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無声放電に関す る 研究

三　　浦　　良　　一

河　　合　　利　　明

（昭連日31年9月30El受理1

Fundamental　Studies　on　Silent　Discharge

　　　　　　　　　and　lnternal　Discharge

Ryoichi　MluRA

Toshiaki　KAwAI

Absもract

　　　　The　silent　discharge　in　ozoniner　and　the　internal　discharge　in　the　void　of　dielectrics

are　discussed　on　the　common　view－point．　lt　is　the　principal　object　to　establish　the

discharge　form　of　the　small　individual　discharge，　and　the　appearance　of　discharge，　the

waveform　of　current　pulse　and　Lichtenbergfigures　are　observed　at　the　semi－ozonizer一1ike

experimental　electrodes．

　　　　1．　Observecl　pulse　waveform，　pulse　repeating　numbers　and　input　power　are　calculated

on　the　various　adequate　equivalent　circuits　characterized　by　the　consideration　of　source　im－

pedance．　Besides　of　the　circuit　conditions，　the　discharge　conditions　affected　by　temper－

ature　and　moisture　are　considered　also．

　　　At　the　usual　conditions，　Manley’s　or　lnuisi’s　simple　equivalent　circuit　is　applicable　to

ozonlzer．

　　　　The　more　complicate　circuits　and　the　more　detail　discussions　for　the　pulsive　nature

of　ozonizer　discharge　are　necessary　for　explaining　and　preventing　the　extraordinary　phe－

nomena　which　may　happen　in　the　practical　ozonizer．

　　　　2．　The　polarity　effect　of　current　pulse　is　discovered　in　a．　c．　discharge　at　the　semi－

ozonizer－like　experimental　electrodes．　（1｛’ig．　11）

　　　The　rise　of　temperature　redu．ces　the　gas　density　and　enlarges　the　individual　current

pulse．　（Fig．　12）

　　　The　moisture　reduces　the　surface　resistivity，　and　it　does　not　affect　the　discharge　to

the　value　of　10S　R，　but　below　107　9　negative　discharge　becomes　lasting　somewhat　and

grows　to　a　sub－staionary，　and　positive　discharge　becomes　multiple．　（Fig．　14）

　　　　3．　According　to　the　research　of　Lichtenberg－figures，　the　actually　impressed　voltage

on　the　dielectrics　is　impulse　wave，　its　wavefront　is　shorter　than　1　ptS，　and　the　discharge

form　iR　gap　is　streamer　discharge．　The　voltage　drop　through　gap　is　measured　and

expressed　by　the　index

　　　a　＝＝　一lll’i：liYl一一，V6　×looe／o，　where　yt　is　sparking　voltage　and　y6　is　impressed　vo！tage　on

the　dielectrics．
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　　a　of　negative　discharge　is　usually　smaller　than　positive　one，　this　fact　shows　that

negative　discharge　becomes　conductive　more　easily．　At　the　thick　dielectrics，　a　increases

and　the　difference　due　to　the　polarity　decreases．　｛Table　6，　7）

　　Discharge　form　of　full－ozonizer　is　simillar　to　the　positive　streamer　of　semi－ozonizer．

　　4．　The　increase　of　jnput　power　due　to　the　temperature－rise　is　exp｝ained　by　the

enlargement　of　current　pulse　and　Lichtenberg－figure．　And　the　decrease　e’tt　ozone－gain

due　to　the　moisture　is　not　the　direct　result　of　the　discharge　form．

　　5．　lt　is　concluded　that　the　thin　dielectrics　of　ozonizer　may　let　the　discharge　form

more　advance，　but　the　conclusion　on　the　electro－chemical　effect　is　reserved．
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L　緒 言

　　固体絶縁物によって境された空隙の内で発生する放電形式は，古くから無声放電と呼ばれ

ている。この場合の絶縁物はいわゆる安定層として作用するのであって，第一には放電が局部

に集中することを妨げ，第二にはグロー，アークのような進展した放電形式に移行することを

抑制する。従って放電形式は過渡的な段階に止まり，その際の衝突電離の現象は通常の方法で

は進行し難い化学反応を比較的能率よく実現せしめ得る。酸素からオゾンを生成する反応はそ

の代表的なものであり，この故に．無声放電を行なわしめる装置を一般にオゾナイザーと呼ぶこ

とが多いのである。従来におけるオゾナイザーとしての最大の用途は水の浄化であったが，最

近安価な酸化剤としてのオゾンの利用が注目され，我国においても二，室の有力な企業体によ

って已に企業化され，またはされようとしている。．一方，現在の技術ではオゾンの貯藏及び運

搬は不可能であって，オゾナイザーから得られたオゾンは直ちに化学反応や殺菌，殺虫等に利

暫
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用されなけれぽならない。かくして工業的な規模のオゾナイザーに関する設計，運転の問題が

大きく取り上1ずられるに二至った。

　　著者は数年来，工業用オゾナイザ・一一の設計，試作及び運転に参瀕し，また電気学会オゾナ

イザー一専門委員会の一員として多くの未解決問題に直傭しその解決に努力しているが，問題は

次の三つに大別されるものと考える。その第…一は工業的な規模のオゾナイザーに関する設計，

運転の問題である。従来のオゾナイザーは大体において一・定の構造となっているようである

が，その設計理論に不明の点カミ多く，かつ企業一kの秘密や特許のi翼係が事情を：複雑にしてliNる。

署者は二，三の問題点を解決して従来発．表されている程度の効｝冬歪を有するものについては確実

な見通しを得ており，設計：方針を定める基本的な条件をも見Ll罰すことが出来た。

　　第二の問題は従来の効率を禿目当上廻る結果を期待するためには放電形式そのものを再検討

する必要がある点である。無声放電は放電形式論的に翻れば，電子なだれからス｝り一マ，さ

らに．は準定常グV一にまで亘る過渡的な形式全般に．与えられた名称であって，伝統的な設計に，

よるオゾナイザーにおいてすらその放電形式に関する知識セこ乏しく，効率向上を目的とする設

計方針に対して確実な基礎が出来てV、ないのが現状である。著者はこの点についても落干の寄

与をすることが出来た。

　　第三は化学反応機構の問題である。これは著；者の専門外ではあるが現在なを未解決の点が

多いようである。この問題はまた第二の閥題と密接に関連する。すなわち電気的に明らかにさ

れた放電形式とそれによる反応の結果とを比較検討することによって，反応過程そのものえの

見通しが得られ，逆に反応過程が明らかになればそれ｝’こ適する放電形式の実現条件を研究する

ことによって効率の向上が期待されるものである。

　　以上述べたところは無声：放電の利用面であるが，他方においては高電圧工学上その悪影響

が問題とされている。このような問題は高電圧電気機械の巻線溝に発生するスロソト放電，絶

縁物内部の空隙におけるボイド放電などとして現われ，その絶縁劣化作用が研究の対象となっ

ている。これらは一般に．内部放’電と呼1まれるが，．放電形式論的には無ア1！で放電と同一の形式であ

る。しかし従来専門分科の関係から，内部放電とオゾナイザー放電とは異なった分科の研究者

によって研究が行なわれ相互の連絡は必ずしも密接ではなかった。従って全体を統一して研究

することが重要である。鼠紙等1）は化学作罵の面から上述のような統一一一‘研究の重要性を強調し

た。著者は本論文において等価圓面的に，さらには放電形式の段階について統一的に考察し，

爾者の類似点と相異点とを指摘しつつ無声放電形式を検討する。

　　　　　　　　IL　無声放電の等価回路的考察と観測量の意義について

　　元来，等価回路的考察は局限された匠鴇勺に，対しては極めて便利であるが，過度に拡張して

用いるといろいろな不部合を来たすものである。しかし我々は内部で行なわれている現象をタト

部的な操作で観測するのであるから，観測される量と内部現象との関係を確定しておく必要が
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　　　　　　　　　　　　　　　　　／D、。lec幡研7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vold　r“一StuO
　　　　　　　　　　　　　　　一一G（しP

　　　　　　　　　（a）　（b）
　　　　　　Fig．　1．　Model　figures　or”　ozonizer　（a）　and　void　（b）．

『一 u｝一工：一ニュー Tムs。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kd・AS　＝　C，

4

　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ
　　　　　＿一工一一＿．
　　　　　　　　　　　　（ω　　　　　　　　　　　　ぐち）

