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Analysis of NOx removal by a discharge plasma is made with an equivalent circuit. The used NOx reduction 

system consists of a neon transformer and a plasma reactor based on a dielectric barrier discharge. 

Impedance of the neon transformer has been determined experimentally, The equivalent circuit based on a 

series connection of two capacitors is used for the plasma reactor. The capacitances are obtained from 

experimental V-Q Lissajous diagram. Comparison with experimental data of consumed energy and the 

dependence of NO removal on gap length is successfully done.
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1. 目的

近年、環境問題への関心が高ま ってお り、新しい環境

保全技術の登場が望 まれ てい る。窒素酸化物(以 下

NOxと 記述)は 大気汚染の主因子の一つであ り、これ

までにも多 くの処理技術が開発され、実用化 されている

が(1)(2)、装置が大規模かつ高価になるなどの問題 も残さ

れており、新 しい処理技術の開発が望まれ、研究されて

いる(3)-(6)。

誘電体バ リア放電を用いた排ガス処理は実用化が期待

される処理方式の一つである。この方式は電極間に誘電

体を挿入することで放電を間欠化 して非平衡プラズマを

生成 し、その高エネルギー電子を利用 してNOxを 除去

するものである。この方式は動作電圧が低 く、印加電圧

波形に対する制約が少ないため、小規模排出源に対する

小型の処理装置 としての実現が期待されている。特に最

近は、実排ガス中のNOxを 対象とした実験なども行わ

れてお り、基礎実験の段階か ら実用化に向けての実地試

験の段階へと移 りつつある(7)(8)。

我々は、これまで剣山型電極を用いることで数kVと 、

バ リア放電方式としても比較的低い動作電圧でNOx処

理を行い(9)(10)、放電で消費され るエネルギーを もとに

NOx処 理効率や、その他の処理特性などを明 らかに し

てきた。 しか し実用化を考えた場合、 リア クター内の

NOx処 理効率だけではな く、電源などの損失 も含めた

処理系全体の効率を上げる必要がある。 これにはあらか

じめ放電消費エネルギーやNOx処 理効率などを予測 し、

最適な条件でNOx処 理を行 う必要がある。そこで本論

文では、バ リア放電の形成にネオ ン変圧器を使用した場

合の、放電へのエネルギー投入効率、及び処理効率と、

ギャップ長や印加電圧などの動作条件による変化を実験

的に調べ、等価回路による解析結果 との比較を行った。
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図1 実験装置

Fig. 1. Experimental setup.

