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Abstract 

When controlling electromagnetic flow around atmospheric re-entry vehicles, a new method has been proposed in 

which the flow field and electromagnetic field are changed by arbitrarily conducting electrodes installed on the wall 

surface of the vehicle. In this study, we performed a three-dimensional magnetohydrodynamic fluid analysis calculating 

for the case where part of the insulating wall is a conductive wall of the re-entry capsule, and investigated the effect on 

the electromagnetic fluid control. It was found that the flow field and total drag force could change depending on the 

arrangement and size of the conductive wall. 
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1 はじめに 

大気圏突入機における空気力制御は，空力加熱

の低減，着陸地点の選択，エアロキャプチャの実

現，およびさらなるミッションのための重要な技

術である．これを実現するデバイスとして翼やガ

スジェットなどがあるが，これらは大規模な機械

的構造を伴う．そのため，限られたリソースや激

しい空力加熱のため，サンプルリターンカプセル

などの小型機体に取り付けることは困難である． 

1950 年代に提案された電磁流体制御技術(1)は，電

磁力により機体外部の気流を制御するものであ

るが，同時に空気力の制御にも利用出来る可能性

がある．この技術を利用する場合，機体外面の大

規模な機械的構造が不要であるという利点があ

る． 

電磁流体制御効果は，機体周囲に印加する磁場

と，強い離脱衝撃波によって引き起こされる衝撃

層内のプラズマ流との間の相互作用によって生

じる．機体周りのプラズマ流は，この相互作用で

生じる電磁力によって変化する．この効果は，機

械的構造を伴うことなく実現可能であり，大気圏

突入飛行中の熱流束減少と空気力変更に利用出

来ると考えられている．プラズマ流に作用する電

磁力は，機体周りに印加する磁場によって受動的

に発生し，印加する磁場を変更することで変化さ

せることが出来る(2)．しかし，電磁流体制御では，

大きな効果を得るためには非常に強い磁場が必

要とされるため，磁場の変更を限られたリソース

の下で実現することは非常に困難である． 

これを解決する手法として，機体の壁面の状態

を利用して電磁流体制御効果を操作するための

新しいアプローチが提案されている(3)．プラズマ

流に作用する電磁力は，壁面の導通の影響，すな

わち絶縁壁と導電壁とで大きく異なることが知

られている(4)．この違いは，機体周りの電場とHall

電流経路に関連していることから，機体周りの

Hall電流経路を変更することによって操作するこ

とが出来ると考えられる．Figure 1 はその概念図

であり，機体表面に設置した電極間の導通をスイ

ッチによって電気的に切り替えることで，Hall電

流経路を操作することが出来る．この手法では，

どのように電極を配置するかが重要と考えられ

るが，壁面の導通の配置が電磁流体制御効果に与

える影響の詳細は明らかになっていない． 

そこで本研究では，３次元電磁流体解析を用い

て，再突入カプセルの壁面の導電壁の配置が電磁

流体制御に与える影響について調査を行った．こ

の場合，流体内ではなく，電極を通して機体内部

に電流が流れる状況を，機体表面の導電壁を伝っ

て電流が流れる状況としてモデル化しているこ

とになる． 

 



 

 
Fig. 1  Schematic of new approach for the 

electrodynamic flow control using exposed 

flush-mounted electrodes. 

 

2 解法 

2.1 支配方程式 

支配方程式として電磁場の影響を考慮した３

次元Navier-Stokes 方程式を用い，これは， 

 
𝜕

𝜕𝑡
[

𝜌
𝜌𝑽
𝐸𝑡

] + ∇ ∙ (𝑭 − 𝑭𝑣) = [
0

𝑱 × 𝑩
𝑱 ∙ 𝑬

] (1) 

