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概要

肘IPD(電磁プラズマ流体力学)アークジェ γ トの放電室断面形状のi草いが舵力特性 推進効率

特性にどう反映され、その時流れ湯はどのように異なるかを測べるため、六組類の放m室形状に
ついてMPDアークジェットの推進性能取得、内部流測定と数値解析を行った。 MPDアークジェ γ

トの推力では、放TE室形状には依存しない電磁推力が支配的とされてきたが、今回測定の対象と

なった放電室形状と作動条件では杢気力学的熱電子効果による熱的加速分が大きいことが電磁流

体方程式を基にした数値解析より明らかになった。推力特性の測定結果は放電室形状毎に大きく

異なっており、この空気力学的熱電子加速量の違いが大きな推力差に結びついていることがわかっ

た。内部プラズマ流の可視イヒからは、全ての形状にて陰極先端付近の強い加熱領土まと比較的汲い

プラズマ領域が観測され、この高エンタJレピープラズマの膨張加速を強調できる形状が大きな推

力を発生でき、同一比推力あたりでの推進効率にも優れている。
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第1章 MPDアークジェット

1 -1はじめに

宇宙開発の進展にともない宇宙空間におけるミッションへの要求も多機化しており、特に長期]聞に

わたる惑星ミッションなどでは搭載した推進剤の利用効率を高めた高比推力エンジンの開発が急務で

ある。従来から開発が進んでいる化学ロケットでは比推力600秒以上は到達不可能であり、更に高い

比推力を達成するための手段の中でも最も実用に近いのが、推進剤を電気的な加熱または電磁気的体

積力にて加速する電気推進機である。電気推進機は衛星の大型化に伴い搭紋1lti原の大規筏化が進むに

つれ脚光を浴びるようになってきており、以下のような特徴を持つ。!I1

( 1 )高い比推力 (MPDアークジェットで1，∞0-5，∞0秒、イオンエンジンでは-10，000秒)

(2 )比推力の選択が可能

(3 )化学ロケットに比べて低推力で低加速度

(4 )推力のオン オフが容易

各推進機ごとの推カ密度と比推力領域の相関図(図 ト 1)を見てみると、電気推進機は機種別に比

推力、推力*皮の各領域がぱらついて分布しており、これは推進機への電圧レベル/投入パワーによっ

て決定される。例えばイオンエンジンはlkV/5ooW、直流アークジェットでは50V/lkW、MPDアー

クジェットになると l∞V/5∞kWである。これらの推進機の中から推進機種と作動領域を選択するこ
とにより帽広い比推カ領域のカバーが可能できること、そして、電気的スイッチによりオン・オフの

繰り返しが容易なのが電気推進機の俵大の特徴である。しかし推力包・皮は化学エンジンには及ぱず、

衛星の地上からの直緩打ち上げやインパルス軌道選移には月]いることができない。従って低加速度な

がらも長期間にわたって大きい速度増分 (dV)を干IJITJすることにより仕事量を稼ぐことが出来る、

長期間のミ Yションにおいて電気拡進機は最も威力を発仰できる。
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図 1・l 各推進機の作動領域

2 

電気推進機の作動領域の i韮いは推進機の加速俊jl~ の途いと*1:長に関連しており、以下のように三種

類に大別することができる。川イオンエンジンのように定雄したイオンをクーロン力で加速する符電

力瓜車型、 DCアークジェット ・レジストジェットのように推進剤を加熱しラパーJレタイプノズJレによっ

て膨張・加速させる熱電子加速型、そしてMPDアークジェ γトのように電離させた推進剤lを電流と4!

流から発生する磁場との相互作用によるローレンツカにて加速する電磁加述型である。イオンエンジ

ンはプラズマ拐、から供給される 1012cm-Jのイ オンの一つ一つを高屯圧をかけたアクセJレとスクリーン

の2つのグリッド間で静電的に加速する。粒子単位で加速できるため排気速度は非常に大きく ~

1∞km/sにも達し、 比推力も 3，000秒から Q大で10，∞0秒と大きいが、空間m符制限電流のため推力密
度が制限される。 [2[ このため推力を稼ぐためには推進機を大面積化するしかなく、直後30cmで推力

150mNクラスのエンジンが実際に開発されるに至っている問 が、大推力の確保は岐本的に難しい。

DCアークジェットは化学エンジンが化学反応によって行う加熱を電気的に行うものであり、 l万度以

上もの高エンタ jレピ源を作り出すことが可能である。当然加熱するほど大きな推力が得られるが、温

度上昇による排気速度の向上は11~体の融点で制限されてしまい、投入電力30kWで比捻力 800秒程度が

限度であるl吋。 MPDアークジェットは比推力領域としては両推進機の中間をカパーするものであり、

放電電流の増減により自由に推力を翻盤できる。しかし、定常作動にはMWクラスの電力供給が必要

であり、現在2l級の衛星で総:供給電力が3kW、スベースステーシヨンでも 100kW以下であることを考

えれば、推進機を作動させるのに必要な電力供給量には程遠く、パJレス作動が矧いられる。["イオン

エンジンと DCアークジェットの比推力領減を繍完する候補のもう一つは、磁場と電子電流の電磁的

な相互作用によって生じる電界を利用して加速するホーJレ型スラスタであり、イオンエンジンのよう

な空間電荷制限定流による推力密度の上限が存在しないため、比較的高い推力密度が期待でき、期待

される比推カ領域も 1，000-3，000秒と幅広い。
[6[

電気推進の実用化は要求電力レベルの小さいイオンエンジンとDCアークジェ γトから始まっており、

軌道投入に失敗したため本格的な迎用とはならなかったが、 NASDAの笑m試験静止衛星ETS.YIでは

推力20mN、比推力25∞秒のイオンエンジン2機が南北軌道制御用として搭紋され、今後lO年間にわた

るオベレーションを行う予定である。
[1[
同級の南北軌道制御用としてRRC裂の4台の1.8kW級ヒドラ

ジンDCアークジェットが1993年十T上のアメリカの通信衛星Tclslar.IYに俗紋され、週に一皮 l時間ほ

と・の作動を行っており、同じシステムが1996年打ち上げのInlclsal-YIIIなどでも探mされる。11191川 イ

オンエンジン ーDCアークジェットより吏に大電力に対応したMPDアークジェットのシステム試験も

始まっており、 1995年打ち上げの多目的回収型実験術星スペース・フライヤー 。ユニァト (SFU)
[I1[ 

の電気推進機災験システム (EPEX)間では、 IkW級の準定'i;:;イ'tiWJMPDアークジェットシステムの試



験が1995年夏J切に行われた。

本論分で扱う MPD(magnclop1asmadynamic.プラズマ屯磁流体力学)アークジェットは既に1:苛星軌道制

御用として搭紋されているイオンエンジン DCアークジェットに比べて実用化は遅れているが、他

の色気推進と比較して

(1 )推力密度が大きく大電力に対応しやすい。

(2) jl~造作動運用が簡単でウオームアップが全くいらない。

(3 )作動電圧が低い(充電-300V、放電-150V)ため太陽電池等からの電力変換が容易であ

る。

(4 )用いうる推進剤程が豊富であり、従来のヒドラジンガスジェットとの共用も可能である。

また、 N，H.，NH" H，等を用いれば環境への汚染は少ない。

(5 )推進剤槌類投入電力の選択により、比推力を広範囲にカバーできる。

といった点で有利であり、川惑星間航行用主エンジンとして期待されている。しかし、大電力対応は

MPD何助の必要条件でもあるため、電力供給量が限られる現在の衛星では直流放電での作動は難しい。

原子力電源と組み合わせた定常作動が米ソ協同の火星ミッションで取り上げられたことがあるが、実

現には至っていない。これを回避するため、エネJレギーを充電して推進剤lとともにパルス作動を行う

準定常MPDのシステムが峨立されている。 MPDアークジェットの利用としては、低軌道保持状態で

の月 ・火星近接探査[1"(が提案されているほか、化学エンジンでは到達できない高エンタJレピ一風洞の

プラズマ源として働〈アークヒーターとして、 [ 1幻あるいは着火の安定性やjl~造の簡便さからレーザ一

級融合装位Gamma-10のプラズ7 源として利用されている例がある。 (16)

ト 2MPDアークジェッ卜の動作原理['[

自己誘起磁場型MPDの加速原理について説明する。本論文では今後この自己誘起磁場型のアーク

ジェットのみについて考える。流れに外部から磁場をかける外部磁場型MPDアークジェットの開禿も

盛んであり、低電力にてm儲気的な加速のできることが特徴となっているが、 1ロ川[1滋場用電源が別に
必要となるなどシステムの複雑化・重量増大を招くことになり、システム全体としての性能向上は難

しい。

自己誘起E草場型のアークジェットは図 1-2に示すように陽極・陰極と電源からなる単純なシステム

をなしており、円環状陽極から同軸の惨状陽極にIOkA程の大電流が流れ推進斉[Jが電除する。この大電

話tがアンベールの法則にしたがって周方向の磁界を誘起し、この自己誘起磁場とこれに直交する元の

大電流が干渉して電磁気力(ローレンツ力)をプラズ7 に及ぼす。力は電流を通じて電子に、また、

引き続いてイオンに伝えられる。カの成分は軸方向に働くブローイングカと中心軸方向のポンピング

カに分かれる。プローイング力はそのまま推力に、ポンピングカはいったん圧力に変換されてから陰

極表面を押すことにより圧力推力となる。このようにMPDアークジェットではプラズ7源と加速部分

の区別はなく、一つの放電室内で行われる。 MPDアークジェットの推力発生量は1ahnによって理論的

に定式化されており、これによると放電電流をJ、透磁率をμ、協短および陰極径を ら、ιとして

F=去j2(1十α) )
 
-l
 
(
 

の推力が生成され、これは放電電流の二釆に比例する。しかし、数万皮まで加熱された後の高エンタ

ルピプラズマの膨張加速分は無視できなく、(1守 1)の電磁力成分の他にかなりの空力加速成分が

推力として換算されていると忠われる。ここでα = 3/4は陰極先端に入るfE流量できまる定数であ

る。式(1.1)を見る限りでは放電電流の増大によって舵力をいくらでも大きくでき、 MPDアーク

ジェットは推力 比推力に ~i;界のない理忽的な加速器である。しかし次節で述べるように欣電電流地

加による推力・比推力の向上には臨界点が存在することが実験的に明らかになっており、 MPDはその

作動比推力領域に上限があると考えられている。
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図ト2 MPDアークジェットの作動原理

6 

fx: Blowing Force 

fy: Pumping Force 

1-3 MPDアークジェット研究の現状と問題点

大電流作動時の不安定現象による性能臨界(オンセ γト現象)は尖験では放電電流の地加にともな

う電流電圧波形の極度の不安定短動として観測される。 [19[この不安定現象のため欣電電流I盟加による

推力向上は頭打ちとなり、推進性能向上の最大の障害となっている。

この現象を最初に説明しようとしたのはMalliarisである。 [20[ 彼はMPDアークジェ γ トに投入される

電力は、完全電離の仮定のもとで、プラズマの運動エネルギーと電離エネJレギーの耳目

F2 . eV 
p=一一+mーーム
2m Mi 

F・推力、 V::11!離電圧、 M，・原子質量、 e:m子111荷

で与えられるとし、これに最小仕事の原理を適用して

jf=す(~)2+安=。 v" = (~t =(子r
となることから

に=(!s;t=(守r
なる臨界速度を得た。このν"はAlfvenの臨界速度{刊 に等しく、エネJレギ一等分配がなりたつ際の

MPDアークジェット到達排気速度(すなわち比推力)の限度を示すとされた。この後この臨界速度を

越えた作動が可能であることが梁木らによって笑証されたものの、 [221式(1.2)より大きい比推力にて

新たな不安定臨界が発見され、結局理論的には説明がつかないまま臨界現象の存在だけが確笑となっ

ている。

ガス種や放1tt部形状によりこの臨界現象の始まる作動条件を多少制御することは出来るが、現時点

でこのオンセット現象を根本的に回避する方法はない。オンセット現象の線本的な原因を究明し、こ

れを排除しようという試みも始まっており、プラズマの微m的不安定性がプラズ7抵抗の急激な上昇、

さらには放電の不安定性へと結ぴつくというM口olns凶bilityllli論が近年注目を集め始めている。同12A12.S[
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衛星への供給電源が大電流へ対応していないことも重なって、現時点ではオンセットによる上限を

いかに高めるかというより、オンセット領域以下で最適な作動状況をt卓宗することが重要課題になっ

ている。これはガス極にもよるが、比推力にして1，∞0-3，000秒程度の述月]に相当する。電気推進機

の中でもMPDの他に比推力1，0∞秒台を鎚えるのは主にロシアで開発されてきたホー Jレスラスタのみ

であり、これも基本的には粒子単位の加速を行うため推力密度は小さい。このためMPDアークジェッ

トにかかる期待は大きいが、残念ながらMPDは他の電気推進機と比べて実用化が遅れている。これは

低い推進効率

激しい電車H員粍による耐久性の乏しさ

カ吃百足への箔戟意欲を自IJいでいるからである。このため現実にMPD推進機を笑現するためにはオンセッ

ト現象の生じない作動領域内での推進効率の改善と電極損耗低減による推進機の長寿命化が不可欠で

ある。

誰進効率の改善では、推進機(放電昔日)形状・推進剤種類・推進剤供給方法について最適化をはか

らなくてはならない。推進機形状としては歴史的に高エンタ jレピ源の熱エネルギ の回収をねらうラ

ノてーJレノズJレ型のものや、 [26[逆に壁面での熱損失を抑え、ローレンツカによる電磁気的な直接加速の

強調をねらった等間関電極型[Z1[ が主流である(図 1，3参照)が、未だ明権な指針はない。最近の幾

つかの報告の中では単純関口型のフレア形状が高性能とされている。同1291放電の安定と一様性を確保

するため分割l電極を採用するのが望ましく、 !291また、推進斉IJの選定としては水素系の縫い分子ガスが

適切とされている。附

その他、 fE極1ft粍の低減についても決め手はないものの幾つかの指針が符られている。詳細はこの

4!極1Ji粍と閃iill深い屯極近傍現象の研究とあわせて表にまとめた。

8 

表トl 電極領事Eの低減法{引 1 J21)1I ~1

推進剤供給方式の工夫
推進斉[JをfE極表部付近から供給することにより?E筏での侃失
を減らし、かつ、流れの安定化をはかる

陰極には仕事関数の低いバリウムあるいはトリウム入りずン
電極材科の選定 グステン、防躯には銅又はモリブデン

様々な条件でのfJl失を比較

その4也
準定7吉型MPDにおいて陰極又は陽極を加熱することによりm
極f員失を減らすことができる

表 lト-♀2 電極近傍現象の現象ダ{ロ附お明叩5幻1口16叩6

MWクラスのアークジェットの陽短 陰極 陰極での大きな電力の消費や陽極煩失の投入電
での損失とプラズマの流れの関係 力に対する依存性

脇佳表面では放電電流の増加に伴い電極近傍の

アノード損耗現象 ・理論
電圧降下が急激に上昇し、損失の増大、更には
オンセットへとつながっていくという笑験およ

ぴ解析結果

比推力にして1，000-2，000秒といった作動領域でのMPDアークジェットは熱電子加速と電磁気的な

加速が混在するハイブリッド領域にあり、放電室断面形状のi韮いによる熱的または電線気的推力発生

量の違いが推進性能を大きく左右することが明らかになってきた。電気推進分野ではこの熱的な現象

を空気力学的作用ではあるもののイオン 中性原子より温度が高いfE子がエネJレギーの大半を有して

いるので、空気力学的熱包子(以下、熱電子と略す)効果と呼んでいる。政?立?i!.形状の変遂を歴史的

に仮り返ってみると、 MPDBfJ~初期の 1 950年代後半にはア ク欣111を化学ロケットと同級に高エンタ

jレピ源としてmいて高温プラズマ (-20，OOOK)をラパーlレ型のノズルで膨張させる現在ではDCアー
クジェットと呼ばれる形式のエンジンの開発が始まり、 1960年代前半からは壁面熱損失を減らす意図

から放m室・ラパールノズルが消えて同制状の電極だけが残った(図ト3)0 [日l これは壁而断面積
を減らすことによる熱電子(空;JJ) 加~および解離 電縦エネJレギ一回収の代償として電依力加速を

