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高j轟麗j開の加熱方式の高性能化について

Characteristics Study of Performance of Arc Heated Wind Tunnel 

保原充，北川一敬

Michiru YASUHARA， Kazutaka KITAGAWA 

Abstract: A high enthalpy wind tunnel， with H u 1 s type DC-arc heater， is constructed and 

operational characteristics a1'e studied. Many of high powe1' DC-arc heate1's fo1' high enthalpy wind 

tunnels have H u 1 s， segmented const1'icto1' type 01' Hybrid type st1'uc七ures，and air etc. are used as 

working gases. The pu1'pose of the p1'esent wo1'k is to study operating characte1'istics of a Huls type 

DC"arc heater including stagnation temperatures of heated ai1'， and to investigate the range of 

applicability of similarity plot p1'oposed by Kindler. Also this similarity plot is extended to another 

type arc heaters other than H u 1 s type. These results are compared each other to find dominating 

factors to operate different kind of arc heater. Results show that all data are given in the fo1'm VラT

民 σ2必1)σwith α= -0.7~ ー 0.8 for air. 

1 はじめに

溶接，溶断の一手段として，古くから，放電に

よるアーク加熱ガス方式が盛んに研究されてきた.

その理由の一つは，例えば不活性の Arを用いれば

放電で発生した高温ガスが材料を酸化しない事，

文放電電流を増加させる事によって，厚肉の金属

に対しでも溶接，溶断のパワーを大きくする事が

出来る事，等などである(アセチレン等の燃焼ガス

を用いると，パワーは燃焼ガスの反応発熱量によ

ってほぼ決まり調節は余りできない).同じ頃から，

このアーク加熱ガス流を超音速ノズ、ルに通して再

突入の熱環境をシミュレートさせるべく，高エン

タルピ超音速流を発生させる，各種の方法が開発

されて来た.本稿ではアーク加熱法について初期

からの変遷に少し触れ，次いで愛知工業大学にお

ける加熱風洞開発の方向と現状について報告する.

2園初期の加熱方式

初期の加熱方式は，水冷式で、平面電極又は棒電

極と，孔空き電極関の放電による，ガス流加熱か

らはじまった.その結果放電による両極の水冷の

不完全や，両極のスポット放電による不均一加熱

等，材料の消耗が常に問題になった スポット放

電の対策はp ガス流に回転を加え，或いは電磁コ

イルでスポット足を回転させる等して徐々に改良

がなされて来た.

こうして，先ずは溶接，溶断用として加圧アノレ

ゴン文は空気を使ったアーク加熱は現在ほぼ実用

に達し，一部電極を交換部品として製品も出回っ

ている.直流電源も，初期の大型セレン整流器か

らより小型のサイリスタ制御整流器等へと変わり

性能もアップしている，面白い応用例として，ア

エロスパシアノレ社のプラズマートーチはヒュルス

型で出力約数 MW，航空宇宙用のほか，医療用注

射針等の廃棄物を高温熱分解処理して無害化する

ために等にも用いられている.

一方，地球@火星等での大気圏往復飛行におけ

る，超音速飛行にともなう熱環境のシミュレーシ

ヨンはなかなかやっかいである.第一に，飛行体

まわりの極超音速気流に対応した，高エンタノレピ

ガス流中の構造体に関する，耐熱実験又は試験シ

ミュレーションには， 1mクラスの物体模型に対し

て 10MW，100~200mm 程度でも， 400kWを超え

る桁違いの巨大なパワーが必要で3 先ず動力源確

保の問題がある このため(1)電力をエネルギ源と

するアーク加熱方式では，電力の熱への変換効率

を著しく上げる事， (2)一方では電極や高温ガス通

路等各部の融解消耗を防ぎ，冷却効率を高める事，

等が強く求められている. (3)その上3 飛朔条件に

よっては物体前面近傍で生じる高い圧力をもシミ

ュレ トする必要があり，これらを全部クリアー

するのは容易ではない.現在世界の代表的アーク

加熱型高エンタルピ風洞で出力数 10MW，圧力 1
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~16.2MPa の組み合わせがあるが，例えばスペー

スシャトルの地球再突入条件をすべて満たしたも

のはまだない.重点的な目的に応じた，今後の更

なる基礎及び新技術開発が望まれている.

