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北海道大学工学部研究報告

第86号（昭和53年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University，　No．　86　（1978）

熱平衡MHDプラズマにおける
　　　熱電気的不安定とその抑制

小澤保知＊粥川尚之＊昆　太一＊
　　　谷津茂男＊青木義明＊
　　　　　（ll召和52年8月　31　礒受理）

Electrical　and　Thermal　lnstabilities　and　Their　Suppression

　　　　　in　Thermally　Equilibrium　MHD　P1asma

Yasutomo　OzAwA　Naoyuki　KAyul〈AwA　Taichi　KoN
　　　　　　Shigeo　YATsu　Yosliiaki　AoKi

　　　　　　　　（Received　August　31，　1977）

Abstract

　　Transition　processes　from　the　diffuse　discharge　to　the　constricted　andfor　filamentary

arc　discharge　were　analysed　for　the　MHD　plasma－electrode　contact　region．　The　variational

analysis　for　such　an　instability　problem　was　successfully　carried　out．　lt　was　clarified

that　Ha11’s　effect　was　Qne　of　the　most　in舳ential　parameters　giving　rise　to　the　occurreロce

of　the　electrothermal　instability．　lt　was　also　concluded　that　by　use　of　the　spatially　non－

uniform　magnetic　field，　which　declines　sharply　wi止in　the　hydrodynamical　boundary　layer

was　most　effectivelin　orcler　to　suppress　the　instability．

1。　ま　えがき

　　高圧弱電離のMHDプラズマにおけるストリーマやアークの発生は熱電気的不安定現象と

してとらえられる。すなわち，プラズマに対するジュール加熱効果と熱輸送効果のバランスを考

えると，前者が後者より多い場合熱電離が促進され局所的な電流集中がストリーマあるいはアー

クに移行すると考えられる。

　　電子と中性粒子の衝突が比較的少ない希ガスプラズマを用いる非平衡型MHD発電などで

は，電子流体からの熱損失を押えジュール加熱効果を多くすることが非平衡性を保ち導電率を高

くする上で本質的な要請であり，エネルギーバランスの観点からは熱電気的不安定の起り易いプ

ラズマであることが理論的にも実験的にも確認されている。

　　一方，電子温度と中性粒子温度が等しい熱平衡型MHD発電等では，電極から十分離れた領

域での電流密度は比較的低く一般にストリーマのない拡散放電状態にあるが，電極の近傍では低

温度の塊界層やホール効果のために電流密度が局所的に高められ，容易に集中放電やアークに移

行する。このため，MHD発電では内部抵抗の増大による発電特性の低下や動作の不安定，電

極材料の傷損などが起り，特に冷電極を用いた長時間運転発電機の実用化に対して大きな障害と
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なっている。

　　電極と境界層プラズマの温度差が大きくなると，熱輸送の増加に比較して導電率の低下によ

るジュール加熱効果が増大し不安定に至り易くなると考えられるが，この問題の近似的な解析が

D．Oliveri）により行なわれている。また，岡崎ら2）は同じ問題をより詳細に扱い熱的には良導体

で電気的には不良導体の電極を利用することが不安定抑制の観点から有効であると述べている。

　　ホール効果を考慮した理論はD．Oliver3）により電極温度との関係を中心として近似的に議
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川
論され，さらにT．Konら4）により数学的により厳密な理論が展開されている。さらに文献4）で

は不安定現象に及ぼす諸パラメータを検討し，先セこ小沢・eeJB5）が別の観点から提案した不均一

印加磁場の採用が放電形態の制御に対して最も効果的であることを提案している。

　　回報は文献4）の理論をさらに詳細

に展開し，安定拡散放電から不安定集中

放電への移行を支配する臨界条件とホー

ル効果の関係を調べ，さらに一様印加磁

場と不均一印加磁場の場合を比較検討し

たものである。
6
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　　2．　電極境界層モデルと

　　　　基礎方程式

図一1に座標系と定常拡散放電状態
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図一1　定常拡散放電境界層モデル