強調するコンセプトによるものであり、 MPD(電佑プラズマ流体力学)アーク ジェットの名の由来と

9 



なっている。現在各研究機関で用いられている推進機形状には図ト4に示したとおりストレートあ

るいはフレア型の同軸形状"9(叫問問、ラパーJレノズルをもったConvcrging-Divcrging形状l匂ベンチマー

ク裂!叫等があるが、これらの優劣ははっきりしていない。例えば本来電後力による加速が支配的な場

合には、ラパールノズJレ形状陽極が熱電子加速による推進性能向上へどれだけ寄与しているかは不明

であり、ただ先人に習って使われ続けてきた節がある。単純開口型フレア/短陰極形状が高性能との

報告があるが、この時プラズ7流れは陰極先端で一旦淀んで高温高圧化してから膨張することになり、

陰極で淀む際に衝撃波を発生して杢力的性能を劣化させないか、更には、なぜこうした凱化過程を免

れ得ない形状が単純な平行電極形状にてできるだけ壁面煩失を抑え、ローレンツカによる直援加速を

強調するよりも優れているのかはっきりしない。 MPDアークジェット研究の当面の課題は、オンセッ

ト現象の現れない実用可能な比推力領域内にて最も推進効率の優れた作動/形状パラメータを調べ、

その際に熱電子的または電磁気的推力が放電室形状によってどれだけ異なり、優れた放電室形状は熱

電子的又は電磁気的指力のどちらを生かしているのかという推力発生機構を明らかにしなくてはなら

ない。

1 -4研究の目的

本研究の目的は、先に述べたように比推力1，000-3，000秒において

(1 )級々な放従室断面形状のMPDアークジェットの准カ特性・放電電圧特性を取得し、比較

を行う。特に

(a)従来から汀!いられているConvcrging-Divcrging形状は本当に優れているのか。

(b)短い除僧形状のどmは陰徳先端部での圧縮のため衝撃波の発生原因となり推力発
生に不利ではないか。

といった疑問に答える。

(2 )各形状の推力特性と内部流の相|均を得るため、政浴室内部プラズマ分布の可視化を行う。

(3 )実験デ-?'を基に内部副tのモデJレ化と数値解析を行い、各形状の推力特性の優劣を放電

室内部~Ttl倣VIE体流の特性から説明を試みる。特に有利な JJoìæ機怖を見いだし、その物理

的内符をIYJらかにする。

の3.9.である。
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フレア形状陽極・長陰極形状(文献(28))

Con verging-Di vergin g形状陽極・短除緩形状(文献(26))
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平行電極(文献[31])
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フレア形状陽鍾 ・短陰挺形状(文献[29])

図ト 4 各研究機関のMPDアークジェットの電極形状

第2章 2次元MPDアークジェット作動システム

二次元型MPDアークジェット (2D-MPD)は同軸形状のアークジェットでは観測が困難な内部流の

可視化を非接触な光学測定によって笑現しようとして製作されたもので、多fE極放fEにより二次元的

な放電パターンを笑現できる。放電は流れの特性時間に対して十分長い間同じ状態.を続けるという意

味でいわゆる準定常作動を行っており、陽極と陰極のペアからなる各チャンネJレには分割低抗により

放電電流が等分晋己されている。この際各チャンネJレの放む依形は相似であることが確かめられている。

)") MPDアークジェットにて流れ場に作用する力は、熱的な圧力およびローレンツ力あるいは磁気圧

であるが、放むの二次元性は電磁力分布の二次元性を保託し、 iiltれ場にも同級の二次元性が期待され

ることになる。二次元型MPDの推進性能特性は同軸型のそれより低いものの定性的には特徴をよく伐

採しており、これは二次元MPDで与えられる性能向上への指針が同制型MPDアークジェットでも生

かされることを意味する。

2 -1システム概略

準定常MPDアークジェットシステムを図 2・1に示した。システムは3つの部分に分けられ、放電

ヘッドと、これに電力を供給する電力供給系、推進剤を供給するFAV (Fast Acting Va!ve)から構成さ

れる。電力はPFN(PulsC Fonning Nctwork)回路に蓄えられ、コントローラトリガ回路によって半値

幅O.5msecの矩形の放電パルスを生成する。 FAVは5mscc帽のガスパルスを生成し、政電は推進剤供給

が定常的になったタイミングで行われる(図 2-2)。以下、各プロァク傍に説明を加える。

2-2放電ヘッ ド

二次元MPDアークジェットの般電釜外飢を図 2-3に、凶而を図2-~に示した。中央の陰極と上下

13 
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真空チャンパー

l 推進剤タ ク i 

国四一一一ートl~也i
iUJ拡散ポンプ

メカニカルブースターポンプ

ロータリーポンプ

|真空封ド気系

図2-1 準定常MPDアークジェットシステム
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放電波形

推進剤ガスパルス
波形

|定常部分

図2・2 f乍動シーケンス

図2-3 2次元MPDアークジェット外観図
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の陽極で一つの対をなし、計8f固のチャンネJレを長手方向に並べることによって準二次元的な放電を

実現している。陰極が二次元的な形状をしていないのは、半球形以外の陰極形状では角点にて主主電が

集中し一線性と耐久性を劣化させるためであり、陽極と陰極に流れ込む電流成分のうち陰極先端領減

で軸方向に流れる電話tを8個の陰極先端に:!tめ、それぞれの陰極先端で同軸型で起こっていると予怨

される陰極先端の高プラズ7密度領域とこれによる圧力推力寄与を実現させ、これを横方向から重ね

て見ることで2次元的な現象として近似して観測する。除後には 2%トリウム入りタングステン、隊

後には銅を用い、 m緩聞の絶縁弗lにはBN(室化ホウ索)形成体、フレームにはFRPが使われている。
推進斉IJは電極問の絶縁材上に設けた8つのガスポートより流入する。左右両端には推進剤および般電

の流出を防ぐために厚さ 2ミリの石英ガラスを装着できる。更に、放電ヘッドを長手方向に二分割し、

その問に二枚の石英ガラスに挟まれた探針を姉入することができる。

主主tE部形状は防短形状として等間隔のストレート型、単純院lロのフレア型、そしてConvcrging-

Divcrging型の三極知、陰極形状としてはそれぞれ長短の2形状を用意し、比較を行うことにした。こ

れらの断面形状を図 2-5に示してある。幾何学的パラメータは、図2-5左上に示した陽極間距離、

陰極後、そして脇佳関口比の3つであるが、ここでは放電室入口の陽極問距離と陰短径を固定して、

陰極の長さと陽極限!日比のみを変化させた。 2次元MPDアークジェットの理論電磁推力は、 d，を陽

極間距離、 W を政fE室の長さ(図2-5で紙面に垂直な方向の放fE室の長さ)として

μd F=一ーとJ
8W 

(2.1) 

で与えられるが、 [01このtE滋推力は陽極間距離の地加とともにi由加する。このため、今回は放電室入

口での腸筏IIUfl!!雌を一定で与えたが、これは2次元MPDアークジェットのスケーリングを考える上で

は重要なパラメータとなることがわかる。

2-3真空排気系

ステンレス~のJZZEタンクは図 2-6 に示すように長さ2m、直径O.8m、容も，'(1 rn 3の横泣き円筒型で、

排気i車J.llがそれぞれ、 125f/scc、417f/scc、3700f!s回のロータリーポンプ、メカニカJレブースターポ

ンプ、および1111拡散ポンプの直列排気系によって釧気され、各政治日iJの真空皮は6.6mPa以下に保たれ

た。』12Eタンクの9J).flltJA によるおい背圧は放司H1i.に逆流して余剰な推力の先生の原因となったり、

18 
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図2-6 真空タンク
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to Splitting Resistance 

図2-7 パルス形成田路 (PFN:PulscForming NClWO比)
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プラズマ加速俊悦そのものを阻害したりすることになる。 Sovicらは低電力 外部磁場型MPDアーク

ジェットの作動が真空タンク内の背圧に影響されない試験粂件としておmPa以下の真空度が必要と指

摘しているが州、このp;空排気系の性能はこの要求を1';同たしている。またプラズマとタンク問の電気

的干渉を避けるためにJt~タンク内壁をマイラーシートで桜った。

2-4電力供給系

自己誘起儀場型MPDアークジェットでは数kAにおよぶ準定常電流を供給しなければならないので、

図2-7に示すような回路によって構成されるパルス形成回路伊丹，;Pu1seForming Nelwork)を使用し

て矩形の電流波形を形成する。準定常状態は電車E温度が低いなど一部の特性を除いては定常的な作動

を伐採していると考えられている。 l“'P内4の特性インピーダンス2p附は

庄
町Z

 

コンデンサは容量 C=200μF、耐圧4.5kVのオイ Jレコンデンサで、インダクタンス Lは約9.75μHな

ので特性インピーダンスは約220mf1となる。 n段の幼子回路で得られるパルス幅tpFNは

IpFN = (2n + I)A 

であり、このP丹4では 2つの 5段枕，子回路が並ヂIJに組まれているので IpFN=486μ田cとなる。アークイ

ンピーダンス Zarcは数十mf1程度でPFNの特性インピーダンスよりもずっと小さいので、放電回路に

2N.N -2.，.， なる整合抵抗を付加して整合を取ると、?占流Jとコンデンサの充電電圧 V，の関係は次式

で与えられる。

J =~ 
ヲ7
-.....PFN 

アークインピーダンスはJ.&:riによって変化するがZ>>Zareなので整合の条件は変化しない。』宣合低

抗は 2，，， =50土 1 0m f1とすると 1 70土 1 0mのである 。 伝大光~[m圧4kV とすると二つの回路からそれぞ

れ9kAが供給され、最大1ttU!f他は18kAである。

20 

放電電流は小さなtE淑を 16倒JfI意する代わりに、陰極側に0.5口、陪隊UI!に0.750とアークインピー

ダンスより十分に大きい固定紙抗を加えることによって一つの氾源地、ら符られる電流を強制的に 16 

等分に分割して用いた(図 2-8)。

2-5推進剤供給系

準定常作動のためにFAV(高速電磁弁 ・FaSlAeting Va1vc)によって放電電流に合わせたガスパルス

を放電ヘッドに供給した。図 2-9にFAVの断面形状と駆動用電源回路を示す。サイリスタにトリガ

をかけるとコイル状のLC共振回路にパルス電流が励起され、 7)レミディスク上に生じる渦電流とのIlJJ

に磁気的な反発力が作用し、ピストンは図の右方向に駆動される。この時オリフイスを流れるガスの

流量はピストンが図右側で静止するまでのごく短い選移状態を経て定常的に一定と なる。コイ Jレ電流

が流れなくなるとピストンはパネの復元力で抑し戻されてオ 1)7ィスは閉じる。オリフィスを通過し

たガスは、シリコンチュープを経て放電ヘッド電緩間に等間隔に配置されたガスポートへ供給される。

FAVによって放電室内で半値幅約5msecのガスパルスを得た(図 2-1 0)。尚、ji苛星搭載用には半値

幅約0.8ms民の超短パJレスFAVも開発されている。

FAVによ って供給される質量流量刑はオリフイスでの流れが音速であることから、オ 1)7ィス断面

積5、貯気糟内の気体温度T，、貯気指圧p，で決まる。

m=p， sf害出「
ただし、 M

m ・一分子の質量、 k:ボjレツマン定数、y 気体の比熱比である。実験では直径1.2mm

又は0.6mmのオリフイスを !日い、lIT気.t'~圧を変化させることによって推進剤流量を調笠した。

2-6作動lIJl刷l系

P肝十 FAVに供給される1ttmf&ぴ推進剤lは'd/!定常状怨にいたるまでにH引11mれを持ち、このこつと

測定系は同JUJ を取る必~がある 。~t1流の時Ii日遅れは 1 0μS配ほどと短いのでガスパルスの遅れに対して

21 



Current Direction 

図2-8 分割低!';'L
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ORIFICE 
PISTON 

o 1 2 J 4 5 Cm  

図2-9 FAY (Fasl Acting Yalve) 
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無視できる。ガスパルスの時間遅れの評価は欽定室内静圧の時間プロファイ Jレから行った(図2・

H
2
， 1.25g/s 

1 0) 0 FAVの駆動回路にトリガーをかけてから般電室内のガス流量が一定に迭するまでの時間から

決定することができ、 7)レゴンに対して4.0msec、水素に対して3.0ms田の時間遅れの後放電を開始す

ることにした。

2-7放電状況

】

E
D
b
sコモ〈

図2-1 1に放電電流 放電電圧波形を示した。 PFN回路の働きにより、半値帽500μSCCのフラット

トップなi波形が観測されており、この間MPDは準定常状態にあるといえる。

2次元型MPDアークジェットの放電状況を櫛から録影した写真を図 2-1 2に掲載した。撤彩の際

バ
凶
』
コ
回
目

U
』

L
-司
】
O
L
F

シャッターは開j広にし、光量をND7イノレターで弱めてアークの椛造が分かりやすいようにした。な

お、放電の二次元性は16組ある定極を流れる電流の電圧波形の相似性と、正面から計測したプラズ7

発光強度の一様性等から確認されている。 l矧

ここではConverging-Diverging形状陽極 ・短陰極形状、フレア形状陽緩 ・短陰極形状、ストレート形

10 

町lsec

4 

Time from Trigg巴r，

ガスパルス図2-1 0 

励起するArとJ宅なり、解雛現象を伴う H，fi放電室内は低m:離の状態にとどまる。放電はジューJレ加熱

による温度上昇と恒雄皮の上昇によって電気伝導度の上昇した下流部分に集中するわけである。また、

間推進斉1)の場合とも陰緩先端付近に強い発光領域が存在し、高1昆高密度プラズマジェットの存在が予

怨され、カソードジェットと呼ばれる。

Convcrging-Di vcrging!担ではArの場合Jtl1l1室の外での発光はなくなり放電は上流側からスロートまで

に閉じ込められる。H，の場合、ストレート・フレアの荷形状で見られた実在気体効果による汝電の下

流への大きな移行がなくなってj広TEはスロ ト付近で活発であり解離現象のためとされてきた上流側

のsi:fい領域が小さくなった。!l!にフレアj惨状で強制されていたカソードジェットは余り目立たない。

2 。状陽極 ・長陰徳形状の3形状について比較しである。各形状毎に放電の特性を見ていくと、まずスト

レート形状では推進剤がArの易合放電室の全域で放電に伴う青白い発光が見られるがH，の場合は上流

付近はH音〈、チャンネjレの出口付近から下流にかけて赤い発光が続く。このArとH，の放電の大きな違

いは実在気体効楽によることが知られている。 すなわち、電離現象のみで完全電離に近いプラズマに

25 24 
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図2・12a 主主電写真 (アルゴン)
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ストレート型 ス トレート型

J = 8 kA ，rI1 = 2.5g/sec J = 16 kA ，rI1 = O.625g/sec 

フレア型 フレア型

J = 8 kA ，rI1 = 2.5g/sec J = 16 kA ，rI1 = O.625g/sec 

CD型 CD型

J = 8 kA ，rI1 = 2.5g/s巴C J = 16 kA ，rI1 = O.625g/sec 

図2・12b 般電写真 (水素)

28 

これらの政屯写Jlからだけでも、流れ場の特徴は批准責111もJSiだけでなくj立tE室形状にも大きく依存

しており、それぞれの形状問で推進効率特性が大きく異なってくることが予句、される。
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第3章 推進性能測定

2次元MPDアークジェァトの放電状況は放電室断面形状に依存して大きく変化する。放電状況の変

化は放1{t室内の流れ場の変化を意味し、この際推力 放22?E圧特性も異なったものになることが予想

される。この章ではMPDアークジェットの推力 放電電圧特性の測定結果について述べ、推進効率特

性の放電室断而形状への師事性を評価していく。ここで准進効率とは投入エネルギーが運動エネJレギー

に変換される割合であり、推進機であるMPDアークジェットの性能評価において最も大切な去となる。

3 -1 測定方法

ここではMPDアークジェットの推力特性評価にあたって必要とされる推力 放電電流 放電電圧各

特性の測定系について述べる。特性はパルス作動によるインパルス発生量から直接評価するのではな

く、準定'出状態の作動部分に注目し、定常状態に換算して評価した。

3 -1 -1 放fE電流測定

Jikmilt流の測定にはロゴλキーコイルを使用し、 RC税分回路によりコンデンサ端子電圧の形で出

力される総:起72力から総欣tE屯流が求められる(図3-1 )。災際の電流値と端子?12圧の|刻述を較正

する必要があるが、災際のfE流値は、 l氏f在ヘッドの代わりにダミーほ抗をおいた回路にシャント抵抗

lmnを直列に接続してほ抗の両端電圧を測定することにより求められる。ここでは 16チャンネJレ

すべてに均等に電話tが分配されたと仮定し、全電流のみ測定した。

30 

LC Ladder Circuit 

Matching Resistance 

to Digital M巴mory

RC Integral Circuit 

to 
Digital Memory 

図3-1 般電電流・般電電圧揖IJ定回路
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3 -1 -2放電屯圧波IJ定

放電電圧測定では、陽極と陰極からなる各電極のペアに1ti1ll:ヘッドと並列なシャント低抗を接続し、

この低抗を流れる22流を測定して放電電圧へ換算した。この際アークインピーダンスより十分に大き

いIOkOの抵抗をJTIいることにより、放電部へ影響を与えないようにしてあり、さらにMPDの放電部

と電圧測定装置とはフォトカップラーによって電気的に主ω暑されている。ここでは16チャンネJレの平
均放電電圧を測定した。

3 -1 -3推力測定

主主力の測定は振り子方式により行ない、放電ヘッドとFAVを一体化して真空タンク上部からつり下

げ、推力発生時の微小変動廷をレーザ一変移計で測定した(図 3-2)。

パJレス状推力による衝筆力の較正には剛球の衝撃力を用いた。質量Mの岡i体球を高さ Hから円弧

を箔いて放111ヘッドに完全非弾性衝突させると

Fc=M占戸 (3.1) 

のような街悠力を得る。ただし、 F:推力、c:街宣Eカの働<I時間、 g:重力加速度である。電流及

びガスパルスによる術祭力の発生にはIとして放f11及びガスパルスの半値帽を用いる。ここでは従来

の測定例に習って、図 3-3のように放電が行なわれていないときのコー Jレドガスによる抗力への貢

献分を取り除いた。すなわち、

F山 I山 =(Fc)ω 一九回(c，副一弘) (3.2) 

ただし、 (Fc)ω凶・測定された全術筆力、 F山 ・欣電による推力、 弓出.ガス噴出による抗力、

I山 政7EパJレス半他師、 c，~ ・ガスパルス半値何である。

32 

Inside Chamber 
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図3-2 推力測定

放電時の推力

推力 Fdis 

コールドガス成分

I昨日]

t
島田

図3-3 推力評価方法
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3-2測定結果
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放電電圧の般電電流に対する特性を図3-4に示した。図3-4にはフレア形状陪僅・短陰極型/7

レア形状陽極 ー長陰極型の二種について掲載しである。両形状ともArと刊の放電電圧のi主いが目立ち、

これはf¥は解離反応の存在のため欣電室内が低温低電離にとどまり電気伝導度がArに比べて小さい

こと、そして肱屯経路がArに比べて長いことが原因とされるが、詳しくは第4章で議論する。同一形

状内での質i孟流去に対する特性も長短両形状で定性的に一致している。すなわち、水素では質量流舟

の増加は欣電電圧のJIu加を伴い、 Arでは逆の傾向を示す。また、 Arでm=O.625g九ccの時の放電電流ー

電圧特性は特に急勾西日である。こうしたフレア形状陽僅 ・長短両陰極形状に共通の傾向は放電室形状

• 

0 

5.0 10.0 15.0 20.0 

Discharge Current， kA 

• 
、:¥i50 -，..:. 

