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EGD発電に関する実験的研究

矢野利明’ec’伊藤献一ec一深沢正一ec一
　　　　　　　　　　　　（昭和48年4月28臼受理）

Experimental　Study　on　EGD　Eleetrical　Power　Generation

Toshiaki　YANo　Kenichi　ITo　and　Shoichi　FuKAzAwA

　　　　　　　　　（Received　April　28，　1973）

Abstraet

　　　An　electrogasdynamic　（EGD）　generator　produces　electricity　by　using　a　moving　gas　to

transport　charged　particles　from　a　low　potential　region　to　a　high　potential　region．　An　EGD

generator　consists　of　a　corona　ion　source，　a　conversion　channel　and　a　charge　collector．

　　　In　this　paper，　we　have　dealt　with　the　design　problems　of　an　EGD　generator　and　have

experimentally　investigated　the　coona　discharge　characteristics，　the　effect　of　channel　length

and　the　charge　collector　geometry　which　affect　the　performance　of　the　EGD　electrica！　power

generatlon　process．

　　　The　experimental　results　are　as　follows．　A　large　number　of　ions　which　have　been

transported　into　the　channel　can　be　obtained　by　the　high　velocity　of　working　gas．　Thus　the

electrical　power　output　is　proportional　to　the　gas　velocity．　lt　is　necessary　to　increase　the

voltage　supplied　to　the　ion　source　to　match　the　increase　of　the　gas　velocity．　As　to　the　effect

of　the　channel　length，　the　maximum　power　output　is　given　by　the　optimum　channel　length．

In　order　to　increase　the　output　current，　it　was　found　to　be　more　effective　to　seed　the　working

gas　with　liquid　and　solid　powder　particles．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　増加するエネルギ需要により化石燃料を使用したさいの排出物による大気汚染が社会的問題と

なっており，また資源の有効利用の点からも一次エネルギを効率よく直接電気エネルギに変換す

る新しい方法が研究，開発されている。従来の火力発電は熱エネルギを機械エネルギに替え電気

エネルギを得るという機械的運動の仲介を必要とする。このため，これらのプラント効率はラン

キンサイクルの制約を受け，永年の努力にもかかわらず40％台が限度とされている。この限界を

越すためには流体のもつエネルギを直接電気エネルギに変換する方式が有効であると考えられ

る。

　直接発電には現在太陽電池，燃料電池，熱電子発電，MHD発電などが考えられ実用になって

いるものもあるが，最近になって電気流体力学（Electrogasdynamic：EGD）発電も注欝をあび

るようになった。

　EGD発電は高電圧，低電流の電源としては有望であるが，同じ直接発電である低電圧，大電

流のMHD発電に比べ用途範囲は狭くなる可能性がある。その反面EGD発電は高温で作動さ
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せる必要がないから耐久性と安全性に富み，また磁石を必要としないから出力重量比をMHD発

