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CBrF3 belongs to Freon, and is called "Freon FE 1301''or "Freon 13Bl"･ It has

excellent properties of not only fire-extinction, but also sparking-suppression･

We experimentally obtained both of DC corona starting and breakdown voltages,

and compared those values of
CBrF3 With that correspondent values of SF6 and Air･

Configurations of electrodes used are of coaxiaトcylinder types, and spherical capped

Fe-needle, sharpened needles, or sphere (19mm?) to
plane

types.

From analysis of the experimental data, corona starting and breakdown voltage

of CBrF3 and SF6
are nearly 3.0-1.8 times greater than that of Air in the range

of 0.25-2.0 (atm) pressure. In case of DC negative polarity, however, the ratio of

CBrF3-COrOna-Starting voltage
to that of air at coaxicial-cylindrical type distinguishes

fur from that at needle-plane type. The former is about 2.0, but the latter about

1.4. Breakdown一VOltage characteristics in mixture gas of SF6 and CBrF3 likely

show those of ideal mixture gases.
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電力用機器の絶縁にSF6ガス,又は各種フレオン系

気体等を空気の代りに使用して発変電所の密閉,小形化

をはかり,地下式またはビル内部に収容して用地難,公

害等の対策とすることほ最近の世界的傾向であるo この

場合に気体絶縁物として要求される特性は(i)絶縁耐力

が大きい｡ (ii)化学,熱的安定性が大きい｡ (iii)不燃

性である｡ (iv)人体に無害｡ (v)熱伝達が良い. (vi)顔

縮温度が低い｡ (vii)価格が低い｡ことなどである｡

従来の気体絶縁材料としての空気,窒素等ほ大体上述

の諸条件を満たすが(i)の絶縁耐力の点でほSF6,フロ

ン系気体,フルオロカーボン系気体の方がはるかに勝っ
ている｡

電力用機器の絶縁に気体を使用する場合に内部閃絡等

の事故に伴う火災の発生は大きな被害に発展する恐れが

ある｡従って本論文は消火能力の大きいフルオロブロモ
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カーボン系気体の中で電気絶縁特性も良く,毒性の少な

いCBrF3ガスについて電力用機器の絶縁気体としての

特性を主として実験的立場より研究した結果を報告する

ものである｡

2 CBrF3の物理的特性･消火性･キ性

CBrF3ガス1)2)ほ商品名を"ノ､ロン1301", "フレオ

(a) SF& (b) CBrF3

Fig. 1 Molecular Structures of SF6 and

CBrF3.
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ンFE1301", =又はフレオン13Bl"と呼ばれFig.1 (b)

に示すように一分子中に一個の炭素原子を中bとして三

個の弗素原子と一個の臭素原子とからなっている｡その

分子構造はC-Br, C-F間ともに共有結合であるがそれ

Tahle 1 Comparison between

Extinguish Materials.

ら原子間の電気陰性度の差が大なるため共鳴効果によっ

て一層その結合を強固にしている｡

従来消火剤として使用されたCC14ほ毒性･腐食性等

より好ましくない物質であるため第2次大戦中より多数

Characteristics of various Fire-

化 合 物I空量〔%〕F 化 合 物I空量〔%〕】 化 合 物
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〔琵〕上表中の容量〔%〕数値は消火能力に逆比例の関係にある｡

の消火剤が開発されてきたo Table 13)にその大略をあ CIF2),フt,オン114B2(C2Br2F4)であって,特に13

げたがその中で代表的な化合物ほフレオン13Bl (CBr- Blが毒性の少ない点で最適である.

