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ノズルスロート部上流におけるアークプラズマ気流の分光計測

Spectral measurements of the arc heated nitrogen flow at upstream of the sonic throat 
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Abstract: Flow near th巴sonicthroat is spectroscopically rn巴asuredto obtain the vibrational and rotational t巳rnperaturein arc heated 

flow of pure Nitrogen. Arc heat巴rexp巴nrn巴ntswere conducted by using the Huels type arc heater. Th巴B2L:/_X2L:g+ transition of 

6V=0 ofth巴N2+rnol巴cule，is ref，巴rredin the r巴gionof 383 to 392 nrn of the N2 + 1st n巴gativeband systern， and the C3IIu-C3IIg transi-

tion of 6v=1 of the N2 rnolecul巴， is referr巴din the region of 309 to 316 nrn of the N2 2nd positiv巳 bandsystern. Spectra profiles in 

arc heated flow are obtained to estirnat巴th巴vibrationalt巴rnp巴ratur巴frornthe both bands at upstrearn of th巴nearlysonic throat. Th巴

vibrational ternperatures Tv are estirnated to b巴about2900-3200K frorn averag巴inclinationline close to (0，0)ー(2，2)from the N/(lst 

日eg.)，and about 3600-4300K from inclinatio日 lin巴closeto (1，0)ー(4，3)frorn the N2(2nd posふTheaverag巴rotationalternperatur己5

in an arc heated flow are obtain巴dfrom the N/(lst neg.) bands， (0，0) and (1，1) of 6V=0， and frorn th巴Nz(2ndpos.) bandsフ (1，0)

and (2，1) of創出1.The rotational tempera加巴sT， 抑制imatedto be about 1600-1800K from 2<J'<26， and about 5900-7400K 

from 6くT'く42of th巴rotationalquanturn nurnber. While the 1D stagnation t巴rnperatur巳Toofth巴archeat巴dN2 estirnated by using lD 

nozzle flow calculation， is about 2300-2500K 

1圃はじめに

アーク加熱方式高エンタルピ風洞は高温プラズ

マ流(気流温度約 3000K以上)を発生し， この高温

気流により，一瞬にして材料を融解・蒸発・昇華

させる事が可能である.近年，欧米では経済性，

環境適合性等の観点から，完全再使用型の新しい

宇宙輸送システムの開発が盛んに行われ，我が国

でも将来型再使用宇宙輸送システムの検討が必要

である.特に，将来型再使用宇宙輸送機体先端近

傍の澱み点流れ@境界層遷移。衝撃波一境界層干

渉・衝撃波一衝撃波干渉等による空力加熱現象に

対する技術課題が数多く存在する.その為，超音

速飛行における高温，高圧という非常に過酷な状

況に耐えうる耐熱材料や試験機の開発の為の試験

風洞の作動特性を知ることが必要となる.

本研究では， 49kWの水冷式中空電極形の Huels

型アークヒータを用い，作動ガス窒素におけるア

ークプラズマ流の超音速ノズルスロ ト上流部に

おいて，窒素分子イオン N/1st Negative Band 

Systemと窒素分子N22nd Positive Band Systemの分

光学的温度(振動温度，回転温度)を計測し，ア ク

加熱気流の熱的非平衡性を調べた
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2.喪験装置

実験装置は Hu巴ls型アークヒータ部，超音速ノズ

ル，電源装置系，作動ガス供給系，排気装置系，

冷却装置系，測定装置系，分光測定部から成って

いる.図 1はHuels型アークヒータの概要図を示す.

