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Abstract: Instead of conventional fans with rotating blades, ionic wind generators have been utilized in the various 
industrial fields. Although many types of ionic wind generators have been reported, we have noticed and chosen a 
method of parallel located flat plates with spikes in order to realize the ESPs (electrostatic precipitators) which can be 
self-ventilated without using fans. This means the ESPs with its compactness and its less power consumption. We 
examined how the position and location of spikes affects its ionic wind velocity and its power consumption. As a 
result, it is clarified that the negative discharge enables the fastest velocity. 

1. はじめに 

最近，従来からの機械式の回転翼を有するファンに代わり，

気体中の放電現象を利用したイオン風発生装置が，ファンレス

送風 1)，局所冷却 2)，マイクロ送風機 3,4)，対流熱伝達促進 5)な

どの多くの分野で利用されている． 

イオン風発生技術の報告は多くあり，例えば，放電極と，

これに対向する金網や金属平板の間に高電圧を印加する方式

6-10,14-19)，アクリル管に直交する太さの異なる 2 本の棒電極間

に高電圧を印加する方式 11) や「ハ」の字型に配置した 2 枚の

金属板間の放電極に高電圧を印加する方式 12,21,22)などが挙げ

られる．また，平行平板とこれに距離を隔てて対向するトゲ

電極板の間に高電圧を印加する概念が特許13)として公開され

ている．この特許では，トゲの先端の方向にイオン風が吹く

と報告されているが，得られた風速や極板寸法などの数値的

記述が無いので，諸特性の詳細は不明である． 

トゲ電極板と接地平板を交互に平行に配置する構造は，電

気集塵装置の荷電部に広く採用されている．しかし，この構

造におけるイオン風の諸特性は，殆ど報告されていない．著

者は，この構造でイオン風を効率的に発生することが出来れ

ば，機械式回転翼によるファンを用いることなく電気集塵装

置への通風が可能になり，通風ファンを用いない電気集塵装

置が実現できるのではないかと考えた．ここでは，トゲ電極

板と接地平板を交互に配置した構造における，イオン風発生

装置の風速特性等を把握することを目的とした．  

 

2. 実験手順 

イオン風発生装置の基本的な構成を図 1 に示す．トゲ電極

板と，接地平板を交互に配置し，電極間に直流の高電圧を印

加する．また，トゲ電極板と接地平板の枚数を増やせば，イ

オン風が吐出される面積を自在に増やせるので，送風装置と

しての応用範囲が広くなる．図 1 の下図に，トゲ先端から接

地平板の内面に向かって，コロナ放電に伴うイオン風の流れ

る様子を，点線の矢印で示した．トゲ電極板のトゲ先端を◎

印で示す．また，前記特許により，イオン風によって通風さ

れる風の向きは，トゲの先端の向きと同じく，実線の太い矢

印の方向になると予想した． 
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図1 平行平板内部にトゲを設けたイオン風発生装置 

Fig. 1 Ionic wind generator with spikes among parallel flat 

plates. 
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本実験で用いる接地平板とトゲ電極板の外形を図 2に示す．

