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　In　this　paper，　Liquid　M 飢al　MHD 　engine　is　discussed．　This　engile 　is　a　free　piston　internal　combustion　engine 　wi 血 an　MHD 　power
generator．　The　Liquid　Metal　osci 【lates　back−and・fbrth　in　two 　separate 　channels 　with 　magnetic 側 ds，　d貢ven 　by 丘ee 　piStons　driven　by

intemal　combustion ，　and 　that　provide　elecnicity 　Firstly　the　effect　of　applied　magnetic 　field　disnibution　on 　the　generator　performance　is

investiga重ed 　by　two 　dimensional　magnetohydrodynamic 　simuiations ，　The　high　emciency 　is　obtained 　on 　the　cond 詑めn　that　a　magnetic

fiux　disnibution　is　uniform ．　On 伽e　Oontrary 　in血 e　case 　of 　non 　uniform 　magnetic 飼 d　conditien ，　it　is　observed　that丗e　eddy 　current 　and

M −shaped 　vel   ity　pro飢c　where 　ma 帥 etic　nux　density　changes 呷 idly　and 　e伍 ci¢ ncy 　is　rower　due　to　it，　 Seoondary　the　calculations 　of

dynamic　characteris廿cs　ofthe 　MHD 　engine 　system 　taldng　simulation 　results　into　QonsideraIion 　are　carried 　out ．　It　was 　Shown山at　it　was

possible　to　change 　the　power 　generation　output　by　adjusting 　the　stroke ．

K剛ywordS ’ liquid　rnetal　MHD 　power　generation，　induced　magrietic 　field，　eddy 　current ，　air　otto　cycle ．

1　 は じめ に

燃料電池や小型 エ ン ジ ン などを利用 した分散型電源シ

ス テ ム が，近年 の 電力自由化の流れに も伴い 注 目され て

い る が ， 民生家庭部 門へ の 利用 を考えた場合，部分負荷

運転時 の シ ス テ ム 効率，運転方法などの 点で 課題が 残 さ

れて い る。 筆者らは，これまで ，Hdalamdらによっ て提案

された液体金属を用い た MHD 発電機［1−3】を内燃機関な

どと組み合わせて4型 分散電源に応用可能で ある こ とを

述べ
， 数値計算に よ る検討を行っ て きた［4］。こ の MHD

エ ン ジ ン は ， 排気量可変で運転す る こ とが 可能であるた

め ， 部分負荷運転でも高効率を得られ る可能性 が あ り
，

さらには 自動車等の 分散型電源以外への 応用も考えられ，

その 有用性 は 非常に 大きい と考えて い る。特許資料〔1−31

に 基づ く液体金属 M 田 ）発電機の 概念図を Fig．1 に示す。

4 つ の 内燃機関の 燃焼に よ っ て ピ ス トン が駆動 され，液体

金属を運動させ MHD 発電流路で発電す る。最大の 特徴

は，液体金属 の 量 を リザーバ ー
タ ン ク に よ り調節す る こ

とによりピス トン の ス トロ
ー

クを変化 させ排気量可変と

な り， 発電出力 を調節 で きる こ とで ある。
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Fig　l　 ConfigUration　of 　LiqUid　Metal　MHD 　engine　proposed

by　Haaland．

　筆者らは こ れ ま で既報［4ユにおい て，液体金属の発電流

路内の流れ 場を 1〃 乗則を用 い た 分布を仮定 し
，
シ ス テ ム

の 基本的動作特性を明らか に した が，誘導磁場や渦電流

に よ る損失を考慮して い なか っ た。そ こ で ，本研究で は，

渦電流，誘導磁場を考慮で きる 2 次元電磁流体 シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン を用 い て
，

そ の 影響を考慮し，外部印加磁界分

布及び入 口流速の 発電性能に 与える 影響 を 明 らか に し，

そ の 結果をもとに，熱機関で駆動した場合の 本シ ス テ ム

の 運転特性を明 らか に す る 。

2　誘導磁界を考慮した 2 次元数値計算

2．i 支配方程式 と解析手法

　液体金属 MHD エ ン ジン を考える上で，発電流路内の

効率及 び 損失 を 見 積 り，そ の 損失 の 低減を図 る こ とは 重

要で ある。そこ で，本節で は発電流路内だけを対象に し，
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渦電流及び誘導磁界を考慮で きる 2 次元数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 う。そ の 支配方程式と解析手法 を以下 に示 す。

