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強力音場中の放電の特性に関する研究

要旨

気相中の音を利用または応用した設備や装置は,現 在の ところ見当た らない.す なわち人

間が聞 くことを 目的 としない音 (超音波 と言 う) の工業的な利用 は, 現在の ところまだない

と言える.

この強力空中超音波の応用性は高いと考えられ, 今までに多 くの研究が試み られてはいる.

その一例 として著者は, 粉体工学的な面か ら空中の粒子の凝集を試みた. すなわち音波凝集

の過程 を調べ, 音波による大気 中浮遊微粒子の集塵に利用できないかと研究を進めた. また,

他には音波乾燥, 音波浮揚, 前例のないことでは音による羽根車の回転などの各種の新 しい

音の作用を試みてきた. これ らの音 の作用,す なわち気相中の強力超音波の応用への可能性

は高く, ここに本論文で論 じる 「放電への音の影響」についても超音波の応用の基礎実験 と

位置づけている.

すなわち, 情報伝達のメデ ィアとしての音ではなく, その応用範囲 としては強力な音場内

では交番圧力の変化, 音の粒子速度, あるいは高い周波数などによって通常の状態 とは異な

る種々の現象が観 られることがあり, 今後の研究に期待 され る.

また, 大気 中で放電が発生するお り, 例 えばコロナ放電, スパーク放電, 落雷などの際に

は音を伴 うが, 音が放電に何 らかの作用を与えるか否かに関しての報告の例は, 著者が研究

するまではない.

そ こで, 音波照射 を大気 中の放電に行なったところ, 音が放電に影響 を与えるとい う新 し

い現象が見られたので, この現象を実験的に検証 した. この現象の特徴 を明 らかにす ると共

に, 機構解明のための資料 を得る 目的で実験研究を試み一応の結論に達したのでここにその

結果をまとめた.

この報告では, 強力空中音場 として音響管中の定在波を利用 したものに限定した. これは

音の性質 を音圧 と音の粒子速度に分けることができ, このことにより放電が音圧 または粒子

速度のいずれに依存するかを調べることができる, その結果, 放電が音の粒子速度の影響を

顕著に受 けることを見出した. そ こで, 放電の条件 としては, 放電のための電極 を正極 とし

て針, 負極 (アー ス極) を平板 の構造 とした. また, 印加 電圧 としては主に直流 を用いた.

なお, 音の条件 としては, 温度湿度が一定の定在波音場 とし, 静圧 としては大気圧を主 とし
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て 用 い た.

このテーマと関連 して他の雰囲気ガス中での放電現象, 音の周波数20kHzで の放電への超

音波の影響な どを調べ, またその応用の例 として, オゾン発生の促進, スイ ッチ接点間のス

パーク消去, また電気集塵機の集塵効率の高効率化などの新 しい利用法も示 した. 以下 これ

らの内容について各章 ごとに記述する.

第1章 は緒論 を述べた もので, 本研究を行 うに至った経緯お よびその概要 と背景について

記述した.

第2章 では, 波動方程式の導出か ら本研究に用いた定在波音場の性質までを述べ, この音

場を発生 させ るために用いた音響管について記した. さらにこの音響管内の音圧分布, 粒子

速度分布などにおける互いの関係も示 した. すなわち, この音圧 と粒子速度の両分布 は位置

的に1/4波 長の位相差 をもつ ことを示 した. 周波数660Hz, 定在波比100以 上での管内の最

大音圧の実効値が3170Paの 定在波音場 を得 ることができたことを記述 した. なお, このよ

うな高音場 中での音のエネル ギーを利用 した応用実験の例 として,気 体中浮遊粒 子の凝集,

微小粒子肥大化による音波集塵, などの実験結果を本論の付録 として記 した. 章の後半には,

音場 中での放電の発光部の挙動 について挙げ, その音の影響の機構 について論 じた.

第3章 では, 定在波音場内の払子 コロナ放電, 間欠スパー ク放電, 高気圧 グロー放電の挙

動について検討 した, 払子 コロナ放電を針対平板電極間に発生させたところ, その発光部が

音波照射なしの状態では電極間を細 く棒状に橋絡したが, 音波を照射す ると管軸方向外側へ

扇子状に広がる傾向が見られた. 払子 コロナ放電 の発光部 は音 の粒子速度が大きいほど広

く拡がる. すなわち電極の位置 を移動 させて調べた結果,粒 子速度分布の腹 の位置で最 も拡

がった. 反面, 粒子速度分布の節の位置 (音圧分布最大) では音の影響 はほ とんど見られな

かった. このことか ら放電は, 音圧 による作用 と粒子速度 による作用を比較 した場合, 粒子

速度の方が大 きく影響を受 けることを実験的に明らかにした.

また間欠スパーク放電, 高気圧 グロー放電の場合にも払子コロナ放電と同様に, 発光部 が

音によって扇子状に広がる傾向があることを実験的に確認 した. さらに音圧の影響で払子 コ

ロナ放電から間欠スパーク放電に, あるいは間欠スパーク放電か ら高気圧グロー放電に移行

する境界での印加電圧の値が変わる現象も見出 した.

以上のように, 音の影響が各種の放電に影響があることを視覚的および定性的にとらえて,

その音の影響の傾向について述べた.
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第4章 では, 間欠スパーク放電を対象に し, 強力定在波音場 が放電の発光部に及ぼす影響

の程度を媒質の変位振幅から検討 し, その大きさを数学的に示 した. その結果, 媒質の振動

す る幅 を音の粒子変位振幅とし, 放電の発光部の幅をピークピーク値で求めたところ, 発光

部は音の媒質の振幅の1.7倍 の振幅が得 られることを示 した. なお,こ こでは針対針電極の

場合 も示 し, その結果 としては1.3倍 の変位振幅 を得てい ることも併記 してある. 以上, こ

の第4章 での結論 としては, 発光部の広が りは音の粒子速度 に比例するのではなく, 粒子速

度による粒子変位 に依存 していることを実験的に明らかにしたことを述べた.

第5章 では, 高気圧 グロー放電を対象に し, 強力定在波音場が放電 の諸特性に及ぼす影響

を定性的に調べた. 先ず, 高気圧 グロー放電の電流波形 に及ぼす音の影響を観測 し, 音の大

きさを大きくす ると電流波形 から間欠スパーク放電へ放電形式が後退することを確認 した.

次に, 高気圧 グロー放電のV-I特 性 を測定 した. 電極間電圧 を一定 とす るならばその電流の

値を音で上昇させることができたので, その定量的なデー タを記 した. なおここでは, 音の

周波数 による影響について も述べた.

第6章 では, 音 が放 電へ 及 ぼす 効果 につ い て, 媒 質 との 関係 を定性 的 実験 と して示 した.

実験 に用 いた媒 質ガ スは 空気, N2, O2, He, Arで ある. その結果, 音 の効果 は空気 のみ の

特有 な現象 では な く, いずれ の ガス質 で も起 こ り うる普遍 的な作 用で あ るこ とを実験 的 に証

明 した. なお, これ らの各種 ガ ス の場合 も第5章 と比 較 の意 味 でV-I特 性 も示 した. また,

その作 用の現れ 方 とそ の大 き さは, ガス質 ごとで異 な る とい う結 果 も得 た. 以 上 よ り放 電へ

の音の影響 の物 理 的意味, 放 電 の発 生機構 の解 明 に新 た な知 見 を得 た結果 をま とめた もので

あ る.

第7章 では, 定在波音場中の放電現象 を利用 した応用について記述 してある. その結果,

スイッチ接点間の放電の消滅に効果が認められ, 遮断機への応用の可能性を示唆 した. また,

同様にオゾンの生成量が促進 され る結果も見られたので, 工業的な面でも利用できる可能性

を示 した. さらに音が放電に及ぼす影響の応用例 として, 電気集塵装置の放電電極間を高音

場にさらすことにより, 集塵効率が向上す ることを見出 した. すなわち, 音の微粒子凝集作

用も含めて, 電気集塵装置への音の併用効果 が高いことが見とめられたので, これ らについ

ても応用の一例 として述べた.

第8章 では, 以上の各章で得 られた結果 を要約 し総括的に結論を述べ, 併せて将来の研究

に残 された諸問題 について記述 した.
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以上, 本研究によって, 気相 中の強力な音波が放電に及ぼす影響に関して, これまでに知

られていない種々の諸現象を新たに発見し, その概要を紹介す ることができた と考えられる.

放電を制御 し得る要因の一つとして, 新たに強力な音波があることを明 らかにすると共に,

この現象の利用法 も示唆 した. これ らの結果は, 電気工学の特に音響工学の内の超音波工学

に, また静電気工学の内の高電圧工学の放電の分野に少なからず貢献すると確信する.
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第1章 緒論

1.1 研 究 の背景 と現 状

人間 が聞 くこ とを 目的 と しない音 の応 用技 術 は, 周 波数 にか かわ らず超 音波 の応 用技術 と

言 われ てい る1, 2). この音 の媒 質 は, 固体, 液 体, 気 体 で あ り, さ らに通信 的応 用 と動 力的

応 用 に大 別 され3), 広 い分野 で応用 ・実用化 され てい る. これ ら超音 波 の応 用分 野 の範 囲 は

大変広 く, 多 くの応 用研 究 が現在 な され てい る.

例 えば, 固体 中 と液 体 中で の応 用 と して は非破 壊検 査, 海 中の ソナ ー, 洗浄器4) な どが挙

げ られ るよ うに利 用範 囲 ・内容共 に大変進 歩 してい る. しか しな が ら, 気 体 中で の応 用例 は,

文献調 査 に よって も多 くは見 当た らな い. この こ とは空 中超 音波 の発 生源 とな る音源5, 6) に

おいて, 機 械 的振動 か ら気体 中の音 へ のエ ネル ギー 変換 の非効 率性 が障害 となってい るた め,

研究 の進歩 が滞 ってい る と考 え られ る.

しか しなが らこの音源 の開発 が進 めば, 今 後 は この空 中超音 波 の, 特 に強力 な音場 の応用

性 は高い もの とも思 われ る. 例 えばその応 用例 と して, 著者 は粉 体 工学 的 な面か ら空 中の微

粒子 の凝集 を試み た. す な わち音波 に よる煙 霧 質 の凝集7, 8) を手掛 け, 音波凝集9-11) として

進 めて きた. また, この超音 波 に よる凝 集 につい ては先行研 究 と して, Gallego-Jureg5) や川

村12) らが煙霧 質 の粒 子沈 降時 間 を減少 させ るこ とを試 み ていた. また他 に は, Soloff13) や瀬

谷14) らが超 音 波 に よる乾燥 の促 進 を試 み てお り, 物 質 の温度 上昇 な しに乾燥 時間 を短縮 す

るこ とに成 果 を挙 げて い る. 超 音波 に よる浮 揚 につい ては, Min15) や 大塚16) らが地 上で2g

の金属片 を無接 触 で浮 かす こ とに成 功 してい る.

一方, 気 体 中の放電 現象 は, 落雷 に代表 され るよ うに過 渡現 象 と して取 り扱 う場 合 が多 く

機構の解 明 が大変困難 であ るが, 数 多 くの研究 が行 われて い る. 特 に近年 では, 計算機 シ ミュ

レー シ ョンに よ り, そ の研 究進 歩 は 目をみ は る感 が あ る. Amin17) が, 空気 中の コロナ 放電

のス トリー マ の速度 を求 めた成 果 は大 き い. また, Lobe18) は コ ロナ放電 につ い て詳細 な解

説を表 して い る. 三好19) らは負性 コ ロナ放 電 の前駆現 象 を検討 して い る. Bera20) らはイ ン
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パルス電圧を不平等電界中の空間電荷に着目したスパーク放電の発生機構を解明 している.

本多21) は平等電界での絶縁破壊の理論的解明を行い, 野畑22) はファラデー暗部について,

本論にも多々用いているグロー放電から他の放電への移行現象などについても解き明かして

いる. すなわちこれ らが本研究の基盤 となってる.

例 えば著者 はコロナ放電 において, 音波の発生によって気中微粒子の帯電の促進が計られ

るものと考え, 電気集塵機 の放電電極 に音 を照射 し, 媒質の振動の併用を試み23-35) た. そ

の結果, 電気集塵機の集塵効率の向上が見 られた.

そこで この成果 をふまえると, その詳細な検討 には音が放電に及ぼす影響について解明す

ることが必要不可欠とわか り, 本研究を手掛 けることになった. すなわち本研究では音場 と

放電協調作用と各現象の解明を考慮し, 大気中の高音場中で放電 を発生させ, 音の媒質の振

動36) に よる放電への影響 を観測 した. す なわち, 本論文の中心 を音場 と放電場 との相互作

用に関する研究としてとらえた. この ことは, 音 と放電の相互作用において新たな知見を得

ることを目的としたもので, 工業的分野への応用を 目指す ことになる. すなわち, 現在まで

の音響工学, または高電圧工学においては, 各分野で独 自の研究成果を上げるに留まってい

た. 本論文ではこれ を複合作用的な面からの真理追究を試みたもので, 新たな音場及び放電

現象の物理的解明にも寄与するものと考える.

す なわ ち ここでは, 強力 な音圧 の定在波 音場37) をつ く り, そ の音場 の 中で放電 を発 生 さ

せ て放電 の挙動 を観 測 した.

そ こで, 本研 究 に至 るまで の研 究概 念 図 を図1.1に 示 す. 図 は本 論 に至 るまでの経過 を主

と して示 し, 音 と放電 の係 わ りを四角 の枠 と矢 印で記 して あ る. 流 れ と しては音, 超 音波,

音 の動力 的応 用 の順 に進 む. この音 を放 電現象 に組 み合わせ て い る. 即 ち, 点線 枠 内が本論

文 に関係 した領域 を意 味 し, 左肩 の○印 が本論 文 に記述 した部分 で あ る. また, 本研 究 の現

状 と して は, 音 場 と放 電場 の相 互作 用 に関す る研 究報告や 論文 は著者 を除い ては皆無 に等 し

い. また, 著者 の従来 の論文 内容 は実験報告 の色 彩 が強 く, この論文 はそれ らに続 く研 究 内

容 で あ る. なお従 来の報 告例 として は, 例 えば音 響学 会38-42), 静電 気学 会43-45), 電気 学 会

46, 47), 応 用物理 学会34) 48-50) な どで発 表 され て い る. しか しな が ら, この段 階で は放 電 の発

光部 の変化 を見 る程度 にす ぎず物 理的意 味 で論 じる こ とはな かった.

2



1.2 研 究 の 概 要

本研究は気中放電 と気体中を伝播する音波との相互作用の効果についての研究である. 特

に強力音場 と放電 との相関を求めることを中心に実験研究を行った. また, 音場の強 さによっ

て, 放電開始す る電圧が影響受 けることや, 通常の放電では発生 しない異なったモー ドの放

電が共存したりすることなどを見出している.

これ らの事柄 から放電形態 を非接触で制御する一つの手段として, 音場が使用できる可能

性 を示すことができた. す なわち, ここで得 られた結論は, 音場が放電 に関係することで工

業分野への応用できる可能性を示唆していると確信している.

本論文は, 全8章 で構成 されてい る. 以下に本研究の概略を記す.

第1章 は序論 として本研究の背景 と現状について述べた. また, 研究の領域の概略 を図に

示 し, 本論の構成を述べている.

第2章 は, 超音波音場 について記述 したもので, 特にその強力音場の様子について記 した.

また, この強力音場 を作 るために本研究では定在波音場を用いたので, 定在波音場の発生 と

性質についてその概略を述べてある. なお, 筆者は最大音圧 として実効値で3170Pa (164dB)

を得ている. なお, このような高音場の応用例 として付録に音波集塵 として記した. また こ

の高音場で管 自体 の振動や, 挿入 した電極の振動は存在 していないことを確認 してある. こ

の章の後半には, 音によって放電の発光部が移動することを記 し, その挙動の様子 と, その

「音が放電に及ぼす影響」の機構を払子コロナ放電の場合について論じている.

第3章 では払子 コロナ放電を主体に し, 各種の放電を多方面か ら計測 し検討 した結果を示

した. すなわち, 大気 中の種々の形態の放電への音の影響, 放電発光部の挙動などを述べた.

放電形式の異なる放電の場合の音場の影響の差異などについても記述 した. なお本章での実

験は, 電極を基本的な針対平板電極 とし, 大気圧下の空気 を媒質 とした音場 中で行なったも

のである. その結果, 音場 を作用 させない放電では, 各放電形式 ともに発光部が電極間を細

く棒状に橋絡 した状態となっているが音を照射することで (高い音圧領域 に放電極を移動 さ

せ ることで), 発光部が扇子を広げる様 に広がる現象を見出したことを記述した. 音の作用

で, 払子 コロナ放電か ら間欠スパー ク放電に, 更には間欠スパー ク放電か ら高気圧グロー放

電に移行する際に電源電圧の変化があるとい う新たな知見が得られた. この現象は, 主 とし

て音場の粒子速度分布37)に 依存することをこの章で明確に した.

第4章 では, 間欠 スパーク放電の発光部の広が りの様子を,音 の媒質 の振幅,す なわち音
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の変位振幅 (音の粒子変位) か ら検討 した. なお ここで述べる粒子速度36) の粒子 とい うの

は"媒 質の分子 を意味するものではなく, 単 に速度 とい うと伝播速度 (音速) と混同されや

すいので, 媒質が粒子の集 まりであると考 え"そ れが振動するようにいい表 しただけである.

すなわち粒子速度 (この論文では, 音の粒子速度 と記す) は媒質の運動速度 を意味 している

(音響工学では運動速度 は使わず に粒子速度で統一). また, この媒質 の振動は, ある幅 を

もって交播 しているので, その振動の幅を変位振幅 といい, その ピークピーク値 をξp-pで示

している. ここでの変位振幅については, 主題 となっていた針対平板電極以外に, 針対針電

極をも併せて検討 した. その結果, 針対平板電極の場合は, 放電の広がる幅, すなわち変位

振幅は1.7ξと な り, 針対針電極では1.3ξの 実験式 として表す ことができた. このこと

は, 音による媒質の振幅の幅の1.7倍 及び1.3倍 の広 さに放電のス トリーマが拡大されたこ

とを示してお り, ス トリーマが振 らされ る大 きさは"音 の音圧ではなく, 粒子速度による音

の粒子変位 の振幅の大きさに依存していることを実験的に明らかにした.

第5章 では, 空気を媒質 とした前章まで と異な り, 空気以外のガス環境 にお ける音の影響

を検討した. 雰囲気ガス としては活性 の少ないN2ガ ス, CO2ガ ス, Heガ ス, Arガ スを用い

た. その結果, 音が放電へ与える影響は媒質が空気以外の各種媒質の場合にも存在 し, 音場

は気体分子の性質によらず普遍的に放電に影響を及ぼすことを実証 した. また, その作用の

現れ方 と, その大 きさは気体の種類 により異なるとい う結果も得た.

第6章 では, 音場が高気圧 (大気圧) グロー放電の諸特性に及 ぼす影響について検討 した.

先ず電流波形に及ぼす音の様子を, 次に負性抵抗であるV-I特 性に及ぼす音の影響 を検討 し

た. また, このV-I特 性の測定においては, 音の周波数による放電への影響についても記述

し, ある大きさ以上の音の大きさでは高気圧グロー放電が消滅すること, 音の影響 は粒子速

度分布 にも強 く影響されることを述べた. また, 高気圧 グロー放電が消滅す るときの放電電

流の大きさが, 音場の大きさに比例 して上昇する傾向も見出した. これ らか ら, 音の物性的

な解明や, 放電発生のメカニズムの解明にも寄与する結果が得られた.

第7章 では, 本論文で新 たに得 られた知見を基 とした応用の可能性について調べる目的で

行った基礎的実験にっいて述べてある. 殺菌な どに使用 され るオゾンの放電による生成量の

促進に音が有効かとい う実験を試みた. 払子コロナ放電の場合, 音場 中での放電によりオゾ

ン生成の増加効果は十分に認められた. また, スイ ッチを切った ときに発生す る放電, すな

わち回路の電圧の条件によっては接点間に放電が発生する場合がありこの放電が自続するこ
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とがある.放 電による接点の消耗な どの問題点を解消するなどの目的で, 本研究の対象であ

る音をスイ ッチ間に照射 したところ, アーク状の橋絡 した放電を消すことができた. このこ

とから, 接点遮断機への応用の可能性 を得 ることができた. さらに音が放電 に及ぼす効果の

応用例 として電気集塵装置の放電電極を高音場にさらすことにより, 集塵効率を高めること

を試みた. その結果, 小型 の集塵装置において実用化できる可能性があることを実証できた.

なお, この実験結果 は付録にも併記 した.

第8章 は結論で, 本研究を要約 し総括的結論 として記 した. あわせて, 将来に課せ られた

検討課題 とその将来展望についても論じた. 各章の成果 を載げ, その応用への示唆 も行った.

放電路 となる発光部が音場によって拡大され, その結果放電場の領域が広がることを利用 し,

微粒子の帯電を促進 させ る可能性, あるいは, 音場の作用で電気集塵機のスパークの発生電

圧を高くし, 実用印加電圧値 を高めることによってコロナ放電を増大させ, 集塵効率を上げ

る可能性について も言及 している.

なおこれ ら各章をまとめて構成図にしたのが図1.2で ある. 図中の長方形実線 の枠内のタ

イ トルは, 各章の題 目と同 じ意味でその内容 を示 している. 点線枠内は主論文 と関係 あるも

ので, 付録に引用 してある. なお, 図1.2中 の文献には本論に用いた番号 と互換 させ, 筆者

執筆の学会論文の引用の場合はアルファベットで記し本文末にまとめた.
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図1.1 研 究領域の概念 図
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図1.2 研 究領域の概念 図
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第2章 強力定在波音場と音響管及び音場

中の放電の挙動とその機構につ

いて

ここで は, 本研 究 に用 い る定在波音 場 につい て述 べ る. 音 の動 力 的な応 用 と して は, 一般

に強力 音場 を用い る こ とが考 え られ る. す なわ ち, 人 間が聞 くこ とを 目的 としない音, 超音

波1, 2) と言 われ る音 で, 通信 的 ではな く動 力 的応 用3) で あ る. また, 強力 とは, 人 間の聴 く

範 囲以上 の大 きな音, す なわ ち120な い し130dB(re.0dB=0.0002μbar) 以 上 の強力 な音場

をい う.

こ こでの 実験 で用い た最大 の音圧 は周 波数660Hzで164dB(3170Paで あ り, 粒子 速度 で

は7.6m/s) を得 て い る. これ は, 人 工的な音 と しては, 特殊 なパル ス性 の音 や大気圧 以 外で

は最 も大 きな音圧 で あ る と言 え る.

この よ うな高い音圧 を一般 の室 内で発 生 させ るの は現実 的 に不 可能 に近 く, ここでは定在

波音響 管37) といわれ る中の 円形 管 を用 いた.

2.1節 で はまず音波 を議論 す る上 で重要 な波動 方程 式 を導い た. 2.2節 では2.1節 の波動 方

程 式 を平 面進行 波 の場 合 につ いて解 くこ とで音 の各種 パ ラメー タを定義す る.次 に2.3節 と

して, 前節 にお いて得 られ た波動 方程式 を, 境 界条件 と して2種 の媒 質 中の音 の伝 搬 を考 え,

音響管 内の定在波 音場 中の各種 パ ラ メー タ を決定 した. さ らに音場 中 に位置 した放電 が, 音

に よる媒 質 の振動 で発 光部 の挙動 が起 こる こ とを模 式 図 を用 い, 類 推 で はあ るが物理 的な面

か ら解 析 した. す なわ ち, 本 論文 の主題 とな る理 論 的機 構 を2.4と して記 した.
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2.1 波動 方程 式 の導 出

音波 とは媒 質 中に起 こった 弾性振 動 が, 他 の部分 に伝 播 して い く波動 現象 で あ る. また,

同一 時刻 での 変動状 態12) が, 等 しい点 を結 ん だ面 を波面 といい, 波面 が平 面の場 合 を平面

進 行波 とい う.

こ こでは, 気 体 中にお け る平面進行 波 の波動方 程式 を導 く. 波動 には媒 質 の質量 に よる慣

性 力 と, 弾性 に よる弾性力 が伴 い, 気 体 (一般 には流 体 で説 明 され る) 媒 質 では体積変化 に

対 して のみ弾性 を示 し, 形 状 の変化 に対 して は弾性 (ず り弾性, す なわ ち剛性) を示 さな い

か ら, 振動 方 向のみ波 動 が伝 搬 し縦波 を生 じる. そ こで気体 媒質 内の波動 方程 式 を導 くた め

に図2.1の よ うに各辺 がx, y, z軸 に平行 で"長 さが δx, δy, δzの 微小 な直方体 を仮想す る. 今,

中心 (x, y, z) での圧 力変化 をpと す る とABFE面 での圧 力変化 はp-, そ の面 に平行

なDCGH面 での圧 力変化 は, p+と 考 え られ るか ら, 2面 での力 の差 は

(2.1)

とな る. また, 中心 でのx軸 方向の変位 が ξxで, 微 小体積 が一体 となって動 き, しか もその内

部 で密 度 ρの変化 が小 さい と して, 平均 値 を とって静圧 での値 とすれ ば, 全 質量 は ρδx・δy・δz

とな るか ら慣 性力 は

とな り, 次の運 動方 程式 が成 立す る.

上式を整理すれば

とな り, x軸 方 向の振動 速度 を=νxと すれ ば

(2.2)

の関係 が成立 す る. 同様 にy, z方 向につ いて もそれ ぞれ 次式 が成 立す る.

(2.3)
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ただ し, νy, νzはそ れぞれy, z軸 方 向 の振 動速 度で あ る.

ところで, 式 (2.2),(2.3)で の振動 速度 及 び圧 力 はいずれ も未 知で あ るか ら, これ を求 め る

に は, も う1組 の関係式 を必 要 とす る.次 に, 体積 変化 の関係 式 を求 め る.

図2-1でx軸 方 向の体積 変化 は, 中心 での変位 が ξxであ るか ら, ABFE面 と, これ に平行

なDCGH面 での体積 変化 は, それぞれ

とな るか ら, その差 を とって

の よ うに求 め られ る. 同様 にy軸 方 向, z軸 方 向の体積 変化 は

とな る. ただ し, ξy, ξzはそれ ぞれyお よびz軸 方 向の 中心 にお け る変位 で あ る. 従 って, 直

方体 の全体 の体積 と しての体積 変化 の大 き さ δVは

(2.4)

とな る. こ こで媒質 の体積 弾性 率 を κとす れ ば, は じめの体 積 が δx・δy・δzだ か ら, 圧 力変

化 は

(2.5)

とな る.

こ こで,(2.2),(2.3) 及 び (2.5)か ら波 動 方 程 式 を 導 く. 式 (2.5)の 両 辺 を 時 間tで 微 分 して

(2.6)

(2.7)

式 (2.7)を さ らに時 間で微 分 して

(2.8)

と し, 式 (2.2),(2.3) をそ れ ぞ れx, y, zで 微 分 して 式 (2.8) に代 入 す れ ば

(2.9)

とな る. これ がpに 関す る波動方 程式 で あ る.
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2.2 各種 音 のパ ラ メー タの導 出

本節では前節で導いた波動方程式について1次 元の平面進行波を例に, 音の大きさを表す

パ ラメータの意味について説明する.

音波は媒質の圧縮 ・膨 張に伴って発生する縦波である.音 波が存在する媒質 (音場) 中の

ある1点 での圧力pは1気 圧 (静圧) をP0と す ると,

(2.10)

で あ る.す なわ ち媒 質 中の あ る一 点 では大気 圧 (1気 圧) を中心 に時 間 と ともに媒質 が疎 に

なった り密 にな った りして い る.こ の よ うに音波 の 存在 に よ りそ の点 の圧 力 が 上下す る分

ps=2Pscos(ωt) を音 圧 とい う.こ こで大 気圧P0は 時間 的 に変化 しな いた め, ∂p0/∂t=0

であ り, 大 気圧P0が 場 所 に寄 らず一 定 であ るな らば ∂p0/∂x=0で あ る.従 って音 場 中 を解

析 す る際,(2.9) 式 で記述 した圧 力 に関す る波動 方程 式のpはpsの み を考 えれ ば よい.