で表される．ここで，𝑡は時間，𝜌は密度，𝑽は速

度ベクトル，𝐸𝑡は全エネルギー，𝑭，𝑭𝑣はそれぞ

れ対流項，粘性項ベクトル，𝑱は電流密度ベクト

ル，𝑩は磁束密度ベクトル，𝑬は電場ベクトルで

ある．状態方程式には，理想気体の状態方程式を

用いた． 

 𝑝 = 𝜌𝑅𝑇 (2) 

ここで，𝑝は圧力， 𝑇は温度であり，気体定数

𝑅 = 287 [J/(kg ∙ K)]とする．また，粘性係数𝜇は

Sutherland の式を用いて， 

 𝜇 = 𝜇𝑟𝑒𝑓 (
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
)

3/2
𝑇𝑟𝑒𝑓 + 𝑆

𝑇 + 𝑆
 (3) 

で評価した．ここで，基準状態の空気の値を使用

し，𝜇𝑟𝑒𝑓 = 1.716 × 10−5[kg/(m∙s)]，𝑇𝑟𝑒𝑓 =

273.15[K]，𝑆 = 114[K]とした．また，熱伝導係

数𝜂はプラントル数を用いて， 

 𝜂 = 𝐶𝑝

𝜇

Pr
=

𝛾𝑅

𝛾 − 1

𝜇

Pr
 (4) 

で評価した．ここで，定圧比熱𝐶𝑝 = 1005 [J/(kg ∙

K)]，プラントル数Pr = 0.73，比熱比𝛾 = 1.4とし

た．導電性のプラズマ気流を模擬するために，導

電率は温度のべき乗に比例するとした単純なモ

デルを用いて， 

 𝜎 = 𝜎𝑟 (
𝑇

𝑇𝑟
)

2

 (5) 

で評価した．ここで，𝜎𝑟，𝑇𝑟は気流条件に対応し

た値が用いられ，𝜎𝑟 = 250 [S/m]，𝑇𝑟 = 25000 [K]

とした(4)．再突入時，気流は弱電離プラズマとな

り，Hall 効果が重要となる．Hallパラメータは次

のモデルを用いて評価した． 

 𝐶𝐻 =
𝜎𝐵

𝑁𝑒𝑒
=

𝜎𝑟𝐵

𝑁𝑒,𝑟𝑒
= 𝐶𝐻,𝑟𝐵 (6) 

ここで，𝐵は磁場強度，𝑒は電気素量である．𝑁𝑒は

電子数密度であり，式(5)と同様に温度のべき乗と

してモデル化すると，Hallパラメータは単一の計

算パラメータ𝐶𝐻,𝑟を用いて評価できる(4)．本計算

では𝐶𝐻,𝑟 = 10[𝑇−1]とした． 

 本研究で対象としている気流は磁気Reynolds

数が小さく，流体と電磁場との連成問題として電

磁流体力学的近似と低磁気 Reynolds 数近似を仮

定すると，Maxwell方程式は， 

 ∇ ∙ 𝑱 = 0 (7) 

 ∇ × 𝑬 = 0 (8) 

と簡略化される．ここで，式(7)は電流の保存式で

ある．式(8)より，電場ベクトル𝑬は電位ポテンシ

ャル𝜙を用いて， 

 𝑬 = −∇𝜙 (9) 

で定義される．電流密度ベクトル𝑱は一般化され

たOhmの法則から，Hall効果を考慮すると， 

 𝑱 = 𝜎(𝑬 + 𝑽 × 𝑩) − 𝐶𝐻 (𝑱 ×
𝑩

|𝑩|
) (10) 

で表される．式(7), (9), (10)を用いることで， 

 ∇ ∙ [�̃�(−∇𝜙 + 𝑽 × 𝑩)] = 0 (11) 

が得られる．ここで，�̃�は導電率テンソルである．

式(11)は電位ポテンシャル𝜙に関するPoisson方程

式であり，適当な境界条件を用いて解くことによ

って，磁場と導電性流体との干渉により形成され

る電場を見積もることが出来る． 

 

