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The Ar-SF6 inductively coupled thermal plasma (ICTP) at atmospheric pressure was successfully generated 
for different SF6 admixture ratios in order to investigate the quenching effect of SF6 injection on thermal 

plasma from the viewpoint of elucidating a remarkable interruption ability of SF6. Spectroscopic observation 
was carried out to measure the radial distributions of the radiation intensity of Ar lines and temperature for 
the Ar-SF6 ICTP. It was found that only 0.5% SF6 injection caused a 1/2 decrease in the radiation intensity 
and 1000 K decline in the temperature on the centre axis at 10 mm below the coil end. A two-dimensinal 
hydrodynamic model was developed for Ar-SF6 ICTP to simulate flow and temperature fields on the assump-
tion of the local thermal equilibrium. The results obtained from the calculation indicated that a little SF6 
addition to Ar ICTP decreased high temperature area above 9000 K drastically. This temperature decaying 
tendency agreed with the experimental results.
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1.ま え が き

大 容量 電力用遮 断器 の 消弧媒体 と して は,現SF6ガ ス

が主流 とな ってい る。このSF6ガ スは極 めて安定度 の高い化

合物 で,0.1MPa,300K程 度の条件 下で は不活性,不 燃,

無臭,無 毒 の物 質であ り,そ の消弧能力 は空 気の100倍 程 度

といわ れて い る ω(2)。 しか し, 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 気候 変 動枠 組 み 条約 第 三 回

締 結 国 会議COP3に おい て排 出削 減 対象 ガス に指 定 され

た(3)。 この よ うに環 境問題 が大 き くな って い く中で,遮 断

器 消弧媒体 において も,高性 能 で環 境に優 しいガ スが切 望

されて い る。 これ まで にも,様 々なガ スあ るいはSF6混 合

ガ スに対 す る遮 断性能,ア ー ク基礎特性 を実験 的理 論的 に

検 討 した例 は あ る。(4)～(18)しか しな が ら,環 境 負荷 を考慮1

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 この よ うな概 念 か

らの消 弧媒体 探索 が必 要 とされ る。

これ まで 消弧媒体 の 消弧能 力 を検証 す る実 験 室規模 の基

礎装 置 と して器壁安 定 化 アー ク装 置 な どの アー ク装 置が用

い られ て きた(9)(19)。しか し,こ れ らの装置 におい てはアー

クに電極 あ るいは ノズルな どか らの材 料 混入 が避 け られ な

いな どの理 由か ら,ガ ス 自身の 消弧効 果 あ るいは材 料混入

の影響 を基礎 実験 的 に検討 す るの は極 め て困 難で あ った。

筆者 らは,消 弧 媒体 プ ラズマ を基礎 的 に検討 す る新 しい

手法 として,「高周 波誘導 熱 プラズ マ(lnductively Coupled

 Thermal Plasma; ICTP)装 置」 を使用 す る こ とを提 案 し

てい る(20)。高周 波誘 導 プラズ マの特 徴 として,(1)無 電極

でク リー ンなプラズマ空間 を生成で き る,(2)再 現 性がよい,

(3)ク リー ンな プラズマ 自身の基礎 特 性 を検討 で き る,(4)

電極 お よび ノズル 材料 を意 図的 に混入 す れば,そ れ らが プ

ラズ マに与 え る影 響 を検討 で き る,な どが あげ られ る。 こ

れ まで は,圧 力200Torr(=27kPa)の 条 件 におい てaSF6

ガス混合 の影響 を検討 した(2。〉。 しか し,遮 断器にお いては

圧 力 は数百kPaで あ り,そ こで発 生す るア ー クプラズ マ も

熱 プラズ マ といわれ る高気 圧,高 温,高 衝突 頻度 状態 にあ

るは ずであ る。 そ こで本論 文 では,誘 導熱 プ ラズマ発 生装

置にお いて,圧 力 を大 気圧 まで上 昇 させて ク リー ンな熱 プ

ラズ マ を点 弧 し,遮 断器消 弧 媒体 が熱 プ ラズマ に与 え る影

響 を実験 的 に検討 して い る。 具体1的には,電 源 入力電 力50

kW,ト ーチ 内圧力0.1MPaの 高 出力 ・高 気圧 のAr誘 導熱

プラ ズマ を点弧 して いる。 さ らに本論 文 にお いて はSF6ガ
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図1ア ー クと誘 導 熱 プラズ マ

Fig. 1. Arc and ICTP.

