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The Ar inductively coupled thermal plasma (ICTP) including different environmentally-benign gases was 
established under the atmospheric pressure condition for the purpose of finding alternative gases for SF6 as 
an arc quenching medium in circuit breakers. Seven kinds of gases such as N2, O2, Air, CO2, He, H2 and Ar 
were used as an additional gas to Ar ICTP. The effect of the additional gases on the Ar ICTP was investigated 

to measure the radiation intensities of Ar lines and the temperature of the plasma. The result revealed that 
3% CO2 inclusion remarkably declined the radiation intensity and the temperature while other gas inclusions 
did not. This may indicate that CO2 has high quenching capability of thermal plasma. Furthermore, a 
two-dimensional simulation was carried out to obtain the gas flow and temperature distributions in Ar ICTP 
including the different gases. The results showed that CO2 inclusion caused the similar temperature decaying 
characteristics to the experiment.
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1.ま え が き

電力用遮断器において現在主流となっているのは,SF6

ガ ス吹付け消弧方式である。これは消弧媒体としてSF6ガ

ス を用い,遮 断時に電極間に発生するアークにSF6ガ スを

吹 き付けて電流零点でアークを消弧するものであ る。SF6

ガ スは(i)消 弧 性能が空気の100倍 程 度(1)(2)と 極めて高い(

ii)絶 縁性能 も極めて優れている,(iii)通 常 の使用条件下で

は無毒,不 燃,不 活性である,な どの理由からこれまで遮断

器消弧媒体として広 く利用 されて きた。しかしなが ら,SF6

ガ スは温室効果指標のGWP(Global Warming Potential)

がCO2の23900倍 と非常に大 きいため,1997年 京都で開

催 された気候変動枠組条約第三回締結国会議(COP3)に お

いて.,削 減対象ガスの一つに指定された(3)。 このように社

会的にも地球環境問題が取 り沙汰される中で,遮 断器消弧

媒体 においても消弧性能が よ り良好で,か つ環境に対して

より低負荷なガスが求め られている。

これまでにも,SF6ガ ス以上の消弧能力 を持つガスある

いは混合ガスを探す試みはなされ てきた(4)-(19)。 しかしな

が ら,環 境負荷を考慮 した新しい概念で,環 境適応型ガス

の中か ら遮断器消弧媒体を探索 した例はほ とんどない。今

後は環境問題を考慮に入れて消弧ガスを見直し,最 終的に

は,現 在のSF6あ る いはフロロ系ガス依存からできる限 り

脱却した環境に優しい遮断器消弧媒体を探求することも望

まれると予想される。

一方筆者 らは
,消 弧媒体プ ラズマを基礎実験 的に検討す

る装置 として,高 周波誘導熱プラズマ(ICTP; Inductively

 Coupled Thermal Plasma)装 置 を使用することを検討し

ている(20)(21)。高周波誘導プ ラズマの特徴は,無 電極で ク

リーンなプ ラズマ空間を再現性 よ く生成できるため,プ ラ

ズマ自身の基礎特性を比較的簡単に実験的に検討で きる点

にある。これ までに本装置を用いて,Ar ICTPに 遮 断器消

弧媒体SF6を 微量混合 させて, SF6が 熱プ ラズマに与 える

影響について検討 してきた。その結果,SF6混 合 が熱プラ

ズマか らのスペ クトル放射強度お よびプラズマ温度を著し

く低下 させることを見出している(20)(21)。

本論文では,SF6に 替 わる環境適応型消弧媒体を見 出す

手がか りを得るために,環 境に優 しいガスとして自然界に

存在するN2,O2,Air,CO2, Heお よびH2の7種 を取 り上

げて,こ れ ら各種ガスがAr誘 導熱プラズマに与える影響に

ついて検討 している。ここでは,Ar ICTPか ら放射 される

Arス ペクトルの放射強度 と,局 所熱平衡(LTE)を 仮定 し
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た場合の温度とを測定,算 定および比較している。さらに,

