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臨界電界の数値解析的検討
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in Temperature Range of 300–3500K by Solving Boltzmann Equation
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The present paper describes a prediction method of the dielectric strength of the air in gas temperature
range of 300–3500K. First, the equilibrium composition of the air at gas temperatures of 300–3500K was
calculated through Saha and Guldburg-Waage equations. Secondly, the electron energy distribution func-
tion (EEDF) was calculated by an adoption of the two-term expansion of Boltzmann equation. Finally, the
effective ionization coefficient ᾱ was derived from the EEDF obtained. The critical reduced electric field
strength (E/N)cr, which gives zero effective ionization coefficient ᾱ = 0, was obtained at gas temperatures
of 300–3500K. The result indicates that (E/N)cr decreases as the gas temperature increases from 1500K
to 3500K, which is due mainly to an increase in the mole fraction of NO molecule which has a much lower
ionization potential compared with N2 and O2. This calculated result fairly agrees with an experimental one.
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1. まえがき

電力用遮断器においては，空気，SF6などの気体が絶縁・
消弧媒体としてよく用いられている。遮断器で大電流を遮
断する際，電極間にアークプラズマが発生する。このアーク
プラズマは数千から数万ケルビンのガス温度となり，交流電

流零点でも 5000K程度といわれている (1) (2)。一方，電極
間には過渡回復電圧（TRV；Transient Recovery Voltage）
が印加されてくる。交流電流零点後，電極間空間の導電性
が十分低下せず，TRVによるジュール発熱により電極間空
間が再加熱されればアークが再び生起され，熱的に遮断失
敗となる。電極間の熱損失が TRVによる発熱に比較して
十分大きく，電極間の導電率がさらに低下していけば熱的
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に遮断成功となり，電極間の気体温度はさらに低下してい
く。このとき，電流零点後数百 µs～数msでは 3000K以下
に達する。この間も条件によっては TRVが上昇続けてい
る。電極間の残留熱ガスの絶縁耐力が TRVより小さけれ
ば，ここで絶縁破壊が生じ再びアークが形成され遮断失敗
となる。このような遮断失敗は火花再点弧といわれる。ま
た，電極間で生成されたこれらの熱ガスは排気筒から接地
タンクへと進んでいく。この際，熱ガスの絶縁耐力が著し

く小さい場合には，この辺りで絶縁破壊が生じる場合があ
る (3)。したがって，数千ケルビンにおける高温状態の気体
の絶縁破壊現象を検討することは，遮断器のさらなるコン
パクト化，高性能化をめざす上で極めて重要な要素となっ

てくる。
一方，気候変動枠組み条約第三回締約国会議（COP3）以
来，SF6ガスに替わる環境に優しい消弧媒体が求められ，現
在でも精力的に代替ガスの検討がなされている。環境に優し

くF原子を含まないガスとして，N2 (4)，空気 (5), CO2 (6)～(10)

などの高気圧化が候補として考えられる。また，負荷開閉
器および配線用遮断器MCCBなどは空気中で動作するも
のが多い。これらの機器においても，電流遮断後の電極間
空間における絶縁破壊や噴出する熱ガスによる絶縁破壊現
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象は，機器の大きさ，形状などを決定する重要なパラメー
タである。このように，SF6，空気，CO2 など様々な気体
に対するガス温度 300–3500Kの絶縁破壊特性は機器設計
上極めて重要であるにもかかわらず，詳細な検討された例
は少ない。
これまでに，SF6，空気および窒素に対して，ガス温度

3000K までの絶縁破壊電圧を，基礎実験的に求められた
例がある (11)～(15)。一方，理論的アプローチとしては，室温
程度の常温ガスを対象として，電子エネルギー分布関数を
Boltzmann方程式を解くことにより求め (16)～(19)，実効電

離係数やそれがゼロとなる臨界電界値を求めるなどの検討
がなされている (20)～(22)。温度 3500Kまでの高温域に対す
る理論的なアプローチとしては，SF6 に対して検討する試
みも行われてきている (23) (24)。しかしながら，これらの妥