今, 音 波が ｘ方 向 にのみ伝 搬 す る平 面進行 波 につ い て考 え る と,(2.9) 式 で示 した波動 方

程式 のx成 分 のみ を考 え る と

(2.11)

で表 せ る.こ こ でc=で あ る.(2.11) 式 の 両 辺 のpを 音 圧ps=Psεjωtと お く と,

(2.12)

(1.12) 式 は2階 の線 形微 分方 程式 で あ るか ら, 瓦 の一般解 は

(2.13)

で あ る.こ こでk=ω/cで あ り, p1, p2は 複 素数 を含 む 任 意 定 数 で あ る.(2.13) 式 の 音 圧Psの

瞬 時 値psは 時 間 因 子 εjωtを乗 じて

(2.14)
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とな る. す なわ ち (2.14) 式 か ら音圧psがx方 向に対 して正 (第1項 目) と負 (第2項 目) に

伝搬 す る2つ の音波 によ り構成 され る こ とがわか る. 本節 で は一 方 向のみ に伝搬 す る平面進

行波 につ いて考 えるか ら

(2.15)

とな る. ここでPs=|p1|は 音圧 の実効値 で あ る.(2.15) 式 を用 い て位 置xと 音圧psの 関係

を ωt=0～3/2πに つ い て求 めた もの を図2.2に 示す.

音波 が存在 しない場合, 同図 中 (a) に示 す よ うに媒 質 を粒 子 の集合 と考 え る と, それ らの

間隔 は一 定で あ る. 一方, 音 波 が平面進行波 の場合 は任意 の 時刻 で 同図 中 (b)～(e) の よ うに,

音圧 が位 置xに 対 して正弦波状 に分布 す る. 従 って音圧 が高 い位 置 で媒 質が密 に な り, 逆 に

音圧 が低 い位 置 では疎 に な る. この 中で,密1と 疎1に 注 目す る と, ωtが (b) か ら (e) へ と

時間が経過 す る とともに右 方 向に移動 して い るこ とがわ か る.こ れ らが右 方 向 に移 動す る速

度 は音 の1波 長 を λm, 音 波 の周波数 をfHzと す る と (2.15) 式 の指数 部 よ り

(2.16)

となる. すなわち音波 による媒質の疎密が音の進行方向に移動する速度cを 音の伝搬速度 と

い う. これは後述す る媒質の振動速度 を記述する音の粒子速度と区別されなければならない.

次に図中 (b)～(e) の うち, ある任意の位置に注 目す ると,(2.15) 式 よ り音圧の時間変化は

正弦波である. これは媒質を粒子の集合 として考えた際,粒 子の疎密 もまた時間的に正弦波

状 に変化することを意味し,媒 質が振動 していることに他な らない.こ のよ うな音圧psの

時間変化による媒質の振動変位 ξ及び振動速度 νは (2.2) 式の運動方程式か ら以下のよ うに

求 められる.
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上式の両辺を時間tで2回 及び1回 積分す ると, それぞれ

(2.17)

(2.18)

が得 られ る. こ こで|p1|/ρc=Vsと 置 いた. この よ うに音波 によ る媒質 の振 動幅 ξを音 の変

位振幅 とい い, その振動速 度 νを音 の粒 子速度 とい う. この 「粒子 」 とい う言葉 は図2-2に 示

す よ うに媒 質 を粒 子 の集 合 と して考 え, これ が音 波 に よ り振動 してい る と した ことに由来す

る. この粒子 は音 波 のな い大気 中にお いて は等 間隔 で静止 した状 態 と考 える こ とか らも, 気

体分 子運 動論 で い うところの, 分子 の熱運 動 にお け る分子 速度 で はな い こ とが理解 で きる.

また, 一般 的 に音場 を解析 す る際 には速度 ポテ ン シャル φな る ものを定義 し, 次式 の関係

か ら音 の各種 パ ラ メー タを求 め る場 合 が多い.

(2.19)

こ こで 上 式 を 式 (2.2),(2.3) に代 入 し, そ れ ぞ れx, y, zで 積 分 す る と φとpの 関係 は

(2.20)

とな る. ここで αは積 分 定数 で あ り, これ は静圧 であ るか ら, 波 動 に対 しては考 えない. こ

れ よ り, φに 関す る波 動 方程式 は, 式 (2.19) 式 をx, y, zで 微 分 し, 式 (2.20) をtで 微 分 して,

式 (2.7) に代 入す れ ば

(221)

となる. ただ し, c=と す る. 次節では, まず速度 ポテンシャル φに関す る波動方程

式について定在波音場の境界条件を基に解 くことで, 音の大きさを記述す る音圧や粒子速度

を計算する.
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2.3 音響管による定在波音場の発生

本節では前節により得 られた波動方程式から定在波音場について論 じる. 本論で議論する

ような定在波音波を考える場合, 境界条件 として平面波が気相中及び反射板12)(ア ク リル製

の音響管の剛壁) の2種 の媒質 中を伝播す る場合 を想定すればよい. すなわ ち剛壁での固有

音響イ ンピーダンスρcを大 きくとることで, 反射率 を高 くし, 入射 した音波は剛壁でほ と

ん ど損失な く反射波として気相中に戻されることを考えれば, 定在波音波中の音のパラメー

タを求めることができる.

損失の無い平面進行波音場では, 音圧及び音の粒子速度の振幅は場所に無関係に一定であ

る. しか し, 進行波 と反射波, または同一周波数で逆方向の平面進行波が共存する場合は,

干渉の結果空間的に振幅分布の定まった振動となる. このことは一般によく知 られ, 定在波

あるいは定常波 と言われている51)(こ こでは定在波 と記す). 今, x方 向だけに伝搬す る平

面波の波動方程式は式 (2.21) 式のy, zの 項を除いて

(2.22)

で表 され る. こ こで, φが Φmεjωt (た だ し ω: 角 周 波 数, Φm: 複 素 最 大 値) の 正 弦 波 関 数 の

と き, 式 (2.22) に Φmεjωtを 代 入 す る と

(223)

のように線形微分方程式となるから, 解 は

(2.24)

とな る. ただ し, A, Bは 境界 条件 か ら定 ま る複素 定数, またkは 波長 定数 で あ る. なお, 瞬

時値 は式 (2.24) に時間因子 εjωtを乗 じて

(2.25)

の よ うに表 され る. 例 え ば図2.3の 媒 質I内 に入射 波 と反 射波 が共 存す る場 合, 媒質Iお よ

びIIの 固有音響 イ ン ピー ダンス をそれ ぞれz1=ρ1c1, z2=ρ2c2, 入射 波, 反 射波 お よび透
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過 波 の速 度 ポテ ンシ ャル の瞬時値 をそれ ぞれ φi, φrおよび φtとすれ ば, 媒質Iお よび 媒質II

内の速度 ポ テ ン シャル φ1, φ2は, 式 (2.25) よ り

(2.26)

とな る. た だ し, 媒質I内 で はxは 負 の値, 媒 質II内 で はxは 正 の値 を持 つ.

従 って, 媒 質I内 及びII内 の音圧 の瞬時値p1お よびp2, 粒 子速 度 ν1お よび ν2は, 速度 ポ

テ ン シャル の 定義 か ら

(2.27)

(2.28)

とな る. また, 境 界 面 でのそれ ぞれ の値 は, x=0と して

(2.29)

(2.30)

と な る. こ こ で 境 界 条 件(p1)x=0=(p2)x=0,(ν1)x=0=(ν2)x=0を 適 応 す れ ば

(2.31)

の関係式を得る.

次に, 境界面での入射音圧 と反射音圧及び入射音圧と透過音圧の振幅比で, 音圧の反射率

Rpお よび透過率Tpを, 同様に粒子速度 の振幅比で粒子速度の反射率Rv及 び透過率Tvを
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定 義 す る と, 式 (2.29),(2.30) よ り

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

と な る. こ こ で 式 (2.31) よ り, k1=, k2=と お い て,B1/A1, A2/A1を 求 め る と

(2.36)

と な る か ら, こ れ ら を 式 (2.32)～(2.35) に 代 入 し, ρ1c1=z1, ρ2c2=z2と お け ば

(2.37)

とな り, すべ て の反 射率, 透過 率 は各媒 質 の固有音 響 イ ン ピー ダ ンス に よって示 され る.

次 に, 強 さの反射 率R1は, 境 界面 で の入 射波, 反 射波 の強 さの比 で定義 され るが, そ れ

らの強 さはそれ ぞれ の音圧 の2乗 に比例す るか ら

(2.38)

の よ うに 求 め られ る.

な お, Rp, Rvは 絶 対 値 が 等 し く符 号 が 異 な る だ け な の で, Rp=R, Pv=-Rで 表 され,

式 (227),(228) のjωρ1A、 をPim, jk1A1をVim, k1をkと 書 く こ と に よ っ て, 媒 質I内 の
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音圧及び粒子速度は

(2.39)

の よ うに表 され る. 式 (2.39) か ら, 音圧 の反射 率 が分かれ ば, 媒質I内 の任 意 の点 の音 のパ

ラ メー タを知 る こ とがで き る,

そ こで定在 波音 場 にお け る任 意 の点 の音圧Ps及 び 音 の粒 子速 度 νsは, 境界 面 での反射 率

をR, 入射 波 の音圧 の実効値 をPsi, 粒 子速度 の実効値 をVsiと す れ ば,

(2.40)

(2.41)

の よ うに表 され る. 上 式のPs, νsの第 一項及 び第二項 は, それ ぞれ空 間的 に振 幅 の定ま った

定在 波 の合成 とみ なす こ とが で き る. なお, 合 成波 は (2.40)(2.41) 式 を整 理 して,

(2.42)

(2.43)

た だ し,

と表 す こ とがで き, その実 効値 は それぞれ,

(2.44)

(2.45)

の よ うな正 弦的 な位 置 の 関数 と して表 され る. 上式 で の音圧 の分 布 の最 大値Psmaxは, 音 の

波長 を λ(=c/f) と して, 壁 面 で の反射 率 をR=1, cos(4πx/λ)=1の ときで,

(2.46)
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とな り, そ の位 置 は, 図2.4 (a) の よ うに反 射 板 よ り

の よ うな, λ/2の 整 数 の とこ ろ で あ る. ま た, こ の場 合 のPsの 最 小 値 は, Psmin cos(4πx/λ)=

-1の と きで,

(2.47)

とな り, そ の 位 置 は,

の よ うに, λ/4の 奇数倍 の ところで ある. 同様 に粒子 速度 の分布 を求 めれ ば, 音圧 の場合 と

それ ぞれ位 置的 に1/4波 長 の位 相差 が あ るので, 図2.4 (b) の よ うにな る.

また, R=1の 場 合 には (2.40)(2.41) 式, あ るいは (2.42)(243) 式 か ら

(2.48)

(2.49)

となって, 位 置 的なps, νsの最 大値 は入 射波 の最大 値 の2倍, また, 最 小値 は0と な る. た

だ し,

(2.50)

の関係 が ある. 本 実験 ではマ イ ク ロフォ ンに よ り音圧 の 実効値Psiを 測 定 し,(2.50) 式 か ら

音 の粒子速 度 の実効値Vsiを 求 めて 実験結 果 を記 述 して い る.

一般 的 に, 定在波 で の振 幅最大 の位置 を腹, 最小 の位 置 を節 とい う. なお, 最 大値 と最 小

値 の比 を定在 波 比 (SWR) とい い,

(2.51)

の よ うに反射 率 の関数 とな り, 反 射率Rは,

(2.52)

と定 め られ てい る. なお本 実験 で使用 した定在 波音 場 のSWRは180で あ り,(2.52) 式 よ り

反 射率Rは ほぼ1で あ るこ とを確認 してい る.
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実験 に用 いた音 場 は, 前 述 の定 在 波 を管 内 で発 生 させ るこ とに し, そ の管 を音 響 管 と称

す る こ とに した.図2.5 (a) に使 用 した音響 管の概 略 を示 す.音 響管 の構造 は, 内径5cm, 長

さ50cm, 肉厚5mmの 透 明な アク リル製 (内 部 を可視化 で きる) の円筒 の一端 にス ピー カユ

ニ ッ トを接 続 し, 他端 を剛壁 で閉止 した.こ の状態 で, ス ピー カユニ ッ ト (ユ ニペ ックス社製

FP-50, 定格50W) に正弦 波交 流 を加 え, 音響 管 内が共鳴状 態 にな る周 波数 で定在波 音場 を

得 た.音 響 管 内の音圧 の 計測 には, 図2.5 (b) に示 した内径1.2mm, 外径2.5mm, 長 さ40cm

のプ ローブ チュー ブ付 コ ンデ ンサマ イ クを管 閉止 端 よ り挿 入 して測 定 した.な お, プ ロー ブ

チュー ブ も一種 の音響 管 であ り, プ ロー ブチ ュー ブ の先 端 とコンデ ンサマ イ ク面で の音圧 は

比例 関係 にあ る こ とが 明 らか52)に され て い る.こ のプ ローブ チ ュー ブ付 コンデ ンサマ イ ク

は, 標準 マイ ク ロフォ ン (ア コー社製7061) で校 正 して用い た.ま た, プ ローブチ ュー ブの

外径 の断面積 は0.049cm2で あ るの で, そ の比 は約1/1600 (半径 比 は1/20) とな り, プ ロー

ブチ ュー ブ付 コンデ ンサマイ クは音場 を乱 さない53)も の と考 え られ る.

そ こで一例 と して 図2.6に660Hzで 共鳴 してい る場合 の この音響 管 内の音圧 分布 及 び粒 子

速度 分布 を示 す.図 は音響管 閉止端 で の音圧 を140dB (200Pa) に した場合 で あ り, 縦 軸は音圧

及 び粒子速 度 の実効値 を示 し, 横軸 は音響 管 の閉止 端 か らの距 離 を示 してい る.図 で ○印 は測

定結 果で, 実線 は (2.48) 式 よ り求め た音圧 分布 の計算結果 で あ り, 実測 値, 計算値 ともに よ く

一致 してい る.一 方破線 は (2.49)(2.50) 式 よ り求 めた粒 子速度 分布 曲線 で あ り, 粒 子速度 分布

と音圧 分布 はそれ ぞれ13cmの 差 が ある. これ は周波 数660Hz, 音 の伝播 速度c=343.6m/s

とす る と, λ/4(=c/4f)=13cm (位置 的 な位 相 差) に相 当す る.な お, 縦 軸 の音 圧 レベル の

基 準OdBは20μPaで ある.

測 定結果 よ り, 定在 波比SWRは 約200と な り, (2.42) 式 よ り音響 管 閉止 端 での反 射率R

は, R=(200-1)/(200+1)=0.990≒1で, ほぼ完 全 な定在 波音場 と考 え られ る.ま た,

放電 を発 生 させ るための電極(外 径2mmの 針対 直径4cmの 平板)を 音響管 内 に装置(挿 入)

して もSIVRは 約180で あ り, 音圧 分布 に は変化 が見 られ ない こ とを確認 して あ る.

以後 の実験 にお け る音 の大 きさは, 音響 管 の 閉止端 で の音圧 の実効値 瓦 を測 定 し,(2.50)

式 の関係 を用 い て粒子 速度 分布 の腹 の位 置で の実 効値Vsを 以下 の式 に よ り求 めた.

(2.53)

ただ し,ρ=1.209kg/m3 (空 気 の密 度) c=343.6m/s (20℃, 1気 圧 の と きの 音 の伝 播 速 度)

と した.音 の 変 位 振 幅 は 媒 質 の 両 振 幅 を 考 慮 して,ξp-pで 表 す と,(2.17),(2.18) 式 よ り以
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下の式 か ら求 めて い る.

(2.54)

本実験 で使用す る範 囲で の音圧PsPaと 音圧 レベルdB, 音の粒子 速度Vs (実効値) 注1), 音

の変位 振幅 ξp-pの 関係 を図2.7に 示 す.

また, 音響 管の径 方向 の音 圧分布 を測 定 し, 平面波 で ある こ とも確 か めた. 併せ て, 実験

に用 い た音 の強 さでは音響 管 自身 の振 動 もフォ トニ ックセ ンサ (KD-245, 米 国Mechanical

Technology社 製) で測 定 した結果無視 で き る程 度 に小 さく, さ らに実験 に用 いた放電 電極 の

振動 も同様 に認 め られ な かった.

2.4強 力音場中の放電発光部の挙動 とその機構

先 に述べた強力 定在波音場 中に放電 電極 を挿入 し, コロナ放電 な どの放 電 を発 生 させ る と,

放電 の発光 部 が特異 な挙動 を示 す こ とが分 かった. これ を図2.8 (a) に示 す. 間欠 スパ ー ク放

電 の例54)の よ うに, 電 極 を棒状 に発 光部 が橋 絡 してい るが, 強 力定 在波 音場 の音 の粒 子速 度

分布 の腹 の位 置 (音圧 分布 の節 の位置) にす る こ とで, 図 中 (b) の よ うに扇子 が広 が る よ う

に, ス トリーマ が左 右 に広が る. この音 によって,放 電 ス トリー マの発 光 が広 が る とい う現

象 は著者 が世 界で初 めて発 見 した もので あ る. なお この図 は,針 対 平板 電極 の ギ ャップ長 が

7mm,音 の周 波数660Hzで,音 の粒 子速 度 は実効値 で4.8m/sの 場 合 で あ る.

そ こで,こ の針 電極 か らス トリー マが離脱 発光す る折 に,音 の影響 を受 け る機 構 を想 定す る

と,次 に記述 す る例 の複合 作用 として考 え られ る.

第1は 図2.9の 模式 図に示 した通 り,放電初 期 のプ ラズマ状 態 に発生 したイ オ ンが成 長 時 に

媒 質の振動 を受 けて,プ ラズマ の進 展経路 が左右 に振 ら され て い るこ とに よ る と考 える. す

なわ ち,成 長 したイ オ ンがス トリーマ状 に進展す る過程 にお い て,音 の粒 子速度 が影 響す る

ことは考 え られ る. これ は主 として振動振 幅 の幅 (変位) で,電 極 間の媒 質が音 の周 波数 の

振動 回数 と考 え る. 図 か ら判 る よ うに電界 が集 中 した針 の放 電極 先端 よ り電子 が放 出,進 展,

成長す るス トリーマ が音 に よって左 右 (音 の媒質 が左右 の振動 振幅 とす る と) 進 展経路 が変

え られ る と考 え られ る. 図 (a) 中に示す よ うにAか らCに 音 に よる振 動 が左 に移 動 した とき

には,す なわ ち振 幅 が増 大す る と図中 (b) の0<t<T/2に 示す よ うに, A, B, Cの 順 で左 に

注1) 以後, 特記 しない場合 は粒子速度は実効値を示す,
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ス トリー マが移動 す る こ とを示 してい る. また, 次の 半周 期 では図 中 (a) のD, E, Fと 逆側

に媒 質 の振動 幅56) が 見 られ, 図 中 (b) のT/2<t<Tの よ うに な る. 結 果 と して音 の振動 の

一周 期 で図 中 (b) の0<t<Tの 範 囲 とな る考 え であ る . す なわ ち音 の粒 子速 度 の方 向性 か

ら解 明 で きる.

第2に 挙 げ られ るの は, 媒質 の気圧 の変動 に関わ る考 え方 で ある. す なわ ち音 の交番圧 力

が, ス トリー マ の進展 経路 を決 定す る と考 え られ る. 図2.10に そ の模 式 図を示 した.

す なわ ち圧 力pと 電極 間dの 長 さの積 は低気圧 の範 囲で は タ ウ ンゼ ン ト理 論 の領域 だが,

大気圧 に音圧 が交番 して重 畳 した場合 はパ ッシェンの法則 に従 うとなれ ば, 著 しい不平等 電

界 中で の放電 のた め に部 分放 電 がpdの 値55)の 小 の 方へ進 展 成長 す る(後 出 の今 井 らも述

べ て いる)と 考 え られ る. す る と図 に示 す よ うに例 えば, 音圧 分布 曲線 が電極 中心部 で大気

圧 を 中心 に左 下が る とすれ ば右側 へ, 右 下 が りの場合 は ス トリー マは左 に進展路 を決定 し進

展 を始 め る と考 え られ る. す なわ ち, この音圧 分布 曲線 が, 交互 に大気圧 を中心に気圧 を ±

の音圧 分 を変 えた とす ると, 針電 極先端 か らの ス トリー マの進展 も交 互 に, す なわ ち左右 に

振 ら され た よ うにな る と考 え られ る. す なわ ち, この第2の 効 果 は音の圧 力 が大気圧 に重畳

した結果 とい える. しか しなが ら, この第2の 効 果 のみで は, 図 中に示す よ うな最大 の粒 子

速 度1.8m/s (660Hz, 音圧164dB) では, 電 極 中心か らの媒質 の変位 が最 大3mmほ どであ り,

約1×10-3hPaほ どの圧 力差 で あ り, これ は大 気圧 の1013hPaか らはほぼ影 響 がない とも言

え る.

今 田, 増 田, 八井 ら57) は文 献 に"高 気圧 グ ロー放 電 に及 ぼす気 体密 度 くぼみ の影響"と し

て以下 の様 に放 電 の発生 を述べ て い る. この論 文 はガス レーザ の励 起 に多用 され てい る放電

であ る. これ は高気圧 パル スを印加 し, 高 エネル ギー密度 中で グ ロー放電 を発 生 させ てい る.

この グ ロー放電 は ス トリーマ が成 長 して アー クへ移 項 しや す いた め, 放 電 を終 了 させ る必要

があ る. この発 生原 因は, グロー放 電 の発 生す る気 体密 度 くぼみ(気 体 が瞬間 的に放電部 分

の気 体密度 が数%低 下す る こ と)な どに よって起 き る と記述 して い る. さ らに これ は局所的

に気 体密 度不均 一 が発生 し, そ の不均一 が放 電空 間に残留 し, 次 のパル ス電圧 が印加 の際 に

電界 を乱 すた め と述 べ てい る. これ らに対 し, アー クが発 生す る前 に高速 ガ ス流 を用 い これ

らの乱す 要因 を強制 的 に放 電空 間か ら排 除す るこ とでアー クな どの放電 の発生 を抑 えてい る

のが現 状 で あ る. 即 ち, 第2に 挙 げた媒 質 の気圧 の変 動 に 関す る考 え方 の音 の交番圧 力 が,

ス トリー マ の発 生進 展 を決 定す る とい うこ とで あ る. 即 ち圧 力pと 電極 間dの 長 さの積 の タ
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ウンゼ ン ト理論 の範 囲で あ るの で, 音圧 が仮 に交番 圧力 を大気圧 に重畳 した場 合 (音波 を意

味す る) もパ ッシェ ンの法則 に従 うとすれ ば, 電 界 の集 中 した電極 の先端 か らpdの 値55) の

小 さい方 に進 展す る と考 え られ, 今井 ら57) の気体密 度 くぼみ で放電 が発 生 す る に適 合 した

考 え方 と受 け取れ る. 但 し, 交番 の音 の圧 力変化 は660回/秒 (す なわ ちf) と十 分遅 いた め

にス トリーマ の進 展 は今 井 ら57) の論理 とは異 な るが, 時 間 的な 要素 を省 けばス トリー マ の

進展 も交互 に, 即 ち本 論文 の場合 は左右 に振 らされ た こ とは正 しい と考 え られ る. 即 ち, 音

に よる放電 へ の影響 の効果 は, 音 の圧力 が大気圧 に重畳 した とい え る割 合 は大 きい と思 われ

る. しか し, 圧 力が最 大で1×10行3hPaで あ るの で大気圧 の1013hPaを 考 慮す る と, 結論 づ

けるに は再 考 の必 要性 は ある と言 える.

以上の こ とか ら, 音場 中の放 電の挙動 の機 構 と して は, 現在 の ところ音 の粒 子速度 に よる,

変位振 幅 に よって決 定づ け られ る と判 断す るのが妥 当で あ る と言 える. しか しな が ら後記 す

るが, 発生 した ス トリーマ が変位 振 幅以 上の幅 に56)振 幅 の幅 を広 げ る こ とか ら, 後者 の第

2の 音 の圧 力の効果 の重 畳分 が あ る と考 える方が なお適 してい る と言 える.
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図2.1 波動方程 式の計算

図2.2 音 圧の時間空間変化
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図2.3 2媒 質間の反射 と透過

(a)音 圧 の分布

(b)粒 子速度 の分布

図2.4 定在波音場中の音圧 と粒子速度分布
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(a)音響 管

(b)プ ロー ブ付 マ イ ク ロフ ォ ン

図2.5 音 響管 とプロー ブ付 マイク ロフォ ンの構造

図2.6 音 響管内の音圧分布
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図2.7 音 圧 と音圧 レベル, 音 の粒子速度, 変 位振幅の関係
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(a)音 な し (b)4.8m/s

静 止 カ メ ラ: lSO400 f2.8 シ ャ ッ ター ス ピー ド: 5s 音 の 周 波 数: 660Hz

図2.8 強 力音場の よって間欠スパーク放電が広が る様子

(a)音 の 波形

(b)放 電の挙動

図2.9 音による媒質の振動が進展す るス トリーマに及ぼす様子の模式図

(粒子変位の振幅による場合)
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図2.10 気 圧の変化による場合
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第3章 定在波音場内での払子 コロナ放電

の発光部の挙動

本章に用いた定在波音場の周波数は, 最 も強力な音場を得るために管内が共鳴状態 となる

周波数の中で, 波長に対 して電極の大きさの影響の現れない周波数660Hzを 使用 した. ここ

では音 が放電に及ぼ した諸現象について, 可視的な静止画像 などに基づいて結果を述べる.

3.1大 気 中の放 電の 形態

図3.1に 示す よ うに針 (+) 対 平板 (ア ース側) 電極 を大気 中に適 当な抵 抗 を介 して配置す る.

ギャップ長 を1～2cmに 調整 し電源 の電圧 を上昇 させ る と放 電 が発 生す る. 肉眼で は観 測 で

きない が, 空気 中 の荷 電粒 子 を種 として電 流 が流れ, い わ ゆ る暗 流57) が生 じる. 電圧 を上

昇 させ る と, 可視 的 な観 測 では針 電極 の先 端 が光 る膜状 コ ロナ放 電58) が見 られ る. さらに

電源 電圧Eを 上 昇 させ る と, ス トリー マ59)が 針 か ら平板電極 に達 し, 光条 が電極 間 を橋 絡

す る払 子 コロナ放 電10)が 観 測 され る. さ らに電源 電圧 を上昇 させ る と, 電源 と電極 間 の抵

抗器 の影 響で電 流 が制 限 され るた めに, 間欠 的 に強 い閃光 と破 裂音 を伴 った スパ ー ク放電 が

発 生す る. 電 源 を さ らに上 昇 させ る と, 高気圧 グ ロー放 電59)が 見 られ る.

本研 究 で対 象 と した放 電形式 は暗 流(測 定は 困難 で あった)を 除 く上記 コ ロナ とスパ ー ク

で, これ らの放電 の音波 に よる影 響 を検討 したA).(ア ル フ ァベ ッ トの文 献 は著者 が学会 へ発

表 した論 文 の引用 で あ り, 参 考文献 の後 に ま とめて記 す) 実験 の条件 は大 気圧 下で ほぼ一定

な温度 (18～20℃) 相対 湿度 (45～50%) の もとで 実験 を行 った. なお, 音 響管 内空気 が実

験 中 にイオ ン化 す る恐れ が あ るた め, 実験 中は常 に換気 を行 っていた. この ことに よ り音 に

よる音響 管 内の 温度 上昇 は無 い こ とを確認 して実験 を行 った.
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3.2 払子 コ ロナ放 電 の挙動

3.2.1 実 験 装 置

図3.2 に装置本 体 の音響 管 を, 3.3に 本 体 内部 に挿入 す る電極 の実験 装置 の概 略 を示す. 装

置本体 は2章 で述 べた音 響管 で あ り, 内径5cm, 長 さ50cmの 内部 が観 察 で き る透 明な ア ク

リル製 の 円筒 で, 一端 に ドライ バー ユニ ッ ト (一般 に使 われ て い るス ピー カのユ ニ ッ ト) を

接 続 し, 他端 を剛壁 (厚 さ1cmの ア ク リル板) で 閉止 した. 図32中 の (a)～(d) は, それ ぞれ

音響管 内の粒 子速度 分布 の腹 か ら1/12波 長, 腹 か ら1/6波 長, 節 の位置 を示 して いる. 電極

の形状 は, 図3.3に 示 した よ うに, 針 電極 は先端極 率 半径約20μm (電 極 先端 は 消耗す るの

で, 実験 の都度 取 り換 えてい る), 先端 削 り角25°, 外径0.85mmφの 鉄製 の針 を用い, 平板

電極 は直径40mm, 厚 さ2mmの ステ ン レス製 の 円板 を用 い, エ ッジは丸み を持 たせ た. 実

験 で は, 音響 管 の断面 に対 してギ ャップ長 を1/3以 下 (定 在波 比 に影 響 が 出な い範 囲 と思 わ

れ る) の電極 と した. その長 さは こ こでは17mmと した. 針 電極 に直流電 源装置 の 出力端子

(正極, 20kΩの 抵抗器 が 内蔵 され てい る) を10MΩの 抵抗器 (保護 抵抗) を介 して接続 した-

なお平板電極 はアース側 と した. 電源 電圧及 び電流 の値 は電源 装置 に付属 の指示 計器 で読み

取 った. 即 ち, 電流 は電源 か ら流 れ 出 る全電 流 とな る.

