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水中漏電場の電界強度に関する研究（第2報）

漏電場に存在する物体の影響の解析ー一

本山建雄 山野英記 田中隆

Theoretical Analysis of Electric Field Produced by Underwater Leakage Current 

-Effects of a Solid Body on the Field Intensity― 
by T. Motoyama, E. Yamano & R. Tanaka 

This is one of a series of research work concerning the prevention of underwater electric shocks. 

In this report the authors give the results of theoretical analysis of the intensity of underwater electric 

field which will be affected by the existence of a certain solid body in water. 

In respect of the solid body, its electric conductivity, size and configuration contribute to the intensity 

of underwater electric field in conjunction with electric conductivity of water itself. 

Effects of each of the above factors on the field intensity are theoretically evaluated, particularly in 

terms of a ratio E=Es/E。,where E and E。areelectric field intensities in, and prior to, the existence of 

a solid body in water, respectively. 

Main conclusions obtained are as follows : 

(1) The effect of electric conductivity (d0) of a solid body could be evaluated in relation to electric 

conductivity (dw) of water. The maximum value of Es will be approximately 1. 5 or 3. 0, depending upon 

whether the ratio (d。/dw)is much srp.aller or larger than 1 ; 

(2) While the size of a solid body does not affect the maximum value of Es, the range of effects 

would be expanded with the increase of the size; 

(3) Configuration of a solid body has complicated effects on the electic field intensity, particulary in 

respect of its sharpness; and 

(4) Direction and non-uniformity of electric field should be also taken into account for the evaluation 

of underwater electric field. 
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1. まえがき
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Table 1 Factors of a solid body in water affecting 

electric field intensity induced in water by 

leakage叩urrent,_ and their symbols. 

海洋開発に伴う水中作業においては，人間が潜水し，

調査・点検・保守・修理などの作業を直接行う必要性が

高く，これに伴なって，電気をエネルギー源とした作業

機器を水中で利用することも多い1). しかし， これらの

電気機器は，水中で使用する場合は陸上で使用する場合

よりも漏電を生じやすい。例えば水中電気溶接または溶

断時のように水中に電流が流れたり，あるいは事故等に

よる漏電電気絶縁の自然劣化などによる漏電が発生し

やすい。

水中において，漏電が発生すると漏れ電流の場（漏電

場）が形成され，その中にいる作業者は条件によっては

激しい電撃を受けて死亡したり，運動機能の一時的な麻

痺などによって溺死することも十分に予想される。この

ため，水中で電気機器を使用する場合の電撃防止方法に

ついて十分に研究し，その処置を講ずる必要がある．

本研究は以上のような必要性から，水中の電撃防止の

ための研究の一環として， 第一報2) (漏電電極と電界強

度との関係）に引続き，漏電場に存在する物体が漏電場

の電界強度に及ぽす影響について検討したものである。

2. 漏電場の電界強度に及ぼす介在物の影

響

水中の漏電場に，水と異なる導電率をもつ物体が介在

すると，漏電場の電界強度はこの物体の影響を受け，ラ

プラスの式を満たすように変化する。すなわち，物体が

介在したときの漏電場はそれが介在する前の電界強度

よりも部分的に大きな電界強度の領域と，小さな電界強

度の領域とに変化する。ここでは，この変化を漏電場に

介在する物体（以下，介在物＊と呼ぶ）の影響と考え，

介在物に関する各因子とこの変化の大きさとの関係を検

討する。

2. 1 電界強度に影響を及ほす介在物にかかわ

る因子

水中に介在物が存在するときに，漏電場の電界強度に

関係する因子のうち，漏電部にかかわるもの以外の因子

を列挙すると， Table1のa.ようになる。なお， Table

1のb. "その他の因子,,は，介在物の因子と相まって

漏電場に影響するものである。また， Table1には以下

で用いる各因子の記号も併せて示してある。

＊濶電部を除く

淵電場の電界強度に及ぽす要因とその記号

Factors 

a. Factors of a solid body in water 

(1) Conductivity 

(2) Size 

(3) Shape 

b. Other factors 

(4) Conductivity of water 

(5) Electric field intensity prior to 
the existance of a solid body in 
water 

Symbols 

e
r
O
a
m
 

w
 

び

E

2.2 検討方法

はじめに，漏電場に及ぼす各因子の影響を，介在物が

存在する前の電界強度 /E。1 と介在物が存在することに

よって変化した電界強度 IE/ との比 Es(=IEI/IE。I)

により表わすことにする。

各因子の影響の検討手順は次のようである。

まず，各因子の検討に適した漏電場モデルをそれぞれ

想定し，そのモデルでの電界強度 E (=IE/; 以下，同

様）を与える式を求める。このとき，想定された漏電場

は， 漏れ電流のほとんどが伝導電流から成り＊＊，また，

介在物の界面において電位降下が生じない場とする。

次に，得られた電界強度の式を変形して止の式を求

め，この式から漏電場の電界強度に及ぽす各因子の影響

を検討する。そして， Esの計算例により影響の大きさ

を定量的に示す。

なお，電撃危険性を評価する上で品の最大，すなわ

ち， E>E。(=/E,。I)となる領域の中で最も強い影響の，

大きさを知ることが重要であるので，本報ではこれを中

心に検討してある。

2-3 電界強度に及（ます各因子の影響

2.3. 1 介在物の導電率の影響

介在物の導電率外の影響を Fig.1に示すような，球

状介在物（半径 a, 導電率do)が均ーな電界 E。の水中

（導電率％）に置かれた漏電場モデルにより検討する。

この漏電場の電界 E は E。と同じ向きの直線 AOA'

に対して対称となることから，点Pでの電界強度 E(=

IEI)はOAからの角度aとOP間の距離 rとの変数で

＊＊漏れ電流には， この他に電束電流があり，一般の商

用電源のように低周波では伝導電流>電束電流とな

る。
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P(r.a) 

E。
::a. 

A - [――A' 

Fig. 1 A model for evaluating the electric field 

intensity affected by the conductivity (a。)

of a solid body in water CE。denotesthe 

field intensity prior to the existance of 

a solid body in water). 