スの混 合比 を0.0,0.2,0.5,1.0お よび2.0%と 変化 させ た

場合 につ いて プ ラズマ か らの 放射 お よび温度の 径方 向分布

変化 を測 定 し,SF6ガ スの混 合 の量 的な影 響 をも検討 して

い る。 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。 この ような測定 によ

りSF6ガ ス が熱 プ ラズマ に与 え る影 響 を基礎 実験 的 に容 易

に検 討で きる。

さ らに理 論的ア プローチ として,圧 力0.1MPaのAr-SF6

誘導 プラズ マを対象 と して 馬所熱 平衡(LTE)を 仮定 した二

次元 数値熱 流体 解析 モ デル を構 築 し,SF6ガ ス を混入 した

Arプ ラズマの温度 分布 を数値 的 に求 めてい る。この結果 と,

実験的 に得 られ た結果 とを比較,検 討 して い る。

2.誘 導熱 プラズマの発生維持機構 とそのアーク消

弧特性解明への適用

図1はアークと誘導熱プラズマの発生維持機構の概略図で

ある。いずれも大気圧程度で維持され,ガ ス粒子の温度が

数千から数万Kと 非常に高い 「熱プラズマ」に属する(21)。

アークは通常,電 極を有し,ア ーク軸方向に電流を流 して

導電性を維持 している。これに対し,誘 導熱プラズマはコ

イルに高周波交番電流を流 し,トー チ内に軸方向交番磁界

を発生させ,周 回方向の交番電界を発生させる。これによ

りプラズマ内に高周波電流を周回方向に流すことにより熱

プラズマを維持する。アークの場合にはアークプラズマ軸

上が最も電流密度が大きくなるが,誘 導熱プラズマの場合

は軸上で電流密度は零であ り,径 方向のある位置で極大値

を取る。したがって,ア ークにおいては中心付近で温度極

大値が存在するのに対 し,誘 導熱プラズマにおいては電流

路である中心と壁の間において温度の極大値が存在する。

SF6ガ スの強い消弧能力は,(1)温 度2000K付 近におい

図2プ ラズマ トーチ の概略 図

Fig. 2. Schematic diagram of plasma torch.

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 アー クプラズ マが細 くな り過 渡応答 が速 い,

(2)F原 子な どSF6ガ ス分 解 フツ 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 して熱 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。

アークの消弧現象は基本的に過渡現象であり,一 方,今

回導入する誘導熱プラズマは通常定常現象である。しかし,

上述の判定基準により消弧性能を決める上記(1)(2)の 事項

を判断できるものと考えている。

3.実 験装置およびスペク トル観測システム

〈3・1>プ ラズ マ トー チ 図2に,本 実験 にお いて使 用

した高周 波誘 導熱 プ ラズマ トー チの断 面図 を示 す。 トー チ

は石 英管 二重構 造 にな ってお り,そ の 内径 は82mmφ,外

径は100mmφ,長 さは161mmで あ る。この内管 と外管 と

の 間に冷却 水 を下方 向 か ら旋 回 させて流 す こ とに よ って 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,3000mm×1100

1nmφ の大 容量チ ャンバ が取 り付 けてあ る。ガス と してはAT

あ るいはAr-SF6の 混合 ガス を用いて い る。表1に 本実験 に

おけ る混合 ガスの流 量 を示 す。 本実 験 にお いては,総 流量

を1001iters/min(=1.67×14-3m3/s>一 定 と して,SF6ガ

スの混合 比 を流 量比 で0.0,0.2,0.5,1、0お よび2.0%の 計5
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表1 実験における設定ガス流量

Table 1. Gas flow condition.

