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A time-dependent one-dimensional model was newly developed for simulating behaviour of a pulsed dis- 
charge for electric currents of around 100 A in atmospheric pressure N2 gas. In the model, simultaneous 

equations including mass, momentum and energy conservation equations were solved considering the Ohm's 
and Ampere's laws and equation of state. Eighteen elementary reactions in a N2 plasma were taken into 

accout in the calculation of non-chemical equilibrium composition. Time variations in radial distributions 
of radial flow velocity, temperature and pressure in the discharge were derived. Furthermore, spectroscopic 
measurements of N spectral line and continuous spectrum were made to experimentally obtain transient 

temperature variation in an impulse arc. The temperature calculated by the developed model was found to 
be in good agreement with that obtained by the measurement.
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1. ま え が き

大気圧中で発生する過渡アークは,例 えば,送 配電線に

おける雷事故発生時の故障点,ギ ャップスイッチ間あるい

は保護用ギャップ間などに見ることができる。雷放電や近

年注目を集めている大気圧パルスプラズマもこのような過

渡アークの一種と考えられる。上記の過渡アークの特徴 と

しては,(1)ア ーク内を流れる電流の波頭長が数から数十マ

イクロ秒オーダであり非常に速い現象である,(2)大 気圧中

で生じるため,ア ーク発生当初は数MPa程 度の高気圧状態

になっている可能性がある(1),(3)放 電直後は比較的狭い

放電路に電流が流れ局所的にエネルギーが注入されるため,

そこでは高温状態になっている,な どが挙げられる。この

ような高気圧過渡アークのモデリングは,過 渡アーク自身

の性質を把握するためだけでな く,過 渡アーク消弧後の残

留電子 ・イオンの消滅時間などを把握する上でも極めて重

要である。このようなモデリングは電流が数十kAに 達す

る雷放電路の物理状態へも応用できる可能性がある。

これまでにもこのような過渡アークの半径,温 度などの

物理パラメータを解明する目的で多 くのモデルが提案され

てきた(2)-(5)。その多 くは各反応の速度が極めて大きいと

して局所熱平衡状態を仮定しさらに流体を簡単化 して扱っ

たものであり,過 渡アーク発生時における圧力伝搬,温 度

変化および密度変化は詳細に解明されていないのが現状で

ある。

本論文では,そ のような故障点アークおよび雷放電路の

熱力学的 ・電気的パラメータ解明への基礎的な足がかりと

して,ま ず100Aオ ーダの大気圧N2ガ スインパルス状アー

クを対象として,一 次元時間依存型圧縮性電磁熱流体方程

式を解 くことにより,イ ンパルス状アークの温度,圧 力お

よび膨張速度などを解析 している。さらにここでは新しく,

インパルス状アークのような速い現象においては反応論的

に非平衡状態になっていると考え,反 応速度を考慮して各

粒子密度の変化の解析を同時に行っている。これにより,非

平衡状態時の電離度,解 離度などを検討できる。解析には

ローレンツカによる収縮およびプラズマ内部圧力上昇によ

る膨張反力をも取 り入れている。

さらに,本 シミュレーション結果の妥当性を検討するた

め,実 際に実験室においてインパルス状アークの分光観測

を行い,連 続スペク トルとN原 子線スペク トルとの放射強

度比からインパルス状アークの温度を算定 している。この

実測した温度と,こ こで提案したモデルでの温度の計算結

果とを比較 し,両 者がほぼ一致することを示す。
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2. インパルス状アークの反応論的非平衡モデル

〈2・1〉 アークプラズマのモデ リング 本研究におい

ては純粋N2ガ ス中のインパルス状アークプラズマを対象と

し,さ らに簡単化のため次のような条件を仮定している:

