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Summary 

This paper presents a study to control a 2-D flow past a wing section by use of 
an electromagnetic force. In order to evaluate the appropriate strengths of applied 
electric and magnetic fields for the purpose of a flow control, CFD (computational 
fluid dynamics) technique is used in the present study. IAF (implicit approximate 
factorization) scheme is adopted here to solve MHD equations. 
NACA0012 is used as a typical wing section. The Reynolds number is set to be 
10000 and the angle of attack is 5 degree. A laminar separation of flow occurs at 
the leeside of the wing in the non-MHD condition. This separation vanishes when 
an appropriate electromagnetic field is applied around the wing. As a result, the 
increase of lift is obtained. 
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1. 緒言

ある物体が流体中を運動するとき，物体周りの流場

を制御することによって，その流体力学的性能を向上

させようとする研究は，古くから多くの研究者によっ

て行われてぎた。航空機翼にみられる多段フラップや

ボルテックスジェネレーターなどに関する研究がその

代表的な例であろう。これらは主として付加物による

流場制御法であった。

一方，電磁力を用いて流場制御を行う方法が新しい

技術として考えられる。電磁力を船舶流体力学の分野

に応用しようとする研究は，いわゆる電磁推進の研
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究1),2),3)として行われてきた。しかしその結果は推進効

率が非常に悪いことや，それに要求される磁場の強さ

が非常に大きいことなどから，実用化にはなお多くの

困難があるものであった。

しかしながら，近年の低温工学や超伝導工学の著し

い発展により，従来では非常に困難とされてきた強磁

場の発生やその工学への利用が可能になりつつある。

そこで，今一度電磁力の利用について見直すことにし

た。しかし電磁推進の推進効率は悪いので，ここでは

ローカルな流場制御法としての電磁力の利用について

考えた。

このような背景から，本報告では，現在各方面で盛

んに用いられている CFD(Computational Fluid 

Dynamics)の技術を用いて，二次元翼型周りの流場に

おける電磁場を利用した流場制御法を示し，その評価

を行った。一般に電磁流体力学上の実験は非常にコス

トがかかり，またその実験も，例えば流場計測用のプ

ロープによって電磁場が歪みを受けないようにせねば

ならないなど非常に難しい。 CFDでは計算機によって

支配方程式を直接数値的に解くため， どの程度の電磁

場を印加すればよいのかを見積ったり，実現象の様子

を推測することなどは，パラメタを変えてシミュレー

トするだけでよく非常に効率的でかつ有効な手段であ

る。

ここで対象とした翼型は，数値計算上よく用いられ

るNACA0012をとりあげた。また流場のレイノルズ数

は104の層流とした。

2. 支配方程式

2. 1 電磁流体方程式4),5)

今後，伝導性流体としては海水に限って考える。電

磁場を利用して海水の流れを制御しようとするときの

基礎方程式をここで考えることにする。電気伝導性の

粘性流体が電磁場中を運動するとき，流体の運動は，

ナビエーストークスの方程式とマックスウェルの方程

式を同時に満足する。このとき，ナビエーストークスの

方程式には電磁力による外力項が付加された形になっ

ている。このようにして得られる厳密な形の方程式系

は複雑であって，普通，電磁流体力学的近似4)とよばれ

る近似を行って扱い易くしている。それらは，

1) 物体の運動速度は光速に比べて非常に小さく，マ

ックスウェルの方程式に現れる変位電流の項は伝導電

流に比べて無視できる。（準定常電流の仮定）

2) 流体は電気的に中性で電離していない。このた

め，電荷移動による対流電流は伝導電流に比べて無視

(400) 

できる。

これらの仮定は，海水が電磁場中を運動するような状

況では非常に良い近似になっている。このとき，支配

方程式は電磁流体方程式 (MHD方程式）と呼ばれ，次

のように書かれる。

釦 1_...  1 

at + (u• • )u=-—• p+v• U+-(jX 8) (1) 
p p 

流体は非圧縮と考えられるので，連続の式として

• •u= 0 (2) 

ここにuは速度， pは圧力， vは動粘性係数， pは流体密

度， jは電流密度， Bは磁束密度である。 jとBは，電場

をEとすると，以下の関係を満たす。

▽XE= 
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(3)式から (6)式はそれぞれファラデーの法則，アン

ペールの法則，磁場のソレノイダル条件，それに電荷

保存則を示している。 jは，多くの場合オームの法則を

満たす。

j＝a(E+uXB) (7) 