3.2.2 払 子 コ ロナ 放 電 の 発 光 部 の 様 子

針 対平板 電極 を, 図3.2中 の音響 管 内の粒 子速度 分 布 の腹 の位 置 (a) に (音圧 分布 曲線 の

節)設 置 し, 直流 電圧14.5kVを 印加 した ときの観 測結 果 を図3.4に 示す40). この図3.4の

(a)～(d) の写真 は払子 コ ロナ放電 の発 光部 の様子 を静止 カ メラに よって撮影 した もので あ る.

図3.4 (a) は音 波 を加 えて いない場合 で あ り, 払子 コ ロナ放電 の発 光部 が細か く棒状 に観測 さ

れ る. この状態 に音の粒子 速度 が1.4m/sと な る強 さの音波 を照射 した ところ,(b) に示 され

るよ うに, 払子 コロナ放 電の発 光部 が広が るのが見 られ た. さ らに照射 す る音波 の粒 子速 度

を大 き く2.7 m/sと した ところ, 発 光部 が扇 子状 に よ り大 き く広 が るの が観 測 で き, これ が

(c) であ る. 粒 子速度 を4.8m/sに した場 合 は, 図 中 (d) とな り, 払 子 コロナ 放電 の発 光部 が

さ らに広 く扇 子状 に広 が った (図 (d) 参 照). この結果 か ら, 粒 子速 度 を大 き くす る こ とに

よって, 払子 コ ロナ放電 の発光 部 が扇子状 に広 が る こ とがわ か るB).
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電極 を粒 子速 度 分布 の腹 か ら節 の位 置 へ少 しず つ移動 し, 粒 子速 度4.8m/s一 定 の音波 を

加 え,同 様 に写真 撮影 した60)結 果 を図3.5に 示す. 図 (a) は針電 極 を粒 子速 度分布 の腹 の位

置,(b) は針 電極 を粒 子速 度 分布 の腹 よ り1/12波 長 の位 置,(c) は粒 子速 度分布 のは らよ り

1/6波 長 の位 置,(d) は粒 子速 度分布 の節 の位 置 に移 動 した場合 を示す. 図 よ り, 音 に よる払

子 コロナ放電 の扇 状 に広が る傾 向は, 電極 が粒子 速度分布 の腹 の位 置 に近 い ほ ど大 き く, 粒

子速度 分布 の節 の位 置 ではそ の広 が りは ほ とん ど見 られ なか った.

以 上 の こ とか ら, 払子 コ ロナ放電 の発光 部 の広 が りは, 音 の粒 子速度 の影響 を大 き く受 け

る もの と考 え られ る. す な わち, 粒子 速度 が大 きい ほ ど, 払 子 コロナ放 電へ の音 の影響 は大

きい と言 えた.

3.2.3 払 子 コロナ放電の発生す る電圧の範囲への影響

針 対 平板電極 を定在波音 場 中の粒子速 度分布 の腹 に配置 し, 音 の粒 子速度 に対 して払子 コ

ロナ放 電 の発 生す る電源 電圧 の値 を測 定 した結 果61) を図3.6に 示 す. 図 中 (1) ▲印 の 曲線 は

膜状 コ ロナ放 電 か ら払子 コロナ放電 に変わ る時の電源 電圧 の値 で ある. なおそ の判 定は図3.3

中 に示 す オシ ロス コー プで観測 した放 電 の電流波形 か ら判断 し, 求 めた もの であ る. す なわ

ち, 膜状 コ ロナ放電 の電流 波形 (直流状) が払 子 コロナ放 電の電 流波形 (パル ス状) に変化

した ときの電源電 圧値 で あ る. なお膜状 コロナ放 電の電 流値 は10μA以 下 なの で, 電極 間電

圧 と電 源電 圧 の値 は小 さい と考 える. ●印 の 曲線(2)は 目視 に よ り払子 コ ロナ放電 か ら間欠

スパ ー ク放 電 に変 わ る ときの電 圧 を求 めた もので あ る. す な わち, 図 中の (a) の範 囲 は膜 状

コ ロナ放電 が発 生 してい る領域 を示 し,(b) は払子 コ ロナ放電,(c) は 間欠 スパ ー ク放電 の発

生す る領域 を示 して い る

図中 (1) の曲線 か らわ か るのは,粒 子速度1.5m/s以 上 の強力 定在 波音場 で は,粒 子速 度 を

大 き くす るこ とに よ り,払 子 コロナ放 電 とな る電源 の電圧 の値 が低 くな る傾 向が見 られ る こ

とであ る. また,曲 線 (2) よ り,粒 子速度1.3m/s以 上の強力 定在波 音場 で,払 子 コ ロナ放電

か ら間欠 スパー ク放電 へ放電 形式 が移行 す る電源 電圧 の値 は,粒 子速度 を増加 させ るこ とに

よ り高 くな る傾 向が見 られ る. この こ とか ら,粒 子速度1.3m/s以 上 の強力定在 波音場 で は,

粒 子速度 を大 き くす る ことに よって,音 の作用 で払子 コロナ放 電 の発 生す る電源電圧 値 の範

囲が広 くな る傾 向が 見 られ る.

なお払 子 コロナ放 電 の電流 波形 をデ ジ タル ス トレー ジス コー プ (Nicvoiet社 製, 2090) で
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観測 した62) 結果 を図3.7に 示 す.

電源 電圧 が14.8kVで 音波 を照射 しない場 合 (図3.6で は粒 子速 度0m/sで あ る水 平軸 上)

は図3.7 (a) とな り, 波 高値 約200μA, 間隔130μsの 周期 的 なパル ス状 の波 形 が観 測 され た.

そ こで この電圧条件 下 で粒 子速 度4.3, 6.1m/sの 音 を照射 した と ころ, 図 中 (b),(c) に示 す

よ うに, 波高値, 周期 ともば らつ きの ある放 電電流 波形 とな り, 粒 子速度 が 大 きいほ どば ら

つ きの度合 が大 き くな るこ とが認 め られ る.

3.3各 種の放電形式の発光部の挙動

前項では, 電極を粒子速度分布の腹 に配置 した位置の場合に, 払子 コロナ放電の発光部が

最 も影響を受けることを示 した. この節では, 他の放電形式の放電の発光部の観測を行った

結果を示す. 実験装置は, 図3.2, 3.3と 同 じものを用いた. 針対平板電極のギャップの長 さ

は高気圧グロー放電を安定に発生させるために17mmか ら10mmに 変えた. なお, 電極は音

響管内の粒子速度分布の腹で, 管軸上に針電極先端位置 に挿入 してある.

3.3.1 各種の放電形式の発生す る電源電圧の範囲

電源 電圧 値 と粒 子速 度 の組 み合 わせ に対す る放 電形 式 の違 いの境 界 を測定 した結果63, 64)

を図3.8に 示 す. す なわ ち, この図 は照射す る音 の粒 子 速度 に対す る各 放電 形式 と して膜状

コ ロナ放電 ・払子 コ ロナ放電 ・間欠 スパ ー ク放 電 ・高気圧 グ ロー放 電が認識 され たの で , そ

れぞれ の範 囲 を示 した ものであ る. 水 平軸 のプ ロッ ト点 は音波 を照射 しない場合 で あ り, 例

えば11-OkVを 越 す と膜 状 コロナ放 電 か ら払 子 コロナ放 電へ と放 電形 式 が変 わ り (軸 上 の▲

印), 12.3kV以 上 で払 子 コロナ 放電 か ら間欠 スパ ー ク放電 へ と放 電形 式 が変 わ り (●印),

19.1kV以 上で 間欠 スパ ー ク放電 か ら高気圧 グ ロー放 電 に移行す る (■印) こ とを示 してい る-

図 中曲線 (1) は, 膜 状 コ ロナ放 電か ら払子 コロナ放 電 へ移行 す る電源 電圧 を各粒 子速 度 に

対 して求 めた (オ シ ロス コー プの電流波 形 の変化 か ら) もので あ る. 曲線 (2),(3) は, 電源

電圧 を高 くす る こ とに よって払 子 コ ロナ放 電 か ら間欠 スパー ク放電 へ 移行 す る点 を求 め た

(目視 に よっ て) もので ある. 曲線 (2) と曲線 (3) の間 の (c) の部 分 では払 子 コロナ放電 とス

パー ク放電 が共存 しなが ら発 生す る放電 現象 が観 測 され る. これ は音 の ない場合 あ るいは粒

子速 度が比較 的小 さい範 囲で は発 生 しない特殊 な放電現 象 を示 し, 完 全 には間欠 スパー ク放
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電へ移 行 して いない領 域 であ る. 次 に, 曲線 (4),(5) は, 高気圧 グロー放電 が発 生 してい る

状態 に音波 を照射 し, 間欠 スパ ー ク放 電 に移 った ときの粒 子速度 の値 を各電圧 に対 して求 め

た (電流 波形 の変化 か ら) もの であ る. 曲線 (4) と曲線 (5) の間 の範囲 (e) では間欠 スパー ク

放電 と高気圧 グ ロー放 電 とが交互 に繰 り返す. または両モ ー ドが重畳 した状態 の放電 が観 測

され る領 域で あ る. す なわ ち図 中 (a) は膜 状 コロナ放電 の発 生 してい る領 域で,(b) は払子 コ

ロナ放 電 が発 生 して い る領 域,(c) は払 子 コロナ放電 と間欠 スパー ク放 電 の共存 あ るいは交

互 に繰 り返 して い る領域,(d) は連続 した間欠 スパー ク放電 が発 生 して い る領 域,(e) は間欠

スパー ク放電 と高気 圧 グロー放 電 が交互 に繰 り返 してい る, あ るい は両方 の放 電が重畳 して

い る領 域,(f) は高気圧 グロー放 電 のみ が発 生 してい る領 域 をそれ ぞれ示 してい る. 図中 曲

線 (1) の膜 状 コロナ放電 か ら払 子 コロナ放 電 に移行 す る電圧 に対 しては, 前節 の ギャップ の

長 さが17mmの 場 合 と比較す る と顕 著 な音 の影響 は見 られな かったが, 曲線 (2),(3) の払子

コロナ放 電 か らスパー クへ移 る電圧 に関 して は, 前 項 と同様 に音 の強 さを大 にす るこ とで高

くな るこ とが分 か る. さらに音 波 を照射 す る こ とに よって (c) の領 域 の払子 コロナ放電 と間

欠スパー ク放電 が共存 あ るいは繰 り返 しなが ら発 生す る, 特殊 な放電現 象が見 られ る. また,

曲線 (4),(5) か らは, 音波 を照射 しない状態 の高気圧 グ ロー放電 に音 波 を照射 す る と (例 え

ば電圧30kV, 粒 子 速 度0.76m/s) 間欠 スパー ク放 電 と高 気圧 グ ロー放 電 を交互 に繰 り返 す

放電現象 とな り, さらに音 の粒 子速 度 を大 (粒 子速度2.15m/s以 上) き くす るこ とに よって,

間欠 した スパ ー クのみ の放電 とな る. す なわ ち, 電源 電圧 が低 い場 合 に発 生 していた 間欠 ス

パー ク放電 の状 態 に放 電形 式 が も どる (後退 す る) こ とが分 か る.

なお, ここで の実験 結果 で は, 保護 抵抗 の値 に よって 図3.8等 の水 平軸 の値 が変 わ る こ と

が分か ってい る. そ こで, 図の間欠 スパー クの発 生す る電圧 に着 目して, 保護抵 抗 を5, 10,

20MΩに 変 えた場 合 の例 を図3.11に 示 した.

図か ら音 の影響 は この3点 の場合 で は, 10MΩの 場 合 が最 も大 き く影響 が あ る と言 える.

3.3.2 放 電 の 発 光 部 の 様 子

図3.8中 の各放 電現 象 を静止 カ メラで写真撮影 した もの を, 図3.10に 示 す. なお, 図3.9は

図3.8と 同 じ図で あ るが, 写 真撮影 の説 明 のた め に図中 に符 号 を記 した もので あ る. また図

3.9の 図 中 (1-b)～(20-d) の番 号 は, 図3.10と 対応 させ てあ る. 例 えば電源電圧 の値 を11.5kV

と した ところ, 放電 の発 光部 は 図3.10 (1-b) の写真 (図3.9の 点 (1-b) に対応 してい る) の よ
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うに なる. 写真 は払 子 コ ロナ放電 で あ り, 放 電の発 光部 が下側 の針 電極先 端 か ら上側 の平板

電極 へ細 く棒状 に橋絡 して い る. この状態 に音 の粒 子速度0.48～7.6m/sの 音波 を照射 す る と

ころ図 中 (2-b)～(5-b) の払 子 コ ロナ放電 が得 られ た . これ ら (1-b) か ら (5-b) まで の写真 よ り,

音 の粒子 速度 が大 きい ほ ど, 払 子 コロナ放 電 の発 光 部が扇 状 に広 が る様 子 が うかが え る49).

次 に電源 電圧 を16kVと す る と, 図 中 (6-d) に示 す 間欠 スパ ー ク放電 の 細 い棒状 の 閃光 が

見 られ る. この状 態に音 の粒 子速度0.48, 1.5m/sの 音 を加 え る と, それ ぞれ (7-d),(8-d) と

な り, 間欠 スパー ク放 電 の閃光 が扇 状 に広 が る傾 向が見 られ る . さらに粒 子速 度 を大 き く,

4.8m/s以 上 にす る と放 電形 式が変 わ り,(9-c),(10-c) の よ うにな り, 払子 コ ロナ放電 と間 欠

スパ ー ク放 電が共 存 しなが ら扇 状 に広 が る放 電現象 に変 化 した .

図3.10中 (11-d) は (6-d) と同様, 音 波照射 な しの間欠 スパ ー ク放電 で , 電圧19kVの 時の様

子 を示 して い る. 図中 (12-d)～(15-d) は (11-d) の状態 に , 粒 子速度0.48m/s～7.6m/sの 音波

を照射 した場 合 であ り, 粒 子速 度 を大 にす るほ ど, 間欠 スパ ー ク放 電 の 閃光が扇 状 に広 が っ

てい た.

図3.10中 (16-f) は電圧 を30kVと した場合 の高気圧 グ ロー放電 の様 子 を示 してい る . この

状 態 に粒 子速度0.48m/sの 音 を加 えた ところ (17-f) とな り, 高気圧 グ ロー 放電 の発 光部 がわ

ず かに広 がるのが見 られ る. さ らに照射す る音 を強 く, 粒子速 度1.5m/sと した場合 は (18-e)

とな り, 間欠 スパ ー ク放電 と高気圧 グ ロー放電 を繰 り返 しなが ら扇状 に広 が る放電 現象 とな

る. さらに粒子速 度 を大 き く4.8, 7.6m/sと した ところ ,(19-d),(20-d) とな り, 間欠 スパ ー

ク放 電 のみの 閃光 が扇 状 に広 が る状態 の放 電モー ド65) とな った .

す なわち, これ らの写真 ((1-b)～(20-d)) か らそれぞれ の放 電 の発 光部 は音 に よって扇 状 に

広 が る ことが わか る. また, 例 えば (16-f),(9-c) の よ うに高 気圧 グロー放 電 か ら間 欠 スパー

ク放 電 に変わ るな ど, 音波 に よって別 の放 電形式 に変 わ る66) こ ともわ か った.

3.4 ま と め

本章では, 660Hzの 定在波音場内での各種の放電の発光部の挙動や現象について観測 した.

すなわち音響管内に針 (+) 対平板 (アース側) 電極 を挿入 し, 払子 コロナ放電, その他種々の

放電形式の放電に対 して, 音を照射 し, 音の放電に及ぼす諸現象を 目視によって検討 した.

その結果以下のことが明 らかにした.

34



払子コロナ放電をギャップの長さが17mmに して発生 させ たところ, その発光部は音のな

い状態では, 電極 間を細 く棒状に橋絡 していたが, 音を照射する と扇状 に広がる傾向が見ら

れる. 払子 コロナ放電の発光部は粒子速度が大きいほど広がった. また電極の位置を移動 し

た実験か ら, 粒子速度分布の腹の位置で最 も広がり, 節の位置では広が りは見 られないこと

が判明した. この ことか ら払子 コロナ放電は, 音圧 による作用ではなく, 音の粒子速度によ

る影響を大きく受 けることを実験的に明らかにした.

また, 払子 コロナ放電か ら間欠スパー ク放電へ放電モー ド形式が移行するための電源電圧

値が, 音の粒子速度 を高 くす ることで, 高 くなることが認 められ た.

電流波形の観測か らは規則的に発生する払子コロナ放電のパルス状の波形が, 音 によって

パルスの周期お よびその波高値が乱れるようにな り, さらにその周期の繰 り返 し周波数が低

くなることが分かった.

他の放電形式に対 し同様 に観測 したところ, 間欠スパーク放電, 高気圧 グロー放電にも払

子 コロナ放電の場合と同様に, 発光部が音によって扇状に広がる傾向があることを確認 した.

さらに間欠スパー ク放電か ら高気圧グロー放電に移行する電源電圧値に対しても音の影響

が見られ, この場合は音に よって高気圧 グロー放電が起 こりにくくなる傾向が認められた.

この結果それぞれの形式の放電の発生可能な電源電圧値の範囲を音によって変えることが可

能であることが分かった.

また, 通常では発生 しにくい と考えられる払子コロナ放電と間欠スパーク放電が共存また

は重畳する, すなわち同 じ電極間に2種 の放電がほぼ同時に, あるいは交互 に発生する状態

を音によって作り出すことができた.

なお, これ らの諸現象の発生については, 別の追実験の結果か ら, 電極間のインピーダン

スの値が音の媒質の振動により変えられ, 即 ち, 電極間の抵抗の減少が起 きていることが確

認できている. 即 ち, 電流波形のピー ク値が増大 し, あたかも音によって電極間の抵抗が下

がったための結果と考察できた,

以上, この章では払子コロナ放電, 間欠 スパーク放電, 高気圧 グロー放電の発光部が音で

広がる現象など, これまでに知 られていない新 しい現象を見出し, その挙動 を定性的ではあ

るが明 らかにすることができたと言えた.
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上図のように, 適当な抵抗を介して針対平板電極間に

電圧を印加すると, 可視的な観測では下記の順番に放

電が見られた.

(暗流)→膜 状コロナ放電 →払 子コロナ放電

間欠スパーク放電 →高 気圧グロー放電 と発生した.

図3.1 各放電形式の発生する順序

36



(a): 粒子速度分布の腹の位置

(b): 粒子速度分布の腹から1/12波 長の位置

(c): 粒子速度分布の腹から1/6波 長の位置

(d): 粒子速度分布の節の位置

図3.2 使用 した音響管に針対平板電極を挿入 した状態の概略図
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図3.3 使 用 した電極の形状
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(a) 音 波照射な し (b) 粒 子 速 度
1.4m/s

(c) 粒 子 速 度

2.7m/s

(d) 粒 子 速 度

4.8m/s

静 止 カ メ ラ:ISO400 f2.8 シ ャ ッ ター ス ピー ド :5s 音 の 周 波 数: 660Hz

図3.4 音波を照射 した場合の払子コロナ放電の様子

(a) 粒子速度分 布
の腹の位置

(b) 粒 子速度 分布
の腹 よ り1/12

波長の位置

(c) 粒子速度 分布
の腹 よ り1/6
波長の位置

(d) 粒子速度 分布
の節の位置

静 止 カ メ ラ:ISO400 f2.8 シ ャ ッ ター ス ピー ド: 5s 音 の 周 波 数: 660Hz

図3.5 電極の位置 を変化 した場合の払子 コロナ放電の様子
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図3.6 払子コロナ放電の発生する電圧の範囲
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(c) 粒 子 速 度6.1m/s

(b) 粒 子 速 度4.3m/s

(a) 音 波 照 射 なし

図3.7 払子 コロナ放電の電流波形
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(1): 払子コロナ放電の開始する電圧

(2):,(3): 払子コロナ放電と間欠スパ-ク 放電の境界

(4),(5): 間欠スパーク放電と高気圧グロー放電の境界

(a): 膜状コロナ放電の発生している領域

(b): 払子コロナ放電のみが発生している領域

(c): 払子コロナ放電と間欠スパーク放電が共存しながら発生している領域

(d): 間欠スパーク放電のみが発生している領域

(e): 高気圧グロー放電と間欠スパーク放電が繰り返しながら発生している領域

(f): 高気圧グロー放電のみが発生している領域

図3.8 粒子 速度及び電源の電圧を変化させた場合の各放電形式の発生する

領域
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この 図は 図3.8か らコピーしたものである。図 中の

(1-b)-(20-c) の 番 号 は図3.10の 写 真 に対応 してお り,

図3-10の 写 真 は番 号 の記 述され ている位 置 の条 件の

放 電の様 子を撮 影 したもの である。すなわち, この 図

は, 写真 を撮 影 した放 電 形式 とそのときの 電源 電圧 と

音 の 粒子 速度 を目安 的 に示したものである。

図3.9写 真撮影の説 明図
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図3.10 各 種放電の発光部の様 子 (その1)
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各種放電の発光部の様子 (その2)
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図3.11 保護抵抗Aを 変えた場合の間欠スパークの発生電圧
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第4章 定在波音場内での間欠スパーク放

電の発光部の挙動 ―変位振幅か ら

の検討―

本章では, 放電の閃光は音の粒子変位 の振幅に比例 して広がるか否か, また電流波形の観

測か らは間欠スパーク放電の放電路が音響管の軸方向に振 らされているか否かを知る必要が

あるため, 定在波音場中での間欠スパーク放電の挙動を実験的に検討 した. すなわち, ギャッ

プの長 さを5～20mmの 針対針電極, あるいは針対平板電極 を音響管内の定在波音場中に挿

入し, 間欠スパー ク放電の閃光の広が りの大きさと音の大きさとの関係を検討 した.

4.1 針対針電極間の間欠スパーク放電の音による影響

間欠 スパ ー ク放 電 は, スパ ー ク放 電 が1秒 間 に数1000回 (回 路条 件 に よって異 な る) 間

欠 的に発 生 し電極 間を橋絡, 消滅 を繰 り返 し, 目視 では閃光 が電極 間 を橋絡 し続 けて い るよ

うに観 測 され る放 電 であ る.

この節 で は, 間欠 スパー ク放 電へ の音の影響 の実験 を可能 な限 り定量性 を加 えて行 ったC).

4.1.1 実 験 に 用 い た 定 在 波 音 場 と 針 対 針 電 極 の 電 極 形 状

実験 に用 いた音響 管 は前 章 に用 いた もの とほぼ 同 じであ るが こ こで は針 対針 電極67, 68)と

した. またそ の電極 を挿 入 した様 子 を図4.1に 示 した. なお, 使 用 した音 の周波 数 は660Hz

であ り, 共 鳴状態 であ る. 電 極 の挿 入位 置 を音の粒 子速度 の最 大の位 置 と し, 前章 まで と同

じ条件 と して あ る. なお電 極 とそ の周辺 回路 は図4.2に 示 す よ うに , 上部 をアー ス側 とした

針対針 電極 で あ る. なお針 はステ ン レス製 と し, 先 端 曲率 半径 約50μm, 削 り角25°, 外径

2mm針 電極 の対 と し, 針 対針 のギ ャップ 中心 を音響 管軸 上 に固定 させ た.
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4.1.2 間 欠 ス パ ー ク 放 電 の 発 光 部 の 様 子

音 響 管 の 内部 を音 の粒 子速 度 (媒 質 の 運動 速 度 で あ る が音 響 工学 で は粒 子速 度 とい う)

4.8m/sの 定在 波音場 とし, 針 対針 電極 の 中心部 を粒 子速度 分布 の腹 の位 置 に挿 入 し, ギ ャッ

プ長 を5～20mmの 間で変 え, 間欠 スパー ク放 電 の閃光 を写 真撮影 した結 果 が図4.3で あ る.

撮影 条件 は装 置 を半 暗室 に設置 し, 静止 カ メ ラで絞 りf:2.8, シャッター ス ピー ド1/25秒 と

し, フィル ム感 度ISO400の 白黒 フ ィル ム を使 用 し撮 影 した.

図 中 (b)～(h) はそ れぞれ ギ ャップ の長 さが5, 7, 10, 13, 15, 17, 20mmの 場 合 を示 して

い る. なお比 較 のた め にギ ャップの長 さ5mmの 場合 のみ, 音 の 作用 を加 えない場 合 を図 中

(a) に示 した.

この図か ら, 間欠 スパ ー ク放 電の 閃光 は1本 の閃光 が太 くな るので はな くそれぞれ 数 多 く

の 閃光 が図4.1中 の管 軸 に沿 って左 右 に振 らされ て い る. この図 か ら放 電 の 閃光 が ギャップ

長 の 中央 部で は広が り, 針 電極近傍 で集 束す る様 子 がわ か る. この広 が る形 状 は, 主 と して

管軸 の方向 に平面状一様 になってい た, また, この 閃光 が広 が る現象 は, 電極 を粒 子速度 の

腹 に位 置 させ た場合 に最 も大 き く見 られ, 節 の位 置 では ほ とん ど見 られ ない こ とも確認43)

して あ る. そ こで図4.3中 に示 した よ うに, ギ ャップ の 中間付 近 の閃光 の広 が った部 分 の長

さを放電 の広 が り鴨 と した. 図 よ りWmは ギャップ長 の長 さを変 えて も変わ らず, 一 定 の

広が りを示す傾 向が あ るこ とが見 られ る.

また, 図4.4に 電源電圧 を変 えた場 合の放電 の広が りWmを 求 めた一例 を表 と共 に示す. 図

は ギャップの長 さが10mmの 場 合で あ り, 横軸 は電源 電圧 を示 し, 縦軸 は放 電 の広 が りII}。

を示 してい る. 図 よ り電源 電圧 を変 えて も放電 の広が りWmは ほぼ一 定 の広 が りを示す傾 向

が ある と言 えた. す なわ ち, 今 回の 実験 のギ ャップの長 さの範 囲 では, 音 の粒 子速 度 を定 め

れ ば, 電源 電圧 及び ギ ャップ の長 さを変化 させ て も放電 の広 が りWmは, ほぼ一 定で あ る と

言 える.

4.1.3 音 の 大 き さ と 間 欠 ス パ ー ク 放 電 の 放 電 の 広 が り と の 関 係

図4.3で 用 いた ギャップの長 さを5～20mmを 用い, 各粒 子速度 毎 ご とに放 電 の広 が りW翫

を測 定 した. す な わち, ギャップの長 さに対す るWmの 平均 を求 め, 各 粒子 速度 毎 の 鴨 と

照射 した音 の粒 子速 度 との 関係 を図 に した ところ,図4.5と な る. 図 中の水 平軸 は照射 した

48



音 の粒 子速 度 を示 し, 縦 軸 は放 電 の広 が り幅 のWmを 示 してい る.音 の粒 子 速度 とともに

Wmが 増 加す る傾 向が 見 られ る.

そ こで, 2章3節 で述べ た媒 質 で ある空気 が音 に よって圧力 変化 を伴 い なが ら振動 す る幅

と, 放 電 の広が りとの関係 を検討 した. す なわ ち, 空気 の振動 す る幅 を音 の粒 子 変位 の振 幅

と考 え, 両者 の 関係 を求 めたD).

