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１．は　じ　め　に

　静電気は、着物着脱時の火花や風発生、冬場

における自動車の車体との直接接触による短絡

などから非常に身近な現象として認められてい

ると同時に、約270年前の昔に、F.Fauksbee

によって発見されて以来、存在が知られている。

　このように述べれば、これに伴う諸現象の理

論的根拠は、すべて解明されているように思わ

れるかも知れない。

　Psychotoronicsに関する国際会議が1977

年６月東京で開催された。この会議は人間な

どの生体をはじめとする生物、植物、あるいは

電気、物理、機械、化学などあらゆる分野にわ

たって、多くの未解決の、つまり既存の学問に

よる理論や論理体系からは説明できない諸現象

について考究するものである。特に現在の科学

で解明できないような事実や、将来にわたって、

どのような学問体系が構築されなければなら

ないかなどについて、模索しようとするのが目

的である。この会議において、これを主催する

JAPR学会の会長Z.Rejdak博士から著者らは、

静電冷却について発表するよう依頼を受けてい

る。このことは静電冷却の現象が、まだ理論的

に解明されていないことを意味する。

　静電冷却とは静電界において、冷却効果ある

いは熱効果を示す現象をいう。

　静電冷却は、高温物体などの冷却のみなら

ず、ガンや胆石などの生体や医療面における効

果、植物の成長増進、集塵機への応用、燃焼や

蒸発の促進など、再現生ある諸現象が多分野に

わたって認められ報告されている。
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図1　　静電冷却の電気回路



２．静電冷却の実態

　静電界における冷却は、コロナおよび火花放

電いずれにおいても認められている。一般に使

用されている装置の電気回路は、概略図１に示

すようになる。

　この装置使用によって、印加電圧E=－30kV

電流Ｉ＝75μA、電極間距離H＝50㎜を与え

て、コロナ放電（EC）させ、切削加工時の切

削温度、例えば900℃が850℃から800℃に減

少する。又印加電圧V＝－（5～10）kV、電

流Ｉ＝（3～6）ｍA、電極間距離H＝5㎜とし

て火花放電（SC）を行うと、幹式の切削温度、

例えば900℃が800℃から750℃と約10％から

20％程度低下する。現在使用されている切削液

による冷却方法では工具刃先温度を約20℃から

50℃減少させる程度であるから、静電冷却法で

は約2倍から10倍高い冷却能が得られることに

なる。しかも除熱に要する消費電力は発熱体の

それに比べて著しく小さく、かつ瞬時に冷却さ

れるという、２重の利点がある。

　若干の除熱効率ηを計算から求めると、E＝

－10kV、Ｉ＝18μＡの時：η＝524％、Ｅ

＝－15kV、Ｉ＝30μＡ：η＝306％、Ｅ＝－

20kＶ、Ｉ＝44μＡ：η＝212％と、すずを

冷却する時の効率が得られた。静電冷却は、い

かに高い冷却能をもつかが分かる。これの明快

な説明は現在のところなされていない。静電冷

却エネルギーと冷却される発熱体と間の熱エネ

ルギー授受の変換過程において、音や光への熱

損失が無視できるほど少ないとすれば、他に何

んらかの冷却に費すエネルギーの存在を考え

ないと熱力学の第1.第2法則が成立しなくなる。

これの理論的把握のために、理論物理学、電気、

電子および熱などの各部門の研究者によって現

在解明が進められている。

３．静電冷却の熱伝達とイオン風

　イオン風の作る体積力Fuは、

となる。但し、ρ：電荷密度、Ｅ：電界の強さ、

εo：誘電率、κ：流体による電気定数、ρm

：流体の密度、V：電圧である。

　流体の熱伝達率ｈは

となる。但し、ｍ：水の相当質量、tb、ta：熱

湯と周囲温度⊿H：流体の気化熱、Ａ：面積、

τ：時間とする。式(１)(２)から、電極軸から任

意の距離ｒにおけるイオン風速度Ｃと次の積分

方程式

により求められる。但し、ｉ：電流ｒ：比熱比、

Ｐ：イオン風圧である。

　理論式(３)から明らかなように、イオン風速

はイオン電流ｉの１/4乗に比例して強制対流が

行われることが分かる。又、実験的には、ｉの

1/2～１/4乗に比例することが確かめられてい

る。

　又、理論的に求められるイオン風圧⊿Pは、

風圧中心からの距離χに対して、
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で表される。但し、ra：電極プローブ半径、

