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Abstract 

The analyses on arc-plasma fields are surveyed in this report. The first part describes 
the mechanism of the arc discharge. The phenomenon of the discharge in the neighbor-
hood of cathodes is complicated and not still understood completely. The second part 
gives the detailed descriptions of the analytical approaches to the plasma jet fields 
generated by the arc discharge, working gas and plasma torch. These plasma fields play 
an important role to handle the coal gasification, plasma sprayed coating, and the 
synthesis of new ceramics and of ultra-fine particles. Finally, it is discussed how the 
particles inserted into the plasma field have the influences on that field. 
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1. アークプラズマ発生機構

1.1 アーク放電の機構

図ー1,(a)のように大気圧下で放電を行わせると，ア

ーク柱（陽光柱）と呼ばれる輝いたアークが形成され

る。アーク長に沿って電位を測定すると，（b）のように

陰極近傍で急激な陰極電圧降下 vk,アーク柱内のアー
ク柱電圧降下祐，陽極電圧降下広が見られる。アー

ク柱部では，特に強制的にアーク柱を冷却しない限り，

その巨視的電位傾度は～lOV/cm程度であるが，陽極領

域では103~l05V/cmとなり，その厚みは10-2~ 10-6cm 

程度で，陰極前面の電位傾度は106V/cmにも達する電
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図ー1 アーク放電と電圧降下分布

極の表面温度は高々その電極材料の沸点程度である

が，それと狭い電極降下部を隔て接するプラズマは

~1『K程度になり，強い温度こう配が形成される。電
流密度に関して，アーク柱部は102-103Ale面であるの

に対し冷陰極では106~ 108 Ale面のような高い値にな

る。このように，高い電位傾度，高電流密度，高い温

度こう配がアークの電極領域を特徴づけている。

(1) 熱電子放出機構

金属中の自由電子が金属表面から飛出ようとする

と，自身の保有する一eなる電荷によって電気力線が

生じ，電子が外部へ逃れ去るのを妨げる。図ー2に金属

表面からの距離と電子が受ける力，位置エネルギーと

の関係を示す。電子が表面から飛出るには一定のエネ
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電子が表面から脱出する際の仕事関数

ルギーが必要で，これを e<I>。とおいた時，気を仕事関

数と呼ぶ。陰極が充分に高温に加熱されると，内部の

自由電子が高速となり，前述の力に打勝って脱出に成

功し，熱電子放出を行う。その熱電子放出電流密度jeは

Richardson-Dushmanの式によって次の様に与えら

れる。

je=AT2cexp (-b/Tc), A 

：定数(60Amp/cm2• Kり (1) 

b=e<I>o/ x, x : Boltzmann定数， Tc:陰極温度。
ァーク放電はこの熱電子放出によって持続される。

(2) 電極近傍の様相1)2)

陰極近傍では電流路が陰極面に近づくにつれて収縮

している。そのため，強い磁気ピンチによるポンプ作

用が生じ，その周囲のガスや陰極材料の蒸気のアーク

柱方向へ向う気流を誘起する。この電流の流入点は非

常に強い輝点，即ち，陰極点と呼ばれるもので，この

挙動が陰極領域の巨視的な性質を支配する。図ー3は

Eckerによる陰極近傍でのモデルである。陰極前面に

は陰極へ流入するイオン流，陰極から放出される電子

流とプラズマから陰極方向へ拡散する電子によって構

成される衝突のない空間電荷及びシース領域が存在す

る。陰極面でのエネルギーバランスを考えると，陰極

面へのエネルギー入力はイオン衝撃による加熱とジュ

ール加熱であり，損失は電子放出によるもの，蒸発に

よるもの，電極のもつ一方の方向への熱伝導による 3

因子が考えられているが， Eckerのモデルによる電位

場の式とエネルギーバランスの統合された取扱いは成
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図ー3 Eckerによる陰極点モデル
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図-4 陽極近傍の状態

されておらず，今後の研究を待つ必要がある。

陽極近傍の状態は陰極の場合と比較して簡明であ

る。陽極表面の直前の部分では100％の電子流であり，

この形成する負の空間電荷のために陽極降下が生ず

る。電子は陽極降下で加速されて，アーク柱よりも高

いエネルギーを有することになり，中性粒子と衝突し

た時の電離能力が大となる。このために，陽極降下中

性子は，アーク柱よりも余分に電離され，これによっ

て生じた陽イオンがアーク柱への陽イオンの供給源

(0.1%）となる。図ー4は50Ampの炭素アークの陽極降

下部を示す。IVの領域の電子は0.1％が衝突電離に成功

し，ほとんどの電子は陽極に突入する。 IIは生成され

た陽イオンが運動エネルギーから衝突により温度に変
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転してアーク柱に入る。アーク柱の温度は7,000K,陽

極表面では4,000Kである。

(3) 陽光柱（アーク柱）3)

ァーク柱では陽イオン密度と電子密度とが相等し

く，電子及びイオンは電界による力の方向に移動し，

位置のエネルギーを失って運動エネルギーに変じ，衝

突によってその運動方向が散乱し，高温状態となる。

電源から電力を吸収して熱エネルギーに変換する作用

はほとんど電子によって行われる。また，アーク柱か

らの熱損失は伝導，対流，放射に分類されるが，これ

らの研究は測定法の困難さに伴い，それ程進んでいな

い。アーク放電の陽光柱に空気流をあてて， どの程度

の熱が空気中へ与えられるかを測定したもの等がある

が，充分に解明されていない。図ー5は陰極径35mmの炭

素電極で200Ampを流した場合のアーク柱内の等温

線を示す。

(4) アークと電磁場との相互作用

電荷 q,速度ベクトル i}を有する荷電粒子は電磁場

において，電界Eによる力 qEと，磁界Bによるロー
レンツカ q(VXかを受ける。ジュール熱の発生や固

体壁との電流の流出入等が電場によって影響を受け，

磁場は流れの場を左右する 4)。図ー6叫ま陽極のまわりに

コイルを置いて，陽極近傍の流れに周方向にローレン

ッカを生じさせて回転アーク場を形成させたトーチで

ある。この方法は石炭ガス化装置叫こ応用が試みられ

ている。
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図ー5 炭素アークの温度
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図ー6 磁場による回転アークトーチ

1.2 電離反応，再結合反応4)7)8)9)

(1) 電離反応

中性粒子を電離させるには，電子を原子核の束縛か

ら開放させるに必要なエネルギー，すなわち電離エネ

ルギーを与える必要がある。電子による衝突電離は，

A+e→A++e+e,の過程で生じ，水素の場合の電離

エネルギーは Vi=13.6eVとなる。重い粒子（陽イオ

ン，中性原子等）による衝突電離は， A+M→A++e+

M, にて生ずる。波長入の光は (he／入）のエネルギー

を有するので，これが電離エネルギーよりも大きけれ

ば， A+hv(=he／入） →A++e, なる過程で電離が生

ずる。hはプランクの定数， vは光の振動数， Cは光速。

これより水素原子の電離に必要な波長は入＝81nm以

下の真空紫外光となる。電離現象としてはこの他，累

積電離，表面電離，化学電離，電子付着（負イオンの

形成）等がある。電離衝突が起る確率は電離能力，ぁ

るいは電離断面積によって定義され，エネルギーの関

数となる。

(2) 再結合反応

正負の荷電粒子が結合して中性原子，分子に房る過

程を再結合過程と云う。この過程は電離エネルギーに

相当するエネルギーを放出するが，多くの場合は光子，

すなわち電磁波として放出され，結合粒子の運動エネ

ルギーの増加となることは少ない。イオンと電子が再

結合する反応は単純に考えて，

A++e→A (2) 