Ar-各 種 ガス混合誘導熱プラズマを対象 として, LTE状 態

を仮定 した二次元熱流体モデルを構築 し,各Ar一 混 合ガス

誘導熱プラズマ内の流速お よび温度分布を数値計算に より

求め,実 験で得られた結果を熱流体力学的に説明すること

を試みている。これ らの結果と実験結果 とを比較して,各

種ガスがプラズマに与える影響について検討 し,プ ラズマ

冷却効果が最 も優れたガスを実験的に見出そ うとしている。

2.誘 導熱 プ ラズ マ装 置に よる熱プ ラズ マ冷却効果

の判定

ここで対象としている遮断器内高気圧アークと,大 気圧

誘導熱プラズマはいずれ もプラズマ分野では 「熱プラズマ」

に属する。その共通点は,(i)両 者 とも圧力が高いため,電

子一重粒子間お よび重粒子・重粒子間の衝突が著 しい,(ii)重

粒子温度と電子温度 とがほぼ等 しい,(iii)そ の温度は数千

か ら数万ケルビンに達する,(iv)こ の 高温による熱電離機

構で電子を供給 している,な ど点が あげられる。

SF6ガ スの強い消弧能力は,(1)温 度2000K付 近 におい

て大 きな熱伝導率を有するため,ア ークプラズマが径方向

に細 く絞 られてプラズマが細 くなり過渡応答が速い,(2)F

原子 などSF6ガ ス分解フッ化物が大 きな電子付着断面積を

有し,電 子 を移動度の小 さい負 イオンに変換する,た めと

されている(16》。 これ らは定常ICTP内 においては,(1)に

よ りICTPが 径方向に収縮す る,(2)に よ り供試気体の混

合比を増加させ ると電子密度が減少 し,ひ いては電子温度

お よびガス温度が低下 して,す なわち冷却してプラズマが

消弧 され る,と 予想され,こ れ らがガスの消弧能力の一判

定材料 となる と考え られ る(20)。実 際,SF6をAr誘 導 熱

プラズマに混入 させた場合には,現 象(1)(2)を 見 出してい

る(20)。こ こでベース熱プラズマとしてArプ ラズマを用い

ている理由は,Arが(1)プ ラズマの維持が容易なガスであ

る,(2)希 ガ スで反応性 に乏しく,混 入ガスがプラズマに与

える影響 を検討できる,た めである(20)。

3.プ ラズ マ トーチ および 実験条件

図1は,実 験で使用した高周波誘導熱プラズマ トーチの

断面図を示している。プラズマ トーチは石英管の二重管構造

になってお り,内 管の内径は82mmφ,外 径は100 mmφ,

長 さは161mmで あ る。この内管 と外管 との間には室温の

冷却水が下方向から旋回して流れてお り,こ れによ り石英

管壁をほぼ300Kに 保持 している。石英管内部には,上

部か ら外半径および外 回転 シースガスを管壁に沿って流し,

プ ラズマが管壁に触れるのを防いでいる。トーチ下部には,

3000×1100mmφ の大容量チャンバが取 り付けてある。ガ

スとしてはArあ るいはAr一 各種ガスの混合ガスを用いてい

る。本実験においては各種ガスとして,自 然界に存在する環

境適応ガスN2,O2,Air, CO2,Heお よびH2の7種 を対象

としている。ガスの総流量 を1001iters/min(=1.67x10-3

m3/s)一 定 として,付 加ガスの混合比を流量比で3.0%に

図1 プ ラ ズ マ ト ー チ

Fig.1. Schematic diagram of plasma torch.

図2 ス ペ ク ト ル 観 測 シ ス テ ム

Fig.2. Spectroscopic observation system.

