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1．はじめに
沿面放電のエネルギーを正確的に求めることは難しい

が，実験および算出方法に関する取り組みが行われている．
例えば，一般的に知られている帯電物体の静電エネルギー
の式を用い，接地球電極の接近によって沿面放電が発生す
る前後の絶縁体内部の電界 E の値の差分を用いて放電エネ
ルギーが求められ，数 J の放電エネルギーが算出された 1）．
また，接地針電極を使用した場合，帯電したフィルムの横か
ら接近させると発生することが報告されている 2）．しかし，
沿面放電が発生する時の接地電極が針の場合エネルギーの
放電電荷量に対する傾向は知られていない．そこで，本報で
は接地針電極を用いて，各極性における沿面放電の電荷量
とエネルギーとの相関関係を明らかにしたことを報告する．

2．実験装置と方法
実験装置の概略を図 1 （a, b） に示す．接地金属板上のポ

リエチレンテレフタラートフィルム（500 mm × 300 mm ×
0.1 mm）を予め負または正極性に帯電させ，帯電フィル

ムの中心で表面から 100 mm 離れた位置での表面電位 Vs-1

を測定後，曲率半径 0.25 mm の接地針電極をフィルムの始
点から終点まで 500 mm の距離でフィルム表面に平行に接
近させた．ただし，接地針電極先端と PET フィルム表面
とのギャップ長は 1 mm である．接近中に複数回の沿面放
電を発生させて終点に達した後に再び同じ箇所で表面電位
Vs-2 を測定する．なお，PET フィルムを帯電させた直後の
表面電位分布は均一であることを確認した．沿面放電の発
生によって得られた電流波形は電流プローブを通じてオシ
ロスコープで表示され，立ち上がり開始時間 t1 から立下り
終了時間 t2 までの範囲で電流の時間積分を行うことによ
り，電荷量 Qi を算出した（式 1）．

 （1）

今回は複数回（n 回）発生した沿面放電の総放電電荷量
ΣQi は，式（1）による各 Qi の総和で表される（式 2）．

 （2）

ただし，i は変数であり，i = 1 は最初の値，i = n は最後の

Energy of propagating brush discharge （PBD） was investigated by the relationship between surface potential of a film before 
and after PBD and total charge transfer during approaching a grounded needle electrode parallel to it. As for the result, the 
slope of curve, energy divided by charge transfer, is different from polarity. It is indicated the number of branches affects the 
difference of surface potential before and after PBD despite the same charge transfer. 
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図 1　沿面放電発生装置
Fig.1　Apparatus of PBD generation.
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値である．本研究では，フィルムの表面電位によって発生
する回数が異なるため，終端の添字を n とした．放電エネ
ルギーΔW は，以下の式で表す（式 3）．

 （3）

ただし，ε 0 ［F/m］は真空の誘電率，ε r ［F/m］は物質の比
誘電率，S ［m2］はフィルムの面積，d ［m］はフィルムの
厚さである．Ebefore と Eafter ［V/m］は d で規格した放電前お
よび後の見かけ上の電界であり，以下の式で表す（式 4）．

 （4）

ただし，式（4）は誘電体の片側の表面電荷密度および電位
の式から 2 つの電界の式を得て 3），これらの関係式を表し
たものである．以上により，フィルムが負または正極性に
帯電した場合に得られた ΣQi と ΔW との関係を調べた．

3．結果および考察
図 2 に接地針電極をフィルムの横から接近させる過程で

発生した沿面放電の電荷量の合計値 ΣQi とエネルギーΔW

との関係を示す．ただし，各プロットは一度に接近させて
得られた ΣQi および ΔW の 5回分の平均値であり，エラー
バーはその誤差である．比較のために正極性帯電の場合も
図示する．この結果より，どの極性においても ΣQi の増加
に伴って ΔW は増加する傾向にあり，ΣQi が大きい程 ΔW

の増加割合が大きくなる傾向となった．この傾向を基にフ
ィッティングカーブを引いて得られた数式は，負極性帯電
で ΔW = 2E-5ΣQi

2 + 1.2E-3ΣQi – 0.004，正極性帯電で ΔW = 

2E-5ΣQi
2 + 2.0E-3ΣQi + 0.1463 であり，負極性に帯電した場

合の方が正極性よりも傾きが高い傾向となった．なお，接
地針電極を接近させている過程でコロナ放電は発生してい
ることも報告 2）されているが，微弱かつ間欠的であるため，
今回はその影響は無視した．Qi が 530 μC である時，正極
性帯電フィルムの Vs-1 と Vs-2 の差分 ΔV は +14.8 kV，負極
性帯電の場合は－18.6 kV であり，沿面放電の特性が極性
によって異なることが考えられる．そこで，この時に発生
した沿面放電のチャネルをフィルムの上面から撮影した結
果を図 3 （a, b）に示す．この結果より，沿面放電のチャ
ネルの特徴は各極性で異なっており，（a） では （b） より
チャネルが細く，枝分かれの数が多い．このことを定量的
に測定するために OpenCV と Python を用いて二値化と輪
郭の抽出をし，枝分かれの数，放電チャネルの面積を求め
た所，枝分かれの数はそれぞれ 406個と 176個であり，帯
電したフィルムに占める放電チャネルの面積は負極性帯電
の場合は 229,793 px2，正極性帯電の場合は 375,348 px2 で

あった．一般的に放電チャネルを通じて電荷が移動すること
が知られており，図 3 （b） より，放電チャネルの太さが正極
性帯電の場合の方が負（図 3 （a））よりも大きく，放電チャ
ネル先端がより細かくないこと，および放電チャネルの縦方
向の間隔が （a） の方が （b） よりも狭いことから，今回では
枝分かれの数が多いことが ΔV の違いに寄与したと言える．

4．おわりに
接地針電極を用いて帯電したフィルムの横から接近させ

た場合に発生する沿面放電の電荷量とエネルギーとの相関
関係を調べた．その結果，両極性共にエネルギーは放電電
荷量に対して二次関数的な挙動を示す傾向であったもの
の，傾きは負極性帯電の場合の方が高く，各極性における
沿面放電のチャネルの枝分かれの数の違いによって，同じ
放電電荷量でもエネルギーが異なることが分かった．
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図 2　各極性における ΣQi と ΔW との関係
Fig.2　Relationship between ΣQi and ΔW on each polarity.

図 3　沿面放電のチャネル
Fig.3　Channel of PBD.

（a） Va = -32 kV. Vs-1 = -20 kV （b） Va = +33 kV. Vs-1 = +20 kV
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