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要 旨

丁形電磁衝撃波管のこれまで明確にされていなかった性質を明らかにする実験を行ない,その衝撃波管は流

れの減衰のあることと,流れの持続時間の短いことに注意すれば,電磁流体力学の実験に使えることを示した.｡

次にその衝撃波管を使い直交する電磁場と衝撃波の干渉の研究を行ない,MIiD発電機のような場合には衝撃

波の速さはほとんど変わらないが,プラズマ推進機の場合には大きく変わり,その変わり方は計算とかなりよ

く一致することを示した｡

1.緒 口

電磁流体力学の工学的な応用としての衝撃波を使うプラズて推進

機とかMHD発電機(1)においては,衝撃波と電磁場の干渉が一つの

大きな問題である｡この問題は磁気レイノルズ数の大小iこよって二

つの分野に分けられ,磁気レイノルズ数が十分に大きくて磁力線が

流れに凍結されて動く場合の研究は数多くなされている(2)｡しかし

工学的に興味のある磁気レイノルズ数が小さい場合については,あ

まり研究がなされておらず,理論的な研究(3)(4)が発表されているの

みである｡本報告は磁気レイノルズ数が小さい場合の衝撃波と電磁

場の研究にあるが,それを実験的に行なうためには,かなり強い衝

撃波を作らなければならない｡ここではそのためにT形電磁衝撃波

管(5)を使うが,この衝撃波管は比較的最近開発されたもので,その

性質は完全に解明されているとはいえない｡そのため本報告でほ,

その不明な性質を解明する実験の結果について述べた後に電磁場と

の干渉の研究結果について述べる｡

2.T形電磁衝撃波管の研究

普通の衝撃波管は一本の管をdriver section と driven section

とにわけdriven section を低圧にし driver section を高圧にし

て,その間の仕切膜を急激に取り除き高圧気体を低圧気体中に急激

に膨張させて衝撃波を作るものである｡それに対して電磁衝撃波管

は,同一圧力(低圧)の管中の一部の気体を大電流放電によって高温

高圧にし,その部分の気体の急激な膨張によって衝撃波を作るもの

である｡また磁場の作用をも使って高速の衝撃波を作るものであ

る(6)｡普通の衝撃波管では最高の衝撃波マッハ数Msは20程度で

あったものが,電磁衝撃波管では空気中で100近いMsの値を得る

ことも容易である｡電磁衝撃波管はこのように大きなMsの値を作

ることができるという特長を持ってはいるが,その性質は普通の衝

撃波管とほいくつかの点で異なっている｡まず普通の衝撃波管では

特殊な場合を除き衝撃波の速さの減衰は起こらないが,電磁衝撃波

管では非常に大きな減衰が起こる｡この減衰ほ衝撃波背後の流れの

非一様性に関係してくるので重要である｡つぎにこれまでに発表さ

れたいくつかの論文によると衝撃波面と,元来放電部にあった気体

が膨張してきて作る境界面(接触面という)の問の距離は非常に短

い｡このことは空気力学実験にとってほ実験可能な流れの持続時間

が非常に短いことを意味するので,どのくらいになるかを知ってお

かなければならない｡また電磁衝撃波管においては大電流放電を用
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図1 T形電磁衝撃波管実験装置

いて衝撃波を作るが,その放電の際に生ずる高温電子とかふく射そ

の他の電気的じょう乱は衝撃波よりも速く伝ばし,衝撃波前方の静

止気体を乱してしまう可能性がある(precursor e庁ectという)｡衝

撃波管を用いる実験では衝撃波の速さと静止気体の状態量を知れば

衝撃波背後の状態量を計算により簡単に求められるのが特長である

が,もしもprecursor effectが大きいとその大きさを評価すること

が現在のところ不可能であるから,この特長がまったく失われるこ

とになる｡それゆえprecursor e任ect が衝撃波背後の状態量に,

どの程度の影響を与えるかを知っておかなければならない｡本章で

は以上三つの点に重点をおいてT形電磁衝撃波管の性質について研

究した結果を述べる｡

2.1実 験 装 置

図1にT形電磁衝撃波管と実験装置の概略を示す｡図1(a)は衝

撃波を作るために大電流放電を利用するのみであるが,図=b)は

放電帰路を放電部に沿って配置し,その電流によって生ずる磁場を

利用して衝撃波を強める方法を示したものである｡本実験ではこの
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図3 衝撃波背後の気体からふく射される光強度の時間的変化

