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研究成果の概要（和文）：本研究では，超臨界二酸化炭素中にパルスパワー技術により発生させたパルスアーク
放電の基礎特性を解明し，超臨界流体応用技術の利用拡大を目指している．研究期間内に①絶縁破壊時の電気的
特性，②プラズマ基礎特性，③放電後の流体力学的特性，を明らかにするために，電圧電流波形の解析，破壊電
圧の統計的解析，発光分光スペクトルの解析，レーザシャドウグラフ法を用いた観測を実施した．上記の様々な
解析によって，超臨界流体中ではガス中と比較して特異な特性を示すことが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：The basic characteristics of pulsed arc discharge plasma generated in 
supercritical carbon dioxide were studied aiming the growing utilization of supercritical fluid 
application technology. The analyses of pulsed voltage/current waveforms, spectroscopic 
measurements, statistical characteristics of breakdown voltage, and laser-shadowgraph images were 
performed to elucidate the pulsed discharge phenomena in supercritical carbon dioxide. The unique 
discharge behavior appears in supercritical phase in comparison with gas phase through a series of 
experiments.

研究分野： 高電圧パルスパワー工学

キーワード： 超臨界流体　パルスパワー　アーク放電
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，化学工学の分野で抽出，分解などの環境にやさしい溶媒として実績のある超臨界流体の応用分野を
広げることを目標として，超臨界二酸化炭素中のパルスアーク放電の基礎特性について研究を行った．超臨界流
体の特徴が一番大きく表れる臨界点近傍の条件でプラズマ温度が減少するなどの特異な特性を見出すことができ
た．このことは放電工学の観点から非常に重要な知見であると考えられる．また，放電プラズマから強力な衝撃
波の伝搬の様子が観測され，材料合成や抽出などの応用を考えた際にも重要な現象になると考えられる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
超臨界流体は物質の圧力と温度を上昇させる事で転移する高密度流体であり，気体並みの高

拡散性，液体並みの高溶解性を兼ね備えている．一般的に，二酸化炭素と水は自然界に普遍的
に存在するため環境調和性が高い超臨界流体といえる．近年，温暖化係数が高く問題となって
いる SF6(六フッ化硫黄)に替わる消弧媒体として超臨界流体が注目され，瞬間的大電力を得る
ためのパルスパワースイッチや遮断器としての応用が期待されている．しかし，詳細な消弧メ
カニズムの理解には至っておらず，放電抵抗特性，プラズマ基礎特性，熱による密度擾乱の解
明が必要となる．一方で，化学分野では，超臨界二酸化炭素を溶剤として，天然物質から化粧
品・医薬品・香料などの有用物質の抽出の研究開発が行われている．この分野では実証実験を
経て超臨界流体プラントを提供する企業も多数存在するため，経済的観点から超臨界化学プラ
ントが実用レベルで運用可能なことが実証されている．このような背景を踏まえ，パルスパワ
ー技術を，既存の超臨界流体化学プロセスに組み，反応性の高い放電プラズマの効果を重畳す
ることで，化学応用の範囲を広げる可能性があると考えている．しかし，超臨界流体中におけ
る放電プラズマによる効果として，衝撃波やイオン・ラジカルなどの特性は未だ明らかになっ
ていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，電力・化学分野の双方で重要となる超臨界二酸化炭素中の放電現象の解明に向

