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圈 　静電力応用技術の新展開

放電力学
一

放電に ともな う力学現象とその応用

　　　　　　　　　　　　　　　Discharge　dynamics

Some 　singular 　mechanical 　phenomena 　caused 　by　gas　discharge

　　　　　　　　　　　　　　 and 　these 　apPlications

川本 広行 （早稲田大学）

Hiroyuki　KAWAMOTO Member

　 Some　singular 　dynamic 　phenomena 　were 　observed 　due　to　the　electrical 　gas　discharge．

In　a　pin−to−plate　system ，
　when 　the　axial 　stiffness 　of　the　support 　of　the　pin　electrode 　was

low
，
　vibration 　of　the　pin　electrode 　perpendicular 　to　the　plate　electrode 　was 　observed 　at　the

transition　from　the　dark　discharge　and 　the　corona 　discharge　and 　at　the　spark 　discharge．　An

electrostatic 　water 　jet　phenomenon 　was 　observed
，
　when 　an 　insulative　capillary 　tube　filled

with 　water 　was 　used 　for七he　pin　electrode ．　 On 　the　contrary ，　when 　the　plate　electrode 　made

of　metal 　was 　replaced 　to　water
，
　repulsive 　reaction 　force　due　to　the　corona 　wind 　changed

the　shape 　of　wa 七er　level．　When 　the　fiexural　rigidity 　of　the　pin　electrode 　was 　extremely 　low
，

an 　unstable 　vibration 　of　the　pin　electrode
，
　flutもer

，
　took 　place　at　the　corona 　discharge　due

to　the　corona 　wind ．　Similar　vibration 　was 　observed 　also 　in　a　wire 一七〇−plate　system ．　These

phenomena 　are 　expected 　to　be　utilized 　for　a　new 　ink　jet　sys 七em
，
　a　ro七〇r−less　fan

，
　and 　a

new 　driving　system 　of　a　micromachine ．
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1　 まえがき

　電極間に電圧を印加する と， ある限界電圧以上 で放

電が生 じるこ とは周知 の とお りで ある 国 。 静電力を

利用しようとする場合 ， 電界が高い ほ ど高出力が得 ら

れ るが
，

この 放電が障害とな っ て 出力密度に限界が生

じ る。したが っ て
， 静電力応用の 立場か らは

， 放電は

防ぐべ きもの で あり百害あっ て
一
利なしとい うの が

一

般的なコ ンセ ンサス であろう。しか し
， 放電時に

， 単に

電離電流が流れ るだけでなく，非放電時の静電力とは

異なる何らか の 力学作用が生 じるなら
，
それ はそれ で

使い道があるの で はない か
，

とい うの が著者の研究室

で 「放電力学」 の 研究を始めた動機で ある。もとより

　 違絡先： 川本 広 行 ，
〒 169 −8555 東京都新宿区大久保 3−4−1，

早稲 田大学理工学部 ，
e−mail ：kawa ◎waseda ．jp

「放電力学」 なる専門語はない
。 著者の 勝手な造語であ

る。 しか しそれでは放電にともな う力学作用につ い て

これまでま っ たく報告がない か とい うとそ うではなく，

電気流体力学 （EHD ：Electro　Hydro 　Dynamics ）の

一
分野 として これまでにもい くつ かの 特異な力学現象

や応用例が報告され て い る。本報告で は
，

こ の放電に

ともなう力学作用とそ の応用例につ い て解説する。

2　放電現象と発生する力 ［2］

　Fig．1 に示す ような針対平板電極間に印加する電

圧 を徐 々 に上げてゆくと，Fig．2 に示すような電圧
一

電流特 性が得られ る。 すなわち
，
印加電圧が低い 場合

に は 暗電流が流れ る だけで あるが
，
ある限界電圧 に達

すると有意な電流が流れ始め る。 コ ロ ナ放電で ある 。
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Fig．　 1　Pin−to−plate　gas　discharge　system ．
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Fig．2　V −I　curves 　in　pin−to−plate　system ．（ip　O．5
111m 　pill　diameter）

Fig．3　 Force　apPlied 　to　pill　electrode 　in　pin一もo −

plate　system ．（φ0．5　mm 　pin　diameter）
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こ の とき正負い ずれ の 場合にも，針の 先端に微小な発

