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高周波誘導プラズマの加熱理論

大路通雄＊　松沢照男＊＊笹沢厚＊＊＊

　　　　　　（［1昭和50杢1三3月20Ei受理）

 On the Theory of Heating of High-Frequency Induction Plasmas

Michio　OHJI，　Teruo　MATSUZAWA　and　Atsushi　SASAZAWA

　　　The　equation　of　heat　transfer　for　induction－coupled　plas！na　flows　at　atmospheric

pre＄sure　through　a　straight　selni一圭浦nite　high・frequency　solenoid　is　solved　in　combi且atioll

with　the　Maxwell　electromagnetic　equations　and　Ohm’s　law．　The　flow　velocity　is　assumed

to　be　alined　with　the　mag漁etic　lines　of　force，　and　hence　does　not　a厳ect　the　electro塒agnetic

且elds．　Under　the　simplifyi漁g　co且ditions　where　the　piasma　properties　are　constant　and　th恥

radiat主ve　heat　losses　are丑eg王igible，　an　exact　solution　ca隷be　obtained　to　show　the‘‘skin

efぞect”in　heating　the　Plasma　f玉ows　in　the呈nlet　portion　of　the　solenoid．　If　the　radiative

I◎sses　as　well　as　the　dependences　of　plasma　properties　on　the　temperature　are　taken　into

consideration，　numerical　procedures　are　indispensable　and　the　off・axis　peak　characteristic

of　the　radial　temperature　pr面1e　is　show簸to　be　permanent。　Comparisons　are　also　made

w圭th　sαne　other　related　wQrks．

1　ま　え　が　き

　大気圧における高周波誘導プラズマの研究は，1961年Reed1）により初めて報告された

比較的新しい分野である，これは，ふつう数MHzの高周波発振器に接続したソレノイド

状ワークコイル内に石英管をおき，その一端から作動ガスを流入して誘遵的にプラズマの

加熱と維持を行うもので，容易に10，000QK前後の高温に達し，特に直流アークジェット

の場合のような電極消耗による不純物の混入がなく，長時間安定であることを大きな特微

としている．したがって，原理上高周波電磁場中のプラズマ流の問題として電磁流体力学，

放電物理学等の立場からきわめて興味深いばかりでなく，高温工学におけるさまざまな応

用が期待できる．また，最近では核融合装置の予備加熱用としてもこの放電形式が注目さ

れるようになった．
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　高周波誘導プラズマの物理的特性については，現在いくつかの実験的報告1）～6）があって，

たとえば中心軸を外れた所に最高温度が現われる翰外ピーク（ofε一axis　peak）特性など誘

導プラズマに特有の著しい性質は知られているが，発振器により定まるプラズマの外的条

件と，プラズマ内の温度分布を始め電場，磁場の強さ，流れの速度，圧力等の定量的関係

は，実験的にも理論的にもまだ確立されていない．

　この報告では，現象をなるべく簡単な形にモデル化して大気圧領域での誘導プラズマの

基本的な加熱機構，特に園外ピーク特性の発現条件を考察し，合わせて最近独立に報告さ

れた二，三の理論的解析との比較検討を行う．

2　基礎方程式
　実験は，ふつうFig．1（a）のスケッチのように，水冷石英管を数ターンの高周波ソレ

ノイド・コイルの中に播入して行われるが，ここではこれを理想化して，管は無限に長く，

その外側に盆≧0の領域で一様な高周波円電流が流れているモデルを考え，内壁上では一定

の壁温7「Wに保たれるものとする（Fig．1（b））．一方，プラズマに関しては最も簡単に，

電子とイオン・中憔粒子の間に局所熱平衡が成り立つと仮定して，巨視的に局所温度丁が

定義された，密度ρ，導電率σの単一流体とみなせば＊，粘性散逸（ふつう重要でない）を

無視したエネルギー方程式は，慣用の記法で

　　　　　　　　　　　　　　∠）T
　　　　　　　　　　　　ρ・・：函＝7・（・7η＋〇一R　　　　　（2’1）

と書かれる（一般化されたEle聡baas－Heller方程式）．ここで，　oρは定圧比熱，κは熱

伝導率，Gは単位体積・単位時問当たりの投入工・ネルギー，1～は同じく輻射により失われ

るエネルギーを意味し，特に電流密度をノ，電場ベクトルをEとすると
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＊このような取り扱いの解釈と限界については，次報7）で吟味されるであろう．
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G漏ノ・盈 （2・2）