の境界層モデルを示す。電気的に中性な熱平衡プラズマを考え磁気レイノルズ数R。、＝　PtoσuL　・・

Bi。d／B。PPが十分1より小さく，誘導磁場が印加磁場に比較して無視できる場合，　MHDプラズマ

における熱電気場の現象は次式で記述される。

　　　　　　　　　　　　　　　・暢卜・・¢・T）・÷　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　　　　　ケ　　　　　　　　　　う　　　　　　　　う　　　　　う
　　　　　　　　　　　　　　　」＝σ（E＋il’×B）一μ（，ノ×B）　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ　　　　　　　　　　　　　　　7×E＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　　　　　　　　　　7・J’＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4＞

ただし，一般化オーム則（2）でホール効果に対するイオンの寄与を無視している。またD／Dt　＝：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ　　　リ　　　リ∂／0t＋i2・7，κ，σ，μはそれぞれ熱伝導率，導電率，移動度，」，　E，　B，諺はそれぞれ電流密度，電界

強度，磁束密度およびプラズマ速度である。以下，単位系はMKS単位系による。

　　移動度および導電率は熱電離を考え（5），（6）式で与えられる。また熱伝導率は簡単のため以下

の計算では定数とする。

　　　　　　　　　　　・謡V蒲響（？．，　Sm　2g÷Qs）一i　（s〉

　　　　　　　　　　・一4景・（讐タ罪脚（一，畜）．　　（・）

　　e，〃Z，，砺，hは単位電荷，電子質量，ボルツマン定数，プランク定数であり，　Qg，9s，ε、，φ、

は電子一中性原子，電子一シード原子の衝突断面積，シード率，電離ポテンシャルである。

　　　　　　　　　　3．　定常放電状態に及ぼす磁場外布の影響

先ず定常熱電気場の状態と印加磁場分布の影響を調べておく。境界層に温度分布がある場
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合，一般に式（2，（3），（4）の解として空射的に不均一な電気伝導現象が見られる。ここでyJ方向の

乱れに比較してx方向の乱れが少ないものとすると，式（3＞，（4）から」翌。勧＝const畿み。。，　E。o（？」）

＝const＝E。。。となる。添字0は定常境界層の：量，∞は電極より十分離れた主流部の量を示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ
したがって，定常電流，電位分布はF×畝ゆ，初＝ゐ，一7v5　（x，初＝Eoで定義される流れ関数ψと

電位関数φにより次式で求められる。

　　　　　　　　　9…（・…　・Lt）一　一」・…＋E・・jg’　・・（2」）吻一痂∫袖）B・（・）　d2y　（・）

卿）一一恥・鰯∫袖）B・（？」）d・」一痂∫評場三戸の．d・J一∫9’・・（？y）B・（？」）・d・」（8）

　　ここ一6・，　…一ル電流∫：∫1蜘麟一・な・状態を叛…ホール電界強度・轟一幡〉

み。／〈σo＞で与えられる。したがって，局所ホール電流密度は

　　　　　　　　　　　　　蜘一｛舗㌦）湘）瑞（・）｝痂　　　（・）

で求められ，さらにこれより局所ホール電流が零となる印加磁場分布5）として，

　　　　　　　　　　　　　　　　　B・・（？y）・・．B躍．．．．綴影｝．　　　　　　　　　　（・o）

を得・。ただし，〈〉は・嚇隙互・平均値・〈窄ゲ∫1％（繭等を表砿図一2に

。≦IJ≦δんにおける温．度分布を1／！0乗則で近似した場合の電流分布を一様磁場Bo（2J）＝B。。と不均

一磁場式（10）の場面について示す。

8
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図一2　一様磁場（左）と不均一磁場（右）における定常電流分布，
　　　7し）二2500。1（，〃。＝500m／s，βOo＝2，　つ「～t，＝1500QK二

