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論文の内容の要旨

本論文は 6章から構成されている。第 l章では論文全体の構成を述べるとともに、米国の研究グループが

進めているI-NEPS計画におけるスクラムジェットエンジン駆動h在ID発電システムの概要とその計画の中

で実施されたスクラムジェットエンジンを熱源とした地上限切発電実験について概説し、最後に本論文の

目的を述べている。

第2章では、電磁流体解析に用いた基礎方程式と数値解析手法を記述している。

第3章では、スクラムジェットエンジンを熱源とする小型h在ID発電機実験装置を対象に 3次元電磁流体

解析を実施し、得られた結果から電磁流体挙動や発電性能、および損失の要因を調べている。その結果、発

電実験では負荷条件が最適化されておらず、その最適化を行えば実験持の発電出力に対して 63%程度の発

電出力の向上が期待できることが示された。さらに、他の研究者によって予想された発電流路入口のガス温

度の非一様分布は、一様分布で流入したと仮定した場合に比べて電気出力を 40%程度低下させるとの結果

が示された。また実験で用いた磁石の x方向の磁界成分は、その成分が存在しないと仮定した場合に比べて

電気出力を 12%程度減少させるとの結果が示された。

第4章では、上記の h任ID発電機実験装置を対象に、発電性能の向上に向けて、外部負荷と PTO(Power 

Take-Off)電極の接続方式、 h在由発電方式、および流路断面形状に着目した検討が3次元電磁流体解析から

行われている。外部負荷と接続する PTO電極数を変更することで、電気出力は実験条件と比べて最大約23

%改善する可能性が示された。次に、 MHD発電方式を変更した 5つの発電機の解析結果から、実験で用い

られた発電機と同じ DCW型において最大電気出力が得られることが示された。円形、対称矩形および非対

称矩形断面を有する陀D 発電機の最適負荷条件における解析結果から、実験で用いられた発電機と同じ非

対称矩形断面を有する発電機で最も高い出力が得られることが示された。

第5章では、実用規模の大型間的発電機の形状および運転条件について準1次元電磁流体解析から検討

されている。ダイアゴナル角と負荷電流値に対する発電機流路長の依存性を調べた結果、 0.84mの比較的短

い流路長で 12MW以上の電気出力が得られる発電機の形状および運転条件があることがわかった。また、
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上記の準 l次元解析の結果に基づき、実用規模の油ID発電機として最適な発電機形状および運転条件を提

示し、それを対象とした 3次元電磁流体解析を実施した。その結果、提案した h柾ID発電機が、実際の運用

において必要とされる lOMW以上の電気出力を抽出できることを確認した。また、この 3次元解析の結果

から、不適切な PTO電極の配置は電極損耗に繋がる過度な電流集中を招く恐れがあり、その抑制および電

気出力の向上のために PTO電極の傾きを遷移させることが有効であることが明らかにされた。

第 6章では、本研究の結論と今後の研究課題に関してまとめている。

審査の結果の要旨

本論文は、スクラムジェットエンジンへの搭載を想定した電磁流体発電機(乱任也発電機)に関して、ス

クラムジェットエンジンを熱源とする小型開B 発電実験機の動作特性の理解と性能向上に向けた指針、お

よび実用規模の1在B発電機の流路形状や電極配置の検討を 3次元電磁流体解析から検討したものである。

本論文から、小型h任ID発電機を用いた発電実験では負荷やPTO電極の最適化がされておらず、それらの

最適化により実験で用いた阻ID発電機の発電性能が大幅に向上する可能性が示された。また発電実験から

は解明されていない発電性能に与える流路入口温度の非一様性や不必要な磁界方向成分の影響が高度な 3次

元電磁流体解析から明らかにされている。さらに、実用時に想定されている発電出力 lOMWを可能とする

悶ID発電機の流路形状や運転条件、またダイアゴナル電極角度について準 1次元電磁流体解析をもとに設

計し、 3次元電磁流体解析からその悶ID発電機が目標性能を達成できることを示した。

以上のように、本論文では、スクラムジェットエンジンを熱源とする小型h居お発電実験機の高性能化へ

の指針が明示され、また、将来の実用規模スクラムジ、エツトエンジン駆動大型五柾ID発電機の設計開発に対

しでも極めて意義のある解析結果が示されている。それ故、本論文は博士論文の水準に十分に達していると

判定した。

平成 25年2月8日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、著者に論

文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全員によって、合

格と判定された。

上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士(工学)の学位を受けるに十分な資格

を有するものと認める。
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