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High－Speed　Measurement　of　Time－Dependent　Temperature　Variation

　　　of　MHD　Plasma　and　ElucidatiRg　the　MHD　turbulent　fiow

　Yosiaki　Aol〈1，　Hiroki　KITAGAwA，　Shunichi　OIKAwA，

Naoyuki　KAyuKAwA，　Hatsuo　YAMAzAKI，　Yuichi　OGAwA，

　　　　Tatsuo　KAsAHARA　and　Yasutomo　OzAwA

　　　　　　　　（Received　September　30，　1987）

Absもract

　　The　space－dependent　plasma　temperature　profile　in　the　bounday　layer　within　the　chanRei

of　a　combttstion　MHD　generator　with　an　exernally　applied　magnetic　field　was　measured　by

means　of　a　newly　devised　rRethod　using　a　iight－polarization　line－reversal　teehnique．　The

measuremeRts　were　performed　at　four　hundred　positions　across　the　boundary　layer　during　a

period　of　O．4　ms．　The　spatial　distribution　of　temperature　thus　obtained　indicated　the　1／7－tk

or　1／8－th　power　of　the　temperature．

　　The　maximum　entropy　method　（MEM）　was　app｝ied　to　time－Series　data．　A　deviation

of　k－dependent　power　spectrai　densitiesfrom　kolmogoroff’s　k－5f3－law　was　found　in　the

inertial　subrange　（k：　wave　number）　due　to　the　effect　of　the　strong　magnetic　field　on　the

plasma　turbulent　flow．

1．はじめに

　MHD発電の実用化上の解決すべき課題は発電部における電流集中やアークなどの電流の不均一

分布による発電部損傷の防止である。これら不均一の発生状況の把握と防止策の開発には，電極

近傍のプラズマの物理量を空間的に細かく，かつ高速で測定しなければならない。また，実用機

に於いては，急激な負荷変動などに対処する応答の速い適切なMHD発電システムの制御が必要

である。このためにも，高温，高速のプラズマ流体の温度，電子密度，導電率等の物理量を正確
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に高速に測定出来る装置の開発が強く要請されている。

　筆者等が開発した振動ミラーを用いた偏光ラインリバーサル法によるプラズマ温度測定法は，

その詳細な空間分布を短時間に，かつ時問的に連続して測定できる新しいプラズマ測定法である。

本論文は，MHD発電プラズマ流の生成の実験と，偏光ラインリバーサル法をこのプラズマ流の計

測に適用し，電極近傍の空間温度分布の測定を行い，さらに，流れの上流と下流2点の輻射光強

度の間の相関により流速を決定した。

　この測定結果の応用として，輻射光強度及びその他の諸量の時系列データを最大エン5ロピー

法（MEM）による波数を基準としたパワースペクトル解析をおこない，　MHD発電プラズマ流れ

は磁界の存在しない時はコロモゴロフの3次元等方乱流（波数の一5／3乗則）の性質を示し，磁界

存在下では2次元乱流（波数の～3乗劉）に見られる特性を示すことが明らかになった。

2．測定原理及び方法

2．1偏光ラインリバーサル法
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　　　　　　　　　　　　　　　　　偏光ラインリバーサルの原理図

　本測定法の基本となるプラズマ温度測定用の偏光ラインリバーサル法の原理を第1園に示す。

　ここで，

　　　K，：標準ランプからプラズマまでの光学補正係数

　　　K2：プラズマからフォトマルまでの光学補正係数

　　　η：偏光子による自然光から力線偏光にする変換効率

　　　ξ：直線偏光に対する偏光子の透過係数

　　　G：電気信号の増巾度

を考慮し，プラズマに入射する水平偏光強度ΦZを求めると，

　　　eptr　：420p¢L　＝tr2rpGK，K2BA（TL）　（1）
となる。プラズマからの輻射光強度は，光学的に等方的であり，水平偏光成分Φ翫と垂直偏光成

分Φ瓦を等しいとすると，

　　　¢Fr，　：epS，　：e，7GK，B，（T，，）｛1－e－KaL｝　（2）
と表わされる。

　また，プラズマを通過してくるランプ光の強度Φ露Lは

　　　OPt，．，＝epL’e一｝CAL÷QF’，　（3）
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となる。これから，プラズマの電子温度Teは

