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研究成果の概要 

窒素アークプラズマ気流における，ノズルスロート部上流（点 B）と超音速ノズル出口後（点 A）の N2+(1st Neg.) 

Band System 計測から温度を把握することで，気流特性を検定した．アークプラズマ気流のプレナム室圧力が一定の

場合，ノズルスロートを通過することにより流体が不足膨張する為，振動温度 Tv は 4200→2900K に， Tr は

3600→1200K に減少した．このことから気流温度の上昇にはプレナム室圧力の上昇が必要となる．振動温度 Tv と回

転温度 Trにおいて温度差が生じたことから，流体は熱的非平衡状態であった． 

 今後は，電子遷移過程が B2Σu+-X2Σg+である N2+(1st Neg.) Band System の輝線スペクトル観測以外から分光計測を行

い，アークプラズマ風洞の気流特性を検定する必要がある． 
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1．研究開始当初の背景 

アークプラズマ風洞は，アーク放電により放出された電

子がガスをプラズマ化し，高圧・高温のエネルギ気流を作

り出す風洞である．人間が排出した廃棄物を処理する際，

大量の排出ガス処理や焼却灰処理といった問題が発生す

る．そこで，アークプラズマ気流を利用し，有害廃棄物を

融解・蒸発・昇華させ無害化させることが可能である(1)．

また，宇宙分野に関しては，大気圏突入時における高温・

高圧といった非常に過酷な状況を再現し，地上試験を行う

目的で使用される． 

 

2．研究の目的 

本研究では入力電力 49kW，水冷式中空電極型の Huels

型アーク加熱風洞を用いて，窒素ア－クプラズマ気流の発

光分光計測により，N2+(1st Neg.) Band System の振動温

度 Tvと回転温度 Trを求めた．これにより，ノズルスロー

ト部上流と超音速ノズル出口後の励起状態と温度からア

ーク風洞内流れ場の気流特性の検定を目的とした． 

 

3．研究の方法 

(1) アークヒータ 

Fig.1 は，本研究で使用した Huels 型アークプラズマ発

生装置の概略図を示す． 

Fig.1 Schematic view of Huels type arc heater. 
放電電流値は入力 80,100,120A，作動ガスは純窒素を用

いた． 放電時の作動条件は，流量 0.99g/s，点 A での測

定の真空タンク内圧力は約 100Pa.abs，点 Bでの圧力は約

13.3Pa.abs，プレナム室圧力は 0.1213MPa.abs とした．Kn

数は 5.9×10-6であることから，アークプラズマ気流は連

続体として取り扱うことができる．風洞レイノルズ数は，

5.08×105となる． 
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(2) 分光計測 

Fig.2(a)は超音速ノズル出口後 20mm(点 A)，Fig.2(b)は

ノズルスロート部から上流 36mm(点 B)の発光における分

光計測システムの概略図を示す． 

点 Aでは，真空タンク内の観測窓から，アークフリージ

ェットの発光をレンズにより集光し，分光器(Solar Tll 

MS7504)と ICCD 検出器(Andor i-Star DH740-18F-63)によ

り計測を行った．超音速ノズル出口では流体が非定常であ

ると仮定して，露光時間を点 Bに比べ短く設定した．計測

条件は，分光器回折格子 1200grv./mm，露光時間 1, 5s，

スリット入出射幅 50m，Gain 125 とした． 

点 B では，光電子倍増管と分光器(CT-50CS)による分光

計測を行った(2,4)．ノズルスロート上流の流体は亜音速で

あるため定常流と仮定して分光計測を行った．計測条件は，

分光器回折格子 3600grv./mm，分光器の自動送り速度

3.33nm/min，オシロスコ－プの時間軸 20s/div，サンプル

レ－ト 5ks/s,レコ－ド長 1Mword，測定時間 200s とし，フ

ォトマルの印加電圧－1kV，ライトチョッパのチョッピン

グ周波数は 133Hz とした． 

 

(a) Point A 

 
(b) Point B 

Fig.2 Experimental setup of the spectroscopic 
measurement system. 