介在物の導電率％の影響を検討する濶電場モ

デル（球状介在物が存在しない場合には，

様な電界となるモデル）

表わされ，次式となる3)。

E=E。{(号戸）2 (4-3 sin2 a) 

+2_!!_. 三 (2-3sin2 a)+l} 112 
rB <1s+2 

(1) 

ただし，

<1s=<1o/<1w 

(1)式において， d。しま％との比 <1sの形で含まれて

おり， d。と％とが相まって電界強度 Eに影響を及ぽす

ことがわかる。

介在物の影響を示す指標 Es(=E/E。)は， (1)式を

E。で除することによって求まり，次式となる。

Es={(芸•戸）2 (4-3 sin2 a) 

a3 118-I 112 
+2----;:a・ 戸す (2-3sin2 a) +I} (1)' 

Esの最大 Esmax(以下， このように記す）及びその

位置 (r,a)を求めるために， (1)'式を r及びaで偏微

分すると次式が得られる。

8Es -3が(as-1)
＝ or ✓因·r4·(as+2)

{~- as-1 
r8 as+2 

(4-3 sin2 a) +(2-3 sin2 a)} (2) 

8Es -3がCas-1)
姦＝✓因·r8·(as+2)

(3) 

る＊。

i) <Js>lのとき： r=a,a=O及び冗 の2点

ii) as<lのとき： r=a, a=冗/2 で表わされる円

一方， Esmaxは次式で与えられる。

i) as>lのとき

E 
びs-1

smax=l+2 
d5+2 

(4) 

ii) ds<lのとき

E 
ds-1 

smax=l-
ds+2 

(5) 

(4)式より， as>lのときには氏が大きくなると

Esmax は大きくなり， as~l のときEsmax 与3 となるこ

とがわかる。また， (5)式より， as<lのときには asが

小さくなると Esmax は大きくなり， as~l のときに

Esmax与1.5なることがわかる。すなわち， a。と％と

の差が大きくなると Eに及ぽす a。の影響も大きくなる

ことがわかる。

〔計算例〕

(4), (5)式から asとEsmaxとの関係を求めると，

Fig.2となる。これによると，のが 100から 101あるい

は10-1に近づくと Esmaxは大きくなるものの， 102<as

く107及び 10-1<as <10-2において Esmaxはほぽ一定

となることがわかる。このことは， as>l02のときには

介在物を導体として， as<l0-2のときには介在物を絶縁

物として扱っても，そのことによる誤差は小さいことを

意味している。

5 

苔4

ふL恥狂乏虹

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
log O"s 

Fig. 2 An example of calculation, giving the 

relationship between'ds(=d。/dw)andEsma.x• 
介在物と水との導電率比 (ds=dofdw)と，びsfこ

おけるその影響の最大 Esma.x との関係を示す

計算例

2.3.2 介在物の大きさの影響(~-~. 
r3 as+2 

+2) sm a-cos a 

§2), C 3)式はともに (as-1)を因数にもっており， Os
介在物の大きさの影響を前掲の Fig.1モデルにより検

>1の場合と公<1の場合とでは， Esmaxとなる位置が t

討する。このモデルにおいて，介在物の大きさを球の半

異なることを示唆している。 (2),(3)式の右辺を零と

おいて Esmax となる r,a を求めると次のようにな

＊このモデルにおいて， r,aがともに定数となった

が，球以外の形状では変数を含む式となる。
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径 aとする。また， Esは前掲の(1)'式， Esmaxは前

の掲(4),(5)式で表わされる。

(1)'式において， Esiまa/rの関数と考えることもで

き，この式から， a/rが一定のとき Esも一定となるこ

と，すなわち， aが大きくなると同じ影響を及ぼす位置

(rで表わす）も aに比例して大きくなることがわかる。

また， (4),(5)式から， Esmaxiまaに関係しないこと

がわかる。

以上のことから，介在物の大きさによらず E。が均一

のとき，介在物の大きさは影響の及ぶ範囲に関係するこ

と，及び，影響の最大 Esmaxに関係しないことがわか

る。

2.3.3 介在物の形状の影響

介在物の形状としては様々なものが考えられるが，こ

こで形状として考慮すべき主要な点はその尖り具合に

あると考える。この尖り具合を解析上，効果的に扱える

ものとして，ここでは回転だ円体を取り上げることにす

る。

る場合と， (b)形状が球状から円盤状へと変化する場合

に分け，検討する。

Fig. 3において，回転だ円体の中心を直交座標 (x,Y, 

z)の原点0とし，回転軸を Z軸とする。介在物を置く

前の電界 E。の方向は， zx平面に平行で，かつ， xy平

面と Bの角度をなすものとする。

また，介在物が置かれたときの電界強度Eは，回転だ

円体の中心0及びZX平面に対して対称となることから，

E。の方向 B の範囲を 0~釦印冗/2の範囲とし，そして，

検討する漏電場の範囲を y~O (ただし， x>O, y=O, 

z=O は除く；また回転だ円体面座標では O~<p<冗に対

応する）かつ， z~O (回転だ円面座標では O~µ~l に

対応する）の範囲とする。

なお， Fig.3の電界は，介在物の回転軸が長軸の場合

には長軸回転だ円面座標*(A,μ, <p), 介在物の回転軸ガ

短軸の場合には短軸回転だ円面座標**()., μ, <p)で扱う

のに適しており，以下の解析的な検討では，これらの座

標を用いる。

z z
 

ふ
i

令。

X 

y
 (a) Revolutionary ellipse in prolate axis 

X 

I
 

q

'

 

i

-

―

―

 

y. 
(b) Revolutionary ellipse in oblate axis 

Fig. 3 Models for evaluation the effect of configuration of a solid body. 

介在物の形状の影響を検討する禰電場モデル（介在物が存在しない場合

には，均ーな電界 E。となる）

回転だ円体の形状を長軸 2aと短軸 2bとの比 m(=

a/b)で表わすと，形状は， (a)回転軸が長軸の場合に

はmが大きくなると球から紡錘状へと， (b)回転軸が短

軸の場合にはmが大きくなると球から円盤状へと，連続

的に変わる。このとき，その尖り具合は(a)の場合には

球から針状の尖り具合へと， (b)の場合には球から板状

の尖り具合へと，連続的に変化することになる。

形状の影響は， Fig.3に示すような， 均ーな電界 E。

の水中（導電率％）に回転だ円体の介在物が置かれた

モデルを用いて， (a)形状が球状から紡錘状へと変化す

さて，上述の漏電場からmと Esmax との関係を検討

するのであるが，まず第一段階として Esを求め，次に

その最大 Esmaxを求める。

(Esの式）

(a) 回転軸が長軸の場合

Fig. 3 (a)の点 p(A, μ, <p)での電位Vは次式3)で与

* A=const. vま回転だ円面， μ=const.ほ双葉の回転

双曲面，そして <p=const.は共軸平面を表わす。

** A=const. Iま回転だ円面， μ=const.は単葉の回転

双曲面，そして <p=const.は共軸平面を表わす。
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えられる。