　　　　　　　Fi9・2・　（a）：　Equivalent　circuit　Qf　the　dischargin響sPace　of　ozQnizer・

　　　　　　　　　　　（bl：Equivalent　circuit　of　void　or　simplified　circuit　of　ozonizer．

ある。この為に等価回路的考察を行なうのであるが，以下で等価測路におけるオゾナイザー放

電と内部放送との相異点に注意、しつつ考察を．進める。

　　Fig．1．にオゾナイザー及びボイドの模型図一〉：’）を示した。（a）のオゾナイザーにおいては一

個の放電路を通る一放電に関一与するのはその附近の小部分であって残りの部分は独立に行動す

る。従ってその等価回路はFig．2．（a）となる。　しかしdSeは已に指摘されているように，21粉

放電形式によって複雑に変化するものである。いずれにせよFig、3の回路で観測される一個

のパルス波形脚に対して∠Sだけの放電面積が対応すると考えれ／ま等価回路ほFig．2（b）と見

倣される。

　　またFig．　1．（b）のボイド放電の場合はボイドが一般に小さいので内部の放電は一個のパル

ll］

　　Fig．　3．　Circuit　diagram　for　observing
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rs　　　　　　the　current　pulse　by　CsRs

　　　　　　element＄　and　oscillograph．　Fig．　4．　Complete　equivalent　cireuit．

　　÷り実際のオゾナイザーとしては平板型，二二二等があるが原理的には麟のように表わし得る。なお図

の一方の絶縁物を除くこともありこれをセミオゾナaザーといい，これに対して図のような場合をフルオゾ

イナザーと呼ぶ。またボイドの形状もいろいろなものがあろうが園では球形で代表せしめた。

　　6釣　この記述は懸々のパルスが分離して観測されることを予想している。また分離観測された一個のパ

ルスはFig．2．（a）のdSo一欄に対応するとは限らず，いわゆる群集スパーク形式：Dの場合にはdS・・ndSo

に対応する。なわtiSo自身もまた放電形式によって変化する筈である。

⊥C，

¢ c！

σθ

c。

¢s α
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スによって表現され，dSとしてはボイドの全有効面積をとればよい。従ってこの場合の等価

回路はFig．2（b）となる。

　　Fig．4．は電源及び観測素子を含めたものである。記号は一括して次に示しておく。

　　　　　liSo：個4の内部放電に与える有効面積

　　　　　K，t：　絶縁物単位面積当りの静電容量

　　　　　K，，：空隙単位面積当りの二静心容量

　　　　　（γ：　オゾナイザーまたは試料の放電しない部分の容量

　　　　　G；：C／を除いた非放免部分ク）容量

　　　　　Co；　非放：電部分の全容量C／十C，；

　　　　　Rs：　測定用抵抗

　　　　　　Cs：ブラウン篠を含む測定絹容量

　　　　　　Ce：電源の並列容量

　　　　　　　　　il．1．電源側のインピーダンスを無視しうる場合

　　等価回路はFig．5．で与えられる。すなわちC2が放電してその端子非才の変化分。“Vaが

生ずるに伴なって蔽ちに電荷の再配分が行なわれるのであるが，

Cs，　q），　C1の相対的な闘係及び観測用素子の時定数T．，＝・C、Rs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c，
とδ琶の変化速度すなわち放電の時定数勾との大小関係によ

つ響鎌瀬叡＿が充分暗き蝋糠と　　睡
測朋素子の端子電圧瞬時催7；迄び鍛大値はそれぞれ～欠式で表わさ

れる・　　　　　　　　　　　　　　1δVs、｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rm．　g，．
・玲訓こ表α≒・峨≒・噺鞠…一・（・）。，。、。a1。。器。鉦」。、七。fter

・V、、a≒以a…一一・・一……一…・……一（・〉綬欝辞1島謝譜

式（2）によって，観測波高他d　Ysk、からC］ゴYuを推定しうるのであって，　b’　Vs　’i　aの波庵は観測

用索子の特性を表わすにすぎない。オゾナイザーに関する研究では多くこのような実験条件が

用いられるが，以上の理由から電流波形の岡波数分析を行う研究：方法には疑問がある。このよ

うな方法は最近注目されてし・るオゾナイザー放電の同期化現象に｛婆慧漣して用いるべきであると

思う。

　　Tgが大きくなってTsに比して無視出来ないなら1ま，一一般にδ鷲の立上りが緩やかになり

dVsは式（2）で与えられるよりも小さくなる。著者は後に述べるような模蟹実験でこのような

波形を観測した。Fig．6．のB曲線はこれに対応する。

　　II．1．　b．　Cs＜q）で7’1＝　CoR8が充分大と考えられる場合の観測量は次式となる。
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　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　At＼B

　　　　　　δv・1・＼　6v，，AB

　　　　　　　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノのへ

　　　　　　　　　　　＼＼　　＼、　　　　　　　／　　・＼＼
　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね　コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轟

　　　　　　6v・，　A／’一避＼『　δ㎏・」玉＿＿

　　　　　　　　　　　　　兎　　　　　　　　　　　　玉

　　　　　　　　　　　　Fig。6．　Various　observable　wave　forms．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿ノ＿
　　　　　・v・1・≒・肱転≒％争。！…一一…一・一…一（・）

　　　　　鵡剤偽q転＞dV・………・一一……一・…一…一……〈・）

δy2の変化がおそい場合は前述と同様である。

　　II．1．　c．　Cs＜C，・｝でTlがTσに比して充分小ならばδVsはδ込の微分波形を示す訳であ

るが普通Ttlが著しく小さい為に実現困難である。しかし漏洩その他の為にδ巧がFig．6の

C曲線の如き変化をする場合には，急変部に対して式（4）の波高値を，波尾部に対して微分波形

を生ずる。Fig．6のδ恥1。はこれを示す。このような観測結果であろうと思われる例5）もある

が，δ鴨IcからC曲線を推定し且つその波尾部の原因を推論するには上述の原則を考慮して慎

重に行なわねぽならない。

　　Fig．6はδ恥に対してA，　B，　C各曲線の如き時間経過を仮定し，いろいろな実験条件にお

ける観測波形を定性的に説明したものである。しかしオゾナイザーに対してb，cの条件を用い

ると一般に4砿が著しく大きくなって観測が困難であり，波尾観測の目的に用bるのが適当で

ある。もしこれが可能であり且つゴ鶏が他の方法から推定しうるならば，Ci／Coが知りうるこ

とになる。C1／Coに関しては最近，内藤，玉河両氏6）が無声放電の同期性についての立場から研

究を行なった。

　　一方，ボイド放電においては（）e＞C1で且つG｝の絶ヌ寸値も相当に大き’く自然にbの条件が

満足されている場合が多い。しかも4残は’観測可能であ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　1　表

がこれは大きな影響はない♂轟甑の配分は放電の前後に　　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c，）　…v・＝　v】十恥　　予”漏7｛十Vl　一・　v
おいて第1表の如く変化する。従って放電が再び行なわ　　　　1　　　　［
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れるに必要な電源電圧の上昇量は放電後C，，が絶縁を回復しているとして次式となる

　　　　　鵬一堪9乙伍一…・…・・…・……一一・一……一…・一・一（・）

　　エネルギー関係をまとめると，

　　放電前の静電エネルギー

　　　　　va　：一ll一・［C，VL’＋C，Vi＋C，Vu］’

