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Numerical Analysis of One・Dimensional Plasma Flow with MHD Interaction
（Constant・velocity， constant－temperature and constant・pessure conditions）

Toshiyuki AOKI＊， Tetuya UKON＊＊， Taishi SAKAI＊＊＊， Kazuyasu MATSUO＊

  In this study some of the numerical analyses of one－dimensional compressible flow with magnetohydrodyna－

mic（MHD）interaction have been carried out． Adetailed study of this type of flow is vital for an understand－

ing of many practical devices， such as the MHD generator， accelerator and pump． The steady conservation

equations， coupled with the generalized Ohm’s law， were solved． Numerica豆results for channels with flows of

constant velocity， temperature and pressure， respectively， could be obtained， but a rather peculiar area variation

is required． As in the case of a constant velocity flow， the channel can be classified into a total of three possi－

ble types dependent on the load factor， an’d the flow Mach number decreases with an increase in the load factor．

On the other hand， in the case of a constant temperature flow， the flow Mach number increases with an increase

in the load factor、 There is some precise set of initial flow properties that flow velocity reaches sonic and

smooth acceleration or deceleration出rough sonic condition occurs．

1． ま え が き

 導電性流体と電磁場との相互作用，すなわちMHD

相互作用により，導電性流体に電磁力（ローレンツ

カ）が作用することはよく知られている．この原理に

基づき，原子炉における冷却媒体用の液体金属や冶

金・鋳造工業における溶融金属の移送のための電磁ポ

ンプ，人工衛星や宇宙ロケットでのプラズマ推進など

への応用が研究され，一部実用化されている．このう

ち，プラズマ推進はプラズマがMHD相互作用により

加速されるときに生じる反作用の力を推力として利用

するものであり，比推力が大きくとれることから人工

衛星などへの利用に最適な方法と言われている1）2）．

また，中間層を通過しさらにその上空を超高速で飛行

するTAV（Transatmospheric Vehicle）の研究開発に

先立ち，実用化が必要とされる地上実験：用の極超音速

風洞に，MHD加速機を利用することが検討されてい

る3）．このような状況から，今後MHD加速機内を高

速で流れるプラズマの流動特性についての理論的，実

験的研究がますます必要となってくる．従来のMHD

相互作用を伴うプラズマ流れに関する研究の大半は

MHD発電機内部の流れに関連したものであり，加速

機内の流動特性についての研究は比較的少なく，不明

な点が多い．

 本研究は，MHD加速機等のチャネルにおける

MHD相互作用を伴うプラズマ流れの諸量の変化や流

動条件がチャネル形状に及ぼす影響について明らかに

することを目的とする．そのため，本報では，流れ方

向に対し流速，温度及び圧力のうちいずれかを一定に

保つという流動条件において流れ場を数値解析した．

2．解析方法

 ＊エネルギー変換工学専攻

＊＊エネルギー変換工学専攻博士後期課程

＊＊＊エネルギー変換工学専攻修士課程

 Fig．1に示すように，ファラデー型MHDチャネル

の入口を原点として座標軸（X，y， Z）をとる．導電率

σを持つプラズマが流速uで流れ，z軸に垂直な壁
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Fig．1 Schematic diagram of MHD accelerator．