材質は SUS304 で板厚 0.4 t である．トゲ単体の形状は二等辺

三角形，トゲの先端角度は 30 度，溝からトゲ先端までの高さ

は 10 mm，隣り合うトゲ同士の間隔は 12 mm である．一列中

に存在するトゲの数を 7 つに統一した． 

本実験で用いる実験装置を図 3 に示す．アクリル製の①主

ダクトはイオン風の発生部である．主ダクト内面の上部と下

部には，5 mm 間隔で幅 0.9 mm の溝が彫ってある．従って，

接地板とトゲ電極板を，様々な極板間隔（極間）で，この溝

に挿入配列することが可能である。 

③直管ダクトは 2 個あり，主ダクトの前後に設けて，風の

流れを整流する．直管ダクトの吸込口部の断面を，十文字の

均等な面積で四分割し，これら各四角形の中心点にて，熱線

風速計を用いて風速を測った．四点の平均値をその条件での

風速値とした．④高圧電源は直流の正または負の電圧出力が

可能なものである．この電源からの電圧をトゲ電極板と接地

平板間に印加した．印加電圧を徐々に上昇させ，風速と印加

電圧値・放電電流値を記録した．印加電圧の上昇が限界に達

しスパークが発生した時点で，その測定を終了した．また，

印加電圧値と放電電流値の積を消費電力値とした．上記以外

の実験装置の仕様を表 1 に記す． 

実験は図 4 に示す通り，4 ケースのトゲ電極板の形状にて

行った．トゲ電極板として，ケース 1 では図 2 の Type 1（端

部にトゲを配列），ケース 2 では Type 2（中央部にトゲを配列），

ケース 3 では Type 3（中央部と端部にトゲを配列）を用いた．

ケース4については接地平板を用いずにType 1とType 2の電

極板を交互に配置した． 

隣り合う接地平板とトゲ電極板の間隔を，極間Ｇと呼ぶこ

とにする．図 3 の①メインダクトの幅（内寸）は 121 mm で

ある．この幅寸法をフルに用いて，接地平板とトゲ電極板を

交互に配列するという条件では，10，15，20 mm という 3 種

類の G を得ることができる．一般的に，電気集塵装置の物理

的な設置環境では，通風断面（幅寸法と高さ寸法）が定まっ

表 1 実験装置の仕様 
Table 1 Specifications on experiments. 

Items Details 
Main duct W 121, H 120, L 100 [mm] (Inside) 
Straight duct W 121, H 140, L 200 [mm] (Inside) 
High voltage 
power supply 

Model-502 (Pulse Electric Engineering) 
Max. output; DC±25 kV , 20 mA 

Voltage meter 
Digital multi meter type73303 
(Yokogawa) 

Probe Ratio;1/1000 (FLUKE), For high voltage 

Current meter 
Type2007(Yokogawa);range;1.0 mA 3.0 mA
or Type2011(Yokogawa);range 10 mA  

Wind 
velocity 
meter 

Climomaster MODEL6531 (Kanomax) 
Range; 0.10-30.0 m/s 
Mode;1 sec. measuring & 10 times ave. 

表 2 トゲ電極板の枚数 N 

Table 2  Quantity N of spike plates. 

 G10 G15 G20 

Earth plate (N+1) 7 5 4 

Spike plate (N) 6 4 3 

図 2 接地平板とトゲ電極板の外形図 

Fig. 2 Earth plate and spike plate. 

図3 実験装置 

Fig. 3 Test equipment. 

図 4 実験の 4 ケース 

Fig. 4 Four cases for tests. 
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ている場合が多いので，幅寸法が一定という条件下で，G を

変化させた場合の風速特性を把握することには，意味がある

と考えられる．表 2 に，各 G に対する接地平板枚数とトゲ電

極板枚数の一覧を示す． 

ケース 1 からケース 3 については，正負両方の高電圧を印

加した．トゲ電極板に印加する電圧の極性により正放電，負

放電とした．ケース 4 については Type 1 の電極板に負電圧を

印加して負放電させ，Type 2 の電極板からは正放電させた．

（正放電と負放電を同時に発生させた．） 

また，電極板の端部にあるトゲ突起の先端が隣接する接地

板の端部から何 mm 凹んだ位置にあるのかを重視し，この水

平方向のトゲ電極位置を，X[mm]で表すことにした． 

 

3. 結果と考察 

3.1 ケース 1（図 2 のタイプ 1 と接地平板） 

印加電圧とイオン風の風速の関係を図 5 と図 6 に示す．図

5 は正放電，図 6 は負放電の場合である．両図の中の「G」に

続く数字は，極間 [mm]を示しており，10，15，20 mm の 3

種類とした．各グラフのプロットの注記の「X」に続く数値

は，電極位置 X [mm]を示しており，90，50，30，15，8，0 mm

（6 ケース）について測定した． 

全ての場合で，図 4 におけるＡ点から B 点の方向（即ちト

ゲの先端が向く方向）に，イオン風が吹いた．（X = 0 mm の

場合，風速は 0.1 m/s 未満であった．）印加電圧の上昇ととも

に風速は増加してゆくが，印加電圧が高くなると，飽和傾向

を示す場合や，風速が減少する場合があった．印加電圧が上

昇し，スパークが発生した時点で，電圧の印加を停止した． 

図 6 の負放電における X = 50 mm の時の G10 と G15，およ

び X = 90 mm の時の G10 と G15 において，ほぼ最大の風速

値 0.95 m/s が得られた．図 5 の正放電における，X = 30 mm

以上の時の G10 と G15 において，最大風速値は約 0.7 m/s で

あった． 

図 5 と図 6 の 6 つのグラフに共通することは，Ｘが大き

くなるに従って，同電圧で得られる風速が増加することで

ある．このことから，トゲの先端方向の空間に，接地平板

がより多く存在することが，高風速化に必要な条件である

と考えられる．逆に言えば，トゲの先端と反対方向の空間

に存在する接地平板は，高風速化にあまり貢献していない

と考えられる．しかしながら，X の値が比較的大きい X = 

50 mm と X = 90 mm の場合では，ほぼ同じ風速特性を示

す．即ち，印加電圧が同じ場合，X を 50 mm 以上で変化さ

せても，風速は飽和すると考えられる． 

また，図 5 と図 6 に共通して，Ｘが 30 mm から 90 mm

の間の場合，印加電圧が高い領域で風速が減少することが

ある．この現象の理由を考える．表 3 は，それぞれの G の

値において，X が 00，08，15 mm の A グループ（X が小）

と，30，50，0 mm の B グループ（X が大）に分け，最大

印加電圧 [kV]（各グループの 3 種類の X 値における最大

印加電圧の平均値）を示したものである．B グループの方

表 3 最大印加電圧 
Table 3 Maximum applied voltage. 

