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ABSTRACT 
To realize the hypersonic transport or the low-cost fully reusable space transportation system, it is necessary to develop the SCRAM-jet engine. 
However, the performance of the SCRAM-jet engine is known to be quite sensitive to the air conditions at the inlet. In this research, we consider 
the use of the electromagnetic devices for the flow control and make the numerical research on the system. By setting the MHD generator and the 
MHD accelerator at the inlet and the nozzle of the SCRAM-jet engine, respectively, the flow inside the engine is appropriately controlled with 
small amount of the energy loss, when the flow has sufficient electric conductivity by the seeding technique. As the preliminary study, the two-
dimensional Euler analyses with MHD effects have been conducted to demonstrate that the inlet flow can be controlled by putting a MHD 
generator in the upstream region. From the analyses, it is confirmed that by setting the MHD generator and adding Lorenz force to the flow,  the 
total pressure loss across the shock wave can be reduced, while the total pressure itself is decreased by the Lorenz force. To estimate the efficiency 
of such MHD energy-bypass SCRAM-jet engine, the totally coupled flow analysis of the inlet, combustion chamber and nozzle flows is necessary.

１．はじめに

完全再利用型のスペースプレーンの開発において必要不

可欠と考えられているのが，極超音速飛行時に動作するス

クラムジェットエンジンである．スクラムジェットエンジ

ン（図 1）では，超音速燃焼(supersonic combustion) すなわ

ち，

図 1：スクラムジェットエンジン概念図

超音速の気流内で燃料を燃焼させなければならないため，

エンジン内で燃焼が完了しなかったり，通常の燃焼とは違

う意図していない化学反応が起こったりする可能性がある．

また，スクラムジェットエンジンは簡単な構造が特徴で

ある故に，様々な気流条件に対応しづらいという問題があ

る．例えば，構造を簡単にして形状を固定すると，エンジ

ンの冷却は容易になり，設計された条件では高い性能を実

現できるが，一方で，加速途中など設計値からずれた気流

条件では最適な条件を作れない．

図 2：MHD 発電概念図

MHD 発電（MHD power generation）は，電磁流体発電

（magneto-hydro-dynamic power generation）といい，ファラ

デーの電磁誘導の法則を用いて行う発電である．図 2 のよ

うに超伝導磁石などを用いてチャンネルに垂直な方向に磁

界をかけ，チャンネルにプラズマなどの導電性流体を流す

と，チャンネル内を横切った電極を通して横方向に電流が

流れる．

この MHD 発電技術を用いることで，インテーク流れを

制御し，かつ気流総温を制限以内に押さえることが可能と

なる，と期待される．例えば，図 3 に示す MHD エネルギ

ーバイパススクラムジェットエンジン 1)では，燃焼器より

上流側に MHD 発電機を，下流側に MHD 加速機を設置し，

エンジンに流入する流れのエネルギーの一部を電気エネル

ギーに変換して下流側に送っている．この方法を用いると，

合計のエネルギー収支は変わらないが，燃焼機内の流れを

積極的に制御することができる．これによって，エンジン

内の形が固定されていても，より燃焼に適した流れを作り

出すことができる．

図 3：MHD エネルギーバイパススクラムジェットエンジン

概念図

 本研究では，MHD エネルギーバイパススクラムジェッ

トエンジンの有効性を調べるため，その基礎的な特性につ

いて数値解析を行う．最終的には，MHD 発電機が設置さ

れたインテーク，燃焼器，MHD 加速器が設置されたノズ

ルを関連させながら数値解析を行い，Isp を評価関数とする

ことによって，MHD エネルギーバイパススクラムジェッ

トエンジンのシステムとしての有効性を検証することを目

的としている．インテーク入口での作動流体の密度および

流速，ノズル出口での密度および流速から推力を算出して

Isp を求めるが，適切なシステムの評価のためには，燃焼器

での状態量の変化の見積もりと MHD 発電機と MHD 加速
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器の相互作用を考慮した数値計算が必要である．しかし，