(1) 放電前の雰囲気圧力は大気圧(0.1MPa)で ある。(2) 電

子および各粒子の速度分布はMaxwell分 布であり,か つ電

子温度,ガ ス温度および励起温度など全ての粒子の温度は

等 しい,す なわち一温度モデルで記述する。これは電界が

小さいアーク内では,圧 力0.1MPaの 場合,電 子-重粒子間

のエネルギー緩和時間が数十nsオ ーダになることから今回

の対象に対する計算においてはこの仮定を用いた。(3) アー

クプラズマは円筒対称であり,(4) プラズマの円柱対称軸

方向の流れを無視する。(5) 光吸収を無視する。これは今

回対象としている電流が100A程 度であり,光 放射が温度

分布へ与える影響が小さいと判断して,簡 単化のためこの

仮定を採用 した。(6) 乱流の効果,粘 性摩擦による発熱お

よび熱拡散,お よび粒子濃度勾配による拡散の効果は無視

する。(7) 電界は軸方向,磁 界は周回方向にのみ存在する。

(8) N2プ ラズマの構成要素として,N2, N+2, N, N+お よ

びe-の 計5種 のみ存在する。

〈2・2〉 基礎方程式 本計算において対象とする軸対称

インパルス状アークの挙動については,以 下の時間依存型 ,
一次元モデルにより記述できると仮定 した:

粒子jの 質量保存式:

∂/∂t(mjnj)+1/r∂/∂r(rvmjnj)=Rj……(1)運動量保存式:

∂(pv)/∂t＋1/r∂(rvpv)/∂r=-∂p/∂r+1/r∂/∂r(2rη∂r／∂r)-2nv／r2+Fr…(2)

エネルギー保存式:∂/∂t[p(φ+υ2/2)]+1/r∂/∂r[rvp(h+v2/2)]

=1/r∂/∂r(rk/Cp∂h/∂r)+Pin-Prad……(3)電荷中性条件式:

ne-=nN2+nN+……(4)オ ー ム則:

Ez=I／F∞02πσrdr……(5)

Jz=σEz……(6)

Lorentz力:

Fr=-Jz× μ0Hθ……(7)

ア ンペ ー ル 則:

Hθ=1/r∫roJzξd

ξ……(8)

質量密度:

ρ=Σjmjnj……(9)

入力パワー:

Pin =σE2z……(10)

状態方程式:

P=ΣjnjKT……(11)

こ こでt:時 間(s),r:中 心 か ら半 径 方 向へ の 距離(m),

v:半 径 方向 の流速(m/s),mj:粒 子jの 質量(kg),ηj:粒

子jの 数 密度(m-3),Rj:粒 子jの 単位 時 間,単 位体 積あ た

りの生成 率(kg/(m3・s)),ρ:質 量 密度(kg/m3),p:圧 力

(Pa),η:層 流 粘性 係数(Pa・s),Fr:r方 向の ロー レンツカ

(N/m3),μ0:真 空 中 の透 磁 率(=4πx10-7H/m),h:エ

ンタ ル ピー(J/kg),φ:内 部 エネ ル ギー(J/kg),κ:熱 伝導

率(W/(m・K)),Cp:定 圧 比熱(J/(kg・K)),Pin:入 力パ

ワー(W/m3),Prad:放 射 損 失(W/m3),Ez:軸 方 向の電

界 強 度(V/m),σ:導 電率(S/m),Jz:電 流 密度(A/m2),

Hθ:周 回 方 向 の磁 界 強 度(A/m),T:温 度(K),I:電 流

瞬時 値(A), k: BoItzmann定 数(=1.38×10-23J/K)で

あ る。

式(1)が 反 応速 度 を考 慮 した粒 子 密 度 の 時 間 変化 を追随

す る項 であ り,反 応 速度 が極 め て大 きい と仮 定 した局 所熱

平衡 モデ ル か らの ず れが 表現 で きる,い わ ゆ る反 応論 的非

平 衡 モデ ル で あ る。

〈2・3〉 反応 および反 応速 度 定数 本計 算 にお い ては5

種 の粒子 を考慮 して い る。 これ らの 粒子 間 に 生 じる反 応 に

つ いて,反 応 定 数が わ か ってお り(6),計 算 に組 み込 む こ と

の で きる もの を表1に 示 す。 こ れ らの反 応 の 反 応速 度 定数

αfはほぼ 次 の形 で 表現 で きる。

αf=α1Tα2exp(-α3／
T)……(12)