　　　Te－T・｛1一λぎしl・［Φ恩讐Φ㍍】｝　　　　　（・）

となる。

（4）式よりΦt’，郵L＋L，Φ瓦を測定すれぽ，プラズマ電子温度T，がもとまる。プラズマが熱平衡

であれば，プラズマ温度T，＝Teとして，プラズマ温度が求められる。

　このように測定光路を空間的，時間的に同一に測定できることから従来のナイフ・エッジ法ラ

インリバーサル温度測定法や，チilッパー法によるラインリバーサル法よりも，正確にしかも光

を電気儒号に変換する光電素子の最高速性能まで，高速に，プラズマ温度測定が可能である。

　低温度境界層の測定に及ぼす影響については，MHD作動プラズマと壁面の境界部には，プラズ

マ中心部温度よりも低い温度の，低温度境界層が存在し，この部分でのプラズマ吸収係数kλが大

きくなり，スペクトルの中心部では，自己吸収効果が生じる。

　吉川氏の研究1）や，Hohnstreiter氏の研究2）によると，自己吸収効果による温度測定誤差は，ラ

インリバーサル法では60K程度と報告されているが，　A．　P．　Nefedov3）氏等によると，境界層厚

さ1cmのとき，測定波長をスペクトル共鳴線中心5890Aから0．5A程度ずらすと，測定誤差は約

30Kとなり，誤差は1％以内になることを確認している。

　しかし，測定波長をスペクトル共鳴線中心よりあまり離すと，プラズマの光学的厚さη～0とな

り原理式が成立しなくなる。

　したがって，スペクトルの中心部でη》1であるからO．！＜η〈1の範囲で測定波長を設定する

必要がある。

　2．2振動ミラーを用いた偏光ラインリバーサル法4）5）6）

　本実験は1．5MW級ケロシン燃焼MHD発電実験装置において，境界層の温度の空間分布を測

定することができる様に振動ミラーを導入した光学システムを使用した。本システムの光学体系

を第2図に示す。
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　MHDチャンネルの上流側，入口よ

り260mmの位置に直径23　mmの

観測孔を設置した。この断面図が第

3図の左上部に示してある。光学輔の

中心ぱ，壁面から4mmの位置に設

定してある。振動ミラーを用いた偏

光ラインリバーサルシステムの検出

部分は第3図に概略を示した。

　振動ミラーを設置した新光学シス

テムについて概要を説明する。

　予め基準光源ランプのタングステ

ンフィラメントを流れる電流が35A

の時，フィラメントの温度を2，108K：

4
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図3　偏向ラインリバーサルシステムの検出部

と校正してある基準ランプ光源から，連続に発光した光をレンズ1を通し，偏光板に垂直に光が

透過するように，光学軸に平行な光線とする。この位置に置径27mmの偏光板を設置する。偏光

板を通過した光は，本実験においては平行成分のみの光とする。（偏光板の回転により垂直式分光

を透過させることも出来る。）

　レンズ2により集光された光はチャネル内の一点に集光し，集光部であるMHD発電部の情報

を含んだ光は振動ミラーで反射され，レンズ3により検出部の入口部に直径2mmになるように

集光される。入me部には0．5mmのスリットが設置してあり，発電部の測定位置に対応する光の

みを通過させる。検出部入口に設置してあるレンズにより光は軸に平行とされる。この光の強度

の検出に使用する灘定波長は自己吸収効果の影響を少なくするためにガリュームのスペクトル7，

