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Axisymmetric viscous flows in magneto-plasma dynamic (MPD) thrusters are investigated by using an implicit 

time-marching method based on the LU-SGS scheme. In the previous study, the ionization rate was considered on the 

assumption that electron temperature is in equilibrium with that of heavy particles, but the calculated temperatures are 

overestimated. In this paper, non-equilibrium between electron and heavy particles temperature is taken into 

consideration, and energy transfer from electron to heavy particles are calculated strictly. So the axisymmetric 

compressible Navier-Stokes equations with Lorentz force and Joule heating, the equation of magnetic induction, the 

continuity equation of electron, and the conservation equation of heavy particle thermal energy are simultaneously 

solved using the present time-marching method, and the calculated results are compared with experiments. 
 
 

１．緒言 
 03' 推進機は静止衛星や宇宙空間航行の推進機等を目的
に開発されている電気推進機のひとつで、その加速原理は、
放電電流とその電流自身によって誘起される周方向磁場 θB

との相互作用であるローレンツ力によって推進剤を加速さ
せる。03' 推進機内の流れを解析するためには、流れ場の
1DYLHU�6WRNHV方程式と、0D[ZHOO方程式と 2KPの法則か
ら導かれる磁場の誘導方程式を解かなければならない。軸対
称系の誘導方程式は以下のようになる。 
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ただし、 θψ rB= であり、σ は無次元化された電気伝導度で
ある。これに含まれる磁気レイノルズ数 mR は流れ場のレイ

ノルズ数 Reに比べて非常に小さいので、既存の多くの方法
ではこれをポアソン方程式とみなし 625 法などの反復法で
解き、そこで得られた電磁場の物理量と、流れの方程式を時
間進行法で解き、得られた物理量を交換し合いながら交互に
解く方法が用いられている。しかし、このような方法は効率
的ではなく、厳密でない。そこで、/8－6*6法に基づく高
効率陰的差分スキームを用いて流体の方程式と誘導方程式
を同時に解く方法が完全電離を仮定した流れ場1、重粒子(イ
オン，中性粒子)と電子が熱平衡状態（1温度モデル）にある
と仮定して電離を考慮した流れ場2に適応された。しかし、
本来重粒子と電子の温度は異なるため、本論文では新たに重
粒子と電子の熱非平衡性（２温度モデル）を考慮し、計算結
果と実験結果を比較し本解法の妥当性を示す。 
 
　B  ：磁束密度 

　sC  ：粒子ｓの平均熱速度（ ss mkT π8= ） 

E  ：電界ベクトル 

sE  ：粒子ｓの単位体積当りのエネルギー 
I  ：印加電流 
j  ：電流密度ベクトル 

k  ：ボルツマン定数 

ArM  ：アルゴンの分子量 

m�  ：質量流量 

sm  ：粒子ｓの 1個当たりの質量 

sn  ：粒子 s の数密度 
p  ：静圧 

R  ：気体定数 
Re  ：レイノルズ数 

mR  ：磁気レイノルズ数（= cinin rV�µσ ） 

zr,  ：半径方向、軸方向座標 

jq  ：熱流束 

sT  ：粒子ｓの温度 
t  ：時間 
u  ：半径方向、軸方向速度 

iε  ：アルゴンのイオン化エネルギー 

γ  ：比熱比 

sκ  ：粒子ｓの熱伝導率 

�
µ  ：真空の透磁率 

µ  ：粘性係数 

srν  ：粒子ｓと粒子ｒの衝突頻度 

sρ  ：粒子ｓの密度 
σ  ：電気伝導度 

ijτ  ：粘性応力テンソル 

eω  ：電子の生成率 

ψ  ：磁場流線（= θrB ） 

添え字 
h  ：重粒子 
e  ：電子 
 
 
２．支配方程式 
本研究では、03' 推進機内部流れを解く上で、流れ場は
軸対称、磁場は周方向の自己誘起磁場のみ、プラズマは局所
的に電気的中性と仮定する。解くべき方程式は、ローレンツ
力ならびにジュール加熱が付加された軸対称圧縮性ナビ
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エ・ストークス方程式、電子の連続式、重粒子熱エネルギー
式、誘導方程式の７式で、式（１）～（６）に示す。 
 
