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     Aiming the first laboratory demonstration of magnetorotational instability(MRI), a liquid metal MHD experiment is undertaken at
Princeton Plasma Physics Laboratory (PPPL).  In order to produce a flow stable to hydronamic modes but unstable to MRI, a
prototype water experiment in the same geometry has been performed. The initially proposed experimental setup consists of two
concentric short cylinders rotating at constant angular velocities. However, preliminary data indicate that the toroidal flow profile in
this cylindrical, or rather a disk-like, vessel is strongly affected by the vessel's horizontal boundaries (the lid and the bottom). Since the
profile control of the toroidal flow is essential for the MRI experiment, we performed 2-D numerical simulations of this Navier-Stokes
system to understand the flow structure and the boundary effect in detail. The simulation model, results, and comparison with
experimental data will be presented in this talk. A poloidal circulation flow is driven at the boundaries by an Ekman-like effect. We
found, in our numerical simulations, that a jet structure is formed as a part of the poloidal circulation.  This poloidal circulation
significantly modifies the toroidal flow from its preferred profile for the MRI experiment. A remedy to remove or minimize the effects of
the poloidal circulation will be also presented.

降着円盤 運動量輸送効率 異常 説明 有力 不安定性 磁気回転不安定性 (Magnetorotational Instability=MRI) 
再 発見 年以上 経過 MRI 理論及 数値 手法 詳細 研究 実験的

存在 検証 例 大学 物理研究所 (PPPL) 現在 液体金属 用 MRI 実験 画
現在 水 使 準備実験 本講演 準備実験 概要 関係 行 次元数値

結果 報告
知 MRI 磁場 存在 速度 持 回転運動 気 導性流体 MHD流体 異 半径位置

局所的 運動量 磁力線 通 伝達 駆動 不安定性 降着円盤 場合 MHD流体
実験室内 思 通 速度分布 回転運動 十分 時間 装置内 保持 続 極 難
実験 画 代 液体金属 用 気抵抗 低 液体金属 知

軽 実験上 利点 御存 扱 常 注意 必要 物 爆発 危
用 水 別 意味 危 MRI 本 的 圧縮 液体 使 実験 問題
使 問題点 半導体 材料 使 価 点
気抵抗 極限 考 MRI 不安定 条件 速度 回転中心 原点r=0 場合 半径r 減少関数
有限 気抵抗 持 不安定性条件 少 複 詳 不安定条件 線形 析 既 算済  [Ji et al., 2001]

MRI 再現 目指 実験 行 手続 比 的簡単 液体金属 円筒状 容器 入 何 方法
回転運動 狙 通 速度 分布 与 外 磁場 磁場 強 速度 上 述 線形不安定

条件 満 MRI 発生 世界 初 実験室 観測 出来
実験室 流体 回転 速度 保 方法 誰 思 付 有名 系 系 二 同 円筒 間

流体 入 内側 円筒 外側 円筒 異 速度 回転 仮 不安定性 何 粘性 壁 回転運動 流
体 伝 待 中 流体 定常 回転運動状態 落 着 回転流  Circular Couette 流 呼 二 円筒 回転速度
値 一意 決 二 円筒 回転速度 与 方 実際 不安定性 Circular Couette流 不
安定
液体金属 用 我 MRI実験 基本的 型 重円筒容器 用 内 入 内側 外側
二 境界 回転 Circular Couette 流 外 使 磁場 印加 我 興味 持 不安定性 MRI

不安定性 二 円筒 回転速度 不安定性 MRI
定 円筒 回転速度 速度 理論通 値 定 簡単 実際 内 流体
狙 通 Circular Couette 流 実 難

系 理論 析 方向 円筒 方向 周期境界条件 仮定 場合 多 現実 実験 必 存在
円筒容器 上下端 蓋 底 内 流 及 影 end effect 呼 無視 相当 実際 実験
円筒 常 測定 円筒 両端 最 離 中 位置 傍 行 end effect 避 我

贅沢 方法 end effect 避 円筒 応 大量 必要 価
方法 我 実際上 実行不可能

我 円筒容器 低 end effect 存在 受 入 系 内 流体 MRI 必要 適切 速度 回転
運動 与 我 短 系 水 使 準備実験 行 装置
図 次 示 容器 比 H/(R2-R1) 程度 H 円筒 R2 外側円筒 半径 R1 内側円筒 半径 通常

実験 比 半径方向 深 容器 内側円筒 典型的 回転速度 2000rpm 外側円筒 回転速度
150rpm 通常 実験 比 速回転



実験 結果 内 流体 end effect 無視 Circular Couette流 予想以上 離 回転速度分布
現在我 利用 流 測定技術 制限 内 流 様子 以上詳 知 我 系 数値

行
今回開発 次元 流体 座標系 円筒座標(r,theta,z) 用 Stream funciton - Vorticity法
用 速度 V 成分 対 Navier Stokes方程式 時間発展 直接 代 速度 theta成分 渦度 theta
成分 対 時間発展 渦度 theta成分 Vr Vz 対 Stream function 求 出来 空間
方向 次 差分法 用 時間積分 次 法 用 典型的 数 x

用 結果 測定 流体 回転速度分布 再現 実際 水 粘性 算
数 使 不可能 十分大 数 400 800程度以上 少 回転速度 分布 関

数 依存 確認
実験 測定 再現 回転速度分布 Circular Couette流 異 流 結果
析 結果 原因 円筒容器内 比 的強 流 Vr, Vz 駆動 流 円筒 上端
下端 駆動 回転流体 層 本 的 同 原因 駆動 流 完全 同 通常 層
剛体回転 容器 中 異 一様 速度 持 剛体回転 流体 発生 境界層 一方 我 系
場合 容器 剛体回転 程遠 上述 外側円筒 内側円筒 速度 倍以上違 内 流体 速度一定
運動量 一定 流 回転系 境界層 研究

境界層 通常 層 同様 上端 下端 境界層 内向 半径r 負 方向 流 駆動 流 内側円筒面 到
達 上端 沿 流 流体 内側円筒面 沿 下向 流 下端 沿 流 流体 上向 流 両者 中

衝突 今度 半径r 正 向 状 噴出 状 流 厚 数 上 薄 (z)方向 流
一様 定理 反映

上 記述 (r,z)面内 循環流 流 境界層 存在 回転流体力学 一問題 興味深 MRI 検証実験 目指
我 循環流 可能 限 抑 幸 通 循環流 駆動機構 明確 把握

完全 抑 方法 見 出 本講演 最後 手法 基 今後 実験 画 述
予定
下 図 示 数 右上 数字 変 (r,z)面 四 形 領域 流 様子 四 形 左 辺 内側
円筒面 右 辺 外側円筒面 対応
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