とすると，反応速度はそれらの粒子密度の相乗積に比

例するから，

(34) 

dn/dt=-an心＝一anC2

(n戸 n戸 n逹仮定） (3) 

にて与えられる。 aは再結合係数として定義され，再

結合過程の起こり易さを表わし，一般に nやTの関数

となる 再結合反応の主な機構は主に三種類が考えら

れる。

(a) 放射再結合反応

A++e→A+hv (4) 

電子密度が小さい場合で，再結合に際し，光としてエ

ネルギーを放出する。 a=10-12~ 10-14cm3/secと小さ

し‘

(b) 三体衝突再結合反応

が＋e+e→ A＊十e,A＊→A+hv (5) 

電子密度が大きい場合で，第三粒子の電子が再結合エ

ネルギーを得る。この反応での aは圧力に依存する。

1 Torr程度で a=10-io ~ 10-11c面／secである。

(c) 解離再結合反応

A++A+A→A乙 A2++e→A＊十A (6) 

原子状イオンが同種の原子と反応して分子状イオンを

つくり，それが電子解離しながら再結合するものであ

る。 a=IQ-7~10咽cm3/secと前二者に比べて非常に大

きい。

この他，イオン・イオン再結合についても，放射再

結合，電荷交換による相互中和，三体結合等がある。

さらに，気相中のイオンと電子が固体面上で再結合す
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る表面再結合反応については若干の研究は行われてい

るが，充分なデータが得られていない。

(3) 電離度

電離度を考えるためには，プラズマ構成粒子の原子，

分子，イオン電子の各密度が空間分布や時間変化に対

してどうなっているか求める必要がある。これらの各

粒子密度を直接求める測定法とは，ほとんど無く実質

的には何らかのプラズマモデルを想定し算出される。

この場合厳密にはその都度これら想定プラズマモデル

の妥当性を検証する必要がある。

ァークプラズマは，一般にプラズマモデルとして局

所熱平衡モデル (Local Thermodynamic Equilib-

rium, LTE)状態にあるとされる。即ち輻射は平衡で

はないが粒子衝突に関しては平衡であるというモデル

で一般の熱力学が適用できる。適用理論式としては，

理想気体の状態方程式及び有名なSahaの式が使え

る。これらの式を使い圧力，温度が測定出来れば，構

成各粒子密度が求まり結果として電離度が算出され

る。

溶接アークやプラズマジェット等の数十Torr以上

のアークフ゜ラズマは LTEモデルであると言えるが次

のような場合補正して考える必要がある。10)

まず水溶射プラズマや高気圧（数気圧以上）プラズ

マでは，高電子密度で1佃個／c面以上の場合が多く，こ

の場合各原子やイオンの電離エネルギーは Debyeや

Unsoldの理論で示されるように低下する。また電離現

象国際会議11)では， Non-idealGasとして 1つのセク

ションが形成され，そこでは理想気体の状態方程式を

変形して非平衡状態を表現する方法が示された。また

分子性のガス，特に2,OOOK ~ 3, OOOK以下を論ずると
きLTEが成立せず，各分子反応の素反応方程式(Rate

Equation)の連立方程式を考える必要がある。今後問

題となる CVD(Chemical Vapor Deposition)反応の

場合，素反応方程式の連立方程式より求める必要があ

り，樽氏ら12)の試みが始められつつある。

数Torr以下のアークプラズマの場合， LTEモデル

の適用は難しくなり， Partial LTEやCollisional

-Radiative Model, より希薄プラズマに対しては

Corona Modelが必要となる。

以上の LTEモデルが難しい場合は、温度や他のプ

ラズマパラメタ算出や測定においても問題となること

が予想される。

次に LTEの仮定でSahaの式を使って求めた Ar

ガスと N2ガスの例を図ー713)に示す。大気中のアークに
おける電子密度は大体10“個／cm3,電離度は10→程度で
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粒子密度と．温度との関係

あるが，ノズルなどによりアークを強く拘束し，プラ

ズマの温度を高くした場合には，電離度は10-1程度に

なっている。さらに20,000Kでは90％以上が電離して

いるといわれ， 30,000Kでは中性粒子はほとんど存在

していない。

1.3 素反応過程による非平衡場

プラズマの中でもアークフ゜ラズマは一般に熱平衡に

近い状態にあると考えられている。しかし、実際は必

ずしもそうではない。アークプラズマの陽光柱の部分

の原子，イオン，電子は前項の(3)にて記述したように

熱平衡に近いが，空間的には外炎部やプラズマジェッ

トで言えばノズルから排出されたほとんどの空間は熱

平衡より大きくくずれている。また分子状態について

は，熱平衡より大きくずれた非平衡である。

分子状態での非平衡性は CO2レーザやエキシマレ

ーザ等の例で示されるように，圧力が大気圧かそれ以

上でも熱平衡になっていない。

このような非平衡プラズマについては素反応過程に

注目する必要があり，実験的に得られた値か，あるい

は近似式による平衡定数を使って素反応方程式を解く

必要がある。実際は各定数のほとんどが未知である。

とりわけCVDを考えるとき結果は種々解って来た

が，詳細過程は未知の部分が多い。

ァークプラズマにおいて熱平衡の場合のみ論じるの

は不十分であり，単に熱源として使用する場合でも，

上記に示す非平衡の存在こそ低圧プラズマの場合とは

また違った興味ある現象や応用が考えられる。高圧コ

ロナ放電やオゾン放電も高気圧で， 1気圧以上でも非

平衡であり電子温度は高いが粒子（原子，イオン，分

子）温度は室温に近く，はるかに低い。

(35) 
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本調査で対象とする溶射や超微粒子生成の注目の過

程は，実質的には非平衡であり，素反応過程の解析な

しには現象を理解出来ないと言える。
1.4 電極への伝熱14)15)16)

アークフ゜ラズマからの熱損失の一つとして，電極ヘ

の伝熱がある。水冷した陽極での伝熱問題に着目して，

そこでの熱収支を考える。陽極へ入る全伝熱量は

qt= Qc+qj+qt/, +Qra (7) 

にて与えられる。 qcは電気的作用を含まない対流熱伝

達によって入る熱量， qjは電子の運動エネルギーによ

って伝わる熱量，釦は電子が電極に与える仕事関数

に相当する熱量， q叫ま輻射によるものである。 qraは無

視できるとして， qc,伽釦は次式にて与えられる。

qc= h* (i.。一知）

qi= (j I e) (5K冗／2+eUa)
心＝j<f>

5
 

、

A

9
(8) 

ここで， h*:エンタルピ差の伝熱係数，（i。一iw)・．外

部流と壁面とのエンタルピ差，j:電流密度，ーe:電子
の電荷， IC:ボルツマン定数， Te:電子の絶対温度，
仏：陽極降下電圧，</,:仕事関数。図ー814)は大気圧アル

ゴン中でのアーク放電における陽極への伝熱量を調べ

たものである。横軸は中心からの距離である。 qCとq¢

はプラズマの温度と陽極へ入る電流を別に測定して，

その結果を用いて計算したものである。実験値と qC+
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図-8 アーク放電の陽極への熱流量

