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第 1 章 序論 

1-1 社会背景 

 地球温暖化(1)(2)，大気汚染，砂漠化(3)(4)，越境汚染(5)(6)，北極における氷原の融解などは

近年世界各国の問題となっている。表 1-1 は主要温室効果気体の大気中濃度を示す（7）。温

室効果ガスの増加についての起因は 18 世紀後半から始めた産業革命と考えられる。産業革

命は 18 世紀後半にイギリスから始まった技術革新による産業構造の変化及び経済発達のこ

とであり，第 1 次と第 2 次、今は第４次産業革命まで起きている。そのきっかけで，石炭、

蒸気機関を動力源とする軽工業や石油を動力源とする重工業が高速発展して来た。産業革

命までの人類社会の発展は，地球上の自然循環に依存していたが，産業革命以降，人類は

石炭・石油などの化石燃料に全面的に依存し，大量消費してきたため，大気中に含まれる

汚染物質の濃度は産業革命前に比べ大幅上回ったことが分かった。これらは経済活動の活

性化に伴うことが原因と考えられる。具体例として，電力需要の増加と伴い，火力発電所

の増設や多くの発電が必要とした。また，人間の生活品質が向上した上で，自動車の需要

が増加したことや世界各国の経済活動や貿易の増加と共に船や航空などの輸送が増えた。

その結果，大気中のエアロゾル，硫黄酸化物（SOX），窒素酸化物（NOX），ばいじん，有害

物質，粉じん，一酸化炭素（CO），炭化水素などが含まれたガスが多く排出されているこ

とは現状である(8)。また，これらの有害物質は地球環境に悪影響を及ぼすだけでなく，人間

の健康にも影響を与えている。表 1-2 は人間に対して大気汚染の慢性と急性影響を示してい

る。大気汚染対策は主として硫黄酸化物（SOX）や窒素酸化物（NOX）などのガスになされ

ていたが，最近の疫学的研究は浮遊粒子状物質ことに超微粒子が人の健康により傷害的で

あることの報告もある。粒子状物質はその粒径に応じて，粒径が 10μm より小さい粒子が

粒子状物質 PM10，粒径が 2.5μm より小さい粒子が微小粒子状物質 PM2.5 に分類されてい

る。また，粒径が 0.1μm より小さいナノサイズの超微少粒子は UFP（ultrafine particle）

と呼ばれている(9)。PM10 値は慢性咳，喘鳴などの呼吸器症状の頻度や，小児の気管支炎・

喘息による入院日数と関連し，肺機能測定によっても，気流障害が認められている。超微

小粒子は PM10、PM2.5 より人体への健康被害があり，粒径が小さくなるにつれて,酸化還

元活性や活性酸素種の生成が高くなり,発がん性を有する多環芳香族炭化水素を含む割合が

多くなる（10）。したがって，大気汚染物質の排出抑制が急務であり，改善しなければならな

い。 

 そして，大気汚染物質の発生源としては，工場などの固定発生源や自動車，船舶などの

移動発生源と分けられる。移動発生源の一つである船舶のディーゼルエンジンから排出さ

れるガスは濃度が高く，温度も非常に高い。排ガス濃度は使用された燃料や燃焼効率など

によるもので，図 1-1 に示したように多く成分が含まれている，特に浮遊粒子状物質

(Particulate Matter: PM)が問題視となっている(11)。また，大気エアロゾル炭素については，
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大きく無機炭素(inorganic carbon: IC)と有機炭素(organic carbon: OC)に分類される。無機

炭素は更に元素状炭素(elemental carbon: EC)と炭酸塩(carbonate carbon: CC)に分類され

る。EC は黒色炭素（black carbon: BC）とも呼ばれるが，完全には同義ではない。熱的分

離では EC，工学的分離では BC と呼び，大気汚染物質は EC，気候変動では BC を用いる。

どちらも燃焼過程によって大気中に放出されるものである。一般に，燃焼過程によって生

成する黒色及び黒っぽい物質はスス（shoot）と呼んでいる。光吸収に関係する大気エアロ

ゾル炭素は光吸収炭素(light-absorbing carbon: LAC)と呼ばれる(12)。 

排ガス温度は負荷により変化するため，温度は 300℃から 450℃まで上昇する特性の研究

もあった(13)。ディーゼルエンジンから排出される粒子の仮想的な粒径分布を図 1-2 に示す

(14)。質量の大部分は，粒径 0.1～0. 3μm の範囲にある。この範囲の粒子は，累積モード

（accumulation mode）と呼ばれ，炭素質の粒子と吸着した有機物質が主成分である。個数

分布では，大部分が粒径 0.005～0.05μm の範囲（核モード：nuclei mode）にある。これ

らは排気が希釈，冷却される期間に生成され，揮発性の有機物質，硫酸化合物から成り，

固体炭素や金属化合物を含むものと考えられている。核モード粒子は，通常，質量では 1％

～20％に過ぎないが，粒子個数では 90％以上を占める。船舶は航行時と停泊時にエンジン

と ボ イ ラか ら 大気 汚 染物 質 を 排出 す るた め ，国 際 海 事機 関 (International Maritime 

Organization: IMO)では，その排出基準（1973 年の船舶による汚染の防止のための国際条

約に関する 1978 年の議定書（MARPOL 条約）附属書 VI）を踏まえ，海洋汚染等及び海上

災害の防止に関する法律（昭和 45 年法律第 136 号）により規制されている。 

NOX と SOX 規制について，NOX 規制値は，新造船に搭載されるエンジンの定格回転数で

決められている。2011 年以降の新造船はそれ以前の一次規制よりも約 15～22％の排出量削

減が課せられ，更に，排出規制区域（Emission Control Area：ECA）においては，2016 年

以降の新造船に対して一次規制より約 80％削減の三次規制が適用されている。SOX につい

ては燃料中の硫黄分濃度で規制されている。現在規制値は 3.5%（C 重油）であるが，2020

年以降は 0.5％に強化されることが決まっている。指定海域においては，2015 年より 1.0％

（A 重油相当）から 0.1％（軽油相当）に強化された。 

 CO2 については，排他的経済水域を越えて航行する総トン数 400t 以上の船舶に対し船舶

エネルギー効率マネージメントプランの策定が義務付けられ，新造船に対してはエネルギ

ー効率指標が導入されている。 

 PM については，原因物質のひとつである SO2 の濃度の削減，つまり，SOX の規制により

排出量の削減が期待されている。カーボンについては，IMO は北極圏に及ぼす影響につい

て調査を行い，規制の必要性について検討するとして，技術的検討を進めている。現時点

でカーボンについての排出規制はまだ発効されていないが，近いうちに，その規制が定め

られると考えられる。この状況に応じて，前文で述べたような硫黄分の少ない燃料油を使

用するか，または同等性能を有する排ガス浄化装置（Exhaust Gas Cleaning Systems: EGCS）

を船舶に搭載することが必要となる(12)。 
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表 1-1. 主要温室効果気体の大気中濃度 

表 1-2. 人間に対して大気汚染の影響 

図 1-1. ディーゼルエンジン PM 成分 
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図 1-2. ディーゼルエンジンから排出される粒子の仮想的な粒径分布 
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1-2 研究背景 

 排ガス浄化技術として、多くの種類がある。その中で排ガス再循環技術、図 1-3 に示した

ようなディーゼル微粒子捕集フィルター（Diesel Particulate Filter : DPF）(15)、図 1-4 に示

したような慣性力集じん、海水スクラバ(16)、電気集じん(Electrostatics Precipitator: ESP）

などがある。その中で，ESP は幅広い粒径が適応できることで注目されている。 

⚫ ESP の歴史と原理について 

静電気の力を 18 世紀の後半に，クーロン(Coulomb)が実験的に求め，現在の静電気学の

基礎であるクーロンの法則を確立した。この作用が ESP の発端となっており，1824 年に電

気集じんの現象をホールフェルド(Holfeld)が発表した。ESP を工業的として応用されたの

は，コットレル(Cottrell)が機械整流器と高圧変圧器を組み合わせた直流高電圧発生装置を

用いて ESP を製作し，成功している(17)。その後時代が進むにつれて火力発電所や製鉄所，

高速道路トンネルなどに ESP は展開されていった。また，ESP は非常に小さい微粒子を完

全に除去することができるため，工場や家庭の空気清浄機としても広く用いられつつある。

例えば，鋳造工場，めっき工場などの作業環境の改善あるいは病院や製薬工場における細

菌除去用として用いられている。また，負極性コロナ放電は安定した放電を維持するため

高い電圧を印加することができ，工業用 ESP に用いられることが多い。しかし，オゾンの

発生量が正極性に比べて多いため(18)。 

ESP はコロナ放電を利用して大気汚染物質を捕集する装置である。ESP の基本構造及び

原理は図 1-5 に示したようにコロナ電流を発生する針放電極と帯電した粒子を集める平板

集じん極からなっていて，通過する粒子は放電によるイオン風(20)(21)（Electrohydrodynamic: 

EHD 現象の 1 種である(22)）などの影響で電荷を帯びた。よって，粒子はクーロン力、電界

などにより GND 電極に向かって移動し捕集する仕組みである。 

集じんに大きく影響するパラメーターの一つは粒子の帯電量であり，帯電量が大きいほ

ど，粒子が GND 電極に引き寄せるクーロン力が大きくなる。下記の(1-1)式は集じん装置

内部における粒子に及ぼすクーロン力の式である。 

ただし，Fc はクーロン力 [N]，q は電荷量 [C]，E は電界強度 [V/m]。 

そして，粒子はイオンの付着によって帯電する。イオンの付着方法は 2 種類あり，１つ目

はイオンが熱拡散によって粒子に付着する拡散帯電，2 つ目は電界によって移動したイオン

が粒子に付着する電界帯電である。粒子の帯電量 q は拡散帯電量 qd と電界帯電量 qf の和と

して(1-2)式で表される(19)。 

拡散帯電による粒子の帯電量 qd を(1-3)式～(1-5)式，電界帯電量 qf を(1-6)式～(1-8)式に示

𝐹𝐶 = 𝑞𝐸 [𝑁] (1-1) 

(1-2) 𝑞 = 𝑞𝑑 + 𝑞𝑓 
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q*：拡散帯電定数 [C]，t：帯電時間 [s]，τd：拡散帯電時定数 [s]，d：粒子径 [μm]，ε0：真

空の誘電率 8.85×10-12 [F/m]，k：Boltzmann 定数 1.38×10-23 [J/K]，T：絶対温度 [K]，Ci：

イオンの平均熱運動速度 [m/s]，ni：イオン密度 [m-3]，μi：イオンの移動度 [m2/Vs]，Ji：イ

オン電流密度 [A/m2]，τf：電界帯電時定数 [s]，qfs：飽和電界帯電量 [C]，εs：粒子の比誘電

率，ρi：空間イオン電荷密度 [C/m3] 

 

拡散帯電量は時間 tとともに増加するが，時定数 τdは電流密度 Jiに反比例する。そのため，

電流密度を高くすることで拡散帯電量を短時間で得ることができる。また，電界帯電量は

電界強度 E，つまり電圧値 V とともに増加する。そのため，正極性ではなく，放電が安定

している負極性コロナ放電を用いることで，粒子の帯電量を増加することができる。 

 

また，集じん方式にも二種類存在し、前節で説明した一段式 ESP と図 1-6 二段式 ESP で

分けられる。二段式 ESP は粒子を帯電する帯電領域と帯電した粒子を GND 電極上に集め

る集じん領域がそれぞれ分かれているもので、家庭やビルなどにおける空気清浄用に広く

利用されている。これに対して、一段式 ESP は帯電と集じんが一つの領域内でするもので

高濃度粒子の集じんに長けて、産業用として広く用いられている。 

 

𝑞𝑑 = 𝑞∗𝑙𝑛 (1 +
𝑡

𝜏𝑑
) 

𝑞∗ =
2𝜋𝜀0𝑑𝑘𝑇

𝑒
 

𝜏𝑑 =
8𝜋𝜀0𝑘𝑇

𝑑𝐶𝑖𝑛𝑖𝑒2
=

8𝜋𝜀0𝑘𝑇𝜇𝑖𝐸

𝑑𝐶𝑖𝐽𝑖𝑒
 

𝑞𝑓 =

𝑞𝑓𝑆 (
𝑡

𝜏𝑓
)

1 + (
𝑡

𝜏𝑓
)
 

𝑞𝑓𝑠 =
3𝜋𝜀0𝜀𝑠d2𝐸

𝜀𝑠 + 2
 

𝜏𝑓 =
4𝜀0

𝜇𝑖𝜌𝑖
+

4𝜀0𝐸

𝐽𝑖
 

(1-3) 

(1-4) 

(1-5) 

(1-6) 

(1-7) 

(1-8) 
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図 1-3. フィルター方式 

図 1-4. 慣性力集じん方式 
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図 1-5. ESP 集じん原理 

図 1-6. 二段式 ESP 集じん原理 
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1-3 研究現状 

⚫ ESP における課題 

ESP のメリットとしては集じん率が高い，フィルターより圧力損失が少ないなどがある

(23)。しかし，ESP の性能は対象粒子の性状に大きく依存する、特に低抵抗粒子(104Ωcm>

ρ)を捕集する際には再飛散現象が生じて集じん率は低下する。また，ディーゼルエンジン

の排ガス中の微粒子の主成分はカーボンであることが知られ，その電気抵抗率が約 104Ωcm

以下の低抵抗粒子であり，捕集した粒子が集じん極上に堆積し，空間電荷や主流体風速の

影響で再飛散が生じる。図 1-7 は１段式 ESP の再飛散モデルを示す。針電極に負の直流高

電圧を印加することにより,コロナ放電が発生する。ESP 内の粒子がコロナ放電領域に到達

すると，(a) に示すように負極性に帯電し、クーロン力とイオン風によって接地電極に引き

寄せられる。 (b) は同様に GND 電極上で粒子が凝集・肥大化した様子を示している。前

述に述べたように，粒子の抵抗率が低い場合，誘導帯電による力や主流体速度が粒子付着

力を超えたために、捕集された粒子が GND から脱離した。 最終的に，(c) に示すように、

粒子は後部放電領域に再び捕集されるか、そのまま ESP を通過し排出される。図 1-8 は 2

段式 ESP の再飛散モデルを示す。(a) に示すように、荷電粒子の一部は，針電極が存在す

る帯電部の GND 電極に捕集される。ただし、粒子のほとんどは、帯電部を通過し，集じ

ん部の電界によって捕集される。 (b)は GND 電極上で捕集された粒子が凝集・肥大化し

ている様子を示す。(c)は静電誘導によって正に帯電した粒子が再飛散され，集じん部の

GND 電極に付着することを示している。さらに、電極間の空間と集じん部で捕集された粒

子は主流体速度または誘導帯電によって再飛散されることもある。帯電部から再飛散した

粒子は集じん部で再び捕集されることを示している。この現象は再飛散と呼ばれ，集じん

効率の低下に繋がる(24)。したがって、再飛散粒子の現象を理解し、防止することが不可欠

です。 

ESP は直流コロナ放電が一般的に使用されているが，高温雰囲気下において，放電が不

安定になり，大電流が発生しやすいことが報告されている(25)(26)。典型的な放電とは, 電極

間に電圧差を生じさせることで, 気体中にある多数のイオンが電極間を移動し, 気体中に

絶縁破壊が生じて電流が流れる。電圧を増加させると気体中の分子や原子が電離し, 陽イオ

ンと電子になる。電子は, 他の分子や原子に衝突することで新たに電離され電子雪崩が発生

する。このようにして, 気体中の放電は維持させる。放電状態で周囲温度が上昇すると, 気

体密度や気体分子の内部励起レベルの変化など電極間の大気に影響が現れる。これらは, 放

電特性が変化する要因となる。 

気体密度の変化について記述する。気体の状態方程式(1-9)より, 温度が上昇すると, 気体

は膨張するため密度が低くなる。これにより, 大気中にある分子間の平均自由行程が伸びる

結果, 電子の加速経路が長くなる。衝突する電子が与えるエネルギーは大きくなるため, 電

離の発生確率が上がる。このため, 電離回数が常温時に比べて雪崩的に増大し, 空間中の電
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子・イオン密度が増えていき, やがて大電流を低電圧でも引き起こすようになる。 

pV = nRT                 

p：圧力[Pa] V：体積[𝑚3] n：物質量[mol] R：気体定数 T：温度[K]  