野3),フレオン12B2 (CBr2F2),フレオン12Bl(CBr- またCBrF3の毒性度についてはアンダーライタ-メ

T8ble 2 Pbysical Properties of Fleons.
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ラボ(UL)の動物実験結果4)5)より Table 2 に示す

ように最も毒性の少ないグル-プ6に入っている｡しか

しCBrF3ガスも他の化学物質と同様,いかなる条件の

丁もとにも安全であると考えることはできない｡米国にお

いてはラッT.について15分間各種気体に暴露したときの

概略致死濃度(ALC値)を測定してCBrF3で83.4%,

`CO2で65.7%, COでは1.5%の各容量%値を得てい

る｡人間の場合7%以下の凍度ではCBrF3ガスほ4-

5分間で影響はないが7 %以上になると麻酔性がめだっ

てきて約15%L;1上になるとはっきりと影響がでてくると

の報告もある｡一方動物実験では20%濃度で2時間暴露

してもなんら傷害がないとの結果も得られている｡

Table 2にはCBrF3を始めとする各種フレオン,

N2ガス等の物理的特性,毒性度をまとめて示した｡

3 電極形状･回路･測定方法

実験に使用した電源として Fig.2¢)の左部に示すよ

うに0-50KV,正負両塩性を発生しその直流電圧ほ徴

Fig. 2 Voltage Source and Measuring Cir-

cuits.

調整を可能にしている｡放電電流の測定ほマイクロアン

メータと同時にXYレコーダのY軸に通じ, X軸には電

･Lj:を加へてコロナ開始電圧ほXYレコーダのチャーTlに

より電流急増点を伴えてその際のⅩ軸値でコロナ開始電

.Ftとしている｡コロナ放電より火花放電に移行する破壊

一電圧値も同様にして求めている｡

Table 3 Voltage-Gradient at the Conductor

Surface in Coaxcial Cylinder.

材 質 I r(cm) l R(cm)

ス テ こ/ レ ス

スチール線
0.004 】 4.95 i 35.15×Vs

4.95 i ll.51×Vs

ク 】 0. 025

ク 1 0. 045

4.95 い7.64×Vs

4.95 1 4.73×Vs

Fig. 2の右部に示す同心円筒電転系の中心にはTable

r3に示したように各種導体材料,寸法のものを必要に応

℃てそのつど交換しうると同時に気圧変化も低気圧より

数気圧までの広範囲に捗り可変できるo この外に後述の
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ような各唾尖端形状の針一平板電極,および球一平板電′

極をも使用した｡

4 CBrF3 の同心円衛コロナ特性

同心円簡電転系に直流を印加した場合にその中心導体

にコロナ放電の開始する電圧をVs〔KV〕,表面電位傾度

をEs〔KV/cm〕とすれば次式の関係がある｡

Es--
Ⅴβ

1･[nR
r

(1)

ここに r;中心導体半径〔cm〕, R;外部円筒内径

〔cm〕であるo

Table 3に示すEsの欄は各導体半径について(1)式

より求めたEsとVsとの関係式である｡

さて中心導体径γ-0.45〔mm〕につきFig.2の実験

装置でCBrF3ガス, SF6,空気等の気圧を変えてコロ

ナ開始電圧を実測しその結果を横軸に気圧,縦軸にコロ

ナ開始電圧,およぴその電位傾度Esをとって比較図示

したものがFig.3である｡
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Fig. 3 Corona Starting Voltages in SF6,

CB,F3 and Air.

この結果よりみてCBrF3ガスは空気に比してコロナ

開始電圧はかなり高く SF6のそれに殆んど拓敵すると

いえよう｡いま Fig.3の結果を空気のコロナ開始電圧

値を1として直流正負両嬢につき全測定値の平均値にお

ける倍数比を計算ナると Table 4 のごとくなった｡

Table 4 Ratio of Corona Starting Voltages

極 性 CBrF3 1 SF6 E AIR

2. 80 ‡ 1

1 1. 72 1･86 f 1
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またSF6とCBrF3とを更に詳しく比較すると正極性で

は1気圧以下でCBrF3が僅かに高いが1.-2. 0気圧の範

囲でほSF6の方が高いコロナ開始電圧となっている.

負極性ではSF6が僅かに高くなっている｡

中心導体の半径γ-0.45, 0.15, 0.04 〔mm〕等と次

第に小さくして上記と同様の実験を進めてみたが大差ほ

認め難く,たとえばFig.4にγ-0.15〔mm〕の場合を

示した｡

'ヲ
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管
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Pressure 【kg/crrT】

Fig. 4 Corona Starting Voltages in SF6,

CBrF3 and Air.