まず, 音 場 に歪 が ない もの と し, さ らに音 の大 き さ と振 動 の幅 は比例 す る もの と仮 定 し,

音 の粒 子変位 の振 幅 の ピー ク ピー ク値 を ξp-pで 表 し, 次式47) に よって求 め た.

(4.1)

ただ し, fは 音 の周 波数 を示 し, Vrmsは 音 の粒 子 速度 の実効値 を示 す.

次 に放電 の広 が りWmを 用 いて音 によ る増分Wdを (4.2) 式 に よ り定義 した.

(4.2)

ただ し, W0は 音 な しの ときの広 が りを示 してい る.ま たそ の結 果 ξp-pとWdの 関係 を求 め

る と図4.6と な る.

図 中縦軸 は放電 の広 が りの音 に よ る増分Wdを 示 し, 横 軸 は音 の粒 子変位 の振 幅の ピー ク

ピー ク値 ξp-pを 示 す. 図 よ りWdは ξp-pの 増加 に従い, ほぼ直線的 に大 き くな ってい るこ と

が分 か る.そ こで この傾 向 が

(4.3)

の実験式で表せるものとすると

(4.4)

とな る.こ の こ とか ら, 今 回 の実 験 の範 囲 ではn≒1と 考 え る こ とで, 粒 子 変位 の ピー ク

ピー ク値 ξp-pの1.3倍 程度 に放 電 が広 が り, 放電 の広 が りは音 の粒 子変位 の振 幅 に比例 して

いる と言 え る.
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4.2 針対平板電極を用いた場合

4.2.1 実験 に用 いた定在波音場及び電極 の形状

そ こで, 電極 を図4.7に 示 す よ うに, 電極 を針 対平板 電極 に変 えて4.1.2と 同様 の実験 を繰

り返 した. 針 電極 は, 図4.1と 同 じ針 (先 端 曲率 半径20μm) の 片側 を用 い, 平板 電極 は直

径4cm, 厚 さ2mmの ステ ン レス製 の 円板 (エ ッジを丸 めた) を用 い た. 音 の周波 数 は370,

660, 1280Hzの3種 類 の周 波数 につい て実験 を行 った. なお針 対平板 電極 は, 4.1.2と 同様 に

音響 管 内の粒 子速 度分布 の腹 の位置 (音圧 分布 の節) に挿 入 して実験 を行 っ た.

4.2.2間 欠スパーク放電の発光部の様子

図4.8に ギャップの長 さが7mm, 音 の周波数660Hzの 場合 の間欠 スパ ー ク放 電 の写真 を示

した. 図 中 (a) は音 作 用な しの場 合 で あ り, ギ ャップの 間 を発 光部 が細 く棒状 に橋 絡 してい

る様 子 がわ か る. この状態 に音 の粒 子速 度4.8m/sの 音 波 を照 射 した と ころ, 図 中 (b) に示

した よ うに間欠 スパ ー ク放 電 の閃光 が扇状 に広 が る. また, 間欠 スパ ー ク放電 の広 が り1塩

は, 図 中に示 した よ うに, 発光 部 の最 大 に広 が った平板 電極付 近 の長 さと した. なお, この

閃光 の広 が る現 象 は, 針 対針 電極 の場 合 と同様 に粒 子速 度 の腹 の位 置 で最 も大 き く見 られ,

ここの節 で も同位置 に電極 中心 を装 置 した.

4.2.3音 の大 きさと間欠スパーク放電の発光部の広が りとの関係

次 にギャップの長 さが5, 7, 10mmの3種 類 の場 合 につい ての放 電の広 が りWmと, 音 の

大 き さの 関係 を測 定 したの が 図4.9で あ る. 図 中 の水平 軸 は照 射 した音 の粒 子速 度 を示 し,

垂直軸 は放 電 の発 光部 の広が りWmを 示 してい る. 図 中 (a) は ギャップ の長 さが5mmの 場合

で あ り, 図 中 曲線 (1) は音 の周 波数 を370Hzと した場合 で あ り, 曲線 (2)は660Hz,(3) 曲線

は1280Hzと した場 合 で ある.

図 よ り音 の粒子速 度 に比例す るよ うにWmが 増 加す る傾 向が見 られ る. また, 粒 子速度 一

定 の条件で は, 周波数 の低 い ほ うが放電 の発 光部 の広 が りWmは 大 き くな る特性 が得 られ た.

図 中 (b),(c) は ギャップの長 さをそれ ぞれ7, 10mmに して同様 の測定 を繰 り返 した場 合

で あ る. この場 合 もギャップ長 が5mmの 場 合 と同様 に放 電 の広 が りWmは 音 の粒 子速 度 と
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ともに増 大す る傾 向が得 られ た.

次 に針 対針電極 の場 合 と同様 に音 の粒 子変位 の振 幅 に着 目 して放 電 の発 光部 の広 が りを検

討 してみ た.そ こで 図4.9の 横 軸 を音 の粒 子変位 の ピー ク ピー ク値 ξp-pに 変 え, 縦 軸 を放 電

の広 が りの増分Wdに 書 き換 え た結 果 を図4.10に 示す . 図 中の プ ロ ッ トは 図4.9に 対応 して

お り, 横 軸 は音の粒 子変位 の ピー ク ピー値 ξp-pを 示 し,縦 軸 は音 に よる放 電の広 が りの増 分

Wdを 示 して い る. この図 か らWdは ξp-pに 対 して両対数 の図 では,ほ ぼ直線 的 に増加 す る

傾 向が見 られ る. そ こで この傾 向 が実験 式 (4.3) で表せ る もの とす る と,

(4.5)

とな った.こ の式 (4.5) も実験式 (4.4) と同様 に η=1と 考 える こ とで ,音 の粒 子変位 の振幅

の影 響 に対 して ギ ャップの長 さ及 び周波 数 の影響 は図 に示す よ うに見 られ な くな り, 放 電 の

広 が りはいずれ の場 合 で も音 の粒 子変位 の振 幅 に正比例 して い る とみ なす ことが で きる . ま

た, 粒 子 変位 の1.7倍 程 度 に放電 が広 が る こ とがわ か る .

以 上の ことか ら, 音 の粒 子速 度 の作用 に よって間欠 スパー ク放電 は管軸 方 向の左 右 に広 が

る.そ の広が る幅は音 の粒 子速度 の大 き さの値そ の もの ではな く, 音 の粒子 変位 の振 幅 ξ (変

位 振幅 で あ りp.4参 照) に正比例 す る関係 が あ る ことが わか る.

4.3 音 に よ る放 電へ の影 響 につ いて の検 討

4.3.1電 流波形か らの検討 (分割 した電極 を用いた実験)

実験 に使 用 した電極 の概 略 を図4.11に 示す. 電流 波形 を観 測す るた め, ここで は平板 電極

を2枚 とした. そ の形状 は, 2枚 の長方形 の銅板 が2mmの 間隔 で配 置 (プ リン ト基板 をエ ッ

チ ングす るこ とに よって製 作) す るよ うに した. 2枚 の各 電極 (a),(b) は ,図 に示 した よ う

に長 さが40mmで 幅 がそれ ぞれ22mmと18mmの 銅版 で あ り, 2個 の抵抗器 を介 して アース

した. アー ス側 の11kΩの 抵抗器 の端子 間 に2現 象 のオ シ ロス コー プ を接続 し,各 電 極 の電

流波形 を観 測 した. 針 電極 は 図4.2と 同 じもの (先端 曲率半径20μm) を用 い , 平板 電 極 の

中央の真 下 (電極 (a)(b) の切 れ 目よ りやや 電極 (a) 側) に位 置 させ た. この電極 では ギャッ

プの長 さを10mmと し, 図4.1の 音 響管 の 管内 (音 の周 波数660Hz) の粒 子速 度分布 の腹 に

位置 した.
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オ シ ロスコー プで観測 した電流波形 (電源電圧18kV)を 図4.12, 4.13に 示す. 各図 中 (a)(b)

は, それ ぞれ2枚 に分割 した平板 電極 の電流 波形 を示 してい る. 縦軸 は電流 を示 し, 横 軸 は

時間 を示 してい る. なお 図4.15は 音 波照射 な しの場合 で あ り, 図4.16は 粒子 速度4.8m/sの

音波 を照射 した場 合 であ る.

図4.12の (a) では間欠 スパー ク放電 の電流 波形 がパル ス状 に発生 し, 分割 した平板 電極 の

(a) 側一方 に発生 してい る. この図か ら波 高値60mA, 毎秒 約10400回 繰 り返 しなが ら, 間欠

スパー ク放 電 が発生 して い る と考 え られ る.

次 に音 を照射 した図4.13の 場合 は, パル スの波 高値, 周期 に は乱 れ が見 られ るが, パ ルス

の部 分 (時間 の範 囲, 図で は0.76msに 相 当) が,(a) と (b) の電 極 に交互 に等 しい周期 で発

生 してい る.そ こで 図か ら (a) と (b) の電極 に交 互 に発 生 した周期 を求 め てみ る と, 音 の周

波数660Hzの 周 期T (=1/f)の1.5msと 等 しい こ とがわ か る.

以上 か ら, 間欠 スパー ク放電 の 閃光 が音 に よって広が る現象 は, パ ル ス状 の スパー クの放

電路 が音 によって左右 (音 響管 の軸方 向) に振 らされ て い る ことによって 生 じる と考 え られ

る. この こ とは放電 が電 極 間 を短 絡す る過 程 で, 音 波 に よっ てス トリー マ が放 電極 を離 れ,

進 展す る方 向が音 波 の変位 の方 向に押 され, 振 幅 が決 定 され る もの と考 え られ る.

4.3.2 電流波形か らの検討 (簾状 に した電極 の電流分布の実験)

実験 装置 は前 記 まで と同様 で あ るが使用 した電極 の形 状 が異 な る. この電極 と音響 管へ の

挿 入 の様 子 を図4.14に 示 す. 同 図 (b) は放 電 に使 用 した電極1本 とそ の周 囲の電 気回 路 を示

して いる. 電極 は針 (+)－平 板 (-) と し, ギャップ の長 さを10mmと した.針 電 極 は10MΩの

抵 抗器 を介 して直流 電源装 置 の (+) 出力端 子 と接続 した. 平板 電極 は, プ リン ト基 板 をエ ッ

チ ン グす る こ とに よって 電極 を13に 分割 し, 図 に示す よ うに長 さ4cm, 幅2mmの 銅 版 が

1mmの 間 隔で13枚 配 置 した簾 の よ うな形状 に し (-) 側 と した. 電流 の測 定 には1つ の電極

の アー ス側 に10kΩの 抵抗 器 と可動 コイル型 の電流 計 を置 き, 他 の電極 は10kΩの 抵抗 器 の

み を介 して, 総 電流 を計測す るための電流 計 に接 続 した. なお, この分割 した電極 の電流 を

計測 す る電流 計 は, 各電 極 に切 り替 える こ とに よ り, こ こでは13の 電 極 の電流 を測 定 した.

この針 一平板電極 を, 音 響管 内の粒 子速 度分布 の腹 の位 置 に挿 入 して, 電 流 の測定 を行 った.

なお, 平板電極 の分割 され た電極 は音響管 の軸 に対 して直角 に 向 き合 う方 向 に装置 し, 管軸

方 向の電流 分布 を計測 した. なお, この間欠 スパ ー ク放電 の実験 は簾 状 の電極 の消耗 が激 し
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く, 計 測 が困難 の た め, 払子 コ ロナ放 電 を対象 と した.

実験 は放電 の全 電流 を60μA一 定 と し, 電流 分布 を測 定69, 70) した. そ の結果 を図4.15に

示 した. 図4.15中 (a) の音波 照射 な しの場合 は, 電流 分布 が平板 電極 の 中心で あ る7番 目の

電極 に集 中 した結果 が得 られ た.そ こで粒 子速 度1.9m/sの 音 を加 えた場 合 は図 中 (b) とな

り, 平板 電極 の 中心 の電極 の位 置 の電流値 が減 少 し, 他 の電極 の電流値 が増加 し, 電流 の分

布 が 分散 した結果 が 得 られ た. 図4.15 (c) は, 音 の粒子速 度4.8m/sに した場合 で あ り, さ ら

に電流 の分布 が分散 す る結 果 が得 られ, 音 の粒 子速 度7.6m/sを 加 え る と (d) の よ うに, なお

一層電 流の分 布 が分散 す る結 果 とな った . なお, この ときの払 子 コロナ放 電 の発 光部 は, 音

場 に よって扇子 状 に広 が る よ うに観 測 され る.

以上のことをまとめると, 音場によって電流分布が分散す る傾向と, 発光部 が扇子状に広

がる傾向 とは類似 していると言える. また, 払子 コロナ放電のス トリーマは, 音波照射 のな

い場合は狭い範囲の1点 のみ に到達 していたものが, 音波を照射す ると平板電極 のより広範

囲に到達したことを, 発光部の観測 と併せ て電流分布の分散からも確認できた.

なお, 電 流波形 か らの検討 につい ては, 保護 抵抗 の値 に よって その電流 量等 の値 が異 な る

た め, 抵抗 の値 を変 え間欠 スパ ー クの場合 を表4.1に 示 した. また こ こで使 用 したオ シ ロス

コー プ はテ ク トロニ クス のTDS3034及 び電 流 プ ローブP6021の 場 合 を示す .

これ らの測 定 器 に よ り電 流 波形 へ の音 の影 響 を見 た ところ, 図4.16が 得 られ た. 図 はパ

ル ス周期 を読 み取 るた めに2つ のパル ス を記 した . また図4.17は 時間軸 のみ拡大 した波形 を

示 してい る. これ らは音 作用 のな い結果 か ら音作 用 を大 き くした場合 の最大800Paま で を示

して い る. これ らの 図 か らはパ ル ス幅 につ い て は,例 え ば抵 抗20MΩの 時は音圧0Paで の

93.5μsか ら800Paで217.4μsへ と増 大 し, 周期 は長 くな る こ とがわか る. 同様 に電流 の最大

値 は音圧0Paで の2.12Aか ら, 800Paで3.50Aへ と ピー ク値 が 変わ った様 子 を示 して い る.

これ らは2章 と傾 向は 同 じとい えた. 即 ち, これ らの表や 写真 か ら明 らかに音 が放 電 の電 流

波形 に影響 を及 ぼ して い る こ とがわ か る.

4.4ま と め

本章では, 定在波音場 中に針対針電極 あるいは針対平板電極を位置させて間欠スパーク放

電を発生させ, その挙動 を検討 した. すなわち, 音 による間欠スパーク放電の閃光の広がり,

電流波形の変化 から主 として間欠 スパーク放電に及ぼす音の影響を検討 した.

53



放電の発光部は, 粒子速度分布の腹 の位置で最 も大 きく広がることから, 放電は粒子速度

の影響を大きく受けると考えられる. 粒子速度 と放電の閃光の広が りとの関係を求めたとこ

ろ, 比例関係 にあることが求められた. 音の周波数 を変化 させた実験を針対平板電極につい

て行ったところ, 音の周波数 による影響 も見 られ, 低い周波数ほど大 きく放電 の閃光は広が

り, 同 じ粒子速度で もその広が りの大きさは異なった.

次に,音 の振幅 ξp-pに着 目して, 粒子変位 の振幅 と放電の閃光の広がりの増分Wdと の関

係を求めたところ, 音の周波数 による影響 は見 られな くなり, 粒子変位 の振幅 と放電の広が

りの増分 との間にはαを定数として,

(4.6)

式4.6の よ うな関係 が得 られ, 図か らはほぼ比 例的 とな った. 今 回の 実験 の範 囲 で の αの値

は,針 対針 電極 の場合 α=1.3, 針対 平板 電極 の場合 α=1.7と 求 め られ, αか ら放電 の広 が

る幅 は, 音の粒 子速度 の影響 を受 け, 音 の粒 子変位 の振 幅 に比例 す る こ とを明 らか に した.

間欠 スパ ー ク放電 の 電流 波形 に着 目 して音 の影 響 を検 討 した ところ, 間欠 スパ ー ク放電

の繰 り返 し周波数 は, 音 を照射 した場 合, しない場合 ともに電源 電圧 に比例 す る よ うに高 く

な った. 電源 電圧 一定 の条件 での音 の影響 は, 粒 子 速度1.5m/s程 度 まで は音 に よって放 電

の繰 り返 し周 波数 が高 くな る傾 向 が見 られ る. しか し音 の粒 子速 度1.5m/s以 上 の音 で は逆

に粒 子速度 が大 きいほ ど放 電 の繰 り返 し周 波数 は低 くな る傾 向が 見 られ る.

次に2分 割 した平板電極の電流波形の計測から, 定在波音場内では, 間欠スパーク放電の

電流波形のパルスの発生する時間的な範囲が2枚 の電極に音場の周期 と等 しい周期で交番 し

ながら発生した. このことから, 間欠スパー ク放電は音場 によって, それ と同 じ周期で音響

管の左右 に振 らされていることを示 している.

ま た, 簾 状の電極 の実験 結果 にお いて も明 らか に電流 の分布 は, 音 を加 え る ことに よって

左右 の電極 に電流密 度 を高 くしてい る こ とか ら, 音 に よって払 子 コロナ放 電 の ス トリー マが

広 がってい る こ とも見 られ る. 間欠 スパー クの場 合は電 流 の ピー ク値 に音が影 響 を及 ぼ して

いた.

以 上の こ とか ら, 間欠 スパ ー ク放 電は放 電路 が音の粒 子速度 によっ て 力 を受 けて振 ら され

なが ら間欠 的に発生 し, 広 がって い るよ うに観測 され るこ とが 分か った. また, 振 らされ る

大 き さは, 粒 子速度 の大 き さに よ り, 粒 子 速度 に よる音の振 幅の 変位 の大 き さに依存 して い

るこ とが実験 的 に明 らかにで きた.
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図4.1 音 響管の概略
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図4.2 電 極 と回路の概略
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図4.3 ギ ャップの長 さを変 えた場合の間欠スパーク放電の閃光
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表 間欠 スパーク放電の発光部 の広が り (下図 と同 じ)

音の粒子速度4.8m/sの 場合

図4.4 電 源電圧 を変えた場合の間欠スパー ク放電の広が り (図4.3の 写真

か ら求めた放電の広が り幅)
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図4.5 音の粒子速度と間欠スパーク放電の閃光の広が りとの関係
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図4.6 音の変位振幅 と間欠スパーク放電の閃光の広が りとの関係
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図4.7 針 対平板電極の概 略
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(a) 音 な し (b) 4.8m/s

図4.8ギ ャップ長が7mmの 場合の間欠スパー ク放電の閃光の様子
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(c) ギャップ長10mm

(b) ギ ャップ長7mm

(a) ギ ャップ長5mm

図4.9 音の粒子速度 と間欠スパ-ク 放電の閃光の広が りとの関係 (針対平

板電極の場合)
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図4.10 音の変位振幅 と間欠スパーク放電の閃光の広が りとの関係 (針対

平板電極の場合)
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図4.11 分割 した電極の概略
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図4.12 音 な しの場合 の間欠スパーク放電の電流波形の一例

図4.13 音 を加 えた場合の間欠スパーク放電の電流波形の一例
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(b) 放電に用 いた電極の概略

(a) 音 響 管

図4.14 電流分布測定用の実験装置
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図4.15 払子コロナ放電の平板電極での電流分布の特性
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表4.1 保護抵抗の値を変えた場合の電流波形の変化

保護抵抗を変えての実験

電流プローブを用いて測定

電流波形から

印加電圧 15kV 音の共鳴周波数 665Hz ギャップ長5mm

媒 質 の: 密 度 ρ=1.209kg/m3  音 の伝搬 速度c=3.43m/sec

粘 性 η=1.81×10・5kg/m・s 比 熱 0.2～0.3cal/kg・K

図 表の保護抵抗 挿人位置の 説明図
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0Pa時

320Pa時

800Pa時

200Pa時

500Pa時

放電 は間欠 スパ ー クで あ り図4.17の

時 間軸 を狭 め て表 示 してあ る。

表4.1の 添 え図 の 電流 プ ロー ブ寄 り、

アー ス側 に ノイズ除 去の フ ェラ イ ト

コア ーを挿 入 して計 測 した 。

テ ク トロニ クスTDS3034, P6021使 用 。

図4.16 間欠 スパー ク放 電 の電流 波形 (パ ル スの周期 の様子)
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0Pa時

320Pa時

800Pa時

200Pa時

500Pa時

放電 は間欠 スパ ー ケで あ り図4.16の

時間 軸 を狭 め て 表示 して あ る。

表4.1の 添 え 図 の電流 プ ロー ブ寄 り、

アー ス側 に ノイズ除 去 の フ ェ ラ イ ト

コア ーを挿 入 して計測 した 。

テ ク トロニ ク スTDS3034, PG021使 用 。

図4.17 間 欠 スパ ー ク放 電の 電流波形 (1パ ル スの波形 の様子)
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第5章 媒質を各種ガス質に変えた場合の

放電への音の影響とその諸特性

前章までは, 放電電極の位置する領域のガス環境が大気圧の空気 とした場合であり, 空気以

外のガス環境71, 72) においてはいかなる放電 となったかは, 未知の領域である. そ こでこの

章では放電モー ドの形態を空気と比較検討するために不活性ガス4種 の場合 について調べて

みた結果について記すE).

5.1 種々の媒質ガスによる各種の放電形式の発生する電源電圧

の範囲

5.1.1 実 験 装 置

定在波 音場 を作 る装置 と して は図5.1に 示す 音響 管で, 前章 まで の装置 と同一 であ る. 音

の周波数 は音響 管 内が共鳴 す る周 波数 で, 今 回は波長 が53cmと な る周波数 を選 んだ. これ

は, 各使 用ガ ス質 に よって音 の伝 播速 度 (音速) が異 な るの で, 波長 が53cmと な るた め に

は, 空気 (混合気 体考 え られ る) の場 合660Hzで あ り, これ を純 粋 なN2と す る と668Hzに

なった. 同様 にCO2は510Hz,Heは1963Hz,Arは603Hzで あ る. なお この周波数 につい

ては, 理 科学辞 典 の音速 か らの計 算 に よる もので, 実 際 の実験 中で は周 波数 が5～10Hz高 く

示 され る傾 向 にあった. いず れ の場 合 も音 響管 内の音 の粒子 速度 分布 の節 と腹 の位 置 は, 各

ガス雰 囲気 いずれ の場合 に も等 しくなって い る. す なわ ち, 電 極 中心 は常 に同 じ位 置で管 内

閉止 端 か ら測 る と, 波 長1/4の 場所 はす べ て空気 の場合 と同 じ13.5cmの 位 置 にな る.

管内の ガス注入 に は音響 管 のス ピー カユ ニ ッ ト近傍 に小 穴 をあ け, そ こにガス ボ ンベ か ら

の噴 出出 口を接 続 し圧 力差 を利用 した.こ のた めガ スの注入 量は流れ が放 電 その ものに影響

を与 えな い範 囲 と思 われ た毎分14 (管 内流速 は約1cm/s) と した.ま た,閉 止端 近 くに別 に
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開 けた小 穴か ら余剰 となった ガス を排 出 し続 けた. なお, 排 出ガス の成 分 をガ スク ロマ トグ

ラフで計測 した ところ, 約7分 後 に注入 ガス と同等 な純粋 なガス とな った ので, 実験 で はそ

のほぼ2倍 の15分 経 過 した後 に単一 な ガス にな った とみ な して測定 を開始 した.

放 電 を発 生 させ る電極 には, 針 対 平板 電極 を用 い, ギ ャップの長 さを9mm(た だ し, 5.2

節 のV-I特 性 は5mm) と した. 針電 極 は先端 曲率半径 約20μm,削 り角25゜, 外径2mmで,

10MIΩの 抵抗 を保 護 と して 介 し正極 を印加 した. 平板電 極 は直径40mm, 厚 さ2mmの ステ

ン レス鋼 円板 を用 い, 波形 観測 のた めに21kΩの 抵抗 を介 して接 地 した.

5.1.2 実 験 結 果

図5.2～5.6に 結 果 を示す. 各 図 ともに, 水 平軸 は電源 電圧Eを 示 し, 垂 直軸 は粒子速 度分

布の腹 の位置 にお け る粒 子速 度 を示 してい る. た とえば, 図5-2は 媒 質が空気 の場合 で ある.

この場合 水 平軸 上は音 波 照射 な しの場 合 となる, 電源 電圧Eを 上昇 させ て い くと数kVで

コ ロナが始 ま り, その後水 平軸 上 の■印 (10kV) までは コ ロナ放電 が観 測 され る. さ らにE

を上 げ る と破 裂音 を伴 ない なが ら■印 よ り右側 で連続 したスパー ク放電 に移行す る. さらに

電源 電圧Eを 上 げ る と18kVの ●印 よ りグ ロー放 電 に放 電形 式 が移 行す る.

音 の粒子 速度 を高 く し, 音 を照射 しなが ら電源 電圧 を上昇 させ てい く作業 を行 い, 各点 で

測定 した ところ各 ■の 曲線 (1), ●印 の曲線 (2) が得 られ た.す なわ ち, 曲線 (1) よ りも左側

は コ ロナ放 電発 生領域 を示 し, 曲線 (1) と曲線 (2) の 間は, 間欠 スパ ー ク放 電 の発 生す る範

囲で あ り, 曲線 (2) よ り右 側 は グ ロー放 電 の発 生 して い る範 囲 を示 してい る.

そ こで他 のガ ス雰囲気 で あ るN2, CO2, He, Arガ スにつ いて も空気 の場合 と同様 に求 め

た ところ図5.3～5.6が 得 られ る. それぞれ の放電 が発 生す る電源 電圧Eと 粒 子速度 の 関係 の

各放 電領域 を求 め る こ とがで きた. この図5.2～5.6を 比較 す ると, 空気, N2, CO2ガ スでは

ほぼ 同 じ様子 を示 してお り, 希 ガスで あ るHe, Arガ スで は音 の粒 子速 度 に よる影 響 はほ と

ん ど認 め られ な い こ とが判 った. 但 し, Arガ ス の場 合 に はガ スの性 質 のた めか, 今 回 の実

験 で は間欠 スパー ク放電 の領域 が観測 され なか った うえに, コロナか らグ ロー放 電へ の移 行

につ いて も音 の粒 子速 度 が3.8m/s以 上で音 の影響 が あ る ことが明 らか となった.

ちなみ に図5.2～5.4の 曲線 (2) よ り, 例 えば空気 の場合18kV以 上 で音 を照射す る と, 同 じ

電源電 圧Eの 値 で もグ ロー放 電か ら間 欠 スパー ク放電 に変化 (後退) す る傾 向が見 られ る.

すな わち間欠 スパ ー ク放 電が発 生す る領域 が拡 大 し, グ ロー放電 の発 生す る領 域が減少 す る
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ことがN2, CO2を 含 めて認 め られ る. しか し, 図5.5のHeの 場合 は音 の影 響 は受 け に くい

結果 とな った こ とか ら考 えて, ArやHeガ スは希 ガス で あ り単原 子 分子 で あ る. この単原子

分子 の影 響 がなぜ音 の効果 を減 じてい るかは明 らか ではな いが, これ は放 電電圧 が低 い こと

も関係 い てい る と思 われ る.

5.2 高 気圧 グ ロー 放電 のV-I特 性 へ の音 の影響

グ ロー放 電 の電極 間電圧Vと 電流 の 関係 に着 目 し,音 のV-I特 性 へ の影 響 を測 定 した.

なお こ こで の装 置 は前記 と同様 で あ るが, 電極 間 のギ ャップの長 さを5mmと した.

音 波照射 な しの場 合の グ ロー放電 のV-I特 性 を各 ガス質 につ いて求 めた ところ図5.7と なっ

た. 図の垂直軸 は グ ロー放電 の発生 して い る電極 間電圧V, 水 平軸 は グ ロー放 電 の電 流 を示

してい る. なお, このV-I特 性 は電源 装置 の容 量の ため電流値 が2.7mAか らで あ る. グ ロー

放電 が消滅 し他 の放電形 式 (間欠 した スパ ー クへ) に移 行す るまで の様 子 を観 測 し, V-I特

性 を記 録 した.

音 の作用 な しでのV-I特 性 は, す べ て負 特性 (前期 グ ロー放電) であ った. また, 同 じ電

流 の値 で見 る と電極 間電圧Vは 空気, CO2, N2, He, Arの 順 で電圧 が低 くな ってい る.