図4 Arあ る いはAr-SF61CTPか ら放射 され る

ス ペ ク トル

Fig. 4. Spectra emitted from Ar or Ar-SF6 ICTP.

図3ス ペ ク トル観測 システ ム

Fig. 3. Spectroscopic observation system.

種 類に設 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,1.67MHz

の高 周波 電流 が流 れ る。 これ に よ り,管 内に高周 波電磁 場

が発 生 しプラズマ が点弧 す る。実験 にお いては,い ずれの

SF6ガ ス混合 比 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 は電力 変換効率 が約

60%と 悪 い ため,プ ラズマ には30kW程 度 が入 力 されて

い る(20

)<3・2>ス ペ ク トル観測 システ ム 図3に,ス ペ ク トル

観 測 システ ムを示 す。実験 にお いては,コ イル下約10mm

の位 置か らの放射 光 を測定 して い る。 この位 置 か ら放 射 さ

れた 光は 凸 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 ツピングモー タ が取 り

付 け てあ り,モ ー タ を回転 させ る こ とに よ り,観 測位 置 を

プラ ズマの径 方 向に掃 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 に固定 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,Ar原 子 スペ ク トルが多 く存在 す る

700土50nmの 範 囲 を対象 と して いる。 本 システ ムの 波長

分解能 は約0.3nmで あ る。

4.SF6ガ ス 混 入 に よ るArICTPへ の 影 響

<4・1>放 射 強度 図4は,100%Ar,99.5%Ar-0.5%SF6

および98.0%Ar-2.0%SF61CTPの コイル下10㎜ の トー

チ中心部 で観測 したスベ ク トル分 布であ る。 同図か ら,7本

のArス ペ ク トルが確認 で きる。これ らのスペ ク トルの放射

強度 はい ずれ もSF6ガ ス混合 比 が大 き くな ると顕 著 に低 下

して いる。例 え ば,0.5%SF6ガ スを加 え るだ けで,放 射強

度は ほぼ半分 に まで減 少す る。図5は,7本 のスペ ク トルの

放 射 強度 を,横 軸 をSF6ガ ス混合 比 と して示 した ものであ

る。 いず れの スペ ク トル の放射 強度 もSF6ガ ス混合 比が増

加 す る と,ほ ぼ同様 に指 数 関数 的 に減 少 して い る。SF6ガ

ス混合比 を3%以 上にす る とICTPが 不安定 にな り,維 持が

難 しくな る ことも確認 して い る。

これらのスペク トルの放射強度は,そ れぞれの上準位励

起エネルギーに励起された粒子の数に比例している。これ

らの励起エネルギー準位は準安定状態ではなく,励起され

ると数百ns程 度で直ちに光を放出するため,こ こでの放射

強度は励起過程に密接に関係している。また,本 実験にお

けるプラズマの圧力は大気圧と高いため,励 起過程はArと

電子との衝突が主原因と考えられる。このことから,放 射

強度の大小は衝突する電子の運動エネルギーすなわち電子

温度の大小に密接に関係 していると考えられる。実験では,

数%程 度のSF6ガ ス混合によってでも放射強度が顕著に低

下しており,こ れは電子温度の低下を意味している。

比較のため,N2を3%ま で混合させた場合についても同

様の実験を行った。図6は,Arス ペクトル放射強度のN2混

合比依存性である。同図から,N2を3%混 合させた場合,こ

れら7本 のスペクトル放射強度はほとんど変化していない

ことがわかる。したがって,放 射強度の大きな減少はSF6

ガスの消弧性能の高さを示す一指標と考えられる。

次に,反 射鏡に取 り付けた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

7は,測 定されたスペク トル線のうち,例 として波長703.0
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図7コ イル下10mm位 置にお け るArス ペ ク ト

ル放射 強度 の径 方 向分布

図5放 射強度のSF6ガ ス混合比依存性

Fig. 5. Dependence of radiation intensities of Ar 
lines on SF6 admixture ratio.

