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Abstract 

    The effect of electrostatic induction on water mist was experimentally investigated. Since the theoretical 
mechanism of water mist charging on the nozzle, which was designed to be suitable for electrostatic induction, 
has not been systematized, the identification of electrical and fluid parameters has been required in principle. To 
quantify the charge-to-mass ratio of water mist, experimental evaluation equipment was constructed. In the 
experiment, the charge-to-mass ratio and the diameter of water mist were measured. The characteristics of the 
ratio were sensitive to the geometric condition of the electrostatic induction nozzle. As for the appropriate 
placement of the electrostatic induction electrode, it was found that the charge-to-mass ratio influenced the 
position of the water-film separation point, in which the water spray separated from the film shape in the mist. 
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1．まえがき 

 
本研究は，誘導帯電方式による水の静電噴霧を対象に

している．一般に，静電噴霧は帯電した水滴が静電気力

を伴って霧（水粒子）に分裂する現象として知られてい

る 1)．この水粒子の帯電量については，流体ノズルから

噴霧した水粒子を外部電極から静電気帯電させることに

よって増加する傾向を呈する．これまでの静電噴霧の適

用には，農業分野において噴霧器による葉の裏面等への

農薬散布が比較的困難な箇所であっても少量の農薬使用

量で均一に散布できるなどがある．水溶液を含むミスト

状の水粒子を静電気帯電させる手段には，直接帯電方式，

コロナ放電方式，誘導帯電方式の主に 3 種類がある 2)．

直接帯電方式はノズル本体に高電圧を印加して水に直接

高電圧を与えた状態で噴霧するものである．そのため，

ノズル，水及び加圧送水装置の全体を接地から浮かす必

要がある．コロナ放電方式はノズル先端に配置した針状

電極（コロナ放電電極）で生成した気相イオンと併せて

噴霧する方式である．電極に数万ボルトの高電圧を印加

する必要がある．一方，誘導帯電方式はノズル先端の噴

霧空間に静電誘導電極を配置してノズルと電極間に高電

圧を印加する．コロナ放電方式に比べて気相イオンの生

成を必要としないため印加電圧が低い．また，これらの

静電噴霧による水粒子の生成には, 一流体あるいは二流

体（水と空気の混相）ノズルが一般に用いられる．

S.E.Law3) は二流体ノズルに対して誘導帯電方式を適用

した場合，ノズルの直下で水柱（水膜，あるいは水糸）

が水粒子に分裂する位置（液膜分離点）の近傍に誘導電

極を設けると，水粒子の帯電量が比較的大きくなること

を報告している．松尾・内野・飯本 4-7)は，一流体および

二流体ノズルに対する誘導帯電方式の比電荷（水粒子に

静電気を帯電させた際の指標となる帯電量[C/kg]）につ

いて多くの実験データを詳細に報告している．一流体ノ

ズルの比電荷の量は二流体ノズルに比べてかなり少ない．

これは一流体ノズルの放水流量が比較的大きいためであ

ると考えられている．これらの帯電噴霧の既存の産業応

用は，前述の農薬散布と静電塗装の技術として今日まで

幅広い．上述の用途では，噴霧する流量が数 mL/min と

少ない．従前より，著者らは放水流量が比較的多いノズ

ルを用いて誘導帯電方式による帯電噴霧を検討してきた．

そして，大気開放空間における浮遊粉じんの洗い落とし

に効果があること，さらに消火と消煙に対する効果を有

することを見出してきた 8-13)．しかしながら，帯電噴霧

のメカニズムを含めて定量的な体系化が十分でないため，

誘導帯電ノズルの設計に対しては不明なことが多いのが

現状である．  

本研究は，一流体ノズルにおける誘導帯電方式の水粒

子の挙動に着目して帯電噴霧の現象を定量的に検討する

ことを目的としている．実験では，従前の報告例がほと

んどない一流体ノズルにおける液膜分離点と比電荷につ

いて計測を行った．その結果，液膜分離点に対する誘導

電極の相対的な位置が比電荷に大きな影響を及ぼすこと
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を見出し，誘導帯電ノズルの設計に関わる知見を得たの

で報告する. 
 