当性については必ずしも検討されておらず，また，電子エ
ネルギー分布関数や実効電離係数のガス温度依存性といっ
た基礎的な詳細検討はほとんどなされていない。
以上のような背景の下，本論文は，温度 300–3500Kにお
ける高温気体の絶縁破壊現象を基礎的に検討する簡易手法
を提案している。ここで対象とするガスは，平等電界下の
一様な空気である。本手法により，温度 300–3500Kにお
ける空気中の電子エネルギー分布関数を求め，実効電離係

数および臨界電界値のガス温度依存性を検討している。こ
こでは，その手法を簡単に述べるとともに，その妥当性を
示すために実測値との比較も行っている。

2. 計算手順

ガス温度 Tg（=中性重粒子温度 ∼イオン温度）が数千
Kの高温状態における絶縁破壊現象は常温の場合に比較し
て，(a) 電子-重粒子の弾性衝突におけるエネルギー変換率
の Tg 上昇による変化，(b) 熱解離による気体の粒子組成の
変化，などを考慮する必要がある。このような高温状態に

おける絶縁破壊現象へのアプローチを，以下の手順により行
う。(i) 高温空気の熱平衡組成の計算：空気は常温の場合，
その約 78%が N2分子，約 22%がO2 分子から構成されて
いる。しかし，Tg が数千 Kに上昇すると，熱解離により
NO，N，Oなどの分子および原子を含むようになる。そこ
で，熱平衡状態における Tg=300–3500Kの空気の粒子組
成を計算する。(ii) Boltzmann方程式解析：上記 (i)で計
算した粒子組成と，それぞれの粒子の電子衝突断面積を用

いて，二項近似の Boltzmann方程式解析法により，電界印
加時における電子エネルギー分布関数（Electron Energy
Distribution Function; EEDF）f0(ε)ε

1
2 を求める。ここ

で，Tg の上昇によるエネルギー変換率変化の効果を導入す

る。同時に，電離係数 αおよび付着係数 ηを求める。(iii)
各ガス温度における臨界電界値：実効電離係数 ᾱ = α − η

が 0以上になると，電子なだれが増幅される可能性がある
ことになる。ここでは，電子なだれが生じる臨界条件とし

て，実効電離係数が 0となる電界値すなわち臨界電界値Ecr

のガス温度依存性を求める。理想的な，解離などの化学反

図 1 圧力 0.1MPaにおける空気の熱平衡粒子
組成のガス温度依存性

Fig. 1. Equilibrium composition of air at a pres-

sure of 0.1 MPa.

応のない単粒子のみから構成される気体では，臨界電界値
Ecrは粒子密度N に比例すると考えられるため，ガス圧力
一定条件の下では，Ecr は単にガス温度に反比例すると考
えられる。しかし実際には，分子の解離などの影響により

構成粒子の組成が変化するなどのため，ガス温度依存性が
現れる場合があると考えられる。

3. 高温空気の熱平衡粒子組成の計算

熱平衡状態における高温空気の組成は，文献 (5)と同手
法により計算した。計算手法の詳細については同文献に記
載してある。本計算において考慮した粒子は N，O，NO，
N2，O2，NO2，NO3，N2O，N2O3，N2O4，N2O5，N3，
N+，N2+，N−，O+，O2+，O−，NO+，NO−

2，N
+
2，N

−
2，

N2O+，O+2，O
−
2 ，の 26種の重粒子と，電子 eの計 27種

類である。これらの粒子間に成立する平衡反応に対して，

Sahaの電離平衡式およびGuldburg-Waageの解離平衡式
と，気体状態方程式および電荷中性条件式を含む 27元連
立方程式を立てた。これらを Newton-Raphson 法により
解くことで粒子組成を求めた。温度範囲は 300–30000Kと
した。図 1 に，圧力 0.1MPa における高温空気の粒子組
成の計算結果を示す。ガス温度 300Kにおいては，空気は
ほぼ N2 と O2 とから構成されているが，ガス温度が高く
なるとこれらの一部が熱解離し，NO，N2Oなどが生じて
くる。ガス温度 1000–3500Kにおいては，N2，O2，NO，
N2O，Nおよび Oの 6粒子が支配的粒子であることがわ
かる。次節以降では，空気は，各ガス温度でこれらの 6粒
子のみが図 1に示すような構成比で存在する混合ガスであ
ると考えて，解析を進めていく。