669Aより49Aずらした7，620Aになるように干渉フィルターの光学軸との角度を選択してある。

干渉フィルターは光学軸との角度を変えることにより透過光の中心波長の微調整ができる。干渉

フィルターを透過した光は20mm角のグラムトムソンプリズムにより平行成分と垂直成分として

45Aに分離される。この平行，垂直に分離された光の強度は各々フォトマルPMTI，　PMT　2に

より電気信号に変換され，オペアンプにより信号を増幅した後，ウエーブメモリーにサンプリン

グタイム2マイクm秒の高速で記憶する。この記憶単位は，1，024ワードである。このデータはオ

ンラインのパソコンにより即時処理し，プラズマ温度，光学的厚さを実験中に，求めることので

きるシステムである。

　本システムにおいて，プラズマから発光した光は検出部のスリット部に焦点を結ぶ。この部分

に結像した像は光軸方向の鏡の振動に伴い上下に動く，即ち，光の検出器のスリットに入射する

光はプラズマ中の各々の測定点の位置に対応して，順次入射する。振動ミラーの動きに応じて，

照度が変化することから，照度の補正が必要になる。従って，プラズマの電子温度T．は理論値Φ

敵X），鄭L＋L（X）そしてΦLt（X）の各々を，実測値φ逐L（X），φ5L＋L（X），そしてq6　ff（X），により表

わすと，

　　　Oi　（x）　＝h（x）　di　5，（x）　（5）
　　　¢P’，．，（x）　：di　5’，．，（x）一［1－h（x）］di　i（x）　（6）

　　　ep　t’　（x）　＝di　if　（x）　（7）
となる。ここで，h（x）は光量補正関数である。従って，プラズマ温度は最終的に次式で表わさる
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ようになる。

　　　Te（・）一坤」差1・［φ讐髭法瓦］｝

また，Tλにおける光学的厚さは，

　　　・一1・（　　　　　　q5　L’　（x）φ麹．L（X）～φ武L（X））

（8）

（9）

89

3．実験結果及び考察

3．1　プラズマの空間温度分布測定

境界層内部におけるプラズマの空問温度分布は幅射光量データφ，光量補正関数h（x），C2・＝0．
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　図5印画磁界のある時（B・＝1．6T）の境界屠にお

　　ける空間温度分布
　　　a　）　E　＝＝　O．0036　for　n　＝＝　6，　E　：：O．eO3！　for　n＝

　　　　7，　and　s　ww－O，0034　for　n＝　g，

　　　b）　E＝＝O．0037for　n＝6，　E＝O．0026　for　n＝：

　　　　7，　and　E　：O．0026　for　n＝　8．

01438mK，　K，＝0．362（λ＝7，620A）を使って，（8）式より求める。印加磁界の無い時の境界層

における空間温度分布は第4図に示す。印加磁界のある時（B＝1．6T）の境界層における空間温

度分布は第5図に示される。第5，6図における（a’）と（b’）は光学的厚さを示し，いずれも1以

下となっている。測定されたデータと温度の1／n乗則による曲線をn＝6，7，8について山中に示

し，測定値と比較した。温度の1／n乗則については1）8）

　　　面上云知一（x6）’，n　　　　　　　　　　　（1・）

ここで，T，al。は発電チャンネル壁からxの位置におけるプラズマの空間度分布
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Twは発電チャンネル壁面温度

