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ジルコニウム陰極を用いたアーク風洞による原子状酸素気流の生成*1
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Abstract: An arc-heater using a zirconium cathode was developed as an atomic-oxygen generator. With pre-mixed argon-oxygen injection, stable 
discharge was maintained for more than three hours, and the cathode erosion rate was as low as 1.7×10-5 g/s. The plume temperature and velocity 
distributions were measured and chemical composition and total specific enthalpy was evaluated by laser absorption spectroscopy. As a result, in the 
center area of the plume, the degree of dissociation in oxygen was found almost 100% with the total specific enthalpy of 4.5±0.1 MJ/kg. 
 
 

1. は じ め に 

スペースシャトル等の宇宙往還機や再突入カプセルは地

球再突入時に過酷な空力環境に曝されるため, 熱防護シス
テム(Thermal Protection System)が必要不可欠である．近年，
TPSの開発には表面触媒性による酸素原子の再結合輻射や
酸化損耗が大きな研究課題となっており，酸素原子数密度

が重要なパラメータであることが認識され始めてきた1,2)．

このような高エンタルピー原子状酸素気流を生成する装置

としてアーク風洞がよく使われている3,4)． 
また，国際宇宙ステーションや衛星等，低軌道で長期滞

在する宇宙構造物は主成分である原子状酸素と高速で衝突

するため表面劣化が問題となってきている5,6)．低軌道での

酸素原子数密度は 1013 m-3（高度 500 km）程度であるが，
１年間のフルーエンスは 1024 m-2に達する7)．それゆえ流束

密度の高い原子状酸素流を生成することのできるアーク風

洞は短時間で長期滞在環境を模擬可能な装置の一つとして

有望な候補であると考えられる8)． 
アーク風洞は電極形状によりいくつか種類が存在するが，

本研究室ではこれまで作動時間が長く，保守が容易である

コンストリクタ型アーク風洞を開発し，気流の諸特性を診

断してきた9)．その結果，コンストリクタ型アーク風洞では

気流中の酸素解離度が非常に低いことがわかった10,11)．  
これは第 1図(a)に示すようにコンストリクタ型アーク風
洞では陰極の酸化を防ぐため放電部後流から酸素を主流の

不活性ガスとは別に供給するため，コンストリクタ部で高

温の主流と十分混合していないためだと考えられる． 
そこで我々は酸素解離度を向上させるため，中空陰極を

用いて陰極先端から酸素供給をおこなう中空陰極型アーク

風洞を開発してきた（第１図(b)）．その結果，酸素解離度は
大きく向上したものの放電が不安定であり，陰極損耗が激

しく（1.5×10-3 g/s），20分程度しか放電を維持できないと
いった問題があった12)． 
本研究では陰極材としてジルコニウムを用いることで損

耗を抑制し，酸素を上流から主流の不活性ガスと混合して

供給する予混合型アーク風洞を開発し作動試験を行った．

また，レーザー吸収分光法(LAS)により気流中の並進温度分
布，流速分布を測定し，酸素解離度，比エンタルピー分布

を求めたのでその結果を報告する． 
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 第 1 図 コンストリクタ型アーク風洞概略図（上図），

及び従来型，中空陰極型コンストリクタ部拡大

図（下図） 
 
 

2. レーザー吸収分光法 

2.1 測定原理 本研究では，吸収率が大きく広範囲の分

布を測定可能な主流ガスであるアルゴン原子の吸収波長

λ0=842.46nmを用いて並進温度分布を測定した13)． 
Beer-Lambertの式より吸収係数k(ν)はプローブレーザー

強度I0及び透過強度Iと次のような式で関係付けられる． 
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ここで，νはレーザー光の振動数，xは光路方向の座標を表
す． 
本実験条件下ではk(ν)の拡がりはドップラー拡がりが数

GHz程度と他の自然拡がり，衝突拡がり，シュタルク拡が
り等に比べ２桁以上大きい．よってk(ν)は以下のガウス分
布で表せる14)． 
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ここでν0，Kは吸収中心振動数，積分吸収係数である． 
∆νDは吸収係数分布の半値全幅であり以下の式で並進温

度Tと関係付けられる15)． 

2ln22 2
B

0D mc
Tkνν =∆  (3) 

ここでm，c，kBはそれぞれ吸収粒子の質量，光速，ボルツ

マン定数である． 
∆νshiftはドップラーシフトによる吸収中心周波数のシフ

トを示し，以下の式で流速uと関係付けられる15)． 

θ
λ

ν sin
0

shift
u

=∆  (4) 