2. 実 験 装 置

図1に 実 験 装 置 の 概 略 図 を 示 す 。 放 電 容 器 は 、 高 さ

89mm内 径140mmの ア ク リル 円 筒 の 上 下 を 、SUS製

の 蓋 で 押 さ え 込 む 構 造 を し て い る 。 上 部 電 極 は 直 径

89mmの ロ ッ ドで あ り、 そ の 下 面 に 直 径120mm厚 さ

1mm≧ の ソ ー ダ ガ ラ ス(比 誘 電 率7 .5)を 取 り付 け る。

下 部 電 極 は 直 径90mmの 円 形 台 座 に397本 の 針 を取 り

付 けた 剣 山 で あ る 。 ネ オ ン変 圧 器(松 下 電 器 産 業)は 定

格 二 次 電圧15kV(実 効 値)、 定 格 二 次 電 流20mAの も

の を 用 い 、 ス ラ イ ダ ッ ク と併 用 して 印加 電 圧 を 変 化 させ

る 。 印 加 電 圧 は 抵 抗 分 圧 器(Tektronix P6015)の 出 力

を オ シ ロス コー プ(SONY Tektronix TDS310)に 入 力

して 観 測す る。 放 電 消 費 エ ネ ル ギ ー は204nFの コ ンデ

ンサ を 放 電 容 器 に 直 列 に 挿 入 して 電 荷 量 を 計 測 し、V-Q

Lissajous法 を 用 い て 測 定 す る 。 針 先 端 か ら誘 電 体 表 面

ま で の ギ ャ ップ 長 を1mmか ら10mmま で1mm毎 に変

化 さ せ 、 そ れ ぞ れ 印 加 電 圧 を35kVpp(peak-to-peak

値)か ら5kVpp毎 に 減 小 させ て 実 験 す る。 処 理 系 全 体 の

消 費 電 力 は 、 変 圧 器 の 一 次 側 に可 動 鉄 片 型 の 電 力 計 を 接

続 して 測 定 す る。NO処 理 実 験 で は 模 擬 排 ガ ス と して

N2,O2, NOの 濃 度 が そ れ ぞ れ90%,10%,200ppm

と な る よ う に 混 合 し て 用 い る 。 こ の 混 合 ガ ス は 流 量

5L/minで 容 器 に 導 入 後 、 容 器 外 に 排 気 され 、 そ の一 部

がNOx計(ホ ダ カtest350)に 導 入 さ れ る。 放 電 に よ

るNO処 理量は処理前後の濃度差か ら求める。

3. 変圧器の等価回路

は じめに電源と して使用す るネオ ン変圧器の等価回

路を求めるために、変圧器の無負荷及び短絡試験を行い

(11)、その特性を調べ た。図2に その結果を示す。 これ

か ら一次側の電圧電流特性が負荷 によってほとん ど変化

しない事が分かる。また、力率角 は無負荷時に81.6度 、

短絡時に79.4度 とな り、これも負荷 によってほとんど

変化 していない。図3に 漏れ変圧器の一般的な等価回

路を示す(12)。この等価回路では一次側及 び二次側の巻

線抵抗を1それぞれr1, r2で 、漏れ リアクタンスをx1,

x2で 、漏れ磁束の形成する リアクタンスをx3で 表 して

いる。図2に 示す、無負荷試験、短絡試験よ り求めた
一次側のイ ンピーダンスはそれぞれ66 .5Ωおよび60.9

Ω、抵抗分は9,77Ω および11.2Ω 、 リアクタンス分は

65.8Ω および59.9Ω となる。従 って、正確に解析を行

うためには負荷によってネオ ン変圧器のイ ンピーダンス

を変化させる必要があるが、ここでは簡単化のために短

絡試験時の値を用いた。

4. 放電容器の等価回路

バ リア放電の等価回路は部分放電の等価回路(13)、す

なわち図4の ように誘電体をコンデ ンサで、放電部を

コンデンサと可変抵抗の並列回路とした、これ ら2つ の

直列回路 として取 り扱 う。誘電体の静電容量CBは 誘電

体の材質や形状、電荷が蓄積する面積によって決定 され、

放電部の静電容量CDは 針電極と誘電体表面との間で構

成 される静電容量である。放電部の可変抵抗はCDの イ

ンピーダンスに比べ、一般に非放電時には大きく、放電

時には小さな値となる。正確には上下電極間の浮遊容量

が この等価 回路 と並列に存在す る(14)。しか し、本 論文

では解析を簡単にするために浮遊容量はCB , CDの 値の

形で考慮 した。

CB及 びCDを 幾何学的形状か ら求めるには、誘電体

図2 ネオ ン変圧器の特性

Fig.2. Characteristics of the neon transformer.
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図3 漏れ変圧器の等価回路

Fig.3. Equivalent circuit of a leakage 

transformer.

図4 バ リア放電の等価回路

Fig.4. Equivalent circuit of the 

barrier discharge.

図5 V-QLissajous図

Fig.5. V-Q Lissajous diagram.

図6 CB及 びCDの ギ ャ ップ長 依 存 性

Fig.6. Dependence of capacitance on gap length.