ここで，μは透磁率， 6は電気伝導度である。一般に

は，以上の式を連立させるとu,p, E, Bが解かれる。

しかし，海水の電気伝導度が非常に小さいことを考慮

すると， もう少し取扱いが簡単になるのでこれを次節

で述べる。

2. 2 磁気レイノルズ数と誘導磁場について6)

ここでは誘導磁場の大きさについて考える。誘導磁

場は，外部から印加される電流によって誘導されるも

のと，印加磁場中を伝導流体が運動することにより生

じる誘導電流が誘起するものの 2つに分けられる。

印加磁場中を伝導流体が運動すると，流場には 9

(uXB) なる誘導電流が流れる。この電流は，

▽XB=μauXB (8) 

を満たすように誘導磁場を誘起する。いま誘導される

磁場の大きさをB1・，印加磁場の大きさをB。，代表速度

をU，代表長さをLとすると (8)式から

B・ 
B。
—!.=µ<J'UL=Rm (9) 



のように表される。

一方，（ 4）式と (7)式を (3)式に代入すると，

aB 1 
-- u• • )B= (B• • )u+——• B (10) tt+ (u・'v)B= (B•'v)u+~ 

が得られる。 (10)式は誘導方程式と呼ばれ，粘性流体

力学における渦度方程式と同様の形をしている。この

類推から， 1/(μ<5)は磁気粘性率と呼ばれ，このことか
ら(9)式で定義したRmは磁気レイノルズ数と呼ばれ

ている。磁気レイノルズ数は(9)式から明らかなよう

に誘導磁場と印加磁場の比を表している。海水におけ

る1/(μo-）は 2X 105程度5)であって，その磁気レイノル

ズ数のオーダーは0(10-5)程度となる。これは海水の

電気抵抗が非常に大きいことに墓づくもので，これよ

り海水が磁場中を運動するときに生じる誘導磁場は，

印加磁場に比べて無視できる。

つぎに印加電場による電流が作る誘導磁場の大きさ

について考える。 (4)式により誘導磁場の大きさは，

▽XB二μa£ニE。X10-5 (11) 

となり，数千volt/m程度の印加電場をかけても誘導磁

場は10-2tesla (1 tesla = 104 Gauss)程度と見積られる。

従って，印加電場による誘導磁場も無視できると考え

てよいであろう。以上の考察から本研究では，誘導磁

場の影響は全て無視することにする。このとき定常問

題では磁場は静磁場として扱うことができるので，磁

場は既知数となり，数値計算上非常に有利になる。

印加磁場を作る電流（コイルに流す電流など）は，

流体中には存在しないものと考えているので，磁場分

布は (4), (5)式から明らかなようにラフ゜ラスの式を

満たす。すなわち，磁場分布を求めることは，ポテン

シャル問題を解くことと同じになる。ここでは磁荷を

適当に分布させて磁場分布の計算を行った。さらに物

体と流体の境界で磁場の屈折を考えると磁場分布の計

算が非常に面倒になるので，本論では簡単のために，

流れの中に置かれている物体の透磁率は流体のそれと

等しいと仮定した。この仮定は例えば，磁石をおおう

翼表面部分をFRPなどの非磁性体で作成すれば，十分

成立つもので実用的にも問題ないと思われる。

2. 3 無次元化

2. 2で述べた様に磁場については既知数として扱

える。また特に二次元問題について考えると，電場も

あらかじめ与えることが出来る。このとき，解くべき

支配方程式は

17 

Du 1 

Dt 
-＝-—▽p+v△u 十竺(E+uxB) XB (12) 
p - p 

▽.u= 0 (13) 

であり，未知数はu,pである。 (12)式からわかるよう

に，電磁力(uXB)XSの項は流速と磁場が直交すると

き最大になり， しかもその方向は流速の方向と逆にな

っている。すなわち，流場は磁場の存在によって抑制

されるようになる。

これらを次ぎに示す無次元変数で無次元化する。

u=u*U, p=p*pU2, r=r*L, 

B=B*B.。,t=t*L/ U, E=E* VB.。 (14)

＊は無次元値を表す。このとき，（12), (13)式はそれ

ぞれ

Du= 1Ha2  

Dt 
― —▽p十一△u+~(E+uXB) XB (15) 

Re--・ Re 

▽ •u= 0 (16) 

