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研究成果の概要（和文）：本研究では，太陽光エネルギーの高度利用を念頭においたクリーンＭＨＤ発電の実現に向け
ての基盤形成を目的とした。衝撃波管駆動ＭＨＤ発電装置を用いて，シードを用いず純希ガスを作動気体とする高温希
ガスプラズマＭＨＤ発電実証試験を行い，従前のシードプラズマ発電機と同等以上の発電性能を有することを定量的に
実証するとともに，太陽光励起レーザーを模擬したCO2レーザー駆動ＭＨＤ発電の原理実証試験を行い，同方式として
は世界で初めて発電出力を得ることに成功した。このように，全世界で長い研究経緯をもつＭＨＤ発電研究の中で，全
く類を見ない革新的・独創的成果とともに，所期の目的を達成した。

研究成果の概要（英文）：The aim of the research is to formulate the basic grounds for the development of 
an environmentally clean MHD electrical power generation harnessing solar energy, where high temperature 
inert gas plasma is used as a working fluid without any seed material. The MHD generator performance 
which is competitive or superior to that of the conventional seed plasma MHD generator has been obtained 
in a shock tunnel experimental facility. Furthermore, the electrical power generation harnessing the 
energy of CO2 laser which is as an alternation of solar pumped laser has been experimentally demonstrated 
for the first time. These results obtained in the research are quite innovative and originative in the 
long history of MHD power generation research and development in the world, and the objective in the 
research has been successfully achieved.

研究分野：エネルギー学

キーワード： MHD発電　エネルギー変換　電力発生　太陽エネルギー　電磁流体力学　プラズマ工学
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１．研究開始当初の背景 
太陽エネルギーの高度利用（特に電気エネ
ルギーへの変換）は，地球温暖化対策のみな
らず，我が国のエネルギー安全保障の観点か
ら必要不可欠な重点的推進課題の一つであ
り，その生産性（量や密度，コストなど）の
飛躍的向上が求められている。本研究の目的
は，その斬新な候補の一つとして，太陽光エ
ネルギーの高度利用を念頭においたクリー
ンＭＨＤ発電（エネルギー源はもちろんのこ
と，作動気体を希ガスとし，従来型のアルカ
リ金属等のシード剤を一切不要とする）の実
現可能性を格段に高め，究極にある「太陽光
エネルギー高度利用型ＭＨＤ発電システム」
の構築に向けて研究・開発基盤を確立するこ
とにある。このシステムでは，例えばレーザ
ー宇宙エネルギー利用システム(L-SSPS)に
関連して研究開発が進められている太陽光
直接励起レーザーとの組み合わせにより，無
線高質エネルギー伝送とＭＨＤ発電による
高効率・高密度電力発生を狙う。レーザー光
を利用（介）することで，従来のＭＨＤ発電
が抱えている技術的課題を一気に解消し，ブ
レークスルーを達成することが本研究の独
創的な狙いである。真の実用化・成熟化には，
更にある一定の研究期間と投資を要するこ
とは認識しているが，エネルギー分野への学
術的貢献，社会に与えるインパクトは計り知
れず，これまでの研究成果を展開し，適切な
研究組織・環境の下，目的達成に向けて全力
で取り組むこととした。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，太陽光エネルギーの高度
利用を念頭においたクリーンＭＨＤ発電（エ
ネルギー源はもちろんのこと，作動気体を希
ガスとし，従来型のアルカリ金属等のシード
剤を一切不要とする）の実現可能性を格段に
高め，究極にある「太陽光エネルギー高度利
用型ＭＨＤ発電システム」の構築に向けて研
究・開発基盤を確立することにある。 
 具体的には， 
(1) 準定常作動高温希ガスＭＨＤ発電機の基
礎特性を実験的に明確にした上で，最終形態
となる 
(2) レーザー駆動ＭＨＤ発電機の発電性能の
把握とその高性能化を目指すとともに，高効
率発電システムの構築に向けての提案を行
い， 
研究・開発基盤形成に向けての展開を図る。 
 