X [mm] Positive [kV] Negative [kV] 

G10 G15 G20 G10 G15 G20

A group 

0 

9.3 13.3 16.3 10.3 13.3 16.88 

15

B group 

30

10.3 14.1 16.3 11.3 16 17.850

90

Remark ; The numbers with an under bar showed the range of 
decreasing velocity. 

(a) Positive , G10mm
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(b) Positive , G15mm
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(c) Positive , G20mm
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図 5 電圧と風速（ケース 1 正放電） 

Fig. 5 Voltage versus wind velocity (Case 1 positive 

discharge). 
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が，A グループよりも高い電圧を印加できることが分かる．

また，表中で下線のある数値は，印加電圧の上昇とともに，

（ある電圧領域で）風速の低下を示した場合である．B グ

ループに，風速低下の現象が集中して発生していることが

分かる．これらの結果から，X が大きくなると，よりスパ

ークが発生しにくくなり，印加電圧を上げることができる

といえる．即ち，X が小さいと，トゲ近傍の正（または負）

の空間電荷群と，接地平板端近傍の負（または正）の空間

電荷群の距離が，近づくので，スパークが発生しやすくな

る．よって電圧の上昇が困難になる．逆に X が大きくなる

と，両空間電荷群の距離が離れるので，スパークの発生確

率が減ると考えられる．そして，X が大きい時に，接地平

板の端でもコロナ放電が発生し，その結果，接地平板端か

らもトゲに向かって，逆向きのイオン風が吹く．これが，

風速減少の原因と考える．また，この風速減少の領域にあ

るとき，放電空間から顕著な騒音が聞こえた．このとき，

電極板と接地平板端部は微小振動していた．これら事実か

ら，相対する向きのイオン風の干渉により，渦流が発生し，

この渦流が風速減少に関係したものと推察する． 

次に電流と風速減少の関係を考察する．図7は，X = 

50 mm の時の，印加電圧と電流の関係である．プロット説

明符号の「G」に続く数値は極間を示し，「G」の前の＋

または－の符号は，正・負放電の別を示す．図7のプロッ

ト+G10，+G15，+G20，-G15，-G20は，図5および図6の X 

= 50 mmにおいて，風速減少が現れた5つのケースである． 

全てのプロットにおいて，印加電圧の上昇とともに電流値

の増加が認められる．このことからも，電流が増加してい

るにも関わらず，風速が減少しており，高電界となる接地

平板の端部からトゲに向かって，逆向きのイオン風が吹く

ことが示唆される． 

また，同じ G・同じ絶対値電圧の条件下では，正放電より

も負放電の方が大電流を流せることが分かる．表 3 において

も，正放電よりも負放電の方が，最大印加電圧が大きい．こ

れらのことから，正放電よりも負放電の方が，イオン風速を

速くすることができると考えられる． 

図 8 と図 9 に，X = 50 mm の時の消費電力と風速の関係を

示す．図 8 は正放電，図 9 は負放電の特性である． 
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(b) Negative , G15mm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

4 9 14 19

Applied Voltage [kV]

W
in

d 
 V

e
lo

c
it
y 

[m
/
s]

X90

X50

X30

X15

X08

X00

(c) Negative , G20mm
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図 6 電圧と風速（ケース 1 負放電） 

Fig. 6 Voltage versus wind velocity (Case 1 negative 

discharge). 

図 7 電圧と電流（ケース 1） 

Fig. 7 Voltage versus current (Case 1). 

図 8 消費電力と風速（ケース 1 正放電） 

Fig. 8 Power consumption vs. wind velocity (Case 1 positive).