となる。但し簡単のため，＊は省略した。 Re,Haはそ

れぞれ，

Re= UL/v 

Ha=I； LB。
(17) 

(18) 

で定義されるレイノルズ数とハルトマン数である。ハ

ルトマン数は無次元磁場強さを示すもので，電磁力と

粘性力の比の平方根に等しい。

(15), (16)式を適当な境界条件のもとで解けば流場

に関する情報が得られる。

3. 近似因数分解法による定式化”

本研究では，数値解析スキームとして，主として航

空の分野で開発され，よく用いられているIAF法(Im-

plicit Approximate Factoガ'zation;近似因数分解

法） 7),8)を用いた。このスキームでは，各未知数に対し

てそれぞれ時間微分項が必要なため，連続の式(13)式

はこのままでは扱えない。そこで(13)式を次のように

表して解くことにする。

Du = 1Ha2  
Dt 
--—• P+—• u+~(E+uXB) XE (19) Re--・ Re 

翌＋f3（▽．u)= 0 (20) 

解が定常になれば，（20)式の初／atは0となって，連続

の式は満たされる。 (19), (20)式をベクトル表示する

(401) 
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と，

qげ Lqx+Mq戸 H(qxx+qyy)+Sq+C (21) 

ここにq=[u, v, pドで， U, Vはそれぞれx方向， y

方向の速度成分を表す。また係数マトリックスはそれ

ぞれ，

L= [：： ; ］.M= [ ;° v: ］. H= ［ 1/9ふ~]
/3o o J lo/3OJ l O O o 
-By2Bぶ。

応ぶ—BX2 0].c＝匹
-Eぶ

s= 0 0 0 Re [ :ZB] (22) 

となる。

次に，物体適合座標系を導入して (21)式を変形する。

物体適合座標を

ど＝ど(x,y), 17=17(x, y) 

とすると， x,yに関する微分演算は

ax=aaど十ba”

ay=caど十da11

(23) 

(24) 

oxx= a2aどど＋2abaど＂＋が a1/1/+（aaど十ba1/)a5 

+ (ab叶 bれ）a＂ 
ayy= c2aふ1;+2cda々,+d2a,,,,+(ccど十de,,)aど

+ (cdけ dd,,)a,, 

a= Jy,,, b= -]y1;, c= -Jx,,, d= ]x1;, 

J = 1/ (x1;y"-x"匹）

のように変形される。 (24)式を (21)式に適用すると，

(21)式は

qt+Aqけ Bq,,=H(dqどけ＋6qゎ＋Cq1/1/+J卯＋匈1/)

-Wgqなどr-01/q1/1/1/1/+Sq+c. （25) 

ただし，数値安定性を確保するために， 4階の数値粘

性項を(25)式右辺に人工的に陰的に付加している叫

また各係数は，

A=aL+cM, B=bL+dM 

d＝が＋c2,h =2 (ab+ cd), c= b臼が (26) 

d=aaげ ba,,+cc1;+ de,,, ~= ab←-bb,,+ cd 1;+ dd,, 
である。

時間微分はバテ‘｀の差分表示式を用いて、

l △ 
qt=-
△t 1十△

q叫 qt=n+l=qt=n十△qt=n (27) 

(402) 

とオイラーの陰解法で差分する。このとき，時間微分

の打ち切り誤差は0（△tりである。 (27)式を (25)式に

代入すると次のようになる。

△炉十△t｛△（Aqど）n＋△(Bq,,)n_ a△(Hqどど）n

-6△ (Hqゎ戸―¢△ (Hq初戸— J△ (Hqど戸
―¢△(Hq”戸一△(Sq)n+ 。が△ (q~どどど） n

+On△(q””””)叫＝一△t{Aqどn+Bqげ

-H(dq冨＋6qng”+tqn””+Jがけ匈n,,)ー Sqn

＋叩が組け叫が1/”””―C}. (28) 