ここで,α1,α2お よびα3は定数である。各反応に対するこ

れらの値についてはDunn(6)が 実測により概算しており,表

1に付記した。これらの逆反応の反応速度定数αrについて

は,αrと αfとの次の関係式(7)から求めた。

αr=K(T)αf……(13)

ここで,K(T)は 平衡定数である。平衡定数K(T)に つい

ては次のように分配関数Zと 反応熱ψreacとから計算した。

例えば,表1の 第1番 のN2分 子の衝突解離反応に対 しては,

K(T)=(h2pmn2／2πmNmNkT)3／2ZN2／Z2Nexp(ψreac1／kT)……(14)

であ る。ここでψreac1はこの反応 の反応熱(J),hpはPlanck

定数(=6.63x10-34J・s)で あ る.
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N2イ ンパル ス状 アー クの過渡 解析

表1 N2プ ラズマ中の反応,反 応定数および反応熱

Table 1. Reactions in a N2 plasma

〈2･4〉 生成速度 粒子jが 単位時間,単 位体積あたり

に生成される質量すなわち生成速度Rjは 一般に次の式で書

ける。

Rｊ ＝mjLΣe=1(β″je-β′je)αf,reNПi=1nβ′ie……(15)

ここで,β″je,β′jeは反応eに おける粒子jの反応物または生

成物の化学量論係数,α ｅは反応eの 反応速度定数,Lは 考慮

する反応の数,Nは 考慮する粒子の数である。例えば,N2

に対する生成速度は表1に 記載 した全ての反応を考慮する

と以下のようになる。

RN2=mN2(-αf1n2N2＋ αr1η2NnN2-αf2nN2nN

＋αr2n3N＋αf3nN2＋nN-αr3nN2nN＋＋

αf6nN2+nN2ne-αr6n2N2

＋αf7nN2＋nNne-αr7nN2nN)……(16)

