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第１章緒 論

１。１ＭＨＤ発電の沿革

ＭＨＤ発電とはＭａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ（電磁流体力学的

発電）の略であって，動作原理そのものは従来の回転式発電機と同様に，Ｆａｒａｄａｙ

の電磁誘導の法則の応用に過ぎない。すなわち，従来の発電機では磁界に対して相互

運動を行なう導体が固体の銅線であるが．ＭＨＤ発電機では導電ｔ生ガス（弱電離プラ

ズマ）あるいは液体金属などのいわゆる電磁流体である。第１．１．１図はＭＨＤ発電の

動作原理の説明図であって，速度ａの電磁流体（作動流体）が磁束密度Ｚ？の磁界に垂

直な方向に運動するとき．ｕＸＢく７）大きさと方向を有する起電力を誘起する。したが

って，作動流体の流れ方向おヽよび磁界の両者に対して垂直方向に一対の電極を設け，

外部に負荷を接続すれば電力を得ることができる。

⑧日

＆

第１．１．１図ＭＨＤ発電の動作原理

このように動作原理は簡単であり，回転部分などの可動機構がない静止機器である

ので柵成材料の選択が比較的容易であろ。
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ＭＨＤ発電Ｋ関する研究の歴史は古く，すでにＦａｒａｄａｙは作動流体として水銀を

用い，これを磁界内に置いたダクトに流して発電を行なうことを述べている。しかし，

この発電方式が熱エネノレギーを直接的に（可動部分なしに）電気エネノレギーに変換す

るいわゆる直接発電の一方式としての可能ｔ生を謳われはじめたのは１９５０年代後期

からである。

すなわち，ロケット，技術に関連して高温のガスに電離電圧の低いアノレカリ命属蒸気

を混合するＳｅｅｄｉｎｇの方法が考案されてから，作動ガスの導電性を高めることが可能

に力丿），ＭＨＤ発電に関する研究は急速に進展した。まず米国ＡＶＣＯ社では，２８００

０Ｋのアノレゴン・ガスにＫｚＣＯ３をＳ／－ドして５０～１５０ｍｈｏ／ｍの導電ｔ生ガスを

得，これを１．４Ｔの磁界内で，断面１″×ろ″，長さ２０″の発電ダクト内を流速８００

ｍ／ＳｅＣを流して，約１０ＫＷの電力を取出すことに成功した１）。この場合の熱源は

プラズマ・ジェットであるが，同じ頃，ＧＥ社やｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ社でも，それぞ

れカーボン燃焼や石油燃焼で得た高温ガスにシードを行たって発電実験に成功してい

る。その後。とくに米国において研究が推進されて来たが，液体金属を作動流体とす

るＭＨＤ発電をも含めて，その他の国々（ソ連，英国。フランス，酉ドイツ，イタリ

ア，ポーランドなど）でもそれぞれの国情に応じた特色のある研究が進められておヽり，

わが国におヽいても電子技術総合研究所を中心として国立訟よび民間の研究所で研究が

行なわれている。

ガスを乍動流体とするＭＨＤ発電の開発を必要とする理由は，高温領域におヽける熱

エネノレギー→電力変換の実現であり，これと従来のタービン発電とを組合わせて熱効

率の大きい経済的な発電を行なうことを目標としている。とくにわが国に訟いてはエ

ネノレギー源の大部分を輸入に依存しておヽり，全消費量に対する輸入割合は現在７０価

のものが．２０００年には９０価にもなると予想されているため高効率の発電方式が

強く望まれている。

１。２原子炉を熱源とするＭＨＤ発電

ＭＨＤ発電の方式は使用熱源により２つの形に大別することができる。一つは石炭，

石油あるいは天然ガスのような化石燃料を燃焼し，そのガスを作動流体とする開放サ

イクノレ形であり，いま一つは核エネルギーを熱源とする閉サイクノレ形である。後者の

－２

Ｊ



第１．Ｚ１図閉サイクル方式ＭＨＤ発電の系統概略

ガス

ノ

作動流体は，原子炉の形式により希ガス，液体金属おヽよびガス・液二相流が考えられ

る２）

本研究の対象は，このうちの高温ガス冷却炉を熱源とする閉サイクノレＭＨＤ発電に

関するものであり，実用化の段階ではさらに蒸気タービン系統と組合わされて原子力

発電の一方式を形成そる。第１．２．１図はその概略系統図である。このようなＭＨＤ発

電方式を考える場合，第一に問題になるのは炉から得られる冷却ガスの出口温度であ

る。この冷却ガスをＭＨＤ発電の作動ガスとするにはガスの導電率をある程度高くす

る必要がある。後述するように作動ガス中には電離電圧の低いアノレカリ金属原子をシ

ードとして少量混入する方法がとられるが，このシード原子が作動ガス中で充分に熱

電離されるには少なくとも２００００Ｋ以上の温度を必要とする。また，これも後述す

る非平衡電離現象を利用するにしても最低１５００°Ｋ程度のガス温度が必要であると

されている。したがって，原子炉の出ロガス温度として少なくとも１５００～２００００Ｋ

あることが望ましいが，現状ではそのような高温ガス炉は存在しない。第１．２．１表５）

は現在運転中あるいは開発中の高温ガス炉の設計データである。同表中，設計段階に

ある炉ではＭＨＤ発電の熱源として有望なデータが挙げられているが。実現の時期は

一ろー

高温作勁ガス給水

ガス冷却ＭＨＤ発電機ポイラ予戟器加熱器

原子炉ｌ…｀．くシード回収）
｜、．

１こー……＿．．＿…＿－＿＿＿．．＿－－＿－．＿＿．＿＿…．＿＿＿．．．ぶ！ゴ＿．」

電力蒸気水

電力ｒ＼ｊタービッ

圧縮機発電機

■
給水ホップ復水器



第１．２．１表高温ガス冷却炉の設計データ

Ｐｅａｃｈ゛ＵＨＴ．ＦｏｒｔＬＡＳＬＤｒａｇｏｎＬＡＳＬＯｌｌｌｉの試算
ＤｒａｇｏｎＢｏｔｔｏｍＡ７１１ＲＥＸＶｊｊＴＨＩＲＣ゜なｊ゛）＋１１１１）（ＵＨＩ））Ａ３