(28)式には非線形項があるので，これを次のように局

所的に線形化する。

△ (Aqど）玉△A·qげ十A ・△q~n=A ・△ qn

+A・Aqげ

△(Bq"）芦△B・q,,n+B・△qげ＝6・△qn

+B・△q"n

ただし，

ふ［二ど：：：ふ].6= ［：：: dd:：ぶ］
0 0 OJ l O O 0 

これより，（28)式は

{ 1＋△t(-S+A+A 
a 
Hd 
a.  __ a2 

--- --Ha― 
弱 a~ ・・-aが

＋四皇）＋At(6+Ba a a2 
aが

---Hを一—-H^
a11 両

C 
a112 

＋ 
a4 
°”--aが） ｝・△炉＝一△t{A灯＋Bqげ

-H(aq冨＋6心＋cqn五t-Jqnど豆q冗）

-Sq叶 0辺冨け0沼n"”””―C}
+AtH6（△q) n-1どn

(29) 

(30) 

(31) 

のようになる。ただし，（31)式右辺最終項は陽的に扱

った。次に左辺を近似的に因数分解する。すなわち，

＾ { 1十△t(-S+A+A
a ^ a a2  

-S +A+ A-::=-:--Hd―-HtJ― 
aど銹 aが

＋ 
a4 a a  a2 

a)g—--
aが
) }{ 1十△t(6+B---Hを―-Ht--

a7 両 aが
a4 

＋叫一
aが
) }.△q"= -At{Aqどn+Bq,,n

-H (tJqnどけん心＋cqn"”＋祈けeqn,,)

-sqn＋叩が綴けw,,qn"＂””― C}
十△tHb（△q)n-1肋 (32) 



のように書く。ここで，近似因数分解することによる

誤差項は0（△tりであって，時間に関してオイラー差分

したときの誤差のオーダーと等しい。 (32)式の左辺は，

どのみの微分演算子とがのみの微分演算子の積である

ので次のように書くことができる。

[X]・[Y]（△q)=RHS (33) 

ここに，演算子[X],[ y]および右辺のRHSは，それ

ぞれ

^ a ^ a 
[X] = {l十△t(-s+A+A--Hd-aど碗
a2 a4 

-Ha-- --
aが
＋叩aが

) } 

a a 
[ Y] = {1 十△t(6+B---H含―--Hを一—

a2 
a11 ・ ・~ a11 ・・-aず

＋ 
a4 
Q”-aが
) } 

RHS= —△t{Aq どn+Bqげー H （匈冨＋ bqn肋

+Jqnど豆qn.,,）-Sq叶年が組~+w.,,qn.,,.,,.,,.,,

-C}＋△tH6（△q) n-1 ~.,, 

(34) 

のように表される。 (33)はADI(Alternating Direction 

Implicit)法のようにして

[X]△q*=RHS 

[Y］△q＝△q* 

と分けて解くことができる。

(35) 

つぎに， （35)式を数値的に解くために，空間微分を

次の 5点の中心差分に置き換える叫

a 1 
-＝一(E-25-8E-1け8E+1r-E＋匁）
aど 12

ー＝一(-E-2ど＋16E-15-30E%＋16E+1ど
が 1

aが 12
-E+2ど） （36) 

a4 
aが
--＝ （E-2ど-4E-1ど十6E゚r-4E+1ど＋£+2~). 

これを(34)式に適用するとど一sweep, 1'/―sweepとして，

それぞれ

ど—sweep

J,J△q*i-2.J+ KiJ△q*i-1,J+ L,.J△q*,J 

+ M,．J△q*9+1.J+ N,.J△q*i+2.J=fiJ 

1 
J,J=- ［A+H(d-J) ＋ 12叩I]• △ t
12 

2 ^ 
kiJ= --［A+H(20-d) ＋6od] • △t 
3 

^ 5 
Lij=I + [ -S+A+~Hd+6叩I] • △t 

2 

2 ^ 
MiJ=-［A-H(2d+d) -6od] • △t 
3 

1 
凡＝ー一[A-H(d+J)-12od] •• t 
12 

(I : the identity matrix) 

fij=―△t{Aqどn+8q1/n_ H (il,q冨

+ bqn~"+cqn""＋恥け匈冗）ーSqn

+w如"”””―C}＋△tH6（△q）か1肋
1'/-sweep 
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(37) 

Jij△q;,j-2 + Kij△q;,j-1 + L;j△q;,j+ Mij△qi,j+! 