両者を比較した｡衝撃波管は内径23mm,外径約30mmの円形断

面を持つパイレックスガラス製である｡ただし密度測定の場合に限

り測定の都合上一辺の内のり23mmの角断面を持つものを使った｡

放電部の電極としてはステンレスを使った｡コンデンサとしては容

量5′げ,耐圧15kVの抽入コンデンサを10個並列にして使った｡

放電電流は時間的に減衰する正弦振動をするが,その周波数はロゴ

スキーコイルによる測定では約23kc,電流の最大値は約3.2kAで

あった｡放電用のスイッチとしては真空スイッチを用い,約10kV

のトリガーパルスを手動で与えるようにした｡衝撃波管内の気体と

してアルゴン,空気,ヘリウムを用いた｡初め衝撃波管内を10‾4

mmHgにし,そこに試料気体を所定の圧力まで充てんした｡

衝撃波の速さの測定は日立製SP-1形高速流しカメラによった｡

強い衝撃波の背後では気体が高温になり発光するので,衝撃波管軸

に平行なスリットを切り,それに直角にフイルムを流せば図2に示

すような写真がとれ,この写真から衝撃波面の速さを読みとること

ができるのである｡

衝撃波面と接触面の間の距離の測定には,(a)反射衝撃波の流

し写真により測定する方法,(b)衝撃波背後の気体からふく射さ

れる光強度の時間的変化を測る方法,(c)分光器により衝撃波背

後の気体からの光のスペクトル線強度の時間的変化を測る方法の三

つを使った｡第一の方法は,固体壁から反射した衝撃波は接触面と

衝突するまでほほとんど一様な速さで進むが,接触面の所で急にそ

の速さを変えることを利用するものであり,第二の方法は放電で作

られたプラズマが衝撃波で断熱圧縮された気体よりも高温で強く発

光するので,衝撃波面と接触面とがわかれているときには図3(a)

に示すように光強度が変わり,一致しているときには図3(b)のよ

うになることを利用するものである｡また第三の方法は,放電部で

作られたプラズマからの光には電極材料のスペクトル線が強く現
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図5 T形電磁衝撃波管で得られる衝撃波の

速さと放電部からの距離の関係

われるが衝撃波で断熱圧縮された気体には,それがほとんどないこ

とを利用するものである｡

また衝撃波背後の状態量の一つとして密度を測定したが,その測

定にはHe-Neガスレーザーを光源とするMacb-Zehnder干渉計を

使った｡レーザーは単色性で可干渉距離の長い光を平行光線として

出すので干渉計にとって非常に都合が良い｡たとえば可干渉距離が

長いので,光路長補正のための補償ガラスが不用であって調整が容

易であるし,また単色光であるためにフィルタを適当に使えば自ら

発光する被測定物の測定ができる点などである｡本実験の場合衝撃

波背後の気体はかなり強く発光するが,図4に示すような配置にし

てその光を除くことができた｡ここで注意すべきことは普通空気力

学の実験では干渉しまの移動量を写真により求めているが,本実験

ではフイルムの代わりに光電子増倍管を置いたことである｡この方

法によると写真によるよりも小さなしま移動量まで読みとれるよ

うになる｡

2.2 実験結果とその検討

2.2.1衝撃波の速さと減衰

流し写真から衝撃波管軸に沿っての衝撃波の速さの変化を読み

とった例を図5に示す｡国中破線は図='a)のように磁場を利用

しない場合の例であり,実線は同図(b)のようにして磁場を利用

した場合である｡また縦線は実験データのバラツキの程度を示し

ている｡この固から磁場を利用すると,衝撃波の速さを利用しな

い場合に比較して2倍ぐらいにすることができ,管軸に沿って衝

撃波の速さは大きく変化することがわかる｡

次に衝撃波速さの減衰について考える｡流し写真から衝撃波が

放電部から距離∬だけ離れた点に到達するまでの時間fと距離

∬の関係をとると∬∝才Aなる関係のあることがわかる｡この指数
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図6 衝撃波速さの減衰係数Aとコンデンサに蓄積した

