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静電気感度試験における火花放電開始現象

黒田英司書,永石俊幸榊

接近屯掻栄位における火花故屯開始現象を,統計的手法によって換射した｡針一金属平面電

塩と針一噂喝ゴム電極系で.空気間隙の場合は,客足や直列抵抗によらず.それぞれほぼ一定

の印加馬匹-50%放電開始電撞間隙長関係を示し.印加電圧が高くなると,前者の方が放電を

発生しやすくなった｡容丑や直列抵抗は逸脱やばらつきに影響した｡また安換結果と平行平板

金属電横糸に対するPaschenの花極間隙長-放喝開始電圧関係間の迎いが明らかになった｡

1. まえがき

非常に鹿感な物質の静電気感度就験や高い容丑のコ

I/テンサを使用して静電気感度試敦を行うときには,

放電の発生の有無が得られる感度値に大きく影響する

場合がある】｣一九 火工晶原料取掛 ､現場で静電気

放電が発生しなければ.静電気発火が生じることはな

い｡また静電気放電が発生したとしても.そのときの

電塩間隙長が,対象物質の最も発火しやすい電極間隙

共から大きく離れている場合には.その物質の発火の

確率は非常に低くなるはずであるMと
このように.放喝の発生の有無や放尾が発生したと

きの電塩間隙長は,静電気感度沃故や静罷免発火と関

係して非常に重要な問噂と考えられる｡これらに関し

て基噂的知見を縛るために,静罷免感度試験裳匿を使

用して,静喝気放電開始現象を検討した｡

ここでは,静現先放電開始現象を接近電軽装匿を使

用して.針一金尻平面電塩と或感な物質の静電気感度

試験のときに間頓となる針一導電ゴム電極 = 'につい

て.花壇間隙長変化法によって測定した結果について

検討する｡

2. 静電気放屯の発生とま負方法

静罷免放電が発生する代表的な状況として,次の三
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つが考えられる｡

1)あるrd電物体が.凍地状態にある導体に接近し

ていって.ある限界距離のところで,放電を発

生する｡

2)接地状態にある萄体の近傍のある物体の電圧が

放電開始喝圧以上に急敵に高くなって,放電を

発生する｡

3)接地状感にある導体の近傍のある物体の電EEが

詮々に高くなり,放電発生電圧に到達して放屯

を発生する｡

このような放電の先生の限界条件を測定する方法と

して,1)については電極間際長変化法.2)について

は電圧変化法,3)については充屯法l'が考えられる｡

ここに電極間隙長変化法とは,接近電塩裳鑑で,一定

のコ./デンサ充尾花圧のもとで.痕凄近の電軽間隙長

をDixon法に基づいて長短変化させて.放電発生の限

界電抵間隙長を脚定する方法である｡喝正変化法とは.

固定間際装既で一定の設定電極間隙長のもとで.印加

花圧 (コソデ･/サ充電電圧)をDixon法に基づいて高
低変化させて.故花発生の限界屯正を測定する方法で

ある｡充電法とは,固定間隙装牡で.一定の設定電撞

間隙長のもと{･.コンデンサに徐々に充電して電圧を

高めていき,放屯を発生する限界電Jfを滑走する方法

である｡

3. 乗 数

3.1静句気感度拭鼓装置

電極間隙長変化法による試弓削こは.接近電極襲牡を

使用した｡接近屯軽装匿とは,一定の充電電圧に充電

したコンデンサに凍統した上部電極が.急速に下部馬

齢 こ接近していき,ある一定の設定した庇接近の屯撞
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間隙良になった後は.急速に元の位把に成る装位であ