●炉．心径（ｍ）１．０７Ｚ７９３．０１．７８５．９５５．６０．９１５’１０．５２８２３１０．１８．２

炉心体積（�）１．４４１４．１Ｓ９２２１１３２１２６０．８４５８２４５６６０４３５

流路面積（�）０．１１７１．１２．８５ー■５．＜５’Ｒ９０．２９６‘２１．９１１．２１６．０１Ｑ．６

熱伝達面積（�）８５．２５１０３２？６８５乙５５０４，１５０５６６５８，２００１１．４５０ろ５，ろ００２Ｊ２００

電気出力（ＭＷ）－４０１５－５３０３００－５００１．２７０ｉ．ａｏｏ１．０００

熟出力（ＭＷ）２０１１５．５４６３８ろ８７５０７，１００９１４２，５２２２：０００２．０００

炉心入口温度（゜Ｋ）６２５６２５４４８１．１４５６７８５４５１６７１１．２０５１．２４５１．２００６００

炉心出口温度（゜り１．０２Ｊ１．０２５１．１２３１．５８５１．０４８１．０２Ｓ２．５００１．８００２，２４８２，０００２，０００

燃科最高温度（゜Ｋ）１．５２５１．６０ろ１．５２Ｊ？？１．６２９２．８６０２，０１０２，８１３２，１５０２，２５０

熟出力密度（ＭＷ／ｉ�）１＆９８．ろＺろ１．ろ５６．５５５．９５８β５０Ｚ０１０．４Ｊ．０３４．６

冷却ガスＨｅＨｅＨｅＨｅＨ９ＨｅＨｅ●ＨｓＨｅ’ＨｅＨ９

圧力Ｃｔａｒ）２１２１１０３４４８４０１００５８．５１０１０

ガス流量（ｋ§！／Ｓ）幼１８・５５．５１５．１１．５１４ろ５２９５２１４２９６４８０４８０２７４

運転開始時期１９６４１９６７１９６７’１９６８１９７１？？？？？？

不明である。しかし，最近化学工業用あるいは製鉄用の原子炉として高温ガス炉開発

の機運が高まっておヽり，これらの技術がＭＨＤ発電用の炉の開発を早期化することも

予想される。

１。ろ本研究の目的と意義

以上に概説した原子力によるＭＨＤ発電は，わが国のエネノレギー事情の将来を考え

るとき。ぜひとも開発しなければならない課題の一つである。わが国の電力業界の長

期計画によれば，需用負荷曲線のベース部分は次第に原子力発電で置換される方向に

進んでいるが，核燃料のほとんどはやはり海外に依存するものであって，経済上から

も，高効率の発電方式が期待されている。また，最近問題になりつつある発電所冷却

水放出水面の温度上昇による熱汚染に関しても，同一出力の発電所で熱効率を４０価

から５０価に上げるだけでも排熱は弓／きになるので発電の高効率化は極めて有利であ

る。

本研究は，ガス冷却炉の高温化を期待する一方で，より低温で有効な発電を行ない

うるＭＨＤ発電機の実現に寄与するために，とくに問題点が多く残されている作動が

４－



スの導電率について，理論ならぴに実験の両面から検討を加えたものである。

先に触れた燃焼ガスを作動流体とすろＭＨＤ発電では得られるガス温度は２５００～

ろ００００Ｋで，ガス導電率に関する開題は少なく，むしろこのような高温ガスに耐え

るダクト壁材料とか熱交換器が隆路になっている。これに反して，希ガスを作動主ガ

スとするＭＨＤ発電では材料の問題以前に所要の作動ガス導電率をいかにして得るか

が大きな課題である。従来から希ガスに金属蒸気を混合したガスのプラズマについて

は多くの研究が行なわれているが．ＭＨＤ発電に用いるような大気圧以上の高圧ガス

プフズマについては未知の点が多く，さらに電磁流体力学的な取扱いはまだ確立され

ていない。本研究におヽいてはアノレカリ金属をシードした希ガス，とくにカリウム・ｓ／

－ドのアルゴンガスの導電率がＭＨＤ発電機内でどのように変化するか，そして，所

要の導電率を得るにばどのような方策をとるべきかを検討した。計算例ならびに実験

データは小形のＭＨＤ発電ダクト内の作動ガスに関するものであるが，本研究の結果

は将来の実用規模の発電機の開発に際して充分応用できるものと信ずる。

１。４本研究の内容

本研究は高温ガス冷却炉を熱源とするＭＨＤ発電に使用する作動ガスに関し，その

導電率を非平衡電離作用を用いて増加させる場合に生じるいくつかの問題点について

取扱ったものである。本研究の内容は概略つぎのよりにカ：る。

第１章ではＭＨＤ発電の原理ならびに沿革を述べ，ＭＨＤ発電の開発が必要とされ

る理由がエネルギー経済おヽよび熱汚染に関し多くの利点を有しているためであること

を説明した。将来の原子力発罵におヽいてもＭＨＤ発電の有用ｔ生は変わらないが，高温

ガス炉ならびにＭＨＤ発電機の両方に未解決の問題が多くあり，その一つとして，Ｍ

ＨＤ発電の作動ガスの導電率の問題が挙げられる。

第２章ではＭＨＤ発電機に関する基礎理論をまとめ，ＭＨＤ発電ダクトの種々の形

式とその特性式についｔ述べた。さらに本研究の主題である発電ダクト内部電流によ

る作動ガス電子のＪｏｕｌｅ加熱につき詳述し，高温ガス炉より得られる比較的低温の

作動ガスに所要の導電率を与えるために非平衡電離が不可欠であることを述べた。

第ろ章では作動ガスの導電率に及ぼす発電ダクト壁面の導電現象の影響について論

じた。とくにＦａｒａｄａｙ形ダクトを対象とし。�極の有効分割度ｒｓを提唱して，こ

－５－



れを用いればダクト内での作動ガス導電率ならぴ匠：出力特性が簡単な形の式で表わさ

れることを明らかにした。また実験により，本章の理論の妥当性を立証することがで

きた。

第４章では分割電極ダクト内の作動ガスの電離緩和現象と，それが作動ガス導電率

に及ぼす影響を論じた。すなわち，まず，電子－イオン再結合過程をＭＨＤ発電の作

動条件で検討し，２電子ろ体再結合が優勢であることを明らかにし，ついで電子のエ

ネノレギー損失は中性原子との弾ｔ生衝突損失のほかに，小形のダクトでは再結合放射おヽ

よび共鳴放射の損失が加わって実効衝突損失パラメータを大きくすることを明らかに

した。さらに，電離緩和を考慮した場合の発電ダクト内の流れ方向の電子密度の分布，

導電率の変化を計算により求め，一部は実験により確認した結果，発電ダクト内での

有効な非平衡電離を期待するためには，発電部上流におヽける予備電離が効果的である

との結論を得た。

第５章ではＰａｒａｄａｙ形発電ダクトによる実験について述べた。とくに，磁界中に

おヽける作動ガスの導電率の実験結果は第４章で放射損失を考慮して求めた導電率の計

算結果とよく一致することが分った。

また，ダクト内の作動ガス電位の分布を種々の条件について測定し，予備電離によ

り境界層での非平衡電離が容易になって電位分布ならびに出力特性が改善されること

を明らかにした。・，●

最後に，第６章では前章１でに得られた結果を総括し。今後に残された問題を附記

して，本研究の結論とした。
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へ

第２章ＭＨＤ発電機に関する一般理論

２。１緒言

ＭＨＤ発電機の動作に関する理論はＦａｒａｄａｙの電磁誘導の法則，Ｍａｘｗ・ｅユ１め電

磁方程式ならびに作動ガスの電磁流体力学的諸式から成立っている。発電の機構は本

来，ろ次元空間的なものであｔ），発電機としての諸特ｔ生を正確に記述するためには，ろ

次元的な解析を必要とするが，本研究では作動ガスの流れ方向に沿う準１次元的な取

扱いで近似することにした。

本章では。まずＭＨＤ発電に関する基礎方程式を挙げ，ついで本研究の主題である

作動ガス導電率に関し。一般化されたＯｈｍ法則について述べる。そして，これらの

理論をもとに，実際の発電機を構成する場合，種々の形式の発電ダクトが考えられる

ので，そのうちの主なダクト形式と関連する特ｔ生式を説明する。これら各形式のダク

トを用いる発電機に関し共通的に，発電出力密度は作動ガス導電率に比例する。した

がって。比較的低温のガスを用いる場合，ガス導電率を大きくする方法を考えないと，

ＭＨＤ発電は経済的に成立だ々くなる。本章では，非平衡電離現象の種々の様式のう

ち，とくにダクト内部電流による電子のＪｏｕｌｅ加熱作用に関する理論について説明

する。

２。２基礎方程式

２．２．１電磁流体力学理論

ＭＨＤ発電の作動ガスが一般の流体機械のそれと著しく異なる点は温度，圧力，速

度のほかに電界。磁界との相互作用があるということである。そこで，まず，熱伝導

を除外した場合の非粘性かつ圧縮性の電磁流体流に関する方程式を挙げると，

運動方程式

べ首 十ａ・▽）ｚｚ
一

一 ｉＸＢ－▽戸

－７－

（２．２．１）



エネノレギー方程式

ρ
∂

一一∂Ｚ

▽・（

Ｐｕ

ρ£ｊ

（ヂ 十び十

） 一

一

一

一

６ ・£２

－

一戸£

十八）

ＪＸＢ

一

一

一

一

か£

召２

－２μ ）十ら・▽（

－▽・（ｚふ？）－▽・（

８－

Ｚ£２

－

２

十び）

）

（２．２．２）

（２．２．４）

（２．２．５）

（２．２．６）

タ

£’×召

－

連続方程式

（こ十ｇ・▽）ρ＝－ρ▽・ａ（２．２．１ろ）
∂ｚ

ここに・ρ：質量密度・“：速度・／：電流密度・ｊ７：磁界強度，Ｐ：圧力・び：ガ

スの内部エネルギー（ｄび＝ＣｚバｉＴ），£：電界強度，６：誘電率．μ：透磁率であ

り，また電界おヽよび磁界の時間微分は，ＭＨＤ発電機内では無視できるのでここでは

省略してある．今の場合，単位体積．に出入する正味の電力はＰｏｙｎｔｉｎｇの定理により

£×β

－

である。

ここで，定常状態でしかも近似的に一次元ｘ方向の流れを考えると，上述’の各式は

つぎのよりに簡単になる。

運動方程式

ｄｕ

一亀
＋▽戸

エネノレギー方程式

ｊ
－
ｄｘ

（ジ

連続方程式‥‥‥‥‥‥，．

ＰｕＡ＝ｍ＝ｃｏｎｓｔａｎｔ（２．２．７）

ここにん＝ひ十Ｒｒは単位質量あたりのエンタノレピー，ｊ：ガス流路の断面積，ふ

：質量流量，Ｒ：気体定数（＝ｋノｍ）である。

以上では，ガス流路の壁におヽける摩擦損失おヽよび熱伝達を無視したが，もしこれら

を考慮すると式（２．２．５）～（２．２．７）はつぎのようになる４）。

一一

－

－



運動量：

ｙ十丿

エネルギー

乎）。
な２

－
２

（ｊｊ午十フリｊＪし）心＝０

（２．２．８）

旦なず£＝普十ふｒｄ（肘２）十手ｒ２ｄＴ（２．２．９）

連続：

ずー÷壁十弓：ｊｊぶひ一十万＝Ｏ（２．２．１０）

ここに，ｒ：比熱比，迦：マッハ数．ｒ：温度。ツ：摩療係数，Ｄ：流路の水力直

径，Ｑ：ガスの単位質量に伝達される熱量，μ７：が不の単位質量から伝達する電気エ

ネルギーである。

これらの式は壁近傍に存在する境界層を考えていないので厳密には実際とは相違す

るが以下では必要に応じて変形することとし，一応，式（２．２．５）～（２．２．１０）を適

宜使用することとする。

２．２．２一般化されたＯｈｍの法則

一般に導電体内の電荷担体は電界，磁界おヽよび電荷密度勾配により力を受けるが，

電離気体内でも同様であり，とくに磁界による作用を無視できない。電界と電流密度

との関係はＯｈｍの法則で記述されるが．ＭＨＤ発電作動ガスでは諸作用を考慮した

場合，多重成分の弱電離プラズマに関するー般化されたＯｈｍの法則を適用する必要

がある。すなわち５），

ノ
一

一 ｏＥ’＿
Ｏｉｅｒｅ

－ ａｘＢ）十
（ωｅ７・ｅ）（ωｉり）

－－一一
召２

（ＪＸＢ）ＸＢ

（２．２．１１）

ここに（ｙ：ガスのスカラー導電率。Ｅ’－。移動するガスの座標系で測った電界，すな

わちすべての電界と観測者の座標系で測った起電力との和，９ｊ。，ωｉ：電子，または

イオ゛のサイクロトロシ周波数，７・ｅ。７・ｉ：電子またはイオンの平均衝突時間である。

－９－

一一一一



右辺第２項はＨａｌｌ効果を示し，同じく第ろ項は，イオン・スリップ効果を示すもので

ある。

サイクロトロン周波数ωは次式で表わされる。

ｅ召

ωぶこ．＝－
■ＪＴＴｌｊ

（／・＝ｅ．ｉ） （２．２．１２）

こ。こにｅ：電子の電荷である。

また，ＭＨＤ作動ガスの物性値としてＨａｌｌパラメータβがしばしば用いられる。

βｉ＝（町７に。μＪ≪（Ｊ＝ｅヽｔ｀Ｓ

ここに，μは電子またはイオン移動度である。

Ｅｘ

Ｚ

ｙ

第２．２．１図ＭＨＤ発電ダタト内の座標系

Ｚ４７

（２．２．１ろ）

Ｘ

第２．２．１図のような座標系をとり，ｚ方向に磁界ｊｊを印加し，ｚ方向に作動ガスを

ａの速度で流した場合，電流と電界との関係はｘ・ｙ成分について，上記Ｏｈｍの法則を

－１０－

助

（‾）

刈

町

Ｆｘ
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Ｂ
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変形すれば

か＝Ｊ£でｙ十ｎ几

ｊｘ二こΣＥ″ｘ－ｎ巧

ただしＪ
一

一

Ωこ

１

１

十βｊ

βｅ

－

十・βｅ２

（２．２．１４）

（２．２．１５）

（２．２．１６）

（２．２．１７）

となる。準一次元流として考える場合速度ｚｄまｚ方向の成分のみを有するから，

£ｙ＝£ｙ十ａ召（２．２．１８）

Ｅ’＝Ｅｘ（２．２．１９）

とおヽくことができる。

（２．２．１４）～（２．２．１７）式で（２．２．１１）式の右辺第ろ項を省略したのは，い

ま論じているＭＨＤ発電の範囲では
βｅノβ．≒Ｖ／ｍｅＪ―１０２‾１０３であり

第ろ項は他の２項に比べて無視できるからである。以下イオンの移動度μｉとこれに

伴なうイオン・スリップ現象を除外して考えることにすれば．（２２．１４）～（２．２．１７）

式は次のように表わされる。

Ｊｘ＝
１

（ｙ

－

＋

〔（£ｙ－ｕＢ）十βＥｘ〕

β２

〔

β（£ｙ－ｕＢ）十Ｅｘ〕

（２．２．２０）

（２．２．２１）

２。５発電ダクトの形式と関係式

ＭＨＤ発電機で作動ガスのもつ運動エネルギーを有効に電力に変換させるため種々

のダクト形式が考えられている。どの形式のダクトを採るかは作動ガスの極類，温度，

出力電圧。電流など物理的諸量の検討のほか，経済ｔ生を考慮して決まるものである。

ここでは非平衡電離方式の発電に関連ある二。三のダクトについて述べることにする。
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２．ろ。１連続電極ダクト

発電ダクトのうちもっとも簡単な構造を有するのは連続電極形のダクトである。第

２．ろ。１図はその概念図で，作動ガスの流れに沿うー対の連続した電極が配置され，出

力回路はただ一つである。

第２．ろ１図連続電極発電ダクト

１

この形式のダク日；：おヽいては，ガス流の上流側と下流側とが電極により短絡される

結果・前節（２．２．２０）お｀よび（２．２．２１）式で£ズニ０となり出力電流密度几ｙは

つぎのようになる。

々ニｉ‾ｊ！‾ｊｐ（£ｙ‾ｔ↓Ｂ）

また，流れに沿やＨ球１電流が流れ，その大きさは，

八＝ｊ¬４ごＴダβ（£ｙ－ｕＢ）

になる．したがって呻力密度／）は

ｌｉ（Ｊ
ｊ）ニニｊ°ＥニｉｙＥｙニ

１十
β２

（Ｅｙ－ＵＢ）£ｙ

－１２－

（２．ろ．１）

（２．ろ．２）

（２．ろ．ろ）

～

‥⑧ｊ

¬四瓦

「

－



となり・もしＨａｌｌパラメータβが１以上になると・Ｈａｎ電流几が出力電流巧

よりも大になりさらにβがろにもなると出力はシ１０にも減少することが分る．

このように，βが大きい場合は大きな出力密度の発電を期待七きないが，燃焼ガス

を作動流体とするような開放サイクノレの，とくに尖頭負荷用ＭｎＤ発電機としては構

造が簡単で建設費を低くとることができるので，この形式のダクト採用を計画してい

るところもあ６）・その設計データによれば磁界１．８～ろ．５Ｔでβは１．０～

ろ，０・電界はり≦４８００Ｖ／ｍ・£ｘ≦２２００Ｖｍになっている．

２．ろ。２分割電極ダクトーＦａｒａｄａｙ形発電ダクｉヽ

前項の連続電極ダクトでは．Ｈａｌｌ電界が電極により短絡されることにより出力電

流ならびに電力が減少する欠点があったが，軍極を第２．ろ。２図のように分割し，その

間を絶縁することで，Ｈａｌｌ電流回路を除くことができる。これがＦａｒａｄａｙ形（分

割電極）ダクトと称されるもので，現在のＭＨＤ発電機の研究の主流をなしている。

第２．ろ．２図Ｆａｒａｄａｙ形（分割電極）ダクト

１

電極が流れに沿って分割されるため，出力回路は分割数に応じて多数個になり，そ

れぞれに負荷が接続されることになる。

いま，電極を無限個に分割した理想的な場合を考えると（２．２．２１）式におヽいて

－１ろー

，１

⑧１

。

十

キ

＋

犬ＲｌＲｌ柘，恥

●

－
－

－



ノ。＝０（２．ろ。４）

であるから（２．２．２０）おヽよび（２．２．２１）式より

Ｅｚ＝ニβ（£ｙ－Ｕ．Ｂ）（２●ろ●５）

ら・＝（７，（£ｙ－ｕＢ）（２●ろ●６）

となり，出力密度は

／）二八ｙ£ｙ＝ＣＴ（£ｙ‾“β）剔ｙ（２．ろ。７）

となって，Ｈａｌｌ効果がない場合と同一の結果が得られる。すなわち，電極を分割す

ることによりＨａｌｌ効果を除去できるわけであるが，実際には分割を無限に行なうこ

とはできず。それに伴なう種々の負の効果が発生する。本研究におヽいても第ろ章にお

いてこの問題を検討した。

この形式の発電ダクトの局所的な電気的変換効率はつぎａように与えられる。

作動ガスの運動に逆向きに作用する電磁力Ｆは

Ｆ＝＝－μｉ―－ｉ＾－Ｋ）ａＬ↓Ｂ２（２．ろ。８）

である。ここにＸは負荷率と呼ばれる量で

ＫＥ
と゛・‥

●（２．ろ。９）
ａ召

で定義され・物理的には・負荷に供給される出力電力かりと作動ガス流かｙ変換さ

れる全電力ｊ叶Ｂとの比である。現象的には負荷時の端子電圧と無負荷電圧との比に

なる。この両者の値の差は作動ガス中に熱として保存されるので全くの損失とは考え

られない。（２．ろ。８）式より，作動ガス流が失なう毎秒当りのエネノレギーは，

Ｐｐ＝Ｆｕ＝－（１－尺）（７ａ２召２（２．ろｊＯ）

になる．一方（２．ろ．９）式の負荷率」１ぐを用いると（２．ろ．６）おヽよび（２．ろ．７、）式はそ

れぞれ

｀Ｊｙ＝‾（１－尺）ｏｕＲ（２．ろ．１１）

おヽよび

／） － －

－ 一Ｋ（＾－Ｋ（７ａ２召２

１４－

（２．ろｊ２）

戸



となるから．電気的効率ηｅは（２．ろ．１０）＊＞■ヽよび（２，ろ．１２）式より

？

ηｅ＝－＝尺（２．ろｊろ）
戸戸

．となる．これはいわゆるタービン効率であって，上記のＪｏｕｌｅ損失は熱力学的な可

逆ｔ生からのずれを表わすものに他ならない．

２．ろ．ろＨａｌｌ形発電ダクト

第２．ろ．ろ図直線Ｈａｌｌ発電ダクト

上述の分割電極ダクトにおヽいて（２．ろ．５）式のＨａユ］．起電力£ｚはＨａ］．１パラメー

タβが大になるとかなりの値に左るのでこれを積極的に利用した方が有利になる．す

なわちＨａｌｌ電流八が出力電流として取出される形式のＭＨＤ発電である．第２．ろ．

ろ図は・さきに示したＦａｒａｄａｙ形発電ダクトの相対する極を短絡して最上流と最下流

の電極対間を出力端子とする直線形のＨａ□発電ダクトである．このダクトにぶヽいて

は，ｙ方向が外部短絡されるため

£ｙニＯ（２●ろｊ４）

－１５－

り

犬

＆Ｔ



となり（２．２．２１）式から出力電流は

（ｙ
几

尺ん

一

一

一

一

一

一

７７ｅ゛‾‾

（βｕＢ十£ｚ）

尺ん（１－Ｋｈ’ｔｏＵ２Ｂ２

（１－尺ん）

－１６－

（２．ろ．１５）

（２．ろ．１６）

（２．ろ．１７）

（２．ろ．１８）

（２．ろ．１・９）

（２．ろ．２０）

１十β２

となる。出力密度ｊ）は

／＞＝／．£’ｉｘ＾ｘ

β２

－
１十゛β２

である。ここに尺んはＨａｌｌ発電機の場合の負荷率で

－

£Ｚ
－
βｕＢ

で定義される。この負荷率はＦａｒａｄａｙ発電機の場合と同様に，負荷時と無負荷時と

の端子電圧の比になる。また，この形式の発電機の局所的な電気的効率ηｅは

八Ｅｘ
．－
ｊｙＵＢ

であって・．／ｙは（２．２．２０）お｀よび（２．ろ．１７）式より

１十β’’Ｋｈ

／ｙ’＝：－アサにｙｉ－（７万ａ万召

となるから

β’Ｋｈ

－－
１十β２尺八

で表わされる。この効率はＨａｌｌパラメータβが大になると負荷率の大きい領域では

Ｆａｒａｄａｙ形ダクトのものより大きくなる。したがって希ガス。アルカリ作動ガスを

用いるＭＨＤ発電ではＦａｒａｄａｙ形よりもＨａｌｌ形が有望視されている。両者の電気

的効率の概略を第２．５．４図に示す。

－ 一 一

－

一 一

－

－



ぷ
悟

余
ｇ

１．０

０．８

０．６

以

ふｚ）０．４
７－

０．２

出力電流／短絡電流

第２．ろ．４図Ｈａｌｌ形おヽよびＦａｒａｄａ．ｙ形発電機の電気的効率の比較

上述の直線形ダクトのほかＤｉｓｋ形のＨａｌｌ発電機７）が考えられている。これは第

２．ろ。５図のように，作動ガスが円板の半径方向に流れ，これと直角な磁界とにより生

じる円周方向の電界が作動ガス自身で短絡されるため。円周方向の電流４んｖと磁界と

によりＨａｌｌ起電力を発生するものである。したがって，直線形ダクトのように多数

の分割電極を備える必要はなく，電極は同心的に配置された一対の環状電極のみでよ

い。構造が非常に簡単化できる利点があるが，作動ガスの流れを直角に曲げる場合の

流体力学的な損失が問題にされている。

－１７－

＼ノ

）、０．２０．４０．６０．８ｆ・
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づｉ

（Ｅ〉如｜

≒

ｍ２．６．ｂ図£）１ＳＫ形ｎａ１１発竃ダクト

２．ろ．４Ｄｉａｇｏｎａｌ形発電ダクト

直線形の分割電極ダクトの第ろの形式としてＤｉａｇｏｎａユ形８）力１ある．第２．ろ．６図は

ぱ

第２．ろ．６図Ｄｉａ・ｇｏｎａ・１形ダタト
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電極接続の説明図であ－１て通常Ｆａｒａｄａｙ形での同一電位の電極を接続してＨａｌｌ電