ここで,αfeおよびαreは,それぞれ正反応および逆反応の反

応定数であり,下 付の添え字は表1に おける式番号を表す。

〈2･5〉 N2プ ラズマの熱力学･輸 送特性および放射損失

本論文で取 り扱うインパルス状過渡アークにおいては,反

応平衡が成り立っていないと考えられる。この場合,厳 密

には各時間ステヅプごとに得られた粒子組成を用いて熱力

学 ・輸送特性および放射パワーを計算する必要がある。し

かし,本 報ではまず複雑さを避けるため,熱 力学 ・輸送特

性として,Chapman-Enskog法 の第一次近似で求めた熱平

衡状態のものを温度にのみ依存する量とみなして用いた。

したがって,粒 子密度の生成,消 滅に関わる反応論的な粒

子組成の非平衡性に特に着目していることになり,温 度平

衡に達 してからの反応平衡になるまでの遅れ時間などが検

討できる。本計算には0.1MPaのN2ガ スに対する熱力学 ・

輸送特性値を用いた。ただし質量密度ρについては,各 計算

ステップごとに式(9)か ら逐次求めた。放射損失Pradに つ

いては,原 子 ・イオン線スベク トル放射と連続スペク トル

放射とを考慮 し,圧 力依存性も考慮 した。

〈2・6〉 解析空間,境 界条件および計算手法 解析空間

として,R=40mmの 円柱空間を考慮した。これらを半径方

向に290点 非等分割 し,分 割区間にスタヅガー ドグリッドを

採用した。式(1)か ら(3)の差分化はコントロールボリュー

ム法により行った。

境界条件としては,R=40mmに おいては自由流出とし

た。プラズマ中心軸上では全ての物理量のrに 対する微分

項が0に なるように設定するするとともに,半 径方向速度

成分についてはv=0と した。

〈2.7〉 計算手法 本計算においては,次 のようにし

て式(1)か ら式(11)か らなる連立方程式を解いた。(i)初期

圧力分布,速 度分布および温度分布を与える。(ii)運動方

程式(2)を 解いて"を 求める。(iii)このvを 用いて,エ ネル

ギー方程式(3)を 解 き,温 度Tを 求める。(iv)さらにりを用

いて,粒 子jの 質量保存方程式(1)を 解き,各 粒子の密度nj

を求める。(v)求めた各粒子の密度njか ら式(9)に より,新

しくガス全体の質量密度ρを求める。(vi)求めたTお よびnj

とから状態方程式(11)を 用いて圧力pを 求める。(vii)再び

手順(ii)に戻る。時間刻みについてはΔt=1.0×10-9s=1.0

nsと している。計算は,圧 力伝搬がR=40㎜ に達する時

点まで行っている。

〈2・8〉 初 期 値

〈2・8・1〉 閉空間内一定体積N2ガ スの温度増加にともな

う圧力上昇 インパルス状アークが発生した瞬間では,

極めて早い時間内にしかも狭い領域にエネルギーが注入さ

れるため,そ の領域では1気 圧以上の高圧状態になってい

ると考えられる。この状態を模擬するため,閉 空間内一定

体積のN2ガ スにエネルギーが注入され温度が上昇し,そ

れにともなって圧力も上昇 している状態を考える。このよ

うな状態がインパルスアークの初期段階で発生 していると

仮定 し,温 度増加に対するN2プ ラズマの圧力上昇を計算し

た。温度が変化 しても質量が保存されるという条件のもと,

Guldberg-Waageの 式(分子の解離反応),Sahaの 式および

電荷中性条件式を解いて粒子組成および圧力上昇を計算 し

た。図1に 圧力上昇の計算結果を示す。同図において,破 線

はN2の 解離 ・電離反応を考慮 しない,い わゆる理想気体の

状態方程式に伴 う圧力上昇であり,他 方実線はそれらを考

慮 した場合のものである。同図において,温 度300Kの 場

合は大気圧0.1MPaで あり,温 度の上昇とともに圧力も比

例的に大きくなっていく。温度7500Kよ り大きい領域に

おいて,実 線が破線よりも大きくなっている。これはN2が
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図1 閉空間一定体積のN2ガ スの温度上昇にとも
なう圧力上昇

Fig. 1. Pressure rise in N2 plasma under the con- 

dition of mass conservation.

図2 インパルス電流波形

Fig. 2. Impulse current.

解離 し,粒 子数が増すため圧力が上昇することを示してい

る。さらに温度を上昇させる電離により粒子数が増加する

ため圧力上昇度が増し,温 度T=30000Kで は圧力p=34

MPaに まで達する。この計算結果を用いて初期圧力分布を

次節のように与える。

〈2・8・2〉 初期温度,圧 力および速度分布 インパルス

アークが発生 した直後t=0に おける温度分布は測定例もほ

とんどな く明らかでない。そこで本計算においては,初 期

湿度分布形状を次の二次関数で表せると仮定 した。

T(r9t=0)=max[T0-(T0-300/rr2)r2,300](17)

ここではT0=5000K, r′=2mmと した。さらにT0=10000, 

6000, 4000K, r1=1, 2.5, 5㎜ に変更 した場合につい

ても本論文で掲げるモデルによりインパルス状アークの挙

動を計算 したが,t>2μsの 範囲においては温度,圧 力など

の物理量はいずれの場合においてもほぼ同様になることを

確認できた。すなわち,初 期温度分布が本計算結果に与え

る影響は小さいものと推測できる。初期圧力分布について

は,与 えた初期温度分布から図1を用いて与えた。速度vに

ついては全て0m/sと した。

〈2・9〉 インパルス電流波形 ここではインパルス電流

波形の例として図2に 示すインパルス波形を選んだ。この

波形は後述する実験におけるインパルス波形の近似式であ

り,別 途実測と比較するためにこの波形を選んだ。実際の

計算においては,こ の波形に対 して次のような式を用いて

近似 した。

i=Γ(ε-ζ1t-ε-ζ2t)……(18)