　　次に温度分布は厳密には式（1）を解かねぽならない。しかし，不安定放電領域は一一般にδ～

10－3　mときわめて狭く，境界層平均温度T。で表わすとすれぽ，式（1）は次のように近似される1＞。

　　　　　　讐口争（T（・）一η・睾（㌃η慨纂一・器・講r　（・・）

ただし，αは熱拡散率κ／ρCP，　T（δ），　T，。はそれぞれ境界層端，電極表面の温度を表わす。したが

って，式（9）を考慮し，β≡μBで定義するホール係数を用いるとx方向の熱流がない場含の定常

温度は次のように求められる。
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　　　　　　　　　T・一÷（T（・）・・T・v）・÷畿）［・＋（乏1：1回忌　（・2）

ここで，JyOはプラズマ抵抗と外部負荷の等しい負荷整合条件の場合5），

」gyo　＝　一　muS’m　〈ao＞　〈tfoBo＞G“’　＝　一　一2｝一　〈oo＞　〈uoBo＞　［〈oo＞　〈一　t一〉　＋　〈ao＞　〈k？　〉一〈po＞2］一i　（i3）

で与えられる。Gはσo，βoに空間不均一性があることによる抵抗の増加である。不均一磁場（10）

のもとでは，（12），（13）式においてホール効果の影響は消滅し，平均温度は図一3のようになる。こ

れからT，vが低い場合境界層温度は不均一磁場で高く，高温電極程一様磁場で高くなる。また，

ホール効果がToに及ぼす影響は電極が高温になると顕著になる。これらは主として」。，　oの温度

依存性に依ると考えられる。

O．9

08

O．7

2
＞　O．6

ト

O．5

O．4

　　　　　　　　；不均一磁場
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Beo＝4　Testa
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　　　　　　　　0．3　　　　0．4　　　　0．5　　　　0．6　　　　0．7　　　　0．8　　　　0．9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T，、t／To

　　　　　　　　　　　　図一3　定常境界層温度Toと電極温度T。の関係

　　　　　　　　　　　　　　　　4．　熱電気場の安定性

　　定常拡散放電境界層に熱電気場の微小摂動を加え，その安定性を調べることにより集中放電
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　を状態へ移行する条件を調べることができる。摂動量：T1，み，　Elが満すべき方程式は式（1）～（4）よリ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハン　　　や　　　　　　　　　　∂募一…h讐・鵡（　　」一’o’cTl　O12　　　　Jo2　ao）　（・4）

　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　へき　　　　　　　　　　　ナ　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　り　　　　　　け
　　　　　　　　　　　　　Jl＝σoZヨ1十σ1（Eo十露。　x　B）一Pto’Ji×B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　ン　　　　　　　　　　　　　クxE1＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　7。」1＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17＞
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で近似できる。ただし，α，i？r，　Bには変動はないと仮定している。

　　以下，先ず一様磁場分布の場合にホール効果の影響を中心として調べ，次に不均一磁場の効

果を考慮した場合を取扱う。

　4．1　無限体系プラズマ

　　放電の一般的性質を見るために境界の影響を無視した無限体系としたプラズマの安定性を調

べる。電極長に比較して境界層厚さは十分に短いとすると，定常ホール電界成分は零と置け，さ

らに境界層温度は（12）式で近似できるものとすると，式（14）～（17）は以下の無次元式にまとめら

れる。

響一・馨・・砦一画一五・（・・β・）T…A・σ鵡訊・）

　　　　　　　要一∂穿・（・・細鱗一・

（18）

（19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　誓・∂を1一・　　　　　　（・・〉

ただし，無次元数は，ξ＝x／δ，ζ剤ノδ，τ＝t／（δ2ノα），Tl＝Ti／To，」’xl＝み1〃レ。，ノシ1蹴る1〃；ノ。，　n＝鞠／α／δ），

　　　　　　　　　　　　　σ7＝∂lnσ0／∂ln　Te＝（3／4十　eφs／2kB　To＞

　　　　　　　　　　　　　馬一諾畿吻

で定義され，移動度に対する摂動は導電率に対する摂動に比較して無視している。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　の　　さて，無次元周波数th＝ωδ2／α，無次元波tw　fe　・lc6を定義し，式（18）～（20）の解として，　Tl＝
　　　　　　＿　　　一一　　　　＿〉　今　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　傷
fi’　exp　i（hiT　一　le．e　一　le．（；），」』，T　exp　i（翫一巡ξ一群ζ）を仮定すると，φ，」の有意な解が存在する条