光が認められる。放電は無声で ある。針電極が正 の 正

コ ロ ナでは初期 に ス トリ
ー

マ
ー

コ ロ ナが，針電極が負

の 負 コ ロ ナ で は トリチ ェ リパ ル ス が生 じ る。さらに電

圧 を上げる と放電音を生 じるとともに，火花放電を生

じ る。

　それでは，こ の よ うな放電現象に対応 して電極には

どの よ うな力が作用するで あろ うか。こ の 力を検出す

るために ， 針電極に低剛性 の 片持 ちは りを接続 し
，

こ

の 片持 ちは りの 変位にはりの 剛性を掛けて静電力を算

出 した。Fig．3 に測定結果を示す。上向きの 力を正 に

表示 して ある。

　実験結果 か ら ， まず コ ロ ナ放電 の ない 静電場 で は ，

（1）電極が互い に吸引す る方向に 10 μN オ
ー

ダの 静電

力が作用する，（2）こ の 静電力は印加電圧 の 2 乗に比

例する
， （3）ギ ャッ プが小さい ほ ど静電力が大きい な

どの 特徴がわか る。こ の よ うな特徴は
， 図 に付記 した

静電場に おけ る クー U ン カの 計算結果と良く
一
致する。

すなわち ， 暗流域にお い て電極間に吸引力が作用す る

の は，静電場におけ るクー
ロ ン カによるもの で ある と

い う自明 の こ とが 確 認で き る ，

Fig．4　Velocity　of　ionic　wind ．（max ．7．7　m ／s ，

7mm 　gap ，
　Vo ＝ 7kV

， φ0．5　mm 　p三n　diameter）

しか しコ ロ ナ放融 で は
， 逆に電極間黐 飯 する方

向に数 1〔〕0 μN オ ーダの カが生 じる。 コ ロ ナ放電時

には電極表面の 電界は臨界値を超えるこ とはなく，単

に臨界電界に達 した電極面積が拡がるだけで あるか ら
，

印加電圧をとげて もクーロ ンカの大きさは ほ とん ど変

わらない し，そもそ もこ の 静電力は吸引力である。 し

か し
，

コ ロ ナ放電時に は針電極の 先端か らイ オ ン 風が

生 じ て お り
， その 反力によ っ て 上向きの カが生じるの

で はない か と考えた。Fig．4 は放電 暘に おける イオ ン

の電荷密度 と電界分布を計算 し，その積で表され るイ

オ ン の 泳動力 （体積力）を駆動源 とする非庇縮性粘 性

流体に関するナ ビエ ス トーク ス の式を解い て流速分布

を計算 したもの で ある。この よ うに して求めた圧力分

布や流速分布は実測値によぐ
一・
致 した 。 これらの 検討

から ，
コ ロ ナ放電時 に針電極 と平板電極間に反発力が

生 じるの は，イオ ン風 の 反力で あると結論で きた ［3］。

　さらに電圧 を上げた 火花放電域では，放電音が生 じ

る の で何らか のカが生じて い るの で はない かと思われ

たが
，

い くつ か の 間接的な方法 で検討 した結果 ， 有意

162 （28）
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Fig．5　Rising　of　water 　level　at　dark　discharge．

（φ O．5mm 　pin　diameter，4mm 　air　gap）

な力は生じてい ない こ とが確認 された ［4］。

　以上を整理する と
， 以下の よ うになる。

（1）暗流域 ： 電極間には
，
極陸によらず数 10 μN オ

ー

　　ダの 電界の 2 乗に比例する吸引力が作用する。

（2）コ ロ ナ放電域 ： イ オ ン 風 の 反力によ っ て 数 100

　　μN オ
ーダの電極力漓飯 する方向の力が作用する。

（3）火花放電域 ： 電極間が橋絡するだけであり
，
有意

　　なカは生 じな い 。
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3　 放電に起因する特異な力学現象とその応用