る｡上部電垣はスチールレコード針.下部電梅は直径

20dnのステンレス侍の頂部平坦面である｡

上部電極の移動は.制御裳匿によって遠隔操作でき

るパルスモ-タを使用することによって行ったD制御

鵜匠によって,電櫨の位置を1/100m蝉位で設定でき,

かつ移動形態 (急速接近.減速.静止,加速,定速分

離)とそれらの速度または時間を予め-/ログラミング

することができる｡

接近していくときの適齢 ま21cm/S,庇も接近した位
鑑に適する前に急速に速度を減じ,虎も接近した位隈

で静止,0.2秒間静止したのちは6.7ctD/Sの速度で上部

電梅は下部電軽から離れて元の位既に戻る｡

高電圧直読電源は菊水電子工業(株)のPHS35K-3

形を使用した｡コンデンサは村田制作所(樵)のセラミ

ックコンデンサとニチコン(秩)のオイルコンデンサを

使用した｡充電用抵抗はほとんどの実験では10MQと

した｡

3.2 主な桑島鼓件

次のような実験条件について実敦を行った｡

花塩 :上部電瞳は全てスチールレコード針の針電塩,

下部電極は棒の頂面を使用した金成平面電極

及びその上に市電ゴムを匠いた市花='ム電極｡

導電ゴムはシシド静電気(操)より入手した,

ゴムにカーボンブラックを混入したタイプの

'もので.J牢.さ2血,表面固有抵抗3.5MQで

ある｡これを10×10zEZnに切断して,金属電極

平坦面上に載せて一方の電塩とした｡

コンデ./サ客足 :200pFと1000pF

産列抵抗 :なし,5kO.30kO及び100k【l

屯蛭間隙間の状態 :ほとんどは空気間隙.粉体試料

としてアルミナ (西尾工薬(秩))を既いた試

験も行った｡

3.3 括黒の判定

客足が低くて,高い直列抵抗の場合には.故屯が発

生しても音や光を発生せず,放電が生じたかどうかを

判定することが困難{･ある｡そのために波形解析装旺

DATA-6100(AnalogicCol,Ltd.製)を使用して.放
電波形を観察し,その波形形状によって放花先生の有

無を判定した｡なお碓正測定用ブp-7'はHV-P30

(誉遜電子(秩).入力抵抗 :100MtI)を使用している｡

印加電圧.すなわちコ･/デンサ充電尾圧は充砥用抵抗

)oMQを使用したときは尾瀬電圧の約10/11となる｡

3.4 統計処理方法

放電の発生は確率現象である｡そのために.統計地

理方法としてDixon法… を使用し,鉄験回数50-80

回で50%放電開始喝塩間隙長と標準偏差を決定した.

4. 集魚結果と検肘

4.1 予備蟻掛

いくつかの就軌条作のもとで.放電の先生確率分布

が7F.規分布となるかどうかを調べるために,Probit法

'による試験を行い.その結果についてx2検定91を

行った｡その結果5%危険率で正規分和と判定される

場合と正規分布ではないと判定される機会があった｡

後者の場合には.粗布に放電の発生が続いたIJ,逆に

異常に放電の発生がない場合が続いたためである｡こ

のような異常現象が生じていないときは.ほとんど全

て正規分布であると判定された｡

これらの解析のときに.横軸の電極間隙長のFl盛を

普通目盛とするか対数目盛とするかで.x2検定結果

にほとんど差異は沈められなかった｡標聯偏差は,続

軸目盛を普通目盛として解析したときに.低い印加電

圧と高い印加電圧のときのデータ解析の結果において.