である．σを定めるにはMaxwe11の方程式とOhmの法則を用いる，すなわち，ノ，互

のほか磁束密度君，磁場ベクトルπ，電束密度0に対して

　　　　∂君
7×E＋万＝③

7×丑＝ノ，

7・P慧0，

7・8＝0，

ノ漏σ（E十π×8）

（2・3）

（2・4）

（2・5）

（2・6）

（2・7）

（MKS有理単位系）とすればよい。ただし，プラズマは電気的に準中性の導電体と考え

られるので，空間電荷および変位電流を無視した．また，D竺εE，君＝μπにおいて誘

電率εと透磁率μは一定であり，特にμとしては真空中の値μ。篇4π×10隔7henry／mを

とる．

　Ohmの法則（2・7＞に現われたπは巨視的な流れの速度であって，原理的には流体力学

的な連続方程式と運動方程式で規定される．しかし，そこにはLorentzカノ×Bの項が

存在するから，一般に上の方程式系と独立でない．さらに，エネルギー方程式（2・1）で

D／P住∂／∂≠÷π・7であり，これに熱力学の状態方程式をカllえたすべての方程式が互い

に連成して，きわめて複雑な非線形系を構成している．それを一般的に解くことは余りに

もむずかしいので，差し当たり速度場と温度場および電磁場との相互作用を無視して，

（2・1＞ないし（2・7）だけを取り扱い，μはそれと独立に任意に与えられるものとしよう．

速度場への反作用に対する吟味は今後の課題である．

　このように単純化しても，問題の完全な解析はかなり複雑となるから，以下では現象の

本質を代表すると思われる簡単な場合だけを取り扱うこととする．

3　厳　　密　　解

　まず，最も簡単なモデルとして，方程式（2・1）～（2・7＞で蠣射項Rを無視し，かつ関係

する物性値がすべて温度にかかわりなく一定とみなされる場合を考える．後に見るように，

これらの仮定は，少なくともプラズマに関する限り決して現実的ではないが，問題の基本

的な性格をうかがう意味での第0近似の役割を果たすであろう．その著しい特徴は，電磁

場が温度場と無関係に定まり，しかもそれぞれの方程式がともに線形となって厳密に解け

ることである．すなわち，初めに電磁場の方程式によってJoule加熱Gを求め，次にそ

のσに対してエネルギー方程式を解けばよい．

　そこで，図1（b）に戻って，円柱座標系（7，θ，9）を導入しよう．簡単のため，ソレノイ

ドの端宋効果（z＝0附近）を無視し，速度πは定常な軸方向成分ひののみを持つとすれ

ば，電磁場については∂／∂θ漏∂／∂9＝0とおいて，方程式（2・3＞～（2・7）は
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π漏（0，0，璃〉，β＝（0，Eθ，0），ノ＝（0，ブθ，0），

÷｛審（7Eθ〉ト画響，

望・＋・E・

Hz

J。罷6Ee

r

（3・1）

（3・2）

（3・3）

に帰着する（Fig。2），　H。，　Eo，力は7と」の関数であ

る．磁場は速度と平行になるから，この場含には電磁場

は厳密に速度場の影響をうけない＠×召＝0）。一方，

温度変動は，ここで考えるような高周波電磁場の速い振

動には追随しないので，加熱項Gとして振動の1周期に

わたる時間平均をとり，特に定常な作動状態の下では，

（2・1＞における∂／∂’の項を0とすることができる．す

なわち，複素振幅の実効値で表わした，角周波数ω（＝

2が）の正弦振動

　　　　　　　　　　［H。，Eo，ブθ］漏～／2［H，五，ゴ］eiω’