連続の式
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運動量の式
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全エネルギー式
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電子の連続の式
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重粒子熱エネルギー式
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粘性応力テンソル ij2 ならびに熱流束 jq は 

j

e
e

j

h
hj

l

l
ij

i

j

j

i
ij

x

T
�

x

T
�q

x

u
/

x

u

x

u
�2

∂
∂

−
∂
∂

−=













∂
∂

−










∂

∂
+

∂
∂

=
3

2

  （８） 

上記の粘性係数 � と重粒子と電子の熱伝導率 eh ,�� は以

下のように定義される3。 
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 また、 eω , eTQ − は電子の生成率、並進-電子交換エネルギ

ーで、以下のように与えられる 3。 
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ただし、上式の )(Tα は +LQQRY－+LUVFKEHUJの式を、 aS

は 6DKD の平衡式を用い、 erν は衝突頻度、本研究ではアル

ゴンガスの３価電離まで考慮した。
 
 
３．数値解法 
本解法では、/8－6*6法ならびに対角化点陰解法に基づ
く陰的時間進行法を適用して流れの基礎方程式と誘導方程
式を同時に連立して解く。それらを効率よく計算するために、
定常計算を仮定した上で /8－6*6 法におけるスペクトル
半径の部分に拡散を考慮した項を付加する１。流れ場の流束
ベクトルの差分には、３次精度086&/ 79'4スキームによ
り高次精度補間された修正流束分離法を用い、拡散項の微分
には２次中心差分を用いた。 
 
 
４．計算結果 
実験で解析された )LJ�� に示す形状5において推進剤はア
ルゴンガスの場合の計算を行った。流入境界条件として、亜
音速流入とし、質量流量 m� =�����J�V�、１温度モデルでは
T =�×��4�.�、２温度モデルでは重粒子温度 hT =�×��3 �.�、

電子温度 eT =�×��4 �.�に固定した。また、入口の電離度は

電子の温度を用いて 6DKDの平衡式から求めた。流出境界で
は超音速流出を仮定し、壁面は断熱壁、速度場に関してはす
べりなしとする。電磁場の境界条件として、磁場流線 )( rB=ψ
の境界条件は流入口と絶縁体部で πµψ 20 I−= 、出口と対称

軸上で 0=ψ である。
まず、)LJ�� に印加電流 , �N$ の場合の電流分布を示す。

�D�実験結果 4、�E�完全電離を仮定した場合、�F�１温度モデル、
�G�２温度モデルの計算結果である。�E�の場合、入口で十分
大きい電気伝導度を与えているため、電流分布が入口側に偏
っているが、�F�と�G�では電気伝導度が高くなる下流側にず
れているのがわかる。しかし、�F�では等高線が陰極の中間点
ほどに密集しているだけでなく、陽極付近の分布が実験と大
きく異なる結果になった。それに対して、�G�では等高線が実
験と同様にほぼ等間隔で分布している。以上の結果から、今
回新たに熱非平衡性を導入した�G�が最も妥当な計算結果で
あると言える。 
次に )LJ�� に温度分布を示す。�D�１温度モデル、�E�と�F�
はそれぞれ２温度モデルの重粒子温度、電子温度である。１
温度モデルと２温度モデルでは陰極付近の温度値に大きな
違いは見られなかったが、前者の方がより下流まで高温領域
が広がっているのがわかる。また、２温度モデルでは流入口
で電子と重粒子の温度差を与えているため、入口から陰極先
端付近の高温領域に入るまでの領域で温度分布が複雑にな
った。実験では分光器を用いて陰極先端より下流側の電子温
度を測定している。その実験結果は全域でほぼ均一で約 �×
���Ｋになっている。しかし、計算結果は対称軸からの径方
向距離 U �PP で実験値の約 � 倍、U �PP で約 ��� 倍、
U ��PPで約 ���倍大きい値となった。実験値との違いの原
因として、電離度を０にすると電離が起こらないなどの理由
から初期条件や流入条件で �×���Ｋと高温に設定している
こと、電子の挙動を電子の連続式で解いていることなどが考
えられる。
)LJ��には印加電流 , �N$の場合の�D��温度モデルと�E��
温度モデルの軸方向速度成分を示す。この図からわかるよう
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に分布は大きく異なっており、)LJ�� に示す電流分布などの
違いが影響していると言える。

５．結言 
新たに重粒子と電子の熱非平衡性を考慮したＭＰＤ推進
機内の流れを数値解析した。１温度モデルに比べて、温度分
布に大きな違いは見られなかったが、電流分布は改善された。
また、両モデルとも実験で測定された電子温度と一致しなか
った。今後の課題として、その実験値との誤差の原因につい
てさらに検証する必要があると考えられる。
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