ここで,ε は自然対数の底,Γ=79.7A, ζ1=2.71×104s-1, 

ζ2=3.36x106s-1で ある。図中細い実線が計算に用いた波

形であ り,太 い線が後で述べる実験で得られた波形である。

ここでは,式(18)の 性質を有する電流源がアークに直列に

接続され,強 制的に電流を供給されていると仮定 して計算

する。

3. 計 算 結 果

図3(a),(b)お よび(c)に,半 径方向の流速,温 度および

圧力の半径方向分布の時間的推移を,r=0-20㎜ の範囲

で示す。同図(a)か ら,電 流が流れ始めてからt=10μsで

r<5㎜ の範囲で流速が800m/s以 上に達 してお り,径

方向に高速に広がろうとしていることがわかる。これによ

り,t=100μsで は約19mmの 半径位置まで急速に高温 ・

高圧プラズマ流体が膨張 している。このr=19mm付 近の

位置では径方向速度を有する流体 と,ま だ擾乱が達せず静

止 している周囲気体との間にはっきりとした境界が生じて

お り,衝 撃波が発生 していることが確認できる。このよう

に衝撃波が計算できるのも本モデルの特徴の一つである。

このように1000m/s程 度の衝撃波が発生することは赤崎氏

らも実測 している(8)。

同図(b)で は,t=0μsに おいては初期状態として放物型

の温度分布を呈していたのが,t=10μsで は300K以 上の

領域がr=5㎜ にまで到達 している。一方,中 心温度は

ジュールエネルギーの注入により上昇してお り約7500K

に達 している。さらに時間が経過 し,t=50μsに なると温

度約300K以 上の領域がr=14mm付 近にまで伝搬 してい

る。しかし,中 心付近の温度分布は,逆 に径方向に縮まる

方向に変化 している。これは外径方向への対流によって熱

が伝搬されると同時に電流によるジュール熱が中心付近に

のみで生 じているためである。このように温度分布の時々

刻々の変化は径方向への対流損失とジュール入力との兼ね

合いによって決定されている。なお,こ の時間範囲では熱

伝導による損失は相対的に小さい。

同図(c)は 圧力分布変化である。プラズマの温度上昇と

ともに圧力も上昇してお り,温 度分布の変化とほぼ同様の

推移を示 している。放電中心付近においては2.5MPaに も

達 している。このようにインパルス状アークにおいては瞬

間的に圧力が数十気圧にな りうることが,本 モデルにより

予想できた。このように放電路内部圧力が数十気圧になる

ことは文献(1)に おいても実験的報告例がある。

図4は,t=50μsに おける粒子組成の半径方向分布であ

る。図からN2が おもに中心付近において解離 してNが 生
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図3 径方向の流速,温 度および圧力の半径方向
分布

Fig. 3. Time variations in radial distributions of 

radial flow velocity, temperature and pressure in 

an impulse atmospheric N2 arc.

図4 時刻t=50μsに おける粒子密度の

単径方向分布

Fig. 4. Radial distribution of particle composition 

in an impulse N2 arc at t=50 ƒÊs.

図5 インパルス発生回路

Fig. 5. Impulse generating circuit.