5
 

釦との差を qiとして表示してある。 qjは電子の運動

エネルギーによる分で，陽極降下電圧広による電子の

加速がかなり大きな比率を示していることがわかる。

切断，溶接，溶射などの熱加工に利用されるプラズ

マアークの出力はその用途に応じて使い分けられ，そ

の出力電流は50~1,000Aの範囲にあり，エネルギー

としては200kW以下である。後述するように溶解炉など

の特殊なものでは数MWに達するものもある。また

ァークプラズマの温度は通常6,000 ~ 10, OOOKといわ
れており，その温度では作動ガスは図ー917)に示すよう

な保有エネルギーをもつとされている。解離及び電離

したガスが冷却されるとき，その過程で可逆的に電子

とイオン及び原子同志の再結合が行なわれて，この保

有エネルギーを放出することになる。またこの図では

同じ温度であるならば2原子分子が単原子分子ガスよ

りも大きなエネルギーを放出することを意味する。し

かし，一定量の作動ガスを昇温しプマズマ化する場合

は，表ー118)に示すように作動ガスの種類によってその

必要なエネルギーは異なり，単原子分子ガスの方が低

エネルギーでプラズマ化することを示している。つま

り同一温度のプラズマを安定して発生することができ

xlO 
， 
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アルゴン

表ー1 1l（標準状態）のガスを昇温するのに必要なエネルギー (1気圧保持）

窒素

温 度
解エ(k ネJルouギleー離) 電エ(k ネJルouギle離ー) 粒エ(k ネJルouギle子ー) 合ル(k 計ギJーouエ(lW) eネ) (K°) 

5,000 ／ l.02X10―3 4.66 4.66 

10,000 ／ 1.36 9.51 10.9 

15,000 ／ 39.5 22.1 61.6 

20,000 ／ 66.7 36.7 103.4 

酸 素

温 度
解エ(k ネJルouギle離ー) 電エ(k ネJルouギle離ー) 粒エ(k ネJルouギle子ー) 合ル(k 計ギJーouエ(lW) eネ) (K•) 

5,000 21.8 9.28 31.1 

10,000 22.0 2.35 19.0 43.4 

15,000 22.0 57.6 41. 7 121 

20,000 22.0 112 72.7 207 

るならば，大出力，高エネルギー密度のプラズマを得

るには 2原子分子ガスとする方が有利であることを示

している。

3. プラズマジェット場

3.1 温度，速度，密度場の解析

DCあるいは ACアーク，または RF（高周波：

Radio Frequency)によって発生させたプラズマジェ

ット特性を明らかにすることは，これらを利用する立

場から重要である。計測法の精度が不十分な現時点で

は，プラズマジェット場の温度，速度，密度などの各

状態量を場所の関数として解析的に求める必要があ

る。一般にプラズマの挙動を計算で求める場合，プラ

ズマを連続（流）体として取り扱う手段を採る。この

ために，局所熱平衡 (LTE)の仮定をおく。この仮定

より電離平衡の関係式（Sahaの式）が成立し，熱平衡

状態にある原子・イオン・電子の組成が温度と圧力の

関数として求まることになる。

(1) Free-jetの解析19)20)21)

電離，再結合反応のない Free-jetを考える。解析の

前提として，次の仮定を用いる：

i) LTEが成立する。

ii)軸対称ジェットとする。

iii)定常状態である。

iv)プラズマトーチ出口における温度，速度は既知と

する。

v)アークは光学的に薄い（単位体積当たりの放射損

失を考えればよい）とする。

vi)比熱は一定とする。

温 度
'解エ(k ネJルoulギeー離) 電エ(k ネJルouギleー離) 粒エ(k ネJルoulギe子ー) 合ル(k 註キJーouエ(lW) eネ) 

5,000 6.68 7.64* 14.3 

10,000 38.9 3.48 19.1 61.5 

15,000 39.3 75.4 44.8 160 

20,000 39.3 123 73.9 236 

水

素

温 度
解エ(k ネJoルuギle離ー) 電エ(k ネJルouギleー離) 粒エ(k ネJルouギle子ー) 合ル(k 計ギJーouエ(lW) eネ) (K°) 

5,000 18 3. 7x10-4 9.08 27.1 

10,000 19 2.46 19.0 40.5 

15,000 19 23.1 33.5 75.6 

20,000 19 103 69.9 192 

vii) k-s乱流モデルを週用する。

viii)エントレイメントにおいて，プラズマガスと周囲

空気との物理的性質の差は考慮しない。

これらの仮定を用いると，プラズマジェットは次式

にて表わされる。

質量保存則

a 1 a 
ー (pu)＋ー一(prv)= 0 
az rar 

(9) 

運動量保存則

立 上立
az 
(puり＋
r ar 
(prvu) = 

＿翌—+2立（逆~+2 fz-(µeff~) 

＋｝羞｛印eff（翌＋繋）｝
in 
．． 
z-direction (10) 

a l a 
ー (puv)+f-~(prvり＝
az r ar 

言戸知ff（戸戸｝
ap + al { av + au 

＋上旦ー（ 匂—立
r ar 加effar I r 2 μeff 

..... 
in r-direction (11) 

エネルギー保存則

羞(puT) ＋＋羞 (prvT) ＝羞(~誓）

＋上旦-(r皐立）一立
r ar びT ar I Cp 

(12) 

(37) 
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ここで， U, Vはz,r方向の流速， pは圧力， pは密度，
Tは温度9 (j'刊ま温度に対する Prandtle数， Cpはプラズ
マの平均比熱，ふは放射損失， μeffは相当粘性で，分子
粘性μと乱流粘性のμtの和によって表わせる。

μeff=μ+μt 

乱流粘性μtiまK-s乱流モデルによって，
K2 

μ戸CDP-
c 

(13) 

(14) 

の如く与えられる。 CDは散逸定数， Kは単位体積当た
りの乱流運動エネルギー， Cは乱流エネルギーの散逸
速度を示す。

Kとeは次の保存式によって決定できる。

a (puK) + 1 a ¾ (puK) +f  ¾,-(pvrK) = ¾ { a f μeff aK ~ (puK) +f  ¾,-(pvrK) = ¾ { ~ ~} 
＋＋羞｛r詈誓｝＋SK

羞(pus)+f羞(pvrc)＝羞｛詈L塁｝

＋上立 {r寧互｝＋Ssr or l'<5€ or 

(15) 

(16) 

式(15),(lo)における発生項＆， Scは次式にて定義される
量である。

ふ＝2μt{（詈）2+（塁）2+（翌

己（迎一十迩ー 2 -2 az ar) } pc 

Ss=2C屯t完｛（詈）2+（誓）2+（土）2

＋が塁＋詈）2}-Cip f (17) 

式(12)のふはプラズマからの単位体積当たりの放射損

失を表わす。また，式(15),(16)における (JkとGeはK と

cに対する Prandtle数，式(17)中の GとGはK-cモデ
ルの定数を表わし，表ー2のような値が用いられる。図
-10のようなプラズマジェットを囲むコントロール・ボ
リュームABCDEを採り，これに対して次のような境
界条件を置く。

(38) 

表ー2 乱流パラメータの代表的な値

CD=0.09 

C1=1.44 

C2 =1.92 

びK=l.O

dc =1. 3 

町＝0.9

吉1B -二二』―-・―エ

Anode I h,-----」
図ー10 積分領域と座標系

U=U。
v= 0 

T=T。

K=0.005u,。
at AB（ノズル出口）

らK3l2
s= 
0.03R。

空＝翌＝旦k＝巫し＝旦＝ 0
ar ar ar ar ar 

at CD 

（理想的には r→(X)） 

邑＝豆＝豆＝述＝立＝ 0
az az az az az 

at DE & BC 

(18) 