なるようにAr 971iters/min+各 種ガス31iters/minに 設

定している。石英管の外側には,管 を取 り巻 くように3タ ー

ンの誘導 コイルが設置してある。この コイルには真空管型

の高周波発振回路が接続 され てお り"コ イルに1.67MHz

の 高周波電流を流している。管内には コイル電流に よって

発生 した高周波電磁場 によりプラズマが点弧 ・維持 される。

実験においては,い ずれのガス実験において もチ ャンバ内

圧力をほぼ0.1MPaに 保 っている。発振回路内の真空管プ

レー ト端子での入力電力を50kW一 定 としている。真空

管は熱効率が悪いため,プ ラズマには実際にはその約60%

の30kW程 度がプラズマに入力 されている(21)。
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4.ス ペ ク トル観測シ ステム

図2は,ス ペ クトル観測システムの概略図である。スペ

クトル観測位置は コイル下約10mmで あ る。この位置か

らの放射光をレンズおよび反射鏡を介して光 ファイバ束の

一端に集光 している
。反射鏡にはステ ッピングモータが取

り付けてあ り,モ ータを回転 させることによ りプ ラズマの

径方向を掃引することができる。光 ファイバ束の他端は分

光器のスリット前面に設置してある。分光器の出力焦点面

には一次元マルチチャンネル検出器が搭載 されており,波

長域100nmの スペ クトル分布を一括測定で きる。本測定

においては,700±50nmの 範 囲を対象 とした。これはこ

の波長域にAr原 子 スペ クトルが多 く存在するためである。

本システムの波長分解能は約0.3nmで あ る。

5.各 種 ガ ス混合 によ るAr ICTPへ の 影響

<5・1>放 射 強度  図3(a),(b),(c),(d)お よび(e)は,

100%Ar,97%Ar-3%N2,97%Ar-3%02,97%Ar-3%H2お

よび97%Ar-3%CO2ICTPの コ イル下10mmの トーチ

中心部で観測したスペ クトル分 布である。同図(f)は 参 考

のため,98%Ar-2%SF6ICTPの 場 合を掲載 している。同

図(a)に おいて,7本 のArス ペ クトルが出現している。さ

らに図(b)-(f)で は,ガ スを混合するとそれぞれのガス固

有の原子スペ クトル線が検出で きる。これ らのスペ クトル

線はガ ス混入率を10%程 度 にまで上昇 させた場合,放 射強

度が大 き くなることか ら,こ れらスペクトルの出現でガス

が混合できていることを確認で きる。同図か ら,Arス ペ ク

トルの放射強度は,N2,O2あ るいはH2を3%混 合 した場

合には,こ れ らのガスを混合 しない場合と同じ程度で維持

されているが,CO2を3%混 合 させた場合には, Arス ペ ク

トルの放射強度が極端に小さ くなり,100%Arの 場 合に比

較して1/3.5程 度 にまで低下していることがわか る。遮断

器消弧媒体SF6を2%混 合 させた場Ar混 合量が他の場合

よりも小 さいにも関わらず,放 射強度は100%Arの 場 合の

1/7に まで低下している。放射強度は励起温度に最 も影響

をうけてお り,.こ のことか ら,GO2, SF6に は 励起温度 を

低下させる作用があるもの と推論で きる。

次に,反 射鏡の取 り付けてあるステッピングモータを動作

させるこ とにより,ス ペクトルの径方向分布を測定した。図

4は,測 定 されたスペ クトル線の うち,例 として波長703.0

nmに お けるArス ペ ク トルの放射強度の径方向分布を示

している。同図から,い ずれの径方向位置においてもCO2

を3%加 え るだけでArス ペク トル放射強度が極端 に小 さ

くなっていることが わかる。この傾向は,消 弧媒体SF6を

2%加 えたものに もみ られる。他の波長におけるArス ペ ク

トルについて も同傾向が みられ ることは確認 している。

<5.2> 温 度 誘導 プラズマの場合,プ ラズマ軸上

においては電界強度が0で あるため電子が加速.されずジュー

ル発熱 も0で ある。また,今 回対象 としているプラズマの

圧力は大気圧と比較的高い。これ らのことか ら,プ ラズマ

軸付近においてはほぼ局所熱平衡状態(LTE)に なっている