じ,そ れが対流によってr=13㎜ 付近まで運ばれてきて

いる。この位置まで電子の密度1018m-3ま で大きくなって

いる。

4. インパルス状アークを用いたスペク トル観測

〈4.1〉 インパルス発生回路およびスペクトル観測装置

ここで構築したモデルの妥当性を検証するために実験室内

においてインパルス状アークを実際に発生させ,ア ークか

らの放射スペク トル観測を行い,こ の分光データをもとに

アークプラズマの温度を評価 した。

図5に インパルス発生回路を示す。回路はコンデンサ,抵

抗および球ギャップの直列回路からなっている。コンデンサ

Cを 直流充電 し,そ れを球ギャップ間で自然破壊させるこ

とによりインパルスアークを発生させている。ギャップ間隔

は10㎜ である。ギャップ間中央部のインパルスアークか

らの発光をレンズおよび光ファイバ束により分光器に導い

ている。分光器の結像面にさらに光ファイバ束を二つ並べ,

そのファイバ別端に光電子増倍管を取 り付けることにより,

相異なる二つの波長におけるスペク トル放射強度の時間変

化を同時に測定できるようにしている。ここでは本装置に

より波長746nmに おけるNス ペクトル放射強度IN746と 波

長661㎝ における連続スペク トル放射強度Icont661とを同
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図6 Nお よび連続スペクトル放射強度波形

Fig. 6. Waveforms of radiation intensities of N 

spectral line at 746 nm and continuous spectra at 

661 nm

時に測定 している。本装置の測定波長幅Δλは1.0nmで あ

る。これらのデータはサンプリング時間50nsの デジタイ

ザを介 しパソコンに保存される。

〈4・2〉 インパルス状アーク温度の時間変化

〈4・2・1〉 Nお よび連続スペク トル放射強度波形 図

6に,二 つのスペク トル放射強度の測定例を示す。Nお よび

連続スペク トル放射強度は両者とも立ち上が りにおい 極

めて急激に上昇している。その後,電 流の減少とともに発

光強度も急速に減衰 している。別途,マ ルチチャンネルディ

テクタを用いてスペク トル観測を行ったが,こ の電流値で

は電極蒸気からのものはほとんど観測されなかった。した

がって,こ の実験におけるアークには電極材料の混入はほ

とんどないといってよい。ここではこれらの二つのスペクト

ル放射強度比を用いて,局 所熱平衡を仮定 した場合のアー

ク温度を次節のようにして求めた。

〈4・2・2〉 連続スペクトルおよびNス ペクトルの放射係

数比 古典論によれば温度Tの 気体から波長域 λ±Δλ

に放射される連続スペクトルの放射係数εcont(W/(m3・sr))

は次のように書ける(9)。

εcont=1/(4
πε0)16πe6η2e/3c3(6πm3ekT)1/2cΔλ/λ2……(19)

こ こで,ε0は 真 空 中の 誘 電率(=8.85×10-12F/m),cは

光 速(=3,00x108m/s),eは 素 電 荷(=1.60×10-19C)で

あ る。 一方,熱 平衡状 態 にお け るNス ペ ク トル放 射係 数 εN

(W/(m3・sr))は 次式 で表 せ る。

εN=nN/
4πZNhpc/λgAexp(-ψ/kT)……(20)

