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内 容 梗 概

本論文 は,著 者が神戸大学工学 部電気工学科 に おいて行 な った大 気中 コロナ放電

現象 に関す る研究の成果 をま とめた もので,序 論,結 論 および本論7章 の計9章 で

構成す る。

第1章 序 論

本章 では,近 年の電力輸送に対 す る社会的要 請につい て述べ,直 流架空送電線や

交流昇圧 した場合の架空送電 線において,よ り合理 的な設計 を行 な うためには,大

気申 に微量 に存在す るイオンや コロナ放電 で発 生す るイオ ンの特性 を明 らかにす る

重要性 について記 し,本 研究の意義 と目的について述べ る。

第2章 自然大気 および負 イオン拡 散大 気中に おける正極 性 インパル スコロナ発

生時間分布

本 章では,正 極性 イ ンパルス印加 時の初期電子 が,大 気中の負 イオンか ら衝突離

脱作用で供給 され るとした場合の フ ァース トコロナ発生時間分布 を求 める理論式 を

示 す。次 に,棒 一平板電極系に正 極性 イ ンパルスを印加 して,自 然 大気および人工

的な負 イオ ン拡散大 気における ファース トコロナ発生 時間分布か ら,両 大 気の電子

発生割合 を求 めた。 そして.電 子発生割 合の時 間的変化 か ら,自 然大気お よび負 イ

オ ン拡散大 気におけ る初期電子供給源 として,そ れ ぞれ,ハ イ ドレーシ ョン化 した

負 イオ ンおよび酸素 分子 負 イオ ンが推定 され ることを示す。

第3章 清浄大 気中 の正極性 イ ンパルス コロナ発生時 間分布 に及 ぼす直流電界 の

効 果

本 章では,高 性能 エ アーフィルタを通過 させ た大 気中 において,棒 一平板電 極系

に コロナ開始 以下 の直流電界 を予備 的に印加 して放電空 間の負 イオ ン密度 を減少 さ
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せ ると,正 極性 インパルス印加時の ファース トコロナ発生までの時間は,予 備 的直

流電界 を印加 しない場合 に比べ て,数 百～数千倍 に増加 す る ことを示 す。 この場合

の予備的直流電界 の極性 および大気中の微粒 子の効果 も示す。 さらに,予 備的直流

電界 に正極 性 インパルスを重畳 した場合 にあ る時 間帯 に集 中 して ファース トコロナ

が発生す るが,こ の時 聞は,負 イオ ンが平板か ら棒 先端近傍の臨界領域 まで飛行す

る時間に相 当す るこ とを示 す。

第4章 雷 インパルスお よび開閉 インパルス放電現象 に及ぼす負イオ ンの影響

本章では,第3章 と同様 の電極系お よび実験手順 で,雷 イ ンパルス と開閉 インパ

ルス とを印加 した場合 の コロナ発生率 お よび フラッシオーバ発生率の測 定結果 を示

す。 この場 合,予 備 的な直流電界 印加 に よる50%フ ラ ッシオーバ電圧 の上昇効果

は,短 ギャ ップで,短 時間 パル スほ ど大 きい ことを示す。

また,両 波形 を三 種類の ギャ ップに印加 して得 られた フ ァース トコロナ発生時 間

分布か ら,室 外大気 とフィル タ通過大 気の電子離脱 頻度を求めた。

第5章 短 ギャ ップ(15,25㎝)に お ける開閉 イ ンパル ス放電進展中 の空間

電荷電界測定

本章 では,比 較的短 ギャ ップ(15,25cm)の 棒 一平板電 極系に正 ・負両極 性

開閉 インパルス を印加 した場合 の棒先端近傍の電界経時変化 を容量 性の電界 プR一

ブで検 出 し,発 光ユニ ッ トー光 ファイバー受光ユ ニ ッ トか らな る測 定系 を用 いて得

た結果 を示 す。

両極性 イ ンパルス印加 時の コロナ発生か らフラッシオーバ発生 までの棒先端 近傍

電界の詳細 な経 時変化 や,そ の場 合 の静電界の寄与に ついて検討 した結果 を示 す。

第6章 開 閉 イ ンパ ル ス 印加 時 に お け る フ ァー ス トコ ロナ の空 間電 荷 分 布 推定

本 章 で は,長 ギ ャ ップ(150㎝)の 棒 一平 板 電 核 系 に,両 極 性 イ ンパ ル ス を印
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加 した場 合にお ける ファース トコロナの放電電荷 量 や三個の電界 プローブによ る空

間電荷電界の測 定結 果 を示 す。

コロナ発生 直後 の空間電荷分布関数 を仮定 して,微 小体積に分 割 した空間電荷 を

リング電荷 で模擬 し,電 荷重畳法 を用いて実測値 を満足 す る空 間電荷分布 を推定 し

た。推 定 した空間電 荷分布 において,フ ァース トコロナ停止直後の棒電 極表 面電界

分布 を求 め ると,負 極 性の場合 は正極 性の場合 の約2倍 であ り,ま た,両 極性 と も

放電電荷量 の差は,棒 電 極表 面電界分布 に余 り影響 を及 ぼ さない等の計算 結果 を示

す。

第7章 コロナ放電 で発生 す るイオンの移動 度経時変化 に及 ぼす湿度の影響

本章では,大 気申の インパルス コロナで発生 させたイオ ン群 を平等電界中 を飛行

させ て,発 光ユ ニ ッ ト,光 フ ァイバ,受 光ユニ ッ トおよびマイ コン等 を組み合わせ

た測定系 で測定 し,移 動度 の測定結 果につい て示 す。測 定時 間範囲 は,イ オ ン発生

後約20ミ リ秒か ら約4秒 まで で,大 気中の湿度 を大 巾に変化(相 対湿度30%～

80%,絶 対湿度5.1g/㎡ ～30g/㎡)し てい る。

正 ・負両極性 イオ ンの移動 度は,相 対 湿度ではな く絶対湿度 に依存す る。 イオン

発生後 の時間 お よび絶対湿 度の関 数 として得 られた両極 性 イオ ン移動度の実験 式 を

示 す。

第8章 同軸 円筒電 極系 の直流 コロナ放電現 象

本章 では,小 型 同軸円筒 電極系 で直流 コ ロナ放電 を発生 させた場合 の周辺大気中

の イオ ン量 および オゾン濃度の変化 についての実測結 果 を示す。

また.イ オ ン移動 度が経 時変化 を示す場合 における同軸円筒電極系 の空 間電荷お

よ び箪界 分布 の計算法 を示 し,若 干の仮 定の もとに,コ ロナ放電 中の大規模同軸円

筒電極 におけ る予測計算 を行 な った。季節 によ りイオ ン移動 度が変化 した場合,放

電空 間の実効電界 分布 は両極 性 と も変化が少 ない。 しか し,内 部導体近傍 の空間電

皿



荷 分布 は影 響 を受け,特 に,正 極 性 コロナの場合 に顕著で あることを示す。

第9章 結 論

本研究 で得 られた結 果 を総括 し,今 後の課題 を指摘 して結論 とす る。
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第1章 序 論

我 国 の電 力 需 要 の 伸 び率 は,

安 定 成 長 へ と変 化 した。 しか し,

(i) に示 す よ うに電 力 需 要 は表1

現 在 も着 実 に伸 び続 け て い るの

で,こ の供 給 の た め に,電 源 の

開 発,電 力 輪 送 に お け る諸 課 題

(D^一C4)を総 合 的 に解 決 して い く

ことが 必要 であ る。

昭和48年 の石油 シ ョックを境 目 として高成長 か ら

表1電 力需要の年次推移

最 大 電 力

1昭43148:53・5863・

k実 績)i(〃);(〃)i

礁)隅 ・・8;8,462・z,・42岬

年平均伸び率

町31餐8i婁3
48153158

%ll
12.8'4.47.3

11

58

～

63

5.7

(注)石 油 ショ ック 昭 和48年

この なかで,電 源の遠隔 化や大容量化 に伴 う大電 力輸送対 策が比較的近い将来 の

問題 として重要であ る と考 え られ る。 長距離大電力 輸送系統 として,交 流1000

KV級 の送電 と直流送電方 式 とが考 え られ る。・しか し,こ れちの交流 昇圧や直流方式

におけ る架 空送電 は,気 象や立地条件 な どの国情の差 によ り支配 され るところ も多

C5)
い ので,そ れ ぞれ の国が独 自に解 明すべ き課題 も多 い とされてい る。

直流架空送電 では,独 持 の問題 として,電 線 の コロナに よ り発生 す るイオ ン流 が

比較 的低速 で地 表に流 れて物 体 を帯 電 させ るイオ ン流 帯電 現象があ り,風 や大気中

の湿度等 の気象諸元 との関係 について各方 面 でそれ らの現象解 明に取 り組 まれてい

(s)mss)る
。

また,現 在の ところ影響な し,な い し不明 とされ てい る直流 コロナで発生 す るオ

(8)につい て も
,我 国での地道 なデータのゾン とか イオ ン流 による動植物界への影響

集積 が必要で あろ う。

これ らの直流架空送電線周辺 の環境 問題や コロナ損等の予測には,コ ロナ放電 で

発生 したイオ ンの長寿命後の特性 も必要 であ るが,未 知 な分野 も多い。 そ こで,広

い範 囲の イオン移動度経時変化 とそれ に及 ぼす大 気中の湿度 の影響 につ いて測定 し,

直流架空送電 のイオ ン流予測計算 の精度 向上に寄与 しよ うとした。
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さて,ま す ます大容量化す る送電 設備の絶縁 設計には,統 計 的手法 が通常採用 さ

(10)～(11)
,こ れ と共 に放電 現象の物理 的な素 過程を詳細 に解 明す ることが,れ てい るが

信頼性 を上 げ るた めに重要で あると考 え られ る。遮断器の開閉 に と もない発生 す る

開閉 イ ンパルスの放電現象 に関す るデー タは送配電設備の絶 縁設計に必 要で あ り,

長 ギャ ップにお ける正 極性開閉 イ ンパル スの50%フ ラ ッシオーバ電圧VsoがU特

性,す なわ ちある波頭 長の電源波形で最小値 を取 るこ とが実験 的に明 らかに され て

(12)か ら久 し
い。 しか しなが ら,フ ラ ッシオーバにいた る物理 的過 程については,未

知 な点が多 く残 されてい る。

そ こで,正 極性 イ ンパル スの初期 電子発生過程 と正 ・負 両極 性開 閉イ ンパル ス放

電進展時に おける空聞電荷電 界の特 性 について基礎 的な実験 を行 ない,1合 理的 な絶

縁設計に寄与 しよ うとした。

本文は,放 電 現象の基礎 過程 に属 す る初期電子発生過程 に関連 す る内容 を第2章

か ら第4章 にま とめ,開 閉 インパルス放電 中の空 間電荷電界特性 を第5章 と第6章

に,さ らにイ オン移動 度の経時変化 や同軸 円筒電極系の直流 コロナ放電実験 お よび

予 測計算 を第7章 と第8章 にま とめた。
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第2章 自然大気および負イオン拡散大気中における

正極性インパルスコロナ発生時間分布

2.1緒 言

電 力需 要の増 大に と もない,UHV架 空送 電線 の建設が検 討 され てい るが,大

気中の放電現象 に及ぼす気象諸元 の影 響 をさ らに詳細 に研究 し,そ の絶 縁設計 を

よ り合理 的にす る必要が あ る。両者 を結 びつ ける ものの一 つ として大気中 イオ ン

の放電 にお ける役割に着 目した(1;0)～(4)不平等 電界 電極系に正極性 インパル スを印

加 した時 の初期電子発生 機構については,電 極表 面状態 と関連 づけ る結果(5)と 大

気中の負 イオ ンか らの電 子離脱 を考 える もの⑥ ～⑪ とがあるが,な お未知の分野が

多 く残 されてい る。 そ こで,棒 一平板 電極系 に正 極性 イ ンパル スを印加 し,人 為

的 に大 気中の イオ ン状 態 を変化 させない場 合 と.イ オン発生 器で負 イオ ンを発 生

させ て放電 空問の負 イオ ン密 度 を増 大 した場 合 とにお けるファー ス トコロナ発生

までの時間分布 を測定 した。 また,負 イオンか らの電子離脱頻度 を与 える理 論式

を導 出 して実験結果 を検 討 した。

2.2初 期電 子 発 生 過 程

初 期 電 子 の発 生 過 程 に お い て,電 子 を発 生 しな い事 象 をEo,電 子 を発 生 す る事

象 をE,と した場 合 に,時 刻(t,t+△t)で 初 期 電 子 が発 生 す る確 率 を次 式 で表

わ され る と仮 定 す る。

1)r{E1(t一 十一△t)IEo(t)}二 λ(t)・ △t十 〇(△t)(1)

た だ し,λ(t):時 刻tで,単 位 時 間 当 り,放 電 空 聞 の あ る領域 に発 生 す る初

期 電 子 数(電 子 発 生 割 合)

0(△t):△tに 対 し て高 位 の 無 限 小

(1)式 よ り,ステ ップ 状 電 圧 印 加 時 を時 間原 点 に取 る と,時 刻tで の 初 期 電 子発

生 確 率 分 布 関 数P、(t)と その密 度 関 数 ク〆 の は 次 式 で 表 わ され る。 〔付 録1〕
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Pe(の 一1-exp←f`aO(t)dt}(2)

pe(t)一 λ(t)・exp{一fota(t)dt}(3)

(2),(3)式 よ り,

λ(t)=pe(t)/{1-Pe(t)}』(4)

あ る気体 中 にお い て,負 イ オ ン と中性 分子 との 衝突 離 脱 現 象 に よ り電 子 が 発 生

す る と した 場 合,他 の 衝突 現 象 と同様 に,単 位 体 積 申 の 電子 離 脱 頻 度 は次 式 で表

⑫わ され る
。

OQ

…r剛 ∫蕊 ・d(T・)'・ ・●f`(Ti)●f,(%)d・ ・dTe

　
w。 一 ∫∫@ゴ ー%)●f`(Ti)Ofe('e)dVidTe

一〇〇

た だ し,n,N:負 イ オ ンお よ び中 性 分 子数 密 度

σd(T。):負 イ オ ンの 電 子 離脱 断 面 積

ろ(vt)・!,(vQ):負 イ オ ン と中 性 分 子 の 速 度 分 布 関 数

こ こ で,Vi》%と 仮 定 す る と,(5)式 は次 式 で近 似 で き る。

　
Vd.、 ・・i・N∫ ・d(・ 、)・Wi'fi(Ti)d・i

一〇Q

ステ ッ プ状 イ ンパ ル ス を印加 した場 合,

ン か らの 電 子 発 生 割合 は 次 式 で表 わ され る。

λ(の 一fUl(vdet)dM

} (5)

(s)

時刻tで の ある体積7に お け る負 イオ

(7)

た だ し,tク ー:aeff(=α 一 η)〉_oな る領域,す な わ ち電 界E≧25kV/㎝ の領

域 と し,こ の 領域 を臨界 領域 と表 現 す る。

こ こで 電 極 間 に,静 的 コ ロナ開 始 電 圧(第4章 の4.5.1で 詳 述 す る)よ り も十

分 大 きい過 電 圧 を印 加 し た場 合 につ い て考 え る。 ス テ ッ プ状電 圧 印 加 時 を時 間原

点 に取 り,フ ァー ス トコ ロナ発 生 ま でρ 時 間 を ら とす る。 らは げ 内 で初 期 電 子 が

発 生 す るま で の 時間tと 電 子 な だれ が 成 長 して コ ロナ ス トリー マ に転 換 す る まで

の時 間tFと の 和 で あ る。 厳密 には,tFも 電 界 の関 数 で統 計 的 なバ ラ ツキ を示 す。

しかL,大 気 中 で発 生 す る前 駆 放 電 の形 成 時 間 は数+n、 ⑬で あ る こ とが 知 られ て

い るの で,本 実 験 で観 測 した フ ァー ス トコ ロナ発 生 ま で の時 間 に比 べ て無 視 で き
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る と考 え られ る。 この場 合 にはt、 は次 式 で近 似 で き る。

t、=t十tFt(8)

次 に,Vl内 に お け る初 期 電 子 が,電 子 な だれ か ら コ ロナ ス トリー マ に転 換 す る

確 率 をPxと す る と,時 刻tc(=t)で の フ ァー ス トコ ロナ発 生 確率 分 布 関 数P、

(の とその密 度 関 数 ヵ。(の とは 次 式 で 表 わ され る。

Pi(t)=PxｰPQ(t)(9)

dp

pi(t)=(10)
dt

Pxは 実効電離係 数(aeff)に 依存 す る確率,す なわ ち電界に依存す る確率 であ

る.⑭ 本 実験 で使 用 し撮 低 印加電圧3胴 照 おい て 庵 繍 上の 。一 ηの と

ころか ら棒 電極 先端 までの電離指 数は約17と な り 」グ内 で形成 され る正 イオン

数 は2.4×107個 とな る。 この正 イ オン数は,電 子 なだれか らコロナス トリー

マ に 転 換 す る 数,す な わ ち10・ ～10・ 宙7)や,10・ 個(第4章 の4.5.1)輔

足 し て い る 。 つ ま り,十 分 過 電 圧 が 印 加 さ れ て い る 場 合 に は,Px=1と し て 取 扱

っ て も 誤 差 は 少 な い と 考 え ら れ る 。 こ の 場 合 に,時 刻t,(Wit)で の フ ァ ー ス ト

コ ロ ナ 発 生 時 間 確 率 分 布 関 数 と そ の 密 度 関 数 は 次 式 で 与 え ら れ る 。

P。(t)一Pe(の 一1-exp{_ftaO(の グ・}(11)

ρ。(」。)一pe(t)一 λ(の ・exp{一.f`aO(t)dt}(12)

さ ら に,(12)式 を 用 い て フ1アー ス ト コ ロ ナ 発 生 ま で の 時 間(フ ァ ー ス ト コ ロ ナ 遅

れ と 表 現 す る)の 平 均 値(〈t>)は 次 式 の よ う に ス チ ィ ル チ ェ ス 積 分 で 求 め ら

れ る 。.

◇ 〉 一.fｰｰt・ 為(t)dt一 〔t・exp←f`
o"(のdt}

+
、(～)・ 卿{一f`0・(鋼 戎(13)
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2.3実 験 装 置 と 方法

図1に 実 験 装 置 を示 す 。 イ ンパ ル ス電 圧発 生 器(1σ)で 発 生 し た長 波尾 正 極

性 イ ンパ ル ス〔0.1×2,500〕

μsを,135×135×170cI霞

の アル ミ製容 器 内 に設 置 した

棒 一平 板 電 極 系 に 印加 し た。

棒 電 極 は ステ ン レス鋼 製 で,,

先 端 は半 径0.5㎝ の 半 球 状 で

あ り,平 板 電 極 は50×50

㎡ の アル ミ製 で あ る。 ギ ャ ッ

プ長 は10cm一 定 で あ る。 コ

ロ ナ放 電 の観 測 は,平 板 ギ ャ

ッ プ と直 列 な検 出抵 抗 に よ る

電 流 波 形 と棒 先 端 に石 英 レ ン

ズで 焦 点 を合 わ せ た フ ォ トマ

ル に よ る光 波形 お よ び 石 英 レ

(息)

・拳琴

図1

v

Blower

Pre.
Amp.

ｵ2u(RZ-rz)ln(R/r)/2V1

μ;繊 珊2臨 聯鈴嫉

2r;集 電嶺外 掻

2R;カ ロ』藍智翻L内 径

(b)

実 験 装 置(a)全 体 図,

Main.R
ecorderA潮P

.

1;幻 圧嬉施喪含

V;加 居曾 圧

u;篇 肉 麗

(b)イ オ ン 計

ンズ付の静止 カメ ラで同時 に行 なった。実験条件は ,容 器内の大 気 を何 ら人為的

に変化 させない状 態(自 然大気)と,イ オ ン発生器に よ り負 イオ ン密度 を増加 さ

せ た状態(負 イオ ン拡 散大気)と であ る。

電圧 を印加 して コロナ放電 が生 じた場 合,そ れによ り発生 した イオ ン,特 に多

量の正 イオ ンが放電 空間に残留L,以 後の実験結 果に大 きく影 響す る(30)そ こで,

この 効 果 を取 除 くた め に電 圧 印 加 ご とに容 器 を開 放 して換 気 した 。 イ オ ン状 態 が

定 常 状態 に な る こ とを,図1(b)に 示 す イ オ ン計 で確認 した 後 に容 器 の ふ た を閉 め,

電圧 を印加 した。 した が って,デ ー タは20～30分 問 隔 で 取 った。 測 定 イ オ ン

は移 動 度 の 大 き さで 二 種類 に 分 類 し,総 イオ ン と して移 動 度 老Σ0 .01面/v.s

を,小 イ オ ン と して 老;≧0.3(㎡/v.sを 測定 した。
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2.4実 験 結 果

2.4.1フ ァ ー ス トコ ロ ナ遅 れ の ヒス トグ ラム

図2に コ ロナが発 生 した場 合 の 印加

電 圧 波 形 お よび電 流 波 形 の観 測 例 を示

す 。 この よ うな撮 影 フ ィル ム を拡 大 器

で10倍 に拡 大 して コ ロナ発 生 時 聞 を

読 み 取 った 。 印加 電 圧,気 象 諸 元 お よ

び イ オ ン密 度 が 異 な る場 合 の ファ ー ス

トコ ロ ナ遅 れ の ヒス トグ ラム を図3に 図2

corona

applied

voltage

calibration.

signal

(500kHz)

current

discharge

電 圧 と電流 の オ シ ロ グ ラム

smaユons

図3フ ァ ー ス ト コ ロ ナ 遅 れ の ヒ ス ト グ ラ ム

一g一



示 す。 な お,こ の 電極 系 に お い て 自然 状 態 の夏 で は 印加 電 圧57～581{yで,

冬 で は54～55kVで フ ラ ッ シオ ーバ を発 生 し始 め,負 イ オ ン状 態 で は これ よ

りや や低 い 電 圧 で フ ラ ッ シ オーバ を発 生 し始 め る。 ま た,自 然 状 態 で は50kV

付 近 か ら,負 イ オ ン状 態 で は,こ れ よ りや や 低 い 電 圧 で後 続 コ、ロナ放 電 が生 じ

るが,今 回 は フ ァー ス トコ ロナ だ け に注 目 した 。 各 ヒス トグ ラム中 の記 入 事 項

は,左 上 か ら順 に印加 電 圧,実 験 した季 節(s:夏,7:冬,5ρ7:春),負

総 イ オ ン密 度(NTI),負 小 イ オ ン密 度(NSI),温 度 お よ び相 対 湿度 で

あ る。 図3に お い て,印 加 電 圧 お よび 負 イ オ ン密度 の 増 加 と共 に コ ロナ遅 れの

算 術 平 均 値 は減 少 し,そ の 分 布 の バ ラ ツ キ も小 さ くな る。 負 イ オ ン拡 散 大 気中

で は,自 然 大 気中 に 比 べ て,電 圧波 形 の立 上 り部 付 近 に ヒス トグ ラム の最 大 値

が 移動 し て い る。 この傾 向 は 印 加 電 圧 が 高 い程 顕 著 で あ る。 ま た,電 圧 が 低 い

場 合(36.4kV)に,自 然 大 気 中 では 電 圧 印 加後2～3μsの 間 コロナが生 じ て

い な い 空 白 部 が あ る。

2.4.2フ ァー ス トコ ロナ遅 れ の 印加 電 圧特 性

各 条件 に お け る コ ロ ナ遅 れ の デ ー タ を算 術 平均 し,そ の 印加 電 圧特 性 を図4

に示 す。 図 中 でSは 夏(昭

和50年8月),研 は 冬

(昭 和50年12月 ～ 昭和

51年2月)お よび5ρ7は

昭 和51年3月 末 に行 な っ

た実 験 の デ ー タ を それ ぞれ

示 す 。 同 図 に お い て,イ オ

ン状 態 が 同 じで あれ ば,夏

と冬 等 の平 均 コ ロナ遅 れ の

印加 電 圧 特 性 の 形状 は ほぼ

一 致 す るが ,同 一季 節 で も

'1

6

　 イ

馨

さ
2

囎1
ト08

ロ

ロ 　

曾
04

Q2

1♂

駅＼
、＼ 、

麟 誉こ導 烈 一
〇〇 、 、(・〕

＼N

＼ ＼ ㈹ ・〔B)弘理 論 曲線.

、、,負 ・嚇 二 ＼ ＼

＼.＼ 、

＼ ＼ ＼,・、

＼

4045 _SQ5560印 加 曹 圧

〔kV一)

図4』 平均 コ ロ ナ遅 れ 一印加 電 圧 特性
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自然状態 と負 イ オン状態 との 曲線形状 が大 きく異な る。す なわ ち,自 然状 態で

は印加電 圧の増加 と共 に平均 コロナ遅 れは減少す るが,その減少の度合 が少ない。

一方
,負 イオ ン状態 では印加電 圧の増加 と共に平均 コロナ遅 れは急激 に減少 す

る。 ただ し,印 加電圧の立上 りが0.1μsで あるので,こ の付近 の特 性は電圧

波形の影響 を受 けやす い ことに注意 を要す る。 自然 状態では平均 の コロナ遅 れ

は夏 よ り冬 の方が大 きいが,負 イオ ン状態では逆にな ってい る。

図中の曲A,A'お よびBは,2.5.2で 後述 す るOZイ オンから電 子離脱 をす

るとした場 合 の計算値 であ る。

2.5実 験 結 果 の検 討

92
.5.1初 期電 子 発 生 過 程 の検 討

本 実験 で 得 られ るフ ァー ス ト コ ロナ発 生 ま での 時 間 は,初 期 電 子 源 と して大

気 中 に 自然 発 生 す る自 由電 子(平 均10個/α ㎡・s)を 考 えた場 合 に は説 明 で

きな い 。 例 え ば,印 加 電圧 が36.4kVと43.1kVの 場 合 に臨 界領 域 の 体 積(UT)

は 約0.5(㎡ と約0.8(㎡ とな り,そ れ ぞれ の 電 圧 に おけ る電 子 発生 割 合 は,2.5

×10-6個/μsと8×10一6個/μsと な る。い ず れ の 値 も,後 述 の実 験 結 果

(図6)よ りは るか に小 さい 。 そ こで,大 気 中 に存在 す る負 イ オ ンか らの 電子

離 脱 を考 え るの で あ るが,ま ず コ ロナ遅 れ の 実 験 デ ー タか ら電 子 発 生 割 合 を求

め て検 討 す る。

コ ロナ遅 れ の算 術 平 均 値(〈a>)と 電 子 発 生 割 合(λ(t))と の 関係 は(13)

式 で表 わ され るが,本 実 験 の コ ロナ遅 れ 時 間範 囲 で は,両 者 は次 式 で近 似 的 に

表 わ され る。 〔付 録2〕

〈t>=1/λ(0)(14)

そ こで,図4の 平 均 コ ロナ遅 れか ら得 られ る λ(0),す なわ ちt=0で の λ(t)

を(12)式 に 代入 して ρ。(の を求 め た。 図5に 実 験 デ ー タの ヒス トグ ラムお よ

び 計算 値 を実 線 で示 す 。 図中 の ㈲ ～(皿)は,図3の グ ラ フ名 と対応 して い る。 負

イオ ン拡 散 大 気 の デ ー タ(e),(f),(j),(k)は 指 数 分布 を示 す 理 論 式 と良 く一 致 し
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て い るが,自 然 大 気 の デー

タ侮),(b),(c),(9),(h;),(i)

(4),(n)は 指 数 分 布 か らのず

れ が 大 きい 。

自然 大 気 に お け る コ ロ ナ

遅 れ 時 間 の デ ー タ を 汎 用性

の あ る ワ イ ブル 関数 を用 い

て解 析 し た。 ワイ ブル 関数

を使 用 し た場 合 の 累 積 確 率

分 布 関 数,そ の密 度 関 数 お

よ び 瞬 聞故 障率 は,そ れ ぞ

⑮れ次 式 で表 わ され る
。

図5
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Pw(の=1一 卿{一(t-r)m/t。}

pw(の 一{吻(t一 ・)"一1/t。}・exp{一(t一 ・)m/t。}

m-1
aw(の=m(t-r)

た だ し,m,r,to:そ れ ぞ れ分 布 の パ ラメ ー タ

(15)～(17)式 に お い て,m=1の 時 は指 数分 布 に一 致 す る。 〔付 録3〕

、自然 大 気 の フ ァー ス トコ ロナ遅 れ 時 間 の累 積 頻 度 を ワイ ブル 確 率 紙 に プ ロ ッ

トし,各 パ ラメータを求 め た。(16)式 を 用 い た計 算結 果 を図5に 点 線 で示 す と,

指 数 分 布 よ り もデー タに フ ィッ トした曲 線 が得 られ る。次 に,負 イオ ン拡 散 大 気 お

よび 自然 大 気 の 電 子発 生 割 合 を,そ れぞれ(14)式 お よび(17)式 で 求 め,そ の結

果 を 図6に 示 す 。 負 イ オ ン拡 散 大 気 で は λ(t)は 時 間的 に変 化 しない一 定 値

を示 す が,自 然 大 気 で は電 圧 印加 時 に は λ(t)は 小 さ く,時 間 経 過 と共 に増 大

す る。 これ は 二 種 類 の イ オ ン状 態 大 気 に お い て,負 イ オ ンか ら電 子 が供 給 され

T()asec)T(ｵsec)T(ｵsec)T(ｵsec)