ものと考え られる。そこで,今 回対象のICTPの 軸 付近に

おいてはLTEが 成 立す ると仮定して,相 異なる二波長に

存在する同種粒子 スペ クトル線の放射強度比か ら相対強度

法によりプ ラズマ温度 を算出した。本算出においては,波

長703.0お よび714.7nmに お けるArス ペ ク トルを選ん

だ。その理由は,こ れ らのスペ クトル線における上準位エ

ネルギーレベルの差が1.51eVと 比較的大 きく温度を精度

よく算定で きると考えられるためである(22)。こ こで算定さ

れる温度は,当 該二準位間の励起温度であ り,こ れは励起

衝突 させ る粒子すなわ ち電子の温度に近いものと考え られ

る。プ ラズマ軸付近においては,ほ ぼLTEが 成立すると考

えられることから,温 度はガス温度にも近いと考えられ る。

図4で の放射強度分布は,測 定方向に積算されたもので

あるため,Abel逆 変換 を施して真の放射強度分布を求め,

その分布か ら温度分布 を算出した(20)。 図5は,様 々なガス

を3%混 合したAr ICTPの 温度の径方向分布である。同図

において,Nz,02, Air, H2お よびHeの いずれのガスを

3%混 合させた場合について も,温 度は10000-11000Kと

な っている。しかし,CO2を3%混 合 させた場合について

は,温 度が10000K以 下にまで低下 している。一方,遮 断

器消弧媒体SF6を2%混 合 させた場合について も10000 K

以下 になっている。この ように,SF6あ るいはCO2を 混

合 させた場合にのみ温度の低下がみられ,CO2は, SF6の

つぎにプラズマ を冷却させ る能力が大 きいのではないか と

考えられる。

6.Ar-各 種 ガ ス混合ICTPの モデ リング

前節で取 り上げた各種ガスをAr ICTPに 投 入した場合

の影響を,熱 流体的見地から検討するために,Ar-各 種 ガス

混合ICTPの モデ リングを行った。

<6・1>支 配 方程式 誘導熱プラズマが,(i)定 常 状態

である,(11)局 所 熱平衡状態にある,(111)光 学 的に薄い,(iv)

流 れは層流であって乱流の効果が無視で きる,と 仮定で き

るとき,誘 導熱プラズマは次の支配方程式に従う。

質量保存式:

運動量保存式:
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図3 各 種 環 境 適 応 型 ガ ス を混 入 し たAr ICTPか らの ス ペ ク トル

Fig.3. Spectra emitted from Ar ICTP including different gases.

エネルギ ー保存式:

ベ クトルポテンシャルに関するMaxwell方 程 式:

こ こ でr:径 方 向 位 置(m),z:軸 方 向 位 置(m),u:軸

方 向 の 流 速(m/s),v:径 方 向 の 流 速(m/s),ρ:質 量 密 度

(kg/m3),p:圧 力(Pa),η:層 流 粘 性 係 数(Pa・s),h:エ ン タ

ル ピ ー(J/kg),λ:層 流 熱 伝 導 率(W/m/K),Cp:定 圧 比 熱

(J/kg/K),σ:導 電 率(S/m), Prad:放 射 損 失(W/m3),μ0:

真 空 中 の 透 磁 率(=4π ×1O-7F/m),Aθ:ベ ク トル ポ テ ン

シ ャ ル,ω:コ イ ル 電 流 の 角 周 波 数(rad/s),Eθ:電 界 強 度

(V/m),Hz,Hr:軸 お よび 径 方 向 の 磁 界 強 度(A/m),j:虚

数(j2=-1).ベ ク トル ポ テ ン シ ャルA(r,z,t)は 周 回 方 向

成 分 の み 存 在 し,A(r,z,t)=(0,Aθ exp(jωt),0)と か け る 。

こ こで,ド ッ トは フ ェ ー ザ で,例 え ばAθ=AθR+jAθI

の よ う に 実 部 と虚 部 と を持 ち,そ の 大 き さ は 実 効 値 で あ る 。

図4 各 種 ガ ス が 混 入 し たAr ICTPか ら のAr

ス ペ ク トル 放 射 強 度 の 径 方 向 分 布

Fig.4. Radial distribution of radiation intensity of

 Ar lines in Ar ICTP including different gases.