続いて, 分子内部の励起レベルについて記述する。マクスウェル分布の式(1-10)より, 電

子エネルギーは粒子の温度と比例している。熱エネルギーを得ると, 分子や原子の回転・振

動数が増加し, 電子は励起状態になる。つまり小さいエネルギーによっても電離を引き起こ

すようになるため, 電子差によって生じる電子や衝突解離作用によって生じる電子の発生

確率が上がり, 電子雪崩が引き起こされやすい状態となる(25)。 

 

               𝐾𝑎𝑣 =
3

2
𝑘𝑇𝑒 

 

Kav：電子 1 個あたりの平均エネルギー[J] k：ボルツマン定数 Te：電子温度[K] 

これにより, 温度が高くなると電子雪崩が起こりやすくなり, 放電開始電圧やスパーク

オーバ電圧の値も低くなる。 

Xiao 氏らは放電発光の写真と対応する V-I 特性を分析することにより，350℃ ～ 850℃

のガス温度範囲でのワイヤ対円筒構成での DC 放電の特性を研究した。スパークオーバ電

圧は，周囲温度が上昇するにつれて急速に低下する。放電ギャップを大きくすると，スパ

ークオーバ電圧とコロナ放電開始電圧の差が大きくなる。放電ギャップが 29mm の場合，

周囲温度が 850℃ の場合，電圧の増加に伴ってコロナ、グロー、アーク放電が連続して発

生するが，温度が 350℃ ～ 750℃ の場合，コロナとアーク放電のみが発生する(26)。図 1-9

は高温と室温でのコロナ放電の大幅な変化を比較したものである。最も大きな変化は，ド

リフト領域の電子数が大幅に増加することである。高温状態で増えた電子は，2 つのプロセ

スで生成される。(1) ガス温度が上昇するにつれて、ドリフト領域の負イオンからの電子の

脱離を加速することによるもの。(2)二次電子の放出増加または熱放出エネルギーの増加か

ら生成されるもの。 電子は GND に直接移動するため、放電電流が飽和イオン電流よりも

さらに大きな電流が流れる（27）。この現象は ESP の集じん効率に強く影響し、実用化が難し

くなる理由の一つにある。 

 

 

 

 

 

 

(1-9) 

(1-10) 
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図 1-7. 1 段式 ESP の再飛散モデル 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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図 1-8. ２段式 ESP の再飛散モデル 

(a) 

(b) 

(c) 
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図 1-9. 放電メカニズム 

(a)室温，(b)高温 
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 また，フライアッシュのように粒子の電気抵抗率が高いと，GND 電極のダスト層表面か

ら放電電極に向かってストリーマ放電が発生することがある。この現象はバックコロナ放

電と呼ばれ，ESP の動作に大きな影響を与える。 Krupa 氏らはバックコロナ放電を可視化

するために，粒子画像流速測定（PIV）法を使用した。放電電流が 50μA 未満の場合，針

の先端の周囲とフライアッシュ層の表面での弱いグロー放電が肉眼で確認できた。電圧が

十分に高くなると，フライアッシュ層からストリーマが現れ，針電極に向かって広がる (28)。 

 

⚫ ESP における異常現象の解決 

前述に述べたようにディーゼル排ガスからの粒子抵抗率が低いため，再飛散しやすい。

この現象は集じん効率に大きく影響する。宮下氏らはホール型 ESP を開発し，再飛散を抑

制した(29)(30)(31)。実験では図 1-10 のような平行平板ホール型 ESP を用い，電極間距離は

20mm で最もイオン風が強いと考えられるホール径 20mm で行った。電極構成は図 1-11 の

ような従来の針対平板電極型の構造だけではなく図 1-5 に示したように GND 電極上に穴を

設けた。帯電した粒子は GND 電極上ではなく下部のケーシング内に入ったため，空間電荷

による誘導帯電や主流体風速による剥離力などの影響を受けず再飛散が抑えられると考え

られる。 

一方，図 1-9(b)図に示したように，高温状態の ESP における放電が不安定になる問題は

未だに解決できてない。高温になると，アーク放電が発生しやすくなる。よって，この問

題を解決するには電界を弱くし，アークになる条件を断つか，もしくはアークになる前に

放電を止めること。著者はこの問題に対して，直流コロナ放電でなく，パルス放電を導入

することで，アークになる前に放電を一旦止めることで，安定した放電が発生できると考

えている。 

 

⚫ パルス放電 

不平等電界を形成する金属電極に直流高電圧を印加すると，容易にコロナ放電が発生す

る。この電極に立上がり時間の急峻なパルス高電圧を印加すると，ストリーマ放電が発生

する。このパルスストリーマ放電は直流コロナ放電でのスパークオーバ電圧より高い電圧

を瞬間的に印加でき，高電界領域を広くできる。また，パルス電圧の立上がりが急竣なた

め，空間電荷電界による放電抑制が少ない。直流コロナ放電よりはるかに広い領域を，プ

ラズマ化できると考えられている(32)。近年，パルスストリーマ放電は多くの産業分野に展

開することが期待されている。例えば，血小板を活性化させ止血の促進を図る医療分野(33)

や，きのこへ電気刺激与えて収穫促進を図る食品分野(34)，水中衝撃波による岩石やコンク

リートを効率的に破砕する(35)，NOx やダイオキシンを処理する環境分野(36)などへの適用が

試みられている。ガス処理装置に組み込まれるパルス放電リアクタは，同軸円筒型やワイ

ヤ－平板型がよく使用されている(37)。放電電極のワイヤの直径がパルスストリーマの形成

に影響し，電極径が細い場合は熱損失が少なくオゾン生成などに適し，太い電極径では熱
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損失は大きくなり，排ガス処理に適すると考えられている(36)。また，正のナノ秒パルス放

電と直流電流をワイヤ対円筒構造で重畳することにより，ディーゼル排ガスを浄化する研

究報告(38)がある。飲食店の業務用オーブンから排出されるガスなどを処理する ESP にナノ

秒パルス放電を応用した研究も報告されている(39)。澁田氏らはマルチワイヤーのパルス放

電特性について実験をした。使用した電極構成はシングル，マルチと外部マルチワイヤー

であった。シングルワイヤーの放電電流はマルチワイヤーより低いが，ストリーマヘッド

空間密度が高い。したがって，オゾンの生成効率の観点からシングルの方が適した(40)。A. 

Abahazem らは純窒素中のパルス放電特性を研究した結果，電極間距離とパルス印加電圧の

変化は，電極間距離が長くなると，コロナ放電電流，平均放電電流，ストリーマの平均伝

搬速度が低下することを示した(41)。 

パルスパワー発生システムについて，図 1-12 に示すように，エネルギー供給、エネルギ

ー貯蔵、スイッチ、パルス形成・圧縮装置、負荷で構成されている(42)。電気エネルギーの

貯蔵については大きく二つが分かれている。一つは容量性エネルギー，つまりキャパシタ

(capacitor:コンデンサ)を用いた誘電体媒質中に電界のエネルギーとしてエネルギー貯蔵を

行う方法。もう一つはインダクタ(inductor:誘導子)を用い，媒質中の磁界エネルギーとして

エネルギー貯蔵を行う誘導性エネルギーの貯蔵方式がある。 

また，スイッチ技術としてはサイリスタ、真空遮断器などを利用する開放スイッチ。ス

パークギャップ、電界歪みなどを利用する短絡スイッチがある。パルスパワーでは大電流

を発生するため，安全性と性能面を十分考慮しないといけない。よって，パルスパワー発

生回路に対して，適切なスイッチの使用も重要である(43)。 

ところで，近年，パルスパワー発生システムにおいて，重要である半導体スイッチと磁

気パルス圧縮回路の研究が進めているため，短パルス高出力のパルスパワー電源の開発が

できている。その中でもパルス回復時の急峻な電流変化を高速パルス発生に利用する目的

で電流変化率を緩和させないハードリカバリタイプの高逆電流の高電圧ファストリカバリ

ダイオード(Fast Recovery Diode: FRD)が Rukin 等によって開発され，このデバイスをセミ

コンダクタオープンニングスイッチ(Semiconductor Opening Switch: SOS)ダイオードと呼

ばれる。可飽和トランス(Saturable Transformer: ST)と FRD を用いた回路で更に高速立ち

上がりのパルス高電界を印加できる(44)(45)。 

そして，パルスパワーの問題点として，エネルギー変換時の損失、表皮効果による銅損、

接点・電極などの消耗、周囲の電気機器に対する電磁波の影響等が挙げられるが、直流放

電よりスパーク電圧が高く，瞬時に大電流とエネルギーの発生ができる利点もある。 

 

⚫ 粒子流れの可視化技術 

 流れの様子は肉眼では直接観察出来ないことが多いため，速度場や温度場などを視覚的に

表現する流れの可視化が行われる。典型的な方法は以下に示したように 

(1)レーザ誘起蛍光法(Laser Induced Fluorescence Method: LIF 法)： 
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光励起によってエネルギーを吸収した物質が，その逆過程としてエネルギー放出を光放

射の形で行う現象をフォトルミネッセンスと呼ぶ。この現象を利用し，流れの可視化を行

う(46)。 

(2)シュリーレン法： 

図 1-13 に示すようなレンズまたは凹面鏡によって，光の波面の乱れの少ない平面波また

は球面波を作り，この光束の中に流れの場を置き，光の屈折率勾配によって光束が曲げら

れるのをフローパターンとして観測する(47)(48)。足立氏はこの手法を用いて，電気集じん装

置内のイオン風については考察した(49)。 

(3)可視化画像解析法： 

近年のデジタル技術の発展により従来の可視化技術にデジタル画像処理を加え、流れ場

の瞬時・多点の速度情報を抽出する方法が PIV である。PIV は流れの速度分布を調べる方

法として最も進化した計測法の一つであり、有力な流れ解析ツールとして近年用いられて

いる。その原理は人間の最も素朴な観察行動に基づいている。人は、流れの中に漂う目印

があればその動きを読んで、無意識のうちにも流れの速さや方向を推定している。PIV 手法

の発想の原点がこのような素朴な行動にあっても、人間が頭脳で行う処理は極めて高度で

複雑な過程を経ている。それゆえ、PIV 手法の開発は多くの人々を魅了し、多くの発想から

高度な数学的根拠に基づいた研究開発が進められてきた。その結果、シンプルで実用的な

PIV システムが構築され、標準的な流速計測法にまで発展したといえる。 

図 1-14 に PIV 計測の原理図を模式的に示す。流れに微細なトレーサ粒子を混入させ、こ

れをレーザーなどの光源で瞬間的にシート状に照射する。照射は流れの面内で少なくとも 2

時刻(時刻 t0 と t1)で行われる。次に、連続する 2 時刻の画面上のトレーサ粒子像から、そ

の画像上の移動量を求め、移動量と画像入力の時間間隔から粒子の速度と方向を求める。 

 PIV は平面内の速度分布が一度に取得可能なことや、使用するハードウェアやソフトウ

ェアの完成度が高いこと、非接触計測が可能であることが特徴である。 

個々のトレーサ粒子を時々刻々に追跡および異なる時刻でのトレーサ粒子の分布パター

ンから流速を計算する PIV 法，任意の断面の円周上全方向から積分値データを集めてその

切断面を描くコンピュータトモグラフィなど、いずれもコンピュータ処理によって必要な

画像を得られる。 

 シュリーレン法にはピントが甘い綺麗な写真が撮れないといった欠点に対して，流れを

定量的に評価・計測できるトレーサ粒子を用いる PIV 計測の方が適すると考えられる。

Niewulis 氏らは ESP 内の電気流れを 3DPIV によって実験を行い，検討した (50)。また

Mizeraczyk 氏らはワイヤ対平板構造の ESP 内部の二次流れを PIV で解析し，集じんに強く

影響することを判明した(51)。これらの結果から，ESP 内部の流れの解析には PIV 法を用い

る方が有効であることを示唆された。 

 PIV は様々なところで扱われている。分野別にすると５つの分野で主に用いられている

(52)(53)。 
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1) 建設物：配管モデルの試験、燃焼室などの燃焼流 

2) 輸送システム：自動車のエンジン、燃焼噴射、航空機周りの流れ 

3) 空調：ファン周辺の気流、家電 

4) 環境：竜巻、ヒートアイランド現象、環境水理等 

5) 医療：人口血流、呼吸器もでる 

PIV では流線やベクトルだけでなく，渦度や乱流エネルギーなどを扱える点で幅広く扱われ

ている。 

 以上のパルス放電と PIV 法，及び実機集じん試験で，高温ディーゼル排ガス処理におけ

る ESP の開発が可能と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-10. 平行平板ホール型 ESP 

図 1-11. ホール型 ESPモデル 

図 1-12. パルスパワー発生システムのエネルギーの流れ 
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図 1-13. シュリーレン法 

図 1-14.  PIV 計測の原理図 
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1-4 研究目的 