Vp=-E。sin{3-cμ いQl (A) 
―言「）

-E。cos{3-cJ 1-μ2 

·(✓ 止 1一笠）cos <p (6) 

ただし，

c=✓a2-炉（だ円体の中心から焦点までの距離）

知=(Js~l (us 
Q忍p) Q1'(Ap) 
瓦（冨―-p図了）

知= ((Js-
1 Q沢Ap) Q1l'(Ap) 

(Js-1 p叫）―P11'(Ap))

ds=~(だ円体の導電率 d。と水の導電率％との比）
dw 

a 
柘＝ーCA=入Pvまだ円体の表面を表わす）

C 

P心）， Q心）：第一種，第二種ルジャンドル関数

P沢J), Q以A):第一種，第二種ルジャンドルの倍関

数

P,Qの上端につく(')は， 入による微分を意味する。

また，点Pでの電界は，その各成分 cc6)式を A,μ 及

びりのそれぞれで微分した式に係数＊を乗じた式であり，

それらを恥，尾及び Erpとする）から求まり，次式で表

わされる。3)

E=辺が+E/+E/

ただし，

E戸ー十ぷ□誓
Erp= 

1 1-μ2 8Vp ー-;J炉—µ2霞

1 (釘（以o) QけI(以。））
知＝戸 cJs的（以。）―Pけ＇（以。）

b 
入o=-(A=入。！ま回転だ円体の表面を表わす）

C 

P,Qに関しては(6)式と同じ

また，電界Eは(a)の場合と同様の方法で求まり，次式

となる。

E=✓幻+E/-t-E/

ただし，

恥＝ーパ四:r.砂o→

c・ 炉+μ2 f),l 

尻＝
1 -1-μ2 8V0 

ーパ匹戸菰

(9) 

Eの A成分

Eのμ成分

(7) 

EのA成分

Eのμ成分

E"' 
1 1 8V。

=--・- - . 
c沢炉+1)(1-疋 ） 砂

Eの釘成分

ここで， Esは(9)式を E。で除した式EJE。となる。

(Esmaxの式）

Ca) 回転軸が長軸の場合

まず， Esmaxとなる 1,μ 及び <p(以下， Ap名,μPX及

び <ppおとする）を求め，次にそれらの値を比の式に代

入し， Esmaxを求める。

Esmaxとなる位置は，回転だ円体の表面にあること

から，入PXVま次式となる。

入P缶＝わ (10-1)

一方， μpぉ及び <ppむほ， (7)式をμ及びりで微分し，

それらを零と置いた連立方程式から求まる。

まず， 8E/8μ=0より

sin <p=O (10-2) 

と

恥＝一一
1 1 . fJVp 
c ✓ c炉—1) (1ーか） 鈍

Eのr.p成分

ここで， Esvま(7)式を E。で除した式E/E。となる。

(b) 回転軸が短軸の場合

Fig. 3 (b)の点 P(A,μ, r.p)での電位Vは次式3)で与

えられる。

Vo=-E。sin/3・ 千・μ-(il--
Q1(il) 

約 1)
-E。cos/3·+✓ こ
-(i•JNI-Q沢i,l))cos <p 

ao2 

ただし，

i2=ー 1(ivま虚数を意味する）

C=✓が一b2

知＝ ―-(ds
1 Q1C以。） Q1'C以。）

d5-l p忍 o)―P1'C以。））

＊測度係数 (metriccoefficients)ともよぼれる。

(8) 

cos <p= 
μ 入p2-1 Mp ァ✓1-µ2·M;•tan [3 

ただし，

Mp= 
P1'CA0) Ql().。)-P1CA0) Q1'C入。）
asPi'(入o)Q1(入o)-P1CA。)Q1'C入。）

! 
砂2-1)巳•ln呈り

2 入p-1

・(<1s-1)+J.p2-<Js (A訊ー1)

Np= 
Pけ'CAo)Q11CA0)-PけCAo)Q111C入。）
<fsP11'(入。）Q沢Ao)-P11CJ.o)Q111C入。）

二？

砂2—噂ln•臼）

(10-3) 

・Cas-l)+J芦ーdsA芦+2

が得られる。

次に， f)EJ筋=0より
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μ=土
入p•Np cos rp 

✓（ゲーl)M研 tan2 [3+ゲ叩 cos2<p

(10-4) 

と

ら •Mp tan {3 
μ=土乙后―Mp2tan2 /3+Cl芦ーI)N p2 cos2 <p 

(10-5) 

が得られる。

(10-2) ~ (10-5)式より，〇；；；；μ;;;;Iかつ o;;;;匹印tの範

囲にあるμ,<pの関係式を求めると次式となる。

<p=O 

心・Mptan/3

=μ ✓i戸仰 tan惰平ー（摩ー1) R;2 

及び，

μ= I 

心・Npcos <p 
,s  n • ヽ言 r n , n~ , n• ~n n)  (12) 

なお， (11)式は点を， (12)式はμとりとの関係を表わし

(11) 

ている。

(11), (12)式のμ,<pに数値を代入して，検討したとこ

ろ， <1s>Iの場合と <1s<Iの場合とでは μpx,1/Jpぉしま異な

り，次式のようになった＊。

i) as>lのとき

ヽ

ノ

ヽ

ノ

5

6
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1
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し
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(14) 

(b) 回転軸が短軸の場合

Esmax となる A,μ 及びりの各値を入。x,μ。s及び <p。む

とおき， (a)の場合と同様にして求めると，次のように

なる。

i) <1s>lのとき

* Esmaxの式及び Apx,μPぉ及び約ゅの算出は主に，

解析的に行なったが，それが難しいときには数値的

に確認することによって，行なった。

また， Esmaxとなる位置において，電界の成分恥，

恥及び恥のうち， i)as>lのときには Eq,=0,

及び Eμ=O, ii) a5<1のときには恥=0となるこ

が推定され，それらの位置を表わす式を代入したと

ころ，そのことが解析的に確かめられた。なお，回

転軸が短軸の場合も同様である。

知＝入。

μox= 一
知 ・M。tan(3 

✓入。託M。;2ヽ一函喰平(A記 +l)N。2

<p。が=O

のcl 

、

P

.