各雰 囲気 ガス ごとの グ ロー放 電 の特性 を各粒 子速度 で測 定 した ところ, 図5.8～5.12と なっ

た. 図5.8は 空気 の場合 で, 粒子 速度 をパ ラメー タ とした ときの結果 であ る. 図 中 (1) 曲線

は音 波照射 な しの場合 であ り, 電流 値 を2.7mAか ら測定 を開始 し電 流 を減 少 させ て行 き, グ

ロー放電 が消 滅す る0.4mAま で測定 した . 同様 な測定 を各 粒 子速度 にお け る音 を照射 しな

が ら測定 した ところ曲線 (2)～(5) が得 られ た.

図中の各 曲線 の傾 向は, 例 えば 同 じ電流 の値 では音 の粒 子速 度 を高 くす る ことで, 図 の上

方へ 曲線 が移動 す る傾 向 が見 られ る. また この グ ロー放電 のV-I特 性 は,各 粒 子速 度 とも音

無 しの場 合 と同様 な傾 向の負特性 であった. さ らに, グロー 放電 の維 持 可能 な最小 の電流 の

値 を消滅電 流 (値) と称す る. この値 も音 の大 き さと共 に大 きな値 とな った. この こ とは,

グ ロー放 電 が音 に よっ て維 持 しに くくな るこ とを意 味 してい る とい え る.

図5.9にN2ガ スの場合 を示す. 図 中の各 曲線 の傾 向は空気 のV-I特 性 と同様 に音 の粒子速

度 を大 き くす る ことで, 図中の上 方へ 曲線 が移動 す る傾 向が見 られ る. ま た, 消滅電 流 の値

も音 の粒 子速度 の増大 とともに大 き くな る.し か しグロー放 電の 消滅 す る電極 間電圧Vは ほ
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ぼ一 定 の値 を示す こ とが空 気 の場 合 とは異 な る特 徴 で ある.

図5.10はCO2ガ スの場 合で あ り, 前者 と同様 な傾 向で あるが, 空気やN2ガ ス とは異な り,

音の粒 子速 度 が大 にな るこ とでV-I特 性 の測 定 で きる範 囲 が狭 くな る こ とが認 め られ る.

Heガ ス の場 合 は 図5.11と な り, 前記 の ガス と同様 に 同 じ電流 の値 にお いて は図 の上方 へ

曲線 が移 動す る傾 向が 見 られ た が, グロー放 電 を維 持可 能な消滅 電流 と, そ の ときの電極 間

電圧Vは 音 の照射 に もか かわ らず に一定 とな り, 他 のガス の場合 と異 な った傾 向で あった.

図5.12のArガ スの場 合 は, Heガ ス の場合 とほぼ 同様 で あるが, 音 の粒子速 度0.86m/s以

上で は急 に音 の影 響 が大 き くな る と言 う特徴 も見 られ た.

図5.8～5.12を 比較す る と, 各雰 囲気ガ ス とも音 の粒 子速度 を高 くす るに よ り, グ ロー放 電

のV-I特 性 の 曲線 は図面 上で上 方 に移 動 す る. つ ま り, 電極 間 電圧 の値 が 高 くな る傾 向が見

られ る.

そ こで, 各雰 囲気 ガスの 消滅 電流 を見やす くす るた め, 各雰 囲気 ガス毎 に音 の粒 子速度 と

消滅電 流 の関係 に書 き直 した ものが図5.13で ある. 図 の垂 直軸 は グ ロー放 電 の消滅 電流 を示

し, 水平軸 は音 の粒 子速度 を示す. 図 よ り, 空気, N2, CO2ガ ス のグ ロー放 電 の消滅 電流 に

与 え る影響 は0.48m/s程 度 以上 の音 の粒 子 速度 で急 激 に増 加 す る こ とが判 る. またHe, Ar

ガ スの場 合 は今 回の 測定 範 囲の音 の粒 子速 度 で は音 の影 響 は見 られ な い こ とも認 め られ る.

CO2ガ スの場 合, 粒子 速度 が遅 い とき, 分子 量 も影 響 してい るの か消滅 電流 が大 き くな る.

5.3 各種 ガス質による変位振幅への音の影響

使用する雰囲気ガスを肉眼による観測が容易な空気, N2, CO2と し, 針対平板電極間に

発生する放電の発光部を観測した.

実験手 法 と して は,音 作用 の無 い場 合 か ら音 の粒 子速 度4.8m/sま で と し, 試 供放 電 は間

欠 スパ ー ク放電 と した. この様 子 の一 例 を図5.14に 示す. 図 中 (a) は音 作用 な しの場 合 で,

発光部 が針 電極 先端 か ら平板 電極 へ と棒 状 に橋 絡 して い る状態 を示 し,図 (b) は音 の粒子 速

度3.4mn/sの 場 合 であ る. す なわ ち, 発 光部 が音 の粒子 速度 鷲 に よ り広 が った状態 を示 して

い る.

そこで, ギャップ間の閃光が最 も広がった部分の長さを放電の広がりWmと し, 変異振幅

を求める都合上 (2.45) 式よ り求めた音の粒子速度 との関係を求めたところ媒質が空気の場合
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図5.15と なった. 図の縦軸 はWmを 示 し, 横軸 は音 の粒 子速 度 の大 き さを示 す. 図 よ り, 音

の粒子速 度Vsに 比例 す る よ うにWmが 増加 す るのが分 か る. 同様 にN2, CO2に つ いて, 音

の粒子 速度Vsの 大 き さと放電 の広 が りWmの 関係 を求 めた のが図5.16, 5.17で あ る. これ

らのガス の場 合 もWmが 音 の粒 子速 度Vsに 比例す る こ とが分 か る.

そ こで放 電 の広 が りWmと 音 の粒子 速度 の変位13)(媒 質の気 相 中 での振 動振 幅) の関係

を検討 す るた めに, 音波 を正 弦波 と考 え, 音 の変位 振幅 の ピー ク ピー ク値 ξp-pを (4.1) 式 で

求 めた結果 が図5.18で ある. 図は空気 の場合 で, 図 中垂直 軸 には音 に よる放電 の広 が りの増

分Wdを 示 し, これ はWd=Wm-Woで あ る. 水平 軸は音 の変位振 幅 の ピー クピー ク値 ξp-p

を示す.

図 よ り, Wdは ξp-pの 増加 に従い, ほぼ直線 的に大 き くな る傾 向 があ る. そ こで この傾 向

が4.1.3, 4.2.3の 各項 と同様 にWd=αξp-pnの 実験 式 で表 せ る もの とす れ ば, 図5.18の 空気

はWd=1.7ξp-p1.15と な る. これ は,式 (4.5) とほ とん ど同 じで あっ たがや や大 きい. この

こ とは ギャップの違 い と考 え られ る.

同様 に, 図5.16, 図5.17のN2, CO2ガ スの図 を粒子 変位 と放 電 の広 が りの増 分 馬 の関

係 に書 き換 えた もの が図5.19, 図5.20で ある.同 様 にWd=αξp-pnの 実験 式 を求 め た と こ

ろN2ガ ス はWd=2.7ξp-p1.05, CO2の 場合 はWd=2.4ξp-p1.08と な る.

ここでの実験 の範 囲で は ξp-pの 指数部 分 の平均 は1.09と な り, ほぼ1に 近 く (空気 の場合

の コロナ放 電で の同様 な実験 におい て もnは0.9～1.1で あった) 放 電 の広が りの増 分 は音 の

粒 子 変位 の振 幅 に正比例 す る こ とにな る. つ ま り空気 の放電 の広 が りの増 分Wdは, 音 の変

位 振 幅の ピー ク ピー ク値 ξp-pの1.7倍 とな る と考 え られ る. 同様 に, N2ガ ス は2.7倍, CO2

ガスで は2.4倍 とな る こ とがわ か る.

す なわ ち, これ らの こ とか ら, 放電 の広 が りは空気, N2, CO2共 に音 に比例 し直線 的 に大

き くな る ことが分 か り, 発 光 部が広 が った増 分 は雰囲気 ガ スの違 い に よらず, 音 の放 電の広

が りへ の影 響 には, 粒 子変位 の振 幅 ξp-pが 密接 に関係 して い る と考 え られ る.

なお, 実験 測定 中に,排 出雰 囲気 ガ スをガス ク ロマ トグラフ ィー に よって分 析 した と ころ,

入れ替 えた ガス と異 な る成 分発生 が見 られ た. この生成 に は放 電 に よる以外 に音の作 用 の影

響 もある ことが分か った, これ らにつ い ては別 に述べ る.
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5.4 ま と め

ここでは, 音波 が空気 中の放電に与える影響が今までの報告で明らかにされたことを受

け, 媒質の雰囲気ガスの組成 によ らずいずれの場合にも同様な作用が観測され, 音による影

響があることの検証 を行った. また, 音が放電へ与える影響 を上 り詳細に解明することを目

的として, 各雰囲気ガス中の定在波音場 内の放電に関する音の影響についての基礎的実験を

行った.

そ の結 果, 各雰 囲気 ガス 中で コ ロナ放電, 間欠 スパー ク放電, グロー放電 それぞれ の状態

に対 し音 の照 射 を行 った ところ, 各雰 囲気 ガス共 に音 の影響 が認 め られ, 空気, N2, CO2ガ

スでは放 電 の形 式 が変わ る こ と, それ らの放 電の発 生す る電源 電圧Eの 値 が変化す るこ とが

確 認 で きた. しか し, 今 回の 実験 に用い たガ スの うちHe, Arガ スは放 電形式 の変化 には さ

した る影響 は見 られ なか った.

次 に各種 放電 形 式 の内, グ ロー 放電 に着 目しそ のV-I特 性 へ の音 の影響 を調 べ た ところ,

放電 を妨 げ る方 向 に音が作 用す る傾 向が見 られ た. また, グ ロー放電 の維持 が不能 とな る点

につい ては, He, Arガ スは変化 が見 られ ない点で は一致 した が, 他 の空気, N2, CO2ガ ス

の傾 向はそれ ぞれ 異 な った様子 で あ った.

また, 間欠 スパ ー ク放電 の 閃光の広 が りにつ いて検討 した結果 は, 空気, N2, CO2の 供試

ガ ス中で は放電 の広 が りが音 の粒 子変位 に比例 して大 き くな る知 見 を得 た. この ことか ら,

音が 放電 へ の影 響 を与 え る機 構 として は粒 子 変位 が大 き く関 与 して い る と結 論 を得 るにい

た った.

以上 を まとめ る とこれ らの結果 か ら, 音 が放電へ 与 える影 響 は空気以外 の雰 囲気ガ スに も

存在 し, 音 が ガ ス質 に よ らず に有す る普 遍 的な作 用で あ る ことが わか った.
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図5.1 実験装置
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図5.2 空 気の場合の放電領域
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図5.3 N2の 場合の放電領域
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図5.4 CO2の 場合の放電領域
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図5.5 Heの 場合の放 電領域
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図5.6 Arの 場合の放電領域
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図5.7 V-I特 性 (音 な し)
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図5.8 V-I特 性 (空 気)
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図5.9 V-I特 性 (N2)
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図5.10 V-I特 性 (CO2)
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図5.11 V-I特 性 (He)
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図5.12 V-I特 性 (Ar)
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図5.13 ガス質の高気圧 グロー放電の消滅する電流値
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(a) 音 な し  (b) 粒 子 速 度3.4m/s

図5.14 ス パー ク放電の広が りの様子
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図5.15 粒 子速度 と放電の広が り幅の関係 (空気)
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図5.16 粒 子速度 と放電の広が り幅の関係 (N2)
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図5.17 粒 子速度 と放電の広が り幅 の関係 (CO2)
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図5.18 変 位振幅 と放電の広が り幅の関係 (空 気)
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図5.19 変位振幅 と放電の広が り幅の関係 (N2)
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図5.20 変位振幅 と放電の広が り幅の関係 (CO2)
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第6章 定在波音場内での高気圧グロー放

電の発光部の挙動とその諸特性

前章までに放電の発光部は, 音の照射によって影響 を受けることを観測 し, その大きさに

ついて述べ, 音の周波数の差異によらないことや, 音の粒子速度 による作用であることを立

証 してきた.

そ こで この章 では, 計測精度 を比較 的容易 に高 くで き る高気圧 グ ロー放 電 の定量性 を含 め

た電気 的特性68) につ いて述べ るF). す なわ ち6.1に つ いては高気圧 グ ロー放 電 のV-I特 性へ

の音 の影響 につ いてG) を, 6.2に は グ ロー放電 の履歴 的74) な特性 へ の音 の影 響 の様 子H) を

載 げ る.

6.1 音 によ る高 気圧 グ ロー放 電 のV-I特 性 へ の影響

図6.1に 示 す実験装 置 は, 前 章まで とほぼ 同 じで あ る. 2.1で も述 べ た通 り, 音 の粒 子速度

分布 は, 音響 管 内が共鳴 した状態 で は, 音 響管 内で位 置的 に一定 とな ってい る. そ こで粒子

速度 分布 に対 して, 電極 の位置 を変 え られ るよ うに装置 を改造 した. す なわ ち, 針 対 平板電

極 の中央が音響 管の 閉止端 よ り13.5cm (660Hzの 場 合) か ら1/4波 長 までの各位 置 に移 動 さ

せ, それ ぞれ の場 所 での実験 結果 を以 下 に述 べ る.

6.1.1 高 気圧グ ロー放電の発光部の形状に音が与 える影響

図6.2に 高気圧 グ ロー放電 の発 光部の様子 を示す. 電源電圧Eを25kVと した ところ, 高気

圧 グ ロー放 電が発 生 し, この時の状 態 を写真 撮影 した もの が図6.2 (a) であ る. 高気圧 グ ロー

放電 の発光部 が, 針電極 と平板 電極 の間 を繋 ぐよ うに して橋絡 してい るのが わか る. この状

態 に粒 子速 度1.5m/sの 音 波 を照射 す る と図6.2 (b)に 示 す よ うに, 高気 圧 グ ロー放 電 の発 光

部 が音 に よっ て広 が る様 子が わか る. さ らに音 の粒子 速度 を2.6m/sと す る と, 図6.2 (c) に
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示す よ うに な り, 放 電形 式 が間欠 スパー ク と高気圧 グロー放 電 を繰 り返 す放電 とな り, その

発光 部 は よ り大 き く広 が る. 音 の粒 子速 度 を さらに高 く4.3m/sに す る と, 図6.2 (d) に示 す

よ うに, 放 電が 間欠 スパー ク とな り, スパー クの閃光 が扇状 に広が りなが ら電極 間 を橋絡 し

た. す な わ ち これ らの写真 か ら, 放電 の発光 部 は音 に よ り先ず広 が って太 くな り, 放電形 式

が 間欠 スパー クにな る と扇 状 に さ らにそ の幅 が一段 と広 が る傾 向が 見 られ る.

6.1.2 電 流波形 に及ぼす音の影響

図6.1中 のオ シ ロス コー プ (な お4章 の図4.16の 電 流波形 はデ ィジ タルオ シ ロス コー プの

場 合 であ る) で放 電 の電 流波形 を観 測 した ところ, 図6.3が 得 られ た. 図6.3 (a) には電源電圧

E=12kV (音 波 照射 な し) と した場合 の間欠 スパ ー ク放 電 の電流 波形 を示す. 図 よ りピー

ク値約100mAの スパイ ク状 の電流 が 見 られ スパ ー クが繰 り返 し周 波数約12kHzで 間欠的 に

連 続 して発 生 して い る こ とが分 か る. 次 に電 源電圧Eを 上 げ, 25kVと した ところ, 高気圧

グ ロー放電 の発生 す る領 域 とな り図6.3 (b) の波形 とな る. この波形 か ら, 高気 圧 グ ロー放電

で は時 間 に対 して2.1mA一 定の 電流 が流 れ てい る ことが分 か る. なお, この電流 波形 は 図

6.2の (a) の放 電 の写真 に対 応 して い る. この状 態 に音 の粒 子速 度1.5m/sの 音波 を照射 した

ところ, 電 流波 形 は図6.3 (c) とな り, この時 (図6.2 (b) と対応) の電流値 は2.15mAと なっ

た. この (b)(c) 両図 の波形 とも, 電流 値 が時 間に対 して一 定の直流 の波形 で あ り, 音 に よ り

電 流値 が0.05mAと わず かな が ら増大 した. さらに音圧 を上 げ2.6m/sと した ところ図6.3 (d)

(図6.2 (c) に対 応) の波 形 とな った.こ の (d) の波 形 は,(c) とは異 な り, パル ス状 の波 形 が

含 まれ たの が見 られ た. このパル ス の ピー クは約100mAと な り, 間欠 スパ ー ク放電 の時 の

波 形 の (a) に似 てい る. す な わ ち, この ことか らパル ス が発 生 して い る部 分が スパー クの状

態 で, 他 の部分 (パ ル スの発 生 してい ない) が 高気圧 グロー放電 の発 生 と言 える.

6.1.3 放 電のV-I特 性への音の影響 (電極の位置 を移動 させ た場合)

周波数660Hzの ままで, 音の粒子速度の腹か ら節の位置まで電極を移動 させ, 音の粒子速

度分布に対す る放電のV-I特 性に与 える音の影響を検討 した.

電極 を音 の粒 子速 度 の腹 の位 置 に し高気圧 グロー放電 を発 生 させ, 電極 間電圧Vと 電流I

との 関係 を測定 した ところ, 図6.4 (a) とな る (図5.8と 内容 は 同 じ). 図 中垂直 軸 は電 極 間
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の電圧 計のVを 示 し, 水平軸 は高気圧 グ ロー放電 の電流Iを 示 してい る. 音 波照射 な しの 曲

線 (1) は, 電源 装置 の容 量の た めに上 限で あ るI=2.7mAか ら低 い値 の み実 測 で き る. 電 流

値Iを 減 少 させ て い く と電極 間電圧Vが 高 くな り, 電 流 が0.4mAで 高 気圧 グロー放電 が消

滅75, 76) す るこ とを示 しす. この 曲線 (1) か ら, V-I特 性 は負 特性 で あ る こ とが 分 か る.

図 中の各 曲線 (2)～(7) は,粒 子速 度0.27, 0.48, 0.68, 0.86, 1.07, 1.52m/sの 音 を照射 し

なが ら同様 に高気 圧 グ ロー放 電が消滅 す るまで を測 定 した場合 で あ る. 各 曲線 の傾 向は, 音

な しの曲線 (1) と同様 で あ るが, 粒 子速 度 を高 くす る こ とで, 電 極 間電圧 が高 い方 へ 曲線 が

移 動す るのが見 られ る. 例 えば図 (a) 中で電流1mAの 場 合 を見 る と, 0.86m/s以 上の音 を照

射 す る と高気圧 グロー放 電 は見 られ な くなる. すな わ ち この 曲線 か らは比較 的電流 値が低 い

状 態 (曲線 の最 も左側 の測 定点) では音 に よ り高気圧 グロー放 電 は発生 しな くな るこ ともわ

か る. す なわ ち, 高気圧 グ ロー放 電の消滅 す る電流 の値 が 大 き くな る結 果 も得 られ る. そ こ

で電極 を粒 子速 度分布 の腹 か ら節 側へ8.7cm (660Hzの 音 の波 長 λの1/6ず ら した) の位 置

に装置 し, 同様 にV-I特 性 を測 定 した結果, 図 (b) が得 られ た. さ らに電極 を移 動 させ, 腹

か ら13cmの 位 置 (粒子速 度分布 の節) に電極 を装置 した結果, 図 (c) が得 られ た. なお, こ

の節 の位置 の場合 は粒 子速度 を4.8m/sま で高 く したが, V-I特 性 には影 響及 ぼす ことは見 ら

れ な かった.

6.1.4 放 電が消滅す る電流値

そ こで, 図6.4の 結果 か ら音 の照 射 に よ り高気圧 グ ロー放電 が 消滅 した 時の電 流 を消滅 電

流IEと 呼称 し, 各 音 の粒 子 速度 に対 して消滅 電 流 を求 め た と ころ図6.5と な る. 図 中垂 直

軸 は グ ロー放 電の消滅 電流IEを 示 し, 水 平軸 は照射 した音 の粒子 速 度 を示 して い る (参 考

のた め音圧 を併記 した). 図中 曲線 (1) は電 極 を粒 子速 度分布 の腹 の位 置 に した場 合 (図6.4

で は (a) に対応)で あ り, 曲線 (2) は電極 を粒子 速度 分布 の腹 か ら8.7cm (1/6波 長) の位 置

に した場合 (図6.4で は (b)), 曲線 (3) は電極 を粒 子速 度分 布 の節 の位 置 (図6.4で は (c))

に装置 した場合 で あ る. 図 中 曲線 (1)(2) か らは, 音 を照射す る ことに よって消滅 電流 の値

が上昇す る ことが分 か り, 粒 子速 度 の大 きい程, 消滅 電流 も大 き くな る ことが分か った. 曲

線 (3) の電極 が節 の位 置 では, 音 波 の影 響 は見 られ ない. す なわ ち この こ とか ら, 高気圧 グ

ロー放電 は音圧 よ りは粒子 速度 の作 用 を大 き く受 け る と言 え る.
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6.1.5 音 の周波数 を変 えた場合のV-I特 性への音の影響

前章 で は, 高気圧 グ ロー 放電 のV-I特 性 が音 の粒 子速 度 の作用 を腹 の位 置 で大 き く受 ける

こ とを明 らか に した が, この章 では音 の周 波数 に よる影 響 を検討す る. す なわ ち, 前章で用

い た660Hzよ り低 い370Hzと 高 い1280Hzの 定在 波音場 を用 い, 同様 にV-I特 性 を求 め音 の

周波数 に よる影 響 を検 討 す る. す なわ ち, 高気圧 グロー 放電 のV-I特 性 を各 周波数 (いずれ

の場 合 も電極 は粒 子速 度 の腹 の位 置) で測 定 した. そ の結 果 を図6.6に 示す.

図6.6 (a) は音 の周波 数 を370Hzと した場合 の実験 結果 で あ る. 図6.6曲 線 (1) は音波照 射

な しの場合 で あ り, 図6.4の 場合 と同様 に, I=2.7mAか ら測定 を始 め, 電源 装置 を操作 して

電 流値 を減 少 させ て い き, 高気 圧 グロー放 電 が消滅 したIE=0.4mAま で測 定 を行 った.

この音 な しの状態 か ら, 粒 子速度0.27, 0.48, 0.68, 0.86, 1.07m/sの 音 を照射 しなが ら高

気 圧 グ ロー 放電 が消滅 す るまで のV-I特 性 を測 定 した ところ (2)～(6) の各 曲線 が得 られ た.

図6.6 (b) は音 の周波数 が660Hzの 場合 で あ り, 図6.4 (a) と同 じで ある. さ らに図 (c) は音

の周 波数 が1280Hzと 高 く した場 合 で あ る. これ らの結果 よ り, 図 (a)～(c) ともに図 中の各

曲線 の傾 向は, 音 な しの場 合 と同様 で あるが, 各周 波数 とも音 の粒 子速 度 を大 き くす るこ と

で電極 間電圧 の高 い方へ 曲線 が移動 す るのが見 られ る. また高気圧 グ ロー放電 の消滅 電流IE

の値 が音 の粒子 速度 の大 き さ とと もに増大 した結果 も図6.4と 同様 に観 測 され る.

以 上の結 果 か ら音 の周波 数 の影 響 は今 回 の実験 の範 囲 では, 周波数 が高 い ほ ど, 音 の影響

が小 さ くな った.

6.1.6 周 波数の差異 による放電の消滅電流 の値

図6.6の 結 果 か ら高気圧 グ ロー 放電 の消滅電流IEの 値 を音 の各周波数 の粒子 速度 に対 して

求 めた ものが図6.7で あ る. 図 中縦軸 は高気 圧 グロー放 電 の消滅 電流 を示 し, 水 平軸 は照射

した音 の粒子 速度 を示 してい る. 図中 曲線 (1) は370Hzの 場 合 であ り, 曲線 (2) は660Hzの

場合 で あ り, 曲線 (3) は1280Hzの 場 合 であ る. 図 よ り, 同一周 波数 では粒 子速 度 の大 きい ほ

ど,消 滅電 流IEは 大 き くな り, 周波 数 の各 曲線 との 比較 か らは, 同一粒 子速 度 で も周波 数

が高 い ほ ど音 の影響 は小 さ くな る こ とが認 め られ た.
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6.1.7 高 気圧 グロー放電の発光部への音の周波数の差異による影響

図6.2中 (a) の高気圧 グロー放電の発光部 は音の粒 子速度 を高 くす ることで, 例 えば図6.2 (b)

の様 に太 くな るこ とが見 られ た. そ こで, 各異 な った周 波数 の場合 に発 光部 が太 くな る様 子

を スチール 写真 に撮 り実寸 と して測 定 した. そ の結 果 図6.8に 示す. 図 (b) は垂 直軸 に高気

圧 グ ロー放電 の最 も太 く発 光 した部 分の幅 (図 (a) に示す 発光 の太 い部 分 の幅)を 取 り, 水

平軸 に周波数 を記 した. 図の 曲線 は,放 電が 時間 と共 にバ タツ クので, 日時 を変 えて6回 測

定 した平 均 をプ ロ ッ トした結果 であ る. 図 か ら音 の粒 子速 度1.5m/sの 場 合 で は,音 の周 波

数 が低 い ほ うが放 電 の発 光部 の太 さを太 くして い るこ とが わか る.

6.2 音による高気圧グロー放電の履歴特性への影響

高気圧 グロー放電 の開始 す る電極 間電圧 と放電 が消滅 す る電圧 の値 が異 な る現象 を見 出 し

た. そ こで, 図6.9に 高気圧 グ ロー放電 (ギ ャップの長 さ7mm) の開始 と消滅す る ときの電

極 間電圧Vを 測 定 した結果 を示 す74). 図 中の垂 直軸 は音 の粒 子速 度, 水 平軸 は電 極 間電圧

Vの 値 で ある. 測定 手法 と して は, 電源電圧Eを 上 昇 させ (図 中左 の方 向), 間欠 スパ ー ク

放 電 の状 態か ら高気圧 グ ロー放 電 に移行 した とき (ス パー クの ときはパ ル ス状 に電 流 が流れ

るた めに, 電極 間電 圧Vは 直流 計器 で は読 めない が, 高気圧 グ ロー放 電 で はパル スが 無 く,

電流 が時間 に対 して一 定 とな るた めにVが 読 め る) を●印 で示 した. す なわ ち, 音 波照射 の

ない場合 の 高気圧 グ ロー放電 の始 ま る電圧V (水 平軸上 の●印) は2.3kVで あ るこ とを示 し

て い る. そ こで次 に, この状態 か ら逆 にEを 下げ てい く (図 中右 の方 向) とVは3.6kVを

最 後 にそれ以 下で は読 めな くな り (水 平軸 上 の○印 点), 高気圧 グ ロー放 電 が消滅 す る (後

述 す るが, この高気圧 グロー放 電 のV-I特 性 は負特性 を示 して い るの で, 開始 のVよ りも消

滅 した ときのVの 方 が大 きな値 とな る).

音 波 を照 射 して 同様 に測 定 を行 った ところ.(1)(2) の各 曲線 が得 られ る. 曲線 (1) は音 を

照射す るこ とに よる, 高気圧 グ ロー放電 の開始 した電極 間電圧Vの 変化 を各粒 子速度 に対 し

て求 めた ものであ り, 曲線 (2) は高気圧 グロー放電 の消滅 す る ときの電圧Vを 各粒 子速度 に

対 して求め た もの で ある.

この図 か ら, 高 気圧 グ ロー放電 の発 生 と消滅す るVの 値 が一 致 しない履歴 の よ うな現 象が

見 られ, 音 を照射 す る こ とで,(1) 曲線 の高気圧 グ ロー放 電の 開始 の電圧Vは 高 くな る傾 向
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を示 し,(2) 曲線 の 消滅 の電圧Vは 逆 に低 くな る傾 向 を示 した. また, 粒 子速 度 を大 き くす

るこ とで, 高気圧 グ ロー放 電の 開始 と消滅 す る電圧Vの 差 が狭 くなった. この狭 くな る傾 向

は粒 子 速度1.5m/sで 履 歴 が な くな る状態 に な る.