近年、大気汚染物質による人体への悪影響や環境汚染の懸念や国民の関心が高まってき

ている。しかしながら、船舶のディーゼルエンジンからの排ガスが高温なため，従来の直

流コロナ放電を用いた時の電極構成の最適化を図る。また，直流コロナ放電の代わりにパ

ルス放電を印加する。高温状態でも安定した放電が発生でき，かつ制御できる電圧領域が

広い（10kV 以上）ESP において，集じん効率に対して，90％以上確保できる ESP を目標

とした。この目標を達成するために，基礎放電特性や放電発光，パルス放電型 ESP 内の粒

子挙動の検討が非常に重要で，不可欠である。 

 本研究では，船舶用ディーゼルエンジンの高温排ガスに対して，直流コロナ放電は不安

定であるため，ESP の実用化は難しくなっている。高温雰囲気でも集じんできるには，ス

パーク電圧が高いパルス放電を導入することで，放電領域を広げつつ，安定した放電が発

生させる。しかし，高温雰囲気における直流放電型 ESP の研究はまだ少ない。そのため，

最初は直流放電型 ESP について，新たな形の放電電極と構成を用い，100～400℃における

放電特性や温度、湿度の影響を明らかにすると同時に，従来の直流放電を用いた ESP 内の

異常現象を十分理解した上で，次のステップに進める。直流の結果を基づき，パルス放電

を導入する。PIV 法を用いた粒子挙動の解析で，粒子全体の挙動，移動速度分布等から，パ

ルス型 ESP の集じん可能性と妥当性を検討した。更に，ディーゼル排ガス処理の前に，空

気条件での高温状態におけるパルス放電の放電ギャップ特性や放電発光、パルス立ち上が

り時間等の影響について検討を行い，その特性を把握する。粒子挙動解析結果と高温パル

ス放電特性の二つの観点から，実機 ESP を提案し製作する。最後に，高温のディーゼル排

ガスを ESP 内に流入させ，集じんに対する温度特性，パルス立ち上がり特性等の性能評価

を行った。以上の結果で，船舶からの高温ディーゼル排ガス処理に適する，高集じん率と

安定した ESP を目的とした。 
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1-5 研究概要 

 船舶のディーゼル機関からの高温排ガス処理において，一般的な直流放電型 ESP は適応

できないことが現状である。そのため，200℃以上の高温雰囲気に適する ESP の研究及び装

置の開発が必要不可欠である。そこで，著者らは高温排ガスでも集じんできる ESP の開発

について研究を行った。図 1-15 に示すように本論文では６部構成となっており，第１章は

序論として大気汚染、気候変動、排出規制、抑制方法についての社会背景と研究背景を述

べた。その後は ESP に関する研究の現状，ESP における問題点、解決方法と研究手法につ

いて述べた。 

 第 2 章は高温雰囲気において直流放電型 ESP の異常現象とその特性を解明した。ESP に

は３種類の本数が違う棘電極と円板電極，計 4 種類の放電電極を用いた。そして，ESP で

の処理温度を 100～400℃とし，乾燥空気と飽和水蒸気状態の雰囲気における直流放電型

ESP の放電特性を検討した。温度が上昇すると同電圧における放電電流の増加が確認され

た。実験で用いた模擬排ガスにおいて，乾燥空気より湿度が高いガス雰囲気の場合、スパ

ークオーバ電圧は高いことを示した。更に円板電極より棘電極の方が、放電安定領域が広

く，集じんに適することを明らかにした。また，３種類の棘電極のうち，棘６本の電極の

放電安定領域が広く，放電効率も良い特性を示した。しかしながら，空間的帯電領域を考

慮すると，包絡直径が大きく棘ピッチが同じ 12 本の棘電極の方が，ESP に適すると考えら

れた。また，15mm の放電ギャップは高い放電電流値を得るのに適し，45mm の放電ギャ

ップは放電安定領域を広げるのに適する。そして，電極のセット数が多いほど，集じん率

が高くなる。 

 第 3 章は高温ディーゼル排ガス集じんに適するため，放電方式を変えてパルス電圧を印

加する ESP を開発した。しかし，第１章で述べたように，パルスの放電時間が短いため，

粒子が帯電できるかについて明らかにした。用いたパルス電圧の立ち上がり時間について

は正極性４種類で，負極性も４種類で計８種類である。実験ではスモールモデルを作成し，

PIV 解析で装置内部の粒子挙動解析を行った。放電電極として使用したのは針電極とワイヤ

電極である。針電極を用いた場合，パルス放電により粒子は帯電され，GND 電極に移動す

ることを確認した。直流放電の場合と同様に放電したあと，両側に渦流が生じた。また，

粒子移動速度はパルス繰り返し周波数，パルス立ち上がり時間に依存する。また電圧があ

る程度高くなる場合，帯電された粒子は GND 電極に向けて移動せず，下から放電電極方向

に移動することが確認された。一方，ワイヤ電極を用いた場合，放電領域が広く，針電極

を使用した場合より粒子が動き始める電圧が低かった。同じ電圧を印加しても，粒子が下

から上に移動する現象がなかった。 

 第４章はパルス放電の高温放電特性について研究を行った。第３章でパルス放電を用い

ても粒子が帯電できることから，実際の高温状態においてパルスの基礎放電特性の検討が

必要である。実験では管状炉を用いて、ESP 及び装置内の空気を加熱して，50～400℃の間



22 

 

のピーク電流や放電電流，スパークオーバ電圧，放電ギャップ特性等について実験を行っ

た。パルス立ち上がり時間は短くなるほどスパークオーバ電圧が高いことを示した。同じ

装置で直流放電と比べ，パルス放電の放電安定領域が広く，高温雰囲気に適することを明

らかにした。また，正極性と負極性のパルス放電発光を比較し，放電領域と帯電効率から

考慮すると正極性の方が集じんに適すること明らかにした。 

第 5 章では第４章の結果から，ESP モデルを作成し，高温ディーゼル排ガスを装置内に

流入させ集じん特性についての検討を行った。ディーゼル排ガスを用いた場合の放電特性

は空気の場合と違うことを明らかにした。第４章と同様に立ち上がり時間の長いパルス放

電は，高温の影響を受けやすく，温度上昇とともにスパークオーバしやすくなる。立ち上

がり時間の短いパルス放電では高温においてもスパークオーパしにくく，高温雰囲気に適

する。温度が上昇すると集じん効率が下がるが，パルス繰り返し周波数を増やすことで集

じん率を上げられる。また，集じん率に対して，排ガス流量とパルス放電の極性の影響の

検討も行った。帯電効率について，立ち上がり時間の長いパルス放電は集じんに適する。 

第６章では，以上の各章を総括し，本論文の結論をまとめた。 
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パルス放電型電気集じん装置を用いた 

ディーゼル排ガス処理に関する研究 

問題点の一つ：高温高湿雰囲気における直流放電型

ESP はスパークオーバしやすい，集じん出来なかった 

解決策として 

直流の代わりにパルス放電を導入することで放電を安定させられると予想している 

直流放電型 ESP の電極構成、放電電極等を変えて，放電特性を検討

し，ESP 内の高温による異常現象を十分理解する 

PIV 法を用いた粒子挙動解析 

パルス放電で粒子が帯電できるか，各放電極の特性などを明らかにする 

高温雰囲気におけるパルス放電の放電、温度特性等を確認する。 

従来の直流放電と比較し，パルス放電型 ESP の妥当性と有用性を検討する 

高温雰囲気におけるパルス放電型 ESP の集じん効率に対する温度、排

ガス流量、パルス放電の影響を確認する。 

（目標：集じん率が 90％前後） 

結論と今後の展望 

第１章 

第 2 章 

第 3 章 

第 4 章 

第５章 

第６章 

図 1-15.  研究の概要と流れ 
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第 2 章 直流放電型 ESP における電極構成の最適化 

2-1 緒言 

 重油を燃料とした船舶用ディーゼルエンジンの排ガスは，PM 濃度が高く，温度も高い。

一般的に使用されている DPF は，目詰まりを引き起こし，効率が低下する傾向があるため、

大型ディーゼルエンジンの排ガス処理に適応できない。一方， ESP は構造がシンプルで圧

力損失が低く、高濃度粒子の捕集効率が高いというメリットがある。これは，ESP が船舶

のディーゼル排気ガスから有害物質を収集するのに適していることを示唆しています(1)。 

高温時と低温時のコロナ放電特性は異なるため，その特性についての基礎研究は重要で

ある。Bologa 氏らは点電極を使用して、さまざまな圧力で室温および 500℃でのコロナ放

電特性を調査した。圧力の増加は，コロナ放電の開始電圧とスパークオーバ電圧を増加さ

せる。コロナの開始電圧と放電開始電圧は，圧力に比例して増加する。印加電圧が同じの

場合，圧力が増加するとコロナ放電電流が減少する。そして，圧力が一定な状態では，負

のコロナ放電は，正のコロナ放電よりも電流が高いという特徴がある。ガス温度が 500℃ 

まで上昇すると，安定したコロナ放電が発生するための圧力の値が大きくなる(2)。 

Abdel-Salam 氏らは，棒状電極の放電特性を数値解析し，実験値と比較することで正極性

放電開始電圧の温度特性を理論的に算出できると報告している(3)。高温での電流電圧特性に

ついては，空間電荷密度と棒電極付近の電子なだれにも関連することを示した。 

一方，コロナ放電の温度特性は多くの研究で明らかにされているが、高温下での ESP の

最適な電極配置に関する研究はあまり行われていない。船舶用ディーゼルエンジンの排ガ

スから PM を除去するために ESP を適用するためには，高い集じん効率を維持する必要が

ある。このため，コロナ放電が安定して発生する範囲を把握する必要がある。この研究の

目的は、直流放電を使用して 100～400℃の範囲でディーゼルエンジンの模擬排ガス下で最

適な電極構造とそのコロナ放電特性を分析することです(4)。 
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2-2 実験方法 

2-2-1 実験装置 

実験システムを図 2-1 に示す。この実験で使用した模擬排気ガスの組成は，N2 79%、O2 

13%、CO2 8% であった。模擬ガスはバブリングにより加湿し、ガス中のＨ２Ｏ濃度は５％

とした。加湿後の濃度は，それぞれ N2 75%、O2 12.4%、CO2 7.6%で，これらのガスを恒

温槽に流した。恒温槽内の温度が 100～400℃になるようにヒーターで制御した。 ESP は，

図 2-1 の真ん中に示すように，同軸の円筒電極で構成されている。GND 電極の外側には多

数の穴がある。これは，第１章で述べたようなホール型 ESP である。電極間に負の直流高

電圧を印加した。放電電流は，GND 電極に接続された 10kΩ の検出抵抗によって測定され

た。 

高温雰囲気下では，同電圧での放電電流値は正極性よりも負極性の方が高くなる(5)。コロ

ナ放電が湿度の影響を受けることも多くの研究で示されている。Yawaotti 氏らは，針電極

でコロナの正および負のコロナ放電に対する空気の相対湿度と空気流量の影響を研究した。

その結果，湿度が高い場合でも，同じ印加電圧で負の放電電流が正の放電電流よりも高い

ことが示唆された(6)。さらに，Wang 氏らは，１段式のワイヤ対円筒電極構成における負の

コロナ放電に対する湿度の影響を調査した(7)。室温では，同じ電圧での放電電流は、湿度が

増加してもあまり変化しなかった。ただし，温度が 60℃まで上昇すると，湿度が上昇する

につれて放電電流はわずかに低下した。また，印加電圧が低い場合，電荷密度の変化が大

きな影響を与えることも示した。さらに，Rinard 氏らは，高圧高温での ESP の動作を評価

するために，正と負の放電特性と集じん効率を調査した。正のコロナ電流ではスパークオ

ーバ電圧に制限され，負のコロナでは最大電圧が電源によって制限された。つまり，負極

性コロナのスパークオーバは正極性コロナ放電よりも高くなる。負極性のコロナ放電にお

いての集じん率はいずれの場合も高かった(8)。以上のことから，本研究では負極性のコロナ

放電を使用した。 

 粒子濃度については，SMPS とパーティクルカウンタ(PC)を用いて，個数濃度を計算

した。 

 

⚫ SMPS 

 20nm～730nm のナノ粒子の粒子濃度測定には，走査式モビリティーパーティクルサイザ

ー(SMPS：Scanning Mobility Particle Sizer, TSI 社製, Model 3936)を用いた。SMPS は，サ

ブミクロン領域の粒子を，高分級能で連続的に計測する自動連続粒径分布計測装置であり，

静電分級器(DMA：Differential Mobility Analyzer, Model 3081)と凝縮粒子カウンター

(CPC：Condensation Particle Counter, Model 3775)で構成されている。SMPS の測定装置

を図 2-2 に示す。また仕様を表 2-1 に示す。 



30 

 

DMA の原理を図 2-3 に示す。また CPC の原理を図 2-4 に示す。サンプルガスは，イン

パクタにより測定範囲外の大粒径粒子を除去した後，DMA に流入する。流入後の粒子を含

んだサンプルガスは，平衡荷電装置にてマイナスにイオン化させられ，層流の状態で二重

円筒に流入される。この時。内外筒間に直流電圧を印加させることにより，イオン化した

粒子は静電気力により，内筒に引き寄せられながら流下する。この静電気力は粒子のサイ

ズによって決まるため，同一の静電気力を持つ粒子，つまり同径の粒子を内筒に設けたサ

ンプリングスリットから取り出すことができる。よって，内外筒間に印加する電圧を変化

させることにより，粒子を分級することが可能となる。DMA によって分級された粒子は

CPC に流入する。このとき n-ブタノールとともに継続的に加熱(35℃)されたサチュレータ

ー部を通過する。そこで n-ブタノール分は気化され，サンプルガスに拡散される。直後に，

サンプルガスと気化された n-ブタノール分は冷やされたコンデンサー（10℃）を通過しア

ルコール分は飽和され、粒子サンプルが核となり、飽和された n-ブタノールと共に凝集す

る。その凝集した粒子を光散乱方式を用い粒子個数を測定する。CPC の精度は粒子濃度が

5×105 個/cm3 では±10 %であり、それ以上の濃度の場合は±20 %である。 

 

⚫ PC 

 粒径 300nm～5000nm の粒子濃度測定にはパーティクルカウンタ（PC：Particle Counter,

リオン KC-01E）を用いた。PC の仕様を表 2-2 に示す。PC は光散乱方式を利用しダクト

内の浮遊状の粒子濃度を粒径別に測定する機器である。粒子と光には、相対散乱強度が粒

径の 6 乗に比例するという関係があるため、レーザー光を試料ガスにあてることで粒径の

判別と計測が可能となる測定器である。測定可能範囲は 300nm 以上である。これは小さい

粒径は散乱強度が小さすぎるため測定出来なくなるからである。300～500nm，500～

1000nm，1000～2000nm，2000nm～5000nm，5000nm 以上の 5 つの測定範囲で同時測定

を行なえる。ここでは希釈器を用いているため 5000nm 以上の粒子は計測対象外とする。 
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図 2-1. 直流高温実験システム 
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図 2-2. SMPS 

表 2-1. SMPS の仕様 
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図 2-3. DMA の原理 
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図 2-4. CPR の原理 

表 2-2. PC の仕様 
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2-2-2 電極構成 

 実験で使用したステンレス製棘電極と円板電極の写真を図2-5に示す。棘の本数は6，12，

24 本の 3 種類である。棘 6 本と円板の包絡直径は 30mm で，12 本と 24 本の包絡直径は 60mm

と等しい。棘の先端角度は 20°で板厚は 1mm である。実験では図 2-1 に示したように放

電電極を軸方向に 10mm ピッチで並べて行った。 

放電電極の規格を表 2-3 に示す。棘 6 と 12 本は棘のピッチが 16mm と等しく，24 本の

ピッチは 8mm である。棘 6 本では異なる接地電極を用い，３種類のギャップ長で実験を行

った。 

図 2-6 に電極のセットアップを示す。(a)に示すように、放電電極の数は９であり、放電

電極間の距離はそれぞれ 10mm であった。放電電極は，(b)に示すように，ホール型の円筒

形 GND 電極の中央に配置した。絶縁として使用されているがいしは，放電電極の両端に取

り付けられた。 

 

2-2-3 集じん率の計算方法 

集じん率の算出方法としては，ESP 上流と下流におけるそれぞれの粒子数を測定し，これら

の差から集じん率を算出した。また，集じん率は瞬間値ではなく，集じん開始と終了まで

の時間平均値を用いた。個数集じん率の算出式を式(2-1)に示す。 

 

𝛈 = (𝟏 −
𝑵𝑰𝑵

𝑵𝑶𝑼𝑻
) × 𝟏𝟎𝟎 

 

 

 

 

 

また，個数集じん率とは異なる集じん率として重量集じん率がある。重量集じん率の算出

式は以下の式から求める。 

 

𝑉𝑝 =
4𝜋𝑟1

3

3
 

 

𝑉𝑝𝑠 = 𝑉𝑝 × 𝑁 

 

𝑚 = 𝑉𝑝𝑠 × 𝑚𝑑 

NIN    ：ESP 上流における粒子個数 [parts/L] 

NOUT ：ESP 下流における粒子個数 [parts/L] 

η ：個数集じん率 [%] 

(2-1) 

(2-2) 

(2-3) 

(2-4) 
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𝜂𝑎 = (1 −
𝑚𝐼𝑁

𝑚𝑂𝑈𝑇
) × 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

r1    ：粒子半径 [m]  Vp ：粒径別体積 [m3] 

N ：粒径別個数 [parts/m3]  Vps ：粒子総体積 [m3/m3] 

m ：総重量 [mg/m3]  md ：比重 [mg/m3] 

mIN ：上流側の総重量 [mg/m3] mOUT ：下流側の総重量 [mg/m3] 

ηa ：重量集じん率 [%] 

(2-5) 
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図 2-5. 放電電極規格図 

(a) 放電電極 

図 2-6. 電極のセットアップ 

(b) ホール型 GND 電極 
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Symbol Projection Pitch [mm] Gap [mm] GND dia [mm]

P6-G15 6 16 15 Φ 60

P6-G30 6 16 30 Φ 90

P6-G45 6 16 45 Φ 120

P12-G45 12 16 45 Φ 150

P24-G45 24 8 45 Φ 150

D-G30 Disc - 30 Φ 90

表 2-3. 電極構成の規格 
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2-3 高温雰囲気おける直流放電特性 