流れ場に関する支配方程式は非圧縮性粘性流体の 連続の

式お よ び 運動量 の 式 に ロ ーレ ン ツ カ の 項を加えたもの で

ある。

▽・〃 ＝ 0 （1）

鉱 ▽伽 ）． ．！Vp ． ▽．。 ＋
⊥

（ノ・ B ） （・）
∂t　　　　　　 ρ　　　　　　ρ

こ こで，ρ
：密度 （定数） ， u ：速度　P ：圧力，ノ ：

電流密度，B ；全磁束密度をそれぞれ表す。また，　 r は粘

性応カテ ン ソ ル を表 し
， 非圧縮性流体で は 式〔1）の 条件 か

ら

　　　　　　　陶 一 ・〔芻・劉　　 

で あ る （v ： 動粘性係数）。

　電磁界に関する支配方程式は，Maxwell方程式 （変位電

流 の 項は無視す る）ならび に オーム の 法則か ら成るが，

磁界に関して は外部印加磁界と誘導磁界の両者が存在す

る こ とを考慮 し次の ように なる。なお E ： 電界，Be ：外

部印加磁束密度 （定数），Bl ：誘導磁束密度 σ ：電気

伝導度 （定数），Po ：真空中の 透磁率 （定数）をそれぞ

れ表す。

▽ ． E ＝ 壘
　　　　 ∂t

▽ ×　B1 ＝

μOノ

ノー σ （E ＋ u ・ B）

B ＝ Bo ＋ Bl

▽・A ＝0 （10）

璽 ．“ ． （▽ 。 A ）．
．▽φ． “ 。Be ＋

塑
（ll）

∂t　　　　　　　　　　　　　　　　 σμo

　式｛10Xl1）は，流れ場の 支配方程式〔1×2）と類似の形をし

て い る ため非圧縮性流体 の 解法が応用で きる［5】。

　本 計 算 で は ， x−y 二 次 元 平 面 で の 解 析 と し

（Uzニオr ∂1∂z ＝0），流れ場にっ い ては式（1×2）を SMAC 法

［6］に よ り解く。 電磁界につ い ては式〔10×11）を MAC 法［7］

に よ り解き進 め，各 タ イ ム ス テ ッ プに お ける 電流密度等

を式（4×5）（6×7）か ら求める。そ の 際 MAC 法系統 の 解析に

一
般的に用 い られ て い るス タ ッ ガ

ー
ド格子 を採 用 し，x

方向に は発電領域 で ，y 方向 に は壁面近くで それぞれ格子

間隔が小 さくなるような不等間隔格子 とした。

　流れ場 に関する境界条件は ， 入 口 で は 後 に 述 べ る 流入

速度に，壁面上 で は Non−slip 条件 として 0 に それ ぞ れ 固

定し，出口 で は対流流出条件［8−10ユとした。電磁界に関す

る境界条件は ，
ア ノ

ー
ド上 で φ＝O ，カ ソ

ー
ド上 で φ

一K，例

とし，その 他は絶縁壁条件とした （V． pm，t
： 出力電圧 ）。

出力電圧は 出力電流 （ら、Pttt）と負荷抵抗値 （RL）との 整合

条件か ら

　　　　　　　　v。。、P。，　＝
　R 、

1
θufpui 　 　 　 （12）

に より求め，Ia，Pt、t はア ノード ・カ ソ
ー

ド両壁面上 で の y

方向電流密度の 積分値 の 平均値として 求 め た。乱流モ デ

ル に は LES の 標準 Smagorinskyモ デ ル ［11］を用 い た。

　　　 2，2計算条件
（4）

（5）

（6）

（7）

これ らの 式 はベ ク トル ポテ ン シ ャル （4），
ス カ ラーポ

テ ン シ ャ ル （φ）

B
，

＝ ▽ × A

　　　　　 OA
E ＝ − Vil一

万

（8）

（9）

　本研究で 女橡 とした発電機形状お よび 座標系をFig．2に

示す。定常外部印加磁界は＋ z 方向に加 えられ ， 流体は＋x

方向 に流れ る。こ こ で本論文中で は発電領域 とは一〇．05m

≦x ≦0．05m，　 O．025m≦x ≦0．025m で表される Fig，2 中の

灰色で 塗 られた領域 と定義す る 。 発電流路の z 方向高さ

は 0．Olm 一
定とした、

　液体金属は U−Alloyを使用 し，計算条件及 び U−akoyの

O． 25“
ギ

　 う

一b．02S

を導入 し，クーロ ン ゲ
ー

ジとす るこ とで 以下 の ように 書

き換えられ る。　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．2

A ・ode ！
一一

レ x

：
・
，：． c・蛙 ＿ 1＿＿ ＿．＿ 匙三「

（m ）

x ッ cross　sectional 　view 　ofthe 　generator　channel ．
