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 １． はじめに 

 

 空気汚染の原因物質の一つである浮遊粒子状物質を除去する装置として、コロナ放電を利用

した電気集じん装置（Electrostatic Precipitator: ESP）があげられる。ESP は、微粒子に対して

高い集じん性能をもち、圧力損失が低く、メンテナンスも容易なため、火力発電所、高速道路

トンネルや室内など、さまざまな用途に広く利用されている。一方、SDGs やカーボンニュー

トラルの観点から、ESP にも省エネルギー化が必要と考えられる。  

これまでに省エネ化を目的として、コロナ放電を利用しない高電界 ESP を開発してきた 1 - 3)。

しかし、従来の構造では、電極のエッジ効果による火花放電を抑制するため、電極間隔以上の

電極板厚が必要となり、装置断面積が大きくなる課題があった。  

本研究では、電極を絶縁シートで被覆した構造を提案し、従来レベルの装置断面積で、かつ

エネルギーをほとんど消費しない、風速 3.8 m/s、集じん率 80%の  ESP を実現することを目的

に理論検討および実験を行った 4 - 6)。  

 
 ２． シミュレーションおよび解析   
 

電極端部の電界強度に対する絶縁シートの効果をシミュレーションにより検討した。解析

ソフトは  COMSOL Multiphysics(Ver 5.6)を使用した。解析モデルを  図１に示す。解析モデル

は２次元で、高電圧印加電極と接地電極で構成した。それぞれの電極は絶縁シートで被覆した。

電極板厚は  0.8 mm、絶縁シート厚は  0.05～1.0 mm、電極間隔は  1 mm または  5 mm、電極端

部の絶縁シート長は  0.5～5 mm とした。また、絶縁シートの比誘電率 εr  を  3.5、空間は空気、

図中の  AB は対称境界とした。印加電圧は  

DC＋3～15 kV として、絶縁被覆端部（●）、

電極端部表面（■）、電極間（▲）における電

界強度を解析した。  

 
 ３．実験装置および方法   
 

３.１ 火花放電抑制効果 

火花電圧測定装置の概略を図２に示す。実験装置は ESP を模擬した電極部で構成した。電

極部は高電圧印加用電極と接地用電極の平行平板電極構造とした。電極は板厚  0.8 mm のス

テンレス板を絶縁シートで被覆をした構造とした。電極長は  100 mm、電極端部の絶縁シート

の被覆長は  1～5 mm、絶縁シートの被覆厚は  0.25 mm、電極間隔は  1 または  5 mm とした。

また、絶縁シートはポリイミドまたはポリエチレンテレフタレート（PET）を用いた。電極間

に最大 18 kV の直流正極性電圧を印加し、火花電圧を測定した。  

 

 
 
 
 
 

 
図１. 解析モデル 
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３.２ 集じん性能の検討 

実験ステムの概略を図３に示す。実験装置

はディーゼルエンジン、混合槽、ダクト、高

電界 ESP、シロッコファンで構成されてい

る。ディーゼルエンジンから排出されたガス

を混合槽へ送り、大気で希釈した後に高電界

ESP へ風速 0.6 m/s から 3.8 m/s（電極間風

速）で流入した。高電界 ESP は高電圧印加用

電極と接地用電極から成る平行平板電極構

造となっている。電極構造は図４に示すよう

に、板厚 0.4 mm のステンレス電極を絶縁材

料 PET (東レ , ルミラー , 厚さ 0.25 mm)で被

覆した構造とし、電極間隔は 2 mm または

5 mm、電極長は  165 mm～660 mm とした。

電極間に負極性直流電圧 (DC) 3～10 kV ま

たは矩形波交流電圧 (RAC) ±4 kV または

±10 kV （周波数 0.1 Hz）を印加し高電界を

形成した。高電界 ESP の上流および下流側

ダクトから流通ガスの一部を吸引し、パーテ

ィクルカウンタ（リオン製、KC-01E）を用い

て粒子個数濃度を測定した。粒子個数濃度か

ら (1)式で集じん率を算出した。なお、本実験

では、いずれの条件においても放電電流は検

出されておらず、ほとんど電力を消費してい

ない。  

𝜂 = #1 − !!"#
!$%

&  （１）  

ただし、Nin と  Nout は高電界  ESP 上流と下流の粒子濃度 [parts/m3]である。 

 

 ４．結果および検討  
 

４.１ 火花放電抑制効果 

絶縁シートなしの場合の電界強度分布を

図５に示す。ただし、電極間隔は  5 mm、印

加電圧は DC15 kV である。電極間中央部分

（▲）の電界強度は 3000 V/mm であるが、電

極端部（■）では約 5300 V/mm となっている。

このことから、絶縁シートなしの条件では、

電極端部で空気の絶縁破壊強度を超え、電極

間の電界強度を高くできないことがわかる。 

 
 
 
 
 
 

 
図２．火花電圧測定装置の概略 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．実験システムの概略 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４．電極構造 
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図５．絶縁シートなしの電界強度分布 