3.最近のアーク加熱方式

ところで，最近の大出カア クプラズマの発生方

式としては， ヒユノレス(Huls)型とセグメンテッ

ド・コンストリクタ(SegmentedConstrictor)型が

よく開発され，その複合(Hybrid)型もある.それ

らの原理図を図 1-a， 1 -b， 1 -cに示す同

3.1ヒュルス聖

この方式について歴史は古い. 1909年

Schonherrが窒素固定用に，空気カ学的に安定な

アークプラズマ発生装置を設計したのに始まると

言われる.この設計はドイツの化学会社 HulsAG

により 1928年よりアセチレン生成に利用されて

(7MW) ，広く Hul s. designと呼ばれているが 1960

年代にユニオンカーバイド社の LindeDivisionで

航空用，商用に改良利用され，パテントも数多く

持っており，そのため Lindedesignとも呼ばれる.

ヒュルス(Huls)型は図 1引 aのように放軍の両

電極を共に中空型にしたもので，放電足問のアー

ク長が，電力条件に応じて両極の中空部聞を自由

に伸縮でき，大出力まで実現可能と言われている.

又比較的に構造が簡単で頑丈，高圧作動に適して

いる.

この中空電極構造は電極の水冷が容易である.

又プレナム室へのガス流入を渦状に回転させ，電

極の消耗を減じている.但し自由アーク長である

ため，エンタルピを上げる目的でアークを延ばそ

うとして流量を増すと電圧増とともにガスのエン

タルピは薄まり，強い高エンタノレヒo向きではない

難点もある.図 2-a， 2 -b， 2 -cは本学(AIT)で

設計製作された水冷式 30kWHuls型アークヒー

タを示す1) 作動ガスには， Air， N2， Arを用い

て実験を行うことができる.また，上流電極側を

陰極，下流電極側を陽極として接続されている.

このアークヒ タによって発生される高エンタル

ピ流は澱み点温度約 2000~3000K，マッハ数.M=3

~4 である 日本では宇宙科学研究所(ISAS)2)で初

期に採用された.又ドイツの DLR(DeutscheLuft 

und Raumfahrt)や，米国では NASA や

USAF(U nited States Air Force)で採用された図

3は AEDC(ArnoldEngineering Development 

Center)の 50MWアークヒータの概要である.
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図 1-c ハイブリッド型ア クヒ タ
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図 2-a 愛知工業大学 Huls型アークヒ タ
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図2-b 愛知工業大学Huls型アークヒータ

(立体図)

図 2-c 愛知工業大学Huls型ア クヒータ

(写真)

3.2分割繍流塑

分割縮流型(SegmentedConstrictor)型は，図 1

-b図のように両電極を離れた位置に固定し，その

間は絶縁体で分割して電位浮遊した，多数の分割

ユニットで接続される方式であるー

固定アーク長方式のプラズマ発生装置は，ヒュル

ス型の自由ア ク長方式よりも高いエンタルヒ。の

ガスを生成する能力を持っている.電力，電圧，

流量の調節は安定して行え，電流の変化に対して

はヒュルス型程敏感で、ない.その理由は以下の通

りである

先ずガスの電気抵抗は温度上昇と共に減少する

ω.今図 4-aに示すように，自由ア ク長方式を

考えると，アーク線に沿って加熱されたガス領域

が下流に行くに従って断面一杯に拡がる.さらに

アークと壁の聞のガスが充分熱くなって伝導性が

高く電気抵抗が低くなって，アーク足が壁にぶつ

かるが，その時のアーク。パスは，ア ク聞の全

電気抵抗が最低になる電気経路をとる.このアー

クスポット点以後は，アーク熱はガスに

水出口

図 3 AEDC Huls型アークヒータ

F戸長一〕?