一probabilitydensityfunctionofexponentiaZdistri .
・…噂probabiヱitydensityfunctionofWeibu2ヱSdistribution

ファース トコロナ遅 れの ヒス トグラム と計算値 との比較

(15)

(16)

/to(17)
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る過程 が異な るこ とを示 し

てい ると考 え られ る。

大 気中 で形 成 され る一次

へ

負 イ オ ンは主 と して02イ

オ押 であるが 溌 生後の

時 間 経過 と共 に周 囲 の 中 性

分 子 と反 応 して 種 々の クラ

ス タ リン グ イ オ ンを形成 す

⑰る こ とが知 られ て い る
。

この うち,水 分 子 との クラ

ス タ リ ング イ オ ン,す な わ

ちハ イ ドロニ ウム イ オ ンは

4
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,図6電 子 発生 割 合 の 経 時 変 化

他 の反 応 に比 べ て低 速度 で 形成 され,多 量 で,か つ長 寿命 で あ るの で 重 要 で あ

る。⑱ また,各 種 ハ イ ドロニ ウ ム イ オ ンか らの電 子 離脱 に要 す る実 効 エ ネル ギ

を求 め,水 分子 の付 着 数 が 多 くな る ほ ど その エ ネル ギ が 増 大 す る こ とを 明 らか

⑲に され て い る
。

ル ナル デ ィエ ール グル ー プ は,電 極 系 は 若 干異 な るが,大 気 中 の フ ァース トコ

ロナ遅 れ を測 定 し,絶 対 湿 度 の 高 い 場 合 に コ ロナ遅 れ が 大 きい とい う結 果 を得

て い る。 そ の原 因 と して ・02一(HZO)mイ オ ンか ら ・次 々 に水 分 子 を離 脱 して

い くm段 直列 デ ク ラス タ過程 を経 て生 じる02『 イ オ ンか ら初 期 電 子 が 離 脱 す る

機 構 を提 案 し てい る。(8)一 方,本 実験 の 結 果 に お いて,負 イ オ ン拡 散 大 気 中 で

は フ ァー ス トコ ロナ遅 れ 時 間 の確 率 密 度 関 数 は,図5に 示 す よ うに指 数 分 布 に

ほ ぼ近 い 。 これ は負 イ オ ン拡 散 大 気中 で は,余 り ク ラス タ リン グし てい ない 負

イ オ ンか らの 電 子 離 脱 に よ り初 期 電 子 が 供 給 され るた め で あ る と考 え られ る。

ま た,自 然 大 気中 にお い て,ク ラス タ リ ン グの 度 合 の 大 きい 負 イ オ ンか らデ ク

ラス タ リン グ過 程 を経 て 初 期 電 子 が 供給 され る とす る と,デ ク ラス タ リ ング過
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程 に 要 す る時 間,す な わ ち初 期 電子 の形 成時 間 と もい うべ き時 間 が 必 要 とな る

た めに,図6に 示 す よ うに 電 子発 生 割 合 λ(t)が 時 間 的 に増 加 関 数 を 示 す と考

え られ る。

2・5・20Zイ オ ンか ら の電 子 離 脱 の検 討

負 イ オ ン拡 散 大 気中 で は,02一 イ オ ンか らの 直 接 電 子離 脱 の 可 能 性 が あ るの

で,そ の 離 脱 割 合 を計 算 す る。 この 項 で 述 べ る定 数 や 式 の 説 明 は 〔付録4〕 に

述 べ た。

空 気 中の 〇一 イオ ンの離 脱 断 面積 とし て次 の 値 を使 用 した。
z

1
・d'・ …6・d互 仰 ・2≧ オ(0・ 一)

・d'=・ 一llM
rT・2〈A(・i)

ただ し,砿 一 勉 ・%/(m十m多9)

%,〃 ㌔:イ オ ンお よ び中性 分 子 の 質量

。。 ・。、中での・戸 オンの灘 断面ザ

(=0.65A2)

⑰

A(02つ:O∫ イ オ ン の 電 子 親 和 力

(=0.44ev)

1

2

と す る と,勿 訪.は 次 式 で 表 わ さ れ る 。

エ
Wthr={2∠4(02一)/Mr}2

t (18)

ま た,(18)式 の 条 件 に お い て,一 妬 砂。2=A(02一)の 時 のvoをwith.(臨 界 速 度)

(19)

Wan皿ier氏 は 高電 界 中 を移 動 す るイオンの平 均 エ ネ ル ギ を導 出 し,mi=mg

の 時 に は電界 方 向の 運動 エ ネ ル ギは,そ れ に直 角 な方 向 の運 動 エ ネル ギに比 べ

て大 きい こ とを示 した.⑲ し た が っ て,イ オ ンの 速 度 分 布 鰭 え る場 合 に三 次

元 的 に考 え るべ きで あ るが,上 記 の理 由 で イ オ ン運 動 を電界 方 向 の み で一 次 元

とみ な し,〃a==m9と して近 似 計 算 を行 な っ た。
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この場 合に,イ オ ンの平均 エ ネルギ を次式 で示 され るとした。

1e=一m
2グvda+2KT

た だ し,K:ボ ル ツ マ ン 定 数

7:絶 対 温 度

vd=老E

老 一2.44-0.0048E/P(文 献 デ ー タ よ り導 出)

(20)

イオ ンの平 均 エ ネル ギ を(20)式 とし,電 界方 向 にTdだ け シ フ トし たマ ク ス

ウ ェル 分 布 に従 う と仮 定 す る と,イ オ ンの 速 度 分 布 関数 は次 式 で 与 え られ る。

⊥

f(Tix);(3彿 ゴ/4π7)2・exp{一3mi(Wix-Td)2/47}(21)

(21)式 を(6)式 に 代 入 し て整 理 す る と,空 気 申 に お け る02イ オ ンの 電子

離 脱頻 度 は 次 式 で表 わ され る。 〔付 録5〕

⊥○O
Vdet=0・6nIVσd(a/π)2∫Tix・exp{一a(Tix-Td)2}dZix

lz乞這≧Vtbul

　
一 〇.3・N・ 。 〔(・ π戸 〔exp{一a(w、 、,一 ・d)2}一 ・xp←a(T、h,+・d)2}〕

+2・d〔1一 Φ{(v、 、,一 ・d)/θ}+Φ{一(T、hr+・d)/θ}〕 〕(22)

た だ し,a・=3mi/(47)

Φ(P)=一 ∫Pexp(一t2/2)dt/.砺'一〇〇

θ一1/～/π

(22)式 を変 形 し て・n/Vd・・=τ とお く と ・ この値 は 臨 界体 積 内 に お け るO牙

イオ ンか らの平 均 電 子 離脱 時 間 に相 当す1る。 気 圧 一p=・760T。rrに おいて,E

/pの 関 数 と して計 算 した τ ・Pの 結 果 を図7に 示 す。 同 図 に,Badaloni氏

等 の 計 算結 果⑳ 砒 較 の た め に示 す.瀦 は,使 用 した定 数 と材 ンの 瀬 分

布 関 数 が 異 な るが,比 較 的 良 く一 致 して い る。

実験 に 使 用 し た電極 系 に お け る棒 電 極先 端 近 傍 の 電界 分 布 を差 分 法 を用 い て

計 算 し,そ の結 果 を図8に 示 す 。同 図 の 点 線 は.各 印加 電 圧 のt=0に お け る
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a=η の 領 域 を示 す 。 この

場 合 の αと ηの値 は,そ れ

ぞれ,S。 。der、 氏 ⑳ と

K血1譜 の齪 値鞭l
a

用 した・厳密 には鰍 煽51

Vll内で電子 なだれが出発 しaF

a

た 場 合 に,コ ロ ナ ス トリー

マへ の 転 換 条 件,す な わ ち,

i
正 イオ ン数が106～109

個 に増 倍 す る距 離が 必要 で

あ り,UTの 棒電極側 の境界

が存在す るが,過 電圧 が印

加 され てい るの で内側境界
i

を無 視 して計算 した。

図7の 結 果 と(7)式 お よ 図7

び(22)式 とを 用 い て,印 加

電 圧 の 関 数 とし て平 均 コ ロ

3

.zi

50100150

E/P【V/c皿Torrコ

空 気中 に お け るOZイ オ ンの 電 子離 脱 寿命

A:G}allimberti氏 の 計算 結 果

B:㈱ 式 の計 算 結 果

＼

＼
、

㌧

/`A'
ltsofequation(3)

(B);resultsofequation(4)

、

、

'¥

、

＼
、

＼
(Bl

、

＼

＼＼
＼ 亡一

fS「
「 ,

ナ遅 れ 時 間 を計 算 し,そ の結 果 を 図4(A),(Aノ)の 両 曲 線 に示 す 。た だ し,曲 線

q)と(A')は02一 イ オ ン密 度 を,そ れ ぞれ,1個/cryと10個/c㎡ と した場

合 の計 算 結 果 で あ る。 負 イ オ ン拡 散 大 気 の 測 定結 果 は 両 曲線 の 間 に存在 す る。

した が って,負 イオ ン拡 散 大 気 に お い ては02一 イオ ンは1～10個/面 程 度 存

在 し,そ れ か ら初 期 電 子 が 供 給 され て コ ロナが発 生 す る と考 え られ る。図4(B)

曲 線 は,」(・z一)=1.12。v㈱,n=1・ ・個/砿 。一2㎡/。.sと して 計算

し た結 果 で あ る。 この 場 合 に は,印 加 電 圧 の 増 加 と共 に<t>が 急速 に 減 少 し,

実 測値 の 特 性 との 差 が 大 きい。
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図8棒 電極先端近傍の電界分布 と臨界体積

2.6結 言

この章 で得 られた結果を要約す る と以下の よ うに なる。

(1)棒 一平板電極系 に正極性 インパル スを印加 した場合,フ ァー ス トコロナ発生

までの時 間は印加電圧 および負 イオ ン密 度の増加 と共 に減少 す る。 これ は,初

期電子 が大 気中 に存在す る負 イオ ンか ら供給 され,印 加電 圧および負イオ ン密

度の増加 と共 に電子 離脱 が促進 され るためであ る。

(2)自 然大 気中において,正 極性 ステ ップ状 インパル ス印加時 の電子発生割 合は

時間 と共 に増 加す る。 これ は,自 然大 気中 に存在 す る負小 イオンは クラスタ リ

ングの度合が大 きく,初 期電子は デク ラスタ リング過程 を経 て供給 され るため

で あると考 え られ る。

(3)負 イオ ン拡散夫 気中 において,正 極性 ステ ップ状 イ ンパル ス印加 時の電子発

生割合 は時間的 に一定 で,コ ロナ遅れ時 問の確率密度関数 は指数分布 とほぼ一
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致 す る。 この 場 合 には,02イ オ ンが1～10個/㎡ 程 度 存在 し,そ れか ら初

期 電 子 が供 給 され る と考 え られ る。

2.7付 録

(付 録1)本 文(1)式 か ら(2),(3)式 の 導 出

時 刻tでEnの 状 態 に あ る 系 が 時 間 〔t,t+△t)の 問 に 状 態E。+iに 移 る

確 率 は 次 式 で 与 え ら れ る もの と す る 。

F)r{E。 刊(t+△ の 一E。(t)}=λ(の ・△t+0(の(付1)

こ の 場 合 に,時 刻t+△tで,系 がEnな る 状 態 を 取 る 確 率 は 次 式 で 与 え られ

る 。

Pr{En(t+△t)}=P,{En(t)}〔1-P,.{En(t+△t)IE。.1(t)}〕

(付2)

上 式 で 〔 〕内 は,〔t,t+△t)の 間 で 系 の 状 態 がEn一,か らEnに 変 化 し な

い 確 率 を 示 す 。(付2)式 に(付1)式 を 代 入 す る と 次 式 の よ う に な る 。

P.{En(t+△ の}一P,{En(t)}〔1-a(t)ot-o(△ の 〕

∴P,{En(t+△t)}
of-PrLEn(t)}一 一P,.{En(t)}〔 ・(の+0(ot)of〕

(付3)

△t→0の 時,右 辺 の λ(t)が 有 限 時 間tで 有 限 な 値 で あ れ ば,右 辺 の 極 限

値 が 存 在 す る か ら,し た が っ て 左 辺 の 極 限 値 も 存 在 す る 。

Pr{En(t十 △ の}一Pr{En(t)}
=P'

r{En(の}一 一P.{E'n(t)}λ(のの 〃24
t△t→0

(付4)

上 記 の 微 分 方 程 式 を 解 く と

P,{E'n(の}=aexp{一f`0λ(t)dt}(付5)

こ こ で,t=0で 系 の 状 態 がEnで あ る と す る と,Pr{En(0)}=1で あ る

か らa=1と な る 。
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∴Pr{En(の}一exp{_ftOλ(t)dt}(付6)

上 式 は,系 の状 態 がEnで 出発 して,時 刻tで な おEnで あ り続 け る確 率 を示

して い る。

こ こで,Pr{Ea(t)}を 時 刻tま で 電 子 の発 生 し ない 確率 と し,ま た λ(t)

を時 刻tで の 電 子発 生 割 合 とす る と,

Pr{E。(t+△ の}ニP.{E。(t)}〔1-a(t)△t-p(の 〕

∴Pr{Ea(の}=exp{_f`0λ(t)dt}(付7)

した が っ て,時 刻tま で に 電子 が発 生 す る確 率P.{E,(t)}は 次 式 で示 され

る。

Pr{E,(t)}=1-Pr{Ea(t)}=1』exp{_f`0λ(t)dt}(付8)

ま た,そ の確 率 密 度 関pd(t)

_dp
d(t)dt:{E、(c)}=a(t)exp{一/`0・(t)dt}(付9)

(付 録2)本 文(13)式 と(14)式 で 近似 す る根 拠

あ る 大 気 状 態 に お け る放 電 空 間 の 負 イ オ ン密 度 を一定 で あ る と仮 定 す る と,

電 子 発 生 割 合 λ(t)は 一般 に電 界 の 関 数 で あ る。 第2章 で使 用 した電 圧 波 形

〔0.1×2,500〕 μsに お い て,実 測 した最 大 コ ロ ナ発 生 時 間 の5倍 に相 当す

る50μsで は 電 圧 瞬 時値 は波 高 値 の 約2%減 少 す る。 この程 度 の電 圧 瞬i時値

の減 少 範 囲 内 で は,λ(の は ほ ぼ 一定 とみ な し得 る。

そ こ で,(13)式 と近 似 式(14)式 とか ら求 め られ る コロナ発 生 時 聞 の平均

値 に お け る誤 差 を,積 分 の 上 限t=50μsと し,λ(t)=λ(0)=0.lust

に つ い て試算 す る。

(13)式 か ら

〈t・ 〉 一 、1。)一{tm｢x+、1(0)}exp{一 ・(・)・tmax}=9.…
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⑭ 式 か ら

1Gt
z>==10ｵsa(o)

両 者 の 差 は約4%で あ る。 ま た,測 定 値 か らの見 積 も り計 算 か ら λ(0)>0.1

〔kS-1〕 で あ り,λ(0)が 大 き くな る ほ ど両 者 の差 は 小 さ くな る。 した が って,

〈t>一1/λ(0)が 成 立 す る と考 え て もよい 。

(付 録3)ワ イ ブ ル関 数 が指 数 関 数 を含 む こ との 証 明

本 文⑯ 式 に お いて,Y=(t-r)/t'0!砺 とおい て確立 素分 をつ く る と,

f(t)dt-m(t-r
t'gymn)m-1・dtti/""0・exp{一(審)m}

=〃2〃 η一1吻.exp(_〆)(付10)

∴ ∫(の 一 〃m-11?(exp(一 〆)(付11)

上 式 に お い て,m=1と お く と,

/(Y)二exノ)(一 〃)(付12ゲ

とな り,指 数 分布 とな る。

(付 録4)

(1)空 気 中 の0;「 イ オ ンの 電 子離 脱 断 面積

空 気の 主 成 分 はNZと02と で あ り ・そ の組 成 比 は ほ ぼ4:1で あ る。 ま た,

R・nj・砥 ら・・よればN、 中で の・2ン の離脱 断醸 は ・、中 での緩 程

(25)度 で あ る
。 そ こで,空 気中 で のozイ オ ンの 離 脱 断 面Q.dを 次 の よ うに

求 めた 。

・d・一 ・d(1+4
55×12)=0.6'6d(付13)

た だ し ・6d:02中 で のozイ オ ンの 離脱 断 面積

(2)電 子 離 脱 を生 じる場 合 に お け る02イ オ ンの運 動 エ ネル ギ と中性 分子 の 熱

運 動 エ ネル ギ との 比較

T=300。Kに お け る中 性 分 子 の 平均 熱 運 動 エ ネル ギは,マ ク ス ウ ェル 分
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布 を取 る として次式 で求 め られ る。

一16

1。38×10×3003___..3
=:0.0388〔eV〕一KT=一 ・

221.6×10一'z

この値 は,0;イ オ ンの 電 子 親 和 力A(02)・=0.44eVの 約8.8%に 相 当

し,電 子 離 脱 を発 生 す るよ うな高 電 界 中 に お い て は,イ オ ンの ドリフ ト速 度

は中 性 分 子 の熱 運動 速 度 よ り も大 きい こ とを示 して い る。 したが って,本 文

申 の(5)式 は(6)式 で 近似 で き る と考 え られ る。

(3)高 電界 中 の 負 イ オ ン速 度 分布 に つ い て

Wannier氏 は 高 電 界 中 を移動 す るイ オ ンの 平 均 エ ネ ル ギEは 次 式 で 与 え ら

f_Cis)
れ る こ と をTし た。

1E
=2m;vd・+1

2mgvd・+3KT2(付 ・4)

た だ し,vd:イ オ ンの 電界 方 向 移 動 速 度

K:ボ ル ツ マ ン定 数

T:絶 対 温 度

m; ,mg:イ オン と中 性 分 子 の 質 量

上 式 で,右 辺 の 第1項 は イ オ ンの 電 界 方 向 エ ネル ギ,第2項 は イ オ ンの ラ

ン ダム運 動 エ ネ ル ギ,第3項 は熱 エ ネ ル ギ を示 してい る。 さ らに,Wa皿 三er

氏 はmj=mSと した場 合 に,電 界 方 向(x)と それ に 直 角 な方 向(V,z)に

対 す る運 動 エ ネル ギ 比 が次 式 で与 え られ る こ と を示 した。

e:e:e漏7:1:1(付15)
x79

つ ま り,電 界方 向の運 動エ ネル ギは,そ れに直角な方 向の運動 エ ネルギに

比べて大 きい。 そこで,イ オンの運 動 を近似 的に電界方 向のみ として取 らえ

て,イ オ ンの 平 均 エ ネル ギe=2mgvd,2+2KTと し・ ・オ ンの瀬 分 布 関

数 を電界 方 向 にVdだ け シ フ トし た マ クル ウエル 分 布 に した が うと仮定 し た。
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(付 録5)本 文中の(22)式 の導 出

P=.嘱 み 蜘(vix-vd)2}dvix

イ ニ'%移 ゆ
.←a(vix-vd>2}阿 》 卿 岬 ・)・}dvix

.
(付16)

こ こ で ・A=聯% .exp{一a(71yx-7Ja,)2}dvix

B= ,fvixexli{一Qwix-vd)Z}dvix

物 乃7

と お く と,

P=A+B・.(付17)

ま た,vix-Z㌃=Sと お く と,

dvix=dS,㌦ 斗 嘱 の 時S=+vthr-vd

銃 ご'　 vd)s+vd)吻 ←aS・)dS一 鷹 圃5蜘.5・)dS

一(vth
s+vd)

+fvdexp(一aS2)dS切

一(vthr+vd)

こ こで ・A .一 ∫_.Sexp{一aSZ}dS

A
,一4㍗"+vd)vdexp{一aS・}dS

とお く と,

A=A1十Az

妊 警 荊 二瓢幽)一 ±.1exp{一a2a幅)・}

A
2一 五 よ　 +vd)vdexpf-aS・}dS=modf..exp{一aSz}dS

vthr+vd
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こ こ で,QS2=1)2と お く と,

dP
P=伍5・ds=.信 一

5=隔 ズ%の 時P-wthr+vd)

・A2一 毎 叡
伽 切 、exp{一功 ・P釜 ×所 〔1一Φ{悟 ・wthr-F-vd)}〕

一vd

>房 〔1ゆ{・ 砺(vthr+vd)}〕

ただ し,上 式の積分 には次の誤茸.関数 として知 られてい る積分公式 を使用 し

た。

Ef(x)_,f..exp←L2)dt一 所{1一 Φ(x)}

た だ し,Φ(x)は 正 規 確 率 積 分 で あ る 。

∴A=Al+A,

一
一-exp{一a2a(・ 轟)2}+vd.a〔1一 Φ{wthr+vd)}〕

一1
-2a.exp{一awthr+vd)・}+vd、a〔 Φ{2a(vthr+vd)}〕.

(付18)

同 様 にBを 求 め る と,

B一 ・1-exp2
a{一awthr-vd)・}+vdノ 写 〔1《P{・awthr-vd)}〕

(付19)

(付17)～ .(付19)式 よ り

P≒ 旨 瞬{一 ・ ⑦ 〃+vd)2}+exp{一a(vthr-vd')2}〕

+・ 、 涯(1ゆ{・wthr-vd)}+Φ{2a(vthr+vd)}〕

(付20)
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し た が っ て,大 気 中 で の02イ オ ン の 離 脱 願 度 は 次 式 と な る 。

Udet-nNf。 。6d(v.z
x)vtxfi(vix)dvix一〇〇

i

÷ ㌦ ∫1激 〆4π7)2・ 脚 ←3mi(一vd)2/4e}dvix

一 α6諏 蘭 誰 噺{鴫 一㌦)2暁(付21)

(付20)式 と(付21)式 と よ り,本 文 中 の(22)式 が導 出 で き る。
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第3章 清浄 大気中の正極性 イ ンパ ルス コ ロナ

発生時 間分 布 に及ぼ す直 流電 界 の効果

3.1緒 言

大 気申の棒 一平板電極系 に正極 性 インパル スを印加 した場 合,フ ァース トコ ロナ

発生 までの時間は大 気中の負 イオ ン密度 に依 存す る。 これは初期 電子が負 イオンか

らの衝突 離脱 によ り供給 され るた めであ る と考 え られ る。電極系 に予備的に直流電

圧 を印加 して,放 電空 間の負 イオ ン密 度 を減 少 させ た後に,正 インパル スを印加す

る実鵬 果 も報告 されてい る。(1)・(2)しかL,そ れ らの 実験 において 汰 気中1。存在

す る微粒 子が直流電圧 印加 時に吸引 されて電極に付着 し,コ ロナ発生時間分布 に影

響す る効果 を無 視 していたためにその結 果の整理 に難 点があ った。 そ こで,エ アー

フィル タを通 過 させた大 気中におい て,直 流電圧 を予 備的に印加 して負 イオ ン密度

を調 整 した後 に正極 性ステ ップ状 インパルスを重畳 し,フ ァー ス トコロナの累積 コ

ロナ遅 れ特性 を測定 した。 そ して,こ の場合の 負イオ ン供給源 としての平板電極の

効 果 を検討 した。

3.2直 流電 界印加 時のイオ ン密度

棒 一平板電極系 に,コ ロナ開始電圧 よりも低 い直流電 圧(V)を 印加す る と,空

間中の イオ ンは両電極 に吸引 され て,イ オ ン密度 は減少する。Vを 十分長時間印加

して放電空間 の イオ ン密度分布が定常状態 に達 した後 に,正 極性 ステ ップ状 イ ンパ

ル ス(VP)を 印加 した場合,電 圧印加 時刻 を時 間原 点 に して時刻tで 臨界 領域 の外

側界 面,す なわ ちE_25困/㎝ の等 電界 面 と平板表面におけるイオン密度は次式で

表 わ され る。 ただ し,放 電空 間の等電界面 は棒先端の半球部 と同心 円状 であると仮

定 し ・その電界 結 近露3)で 表 わ した軸上電界 で代表 した。 〔付録6〕

V〈0の 場 合

n_(rd,t)={A(Yd-3YD/4)neβ 、/(3yd2)}・{レ 径,・(B3-Y30)/V+
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(B4-3rog3,/4一 プ3d、B十3roYd『,/4)/(B-3YO/4)

+(rd・ 一r。3)}(23)

n+(4,t)={neβ2(4-3r)/4)/・e・(D-3ro/4)}〔(7。 ら 、'(・U-3ra/4)・

(43一 ヱ)3)/3V十1)2{t十C(Z)2/2-3Yol)/4-4ろ/2十3yoQ/4)}〕

(24)

V>0の 場 合

n_(yd,t)_{A(yd-3yo/4)neQi/3Ydz}{VP'(,P,a-B3)/V+

(B4-3roBs/4-rd3B十3rord3/4)/(B-3ro/4)

十(y3d-Y)3)}(25)

n+(4,t)={neQz(4-3ya/4)/42・(D-3Ya/4)}〔C・VF)・(4-3Yo/4)・

(Z)3-ro3)/3V十Z)2{t十C(Z)2/2-3ra、t)/4-42/2

十3ro4/4)}〕

た だ し,η.,瓶:負 イ オ ンお よ び正 イ オ ン密 度

rd:棒 先 端 半 球 部 の 申 心 か らE・i25癬/㎝ まで の 距 離

r,・
.e・ 棒 先 端 半 球 部 の 半径 お よび ギ ・ ・プ長

neβ、,n,β2:負 お よ び正 イ オ ンの 自然 発 生割 合

Vs,Vp:直 流 電 圧 お よび イ ンパ ルス 電 圧

剃,㍍:負 お よ び正 イ ォ ン移 動 度

A…en{1+4(e一 ・,)/r。}/(e-Vp)

1'
、B=3ro/4十{21/A十(rd-3ro/4)2}7

C-e。{1+4(.e-ro)/r。}/(k.Vp)

エ
1)=3ro//4十{(3ro/4)2・ ナ(42-3e/4-21/(])}2

(26)

3.3実 験 装置 と方 法

図9に 実験 装 置 を示 す 。R,を 通 して 直流 電 圧(V)を 棒 一平 板 電 極 系 に 印 加 し て

お い て,イ ンパ ル ス発 生 器(IG)を 起 動 させ,中 間 ギ ャ ッ プ(G)を 通 して 正極
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性 ステ ップ状 イ ンパ ル ス 〔0.1

×4,200〕ｵsを 重畳 させ た。

棒 電 極 が接 続 きれ て い るP点 の

電 位(VP)は 次 式 で 精 度 良 く近

似 で き る。 〔付録7〕

1.G.

GR, PR2

q工 ら工

D.C.

電 源

エ ア ーフイル タ8

カメラ

r,=0.5c m

PMらC.R.T●

プ ロ ア ーGR工
.

(1～1=1kΩ,R2=60MΩC1=5,000pF,C2=0.5ｵF)

波 頭 部(tG30μs)図9実 験 装 置

VP(t)=jTI一(VI-V.)exp←t/C,R、)

波 尾 部(t>30μs)

VP(t)=V+(VI-V){1-exp(一ta/CIR・)}・

exp{(tQ-t/C、R,}

,^,V 一{一(V
I-V)exp{(td-t)/CIRa}

た だ し,ta:中 間 ギ ャ ッ プGの ア ー ク 継 続 時 間(約30μs)

V,VI:直 流 電 圧 お よ び イ ン パ ル ス 波 高 値

C,・R、,(擾R、:回 路 定 数

(27)

実 験 容 器,電 極 形 状 お よび コ ロナ放 電 の検 出 法 は 第2章 と同 じで あ るが,ギ ャ ッ

プ長 は7.5g阻,10㎝ お よ び16㎝ の三 種 類 で あ る。 一 個 の デ ー タ を取 る ご とに,

容 器 内 の大 気 を プ ロ ワ で室 外 に 排 気 し なが ら実 験 室 大 気 を エ ァ フィル タ(公 称能 カ

ー0 .3μm以 上 の粒 子 を99,97%以 上 除去)を 通Lて 容 器 内 に流 入 した 。

この換 気 時 間 は6分40秒 で,最 後 の2分 間 は1Gの 充 電 時 間 に も使 用 し,イ ン

パ ル ス電 圧 印 加 前15秒 に は プ ロ ワ と フィ ル タを止 め,静 止 大 気 に 近 い状 態 で イ ン

パル ス を 印加 した。 し たが って,デ ー タを取 る間隔 は7分 間 に1個 の 割 合 で あ る。

ま た,比 較 の た め に直 流 電 圧 を印 加 せ ず イ ンパ ル ス電 圧 の み を負 イ オ ン拡 散大 気,

フ ィル タ通 過 大 気 お よ び フ ィル タ を通 過 させ な い実験 室大 気 に印加 し,フ ァー ス ト
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(4)
コロ ナ発 生 時 間 を測 定 した。 容 器 内の イ オ ンお よ び微粒 子 を それ ぞれ イ オ ン計 と

(5)で測 定 した
。ポ ラ ック カ ウ ンタ

3.4

3.4.1

図10に,イ オ ン計 を用 いて

測定 した各種大 気の小 イオ ン移

動 度分 布曲線 を示す。横軸が移

動 度で,縦 軸は単位移動 度 あた

りの イオン密 度 を示 すの で,こ

れ らの曲線か ら下の面積が1α ㎡

あ た りの大気中に存在す る小 イ

ォ ン量 を示す。図10(a)に おい

て,自 然 大気 と フィル タ通過大

気 との小 イオ ン移動度 分布曲線

の形状に余 り差 は ないが,

実 験 結 果.