(19) 

(Z= 0と理想的には Z→(X)） （20) 

韮＝V＝述＝豆＝旦二。
ar - ar ar ar 

at AE (r= 0) (21) 

単位積当たりの放射損失Sいま Ar,枯ガスに対して図
-11の様に与えられる。

図ー12はN2-凡1 DCプラズマジェットの，（a）温度
分布，（b）速度分布の代表的な実測結果である。 N泣‘ス
流量： 37nl/min,比ガス流量： llnl/min, トーチへ
加えた電力： 29kW,ノズル径6mm, トーチ効率： 72%。
T>7,000Kに対しては原子の出す光の分光法により，
T>4,000Kの場合は分子からの光の分光法により，
T<4,000Kの場合は種々の材料の融点を用いて温度
を測定した。速度の計測は， vく300m/sの場合に対し
てはレーザーによる 2ビーム法を用いた。計測結果よ
り，ジェットを三つの部分に分けることができる。第

ーの領域はプラズマ温度が12,000~ 12, 500Kと比較的
一定で， トーチから10~12mmの範囲である。第二の領
域は3,000K以下に急激に温度が低下する域で，トーチ
ノズルから100mmの範囲にある。第三領域は温度が低下
がゆるやかで，周囲空気との混合領域にあたる。



,er 

゜
4
 （モ

3

ヽ
A

゜
3
 

-
E
m
o
d
 

゜
2
 

p
a
↑
D
l
P
D
a
 

10 
I 

10 
7゚ 8 9 10 11 12 _ 13 14 

Tern p~ ratu re (103K) 

図ー11 ArとN2ガスの放射損失

Dis↑once in radial direc↑ion, mm  

jet temperate, K 

5

0

 

。あ、
o -＝ ‘̀̀‘̀‘’‘l‘. Iヽ

15 

101- 900 

je↑velocity, m/s 

5
 

50 100 

Distance from torch exit (z) mm  

図ー12 DC N2-H2フ゜ラズマジェットの温度，

速度分布

図ー13-(a)は表ー3の入カデータを用いて汎一凡プラ

ズマに対して本節のモデルによる計算結果と，前述の

測定法によって求めた測定結果と比較したものであ

る。温度分布においてはノズル出口に近い領域ほど両

者の差は大きいことがわかる。
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図 13(b) Ar-H2フ゜ラズマジェットの理論と測定

結果の比較

表ー3 N2-H2プラズマに対する入カパラメータ

Uo=900m/s 

T。=12,000K

R。=0.3cm
Ta=300K 

h1=l6cm 

h2=6cm 

Cp=4.0X10可／kg/K

μ=l.41X 10―4kg/m/s 

(39) 
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図13-(b)は Ar-H2プラズマに対して，表ー4のデータ

を用いた計算結果と測定結果を比較したものである。

両者の差は N2一比プラズマとほとんど同一の傾向を
示す。

表ー4 Ar-H2プラズマに対する入カパラメータ

Uo=58lm/s 

T。=12,500K

R。=0.4cm
Ta=300K 

h1=20cm 

h2=8cm 

Cp=4.0X 10汀／kg/K

μ=l.41X10―4kg/m/s 

(2) 高周波誘導プラズマ22)23)

他のプラズマ発生装置と比較して，経済的観点から

は劣るが，汚染のないプラズマを発生させることがで

きる。図ー14にその構成主要部を示す。ガス流と誘導加

熱によって図のような Fire-ballが形成される。本節

ではプラズマを高周波誘導コイルによって発生させる

場合，その場の速度や温度についての問題を取り扱う。
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図-14 高周波プラズマ内の代表的フローパターン

図ー15の様に半径R。の石英管の上端中央部から流量

Qぶて紛体を注入し，その外周に作動（プラズマ）ガ

スを Q孔こて流し，管壁に沿ってシースガスを Q3流す

構造を採用する。次の様な仮定を用いる。

i)軸対称モデルとする。

ii)電磁場は一次元モデルを用いる。

iii)流れは定常状態，層流とする。

iv)粘性逸散は無視できる。

(40) 

r, •17 mm 

r2•37 
r3.,l88 

R。 •25

Rc•33 
L,．,。
L2•74 
LT•250 
W•2 

゜

i'T 
r̀9Cl1[9|1 

図ー15

O L2 

。」
LT 

4にー

誘導プラズマ場のモデル

v) LTEが成立する。

vi)プラズマは光学的に薄い。

vii) displacement電流は無視できる。

すると，プラズマ場の基礎方程式は次のように表わさ

れる。

連続の式

l a a 
--（rpv) ＋--（pu) ＝ 0 
r ar az 

軸方向の運動量保存式

p (V詈＋u詈）＝一詈＋ 2羹(μ詈）

+-}-fr-{ μr（詈＋詈）｝＋pg 
周方向の運動量保存式

p (V 盈—+U 迎―) ＝一翌—+i旦ー（ 卑ar az ar r ar μr ar) 

(22) 

(23) 

＋羹｛µ（鸞＋詈）｝—告＋Fr
エネルギー保存式

p (V詈＋u詈）＝＋羞(ri;誓

＋ 
a I k ah 戸（百否）＋P-R°

ここで， v,uは半径方向と軸方向の流速， pは圧力，

(24) 

(25) 
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μは粘性係数， gは重力加速度， hはエンタルピー， K

は熱伝導率， Gは定圧比熱， Roは局所的な放射損失，
Pは
～ 
P=<J'E訊 (26) 

にて定義される体積当たりのジュール加熱による熱発

生率， Eは放電領域におけるプラズマガスに作用する
半径方向の物体力であり，次式にて与えられる。

Fr=-~<YEe比cosx (27) 

式(26),(27)において， Eoと比は電場と磁場の強さ， 6は

電気伝導率， gは自由空間での透磁率， Xは位相角であ
る。

電磁場の強さ (Eo，比）は一次元の電磁場方程式に

よって決定できる。

Maxwellの方程式

l d 
r dr (rEo) = -tw比sinx

くことができる。

ah_ av_ a(pu) 
＝ ＝ az az az 

=O 

電磁湯の境界条件は

x＝冗／2

Eo=O 

Hz=const. 