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物性値を Tab．1 に示す。本解析で は ， 温度場や熱に関する

解析は行 っ て お らず，液体金属の 粘性値に関して は，60℃

に於 け る値 を用 い た［12］。 質量 は，液体状態で も固体状態

と同 じで あると仮定し，25℃ の 固体状態 の値を用 い て い

る［12］。導電率 の温 度依存陛は，小 さい の で 200℃ の 場合

の 値を用 い た［12】。 印加磁界条件，入 口流速を変化させ て

計算 した。発電効率 ηは ， 以下 に示 す式で求め た。

域の 上流及び下流の 部分にお い て，発電領域 とは逆向き

に流れ る大きな渦電流が生 じて ， 電流が電極 に流れ 込 ま

ず液体金属内で 短絡 し ， 損失を生 じて い る こ とがわか る 。

Fig．4 に は こ の ような電流の 流れは見 られない。こ の 現象

は，磁束密度が小 さい 場 所 で は，発 電 領域に 対 して 起電

力が 小 さく発電領域内で の 起電力を短絡 して い るた め生

じた と考えられ る。これは発電領域上流 下流部 に お け

etectrode

η
＝

v
。 u、。，t

・1
。 t、tPPtt

Ap ・LyL
。
U

．in

（13）

こ こ で ， AP：流路入 口及び出口間の 圧力差，
　 Ly電極間距

離 Ls：発電流路高さ，Urin：入 ロ 流速 で ある。

Table　l　　Calculation　conditions ，

Initial　conditions ，

Working且uid U・anoy 　47

回 et　vel   i妙 LO 〜 20m ／s

Load　resistance 1．0 × 104 Ω
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Physica1　properties　of 　U −alloy47．

Mass　densi取 8，80× 103kg 〜m3

V魑oosiΨcoe岱 cient 2．74 mPa ・S

Ele面 c　conduc ロvi取 2．31× 106S ／m

一◎− Pattem　1．0
一齟 一Pattern　O．7
− o − Pattern　O．4
一噂 一Pattem 　O 　1
− △− Patteni　O，Ol
＋ Pattern　O　O

2

2．3 磁束密度分布が 発電性能に与える影響

　平均入 口 流速を 10mts，負荷抵抗値を 1．O × lO4Ω と し，

外部印加磁界 の 分布が発電性能に与える影響を調べ る。

計算を行っ た外部印加磁界の 分布 を Fig．3 に示す。これ ら

の 分布はす べ て 発電領域で は 1．OT で ある。
Pattern1．0で は，

全域で 1．Om ，PatternO，7 から Pmme ，Ol で は発電領域か

ら上流及 び 下流方向に向け て 磁束密度を指数関数的に減

少 させ た分布 とな っ て い る。PattmO ．0 は，発電領域の 次

の メ ッ シ ュ 点に お い て，磁束密度を 0 とした分布 で あ る。

　こ れ らの 条件で得られた発電効率をTab，2 に示す。発

電効率は ， 磁束密度 が流路 全域
一

定（Pmm1 ．0）の 条f牛の と

き効率 が よく，発電領域外で磁束密度を低くする ほ ど効

率は低下 した。こ の 原因を調べ るた め に，発電流路内の

電流分布 を Fig．4
，
5 に示 す。　F培4 は，磁束密度を流路全体

で一定の条件 （P蹣   1．o）としたもの で ，
　 Fig．5 は ， 発電

領域外で の 磁束密度を 0 とした条件くPatternO．O）で の 結果

を示 して い る 。 Fig．4，　 Fig5ともに 発電領域で は，ア ノ
ー

ドか らカ ソードに向かい 電流が流れ発電が行われてい る

こ とがわかる が，Fig．5で は ， 磁束密度が減少する発電領

Fig．3　 Magnedc 　Oux 　densiΨ dis面bution．

Table　2　　Ef猛ciencies．

Patten11．0 79，54％

Pa賃emO ，7 78．03％

PattemO．4 74．54％

PattemO．1 67，88％

Patt  0．Ol 61．30％

PattemO，0 42．52％
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る磁束密度分布は発電性能に大きな影響を与え，その 影

