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序 論

1 9 7 3年秋の石油ショック以来，新エネルギ源の開発， 省エネルギが重要

な課題となっており，その一環として地熱発電プラントや排熱回収プラントの

開発が行なわれている。このようなフラントでは乾き度の低い蒸気，あるいは

飽和水から効率よく仕事を取り出す事が重要とされている。

以上の目的に適する動力発生システムとしては，フラッシュタービンシステ

ム，ノイイナリーサイクルシステム，およびトータルフロータービンシステムな

(1)・叫3) 一
どがある 。これらの内，フフッシュタービンシステムは， 一部では既に

一 (4)
実用化されている(例えば八了原発電所 )。また，バイナリーサイクルにつ

(2) 

いても盛んに研究されており ，わが国においてもこの方式による試験発電所

が建設された同。一方， トータルフロータービンシステムについては， 1 9 7 4 

年から 19 7 8年にかけて LawrenceLivermore Laboratoryで体系的な研究

(6) (7)¥8) 
が行なわれ ，わが国においても研究が行なわれている、が， フラッシュタ

ービンシステム，あるいはバイナリーサイクノレシステムに比べれば充分な研究

が行なわれているとは言えない。

このような背景のもとで， トータノレフロータービンシステムを対象として，

システム全体の構成に関連する問題と，システムの中核となる二相流膨張機に

関連する問題という 2つの観点から本研究は行なわれた。すなわち，第 I編で

は 1段トータ jレフロータービンシステム，および 2段トータノレフロータービ

ンシステムを対象として，その基本的特性を明らかにするための理論的考察を

行なうと共に，数値計算による解析の結果を示す。続く第H編では二相膨張機

の内，ターボ型に属し純反動力を利用するヘロー型タービンを対象として，ま

ず二速度モデルによる解析により各因子の性能特性に対する影響を示し，次に

空気一水二相流による試験結果によって，出力特性，効率特性，各種損失特性

について述べ，最後に寸法形状の影響，内部流路における流動状況を示す。
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記

本論文は以下に示す論文，報告書，および講演をまとめたものである。

(発表論文〕

o T.Fujii， K.Ahagawa， S.Takagi， et al. 

‘Performance of a Hero's Turbine Using Two-phase Mixture as 

Working Fluid .， 

ASME JSME Thermal Eng. Joint Conf. Proc.， (1983-3)， p.199. 

0 赤川惜爾，藤井照重，高木茂男，他 2名

「気楼二相ヘロータービンの性能に関する研究」

日本機械学会論文集第 50巻 452号(昭 59 -4 )， p. 1 9 9. 

o K.Akagawa， T.Fujii， S.Takagi， et al. 

.. Performance of Hero' s Turbine Using Two-phase Mixture as 

Working Fluid(Experimental Results in an Air-Water Two-phase 

System ) 

Bulletin of the JSME， Vol .27， No. 234 (1984-12). 

0 赤}Ii，藤井，太田，高木

「トータルフロータービンシステムの熱力学的検討(第 1報，鈎和水を作

動媒体とする場合)J 

機械学会論文集授稿予定〔機械学会講演論文集， 844-10 (昭59ー11)，p.25J 

〔報告書〕

O赤川，藤井，忽那，高木，他 2名

「気液二相流体による動力発生装置の研究」

岩谷直治記念財団研究報告書Vol.7 (昭 59)，p.6L 

〔講演〕

O赤}Ii，藤井，高木，他 2名
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「気液二相ヘロー型タービンの性能」

機械学会関西支部第 57期定時総会(昭 57-3).

0赤川，藤井，高木，他 2名

「気液二相ヘロー型タービンの性能(第 2報)J 

機械学会関西支部第 58期定時総会(昭 58-3).

O赤川，藤井，高木，他 2名

「気液二相へロー型タービンの性能(第 3報)J 

機械学会関西支部第 59期定時総会(昭 59-3).

0赤川，藤井，太田，高木

「トータルフロータービンシステムの熱力学的検討」

機械学会関西支部第 5回シンポジウム(昭 59-11).

参考文献

(1) 森，陶山， ‘地熱エネノレギ一読本 (昭 55)，オーム社.

(2) Penpie P. et al.， EUR Report of Commission of the European 

C omm un i t i e s No. E U R -8 7 9 1 (昭 58 ) . 

(3) 山田，日本地熱学会誌 3-2 (昭 56 )， p. 9 6 7. 

(4) 相川，川口，火力原子力発電 26 -9 (昭 50 )， p. 9 6 7. 

(5) 寺山，電気計算 49-8 (昭 56)，p.244. 

(6) Austin A.L.， Lundberg A.W.， L.L.L. Rept. UCRL-50046-77 

(昭 53 ) . 

(7) 佐藤，垣原，野村，機講論No.840-5(昭 59 )， p. 99. 

(8) 竹永，福田，混相流シンポジウム講演論文集(昭 58)，p.3.
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第 I編 トータルフローシステムに関ナる

熱力学的考察



使用記号

C 比熱 CJ/kg'K) η 効率

h 比エンタルピ CJ/kg) η 系としての効率

h I 飽和水の比エンタノレピ CJ/kg) 

h" 飽和蒸気の比エンタルピ CJ/kg) 添 字

L 比出力 (J/kg) a 可逆断熱変化

p 圧力 CPa) F 1 . F. T. Sにおける値

P3 中間圧力 C Pa) フラッシュタービン

S 比エントロピ (]/kg'K) ロlax 最大値

S I 飽和水の比エントロピ C]/kg'K) opt 最適値

S" 飽和蒸気の比エントロピC]/kg'K) Pn 圧力 Pnにおける値

T 温度 ("C) T トータノレフロータービン

Tp3 中間温度 ("C) 1 システム入口

T* 無次元温度 lT l.T.T.Sにおける値

* Tp3 無次元中間温度 2 システム出口

X 乾き度 2T 2.T.T.Sにおける値

LI ha 断熱熱落差 CJ/kg) 

本編すべてに S1単位系が用いられている。
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第 1章 緒 論

1-1 本研究の目的

1973年の石油危機以来，新エネルギー資源、の開発，および省エネルギ一政

策が重要な問題となっている。この内，新エネルギ一資源の開発の一環として

地熱エネルギー，又は工場排熱の有効利用に関する研究があげられる。これら

に関連する研究は，エネルギ一利用システムの設計，あるいは選定に関

する研究とタービン等のシステム構成要素の開発に関する研究の 2つに大別で

きる。第 I編では前者に属する問題として，二相流膨張機を効果的に用いる方

法を追求する事を目的としている。そのための一つの段階として，二相流膨張

機を含むシステム(トータルフローシステムと呼ばれる)の内から，一段トー

タルフローシステム，および二段トータルフローシステムを取り上げて，その

基本的な諸特性の解明を計る。

1-2 従来の研究
(1) 

まず，各種地熱利用システムの総合的な解説は森らの「地熱エネノレギ一読本」

によりなされていて，これにはシステム全体の構成のみならず，各構成要素に

関する説明，地熱資源、に関する説明によって，地熱資源、の利用法についての全

(3) . (4) 
般的な解説がなされている。また，これの他にも山田 ，森 による各種シス

テムに対する解説がある。しかし，これらのものでは，直接に計画，設計指針

としての定量的な資料とするには充分ではない。

熱力学の立場からの地熱，排熱利用システムの理論的解説としては，西川ら

の地熱発電所のエネルギ一利用率，有効エネルギー勘定に関する考察，谷口 (6)

の排熱回収を目的とする二流体複合サイクル動力プラン卜に関する熱力学的検

討，谷口ら(7)のヒートポンプボイラシステムの熱利用率とエクセルギー効率の

評価などがある。
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、 (8) . (9)，tll>> 
各システムの性能評価法に関しては， Arosioり Lamb "，Marconcini 

、fill __. fi2l 
り の研究がある。 Grossin は条件に応じて最適のサイクルを選定するため

のフローチャートを示している。

fi3) 
なお，各システムの特性については次のような研究がある。寺山 による北

海道，森町，濁川試験発電所のバイナリーサイクルシステムに関する解説，

M 
Eskesen によるバイナリ一方式とその他の方式との比較および最適作動媒体

目 立6)
の選定法の研究，山田 による I万kwの発電に必要な熱水量の評価， Matthews 

による改良型バイナリーサイクルシステムである Gravi ty -Head システムに

日
関する研究，およびKhalifla による性能評価の際の作動媒体の物性値の精

度の重要性に関する研究，などがある。

閥、帥
フラッシュ蒸気タービンシステムについては相川ら ，吉田り の九州，八

白日
了原発電所を例とした解説， Whi te の地熱資源とボイラを組み合わせて用い

担1)
るサイクル例の提案，菊沢 の排熱回収を対象とした性能評価，等がある。

トータノレフロータービンシステムについては， Austinら司が，米国 Salton 

Sea地熱地帯の地熱資源、を対象として，利用可能エネノレギー量の評価と発電シ

(23) 
ステムの概念設計および発電コストの評価などを行なってL喝 O また， Wright 

はシステムコストアナリシスにより， Sal ton Sea地熱地帯に対してはトータ

ルフローシステムが最も有利となる可能性を持つ事を示している。

その他，小川凶の排熱利用を目的とする種々の蒸気タービンサイクルに関す

る研究などがある。

以上のように， トータノレフロータービンシステムについては Lawrence

L i vermore Labora tory等により検討が加えられているが，このシステムの熱力

学的な研究は比較的少なく，最も某礎的な所から定量的に詳細な検討を加えた

報告は見あたらない。このような状況の下で，本研究はトータルフロータービ

ンの効果的活用を目的として，基本的なトータルフロータービンシステムにつ

いてその基礎的な諸特性を解明した事を特徴としている。
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第 2章 地熱資源と地熱利用システムの構成

2-1 序文

本文ではトータルフロータービンシステムの適用可能な熱資源の内で，最も

頻繁に取り上げられる地熱資源について概説した後，地熱資源利用システムに

おけるサイクル構成について述べる。

2-2 地熱資源

森ら(1)によれば，経済性のある地熱資源としては，現在の技術で充分利用可

能な乾燥蒸気形(蒸気卓越形)地熱資源，および 15 OOC以上の熱水形資源で

ある高温熱水形資源，将来は地熱発電に利用されるとみられる 150--90"Cの

中温熱水形資源，暖房用などとして利用の仕方によっては経済性のある低温熱

水形資源，などがある。また熱水形資源の内には，貯留層内の水圧が異常に高

い異常高圧形とよは、れるものがある。これは熱エネルギーの他に高い坑口圧に

よる水力学的エネルギーを伴なうと共に，通常メタン等の天然ガスを含み，こ

れの持つ熱エネルギーも利用できる。異常高圧形熱水資源から，メタンを抽出

すると共に，動力をも発生させるシステムの開発が，過去 LawrenceLivennore 

Labora toryで行なわれた事がある倒。

わが国は火山国であり，豊富な地熱資源の存在が見こまれていて，数千万kW

の地熱発電を行なう事が可能と言われているが，熱水形地熱資源が多く.この

ため地熱発電開発が諸外国に比べて時間的に遅れた回。しかし， 1 9 6 6年岩

手県松川において 2200 0 kW発電プラントが運転を開始して以来，大分県九

重町の大岳発電所 (1967)，秋田県八幡平村の大沼発電所 (1974)，宮域

県鳴子町の鬼首発電所 (1975)，大分県九重町の八了原発電所 (1977).

岩手県雫石町の葛根田発電所 (1979)が次々と運転を開始し，近い将来，わ

が国の地熱発電所の合計出力は 20万hWをこえる見込みである(1)。発電以外の
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用途に対する多目的利用も盛んに行なわれるようになりつつあり，例えば松川

地区における給湯，別府温泉におけるビニーノレハウスでの野菜栽培，定山渓温

(1) 

泉街での道路融雪，などが行なわれている

世界的には，イタリアのラルデレロ地区，米国のガイザ一地区，アイスラン

同
ドのナマフヤール等で地熱発電が行なわれており， 1 9 80年の時点で世界の地

熱発電所の設備容量は 1500MWをこえている)。また， 194 5年から 1977

年までは地熱発電の設備容量は年 7%の割合で増加してきたが， 1 9 7 7年以降

(1) 
は年 16--1 7%の割合で増加しているとされている

2-3 地熱利用システム

地熱利用システムは，一般に， i)蒸気タービンシステム， ii)フラッシュタ

ービンシステム， iii)ノイイナリーサイクノレシステム， IV)トータルフロータービ

(3) 
ンシステム，およびV)以上を組み合わせた複合システム，に大別される

これらの内，まず i)の蒸気タービンシステムは，ラルデ、レロ， 松川のような

¥5) 
乾燥蒸気形地熱資源に対して用いられ ，地熱井から得られる蒸気を直接蒸気

タービンに導いて発電する方法である。この場合には，蒸気と共に噴出する熱

(3) 

水は利用されず，地下還元などを行なっている 。従って熱水形資源には不適

当である。

次に最も単純な ii)のフラッシュタービンシステムの一例が図 2-1に示され

ている。このシステムでは地熱水をフラッシャ(図中 IF J )によりフラッシ

ュ(等エンタルピ変化)させた後，気水分離器(図中 ISJ)へ導き，分離され

た蒸気はフラッシュ蒸気タービン(図中 F.T . )へ導き，残りの熱水は地中へ

還元する。なお，本編ではこれを一段フラッシュタービンシステムCl.F.T.S)

と畔び，解析の対象とする。図 2-2にはさらに複雑なマルチフラッシュサイク

jレシステムの一例(文献(2)より)が示されている。図は 3段フラッシュサイク

ルシステムであるが，たとえば八丁原地熱発電フラントでは基本的には 2段フ
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同
ラッシュサイクルシステムが用いられている 。

iii)のバイナリーサイクノレシステムは，図 2-3に示されるように，地熱エネ

ルギを熱交換器(図中 rH . T.J )により 2次作動媒体(有機物質が選ばれる
事が多い)に伝達し，これによりランキンサイクルを行なわせるシステムであ

u4l U3) .同
る 。バイナリーサイクルシステムについては種々の改良型が考案されて垢り

u4l 
図 2-4には改良型の一例 が示されている。

IV)のトータルフロータービンシステムは，得られる地熱資源が熱水である

か，あるいは湿り蒸気であるかにかかわらず，そのまま原動機に投入する事を

日
基本構想としている 。図 2-5にトータノレフロータービンシステムの構成が

示されている。本編ではこれを l段トータルフロータービンシステムCl.T.T.S) 

と呼び，解析の対象とする。

最後に V)の複合システムとしては，フラッシュタービンシステムとパイナ

リーサイクノレシステム，フラッシュタービンシステムとトータノレフローターピ

ンシステム， トータ lレフロータービンシステムとフラッシュタービンシステム，

(1)，儲)
の組み合わせ等が考案されている 。この内， トータルフロータービンシ

ステムとフラッシュタービンシステムを複合したシステムの一例が図 2-6 に

示されている。このシステムは，前述の 1.F.T.Sと異なり地熱水をフラッシ

ュさせる際にトータルフロータービン(図中 rT. T . ]Jで示す)を用い，これ

を出た気液二相流を気水分離し，分離された蒸気をフラッシュタービン(F.T.) 

へ，残りの熱水を別のトータノレフロータービン (T.T.2)へ導き，これらの三

つのタービンから動力を取り出す方式である。本編ではこれを 2殴トータルフ

ロータービンシステム (2.T.T.S)と呼び，解析の対象とする。

2-4 結 一一百

地熱資源について概説した後，現在使用中，あるいは開発中の地熱資源利用

システムについて説明した。また，本編で解析の対象とするシステムの構成を示した。
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..c. 

S 

図2-1 一段フラッシュタービンシステム(I.F .T.S ) 

図 2-2 マルチフラッシュサイクルシステム
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図 2-3 バイナリーサイクルシステム

図 2-4 バイナリーサイクルシステム(改良型の 1例)
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.c 

2" 

S 

図2-5 1段トータルフロータービンシステム Cl.T.T.S)

.c:. 