Esmax=as•COS f3✓M。2 tan惰 +N。2
ただし，

M。＝凡＇（以。） Q紅 o)-P幽） Q1'(以。）
年＇（以。） Q謹 o)-P紅 o)Qi'(心―

-1 
入。（入託+l)(cor1入。） (as-1)-,l。殴s-I)-a8

N。=P1l'(以。） Q沢以o)-Pけ（以。） Qけ'(以。）

疇 i1'(以。）Qけ（以。)-P虚 o)Qけ＇（以。）

2 
入。(,l託+l)(cot-1A0)(a8-l) —炉(as-1)+2

ii) as<Iのとき

伍＝入。

μ。x,<p。名は次式の関係を満足するμ,<p µ~✓ 囚+l)',,l'f-ffl,,-';_喜。'N託=・,} 
(19) 

Esmax=COS恥 IM。2tanf3+N。2 (20) 

さて，上式より回転だ円体の形状mが変化したときの

Esmax及びその位置に対する影響について検討する。

(a) 形状が球状から紡錘状へと変化したときの影響

このような形状の変化は，回転軸が長軸の場合におい

て生ずる変化であり， mを変数としてその影響を検討す

(18) 

る。

i) as>Iのとき

[Esmax となる位置］ この位置は(13)式で表わされ，

回転だ円体の表面と <p=Oとの交線上の点となる。 (13)

式からこの点は m=l+c:(O<c:~l) のとき，球でのそれ

と同じ位置，すなわち， μを xy平面からの最小の仰角

(} (以下' (}はこの定義のもとで使う）に置き換えると

(}罪であったものが， mが大きくなり形状が紡錘状に

近づくと，交線上を尖端側 (μ=Iまたは 0=冗/2)に移

動して Z軸に近づくことがわかる。なお， (13)式で表わ

されないが，中心0に対するこの点の対称点も Esmax

となる位置である。

[Esm五］ これは (14)式で表わされ， この式から形状

mと Esmax との関係を検討する。

まず， (14)式をmで偏微分すると，次式が得られる。

8 Esmax cos 
=as• /3 (I-a8) 

am ✓ 叩 tan2a+Np2・(m2-1)s12 

·{3 心ー (3 入芦ーI) ・ ½in(1:~~)}
. (Mps tan2 /3--

Nps 
2 )  (21) 

(21)式の右辺において， (Mp3 tan2 /3-N訂2)以外の因
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数の積は正となることから， fJEsmax/fJmの符号はこの

因数の符号により定まることになる。

この因数はmの他に， (1s及びBの関数となり，この

符号を解析的に検討することは困難であり，また，その

結果は見通しの悪いものとなることが推測される。この

ため，ここではこの因数の節， cJs及びBに数値を代入す

るという数値的な方法でこの因数の符号を求め， Esmax 

とmとの関係を推定することにした。なお， m,cJs及び

[3の値としては， m=l.1, 5, 10, 100, 1,000; cJs= 

10-s, 10-2, lQ-l, 0. 9, 1.1, 10, 102, 108; f3=0, 冗/36,

…, n冗/36,…, 18冗/36の各値を用いた。

数値を代入した結果， m,cJs及びBの各値に対する

fJ Esmax/fJ節の符号は Fig.4 (a)のようになった。

Fig. 4 (a)から， Esmaxは切に対して単調に増加あ

るいは減少する場合の他に， Mp3tan2{3-N訂2=0を

満足する叩において極小となる場合のあることがわか

る。また， Esmaxが増加となる加の範囲は， (1s, {3に関

係し， (JS が大きくなると，あるいは， 8が大きくなる

と，その範囲は広くなることがわかる。

ii) as<lのとき

[Esmaxとなる位置］ この位置は(15)式で表わされ，

回転だ円体表面上の μ=0,<p=土冗/2(x=O, y=土b,z 

=0)を通り， μ<0の場合も含めて示すと，中心0に

対して対称となるような閉曲線となる。

(15)式から，この閉曲線は，節=l+eのとき球での

それと同じ位置すなわち，回転だ円体の表面と y軸を

通り傾き B十冗/2の乎面との交線（円）にあり，切が大

きくなりその形状が紡錘状に近づくと， y軸を中心に尖

端(μ=土1)側に近づくことがわかる。

[EsmaxJ これは(16)式で表わされる。 (16)式は節に

関して(14)式と同じ形式であり， fJEsmax/8節は(21)式

を公で除した式となる。 fJEsmax/8節の符号を a8>1

のときと同様に数値的に検討すると， Fig.4 (b)とな

る。 Fig.4 (b)から， EsmaxVまa8>1のときと同様に，

1.1 

。

5
 

10 100 I 1000 

冗/6
氏六ート＼ ¥、"'I"-"'-↑ " "I |冗/6rr, =1.1 

冗/4 i.... I 

aEs max 

疇卜
am ,>O 

I . 冗/4

I I I 
冗/3

冗/2 冗/2

1.1 5
 

10 100 I 1000 

(aE,moxし。
am 1) 

(a) <:rs >1 (b) <1,<l 

Fig. 4 Examples of caluclation, giving the relation-ship between Esinax and factors which 

are m, {3 and <1s (in the case of shape like a spindle). 

Esmaxと m,{3及び <1sの関係（形状が紡錘形の場合）
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mに対して単調に増加あるいは減少する場合の他に，

Mp3 tan喰ーN計2=0となる面において極小となる場合

のあることがわかる。また， Esmaxが増加となるmの

範囲は (fs, {3に関係しており，のが小さくなると，あ

るいは， Bが小さくなると，その範囲は広くなることが

わかる．

(b) 形状が球状から円盤状へと変化したときの影響

形状の，この変化は，回転軸が短軸の場合において生

じる変化であり， mを変数として以下にこの影響を検討

する。

i) <1s>lのとき

[Esmaxとなる位置］この位置は(17)式で表わされ，

回転だ円体の表面と <p=Oとの交線上の点となる。 (17)

式より，この点は m=l+eのとき，球でのそれと同じ

位置すなわち，μを 0で表わすと (}=;'{3であったもの

が， mが大きくなりその形状が円盤状に近づくと，交線

上を尖端側 (μ=0, あるいは (}=O)に移動して xy平面

~~1 5 ↓ 10~,oo I"" .. 
0 "'"'"'"'"'"'"-"'"' 