Hz= 0 

、
|
at 

at 

at 

r=0, L1ニzニL

r= 0, Li ~z~Li 
r=O, O~z~L1 

LニzニLT

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(28) 

図ー1622)に， Arガス流量 Q=15.0gm/min，軸心上と

環状流の最大速度比入＝0.01,入口速度 Uo=28.lcm/

s,入口 Re=222.0,出口平均温度 T=3978K,出口最

高温度冗＝6205K, 出口速度634cm/s, 出口 Re=

35.2,管径R。=1.4cmの場合， z=5.2cmの断面における
温度分布の計算結果を示す。これまで，実測の結果の

データは非常に少ない。

dHz 
dr 

-—= -aEecosx (29) 

I) J Appl phys, Vof.40(1969) 
2) Ph D The::.is, U of Michigan< 1964) 

dx = 6Eo ．如Hz- stnx-
dr HZ E。cosx 

式(22)~(25)と(28)~(30)に対して境界条件は次の如く与えら

れる。

i)入口条件 (at

(30) 
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ii)中心軸上 (at

v＝豆＝並
ar ar 

iii)壁面上 (at

r=O) 

r< r1 

r1~r~r2 

r2<r~r3 

r3<r~R。
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合詈＝合(T-Two)}(33)
ただし， W は管の厚さ，丸は石英の熱伝導率，

Two=350K。

iv)出口条件 (at z＝ム）

一般に此の条件は未知であるが， もし Peclet数（＝

RePr)が十分に大きいと仮定すると，次の条件を置

図ー16 高温領域の温度分布

(3) 反応過程を考慮したジェット 24)25)

これまでの議論はプラズマ中における電離・再結合

反応は無視し，プラズマを均質，一様流体と見なして

取扱った。しかし，実際の場合には再結合反応が生じ，

これによって熱移動が行われる。本節では此の反応過

程を考慮した問題を取り扱う。

(41) 
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次の様な仮定を採用する。

i)定常状態である。

ii)軸対称，かつ軸まわりの速度はゼロである。

iii)圧力は一定である。

iv)外力項は無視できる。

v)エネルギー等配分（電子と重粒子の温度は同一，

ie, Te= T;砂とする。

vi)放射伝熱は無視できる。

vii)両極性拡散を考慮する。

viii) u〉〉 v, a/ar:>a/az（境界層近似と同等）を用い

る。

これらの仮定により，プラズマジェットは次のような

墓礎方程式によって記述される。

連続の式

a I,,  a 
否―(pu)＋百(pvr)= 0 

運動量保存式

p { u詈＋ v詈｝＝-¼-1;-(rp Damb翌）

(38) 

+p 
da 
dt 

P {u盈十v盈｝ ＝上立（韮az ar r ar rμar) 

エネルギー式

{ aHt aHt la  aT 
P {u―-＋←―} ＝--r {k―-az ar r ar ar 

＋ 
5/2 ・ kBT+u1 

XpDamb 
aa 

ml ar 

凡＝E+PV+u2/2 

(39) 

(40) 

+uxμ 
au ~} 

ただし， U とVは軸方向と半径方向の流速， aは電離

度，μは粘性，pは密度， Kは熱伝導率，kBはBoltzmann

定数， U]はイオンポテンシャル， m1はガスを構成して

いる原子の質量，比は総エンタルピーであり，

(41) 

(42) 

にて与えられる。 Dambは両極性拡散係数であり，熱平

衡状態からのずれを表わすDamkohler数:Damと次

の様な関係にある。

Dam=丘-＝
拡散距離／Damb

'tr'tr  

ここで，石とがま拡散代表時間と反応代表時間であ

る。式(43)にて， Dam→CX)は熱平衡状態を表わし， Dam→
0は凍結状態に相当する。式(39)の右辺の (-da/dt)は

イオンの再結合反応速度を表わす。したがって，凍結

(42) 

(43) 

状態では da/dt= 0を用い，熱平衡状態では式(39)の代
わりに Sahaの電離平衡式を採用すればよい。

例えば，アルゴンの三体衝突による再結合反応では

Ar++e―十匂ー→Ar+e*

反応速度は

一卓＝— ckr _ ＿ 
dt n1十花 （が ne訂）

kr = 1. 09 X 10-20 Te-4・5 

ここで， krは再給合反応定数， cは補正係数， n19花，
叫まアルゴン原子，アルゴンイオン，電子の密度，サ

フィックス eqは熱平衡状態である。

境界条件として

豆＝皐＝至＝ 0
ar ar ar 

u=O 

これに，

, a=O 

P=P。
H=Hto 

ガス流量

at 

, H=H00 

at 

羞(pu)＋十羞(prv)= 0 

(44) 

、

≫

, (45) 

r= 0 (46) 

r →CX) (47) 

入口条件として

、

レ

‘

-

at z=O (48) 

を与えれば，式(38)~(41)を用いてプラズマ場を計算でき

る。

(4) Free-burningアーク25)26)

陰極と陽極の間の強いアークは，自分自身により誘

起した流体力学的な効果によって支配される。自分自

身の磁場とアーク電流との相互作用はプラズマジェッ

トを誘起する。例えば，陰極領域は周囲からガスを吸

込み，陽極に向ってジェットとして放出する電磁ボン

プの作用をする。陰極ジェットが陽極に衝突すること

により，淀み層が陽極の前面に形成され，強い free

-burning arcは良く知られた図ー17に示すようなベル
状の形となる。本節では，このモデルの解析について

取扱う。次のような仮定を採用する。

i) LTEが成立する。

ii)定常，軸対称，流れは層流である。

iii)アークは光学的に薄い。

iv)重力と，粘性による熱の逸散は無視できる。

すると，アークは次式によって記述される。

連続の式

(49) 



図ー17 ベル形をした自由アルゴンアーク

軸方向の運動量保存式

pu迩迎-=＿翌—+2旦迩az +pv ar az az (μ az) 

＋＋羞(μr詈）＋十嘉(μr鸞）＋公Bo (50) 

半径方向の運動量保存式

pu豆翌-=＿翌＿旦迎
az +pv ar ar + az (μ az) 

丑羞(μr詈）＋羹(μ詈）
2μv 
r2 jzB。 (51) 

ここで， pは圧力，μは粘性係数，公と jzは半径方向と
軸方向の電流密度， Boは自己誘導磁場を表わす。この

自己誘導磁場は軸方向電流密度jzを用いて次式のよう

に与えられる。

Bo＝与［活dg (52) 

ただし，μ。は真空中での透磁率である。電流の連続の式

は

巫凸旦
az'r ar （が）＝ 0 

あるいは

土（→詈）＋＋羞伍讐）＝ 0

ただし，ぴは電気伝導率，¢は電圧。

エネルギー式

ah. ah a I k ah 
pu~+p万戸戸(Cp az) 

＋上（竺述ー）＋が＋jr2
r ar ¥ Cp ar 1.  <J 

(53) 

(54) 

＋ 
5 kB. l ah. l ah 
万了(JzCp az +Jr Cp ar)-sR 
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(55) 

ただし， Kは熱伝導率，ふは光学的に薄い放射項， KB

はBoltmann定数， eは電荷である。 hはエンタルピー

を表わす。

inflow 
---g--------------＿E 
F 

ゴ―不

Catho賢r―----------------b」し5mm
I 
, z 

I 

Anode 

OU↑flow 
◇ 

C 
|0 mIII-:」.