ア クヒ タは水冷式，上流側電極を陰極，下流

側電極を陽極とし，両電極には冷却効率を考慮し

て熱伝導率の高い銅を用いた.ノズルはコニカル

ノズルでアークヒータ下流部に取り付けた.ノズ

ルのスロ ト径は 3.5mmとし作動ガスに空気を用

いた時，出口部でのマッハ数 M=3を得る設計と

した.電源装置には(掬ダイデン製 49.0kWエアープ

ラズマ切断機を改良し用いた.また，アークヒー

タ上流部の陰極ケ スに電磁コイルを巻いて外部

磁場を発生させ，口 レンツカによりア ク輝点

を中空電極内で回転させることにより電極の局部

的な損傷を防いでいる.図 2は分光システムの概

略図を示す.分光計測部は，超音速ノズル上流の

澱み点付近に設置された光ファイバ，集光レンズ，

分光器，浜松ホトニクス欄製光電子増倍管

R7057(フォトマル)，株)エヌエフ回路設計ブロック

製ロックインアンプ LI5640，横河電機(欄製デジタ

ルスコ プ DL716により成り立っている.分光器

は， 日本分光(械製回折格子型分光器 CT-50CS(回折

格子 3600grooves/mm，240nm blaz巴，焦点距離

500mm)である.測定条件は，分光器の自動送り

39 



40 愛知工業大学総合技術研究所研究報告，第 6号，平成 16年， No.6， 2004 

一/ 

1 Cathode(一)

2 Co i I system 

3 Anode(+) 

4 Nozzle 

5 Vacuum tank 

S Stagnation 
Vlater j n 

'--- point 
Gas j n 

Water j n 

図 1Huels型アクヒタ

速度 2nm/min，サンプルレート 2ks/s，レコード長

lMword，測定時間 500s，フォトマル印加電圧 lkV， 

ライトチョッパのチョッピング周波数は 133Hzで

ある.実験は低圧部タンク内圧力を約

13.3Pa(0.lto汀)に調圧し，高周波放電を開始させ，

放電がアーク放電に移行し定常状態になった後，

任意のi殿み点圧力 (0.05~0.25MPa)に調節する.ア

ク放電が安定したのち，超音速ノズノレスロ ト

部上流約 36，78mmの 2点にてプラズ、マ流の発光

を光ファイパ，集光レンズにより分光器に導き，

分光器の波長を自動送り装置を用い任意の波長域

の光電測光を行う.実験条件の再現性を調べるた

めに同じ波長域を数回測定した.今回，各種分子

の影響を減らすために 3 作動ガス窒素を用い N2ア

クプラズマ流を発生し N/1st Negative Band 

SystemとN22nd Positive Band Systemに注目して，

振動温度九及び回転温度 T，.を求めた.

Experlment剖 Condition

Working Gas:Pure Nitl"Ogen 

Discharge Current:l OOA 

Vacuum Tank 1 Discharge Voltage:120V 
Stagnation Pressure:O.1213MPa 

Mass Flow Rate:O.34g1s 

図2分光システムの概略図

3園握霊語謹藍2量び囲転遺産

3.1握動温麗 Tv

振動温度 Tvは局所熱平衡を仮定し，各エネルギ

準位の分布が Boltzmann分布に従うとして，

Boltzmannプロット法から求める事とする. 1 st 

Negative Band Systemは，電子が B軌道から X軌道

に， 2ndPositive Band Systemは，電子が C軌道か

らB軌道に遷移すると同時に振動エネルギ状態に

おいて遷移が起こる際，放射されるスベクトルの

グ、ループにつけられた名称であり，ほぼ可視領域

に存在する より高いエネルギ準位に存在する分

子の振動量子数をが，より低いエネノレギ準位に存

在する分子の振動量子数を v"とする.二原子分子

の振動に関しては縮退がないとすれば，スベクト

ル強度S山仕，

S山内ニ AこNv，hv山 ，Av'v" (6) 

この時，分配関数 Qv'(九)と粒子密度Nv'は， t辰動
量子数に無関係で比例定数Kに含めた.

64nv. ，.} _. " 
Av'v" =一一寸'L-P(v'，v") (7) 

3hc' 

但し，P (v'，vウは，ぴの状態から v"の状態への相対

遷移確率である.よって，スベクトル強度品Jv"は，

式(6)，(7)より

Sv，v"ニ KNv，VV'v"4p(V'J V勺 (8) 

より高いエネルギ状態にある分子の振動のモ ド

について Boltzmann分布と仮定すると，

! G(v')hc i 
lv'v'ぽ叫|一一一一一|

~ kTv ) 

(9) 

G(ぴ)は，振動エネルギの比で、ある.第一近似的と

して，振動を調和振動と仮定すると，

(v') _ .. (_.， ! i 
G(v') =て一一三ωelv'+工 (10)

nc L }  

ここで3ω。は分子の振動を調和振動と仮定した時

の lcm当たりの振動数で，叫二2419.84cm-l，cは

光速である 式(9)，(10)を式(8)に代入し，その対

数をとれば，

円勺 4 h叫 υ斗

l阿O句g，n-=二叫コlL_ __  __  ， 占~ノ log，ι叫，1n(仲e吋)+CωO刀川st t 
U )一i山 v P(V' ，V") kζ 『一

(J 1) 

hc/k二1.4388cmoK，!OglO(ε)=0.4343を代入すると式

(11 )は，

S，“・ 1272 (，.II 
Oglll ~Vモ旦=一一ω， 1 v'+~ 1十const (12) 
-"， P(v'， v") Tv '¥ 2) 

第一近似として，以上の方法で良い.実際には窒

素の振動は調和振動ではなく 3 非調和振動である.