平行平板によるイオン風の発生技術（片谷・水野）           191(35) 

 

図 8 の正放電の場合，G20，G15，G10 いずれも消費電力が

増大すると，風速減少の現象が現れている．風速減少が現れ

ない 3 W 以下の領域において，同一消費電力で比較すると，

最も風速が大きいのは，G20 であり，次に G15，G10 の順（G

が大きい順）となっている．この理由を考える．表 2 に，各

G に対する接地平板とトゲ電極板の枚数を示した．G20 は，

板が 7 枚（4 枚+3 枚）であり，他の G より少ない．イオン風

通風時の流体抵抗が小さいことが，同一消費電力で，G20 の

風速が最速となる理由の 1 つになると考えられる． 

図 9 の負放電の場合も，同一消費電力で比較すると，風速

が大きい順と，G が大きい順が一致した． 

3.2 ケース 2（図 2 のタイプ 2 と接地平板） 

図 2 のタイプ 2 のトゲは，板の端部ではなく，板の中央部

に配置してある．但しトゲは，ケース 1 の X = 50 mm と同じ

位置になるように配置した．実験結果を図 10 に示す． 

端部のトゲ（ケース 1）と比べ，中央部のトゲ（ケース 2）

の場合，風速は数割低下した．中央部のトゲは，高風速化に

貢献しないことが明らかになった．その理由を考える．図 11

はケース 1 とケース 2 の，イオン風の概念を示す．図中の(1a)

の配置によるイオン風は，(1b)の破線矢印の様に吹く．一方，

図中の(2a)では，(2b)の破線矢印の様に吹く．(2b)の破線矢印

は，A 部分に起因する電界の影響を受けるため (1b)よりも風

速が低下したものと考えられる． 

3.3 ケース 3（図 2 のタイプ 3 と接地平板） 

図 2 のタイプ 3 のトゲ電極板は，端部のトゲと中央部のト

ゲの両者を備えたものである．タイプ 1 とタイプ 2 の特徴を

もつ形状で，トゲの数が 2 倍に増えている． 

X = 40 mm の条件で実験を行った．図 12 に電圧と風速の関

係を示す。最高風速は負放電の極間 10 mm の時に 1.1 m/s で

あった．トゲの数を増やすことで，放電電流が増加したので，

高い風速を得られたものと考える． 

3.4 ケース 4（図 2 のタイプ 1 とタイプ 2 の併用） 

N 枚のタイプ 1 と，N＋1 枚のタイプ 2 を交互に配置した．

タイプ 1 から負放電を，タイプ 2 から正放電を同時に発生さ

せた．（タイプ 1 またはタイプ 2 と比べて，トゲの数が 2 倍に

増えている．） 

X = 20 mm の条件で実験を行い，結果を図 13 に示す．最高

風速は負放電の G10 の時，1.2 m/s であった．トゲの数が増え，

また，全ての金属板（2N＋1 枚）が，イオン風の発生源とな

るので，高い風速が得られたものと考える．  
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図 9 消費電力と風速（ケース 1 負放電） 

Fig. 9 Power consumption versus wind velocity (Case 1 

negative). 

図 10 電圧と風速（ケース 2） 

Fig. 10 Voltage versus wind velocity (Case 2). 

図 11 イオン風の概念 

Fig. 11 Image of ionic wind. 

図 12 電圧と風速（ケース 3） 

Fig. 12 Voltage versus wind velocity (Case 3). 
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4. 結 論 

種々のトゲ電極板と接地平板を平行に配置し，極間Ｇ[mm]

とトゲ電極の位置Ｘ[mm]を変化させ，直流高電圧を印加し，

イオン風速を評価した．得られた内容をまとめると，以下の

通りである． 

イオン風の向きは正放電でも負放電でも，トゲの先端が向

く方向である． 

トゲがトゲ電極板の端部のみに存在する場合，隣接する接

地平板端部からの凹み距離が長くなるに従い，風速は速くな

り，飽和する． 

トゲがトゲ電極板の端部のみに存在する場合，印加電圧の

増加に伴い，電流は増加するが，風速が減少する場合がある． 

正放電よりも負放電のほうが高風速を得やすい． 

トゲ電極板には，内面にトゲを設けるよりも，端部にトゲ

を設けるほうが，高風速を得やすい．ただし，トゲの高さ寸

法に対して，空隙の幅寸法が数倍以下という条件の場合につ

いていえる． 

トゲ電極板の端部の他に，内面にもトゲを設け，トゲの総

数を増やすことによって，風速をより速くできる． 

高圧電極および接地電極ともに，トゲ電極とすることによ

って，高風速を得ることができる． 

 

今回は，1 枚のトゲ電極板に，トゲを最大 2 列まで設けて

実験したが，今後はトゲに列を増やすなど工夫して，更に高

風速のイオン風発生装置を探求したい．併せて，発生するオ

ゾン量についても把握する予定である． 
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図 13 電圧と風速（ケース 4） 

Fig.13 Voltage versus wind velocity (Case 4). 
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