に対しては，

　　　　　　　　　　o＿瓶詰R、（ブθEo）一。E・E

　　　　　　　　　　　　　　　2

となり（＊は複素共役），輻射項を省略したエネルギー方程式は，2＞0の領域で

…σ釜一・（峯＋÷誓＋器）＋・麗

（3・4）

（3・5）

（3・6）

と書かれる，

　方程式（3・2）と（3・3）は，無限長の軸対称ソレノイドによる固体誘導加熱の場合とまっ

たく同じであって，（3・4）を仮定すると，管壁7霊αでH（の＝H。の値を持ち，軸上7＝0

で有限な解は，早くから知られているように8），

π（り一 ��ﾑδ） （3・7）

で与えられる．

表わし，

E（り一一砦呈∬譲廷釜傷討δ〉
（3・8）

ここにム、は％次の変形Besse1関数，プライムは引数についての微分を

・一

i　2μ①σω）1／2

（3・9＞



　　　　　　　　　　σδ2［｛ber（へ／2ごz／δ）1｝2十｛bei（～／2α／δ）＝｝2コ

となる．

　次に，管断面での平均流速をσ・πとして，以下の無次元量を導入しよう．

　　　　　　　P・一2ρcρ1砺（…1・・数L・一警・

　　　　　　　・蚤・≒釜，・2等丁軌

　　　　　　　　　　　σ
　　　　　　　ノ（η）瓢諏

（3・10＞を（3・6＞に入れて無次元化すれば，θについて

　　　　　　　　　∂θ　∂2、9　1∂θ　4∂2θ
　　　　　　ノ（・）づτ＝研＋万∂η＋：摩扉＋γ29（・〉・

　　　　　　　　　　　　　高周波誘導；プラズマの加熱理論

は・いわゆる表皮厚さ（skin　depth）であう・（3・8）を（3・5＞に代入し・

　　　　　　　　　　∫o（へ／iκ）雌ber（κ〉十ibei（κ）

で定義されるKelv圭b関数9）を用いると，　　　　　　，

　　　　　　　　　　21∫¢［｛ber’（へ／27／δ）＝｝2十｛bei’（へ／27／δ）＝｝2］

　　　　　　　σE＊E＝

　　　　　　　　　｛二ber’（7η／へ／2）＝｝2÷｛bei’（γη／へ／2）｝2

　　　　　　9（η）＝
　　　　　　　　　　｛ber（γ／へ／2）：｝2十｛bei（γ／へ／2＞1｝2

を得る。η方向の境界条件は

　　　　　　η＝1でθ＝0；η＝0で∂8／∂η＝0

である．また，普通はP6＞1であるから，

では一様温度θ＝0（7「＝7’w）と仮定する．他方，

がなくなって，（3・12＞は常微分方程式

　　　　　　　　　　d2θ　1d8
　　　　　　　　　　研＋7可＋γ29（・）罵。

（3・10＞

5

（3・11）「

（3・12）

　　　　　　　　　　　　　　　（3・13）

以下すべて∂2書／∂κ2の寄与を無視し，κ≦o

　　Z→○○（無限下流）では軸方向の変化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・14）

に帰着する．ここで，（3・14）の条件を満たす解をθ。。と書き，φ漏8－8。。を新しい変数

に選ぶと，（3・12）は

　　　　　　　　　　≠（・）｛幽晦＋÷号　　　　（…5）

に変換される．境界条件は，（3・13）のほかにZ罵0でφ漏一8。。である．

　（3・14＞は容易に積分されて，∫（η）に関係なく
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　　　　　　　…（・〉一・一｛鵠溜語llil霧ド　　（…6）

となるが，（3・15）を解くには速度分布∫（η）を与えなければならない．ここでは定性的な

傾向をみるために，円管流の両極限として一様流（乱流型）と，Poiseuille流（層流型）を

とった結果は＊，

（1）一様流の場合，八η）＝1：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ一Σんexp（一2・2z）ゐ（勧〉；

　　　　　　　　　　　π属1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・17）

　　　　　　　　　ん一［孟）ア∫：鋤陥・）・d・

ゐは第1種Bessel関i数，λ，3はZoの％i番屠の零点．

（2）Poiseull王e流の場合，∫（η〉＝2（1一η2＞：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ＝ΣB〃exp（一2μ・2Z）ψ・（η）

　　　　　　　　　　　π＝1

Bπ＝一

∫1…（・）朔・）（・一・・）・d・

∫1圏・〉コ・（1一η2）・d・’

（3・18）

働，ψ，、はd2ψ／dη2＋（1／η）dψ／dη＋2μ2（1一η2）ψ＝oに属するπ番目の固有値と固有関数
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　Fig．4