0 

5.0 10.0 15.0 20.0 

Discharg巴Current，kA 

50 には鈍感で、全ての形状で見られた。

長短両形状の比較をしてみると、Arでは放電電圧特性がほぼ同じであり、 f¥では長陰極型の放電電

圧が短陰極型に比較して大きい。 H，の場合長短両形状での放電電圧の差は最大50Vにも透しており、

陰極の長さのi韮いが大きく影響していることがわかる。

Flared AnodeんongCathode Flar巴dAnod巴/Sho口Cathod巴

放電電圧特性は投入電力に対して最もよく整理される。これを全形状について如、 H，それぞれ別に

図3-5、6にまとめた。放tE室形状の逃いによりアルゴンでは伝大20VのfE圧差、水素では最大50V

放電電流 ・電圧特性(フレア形状陽極/長銀問陰極形状)図3-4

の?E圧遂と電力レンジのシフトが起こっており、これらは~IJJま鈍視することが出来ないほど大きな逃

いである。

3-2-2推力特性

抗力特性図 3-7 は欣mitîJ.工特性図 3 ・ 4 に対応した推力特性である。水紫ガスで~~M形状に|刈わら

ず大きな推))を生みだし、また、特性は位進剤耐Eii1に大きく依存する。除筏形状の比較をすると、水

35 
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素での長短両形状の推力差は目立たず、アルゴンでは短陰極型の准カが長陰極型に比べて大きい。

図3-8には推力特性のスケーリングを示すため、六種類の全放fE室形状についてプロァトしであ

る。軸対称MPDアークジェットの理論電磁舵力を示す(1.1)式

F=シ(ln十α)
と同様に、 2次元MPDアークジェットの理論電磁推力(2.1)式

T-tid 
，'" 8w o 

d
Q
:陽極どおしの距離、 W:放電室の幅

もガス滋 賀量流量などに因らない。従って図3-8の縦軸は

Thnm/j2 = F/j2 =丘生=conSI 
8W 

(3.3) 

のように幾何形状のみで決まる量であるため、横一線のグラフになるはずである。フレア形状陽極に

ついて式(3.3)による電線推力を図3・8にMax(d
Q 
= 54mm :放電室出口での揚権問間隔)および

肘lin(d
Q 
= 30mm、 .放電室入口での陽極間間隔)としてプロットしている。実験値は7)レゴンの

j2/rh大にて ThruSI/j2が一定値へ近づいているだけであり、 ThrωI/J2は一定値をとらず、値も

Max-Minの!日jの領域から外れており、 Arj2/m大で(3.3)式のMinが測定推力を上回っているなどこの

式による予1f!，はあまり正硲ではない。更に、水素と 7)レゴンの推力は(1.1)に したがって同じ値に漸近

する機子は無く、明らかに異なっている。図から両推進剤の場合とも j2/m小では非常に大きな推力

を先生するが、この余分な推力は高エンタ jレピプラズ7の凱的膨)b1加速分だと考えることができる。

3-2-3推進効率特性

推進到ul事q 比舵)JIsp'推力111力比TPは次式で定義される。

38 

4 10-7t骨

Max 

Min 

21011 41011 61011 

J2/m， A 2 sec/kg 

図3-8 推力特性のスケーリング

(Min、Maxは2次元MPDフレア形状陽極の理論電位推力推n他で式(3.3)式による)
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F2 
η=一一一 (3.4) 
2riJJV 

Isp=L (3.5) 
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TP=_!_ 
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(3.6) 

ただし、 F 測定された推力、 m・推進斉1)流量、 g.重力加速度、 1:放電電流、 v:放電電圧である。

定義より、推進効率と推力電力比は次式の関係を持つ。
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図3-9には今回測定した全測定点について比推カー推進効率グラフ上に (3.7)式とともにプロット

した。高い推進性能とは一定比推力に対して推進効率 ・推力電力比が高いことを意味するが、推進効

率は推進剤lにl関しては 7)レゴンよりも水素が圧倒的に優れている。これは図3-8などに示したよう

に水素の推力発生量が7)レゴンの倍程度と大きいことによる。

形状依存性は図 3・10、3・11から見て取れる。図3-I 0は水素の特性であるが、 3.000secを銘

える高比推力作動では形状に対する依存性は小さいが、 1.000-3.α河田Cでは短陰極形状の3形状が長

陰鍾型より明らかに効率が高い。特にConverg凹g-Diverging陽筏短陰鍾形状の高効率が目を:1[く。図

3 -1 1の7)レゴンでは、一部交錯する領域もあるものの、ほほ全域に渡って短陰極の3形状が長陰

極型に勝っている。結論として、短陰極形状が陽極形状に関わらず高効率を発銀するといえる。また、

Convcrging-Divcrging陽極は特に低比推力での運用が有利である。

0.1 1.0 10.0 

Isp， X103sec 

推力・放電電圧特性の陰極形状依存性

図3・9 比推力一推進効率特性

(全放電室形状全作動パラメータについてガス種別に表示)

こうした短陰極形状の深川による推進効率向上の実態は、以下のように同一陽纏形状の長短両陰優

形状の比較を行うことにより明らかにすることができる。図 3-1 2、 1 3にttConvcrging-Divcrg:ing

陥極形状、アJレゴンについて陰筏形状のJ.!tいが舵力 j点~'t1 ítt圧特性に与える影響を示してある。短陰

極j惨状は作動パラメータによらずJffi力特性が優れており、 j氏電電圧も高い。しかし、短除樋型は長除

仮出に比べて高い政m'i't!圧にも |剥わらず大きな舵力により高い抗進効率を発初iしている(図 3-
1 ~ )。図 3・15、 1 6にはフレア形状陥綴・ストレート形状陥極についてやはり長短阿陰極の推

β比較を行っているが、程度の差はあれ短陰極型の推力が大きく、更に図3・17、 1 8に示される
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図3-1 2 長陰極型と短陰極型の推力特性比較 (Ar，Converging-Diverging形状陽極)
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図3・14 長陰極裂と短陰極型の批進効率特性の比較 (Ar，Convcrging-D川即時形状陽極)

図3-1 3 長陰極ll'1と短陰極型の肱電電圧特性比較 (Ar，Convcrging-Divcrging形状陽筏)
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ように推進効率が高い。従って、 71レゴンでは推力発生 ~1ti~上短陰極型が完全に勝っており、 l'可い推

進効率を達成していると結論できる。ただし短陰徳形状のこうした大きな推力発生がどうゅう原因に

よるかは以上の特性だけからでは明らかではなく、内部流の測定や型“命的解析を通して次市以降で収

り上げていく。

同様の議論は水素ガスの場合にも成立する。 Convcrging-Diverging}f~状陪緩での長短両陰極の特性の

比較を図3・19に掲載した。

20 

推力 ・放電電圧特性の陽極形状依存性20mN/kW lOmN/kW 
30mNiIcW 

10 

'is'< 
陽極形状間の比較を図 3-20、21に示したが、今度は長短両陰極問の比較のH寺とi主って作動パ

ラメータによって有利な形状が変化する。図 3-2 1から分かるように、長陰極を加いたときは、踏• 
h
u
E
U
-
u
-」
』
凶

ロ

口 極形状のi草いによる推力の追い自体が非常に小さい。

図3-2271レゴン短陰極形状での陽極形状問での推進効率特性の比較、図 3-23には伺水素の場国
コ

』

Z
ト

合について掲載した。アルゴンでは800scc水素では2，000sec以下の低比推力領域ではConvcrging-

Diverging形状が高効率だが、それ以上の高比推力領域ではフレア ストレート陽極形状の方がむしろ
• Straighl Anode， Short Ca山口de

口 SlraighlAnode， Long Cath凶e 良いことがわかる。

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 3.0 

Specific ImpuIse， xl03s巴c

3-3 3章のまとめ

図3・18 長陰極型と短陰極型の維進効率特性比較 (Ar，A トレート形状陽極) 2次元MPDアークジェァトの推力 放電電圧特性を取得し、これらから得られる推進効率特性が推

進剤稜鎖と放tE室断面形にどのように依存するか調べた。~.Jt何形状パラメータの中では、陰極径と

放電室入口での陰極協緩|間距離を一定にし、陽極閉口比と陰極長さを可変とした。

l 准進斉IJの比較ではアルゴンより水索の被力が大きく、推進効[~も圧倒的に優れている。

Z長短阿陰極形状の比較では短陰極型が優れている。短陰極型はl以?E71:圧が長陰極型よりも高いが、

大きな推ブJにより推進効準で長険極型を凌いでいる。従って短陰極形状の推力先生機械は長陰極

形状より優れているといえる。しかしながら推力先生機桃の産拠については以上の推進性能測定
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からだけでは説明が姥しく、内部流測定・解析が必要である。

3陽極形状問の比較では推進効率の差呉が小さく、また作動領域によって有利な肱fE室形状が変化

する。注目したConvcrgi1g-D川 rgingJ闘えは低比舵力側で他を凌ぐが、逆に高上iヒ托力側ではストレー

ト・フレア両形状に僅かながら劣ることが分かった。

S4 

第4章 内部プラズマ分布測定

MPDアークジェットの加速湯としては電磁力による加速と熱的なエネルギー投入が膨張加迷により

連動エネ Jレギーへ変化する空力加速の 2 つが期待される。 MPDアークジェット j氏~flではTE艇に よる

熱投入とローレンツカによる加速が同時に行われることからこの 2 つの加速機，，~は同時に機能する。

推力特性測定から、各政電室形状問の比較では陽極形状に関わらず短除話形状が推力発生で勝り、推

進効率も良いことが分かったが、こうした推進性能のみからでは短陰極形状がむ般加速と熱的加速の

どちらをどれだけ有効に利用しているかを判断することは難しい。なぜ短除後形状が優れているかの

問いに答えるためには、政屯釜形状毎にその加速機構を定量的に評価することが必須であり、これに

は電磁場 ・熱湯の2次元的な場を測定する必要がある。

この章では 2次元MPDアークジェットの磁場強度分布 プラズマの密度の測定方法とその測定結果

について述べる。

4 -1測定方法

4 -1 -1放電経路測定

磁束密度分布rnlj定法

係場強度分布の測定には磁気感応7イJレムをJTIいた。 E控気感応フィ Jレムは大きさO.6mmの超小型{磁

気保針がプラスチックフィルムに多数挟まれた物であり、それぞれの俄気J;i:1i1はフィルムと垂直方向

の磁場の大きさに応じて回IliZ;してフィルムを黒〈変化させる。その結果7イJレム上の任意点の{磁場強

度はフィ jレム上の淡淡として記録されることになる。 MPDアークジエァトの依来高、j文分布測定は、厚

SS 



放電の二次元性を仮定するとこうした等磁束密度線は電流経路と等価であることを示すことができ

る。各政来密度分布を絞大値で規格化して0-1までの等高線を錨けば、それは放電室入口からその点

までに全電流の何%の電流が流れたかを示す電流経路分布に相当する。

さImmの2枚の石*ガラスにこの磁気感応フィルムを挟んで放m室中央のすき間に帰入することによ
り得られた。この際図 4-1上の汲淡分布はフィ Jレム汲度と磁場強度の関係をもとに磁束密度分布に

変換されている。娩気感応フィ Jレムの較正は直径40cm、 2~のコイ Jレに0- 1 6kAの電流を流し、コイ

ル中央に生じるO-O.ITの磁場によって行なった。この磁場較正副総例を図 4-2に示した。

放電経路分布への変換

測定する磁来密度分布は500μsecという準定常政危時のものであるが、磁気感応フィルムには時間

分解能がないため磁束密度分布はj氏ZE時間中の積分量となってしまう。これが放電開始時やj氏電終了

時などの非定'出放~n:の状態に左右されずに準定常状態での特性を表すためには、 E語気感応シートの準

定常状態へのxm移過程での非定常放電の効果が非常に小さい事が必要である。しかし、彼気感応シー

トの浪&は測定中に時間的に変化する般束密度の最大値のみに依存し、ア クジェットの放電による

磁束'&'度は準定状態にて広大値を取るので、幸いにも非定常放電による効果は鉦視することができる。 磁気感応フィルム上の波淡

4 -1 -2プラズマ密度分布測定

主主m:室内プラズ?の2次元プラズマ'is'皮分布を取得するため、気体力学の分野で風洞実験などに広

〈平IjmされているMach-Zchndcr干渉計がmいられた。l叫 プラズマのMach-Zchdcr干渉計は包!日誌波と荷

J=12kA 
rYl= 1.25g/s 

Converging-Div巴rgingAnode 
Short Cathod巴

電柱子との干渉を利月]した密度の絶対イ出直-Iti!llj定が可能であり、相対的な分布しか求められない気体

力学における利月!とは少し災なっている。 [47]以下に測定法の概略を示す。

プラズマ ~Il を透過する屯磁波

内
ノ
-
H
 

プラズマ中をm俄波が透過する際に~じる{立中日~は、プラズ7中の電磁波の伝揃の分散関係式から

考えることができる。 [.111これによるとイオンなと・1m.立子の辺rruJと温度場を1叫JIすることにより、プラ

ズマ中のfE磁波伝摘i1IH飴に沿う長さ tを通過後の位相は、同じ長さの真空中をillillするのに比べて
lEbfL経路分布
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凶"-1 fl!流経路間IJ定法
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図4-3 Mach-Zchdcr測定系
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100 

叫 (1日)
だけ大きくなる 。 ここで ω。 : 入射電依波振動数、 ω0 ・ 電子プラズマ仮即J数、 c: 光速である 。 辺1i~

I e2n 
ω。はωP'より 十分大きく ω。>>ω阿ペラ斗である由、ら、

V Eom， 

I w~_ 1ωL 
H一一千=1一一 ，.
Vω; 2ωJ 

と近似でき、

F 司んω=_l
aゅ=一一一ωD~= __::____t:_ト
2cωom 4πC 

(4.1) 

が得られる。なお、 e: ;告fE荷、 n.: m:子密度、 Eo 真空誘電率、 m， 電子一個の質量である。

Mach-Zehder干渉計原理

干渉計は図 4・3に示すように二枚ずつの全反射ミラーと半透過性のビームスプリ ッターから構成

されており、入射レーザーはビームスプリ γターにて測定アームと参照アームの二つの経路に分けら

れたうえで再度合成される。 4枚のミラーが平行な状態からどちらかのビームスプリッターを僅かに

傾けるとレーザ一光の干渉によりスクリーン上に7 リンジが観測できる。測定アーム側にプラズマが

発生すると、プラズマを透過する際に位相差sゆが生じ、プラズマが無いときに比べてフリンジが移

!lIIJする。この移動量、すなわちプリンジシフト量ム5は縞のピークからピークまでの問慨を lとして

;Ue2 
ru= 一~一一-/l
8n2c2m.En πcm.En 

(4.2) 

