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極性反転高速繰り返しパルス放電の排ガス処理への適用＊
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WeproposeanewmethodfbrgascleaningsystemwithrepetitivedischaIgespmducedby

reciprocalvoltagepulseinacoaxialcable・Whenthecableischargedandthengroundedatoneendofthe

cablewithoutanyrcsistance,ａ配ciprocaltravelingvoltagepulseisrcpeatedlyappliedtoabaITier-typercactorat

theoppositeendwithachangeinitspolarity、Highspeedphotographsofdischargelightshowedthatthe

voltageoscillationcausedbyoneswitchinginducedaltematepropagationofpositiveandnegativestreamers

withaveryhighfi℃quency・TheminimumchaIgingvoltagewhichhas５０％probabilityfbrst1℃amerpropagation

withthe1℃ciprocalpulsegeneratorbecamemuchsmallerthanthatwithaselfmatchedpulsegeneratorhavinga

matChingresistance､ThereasonfbrthedifYerenceoftheminimumchargingvoltagewasexplainedbythespace

chargeeffect・Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ1℃ciprocalpulse,alargenumberofspacechaIgeswereaccumulatedonthebamrier

surfaceduringthecablecharging,sothatthefieldstrengthinthegapwasstronglyenhancedafterthepolarity

Iwersal・ＩｎａｔｅｓｔｏｆＮＯ肥movalfi℃ｍａｆｌｕｅｇａｓ,highNOremovalratiocouldbeobtainedunderthelow

chargingvoltagewiththereciprocalpulsegenerator．

KEy”列亦:NOxdecomposition,polarityrEve庵al,repetitivepulse,。i1℃ctlygrounding,streamerdischarge

１．はじめに

発電所やディーゼル自動車などから排出される燃焼ガス中に含まれる窒素酸化物(NOx)などの有害

物質を化学的手法のみで処理する場合，設備の大型化が避けられない。この問題を解決するために，

放電プラズマ空間内で有害物質の酸化を効率よく行うことにより，処理設備を小型化する方法が検討

されている。有害物質の酸化処理に対するエネルギー効率を高めるには，電子温度のみが高く分子温

度は低いといういわゆる非平衡プラズマを作り出すことが重要である。非平衡プラズマ状態のもとで

十分に高い電子温度を維持するために，ナノ秒領域で急激な電界の変化を引き起こす高電圧パルスを

繰り返し印加するという手法が用いられており，その有効性は既に認められているＩ１ｌ－Ｉ３１ｏ多量に排出

される有害ガスの処理効率を高めるためには，パルス放電の発生周期をどのようにして高めるかが重

要となる。従来のパルス電圧発生装置の場合，装置に蓄積されたエネルギーを１回のスイッチングに

より短時間で取り出すことにより，１発の高電圧パルスが出力される。つまり，放電の発生周期を高

めるためには，スイッチング周波数の向上が必要である。最近では，高電圧用半導体スイッチを用い

てスイッチング周波数を飛躍的に高める方法が実用化されているものの，装置の複雑化および高価格

化が問題として残っている141。

＊本稿は，”RepetitivcDischargesinaComnaReactorPmducedbyaRecipmcalTravelingVoItagePulseinaCoaxialCabIe",Jpn.』・
APP1.Phys.,Vol42.No6B.､pp・L688-L690(2003)を書き改めると共に，加筆されたものである。
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これまで我々は，これらの問題を解決するためのひとつの方法として，ケーブル内進行波の往復現