件より次の分散関係が求まる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Reth＝勲拷　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雇＋2β鳥陶一褐
　　　　　　　　　　　　Jmdi＝t，’2m＋7t2．一∠40（1＋β2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　羅＋駕

　　式（21）は摂動波がプラズマ流速でx方向に伝播することを意味する。式（20）から摂動の安定

条件｝＆　bndi　〉一〇であるから，　MHDプラズマの放電形態の不安定性は／10が与えられた時β3の割

合で強くなることが判り，境界層において磁場の強度を低くすること，すなわち（10）式の不均一

磁場の有効性が示唆される。また，放電の安定化にはA。を低くすることも有効である。すなわ

ち，ジュール加熱の減少，熱伝導の増加，境界層温度の上昇，プラズマ電離ポテンシャルが低い

ことなどはいずれも安定化に寄与する。しかしこれらはいずれも一乗効果であり，ホール効果の

三乗効果に較べるとその寄与は少ないと思われる。

　　式（22）からlmdi　＝　Oの中立安定曲線を（編砺）面で示すと図一4を得る。これからもβは不安

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らレ定領域の拡大に大きな影響を持つことが明らかである。さらにんと電極面のなす角をθとして，

式（22）の第3項が0に関して最大となる条件を求めると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・・n一・蛭碧　　　　（23＞

この時，の安定条件は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　兀2＞1Ao（1十β2＞Vil而畢－－βガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

である。　これらは図一4の連珠線の不安定領域の最長辺の長さとその角度を与えるものである。

一般にMHD発電機の境界層条件でtS　u。。～500　m／sec，　B。。～4　Tesla，　To～2000。K，κ～1．5×10－2
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図一4　不安定波数ベクトルに及ぼすホール効果の芽影響
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β＝Oおよび不均一磁易，0＝Z　・oo

y
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θ

一構i磁場，β＝0．5，0＝13．30，Zユ26．5。

｝ms
x

　　　　一様磁易，β＝5，0＝400，Z＝78．7。

図一5　境界層における集中放電電流とホール効果の関係

？

x

Joule／sec・m・。Kl，σo～1　mhofm，μo～O．4　m2／volt・sec，φ、＝4．5　eVであるから，　Aot＝1×106δ，βrL6，

したがって，不安定波の最小波長はえ～10－3m，角度～π／6，生長率ω一1～3×！0－4　secの波動現象

となる。式（23）より，集中電流が電極面となす角度はβ＝o～。。に対応して，π／2と3π／4の値を

とる。一方，定常拡散放電電流がy軸となす角度はz＝tan－i（み。〃》o）＝一tan｝1βである。　これら

の拡散放電から境界層内で集中放電に変化する様子をβの値に対して三一5に示す。

　4．2　境界のあるプラズマー変分解析法一

　　摂動成分に対してZt　・＝　t；の境界層端とy・＝Oの電極面上で境界条件が与えられる場舎の安定

性を厳密に取扱うために変分法の解析が有効である。
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　　無次元式（18），（19＞，（20）において，ξ，dこ対して平面波とし，遣口ゲF（ζ）exp晦τ一砿ξ），」。i＝

み（ζ）exp緬τ一坐），」“1響ゐ（ζ）exp　i（diτ一た。ξ〉を代入すると以下の常微分方程式を得る。

　　　　　　　　　　［エ）2一距茎一あ乞一Ao（1十β2）］f’一ト2Aeσi・i（f？i一βf．x）＝0　　　　　　　　　　　（25）

　　　　　　　　　　（1）2一兀塁）f，」十（1十β2）σT7t　？v’ア’＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