＊（3・15）は内部加熱のない熱伝達方程式10）と同形で，φ㏄eα紗（η）とおいて変数分離すれば，境界条

　件（3・13）に対するψの圃有値問題となる．2次元チャンネルに適用した場合については，文献11）

　参照．
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（Graetz関数）である12）．

　Figs．3，4は，（1）と（2）に対する8＝φ十θ。。のプロフィルを，

…（・）一・一
o、er（，／、）揖｛、，、（，／、）プ

（3・19）

で規格化して示す．θ。。は単調関数であるが，いずれの場合にも経過的に軸外ピーク特性

が現われている．いうまでもなく，これは高周波電磁場の表皮効果に基づくもので，周波

数ω／（2π）が大きいほど（γ罵～／2α（μ。σω）1／2が大きいほど），最高温度の位置は管壁に近

い．同じγの値では，Poiseuille流の場合（Fig．4）の方が一様流の場合（Fig．3）よりも

早く8。。に達する（μ。＞2，、）．定性的にいうと，入力の大きい壁付近の領域で前者は流速が

小さく，加熱効率がよいためであろう．また，初めにソレノイドは半無限に長いとしたけ

れども，方程式は放物型であるから，ソレノイドの長さが有限なときにも，その範囲では

上の解析がそのまま成り立ち，ソレノイドの出口で再びg＝0の解に接続するわけである．

　　　　　　　　　　　　　　4　数　　値　　解

　次に，いろいろな物性値の温度依存性と輻射項の影響を考慮しよう．このときはエネル

ギー方程式と電磁方程式が非線形となり，しかもσ（T）の関数関係を介して互いにカップ

ルするので，事柄は格段に複雑で数値解法を用いるほかはない．本節では，実験例の最も

多いアルゴン・プラズマを対象に9→。。での解だけに注目した計算の試みを述べる．た

だし，添符0。は省略した．

　無限下流では現象は9方向に変わらないから，πとEの方向はここでもFig．2と同

様であるが，数値計算の必要上，H篇HR十iH」，　E＝ER÷iE∬とおいて，（3・2），（3・3）

を実数形で

　　　　　　　犠＋・E図　甑・胴　　　 （…〉

警＋÷E・一期誓＋÷E・一一・幽 （4・2）

と書く。エネルギー方程式（2・1＞は，7方向の下流をσとして，

　　　dT
㌍κ7怐E

器・R一・・（ER2十Eノ）

（4・3）

（4・4）

とすれば便利である．境界条件として中心軸上ですべての量の勾配が0であることから，

E・（・）〒E・（・）一（幕）周一・
（4・5＞
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は明らか．残る三つの条件には管壁（7＝α）でのHR，璃，　Tをとるのが自然であるが，

いわゆる2点境界値問題となるので，計算時聞の増大を避けられない．そこで，便宜上α

をあらかじめ指定せずに，すべて軸上の値から出発して1方向に進む方式の計算で代用す

る．その場合，亙」（o＞／HR（0＞で決まる位相は結果に影響しないから，一般性を失うこと

なく，璃（0＞＝0としてもよい．すなわち

HR（0）＝Ho，　H1（0）＝0，　T（0）講To （4・6）

とおいて，πoとToを任意パラメータとみなせば，（4・5）と（4・6）は方程式系（4・1＞～

（4・4）に対する必要十分な境界条件を構成している．

　実際の計算は，瑞とTeに対して物理的に妥当と思われる適当な値を与え，　Runge－

Kutta－Gillの方法を用いて行なった．これに用いた物性値等はつぎの通りである．

（1）物性値：．Spitzer＆Ham113）に従い

　　　　　　　　（2々T）3／2
　　　　　　　　　　　　　　［mho／cln］，σ＝2×109γE
　　　　　　（π）312規112θ2Zln浸

（4・7）

・一・・（2π）3／2γ・挽、～無告が・a・／・m…d・g］
（4・8）

とする．ここに，んはBoltzmam定数，駕は電子質量，8は素電荷，　Z6はイオン電荷，

またγEとγTはZによって決まる定数で，Z＝1に対しγE＝0．582，γT＝0．225，王n∠

はいわゆるCoulOlnb対数で，電子密度を％。とするとき遼＝（3／2π112π。1／2＞（々T／θ2＞3／2によ

って与えられる．ただし，いずれも完全電離を仮定しているので，考える温度範囲（104。K

程度以下）では，むしろ実験値（たとえば文献14）を用いる方が現実的であろう．

（2＞輻射項．理論的には再結合輻射および制動輻射による連続スペクトルと原子およびイ

オンの線スペクトルから成る．Bauder15）によれば，再結合輻射項は

＆一
i32π3～2θ63〃2312003）・

　　　り9ξ1％～　　　　　　　り≦：レ8，
　　（んτ）”2’