2．実験の概要 
 

2.1 誘導帯電方式 

 Fig. 1 に誘導帯電方式の概略を示す．ノズルから噴霧し

た作動流体は水膜から水粒子に分裂する．そのノズル先

端部に環状の誘導電極を配置し，ノズルと電極間に直流

高電圧を印加することによって水粒子は静電気帯電する．

帯電した水粒子の電気的な極性は誘導電極と異極性とな

る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 供試ノズルと誘導電極 

 Fig. 2 に供試した円錐噴霧型一流体(ホローコーン型)ノ
ズルの構成を示す．その仕様は放水圧力 P が 1.05 MPa,
放水流量 Q が 1.0 L/min，噴霧角が 100 deg である．ノズ

ル先端（ノズルチップ）はセラミック製を用いた．ノズ

ル本体は絶縁体（塩化ビニル樹脂）を成形して流路と外

観を構成した．この流路には管状の接地電極（SUS304
製，内径 11.6 mm）を配置した．誘導電極は丸棒（SUS304
製，線径 φ5.0 mm）を環状（内径 33.0 mm）に加工した

ものを使用した．その表面には塩化ビニル樹脂コーティ

ングを施した．誘導電極の電源配線接合部には防水絶縁

キャップを用いて漏電を防止した．誘導電極はノズル本

体から 3 本のガイドで固定し，ノズル先端から誘導電極

環の中心までの距離 z を可変できる構造とした．Table 1
に供試ノズルに関する実験条件を示す．作動流体には井

戸 水 を 用 い た ． 水 温 は 水 温 計 （ 佐 藤 計 量 器 製 ， 
SK-1250MC，MC-T100Ⅲ）によりモニターし，導電率は

導電率計（東亜 DKK 製，CM-21P）によって計測した．

実験は水温が 18.7～20.0 ℃，導電率が 23.2～23.5 mS/m
の条件で実施した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 液膜分離点 

Fig. 3 にノズル先端に現れる液膜分離点の測定に用い

た実験装置を示す．ここでは誘導帯電方式に用いる誘導

電極は付加していない．ノズルへの水供給はプランジャ

ーポンプ（キョーワ製, KYC-300-6）により行った．ノズ

ル部の放水圧力はポンプ本体で調整し，圧力測定は二次

側のブルドン管圧力計にて行った．また，液膜分離点の

測定には裁縫針（線径 φ1.0 mm）とテスター（フルーク

製，Fluke87V）を用いた．裁縫針はテスターのプラス側

に結線し，マイナス側はノズル本体の接地電極に接続し

た．裁縫針は液膜分離点の測定プローブとして Fig.4 に

示すようにノズル先端に配置した．プローブが液膜中に

ある時は導通を示し，液膜外で非導通となる．そして，

液膜から水粒子に分離した位置を同定した．その結果，

液膜分離点はノズル先端から 9.5 mm に位置していた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1 Experimental condition. 

Fluid  Well water 

Applied voltage:
 Vin [+kV] 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0

Discharge 
pressure [MPa] 1.05 

Flow rate [L/min] 1.0 

Wire diameter 
[mm] φ5.0 

Inner diameter: 
d [mm] 33.0 

From nozzle of 
range:z [mm] 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.5 

Fig. 2 Experimental nozzle and induction electrode system.
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Fig. 4 Needle probe at water-film separation point. 

Fig . 1 Explanation of induction charging method.
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Fig. 3 Experimental equipment for measurement of water- 
film separation point. 
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2.4 ファラデーケージ 

Fig. 5 に製作した比電荷計測装置（ファラデーケージ）

の実験装置を示す．ファラデーケージ本体は板厚 1.5 mm
の SUS304 にて構成されており，高さ 1.72 m×奥行 1.0 m×
幅 1.0 m である．ファラデーケージ天井面に供試ノズル

を固定した．誘導電極は直流高電圧電源（松定プレシジ

ョン製，HEOPT-10B10）の正極側に接続した．電源の負

極側とノズルの接地電極は共に接地した．これらの配線

にはネオン線 （品川電線製, N-EV）を用いた．放水圧力

の調整は前述 2.3 項と同様である．電荷を帯びた水粒子

を捕えるため，ファラデーケージ内部には円筒型のファ

ラデーカップ（SUS316，φ510 mm×H570 mm）を設けた．

更に，カップ内部には微細な粒子を漏らさぬように円筒

型のメッシュ（SUS316，φ470 mm×H550 mm）を 3 層構

造にて設置した．水噴霧の質量流量[kg/s]はファラデーカ

ップ下部に設けたザルトリウス重量計（ザルトリウス社

製，FD3001GG-H）により計測した．ファラデーカップ

の電圧（Vcup : 基準電位 0V からの電位差）はオペアンプ

により増幅してオシロスコープ（横河電機製，DL750）
に記録した．この電圧とオペアンプ内の抵抗値（200 kΩ，

2MΩ）から電流値[C/s]を算出した．比電荷[C/kg]は電流

値と水噴霧の質量流量[kg/s]から算出し，比電荷の測定値

は 1 分間の時間平均を用いて評価した． 
 
2.5 粒子径の計測方法 

Fig. 6 に水噴霧粒子径の測定装置の概略を示す．供試ノ

ズルは地上から 2.5 m の位置にアングル架台を用いて固

定し，ノズルの下に画像式ポータブル粒度分布測定装置

（Oxford 製，Visisize portable）を設置した．水噴霧粒子

径の計測箇所はノズル直下 1.5 m と水平方向に 0.5 m 離

れた 2 箇所とした．後者の位置は円錐状水噴霧の外縁に

相当する．計測は誘導電極の印加電圧の有無で行った．

機器の仕様を Table 2 に示す．粒子径は，粒子個数が 7000
個のザウター平均粒子径として評価した． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3．実験結果および考察 