流が流れないようにしたものである。出力電圧が高く，出力回路が少なくなる利点が

あるが以Ｚ？ベクトルに対する短絡する電極対の傾斜角∂は，Ｈａｌ１電流をゼロにする

ためには

∂ 一

一

〕

（２．ろ．２１）

としなければならない．ここにＫ｛＝Ｅｙ／“Ｂ）はＦ°ｒａｄａｙ負荷率である．したがっ

て，この形の発電機は負荷率一定で動作させる必要がある．∂一定であると£ｚおヽよ

Ｅｙも‾定であるから長さ£・高さ４の単位幅の発電ダクトでは

－

ｔ↓ＢＬ

１

１十ｊ・ｔａｎ２∂

となり局所効率ηｅは

Ｔｉｅｒ一

〔ωΓ十ｔａｎ（９－（１十ω２ｒ２）７ｊ；７Ｆ〕

（１十ω２ｒ２）

（２．ろ．２２）

（２．ろ．２ろ）

１十（ωｒ―ｔａｎ∂）

Ｆ／

－

（７１ｚ２Ｚ？２Ａ£

－１９－

ｕＢＬ

Ｋなる。

この形式は中程度のＨａｌｌパラメータ（β：ろ前後）の場合に有利であるとされて

いるが。負荷率一定という条件に制約されるのが難点である。｀。

２。４作動ガス中電子のＪｏｕｌｅ加熱

２．４．１作動ガスの熱平衡電離状態での導電率

非平衡電離ＭＨＤ発電に用いられる作動ガスは第１章ｔろで述べたように，ヘリウ

ムまたはアノレゴンのような希ガスにセシウムまたはカリウムをシードしたものである。

発電機の出力密度？は（２．ろ。７）式（Ｆａｒａｄａｙ形）おヽよび（２．ろ。１６）式（Ｈａｌｌ形）

から

Ｐ’ＸａＩ↓２Ｂ２（２．４．１）

のように表わされる。流速ｚｚおヽよび磁界ｊ？には技術的に限界があるので出力密度を大

きくするには導電率回大きくする必要がある。たとえば≪＝１０００ｍ／ｓｅｃ．／Ｄ＝

５Ｔの場合１０～１００ＭＷ／ｍ３の出力を得るためには・７＝１０ｍｈｏＡｎ程度の値

一 一

一 一

－－一一

－



を必要とする。第２．４．１図りは１気圧におヽけるアノレゴン（電離電圧几＝‘＼５．７６Ｎ）

の導電率を示したもので，アノレゴン単体で１０ｍｈｏ／ｍ以上の導電率を得るには数千

度のガス温度が必要になる。衝撃波管の実験ではこの程度の加熱は容易である力；実

際のＭＨＤ発電プラントでは不可能である。そこで比較的電離しやすいセシウム（り

＝ろ。８９Ｖ）あるいはヵ・リウム（り＝４．ろ４Ｖ）を混合し，これを熱電離することによ

（
ミ
ｏ
ｌ
）

ｂ
紐

１０４

１０３

１
０

徊
劾

１０

５ １０

１５

温度

２０

Ｔｇ

２５

（１０３°ｋ）

第２、４．１図フルゴｙ（ｌａｔｍ）の導電率

３０

り，比較的低いガス温度で所要の導電率を得ることにしている。作動ガスの熱電離に

関してはＳａｌｉａの式が適用できる。すなわち・

￥●
几ｅ几ｉ

ｒ１０

２７ｔｍｅｋＴ

八２
（－

） （２．４．２）
ｅＦ；

一
句・

２０－

１

一一－
－



ここに，ａｅ：電子密度，ａｉ：イオン密度，ｚｌ。：シード中性原子密度。ん：Ｐユａｎｃｋ

の定数，り：シード原子の電離電圧。心おヽよびｇ。：イオンおヽよび中ｔ生原子の基底

状態の統計的重みで。－Ｓｉ／８。はアノレカリ金属原子におヽいては１／２である。

本研究の対象とする作動ガスにおヽいては，温度７’が低く，１価電離のみを考えれば

よく，また，その電離度はあまり大きくない。電離度叫

（Ｚｒ－
几ｅ

４０・＋叫十”ｅ
（２．４．ろ）

で定義される。ここにｚｉ。十り＝り（シード原子密度）であり，り＝ａｅぺｚｌ。と

・すればり＝４＝゜”ｓＩ●したがってα幸（”■ｅ／ｎｓ）とおヽくことができる。（２．４．２）式

を（ｚを用いて変形するとｓ／－ド分圧／りに関し，

α２

－

１－α２

μ－
ｗ
・
ノ

μｅ－●

で表わされる。

づ
几

－

ｎ

レ）

Ｗｅ

２

－－ 胎言戸・・（一首

％

）
〕

（２．４．４）

（２．４．５）

（２．４．７）

２πＯＴｇ

－

ん２

となる。

電界中におヽいては，電子は他の粒子すなわち中ｔ生ｓ／－ド原子（ｊ），ｓ／－ドイオッ

（≫・）．主ガス原子（ｏ）との衝突を

”■ｊＱｊＣｅ、〔ｃｅこ（ｊＴｋＴｅ
π肌ｅ

の頻度で繰り返しながら一方向にドリフトする。ここにμ

オン等（７）被衝突粒子の種類・９底同じく粒子密度・く？／は運動量変換の衝突断面積

である。＼／Ｖｅ＝Ｔを平均衝突時間とすると，電子のドリフト速度りは電界を£と

として

ｅｅＥ
り＝－ｒ£二＝－～（２．４．６）

ｎｉｇｎｉｇｌノｅ

また，移動度μｅは

－２１－

－＝－ －



荷電粒子は電子とイオンの両者が存在するが．ＭＨＤ発電機におヽいてはイオンのド

リフト速度は電子のドリフト速度ならびに中性原子の流れ速度に比して無視できるた

め，電子により運ぱれる電流のみを考えると

Ｊ＝几ｅＣｕ，

（７

ただし，

（７

一

一

一

一

一

一

２

てＥ

ａｅｅ＾

（２．４．８）

（２．４．９）

（２．４．１０）

（２．４．１丿）

几ｅｇ

一

肌ｅ

と遅引作動ガスの導電率（Ｊは七）ぎのよりに定義できる１０）。

７’二二二

几ｅｅ２

－

ＪＴＩｑ

８ｋＴ

－

７こ「Ｔｉｅ

几ｅｅμｅ＝

Ｔｒｉｇｅ＾

－

ｒｒｉｅｌ＾ｅ

Ｍ

″Ｔ’ｅ＾ｅΣりり

（２．２．１ろ）式で表わされるＨａｌｌパラメ・－タβとの関係は

βｅこ‾‾μｅＢ

おヽよび

≪ｅｅ

－

βｅ

となる。

（２．４．９）式より明らかなように・作動が゛の導電率は組成粒子の密度町訟よび

衝突断面積く？／によって決まる。運動量変換の衝突断面積は温度によっても変化する

が，２０００～ろ００００Ｋにおヽける大略の値は第２．４．１表のとおヽりである。これらの温

第２．４．１表電子一中性粒子間の弾性衝突断面積

（２０００～ろ０００°Ｋ）

粒子断面積粒子断面積

ｍ２ｍ２

Ａ２χ１０｀２１０２ろ．５χ１０‾２０

Ｈｅ５χ１０‾２ｏＮ２７χ１０‾２０

Ｋ４χ１０’１８Ｈ２０６χ１０‾１９

Ｃｓろ×１０’１８Ｃ０２５χ１０’１９

－２２－

－

－

一 一

一 一

－

－



１４１２

度による変化を示すと第２．４．２図１１）．１２）のようになる。アルゴンの衝突断面積１２）

は１５００～２００００Ｋの温度範囲で大きく変化するが，本研究では簡単のために第２．

４．１表の値を採用した。シードとしてのアノレカリ金属原子の衝突断面積は希ガスのそ
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第２、４．２図電子一巾性粒子間の弾性衝突断面債
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れに比し２～ろ桁も大きい。したがって与えられた温度に訟ける導電率を最大にする

には自ずから混合比（シード率）に最適値が存在する。いまシード率（モル分率）を

りとし．（２．４．９）式を整理すると，

（７
一

一 ４．５４×１０
１２

ｃｃｅｓ

爪（？。
（ｍｈｏ／ｍ） （２．４．１２）

ただし。

（？ｅ＝ε５（１－（ｚ｀）Ｑｓ十（１－ら）（？ｏ十ＣｔＥｓＱｉ

のようになる。最適のシード率は（２．４．１２）式より（∂？／∂ら）＝０とぶヽいて求まり，

第２．４．１表の衝突断面積を代入すれば（Ａ十Ｋ）については．０．１４”＾，（Ｈｅ十Ｃｓ）に

ついては２．９価になる。ただし・Ｑｉキ０とした・温度１５０００Ｃ（ニ１７ろＯＯＫ）に

おヽける圧力ｌａｔｍの作動ガスの導電率とシード率との関係を第２．４．ろ図１５）に示す。

図中Ｃｏ（ａユｏｎｅ）おヽよびＫ（ａｌｏｎｅ）はそれぞれの単一組成ガスの導電率を示すも

のであり，低圧での（ｙは大きいが，作動ガスとしては圧力が低すぎて使用できない範

囲である。
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２．４．２作動ガスの非平衡電離

２．４．１で述べた作動ガスの導電率は電離度が作動ガスの温度に関してＳａｈａの熱電

離式（２．４．２）で与えられるいわゆる熱平衡状態におヽけるものであって，電子，イオン

おヽよび中性粒子の運動エネノレギーはすぺて１／２，７１ｔ；２＝今＆７ｇであるが，ガスの電

離にはこのほか非平衡電離が考えられる。すなわち，あるガス温度７ｇに対して電子

温度ＴｅかＴｅ＞７｀ｇの状態であって，この７’ｅに対して定まる電離度は熱平衡時のそ

れよりもはるかに大きくすることができる。この非平衡状態を利用すれば比較的低い

ガス温度におヽいても充分な導電率を得ることができるわけで，本研究の目的とする原

子炉熱によるＭＨＤ発電に関してはこの方法をとることが必要である。

非平衡電離状態を得る方法としては種々の方式が考えられておヽり・，その主なものを

列挙するとつぎのと訃りである１４）。

（１）発電ダクト内の起電力により生じる電流で電子を加熱する（Ｊｏｕｌｅ加熱）

（２）直流または高周波電界補助放電による外部からの加熱

（３）電子ビーム，核分裂物質などの粒子線による加熱

（４）紫外線，Ｘ線，ｒ線等の高エネノレギー電磁波による加熱

（５）電子－イオン再結合係数の小さい作動ガスを用いて電離緩和時間の延長

これらのうち，本研究でとりあげるのは（１）おヽよび（２）の方式で．２．４．ろで詳しく述べ

る。（５）については第４章で言及する。（３）の方式は対象がガスであるので有効な加熱は

期待できなら。しかし（３）の方式は，原子炉と組合せるＭＨＤ発電では検討する価値が

あり．Ｗ．Ｈ．Ｅｌｌｉｓら１５）が研究を行たっている。すなわち４Ｈｅガス中に３Ｈｅを混

入し３Ｈｅ十ｎ＝３Ｈ十ｐ十ア６４ＫｅＶ（２．４．１ろ）

の反応で生じる荷電粒子ｐを４Ｈｅ原子に照射してこれを電離させようというもので，

実験結果も発表されているが，実用ｔ生については未知である。

２．４．ろ作動ガス中電子のＪｏｕｌｅ加熱に関する理論

比較的低温の作動ガスに所要の導電率を与えるためには上記の諸方式があるが，現

在世界的に検討され．もっとも有望視されているのは，発電機内部の電流による電子

加熱である．これは１９６２年に理論１６）として発表され芦界のない場合については

妥当ｔ生か実験的忙立証されているが，磁界中にあってはプラズマの不安定ｔ生が生じ．と

－２５－



くに高磁界では計算値ほどの導電率を実現することが困難な模様である・’。’。

Ｊ．Ｌ．Ｋｅｒｒｅ”ｂｒｏｃｋの論文により。以下にこの方式に関する理論の大要を述べるこ

とにする。

温度７・ｇの作動ガス中で電子温度がｈ（＞７・ｇ）であるような非平衡電離状態を定

常的に維持するには，ガスにエネノレギーを注入する必要がある。定常状態で空間的に

均一な場合を考えると，電子のエネノレギー平衡は次式で表わされる。

ｃＥｕｐ．一合２でシ∂ｋ（Ｔｅ－Ｔｇ）り＝０ （２．４．１４）

ここに，ａ。は中性粒子の質量，そしてり（＝１／７）は衝突周波数である。また∂

は弾ｔ生衝突損失パラメータと称されるもので，あるいはＡのような単原子気体では

２であるが，多原子分子気体では１０以上の値をとる。第２．４．２表１６）は種々の分子

に対すｈｄ（Ｄ値である。

第２．４．２表種々のガスＫ対する電子の弾性衝突損失パラノー－タ，ａ

（Ｔｅ＝２０００～ろ０００°Ｋ）レ

ガスＨ９ＡＨ２Ｎ２０２ＣＯＨ２０Ｃ０２

∂２２１１ろ６５００ろ６０１ろ００４２００

（２．４．５）．（２．４．７）おヽよび（２．４．８）式を用いて（２．４．１４）式を変形すると

７・＝７ｇ＋｛万ｙ（脂汗）２（２．４．１５）

となり・電子温度ｈは電流密度／の関数として与えられる。そして電子密度，ｌｅは

はこの７・ｅをＳａｔｉａの熱電離式（２．４．２）の７に代入して得られるものである。この

理論はＭＨＤ発電作動ガスのような，比較的高圧のガスで，電子の速度がＭａｘｗｅｌｌ

分布をとり，さらに電子一電子間の衝突時間が電子一中性粒子間のそれと同程度であ

るときに成立する。

作動ガスは２．４．１Ｔ－述べたように，希ガスにアノレカリ原子をシードしたものである。

したがって，非平衡電離状態におヽける電子密度を求めるに当っては，熱平衡時の（２．

４．４）式を一部変形する必要がある。いま・作動が゛の全圧をｊ）ｇ（Ｎ／１１１２）・シー

ド率をり（゛ニル分率）と訃くと。Ｐｓ＝ＥｓＰｇ―”・ｓｋＴｇであるから・（２．４・４）式は

２６－



または
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１０３
１０４１０５

電流密度ｊ（Ａ／ｍ２）

１０６

第２．４．４図フルゴン・カリウム混合ガスＫ：おヽける

電流密度と導電率との関係

第２．４．４図１６）はシード率らニ４×１０｀“３・ガス圧力／）ｇニ１°ｔｍのアルゴ゛’カ

リウム混合ガスについて（２．４．１５）おヽよび（２．４．２０）式より求めた電流密度と導

電率との関係であって衝突損失パラメータ∂ニ２という理想的な場合，ガス温度り

が１５００°Ｋでも電流密度１０４～１０５Ａ／ｍ＝＝の範囲で電子温度７・ｅは２５００～

ろ０００ｏＫになり１０２ｍｈｏ／前後の導電率が得られることを示している。

この電子のＪｏｕｌｅ加熟に関する実験的研究は数多く行われて訟り，上述の理論の

妥当性は充分に実証されている。ただ，ガス中の不純物を厳密に除去した例はなく，

そのため（２．４．１５）式中の弾ｔ生衝突損失パラメータδの実効的な値がいずれも２よ

りかなり大きくなっている。非平衡電離作用を利用する場合，不純物をなるべく少な

くすることが一つの鍵になると思われる。

２。４．４ＭＨＤ発電ダクト内での非平衡電離

上に述べた電流による電子のＪｏｕｌｅ加熱は発電ダクト内に誘起される電界によっ
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ても生じることが期待される。Ｗｒｉｇｈｔら１９）は分割電極Ｆａｒａｄａｙ形発電機につ