のようにプラズマの密度に比例するため、フリンジシフト量からプラズマ密度を求めることができる。

ただしλ。=2πω。jcは入射レーザー波長である。省、皮I021m-l、厚さ8cmの非常1こ柿い密度のプラズ7

で約 17リンジシフトを得るため、ここでは波長10.6μの赤外炭般ガλレーザーを月]いた。

(4.1)式は、イ オンによる氾俄波の位相変化と、中性粒子による流体的な位相変化を無視するこ

とにより得られているが、これらを世!~-IJt して本当に良いのか以下で検祝してみる 。 ま ずイオンによる

電俄波の位相変化は、イオンプラズマ娠!lIIJ数

59 



Z21l.e2 
ωー=1-一一ιー
，引 m.Eo

Z:イオンの価数、 n，(=Il，):イオン密度、 m，・イオン一個の質量

に基づき、 (4.1)と同掠

e ， il。ω:.e
叫=一一一叫=~
2cωo p' 4πC 

であるが、イオンと電子プラズマ振動数

n.e2 
uL. = ，--'-一一
「司Im，l':o

を比べると、今回の笑験でのプラズマ'iti皮はおよそ1021個1m'であるから、

ωP' = 6.55 x 10'(Ar)， 4.14 x 10吋H2) ((ω戸=1.78 X 10'2 

のように、イオンプラズマ短動による寄与分は小さくて無視できることが分かる。

次に中性粒子による 7リンジシフトであるが、これは電荷を持つイオンー電子の分散性を利mした上
のf.iV.論とは異なり、相対的な密度変化がシフト量として観測されるものである。測定都内の密度が

d.p変化したとすると、シフト量は

e n d.p 
ムs='::;;'s=
λ p， 

(4.3) 

ただし、 Pは屈折率と ~'J.廷の線形な|刻係式における定数 (-0 ∞03) 、 p， は標準状態 (O"C、

1atm)の密度i叫

のように与えられるが、この式によるシフト去は、'il¥'度変化量を 0.5X 1021 個1m'

(3.35xI0-
S
kg/m' )とJド'出に大き〈見有iもったときでも0.0037')ンジシフトであり、式(4.1)

の電子分散関係によるシフトs:(-1.0)に比べて知悦できる。
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実際の光学系(図 4-3) ではレーザービームはビームエキスパンダーによってアークジェ γ ト政

電室をカバーできるよう拡大、平行光に補正したうえでチャンパー内に設泣きれた光学系へ導入され

る。波長10.6μの赤外光は熱的に感知するほか無いため、干渉光 (7')ンジ)は潟皮によって段階的

に変色する液晶シート上で画像化され、これをCCDカメラをii!iしてコンピュータと直結した画像取り

込み装置へ記録する。そしてプラズマが存在する自寺としない時とのフリンジシフト五;から式 (4.2)

にてフリンジ上でのプラズマ2創立が得られる(図4-4)。密度分布はこのフリンジ上のデータをも

とに 2次元的に補|閉することによって得られた。

4-2測定結果

4-2-1放電経路分布

磁気感応7 イJレムで測定された代表的な電流経路を図4・5fこ示す。数字は全放電電流に対して上

流からその曲線の問に流れた電流の割合を表す。ここでは阿ーのフレア陽極形状・同ーの作動条件

(J = 12kA， m = 1.25g / s)にて長短両陰極形状の比較を行っているが、 ArとH，の放電経路分布は大
きく異なっており、 AIでは放f立が上流側へ集中し、またH，ではArとは対~質的に下流へ大きく広がって

いることがわかる。特に短陰極形状H，では 6割以上の電流が陰極先端からやl'
びており、陰極の延長線

上に極端に放電が局在するカソードジェットと呼ばれる放電を椛成する。このArとへの放電パターン

の違いは水素の解離反応の存在に起因するとされている。聞これによると単原子分子であるアルゴン

より二原子分子である水素は解離特性11寺間分だけ電離が遮れ、低温のほとんど屯縦していない領域が

上流側に存在する。電気伝導度は 1品度により指数関数的に上~l する |河欽なので、 1氏tEはこの上流低温

領域を避け下流側に分布する。

長短両形状での比較では、 7)レゴンの場合大きなi主いは見られず、H，では短陰極形状は陰極先端カ

ソードジェットが強制されているが、長除短形状ではj点mは下流側に分布しているだけで鉱i放してお
りカソードジェットは見られない。

電磁推力の方向
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Without Discharcgc With Dischargc 

図4-4 7リンジシフト(フレア形状陥極・ 短陰短形状.H，. 1.25g/s. 12kA) 
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図4・5 111流経路分布 (フレア形状陽媛、J= 12kA， m = 1.25g/ s ) 
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MPDアークジェットの般電室内においては圧力と問機かそれ以上にローレンツカの影響が大きく、

電磁加速の方向はj点電電話tと自己誘起磁場の相互作用で生じるローレンツカベクト Jレの向きで決定さ

れる。ベクト Jレの向きは電流経路に対して垂直であるから、図4-6のように軸方向下流に向かつて

やや中心軸寄りになる。ローレンツカは(tJ:1;:r担体である電子を過してイオンへ伝えられるが、 71レゴ

ンの場合この電磁力ベクト Jレの軸方向成分(プローイング力)はプラズ7 をロ レンツ力により直接

加速する方向に向いており、電偽証主力として寄与する。ベクト lレの半径方向成分はイオンを中心軸方

向へ移動させるが、この結果長陰極形状ではイオンが陰極表面上で氾子と衝突して運動エネJレギーが

熱に変換され電磁推力としては煩失を依ることになる。短陰極型の場合でもプラズマの径方向の運動

エネルギーは除鍾表面又は陰極先端部より下流の紬線上にて熱に変わるだけであるが、陰極先端付近

では加熱による圧力上昇は陰極先端表面部を押すことにより軸方向の推力成分を生み出すことができ

る。長陰極形状では陰極先端ではほぼ放電が終わっており、径方向ローレンツ力にて陰極先端の高圧

化を引き起こすことができない。推力特性の比較では長短陰極による推力差が大きかったが、こうし

た現象の違いが長短の推力生成長に違いを生じさせていると考えられる。

陰極表面に向かう電磁力ベクト Jレ成分は図4-6では水素短陰筏以外のすべての場合に存在する。

陰極表聞には、高1昆高密度の電荷担体である電子と比較的低温のイオンが境界層を形成していること

が知られているが、 1351陰極表面での電流経路の歪みによる電磁気力は、陰極表面の高温高密度電子の

圧力勾配とつりあっている。

水素の場合tE磁力ベクト Jレは下流域防車E近傍で軸方向のプローイングカを発生するが、陰径の延長

上に存在する肱41により半後方向中心車ili向きに特に強力な力が発生し、陰徳先端から延びる1/.1.電領域

にプラズマが圧縮されることになる。水素の場合は放電電流が大きい場合でも比較的低危脱であるこ

とが知られており、プラズマにかかる大きなローレンツカは衝突によって中性粒子にも伝えられ、こ

のため陰極先端領域にはイオン及び中性粒子が閉じ込められて磁気ノズルに閉じ込められたまま膨張

する特徴的な流れ泌が実現される。

作動パラメータ依存性 :フレア

MPDでは J21 ril が主張な~験ノぐラメータとなる。 J'1mパラメータに対する1/.1.1f1経路の依存性を

図 4 ・ 7 、 4 -8 に示した。図 4 ・ 7 の 7 1レゴンガスの場合、

J = 8kA， rh = 2.5g 1.1"， .1' /r;， = 2.56 x 1010から .1= 16kA， riz = 0.625g 1.1"， J' /ril = 4.096 x 10"のよ

うに.1'1 r;， がI目大に↑、ドぃ、短陰極}r~状では欣?E領域が下流へ広がり、長陰極では大きく変化しない。
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図4-6 ローレンツカの向き(フレア形状陽極、 J= 12kA， m = 1.25g1 s) 
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図4-7 m流経路のJ2/mに対する依存性(アルゴン、フレア形状陽極)
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区I4 -8 ~rL iftL続出?の J2/m に対する依存性(水素、フレア形状l場復)



図4-8の水素では J'!I1zj世に対して短陰極ではカソードジェットがディフ ューズして弱まる傾向が

見られるが、長陰極J= 16kA， m = O.625g! sでは三つのパラメータの中で最も放電が下流に移行し、
等高線が詰まっていて強い放電集中が起こっている。水素の場合解離反応、の存在から放電分布が下流

へ偏るのは前述したとおりだが、投入電流を大きくして混皮 電離度が上昇したはずの

J = 16kA， ril = O.625g! sの場合でも般電は上流へ移行しない。これは放電室上流側へ政電集中しが

ちな7Jレゴンの場合と本質的に異なっている。

形状依存性への依存性

電流経路の放m室形状に対する依存性を考えるため、 J= 12kA， m = 1.25g! sにて各形状の放電経
路分布の比較を行う。まずArの場合(図4-9)ストレート形状では放電がチャンネJレ内に一様に分

布しているのに対してフレア形状陽極の 2形状では上流に集中し、 Converging-Diverging形状陽極の二

つ・特に長陰短形状ではスロート 陰極問に集中している。 7Jレゴンでは基本的に放電は拡散して分

布しているが、こうした放電室断面形状の変化による放電集中成の変化は 5章の準一次元解析で明ら

かにされており、フレア形状陽極での上流放電電流の集中、そしてConverging-Divergng形状でのスロー

トへの集中を説明することができる。推進効率との関連は、陽極形状に関わらず短陰極型が優れてい

たが、放電分布は長短両陰極形状で大きな差異があるわけでなく、従って放電経路分布の迷いによる

電磁力(ローレンツ力)分布の差はほとんどなく、放電経路分布、すなわち電磁力分布の追いだけか

ら長短両陰極形状の推力差を説明することはできないということが分かる。

H，の場合(図4・I0) .基本的に笑在気体効果により放電が下流へ移行するが、すべての形状で陰

筏先端に統〈極端にピンチされた電流経路があるわけではなく、カソードジェットがはっ きりと見え

るのはストレート長険催、フレア短陰極の場合だけである。他の3形状では放電経路分布は拡散し、

Converging-Diverging長陰極では放電室内全域に広がった分布をしている。 Converging・Diver即時短陰

極ではスロート・陰極1mでの強い欽fEが特徴であり、短い放7E経路は緩端に低い汝電電圧(図3・6) 

となり効率アップにti献する。この様子を図 4-1 1に示した。水素の場合も短桧筏形状が推力 ・推

進効率の箇で優れていたが、欣fE分布特性の情報、すなわち電磁力分布の遠いのみからこの性能差を

説明するのは雑しく、他の特性分布もあわせて考慮していかなければならない。

4-2-2プラズマ新j立分布
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図4・12、13にそれぞれアルゴン・水素ガλを推進剤とした時のフレア形状陽極短陰極形状の

プラズ.w，'度分布を示した。水素原子の数密度は同じ質量流量あたりで7)レゴン原子の約40倍ある。

このため7)レゴンのプラズマ密度はいくら電離度が水素に比べて高いにしても密度は簿〈、この放電

室形状ではアルゴンでは伝大シフト最が0.2-0.37')ンジシフトしか無い。今回のMach-Zchnder干渉

計法ではフリンジシフトの測定分解能が約0.17')ンジシフトであり、放電室内の7)レゴン密度分布

を十分細かく提えることはできなかった。

図4-J 2には推進剤に7)レゴンを月い、たときの放電電流 質量流量への依存性をフレア形状につ

いて示しであるが、すべての場合でR主催先端付近に猿いプラズマが存在するのに対して陽極付近のプ

ラズ7は簿い。また、陰極先端の曲線部分を曲がる際に密度は減少し、そのあと中心軸線上でやや上

昇する。陰極先端部には紬方向のローレンツ力によりプラズマが集まり高温高密度となるといわれて

いるが、 2次元MPDでは軸対称アークジェットと異なり幾何的な圧縮率が低〈、また、この領域での

径方向のローレンツ力も弱いため高密度状態は達成されていない。図4-J 3の水素の場合、放電領

域が陰樋先端からイ申ぴる領減に限定されていたが、波いプラズマはこの放電領成に閉じ込められてお

り、ここでアルゴンでは達成されなかったほどの高密度プラズマ領域を形成している。

形状問比較

図4-J 4ではアルゴン J= 12kA，rit = 1.2Sg / s の各放電形状のw，'度分布を比較してある。

Convcrging-Diverging陽極 短陰極形状ではConverging部での圧縮により陽極スロート位置で他の形状

の二倍ほどの大きなプラズマ密度となっており、その後λロート通過の際急激に加速膨張している様

子が見て取れる。 Convcrging-D附 rgll1g陽極・飼喰極でもスロート付近で段大の密度分布で、脇佳スロー

ト近傍での放電の集中とConverging部分による圧縮効果が原因と考えられる。他のフレア短陰極/ス

トレート短陰極/ストレート長陰極では最大密度が小さく 、細かい分布までは測定でき なかった。し

かしこれらの形状は陰極付近に比較的汲いプラズ?の領域が存在し、陰極先端の半円部分を繊切る際

膨張して密度がいったん減少する、といった綾子が共通して見られる。アルゴンの形状間比較では推

力 J位進効率とも陥径形状に関わらず短陰極型が俊れていたが、長短両陰極の性能差を図 4-I 4の

密度データのみから合型的に説明することはでき なかった。ただこの作動条件では陽極形状として

Convcrging. Divcrgingの推力特性が他に対してとくに優れており、これがConvcrging部分での庄縮に伴

う濃いプラズマ密度とこれをノズJレを使って膨娠させるさE力加速の強制であることは予想、できる。

図4-I 5はアルゴンと同隙の作動パラメータ J= 12kA，rh = 1.25g/sの場合の水素を般進剤とし
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J=8kA 
凶=2.5g/s

Ar 

J=12kA 
ri1=2.5g/s 

Ar 

J=16kA 
rtl=2.5g/s 

Ar 

J=8kA 
n'1=1.25g/s 

Ar 

F1arcd Anodc 
S hon Ca lhodc 

r---...、3.51(1020

'6，， 020 ~ 'y二〆二一一一一一

J=12kA 
rtl= 1. 25 g/s 

Ar 

J=16kA 
巾=1.25g/s

Ar 

図4-1 2 プラズマ密度分布 (フレア形状陽極 短陰極形状、アルゴン)

単位 :個/m3
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J=8kA 
凶=2.5g/s

H2 

Flarcd Anode 
Shon Calhode 

伝言主

J=12kA 

rA嬰Jni=2.5g/s 

H2 

4.6xl世也

をン-X二一 一一一2.3xl02' 

J=J6kA 
出=2.Sg/s

Flarcd Anode 
H2 Short Calh吋e

J=8kA 
巾=1.25g/s 

H2 

J=12kA 
n1= 1. 25 g/s 

H2 

J=16kA 

巾=1.25g/s

H2 

Flared Anode 
Short Cathode 

…J Short Calhode 

図4-1 3 プラズマ街皮分布(フレア形状|場極・短除後形状、水素)

単位:例/m3
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J=12kA 
巾=1. 25 g/s 

Ar 

J=12kA 
凶=1.25 g/s 

Ar 

J=12kA 
巾=1.25g/s

Ar 

Convcrging-Divcrging Anode 
Shorl Cathodc 

Straighl Anode 
Shon Calhode 

J=12kA 

凶=1.25g/s

J=12kA 
ni=1.25g/s 

Ar 

Converging-Divcrging Anodc 
Long Cathodc 

Straighl Anode 
Long Cathodc 

6.9xl O-:V~""""""， 、、0一2。一)一(一\一~
ー -'- ーーーーーー
3.5x1020 

図4-1 1¥ プラズマ符度分布の欣電室形状に対する依存性(アルゴン)

lji位:個/m3

75 



た各形状の比較であ る。全ての場合で陰極先端での密度が大きく、 政~が下流へ偏在してい る影響が

密度分布にも現れている。短陰極形状ではこの陰徳先端での密度が特に大きく、カソードジェット内

に閉じ込められたプラズマの膨張加速が誰力に大きく貢献していると予想できる。特にConverging-

Diver即時短陰極では般大密度が大きく、陽極スロートと短陰極間の強い放電とConverging陽極による

圧縮の影響の結果設いプラズマを生成し、その後ノズJレ膨張を通して空力加速を強調していると考え

られる。

4-3 4章のまとめ

MPDアークジェット欣電室内の放電経路およびプラズマ密度分布の測定を行い、形状 ・ガス種によ

る比較を行った。

1.7)レゴンでは長短両陰短形状間の紋電経路の違いは小さく、主主電経路分布は主に陽極形状で決定

される。プラズ7;t-皮は陰極先端付近が相対的に高いが、陰極先端角の部分を流れる際に膨張 ー

希薄化し、陰極先端軸線上では僅かに高密度化する。

2水素ではどの放電釜形状の場合も放電が下流側へ局在する。特に短陰極形状では桧極先端から軸

方向に延びるようなカソードジェットと呼ばれる特徴的な放電となり、高プラズマ密度領域もこ

の般電領成と一致する。Converging-Diverging形状を除く長陰極型では放電の大部分は放電室の外

部で起こり、高プラズ7i'f，'J_g:，.IT域は陰極先端部分に限られる。

両推進剤!の渇合ともConvcrging-Diverging形状陽極 ー短陰僅形状の場合、上流のConverging部分で特

に強〈放?Eが集中して濃いプラズ7領域を形成しており、これに続〈アノードス ロートでの膨張加

速の際にさEカ加速が強制されて大推力の効率的な発生に結びついていると予怨できる。長短両陰優

形状の肱1lt分布は大きく災らないことから、両形状問の推力 推進効率の差は電磁加速の優劣より

も熱電子の膨張加速、あるいは空力加速分の寄与によるのではないか、という仮説を立てることが

できる。空力加速分を実験的に定泣化/評価することは囚灘であり、これは次章で示される数値解

折結呆をもとに与察していく。
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J=12kA 
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区14・15 プラズマ街j支分布の放電室形状に対する依存性(水素)