響 を 小 さ くす る た め に は，磁 束密度 の 変化 を で きるだけ

小 さくする こ とが必 要 と考えられ る 。
し か しなが ら，実

際には使用する磁石はで きるだけ小さくする べ きで あ り ，

解決法と し て は，流体摩擦損失 は増大する が，発電領域

上流及び下流部分中央に絶縁物を挿入 し
， 渦電流を遮断

する こ とが有効と考えられ，その ための 流路形状 の 検討

が今後の課題 となる。

　次に発電領域上流（x
＝D，lm），入 口 （x

＝−O．05m）， 中央

（圓 ，Om），出口（x
＝0つ5m），下流（）c

・O．lm）で の x 方向速度

の y 方 向分布 を Fig．6 に 代表 的な 3 つ の 磁束密度分布

（Patternl．O，O．Ol，O．O）に つ い て 示す。発電領域 入 口 と 出 口 で

は，PatternO．0 で 大きく速度変化が起こ り，主流よ り壁面

近くの ほ うが速い M 字型の プ ロ フ ァ イル を した流れ とな

っ て い る 。 発電領域入 口及び出 口 に お い て，渦電流が生

じて お りこの部分の 流路中央付近では，発電領域とは逆

向 き に電流が流れ て い る が，誘導磁界に よ り発電領域と

磁束密度 が 逆向きに なる た め に ，主 流で は流 体 を 減速す

る方向の ロ
ーレ ン ツカが生 じて い る。

一方，こ の 部分の

壁 面近傍 で は渦電流が流れ場 と平行な渦電流の 向きとな

り，流路主流部分方向に向か うロ
ーレ ン ツカ が 生 じて お

り，流路中央付近で の み大きなブ レーキ とな る ロ
ー

レ ン

ツカが働き，壁面近傍 で はブ レ
ーキカが小 さい ため，M

字型の 流れ場が形成された と考えられる。 また，磁束密

度の急な変化は渦電流による効率の 低下だけでなく，流

速分布の 変化 に よ る壁 面 で の 摩擦 損失 に よ る効率の 低下

をも引き起こす と考えられ る。ま た 発電 領域上 流部 と下

流部で 全磁束密度 の 分布 が 異なるに もか か わ らず流速分

布 は 顕著な変化 は 見られなか っ た。
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Fig．6　 Distribution　efx −component 　velocity ．

2．4 流速が 発電性能 に 与える 影響

　平均入 口 流速を変化させた場合につ い て，検討を行 う。

本研究で考える液体金属 MHD エ ン ジン は，ピス トン に

よっ て駆動 されるために，平均流速は 時間的に変化する。

本来で あるならば非定常な入 口流速 につ い て 検討するべ

きで あ る が，複雑 に な るた め入 口 流速を
一

定 に して 定 常

状態 の 発 電性能を調 べ る。外部 印加 磁 界 は ，前項 の

PatternO．01 の 条件，負荷抵抗値は，1．0× lO4Ω に 固定して，

平均入 口 流速を 1．Om ／s か ら 20m！s の 範囲で 計算を行 っ た。

Fig．7 に各流速に対す る発電効率やそ の 他の損失の 割合及

び 入 カ エ ネル ギ
ー

を示す。△ で 示 した割合が発電効率 で

ある。また，● は，発電効率に Joule損失を加えた もの で

あ り，● と 100°

／。の ライ ン との 間 が流体の 摩擦損失を 表 し

て い る。口 は 入 力 エ ネ ル ギ
ー

で ある。
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Fig．7　　E伍ciencies　and 　input　power　against 　inlet　velocity．