2-3-1 電流に対する温度と湿度の影響 

電流に対する温度の影響を図 2-7 に示す。棘電極 6 本とギャップ 30 ㎜で実験を行った。

プロットは加湿時，線は乾燥時で，結果はすべて放電開始からスパークオーバ直前までプ

ロットした。加湿時と乾燥時に問わず，同じ電圧において，放電電流は温度上昇とともに

増加していることが確認された。これは高温で電離係数が増加し，電子とガス分子の非弾

性衝突により，より多くの電子が生成されることも意味する。ガスの相対密度は高温で減

少し，それによって電子とガス分子の平均自由行程が増加する。初期の電離で生成された

自由電子は，電界により加速され，電子エネルギーは増加する。同じ電界でも，電離係数

は E/P の減少とともに増加する。したがって，電離係数は，温度上昇による圧力の低下と

ともに増加する。一方で，同じ温度で加湿時は乾燥時より放電電流値が低くなる傾向があ

る。これは加湿条件下において、水分子の電子付着によりコロナ放電電流が抑制されるが

原因と考えられる。また，800 K での光電子放出による 2 次電離係数は 293 K での 4.4 倍

であることが報告されている(9)。 

 更に，スパークオーバ電圧における温度の影響を図 2-8 に示す。横軸は温度，縦軸は放電

電流とした。どの湿度条件においてもスパークオーバ電圧は温度上昇とともに下がる傾向

が示された。また，加湿時は乾燥時に比べ，スパーク電圧が高かった。これも同じく水分

子の電子付着によりコロナ放電が抑制されたと考えられる。乾燥ガス中の電子付着による

マイナスイオンは酸素から発生する。しかし，水分子の電子付着に寄与するエネルギー分

布は，酸素のエネルギー分布とは異なり，効果的であると考えられる。そして，より高い

温度では，加湿条件と乾燥条件の差は減少した。 

 

2-3-2 放電電極特性の検討 

 円板電極を用いた実験も行い，その結果を図 2-9 に示す。実験条件は図 2-7 と同じであっ

た。電流に対する温度の影響は棘電極と同じであるが，放電電流値において，どの温湿度

条件でも，棘電極の値より小さいことを示している。また放電開始電圧も棘電極の方が小

さかった。 

 コロナ放電電流は温度によって大きく異なることは緒論で述べた。ディーゼルエンジン

の排気ガス温度は，エンジン負荷に依存する。そのため，船舶用ディーゼルエンジンの排

気ガスに ESP を応用する場合は，安定した放電状態を確保するために，印加電圧を制御し

て電流を一定に保つ必要がある。このため，放電安定領域が広いと，コロナ放電電流の制

御が容易になり，集じん性能も向上する。本研究では放電開始電圧とスパークオーバ電圧

の差を放電安定領域(コロナ放電電圧領域：ΔV)として定義し，検討を行った。 
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 図 2-7 と図 2-8 をもとに，放電安定領域を評価基準とした特性を図 2-10 に示す。温度上

昇ともに，両電極の放電安定領域は狭くなる傾向であった。また，どの温度においても円

板電極より棘電極の方が，放電安定領域が広いことを示している。一方，同じ電極におい

て，加湿時の放電安定領域は乾燥時より広かった。これは水分子による放電の抑制効果と

考えられる。以上の特性から，円板電極より棘電極の方が高温雰囲気における ESP の稼働

に適すると考えられる。 
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図 2-7. 放電電流に対する温度の影響 

P6-G30 

図 2-8. スパークオーバ電圧における温度の影響 

P6-G30 
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図 2-9. 放電電流に対する温度の影響 

D-G30 

図 2-10. 放電安定領域における放電電極の影響 

P6-G30 
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2-3-3 放電ギャップ特性 

 板電極より棘電極の方が高温 ESP に適することが分かったため，棘電極を用いた場合の

ギャップ特性も検討した。 

 加湿状態の電流電圧によるギャップ特性を図 2-11 に示す。棘 6 本の電極を使用し，放電

ギャップは 15mm，30mm，45mm とした。放電開始からスパークオーバまでプロットした。

どの放電ギャップでも，放電安定領域は温度の上昇とともに減少した。また，同じ温度に

おいて，ギャップが大きいほど，同電圧における放電電流値が小さくなることが示された。 

次に，高温雰囲気下の放電安定領域における放電ギャップの影響を図 2-12 に示す。縦軸は

放電安定領域，横軸は温度とした。どのギャップでも，放電安定領域は温度の上昇ととも

に減少し，400℃になると，放電安定領域は 50％未満までに減少した。また，ギャップ 45mm

の放電安定領域はほかのギャップより広い。しかし，図 2-10 の結果を考慮すると，ギャッ

プ 45mm の放電安定領域は広がったが，放電電流値は低い。そのため，粒子を十分に帯電

するためには，電極枚数を多くする必要がある。 

 

2-3-4 棘本数と放電電流の関係 

 棘本数における電流電圧特性を図２-13 に示す。ギャップは 45mm で，棘本数が違う３

種類の電極を使用した。実験条件は加湿時で，模擬排ガス温度 300℃，印加電圧-16kV とし

た。棘６本は他の形状に比べて，放電開始電圧が低く，放電電流値が一番高かった。また，

棘 24 本は棘 12 本に比べて，放電電流が低かった。この理由は同じ包絡直径で，棘本数が

多い程，ピッチが小さく，棘先で発生した電界が相互干渉し，弱まることが原因と考えら

れる。 

 放電安定領域の温度特性を図 2-14 に示す。どの電極形状でも，温度上昇とともに安定領

域が下がる傾向が示された。また，どの温度においても，棘 6 本の放電安定領域が一番広

かった。一方，棘 24 本の安定領域が一番小さいことが示された。 

 放電電流値を棘本数で割って一本あたりの放電電流値を求め，その値と温度の関係を図

2-15 に示す。棘 6 本の方は電流が高く，棘 24 本が一番低い傾向であった。 

 以上の結果より，棘 6 本の放電電流が高く，放電効率が一番良かった。しかし，ESP の

放電電極では一本あたりの放電電流が低いほど，電極の摩耗が少なくなり，電極の寿命が

長くなる。さらに，棘の数が多いほど，放電ギャップでより均一な放電が生成される。粒

子の帯電は放電電流に大きく依存することを考慮すると，4 つの電極の中で，棘 12 本の電

極が ESP に最も適していると考えられる。 
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図 2-11. 電流電圧によるギャップ特性 

P6-G15, P6-G30, P6-G45 

 

図 2-12. 放電安定領域におけるギャップ特性 

P6-G15, P6-G30, P6-G45 
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図 2-13. 棘本数における電流電圧特性 

P6-G45, P12-G45, P24-G45 

 

図 2-14. 放電安定領域の温度特性 

P6-G45, P12-G45, P24-G45 
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図 2-15. 棘本数における電流電圧特性 

P6-G45, P12-G45, P24-G45 

 



47 

 

2-3-5 集じんに対する電極数の影響 

 棘電極を帯電部とし集じん部を設けた 2 段式 ESP において，ディーゼル排ガスの有無に

よる直流とパルス電流電圧特性を電極枚数 8 枚で実験を行った。ディーゼル排ガスを直接

ESP 内に流し，流入温度は約 120℃前後とした。直流の電流電圧特性を図 2-16 に示す。デ

ィーゼル排ガスを流入した場合，放電開始電圧は 15kV で，スパーク電圧は 23.5kV に対し

て，流入してなかった場合は 17kV と 24kV であった。放電開始電圧とスパーク電圧の減少

は電極間に空気より電気抵抗率が低いかつ粒子密度が高いディーゼル排ガスが多く存在す

ることで，電離しやくなって，放電しやすくなっていることが原因と考えられる。 

ディーゼルエンジンの排ガスを処理した結果を図 2-17 に示す。放電ギャップ長および集

じん部の電極間隔は 45mm で，印加電圧はスパーク電圧より 0.5kV 下げた，22, 23kV であ

る。棘数 24 本の電極を用い，電極を 2, 4, 8 枚用いた結果を示している。電極のセット数が

多いほど，集じん率が高くなっている。これは，放電電流が大きくなったことや，帯電領

域の増加が原因と考えられる。以上のことから，棘電極を使用し適正な電極構成を用いる

ことで，高温状態でも安定した放電が持続し，高い集じん効率が得られる ESP の構築が可

能となることが示唆された。 
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図 2-16. 電流電圧におけるディーゼル排ガスの影響 

 

図 2-17. 集じんに対する電極数の影響 
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2-4 結言 

 本研究では，負極性の直流放電型 ESP の最適な電極配置と高温で安定した放電発生につ

いて，以下のことを明らかになった。 

1. ディーゼルエンジンの模擬排ガス温度が高くなると，コロナ放電安定領域が狭くなる。 

2. 放電電極ギャップが同じ場合，高湿時のスパークオーバ電圧は乾燥時よりもわずかに

高くなることが示された。 

3. 高温高湿ガス雰囲気では，棘電極の方が円板電極よりコロナ放電電流および放電維持

領域が高かった。したがって，棘電極は円板電極より高温ディーゼル排ガスの捕集に

適していることが確認された。 

4. 放電ギャップ 15ｍｍは高い放電電流値を得るのに適しており，放電ギャップ 45ｍｍは

放電安定領域を広げるのに適する。 

5. 3 種類の棘電極のコロナ放電特性を比較すると，6 本の棘電極の総放電電流が最も高い

ことが分かった。しかし，異なる温度下での棘 1 本あたりの放電電流値の結果から，

ESP には 12 本の棘電極が適する。12 本の棘電極の方が同じ電流での帯電効率が高い

と考えられる。 

 

 以上のことが新しい放電電極を用いた直流放電型 ESP の高温放電特性において明らかに

なったことである。しかしながら，高温，ここでは 400℃において，放電の安定領域が広く

なかったことが課題になる。要するに，直流放電を用いたこの研究では，400℃において放

電安定領域をある程度広げたが，10kV 以上の電圧を制御できる安定したコロナ放電が発生

出来なかった。したがって，電極構成とは別の方法から放電安定領域を広げる必要がある。 
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第 3 章 高温に対応するパルス放電型 ESP 内の粒子挙動解析 

3-1 緒言 

 パルス放電を用いた時，ESP の粒子における帯電効率や動きを明らかにすることは非常

に重要である。パルス放電は高速な立ち上がりを持つ断続的な放電形態である。極端な大

気圧非熱平衡状態を実現できることが知られている(1)。通常の大気圧放電では高エネルギー

電子を多量に生成することが難しいが，パルスストリーマ放電を用いることで，均一な放

電中に高エネルギー電子を生成することが可能となる。そのため，パルス放電は大気中有

害物質の除去にも適応が検討されている(2)。ESP 内の粒子挙動は ESP の集じん効率に深く

関わっており，ESP 内の粒子挙動と集じん効率には明確な関係があると予想される。した

がって、粒子画像流速測定（PIV）法は ESP の設計と改善に適していると考えられます。

この方法は通常、流体力学の研究に使用される。また，粒子の挙動や、EHD の流れの 1 つ

であるイオン風を解析するためにも使用される。非接触計測で粒子の運動分布を解析でき

る手法である。Honma 氏らは針電極から発生するイオン風による可視化粒子の動きを PIV

法で観察した(3)。さらに，Mizeraczyk 氏らは，PIV 法を使用して，ワイヤ対平板電極構成

の ESP 内におけるガス流の速度場を測定し，二次流れが微小粒子の運動と捕集に大きな影

響を与えることを報告している(4)。Niewulis 氏らは，狭いワイヤーシリンダータイプの電気

集じん機における EHD の流れパターンと収集効率を調査し、瞬間的な粒子の流れパターン

が正の電圧極性に対して規則的であることを観察した。流れの構造は、負の電圧極性では

より不安定で乱流であった (5)。著者らは再飛散粒子の挙動について PIV 法を使って，解析

を行った(6)。 

したがって，高温時においてパルス電圧を印加することで，放電安定領域を長く取るこ

とが期待できる。本研究はスモールモデル ESP にパルス放電を印加し，針対平板とワイヤ

対平板構成における粒子挙動に着目し，放電ギャップ、パルス繰返し周波数、印加電圧な

どの影響を検討した。 
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3-2 実験方法 

3-2-1 実験システム 

本研究で使用した実験システムを図 3-1 に示す。ESP の上部には粒子可視化のためのレ

ーザー(日本レーザー、DPGL-2W、λ=532 nm)を配置し，レーザーシート(1mm 厚)はガ

ス流入方向と平行に照射している。ハイスピードカメラ(Photron FASTCAM SA4)を ESP

の側面に配置した。可視化された粒子がハイスピードカメラにより撮影し、データを PC に

転送し PIV で解析を行った。カメラの解像度は 1024×1024pix とした。トレーサ粒子とし

てエチレングリコールの水溶液を気化させた粒子（直径=1μm 以下，抵抗率 104Ω・m）を

使用した。実験では，立ち上がり時間 30、80、500、3800ns の負極性パルス電圧と立ち上

がり時間 50、80、500、3800ns の正極性パルス電圧を印加した。 

パルス放電発光の可視化については，図 3-1 中のハイスピードカメラをゲート付きイメー

ジインテンシファイア(浜松ホトニクス製 C9016-03)及び CCD カメラ(浜松ホトニクス製 

C9018)に付け替え，正極性または負極性のパルス放電発光を観測した。 

 

3-2-2 ESP の解析モデル 

作成した ESP のスモールモデルを図 3-2 に示し，長さ 350mm，幅 45mm，高さ 45mm

の透明なアクリルでできている。 (a)は針対平板電極のモデル図になる。針電極はステンレ

ス製で，直径は 2mm，曲率半径は 0.25mm，角度は 25°となる。放電ギャップは針電極先

端から GND 電極までの距離を 20mm で固定した。主流体速度が 0～0.3m/s であった。(b)

はワイヤ対平板電極構成で，放電ギャップを 10～25mm とした。主流体速度が 0m/s であ

った。 
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図 3-1. 粒子の可視化システム 

(a) 

(b) 

図 3-2. ESP モデル 



54 

 

3-3 針対平板電極構成における粒子挙動解析 

3-3-1 電流電圧特性 

 図 3-3 は各パルス放電におけるピーク電流電圧特性になる。(a)に印加した正極性のパル

ス電圧は立ち上がり時間が 50、80、500、3800ns のものとし，電流のピーク値を計測した。

立ち上がり時間 30ns のパルス電圧については 25kV 付近で，500ns の電源では 19kV 付近

で電流値が上昇した。これは放電 形態の変化 によるものだと考えられる。また立ち上が

り時間 30ns のパルス電圧において最も電流値が高い値を示した。これは放電開始電圧とピ

ーク電圧の差である過電圧が一番大きいためだと考えられる。(b)は負極性の立ち上がり時

間が 30、80、500、3800ns のパルス放電を印加した。 

 

3-3-2 粒子の可視化と PIV 画像 

 16kV での粒子解析画像を図 3-4 に，34kV での粒子解析画像を図 3-5 に示す。(a)は放電

発光画像，(b)は粒子画像，(c)は PIV 解析画像である。主流体速度は 0m/s、パルス立ち

上がり時間 80ns、パルス繰り返し周波数は 500pps とした。 

(a)の放電発光画像では 16k では針先付近でのみストリーマが伸びているのに対し，34kV 

では平板電極付近までストリーマが伸びている様子が確認できた。(b)の粒子画像では 16kV

では針から平板方向に向かって粒子が流れている。それに対し，34kV では粒子が下から上

に上昇していく様子が見られた。これは(c)の PIV 解析画像からも確認できる。 

以上のことから，ストリーマの先端でイオン風が発生するため、針先付近でストリーマ

が伸びている発光では粒子が針から平板に向かう挙動に，ストリーマが平板付近まで達し

ている発光では粒子が平板から針方向に向かう挙動になるといえる。 

 -16kV での粒子解析画像を図 3-6 に，-34kV での粒子解析画像を図 3-7 に示す。同様に(a)