電よりも大きくすることができるなどの利点を有する。

　本研究ではEGD発電機の設計上の問題点を考察し，実際に試作した円筒等断面の形状を有す

るEGD発電機を用いて，つぎのような運転条件が発電性能におよぼす影響について検討を加え

た。

　（1）コロナ極性の影響（2）コロナ放電特性による影響，（3）イオン発生域，エネルギ変換域，

集電域などの形状による影響，（4）作動流体速度の影響，（5）作動流体に液体噴霧，固体粉末噴霧

を行ったときの効果。

　　　　　　　　　　　　2、　EGD発電機の設計上の問題点

　2．1発電の原理
　EGD発電の原理は電界と単極性の荷電粒子を含む気体流れの相互作用によるものであり，こ

の作用により気体の流れから電力をとり出すことができる。すなわち電界と荷電粒子間に働く電

気力が中性気体分子との衝突による抗力と釣合い，流体のエネルギの一部が荷電粒子を運搬する

ことにより有効な電気エネルギに変換される。発電機はイオン発生域，エネルギ変換域，集電域

から成り立っている。イオン発生域で流れ中に生じたイオンは作動流体により下流に押し流され

る。エネルギ変換域においてイオンは流体のエネルギによって外部負荷を通る電流により生ずる

逆方向の電界に逆って移動することにより，電気エネルギに変換される。この電気エネルギを集

電域にて捕潔し，外部負荷を通して使用する。つぎにEGD発電機の設計上の問題点を発電各域

について考察してみる0

　2．2イオン発生域
　イオン発生域においては正または負のいずれか一方の極性のイオンのみを流れ中に発生させる

必要がある。単極性のイオン発生法には熱電極からの熱電子放射を利用する方法，セシウムイオ

ン等を注入する方法などがあるが，一般にはコロナ放電が用いられる。これは先の鋭い針状電極

（Needle　Electrode）とこれに対した円筒または2枚の平行平板電極（Attractor　Electrode）を組

合わせ，この両電極間に直流高電圧を印加してコロナ放電を発生させる。このとき問題となるの

はできるだけ多くのイオンを連続的に発生させそれをエネルギ変換域に押し流してやることであ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つる。このとき発生したイオンには，作動流体によりエネルギ変換域に押し流そうとする速度翫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ケ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

と，両電極間の電界Eによりアトラクタ電極に引きつけられる速度Urが働き，イオン速度Ui
は1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ナ　　　ゆ　　　　　　り
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ui＝・u、，＋u，　”bl、，＋KE　　　　　　　　　　　　　　（1）

とな：る。ここでんはイオン移動度である。このため発生したイオンはエネルギ変換域に押し流

されるイオンのほかに一部のイオンはアトラクタ電極に引きつけられる。このときのコロナ放電

効率加は次のように定義される1）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　駒一説　　　　　　　（・）

ここで島をニードル電流，宛をアトラクタ電流とすると，ら＝∫バ宛である。イオン発生消費

電力を小さくし，発電効率を高くするにはコロナ放電効率を大きくする運転条件が望まれる。そ

のためには電極形状，電極間距離，作動流体速度，印加電圧等が問題となってくる。またイオン

発生密度を高くするために複数の電極を設けることも考えられる。電極材質，表面仕上げなどに

ついても放電による損傷を少なくし，長期にわたる安定したイオン発生をおこなえるよう設計す
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る必要がある。

　2．3　エネルギ変換域

　イオン発生域から流入したイオンはエネルギ変換域で流体の：一ネルギの一部を獲得して電気エ

ネルギに変換されるが，発電効率を高くするにはできるだけ多くのイオンが集電域で捕集される

エネルギ変換域形状が要求される。エネルギ変換域でイオンの発生消滅がなくすべてのイオンが

集電域で捕集されるとすると，単位体積当りの電気禺力zoは次式で与えられる2）。

　　　　　　　　　　　　　　　w＝　jmEx　＝eni（u－KiEx）Em　（3）
ここでるは電流密度，Emは軸：方向の電界，　eは単位電荷量，　niはイオン密度である。

　エネルギ変換域内においては，コレクタ電位Yによる軸方向の電界E．と空闘電荷セこよる半

径方向の電界瓦が働きイオンは半径方向の速度を有する3）。一般に粘性を有する流体が流れる

とき壁の近傍において境界層が生じる。イオン速度磁κ，r）は4）

　　　　　　　　　　　　　　　ui（x，　r）　：u（x，　r）一leiE（x，　r）　（4）

で与えられるので，イオンが境界層に落ち込むと，蝋κ，r）が次第に小さくなり，（3）式より電気

繊力は低下する。また蝋κ，r）が零に近づくとイオンがある部分に集積されその位置の電位が高

くなり，ついにはチャンネル壁の絶縁破壊を引き起こす。このような現象を避けるためにはイオ

ンが境界層に落ち込む前に集電域で捕集できるようなエネルギ変換域を設計する必要がある。そ

のためにはチャンネル径dと長さしの変化割合Ad／しがつぎのような関係を有する末広形のチ

ャンネルを設計する2）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　藷総く履く・　　　　　（・）

または流体の速度Uを大きくするか，チャンネル長さLを十分に短くすることによリイオンが

境界層に落ち込む前に集電域にて捕集することができる。しかしuを大きくすると摩擦損失が

増し，Lを短くすると最大出力電圧Vm　a。は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vni　ax　”EbL　（6）
で与えられ発電機出力が小さくなる。E，は流体の破壊電界強さである。以上のことを考慮して