イ オ ン状 態 と フ ァー ス トコ ロナ 発 生 時 間

囲400

.1

尊
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婁

醤
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800
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datainfall600

(1)

'(H
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(b)

datainwinter
(G;lir10り15{r・ 《

(D》(H);1窃15肉30

…8照1=き8

/ヘ ミ92。o(Fレ ー・、

(レ ー.,:``._一
2461234

移動 度[cmt/V.sec]移 動 度[cm2/V.sec]

(A)実 験 室 大気,負 イ オ ン(B>実 験 室大 気,正 イオ ン(c)ブ イ
ル ター通 過 大気,負 イ オ ン ①)フ ィ ル タ ー通過 大 気,正 イオ ン

(E)実 験 室 大気,負 イ オ ン(F)フ ィル タ ー通 過大 気,負 イオ ン

(G)～(J)負 イ オ ン拡 散大 気
Ii3イ オナ イ ザ ー電 流

図10各 種大気 の小 イオン移動 度分布
(a)自 然大 気 とフィルタ通過大気

(b)負 イオ ン拡散 大 気

フ ィル タ通過 大 気 で は イ オ ン量 が増 加 し てい る。 これ は,

フ ィル タ を通 過 す るこ とに よ り空 気 が 摩 擦 帯 電 し て,小 イ オ ンが 増 加 す るた め で あ

る と考 え られ る。

自然 大 気 中 に は移動 度 の 小 さい イ オ ン,い わ ゆ る大 イ オ ン も多 量 に存 在 し,そ の

量 は 移 動 度 の 大 きい小 イ オ ンや 極 小 イ オ ンよ りけ た違 い に多 い。 移 動 度 が3.5×

10-3(㎡/v.s以 上 の イ オ ン量 を総 イオン量 と定義 す ると,自 然 大 気 中 で は1,000

～5 ,000㎝ 一3存 在 す るが,フ ィル タ を通 過 させ る とそ の 量 は 数 百㎝ 一3程 度 に減 少

し,図10(a)の 曲 線(C),(D)か ら近 似 的 に算 出 され るイ オ ン量 とほぼ 同 程 度 に な

る。 これ は,移 動 度 の小 さい,つ ま り粒 径 の 大 きい 帯 電 粒 子 が フ ィル タに よ り除 去

され るた め で あ る と考 え られ る。

負 イ オ ンを容 器 内 に拡 散 させ るた め に,針 一金 網 電 極 系 で負 極 性 直 流 コ ロナ放 電
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をさせ た。針電極側 の電流 をパ ラメー タに した負イオ ン移動 度分布特性 を図10(b)

に示 す。同一実験 日の 自然大 気お よび フィル タ通過大 気の特性 も参考の ため記入 し

た。放電電流の増 加 と共 に負 イオ ン密度 は増加す る。

図11に 各種 イ オ ン状 態 に お 』,
goo

け る累 積 コ ロナ遅 れ特 性 を示 す。 齎

鰻80

自然大気(曲 線3)を 基 準状 態 畿
(,60

に 考 え る と,フ ィ ル タ 通 過 大 気 一ha

n40

(曲 線2)で は 全般 に コ ロナ遅LK
l20

れ は短 か くな る。 これ は,図10r

O

に示 した よ うに負極 性の小 イオ

ン密度が増加 す るためであ ると

考 え られ る。 負 イオ ン拡散大気

(曲 線1)で は,第2章 で検討

㌦!ω 〃Gap10cm
VI=49kV

.11!づ

1/ど 墨二訊
1101001000

プ アー ス トコ ロナ の遅 れ[ｵsec]

(1)負 イ オ ン拡 散 大気(2)フ ィ ル タ ー通 過 大 気(3)実 験

箆 大気(ブ イル タ ー な し)(4)～(7)ブ イル ター通 過 大気

(4)VS=1kV,(5)VS=一1kV,(6)VS=一5kV,(7)VS=一10kV

図11各 種 イ オ ン 状 態 の 累 積 コ ロ ナ 遅 れ 特 性

した よ うに02イ オ ンか らの 電子 離 脱 が 予 期 され るの で コ ロナ発生 時 間 は さ らに短

か く な る。 フ ィル タ通 過 大 気中 で直 流 電 圧(.V)を 印 加 し た後 に イ ン パ ルス を重 畳

させ た コ ロナ遅 れ特 性 を(4)～(7)に 示 す 。 この場 合 に コ ロナ発生 率 は約50

%程 度 に減 少 す る。V=+1kVの 特 性(曲 線4)よ り,v=一1kV(曲 線5)の

方 が コ ロ ナ遅 れ は長 くな り,ま た κ=一10kyの 特 性(曲 線7)に 顕 著 に 示 され

る よ うに,フ ァース トコロナは数千 μsの あ る時 間 帯 に 集 中 して 出現 す る よ うにな る。

3.4.2コ ロナ発 生 時 間 に 及 ほ す 微粒 子 の 影響

実験 室大 気中 お よび エ ア フ ィル タ通 過 大 気中 の微 粒 子 は,そ れ ぞれ,15,000～

30,000個,婦 と2,000個/㎞iと であ る。両 大 気 に お い て,一Vを 印加 し,さ らに

正 イ ンパ ル スを重 畳 させ た場 合 の累 積 コ ロナ遅 れ特 性 を図12に 示 す 。 実験 室 大 気

で は,一Vの 絶 対値 を大 き く し てい くと(1)か ら(3)の よ うに コロナ遅 れは短

か くな って い く。 と ころが,フ ィル タ通 過 大 気 で は,一Vの 絶 対 値 を大 き くす ると

(4)か ら(6)の よ うに コ ロナ遅 れ は極 端 に増 大 し,あ る 時間 帯 に 集 中 し て コ ロ
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ナが発 生 す る。 これ は,実 験 室

大 気 申 には エ ア ー フ ィル タ通 過

大 気 中 に比 べ て,7.5～15倍

の 微粒 子 が 存 在 し,一V印 加
S

中に電極表面,特 に高電界側の

棒 電極表面 に大気中の微粒子が

付着す るために コロナ遅 れが減

少 す ると考 え られ る。 この集塵

効果 に よるコロナ遅れ の減 少は,

図11で 示 した フィル タ通過 に

よ り大気 中の小 イオン密度 が増

大 して コロナ遅れが減少す る度

合 よ りは るかに大 きい と考 え ら

れ る。

なお,

を用 いて,

ioO

憲
u

aQ

難
揖60

憲
e

R4。
-
K
i

n-2C
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n
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Gap三10cm

VI=58kV

(D

薄

訂罫

l
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硝
1(5)/属

ノ/r

!γ 〔6)

ポ ラ ッ ク カ ウ ン タに よ る測 定 値 は

エ イ トケ ン カ ウ ン タで更 正 した もの で あ るの で

微 粒 子 へ の 換 算 個 数 で あ る。 した が って,微 粒 子 の 大 き さ と形 状 に つ い て考 慮 され

て い な い こ とに 留 意 す る必 要 が あ る。

3.4.』3直 流 電 界 の極 性 お よ び イ ンパ ル ス電 圧 の効 果

図13に,一Vを 印 加後 に重畳 す る イ ンパ ル ス波 高 値(VI)を 変化 した場 合 の累

積 コ ロナ遅 れ 特 性 を示 す 。(3)～(6)は ギ ャ ッ プ長16(皿 の結 果 で あ る。 そ れ

ぞれ のVIに お い て,数 百 ～数 千 μsに 離 散 的に 発 生 す る コ ロナが存 在 し,さ らに あ

る時 間帯 に集 中 した コ ロ ナが 存在 す る。VIが 小 さい ほ ど離 散 的 コ ロ ナの発 生 頻 度 は

小 さ く.,ま た 集 中 コロ ナの発 生 時 間帯 は 短 か くな る。(3),(4)は 同Vzで,

Vの 絶 対 値 を変 化 した場 合 で あ るが,ギ ャップ10㎝ の 図11お よ び図12と 同 じ

傾 向 を示 して い る。(1),(2)は,ギ ャ ッ プ長7.5cmの 特性 で,16㎝ ギ ャ ッ

ー30一

101001000
フア ー ス トコPナ の遅 れ[μsec]

(1)～(3)実 験 室大 気(フ ィル ター な し)(4)～(6)
フ ィ ル タ ー通 過 大気

(1)V

(4)V::=1kV,(2)VslkU,(5)Us:二5kV5kV:蹉::10kV10kV

図12累 積 コロナ遅 れ 特 性 に 及 ぼす

微粒 子 の 効 果(V印 加)

,10-5～lo一'mの サ ブ ミク ロ ン粒 子

,こ の範 囲 の粒 径 を持 つ



プの(3)～(6)に 比 べ て 離 散 的 に発 生 す る コロナ が少 な い 。
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lii灘V,VV,VSV,VS≡ ≡ZOkV,(2)V1=40kV,Us=15kV,(4)VI=70kV,Vs=15kV,(6)VI=50kV,Vs=三20kV,20kV,15kV

図13累 積 コロナ遅 れ特 性に及ぼす

Vjの 効果 ←V印 加)

図14に,十Vを 印 加 後 に イ100
S

ンパ ル ス を重 畳 し た場 合 の 累 積 ・u

BO

コロナ遅 れ特性 を示す。 図13

の一V印 加 時の結 果 と比 較 す 醒

睡60

る と,+V印 加 時 の場 合,い ずe

れ呪 で も印加 回数の'0～20量40

%程 度 が数 百 μ∫以下 の短 かい コ 「KI

籍2・ロナ遅 れ を示 す 。ま た,同 じV'1

で も+V印 加 時 の集 中 コロナ発

a

生 時 間帯 は ・一V印 加 時 に比べ

て短 か い。VIが50W,55即 図14

Gap;16cm

Vs冨+15kV

(1)VI=70kV
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(4)VI=50kV
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累 積 コ ロ ナ 遅 れ 特 性 に 及 ぼ す

VIの 効 果(+V印 加)



の ように低い場合,集 中 コロナの発生が顕著 でな くな り,ま た非常に長い コロナ遅

れの もの が発生す るに もかかわ らず,コ ロナ発生率 が減少 してい る。

3.5実 験 結果 の検 討

フィル タ通過大 気申 で,イ ンパル ス電圧(VI)印 加前に直流 郎圧(V)を 印加す

る と明 らか に フ ァー ス トコ ロナ の遅 れ は長 くな る。

しか し,Vの 影 響 はvの 値,Vの 極 性,ギ ャ ッ プ長 お よびVIの 値 によ り異 な る。

累 積 コ ロナ遅 れ 特 性 に お い て,(A領 域)一 印加 電 圧 の 波 頭 部 か ら数 百 μsま での 領

域,(:B領 域)一 数 千 μsま で の 離 散 的 コ ロナが 生 じ る領 域,(C領 域)一 数 千 μs

の コ ロナが 集 中 して発 生 す る領域 の 三 つ の領 域 に 分割 で き る と考 え られ る。

3.5.1累 積 コロ ナ遅 れ 特 性 に及 ほすVの 効 果

ギ ャ ップ長10㎝,VI=49即,V=一1,一10,+1,+10kVの 場 合,

臨界 領 域 の外 殼rd=0.9㎝ に お け る負 イ オ ン(老=2c㎡/v.s)密 度 の時 間 的変

化 を(23)式 お よ び(25)

式 を用 い て計 算 し,そ の 結 果 を

図15に 示 す 。+V印 加 の場 合

曲線(1),② に 示 す よ うに,VI印

加 後 約1,000μsま で 負 イオ ン密

度 は余 り変 化 しな い が,そ れ 以

後 は 急 に 減 少 す る。 一 方,一VS

印加 時 には,rdで の 負 イオン密

度 は重 畳 イ ンパ ル ス の波 頭 部 分

に お い て,+V印 加 時 の 約1/

400で あ るが,時 間 の増 加 と共

に急 増 す る。

次 に,図15の 結 果 と,負 イ

r一,10

v

≧
.一,

も1

._.

醜0]

0ρ1

ヤ 圏

oooi

1)

(2)

(3)

(4)

Gao-IOcm

VI=49kV

nek・=10〔 綱

1101001000

経 過 時 間[μsec]

(1)VS=1kV,(2)VS=10kV,(3)YS=一1kV,(4)VS=一lOkV

図15臨 界 体積 中の負 イオ ン密度変化
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オ ン拡 散 大 気中 で 求 めた等 価 離

脱 寿 命(τ=0.6・exp(295/

(s)E))とを用
い て,コ ロ ナ遅

れ の 累 積確 率 曲 線 を計 算 し,そ

の結 果 お よ び実 測 デ ー タ を図16

に 示 す。A領 域 と:B領 域 とに お

け るVSの 極 性 効 果 とVの 絶 対 値

の効 果 に つ い て は,両 者 は比 較

的 よ く一致 して い る。 しか し,

V印 加 時 のC領 域 の 特 性 は,イ

オ ン密 度 の 時 間 的 変化 で は説 明

で きな い。
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図16累 積 コロナ遅 れの計算値 と実測値 の比較

3.5.2一 定 時 間 帯 に 集 中 して発生 す る コ ロナ

C領 域 の累 積 コ ロ ナ遅 れ特 性 は,VjとVの 値,Vの 極 性 お よ び ギ ャ ッ プ長 に よ

り異 な り,集 中 コpナ の発 生 頻 度 お よび その 時 間帯 が異 な る。 ま た,ギ ャ ップ長7.5

㎝ と10α 駐の場 合 に は,一Vの 絶 対 値 を増 す る(A)と(B)領 域 が な くな る。 これ

らの現 象 は直 流 電 圧 を 印加 した場 合 に放 電 空 間 の 負 イオ ン密 度 が 減 少 し てい るが,

Vj印 加 時 に平 板電 極 の 表 面近 傍 か ら負イオン が供 給 され,イ ンパ ル ス電界 で棒 先端

部 の 臨界 領 域 内 に ドリフ トして初期 電 子 の 供 給 源 とな る た め で あ る と考 え られ る。

そ こで,種 々の 移 動 度 の負 イ オ ンが 電 極 系 の 対 称 軸 に 沿 っ て平板 か ら臨界 領 域 へ 飛

行 す る時 間 を計 算 し.そ の結 果 を 図17に 示 す 。 同 図 に,ギ ャ ップ長,VIよ び'S

の 極 性 が異 な る場 合の 集 中 コロ ナ発 生 時 間帯 を プ ロ ッ トした 。 各 ギ ャ ップ長 の一VS

印 加 時 の実 測 値 は,移 動 度 が1.4～1.8chi/v.sの 負 イ オ ンが 飛行 す る と した計 算

時 間 とよ く合 い,各 ギ ャ ッ プ長 の 印 加 電 圧 が 高 くな る と移動 度 の大 きい 計算 値 と一
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致す る傾向 を示 す。また,一VS

印加時の実 測値 は,移 動度 が

1.8～2.1(㎡/v.sの 計算値 とよ

く合 う。 この場合のVの 極性 に

よる電圧波尾 部の値 は最 大1%

以 内で,飛 行時間の差 は問題 に

な らない ことを計算 で確認 して

い る。 図17の 計算結果 は電極

系の対称軸 上での飛行時 間であ

るが,実 際には平板 の中心部以

外 か らも負 イオンが供給 されて

集 中 コロナが発生 してい る と考

is

12
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く10);μ=1.8,(4);μ=2.0,(5),(8),(10);μ=:2.2

図17負 イ オ ン 飛 行 時 間 の 計 算 値 と 実 測 値

え られ る。 軸上 を飛 行 す る場 合 は 最 短 時 間 を取 る と考 え られ るの で,実 験 デー タの

最短 時 間 と一 致 す る移 動 度,つ ま り計 算値 と合 う最 大 の 移 動度 を取 るの が 妥 当 と考

え られ る。 これ らの 移 動 度 の 値 は,第7章 で 述 べ る 実測 値 の範 囲 内 で あ る。

と ころ で,本 実 験 に使 用 し た平 板 電 極 は アル ミニ ウム で,大 気中 で酸 化 され て絶

縁 被 膜 を形 成 す る こ とが 良 く知 られ てい る。 した が っ て,VS印 加 時 に正 お よ び負 イ

オ ンが 平板 表 面 に流 入 し,絶 縁 被 膜 の表 面 お よび体 積 抵 抗 値 で決 ま る量 の電 荷 が堆

積 して 平衡 す る と考 え られ る。 これ らの効 果 を確 認 す るた め に,棒 一平 板 電 極 間に

ガ ラ ス板(厚 さ0.3㎝,49×48(㎡)を 挿 入 し,累 積 コ ロ ナ遅 れ特 性 を測 定 した 。

図18に 測 定 結 果 を示 す。 曲線(1)は ガ ラス を挿 入 しな い場 合 の特 性 で,5,400～

6,100μsに 集 中 コ ロナ が発生 す る。 アル ミ平 板 電 極 上 にガラス板 を置 いた場 合,(2)

に示 す よ うに(1)と ほ ぼ 同 じ時 間 帯 に 集 中 コ ロナが 生 じる。 ガ ラ ス板 を ギ ャ ッ プ中 間

に挿入 して,一V印 加 し た場 合,曲 線(3)に 示 す よ うに やや バ ラ ッ キが大 きい が,

2,000～2,7005に 集 中 コロナが発 生 して い る。 ま た,+Vを 印 加 した場 合,曲 線

(4)に 示 す よ うに1,700～2,000μsに 若干 コロナが 集 中 して 発 生 して い る。 一V印 加
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時 の コ ロナ発 生 率 は84%で あ

るが,+Y印 加 時 に は57%に

減少 して い る。 電 極 間 に ガ ラス

板 を挿 入 した場 合 に は,ガ ラ ス

板 に よ る電 界 の乱 れ と コ ロナ放

電 に よ る放 電 電荷 が ガ ラ ス表 面

上 に堆積 す るた めに デ ー タの バ

ラ ツ キが 大 きい と考 え られ る。

こ こで,ガ ラ ス板 を考 慮 しな

い で,棒 先8,7㎝ の 距 離 か ら臨

界 領 域 まで 負 イ オ ンが 飛 行 す る

時 間 を計 算 した。 移 動 度 が1.8

c㎡/v.sと2.1(㎡/v.sの 飛 行

時 間 は,そ れ ぞれ,2,030μs

1,700μ ∫とな り,

以 上 の ガ ラス板 挿 入 の 結 果,

か ら,

少 し,

10
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(3),(4)ソ ー ダガ ラス(棒 と平 板 電極 間)

図18ギ ャ ッ プ 中 に ガ ラ ス 板 を 挿 入 し た

場 合 の 累 積 コ ロ ナ 遅 れ 特 性

曲線(3)と(4)の集中 コ ロナ発生時 間帯 と一致 してい る。

図11の 曲線(5)～(7)および図12の 曲 線(4)～(6)など

一Y
s印 加 した場 合 に,そ の絶対値が大 きい ほ ど放電空間の負 イオ ン密度が減

かつ平板上の絶縁部に多量 の負電荷 が堆積す る。 その負電 荷が正極性 インパ

ル ス印加時 に その電 界で平板か ら離脱 して棒電 極先端 近傍 の臨界領域 まで飛行 して

電子供給 源 とな り,あ る時問帯 に集申 した コロナが発生 す ると考 え られ る。 ところ

が,+VS印 加時 には,平 板上の絶縁 部に正極性の電荷 が堆積 してい るので直接初期

電子源 として期待 で きないが,正 極性 イ ンパルスを印加 した場 合にアル ミ平板 か ら

電子放出があ り,電 子 付着 によ り形成 され る負 イオ ンが臨界領域 まで飛行 して,あ

る時間帯 に集申 した コロナが発生す ると考 え られ る。 また,図11の 曲線(4)と(5),

図13と 図14お よび図18の 曲線(3)と(4)に示 す よ うに,各 ギャップ長 でVjが 小さい

場合 にVの 絶対値が 同 じで も,負 極性 よ り正極牲の場 合に集中 コロナの発生頻度輝

一35一



少な く,か つ コロナ発生率 が低いの は,平 板か らの電子放 出によ り負 イオンを供給

す る量よ りも,堆 積 負イオ ンが平板 か ら離脱す る量 の方が多い こ とを示 してい ると

考 え られ る。

また,一V印 加 時に,集 中 コロナ発 生後非常 に長 い コロナ遅れの もの も存在す る

が,こ れは(27)式 で示 され る印加 電圧 の波尾が,一V印 加 時に比べて長い ためで

あ ると考 え られ る。

3.6結 言

この章で得 られた結果 を要約 す ると以下 の よ うにな る。

(1)高 性能 エァフィル タ通過 させた大 気中において,棒 一平板電極系 に コロナ開始

電圧 以下 の直流電 圧 を予 備的に印加 して空間中の負 イオ ン密度 を減少 させ ると,正

極性長波尾 インパル ス印加 時の フ ァース トコロナ発生 までの時間は,予 備 的直流電

圧 を印加 しない場合 に比べ て,数 百～数千倍 に増大す る。

(2)微 粒 子の多い 自然大 気中では この効 果が少 な く,ま た予備的直流 電圧 は,棒 電

極側 を正極 性にす るよ りも負極性 にす る方 が有効 であ る。

(3)予 備的直流 電圧 を印加 して おいて正 インパル スを重畳 した場合 に,あ る時間帯

に集中 して コロナが発生す る。 この時間 は,印 加 インパル ス電界 で移動度1.8～2,1

c㎡/v.sの 負 イオ ンが平板 電極表面か ら棒電極 先端近傍 の臨界領域 まで飛行 す る時

聞に相 当す る。

3.7付 録

(付 録6)本 文中の(23)式 ～(26)式 の算 出

計算式 を算出す る場 合 に用いた仮定 は次 の通 りであ る。

(1)棒 一平板電極間の等電界 面は,棒 電極 先端 の半球 部に対 して同心状 であ り,

その電界値 は電極系の対 称軸上の値 とす る。

C3)② 電極 軸上の電界値 は
,次 式 で示 され る%近 似 法 で近似 で きる。
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E(x)_(付22){(
x-ra)十ro/4}。4π{1十4(6-YO)/YO}

た だ し,V:電 極 間 電圧x:針 先 端 か らの 距 離

YQ:棒 電 極先 端 曲率 半径

6=ギ ャ ップ長

棒 一平板 電 極 間 の電 界 は,空 気 のV-1特 性 が飽 和 特 性 を取 る程 度 に大 きい,

V

(3)

す な わ ち,E(x)>30V/㎝ が 成 立 し てい る。

1.棒 一平 板電 極 系 に予 備 的 直 流電 圧Vを

(1)印 加 し た場 合 にお け る
x点 の イ オ ン密 度

付 図1に お い て,一Vを 印 加 し た場 合 に

つ い て 考 え る。棒 先 端 半 球部 の 申 心0か ら

(ro～x)間 の空 間X11で 発 生 す る負 イ オ ン

数 をFLと す る と,Ffは 次式 で 表 わ され る。

F12・ 穿(x・ 一 甑 β・

(付23)

昼

監楠

x,十

よ ・ 鑑

昌

,vヒ

酬
1

付 図1放 電空間図

た だ し,n,β 、:単位時間,単 位体積 当 りの平均 負イ オン自然発生 数

また,(x～x+dx)間 の半球殻 を平板方向に通過す る負 イオ ン数 を∬;は 次

式 で表 わ され る。

F;一 者 ・4一 ・vs 一(x)n_Ex)1(付24)

た だ し,vs一(x):x点 での 負 イ オ ン ドリ フ ト速 度(=在E、(x))

n一(x):x点 での 負 イ オ ン密 度

平 衡 状 態 に達 した場 合,F「;F∫ で あ る か ら,(付23)と(付24)式 よ り次

式 が求 め られ る。

姻 一(素lll/1βL(轟 墨鵠1(付25)

同 様 に,x点 で の正 イオ ン密 度 が求 め られ,次 式 で 表 わ され る。
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姻 一(鍔1券 β2一(畿3謡(付26)

た だ し,neN2:単 位 時 間,単 位体 積 当 りの 平 均 正 イオ ン自然 発 生 数

Vが 正 極 性 の 場 合 に も同様 な考 え方 で求 め る こ とが で き る。

2.正 極 性 ス テ ップ状 イ ンパ ル ス を 印加 した場 合,時 刻tZこ お け る臨 界領 域 内 の

負 イ オ ン密 度

正 インパルスを印 加 した場 合,時 刻tで の 臨界 領 域 内の 負イオン密 度 をn一(Yd,の と

す ると,n.一(Yd,の は次式 で示 され る。

n_(㌔ の 一
,。1dN_(tzdtrdvP一)(付27)

た だ し,Yd:中 心0か ら臨界 領域 の 外側 境 界 ま で の距 離

vP.:rdに お け る イ ンパ ル ス電 界 に よ る負 イ オ ンの ドり フ ト速 度

ノV_(の:時 刻tに お け る臨界 領域 内の 負 イ オ ン数

こ こ で,N_(の を次 の三 つ に分 け て考 え る。

N_(の=亙1(の+N_2(り+N_s(の(付2'8)

た だ し,N_、(t):κ に よ り決 ま る初 期 分 布 の 負 イ オ ン数

N_2(の:イ ンパ ル ス 印加 後,時 刻tま で に臨 界 領 域 外 で 自然 発 生 し,

Ydを 通過 して流 入 す る負 イ オ ン数

N_3(の:臨 界 領 域 内 で,時 刻tま で に 自然 発 生 す る負 イ オ ン数

付 図1に お い て,申 心0か ら(x～x+dx)の 微 小半 球殻 内 に存 在 す る負 イ オ

ンCdN_,と す る と

dN_、;n.(x)・2π ∬2・dx

∴ 鵡(t)=JdN_,一fx
yo(1}編1・2・x2dx

-2π 傷陥 薪(4一 幅}xf
ro(x3-r30)(x-3ra/4)dx

(付29)

と こ ろで,正 インパルス 印加 後 にxか らydま で負 イ オ ンが 飛 行 す る場合 に 要す
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る時間 ガは次式 で与え られ る。

'一{・ 考 一 雛{1+4(.e-Ya
老.VP)/「o}・(x-3・ ・/4)dx

=A(2x2-3rox-2rd2十3rord)/4

た だ し,ら:イ ン パ ル ス 電 圧

∠4=en{1十4(4-ro)/ro}/k_Vp

(付29)式 よ り,

dN一 ・(の
一2・n・ β・ ⊥.A(x・ 一 擢)(x-3。 。/4)

dx .3Vs

ま た,(付30)式 よ り,

dl
=A(x-3ro/4)

dx

∴ 幽(つ 一 晒(の.座 一2… β・.互(x・ 一 。。3)
dt3Vsdxdl

さ らに,(付30)式 よ り

⊥
x==3ro/4十{2t/ノ4十(rd-3ro/4)2}2

∴ 雫)一2π 拳饗{B・ 一・・3}

⊥
た だ し,、B=3ro/4+{2t/A+(rd-3ro/4)2}2

次 に,

以 内 に 発 生 す る 負 イ オ ンtWdN-2の み がrdを 通 過 し 得 る 。'

dN一,一2πx2dx(t-1、)neβ 、

と こ ろ で,(付30)式 よ り

tl;=A∫(x-3ro/4)d'x

.'.dN_2==2πneβ 、x2{t-A∫x(x-3ro/4こ)dx}dx

ガ ガ

∴N・ 一・==idN一 ・=∫2・n・ β・"2{t-Afr

d(x-3ro/4)dx}d・ ・
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(付30)

(付31)

(付32)

xか らydま で飛 行 に要 す る時 間 をt,と す る と,微 小 体 積 内 で,(t-t,)



=πn
eNIA{2x5/15-yox'/8-r3x2di/3十rordsx/2十Y5d/5

_3royd4/8}

∴dN_2
dx一 ・ 幽2畑 一x3/4-2yd2x/3+Yd3/4)

∴dN_2_dN-Zd
tdx・dx_dt・neN1(2x4/3-x3/4-2rd2x/3+yd3/4)/

(x-3YQ/4)(付33)

次 に,臨 界 領 域 内 で 時 刻tま で に 発 生 す る 負 イ オ ン 数 に つ い て 考 え る 。

dl>:一3-2πx2dx・neR、t

rd
∴N-a=∫dN-3=∫2πx2neβ 、tdx=2πner"1t(Y3d-Y。3)/3ra
∴dN-3=2

dt・neNS(33Yd-yo)/・(付34)