4. 電界印加時における電子エネルギー分布関数

〈4・1〉 Boltzmann方程式 前節で求めた熱平衡粒
子組成を用いて，電界印加時における電子エネルギー分布
関数 EEDFを求める。ここでの Boltzmann解析は，局所
電界近似（Local Field Approximation；LFA）に基づい
て 0次元空間，すなわち，すべての物理量が空間的に一様
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であると仮定する。この場合，Boltzmann方程式は空間依
存項を無視できる。また，簡単化のため各粒子は基底状態

にあるものとする。さらに電子速度分布関数を電子の速度
v に対して二項近似の球面調和関数展開し，エネルギー ε

の形で書くと次式が得られる (25)～(27)。

∂n(ε)
∂t

= −∂Jf
∂ε

− ∂Jel
∂ε

+
∂Jinel

∂ε
+

∂Jion
∂ε

+ Iatt

· · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

Jf =
2Ne2(E/N)2ε

3m(2ε/m)1/2
∑

s xsσms (ε)

(
n

2ε
− ∂n

∂ε

)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)
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[
n

(
kTg

2
− ε

)
− kTgε

∂n

∂ε

]
· · · · · · · · · ·(3)
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(
2ε
m

)1/2∑
s

xs
2m
Ms

σms (ε) · · · · · · · · · · · · ·(4)

Jinel =
(
2
m

)1/2 ∑
s,j

N0
s

∫ ε+εexs,j

ε

ε1/2σexs,j(ε)n(ε)dε

· · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

Jion =
(
2
m

)1/2∑
s

N0
s

∫ ε+εis

ε

ε1/2σis(ε)n(ε)dε

· · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

Iatt = −
(
2
m

)1/2 ∑
s

N0
s ε1/2σas(ε)n(ε) · · · · · · ·(7)

n(ε) = nef0(ε)ε1/2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(8)∫ ∞

0

f0(ε)ε1/2dε = 1 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(9)

ここで，ε：電子の運動エネルギー（J），n(ε)dε：エネル
ギー ε − ε + dεの電子密度（m−3），xs：粒子 sのモル分
率=N0

s /N，N0
s：基底状態にある粒子 sの数密度 (m−3)，

m：電子の質量（kg），Ms：粒子 sの質量（kg），N：全粒
子密度（m−3），Tg：ガス温度（K），e：素電荷（C），E：
電界強度（V/m），σms ：粒子 sの電子衝突運動量交換断面
積（m2），σexs,j：粒子 sの励起 j 状態への電子衝突励起断

面積（m2），σis：粒子 sの電子衝突電離断面積（m2），σas：
粒子 s の電子付着断面積（m2），ν̄：単位時間当たりの弾
性衝突によるエネルギー変換割合（s−1），εexs,j：粒子 sの
励起 j 状態へのエネルギー閾値（J），εis：粒子 sの電離状

態へのエネルギー閾値（J），f0(ε)ε1/2 ：電子エネルギー分
布関数 EEDF，ne：全電子密度（m−3）である。さらに，
Jf：電界による電子の加速項（m−3/s），Jel：弾性衝突によ
るエネルギー変換項（m−3/s），Jinel：励起反応によるエネ

ルギー変換項（m−3/s），Jion：電離反応によるエネルギー
変換項（m−3/s），Iatt：電子付着に伴うエネルギー変換項

図 2 N2 の電子衝突断面積
Fig. 2. Electron impact cross section in N2.

図 3 O2 の電子衝突断面積
Fig. 3. Electron impact cross section in O2.