エネルギ変換域の形状を設計する必要がある。

　2．4　集　電　域

　集電域におけるイオン捕集機構は不明な点が多いが，コレクタ電極形状は上流から押し流され

てくるイオンを娼来るかぎり捕捉する構造が望ましい。ここでチャンネル内を流れるイオン電流

ちに対するコレクタ電極で捕集されるコレクタ電流i，の比をイオン捕山上η，とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η、診　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zp

であらわされる。η，はチャンネル形状，流れの速度などによっても変化するが，コレクタ電極の

構造，配置によっては流れの状態を著しく乱し発電能力の低下の原因になる可能性もあり，集電

域の設計にはこの点に留意する必要がある。

　　　　　　　　　　　　3．　実験装置および実験方法

実験装置の概要を図1に示す。発電機形状，実験条件は以下に示す。

　チャンネル形状：円筒等断面

　チャンネル径：d　＝6，18，44φ

　チャンネル長さ：L＝・20，40，60，80，100，120mm
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　　　　　　（a）　固体粉末噴霧装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　液体喰霧装置

　　　　　　　　図2　作動流体中に液体噴霧，固体粉末噴霧を行ったときの装置概要

　　ニードル位置：1・＝O，5，8mm

　　アトラクタ巾：a　＝2，5，10mm

　　コレクタ形状：ニードル（長さ22mm，径1mm，尖端曲率3／50　mm），円筒（長さ！0，30，

　　　　　　　　　60mm），金網（32メッシュ）

　　作動流体速度：u＝！60～340m／s

　　負荷抵抗：R＝・1×106～1×10iO2

　作動流体は圧縮機よりの乾燥空気を流量調整弁により任意の流量に設定し発電機本体に送り込

む。流速測定は発電機入口にピトー管（d＝6φ，18φ）オリフィス（d・＝　44　¢）を設けて行った。イ

オン発生にはコロナ放電を用いた。発生したイオンがエネルギ変換域へ押し流されるチャンネル

内電流らはニードル電流in，アトラクタ電流あより求めた。コレクタ電流（出力電流）i，は負

荷抵抗を通してエレクトロメータ（測定範囲：1×10－12～1×！0『2・A）にて測定した。イオン移動

度を小さくして発電効率を高くする一手段として作動流体に液体噴霧，固体粉末噴霧を試みたと

きの実験装置を図2（a）（b）に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　4．実　験　結　果

4．1　コロナ極性が発電諸性能におよぼす影響

チャンネル内を流れるイオンまたは荷電粒子の極性は，ニードル電極を正，アトラクタ電極を
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負としたとき正イオンが生じ，このとき

を正電場，＝一ドル電極を負，アトラク

タ電極を正としたとき負イオンが生じ，

このときを負電場とする。正電場と負電

場ではコロナ放電の性質が異なるため，

ニードル電流，コレクタ電流，その他の

性能に違いが生じる。これまでの研究結

果5・6・7）より，印加電圧，チャンネル径，

作動流体速度等を一定とし，両電場につ

いて比較すると表1のようになる。

　＝一ドル電流inは同一印加電三流

第1表正電場と負電場の諸性能比較

正電剃負電場
コμナ放電開始電圧　　Ye

ニードル電流　in

チャンネル内電流　 ip

イオン捕集率　ησ

コレクタ電流　ic

電気的入出力比　ηp

コロナ放電安定域

高 い　　低 い

小　さ　い

小　さ　い

大　き　い

大　き　い

大　き　い

小　さ　い

大きい　小さい
大　き　い

広 い

小　さ　い

狭 い

速，電極間距離では負電場の方が大きく，またチャンネル内電流らも大きい。これは負イオン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ンの方が正イオンよりもイオン移動度が小さいため，（1）式の半径方向の速度Ztrが小さくなるた