　　放電後の静電エネルギー

　　　　　Wi－S［c。v・＋q隔・畔＋α（偽一4畷

　　放電後電源より新たに供給したエネルギーe

wr　＝　YQ　＝　V［C（V，＋dV，）一CV，］　＝　C，　YdV，，

　　一回の放電で失われたエネルギー

　　　　　A　Wi　＝　va　＋　Wf’一　Wlf　＝　”li”　（Ci　一i一　C2）　d171L）　（2　YrAY2）　’’””’’’’’’’’’’’””’”　（6）

故セこ電源が一定電圧Eだけ上昇する問の放電回数はN，　＝・　E／dE，であり，この間の消費エネル

ギーは次式となる。但しE／dE1は正の整数である。

　　　　　咋E一旬一一告q鵬調…・………一……・…………一・…（・）

以上述べた条件はオゾナイザーについて従来考えられているものであって，例えば藤，竹村両

賃の所説7）と同様である。

　　なお，上の議論ではC，，（）2における電荷の漏洩を考えていないが，本多氏S）は（）2の並列

コンダクタンスを考慮にとった場合を論じており，著者は後章において絶縁物表面漏洩の影響

を考祭する。

　　　　　　　　　　H．2．電源側のインピーダンスを考慮した場合

　　等価回路はFig．7．の如くで，電源側はC，で

代表される高周波特性（時定数を：τ㌦とする）とR，

L，で代表される低周波特性（時定数をT，とする）　　　　　　　　　　　　　　　　Ct

との2特性で表わされる。一一一一般にTaはTeに比

して充酬いから・鷹轍び放融後の電蒲 @　　　　　瞬
配分にはFig．7．の鎖線から左の部分は関与しな

い。またTa＞7’hならば放電中m，”〆は同電位

蘇たれる・この鵬αが紛大であれ1まIL　1・F、g．，．　E，。ival，。，，三rcu・t，。。、id。，i。g

と同様になる訳であるが，ここでは逆にCθが充分　　　　　　the　source　impedance．

脚L　　　　　　　、パ

Re　Le

Ce　　　　　　（：。　　　Cs

R＄
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小さい場含を考える。実際の規模のオゾナイザーで

はこの考えは正しい。かくしてCeを取り除いて考

えると放電中における電荷の再配分はC，レを通じて

のみ行なわれδVsは生じない。　q〕の端子電圧降下

は次式で与えられる。

　　　　　δ匹δ鶏壽G一一…・・一（8）

放電終了後の電荷再配分は瓦，L，を通じて行なわ

れるのであるが，Ts＞T，且つ非振動的と考えれば

観測波形に対するRe，　Leの影響は無視され等摘回路

はFig．8．となる。

　　　　　・v・L…”・㌦転．q＋q幅

　　　　　塩一媒罐◎壽q　＜・V…

Cs

C6

8

鰯網艦
　　　　＝c。牽。5

i　cS“v

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　園

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i6v，，l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig。＆Equivalent　circuit　for　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　charge　re－distribution　after

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　discharge，　when　Ts＞Te．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T、　・・　C、　Rs，　Te’is　the　time

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　const呂nt　Re－Tc　circuit．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　　　　　　≒。・・Y。　一．．9＿＿能≒訊，、一三　＿．，＿＿＿＿＿（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………・・……・一・…………・（10♪

次に放電前，放電完了直後及び定常時における電圧分担をまとめると第2表となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　第　2　表

Ci

鱒献

V2

放 電　　颪

　　e，
　Co　一F　Ci

　　Ci

後

Vlニレ1十dV，）一．一

％魂一zf・v，　　　　ly6魂一κ瑛

v’　一v一鵡可而「一y一∬1τ匹u，ん一

　　定　　　　常　　　　時

　　　　　　　CL’
v｛t　．．　Y｛　一一dV　　　　　　　　　＝Vi÷lstiVt
　　　　　　Ci　＋t’　Ca

　　　　　　　Ct
　　　　　　　　　〈1　　　　　　C，　一｝　Cl

前節と同様にして，一回の放電で失われるエネルギー，放電回数，全消費エネルギー等を求め

ると次式となる。

　　　　　疏一壱（Ci　十　CL｝）　led　Tl，　（2　V，，一　leli　V，，）　…一一・・・…一…一・・・・…一・一一・・一・・・・・…　（1／）

　　　　　砺童一論び＋喬一論鳩転　＞N，一・…一一…・（・2）

　　　　　　　　　　　　　一　c，

　　　　　肌一E・誓一一÷qE（・瞬凋　　＞W，…一一……・（・3）

却）・（・3）・砒較す濾恥琳であ・が訊のうち鷹溌当・疏一lq幽・

のエネルギーはFig．8．で示される第二段階で電源にお㌔・て損失となる。従って正味の消費電

力距6は肌から電源損失∠”6・璃を差引いたものであって，その結果は現となる。すな

わちti　W≦・Areは放電エネルギーの補給の際の損失である。
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　　このように電源三門のうち電源周波数による容量電流によるものはReに比例するが，放

電エネルギー一の補給に関する部分は直接にはR。に関係なくAVが重要であり，leから定められ

る。

　　Reが充分小さい場合に1象振動発生も考えられ，著者は実際のオゾナイザ・一についてその影

響を考察している9）。

　　　　　　　　　　　亙L3・放電が極めて短時聞で完了する場合

　　ボイド放電におけるT，］についてWhitehead等10）は10－7秒以下と考え，電荷の蒋配分は

すべて’放電完了後に行なわ湾tるとしている。オゾナイザーにおいても良好な動作をしていると

きほこの考えが成立すると思われる。この場合電源インピーダンスを無祝すればFig．9の等価

國路となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一t
　　　　　・恥・込・（雨戸σ≒・曙♂・一…一一一・…一一一（・4）

　　　　　dVs：s　b÷　dVL，　”／t’，］L　””‘’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”・”　（15）

但しCsは充分大きいとした。たとえ（）sが小さくても（C、十　Co）として作用することはII．　1．の

　　　　　　　　　　　　　　場合と同様である。

　　　　　　　　　　　　　　　　次に放電蔚，放電直：後及び定常時の電庄分担は第3表とな

　　　　　　　　｝’：1・・前節　の代・一思∂r＜・とお一凱

　　　　　　　　　16、．　　　　　第3表

　　　　C。ごs

⊥

園
麺1腿鞘後 定 常

　　i　l
　　【8～もδl

　　　Fig．　9．
Equivalent　circuit　whc）n

the　disehav．cre　time　eon－

stant　Ta　is　very　smalL

Ci

C，，　iV

時

γ一Vl　＝：　Y且

　1
’V7，　1　VI．　＝；　i7［，一dV，　l

　iレ・罪
　E

　　　　　　C．
γ1 ＝　Vl＋坦び葭篇y韮楠！巫

VS’　＝　V，，一lc’dV，，

　　　　　　　Ctレ／！漏v　　ig！＝一
　　　　　　Cl　一i一’　CL）

放電隊数，消費エネルギーについても岡様である。

　　　　　］W．r，　＝：　・一il－i一一一　（Ci＋C，，）　17‘’AV，（2Vcrfe’dY，，）　・・・・・・・…一・・・・・・・…一・・一・・・…一・・・・・・・…　（16）

　　　　　恥易一興．q転＞A・1・・　一・一一………・・……・一（・7）

　　　　　凧昭艦・一qE（・偽一鵜）＞W・一一…一・一…一……（・8）

電源イソピr一ダンスを考慮してもこの剛の事情は変らない。すなわち，II．2．との相異点はC，）

に無関係にle’が定まることである。　Coが余り大きくないと式（8）に相当して，
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　　　　　AVi＝　一。，／／3c，；　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”　（19）

が得られ，放電直後と定常時との問にFig．8の如きもう一つの段階を生ずるが，定常時にはCo

を充分大としてこの段階を省略した場合と全く岡様になることが簡単な計算から知られるので

ある。この野寺にも有効な消費電力はW，と同様であって肌の増加分はReに無関係な電荷

再配1分の際の損失となる。

　　ボイド放電においてはC1＜Cpと考えられるのでん’≒1となるが，この仮定はオゾナイザ…一

に関しては成立しない。セはC、が大きい程，すなわち絶縁物がうすい程小さくなって，電荷

再配分損失は贈思することになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　亙L4．総　　　　括

　　以上の考察によって，・・一一i定の値だけ電源電圧を変化せしめた場合においても放電条件，回

路条件等によって，観測されるパルスの波高値及び波形，放電の繰返し回数，消費電力等が変

化することが明らかにな：つた。

　　T、を充分大き’くしてdYsを観測した場合に，これと4込との関係は条件によることが式

（2）（4）（10）（15）で示された。C1，　C・1は構造的に定まるK，t，　Kgの他に放電条件dSによるもので

あり，」玩とdSとは相関連する筈である。　dV，，の決定は本論文の重要な部分をなす。　Coは．模

型電極，オゾナイザt一一，ボイド等に応じて大幅に変化するものであり，特にオゾナイザーにお

いてはASと共に同期化現象に密接に関連している。

　　dVsとdWとの関係もまた条件によるが，オゾナイザーに関してパルス高さゴ鷲の総和

と消費電力との関係が重要視されているので，S）各条件に対して両者の関係をまとめると次の

ようになる。先ず有効な消費電力は4匹，dSが変らなければ一一一定であり，パルス高さの総和

訓7』・！＞もC、が充分大であれば一定値をとる。

　　　　　AVs’N＝Edet　i’　c．）　”’””一“”’”’””’m’””’””””’”””’”’””’”’”’　（20）

すなわち回路条件，放電条件が不変であれば，パルス高さの総和は電力に比例する。逆に両老

の比例性が成立しておれば放電条件に大なる変化がないと見てよい。

　　一方，電荷再配分損失を含めた電力は式（13），（18）で与えられそれぞれk，ん！による。オゾ

ナイザーにおいてはん／はもちろんleもノSに無関係とみられ，同期化の不十分な場合は相対的

にC，｝が大となりk≒！となる。ん！は0，1～O．2程度が普通であって，これによる消費電力の増

加は窟効な電力の10～20％に，達し得る。

　　　　　　　　　　　　　III．実験電極における交流放電

　　Fig．1．（a）において一方の絶縁物を除いたものはセミオゾナイザーに対応する。工業用オ

ゾナイザーとしてはセミ型の方が構造上有利であるが，放電空隙に金属面を露出せしめること
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は化学反応の面からも放電形式の面からも問題がある。また，かかる非対称構造における放電