S 

図 2-6 2段トータルフロータービンシステム C2. T.T.S ) 
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第 3章 理論的考察

3-1序文

第 2章で述べたように，本編では 1段フラッシュタービンシステム(以下，

r 1.F.T.SJと記す)0 1段トータルフロータービンシステム(r 1 . T . T . SJ ) ， 

および 2段トータノレフロータービンシステム( r 2 . T . T . SJ )に対する熱力学

的検討を行なう事を目的としているが，そのための基礎となる解析式と解析方法

について，以下の各項目順に説明する。また， 1. T.T.Sが1.F.T.S よりも

系全体として高効率となるための条件を明らかにし， 1. F. T. Sと2.T. T. S 

の性能比較法に対しても考察を加える。ただし，個々の数値解析結果については

次章で示す。

3-2 基礎式と解析方法

3-2-1 熱水の断熱熱落差

飽和熱水の保有するエネルギが理想的に仕事に変換された場合の仕事量，すな

わちこの絢和熱水により理想的なトータノレフロータービンを駆動した場合(タペ

ビン効率 100%)の仕事量をまず明らかにしておく。これは実際に熱水より取り

出し得る仕事量のオーダーを知っておく意味で重要であり，また， 1. T. T. Sあ

るいは 2.T.T.Sの解析の基礎としても重要である。

本節では図 3-1に示される h-s線図によって考察を進める。なお， 周知の

通り水の実際の h-s線図は図 3-2に示されるような形状を取るが， 本論文で

は図面を見やすくするために，図 3-1 の様な模式的な h-s線図によって説明

を進めることにする。

A点の飽和水が圧力 P2のB点まで断熱的に仕事をした場合の断熱熱落差.dha 

がトータルフロータービンの理想的な仕事量である。

lIh=h.-h 
A "6 (3-1 ) 
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B点のエンタルピ hBは次式で表わされる。

ho=h I'+xn(h-"-h') B -"P2 T B̂ ¥J1
p2 
-"
P1 

(3-2) 

ここで XB はエントロピ一定の条件より
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式 (3-2)に式 (3-3)を代入して
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式(3-1 )に式 (3-4)を代入すると，断熱熱落差は点A，G， H のエンタル

ピ，エントロピを用いて次の様に表わされる。

6h_ = (h_'-h_') ー {(h~' -h_ ')/(5~' -5_ ')} (5_' -5 
Pl P2' -- P2 P2'" P2 P2-' Pl P2 

(3-5) 

すなわち L1haの値は初圧 Pl と背圧 P2が定まれば決定し得る。

3-3-2 1. F . T . Sの比出力

1 . F. T. Sの比出力 LF.つまり，システムに流入する作動媒体からの単位

質量当りの出力について，図 3-3のh-s線図によって考察する。l.F.T.S

ではA点の飽和水を絞って圧力 P3まで減圧し F点の湿り蒸気を発生させて，

それをセノfレータで気液分離し， E点の蒸気のみを利用する。この場合の比出

力 LFはフラッシュ蒸気タービンの効率をりとすれば次式で与えられる。

LF = X F ( h E -h J )ηF ( 3-6 ) 

そこでまず乾き度 XFを求める。絞り変化は等エンタルピ変化とみなせる聞か
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ら次のようにして XFを求める事ができる。
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(3-7) 

すなわち，点 A，D， Eのエンタルピから求められる。次に J点はタービン効

率が 100%の時のフラッシュ蒸気タービン出口の状態を示す。 E 点から J点ま

での変化はエントロピ一定の変化であるから，乾き度 XJは点E，G， H のエン

トロピから次のようにして求められる。

s~ S~+x~(s ，， -s ，，) E --J -C コ H -C 
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したがって

h..， = h" + x~(h" -h，，) コ C'''J'''H "c 
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理想的な仕事量 LFaは式 (3-6)に式 (3-7)， (3-9)を代入して

LF={(h'-h')/(hυ-h~')}*"((hυ- h _ ' ) 
ra P1 P3'" P3P3 、 P3 P

2 

ー{(h"-h')/(S"-S  ')}(S "mS  '))(3-l O ) 
P2 P2 P2 P2--' P3 P2 

従って，タービン効率が ηFの場合には LFは次式で与えられる。
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L，.. = { (h '司 h_')/(h~' -h~ ')}※ ((h" -h ') 
F p l P3P3P3L  P3P2F 

ー{(日 -hpJ)/(sj;-sd)}(sJ;-si;))nF(3-11)
式 (3-11)において初庄 Pl，背圧 P2が定められていると，各々に対応する飽

和蒸気および飽和水のエンタルピあるいはエントロピが定まる。また任意のセ

パレータ圧力 P8に対して飽和蒸気および飽和水のエンタルピあるいはエントロ

ピが定まるので，任意の P3に対して ηFが決まれば LFの値が式 (3-11)か

ら求められるロ

3-2-3 1.T.T.Sの比出力

1 . T. T. Sの比出力 LITは， トータルフロータービンの効率が 100%であ

ればシステムに飽和水が流入する場合には節 3-3-2 で示した熱水の断熱熱落

差 L1haに等しい。従ってタービン効率 ηTに対しては，

L1 T = ~ha叶 =((hp;-.M) ー {(1-hpJ)

1(5~'- 5 ')}(5 ' 5 ')in 
P2P2P  l P2'J'IT (3-12 ) 

である。従って，初庄 Plと背圧 P2 ，および効率 ηTが定まれば LITの値は求

められる。

3-2-4 2.T.T.Sの比出力

2. T. T. Sの比出力 L2Tについて，図 3-4のh-s線図によって考察する。

2. T. T. Sでは 1'点の鈎和水にトータルフロータービン 1(以下， T. T.1 

と記す)で圧力 P3 (中間圧力と呼ぶ事にする)までの膨張により仕事を行な

わせ，その排気の 3点の湿り蒸気をセパレータで気液分離し 3'点の飽和水

はトータルフロータービン 2(以下， T. T. 2と記す)で 3" 点の飽和蒸気

はフラッシュ蒸気タービン(以下 Fと記す)で各々仕事を行なわせる。

T. T.1の比出力を LT.T.l，T.T.2の比出力を LT.T.2 • Fの比出力を LF

とすると，システム全体での比出力 L2Tは次式で与えられる。
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L 2 T = LT • T " 1 + x 3 LT • T • 2 + (1-x 3 ) LF (3-13) 

そこでまず乾き度 Xsを求める。 1'点と 3点の閣のエネルギバランスより，
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ここで LT.T.lは節 3-2-3で示した 1. T. T. Sの比出力と同様に求める事がで

き， トータルフロータービンの効率を ηTとすると式 (3-12)より

一r(h~ ， -h_ ') 
T. T .1 -l'''p 1 P 3 

ー ((h"-h')/(S"-S  '))(S '-S '))η 
P3 P3 P3 ~P3 1J '~P1 ~P3')"T 

である。一方，

(3-15 ) 

h ~ ， h ' = (s" -s ')T 
P3 P3 . P3 P3 P3 

(3-16) 

の関係から，式(3ー15)は次のように変形できる。

={(h.'-h~') ー T (s_'-s_')}η 
T.T.1-""P1 P3 'P3\~P1 P3 叶T (3-17) 

式 (3-14)と式 (3-17)より次式が成り立つ。

={(h_'-h_')(l-n丁)
3 ".. P 1 P 3 '1. 

+T (s '-s')ηT}/(h"-h') 
P3' P1 P3 1 

I P3 P3 

LT.T.2はLT.T.lと同様，式 (3-12)より次式で与えられる。

(3-18 ) 

((h~'-h~') ー {(h:' -h_ ')/(s~' -s_ ')} 
P3 P2' P2 P2'" P2 P2 

(sn'-sn'))nT (3-19) 
P3P  z'J T 

また LFは節 3-2-2の式 (3-10)を導出した場合と同様にして，次式で表

L~ T.T.2-

わされる。

L 
F 、，J、、.，，

，

『

ノ

ι
D
・
s
 

a'

吋
〆
』

a

，

nド
S
 
(
 

，，，， 、‘.，，
，

フ
ι
P
 

L
H
 

，

「

ζ

，
nM-

h
H
 

，，E
E

、
，E唱
a
、

、‘a
，，
，

ゥ

ι
nド

h
H
 

a'

司
J

，
nド
h
 

，，E
‘、
，1
I

、-
一

「「
n川
、B'e
，，
、‘，，，
，

「

/

』
nド
s
 

，、
J

，
p-
S
 

，，，‘、
(3-20) 

-18一



式 (3-13)に各々式 (3-18)，式 (3-15)，式 (3-19)，式 (3-20)より求め

たX3，LT.T.l ， LT.T.2 ， LFの値を代入する事により， 2.T.T.Sの比出力

L2Tの値を求める事ができる。すなわち初圧 Plと背圧 P2 ，およびトータルフ

ロータービンの効率 ηT，フラッシュ蒸気タービンの効率仰が定まれば任意の

中間圧力 P3に対する L2Tの値が求められる。

3-2-5 系としての効率

以上で示したシステムの比出力を用いることによって同ーの初圧および背圧

における各システムの比較が可能となる。しかし，比出力はシステムに流入す

る作動媒体の単位質量流量当りの断熱熱落差Llhaに関係していて， 同ーのシ

ステムに対しても初圧と背圧が異なれば異なる値をとり，各システムの性能に

対する諸因子の影響を検討する際に不適当な場合がある。そこで，本編では次

式の様に「系としての効率」百を定義する。

77=L/ムha
(3-21) 

Lはシステムの比出力であり， Ll haは作動媒体の初圧 Plから背圧 P2 までの

断熱熱落差である。

3-3 LlT>LFであるための条件

1 . T. T. Sの比出力 LITが， 1. F. T. Sの比出力 LFよりも大きくなるため

の条件を求める。 1. T. T. Sの比出力はトータルフロータービンの効率を ηT

とすると次式で表わされる。

L1 T =ηT
6ha (3-22 ) 

一方， 1. F. T. Sの比出力はフラッシュ蒸気タービンの効率を ηTとすると節

3-2-5で定義した百を用いて次式で表わされる。

LF = T)FηF1aA h a (3-23) 
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ただし ηF，aはηFが 1の時のl.F.T.Sの系としての効率五である。したがっ

ていTがLFより大であるためには式 (3-21)，(3-22)より，

nT6ha >ηFηF，a A ha 

nT/ηF > nF ， a (3-2斗)

すなわち， ηTのりに対する比が，万人aより大である事が，同ーの初圧と背

圧に対して LITがLFより大であるための条件である。言い換えると， 1.T.T.S

に対するトータノレフロータービン効率の所要値は ηFηF.aである。

3-4 1.F.T.Sと2.T.T.Sとの比較

1 . F. T. Sにトータノレフロータービンを付加して 2.T.T.S とする事によ

り，どの程度系止しての効率が向上するかを示すために，次のパラメータを導

入する。

6n = n..， T ____-η 
2T ， ~ax "F， 

本節ではこれを ηTで除した値が近似的には Tp1，Tp2，り だけの関数とな

る事を示す。この結果は次章で用いる。

まず，節 3-2-4の式 (3-15)，(3-19)， (3-20)を次の関係を用いて変形

する。

h~'-h '=(5~'-S' )T 
Pn Pn . Pn Pn' Pn 

すなわち，

LT. T・1={(hpJ-M)ーTP3(SpJ-sd))ηT

={(h_'-h ')ー T (5_'-5~')}n 
T.T.2P3P2P2P3P2HT  

Lc-= { (T ~ -T ) ( 5 ~ ， -5 _ ') + (h _ ' -h ') 
F P3P2P3P3P3P2  

ーT(S '-S ')}η 
P2 P3 P2 川F
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(3-25) 

(3-26 ) 

(3-27) 

(3-28) 



となる。式 (3-26)--(3-28)より L2Tは，
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={(h_'-h')ー T (5' 5 ')}n 
Pl P3 P3 Pl P3 叶T

+{(h_'-h')ーT(S '-S ')}η 
P3 P2- P2 P3 P2 リT

(T. -T )(5"η  
3"P3 'P2 1\ ~P3 P3 川F

+ X...， (η-II T ) { ( h _ ' -h _ ') -T _ ' (5_ ' - 5 _ ')} 
3F  T P3P2-P2P3P2  

(3-30) 

である。ここで式(3 -3 0 )の各項の断熱熱落差.dhaに対する割合を計算すると，通常

の条件下では例えば図3-5に示されるようである。すなわち，横軸は無次元中間温

度(次章節 4-3-1参照)，縦軸は.dha (節 3-2-1参照)に対する比であり，

図中①~④は各々上式 (3-30)の各項に相当する。これより第 4項(④)は

L1 h aの約2%と非常に小さく，以下においては省略する。さらに hbn，sGI1を

温度Tの関数として各々次式で近似する。
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(3-31) 

(3-32) 

ただし Cwは定圧比熱であり a， b， cは物性値より回帰的に求めた定数

である。式 (3-30)に節 3-2-4の式 (3-18)を代入し，さらに式 (3-31)，

(3-32)を代入すると

L2T = (ηT(1-ηF){a (Tpi+TP3)+b}ーηF(l-nT)(Cw/TP3))

.，
 恥しs
 
n
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来 (3-33) 
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となる。

式 (3-33)において ηT=Oとおけば， LFの値が得られるから，第 4章の数

値計算より示されるようにLF，L2TがいずれもTp3宇 (T Pl十TP2 ) /2 で最

大となる事を用いると，

A苛=苛 ー苛2T 'IF 

a
 

h
H
 

A
U
 

，，I
 

、、，，，「「
1
L
 

T
l
 

フ』
1
」(
 一

一

EnT(((1-η){a (2T+よT )+b}+2C.../(T_ +T )) 
l F2P12P2w  p l P2j 

1 

米去(T -T )+const.)/6h_ (3-3斗)
L 
P2 Pl. 

となる。 LIhaは節 3-2-1で示したように Tp1，Tp2が定まれば決められるから，

以上より Llo/77Tは近似的にはTP1' 
TP2 'およびηF のみの関数として表わし得る。

3-5 結 一一一一口

第 2章で靖明した飽和水あるいは蒸気ー水二相流利用システム 1. F. T. S， 

1 . T. T. S ，および 2.T.T.Sについて，熱力学的検討を加えるための基礎式

と解析方法について述べた。また， 1. T. T. Sが 1. F. T. S よりも系全体と

して高効率となるための条件を明らかにし， 1. F. T. Sと2.T.T.S の性能

比較法に対しても考察を加えた。
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第4章 入口条件が飽和液の場合の数値計算による解析

4-1 序文

本章では第 2章で説明した飽和水あるいは低乾き度湿り蒸気利用システム

1 . F . T . S， 1 . T . T . S ，および 2.T.T.Sに対して，蒸気表闘に示された物

性値を用いた数値解析の結果を示す。すなわち，初圧 Pl.背圧 P2 ， 中間圧

力 P3 ，各タービン効率 ηT，ηFの種々の値に対して系全体あるいは各構成要

素の比出力を計算し，これに基づいて各システムの系としての効率五に対する

冬因子の影響などについて考察する。なお，本章ではシステム入口状態が飽和

水の場合について取り扱う。

4-2 利用可能エネルギー量

本章では飽和水を利用する場合を扱うから，利用可能エネルギー量は，節

3-2-1で説明した鈎和熱水の断熱熱落差である。すなわち式 (3-5)より算出

される。図 4-1にP1 = O. 5 ~ 5 M P a， P 2 = 5 ~ 1 0 1. 3 k P aに対するL1ha の

値を示す。この図によると，背圧が一定の場合にはL1haはPlにほぼ比例して

増大する。また初圧 Plが一定の場合に，背圧 P2を 101.3kPa(大気圧)か

ら5kPaまで下げるとL1haは2~ 3倍程度に増大することがわかる。

また Pl=2MPa，P2=101.3kPaの場合のL1h aは約 65kJ/kgであり，

流量を 10t/hとすると利用可能エネルギー量は

10x103 

x 65 = 180.6 ( kw ) 
3600 

であり，また背圧を 5kPa ( Tp2キ 33"C )に低下させた場合にはL1ha= 167 

KJ /kgであるので，

1o x 103 

x 167=斗63.9 (kw) 
3600 
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となる。このように飽和熱水の持つエネルギーは動力用としてもかなりな量である。

