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研究成果の概要（和文）：流れ方向に有限長さの磁石が作り出す磁束密度の流れ方向変化により、発電領域の上流と下
流では渦電流が発生する。その渦電流によるローレンツ力により磁場と垂直な平面内で速度分布はＭ字形に歪められ、
側壁ジェット流を形成する。ラージエディシミュレーション（ＬＥＳ）により、低磁束密度では流れ方向に伸長した発
電機内の乱流構造は抑制され、さらに磁場を増加させ発電領域でレイノルズせん断応力がゼロになるまで乱流が抑制さ
れる条件では、乱流構造は磁場の方向に揃い、カルマン渦のように繰り返し下流へ流される。さらに磁場を増加させる
と側壁ジェットの局所摩擦レイノルズ数が増加し、側壁ジェット流が乱流遷移することが分かった。

研究成果の概要（英文）：We numerically assess the influence of non-uniform magnetic flux density on turbul
ent duct flows in a liquid metal magnetohydrodynamic (MHD) electrical power generator. As increasing the m
agnetic flux density (or Hartmann number), the M-shaped velocity profile produced by eddy currents develop
s in the plane perpendicular to the magnetic field; the maximum velocity in the sidewall layer of the M-sh
aped profile increases to keep the flow rate. Under the condition of a relaminarized flow, the turbulence 
structures align along the magnetic field and flow repeatedly like the Karman vortex sheet. At a higher Ha
rtmann number, the wall-shear stress in the sidewall layer increases and the sidewall jets transit to turb
ulence.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 製鉄・鋳造・原子力・ＭＨＤ発電分野で
は、磁場によって液体金属流れを制御する。
その効果的な制御のためには、ＭＨＤ乱流特
有の速度分布や乱流強度分布の解明が不可
欠であるが、液体金属流れは不透明で計測が
困難であるため、詳細に解明できていない。
本研究で対象とする液体金属ＭＨＤ発電機
は、矩形ダクト内に液体金属を流して磁場を
印加し、発生した起電力を壁面に配した電極
から外へ電力として取り出すだけの簡単な
システムである。そのため、流体の運動エネ
ルギーを簡単に直接電気に変換することが
可能である。現在、中国では、海上に浮かべ
たブイの上下運動で矩形ダクト内の液体金
属を往復運動させ、その海の波浪エネルギー
を液体金属ＭＨＤ発電機から直接電気エネ
ルギーとして取り出す実験を準備中である。
最適な発電機形状を設計するためには、ＭＨ
Ｄ乱流特有の流れ場を数値計算によって解
明することが急務である。 
 
(2) 実際の実験装置では磁石の大きさは有限
であり、流れ方向に非一様な磁場下特有の乱
流現象および再層流化現象を評価する必要
がある。前述の過去の実験では非一様な磁場
の流れ方向への勾配に起因して渦電流が発
生し、Ｍ字形の速度分布をもつ壁面ジェット
流が観測されており、壁面摩擦係数の極大・
極小の挙動を強調すると予測される。また、
ＭＨＤ発電の実験機や商用機では誘導磁場
の変動は無視できないと予測される。以上の
ように、液体金属ＭＨＤ発電機の性能を左右
するのは、乱流状態の液体金属の流れであり、
その制御あるいは発電特性を理解するには、
ＭＨＤ乱流特有の流れ場の解明は不可欠で
ある。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は、液体金属電磁流体力学
(ＭＨＤ)発電機において重要となる、流れ方
向に非一様に印加された磁場による乱流の
再層流化現象とその磁場が作り出す渦電流
による壁面ジェット流をラージエディシミ
ュレーション(ＬＥＳ) を用いて解明し、発電
性能ならびに壁面摩擦係数への影響を明ら
かにすることである。 
 
(2) 海の波浪エネルギーを本発電機で直接電
気に変換すれば、日本の新たな自然エネルギ
ー利用の道が開ける。この点を考慮した作動
流体の違いによる発電性能への影響や波の
周波数による発電性能への影響なども調べ
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 報告者の開発した電磁流体へも適用で
きる局所サブグリッドスケール（ＳＧＳ）モ
デルを用いたＬＥＳにより、低レイノルズ
数・低磁気レイノルズ数において、液体金属

ＭＨＤ発電機内の乱流現象を解明する。グラ
フィックス用の演算装置であるＧＰＵや複
数プロセッサを用いた大規模を行う。 
 
(2) 正方断面を有するＭＨＤ発電機におい
て、磁束密度の大きさや負荷抵抗値（負荷率）
の違いによる発電性能や乱流状態の違いを
調べる。 
 
(3) 作動流体である液体金属の種類を変え、
また有限の値を持つ電極の影響も含めた発
電性能への影響を調べる。また、波によって
液体金属を往復運動させる発電装置を想定
して、発電性能の周波数特性を調べる。 
 