 

4．研究成果 

アーク風洞のプラズマ気流を波長域 380～392nm におい

て分光計測を行った結果，以下のようになる． 

 

 
(a) Point A Exposure time 1s 

 

(b)Point A Exposure time 5s 

 
(c) Point B 

Fig.3 Measured emission spectra showing N2+(1st Neg.). 
Fig.3(a)はアークフリージェット流中(点 A)における

露光時間 1s，Fig.3(b)は露光時間 5s の分光計測結果を示

す.発光強度は標準光源タングステン-ハロゲンランプに

よって分光計測系の強度補正を行っている．N2
+(1st Neg.)

バンドシステムの電子遷移過程 B2Σu
+-X2Σg

+の励起振動準

位(0,0),(1,1),(2,2)の輝線スペクトル観測のため，計測

波長域は 380～392nm である．これらの振動準位は励起さ

れやすいことから，振動温度が算出に用いた．振動準位

(0,0),(1,1),(2,2) の 輝 線 ス ペ ク ト ル ， 振 動 準 位

(0,0)(1,1)間の回転準位の輝線スペクトルも観測された．

今回，発光強度の弱い流れ場において，分光器回折格子

1200grv./mm を用いた高解像度分光に成功した．電極に用
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いた銅が溶け出したことにより，Cu の輝線スペクトルも

観測された． 

Fig.3(c)はノズルスロート上流 38mm(点 B)での分光計測

結果を示す.点 Bでは，N2
+(1st Neg.)における振動と回転

の輝線スペクトルは点 A に比べて，明瞭に観測されてい

る．これはノズルスロート部から上流の管内でのアーク放

電が安定しており流体が亜音速流れであることと気流の

発光強度が高い事から，回折格子 3600grv./mm を用いた高

解像度分光が行えた． 

 

 
(a) Vibrational temperature. 

(b) Rotational temperature 
Fig.4 Temperatures versus discharge resistance. 

 

Fig.4(a)は N2
+(1st Neg.) Band System における振動温

度 Tv，Fig.4(b)は回転温度 Tr での各放電状態(80，100，

120A)下での結果を示す(2,3)．振動温度 Tvは N2
+(1st Neg.) 

Band System の(0,0),(1,1),(2,2)の 3 点の波長強度から

局所熱平衡を仮定し，各点は Boltzmann プロット法から求

めた(4～10)．回転温度 Tr は輝線スペクトルを計測し

Boltzmann 平衡を用いることにより求めた．回転量子数は

2<J’<26 とした．回転温度 Tr N2＋(1st Neg.), v＝0に

おける基底状態（0,0）→（1,1）への励起状態から回転温

度 Trを求めた．  

Fig.4(a)の振動温度 Tvについて，点 A では，放電電流

80→120A に上昇すると振動温度 Tvと放電抵抗は減少し，

点 B においても同様に，放電電流 80→100A では振動温度

Tvと放電抵抗が減少した．点 B から点 A の振動温度 Tvは

4200→2900K に減少している．点 Bでは，中空電極管内の

放電状態から亜音速の流体がアーク気柱からエンタルピ

を吸収するため，温度が高くなる．点 A では，流体が超音

速ノズル出口から過膨張し，非平衡状態となる事から温度

が下がる．よって，点 A の振動温度 Tvが点 B よりも低く

なる． 

Fig.4(b)の回転温度 Trについて，放電電流が 80→120A

へ上昇すると，両点とも温度は減少した．点 Aでは振動温

度と同様に気体の過膨張により，ノズルを介していない点

Bよりも Trは 3600→1200K に減少している． 

両図から，放電電流が上がると風洞の放電抵抗が

1.0→0.5Ωに下がり，アーク放電し易い条件となり，温度

が減少したと考えられる．放電抵抗の上昇が，気流温度を

上昇させる．よって，プレナム室の圧力を上昇させる必要

がある． 

点 A と点 B 共に，振動温度 Tvは回転温度 Trと比べ高い

温度となり，熱的非平衡状態であった．点 A の振動温度 Tv

と回転温度 Tr の差は 1200～1700K となり，非平衡状態は

点 Bよりも大きい． 
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