の極性効果を検討することによってオゾナイザー放電の形式を追求することが出来る。

　　　　　　　　　　　　　　HLL　波形観測と問題の処在

　　実験回路は原則的にはFig．3．のもので，電源としては一次100　V，二次15，000　Vのネオン

トランスを使用した。電極の一・一一A方は主として，ガラス部静電容量が約10pF／cm2のフラスコに

食塩水を入れたものを用いこれを高圧但1iとし，他方は銅，鉄，アルミの平板（約5　cmL’），鉄針及

び食塩水を入れた試験管等を用いて接地側とした。接地の影響は重要でないことを確めた。測

定は空隙長1を可変として放電開始竃圧Vi，電流パルスの波形及び高さ広，圧に．ついて行な

った。第4表は接地側電極として，試験管（1），試験管の外面に錫箔を二布したもの（Ill，銅平板

α珊及び鉄平板（IV）の4種を使用した場合の実験結果であり，全体の傾向を示すためにその

一部をF呈9，10に図示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　　4　表

　　　　　　　　II

L－g，y．．？．．．　L．．．　ixr　1

四白i
　　　　IE　S　h－i　高　l

l∵須
ン／（mべ傷

空 隙

1．0

3380

2870

3550

3000

　2

5t－7

3t－4

　10

　10

　20
7　・一　10

エ8～20

115’　”’””1”　’”　2．6

4490　1　5460
3940　1　5140
4500　1　5560
4200　1　5420

　4
7　・一　le

7’一8

　15

　17

30　r一　40

17　・一　22

25　’v　32

長　　（mm＞

　　2．5　1　3．0

　　6660　，　7610

　　6060　’　7100

　7

工2～15

　13

　21

　20

20　・一　35

　40

　10

12～エ7

　22

　30

　14

15－22

　30

　40

　　　hや，h＿は接地側の魁極がそれぞれ正，負の場合を承す。

　　放電開始竃圧については巳に多数の研究があり，金属電極問の場合と同様であるとされて

いるが著者の場合も同様である。但しFig．　10のIIの電圧臨線が低いのは三布した錫箔の表面

不整に．よるものであろう。

　　しかし一方の電極が絶縁物で覆われている著者の実験で特異な現象は放電開始後数十秒IC

して放電が停止し，再び放電を起すには幾分電圧を上昇させる必要があることである。この現

象を説明するためには極性による何等かの非対称を考えなけれぽならない。これが本実験に於

て見出された第一の問題点である。

　　パルスの高さは極性によって著しい差がある。しかしIIの場合を除いては個々のパルス
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　　　　　　Fig。10。　Spark　vo1七age　vs．　gap　length（upPer＞and　pulse　heigh七vs．　gap

　　　　　　　　　　length　（lower＞　of　the　experimental　eleetrodes；　the　high　tension

　　　　　　　　　　side　is　glass　vessel　containing　electrolyte，　and　the　earthing　sides

　　　　　　　　　　are　glass　vessel　（1）　glass　vessel　pasting　tin　leaf　｛II），　copper

　　　　　　　　　　plate（1工1）and　iron　plate（IV＞．

は群集スパークに対応する筈であるから三々の放電についての詳細は次章にゆずり，ここでは

交流波形に表われる著しい非対称を問題にしよう。

　　Figほ1．はその代表的な波形を示したものであって，本実験で得られた第二の．重要な問題を

示している。一一・般的に言えることは，空隙長に対して比較的電圧の低い問はパルスの高さ，従

ってまたパルス繰返し数についてだけ非対称性が観測されるが，電圧が高くなると金属電極が

負の場合の波形（以下これを負波形としてパルス高さを肱とし，逆の場合を正波形とする。）

が単純なパルスの繰返しではなく，持続的な放電に対応する波形となる。この傾向は金属電極

の材質及び表面状態によって異なり，例えば銅よりも鉄やアルミの方が上述の傾向が著しい。

Fig・11・の（a），（c）の段階にある非対称については主としてボ・〔ド放電に関聯して二，三の研究

がある。

　　放電の外観は，（a）では微細な放電が空隙中に一面に生じており，（（il）のような場合には少数

の強い放電が見られる。

　　気流の吹付は放電の分散せしめる。

　　水蒸気を供給すると著しい変化を生ずる。すなわち，波形は（a），（c）から（d）に移行しかつ

平均値を増大する。外観もまた之に伴なう。
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　　　　　Fig．　11．　Wave　forms　oiL’　6Vs　in　eaeh　half　cycle　of　50　cls　discharge，　the

　　　　　　　　　　one　electrode　is　glass，七he　o七her　electrodes　are　Cu　and　Fe　plate．

　　次に温度の影響であるが，一発の放電と一一個のパルスとを対応させるために放電を一簡所

に局限する図的で約2．4　cm2の金：｝萬平板をこ半径：0。5　mmの由金半」求を突出せしたものを接地、側

電極とした。温度の上昇によってパルス高さは一般に大きくなる。Fig．！2はその1例である。

著者は当初，この変化は表面漏洩抵抗の変化によるものと考え岡時に抵抗ii…1綻を行なってFig．

13．の結果を得たが，この程度の抵抗変化では説明が困難である。温度はいずれもフラスコ内食

塩水の温慶をとった。

　　　談i竃体として塩化ビニール，メラミン焼付Fl・1111．．，FT，シリコン焼付層などを用いた実験も行な

ったが，Fig．4のCiの影響によるパルス高さの差のほかは定性的にはすべて岡様な糸i；ll果が得ら

れた。表面漏洩抵抗もガラスの場合と大差はない。しかしこれらのフ僖機材料は長i痔間の放電に

anlln
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Fig．　I　Z．　Pulse　height　vs．　impulse　voltage，　taking　temperature

　　　　of　glass　e｝ecerode　as　parameter，　the　other　electrode

　　　　is　Vt－pointed　metal　plate．
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よつて表面が劣化し，放電が局部に集中してその形式

も変化し，ついには絶縁層を破壊するに至る。このこ

とは実際のボイド放電やオゾナイザーに関しては単に

C1のみの影響を論ずる以上に重要な点である。

　　接地側の金属竃極として七竃極を用いて空隙長を

大にするとパルス高さは著しく低くなり，コロナ放電

の様相を呈する。

　　接地欄にも試験管を用いてフル型とした場含には

上述のような著しい非対称は認められない。

k

R・

翁

誘・

学

噛

n
　llIO

2

5

i　oio

14

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30　40　so　60　ec
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．tem）6．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　13．　The　variation　of　suTface
　　　　　　　III・2・問題点の解釈　　　　　　　re、i，ti。ity。f　glass　vessd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　due　to　temperature　rise．
　　III．2．　a．放電開始電圧。前にも述べたように従

来の諸研究11）はすべて金属平板問の場合と全く同様であることを認めている。著者が突起のあ

る電極に，ついて直流で行なった測定では不平等電界から予想されるような極性効果が認められ

た。これについては後章及び附録で述べるが，薗述の実験に使用した平板電極においても電極

が比較的小さい為に対圭也容量による不平等電界が生ずる恐れがある。そこで10×50cm2の平

板電極を使用して実験を行なった。この場合，直流による放電踊姶電圧には殆んど差が認めら

れないに．も拘わらずやはり放電が衰退停止する現象を認めた。第5表はその状況を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この事実を説明するために一応考えられる非
　　　　　　　第　5　表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　対称は交流放電中は絶縁物表面の残留電荷によつ