　発電効率は，入 口流速の 上昇に伴い，若干減少する。

これは，摩擦損失は流速とともに増加 して い るが，摩擦

損失の 割合が増加 して お らず Joule損失 の 割合が 上 昇 し

て い る こ とに よる。　 流速 uxが
一

様 で 渦電流や誘導磁界

がない と仮定した場合， 負荷率を K と した 場 合，JoUle損

失は，σ Bo20r。
2L
。L）L．（1−K）

2
とな り，

一
方，発電出力は，σ

Be20fL．L，
L

．
K（1．1（）

2
と表すこ とができる。こ れら式 に よれ

ば，流速 ux が変化して も Joule損失と発電出力 の 割合は変

化 しない 。ま た，渦電流を考慮 したと して も，流速 に よ

っ て 電流分布 が 変化す る とは考え に くい。JoUle損失が 増

大 した原因は，流速 の 増加 に よっ て，発電出力が 増加 し，

そ の た め誘導磁界 が 大きくな り，そ の 影響 に よ り電流分

布が変化し，Joule損失の 割合が増大 した と考えられる。

3　空気オ ッ ト
ー

サイクル駆動に よる液体金属 MHD エ

ン ジ ン の 効率

　液体金属 MHD エ ン ジン 全体の 実際の 様子 を シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン す る こ とは，移動境界条件や シ リン ダ内の 燃焼

等を考慮 して考えなければならない ため，非常に複雑 で

そ の 計算は難 し い 。よ っ て ，こ こ で は 内燃機関の 燃焼 な

どを考慮すると計算が複雑になるの で，空気オ ッ ト
ー

サ
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イ クル で液体金属 MHD エ ン ジ ン を駆動した場合にっ い