表 面 に 蓄 積 され る空 間 電荷 な どが 存 在 す るた め 困難 で あ

る。 そ こで 、V-Q Lissajous図 を 用 い てCB及 びCD等 を

求 め た。 図5に 一 例 と して ギ ャ ップ 長 を0.5mmと し、

50Hz、10kVppの 電 圧 を 印 加 した 時 のV-Q Lissajous図

を 示 す 。CBとCDの 直 列 容 量 をCと す る と、 放 電 容 器

全 体 の 容 量 は 非 放 電 時 に はC、 放 電 時 に はCBと な り、

これ がLissajous図 の 傾 き と な る 。 従 って 、 放 電 時 の急

な 傾 き か らCBを 、 非 放 電 時 の 傾 き か らCを 求 め る こ と

が で き、 これ らか ら計 算 に よ ってCDを 求 め る こ とが で

き る。 この よ う に して 求 め た 等 価 容 量CB, CDと 印 加 電

圧 お よ び ギ ャ ップ長 との 関 係 を そ れ ぞ れ 図6(a),(b)に 示

す 。 図6(a)か らCBは ギ ャ ップ長 に対 して 最 大 値 を と る

傾 向 が あ る こ と 、CB最 大 とな る ギ ャ ップ 長 は 印 加 電 圧

が 高 い ほ ど 大 き い こ と が 分 か る。 ま た 、 図6(b)か らCD

は ギ ャ ップ長 に 伴 い 減 少 し、 印 加 電 圧 に依 存 しな い こ と

が 分 か る 。CBが ギ ャ ップ 長 に 対 して 急 激 に 減 少 す る 領

域 で は 放 電 の発 光 が 弱 く、 も し くは局 所 的 に な っ て お り、

バ リア 放 電 に伴 な う電 流 パ ル ス も少 な くな って い る こ と

か ら、 剣 山全 体 で 放 電 して い な い と考 え られ る 。 本 解 析

で は 剣 山全 体 で 放 電 が 生 じた 時 の み を 扱 う こ と と し、

CBに つ い て は25kVppで は ギ ャ ッ プ 長4mmま で 、

30kVppで は8mmま で の 正 特 性 の 領 域 の み を 関 数 化 し

た。

以 下 にCB, CDの 実 験 式 を 示 す 。

CB[pF]=450+15.1•~d•c•c(1)

CD[pF]=24.2+5.48/d -1.57•~d•c•c(2)

こ こでdは ギ ャ ップ長 、 単 位 はmmで あ る。

CDに 蓄 積 され る電 荷QDは 変 位 電 流 に よ っ て 充 電 され

るが 、 あ る電 荷 量QD*以 上 に 蓄 積 され る と 、 絶 縁 破 壊 を

起 こ し放 電 で 電 荷 を 放 出 す る 。 しか し、QDの 電 荷 量 が

QD*未 満 に な る と 放 電 が 停 止 す る 。 こ の た め 、 巨視 的 に

は放 電 中 のQDはQD*で 一 定 に な り、 放 電 中 空 間 はVD*

(=QD*/CD)の 一 定 電 圧 を 保 つ 可 変 抵 抗 と して 近 似 され
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図7 VD*の ギ ャ ップ長 依 存 性

Fig.7. VD* as a function of gap length .

図8 VA, QB, QD,I, Uの 時 間 変 化

Fig.8. Time variations of VA, QB, QD, I and U.

図9 放電消費エネルギーのギャップ長依存性

Fig.9. Consumed energy in discharge 

vs gap length.

図10 エネルギー変換効率η1の

ギャップ長依存性

Fig. 10. Energy transfer efficiency (ƒÅ1) 

vs gap length.