また気圧を1.0 〔atm〕一定に保ち中J亡)導体半径を横

軸,縦軸にコロナ開始電圧の実測値およぴ(1)式による

Esを示せばFig.5のようである｡これ以外に気圧を

g

3;..

LO -
01 B2 0.3 Oん O-5 ＼

Conductor R由ius :r 【mrrd

Fig. 5 Corona Starting Voltage and Voltage-

gradient at the. Conductor Surface

(1.OLatm)

･0･5 〔atm〕, 1･5 〔atm〕一定として得られた結果をみ

るに導体半径rが小さく,気圧が1.0 〔atm〕以下でほ

cBrF3とSF6のVs, Esほ殆んど一致しているが, i

導体がやや太く,また気圧も高くなると両者の差が多少

大きくなってくる憤向がみられた｡

一方,空気について同心円筒コロナ開始時の中心導体

表面電位傾度Esを求める実験式として次の(2)式があー

る｡

Es-A(:+B

-

A(7(1･÷)
ここにJ;相対空気密度-0.392P/(273+i), P;気

圧〔Torr.〕, i;温度〔oC〕である｡上式中のABCなる･

値は空気については導体半径γに無関係な定数であって

Watson, Wbitebead氏7)等により実験値としてTa-I

ble 5のようにあたえられている｡筆者も上記同･b円筒

Tahle 5 Coefficients A, B, and
C in the

Equation (2).

極性と A F B I C )R'l走者
+ 1 33.7! 8.13; 0.241…Watson

31.0 t 9.541 0.3081 Whitehead

電極について空気中で0. 1-3. 0 〔kg/cm2〕の気圧範囲

で γ-0.045, 0.025,
0.015, 0.004 〔cm〕の中心導体･

径でコロナ開始電圧を実測し, (1), (2)式より得られたA

BCの値はTable 5 の結果と全く一致することを確めJ

た｡

そこでSF6, CBrF3ガスについてFig.3-Fig.5等

で得たVs, Esの値を(1), (2)式に代入して各導体半径_

についてA, B, Cの値を計算して得た結果がTable 6

である｡

Table 6 Coefficients A,B, and C calculat-

ed from Minimum-Squared-Me-

tbod.

導体半径
〔cm〕

0.004 ≡ 101.3

CBrF3

(+)

B C

0.015 j 50.3 i 29.6

0. 025

0. 045

31.4 1 33.2

平 均.1 55.1

(+) ∃ o.o45

22.0 【 0.154

128.7 】 19.6
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CBrF3

(-)

SF6

0. 004

0. 015

0. 025

0. 045

平 均

0. 004

0. 015
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(I) l o.o45
し_"_""】ーーー
l

l平 均
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;;:…i ;80.･;i::57…言

19.5 i 19.2
1

39.1 r 20.3

芝≡l---L--一三一喜一I-i:
4Z≡…
i

これより明瞭のごとくABCの値ほγの大きさによっ

て相違して一定の値ではない｡いま仮にTable 6のよ

うにABCの平均値を各気体,および極性毎に計算して

得た値をもとにSF6, CBrF8の正極について気圧とコ

ロナ開始電圧Vs との関係を(2)式で計算した曲線と実

測したVs値を比較したものがFig.6である｡図に明ら
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Fig. 6 Comparison betⅥ7een theoretical and

measured values of corona starting

voltages in SF6 and CBrF3.

かのように計算値ほ実測値とかなり相違している｡すな

わち(2),(3)式に示したA, B, Cをrに無関係の一定値

とすることは空気についてのみ成立するがSF6, CBrF3

等の気体についてほ無理であって,むしろγの関数とみ

なしてはじめて(2), (3)式のよう表現することが可能と

なる｡

また同様にして Fig.7 に示した負極性コロナ開始電

圧についても Fig.6 とほとんど同じように計算値と実

測値とほ一致せず上述?正塩性の場合のごとく取扱う必

要があることを示す.

lii

>

.也

a)〕

>&
(q
J■■
■■ll■

○

>･
bD

q

モ
く弓
■■■

∽

くq

⊂

2
0

U

1･0 2･0 3.0

pressure 【kg /crrF]

Fig. 7 Comparison between theoretical and

measured values cf corona starting

voltages in SF6 and CBrF3.