4-3 1. F . T . Sと1. T. T. Sの比較

l段フラッシュタービンシステム(l.F.T.S)と1段トータルフロータービ

ンシステム(l.T.T.S)との比較を示す。

4-3-1 1.F.T.Sの特性

1 . F . T. Sの比出力 LFは，節 3.2 .2で示したように次式で求められる。

Lr = { (h _ ' -h _' ) / ( h ~' -h _ ')} * (( h ~ ， -h ~ ， )ー
F-""P1 "P3"'''P3 P3 、 P3 P2 

rt 

n川、tB
J

、、.，，，
吋
ζ

，
o・
s
 

.，、コ
，
p
・

qu 
，，E
‘、、
t
r
d
、‘.，，
a，
「

3
nド
s
 

，
『
/
』

，
D
・

qv 
(
 

，，，，， 、‘，，，
，
べ
/
』
D-

h
H
 

，「
ζ

a

，

p-

h
H
 

(
 

r
d

・-、 (斗-1) 

すなわち，初圧 P1 .背圧 P2 .さらにフラッシュ蒸気タービンの効率仰が定

められていると任意の中間圧力 P3に対して LFの値が求められる。

LFのP3に対する計算例が ηF= 1として P1 = 1. 5 MPaおよび 4.5MPa に

対して各々図 4-2 (a). (b)，および図 4-3 (a). (b)に示されている。 Pl 一定の

もとで P2をさげると LFの最大値 LFmaxが増大するとともに LFmaxを与え

る中間圧力 P3が低下する。たとえば Pl=1.5MPaに対しては. P2= 101.3 

kPaでは Ps = 0.45 MPaで LFmax= 2 7 kJ /kgであるが. P2=5 kPaでは

P s = 0.1 6 MPaで LFmax= 8 3 kJ /kgである。また P2一定のもとで Plを

上げると LFmaxが増大すると共に LFmaxを与える中間圧力 Psが増大する。

たとえば. P 2 = 5 kpaに対しては. Pl=1.5MPaでは Ps = 0.1 6MPa で

LFmax = 83 kJ /kgであるが.Pl=4.5MPaでは Ps = 0.38 MPaで LFmax

= 154 kJ/kgである。

次に，節 3-2-5で説明した系としての効率苛Fを示す。初圧 Pl=4.5MPaお

よび背圧 P2 = O. 0 0 5 M P a一定のもとで，中間圧力 PsのηF に及ぼす影響が

図4-4に示されている。この図で横軸は中間圧力 Psに対応する無次元中間温

度TLであり，次式のように定義された無次元量である。(ここでTpsは圧力
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Psに対する飽和温度である。)
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(斗-2)

図 4-4から，初圧 Plが高い程あるいは背圧 P2が低い程 ηFが増大するが，そ

の差は小さい事がわかる。また lIFを最大にする Tんは， 0.5 (図中，二点鎖

白9)
線で示す)にほぼ等しい事もわかる。すなわち，従来の研究 でも示されてい

るように万Fを最大にする中間温度Tpsは入口温度Tp1と出口温度Tpzの算術

平均値にほぼ等しい事がわかる。

4-3-2 限界タービン効率比

節 3-3で示したように， 1. T. T. Sの百が 1.F.T.Sの可より大となるた

めの条件は，

ηT/ηF > nF ， a (斗-3)

である。ここで ηTはトータルフロータービンの効率であり， ηF，aはηF= 1 

の時の百Fである。ところで ，11 Fは前節で示したように， 1. T. T. Sの万で

ある百lTとは異なり P1とP2だけでなく P3にも関係しており P3 に対し

て最大値を持つ。従って式 (4-3)はこの極大値に対して意味を持つ事になる。

そこで本編では， ηF= 1の時のしの極大値を限界タービン効率比 (η〆ηF)C
と呼ぶ事にする。以上より

C
 

、、，，，
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門
川
/
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〉

c' 
ne 
，I'
 
γ
t
 

n川 (斗ー斗)

であれば 1. T. T. Sの方が中間圧力 P3を最適化したl.F.T.Sよりもなお百

が郎、事になる。従って (η〆ηF)Cの値は ηTの開発目標値の 1つとして重要
である。

P 1 = O. 5 -6 M P a， P 2 = O. 0 0 5 -0. 1 0 13M P aの範囲に対して求めた

(ηT/:ηF)Cの惰が図 4-5に示されている。たとえば入口圧力 Pl= 1.5MPa， 
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背圧 P2 = O. 1 0 13M P aの条件に対しては.この図から Cr;〆ηF)C= 0.535 
である。従って ηT> 0.5 3 5りFならば 1. T. T. Sの方が 1. F. T. Sより同ー

のPl，P2に対しては比出力が大きい。つまり系としての効率可が高い。 すな

わちフラッシュタービンの効率万
Fが n.75であればトータルフロータービンの

効率 ηTが ηT=0.535XO.75=0.40以上であれば，後者のシステムの方が有

利である事がわかる。 トータルフロータービンは二相流体が流れるので本質的

に単相流のタービンより効率は低いのであるが，動力発生のシステムとして考

える場合にはトータルフロータービンの効率は一般の単相流のタービンよりか

なり低くてもよい事が明らかである。

4-4 2. T . T . Sの特性

2段トータノレフロータービンシステムの比出力 L2Tは節 3-2-4 で示したよ

うに次式で与えられる。

L"'T = LT T 1 + (1 -x..，) L 2T -~T • T .1 T ¥... - ^ 3 I '-T. T .2 T ^ 3 '-F 

ただし， LT .T.l ， LT .T.2 ， LFはシステムを構成する各タービンの比出力であ

(斗-5)

り，各々次式で表わされる。

={(h'-h')ー T (s_'-s..')}n T. T ，1 -".. P 1 -"p 3 I - 'p 3 ¥ -' P 1 -v P 3 川T (斗-6)
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(斗-8 ) 

すなわち，初圧 Pl'背圧 P2 ' トータルフロータービンおよびフラッシュ蒸気

タービンの効率 ηT'ηFが定められていると任意の中間圧力 PSに対して L2Tの

の値が求められる。なお，以下における説明の便宜上 L1hT .T •1 , L1hT.T.2， L1 hF 
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を次式のように定義しておく九

~h.... .... ， = L 
T • T • 1 -'-T • T • 1 ( lドヲ)

~hT T ..， = (1 -x...) L T • T • 2 -¥... -^ 3 I L.T. T • 2 (与-10)
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これらは，システムに単位質量の作動媒体が流入するとした場合の，各タービ

ンの出力を表わす。

4-4-1 基本的特性

2.T.T.Sの系としての効率 'I2Tと比出力 L2Tに及ぼす各因子の影響， ト

ータルフロータービン導入のおよそのメリット，および従来の 1. T. T. Sとの

比較などの定性的な見通しを得るため， ηT= 1. O. ηF = 1. 0 の条件でL1 hLL1 •

L1hT.L2' L1hFの初圧と背圧の聞の断熱熱落差 L1haに対する比が， 無次元中

間温度T;g(節 4-3-1参照)に対して図 4-6に示されている。但し，この場

合は百=1である。 L1hF / L1 haは TL宇 O.5で最大値を有する放物線状の変

化を示す。また， LI hT.T.l' L1 hLL2のL1haに対する比は，それぞれ単調減少，

単調増加の傾向を示し，両者はTら=0.5に対してほぼ左右対称となっている。

また， TA=0.5においては，各タービンの出力比は

~h~: ム h.... T ， :~h.... .... ~"= 2:1:1 F.""'''T.T .1.""'''T.T.2 ・
(斗-12)

である。さらに，この場合の L1hF / L1haと節 4-3-1で示した ηF= 1の場合の

1 . T. T. Fの百とは同程度の値である。従って， 2. T. T. Sでは各トータルフ

ロータービン間に系全体の出力への寄与に関する優劣はなく，また， 出力は

1.F.T.Sに比して各トータノレフロータービンで得られた出力分だけ大きくな

る事がわかる。

4-4-2 初圧の影響

背圧 P2=0.O0 5MPa一定で，初圧 P1 = O. 5 M P a， 4. 5 M P aの2つの場合に
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対して中間圧力 P3と比出力 L2Tの関係が図 4-7 (a)， (b) に示されている。但

し， ηT=0.6. りF=0.8とされている。節 4-4-1に示したように，
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(斗-13)

であり，図 4-7には L1hF，L1hT.T.l ' L1hT.T.2の値もあわせて示されている。

この図より， Pl =0.5 MPaでは L2T ，max = 5 6. 5 k J/kg， P 1 = 4. 5 M P a では

L 2T ，max = 1 8 6 k J / kgと Plの増大によって L2Tが増大することがわかる。

図4-8には，同様の計算結果より得られた L2T，maxとPlの関係が P2=0.005

MPaに対して示されている。 L2T， maxは Plと共に増大し L2T ，maxとPl

の関係は，図 4-1に示した L1haと P1の関係に類似している。

図4-7に示した場合と同じ PI.P2 ，ηT.りの条件に対して，系としての効率おTと

無次元中間温度TLの関係が図 4-9に示されている。初圧 Plが高くなると出

力の絶対値L2T ，maxは大きく異なるがその効率五2T の値はわずかに変わるの

みであヮて，その相対的な傾向は変わらない。また，万2TがTL=0.5付近で

最大値を取る事，最大点付近では L1hT.T.lとL1hT.T.2はほぼ同様である事など，

先にηF りT=lの場合に対して基本的特性として述べた特性がηF夫 ηT のこ

の場合にも認められる。

4-4-3 背庄の影響

初圧 Pl=1.5MPaに対して，背圧 P2 = O. 0 0 5 M P a， P 2 = O. 1 0 1 3 MP a 

における中間圧力 P3と比出力 L2Tの関係が図 4-10(a)，(b)に示されている。

いずれも ηT= O. 6. ηF=0.8の場合である。図 4一?と同様， L1hF，L1hT.T.l' 

L1 hT.T.2の値もあわせて示されている。この図より， P 2 = O. 0 0 5 M P a では

L2T，max=l 0 4kJ/kg， P2=O.10 13MPaでは L2 T ，max = 3 5.5 kJ / kgと

P2を低下させることによって L2Tが増大させられることが分かる。図 4-11 

には，同様の計算結果より得られた L2 T ，maxとP2の関係がPl=1.5MPaに

対して示されている。 L2TはP2の低下と共にほぼ比例的に増大することがわ

-31一



かる。

図 4-10に示した場合と同じ Pl，PE，ηT.りの条件に対して，系としての効率

可2Tと無次元中間温度TLの関係が図 4-121こ示されている。 P2によって
L 2T. maxが大きく翼なるにもかかわらず，苛2TとILの関係はほぼ同様であ
る。また，この場合も可2TはTら=0.5付近で最大値を取り，最大点付近では

L1 hTT1とL1hT.T.2がほぼ等しい。すなわち第 1段と第 2段のトータルフロ

ータービンの出力は司ぽ等しい事がわかる o

4-4-4 ηTの影響

初圧 Pl=1.5MPa.背圧 P2 = O. 0 0 5 M P a .ηF = 0.8に対して， ηT= O. 

0.3. 0.6の場合の比出力 L2Tが図 4-13に示されている。 ηT=Oの時の

1 . T. T. Sは. 1. F. T. Sと等価である。図より， ηTの増大と共に各トータ

ルフロータービンの出力の和(L1 hTT1 + L1 hLT2 )は ηT にほぼ比例して増

大する事，逆にフラッシュ蒸気タービンの出力(L1hF)はηTの増大で共にわ

ずかに減少するが，ほぼ一定とみなし得る事がわかる。言い換えると， ηT の

増大と共にトータルフロータービンの出力分だけ系全体の出力が増すのである。

ηTの増大によるL1h F の減少がわずかである事は図 4ー14の水の h-s線

図(蒸気表側より作図)より理解される。すなわち， ηTの増大によるL1h F 

の減少は，セパレータ出口乾き度 X3の減少に起因するが，例えば Pl=1.5MPa 

の鞠和水をこの場合の最適中間圧力である O.1 --O. 2 M P aまでトータルフロータ

ービンを通じて減圧する場合， ηT= 0 (つ立り等エンタルピ変化) および

ηT=l.O (つ立り等エントロピ変化)の両極端の場合の，それぞれにおけるセ

バレータ出口乾き度は 2--3%異なるにすぎない。この場合のセパレータ出口

における乾き度は 15--20%であるから， ηTの変化によるフラッシュ蒸気タ

ービンへの飽和f蒸気の流入量の変化は大きくなく，従ってL1h Fの減少もわず

かである。

図 4-13iこ示した場合と同じ P1 P 2ηT.りの条件に対する系としての効率
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可2Tと無次元中間温度TLの関係が図 4-15'こ示されている。 ηTが O. 0.3. 

O. 6と増大すると共に可2Tも増大するが， TLの最適値はいずれも約 O.5とほ

ぼ等しい。

4-4-5 ηFの影響

P 1 = 1. 5 MP a， P 2 = O. 0 0 5 M P a ，ηT = 0.6に対して ηF=0.6. 0.8. 1.0 

の場合の系としての効率可2Tと無次元中間温度TLの関係が図 4-16に示され

ている。 ηFの低下と共に苛2Tは減少する。 ηF>ηTである ηF= 1. O. 0.8 の

* ーー場合は既に示した他の場合と同様Tp3宇 O.5において η2Tは最大値を取るが，

りが O.6でηTに等しい場合にはむTはTLによらずほぽ一定である。

4-4-6 1.F.T.Sとの比較

1 . F. T. Sにトータルフロータービンを付加して 2.T.T.S とする事によ

り，どの程度系としての効率が向上するかを示すために，第 3章でも述べたよ

うに次のパラメータを導入する。

ムη=η2T-ηF (斗-1斗)

第 3章で示したように ，L1百の ηTに対する比は近似的には Tp1，Tp2および ηF

のみの関数として表わし得る。すなわち

(ムn/rh)与 f(T Tη)  I-p  
l
，pz，F 

( Lぃ15)

ηT = 0.3に対して数値計算より求めたd可/r;Tの値が図 4-17 に示されて

~\る D たとえば，初庄町が 1 MPa ，背圧 P2が0.05 MPa ， フラッシュ蒸気タ

ービン効率万Fが0.8であれば，図より dη/ηT = 0.47であるから L1ηは

A η= O.斗7xO.3"=O.1斗

となる。数値計算によれば， ηT= O~O. 6の範囲では通常の Pl_ P 2 に対して
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4η/L1ηTの値の ηTによる変化は土 2%程度であるから， 以上のようにして

図 4-17より 1.F.T.Sにトータルフロータービンを付加して 2.T. T. S と

した場合の比出力の増分の近似的な値を読み取る事ができる。

また，図 4-17より，初圧 Plが低い程，背圧 P2が高い程，フラッシュ蒸気

タービン効率 ηFが低い程 L1ηが大きくなる傾向がある事がわかる。

4-5 結 一三一口

数値計算により， 1. T. T. Sと2.T. T. S の特性に対する各因子の影響を

明らかにした。さらに， 1. T. T. Sが 1. F. T. Sより有利となるための条件，

1 . F. T. Sを 2.T.T.S とした時の系としての効率五の増分を示した。
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第5章 入口条件が湿り域の場合の数値計算による解析

5-1 序文

前章では 2段トータノレフロータービンシステム (2.T.T.S)について，入

口条件が飽和水の場合の数値計算による解析結果を示した。本章では同じ

2. T. T. Sについて，入口条件が湿り蒸気の場合の数値計算による解析結果を

示す。

5-2 使用算出式

本章における数値計算で用いた入口乾き度 Xin員 Oの時の 2.T.T.S の出

力L2Tの算出式は，第 3章で導びいた Xin= 0 における算出式と同様の過程

で導出できる。そこでここでは導出過程は省略して，使用算出式だけを示す。

なお，本章で用いる記号の意味は第 4章と同じである。

L2Tは各タービンの出力の和で表わされるから，

L~... = o h... ... ， + oh... ... ~ + oh 2T -~"T.T.1 T ~"T.T.2 -. w"F 

= LT T 1 + (1 -x....，) L T • T.1 ' ¥ ~ ~ 3 I ....T. T .2 ' "3....F (5 -1 ) 

各タービン比出力 LT.T.l， LT.T.2 ， LFは各々次式より得られる。

一 ((h '-h')ーT (5' S') 
T.T.1- ~\"P1 P3 'P3\~P1 P3 

+{(h~'-h~') ー T. ( 5 ' ， -5 ')} x . _ 1 nT 
P1 P1 P3 P1 P1 1n' '1 

(5-2) 
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(5-3) 