2.2 計算手法 

計算手法として，支配方程式の離散化には有限

体積法を用いた．対流項の評価には AUSM-DV 

scheme を用い，MUSCL法により空間 2次精度と

した．粘性項の評価には 2 次精度中心差分を用い

た．時間積分には Euler 陽解法を用い，定常解ま

での収束を早めるために局所時間刻み法を用い

た．電位ポテンシャルに関する Poisson 方程式は

有限要素法に基づき離散化を行い(3)，流体計算

1000 ステップ毎に 1 回反復計算を実施するよう

にした． 



 

2.3 計算条件 

計算対象は，過去に電磁流体制御効果のフライ

ト実証試験計画で検討されていた実験機であり，

その形状は Figure 2 に示す，はやぶさカプセル形

状（直径 0.4 [m]，全長 0.2 [m]）である(5-7)． 

本計算では，印加磁場をダイポール磁場で模擬

し，ダイポール中心を実験機の磁場発生源中心と

一致させて計算を行った．磁場分布を Figure 3 に

示す．ダイポール磁場は次式で表される． 

 𝑩 =
𝜇0

4𝜋
[
3𝒓(𝒓 ∙ 𝒎) − 𝑟2𝒎

𝑟5
] (12) 

ここで，𝜇0は真空中透磁率，𝒎はダイポールモー

メントベクトル，𝒓はダイポール中心を中心とし

た位置ベクトルである．磁場は，カプセル先端か

ら 0.06 [m]の位置を中心とし，磁極は機軸と一致

させている．磁場強度はカプセル先端において1.2 

[T]となるようにした．  

気流条件は，高度 69 [km]において対気速度

6500 [m/s]である大気突入飛行を想定し，Table 1

に示す条件を用いた．迎角は 0 [deg.]とした． 

Figure 4 に，使用した計算格子を示す．本計算

では，計算格子を複数のブロックに分割して計算

を行うマルチブロック技術を用いることで，淀み

線上の特異点の発生を回避した．機体先端のよど

み点を含む領域を１つのブロックとし，これに４

つのブロックを隣接させ，背面に１つのブロック

を配置した．なお，図中の赤線はブロックの境界

を示す．壁面上の格子点数は約 5600 点，壁から

垂直方向には 101点とり，総格子点数は約 560,000

点である．壁近傍の最小格子間隔はノーズ半径の

1/1000 とした． 

無限遠での電位ポテンシャルは 0 [V]とし，この

境界の影響が現れないよう，計算領域は Figure 5

に示すように十分広い領域を確保した．なお，壁

面境界条件には，滑りなし，等温壁（𝑇𝑤 =

2000 [K]）条件を課し，静圧は壁面に垂直方向の

格子線に沿って勾配 0とした．また，壁面の導通

に関して，絶縁壁条件（𝑱 ∙ 𝒏 = 0），もしくは導電

壁条件（𝜙 = 0）を用いた．ここで，𝒏は壁面に対

する単位法線ベクトルである． 

導電壁の配置ついては，Figure 6 に示すように，

全面絶縁壁の条件を基準とし，その一部を導電壁

に変えた条件とした．導電壁の配置は，流れ方向

角度𝜃と機体周方向角度𝜑𝑐𝑜𝑛の 2 つのパラメータ

の範囲として表す．流れ方向角度の範囲は

𝜃 = 4.5~15[°]とし，全ケースで同じ角度範囲とし

 

Table 1 Computational condition. 

Altitude 69 [km] 

Velocity 6500 [m/s] 

Angle of Attack 0 [deg.] 

Mach number 21.8 [-] 

Reynolds number 4.27 × 104 [-] 

Density 9.53 × 10−5 [kg/m2] 

Static pressure 6.07 [Pa] 

Temperature 222 [K] 

Gas constant 287 [J/(kg∙K)] 

Specific heat ratio 1.4 [-] 

Wall temperature 2000 [K] 

Hall parameter 10 [T−1] 

 

 

 
Fig. 2  Computational model. 