電極端部：5300 V/mm 5 mm

V/mm

電極間の電界:
3000 V/mm



 

 

印加電圧 DC15 kV、被覆長  1 mm、電極間

隔 5 mm における電界強度と被覆厚の関係を

図６に示す。電極間の電界強度（▲）は、い

ずれの被覆厚においても 3000 V/mm 以下で

あった。被覆端部の電界強度（●）は、被覆厚

が 0.05 mm のとき 3750 V/mm であるが、被

覆厚が厚くなるほど低下し、1.0 mm のとき  

3000 V/mm となった。また、電極端部表面の

電界強度（■）も、被覆厚が厚いほど低下し、

1.0 mm で  2930 V/mm となった。  

印加電圧  15 kV、被覆厚  1 mm、電極間隔  

5 mm における電界強度と被覆長の関係を図

７に示す。いずれの被覆長においても電極間

の電界強度（▲）は  3000 V/mm 以下であっ

た。被覆長が  0.5 mm のとき、被覆端部の電

界強度（●）は  3200 V/mm であるが、1 mm 

以上で  3000 V/mm 以下となり、5 mm では  

1200 V/mm となった。  

以上のことから、被覆厚と被覆長を電極間

隔の 1/5 以上とすることで電極端部と被覆端

部における電界強度を抑え、電極間に空気の

破壊強度 3000 V/mm 付近の電界を形成でき

るといえる。  

そこで、電極間隔  5 mm、被覆厚  1 mm、被

覆長 1 mm、印加電圧  DC＋15 kV として、絶

縁シートで被覆したときの電界強度分布を

計算したのでその結果を図８示す。被覆端部

（●）、電極端部表面（■）、そして電極間（▲）

のいずれにおいても、3000 V/mm 以下となっ

ているのがわかる。  

シミュレーション結果の妥当性を確認す

るため、各条件における火花電圧を測定し

た。その結果、絶縁シートなしのとき、印加

電圧  DC5 kV でコロナ放電開始、6.8 kV で火花放電が確認された。これに対し、絶縁シートを

ポリイミド、電極間隔 5 mm、被覆長 1 mm、被覆厚を  250 μm としたとき、印加電圧 DC16 kV 

まで放電電流は確認されなかった。また、電極間隔を 1 mm に変更した場合も印加電圧 3 kV

まで放電電流は確認されなかった。絶縁シートを PET フィルム（東レ , ルミラー , 250 μm）に

変更した場合も、同様の結果となった。  

以上の結果から、電極を絶縁シートで被覆することで、電極間に空気の絶縁破壊に近い  

3000 V/mm 付近の電界を形成できることが示された。従来の方式では、電極間隔 5 mm のとき

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６．電界強度と被覆厚の関係（電圧

DC15 kV、被覆長 1 mm、電極間隔 5 mm）  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

図７．電界強度と被覆長の関係（電圧  
DC15 kV、被覆厚  1 mm、電極間隔  5 mm）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図８．絶縁シート被覆時の電界強度分布

（電圧 DC15 kV、電極間隔 5 mm、被覆長

1 mm、被覆厚 1 mm）  
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の必要電極板厚は 5 mm 以上であったのに対

して、金属電極と絶縁シートの合計厚さは

1.3 mm であり、0.26 倍に薄くできることが明

らかとなった。実用上、提案の方式では金属

電極板厚はさらに薄くできる。 

 

４.２ 集じん性能の検討 

4.1 の結果をもとに、金属電極を PET で被

覆し、風速 0.6 m/s、電極間隔 5 mm、印加電

圧種別 DC における集じん効果を検討した。

集じん率の電圧特性に対する電極長依存性

を図９に示す。ただし、粒径範囲は  0.3～

0.5 μm である。いずれの電極長においても電

圧が高いほど集じん率は高くなり、-10 kV 以

上において飽和傾向を示した。これは電圧が

高いほど粒子の実効移動速度が速くなるた

めである。また、電極長が長いほど、電極間

における粒子の滞在時間が長くなるため集

じん率は向上し、660 mm で最大  85%を達成

した。粒径  0.5 から  5 μm の範囲においても

同様な傾向が確認できている。  

集じん率の時間特性に対する電極長依存

性を図１０に示す。ただし、粒径範囲は  0.3

～0.5 μm、印加電圧は DC-10 kV とした。電

極長  165 mm の初期集じん率は約 65%であ

り、時間経過とともに低下し、120 分後には

22%となった。 電極長が長くなるほど集じん

率は向上するが、いずれも時間経過に対して

低下する傾向を示した。電極長 660 mm にお

ける集じん率の初期値と 120 分後の値は、そ

れぞれ 87%と 73%であった。これは、絶縁シ

ート表面が帯電し電極間の電界強度が弱くなるためと考えられる。  

そこで、矩形波交流電圧 (RAC)の集じん率に対する効果を検討した。その結果を図１１  に示

す。ただし、印加電圧は RAC±10 kV、粒径範囲は 0.3～0.5 μm である。いずれの電極長におい

ても時間経過による集じん率の低下は確認されなかった。電極長 165 mm のときの初期集じん

率は 59%であり、120 分経過後も  72%であった。電極長が長くなるほど初期集じん率は向上

し、660 mm のとき 90%となった。このときの 120 分後の集じん率も 87%を維持した。ディー

ゼル排気には正と負に帯電した粒子が存在していることがわかっている 2)。矩形波交流電圧を

加えることで電極表面に到達する粒子の極性が周期的に変わるため、電極間の電界強度が維持

できたことが要因と考えられる。  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図９．集じん率の電圧特性（DC、風速