一次電圧、　放霊の状態　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て電界が幾分非対称になり連続的な放電中の放電

42

43．5

44．5

45
45．5

46
46．5

47

50

　放電腿始。局部的かつ散発的。

　金弼放電闘始。数秒にして衰退。

　再び全面放電。数秒にして衰退。

／

　同上。

∫（欝編岬漱賑く

　一括的に全面放電。

　全面放電を持続。衰退せず。

開始電圧に極性効果が生ずること，及び放電終止

電圧が極性効果を有することの二つである。放電

開始電圧が極性によって異なる場合に放電停止が

生ずべき事はWhitehea♂2）によって思考的に．説明

されている。しかしWhiteheadの場合は放電開

始電圧の低い方の極性で放電が開始し，電源竃圧

はそこに止めた場合であって著老の場合に適用出

来ない。何故なら，上述の電荷凹凸に基づく極性効果があったとしても，両極性における放電

開始電圧は何れも，平等電界である最初の放電開始電圧よりは低い筈であるからである。

　　次に放電終止電圧の極性効果であるが，この存在は後に述べるように確実な実験的基礎は

あるけれども放電の衰退停止は説明出来なレ・。放電の停止を生ずるには，原則的に最初の放電

が開始した極性と反対の極性においてはより高い放電開姶電圧を有していなければならないの

である。第5表の結果から最終酌には約1，200Vの残留電圧が生じていることが知られる。
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　　著者の実験では特別に不整現象を除く注意を払っていないために，放電開始電圧にパラソ

キがあって上述の現象を生じたと推論せざるを得ない。従って定性的にはWhiteheadの思考

実験を験証したに．すぎない。それにも拘わらず，やや詳細に．論じた理由は最近：高圧ケffブルの

ボイド放電における放電の衰退が問題になっているからである。この場合の哀退には数疇間を

要するものであってこれによってボイドをつぶすことが試みられている。かくの如く無声放電

の幕無停止現象に全く異なった二つの機構があることを示すのが本節の主眼である。

　　III．2．　b．波形の非対称について，　Fig．11．（a），（c）型の非対称に．ついて兇ると正パルスの方

が大きい。しかしこの関係が逆であるという報告もあるので，この非対称が空隙長，表颪漏洩

抵抗，温度等に．よってどう変化するかを検討したJ空隙長を変化した場合の予備的な実験によ

れば，空隙長が小になる程非対称の度合は小さくなる。温度の変化は非対称の度合には勇やり影

響しない。湿度は可成の影響を与えるが，従来の研究結果から見て空間湿度が直接影響してい

るとは考えられないので，これは表面漏洩抵抗の変化｛こ基づくものと推定して以下の実験を行

なった。表面漏洩抵抗は湿度と電極1石臼の調整によって変化せしめた。電極としては前述の突

起のある金属平板とビ・一・カーとを組合せて使用した。この場合何れを接地するかで多少の相異

はあるが重大ではないので閥題を簡単にするためにビーカー側接地の場合のみを述べることと

する。観測索子はC，　＝＝　160　pF，　Rs・＝1M9を用いた。　Fig，14．はこのようにして求めた表面閲

　　　　　　　　　mm　N
　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　Xo
　　　　　　　　　　　　N

sitt，　t　O

ge　8

禽6
壽4

　　2 　　　　　　　　　　　e
x－x－x一．一一　一一一

　　一　一一　－y－o一一　o－o一

1

　　　　　　　　　2　5　lo8　2　5　loq　2　S　lo‘0　2　A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’脇旗ε芦ε∫翻吻

　　　　　　　Fig．　14．　li’u｝se　height　vs．　surfaee　resis’tivity　of　glass　electrode，

　　　　　　　　　　　the　other　electrode　is　？t－pointed　metal　plaee．

有抵抗とパルス高さとの関係である。すなわち抵抗の減少と共に負のパルスの方が特に大きく

なってついには正パルスより大きくなる。波形もまた正負特有の変化を示すのでこれも附記し

た。さらに湿度を増大してガラス隠蔽に結露する程度になればFig．11．（d）となる。

　　実験装置の定数をF19．7．について考えると，　Cs　・！60　pF，　Ce＝100　pF，　Co　＝＝　2　pF　（1　＝1　mm），

q＝κ1／S⇒0・ノSpFであるから，ブラウン管の偏向感度3V／mmを用いて，

　　　　　　　　　　一・〈一gC．．　i

　　　　　dVs≒媒晃f・≒覗葺一鳶4恥s
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　　　　　4狐＝31z

　　　　　（7≒C1．dV，，：dレ：2・IISx10－II（クr・一1コ口）

ここにhmmはブラウン管で観測したパルス高さ，　qクーロンは放電路を通過した電気量であ

る。すなわちdVs，　qはhから直ちに知られるが」込とdSとは積として与えられ直：ちには

分離されない。このことについては次章で詳述するがとにかく4込とdSとは互に影響しつつ

1と共に増大する筈であって，Figほ0．の4イ曲線が上向きになることは定性的に説明される。

また両半波におけるパルス高さ肱と肱との差はdV，・ASのジ登であることは当然である。

　　次にFig．　11．（d＞に晃られる負半波の準定常グV一放電について考察する。ミリセコンド程

度の時悶つづくグUt一・・放電においては陰極のγ作用が必・要であると考えられるから，金属側が

陰極の場合にのみ発生することは容易に了解されよう。大気中グV一放電の安定条件に関する

著者の研究1＝｝）によれば，．上記の実験条件における定常グw一放竃の下限電流（グn一放電を維

持しうる最小下流）は0。5～1．OmAと考えて」＝い。しかし観測された：準定常グu一放’電の電流

はO．1～O．2　mAで，これは完全な定常放電でないこと及び電極表面条件の差から説明されよ

う。三三の交流放電においてはこの霜流はC1を通る容量電：流として流れなけれ．ばならない。

放電空隙における電圧降下を一応無視すれば，次式が成立する。

　　　　　」．　＝E・tuCi　w一　e，’L・E・AS　x　lO一“mA

E　＝　s，000vとして，．lc＝0．016・」S　mAとなる。従って観測値を説明するためにはdS＞6　cm’：’

としなければならない。しかし次章で述べるリヒテンベルヒ図形による研究によれば，隊形に

表われるdSは表面漏洩抵抗に撫壌関係でありその値は著しく小さい。従ってlcの大部分は表面

漏洩による実効的なdSの増大によって説明されなければならない。　dS　・＝　r・　r2　＝：　6　cmL’とすれ

ば，r＝1．4　cmとなり，この範囲が充分導電的となれぽかかる等価円形電極による容量リアク

タンスは50　MS2程度となり充分な容量電流を通じうるのである。…方，リヒテンベルヒ図形

として表われる部分はro　＝　O．2　cm程度であるから，70円とr円との問の表面漏洩抵抗Rzは

50　MS2以下にならなければならない。ρを表面固有抵抗として，

　　　　　品一羨．1・9洗く・・…‘i

　　　　　p〈1．55×107　（．O．）

となりこの程度の値は結露またはこれに．準ずる状態では容易に期待される。

　　Fig．14．に附記した波形を生ずる状態では準定常グロー一は生じ得ないがなを可成の漏洩に

よる続流が期待されるから．W：L、は余り増大しないにも拘らず図の如き負波形を生じてその波

高値を増大せしめる。正波形は多重放電の形式を示しており，この多重性が密接して生ずれば

多少は見掛け上の波高値．増大を示すであろう。これらの点については次章で詳述する。

　　以上交流放電における波形の非対称と，それを説明する考え方を述べたが，さらに定量的

に考察を進めるためには個々の放電に関する基礎的な知識が得られなければならない。次章に



17

おいてこれを試みる。
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臥

　　　　　　　　　　　　　IV．リヒテンベルヒ図形による研究

　　リヒテンベルヒ図形及び電荷図による無声放電の研究は已に二，三の研究者によって行な

われている。竹村，杉田両氏恥は電荷図を主とする研究を行ない，図形の大きさは空隙長と共

に増大するが印加衝撃電圧の波高値には関係しないとし，またリヒテソベルヒ図形ではフル型

の場合の負図形が生じない点から無戸：敬電の形式は，一高晶晶平板におけるJll三のス1・リT一マと

同様であろうと結論している。鈴木，内藤両氏：i）は乾板上の図1影iの数とオツシロ上のパルス数

とを比較して，同期的に一群のスパークを生じていることを推論した。池田，堀井両氏りはガ

ラス上面に電解液の電極をでノ1三ってガラス下面の図形を直接に観測し，3種の放電形式について

空隙内竃圧降下を求めた。

　　著者は前章において空隙竃圧降下及び放電面積を分測離与することの重要性を指摘したが，

この同納の為に写真フイルム上にリヒテソベルヒ図形を求めて行なった結果を本章において記

述する。

”t

藁

　　　　　　IV．1．衝撃電圧を印加した場合の電圧波高値及び空隙長の影響

　　IV．La．針端をフイルム面に接した場合，即ち空隙長零の場合は古くから多数の研究が

あるが，後述の空隙電圧降下を求める基準となしうる資料は見当らない。従って比較的低電圧

における図形について測定を行なった。温度は15～200C，湿度は40％前後でありこの範囲の

条件変化による図形の差は無視しうる。

］lll
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　　　　　　　　　　Fig．　I　S．　Measuring　cireuit　for　Lichtenberg－figrires．