図 4-b 固定長さア ク(分割式)この点を通り

過ぎたガスはエネルギを増加し続ける

加わらないので，チャンネルを延長しでもエネ

ルギはガスから熱伝導等によって逃げてしまうこ

とになる.

一方図4-bに示すような固定長アーク方式にする

と，アークのスポット位置は下流側電極点、にまで

引き伸ばされ，従って下流霞極まで、ガスへのエネ

ルギ附加が続けられる事となり，その結果，自由

ア ク長方式よりも高いエンタルヒ。のガスが生成

される理屈である.この方式は 1960年代から米国

NASAや Acurex社等で開発されて来ており，ア

ークの拡散を防ぐ縮流型であり壁面を電気的に安

定化させる.その手法は，一連の水冷鍋片を薄い

絶縁片で分離した形で並べた，浮遊ポテンシヤノレ

型縮流チャンネノレ方式である. NASA Amesに

41 
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は分割縮流型で， 60MW の Space Shuttle 

Interaction Heating Facility， 100MWの Giant

Planet Facility等がある.航空宇宙技術研究所

(N叫" 0.75MW)4)，宇宙科学研究所αSAS，lMW)

の装置は，この方式に対応する.

尚図 1-cの様にヒュノレス型と分割縮流型を接続

併用した複合(Hybrid)型も設計されているが，数

は少ない.

4.アーク加熱の特性について

アークヒータは通常直流を使用するが，アーク

の平均的電気抵抗Qを放電電圧 Vと放電電流 Iの

比防Tと考え，又質量流量m 当たり I2の値，即ち

P加に対するおTを対数値で比較した関係は，AIT，

ISAS， DLR， Ud. Bw Munich(Univer自itatder 

Bundes wehr in Munich)のヒュノレス型及びNAL，

神戸製鋼所の分割縮流裂 5)の実験資料によると，図

5のようにヒータの構造と小型・大型ヒータの出力

に依らずそれぞれほぽ勾配の等しい一直線に乗り，

指数法則に従っている 6) 即ち

VII oc a2/m) " 

α= -0.7~ω0.8 

司同
]
h
s

1
 

0
0倒

E
E
S同
品
目
号
且
凸

4u 
1
 

1
 

nu 

I今m ぽlig]

図 5 加熱装置のアーク抵抗と I2，必の関係

(m:加熱ガス質量流量)

上の関係によれば，大型化して質量流量mを更

に増大させるには，一定の電流で作動させる条件

に対しては，電圧 Vの範囲を可能な限り拡大上昇

させる必要がある事になる.

更に，得られた高温ガスを超音速流にノズル加

速した際には，通常熱力学的に非平衡で，殆ど凍

結流状態に近い事も考慮しなければならない.

図 6 NASA8ft高エンタノレピメタン風洞

5.おわりに

アーク加熱方式の歴史は古いが，特に近年大

気圏離脱や再突入時における極超音速飛朔体の，

耐熱材料研究や開発に関連した設備数が世界的に

増加しつつある.一方で飛朔条件を完全にシミュ

レートする風洞の実現は，現在でも尚きわめて困

難で，重点目的に応じた風洞の高性能化を今後も

進める事が必要と恩われる.

以上，高澱み圧環境下で高温(2000~2500K 程

度)の状態をシミュレートする極超音速高エンタル

ピ風洞を実現するのは容易ではないのが現状であ

る.又加熱法も，アーク加熱方式のほか，高周波

(RF)アーク加熱方式，レーザー加熱方式の付加等

も計画されている.NASAのLangley7)ではスペー

スシャトノレ耐熱タイル開発用のシミ・ュレ ション

実験に，澱点圧力 27.4MPa，マッハM=7，試験断

面直径 8フィート(2.4m)の高エンタ/レヒ。風洞を実

現する為に，百万馬力の高圧(27.4MPa)で作動させ

るメタン・トーチ燃焼方式を用いた(図 6).発生し

た高温ガスが高温空気の成分と具なる事，マッハ

数が M=15~25 の条件より低い事，等問題も色々

あるが，結局タイル開発実験・試験に最も多用し

た由である.参考に値すると考えられる.
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