3．1 静電モ ーゼ効果 fS7

　Fig．1 の 金属製の 平板電極をイオン伝導性の水に置

き換えれば
， 静電力やイオ ン 風の 反力が水面の 変形と

して観測 されるはずである。 Fig．5 はまず暗流域にお

ける水面の持ち上が りをクーロ ンカの計算値 と比較し

た もの で あ り
，

こ れ か らも暗流域におけるカは単純な

ク
ー

ロ ンカ で あるこ とが再確認で きる。

　つ ぎに
，

コ ロ ナ放電域で はイオ ン 風によ っ て逆に水

面がへ こ むはずで あり
，

これを確認 した結果を，原理

図とともに Fig．6 に示す。　 Fig．7 は
，

この 液位の く

ぼみに液体の 密度と重力の 加速度をか けて圧力に換算

した結果 （E ）とこれに表面張力とク
ー

ロ ン カを加え

たもの （F），
および平板上 の 圧力 （D ）を比較 したもの

で ある。独立な方法で導出した圧力分布 （F）と （D）
は よく

一
致 して お り，

こ れ か ら，コ ロ ナ放 電域に お け

る液位 の へ こみはイオ ン 風 の反力に よる こ とが確認で

きる。

　また後述の よ うに火花放電は断続的に生 じ
，

こ れ に

ともな っ て 火花放電域で は液面に振動が生 じる。高磁

Fig．7　Pressure　distribution　on 　plate　electrode

at　corona 　discharge．（φ0．5　mm 　pin　diameter
，
7

mm 　air　gap， 6kV 　applied 　voltage ）

界中に おけるモ
ーゼ効果 ［6］と対比 させ て

， 気体放電

によ っ て この ように水面が変化する現象を，われわれ

は 「静電モ
ーゼ効果」 と命名 して い る。

9・2　コ ロ ナジ ェ ッ ト現象 ∠7f

　針電極自身の 岡性 が極端 に低い場合 ，
コ ロ ナ放電が

生 じ るある印加電圧以上で ， 針電極が フ ラ ッ タ様に横

方向にふれまわる現象が観測される。実験の 結果 ， 線

径 とギ ャッ プが大きい ほどふれまわ り開始電圧がわず

か ながら高くなるが
， 線長にはほ とん どよらない こ と

がわか っ た。この よ うな現 象の 発生 メ カ ニ ズ ム と して ，
”

従動
”

力に よっ て圧縮され た棒の 安定問題が考えられ

る ［8］。すなわち ， 本実験の 場 合
，
針電極は平板電極

に 対 して 厳密に直角で はあ りえず ，
あ る程度の 初期曲

が りや傾 きが存在するが
， 針電極が傾い た場合 ， 針電

極に作用する コ ロ ナ 風 の 反力は 電気的なギ ャ ッ プ が 最
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小 となる鉛直方向に作用す るの で は な く ， 傾い た針電

極に 沿 う方向に作用する こ とが確認 され て い る。 した

が っ て
， 針電極に作用する力が上向きになる電圧 で ふ

れ まわ りが 生 じると考えられる。 こ の よ うな メ カニ ズ

ム の妥当性は
，
ふれまわり振動 の 発生臨界電圧 とそ の

線長依存牲
，
ふれまわ り周波数の 印加電圧依存牲 か ら

も確認されて い る。

　こ れに類似 した現象は線対平板電極系で も観測され

ており，
コ ロ ナ放電 時に線電極に横振動が生 じる こ と

が報告され て い る。 この 振動は
，

こ の 系をポ リユ ス テ

ル フ ィ ル ム 急冷製i莫装置や電子写真機の帯電器に応用

する場合に障害になるもの で あり
，
現象の解明と対策

が進 め られ て い る ［9］一［13］。

3・3 放韃 成振勸 輝

　 80　「

｝iil
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：
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　針電極の 支持 i剛性が弱い と き ， 針電極が上下方向に