(付27)式 に,(付32),(付33)お よ び(付34)式 を 代 入 す る と,本 文

申 の(23)式 が 得 ら れ る 。

(付 録7)本 文 中 の(27)式 の 算 出

波 頭部 の波 形 は,本 文 中 の図9に お い て,

ClR,《CZRZだ か ら,RZを 通 したC2の 充電

回路 を無 視 して容 易 に導 出 で き る。

中 間 ギ ャ ッ プGの ア ー クが 切 れ た場 合 の

等 価 回路 は,付 図2の よ うに考 え れ ば よ い。

この場 合 の 回路 方 程 式 は

dq4

C,+RZdt=Vl

t

CIRZ

ま た,

t,

G s, R=ゆ ←1

一[ゆ(剛wN工
c,=C==VSV

I

TT
ゐ(昆 二5000Pf

lkR;1::0.5rF60M--)

付図2電 源等価回路

中間 ギ ャ ッ プGの 切れ る時刻 をt,と す る と

C,V-C,(VI-V)卿(一 硫)一CIV+脚(tiC
IR2)
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.'.B=CI(VI-V){1-exp(一,tl)}exp(tl)C

IRICIR2

.'.4=CIV一}一Ci(V-V){1-exp(一t')}exp{tl-t}C

IRICIRZ

∴ ら 一c=v+(z-VS){1-exp(一t,C

IR,)}exp{tl-tCIR2

こ こ で,t1-30μs,C1=・5000pF,.Ri=1K:Ω を 代 入 し た 場 合,

{1-exp(tlC

,R1)}一qgr75=1

とな るので,VPの 確尾部は.,本 文申の(27)式 で近似 できる。,
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第4章 雷 イ ンパ ル スお よび開 閉 インパ ルス

放電 現象 に及 ぼす負 イオ ンの影響

4.1緒 言

大気 中 の棒 一平 板 電 極 の よ うな不 平 等 電 極 系 に,過 電 圧 の正 極 性 イ ンパ ル ス を

印加 した場 合,フ ァー ス トコC7ナ の発 生 → リー ダの 進 展 → フ ァイ ナル ジ ャン プの過

程 を経 て フ ラ ッ シオ ー バ に い た る こ と が,イ メ ー ジ コ ン バ ー タ カ メ ラ な ど を 用

い て明 らか に され てい る(10)'(2)フ ァー ス トコロ ナが フ'7ッ シ オ ーバ に及 ぼ ず寄 与 に

つい て は,3～4m程 度 まで の ギ ャ ップで は フ ァー ス トコロ ナ発 生 まで の 時 間 が長

い と フ ラ ヅシオ ーバ 発生 確 率 が 減 少 す る とい う報 告 が な され て い る(20)'(3)し か し,

フ ラ ッシオ ーバ 発 生 率 は イ ンパ ル ス波 形,電 極 形 状 な ど多 くの 要 因 に依 存 す る(zO)'(4)

ま た,同 じ要 因 が フ ァー ス トコ ロナの遅 れ 分 布 に も影 響 す るの で,フ ラ ッシ オ ーバ

発生 率 と フ ァー ス トコ ロナ遅 れ とは深 い 関係 に あ る と考 え られ る。

第3章 で,清 浄 大気 申 に存 在 す る電 極 系 に コ ロナ開 始 電 圧 以 下 の 直流 電 圧 を予 備

的 に 印加 して,空 間 の 負 イオ ン密 度 を減 少 す る と,正 極 性 ステ ップ状 イ ンパ ル ス重

畳 時 の フ ァー ス トコ ロナ遅 れ は非 常 に増 大 す る こ とを述 べ た。 本 章 で は,こ の 効 果

を利 用 し,雷 イ ンパ ル ス と開閉 イ ンパ ル ス印加 時 の フ ァー ス トコ ロ ナ と フ ラ ッシオ

ー バ発生 率 との 関 係 を解 明 す るた め に 基礎 的 な実験 を行 な った。

4.2一 般 波 形 に お け る フ ァー ス トコ ロナ発 生 現 象

第3章 ま で は ス テ ップ状 イ ンパ ル スを印 加 した場 合 の フ ァー ス トフロ ナ発 生 現 象

に つ い て述 べ た が,一 般 波 形 に お い て は,最 小 コ ロナ開 始 電 圧(4.5.1で 詳述 す る)

や イ ンパ ル ス印加 後 に 自然 発 生 す る負 イオ ン等 を考 慮 しな けれ ばな らない。

初 期 電 子 の発 生 時 間 と フ ァー ス トコ ロナ 発生 時 間 とが 近 似 的 に等 価 で あ る とす る

と,フ ァー ス トコ ロ ナ発生 時 聞 の累 積 確 率 お よ び そ の確 率 密 度 関 数 は 次式 で表 わ さ

れ る。
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鳥(t)一 ・一exp{一 ∫い(の ・'}(28)

・、(t)一 λ(の ・exp{一 ∫1
形 λ(t)dt}(29)

ただ し,λ(の:電 子 発生割合

励:電 極系 の最小 コロナ開始電圧 に達す る時間

臨界領域 内にお け る負 イオン密度 を数値計算で求 め るために,以 下の よ うに二つ

の成分 に分 けて考 えた。図19に 示す よ うに,棒 先端 半球 部の中心0点 か らxの 距

離 にあ る点の時刻tで の負 イオン密度 を次式で表 わす。

n(x,の=〃 、(x)+'nz(x,の(30)

ただ し,nl(x):イ ンパ ル ス印 加 前 の イ

オ ン密 度分 布 に よ るx

点 の 負 イオ ン密 度

n2(x,t):イ ンパ ル ス 印加 後 に 自

然 発 生 し,時 刻tでx

点 で の負 イ オ ン密 度

放 電 空 間 の等 電 界 面 を図19に 示 すよ う

に,棒 先 端 半 球 部 と同 心 状 で あ る とし,そ

の値 を 回転 軸 上 の 電 界 で 近似 す る。

イ ンパ ル ス印 加 時 に距 離Xに 存在 す る負

t
Qd

r(

1

ジ/
Tノ1

欝極

蒼1

フ斎
ノ

F

7フー
図19放 電空間の説 明図

イ オ ン が イ ン パ ル ス 電 界 で 時 刻tに 距xま で 飛 行 す る と す る と,

表 わ さ れ る 。 〔 付 録8〕

nl(x)=no(x)(g/x)z

た だ し,VS=0の 時n.。(x)=一 定

VSOの 時n.・(x)=(x3-r30)neQ、/{3万2乏 一ES(x)}

ne、:単 位 体 積 当 り の 負 イ オ ン 自 然 発 生 割 合

剃:負 イ オ ン 移 動 度

n、(x)は 次 式 で

(31)
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ES(x):VSに よ るx点 の 電 界

次 に,計 算 を簡 単 化 す るた めに,放 電空 間 の あ る点 か ら棒 先 端 近 傍 の 臨界 領 域 ま

で負 イ オ ンが 飛行 す る時 間 は,イ ンパ ル ス印 加後 の 時 間 に 無 関 係 で あ る とい う仮 定

を導 入 し た。 この 場 合 に イ ンパ ル ス印 加 後 発 生 し,時 刻tでx点 の微 少 半 球 殼 内 に

流 入 す る負 イ オ ン数 はX点 を外 半 径 とし,x点 を 内半径 とす る半 球 部 分 の 体 積V=

2π(X3-x3)/3内 に 単 位 時 間 に発 生 す る負 イ オ ン数 に 等 し い と考 え られ る。 し

た が って,n2(x,の は次 式 で 表 わ され る。

n・(x・ の=(X3-x3)ne・/{3x2老 一EI(x・ の}(32)

た だ し ・EI(x,の:イ ンパ ル ス電 圧(VI)に よ る時 刻t・x点 の電 界

4.3実 験装置と方法

拠 CRTo王"一

ぴ嚇 工 →GRl
R・8

LG. 恥

swtRi

8
cKT

irx5

コ:T一 ワィ1レq-isESl

z

直三荒電 三源

(Vsl

…q工

図20実 験装置

プ07一

R。 ド5kn

Roコ=900』.
'R

.31k晶

Rユ 昌60M.n

Ce=6000pp

Cl昌 σ.5/4F

図20に 実 験 装 置 を示 す 。 イ ンパ ル ス電 圧 は,SWIを 閉 じて 負極 性直 流 電 圧 を

予備 的 に印 加 してお い て正 イ ンパ ル ス電 圧 を重 畳 す る方 法 と ・SWIを 開放 に して

お い て イ ンパ ル ス電 圧 の み を 印加 す る方 法 との 二 通 りで 印 加 した 。 使用 した イ ンパ

ル ス波 形 は,雷 イ ンパ ル ス.〔2×45〕 μsと 開 閉 インパル ス 〔120×2,100〕 μs

との二 種類 で,ギ ャ ップ長 は4㎝ ～16㎝ の範 囲 で あ る。 ま た試 験 大 気 と して,エ

ア フ ィル タ通 過 大 気 とプ ロ ワで導 入 した 室外 大 気 とを用 い た。 放 電 の検 出方 法 等 は,

第2章,第3章 と同 じで あ る。
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本 章では,フ ラ ッシォ

ーバ発生 までの過電圧 を

印加 したので,棒 電極上

部の接続部で コロナが発

生 し,測 定の障害 とな っ

た。 そこで図20に 示 す

よ うに棒電極 の根元 にア

ル ミ製 コロナ シール ドリ

ングをつ けてその発生 を

抑制 した。 コロナシール

ドリングと棒 電極 ジ ョイ

ン ト部の形状 を考慮 した

電極系の電界 分布 を,電

荷重畳法 で計算 した。

LO

謹

ミ

巴

/0

ギ ャリプ畏

4cm

!Ocm

/6cm

最大電界;E甜 、【賦 最小電界;石額 〔K覧

∠7266

1.X64!

/.370/

O.0920

0.0290

0.0/61

IOa

(/KV印 加時}

ギ▼Ψプ 長1阜`瓢

10`π し

16cm.

実験 に用 いた三種類 のギャ ッ

プ長におけ る中心軸上の電界分

布 を図21に 示 す。 縦軸お よび

横軸 は,そ れ ぞれ,棒 電極先端

電界 とギ ャップ長で正規化 して

い る。 また,使 用 した最 大 ギャ

ップ長16㎝ におけ る等 電 界 分

布図 を図22に 示 す。同 図の点

線は,軸 上』の電界値 で棒先端半

球部 と同心球状 に描 いた もので

あ る。4.2で 用 いたギャ ップ中

の等電界面 は半球状 であ る とい

0.20.([0.60.8/.0

棒 電極先坊粥 の距離;X/ギ"フ 裳

図21正 規 化 した 電界 分 布(電 極 中心 軸 上)
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図22放 電 空 間 の等 電 界 図

(ギ ャ ップ16cm)
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う近似がほぼ成立す ることを示 してい る。

4.4実 験 結 果

4.4,.1フ ァー ス トコ ロナ の敢 電 電 荷 量

コ ロ ナが発 生 した場 合 に,下 部 電 極 を流 れ る電 流 を積 分 し,そ の 値 を放 電 電荷 量
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図23フ ァ ー ス ト コ ロ ナ の 放 電 電 荷 量 一 発 生 瞬 時

電 圧 特 性(フ ィ ル タ 通 過 大 気)

(a)雷 イ ン パ ル ス(b)開 閉 イ ン パ ル ス

と記す。雷 および開閉 インパル ス印加時の ファース トコロナ発生瞬時電圧 と放電電

荷量 との関係 を図23に 示す。

予備的直流 電圧 を印加 して ファー ス トコロナ発生時 間を遅 らせ たので,通 常で は

得 られない高い発生 瞬時電圧の特 性が得 られ た。

一 方 ,低 い放電電荷量の測定値 は検 出感 度の関係 で誤差 が大 きい と考 え られ る。

両波形 において,同 一 コロナ発 生 瞬時電圧の放 電電荷量 がギ ャ ップ長 が短か いほ ど

大 きいのは,図21で 示 した よ うに,ギ ャ ップ中の電界分布 の差 が原因 であ ると考
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え られ る。 デー タのバ ラツキが大 きいが,両 波形の発生瞬時電圧 と放 電電荷量 との

特 性において,電 圧波形 によ る差は顕著 ではない。

4.4.2フ ァ ー ス ト コ ロ ナ の 発 生 時 間 分 布

竃1。。

難

鰹

即麗
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　む ゆ ロ の の ロ ブむ

時 閤[Fseじ]

図24フ ァー ス トコ ロ ナ発 生 時 問 に及 ぼす 棒 電 極 材 料 の

影 響(開 閉 インパル ス,室 外 大 気)
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図24に 棒 電 極 の 材 料 を変化 した場 合 に お け る,正 ・負 両極 性 イ シパ ル ス印 加 時

の フ ァー ス トコ ロナ 発生 時 間分 布 を示 す。 負 極 性 イ ンパ ル ス印 加 時 の フ ァー ス トコ
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時 間 〔μ5eq

雷 イ ン パ ル ス 印 加 時 の フ ァ ー ス ト コ ロ ナ 発 生

時 間 分 布(VS=0,フ ィル タ 通 過 大 気)

(a).4cmギ ャ ップ(h)16cmギ ャ ッ プ
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図26開 閉 イ ン パ ル ス 印 加 時 の フ ァ ー ス ト コ ロ ナ 発 生

時 間 分 布(Vs=0,フ ィル タ 通 過 大 気)

(a)4㎝ ギ ャ ッ プ,(b)16㎝ ギ ャ ヅ プ

ロナ発生 時間分布 は,初 期電子

が棒 電極か ら供給 され るので,

電極材料の特 性,す なわ ち仕事

関数お よび材料に よる電極仕上

げ表面の凹凸 に左右 され ると考

えられ る。一方,正 イ ンパルス

印加時 の初期電子 は大気 中の負

イオ ンか ら供給 され るために,

コロナ発生 時間分布 は棒 電極材 図27開 閉 インパルス印加時の フ
ァース ト

料に依存 しない と考 え られ る。 コロナ発生 時間分布
(砿=0,室 外大気)

印加電圧波 形,波 高値,試 験

大気お よびギ ャ ップ長 を変化 して,イ ンパル スのみ印加 した場 合の フ ァース トコロ

チ発生時問分布 を図25～ 図27に 示 す。

また,予 備 的直流電圧 印加 した後に イ ンパルスを重畳 した場合の ファース トコロ

ナ発 生 時 間分 布 の例 を図28に 示 す 。 これ らの図 の 点 線 は,4.5,2で 詳 述 す る計 算

値 で あ る。
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4.4.3

4(皿 ギ ャ ップに お い て,雷 イ

ンパ ル ス 印加 時 の電 圧 と放 電 電

荷 量 との オ シ ロ グ ラム の例 を 図

29に 示 す。(a)と(b)は,そ れ ぞ

れ 予 備 的 直 流 電 圧(V)を 印加 し

な い 場 合 に お い て,コ ロ ナの み

と コ ロナか らフ ラ ッシオ ー バ に

い た る例 で あ る。(c)は,V=一2

kV印 加 した場 合 で,フ ラ ッシ オ

ー バ 発生 時 の例 で あ る
。一Vを

印加 す る と,大 きな過 電 圧 を 印

加 しない と コ ロナ は発 生 せ ず,

ま た コ ロナが 発 生 した場 合 に は

短 時 間 後 に フラ ッシ オー バ に い

た る。

図30は,16cmギ ャ ップに雷

フ ァース トコ ロナ か ら フ ラ ッシオ ー バ ま で の現 象
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図28開 閉 イ ンパ ル ス印 加 時 の フ ァー ス トコ

ロ ナ発 生 時 間分 布(ζ ≒0,フ ィル タ通

過 大気)

(a)V=一1kV,(b)V=一4kV
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図29雷 イ ンパ ル ス 印 加 時 の オ シ ログ ラム(4㎝ ギ ャ ップ,フ ィル タ通 過 大 気)

(a)VI=40kV,Vs=0(b)VI=50kV,Vs=0

(c)VI=120kV,Vs=一2kV
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図30雷 イ ン パ ル ス 印 加 時 の オ シ ロ グ ラ ム(16cmギ ャ ヅ プ,

フ ィ ル タ 通 過 大 気)

(a)VI=96kV,V=0(b)VI=116kV,V=0

(c)VI=126kV,V=一2kV

イ ンパ ル ス印 加 した場 合 の オ シ ロ グ ラム で あ る。(a),(b)はV=0の 場 合 で,そ れ ぞ

れ コ ロナ の み と コ ロ ナか らフ ラ ッシオ ー バ に い た る例 で あ る。4㎝ ギ ャ ップに比べ

て16cmギ ャ ップで は フ ァー ス トコ ロ ナか ら フ ラ ッシオ ー バ ま で リー ダが ステ ップ状

に進 展 して い る様 子 が示 され て い る。 図30(c)は,V=一2kV印 加 時 に フ ラ ッシオ

ー バ に い た る例 で あ る
。 波 尾 部 で コ ロナが 発 生 し,約3.5μs後 に フラ ッシオー バ に

い た ってい る。
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図31開 閉 イ ン パ ル ス 印 加 時 の オ シ ロ グ ラ ム(4cmギ ャ ッ プ,

フ ィ ル タ 通 過 大 気)

(a)VI=32kV,V=0(b)VI=40kV,V=0

(c)VI50kV,V=一1kV
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次 に ・4cmお よ び16cmギ ャ ップに 開 閉 イ ンパ ル ス を印 加 した 場 合 の オ ッシ ロ グ

ラム の例 をSそ れ ぞ れ,図31と 図32に 示 す 。

・垂:: ...'

屡羅響
10ｵs/dw

しα 〉
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(b)◎

図32開 閉 イ ン パ ル ス 印 加 時 の オ シ ロ グ ラ ム(16cmギ ャ ッ プ,

フ ィ ル タ 通 過 大 気)

(a)VI=83kV,V=OCb)VI=91kV,V=0

(c)VI=111kV,V=一2kV

4㎝ ギ ャ ップ にお い てV=0の 場 合,図30(b)に 示 す よ うに波 頭 部 で フ ァー ス ト

コ ロ ナが発 生 し,長 時 間後 に フ ラ ッシオ ー バ に い た っ て い る。 フ ァー ス トコ ロナ と

フ ラ ッシオ ー バ との 間 で,フ ァー ス トコ ロ ナ と同程 度 の放 電 電 荷量 を もつ セ カ ン ド

コ ロナ が発 生 す る場 合 もあ る。V=0の 時,図30(c)に 示 す よ うに コ ロナ発 生 時 間
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図33コ ロ ナ お よ び フ ラ ッ シ オ ー バ 発 生 率 曲 線

(雷 イ ン パ ル ス,フ ィ ル タ 通 過 大 気)

(a)4㎝ ギ ャ ッ プ(b)16㎝ ギ ャ ッ プ
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は大 巾 に増 加 す るが,コ ロナ発 生 瞬 時電 圧 が 高 い と短 時 間後 に フ ラ ッシオ ー バ にい

た って い る。

16㎝ ギ ャ ッ プで は図32(b),(c)に 示 す よ うに フ ァー ス トコ ロナ発 生 後 小 さな コ

ロナ が多 数 発 生 した後 に フ ラ ッシ オ ー バに い た って い る。

両 電 圧 波 形 の コ ロナ発 生 率 曲 線 お よ び フラ ッシオ ー バ発 生 率 曲 線 を図33と 図34

とにTす 。
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図34コ ロナお よ び フ ラ ッシ オ ー バ発 生 率 曲線

(開 閉 イ ンパ ルス,フ ィル タ通過 大 気)

(a)4伽 ギャップ(b)10㎝ ギャップ(c)16伽 ギャップ

図33の 雷 イ ンパ ル スの 特 性 に お い て,4㎝ ギャップで は,V=0の 場合,VI=33

kV以 上 で コ ロナ発 生 率 は100%で あ り,Vso(50%フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧)は 約

43kyで あ る。 し』か し,V=0の 場 合,Vsaは96～115Wに 増 大 し,コ ロ ナ発 生

率 曲 線 は フ ラ ッシ オ ーバ 発 生率 曲 線 に一 致 す る。 ま た,16㎝ ギ ャ ップに お い て,

V=0の 場 合 にVI=66困 以 上 で コ ロナ発 生 率 は100%で,Vsoは116kVで あ る

が,塔 ≒0の 場 合 にVsaは 約133kVに 増 大 し,コ ロ ナ発 生率 曲 線 は フ ラ ッシ オー バ

発 生 率 曲 線 に一 致 す る。
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図34の 開 閉 イ ンパ ル ス の特 性 に お い て,V=0の 時 に比 べ て 琴 ≒0の 時 のV50

は,各 ギ ャ ップに お いて 増 大 す る。V≒0の 時 の コ ロナ発 生 率 曲 線 は,雷 イ ンパ ル

スの場 合 と異 な り,フ ラ ッシオ ー バ発 生 率 曲線 と分 離 して測 定 で きる。

両 イ ンパル ス電 圧 波 形 の コ ロナ お よ び フ ラ ッシ オー バ発 生 率 曲 線 に及 ぼ すVの 絶

対値 の影 響 を 明確 に整 理 で きな い。 これ らの 原 因 の 一 つ と して,第3章 で 検 討 した

よ うに大 気 申 の微 粒 子 の 影 響 が考 え られ る。

4.5実 験結果 の検討

4.5.1正 極性最小 コロナ開始 電圧

正極性 インパルス コロナの発生時間 は,初 期電子源 とな る負 イオン数が通常不足

してい るた めに,統 計的な遅 れ時間のバ ラツキを示 し(5)したが って,初 期 電子 が十

分に存在す る場合 の コロナ開始電圧 よ りも高い瞬時電圧で コ ロナを発生す る。初期

電子源が十 分存在す る場合の コロナ発生 に必要な電圧(電 界)を 最小 コロナ開始電

圧(電 界)と 定義す る。正極性最小 コロナ開始電圧の計算法は,Meek氏 の ス トリ

ーマ理論(6)以来種 々の方 法が提案 されて きたC7
0)'(8)こ れ らの方法 は,残 留正空 間電

荷電界が外部静電界 に近い値になれ ば,電 子 なだれは コ ロナス トリーマに転換 す る

く9)が等 価 単一 な だれモ デル を使用 し
,として計算す る。最近では,M.Kahled氏

電子 なだれ先端 の電子群 が陽極に流入 した時の陽極にお ける合成電界(静 電界 と残

留正空 間電荷電界の和)が24.4kV/㎝ 以下 にな ることをス トリー マへ の転換条件 と

して,最 小 コロナ開始電圧 を求 めてい る。 この計算 モ デルでは,な だれ先端電界は

実効 電離係数 αeffが 零 に なる値まで低下 してい るので,次 発なだれは先発 なだれ

の残留正空間電荷 に向 って発生す るとい う条件 をコ ロナス トリーマへ の転換条件 と

してい る。 しか しなが ら,こ の モデルにおいて先発 なだれ進行 申の電界 として空 間

電荷電界 を無視 した静電界 を採用 してい る。 そこで,電 子 や正 イオ ンの空 間電荷 と

それ らの棒 電極 に対す るイメー ジ電荷 に よる電界 も考慮 して最小 コロナ開始電圧 を

計算 した。
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計 算 に用 い た 等 価 単一 電 子 な だれ モ デル を図35に 示 す。

あ る電 圧 を印 加 し た場 合 に 電 子 なだ れ は 軸 上 でのQeff=

0な る点(E=24.4kV/㎝)か ら出 発 す る とす る。 電 子 な

だ れ を微 小 距 離 △Zず つ 進 行 させ た 場 合,正 イ オ ンの移 動

度 が小 さいの で,な だ れ 進行 中 は 静 止 して い る とみな し,

各 区 間 の正 イ オ ンを円 板 状 正 電 荷 で模 擬 す る。 一方,電 子

群 は な だれ 先端 に円 板 状 に存 在 し,静 電 界(ES),電 子 の

イメ ー ジ電 荷 電 界(Ee),正 イ オ ン電 界(Ep)お よび 正 イ

オ ンの イ メ 』 ジ電 荷 電 界(Epi)の 合 成 電 界(E)で 次 の ス

テ ップムZだ け進 行 す る と した。 〔付録9〕

計 算 フ ローチ ャー トを図36に 示 す 。 電 子 な だ れ の計算

にお い て,電 子 の 拡 散 半 径rn=4Deto,電 子 の拡 散 係

De-43・,㎡/,(7)

(io)
,実 効 電 離 係 数aeがcm/s

一 。.4221(E-24.4)・ 一icm('1).SART

　

/1R/へ

(鼻

隆鎌Zc一

＼十7/
ヒ 　　　ト ノ ノ、計 一

図35等 価単一
電子 なだ
れモ デル

./十 一

楽

鱗 「'ｮｮｮ

rn

、壽

電 子 の ドリ フ ト速 度e一(0.00360562×E+39.1)×105

等 を用 い た。

実 験 に用 い た電 極 系 にお け る

計算 結 果 を表2に 示 す 。 ギ ャ ッ

プ長 が変 化 した場 合 で も最 小 コ

ロナ 開始 電 界 は ほ ぼ等 しい。 こ

れ は,表2に 示 す 各 ギ ャ ップの

Z6,つ ま り電子 な だれが コロナ

ス トー マ に転 換 す るまで に走 行

す る距 離 が約2.5㎜ で,棒 先 端

か ら この範 囲 ま で の電 界 分 布 は

ギ ャ ップ長 に左 右 され ず に棒 電

A

.ヒ.電 界 分 布,

牟 ヤツ プ 長,

電 ろな 桜"水 の ステソプ教

(N

段漁 の7ギドよa;初期

南 圧(u)の 言†

Edの 計

脚 ・αNO眺2生4

U・圃NOEd.2。

zし,△zみ よu

軸 上'電 界 の 計

αぞ∫f,嶽.Np.Ne

め 計 算

旺三={三s†Ep+E≡P工

+E

結 果 のFア刷

sTop

NO
NSTEP?N

A

図36正 極 性 最 小 コ ロナ開 始 電 圧 の 計算
フ ローチ ャー ト
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極先端 形状 に よって決定 され る

た めであ ると考 え られ る。

室外大気に,開 閉 イ ンパルス

を印加 した場合の フ ァース トコ

ロナ放 電電荷量 と発 生瞬時電圧

特性 を図37に 示 す。 この場合

予備的直流 電圧 を印加 していな

いので放 電電荷量 の検出感度 を

上げて測 定 した結果 で あ る。 各

ギャ ップにおけ る表2の 最小 コ

ロナ開始電圧 を図37の 横 軸に

プロ ットした場合,測 定 データ

の外挿値 とほぼ一致 してい る。

4.5.2で 述べ るコロナ発生 時間

分布 の計算値 を求 め る場 合に,

この方法 で求 めた最小 コロナ開

始電圧 に達す る時間tmを 採 用

した。

表2正 極性最小 コロナ開始時 の計算結果

Gap

(cm)

V雨 れ

(kV)

E傾i蝿

(kv/cm)

Ne

XlO7

K

咋 29. 50-2 。.638115-7

10 34.2 so.1 0.58'1
i
15.6

16 36.7 503
1

iI

週

1
20

0

29.1

'
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oア

ノ

/
,o

'

,6.7ノ ニ
ソ

342
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B10

C16

・::_'三∵/

・・7ド.〆 ・

届 乙勢
・・

'B

/ .諸
ate.

304b50

1NSTANTANEQIJSCORONAONSETVOLTAGE(kV1

図37フ ァース トコロナの放 電 電 荷 量 一発

生 瞬 時電 圧 特 性(S=0,室 外 大 気)

4.5.2フ ィル タ 通 過 大 気 およ び 室外 自然 大 気 の電 子 離 脱 頻度

第2章 の2.5.2で 述 べ た よ うに,負 イ オ ンの電 子 離 脱 頻 度 は次 式 で表 わ され る。

vdet=n/τ(33)

ただ し,n:臨 界 領 域 内 の負 イ オ ン密 度

τ:負 イ オ ンの 平 均 電 子 離 脱 時 間

τは電 界(E)の 増 加 と共 に減 少 す るの で,τ=A・exp(一B/E)な る関数 で表 わ

し,実 験 デ ー タ と フ ィ ッ トす る よ うに,定 数A,Bを 求 め る こ とが で き る。
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フ ァー ス トコ ロナ発 生 時 間 分

A

布 を求 め るた めの 計 算 フ ロー チ
ムVCし内 の負 材 ン窟'

ヤー トを図38に 示 す。 計 算 機 残 のof

を用いて洛 パラメータを変化 籠 野}輔

PE=PEt△PE
し,印 加 電 圧波 形,印 加 電 圧 お

NO:L
=丁ヤ1τ ≧50

よ び ギ ャ ッ プ 長 が 変 化 し た 場 合 一

PD=PEX(1-PP

の 実 験 デ ー タ と ほ ぼ 一 致 す る 計PP'=PP+PDXDT

UT,PP,pE,算 結 果 が 得 ら れ た
。 計 算 結 果 を,PD

図25～ 図27に 点 線 で 示 す 。

NO
T三T+DTFP20.99こ の 場 合 に 両 大 気 の 電 子 離 脱

頻 度 は 次 の よ う に 求 め ら れ た 。SToP

室 外 自 然 大 気(na=1,000個 図38フ ァ ー ス ト コ ロ ナ 発 生 時 間 分 布 の

計 算 フ ロ ー チ ャ ー ト/㎡)

ydet=35.7・exp(一286/」E)〔 μsec〕(34)

エ ア フ ィ ル タ 通 過 大 気(na=1,400個/c㎡)

vdet=84.8・exp(一277/E)〔 μsec〕(35)

た だ し,Eの 単 位 はkV/㎝ で あ る 。

表3に 各 種 大 気 の 電 子 離 脱 頻 度 を 示 す 。 自 然 発 生 電 子 は 地 上 で10個/(ガ ・sと し,

ま た,負 イ オ ン拡 散 大 気 は 第2章 の 結 果 か ら 計 算 し た 値 で あ る 。

(START
I

/電 圧,電 界 の デ ー9.