単位 :個/m3
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第5章 MPDアークジェット内部流の解析

2次元MPDアークジェットの性能評価および内部測定から、短陰極形状と分類される放電室形状の

推力特性推進効率特性が特に優れており、陰極先端付近の放電の集中する領域には比較的高い密度

のプラズマが存在し、これが膨張加速するといった特徴的な流れ場の存在することが分かった。この

とき陰極先端付近では極端な加熱も引き起こされていて、 I幻 i欣電写真にも強い発光を伴うiili常カソー

ドジェ γトと呼ばれる構造が見られる。

カソードジェットによる推力上昇機~I~ として考えられるのは、一つが陰届先端プラズマの高圧化に

より陰極表而を押すカを生じる、いわゆる圧力推力によるもの、もう一つが磁場によるプラズマ閉じ

込め作用により特に陽極の壁面ロスを減少させ、膨張加速する際に損失低減の効果が現れるというも

のである。壁面熱損失を抑え電磁力による軸方向加速を強調しているはずの長陰筏タイプが、プラズ

?をわざわざいったん滅速・加熱 閉じ込めて膨張させるといった熱的な過程を含む短陰極裂に比べ

て不利なのかを説明するには、熱的推力と電磁推力の各発生量を各形状毎に評価しなければならない。

ここでは、推力特性の肱電室断面形状への依存性がどうして生じるかを説明するため、方程式とし

て然的111般気的完IJ呆が混在した場を倣うことができる電磁流体方程式 (MHD方程式)を採用し、こ

れに基づいた数値解析を実験でmいた各政電室断面形状のMPDアークジェットについて行った。

5 -1電磁流体方程式による定式化

MPDアークジェ γトjぷm:室内のプラズマ流れは電雄、 m!餓気力によるプラズマの加速、電極近傍に
おける流体的/'iITi磁気的な境界局現象など、複利tな物思!過程の混在した場である。Ib.電室内の密度が

I02l/m'程度のプラズマであるために、電離などの化学反応、そして松子!日lのほu.立や速度などの特性が

化学平衡 熱平衡状態からずれる、いわゆる流れの非手術性が起き、政m:室内の現象をより一層複雑

にしているとされる。しかし、例えばアルゴンプラズマに限って考えれば、 MPDアークジェット1t<1l1
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室から中性粒子のスペクト Jレは可視峻では観測できないことから、ほとんどの原子はイオンへ励起し

ていてプラズマはほぼ一価の電離状態にあるといえる。この場合、近似的には~限過程を無促した完

全電離プラズマの仮定が有効である。熱平衡性に関していえば、 2次元MPDアークジェットの光学測

定によると、境界近傍や放電室外部の膨張領域をのぞく放電室内にて昔11分局所熱平衡 (Parli剖・Lπ)

の成立が保証されているだけであり、完全熱平衡の仮定に基づく取り扱いはできない。しかしParL凶1・

LTEは縞射過程以外の熱平衡性を保証するので、結対による熱Ji'l失が他の過程に比べて十分小さいと

すれば、熱平衡を仮定しても椛わない。更に、壁面廃界層の存在による加速効率の劣化をとりあえず

無視して主流の加速過程に話を限定することにして、以下のような仮定を導入する。

1)定常の電磁場・流れ場とする。これはMPDアークジェットが流れの特性時間に対して十

分長い時開放電を行う、いわゆる準定常作動を行うことに基づく。

2)流れの特性時間<<光速であることから、 Maxwell方程式にて変位電流の項を無視できる、

いわゆるMHD近似が成立する。

3)自己誘起磁場のみ取り扱う。

4)推進剤は7Jレゴンとし、放電室内に準中性の完全電再生プラズ?として流入する。君!怨気

体の状態方程式に従う。

5)粘性熱伝導・電極シースの存在放射過程は無視する。

@電気伝導度はSpilzcr・Harmの公式で与えられ、等方的な密度・温度の|児数として扱われる。

7)電磁流体的加速器として、プラズマは蛮磁気音速から趨磁気音速まで加速する。

最後の仮定に現れる磁気音速をここで定義する。通常の気体力学における音速が

a=.-}yRT 

であるのに対して磁気音速は

のように定義される。これはMHDmfれにおける微小擾乱伝J高速度であり、 MPD流れの特性速度とな

る。また、ここで流れの局所{磁気音速で流速を割ったものを局所{磁気7 ツハ数として定義した。

磁気マツノ改札 =|% 
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Mm>Iが磁気超音速、 Mm<1が磁気亜音速であり、 Mm=Iの点が磁気音速点となる。上記仮定の段後の

費百件は、 MPDアークジェットの流れ場が放電室内部でMm=Iの磁気音速点を通過することを意味すん

これを言い換えれば、 MPDアークジェットは局所流速がその特性速度である磁気音速を放電室内で通

過する、選磁気音速加速流れである。この仮定の有効性は 6章で議論する。

ここでは電磁気的境界層(シース)、流体的境界層(粘性境界層)とも考慮しなかった。このため

計算では図 5-1に示したように三つの境界領域に図まれた完全電離プラズマを扱うことになる。電

雛過程は無視したため、推進斉IJは欣ZE室入口のfE離境界層にて一気に完全電離して導入されることに

なる。このため電離過程に対するエネlレギー投入量は評価することができない。シース領域は、放電

室内の準中性完全電離プラズマと完全導体である電極問を結ぶものであって、電圧降下が存在し、特

にオンセット条件縫えではここに大きな電圧降下と電力投入が起こることが知られている。問粘性

定期t反応、が急激に起こる領域

の存在は加速を鈍らせ、 J佳力を低下させる。内部流観測データによると、代表的なレイノルズ数は~

1 0であり、シーユ厚は 10~mmと予想される。粘性効果は壁面近傍に限られ、推力をある程度劣化させ

るだけであるので、単純化のため今回は無視することにした。シースの彩響を取り込むことは一般に

困難であり、これも鉦視した。

こうした近似にて岐界領域を計算領域から排除したため、以下の解析では全投入電力のうちどれだ

けが電離反応に消費され、どれだけが壁面でロスしているかというエネJレギーハランスを決定するこ

とができない。これはMPDアー クジェットの特性のう ち上記方程式系で評価できるのは主流部分の電

圧のみであり、電離電圧やシース電圧を含んだ全放電電圧は決定できないことを意味する。第3章で

示された推進効率測定値が5-20%程度低いイ直しか達成できていないことからも、元来放電室内は損失

が支配的な流れ場である。しかしながら、こうした電離 ・壁面ロスが形状には鈍感だとして、形状毎

にどのぐらい電磁流体的な加迷走、すなわち推力がi主うかを見積もることはできる。

-
ー→ー

symmetrical 
surface 

支配方程式

以上の仮定のもと、 Maxwcll方程式における変位電流1裂を臨祝したいわゆるMHD方程式が適用でき

る。解析手法ーとしてtimc.marching法をJI]いるため、以下のように時間依存の方程式系が考慮される。

電板表面のシース、粘性境界層

Maxwc))方程式

図 5-1 MPDアークジェット放電室内部流のモデル
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θB _ 
一一一=-rOIι
θI 

(5. 1 ) 
更に、理想、気体の状態方程式が加わる。

8
 
0
 
r' 

l
一
的一一

.，J
 

(5.2) 
p=pRT (5.9) 

オームの法則
電気伝導度σは完全電能プラズマの衝突理論から導かれたSpi也cr-Harmの式で与えられる。同l

j=a(E+uxB) (5.3) 

-r3!2 

σ= 1.5 X lO-2 ~一一
ln̂  

(5.10) 

磁東1B度について求めると、誘導方程式
ただし、ここで

主=十B式rOI (5.4 ) 
(5.11 ) 

が得られる。
はクーロン対数であり、笑際のMPD流れでは5から 7の値を取る。

非粘性Euler方程式には~n:v.益気的ソース項として、運動方程式にLorentz力、エネ Jレギ 方程式に

Joule力日熱を加える。

5-2準一次元解析

連続の式

。P
37+V(pu)=0 (5.5) 

MPD放電室内加速過程の放電室形状依存性は、準一次元MHD方程式系によって大域的見通しを得

ることができる。短陰極形状MPDアークジェットのように 2次元性の強い形状は扱えないが、長陰極

形状どうしでの陽極形状問の比般には準一次元モデJレが有効である。ここでは準一次元的な般電形状

運動方程式 の違いが放電あるいは流れ坊にどのように影響を与えるかを測べていくとともに、 convcrgmg-

diverging形状電極が持つスロートがMPDアークジェットのような電磁流体において持つ役割について

。pu， nl _L 12， . ¥ v;;， + V'(pluI2 + p) = j x B (5.6) 考えていく。

E
 
.，J 一一p

 
+
 
e
 
v
 
+
 

-
M
-
h
 

(5，7) 

屯極|切に挟まれた領域における推進剤!の放電・加速過程は図 5-2のように準一次元へモデル化し

た。 HIlち、作動原理図ト2のmV:t成分のうち軸方向陰極に向かつてに流れるものを仮:¥[1，的な陰極の
中を流れると考えこの電流の推力への寄与分を無視し、陽緩から除鍾へと半後方向に向かつてまっす

ぐに流れる電流成分のみを考える。図ト2から自己誘起磁場は電車Eと同州状に誘起きれ、図5・2で

陰極より上の部分では紙面に失き車IJきる方向、下の部分では紙面から突きuzける方向に生じることが
分かる。この時ローレンツ力は舵進斉IJを加速する軸方向に発生するので、これらを図5-3のように

エネJレギ一式

P 1 
」こでe=一一+::-plul

y-l ? 
(5，8) 

は単位体積あたりの全エネJレギーである。
Ulj隔Aの陽極陰極nJJをy方liiJに泡流'i.s'J.ltjで屯iJitがmtれ、1u:む1tに垂直にz帥をとり自己誘起俄場 B;が:l6
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Anode 

己主>

=:> 

Anode 

図5-2 MPOアークジェット放電室内部流の準一次元モデル化

図5-3 準一次元MPoVltれ
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生、 jXBのローレンツ力方向にx仙:流述uをとると、 ?d樋形状のpi.化によってj点~形状がどのように

変化し、プローイングカ(軸方向ローレンツ力)による推進剤lの側方向lの直接的な加速過校にどう影

響するかを評価することができる。ローレンツ力の半後方向成分によって陰極先端ぷ聞に前圧のプラ

ズマを作り陰極表面を押すいわゆるポンピングカによる加速はMPD加速機tI~において重要な働きをし

ているとされているが、 2次元的な収り扱いが必要なため一次元伽析では現れない。

5 -2 -1支配方程式

上の方程式系を準一次元流の場合について書き下す。

連続の式

θpA ，θpuA一円
一 一-Ol θx 

運動方程式

エネルギ一式

(5. 12) 

(5.13 ) 

ま(jptf+fI+作土{U仰2+元+p}+ ~~}A =。

状態、方程式

p=pRT 

Maxwcllの式

θBA θEA 

Ol θx 

(5.15 ) 

(5. 16) 
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子去{(Ub一志会}}=o1 JB 
jμo  Jx 

(5.23 ) (5.17 ) 

すなわち、次のようにベクト Jレ化した方程式系を解くことになる。

δQθF 
一一+一一+lJ=0 
θIθx 

オームのF

(5.24 ) 
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(5.18 ) 

無次元化は入口境界での磁束密度B。、電極長L、電極間距離 A*、推進亦l流量mをもとに行なった。

速度の無次元量は鍛気音速に、圧力の無次元化は舷気圧に関連した量でそれぞれ行なわれている。
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無次元パラメータ (磁気レイノ lレズ数)

5-2-2音速点、磁気音速点条件について(5.19 ) Rm=σμoumL 

5・2-1の方程式系は適切な境界条件、すなわち、流入 ー流出条件のもとで解析されなければなら無次元パラメータである磁気レイノ Jレズ数 :Rmは磁気粘性項と磁気対流項の比を、大きいRmは磁場

ないが、解の持つ基本的な傾向などを解析的に議論することができる。以下でmいた p-，h"，yは泣と流れ場の強い相互作月]を衣し、 MPDアークジェット流れでは強磁場中(または大放電電流の時)の

依流体に対して一般化された変数であり、
流れに対応する。

p.=p+b2 無次元化方1¥1式系を速度、w，:度、圧力、磁束密度の 4つの変数についてまとめる oj，Eを消去して整

(5.25 ) 

h.=h+2と
p 

Yι=-y_!!..+2~ 
y--1 P y-l P p 

のように定義した。積分形式の4本の方程式:

puA=1 

(5.20 ) 

251竺+や+A{ま(P+が)}=O (5.21 ) 

理すると次のようになる。

θpA ，JpuA A 
-------" 
Jt θx 
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pu du-dp 
一一-dx dx 

(5.26) 

ベh.+ ~2)一合名 =conSI 

v=eA=(Ub-志ま}=co出 I

(5.27 ) 

(5.28 ) 

で唯一与えられるパラメータは磁気レイノルズ数Rmであり、小さなRmに対してはJoule加熱による音

速程度までの加速が主となるが、大きなRmに対しては流れは上流の加熱が支配的な部分とそれ以降

の加速が支配的な部分の二つに分けることができ、 Lorcntz力による電磁体積力が流れを等渇的に超音

速まで加速することができる。

磁気レイノ Jレズ数を直後実験パラメータと一意に関連付けることは錐しいが、 MPDアークジェァトの

光学測定によるとj氏nt室内のプラズマ流れはほぼ等温的で超音速の状態にある。密度が10'1 (m'、温度

がIcV-2cVであるから、現笑的なMPDの磁気レイノ Jレズ数は0.5-10ぐらいの問を変化することにな

る。

dp、dp、dh.を消去することにより磁気音速点条件式が導かれる。

u(14)d…刷ー(Y1)d(t与)
従って、 u=aの磁気宮，.，卓点では

[Y.P.AdAー(トl)d(合引L=a=0 (5.30 ) 

Convcrging-DivergingJ~:tR ~tt極でのスロート近傍での解の挙!Jtüを考えてみよう。磁気レイノ Jレズ数が十

分大きい場合、通常pくくがから p.= b2であり、右辺の2項の大小閃係はRmの大きさのみで決定さ

れる。 Rm>>lであり、第二lJlの存在は椛祝できるため、

[YγAdAL..a =0 ( 5. 31 ) 

すなわち俄宣ti}i卓点はもし存在するならばスロート点dA=0にて存在する。これはA続休方程式で

は非粘性の極限において幾何学的な1 ロートは方程式系の微小径百L.ì:1I皮 と一致するという耳ì~ と迎合

88 

している。附こうした特異性はRm大の僅限でのみ存在することに注意すべきであり、現尖の有限定

導度流れでは決して特異点は存在せず、ただ磁気音速点がスロート近傍でまうl返されるといった現象が

起こるだけである。反対に磁気レイノ Jレズ数が小さい場合は、熱的な圧力Jjlが磁気圧lJlと同等

p=があるいはそれ以上 p>がを意味するので、 2つの項の大きさはRmだけでなく p(b'にも依存

してしまい、滋気レイノ Jレズ数が大きいときのように限定的な話はなりたたない。ただし誘導方程式

から、

V=_~db=jA 
=一一一一ー一一一ー一一=conSI. Rm dx Rm 

(5.32 ) 

のように電流密度が放電室断面積に逆比例し、スロート位置での大きな電流集中が予怨される。

方程式系の特性速度である磁気音速と同様、通常の音速点についても問機の条件式を椛成すること

が可能である。
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(5.33 ) 

Kingはこの音速点での特異性をもとに一定磁気レイノ Jレズ数のMPDアークジェット流れの解析解を

構成した。

5-2-3数値解析方法

方程式を常微分方程式として解析する際は、方程式の援理の仕方によって音速点又は磁気音速点が

分母=0の特異点(鞍点)となるため、この点をまたいで解をm成することができない。これを避け
るためには特異点にてある条件を与えて解を上流 下流の両方向へ~I~成してやり、上流袋界又は下流

境界の境界条件と適合するまでこの特典点での条件についてイグレーシヨンを行うといった解法が必

要である。

この特異性を避ける一つの方法は、 timc-marching方である。解析は密度 辺iJllJ1il: エネルギーといっ

た保存量;に対して行われるので、 i創立に直接I見込lする特典点は直接取り扱わなくてもすむ。今回は

timc-marching方による解析を行った。併には盟{磁気音速から必{磁気音速までの迎統的な加速を~し、
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これは、入口での堕磁気音速条件は流入条件として速度 密度 磁東省、度は与え、さらに入口圧力は