 

 

Fig. 3  Applied magnetic field around the capsule. 

 



 

た．これは，本計算条件において，電磁流体制御

効果への影響が大きくなる流れ方向角度範囲で

ある．機体周方向角度の範囲については，機体前

方から見て上側（+Y）を基準とし，左右（Z方向

に）対称となるように導電壁を配置したときの角

度の大きさとした．例えば，𝜑con = 90[°]の場合，

導電壁は+Y を基準に-45～+45[°]の範囲に配置さ

れる．機体周方向角度範囲は𝜑con = 0~360[°]ま

で 45°ごとに変化させた． 

 

2.4 空力係数 

磁場を印加した場合，機体に作用する力は空気

力による成分𝐹𝐴と電磁力による成分𝐹𝐿との和で

表され，それぞれ次式のように見積もられる． 

 𝐹𝐴 = ∬ 𝑝𝑤𝑎𝑙𝑙
𝑆

 𝒏𝑑𝑆 + ∬ 𝑻
𝑆

∙ 𝒏𝑑𝑆 (13) 

 𝐹𝐿 = − ∭ 𝑱 × 𝑩𝑑𝑉
𝑉

 (14) 

ここで，𝑝𝑤𝑎𝑙𝑙は壁面圧力，𝑻は壁面に作用する粘

性応力テンソルであり，電磁力による成分は流体

に作用する電磁力の反力として見積もられる．空

力係数については，これらの式から見積もられた

力を，気流動圧と，機体の前面投影面積（𝜋𝐷2/4）

を用いて無次元化したものである． 

 

3 解析結果 

3.1 空力係数 

Figure 7 に，周方向の導電壁配置の変化に対す

る抗力係数の変化を示す．ここで，図の青線は磁

場印加なしの値，赤線は磁場印加ありの値を示し

ている．また，図の実線は総抗力係数，点線は空

気力成分の値を示している．𝜑con = 0[°]は全面絶

縁壁のケースに対応する． 

磁場なしの場合は導電壁配置の条件によらず

値が一定である．これは，磁場なしの場合，流れ

場に対して電磁力が作用しないことから，導電壁

配置は流れ場に影響を与えず，空気力にも影響し

ないためである．一方，磁場ありの場合は導電壁

配置の条件によって抗力係数が変化している．磁

場ありの総抗力は，いずれの導電壁配置の条件に

おいても，磁場なしよりも低い値を示している．

磁場ありの電磁力成分は正の値をとるが，総抗力

を磁場なしよりも大きくするほどの大きさでは

ない．抗力の空気力成分のうち，摩擦抗力は圧力

抗力と比べてかなり小さいため，抗力変化に対し

ては壁面圧力分布の影響が大きい．導電壁配置に

よる抗力の変化については，導電壁の範囲が大き

くなると空気力成分は単調増加し，電磁力成分は

単調減少している．空気力成分と電磁力成分の変

化量は，いずれも𝜑con = 0[°]と45[°]の間で最も大

きく，𝜑conが大きくなるに従い徐々に変化量は小

さくなる．つまり，全面絶縁壁（𝜑con = 0[°]）の

機体壁面に導電壁が配置されているか否かによ

る影響は，導電壁の範囲を大きくした影響に比べ

て大きいと考えられる．よって，全面絶縁壁の機

体に限定的な領域にでも導電壁を配置すること

で，流れ場には大きく影響を与えることも示唆さ

れる． 

以降では，空力係数が上述のような変化を示す

原因を考えるために，空気力成分については，壁

面圧力分布より考察を行い，電磁力成分について

は，電磁力分布と電流分布より考察を行う．  

 

 
Fig. 4  Computational grid. 

 

 
Fig. 5  Computational boundary conditions. 

 



 

 

Fig. 6  Parameters for the conductive wall location. 