は放電発光画像、(b)は粒子挙動画像、(c)は PIV 解析画像である。主流体速度は 0m/s、パ

ルス立ち上がり時間 80ns、パルス繰り返し周波数は 500pps とした。 

(a)の放電発光画像では針先付近でのみ発光しており，電圧を増加させることで発光する

領域も広がることが確認できた。(b)の粒子画像では針から平板方向に向かって粒子が流れ

ている様子が確認できる。これは(c)の PIV 解析画像からも確認でき，34ｋV での針直下

の粒子速度は約 0.1m/s であった。 
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図 3-3. パルス放電におけるピーク電流電圧特性 

(a)正極性 

(b)負極性 
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(a)放電発光 

(b)粒子画像 

(c)PIV 解析 

図 3-4. 正極性パルス 

16kV 

(a)放電発光 

(b)粒子画像 

(c)PIV 解析 

図 3-5. 正極性パルス 

34kV 
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(a)放電発光 

(b)粒子画像 

(c)PIV 解析 

図 3-6. 負極性パルス 

-16kV 
図 3-7. 負極性パルス 

-34kV 

(c)PIV 解析 

(b)粒子画像 

(a)放電発光 
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3-3-3 平均粒子移動速度、粒子移動角度 

 平均粒子移動速度、粒子移動角度について，図 3-8 に示すような領域を分割して，解析を

行った。6 等分にして各ブロックにおいて粒子移動速度、粒子移動角度の平均値を求めた。

6 等分の仕方は行を 1 と 2，列を a、b、c とし，放電電極は 1-b の上部に，GND 電極は 2

行目の下方に設置した。 

⚫ 正極性パルス 

 各領域における平均粒子移動速度を図 3-9 に，平均粒子移動角度を図 3-10 に示す。(a)

は領域 1，(b)は領域 2 である。主流体速度は 0m/s、パルス立ち上がり時間 80ns、パルス

繰り返し周波数は 500pps とし，印加電圧を 19～34ｋV とした。また，粒子が動き始めて

から 250ms 後の画像を用いて 5 回のデータを平均した。 

図 3-9 から(a)、(b)ともに領域 b では電圧が上昇すると平均粒子移動速度も増加する傾

向が見られた。これは電圧が増加すると放電電流が増加し，粒子の帯電量が増え，クーロ

ン力が増加したためである。しかし(a)の 31、34kV では減少する傾向であった。また領域

a、c では電圧上昇による平均粒子移動速度の変化が見られないことから，電圧による粒子

移動速度への影響は針直下の領域 b が大きいことを示した。 

図 3-10 から(a)、(b)ともに 19kV では下方向に、22kV 以降は上方向に粒子が移動するこ

とが分かる。このことから 22kV からストリーマが平板まで到達すると考えられる。また電

圧上昇による領域 b での角度の変化はなかった。領域 a、c では電圧の増加とともに平均粒

子移動角度も増加した。平均粒子移動速度も大きく，平均粒子移動角度も 90 度付近である

ことから，正パルス放電において領域 1-b の粒子挙動に大きく影響を与えていると言える。 

  

⚫ 負極性パルス 

 正極性と同じ実験条件での負極性パルス放電の各領域における平均粒子移動速度を図 

3-11 に，平均粒子移動角度を図 3-12 に示す。 

 図 3-23 から(a)の領域 b では電圧が上昇すると平均粒子移動速度も増加する傾向が見られ

た。これは電圧が増加すると放電電流が増加し、粒子の帯電量が増え、クーロン力が増加

したためである。しかし(a)の領域 a、c では 22ｋV 付近から減少する傾向であった。こ

れは 22kV 付近で放電形態が変化したためである。また(b)においてはどの領域においても

電圧増加に従い平均粒子移動速度も増加した。これは電圧が増加すると放電電流が増加し、

粒子の帯電量が増え、クーロン力が増加したためである。 

 図 3-24 から(a)、(b)ともに電圧上昇により平均粒子移動角度は減少し、領域 b について

は-90 度付近まで到達した。これは電圧が増加したことによりイオン風が強くなり、針から

平板方向の流れが強くなったためである。平均粒子移動速度が他の領域よりも速く、平均

粒子移動角度も-90 度付近であることから負パルス放電において粒子挙動に最も影響を与

えているのは領域 2-b である。 
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3-3-4 パルス周波数特性 

平均粒子移動速度におけるパルス周波数特性の正負比較を図 3-13 に、平均粒子移動角度

におけるパルス周波数特性の正負比較を図 3-14 に示す。(a)は領域 1-b、(b)は領域 2-b で

ある。主流体速度は 0m/s、パルス立ち上がり時間 50ns、印加電圧を 28、34kV とし、パ

ルス周波数を 1、10、50、100、500pps と変化させた。また、粒子が動き始めてから 200ms 

後の画像を用いて 5 回のデータを平均した。 

図 3-13 から正負どちらも電圧が高い方が粒子移動速度も大きいことが分かる。(a)では負

極性、(b)では正極性の方が粒子移動速度は大きくなった。これは負極性では針先端付近で

コロナ放電が発生しているのに対し、正極性はストリーマが平板付近まで達していること

からイオン風が発生する場所が異なるためだといえる。また正負ともに 1、10pps では粒

子移動速度が小さく、50pps 以降はパルス周波数を増加させると粒子移動速度も増加する

傾向であった。 

図 3-14 からパルス周波数にかかわらず正極性は平板から針方向に、負極性は針から平板

方向に移動している事が分かる。これは先ほどと同じくイオン風の発生している場所が異

なるためである。また正負ともに 1pps においても約 60 度の平均粒子移動角度であるこ

とから、粒子の流れを形成しているといえる。 

以上より正負ともに 1pps においても平均粒子移動速度は小さいが、パルス放電により

流れを形成できるといえる。 
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図 3-8. PIV 解析における領域分布 
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(a) 領域 1 

(b)領域 2 

図 3-10. 平均粒子移動角度 

(正極性パルス) 

(a) 領域 1 

(b) 領域 2 

図 3-9. 平均粒子移動速度 

(正極性パルス) 
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(a) 領域 1 

(b) 領域 2 

図 3-11. 平均粒子移動速度 

(負極性パルス) 

(a) 領域 1 

(b) 領域 2 

図 3-12. 平均粒子移動角度 

(負極性パルス) 
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(a) 領域 1-b 

(b) 領域 2-b 

図 3-13. 平均粒子移動速度 

(極性による比較) 
図 3-14. 平均粒子移動角度 

(極性による比較) 

(a) 領域 1-b 

(b) 領域 2-b 
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3-3-5 パルス立ち上り時間特性 

 平均粒子移動速度におけるパルス立ち上がり時間特性の正負比較を図 3-15 に，平均粒子

移動角度におけるパルス立ち上がり時間特性の正負比較を図 3-16 に示す。(a)は領域 1-b、

(b)は領域 2-b である。主流体速度は 0m/s，パルス繰り返し周波数 100pps，印加電圧を負

パルス放電は 10、16kV，正パルス放電は 16、22kV とした。パルス立ち上がり時間を 30ns、

80ns、500ns、3800ns と変化させ，平均粒子移動速度、平均粒子移動角度が最大となる値

をプロットした。 

図 3-15 から負パルス放電についてはパルス立ち上がり時間の増加とともに平均粒子移動

速度も増加した。それに対し，正パルス放電ではパルス立ち上がり時間が増加すると 16kV

では増加傾向であったが，22kV ではパルス立ち上がり時間 80ns がピークとなった。これ

は 16kV と 22kV で放電形態が異なるためであると考えられる。 

図 3-16 から負パルス放電についてはパルス立ち上がり時間の変化による平均粒子移動角

度の変化は少なく，-90 度付近で一定であった。このことから負パルス放電はパルス立ち上

がり時間に関係なく，安定した流れを形成できているといえる。正パルス放電では，パル

ス立ち上がり時間によって平均粒子移動角度の符号が異なった。これはパルス立ち上がり

時間によって放電形態が異なるためである。 

以上から、負パルス放電の方がパルス立ち上がり時間に関わらず、安定した放電を形成

することができる。正パルス放電についてはパルス立ち上がり時間によって放電形態が異

なり粒子の移動する向きは異なる。 

 

3-3-6 主流体速度特性 

 領域 b における平均粒子移動速度の主流体速度特性の正負比較を図 3-17 に，平均粒子移

動角度の主流体速度特性の正負比較を図 3-18 に示す。(a)は領域 1，(b)は領域 2 である。

パルス立ち上がり時間 50ns、パルス繰り返し周波数は 500pps とした。主流体速度を 0m/s、

0.1m/s、0.2m/s、0.3m/s と変化させ，平均粒子移動速度、平均粒子移動角度が最大となる

値をプロットした。主流体速度は装置中央で計測した値を用いた。 

図 3-17 から負パルス放電については，主流体速度が増加すると，領域 2 よりも領域 1 の

方が平均粒子移動速度は高い値となった。これは負パルス放電が針先付近でのみコロナ放

電が発生しているためである。それに対し，正パルス放電では 34kV において，領域 1、2

ともに主流体速度に関わらず，平均粒子移動速度が 0.15m/s 以上となった。このことから

正パルス放電については，ストリーマが平板まで達しているため，領域 2 にも影響を与え

ている。 

 

図 3-18 から負パルス放電については，針から平板方向に，正パルス放電については，平
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板から針方向に流れていることが分かる。これは負極性では針先端付近でコロナ放電が発

生しているのに対し、正極性はストリーマが平板付近まで達していることからイオン風が

発生する場所が異なるためだといえる。また負パルス放電では，主流体速度が増加すると，

平均粒子移動角度は 0 度に近づいた。これは主流体速度が増加することでイオン風の影響

を受けにくくなるためである。 
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(a) 領域 1-b 

(b) 領域 2-b 

図 3-15. 平均粒子移動速度の立ち上がり

時間特性 

(極性による比較) 

(a) 領域 1-b 

(b) 領域 2-b 

図 3-16. 平均粒子移動角度の立ち上がり

時間特性 

(極性による比較) 
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(a) 領域 1 

(b) 領域 2 

図 3-17. 平均粒子移動速度の主流体

速度特性 

(極性による比較，領域 b) 

(a) 領域 1 

(b) 領域 2 

図 3-18. 平均粒子移動角度の主流体

速度特性 

(極性による比較，領域 b) 
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3-4 ワイヤ対平板電極構成における粒子挙動解析 

3-4-1 電流電圧特性 

 3-3 節では針対平板電極構成での粒子移動速度、移動角度などを検討した。しかし，粒子

が下から上に向けて移動する現象があり，原因を探る必要がある。また，針電極とした点

電極では棘先端の電界が強く，イオン風も強いが，放電領域が狭い欠点もある。したがっ

て，本節では放電領域を広く発生できるワイヤ対平板電極構成にいての検討を行った。 

 使用したパルス放電の立ち上がり時間は正極性 50、80、500、3800 と負極性 80ns の 5

種類であった。図 3-19 にワイヤ電極のピーク電流電圧特性を示す。電圧上昇とともにピー

ク電流が増加する。電圧が高いほどそれぞれのパルスにおけるピーク電流の差が広がった。

50 と 80ns のピーク電流が同程度で，3800ns のピーク電流が一番低かった。また，負極性

の 80ns のピーク電流は 500ns の正極性より高いことが示唆された，針電極を用いた時と同

じ傾向であった。 

 

3-4-2 粒子の可視化と PIV 画像 

 ピーク電圧は 11kV，放電ギャップ 20mm の粒子画像を図 3-20 に示す。矢印に示してい

る箇所はワイヤ電極と GND 電極である。50ns では，電圧を印加しても粒子がほぼ動かな

かったことが分かった。これに対して、ほかのパルス放電において，粒子は放電により GND

電極に移動し，左右に渦のような流れが形成したことを示した。 

図 3-21 に示した PIV 解析結果も同じ傾向を示した。また，立ち上がり時間が長くなるに

つれて，ワイヤ下部、装置中央の粒子移動速度が速くなることが明らかになった。粒子移

動速度を検討するために，図 3-20(e)のようなワイヤ電極直下から GND 電極までの間に 10

×20mm の領域内の平均粒子移動速度を検討した。 
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図 3-19. ピーク電流電圧特性 

(ワイヤ, 20mm) 
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(a) 50ns (b) 80ns 

(c) 500ns (d) 3800ns 

(e) -80ns 

図 3-20. 粒子挙動の可視化画像 

(±11kV, 20mm) 

GND 

wire 
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(a) 50ns 
(b) 80ns 

(c) 500ns (d) 3800ns 

(e) -80ns 

図 3-21. 粒子挙動の PIV 解析結果 

(±11kV, 20mm) 
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3-4-3 粒子移動速度における諸特性の影響 

⚫ パルス繰り返し周波数 

 粒子移動速度のパルス繰り返し周波数特性を図 3-22 に示す。放電ギャップは 20mm、主

流体速度 0m/s、印加電圧 11kV であった。50ns 以外ではパルス繰り返し周波数増加ととも

に粒子速度が速くなった。これは周波数増加とともに，単位時間当たりの放電回数が増加

したことが原因考えられる。正極性において，粒子移動速度は立ち上がり時間に依存する

ことを明らかにした。また，80ns の正負極性の粒子移動速度が同程度であったことを示し

た。 

 

⚫ 放電ギャップ 

 図 3-23 に粒子速度に対する放電ギャップの特性を示す。50ns のパルス放電は放電ギャッ

プ 20mm で，粒子移動速度がピークになり，25mm になるとまた下がった。それ以外のパ

ルス放電は放電ギャップを大きくすると、粒子速度が遅くなる傾向を示した。同じ電圧で

の放電ギャップが大きくなるほど，電界が弱くなり，イオン風や帯電効率が下がった。そ

して結果から，正極性立ち上がり時間 50ns は粒子移動速度が遅いため，集じんに向かない

と考えられる。 

 

⚫ 印加電圧の影響 

 パルス印加電圧を 10 から 19kV まで調整し，その時の粒子速度に関する結果を図 3-24

に示す。放電ギャップは 20mm、主流体速度を 0m/s とした。50ns 以外のパルス放電の粒

子速度に関して，ある電圧でピークに達した後速度が遅くなった。3800ns は 11kV、500ns

と負極性 80ns は 13kV、80ns は 16kV であった。これは電圧が高くなると，放電形態が変

わり，電極付近に電界緩和が生じたことが原因と考えられる。50ns のパルス放電は放電時

間が短すぎて，100pps だけで粒子はほぼ動かないことが明らかになった。 

粒子の可視化と PIV 解析から、正負極性とも適切なパルス繰り返し周波数と電圧を設定

すれば、粒子が帯電できることが分かった。また，この結果から，パルス放電型 ESP は電

圧が高くなるほど集じん率が高くなるとは限らず，平均粒子速度が減少するため，逆に集

じん率が下がると考えられる。 
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図 3-22. 平均粒子移動速度のパルス繰り返し周波数特性 

（ワイヤ電極） 

図 3-23. 平均粒子移動速度の放電ギャップ特性 

（ワイヤ電極） 
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図 3-24. 平均粒子移動速度のパルス印加電圧特性 

（ワイヤ電極） 
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3-5 結言 

 本研究では、粒子画像流速測定法を用いてパルス放電時の粒子挙動を解析することを目

的とし検討を行った。そこで明らかになったことを以下に示す。 

⚫ 針対平板電極構成 

1. ストリーマの伸びと粒子挙動には大きな関係があり、針先端でのみストリーマが伸び

ている時は針から平板方向に向かう挙動、平板付近までストリーマが伸びている時は

平板から針方向に向かう挙動になる。 

2. 正極性、負極性ともにパルス周波数の増加により、平均粒子移動速度、平均粒子移動

角度は増加する。また、パルス周波数が小さくとも粒子挙動に影響を与える事が出来

る。 

3. 負極性の方がパルス立ち上がり時間に関わらず、安定した放電を形成することができ

る。正極性についてはパルス立ち上がり時間によって放電形態が異なり粒子の移動す

る向きは異なる。 

4. 正極性では主流体速度の増加により針直下の領域 b だけでなく、針後方の領域 c にも

影響を与えている。また負極性については、主流体速度によりイオン風の影響を受け

にくくなる。 

 