エネルギーE｡の関係

Aとコンデンサに蓄積したエネルギーE｡の関係を示したのが図

るである｡A<1ならば衝撃波は減衰し,A=1なら一定の速さで

進むのであるから図dはE｡が大きくなると衝撃波の速さの減衰

は小さくなることを示している｡衝撃波の速さの減衰は,普通に

は衝撃波背後に生ずる境界屑によって説明されるが,本実験結果

は!違界層の影響だけからは説明できない｡放電部プラズマのピン

チ効果による収縮のために生ずる膨張波と衝撃波の干渉を考えれ

ば定性的に説明することはできるが,放電部プラズマの挙動に関

する実験データがない現在では,定量的な説明はできていない｡

2.2.2 衝撃波面と接触面の間の距離

衝撃波面と接触面の間の距離の測定は前述したように三つの方

法を併用して行なわれ,その測定法の差による測定結果の差は認

められなかったが,測定結果ほ非常にバラツキが大きく再現性も

少ない｡このバラツキの原因は接触面の不安定性によるもので避

けられないので,ここでは実験結果を定性的に個条書きにするに

とどめる｡

(1)圧力の影響

管内圧力には大きく依存する｡たとえば圧力が0.1mmHgの

ときにほ衝撃波面と接触面とはほとんど一致しているが,圧力

を1mmHgにすると衝撃波管軸上の一点で測定した衝撃波面

と接触面の間の時間的距離は平均1/JSとなる｡さらに5mmHg

にすると平均3/∠Sになる｡この結果から衝撃波を強くするため

に管内圧力を下げたのでは衝撃波面と接触面とは一致してしま

うことがわかった｡

(2)衝撃波の速さの影響

衝撃波の速さが遅いほど長くなる傾向にある｡たとえば圧力

1mmHgのとき,速さが5mm/〃Sなら距離は時間にして5F均

3/JSであるが,9mmルsのときには平均1′`Sになる｡ただし

速さが9mm/〃Sをこえると距離は速さにはとんど無関係にな

る｡

(3)放電部からの距離の影響

放電部から10～40cmの間で測定した限りでは,ほとんど影

響は認められない｡

(4)気体の種瑛の影響

空気,アルゴン,ヘリウムの三種ではヘリウムの場合が他に

比較して若干長いように見えるという程度でほとんど差がな

い｡

普通の衝撃波管に二机､て衝撃波面と接触面の間の距離が理想的

な場合に比較して短くなるのは境界層の影響によって説明され

る(8)が,上の実験結果では境界層の影響だけを考えたのでは説明
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図7 密度測定結果と計算結果の比較