負 構 ン の デ ー9、

計 算 のため の デ ー9

(工 、DT)

[

1最iコ ロナ向 娼 電 圧 、

最,1・ コロ7fitirba奇 向

(TG)のPY'

I

T=TG,PP=U,

PD=OPE=0

尋

臨 …昇体 績(Vcc)1覧

南r3言 † 箕

1
微 小臨 甲体租`△駿・)

と肋 重'じの計 草,

工 二i

}

V

4.5.3平 板 から供給 され る負 イオ ンの検討

電極系に予備的 な直流電圧 を印加 した後 にステ ップ状の正極性 イ ンパル スを重畳

した場合,平 板か ら供給 され る負 イオ ンが初期電子源 となることを第3章 で述べた。

ここでは,波 頭長の長い開閉 イ ンパル スの測定結 果か ら,負 イオンが平板 か ら供給

され る瞬時の平板 表面にお ける巨視的電界 を検 討す る。

一V印 加時 に平板か ら供給 され る負 イオ ンの移動度は,第3章 の結果か ら1.8c㎡
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ノv・sと し,負 イォ ン

は電極軸上 を飛行 す ると

近似 す る。 あ るイセパル

電圧 を印加 した場合,負

イオ ンが平板か ら棒先端

まで飛行す る時 間は,負

イオ ンが平板 を出発す る

表3各 種大気の電子離脱頻度

E/p

(駈 侃・殉

E

(k%倣)

レd,t(但/C姻3.ｵs)

醜難 電5 自然夫気 工y-7qlL夕

趨 夫気

負4オ ン

拡 散 夫気

goo 76 lxl(∫5 0.829 zz2
2.98～

2ワ ーS

120 q1.2 1刈 σ雪 x.55 4.04
58.8

588

140 1064 IX105 2.43
2

6.28
83.3^一

8331

時刻 の関数 として計算で きる。 また,印 力p電圧波形 が既知 であ り,平 板 電界 を電荷

重畳法で あ らか じめ求 めてい るので,イ ンパル ス印加 後の平板表 面電界 の経 時変化 』

を容易 に求 めるこ とがで きる。 これ らの計算結 果 を図39に 示 す。 図28の 実 験 デ

ータよ り,各 印加電圧におけ る最小 の集 申 コロナ発生 時間 を求 めて,図39の 負 イ

オン飛行 時間の計算 曲線上 に プロ ットす る。例 えば,印 加電圧45kVの 時,550～

570μsの 時 問で平板 か ら棒先

端まで負 イオ ンが飛行す るとし
,.

た場 合 に,横 軸 の読 み か ら,こ

の 負 イ オ ンは イ ンパル ス印 加 後

182～200μs後 に 平 板 を出

発 した こ とに な る。 この 時 の 平

板 表 面 電界 は,同 図 の表 面 電 界

経 時 変 化 曲 線 か ら約4.1kV/cm

で あ る こ とが求 め られ る。 同 図

か ら,各 印加 電圧 に お い て 負 イ

オ ンが平 板 か ら出発 す る電 界 は,

約4.1～5.5kV/cm程 度 であ る こ

とが求 め られ る。 ただ し,こ れ

は平 板 表 面 上 の微 小 突 起 な ど を

電 圧 飛行璃向 表面電界

45kv (1) (8)

50 (z) (R)

55 (3) <6)

60 C41 (5)

8u
>
s
..

6

5鯉

帽

4挺

饗
3

i十一

z

1

050100150200250

イフ'VOルスEpカ ロ後 の 月寺殖1(ｵsec)

図39平 板 電 極 表 面 電 界 の 経 時 変 化 と

負 イ オ ン の 飛 行 時 間
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無視 した巨視的電界 であ ることに留意す る必要が あ る。 また,こ の結果で は印加電

圧が高いほ ど高 い電界 で負イオ ンが出発 す ることにな るので,平 板か ら負 イ・オ ンが

生成 され る現 象に時間遅 れが存在 す ることが考 え られ る。

4.5.4

雷 イ ンパ ル ス お よ び 開 閉 イ ン

パ ル ス 印加 時 の50を ギ ャ ップ長

で整 理 す る と図40の よ うに な

る。 電 極 間 に予 備 的 直流 電 圧 を

印 加 して フ ァー ス トコ ロ ナ発 生

時 間 を増 大 す る と両 波 形 のSOは

上昇 す る。 この 上 昇 効 果 は,開

閉 イ ンパ ル ス よ り雷 イ ンパ ル ス

の方 が 大 き く,ま た 雷 イ ンパ ル

スに お い て短 ギ ャ ヅプの 方 が そ

の効 果 は 顕著 で あ る。 開 閉 イ ン

フ ァー ス トコ ロ ナ と フ ラ ッシ オrバ と の関 係

140

:1
...,

Y8

v・

罵
20

0

(1》'冒}イ)ハo匹 ス(VSキ0)

留 葡 芽濡 凝;o)o) ,⑳ 一ω
㈱ ρ(v・ 冒σ)一 ノ

。/(・)

影/認
246810121416

ギ ヤ ツ7。 長(cm)

図40V50の 特 性

パル スは雷 インパル スに比べ て非常 に波長が長 く,コ ロナ発生時間 を遅 らせ た とし

て も,コ ロナ発生 瞬時電圧が,雷 イ ンパルスの フ ラッシオーバ発生電圧程度 であれ

ば,短 時聞で フ ラッシオーバにいた るので,50の 上 昇 効 果 が 小 さい と考 え られ る。

ギャ ップ長が短 かい場合 には,同 一V印 加時 に負 イオ ン密度の低密度空間の割合が

大 きいので,fiOの 上昇効果が大 きい と考 え られ る。

本章で用いたVの 値で はファース トコロナの発生時間が極端 に増大 したので,電

圧上昇率の効果や発生瞬時電圧 との詳細 な関係については検討で きなか った。
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4.6結 言

この章 で 得 られ た こ と を要 約 す る と以 下 の よ うに な る。

(1)正 極 性 最 小 コ ロナ 開始 電 圧 や イ ンパ ル ス電 圧 に よ る負 イオ ン吸 引効 果 を考 慮 し

て,既 知 波 形 にお け る フ ァー ス トコ ロナ発 生 時 間分 布 を求 め る方 法 を確 立 した。

(2)正 極 性 の 雷 お よ び 開 閉 イ ンパ ル ス を三 種 類 の ギ ャ ップに 印 加 して得 られ た フ ァ

ー ス トコ ロナ発 生 時 間分 布 か ら
,二 種 類 の 大 気 に お け る電子 離 脱 頻 度 を求 め た。 フ

ィル タ通 過 大 気 の電 子 離 脱 頻 度 は,レ=84.8・exp(一277/E)〔 μseゼ1〕 で,

室 外 大 気 の 電 子 離 脱 頻 度 は,レ=35.7・exp(一286/E)〔 μsec刊 〕で あ る。

ただ し,Eは 電 界 で,単 位 は(kV/㎝)で あ る。

(3)清 浄 大 気 中の 電 極 系 に 予 備 的 な直 流 電 圧 を印加 した場 合 に,イ ンパ ル ス電 圧 に

よ る平板 表 面 電 界 が 約4.1～5.5ky/㎝ 程 度 に な る と,負 イオ ンが平 板 か ら出 発 す

る とみ な す こ とが で き る。

(4)清 浄 大 気 中 の 電 極 系 に予 備 的 な直 流 電 圧 を印加 して負 イオ ンを減 少 した場 合 に

は,正 極 性 イ ンパ ル ス電 圧 のfiOは 上 昇 す る。 この 上 昇 効 果 は 短 時 間パ ル スで,短

ギ ャ ップの方 が顕 著 で あ る。

4.7付 録

付 録8本 文 中 の(31)式 に つ い て

本 文 中(31)式 に お い て,時 間 的 に変 化 す る インパル ス電 圧 を印 加 した場 合,t

=0でX点 に存 在 す る負 イ オ ンが 時 間tにx点 に到 達 す る と した 場 合 のX(x ,の

を一 般 的 に求 め る こ とは 困 難 で あ る。 そ こで,適 当 なxを 取 り,そ れ につ い て各 ギ

ャ ップの 数 点 か らの負 イ オ ン走 行 時 間 を印 加 電 圧波 形,電 圧 波 高 値 お よ び イ オ ン移

動 度 を変 化 して計 算 した。 この場 合 に,X(x,t)=exp{C砺 α/1))}で 計 算 結

果 を折 線 近 似 し,線 形 補 間 で 必 要 な 条 件 の 係CとDを 求 め た。

付録9棒 電極 を,そ の先端 半径 ρな る導体球 とみな した場合 の円板状電荷 によ る
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イ メ ー ジ電界

導 体 球 の 中 心0か らz。 の 位 置 に 存 在 し,半 径(Y～r一}一dr)の 微 小 帯 電 電 荷dQ

とす る と,

dQ=2π7・dr・ σ

た だ し,σ:面 電 荷密 度

dQの 導 体 球 に よ る帯 状 の イメ ー ジ電 荷 量

をdqlと す る と,

ρ

〃ρ・=一

(。 ・+,・+。 ・)巷 ●〃ρ

■ 一2一 「「a「p、.dr

(r2+.Z。2)E

ま た,dqlの 位 置 す な わ ち,半 径r・ や 中

心0か ら の 距nt■ 、は 次 式 で 求 め る こ と が で

き る 。

　

_ρ 「
プ 　1

r2十ZO2

ρ290
が コ1

r2十Zo

こ の 場 合,中 心 軸 上:P点(0,0,

　 　

ρ90ρ 「

r2十9e2

Y

β ＼、 £x

・ 缶卉

T、

}、

胸 ＼
'"

・Rα ,面
'∠ 「

雌

付図3導 体球 に対 す る円板 電荷

のイメー ジ電荷

z)と の 距 離dは,次 式 で求 め られ る。『

ユ
d一{(z-

rz十Nzz)z-1一(rz+zz)z}200

したが って,円 板状 電荷全体 のイメー ジ電荷 によ るP点 の電位VIは 次式 とタ る。

璃4繋 ・d一_6pra2e
_ｰ{rdrt(付35)

o一 一 〇

こ こ で,Y=(zzo-pz)tanB/zと お き,置 換 積 分 を お こ な う。

dr一{(zz・ 一 ρ2)・ec2θ}de

r=oの 時 θ 一 〇,r-aの 時 θ=β と お く 。
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(zzo-pZ)(1-i-tan28)2

こ こ で,A=(zzo-pz)/2と お く と,

・ 一AfRtan8sec28d8_1qz

osecez〔1Lose.〕 ぞ.

!

A

-f

z2〔{(zz。_p・)・+〃}z一(　 一 ρ・)〕

(付35)と(付36)式 と か ら.,

一6p

VI2e
..・1zz〔{zz。 一 ρ・)・+a・z・}z_(zz。 一 ρ・)〕a

し た が っ そ,P点 の 電 界 は 次 式 で 示 さ れ る 。

aVI
_6plr(zzo-p2)(2p-zzo)=zzaz

ノー脂 〃
+(Yzza≒ ゾ}去

_fR
O{(zz・ 一 ρ2)/z}t・nθ{(zz・ 一 ρ2)/z}sec2ede

(付36)

(付37)

E・=一 、z2・
。2・ 〔{(zz。 一 ρ・)・+a・z・}圭.+(zz・_2p2)〕

ρ.(付38)

P

ま た,円 板 電 荷 に よ るP点 の 電 界 は よ く 知 ら れ て い る よ う に 次 式 で 示 さ れ る 。

E-62
e。〔zo-z{π砺 一1〕(付39)

第4章 文 献

(1)和 田,堀 井:電 学 論B,92,12,631(1972)

(2)LesRenardieresGiroupElects,Na35,49(1974)

(3)C.Menemenlis&13.AnisIEEETrans.PowerApparatusSyst.,

PAS-94,2,(1975)

(4)鈴 木,三 宅,井 上,青 島:電 中 研 研 究 報 告,No.73055(1974)

(5)藤 岡,石 川,荒 川,角 田:電 学 論A,.97,11,5.71(1977)

一61一

9



(s)

t7)

(s)

(9)

⑩

⑪

J.M.M・ .・k&J.D.C・ ・g9・:.Elect・icalB・e・kd・wn・fG・ ・e・,Cl・ ・end・n

Press,Oxford(1953)

LB.Loeb:ElectricalCoronas,Univ.ofCaliforniaPress,Berkley

(1965)

E.Nasser:Fundamentalsof .GaseousIonizationand:PlasmaElec-

tronics,Wiley-Interscience,NewYork(1971)

M.Khaled:ETZ,95A,369(1974)

E.Nasser&M.Abou-Seada:Proc.1且temationalConf.bnGas.Dis-

charges,London,534(i970) 　
H.Lau:Durchbruchspa1皿ungeninGasen,inLandolt-Boマnstein,

ZahIenwerteundFunktionen:Bd.4,T.3,Aufl.Springer,

Berlin(1957)

一62一



第5章 短 ギ ャップ(15cm,25cm)に お

け る開 閉 イ ンパ ル ス放電 進展 中の空

間 電荷 電界測 定

5.1緒 言

不平等電界で放 電が進展 す る場 合に,空 間電荷 分布 の空間的お よび時間的変化 を

把握 す ることは,放 電現象解 明のために重要 な課題 であ る。容量結合 の電界 プロー

ブによ る測定値 と電荷 重畳法 に よる空 間電荷電界計算 とを並用 して,コ ロナ域(1)や

(2)リー ダ進 展域 の空 間電荷分布 の計算 が試み られ てい る
。 また,放 電進展 モデルで

C3)一(7)検討 されてい るが
,ま だ十分解 明 されていない。

そ こで,空 間電荷分布 を推定す るための基礎的 データを得 るために,印 加電 圧 を

変化 して,電 極系 を流 れ る電荷 量 と棒 電極先端近傍 電界 の時間的変化 とを詳細 に観

測 した。 また,棒 先端近傍 の電極 表面上の静電界 を計算で求 めて,放 電進展中 の静

電界 の寄 与 を検討 した。

実験 は主に正極 性開閉 イ ンパル ス電圧 を使用 し,高 圧棒電極側 の電界 プ ローブ信

号 をオ プ トエ レク トロニ クスシステムで接地側 に伝 送 して測 定 した。 ま た,比 較

のために負極性電 圧印加 時 につい て も測定 した。

に一一m

5.2実 験 装 置 と方 法

図41に 実 験 装置 の 概 略 を示

す 。 電 源電 圧波 形 は 〔110×

2,500〕 μsで,棒 一 平板 電 極 系

の ギ ャ ップ長 は15㎝ と25cmと

で あ る。 高 圧 側 棒 電 極(直 径25

mm)の 先 端 部 は頂 角50度 の円錐

状(黄 銅 製)で,そ の最 先 端 部

IG

送 信部1丁

ql

㌃

電 界
プp=ブー

1光 フ ア イ

c2'ド

受信部
「噌 一一 「

亙ド騨
R1=5kn,Cl=5000pF,C2=0.141ｵF,C3=0.173uF

図41実 験 装 置
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の曲 率 半 径 は1mmで あ る。 円 錐状 電 極 の 一 部 を厚 さ1mmの テ フ ロ ンで周 囲電 極 か ら

絶縁 して 電界 測 定 用 プ ロ ー ブ と した 。 円 錐 状 電 極 の 最 先 端 部 か ら電 界 プ ロー ブ中 心

まで の 距 離 は18.5mmで あ る。 電界 プ ロ ー ブの 信 号 を光 フ ァイ バ ア ナ ログ伝 送 シ ス

テ ム(周 波 数 帯 域:DC～10Mfh)で 接 地 側 に伝 送 し て観 測 した 。 電 界 信 号 の 測 定

と同 時 に,低 圧 側 平 板 電 極(90×90c㎡ の アル ミ製)側 を流 れ る電 荷 量 の 測 定 を

行 な った。 この 場 合,1電 源 電 圧波 形 に よ る充 電 電 流 分 を少 な くす る た め に,実 験 し

た電 圧範 囲 で コ ロナ を発 生 しない 直 径25㎝ の 球一 平 板 電 極 系 を別 に用 意 し,図41

の(A.一B)を オ シ ロス コー プ(周 波 数 帯 域:DC～100MIA)で 差 動 観測 した。

測 定 は通 常 の 実 験 室 大 気 中 で行 ない,温 度 は8.7～9.5℃,絶 対 湿 度 は5.9～7.6

g/㎡ の範 囲 で あ る。

5.3静 電 界 計 算

実 験 に 使 用 し た 電 極 系 の 静 電 界(幾 何 学 的 電 界)を,電 荷 重 畳 法 の 一 種 で あ る 、

(8)で 計 算 し た
。 検 査 点 の 電 位 誤 差 は0.1%の オ ーMultipleLinearRegression法

ダであ るので,電 界 は数%の 誤差

範囲 内で計算 で きた と考 え られる。

棒 一平板電極聞 に1kVの 電位差 を

与 えた場合 の棒先端近傍 にお け る

電極表面電界 分布 を図42に 示す。

印加電 圧波形 を ピー ク値 で正規化

した値 をUN(t)と す ると,UN(t)

は次式 で近似 で きる。

0≦:t〈110μs

巳

≧
v3

国

鯉2

網1

躯

0

¥`
電極 間の電位 差:1kV

螺 ∫:膜
一

E

プ17一 ブ位

1

棒 先端 か ら の 距 離L(CID)

z

図42棒 先端近傍の電極表面電界分布

UN(t)=1.0456{exp(一 〇.0002857Xt)一exp(一 〇.03969Xt)}

t≧110μs

UN(t)=1.0317{exp(一 〇.0002857Xt)}
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し た が っ て,印 加 電 圧 の 波 高 値 をVI(kV)と す る と,図42の 結 果 か ら,電 圧 印

加 後t(μs)の プ ロ ー プ 部 に お け る 平 均 静 電 界EP(t)は 次 式 で 表 わ さ れ る 。

EP(t)=VIUN(t)・K
.(37)

た だ し,K=0。46(15㎝ ギ ャ ッ プ)ま た は0.44(25cmギ ャ ッ プ)で あ る 。 こ

の 結 果 は5.4節 以 降 で 用 い ら れ る 。

5.4実 験 結 果

5.4.1放 電 進展 中 にお け る棒 先端 近 傍 の電 界 パ ター ン

正 極 性 イ ンパ ル ス電 圧 を変 化 して,単 発 コロ ナの 発生 か らほ ぼ100%の 確 率 で フ

ラ ッシオ ー バ を発生 す るま で の プ

ロー ブ電 界 波 形 と低 圧 側 電 極 を流a .一1

れる騎 波形との例を図43に 示(。 》 ＼許1

す 。 電 圧 印 加 後 の 経 過 時 間 をtと ヒ・b.4iKVrcm,arv

す る と,印 加 電 圧 の 低 い(a)図 に

(b)

お い てt=50μsで3$nCの コ ロ

E5.47kV

ナが1個 の み 発生 して 翻 は7.931「'「

kV/cmだ け磁 鱒 少 し・そ 「(・℃

。 、
の後 は電 源 電 圧 波 形 と類 似 の時 間b。.viKvicmiarv

iiiiii塵 囲
変化 を示 して い る。 な お,(a-2) ■■■■■■■

(d) ■■覇■■■

の電 荷 波 形 に お い て,t-5…dl■ ヨ■■

E:5.47kVkm/div

濃離 灘 毒離・爬 葦1
成 分 に よ る も の で あ る 。 し か し 印t:iu.aicvFm,qlv

加 電 圧 を増 加 す る と,(b)図 に 示

す よ う にt・=28μs,68μsお よ 図43

び104μsで3個 の コ ロ ナ が 発 生

昌ヰ 、図
.讐..… ・・

iへ 」
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し,さ らにt=136μsか らは先 行 コ ロ ナよ りも短 か い時 間 間 隔 の パ ル ス状 放電 が

発 生 して い る。 この放 電 を短 周 期 放 電 と表 現 す る。 ま た,電 圧 印 加 後 の コ ロ ナ を発

生 順 に1stコ ロ ナ,2ndコ ロ ナ,3rdコ ロナ な ど と表 現 す る と,(b-2)の

電荷 波 形 に お い て,放 電 発 生 に と もな い電 荷 波 形 の 急 し ゅん な 上 向 きの ジ ャ ン プが

発生 す るが,2ndコ ロナ以 後 の 電 荷波 形 は,1stコ ロナの 電 荷 波 形 と形状 を 異 にす

る。 す な わ ち,1stコ ロナ以 外 の コ ロtで は,ジ ャン プ直 後 の 波 頂部 は1stコ ロナ

に比 べ てや や 丸 み を示 してい る。 この 現 象 は(c-2),(b-2)に お いて も認

め られ る。1Stコ ロ ナの放 電電 流 に 比 べ て,2nd以 後 の放 電 では移 動 度 の 小 さい 正

お よ び負 イ オ ンの運 動 に よ る誘 導 電流 成分 が 顕著 に な るた め に電 荷 波 形 に差 が で る

と考 え られ る。

15cmギ ャ ップに お い て,フ ラ ッシ オー バ発 生 率 が96.5%の 電 圧(VI=90kV)

を印 加 した例 を(c)と(d)図 に示 す。(c)図 は3個 の 先 行 コ ロナに 続 い てt=

185μsか ら750μsま で短 周 期 放 電 が持 続 し,フ ラ ッシ オ ー バ にい た らな か った

例 で あ る。(c-1)に お い て,t=・100μsで の3rdコ ロナ に よ り不 連続 的 な電

界 減 少 が発 生 して い るが,そ の 後 の短 周 期 放 電 発 生 まで の85μs間 に,プ ロ ー ブ電

界 は1.64kV/cmだ け減 少 してい る。 と ころが,(37)式 に よ る静 電 界 変 化 は0.736

kV./cmで あ り,実 測 値 の変 化 は 計 算 電 界 変 化 の 約2.2倍 で あ る。 これ は 陽極 先 端 近

(s),(io)傍 に電 子付 着 に よ り発 生 す る負 イ オ ン の 減 少 に よ り
,正 味 の正 空 間電 荷 が 増

加 す るた め で あ る と考 え られ る。t=185μsか ら発 生 す る短 周期 放 電 に お い て,

電界 は放 電 発 生 ご とに0.55～1.64kV/cmだ け 不連 続 的 に減 少 す るが,放 電 休 止期

問 で は わず か に回 復 してい る。 ま た,t=350μsで 短 周期 放 電 が停 止 し,そ の 後 も

棒 先 端 近 傍電 界 は 回 復 す る傾 向 を示 して い る。 電 源 電 圧 波 尾 部 で は静 電 界 は 減 少 す

るの み で あ るの で,短 周期 放 電 の休 止 期 間 お よ び停 止 後 の 電 界 回復 は,正 イ オ ン群

が平 板 方 向 ヘ ドリフ トす る こ とに よ り発 生 す る と考 え られ る。(d)図 は3個 の先 行

コ ロナ に続 い てt=165μsか ら7～10μs間 隔の 短 周 期 放 電 が 発生 し,7個 目の放

電 で フラ ッシ オー バ に い た って い る。25cmギ ャ ップに お い て,100%フ ラ ッシ オ
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一バ電 圧(V∬=140kV)印 加 時 の 例 を(e)図 に 示 す
。(e-1)に おい て,

t;18μ ・で1個 の コ ロ ナが発 生 し・t=68μ ・か ら短 時 間 内 に3個 の放 電 が発 生

して棒 先 端 近 傍 電界 は急 激 に低 下 し一 度 放 電 は 停 止 して い る。 放 電 停止 後58μsで

放 電 が 再 発 生 しρ フ ラ ッシ オー バ に小 た って い る。 な お,(e-2)の 電 荷 波 形 は

t=68μsか らの放 電 で一 時 的 に オ ー バ ス ケー ル して い る。

負 極 性 イ ンパ ル ス 印加 時 の オ シ ロ グ ラ ム を図44に 示 す。(a)図 は低 電 圧 印加

時 の例 で あ る。t=14μsで3.5nCの 放 電 が1個 発 生 し,プ ロー ブ電 界 は1.1W/cm

減 少 す るが,そ の 後 電 源 電 圧 波 形 と類 似 の 時 間 変化 を示 して い る。 印加 電 圧 を上 昇

した場 合,(b-1)に 示 す よ う

にt=30μsで 顕 著 な コ ロ ナが 発

生 し,8.7kV/cmだ け プ ロ ー ブ電

界 は不 連 続 的 に減 少 して い る。 こ

の顕著 な コ ロォ を負 極 性 大 コ ロ ナ

と表現 す る。不 連続 的 な電 界 の 減

少 後,引 き続 い て連 続 的 に電 界 は

減 少 し,最 低 値 の28.3kV/cmを 経

た後 にt=100ｵsで 約37kV/㎝

まで 回 復 し てい る。 同 時 に測 定 し

た下 部 電 極 を流 れ る電 荷 波 形(b

-2)で は ,t=30μsで2.6nC

の 小 さな ジ ャン プが 存 在 す る。 電

荷 波 形 は その後 も連 続 的 に増加 し

てt=40μsで 極 値 を示 して い る。

(b-2)の30μsま で の 波 形 と

■尾`』 鰹1嘘幽馴直磁
閉」□□■■■■■

(a)魑 ■■■■■■臼■■■□■■騨

■■□圏■■a-1

G言15c皿

Vエ.一90

k。

10ｵsec/

dl4

(b)

(c)

(d)

G:15cm

vエ:一150

kV

lOμsec/

div

ω1國 匿 言三C-D390kv

E:109kV/em/div5ｵsec/div

G:15cm

vi:一too

kV

lOOメsec

div

掴
E:109kV

/om/ai
50ｵsec/

div

G=15c皿

V・ 言一3ヱ♀

図44プ ロー ブ電界 と放 電 電 荷 の

オ シ ロ グ ラム(負 極 性)

低 電 圧 印加 時 に お け る(・a-2)の 電 源 に よ る充 電 電 流 成 分 とを比 べ る と,明 らか

に異 な って い る。 した が って,先 行 す る微 小 コ ロナ の存 在 が推 定 で きる。 また,負
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極 性大 コ ロナ発 生 後 の棒 先 端 近 傍 の電 界 波 形 と電 荷 波 形 の時 間 的変 化 か ら,継 続 し

て微 小 コ ロナ が発 生 して い る こ とが推 定 で き る。 印加 電 圧 を200kVに して ・波 尾 の

部分 を長 時 間 スケ ー ル で観 測 した例 を(c)図 に示 す 。t=10μsで 負極 性大 コ ロ

ナが発 生 して い る。 その後,電 界 変 化 お よび電 荷 波形 が 類似 した10個 の 放 電 が発

生 し,波 尾 に い くほ ど放電 発 生 の 周期 が長 くな る傾 向 を示 して い る。 さ らに 印加 電

圧 を増 加(VI=320kV)す る と,負 極 性 大 コロ ナ発生 後 比較 的 なめ らか な電 界 変 化

を示 す(d-1)と,の こ ぎ り歯 状 の 電界 変化 を示 す(d-2)と が ほ ぼ半 分 ず つ

出現 す る よ うにな る。 フ ラ ッシ オ ー バ電 圧 を印 加 した 場 合 の 例 を(e)と(f)に 示

す 。(e)お よ び(f-1)で は負 荷 性 大 コ ロナの 発生 を経 て・ それ ぞれt=125

μsと13.5μsで フ ラ ッシ オ ー バ に い た ってい るが,(f-2)の 場 合 で は 負極 性

大 コ ロナ発 生 と同 時 に フ ラ ッシオ ー バ に い た って い る。

5.4.2放 電 諸 量 と電 界 変 化 と の相 互 関 係

図45に 正極 性1sも コロナ発生

瞬 時電 界 の 測 定 値 と(37)式 を用

い た計 算 との 関 係 を示 す 。 両 者 は

広 い範 囲 に わ た りお お よ そ一 致 し

て い る の で,測 定 結 果 は妥 当 な も

の で あ る と考 え られ る。

正 極 性 の1st,2nd,3rdお

よ び4thコ ロナの 空 間電 荷電 界 を

△E.(t=1～4)と 表 現 し,印
a

加電 圧 を変化 した場合 の△E.の 特a

性 を図46に 示 す。 各 点 は5～20

個 の デ ー タの 平 均 値 で あ る。 印加

電 圧 の 増 加 と共 に△E_は 増加 の傾

曾

X30き

..