この日寺の G(v')は，

G(v')十づ)-meXe(ぺJ叫 (v斗

(13) 
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窒素では，叫=2419.84crn-1，ωぷc=23.19crn-1， 

ω'eYe=-0.S37Scrn -1 (10).(11)である.αv')は9 式(9)，(13) 

の叫が)を式(8)に代入して，hc/k， !oglO(ε)の値を代

入して対数をとれば良い.よって，
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(14) 

振動温度を測定するときには，電子及び回転準位

の等しい複数のスペクトルを測定し，式(13)又は，

式(14)に相対強度法を適用する.式(14)の左辺を横

軸に， G(が)を縦軸にとり，測定点聞を直線近似し

得られる傾きが l/Tvとなり，振動温度 Tvが求ま

る

3.2囲転濫度 Tr

下部準位における振動運動におけるエネルギは，

振動準位 v"が 0であり基底状態での振動準位の励

起が存在しないことにより振動温度九が低く，さ

らに気体が熱平衡状態にある時， R-branchにおけ

る発光強度比1]']'/10，TvとT，の関係式は以下のよう

になる.

J"1" /In 
0& /T'  .~:， '~:~~， 4 = BvJ'(l'+l)hc/kr; +F(Tv，r;) σ'+J"+り(G)斗

Nヲ /'+1は窒素分子の基底状態の回転レベルで数えら

れたυ+1)での分子数，Ppは，P-branchにおける回

転遷移確率，PRは，R-branchにおける回転遷移確

率である

4園分光調定結果Z量考察

図 3は N2分子，振動温度 3200Kにおける

Boltzrnann分布を示す.実験条件内において， N2 

分子は Boltzrnann分布している事が確認できる.

従って，振動温度 Tvは局所熱平衡を仮定し，各エ

ネルギ準位の分布が Bo]tzrnann分布に従う仮定が

成り立っている.図 4，5は作動ガス窒素を用いた

アークプラズマi荒の N/1st Negative Band Systern 

の分光測定実験結果を示す.各図は，超音速ノズ

ルス口 トより 78rnrn，36rnrn上流の結果である.

縦軸を発光強度，横軸を波長としている.測定波

長域:383~392nrn ， N/ 1st Negative Band Systern 

の(0ヲ0)，(1ヲ1)，(2ヲ2)Bandの3点を含んでいる.計

測条件は，自動送り速度 2nrn/rnin，ライトチョッパ

の回転周波数 133Hzである.アークプラズマ流は

澱み点圧力 0.1213MPa，放電電流 100A，電圧 120V，

流入流量 0.34g/s，タンク内圧力は計測開始時約

107Pa，計測終了時約 213Paである.又，分光器ス

(15) リット幅は入射出射共 O.04rnrnである.ただし，流

G = (J'+1)exp{-2Bu，(J'+1)hc/kT，}+1'exp{2BJ'hc/kTJ 管中心部をレンズで集光した.図 4，5より 3 振動
一

(2刊の レベル，回転レベルの輝線スペクトルが非常にシ

(16) ヤープに観測されている.従って，分光器焦点距

V "" v[J + 2Bv' + 2Bv"]' (17) 離 SOOrnrn，田折格子 3600grooves/rnrnを有していれ

式(15)の左辺を縦軸とし，J'υ'+1)を x軸とし，こ ば，振動レベル及び回転レベルの波長分解が可能

の直線の傾き bを用いて回転温度が以下の式によ である

り求める事ができる.

Tr 君 Bv"hc/ kb 

又，振動温度が 800K以上の時には，

(1"''')0" /1 
v 川 4/.，.......， -巴xp{B'eff1'(1'+ l)hc / kξ} 

(J'+J"2+1)v斗(G) • L CjJ 

1'0 = xJA/(Qr(T，))o[θ]+ ー]

振動温度 Tvは，Bo!tzrnannプロット法(1)-(4)から

(18) 求めたー図 6は，図 4，5の結果を用いて Boltzrnann

プロット法に基づ、き計算を行ったもので，各点聞

の直線の傾きより振動温度Tυ を求めた.図 6より，

(19) (0，0)(1ラ1)(2ユ)Bandを平衡仮定し，求めた振動温度

は， 78rnrn上流 Tv=約 2900i:SOOK，36rnrn上流:

(20) Tv=3200i:SOOKである.図 7，8は作動ガス窒素を

Xc = (xaxb)/2， A = q(OpO)exp{-GI)(01)hc / kTv} (21) 

[吋Z{帆 1)V"2)Pp + ((N"J'_l川 }]ρ2)

となり，回転温度が近似的に算出される.ここで，

J'は上部準位での回転量子数，Jnは F音1¥準位での

回転量子数，Trは回転温度 vは R-branchにおけ

る波数， Voは(O，O)bandにおける波数，Beffは平均回

転定数，(Q，(T，))。は，V'=Oの時の回転温度の和，

q(01，0)は 2つの電子状態である振動レベル υ'=01と

v"=Oの間での遷移についての Frank-Condon因子，

用いたア クプラズマ流の N22nd Positive Band 

Systernの分光測定実験結果を示す.各図は，超音

速ノズルスロートより 78rnrn，36rnrn上流の結果で

ある.測定波長域:309~317nrn ， N2 2nd Positive Band 

Systernの(1，0)(2ラ1)(3ユ)(4，3)Bandの4点を含んでい

る.図 7，8の振動レベル，回転レベルの輝線スペ

クトjレは，図 4，5の N2+ 1st Negative Band Systern 

での輝線スペクトルと比べて，解像度が低下して

いる.しかし，振動温度，回転温度の算出には問

題はない.図 9は，図 7，8の結果を用いて Bo]tzrnann

プロット法に基づ、き計算を行い， 4点の Bandを平
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衡仮定し振動温度を求めた.振動温度は， 78mm上