+Nij△q;,j+2＝△q* IJ 

1 
J1J=-［B+H(t-¢)+12W7/I] •• t 
12 

2 
kij= --［B+H(2C-¢) ＋607/I] ・ △t 
3 

5 
L;j=I + [B+*Hc+6w7//] ・△t 

2 

2 
M1J=-［B-H(2で十g)-607/I]• • t 
3 

1 
凡＝ー一[B-H（で十¢)-1207/I]•• t 
12 

(38) 

が得られる。これらの式の左辺は適当な境界条件を用

いると， 5重プロック対角列になるのでこれを反転さ

せると△qt=nが解かれる。これをqt=nに加えると，ータ

イムステップ進んだqt=n+lが得られる。この計算を任

意の初期値から出発して解が収束するまで繰り返す。

今回の収束判定条件は△q(max)/q(max)=10-sとし

が‘—•O 

4. 翼形状周りの計算法

ここでは，翼型周りの流れをMHD効果によって流

場制御するときの数値計算法について述べる。翼型周

りの流れを計算するためのグリッドトボロジーはC

gridが最適であり，ここでもC-gridを用いて計算を行

った。 C-gridを用いたときの計算法を以下に述べる。

グリッドと座標系はFig.1に示すようにとる。これ

を計算領域に変換すると， Fig.2のようになる。翼表面

は"7=1, is~ ど印•eに対応する。計算領域は，次のよう

になる。

"7= 1 のとき 3~ どニな一 1

(403) 
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□I =1max □ii=1 
” 

I =1max 

Fig. 1 Coordinate of grid system 

2ニnニjmax-2 のとき 3~ どニ imax- 2 

3~ど幻s- 1 のとき 1 ~17~jmax- 2 

・・・(a)

is~ どニし のとき 2~”~jmax- 2 

ie+l~ ど~imax-2 のとき 2 ~ 1'/~jmax-2, 

ただし (a)と接続して考える。

今回の計算では，な＝21,ie=lOl, imax=12l, jmax=35 

とした。

境界条件は，支配方程式に 4階の数値粘性項を陰的

に加えているために，次のようにする。

ど＝ 1, ど＝imax で a/aど＝

が／aが＝ 0'
1'/ = jmax で u=l, v=O, 

p = O, a I a11 == O 

'T/= 1, なニど三ら で u= 0, ap／両＝ 0'

が／a72=0

である。すなわちど＝ 1, ど＝imaxで示される後流部分

では物理量が直線的に変化するという条件， 'T/=jmaxで

示される外側境界では一様流の条件と勾配0の条件，

さらに ”=1' な三ど~ieで示される翼表面では，流速に

関しては，粘着条件及び，翼表面法線方向の変化が直

線的であること，圧力に関しては，法線方向の圧力勾

配が0でかつ直線的に変化することである。

ただし，物体表面上では物体より内側に仮想のメッシ

ュ点を設けて (Fig.2参照），直線的に外挿した。

計算の手順は，

(1) 'T/=1 のとき 3~ どニなー 1 までど一sweep を行い，

(2) 2 ~'T/ ~ jmax - 2 では 3~ ど~ imax-2まで

ど一sweepを行う。なお， 'T/=1, ie+l~ どニ

imax-2の計算点は'T/=1 = 3 ~年孔ー 1 のそ

れと同一であるからsweepする必要はない。

つぎに'Tl-sweepであるが， • 

(3) 3寇ニなー 2のときは，点（ぶ n(jmax-2)） 

から点（ながまでと点（どUmax+ l -i),'T/2) 

から点（ど(imax+1 -i),”(jmax-2))までとを

連結して一回のsweepにまとめる。

(4) iぷど~ieのときは， 2~'T/~jmax- 2までsweep

する。

ここで注意することは， 7―sweepにおける手順(3)

のときでる。このときの係数行列は次に示すように

o : given by boundary condition 

● :computational point 

a1: imaginary point 

j max 

j -2 max 
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Ni.J Mi.j L.J K;,j Ji,J 
(39) 

Ji.J ki,J Lぃ M;・,J N;・,1 

ここで i'=imax + 1 -i 
となり，（ぶがjmax-2)）から（名， 7l)までの係数

行列の要素の順序を入れ換えることである。

磁場分布は翼後半部（な＋ 2~ どニな＋ 22, かつ ie-

22~ ど~ie- 2)に，翼表面から法線方向内側に最小メ

ッシュ間隔だけ折り返したところに，背面にN極，正面

にS極の磁荷を分布させて求めた。こうして得られた

磁場分布をFig.3に示す。図からわかるように，磁場の

強さは翼から離れると急速に減少するため，磁場のみ

による電磁力(uXB)XBを利用することは考えず，電

場と磁場の積で得られる電磁力を専ら利用することで

流場制御を行うように考えた。このため計算では，磁

場の強さは一状態のみとした。また電場は，電磁力が

流れを下流に引き込む方向に作用するように，負の電

場を 72ニど~107, 1 ~17~20で囲まれる翼後部背面上

方にのみ一様に印加した。

Fig. 3 Distribution of magnetic flux density 

around wing section(NACA0012) 