ξ・糧・（々 Q112，・〉・島

（4・9＞

（Coは光速，　hはPlaack定数，ξ1，ξ2は無次元係数，り8は特性周波数で，アルゴンに対

してはξ1＝1．1，ξ2冨1．3，り8＝0．95×1015／sである）．

欄動輻射項は

Rb・em＝1．42×10－27π、27’1／2， （4・10）

線スペクトル項は

賑讐1器羅）Σ蜘・x・（んT） （4・11）
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（ブは電離エネルギー，yμは準位μの励起エネルギー，　Zは内部分配関数，瑠は遷移

確率，齢は統計的璽率）であって，全輻射効果は

R＝エ～，ec十1～b，em十1～1正，、e （4・12）

で表わされる（単位はいずれも［erg／s・Crn3］）。電子密度π。は，熱平衡を仮定したSaha

の式16）から求めればよい．以上の理論纏と実験値14）の問には，しかしかなりの量的なちが

いが認められるくFig．5）．

　計算結果をFigs．6～11に示す．　Fig。6では（4・7）～（4・12）の関係を，　Figs．7～11で

はEmmons14）の実験値を用いたが，解の定性的な傾向は全体を通じてあまり変わりがな

い．特に，9→。。に対応する解であるにもかかわらず，前節の場合と異なり温度分布の

軸外ピーク特性が現われるところに著しい特微がある．Fig．6は7’o＝10，000。K，∬o瓢

50AT／m，ノ竺10MH：zのときの温度丁，磁場∬，電場E，加熱ll囁射比ρ＝σE2／Rの分布

であり＊，Fig．7は7「oの影響，　Fig．8はHoの影響，　Fig．9はノの影響を示している．

Figs．10，11は，各パラメータのいろいろな値に対するEとHの分布である．

　さきに述べたように，この計翼では初めに管径αを与えていない．Tが適当な特定の温

度7’1となる7の大きさはプラズマ半径の羅安と考えられるが，そこでの磁場瓦の値が

＊簡単のため，1測嵩VHR2＋∬」2，1倒雌VER2＋Elz2をそれぞれH，左と略記した．またρは
　Jou｛e加熱項と輻射項の比であって，その値が小さいほど輻射の相対的な効果が大きい．
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自由に選べないので，直接実験と対応づけるには不便である．

返し計算法によって2点境界値問題を解けば解決できる17）．

この点は，必要に応じくり
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5　考察とむすび

　前節と類似の数値計算は，空気プラズマに対しSoshnikov＆Trekov18）やHollister19）

によって試みられている。そのほかにも関連する報告は，特に米・ソを中心に多く晃られ

るが，中でもび（7＞を階段関数として流れの影響を考慮したMiller＆Ayenのモデル20）

と，領域を径方向に内外2層に分け，それぞれについて物理的な近似の下に解析解を求め

たEckert21，22）の理論は代表的なものであろう＊．いずれの取り扱いも電磁場の表皮集中

効果と温度分布の軸外ピーク特性を与える点は4節の結果と共通で，同じ外部条件に対す

る計算結果（アルゴン・プラズマ）の比較例をFig．12に示した．定性的には，　Fig．13

のような実験結果をほぼ再現していると考えられる．

　厳密解（3節）の性質と比べて最も重要な相異点は，無限下流でも温度分布が単調にな

らないことであって，これはさきに無視した輻射の効果によるものである．すなわち，加

熱エネルギーが周辺部に集中しているので，軸射による損失の相対的な影響は中心部ほど

大きくなり（9が小さくなる），これによる軸付近でのエネルギー損失を加熱部からの熱

伝導で補うことによってバランスが成立していると解釈される。したがって輻射と限らず

中心部に何らかのエネルギー一逸失機構が存在すれば，表皮効果との兼ね合いで同様な戸外

ピークが出現すると思われる．次報7）は，そのような場合の1例にほかならない．周辺部

に最高温度を持つこれらの特異な温度分布の恋用は今後の興味ある問題で，そのためには

＊両春の詳細については，原論文のほか文献23を見られたい．
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さらに定量的な検討を加える必要があろう．なお，大気圧誘導プラズマの動作特性や性能

解析に関しては，文献24，25）がある．

　本研究は，一部文部省科学研究費の援助を受けた．また，事実上の共同研究者として加

わった現熊本大学工学部蛯原健治助教授の寄与と助言による所がきわめて大きいことを特

に付記したい．
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