L!:， = { (T ~ -T ) ( 5 ~' -5 _ ') + (h _ ' -h_ ') 
F P3P2P3P3P3P2  

-T (5_'-5_')}η 
P2 P3 P2

叶F

セパレータ出口における乾き度 Xsは，エネノレギーバランスより次式で求めら

(5-斗)
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( 5四 6) 

5-3 九T と無次元中間温度の関係

系としての効率可2T(= L2T/L1ha，第 3章参照)と無次元中間温度 T丸

の関係が図 5ー 1(a) ---( e)に示されている。いずれも P1 ' P 2 'ηT ，り F の条

件は同一で， Pl =1.5MPa， p2=5KPa，ηT = 0.3，ηF=0.8 であり，入口

乾き度 Xinが各々 O. O. 1， O. 2. O. 3， O. 5と異なる場合が示されている。なお，

これらの図には横軸に更に P3が，縦軸に更に L2Tが示されており，これによ

り中間圧力 P3と系の比出力 L2Tの関係、を読み取る事ができる。

これらの図より Xinが増すと， i)系としての効率苛2Tは増大する， ii)最

高効率を与える T;q( T; と記す)は増大し，ついには図(e) に示されるPS ¥ lP3，opt 

ようにTA=1の場合に苛2Tが最大値を取るようになる， lil)TL.opt におけ

るL1hYY1および L1hYT_2のL1ha に対する割合は減少する，という事がわか

* る。図(e)に示されるようにTP3_opt = 1になれば，第 1段のトータルフロータ

ービンは不要となり，従って 2.T.T. Sの適用範囲ではなくなる。実際には

L1hT，T.l ， L1hT.T.2のL1haに対する割合が Xinの増大と共に減少する事から，

トータルフロータービンの設備費を考えれば 2.T.T.S の適用限界入口乾き

度はTL，opt=1となる xinよりさらに低くなると考えられる。
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5-4 最適無次元中間温度と系としての最高効率

図 5-1に示した数値解析結果と同様の数値解析結果より求めた最適無次元中

間温度T九，optの値が表 5-1に示されている。 Xin=l.Oの場合は TA，叩

Iである事は自明であるが，極限の値として示した。第 4章で扱った Xin= 0 

の場合は Pl. P 2.ηT.TlFの条件にほぼ無関係にTL，optは 0.5付近の値をと

るが XinミOでは初圧 Plの増大と共に減少し，背圧 P2の低下と共に減少す

る。 ηTηFに対しては， ηTの増大により低下し，りの増大により上昇する。

ただし ηTηFの影響は P1. P 2の影響に比べて小さい。

上記のTL，optにおける系とし，ての効率可2Tの値，すなわち系としての最高

効率可2T，maxの値が以下の図 5-2--図 5-4に示されている。

図 5-2に初圧 pl=1.5MPa.背圧 P2 = 5 K Paの条件に対して， ηTηFを

パラメータとして可2TとXinの関係が示されている。図に禾されるように ηT.

りが増大すれば当然九T.maxが増大するが，同ーのりの場合には ηTの影響

はXinの増大とともに小さくなることが明らかに認められる。すなわち入口乾

き度の小さい場合にはトータルフロータービンを用いる事が有利であるが，入

口乾き度の大きい場合にはトータルフロータービンを使用することの経済的効

果は小さくなることが定量的に図により求められている。また， ηT= 0 の場

合の 2.T. T. Sとして示されたものは，実は 1段フラッシュタービンシステム

(l .F.T.S) に相等するから， ηT~O の場合の可 2T ，maxをりT=Oの場合の

可2T.maxと比較する事により. 1. F. T. Sにトータルフロータービンを付加

して 2.T.T.Sとした時の Tlmaxの増分d可maxを知る事ができる。 これによ

ると Xinの値によらず同ーの Xinの条件に対しては増分A可maxはηT にほ

ぼ比例して増大するが Xinの増大と共に d可maxは減少して. xin=l.O で

は0となる O すなわち Xinが低い場合は ηTの値に応じてトータルフロータ

ービンの付加により系としての効率可は改善されるが Xinが高くなるに従っ

てトータ lレフロータービンの付加による効果は小さくなる。
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図 5-3には P2=5kPa，ηF= 0.8の条件に対して Plの可2Tに対する影

響が示されている。 P1の影響は Xin= 0付近と Xi n = 0.5 付近とでは傾向が

異なり，複雑であるが，りTが高くりの値に近い場合には，その影響は小さい。

図 5-4には P1=0.5MPa ，ηF = 0.8の条件に対して P2の可2Tに対する

影響が示されている。 P1の影響と同様， ηTが高く ηFの値に近い場合には，

その影響は小さい。

5-5 結百

入口条件が湿り蒸気の場合の 2.T.T.Sの特性を数値計算により解析した。

無次元最適温度の値が初圧 P1 背圧 P2 ，ηT，ηF， X inの異なる場合につ

いて求められた。その値は P1， P 2に関係するなど， 入口条件が飽和水の場

合(この場合はTL，optキ O.5でほぼ一定である)とは異なる特性が示された。

また， 2. T. T. Sの最高効率可2T，maxの値が P1，P2 ，ηT，ηF， X inに対

し求められた。これによってこれら各因子の影響が定量的に示された。また特

に入口乾き度がしT_maxに及ぼす影響が明示されたことによって 2. T. T. S 

の有利な Xinの範囲を評価することができた。
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表 5-1 (a) 最適無次元中間温度

~.oDt(P2=5 KPa ， nT=0.3 ， nF=0.8 P3'opt'....2 

~二 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 

0.5 O.斗7 0.66 0.8斗 1. 00 1.00 1.00 

1.5 O.斗7 0.59 0.72 0.8斗 1. 00 1. 00 

3.0 O.斗7 0.57 0.66 0.75 0.96 1. 00 

与.5 O.斗8 0.55 0.62 0.71 0.89 1. 00 

事。

l 表 5-1 (b)最適無次元中間温度

勢 (p.， =101.3I<pa ，ηT = 0.3 ， n
F 
= 0.8 

P3'opt'....2 

hζ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 

0.5 O.斗9 0.9斗 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 

1.5 O.斗9 0.70 0.90 1. 00 1. 00 1. 00 

3.0 O.斗9 0.63 0.77 0.91 1. 00 1. 00 

斗.5 O.斗9 0.60 0.71 0.82 1. 00 1. 00 

表 5-1 (c) 最適無次元中間温度

nu 
• 3
ム=
 

E
'
 

n
H
1
 '
 

ミ
J

• 円

U=
 

T
a
 

nu-a
 
p
 

v
h
 

F

、J=
 

弓
ノ
』

nド(
 
+U-
nドnu 

恭

司

J
P
・

T

・-

hζ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 

0.5 O.斗8 0.67 0.86 1. 00 1. 00 1. 00 

1.5 O.斗8 0.60 0.72 0.85 1. 00 1. 00 

3.0 O.斗8 0.57 0.70 0.76 0.98 1. 00 

斗.5 O.斗8 0.56 0.6斗 0.72 0.91 1. 00 

表 5-1 (め最適無次元中間温度

TpL削 (P2= 101. 3仇， nT = 0.3 ， n
F 
= 1.0 ) 

hiL 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 
0.5 O.斗9 0.9斗 1.00 1.00 1. 00 1.00 

1.5 O.斗9 0.70 0.91 1.00 1.00 1. 00 

3.0 O.斗9 0.63 0.77 0.92 1. 00 1. 00 

斗.5 O.斗9 0.61 0.72 0.83 1. 00 1.00 
」



表 5-1 (e) 最適無次元中間温度

養 (P2=5 KPa ， llr=0.6 ，l1
F
=0.8 

P3，opt'1'2 

hSL 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 
0.5 O.斗7 0.6斗 0.80 0.96 1. 00 1.00 

1.5 O.斗6 0.57 0.68 0.79 1. 00 1. 00 

3.0 O.斗6 0.55 0.63 0.71 0.88 1. 00 

斗.5 O.斗6 0.53 0.60 0.67 0.82 1. 00 
』一

印

(

}

| 表 5-1 (f)最適無次元中間温度

長 (P
2
=101.3 KPa ， llr=0.6 ，l1

F
=0.8 

P3，oPt'1'2 

hζ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 

0.5 O.斗9 0.91 1.00 1. 00 1. 00 1. 00 

1.5 O.斗8 0.68 0.87 1. 00 1. 00 1. 00 

3.0 O.斗8 0.61 0.7斗 0.86 1. 00 1. 00 

斗.5 O.斗9 0.60 0.71 0.82 1. 00 1. 00 
L-ーー

表 5-1 (ω 最適無次元中間温度

TPLopt{P2=51〈pa，nT=0・6， llF = 1.0 ) 

ゐζ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 

0.5 O.斗8 0.67 0.86 1. 00 1. 00 1. 00 

1.5 O.斗8 0.60 0.73 0.86 1. 00 1. 00 

3.0 O.斗8 0.57 0.67 0.77 1. 00 1. 00 

斗.5 O.斗8 0.56 0.6斗 0.72 0.92 1. 00 

表 5-1 (凶最適無次元中間温度

T 発 (P2= 101.3 KPa ， llr = 0.6 ，ηF = 1. 0 
P3，oPt'1'2 

込::0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 
0.5 O.斗9 0.9斗 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 

1.5 O.斗9 0.70 0.92 1. 00 1. 00 1. 00 

3.0 O.斗9 0.63 0.78 0.92 1. 00 1. 00 

斗.5 O.斗9 0.61 0.72 0.8斗 1. 00 1. 00 
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第6章 結 論

本研究は，地熱資源、や工場排熱を目的とする各種システムの内，飽和水ある

いは湿り蒸気をそのまま膨張させて動力を発生させる二相流膨張機を含むシス

テムである I段トータルフロータービンシステム(l.T.T.S)， および 2段

トータルフロータービン (2.T.T.S)を対象として，その基本的特性を主に

1段フラッシュタービンシステム(l.F.T.S) との比較において明らかにす

るための理論的考察を行なったものである。第 2章，第 3章で解析の対象とす

るシステムの構成を示すと共に解析手法を説明し，第 4章，第 5章で各々入口

条件が飽和水の場合，および湿り蒸気の場合に対する解析結果を示した。各結

論はすでに各章の末尾で示した通りであるが，要点は次のようである。

1. 蒸気一水二相流利用システム 1. F. T. S ，および 1. T. T. S に熱力学的

検討を加え， 1. T. T. Sが 1. F. T. Sよりも系全体として高効率となるた

めの条件は， 3-3節の式 (3-24)で表わされる事を明らかにした。さらに

この式の表わす条件を数値計算によって求め， 4-3節の図 4-5に示される

結果を得た。これにより，動力発生のシステム全体を考える場合にはトータ

ルフロータービンの効率は一般の単相流のタービンよりかなり低くてもよい

事が明らかにされた。

2. 蒸気一水二相流利用システム 2.T.. T. Sの特性に対する初圧，背圧，卜一

タルフロータービンの効率，およびフラソシュタービンの効率の影響を数値

計算により求め，入口条件が飽和水の場合には系全体の効率に対する初圧，

背圧の影響は小さい事など， 4-4節，および 5-5節に示されるような結論を得た0

3.1.F.T.Sにトータルフロータービン 2台を付加して 2.T. T. S とした

時の系としての効率可の増分A百に対して考察を加えた。まず. 3-4 節に

示される熱力学的考察により A可/r;T (ηTはトータノレフロータービンの効
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率を示す)は近似的には初圧，背圧，およびフラッシュタービンの効率のみ

の関数として表わし得る事を示した。次に数値計算によって 4可/ηTの値を

求め， 4-4節の図 4-17に示される値を得た。以上によりl.F.T.S を

2. T. T. Sとした時の可の増分A可，およびこれに対する各因子の影響が明

らかにされた。
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第E編 ヘロー型タービンに関ナる基本的特性



使用記号

A 管断面積 (m2 ) X 乾き度

C 絶対速度 (rr〆s) z 局 さ (m) 

Ein 入口エネルギ (w) α ボイド率

E∞t 出力 (w) η 効 率

F 力 (N) ご 速度比

G 質量流量 (kg/s) p 密 度 (kg/m3 ) 

K 損失係数 (Jm 平均密度 (kg/m3 ) 

Le 排気損失 (w) T せん断力 (N/m2 ) 

Lch 流路内損失 (w) 

Lmech機械的摩擦損失 (w ) 添 字

M 質 量 (kg) e タービン出口

N 回転数 ( rpm) g 気 本目

p 圧 力 (Pa) 4 液 相

Q 体積流量 (m3/s) 百lax 最大値

R ノズル回転半径 (m) t タービン入口

S スリップ比 w 壁 面

T トノレク (Nm) 

U 周速度 (rr〆s)

W 相対速度 (rrν/s) 

本編すべてに S1単位系が用いられている。
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第1章 緒 論

1-1 本研究の目的

第 I編に示されたように地熱発電フラントや排熱回収フラン卜などにおいては，

効率のよい二相膨張機の開発が重要とされる。この膨張機の形式としてはターボ

型と容積型の 2種がある。本研究はそのうち，ターボ型に属し純反動力を利用す

るヘロー型タービンに関するものである。このタービンは構造が簡単で，液滴

によるエロージョンの心配が少なL¥点に特長を有し，小容量の二相流膨張機とし

ての可能性が考えられている。しかしこれに関する研究は少なく，その性能特性

について詳しく述べられたものはない。本研究では，一成分二相流を作動流体と

したへロー型タービンの性能特性を明らかにするための第一段階として，常温の

空気一水二相流をへロー型タービンに流し，その基本的特性を実験により明らか

にし，二相流体に対する性能改善への方法を明らかにする事を目的としている。

1-2 従来の研究

二相流膨張機に関する研究は.(j)二相流膨張機を含むシステム全体に関するも

の.(jj)二相流膨張機の設計製作を直接の目的とするもの， Oii)二相流ノス守ルに関連

するこ相流の流動現象を扱うもの，に分類することができる。

(i)については第 I編で既に述べたので，ここでは触れない。

(jj)に含まれるものとしては，次のようなものがあるO

Comf or t (1)は蒸気一水二相流を作動流体とする衝動タービンの性能試験を蒸気

条件 P=2.5MPa，x=19%にて行ない約 25%のタービン効率を得ているが，

(2) 
最終的な達成可能効率は 70%である事を明らかにしている。佐藤ら は，入口温

度 20 0 --2 6 5 "c ，入口乾き度 o~ 1 5%の220kw級衝動タービンについてノズ

ル形状，翼形状，送入比(adm i s s i on r a t i 0 )の様な種々の性能パラメータのタ

ービン効率に及ぼす影響を明らかにしている。また，入口圧力 4MPa ，出力 700
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kwの衝動型二相流タービンが新日本製鉄所若松製鉄原料工場の焼結機排熱回

収用として実用化されている)

(4) 
純反動型のタービンであるへロー型タービンについては House による 30

kw級の出力テス卜の結果報告がある。約 180
0

Cの飽和水による試験により約

30%の効率が得られ，最終的には 50%の効率は達成可能であり，飽和水から

動力を取り出す場合には二段フラッシュ蒸気タービンシステムより有利である

事が示されている。また，これに基づく Aust i nらの)のヘロー型タービンを改

、(6)• (7) 
良した新らしい膨張機の提案が行なわれている。 CeriniG は地熱資源

の利用を目的とするロータリーセパレータ式タービン(R 0 t a ry s e p a r a t 0 r 

turbine )を考案し，実際の地熱資源(T = 1 3 0 ~ 1 8 0 "C， x = 4 ~ 1 0 % )に

よる試験の結果， 36%の効率を得ている。これは小型の船舶推進用原動機

(Ha y s(8)) ，あるいは化学プラントでの排熱利用原動機(S t u d h a 1 t e r (9) ) 