5. 数値計算

5. 1 メッシュサイズと数値粘性項の評価

高いレイノルズ数の流れを精度良く計算するために

は物体近傍でメッシュを細かくする必要がある。また，

この章で用いるスキームには 4階の数値粘性項がイン

プリシットに入っている。このために，解のメッシュ

の大きさに対する依存性や，数値粘性項の大きさが解

に与える影響等を予め調べておく必要がある。低いレ

21 

イノルズ数流れでは，厳密解が存在する流れを計算す

ることでスキームの精度チェックが行えるが，レイノ

ルズ数が高い流れでは解析的に厳密解を得ることは難

しく，精度チェックには数値実験的手法に頼らざるを

得ないと思われる。

まず数値解のメッシュサイズの依存性を調べるため

に， Fig.4, Fig. 5に示す最小メッシュ間隔が0.005（メ

ッシュAと呼ぶ）と0.002（メッシュBと呼ぶ）の 2つ

のタイプのメッシュを取り上げて，計算結果の比較を

行った。これらのメッシュはC-gridで，ど方向に121分

割， n方向に35分割してある。また，迎角は 0度であ

Fig. 4 Mesh division around wing section 

(NACA0012),attack angle=O deg., 

minimum space= 0.005, (Mesh A) 

Fig. 5 Mesh division around wing section 

(NACA0012),attack angle=O deg., 

minimum space= 0.002, (Mesh B) 

(405) 
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る。が座標は物体近傍で等比数列的に密集させてある。

次に数値粘性項の解に対する影響を調べるために，そ

れぞれのメッシュに対して，数値粘性項の係数o三

吟＝ Wyを2.5と5の2通りを与えて，その時の解の様

子も調べた。計算では凡＝10化した。

Fig. 6 (a), (b)にメッシュAを用いたときの， w=2.5

とw=5のときの翼表面の圧力分布を示す。 oの変化

によって圧力のピークの部分に少し変化が見られる。

w=5の方がピークがなだらかになっており解が拡散

的になっている。 Fig.7 (a), (b)は， Fig.6 (a), (b)と

同じ状態における渦度分布である。図で，実線は渦度

が正（反時計周り方向），破線は負を示す。翼後半部の

渦度の符号を詳しく見ると剥離が捉えられていないの

-0.6 

-0.4 

-0.2 

CP 

0. 2 

0.4 

〇.6 

0.8 

1.0 

NACA0012 
Cl=0° 
Re=lO'(laminar flow) 
minimum mesh space=0.005 
w=2.5 

C 

がわかる。

一方，メッシュBを用いたときの， Cu=2.5と5のと

きの翼表面圧力分布をFig.8 (a), (b)に示す。このメッ

シュでは， O が異なっていても圧力分布は変化してい

ない。 Fig.9 (a), (b)にこのときの渦度分布を示すが，

これを見ると翼後半部で流れが剥がれているのが認め

られる。剥離点の位置は， Cu=2.5のとき前縁より87%

弦長後方， Cu=5.0で89％弦長後方で0の変化に対して

2％の差があった。 NACA0012翼の迎角 0度， R戸 104

の場合は， Mehta10)，児玉叫こよって行われている。両

者の結果は共に前縁から84％弦長後方の位置に剥離点

が計算されている。 Fig.10には，メッシュBを用いた

ときの翼表面圧力結果とMehtaおよぴ児玉の計算結果

-0.6 
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1.0 
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Re=lO'(laminar flow) 
minimum mesh space=0.005 
w=S.O 

l. 2 ~ l. 2 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
x/c x/c 

(a) case in w=2.5 (b) case in w=5.0 

Fig. 6 Pressure distribution along wing surface(NACA0012),Re=104,Mesh A 
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(b) case in u1 = 5. 0 

Fig. 7 Vorticity distribution around wing section (NACA0012),Re= 104,Mesh A 
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Fig. 8 Pressure distribution along wing surface (N ACA0012),Re= 104,Mesh B 
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(b) case in w = 5. 0 