できないくらいに距離が短い｡この極端に短いことはCloupeau

氏(9)の提案のように,放電部の気体が一つの塊になって飛び出し

てその前にdetached shock waveを作るという模型を考えると

定性的に説明できる｡

2.2.3 衝撃波背後の気体の密度

図7に圧力1mmtigのアルゴン中の衝撃波背紋の密度の測定

結果を示す｡横軸には衝撃波の速さを,縦軸には干渉しまの移動

量を示す｡ここに密度の代わりに干渉しまの移動量を示したのは

次の理由による｡中性粒子と電子とが共存するプラズマでは,その

おのおのの密度を求めるために波長の異なる二本の光を使う方法

を用いなければならないが,He-Neガスレーザーでは単一波長の

光しか使うことができないから,中性粒子と電子との密度を別々

に測ることができない｡そのためにしま移動量で整理した｡また

図中実線は衝撃波前方の静止気体を常温の普通の気体であると･仮

定してRankine-Hugoniotの関係式から計算したしま移動量で

ある｡この図から衝撃波前方になんらじょう乱が伝わらないとし

た計算と実験結果とがよく合うので本章の初めに述べたpre-

CurSOr e庁ectは少なくとも密度に影響を及ぼすほど大きくはな

いことがわかる｡

以上によりT形電磁衝撃波管では少なくとも管内圧力を1

mmIlg以上にすれば衝撃波面と接触面とが一致することもない

し衝撃波の速さを測ってRankine-Hugoniotの式から衝撃波背

後の状態量を求めることが可能であることがわかり,衝撃波の減

衰に注意すれば普通の衝撃波管と同様に実験に使えることがわか

った｡次にこの衝撃波管を使った衝撃波と電磁場の干渉の研究に

ついて述べる｡

3.衝撃波と電磁場の干渉の研究

衝撃波を使うプラズマ推進撥は,それだけでもかなり大きな比推

力が得られるが,さらに流れに直角に磁場をかけ流れと磁場との相

互作用によって生ずる起電力よりも大きな電圧をそれと逝向きに外

部からかけて強制的に電流を流すと,ローレンツカが流れの下流向

きにかかるのでさらに大きな比推力が期待できる｡この場合電磁場

- 9 -
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中での衝撃波の速さの変化が一つのパラメータになる｡また衝撃波