いて計算を行ない，電極分割が理想的すなわち八＝Ｏの場合に誘導によって生じた電

界による電子温度をつぎのように求めている。

７’

。＝り〔１＋ぶβ２ｊｆ２（１－尺）２〕 （２．４．２１）

ここ忙ＴにＴ〔１＋子（ｒ－ｎｌｒ２）はよどそ・点温度であり．ｒ：局所的静温度．

ｒ：比熱比。が：Ｍａｃｈ数，β：Ｈａユ１パラメータ．Ｋ：負荷率である。
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βＭ

第２．４．５図パラメータβＭと電子温度との関係おヽよび
出力密度最大に対する最適負荷率

第２．４．５図１９）は（２．４．２１）式により。βガに対する最大の出力密度を与える尺，

お｀よびその時の（ＴｅノＴｇ）を求めたものであ９て・７’ｅを７’ｇより数％高くすれば，

出力を２～ろ桁増加しうることが分る。ここでの負荷率だの最適値は０．５以下であ

って，実際のＦａｒａｄａｙ形の運転条件より低くなっているが，いまの場合£を小

さくして電流密度を大にし，Ｔｅを上げる方が出力増加に効果的であることを示すも

のである。
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以上は，発電ダクトが理想的な分割電極，すなわち，分割が無限で，電極間の絶縁

が完全な場合に関する非平衡電離である。実際のダクトにおヽいては，電極分割が有限

で，しかも電極聞の漏洩電流が存在し．；Ａ０である。これに関しては第ろ章で述べ

る。，

２。５結 言

以上，本章ではＭＨＤ発電に関する基礎式，発電ダクトの各種形式おヽよび作動ガス

の非平衡導電率に関する理論について従来発表されているものを比較しながら述べた。

非平衡電離方式のＭＨＤ発電では，このほか，作動ガス・プラズマの電離不安定ｔ生

の問題，同じく磁界中における磁気音波不安定の問題，電極近傍におヽける電流密度お

よび電界の不均一の問題等，実用化以前に解明すべき現象が多く存在するが，本題目

と関連が少々いので，一応省略している。

発電ダクトの形式としては，分割電極形（Ｆａｒａｄａｙ形）が，もっとも基本的なも

のであり，関連する式は比較的簡単である。作動ガスの非平衡電離方式は種々のもの

が考えられるが。特別プｋ手段等を要しない誘起電界による電子のＪｏｕｌｅ加熱が当面

の関心の対象となる。したがって以下ではとくに，Ｆａｒａｄａｙ形発電ダクト内の作動

ガスの導電率を，電子のＪＯＵユｅ加熱が伴なう場合について，検討を行なうことに

した。

－ろＯ－



第３章作動ガス導電率に対する壁面導電効果２ｏ）

５．１緒言

ＭＨＤ発電ダクトには２．ろで述べたような種々の形式があるが直線形のＦａｒａｄａｙ

おヽよびＨａｌｌ形のいずれも流れ方向のダクト壁を流れるＨａｌｌ電流を阻止するために

電極を多数に分割し，絶縁材を挿入している．さらにＰａｒａｄａｙ形ダクトにおヽいては，

対向電極間も絶縁材で絶縁されている．しかし，これらの電極分割ならびに絶縁はダ

クトの構造上，理想的には行なえず．電極の長さは有限であり，絶縁抵抗もまた無限大

となり得ない．したが９て・第ろ．１．１図に示す発電ダクトに訟いて・ｙ方向電流巧

ｙ

Ｚ

磁界

第ろ。１．１図Ｆａｒａｄａｙ形発電ダ。クトの構造

と磁界Ｚ７とによって誘起されるＨａｌｌ電界は部分的に電極により短絡され，また不完

全ながら作動ガスと絶縁材を通るＨａｌｌ電流回路が形成される。この結果，出力電流

ら・あるいは見かけ上の作動が゛導電率Ｏｙが低下して・出力が減少することになる。

これら○現象は，実際のＭＨＤ発電機を設計するに際し，とくにダクトの形状，寸法

おヽよび絶縁材の選択に当って，充分考慮する必要が布石。本章では有限分割の電極を

有する発電ダクトの壁面導電現象が作動ガス導電率あるいは発電出力特性に及ぼす影

響を検討し，その影響を抑えるための対策を併せて考える。
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５．２Ｆａｒａｄａｙ形発電ダクトの有効分割度・

理想的なＦａｒａｄａｙ形ＭＨＤ発電機におヽいては．２．ろ．２で述べたように，電界なら

びに電流密度のｘ，ｙ成分に関して次式が成立する。

Ｅｘ°＝゛－β（１－£）ｕＢ（ろ．２．１）

几；＝＝Ｏ（ろ．２．２）

レＥｙ＝ＫｕＢ・●（ろ●２●ろ）

拶＝－（１０（１－£）ｕ，Ｂ（ろ．２．４）

ここにβ：Ｈａｌｌパラメータ，£：負荷率，（７ｏ：作動ガスのスカラー導電率，す

なわち，磁界がない場合の導電率である．しかし，電極分割が理想的でない場合には，

ｚ方向に電流几；が流れ，このため，実効的な作動が・ス導電率が低下する．このとき

の八おヽよびかは（２．２．２０）＊＞■ヽよび（２．２．２１）式よｐ
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１十μ
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１十β２
〔βらー〔１一尺りｚｊ〕

（ろ．２．５）

（ろ．２．６）

で表わされる・丿方壽の有効導電率（７ｙは電流密度）ｙと見かけの内部電界Ｅｙｅｊ∫

〔＝－（１－Ｋ）ｕＢ〕で与えらお

（７ －
ｙｅｆｆ―了万

Ｊｙ＿ ノｙ
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。μ－（１一尺）ａ召

ｙｅ／／

（ろ．２．６）おヽよび（ろ．２．７）式よりつぎの関係を得る．

°ｙｅ／／
一

一

〕

（ろ．２．７）

（ろ．２．８）

ここで分割の完全さを示すーつの量を考え，これをｒｓで表わすと（ろ．２．１）～（ろ．

２．４）式をつぎのよりに変形することができる．

Ｅｘ＝－ｒｓβ（＾－Ｋ）ｕＢ

八戸〒ご戸－（１－ｒ．）β（１４）“″

－ろ２－

（ろ．２．９）

（ろ．２．１０）
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Ｅｙ＝ＫｕＢ

拶＝－ユニトヤに（７ｏ（１一尺）ｕＢ

そして（ろ．２．８）式は

１十ｒｓβ２
％ｅｆｆ＝～てこｊ‾ｒＴ（ＪＯ

（ろ．２．１１）

（ろ．２．１２）

（ろ．２．１ろ）

となる。

以下りを有効分割度と呼ぶことにするが，この定義は（ろ。２．９）式より

へ 一

一

£ｚ

ぺ
β（１－Ｋ）ｕＢ

（ろ．２．１４）

であり，０≦へ≦１であって，２．ろ．１で述べた連続電極ダクトではｒ，＝ｏとなり，

理想的な分割電極ダクトではら＝１になる。

Ｄｚｕｎｇ２１）は無限分割の発電ダクトに関し，ｙ方向電流の減少率を（ろ．２ｊろ）

と同様な式

１十Γβ２
ｒご

－ろ３－

（ろ．２．１５）
１十β２

で与えているが，これはダクト内の電流ベクトルの傾斜から求めたものである。

（ろ。２．１ろ）式は作動ガスが熱平衡電離状態であるか，非平衡電離状態であるかを

問わず，成立するものである。，もちろん，有効導電率は電極の分割状態のほか，ダク

トの形状，寸法，ダクト壁近傍の境界層のｔ生質などにも関係する。しかし，この章で

は，ダクト壁のみの影響と考え，その他の要因はすべて有効分割度り中に含めて，

ｒｓによる作動ガスの有効導電率の変化を検討する。ン

３。ろ抵抗性連続電極ダクト

上述の有効分割度ｒ５がどのように応用できるかを，まず，もっとも単純な例につい

て考えてみる。第ろ。ろ。１図は比較的大きい抵抗値を有する材料を電極に用いた連続電

極形の発電ダクトを示す。この形式のものは，たとえば（＾２Ｏａ）０．１２（Ｚｒヽ０２）０．８８

のようなセラミック電極２２）を用いて実現することができる。Ｈａユ１電流は作動ガス

と電極表面に沿う経路から成る回路を循環する。厳密に言えば，電極の抵抗はｙ一方

ぺ

－



Ｙ

第ろ．ろ．１図抵抗性連続電極ダクト

Ｒ£

向に温度勾配が存在するため同方向に分布し，また表面にはｓ／－ド物質が附着して薄

い導電膜を形成することも考えられる。さらに，作動ガス境界層は，ダクト中心。部に

比し，低温，低導電率になったり。非平衡電離作用が生じると逆に高電子温度，高導

電率になったりする。ここでは，電極おヽよびその表面近傍におヽける抵抗を一括して壁

面抵抗と見倣して処理することにする。

いま，単位長さおヽよび単位幅で，高さｈｉｍ）の電極間空間について，Ｈａｌｌ電流

に関する等価回路を示すと，第ろ。ろ。２図のようになる。図中，召。は作動ガスの抵抗，｀

また／？ｚ４，は上記の一括した壁面抵抗を表わすものである。

Ｅエｐ．，

第ろ．ろ．２図抵抗性連続電極ダタトにおヽける・

Ｈａ１：Ｌ電流回路

壁面抵抗と有効分割度との関係は
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＋
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（７０

β２Ｔｓ
－－

１－り
（ろ．ろ．２）

で与えられる。ただしり，＝１／几，であり，また，／？。はダクト容積に換算した壁

面抵抗で，壁面の単位面積あたりの抵抗をｐｚ４，（ｎ／□）とすると／？ｗ―んｐｗ／２に

なる。

（ろ。ろ。２）式より

または

ｒ５こ

ｒ５こ

（７０尺勿
乙了八瓦
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を得る。ここに
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－
馬む

（ろ．ろ．ろ）

（ろ．ろ．４）

大

ｈＰｗ

である。

明らかにｒｊはＨａｌｌパラメータβならびに導電率比（ｏｏノΣｗ）の関数でも！），

これを（ｙ。／瓦，をパラメータとして図示すると，第ろ。ろ。ろ図のようになる。この図か
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ら非平衡電離方式のＭＨＤ発電機におヽいて普通に用いられるβ＝１０前後の領域では，

γ声大きく変化し，（７ｏノΣｗＯ値かＴｓＫ大きく影響することが分る．

第ろ．ろ．４図はこのりを（ろ．２．１ろ）式に代入して求めたｙ方向の有効導電率の

（７ｙｅ／ｌ／゛どカラ‾導電率りとの比を示したものである．γ５と同様に（７°／Ｓｗが小

さくなる作動ガスの有効導電率は大巾に減少することが分る．

１．０

０．８

Ｏ
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へ

ｔ

ｂ

０．６

０．４

０．２

０

０．１１１０

Ｈａｎパラメータβ

第ろ．ろ．４図有効導電率とＨａｌｌパラメータとの関係

ろ．４非平衡電離発電ダクトにおける漏洩電流の影響

Ｆａｒａｄａｙ形発電ダクトでの電圧電流を（ろ．２．９）～（ろ．２．１２）式で与えたが，

実際の発電ダクトでは隣接電極間に加えて，対向電極間にも導電現象があり，これが

発電出力特性に影響する．ここでは，非平衡電離方式のＭＨＤ発電機におヽける漏洩電

流について述べる．

いま，第ろ．４．１図のようにＦａｒａｄａｙ形ダクトの電砂分割の１単位５をとり，ダク

ト各部の寸法訃よび電流，電圧を図に示すよりにとると，これらの等価回路は，第ろ．

４．２図のように表わすことができる．同図（Ａ）の回路で，ダクト絶縁壁の平均導電率

を（７ｚむ，電極は完全導体であるとすると，
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第ろ．４．１図漏洩電流の経路

－５アー

／Ｚ

＆

‾－Ｗ‾‾’‾”’‾↓．／

ｙ］……ソノ…

…

………

サ

ｊ＼………ｊ

ｊ，

ｌ

ｊ！／ｊ
ム

／

ｔｚｂ

；”ノヤ゛｀，し．

－ダ

↓

ヤ………ｊ………］ｊ］レゾ
］｜ｌｊ←‾

。

｜’｜｜

眠○乃ｊ’……‘゛¬‾‾１！／

■丿籾χ｜



Ｒｏｘ

（Ａ）Ｘ方向
（Ｂ）Ｙ方向

Ｗ．５Ａ．２凶漏洩電流を考慮したＦａｒａｄａｙ形ダクトの等価回路

であるから

ら＝－Ｏ－ｏら＝（ｓ－ｃ）（１－尺）ＴｓβＪ
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おヽよび
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（ろ．４．４）

（ろ．４．５）

（ろ．４．６）

（ろ．４．７）

（ろ．４．８）

（ろ．４．９）
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２２ｂｓ

が成立する．（ろ．４．２）～（ろ．４．４）おヽよび（ろ．２・９）～（ろ．２．１２）式とから有効

分割度ｒｓはつぎのよりになる．
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２９（１十β２）ら

１十－

ｋ（ＪＯ

このγ５は２ｔｙＯｌむノｋ＝Σ扨と訟けぱ（ろ．ろ．４）式と全く同‾の形になる．

つぎに，第ろ．４．２図（Ｂ）の回路では
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・

が成立し，出力電流密度八は

瓦＝Ｔう［（／１十Ｔｓβ２）（１‾£）‾（宍‾１）今；グ・］“〃

｀’（ろ。４．１０）

となり，りが小になると，出力電流が減少することが分る。また，分割１単位３当り

の出力Ｗｌは

ｒ£
一

一 貯り
Ｌ

＝ （１十Ｔｓβ２）（１－尺）－（
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－

Ｔｓ
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ろｔｙ

ｂｃｆｉＫｕ，＾ｊ３２

「
－
－
Ｊ

（ろ．４．１１）

となるが。第１ｍｔ＾ｘ方向の漏洩電流ｉ第２項はｙ方向の漏洩電流の影響を表わして

いる。

非平衡電離状態の作動ガスのスカラー導電率（ｙｏは，もちろん富子温度７’ｅで決ま

るため（ろ。４．１１）式にはこの（７ｏを用いる必要がある。２．４．ろで述べた電子のＪｏｕｌｅ

加熱に関する理論より，種々の衝突損失をすべて弾性衝突損失に含め，そのエネノレギ

ー損失をＳｅ／ｆで表わすとき，
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である．

（ろ．２．１０）＊ヽよび（ろ．２．１２）式より
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一
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１十へβン
（ｙｏ（１－£）２ａ２が