　　Fig．15．の衝撃竃庄発生囲路でR＝eとして電圧波高値を変化せしめた場合の代表的な図

形はFig。16．（a）～（f），（a！）～（f！）の如くである。正図形に．ついては特に注意すべきことはないが負

図形においては（d！），（eりに．兇られる二次扇形’“）が注意を要する。このような図形をB｛型とし，

　　e）　この場合の概極はFig．15．に附記したように突起部が短く，二次扇形が基部周辺の影響とも考えら

れたので，突起部を10mm程度にして実験を行なったが同様の図形を得た。又二次扇形が上下の方向に伸

びているのは接地魅極が円筒型であってフイルムの密着した方向と一致している。
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　蒸

（a）　soo　v （e）　3，soo　v

．堀

（d）　3，300V

糞

e
　os

W“Ni

（e）　s，300v （f）　6，500V （eり5，100V

＃’tk’

@瓢
　　　F

〔fり6，400V

（aり800V 　（bり2，300　V　　　　　　（cり3，600V

Fig．16・　Figures　corresponding　to　fig．工7，

（dり3，200　V

これに対して普通の正円図形を正負共にA型と呼ぶことにする。又負図形の中央：部に見られる

太く屈曲した枝は正図形の枝に相当するもので，この負図形に．おける正枝は（aりの如き低電圧

でも巳に認められ，Bl型においては二次扇形の方向に伸びる傾向がある。

　　これらの電圧波高値対図形直径の関係はFig．17．に示され，　A型については大体連続曲線

にのるが正図形で6KV，負図形で5KV位から曲線は上向となる。この場合正図形は（f）の如

くやや不規則となり，負図形は（f！）の如く正円ではあるがBi型の傾向をもつている。　Fig．17．

ではBi型の場合●印は正円部直径，○印は最大値をとってあるが両者は（fり図形のところで

一致している。

　　Fig．15の回路においてR＝　20　K9を入れると図形に可成の変化を生じた。即ち比較的高

い電圧で正図形は著しく不規則となり，負図形は数個の大扇形に分離し且つ細い負技は不鮮明

朔
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　　　　　　　　　　／Pos．

，，．

?ｙ．Y／2es・
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一／

　　　　　　　2　4　6　kV
　　　　　　　　　　　　　岬必εv・！・

Fig．　17．　Relation　between　the　diameterb’”　of

　　　　　Li　chtenberg－figures　and　impulse

　　　　　voltages，　when　impulse　wave　front

　　　　　is　about　1　pS，　gap　length　is　zero．

小さくなり，Fig．17．に示した曲線上向の始

まりは高電圧側に移行する。

161

．黙

　4，600V　5，100V
Fig．　18．　Figures　corresponding　to

　　　　the　B一，　curve　of　fig．　19．

となる。Fig．18．はその代表例で，これらを

B，型と名付けておく。この場合の電圧波高

値対図形直径の関係はFig．19．に．示す通り

で，A型とB2型とは幾分異なった経過を

とる・B・型の発現は正図形で4KV・負図形

で3KV附近からである6図形直径はR＝O

の場合に比し低電庄におけるA型で（・＊・一一般

に小さく，B2型になって同程度となる。これ

らの差異の原因は従来の諸研究に徴して衝撃

電圧の波頭峻度の影響と見られる。著老の場

合の波形はR＝0のとき（1×1，000　，aS）R＝

20　K2のとき・（10×1，000μS）であった。この

点は次に述べる空隙のある場合の図形と比較

するのに必要なので特に注意した。

　　IV．1．　b．空隙長を変化した場合。大体

の傾向として空隙長の増大と共に図形直径は

Tnm

　12g・

誌8
R

　　4

’

　　　　　　　　　　x
　　　　　　　男臨

　　　　／x

　　　　　　oノ

o

　　　　　2　4　6　kV
　　　　　　　　　　　　卯必・v・乙

Fig．　19．　Same　relation　as　fig．　17，　but

　　　　wave　front　is　about　10　ptS．

　　図形は空隙長0．5mmに対してFig．20．（a）～（c），空隙長1mmに対して（d）～（e）に代表例

を示したがその特徴は負図形によく見られる。即ち空隙長と共に図形の発達がおくれる事は一

般的事実であるが，中でも特に負図形の正枝の発達がおくれるのである。しかし空隙のある場

合にも正枝を生ずること自体が興味がある。また正負両図形共に図形の大きさに比して不規則

になる傾向が少ないことは，フイルム面に印加される電庄波形は波頭が急1唆化される事に帰因

するものと推測される。さらに空隙長一定の場合においても図形直径は波高値による。このこ
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（a）　O．5mm　5，200V　（b）　O．5mm　6，250　V　（c）　O．5mm　7，550　V　（d）　1．O　mm　6，700　V　Ce）　1．O　mm　7．900V

　　　　　　　　Fig．　20．　Figures　for　impressing　the　impulse　voltages　on

　　　　　　　　　　　　　the　electrodes　keeped　at　a　distance．

とは従来報告されているものと異なった結果であるが波頭急峻の場合には当然の結果であろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rnm

　IV．2・直流電圧を印加した場合の図形

　　空隙長零の場合の直流図形は不規則であり

当面の目的には不要であるからここでは空隙の

ある場合についてのみ説明する。

　　空隙長一定の場合においても放電開始電圧

及び図形直径は可成変動があり，正図形の場合

に特に著しい。しかし各空隙長における平均放

電開始電圧と平均図形直径との関係はFig．21．

に示すように比較的規則的な配列が貝」られる

斜8
ミ

翁4
衷

　　　　　　Pos．
　　　　　　．x一　’一　X　／．　rMM

　　　　X　　　　　　　　2

　　一t一

　　　　　　2　4　6　kV
　　　　　　　　dc．　xV一　vif・・

Fig．　21．　Relation　between　the　diameters

　　　　of　Lichtenberg－figures　and　d．　c．

　　　　sparking　voltages，　when　gap
　　　　length　is　not　zero．

（a）　O．25mm　1，700　V　（b）　O．5mm　2，600　V　（c）　1．5mm　5，000V （d）　1．5mm　5，350　V

（aり0．25mm　1，800　V（bり0．5mm　2，450　V　　（cりα5mm　2，450　V　　　（dり1．5mm　6，000　V

　　　　　　　　　Fig．　22．　Figures　corresponding　to　fig．　21．
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　　正図形の性状はFig．　22．（a）～（d）の代表例のように衝撃電圧の場合と余り変っていないが，