（m−3/s/J）を表している。弾性衝突によるエネルギー変換
Jel の計算においては，ガス温度上昇による補正を考慮に
入れている (25)。計算においては，電子エネルギーの範囲を
0–50 eV（1 eV=1.602×10−19 J）とし，振動励起まで詳細
に考慮できるようにエネルギー刻み∆ε=0.025 eVとした。
式 (1)を差分化し，陰解法 (25) (26)により計算した。時間ス
テップ∆tを 1.0 psとし，定常状態となるまで解いた。
〈4・2〉 電子衝突断面積 Boltzmann方程式を解くこ
とにより EEDFを求めるには，各粒子の電子衝突断面積が
必要となる。図 1 から，ガス温度 1000–3500Kにおいて
は N2，O2，NO，N2O，Nおよび Oの 6粒子が支配的で
ある。本計算では，これら粒子の電子衝突断面積として文
献 (28)のものを用いた。ただし，NOの電子衝突断面積は
文献 (29)のものを採用した。例として，図 2，図 3および
図 4に，それぞれ N2，O2 および NOの電子衝突断面積
を示す。たとえば N2 については，1種の運動量交換断面
積 σm，1種の回転励起断面積 σrot−ex，9種の振動励起断
面積 σvib−ex，13種の電子励起断面積 σele−ex および 1種
の電離断面積 σiを考慮している。 特徴としては，N2の場
合 2.0–3.0 eVに大きな振動励起断面積が存在する。一方，
O2 および NOの場合には，0.3–1.0 eVにおいて振動励起
断面積が大きい。また，O2には解離性電子付着断面積が存
在する。
本計算において考慮した 6つの粒子とも，それぞれの運

164 IEEJ Trans. PE, Vol.124, No.1, 2004



300–3500 Kの高温空気絶縁破壊特性

図 4 NOの電子衝突断面積
Fig. 4. Electron impact cross section in NO.

図 5 ガス温度 2000Kにおける空気中の
電子エネルギー分布関数

Fig. 5. Electron energy distribution function at

gas temperature of 2000 K.

動量変換断面積は非弾性衝突断面積より十分大きい。した
がって，Boltzmann方程式を二項近似により EEDFを求
めてもある程度の妥当性は保たれるものと考えられる (30)。

〈4・3〉 電子エネルギー分布関数の計算結果 図 5に，
圧力 0.1MPa，ガス温度 Tg=2000Kとした場合の EEDF
を示す。換算電界 E/N をパラメータにとり，単位として

Td（1Td=1×10−21 Vm2）をとっている。E/N=100Td
の場合，印加電界値 E=367 kV/mとなる。同図において
いずれの E/N においても，EEDFは電子エネルギー εが
2.0–3.0 eV付近で大きく落ち込んでいる。これは，N2分子
の振動励起断面積がこのエネルギー領域で大きく，このエ
ネルギー領域付近の電子がエネルギーを奪われ，より低い
エネルギーとなるためである。E/N を大きくすると，電子
が加速され高エネルギー側の電子密度が急激に上昇し，低

エネルギー側の電子密度が低下する。
ガス温度の上昇による EEDF への影響を見るために，

E/N=120Td 一定とした状態で，ガス温度 Tg を 1000，
2000，3000および 3500Kと変更し，組成も図 1での構成
比として EEDFを計算した。図 6はその計算結果を示し
ている。この際，ガス温度の増加にともない，粒子密度N

図 6 換算電界 120 Tdにおける空気中の
電子エネルギー分布関数

Fig. 6. Electron energy distribution function

at reduced electric field strength E/N of 120

Td.

はガス温度に反比例的に減少させて E/N を一定となるよ
うにしている。同図から，ガス温度が 1000–2000Kに変化
しても，EEDFはほとんど変化しない。しかし，ガス温度
を 3000Kに高くすると高エネルギーの電子が増加してい
る。これは温度を高くすると，図 1にみられるようにガス
の組成が変化することが主な原因である。また，ガス温度
が高くなると実効的に電子–重粒子の弾性衝突によるエネ
ルギー損失が低下することが考えられるがその効果は小さ

く，後で述べる実効衝突電離係数 ᾱを劇的に変化させるも
のではないことを確認している。
〈4・4〉 実効衝突電離係数 Townsendの第一実効衝突
電離係数 ᾱは衝突電離の大きさを示す量として，絶縁破壊
現象を検討する上で極めて重要なパラメータの一つである。
前節で計算した EEDFを用いて，ᾱを衝突電離係数 αお

よび付着係数 ηから次のように計算している。

ᾱ

N
=

α − η

N
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (10)

α

N
=

1
vd

∑
s

(
2
m

)1/2 ∫ ∞

0

xsσ
i
s(ε)f0(ε)εdε · · · (11)