ａ：風圧の及ぶ最遠距離、Ｚ＝χ/ａである。

　実験との対比をみると、イオン風圧の変化は、

におおよそ漸近して変化することが確かめられ

ている、イオン風速は測定条件によって異なる

が、２～10ｍ／Ｓが多く知られている。しかし

イオン速度はその約10倍にもなる。

４.　生体と生物

　静電界における正負イオンの存在は、生体と

のかかわりにおいて、火傷の回復、アレルギー

の低減、疲労、肩こり、病気の苦痛の軽減をも

たらすなどの指摘がなされている。例えば歯痛

の場合、陰極プロ―ブを激痛部近傍に、陽極を

手足側にとると、痛みが感じられないほど緩和

される。又、ガン細胞成長に対する阻止効果が

認められている。

　更に腎臓結石に対してはかなりの効果が得ら

れると報告されている。しかしこの場合は、陽

および陰極の放電によって発生した波動エネル

ギ―を水を介在にして衝撃波に変換して、結石

に引張応力を与えて数ｍｍの微粉に破壊すると

して、間接的効果例として述べられている。

　これとは別に、温体動物の血液の温度降下

に応用するために、白ねづみに静電冷却を行

い、体温を19℃に低下させた例などがある。又

BeaIは植物の発芽や成長を、ある程度促進す

る働きもあることを紹介している。

５．生産加工へ応力

　溶接は、金属を融点以上に加熱するので、空

冷時に多量の酸化物を生成すると同時に、たび

たび内部欠陥として巣を内在させることがある。

静電冷却を使用すれば、巣の生成、酸化膜厚さ

および接合部の結晶粒の粗大化を著しく軽減す

ることができる。これに類似の例として、ホッ

パーに乗って輸送されてくる150℃の加熱砂へ

の静電冷却の利用がある。例えば、E=－30ｋ

V、Ｉ=１ｍＡのとき、32℃に低下できる。又、

詳細は省略するが、輸送される、移送熱流体を、

移送配管外部から静電冷却し、実用に供与して

いる例もある。

　２.においても一部述べたが、人造ダイヤモ

ンド(Megadiamond)によって鋳造アルミニウ

ムを切削する場合に、静電冷却を用いると、約

10倍に切削寿命を増大することができる。静

電冷却は、航空機部品の溶接にも導入され、例

えばアメリカの超音速戦闘機F－111の可変翼

のピボットピンの溶接は、印加電圧V＝－30ｋ

V、電流Ⅰ＝600μAで行われており、消費電

力20W以下のもとで、溶接部以外は、たえず約

120℃に保持できることが示されている。

　その他イオン風の流れにヒントを得て、足立

は集塵機に利用している。集塵効果ηは実験式

によって

と現される。但しR：定数、υｉ：イオン風中

心速度、ｄ：イオン風流入シリンダ直径、Ｅ：

印加電圧である。例えば、Ｅ＝－15ｋV、ｄ

＝16ｍｍの時の10分間のイオン風の流入量は

0.33㎡である。これを同じような方式で、イオ

ン風の流れを乾燥機に利用しょうとして基礎的

研究が実行されている例もある。ファンによる

送風とほぼ同速となるようにして乾燥効果を比

較すると残留水分が零になる時間は、ファン送

風で約100分、イオン風で約90分となり、10

分早く乾燥できる。
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６．不導体の場合および低温の場合の静電冷却

　これまでの静電冷却は、すべて導体について

調べた結果であった。不導体の例として、ガラ

スの静電冷却を試みると、90℃に加熱された

ガラスは、空冷によれば160秒で40℃になる

が、Ｅ＝－30kＶ、Ⅰ＝160μＡのコロナ放電

を実施すると、約70秒で同温度に到達するか

ら、冷却速度は約２倍に増速される。これまで

の実験は、すべて常温が最終到達温度であった。

　例えば静電界の環境温度を０℃、10℃、

50℃などに変えてみると、最終の降下到達温

度はいずれも環境の温度になる。

　又、例えば冷却する物体を氷点下－55℃に

降下させ、かつ環境温度を常温（15℃）にし

た状態で静電冷却を施する。空冷の場合15分

で15℃に達するが、Ｅ＝－15kＶ、Ⅰ＝100

μＡのコロナ放電を行った時には４分で15℃

にになった。

　この場合、静電加熱となっていることが分か

る。これらの結果を考えると、静電冷却はイオ

ン風による冷却が大部分を占めているように考

察されるが、実際に熱計算してみると、イオ

ン風による運動エネルギーと発熱体の熱エネル

ギーとの授受だけで高温物体が冷却されている

という結論を下せないことは、これまでの結果

からでも明らかである。

７．交流電界の場合

　交流電界内で、例えば高温物体に数＋kＶの

電圧をかけ、数＋μＡの電流を通ずると、空冷

に比べ1.7～1.8倍程度の冷却時間の増加が現れ、

温度降下の著しい遅滞がもたらされる。

　又、交流電界において水を沸騰させた場合、

沸点降下が起ると共に、沸騰までの所要時間が

著しく短縮される。これらの事実の理論的根拠

は明らかでないが、高温物体の冷却時間が空冷

に比べて遅滞することは、直流電界における静

電冷却とは全く逆の現象が現れたことになる。

８．お　わ　り　に

　熱力学的な観点から考察すると、静電冷却は

エネルギ―の授受の面において、冷却に費すエ

ネルギーと高温物体から除去されたエネルギー

の対応において、入出力に差を生じている。

　本文でも明らかなように、静電冷却現象の理

論的究明は現在のところ未解決である。この現

象は体験を通して身近に知られることから非常

に興味を引くものであり、学問的にも価値があ

ると思う。これの応用は、熱工学、生産工学、

医療工学などのうち生産加工分野に属する部門

をはじめとして、生体、植物、などあらゆる分

野に展開される可能性が期待される。

　但し現象の独走から実用性にのみ埋没する

ことなく、その功罪を見極め、かつ充分に研究

結果を推敲する必要があると痛感する。本稿が

この方面に関心を抱く読者諸氏を喚起し、幾ら

かでも役に立てば幸いである。更に本題は今後

増々追究されるべき課題であると考える。
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