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ファラデー型MHD発電チャネル内の
       流動特性に関する数値解析

青木俊之＊・松尾一泰
近藤信昭＊・池田利弘＊＊
    （昭和60年3月30日 受理）

Numerical Analysis of Gasdynamic Cllaracteristics

     of：Faraday Type MHD Generator

Toshiyuki AOKI， Kazuyasu MATSUO，
Nobuaki KONDOH and Toshihiro IKEDA

  Numerical analysis has been carried out to explain and predict the choking phenomena and the occurence of

ashock wave in subsonic and supersonic Faraday type MHD generators， using a quasi－one・dimensional theory．

This study is intended to provide one of data bases for a large－scale MHD generator． The steady one・

dimensional conservation equations， coupled with the Ampere’s Iaw and the generalized Ohm’s law， are solved．

It has been shown that， in the case of a divergent channel and that a Ioading factor is constant， the Iimiting iength

of channel for choking decreases with an increase in an interaction parameter． Ashock wave appears in a di－

vergent channeI for a certain range of the interaction parameter． The minimum value increases with a！1 in－

crease ln the loading factor and with a decrease in the friction coef且。｛ent， but lt is almost童ndependent of the inlet

Mach number of the channeL On the other hand， the maximum value increases with increases in the loading

factor and in the inlet Mach number， but it is almost independent of the friction coef且cient。

1．ま え が き

 化石燃料資源の有効利用のためには，今後MHD発

電方式を採用した発電プラントを積極的に検討する必

要があると思われる．このMHD発電の実現には，発

電チャネル内部の流れに関する詳細な知識が必要で，

定常発電時のみならず，負荷の短絡や開放時，燃焼器

内部における異常燃焼時，及び超電導コイルに異常が

発生し，磁場が急激に変化した場合などの発電特性に

関する問題が重要となる．特に，高亜音速で流れる

MHDチャネルでは，上記の緊急時にチャネル内の流

れが一次的に超音速となり，衝撃波が発生する恐れが

あり，この衝撃波によりチャネルに過大な応力が加わ

る可能性がある1）。従来のMHD発電機の特性に関す

る理論的及び実験的研究のほとんどは発電出力特性や

発電効率に対するもので，MHD発電チャネル内の流

動特性に関する問題については，二三の圧力分布鋤

が報告されているのみで，良くわかっていない点が多

い．

 本論文は，ファラデー型MHD発電チャネル内の流

れを準一次元理論により数値解析したもので，チャネ

ル内の流れのマッハ数や衝撃波の存在領域などについ

て，負荷や磁束密度などの影響を明らかにした．

2．解析方法

 ＊エネルギー変換工学専攻

料エネルギー変換工学専攻修士課程

 （現在 中国電力㈱）

 Fig．1に示すように，ファラデー型MHD発電チャ

ネル入口を原点として，座標（夙y，g）をとる．導電率

                     σを持つMHDプラズマがチャネル内を速度こ1で流

れ，チャネルの上下壁には電極が埋めこまれており，

κ方向に無限分割されている場合を考える．それぞれ

の対向する電極には負荷抵抗が取り付けてあり，外部
     より磁界Bがy方向に印加されているとする．電極

幅ωは一定で，電極間距離4だけがん方向に変化す

る末広チャネルを考え，φを形状パラメータとすれ

ば，チャネルのκ方向に垂直の断面積Aは次式で与

えられる．
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Fig．1 Schematic diagram of Faraday type MHD

    generator

  、4＝ん十φ・ω・κ           （1）

ここに添字1はチャネル入口を示す．上記の発電チャ
                      ネルに準一次元理論4）5）を適用すれば，磁気密度B＝
      ロゆ                          
（0，B，0），電界E＝（0，0， E），電流密度ノ＝（0，0，ノ），