面にはx方向に無限分割された電極が配置されてお

り，電極間及びy軸に垂直な壁面は絶縁されている

ものとする．それぞれ対向する電極には外部回路が接

続され，チャネルのy方向に磁束密度Bが印加され

ているとする．

 チャネルに一次元理論4）を適用し，流路壁面におけ

る摩擦及び熱伝導による損失を無視し，磁束密度B

二（o，B， o），電界E皿（o， o， E），電流密度J＝（o， o， J），

流速u＝（u，0，0）と仮定すれば，流れの基礎方程式は

次のようになる．

連続の式

運動量の式

エネルギーの式

d
 （ρuA）＝O
dx

 du  dp
ρ・石r＝一蕊一JB

    γRT  u2  d
ρ・蕊（     十γ一1  2）＝JE

（1）

（2）

（3）

ズー」ゴー?ﾏ’一÷・ゴー÷

   T    B   A
T’ uT・B’「i「，／vニ7晋

             σB2i1
磁気干渉パラメータ  N＝
             ρiUi

磁気レイノルズ数

電圧利用率

状態方程式 P＝ρRT

オームの法則  J＝σ（E十uB）

Rm＝μoσ’Ui

   E
K＝一一   uB

（4）

（5）

（7）

（8）

（9）

（10）

          1 dB
マスクウェル方程式 一一＝J
          μodx

（6）

ここでρは密度，Aは断面積， pは圧力，γは比熱比，

Rは気体定数Tは温度，μoは透磁率である．次にチ

ャネルの長さ」やチャネル入口における値などにより

無次元化した下記のパラメータを定義する5）．

ここで添え字iはチャネル入口での値．であることを示

す．式（7）～（10）と音速a＝煎〒，流れのマッハ数

M＝u／aを用いて式（1）～（6）を整理し，各微係数につ

いて解くと，以下の諸式が得られる6）．

織一《1－K）曲｛γ一（γ一1M2－1）K｝M2

          1  1 dA’
        ＋M・一［「蕊  （11）

聞落；一q－K）曲｛γ一雛三1）KiM2

          M2 1 dA’
        『M・一1τ謳  （12）

識一・（        （γ一11－K）NB’2A’）贈M4＋M2

          γM2 1 dA’
        一M・一1π灰・  （13）

十｛欝一（・一・）（1－K咄

         γM2十γ（1－K）M4
        ×            M2－1

        一（響2÷1食；（・4）

1 dM2
平dズー一（1－K）NH2κ

    ｛2γ一（γ一1）K｝M2十γ（γ一1）（1－K）M4
   ×

       十

dB’
 ，＝（1－K）RmU’B’
dX

    M2－1

2十（γ一1）M2 1 dA’

M2＿1 髄πマ涙π
（15）

（16）
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 本計算では，与えられた電圧利用率K，干渉パラ

メータNとチャネル入口でのマッハ数Miに対し，

式（11）～（15）のいずれかの左辺をゼロとおいて流れの

諸量のいずれかを一定する三種類の流動条件を課し，

そのときの断面積変化dA’／dX’及び流れの諸量を数

値積分により求める．なお作動気体は単原子気体（γ

＝1．67）とし，磁気レイノルズ数Rm＝0とする．ま

た，磁束密度B，電圧利用率K及び干渉パラメータ

Nは流れ方向に対し一定とする．

3．解析 結 果

《一

1．08

1．04

1．00

0．96

0．92

Constant Velocity     K＝3．0，’”

          ， ”
        ， ’
     ，”        2．75   ＿＿一

，≦二二＝＝…一一” 窒轣B，d2湘

Mi＝0．8

N＝0．2
K＝2

1．25

1．75

 3．1等速流れにおけるチャネル内の流動特性と断

   面積変化

 チャネル入口におけるマッハ数Mi＝0．8，干渉パラ

メータN＝0．2，電圧利用率K＝1．5とし，流れ方向

に流速が一定の場合の流れの諸量の変化をFig．2に

示す．ここで縦軸は無次元の断面積，温度，圧力，密

度及び流れのマッハ数であり，横軸は無次元距離x／1

である．図より流れ方向に対し温度が上昇しており，

外部回路から供給される電気的エネルギーが作動流体

のエンタルピーに変換されることを表わしている．し

たがって作動流体中の音速も流れ方向に増加するので，

マッハ数は逆に減少する．また，ローレンッカ」×B

は流れを加速させる方向に働くが，等速流れの場合，

作動流体に働く圧力勾配による力とローレンッカとは

釣り合うので，圧力は流れ方向に増加する．電圧利用

率Kの値が大きくなると，チャネルの電極間に印加

される電界が大きくなるので，流れの諸量の変化は大

きくなる．

 Fig．2において，断面積は流れ方向に減少し密度は

増加しているが，この両者はKの値によってそれぞ

れ変化の傾向が変わる．この様子を見るために，パラ

1．2

Mi＝0，8 Cδnstant Veloclty

PIPi

   0．0    0．2    0．4    0．6    0．8                      1．O
                    x／1
Fig・3  Variation of cross・sectional area for constant－