.

"zo

ノ:…
/

・/書

i

./
一

.

・/

/'噛

/

10

図45

一68一

2030

電 界(Qi'算 値)(kV/c皿)

コ ロナ開 始 前 の 実 測 電界

と計 算 電 界 との 比 較



向を示すが,こ れは初期 電子不 足に よる統 計的時 間遅 れに よ って印加電圧の増加 と

共 に コロナ発生瞬時電圧 が増加 し,そ れに と もな って放電電荷量 が増加す るた めで

ある と考 え られ る。△E1は △E.a

(i=2～4)よ り も大 きい。 こ

れ は1Stコ ロ ナの残 留 正 電 荷 に よ

る電界 変 わい 効 果 に よ り,2nd以

降 の コロ ナ放電 伸 展 が抑 制 され る

た めで あ る と考 え られ る。 ま た,

△E3お よび △E4が △EZ・ よ り大 き

の は.1stコ ロ ナ発 生 後 の 時 間経

過 と共 に静 電界 上 昇 と1stコ ロナ

の 残 留 電 荷 が 平 板方 向 に ドリフ

トす る ため に生 じ る電界 回復 とが

重 畳 し て,3rdお よび4thコ ロナ
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図46空 間電 荷 電界 一 印加

電 圧 特 性(正 極 性)

が2ndコ ロナ よ り も大 きな コ ロ ナ放 電 に な るた め で あ る と考 え られ る。 しか し,25

㎝ ギ ャ ップに お い て,100%フ ラ ッシオ ー バ電 圧(1=140kV)を 印加 した場 合1『

は ・ △E,と △ ・E2,△E3お よ び

150

△E、 と の 差 が 少 な い 。 こ れ は ギ
U
CJ

ヤ ップが 長 く,フ ラ ッシ オ ーバ電i

iooi

圧 が 高 い場 合 に,静 電 界 増 加 に よ 獄

り短 時 間で 継 続 コロ ナ発 生 条件 が 壇

螺50満 た され
,か つ,コ ロ ナ発生 瞬 時 外

口

の棒電極近傍の電界が高いので,

0

継 続 コ ロナが 軸 対 称 か らず れ た 大

きな コ ロナ に な るた めで あ る と考

え られ る。
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1stか ら4thコ ロ ナ の 平 均 発 生

時 間 お よ び 平 均 発 生 瞬 時 電 界 を そ

れ ぞ れti(i=1～4)お よ びE.
a

(i=1～4)と 表 現 し,電 圧 を 変

化 し た 場 合 のtiよ びE.zを 図47

と 図48に 示 す 。 両 ギ ャ ッ プ の フ

ラ ッ シ オ ー バ 電 圧 印 加 時,す な わ

ち15cmギ ャ ッ プ の,VI=90kV

と25cmギ ャ ッ プ のVI=140kV

と に お け る3rdと4thコ ロ ナ の

tiとE.zと を 比 べ る と,25cmギ

ャ ッ プ の ほ う が15cmギ ャ ッ プ よ

り「砺 が 短 か く ・ ま たE.z
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図48コ ロナ発生電界 一印加

電 圧特性(正 極性)

が 大 きい。

図49に 印加電圧 を変化 した場合におけ る正 極性短周期放電発生 時間の平均値tC

お よ び発 生 電 界 の 平 均 値Ecを 示 す。 正 極 性 短 周 期 放 電 は電 圧 変 化率 の小 さい100～

150μsで 発 生 し,E、 は24.5～27.5kV/cmの 範 囲 で あ る。

図50に 印 加 電 圧 を変 化 した 場

合 にお け る負 極 性 大 コロ ナ発 生 時

間 の平 均 値tLよ び発 生 電界 の 平

均 値ELを 示 す 。印 加 電 圧 を150kV

か ら370kVま で大 巾 に変 化 した場

合,tLは30.2μsか ら9.2μsま で

減少 す るが ・ 一 方 ・ELは41.2kV/

cmか ら43.5kV/cmま で や や増 加 す

る。 同 図 に(37)式 を用 いた計 算

電 界 値 を比較 の た めに 示 す。 実測
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値 が計 算 値 よ り も7～14kV/㎝

程 度 低 い の は,5.4.1節 で 述 べ た

よ うに先 行 微 小 コ ロ ナが 存 在 す る

た め で あ る と推 定 され る。

次 に,放 電 電 荷 量 と空 間電 荷電

界 との 関係 に つ い て 述 べ る。

図51に,正 と負 両 極 性 の1st

コロ ナ発 生 電 界E、 と下 部 電 極 を流

れ る電 荷 量4、 との 関 係 を 示 す 。

正 極性 の デ ー タはVI=50～90

kVの 全 部 の デ ー タ を プ ロ ッ トした

が,負 極 性 に つ い て は 明 確 に1st
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図50負 極性大 コロナの発

生時間と発生電界

コロ ナの 値 が読 み取 れ るVI=90kVデ ー タの み を プ ロ ッ トした。 両 極 性 と も放 電 電

荷量は発生電界 の増加 と共 に増加 し

い。 これは良 く知 られ てい るよ う

に,同 一 コロナ発生 瞬時電 圧 にお

いて正極 性 コロナの方が脅極性 よ

り も伸 展 しや す く,大 きな コ ロ ナ

放電 を発 生 す るた め で あ る。

図52に,1Stコ ロ ナ の放 電 電

荷 量Q、 と空 聞電 荷電 界 △E、 との関

係 を示 す。 両極 性 と もQ,の 増 加 と

共 に △E、 は増 加 し,そ の 増 加AJ合

は負極 性 の ほ うが 正 極 性 よ り大 き

い 。 負 極 性 コ ロナ は平 板 方 向へ の

伸 展 性 に 乏 し く,正 極 性 コ ロ ナが

,そ の増加 割合 は負極性 よ り正極性の方 が大 き
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作 る正電荷の 存在域 よ りもさ らに棒先端 に近い領域 に負空間電荷 を発生す るためで

あ ると考 え られる。

図53に,E1と △E、 との関 係を

示 す 。 正 と負 の 両極 性 に お い て,

E1の 増 加 と共 に △E、 は 直 線 的 に

増 加 す る。 ま た,こ の図 に お い て

実 験 値 の外 挿 か ら△Ei=0の 時 の

E1が 求 め られ る。 このE、 と図42

の静 電 界 計 算 値 とか ら求 め た正 お

よび負 極 性 の最 小 コ ロナ開 始 電 圧

は,そ れ ぞれ,23.5kVお よ び29.4

kVで あ る。 した が って,棒 先 にお

け る正 ・負 両 極 性 の 最 小 コ ロナ開

始 電界 は,そ れ ぞれ,76.8kV/cm

お よ び96.OkV./℃mで あ る 。

図54に 正 極性 イ ンパ ル ス印加

時 の2ndお よび3rdコ ロ ナ放電 電

荷 量(42,Q3)と その空 間 電 荷 電

界(△EZ,△E3)と の 関係 を示

す。 両 コ ロ ナ と も放 電電 荷 量 の増

加 と共 に空 間 電 荷 電 界 は増 加 す る

傾 向 を示 す。3rdコ ロ ナ は2ndコ

ロナ よ りも大 きな放 電 で あ る場 合

が 多い が,こ れは 前 述 の よ うに1

stコ ロナの 空 間電 荷 電界 の減 少 に

よ る と考 え られ る。 ま た,3rdコ
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ロナの デ ー タの バ ラ ツキ は2ndコ

ロナ よ りも大 きい が,こ れ は先 行

の1stお よ び2ndコ ロ ナに よ って

発 生 す る空 間電 荷 電界 の 累 積 に よ

り,電 極 系 の軸 を申 心 とした 軸対

称 性 か らず れ た放 電 が 発生 して く

るた め で あ る と考 え られ る。

5.5実 験結 果 の検 討

5.5.11stコ ロナの特 性について

正 極 性 イ ンパ ル ス 印加 時 にお い

て,棒 先 端 近 傍 の1stコ ロナ発 生
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瞬時 電界 と空 間電 荷 電 界 が 直線 関係 を示 す こ とは,既 に1～10mギ ャ ップに お け

(11)一(13)
る種 々 の電 極 形 状 に つ い て報 告 され てい る・

本 実 験 で,15cmと25㎝ との 短 ギ ャ ップにお い て,正 ・負 両 極 性 につ い て もこ

の 関係 が 成 立 す る こ とが 確 認 で きた。

実験 に使 用 した電 極 系 の 最 小 コ 表4正 極 性 最 小 コロ ナ開 始

時 の 計 算 値 と実験 値
ロ ナ開始 電 圧 を,前 章 の4.5:1で,

述べ た方 法 で計 算 し,そ の結 果 を

表4に 示 す。 ま た,図53の 外 挿

よ り実 験 的 に求 め た最:小 コ ロ ナ開

始 電 圧 を表4の 右端 に示 す 。

両 者 は あ ま りか け離 れ て い な い

の で,E、 と△E、 との直 線 関係 は

△E1が ゼ ロ近 くまで 成 立 して い る

と考 え られ る。
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5.5.2放 電 休止期 間の棒先端近傍の電界変化

図55に 正極性 イ ンパル ス印加 時の コロナ休止期間 におけ るプロー ブ電界 の実測

変化 分 と静電界変化分 との比較 を示 す。 この場合,プ ロー ブは厚 さ4皿mの 寸法 を有

す るの で,測 定 値 お よび計 算 値 は

この 位 置 で の 電 界 の 平均 値 を示 す

こと に留 意 す る必 要 が あ る。 コ ロ

ナ休 止 期 間 で の 実 測 電界 変 化 分 と

は,Z番 目の コ ロ ナに よ る不 連 続

的 な減 少 後 の 電 界 値 か ら,(t+

1)番 目の コ ロ ナ発 生瞬 時 電界 ま

で の 変 化 分 で あ る。1st～2ndコ

ロナ間 の電 界 変 化 は 計算 値 と実測

値 とは ほ ぼ一 致 す るが,2nd～3

rd問 お よ び3rd～4th間 の 実測

値 は計算 値 よ り小 さい。 この 現象

は,
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51015
静 電 界 変 化(kV/c皿)

コロ ナ休止 期 間 の電 界

変 化(正 極 性)

コ ロナ休 止 中 に 負 イ オ ンが棒 電 極 へ 流入 して棒 先 端 近 傍 の 電 界 を減 少 させ る効

果 が1stコ ロ ナ発 生 か らの経 過 時 間 と共 に増 大 す るた めで あ る と考 え られ る。

(14) は
,正 極 性 コ ロナ放 電 休 止 期 間 に おい て,負 イ オ ンか らのGallimberti氏

電 子 離 脱 に よ り コ ロナ ス トリー マの根 本 の部 分 く ステ ム)の 半 径 方 向 の 電界 が 増加

す る効 果 を指 摘 し てい るが,本 実 験 に使 用 した電 界 プ ロー ブは棒先 端 か ら約18.5

田mの距 離 に あ るの で,ご く局 部 的 な電 界 増 加 は測 定 され ず,負 イ オ ンの 減 少 に よ り

実測 値 は計 算値 よ り小 さ くな る と考 え られ る。

図55に 対応 す る棒 先 端 の静 電 界 変 化 の 計算 値 を図56に 示 す 。1st～2ndコ ロ

ナ間 で は,70kV以 上変 化 す るが,2nd～3rdコ ロナ 間 お よ び3rd～4thコ ロ ナ聞

では,そ れ ぞれ約30～40kV/cmお よ び4～15kV/㎝ 程 度 の 変化 しか な い 。5.5.1

で述 べ た よ うに,15㎝ ギ ャ ップの 棒 先 端 の 最 小 コ ロナ開始 電 界 は69.3kV/㎝ で あ
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るの で,1Stコ ロ ナ発 生 直 後 に棒 先 端 電 界 が ゼ ロ まで 低 下 した と して も,棒 先 端 電

界 は放 電 休 止 期 間 で コ ロ ナ開始 電界 以 上 に増 大 し,2ndコ ロナ は棒 先 端 か ら発 生 す

る と考 え られ る。 一 方,3rdコp

ナ以降の放電 では,コ ロナ休止期

間におけ る静電界上昇 分は最小 コ

ロナ開始電界 以下 であ る。 したが

って,3rdコ ロナ以降 の放 電 は静

電界上昇分 に正 イ オンの ドリフ ト

に よる電界 回復 お よび負 イオ ンの

解離 に よる局部 的な電界 上昇な ど

が重畳 して発生 す ると考 え られ る。

また,印 加電圧 が極端 に高い場 合

には,コ ロナ休止期 間での静電界

上昇 がよ り大 きくな り,継 続 コロ

ナは軸対称か らず れた位置 に発 生

す ると考 え られ る。
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5.6結 言

この 章 で得 られ た結 果 を要約 す る と以 下 の よ うに な る。

(1)正 と負 両 極 性 イ ンパ ル ス印加 時 のIStコ ロナ に お い て,棒 先端 近 傍 の空 間電 荷

電 界 は1stコ ロナ発 生 瞬 時電 界 の増 加 と共 に直 線 的 に増 加 す る。

(2)(1)の 直 線 関係 の 外 挿 か ら求 めた 負 極 性最 小 コ ロナ開 始電 界 は 正 極 性 の それ よ り

も大 きい 。 また,正 極 性 最 小 コ ロナ開 始 電界 の 実 験 値 は 計 算 値 と ほぼ 一致 す る。

(3)正 極 性 コ ロナ休 止 期 間 に お け る棒 先 端近 傍 の 電界 変 化 に お い て,1st～2ndコ

ロナ間 で は実 測 値 と計 算 値 とが ほぼ 一 致 す るが,2nd～3rdコ ロ ナ間 お よび3rd～

4thコ ロナ 間 で は実 測 値 は 計算 値 よ り小 さい 傾 向 を示 す 。 これ は,1Stコ ロナ発 生
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後 の 時 間経 過 と共 に棒 先 端 近 鋳 に 発生 した負 イオ ンが解 離 ま た は棒 電 極 に 直接 流入

して減 少 し,正 味 の 正電 荷 が増 加 す るた め で あ る と考 え られ る。

(4)正 極 性2ndコ ロ ナは電 源 電 圧 に よ る静 電 界 増 加 が 主 な原 因 で棒 先 端 か ら発 生 す

る と考 え られ る。

(5)過 電 圧 率 の 大 きい 正 極 性 イ ンパ ル ス を印加 す る と,2～3個 の先 行 コロ ナに続 い

て短 周 期放 電 が発 生 す る。 この放 電 は電 圧変 化 率 の 小 さい100～150μsの 時 間 で 発

生 し,フ ラ ッシ オ ーバ 前 に 必 ず発 生 す る。

(6)負 極 性 イ ンパ ル ス印加 時 に は,微 小 コロ ナ に続 い て 顕 著 な コロ ナ,す なわ ち負

極 性 大 コ ロナが発 生 す る。 この放 電 を経 て フラ ッシ オ ー バ にい た る。
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第6章 開 閉イ ンパル ス印加時 にお ける フ ァ

ース トコロナの空 間電荷分布推 定

6.1緒 言

第5章 では,比 較 的短 ギ ャ ップにお け るフ ァース トコロナ発生か らフラ ッシオー

バ発生までの棒先端近傍電界 の時間的変化 につい て述べ た。 しか し,測 定値は電界

プローブ設置点 における平均電界 であるの で,放 電進展中 の空間 的および時間 的な

電界変化 を調べ ることが必要 であろ う。 そこで,第 一段階 として,フ ァース トコロ

ナ発生直後 の空 間電荷分布 を推定す る。

空間電荷分布 の推定法 は,ま ず分布関数 を仮定 し,電 荷重畳法 を用 いて電極表面

上の空 間電荷電界 を計算 す る。 そして,計 算値 が電界 プロー ブによ る実測空 間電荷

電界 を満 足す るよ うに空 間電荷分布関数 のパ ラメー タを決定す る とい う手順 を取 っ

た。

i.c.

フレキ シ フルパ イプ

6.2実 験 装 置 と 方 法 、.3。離 側職 駆

図57に 実 験 装 置 の 概 略

を示 す。1.5mギ ャ ップの

棒 一平板 電 極 系 に,正 ・負

両 極 性 開閉 インパル ス 〔200

×6,000〕 μsを 印加 して,放

電電 荷 量 お .よび棒 先 端 近 傍

電界 を測 定 した。 平板 電 極

(3×3m2)を 高圧 側 電 極

と し,直 径25mmの 棒 電 極

を接 地 面電 極(4.55×4.55

m2)か ら1.8m突 出 させ て
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下 部電 極 と した。 棒 電 極 先 端 部 の 形 状 は頂 角50度 の 円錐状 で,最 先 端 部 の 曲率 半 径

は5.1mmで あ る。 その先 端部 を 四分 割 して,相 互 お よ び周 囲 電極 か ら電 気 的 に絶 縁

し,最 先端 部(pr・beO)を 放 電 電 荷 測 定用 プ ロー ブ と し,他 三 つ(:Pr・be1,Probe

2,Probe3)を 電界 プ ロ ー ブ と して 用 い た。

測 定 は通 常 の 実 験 室 大気 中 で 行 な い,気 温 は4.5～5.5℃,相 対 湿 度 は60～80

%の 範 囲 で あ る。

6.3電 荷重 畳法 によ る電界計算

電荷 重畳法 が系統化 して提案(1翫 て以来,多 くの改良 がな されて きた戯 の計

算 法 は非 常 に汎 用 性 が高 いが,具 体 的 な計 算 を行 な う際 に は経 験 を必要 とす る場 合

が 多 い。 こ こで は,ギ ャ ップ長 と大 差 が な い寸 法 の 平 板 を高 圧 側 電 極 と して 用 い た

た めに,そ の 適用 法 に少 し工 夫 を行 な った。

一般 に ,電 荷 重 畳 法 に よ る計算 は次 の連 立 方 程 式 を解 け ば よい 。

〔P〕 ・〔Q〕=〔 Φ 〕(38)

ただ し,〔P〕:導 体 の輪 郭 点 と仮 想 電 荷 との電 位 係 数 行 列

〔4〕:導 体 内 の 仮想 電荷 行列

〔Φ 〕:導 体 の 電 位 列 行 列

しか し,精 度 良 く計 算 す る場 合 には 多 数 の 輪郭 点 や 仮想 電 荷 に つ い て の膨 大 な連

立方 程 式 を一 度 に解 く こと に な る。 例 え ば,本 計 算 で は,上 部 電 極 に50個 と下 部

電極 に100個 の 輪 郭 点 を取 って計 算 した の で150の 連 立方 程 式 を一 度 に 解 く必 要が

あ る。 この場 合 に,計 算 途 中 で桁 落 ち等 の 現 象 に よ り解 が得 られ な い 可能 性 が あ る。

そ こで,各 導 体 ご とに(38)式 に 相 当 す る式 を解 き,一 方 の 導 体 内 の仮 想 電 荷

に よ る他方 導 体 表 面 の誘 導 電 位 を打 消 す よ うに仮 想 電 荷 を順 次求 め た。

計算 の フ ロー チ ャー トを図58に 示 す 。 高 圧 側 平 板 電 極 を導体1と し,そ の輪 郭

点 をKli(t=1～n、),仮 想 電 荷 をq、 ブ(J=1～ 〃、)と す る。 また,棒 電 極 を

導 体2と し,そ の 輪 郭点 をKai(Z=1～n,),仮 想 電 荷 をq2J(j=1～nz)と
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す る。

さ らに,K,iに 対 す る

q1ブ の電 位 係 数 行 列 を

〔Pll〕,K,iに 対 す るq2ノ

の 電 位 係 数 行 列 を 〔一P12〕,

K,iに 対 す るq、 ブの 電 位 係

数 行 列 を 〔P21),K,iに 対

す るq2ノ の電位 係 数 行 列 を

〔P22〕 とす る。

(1)導 体1の 輪 郭 点K、i

に初 期 電位 を与 えて,q1ノ

の 仮 想 電 荷 量行 列 〔DQ1〕 、

を次 式 で求 め よ。

〔1)Q1〕 、=

　　

〔Pll〕 〔Φ1〕

(39)

(2)q1ブ に よ る導 体2の 輪

郭点K,iに お∫ナる電 位 列 行

列 〔DΦ2〕1を 次式 で求 め る。

〔刀 Φ2〕 1

(3)電 位列行列 〔DΦ2〕
1

求 め る 。

〔Dq2〕1一 一 〔P22)一1

START

輪 聯莫ヒ検 査莫の座橡.

4ゑ偲'亀荷 の種 類∠座根,

各 導 イzトの初 「填;月嘆垂乞,イ立ノ

計 算 回 数 ト噌の設 定

電 イ立f尋L剴段:そ`〒多思(P81/

PAZ,P21,pzz)り 計

N=o

CQI)_[Q2)=0

⑬1〕 ニ〔97〕t〔DQ1〕N

〔Q2〕=〔Q2+〔DQ2〕N

(Dφ1〕N,(Dφ2〕N

CQ1〕,〔Q2〕

(Pφ1〕Nヤ1昌 〔Ri.〕〔DQ2〕N

〔DQI〕 圃.,・一師1顧D弧,

N=N+1

NO
N?M

N=1
Y石…S 任 『一莫の電位,電 界

〔Qi)N=(P聴 〕一1〔φ1〕

CDBI)nl=CQi)N

〔DφDN=〔 φ1〕

結 果のキ1血

し

STOP

〔Dφ2〕=〔9闘 〕(◎QDN

〔DQ2〕 ニー〔a2)一1〔D中z〕N

A'

図58電 荷 重畳 法 に よ る電 位 ・電

界 計 算 の フ ロー チ ャ ー ト

=〔P
zi〕 〔1)(～1〕1(40)

を 打 消 すq2ブ の仮 想 電 荷 量 行 列 〔DQ2〕 、 を次式 で

〔DΦ2〕i

(4)導 体2の 電 荷 量行 列 〔D(12〕1に よ る導 体1の 輪 郭 点K

列 〔DΦi〕,を 次 式 で求 め る。

〔1)Φ1〕2=〔Paz〕 〔刀42〕i
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(5)〔DΦ1〕,を 打 消 すqijの 電 荷 量 行 列 〔1)41〕,を 次 式 で求 め る。

CDQ1〕,一 一 〔P11〕幽1ω Φ1〕,(43)

(6)以 後,手 順(2)へ 行 き,同 様 の 計 算 をM回 繰 り.返す 。M回 計 算 を行 な った後 の

q、ブ,q,ノ の電 荷 量 行 列 は,そ れ ぞ れ 次 式 とな る。

:QIQ2:::DQIDQ2::1:鵬:ll:::二:蹴}(44)

実 際 に は,〔DQ1〕3は 〔D(21〕1に 比 べ て3桁 程 度小 さ く な るの で,M=

3で 計 算 を打 切 った 。

この 計 算 法 は,多 導 体 電 極 系 や計 算 精 度 を上 げ た い場 合 に有 効 で あ る と考 え られ

る。

実験 に使用 した棒電極 先

端近傍 におけ る電極表面 電

界の計 算結 果 を図59に 示

す。同騨の電極系1は 本実

験 に用いた電極系 で,電 極

系2と 電極系3と はギ ャ ッ

プ長 と高圧平板電極 の寸法

が異な る場 合の計算結果 で

ある。

棒先端電界ETと 各 プロ

ー ブ位置 での平均電界Ep

との比 を表5に 示 す。

また,波 高値で 正規化 し

た印加 電圧波形は次式 で近

似で きる。

(kV/cm)

0.4

0.3

騰 』

旧

葦0・2

o.i

1雷極累1,Et=4152(kV/cm)1

Probe-1

Probe-2

{電極菜2,Et昌.3311(1《V/cm)

(竃極渠3,Et翼 。2570(kV/cm)

(ltv印 加時)

棒 電 極 先 端 部 形 状

Probe-3

O.OO.51.01.52.0(cm)
捧 先端か らの距離(電 極 表面上)

導体表 面電界

図59棒 先 端 近 傍 の 電 極 表 面 電 界

表5プ ローブと棒先端との静電界比

＼ Probei Probe2 probe3

ET/EQ 2.20 2.4b 2.62
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U(t)=1.031{exp(一1.206×104Xt)一exp(一2.438×102Xt)}(45)

し た が っ て,図59と(45)式 とか ら

ET(t)=0.4152XVXU(t)

た だ し,V:印 加 電 圧 波 高 値(kV)

時 刻tで の棒先端電界 は次式 で表 わ され る。

(46)

6.4実 験 結 果

図60と 図61に,正 ・負 両 極 性電 圧 印 加 時 の オ シ ログ ラム と イメ ー ジイ ンテ ン

シ フ ァイア を用 い た放 電 光 写 真 との例 を示 す。 図60は 正 極 性 コ ロナが3個 発 生 し

asses口 団r園竃
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た 場 合 の 放 電光 写 真 で あ るが 棒 先 端 か ら円錐 状 に伸 び,図61の 負 極 性 に比 べ て.

そ の伸 びが 大 きい こ と を示 して い る。

図62～ 図64に,正 ・負 両極 性電 圧 印加 時 に お け る フ ァー ス トコロ ナの 特 性 を

示 す。

を,

ギ ャ ップの結果 と定 性的に同 じ傾 向 を示 してい る。 また,棒 電極の先端 に近い プロ
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一 ブ ほ ど ,コ ロ ナで発 生 す る空 間電 荷 電 界 は大 きい 。
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40.0

6.5空 間 電 荷 分 布 の推 定

イ ンパ リス コ ロナ に よ る放 電 は,棒 電 極 か ら伸 び る多 数 の .コロナ ス ト リー マ で形

成 され てい る。 個 々の ス トリー マ中 の電 荷 分布 に つ い て 実験 的 お よ び理 論 的 な検 討

(3)が 多 くな され てい る が
,ま だ 不 明 な点 も多 い。 ま た,多 数 ス ト リー マの集 合 体 と

(4)しての 巨視 的 な空 間電 荷 分 布 に つ い て は
,フ ラ ック ス メ ー タ を用 い た測 定 結 果 や

電極軸 に平行 に設置 した絶縁板 の堆積電 荷分布測定結果等(5知 あ る。 これ らの 巨視

的空間電荷 分布の測定結果 に よると,棒 電極先端 か らあ る程度離れ た所で,残 留空

間電荷 量は最大値 を示 す。

そこで,空 間電荷分布 の形状 を図65(a)に 示す よ うに,頂 角90度 の扇形 回転

体 と仮面 る(sO)さらに,魎 系の対称軸 上(x方 向)に おけ る正味の空 間電舳 度

関 数 を 図65(b)に 示 す 関 数,す な わ ち 次 式 で 表 わ さ れ る と 仮 定 し た 。

Z)(x)=K{exp(一A・x/R)一exp(一B・x/ .R)}(47)

た だ し,R:空 間 電 荷 半 径

A,B,K=分 布 の パ ラ メ ー タ(B=20に 固 定)
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この場合の空間電荷総量 は次式 で表 わ され る。

ρ一 瑳Dρ ω 〃

DQ(x)一 π ・2・ 刀 ω(OSx<R/伍)(48)

=π(RZZ-x)・ 刀ω(R/疹 ≦x<R)

実 際 の計 算 で は,空 間 電 荷 をx方 向 に50等 分 と回転 軸 に対 して垂 直 方 向 に3分

割 し,合 計150個 の 微 小 要 素 に分 けて 各 要素 内の空 間電 荷 を リン グ状電 荷 で模 擬 し

た。 ま た,回 転 軸 に対 して

垂 直方 向 に3分 割 した要 素

間 の 電荷 量 配分 比 は,回 転

軸側 か ら順 に4:2:1と

な る よ うに して,拡 散 効 果

に よ る周 辺 部 の減 少 効 果 を

多少 と も考 慮 しよ う とした 。

分 布 形 状 の パ ラ メ ー タA

とRと を仮 定 して,(48)

式 を数値 積 分 す る と総 電荷

量Qが 求 め られ る。Qが フ

ァー ス トコ ロ ナ電 荷 量 の実

測値(～1と 等 し くな る よ う

に パ ラメ ー タKを 決 定 し た。

空 間 電 荷 に よ る棒 電 極 内 の

イメ ー ジ電 荷 と して,1個

棒電極

45'

i

i

了

i

t

了

{

丁リング雷荷

(a)コ ロナ の形 状

x

空間電荷半径R

(b)空 間電 荷 密 度 関 数

D(x)=K*(EXP(一Ax/R)一EXP(一Bx/R))

図651Stコ ロナ の空 問 電 荷 分 布

x

の点電荷 と4本 の線 電荷 を用 いた。 これ らの イメー ジ電荷量 を,棒 電極表面上では

等電位 であ るとい う条件 を用 いて,電 荷重畳 法 で求 めた。棒電極 内の イメー ジ電荷

が求 め られ ると,棒 電極表 面上の電界 も容易に計算 で きる。 そして,仮 定 した空間
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電荷 分 布 に よ る電 界 プ ロー

ブ位 置 で の 空 間 電 荷 電界 が,

図63の 実 測 値 を満 足 す る

よ うに,パ ラ メー タAとR

とを決 定 した。

実 測 値 を満 足 す る分布 に

お け る,パ ラメ ー タAとR

との 関係 を図66に 示 す。

AとRと の 組 み 合 わ せ は無

数 存在 す るが,コ ロ ナ放 電

の 静 止写 真 を参 考 に して,

パ ラ メ ー タA=4が 適 当 で

あ る と考 え られ る。

図67に,正 ・負両瀦 吾
o

の空間電荷分布 の推定結 果

を示す。同一放 電電荷 量の

コロナ放 電におい て,負 電

荷は棒電極近 くに多 く存在

す る分布 が得 られ る。

図68に,棒 電極先端近SC...d

傍の電極表 面にお ける空間

電荷電界の計算結果 を示 す。

空間電荷 電界は棒電極先端

部 で最大 とな り,先 端か ら

棒電極 の根元方向への距離

と共 に急速に減少す る。同
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図66AとRと の関 係

(α)
Qｰi50nG

8=100nG

A呂40
=SOnC

ire)

io20

棒電極先端からの距離(軸 上)

一Q1=一100(nC)

Q1=一50(nC.)