Fig. 7. Radial distribution of radiation intensity of 
Ar lines at 10 mm below the coil end for different 

SFr admixture ratios.

表2原 子定数

Table 2. Atomic constants.

では,プ ラズマ 中心付近 にお いては電 界強度 が極 めて 小 さ

いためほ ぼLTEが 成 立 し,壁 付近 において は電 子温度 が ガ

ス温度 よ り高 くな り,い わ ゆ る熱 的非 平衡 性が存 在す ると

考 え られ る(26)。本実験 条件 においては,プ ラズマの圧 力が

大 気圧 と比較的大 きいこ とか ら,中 心 か ら径方 向20mm程

度 までの領域 でLTEを 仮 定(26)し て温 度 を求 めた。 ここで,

波 長λ1およびλ2におけ るスペ ク トル線の放 射強度 をそ れぞ

れ11お よび12と す る と,温度Tは 次式 で求 め られ る(22)。

図6放 射強度のNZガ ス混合比依存性

Fig. 6. Dependence of radiation intensities of Ar

 lines on N2 admixture ratio.

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。横軸0mmの 位置はプラズマ軸上を示してお り,

41mmの 位置が管内壁を示 している。測定は径方向に32

点とっている。同図から,SF6ガ スを0.2%加 えるだけでAr

スペクトル放射強度が径方向全体で極端に小さくなり,プ

ラズマ中心では約2/3に なる。このため,発 光空間が径方

向に収縮 した様子となっている。別途,N2を 混合させた

ArICTPか らのArス ペクトル放射強度を観測したが,放

射強度の径方向分布はほとんど低下せず,そ のままの形が

維持された。プラズマ空間の径方向への収縮はプラズマ過

渡特性とも関わっており(6), ICTPを 使用 した本手法にお

いても収縮現象を捉えられることを確認できた。

〈4・2>温 度 局所熱平衡(LTE)が 成立する場台,

相異なる2本 の同種粒子からのスペクトル線の放射強度比

から相対強度法により温度を算出できる。誘導熱プラズマ

(1)

ここで,k:Boltzmann定 数,g:上 準位 の縮 退度,E:上 準

位 エ ネルギー,A:遷 移確 率 であ る。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。

これ らの スペ ク トル線の原 子定数 を表2(23)に 示す。 これ ら

の スペ ク トル線 を選 んだ理 由は,上 準位 エ ネル ギーレ ベ ル

のEl-E2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)。また,こ れ らの二

本 の スペ ク トルの 二線 強度比 法 で得 られ る温 度 は,7本 の

波 長687.1, 696.5, 703.0, 706.7, 714.7, 727.3お よび738.4

nmに お け るArス ペ ク トル を用 いたBoltzmann plot法 に

よ り得 られ る温度 と同程度 で あ るこ とも確 認 して い る。 こ

こで得 られ る温 度は上述の エネル ギー レベル 問のAr励 起温

度で あ る。 これは,電 子温 度 に比較 的近 い とされ,今回 の

よ うに高 気圧 プ ラズ マで は本算 定範 囲で ガス温 度 にも近 い

と考 え られ る。

図7の 放 射強 度分布 は,径 方向 に積算 され たもの であ る。

この ため,Abel逆 変換(24)を施 して真 の放射 強度 分布 を求
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(5)

ベ ク トルポテ ンシャル に関 す るMaxwell方 程 式:

(6)

(7)

図8Arお よびAr-SF61CTPの 温 度径方 向分布

Fig. 8. Radial temperature distribution of Ar or 
Ar-SF6 ICTP.