Fig. 9 Vorticity distribution around wing section (NACA0012),Re= 104,Mesh B 
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とを比較した。なお，児玉の計算は今回の計算よりさ ッシュを用いてoを変化させたときに生ずる渦度流出

らに細かいメッシュを用いて計算している。今回得ら 域の差を比較すると，・メッシュサイズを変化させたと

れた結果は彼らの結果に比べて，前縁淀み点の圧力が きの方がその差は大きい。即ちメッシュを粗くする方

小さいこと，剥離点の位置が3-5％後縁寄りであるこ がoを大きく取るよりもより流場が拡散的になること

とが認められる。 Mehtaと児玉の計算では剥離点の位 がわかる。

置が一致しており，十分正しい解を与えていると考え 以上から， Re=l04の場合では，メッシュAは不適切で

てよいであろう。今回の計算結果とMehtaらの結果の あると言える。そこでこれ以降の計算では，メッシュ

差は，やはりメッシュサイズの大きさによるものと思 Bと同じ最小メッシュ間隔を有するメッシュを用いて

われる。しかしながら，全体的に見ると，今回の結果 計算することにする。 oは計算の効率化を考えると大

と他の結果は非常によく一致している。 きい方が望ましいので， w=5とした。

メッシュAとメッシュBでの渦度分布を比較すると， 5. 2 翼形状周りの流場制御の計算

メッシュBの方が渦度流出領域が大きい。つまり粗い 翼型周りの流場を電磁力によって制御する例として，

メッシュを用いて流場を計算すると，見かけ上レイノ ここでは，磁場強さはHa=l2.64で一定とし，（14)式で

ルズ数が小さくなることが理解される。メッシュサィ 表される無次元電場の強さをE=OからE=-200ま

ズを変化させることで生じる渦度流出域の差と同じメ で変化させて数値計算を行った。計算に用いたグリッ

(407) 
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Fig. 11 

Kodama's cal. 

----- Mehta's cal. 

- Present cal. 
(Mesh B, w=S) 

s.p. by Present 

cal. （w=2.5) 

s.p. by Present 

cal. (w=S) 

NACA0012 

a=0° 
4 Re=lO, (laminar flow) 

・o. 2 0.4 

x/c 

0.6 0.8 

Comparison of pressure distribution along 

wing surface among the present result 

(Mesh B,年 5.0)and another researcher's 

results 

Mesh division around wing section 

(NACA0012),attack angle= 5 deg., 

minimum space=0.002 

l. o 

ドをFig.11に示す。迎角は 5度である。

Fig. 12 (a), (b), (c)には，電磁場のないときの翼型

周りの流速分布，渦度分布，圧力分布を示す。翼背面

で大きな層流剥離を起こしているのがわかる。翼前縁

付近の淀み点で圧力係数は1.0で，下流に行くに従って

急速に圧力が下がり翼両面で負圧域になっている。

次に電磁場を印加したときの結果について述べる。

まず，磁場のみ印加したときの結果であるが，このと

きは電磁場を印加しない通常の粘性流れと解が一致し

た。これは 4章で述べたように，翼表面から離れると

磁場の強さが急激に滅少するため，電磁力項(uX 8) X 

BXHa2!Reが流場にほとんど影響を与えていないか

らである。

電場を印加したときの結果を以下に示す。 Fig.

13(a), (b), (c)からFig.16 (a), (b), (c)には，それ

ぞれHa=12.64で， Eが一50,-100, -150, -200のと
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Fig. 13 Computational result of flow field around 

wing section(NACA0012) Re=l04 

(Ha=l2.64,E= -50) 

きの流速分布，渦度分布それに圧力分布を示した。電

場を印加していくと，剥離域は少しずつ小さくなって

行き， E=-150以下では流れの剥離は消滅し，翼に沿

って流れている。圧力分布をみると電場を印加するに

従って翼背面の圧力が低くなっている。また翼正面側

でも負圧の大きさが小さくなっているのがわかる。こ

れらを分かり易くするため翼面圧力分布として示した

のがFig.17(a),(b), (c), (d), (e)で，順にE=0,-

50, -100, -150, -200で書いてある。電場を印加する

につれて翼背面負圧のピークが大きくなっているのが

わかる。また翼後端の圧力が電場の印加とともに負か

ら正へと変化し，それに伴って翼正面の圧力が正の方

向に大きくなっている様子がよくわかる。ただ負圧の

ピークが大きくなるため，キャビテーションとの問題

が関わって来ることが予想される。なお，翼背面圧力

分布で屈曲がみられるが，これは電磁力の分布がこの

Fig. 14 Computational result of flow field around 

wing section (N ACA0012) Re= 104 

(Ha= 12.64,E = -100) 