 

 

Fig. 7 Effect of circumferential conductive wall 

location on the drag force coefficient. 

 

3.2 壁面圧力分布 

Figure 8 に，周方向角度𝜑con = 0, 90 [deg. ]にお

ける壁面圧力分布を示す．ここで，図中の白点線

は導電壁の配置（境界線）を表す．全面絶縁壁と

比べると，導電壁を設置した場合には，導電壁と

絶縁壁の領域付近において壁面圧力が大きくな

っている．これは抗力を増加させる方向であるた

め，この変化が前節で述べた抗力係数の空気力成

分の変化の傾向と対応すると考えられる． 

導電壁の配置は幾何学的に左右（Z方向に）対

称としているが，𝜑con = 90 [deg. ]の壁面圧力分

布を見ると，Y 軸に対して非対称，図左側がやや

高い傾向となっている．つまり，本計算の条件に

おいては，導電壁の配置が幾何学的に対称であっ

ても，壁面圧力分布は必ずしも対称になっていな

いことがわかる． 

壁面圧力を含む流れ場の変化は電磁力に起因

するため，電磁力と壁面圧力との関係についても

次節で述べる． 

 

(a) 𝜑con = 0 [deg. ] (Fully insulated wall case) 

 

(b) 𝜑con = 90 [deg. ] 

Fig. 8  Effect of circumferential conductive wall 

location on the wall pressure distribution. 

 

3.3 電磁力分布 

Figure 9 に，導電壁配置による場への影響につ

いて示すために，𝜑con = 90 [deg. ]の場合の電磁

力から，全面絶縁壁（𝜑con = 0[°]）の場合の値を

引いた電磁力X方向成分の差分の分布を示す．た

だし，体積力として気流に作用する電磁力の変化

が，機体に対してどの領域で生じているかを示す

ために，衝撃層内の電磁力を計算格子に沿って壁

面垂直方向に体積平均したものを壁面上の値と

して表示している．ここで，図中の白点線は導電

壁の配置（境界線）を表す． 

機体球頭部において正の値の場合は、主に壁面

に対して垂直壁向きに電磁力差分が作用するこ

とになる．この電磁力差分の作用する方向は，壁

面圧力と密接に関係する．気流に作用する力の釣

り合いを考えると，壁向きに作用するときに壁面

圧力は増加，外向きに作用するときに壁面圧力は

減少する．また，気流に作用する電磁力の反力が



 

機体にはたらくため，電磁力差分が正の場合は抗

力が減少，負の場合は抗力が増加することになる． 

差分が正の領域は，負の領域と比べて，変化量

が大きいかつ範囲も大きいことから，全体として

正の変化となっているといえる．よって，壁面圧

力は増加する傾向にあるといえる．導電壁近傍の

領域で圧力が増加することで，その下流にかけて

も壁面圧力が増加していると考えられる．また，

図左側の電磁力分布の変化が大きいことから，右

側に比べて左側の壁面圧力が大きくなる．この傾

向は，前節の壁面圧力分布の変化と対応すると考

えられる．全体として電磁力差分は正となること

から，抗力の電磁力成分は全面絶縁壁よりも小さ

くなる．これは 3.1 節で述べた電磁力成分の変化

の傾向と一致する． 

次節では，電磁力分布が上述のような変化を示

す原因について，電流分布の変化より考察を行う． 

 