めて,温 度 を式(1)に よ り算 出 した。図8は,様 々なSF6ガ

ス混 合 比に お け るAr-SF61CTPの 温度 の径 方向分 布 であ

る。同図 か らいずれ の混合 比にお いて もプラズマ温度分布は

ほ ぼ平坦 で10000K前 後 で あ り,SF6ガ ス混合 比 を増 加 さ

せ る と温度 も次第 に低 下 してい る。SF6ガ ス混合比 が2%で

は,100%Arの 温 度 よ りも1000K程 度低 下 してい る。 この

ように,SF6ガ スを微量混 入 させ るだけで,観 測位 置におけ

る温度 が低下 す る こと を実験 的 に見 いだ した。 これ はSF6

ガスの強 い消 弧性能 と関わ って い るもの と考 え られ る。

5.Ar-SF61CTPの モ デ リ ン グ

前 節 まで に得 られ た放 射 お よび 温度低 下 を説 明す るため

に,本 節 で はAr-SF61CTPの モ デ リング を行 う。

〈5・1>支 配方程 式 誘導熱 プラズマが,(i)定 常状態で

あ る,(ii)周 所熱 平衡状 態 にあ る,(iii)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(25)。

質 量保 存式:

運動量保存式:

(2)

(3)

(4)

(8)

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),・brad:放 射 損失(W/m3),μo:

真空 中の透磁 率(=4π ×10-7F/m),AB:ベ ク トル ポテ ン

シ ャル,ω;コ イル電 流 の角 周波 数(rad/s),EB:電 界 強度

(V/m),、Hz,HT:軸 お よび 径方 向の磁 界強 度(A/m),≠ 虚

数(j2=一1).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,ABexp(jwt),0)と 書 ける。

ここで,ド ツ トは フェー ザ で,例 え ばAe=Aen+j14θ1

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。

記号〓は実 部を表 し,例 えば〓[4θ1=ABRで あ る。また,*

は共役 複素 数 を表 してい る。

<5・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 断面の 半面で

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(2)一(6)を コ ン ト

ロール ボ リュー ム法に よ り差分 化 して い る(29)。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 し条件 と して い る。 壁位 置 にお け るベ ク トル ポテ ンシ ャ

ル につ いては,コ イル電 流 とプラ ズマ 内に流 れ る渦 電流 と

を考慮 して計 算 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=161mm位 置 にお いては,

ガスお よび熱 流束 は 自 由流 出 と してい る。

Ar-SF6混合 ガスの熱力学 ・輸送 特性 につ いては,0.1MPa

にお ける熱 平衡値 をChapman-Enskog法 の一次近似に よ り

計算 に よって求 めた(27)。輸送 特性 の例 と して,Ar-SFsia合

ガスプラズマの熱 伝導率 を図9に 示す。図9か ら,100%SF6

には温 度1800,2200お よび2800Kに 特徴 的 な極 大 が存在

す る こ とが わ か る。 これ らは,そ れ ぞ れSF6,SF4お よび

SF2の 解 離 に ともな う等 価 的な熱 伝 導率 の増 加で あ る(28)。

SF6ガ ス 混合 比 を上 昇 す る とこれ らの極 大 が顕 著 にみ られ

る よ うにな る。 図10はAr-SF6混 合 ガ ス プラ ズマ の放射 パ

ワー の温 度 依 存性 で あ る。放 射 パ ワーの 計算 にお いて は,

共鳴線 を除 く線 スペ ク トル 放 射 と連続 スペ ク トル放射 とを
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図9大 気圧Ar-SF6混 合ガスの熱伝導率の温度依

存性
Fig. 9. Thermal conductivity of Ar-SF6 gas mix-

tures at atmospheric pressure for different SF6 

admixture ratios.

図11 Arあ るいはAr-SF6ICTP内 の 流線 図の

計 算結果

Fig 11. Streamlines in Ar, or Ar-SF6 ICTP.

図10大 気圧Ar-SF6混 合 ガ スの放射 係 数の温度

依 存性

Fig. 10. Radiation power of Ar-SF6 gas mixtures 

at atmospheric pressure for different SF6 admixture 

ratios.

