ,各所に

アークスポソ トが発生するものの， それらの進腰速

度は汚損度が高い場合より遅く ，完全橋絡に至るま

での時間が約]00rnsと長くなっている。また局部

アークカメある程度まで進展すると，完全橋絡に至る

前でも部分的にがいし[mから浮き上る傾向がみられ

る。まだ定戯的な結論は得ていないが，一般に商地

位篭極端付近， および中間部に発生した局部アーク

はアース側電極端付近に発生したものより，進展速

度ｶﾒはやく ，一種の極性効果といえる現象がみられ

る。カラー撮影を行ってみると，進展中の局部アー

クコラムは椿色を!}4し， 汚繊液中のNalji( fの影押

がみられる他， フ'一クスボット周辺にはﾉk分の怠り､激

な蕪発を示すﾉk蕪斌のもやが観察された。

2． 3 イメージコンバータカメラ (ICC)によ

る駒どり掘影

印加'!EIMs1Ri< , -ﾉ'一ク屯流がﾉ<きくなるにとも

ない， アークの進峻時IM1は数ms以卜となる。 この

ような現象になると， 改造カメラでは搬影か難しく

なる。そこでこの進峡に適合するフラクイン 1 /4"I、

を装荷したICC(ﾊドﾗﾝ製IMAC()N79())で

局部アークの搬彬を試みた｡ ICCの:Iiなイl:様は次

の』幽りである。フレーミンクスビード l ×101駒／

秒，露光時|ll120("s) , インターバルlOO(ﾒ【s),f

記録時間1 .6 (ms), 対物レンズ11， 1 .9, f51mmo

Ixl6に撮影システム棚戊を示した。 A,)部アークの

進歴の様子を立体的に観察できるよう，平板がいし

上方に表Im"M(25×4cm)を配i,"''iし, li '一駒上に

局部アークのl=Miから兄た像と, llLI川から見た像を

撮影できるようにした。汕人屯磁スイッチ(MS)

を投入すると，平板がいし (FP)上の’心極間に岻

圧が印加され， 同時にICCにトリガパルスが送ら

れ撮影が開始される｡ ICCからは1 /2フレーミ

ング周波数（この場合は5KHz)でモニターパル

スが送出されてくる。実験条件はギャップ煙5(cm)
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図4 1a, Va特性と進展するアーク像
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図6 ICC撮影システム構成

印加電圧9(kV),電流制限抵抗9(kQ),等価塩分

付着密度0． 1 (mg/cm2)である。

図7およびphoto.4に撮影例を示した。アーク

最大電流800(mA) ,時間遅れ1.6(ms)である。

この場合，最初のアークスポットは高電位電極付近

に発生しているが発光が弱く，次いで発生したギャ

ップ。中央部分のアークスポットがむしろ顕著である‘

その後， アース側電極付近にも発生し，時間の経過

と共に中央部分の局部アークが最も旺盛に進展して

最終的なフラ‘ソシオーバに至っている。局部アーク

の正面像を観察すると局部アークは， ある程度進展
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図5 1a, Va特性と進展するアーク像
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がいし(IIi上を進展するアークの写真観察

の搬影Iﾘについて，各駒間の局部アークの進展速度

を求めてみると, ff(m/秒）ないしは数10(m/秒）

と遅く ，ばらつきも大きい。このように遅い局部ア

ークの進展は，他の放屯機描にはみられない熱破壊

的なもの3）で，屯流通路の熱変形に基くもの2）と報

告されている。本実験でも， フラ.ソシオーバ後の汚

損緋をみると，各所に部分的な汚損液の蒸発ないし

は飛散した痕跡がみられ， フラ‘ソシオーバ前の電流

通路が櫨雑にいりくんでいることが考えられる。
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図7 ICCモニタバルスとla, Va特性
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3． まとめ

進展速度が数10(m/秒)以下という遅い場合の，

がいし面上の局部了･一クを写真観察した結果，次の

ことがわかった。

l )局部アークの起点は高屯位屯極付近になるこ

とが多く ，屯圧印加直後に生ずる。

2）岐終的なフラッシオーバに至る過程において

局部アークは複数個所に発生し， それぞれが進展す

る。

3）アース側屯極付近に発生した局部アークは進

展し難く，高電位側電極付近，ギャップ。中央部分の

局部アークはこれより，進展し易い。

なお本実験で使用した改造カメラは時間分解能の

点では，必ずしも十分ではないが，一応局部アーク

の撮影が可能であることがわかった。さらにカラー

撮影ができる点は， アーク像の解析のうえで数多く

の情報を与えてくれる秀れた点なので，今後改善を

加えてICCと併せて， この現象の観測に役立てた

い、
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photo.4 ICC撮影例

すると弧状にがいしliliから浮上し， これを上面像で

みるとギヤ‘ソプ方向に対して樅方向に拡がりゆく様

子が見られる。phot､ 5に時間遅れが，全記録時間

1 .6 (ms)より長い場合の撮影例を示す。はじめス

ポット状に発生したアークが，横方向に拡がり， い

わゆる乾燥帯の形成が進行していることがうかがわ

れる。またアークスポット周辺では水分の蒸発と推

測される光の拡散がみとめられる。試みに，すべて
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