その大きさに変わりがなかった｡このことは椀軸目盛

を普通目盛とすることが妥当であることを示している｡

いくつかの試験条件のもとで.蝶中将藍は0.02-0.05

mと非常に小さかった｡この結果からDixon法でのup

anddown試艶における水準間隔は0.05mとした｡

4.2 主な統裁条件における拭載積果

UpanddownOx系列の一例をFig･1に示す｡○又
は×が分布する水坤故は,普通には客先1000pFのと

きは3-5,容丑200pFのときは2-4であるが.それ以

上の水準数にわたって分布する場合もあった｡Fig.1

は極端な例で,これは針一金属平面屯唾.容畳1000

pF.直列抵抗100k【I,屯原電EE9000Vのときのデータ

である｡このように○又は×が異常に引き続いて現

われる現象は,容且1000pFのときや直列抵抗なし,

および30k【)のときに多く認められた｡

このようなupanddownOx系列データをDixon法

によって解析し.50%放電開始電塩間隙長と標準偏差

を求めた｡Fig.2と3は針一金属平面屯撞.Fig.4と5

は針一再電ゴム電棒で,それぞれ1000pFと200pFにお
いて.直列抵抗なし.直列抵抗5,30及び100kOのとき

に得られた印加喝正一50%放電開始喝嘘間隙長の関係

を示す｡これらのデータの詳細を眺めると,直列抵抗

によってデータが税JIIJ的に逸監している助合と,不規

則に逸脱している場合があり,その逸脱の程度は異な

っている｡

Fig.2の針一金属平面電軌 1000pFのとき,直列抵

抗なしのデータは.印加電圧の低い方では直列抵抗5

kQのデータと-鼓し.高い方では30kQ及び100ki】の

データと一致している｡追加案鼓のデータも含めてよ

り多くのデータが含まれた後者の方のデータが正常な

状感であると考えられる｡

KayakLJGakkaishi,Vol.55,No.5.1994 -215-



CAPLENGTH

(nh) o SPARXOCCURED
4･40 X NOSPARK
4.45

4.50

4.55

4.60 0
4.85 ×0
4.TO XOO

00 0
××00×0
XO××0
×○)く00
XOXXOO
XO〉く ×0
00×× 00

4.75 00xXOO OOOxxOx XOOO
4.80 ×× ○×00××XX×
4.8S xxO)く
1.90 X
Fig.1 UpaJldDownsequence
Needle-pl弧eelectrodes.C=100pF,氏≡10000,V-9000V

○XxO
x OO
XX

(書

V

H
L
9
N
ヨ
一

3
S
N
O

岩
Y
J
S

%
0

9

5
APPLIEDVOLTAGE(kV)
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このようにある印加電圧を境にして.ある適合カー

7'から他の適合カープに移る現象を転移現象と呼ぶこ

とにする｡Fig.2の直列抵抗なしのような大きな転移
現象はまれにしか生じないが.わずかな転移現象は他

の条件のときのFig.3-5のデータにも定められる｡

Fig.4の針一尋屯ゴム電塩.1000pFでの直列抵抗30
kOのデータは.大茄分は直列抵抗なしと5kOのデー
タの中開にあるが.部分的に不規則に大きく逸脱した

データがある｡このようにある印加電圧のときだけ逸

脱するデータも.その程度に遠いはあるがかなり定め

られる｡

転移現飯や逸脱は.専丑l00叫F.直列抵抗なしと30kO

のときに多く琵められる｡印加屯正ICは.屯瀬尾正
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phAeelectrdes.C=200pF1750

-2200V間で比較的に大きな逸脱が認められ.辛の他針一

金属平面電倭では同源屯正7750-10000V.針一蒔屯ゴム花壇{･は電源喝正6000-8000Vのときに

異常が現われやすい傾向がある｡ただこの現象は再現

性のある現敢ではない｡また.転移現象や逸脱の出現

は直列抵抗値の高低とは規則的な関係はない｡したがって直列抵抗値は.基本的には印加屯正-50%故

屯開始局在間隙長関係に関係しないと考えられる｡これらの

実故で得られた府中侶痘1:･.Fig.2-5に示し

たデータで0.2d)を越えたのは.針一金属平面句境,100

0pFのときに3個.針-蒋屯ゴム電撞.1000pFのときに4個だけで,これらの場合にIiFig.1に示

されるように.放電の発生が
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ofthespankdischrger由tion Needle･
con血cdyenJbberelectro

des.C=200pF常に放馬の発生がないために横

町偏重が大となったものである｡1

0叩pFのその他のとき及び200pFの全ては原野偏重が0.

2m以下であった｡針一金属平面屯塩の場合について.1000

pFと200pFのときの0.2m以下の標gl偏差の

分布をFig.6と7に示す｡なおFig.7には後述の追加試

敦のデータも含めている｡標準偏差の90%以上が.1000pFのときは0.02

-0･1
6m間にあ り

.
それに対して200pFのときは0.01
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elation Needle-planeele