η

N
=

1
vd

∑
s

(
2
m

)1/2 ∫ ∞

0

xsσ
a
s(ε)f0(ε)εdε · · · (12)

vd = −
(
2
m

)1/2(
eE

3N

) ∫ ∞

0

1∑
s

xsσms (ε)
df0
dε

εdε

· · · · · · · · · · · · · · · · · (13)

ここで vd は電子のドリフト速度（m/s）である。
図 7は，各ガス温度における換算実効電離係数 ᾱ/N の
換算電界 E/N 依存性である。同図において E/N が小さ

い場合，ᾱが負となる領域がある。これはおもに，空気に
含まれる O2 の解離性電子付着（O2+e→O+O−）に起因
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図 7 各ガス温度における換算実効電離係数の
換算電界依存性

Fig. 7. Dependence of reduced effective ionization

coefficient on reduced electric field strength at dif-

ferent gas temperatures.

している。一般に，ᾱ/N -E/N 特性にはほぼ相似則が成り
立ち，一本の曲線で表されると考えられる。同図に示すよ
うに空気においては，ガス温度が 300–1000K程度までは
ᾱ/N -E/N 特性はほぼ一本の曲線で表されている。しかし

ガス温度が 2000K以上になると，ᾱ/N がそれより大きく
なっており，電子を放出しやすくなっていることがわかる。
このような ᾱの増加変化は，圧力一定とした条件での絶縁
破壊耐力が，ガス温度上昇による全粒子密度N の減少に起

因する低下よりも，さらに低下すること示している。この
原因として，(a)ガス温度の増加に伴う電子–重粒子間のエ
ネルギー変換効率の低下，(b)ガス温度の増加に伴う空気
の粒子組成の変化，が考えられる。この (a)の効果を確か
めるために，構成粒子組成を 78.0%N2+22.0%O2 で固定
し，ガス温度のみを高くした場合について ᾱ/N を計算し
た。その結果，ガス温度 300–4000Kの範囲において，̄α/N

はガス温度にほとんど依存しなかった。一方，ガス温度を
300Kとしたままで，粒子組成を図 1の 3000Kのものに
変更した場合，ᾱ/N は大きくなった。このことから，図 7
の ᾱ/N -E/N 曲線のガス温度依存性は，上記 (b)がおもな
原因であることが確認できる。すなわち，ガス温度の増加
にともない N2 および O2 が熱解離し NO が生成される。
NOの電離電圧は 9.25 eVであり，これは N2 の電離電圧
15.58 eVおよびO2の電離電圧 12.07 eVより低い。このた
め，ᾱがガス温度の上昇とともに増加する。

〈4・5〉 臨界電界値のガス温度依存性 実効電離係数 ᾱ

が 0となる換算電界値を臨界換算電界値 (E/N)crとして各
ガス温度に対して求めた。さらに (E/N)cr-Tg の圧力依存
性をみるために圧力を 0.1MPaと 0.5MPaの二通りとして
計算した。図 8は圧力 0.1MPaおよび 0.5MPaの空気に
おける (E/N)crのガス温度依存性である。また図 9は臨界
電界Ecrのガス温度依存性である。 図 8から，0.1MPaの
空気の場合，(E/N)crはガス温度が 300–1000Kの領域に

図 8 圧力 0.1および 0.5 MPaにおける臨界換算
電界 (E/N)cr のガス温度依存性

Fig. 8. Dependence of critical reduced electric

field strength (E/N)cr on gas temperature at pres-

sures of 0.1 and 0.5 MPa.

図 9 圧力 0.1および 0.5 MPaにおける臨界電界
Ecr のガス温度依存性

Fig. 9. Dependence of critical electric field strength

Ecr on gas temperature at pressures of 0.1 and

0.5 MPa.

おいては約 121.4Tdでガス温度にほとんど依存しない。こ
れは図 9でみられるように Ecrはガス温度に反比例的に低
下していくことを示している。しかし，ガス温度が 1500K
以上になると (E/N)crはガス温度の上昇とともに低下し始
める。ガス温度が 3500Kになると (E/N)cr は約 85.4Td
となり，300Kの場合の約 0.7倍程度にまで低下している。
圧力を 0.5MPaに高くすると，ガス温度に対する (E/N)cr
の低下が緩やかになる。これは圧力を高くすると，質量作

用の法則により，N2およびO2の解離が促進しない方向に
反応平衡が移動し NOの密度を低下させ，空気内の NOの
モル比率が 0.1MPaの場合に比較して小さくなったためで
ある。

5. 検 討

〈5・1〉常温におけるN2の電離係数実験値との比較 本
計算での手法および電子衝突断面積がどの程度妥当性があ
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300–3500 Kの高温空気絶縁破壊特性

図 10 ガス温度 298Kにおける N2 の実効電離
係数の比較

Fig. 10. Comparison between calculated and mea-

sured results in reduced effective ionization coeffi-

cient of N2.