　　　　　　　　　　1）」’　？1＝ilexJx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

ただし，D≡d／dζ，砺＝1’ntthであり，　Rea・＝π屍に関する式は省略した。

　　式（26），（27）より7’，J。を求め式（25）に代入すると，

　　　　　　　　　　　　　　（！）4－P，）1）2－iQol）十Ro）」〃＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

ただし，瓦議2薙一δ‘＋Ao（1＋β2），　Qo＝2Aoβ（1＋β2）私，　Ro　・・Etl一砺羅一．40（1＋β2）k島である。変分

解析法として重要なことはノッが与えられた境界条件を満す停留関数であること，すなわち，式

（28）がオイラーの極値方程式となる作用積分関数を求める事である。このために，式（28）の両辺

に，D4－POD2＋∫0（2D＋R。を1／F用させ整理すると，

　　　　　　　　　［1）8－2P，）Z）6十（1）器十2Ro）1）4一（21＝「oRe一（2言）！）2十Rま］ノ？J＝＝0．　　　　　　　　　　（29）

　　した…て，・≦ζ≦・におけ・積分・［f，，（ζ）］≡∫IF（ζ，嬬，〃，ノ那〉・ζの翻条件・・式（29）

に纏等的に一致するためには，．Fはノダ”載繊んμζ4の2次形式として次式でなけれぽならない。

　　　　　　　F＝一（Jet”）2＋2P。（ノ多！）2十（！）＆十21～o）（一7E｝’＞2十（2P，）Ro－23）（＿ア多）2十Ro，ア多，　　　　　　（30＞

　　すなわち，式（28）の解は式（30）の積分！を極値とするような解である。今，このような解を

ゐ（ζ）篇Σん、」；ノ菰ζ）と仮定する。この時，Zは1＝1（A。、，　An）＝ΣΣ・曳A，、。（mレn）と書ける。ただ
　　　クアル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フさ　　　み

し伽レZ＞は」翌，，，の複素共役」夢，tを嗣いで

　（77zln）≡∫1［」㌶♂」茅κ”＋2君・」鑑」渉窪ノ＋（君・＋21～o）」観」甥ガー1一（2P，・Ro－Q3）」飯」夢4」＋！～竃痂・」r翫］4ζ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

で定義する。任意に仮定したJレ以ζ），すなわちA，，t，に関して1が停留するという条件より∂1／∂A．、

瓢0である。したがって，Σ　A，，．（mln）＝0，　m＝1，2，…が要請され，有意な解A，，の存在性より，

　　　　　　　　　　　　7b
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Det　II（mln）：｛＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

でなければならない。

　　以上により変分法による安定・不安定の判別が可能である。実際の具体的手順をまとめると，

　　（1）温度摂動丁、に課せられた境界条件を満す関数列T，。・（ζ）によりTの解を仮定する。

　　（2）式（26）よりんに課せられた境界条件を満す関数列Jym（ζ〉を求める。

　　（3）式（31）を計算し，式（32）の条件から分散関係を求める。

　　以下，変分法によるこれらの処理法の正当性を検証する罠的を含めて具体例を示す。

　　4．2．1　電極面が熱的良導体・電気的不良導体の場合

　　このような電極材料を現実に求めることは困難と思われるが，この場合の放電形態の安定性

は文献2）でホール効果がない場合が論じられており，本報で適応された変分解法の検証に有効で

あり，また第1章での物理的な考察からも，この場合が電極材料として安定化のための最理想条

件と思われるので意味がある。

　　境界条件としては7’（1）＝」『？、（1）：O，f7，（0）rん（0＞＝0と置ける。したがって，関数列7■，，、（ζ）は

T，，、（ζ）＝A，，，sin刀zπζと置ける。この時，」レ。、（ζ）は式（26）を上の境界条件で解いて，

　　　　　　　　　　　e717ivb　（（；）一λill羅塾・・一《≡B・nb…蝋　　（33）
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これより，（7n112）をm＝nなる時にのみ意味があることを考慮して解くと，