句/6

冗/4

冗/3

冗/2

(a) /J's>l 

rr,=102 
, 10s 

に近づくことがわかる。なお， (17)式では表わされない

が， 中心0に対するこの点の対称点も Esmaxとなる位

置である。

[EsmaxJ これは(18)式で表わされる。この式から

(a)-i)の場合と同様の手順で aEsmax/8mの符号を

求めると Fig.5 (a)のようになる。 Fig.5 (a)による

と， EsmaxVまmに対して単調に増加あるいは減少する

場合の他に, -M。8tan惰 +N。8/2=0となるmにおいて

極小となる場合のあることがわかる。また， Esmaxが

増加となる mの範囲は (Js, [3に関係し， (Jsが大きくなる

と，あるいは， Bが小さくなると，その範囲は広くなる

ことがわかる。

ii) <f s< 1のとき

喧smaxとなる位置］ この式は(19)式で表され，国

転だ円体の表面上の μ=0,<p=土冗/2(x=O, y=土b,z=

0)を通り， μ<Oの場合も含めると，中心0に対して対

称となるような閉曲線となる。 (19)式からこの閉曲線

尺1.1

冗/6

冗/4

冗/2

5 10 100 I 1000 

1、戸いバで：
.-~rr=lO—i, 10―2 

(b) rr,<1 

, 10―8 

aEs max 
am >O 

Fig. 5 Examples of caluculation, giving the relation-ship between Esmax and factor swhich 

are m, /3 and a8 (in the case of shape like a disk). 

Esmaxと m,{3及び asとの関係（形状が円盤形の場合）
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は， m=l+eのとき球でのそれと同じ位置にあり， m

が大きくなりその形状が円盤状に近づくと， y軸を中心

に尖端側 (μ=0あるいは四l乎面）に近づくことがわ

かる。

[EsmaxJ これは(20)式で表わされる。この式から，

<1s>lのときと同様にして 8Esmax/8mを求めると，

Fig. 5 (b)となる。 Fig.5 (b)から， EsmaxVま<1s>lの

ときと同様に， mに対して単調に増加，あるいは減少す

る場合の他に， ー M訊tan2/3+N,。3/2=0となる mにおい

て極小となる場合のあることがわかる。また， Esmax

が増加となる mの範囲は (fs, /3に関係し， <fsが大きくな

ると，あるいはBが小さくなると，その範囲は広くなる

ことがわかる。

以上のことから次のことが言える。

1. 形状の因子は，他の因子 (<1s及び/3) と［相まっ

て，漏電場の電界強度に影響を及ぽす。

2. 形状の尖り具合mが大きくなると， Esmaxとなる

位置は尖端側に移動する。

3. 介在物の尖端と中心を通る線の”軸からの仰角を

rとすると， i) <1s<lのときには， (fsが小さいほど，

また， lr-/31が大きいほど， ii)<1s>lのときには， <fs

が大きいほど，また， lr-/31が小さいほど， EsmaxVま

mの小さな値から増加し始める。そして， mが大きくな

ると Esmaxも大きくなる。

〔計算例〕

計算例から，形状の影響を定量的に推測する。まず，

(13), (15), (17)及び(19)式において /3=冗/4,<fs=101 

または 10-1としたときの， mと Esmaxなる位置 (A,

μ, <p) との関係（計算例）を Fig.6 Ca)に示す。ここ

で， 入しまんまたは入。であり，また， <fs=I0-1のときの

位置（閉曲線）を <p=冗での位置（点）により代表させ

ていることから釘ま 0またしま冗となる。このことから，

Esmaxとなる位置を表わす変数はμだけとなる。また

Fig. 6 Ca)では，この位置に対する理解を助けるためμ

を xy乎面からの最小の仰角{)*に変換して表わすこと

にする。（以下，同様とする）なお，μを0に変換する

式は次式となる。

tanO=m• 
μ 

✓1-µ2 
（回転軸が長軸の場合） (22) 

1 
tanO=一・

μ 

m ✓ 1-μ2 
（回転軸が短軸の場合）

Fig. 6 (a)によると， mが大きくなると Esmaxとな

る位置0はそれぞれ尖端**(0=冗/2あるいは 0=0)に

近いことがわかる＊＊＊。

(23) 

-9 -
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Magnitude of Es max 

Examples of calucultion, giving the relation 

-ship between sharpness (m) of configration 

of a solid body and Esmax・ 

介在物の形状の鋭さ mと，そのmにおける影響

の最大との関係を示す計算例

* xy平面からの最小の仰角とは，例えば Oxからの

仰角が冗/2+[3のとき， 0は冗/2-{3となることを

意味する。

＊＊形状が球状から紡錘状へと変化する場合には 0=冗／

2, 形状が球状から円盤状に変化する場合には 0=0

となる。

*** 10-1<as<l01のとき，切に対する 0の変化は Fig.6

(a)よりも緩やかになると考えられる。
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次に， (14), (16), (18)及び(20)式において f3=冗/4,

<1s=l07または 10―7としたときのmと Esmaxとの関係

（計算例）を Fig.6 (b)に示す。これは Fig.6(a)の位

置に対応するものである。

Fig. 6 (b)によると， m=,=lのとき，回転だ円体の形

状は球に近く，そのときの EsmaxVま球での値 (<1s=l07

のとき Esmax=3,<1s=l0-7のとき Esmax=l.5)とな

ることがわかる。また， <1s=l0→で，形状が球状から紡

錘状に変化する場合には， EsmaxVまm=,=l.54で極小と

なるものの，その他の条件でにおいては， mが大きくな

ると Esmaxも大きくなることがわかる。特に， <1s=l07

で形状が球状から紡錘状と変化する場合の， m=lOに

おける EsmaxVま約 35となり，形状の影響が大きいこと

を示している。

2.3.4 電界 E。の，方向の差異による影響

介在物の形状が回転だ円体のように，点対称とならな

い場合，漏電場の電界は介在物の形状と相まって電界

E。の方向の影響を受ける。以下，これについて前掲の

Fig.3のモデル，すなわち，均ーな電界の水中に回転だ

円体の介在物を置いたモデルを用い， (a)形状が紡錘状

の場合と (b)形状が円盤状の場合に分け＊，検討する。

なお， E。の方向は Fig.3に示すように， X軸からの仰

角Bで表わすことにする。

(a) 形状が紡錘状の回転だ円体の場合

i) <1s>lのとき

[Esmaxとなる位置］ この位置は前掲の(13)式で表

わされ，回転だ円体の表面と cp=Oとの交線上のμ(>O)