ここでθは半径方向 rに対するプローブ光の角度である．  
 
2.2 測定装置 第２図に測定系概略図を示す．本システ

ムでは波長可変レーザー発振器として，線幅 500 Hz以下の
外部共振器付半導体レーザー(DMD845, EOSI社製)を用いた．
レーザー振動数は吸収係数分布を得るため，変調周期 1 Hz，
変調幅 30 GHzで掃引した．レーザー飽和強度で規格化した
プローブレーザー強度はNDフィルターにより 0.02 以下に
弱めており，吸収飽和の影響は無視できる16)．図中のアイ

ソレータは反射光が外部共振器に戻るのを防ぐために，エ

タロン（分解能 0.75 GHz，ネオアーク社製）は相対波長計
として用いた．また，流速 0の基準としてグロー放電管（1.5 
W，Ar: 79 Pa，シィアイテクノ社製）における吸収ライン
を用いて絶対波長較正を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
プローブ光は光ファイバにより真空チャンバ窓まで導か

れ，コリメートレンズを経て真空チャンバ内に導入される．

このレンズは１次元移動台に固定されており，ノズル出口

10 mm（r=0 mm）で入射角θ=15°を維持したまま半径方向
に走査することができる．プローブ光は測定部で直径 1 mm
程度の平行光にされており，非軸放物型ミラーにより光検

出器表面に集光される．光検出器にはプラズマからの発光

を除去するため半値全幅 10 nmのバンドパスフィルタが付
いており，デジタルオシロスコープ(DL1540, YOKOGAWA
社製)により分解能 16 bit，サンプリング周波数 1 kHzで記
録した．  

3. 予混合型アーク風洞 

 コンストリクタ型アーク風洞の陰極材には一般に融点が

高く（3300 K），仕事関数が低い 3%のトリリウム入りタン
グステンが用いられる17)．しかしながら酸化タングステン

の融点は 1400 Kと低いため，酸素雰囲気下での放電は損耗
が激しく上流から酸素を主流と予混合して作動させること

は難しい．そこで本研究では陰極材としてアーク溶接分野 
で用いられているジルコニウムを使用する18)．ジルコニウ

ムの融点は 2000 Kとタングステンより低いが，酸化ジルコ
ニウムの融点は 3000 Kと酸化タングステンより高く，また
高温では導電体となるため酸素雰囲気下でも放電維持が可

能である19)．ただし，ジルコニウム単体でアーク放電を行

うとその融点の低さにより，陰極表面が酸化される前に融

解する可能性が高い．それゆえ本研究では予め平均比エン

タルピー3.6 MJ/kgのコンストリクタ型アーク風洞を用いて
ジルコニウムを 30分加熱し，酸素雰囲気下で冷却すること
で表面に酸化被膜を形成し，陰極として用いた． 
 第３図にこれまで用いてきたタングステン陰極及び本研

究で用いたジルコニウム陰極の概略図を示す．ジルコニウ

ムはタングステンに比べ融点，熱伝導率が低いため，陰極

長さを 60 mmから 4 mmへ短縮し，また先端形状を円錐か
ら平坦に変更した．陰極以外の形状は従来のコンストリク

タ型アーク風洞（第 1 図）と同じである．本研究で行った
アーク風洞作動条件を第１表に示す． 
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第 2図 測定系概略図 
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 第3図 タングステン陰極とジルコニウム陰極形状の比

 

第 1表 アーク風洞作動条件  
パラメータ 値 
作動電流 40 A 
作動電圧 27 V 
アルゴン流量 119 mg/s 
酸素流量 11.9 mg/s 
チャンバ背圧 17.2 Pa 
プレナム室圧 22.4 kPa 

8)
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4. 実 験 結 果 

4.1 作動特性及び陰極損耗 第 4 図に作動中の気流写
真及び測定面を示す．ジルコニウム陰極を用いたアルゴン

と酸素の予混合ガスでの作動試験の結果，３時間以上放電

させても放電安定性に全く問題はなかった．中空陰極型ア

ーク風洞での作動限界は約 20 分であるので大幅に作動時
間を改善することができたといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第５図に作動前及び 3 時間連続作動後の陰極写真を示す．
陰極の先端損耗は 1 mm以下と非常に少なく，重量変化から
求めた損耗率は 1.7×10-5 g/sとなり，中空陰極型アーク風洞
の損耗率（1.5×10-3 g/s）に比べ 2桁程度減少した12)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 LAS測定結果 アーク風洞気流は軸対称であるため，