T。は発電チャンネル中心部（コアー）温度

δは境界層の厚さ

6

である念＞T，，とT。は白金一白出戸ジューム熱電対，及び偏光ラインリバーサル法により各々を測

定した。境界厚さδは，乱流境界層の下記に示す式を用いたli）

　　　6＝＝e．3s（一lli一）R，一〇’2　（11）
ここで，Zは発電チャンネル入口からの流れ方向の距離

　　　　rは発電チャンネルの幅

　　　　Reはレイノルズ数

である。本実験においては，Z＝48　cm，　r＝5cm，　Reは約～105であることから，δはし3cmと

なる8）

　1／n乗法劉と測定データとの偏差εは次式により算出した。

　　　・一｛墓［堀（・）一Texp（・）］2｝吻加（・）・　　　　　（・2）

えられるお。）壁から7mmの部分から中心

部に向かって大きな変動が観測されてい

るが，この位置は，観測部の両端に取り

付けてある石英ガラスのクリーニング用

として吹き付けている窒素ガスが観測孔

から発電チャンネルに吹き出しプラズマ

流れを蝿乱している影響であろう。

　3．2　境界層の厚さの決定

　プラズマ温度分布とそれに対応する光

学的厚さを第6図に示す。

この図から，外部印加磁界の強度が増す

につれて，境界層の厚さが増加している

ことが明らかである。第6図（b）は印

加磁界がない場合であるが，外部から電

ここで，nは対象領域でのデータ個数である。本実験において，対象とする空間温度分布T（x）の

領域はx瓜0．5～6．5mmの範囲である。各測定点における偏差εの最小値は，磁界を印加しない

時は第4図（a）に示されるようにn＝1／8とした時のO．003！であり，（b）についてはπ＝1／7

及び1／8とした時のεが0．0057である。磁界の印加した時は第5図（a）に示されるように，n＝

1／7とした時のεがO．0031である。（b）についてはn＝1／7及び1／8とした時のεが0．0026で

ある。これらの結果から，実験データに適合する曲線は1／7または1／8と判断できる。即ち，境

界層における空間温度分布は！／7か1／8乗則として表わされると結論出来る。

　4と5図を比較すると，磁界の存在する場合には，若干の温度低下が認められる。この主な原口

は，強い磁界の存在によって，P一レンッカがプラズマに働き，乱流を発生させ，発電チャンネ

ル壁により冷やされたプラズマ部分が境界層と混合し，境界層のみならず中心部（コアー部）の

温度の低下を引き起こすことによると考
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流を印加したものである。1　・O．7A／cm2の場合では，明らかに温度上昇が認められ，ジュール加

熱によるものであることがわかる。この時プラズマ中心の温度は2，710Kであることから，境界

層の厚さは約10mm程度であると見積もれる。ジュール加熱の効果のために境界層の厚さが薄く

なることが明らかになった。印加磁界による温度境界層の変化については，境界層さに対する磁

界の影響を調査するために，磁界の存在しない時と磁界の存在する時（2．2T）の両方について

実施した。この測定により求められたデータは（！2）式で示される1加乗則のn，および境界層

厚さを決定するために，1／n四則のnの測定データとδを（12）式に示される偏差について各々

計算し，第7図のグラフを作成した。

　このグラフから磁界の存在しない時の偏差の最小はηが8で偏差は0．0132である。また，磁界

の存在する時の偏差の最小はηが8で偏差は0．ユ21であることが分る。さらに，グラフから分る

ことは，磁界の存在しない時の偏差の最小をあたえるnが8のときの温度境界層の厚さは8．2mm，

磁界の存在する時は17．5mmである。この結果を境界層温度分布のグラフとして表わしたのが第

8，9図である。これらの図には偏差の最小を与えるこれらのパラメータのほかに，近接のパラメー

タによる（！！）式で与えられる曲線もプロットしてある。

　このグラフからも偏差の最小をあたえる前記のパラメータの場合が最も測定データに合致して

いることが判断される。次にこれらの最適な曲線のみのグラフを第10，11図に示しておく。

　測定データの揺らぎを考慮すると，磁界の存在しないときは偏差に0．00135以下の誤差を与え

ie　〈vafa）　9
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る。この値e＊・nに対しては±1，温度境界層に対しては温の変動をもたらし，方，磁界の存在す

るときは偏差に0．00130以下の誤差を与える。この値ex　nに対しては士1，温度境界層に対しては烹

2の変動をもたらす。従って，nに関しては磁界の印加にかかわらず8±1，磁界の存在しないとき

の温度境界層は8±lmm，磁界の存在するときの温度境界層は17±1　mmであるといえる。

4．結 論

　MHD発電チャンネルの境界層における温度分布の特性実験はプラズマの流体測定実験に付随し

ておこなわれたごく最近の研究成果である。！／n乗則の実験式は流体の分野で一般によく使用され

ている式であるき2）この式はプラントル数が1のときの流体の速度を与える実験式に対応づけられ

ている93）

　77はレイノルズ数が103～106のとき6～7であり｝2）円滑な表面をしたパイプにおける乱流境界層

においてはレイノルズ数が～IO5のときnは7であるといわれており，またこの値はBlasius’　law

からももとまる。

　MHDプラズマにおけるnの値はスタンフォード大学において研究されレイノルズ数がlos以上

のときで壁画温度が2，000Kのときnは9｝4）中心部のプラズマ温度が2，600　Kのときnは10で

ある15＞としている。

　この節の実験では中心部のプラズマ温度が2，000～2，　！00　K，レイノルズ数が105である16）こと

からnは8±1であることは，妥当な値であるといえる。

　温度境界層の厚さについては磁界の存在しない時は，nが6のときに最小の偏差をあたえる温度
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境界層の厚さが7mm，　nが7のときに最：小の偏差をあたえる温度境界層の厚さが7．5mm，πが