３．研究の方法 
本研究は，エネルギーキャリアであるレー
ザー光によって希ガスを加熱し，その高温希
ガスを利用して革新的な高効率発電を行う 
システムを構築することを狙いとする。真の
実用化には,なおそれぞれが進化する必要が
あるが，その確固たる基盤を形成し，格段の
新展開を図ることが本研究の目的であり，そ
の着実な達成のために，基礎データの蓄積，

高性能化の実証，将来への提言を相互関連の
中，段階的に遂行する。すなわち， 
(1) 衝撃波管駆動装置を用いた高温希ガスの
生成（レーザーによる希ガス加熱を模擬）に
よるＭＨＤ発電実証試験（発電機，運転条件
の最適化と潜在力の定量的見極め） 
(2) パルス放電および CO2パルスレーザーを
用いた（太陽光励起レーザーを模擬）高温希
ガスの生成による発電実証試験と性能向上
に向けての指針の明確化，ならびに高効率発
電システム構築に向けての具体的提案を， 
数値シミュレーションによる，理論的・数値
的裏付け，実験結果や方針への定量的フィー
ドバックならびに次段階に向けての具体的
提言等を融合して遂行した。 
 
４．研究成果 
(1) 衝撃波管駆動装置を用いた高温希ガスの
生成（レーザーによる希ガス加熱を模擬）に
よるＭＨＤ発電実証試験（発電機，運転条件
の最適化と潜在力の定量的見極め） 
本研究で使用した衝撃波管駆動ＭＨＤ発
電実験装置を図 1に示す。本装置は，主に衝
撃波管本体（長さ 10.8m，直径 130mm），超電
導電磁石（中心磁束密度 4T），ＭＨＤ発電機
から成り，短時間（～数ミリ秒）ではあるが，
将来の中・大規模超高効率定常作動ＭＨＤ発
電機の基礎発電実験装置としてこれまで多
くの貴重な成果を生み出してきた。発電時間
が短いことから，発電機はアクリル等で構成
でき，光学計測，プラズマ観測も可能である。
作動気体条件は柔軟に設定でき，本研究で必
要な気体条件（希ガス入口全温度～10,000K
程度以下，全圧力～0.2MPa 程度以下）を精度，
再現性よく得ることができる。厳密な意味で
は，本装置を用いて発電・非発電(ON/OFF)状
態を短い周期で定常的に繰り返す「準定常作
動」運転は困難で，ON 状態だけを模擬する単
発（パルス動作）での実験となるが，研究の
本質は失わない。 
 

 
図 2に示すようなリニア形状ファラデー型
発電機を用いた衝撃波管駆動高温希ガスプ
ラズマＭＨＤ発電実証実験において，希ガス
（アルゴン）入口全温度～9,000K，全圧力～
0.105MPa, 磁束密度 4T の下で，ＭＨＤ発電
機の電圧-電流特性を明らかにし，最大発電
出力 16.7kW，エンタルピー抽出率 12.9％，
出力密度 235MW/m3（4番電極領域）を達成し，
先導研究で実績のあるディスク形状発電機

図 1 衝撃波管駆動ＭＨＤ発電実験装置 



に匹敵し，かつ従前のシードプラズマ発電機
と同等以上の発電性能を有することを世界
で初めて定量的に実証した。 

 
図 3に異なる入口ガス温度での発電機内の
プラズマ構造を，また図 4に発電出力（エン
タルピー抽出率=発電出力/熱入力）の入口ガ
ス温度依存性を示す。低い入口ガス温度
(7500K)では発電機内プラズマは電離不安定
となり不均一構造を持ち，発電出力は変動す
るが，入口ガス温度を 8000K 以上とすること
で発電機内のプラズマは概ね一様かつ安定
となり安定した発電出力が得られた。このと
き，エンタルピー抽出率は入口ガス度の増加
に伴いに増加すること(3.0%(7500K), 7.9% 
(8000K),10.8%(8500K),12.9% (9000K))，ま
た印加磁束密度の増加に対しても単調に増
加することが明らかとなった(0.1%(1T), 
2.5%(2T),7.5%(3T),12.9%(4T))。一方，入口
ガス圧力を変化させてもエンタルピー抽出
率はほとんど変化しないこと，外部負荷抵抗
の変化に対し，発電チャンネル内の電子温度
は若干変化するが電子数密度はほとんど変
化しないこと，流速は低負荷抵抗値でローレ
ンツ力により低下しそれに伴い発電出力は