めと考えられる。しかしイオン三三率η。は正電場の方が大きく，コレクタ電流∫。も大きい。

このためイオン発生に要する入力電力と出力電力の比すなわち電気的入出力比ηpは正電場の方

が大きい。このことより発電効率は正電場の方がよいが，コロナ放電安定域が狭く，特にηρが

最大となるコロナ放電開始附近において極めて不安定であり，づ。も不安定となる。このため実験

目的に応じてコロナ極性を選ぶ必要がある。

　4．2　コロナ放電特性と発電性能

　先に述べたようにイオン発生域では，できるだけ多くのイオンを発生し，これをエネルギ変換

域に押し流すことが重要である。現在，高速気流中のコロナ放電に関する研究は少なくその特性

については不明な点が多い。コロナ放電特性は電極形状，電極闘距離，印加電圧，流れの状態に

より影響される。ここでは放電が安定な負電場におけるコロナ放電特性と発電諸性能の関係を考

察する。

　図3に示すようにニードル，アトラクタ電極間の印加電圧V¢を高くしてゆくとある電圧V：・

（コロナ放電開始電圧）においてニードル電流らは流れはじめ，玲の増加にともなって増大す

る。流速％が大きくなると瑞は高くなり，また％に対する哉の増加割合も小さく，一定

量のイオン生成に要する印加電圧は高くなる。印加電圧を増してゆくとinは増加するが，図4

に示すように％齪170m／sではチャンネル内電流らはほぼ一定である。流速を大きくするとら

は玲の増加にともない大きくなる。また図5に示すコPtナ放電効率VaはYaが大きくなるに

したがい低下し，uを大きくすると大きくなる。このことはV¢が大きくなると（！）式の半径方

　　　　　シ向の速度za・（　＝＝　KE）が大きくなりアトラクタ電極に引きつけられるイオン量が増大し，　Ztを大き

　　　　　　　　　　つくすると軸方向の速度Uxが大きくなりipが増大し，ηdも大きくなる。コレクタ電流i。は図6

に示すように玲を高くすると増加してゆくが，ある電圧以上になると一定となってくる。また

uを大きくするとicの最大値は大きくなる。図7に電気的入出力比ηpと印加電圧，流速の関

係を示す。z｛　＝170～240m／sではηpはV：。附近で最大となり，玲を高くするにしたがい減少す

る。Zt　＝　320　m／sではv：，よりも高い電圧でηpは最大となる。本実験条件ではηpの最大値は

u　＝240・m／sのときημ＝0。3である。ηpを大きくするためにはコロナ放電1粥始電圧附近において

多量のイオンを生成し，らを大きくする電極形状が要求される。つぎにイオン発生域形状を変化

させた場合のコロナ放電特性について考察してみる。
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　4・3　イオン発生域形状が発電性能におよぼす影響

　ニードル電極の先端に生じたイオンは電界の作用を受けてアトラクタ電極に引きつけられる。

アトラクタ電極はコロナ放電に必要な不平等電界を作ることのみ寄与すれぽいいわけで，イオン

がアトラクタ電極に到達しないようなイオン発生域形状が望ましい。図8にアトラクタ電極巾

a　＝10　mmとし，＝一ドル電極位es　1＝・O，5，8mmと変化させた場合のチャンネル内電流iPの変

化を示す。％＝190m／sでは％を高くしても1・O，5，8mmともipはほぼ一一定である。　u　・＝　350

m／sではipは1・Oのときが最も大きく，コロナ放電開始電圧も最も低い。コロナ放電効率ηd

は図9に示すようにu；190　m／sでは1・・o，　5，8m皿ともあまり変化しない。　u＝　350　m／sでは
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1＝　Oの場合に最も大きい。図10，図！1に1・Ommとしアトラクタ電極r胸a・＝2，5，！0　mmと

したときのら，ηαの関係を示す。aを小さくするとコロナ放電に要する印加電圧は高くなり，　ip，

ηdも小さくなる。以上の結果より流速，印加電圧によって最も効果的なイオン発生域形状を考

える必要がある。

　4．4　チャンネル長さと出：力特性

　等断面積流路を有する発電チャンネル長さとコレクタ電流i，，電気的入繊力比ηpの関係を図

12，図13に示す。実験条件はd＝＝44φ，1＝Omm，　a＝！0　mm，　zt・＝・190m／sである。　icとしの関

係は玲＝10，12，14KVではいずれも同様の傾向を示しており，　L　＝・　60～80　mmの間でi，が最

大となる。これはチャンネル内の電界が一様であると仮定し，空間電荷，コロナ放電域の電界の

影響を無視して，玲＝14　KVにおけるアトラクタ電極とコレクタ電極間に生じる電界Eおよび

チャンネル内の軸方向の平均イオン速度島を計算すると表2のようになる。しが小さいときに

は疏が小さくまたコレクタ電極が中心に位置しているため半径方向の電位傾度は大きくなり，

イオンの拡散が大きくこのためi。が小さい。しが大きくなると島が大きくなりicが増加す

る。しかしある距離以上になると境界1習に落ち込むイオン割合が大きくなりコレクタ電極にて捕

集不可能になりi。が減少するものと考えられる。ηpも同様にicが最大となる五漏80　mln附近

で最大となる。今國の実験では等断面積流路についてのみ行ったが，今後は種々の流路形状につ

いても検討を加え，イオンの挙動等を検討し，最適形状を求める必要がある。
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　　　　　　第2表
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　4．5　集電域形状と出力特牲