⚫ ワイヤ対平板電極構成 

1. 立上がり時間の短いパルス放電より長いの方が粒子速度に大きく影響する。 

2. パルス繰返し周波数の増加とともに粒子速度が速くなった。 

3. 放電ギャップを広げると粒子速度が遅くなった。 

4. パルス印加電圧が高すぎると，電極近傍で渦が生じて，速度が遅くなる。 

5. 負極性はワイヤ近傍で放電する。 
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第４章 パルス放電型 ESP における高温放電特性 

4-1 緒言 

 船舶などのディーゼルエンジンから排出されるガスの温度は高いため，高温度状態で安

定した放電が維持できる電気集じん装置の開発が課題となり，ESP におけるパルスの高温

放電特性は実用化に一番重要である基礎研究である。第３章でパルス放電を用いても粒子

が帯電できることから，実際の高温状態においてパルスの基礎放電特性の検討が必要であ

る。パルス放電により最初に形成される１次ストリーマでは，ストリーマが進展し，接地

電極へ到達した後にグロー様放電へ移行することが知られている(1)。グロー様放電の電流は，

ストリーマで形成されたプラズマチャネル内を流れ急増する。この時のチャネル内の電子

の平均エネルギーは 1-2 eV 程度と考えられている。１次ストリーマにおいて，グロー様放

電への移行前に印加電圧を立ち下げる，極めて短時間なパルス放電の研究もなされている。

電極近傍の換算電界が高く，ナノ秒オーダで完結するパルス放電では，汎用パルス放電（数

十 ns オーダ）に比べ，電子エネルギーが高く，19 eV と算出されている報告もある(2)。 

第 2 章より, 高温度条件における DC コロナ放電について検討を行った結果, 温度を上昇

させるとスパークオーバに至る電圧値が低下し, 放電安定領域が狭くなった。そのため, 船

舶からの排ガスなどの高温度条件において, 放電形成が不安定であり集じんを行うことが

困難となる。そこで, パルス放電を新たな放電形態として用いた ESP について検討を行う

ことにした。しかし, 高温下におけるパルス放電の挙動は不明である。本研究では, 高温度

条件におけるパルス放電の電圧電流特性・放電安定領域を測定し, 高温条件での放電処理に

適するパルス立ち上がり時間や，放電ギャップ長を検討することを目的とした(3)。 
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4-2 実験方法 

4-2-1 実験システム 

実験システムを図 4-1 に示す。放電空間を高温とするために, 放電リアクタを環状炉内に

配した。リアクタと環状炉の間には空間があり, 耐熱性ガラスウールによって隙間を埋め放

熱を防いだ。温度調節器(omron 製：E5CN-HTQ2)に環状炉の温度を調整し, リアクタの内

部温度を室温(RT：Room Temperature)から 400℃まで 100℃ずつ変化させた。内部温度は, 

熱電対(A&D 製：SD-5616)を用いて確認した。リアクタ内に流入するガスは, ポンプを用

いて大気を流入させマスフローメータによって流量 1L/min に制御した。熱したリアクタと

パルス電源, 抵抗(500Ω)を元に回路を作成した。放電電極にパルス電圧を印加することで, 

リアクタ内部にパルス放電を発生させる。使用したパルス電源(末松電子製)は表 4-1, 4-2, 

4-3 に示す。立ち上がり時間は, 回路のインピーダンスの影響を受け定格よりもパルス幅が

長く出力される。そこで, 観測したパルス放電の電圧電流波形から, 各電源の立ち上がり時

間を 30ns, 80ns, 500ns, 3800ns とした。パルス繰り返し周波数は 1pps とした。印加電圧は

電圧プローブ(IWATDU 製：HV-P30), 放電電流はカレントトランス (Pearson 製：

Model-6585)によってそれぞれ検出し, オシロスコープ(Tektronix 製：DPO-3012)を用いて

測定した。 

作成した放電リアクタの概略を図 4-2 に示す。リアクタは同軸円筒構造を採用しており, 

内側に放電電極として長さ 500mm のステンレスワイヤ(φ0.12mm), 外側に接地電極とし

てステンレス管を配した。タングステンワイヤは, ステンレス管の中心に来るようにコルク

を用いて固定した。リアクタの放電ギャップは 15mm を基本としつつ, 異なる径のステン

レス管を使用することで 11.5 mm から 19.5 mm に変化させた。放電電極にパルス放電を印

加し, 電極間にパルス放電を発生させた。 

 

4-2-2 放電発光観測システム 

イメージインテンシファイアを用いて, リアクタ内部におけるパルス放電の発光を観測

した。図 4-3 に放電発光の観測に用いたリアクタを示す。側面から覗けるように, コルクか

らガラス管に変更した。リアクタの中心には, アルミニウムテープを用いて, GND 線を接

地した。パルス放電を印加し, イメージインテンシファイアを用いてパソコンに発光画像を

出力した。パルス繰り返し周波数は 100pps, カメラの gain は 7.0 に固定した。これにより, 

パルス放電の立ち上がり時間及び温度変化に伴う放電発光の変化について観測を行った。 
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図 4-1. 実験システム 

表 4-1. 立ち上がり時間 30ns のパルス電源仕様 

表 4-2. 立ち上がり時間 80ns のパルス電源仕様 



80 

 

 

表 4-3. 立ち上がり時間 3800ns のパルス電源仕様 

図 4-2. 放電リアクタの概略 

図 4-3. 発光観測の放電リアクタ 

(15mm) 
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4-2-3 パルスエネルギーの計算 

放電リアクタにピーク電圧-12 kV を印加した時，測定した電流波形を図 4-4 に示す。電

流波形はパルスコロナ放電が起きた時の充電電流と放電電流が重畳された波形である。（a）

は Tr 30 ns で，ピーク電流値は 10.5 A である。（b）は Tr 80 ns で，ピーク電流値は 6.3 A

である。（c）は Tr 500 ns で，ピーク電流値は 3.3 A である。（d）は Tr 3800 ns で，ピーク

電流値は 0.28 A である。 

同様にピーク電圧 12 kV を印加した時の電流波形を図 4-5 に示す。（a）は 50ns で，（b）

は 80ns で，（c）は 500ns で，（d）は 3800ns である。ピーク電流はそれぞれ 11A，16A，

20A，0.12A である。 

パルス放電の放電エネルギーについて，龍氏らは(4)計測した電流(Imeasurement)から変位電流

(Idisplacement)を減算して放電電流(Idischarge) を求めている。本研究においても（4-1）式により，

放電電流を求めることにした。また，リアクタのキャパシタンス成分(Creactor)は（4-2）式の

ように，パルスコロナ放電開始直前の放電していない充電電流(icharge)を測定し時間積分した

ものを，Vcharge で除した。Vcharge はパルスコロナ放電開始直前の印加電圧とした。（4-2）式

で求めたキャパシタンスの値を（4-2）式に代入し，各印加電圧(Vmeasuament)における Idisplacement

を求めた。また，パルスエネルギーの影響を検討するため，１パルスにおける放電エネル

ギーE については，（4-4）式を用いて計算を行った。 

            𝐼𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝐼𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 + 𝐼𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡     

            𝐶𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  
1

𝑉𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
 ∫ 𝑖𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  𝑑𝑡          

                                                 𝐼𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  =  𝐶𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  
𝑑𝑉measuament

𝑑𝑡
      

                                                  𝐸 = ∫ 𝑉measuament  × 𝐼𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑𝑡                                      

一方，（4-2）式を用いて 400℃時の静電容量を算出すると，ギャップ長 11.5，15，17.5，

19.5 mm の静電容量はそれぞれ 12.2，11.6，11.3，11.1 pF となった。また，印加電圧-12 kV、

温度 400 ℃、ギャップ長 15 mm，Tr 30ns での各電流波形を図 4-6 に示す。図中はそれぞ

れ放電電流，変位電流，測定電流の波形を示した。測定電流は図 4-4 (a)の電流波形と同一

である。変位電流は（4-3）式により求めた。変位電流を考慮すると，放電電流のピーク値

は測定電流のピーク値より低い。 

 

 

 

 

(4-1) 

(4-2) 

(4-3) 

(4-4) 
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(a) Tr 30 ns 

図４-4. パルスの電流電圧波形. 

(G = 15 mm, V = -12 kV, T = 400 ℃) 

(b) Tr 80 ns 

(c) Tr 500 ns (d) Tr 3800 ns 
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(a) Tr 50 ns (b) Tr 80 ns 

(c) Tr 500 ns (d) Tr 3800 ns 

図４-5. パルスの電流電圧波形. 

(G = 15 mm, V = 12 kV, T = 400 ℃) 
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図 4-6. 測定電流・変位電流・放電電流の波形  

(G = 15 mm, V = -12 kV, T = 400 ℃, Tr 30 ns) 
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4-3 負極性における高温パルス放電特性 

⚫ 放電電流に対する温度の影響 

新しい放電形態としてパルス放電を検討するにあたり, 一般的に電気集じん装置として

使用されている DC コロナ放電の電圧電流特性と比較した。実験条件として, リアクタのギ

ャップ長を 15mm とし, リアクタ内の温度は室温から 400℃まで 100℃ずつ変化させた。図

4-7 に負極性の DC コロナ放電の電圧電流特性を示す。電流値は放電電流の平均値とし, 放

電開始電圧からスパークオーバ直前までの電流値をプロットした。温度が上昇するにつれ

て, 電流特性は左側にシフトしスパークオーバ電圧は低下した。また, 放電可能領域が狭く

なっていることが確認できた。 

図 4-8 に本実験で使用した各立ち上がり時間における, パルス放電の電圧電流特性を示

す。使用したパルス電源の立ち上がり時間は, それぞれ 30ns, 80ns, 500ns, 3800ns である。

図のプロットについて, 図 4-8(a)では全ての温度条件においてスパークオーバが確認でき

なかったため, 電源の最大印加電圧であった 20kV までのピーク電流値をプロットした。ま

た, 図 4-8 (b)(c)(d)ではスパークオーバが確認できたため, 放電開始電圧からスパークオ

ーバ直前までの電流値をプロットした。立ち上がり時間 30ns 及び 80ns パルス放電の電圧

電流特性では, 室温から 400℃にかけて電流値の大きな変化は見られず, 温度による影響が

少なかった。一方, 立ち上がり時間 500ns 及び 3800ns パルス放電の電圧電流特性では, 

200℃以降において電流値にバラつきが見られた。 

 

⚫ スパークオーバ電圧の温度特性 

ギャップ長を 15 mm とし，パルス立ち上り時間を変化させたときの，スパークオーバ電

圧の温度特性を図 4-9 に示す。Tr 30 ns のパルス電圧では，スパークオーバ電圧は電源の最

大出力電圧 21 kV 以上のためプロットしていない。Tr 80ns のパルス放電においても，200 ℃

以下の温度において，電源の最大出力電圧 28 kV ではスパークオーバしないため，プロッ

トしていない。比較のため，直流コロナ放電のスパークオーバ電圧もプロットした。どの

電圧波形においても，温度上昇とともにスパークオーバ電圧が低くなった。また，直流コ

ロナ放電はパルス放電に比べて，スパークオーバ電圧が半分以下である。また，パルス電

圧の立ち上り時間が短い方が，スパークオーバしにくい傾向を示した。パルス電圧の立ち

上りが長いと，パルス幅も長く放電時間が長くなる。そのため，電極及び空間中により多

くの電子が付着・生成(5)され，放電がスパークオーバへ移行しやすくなると考えられる。こ

れらのことから，高温雰囲気において，スパークオーバを回避するには，放電時間の短い

パルス電圧が適している。 
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図 4-7. DC コロナ放電における電流特性  

(G = 15 mm, DC) 
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(a) Tr 30 ns 
(b) Tr 80 ns 

(c) Tr 500 ns (d) Tr 3800 ns 

図 4-8. 負極性パルス放電の電圧電流特性  

(G = 15 mm) 
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図 4-9. スパークオーバ電圧の温度特性  

(G = 15 mm) 
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⚫ 放電安定領域 

 本研究ではスパークオーバ電圧とパルスコロナ放電開始電圧の差をコロナ放電電圧領

域ΔV として表す。この領域が広いほど，安定した放電が持続できる。ギャップ長を 15 mm

としたときの，ΔV の温度特性を図 4-10 に示す。どの電圧波形の放電でも，温度上昇とと

もに ΔV が小さくなり，図 4-9 のスパークオーバ電圧特性と同様の傾向を示した。パルス

電圧の立ち上り時間が短いほど，温度による影響が少なく，比較的に安定した放電が発生

できている。どの温度においても，パルス放電は直流放電よりコロナ放電電圧領域が広い

ことが確認できる。 

 

⚫ 放電ギャップ特性 

 パルス立ち上り時間を変化させたときの，ピーク電流と放電ギャップ長との関係を図

4-11 に示す。印加電圧は-12 kV で，温度を 400 ℃とした。全てのパルス電圧において，放

電ギャップ長が大きくなると電界が低下し，ピーク電流は減少した。また，同じギャップ

長において，立ち上がり時間が短い 30 ns の放電はピーク電流が高い。放電の発生には遅れ

があり，立ち上がり時間が短いほど過電圧が高い。急峻な立ち上り電圧により放電が発生

する電圧が高いと，放電発生時の電極間の電界が大きくなりピーク電流値は高くなる。 

コロナ放電電圧領域ΔV の放電ギャップ長特性を図 4-12 に示す。温度は 400℃である。

Tr 30 ns および Tr 80 ns の放電ギャップ長 17.5 mm と 19.5 mm においてはスパークオー

バしなかった。どの放電ギャップ長においても，立ち上がり時間が短く放電時間の短いパ

ルス電圧の方が，ΔV が広いことを示した。また，放電ギャップ長が長いほどスパークオー

バ電圧が高く，ΔV が広くなった。この傾向は直流放電と同様で，高温条件の負極性コロナ

放電においても，放電ギャップ長を大きくすることでスパークオーバ電圧が上昇し，安定

したコロナ放電のΔV が広くなることが報告されている(6)。 

 

⚫ 放電電荷量とパルスエネルギー 

1 パルス当たりの放電電荷量を検討するため，放電電流を時間積分して，その値と立ち上

がり時間との関係を図 4-13 に示す。Tr 3800 ns の 20 kV はスパークオーバしたため，プロ

ットしていない。Tr 30 ns を除いて，放電電荷量はパルスの放電電流と立ち上がり時間に依

存している。図 4-4(b)のパルス電流電圧波形から分かるように，立上り時間が長いとピー

ク電流は小さい。しかしながら，立上り時間が長いと放電が発生している時間も長くなる。

そのため，立ち上がり時間が増加するほど 1 パルス当たりの放電電流は大きくなる。よっ

て，時間積分で求めた放電電荷量が大きくなる。一方，図 4-4 (a)のような Tr 30 ns の急峻

なパルス放電では，過電圧が高く電流のピーク値が高い。そのため，放電時間が短くても，

Tr 30 ns における放電電荷量は Tr 80, 500 ns より大きくなっている。 

１パルスにおける放電エネルギーについて，（4-4）式を用いて計算を行った。パルス放電

エネルギーと立ち上がり時間の関係を図 4-14 に示す。放電ギャップ長は 15 mm，温度は
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400 ℃とした。図 4-13 と同様の理由により，Tr 3800 ns の 20 kV は，プロットしていない。