で表わされる点となる。 (13)式のμをBで偏微分すると

8µ/of3~o となることから， Bが大きくなるとμも大き

くなり， f3=0のときには μ=0にあったものが， f3=冗／

2のときには μ=lとなることがわかる。また，数値的

な検討から， 0<[3<冗/2において 8く()(μ に相当）と

なり，この位置は尖端側 (μ=1あるいは 0=冗/2)に偏

ることがわかる。なお， (13)式で示されないが，この点

の，中心0に対する対称点も Esmaxとなる位置である．

[EsmaxJ これは前掲の(14)式で表わされる。この式

をBで偏微分すると次式となる。

8Esmax <15•sin f3 
＝ 卵辺M岱tan惰 +N芦

•(Mp+Np) ・ (Mp-Np) (24) 

(24)式を数値的に検討したところ， oEsmaxfof3>0と

なることが推定された。このことから， EsmaxVまf3=0

のときには最も小さな値 (<1s•Np) となり， Bが大きくな

* (a)の場合は回転軸が長軸の場合に， (b)の場合は

回転軸が短軸の場合に相当する。

ると単調に増加して， /3=冗/2のときには最も大きな値

(<1s•Mp) となることがわかる。

ii) as<lのとき

[Esmaxとなる位置］ これは前掲の(15)式で表わさ

れ，回転だ円体の表面上の μ=0,<p=土冗/2を通り，

μ<Oの場合も含めると， 中心0に対して対称な閉曲線

となる。

これについて， <fs>Iのときと同様に検討したところ

μ>Oのときには 8μ/卵く0, μ<0のときには f)μ/8[3

>Oとなる結果が得られた。すなわち， (15)式から，

/3=0のときには回転だ円体の表面と <p=冗/2との交線

（だ円）上にあったその位置はBが大きくなると y軸を

中心にして xy平面に近づき， f3=冗/2において回転だ

円体の表面と μ=0との交線（円）となることがわか

る。また，数値的検討からこの閉曲線は， y軸を通り傾

きB十冗/2の平面と回転だ円体の表面との交線よりも尖

端側に偏ると推測される。

[EsmaxJ これは前掲の(16)式で表わされる。これに

ついて， <1s>Iのときと同様の方法で検討したところ，

8Esmaxf8{3 <Oとなる結果が得られた。すなわち，

Esmax Vま， /3=0のときには最も大きな値 (Np)とな

り， Bが大きくなると逆に減少して， f3=冗/2のときに

は最も小さな値 (Mp)となることがわかる。

(b) 形状が円盤状の回転だ円体の場合

i) <1s>lのとき

[Esmaxとなる位置］ この位置は前掲の(17)式で与

えられる。これについて(a)の場合と同様に検討したと

ころ， μ>Oにおいて 8叫卵>Oとなった。すなわち，

/3=0において μ=Iにあったこの位置が， 8が大きく

なるとμ も大きくなり， f3=冗/2において μ=Iとなる

ことがわかる。また，数値的な検討から 0</3<冗/2に

おいて， f3>(}(μ を xy平面からの仰角で表わした角

度）となり，この位置は尖端側に偏ることがわかる。な

ぉ，この点の， Fig.3の中心0に対する対称点も Esmax

となる位置である。

[Esmax] この値は前掲の(18)式で表わされる。これ

について(a)の場合と同様に検討したところ， 8Esmaxf

卵 <0となり， /3=0のときには Esmaxの最も大きな値

(<1sN,。)をとり， Bが大きくなると EsmaxVま減少して，

f3=冗/2のときには Esmaxの最も小さな値 (asM。)をと

ることがわかる。

ii) <1s<Iのとき

[Esmaxとなる位置］ この位置は前掲の(19)式で与

えられる。これについて(a)の場合と同様に検討したと

ころ， μ>Oのとき 8叫卵く0,μ<0のとき 8叫卵>O
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となった。すなわち， f3=0のときには炉＝冗/2と回転

だ円体の表面との交線上にあったこの位置は， Bが大き

くなると y軸を回転軸として xy平面に近づき， f3=冗/2

において， μ=0と回転だ円体の表面との交線（円）と

なることがわかる。また，数値的な検討から O<f3<冗/2

において，この閉曲線は，傾き B十冗/2のy軸を通る平

面よりも尖端側に偏ると推測される。

[EsmaxJ この値は前掲の(20)式で与えられる。これ

について(a)の場合と同様に検討したところ， 8Esmaxf 

卵 >Oとなり， f3=0のときには Esmaxの最も小さな値
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(b) Magnitude of Es max 

Fig. 7 Examples of calculation, giving the 

relationship between a direction({3) 

of E。andEsmax (in, the case of m=3). 