象を利用した極性反転高速繰り返しパルス放電の排ガス処理への適川を提案してきた同|[61(7]。この繰

り返し放噛は，充溢された同軸ケーブルの一端を１回短絡した時に正負のナノ秒パルス電圧が，開放

端側の電極に繰り返し印加されるという原理に基づいている。すなわち，スイッチング周波数が低く

ても単位時間当たりの放電発生回数を高めることができるという点がひとつの特徴である。本報は，

本手法の有効性を明らかにすることを側的として，これまでに行われた放電光の観測結果およびＮＯ

酸化処理率の測定結果についてまとめたものである。

２．極性反転繰り返しパルスの発生原理

図１に極性反転繰り返しパルス発生装置の概要を示す。本装置は同軸ケーブル(フジクラ(株)製：

RG-l7A/U，特性インピーダンス52Ｑ，長さ35ｍ)，短絡用スイッチおよび直流電源を主な構成要素と

している。本装繊の特色は，このように単純な構造であるにもかかわらず，たった１回のスイッチン

グによりパルス電圧を繰り返し発生させ得るという点である。しかもそのパルスの最大振幅は充電電

圧の2倍となるため，低い充電電圧でも放篭を引き起こすことができる。－Ｖoの電圧で充電された

ケーブルの内部導体と外部導体を短絡した後の進行波の伝搬状態を図２に示す。図２(a)は短絡した瞬

間の状態であり，進行波はケーブルの左右方向に伝搬を開始する。この時短絡側では負の全反射が起

き，開放端側では正の全反射が起きるので，図２(b)に示すように短絡側から開放端側に向かって逆極

性の進行波が伝搬する。図２(c)から(d)への移行において，反転した進行波は開放端に到着し，さらに

そこで正の全反射が起きるため，開放端での内部導体と外部導体の篭位差は－Ｖoから＋Ｖｏに反転す

る。開放端側から短絡側へ向かう進行波は，短絡部に到達したときに再び負の全反射を起こす。つま

り進行波がケーブル内を往復する毎に開放端側の噛圧の極性が反転することになる。さらにこの原理

において注|'すべき点は，Ｓ２の切り椿えにより，終端部に直結された電極に対向する地極の箔位を

一Ｖoに維持しておくと，電極間の電位差は０から＋2Ｖoへと急上昇し再び０へ戻るという変化を繰り

返すことができる点である。
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図２進行波の伝搬モデル
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図１極性反転繰り返しパルス発生装置

(c）０1． Ｘ
4鐸等舞も１

F零詞冨零割十V０↑Ｇｒｏ

sｗｎｃｈＳｌ
(d）０



極性反転高速繰り返しパルス放電の排ガス処理への適用
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本研究においては，極性反転繰り返しパルス発