そ こで ギャップ の長 さを変 えて 同様 の実験 を行い, その結果 を図6.9に 書 き加 えた ところ,

図6.10に 示 す.図 中 (1)(2), (3)(4), (5)(6), (7)(8), (9)(10)の 各 曲線 は それ ぞれ ギャップ の

長 さが5, 7, 10, 13, 15mmの 場 合 を示 して い る. いず れ のギ ャップ の長 さの場合 も, 音 を

照射 す る こ とに よって履歴 の幅 が狭 くな る傾 向は, ギャップ の長 さ10mmの 曲線 (5), (6) の

場合 と同様 であ ったが, ギャップ の長 さが長 いほ ど, 履歴 の見 られ な くな る粒 子速 度 の値 が

低 くな る傾 向 が見 られ た. この ことは, 5～15mmの 範 囲で はギ ャップ の長 さが長 い ほ ど, 音

の影響 を受 けや す い もの と思 われ る. また,ギ ャップの長 さが長 い ほ ど, 高 気圧 グ ロー放 電

の開 始 と消滅す る電極 間電圧 が 共 に高い値 とな る.

6.3 ま と め

定在波音場中において高気圧グロー放電を発生させ, 高気圧 グロー放電の特性, 主として

V-I特 性 に与える音の影響を実験的に検討 した. その結果5.2で も一部分 を述べたが, V-I特

性に音が大き く影響 していることが分かったH).

すなわち,針 対平板電極 を定在波音場 中の粒子速度の腹から節まで移動させ、高気圧グ

ロー放電のV-I特 性を測定 した結果、例 えば電流を一定の条件 とすると、音の粒子速度を高

めることにより電極間電圧が上昇 した。ある大きさ以上の音の粒子速度にすることによって

高気圧グロー放電が消滅 した。この音の影響は音の粒子速度分布に依存し、音圧には大きな

影響を受けない (音圧 分布の最大では音の影響はない) と思われ る結果 となる。

高気圧 グロー放電が消滅する電流値については、電極を粒子速度分布の腹の位置に装置し

た場合、消滅電流が音波によって上昇する傾向が見られ、電極を腹の位置から遠ざけること

により音波の影響が少なくなる。

音の周波数の影響は、周波数が低いほど (波長が長いほど) 音の影響が大きくなる傾向が

得 られた。

また, 高気圧 グロー放電が開始 した直後 の電極間電圧 と消滅 したときの電圧を求めたとこ

ろ, 両者の間に履歴の ような現象が見 られ, 消滅す るときの電圧の方が高 く測定された. 音
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に よって高気 圧 グ ロー放電 が 開始 す る電圧 は高 くな る傾 向を示 し, 逆 に消滅す る電圧 は低 く

な る傾 向で あった. その結果 履歴 の幅 が狭 くな り, ある粒 子速 度 の音 の大 き さで 両者 の値 が

一致 し, 履歴 が見 られ な くな る こ とを明 らかに した . この両者 の電圧 が一致 し, 履 歴 が見 ら

れ な くな る粒子 速度 の値 が小 さ くな る ことを明 らか に した.

以上 の こ とか ら, 5章 で述べ た他 の雰 囲気 ガスで も, 同様 な こ とが言 え る可能 性 が ある.
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図6.1 実 験装置 図
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(a) No sound (b) 1.5m/s

(c)2-6m/s (d) 4.3m/s

図6.2 高 気圧グロー放電の発光部の様子
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(a)

(b)

(c)

(d)

図6.3 高 気圧 グロー放電に音 波を照射 した ときの電流波形
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(a) 粒子速度の腹 の位置

図6.4V-I特 性 (電極 の位置 を変えた場合)
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(b) 粒 子 速 度 の腹 か ら8.6cmの 位 置 の 場 合
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(c) 粒子速度の節の位置の場合
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図6.5 高気圧グロー放電の消滅電流特性 (電極の位置 を変えた場合)
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(a) 370Hz

図6.6 V-I特 性 (周波数 を変えた場合)
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(b) 660Hz
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(c) 1280Hz
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図6.7 高気圧グロー放電の消滅電流特性 (周波数を変えた場合)
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(a) 放 電の広が り幅の模 式図

(b) 放 電の広がり幅と周波数の関係

図6.8 周波数を変えたときの放電の広が り幅
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図6.9 ギ ャップの長 さが7mmの 場合の高気圧 グロー放電の開始 と消滅す

る電圧
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黒塗りのプロット点は高気圧グロー放電の開始直後の電圧を示す.
白抜きのプロット点は高気圧グロー放電の消滅したときの電圧を示す.

図6.10 高 気圧グ ロー放電の開始 と消滅する電圧
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第7章 応 用へのア プローチ

前章では, 定在波音場内での放電の物理的な諸現象などについて述べた. この章では音場

中での放電の特異な現象の応用を実験室レベルで試みた結果にについて報告する.

7.1で は放電に音波 を照射することでスパーク放電が起こりにくくなること, すなわち, コ

ロナ放電か らスパーク放電に放電形式が移行する電圧が, 音によって高 くなることに着 目し,

スイ ッチ接点間の橋絡, 連結状 を維持 しつづ ける放電 を音による吹き消し77) を試みた.

また7.2で は, 払子 コロナ放電の発光部が音によって広がることから,オ ゾンの発生が促

進78) され る可能性が考え られたので, 音によるオゾン発生の様子を検討 している.

7.3で は小型電気集塵装置を試作 し, その電極間を高音場 にす ることでの集塵効率の様子

を観測 した. なお, 音波による煙霧粒子凝集肥大を利用した電気集塵の高効率化については

付録に記 した.

7.1 スイ ッチ接点間の橋絡状放電の音による吹き消 し

7.1.1 実 験 装 置

図7.1に 実験 装置 を示す. スイ ッチ等 の電気機械器 具 を音 響管 に挿入 す るのは, 大 き さか ら

無理 で あ る. また, 可聴 周 波数 帯 では騒音 の 問題 もあ り, この実験 では音源 に周波数20kHz

用 ラ ンジュバ ン振動 子 にエ クスポネ ン シャル ホー ン と84mmφの 段つ き円形振 動板79) を取 り

付 けた ものを使 用 した. 段つ き円形振 動板 は鋭 い指 向性79) を有す る もの で, 板 前面 か ら約

12cm離 れ た位 置 に, 幅20cm, 高 さ30cm, 厚 さ5mmの アル ミニ ュ ウム製 の音響 反射板 を,

振 動板 の面 と平行 に な るよ うに装置 させ, 自由空 間で定在 波音 場 をつ くった.

スイ ッチ に は電 話 回線 切 り替 え用 の シー メ ンスキー スイ ッチ を用い , その接 点の位置 が粒

子 速度 分布 の腹 の位 置 にな るよ うに した. この スイ ッチ に直流電圧 を加 える と, スイ ッチが

開放 (off) され る とき, 接 点 間 で橋 絡 状 が続 くア ー ク状 の放 電現 象 が見 られ るこ とが あ る.
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そ こで, この放 電 を止 め るこ とを試 み た. す な わ ち, 図 に示す よ うに この接 点 間 の 閃光 を

CdSセ ルで受 光 し, 20kHzの 発振器 が動 作す るよ うに し, 自動 的に音 をス イ ッチ に照射 させ

る実験 を試 みた. 音 の大 き さは, スイ ッチの接 点 か ら1/4波 長 (4.3mm) 離れ た位置 で標 準

マ イ クで校正 した 内径1.3mmの プ ロー ブ付 コ ンデ ンサ マ イ クを用 いて音 圧 を測 定 し, 粒 子

速 度分布 の腹 の位 置 の粒子 速度 の実 効値 を求 めた.

7.1.2 装 置 の 動 作 例

実験 結果 を図7.280) に示す, 図 よ り音波 作用 の無 い ときは, 8.4kVの 電圧 で放電 が発 生 し

た が, 例 えば, 粒 子速 度 が4.8m/sに な る よ うに してお く と, 放電 の発 生 と同時 に発振器 が

動作 し, 放電 を止 め るこ とがで きた. これ は アー ク放電 の吹 消 しと同 じ効果 が あ り, 電極 間

のイ ン ピー ダンス を音 に よって高 くして い る と考 え られ る. この ことは3章 の3.4節 で述 べ

た. しか しな が らこの装置 で は, 図 中 (c) の領域 で, この方法 で放 電 を止 め る ことがで きて

も, 発 光 が止 ま ると発振器 が止 ま る と (音 な しとな る), 再度 ア ー ク状 の放 電 が開始 す る場

合 もあったの で, 実 用化 には保護 回路 を開発 す る必 要が あ る.

7.2 オ ゾ ン発 生の促 進

7.2.1 実 験 装 置

一般 に, 工業的 にオ ゾ ンを生成 す る場 合 には , 励起 した交流 高電圧 を用 いた, 無声放 電方

式 オ ゾナイ ザ81) が用 い られ, 払子 コ ロナ放電 を利 用 した工業 用 のオ ゾ ン生成器 はな い. こ

こでは, 直流 の放電 を音響 管 内の定在波 音場 で発生 させ, 払 子 コロナ放 電 に よるオ ゾンの生

成 の増減 を観 測77, 78) す る. 実 験装置 の概 略 を図7.3に 示す, 装置本 体 は, 定在波音 響管 (内

径5cm, 長 さ50cmの アク リル 製) では あ るが, オ ゾ ンの濃度 を測 定す るため に, 空気 を音

響 管 内に送風及 び排 出す る装 置 を加 えた. ま た, ギャップの長 さが18mmの 針 (先 端 曲率 半

径60μm, ステ ン レス製, +極) 対 平板 (直径40mm, ステ ン レス製, アー ス側) 電極 を図 中

に示す よ うに音響 管 内の粒 子速度 分布 の腹 の位 置 に挿入 した. 電 極 間 の電圧 と電 流 は図7.3

に示 され て い るよ うにV (デ ジ タルマ ルチ メー タ, VOAC757岩 通製), I (可動 コイ ル型電

流 計) の計器 で測 定 した. 電 極 間 の消費電 力 はVとIの 計器 の指 示値 の積 で求 めた. なお,
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生成 され た オ ゾンを測 定す るた めに, ス ピー カユ ニ ッ ト側 か らポ ンプ で空気 を音響管 内に送

り込み (毎分10リ ッ トル), 閉止端側 か ら排 出 させ, オ ゾ ン検知 管 (ガ ステ ック社製) で オ

ゾン濃 度 を計測 した. 音 の周波数 は管 内が共鳴状 態 とな る980Hzを 用 いた.

7.2.2 実 験 結 果

払 子 コ ロナ放 電 に よっ て発生す るオ ゾンの濃度 を測 定 した ところ, 図7.4の 結果 が得 られ

た. 図の水 平軸 は照射 した音 の大 き さを示 し, 垂直軸 は発生 したオ ゾ ンの濃度 を示 してい る。

この図 は電 極間 が消 費す る電力 を一定 (それ ぞれ0.5, 1.3, 3.2W) にな るよ うに電圧 を調整

しなが ら音 波照 射 を行 った結 果 で あ る. なお, 曲線 (3) で粒 子 速度 が3m/s以 下 に測 定点 が

無 いの は, 電 極 間 にスパ ー ク放 電 が発 生 して測定 で きなか ったた めで あ る.

当然 の こ とで あるが消 費電力 が大 きい場合 の方 がオ ゾ ンの濃度 が高 くな る ことが認 め られ

る. また, 消 費電 力1.3Wに 固定 した場合 に着 目す る と音 波照射 な しの ときオ ゾ ン生成濃 度

が4ppmで あ った のが, 粒 子 速度2m/s以 上 にす る と, オ ゾ ンの発 生量 の増加 が認 め られ る

よ うにな り, 例 えば4.8m/sの 音波 を照射 す る とほ ぼ6.5ppmと な るこ とが わか る. 反面, 図

7.4の0.5Wの 場 合 の よ うに消費電 力が少 なす ぎる と, 音の影響 が見 られな い. これ はオ ゾン

生成濃度 が少 な い ときは, オ ゾ ン発 生効率 が十分 高い こ とに よる と思 われ る. また逆に消費

電 力 を高 くす る と, 図 中3.2Wの 場 合 の よ うに, 高音場 と しない 限 りスパ ー ク放 電 が発 生 し

て しまい, 粒子 速度3m/s以 下で は測定 で きなか った.

次 に, 払 子 コ ロナ放 電 のみ が発 生 す る (ス パー クの発 生 しな い上 限ま で消費 電力 を上 げ,

す な わ ち, 電極 で消費 で きる電力 を最大 に しなが ら) 範 囲 で, 音波 照射 を行 った ところ, 図

7.5と な る. す な わ ち, 図 は各粒 子速 度 の値 に対 して最 大 に発 生 させ た ときの オ ゾンの濃度

を求 めた もので あ る. この図 を見 る と, 音波 照射 な しでは4ppmで あるが, 0.5m/s以 上 で粒

子 速度 に比例 してオ ゾンの発 生 量が増 大す る こ とが分 か り, 例 えば3.8m/sで は約16.5ppm

とな り, 音波 照射 の ない 時 に対 して4倍 以上 を示す 結果 となっ た.

一 方, この場 合 の電極 間 で消 費 した最大 の電 力 は図7.6と な り, 粒 子速 度 を大 き くす るほ

ど, よ り大 きな電 力 を消 費で きた, 例 えば1.3W (音 な し) か ら3.8m/sで は4.2Wと な り消

費電 力が3倍 にな った. この こ とは, 音波 に よって, 電極 間で 消費可 能 な電 力 (払 子 コ ロナ

放電) を増加 させ, そ の結果 オ ゾンの濃度 を高 める効 果 があ る と言 える. なお, 音のエネ ル

ギ消費 につ い て も考慮 の必 要が あ る. このオ ゾン量 の増大 に関 して は, 音 に よる媒質 の振 動
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の結果, コロナの発生領域の増大に結びつき, 媒質の空気中の酸素分子 との結合促進が伴 う

ことも, オゾン濃度を高める結果 となった とも考えられる.

7.3 22kHzの 音波 に よ る電 気集塵 装置 の高 効 率化

電気集塵装置では1μm以 下の微小粒子の集塵効率が大きな粒子径の粒子集塵効率より一

般に低いとされている. これについては種々の理 由はあるが, 小粒子 を音波凝集 作用32) に

よ り大粒子 とし, 集塵効率の良い範囲で粒子の捕集 を行 うことが考えられる.

また, 前章までに述べた音によるコロナ放電発生の促進や, ここでは検討 しないがコロナ

放電から間欠スパーク放電に放電が移行するのを抑える効果が音にはあり, このことによっ

て電気集塵装置の電極間電圧を高めることも考えられるI).

そこで, 音が放電に及ぼす影響の応用の例 として小型の円筒型の電気集塵装置を試作35) し,

音の併用の有無による集塵効率の割合をみたJ). ここでは実用性か ら音の周波数を20kHzの

可聴域外の一般に言 う超音波帯 とし, 試料煙霧は室内の空気 を清浄 して使い, それに線香の

煙 を (日本カノマ ックス社製PC-500で の計測では平均粒子径0.4μm) を含 ませて使用 した

K).

7.3.1 実 験 装 置

実験 装置 図の概 略 を図7.7に 示 す. これ は円筒形 状 の金 属製 の電極 (60mmφ) と, そ の 中

心軸 上に0.12mmφの 放電線 を位 置 させ た もので あ り, その長 さは440mm, 両端 はエ ッジ効

果 が少 な くな るよ うに広 げた もので あ り, 円筒 形状 の管 の淵 に丸み を持 たせ てい る . この中

心軸上 の放電線 をマイ ナス電極 と し, 円筒 のパイ プ を集 塵電極 に見 立て た.

実験 は電 気集塵装 置 の電源 電圧 を0か ら4kVま で とし, そ の 内部 の試料煙 霧 は, 内部 流速

を0.75m/sec一 定 とした.

音 源 と して は, 指 向性 の鋭 い段付 円形振 動板6) を, 円形 電 極 の端 よ り60mm離 して設 置

した. この振 動板 はボル ト締 めBLTを エ クス ポネ ンシ ャル ホー ンを介 して取 り付 けて あ る.

これ が22kHzの 発振器 に接続 してあ る. この段付 円形振動 板 中心 か らの音の放 射 は図7.8 (a)

に示す よ うに, 十分 に電極 間 を高 音場 と して い る. この音場 は図7.8 (b) に示す よ うに音源 の

振 動子 への入 力電 力 で決 ま る.
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計測 には1cc当 た りの浮遊粒 子数 を粒 子数 計類装 置 (リ オ ン社 製KC-01A) で煙霧 排 出 口

側 よ り30mm離 し, 25mm下 部 でサ ンプル し計 測 した.

7.3.2 実 験 結 果

実験結 果 を図7.9～7.13に 示す. 図7.9～11は 垂 直軸 に装置排 出 口側 で計測 で きた1cc中 の

粒子数 を示 してい る. 図7.9は 水 平軸 に電 気集塵 装置 の電極 間電圧 を示 してい る. この図 は,

音 の作用 を加 えず に単 に電気集 塵装 置 のみで の集 塵 の様 子 を示す もの であ り, 図 中の 曲線 は

(1) 0.3～0.5mum,(2) 0.5～1μmの 場 合 であ る. 図 か ら電極間 電圧 を高 くす る こ とで, 排 出煙

の粒 子数 が減 少 し正 常 に電 気集 塵装 置 と して働 いてい るこ とが わか る.

そ こで, 図 の電極 間電 圧 を3kVを 例 と して, この状態 に22kHzの 音波 を照 射 してみ た と

ころ図7.10の 結果 を得 た. 図 の水 平軸 は振動 子へ の電気入 力, 即 ち電力 を大 き くす る ことで

音圧 を高 くす る結 果 とな る. 図 を見 る と, 電気 入力 を大 き く音圧 を高 くす る ことで, 排 出煙

の粒 子数 は減 少す る こ とが観 測 され た. 同様 に電極 間電圧 を4kVと して計測 した ところ, 図

7.11の 結果 が得 られ た. この 図の場合 も振 動子 への入 力, 即 ち音圧 を高 くす る ことで排 出煙

の粒 子数 が大 き く減 少 し, 集塵 と して の効 果 が高い ことが分 か った. そ こで簡 易 的な集 塵効

率 ηを (7.1) 式 で求 めた.

(7.1)

但 し, Aは 電気集 塵 装置 を動 作 させ ない場 合で あ り, Bは 動 作 させ た場 合 を示 してい る.

そ の結 果 図7.12及 び7.13を 得 るに至 った. 図 の垂直 軸 は (7.1) 式 か らの集 塵効 率 で あ り,

図7.12は 図7.10を, 図7.13は 図7.11を それ ぞれ 集塵 効率 で示 した場 合 であ る.

例 えば図7.13の 振動 子 への音 の電気 入力 を加 えない場 合 (1) 曲線 では, 99%の 効率 (電 気

集塵 装置 のみ の効果) であ った が, 75Wの 音 の電気入 力 を加 え る と, 99.98%ま で に集 塵効

率 が高 くなって い る こ とを示 して い る.

以 上 をま とめ る と, 電 気集 塵装 置の集 塵効 率はサ ブ ミク ロン粒子 で効 率 が低 下す る と言 わ

れ83) てい た が, 今 回 の よ うに音 波 を併 用す る ことで,高 い効 率 の集 塵 がで き る こ とがわ か

る. これ は微 小粒 子 を凝 集肥 大 (付 録 で述 べ る) を音 の作用 で起 こ し, 大 粒子 径 に移 行 し,

効率 を高 く した と考 え られ るが, 現 在 ま での実 験 (7)(8)(9) では, 音波 凝集 肥大 した後 の集

塵 に効 果が あ り, 今 回の よ うに, 電気集 塵装 置 の電極そ の ものに音波 照射 した場合 に等 しい
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とは言 いがた い. 即 ち, こ こで の実 験結果 は放電 に発 生す る コ ロナ放電 に何 らか の音 の作用

が加 わ った と考 え るべ き とい え る. この こ とか ら, 電気 集塵 作用 の音 の併用 は前 章 までの可

聴 周波数 帯 のみ に拠 らず, 付 録 に も述 べ るL) よ うに高 い集塵 効果 が あ る とい え る.

7.4 ま と め

本研究によって, 新 たに見出された定在波音場中の放電現象を利用 した応用について検討

した. その結果, スイ ッチ接点間の放電吹き消 しには, ある程度 の成果が見 られ たので, 遮

断機 への応用の可能性があるといえた.

また, 今回の実験では音波によってオゾンの生成量が促進される結果が見られたので, 工

業的なオゾンの生成に対 しても効果が期待できる可能性が得 られた.

電気集塵装置の電極間に音波照射 を施 し, 集塵効率 を高上 させ る応用実験においては, そ

の結果 にも示 されたように, 小粒子径の粒子ほど音の照射の効果が得られた. その効率の割

合は, 電気集塵装置のみで99%で あったものを音 を併用す ることで99.98%ま で高 くし, 大

きな集塵効率 を得る結果 となった. この ことは, 音波による浮遊粒子 の凝集肥大化による効

果のみでなく, コロナ放電 の発生への音の作用 も大きく影響 していると考えられた. さらに

電気集塵機 のスパー クの発生する電圧を音によって高くし, 印加可能電圧 を高 くす ることに

よって, 集塵効率を高 くす ることができる可能性等も考えられる.

この他, 放電路 (発光部) が音によって広がることを利用 し, 微粒子の帯電82) の促進, NOx

軽減な どの実用的応用 も可能性が高いと考えられた.
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図7.1 実 験装置 図
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図7.2 ス イ ッチの放電吹 き消 しの動作例
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図7.3 オ ゾンの実験 に用いた装置
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図7.4 音 によるオ ゾンの発生量の変化
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図7.5 払子 コ ロナ放電で発生で きる最大のオ ゾン量
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図7.6 電極 間の消費電 力
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図7.7 実 験装置 図の概略 図
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(a) 音圧 分布 曲線

(b) 振動子入力と音圧の関係

図7.8 音圧分布曲線お酔い振動子への電気入力と音圧の関係
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図7.9 電極間電圧を高 くした場合の排出煙粒子数の変化
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図7.10 電極 間電圧3kVに 音 を併用 した場合

134



図7.11 電極間電圧4kVに 音 を併用 した場合
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図7.12 電極間電圧3kVの 場合の音の併用による集塵効率高上の様子 (図

7.10を 効率に直 した場合)
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図7.13 電極間電圧4kVの 場合の音の併用による集塵効率高上の様子 (図

7.11を 効率 に直 した場合)
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第8章 結論

放電に関する研究は放電そのものを専門に研究している研究者のみでなく, その応用, 対

策な どの分野を超 えての数多くの研究者が放電に関わる広い範囲の研究に携わり, 結果 とし

て大 きな成果が成 し遂げられている. これ らの成果はすでに実用化 され大きく社会的貢献 し

ている分野も現在多く認められる. しか し, これ らの成果 とは別に, これ ら放電の分野では,

今までに解明されていない部分や, 研究の段階にも至っていない と思われる箇所もたくさん

残 されている.

この論文は, この手つかずの一例 と思われる高音場中での放電の様子について新 しい諸現

象を見い出し, それに基いて高音場 中での放電の挙動について論じたものでその中心は実験

研究が主体である.

数多 くの放電の研究発表が行われている現状の昨今であるが, この高音場 と放電の関係 に

ついては, 今の ところ研究報告は全 く成 されていないのが現状である. 放電時には一般に音

を伴 うが, 本研究は逆に放電に音が及ぼす影響について実験データを載げ論 じ述べた論文で

ある. 新 しい未知の現象が見 られ るか否かを実験的に検討 した. その結果, 放電の発光部が

音場を高 くす ることで広がる等の諸現象を見出すことができ, 放電に作用を及ぼす一手法 と

して音があることを明らかにすることができた.

また, 本研究 の主題 と して, 扱 った放 電 の条件 は大気圧 力 下常温 (18～23℃), 相 対湿度

一 定  (40～50%) の音 響管 内の定在 波音場 で , 電極 は主 と して針 (+極) 対平板 (-極, アー

ス側) の構造 とし, 印加電圧は直流の場合である. 対象 となる放電形式 としては, コロナ放

電, 間欠スパーク放電, 高気圧 グロー放電を主に取 り扱 った.

以下に, 本研究の成果 として得た結果を箇条にして例記する.

(1) 主題 となる定在波音場内の粒子速度最大なる位置で, 払子 コロナ放電, 間欠スパー ク

放電, 高気圧 グロー放電の場合, 音場が無い時に, 電極間を細 く棒状 に橋絡 した状態

の発光部は, 音の作用 によって扇子状 に広が る現象を観測 した. その作用は音圧 より

も, 音の粒子速度 による作用を受 け, 粒子速度が大 きくなる程, 広 く広がるとい う新
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たな知見が得られた.

(2) 払子 コロナ放電か ら間欠スパー ク放電へ, 放電形式が移行す る電源 の電圧の値が粒子

速度を高くすることで高い値になる特性が見られた. また逆に, 音により高気圧 グロー

放電が発生 しにくくなる特性も見られた.

これ らのことか ら, 音が各種放電の発生する電圧値に何 らかの影響を及ぼし, 音が

放電形式を促進 ・後退す る作用 のあることがわかった.

(3) 間欠 スパー ク放電 を対象 に して, 強力 な定在 波音場 が放電 の発光部 を広 げ る程度Wdを

音 の粒 子 変位 ξp-pで 示す とWd=1.7ξp-p1.09と な る実 験式 を見 出 した. す なわ ち ξp-p

は, 媒質 の振 動す る幅 を音 の粒 子 変位 で示 した もので ある. 結果 と して, 音 の媒 質振

幅 の1.7倍 の振幅 が ある こ とが わか った. なお主題 の針 対平板 で はな く, 針 対針電極 の

場合84)は 音 の媒 質振 幅 の1.3倍 にな った.

(4) 電極 を2分 割 し, 間欠 スパ ー ク放 電 の ス トリーマ の様子 を音 を照射 しな が ら検討 した

ところ, そ の電流 波形 は, 音響 管 の管軸 上 の左右 に, 媒 質 の振動 と共 に電 流 が流 れ る

こ とがわか った. そ の結果, 音が媒 質 を振動 させ, 針 電極 か ら発生, 進展す るス トリー

マ を振 り, 発 光部 が広 が る ことを裏 付 け, 明 らかに した. なお, 平板電極 側 を13分 割

し, ス トリー マ の挙動 との相互 関係 も前 者 と同様 に音 に よって分 散 され て, 発光 部 が

広 が るこ とを明 らか にす る こ とがで きた.

(5) 前記 (4) の発光 部の広 が る割合 は, 空気 を媒質 と した場合,(3) の音 の媒質 の振幅 の1.7

倍 の幅 で広 がってい たが, こ こで媒質 の雰 囲気 ガ スを変 えた ところ, N2ガ スでは, 2.7

倍, CO2ガ ス では2.4倍 とな り, 空気 の場 合 の1.7倍 とは異 な った値85) とな る ことが

判 った. 音 の影 響 の大 き さは媒質 の種 類 に よ りそれ ぞれ 異 な るが, 音 が放電 へ与 える

影 響 は, 媒 質 に よ らず 一般 的で あ る こ とが わかっ た. なお, 各 ガス質 ともに, 高気 圧

グ ロー放 電 のV-I特 性 へ の音 の影 響 が あ るこ とも判 っ た.

(6) 高気圧 グロー放電のV-I特 性 に及ぼす音の影響86) は, 音響管内の粒子速度分布上で発

光部が広がる現象と同様に音の大きさの影響を受け, 音の作用が大 きくなると, 同 じ電

極間電圧では, 放電電流量を大きくすることも判った. 音の周波数の影響に関 しては,

音の周波数を高 くす ると放電の発光部の広がりは狭くなる傾向が見られた. しか し, こ
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のことは振動回数から得られた振動振幅に直すと, 周波数成分は見られなくなった. す

なわち, 音の粒子変位か ら求めた媒質の振動振幅で表すことができる結果 となった,

(7) 高気圧 グロー放電では, 放電が消滅す る電極間電圧 と, 放電が発生す るときの電極間

電圧の値が異なり, 履歴のような現象が見 られたがこの履歴に音が与える影響もわかっ

た, すなわ ち, 音 によって高気圧 グロー放電は, 開始 した直後の電圧は高 くなる傾向

を示し, 逆に消滅時は音の影響で電極間の電位は低 くなる傾向が認められる. この場

合, 音をある程度以上にすることで, 履歴 をな くす ることもできた.