アーベル変換により各測定位置での吸収プロファイル分布

を求めた．ただし，本研究ではレーザーが入射角θを持つの
で短軸 R，長軸 R/cosθの楕円を仮定した．ここで R は気流
の外線半径である． 
第 6 図にアーベル変換後の各測定位置での吸収プロファ
イルを示す．図が示すように中心軸側ほど吸収プロファイ

ル，吸収中心のシフト共に大きいことがわかる．得られた

吸収プロファイルに対しガウス分布をフィッティングさせ

ることで並進温度及び流速を求めた． 
第 7 図に並進温度分布，第 8 図に流速分布及びマッハ数

分布を示す．ここでマッハ数は音速 a を RTa γ= として，

並進温度は測定から，比熱比及び気体定数は次節で述べる

計算値を用いた．図が示すように並進温度分布は中心軸上

に 1500 Kのピークを持ち気流端で 1150 K程度である．流
速分布は中心軸上で 2300 m/sのピークを持ち，マッハ数３
に相当する．気流端では流速は遅く亜音速であるが，中心

に比べ半径方向の速度成分が無視できず，ややマッハ数が

過小評価されていると考えられる． 
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第 6図 アーベル変換後の吸収プロファイル  
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第 4図 アーク風洞気流写真及び測定領域  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 第 7図 気流中の並進温度の半径方向分布 
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第 5図 使用前及び３時間作動後の陰極写真  
 
 
 
 
 
 
 
 
 第 8図 気流中の流速及びマッハ数の半径方向分布 
 

5. 考     察 

以下の手法により計測で得られた並進温度から酸素解離

度及び比エンタルピーを推定する．ノズルによる膨張は等

エントロピー変化，及び化学組成は変化しない凍結流れと

仮定すると全比エンタルピーh0は以下の式で表される． 

2
chemical

0
chemical

0
0 2

1d
exit0

uhTChdTCh
T

p
T

p ++=+= ∫∫ (5) 

ここでT0,Texitはそれぞれ全温（プレナム室での温度）及びノ

 (29)
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ズル出口での静温，Cpは定圧比熱である．hchemicalは化学ポ

テンシャルであり，凍結仮定下では不変である．プレナム

室における化学組成は圧力が 22.4 kPaと高いため，熱化学
平衡が成立しているものと仮定し計算した．ここで 6 種の
化学種Ar，O2，O，Ar+，O+，e-及び 3つの化学反応Ar↔Ar++e-，

O2↔2O，O↔O++e-を考慮した．平衡定数は文献 20, 21)の値
を用いた．定圧比熱は各化学種の定圧比熱にモル分率を考

慮して求めた．第 9図にプレナム圧下で計算したモル分率，
比エンタルピー及び化学ポテンシャルのT0依存性を示す．  
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第 11図 全比エンタルピーの半径方向分布  

6. ま  と  め 

ジルコニウムを陰極材として用い，酸素をアルゴンと予

混合して供給するアーク風洞を開発し，その作動特性，性

能評価を行った．その結果，３時間以上の安定な作動が達

成され，陰極の損耗を 1.7×10-5 g/sと低く抑えることがで
きた．レーザー吸収分光法及び数値計算により気流診断を

行った結果，中心から半径 6 mmの領域で酸素はほぼ完全
解離しており平均全比エンタルピーは 4.5±0.1 MJ/kgとな
ることがわかった． 

第 9 図 化

比
 
本研究の一部は科学研究費補助金（基盤研究

 

熱化学平衡下における比エンタルピー及び

学組成の計算結果，p=22.4kPa，体積混合
Ar:O2=8:1 
り得られたTexit，uより式(5)を満たすT0が得られ，

び各比エンタルピーが求まる．   
にモル分率から求めた酸素解離度分布を示す．中

の酸素解離度は非常に高く，中心から半径

領域ではほぼ完全に解離していることがわかる． 
に全比エンタルピー分布及びその内訳を示す．全

ピーは中心軸上が最大であり 5.1 MJ/kgに達し
素が完全に解離している領域(r<6 mm)を TPS
すると，平均全比エンタルピーは 4.5±0.1MJ/kg
のうち 32%を化学ポテンシャルが占めることが
 
ジルコニウム陰極を用いた予混合型アーク風洞

べ酸素解離度が大幅に向上しており，原子状酸
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