としても有効とされている。以上の他，ターボ型としては翼を持たないTesla

。曲
タービン(Steidelら )も地熱発電用として検討されている。容積形につい

ては Houseら叫および Steidelらω，闘によるヘリカルロータ膨張機の試験

研究(入口圧力 O.2 ~ 1. 8 M P a ，入口乾き度 7~27%) がある。 これは一段フ

ラッシュタービンシステムに付加して用いる場合に適するとされている。高速

回転が可能で膨張比の大きいノインケル形エンジンを改良したこ相膨張機(入口

圧力 0.3MPa 前後，入口乾き度 10~lOO%) の試作研究も土方ら凶により行

なわれている。また，二相流で作動する Sti r 1 ing 機関の試作研究も行なわれ

ている目。以上で述べたようなエネルギの変換機構を直接の対象とする研究の

他に，地熱水を利用する時に問題となるノズルに付着するスケールおよび翼の

自国 一日
腐食を吸う研究 ，各種合金の地熱水に対する耐食性に関する研究 がある。

なお，以上で述べたトータルフローシステムを念頭に置いた研究の他に，二相

流膨張機に関する研究としては原子力発電フラントなどに見られる湿り蒸気タ

ービンに関する研究が数多く発表されている。これらについては，例えば文献
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同に紹介されている。

QIDに含まれるものとしては，次のようなものがある。 Alger U9は衝動型二相流

タービンに用いる未広ノスールの最適形状を求めるためのノズル性能試験を行った。

(20) 
Hokenson は噴霧流に対して末広ノス守ルの最適形状を決定する手法を開発した。

佐藤ら担1)は末広ノズルを出る蒸気水二相噴流に含まれる液滴の径をパラフィン面

、閣，倒.凶
の残こんにより測定した。 Algerり も光散乱法に基づく独自の手法を開発

して，ノズ、ルより噴出する蒸気水二相噴流における液滴の大きさ，空間的分布状

況，平均速度を測定した。液滴の大きさ，速度，密度に対する測定手法について

は. Yeomanら閣の研究もある。ノズル内での減圧沸騰については. Fincheら捌

ノ一 、間，凶
がパルス・ホログラフィ法による観察を汀った。蔵坪b はノズル内での気泡

の変形，分裂，破壊などの挙動を解明した。ノズル内の二相流に対する理論的研

畑)
究としては. Martindaleら闘の気液界面での運動量輸送に対する考察.Laheyら

の仮想質量効果(vi rtua 1 mass effect )の数値計算上の安定性に対する影響に

ついての検討. Comfortら(31)の垂直衝撃波が発生する場合も含めて末広ノズル

内の二相流の挙動を予測する事のできる数値解析モデ、ルの開発 Croweら(32)に

よる蒸気水二相流における液滴の破壊に関するモデルの開発，などがある。二相

流ノズルについても，二相流膨張機の場合と同様トータルフローシステムを対象

とせず，湿り蒸気タービンを対象とする研究も数多くあり，核凝縮の開始条件(33)

34). (35) 
液滴の成長 ，などが扱かわれている。また，二相流の臨界現象を対象と

する研究にも二相流ノズ、ルに関するものが数多くある。二相流の臨界現象に関す

る研究の現状はHenry(36)により紹介されている。

以上に示されるようにトータルフローシステムについては 1974年から.Lawrence 

Livermore Laboratoryで体系的な研究が行なわれ 19 78年に打ち切られたが，

ここでの研究の概要は文献(37)により知る事ができる。

以上のような状況の下で本研究は，へロー型タービンについて，解析モデルを

用いてタービン内流路の損失特性およびノスゃル出口部のスリップ比のタービン性
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能特性に対する影響を明らかにした事，空気ー水二相流による実験により，(1)

タービン出力，効率，各種損失の特性， (2)タービン内部の流動状況，および，

(3)タービンの形状寸法の性能特性に対する影響について明らかにした事を特徴

としている。

-61-



第 2章 へロー型タービンに関する基本的特性

2-1序文

本章ではまずヘロー型タービンの原理と特徴を示すと共に，理論出力および効

率の定義について述べる。なお，本章は基本的性能について述べる事を目的とす

るので，単相流を作動流体とする場合について扱い，二相流に対する諸特性につ

いては次章で述べる事にする。

2-2 原理と特徴

ヘロー型タービンは純反動力によって作動するラジアノレ型タービンの一種であ

り，紀元前 75年に既に試作されていたと伝えられる極めて単純な膨張機である。

基本的には軸の回りを自由に回転する事のできるノズル，および，タービンの中

心軸上に設けられた作動流体流入口とノズルを精ぶ管路(アームパイプと呼ばれ

る)から成る(第 4章および第 5章の装置図参照)。現在でも農業用のスプリン

クラーとして，同様の原理構造を持つ物が用いられている。作動流体はタービン

の回転軸に沿って流入し，向きを変えてアームパイプ内を半径方向に流れ，さら

に接線方向に向きを変えてノズルよりタービン外へ噴出する。この時，ノズル部

の反動力によってトルクが生じ，タービン全体が回転して動力を発生する。

(38) 
この形式のタービンは Stodo!a の本に紹介されてはいるものの，長い間，

ほとんどかえりみられる事がなかったが， Lawrence Li vermore Labora tory で

1 974年からトータルフローシステムの研究が始められると，二相流膨張機とし

(4)，(37) ~ c_. ~ _ -<".. .... ~ .<!) 
て研究される事になった 。すなわち，ヘロー型ターヒンは次の利点を持つ。

(j) 従来のタービンにみられるような翼を持たず，構造が簡単である。

(jj) 衝動型タービンでは，液滴の衝突に起因する翼の腐食・侵食が問題となる

が，構造上腐食・侵食による損傷が生じにくい。

fjjj) 液滴の翼への衝突によるエネルギ損失がない。

n
L
 

D
O
 



地熱資源の利用においては.塩類等の腐食性不純物を多量に含む作動流体を用

いる場合があり (37) 工場排熱の利用についても，化学プラン卜の高温高圧の

(9) 
曙液から直接動力を回収する場合もあり得る ので.(ii) の利点は特に重要と

考えられる。

2-3 基本的特性(単相流)

ここではへロー型タービンの出力や効率などの性能特性を，基本となる単相

流の場合に関して述べる。

2-3-1 出力

図2-1に示されるように，単位時間に質量Gの水がノズノレから接線方向に

絶対速度 Ce.ノズルに対する相対速度Weで噴出し，ノズ、ルは周速度Ueでタ

ービン軸の回りを回転する場合を考える。ノスやル出口とタービン軸の聞の距離

はR. タービンの回転角速度は ωとする。

単位時間に流入する作動流体(質量 G)の，タービン軸まわりの角運動量 J

について考える。タービン入口では作動流体はタービン軸に沿って流れるから

J in = 0である。タービンを出た直後については，作動流体は GCe の運動量

を持つから .Jout=GCeRである。従って単位時間においてタービン内で生

ずる作動流体の角運動量の変化L1Jは次式で与えられる o

6J = J . -J. = GC R 
out: ln e 

(2-1) 

従って，タービンでの発生トルク Tは角運動量の時間的変化に等しし、から

T = 6J = GC R 
e 

ところで Ce. We. Ueの間には次の関係、がある。

C_ = IV -U 
e e e 

これを式 (2-2)に代入して
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T=G(IV -U.)R 
e e 

(2-斗)

出力E:ま

E = Tω=G(W. -U.)Rω= G (W .ー U_ ) U 
e e e e 

(2-5) 

である。

以上においては，ノズルの軸がノズ、ル出口の接線方向に一致している事を前提

としたが，ノズ、ルの軸が接線方向から 6ずれている場合について考える(図 2-2

参照)。ここでは，既に述べた砂 =0の場合(以下， Aの場合と示す)。とり決

。の場合(以下 Bと示す)について，出力およびタービンを出た作動流体の持つ

運動エネルギ Leについて比較する。

まず Bの場合の発生トルクは次式で表わされる(図 2-2参照)。ただし，

C8e はCeの接線方向成分を表わすものとする。
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従って

EB=G (We C OS  e-ue)U e ( 2-7) 

Aの場合の出力をむとすると式(2ー5)より
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(2-8) 

つまり，ノーズル軸が接線方向からずれる事は出力の低下につながる。

次に排気損失 Leについて考える。 Aの場合については，

LeA=さペ=さ G(We-Ue)2 (2-9) 
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Bの場合については，図 2-2より
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の関係があるから

L n = ~ GC 2 eB -2 e 
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(2-11) 

従って

Ln-L.=よG{(W_cos<j> -U)2 + W:sin2<j>} -~ G(W_ _ U_)2 eB .....eA-2 ~'\"e~~-'" ~I e 

=を G(w;cos2ゅー 2W U cosゆ+U2 + ¥y2sin2ゆ)
e e 

-4G(w;-21VeU+U2) 

=4  G{2W
e
U(ーcosゆ+1)}=GWe山ー cos<j>)

= E. -E A ~B (2-12) 

つまり Bの場合の方がAに比べて出力の低下に相等する分だけ排気損失 Le

が大きい。すなわち，ノズル軸の棲線方向からのずれは出力の低下，更にそれ

に相等した排気損失の増大をもたらす。

以上より，へロー型タービンではノズル軸はノズル出口の接線方向に一致さ

せなければならない事がわかる。これに基づいて，本研究での供試タービンは

すべて，噴流が棲線方向に噴出するよう設計された。また以下の解析ではo=

0の場合のみを扱う事にする。
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2-3-2 効率

本研究では次式により効率を定義する。

、、.，，

n
 

-
l
 
e
 

p
u
 
(
 
，，，， F」

--
n川 (2-13) 

Eは出力 Gは作動流体の質量流量 einはタービン入口において単位質量あた

りの作動流体の持つエネルギである o ただし，本論文では einはタービン入口に

おける流体がタービン出口まで断熱変化するとした時の単位質量流量当りの断熱

熱落差とする。

(l) 
一方， Comfort は，ヘロー型タービンの効率を次式で評価しているO

)
 

つ色

ede
 

u
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pu --2 

，，‘、
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F」
=
 
s
 

n. 
(2-1斗)

Eは出力 Gは質量流量 We，sはタービンが静止している時の， ノズル出口か

らの作動流体の噴出速度である O 本研究で用いる効率と区別するために，Comfort 

の効率を以下においては静止時基準効率と呼び，記号 ηsで表わす事にする。

第 3章以下においては，静止時基準効率 ηsは扱わないが， 本研究での効率布

との関係を示しておく。

基礎式として次のような回転する流路における点Aと点 Bの聞に対する一次元

流れのエネノレギ式(第 3章で導出する，単位質量当り)を用いる。
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(2-15) 

ここで， Wは管路に対する相対速度 uは管路の周速度 zは高さであり，

t(A→B)は点Aから点 Bまでに生じる損失である。

この式をへロー型タービンの入口(添字 lilで示す)と出口(添字 eで示す
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聞に適用する。回転数が 0の場合(添字 sで示す)，式 (2-15) より次式が

成り立つ。

(1/2) (W_ ~ -¥V，_ :) = (1 /ρ)( .p~~ c" - .p~) + g(Z~ ー Z ) ， S ln， S' in ， S e 

S
 
)
 
e
 

+
 n
 

-
l
 
，t

、

O
N
 

(2-16) 

故に

(1/2)lVa ; = (1 /p)( .p~~ ~ -.p~) + (1/2)W._ 2 ，S ln， S 
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(2-17) 

一方，入口におけるエネルギ einは次のように表わされる O

ein = (1/ρ)(Pin E Pe )+(l/2)Ci;+g(Zin-ze)(2-18) 

ただし，入口は回転しなし、から Cin三 Winである O 従って式(2ー17)より
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式 (2-19)より，静止時基準効率は次式で与えられる。
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したがって
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すなわち ein.s三 einである限り次の関係が成り立つ。

η"とn、ー (2司 22)
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なお，タービンへの作動媒体供給系の特性によっては，必ずしも ein.s三 ein の

条件が成り立つとは限らず， ηsとηの関係、を明確にするためにはタービン自体

の特性だけでなく，作動媒体供給系の特性をも考慮しなくてはならない。

2-4結己

ヘロー型タービンの原理と特徴を述べた後，出力を与える式を導出するととも

に，ノズ、ルの偏向角併の影響を示した。またタービン効率について二種の定義を

示し，両者の関係について考察した。

-68ー



図2-1 Ce，We，Ueの関係
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図2-2 ノズル偏向角の影響
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第 3章 気液二相へロー型タービンに関ナる理論解析

3-1序文

本章ではヘロー型タービンの解析の基礎となる二相流のエネルギに対して，

一次元二速度モデルによって各々静止座標系と回転座標系に対する式を明らか

にする。

次に，タービンの性能を決定する因子であるタービン内流路における損失，

およびノズル出口におけるスリップ比について，各々のタービンの効率特性に

対する影響を二速度モデルを用いて明らかにする。

3-2 二相流の流動基礎式

3-2-1 静止座標系に対するエネルギ式

同定された管路内を二相流が流れる場合について考える。管路に沿って静止

座標 sをとる。ここで，図 3-1に示されるような管路の微小区間(長さ ds ) 

に対して，二速度モデルに基づいて，力の釣り合いを考える事にする。管路の

途中に置かれた流体機械から外部に仕事が取り出される場合を考えるために，

区間 ds内にピストンが 2枚置かれているとし，各々が気相あるいは液相から

Fgp， F匂の力を受けて，区間 dsを移動し， Fgp， FLPが外部に伝えられて仕

事が成されるとするO

管路の断面積をA，圧力を p，速度を C，区間 dsに含まれる質量をL!M，

う4
界面せん断力を T，ぬれぷち長さをP';ボイド率をαで表わす。さらに添字とし

て，気相を g，液相を C，壁面を w，で表わす。また気相と液相の間の作用を

添字 gC，気相と壁面の聞の作用を添字 gw，液相と壁面の聞の作用を添字Lw，

と表わす事にする。

まず，区間 dsの気相に働く力を考える。

(圧力勾配による力)
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パわ
=αAfJ -αA (1コ+守~ds)= ー α f\..7-ds 

U5 as 

(運動量の変化による力)

=i(AM c-M(C+唱の)} 
dt lW"g~g 9 9 d 

dCa ds パP門 lAU d In?  
=-6Mこ主斗一一 =-6ト1C 一一斗ーー ~6M -'~_ (C乙)9 ds dt --'-'''g~g ds - 2~"g ds \~g 

(気液界面のせん断力)

一-T P̂*.ds 
、g.Q，'gQ. 