る(15)。図7にV-Q Lissajous図 よ り求 め たVD*を 示 す 。

こ の様 にVD*は ギ ャ ップ 長 に伴 い 増 加 す る が 、 次 第 に飽

和 す る傾 向 を 持 つ こ と が分 か る 。 これ を ギ ャ ップ 長 の 関

数 と して 、 以 下 に 示 す 実験 式 で近 似 す る。

VD*[kV]=4.88+0.853•~d•c•c(3)

5. 放電容器における消費電力

図4 に示す等価回路を用いて放電容器内の消費エネ

ルギーの計算を行 った。図8に 印加電圧VA、CBに 蓄積

する電荷QB、CDに 蓄積する電荷QD、 電流I、 放電消費

エネルギーUの 経時変化(実 測値:破 線、計算値:実

線)を 示す。この時の印加電圧は8kVppで あり、消費エ

ネルギーは電流と電圧を掛け合わせて電力を求め、その

電力を時間的に積分することで求めた。但 し、この場合

は印加電圧の周波数を20kHzと している。これは時間

的変化を測定する場合、50Hzで は変位電流の周波数 に

比 して放電電流のパルス幅(約10ns)が 非常に短いた

め、オシロスコープのサ ンプ リング漏れが起き、エネル

ギーを正確 に求められないためである。図8よ り解析

結果が実験結果 とよく一致 してお り、図4の 等価回路

を用いて解析す ることで、消費エネルギーを算出で きる

ことが分かる。

V-Q Lissajous図 において一周期当た りの放電消費エ

ネルギーはループが囲む面積で表 され、

U=4 CBVD*(Vpp/2 -(1+CD/CB)VD*)•c•c(4)

と な る(15)。こ こ でVppは 印 加 電 圧 のpeak-to-peak値 で

あ る 。 図9に 印 加 電 圧 を パ ラ メ ー タ と した ギ ャ ッ プ長

と放 電 消 費 エ ネ ル ギ ー との 開 係 を 示 す 。 プ ロ ッ トは 実 験

値 で あ り、 二 本 の 実 線 は(4)式 に(1)～(3)式 を 代 入 し
、

電 圧 を そ れ ぞ れ35．25kVppと した 場 合 の計 算 結 果 で あ

る 。 こ こ か ら消 費 エ ネ ル ギ ー が ギ ャ ップ 長 の 増 加 に 伴
っ
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図11 NO処 理量のギャップ長依存性

Fig. 11. NO removal as a function 

of gap length.

図12 放電容器におけるNO処 理効率η2の

ギ ャップ長依存性

Fig.12. NO removal efficiency of reactor ƒÅ2 

vs gap length.

図13 シ ス テ ム全 体 のNO処 理 効 率 ηの

キ ャップ 長 依 存 性

Fig.13. Relationship between NO removal 

efficiency of the system ƒÅ and gap length.

て増加 し、最大値を経た後に滅少することが分かる。ま

た、エネルギー最大となるギ ャップ長は印加電圧の増大

と共に増加 していることが分かる。計算結果は実験結果

とほぼ一致 している。

図10に ネオ ン変圧器のエネルギー変換効率η1のギ ャ

ップ長依存性を未す。η1は変圧器 に入 る電力P1と 放電

電力P2を 用いてη1=(P2/P1)×100と して求めた。実線は

計算値であ り、二次電圧波形の歪みを補正するため、変

圧器の二次電圧の実効値は波高値の1/1.6倍 として計算

して い る。傾 向 は比較 的良 く模 擬 で きてい るが 、

25kVpp印 加時にはP1を 大き く見積もりすぎていること

が分かる。

6. NO処 理実験

NO処 理実験を行 った結果を図11に 、NO処 理量の

ギャップ長依存性として示す。パラメータは印加電圧で

ある。図よりNO処 理量 も放電消費エネルギーと類似

したギ ャップ長依存性を持つことが分かる。実験結果 よ

り、本 リアクターではNO処 理量は放電の消費エネル

ギーの関数として以下の様に近似する。

De-NO[ppm]=2.2•~U2/3•c•c(5)