空隙の大きいときは（d）のように枝の尖端が切りとられた如き形を呈することがある。負図形

の代表例は（a！）～（d！）に示したがその特徴としては，可成の大図形になっても正枝が現われない

こと，枝分れが不明瞭であること，（c）に見られるように中心を外れたところに著明な光点を生

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じていることなどが挙げられる。

r1禰

無12

ミ

衝・
扇

4

　　　　　　　／．o
　r二二℃、＝7潔x一一一一x／・8

　扁一一一一一殉一X　　　　　　　一一一●

　　　　e．s　　　　　　　　　　／．S
一一一一一一 w　　　　　　　　　　＼

　　　　　一一一●　0．2ダ
　　　　　　　∠o
　　　　　む
　一畠曽●　o，8

　0．2St

　　　　　2　4　6　kV
　　　　　　　　卯and　d・．　v”．

Fig．　Z3．　Combination　of　fig．　17　and

　　　　21　required　for　eatculating

　　　　the　gap　voltage　drops．

を算患すると第6表のようになる。

　　以上の諸点から判断して，実際にフイルム面

に印加される衝撃的な墾淫圧は大体においてFig．

16，の園形を得たものに近くこれらの図形を相互

に比較してよいと考える。次節においてこの比較

を行なう。

　　　　　W．3．空隙電圧降下

　　空隙のある場合，実際にフイルム面に印加さ

れる電圧をV，；として放電闘始電圧Yiから引け

ば空隙内の放電路における電圧降下が得られる。

この1ヨ的でFig．17．とFig．21．とをまとめてFig．

23．とし，各空隙長における空隙電圧降下率

　α一玩『ら瑠x1009！o　α／一搬鳶賀x100％

第　6　表

空隙長
　（mm）

O．25

O．5

1．0

1．5

極　性

正

負

正

負

正

負

正

負

（v）

γ’
む

　〔V）

vi－V6
　11t）一一

a
（％）

al
（％）

2，200

2，000

3，loe

2，600

4，2eo

4，200

5，200

5，700

700

1，250

1，050

1，650

1，400

3，300

1，500

4，750

1，500

75e

2，050

95e

2，800

900

3，700

950

68．2

37．5

66．2

36．5

66．6

21．4

7工2

16．7

214

60

195

57．5

200

27．2

246

20

Vlは放電終止電圧に沿面にお1つ’る若干の電圧降下を加えたものと考えなければならない。

　　aは空隙長の増大と共に一般に小さくなる。この事は放電々気鐙が増大して火花抵抗が減

少すべき点から説明される。aは又極性によって著しく異なる。この点は陰極よりの電子供給

の府無を考えて定性的に説明しうるが前章で述べた極性効果の根本をなすものであり，フルオ
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ゾナイtf’　・一の場合には空隙内の現象及び放電の進展の状況は両半波共に上述の正極性と似てい

る事が推論される。

　　空隙を隔てて衝撃竃圧を加えた場合にはαが著しく小さくなり正極性でも10％程度，負

極性では殆んど零となった。これは過電圧の印加によるものと考えられ，負図形における正枝

の出現も容易に．説明しうる。

IV．4．温度の影響

　　空隙長零で衝撃電圧を印加した場合の電圧波高値対図形直径の関係を，円筒電極内面を

70。Cとして測定した結果はFig．24．の如くであって，図に破線で示したFig．17．の結果と比較

すると図形の発達が見られる。Fig．17．を基準

とした図形の増大率は正図形で19．1％，負園形

では4．2％である。リヒテンベルヒ図形に関す

る従来の研究では温度の影響を直接に取扱つた

ものは少ないが気圧の影響については可成研究

されている。著者の場合の温度の影響は第一に

は表面漏洩抵抗の低下，第二には密度の減少と

して現われるであろうが，前者についてはIIL

でも述べたし，次節でも説明するように20～

70。Cの温度変化では問題にならない。

　　気B｛の低下による図形直径の増加は気圧の

平方根に逆比例するとされており，上述の結果

のうち負図形の増大はこれで説明される。しか

し正負に，よって増大率が異なることが問題であ

る。実際のフルオゾナイザ・・一についての実験に

よれば上述の程度の温度上昇で20％位の入力

IT］　M

ミ16
P

気
壽t2
ミ

g

8

4
ノ

グ　〆

　　　　　N　　　t
　　　　），．．．一　／／

　　／　／／
r／’　70ec／，／／s．c

／　　　　ク
t／t

@／tgs．

　　　　　　　／
．700C　　　　／

　　　　　　ノ　　　P。。．／／8τ

　　　／
　　／

／

　　　　　　2　4　6　kV
　　　　　　　　　　　　ガ卿4…∠．

Fig．　Z4．　Temperature　effect　to　the　dia－

　　　　me七ers　of　Lichtenberg－figttres．

増加が見られるがこれは前述のように放電形式上正極性に季目当すると考えれば説明される。勿

論放電開始電圧の低下も重要な影響があろう。実験によればこの低下は10％程度である。空

隙竃圧降下率αは空隙長大なる程著しく減少の傾向を示すが空隙長小なるとき『は必ずしも温度

上昇の為に減少するとは言えない。何れにせよオゾナイザーとしてはオゾンの分解の点から湿

度の上昇は極力避けなけオtばならない。

　　　　　　　　　　　　　　　夏V．5．湿度の影響

　　フイルム面の表面漏洩抵抗を連続的に変化せしめるために空気湿度を40～100％に調節し

て実験を行なった。大気中放電に対する湿度の影響についての諸研究によれば，不平等電界に
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おけるコロナの発生従ってまた三二電圧に対する影響が認められている。我々の場合は前述の

如く，ほぼ平板的電極の中央に突起を有する故に幾分の不平等電界を生じ放電開始電圧（閃絡

電圧と一致している。）の低下を見たが，空隙における放電の進展は平等電界の場合と大差のな

いことは巳に認められているところである。なお，我々の電極における不平等の程度の計算は

附録に示してある。

　　上述の如き’湿度の調節によって表面漏洩抵抗は10iO～los　9程度まで変化したがりヒテソ

ベルヒ図形の性状，空隙電圧降下下等は有意的な差を生じない。従って実際のオゾナイザーに．

おいて認められる湿度の影響は放電形式自体に対するものではなくて，化学反応に及ぼす影響

であると考え．なければならない。

　　湿度の影響を論ずる場合に気温とフイルム面との相対的な関係が重要であり，これが露点

温度になれば抵抗は著しく減少して107～106・2程度となりパルス波形にも大きな変化が現われ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。このような場合のパルス波形はFig．14．

　　　糖葦　・

謹．　　灘

　　　　　リヨさ　　ぷ

醐ll．灘
（a）　2，800V

　ordinary　moisture

（b）　2，500V

　very　high　moisture

（aり　2，350　V．　　　（bり　2，350V

　ordinary　moisture　very　high　moisture

　Fig．　25．　Figures　showing　the　mois－

　　　　　ture　effect，　when　gap　length

　　　　　is　O．5　mm．

に附記してありこれらに対応する図形はFig．

25．（b），（bりに示される。同図（a），（a！）は比較の

ために然らざる場合を示した。即ち負パルス

波形から放電が可成の叡旨継続していること

が見られ，正パルス波形からは多重的な破壊

形式が行なわれていることが看取されるが，

図形も明らかにこのような放電形式に対応す

るものである。放電の外観は著しく光輝を増

す。

　　要するに湿度及びそれによる表面漏洩抵

抗の低下は．負放電が準定常グローに進展す

る程度になるまでは余り大きな影響を及ぼさ

ない。しかしてこのような条件は表面に結露

を生ずる程度に至って始めて充たされるもの

である。

　　　　　　　　　　　　　　　IV・6・紹縁物厚みの影響

　　本章における前述の実験は凡て厚み0．14mmの写真フイルムを安定層としたが，本節に

おいては厚み1．4mmの写真乾板を用いて同様の実験を行なった結果を記述する。

　　フイルムの場合のFig．23．に相当する実験結果としてFig．26．が得られた。空隙長雨で

衝撃電圧を印加した場合の電圧波高値対図形直径の関係はフイルムの場合と殆んど一致してい

る。空隙のある場合の放電開始電圧は一般に低いがこれは大気条件が高温高湿のためと考えら
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れ，同じ条件でフイルムについて行なった実験も同様

であった。このことは当面の目的にとって重要でない

ことは前節で検討した通りである。t，i．（a形の性状もまた

殆んど差がないけれども負図形の直径は著しく小さ

い。従って第7表に示されるように．空隙電圧降下率は

負極性の場合60％程度で，フイルムにおける第6表に

比べて倍以上に達し正極性の場合と同程度である。

　　以上の結果から，空隙電圧降下に．関する極性効果

は絶縁物厚みによって大きな影響をうけ，絶縁物の厚

い場合にはαが一般に大きくなり正負1亟性の差が減少

する傾向を示していることが知られる。この現象もま

P

ミ

器

24

　　　　　　　　mm　一一一一一一一一一一＋／ナ

ー一me－H一’一 煤@x　o　Pos，

一一一一一 {o夕　　　　　Neg・
　　（一　．一L一一“．　／．　s一　mn7

　一　一曹　一一　一一●　　　　　　／．O－　P　一　叩　　●

　　　〃，ダ

　　　　　　2　4　kV
　　　　　　吻・opd　d・・　v・乙

Fig．　26．　Same　reiation　as　fig．　23

　　　　for　the　dry－plate　whieh

　　　　thiekness　is　1．4　mm，　in－

　　　　stead　of　the　fi！m　whieh

　　　　thickness　is　O．14　mm

た，放電の進展が厚い安定層によって抑制される結果陰｛亟点の形成が不充分であることを考え

第　　7　表

空（凝i璽i
．nt）

vG
（v）

％一γ「
　　む　（V）

O．5

1．0

1．5

正

負

正

負

正

負

2，100

2，300

3，500

3，500

4，700

4，300

47e

850

1，050

1，300

1，700

1，850

1，630

1，450

2，450

2，20e

3，000

2，450

　