け，(1)絶縁破壊時の電気的特性，(2)プラズマ基礎特性，(3)放電後の流体力学的特性を解明す
ることを目的としている． 
 
３．研究の方法 
 図１は電圧電流計測および発
光分光計測を同時に行う実験装
置である．高電圧発生源には磁気
パルス圧縮方式のパルス電源を
用いた．電圧計測には高電圧プロ
ーブ(EP100K)，電流計測にはカレ
ントモニターを用いた．なお，電
圧電流波形はテクトロニクス製
のオシロスコープで計測した．超
臨界リアクターは針対平板電極
が備えられており，高電圧部とス
テンレス製の容器は PEEK 樹脂で
絶縁されている．また，超臨界リ
アクターはサファイア窓が備え
られており，その窓から分光やレ
ーザ計測などの観測を行う．発光
分光計測にはマルチチャネル型
の分光器を用いた． 
 シャドウグラフ法は，放電の過
熱によって密度が低下した箇所
（放電チャネル）や放電による瞬
間的加熱によって発生した衝撃
波などを観測することが可能で
ある．図２はパルスレーザを用い
たシャドウグラフ法による観測
を行うための実験系である．磁気
パルス圧縮回路とNd: YAGレーザ
をディレイジェネレータで制御
することで放電の発生のタイミ
ングとレーザの発生の同期をと
っている．放電写真はディジタル
CMOS カメラを用いて撮影した． 
 
 
４．研究成果 
【(1)絶縁破壊時の電気的特性】 
 図３は超臨界流体中の典型的
な絶縁破壊時の電圧電流波形で
ある．絶縁破壊までのプロセスは絶縁破壊前駆現象として正極性ストリーマ放電が針電極先端
から発生し，平板電極に向かって成長する．ストリーマ放電が平板電極まで到達すると短絡し
絶縁破壊される．この絶縁破壊に伴って，パルス電圧が崩落すると同時に大電流が流れること
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図１．電圧電流・発光分光計測の実験系（発表④） 
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図２．シャドウグラフ法による密度変化の観測（発

表①） 



が分かる．絶縁破壊後は減衰振動波形となった．図４は超臨界領域におけるラウエプロットで
ある．電圧の立ち上がりは約 0.75 kV/ns である．大気圧下で用いられる指数近似やポアソン過
程に基づくラウエプロットの近似を試みたが，高密度の超臨界流体下ではいずれも適用するこ
とができなかった．これは，密度揺らぎに起因する自由行程の大きなばらつきが形成遅れに影
響を与えていることが原因と考えられる． 
 

【(2)プラズマ基礎特性】 
 図５は分光器で計測した典型的な超臨界流体中パルスアーク放電の発光分光波形である．線
スペクトルとしては OI(777, 845 nm)が特徴的である．また，黒体放射に起因する連続スペク
トルも観測された．プラズマ温度は局所熱平衡を仮定し，プランクの放射則の理論スペクトル
を実験結果に適用することで評価した．図６は高圧ガス～超臨界相まで密度を変化させたとき
のプラズマ温度と電圧電流波形から評価した放電の消費エネルギーの結果である．ガス相では
温度・消費エネルギーともに線形的に上昇していることが分かる．一方，超臨界相においては
プラズマで消費されるエネルギーはおよそ一定であるにもかかわらず，プラズマ温度は臨界密
度(密度 466.1 kg/m3)近傍で極小値をもった．これは，臨界異常の一つである CO2の定積比熱が
臨界密度近傍で極大値をもつためであると考えられる． 

 
【(3)放電後の流体力学的特性】 
 図７はレーザシャドウグラフ法の観測
結果である．針-平板間に密度変化が起こ
っていることが分かる．放電の発光が非常
に大きく，観測する際の妨げになったが，
レーザ強度を大きくし，Ndフィルターを介
すことで放電過熱に伴う密度擾乱を可視
化することができた．一方，その密度擾乱
の周りにくっきりとした影が存在してい
るが，これは放電に伴って発生した衝撃波
である．この衝撃波のマッハ数は 1.4 程度
であり，ガス中の衝撃波のマッハ数(～
1.1)より大きくなった．この衝撃波の圧力
など今後詳細に調べていく予定である． 
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図３．典型的な電圧電流波形（発表④）  図４．超臨界中のラウエプロット(論文③) 
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図５．典型的な発光分光波形(発表④)  図６．プラズマ温度・消費エネルギー特性(発表①) 
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図７．シャドウグラフ法による衝撃波観測
(発表①) 
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