現段階では，各々での流れの状態量の変化を見積もること

を目的としているため，上流側のインテークに MHD 発電

機を，下流側のノズルに MHD 加速器を設置した場合のそ

れぞれ単体としての気流制御効果を解析対象とした．流れ

場の詳細を見る前に，MHD 発電機付きインテーク流れの

概要を知るため１次元モデルによる解析を行う．その結果

を踏まえて２次元解析に進むものとする．

２．作動流体の電気伝導度

図 4 は高度 30km で発生する垂直衝撃波背後での化学平衡

を仮定して求めた電子数密度から，Spitzer-Herm の式 2)を用

いて算出した電気伝導度を，速度に対してプロットしたも

のであるが，スクラムジェットエンジンの飛行速度として

想定しているマッハ 5 前後では，オープンサイクル MHD
発電が動作する 5~10S/m の電気伝導度は得られない，とい

うことが理解できる．

図 4：高度 30km における垂直衝撃波背後での電気伝導度

したがって，MHD エネルギーバイパススクラムジェット

エンジンではエンジン入口で，放電やレーザー照射，流れ

に電離しやすいアルカリ金属等の物質を投入して作動流体

の電気伝導度を高める技術であるシーディング技術等を用

いて作動流体に高い電気伝導度を与えなければならない．

本研究では，MHD 発電においてすでに実際に実験 3)が行

われているシーディング技術によって，流れの電気伝導度

が与えられると想定した．計算の簡略化のために，流れの

電気伝導度は先行研究 4)を参考にして，10.0S/m で一定であ

ると仮定した．

２．１次元流モデルによる数値解析

２-１．支配方程式

支配方程式は，１次元のオイラー方程式に MHD の項を

生成項として加えたものを用いた．

Q E
S

t t
∂ ∂

+ =
∂ ∂

2

0

, ,

( )
y z

u

Q u E p u S j B

e e p u

ρρ
ρ ρ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = + = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦j E

 (1) 

また，電流の計算は一般化されたオームの法則を用いた．

                                  [ ]σ= + ×j E u B                                     (2) 

ここで，σは作動流体の電気伝導度であり，作動流体の温

度に依存する量であるが，本研究では計算の簡略化のため

に一定の値を用いることとする．

２-２．数値計算法および計算条件

対流項の離散化には Yee の Symmetric-TVD スキーム 5)を

用い，時間積分には２次の Runge-Kutta 法を用いて，流れ

が定常状態になるまで計算した．

図5：MHIモデル

また，１次元モデルでは電磁場を計算することができな

いため，電磁場を MHI モデル 6)を用いて，

                                     L
R j

E
L

=                                          (3) 

と近似して計算した．ここで，RLは外部抵抗であり，L は

電極間の距離である．また，MHI モデルでは，電場 E を計

算する際に，カソード上の y 方向の電流の平均値 j を用い

た．

計算条件は，典型的なスクラムジェットの作動条件とし

て，高度 30km の大気中をマッハ５で飛行する場合を仮定

した．印加磁場は 100mT から 500mT まで 100mT 刻みで変

化させた．磁場の強弱による影響も観察した．

表 1：計算条件（１次元流モデル）

Mach Number 5
Static Pressure 1.20[kPa] 

Static Temperature 230[K] 
External Resistance 1.0×10-2 [Ω]

Electrical Conductivity 10.0[σ/m] 
Electrode Distance 1.0[m]

Applied Magnetic Field 100,200,300,400,500[mT] 

２-３．結果と考察

表 1 の条件で数値計算を行った結果，流速，温度，マッ

ハ数を x 軸方向にそれぞれプロットすると，図 6-8 の通り

になった．ローレンツ力の方向は図 6 に示すとおりである．

図 6：流速の x 軸方向の変化

Lorenz force 

Mach 5 

２．作動流体の電気伝導度

３-２．数値計算法および計算条件

３-３．結果と考察３．１次元流モデルによる数値解析
３-１．支配方程式
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図 7：温度の x 軸方向の変化