　　　　　　　　　　　（’inln）　＝　一ll一　BZ，　［7n‘r，‘＋Po’in2Ti　2＋Rg）2－9bn2z2］　（34）

したがって，式（32）の条件より

　　　　　　　　　　　　m4f　4十　．Pom2　r，2　一y　Rg　xx　90mr，，　m＝　1，　2，　3，　…　．　（35）

これを◎について解くと，安定条件bnbi　〉／　Oが求まる。すなわち，

　　　　　　　　　　Imth＝Tck＋m2rt2－A，（1＋fi2）一tdw’＋2m｛gle“g？Zz，．，M22　（36）

β・＝Oとおくと岡崎ら2）の解に一致する。また解π＝穐とおくと，式（22）に一致する。よって

MDH境界層プラズマの熱電気的不安定解析法として新たに導入した変分解析は妥当な手法であ

ると結論される。

10

坐
’1，rc2

1

O．1

stable

o

図一6

　　　1　2　3　4　　　　－k／iiz　一　26／Z

熱的良導・電気的不良導体（ノ”””）および熱的電

気的墨跡体（Xxxxxx）電極における放電安定条件に

およぼすホール効果：の影響
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　　m＝1すなわち？・　・2δの摂動波が安定であれぽmの高次モードは総て安定である。この時，

βをパラメータとしてAo／π2，島／π面で安定・不安定領域を描くと図一6実線の臨界条件が求まる。

　　4。2．2　電極面が熱的・電気的良導体の場合

　　これは一般に使用される水冷金属電極の条件と考えられる。境界条件はT（1）＝ゐ（1）＝O，
　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

T（o）＝＝　o，E。（o）＝＝　o，すなわち，み（o）＝一βゐ（o）である。　T（ζ）＝Σん、　sin刀zπζとおくと，ゐ菰ζ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”bは，