１十β２
（ろ．４．１５）

この式と（５．４．１２）式とからが５゛温度ｒｇに対する電子温度Ｔｅの関係は・つぎの

ようになる。

ここに
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肌ｅ

（ろ．４．１６），

（ろ．４．１７）

Ｆａｒａｄａｙ形ダクトにおヽける作動ガスの有効導電率は壁面導電のほか，電極長さ

が有限であるために，内部の電流分布の影響を受ける。これについてはＨｕｒｗｉｔｚ

らが理論的解析を行ない，分割ピッチｓおヽよびＨａｌｌパラメータβがつぎのように，

ガス導電率に影響するとしている２５）。

”ｙｅｆｉ

－
－

１十
一八

１

（β－０．４４）

（ろ．４．１８）

また，ｃｅｌｉｎｓｋｉとＦｉｓｃｈｅｒもほほ同様な結果を導いている２４）．（ろ．４．５）＊．■－

よび（ろ．４．１８）式を組合せて，ｃ／５＝０．５につき，ｓ／４＝０．１おヽよび０．５の場合を

計算により求めたものを第ろ．４．ろおヽよびろ．４．４図に示す．これらより作動ガスの有効

導電率（Ｊｙｅ／／は絶縁が不完全な場合・著しく減少することが分る．

－４０－

一 一

－



ｓ
ｂ
へ
ξ
ｌ
ｂ

俯

徊

掛
寂
仲

Ｊ
へ
ｔ
ぷ
悟
祥
劾
寂
似

１

０。

Ｏ’５１０

Ｈａｎパラメータβ

第ろ．４．ろ図壁面導電がある場合の作動ガス有効導電率

（ｓ／ム＝０．１，ｃ／ｊ＝０．５）

１

０

。

１５

０５１０１５

Ｈａｎパラメータβ

第ろ．４．４図壁面導電がある場合の作動ガス有効導電率

（．ｓ／ｈこ０．５，ｃ／に０．５）

第ろ．４．５図は，次章で述べる電離緩和現象をも考慮した非平衡電離方式Ｆａｒａｄａｙ

形発電機の１対の電極に関する出力特性の計算例であって，（Ｊｏノ（Ｊｔえ，か大きくなると，
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非平衡電離状態になり難く，出力は著しく制限される。
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第ろ．４．５図壁面導電がある場合の出力特性
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１．２

５。５有効導電率に関する実験

上記の理論の妥当性を確めるため，Ｆａｒａｄａｙ形ダクトによる実験を行なった。使

用したダクトの寸法ふヽよび電極配置を第ろ。５．１図に示す。電極は黒鉛，絶縁材は多

孔質の高純度アノレミナである。各部寸法は，ダクト高さん＝２ｃｍ電極長さ＊＝０．５ｃｍ

おヽよび分割ピッチｓ＝１ｃｍにとった。ｚ方向に挿入した１対のタングステングローブ

は内部電界を測定するためのものである。ダクト壁にはとくに冷却装置がなく；実験

はいわゆるｈｏｔｗａｌｌの状態で行なった。作動ガスは０．１ｍ０１りｈ＜Ｄカリウムをシード
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したアノレゴンで，これをプラズマ・ジェットで加熱し，ガス温度２０００°Ｋ，圧力

ｌａｔｍとした。磁界はＯ～２Ｔの範囲で変化した。

Ｙ琵口ソＨ：Ｅ辻昌
ビ

ｘ砂かプローブ２０

第ろ。５．１図実験Ｋ使用したダタトの形状

実験開始直前の隣接電極間の絶縁抵抗はｌｏＶｉ以上であった。約ろ分間予熱ののち。

ダクト壁が定常温度に達してから，外部より対向電極間に直流電圧を印加し，磁界を

変えながらそのときの電流おヽよび電界を測定し，作動ガスの導電率を求めた。磁界を

ゼロにしたときの作動ガスの導電率（ｙｏは５ｍｈｏ／’１１１，壁の導電率Σ切は６χ１０’２

ｍｈｏ／ｍであった。したがって，さきに述べた導電率比はら，／為４，字８０となる。

Ｈａｌｌパラメー。タβは計算により求めた。

第ろ。５．２図は実験結果をまとめたもので，実線はＯｏ／２ｖひ＝８０に対応する理論曲
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線であり，実験誤差の範囲内で両者はよく一致している。

５。６結言

以上，本章ではＦａｒａｄａｙ形発電ダクトにおヽける漏洩Ｈａｌｌ電流が作動ガスの有｀

効導電率に及ぼす影響を検討し。また，対向電極間のダクト漏洩電流をも含めて発電

出力に対する壁面導電の影響を検討した。本章で得られた結果をまとめるとつぎのよ

うになる。ｊ。。

（１）Ｆａｒａｄａｙ形発電ダクトで電極間に挿入される絶縁材は表面が高温になり，また

シード物質の附着があるため，Ｈａｌｌ電流が作動ガスーダクト壁で形成される／Ｉ／―プ

回路を流れ，作動ガスの有効導電率ならびに発電出力は減少する。

（２ｉ分割の良さを表わす一つの係数を考え，有効分割度ｒ５なる量を導入した。この

ｒｓは作動ガスと壁面の導電率比ら／‰，Ｈａ１１パラメータβおよび分割比ｓ／ｈ

により決まるものである。このりを用いて，作動ガスの有効導電率，または出力特

ｔ生等を簡単な形で説明することができる。

（３１Ｈａｌｌパラメータβの大きい領域では，作動ガス導電率に対する壁面導電現象の

影響が大きい。希ガスーアノレカリ混合ガスを用いる非平衡電離方式の発電ではβが大

であるので，とくに壁面での漏洩に注意する必要がある。また，作動ガス圧力を大に

してβを減少させる手段も有効であろう。

（４）有効分割度Ｔｓを大きくするには，初期の作動ガス導電率らをなるべく大，きく

することが望ましい。このため，たとえば，発電ダクト入口におヽける補助放電のよう

な手段を用いて，ガスの電子温度を高めておヽくのも一つの方法である。

－４４－



第４章作動ガスの電離緩和

４。１緒言

本研究の対象である非平衡電離方式のＭＨＤ発電におヽいて．２．４で述べた作動ガス

中の電子のＪｏｕｌｅ加熱効果を利用しうる可能性は大きい。すなわち，発電ダクト内

の誘起電界により作動ガス中の電子が加速され，高められた電子温度に相当する電子

密度を得ることができるので，ガス導電率をガス温度に対応する値以上に高くするこ

とができる。

ここで，発電ダクト内の電子密度の場所的，時間的変化を考えると，発電部入口で

のガスは，そこのガス温度に対応してＳａｈａの熱電離式で決まる値の初期電子密度を

有しておヽり，これが下流へ行くに従い，出力電流によるＪｏｕｌｅ加熱効果により次第

に加熱されて電離が進み，電子密度が累積的に増加して行く。一般に，電離現象はガ

ス流速に比し，極めて短時間に達成されるはずであるが，電子－イオこ／再結合作用，

電子一原子衝突損失，放射損失等が電離を妨げる要因になる。とくに非平衡電離を用

いる発電ダクトでは初期電子密度が低いために，所要の電子密度を得るのにある程度

の時間が必要になる。もし，この時間が長すぎると，電子密度の累積に要する時間も

長くなり。所要の導電率に達することなく，作動ガスは発電部を通過して有効な発電

を行ないえない。逆に言えば，この電子密度累積速度が発電ダクトの最小長さを規定

することになる。とくに実験装置ではこの点の留意が肝要である。

一方，電離作用がなく再結合作用だけが存在する部分すなわち，ダクト入口に補助

放電電極がある場合はこれと発電部との間，分割電極の電極間おヽよび発電ダクト出口

部分では電子密度の減少速度が問題になる。前二者では非平衡電離状態が急速に低下

すると，次の電極部分での電子加熱が困難になり，後者では非平衡電離状態で凍結さ

れた流れが磁界外にまで延びるとｕＸＢ電界がないため，ダクト内部で出力を短絡す

ることに攻る。

以下，本傘ではこれらの電離緩和現象を，理論ならびに実験により検討した結果を

述べる。

－４５－



４。２電子－イオン再結合過程

発電ダクト内の電離緩和には作動ガスの温度，圧力，Ｓ／－ド比，ダクトの寸法，壁

温度のほか，ダクト内の電流密度おヽよび電界等が関係する。

ＩＦ・これらの諸因子を現象により大別すると，Ｓａｈａの式で表わされる熱電離過程，電

子のＪｏｕｌｅ加熱効果および電子－イオン再結合過程を考える必要があり，さらに電

子に関するエネノレギー平衡を考える必要がある。

アノレカリ原子をシードした希ガスのプラズマ内では。つぎのようないくつかの電子

－イオン再結合の過程が起りうる。

（１）弾ｔ生ろ体再結合

ｅ十／ｌｉ十Ａｏ（ｏｒＡｉ）→ｊｏ十Ａｏ（ｏｒＡｉ）（４．２．１）

（２）非弾ｔ生５体再結合▽

／ｅ十両十Ａｎ（み烏＊）→ん十Ａｏ＊（４．２．２）

（３）２電子ろ体再結合

ｅ＋Ａｉ＋ｅ→ｊｏ＋ｅ｀（４．２．ろ）

（４）放射再結合

ｅ十Ａｉ一・≫Ａｏ十加’（４．２．４）

（５）解離再結合

ｅ十ｊ２ｉ→ｊ。十Ａｏ（４．２．５）

ここにｅは電子。添字ｏ訃よびｇはそれぞれ，中ｔ生原子おヽよびイオンを表わす。また

ｊ＊は１個の拘束電子のみが励起状態にある原子を表わす。

電子－イオンの再結合率は，電子速度をｚ・ｅ，電子のエネノレギー分布関数（Ｍａｘ－

ｗｅｌｌ分布を仮定）を／（り），再結合係数をαとすると次式で与えられる。

ｄ几ｅ

一
心

一

一

－

一

一 －

ｏｃ

ｅＱｒ／（£ｅ）ｎ－ｉｊｄＥｅ

”・”■１１

－４６－

（４．２．６）



ただし，Ｑ（は再結合断面積であり，電子の平均自由行程をλｅ，ＤｅｌＤｙｅ長を７’。とする

とき

Ｑ
「

４πΓ０３
一一－

ろλｅ
（４．２．７）

で表わされる。また．７＝１．２．゜゜゜。５は（４．２．１）～（４．２．５）式の５種の過程を

●表わす。

以下・（４．２．６）お｀よび（４．２．７）式より・各種過程に関する再結合係数（Ｚｊを求

める。よ

．（４．２．１）式の過程すなわち弾ｔ生ろ体再結合におヽいて，λｅｌは

１河ｍ．
匹＝りく？。ｌ一一一一ｑ （４．２．８）

で与えられる。ここに，ａ。おヽよぴｍｏはそれぞれ，中性原子の密度おヽよび質量，（み７１は

弾ｔ生衝突断面積であり，δは２．４．ろで述べた弾性衝突損失パラメータである。

したがって，再結合係数（ＺＩは（４．２．６）式より

α万，＝（子）４白加ｅ：竺竺パゾ６万万＼竺弛ぐ（４．２．９）

ろ゛゜″ｌｅＭ（４７１：£○）３（Ｈ’ｇ）３

となる。

（４．２．２）式の非弾ｔ生ろ体再結合過程では励起原子が関与し。λｅ２は次式で与えられ

る。
壱

ａ，ａ・り゛（゜）（？ｅｘ（≪．≪’）．Ｉりバａ，ａ’）≧桧］（４．２．１０）

ここに．ｌｅａ；（≪）はａ番目の励起準位にある励起原子の密度，く？ｅｘ（ａ．ａ’）はαから

α’準位への励起断面積，そしてりｚ（ａ，ａ’）はその際のエネノレギー差を表わす。作

動ガスのＳ／－ドに用いられるアノレカリ原子の正確な励起断面積は不明であるが，通常。

次式が用いられる２５）。

く？ｅｘ（ａ，ａ’）
一

一

Ｓπｃ＊ｂ几ｈ＆
ｒ － － 一 一 皿 ・ ｀ “ 檜 ９

－４７－

１

－ －
£ｅ

（４．２．１１）

（４π６ｏ）２Ｅｅ Ｅｅｘ（α．α／）

ここに．／ａｂｓは吸収振動子強度で，アルカリ原子の最低励起準位への励起（心延

→ｎｌ）％．ＭＵ

－－



Ｎａで０．９ろ６，Ｋで０．９８１等である２６）。）また・＆（＝ｇα・／ｇα）は補正係数で・

アノレカリ原子に関してはｂ―１／２である。

（４．２．１０）おヽよび（４．２．１１）式より

１

－

λ

ｅ２

一

一

Σ几Ｏ

ａ，ａ’
㈲

ノ

工

－ｏｃ

ｅχ

ｅχ

Ｑｅｘ（≪．≪’）／（＾ｅ）ｄｅｅ

／（り）心ｅ

したがって，再結合係数（Ｚ２は

ここに，

α２＝Ｊ

ａ．ａ

？ｊ

Ｗ
（

一

一

＾ｅｘ（ａ．ｏ’）

ｋＴｅ

１＋混

一

１＋２Ｐａ

４
り

（４．２．１２）

１６πｅｌｏ＾ｆａｂｓ＾ｅｘ（ａ）ｅリ（一戸α２）

（４π６ｏ）５（ん７’ｅ）りＥｅ。；（α。α’）

（４．２．１５）

（４．２．１４）

である。

作動ガス中のアルカリ原子におヽいては，ａ＝ｒ０．ａ’＝１の共鳴励起が優勢であるの

で，以下にはこの励起だけを考える。

（４．２．ろ）式の２電子ろ体再結合過程では，λｅ３は次式で表わされる。

，１＝ｎｅく？ｅｅ
λｅ３

ただし，Ｑｅｅは電子一電子遠隔衝突の断面積であり，

Ｑｅｅ

ｊ－

一

一

８．１０ｅ＊

（．１２７１こＣｏｋＴｅ）２

１２π（ｏｋＴｅＶＡ

ｅ３
几ｅ

％

ｌｎＡ

（４．２．１５）

£心ら１８）によれば

（４．２．１６）

（４．２．１７）

である。

電界による電子加熱が行なわれる場合の２電子ろ体再結合係数α３はＨｉｎｎｏｖら２７）

によって与えられておヽり，

４８－

－

Ｗ ・



（Ｚ３
一

一

０。８ろχ１０°２ｏりｌｏｇ／ｉ

ｒな●
（４．２．１８）

であって，ほぼ０＾３＝１．０９Ｘ１０’２ｏり／７’ｅ％になる。

（４．２．４）式の放射再結合過程の再結合係数α４はＡ１１ｅｎ２５）によれば，

ろχ１０‾１６
α４

一

一

７・
ｅ

％ （４．２．１９）

であるが，いま考えている作動ガスの条件では，他の再結合過程に比して無視するこ

とができる。

（４．２．５）式の解離再結合過程については，

α

ａ

×１０

１３ ろ

－２

－４９－

≧α≧
１

－２
（４．２．２０）

２５０

－
７’ｅ

が近似的に求められている２８）が，いまの場合，分子イオンの密度は原子イオンのそ

れに比して極めて小さいので，この過程も無視するごとができる。

以上の各過程に訃ける再結合係数（勺（／＝１～４）を，考察の対象としている作

動ガスす痙わち（アルゴン十〇。１４価カリウム）混合ガスについて，圧力ｌａｔｉｎ，

ガス温度１５００および２００００Ｋの場合の計算結果を第４．２．１図に示す。

電子温度はガス温度より１０００ｏＫ高い点までの範囲をとったが．ｃｆｉはほとん

どガス温度のみによって決まり，ほぼ一定である。一方．ＧＪｏおヽよび（Ｚ３はガス温度

よりも，むしろ電子温度の影響を多く受けることが分る。

－

－
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第４．２．１．図再結合係数と電子温度との関係
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４。５作動ガス中の電子のエネルギー損失機構