計算領域内からの外婦で求めることにより実現できる。チャンネJレ長さで放電が終了する よう考えて

いるため、磁束密度はチャンネJレ出口でOとし、強制約に放mがそこで終わるよう指定してある。そ
の他の物理査は外挿によって与えた。

数値解析の妥当性

一次元一定電気電導度モデ Jレは Ki ngらによる解析'f~が存在するため、これによって差分法やt lme­

marchingといった数値解析方法の妥当性を検証することが可能である(図 5・4、解析解と数値解)。

全体的な流れ場は数値解析と解析解で大差なしこれにより数値解析の妥当性が示された。以下の解

析はこの一次元流れでの厳密j鮮との整合性を拠り所にして、準一次元、更に次節では 2次元方程式に

こうした解析手法を拡張して用いることにする。

5-2-4数値解析結果

放TE室形状としてフレア・ストレート Convcrging.D川 rglngを模擬した3形状を用意して比較を行っ

た(図 5.5)。ストレート形状は純粋な一次元モデルに相当する。

一定電気伝導度モデルでの解析

図5.6は現実の作動条件から見るとやや大きい磁気レイノ Jレズ数Rm=18のときであり、これは電

磁気的な五OJ*が非常・に大きく、熱電子加速の割合は非常に小さい場合である。特性はすべて姫次元量

で表示してあり、依気圧が ・速度 'il¥'皮 ローレンツカ・電流密度のチャンネ Jレ方向分布が示されて

いる。なお初l刷のチャンネ jレ方向位置は、。が入口で lが出口になるよう、チャンネル長さで無次元

化したもので表示してある。ストレートの完全一次元形状の場合、チャンネJレはほ中心で変uh点を取

り、これは係気音速点と一致する。これは文献[55]で指摘されており、式にてdA=0とした

U(1引い)'-1)付芸) (5.34 ) 

からも理解することができる。出一次元副ECon vc rging一 D i vcrgill g Jf~tたでは磁気音速点が上記解析の予f旬、
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準一次元解析のj次電室j惨状
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12kA， 1.25g/s Flarcd Anodc 

通りスロート付近へ来ている(図 5・6)。単純関口のフレア形状ではずヤンネJレ入口付近に強い放

電の集中があり、磁気音速点の通過も今回計算した 3形状の中でもっとも上流側である。準一次元的

な放電室断面形状の変化はJii泣形状を変化させ、若干異なったLorenLZ力分布を強制的に与えることが

60000 

50000 可能となる。フレア形状の上流側への強い政fEJの集中は上流の大きな磁東省、皮 bの効果と重なって

非常に大きなLorcntz力を生み出し、効率的に電磁加速を行うことができる。このためフレア形状の到
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透排気速度は他に比べて大きくなっていて、大きな推力へつながっている。 Convcrging-Divcrging型は

スロート付近での般電集中/加速の強調を特徴とするが、上流電流の緩和は逆にLorcmz加速の減退を

招いている。

10000 可変電気伝導度モデルでの解析

0 
0 

電気伝導度一定での解析は比較的解.trrが安定に行えるため、 MPD流れの傾向を見る上で有益だが、
50 10 20 30 

Channel Position， mm  

40 

本来流れ場の温度から決定されるべき電気伝導度を前もって与えなければならないため、電気伝導度

の予測イ直を問i畠えると、求められた解は現実の流れと大きな逃いを生じてしまう。例えば図 5-6の

12kA， 1.25g/s 

温度比較

Flared Anode 

計算例では到達排気速度で80km/s、代表1且皮は100万Kにもなっている。電気伝導度は方程式系から

Self-consislenlに決定されうる量であるから、これを可変量として扱うことによって上記のように電気

伝導度を予め与える必笑は無くなり、より自然な形で解を構成できる。このことは、笑験結果から予

測される放電室内での熱的条件が、本論分で扱う ようにMPD流れ場へ与える影響が大きい場合に考慮 巳ヨ
12000 

10000 
きれなければならない。

8000 明

¥E
メ
=uo
一U〉

可変電気伝導I!I.モデJレでは、沼気伝導度にSpilzerの式を使い、磁気レイノ Jレズ数Rmを可変として取

り扱えばよい。計Z1例を相対強皮法による満度計出1)結果I矧 6000 
とともに図5・7に示した。一定電導皮の

場合のような極端な加速ー加熱は抑えられ、数万度 数km/sといった現実的な解が得られている。た
4000 

だし温度については実測位より高い値となっているが、これは今回の計算で用いた理想気体の仮定の

2000 ためであり、現実の流れでは二万皮以上への加熱は二価以上の電離に変ーするエネJレギ と電子励起の

エネルギーに分配されて抑制jされることになる。一定電気伝導度(一定Rm)モデルの場合でも十分
0 
0 正確なRmの予測他を守えればSpilZcrの式に基づく解析とほとんど同じ解を得ることが出来るが(図 50 10 20 30 

Channel Position， mm  

40 

5・7b)、予測他が少し外れたRm=9の場合には継端に高温まで加銑されてしまっている。また、可

変電導I!I.モデJレでの{俄気レイノルズ数Rmのチャンネル内の分布から、磁気レイノ lレズ数 (あるいは

解析による速度分布

図5-7a 屯気伝導皮としてSpilzcr-Harm式を用いたときの数他解析併と実験との比較

電気伝導J.lO は加速過程で~I， 'i;\ に大きく佼化しており、本質的にチャンネ Jレ内での杭皮に対応して大

きく変化する泣である。こうしたことから可変氾気伝将j止モデJレの探mは本論分でMPD流れを扱うた
めには必須であり、以下の2次元jlfj析でもすべてこのモデルを探川した。 (準一次元、 如、フレア形状)
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FlarωAnode 

300000 
12kA， 1.25g/s 

2次元数値解析5-3 一一+ー-Rm=1.0 
-ーモト-Rm=3.0 

一一古一-Rm=6.0 
一一壬子一-Rm=9.0 

-------Spitzer-Harm 

陰極先端付近の流れ場は本来2次元的であり、 2次元電磁流体方程式によるιltシミュレーション

はこうした現象の解明に威力を発問できる。ここでは 2次元数値解訴方法を説明するとともに、数値

解析により各放電室断面形状ごとに特有な流れ場が存在するかどうかを純かめ、各形状の主主力特性の

説明を試みる。
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5 -3 -1方程式系
50 10 20 30 40 

Channel Position， mm  

0 

0 

5 -Jの方程式を図 5・8のような 2次元MPDに適用すると、磁来密度 速度・ TE流密度 電場の各

0)、j= (j%， Jy' Ey， 0)、E=(Ez，B)、u=(u，。
J、〈クト jレは

B=(O， V， 

のようになるから、流体および電磁場の誘導方程式の 2式にまとめられ、これらが2次元MPDアーク

ジェットシミュレーシヨンのための基礎式となる。
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解析による混度分布

12kA， 1.25g/s F1arcd Anode 

8.0 

0.0 
0 

6.0 

4.0 

2.0 

50 10 20 30 

Channel Position， mm  

40 

(5.37 ) 

解析による局所俄気レイノルズ数分布

図5-7b m気伝導Jj[としてSpilzcr-HlIrm式をmいたときの数値trff析併と実験との比較
(準一次元、如、 フレア形状)
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し
Cathode 

図5-8 2次元計算座標系

98 

5-3-2数値解析方法

各電極に垂直な境界適合メッシュはラプラース方程式

θ2'; .θzη ハ
ー~一一 H
θx2

・θyzv
(5.38 ) 

を数値的に解いて得られる。境界に適合した滑らかな直交格子の利用により非粘性流体解析の境界条

件である「壁に垂直な流れがないjという条件を容易に適用することができるようになる。流れ場

(5.36 )および電磁場 (5.37)の計算はこの放電室形状に合わせて作成された一般曲線座標系 (x，y)

(50X30点、図5-9)から正方計鈴座標系(ιη)に変換して行なわれた。この座係変換は以下のよう

に変換後も保存性を保つよう工夫され、流歪 運動量といった保存量が計算中も容易に保存される。

θQδFθG  _0 
一一+一一+ーー+H=O
θt d'; θη 

(5.39 ) 

。=手片(ιF+もG)、δ=jhzF+η，G)、ρ=子

J =.; ，1)， -.;，札 は変換のヤコビアンである。

微分方程式の離散化は全て差分法にて行なった。 Eulcr方程式を一般曲線座様系に変換した式の計ztに

はソース項の自然な取り込みが可能なTVD-MacCormackスキームを導入した。

t'1t {，、島、 6t / ~品、Qω(1円11=Qι?九企一ニ竺÷訂イF川Fi~k 一 Fι1二1J実 Jムμ9バ‘ C、J.... ，-"..，企η、J..... 1'-' 

d=i!on+Q(1}-4(F(i) 一戸~)一立(dfi-611)-Moil
1 '><.j.' '~{.' 61; ¥' j+l.' 'J.' I 6η

，.......J，k. .......'，.1:-1/ -_. -}，IC 
J 

(5.41 ) 

。:.:1= QYl寸[Rj+1/2<T{+1/2 - Rj_1/2<T j-l/2] + ~[Rk+1/2 <Þ" 1/2 ー RHI九12 ]
(5.42 ) 
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Converging-Diverging形状陽極長陰径形状

フレア形状陽極 I長陰鍾形状

Converging-Diverging形状陽緩 I短陰極形状

フレア形状陽極短陰極形状

図5-9a 計算緒子

陽鍾スロート付近の拡大図

図5-9 b 計算格子
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上の 2段がTwo-Stagc MacCormackのprcdiclOr段とCoπ田lOr段であり、 3段目がTVDによる人工粘性付

加項である。 TVD項は双山担方程式の計算の安定と高精度化の両方を目指すものであり、安定な計算

スキームであるための条件 (TVD条f'I:)を満たすスキームが数多く錠唱されている。人工粘性B'iとし

ては気体力学シミュレーションで数多く伎われ尖*;'1もあるR∞-Yce・Davisによるexplicit-symmctricTVD 

を使用した。 l刊 この項は流れの中の:包勾配を自動的に評価し、安定化作用を働かせる役'剖を持つ。

TVDJj:iの評価には方程式の悶省ベクト Jレ行列RJ・'"とφベクト Jレの評価が必要であり、これらは以下の

ように公式化されている。

固有ベクト jレ行列 Rj+1/2，Rlt.+lρは2次元オイラ一方程式では

lh/ん/c) 1/削削)附判明
1-b， b，u b， v -b， 

R 汁~lj2 ー 1/2(b， -k， u/ c-k，v/c) 1/2(-b，u+k，/c) 1/2(-b，ν+k，/c) 1/2九
k，u-k，ν -k， k， 0 

k， =詐γ=走言[川 ι/c) 1/2(-b，u-k，/c)的判明九l
I-b， b，u b，v-b  

R;イIト -

1/' -11/2(b， -k，u/c-k，v/c) 1/2(-b，u+向/c) 1/2(-b，v+九/c) 1/2b， 
k，u-k，v -k， 向 。

K1=詰ド=法烹

， ， 
c u-+ v 

H=一一一+一一一
y-I ? 

φ同の成分中:.&については
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ゅん12= [l/f( VJ+1/2) -V;+lλ(α九/2-OJHI2)
VJ+1/2 =λaJ+1/2 =企1/l'.caJ+'/'
r Izl 1中 δl

Ijf(什 (z'+8，')/δ，Izlくδi

。;+l川立行列ιA+もBの函有イ直(U-kcc，U，U+kcc， U)、U=c，u+cy v、

aLI/2は行列η，A+ηyBの固有値(0-k，c， 0，0 + k，c， 0)、ジ=η，u+ηyvである。

OL/=mlnmodlαtα4αJ+3/2) ¥....... j-1/2'...... j+1/2'....... j+3/2 } 

minmod関数はTVDの適用条件判定のために使われ、引数に奥符号のものが含まれるときゼ口、それ

以外では引数の絶対値が最大のものを取る。

αj+'/' = Rj~'/， (Q川 -QJK)

α1c+1/2 = Rぷ1ρ(Qj.，+，-Qj.，)

a j+l{lは隣接メッシユ聞物理変化長の特性方向への写像成分に相当する。

電磁場の (5.37)式も一般座標系に変換したうえで中心差分により差分化し、 SOR法で解析した。

ただし今回の解析では定常解のみに興味があるため、電磁場は非定'Wl-項を落として計算 した。放電時

の解は流れ場と電依場を交互に解くことによって互いにカップリングさせて得る。流れ場及び電{磁場

の境界条件は表5-1、5・2にまとめである。電極表面およびインシユレータは流体側から見れば滑

り境界として、電{磁気的境界としては電極表面上の電場の接線方向成分がゼロである

E， =0 (5.43 ) 

の条件により、電纏表面が当ポテンシャJレ面であることが保証される。総放電電流Jとj氏T4室入口磁

場 8
0
は

B。=μ。J (5.44 ) 

103 



によって関係づけられているため、主主7E室入口でB=B。、中心側線上、流出境界にてB=Oを課すという

ことは、総政包fE流を抱定することに等しいことになる。放電電圧は (5.37)式の解から

v= IE・df. (5.45 ) 

のように各電流経路に沿ったもt分値から求めた。

流入 ー流出境界条件であるが、今回は特性速度が音速であるEuler方程式と電磁場の方程式を別個に

解いてカップリングさせるため、 ?E括主流体本来の特性速度である磁気音速を元に亜磁気音速流入 ・超

磁気音速流出という直後的に粂件を与えることはできない。流れの方程式は流体方程式+電磁気的ソー

ス項という構成であるため、

流入条件。速度<a<a
m

流出条件:速度>a=:a
m

として入口では亜殺気音速より強い条併としてEIs音速流入を仮定することにした。このためもし超音

速かつ亜磁気音速で流入するような解が存在した場合、スキームは入口条件を正確に捉えることがで

きず収束性が惑化する。これが今回の解法での計算臨界となる。更音速流入条件のもとでは残った l

つの入口涜界の未知変数は放電室内の流れ場から逆に定まる。今回は入口での質量流量およひ1温度が

固定され、'it'皮は計算領域からの外怖により定めれれた。超音速流出境界ではすべての物理量がO次

の外挿で与えられる。対称境界では反射則が適用された。

表5-1流れ場に対する境界条件

}jy_官室入口
~E音速(~磁気音速)流入

y方向速度，7J~1.皮 ， 質量流量を固定

放~11室11\口 超音速(趨磁気音速)流出

中心jl~h*J~上 対称、境界

fl1極 目壁面上 スリップ条件
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表5-2 電磁場に対する漉界条1*

電極上 接線方向電界がゼロ

放7E室入口 磁場Bo=J/μo

対称境界
インシュレータ F議場=ゼロ
放電室出口

陽極はフレア矧犬とCmverging一Di喝 rglng形状、陰極は長 ・短両形状の合計四極類について計却し、チャ

ンネjレ方向に一次元的な流れ場が予想される長陰極形状と、陰極先端に2次元的な構造が期待される

短陰極形状の比較を行なうことにした。実際のMPDアークジェァトの場合はぬ極端にて剥艇を伴う希

薄な流れになり、非粘性の領域から外れてしまうため、上のモデJレでは解析が困難となる。この領域

の流れが放電室内で電磁流体流れを決定するf!f.重姿であるとは考えにくいため、今回は陥極の先をイ

ンシュレーターで置き換えることにした。また、 2次元MPDの場合陰極の先端は半円形をしているが、

極端なi淀みによる計算の破綻を防ぐために直線形状で近似している。(図 5-1 0) 

5-3-3解析結果

図5-1 1にはコーJレドフローの計算結果例がフレア陽極形状について長陰極形状と短陰極形状の

比較として示されている。計鉾条件は rrz=2.5g/s、入ロマッハ数1.0である。同形状ともほぼ全域に

て超音速膨張するが、陰極先端からは斜め圧縮衝撃波が仲ぴており、ここで流れはいったん減速して

高圧化及び高宮、皮化が起こっている。

図5-1 2 は ~1磁場とのカップリング解の例である。フレア形状陽極/長短両陰緩形状について示

しであり、計算条例ーはm= 2.5g / s、}=8kAで、これは実験にて投入電流が最も小さく、電{磁気的
加速が最も弱い場合に相当する。

1放電形状分布では数他は上流から特定位置までに全欣電電流のイ可制が流れたかを示している。j氏屯

電流分布は非常にdiffuscしており、特に際だった放電集中などは認められない。これは1r1i磁場の誘導
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In 

Cathode 

実際の放電室形状

短陰極形状
のモデル

長陰筏形状
のモデル

symmetrical surface 

図5-1 0 計算領域の単純化
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フレア形状|湯極短陰極 フレア形状陽極・長陰極

Converging-Diverging形状陽極短陰極 Conv巴rging-Diverging形状陽極 ・長陰極

マ yハ数分布

Ar， m=2.5g/s， To=5，OOOK 

区15-1 1 a コールドフロー計算結果



耳目い斜め衝撃波

密度分布(フレア形状陽極 -短陰徳)

1El皮分布(フレア形状陽極 ・短陰極)

}i文([1経路分布

Ar， 1l1=2.5g/s， To=5，OOOK Ar， J=8kA， m=2.5g/s， To=5，OOOK 

区15-1 1 b コールドフロ-iTl.Z'r紡糸 図5-1 2 a 欣氾|ゅの訂t1:結果(フレア形状陽極/長短阿陰極形状)
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114度分布(単位K)

Ar， J=8kA， ri1=2.5g/s， To=5，OOOK 

図5-1 2 b 欣屯lI!jの言j-t?:紡朱(フレア形状脇佳/lU立問除仮形状)

llQ 

ι ζ二二二一一一ー

密度分布 Uii位kg/m3)

Ar， J=8kA， m=2.5g/s， To=5，OOOK 

図5-1 2 c 1.皮切l寺のdl.ti=結果(フレア形状陽極/長短冊陰極]惨状)