ctrodes,C=200pF,氏-5kQ顎緑

カーー/は針-金城平面花梅で大きく逸脱した7-:一

夕を除く全てのデータから府中二乗iZ;･で決定したものである｡印

加砿正につJtて,実線カー7'から潜れるかそれに接近するというよ･)に

,チ-タカ'･変化していく傾向が認められる｡放屯が発

生する電撞軌ま,静電気感耽試験裳匿の発火箱内にあり,当実

験のときは入口をポ リェチレンシートで閉じている｡普油

放花開始現象のgf験を行うときには.乾燥空域先生水肥を始

動させ.発火箱内に乾性空気を送 り

込ん.しはらくしてから実験を開始する｡実験は符35に

は月】加花旺の揃い方から頓次行った｡一つの50%放

電開始電掠間隙長を決定するのに,50-80回の実験を行い.そ

れには1時間以上の時間を必要とする｡故シ')-ズのデ

ータを得るには半日もかかることになる｡その間.先火

桶内大災の相対湿齢ま50%以下である那.花帳面のi

ii,分の状態は変化し.また温度詞軌 王行っていないために.周囲大気と馬軽の

温度は時間の経過につれてかなり変化する｡それらの影

弓削こよって平均位匠からの印加電圧につれての規則

的な逸脱が生じたと考えらJtろ｡急故に変化している部分があ

るが,それは実験日が艶なったためである｡初期のデータに

比べて追加)の明晩データは本田的な差熟 まないとい

える｡このようなことから,Fig.2-5の

個々のデータの印加花正による変化状況をみると.ある程度規則的な 逸脱が認めらJtる場合が･あり.それらの場合に

も相対此度と温硬の彬哲がぁったといえる｡湿度の影野を知るためにli狙27℃相対出艦7096のと

きに針一金肝 V･面奄梅で200pF,爪列抵抗なしのときに50%放電開始屯畦間隙蛇を

inl促 した｡相対避妊50%以下で

待ちitた以前のデータに対して.今回は平均して0.35EEZnだけbL､SO%放喝開始花椿閉館炎が判

られ相対湿度が高いと放電が発生し難くなること75'-示され

■●J-○容丑に1る50,00'放電開始花
椿間隙先の速いは.丙電蛭系においてある程度認めら

jtた｡Fig.2-5において針-金民平面電位では200

pFの方が.また針一覇電ゴム電短では1000pFの方b

'･.わずかに放唱をしやすい何にプf'･,トさ71てい

る｡針一金民平面花梅で.啓瓜500pFと10n

F.爪列抵抗なしの場合について追加淡牧を行った｡その結果500

pFのデータは.20D
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6TP+0.4×101-OTP火花故屯の開始条件を表わす法則

としては,Pasdenの法則Zい1lJが良く知られている｡PascheJ)の
理論式の係故を
,ス
チール電臥空気中の 平等間隙
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について20<PL<loo°( cq)-torr)の間で実験的に定

めた式とし て次の武田の式
10が知られている｡

PLvs=126両
｡
弼

ここにPは大気圧でtorr叫位,
Lは花岐r悶船長でcn
蝉位
.
Vsは火花放砿開始電旺でボルト中位である
｡
この武田の式に
,
針一金拭平面電抵及び針一萄電?I
ム喝軽の大きく逸脱したデータ以外の全てを.
それぞ

れ非線型広 中二乗法りによって あてはめ
.
係数を決定

した
｡
和られた関係式は次の通りである
｡
針 一金城平面電梅

〆Vs-49･1bgmPL+0.36r

針-iZl電ゴム電臨

〆Vs=97･4払♪(+).617

これらの関係式がigl
llに示す
｡
削､火花電取土,
約330Vとして知られているが
.
武田の式では475V
.
針一金尻平面電伍では700V.
針一尋屯ゴム花伝ではlS

Vとなった｡
ただ電撞間隙長が短くなるにつれて
,
適

合カープは実換値からだんだんと速脱が大きくなり
.
その外挿として求めた撞小火花電圧はLPなる参考値に
すぎない
｡
実敦データ自体をより赦帝に近似している

のは虫,J､二乗鼓三次式の方である.
Paschenの平行平

板電軽の場合に比べ て



きな差があり.放喝を発生しやすいが.電極間隙長が

短くなるにつれてだんだんと轟が小さくなることがわ

かる｡針一金属平面花椿と針一串喝ゴム電瞳系の違い

は.実験環境条件に上る容丘による迎いとは異なって.

印加屯正約6000VLll上では針一金塊平面電軽の方が放

花を発生しやすく.それ以下の花庄抵閏では針一弔電

ゴム喝軽の方が放電を発生しやすくなることを示して

いる｡

4.5 葵壊方法の問題点の検討

当実験は,-シ'J-A'のupaLnddown試鼓の間は花
椿系には全く触れることなしに.つまり針の交換や花

椿面の掃除をすることなしに実験を続行した｡当然前

の実駿の括巣が･次の実験括巣に影昏することが考えら

れ.特に実験の途中で何らかの異常状態が生じると.

それに引き税く実験の結果に影申するはずである｡

放屯開始に関する正確なデータを得るための正規の

方法は一回一回針を交換し.一回一回電極表面を新鮮

な状態にして実験を行うことであろう｡ただこのよう

にした場合には.新たに電撞間隙長の設定誤差や喝棲

兼面状態のばらつきが苛入され.むしろ標準偏差が大

きくなることがあった｡そのために.また何よりも実

験に要する時仰の非常に大きな適いのために.-シ

リーズの実験の閲は.電蛭系には全く触れることなし

に実敦を行った｡転移現象や大きな逸脱の大部分は.