図ー18 アークの形と計算領域

図ー18のようなくさび型の陰極と平面状の陽極の系

を考える。この場合の境界条件は次式のようになる。

au _.. _ ah _ a<fJ 
否ー＝百戸 ar= 0 

at AB (r=O) 

u=v=O 

h=hexp 

</>=canst 

} at BC（陽極面上）

ただし， hexPは実験から求めた値を示す。

韮＝竺
ar ar 

av 
ar 
=c 

=O 

h=~ (1000K) 

a (pu) 
=v=.O ar 

h=ho (1000K) 

u=v=O 

h.=h1 (3000K) 

at EC 

（プラズマ軸心

より十分な遠方点）

at EF（流入点）

｝ at FA 
（陰極くさび上）

(56) 

(57) 

(58) 

(59) 

(60) 

(43) 
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j= jgtven at DA 

（陰極先端）

式(61)における jgiVenは

j (r) = ]max exp (-brり

なる形を用いることが出来る。定数 bは

(61) 

(62) 

1=2冗fo00j(r) rdr 

゜によって，加えた電流に等しいと云う条件より決定さ

れる。また， J叩ax=1. 2 X 108 A/ m臼n=1 at p= 
1 atm, n= 1 +p (atm)/10 at p~ 2の値が用い

られる。

LTEの仮定の下では，プラズマ組成は Sahaの式

（質量作用則）， Daltonの法則と電気的な準中性条件に

よって決定される。

例えば， Tく25,000K,P~0.5の範囲におけるアルゴン

プラズマは一価と二価のイオン (Ar+,Arサ）を考え

れば十分であり， Sahaの式は次のようになる。

止＝塾＿〔2加 eKT 3/2 
n。 z。 h2 〕

〔―（瓦ー△且）
KT 〕

〔紐叫T 3/2 
. h2 〕

〔―（応△且）
KT 〕

(63) 

exp 

生生—＝生
n1 ふ

exp 

ARGON 

21 

図ー19
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Arアークの計算と実測値との比較

(64) 

(65) 

ただし， meは電子の質量， hはPlankの定数， Kは

Boltzman定数， neは電子密度， nrと石は原子(r=O)

とイオン (r>l) の密度と分配関数である。 (Er—△

Er)はr価イオンの低下イオンポテンシャルである。

Coulomb相互作用によるイオン化ポテンシャルの低

下は次式にて与えられる。

△ E戸 re2/4咋 o入D

C。は誘電率， Debye長心は

心＝［c。kT/炒 (nげ~r況）］ 1/2
r 

Daltonの法則は

p= (nげ 2叫 kT
r 

また，電気的な準中性条件は

(66) 

(67)-

(68) 

ne=~ r松

となる。式(64)~(69)よりプラズマの 4種類の成分は温度

と圧力の関数によって決定できる。

(44) 

(69) 

図-19は1atm下，電流300Aの場合の Arアークの

理論と実測値との比較を示す。高温領域になるに従っ

て両者の差は拡大していることがわかる。

3.2 解析上の問題点

まず，第一に物性値の問題がある。プラズマは温度

や密度に対して物性値が激しく変化するので，そのデ

ータをどうするか，式にどのように与えるかが問題と

なる。熱プラズマは大部分の領域で熱平衡状態と考え

られるので，温度だけの関数である熱平衡物性値を用

いればよいが，それでも熱伝導率は電離によって急速

に上昇するし，粘性係数は減少するなど，温度に対し

て著しく変化する。これら輸送係数は計算，または実

測によって求められている。27)

計算による場合は，個々の粒子を追う simple

kinetic theoryと分布関数の変化から求める rigorous

kinetic theory28>29)とがある。前者は簡単だが精度的に

問題がある。後者は精度は高いが複雑な計算を要する。

図ー20~26にAr7゚ ラズマの輸送係数のデータ25)27)30)を

かかげる。

第二に，境界条件と初期条件の与え方の問題がある。

境界条件としては，プラズマジェットが大気圧中に噴

出する場合はプラズマジェットから十分離れた位置で

の状態を与えればよいし，プラズマ流が管内など閉じ

た系を流れるとぎは壁面での状態を与えればよい。初

期条件としては，プラズマジェットの噴出口での状態
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が測定などで分っている場合はそれを与えればよい

が，未知の場合はアーク放電の放電電力を発生部のエ

ネルギー量として与えることになる。ただし，後者の

場合はアーク放電の発生機構，電極への熱移動，放電

電流の流れ方など不確定要素があり，単に放電電力だ

けを与えた解析は精度的に問題があろう。

第三に，非平衡の問題がある。壁付近や他のガスと

の境界領域では熱平衡状態が一般に成立しないことが

わかっているし，化学反応をさせる場合は当然非平衡

状態になる。この場を解くには，電離・再結合反応や

化学反応の反応速度を速度論的に求め，それを成分の

保存式の生成項に用いておこなう。また，流体の各保

存式に必要な物性値としては，温度だけでなく組成の

関数でもある非平衡物性値を使用する必要がある。

第四に，乱流の問題がある。プラズマ流量を大きく

したり，交流電磁場をあたえるとプラズマが乱流化す

る。乱流状態になると，一般に輸送量が大きくなるが，

その大きさは乱流強度に依存し，扱い方はむずかしい。

4. 粒子を混入したプラズマジェット場

プラズマジェット中に粒子を混入した場合の粒子の

挙動については，種々の仮定に基づいた理論的アプロ

ーチやレーザーなどを用いた実験的方法により次第に
明らかになりつつある。21)31) 32) 

4.1 単一粒子のトラジェクトリー

注入した粒子がプラズマ場を乱さないとすれば，プ

ラズマジェットの軸方向における粒子の運動立程式

は， Basset-Boussinesq--Oseen方程式によって与えら
れる。33)

d(M pUp) 冗

dt 
＝ー百叩Pg,ecD'|Up-Ug | 

X (up-Ug) 

-(1.5砂叩）lat(μg, av pg, av) 112 
x ｛羞（up-ug)}(t-t'）一112dt'(70) 

ただし， M:質量， u:軸方向流速， Dp:粒径， C応
非等温条件での修正抗力係数，μ:粘性， p:密度，で

ある。一方，サフィックスPは粒子を， gはプラズマ
ガスを， eは粒子を囲む境界層の端での値を， avは平

均の film温度における値を意味する。右辺の第 1項は
粒子に動く抗力であり，第 2項は Bassetの履歴項
(Basset history term) と呼ばれるもので粒子をとり
まく境界層の時間依存特性を表わす。この項は，境界

層の緩和時間（=lms)と粒子のプラズマ中に滞留する

47 

時間とがほぼ同一のオーダーの場合に必要となる。

式(70)にて与えられる修正抗力係数 C五は Lewisと
Gauvin34)によって次のように求められている。

ら'=CD,av（土三）゚．15
llg,e (71) 

ここで， Vgはプラズマガスの動粘性係数，サフィックス

avは境界層中の平均温度における値を表すものとす

る。等温の場合の CD,avは凡数の範囲によって次のよ
うに与えられる。

凡<0.2;Co,av=24/Re•… ••Stokes 解
0.2~凡く2.0;Co,av= (1+3凡／16)

X (24/ Re) ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・Oseen解
2.0~凡く21 ; Co, av= (1 + 0.11 Re°・81) 

X (24/ Re)………Beard & Pruppacher解
21~凡く 200 ; Co, av= (1 + 0. 189Re 0・632) 

X (24/ Re)………Beard & Pruppacher解
作動ガスとして Arを用い，アーク電流700A,電圧30
V,ガス流量786.6cc/s, ノズル径12.7mm, ノズル出口
の流速と温度は223mls, 104 Kの場合，直径150μmの
M 球形粒子と， 75μmのN球形粒子のジェット軸中
心上に沿っての速度変動の計算結果を図ー2733)に示す。
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図ー27 ジェット軸心に沿う粒子速度の計算値

図ー28は， Arガスを用い，流量2.7X 10-6面／s,電圧

30V,電流650A, ノズル径12mmの場合，種々の径のガ
ラス球をノズル内に挿入し，ノズル出口より下流178mm
の点にてピトー管により速度を測定した結果を示す。

図中の実線は Bassetの履歴項を考慮した場合としな

(47) 
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図ー28 粒子径に対する軸方向粒子速度の測定，計算値

い場合の計算値である。 34)