前節では作動ガス中の電子密度の減少に関係する再結合過程について述べたが，つ

ぎに，電子のエネノレギー損失について考察する。作動ガス中の電子がそのエネノレギー

を失なう機構としては，主として以下のろつの過程が考えられる。

中性原子またはイオンとの弾ｔ生衝突によるエネノレギー損失ｒｃは
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ｆ＾ｃ
一

一

Ｗｒｅ．

ｄｎｉｇろ

号ん（Ｔｅ－ｒｇ）”■ｅｌノｅ

‰く？，７１

〔ｙり（ｒｅ）‾ｙり，（７・ｇ）〕゛

Ｃ２

２πｈ・ｊ

ｅｘｐ
（

７’ｇ

－
Ｔ

一

一

－

ｅ。ｇ）

（４．ろ．１）

（・４．ろ，２）

（４．ろ．ろ）

（４．ろ．４）

÷ｋＴｇ］ｏｇｎｇｒｔｏ一子ｋＴｅａ．几ｅｉｔｊ

－５１－

ｍ－，２

で与えられる。ただし＞ｗｏは中性原子またはイオンの質量，νｅは衝突周波数で次

式で表わされる。

う＾
ｉ
Ｓ

■
≪
；
ｆ
ｅ
：

８
一し

＝り

つぎに，電子の衝突により励起された原子が元の準位に返る際に放出する電磁波は

再び他の中ｔ生原子により吸収されこれを励起することになるが，励起一放射一再吸収

の共鳴放射の効率は１以下である。もちろん，ｓ／－ド原子は無数の励起準位をもつが，

いま問題にしているような比較的低温（７）プラズマでは最低励起準位と基底準位との間

の共鳴放射のみを考えれば充分である。均一プラズマの単位体積当りの共鳴放射によ

る損失らｅｓはつぎのように与えられる２９）。

一

一

６π

一
尺

ここ脱．Ｒは１次元放射領域の特ｔ生長，ｗは共鳴放射スペクトノレの有効幅であり，ま

た瓦ノｏは共鳴周波数″ｏにおける黒体放射強度であって・Ｐｌａｎｃｋの式

ｙｚノｏ（７・）＝

１
Ｌ

＝
ｒ

ｈ

たり

で表わされる。ここにｃは光速度である。

最後に，自由電子とイオンとの再結合によって生じる放射損失ｒ「は

。
ａ
一

「
Ｊう

Ｅｉ＋

（４．ろ。５）

で与えられる２？）。ここにりは電離エネノレギー，α３は電離係数である。

定常状態におヽいては，上述のろ種の損失ｒｃ，μ＼ｅｓおヽよぴｒｒが，作動ガスに注

入されるエネルギーと平衡を保っている。そこで，ｒｃ（７）みを考慮した（２．４．１４）

式を修正して，つぎのようなエネノレギー平衡式が得られる。
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圧力１ａｔｍの作動ガス（Ａ十〇ｊ４ｊＫ）に関し，上述のエネノレギー損失を計算した結

果を第４．ろ．１～第４．ろ．７図に示す．
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第４．ろ．１図は（２．４．１７）式から求めた電子温度７・ｅと電子密度４ｅとの関係でも

゛’て・ガス温度７’ｇが１５００～２０００°Ｋの範囲では・ほぼ７’ｅのみによぶ七４ｅが

決まると考えて差支えない．

第４．ろ．２おヽよび４．ろ．ろ図はそれぞれ，ガス温度１５００おヽよび２０００°Ｋの場合の

電子のエネルギー損失（弾ｔ生衝突，共鳴放射ぷヽよび再結合放射の各損失）を電子温度

に対して求めたものである．図中，ｈμは非弾ｔ生衝突損失すなわち放射損失吟ｅ５
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第４．ろ．５図電子温度と電子エネルギー損失との関係
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とした実効衝突損失パラメータである。

共鳴放射損失ＷｒｅｓＯ計算に際しては，カリウムの共鳴線４Ｐ－４５（波長７６６．５

おヽよび７６‘９．９ｎｍ）のみを考え，（４．ろ。ろ）式の作動ガス特ｔ生長ｊ？として，本研究に
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関する実験装置の規模から．０．０２おヽよび０．１０ｍをとった。’…………

り＝１５００°Ｋでは中ｔ生原子の密度が大きいため・共鳴放射損失が比較的優勢

で低い電子温度に対する６ｅμか大きく・また・ｒｇ゛２００００Ｋでは再結合放

射損失が優勢で高い電子温度に対す石６ｅ打か大きくなる・

第４．ろ。４図軸よび第４．ろ。５図はそれぞれ，ガス温度１５００おヽよび２０００°Ｋの場

合の電流密度／と電子温度７’ｅとの関係を（２．４．１５）式から求めたものである。

図には理想的な弾ｔ生衝突損失のみを考慮したｄ＝２に対応する曲線と，作動ガス特ｔ生
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長Ｒ＝０．０２おヽよび０．１０ｍＩＣ対応して放射損失をも考慮した曲線とを示してある。

Ｔｇ＝２０００°Ｋで電流密度が大きい領域では・第４．ろ・ろ図ｃＳｇ／ｆｃ増大により

電子温度の上昇が制限される傾向にある．

第４．ろ．６図訟よび第４ろ．７図はそれぞれ，第４．ろ．２図訟よび第４．ろ．ろ図の電子エネ

゛ギー損失ｆ＾ｃ．ｆ＾ｒｅｓ．μ７ｒと実効衝突損失パラメータらヅノを電流密度／の関数と

して表わしたものである．
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第４．ろ。８図は（２．４．２０）式により計算した電子温度７’ｅと作動ガス導電率（ｙとの

関係である。
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第４．ろ．８図作動ガスの電子温度と導電率との関係
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以上○結果を総合すると，作動ガス中の電流密度／と導電率（ｙとの関係は第４．ろ。９

図のようになる。
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第４．ろ．９図電流密度と作動ガス導電率との関係
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発電ダクト寸法すなわち作動ガス特ｔ生長ｊ？が小さいと，共鳴放射損失が大きくなる

ため，ガス導電率がかなり小さくなることが分る。ダクト寸法が小さいことは，この

ほか，境界層の影響や前章で述べた漏洩電流の影響を強く受ける原因になり，ガス導

電率ならびに出力密度を大きくする目的に対しては望ましくない。

４。４発電ダクト内の電子密度緩和

熱電離した作動ガスがＭＨＤ発電部に入ると，内部のＭＨＤ起電力による電流が流

れて，電子温度は極めて短時間に上昇するが，電離衝突により，この電子温度に相当

する電子密度に到達するには，ある程度の時間が必要である。これは本章４．２おヽよび

４．ろで述べた再結合過程や種々の電子エネノレギー損失が関与するためである。
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第４．４．１図一定電界巾におヽける電離緩和

Ｔｐ０：初期電子温度ｒｅＳ：最終電子温度

第４．４．１図５０）は初期電子温度４り，の作動ガスが，最終電子温度ｒｅｓに相当する電界

中に入ったときの電子密度４ｅの変化の一例を示すものである。りが定常位に達す

る時間すなわち緩和時間が１０｀３ＳｅＣにもなると，流速１０００ｍ／ＳｅＣのダクト

では電離緩和距離はｌｍにもなり，小形の装置では短かい発電部分を通過してしまう

ので，有効な発電を期待できない。しかし，図から解るように，初期電子温度７’ｅ。を

予め高めておヽけば，電離緩和時間を短かくすることができる。この目的のために，発

電ダクト入口で補助放電を行ない，作動ガスを予備電離してｒｅ。おヽよびｚｌｅを高める

ことは極めて有効であるといえる。

上記○電離緩和現象は分割ピッチの比較的粗いＦａｒａｄａｙ形ダクトでは重要な意味

－６１－

７’＜’ｏ＝３０００°ＫＴｏｓ°２４００°Ｋ

２６００°Ｋ

２２００°Ｋ

１８００°Ｋ

１４００°Ｋ



を有する。すなわち，隣接電極間の絶縁区間が短いときには各電極対間に流れる負荷

電流により電子がＪｏｕｌｅ加熱されて作動ガスの導電率は次第に上昇するが，絶縁区

間が長いとそこでの電子温度が低下し，ガス導電率の上昇が抑制される。以下予備電

離を併用した非平衡Ｆａｒａｄａｙ形発電ダクトについて，流れ方向の電子密度の変化を

考察する。

４．２で述べた各種の電子’イオ゛再結合過程の逆過程係数をり（７＝１～４）とお

くと，電子の生起率方程式はつぎのようになる。
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４。２図に掲げる。
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第４．４．ろ図 電離緩和計算の対象ダクト

領域Ｉ：：’ｊｏｕｉ３加熱あり

領域ｎ：ＪＯＵｌ９加熱なし

いま第４．４．ろ図に示すようＫ．ダクト内に２個の領域１おヽよびＵを考え，領域１で

は作動ガスが外部または内部からの電界等でエネルギーを供給され，領域ＩＩではエネ

ルギー供給がないものとする。実際の発電ダクトでは領域Ｉは電極区間に，また領域

ｎは絶縁区間に相当する。作動ガスが時刻ｚ＝Ｏのとき領域（Ｉ→ｎまたはｎ→Ｉ）

境界を通過する場合を考えると，電子密度ｎｅおヽよびシード原子密度り｀が
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であるとする。しかし今の場合。電離度が低いので‰４，らであり，％Ｏホり・・

字ａｓとおヽくことにする。

前述のように電子温度Ｔｅの緩和時間は電子密度りの緩和時間に比して無視しう

るかｈ，Ｔｅに関係する再結合係数αは
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以上のことから，（４．４．ろ）式は
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と変形でき，これを解けば，次式が得られる。
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これが２電子ろ体再結合が優勢な場合の電子密度緩和現象に関する近似式で，Ｓｈｉ－

ｒａｋａｔａら５１）おヽよびＢｅｒｔｏｌｉｎｉら５２）も同様な式でＭＨＤ発電ダクト内の緩

和現象を説明している。

つぎに本研究の対象とする範囲におヽいて，実際の数値計算を行なった結果を述べる。

作動ガスはカリウムを０．１Ａｌｏｖ～ドしたアノレゴンで，温度２０００°Ｋ，圧力ｌａｔｍ

とする。第４．４．ろ図の領域Ｉに相当する区間はｌｃｍでここに外部から電界を印加して

電子のＪｏｕｌｅ加熱を行なう。そこで電子温度ｒｅとガス温度¨Ｔｇとの関係は直ちに

Ｔｅ＞ｒｇとなＤ．（４．４．８）式に従って電子密度は増加する。ついで領域ｎに入る

と直ちにｒｅニｒぢとなり・同じく（４．４．８）式により電子密度は減少する。ガス流は

一次元流とし，電子の平均流速は作動ガスのそれと同一であると考える。時間ｚの原

点は各領域の始端にとり．ｔ＝ろ４とする。

領域Ｉにおヽける電子温度７・ｅｌはそこでの放電電流密度石，と，４．ろで求めた実効

弾性衝突損失パラメー夕らソｙとによって決まる。また，かは領域１の内部でも・

りが増すにつれて下流ほど大きくなると考えられるが，ここでは簡単のため流れる

電流を電極面積で割った平均値を用いる。再結合係数（ｚとして（４．４．４）式を用い，

距離；゛と電子密度り／りぢとの関係を求めた結果を第４．４．４図に示す。
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第４．４．５おヽよぴ４．４．６図はそれぞれ領域Ｕのｘ＝２おヽよび６ロにおヽける電子密度が，

領域Ｉでの放電電流密度により変化する様子を示したもので，理想的な場合は４．ろで

述べた実効弾ｔ生衝突損失パラメータａｅｆｆは２であるが，その他の損失パラメータを

含めて種々のら／／ツニついて計算してある。もちろん，∂りｌ／ヽが大になるほど，同―

放電電流密度に対して，電子密度は小さくなる。
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第４・５．２～４．５．４図は・実効弾性衝突損失パラメ‾タ∂ｅ／Ｌ／’がろ０・お｀よび１０〔〕の

場合の発電ダクト内ｚ方向の電子温度分布を示す。作動ガスの平均導電率と壁面導電

率との比な／らを１００と仮定し・負荷率をパラメータにと’゛）てある。図の折れ線

グラフは各電極区間の電子温度を。便宜上直線で結んだものであるが，実際は各電極

区間ごとに電子温度は一定に保たれ，絶縁区間ではすべてＴｅ＝Ｔｇ＝２０００°Ｋであ

る。

負荷率尺が小さい場合は，下流へ行くに従いＪｏｕｌｅ加熱による電子温度７’ｅの上

昇が見られるが・らμ゛ニ゛ろＯで尺ニ０・６．Ｋｆｆ＝１００で尺ニニ０．２にもなる

と，ｒｅは単調に減少する。ここには示していないが，絶縁が理想的な場合すなわち

り／（‰ニ゜゜のときは予備電離を行なわないでも・ら／ＴＬ／｀ニろＯに関し’£ニニ０で

Ｔ’ｅ＝４２８０°Ｋ．Ｋ＝０．６でＴｅ＝２６００°Ｋがすべての電極区間で得られる。

また・ら／／＞ろ００では’いずれの場合もＪｏｕｌｅ加熱効果が生じないことも分９

た。

第４．５．５～４．５．１０図に・上記のらｆｆ＝ろＯお｀よび１００の例に対応する電子密

度比‰／‰ぢの゛方向分布を示すただし’‰ぢはガス温度亀＝２００００Ｋに

対する熱平衡電離の電子密度であり，“ｅｇ＝ろ。５９×１０１８ｍ’３である。

予備電離により初期電子密度を高くすれば，低い負荷率の場合，電子密度の累積現

象が生じることが分る。しかし，この計算では，作動ガスの電離不安定ｔ生を考慮して

いないのて’゛ｅノ『｀ｅｇ＞１００となるような電子温度領域での安定ｔ生については別に

検討する必要があろう。
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第４．５．１１図は（″ｇ／‰゛゜゜の場合の電子密度の変化を示す。∂ｅ／ＴＬ／｀ニ＾Ｑｎ．Ｋ

＝０．８の条件の下でも電子密度は増加して行く。また，第４．５．１２図は予備電離によ

る電子温度７’ｅｌこ＝２４０００Ｋのとき，大きい負荷率での電子密度の変化を示したも

ので，負荷率が低下するにつれ，出力電流が増加して，電子密度の累積現象が現われ

る５５）

第４．５．９～４．５．１０図と第４．５．１１～４．５．１２図とを比較すると，第ろ章で述べた

壁面導電による影響が明確に生じておヽり，Ｊｏｕｌｅ加熱によるガス導電率（電子密度

にほぼ比例する）の上昇を期待するためには，電極間絶縁をよくすることが必要でも
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６

５

る。しかし，予備電離を行なえば，壁面導電効果を軽減し，さらに電子密度の上昇緩

和時間を短縮することができるので，実際にはこの方法をとるのが材料選択の面から

も有利であると思われる。

４。６電離緩和に関する実験５４）。３５）

以上に述べたＦａｒａｄａｙ形発電ダクト内の電離緩和の解析結果を実際に確めるため

に，第４．５．１図に示した電極配置のダクトで，り＝１ｃｍとして実験を行なった。

作動ガスはカリウムを０．１４５Ｓシードしたアノレゴンで，これをプラズーマ・ジェット

で加熱し，流量ろＯｇ／Ｓｅｃで，温度２０００°Ｋ，圧力１ａｔｍとした。ガス温度は
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８