図 8：マッハ数の x 軸方向の変化

図 6 より，ローレンツ力によって流速が減少しているの

が理解できる．また，図 7 を見ると，流速が減少すること

によって流れの温度が上昇していることがわかる．したが

って，流れの下流では，図 8 のようにマッハ数が減少する．

図 9：衝撃波前後における全圧比の変化

インテークでの全圧損失は，主に発生する衝撃波による

ものである．図 9 は 5，10，15deg の 3 種類のくさび角で発

生する斜め衝撃波前後，つまりくさびを極超音速機の先端

とした際の図 1 における一番左の衝撃波前後，での全圧比

のマッハ数に対する変化をプロットしたものである．この

図から斜め衝撃波における全圧損失は，いずれのくさび角

においても流れのマッハ数が増大するにつれて増加するこ

とがわかる．

したがって，流れにローレンツ力を印加して流れのマッ

ハ数を低減することによって，インテークで発生する衝撃

波での全圧損失を減少させることができる可能性があるこ

とが理解できる．しかしながら１次元流モデルでは斜め衝

撃波を再現することができないため，２次元流モデルでの

解析が必要となる．

３．２次元流モデルによる流れ場と電磁場の弱連成解析

流れ場の影響によって変化する電磁場が流れ場に再びお

よぼす影響を見積もることは MHD エネルギーバイパスス

クラムジェットエンジンの数値解析を行う上で非常に重要

である．２次元一般座標系での数値解析を行う前に２次元

直交座標系において流れ場と電磁場を弱連成させて解析し，

その影響を見積もった．

３-１．問題設定

ここでの数値解析は電磁場が流れ場に及ぼす影響のみを

考察するために行うので，インテークにおける複雑な形状

は考慮しない．インテークに設置する MHD 発電機は図 10
のような配置を想定しているため，チャンネルに流入する

作動流体はくさび角 18deg だけ傾いて流入してきており，

チャンネル内の初期条件および境界条件に用いる状態量は

斜め衝撃波理論から，くさび角で発生する衝撃波背後の状

態量を解析的に求めたものを用いた．

図 10：弱連成解析での問題設定

また，弱練成解析における電磁場の設定条件は表 2 のと

おりである．ここで，外部抵抗は MHD 発電機と同程度の

電気伝導度，10.0S/m，をもった MHD 加速器を想定して，

1.0×10-2Ωと設定した．ΜΗΙモデルで用いる電流値はカソ

ード上での y 方向電流値を平均したものを用いた．

表 2：計算条件（２次元流モデルにおける弱連成解析）

Mach Number 3.95 
Static Pressure 12.0[kPa] 

Static Temperature 595[K] 
External Resistance 1.0×10-2[Ω]

Electrical Conductivity 10.0[σ/m] 
Electrode Distance 1.0[m]

ローレンツ力がない場合での流れ場の等圧線図は図 11 の

とおりである．

図 11：等圧線図（磁場の印加なし）

４-１．問題設定

４．２次元流モデルによる流れ場と電磁場の弱連成解析
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３-２．流れ場の数値計算法

流れ場の支配方程式は，１次元流解析の場合と同様に，

２次元オイラー方程式に MHD の項を生成項として加えた

ものを用いた．
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(4)

流れ場は一次元流と同様に，Yee の Symmetric-TVD スキ

ームを用いて定常状態になるまで計算した．

３-３．電磁場の数値計算法

電磁場の支配方程式は，クーロンゲージの Maxwell 方程

式を用いた．（E：電場，B1：誘導磁場，B0：印加磁場）
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式(6)の両辺の発散をとることにより，スカラーポテンシ

ャルφに関するポアソン方程式が得られる．

                         2 ( )
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∂

∇ = ∇ × − ∇⋅
∂

u B A                            (7) 