(8)本 研究によって, 定在波音場 中の放電現象 を利用 した応用を検討 した結果, スイ ッチ

接点間の放電吹き消 しについては, その可能性が見 られた. このことか ら, 電力用遮

断器への応用発展の可能性が高いことがわかった. 基礎 的応用のオゾンの発生促進に

ついては, その音の効果 も確かめられた. しか し, 音の使用電力的な面での検討の余

地などはあった. ESPへ の音の併用では, 音の作用 により集塵効率を高めることがで

き, サブ ミクロン粒子の集塵 に効果がある結果となった.

(9) また以上の (1)～(8) の各項 目は, 2章 の2節 でも述べた ように, 音が放電へ及ぼす機構

は媒質の振動振幅の変位によるものであり, この考 え方によって種々の音の効果が得

られたものと結論づけられる結果となった.

以上に述べたように, 本研究の成果は現在のところ高音場を得るために定在波音場中では

あるが, 強力な音場が放電に及ぼす新 しい現象をいくつか明らかにすることができたと言え

る. また, この機構を音場の粒子速度, 変位振幅な どで実験 的に解明 した.

このよ うな放電に及ぼす音の作用についての研究は他に類似の報告例が見られず, 本研究

は新規性 の高い ものと考え られ, 物理学, 特に音響工学に寄与するものである. さらに静電

気工学の特に高電圧 工学の内の放電の分野への一考察と成 り得るものと考えられる.

しか しながら, 音場の (大気圧力下) 交番圧力問題, 放電場へのその圧力変化の影響な ど

多 くの検討の必要性は充分にあるものと言える.

今後は, この圧力変化の放電への影響の検討の余地, また本研究で得 られた特性 を利用 し

た工業的な応用面での充実も必要である. 将来の展望 としては, 放電の発光部が音場によっ

て走査 し, 放電場が広が ることを利用 し, 微粒子の帯電促進, 電気集塵機な どの放電部のス

パー ク放電時の抑止用の装置として, または放電の音による抑止作用か ら, 放電に至 らない
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状 態 での コロナ 電流 の増 大 な ど, 多 くの方面 への応 用 を含 めた検討 の余地 を この研 究 に よっ

て得 られ るこ と とな った と考 え られ る.
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付録A-1

音波凝集 を併用 した電気集塵機 (ESP)

1 まえが き

電気 集 塵装 置 (以 下ESPと 略記 す る) は対象 ダス トの粒 子 径 が細 か くな る程, その捕 集

性 能 が低 下す る1). サブ ミク ロン粒子 を大 量 に含 む石炭 フ ライ ア ッシュな どでは, 集塵 率の

低 下が著 しくな り捕 集 困難 に な る1).

そ こでサブ ミク ロン粒子 を集塵 の容 易 な粒径 まで に凝集 肥大 させ, 集塵 効率 を高 くす るこ

とが考 え られ る. そ の一方法 と して, 強力 空 中超 音波 を煙 霧へ 照射す る方法1) があ る. 空 中

に浮 遊す る煙 霧粒 子 の音波 によ る凝集 につい て はBoltとHaidemanら が理論 的 に検討2) し,

そ の裏付 けの実験3) や, そ の応用 と して の音波凝 集装 置 の試 作4-6) が され てい る.

本 論 は煙 霧粒 子 の超音 波 に よる凝集 肥 大化 の作用 を利 用 し, 試 作煙霧粒 子径 を大 き く した

後 にESPを 併 用 した場 合 の集塵 効率 の向上 と, ESPの 装置 内部 を強 力超 音 波音 場 と した場

合 の2例 を実験 的 に試 み たの で示す5). このA-Iの 前者 では, 試 料 とな る煙霧 粒子径 に超音

波 が与 え る影響 につ いて, ア ンダーセ ンサ ンプラ を用 いた実験 的考察 を記述 す る. 後半 では,

超 音波 とESPの 併 用 に よる集 塵 効率 につ いて の実験 結果 をA-IIと して述べ る.

2 実験装置および方法

2.1 実 験 装 置

実験 装置 の略図 を図1に 示す. 装置本 体 は断面が18×18cmの ア ク リル製 のダ ク ト状 で, 全

長約2.5mで あ る. 本 体 は空 中強力超 音波発 生部 と静電 気 に よるESP部 に大別 で き, 他 は ダ

ク ト内 ガス流 を整 流す る装 置や, 吸 引式 の送風機 等 か らで きてい る.

煙 霧粒 子 を凝集 肥 大化2) させ る超 音波 発 生部 は, 図 に示 す よ うにESP部 の上流 に装置 さ

せ, 2枚 の高 次モ ー ド曲 げ振 動板7)(7×28cm, 1mm厚 のジ ュラル ミン製) を半波 長 の縦 共

振棒 (12.5cm, 太 さ7mm) 2本 で接続 し, ダ ク ト内部 に装置 した. この共振 棒 はエ キス ポネ

ン シャルホ ー ン を経 て π型 フ ェライ ト振動 子 (周 波数20kHz) に接続 してあ る.
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使 用す る強力 空 中超音 波 の周 波数 は, 試 料 となる煙 霧粒 子 (線 香 の煙) の径 を考慮 し, 文

献2) の下記 の関係 式 (1) 及び文 献8) を引用 し, 20kHzと した.

(1)

但 し, XP: 煙 霧粒 子 の振 動振 幅, XG: 媒質 の振動 幅

(1) 式 は定在 波音場 にお け る煙 霧粒 子 の凝集 につい てBrandtら が, 音 の粒 子速度 お よび振

幅 と煙霧粒 子の相対速度 効果 によ る力 学的凝集 との見地 よ り, 理論 的 に求 めたXPとXGの 比

であ る1 (1) 式 で0.2<XP/XG<0.8の 領域 を過 渡領域 (transition range)と 称 して粒子 の力

学 的凝集 に有効 な区域 としてい る. そ こで このXP/XGを0.5と し, 粒子密 度3, 8)ρp=1g/cm3,

媒質 の粘性係 数9)η=180.9×10-6g/cm・sの 場合 とし, 粒 子径 対音 の周 波数 の 関係 を計算 し

た ところ図2を 得 た.

図か らも分 か る よ うに煙霧 粒子径 を凝 集肥 大化 し1μm以 上 にす るた め には, 100kHz以 下

の周波数 の音波 を用 い るこ とで, 解決 で きる もの と考 え られ る. ここでは騒音 防止 を考慮 し,

使 用周波 数 を20kHzと した.

この周波数 でダ ク ト内部 を強力音場 と した ところ図3を 得 た. 図は ダ ク トの 中心 軸上 で共

振 棒 よ り15cm間 の音 圧 (実 効値) を測 定 した場 合 で, 図 中の 曲線 は振 動子 へ の入 力15W

の例 であ る. この場合 の位 置 での平均 的音圧 は, 図 か ら150dB (re.OdB=20μPaa) と読み 取

れ る.

ESP部 は図1に 示す よ うにダ ク トの上下面 に55cm長, 18cm幅 の集 塵極 にみ たてた ジュ ラ

ル ミン板2枚 装置 し, 板 間の 中心 に, ガス流 に対 して直角 に5cm間 隔 で張 った10本 の0.2mmφ

の線 で放 電極 と した. 電極 間電圧 (負 の放 電極) は0～30kVで 動 作 させ た . この場 合 の電 極

間電圧 (印加電圧) とコ ロナ電流 の関係 を図4に 示 す.

2.2 煙 霧試料および計測器 について

試 料 はサブ ミクロン粒 子 を凝集 肥大 させ る意図 か ら, 今 回は一般 に入 手 しや す い線香 の煙

(著者 の計測 に よ る と平均粒 子径 約0.4μ) を用 いた. この試料煙 霧 濃度 は約0.5mg/m3と 希

薄 な もの と, 360mg/m3の 濃 い場 合 の2種 類 と し, ダク ト内部 の ガス流 速 は0.5m/sで あ る.

計測器 につ いて は, 粒子径 分布測 定 (3.1.1, 3.1.2) には ア ンダー セ ンサ ンプ ラ (日本 カ ノ

マ ックス社製3351) を用 いた. これ は大気 中の浮遊粒 子状物 質の粒径 測 定装置 で , 多穴 多段
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式 のイ ンパ ク タ方 式 に よ り, 空気 動力学 的 に捕 集す る分級 サ ンプ ラで ある. この分級 は9ス

テ ー ジで0.1～10μmの 分 級 であ るが大粒 子径 は省 き6ス テー ジ のみ記 した.

超 音 波凝集 作 用 をESPに 併用 した実験 (3.2.1, 3.2.2) で は光散 乱式粒 子計 数器 (リ オ ン

社 製KC-01A, 以後PCと 記 す) を用 いた. これ は粒子 が測 定器 内部 の照射領 域 を通過 した

個数 を求 め, 一 定 の測 定時 間中の吸 引空気 体積 と, 選 別 された粒 子数 とによって粒子 の個数

濃 度 を求 め る もので, この測定器 の分級 は0.3～5μm以 上 の5レ ンジ となってい る. また, こ

こで は4レ ンジ のみ 記 した.

3 実験結果

粒子 分布 につ いて の実験 を3.1で, 超音 波凝集 作用 をESPに 併用 し集 塵効 率 の向上の試み

を3.2に 述 べ る.

3.1 粒 子径分布への各作用の影響

3.1.1 超音 波凝 集 に よる粒子 径分 布 の変化

装 置本 体 内部 に試 料 とな るガス を流 動 させ, 装置排 出 口側 で捕集 した試 料 の粒 子分布径 を

測 定 した ところ図5を 得 た. 図は ア ンダー セ ンサ ンプ ラで各粒 子径範 囲 ご とに分級 捕集 した

煙霧 粒子 重量 を総合 計 し, 各 ステー ジご との割合 に して示 した. 図5の 垂 直軸 は全煙 霧粒 子

重 量の割 合 で, 水平軸 は粒 子径及 び各 ス テー ジの粒 子径範 囲 であ る. また, パ ラ メー タは超

音 波作 用 のない場 合 と, 音 圧145, 150, 154dBの あ りの場合 で あ る.

図5か ら0～0.4μm (Fス テー ジ) の煙霧粒 子重 量 の割 合 は, 煙霧 粒子 に照射 す る音圧 を大

き くす る こ とに よって減少 し (す な わち57%の 割合 だ った のが154dBの 超 音波 を照射 す る

こ とで43%へ と変化 した), 逆 に0.4～4.7μm (7～3ス テー ジ) の粒径 の大 きい範 囲 の場 合

は, 重 量の割合 が増 大 (例 えば1.1～2.1μmで は3%だ ったのが7%へ) す る傾 向が見 られ る.

これ らの こ とは, 超音 波の煙霧 粒子 の凝集 作 用 によって粒子 が凝集 肥大化 し, 小粒径 か ら

大粒径 に分 布 が移行 した もの と考 え られ る.
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3.1.2 粒子 径分布 か ら見たESPの 集塵 効率

ア ンダーセ ンサ ンプ ラを用 い, ESPの 煙霧 の粒子径 分布 を測 定 した. 図6に 各 ステー ジ ご

との重量 分布 の結 果 を示 す. 図6の 垂直 軸 は各煙 霧粒 子径 の範 囲 での捕集 重量 を示 し, 水 平

軸 は粒 子径 で あ る. パ ラメー タには電 極 間の 印加 電 圧 で0, 10, 20, 25kVと した場 合 で あ

る. 図か ら文献1) に も述 べ られ てい る よ うに, サ ブ ミクロ ンの粒 子 径範 囲 で集 塵 の性 能 が

低 く, 1μm以 上 の粒 子捕 集 の効果 が高 い こ とがわ か った. 例 えば0.4～0.7μm (7ス テー ジ)

におい ては115mg/m3の 排 出煙 濃度 だった のが, 20kVに す るこ とに よ り54mg/m3へ と変 化

し約62%の 集 塵効 果 を示 して い る. 一 方, 2.1～3.3μm (4ス テ ー ジ) の場合 は30%で, 効

果 が高 い こ とが見 られ る.

これらのことから, 試料 となる煙霧粒子径分布が大の粒子径であれば, ESPに よる集塵効

果は高 くなるのがわか る.

3.2 ESPに 音波凝集作用 を併用 した実験

3.2.1 凝 集肥大 粒子 をESPに 加 えた実験

排煙 測 定用 のPCに1/10の 希釈 装置 を付 加 し, 排 出煙 の濃度 を測 定 した結果 を図7に 示

す. 垂 直軸 に装置排 出 口側 での煙霧1l中 の粒子数 を, す な わ ち, PCの 指 示値 を対 数 目盛 上

に示 し水 平軸 には電 気集塵部 の電極 間電圧 を示 した. 図7中 曲線 (1)(2) は0.3～0.5μmの 粒 子

径範 囲の粒子数 を, 曲線 (5)(4) 及 び 曲線 (6)(5) はそれぞれ0.5～1.0μm, 1.0～2,0μmの 場合 を

示 して い る. また 白抜 き印 の 実線 はESPの み動 作 した場 合 の集 塵 で あ り, 黒 ぬ り印点 線 は

超音 波 (図3の 音場) を併 用 した場合 を示す.

図か ら, 粒子径0.3～0.5μmの 範 囲で, 電極間電圧 がOkVの 場合, 即 ち印加電圧 及 び超 音波

作 用が共 にな い初 期 の濃 度 の とき4.5×105個/lで あった もの が, 電極 間電圧 を例 えば30kV

にす る と,5×104個/lま で減少 す る こ とがわか る. そ こで この状 態 に超 音波 を照射 し, ESP

を動作 させ る と電極 間電圧 を0kV, 即 ち超音 波 に よる煙霧 粒子 の凝集 作用 だ けで, 初期 の濃

度4.5×105か ら3×105個/lま で排 煙 濃度 が 降 下 してい る こ とが 見 られ る. この こ とは, 強

力超音波 に よる粒 子 の凝集 肥大 化 に伴 う装置 中央部 の整流板 へ の衝 突 お よび重量増 大 に よる

沈 降 で はない か と考 え られ る. また, 電極 間 電圧 が30kVで はESPの み で5×104だ った も

のが3.5×104個/4と な り, ESPの み動作 よ りも集 塵 の効果 が高 いの がわか る. また, 粒子 径

A-4



0.5～1.0μmの 範 囲の場合 も同様 な傾 向であ る ことがい え るが, 1.0～2.0μmの 曲線 (5)(6) が逆

となって い る. この こ とは, 超 音 波 の煙 霧粒 子 へ の凝集 作用 に よって粒 子 が凝集 肥 大化 し,

小 粒径 か ら大粒 径 に分布 が移行10, 11) し, 1.0～2.0μmの 範 囲の粒 子 の量が増 大 したた め と考

え られ る.

集塵 の効率 を検討す るため, 煙 霧 の初期 濃度 を基 準 とした集塵 効率 を次式の よ うに考 えた。

(2)

但 し,η: 集 塵 効率, IC: 初 期 の煙霧 粒子 濃度, PD: 集 塵装 置 を動作 させ た場合 の濃度

(2) 式 を用 い て図7を 書 き直 した のが集塵効 率図8で ある. 図8 (a)(b)(c) は粒 子径範 囲別 に

示 し, それ ぞれ0.3～0.5μm, 0.5～1.0μm, 1.0～2.0μmの 場 合 であ る. いず れ の場合 も白抜 き

印実線 はESPの み の集塵 効 率で, 黒ぬ り印 点線 の 曲線 が超音 波作用 をESPに 併用 した場合

で あ る.

この集 塵効 率 の図か ら, サ ブ ミク ロン粒子 の範 囲で は超 音波 作用 を併 用す るこ とで , 明 ら

かに効 率 の 向上 が見 られ る. しか し1.0～2.0μmの 場 合 は超音 波 作用 のみ で , 逆 に127%に

も粒 子数 が増 大 して い るた め, ESPの 電極 間 を30kVと 高 く して も集 塵効 率 が97%と な り,

ESPの み の動 作の場 合 の99%に は至 らな い.

3.2.2 ESP内 部 を超音 波音 場 と した実 験

前節で述べた超音波を照射 した後の煙霧粒子をESPに 導入 した場合 とは異な り, ESP内

部 自体を強力音場 とし, 超音波 による煙霧粒子凝集 を行った.

装 置 のESP本 体 は円筒形 に, 超 音 波音源 は指 向性 の あ る8cmφの 円形段 付振 動板12) と し

た. この超 音 波音源 は 図9実 験装 置 に示す よ うにESP本 体 の排 出 口側 に位置 させ , 図10に

示 した音圧 パ ター ンが有効 にESP本 体内 に入 る よ うに した. また, 試料 流 量は3.2.1と 同様

であ り, 空 筒部流 速0.5m/s, とほぼ 同一 の処 理 量0.97m3/minで 実験 を行 った . また, この

場 合 の装 置 のESP部 のV-I特 性 を図11に 示 す.

実験結 果 を図12に 示 す. 図の垂 直 ・水 平軸 ともに図7と 同様 で あ る . 図中 曲線 (1)(2) は

0.3～0.5μmの 範 囲の粒子数 を曲線 (3)(4),(6)(5) はそれ ぞれ0.5～1.0, 1.0～2.0μmを 示す . ま

た, 白抜 き実線 はESPの み のみ 動作 させ た場合 の集塵 の様 子 で あ り, 黒ぬ り印破 線 はESP

に超 音波 を併 用 した場 合 を示 す.

A-5



図12か ら粒 子径0.3～0.5μmの 範 囲 で, 電極 間電 圧0kVの 場合, 即 ちESPの 電圧 及 び超

音 波作用 が共 にな い初期 の濃 度7×104個/lで あっ たの が, ESPの 電 極 間電圧30kVに す る

ことで1.7×104個/lま で減 少 したのが わか る. そ こで, この状態 に超音 波 を照射 し, 同様 に

ESPを 動 作 させ る と1.3×104個/lと な り, ESPの み の動 作 よ りも集塵 の効 率 が高 くな るの

がわか る.

ま た, 粒 子 径 が0.5～1.0μmの 範 囲 の場 合 も同様 な傾 向 を示 した が, 比 較 的 大粒 子 径 の

1.0～2.0μmの 範 囲 の 曲線 (5)(6) の場 合 は3.2.1と 同様 に実線 と破 線 が逆 転 した. 超 音 波音

場 をESP本 体 内 にす るこ とで, 装置 の小 型化 はで きた が, サ ブ ミク ロン粒 子 の範 囲 での集

塵 効果 は3.2.1の 場 合 よ りも約6%低 い よ うに見 られ る.

3.2.3 超音 波併用 の効果 に つい ての考察

超 音波 に よる煙霧 粒子 の凝 集 作用 をESPに 併 用 した場合 の集 塵 の効 果 につ い て考 察す る

ため, 集塵 効率 図 を (2) 式 を用 い図7,12か ら求 めた ところ図13が 得 られ た.

図13中 (a)(b)(c) は粒 子径範 囲別 で,そ れ ぞれ0.3～0.5, 0.5～1.0, 1.0～2.0μmの 場 合で あ

り, 垂 直軸 は集塵 効率 を, 水 平軸 はESP部 へ の電気入 力 (電極 間電圧 に コ ロナ電流 を乗 じた

値) で あ る. いずれ の場 合 も白抜 き印実線 はESPの み動 作 の ときの集 塵効 率 で, 黒 ぬ り印

破 線 は超音 波 (振 動子 へ の入 力20W時) をESPに 併用 した場合 を示 す.ま た, 曲線 (1)(2)

が, 超 音波 に よ る凝集肥 大粒 子 をESPに 加 えた実験 で あ る3.2.1の 結 果 で あ り, 曲線 (3)(4)

はESP内 部 に超音 波作 用 を加 えた3.2.2の 結果 で あ る.

小粒 子径 の 図13 (a) を見 る と, 曲線 (2) のESPの み では, ESPの 電 気入 力 が例 えば7.2W

で90%の 集 塵効 率 を示 してい る. この状 態 に超 音波 (振 動子 への入 力20W) を併用す る と,

(1) 曲線 の93%へ と集 塵効率 が上昇す る. またESPへ の電気 入力 が低 い とき場合 が大 きい こ

とを示 して い る. これ らの傾 向は, 曲線 (1)(2) よ りは全 体 に集 塵効 率 が低 いが, 曲線 (3)(4)

も同様 で ある.

また別 の見方 を し, 比較 的大粒子径 にな る図13中 (b)(c) の場 合 曲線 (1)(2) 部 と曲線 (3)(4)

部 が近 づ き, 0.5μm以 上 の大 きな粒 子 に対 して は3.2.1, 3.2.2い ず れ の超音 波併 用型 で も効

果 は同 じと言 えそ うで あ る.

しか しなが ら, 前項 で も述 べたが, 1.0～2.0μmの 粗 大粒 子径 の範 囲で は図13中 (c) に示す

よ うに超音波 を併用す るこ とに よって, 凝集肥 大粒 子 に よる竜径 分布 の移行11) 即 ち, 図5の
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た め集 塵 効率 の低 下 した. この ことか ら, ESPの 集 塵効 率 が低 い小粒 子径 の範 囲で, また,

ESPの 電 極間 の電 気入 力 の小 さい時 に超音 波 の併 用 の効果 が よい とい える.

4 ま とめ

この実 験 か ら, 超 音波 を併 用す る こ とでESPの 集 塵 効 率 を上 げ る ことが で きたが, 特 に

粒子 径 が0.5～1.0μmと 小 さい範 囲 で顕著 で あ った. この こ とは, 微 小粒 子 を超音 波 に よ り

凝集 肥大 させ, そ の試 料 をESPで 捕 らえ る3.2.1の 場合 が効果 が高 か った こ とか ら, サ ブ ミ

クロン煙霧粒 子 の凝集 肥大 は, ESPの 集 塵効率 の 向上に とって有 効 な手段 で あ る と考 え られ

る. しか しなが ら, この装 置 の煙霧 処理 能力 は毎分1m3弱 と小規模 のた め, 超 音波 が有効 と

なっ たが現存 す る音源 か ら察 して, 大型化 は現在 の ところ困難 と考 え られ る. しか し, ESP

で は捕 らえに くい試料 とか, 爆 発性 の煙霧試 料 な どには, 超音波 凝集 作用 を併 用す るこ とを

考慮 す る必要 は大 きい とい える.

なお静 電界 に超 音波 が及 ぼす 影響13) につ いて も, 今後 検討 を加 えなけれ ばな らない.
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図1 実験装置 (平板型ESP) 図

A-8



図2 音波凝集の周波数 と粒径の関係
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図3 音圧分布曲線

A-10



図4 電圧-電 流特性曲線 (平板ESP)
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図5 アンダーセンサンプラによる粒径分布測定 (音波の影響)
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図6 アンダーセンサンプラによる粒径分布測定 (ESPに よる凝集の様子)
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図7 ESP動 作による粒子数変化の様子
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(a) 0.3-0.5μm

(b) 0.5-1.0μm

(c) 1.0-2.0μm

図8 アンダーセンサ ンプラによる粒径分布測定 (音波の影響)
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図9 実 験装置 (円筒型ESP) 図
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図10 段付円形振動板による放射パタ-ン 及び音圧分布曲線
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図11 電圧-電 流曲線 (円筒型ESP)
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図12 ESP動 作 による粒子数変化の様子 (円筒型ESP)
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(a) 0.3-0.5μm

(b) 0.5-1.0μm

(c) 1.0-2.0μm

図13 平板型及び円筒型ESPの 比較
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付録A-2

超音波凝集作用を併用 した室内用ESPに よる生菌除去

1 は じめ に

歯科臨床では日常的に患者の唾液血液に触れてお り, これ らが ウィルス性疾患者 の場合,

医師及び関係者 の被曝感 染の危険性は高い15). 特 に高速エアー ター ビンによる歯垢切除に

よる患者口腔内からの飛散 した削粉塵に付着 した菌が室内の浮遊粉塵となって治療室全体を

汚染16) す る.

また, ウィル スは も とよ り口腔 内菌 を対象 と した, 電気集塵機 (以降ESPと 記 す) に よる

浮 遊 菌の集塵 につ い ての実証 的報告 は多 くは見受 け られ ない. そ こで ここでは, 歯科 医院 の

診 療室 に見立 てたチ ェ ンバ内全 域 に 口腔 内常在 レンサ球菌17)(Streptococcus Sanguis類 で,

こ こで は以後菌 と称 す る) を水霧 とともに散 布 し, そ の浮遊 菌 を試 作 した室 内用 の小型ESP

で集塵 し, 生菌除去 の可能性 の可否 を検討 したL). なお菌 が生菌 であ るため には, 複数 の菌

が結 合す る必要性 か らそ の結 合 を促 進す るた め に, 空 中超 音波 の凝集 作用 に よる肥 大化 を行

い, ESPに 併 用 した場 合 の集 塵効 率 の高 上の実験 も検 討 した.

口腔 内 レンサ球菌 は一般 に0.5μmほ どの大 きさで菌 の幅 が5μmに 達す るもの も存在19) す

る. また, この菌 は一般 に他 の病原 菌 の定着 を容認 しない性 質 が あ り, 別種 の菌 との複合 菌

とな らない ので培養 によ る計測 は都合 が 良い. さらに菌 は同種 の複 数個 の結合 に よって生菌

と して存在 す るこ とか ら, 生菌 の有 無 につ いて は現在 もっ とも多 用 され てい る培 養20) に よ

る手 法 を用 いた. 本論 文 で は, 試 作 した室 内用 小型ESPの 試 料 として, 室 内汚染 浮遊粒 子

の集塵 を先ず試 み た. またESPで の菌捕集 の様 子 につい て はESPの 出 口側 の菌 の コ ロニー

20)(集 落) 数 か ら検 証 し, ESPに よる菌捕集 の可能性 を述 べ る. ここでは, 先ず実験 の主装

置 とな る小型ESPを 試 作 し, 一般 汚 染室 内空気 の清浄 の粒子 を示す. そ の後 で, 口腔 内常在

菌 の コロニー をサ リバ リウス培 地 (Mitis-Salivarius) 20) 上 に捕集 培養 し, その発 生 した コロ

ニ ーの数 か ら試 作ESPで の菌 の集 塵 性能 の様子 を検討 した.

その結 果, コ ロニー の発 生 に よ り実 際 に生 菌が確 か め られ, さらに コロニー の数 の変化 の

様子 か ら歯 科 医療 室 内での感 染性菌 の環境汚 染 を評価 す る上で有 効 な結果 が得 られ, ESPで

の生菌 除去 の可能 性 が確 か め られ た.
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また, 超音 波 の音 波凝 集作 用21) を併 用 し, 気 中浮遊 菌 を凝 集 ・肥 大 させ, ESPの 集 塵 効

率の 高上22) も試 み た. そ の結果 効 率 の高上 とは別 に培 養促 進 と して の成 果 も, 検討 に値 す

る結果 と して得 られ た と考 え られ る.

2 実験装置

2.1 室 内 用ESPの 試 作

試 料 とな る浮 遊 生菌 を作 るた めに は, 超 音 波 ア トマイ ザ ー の水霧 と共 に気 相 中に菌 をふ

ん霧 す る ことが必 要で あ る. しか し, これ は湿度 が高 くな り, 一般 に市販 され てい る家庭用

ESPで は漏電 に よ り, 数 時 間で実験 を停止せ ざるを えなかった. そ こで ここでは対策 の一つ

として, 平板 電極部分 を鉄網製 に し, 図1 (a) に示 した様 に試 料空気 流 が集 塵電極 内 を通 過 さ

せ, 滞留す る時 間を短 くしたESPを 試 作23) した. 電 極 の大 き さは, 25×25cm, 厚 さ5cmで

放電極 は3層 と し, そ の線 状 の0.25mm径 の放 電電極 と鉄 網製 の集 塵 電極 両 間隔 は5mmと

した. なお放 電極 には直流 の+を 印加 した. この 時のV-I特 性 を図1 (b) に示 した. 図 中の 曲

線 (1) は試 料空 気 を流 動 しない場合 で, 曲線 (2) は水霧 を含 んだ試 料 空気 を1時 間流 動 させ

た後 の場 合 を示す.

この図から水霧を含んだ試料空気でも一般の室内空気と変りはなく動作 しているものと考

えられる. なお実際の測定には, ESPと して正常に動作すると思われ る電極間電圧5～6kV

の場合を主 として示す.