3.4 電流分布 

Figure 10 に，周方向角度𝜑con = 0, 90 [deg. ]に

おける機体壁面近傍の電流分布を示す．図中の色

は電流強度を示しており，赤い領域では強い電流

が流れている．全面絶縁壁の場合，電流は機軸に

対して周方向に主に流れ，機軸を中心とした軸対

称の円形に電流経路が形成される．これは，誘導

電場𝑽 × 𝑩によって誘起される誘導電流によって

主に形成されると考えられる．衝撃層内の気流は

機体壁面に沿った方向に流れ，機体球頭部ではお

おむね壁面から垂直外向きに磁場が印加されて

いることから，誘導電場および誘導電流は周方向

時計回りに形成される．機体円錐部では磁場が逆

（壁）向きであることから，誘導電流は周方向反

時計回りに形成される．この図ではわかりにくい

が，Hall 効果によって電流の周方向成分だけでな

く他の成分も生じている．Hall効果は弱電離プラ

ズマにおいて見られる現象であり，この影響によ

りよどみ点近傍の電位が低くなり，これにより生

じる電場は気流に作用する電磁力の大きさに大

きな影響を与える(4)．  

導電壁を配置した場合は，導電壁近傍では壁面

に垂直方向に大きな電流が流れる．本計算では導

電壁の領域全体を一定電位としており，この電位

を基準として電位分布が形成される．一方で気流

中では，Hall効果の影響によってよどみ点に近付

くほど電位が低くなる傾向にある．結果として，

よどみ点に近い導電壁上流側境界付近では，気流

と導電壁との間に大きな電位差が生じ，電場が大

きいことで，外向き電流も大きくなっている．導

電壁下流側境界付近では，壁向きの電流が生じて

おり，電流収支が 0 となるように場が形成されて

いる．これに対し，絶縁壁の領域ではそのような

電流分布の変化は見られない．導電壁配置の影響

は，電流の周方向成分にも見られる．図中央の白

縦破線は中心断面位置を示しており，この断面上

の電流密度ベクトルを緑矢印で示している．電流

ベクトルの向きは導電壁近傍で明らかに変化し

ており，電流の周方向成分が減少している．これ

はHall 効果により生じる電場が弱くなったため

であると考えられる．電流ベクトルが半径方向成

分をもつことは，導電壁領域全体にわたって，Y

方向の電位勾配（電場）をもつことと対応してい

る．流れ場全体で電流が保存されるように電流場

は形成されるが，周方向の限られた範囲の導電壁

領域で生じた電流の半径方向成分を，場の対称性

を維持しつつ打ち消すような電流成分が自動的

に形成されるとは考えにくい．よって，このよう

な電流ベクトル方向の変化が，左右非対称場を形

成したと考えられる．これらのことから，導電壁

を配置したことでその近傍の電流分布が変化す

ると同時に，電流の周方向成分が大きく減少した

ことで，気流に作用する電磁力が減少し，結果と

して電磁流体制御効果の減少につながっている

と考えられる． 

 

 

Fig. 9  Effect of circumferential conductive wall 

location on the differential electromagnetic force 

distribution between the 𝜑con = 90 [deg. ] case and 

fully insulated wall case. 

 



 

 

(a) 𝜑con = 0 [deg. ] (Fully insulated wall case) 

 

(b) 𝜑con = 90 [deg. ] 

Fig. 10  Effect of circumferential conductive wall 

location on the electric current distribution. 

 

4 まとめ 

電磁力を利用した電磁流体制御に関して，はや

ぶさカプセル形状周りの流れ場に対し，機体壁面

の一部に導電壁を配置したときの影響を数値解

析により調べた．電磁流体制御の効果としては抗

力に着目した．壁面の一部を導電壁に変更するこ

とで抗力が変化し，周方向に導電壁を広くとるほ

ど抗力が単調に変化することがわかった．この抗

力の変化の傾向は，電磁流体場に与える変化の傾

向と一致しており，導電壁領域を左右対称に配置

したにもかかわらず，左右非対称な場が形成され

ることを示した．導電壁近傍の電流分布に与える

影響は大きく，導電壁の存在によって電流ベクト

ルの方向が変化することで，非対称場が形成され

る． 

ここでは抗力に着目したが，抗力以外の空力係

数への影響については文献(8)で考察している．こ

れらの結果は，電極を利用した電磁流体制御に関

する知見として，新たな可能性を示唆するもので

あるといえる． 
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