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研究成果の概要（和文）：二酸化炭素を液化回収し、ＭＨＤ発電機出口での温度はなおかなり高

いため、その高温エネルギーを利用して、石炭をガス化するＭＨＤ発電システムの改良を提案

し、酸素製造電力、二酸化炭素の液化電力を考慮しても、発電効率５５％（高位発熱量基準）

の可能性を示すことができた。石炭をエネルギー源とする発電システムで二酸化炭素を液化回

収してもこのように高い発電効率を達成することは他の技術では非常に困難であり、重要な成

果である。 

 
研究成果の概要（英文）：The power generation efficiency of 55 % (Higher Heat Value base) 
can be predicted by the improved MHD power generation system, where coal is gasified by 
high temperature gas exhausted from MHD generator and CO2 is liquefied and recovered. 
The power required for oxygen production and CO2 recovery with liquefaction is included. 
Such a high efficiency for a power generation system using coal with CO2 recovery with 
liquefaction is extremely difficult to be attained by other technologies. 
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１．研究開始当初の背景 

化石燃料への過度の依存を軽減するため、

再生可能エネルギーなどの分散エネルギー

源の導入が必要であるが、太陽電池、風力発

電などの再生可能エネルギーは電気出力の

変動が激しく、安定した電力供給を確保する

ためには、分散エネルギー源をバックアップ

する安定した高効率で環境に適した大規模

集中型電源が必要不可欠である。 

 

２．研究の目的 

分散エネルギー源の導入に不可欠な高効
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率大規模集中型電源としての、石炭を原料と

するガス燃焼ＭＨＤ発電機内の電流集中現

象、隣接電極間短絡現象および衝撃波の振舞

いを、２，３次元解析により解明することに

より、大きな電流密度で運転可能なコンパク

トで高性能なＭＨＤ発電機の設計を行うと

共に、二酸化炭素液化回収電力を含めて総合

効率が５０％（(高位発熱量基準)を越える発

電システムを提案すること。 

 
３．研究の方法 

大型のＭＨＤ発電機においては電磁界と

流体の 3 次元的相互作用により、従来経験さ

れていなかった現象が予想される。また、Ｍ

ＨＤ発電機内の衝撃波の解明、及び、電流集

中アーク現象・電極間短絡現象などの電極近

傍現象は、いずれも高温高圧の弱電離プラズ

マ内における電磁界と流体との複雑な相互

作用に依存しており、高性能ＭＨＤ発電機の

設計指針を与えるためには、その強い相互作

用の解明が必要であり、３次元解析により研

究する。また、ＭＨＤ発電機内の強い相互作

用の解明に合わせて、高性能単独ＭＨＤ発電

システムの提案、解析とそのシステムに適合

した高性能ＭＨＤ発電機の設計のため理論

的解析を行う。 

 
４．研究成果 

地球環境問題を解決する一つの手段とし

ての分散電源を支える高効率大規模集中電

源としての二酸化炭素回収方式高性能 MHD発

電機を実現するために、二酸化炭素回収をめ

ざした MHD 発電機内衝撃波、電流集中アーク

現象・電極間短絡現象などの解明、および電

磁界と流体との相互作用による２次流れの

解明がかなり進んだ。このことにより、高性

能ＭＨＤ発電機設計の可能性を示すことが

できたことは重要な成果である。 

また、二酸化炭素を液化回収し、ＭＨＤ発

電機出口での温度はなおかなり高いため、そ

の高温エネルギーを利用して、石炭をガス化

するシステムの改良を提案し、酸素製造電力、

二酸化炭素の液化電力を考慮しても、発電所

効率５５％（高位発熱量基準）の可能性を示

すことができた。石炭をエネルギー源とする

発電システムで二酸化炭素を液化回収して

もこのように高い発電効率を持つことは他

の技術では非常に困難であり、重要な成果で

ある。 

さらに、１０ｍを越える大規模高性能ＭＨ

Ｄ発電機を設計し、その動作特性を３次元解

析により実行し、弱電離プラズマの振る舞い

を解明し、３次元解析結果を１次元設計コー

ドの改良に利用することができた。 

 

 

 

図１ 提案したＭＨＤ発電システム 

 

申請者等が開発した３次元コードは、大規

模パルスＭＨＤ発電機（出力５１０ＭＷを記

録）の衝撃波、境界層相互作用を世界で初め

て再現しており、多数の分割電極を持つ商用

ＭＨＤ発電機の本格的な３次元解析にも着

手することができた。 

図２ 設計したＭＨＤ発電機の形状 



 

 

 

 また、発電機後半部分に発生する巨大な渦

電流の悪影響を減少し、さらに高性能ディフ

ューザを実現するため、補助的ファラデー電

極を設置することにより、ＭＨＤディフュー

ザを提案、設計し、３次元解析により、その

能を示すことができた。これは世界で初めて

の試みである。 

 

 
図３ 設計条件と３次元解析の比較（圧力） 

 
図４ ＭＨＤ発電機後半部の流れの様子 

 

 
図５ ＭＨＤ発電機後半部の電流分布 
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