5 CBrF3中の針又は球対平板電極の放電特性

CBrF3のコロナ放電特性,さらに火花放電による絶

縁破壊特性を更に検討してSF6,またほ空気のそれと比

較するために電極としてFig.8の(a)(b)(d)図に示す針一

平板電転と(c)(d)図に示す球と平板電極とを使用した｡

･;@
(b)

-.5mm畢
～=0･278mm

Fig. 8 Figures of Electrodes.

いまFig･8の(b)図に示す電極を正として,平板(良

篭塩)間でCBrF3 ガス中におけるコロナ開始付近の電

圧に対す電流の立ち上り状態はFig.9 に示したギャッ

プ長1c皿の例に明瞭のように頭初ほ10~12A程度の徽

･ト電流値であるが, 12100〔Ⅴ〕付近より電流の急増とバ

′レスの発生が認められた｡ 13600〔Ⅴ〕に達すると針端に

可視コロナが観察できるようになり 0.2FLA程度の電至充

が認められた｡ 13800〔Ⅴ〕以上では随伴するパルス電洗

の間隔も短かくなり,遂に定常コロナ電流におちつく｡

この状態ほ空気についてのBandel氏8)等の結果に似て

いる｡従ってここに述べるコロナ開始電圧値としては上

述の急激なコロナ電流の立ち上る可視コロナ開始電圧値

として電流が0･3FLA.に達せぬ電圧値をとった｡

次に気圧を1･0および0･I[atm〕としてギヤッ7T長

0･5cm一定とした場合のコロナより火花放電にいたる
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Fig. 10 Voltage-Meancurrent Characteristics of

Corona Discharge.

関連するのではないかである｡

次に同じ針と平板電橿, 0.1-1.0 〔atm〕の気圧範囲

で実測したコロナ開始電圧をCBrF3とSF6, Airとに

ついて比較してみるとFig.11のようである｡これによ

ればCBrF3ほSF6 と短めて似た特性でコロナ開始電

圧のみからでは優劣はつけ難い｡

さらに針端をFig.8 (a)図のように鋭くした場合ほ

Fig.12のようになりSF6がCBrF3より正負とも高い

コロナ開始電圧となった｡

■■■l

妄6
■.■■1

4)
ロ1

9

妻5

Fig. 9 Voltage-Meancurrent Characteri-

stics.

う経過をCBrF3とSF6,空気のそれと比較図示したもの

がFig.10である｡図においてCBrF3およぴSF6ほ

空気に比較して共に同一電圧における電流値が非常に/J､

さい点で類似しているがコロナ放電の定在範匡酌まSF6

の方がCBrF3より広く,この傾向は気圧,ギャップを

異にした他の実験結果でも共通していた｡この原因とし

て考えられることはSF6とCBrF3との消弧性の大′J＼と

co 0.1 O5 0･75 1･O

Pressurc･ [Qtm]

∬ig･ ll Characteristics of Corona Starting

Voltages vs. Pressures.

o o.1 0･5 0･75 1
･O

pressure 【Qtm】

Fig. 12 CllaraCteristics of Corona Starting

Voltages vs. Pressures.
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6 CBrF3, SF6, Airの火花放電破壊電圧比較

Fig･8 (b)図の電塩を直流の正又は負極性として平板

電転との間でギャップ長1cm一定としてCBrF3,SF6,

Airの火花放電破壊電圧を実測しまとめて図示すれば

Fig･13のようである｡コロナ開始電圧を比較した場合

と同様に空気に対し正極性でほCBrF8ほ2.1倍, SF6

は2･7倍であるが,負極性ではSF6, CBrF3共に空気

の3･0倍の火花放電破壊値を示した｡ギャップ長を0.5

cmに変化して同様の比較を行った結果でほCBrF3の

負極性について空気に近接した低い破壊値を示した｡こ

のように針対平板電極においては直流電圧を上昇して放

電破壊値を測定する場合はコロナ放電領域を経過するた

め電極形状が損ぜられて当初の形と異なってくることが

上記のような測定結果の不統一を来たす原因と考えられ

る｡

0.5 1･O

Pressure rqtm】

Fig.13 Cbaracteristics
of BreakdoⅥ7n Vol_

tages vs. Pressures.