本研究では，定常状態を観察するため，ベクトルポテン

シャル A は定常である，とした．

スカラーポテンシャルの解析は SOR 法を用いて行った．

式(8)をスカラーポテンシャルの差分が十分小さくなるま

で繰り返し計算を行った．なお，ωθ，は緩和係数であり，

φ'は Gauss-Seidel 法によって導出された新しいφである．

                                1 ( )k k k
φφ φ ω φ φ+ ′= + −                         (8) 

ベクトルポテンシャルの計算は，式(9)を積分することに

よって行った．
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最初の計算ステップでベクトルポテンシャルを求める際

は MHI モデルの近似によって求めた電流を用い，次のス

テップからは電磁場の影響を考慮して求めた電流からベク

トルポテンシャルを求めた．

３-４．結果および考察

電位の濃淡図を図 12 に示す．この図から，流れの方向が

変化する衝撃波において，電位が変化していることが理解

できる．MHI モデルでは図５に示したように流れを横切る

電流や電場を一様と仮定しているが，実際の電磁場は流れ

の影響によってそれからずれた状況となる可能性がある．

図 13 は印加磁場の濃淡図であるが，流れ場による影響を

受けており，チャンネルの左端と右端において，それぞれ

印加磁場の５割程度の強さの誘導磁場が発生していること

が理解できる．したがって，流れ場によって影響を受けた

電磁場の結果を再び流れ場に反映させて，影響をみてみる

ことが必要である．

図 12：電位の濃淡図（単位は V）

図 13：誘導磁場の濃淡図（単位は Tesla）

電磁場の解析による結果を流れ場の数値解析に反映させ

た結果は図 14 のようになった．MHI モデルを使って計算

を行った上図および流れ場と電磁場の弱連成解析を行った

下図ともに，図 11 の印加磁場がない場合の等圧線図から比

べて衝撃波の位置が前方に移動している．また，図 13 の結

果から無視できない程度の誘導磁場が発生しているが，実

際に弱練成解析を行うと，MHI モデルによって電磁場を近

似した結果とほとんど等圧線図は変わらず，誘導磁場の影

響は無視できる程度であることが理解できた．

これは誘導磁場が発生している領域が小さな範囲である

ためだと考えられる．これを踏まえて今後の解析では電磁

場の影響を考慮せず，電磁場を MHI モデルによって近似す

るものとする．

図 14：等圧線図（上：MHI モデル，下：弱連成解析）

４-２．流れ場の数値計算法 ４-４．結果および考察

４-３．電磁場の数値計算法

(9)
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４．一般座標系２次元流モデルによる数値解析

２次元流モデルによる弱連成解析から，電磁場が流れ場

におよぼす影響は無視できる程度であることがわかったた

め，電磁場を解析することなく，MHI モデルによって近似

して一般座標系２次元流モデルによる数値解析を行った．

４-１．数値計算法

支配方程式には一般座標系における２次元 Euler 方程式を

用いた．
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数値計算法は１次元流モデルの場合と同様にして，Yee
の Symmetric-TVD スキームを用いて対流項の離散化を，２

次精度の Runge-Kutta 法を用いて時間積分を行い，流れが

定常状態になるまで計算を行った．

４-２．インテークの数値解析

計算領域は図 15 に示すようにマッハ５を設計点としたス

クラムジェットエンジンのインテークを模擬したものを用

いた．インテーク入口では一様流条件とし，スクラムジェ

ットエンジンにおいては全領域において超音速であるため，

インテーク出口では超音速流出条件とした．

図 15：計算領域（座標の単位は m）

    

図 16：等圧線図（上：マッハ 5，下：マッハ 6）

図 16 は磁場を付加していない状態でのマッハ５とマッハ

６における等圧線図であるが，設計点マッハ数でないマッ

ハ６では衝撃波がリップに当たらず，流れ場の不均一性が

強くなっていることがわかる．本計算では，磁場を流れ場

に付加することによってマッハ６での流れ場の状態を設計

点マッハ数であるマッハ５の状態に近付けることを目的と

する．

計算条件は表 3 のとおりである．大気の状態は高度 30km
のものを採用した．

表 3：計算条件（一般座標系における２次元流モデルによ

る解析）

Mach Number 6
Static Pressure 1.20[kPa] 