低下することなどが実験的に明らかとなっ
た。 
 

図 5に非定常 2次元数値シミュレーション
によるプラズマ構造（電離度の 2次元分布）
を示す。本数値シミュレーションでは，ホー
ル効果により電極端への電流集中が発生し，
電流集中点ではプラズマは電離過程となり，
一方で流路中央では電子温度は 6000K 程度
で，再結合過程が支配的なプラズマとなるこ
と，また電極近傍では境界層の剥離発達によ
り再結合が進行し，これに起因して電極近傍
で電圧降下が発生することがわかった。さら
に，実験で確認されたように入口ガス温度
7500K ではプラズマは筋状の構造が周期的
に発生する不安定な状態となるが，入口ガス
温度を 8000K 以上とすることでプラズマは
安定となることが示され，プラズマがサハ平
衡状態からずれていることに加えて，電子が
クーロン衝突を支配的とすることで，電気伝
導度の電子数密度に対する依存性が弱くな
り，電離不安定の発生を抑制することが明ら
かとなった。 
ここで得られた結論は，定性的には，シー
ド完全電離状態で安定したプラズマ状態に
あるシードプラズマ方式ＭＨＤ発電機での
特性と類似しているが，これまで電離不安定
が生じプラズマが不安定，不均一になるとさ
れてきたシードを用いない希ガスプラズマ
においても，運転条件により（本研究では，
発電機入口全温度 9000K の高温アルゴンガ
スを作動流体とした）比較的安定で均一なプ
ラズマを発電機内で実現でき，シードプラズ
マ方式に匹敵する発電性能が得られること，
また同様の結論は，近年ディスク形状発電機
を用いた高温希ガスプラズマＭＨＤ発電実
験においても明らかにされているが，分割電
極等の影響で不均一プラズマとなりやすい
リニア形状発電機で実証した意義は大きい。 
 

(2) パルス放電および CO2パルスレーザーを
用いた（太陽光励起レーザーを模擬）高温希
ガスの生成による発電実証試験と性能向上
に向けての指針の明確化ならびに高効率発
電システム構築に向けての具体的提案 

(a) Tin=9000K 

(b) Tin=7500K 

図 5 プラズマ構造の数値計算 

図 2 リニア形状ＭＨＤ発電

図 4 発電出力のガス温度依存性 

図 3 ＭＨＤ発電機内のプラズマ構造 



 
図 6に示すようなパルス放電加熱ＭＨＤ発
電実験装置を開発し，パルス放電による高温
希ガスプラズマＭＨＤ発電実証試験と非定
常2次元数値計算から以下のことを明らかに
し，続くレーザー駆動ＭＨＤ発電実験に向け
ての見通しを確立した。その詳細は以下の通
りである。 
1) 開放電圧の最大値は，代表的な実験条件
下で，アルゴンを作動気体とする場合約 5.0V，
ヘリウムの場合約 11.3V（アルゴンの場合の
約 2.3 倍）で，電圧発生の継続時間は，それ
ぞれ約 900μs, 400μs （アルゴンの場合の
約 0.4 倍）であった。 
2) 実験において開放電圧の最大値が入力エ
ネルギーの増加，充填圧力の減少とともに増
加することが観測された。それは数値計算か
ら入力エネルギーの増加，充填圧力の減少と
ともにガス温度が増加し，流速の増加をもた
らしていることに起因することが示唆され
た。 
3) 放電電極への電気入力の約 18%がガスの
加熱に消費されると仮定すると，上記の開放
電圧の最大値や経時変化が数値計算により
説明できるだけでなく，高速カメラにより観
測されたプラズマ流動の様子（磁界非印加
時）も計算結果とよく一致する。 
4) 整合負荷での発電実験において，アルゴ
ンを用いた場合は最大出力 0.07W，ヘリウム
の場合は最大出力 0.19W が得られた。数値計
算においてもヘリウムの方が性能が高いが，
実験結果と数値計算結果とに差異がありそ
の要因を明らかにする必要がある。 
 