8のときに最小の偏差をあたえる温度境界層の厚さが8。2mm，　nが9のときに最小の偏差をあた

える温度境界層の厚さが8．8mm，％が10のときに最小の偏差をあたえる温度境界層の厚さが9．

2mm，このことから8±1mmがもとまり，同様にして磁界の存在している時は，　nが7のときに

最小の偏差をあたえ，温度境界層の厚さが！7±lmmともとめられる。

　我々の研究ではMEMに基づいた解析に際して，最適1ag　mの決定に，　FPE，　AICに加えて，

更に，Auto　regressive　Transfer　Function　Criterion（CAT）（17・18）を適用している。

　この結果は，第12図に示されているように，CATの場合に明確な極小値が得られ，場合によっ

ては，かなりあいまいになりがちな最適lag　mの決定について，より高い信頼性を与えることと

なっている。

　第！3図よりKolmogorovの局所等方性理論における慣性1領域の「一5／3乗則」に従うことが判

明した。即ち，3次元等方乱流と髭なせる。

　又，磁界存在下でのパワースペクトルは第14図に示されるように「一3乗則」に従っている。

このことは3次元等方乱流に磁界による一定の拘東力が作用して，2次元的乱流としての特性を持

つに至る結果であると見なせる。

　この様に，磁界の影響による温度境界層の変動については，1／n乗則のn，および境界層厚さを

決定するために，境界層厚さと偏差の関係のグラフを作成した。このグラフから中心部のプラズ

マ温度が2000～2100K：，レイノルズ数が105の流れに対し妥当な値である％竺8±1を得た。温度

境界層の厚さについては磁界の存在していない時は，ηが8のときに最小の偏差をあたえ，その厚

さとして8±1mmがもとまり，同様にして磁界の存在している時は，　nが7のときに最小の偏差

をあたえ，温度境界層の厚さが17太1mm

と求められた。

　振動ミラーを導いた偏光ラインリバー

サル温度測定法は，

　1　時間分解能△tが極めて優れてい

る。（2μs）

　2　空間分解能△xは原理上の制約は

　　　なく，幾何光学的に制約を受ける

　　　のみで△x～0．3mm，10　mmの空

　　　間を400μsで測定出来る。

　この方法から得られた連続データから

最大エントロピー法（MEM法）によるデー

タ解析ができる。この解析法により高分

解能のパワースペクトルが得られ，プラ

ズマの流れ状態やアークの状態などの解

析も可能であることが最近の研究により

明らかになっている。また，出力電流，

電圧のパワースペクトル，偏光ラインリ

バーサル法から得られたパワースペクト

ルなどの比較から電極での電流集中の様
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子や，燃焼プラズマの乱流現象のモニタを電気出力電流，電圧のみのパワースペクトルにより予

測できる。

　この装置を更に発展させ，長波長（mm波）と可視光の二波長偏光ラインリバーサル法とする

と，プラズマ温度，電子密度，導電率等のプラズマの物性が同時に測定嵐来るようになる。この

原理は，磁界によるファラデー回転効果を受けにくい短波長域の直線偏光とファラデー効果を受

け易い長波長域の直線偏光とを共に同一光軸上でプラズマに向けて投射する。プラズマを透過し

た光束を分割し，一方の光東から平行偏光成分と垂直偏光成分とを別各に受光してプラズマ温度

を検出すると共に，他方の光束に基づいて磁界による偏光のファラデー回転角を検出し電子密度，

導電率等を測定することによって，同一空間に於けるプラズマの諸物性値を同時に測定できる。

今後はこのようなさらに新しい研究を進める予定である。
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