(壁面とのせん断力)

=-T P持 ds
gw gw 

(ピストンからの力)

=-F 
gp 

以上より気相に対する力の釣り合いは

dや 1... d 今

ーαA'::;':""'ds-:61"1 一一(CZ)ds-- 2~"g ds \~g 

(3-1 ) ハU-一p
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気相の場合と同様にして，液相に対する力の釣り合いは

d.{J， 1 . .. d 今

回(1 -α)A~'_ds-ーム付 一一(C;)ds-- 2~" Q. ds \~.Q， 
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式 (3-1)に式 (3-2)を加えて 'gLの項を消去すると

d-T， 1 . .. d， _ ~， I ， ¥ . d'P， 1 . .. d ヲ

ー αA~ds-~6~.1 ーー (C 2 ) ー(1 -α)A~ds-ームトi 一一(C;)ds-- 2~"g ds ''-g' \~ ~'''ds-- 2~" Q. ds \~.Q， 

(3 -3) -T P骨 dS-L P持 ds-F -F̂  =0 gw gw ".Q，w' Q. w~~ -， gp -， Q.p 
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一方，連続の条件より次式が成り立つ。
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AトI，Q，= (1-α) A ds P，Q， (3-斗)

乾き度を xとすると， LfMg， LfMl.は各々次式で表わされる。

t.M =t.r'lx 
g t.M，Q， =t.M O-x) (3-5 ) 

また，区間 dsで流体から壁面に作用する力を Ffwとすると
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式 (3-4)--式 (3-6)を式 (3-3)に代入し，両辺に dsをかけると，

xt.ト1，... 1 ... .， _."l-x)t.門 l ラ
一一dfJ -~x t. ~1 d(C~) _\"'~~^/W"dや寸(1 -x) d(C，n 
p g 2 g ρえ乙

=F _ ds+F ds+F ̂  ds 
fw~~" gp~~" ，Q， p 

( 3-7) 

ここで Ffwd sは流体が区間 dsを壁面摩擦に逆らって流れるための流体が摩擦

に対してする仕事であるから，区間 dsでの単位質量当りの損失を dt とする

と，

F f w d S =AトId，Q， (3-8) 

また， F gp d sは気相が区間 dsで外部にする仕事 F乙pd sは液相が区間 ds 

で外部にする仕事であるから，区間 dsでの単位質量当りの流体が外部にする

仕事を deoutとすると，
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式 (3-9)を式 (3-7)に代入して両辺を-LfMで割ると，

d-T 1 っ
xトー+ー d(C2)}+
P g 2 g  

d.f:> 1 ヮ
(l -x){ーー +~d(C~)}

p ，Q， '2~'~ ，Q， 
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= -d e ，-dQ， ou"C (3-10) 

これは単位質量当りの式である。以上では重力の影響を考えていないが，単位質

量の流体を dh持ち上げるのに必要な仕事は gdhだから，重力の影響も考えたエ

ネjレギ、式は次のようになる。

dや 1
x{γマd(c;)+gdh}
'g 

dt' 1 
+(l-x){zz+言d(C:) + gdh}= - de

out 
-dQ， (3-11) 

3-2-2 回転座標系に対するエネルギ式

回転する管路内を二相流が流れる場合について考える。管路に沿って回転座標

sをとる。ここで図 3-2に示されるような管路の微小区間(長さ ds)に対して，

二速度モデ、ルに基づいて，力の釣り合いを考える事にする。前節での固定座標系

におけるエネルギ式の導出においては，流路から外部に取り出される仕事を考え

たが，ここで考える回転流路はターボ機械のローター内の流路であり，ローター

と共に回転する座標系を考える以上，この座標系における仕事が流路から取り出

される事はない。従ってここでは管路の途中から仕事が取り出される場合は考え

る必要がなL、。

管路の断面積を A，圧力を p，回転座標 sに対する相対速度を W，区間 dsに

含まれる質量をLlM.界面せん断力を T，ぬれぶち長さを P*，ボイド率をαで表

わす。さらに添字として，気相を g，液相を.e，壁面をW ，で表わす。また，気

相から液相への作用を添字 g.e，等と表わす事にする。

前節と同様にして，区間 dsの気相に働く力を考える。

(圧力勾配による力)

d-P 
=ー αA~ds

dS 
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(運動量の変化による力)

1... d 今

=ー守6.M 寸ー(w ~ ) 
L 9 as. 9 

(気液界面のせん断力)

S
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U
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N
 

V
T
q
d
 

ot oM 
門

ud

t
 一一

(壁面とのせん断力)

= -T P* ds 
gw gw 

(遠心力の管路方向成分)
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なお， ωは回転の角速度であり drはdsに対応する回転半
径の増分である。

気相部分に対する力の釣り合いは，

d.p • 1. •• d ， ••• ~ 
ー αA芯 ds-言ム~

+ (ムト1rω2 )~工= 0 
9 'ds 

(3-12) 

同様にして液相部分については

dや 1， " d (11，2 
-(1-α) A ~ '_ d s -~M.1 一一(¥V:)+τ P骨 ds -τ P骨 ds 2~"!L ds'''!L' . 'g!L' 9見!Lw'!Lw 

+ (ムトLrω2)旦工=0 
!L~~ 'ds 

(3-13) 

式 (3-12)に式(3-13 )を加えて TgLの項を消去すると

ー αPJEds-lM1 i(lV2)-t ド ds + (ムト1rω2 )主ds-- 2~"gds\"g' gw gw \...."g~"" 'ds 

d.p ， 1. .. d っ
ー(1 -α)A~ds -ームM ー (¥V-;) -T nP持 dsds -- 2~" !L ds' "!L' "!Lw' !Lw 

+ (6.Mnrω2 )~工= 0 (3-1斗)!L~~ 'ds 

前節の式 (3-4)，(3-5)の関係より次のように変形できる。
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ぞ芸+長崎(か
aM (l-x) dや l
ρぇ 芯+芝山(1-x)古(IV l ) +L  Pif ds 

.Q， ¥V' .Q， W 

ー {6M(ト x)rw2}去=0 (3-15) 
前節でも述べたように，区間 dsで流体から壁面に作用する力を Ffwとすると
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区間 dsでの単位質量当りの損失を d.e'とすると
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(3-16) 

式 (3-15)に式 (3-16)を代入し，両辺iこ旦三をかけると，
L1M 

dや 1
x{ー +~d(W2) ー rω2d r} + 
p g 2 g  

d-P 1 
+ (l-x){可+芝 d(Wl) -rw2dr} (3-17) = -d.Q， 

(3-18) 

rとUの聞には次の関係がある。一方，

rω= U 

ωが一定であれば

(3-19) 
ωdr = dU 

(3-20) 

式(3-18).(3-19)より

r山 r= U dU =さd(U2)

式(3-20)を式 (3-17)に代入して

-75-



d.p 1. ，....， ， 1 ウ

x{ー +~d(W2) ー~ d(U2)} 
ρ92-'''9' 2 

d.p • 1 ，l { 111 2 ¥ l，l ( 11 2 
+ (l -x){ーー+ー d(W;) ー ~d(U2)} = -dQ， (3-21) 

PQ， . 2 -'''Q，' 2 

単位質量の流体を dh持ち上げるのに必要な仕事は gdhであるから，回転により

流路の高さが変化しない場合，つまり回転軸が鉛直方向の場合には重力の影響

も考えたエネルギ、式は

dや 1.， "..， ， 1 ヲ
x{ー +~d(W2) ー ~d(U2)+gdh}
P92g  2 

dや 1 "...?， 1 
+ (l-x){可+言 d(wt)ード(U2)+ 9 dh} = -dQ， (3-22) 

3-3 効率特性

3-3-1 効率と速度比の関係

本論文では前記のように効率 ηは次式で定義された値である。

n
 

・1-
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円
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(3-23) 

Eoutは出力， Einはタービン入口において作動流体の持つエネルギである。

ただし本論文では Ejnはタービン入口における流体がタービン出口の圧力まで

断熱変化するとした時の断熱熱落差とする。

一方，速度比5はノス守ル出口部の周速度を Ue， ノズル出口での二相流の平

均相対速度を Weとして次式で定義する。
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(3-2斗)

ここでWeは二相流の平均混合密度に基づいて次式で定義された値である。
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(3-25) 
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ただし， Aeはノズル出口面積の合計， αはボイド率である。

まず，式 (3-23)の出力 Eoutについて考察する。気相および液相がノズルか

ら相対速度 Wg ， Wl，で噴出する時の出力は，第 2章で示した単相流の場合と同様

にして求める事ができる。ただし気相と液相はいずれもノズル出口での接線方向

に噴出するとし，それぞれの絶対速度は Cg，Cl， とする。この時，タービン内で

の流体の角運動量変化より，発生トルク Tは

T = G C R + Ĝ C R 99  '~i-i 
(3-26) 

ただし Rはノズ、ル出口の回転半径である。これより，タービンの回転角速度を ω

とすると，出力Eoutは，

E ，= Tω= G C Rω+ CCRω ou t ω9-9"~' ~i-i 
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で表わされる。

次に，タービン入口エネルギEinは，出力 Eout，タービン内流路における損

失Lch(以下流路内損失と呼ぶ)，タービンを出た流体の持つ運動エネルギ Le

(以下排気損失と呼ぶ)の合計に等しい。つまり，
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(3-28) 

ここで， Leは次式で表わされる。
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 (3-29) 

以上の式より， ηをり=f ce)の形で表わす事にする。前述のようにご =Ue/IVe

である。まず，式 (3-23)と式 (3-28)より
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これに，式 (3-27)と式 (3-29)を代入して

1l = {Gn(lVn -Up)Up + Go (lVo -Up)Up}/{G~(IV_ -U_)U_ + Gn (W 9 9 -e'-e' -Q. '''Q. -e'-e'I''"'g'''g -ue，ue 1" '-'Q. ¥HQ. 

-Ue)九+iv九-Ue)2+払(九ー Ue)2+Lch}(3-31)

これと式 (3-24)より，式 (3-31)の分母は次のように変形される。

(3-31)式の分母〕

-iG(W-U )(2U+W-U ) 
-2'"'g'''g e"...."e'''g 

J九(九 -Ue)(2Ue+Wi-Ve)+Lch
1-. ，....， .，." 1_ ，.....， ...， 
=きGg(wj-UJ)+言GQ.(吋ー uj)+Lch

1 f' 111 2 . 1 f' ¥11 2 1 
= ~G W 2 + ~G^ ¥v '3 -一(G +Gn)U~+L 2'"'g"g ， 2'"'Q. "Q. 2 ¥'"'g ， ....Q. 

ヲ 1
= ~G ¥v 2 +ーĜ w'3 -ー(G_+ Gn ).;2W: + L 2-g"g '2-Q."Q. 2''"'g え

従って次式が成り立つ

η={G.(W -.;¥V.)乙W + Gn (W 四 .;Wp).;Wp}!g¥"g "'''e''':>''e' ....Q.'''Q. "'''e''''''e'{ 

{~G_W= + ~Gn W; -ー(G_+ Gn ).;2 1V~ + L~h} (3-32) 1 
z.... 9 "g' 2.... Q. " Q. 2 ' .... 9 ， '"' Q. ，":> "e ' -C h 

ここで流路内損失特性を損失係数Kを用いて次式で表わされるものとする。すな

わちノス事ル出口の相対速度による気体と液体の速度ヘッドの和にKを掛けた形

で表わされるものとする。
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(3-33) 
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ここで式 (3-32) の Wg • WL. Weをスリップ比 Seを用いて消去する。

W_=G_/(αρA~) = {l + (p_/ρ) (Go /G_ )S~} {G_/ (p_A_)} 9 -g '-e~g-e' '''"'g' ，，"，~/\~~/Ug/~eJlUg'\ iJ g r\ e 
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= (Go + G~)/ (Ao{ (PρG ) / (ρG +ρG^ 5 _ ) x， -g，/ '-e' '''"'g''"'~ -g" ''"'~ ~g ， '"'g 

+ (ρ1ρgGQ，Se)/(ρz Gg+SeρgGQ，)}) 

= {(G， + G")(poG，， + P~GoSo)}/{Aρρ(G_+GnS_)} :1， ， -g"""'Q， -g ， '"'g~ Q， ~e lJ/ lr¥efJgfJQ， ¥"g 1' ''~;)e 

ただし，ボイド率αeとスリップ比 Seの関係、は

(1/α) = 1 + (p_/Po){ (1-x)/x}S_-
g' '"'~ 

= (ρ1G g+P gGi SE)/(PgGg) 

1/(1 -αe)=l+(ρQ.Jρg)((l-(l-x)}/(l-X))(l/Se) 
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Wg • WL. We • を式 (3-32) に代入し，さらに Gg と GL を総流量 Gと乾き度 x に置

きかえると，

(3-32)式の分子〕

Gx p_ 1-x G {Pnx+p_(l-x)So}ー
~" '''g'- '-'-e' 1 

= Gx [一一一(1+ー占一一一-5 _ )ーと一一 i 
-PgAe P1x  c Aρρ{x  + (1 -x)S_} e '"' gl-'Q， 

G(l-x) Pn x 1 G {Pnx+ρ (1-x)S_} 
+G(l-x)l一一一一一(1+~一一一一)ーと '-' C; 

PnAo p_1-x 5 A~ Pρ{x+(l-x)S} e e ""'g l-'~ 
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( (3-32)式の分母〕

G2X2ρ 1 -x 
=会Gx一一(l+~一一 5_) 2 
ιp;A;Pi  xU  

G 2 (1 ・ x)2 Pn x 1 
+会G(l-x) (1+ーと一一一一)2 
ι p;Aez  pg l-xS 

、 G2 {ρx + p_(1-X)S_}2 1 ~ _ 2 ' ....2 q 
与Gミ4 一-
L A 2 ρ20;{X + (1 _ X)S_} 2 

g'"'Q. 

G3 A2 

+ーー(一三 LL) 
A2 G3 <.;11 
e 

市 G2X2 p_ 1・ x
L_L = K{ ;.Gx一一一 (1 +~一一一_ 5 ) 2 
ch 言"・

ρjAJP1x  

、 G2(1_x)2 Pn x 1 
+ ~G (1 -x) (1 +ーι一一一ーー)2} 
ι p;A;pg  l-xse 

すなわち，効率は x，f， Kに対して次式で表わされる。

x(8_ -';8..)';8.. + (1-x)(8n -';84-)';8 
η=1" q t ? 1tIt  
-一
土(l+ K)x82 +土(1+K)(1-x)8;国土52B2 9 -.-2\~ "1  \~ ~/~Q. 2"" ~t 

ただし Bg，Bl.， Beは次のような特性値を表わすとする。

P_ 1 -x x 
BG=(1+」一一一 Se)一一

dρQ. x P 9 

Pn x 1 1 -x 
8n = (l +ーと一一一一一)
hp  g l-x S e PJL 

(p X+p(l-x)S } 
8. =、 Q." ， t-' 9 
... Pρ{x+(l-x)S} 
gt-'Q. 

(3-3斗)

ここで，まず簡単のために Se 1の均質流モデルの場合について考察する。

式がはん雑になるのを防ぐために，次式で定義されるrl，r2を用いる。
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Se = 1の場合に，式 (3-34)の各項は次式のように変形される。

x(B ーと B~) と Ba "-t，.，-t 

P _ 1 -x x P.， x + P _ (1 -x) Pn X +円(1-x) 
=x{(1+.:...2.一一)-mE i q }X E ーと一一~

Pn x ρpρp-p  
!L "'g "'g""!L "'g"'!L 

X 

=一一(1ーと )~r ，
r~ 
2 

(1 -x) (Bn - E; B~ )E;B !L "-t，.，-t 

x l-x Pnx+p~ (l -x) 
= (1・x){(l+ニム一一一)一一一 _E; "'!L" . "'g'- } 

P _ 1 -x Pn p_ P 9 ....!L 

ρn X +ρー(1・ x)
X E; .-::.同

O
M
 
oi 円ヨ

円
U
F

1 -x 
= 一一一(1-E;) ~r ， 
L 
2 

p_ 1 -x x 、 x
を(1+ K)xB

2 =二(1 +K)x{ (1+~一一)ー} 2 =よ(l+K) - r¥ 9 2'-''''''''-' ~2 明 1
P^ X 0 ¥' ~ '-x. '-g .2 

Ô  x 1 -x 
j(l+K)(lmx)Bj=j(l+K)(l"X){(l+4一一)ー}2 

Pgl-x P i 
1“ X 

=寺(l+ K)一一一仁
L 
2 

1_2門 L 空 P!Lx +ρG (l-x) 、今
τも Dt=τも ‘

pρ g....!L 

1，.. 2 r 1 
=子一
r z 

これらを式 (3-34)に代入すると効率は次のように5とKのみの関数で表わさ

-
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れる。

η= 

ー

(x/f..，)(lーと)c;f 1 + { (1 -x) / f 2} (1 -c;) sf 1 1 
i 

~(l + I<)(x/f..， )f， +ー(1+ 1<){(1-x)/f..，}f，-ーミ20/r...，)r2'.1 2\~ "'l\~-~'1.2J.1 2'" \~/.2/.1 

2(1ーと )s
(3-35) 

(l+I<)-S2 

式 (3-35)によって求められた ηとごの関係をKをパラメータとして図3-3

に示す。これより， η は K~O であれば ç = O. 1では η=0でありc=0---1 

の間で最大値をとる事がわかる。さらに Se= 1でK=Oであれば

2(1ーと)乙 2 
見im Ti=Q，im = Q，im =1(3-36) 
と+1 s+1 (1-s)(l+と)と+1 (1/と)+ 1 

すなわち，摩擦損失がなく Se 1の時は c=1において極限値として効率

が 1である事がわかる。

次に，式 (3-32)によって表わされる ηとごの関係に対するスリップ比Se.