記号Rは 実部を表 し,例 えばR[Aθ]=AθRで ある。また,

*は 共役複素数を表 している。

<6・2>解 析空間,境 界条件および計算手法 解 析空

間は図1に 示す長 さ161mm,径41mmの 円柱 断面であ

る。この空間を軸方向に85,径 方向に42の グ リッドに非等

分割 している。このグリッドに対 して式(1)-(5)を コ ント

ロールボ リューム法に より差分化している。境界条件 とし

ては,壁 温度を管壁 における熱伝達を考慮 して与えている。

壁位置における流速は0m/sに 固定し,い わゆる滑 りな し

840 T.IEE Japan, Vol.121-B, No.7,2001



誘導プラズマによるガス特性診断

図5 各 種 ガ ス を3%混 入 し たAr ICTPの 温 度 径

方 向 分 布

Fig.5. Radial temperature distribution of Ar

 ICTP with 3% inclusion of different gases.

条件としている。プラズマ中心軸においては(円 柱対称条件

を適用している。z=161 mm位 置 においては,自 由流出と

している。これ らの差分方程式をPatankarのSIMPLER

法(23)に よ り解いている。プラズマへの入力電力は30kW

一定 としている。

<6・3>各 種 ガスの熱力学 ・輸送特性  本 計算におい

ては,各 種ガ スが 混合 したArの 熱力学 ・輸送特性 とし

て,0.1MPaに おける熱平衡値を求め,使 用した。図6に,

97%Ar-3%各 種 ガスの混合ガスプラズ マの熱平衡状態にお

ける熱伝導率温度依存性を示す。これらは圧力が0.1MPa

の ものである。noか ら,各 ガス特有の湿度において熱伝導

率の極大がみられる。例えば,SF6混 合 の場合,温 度1800,

2200お よび2400K,H2混 合 の場合,温 度4000K付 近 に

大 きな極大値を もっている。これ らの極大は分子の解離反

応に より等価的に熱伝導が大 きくなった結果である。図7

はAr一 各 種ガス混合プラズマからの放射係数を示している。

放射係数の計算においては,共 鳴線以外の線スペクトル放

射 と連続スペク トル放射 とを考慮 し,吸 収 については簡単

化のため考慮していない。したがって,こ こで算定した放

射係数は正味の放射係数より大 きく,以 下の計算での温度

をよ り低 く見積 もっていることになる。図7に おいて,SF6

の場 合,特 に温度12000K以 下 の領域において他の もの

よりも顕著に大 きくなっている。これはS線 スペク トルが

この温度域において大きな放射光を出すこと1に起因してい

る。CO2混 合ガスの場合 も温度域6000-12000Kに お いて

100%Arの 場合 より放射パ ワーが特に大 きくなっている。

7.計 算 結 果

図8に,各 種ガス混合Ar誘 導熱プラズマの流線図を示

す。同図(a)「は100%Ar ICTPの 場合の流線図であ り,(b),

(c),(d),(e)お よび(f)は それぞれNa,O2, Ha, CO2お よ

びSF6を 流量比で3%加 えた場合の ものである。同図にお

図6 各 種 ガ ス が 混 合 し た 大 気 圧Ar熱 プ ラ ズ マ

の 熱 伝 導 率 温 度 依 存 性

Fig.6. Thermal conductivity of Ar plasma includ

ing different gases at atmospheric pressure.

図7 各 種 ガ ス が 混 合 し た 大 気 圧Ar熱 プ ラズ マ

の 放 射 係 数 温 度 依 存 性

Fig.7. Emission coefficient of Ar plasma including

 different gases at atmospheric pressure.