振動する こ とが ある。 まず暗流域で は
， 針電極は下方

に静変位す る だけで あ り
， 当然なが ら振動は生 じない。

しか し正 コ ロ ナ放電開始電圧付近で は
，
パ ル ス 状の 不

安定な ス トリ
ー

マ
ー

コ ロ ナが生 じ
，

こ れ にともな っ て

電極が振動する現象が観測された （Fig．8）。振動の 周

波数は
，
ほぼ片持ちはり ・針電極系 の 固有振動数に等

しい。さらに印加電 圧を上 げて安定なコ ロ ナ放電状態

になると
，

コ ロ ナ放電電流は安定な一定値にな り
， 変位

も安定になる 。
こ の よ うに

， 針対平板電極系 の 正 コ ロ

ナ電流は必ず しも常に安定ではなく，条件によ っ て パ

ル ス が生 じる こ とが あるため
，
イオ ン風 の 反力 で ある

コ ロ ナ放電時 の 力 も
一
定で は なく，針電極の 支持剛 性

や固有振動数などの 条件によ っ て は針電極が振動する。

　負 コ ロ ナ放電で は
，

コ ロ ナ放電開始時に トリチ ェ リ

パ ル ス が生じ る ［14］。 こ の トリチ ェ リパ ル ス の 周波

数は電極の 振動数に くらべ て高い が ， Fig．9 の ように

電極振動が生じる こ とが ある。これ は原理的に は正 コ

ロ ナ放電開始時 と同様 の 強制振動で ある。

　電圧を上げて火花放電が始まると
， 低駢陸支持され

た針電極が上 下 に 大 きく振動する現象が 観測 され る。

まず火花放 電開始電圧付近で は ， 火花放電 の 発生が安

定 しない が
，

一
度放電が起こ ると針電極は振動を始め

る。そ の 結果 ギ ャ ッ プ が狭くな る際に火花放電が 発生

しや すくなり ， 火花放電 と連成 した振動になる。さら

に ギ ャ ッ プを大き くし，電圧 を上げる と，
Fig．10 に

示す よ うな安定 したほ ぼ
一
定周期の 火花放電が生 じ る。

図か ら火花放電は
， 針電極が下方に振動 したとき

， すな

わち電極間ギ ャ ッ プが狭ま っ た とき に 生 じて お り ， そ

0　　　　　 0．2　　　　　0、4
　 　 　 　 　 　 　 time　 s

Fig・　8　Vertical　displacelnent　of　pin　electrode

and 　discharge　current ．（3．88　kV
，
　positive，φ0．5

mm 　piIl　diameter， 5mm 　air 　gap）
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Fig・　9　Vertical　vibration 　of 　pin　electrode 　and

discharge　current ．（4．23　kV ，　negative
， φO．5　mm

pin　dialneter， 7mm 　air　gap＞

の 発生は針 の 振動と連成 して い る こ と ， 片持ちは りが

振動を開始する とき，最初に下方 へ 振動して い る こ と

がわか る。 針電極の 極性を負に した場合にも同様な連

成振動が観察された。い ずれ の 場合に も振動擴憾 撮

大 1mn1 程度で あり
，

コ ロ ナ放電時の 静電 わによる静

変位 （最大 100 μm 程度）より約 1桁大 きい。振動は

電圧印加後数秒 で 定常にな り
，
発散するこ とはない

。

　こ の よ うな現象を模擬するた め
， 放電電極を単純な

1 自由度の 振動系に置き換え，先述の 各領域 における

力を外力 に して応答計算 した 。 Fig．　 lo に付記 した よ

うに
， 計算結果 は実測値に よく

一
致 した。 これ らの結

果か ら，火花放電時 の 放電連成振動は
，
火花放電時に

力 が作用する か らで はなく，ギ ャッ プ電圧 が変化する

こ とに よ っ て
，

クー
ロ ン カやイオ ン風 の 反力が変化す

るこ とによるもの で あ る こ とが判明 した
。
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Fig．10　Vertical　vibration 　of　pin　electrode 　and