   流速σ＝＠，0，0）となり，流れの基礎方程式は

        d（ρ％A）
  連続の式            ＝0       （2）
         4κ

酌量の式ρ濃一一髪ひ叢誌

                     （3）

エネルギー式ρ・舌（響＋笥

            吻
       ＝／E＋ρ錫『薦

状態方程式 ヵ＝ρRT

オームの法則 ノ＝σ（E十％B）

        4H   1 4B
アンペアの法則 万＝一阿万＝∫

（4）

（5）

（6）

（7）

＋÷讐＋κ磐ア誌＋κ乏1÷慕｝

÷誓一1芸擢｛一【（・一1）E＋・・BI

   M24A  κM2
十一一一 、4 砒

   4

2砿「

    ノ

    κ餌

κ一1 ρ 吻

 κ  ρ 4κ

｝

（8）

14T  κ一1
丁伽  1－M2

   M2 4／1   κ！レf4  4

  ＋7「薦「一 2ア可

  ＋1『κM2丑血
     κ  ρ 4κ

1ψ   κ
ρ4κ  1－M2

            J
  十｛1十（κ一1）M2｝％B1

           κ餌

   1＋（κ一1）M2κM2

｛1（1一κM2）E一・鵬】。観

（9）

   ｝

｛一【（一WE

ここにρは密度，ρは圧力，アは摩擦係数，伽はチャ

ネルの等価直径，κは比熱比，Rは気体定数， Tは温

度，gは熱伝達による損失， Hは磁界，μ・は透磁率

である．音速α＝Vπと流れのマッハ数M＝％／

αを用いて，式（2）～（7）を組み合せ，各微係数につい

て整理すると，次の諸式が得られる．

÷讐一1呈腔｛1（・一1）E＋・・B】。観

     κ    2

  ＿κ｛1丑．腔」豊

    κ  ρ  4κ

1 4」M2   1

腔 4κ  1一ルτ2

             ∫
  ＋κ｛2＋（κ一1）研｝％B】
            κ加

   ｛2＋（κ一1）．M2｝4乃

   腔4A
 十一～   、4 4κ

 4
ア可

  ｝

｛【（・一1）（1＋覗

      、4    dκ

          κ」M2 4
  ＋｛2＋（κ一1岡2∫万

＋㌻1（1糊鰐｝

1 4B
π万＝σ（E十％B）

 さて，

（10）

（11）

（12）

（13）

    ここで発電チャネルの長さZやチャネル入口

の値などによって無次元化した下記の無次元パラメー

タを定義する5）．

    躍   484   ％                ρ
  x＝丁・9＝「「・ひ＝＝万・Dニー万丁

                     （14）

⑤一 ?一者∫一÷β一吾
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干渉パラメータ
  σBlz
N＝
  ρ1伽