E。の方向 Bと，各Bにおける影響の最大との

関係を示した計算例 (m=3の場合）

(N。)をとり， Bが大きくなると EsmaxVま増加して，

[3=冗/2のときには Esmaxは最も大きな値 (M。)になる

ことがわかる。

以上のことから，次のことが言える。

1. Esmaxとなる位置は，電界 E。の方向 Bが大きく

なると， i) as>lのときには，回転だ円体の中心0を

通る X軸からの仰角 Bと回転だ円体表面との交点よりも

介在物の尖端側に偏るものの， Bに対応して移動し，

ii) as< 1のときには， y軸を通る傾き B十冗/2の平面

と回転だ円体とがなす閉曲線よりも尖端側に偏るもの

の，この乎面に対応して移動する。

2. Esmax Vま， Bが回転だ円体の中心0と尖端とを

通る直線に近づくと， i)as>lのときには大きくなり，

ii) as<lのときには小さくなることがわかる。

〔計算例〕

計算例から， E。の方向8の影響を定量的に推測する。

まず， (13), (15), (17)及び (19)式において， m=2,

cJs=l07または 10―7としたときの， Bと Esmaxとなる

位置(A,μ, <p)との関係（計算例）を Fig.7 (a)に示す。

この図は Fig.6 (a)と同様に， μを(}vこ変換し，また，

cJs=l0-7のときには <p=冗での位置により代表させ，示

したものである。なお，参考までにこの図には， Esmax

となる位置0が 0=/3(a8=107, <p=Oのとき）または

冗/2-{3(a8=10-7, <p=冗のとき）となる球の場合につ

いても併記してある。

Fig. 7 (a)によると， Esmaxとなる位置はそれぞれ尖

端方向に偏るものの， i) cJs=107のときは 0=[3に，

ii) cJs=l0-7のときには 0=冗/2-{3に対応して変化す

ることがわかる。

次に， EsmaxとBとの関係を Fig.7 (b)に示す。この

図は Fig.7 (a)に対応するものであり，参考までに，球

の場合における Esmaxも併記してある。 Fig.7 (b)に

よると， Bが回転だ円体の中心と尖端を結ぶ直線と同じ

方向に近づくと， EsmaxVま i)cJs=l07のときには大き

くなり， ii) cJs=l0-7のときには小さくなることがわか

る。 Esmaxの大きさは，形状による影響よりは小さいも

のの，かなり大きく，例えば as=l07で形状が紡錘状と

なる場合の， [3=冗/2のときには Esmax=,=5.7となるこ

とがわかる。

2-3-5 電界 E。の強度の不均ーによる影響

介在物を置く前の電界強度 E。が不均一のとき，介在

物を置いたときの漏電場の電界 E は介在物の影響と相

まって，その不均一さ＊の影響を受ける。ここでは，こ

＊電界強度が不均一のとき，電界の方向も一様とはな

らない。
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Vo= I 1 
4加 w.✓r叶c2 ー2rc cos <p 

(25) 

V=--=し[ 1 
4冗<lw ✓

十三ミ
r叶 c2-2rccos <p a n=l 

{ n (a ar+I 
(l+<18)n+l c r 

-·-•Pn (cos <p)}] (26)• 

ただし，

<ls=<l。/<lw
Pn(cos <p) : 第 1種ルジャンドル関数

V。,Vに対応する点Pでの電界強度を E。**,Eと置くと，

それぞれ次式のようになる。

I 1 
Eo=石ごr吐炉ー2re cos <p 

(27) 

E=✓E炉 +Er2 (28) 

ただし，

Eo= 
1 8V4> ----:;-・ 一
I 1 [ re sin <p 

＝万函-;;・---:;-(r吐 c2-2rccos¢)312 

n+1 l-<18 n . a a ― a~{c1+<1s)n+1(了---:;-)
·(-Tn¢) ・ (P孔ー,(cos¢)-cos¢·Pバ'°':~り

P(r, ゅ）

r
 

q ， 

Fig. 8 A model for evaluating the effect of non-

uniform field E。
電界 E。の不均ーによる影響を検討する漏電場モデル

の影響について， Fig.8に示すような漏電場モデル，す

なわち，点電流源K (強さ I)がなす放射状の電界 E。

の水中（導電率 aw)にKから距離 Cだけ離れた位置〇

に球状の介在物（半径 a, 導電率％）を置いたモデルに

より検討する。

このモデルにおいて，介在物周辺での E。の不均一さ

は， E。の電場におかれる介在物の大きさ aに対する距

離 Cの相対的な大きさ (c/a)により定まり， (c/a)が小

さくなるとその不均一さは強くなる＊。ここでは aに対

する Cの相対的な大きさ c/aを E。の不均一さを示す指

標とする。

さて， Fig.8から c/aと Esmax及びその位置との関

係を検討するのであるが，まず第一段階として点Pにお

ける電界を求める。

Fig.8において， OPを r, 乙KOP を ¢(0~¢~冗）

とおくと，点Pの電位yaJ及び球を除いたときの点Pの

電位 V。は次式で与えられる。

Er= 
AV 
8r 

I r-c-cos </J 
＝戸三ぴ+c2ー2rc-cos</J)312

+~ 生ミ{ n 
a n=l (1+<1s)n+l 

a坪 +2 1 
戸 (n+l)・戸 ・Pn(cos¢)}] (30) 

(28), (29)式より求まる Es(=E/E。）の式は点電流源

の強さ I及び <lw(<1 sに含まれるものは除く）に関係し

ないものの級数の形となり，見通しの悪い式である。こ

のため，恥の最大 (Esmax)を解析的に求めることは

せず，以下に示すように数値的に求めることにした。

まず， (28)式において計算の必要がある項数を次のよ

うにして定めた。 (29), (30)式において，級数和に含ま

れる第n項を E。n,Ern, すなわち，

恥＝号£_(l+a:)n+l (f手）n+1(-si: </J) 

·{Pバcos<p)-cos<p•Pバcos </J)} (31) 

1-<Js n 
Ern=・ a (l+as)n+l 

a坪 +2 1 
・戸(n+l)戸凡(cos</J) (32) 

* c/aが十分大きいとき， Fig.8のモデルは Fig.1の

モデルと同じになる。

＊＊前項までと異なり， E。ほ位置の関数となる。
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と置く. nが大きくなると IE叫及び !Ernlvまnの小

さな範囲では増加することのあるものの， n>lOOにお

いては単調に減少する。このことから，計算の必要があ

る級数は第N項 (N>lQO)までとし，このとき， !NONI

及び IE叫は第N項までの最大の 1/105以下になるも

のとした。この条件を満たすnの値は， as,aなどの変

数によってかわるが，ここではnの値として， このNょ

りも十分大きな値（便宜上 n=400とする）を用いた。

．次に， Esmax及びその位置を次のようにして求めた。

Esmaxとなる位置は球の表面，すなわち， r=aにある

ことから，まず， r=aにおける Esを cp=Oから冗ま

でLlcp(=冗/360)ごとに求める。そして，それらの最大

を Esmax, そのときの r,cpを Esmaxとなる位置とし

た。

さて，以上のようにして E。の不均一性 c/aとEsmax

冗

冗＿2

(・p-e.1)0 

レ

＇ 

レ i.--― 

-/1 
I 。ー

2 3 4 5 

(a) Positions being E, max 

xew s3: 

2 

ー゚

2 3 4 5 

(b) Magnitude of Es max 

f r1s lU' 

¥<Y,=10―7 

ー^10 

10 

-'  

20 30 40 50 
c/a 

ふ -10I 

20 30 40 50 
c/a 

Fig. 9 Examples ,of caluculation, giving the 

relationship between non-uniformity 

(c/a) of E。andEsmax・ 

E。の不均一性(c/a)の影響を示した計算例

及びその位置との関係を求めると，以下のようになる．

Fig. 9は as=107及び 10―7のときの計算例であり

(a)は c/aと Esmaxとなる位置(¢)との関係を， (b)