/!'一 、、へ＼Q1=+50(nC)
!、A払

¥,.
■ 、

,、 、

Xccrtu

10(cm)
・ 棒電極先端か らの距離(軸 上)

図67空 間電 荷 分布 の推 定 結 果

(a)正 極性,(b)負 極 性

x20
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図に各 プローブ位置 での実60.o
ucweml量ll'

　 ユ 　　

測 値 を参 考 の た めに 記入 し1(a)[ll
　 　 　 　

た ・ 監40』L一 一 『+一 一+一 一+一 一 一+

llI実 測 値1

図69に,フ ァ ー ス ト コeiIp150nC・1
量lPIOOnCl

ロ ナ 停 止 直 後 の 棒 電 極 表 面20・ 〇 一 一 一 一',L一 『 一 一 ト ー 一 一 一 ド5()Dq『 卜'

ほ ニ ヨ
電 界,す な わ ち,図59にil・l

Oo

ロコロ

示す印加 電圧に よる静電界L㌧ 誌 先漏1らの距離3愚極e2詔

(a)正極性
と図68に 示 す空 間 電荷 電

界 との合成電界 を示 す。 こ 翫(b)実 醗監
△150・C

の場合・空驕 龍 界は静E・ ・:1畿

電界 と逆方向 であ るの で,鶏 20

合成電界 は両者 の差 であ る。
10

負極 性の電極表面電界 は,

正 瀦 の 約 ・倍 を示 してQ1。 騙 極総 らの醗 認極k3m

(b》負極性
い る 。

図68棒 電 極 表 面 の空 間電 荷 電界
ま た,両 極 性 に お い て ・(a)正 極 性,㈲ 負 極 性

(M:m)放 電電 荷 量 が2 ～3倍 程

度 変 化 し て も 棒 電 極 先

40端 近 傍 の 電 極 表 面 電 界

は あ ま り顕 著 な 差 が な 磨@
Q1=一50nC

Q乍 一400nい と い う 結 果 が 得 ら れ 榔

た・12灘
ご 　

図70に,推 定 した空間

電荷分布 において,棒 電極

○先端 と棒 先端か ら5
㎝離れ

た点 にお ける空間電荷 電界

唱軸二a

一
0.51.01.5(し 旭

棒電極先端か らの距離(電 極上)、

図691stコ ロナ停止 直後 の棒 電極 表面 電界
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DE1と コロナ発生 瞬時電

界E1と の関係 を示す。両

極性において,1)E1とE1

とは直線関係 を示す とい う

計算結果 が得 られ た。 この

特性は,ギ ャ ップ長,電 極

先端 形状 および電界 プ ロー

ブの位 置が異 な る場 合 にお

いて も実測 され るので,推

定 した空 間電荷分布 が妥 当

な ものであ ると考 え られ る。

(kV/cm)

40

30

w
o
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〆
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/
☆

☆(棒 電極 先 端,

O(Probe-1)

△(Probe-2)

◇(棒 電 極先 端 よ り5c口 の位 置}

(正極性芝
一 一 一 一 一(負 極 性}

2040E16080

図70DE1-E1特 性(計 算 値)

僻励

6.6結 言

この章で得 られ た結果 を要約 す る と以下の よ うにな る。

(1)正 ・負両 極性 の フ ァース トコロナの特 性は,棒 電極先端の形状 を多少変更 した

長 ギャ ップにおいて も,第5章 で得 られた比較 的短 ギ ャ ップの特 性 と同 じであ る。

(2)正 ・負両極 性 イ ンパ ルスを印加 した場 合におけ るフ7一 ス トコロナ発生 直後 の

空聞電荷密 度関数 を仮定 し,電 荷重畳法 を用 いて実測値 を満足す る空間電荷分布 を

求 め る方法 を確立 した。

(3)推 定 した空 間電荷分 布 におい て,フ ァース トコロナ停止直後の棒 電極表面電界

分布 を求 め ると,負 極性 の場合 は正極性の約2倍 の大 きさを示 してい る。 また,両

極性 とも放電電荷量 の差 は棒 電極表面電 界分布に余 り影響 をお よぼ さない とい う結

果 が得 られ た。

(4)計 算点が 多い2導 体電 極系 の電界 計算 に電荷重畳 法 を適用 す る場合 に,各 導体

ご とに,相 互の誘導電位 を打消 す よ うに仮想 電荷 を求 め る方法 を取 った。 この方 法

は,多 導体 電極系の計算 に有効 であ ると考 え られ る。
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第7章 コロナ放電で発生するイオンの移動度

経時変化に及ぼす湿度の効果

7.t緒 言

直 流 イオ ン流帯 電 現 象 や コ ロ ナ損 の解 析 にお い て,イ オ ン移 動 度 は最 も重要 な物

理 的 パ ラ メ ー タの一 つ で あ る。 従来 の 研究 で は,種 々の 電 極規 模 で 得 られ た実 験 結

果 に フ ィ ッ トす る よ うに平 均 移動 度 が求 め られ て い て,そ の経 時 変 化 は 無 視 され て

い た。

ま た,大 気 中 の 湿 度 の 影響 も無視 され てい た の で,そ の値 は バ ラ ツ キが あ った 。

例 え ば,正 極 性 イ オ ン移 動 度 は(1.03～1.5)㎡/v.s,負 極 性 イオ ン移 動 度 は

(U一(4)(
1.22～1.8)㎡/v。sの 範 囲 で示 され て き た。

イ オ ン移 動 度 の 経 時 変 化 を測 定 し た もの もあ る が,大 気 中 湿 度 の 影 響 を無 視 し た

cs)(5)
その ほ か,直 流 コ ロナ の イ オ ン流4zおま た長 寿 命 の デ ー タ が不 足 し てい る。り,

(7)
け る イオ ン移 動 度 の 経 時変 化 を ゲ ル デ ィエ ン型 イ オ ン計 を用 い て測 定 し た例 もあ

るが,イ オ ン移 動 度 に 関す る基 礎 的 デ ー タが不 足 して い る。

そ こ で,タ イム ・オ ブ ・フ ラ イ ト法 を用 い て,正 ・負両 極 性 イオ ン移 動 度 の広 い

時 間範 囲 の経 時変 化 お よ びそ れ に及 ぼす大 気 中湿 度 の影 響 を測 定 し た。

7.2実 験 装 置 と方 法

図71に 実験 装 置 を示 す 。 針 電 極 π とメ ッ シ ュ電 極M、(50番 メ ッシ ュ)間 に イ ン

パ ル ス電 圧 〔0.4×0.8〕 μsを 印 加 す る。イ ンパ ル ス コ ロ ナ放 電 で発 生 した イ オ ン群

は拡散 お よ び反発 作 用 でM1を 通 過 して 平 等 電 界領 域 属 一偽 に注 入 され る。 イ オ ン

群 は メ ッシ ュ電 極Mz(10番 メ ッシ ュ)に 向 って ドリフ トし,検 出 域Mz-P6Z流 入

す る。 この場 合 に,イ オ ン群 がMl-Mz域 を運 動 す る時 に はM,一V-LEA、 一1Y12に

ル ー プ電 流 が発 生 し,検 出域M2一 、Pに流 入 す る とMZ-V-LEUZ-Pに ループ電 流 を

発 生 す る。
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発 光 ユ ニ ッ ト(LEU)

は図71(b)に 示 す よ うに

オペ ア ン プ と発 光 ダ イ オ

ー ドか らな る電 流 一光 変

換 ユ ニ ッ トで あ る。 光 に

変 換 され た信 号 を オ プ テ

ィカル フ ァイバ で別 室 に

伝 送 し,フ ォ トマル チ プ(a)

ラ イ ア(PM)で 受 信 し(b)電 流一光変換ユニ ット

(LEU)

た。 この信 号 をA/D変

換 して デ ィジ ィタル メモ

リ(DM)で 記録 し,マ 図71実 験 装 置

イ ク ロ コ ン ピュー タに転 送 して デ ィジ ィタル処 理 を した。 一 つ の 測 定 条 件 につ い て ,

10～30個 の デー タ を取 り,そ れ らの 相加 平 均 を して ラ ン ダム ノ ィ ズ を除 去 し た。

イオ ン群 の発 生 か ら検 出 ま で の飛 行 時 間,す な わ ち寿 命 時 間 は ドリ フ ト距 離L2

と加 速 電圧Yを そ れ ぞ れ5～25㎝ お よ び3,100Vま で 変 化 させ て 調整 した 。 ま た,

M,の 開 口径m,とMzの 開 口径m2を そ れ ぞ れ2～6㎝ お よ び4～25cmに 変 化 させ た

測 定 も行 な った。

実験 は空 調室 内 で行 な っ た。 測 定 温 度 範 囲 は5℃ ～35℃,絶 対 湿 度 範 囲 は5.14

/㎡ ～30g/㎡,相 対 湿 度 範 囲 は30%～80%で あ る。

図72に 光信 号 伝送 系 の 入 出力 更正 曲 線 と周波 数特 性 を示 す 。 測 定 に は,信 号 の

大 き さに よ って 二 種 類 の 発 光 ユ ニ ッ トを用 い た。

同 図ω に 示 す よ うに,更 正 曲 線 は 非 線 形 で あ り,ま た周 囲温 度 の影 響 を 受 け て変

化 す る。 そ こ で,あ る条件 の 設 定L:'と に,あ らか じめ更 正曲 線 を取 り,そ の特 性 を

20分 割 して マ イ コ ンに入 力 して,補 間法 で 測定 デ ー タを読 み 取 った。 この 測 定 系

は非 接地 系 の イ オ ン電 流 測 定 とイ ンパ ル ス放 電 時 に発 生 す る電 磁 波 で,マ イ コ ン系
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が暴 走 す るの を防 止 す る

事 に有効 で あ っ た。

図73に ドリフ ト域 の

電 流i2と 検 出域 の電 流Z3

との 関係 を示 す 。

Z3波 形 に おい て,イ オ

ン群 の先 端 がMZ4z到 達 す

る時 間 がTSで あ り,イ オ

ン群 の最:大密 度 部 がMZ

に到 達 す る時 間 がTM

で あ る。TとTM4z;対1

応 す る移動 度 をKS,xro

盈 とすると,両 闘 重
・r→

度 は次式 で表 わ され

0
る。 こ の場 合L3《LZ

で あ るの で,L3の

の 飛 行 時 間 は 無 視

で き る 。

>6

只4

2

0

(a)更 正 曲 線r.(b)周 波 数 特 性

(A)/(as)

4

(s)

0

・10

(B)

(A)

0.20.4(B)101k10k

入 力(nA)周 波 数(Hz)

図72光 信 号 伝 送 系 の 特 性

L2

i3

M1

TSTmTeQ

time七

(a)

ML
2

ng

W2

i2

V2

PL
3

ng

wg

13

図73イ オ ン電 流 パ ル ス

k、=(L,)2/(Vz・T)

伽=(L,)2/(V・TM)

た だ し,L2:ド リ フ ト距 離

V:加 速 電 圧

さら に,イ オ ン電 流 の 大 き さを重 み関 数 として 考 慮 し て,

と して等 価 移 動 度 老。gと等 価 寿 命Te4を 次 式 で求 め た。

Z・ 一 ず{(LZ)2・i・/(V-t)}dt/Ti..fｰｰ.
s・dt

Teg=(L・)2/(V・ 老,9)
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(b)

V3

(49)

(50)

イオ ン群 を代表 す る値
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(49)式 ～(51)式 で求 め られ る各 移動 度 は,各 寿 命 時 間に お け'る時 問 的 な 平

均 値 で あ る こ とに留 意 す る必 要 が あ る。

図73(b)izお い て,イ オ ン密 度 と ドリフ ト速 度 を,そ れ ぞ れnとwと す る と,

メ ヅ シ ュ電 極MZの 微 小 面 積 △Sを 通 過 す る イ オ ン群 に よ って生 じ る検 出域MZ-P

の電 流 △13は 次 式 で表 わ さ れ る。

△Z3=α ・e・ △s・w2・nz(52)

た だ し,α:M2の イオ ン透 過 係 数

e:素 電 荷

こ こで,イ オ ン透 過係 数 αは移 動 度 に よ り変 化 しない とす る と,次 式 で求 め られ

る。

・一Q3/Qz-f
Tis・dt/foOOZ・dt(53)

(52),(53)か ら,時 刻TでMzに 到 達 す るイ オ ン群 に お い て,△S部 分 の平

均 電 荷 密 度 は次 式 で求 め られ る。

en・ 一{T・ △L・ ・faO.Z・dt}/{△S・L・ ・亭 ・dt(54)

実際 にはイオ ン電 流を数値

積 分して上記 の値 を求 め た。

7.3実 験 結 果 と検 討

図74にM、 の 開 口径m、,つ

ま りイ オ ンの注 入 口径 を 変化

した場 合,Zg波 形 か ら求 め ら

れ る移 動 度 の 変 化 を示 す。m、

を2㎝ か ら6㎝ に変 化 し た:場

合 に,老Sは やや 増 大 の傾 向 を

示 す が,㌔ と 砺 との変 化 は

少 な い 。m、 を2(xnか ら6㎝ に

子2・4
U

』
i

㎝2.0

唇

翻1.

1.

＼ ks km ke4

(一1 (1) (2) (3)

(+) (4) (5) (6)

。__一 一。イ)

△____ヘ ー 一 　翰
o一 一 一 一 一 一 ・一 一 一 く)一 一 一__一__._一_a

O一 一 一..p

会二==二 仁==ゴ)
(6)

S

246

イ オ ン の注 入 口径,ml(cm)

図74イ オ ン移 動 度 に及 ぼす 口径m、 の影 響
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増 大 し た場 合 に,ド リ フ ト域 に 注入 され る電 荷 量Q2は,正 極 性 では4.1倍,,負 極 性

で は6.2倍 に増加 す る ので,測 定 系 の 検 出感 度 に 関係 す るk,に 影 響 が 現 わ れ た も

の と考 え られ る。

図75に 砺 の 開 口径m2,

つ ま り検 出域 へ の イ オ ン

注入 口径 を変 化 し た場 合

のZ3の ピーク値 変 化 を示

す 。 正 ・負両 極性 に お い

て,13igが10cm以 上 で は

Z3の{...0一ク値 の 変 化 が 少

ない が,ド リ フ ト域 の 加

速 電圧 κの 変 化,す な わ

6
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010
m2(cm)20010m2(cm)20

図7513の 最 大 値 に及 ぼす 口径m2の 影 響

ち イオ ン寿 命 の変 化 に よ りZ3の ピ ー ク値 は2桁 減 少 し て い る。

図74と 図75の 結 果 か ら,ド リフ ト域4z注 入 され るイ オ ン群 は,拡 散 お よ び反 発

作 用 に よ る 進行 方 向 に対 し て垂 直 方 向 の拡 が りは 少 な く,イ オ ン群 の進 行 方 向 に,

移動 度 の 大 きい順 に な ら

び な が ら ドリフ トす る と

考 え られ る。 移動 度 の測

定 に はmt=10g皿,m2=

20㎝ を使 用 し た。

図76に イ オ ンの飛 行

時 間 を変 化 し た場 合 の検

出域 に流 入 す るイ オ ン電

荷 量 変 化 を 示 す 。 同一 イ

ンパ ル ス電 圧 を用 い た時,

正極 性 イ オ ン電 荷量 は負

U
a

m
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図76Q3と α の 経 時 変 化
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を(54)式 に代入 して,

検出域 電流13の ピークに

お ける平均 電荷密 度の時

間的変 化 を計算 し,そ の

結果を図77に 示 す。 同

図のAl,A2お よびA3

はm2を 同 心 円状 に 領域

分割 した場 合の各領域 の

平均 電荷密度 で ある。約

100msま で はA2領 域,

すなわ ち申心軸上 か ら半

径2cmか ら3㎝ 領域 の電

極 性 よ り も多い 。 両 者 はTe9が50msか ら1,000皿s変 化 す る間 に1桁 減少 す る。一

方,図75か ら負 極 性 のZ3ピ ー ク値 は 正 極 性 よ り も大 きい の で,負 イ オ ン群 は正 イ

オ ン群 に比 べ て 進 行 方 向へ の 拡 が りが 少 な い と言 え る。 同 図 に,MZの イオ ン透 過 率

が イ オ ン移動 度 に よ って変 化 し ない と仮 定 し て,(44)式 を用い て計 算 した 正極 性

イ オ ンの 透過 率 αを示 す 。 負 極 性 の 場 合 も正 極性 とほ ぼ等 しい値 を とる。

図75と 図76の データ

、
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0・1ラ イ フ タ イ ム(
。)0・5

1

図7713の 最大値 にお ける平均電荷密 度の経時変化

荷 密度 が 最 大 で,約100皿s以 後 で はA1領 域,す なわ ち中 心 か ら半 径2㎝ 内領域 の

電荷 密 度 が最 大 とな る。 この特 性 は,イ オ ン発 生 電 極 の 形 状 に よ り変化 す る と考 え

られ る。 しか し,こ の 図 か ら,本 実 験 で用 い た イ オ ン群 の 中 心部 の 平均 電荷 密 度 は,

測 定 時 間範 囲で は約1FL/面 か ら0.1pC.為 ㎡ま で減 少 す るこ とが わか る。

図78に 低 湿 度 にお け る正 ・負 両 極 性 の イオ ン移動 度測 定 例 を示 す。 同 図(a)の 正

極 性 の場 合,イ オ ンの寿 命 に よ る移 動 度 変 化 が顕 著 で あ る。寿 命 時 間 の増 加 と共 に

KSの 低下 が一 番 大 き く,碗,begの 順 に低 下 が 小 さ くな る。一 方,同 図(b)に 示 す よ

うに,約0.02秒 か ら約3秒 ま で の範 囲 で,負 イオ ン移 動 度 は経 時 変 化 を示 さない 。

一94一



72・ ・

浬
ム
N1.5E

U

慮1.o

(a)正 極 性

… 一・プ ー パ]L㌔ ∵
.・

●'...㌔ 至 識 減

碧意軸無 鞠蟻越
keg

2.5

干
ぷ2 .o㌧

N
E
U

1.5

1.0

o.ol
一

0.11.

ラ イ フ タ イ ム(S)

(b)負 極i性

。r;T・00・・幣 暑 轟.Oage… 一 ・・

e3・・塾 聾 鷲 鱗 雛 遡 躯 ・・
..

.keg一
0.010.11

ライフタイ1ム(s)

図78イ オ ン移 動 度 の経 時 変 化

(6ｰC,70%RH,5.1Q/m3)

他 の湿 度 条 件 に お い て も,負 イ オ ン移動 度 の経 時変 化 は測 定 され な か った。

湿 度 の 条件 を大 巾 に変 化 す るた め に,測 定 を種 々の温 度 で 行 な った。 そ のた め に,

測 定 値 を標 準大 気 状 態(0℃,760Torr)の 値 に換 算 し て比 較 す る必 要 が あ る。

三 つ の 測定 条 件 に お け る正 イオ ン換 算移 動 度 の経 時変 化 を 図79に 示 す 。 移 動 度

の大 き さは,測 定 条件(1)で 最 小 で,(2)で 中 間値,㈲ で最 大 値 を示 し てい る。 しか し,

寿 命 の 増 大 と共 に,(2),(3)は(1)に 漸 近 す る。 同 図(c)は イ オ ン群 の代 表 値 で あ るの で,

この 値 と他 の研 究 者 に よ る測 定 値 との 比較 をす る。Popkov氏 の 正 イ オ ン 移 動 度 の

(s)
経 時 変 化 式 に よ る値(Pと 表 示)、 は本 実 験 の各 条 件 の移 動 度 よ りも大 きい 。 ま た,

Popkov氏 の デ ー タ は絶 対 湿 度 範 囲 が6.5～13.6g/㎡ の デ ー タが 混 在 し,測 定 デ ー

(7)タの うちで 最大 寿 命 の もの が0
.035秒 で あ るの で信 頼 性 に乏 しい 。 須 永 氏 の デ ー

タ(S-1,S-2,S-3と 表 示)は ゲ ル デ ィエ ン型 イ オ ン計 で測 定 し た イ オ ン移動
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図79正 イ オ ン 換 算 移 動 度 の 経 時 変 化

度 分 布 か ら 算 出 さ れ た も の で あ る 。 須 永 氏 の デ ー タ は0.2秒 か ら2秒 ま で の 間 で イ

オ ン 移 動 度 は 経 時 変 化 を 示 し て い な い 。

正 イ オ ン の 換 算 等 価 移 動 度4z及 ぼ す 湿 度 の 効 果 を,相 対 湿 度 と 絶 対 湿 度 と に 分 け

て 図80に 示 す 。 こ の 図 で は 等 価 寿 命 が0.03秒 と1秒 の デ ー タ を プ ロ ッ ト し た 。同

図(a)に お い て,測 定 値 は 相 対 湿 度60%で 最 小 値 を 示 し,ま た70%で 最 大 値 を 示 す 。

一 方
,同 図(b)に お い て は,絶 対 湿 度 の 増 加 と 共4z移 動 度 は 漸 減 す る と い う 特 性 が 得

ら れ る 。 且eurtus氏 ら は イ オ ン 種 変 換 反 応 を 計 算 機 で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し,絶 対 湿
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度 が増 加 す る と ター ミナ

ル イオ ンH30+(H20)n,

(n=1,2… …7)の 形成

時 間 が0.Ol秒 か ら0.001

秒 まで 減 少 す る こ とを示

C8)
し てい る。 シ ミュ レ ー シ

ョン結 果 は,Shahin氏 に

よ る質 量 分 析器 の 実験 結

E9)果 とか な り良 く一 致 し

てい る0し た が っ て,本

実 験 で測 定 し た寿 命 範 囲

に おい て,絶 対 湿度 に よ

る移 動 度 の経 時 変 化 の 特

性 は,ハ イ ドレー シ ョン

過程 の 速 度 の差 に よ る も

の と考 え られ る。 例 えば,

図79(c)に お い て,絶 対

湿 度 が最 大(23.7j/tai)

の移 動 度 は 経 時変 化 を示
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図80正 イ オ ン 移 動 度 に 及 ぼ す 湿 度 の 影 響

(a)相 対 湿 度 特 性,(b)絶 対 湿 度 特 性

さない の は 約0.03秒 以 前 にハ イ ドレ ー シ ョン反 応 が 完 了 し て ター ミナル イ オ ン を形

成 し て し ま って い るた めで あ る と考 え られ る。

図75の 須永 氏 の デ ー タは,相 対 湿度 お よ び絶 対 湿 度 の増 加 と共 に低 下 し てい る

が,測 定 温 度範 囲 が 狭 い た め に,両 湿 度 の 効 果 を分 離 す る こ とは 困難 で あ る。

図79(c)の 等 価 移 動 度 の経 時変 化 は,片 対 数 グ ラ フ上 で直 線 近 似 で きるの で次 式

で 表 わ され る。

老o==・A・6πt十B・(55)
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ただ し,A,B:実 験的 に

求 め られる定数

':イ オ ン寿命

.前述 のよ うに
,実 測移動度

は寿命時間 における時間平均

値 であ るの で,移 動度の瞬時

　

変 化ko(t)とk。 とは次 式 の 関

係 が あ る。

硯 一÷尤7島ω ・'

∴,do(t)=d
t(属 ・t)

=4・4 。'+(A+B)

(56)

各 絶 対 湿 度 に お け る結 果 を

表64z示 す 。(56)式 に お け

る寿命tの 自然 対 数 に か か る

係 数Aを 比 べ る と,絶 対 湿 度

の 低い5.1g/㎡ の 方 が11.9

g/㎡ よ り も絶 対値 が大 きい

が,こ れ は 図79(a)(b)に 示 さ

れ てい る よ うGz,絶 対 湿 度 の

差 に よ り移 動 度 が急 低 下 す る

時 聞域 が異 な る ため で あ る.と

考 え られ る。

負 イ オ ンの移 動 度 は測 定 し

た時 間 範 囲(約0,02秒 ～約3.5

表6正 イオ ン換算稗動度 の実験式
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HUMID工TY
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OF
.POSエTIVEION
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MOB工LITY
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図81負 イオ ン移動度 に及 ぼす湿度 の影響

㈲ 相対湿度特駐,(b)絶 対湿度特 性
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秒)で 経 時 変 化 を示 さない が,一 方 湿 度 の増 加 と共 に減 少 す る。

図81に,負 イ オ ン移 動 度 を相 対 湿 度 と絶 対 湿 度 との変 化 に対 し て プ ロ ッ トした 。

同 図 か ら,負 イ オ ンの移 動 度 も,正 イオ ン と同様 に絶 対 湿 度 に依 存 す る と見 なす こ

(io)とが で き る
。Heurtus氏 ら は,負 イオン の イオ ン種 変 換 反応 シ ミュ レ ー シ ョンに

お い て,絶 対 湿度 が変 化 し て もター ミナ ル ィ オ ン形 成 時 間は 約10-5秒 以 下 で 変 化

しな い こ と を示 し,ま た,タ ー ミナ ル イ オ ン とし て02曜(H20)n(n=1～5)と 少

量 のCO4一(H20),CO3一(H20)。,HCO3一(H20)n等 を形 成 す る こ と を示 した。

負 イオ ンの 移 動 度 が寿 命

表7負 イ オ ン換 算 移 動 度 の 実 験 式

時 間範 囲 約0.02秒 ～約

3.5秒 で経 時 変 化 を 示 さ

な い の は,タ ー ミナ ル イ

オ ンの形 成 時 間が 正 極 性

イ オ ンよ り も桁 違 い に短

かい た め で あ る と考 え ら,

れ る。 ま た,負 イ オ ン移

動 度 が絶 対 湿 度 の増 加 と

共 に低 下 す るの は,表8コ ロナ放 電 で発 生 す る イ オ ンの 移 動 度 経 時変 化

ハ イ ドレ ー シ ョ ンの

度 合 が絶 対 湿 度 の 増

加 と共 に 大 きくな る

た めで あ る と考 え ら

れ る。

図81(b)の 結 果 を

2本 の 直 線 で近 似 し,

等価 移 動 度 の 実験 式

を求 め.た。 結 果 を表

ABSOLUTENEGATIVE工ONMOB工L工TY
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(gm-3)
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7に 示 す。

ここで,大 気中 の コロナ放電 で発生 す るイオ ンの移動度経時変化 について整理 し

てみる。表8に 示 す ように,電 離作用 と電 子付着作用 とで生成 され る両極 性の一 次

イオ ンは,大 気中 の他の中 性分 子 との反応4zよ って時 問的に組成 を変化す る。 した

が って イオ ンの移動度 も変化 す る。 イオ ンー中 性分 子反応 におい て,水 分子が イオ

ンのま わ りにク ラス タリングしてい く,い わゆ るハ イ ドレーシ ョン反応は長 時間継

続す るので重要 であ る。本 実験 の測 定時間範 囲は この領域 に相 当す る と考 え られ る。

移動度 が0.1α 孟/v.S以 上の イオ ンは分子状 と考 え られ,小 イオンと呼 ばれてい る。

これ らの小 イオンは長時間後 には大気中の微粒 子 に付 着 して,移 動 度 が2～3桁 減

少 した大イオ ンを形成す る。小 イオ ンか ら大 イオ ンへ の移行過程 は,直 流架空送電

(tU 大 イオ
ン領域 の移動度 には,微線下 の広い周辺 の環境を予測す る時 に重要で あ る。

粒子の粒径 分布 に影響す る相対湿度,微 粒 子密度お よび周囲電界 が影響す ると予想

され る。

7.4結 言

この 章 で得 られ た結 果 を 要約 す る と以 下 の よ うに な る。

(1)正 ・負 両極 性 の小 イオ ン移 動度 は,大 気 中 の 相対 湿 度 で は な く絶 対 湿 度 に依 存

して 変 化す る。

(2)約0.03秒 ～4秒 の範 囲 に おい て,正 イオ ン移 動 度 の経 時 変 化 は絶 対 湿 度 の影 響

を受 け る。

換 算 移 動 度(760Torr,0℃)の 実 験 式 が 次 の よ うに求 め られ た。

k(t)=一 〇.033384πt十1.067(∠gH=5.lg/㎡)