および損失係数Kの影響を数値計算により調べる。図 3-4. (a) ---(d)に式(3-32) 

によって求められたηと5の関係の例を示す。なお，ここでは匂 1000 

kg/m3 • Pg =1.166kg/m3 (20"(. 100kPaの空気)としてし喝。 まず，

図 3-4 (a). (b)はx=l%一定として. Se=1.0と5.0の場合で.4種類のK値

( K = O. O. 5. 1. O. 2. 5 )に対して ηとごの関係が示されている。また図3-4

(c). (d)はx=l%一定として.K= 0と1.0の場合で 4種類の Se値(S = 1， 

2. 5. 1 0 )に対して ηと5の関係が示されている。これらの図に見られる η

-c関係に対する Kの影響については節 3-3-2で Seの影響については節

3-3-3で述べる。

Kはエネルギ損失を表わすパラメータであるが，また Seも間接的にはエネ
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ルギ損失に影響する値である。すなわち気液聞のスリップ比 Seが増大すると流

動のエネルギに損失を生じる。また Seの大きい事は気液間相対速度が大きいこ

とであり，これによる相間摩擦が増大してエネルギ損失が増加する。したがって

実際にはKとSeは独立ではないが，本節では個々の影響を明らかにするために，

KとSeの影響を独立に論議した。

3-3-2 損失係数Kの影響

図 3-4 (a)， (b)に見られるように，式 (3-33)で定義された損失係数Kが増大

すると最高効率 ηmaxは減少し 77maxを与えるごの値も減少する。この 77maxの

値と Kの関係が x= O. O. 5. 1. O. 2. 5 %に対して各々図 3-5(a)-(d) に示されて

いる。これにより損失係数Kの増大による 77maxの減少の状況が明らかである。

例えば Se 1に対しては xに関係なく K=Oでは ηmax = 1. K = 1. 0では

ηmax宇 0.29であり， K = 2.5では 77max宇 0.15である。また， Se = 5. x = 

1.0%に対しては K=Oでは 77max宇 0.64. K = 1. 0では 77max宇 0.24， K= 2. 5 

では 77max宇 o.1 3である。

また，スリップ比 Seの各々の値に対して得られた， K=  0の時の 77max 値に

対する ηmax値の比で、ある令官lax，すなわち令Inax= (ηmax I K) / ( 77max I K=O) ， 

の値と Kの関係が， x = O. 5. 1. O. 2. 5 %に対して図 3-6(a)-(c)に示されている。

これによって Kの77maxに及ぼす影響がさらに一般化されて示されている。 ただ

一〈し x=Oの場合は， ηmax- '/maxであるから，図は省略されている。 これに

〈
よると， x=0-2.5%，Se=1-10の範囲では刀maxとK はほぼ同様の傾向

〈 一一〈ーを示し， K = 0.5 では 77~ax = 0.4 -0.6. K= 1. 0ては 77~a x = O. 3 -O. 4 5. K = 2. 5 

で、は令~ax= O. 1 5 -O. 2 5の値を取る。同ーのKに対しては Seが大きいほど令max

は大きい。

77maxを与えるごの値であるご刀 とKの関係、が， x = 0， 0.5. 1.0. 2.5 % 
マロlax

に対して図 3-7(a)-(d)に示されている。乙 はO.5から Iの聞の値をとり， K
マ町laX

の増大と共にんmaxが減少する傾向が見られる。この傾向は Se=1の時最も顕著

q
u
 

口

δ



であり Seの増大とともに緩慢になる。

3-3-3 スリップ比Seの影響

図 3-4 (c)， (d)に見られるように，ノズル出口スリップ比Seの増大も損失係

数Kの増大と同様，最高効率 ηmaxの低下をもたらす。この ηmaxの値と Seの

関係、がx= O. 5， 1. 0， 2. 5 %に対して図 3-8(a)--(c)に示されている。 これによ

りSeの増大に伴う ηmaxの減少の状況が明らかである。たとえば， x=1.0%， 

K = 1.0に対しては， Se = 1では7imax= 0.29であり Seの増大にともない

Se = 5では ηmax= O. 2 4， S e = 1 0では ηmax= 0.1 6と減少する。また，

Seの影響をさらに一般化して表わすために，損失係数 Kの各々の値に対

して得られた Se= 1の時の7imax値に対する 7imax値の比である 7imax，

すなわち万max=(7imaxlse)/(7imaxlse=l)，の値と Seの関係が x= 0.5， 

1. 0， 2.5%に対して図 3-9 (a) --(c)に示されている。これによると， K = O. 5--

2.5の範囲では， (本研究におけるヘロー型タービンにおいては二相流に対し

てはKは1.5から 2.5の範囲にある)， 7imaxとSeの関係、はKによらずほぼ同

様で Seに対する可maxの減少の状況がわかる。例えば x=1.0%では Se=5

で7imaxキ 0.85， Se = 1 0で7imax宇 0.55である。また(a)，(b)， (c)図を比較

することにより，同ーのKおよび Seに対しては xの増大と共に7imaxは減少す

ることが認められる。以上より，へロ L 型タービンの性能を支配する流路内損

失特性，ノズル出口のスリップ比の影響が一般化されて示された。これにより

タービン性能を改善するためには，流路内損失およびノズル出口のスリップ比

の減少が必要である事がわかる。

3-4結邑

二速度モデールに基づいて，静止座標系および回転座標系における二相流の一

次元エネルギ式を明らかにした。

また，へロー型タービンの効率特性を支配する因子である流路内損失とノズル

出口のスリップ比の影響に対して，二速度モデ、ルに基づく解析モデルにより考察を加

えた。これにより両者の効率に及ぼす影響を定量的に一般化して表わした。
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第4章 ヘロー型タービンに関する実験tその l 基本性能)

4-1序文

純反動型タービンであるヘロー型タービンの基本的な性能特性を実験的に明ら

かにするために，小型のへロー型タービンを試作し，常温の空気一水二相流を作

動媒体として試験を行なった。本研究では形状，幾何学的寸法の異なるへロー型

タービンについで性能実験を行なったが，本章ではそのうちで最も基本的な形状

を持つヘロー型タービンの実験結果に基づいて，ヘロー型タービンに共通した一

般的性能特性について解説する。他の型式の供試タービンについての実験結果に

ついては，形状，寸法の影響に関連して第 5章で述べることにする。

4-2 実験装置

実験装置に関してはタービン本体を含むテスト部本体と，テス卜部に空気一水

二相流を供給するこ相流供給系統部とに分けて説明する。

二相流供給系統部の概要は図 4-1に示されている。この流路において水単相

流と気泡流，スラグ流および環状流域の二相流を供給する事ができる。水は大気

圧下のヘッドタンク①からボリュートポンプ②(定格 85 g / m i n X 5. 5 m )によ

って供給され，浮遊流量計⑤および流量調節弁⑬を通って気水混合部⑨に入る。

一方，空気はコンプレッサー③(定格 4.3m3/mi n X 0.8 3 MPa )から供給され，

レギュレーター④で圧力制御された後に浮遊流量計③および流量調節弁⑩を通っ

て気水混合部⑥に入る。図 4-2に気水混合部の構造が示されている。垂直に設置

された内径 40mmのアクリル製水管内に内径 7mmの銅製空気導管が導びかれ，

その先端に多孔質体(外径 1Omm.長さ 20mm.空孔率 35--38%. 空孔径

200--300μm. ABS樹指製)が取り付けられている。気水混合部で作られた

二相流は内径 40mmのアクリル製可視部⑦を垂直下向きに流れた後，その直下

に設けられたアクリル製テストチャンパー③内のテスト部に送られる。
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次にテスト部本体は図 4-3に示されている。テスト部は動力を発生するター

ビン本体と， タービン本体を支持するとともに発生動力を計測し吸収する測定

ユニットから成る。垂直に設置された鋼管①(内径 34mm)内を空気一水二相

流が下向きに流れアクリノレ製のタービン本体③に流入し，次に直角方向(半径

外向き)に向きを変え，最後にノズル③から周方向に流出してL、く。タービン

本体③は鋼管に取り付けられた軸受④を介して回転し，歯車③，⑨を経てトル

クメータ⑦によってトルクが測定される。一方，その負荷吸収用に 200W用

の発電機⑧とバンドブレーキ⑨が設けられている。また，発電機を駆動する回

転軸には突起が設けられており，回転軸に非接触型の微少変位検出プロープを

近づける事によって回転数測定用の電気的なパルスが取り出される。これを電

磁オシログラフに記録して，その記録より回転数を算出した。なお，以上に示

した各装置の仕様を表 4-1に示す。

図 4-4にタービン本体の構造が示されている。これはタービン中央の円筒

状の空洞(内径 90mm，深さ 50mm )とノズ、ルが円形流路(アームパイプと

呼ぶ)で、結ばれた構造となっており，本論文ではアーム型タービンと称する事

にする(第 5章参照)。円筒状の空洞を内蔵するタービン胴体はアクリル樹脂

製で，アームノfイプ結合部が 6箇所設けられている。アームパイプは内径 13 

mmの堀ビ管製で 90
0

ベンドを介してノズルに棲続されている。アームパイ

プは任意の長さのものを 2. 3. あるいは 6本取り付ける事が可能であるが，本

章ではノズル出口の回転半径が 154mmとなるようなアームパイプを 3本取り

付けた場合のみについて述べ，他の場合については第 5章で述べる事にする。

ノズル出口面積の合計は約 65mm 2である。

4-3 実験方法と実験条件

実験方法は次のようである。

(1)バンドブレーキ⑨によってタービンを静止させ，水流量 GLおよび空気流
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量Ggを所定の値に設定する。

(2)パ、ンドブレーキを解除してタービンを回転させ，発電機③の負荷抵抗を変え

る事により負荷トルクを変えて，水流量，空気流量，タービン入口圧力，入口温

度， トルク Tおよび回転数Nを測定する O タービン出力 Eoutは測定値の T とN

からの値(= 2πNT/60)に軸受，歯車などの機械損失を加える事によって算

出した。すなわち，タービンで発生した運動エネルギの一部はトルク計の駆動軸

まで伝達される聞に軸受，歯車などの機械的摩擦によって消費されて機械損失と

なるが，本実験装置ではこれがタービン発生動力の 10 %以上に及び，無視でき

ない。本研究ではタービンの水力学的特性だけを扱い，機械損失は対象外として

いるから， トルク計まで伝達された動力に機械損失を加えることによってタービ

ンで発生する動力を求めて，これをタービン出力 Eoutとした。上記の機械損失

は，発電機③をモータとして用い，タービンを逆駆動する事により求められる。

実験範囲は，水流量GL = O. 6 --1. 0 k乞/s，Gg=0~12.6×10-skg/sである。

発生出力および回転数は流量によりことなるが，本実験の範囲ではそれぞれ，最

大 170Wおよび 130 0 r pmであった。

4-4 一般算出式

4-4-1 基礎式

前節で述べたように，水流量，空気流量，タービン入口の圧力と温度，回転数

および出力は実験より直接測定して得られる。これらの値に基づいて，効率ある

いは各種の損失などを評価するための算出式を以下に示す。以下の算出式は第 3

章で導出した分離流モデルに基づくエネルギ式を基礎としており，それらについ

ては第 3章で詳しく述べたので，本章ではその結果のみ示す。タービンと共に回

転する回転座標系でのタービン入口，出口聞のエネルギ式は次式で表わされる。
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固定座標系でのタービンの入口，出口聞のエネルギ式は次式で表わされる。
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4-4-2 効率

本研究では第 2章で示されたようにタービン効率は次式で定義された値を用

いる。
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ここで Eoutはタービン発生出力であり Einはタービンへの流入エネルギ

である。ただし Einはタービン出口の周囲の状態(ここでは大気圧)における

静止した水および空気の持つエネノレギ、を基準として評価する。式 C4 -2 )よ

り Eoutはタービン内流路での損失がなく CL(t→e)=O)，タービンを出た

二相流が運動エネルギを持たず、(C g t = 0， G l. t = 0 ) ， さらにノズルの内部で

膨張が完了する (Pe po)時，最大となる。したがって，この時の Eoutを

Einすなわち流入エネルギとすることができるので， Einは次式で与えられる。

E，_ = G_{f:(dや/ρ)+ (C~ :， /2) + g(Z... -Z~)} 9 .， -gt 

+GQ.({(ヘーや。)/ρQ.} + (Cg~/2) + g(Zt -Ze)} (斗ー斗)
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右辺に含まれる積分項 f(d p/ Pg )の値は気相の状態変化の過程に依存する

が，ここで断熱変化を仮定すると次式で表わされる。

〈(dP/V=(やtlρt){にI(にー 1)){l-(P。/ヘ)(にー 1) Iに}

(斗-5 ) 

4-4-3 スリップ比

へロー型タービンの入口(t点)は回転軸上にあり，ここでは常に流路は静止

しているから次式が成り立つ。
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また，タービン出口では流体は回転翼の接線方向，すなわち Uと同方向に噴出す

るから，次式が成り立つ。

c = w -U 
e e e 

式(4 -1 )の両辺から式(4 -2 )の両辺を減じ，さらに以上の 3式を代入

すれば，タービン出力 Eoutと各相の流速Wge，WLeおよび同速度 Ue の関係を

表わす次式が得られる。
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これとは別に，ノズル出口の各流速Wge， WLeは連続の条件よりボイド率αe

を用いて次のように表わされる。
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式(4 -6 )と式(4 -7 )より αeとWLeを消去して，次のWgeに関する二

次式が得られる。
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上式に各流量 Gg・ Gl..， 各相の密度Pge， P l..e ，周速度Ue，出力 Eout， お

よびノズル出口面積の合計Aeの値を代入して，空気流速Wgeを求める事がで

きる。さらに式 (4 -7 )によりボイド率αe，水流速Wl..eが得られる。スリ

ップ比 Seは次式で求められる。
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(斗-9)

4-4-4 各種損失

作動流体がタービンの入口(点 t)から出口(点 e)まで流れる聞に失うエ

ネルギを流路内損失Lchとする。これは式(4 -1 )より次式で表される。

Lch=Gg(f:(dP/Pg)+{(Wg:-wd)/2}+(U;/2)+g(Zt m Ze)} 
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また，ノスソレを出た流体の持つ運動エネルギはへロー型タービンでは回収され

る事がなく損失となる。これを排気損失 Leとする。これは次式で表わされる。
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なお，これら Ein，Eout， Lch，および Leの間にはエネルギ、保存則より式

(4ー12)の関係が成立する。当然ではあるが，ここで示された各々の式

(4-4)，式 (4-6)，式 (4-10)，式 (4-11)は式 (4-12)の関係を満

足していることが認められる。

E. =E .+L.+L in -~out . ~ch . ~e 
(斗-12) 

4-4-5 速度比

ノズル周速度Ueをノズル出口におけるこ相流の平均流速Weで除したUe/We
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値を本研究では速度比と定義する。平均流速Weは二相流の平均密度 (Jmeを用い

て次式より定義するものとする。
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(Jmeはボイド率αeにより次式で表わされる。
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平均流速Weはスリップ比 Seが既知であれば次式より求める事もできる。

lYo={(Gn +G~)(Pn~G_+ρGnS=)}/{A~P__Pn_(G_ + GnS_)} Q， . -g' ¥I-'Q，e-g . I-' ge- Q， ~e/JI '"el-'gel-'Q，e''"'g''' '"'Q，"'e 

(斗-15)

4-5 性能特性

4-5-1 出力特性

まず，水単相流に対する出力特性について述べる。水流量GL = O. 6. O. 8. 1. 0 

kg/s'こ対するトルク計⑦(図 4-3参照)における測定値Tと回転数Nの関係が

図 4-5に示されている。 Nの増大と共にTはほぼ直線的に減少する。 これは第

2章で示した次の関係式より予想される結果と一致するっすなわち， G一定では

We一定であるから Nの増大すなわち Ueの増大とともにTは直線的に減少す

る。

T=G (We-Lje)R (4四 16) 

トルク計⑦の測定値Tより，発電機③に吸収されるエネルギ Eは次式で求められ

る。

E = Tω= 2πNT/60 (斗-17)

G L = O. 6. O. 8. 1. 0 kg/ sに対するこの Eの値と回転数Nの関係が図 4-6に示さ

れている。 Eは回転数の増大と共に最初増大し，極大値に達した後，減少してい

くO ところで，この Eはタービンにおいて発生した動力 Eoutではなく Eoutか
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ら，軸受けおよび歯車における機械的摩擦損失 Lmechを差し引いたものである。

すなわち次の関係がある。
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(斗-18)