これまでの議論は大気圧以上の下でのプラズマ場に

関するものであったが，低圧下でのプラズマの応用が

最近注目を浴びるようになった。35) 図ー29に減圧零囲

気の下で，プラズマジェットがどのように変化するか

を示す。大気圧下に比較するとジェットの長さが大き

くなることがわかる。 40~80Torrの低圧下において，

プラズマジェットの速度は Ma=2 ~ 3にも達する。

このような圧力下では注入粒子への熱，あるいは運動

量伝達に関しては，非連続性の効果が無視できなくな

る。粒子ープラズマガス間の相互作用に及ぼす非連続

性と圧縮l生の効果は Knudsen数 (Kn)によって特徴づ

けられる。理想気体に対しては， Ma数，凡数と比熱比

ッによって次式のように与えられる。

氏＝（冗y/2)112 (Mal Re) (72) 

K n<l0-3の領域ではガス流れを連続体流れとして扱

えなくなり，非連続性の効果を考慮する必要がある。 36)

表5に異なる流れの領域の二種類の分類法をかかげ

る。氏数が大きい非連続流れの領域を含めた範囲にお

いて，次の様な抗力係数cか NCが提案されている。

図ー29

a) 760 Torr(Ar) 

b) 200 Torr(Ar) 

c) 50 Torr(Ar) 

減圧雰囲気下でのプラズマジェットの外観

C D,NC = C D,C + (0. 98+0. 55介Knoo112

-(0.152+0.3/)Knoo, 

for 3.3X 10→>Kncx,>3.3X 10―4 

但し，

C n,c =0. 9+ (0.24/ Ma) -0.04 

(48) 

(73) 

I= 3. 2 (6. 7 </J) 0.151(0.45+¢) 
¢＝炉／Ma3

X = (Tp/ Tg00) 112 

サフィックス00は自由流れ条件での値を， pは粒子， g

はガス危表わす。

また，

C D,NC = C D,fm-0. 93 (g/ Knoo) +o. 06 (g2/ Knooり

for 3.3> Knoo>3.3X10→ (74) 

但し，

C D,fm = { (2一心＋aけ(%)(2冗け）112(xi Ma)} 
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図ー30 TP/Too :::::1の場合の起音速流れの抗力係数

x （烙）｛2+[1+1/M囚叫 [1+1/ M囚
g=0.96+0.0165(M占）

仰， at:．定数

図ー30は超高速流れの場合の抗力係数の実験と計算と
の比較を示す。図中の実線は式(73)により，点線は式(74)

に基づいて計算したものである。

式(70)にて与えられた粒子のトランジェクトリーは一

次元モデルであり，プラズマ中の粒子の挙動を基礎的

に解明するには十分であろう。しかし，アークの安定

化のために作動ガスに旋回流を与えている等により，

プラズマジェットは三次元的様相を呈する。したがっ

て，粒子の挙動を正確に把握するには三次元の解析が

必要となる。

注入粒子の径が30μ 以下になると， Bassetの履歴項

が無視できると言われており，これに等温条件の仮定

を加えて，粒子の三次元Trajectoryが検討された37)0

プラズマー粒子系の場を図31のような円筒座標(r,0, 
z)にて記述し，各座標方向の流速成分を (v,w, u) 
にて表わすと粒子の運動方程式は次式にて与えられ

る。

Z=O 
↑――― 

23D。

virtual origin 

-...-----T。,v。

nozzle exi↑plane 

r
 

je↑ 

図ー31 プラズマジェットの座標系

軸方向の運動方程式

生＝且二処＿
dt -PP dt 

3C叩g(Up-Ug)

x I up -u g I / (4D叫＋g(l-岱），
半径方向の運動方程式

(75) 

dvp _ pg dvg 
dt ＝万可―-3C叩g(Vp-Vg)

x I Vp -Vg I / (4D叫＋〔1-且五こ〕」虻＿
PP Wp2.) (D P/2) 

+✓訳(wp-wg)8lpり (2D炉p) (76) 

(49) 
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周方向の運動方程式

dwp _ pg dwg 
す＝元 dt―3C叩g(Wp-Wg)

X I Wp-Wg I /(4D炉p)-〔1-- --Pg Wg2 

pp WpVp 
〕

X 
WpVp 

(Dp/2) 

ここで， Kは流速の Curlで

K=l.4ug（古）， r5：ジェット束の半径の½

4.2 単一粒子の加熱及ぴ粒子内の温度

石炭のガス化や産業廃棄物の分解，または溶射など

においてはプラズマ中に固体，あるいは液体粒子を注

入する過程が存在する。当然プラズマ流と注入粒子と

の相互作用が重要な問題となってくる。本節では注入

粒子が単一の球形を有する固体の場合を取り扱うこと

にする。

（イ）熱伝達係数最も簡単なモデルとして，球形粒子

の周囲の温度境界層は熱平衡であると同時に球対称状

態であると仮定し，プラズマ流から粒子への熱伝達は，

この境界層のプラズマガスの熱伝導のみによると仮

(77) 

定38)39)すると，

Nu=2 (78) 

となるまたプラズマ流からの熱伝達が対流，ふく射，

Mass Convectionによって行われると仮定40)される

が，後の二種類の伝熱量は最初の量に比較して無視で

きる。対流熱伝達係数apは，

apDp 
Nu=~= (2.0+0.6RげP刀）
心

x〔（た1'/00)/ (Ps17s)〕0.6

ただし， Dpは粒径，入gはプラズマガスの熱伝導率， Poo

とnOOはプラズマ主流の密度と粘性係数，Psと1'/sは粒子

表面でのプラズマの密度と粘性係数である。

最後の〔 〕内の項はプラズマの影響による補正係数

である。これは，次のような形33)も提案されている。

（五） 0,15
Vg,e 

(80) 

ただし， Vg,avは境界層のプラズマの平均動粘性係数，

Vg,eは粒子の周囲の境界層端での動粘性係数である。

プラズマガスの圧力が低くなると分子の平均自由行

程が増加する。この結果，衝突によるエネルギー授受

の回数が減り，プラズマから粒子への熱伝達が著しく

減少する。これは Knudsen効果と呼ばれ，次式のよう

(50) 

にもまた Knudsen数 Knが定義される。

氏＝入IL (81) 

ただし， Lは粒子の代表径，入は分子の平均自由行程

である。氏流れは表ー5のような領域に分類される。当

然，すべり流れの領域ではガスと粒子との間には温度

ジャンプが考えられる。

図ー3241)は氏効果を無視した場合の LTEを仮定し

てArープラズマの圧力を0.01~10.0気圧に変えて，初

期温度1000Kの粒子への熱流束を計算したものであ

る。圧力に著しい変化があっても， Kn効果を無視する

と熱流束の変化は非常に小さく，特に7000K以下では

圧力の変化は熱流束にほとんど影響を及ぼさない。
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図ー33 Kn効果の熱伝達に及ぼす影響



図ー3342)は対流熱伝達過程を無視できるとしてん効

果のN墨

N u=qD/(S-Ss) (82) 