1
 
1
 
1
 



圧力分布(単位Pa)

Ar， J=8kA， m=2.5g/s， To=5，OOOK 

図5-12d li文'oILII寺の言l-tH，'i:W:<フレア形状防僅/長短両陰極形状)
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方程式

θB δUB eJuB eJ ( 1δB i eJ ( 1θB i ~ 
37+373γ eJxlRm eJx t eJARm eJy j=u 

において磁気レイノJレズ数が-0.1と小さいことから、磁気鉱散項の;)J*が大きく、ほとんどこの拡

散項のみで電磁場が決まってしまうことを意味する。このため対流項の影響は小さいと予忽できる。

電線エネルギーの投入によりローレンツ力による加速とジューJレ加熱による高温化が起きるが、そ

の大域的な特徴は長陰極型と短陰極型で一致している。図 5-1 2の温度分布を見ると陽極陰極の両

電極端、特に陰極先端では極端な加熱が起こっている。電極端ではもともと儀場が弱くなっているた

めジューjレ加熱が支配的であり、 MPDアークジェットは放電の終端で起こるこの短端なジューJレ加熱

を本質的に避けることができない。コールドフローではっきりと現れていた陰短先端での高温 高密

度化であるが、この衝撃波前後の大きな密度勾配は放電時には無くなった。 2次元アークジェットの

言十字Iでは同軸型アークジェットの計算で見られるような陰極先端での高密度化1581 は見られず、密度

は下流に向かつてほほ単調に減少していることがわかる。

Converging-Diverging形状陽極の時の各分布を図 5-1 3に示した。長短両陰短形状では般電分布が

異なっており、短陰極形状では放電が上流のConverging部分へ閉じ込められる。フレア形状の場合と

同様の傾向として、陰居先端での急激な加熱が起こり、密度分布も滑らかである。長陰短では陰極先

端で僅かな密度上昇があるが、短陰極型ではスロート を通過時に非常に滑らかに膨張加速している。

計算に よる推力、放電電圧特性と、比推力 ・推進効率特性を図 5-1 4 - 1 6にConverging-

Diverging形状の場合について示した。ただし放電電圧特性にはシース電圧+TJ:維電圧として15Vを仮

定して加えて表示してある。図 5-1 4の推力特性は短陰極形状の方が俊れ、 j此電電圧特性は短陰優

形状の方が僅かに大きい。このため推進効率特性は短陰極形状の方が長陰緩形状を上回っている。

図 5-1 7にはConverging-Diverging陽極形状での全推力に対するm依推力の割合を示した。電磁推

力は数値解をもとにローレンツカの全欣電領域での体続税分

ι= fff j xBdV (5.46) 

から数値的に求められた。熱的推力は、会抗力から電般事L力を差しヲ|いたものとして定義しており、
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j昆度分;;(ji (単位K)

政1ti経路分布 Ar， J=8kA， m=2.5g/s， To=5，OOOK 

Ar， J=8kA， ol=2.5g/s， To=5，OOOK 図5・13 b 放電11寺の昔j.tt紡糸CConverging-Diverging形状陽極/長短両陰極形状)

図5-1 3 a 放屯11キの計~~:結*CConverging-Div巴rgi ngJ惨状脇佳/長短岡陰極形状)
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ム一一一一一一一一一一一一一一一一乙一一一一一一一一一一一一一一一
4 

密度分布(単位kg/m3)
圧力分布(単位Pa)

Ar， J=8kA， ri1=2.5g/s， To=5，OOOK Ar， J=8kA， m=2.5g/s， To=5，OOOK 

図5-1 3 c 1次 ffill;\ の r;l . t'i:紡決(Conv巴rging-D ivergiflgJ~状防僅/長短両陰僅形状) 図 5-13d }i文屯11守の計.t~:紡糸(Converging-Diverging)f~状陽筏/長短阿陰極形状)
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図5-1 4 数値解析による推力特性 (Ar、Converging-Divcrging脇佳時の長短陰極形状による泣い)
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図5-1 6 数値解析による推進効率特性

(Ar、Convcrging-Diverging陽極時の長短陰桓形状による逃い)

0 

5 10 15 20 

図5-15 数値解析によるm:圧特性 (Ar、Convcrging-Divcrging陽極11寺の長短陰極形状による述い)

Discharge Current， kA 
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図 ThermalThrust， N 
ロ MagneticThrust， N 
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図5・17 数値解析による推力の1博成成分評価(電磁舵力と空力的熱電子加速の弁別)
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数値解析ではー温度モデルとして放ったが、本来エネルギー短体である7E子の空力的JJ日iiと考えられ

ることから、熱電子加速と呼ぶことができる。放電電流の増加とともにm磁推力がi世すものの、熱唱
子加速による推力の割合は非常に大きいことが分かる。計算によると電磁推力 lííは放~ttié.形状へはほ

とんど依存せず、長短雨形状の推力差は、この熱8'J.JiE力量のi主いであると結;論できる。

5-4 5章のまと め

MPDアークジェット流れ場の一次元、二次元数値解析を行った。

t .Spilzer-Harm式に基づく電気伝導度を可変とした取り扱いが現実的なジューJレ加熱場を含むMPD

流れ場を求めるためには必須である。

2.加IPDアークジェットは電極端にて磁湯が弱くなりジューjレ加熱が支配的になるのを避けることが

出来ない。熱電子加速による熱的推力の割合は作動パラメータによっては会主主力の半分以上を占

めるため、この電極端での加熱を如何に推力として回収するかが推力向上のため重要であり、こ

のためには短陰極形状の採用により放電領域を上流側へ閉じ込めるのが効果的である。
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第6章考察

MPDアークジェットの解析の基低貯程式となる圧縮性電磁流体方程式、いわゆるMHD方程式では、

気体力学において流れ場の併造がその特性速度である音速を趨えているかどうかによって特徴づけら

れているのと同岐に、 m磁流体特有の特性速度といえる磁気音速で速度をわった電磁流体方程式特有
の7 ッハ数(磁気音速マッハ数)に基づ〈解の評価が、流れの構造を見極めるにあたって重要である。

ここではまず電磁流体方程式の特性速度である彼気音速について説明するとともに、流れが特性速

度まで加速される磁気音速点が実際のMPDアークジェットの作動領域内で存在するかどうかを確認し、

数値解析で用いた選磁気音速流れの仮定が正しいことを確認する。さらに、推力特性や放電電流分布、

プラズマ密度分布といった特性について実験結果と計算結果を比較することにより、数値解析の有効

性を確認する。

長短商陰筏形状での大きな推力差は、数値解析によって明らかになる阿形状の電磁流体的な加速帯

の遣いに起因することが筒形状の磁気音速7 ツハ数分布のi重いをもとに説明される。

6 -1磁気音速点の存在

数値計算では亜磁気音速流入、超磁気音速流出を仮定した。これら流入流出条件の妥当性を調べる。

MPD流れの大きな特徴は熱的な場と電波気的な場の混在、あるいはカップリングであり、特性速度で

ある篠気音速

a_ = m (6. 1) 

は俄場Bと13.皮場Tの双方を含んでおりこれをよく家徴している。一方、純粋な気体力学の特性速度

は音速

。=-JY万T (6.2) 
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であるが、従来からMPDアークジェットでは電磁気的な加速が強調されるために後者の音速は容易に

通過でき、放電室内のほぼ全域において起音速流れが実現されている、とJ管えられてきた。 1.$91 この

加速パターンのイメージを図6・lに示す。これは 5章で行われた完全電離7)レゴンガユ一定電導度

モデjレの場合であるが、これによると加熱が支配的な領減はチャンネルの入口付近と下流出口付近の

ごく限られた範囲に限定され、その他の領域では等温的な電磁加速が強刑される。このためこれまで

行われてきたMPDアークジェットの解析は流入条件として音速または超音速をJ1lいることが多かった。

i刷 (611

実際はどうであろうか。放電室内の温度は実験結果からArの場合はほぼ全域でleVから2eV程度で

一様な分布を取る。 (6.1)式の温度としては電子温度を用いると、このときの音速は

。=-J子刊

。=-J子引い…23280= 2841m/ S (2eV) 
である。これらと笑測された比推力

ThruSI mLlOJ.jf + PoutAou muo凶Isp=一一一一 =一一一一
mg mg mg 

ただし、 Uout'PoωA削は各々放電室出口での平均速度、平均圧力、放電室断面積

から求められる平均排気速度

U
oω
= g x Isp 

を比較すると、到達排気速度が超音速であるかどうか確認することができる。なお、上式では圧力推

力項 p。“Ao"， は 小さいとして無視したが、これは代表的な物理量として

m = 1.25g / s， Uo"' = lOkm/ S， PO"' = 500Pa， Aoω= 4.67 x 10-3m2 を代入すると

muO"' = 12.5Nsec， Po“，A。ω=2.33Nsecと圧力推力はmuoωの一割程度であることから縫認でき る。

以下ではIsp，uo“についていくつか数字を挙げて調べてみる。
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放1(1室形状 Isp 平均排気速度

フレア形状陽極、短陰短

J = 8kA， m = 2.5g / s巴C 367scc 3596111/s 

J = 12kA，"， = 1.25g /sec 850s田 8330m/s 

J = 16kA， m = 0.625g/sec 2612sec 25597m/s 

Converging-Divcrging形状陽極、短陰短

J = 8kA， m = 2.5g / sec 378s民 3704m/s 

J = 12kA， m = 1.25g/s巴C 762s出 7467m/s 

J = 16kA， m = 0.625g /sec 2244sec 21991m/s 

これらの結果から、 MPDアークジェットの排気ガスは超音速には到達していると言える。

放電室の出口においては放電が終了しており、磁場は存在しない (8→0)。したがって健気音

速a
m
= ..)yRT + 82 /2pμ。と音速a=布石Tは同ーとなり、超音速排出が実現されている齢、そ

の流れは超磁気音速流である。 MPD流れが排気段階で超磁気音速・あるいは超音速流出となっている

のは疑う余地がない。こうしたことから放電室内で磁気音速点は必ず存在し、問題はチャンネJレのど

の位置で磁気音速点を趨えるかである。放電室入口付近で磁気音速を通過すればその後超磁気音速ま

での加速が可能だろうし、放電室出口付近での磁気音速点の通過は排気速度が磁気音速程度であるこ

とを意味する。従来の解析で仮定されてきたようにチャンネJレ入口にて音速を通過できるかどうかは

微妙であり、ファプリーベロ干渉計による光学測定問においても、放電室内のイオン流速は1-4km/

sでなだらかに変化することが多〈、必ずしも図 6-1のような入口での急激な加速が起こっていると

は言えない。

可変電気伝導度による l次元チャンネJレ流れの数値計算結*からは、実際の作動パラメータ内でプ

ラズマ流れはチャンネJレの全域では必ずしも起音速とはならず、放電パラメータJ2/mを大きくする

に従って般電1iI出口で音速に達する熱的(熱電子)加速主体のモードから、放m釜入口で音速を通過
し、超滋気音速まで加速する電磁気加速主体のモードまで遷移することが明らかになった。図 6-2、

図6・3はこうしたj器移の様子を準一次元流れ(ここではConvcrging-Divcrging電短形状)の場合につ

いて説明しいる。図 6-2は質量流量一定の条件下で放電電話tをI目加]させたとき、音速点又は磁気音

速点をチャンネJレのどの位置で通過したかを示している。例えば、 i1.l.電電流4kAでは流れは音速をx=
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図6-3 数値解析による電磁抗力の弁別(Ar，Converging-Divcrging陽極長陰短)

図6-2 般電電流増加に{半う音速点 I滋気音速点の移動

(Converging-Diverging形状準一次元解析、Ar、m=2.5g/s)
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0.45で通過、磁気音速をx=0.5で通過するのに対して、放電電流を増加させると電磁気力による加速が

効いて入口付近で急激な加速がおきて音速点通過の位置がほとんどチャンネJレの入口部分に張りつい

てしまう現象が生じている。逆に儲気音速は放電電流の効果とまえ的な効果の両方を含んだ電磁流体の

特性速度であるから作動パラメータに影響されることは無く、常にチャンネルの中央付近(陽極スロー

ト部分)に位置している。図 6-3は放電電流の増加と音速点の上流への移動に伴い次第に全推力に

対する電鈴推力の割合が大きくなることが分かる。

加速モードの場合分けは電気伝導度一定の解析にてKingが最初に行ったもので、 (59] 彼はMPDの加

速パターンをその解析解の特徴から品加速モード、遷移モード、電磁加速モードの3つに分けた。電

気伝導度を可変で与えた今回の解析により、実際のMPDアークジェットの作動領域がこのような熱的

熱電子加速が支配的なモードから電磁加速が支配的なモードへの遊移状態にあることが予怨できる。

推力のほとんどが電鍛力の場合、 2次元MPDア クジェットでは形状パラメータであるd
aが変化

しない限り推力特性は(2.1)式のように総放電電流のみに依存して放電室形状には大き く依存しないは

ずである。ところが今回笑験したMWクラスのMPDア クジェット でも、 上記の考察から必ずしも電

磁力が支配的とは言えず、 10.000K以上にもおよぶ高エンタJレピガスの膨張加速分を考慮しないわけ

にはいかないことになる。 2次元数値解析結果から、電磁推力以外の空力加速の磁調のためには

Converging-Divcr即時形状などの採用が有効であるこ とが予想でき る。

6-2実験結果と計算結果の比較

6 -2 -1推力特性データの比;1度

フレアj形状陥極、 COl1vcrging・Divcrging形状陽極の推力測定結果と計算結果をm= 2.5g / sの場合に
ついて図 6-4において比較した。推力の予ullJ他は実験とよく一致しているが、フレア形状陽極長陰

筏型は向陽極形状の短陰短型とほぼ同じ舵力をだしており、短陰径型に比べて小さい推力を示してい

る笑験他とは異なっている。これは欣m室の吉十:l'):;<.:Jシュの取り方による ものであり、急膨張による
計算の不安定性を避けるため陽筏にイン γュレ-~ーノズルを付加したことにより長陰径型でも陰僅

先制へ投入された熱エネjレギーの回収が可能となる。実験での反陰極型ではこのインシユレーターノ

ズJレは無いので熱エネJレギーの回収はきれず、低推力にとどまることになる。こうした事実も考慮す
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れば、陰極形状同志の比鮫では実験でも計})でもに短陰極タイプが長陰極タイプを上回っている。

図6-5には数値解析によって計算された会推力を電磁般カとそれ以外に分けて示してある。電磁

推力以外の推力成分は然的膨張加速分と考えられる。図から、電磁舷力は放電電流のみに依存してそ

の他のパラメータに囚らない。このため、一つの作動パラメータ(例えば8kA，2.5g/s) に注目してみ

ると、異なる四つの形状問で電俄推力は同じであり、形状問の推力差は熱電子加速による鋭的推力の

i韮いのみに依存していることが分かる。従って陰極先端での投入熱エネjレギーを空力加速の強調によ

り回収できるよう肱m室形状を選ぶことが推力向上のためには重要である。

推力の特性は今回行った解析により評価できるが、放電電圧の見積もりはシース電圧予想、値を付加

してもなお笑験と計算で大きく奥なっている(図 6-6)。これには3つの理由が考えられ、一つは

電維過程を全て無視しているために笑験値より温度が高〈見積もられていることである。電気伝導度

は温度の312釆で変化するために電導度がかなり大きめに見秘もられ、これによって放電電圧は小さ

く見積もられてしまう。笑際の流れ場では二価 ・三価イオンになるための電離エネJレギ と、電子励

起エネルギーの存在のため、二万度を越えるような温度上昇は抑えられている(図5・7)。二つ自

の理由は、今回採用したSpilzer:Harm式による電気伝導度の見積もりそのものがうまくいっていない

ことであり、実際に、強磁場下での電導JJ1:の見積もりには磁場の影響を考慮した別の推算式を考慮し

なければならないとの指摘もある。 [6)1 3つめは熱平衡完全電離ガスの仮定であり、現実のMPD放電

室内では非常に薄い密度のため熱平衡に透してなく、低い111離皮にとどまる可能性がある。電離度の

低下は電導度の低下につながり、放電tE圧は上昇することになる。

放電電圧の予測値の実際との大きな逃いのため、図 6-7に示した数値解析による推進効率特性評

価では長短両陰極形状の定性的なi韮いしか把濯することができない。

6-2-2内部流の比11安

フレア形状陽極 短除催j形状 J= 12kA， ril = 1.25g/sにおける般電分布、温度分布、密度分布の比

紋を図 6-8、図6-9、図6・10に掲紋した。

放電分布はヨミ験結果とwn結果の双方とも拡放しており、 j広司t室全体にわたって分布している保子

130 

20 

15 

Z 

e 10 
戸
F 

園 ThermalThrust， N 
ロ M珂 nelicThrusl. N 

2.sg/s 1.25g/s 
-一一一一一一ーーーーーーー→..+-ーーーーーー一一一一ー_，・P

Converging.Divcrging Anode， Shon CJ由。d，

短除後型

20 

図 ThermalThrusl. N 
ロ MagnelicThrUS1， N 

8kA 1211.A 16、" 8"" 1211.A 1611.A 
時一 2.5些ー→+ー」ニ竺坐一一+

Convcrging-O・vcrgingAnod巴.LongCa山以Jc

長陰極!l'2

Converging-Diverging形状陽極

図 ThermalThrusl， N 
ロ MagnelicThtUSI， N 

2.Sg/s 1.25g/s 
唱守一ー一一一一一一ー一_，・. ~一ーーー一一一一一一----

r-!nw Anodc， Shon C3Ul凶a

短陰極型

フレア形状陽極

8kA 1211... 1611A 8kA ‘'"‘6kA 
+ー~→←~ー争

円aredAnodc， Long Clllhodc 

長陰極型

図6-5 数値解析による推力li~成要素の評価

131 



100 

Converung-DiVErzin2g 5Ag/ns odE 
Mass Flow Rate 

• ShortCath哨 Ex田川lent
ロ Lo吋Cath珂e:Ex問円四川

o ~ ト伽Cathode
- ・・ ...LongCath凶e:Cak:ulation
aca o 
】四
60 。

〉

ZaJ 40 

.z UtJ》3 

。

。

100 

〉 80 

豆qCJ且 60 

〉。
aEJ P40 

Z 司tωJ 。
。
20 

。

5 

5 

• 
• 
ロ
晶 - ~ _. - . .-・ー ー・ー ・

10 15 

Discharge Current， kA 

Flared Anod巴
Mass Flow Rate: 2.5g/s 

• ShMCath暁 Ex問問nt
口 LongCath岨e:Experirnent

h 一一一一一-ShonCathc油印刷凶剛

d":[ 
冒

ー -"- - " ~"'..~.:.