生装置との比較のために自己整合型単一パルス発

生装置を用いての実験も行われた{8]・自己整合型．≧
‘己

へ

単一パルス発生装置の特徴は，ケーブルの内部導こ
○

体の一端が整合抵抗52Ｑを通して接地されている巴
③

ことと，直流電圧が外部導体側に印ｶﾛされる点で曽
○

ある。すなわちケーブル充電後のスイッチ投入に＞

よりケーブル内部の電位は急激に上昇し，進行波‐、．＝〆〆クヶＵＪＯＰ０ＦマーＧＥ竺哩一Ｕ一ＪLユ、Ｗ君へローーーノＵヒクゥ八＝＝ＵＪＵ”Ｌ

Ｏ ｌ２３４５

が左右に伝搬する。しかしこの場合，５２Ｑ側に向TimeIIAs1

かう進行波は反射しないため，結果として1発のパ図３パルス電圧波形（上：極性反転繰り返し
パルス，下：自己整合型単一パルス）

ルス電圧が反応器に印加されるにとどまる。図３

は，充電電圧が-50ｋＶに達した時点でスイッチが投入された場合の，反転繰り返しパルス発生装侭の

出力電圧波形と自己整合型単一パルス発生装置の出力電圧波形である。充電電圧は等しいにもかかわ

らず，反転繰り返しパルス発生装置の適用によりパルスが繰り返し印加されるのはもちろんのこと，

個々のパルス波形の振幅および幅が，自己整合型のそれよりも２倍大きくなっているのがわかる。

３．実験方法

（１）繰り返し放電光の過渡的変化

前駆発光像観測システムを用いて，針電極から平板電極に向かって進展するストリーマ放電光の過

渡的変化を観測した。先端の曲率半径が約lOJumの木綿針と直径50ｍｍのステンレス製円板よりなる

電極が，所定のギャップ長に設定された状態でガラス製の反応器（内径190ｍｍ，長さ300ｍｍ）内へ

置かれた。さらに平板電極上に厚さ3ｍｍのポリテトラフロロエチレン製の絶縁板を挿入し，パルス

印加時における電極間での閃絡を防止した。窒素80％，酸素20％の混合ガスが0.lMPaで封入された反

応器内での放電現象の光学的観測を行った。充電電圧の大きさや極性を変えながら，極性反転するた

びに進展するストリーマの発光像を高速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

(株)：Ｃ2925-01）にてナノ秒領域で切り取った。スイッチギャップ間で生じる発光を光電子増倍管(浜

松ホトニクス(株)：Ｈ5783)で電気信号に変換した後，遅延回路を用いて所定のタイミングでＴＴＬパ

ルス信号をイメージインテンシファイアに入力することにより高速ゲートを動作させ，望みの期間の

発光像を得た。

（２）NOx酸化処理率の測定

本実験で使用した同軸円筒型反応器には，内径17ｍｍ，厚さ1ｍｍ，長さ500ｍｍのガラス管を使用し

た。また，内部線電極として直径1ｍｍ，長さ400ｍｍのタングステン線を使用し，ガラス管の外周に配

置された外部円筒電極として，直径35ｍｍの銅メッシュを使用した。さらにガラス管と外部円筒電極

との隙間には，バリア層の絶縁耐力を増強するためにシリコーンオイルが満たされた。ＮＯｘ酸化処

理実験を行った時の条件を以下に記す。模擬排ガスとして，Ｎ０，Ｎ2およびO2を，それぞれ170ppm，

85％および15％の比率で混合したものを使用した。反転繰り返しパルスと自己整合型単一パルスのい

ずれを用いた場合も，スイッチング周波数を1Ｈｚに固定した状態のもとで，充電電圧とガス流量をパ

ラメータとして反応器通過後のガス中ＮＯ濃度とNO2濃度を測定した。濃度測定にはNOx検知管(ガス

AnnualJoumalofEng.，

EhimeUniv.，Ⅲ.，Mar.，２００４
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テック（株)：Ｎｏ．10)が用いられた。さらに，パルス印ﾙ'1時の電極間電圧および放龍電流を，竃I-Eプ

ローブ(Tcktrollix(株)：Ｐ6015A)とカレントモニタ(Pcarson(株)：Modcl2878)を川いて，ディジタルオシロ

スコープ(Tcktronix(株)：TDS7104)上で観測することにより，放電がどの程度繰り返されているのかを

調べた。噛圧と髄流の波形から，反応器内で消費された放噸エネルギーを計算した。

４．実験結果および検討

（１）繰り返し放龍光の過渡的変化

充篭竃１１ﾐを-20ｋＶとして，３０ｍｍの電極間に極性反転繰り返しパルスを印加した場合における，妓

初の反転時に伸びる正ストリーマを，ゲート幅を変えながら撮影した結果を図４に示す。すなわちこ

こで観測された像は-20kVから+20kVへの妓初の反転にともない針電極から進展する正ストリーマの発

光を捕えている。なおこれらの写典は，ひとつの放錨現象を連続的に撮影したものではなく，実験を

繰り返しながら，ゲート動作の条件を変えつつ撮影した結果を並べたものである。械性反蛎直後から

チャネル状のiIミストリーマが針先より放射状に広がり，反転開始から40,s後には，絶縁板の表面まで

到達している。一方，同様の充電電圧で自己整合型単一･パルスを印加しても、Ｉｘ１４に示されたような

放電の広がりを観測することはできなかった。そこでストリーマの進展確率が50％となる時の充電篭

圧を比較したところ，反転繰り返しパルスのそれは自己終合型単一パルスのほぼ半分の値となった。

このような策のとkじた理由については，空間電荷効果と長時間印加の効果を川いて以下のように説明

することができる。繰り返し反蛎パルスの場合，ケーブル充咽|'に針電械から放州され，バリア表間

に堆械した負の空間電荷が初伽極性反抵の時点にそのまま残濡しているので，空間電荷効果により反

応器内の遊界強度は高められ，その結果線電極からの砿ストリーマの進展確率が高められる。また，

単位時間あたりに電子雪崩の初期電子が生成される確率が‐定であるならば，パルス幅が大きいほど

放髄が引き起こされる確率は'二外する。つまり反転繰り返しパルスの場合，これらふたつの効果によ

り、低い允悩伽畠でもストリーマの進展が'1J能であると説明することができる。ここで注|}すべき

は、IIiij行の栄をIi浄奄エネルギーで比絞すると，反り瞳繰り返しパルスにおいてケーブルに蓄積されるエ

ネルギーは，口己稚合瑠パルスにおけるそれの4分の1礎度ですむという点である。

充聯‘&圧-20ｋＶとして極性反転繰り返しパルスを印加した場合における，２II1iIIの反転時に伸びる負

ストリーマ像を図５に示し、3111111の反転時に伸びる正ストリーマ像を図６に示す。これらの撮影結

籍
虹

（b)30,ｓ （c)4011ｓ(a)2011ｓ（d)6011ｓ

図４初回反転時においてゲート幅を変えながら撮影された正ストリーマ像
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果は，ストリーマ進展能力の極性間での差を明確に示している。すなわちｌＥストリーマはその先端の