考慮 した。近 年3吸 収 を考慮 した プラズ マか らの正味 の放

射係数の算 出が なされて い る(15)。 しか し,こ れ らは プラズ

マを均一 円筒形 と仮定 した計算結 果で あ り,Ar-SF6混 合 ガ

スに対 す るものはほ とん どない。 この ため,本 計 算 におい

ては簡 単化 の ため,吸収 につ いて は考慮 して い ない。 この

結 果,こ こで計 算 した放射 係数 は実 際 に プラズマ か ら放出

され るパ ワー よ り大 き くな り,後 の温度 の計 算結 果 も実際

よ 参低 く見積 も られ るこ とに な る。 図10に お いて,放射 パ

ワーはSF6ガ ス を混入 させ ると特 に温 度100001〈 以下 で大

き く増加 して い る。これ は温度1000OK以 下にお いて 波長

200nm以 下 にお け るS線 スペ ク トル放射 が特 に大 きいた

めで あ る。

導 出 した差 分 方程式 につ いて は,プ ラズマへ の入 力電 力

30kW一 定 条件の も と,PatankarのSIMPLER法(29)に よ

り収 束解 を得 て いる。

5.計 算 結 果

図11は,そ れ ぞれ100%Ar,99.5%Ar-0.5%SF6お よび

98.0%Ar-2.0%SF61CTPに お け る流線 を示 した もので あ

る。 流線 の接線 方向 にガ スは流 れ,流 線 と流 線 との間 には

同流 量が 流れ る。同 図か ら,管 壁 に沿 って上 部 か ら流 した

ガ スの一 部 が,ICTPの 上 部 に渦 を形 成 して い るこ とがわ

か る。 これは コ イル中 心z=60mm付近 にお いて,プ ラズ

マ にLorentz力〓 忍θβz*]が働 き,径 方 向の 内側 方向ヘ ガス

が加 速 され るためで ある。SF6ガ ス混合 比 を増加 させ ると,

この 渦は次 第に 小さ くなる。SF6ガ ス混 合比 が2.0%に な る

と,z=60mmの 管壁 付近 にお いて新 たな渦 が発 生 してい

る。 これ は,SF6ガス混 合比 が大 き くな る とプ ラズ マが径

方 向 に収縮 し,そ れ を補 うよ うに ガスが導 入 させ るためで

あ る。

図12(a),(b)お よび(c)は,そ れ ぞれ100%Ar,99.5%Ar-

0.5%SF6お よび9&0%Ar-2.0%SF61CTPに お け る温度分

布 を等温 線 表示 した もの で あ る。等温 線 は1000K毎 に描

いて あ る。同 図か ら,100%AdCTPに お いて は,広 い空

間 にわた って温度9000K以 上の高 温領域 が存在 する。それ

が,SF6ガ スの混 合比 を0.5%と す ると,温 度9000K以 下

の領域 は 噺面 積比 で1/4程 度 に まで 小 さ くな ってい る。 ま

た,高 温領域は径 方向に縮 まって 中心付近 に存在 し,管 壁付

近に は1000K以 下の低 温域 が形成 されて い る。SF6ガ ス混

合比 を2,0%に 増す と,こ の傾 向は ます ます顕 著 にな り,管

壁か ら約10mmの幅 の領域 は1000K以 下の低 温域 となっ

て い る。

次に,こ の温度低下がどのような物理機構により生じて

疑るのかを調べるために各点におけるエネルギーバランス
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図12 Arあ るいはAr-SF6ICTP内 の温 度分布

の計 算結果

Fig. 12. Isothermal contours for Ar or Ar-SF6 
ICTP.

図13Arあ るい はAr-SF61CTP内 のz=60mm

位 置 にお け るエネル ギー収 支

Fig. 13. Energy balance in Ar or Ar-SF6 ICTP at 
z=60 mm.