このような明晩方法のために.すなわち個々の実験が

完全には独立していないことから生じたと考えられる｡

逸脱の原田の一つは.コロナ放屯の発生によるもの

で.それh'L純朴 こ発生しやすくなったときは.1Jpand
down鼓験で.放屯発生が何回も引き続いて.軽矧 こ

長い電抵間隙良のところまで生じる｡一皮その条件が

なくなると.今度は何回も引き焼いて放電が発生しな

くなり.正常なときの花壇間隙長に戻t).さらには短

い電極間隙炎のところまで放屯が尭生しなくなる｡

Fig.1の例はこのようにして生じたもので,異常状態

のときは実際に日に上る牧寮に上ってコ｡ナ放電の尭

生が認められた｡

このようなコt7ナ放TEが異常に発生しやすくなる現

敦として不並吸盤-J'が知られているが,そのような現

魚が偶然尭生し.また仇然に消演したものと考えられ

る｡データの逸脱は放電の発生しやすい何に多く認め

られる｡

転移現象や大きな逸脱は,このような原田で生じた

ものであり.それが生じやすい条件はいくつか認めら

れたがその条件のときであっても.発生するか否かは

帆然的である｡同じ実験で繰り返し実鼓を行ったとき

に起きる場合と起きない場合とがあり,再現性はなか

った｡このような興常現象が検出されたときに.電塩

系を新鮮な状態とするか.又はそのようなヂ-タが沈

められたときにはそれを除去すれ f.I引2'正当なデー

タが得られると考えられる｡

5. ま と め

l)放屯開始現故は確率現象であ(),大きくはらつく

ことが予即されたのに対して.屯也間隙長変化法
では.その印加屯Zf-50タi放電開始電塩間際長関

係は非常に規則的であり.かつ広屯田の印加電圧

における50%放電開始屈位間隙典の標準偏重は.

101)OpFのときは0.02-0.16FEED.200pFのときは0.

01-0.06皿と非常に小さかった｡

2)電抵間隙兵変化法による印加租正一50%放電開始

電塩間隙長閑係は.針一金城平板電位と針一萄電

ゴム電短糸{･直列抵抗や専皿によらず.それぞれ

はIiL定の規AlJ的な関係を示し.ある印加電圧範

臥こ有効な三次式およびPascherL式で適合させた

関係式を柑た｡直列抵抗や唇瓜は.転移現象や-大

きなデータ逸脱などの輿骨塊魚の出現確串と関係

した｡

3)印加電圧-50%放電開始砿底間隙長閑係は,針-

金属平面喝梅と針-串局ゴム確極系では少し興な

り,印加屯正約6000V以上では針一金属平面屯柾

の方が次gnこ放電を発生しやすくなる偵向を示し.

それ以下のfE圧では.針一再fEj'ム花椿系の方が

放電を発生しやすかった｡また湿度が高いときや

電極間隙間に駄科が放かれたときは.放屯を発生

しにくい傾向を示した｡

4)Paschenの平行平板金属喝梅の場合に比べて.針

一金馬平面電位.針一再屯ゴム喝縫糸とも.衣

い電倭間隙長のところICは,放喝開始電圧に非
常に大きな基があり,平行平板花伝の方が放fE

を発生しにくいが.喝榛間隙典が短くなるにつ

れて,だんだんと蓮が小さくなった｡
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Onsetofsparkdischargeinelectrostaticsensitivitytest

byEishiKURODA●andToshiyukiNAGAlSITⅠ'●

ThestatistiCalmethodhasbeenappliedtochrifythephenomenaoftheonsetofthe

spark dischzLrgCSObservedwiththeapproaching electrodeapparatus.With the

needle-planemetalelectrodesandtheneedle-conductiverubberelectrodeshavingair

gap.therehtionsbetweeJltheappliedvoltageaJldthegaplengthoEthe50%onsetoEthe
sparkdischargewerenearlyconstzLntrespectively.independentlyofcapacitBLnCeandseries

resistaJICe.aJ)dtheformerwasmoreeasyto∝curthesparkdischargeinthehigher

voltageregions,Capacitanceandseriesresistanceeffectedonthedeyiationsandscatters
inthegaplengthoEthe50%onsetofthesparkdischarge.Differencesoftheonsetvoltage

derivedfromtheexperimeJ)tatdatafromthatbasedonthePaschen'slawweremadeclear.
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