電界強度を高く維持したまま伸びやすい進展機構を有しているのに対し，負ストリーマの場合，芯子

雪崩により形成された多数の負篭荷がストリーマ先端の電界強度を緩和するため，その進展能力は小

さいことが図５と図６の比較から明らかである。

充描描圧を高く設定することにより，１回のスイッチングでストリーマ放電が繰り返し起きる１１１１数

は，、11然ながら増加した。図７は，允遥電圧-40ｋＶにおける棚性反転ごとの放噛光を，約6011sのケー

ト幅で切り取ったものである。充聯&圧が大きければ，極性にかかわらず反1膳の度に電極間に放鎚が

広がっている。しかし，反転繰り返しの回数が少ない段階と１０Ｍ以上の繰り返しを経た段階との間で

放電光を比較したところ，明確な違いが認められた。図７の各写典による比較から明らかなように

初州や２１１'１月の反転時においてはストリーマ状のチャネルが放射状に広がっているのに対し、繰り返

しInI数が多くなった段階では，１本の太い放電路が電極間を橋絡し，さらにバリア表面に沿って放趨

路が伸びている様子が観測できる。この放電形態の変化の物理的過穐については興味深い点である

が，その詳細は今のところよくわからない。
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図52111111の反転時においてゲート|幅を変えながら撮影された負ストリーマ像
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図７反転繰り返し毎に撮影された放電光（ゲート幅60ns一雄）
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図６３IhIIlの反転時においてゲート幅を変えながら撮影された正ストリーマ像
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極性反転高速繰り返しパルス放電の排ガス処理への適用
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（２）ＮＯｘ酸化処理率の測定

同軸円筒型反応器内で模擬排ガスが滞留する時間を変化させながら，反応器出口部でのＮＯおよび

ＮＯ２濃度を測定した。各実験におけるガスの滞留時間は，反応器内部の容積とガス流量から計算によ

り求められた。反転繰り返しパルスを印加した場合と，自己整合型パルスを印加した場合のそれぞれ

における滞留時間に対するＮＯ濃度およびNO2濃度の関係を図８(a)(b)に示す。どちらのパルス電圧

を印加した場合も，滞留時間が長くなるにつれ

３２

-つ-．NO2(-30kV）

-■--NO2(-40kV）
てＮＯ濃度は減少し，ＮＯ２濃度は上昇する傾向 官200

旦
旦

を示した。これはＮＯからＮＯ２への酸化反応が
言150
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消費されていることを考えれば当然の結果であ

る。さらに自己整合型パルスの場合，反転繰り

返しパルスにおけるような空間電荷による電界

強調の効果が無いために，充電電圧を高く設定

する必要があるので蓄積された静電エネルギー

が大きくならざるを得ないことも効率低下の大

きな要因である。以上の結果は，反転繰り返し

パルス発生装置の適用により，ＮＯ酸化処理率が

向上するだけでなく，エネルギー変換効率も大
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極性反転高速繰り返しパルス放電の排ガス処理への適用

５．まとめ

極性反転繰り返しパルス放電を用いた排ガス処理システムの開発を目的としてこれまでに行われて

きた研究成果の概要を紹介した。高速ゲート付きイメージインテンシファイアを用いてストリーマ進

展状態の過渡的変化を調べた結果，パルスの極性が反転するたびに電極間に放電が広がることを確認

した。繰り返しの過程において，初期の段階では数多くの放電チャネルが電極間に広がるものの，繰

り返し数が１０回を過ぎた頃から，放電チャネルの数が減少していることがわかった。同軸円筒型反応

器を用いて，ＮＯ酸化処理率の測定を行った結果，極性反転繰り返しパルスの適用により，比較的低

い充電電圧でも，高いＮＯ酸化処理率を得ることができることを明らかにした。今後は，本手法と化

学的手法を併用した処理システムを構築し，高効率なNOxの完全除去技術の確立を目指して研究を進

める。また本手法は，排ガス処理に限らず廃液処理等の分野への応用も十分可能であることから，パ

ルス電圧が高速で繰り返し印加された時の液体中ストリーマの進展機構に関する基礎的研究も進める

予定である。
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