て検討する。筆者らは こ れまで ，同様の 検討を MHD 発

電流路内の 流体 の流速分布に 1／7乗則 を用 い ［4］，ま た 渦

電流や誘導磁界がない として計算を行 っ た が，前節で 示

したように渦電流 の影響は 小 さい とは い えない 。そ こで，

前節で得た計算結果を液体金属 MHD 発電部分 に適用 し，

検討を行 う。 液体金属 MHD エ ン ジ ンは，フ リーピス ト

ン で あり，ピ ス トン の速度お よび移動距離はシ ス テ ム に

投入するエ ネル ギ
ー

と液体金属の 摩擦抵抗と発電出力と

して 取 り出すエ ネル ギーなどに起因する力の つ りあい に

よっ て 決定 され る。こ こで，空気オ ッ ト
ー

サイ クル とは，

作動気体 は 空気 で あ り，熱入 力 は
一
瞬で行われ 定積で 加

熱 され る もの とす る。また，シ リン ダ内 の空気 の 膨張や

圧縮は断熱変化と して い る。 また ， 発電流路形状は 膨張

や収縮は無い もの として い る。計算を行 っ た形状の 概略

図を Fig，8に示す。　MHD 発電流路は前節と同 じ形状 とし

て い る。

　　　　　！ 『一． 5MH
。
↑
B

，一一一一d／ ！

嫗 源 ト 戞 l
　　　　　　　　　tlXUti （・m ）

X

ロ グ等か ら 30N で
一
定に した。 そ の 他の 流体抵抗につ い

て は，文献【41と同 じ とし，詳細 は，文献［4］を参照された

い。

　 　 　 　 　 Table　3　　Conditions　ofcalcUlation．

イ4彦 ’θ〃  8rα離 θ　　　　　　　　［K】 300

・4か∫γa∬ 躍
‘
ε　　　　　　　　　　［Pa】 101325

ル如 e∫’σ丿σ鷹 4θ燗 ‘リノ　　　　［T10 ．01〜1．0 （Pa忙emO ．Ol ）

Loα4厂  醜砌 cθ　　　　　　［Ω］ LO× 104

σ0 耀ρrε∫∫∫0η r伽 10．0

1）此砌 θ’θr （ガ（ツ’ま磁 7 　　 【m ］ 0．05

伽 伽 4ρo 碗 　　　　［m ］ 0．001〜 0，01

80鉱0 漁 伽 の 0 加ず　　 ［m ］ 0，001〜0．Ol

　Fig．9 に ピ ス トン ス トロ ークの 長 さの 条件 を変え，得 ら

れた発電出力及びそ の ときの 周波数を示す。ス トロ
ーク

の 長 さか ら横軸は排気量として 表 して い る。発電出力は，

ほぼ排気量に対 しほぼ比例関係にあり，排気量に よ り発

電出力を制御 で きるこ とが わ か る。周波数は，排気量 と

反比例 し，
ス トロ

ー
クが短い ほど高 くなるこ とが わ か っ

た。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40

Fig．　8　 Calculation　mOdel ．

　ピ ス トン と液体金属の 運動部分全体の 運動 は ， 以下 の

方程式の よ うに表す こ とが で きる。

　　　　　　　 d2x
　　　　　　M − −

i
− ＝ Fi、− Fc − F

．

− 」『）4iHD　　　　（14）
　　　　　　　 dt
こ こ で ， M は，運動部分 の 総重量で あり，すなわち ピス

トン の 重量 と液体金属の 重量 となる。x 軸を Fig．8 に示す

ように し，x は ピス トン の 位置 を示す。 また右辺 は 下記 の

力で ある。

　Fp： ピス トン が膨張するときの力

丹 ： 逆側 の ピス トン が空気を圧縮する ための 力

　FnVD：発電流路内で の 抵抗力の和

　FF： 液体金属の 摩擦抵抗とピス トン の摩擦抵抗

　式（14）を以下の ように求める。Fp，　 Fc は，ピス トン の

位置よ り，空気を理想気体と し断熱変化の 式から求める。

FMHDは，　 MHD 発電流路内の 流れに 起因 し た抵抗力で ，

前節の 計算結果 よ り，液体金属の 流速に関す る 3 次関数

で 近似して 求め る、丹 は，ピス トン の 摩擦抵抗及 び発電

流路以外の抵抗を考慮 しそ の 和 と して い る。ピ ス トン の

摩擦抵抗は，低摩擦抵抗 の テ フ ロ ン シール に関する カタ
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Fig．10 に発電効率及 び そ の他の 原因別損失を示す。発電

効率に着目する と，ス トロ
ー

クが 10cm の ときで，31％と

最も低く，ス トロ ーク が短 い ときほ ど効率が高くな っ た。

原因 につ い て検討するために ， Fig，11に，ピ ス トン 位置と

ピス トン 速度と発電出力の 時間変化を示す。Fig．11の中

央の 速度の 時間変化 は，同 じプ ロ ッ トで 左軸を参照す る

とピ ス トン 速度，右軸を参照すると液体金属の 発電流路

内で の 平均速度となる。Fig．11 か らス トロ ーク が長 くなる

ときほ ど流速が大きくなり，前節で 考察 したように，流

速が大きい ときほ ど Joule損失が大きく効率が 低 下 した

と考えられ る。ま た流速が大きい こ とは，MHD 発電流路

以外 に お ける摩擦損失も増大させ 効率を低下させた。一

方では，ピ ス トン 摩擦損失の 割合 は 出力が 大 き くな るほ
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ど小 さくな る こ とがわか っ た。 本計算 で は，ピ ス トン 摩

擦力を
一

定として お り，ス トn 一
クの 長 さとこ の ロ ス は

比 例す る。実際 の 装置に おける ピス トン 摩擦は，こ れ ほ

ど簡単で は なく複雑で ， 鬮 察が大きくなるならばこ の 影

響が大きくな り，傾向が 異なる可能性があ り，今後実験

的 に検討 を行 う必要 が ある。

4　 まとめ

　液体金属 MHD エ ン ジ ン に関 して 以下の 結論を得た。

L2 次元数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン により，発電領域上流，

下流部 にお い て 外部印加磁場が減少す る とそ の 場所 に お

い て 渦電流が発生 し，発電性能が劣化す るこ とが わ か っ

た。また磁束密度が急激 に変化する部分の x 方向流速分

布は壁面付近 の 流速が 高い M 字型 の ハ ル トマ ン 流れ で あ

り，これ よ り，壁面で の 摩擦損失 の 増加 に よ っ て も性能

は劣化する こ とが わか っ た。ま た ，入 口 流速が発電性能

に 与え る影響を調 べ た結果，流速が高い ほ ど性能は 劣化

す るが，そ の 原因 は摩擦損失の 増加よ り Joule損失の 増大

に よる影響が大きい こ とがわかっ た 。

2．2 次元数値シ ミ ュ レーシ ョ ン結果に よっ て，発電流路

内の 損失を考慮 し，空気 Ottoサイクル によっ て 駆動され

た場合の本エ ンジ ンの効率を計算した。 効率 は約 31％ と

な り，発電出力は ピス トン ス トロ
ーク と比 例関係に あ り，

ス トロ
ー

ク に より出力を制御で き る こ とが わ か っ た
。
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