次にFig･8(c)図に示す直径19mm球と平板電極(径

45mm)についてCBrF8, SF6, Air中でギャップ長を

0･25, 0･5, 1･0〔cm〕とそれぞれ一定として1〔atm〕に

ついて火花放電破壊電圧値を比較図示すればFig. 14の

ようになるcまたギャップ長を1cm一定に保って気圧

を0･1-1.0〔atm〕の範囲で変化して同じく火花放電破

壊値を CBrF3, SF6, Airについて比較図示したもの

がFig･15である｡これらの結果よりみて空気に対して

CBrF3, SF6共に2.0-2.5倍の高い絶縁破壊値を示す

ことは同じであるが, SF6とCBrF3との比較では気圧

範囲,ギャップ長によって相違し,また正負極性でその

順位は異なっている｡
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更にFig.8(c)図の球と平板電転の1cmギャップに

こおいてCBrF3 とSF6の各種混合気体中でのコロナ開

1始10)および火花放電による絶縁破壊電圧の測定を行な

ったoその結果はSF6中に体積比でCBrF3を0-10%

まで混合して1気圧とした気体中の正負直流両極性にお

ける火花放電破壊電圧ほ10%の変化幅の中で殆ど変らず

明瞭な混合比と破壊電圧値との関係を示す傾向を見出し

得なかった｡

7 結 論

CBrF3, SF6,空気の三種類の気体について単独又は

相互に二種類の混合気体について同心円筒電塩,針対平

二板電極,球対平板電塩の各ケ-スについて電気絶縁特性

を比較検討するため実験を進めて得られた結果より次の

ように結論することができた｡

(1)同心円筒電塩について,直流におけるコロナ開始

電圧は1気圧以上では SF619>CBrF3∂>SF60

>CBrF30>AiRO>Air①の順になっていたが,

1.0-0.25気圧の範囲でほCBrF3㊤がSF6･3より

やや高い値を示した｡

(2)同心円筒電極のコロナ開始電圧を示す式として空

気についてEL,I-A,I+B/(T/r-において定数A B C

る中J亡)導体半径γに無関係の値とみなしているが,

CBrF3, SF6 でほγの関数とみなさない限り上式

は成立しない｡

(3)半球頭部円柱一平板電塩でのコロナ開始電圧の大

きさ順序は SF6⑳>CBrF3㊦>SF60>CBrF30

>AiRO>AiR◎ となったが気圧,ギャップ長の

特別の組み合せにおいてほCBrF3◎が最高となっ

た場合もある｡

(4)球一平板電塩における火花絶縁破壊値の順序ほ気

圧によって多少相違するが次のTable 7のようで

ある｡

Table 7 0rdering of the Breakdown Voltages･

気′_⊥_jet-lーテラ三三o長こ 火花放電破壊電圧値順序
〔at些Lー_

_ー｣__〟__________"_
_.1_I_ーー__

___ー二1し肌屯て三三二':
〔cm〕

1. 0
i
1. 0 i sF6㊦>SF60>CBrF3㊦>CBrF30>AIRO>AIRO

o..･:ー0.65 1.0 SF...
､

CBrFl･. :SF..●
､

LtBrF:; ~:AIRt∴･ユ1R
･

o. 5 l o. 25 ;
CBrF3①>SF6⑳>SF60>CBrF30>AIRO>AIR①

(5) SF6とCBrF8の混合気体の破壌電圧値ほ各成分

気体の破屡電圧値(その分圧における値)の和とな

り, Ideal Mixtureと考えることができる｡

i(6) CBrF3ガス中で放電を長時間持続させた場合に

は臭気を帯びたガス体の発生が認められた｡また電

極として使用した鉄,具象等の腐蝕も空気中放電よ

り頚著であった｡

以上のように本研究を名古屋工業大学において実施す

るに当り種々協力された馬場,岩田,寒川等の卒研生諸

君,また各種ガス資料等を提供下された三井フロロケミ

カル㈱の関係各位に謝意を表する次第である｡
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