るのかを調べるために，まずガス温度 298K（25 oC）での
N2の αの実測値 (21) (31) (32)と，本手法による常温 100%N2
の場合の計算結果とを比較した。図 10は，α/N -E/N 依
存性の計算結果と実測結果の比較を示している。本手法に

よる計算結果は実線で，実測結果は□および△で示してい
る。同図から，本計算手法での電離係数が実測値より若干
小さくなっているが，全般的にほぼ一致しており，使用し
ている衝突断面積データおよび本計算に用いたBoltzmann
解析の手法がほぼ妥当であることが確認できる。

〈5・2〉ガス温度 3500 Kまでの絶縁破壊電圧の実測値と
の比較 温度 3500Kまでの高温空気の絶縁破壊電圧は，
Rothhardtらが衝撃波管内で測定している例がある (13)。こ
の測定では衝撃波管を利用しているため，ガス温度を上昇
させると質量密度 ρおよび圧力 P が共に上昇することにな

る。この実験での圧力範囲は 0.1–0.5MPaとなっている。
また，実測で使用された電界印加用の電極は平等電界電極
ではなく，丸棒–丸棒電極に近い形となっている。このた
め直接絶縁破壊電界の絶対値を比較することは困難である

が，今回は絶縁破壊電圧のガス温度依存性の立場から検討
した。まず，測定絶縁破壊電圧 V をその際の質量密度 ρで
割ることにより，V/ρ を求めた。この V/ρ のガス温度依
存性は，今回計算の対象としている (E/N)cr のガス温度
依存性に対応している。さらにこの V/ρ を 300Kでの値
(V/ρ)0で規格化したもの (V/ρ)/(V/ρ)0を，ガス温度依存
性の形で整理した。図 11に Rothhardtらの測定値から換
算したものを□で示す。一方今回の計算においても，求め

た (E/N)crを，300Kでの値 (E/N)cr0で規格化したもの
(E/N)cr/(E/N)cr0のガス温度依存性を求めた。比較のた
めこれを図 11に実線で付記した。同図から (V/ρ)/(V/ρ)0
のガス温度依存性は，今回計算した (E/N)cr/(E/N)cr0の
ガス依存性とほぼ一致している。このことから今回の計算
手法は，ガス温度 300–3500Kにおける空気の絶縁破壊電

図 11 ガス温度 300–3500Kにおける絶縁破壊電
界の実測値 (13) との比較

Fig. 11. Comparison between calculated and mea-

sured results in dielectric strength of air in temper-

ature range of 300–3500 K.

界のガス温度依存性を与える上である程度の妥当性がある
ものと考えられる。文献 (13)において，ガス温度の上昇に
伴う絶縁破壊電圧の低下の一因は NOが存在することであ
ると推察されている。今回の計算により，このことが半定
量的に示せたものと考えている。

6. 結 論

空気の実効電離係数 ᾱおよび臨界電界Ecrのガス温度依
存性を温度 300–3500Kの間で計算によって求め，以下の
知見を得た。
（ 1） ガス温度が 300–3500Kにおける空気の絶縁破壊
特性のガス温度依存性は，本論文に掲げた手法により，あ
る程度予測することができる。すなわち，各ガス温度での

熱平衡組成を求め，この粒子組成を用いて Boltzmann方
程式を解き，実効電離係数 ᾱを求めて臨界電界値Ecrを求
める手法である。
（ 2） 空気の絶縁破壊電界強度は，ガス温度が 1500K以
上に高くなると，数密度減少による低下よりさらに低くな
る。これは温度が 1500K以上になると，電離電圧の低い
NO分子が生じてくるためである。
（平成 15年 2月 4日受付，平成 15年 6月 19日再受付）
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