磁気レイノルズ数 R。＝μoσ1観

電圧利用率
    E
κ＝一一

（15）

（16）

（17）

式（14）～（17）を用いて式（8）～（13）を書き直すと，次

の諸式を得る．ただし，ここで式（8）～（13）における

熱伝達の項吻／砒＝0とした．

÷｛鐸一＋κ）Nβ・｛κ一箒、≡1）κμ2S

    1 14∫  κM2 4プ
  ＋M・一1蕊アー2（ハ42－1）T（18）

諜一11一κ）Nβ・｛κ一三，≡1）κ｝腔S

            κ／曜 4ズ    研  14S
  －M・一1蕊ア＋2（M2－1）丁（19）

1 40

⑨ dX

         1（M2＋κ（1一κ）M4
＝（κ一1）（1一κ）ノVβ2

 M2－1

κ（κ一1）ル144プ

∫

0，R。＝0の場合には，式（18）～（23）は解析的に解く

ことができ，例えば式（22）より次式が得られる．

ノV・X＝
（1＋κ）1κ一（κ一1）κ】

×z％

（1－K）【2κ一（κ一1）1q2

Ml l2κ一（κ一1）κ＋κ（κ一1）（1一．κ）MF21

1レf2［2κ一（κ一1）κ十κ（κ一1）（1－1ぐ）ル∫そ1

（1一κ〉【2。と（。一1）Kl（毒「葬）（24）

（三半2÷袈＋

14P75一一涙一＝κ（1－K）Nβ2

   κM2 14∫
      一一十   M2－1      ∫4x

2（ルf2－1） z

（20）

（κ一1）（1一κ）！匠4＋ル12

  M2－1

κM2｛1＋（κ一1）M2｝穿

∫

2（M2－1）

（21）

毒砦一一（1一κ）Nβ・

  ｛2κ一（κ一1）κ｝ルf2十κ（κ一1）（1一κ）ハ44
s

 与えられたチャネル入口でのよどみ点圧力ρ・，温

度Toと流れのマッハ数M1及びチャネルの形状に対

し，チャネル内の流れの諸量を求める手順は次の通り

である．まずク・，T・とM1より等エントロピの関係か

らチャネル入口での流れの乳量を求め，式（1）と式

（14）～（17）の無次元パラメータを用いて，式（18）～

（23）をXに対して数値積分すれば，チャネルの各断

面における流れの諸量が得られる，

 本計算では，試験気体をアルゴン（κ＝1．67，R＝

208．2∫／々g1ぐ）とし，よどみ点状態のρ。＝・300々P、， To＝

3000κとする．また，磁気レイノルズ数R。＝0とし，

電圧利用率κと干渉パラメータNは流れ方向に対し

一定とする．

      ハ42－1

2十（κ一1）ルf2 1 4S

3．解析結果
 3．1 断面積一定のチャネル内の流動特性

 前述のように，断面積一定のチャネルにおいて，ア

＝0，R。＝0の場合には，式（24）よりMと1＞・Xの関

係が直接求められる．この関係をKニ6の場合につい

てFig．2に示す．パラメータはチャネル入口におけ

る流れのマッハ数！匠1である．図より！匠1＜1の場合，

4

3

十

 ハ42－1  S4X

κM2｛2＋（κ一1）M2｝穿

     2（M2－1）

筈一（1一κ）Mβ

2
（22）

（23）

κ方向に断面積が一定のチャネル（4S／4X＝0）で，∫＝

2

1

む

℃          0．1       NX  O。2

Fig．2 Variation of Mach number in a constant

    area channel as a function of M1

 望
@’53『．52ユ．5

叱㌔
Φ＝O

j＝O

qm＝O
?≠O

● ● 0．

0．5

0．4



一50一 MHD発電チャネル内の流動特性

マッハ数MはN・Xが大きくなるほど増加し，ある

N・XのところでM＝1となり，流れがチョークする．

Mニ1となるN・Xの値はM1が大きいほど小さい．一

方，M1＞1の場合，マッハ数Mは！V・Xが大きくなる

ほど減少し，M＝1となるN・Xの値はハ41が小さいほ

ど小さい．図に示されるようなMの変化は，通常の

気体力学におけるファノ流れ6）と非常に類似してい

る．また式（24）からわかるように，1匠1が一定の場合，

入口からM＝1までの長さ，すなわち無次元のチョー

ク長さXは，干渉パラメータノ〉に反比例する．

 次にNニα1，∫＝0として，電圧利用率κを変化さ

せたときのMとXの関係を，Mlニ0．8と2．0の場合

についてFig．3に示す．図より， M1＝o．8の場合，κ

が大きくなるとチャネル途中でM＝1となりチョーキ

ングが起こる。実際にはチョーキングはチャネル下流

端で起こると考えられるから，その影響によりよどみ

点状熊が変化すると思われる，またM1＝2．0の場合

には，同じXに対するMの値はκが小さいほど小さ

く，Xが大きいほどMは減少する．これは， Kが小
                ロ レ   さいほど，すなわち負荷が大きいほど∫×Bが大きく

なるため，流れはチョークしゃすくなることを示して

いる．

 次に，衝撃波がチャネル途中に定在する領域を，横