４．研究成果 
(1) 磁場は発電を行う電極間には一様に印
加されるが、流れ方向に有限長さの磁石によ
って生成されるので、その発電領域の前後で
は磁場の流れ方向変化により渦電流が発生
する。その渦電流によるローレンツ力は流れ
に垂直に働くので、流れは磁場に垂直な平面
内でＭ字形の速度分布にゆがめられ、側壁ジ
ェット流を形成する。その側壁ジェットの最
大速度は、磁束密度に比例するハルトマン数
の 0.5 乗に比例して増加し、壁面からジェッ
トの最大速度までの距離である側壁ジェッ
トの厚さはハルトマン層の 0.5乗分の 1で薄
くなることが分かった。 
 
(2) 磁束密度を増加させると流れ方向に伸
長した発電機内の乱流構造は抑制され、この
ときの断面内にできる渦状の２次流れは磁
場に垂直な壁面側の構造が抑制・消失するこ
とが分かった。さらに磁場を増加させ発電領
域でレイノルズせん断応力がゼロになるま
で乱流が抑制される条件では、乱流構造は磁
場の方向に揃い、カルマン渦のように繰り返
し下流へ流され、渦状の２次流れは断面内で
消失することが分かった。さらに磁場を増加
させると側壁ジェットの局所摩擦レイノル
ズ数が増加し、側壁ジェット流が乱流遷移す
ることが分かった。実験で未解明だった乱流
強度の増加の原因が判明し、その平均速度分
布は実験結果と良く一致した。このときの断
面内の２次流れは側壁側の渦状構造が抑制
されて磁場に垂直な壁面側に現れることが
分かった。一方で、細かな乱流構造は側壁側
に存在し、その乱流構造は再び流れ方向に伸
長されることが分かった。 
 
(3) 負荷率はオープン電界に対する得られ
た電界で定義され、負荷抵抗値を増加させる
と１に近づき、減少させると０に近づく無次
元量である。負荷率を増加させた場合、磁束
密度を増加させた場合と同様に、電流は外へ
取り出すことが困難になり、流路内で渦電流
の増加として寄与する。その結果、Ｍ字形分
布が強調されることがわかった。なお、ロー
レンツ力に対する磁束密度（ハルトマン数）



と負荷率の寄与は、前者が２乗であるのに対
して、後者は１乗となるので、その寄与は磁
束密度の変化の方がより影響を与えること
が分かった。このことは、流れの中の乱流構
造抑制現象の結果からも示唆された。 
 
(4) 高負荷率では電流が外へ取り出すこと
ができずに損失となることから、最適な負荷
率が存在し、本研究では約 0.64 の時に、最
大電気変換効率が得られた。負荷をオープン
にした場合と高負荷率での流れ場の結果を
比較し、それらに大きな違いが無いことが分
かった。よって、理学系でまず検討されるで
あろう、外へ電流を取り出さないオープン電
圧条件における流れ場も、本研究における高
負荷率での結果から、その流れ場が理解でき
ると考えられる。 
 
(5) 電磁流体の流れ場（平均流速分布）はレ
イノルズ数が同じ場合、液体金属の電気伝導
度、磁束密度、粘性係数で構成されるインタ
ーラクションパラメータで決まることが分
かった。水銀、低融点合金である Galinstan、
Ualloy、NaK の４種類を比較するとインター
ラクションパラメータが他に比べて約５倍
大きな NaKの平均流速分布は M字形となる変
形が大きくなることが分かった。一方、同じ
インターラクションパラメータになるよう
に、各作動流体実験における磁束密度を調整
した場合でも、発電効率に違いが出ることが
分かった。これは、電極の電気伝導度と作動
流体の電気伝導度の比によって電流の電極
への流れ込みに違いがあり、外部に取り出す
電力量に違いが出ることが原因と分かった。
発電効率を増加させるためには、電極の電気
伝導度に対する作動流体の電気伝導度の比
を小さくすることが必要である。 
 
(6) 波力への応用を考えて、波力でピストン
を押し、作動流体を動かすシステムを考えた。
その際の波力の周波数応答を検討したとこ
ろ、低周波数では発電機部分とピストン部分
で断面積が異なることに起因して発生する
システムの形状損失で決まる効率となるが、
高周波数ではピストンの動きが少なく流速
が低下するので、形状損失が小さくなり、効
率の低下が押さえられるが、低出力となるこ
とが分かった。 
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