 

3.1 比電荷の特性 

 Fig. 7 にファラデーカップにおいて検出された電圧 Vcup
（接地 0V からの電位）の経時データ例を示す．ここで，

誘導電極の位置 zは 7.5 mm，印加電圧 Vinは+6 kV およ

Table 2 Experimental condition for measurement of  
particle diameter. 

Equipment name VisiSize Portable  

System Particle Drop Image Analysis 

Specification 
measurement 

range 
10μm～3,900μm 

Resolution 1980×1080 

Frame rate  30fps 

Analytical 
capability 15,000 particls/s 

P

High - voltage power supply

Frame apparatus

Positive electrode

Negative electrode

Water supply hose

Pressure gage

Water mist

Particle diameter measuring device

GND

Lifter apparatus

Pump

Test nozzle

Water tank

Fig. 6 Experimental equipment for measurement of 
particle diameter. 

Fig. 5 Experimental equipment for measurement of charge-to-mass ratio by faraday cage. 

P

Gravimeter

Ground wire

Ground wire

High - voltage power supply

Oscilloscope

Display instrument of gravimeter

Ground wire

Amperemeter output

Gravimeter output

Positive electrode

Negative electrode

Test nozzle

Water supply hose

Pressure gage

GND

Cup electrode (φ510×H570)

Grid mesh (φ470×H550)

Cage
Frame apparatus

Ground wire

Valve

Frame apparatus

Drain pipe

Pump

Minuteness amperemeter

Drain cup

Water tank
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び+9kVである．電圧 Vinを印加した直後（図中の 0.16 min）
において，ファラデーカップには帯電した水粒子が到達

して Vcup が現れた．Vin の印加停止直後（図中の 1.16 min）
は緩やかに Vcup が減衰した．Vcup の経時データにはスパ

イク状のパルス電圧が重畳した．このパルス電圧の発生

数は印加電圧 Vin に依存して増加した．電圧 Vin が比較的

高いとき，水粒子の一部が誘導電極の表面に付着し，そ

れが凝集して比較的大きな水滴となってファラデーカッ

プに滴下していた．スパイク状のパルス電圧は，このよ

うな水滴が滴下した際に検出されているものと考えられ

る．また，電圧 Vin が高くなると，誘導電極の表面に付

着した水滴からのコロナ放電パルスの発生が予想される

が，そのパルス幅は一般的に ns オーダーである．Fig. 7
に示したスパイク状のパルス電圧のパルス幅と整合して

いない．比電荷の評価においては，パルス電圧を除いた

Vcup の時間平均値を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8 には誘導電極の印加電圧 Vin を+5 kV から+10 kV
まで可変した際の比電荷を示す．誘導電極の位置 z は  
7.0 mm から 9.5 mm まで可変している．z=7.0 mm を除い