10 

• 
c;;:. 

15 

ロロ• 

Discharge Current， kA 

20 

20 

図6-6 笑験及び数値解析のm圧比較

132 

e)Q 

〉、
にJ

100 

~ 10 
にJ
込~
」司

凶

話ミ

〉、
にJ

1 

100 

~ 10 
ーにJ
C 
匂4

凶

100 

100 

Converging-Diverging Anode 
Mass Flow Rate: 2.Sg/s 

• Short C副h凶e:Experimen 
ロ Lo時Cathode:Ex酬mentl 一

一一一-Short Cathode: Catculationl ' / 

• 
ロ

Long C訓ode:Ca刷陥ition メ

ロ

ー園田.・ーロロ

1000 2000 

Specific Impulse， sec 

Flared Anod巴
Mass Flow Rate: 2.5g/s 

Short Cathode 
Experiment 
Long Cath吋e
Experiment ，ィ"

一一ー一一 Sh町tCathode ~ Calculation 

ーLoCmadeCuaah凶e
atlon 

.圃
..・ ロ
口
口口口

ム

1000 2000 

Specific Impulse， sec 

図6-7 笑験及び数値解析の推進勾~E事比較

133 



J=12kA 
巾=1. 25g/s 

Ar 

実験結果

計算結果
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フレア形状陽極・短桧桓形状

図6-8 a 欣m経路分布の測定結果と数値計算結来の比較
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図6-8 b 放電経路分布の測定結果と数値計算結果の比較
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J=12lv久
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図6・10 b 密度分布の測定結果と数値計算結果の比較

は各形状とも一致している。しかし、笑験結果では陰極付近で放電経路線が;-e.'.激に電極と平行になる

傾向があり、電極近傍ではホーJレ効果によるテンソ lレ状電気伝導度のために放fE経路の屈折が起きて

いると予想される。今回のシミュレーシヨンではホーlレ効果は局所的にのみ支配的となるとして無悦

していた。

図6・9温度分布の比較から、実験と計算の両方で陰極先端付近での急激な加熱領域が認められた。

計算結果では陰極先端にて笑験値より極端に加熱されており、これは前節で述べたように二価以上の

イオンへの電離過程などを全て盤視したことによる。

図6-1 0の密度分布を見ると、計算結果は相対的な分布も絶対値も測定値から大きくずれている。

実験結果からは、フレア形状では陰極付近、 Converging-Diverging形状では陽極スロート付近で密度の

ピークが観測されているが、計算では下流へ向かつて単調に減少している。この笑験値と計1)値の大

きな違いは次のような放電室での非平衡電離反応によって生じると考えられる。すなわち、プラズマ

が熱平衡からずれると電離度が減少して電子密度が減少して、完全電離の状態からずれる。中性粒子

密度まで含めた会粒子密度分布は下流に向かつて単調減少するはずであり、図6・10 Conver即時

Diverging形状の密度測定結果のように電子密度分布が単調滅少しないのは、除僅スロートと陰極との

問の強い放電のため非平衡電離反応にしたがってt回避度が一旦上昇するためだろう。

以上のように、今回の数値解析は熱的電磁気的加速量をほぼ推ままできるものの、放電室内部のプラ

ズマ密度や温度の絶対値を正確に見積もることは出来ない。これらを見積もるためには平衡または非

平衡の電離反応を考慮した欽値解析が必要になる。

6-3推力特性の放電室断面形状依存性の電磁流体力学的解釈

前節のMPD放電室内流れの実験結果と計算品古来の比較を見ると、実験結果でも計算結果でも非'吊に

高温な陰筏先端領域の存在する一方、密度 ・圧力といった変数から見る限りではコーJレドフローのと

きははっきり生じていたf面接波のj;~迭を失ってしまっている。放電時の陰極先端付近の流れの特徴を

詳しく理解し、短陰板形状の大きな熱他力を説明するため、電磁流体のマ γハ数の分布を考えること

にする。気体力学におけるマッハ数はa=..JyRTを音速として



陥 chNo. =五豆
a 

で定義されるのに対し、今回特に注目する電磁流体における実効的なマッハ数である滋気音速マッハ

数は磁気音速をa_=!yRT+_!!_二として
m ぃ 2pμ。

Magnetosonic Mach No. = .Ju' + v' 
am 

すなわち局所的な速度を電磁流体の局所的な情報伝播速度で割った数で定義される。

MPD流れ場ではこの健気音速に基づいた磁気音速マッハ数が以下に示すように流れの特性をよ〈記

述し、これに対して気体力学音速に基づく通常のマッハ数の方は、例えば数値'M庁においてTVDスキー

ムが使われるときに形式的に用いられるにすぎず、流れ場の特性を説明する上では重要性を持たない。

唯一の例外が完全一次元MPD流れ解析における音速点での特異性であり、この時は音速点条件が

MPD流れを決定する際の付加的な条件を与える。 I刺 しかしこの特異性も準一次元、 2次元の流れ場

では積極的な役割を持たず、完全一次元流れという非現実的な条件下でのみ役割を果たす。

図6-1I (8kA，2.5g/s，.1'/m=2.56xl0Io A'sec/kg)で陰極先端付近に注目してみると、短陰極

形状の場合、そこは完全に亙磁気音速領媛であり、陰様先端領土までのプラズマはMHDショ ックを権

成することなく減速 圧縮を行う。この時の陰緩先端でのジューJレ加熱および減速によるエンタ Jレピー

増大分は、以下に述べるような滑らかで効率的な選磁気音速加速により運動エネJレギーに変換される

ため、大きな排気速度を達成できる。

この加速のメカニズムは気体力学のラパーJレノズルに類比させればよい。 MPDのプラズマは電磁気

力による加速の他に凱電子加迷を行うが、この放電による加熱の効果の効果はチャンネJレの断面積増

減と同じ効果を持つ。すなわち、亙音速部分での熱投入はConvcrgingによる断面積の減少を意味し、

加速につながる。逆に超音速部分での熱投入は超音速でのConvcrgingに相当し、減速につながる。選

音速の流れ場では、 illi音速部分での熱投入は音速点を経るときに効率よく辺助エネルギーに変換され

ることが知られている。 MPDでも俄気音速をもとに問機の場合分けを行うことができ、亜磁気音速で

の熱投入は加速へ、組依気管i車での加熱は減速へつながる。(ただし超磁気音速での加熱の際も単純

な加熱流れとは災なって也磁力による加速が可能なため、 m磁力が非常に弱くなる下流の政危端以外
では減速は見られない。) ラパールノズJレ流れと同級に、 E倣気管速での熱投入は磁気音速を経た熱
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磁気マッハ数分布

圧力分布 (単位Pa)

Ar， J=8kA， m=2.5g/s， To=5，OOOK 

図6-1 1 磁気音速マ ッハ数分布と圧力分布(数値解析結来、フレア防極 ・短陰極形状)
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エネルギーの運動エネルギーへの変換過程で効率的に回収することが可能である。

MPDでは電緩端にて俄場が弱くなるためジューlレ加熱が支配的になることが避けられないが、短陰

極形状の採mによりこの加熱領Iまを上流側の亜石並気音速部分へ移動させることができる。このあと熱
エネルギーおよび磁気エネJレギーは健気音速点を超えて辺illIJエネJレギーへ変換されて、この遷磁気音

速加速により膨張加速を強調することができる。

放電電流の!~加等により J2/m が大きくなり電磁加速が強調されるようになると(図 6 -1 2 : 

12kA，1.25的，121m = 2.05 x 10" A 2 secl kg)、この磁気音速に到達する磁気音速線は上流側へ移動、

陰極先端領域への超磁気音速での流入のためにコールドフローの時と同線ななめMHD衝撃波を生じ

る可能性がある。ここで流れ場は依気音速で支配されているため、 MHDショックのあるなしはカソー

ドチップに超磁気音速で流入するかどうかに左右されていることに注意する必要がある。通常の音速

でMPD流れ場を整理することは不可能であり 、陰極先端に通常の音速で入るかどうかという区別は全

く意味を持たない。したがって、もし陰板先端をプラズマが通過する際、低電流作動時におけるよう

に磁気音速に到達していなかったらMPDア クジェットは空力加速を強調した電磁流体的ノズルとし

て有効に働き、大電流あるいは大J2I rid乍勤時では衝撃波を伴って空力加速効率の低いチャンネJレに

とどまるが、空カ加速より数段大きい電佑推力がこれを補うことになる。このため J2I ri!lJ、ではおも

に空力加速によって、そしてJ2I riz大では主に電磁加速によって、短陰径形状は大きな加速により大

きな推力を発することができる。

軸対称型ノズルとは呉!なり、 2D-MPDの計算では陰極先端軸線上における密度の上昇という のは小

さい。このため密度上昇はそのA帥対称性に よるものと考えられ、しかもポンピングカは2D-MPDでは

大きくないため、陰復先端i紬線上における電磁力による圧縮はそこでの加凱のよう には大きくない。

長陰極形状の場合(図 6・13、 1 4)には陰極端だけでなく陥僅端でもジューJレ加熱が大きいが、

ここでのエンタ Jレピーの増大分は短陰極形状の場合のように効率的には回収されず、選磁気音速ノズ

ル効果は最大限には発仰されない。図6-4下図でJ<13kAにてフレア形状陽極長短両陰短でシミュレー

ションの推力が大きいのはこのためであろう。しかし今回の数値計算においてはこのフレア形状長短

阿陰極の推力差は非常に小さいだけでなく、 J>13kAでは長F主催の方が抗力が大きいという結果になっ

ている。これは協極端にインシュレーターノズJレを仮定したために短険極と同級に熱エネJレギ の回

収が行われ、また、反除極型の陰極端のi'l(j~j訟が非常に ij~いためだろう 。 このため最終到達マッハ童文

は長短阿陰極形状でほぼ同じになっている。
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磁気マッハ数分布

圧力分布 (単位Pa)

Ar， J=16kA， m=1.25g/s， To=5，OOOK 

図6-1 2 磁気音速マッハ数分布と圧力分布 (数値解析結果、フレア陽極・短陰筏形状)
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Ar， J=8kA， m=2.Sg/s， To=S，OOOK 

図6-1 3 磁気苛述マ γ ハ数分布と圧力分布(数{î!ï l~~析結来、フレア陽極 ・ 長陰極形状)
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磁気マッハ数分布
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圧力分布 (単位Pa)

Ar， J=16kA， m=1.2Sg/s， To=S，OOOK 

図6-1 4 磁気音速マ yハ数分布と圧力分布(数値解析結果、フレア陽極 長陰極形状)
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ーとL 一一一一

J=4kA 

〉一一一一

J=8kA 
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J=12kA 

図6-1 5 a 数値解析による磁気音速マッハ数分布の放電電流取加による遷移過程
(フレア脇佳・短陰極形状、 Ar、1.25gJs)
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J=lkA 

J=4kA 

J=8kA 

J=12kA 

図6-1 5 b 数値解析による圧力分布の}i文屯氾流増加による逃移過程
(フレア陽小ii!.短陰極形状、 Ar、1.25gJs)

147 

仁一望里里里里里里里・圃圃圃圃圃岡田ー，.... 



長短両陰極形状の放電電流増加による磁気音速7 ツハ数の変化の綾子を図6・15に示した。放電

が無い場合の陰極先端衝撃波が見られる状態から、加熱による主主電室全体の殺気音速マッハ数が減少

する状態を経て、その後屯般加速の強調により磁気音速紋が上流側へ移動して対称境界上への超磁気

音速流入のため再び衝隼波が現れる。

これに反してCOl1vcrging-Diverging形状陽極・短陰極型では磁気音速点は陽短スロート付近に固定さ

れ、常に滑らかな加速となる(図 6・16)。そのため遷磁気音速加速が強調されることになり、大

きな熱電子加速が可能となる。

数値解析により予測される上記のようなfE依流体衝撃波はMach-Zehndcr干渉計において密度の跳ぴ

は不連続なフリンジとなって観測されるはずである。図 6・17を見るとプリンジの明かな銚ぴは観

測できないが、図 6-1 8に示されるように衝撃波が予想される位置付近で衝撃波後流部分の非常に

小さい密度上昇が捉えられている。コーJレドフロ一時の衝撃波と違って密度の上昇は非常に小さく、

電磁流体的衝撃波は非'出に~~い。衝撃波をまたぐ密度分布の実験値と解析倍の比較では密度のピーク

位置がずれているが、これは陰筏先端が笑験では半球 ・計算では直線としたことによる衝撃波付着位

笹の違いによる。また、有限の電気伝導度はもともと放電場の分布を鈍らせる傾向にあるため、非常

に鈍った'$‘度分布になっている。

6章のまとめ

l数値解析は推力特性の政TII室断面形状依存性を評価する ことができ 、内部流の比較においても実

験値と近い測定結果を符た。

2今回実験したMWクラスのMPDアークジェットでは、幾何パラメ ータとして陰極径と放電室入口

脇佳間隔が一定で線々な政m形状|悶の特性を比較したが、1(1磁推力が支配的とは言えず、熱エネル
ギーの運動エネJレギーとしての回収が重要となる。

3J点電室形状のi畠いにより熱也子加速による舵力は大きく異なり、短陰極j彰状のt求刑やConvcrging-

Diverging/フレア j形状ノズルのmnにより熱エネルギーの抗力としての回収が可能になり、大推
カイ~を図ることが出来る。
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4陰極先端では超E語気音速流において庄紛術墜訟を生ずるが、実験的には衝撃波ははっきりとは碓

認されず、解析的にもきわめて弱いものである。
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J=8kA 

J=12kA 

J=16kA 

図6-1 6 数11!I W~析による磁気者逮マッハ数分布の放電電流増加1による遊移過程
(Converging-Di verging陽極・短陰極形状、 Ar、1.25g/s)
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Flared Anod巴， Long Calhode 

Flared Anode， Shorl Cathod巴

Ar， J= 16kA， 111= 1.2Sg/s 

1.;(1 6 -1 7 1:;'1~先端付近のMach-Zchnder フリ ンジシフト
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チャンネJレ入口での陽短・陰極拐さが一定な4準々な放電室形状について 2次元MPDアークジェットの

推進性能取得、内部流測定と数値解析を行った。

1.2次元MPDアークジェットの推進性能を取得して比較を行った結果、陽極形状に関わらず短陰極

形状が推力特性および比推力一定での推進効率特性のどちらとも優れていた。短陰極形状は、

Converging-Diverging形状陽極、フレア形状除後の場合とも大きな推力を発生し、一定比推力での

推進効率にも優れている。

2.内部プラズマ分布の計測からは陰筏先端付近での強い加熱と扱いプラズマ官1l!~が認められ、密度

ーーーーーーーーーーーーーーーー一一行ーー〉断面位置

戸内山内ι 1 J6mm 

~--~一一 ご二一 一一→!_ -
;l料mm i4.2mm 

Axial L心catlon
が上昇している。しかし短陰極先端での電磁流体衝撃波は明確には認められず、極端な瓜度上昇

に比べて密度の上昇はごく僅かである。

3電破流体方程式に基づく放電室内部の数値シミュレーシヨンによると、今回採用した作動条件の

MPDアークジェットの推力は空力的熱電子効果が支配的で、これを強調できる短陰極型形状が有

利である。 MPDの流れは電磁力による加速のため放電室の大半が超音速の流れであり、陰極先端

での加熱は一見超音速加熱あるいは衝撃波の発生原因となり損失側へ働くように見える。しかし

短陰極形状では電磁流体的に見るとまだここは亙磁気音速であるか、又は走塁磁気音速で衝撃波が

発生しでも非常に弱く局所的であり、陽極壁を利用したさE力的熱電子加速によって性能向上をもSimulation 
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