u・1・y…i（ζ）一　B・　［s・・二一礪讃器砺曲島（ζ一・）］

これを式（31）に代入し，77z＝7z＝1モードのみを考えると

　　　　　　　　　r，十2P，T，十（Pg十2R，）　r，十（2P，R，一Qg）　T，十Rgl一，　＝　O

　　ただし「は以下のように定義されている。

　　　　　　　　　r1＝π8－4π4距島γ1÷2焉塁γ3

　　　　　　　　　r、篇π6＋4π3脚，＋2麗γ、

　　　　　　　　　r、一π4＋4π2砂、＋2砂3

　　　　　　　　　r4＝π2－4π渇爾ア2十2二二γ4

　　　　　　　　　1口5＝：1－4γ1十2r3

　　　　　　　　　　　　　　　π2sinh観cosh観
　　　　　　　　　ri＝＝wt’kk＋．2（cosh2　E．一一P2　sinh2　E．）

　　　　　　　　　　　　　　　πsinh既cosh島
　　　　　　　　　r2＝：twtle？．＋，T2）〈cosh2）’i．＋i32　sinh　Pvx

　　　　　　　　　Ar3一、琵（，。、h、論、s、醜）（一tt、。　s・鵡一壱）

　　　　　　　　　為㌦呈（　　　　　　rr2cosh2湾x十β2　sinh2泥欝）債・・鵡・t），

（37）

（38）

　　式（38）e＃　177zthに関する2次方程式である。これを解いて，　lmhi　〉〈　Oの領域をβをパラメー

タとして図示すると図一6の点線で示す限界条件が求まる。

　　以上の解析により一様磁場を印加したMHDプラズマと電極との接触領域において拡散放

電が集中放電へと移行する現象に対して，ホール効果はきわめて大きな影響を持つことが明らか

となった。実際のMHD発電機の条件ではβ～2．0程度になると思われ，水冷電極でのAoの値

は一般に不安定領域に入ることになる。したがって，以下4．3節で調べるように不均一磁場の印

加がきわめて有効と考えられる。

　4．3　電極表面温度と磁場分布の影響

　　境界層領域の磁場の強さを一様磁場でVX　Bo　・　B。。，また不均一磁場では，式（10）において定

常温度で決まる導電率と移動度の関数としてBo＝β。。σ0／μoσ。。と考え，近似的なエネルギーバラン

ス式（11）において温度及び電流に微小摂動を考え，電極とθの角度を持って進行する波のみの安

定性を求めると，∂T1／∂τ〈xoの条件は

　　　　　　　　AI2（PI　sin20－P2　sinθcosθ十P，　cos2の一σT（1十tan2　Z）］≦；1　　　　　　　（39）

ただし，　　　　　　　AcrAoσi・1

　　　　　　　　　　　tan　Z＝ゐ。／ゐ・＝〈β〉σ。／〈σ〉一β。

　　　　　　　　　　　Pi　＝　aT　tan2　Z十13e　tan　X（aT－Ft．）
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　　　　　　　　　　　P2　＝＝　一Po　tan2　Z（ai・一uat）十2ag・tan　Z÷Po〈oi，一，a2T）

　　　　　　　　　　　P3　＝＝　一　i30　tan　Z　（ag・　一　FtT）　÷oT

　　　　　　　　　　　o7F　＝＝　61n　ao／o“　ln　To，　FtyT　＝aln　／x，／6　ln　To

不均一磁場では明らかにtan　Z　＝＝　Oで定常電流は」診。のみである。式（39）の左辺がθに関して最大

となる最も不安定に至り易い波の安定条件をμ7《σ7’として求めると

　　　　　　　　　禰凱砺［（・一く象～）2齢14f藤・・　　（・・）

　　　　　　　　　不輔概へ鴇・・一％一β・・為　　（・・）

となる。霞極温度が十分に低い場合（σG《〈σ〉）には式（40）は文献3）の結果と一致する。式（40），（41）

で等号が成立する場合のAを．4。，．として電極温度の関数として計算される平衡温度式（12）を用

いてA，rを図示すると図一7・1及び2を得る。ここで点線のAは実際にその時のノ10σデを示す。

図から一様磁場でホール効果の影響はきわめて顕著で，しかも実用MHD発電機のβ～2．0，

1000。K≦T，v≦1700。Kで境界層は不安定状態にあることが判る。これに対し，不均一磁場ではホ

ール効果の影響はほとんどなく，しかも境界層は常に安定拡散放電状態にあることが判る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　　　　　　　　　　　　　　　　　一

二　／一digk：／1
　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　今／　　　　＼、↑u’；y，：
　　　　　　　　　　　　　　　ノノ1　62．／吟宴Y繰ζ＼㌔
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　＼　・　コ
　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
　　　，　　　　　　　　・、コ

　　　5　＝O．OOol　m
－　　　D　＝1m

1　o－1

　ζ

　　　　　　　　　　　　　　　へ；1！　　　　　’さ

乏＿…一一一⊃

　O．2　　　0．3　　　0．4　　　0．5　　　0．6　　　0、7　　　0．8　　　ag

　　　　　　Tw／丁t・

　図一7・1　一様磁場における放電安定性と

　　　　　電極温度の関係
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図一7・2不均一磁場における放電安定性と

　　　電極温度の関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　む　　す　　び

　　熱平衡MHDプラズマと電極面との接触領域で生ずる均一拡散放電から集中あるいはアー

ク放電への移行過程を熱電気場の不安定現象としてとらえ，平面素波解析により一般的性質を，

また境界のあるプラズマに対しては変分法による線形安定解析法が有力な手法である事を明らか

にした。解析によリホール効果は放電形態の不安定に著しい影響を持つことが明らかとなった。
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さらにこのホール効果の影響を除去し，安定化に最も有効な：方法として，電極面の近くで導電率

とほぼ同様な関数特性を持つ不均一磁場を印加することを提案し，その場合は通常のMHD発電

条件で常に安定拡散放電になることが理論的に明らかになった。数値例はMHD発電を考えた

が，本報の解析手法ならびに磁場の不均一空間構造でホール効果を制御し，放電の安定化を得る

方法は粒子間の衝突が多く，自由電子密度が比較的少ないMHDプラズマを利用する種々の装

置における電流分布の制御，電気的出力特性の改善ならびに安定化に有効と思われる。

終りに：本研究を進めるに当り，熱心に討論に参加された本学助教授榎戸武揚氏に感謝する。
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