Tr 80, 500, 3800 ns は，同じ電圧において，立ち上がり時間が長くなるほど，放電エネルギ

ーが高い。Tr 30 ns の放電エネルギーは 80，500 ns のパルス放電に比べて，高いエネルギ

ーを有することが示された。放電エネルギーは放電電流と電圧を掛け合わせた積分値とし

て求めており，放電時間が短くても，1 パルス当たりの全放電電流が大きいことで，放電エ

ネルギーが大きくなることを示唆している。 

パルス放電エネルギーの放電ギャップ長特性を図 4-15 に示す。全パルス放電において，

放電ギャップ長を大きくするとともにパルスエネルギーが減少した。放電ギャップ長が大

きいほど，電界が弱くなることが原因と考えられる。また，立ち上がり時間が長いほどパ

ルス放電エネルギーが大きいことを示している。 

上記の負極性パルス放電特性の結果から，高温度雰囲気で放電処理に適する，パルス立

ち上がり時間や放電ギャップ長を検討する。パルス電圧立ち上がり時間が 30ns と短い放電

は，図 4-11 で明らかなようにピーク電流が高く，図 4-14 より放電エネルギーも Tr 80 や

500 ns の放電より高い。したがって，比較的高い電子のエネルギーが必要となる，NOx な

どのガス分解処理に適している。一方，パルス電圧の立ち上がり時間が 3800 ns と長い放電

は，放電時間が長く放電エネルギーが高いことが図 4-14 から分かる。そのため，放電によ

り生成したイオンを拡散する時間も長く，処理粒子のイオンによる帯電効率の向上が期待

できる。したがって，パルス電圧立ち上がり時間が長い放電は，ディーゼルエンジン排ガ

ス中のカーボンブラックなどの粒子を，電気集じんするのに適すると考えられる。ただし

この場合，放電安定領域が狭くなるため，必要な放電電力の範囲で最大の放電ギャップ長

となるような，電気集じん装置の設計が必要となるであろう。 
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図 4-10. コロナ放電電圧領域ΔV の温度特性  

(G = 15 mm) 

図 4-11. ピーク電流における放電ギャップの影響  

(T = 400 ℃) 
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図 4-12. コロナ放電電圧領域ΔV の放電ギャップ特性  

(T = 400 ℃)) 

図 4-13. 放電電荷量のパルス立ち上がり時間特性  

(G = 15 mm , T = 400 ℃) 
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図 4-14. 1 パルス当たりのエネルギーに対するパルス

立ち上がり時間の影響 (G = 15 mm , T = 400 ℃) 

図 4-15. 1 パルス当たりのエネルギーに対する放電ギ

ャップの影響 (V = -12 kV, T = 400 ℃) 
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4-4 正極性における高温パルス放電特性 

4-2 節において負極性のパルス放電の場合，立ち上がり時間が比較的に長いパルス放電の方が

ESP の集じんに適することが分かった。よって，正極性も同様な検討を行う必要がある。 

⚫ 放電電流に対する温度の影響 

パルス放電の極性を負極性から正極性に変化させ検討を行った。図 4-16 に正極性パルス

放電の電圧電流特性を示す。使用したパルス放電の立ち上がり時間は, それぞれ 50ns, 80ns, 

500ns, 3800ns である。リアクタのギャップ長を 15mm とし, 室温から 400℃まで 100℃ず

つ変化させた。図 4-16(a)(b)では, スパークオーバが観測させなかったため, オシロスコー

プの故障を防ぐためにピーク電流値の最大値を 40A とし, それまでの電流値を測定しプロ

ットを行った。一方, 図 4-16(c)(d)ではスパークオーバが観測されたため, 放電開始電圧か

らスパークオーバ直前までの電流値を測定しプロットを行った。図 3-15(a)(b)(c)において, 

温度が上昇するにつれて放電特性は左側にシフトし, 同電圧におけるピーク電流値は上昇

した。 

一方, 図 4-16(d)では温度の上昇に伴い, ピーク電流はバラつきが見られ, 温度特性を確

認することはできなかった。オシロスコープより電圧電流波形の観測を行ったところ ,  

200℃以上から複数のパルス成分が出力される電流波形に変化している。このことから, 負

極性パルス放電の電圧電流特性と同様に, 立ち上がり時間が長いパルス放電は, 空間の温

度変化に伴い, 1 発の大きいパルス成分から複数の持続的なパルス成分の出力に変化する。

また立ち上がり時間が長いパルス放電において, 正極性の方が 1 発のパルス成分を出力さ

れられることが確認できた。電流値の増加量が多いことから, 正極性パルス放電はストリー

マ放電からグロー様放電へ放電形態が移行していることが分かる。これにより, 放電形成が

不安定となりピーク電流値が急激に上昇するようになったと考えられる。 

正極性パルス放電の立ち上がり時間ごとにおける, 高温度条件での電流特性について比

較を行った。図 4-17 に各立ち上がり時間におけるパルス放電の電流特性を示す。使用した

リアクタのギャップ長は 15mm である。印加電圧が上昇するにつれて, 立ち上がり時間が

長いパルス放電ほど, 同電圧値におけるピーク電流値は大きくなった。また印加電圧の増加

量に対して, ピーク電流の増加量も多くなることが確認できた。このことから立ち上がり時

間が長くなるほど, 低い印加電圧で放電形態がストリーマ放電からグロー様放電に移行す

ることが分かった。一方, 立ち上がり時間 3800ns パルス放電では, ピーク電流値が減少し

増加量も変化がなかった。これは, 放電形態が 1 発のパルス成分から複数の持続的なパルス

成分に変化し, 時間的に圧縮されず小さい電流が出力されるためだと考えられる。 
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(a) Tr 50 ns (b) Tr 80 ns 

(c) Tr 500 ns (d) Tr 3800 ns 

図 4-16. 正極性パルス放電の電圧電流特性  

(G = 15 mm) 
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図 4-17. 正極性パルス立ち上がり時間による電流特性  

(G = 15 mm, T = 400 ℃) 
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⚫ 極性による比較 

図 4-8 及び図 4-16 より, 極性におけるパルス放電の比較検討を行った。図 4-18 に極性に

おける立ち上がり時間の電流特性を示す。実験条件として印加電圧を 10kV, リアクタのギ

ャップ長は 15mm, 内部温度を 400℃とした。立ち上がり時間 80ns, 500ns において, 正極

性のピーク電流値の方が高く最大で 6 倍ほどの差が出た。これより, 正極性パルス放電は負

極性に比べて, 低い印加電圧でグロー様放電の成分を強く出力していることが分かる。 

続いて, スパークオーバが観測された立ち上がり時間 500ns 及び 3800ns パルス放電を用

いて, 極性によるパルスコロナ放電電圧領域 ΔV の比較を行った。図 4-19 に極性ごとにお

けるパルスコロナ放電電圧領域を示す。負極性では, 立ち上がり時間 500ns の方が電圧安定

領域を広いのに対し, 正極性では 100℃以降において, 立ち上がり時間 3800ns の方が広く

なっていることが確認できた。 

高温度で放電を生成する際, 負極性パルス放電ではストリーマ放電, 正極性パルス放電

ではグロー様放電を, それぞれ効率良く活用することが可能である。ストリーマ放電及びグ

ロー様放電はともに, 非熱平衡度が高い。一方ストリーマ放電は, 各種粒子密度が低くその

衝突頻度が低いため, グロー様放電に比べてプラズマ化学反応におけるエネルギー損失は

小さくなる。これにより, オゾンを始めとした化学反応による有害物質の除去, 電子による

ガス粒子の帯電など排ガス処理の活用用途に対して, 放電の極性を吟味する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 

 

 

 

図 4-18. 立ち上がり時間によるピーク電流の比較  

(G = 15 mm, T = 400 ℃) 

図 4-19. 極性によるパルス放電安定領域の比較  

(G = 15 mm) 
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4-5 放電発光の観測 

⚫ 負極性パルス放電 

図 4-20 に放電前の写真を示す。真ん中はワイヤ放電電極で，外側は円筒型 GND 電極で

ある。印加電圧 6.5kV と印加電圧 12kV 時の各立ち上がり時間におけるパルス放電の発光画

像を図 4-21 に示す。立ち上がり時間が短くなるほど, ワイヤ近傍における放電発光はより

明るくなることが確認できる。これは, 立ち上がり時間が短くなるほど同電圧値におけるピ

ーク電流値は増加しているため, これらの結果は一致していると考えられる。 

 

⚫ 正極性パルス放電 

 図 4-22 に正極性パルス放電の発光画像示す。印加電圧は 10kV である。また実験方法に

記載した設定では, 発光が明るすぎたためパルス繰り返し周波数を 30pps, カメラの gain を

5.0 にそれぞれ変更した。針から接地電極に向けて, ストリーマが進展していることが確認

できた。また針近傍において, 立ち上がり時間 500ns パルス放電の発光画像が最も明るく, 

グロー様放電の成分が大きくなっている。各立ち上がり時間における放電発光より, 立ち上

がり時間とピーク電流の関係は同様のことが言えると考えられる。 
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図 4-20. 放電前の写真 
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(a) 30 ns, 6.5kV (b) 30 ns, 12kV 

(c) 80 ns, 6.5kV (d) 80 ns, 12kV 

(e) 500 ns, 6.5kV (f) 500 ns, 12kV 

(g) 3800 ns, 6.5kV (h) 3800 ns, 12kV 

図 4-21. 負極性パルス放電発光  

(G = 15 mm, T= 400℃) 
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(a) 50 ns, 6.5kV 

(c) 80 ns, 6.5kV 

(b) 50 ns, 10kV 

(d) 80 ns, 10kV 

(e) 500 ns, 6.5kV (f) 500 ns, 10kV 

(g) 3800 ns, 6.5kV (h) 3800 ns, 10kV 

図 4-22. 正極性パルス放電発光  

(G = 15 mm, T= 400℃) 



103 

 

4-6 結言 

 ワイヤ対円筒構造の放電リアクタを用い，ワイヤ電極にパルス高電圧を印加し，室温か

ら 400 ℃までの温度雰囲気における放電特性を検討した。本研究では以下のことが明らか

となった。 

1. DC コロナ放電と比べて, パルス放電の方は電圧安定領域が広いことが確認できた。ま

た立ち上がり時間が短くなるほど, 電圧安定領域大きくなる。 

2. 立ち上がり時間が短くなるほど, 温度変化に伴うピーク電流値の増加量は大きくなる。 

3. 立ち上がり時間が長くなるほど, 1 パルスあたりのエネルギー値が大きくなる。 

4. ギャップ長が短くなるほどピーク電流値は大きくなり, 電圧安定領域は狭くなった。 

5. 500，3800ns において，負極性は正極性より安定領域が大きい。 

6. 放電発光から，負極性に比べ正極性のパルス放電領域が広い。 
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第 5 章 ディーゼル排ガス処理におけるパルス放電型 ESP の研究 

5-1 緒言 

 ディーゼルエンジンは 1892 年に発明され，燃焼効率が良く，経済性も優れている特徴を

持つことから，幅広く利用されている。その中でコストが比較的に低い船舶の主機関，発

電機関としては最も多く利用されている。更に，近代の世界各国における経済・貿易の発

展に伴い，海運での使用は増えつつある。そのため，大気汚染の進行や地球温暖化などの

問題は非常に深刻な問題となっている。この問題対して，幅広い粒径の集じんに対応する

ESP が適すると考えられる(1)。 

 一般にコロナ放電では，正極性より負極性の方が，フラッシオーバ電圧が高く，安定領

域が広いことが知られている。しかし，船舶などに使用されている大型ディーゼルエンジ

ンの排ガスは非常に高温で，従来の直流放電を印加した ESP の場合，放電が不安定になり，

スパークオーバしやすくなることが確認されている(2)。この問題は集じん率に大きく影響す

るため，著者らは放電の安定性を向上させる目的で，直流コロナ放電よりスパークオーバ

しにくい，パルス放電に着目した。現在パルス放電を用いた高温放電特性に関する研究は

まだ少なく，ESP にパルス放電を用いた研究も多くない。 

そこで，本研究では ESP を高温ディーゼル排ガス処理に適用するため、数種類の立ち上

がり時間と極性の異なるパルス放電を用いた。ESP の集じん効率の評価として，処理ガス

温度やパルス繰り返し周波数、ガス流量と排ガスが媒体とした時の放電特性について実験

し，議論を行った(3)。 
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５-2 実験方法 

⚫ 実験システム 

実験システムを図 5-1 に示す。実験は帯電部と集じん部で構成された 2 段式 ESP で実験

を行った。帯電部の電極構成はワイヤ対円筒で，放電ギャップは 15 mm である。集じん部

はギャップ 5.5 mm を有する同軸二重円筒で構成されている。帯電部に負、または正極性の

パルス高電圧を印加し，集じん部には±3.5 kV の直流電圧を印加した。印加したパルス電

圧については第３章と第４章で使われているものと同様に，パルス繰返し周波数を最大

1000 pps とした。 

C 重油より比較的に少ないスス発生量である A 重油を燃料としたディーゼル発電機から

排ガスを発生させた(4)(5)。排ガスはヒーターを通し，予備加熱してから ESP に流入させた。

ディーゼル排ガスの処理流量は 15 から 30 L/min である。また，高温雰囲気を維持するた

めに，帯電部と集じん部を管状ヒーター内に設置した。帯電部後方のガス温度を 50～300 ℃

で実験を行った。放電電流はカレントトランス(Pearson model 6585)とオシロスコープ

（Tektronix TDS 620B)を用いて，測定した。ESP 出口でパーティクルカウンター(リオン

社 KC-01E)を用い，粒径 0.3 から 5 μm の粒子濃度を測定し，集じん率を求めた。 

⚫ パルス電圧について 

第 4 章では空気を装置内に流れ込んで，高温放電特性について検討した。しかし，本実

験ではディーゼル排ガスを用いたため，ガスの性質が全く違い，確認の必要がある。よっ

て，ピーク電圧 11kV の負極性パルス電流波形を図 5-2 に示す。図 5-3 には同じく 11kV の

正極性パルスの電圧電流波形を示す。排ガス温度を 300℃とした。 

 負極性パルス放電の波形について，立ち上がり時間の短い順からそれぞれのピーク電流

は 4.8A、3.3A、1.3A、0.2A である。図 4-4 と比べて放電はしにくくなり，ピーク電流が小

さくなった。これは水分子の電子付着により電流が抑制されるが原因と考えられる。 

 一方，正極性パルス放電のピーク電流は 6.3A、10A、2.8A、0.14A であった。負極性と

同様な傾向が見られ，図 4-5 に比べてピーク電流が小さくなった。 
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図 5-1. 集じんシステム 
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(a) Tr 30 ns (b) Tr 80 ns 

(c) Tr 500 ns (d) Tr 3800 ns 

図 5-2. 負極性パルスの電流電圧波形. 

(V = -121kV, T = 300 ℃, ディーゼル排ガス) 
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(a) Tr 50 ns (b) Tr 80 ns 

(c) Tr 500 ns (d) Tr 3800 ns 

図 5-3. 正極性パルスの電流電圧波形. 