Static Temperature 227[K] 
External Resistance 1.0×10-2[Ω]

Electrical Conductivity 10.0[σ/m] 
Electrode Distance 1.0[m]

Applied Magnetic Field 100[mT] 

４-３．結果と考察 

以上に述べた数値計算法を用いて，表 3 の計算条件で計

算を行った．等圧線図を図 17 に示す．

図 17：計算領域（インテーク）

この図からインテークに MHD 発電機を設置し，流れ場

にローレンツ力を付加することによって設計点以上のマッ

ハ数においても流れ場の衝撃波の状態を設計点の状態に近

付けることが可能であることが示された．

図 18 および図 19 は計算領域の中心線に沿った全温度お

よび全圧の分布を，印加磁場が 0mT の場合と 100mT の場

合で比較した図である．衝撃波の位置で計算誤差により値

が乱れているが，全体としては磁場なしの場合では全温度

は一定であり，磁場ありの場合では流れが下流に行くにし

たがって減少していることがわかる．これより MHD 発電

機によって流れの全エンタルピーは減少するが，その程度

は小さいことがわかる．従って，壁面加熱環境緩和の効果

はない．

図 18：全温度分布

図 19 をみると衝撃波における全圧損失は磁場がない場合

に比べ緩和されているのがわかる．しかし，ローレンツ力

により流速がしだいに減少していくので，全圧そのものも

流れに沿って減少している．ただし，ここで失われた全圧

は電気エネルギーを介してノズルでの MHD 加速として一

部が回収されているはずである．システム全体としての評

価は，燃焼器，MHD 加速器も含めた数値計算が必要であ

る．

Lip 

Lip 
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図 19：全圧分布

４-３．ノズルの数値解析

インテークの数値計算と同様の方法で，MHD 加速器が設

置されたスクラムジェットのノズルの数値解析を行った．

計算領域を図 20 に示す．

図 20：計算領域（座標の単位は m）

初期条件に用いた状態量は磁場がない場合でのインテー

ク背後の状態量で断熱火炎温度を計算したものを用い，境

界条件はノズル入口で一様流条件，ノズル出口で超音速流

出条件とした．燃料は水素を用いたと仮定した（表 4）．

表 4：計算条件（２次元一般座標系における数値解析）

Velocity 1650[m/s] 
Static Pressure 12.0[kPa] 

Static Temperature 2600K] 
Electrical Conductivity 10.0[σ/m] 

Electrode Distance 1.0[m]
Applied Magnetic Field 500[mT] 
Applied Electric Field 500[V] 

結果は以下の通りである．図 21 に計算領域に中心線に沿

った流速の変化を示す．

図 21：流速分布

これにより，スクラムジェットエンジンのノズルにおい

て MHD 加速器を設置し，作動流体にローレンツ力を加え

て加速することによって，流れの流速を増加させ推力の増

加が可能であることが理解できた．しかしながら，これは

インテークに設置された MHD 発電機とは別個に計算され

た結果であるため，今後は双方を同時に解く数値計算法を

開発し，システム全体の解析を行う必要がある．

５．結論

 以上の数値解析により，以下の結論が導き出された．

スクラムジェットエンジンのインテークに MHD 発電

機を設置し，作動流体にローレンツ力を付加すること

によって，流れ場の流速を減少，温度を増加，マッハ

数を減少させることが可能であることが理解できた．

MHD 発電機内に電流が流れることによってある程度

の誘導磁場は発生するが，流れ場への影響は小さく，

流れ場と電磁場を連成させて計算しなくとも，それに

よる誤差は小さい．

MHD 加速器をノズルに設置することによって，流速

を増加させることが可能である．

MHD 発電機を設置することによって衝撃波部位での

全圧損失は改善されるが全圧そのものが減少している

ため，システムの評価が難しい．
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