    velocity flow as a function of K．

メータをKとした場合の断面積の変化をFig．3に示

す．その他の入口条件はF量g．2と同じである．Kの

値を1から増加させると断面積の減少は次第に大きく，

先細型となり，

2γ一1
K＝
  2（γ一1）

＝1．746 （17）

のときに減少量は最大となる．さらにKを大きくす

ると断面積の減少は緩やかになり，

γ

K＝
  γ一1

 Σ1・1

F －
iござ1．0
．這

ぐ
≧喜。・9

 Ω
  0．8

0．7

N＝0．2

K＝1．5

M

AIAi

PIPi

T

    0・0 0・2 0・4 0・6 0・8xll 1・O

Fig．2  Variation of properties for constant－velocity

    flow．

＝2．493 （18）

において変化はゼロとなる．すなわち断面積一定のチ

ャネルで等速流れが実現することになる．さらにK

を大きくすると断面積は増加するようになりチャネル

は末広型の流路となる．このようにKの値によって

断面積変化の傾向が変わるのは，電極間に印加される

電界が比較的小さい1＜K〈γ／（γ一1）の範囲では，

チャネル内で発生するジュール熱が作動流体のエンタ

ルピーに変換する際，主に温度上昇という形で現れる

のに対し，印加電界の大きいK＞γ／（γ一1）の範囲

では，エンタルピーの増加が著しくなった結果，作動

流体の温度上昇ともに熱膨張にによる体積増加がもた

らされるようになるためと考えられる．また質量の連

続性から密度変化は断面積変化と全く逆になり，1＜

K＜γ／（γ一1）では流れ方向に対し増加し，K＞γ／

（γ一1）で減少する．

 次にチャネル入口におけるマッハ数をMi＝0．8， N

＝0．2とし，パラメータをKとしたときのマッハ数

の変化をFig．4に示す．図より， Kが大きくなると

マッハ数は減少率が大きくなる．これはKが大きく
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Fig．4 Variation of Mach number for constant－

    velocity flow as a function of K．

なると温度の上昇は大きくなり，且つ流速は一定であ

るためである．また，Miが1以上の超音速の場合も

この変化の傾向は同様で，チャネル内でマッハ数が1

となるような場合においても流れはチョークしない2）．

等速流れという流動条件下では，断面積変化が流れに

及ぼす影響と，ローレンツ力及びジュール熱が流れに

及ぼす影響とが互いにキャンセルされたとき同時にマ

ッハ数が1となり，流れは連続的に超音速域から亜音

速域へ移行するものと考えられる．最後に，等速流れ

における諸量の変化をまとめてTable 1に示す．参

考としてチャネルが発電機として作動する場合（0＜

K＜1）の諸量の変化も示す．

 3．2等温流れにおけるチャネル内の流動特性と断

   面積変化

 チャネル内で温度が一定の場合のチャネル内の諸量

の変化をFig．5に示す．その他の流動条件はFig．2

Table 1 Relationship between K and flow properties

for constant－velocity flow．

と同じで，入ロマッハ数Mi＝0．8，干渉パラメータN

＝0．2，電圧利用率K＝1．5である．図から明らかな

ように，流速は流れ方向に対し増加している．これは

ローレンツカが作動流体を加速する方向に働くことに

よって，外部から供給される電気的エネルギーが運動

エネルギーに変換されるためである，チャネル内では

音速一定であるから，流れ方向に対しマッハ数も増加

するが，圧力と密度は反対に減少する．

12

  t1
5『
ヨ（51．0
サ へ

ぐ『
≧σ0・9
 査
  0．8

0．7

Constant Tem erature

M

A1へ

Uんi

PIPi，ρ1Pi

Mi＝α8

N＝0．2

K＝t5

0＜K＜1 K＞1

dA 十

        γ一for 1＜K〈       γ一1

@      γ
¥for K＞      γ一1

dM 十 ｝

dT 一 十

dp 一 十

dρ 一

        γ
¥for 1＜K＜       γ一1

@      γ一for K＞      γ一1
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Fig。5  Variation of properties for constant－

    temperature flow．

 Fig．5に示すようにチャネルの断面積は流れ方向に

減少しており，その変化の様子はKやMiの値によ

り傾向が変化する．パラメータをKとし，チャネル

断面積の変化の一例をFig．6に示す．その他の条件

はFig．5と同じである．図において，実線で示した

K〈1．75の場合，断面積は単調減少するのに対し，

破線で示したK＝2．0では点bで示すx／♂＝0．825で

最小断面となった後，x／♂＞0．825で断面積は増加する．

式（14）より等温流れにおける断面積の変化率dA’／dX’

は，

ぐ

1．04

1．00

0．96

0．92

0．88

Constant Temperature

K＝1．0

、ミ

_
  、、            1．25
   、、
     、 、
       7、、      1．5

耀 1齢1覇了…75

  0．0    0．2    0．4    0．6    0．81                     1．O                    xll
          α582           0．825