第４．６．１図は補助放電電流密度ｊＰを変化させたときの下流４点にお｀ける電子密度

比”■ｅ／”■ｅｇの測定値である．この結果は第４．４．４図のｊ゛；－（≪＾ｅ／’ｌｅｇ）曲線と煩向

はよく一致してがり，緩和時間がかなり短かいことは，再結合が２電子ろ体衝突再結

－８４－

Ｗ－ＴｆｔｙＲｅ－２６価熱電対を用いて。補助放電電極のすぐ上流で測定した。作動ガスの平

均流速は２８Ｄｍ／ｓｅｃである。ダクト内電子密度はガス導電率に比例するものと仮

定し，電子のＪｏｕｌｅ加熱を生じない程度の１０‾３Ａ／（３２以下の微小電流を発電

部対向電極間に流し。その電流密度とダクトｚ方向に挿入したタングステン・プロー

ブにより求めた電界とからガス導電率を求め，熱平衡時，すなわち補助放電なしの場

合と比較して’“ｅ／‰ぢを得た・ご

』
Ｊ
｀
Ｊ
赳

恒
冷

籾

２０

０
８
６

１

４

２

１

が１５Ａ／ｃｍ＾

１０

５

０
２ ４

距離Ｘ（ｃｍ）

６

第４．６．１図電子密度の緩和

ｚ＝Ｏで電離．

放電電流密度ノ戸＝２．５～１５Ａ／Ｃｍ２

Ａ十〇．１４侈Ｋ，７１＝２０００°Ｋ，

｀戸ぢ＝１ａｔｍ，ｕ＝２８０ｍ／ｓ９ｃ

χ２●５

χヽヽヽχ
’゛｀～→・－べ二

．●●



Ｏ１２３４５

距離Ｘ（ｃｍ）

第４．６．２図電子密度の緩和

ｊ゛こＯで電離・放電電流密度か＝０．５～１５Ａ／Ｃｉｎ２

－：理論値

Ａ十〇．Ｊ

ｙ

４４Ｋ’Ｔｇ＝２０００°Ｋ’Ｐｇ゛ｌａｔｍ

≪＝２８Ｏｍ／Ｓ９ｃ

６

－８５－

合によるものであることを支持している。しかし，緩和時間は計算値よりも短かく，

Ｈｉｎｎｏｖの式（４．４．４）の係数を約ろ倍した場合に近似する。この緩和時間の短縮の

原因として，放電電極空間におヽける電流密度の不均一が考えられる。すなわちｙ実験

での電流密度かは単に放電電流を電極表面積で除したものであるが・実際には下流

ほど電流密度は増加しているはずであり，極端に電子密度が上昇して，後端附近では

プラズマの電離不安定が生じるものと思われるが，この実験では確認できなかった。

第４．６．２図は上とほぼ同一条件での実験結果であり，補助放電部の電子温度ｒｅｌに

対応する緩和の理論曲線をも同時に示した。第４．ろ。５図の電流密度と電子温度との関

係から見るとかこ１５Ａ／ｃ�では７’ｅ】＝２９０００Ｋに達しているはずであるが，

実験結果からは約２６００°Ｋであり・一方・わ７が小さい場合は理論値と実験値との

間の差異が少ないことから，上記の放電電極部での電流不均一による電離不安定の存
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在を間接的に類推することができる。

第４．６．ろ図はｘ＝＝２ｃｍの点におヽける電子密度の補助放電電流密度による変化を示す

４
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籾
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放電電流密度Ｊｐ（Ａ／ｃｍ’’）

第４．６．ろ図予備電離放電電流と下流の電子密度

との関係

ｚ＝Ｏで電離，

－８６－

：理論値

１５

もので・理論値と比較すると・実効衝突損失パラメー９－Ｓｅ／ｆ＊”＾ろ００以・上という非

常に大き政値になっているが，これは作動ガス中の不純物ならびにｓ／－ドの不均一等

のすべての損失機構が含まれているためと思われる。

４。７結言

以上，本章では非平衡電離方式のＦａｒａｄａｙ形ＭＨＤ発電ダクト内の作動ガスに関

する電離緩和現象を理論的に解析し，さらに実験によってその妥当ｔ生を検討した結果

を述べた。種々の計算例は，本研究で使用した小形の実験装置の実験条件に準拠して

∂ｅ汀＝

１００３００

１０００
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求めたものであり，実用規模の発電機に訃いてはやや様相を異にすると思われるが，

検討の過程，方法は充分利用しうるものと思われる。本章で得らｒした結果をまとめる

とつぎのようになる。

（１）非平衡電離方式の発電ダクト内の電離緩和には種々の電子－イオッ再結合過程が

関与することが考えられるが。アノレゴンーカリウム混合ガスが作動ガスである場合。

２電子ろ体再結合が優勢であり，実験的にも確めることができた。

（２）作動ガス中の電子のエネノレギー損失は主ガス原子との弾ｔ生衝突によるもののほか，

ダクト寸法が小さい場合はイオンとの放射再結合による損失おヽよび励起シード原子の

共鳴放射損失が大きく，電子のＪｏｕｌｅ加熱による作動ガス導電率を理論的に求める

に際しては，これらの損失を一括して考えた実効衝突損失パラメータを用いると便利

である。

（３）Ｆａｒａｄａｙ形ダクトにおヽいて，非平衡電離状態の進展に伴なうガス導電率の累積

を得るには，発電機の負荷率を小さくする方が望ましいが，発電部上流におヽける予備

電離を有，効に行なうことによって，ある程度負荷率を大きくすることができる。

（４）予備電離のための補助放電電流を大きくするほど発電部の初期電子密度は大きく

なるが。再結合率もまた大きくなるため，有効な予備電離には限度があ凱これ以上

に電子の予備加熱を行なうことは意味をもたない。

（５）このほか，作動ガス導電率の発電ダクト内での上昇を生じさせるためには，聡子

の衝突断面積の大きい不純物を少なくすると同時に。ダクト壁面の絶縁をなるべくよ

くする必要がある。

－８７－



第５章Ｆａｒａｄａｙ形発電ダクトによる実験

５。１緒言。

非平衡電離方式のＦａｒａｄａｙ形ＭＨＤ発電に関する実験装置としては，イタリア

ＣＮＥＮの吹流し閉ル∠プ（作動ガス：Ｈｅ十ＣＳ，流量：０．０５～０．２Ｋｇ／ｓｅｃ）３０おヽ

よび西ドイツＫＦＡのＡＲＧＡＳ（Ａ十Ｃｓ，２～４．８Ｋｇ／Ｓｅｃ）３７），国内にあって

は原研の装置（Ａ十Ｋ．０．０６～０．１Ｋｇ／ｓｅｃ）５８）が比較的大形のものであり，この

ほか種々の形式の多くの実験装置により得られた実験結果が数多く発表されている。

そして，作動ガスの非平衡電離・に関するＫｅｒｒｅｂｒｏｃｋの理論ＩＯは実際の発電装置

に対し，そのまま適用するのが困難で，ガス純度の影響，磁界中のプラズマ不安定ｔ生

など，附随する問題が多く現われることが指摘されている。たとえば，Ｂｒｅｄｅｒｌｏｗ

ら３９）は作動ガスの非平衡導電率が磁界中にあっては，プラズマ不安定性のために減

少すること。また，実効Ｈａｎパラメータも同様に減少することを明らかにしている。

非平衡電離プラズマの不安定現象には磁気音波不安定と熱電離不安定との２種類かお

り，前者はＨａｌｌパラメータが２～ろ以下の場合に，後者はそれ以上の場合に現われ

て，いずれも導電率おヽよびＨａｌｌパラメータの実効値を減少させるものである。

ＦｉＳｃｈｅｒ４０）はダクト内の電流分瘤を測定し，電流が陽極面の上流側おヽよび陰極面

の下流側に集中すること，そして，それらの部分で非平衡電離が強く生じて熱電離不

安定を生じることを明らかにしている。

本章では，カリウムをシードしたアノレゴンを作動ガスとして，Ｆａｒａｄａｙ形発電ダ

クトに関して行たった実験について述べ，作動ガス導電率に対する磁界の影響。ダク

ト内の電位分布，予備電離の効果などにつき，前章までに述びてきたこととの対照な

らびに考察を行なうことにする。

５．２実験装置の概要４１）

本研究の実験に使用した装置主要部の概略を第５．２．１図に示す。作動主ガスは工業

用アノレゴッ（純度９９．９７％）で，ボンベ集合装置より減圧弁，流量計を経て加熱用

プラズマ・ジェット（電気入力最大１００ｋｗ）に入る。ここで加熱されたガスは２０

－８８



水

プラズマ・ジェット

Ｄ．Ｃ．Ｏ～１００７

１０（ＸＭ，ηａｘ

シード室

（ｌＯＯｍｍφ×３００ｍｉｎ）

水

シード装置

発心ダクト

（２０ｎｉｍｌｌＸ３ＯＯｉｎｍ〉

第５．２．１図実験装置本体の概略図

ｍｍφの陽極ノズルよりｓ／－ド室に入り，シード蒸気と混合される。シードは金属カ

リウムをｓ／リンダー内で溶融し，モータ駆動のピストンで適量のシード比になるよう，

押出され，シード室中心軸まで挿入したタンタノレ・パイプ（内径４ｍｍ）の先端で蒸

発する。

シード室に続く発電ダクトは，多孔質アノレミナ磁器ブロックと黒鉛電極で構成され

る内寸法２０ｍｍｘ２０ｍｍｘろ００ｍｍのもので，電極の配置は実験目的に応じで任意

に組み変えることができる。ダクトを出た作動ガスは排気筒を経て屋外へ放出される。

いわゆるＯｐｅｎｌｏｏｐのｌ）１０ｗ－ｄｏｗｎ方式をとっている。

磁界は磁極間隔可変の銅・鉄電磁石により発生させ，発電ダクト部で高さ８０ｒａｍ，

長さ２００ｍｍの磁極間に最大２．４Ｔ（間隙５０ｍｍ）の磁束密度を与えることができる。

標準の実験条件におヽいては，作動ガス流：ａ２Ｒ５ｇ／ｓｅｃ（１．０Ｎｍ’／ｒａｉｎ），加

熱電力約６０ｋＷ．ガス温度２０００°Ｋ．ガス圧力約ｌａｔｍ，カリウム・シード比

１．４ｍ０１％である。作動ガス温度はダクト入口部分にＷ／Ｗ－２６％Ｒｅ熱電対を

挿入して測定し，プラズマ・ジェットの入力を加減して一定に保つようにした。

プラズマ・ジェットおヽよびｓ／－ド室の外壁は水冷してあるが，発電ダクトはとくに

冷却せず。いわゆるｈｏｔｗａｌｌ形とした。発７１£ダクトの基本構造は第４．５．１図に示

－８９－
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したとおヽりで，必要に応じ，電極おヽよびグローブの配置を変更して実験を行なった。

電極おヽよびプローブの電位，ダクト内電流等はすべて適当な直流増幅器を介して，

ペッ書オシログラフに記録し，時間的変動をも観測できるよりにした。

５。ろ磁界中の作動ガス導電率

作動ガス中電子のＪｏｕｌｅ加熱に関するＫｅｒｒｅｌＤ．ｒｏｃｋの理論１６）は，本来，磁

界のない場合のガスについて提唱されたものであり，その後，各所で行なわれた発電

実験では，磁界中におヽける非平衡電離が予期するほど顕著に得られていない。これは

ガス温度が比較的低く，さらに磁界によってガスの初期導電率が減少させら才１る結果，

発電ダクト内部のａｘ召起電力をもってしては充分なＪｏｕ：Ｌｅ加熱が生じ難いことが

一つの理由であると考えられる。ここでは，強制的に電流を流した場合の磁界中の作

動ガス導電率を測定した結果について述べる。

第５．ろ。１図は対向電極間距離ｈ―２Ｃｍ，電極長さｃ＝０．５Ｃｍで，外部から電圧

を印加して，電極間に挿入したＩＣｍ間隔のプローブにより内部電界を求めて得たが

゛導電率を示す４２）゜が゛温度り＝１７００°Ｋ’圧力与＝１ａｔｍ’シ｀‾ド比ら＝

０．１価，磁界Ｂ＝：０～２Ｔで，磁界は電流の向き・に垂直である。

Ｂ＝Ｑの場合，電流密度ろχ１０２Ａ／ｍ２以上で電子のＪｏｕｌｅ加熱による導電率

（７の上昇が見られ．ｌｏｇｏの勾配は第２．４．４図の理論曲線とほとんど一致するが，（ｙ

の絶対値は低く，熱平衡状態におヽいては，図中に示した理論値よりかなり小さい。

－９０－
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第５．ろ．１図Ｊｏｕｌｅ加熱による作動ガス導電率の変化

Ａ十〇．１４５６Ｋ．ｒｇ．＝ｉ７ｏｏ°Ｋ゛Ｐｇこｌａｔｉｎ

Ｂ＝Ｏ・ヽよび２Ｔ

１０４

これは作動ガス中の不純物（プラズマ・ジェット黒鉛電極の蒸発物質ならびにカリウ

ム保管に使用したケロシンの残流）の影響によるものと推察される。Ｚ？こ２Ｔの場

合は．Ｊｏｕｌｅ加熱が生じ難く，電圧印加用電源の最大電圧範囲内では（７の上昇を生

じるほどの電流を流し得なかった。

つぎに・第５．ろ。２図はｒが＝２０００°Ｋ・／７ぢ＝１ａｔｒａ・ら゜０．１４％で上と

同様な実験を行たった結果を示す。

磁界／７を増すに従って導電率（７は減少し，次第に飽和する傾向かある。Ｚ？こ０にお

ける電流密度ノ・と導電率（ｙとの関係は第４章の再結合放射おヽよび共鳴放射の両損失を

考慮した第４．４．９図の曲線⑥に極めてよく一致しておヽり，このよう政小形のダクトで

－９１－

１０１

熱平衡時

と砂旦＿。
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第５．ろ．２図磁界巾の作動ガス導電率と電流密度との関係

Ａ十〇ＡＡ％Ｋ・４＝２０００°Ｋ・Ｐｇこｌａｔｍ

召＝Ｏ～２Ｔ

は放射損失の影響が大きいことが確めらた。

５．４発電ダクト内の電位分布４５）

本研究で使用したような小形の実験装置では発電ダクト断面積を大きくとることが

でき痙いため．ダクト壁近傍のガス境界層の影響が強く現われ，発電出力を極端に低

－９２－



下させる原因になる。境界層におヽいては。陽極表面の電圧降下のほか。温度力：らびに

流速の低下によるガス導電率ならびに起電力の変化が生じる。ここでは．Ｆａｒａｄａｙ

：形ダクトの対向電極間ｙ方向の電位分布を測定し，負荷電流との関係を調べた。

実験に使用したダクトは第４．５．１図に示したものとほぼ同形であるが。補助放電電

極は発電部の上流４Ｃｍにある。放電電極の表面積は２Ｃｍ＾，発電電極のそれはＩＣｒａ＾

であり，電極間に挿入したろ本のプロープの間隔は０．５Ｃｍずつにとった。

作動ガス温度い２０００°Ｋ，壁表面温度ら≒１７００°Ｋ．磁界Ｂ＝２Ｔの場

合の対向電極間電位分布を第５．４．１おヽよび５．４．２図に示す。第５．４．１図は補助放電電

流り゛Ｏ・第５．４．２図はＩＰ＝８Ａを与えたときのもので。いずれも・負荷抵抗Ｒｌ
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第５．４．１図Ｆａｒａｄａｙ形ダタ内の電位分布
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第５．４．２図Ｆａｒａｄａｙ形ダタト内の電位分布