(V = 11 kV, T = 300 ℃, ディーゼル排ガス) 
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5-3 負極性パルス型 ESP の集じん特性 

⚫ 放電電流に対する温度の影響 

温度を調整し，ディーゼル排ガスを流した状態での放電特性を図 5-4 に示す。立ち上がり

時間 30ns のパルス放電は電源規格の最大出力まで印加してもスパークオーバしなかった。

他の 3 種類はスパークオーバ直前まで実験し，電流値をプロットした。電圧上昇とともに

ピーク電流値が大きくなる傾向であった。(a)(b)(c)の負極性パルス放電は同電圧において

温度が上がるとピーク電流値がわずかに上昇したが，直流放電に比べ，温度の影響が少な

いことを示している。(d)の立ち上がり時間が一番長い 3800ns のパルス放電では温度上昇

とともに電流が大きく増加した。同じ 10kV の電圧において，50℃から 300℃になるとピー

ク電流が 2 倍になった。これは電子エネルギーと熱放出エネルギーの増加が原因と考えら

れる。 

図 5-5 には同電圧におけるピーク電流，放電電荷量と 1 パルス当たりの放電エネルギー

を示す。温度は 300℃，ガス流量は 15L/min とした。ピーク電圧は-11kV である。ピーク

電流について，立ち上がり時間が短いほどピーク電流が高い。これは放電遅れなど影響と

考えられる。放電電荷量と放電エネルギーは同様な傾向で，立ち上がり時間が一番長い

3800ns のパルス放電は高い。続いては放電時間が短い 30ns のパルス放電である。放電時間

が短くても，電流が大きいため，時間積分で求めた電荷量とエネルギーも大きくなる。逆

にピーク電流が低くても，放電時間が長ければ，電荷量とエネルギーが大きくなる。 

 

⚫ 放電安定領域 

 放電安定領域を比較するために，同じ条件での直流コロナ放電の結果も入れた。図 5-6

にはそれぞれ立ち上がり時間 80ns,500ns,及び 3800ns のパルス電圧と直流電圧の特性を示

す。温度は 300℃，パルス繰り返し周波数は 100pps，ガス流量は 15L/min とした。使用し

たパルス放電の種類に問わず，温度上昇とともに放電安定領域が減少することが示唆され

た。これも高温による電離係数の増加が原因と考えられる。また，どの温度でも，直流よ

りパルス電圧の放電安定領域が広いことを示した。さらに，パルス放電の場合，立ち上が

り時間が短くなるほど安定領域が広いことを示す。したがって，直流に比べて，短いパル

ス放電の方が高温雰囲気の稼働に適すると考えられる。 

 

⚫ 温度の影響 

 図 5-7 は集じん率に対する排ガス温度の影響を示す。パルス印加電圧は-11 kV，パルス

繰り返し周波数は 100 pps とし，排気ガス流量は 30 L/min で実験を行った。温度が上昇す

るにつれて，すべてのパルス放電の集じん率が低下した。装置の容積は一定で，高温によ

り排気ガスが膨張し，ESP 内のガス速度が速くなった。その結果，荷電された粒子は GND

電極に向かって移動せず，より多くの粒子が通過したと考えられる。そして，いずれの温
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度においても立ち上がり時間の長い 3800ns のパルス放電の集じん効率が最も高かった。パ

ルス立ち上がり時間は長いほど，放電時間が長く，通過する粒子の帯電効率が高くなる。 

 

⚫ パルス繰返し周波数特性 

高温状態において，集じん率のパルス繰り返し周波数の影響を図 5-8 に示す。パルス印加

電圧は-11 kV とした。立上り時間 30 と 80ns のパルス放電は 1000 と 500pps まで，立上り

時間 500 と 3800ns のパルス放電は 120pps まで実験を行った。どの電源を使っても，パル

ス繰り返し周波数増加とともに集じん率が増加する傾向を示した。これはパルス繰り返し

周波数の増加により，単位時間当たり通過する粒子の帯電数を増やすことが可能となるこ

とが示唆された。100pps 以下の周波数領域において，立ち上がり時間が長いほど集じん率

が高い。30 と 80 ns の 600 と 400pps は 3800ns の 120pps 時の集じん率が高い。つまり，

適切にパルス繰り返し周波数を調整すれば，短い立ち上がり時間のパルス放電でも高い集

じん率を得られることが可能である。 

 

⚫ パルス印加電圧の影響 

 排ガス温度は 300℃で，流量を 15L/min での集じん率に対するパルス印加電圧特性を図

5-9 に示す。パルス繰り返し周波数は 100pps とした。30ns 以外のパルス放電では印加電圧

増加とともに集じん率が減少した。集じん率の減少は第 4 章で述べたグロー放電の増加が

原因の一つと考えられる。また，パルスストリーマの先端のイオン風と電界が一番強かっ

た。電圧増パルスストリーマが伸びる，イオン風が吹かれる空間が少なくなる。そのため，

帯電効率が下がり，集じん率が減少した。これはもう一つの原因と推測する。したがって，

ESP を稼働させるためには，パルス印加電圧について更に研究が必要である。 

 

⚫ ガス流量による集じん率の変化 

 排ガス流量を変化し，集じん率の流量特性を図 5-10 に示す。温度を 300 とし，パルス繰

り返し周波数は 100pps で実験を行った。すべてのパルス放電において，排ガス流量が増加

するにつれて集じん率が低下することを示した。これは、流量の増加により ESP 内の風速

が増加したため，粒子の帯電効率が下がり，集じんできなくなった。 

 以上の結果から，負極性において，立ち上がり時間 30ns と 3800ns のパルス放電は高温

集じんに適応できることを示した。本実験での条件で，どのパルス放電でも高い集じん率

が得られなかった。更にパルス繰り返し周波数を増やすことが ESP の高性能化に繋がると

考えられる。 
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(a) Tr 30 ns (b) Tr 80 ns 

(d) Tr 3800 ns (c) Tr 500 ns 

図 5-4. 電流電圧特性に対する温度の影響 

（負極性） 
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図 5-5.ピーク電流，放電電荷量と 1 パルス当たりの放電エネルギー特性図 

(-11kV, 300℃, 15L/min) 

 

図 5-6. 放電安定領域に対する温度の影響 
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図 5-7. 集じん率の温度特性  

(30L/min, 負極性) 

 

図 5-8. 集じん率のパルス繰り返し周波数特性  

(30L/min, 300℃, 負極性) 
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図 5-9. 集じん率のパルス印加電圧特性  

(15L/min, 300℃, 100pps, 負極性) 

 

図 5-10. 集じん率の排ガス流量特性  

(300℃, 100pps, 負極性) 
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5-4 正極性パルス型 ESP の集じん特性 

⚫ 高温ディーゼル排ガスにおけるパルス放電特性 

 図 5-11 に正極性パルス電流電圧特性を示す。図 5-9 の結果を踏まえ，印加電圧高すぎる

と集じん率が減少する可能性がある。そのため，パルス電圧は高く調整し，実験を行わな

かった。全ての正極性パルス放電におけるピーク電流は図 5-4 の負極性より高かった。これ

は４章で述べたストリーマの進展が原因と考えられる。80ns 立ち上がり時間のパルス放電

のピーク電流が非常に高いことを示した。 

 同様に，電圧一定にした時のピーク電流，放電電荷量と 1 パルス当たりの放電エネルギ

ーを図 5-12 に示す。実験条件は図 5-5 と同じである。ピーク電流が一番高いのは 80ns で

ある。負極性と同様に立ち上がり時間の長い 3800ns のピーク電流が一番低かった。放電電

荷量とエネルギーは立ち上がり時間に依存し，立ち上がり時間が長いほど大きくなる。80ns

の放電電荷量とエネルギーが低い理由は図 5-3(b)に示すように，オーバボルテージで，実

際に放電した時の電圧が低いことが原因と考えられる。3800ns が高い理由は 1 パルス当た

りで 2 回放電したため，時間で積分する時のエネルギーや放電電荷量の値が大きくなる。 

 

⚫ 温度の影響 

 図 5-13 は集じん率に対する排ガス温度の影響を示す。パルス印加電圧は 11 kV とした。

他の実験条件は図 5-7 と同じである。負極性と同様な傾向を示し，温度が上昇するにつれて，

すべてのパルス放電の集じん率が低下した。しかし，3800ns のパルス放電では負極性のよ

うに 300℃になると 50%以下の集じん率にならなかった。正極性は負極性パルスより放電

領域が広く，電流も高い。その結果，3800ns のパルス放電の集じん率が大幅に減少しなか

った。 

 

⚫ パルス印加電圧の影響 

 実験条件は図 5-9 と同じ，正極性パルス放電における集じん率の印加電圧特性を図 5-14

に示す。3800ns 以外のパルス放電では温度を 50 から 300℃まで上昇すると，集じん率が

50%以下になった。3800ns のパルス放電の集じん率が 300℃でも 80％ぐらいで，温度が上

昇し，僅かに減少したが，大きな差が見られなかった。これは正極性の広い放電領域と高

い電流が影響していると考えられる。 

 

⚫ 極性による立ち上がり時間の影響 

排ガス流量 15 と 30L/min での正負極性における，集じん率の立ち上がり時間特性を図

5-15 に示す。全体として，立ち上がり時間が長いほど集じん率が高く得られる。立ち上が

り時間の短いパルス放電の集じん率がバラついているが，一番長い立ち上がり時間の

3800ns のパルス放電では ESP の集じんに適すると考えている。 
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(a) Tr 50 ns (b) Tr 80 ns 

(d) Tr 3800 ns (c) Tr 500 ns 

図 5-11. 電流電圧特性に対する温度の影響 

（正極性） 
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図 5-12.ピーク電流，放電電荷量と 1 パルス当たりの放電エネルギー特性図 

(11kV, 300℃, 15L/min) 

 

図 5-13. 集じん率の温度特性  

(30L/min, 正極性) 
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図 5-14. 集じん率のパルス印加電圧特性  

(15L/min, 300℃, 100pps, 正極性) 

 

図 5-15. 集じん率のパルス立ち上がり時間特性  

(300℃, 100pps, 正と負極性) 
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5-5 結言 

高温のディーゼル排ガスを ESP に流入させ，8 種類のパルス放電を用いた集じん率に及

ぼす諸特性の影響を調べた。この研究では，以下のことを明らかにした。 

1. 集じん率は温度上昇に伴い低下した。 

2. 温度が上昇すると，集じん率が低下する。 

3. パルス繰り返し周波数を上げると，集じん率が向上する。 

4. ガス流量が増加すると、集じん率が下がる。 

5. パルス放電の立ち上がり時間が同じ場合、正極性の方が負極性より集じん率が高くな

る。立ち上がり時間の長い 3800ns の正極性パルス放電の集じん率が一番高い。負極性

の場合でも同じ傾向であった。 

以上の結果から，3800ns の集じん率が高かったが，それ以上のパルス立ち上がり時間にな

ると，スパークオーバしやすくなると考えられる。したがって，本研究の目的である高温

排ガス処理に適するパルス放電型 ESP に対して，3800ns 以下の立ち上がり時間のパルス放

電を使用することが重要である。 
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第 6 章 結論 

 船舶のディーゼルエンジン機関からの高温排ガスを処理するにあたって，高温高湿状態

でも浄化できる装置が求められている。そこで，幅広い粒子径に対応できる電気集じん装

置が適する。しかし，ESP に向けた高温雰囲気での基礎研究は少ないため，実用化が難し

くなっている。また，船舶内部の空間が限られているので，ESP の小型化，高性能化や安

定化が必要としている。したがって，著者は高温高湿でも安定性があり，かつ集じん性能

が高い ESP を開発することを目的とし，研究を行った。その結果，以下の結論がまとめた。 

 ２章では，船舶からの排ガスに向けた高温高湿雰囲気に適する従来の直流放電型 ESP で

実験を行った。直流放電が不安定になる原因は電離係数が増加し，電子とガス分子の非弾

性衝突により，より多くの電子が生成されることを意味する。ガスの相対密度は高温で減

少し，それによって電子とガス分子の平均自由行程が増加する。初期の電離で生成された

自由電子は，電界により加速され，電子エネルギーは増加する。同じ電界でも，電離係数

は E/P の減少とともに増加する。したがって，電離係数は，温度上昇による圧力の低下と

ともに増加する。直流電圧を印加する際，ESP が高温状態でも安定した放電が発生できる

ように，新たな棘電極と円板電極を作成し，電極構成の最適化について研究を行った。棘 1

本あたりの放電電流が小さいほど，電極の摩耗が少なくなり，電極の寿命が長くなる。こ

れは海上で長時間稼動する条件の一つである。また，棘の数が多いほど，放電ギャップ内

で放電が均一に発生する。棘 12 本の電極は放電電流が高く，棘１本あたりの放電電流が他

に比べて低い。粒子の帯電が放電電流に大きく依存するという事実を考慮すると，この研

究でテストされた 4 つの電極の中で、棘 12 本の電極が ESP に最も適すると考えている。要

するに，直流放電を用いた場合は，400℃において放電安定領域をある程度広げたが，10kV

以上の電圧を制御できる安定したコロナ放電が発生出来なかった。 

 ３章では，ワイヤ対平板、針対平板電極で構成されたスモール ESP モデルに，パルス放

電を印加し，粒子挙動の解析を行った。正極性放電のストリーマ範囲は負極性放電より広

く，粒子挙動はストリーマの進展に深く関係することを明らかにした。電圧が高くなり，

ストリーマが GND 電極まで進展すると粒子が下から上に向かう移動することがある。逆に

負極性パルス放電は電極近傍で放電しているため，粒子挙動は比較的に安定している。い

ずれ粒子全体が帯電されたと考えられ，ESP の電源として使用可能であることを明らかに

なった。また，立ち上がり時間の長いパルス放電は短いパルス放電より粒子移動速度が速

く，集じんに適すると考えた。パルス放電は間欠的な放電であり，直流より放電時間が短

い。そのため，主流体速度の影響は直流より大きいと考えられ，ESP にパルス放電を応用

する場合，主流体速度の制御が重要であると考察した。 

 4 章では，ワイヤ対同軸円筒構造におけるパルス放電の電流特性と放電安定性を測定し、

高温条件下での放電処理に適したパルス立ち上がり時間と放電ギャップ長を調べた。その

結果，パルス放電は DC より放電安定領域が広く，高温時の運用に適する。負極性立ち上



123 

 

がり時間 30ns と正極性立ち上がり時間 80ns のパルス放電といった短いパルスのピーク電

流が高い。比較的に高い電子のエネルギーが必要となる，NOx などのガス分解処理に適し

ている。放電エネルギーの結果から，極性を問わず，立ち上がり時間の長い 3800ns のパル

ス放電はディーゼルエンジン排ガス中のカーボンブラックなどの粒子を，電気集じんする

のに適すると考えている。 

 5 章では，高温ディーゼル排ガスを用いた実機集じんを行った。結果，正極性の立ち上が

り時間 3800ns の集じん率は他のパルス放電より高いことを明らかにした。温度が 50℃の場

合は 98%，300℃になると 90％近くの集じん率が得られた。パルス印加電圧による影響も

他のパルスより少ない。続いて集じん効率が高いのは負極性立ち上がり時間 3800ns のパル

ス放電である。３、4 章での推測と一致した。短いパルスの放電時間は短いため，集じん率

は低かったが，放電安定領域が非常に広く，高温状態での放電制御が容易になる。仮に短

いパルス放電を ESP に利用しようとしても，高いパルス繰り返し周波数が必要とする。一

方，正極性パルス放電のピーク電流は負極性より高いため，電極の寿命に影響する。よっ

て，負極性で 1000pps 以上の高周波パルス電源が開発されたら，負極性のパルス放電が高

温ディーゼル排ガス処理にも適応すると考えられる。放電特性について，ディーゼル排ガ

スを媒体とした場合と空気を媒体とした場合が違うことを明らかになった。ディーゼル排

ガスの場合は電極の汚れや水分の電子付着により電流が下がるためである。 

 以上の結果から，放電安定領域 10kV 以上かつ集じん率 90%前後の本研究の目標が達成

出来た。よって，パルス放電型 ESP を船舶のディーゼル排ガス処理に応用できるといえる。

しかし，本研究での排ガス流量は大型のディーゼル機関からの排ガス量に比べると大きく

なかったが，その排ガス浄化において，適切なパルス繰り返し周波数とパルス立ち上がり

時間の選別が非常に重要である。また，300℃以上の排ガスに対して，立ち上がり時間 3800ns

以下のパルス放電にする必要がある。 

パルス放電型 ESP は高温状態での集じんに適するとの結果から，大型の貨物船やクルー

ズ船などのディーゼルエンジン排ガス処理に適用することを期待している。その場合，排

ガス流量を考慮すると本実験で使用した 1 ユニットの ESP でなく，複数ユニットを並列に

組み合わせて，排ガスを処理することが、効率を向上すると考えている。 

 

⚫ 今後の展望 

本実験で使用されたパルス放電の立ち上がり時間は正負とも 4 種類であり，パルス繰り

返し周波数も限られていた。そのため，立ち上がり時間の長い 3800ns の集じん率が高い結

果が得られた。しかし，この研究の目的は高温のディーゼル排ガス処理であるため，短い

パルス放電の集じん率が低いが，放電安定領域が非常に広い。今後パルス繰り返し周波数

1000pps 以上のパルス電源が開発され，ESP に応用すると帯電効率が上昇し，集じん率も

向上できると予想できる。 
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