は c/aと Esmaxとの関係を表わしている。なお， この

計算例での EsmaxVま， as=107のときには a8>1での，

as=l0-7のときには a8<1でのほぼ最大の値となり，

107>as>lのときの EsmaxVまas=107のときの Esmax

と1との間に，また， l>as>l0-7のときの EsmaxVまas

=10-7のときの Esmaxと1との間にある。

Fig. 9より，次のことがわかる。

i) a8=107のとき： Esmaxとなる位置は r=a,¢=

冗で表わされる点であるが， r=a,¢=0において広が

極大となることから， c/aが十分大きくなると， E。が

均一の場合と同様に r=a,¢=0の点も Esmaxとなる

位置になると考えられる。一方， EsmaxVまc/aが大きく

なると減少し， E。が掏ーでの値 (Esmax与3)に近づ

く。また， Esmaxの減少する速さは早く，例えば c/a=

3のときの EsmaxVま均ーな場合の約 1.1倍にまで減少

する。

ii) as=l0-7のとき： Esmaxとなる位置は r=aと

Fig. 9 (a)の¢とで表わされる円となり， c/aが大きく

なると¢は増加して E。が均ーな場合での位置 (r=a,

¢=冗/2で表わされる円）に近づく。一方， EsmaxVま

c/aが大きくなると減少し， E。が均ーでの値 (Esmax=:=

1. 5)に近づく。また， Esmaxの減少の速さは早く，例

えば c/a=2のときの EsmaxVま均ーな場合の約1.04倍

にまで減少する。

以上のように， E。の不均一性の影響は， E。が均ーな

場合の影響と比べ大きいものの，その差は小さく，特

に，介在物（球）が，漏れ電流源から介在物の大きさの

数倍較れたところにある場合には， EsmaxVまE。が均一

の場合の約 1.1倍以下となることがわかる。

4. あとがき

本研究は，水中での電撃及びその防止を考える上での

基礎資料を得るために行なったものである。本報では，

第一報叫こ引き続き，その基本となる水中漏電場の電界

強度に及ぼす介在物等の影響について，影響が最大とな

る場合を中心に検討した。以下に，検討した結果を列記

する。

(1) 介在物の導電率の影響

介在物の導電率 6。は，水の導電率 awと相まってその

比as(=ao/aw)により，電界強度に影響を及ぽす。これ

を介在物が存在しないときの電界強度 E。C=IE。I)と介
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在物が存在するときの電界強度 E(=IE/)との比 Es(=

E/E。)で表わすと， i) O's>lのときには， EsmaxVま

E。の方向に対して介在物の前・後面付近に生じ， O'sが

大きくなると Esmaxは大きくなり， ii) <Is< lのとき

には， EsmaxVまE。の方向に対して介在物の側面付近に

生じ， (}'sが小さくなると Esmaxは大きくなる。また，

<lo> lOO<Jw, あるいしま <1o<l/l00<1wにおいて EsmaxVま

ほぽ一定となり，例えば均ー電界中に置かれた球状介在

物の場合， Eの最大は，前者の場合には E。の 3倍に，

後者の場合には E。の 1.5倍になる。

(2) 介在物の大きさの影響

E。の分布が介在物の大きさにかかわらず一定のとき，

介在物の大きさは Esmaxには影響を及ぼさず，品の

広がりに影響を及ぽす。例えば，介在物の大きさが 2倍

になるとその影響の及ぶ介在物からの距離も 2倍とな

る。

(3) 介在物の形状の影響

この影響は E。の方向及び (}'s と強くかかわって表わ

れ，形状の鋭さに対して Esmaxが減少・増加または極

小値をとるなどの 3つの場合に変化する。また， Esmax 

は他の因子の影響と比べて大きく，例えば，均ーな電界

E。中に置かれた紡錘形のだ円体の介在物（長軸と短軸

の比が 10,0'8=107, E。の回転軸に対する角度冗/4)の

場合には， Eの最大は E。の 35倍となる。

(4) 電界 E。の，方向 Bの差異になる影響

これは，主に Esmaxの生じる位置に関係し， Esmax

となる位置が， ds>IのときにはBに対して介在物の前

・後面に， ds<Iのときには介在物の側面に生じるよう

に作用する。

(5) 電界 E。の，強度の不均ーによる影響

E。の不均ーによる影響は，介在物の大きさとの相対

的な関係，すなわち，介在物の大きさ当りの不均ーさに

より定まり，不均一さが強まるとその影響も大きくな

る。しかし，介在物が漏れ電流源から介在物の大きさの

数倍離れると， Esmaxは E。が均ーな場合のそれに近い

値となる。

以上のような結果が得られたわけであるが，本報は前

報2)ともに漏電時に危険となる領域の予想及び電撃防止

方法の検討などにおいて，役立つものと考えられる。

なお，本研究は，科学技術庁の海洋開発調査研究促進

費の援助を受けて行なわれたものであり，関係各位に深

く感謝を申し上げる。
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水中漏電場の電界強度に関する研究（第 2報）

ー一漏電場に存在する物体の影響の解析ー一—

本山建雄山野英記田中隆二

産業安全研究所報告

RIIS-RR-32-1 (1983) 

均一又は不均ーな電界を形成している水中の漏電場に介在物が存在する場合，その電界

の受ける影響を電撃防止の立場から理論的に考察した。すなわち，介在物について，その
導電率，大きさ及び形状を，水については導電率を，そして介在物との関連において介在

物が存在しないときの電界の方向及び強度をバラメータとして取上げ，これらと Es(介
在物があるときの漏電場の電界強度と，介在物がないときの電界強度との比）との関係を
解析的に明らかにし， Esの最大値とその位置を推定した。

（図 9' 表 1,参4)

゜
UDC 614. 825 : 621. 316 : 626. 02 
Theoretical Analysis of Electric Field produced by Underwater Leakage Cur-
rents (No. 2) 
-Effects of a solid Body on the Field Intensity-
by T. Motoyama, E. Yamano & R. Tanaka 
Research Report of the Research Institute of industrial Safty 
RIIS-RR-32-1 (1983) 

With a viewto preventing electric shocks in water, analysis is theoretically 
made of the intensity of electric fields that will be produced when electric cur-
rents flow through water in which a solid body is immersed to serve as a field-
distorting agent. 
Various factors, such as each electric conductivity of water and solid body, as 

also size and configuration of the latter are taken into account for assessing the 
electric field which will exist while the solid body is immersed in water. 

(1 Table, 9 Figs, 4 Refs) 
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