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電磁流体力学（MHD）発電の原理

MagnetoHydroDynamics

Electromotive Force u×B

Power Output ∝ σ|u|2|B|2

B : magnetic flux density [T]

u : velocity of fluid [m/s]

σ : electrical conductivity [S/m]

MHD発電機（発電チャネル）の概略

作動流体の熱エネルギーを電気エネルギーに直接変換できる。

タービンなどの機械的稼動部が無く，高温の作動流体を利用しやすい。



Laser-Driven MHD Power Generation Systems

As a candidate of space-based laser-to-electrical power converter

N.W.Jalufka, ”Laser Production and Heating of Plasma for MHD Application” NASA TP-2798,1988

Maxwell,C.D. and Myrabo,L.N.” Feasibility of Laser-Driven Repetitive-Pulsed MHD Generation”, AIAA-83-1442

CW-laser-driven

(Jalufka, 1988)

Pulsed-laser-driven

(Maxwell and Myrabo, 1983)



L. N. Myrabo and R. J. Rosa, AIP Conf. Proc., Vol.702, pp.544-558, 2004.

https://en.wikipedia.org/wiki/Lightcraft

Lightcraft being propelled by laser



L. N. Myrabo and R. J. Rosa, AIP Conf. Proc., Vol.702, pp.544-558, 2004.MHD発電 ＋ MHD加速



レーザー ＋ ＭＨＤ発電の可能性

 （我々が知る限り）1980年代に多くの提案がなされているが，いずれも単な
る提案や簡単な解析的な見通しに終わっている。

 そのほとんどが宇宙におけるレーザーから電気へのエネルギー（パワー）変
換装置としての利用が念頭におかれている。

 レーザー推進機における電源
 深宇宙における超長距離電力
送電装置

 宇宙太陽光発電システム
（SSPS）における地上側電力
変換装置

応用例

⇒ 航空宇宙分野においては魅力的な発電システムとなりえる



東工大奥野研グループにおけるレーザーＭＨＤ研究の推移

 2007年頃より，数値シミュレーションによる研究から開始

 レーザーと作動気体の相互作用として逆制動放射過程を考慮
 準１次元 or 2次元計算によるレーザー支持デトネーションの挙動と発電性能

 2010年頃より，パルスレーザー加熱を模擬したパルス放電加熱
による発電実験を開始

 2014年に，CO2パルスレーザーにより駆動されるMHD発電の原
理実証実験。原始的ながら世界初の試み。

パルスレーザーを熱源として利用するMHD発電のイメージ



数値シミュレーションによる発電性能評価の例

Laser

レーザー入射中の圧力分布

LSD

発電効率: 27.4%

① 上流へ伝播したLSD波が上流端に到達した後，反射して
下流部へ流れ，発電領域へ入ることにより発生する出力

② 発電機内部に残留している高温・高圧の作動流体が膨
張波とともに外部へ流出する際に発生する出力

①

②

M. Matsumoto, T. Murakami and Y. Okuno: Trans. JSASS, 51, 164-169, 2008

松本正晴, 髙木成郎, 奥野喜裕: 電気学会論文誌A, 135, 379-384, 2015

松本正晴, 髙木成郎, 奥野喜裕: 日本航空宇宙学会論文集, 62, 170-176, 2014

M. Matsumoto, S. Takagi and Y. Okuno: Proc. of AJCPP （Mar 2014, Jeju, Korea）
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レーザーの入射方向依存性（下流入射か？上流入射か？）
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パルスレーザー駆動MHD発電実験（～2015年度）
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実験時の発電機内の写真

レーザーのみを熱源とする発電が実証

集光位置によっては，流れが左右に分かれて
（赤と青）電極間に流れる電流を打ち消しあう

高性能化が課題

松本正晴, 奥野喜裕: 日本航空宇宙学会論文集, 64, 91-96, 2016



ノズル付き形状発電機（2016年度～）

電極：銅

絶縁部：セラミックス

 レーザーはZnSeレンズを通り，発電機上流側から入射し，ノズル部に集光される

 等高さ発電機と比較して，ノズル設置に伴う１）下流への一方向流による負の電
流電圧（逆流）の抑制と，２）流速増加による発電出力の向上，が狙い



実験装置および実験条件
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レーザーパワーの時間変化

Working Gas Argon, Helium

Pressure 5 kPa~100 kPa

Load Resistance Open, 1 Ω~1 kΩ

Magnetic Flux 

Density
0.68 T

Laser Energy ~1 J

Pulse Width ~1 μs

Focal Length of 

the ZnSe Lens

(Spot Diameter)

38.1 mm

(~0.02 mm)

チャンバー内には予め作動気体を充
填しておき，発電機も永久磁石ととも
に設置しておく。



開放電圧，ならびにプラズマ挙動
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発電機下流方向への一方向流により
発生した正の開放電圧が発生した後，
わずかに負の開放電圧が発生。



レーザー入射１回当たりの出力エネルギーの初期圧力依存性
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He: 青
Ar: 黒

 Arの場合，初期圧力の低下に伴い，
出力エネルギーは増加し，最大で
44.4μJ（5 kPa）が得られた。

 Heの場合，出力エネルギーの初期圧
力依存性はArと比較して弱く，最大で
4.65μJ（25 kPa）が得られた。

Arは初期圧力が低いほど，レーザー入射に
よる温度（電気伝導度）上昇が顕著になる一
方，HeではArほどの温度の初期圧力依存
性が見られないことが理由。



等高さ発電機との比較
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ノズルを設置した効果により流速が増加した
結果，出力エネルギーの増加が見られた。



まとめと今後の課題

パルスレーザー駆動MHD発電に関する研究のこれまでの経緯と，
最近の実験結果について述べた。

 更なる高磁束密度印加（0.68 T ⇒ 4 T）

MHD発電の発電出力は磁束密度の２乗に比例することから，高い磁束密度を
印加することで出力の向上が期待できる。

 作動気体としてXeを利用

Arより電離ポテンシャルが低い気体であるXeを作動気体とすることで，出力の
向上が期待できる。

 高強度レーザーの利用

発電機サイズはレーザー強度に依存しており，現状ではミニチュアサイズの発
電機しか利用できないことから，高強度のレーザーが望まれる。