Fig・6 Variation of cross－sectional area for constant－

    temperature flow as a function of K．
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dA’
厭・一（1－K）N曲2｛K＋γ（1－K）M2｝（19）

となり，この式より

M鴫吾のとき瞬く・

M＞霧吾のとき器〉・

（20）

（21）

の関係が得られる．ただしK＞1である．Fig．6のK

＝2．0の場合において，点bより上流側（x／1〈

0．825）は式（20）の状態に，下流側（x／♂＞0．825）は

式（21）の状態に対応している．なお，門中の点aは
               マM＝1となる位置を示し，詳細は後述する．
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temperature flow as a function of K．

 次にパラメータをKとし，得られたチャネル内の

マッハ数の変化をFig．7に示す．図よりいずれのK

の値に対してもMは単調増加し，K＝1．75及びK＝

2．0のとき，等速流れと同様に流れはチョークするこ

となく音速状態を連続的に通過する．K＝2．0におい

て，マッハ数がM＝1となる点aの位置はx〃＝

0．582であるのに対し，チャネルの断面が最小となる

点b（x／1＝0．825），いわゆるチャネルのスロートで

のマッハ数は，次式で計算でき，M＝1．094＞1．0で

流れは超音速である．

M一
（22）

このように等温流れではチャネルがスロートを形成す

るが，通常スロートにおいてマッハ数はM＝1とはな

らない．これは作動流体にローレンツカとジュール熱

が作用しているためにもたらされる現象であり，ス

ロートにおけるマッハ数Mは電圧利用率Kの値に依

存する．

 次にパラメータを入ロマッハ数Miとし， N＝0．2，

K＝2．oの場合のチャネルの断面積変化をFig．8に示

す．．図から明らかなように，断面積変化は，（i）チャ

ネル内で常に単調減少する場合，（ii）始めは単調減少

するが，一旦最小断面をとった後，以降単調増加する

場合，（iii）チャネル内で常に単調増加する場合，の3

通りに分類できる．図中でMi＝o．7は上述の（i）に

相当し，MF 1．1は（iii）に相当する．またMi＝0．8，

o．9，1．oの場合は上述の（ii）の場合に相当し，声曲

線上の白丸は最小断面の位置を表している．これらの

位置におけるマッハ数は，いずれの場合も式（22）で表

される．最小断面より上流側の領域やチャネル全体に

わたって式（20）が満たされる場合（Fig．8ではMi＝

0．7の場合）には，速度変化が密度変化より大きいた

めに断面積は単調減少し，逆に最小断面より下流側の

領域やチャネル全体にわたって式（21）が満たされる場

合（Fig．8ではMi＝1．1の場合）には，密度変化が

速度変化より大きいため断面積は単調増加する．等温

流れでのチャネル内の諸量の変化をまとめてTable 2

に示す。参考のため0＜K＜1の場合の結果も示して

いる．

 3．3 等圧流れにおけるチャネル内の流動特性と断

   面積変化

 チャネル内で圧力が一定に保たれる場合の諸量の変

化を，Fig．9に示す．その他の流動特性はFig．2及

びFig．5と同じ（Mi＝o．8， N＝o．2， K＝1．5）であ

る．図より流れ方向に対し流速と温度はいずれも増加

しており，外部より供給される電気的エネルギーは，
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Table 2 Relationship between K and flow properties