て，印加電圧に応じて比電荷がやや増加した．+9 kV を

超えると前述したスパイク状のパルス電圧等の影響を受

けて，比電荷が安定しない傾向にあった．z=7.0 mm にお

いては，印加電圧の増加に伴い比電荷が低下している．

この原因は，帯電した水粒子が噴霧角輪郭（外縁）から

飛散することで誘導電極への接触により，比電荷が低下

しているものと考えられる．また，比電荷は z=7.5 mm
と 8.0 mm において比較的に高い値であった．すなわち，

誘導電極が液膜分離点（z=9.5 mm）に位置するよりも，

わずかにノズル側に近づくと比電荷は増加した．比電荷

の増減はノズル先端から誘導電極までの距離，あるいは

液膜分離点から誘導電極までの距離に影響を受けると考

えられる．二流体ノズルにおいては液膜分離点の近傍に

誘導電極を配置すると比電荷が増加することが知られて

いる 3)．本実験で得られた結果から，一流体ノズルにお

いては液膜分離点からわずかにノズル側に誘導電極を配

置すると比電荷が増加することが分かった．一般に静電

誘導は誘導電極に対向する物体の表面に電荷を誘導する．

ノズル噴出口から液膜は円錐中空状に噴霧し，液膜分離

点近傍まで拡がった領域が液膜表面積の最大となる．こ

れより比電荷の特性は液膜分離点と誘導電極位置の相対

的な距離に依存すると考えられる．ただしノズル先端か

らの液膜分離点の距離は，静電誘導によって変位するか

もしれないため，静電誘導状態における液膜分離点位置

を検討する必要があると考えている．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 水粒子径の特性 

 前項の比電荷の特性から，z=7.5 mm および 8.0 mm に

おける比電荷が高い値を示していた．代表して Fig. 9 に

z=7.5 mm における水粒子径の分布を示す．ここでは，誘

導電極の印加電圧 Vin が 0 kV と+6 kV の結果を示した．

Table 3 は Fig. 9 に示した粒子径分布から求めたザウター

平均粒子径 D の結果を示す．ノズル直下のザウター平均

粒子径は水噴霧外縁の粒子径よりも小さな径であった．

これは供試ノズルが円錐状に噴霧するためである．また

誘導電極の印加電圧有無による粒子径の変化はほぼ見ら

れなかった．印加電圧 Vin が+6 kV 時には，Fig. 9 よりザ

ウター平均粒子径に相当する粒子数が無印加時に比べて

少ない．これは，水粒子が帯電することによって開放空

間中に飛散するため，観測された粒子径のバラつきが大

きくなっている．水粒子の飛翔の様子を確認するため，  
Fig. 10 に印加電圧の有無に対する噴霧の可視化を示す．

YAG レーザー（カトウ光研製,G6000）のスリット光（ス

リット幅 1.0 mm）を照射して可視化を行ったものである．

同図より，誘導電極への印加電圧に伴って水粒子が噴霧

外縁へ飛散している様子が確認出来た. 
 

Fig. 7 Output voltage Vcup. 

(a) Vin = +6kV.  

(b) Vin = +9kV. 

Fig. 8 Characteristics of charge-to-mass ratio as a function 
of applied voltage Vin. 

ホローコーンノズルを用いた水噴霧の静電誘導帯電に関する実験



－ 25－

吉田 哲雄・辻 利秀・大山 龍一郎 

 ― 5 ― 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 レイリー限界との関係 

 本実験における水粒子径は，主に 70μm と 217μm を

各々中心として分布しているものと考えられる．本実験

では Table 3 に示した値の平均値をザウター平均粒子径

として取り扱う．ザウター平均粒子径 D は 144μm とな

った．水粒子の帯電量の限界を指標とするレイリー限界

（理論最大帯電量:qlimit）は次式で示される 14)． 

	
ここで，ε0は真空の誘電率（8.854×10-12 F/m），γは水

の表面張力（72.75 mN/m，水温 20℃の時の値），r は水粒

子半径 [m]である．式 (1)より水粒子の理論最大帯電量

qlimit は 7.9 mC/kg となった．Fig.11 は z=7.5 mm において

得られた比電荷（qexp）と理論最大比電荷（qlimit）との割

合を示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

実験より得られた水粒子の比電荷は理論最大比電荷に

対して約 8%程度の比電荷であることが分かった．水粒

子径が小さい程この割合は大きくなるものと考えられる． 
S.E.Law15)は放水流量 73 mL/min，平均粒子径 30 μm の

二流体ノズルを用いて比電荷 12 mC/kg を得ている．この

値はレイリー限界の 23 %に相当する．本実験では一流体

ノズルを対象として，放水流量が約 14 倍も多いため直接

比較することは出来ない．一方，本実験から得られた比

電荷については，液膜分離点と誘導電極の相対的な位置

が大きく影響することを見出した．今後は，実験データ

の蓄積を経て一流体誘導帯電ノズルの設計に資する知見

を求めていく予定である． 
 

4.まとめ 
 

本実験で得られた主な知見を整理して示す. 
(1) 本実験で供試したホローコーンノズル（一流体ノズ

ル）の液膜分離点を測定した．液膜分離点はノズル

先端から約 9.5 mm であった．比電荷は誘導電極を液

膜分離点よりもわずかにノズル側に配置すると比較

的高い値を示した． 
(2) 水粒子径は誘導電極の印加電圧の有無によらず，主

に 70μmと 217μmを各々中心とした分布であった． 
(3) レイリー限界から算出した理論最大比電荷と実験か

ら得た比電荷の割合を求めた．本実験で得られた比

電荷は，レイリー限界の約 8%であることを確認した． 
今後は静電誘導状態における液膜分離点の変位の有無

を検討する予定である．  
 
 

Table 3 Result of sauter mean diameter. 

Measurement position 
Vin 

[kV]

Sauter mean 
diameter: 
D [μm] 

Nozzle center 
0 70.7 

+6 73.6 

-0.5m from the nozzle 
center 

0 216.8 

+6 214.8 

Fig. 10 Visualization of flowing water mist from 
electrostatic induction nozzle. 

(a) Vin = 0 kV. (b) Vin = +6kV.  

Fig.11 qexp/qlimit as a function of Vin for z=7.5 mm.  

(a) Position of nozzle center. 

(b) Position -0.5 m from nozzle center. 

Fig. 9 Distribution of particle diameter in water mist.
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