ψは上 準 位 エ ネ ル ギー(J),gは 土 順 位 エ ネ ル ギ ー レペ ル

の縮 態 度,Aは 遷 移 確 率(s-1)で あ る。 これ らを そ れ ぞ れ

波 長661お よ び746nmの もの に対 して 計 算 し,そ の 比

εN746/εcont661を 温 度Tに 対 して求 め た 。 こ こで,neお よ

びnNに つ い ては 熱平 衡組 成 値 を用 い た。 そ の結 果が 図7で

あ る。 この 図は 圧 力2.5MPaの もので あ る。 同図 にお い て

放 射係 数 比 εN746/εcont661は,温 度 が5000Kか ら9000K

まで変化すると急激に大きくなる。温度が9000Kを 越え

ると放射係数比 εN746/εcont661は減少 していく。温度変化

の算定は同図すなわち圧力2.5MPaの 放射係数比を用いて

行う。この理由は前節のモデル計算においてアーク中心付

近の圧力が2.5MPa程 度に計算されているためである。

〈4・2・3〉 温度変化 前節で理論的に求めた放射係数比

εN746/εcont661の温度依存性 と,実 験から得 られた放射強

度比IN746／Icont661とを比較することにより温度を求めた。

図8に,そ の結果を○で示す。同図に示すように,時 間域

5<t<75μsに おいて中心温度は約7500Kで あり,大 き

な変動はない。その後,電 流値の低下にともない中心温度

も同様に次第に低下していき,t=300μsで は約4000Kに

なっている。同図には,本 論文のモデ リングによって得ら

れたアーク中心温度の計算結果を実線で付記した。同図か

ら,○ はほぼ実線上にあることがわかる。すなわち,計 算

結果と実験結果とがほぼ一致 している。このことから,本

論文におけるモデ リングの妥当性が一部示されたといえる。

図7 圧 力2.5MPaに お け る放 射係 数 比

εN746/εcont661の 温 度 依 存性

Fig. 7. Temperature dependence of ratio of emis-

 sion coefficients ƒÃN746/ƒÃcont661 at a pressure of 2.5 

MPa.

図8 気中インパルスアークの中心温度変化

Fig. 8. Temperature variation at the center of an 

impluse arc.
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図9 アーク中心部における粒子組成の熱平衡状

態からのずれ

Fig. 9. Deviation from local thermal equilibrium 

in number density at the center of an impluse arc.

t=50μsま での範囲で約7500Kで ほぼ一定になる理由は,

この温度域では注入エネルギーがこのような短い時間にN2

の解離に消費される,す なわちN2の 解離反応が顕著になり

これにより見掛け上の比熱が大きくなるためである。また,

今回の実験においては大気中に酸素が含まれているが,実

測した温度は純粋N2で の計算結果と同程度で約7500Kに

なっている。これは,空 気中においては窒素が構成要素の

ほぼ80%で 支配的であり,温 度が約7500Kに 急激に上昇

したことから,温 度4000K程 度にみられる酸素の解離反応

による比熱の上昇の影響が少なかったためと考えられる。

5. 検 討

アーク中心部における粒子組成が局所熱平衡状態を仮定

したものに比較 してどのくらいずれているのかを定量的に

示すために,今 回の組成計算結果を局所熱平衡状態の結果で

割ったものnj/neqjを計算した。図9にnj/neqを 示す。t=50

μsまでは,nj/neqjは ほぼ1で あり,ア ーク中心部がほぼ局

所熱平衡状態にあることを示している。これは,前 節で局所

熱平衡状態を仮定して温度算定 した結果が今回の計算結果

とよい一致を示 したことを裏付けている。すなわち,ア ーク

中心付近に限って言えば,数 マイクロ秒の時間オーダにお

いて局所熱平衡状態が成立する。このことは赤崎氏 らの実

測結果(8)とも一致する。t>50μsの 範囲においては,N+2,

N,N+お よびe粒 子に対するnj/neqjが1以 上にな り,局 所

熱平衡を仮定 したものよりも多 くなっていることを示 して

いる。これは,温 度が低 くなっているため再結合などの反

応の特性時間が今回対象としている時間軸に比較して長く

なったためであると考えられる。

6. 結 論

本論文においては,反 応速度を考慮 した反応論的非平衡
一次元モデルをインパルスアークを対象に構築した。この

モデルを用いて,イ ンパルスアークにおける温度,圧 力お

よび粒子組成分布とその時間変化を計算した。その結果,波

高値約80A,波 頭長/波尾長=1/30μsオ ーダのインパルス

状アークにおいては,数 百m/s以 上の速度で径方向に膨張

しており,中 心温度が約7500Kに なっていることが判明し

た。このときアーク内の内部圧力は2.5MPaに まで達 して

いた。

一方,大 気圧におけるインパルス状アークのスペク トル

測定を行った。波長746nmに おけるNス ペク トル線と波

長661nmに おける連続スペク トルの放射強度の時間変化

を測定 した。これらの放射強度比から温度の時間変化を算

出した。その結果,温 度の実測値は,今 回のモデリングに

より得られた温度の計算値とほぼ一致した。本モデルの特

徴は,反 応論的非平衡組成,圧 力上昇および圧力伝搬が計

算可能なことであ り,大 気圧故障点アークや雷放電路の解

析にも応用･展 開可能である。

(平成11年2月15日 受付,平 成11年6月14日 再受付)
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