for constant・temperature flow．

0＜K＜1 K＞1

dA 十

        K－for M〈

@      γ（K－1）

@       K
¥for M＞
@      γ（K－1）

du 一 十

dM 一
十

dp 一 一

dρ 一 『

ぐ
≧

1．06

1．03

1，00

0．97

0．94

Constant Pressure
Mi＝1，8

1．7

1．6

N＝0．5

K＝1．5

t5

1．4

t2

  1．1
 Σ
：5’ 一

ヨ61．0
・這
ぎρ・．・

 鳶0．8

   0．7

                       tO    O．0    0．2    0．4    0．6    0．8
                     ×11

Fig・9  Variation of properties for constant－pressure

    flow．

tO2

Mi＝α8 Constant Pressure
N＝0．2

j＝1．5

u1Ui

@ TITl

M

AIAi
P1ρi

K＝1．0

   0．0    0．2    0．4    0．6    0．8    1．O

                     xll

Fig・ 11   Variation of cross－sectional area for constant・

    pressure flow as a function of Mi．

らにKが大きくなると，図の破線で示すK＝2．75の

場合のように；チャネルは点aに示す最小断面を持

ち，それより下流において断面積は増加するようにな

る．

 次にN＝0．5，K＝1．5とし， Miをパラメータとし

たときの断面積変化をFig．11に示す． Fig．8の等温

流れの場合と同様に，断面積はチャネル内の白丸で示

す位置で最小値をとるように変化する場合のあること

がわかる．マッハ数と断面積変化との関係は，K＞1

のとき，式（13）より

葦1…

 0．98

0．96

0．94

0．92

0．90

／K＝1．25

、、＿＿       a   2．75＿

Constant Pressure

Mi＝0．8

N＝0．2

 2．5

1．5

2．0

0．0   0．2    0．4    0．6    0．8    1．O

               xll

Variation of cross－sectional area for

constant－pressure flow as a function of K．

M＜ｧ≒篤のとき叢く・（23）

M＞ｧ≒赫のとき蕃〉・（24）

Fig・10

作動流体の運動エネルギーとエンタルビーの両方に変

換されていることがわかる．また密度は流れ方向に対

して減少し，作動流体は常に膨張して加速される．

 Mi＝0．8， N＝0．2とし，パラメータをKとしたと

きのチャネル断面積の変化をFig．10に示す。図から

わかるように，Kを1から大きくしていくと，最初

断面積は単調減少するが，Kがある値以上になると

図のK＝2．5の場合のように減少が緩やかになる．さ

と表される．すなわち，チャネル断面積の最小点で

M＝1／Vて繭＝1．73の一定値となる．

 Fig．11と同じ条件（N＝o．5， K＝1．5）でパラメー

タをMiとしたときのマッハ数の変化をFig．12に示

す．図からわかるように，Mi〈2．44のときマッハ数

Σ

3．75

2．50

1．25

Mi＝3．5 Constant pressure

3．O

N＝0．5

K＝t5

2．44

2．0

1．5

   0．0    0．2    0．4    0．6    0．8                       tO
        ，             x11

Fig．12 Variation of Mach number for constant－

     pressure flow as a function of Mi．
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は単調増加し，Ml＞2．44のとき単調減少する．式

（13）において左辺をゼロとおくことにより得られる断

面積変化率

dA’
盃・＝（ユーK）NE2A尼11＋α一1）（1－K）M2｝（25）

を式（15）に代入レその式の左辺を再びゼロとおいて

Mについて解くとチャネル全体にわたって一定のマ

ッハ数

M一n一2・443 （26）

が得られる．すなわち，入ロマッハ数Miが式（26）で

表されるならば，チャネル全体にわたってマッハ数は

一定に保たれ，圧力とマッハ数の両者が一定の流れと

なる．

 等圧流れでの諸士の変化をまとめてTable 3に示

す．温度は発電機として作動する場合（0＜K＜1）で

Table 3  Relationship between K and flow properties

     for constant－pressure flow．

0〈K＜1 K＞1

dA 十

         1－for M〈

@     （γ一1）（K－1）

@        1
¥for M＞
@     （γ一1）（K－1）

du 一
十．

dM 一

 ．        2十for M〈

@     （γ一1）（K－1）

@        2－for M＞

@     （γ一1）（K－1）

dT 十 十

dρ 一 一

も加速機と同様に流れ方向に増加する．また等圧流れ

においても等速流れや等温流れと同様に，流れはチ

ョークすることなしに音速状態（M＝1）を通過する．

4．結 論

 MHD加速機内におけるプラズマ流れに対し，流速，

温度及び圧力のいずれかをチャネル全体にわたって一

定に保つという流動条件を与え，一次元MHD理論を

用いて流れの諸量の変化を数値解析した．得られた結

果を要約すると以下の通りである．

 （1）等速流れにおいて，チャネルは電圧利用率K

の値によって先細型，一定断面積型，末広型の3種類

の形状となる．

 （2）等温流れ及び等圧流れにおいて，断面積変化の

傾向はKのほかにチャネル入口のマッハ数Miにも

依存し，作動条件によってチャネルは流路途中で最小

断面を持つ先細末広型となる．

 （3）等速流れではKが大きいほどマッハ数は減少

するが，等温流れでは反対にKが大きいほど増加す

る．

 （4）三種類の流動条件において，チャネル内でマッ

ハ数が1に達しても，流れはチョークせず連続的に音

速状態を通過する．その位置はチャネルのスロート位

置とは異なる．
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