を計算 した。具 体 的に は式(5)の 各項 をそれ ぞれ の コ ン ト

ロー ルボ リュー ム で積分 して求 めた。 図13(a)お よび(b)

はそれ ぞれ100%Arお よび98%Ar-2%SF61CTPの コイル

中心位 置z=60mmで の エネル ギー バ ランスの径 方 向分布

を示 して いる。図13の100%Arの 場 合に ついて は,入 力電

力 はr=28mm付 近 に極 大 をもってお り,こ の付近 の ガス

の温 度 を上昇 させ てい る。温度 が高 くな った ガスは 径方 向

対 流に よ りプ ラズ マ中心 付近 に運 ばれて,軸 方 向対 流 によ

り熱 流 として トー チ下側 方向 に運 ばれて い く。 損失機 構 と

して,支 配的 な要素 は径 お よび 軸方 向対流 と放射 損 失で あ

る。一 方,図13の98%Ar-2'%SF6の 場合 には,温 度2000K

付近 にお いて熱 伝 導率 が大 き くな るため プ ラズ マ温 度分 布

が径 方 向に縮 ま り,入 力電 力 もr=18mm付 近 に極 大 を

も ってい る。 ま た,SF6ガ スの 混入 に よ り特 に紫外 域 に お

け るS線 スペ ク トル放射 によ る放射 損 失が 増 し,損 失機構

の重要 な要素 とな ってい る。これ らは通常吸 収 も大 きいが,

これ らか らの放射 を考慮 しない と温度 の低 下は見 られな い。

この こ とか ら,紫 外 域 におけ るS線 スペ ク トル放 射 に よ る

放射 損 失の要 素 とな って い ると考 えて い る。

7.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10㎜ の位置における温度の径方向分布を求め

た。図14に,そ の結果を示す。SF6ガ ス混合比がパラメー

タとなっている。同図から,ArICTPの 温度径方向分布は

SF6ガ ス混合比が増すに従い温度が低下 し,か つプラズマ

の中心軸に近づくように高温領域が移動する。また,温 度

2000K付 近において温度勾配aTaTが その前後で変化してい
る。これらは,温 度10000K以 下の放射損失が大きくなる

ことと,温 度2000K付 近における熱伝導率が増加するた

めである。この温度分布の傾向は,図8の 実験結果からも

得られており,SF6ガ ス混入による温度低下現象を定性的

に説明できたと考えられる。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実際

より大きかったためと考えられる。

8.結 論

本論文においては,誘 導結合形熱プラズマ(ICTP)を 用
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図14 コ イル下10mm位 置における温度の径方

向分布の計算結果

Fig. 14. Calculated radial temperature distribu-
tion of Ar or Ar-SF6 ICTP at 10 mm below the 

coil end.

いて,消 弧 媒体SF6ガ スが熱 プラズ マに 与え る影 響 を検 討

した。入 力 電力50kW,圧 力0.1MFaの 高 出力 ・高気 圧

のAf誘 導 熱プ ラズマ を点 弧 し,そ こ1こSF6ガ スを0.00.2,

0.5,1.0お よび2.0%と 混 入 した場 合の プラズ マか らの放 射

および{mm度の 径方 向分 布 変化 を実験 的 に求め た。その結 果,

SF6ガ スを数%混 入 させ るだけで 放 射強 度.温 度 と もに大

きく低下 す るこ とが明 らか とな った。放 射強度 分布 は径方

向に細 くな るこ とも確 認で きた。 これ らの傾向 はN2な どを

混合 させ た場合 には 見 られ ず,SF6ガ スの高 い消 弧性能 と

関連 して い ると考 え られ,誘 導熱 プラ ズマ 発 生装置 によ る

遮 断器用消 弧媒 体の性 能評 価試 験法 と しての 可能性 を見 い

だせ た。 さ らに理論 的 ア プロー チ と して,圧 力0.1MPaの

Ar-SF6誘 導 プ ラズ マ を対 象 と してPh熱平 衡(LTE)を 仮

定 した二 次元 数値 熱流 体解 析 を行 い,SF6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,

定性 的に,実 験 的 に得 られた 温度低 下現 象 を説明で きた と

考 え られ る。
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