軸に干渉パラメータ／＞，縦軸に入ロマッハ数M1を

とってFig．4に示す．図には1（＝oと。．5の場合が示

してあり，曲線五はチャネル出口でちょうどチョー

クする場合，曲線Bはチャネル入口に定在衝撃波が

あり，出口でチョークする場合を示す．すなわち，曲

線Aの上側の領域では，Fig．3のMl＝2．oの場合に

示すようにチャネル内はすべて超音速となり，出口で

もチョークしない．一方，曲線AとBに囲まれる領

域では，チャネル内に衝撃波が定在し，流れは入口よ

り衝撃波までは超音速，衝撃波より出口までは亜音速

で，出口でチョークする．また曲線βの下側の領域

では，衝撃波背後の亜音速流れに対するチョーク長さ

が，チャネル長さより小さいため，衝撃波はチャネル

内に定在できない．この場合，チャネル上流のよどみ

状態が変化することによってチャネル内の流れはすべ

て亜音速となり，出口でチョークする流れになると思

われる．図からわかるように同じκに対して，Nが

大きくなると，曲線4とBが示すル11の値はともに

大きくなり，その差も大きくなる．またKが大きく

なると，曲線湾とBのいずれもノ〉の大きい方へ移動

し，衝撃波の定在する領域の幅は小さくなる．

 パラメータをアとし，チャネル内に衝撃波が定在す

る領域を，式（22）を数値積分することによって求め

た．その結果をFig．5に示す．曲線、4とBの意味は

Fig．4と同じである．図より同じNに対して摩擦係

数∫が大きくなると，曲線、4とBのいずれもMlの大

きい方へ移動し，その移動量は曲線Aの方が大きい．

すなわち，曲線刃とBに囲まれた衝撃波が定在する

領域は，∫が大きいほど広い．これは摩擦による二二

損失が超音速の場合，亜音速に比べて大きいためであ

る．
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ア＝oの場合についてFig．7に示す．図より， M1＜1

の場合にはMの値はφ＝0のFig．2と異なり， M1の

値によらず減少する。一方M・＞1の場合には，M・ニ4

ではMは単調に減少するが，M1＝1．5～3．0ではM1

はチャネル内に最大値を持つ分布となり，最大値を示

すXの値はゐ41が小さいほど大きい．

4

3

0・01     0・1  N 1・0 2
 Fig．5 Domains and boundaries of a shock wave

    apPearing in a constant area channel as a      l

    function of f

 3．2 末広チャネル内の流動特性

 末広チャネルにおけるMとXの関係を，M1＝0．7

と2．oの場合について，パラメータをφとしてFig．6

に示す．図はκ＝0，N＝0ユ，ア＝0の場合で，図より

M・＝α7の場合，同じXに対するMの値はφが大き

いほど小さい．一方ハ41＝2．0の場合には，φ＝0～

α01ではMはXとともに単調に減少するが，φ＝

α03以上では最大値を有する分布となる．これは，

チャネルの広がりにより流れが加速されると，それに
                   比例して誘起される電流が増加し，ノ×β力によって

流れがしだいに減速されるためである．

 次に，形状パラメータφ＝0．06の一定とし，M・を

変化させたときのMとXの関係を，κ＝0，N＝0ユ，

0

3

2

M1＝4
Φ畿0．06

1（言O

N塁0．1

Rm＝O

f濫0

1．5

0．8
   0．6     0・4  0．2

0 O．2 0．4 0．6 0．8 × 1．0

Fig．7 Variation of Mach number in a divergent

   channel as a function of Ml

 Fig．7と同じ条件（φ＝o．06， Nニ。．1，∫＝o）で， K

を変化させた場合のMとXの関係を，M・＝0。8と2。0

の場合についてFig．8に示す．図よりハ41＝o．8の場

合，πの値によらずMは入口近くで急激に小さくな

り，その後ゆるやかに減少する．ム4・＝2．0の場合，K

＝1．0～0．6ではMは単調に増加するが，1（＝0．6以下

ではMはチャネル内に最大値を有する分布となる．

4
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Fig．6 Variation of Mach number in a divergent

    channel as a function of φ
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Fig．8 Variation of Mach number in a divergent

   channel as a function of K
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干渉パラメータN，縦軸は入ロマッハ数Mlで，パラ