に及ぼす影響を示したものである。ただし， qは熱流

束， Sとふは次式にて定義されるような主流と粒子表

面での熱伝導ホ゜テンシャルである。

s=「k dT Tr：参照（初期）温度 (83) 
Tr 

氏効果無しの場合の熱伝達は純粋の熱伝導のみによ

る場合であり， Kn数が熱伝達に本質的な役割を果たし

ていることは図よりわかる。

（口） 固相状態での粒子の温度上昇

粒子温度がその材料の融点以下の場合，粒子に接し

ているプラズマ温度 Tgが一様であるとすれば，粒子の

温度変化は次式によって表される。

p (T) Cp(T)誓＝土嘉〔入（加誓〕 （84) 
ただし， pは密度， Cpは比熱，入は熱伝導率である。

初期条件は

T(r, o)=7;。

粒子中心での対称条件は

aT(r=o, t)/ar= O 

420 

(85) 

(86) 

mel1ing 

evaporation 
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粒子表面での境界条件は次式にて与えられる。

入(T)〔aT/ar〕＝的〔Tg-T〕 (87) 

4.3 単一粒子の融解，気化

粒子の表面温度がその材料の融点 Tいを超えると，

表面に流体のフィルムが形成され，内部の固相粒子へ

の熱伝達はこの流体膜を通して行なわれる。最初に粒

子表面に生じた液相一固相境界は，時間が経つにつれ

て内部に進行する。両相の境界の半径を rm(t)とすれ

ば，境界面叫t)上にて次の条件が成立する。

入(T)
aT 
言 Ir= rm-o 

＿入 (T)aT ¥-I r=rm+O 
=Lfp (Tm) 

drm 
dt 

at r=rm(t). (88) 

T I Ym+o = T I rm-o = Tm at r = rm (89) 

ただし， Lメま融解の潜熱である。溶融領域内で対流が

生じないとすれば，粒子表面上では(88)式が成立する。

粒子がさらにプラズマによって過熱されると，やが

て粒子の表面温度は，その材料の気化温度冗に達し，

粒子の表面から気化が生ずる。その結果，粒経Dが時

間と共に減少する。粒子の外半径を以t),〔re(t=0) = 

11050 

•~ ---̀ 360 -—----ーパevgporotion temperature 900 

.:::::; 03. 00 -
750 ←E -史-

巴 ＞、

コ240-- 600+-

も.... 翌180
， 

゜450 ＞ 0 
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Jet Axis {cm) 

図ー34 A約03粒子の溶解，気化過程

(51) 
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D/2〕とすれば，粒子表面上の条件は次式にて与えら
れる。

げ誓＝ap〔互ーT〕十Lep(T)翌
at r= re (90) 

ただし，ムは気化の潜熱であり，ムが右辺第 1項に比

較して無視できるとすれば式(90)は式(87)と同一になる。

ここで，取り扱った現象は熱伝導論における Stefan

問題に相当し，相境界の時間移動を考慮した鉄粒子の

プラズマ中での温度上昇，融解気化の問題がYo・

shida & Akashi42)によって詳しく検討されている。

図ー34は，初速lOm/sに100μ 直径の Ako逹 50V,

500A, Aげ比ガス (2.6Nm3/ h+0.4Nm3 I h)のプラ
ズマ場に注入した場合の溶融過程を示したものであ

る。 Vは粒子速度， T(r=O)は粒子中心における温

度， rfは固相の半径， TBは粒子の境界上の温度，がま粒

子の液相の半径を表わす。

4.4 解析上の問題点

プラズマ中を飛行する単一粒子の対流熱伝達による

熱の移動量は，粒子まわりの境界層方程式を解いて，

粒子表面上の温度分布を求めることにより得られる38)

が，アークフ゜ラズマの場合はこの境界層方程式が物性

値変化や，電離・再結合反応の影響を加味したものと

なり，解くことが困難となる。特に，・イオンと電子が

拡散によって比較的温度の低い粒子表面上にまで運ば

れ，そこで再結合してエネルギーを放出（両極性放散）

する過程は，問題を一層困難化している。また，厳密

には粒子の前淀み点近傍では，他に比較して熱移動量

が大きく，表面温度が高くなるなど球対称の温度分布

にならないので，一般的には三次元的に求める必要が

ある。

粒子の温度が，その材料の融点を越えると液相にな

る。相が変化すると，一般に物性値が変わるのでそれ

を考慮する必要がある。さらに，相変化後液体になる

と，プラズマ流からの力によって液体部が変形するこ

ともあり，また液体内に対流伝熱がおこり得ることも

考えられるので，この点の検討する課題が残る。

粒子物質が気化すると，相変化現象に加えて粒子から

ガスが吹き出すので粒子への伝熱量の減少がおこる。

これは，吹き出したガスがプラズマ温度になるために

プラズマから粒子へ移動する熱を吸収してしまうこ

と，ガスの吹き出しによって温度境界層の厚さが増加

することが原因である。その量を計算するには，吹き

出し効果を示すブローイング・パラメータを用いて計

(52) 

算を行う必要がある。

5. 多量粒子のプラズマジェット場への注入

前章の議論では，粒子の注入はプラズマ場を乱さな

いと仮定した。しかし，粒子の量が増加すればプラズ

マ場の温度低下や流動パターンの変化を招く。前章の

議論において，単一粒子へのエネルギー移動量が計算

できるから，これに注入した粒子の量を乗じれば，フ°

ラズマから粒子への全エネルギー移動量が求まり，プ

ラズマ流の温度降下が計算できる。しかし，粒径の非

均一性や，粒子の速度も同一とはならず，統計的な処

理が一般に必要となる。プラズマ場を用いて二硫化モ

リブデンの熱分解に対してBoulosら43)は多粒子注入

モデルを提案した。図ー35の(a)の様な粒径と速度の確

率分布を有する粒子が，ノズル出口より下流の xcmに

おける粒径の確率分布は(b)の様に計算される。

多粒子モデルの統計的処理については未知の部分が

多く，実験的検証も含めてこれからの研究課題である

と思われる。
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図ー35 粒径と速度の分布を持つ粒子群のジェット
下流中の分布



6. あとがき

本報告は，昭和59年度科学技術庁振興調整費研究「ア

ークによる超高温の発生・計測•利用技術に関する調

査」の報告書を基礎に，昭和60年度から実施されてい

る「超高温の発生・計測•利用技術に関する研究」の

うち，船研担当の研究テーマに沿って大巾に加筆した

ものである。

本報告は二つの目的があり，一つには「超高温プロ

ジクト」として実施中の超高温プラズマ場の温度，速

度，圧力等の状態量の計測技術の開発をアシストし，

プラズマ場を明らかにすることである。他方には，超

高温プラズマ場を用いた新材料等の創製のために，原

料粉体（超微粒子等）とプラズマ場との相互作用，特

にプラズマ流から粒子への伝熱が重要であり，これら

の現象を明らかにするための基礎資料を得ることにあ

る。特にプラズマ場～粒子系の解析モデルを，本報告

を基に確立する目的で，現在研究を進めつつある。こ

れが完成すれば，プラズマ溶射によるセラミックス被

膜の創製等に重要な知見を与えることができると思わ

れる。

本報告を記すにあたって，神沢淳教授（東京工大）

に多大の御指導，御教授をいただき，また前述のワー

キング・グループの委貝の諸兄（委員は「アークによ

る超高温の発生・計測•利用技術に関する調査，その

1 :アークフ°ラズマ発生技術」に記載）には多くの御

助言をいただいた。ここに感謝いたします。 1 -3の

「素反応過程による非平衡場」は植田至宏氏（三菱電機）

の執筆によるものであり，感謝します。

本プロジェクトの遂行にあたり，神尾（溶接工作部），

塚田（機関開発部）両部長に種々の御配慮をいただい
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