こ こ でUは1サ イ クル の 放 電 消 費 エ ネ ル ギ ー で 、 単 位

はmJで あ る 。 この 式 か ら求 め た 処 理 量 を 図11中 に 実

線 で 示 す 。 図 よ り、 ギ ャ ップ長 が小 さ い 領 域 で は差 が 生

じる が 、 全 体 の 傾 向 は 一 致 して い る事 が 分 か る。

図12に 放 電 容 器 に お け るNO処 理 効 率 η2を 示 す 。 こ

こ でη2は 放 電 消 費 エ ネ ル ギ ー に 対 す るNO処 理 量 で あ

り、η2∞U-1/3で あ る。 よ って 、低 エ ネ ル ギ ー で あ る ほ ど

効 率 が 高 く、計 算 結 果 は実 験 と傾 向 が 一 致 す る 。 ま た 、

35kVpp印 加 時 の 効 率 は約3.07g/kWhで あ り、 こ れ は

0,274個/heVに 相 当す る 。

図13にP1に 対 す るNO処 理 量 、 す な わ ち 変 圧 器 で

の 損 失 な ど も含 め た 放 電 処 理 系 全 体 のNO処 理 効 率 η

(=η1× η2)を 示 す 。 図 よ り、 各 電 圧 で 効 率 最 大 と な る

ギ ャ ップ 長 が 存 在 す る こ と、 その 値 は 印加 電 圧 の 増 加 に

対 して 大 き くな る こ と が 分 か る。 計 算 結 果 は 、25kVpp

で は 実験 値 と異 な る が 、 あ るギ ャ ップ長 で 効 率 最大 とな

る傾 向 や 、 最 大 効 率 が 印 加 電 圧 の増 加 で 減 少 す る こ と、

最 大 効 率 とな る時 の ギ ャ ップ 長 が 印 加 電 圧 に対 して シ フ

トす る 傾 向 は一 致 す る。 電 圧 が35kVppに お け る最 大 効

率 は1,33g/kWh(処 理 量65ppm)で あ り、 この 時 の ギ

ャ ップ 長 は6mmで あ る。

7. ま とめ

誘 電体 バ リア放 電 に よ るNOx処 理 系 にお い て 、放 電

消 費 電 力 及 び電 力 の 投 入 効 率 な ど を 、 等 価 回 路 を 用 い て

解 析 した結 果 、 以下 の 事 が 分 か っ た 。

1. 誘 電 体 バ リア放 電 は 部 分 放 電 型 等 価 回 路 を用 い て 解

析 す る こ と で、 放 電 消 費 エ ネ ル ギ ー等 を 模 擬 で き る 。

2. 誘 電 体 が 形 成 す る 静 電 容 量 は ギ ャ ップ長 に 対 して 線

形 的 に増 加 す る が 、 ギ ャ ップ 長 が 大 き くな りす ぎ る

と逆 に 急激 に 低 下 す る。 ま た 、 放 電 空 間 が 形 成 す る

静 電 容 量 は 印 加 電 圧 に対 して は ほ ぼ 一 定 で あ り、 ギ

ャ ップ長 に 対 して は 減 少 す る 傾 向を 示 す 。

3. 放 電 空 間 に か か る 電 圧 は放 電 中 は 一 定 で あ り、 そ の
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値は印加電圧及びギ ャップ長に対 して増加する傾向

を示す。

4. 放電消費エネルギーはあるギ ャップ長で最大値を取

り、そのギ ャップ長は印加電圧の上昇に伴 って増加

する。

5. NO処 理量は放電消費エネルギーの2/3乗 に比例す`

ると近似することによって、処理量及び処理効率の

ギ ャップ長依存性を比較的良 く模擬できる。

最後に本研究を遂行するにあたり、御協力を頂きま し

た本学板垣稔氏に深 く感謝いたします。また、実験装置

の準備、御討論などで御協力を頂いた(株)日立メデ ィアエ

レク トロニクス加藤友行氏ならびに高橋和徳氏に深 く感

謝いた します。尚、本研究の一部 は文部省科学研究費

(課題番号09555084)の 援助によって行われた。

(平成10年1月26日 受付,平 成10年5月29日 再受付)
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