流:Tv=約 3600::l::500K，36mm上流:Tv=約 4300::l::500K

であった.従って，超音速ノズルまでの間，アー

クプラズ、マ流によりアーク加熱されるため，下流

側では振動温度が上昇していると考えられる.

図 10，11はN2+ 1 st Negative Band Systemの基底状

態(0ラ0)→(1，1)へ励起状態，図 12，13 は N22nd

Positive Band Systemの(1，0)→(2，1)における回転温

度乙を求めた結果である.各図は，超音速ノズル

スロートより 78mm，36mm上流の結果である.今

回の計算では回転量子数 2<，]'く42 の範囲の

R-branchにおける回転温度の計算を行なった.N/ 

1st Negative Band System(O，O)→(1，1)における回転

温度は，図 10より， 78mm上流において，回転量

子数2<，]'.く24:巴:=1600土100K，回転量子数 6<，]'く42: 

Tr=5900士500K，図 11より， 36mm上流において，

回転量子数 2<，]'く24・Tr=1700士100K，回転量子数

6くrく42: Tr=7400土500Kとなった.N22nd Positive 

Band Systemの(1，0)→(2，1)における回転温度は，

図 12 より， 78mm上流において，回転量子数

2<，]'く24: Tr=1800土100K，回転量子数 6<，]'く42: 

Tr=5900::l::500K，図 13より， 36mm上流において，

回転量子数 2<，]'く24:九=1800土100K，回転量子数

6くJ'く42:巴.=7400土500Kとなった.従って，超音

速ノズルまでの間，アークプラズ、マ流によるアー

ク加熱の影響は低準位振動レベル聞における回転

温度はほぼ変わらない事わかった.また，回転温

度と振動温度が異なることより，アークプラズマ

流は超音速ノズル上流の澱み点付近において強い

熱的非平衡の可能性があると考えられる.
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図 9Boltzmannプロット法による

N22ndPos波長域での振動温度 Tv解析結果
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図 11N/ 1st Neg.36mm上流での

回転温度1解析結果
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図 13N2 2nd Pos.36mm上流での

回転温度 1解析結果

本研究では，アークヒータの澱み点付近のアー

クプラズ、マ流の分光計測について，作動ガス窒素

のアークプラズ、マ流の N/B2~u+ -X2~g\lst Nega-
tive Band System)及び N2C3IIu-C3IIg(2nd Positive 

Band System)の分光計測を行い，以下の結果を得た.

N2アークプラズ、マ流における分光計測結果から，

N/ 1st Negative Band Systemより得られた振動温

度 Tvは，(0，0)(l，1)(2，2)Bandの平衡仮定により，

78mm 上流 Tv=2900K:l::500K， 36mm 上流

Tv=3200K土500Kとなった. Nz 2nd Positive Band 

System より得られた振動温度 Tv は，

(1，0)(2，1 )(3，2)(4，3 )Bandの平衡仮定により， 78mm上

流 Tv=3600K土500K，36mm上流 Tv=4300K:l::500Kと

なった.N2+ 1st Negative Band System L'lv=Oにおけ

る基底状態(0，0)→(1，1)への励起状態より R-branch

について求めた回転温度 Trは，78mm上流:回転量

子数2<J'く24，巴=1600K土100K，回転量子数6<J'く42，

Tr=5900K土500K，36mm上流:回転量子数 2<J'く24，

Tr=1700K土100K ，回転量子数 6くI匂42，

Tr=7400K士500Kとなった. Nz 2nd Positive Band 

System L'lv=lにおける(1，0)→(2，1)への励起状態よ

りR-branchについて求めた回転温度巴は， 78mm 

上流:回転量子数2<J'く24.T，戸 1800K土100K，回転量

子数 6<J'く42，Tr=5900K土500K，36mm上流:回転量

子数2<J'く24，れ=1800K土100K，回転量子数6<J'く42，

43 
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Tr=7400K:t500Kとなった N/ 1st Neg. !iv二 OとN2
2nd Pos.企v=lより得られた回転温度はほぼ同じ温

度なる事が分かった.振動温度及び回転温度の結

果からア クプラズマ流がノズルスロ ト上流に

おいても，流れの熱的非平衡の可能性がある事が

示された
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