を使うMIiD発電機の場合にはローレンツカが流れをとめる方向に

働くが,電磁場中で衝撃波がどのくらい減速されるかが一つの問題

になる｡以下衝撃波と電磁場の干渉の研究のうち特に衝撃波の速さ

の変化について述べる｡

3.1実 験 装 置

図8にこの実験に使用したT形電磁衝撃波管と電磁場のかけ方を

示す｡衝撃波管は角形断面を持つものであり,コンデンサには容量2

〝Fのものを10個並列にして使った｡また管内気体は圧力1mmHg

のヘリウムである｡電磁石は磁極面積9×4(cm2),磁極間隔3cm

を持ち最大磁束密度は0.6wb/m2である｡電極は厚さ約10ミクロ

ソの薄い銅板を管壁の内面にはりつけてあり,その前端は空間的に

一様な磁場を使うために電磁石の中心付近にくるようにしてある｡

この電極には管軸に沿って細いスリットが切ってあり,そこから流

しカメラにより衝撃波の速さが測定できるようになっている｡また

この電極の横からリード線を取り出し,インダクタソスを減らすた

めに管壁に沿って図8(Ⅰ)のように抵抗を接続したり,電池のイン

ピーダンスを減らすために大容量のコンデンサを並列にして図8

(Ⅱ)のように電池を接続したりして気体内の電流を制御できるよう

1(1
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図10 電池接続の場合の衝撃波速さの変化

にしてあるし)実験は抵抗を0から10凸の範閃で電池電圧を最大

400Vまで変ユて行なわれた｡衝撃波の速さの変化は流しカメラに

よ--､て電磁場入口での速さと,電磁場入口から1cmの所での速さ

を比較して求めた｡ここで1cmという距離を選んだ理由は衝撃波

背後の接触面が電磁場にはいらないよう書こするためである｡

3.2 実験結果とその検討

3.2.1抵抗接続の場合

図9は電極間に抵抗を接続した場合の実験結果を示したもので

ある｡縦軸は衝撃波マッハ数を示し,∈=0のときの値が電磁場入口

でのマッハ数である｡横軸ぎは測定点が定まっているから∬は一定

で磁束密度Bを無次元化したものであり,interaction parameter

とよばれる｡ここにpl,α1はそれぞれ衝撃波前方の静止気体の密

食および音速でありα｡は基準の電気伝導度である｡図中黒九は電

磁場入口での衝撃波マッハ数雌｡=12±0.3の場合であり,×点は

几範β=11±0･3の場合である｡縦線は実験データのバラツ干の程度

を示している｡)また実線はRosciszewski氏ら(4)の特性曲線法に

よる解析結果を衝撃波背後の気体の電気伝導度が衝撃波マッハ数

ルたによって大きく変わることを考慮して修正した結果である｡

また実験は抵抗値を0から10Qまで変えて行なわれたが,データ

のバラツキが大きく抵抗値の差による速さの変化の差は見られな

いので,図には全部の平均が示してある｡この図から実験と計算

はかなりよく合うことがわかる｡そして抵抗接続の場合衝撃波速

さの変化は非常に少ないことがわかる｡これは抵抗接続のときロ

ーレソツカほ速さを減らす方向に作用するが,気体内を流れる電

流によるジュール熱が衝撃波を速める方向に作用するからであ

る｡

3.2.2 電池接続の場合

図10には電磁場入口での衝撃波マッハ数肱｡が9.0±0.1であ

るときの実験結果が示されている｡図中のパラメータ+は気体中

の電場Eをα1βで無次元化したものである(+=E/α1β)｡〃,｡=9.0

のときには気体の電気伝導度が小さいから図中実線のように計算

上は速さの変化が現われないが,実験では若干速くなっている｡

ぎ二2の付近で一度遅くなっているのは実験誤差に基づくもので

あろう｡図11には肱｡=9.8±0.1のときの実験結果が示してあ

る｡凡失｡を0.8変えただけで気体の電気伝導度がかなり大きくな

るので図10の場合に比較して大きな変化が肘ている｡計算結果

(実線)と比較すると,実験結果のはうが計算より若干大きな変化

を見せているが,実験の精度および電気伝導度が丸久｡によって非

常に大きく変わることを考えると実験と計筍とは比較的よく一致

ー10-
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しているというべきであろう｡また抵抗接続の場合に比較し■て

〃ゞの変化が大きく現われているのは,電池接続のときにはローー

レソツ力もジュール熱の項もともに衝撃波を加速する向きi･こ作州

しているためである｡

4.結 口

2.に述べたT形電滋衝撃波管の性質を明らかにする実験の結果,

衝撃波の速さの減衰はかなり大きいが,preCurSOreffectは衝撃波

背後の平衡状態における密度を変えるはど大きくはないこと,衝撃

波と接触面との間の距離は非常に短いが,管内圧力を1mmHg以上

にすれば確実に離れていることがわかった｡このことから衝撃波背

後の流れは一様でなく,必ず減表する流れになっていることと流れ

の持続時間が非常に短いことに注意しさえすれば,空気力学,特に電

磁場と衝撃波の干渉を研究するような電磁流体力学の実験にはT形

電磁衝撃波管は十分使用できることがわかった｡そこで次にこの衝

撃波管を用いて直交する電磁場と衝撃波の干渉の問題について実験

的な研究を行ない,その結果を気体の電気伝導度が衝撃波の速さと

ともに変化することを考慮に入れた特性曲線法による解析結果と比

較した(､その結果電樟問に抵抗を接続しMIiD発電機のように流れ

irエネ.′レギーを外に取り出すような電場のかけ方をしたときには,

ローしソ､ソニ･りとジーユーーt熱の影響が互いに逆向きに作用するので,

衝撃波Pl速さは電磁場中一亡はとんど変化しないが,電極間に電池を

接続して流れにェネ′Lギーーを注入するような電場のかけ方をしたと

きには,ローーレ∵ツ力もジ`ユール熟もともに衝撃波を加速するよう

に†閃けるので,衝撃波の速さは大きく変わることがわかった｡し

かも衝撃波の速さに関する限り特性曲線法による解析結果と実験結

架とはかなりユく一致する｡

本研究遂行の途上,東京大学宇宙航空研究所河村教授,小口教授,

-七島助教授のご指導を賜わり,種々の点で討論いただいたことを記

して感謝の意を来する｡
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