0.6 m/s、電極間隔 5 mm、粒径 0.3-0.5 µm）  
 
 
 
 
 
 
 

 
図１０．集じん率の時間特性に対する電極

長依存性（DC-10 kV、風速 0.6 m/s、電極間

隔  5 mm、粒径 0.3-0.5 µm）  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１１．集じん率の時間特性に対する電極

長依存性（RAC±10 kV、風速 0.6 m/s、電極

間隔  5 mm、粒径 0.3-0.5 µm）  
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風速 0.6 m/s で 80％以上の集じん性能を達

成したため、高風速化の検討を行った。その

結果を図１２に示す。ただし、粒径範囲は 0.3

～0.5 μm、印加電圧は RAC±10 kV、電極長は

660 mm とした。いずれの風速においても、

矩形波交流電圧の効果により、運転時間に対

する集じん率の低下は見られなかったが、風

速の増加にともない低下した。運転開始時と

120 分後の集じん率は、風速 0.6 m/s 時がそれ

ぞれ 92%と 87%であるのに対して、3.8 m/s 時

はそれぞれ 64%と 75%であった。  

そこで、本研究の目標である風速 3.8 m/s で

集じん率 80%を達成するため、電極間隔を

5 mm から 2 mm に短縮し、その効果を検討し

た。理論的には、同一電界強度 (2 kV/mm)のと

き、電極長 500 mm で集じん率 83%に達する

と予測された。図１３に、風速 3.8 m/s、電極

間隔 2 mm、電極長 500 mm、粒径 0.3 から

0.5 µm における集じん率と運転時間の関係

を示す。ただし、電圧は RAC±4 kV である。

集じん率の初期値は 83%であり、運転時間の

経過に対して低下は見られず、120 分後も 88%を維持した。理論とほぼ同等の性能が得られ、

目標を達成した。  

 
 ５．  まとめ 
 

本研究では、電極を絶縁シートで被覆した構造を提案し、従来レベルの装置断面積で、かつ

エネルギーをほとんど消費しない、風速 3.8 m/s、集じん率 80%の  ESP を実現することを目的

とした。電極端部の電界強度に対する絶縁シートの効果、集じん率に対する矩形波交流電圧の

効果を検討した。その結果、以下のことが示され、目的が達成された。  

1) シミュレーションの結果、絶縁シートの被覆厚および被覆長を電極間隔長の  1/5 以上とす

ることで、電極端部表面と被覆端部の電界強度を抑制し、電極間に高電界を形成できるこ

とが示された。  

2) 電極間隔  5 mm において、絶縁シートなしのとき、印加電圧  DC＋5 kV で放電電流が流れ

た。一方、絶縁シートで被覆することにより、電圧  DC＋16 kV においても放電電流が検出

されなかった。また、電極間隔 1 mm では電圧  DC＋3 kV でも放電は確認されなかった。 

3) 本研究では、いずれの条件においても放電電流は検出されておらず、電力はほとんど消費

されていないことが確認された。  

4) 負極性直流電圧印加時、電圧および電極長が大きくなるほど集じん率が向上することを確

認した。風速 0.6 m/s、電極間隔 5 mm、電界強度 2 kV/mm、電極長  660 mm において初期

 
 
 
 
 
 
 

 
図１２．集じん率の時間特性に対する風速

の影響（RAC±10 kV、電極長 660 mm、電

極間隔 5 mm、粒径 0.3-0.5 µm）  
 
 
 
 
 
 
 

 
図１３．集じん率の時間特性（風速 3.8 m/s、
RAC±4 kV、電極長 500 mm、電極間隔 2 mm、 
粒径 0.3-0.5 µm）  
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集じん率  87%を達成した。しかし、運転時間経過とともに集じん率が低下し、120 分後に

73%となった。  

5) 矩形波交流電圧を印加することで、風速 0.6 m/s、電極間隔 5 mm、電界強度 2 kV/mm、電極

長 660 mm において初期集じん率 92%を達成した。さらに時間経過に対して集じん率は維

持され、120 分後も 87%であった。しかし、風速が速くなるほど集じん率は低下し、3.8 m/s

における初期と 120 分後の値は、それぞれ 64%と 75%であった。  

6) 矩形波交流電圧印加、風速 3.8 m/s、電極長 500 mm、電極間隔を 2 mm、電界強度 2 kV/mm

のときの初期と稼動後 120 分の集じん率は、それぞれ 83%と 88%であり、目標値を達成し

た。  
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