さらに，図 7に示すようなレーザー駆動Ｍ
ＨＤ発電実験装置を開発し，CO2パルスレーザ
ー駆動高温希ガスプラズマＭＨＤ発電実証
試験とその高性能化を試み，最終形態となる
レーザー駆動ＭＨＤ発電方式の原理実証試
験を行うとともに，数値計算によりその性能
評価と性能向上に向けての方針を明確にし

た。レーザー駆動ＭＨＤ発電の原理実証試験
では，図 8に示すようにレーザー生成ＭＨＤ
プラズマの発生が確認でき，出力の絶対値そ
のものは低いものの，同方式としては世界で
初めて発電出力が得られることを実証した。
実験に則した非定常2次元数値計算との比較
も含めた結果の詳細は以下の通りである。 
1）初期圧力 10 kPa，負荷 30 Ωの条件下に
おける実験で，最大 36 mW の発電出力を得た。
約 1 µs間のレーザー入力に対して，約 15 µs
の間発電が持続し，出力電力は 2つのピーク
を持ち，電流，電圧の正から負への反転現象
が見られる。 
2）実験を模擬した数値計算においては，100 
µs程度発電が継続した。この際，出力電力の
ピークは 3 つ見られ，出力電流・電圧の正，
負，正への反転現象を確認した。 
3）数値計算では，実験で得られた出力電力
および出力電流・電圧の特性を，発電の初期
段階（およそ 10 µsまで）において概ね模擬
できる。 
4）数値計算で見られた発電出力の第 3 ピー
クは，実験では観測されていない。これは，
計算は 2 次元である（z 方向を一様と仮定し
ている）のに対し，実験では 3次元的にプラ
ズマが拡がること（プラズマのすり抜け）が
大きな要因の一つと考えられる。 
5）連続電極発電機では電極間で正負の異な
るσu|u|（σ：電気伝導度，u：流速）が同
時に存在する場合，電流を打ち消しあうため，
電流の打消しを回避できる分割電極の利用
が有用である。 
 

図 7 レーザー駆動ＭＨＤ発電実験装置 

図 8 レーザー生成ＭＨＤプラズマ 

図 6 パルス放電加熱ＭＨＤ発電実験装置 



 レーザー駆動ＭＨＤ発電システムはいく
つか提案されているが，本研究のようなパル
スレーザーを利用する発電システムとして
は図9のようなクローズドサイクルが適して
おり，本研究での成果は，この発電システム
の実現化に向けて，確実な基盤を構築したと
いえる。このシステムでは，レーザー支援デ
トネーションによる高温・高圧ガス生成を利
用することで，従来のＭＨＤ発電システムで
必要不可欠であった希ガス加熱器（熱交換
器）や圧縮機を一切不要とし，本研究での純
希ガス利用（シードフリー）も加えてシステ
ムの抜本的かつ究極的な簡素化・軽量化（信
頼性の向上）が可能となる。本研究では，基
本的には地上でのクリーンＭＨＤ発電を指
向しているが，このような利点は，レーザー
光やマイクロ波を外部からのエネルギー供
給キャリアとして利用することで,推進剤
（あるいは燃料）を搭載することなく航空宇
宙機の推進を行い，ペイロード比の向上とコ
ストの削減を狙う「ビーム推進技術」と趣旨
を同じくするもので，革新的な航空宇宙機搭
載用高出力密度電力発生システムへの新た
な展開へも視野に入れることが可能となり，
エネルギー分野だけでなく航空宇宙分野へ
の学術的貢献も大いに期待できる。 

 
本研究の目的は，クリーンＭＨＤ発電の実
現可能性を格段に高め，究極にある「太陽光
エネルギー高度利用型ＭＨＤ発電システム」
の構築に向けて研究・開発基盤を確立するこ
とであるが，上記の通り，全世界で長い研究
経緯をもつＭＨＤ発電研究の中で，全く類を
見ない革新的・独創的成果が得られており，
全体を通して「おおむね順調に進展した」と
自己評価しているとともに，本研究分野の更
なる新展開に資する斬新な学術的研究成果
を数多く残した。 
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