Ａ十〇．１４価・４０＝２０００°Ｋ，／’ｇｅｌａｔｉｎ

ｌ↓○こ２８０皿／ｓｅｃ９召＝２Ｔ，ｒｗ＝１７００°Ｋ

補助放電電流ＩＰ＝８Ａ

を増して行くと。出力電圧（ｊ＝：Ａｒ＝２Ｃｍでの電位）ＩｆｌｕＢｆｉＫ．近づくが，ＲＬ＝・・

の端子開放状態でもｕＢｈＩＣ到達しないのは第ろ章で述べた電極間の洩漏抵抗が存在

するためである。しかし，補助放電電流を増加すると。電位分布は改善される。これ

は。予備電離により作動ガスの導電率が増加して壁面導電効果をある程度補償すると

同時に，境界層に訟ける非平衡電離を容易にするためと考えられる。

第５．４．ろ図は，作動ガス流を平行平板に沿う非圧縮性流れで近似し，Ｂｌａｓｉｕｓの
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第５．４．ろ図Ｆａｒａｄａｙ形ダタト内の電位分布（計算値）
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境界層近似解４４）を用いて計算した電位分布である。このときの流速分布は
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なわち電極間距離であ．る．また・ｇ°ニ（ｒｐ一心）／りｏで・らは壁温度を示す．

第５．４．ろ図はｒ卜＝６とおヽいて求めたもので．（５．４．１）式でｌｉ／Ｕｏく０．９となる部

分を境界層と見倣すと，その厚さは約２ｍｍになる．第５．４．１おヽよび５．４．２図の実験

では，プローブ間隔を小さくとることができなかったため，境界層内の電位分布は不

明であるが，第５．４．ろ図の計算値と比較すれば，電極近傍での電界が逆転することは

明らかであり，’・このため境界層を無視した場合に比べ，出力電圧が低下することにな

る．また・短絡時の残留電界は約４００Ｖ／ｍもあり・このため短絡電流は７・ぢニ

７・ｇθ＝２０００°Ｋ，ｕＢ＝５６０Ｖ／ｒａ．（７＝１２．８ｍｈｏ／ｍから計算したＺ２×１０３

Ａ／ｍ２より小さく，境界層を考慮した計算値はろ．６×１０３Ａ／ｍ≒実験値ぱ２．０χ１０３

Ａ／ｍ２になった．これらの値の相違は，計算に際して電極の電子放出能を考慮しなか

ったこと．おヽよび実験に際してシード附着など壁ｑｉの条件変化を制御できなかったこ

となどに起因しているものと思われる．

５。５結言

以上，本章では，作動ガス導電率に対する磁界の影響ならびに発電ダクト内の電位

分布を，Ｆａｒａｄａｙ形ダクトに関して測定した結果を述べた。これらの測定結果は，

つぎのようにまとめることができる。

（１）磁界がない場合，電流密度ろ×１０２Ａ／ｍ＾以上の領域でガス導電率の上昇が生

じ。その増加はＫｅ．ｒｒｅｂｒｏｃｋの理論曲線とよく一致する。磁界が大きくなると，

導電率は次第に減少し，飽和する傾向を示す。

（２）磁界がない場合の電流密度と導電率との関係は，再結合放射訃よび共鳴放討の損

失を考慮した第４章の理論曲線によく一致し，小形のダクトでは放射損失の影響が大

きいことが確められた。

（３）発電ダクト内のｙ方向の電位分布はＢｌａｓｉｕｓの境界層近似解を用いて計算し

た結果と定性的にはよく対応する。境界層に訃ける作動ガスの流速おヽよび温度の分布

から。電極近傍におヽける電界の逆転が生じ，出力電圧の低下が説明できる。

（４）発電部上流で補助放電を行痙えば。境界層に訟ける非平衡電離が容易になると同

時に，壁面導電の影響が小さくなるため。境界層の電位分布が改善され，出力電圧が

大きくなる。
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以上の実験は，いずれも外部から強制的に電圧を印加して行なったもので，これら

の結果が実際の発電特性とどのように関連するかについては，さらに大形の実験装置

による発電実験にまたなければならない。また，ダクト内の電流密度おヽよび電界の詳

細な分布を知るためにも大形のダクトによる実験が必要であろう。
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第６章結 論

以上・非平衡電離方式のＭＨＤ発電に使用される作動が゛に関し・その導電率に影，

響する種々の要因と，導電率を確保するための手段について述べた。本研究で得られ

た結果を要約するとつぎのようになる。

（１）高温‘ガス冷却炉を熱源としてＭＨＤ発電を行なう場合。炉から得られる作動ガス

の温度はシード原子を充分に熱電離するには不足であって，１０～１００ｍｈｏ／ｍ

という所要のガス導電率を得るには非平衡電離状態にする必要がある。そのもっと

も有望な方法として，発電ダクト内部電界による電子のＪｏｕｌｅ加熱があるが。実

際のダクト内では磁界が存在するため導電率がかなり減少する。

（２）ガス導電率の減少の直接の原因は，ダクト壁境界層における漏洩電流。電流密度

おヽよび電位分布の不均一，電離緩和作用，作動ガス・プラズマの不安定性のほか，

電子のエネルギー損失を増大するガス中の不純物などである。本研究では。これら

のうち，とくにダクト壁面での導電現象，電離緩和現象および電位分布について検

討した。

（３）分割電極発電ダクトにおける作動ガスの導電率は，壁面の導電現象により低下す

る。絶縁材の高温における導電率増加，絶縁材表面に附着または浸透するシード物

質の影響おヽよび境界層での電流漏洩などを一括して。ダクト壁の導電現象として取

扱い，有効分割度γｓによりガスの有効導電率ならびに発電出力特性の変化を説明

することができる。

とくにＨａユ１パラメータが大きい非平衡電離方式のＭＨＤ発電におヽいては作動ガ

スと壁面の導電率比（ｙ。／Ｏｗを大きくする必要があることを明らかにした。そのた

めには，壁面の導電率を小さくする一方，補助放電により作動ガスの予備電離を行

ない。（ｙ。を高くするのが効果的である。また，作動ガス圧力を高くしてＨａｌｌパラ

メータを減少させるのも一つの手段である。

（４）非平衡電離方式のＭＨＤ発電では，作動ガスの電離緩和現象は重要な問題の一つ

である。本研究におヽいては，カリウムをシードしたアルゴン・ガスについて検討し，

電子－イオン再結合過程は２電子ろ体再結合が優勢であることを明らかにした。ま
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た。小規模の発電ダクトでの電子エネノレギー損失には，弾性衝突による損失のほかに，

電子－イオン再結合放射による損失おヽよび励起シード原子の共鳴放射損失が比較的

大きな割合を占めることを明らかにした。そして，これらの損失を一括して考えた

実効衝突損失パラメータら／ｙを用い，予備電離を行なうＦａｒａｄａｙ形発電ダクト

内の電子密度おヽよびガス導電率の流れ方向の分布を推定することができた。

（５）非平衡電離方式のＦａｒａｄａｙ形発電ダクトにおヽいて，非平衡電離の進展に伴なう

作動ガス導電率のＴ累積を得るためには，発電機の負荷率が小さい方が望ましいが，

予備電離を有効に行なうことにより。負荷率の大きい場合でも導電率累積が可能で

あることを明らかにした。

（６）予備電離により発電部の初期導電率を高くしようとする場合，電離緩和の時定数

を考慮して，補助放電電極の位置おヽよび与えるべき電子温度の大きさを求める必要

があり，補助放電部と発電部との間の距離が大きくなると，予備電離の効果は飽和

する傾向にあることを明らかにした。このことから，補助放電に要す・る最適な電力

を求めることができる。

（７）発電ダクト境界層におヽける逆電界も，見かけのガス導電率を低下させる要因のー

つてある。Ｆａｒａｄａｙ形ダクトについて理論的に検討した結果。発電部上流での予

備電離により境界層江おヽける非平衡電離が容易になり，この部分のガス導電率が上

昇して出力電圧も高くなることを明らかにした。また，実験によりこのことを確め

ることができた。

以上の結果から，非平衡電離方式ＭＨＤ発電におヽいて，発電出力に直接関連する所

要のガス導電率を確保するには，発電ダクトの寸法をある程度以上大きくして境界層

の影響を減じるとともに，補助放電による予備電離を併用することが極めて効果的で

あることが結論づけられる。

しかし，過度の非平衡電離状態すなわち，電子密度の過大は，ガス・プラズマの不

安定を生じることになるが，この点は今後に残された大きな課題であろう。
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２４）Ｃｅｌｉｎｓｋｉ，Ｚ．Ｎ．ａｎｄＦｉｓｃｈｅｒ，Ｆ．Ｗ．：“ＥｆｆｅｃｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｄｅＳｉｚｅｉｎ

ＭＨＤＧｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈＳｅｇｍｅｎｔｅｄＥｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，”ＡＩＡＡＪ．，４，ｐｐ．

４２１＾４２８（１９６６）

２５）Ａｌｌｅｎ，Ｃ．Ｖ．：“ＡｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌＱｕａｎｔｉｔｉｅｓ，”ＴｈｅＡｔｈｌｏｎｅＰｒｅｓｓ（１９５５）

２６）Ｇｒｉｅｍ，Ｈ．Ｒ．：“ＰｌａｓｍａＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，”ＭｃＧｒａｗ－ＨｉｌｌＢｏｏｋＣｏ．，Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ（１９６４）

２７）Ｈｉｎｎｏｖ，Ｅ．ａｎｄＨｉｒｓｃｈｂｅｒｇ，Ｊ．Ｇ．：“Ｅｌｅｃｔｒｏｎ―ＩｏｎＲｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎ

ＤｅｎｓｅＰｌａｓｍａｓ，”Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ・，１２５，ｐｐ．７９５－８０１（１９６２）

２８）Ｂａｔｅｓ，Ｄ．Ｒ．：“ＤｉｓｓｏｃｉａｔｉｖｅＲｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，”Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．，７８，ｐｐ．４９２－

４９３（１９５０）

２９）Ｈｉｒａｍｏｔｏ，Ｔ．：“ＮｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＷｏｒｋｉｎｇＰｌａｓｍａｓ

ｆｏｒＭＨＤＧｅｎｅｒａｔｏｒｓ，”Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｊａｐａｎ，２０，ｐｐ．１０６１－１０７２

（１９６５）

３０）森：“タローズドサイクル方式についで，電気四学会連大．ＳＩ－ろ（昭４４）

３１）Ｓｈｉｒａｋａｔａ，Ｈ・，Ｈｉｒａｍｏｔｏ，Ｔ．ａｎｄＹａｎｏ，Ｓ．：“ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｕｘｉｌｉａｒｙＤＣ

ＤｉｓｃｈａｒｇｅｓｏｎｔｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａＬｉｎｅａｒＭＨＤＧｅｎｅｒａｔｏｒｓＵｓｉｎｇ

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ―ＳｅｅｄｅｄＡｒｇｏｎＰｌａｓｍａｓ，”Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｊａｐａｎ，８，ｐｐ．

７７２－７７９（１９６９）

３２）Ｂｅｒｔｏｌｉｎｉ，Ｅ．，Ｔｏｓｃｈｉ，Ｒ．ａｎｄＭｃＮａｂ，Ｉ．：“ＲｅｌａｘａｔｉｏｎＰｈｅｎｏｍｅｎａ

ｉｎＭＰＤＧｅｎｅｒａｔｏｒｓ，”Ｐｒｏｃ．Ｉｎｔｅｒｎ．Ｓｙｍｐ．ＭＨＤＥｌｅｃ．ＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒ－

ａｔｉｏｎ，Ｓａｌｚｂｕｒｇ，ｐａｐｅｒＳＭ－７４／２３（１９６６）

３３）野口，田中，阪口：“分割電極ダクトにおヽける電離緩和効果”，

電気四学会連大．１６５（昭４５）

３４）野口，田中，阪口：“非平衡電離ＭＨＤ発電作動ガスの電離緩和現象”，

電気関係学会関西支部連大，Ｓ４－１０（昭４４）

３５）野口，田中，阪口：“非平衡電離ＭＨＤ作動ガスの電離緩和”，

電気四学会連大．１６４（昭４５）

３６）Ｂｅｒｔｏｌｉｎｉ，Ｅ．ｅｔ’ａ１．：“ＣｌｏｓｅｄＣｙｃｌｅＭ．Ｈ．Ｄ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈａＬａｒｇｅ

Ｂｌｏｗ一ＤｏｗｎＦａｃｉｌｉｔｙ，”Ｐｒｏｃ．Ｓｙｍｐ．Ｅｎｇ．ＡｓｐｅｃｔｓＭＨＤ，９ｔｈ，Ｕｎｉｖ．ｏｆ

－１０ろー



Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ，ｐｐ．１３０－１４１（１９６８）

３７）Ｂｏｈｎ，Ｔ．ａｎｄＫｏｍａｒｅｋ，Ｐ．：“ＥχｐｅｒｉｅｎｃｅｓａｎｄＥχｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈｔｈｅＣｌｏｓｅｄＬｏｏｐＡＲＧＡＳＩＩ，”ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，１０，ｐｐ．７５－７９

（１９７０）

３８）矢野：“原研の希ガスＭＨＤ発電実験装置”，機械学会誌．７２．ｐｐ．４２９－４ろ２

（昭４４）

３９）Ｂｒｅｄｅｒｌｏｗ，Ｇ・，Ｆｅｎｅｂｅｒｇ，Ｗ．ａｎｄＨｏｄｇｓｏｎ，Ｒ．：“ＴｈｅＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ａｎＡｒｇｏｎＰｏｔａｓｓｉｕｍＰｌａｓｍａｉｎＣｒｏｓｓｅｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄｓ，”

Ｐｒｏｃ．Ｉｎｔｅｒｎ．Ｓｙｍｐ．ＭＨＤＥｌｅｃ．ＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｓａｌｚｂｕｒｇ，ｐａｐｅｒ

ＳＭ－７４／１５（１９６６）

４０）Ｆｉｓｃｈｅｒ，Ｆ．Ｗ．：“ＥχｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｕｒｒｅｎｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎａＳｉｍｕｌａｔｅｄＭＨＤＧｅｎｅｒａｔｏｒ，”Ｐｒｏｃ．Ｉｎｔｅｒｎ．Ｓｙｍｐ．ＭＨＤＥｌｅｃ・

ＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｓａｌｚｂｕｒｇ，ｐａｐｅｒＳＭ－７４／２０（１９６６）

４１）板谷．野口．阪口：“京大ＭＨＤ発電実験装置についで，電気四学会連大．

１４ろナ（昭４０）

４２）阪口，ｊ野口，江島：“磁界中の非平衡電離”，電気関係学会関西支部連大，

５－ろ（昭４１）

４３）野口・，田中，阪口：“Ｆａｒａｄａｙ形ＭＨＤ発電ダクト内の電位分布”，電気関

係学会関西支部連大．ｓ４－１１（昭４４）

４４）高野：“流体力学（岩波講座基礎工学１６）”，ヒｐ．２２１（昭４ろ）
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