（％〉…

77．6

61．7

70．0

62，8

63．8

57．0

ctt

C％．．e．）．一一

346

170

233

’169

176

132

て説明される。従って実際のオゾナイザーにおいて可成の厚みを有する安定層をもつ場合，例

へば硝子オゾナイザーの如き場合にはセミ型及びフル型における放電形式上の差が少なく，薄

い安定層，例へば有機被膜の如きものをもつオゾナイザーではセミ型の場合に，金属側負の半

波において空隙電圧降下の小さい比較的進展した放電形式が発生し易いことが結論される。し

かしながらこのように予想される放電形式の変化がオゾン収量にどのような影響を有するかは

自から別の問題である。筆者は正負両ストリーマによるオゾン発生を分離測定する実験を計画

中である。

V．結 言

　　1．　オゾナイザー放電及びボイド放電に相通ずる一般的な立場から等価回路的検討を行な

った。その結果，パルス波形，放電繰返し回数，消費電力等が回路条件によってどのように変

化するかが定量的に明らかになった。特に電源インピーダンスを考慮した点は注目されるべき

で拳る．また電源損失のうち電荷再配分損失についてその物理的意味を明らかにした。
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　　しかしオゾナイザー装瞳全体を問題とする場合には低周波特性に関する限りManley　16），

犬石等17）の用いた平均的等価回！絡で充分であって，本論文II．に．展開した分析的議論は模型白勺

な装置の実験結果を正しく解釈し，またこれを実際のオゾナイザーに遡用する場合に．考慮すべ

き事柄である。

　　2．閲捧安定層を有する場合の交流放電が数秒内至数十秒にして隆然に衰退消滅する現象

を確認した。この現象はボイド放電における長時問撃退現象と対比すべきである。上述の衰退

現象の原悶は結局放電開始↑1ピ庄の：極性による差に基づく可きことを推論し，放電開始電：圧に二つ

いては最初の放電闘姶は通常の：≦碧萬電極聞平等↑1窪界に．おけると綱様であるという従来の二三を

認めつつも，動作中の各半波にお1ナる放電は電荷の不平等分布を考慮すべきことを注意した。

　　3．　セミ灘において観測される電流パルスの極性効果の存在及びこれが湿慶によって変化

する現象を発見した。一一般に金属山山のパルスは小さく且つ多数であり，湿度の贈加従って二

面漏洩抵抗の減少が薦＝しくなれば，二流を生じて見掛上のパルス高さを憎大せしめさらには準

定帯グローにまで進展すること，…方，正パルスは上述の条件において多重放電形式をとり，パ

ルス高さの増加は小さいことを明2）かに．した。　この事はリヒテソベルヒ図形からも確認され，

その原限として陰極における電子放射の差を考えた。

　　4．空隙を隔てて放電け1悌まで直流電圧を上記せしめた場合のリヒテンベルヒ図形を検討

して空隙に．おける二二降下率aを求めた。αは一般に正極性の方が大きい。絶縁物厚みが増大

するとαは大きくなるが負極性の方の囎大の二合が大きく，極性によるαの差が小さくなる傾

向がある。αが小さい程放電の進展が著しいと考えられるから上述の結果はすべて説明され

る。αとりヒテソペルヒ1淵形とから，放電形式はストリ・・一一マ放電であり，フル型の場合はセミ

型における正極’放電に相当することを結論した。

　　温度及び湿度による図形の変化を研究して，湿度効果は気体密度効果と同等であって温度

上罫と共に図形が憎回すること，湿度効果は主に．表面漏1曳抵抗効果であって図形に影響するに

は結露に近い状態が必要であることを発謁した。上述の結果は実際のオゾナイザーにおいて，

温度上昇が電気的入力を増大せしめることを説明し，気体中の水分によるオゾン収量の減少は

’放電形式の影響ではないことを示すものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　謝　　　辞

　　本研究の遂行に当っては菓洋高庄北海道工業所の方4特に三輪，森田両氏に．よって多大の

便宣が与えられた。ここに厚く謝意を表する。また終始御理解と御指導を与えられた片山教授

に対して感謝を捧げる。



168 三浦良一・河合利明 26

エ）

2）

3）

4）

5）

6）

7）

8）

9）

10）

エ1＞

12）

13）

14＞

15）

16）

17）

　　　　　　　　　　　　　　交　　　　献

藤，竹村，多田：OHM　411161（1954）．

Kanoykin：　」．　Tech．　Phys．　U．　S・S．　R．　9　876　（1939）・

鈴木，内藤：第9圓放電分科会予稿1D9（1952）．

含泡E日，　斑｝チ｛二：　？琶試彦違　18　265　（1954）．

本多，内藤：J．of　Phys．　Soc．　Japan沁1007（1955）．

内藤，三民河：放電分科会予稿6工Ilu　1（1956）．

藤，竹村：電試彙16837（1952）．

本多，内藤：訓導化学懇談会誌239（1954＞．

三浦：　未発表．

Whitehead：　Dielectric　breakdewn　of　Solid，　p．　172．

橋本：電気連大論交集暇和31年92．

Whitehead：　ibid　p．　175．

三浦：北大工研究報告第9号p．117（1953）．

竹村，杉田：霞試彙1530（1951＞．

野本：　畿学誌　　64　199　（1939）．

Manley：　Trans．　Eleetroehem．　Soc．　84　83　（1943）．

犬石：霞学論213（1950）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　附　　　　録

　　平面上に半球面をもつ場合の電界はF｛9．　27．でσ→GOとした場合と考えられるが，このと

き半球面による附加電界はBに能率b”／aの双極子をおいて表わされる。従ってP点の電界は

Aの電荷αによる電界との合成であって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aとなる。即ち1／aをEoなる平等電界と考え

ればこの中におかれた絶縁導体球の附加電　A　　　8，　　　　　6、’・B，’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c界が能率Eob：1なる双極子の電界で表わされ

る場合と同様である。

　　C面の存在する場合にAB系とCとの

間に電位差γを与えてP点の電界を求める

事を考える。上述のように，基礎電界E。は　　　　Fig・Z7・The　exPlanatory　figure　for

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　field　ealeulation．
B球のない場合のAC問平等電界であり，B

球による附加電界は次に述べるようなE，，E2，島等の無限の成分から成る。　E，は図のB1に

ある双極子Mヱと，0面に関するMIの影像M，とによる電界であり，E2はM，’のB球に関す
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る影像IM2と，　C面に関する，M2の影像ム45とによる庵界である。　E，1以下も岡様に求められ

る。各々の表式は次の通りである。

　　　　　M1一漱砿嘱2（bb十1）・M・　・Ml［節制2

　　　　　Bβ・一麟Zl・B1玖一を侮汐㌔1お，・

　　　　　E。一斎

　　　　　瓦二．錫｝一舞2瑞「■÷1訓

　　　　　瑞瓢2％（赫、一蒲ゾ雇∴編）「

　　　　　燃縮翻1←＝∴訂暖∠∴∴蕊11

　　著者の実験においては1／b　＝＝　O．5，1・0，15，　2，0，2．5，3．0であって．臥以下は省略してよい。こ

のようにしてP点の電界EのE，；二γ／1に対する倍率を算出した結果がFig．28．である。1が

充分小なる場合1＊　M1とM｛，　M2とMl等が相殺して附加眼界は無視翻t，1が充分大なる場

合はEが3Eo≒3E6に近づく。

K5冬
ミ

書2
諭

ぎ

　歪

　　　　，一xll

　x／／

　　　　　　1　　　2　3　．　　i
　　　　　　　　　　　　　擁

Fig．　Z8．　［1）he　yesult　of　field　ealculation・