いて,N2,O2, H2を 混 合させた場合,さ ほど変わらない。

しかし,CO2を 混 合させた場合,上 部の渦が小 さくな り,

流 れが壁付近に集中するようになっている。SF6を 混 合 さ

せ た場合その傾向はさらに強 くみられる。これは,プ ラズ

マが径 方向に収縮 し,冷 た く重いガスが管壁付近に流れた

結果である。

図9は,各 種ガス混合Ar誘 導熱プラズマの二次元温度

分布を示している。同図(a)は100%Ar ICTPの 場 合のも

のであ り,(b),(c),(d),(e)お よび(f)は それぞれN2,O2,

H2,CO2お よびSF6を 流量比で3%加 えた場合の ものであ

る。同図から, O2あ るいはH2を 混合 させたAr ICTPの

温 度分布は100%Arの 場 合 とほ とんど変わ らず, N2を 加

えた場合は若干高温領域が小 さくなっている。一方(CO2

を加 えた場合,全 体的に温度が低下し,壁 付近の1000K

以 下の低温領域が大 きくなっている。この結果,プ ラズマ

は軸近 くに存在するようになる。SF6の 場合にはその傾向

が さらに大きくな り,z=60mmの 位 置においては, r>25
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図8 各 種 ガ スが 混 合 し たAr ICTPの 流 線 図 の 計 算 結 果

Fig.8. Stream lines for Ar ICTP including different gases.

mmの 範囲が1000K以 下の低温領域になっている。このよ

うにCO2あ るいはSF6の 混 合により温度が低下 し,プ ラ

ズマが より径方向内側方向に存在することがわか る。これ

らは,SF6あ るいはCO2を 混入したことにより温度5000-

10000Kに お いて放射係数が大 きくな り温度が低下 し(温

度2000-4000K付 近 で分子の解離反応に伴って熱 を失われ,

プ ラズマが収縮 したといえる。

8.計 算結果 と実測値 との比較

実測結果と計算結果 とを比較するために,計 算結果から

コ イル下10mmの 位 置における温度の径方向分布を求め

た。図10に,そ の結果を示す。同図から,N2,O2,Air, H2

あ るいはHeを 混合 させて もAr ICTPの 温 度径方向分布

は100%Arの 場 合とさほど変わ りがないが, CO2あ るいは

SF6を 混 合 させた場合には,温 度が極端に下がっているこ

とが わかる。この傾向は,実 験的にも得 られており,CO2

あ るいはSF6混 入 による温度低下現象の定性的に再現で き

ていると考 えられる。これは,こ れらのガスを混入したこ

とにより温度5000K以 上の高温部で放射係数が大 きくなっ

たことと,温 度2000-4000K付 近 で分子解離反応により熱

を奪 われた結果である。しか しなが ら,実 測結果に比較し

て計算結果の方が温度が低 くなっている。 これは,今 回の

計算 においてはプラズマが光学的に薄いと仮定して吸収を

考慮に入れていないため,見 積 もった放射損失が大 きか っ

たためではないか と考えている。

9.結 論

本論文では,圧 力0.1MPaのAr誘 導 熱プラズマを点弧

し,そ こに環境適応型ガスとして,N2,O2,Air,H2,He

あ るいはCO2を3%混 合させた場合のプ ラズマか らの放射

お よび温度の径方向分布変化を実験的に求めた。その結果,

CO2を 数%混 入 させるだけで放射強度お よび温度 ともに大

きく低下することが明 らか となった。この傾向は消弧媒体

SF6を 混 合 させた場合 と類似 してお り,今 回取 り上げた7

種 の環境適応型ガスの中でCO2が 最 もプ ラズマ冷却能力

が高いもの と推定で きる。さらに理論的アプローチ として,

圧 力0.1MPaのAr.混 合ガス誘導プ ラズマを対象 として局

所熱平衡(LTE)を 仮 定した二次元数値熱流体解析を行い,

各 混合ガ スを混入したArプ ラズマの温度分布を数値的に

求めた。この結果に より,CO2を 混 合した場合,温 度低下

現象がみられ,CO2の プ ラズマ冷却特性を理論的にも見い

だせ,放 射係数と分子解離反応に よる吸熱が温度低下お よ

びプラズマの収縮に密接に関連していることがわか った。
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