　集電域の形状としては種々の形が考えられる。ここでは針状（ニードル），円筒状，網状コレク

タによるコレクタ電流i，の変化を図14に示す。実験条件はd＝8mm，　L＝40・mm，1＝Omm，

α漏！0mmとし，印加電圧は各流速におけるicが最大となる印加電圧である。その結果，　icを

大きくするにはニードルコレクタが最も効果的であった。その長さについてはあまり関係なく
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icはほぼ一定であった。円筒コレクタについてはそ

の長さが大きい程姦は大きくなる。つぎに最も効

果の大きい＝一ドルコレクタについてイオン捕集率

を高める試みとして，複数の電極を設けた実験結果

を図15にす。図に示すような位置に電極数N＝！，

2，3，4：本とし，4M8φ，％＝！90m／sのときのηcで

ある。！＞＝2のときが最も大きく，Nを多

くしてもη，はかならずしも大きくならな

い。以上の結果より，イオン捕集機構につ

いては不明な点が多いが，電界が集中する

電極形状が比較的効果があることが判明し

た。

　4．6　液体噴霧，固体紛末噴霧の効果

　EGD発電を実用化する一方法として作

動流体に燃焼ガスを用いて，その中に含ま

れるフライアッシュにイオンを吸着させこ

れをエネルギ変換域へ押し流す方法が考え

られている。本研究では燃焼ガス中のフ

ライアッシュと類似の働きをするものとし

て液体噴霧，固体粉末噴霧を試みた。液体

噴霧にはエチルアルコール，固体粉末噴霧

にはCaO粉末を用いて行った実験結果を

図16，図17に示す。液体噴霧を行うと正
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電場でぱあまり効果的でなかった。このよ

うにi，が増加する理由としては，噴霧微粒

子に付着したイオンの移動度は空気の場合　Q160
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量することができなかったが，今後は噴霧量，噴霧微粒子径によリコレクタ電流がどのように変

化するかを知る事が重要である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　あ　と　が　き

　本研究ではEGD発電に関する設計しの問題点をイオン発生域，エネルギ変換域，集電域につ

いて考察し，種々の発電機を試作し実験を行った。その結果，コPナ放電によるイオ’ン発生法で

はイオン：量を大きくするには印加電圧を高くする必要があるが，印加電圧を高くしてゆくと発生

したイオンの大部分はアトラクタ電極に引きつけられチャンネル内を流れない。チャンネル内に

押し流されるイオン量を増大するには作動流体の速度を大きくしなければならない。しかし作動

流体の速度を大きくするとイオン発生に必要な印加電圧は高くなり入力電力が大きくなる。この

ため電気的入力比を最大とする最適流速値が存在する。印加電圧に対する電気的入出力比はコP

ナ放電開始電圧附近で最大となる。チャンネル形状については等断面積流路の発電性能について

検討を行った。その結果，コレクタ電流，電気的入出力比ともチャンネル長さの影響を受け，最

適長さが存在する。集電域形状については電界が集中する電極形状が比較的効果がある。液体噴

霧，固体粉末噴霧を行うとコレクタ電流は増大する。

　EGD発電の研究は着手されてから日も浅く多くの問題点が浅っているが，今後の問題点とし

て，（1）単一極性イオンの大量生成法，（2）破壊電界強さの大きい流体と，移動度の小さいイオ

ンまたは荷電粒子の発生法，（3）最適チャンネル形状，（4）効率の良い集電方法，（5）発電機を

直列，並立に接続したときの性能等が考えられる。

　最後に本研究を行うにあたり，実験，データ整理に多くの労力を費やしてくださった，劇根清

隆技官，i当時学部学生斎藤英一君，琴浦貞行君に厚く謝意を表する。
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