メータは電圧利用率んである．曲線AとBの意味は

Fig．4と同じで，破線。はチャネル内に超音速流れ

が存在できる限界を示す．すなわち，実線みの左側

と破線Cの上側の領域では，チャネル内はすべて超

音速となる．実線AとB及び破線Cで囲まれる領域

では，チャネル内に衝撃波が定在する．実線Bの右

側と破線Cの下側の領域では，チャネル内の流れは

亜音速である．図からわかるように，曲線みが示す

Nの値は，κを大きくすると大きくなるが，M1に対

してはほとんど変化しない．

Fig・9 Variation of Mach number in a divergent

channel as a function of N

 次に干渉パラメータNを変化させたときのMとX

の関係を，M1＝0．8と1．5の場合についてFig．9に示

す．図はφ＝0．06，κ＝0，∫＝0の場合で，図より，M1

＝0．8の場合，N＝1．15以上では，チャネルの途中で

M1＝1となりチョークが起こる．またM1ニ1．5の場

合も同様に，N＝α16以上ではチャネル内で流れが

チョークする．すなわち入口速度が亜音速でも超音速

でも，Nが大きいほどチョーク長さは短くなる．

 次に，衝撃波がチャネル途中に定在する領域をφ

＝o．06♂＝oの場合についてFig． loに示す．横軸は
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Fig。11 Domains and boundaries of a shock

    wave apPearing in a divergent area

    channel as a function of f
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as a function of K

 同様に，パラメータを摩擦係数∫とし，チャネル内

に衝撃波が定在する領域をφ＝0．06，1（二〇の場合に

ついてFig．11に示す．曲線4，β， cの意味はFig．10

と同じである．図より曲線遼の示すNの値は，∫を大

きくすると小さくなるが，M1にはほとんど依存しな

い．一方曲線βの示す／＞Fの値は∫にはほとんど依存

せず，妬が大きくなると増加する．

4．結

O．1

論

Fig・10

 ファラデー型MHD発電チャネル内の流れについ

て，準一次元理論を用いてチャネル内の流れのマッハ

数や衝撃波の存在領域などを数値解析した．得られた

結果を要約すると次の通りである．

 （1）断面積一定のチャネルでは，チャネル入口速度
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が亜音速でも超音速でも，流れのマッハ数Mは1に

近づく傾向があり，そのチョーク長さは干渉パラメー

ターVが大きいほど，また電圧利用率κが小さいほど

短い．

 ② 断面積一定のチャネル内に衝撃波が定在する入

ロマッハ数M1の範囲は，干渉パラメータノVと摩擦係

数∫が大きいほど，また電圧利用率κが小さいほど広

い．

 （3）末広チャネルでは，Nが一定の場合， M1〈1で

はマッハ数Mはんにほとんど依存しない．一方五41＞

1では，κが小さい範囲で，Mはチャネル途中に最大

値をもつ分布となる。

 （4）末広チャネルでκが一定の場合には，入口速

度が亜音速と超音速のいずれの場合も，Nが大きいほ

どチョーク長さは短い．

 （5）末広チャネル内に衝撃波が定在する最小のN

の値は，κが大きいほど，また∫が小さいほど大きい

が，ハ41にはほとんど依存しない．一方，衝撃波が定

在する最大のNの値は，κ及びMlが大きいほど大き

いが，∫にはほとんど依存しない．
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