老(t)=一 〇.Ol6274nt十 〇.9356(AH=11.9ff/m3)

老=二 〇.94(AH>:23.7S/㎡)

た だ し,tの 単 位 は秒 で,老 の 単位 はc㎡/v.Sで あ る。

(3)負 極性 イオ ン移 動度 は,約0.02秒 ～4秒 の 範 囲 で は 経 時 変 化 を示 さな い 。 し か
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し,移 動度 は絶対湿度 の増加 と共 に減少 し,そ の換算移動度(760Torr,0℃)の

実 験 式 が 次 の よ う に 求 め ら れ た 。

老=一 〇.01316×(AH)十1.556

k=一 〇.004167X(AH)十1.340

(5.1Q/㎡ ≦:AH<24g/㎡)

(・4H>24S/㎡)
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第8章 同軸同筒電極系の直流コロナ放電現象

8.1緒 言

大電力の長距 離輸送方式 としての直流架 空送電 は,ア メ リ.カ,ソ 連 その他 の国で

既 に運転 されてい る。我が国 におい て も,北 海道 一本州連系線 として運転 されてい

るが,今 後の問題 として500kV直 流 架空送 電や広 域への適用が検討 されつつあ り,そ

の際に我が 国の気象条件 と立地条件 に適合 した独 自の研 究,技 術開発 が必要 で ある

と言 われてい る(10)これに関連 した問題の一つ として コロナ障害 が挙 げ られ,特 に直

流独特の問題 としてイオン流帯繊 象 が主な研究 テーマ として取 り上げ られてい まx3)

また,直 流送 電線にお ける コロナ損 や コロナ雑音 は交流送電線 の場 合 よ りも風の影

C2)C4)C5)もあ り
,こ れ らはいずれ も空間 イオンの影響が直響 を強 く受 け るとい う報告

流 の場合 に強 く現 われるこ とを示 してい るので,実 規模送電線 の空 間電荷 分布の よ

り精度 の高い予測 が望 まれてい る。

また,直 流 コロナに よるオ ゾンの発生量は交流 コロナの場合 よ りも多い とい う報

ぎ6)が な されてい るが,気 象 諸元 との関係 につい て基礎 的なデータ旛 積 す る必要

がある。

そこで,同 軸円筒 電極系 を用いてオ ゾンお よび イオ ン発生量 の測 定 と空 間電荷分

布 および電界分 布の予測 計算 を行 なった。

8.2放 電空間 の実効電界 および空間電荷 分布の計算法

送電線の コロナ損や イオ ン流帯電 を検討 する場合,長 い電線表 面上の多 くの放電

点か ら生 じるコロナ放電の合成値 とその値の長時 間にわたる平均値 が問題 とな るの

で,電 線表面 上一様 に コロナ放電が生 じてい ると仮定 し,そ の空 間電荷分布 の時間

(3)C7)^一(9)そこ
で,こ こで も同様 な扱 い的変動 を無 視して扱 うのが一般 的手法 であ る。

をして計算 を行 なった。

電線表 面の近傍 で生 じたイ オンが,外 円筒 に向って次第に移動 度 を低下 しなが ら
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走行す る場 合の電界お よ び空 間電荷 分布 は計算機 を用い て求 め ることが で きる。

図82に 示 す よ うな 半 径a,bの 同 軸 円筒

電 極系4Zお い て,半 径rm点 の 空 間 電 荷 密 度

をpm(C/℃ ㎡)と す る と半 径Ym,厚 さCtrn,

軸方 向 長 さ1mの 円筒 体 積 中 の 電 荷 量Qm

(C/m)は 次式 で表 わ され る。

qm・=2πrmpmdrm(57)

こ こ で,半 径rmの 仮 想 円筒 部 と中 心電 線

お よ び外 円 筒 との 静 電容 量 をLbm,c'mと す

1

一9m

Ctivgm-U

Cm

c9

b

v

a

n
armd

ryar
m

亨1

図82同 軸円筒電極系の空間

電荷 とその誘導電荷

る と,電 荷g〃 に よ る 電 線 お よ び 外 円 筒 へ の 誘 導 電 荷 量Q
m",Qm'は 次 式 で 表 わ さ れ

る 。

19mノ=Qm`〃'/(ら π,十Crym)

qm"ニgm・ ㌔"/(cm+`//7R)

た だ し,(58)

`〃ノ=2π ε。/4
。(b/ym)

Cdm=2π ε。/6
。(ym/瓦)

し た が っ て,放 電 空 間 内 の 任 意 の 点(半 径rn)に お け る 空 間 電 荷gm6zよ る 電 界 △

L"nは 次 式 で 求 め ら れ る 。

DE

DE:=∴ 旛)鵠}(5・)
一 方 ,電 流 連 続 の 式 よ り,半 径rn点 に お け る電 線 軸 方 向単位 長 さ あ た りの電 流1

(A/m)は 次式 で 表 わ され る。

1=vrn・la n2πrn(60)

ただ し,v,nとPnは 半径Yn点 に お け るイ オ ン走 行 速 度 とイ オ ン電 荷 密 度 で あ り,

ま たv,nは 次 式 で求 め られ る。

vrn=μ(t)。(Esn十EPn)(61)
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ここ で,'は イオ ンが電 線 表 面 か ら半 径 筋 点 ま で到 達 す る時 問 で あ り,μ ω は そ

の 時刻 に お け る イオ ン移 動 度 で あ る。 ま た,Esn,Epnはrn点 にお け る静電 界 お よび

空 間電 荷 電 界 で あ り,そ れ ぞれ 次式 で求 め られ る。

ガ

'=β △脅・ △を=ムゲ%

E、n-v/{r。en(b/・)}(62)

ヂ　　 ヱ

Eρn=謁 △En

こ こで,△ を は イ オ ンが 速 度%で 半 径 方 向 微 小距 離 △㌃ を走 行 す る の に 要 す る

時 間 で あ り,Eρ.は 半 径a～bの 領域 をmmax層 に分 割 し た円 筒 状 空 間電 荷 群 す べ て

に よ る半 径 プ。点 の空 間 電 荷 電 界 合 成 値 で あ る。

した が って,プ.点 に お け る空 間 電 荷 密 度 ρ.は 次式 で求 め る こ とが で き る。

ρ。・1/{2π ・。μω(ESn+EPn)}(63)

図83に 計算 手 順 の フ ロー チ ャ ー トを示 す 。 計 算 は,ま ず 電 界 分 布 を静 電 界E、

の み(す べ て の ㌦ に 対 し て 恥.
ART

=0)と 仮 定 し て(62) ,(63)

式 よ りpn分 布 を求 め,次 に この

ρ分 布 に よ るEpn分 布 計 算 式 お

よ びE、 分 布 を用 い て新 た なpn

分 布 を(62),(63)式 よ り計

算 す る。 こ の 計算 を繰 返 し,r,n

点 の新 た なpnと 前 回 の 計 算 値

Pnと の 差 の 総和 Σ(pn-pnノ)が

設 定 した微 小 値aよ り小 さ くな

った場 合,す なわ ち計 算 を さ ら

に繰 返 し て もPn分 布 が ほ と ん

ど変 化 し な くな った時 点 で計 算

a.b,1.V,o'

N=i

△rn、 .△tn

「nニ 「nイ ム「n

t=t+ot

μ=μ(t)

Esn, .4sn

輸くb

N=N+1Yn:b

"N=1
n≧b

ニ1

N=Nf1

NくMM
ニM◆1N:M

N・MN
>M

grri
△Enニ2噺 ・E魂h

E㎡:E+ムEn

rm<b:b

乙b

μ=μ(t)

E)三Esn←E,3n

tn<br

n:b

「h凄b

n。 Σ(射 ∫冷 ≦o'

yes

図83空 聞電 荷 に 開す る計 算 フ ロー チ ャー ト
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を終 了 す る。

8.3小 規 模 電 極 系 にお け る オ ゾ ンお よ び イ オ ンの 測 定

8.3.1実 験 装 置 と方 法

測 定 に用 い た電 極 配 置 を図84

に示 す 。直 径50αn,長 さ50㎝4

の円筒電極 を三 体並べ,両 端 電

極 を接地 してガー ド電極 とし,

中央部電極の コ ロナ電流 を測定

したQ申 心 線の直径 は、1㎜で あ

る。 また,中 央電 極の側 面に直

径10㎝ の穴 をあけて5㎜ ます

の金 網を張 り,そ の部分 か ら流

出す るイオ ンお よびオゾ ンを含

んだ気流 を吸引 して測定 した。

金 網か らイオ ン計お よびオゾ ン

計までは200㎝ のアル ミパ イプ

'

ゴ
ゆ

」._

τ
=Al

_L_

ヨ ー

占
ゆ77777

「 、

し

直流高電圧源

・過

内 音区導T本 一1mmφ

外 部 円 箇 一50cm`φ

⊃コ

,ア ル ミパ イプ
オゾ ン計

UV吸

収型

L
J

隔隔

、

D1
1

" 只
一

rイオン郵

1イ オンrstl

一1
イ オ ンRIl

一
図84実 験装置

で連 結 してい る。 オ ゾ ン計 の 測 定原 理 は 紫 外 線 吸 収 法 で,30秒 間 の平 均 値 を指 示

で き る。 イオ ン計 は 非 分 割 型 の 同 軸 円筒 型 イオ ン計 で,そ の測 定移 動 度 の 臨界 値 の

定 義式 よ り,三 種 類 の移 動 度 の イオ ンを 同時4z測 定 した。 す な わ ち,極 小 イ オ ン

(移 動 度 ゑ ≧3㎡/v.s)と 小 イ オ ン(老}0.4㎡/v.s)お よび総 イオ ン(老):

0.001(㎡/v.s)と を測 定 し た。 風 の影 響 を少 な くす る た めに,実 験 室 の窓,戸 等 を

閉 め て測 定 を行 な った。

8.3.2実 験結 果 と検 討

図85に,正 と負両 極 性直 流 コ ロナ放 電 を発 生 させ た場 合 の イ オ ン量 変化 例 を 示

す 。 コ ロナ放 電 で顕 著 に増 加 す るの は電 源 と同 極 性 の 小 イ オ ン と極小 イ オ ンで あ る
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図85直 流 コ ロナ4zよ るイ オ ン量 変 化

(a)正 極 性(b)負 極 性

が,移 動 度 の 小 さい イ オ ン も含 む総 イオ ン量 も増 加 す る。 自然 状 態(コ ロ ナ電 流 が

ゼ ロ)Gzお け る総 イ オ ン量 は,正 ・負両 極 性 と も数 千 個/ct$で ほぼ バ ラ ン ス して い

る。 一 方,コ ロナ放 電 を発 生 し た場 合 に中 心 電 極 と逆 極 性 の総 イ オ ンは約1桁 程 度

減 少 し,中 心 電 極 と同極 性 の総 イオ ンは約1桁 増 加 す るの で,両 極 性 総 イ オ ン量 の

バ ラ ンス は 大 きく くず れ る。 単極 性 イオ ン流 の動 物 ・植 物4Z及 ぼす 影Fzつ い て は

(10)～(11) が あ り
,現 状 で は よ くわ か ってい ない 。 よ り厳 密種 々の 説 お よ び実 験 結 果

な実 験 条件 の 設 定 下 での測 定 が 望 まれ て い る。

8.2で 述 べ た計 算 法 と第7章7.3節 で求 め た イ オ ン移 動 度 を用 い て,中 心 電 極 か

ら外部 円筒 電 極 ま で の飛 行 時 間 を求 め る と約0.02秒 ～0.03秒 で あ る。 一 方,ア ル

ミパ イ プ中 の 通過 時 間 を風 速 か ら概 算 す る と約12秒 で あ る。 した が って,図85

の結 果 は,イ オ ン発 生 後約12秒 後 の移 動 度 分 布 状 態 を示 す と考 え られ る。

図86に 直流 コ ロ ナ放電 を発 生 し た場 合 の オ ゾ ン濃 度 変 化 を示 す 。 コ ロ ナ電 流 を

増 大 し た場 合 に,必 らず し もオ ゾ ン濃度 が増 加 す る とは限 らない 。 特 に 正 極 性 の 測
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定値 お よびその傾 向の変 化が顕

著 である。 また,負 極性 の方 が

正極性 よ りもオ ゾン発生量 が大

(s)きい とい う報告 もあ るが
,図

86で は電 源極 性に よる差 も単

純で ない ことを示 してい る。 こ

れ らは,気 象 諸元 に よ り発生 オ

ゾンの分解速度 が異 な るためで

あ ると考 え られるの で,さ らに

長期の デー タの集積 が必要 であ

る。

8.4大 規 模電極系 にお ける予

測計 算

イオン移動度の経 時変化効 果

は,イ オンの飛行 時聞が長い ほ
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図86直 流 コ ロナに よ る オ ゾ ン濃 度 変 化

(a)正 極 性(b)負 極 性

ど大 きい と予想 され る。 そ こ で,実 規 模 に近 い 外 部 導 体 直径20m ,内 部 導 体410

面!fC5Rか らな る電 極 系 の 予測 計算 を行 な う。

最 初 に,内 部 導 体 が410皿 ㎡オCsRで 外 部導 体 直径4mか らな る同 軸 円筒 電 極 系

(12)の電 圧V 一 電 流1特 性 の 実 測値 を用 い て
,8.2の 計 算 法 に よ り,直 流 コ ロナ放 電

中 の電 線表 面 実効 電 界Eo一 コ ロナ電 流1特 性 を求 め た 。計 算 し た場 合 の気 象 諸 元 は
,

夏 一30℃,20g/㎡,秋 一20℃,12q/㎡,冬 一4℃,3g/㎡ の三 つ で あ る。

各季 節 にお け る正 ・負 両 極 性 イ オ ンの移 動 度 は,第7章 の 実 験 式 か ら求 めて 以 下 の

よ うに し た。
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正 極 性 イ オ ン 移 動 度

(1)夏t〈0.763秒

t:≧0.763秒

(2)秋t<0.763秒

t一>0.763秒

(3)冬t〈129秒

負 極 性 イ オ ン 移 動 度

(1)夏k=1.43487

(2)秋 老=1.5005

(3)冬k=1.53874

k(t)=一 〇.0018394πt十1.0428

老=1。0433

老(t)=一 〇.016984解t十1.00425

k=1.00886

老(t)=一 〇,041124老1πt十1。15366

1

(64)

Cs5)

外部導体 直径4mの 電極系 にお ける電線表 面実効電界E。一コロナ電流 ∬特性の計算

結果 を図87に 示 す。 コロナ電流 が小 さい場 合には季 節 差 の変化は無視 で きるが,

電流の増加 と共4z移 動度 が小 さ

い場合の方が電線表面 の実効電

界 が小 さくなる傾 向が顕著 とな

る。

中心電線 が同 じで,電 線表面

近傍 の実効電界分布 が等 しい場

合 には,外 部円筒 直径 が4mか

ら20mに 変化 して もほぼ等 し

い コロナ放電現 象が生 じると考

えられ る。 したが って,外 部円

筒直径 が20mに おけ るEo-1

特性 は,図87に 近い と考 えら

れ る。

そ こで,外 円筒直径20m系

を

こ3;
w

…

影
駆
翫s

〔4耽φ]

(り

,」5`ユ)
1一'(3)

;一f'正 徹 性i

Ol

一,一∴_②
P一"G)

負極性

'ノo!oρ

コロナ 電 流 ユ(崩 軍 り

(1)39/皿 ㍉4ｰC:冬
(2)12g/㎡,20。C:秋

(3)20g/皿',30`C:夏

図87電 線 表 面 実 効 電 界 一 コ ロ ナ 電 流 特 性

(4mφ)
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図88実 効電 界 お よび 空 間電 荷 密 度分 布(20mφ,計 算 値)

(a)V=186.8kV,(b)V=300kV,(c)V=400kV

一109一



に お い て一 定 電 圧 時 の コ ロナ電 流1を 種 々の 値 に仮 定 し,イ オ ン移 動 度 の経 時 変 化

を考 慮 し て電 線表 面 実効 電界E。 を求 め る。そ し て,図87のE。 一1特 性 に 重 な る よ

うな電 流 値1を 求 め る。 以 上 の方 法 で求 め た20m系 の電 圧 一電 流 特 性 を,以 後 の

計 算 の初 期 値 とし て用 い た。

三 種 類 の 印加 電 圧 に お け る計 算 例 を 図88に 示 す 。 負 イ オ ンの外 部 導 体 ま で の飛

行 時 間 は,同 図(a),(b),(c)に お い て,そ れ ぞ れ5.5～5.9秒,3.0～3.2秒 お よび

2,1～2.2秒 で あ り,正 イ オ ンの飛 行 時 間 は,(a),(b),(c)に お い て,そ れ ぞれ9.3

～10秒 ,5.2～5.7秒 お よ び3.4～3.8秒 で あ る。

イオ ン流 空 間 の 実 効 電 界 分 布 にお い て,季 節 差 は 非常4z少 ない が,内 部導 体 近 傍

(～3m程 度 ま で)に お け る空 間 電荷 密 度 は,冬,秋,夏 の 順6Z大 き くな る。 電 荷

密 度 の 季節 差 は,特 に正 極 性 に おい て顕 著 で あ る。 ま た,正 極 性 イ オ ン移 動 度 が経

時 変化 を示 す場 合(秋,冬)に は,中 心 か ら約1mの 点 で電 荷密 度 は 最 大値 を示 し

てい る。

印加 電 圧 が186.8kV,300kVお よ び400烈 に お け る負極 性 の 外部 導体 表 面 電界 は,

それ ぞ れ,0.072kV/㎝,0.14kV/㎝ お よ び0.22kV/㎝ で あ り,正 極 性 で は,そ れ

ぞれ,0.099kV/㎝,0.19kV/㎝ お よ び0.28kV/cmな る結 果 が得 られ た 。

これ らの結 果 は無 風 状 態 の単 極 性 直 流 架 空 送 電 線 直下 の概 算 に相 当 す るが,双 極

性 コ ロナや 風 の 影 響 を考 慮 した線 一 平板 電 極 系 へ の 予測 計 算 へ と精 度 を 上 げてい く

必要 が あ る。

8.5結 言

この 章 で得 られ た結 果 を要 約 す る と以下 の よ うに な る。

(1)直 流 単 極 性 の コ ロナ放 電 が発 生 し た場 合,周 囲 大 気 中 の一 方 の 極 性 イ オ ン量 が

増 加 し,同 時4z逆 極 性 の イ オ ン量 が 減 少 す るの で,両 極 性 の イ オ ン量 が ほ ぼ バ ラ ン

ス して い る 自然状 態 とず れ た イ オ ン状 態 とな る。

ま た,周 辺 大 気 中 の オ ゾ ン濃 度 は コ ロナ発 生 と共 に増 加す るが,そ の 増 加 量 と コ
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ロナ電流 や電 源極性 との関係 は単純 な傾 向を示 さない。

② イオン移動度 が経時変化 を示 す場合 におけ る同軸円筒電極系の空蘭電荷 お よび

電界分布の計算 法 を確立 し,若 干の仮定 の もどに コロナ放電中の大規模同軸円筒電

極 にお ける予測 計算 を行 な った。季節 によ りイオ ン移動度 が変化 した場 合,放 電空

間 の実効電界 分布 は両極性 と も変化 が少 ない。一方,内 部導体近傍 の空 間電荷分布

は影響 を受 ける。 と くに,正 極性 コロナの場合 に影響が大 きい。
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第9章 結 論

第2章,第3章 お よ び第4章 に おい て,正 極 性 イ ンパ ル ス印 加 時 の 初 期 電 子 供 給

源 とし ての 負 イ オ ンに つい て得 られ た結 論 は 以 下 の通 りで あ る 。

(1)正 極 性 イ ンパ ル ス 印加 時 の初 期 電 子 が,大 気中 の 負 イ オ ンか ら衝 突 離 脱 作 用 で

供 給 され る とし た場 合 の フ ァー ス トコ ロナ発 生 まで の時 間 分布 を求 め る理 論 式 を示

した 。

(2)自 然 大 気 お よび人 工 的 な 負 イ オ ン拡 散 大 気 に お け る フ ァー ス トコ ロナ発 生 時 間

分 布 か ら,両 大 気 の 電 子発 生 割 合 を求 め た。 電 子 発 生割 合 の 時 間 的 変 化 か ら,自 然

大 気 お よ び負 イオ ン拡 散 大 気 に お け る初 期 電 子 供 給 源 と して,そ れ ぞれ,ハ イ ドロ

ニ ウム 負 イ オ ン と酸 素 分 子 負 イ オ ンが 推 定 され る。

(3)高 性 能 エ ア ー フ ィル タ通過 大 気 中 にお い て,棒 一平 板 電 極 系 に コ ロ ナ開 始 以 下

の 直 流 電 界 を予 備 的 に 印加 し て放 電 空 間 の 負 イ オ ン密 度 を減 少 させ る と,正 極 性 長

波 尾 イ ンパ ル ス印 加 し た際 の フ ァー ス トコ ロナ発 生 時 間 は,予 備的 直 流 電 界 を印 加

し ない 場 合 に比 べ て,数 百 ～数 千 倍 に増 加 す る。

微 粒 子の 多 い 自然 大 気 中 で は,こ の効 果 は少 な く,ま た予 備 的直 流 電 界 は 正極 性

よ り も負極 性 が有 効 で あ る。

(4)予 備 的 直流 電 界 を 印加 して お い て 正 イ ンパ ル スを重 畳 した場 合 に,あ る時 間帯

に 集中 して コ ロ ナが 発 生 す る。 この 時 間 は,イ ンパ ル ス電界 で 移動 度1.8～2.1㎡

/v.sの 負 イ オ ンが 平 板 電 極 表 面 か ら棒 電 極 先端 近 傍 の 臨界 領域(E>24.5kV/㎝

の 領域)ま で 飛行 す る時 間 に相 当 す る。 ま た,平 板 電 極 にお け る 巨視 的 電 界 が 約

4.1～5.5kV/㎝ 程 度 に な る と負 イ オ ンが 平 板 か ら出発 す る と み なす こ とが で きる。

(5)正 極 性 雷 イ ンパ ル スお よ び開 閉 イ ンパ ル ス を三 種 類 の ギ ャ ップ に 印加 し,フ ァ

ー ス トコ ロナ発 生 時 間 分 布 か ら二 種 類 の大 気 にお け る電 子離 脱 頻 度 を求 め た。 フ ィ

ル タ通 過 大 気 の電 子 離 脱 頻 度 は,v=84.8exp(一277/E)〔 μsec-1〕 で,室 外 大

気 の電 子離 脱 頻 度 は,v=35.7exp(一286/E)〔 μsec-1〕 で あ る。
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ただ し,Eは 電界で,単 位 はkV/㎝ であ る。

(6)清 浄大気中の電極系 に予備的な直流電界 を印加 した場合 には,正 極 性 インパル

スの50パ ーセ ン ト電圧V。 は上昇す る。この上昇効果 は短 時間パル スで短 ギ ャ ップ

の方 が顕著で ある。

第5章 お よび第6章 において,正 ・負両極性 開閉 インパル ス放電進展 申の空間電

荷電界 に関す る測 定お よび計算 で得 られた結論 は以下 の通 りで ある。

(7)正 ・負両極性イ ンパル スを印加 した際の フ ァー ス トコロナにおい て,棒 先端近

傍の空間電 荷電界 は,フ ァース トコロナ発生瞬 時電界 の増加 と共 に直線 的に増加す

る。 この特性は,ギ ャ ップ長 や棒先端形状 が変化 して も成立 す る。

(8)フ ァース トコロナ発生 直後の空間電荷密度 関数 を仮定 し,電 荷重畳法 を用い て,

電界 プローブによ る実測値 を満足 す る空 間電荷 分布 を求 めた。推定 した空 間電荷分

布において,フ ァース トコロナ停止 直後の棒電極表面電界分布 を求 める と,負 極性

の場合 は正極 性の約2倍 の大 きさを示 してい る。 また,両 極性 と も放電電荷量の差

は,棒 電極表面電界 分布 に余 り影 響をお よぼ さない とい う結 果が得 ぢれた。

(9)正 極性 インパル ス印加 時の コロナ休止期 間にお ける棒先端近傍 の電界変化 にお

いて,1st～2ndコ ロナ間では実測 値 と計算値 とが ほぼ一致 す るが,2nd～3rd

間お よび3rd～4th間 では実測値 は計算値 よ り小 さい傾向 を示 す。これは,1Stコ

ロナ発 生後:の時 聞経過 と共 に棒電極先端近傍に発生 した負イオ ンが解離 または棒 電

極に直接流入 して減少 し,正 味の残留正空 間電荷 が増 加す るためで ある と考 え られ

る。

⑩ 過 電圧率 の大 きい正極 性イ ンパルスを印加す る と,2～3個 の先行 コロナに続

いて,発 生 周期 の短 かい パルス状放電 を経 て フラ ッシオーバ にい たる。 この放電は

電圧変化率 の小 さい波頂部 で発生 してい る。一方,負 極性 イ ンパル スを印加 した場

合,微 小 コロナに続 いて顕著 な コロナが発生 し,フ ラ ッシオーバにい たる。

⑪ 計算点 の多い2導 体電極系 の電界 計算 に電荷重畳 法 を適用す る場 合 に,各 導体
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ごとに,相 互の仮想電荷に よる誘導 電位 を打消す仮想電荷 を繰返 し計算 で求 め る方

法 を取 った。 この計算法 は,多 導体電極系 の計算 に有効 であ ると考 え られ る。

第7章 お よ び第8章 にお い て,イ オ ン移 動 度 の経 時変 化 測 定,直 流 コ ロナ放 電 中

の 同 軸 円筒 電 極 系 に お け る若 干 の 実 験結 果 と大規 模 電極 系 にお け る空 間電 荷 分 布 の

予 測 計 算 で 得 られ た結 論 は 以 下 の 通 りで あ る。

⑫ イ ンパ ル ス コ ロ ナ で発 生 させ た イ オ ン群 の移 動 度 は,発 生 後約0.02秒 ～約4秒

の 時 間範 囲 で,大 気中 の 相対 湿 度 で は な く絶 対湿 度 に依 存 す る。

⑬ 正 イ オ ンの換 算 移 動 度(0℃,760Torr)に つい て,次 の実 験 式 を求 め た。

k(t)=一 〇.03338Q,nt十1.067(AH=5.1S/㎡)

老(t)=一 〇.016274t十 〇.9356(AH=11.9g/㎡)

=0 .94(AH=23.7g/m3)

ただ し,t:イ オ ン発 生 後 の 時 間,単 位 は秒

AH:絶 対湿 度

老:移 動 度,単 位 は ㎡/v.s

㊥ 負 イ オ ン移 動 度 は,約0.02秒 ～約4秒 の 範 囲 で は 経 時 変化 を示 さな い。しか し,

移 動 度 は絶 対 湿 度 の 増 加 と共 に 減 少 し,そ の 換算 移動 度(0℃,760Torr)の 実 験

式 が次 の よ うに求 め られ た。

老=一 〇.01316×(AH)十1.556(5.lg/㎡<AH<24S/㎡)

老=一 〇.004167×(AH)十1.340(AH>249/㎡)

ただ し,AH:大 気 中 の絶 対 湿 度

⑮ 直 流 単 極 性 の コ ロナ放 電 が発 生 し た場 合,周 囲 大 気 申 の一 方 の 極 性 イ オ ン量 が

増 加 し,同 時 に 逆 極 性 の イ オ ン量 が 減 少す るの で,両 極 性 の イ オ ン量 が ほ ぼバ ラ ン

ス してい る 自然状 態 とず れ た イオ ン状 態 とな る。 また,周 辺 大 気 中 の オ ゾ ン濃度 は

コ ロナ発 生 と共 に 増 加 す るが,そ の 増 加量 と コ ロ ナ電 流 や電 源 極 性 との 関 係 は 単 純

な傾 向 を示 さない 。
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㈹ イオ ン移動度 が経時変化 を示す場合にお け る同軸 円筒電 極系 の空間電荷お よび

電界分布の計算法 を確立 し,若 干 の仮 定の もとに コロナ放電 中の大規模 同軸円筒 電

極 における予測計算 を行 な った。季節 に よ りイオン移動度 が変化 した場合,放 電空

間 の実効電界 分布は両極性 と も変 化は少 ない。一方,内 部導体 近傍 の空間電荷分 布

は影響 を受 ける。 とくに,正 極 性 コロナの場 合に影響が顕著 である。

以 上 が本 論 文 の ま とめ で あ る が,イ ンパ ル ス放 電 現 象 で は,フ ァー ス トコ ロナ に

継 続 す る放 電 現 象 を ダ イ ナ ミ ックな モ デ ル を用 い て,い か に うま く シ ミュ レー シ ョ

ン して い くか が今 後 の課 題 で あ る。 ま た,直 流 コ ロナに よ る イ オ ン流 に 関 し て は,

発 生 イオ ン種 の解 明,小 イ オ ンか ら大 イ オ ンへ の変化 お よ び風 との 関係 を 明 らか に

す る こ とが今 後 の 課題 で あ る。
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