2.2 水霧を凝集するための超音波発生装置

生 菌 を含 ん だ水霧 は光学顕微 鏡 によ る と直径1～5μmの ほぼ球形 の水 滴状 態 であ る. そ こ

で音波凝 集 に最 適 な周波数 をBrandtとHeidmannら に よる煙 霧粒子 の運 動式21) と付録A-2

の 図2で 求 めた とこ ろ, 粒 子 と しての水 霧 が相 互 に衝 突 す る機 会 の最 大 に得 られ る と考 え

られた周 波数 は10～50kHzで あった. そ こで今 回 は使 用す る超音 波 の周 波数 を汎 用性 の ある

20kHzを 用い た.

この20kHzを 発生する装置 としては発振器及び増幅器に加え, 気相 中に超音波 を放射する

円型振動板 (直径約8cm) を20kHzで 電歪振動が可能なボル トじめランジバン振動子へ接続
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した もの を用 い る. 振 動子 へ の電気 入力 を25Wの 場 合, 空 中に放射 され た音圧 パ ター ンを

示 す と図2 (a) とな る. これ は指 向性 が鋭 く, これ は 自由空間 (反射 のな い) での場合 で ある

が, 2.3で 述 べ るチ ェ ンバー 内 での実 測 では, 反 射波 等 で音圧 分布 が大 き くみ だれ る. この

一例 と して振 動 板 か らの距離 に対 す る音圧 の様子 を図2 (b) に示す .

2.3 実 験 に用いた装置の全景

図3に 実験 に用 いた装置 の全景 を示す. 図に示 した様 に上部 に歯科診療 室に見立てた4×4×2m

のチ ェ ンバ と下部 (下 流) に あた る簡 易的 な ドラ フ トチ ェンバ で あ り, 大別 して2つ の空 間

か ら成 り立 ってい る. この上 下のチ ェンバ は, 試作 したESPで 連結 され てお り, 試 料の水霧

を含 ん だ空気 は図 で は上部 か ら下部 へ と流動 す る ことにな る.

上 部 のチ ェ ンバ 内 には超音 波 ア トマイ ザー に よって生理食 塩水50ccに 菌液50ccを 混ぜ た

液 を水 霧 と して噴霧 で き るよ うに した. また, 外 部 か らの空気 はヘ パ フ ィル タに よって ク ラ

ス100～1000程 度 (1μm以 上の粒 子数 は0を 指示) にまで比較 的汚染 度 の低 い状態 で吸 引流

入 させ た.

超音波による凝集装置は図に示すように, チェンバ内に振動板部分を挿入 し水霧に音波照

射を行った.

集 塵 効 率 を計 測す る測 定機 は, ESPの 出 口側 (図 で下方) の ドラフ トチ ェンバ 内 に粒 子

数 を計 測す る粒子 計測器 (結果 に は主 と して1～5μmの 粒子 のみ 表示) のサ ンプル吸 引 口を

ESP排 出 口の 下方30cmに 位置 させ た. また 同 じ場 所 に菌サ ンプ ラ (名称55サ ンプ ラで, ロ

紙 面 に浮遊 菌 を捕 集 す る) を装置 し, 毎分5.2lで2分 間吸 引す る よ うに した.

3 実験結果

まず3.1項 に一般 室 内空気 の浮遊粒 子 を試 料 と し, 上流側 のヘパ フィル タをはず しESPの

み で集 塵 した. ここでは集塵 の様 子 を粒子 数計 測器 で計測 し, 指 示 した粒 子数 を (1) 式で

(1)

た だ し,η: 集 塵効 率, n0: ESPの 動 作 しない時 の粒子 数, n: ESPを 動作 した時 の粒 子数

簡易 的 に求 め集 塵 効率 とした.
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3.2で は生 菌 を散布 し, 菌 の コ ロニー の発 生 とそ の捕 集 の様子 を述 べ た. 実験 結果 の最 後

に3.3と して, 超音波 を3.2の 実験 に併 用 した場 合 を示 し, そ の様子 を記 す .

3.1 一般室内汚染空気 を試料 とした場合

ドラ フ トチ ェンバ 内のESP排 出 口側 の粒子 計数 器 を動 作 し, そ の指示値 を示 す. これ は診

療室 に見立 てたチ ェンバ 内に菌 を散布 せず, さ らに上流側 のヘパ フィル タを使用 せず に, 一

般 の室 内浮遊粒 子 を粒 子径 別 に計測 し記録 した もので ある. この値 を (1) 式 で集 塵効 率 に直

して示 した のが図4, 5の 結 果 とな る.

図4はESPの 電極 間電圧 に対す る結果 で, パ ラメー タ としてESPの 吸 引量 を変 えた場合

であ る. 図5は 吸 引量 に対 す る結果 で, 粒 子径範 囲別 に示 した もので あ る .

これ らの結果 か ら, 試 作 した小型ESPは 一般 市販 のESPよ り集塵 効 率 は低 い よ うに見 ら

れ るが, 試 料 の電極 間 を滞 留 す る時 間が短 い ことか ら見て適 当な性 能 を有す るESPで あ る

といえ る.

3.2 ESPに よる レンサ球菌の捕集の試み

使用 す る生 菌 は直径0.5～1μmほ どの通性 嫌気性 球 菌 であ る. これ は人体 か らサ ンプル し,

菌株 (菌 液) として血液寒 天培地 で育 て, そ の一部 を菌液 と した もので ある . す なわ ち以 後

の実験 では, 同一性 の菌種 の 菌液 を使 用 した こ とにな る と考 てい る .

菌液 は生理 食塩水 に対 して1:1で あ り, チ ェンバ ー内 での被湊 濃度 は試料 液100ccを20分

間 で散布 した状態 (測 定 回数 では,7～8回 分) で あ る. この測 定 はMitis-Salivarius培 地 で

5.24/minの 試料 空気 を2分 吸 引 し, 培 地 に捕 集 され た菌 に培 養 液 を加 え , 37℃に 保 ち48時

間培 養 した後培地表 面 に コロニー を発 生 させ る. この発生 した コロニー の数 を記 した のが図

6で あ り, さ らに この 図をESPの 捕集 効率 (サ ンプラー で吸引 し, 菌 を捕 集 して い るの で こ

こで は集塵 効率 とは別 の表 現 と した) として (1) 式で 求 めた場合 を図7に 示す .

図 の横 軸 は電極 間電圧 で, 図6の 縦軸 にはサ ンプ ラー で培 養 し発 生 した コロニー の数 を示

した. サ ンプ ラー の捕 集面 とな る菌床 の面積 は約18cm2で あ り, 図 の縦 軸 の コ ロニー の個数

は, そ の菌床 面上 の数 であ る.

この 図を (1) 式で, 捕集 効率 と し求 めた結果 , 図7を 得 る. この 図か ら判断 す る と, ESP
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の電 極間電圧 が5.5kV以 上で は コロニー の発 生 はほぼ見 られず, ESPと しての集塵 は正 常に

行 われ て い る もの と考 え られ る. しか し, 例 えば サ ンプ ラーで捕 集 され た に もか かわ らず,

浮遊 菌の サ ンプル 量 が微 量す ぎるため結合 菌 とな らない とか, ESPの オ ゾン発生 な どに よる

死滅 した菌 をサ ンブ ラー が捕集 した か否か な どにつ い ては不明 で ある. すな わち, この こと

は, 菌 の性 質上複 数 の菌 の結 合 でない と, た とえ生菌 がサ ンプル され て も生 育 できない こと

か ら もい える.

ESPの 汚染空気処理量を変えた場合を図8に 示す. 同図 も流量が低い場合 には適度な電極

間電圧を加えることによって100%の 捕集 が行われているかに見 られ る.

3.3 超 音波の凝 集作用 をESPに 併用 した実験

音 に よる空気 の振動 に よって, 媒質 中の浮 遊粒 子 の凝集 及 び肥 大化24) が起 きるが, そ の

音 の作 用 を このESPの 実 験 に併 用 した.実 験 は先 ず,超 音 波 作用 のみ で浮遊 菌 の結合 促進

(肥大 化) を試 み, コ ロニー の様 子 を考察 した. 次 に超音 波作 用後 に図6の 状 態 で, ESPと

の併 用 に よる浮遊 菌 の捕 集 を試 み る.

図9に サ リバ リウス培 地 サ ンプ ラー 内 に培 地 培養 し発 生 した コ ロニ ー の様子 を示す. 図

9 (a) は, 音 とESPを 動作 させ ない比較用す なわ ち基 準の場合 であ り,(b) は振動子 入力25W

を加 えた場 合 を示 してい る.

この図9の 発 生 した コ ロニー の様 子 か ら判 る こ とは,(b) は明 らか に超音 波 の凝集 作用 で

コ ロニー の 直径 が大18) き く, 数 は少 な くな ってい る こ とで あ る. この こ とは培養 の規 定 の

48時 間 を待 たず に, コ ロニー の大 き さと発 生 を促進 させ る こ とがで き る とい え る. しか し,

音 の作用 に よ りコ ロニ ーが肥 大促 進す る ことは集 塵装 置 と して は逆効 果 とも考 え られ る.

超音 波 照射 後 の浮遊 菌 をESPで 集 塵 し, サ ンプ ラーで の捕集 の様 子 を見 た. その結果 を

コ ロニー の発 生数 と して図10に 示 す . この図 は図6の 口印 曲線 に重 ね て画 いた場合 で あ り,

その捕集 効果 を比較 してい る. 図 か ら超 音波 併用 に よる集 塵 の効 果 は コロニー の発生 の様子

か ら決 して高 い とはい えな いが, サ ンプ ラーで の捕 集 の割 合 は低 くなって い る. この ことは

超 音波 に よる浮遊 粒子 の凝 集促 進 効果22) に よ り, サ ブ ミク ロの粒子 が肥 大24) 化 しESPの

集 塵効 率 の高い粒 径 に まで成長 したた め と考 え22) られ る.

A-25



4 ま とめ

歯科医院の診療室を対象に室内汚染空気の菌除去装置として, 小型ESPを 試作 し, 口腔

内 レンサ球菌を試料 として, 集塵 (培養部分では捕集) の可能性を試みた. その結果一般室

内汚染空気中の塵埃除去とほぼ同等に, 今回の試作ESPで は浮遊汚染物を除去できた と考

えられ, 感染の危険性 を伴 う浮遊 ウィルス25) にESPが 効果あると確認で き, その実例が得

られた. また, 超音波の粒子凝集作用によるサブ ミクロン粒子を肥大化 し, ESPの 集塵効率

を上昇22) させ ることは予想できる結果であったが, 結合菌の促進 を計 ることでは生菌の生

存を助長し, 逆にESPの 集塵効果の高上 としては大きな効果は得 られなかった. しか し, コ

ロニーの肥大化の様子から見て, 浮遊菌の培養促進には超音波は適 していることも分 り, 別

の応用 も考 えられ る結果 となった.
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(a) 試作 した電極

(b) V-I特 性

図1 (b) 試 作 した小型ESPの 電極の様子及びV-I特 性
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(a) 段付円形振動板による放射パ ター ン及び音圧分布曲線

(b) 振動板か らの距離に対する音圧の様子

図2 音圧分布
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図3 実験に用いた装置の全景
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図4 試 作ESPの 集塵効率 (粒子径1～5μm)
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図5 試 作ESPの 電極間電圧5.5kVの 場合の集塵効率
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図6 コ ロニーの発生数
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図7 コロニーの数か ら求めた菌の捕集効率
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図8 流量を変えた場合

A-34



(a) 音作 用 な し、基 準 とな る

(b) 振 動 子 入 力25Wの 音 を 照 射 した場 合

図9 培地培養後の様子
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図10 超音波照射後の コロニーの発生数
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付録A-3

定在波音場でのイオン風の挙動

1 は じめ に

不 平等電 界 中での コロナ放 電が発 生す る と,イ オ ンシャワー に伴 いイオ ン風1) と呼ばれ る

一種 の風 が発生す る. このイ オ ン風 の挙動 に関 して は, 足 立 らが詳 しく報 告27, 28) してい る.

また, 著者 らは払 子 コロナ放 電や 間欠 スパー ク放電 の放電 ス トリーマ が, 定在 波音場 中の媒

質 の振動 に よ り特 異 な挙動 を示 す こ とを報告29-31) してきた.

そ こで こ こで は, 放電 ス トリーマへ の影響 に伴 って発 生す るイ オ ン風へ の音 の影 響 の有無

につ いて可視 的 な観測 を行 った. その結果, 音 は放電 ス トリーマ だ けに影響 す るのでは な く,

イ オ ン風 へ も影響 す る こ とが今 回 わか った. また, この音 の影響 はシ ュ リー レン写真 か ら,

イ オ ン風 の主流 (足立 らは コア と記 してい る) に特 に影響 が現 れ る こ とが分った. す なわ ち

これ らの結果 か ら, 音 と放 電 に関す る知 見が さらに広 が る もの と考 え られ る.

2 実験装置

音響 系の 実験装置 の概略 を図1 (a) に示す. 定在波音 場 を作 る装置 と して は縦横4cm, 長 さ

50cmの 四角柱 状 のア ク リル 製 の管 を用 いた. そ の管の一 端 を剛壁 で 閉止 し, 他端 に ス ピー

カー ユ ニ ッ トを接続 し, 走在 波音場 (定在波 比250) を作 り, 今 回使 用 した音 の周 波数 には

管 内が共鳴状 態 となった うちの660Hzを 用い た. 管 内部 の音 は閉止端 に小 穴 を開 けその位 置

に標 準 マイ ク を挿 入 し音圧Pを 測 定 し,(1) 式 を用 いて音 の粒子 速度 の実効 値Vを 求 めた.

(1)

ただ しρは媒 質 の密 度 (空気1.29kg/m3) で, cは 音 の伝播 速度 (331m/s) で あ る.

イ オ ン風 を発 生 させ る電極 は図1中 (b) に示 す よ うに針 (プ ラ ス極) 対 平板 (ア ー ス側)

電極 と した. 針 電極 は先端 曲率半径40μm, 削角25゜, 外径2mmの ステ ン レス針 を用い, 平

板電極 は直径35mm, 厚 さ2mmの ステ ン レス円板 を用い た. ギャップの長 さは10mmと し,

この電極 間 に直流10kVの 電 圧 を印加 し, 実験 を行 った.
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シュ リー レン装置 は図1中 (b) に示す よ うに レンズ直径130mmを 主 レンズ と して用 い, レ

ンズ間を4mと した. イ オ ン風 を観測 す るた めには, 電極 を加 熱 して 空気密 度変化 を局部 的

に与 え る必 要 が あ るた め, 針電 極 の音 響 管外 部 に はみ 出 した部 分 に電 気 ヒー タを巻 き観 測

した.

測 定位 置 は図2に 示 す音 の粒 子速 度 分布 の腹 (音圧 で は節)(a), 腹 よ り1/12波 長 の (b)

の位 置, 2/12波 長 (c), そ して粒子速 度 の節 (音圧 では腹)(d) の4箇 所 に放電 電極 を移動 し

計 測 した.

3 実験結果

図3に 音波 照射 な しの場合 のイ オ ン風 の シ ュ リー レン写真 を示 す . 写真 (a) はイオ ン風 の

主流 の コン トラス トが不鮮 明 なので, この写真 を画像 処理 (2値 化処 理等) し, 図3 (b) に示

した. 図3 (b) は平板 電極付 近 に少 しの ノイ ズが あ るもの の , イ オ ン風 の主流 は図3 (a) と比

較 して鮮 明 となった. そ こで音 の粒 子速度 分布 の腹 の位 置 に針対 平板電 極 を装 置 し, 音 の粒

子速 度 の大 き さを8.57cm/sと した ところ, 図4が 得 られ た. 図 よ り, イ オ ン風 の主流 は音波

照射 な しの場 合 と同様 に, 針 電極 か ら発生 し平板電 極 にか けて流れ , 平板電 極 に衝 突 して い

る様子 が確認 で きる. ま た, 音波 を照射 したイ オ ン風 の主流 が平板 電極 に近 づ くに したが っ

て, 左 右 に広 が ってい るの もわか る.

そ こで この 図を用い, 音 の粒子速 度 の大 き さを変 え, イオ ン風 の主流 の広 が りを測 定 した

ところ, 図5と な る. 図5中 に示 すパ ラメー タはそれ ぞれ針 電極 か らの距離 で あ りそれ ぞれ

の位置 でのイオ ン風 の広 がっ た幅 を示 して い る. 図5よ り音波 照射 な しの場合 図5の 縦軸 上

のイ オ ン風 の主流 の幅 は, どの位置 もほぼ1mmの 棒状 であ るが, 音 の粒 子 速度 を大 き くす

るに従 って, 主流 の幅が広 が って い く傾 向が見 られ る . ま た この主 流 は, 針 電極 か ら離 れ る

に従 っ て音 の影響 を顕 著 に受 ける こ とがわ か る.

次 に 図2に 示 され る音 響管 内 の粒 子 速度 分布 の腹 (a) か ら音 の粒 子速 度 の節 (d) (音 圧 の

腹) の各位置 に針 対平板 電極 を移動 して, 針 電極 か ら7mmの 点 でイ オ ン風 の 主流 の幅 を測

定 した ところ図6が 得 られ る. 図6よ りイオ ン風 の広 が りは , 音 の粒 子速度 分布 の腹 の位 置

で最 も大 き く広 が り, 節 に近づ くに従 って小 さくな ってい くのが わか る .
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4 ま とめ

「音 が放電 ス トリー マ に及 ぼす影 響」 につ いて は, 音 の粒 子速 度 が大 き く寄与す る ことを

著者 らは今 まで に報 告29-31) して きたが, ス トリー マ の発 生 に伴 って発 生す るイオ ン風へ の

影 響 につ いて は述 べ ていな い.

そ こで シュ リー レン装 置 を用い て可視 的 に検討 を行 い, イ オ ン風 と音 場 の関係 に関 して実

験 的 に観 察 し考察 した. そ の結 果, 音 の粒子 速度 を高 くす るに従い, イ オ ン風 の主流 は よ り

大 き く流 れ の幅 を広 げ, 音 の影響 が顕 著 にな った. また, 音 の粒子 速度 分布 の各位 置 に対 し

ては分布 の腹 の位 置 が大で, 節 では音 の影 響 は見 られ なかった. す なわ ち これ らの ことか ら,

今 まで報 告 の放 電 の発光 部 (ス トリーマ) へ の音 の影 響 と, 今 回のイオ ン風 とは傾 向が一致

す る ことが わか った.

すなわちこの実験結果から, 放電電極近傍のイオン風へ も音が影響を及ぼすことが明らか

になったことで, 音 と放電に関する研究に寄与するものと考える.
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(a) 音響管の概略図

(b) シュリーレン装置と電極の様子

図1 実験装置図
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図2 四角状音響管内の音圧分布
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(a) イオ ン風 の シュリー レン写 真

(b) 画像処理したイオン風

図3 イオン風の主流の様子
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図4 8.57m/sの 音波 を照射 した場合
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図5 粒子速度とイオン風の広が り幅の関係
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図6 閉止端からの距離 とイオン風の広が り幅の関係

A-45



付録A-4

定在波音場での凝集粉体の帯電

1 は じめに

定在波音場中において, 小物体 ・粉体な どは様々な挙動 を示す. 特に粉体においては, 音

圧分布の節の位置か ら腹の方ヘ一度弾かれる様に飛散 し, 音波凝集32, 33) によ り数 μmの 粒

子が数十 ～数 百倍 もの大きさに凝集肥大化 した後, 再び音圧の節の位置に集 まってくる現象

24, 34) が見 られ る. さらにこれ らの挙動の様子 を見ていると凝集肥大35) 粉体 とその接触 した

壁面 との摩擦による帯電と思われる現象34) が見 られている.

そ こで粉体を音波で凝集肥大化する作業をし, その凝集粉体の帯電の有無を今回実験的に

確かめた. す なわち, 音波凝集 には, 帯電の存在が重要な意味を持つ ことが分かったので,

粉体が凝集肥大する様子 と帯電の様子を合わせて述べる.

2 実験装置

実験装置 を図1に 示す. 音 響管 は 内径50mm, 長 さ500mm, 肉厚5mmの ア ク リル製 円筒

管 の一端 にス ピー カユニ ッ トを接 続 し, 他端 を厚 さ10mmの ア ク リル板 で閉止す る ことで 定

在波 音響管 を構 成 した. 音 の周波数 は管 内が共鳴 す る内の660Hzを 用 い, 音圧 は閉止端 に小

穴 を開け, 標 準マイ クに よ り測定 した. また, 試 料粉体 は主 と して炭 酸 カル シ ウム (CaCO3)

とし, 粉 体 の粒径 の観 測 には光学式顕微 鏡 を使用 した. 粉 体 の帯電 量の測 定 には ファラデー

ゲー ジ を使用 した. これ は音作 用後音響 管 の閉止端 を開放 し, 管 を立 てて試 料 をゲー ジ内 に

落 下 させ34) 帯電 量 を測 定 した.

3 実 験 結 果

3.1 強 力 定 在 波 音 場 中 の 粉 体 凝 集 の 様 子

図2に 炭酸カルシウム粉体を用いた場合の実験結果24, 34) を示す. 使用 した炭酸カルシウム

は図2中 (a) に示す ような粉体で, 平均粒子径は5.0μmと 計測 された. 実験 はこの粉体0.7g
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を音 響 管 内の音圧 分布 の節 の位 置 に挿 入 し, 音 圧159dB (音 の粒 子 速度4.3m/s) の音 波 を

10秒 間照射 した.

音 波 を照射 す る と, この粉 体 は音響 管 の軸 方 向左 右 に弾 かれ るよ うに飛び 散 り沈 降 した.

そ の沈 降後 の様子 を図2中 (b) に示す. 図 は音響 管 の閉止 端 の位 置 か ら13cmの 位 置 まで の

凝集 肥大 し終 わ った粉 体 の様 子 を示 して い る.

そ こで沈降 した各位置 の粉 体を光学式顕微 鏡で写真撮影 した ところ, 図2中 (c) の (i)～(vii)

が得 られ た. これ らの 写真 は閉止端 か ら2, 4, 6, 8, 10, 12, 13cmの 各位 置の場 合で, 沈

降肥 大 した粉 体粒子 の様 子 を示 してい る. なお 図 中 (i)～(vii) の凝 集粉 体 は振 動 しなが ら縞

模 様 に集 まる現 象が 見 られ る. 粉体 は音波 が作用 す る間は重力 沈降 した後 も振動 しなが ら這

うよ うに特異 な挙 動 を繰 り返 し, 図2中 (c) の よ うに小粒 子か ら大粒 子 に ほぼ同 じ粒径 ごと

に分級 し縞模 様 に分布 した. そ こで, この凝集 肥大 した粉体 の直径, 及び数 の分布 を計測 し

た ところ図3が 得 られ る. 図 の水平軸 は計 測 した位 置 を閉止 端 か らの距離 で示 してお り, 垂

直軸 は凝集 した粒 子 の数 (Np) 及 び, 粒 子 の直径 (Dp) を示 す. 図か らこの粉 体 の場 合, 凝

集 した粒 子の数 が音圧 分布 の腹側 にお いて最 も多 く分布 し, 節 の方 向 に近 づ くほ ど少 な くな

る傾 向 とな ってい る. また, 凝 集 した粒子 の直径 は, 音圧 分布 の腹 に近い ほ ど小 さ くなる と

思 われ る傾 向が見 られ る. なお, 凝集 肥大 す る過程 を観 察 してい る と音響 管内面 に張 り付 き

動 きが鈍 くな る粉 体 も見 られ, 静電気 的 な作用 ある と推察 され る.

3.2 凝 集粉体の帯電の様子

音波を照射すると音響管の底面に沿って特異な挙動を示 し, 凝集肥大化することは前節で

述べた. 粉体が管の底面で運動す るとアクリル製の管壁 との間で静電気を生ずるためか, 指

などを近づける と指先に飛来 した り, 凝集粒子同士が反発 した りし明 らかに凝集粒子が帯電

している状態が見られる. そ こでここでは, 凝集粉体が音波照射の時間 と音の強さにより,

粉体の帯電量 に変化があるか否かについて検討する.

実験では音の強 さを変え, 試料 としては炭酸カル シウムの他にポテ ト澱粉, マ グネシウム

粉末の3種 類について実験を行 った. なお, ポテ ト澱粉は炭酸カルシウムと同様に凝集肥大

したが, マグネシ ウム粉末は音波による凝集の様子はほとんど見られない.

実験を進めるにあた り炭酸カル シウムは音の照射時間を長 くすると粉体が管壁面に付着す

る様子が見られる. そのため粉体全部 (0.7g) をファラデーゲージに入れ る (回収) ことがで
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きず, ゲー ジ内 に入れ る ことの で きた粉 体のみ の重 さ及 び 帯電量 を測 定 した. 結果 に はゲー

ジ内 に回収 で きた粉体 の帯電 量 を粉体0.1gあ た りの帯電 量に換算 し比 較 し, そ の結 果 を図4

に示す.

図4の 水 平軸 は音波 の照射 時 間 を示 し, 垂 直 軸 は粉 体0.1gあ た りの 帯電 量 を示 してい る.

図4中 (a) は炭酸 カル シ ウムの場合 で あ る. この図4か ら153dBの 音 波 を照射 して も照射 し

てい る時 間に対 して帯電量 は1.4×10-14[C]と 一定 で あるが, 159dB, 161dBの 音 を照射す る

と照射時 間に対 して帯電 量は増加 す る傾 向 とな った. また照射 す る音 が大 きい と, 帯 電量 も

大 き くな る傾 向が見 られ る.

そ こで試料 粉体 を変 え同様 な実験 を行 った. 図4中 (b) は ポテ ト澱 粉 の場 合 で あ り,(c) は

マ グネ シ ウム粉末 の場合 であ る.(b) のポテ ト澱 粉で は1～5分 程度 の音 では , 帯電量 は上昇

し, 5～7分 以 上の照射 で は逆 に帯 電量 が下が る よ うな結 果 とな ってい る. この帯 電量 が上昇

し, 再び 下が る傾 向 は (c) のマ グネ シ ウム粉 体 で も同様 であ るが, 若 干帯 電 量の上 昇す る照

射 時間が異 な る結 果 とな った.

4 ま とめ

定在波音場により粉体の凝集肥大化を試みたところ, 粉体によってはその粒子径が最大500

倍 にも達することが確認できる. また, 音場中の粉体は特別な挙動 を示 している. これは音

響管壁面 と粉体の間での帯電も含まれる結果とも思われる. そこで粉体の帯電量を観測 した

ところ, 粉体の種類によ り音の照射時間に対 して比例的に帯電量が増加 したり, 帯電量が一

度増大 しその後減少す るなどの特異な傾向が見られる.

以上の結果か ら音波による粉体凝集を行 う上で, 粉体が大 きく帯電 し, 音波凝集に影響 し

てい ることが分かる. すなわち今まで粉体の凝集は音の媒質の振動振幅により, その浮遊す

る粉体同士の衝突によるものとHueter・Boltら によって言われ2) てきたが, 今後の音波凝

集実験では静電帯電を含めて取り扱わなければならないといえる. すなわ ち, 粉体粒子 と音

響管の接触するような今回の場合の帯電は特に音波凝集の機構にも考慮 しなければならない

ことがわかる.

なお, 粉体粒子1個 の帯電 (極性 など) の様子1) を確認 し, 凝集粒子に対す る静電力の効

果 についても今後解明すべきである. さらに, ここでの帯電量の増大の理 由の一つとして,
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音による振動の拡散も考慮に入れる必要があると考えられる.

最後に, この実験の結果か らも定在波音場 中において, 本論で述べた "音が放電に影響を

及ぼす" ことのみではな く, 静電的な帯電現象 についても音の効果が顕著に見られる. この

ことより, 今後 は音の動力的作用 について着 目する必要があるとの結論に至った.
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図1 実験装置図
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(a) 炭酸 カルシウム

の拡大写真

(b) 閉止端から1/4波 長まで凝集された炭酸カルシウムの様子

(c) 凝集 した炭酸カルシウムの拡大写真

図2 音波による炭酸カルシウムの凝集の様子
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図3 凝集 した粒子の径及び個数
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(a) 炭酸カルシウム粉体

(b) ポ テト澱粉

(c) マグネシウム粉体

図4 凝集粒子の帯電量
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