付近から急激に大きくなっている為である。これを知

るため電磁力分布をFig.18に示した。電磁力が翼背面

後部で流体を下流に流そうと作用しているのがよくわ

かる。この図はE=-100の場合であるが， EXBの項が

(uXB) XBに比べて圧倒的に大きいためにEが他の値

の場合も分布の様子はほとんど変わらない。

翼表面の圧力と摩擦応力を積分して揚力と抗力を求

めた。また電磁力を空間積分して電磁力の反作用によ

る揚力と抗力も計算した。揚抗力はすべてpU丸 (L=

翼弦長）で無次元化した。まず始めに揚力と電場の関

係を述べる。 Fig.19に電場の強さと揚力及びその成分

の関係を示した。図からわかるように，揚力はほとん

どが表面圧力積分による成分で決まっている。電磁力

の反作用による揚力成分は電場強さと比例関係にある。

電磁力の流場への影響は(EXB)項が支配的で，（uX

8) XBの項はほとんど影牌を及ぼしていないことが

(409) 
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ここでも理解される。電場の強さが0からー100付近ま

では，電場の強さと揚力の関係は線型的である。しか

し電場の強さをさらにあげて行くと，この線型関係は

崩れ非線型的関係に変化している。一方，このときの

流場をみると，速度場では流れの条り離が消えている。

このことから，以上の結果は次のように解釈すること

ができると思われる。即ち，電場の強さが小さいとき

は，印加された電磁力の影響が主としてMHD方程式

の圧力勾配項に影響を及ぽし，対流項には余り影響を

与えない。このとき流場では剥離域は小さくなっては

きているものの完全に消滅していない。ここでは電場

強さと揚力は線型的な関係にある。それがさらに大き

な電場を印加することで，電磁力項か方程式の非線型

項である対流項に大きく影響を及ぼし始め，流場にも

流れの剥離が消えるような大きな変化がみられるよう

になる。この結果，電場強さと揚力が非線型的になる
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ものと思われる。

次に抗力と電場強さについて考察する。 Fig.20に抗

力及びその成分と電場強さの関係を示した。摩擦応力

に起因する抗力成分と表面圧力による抗力成分ははぽ

同じ大きさであるが，電場強さが大きくなるにつれて，

摩擦応力による成分が圧力による成分よりも勝ってく

る。これは速度分布図を見れば明らかなように，翼背

面での剥離の消滅や，剥離消滅後も流体が電磁力によ

って下流側に流されていることによる。しかし，これ

ら両者の和ははとんど変わらずほぼ一定である。一方，

電磁力の反作用による抵抗は負となっており推力とし

て作用しているのがわかる。この電磁力成分による推

力も，揚力と同様電場強さと比例関係にある。この推

カの大ぎさはE=-200では摩擦応力による抗力成分

を上回っており，全抗力を結果的に滅少させる重要な

働きをしている。
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Fig. 17 Pressure distribution along wing surface (N ACA0012),Re= 104,Ha= 12.64 
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理解し易いように電磁場の大きさを有次元化してみ

る。いま，翼弦長を10cmとすると凡＝104から，一様流

速はlOcm/sとなる。このとき磁場強さHa=l2.64は2

tesla程度となる。電場強さは， E=-200が40V/m程度

に対応する。

6. 結論

レイノルズ数が104のときの翼型周りの流場を数値

シミュレーションし，電磁力が流場に及ぽす影響を調

べた。この結果，印加された電磁場中を翼が進むとき，

電場強さを増して行くと，揚力は最初電場強さに比例

して増加し，さらに電場強さが大きくなると非線型的

に変化するようになることがわかった。全抗力は電磁

場の反作用による推力の効果のために，滅少すること

が示された。これらの結果を考慮すると，例えば，翼
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の前進速度が十分に取れない様なときでも揚力の増加

を計ることが可能と思われる。ただし，今回の様な方

法で揚力の増加に電磁力を利用した場合，翼背面の負

圧のピークが大きくなるので，新たにキャビテーショ

ンの問題が生じてくると思われる。
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