discharge　curren 七．（7．5　kV ，
　positive， φ 0．5　mm

pin　diameter， 4mm 　air　gap）

3．4　イ ン クジ ェ ッ ト tl　57

　金属針電極をチ ュ
ーブに満た した液体に置き換え

，

液体と平板間に電圧を印加する こ とで微小なイ ン ク滴

の 吐出を制御する ことが可能になれば
， 新しい イ ン ク

ジ ェ ッ トプリン タの 印字ヘ
ッ ド ［16］　［17］や微量な水

滴を形成する質量検量器 ［18］が実現で きる。
こ の よ

うな観 点から検討を行 い 以下の ような知見 を得た。

（1）暗流域 ： 自重 ・静電 わ・水圧によ っ て チ ュ
ーブ

　　先端に比較的大きな水滴が形成され ，
こ れ らの合

　　力が表面張力を上回ると滴下する ［19亅。

（2）コ ロ ナ放電開始直後 ： 霧状の 水滴が広筵囲に噴霧

　　され る。
コ ロ ナ放電によっ て帯電 した水滴がク

ー

　　ロ ン反発力に よ っ て霧状に分解し
，
ほぼ電気力線

　　に沿うように広範囲に噴霧されるもの と考えられ

　　る。こ の現象は
，

マ イク ロ 静電塗装へ の 応用が考

　　え られ る。 また制御方法によ っ ては ， 非常に微細

　　な液滴を形成で きる可能性を有して い る ［20亅。

（3）印加電圧を上昇 させ た コ ロ ナ放電域 ： 周期的に

　　水滴が吐出される。印加電圧 を上げて も
，

コ ロ ナ

　　放電時には
，
チ ュ

ーブ に付着 した状態の液滴表面

　　の電界は コ ロ ナ開始電界に保たれて い るの で
，
下

　　方に作用するク
ー

ロ ン カの 大きさは増加 しない が
，

　　液滴をチ ュ
ー

ブ内 に押 し戻す方向の イオ ン 風 の 反

　　力は印加電圧 の 上昇 とともに大 きくなるの で，印

　　加電圧 が高い ほ ど滴下周期は長くな る。

　電極間にパ ル ス 電 圧 を印加する こ とに よ っ て
，
水滴

の 吐出を制御する こ とが可能である。本実験結果を応

機機 機
　 　 　 （a ）　　　　　　　　 ｛b｝　　　　　　　　　 〔c）

Fig，　11　0riginal　bit　i皿 age 　（a），
　 first　（b）and

second （c）stage 　print　sa 皿 ples・

iS，
ifnlc

　
wtnd

Ilnearmover〔0．06397　L3eweVTO ．1〕
　 　 〔司レ1inearmotor

灘
　

m 巴or くoro639，φ9tr軌 1）

‘b】rotatienel　motor

Fig．12　Linear　and 　rotational 　driving　mecha −

nisms 　utilizing 　ionic　wind ．

用 して
， 実際に印字で きる こ とを実証 した 。 Fig．11

に印字サ ン プル を示す。技術的にはまだ稚拙で あるが
，

新 しい 可能性を実証したもの で ある。

　なおイ ン クジ ェ ッ ト現象に関連 して
， 送電線か ら垂

れ 下がる雨滴を針電極 とみ なし て
， 送電線に作用する

力を測定 した報告がある ［21｝。

3．5　イオ ン 風 の利用

　 コ ロ ナ放電を利用する駆動機構と して はい わ ゆる コ

ロ ナモ ータが有名 で あ り
， 多くの 研究が行われて い る

［22］［23］。
い っ ぽ うわれわれは ， イオ ン風の反力が

一
種の従動力で あ る こ とを利用 したマ イク ロ 駆動 幾構

を開発 して い る。 す なわち ， 前述 の よ うに ， 針対平板

電極系におい て針電極が平板電極に対して傾い た場合
，

力は電極間の最短距離方向ではなく
，
針電極の 向きに

沿う方向に作用するこ と力判 明して い る。したが っ て
，

Fig．12 に示すよ うな可動子 の 上面に平板電極を対抗

させ て 高電圧を印加すると
， （a）で は水平方向の力が

，

（b）で は回転トル クが 生 じる ［24］。 発生する力1剥 ・さ

い が
， 可動子の構造が簡単で あり，

マ イク ロ マ シ ン の

駆動源に利用で きるの で はない か と考えてい る。

　こ の ほ かに
，
イオ ン 風そ の もの をフ ァ ン として利用

した もの もある。可動部がない こ と
，
無騒音であるこ

と
， 針の先端付近に 局所的な風を起 こすこ とがで きる

の で ，電子回路などの 局所的な冷却が可能で あ る こ と
，

コ ロ ナ放電 で生 じるオ ゾン ［25］の 送風機と して利用で
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きる こ とな どの利点が ある，

4　 あとがき

　主として針対平板電極系を例に して
，
気体放電 に と

もな うい くつ か の 特異な力学現象とそ の利用につ い て

紹介 した。非放 電時の 静電力にくらべ て制約はあ る が
，

そ の 特徴を 生か した新しい 応用が広がる こ とを期待 し

て い る。
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