Lmechは負荷用発電機をモーターとしてタービンを外部から駆動する事により

求められ，本装置の場合図 4-7のような値であった。本供試タービンは発生動

力それ自体が小さいため，図 4-6と図 4-7の比較より知られるように， Lmech 

はEに対して無視し得ない大きさである。従ってここでは Eによりタービンの

特性を論ずる事は不適当であり，以下においては図 4ー?の結果および式

(4-18)の関係、より求めた Eout(図 4-8参照)をタービン発生動力とし

て議論を進める事にする。

水流量Gι=O. 6， O. 8， 1 0 kg/ sに対するタービン発生出力 Eoutと回転数N

の関係、が図4-9に示されている。出力は回転数の増大とともに最初増大し，極

大値(以下 Eout， maxと記す)に達した後，減少していくことが分かる。この

Eout ，maxを与える回転数NEOUt ，rnaxとGLの関係が図 4-10に示されている。

NEout，maxはGLとほぼ比例関係にある。これは次の関係より理解される。第

2章より Eoutは次式で与えられる。
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すなわち
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つまり NEout.maxに対応する潤速度を Ue.Eout，maxとすれば， G ( We -2 

Ue ) = 0より，

U =iIV 
e，Eout，max -2 lIe (斗-21)
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である。出口速度WeはGLに比例し，周速度は回転数に比例するから，NEout.max

cx GLの関係が導かれる。図 4-11には Eout，maxとGLの関係が示されている。

Eou t ，maxはGlにほぼ比例する。この事も式 (4-19)の関係より理解される O

すなわち，式 (4-21)と式 (4-19)より，

E ，"，，'1 +-ー=~ GIV 2 
'-'-'" I川 q λ 斗 e (斗-22)

であり， We α GLであるから Eout ，max α Glの関係が導かれる。

次に二相流に対する出力特性について述べる。水流量GL = O. 6， O. 8， 1. 0 kg/s 

の一定値の下で空気流量 Ggを変化させた時のトルク Tと回転数N の関係が各々

図 4-1 2 (a)， (b)， (c)に示されている。また， Gg=5.8×10-3kg/s 一定の下で

GLを変化させた時のTとNの関係が図 4-13に示されている。同一回転数 Nに

対する Tの値は， Ggあるいは GLが増加するほど増大する。また，二相流の場合

も単相流の場合と同様， TとNはほぼ直線的な関係にある。第 3章で示したよう

に， トルク Tとノズ、ル出口部における空気おまび水の各々の流速Wg ，WLの間に

次の関係がある。
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従って， UeαNであるから ，Gg ， GLが一定のもとでTとNがほぼ直線的な関

係を持つ事は NのWg，WLに対する影響はあまり大きくない事を示している。

水流量GL = O. 6， O. 8， 1. 0 kg/sの一定値の下で空気流量Ggを変化させた時の

タービンにおける発生出力 Eoutと回転数Nの関係が各々図 4-1 4 (a)， (b)， (c)に

示されている。また， Gt=5.8×10-3kg/s一定の下で GLを変化させた時の

EoutとNの関係、が図 4-15に示されている。同一回転数Nに対する Eoutの値は，

Ggある L、は GLが増加するほど増大する。また，二相流の場合も単相流の場合と

同様，出力 Eoutは回転数の増大とともに最初増大し，極大値(以下， Eout，max 

と記す)に達した後，減少してL、く。
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Eout ，maxとGgの関係がG乙一定に対して図 4-16に示されている。 Eout，max

はGgにほぼ比例して増大する。ところで，第 3章で示したように Eoutは次

式で表わされる。
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ここでは， Gg<< G乙であるから，次の関係がある。

E • =:G~ (W~ -U_)U ut ・~ '''~ (斗-25)

これより，先に式 (4-22)を導いたと同様にして，
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空気と水の各々の体積流量 Qg，QLについては， Gg， GLとは逆に Qg>>Ql 

であるから，ノズル出口部の二相流が均質流でありスリップがない場合を仮想

すると， Ggを増大させた場合には近似的にW乙<xGgの関係が成り立ち，

Eout ，maxαGgzの関係がほぼ成り立つはずである。ところで実際には図4-16

の関係によると Eout，maxαGgであるから，ノズ、jレ出口部では均質流ではなく，

水の空気による加速が充分には行なわれていない事がわかる O

4-5-2 効率特性

まず，水単相流に対する効率特性について述べる。 G乙=O. 6， O. 8， 1. Okg/5 

に対する式(4 -3 )より求めたタービン効率 ηと回転数Nの関係が図 4-17

に示されている。効率は回転数の増大と共に最初増大し，極大値(以下 ηmax

と記す)に達した後，減少してL、く。1'lmaxの値は GL = O. 6， O. 8， 1. 0 k g/5 ， 

いずれの場合もほぼ同様の値をとるが， ηmaxを与える回転数N可maxについて

は，Glが増大するほど叫maxは高くなる。先に節 4-4-5節で速度比Ue/We

を定義したが， G l = O. 6， O. 8， 1. 0 同/5に対する ηとこの速度比の関係が図

4-18に示されている。 GL = O. 6， O. 8， 1. 0 k g/5の場合はいずれも Ue/We=
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0.7-0.8付近で ηmax= 0.5-0.6程度の極大値を示すほぼ同様の η-Ue/We特性

を取る。

次に二相流に対する効率特性について述べる。 Gt.. = O. 6. O. 8. 1. 0 kg/ sの一

定値の下で Ggを変化させた時の効率 ηと回転数Nの関係が各々図 4-1 9 (a)， (b)， 

(c)に示されている。二相流の場合も単相流の場合と同様，効率は回転数の増大と

共に最初増大し，極大値に達した後，減少してL、く。これらの図によると水単相

流の場合の最大効率の O.6程度から，空気量の増大とともに効率は急激に減少す

ることがわかる。ところで，本実験の二相流の場合の最大効率の値は次のように

Gg，Gt..の絶対量に無関係に x=Gg/(G乙十Gg)によってほぼ一義的に決まってい

る。すなわち図 4-20に示されるように xを0から増大すると， ηは約 O.5--

O. 6から x=0.00 3で約O.2 5と急激に低下し，以降はゆるやかに減少して X，，=

0.0 1 5では約 O.1となる。すなわち二相流の場合の効率は水単相流に比べて低い

のである。

効率 ηと速度比Ue/ベrleの関係、が，Gt..=0.6. 0.8. 1.0kg/sの一定値の下で

Ggを変化させた場合に対して図 4-21に示されている。 二相流の場合も単相流

の場合と同様，効率 ηは速度比Ue/Weに対して極大値 ηmaxを取る。 Gt..一定の

もとで Ggを増加させると，前述のように 7)maxが低下すると共に，この ηmaxを

与える速度比(Ue/バWe) 7)maxの値がわずかに低下する傾向が見られる。7)max

と(Ue/ぺrle)7)maxの関係が図 4-22に示されている。この図には第 3章で説明

した二速度モデルより求めた7)maxと(Ue/We ) 7)maxの関係、もあわせて示され

ている。7)maxの低下と共に(Ue/We ) 7)ma xも低下する， という点で実験結果

と第 3章のモテリレによる値とは定性的に類似の傾向を示す。

4-6 タービンにおける損失分析

4-6-1 スリップ比

ノズ、ル出口部のスリップ比 Seは第 3章で二速度モデルにより検討したように，
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タービン効率に大きな影響を与える。たとえば，乾き度 x= 0.0 1の時， Se= 1 

の場合の効率を 1とすれば Se 5の時の効率は 0.85. Se = 1 0の時の効率

はO.5 5となる(詳細は節 3-3-3参照 )0 4-4-3節の式(4 -8 )に空気流

量 Gg ，水流量Gι ，出力 Eoutの実験値を代入して求められたスリップ比Seと

回転数Nの関係がGL = O. 6. O. 8. 1. 0 k g/ sに対して各々図 4-23 (a)， (ω， (c) 

に示されている。これによると， Ggの増大と共に，また回転数N の増大とと

もにスリップ比 Seは増大する。回転数Nの影響は Ggが少ない場合には小さい

が， Ggの増大につれて大きくなっている。これらにより各実験系列の Seの結

果をまとめて示すと， Gg，GLの絶対値の影響は少なく，乾き度 xのみによりス

リップ比の値がほぼ決まる。このスリップ比 Seと乾き度 xの関係が図 4-24

に示されている。これによるとスリッフ比は xにほぼ比例して増大することが

わかる。すなわち S= 4.9 x ( 1 00 x )で表わされる 0

4-6-2 損失分析

4-4-4節の式 (4-10) から求められた流路内損失 Lchの値と回転数の関

係が水流量GL = O. 6. O. 8. 1 0 k g/ sに対して各々図 4-2 5 (a)， (b)， (c)に示さ

れている。これによると Lchは空気流量Ggの増加とともに大きくなっていて，

二相流の摩擦損失が単相流の場合に比較して著しく増大する事を示している。

また，水単相流の場合には損失に及ぼす回転数の影響はほとんど見られないが，

二相流の場合には回転数の増大と共に流路内損失は増大する。

第 3章では流路内損失特性を代表する値として損失係数Kを用いたが，本供

試タービンに対してこのKの帽を評価しておく。損失係数Kは次式で定義され

ている。

K = L"'h/ (~ G_W~ + ~ G;W:) ch"2 9 g'-Z-uQ，"Q， (斗-27)

従って， 4-4-3節の式 (4-7)，(4-8) より求めた空気および:71<.のノズ
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ル出口における相対速度Wg，WLの値を用いる事によって上記の Lch の値から

Kの値を求めることができる。本供試タービンについて求められたKの値が乾き

度 xに対して図 4-26に示されている。これによると Kの値は x=Oすなわち水

単相流の約 0.2から，二相流の xの増大とともに急激に増大し x=l%では 2.4

程度になり，それより xの大きい範囲ではあまり変化は見られない。

式(4ー 11)より算出された排気損失 Leの値と回転数の関係が水流量GL=

0.6， 0.8， 1. 0 kg/sに対して各々図 4-27(a)，(ω， (c)に示されている。 Leは空

気量の増大と共に大きくなり，回転数の増大とともに小さくなる。 Le はタービ

ンを出た空気および~?kの持つ運動エネルギであるから， 4-4-4 節で示したよう

にノズルを出た空気および水の絶対速度 Cg，CL によって次式で与えられる。
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一方，ノズ、jレ出口における相対速度Wge，WLeとCge，CLeの聞には Cge= Wge 

-Ue， CLe=WLe-Ueの関係があるから，回転数の増大，すなわち周速度 Ueの

増大と共に Leは減少するのである。

上記の流路内損失 Lch，排気損失 Le，発生動力 Eout の相対的な関係を明ら

かにするために，それぞれのタービンへの流入エネルギ Einに対する割合である

流路内損失比 Lch/Ein，排気損失比Le/Ein，効率 Eout/Einをまとめて速度

比Ue/Weとの関係で図示する事にする。図 4-28は水単相流の場合で， Ge= 0.6， 

0.8， 1. 0 kg/sの場合である。下から順にタービン発生動力 Eout，排気損失 Le， 

流路内損失Lchの各割合を表わす。図中の破線は最高効率点を示す。図に示され

るようにGL = O. 6， O. 8， 1. 0 k g/ sいずれの場合も Eout/E i n， Le/E i n ， Lch/E in 

の相対的な大きさの関係はほぼ等しい。

次に二本日流の場合の実験結果の例を示す。図 4-29.図 4← 30に各々 Gg=5. 8x 

10-
3
kg/s ，12.4 X 10-

3 
kg/sの場合について， Gι=0.6，0.8，1.0 kg/sに対して

Eout/Ein， Le/Ein， Lch/EinとUe/Weの関係が示されている。 ところで，
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タービンの効率を改善するための資料とする立場からは， Eout/Ein， Le/Ein， 

Lch/Einの相対的関係を知る必要があるのは最高効率点近傍だけである。この

立場から，図 4-29. 図 4-30およびこれ以外の他の Gg に対する実験結果か

ら最高効率点での Eout/Ein，Le/Ein， Lch/Einの値を乾き度 x との関係

において図 4-31に示す。 Gι=O. 6. 0.8. 1. 0 kg/ sに対して， Eout/Einと

Le/官inの境界が各々，・，① .0で， Le/主inとLch/Einの境界が各々，ム，

，1"ムで示されている。これによると，損失比も GL，Ggの絶対流量に無関係

にxのみによって定まることおよび，二本目流の場合は水単相の場合に比べて流

路内損失の占める割合がはるかに大きいことがわかる。流路内損失には，ター

ビンに入った流体がノズル入口までに生ずる損失と，ノズルにおける損失が含

まれているから，二相流を作動流体とするへロー型タービンについては，ター

ビン内の流路での損失を少なくするとともに，二相流のもつエネルギを効率よ

く運動エネルギに変える事のできるノズ、ルを使用する事が重要である。また，

空気流量が多く乾き度が高い場合には排気損失もかなり大きな割合を占める。

したがってノズル出口でのスリッフ比が小さくなるようなノズル形状を追求す

る事が重要である。

4-7結日

二相流へロー型タービンの基礎的研究として，空気一水二相流を用いた実験

を行ない，次の結論を得た。

(I) 水流量一定のもとで空気流量を増大すると出力は空気流量にほぼ比例し

て増大するが効率は低下する。

(2) タービン内の各種損失の分析により，流路内損失が二相流の場合に単相

流の場合よりも非常に大きい事を明らかにした。
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表 4-1 各装置の仕様

後器名手事 (製作会社) 項目 要目

ポリュートポシプ {日縫製) 型Zき HIOI-3.7E-1S7 

最大淀呈 85 l/min 

金箔程 5.5 m 

モーター出力 3.7 k'.l 

浮遊流量計 (8本符殊計器) 型式 AB-1504 

流体名 空気

流量範函 10-150 IImin 

温J支 20・c

圧力 7.5 atg 

浮遊流ま計 (白本f寺栄計器) zFzIEL 晶 A B-4004 

流体名 水

流童話国 6-70 IImin 

温度 20 .C 

圧力 7.5 atg 

トルクメータ (新実通信) 型式 TM-o.5B 

定~容量 0.5 kg・2

定~出力 0.501 mV/V 

発電機 (日本測器) 型式 DC SERBO HOTOR T S906N2 

トルク定数 1.28 kg. c";A 

話起電圧定数 13.2 V/Krpm 

定ld出力 200 V 

非;主治変i立計 (日本パイプレーショシ 型式 VSC-1l00 
システム)

デジタルカウンタ (松下通信工業) 型式 VP-41lA 

動ひずみ測定詰 {共和電業) ~弐 o PM-120A 

適用ブリッシ伝筑 120-1000.sc. 

ブリッジ電圧 5 kHz士5%.2 V 

定品t・4曹A 0.2 V以上.5品以上

最大出力 土5 V以上.土20 臥以上

電磁オシログラフ (三栄;J!.IIE) 型式 S L32. F R-I02 
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第5章

5-1序文

ヘロー型タービンに関する実験(その 2. 翼

形状とノズル本数の影響)

第 4章では本研究で扱った供試タービンの内の代表的な 1つを取りあげて，ヘ

ロー型タービンの基礎的な性能特性，あるいは内部の流動状況について説明した。

本章では，形状の効果をみるために設計した種々のへロー型タービンに対する実

験結果について，主.にタービン形状と性能特性という点から述べる。

5-2 実験装置

実験装置はタービン本体を含むテスト部とテスト部に空気一水二相流を供給す

るこ相流供給部とに分けられる。二相流供給部については第 4章で述べた装置と

同様であるので，ここでは説明を省略する。

テスト部は動力を発生するタービン本体と，タービン本体を支持するとともに

発生動力を計測し吸収する負荷ユニットから成る。テスト部の構造が図 5-Uこ示

されてL唱。 負荷ユニットの構造および各部品の作用は第 4章で述べたとうりで

ある。タービン本体⑥を交換する事によって種々の形状のタービンに対する実験

を行なう事ができる。

次に本章で扱うタービン本体の形状について述べる。以下においては便宜上ヘ

ロー型タービンをその構造によって 2種に分類し，円板型およびアーム型と呼ぶ

ことにする。アーム型に関しては第 4章でも一部取扱った。図 5-2 に円板型の

タービン本体が示されている。これらは基本的には内部に長方形流路を持つ透明

アクリル製の円板であり，以下各々タービン⑨，⑨，⑥と称する。図中矢印

で示す通路が二相流体の流れる部分である。まずタービン④はタービン中心から

ノズルに至る流路(アームパイプ)において流体の入口衝突損失をへらす目的で

入口角を流体のアームパイプに対する相対速度の向きに近づけたものである。タ
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ービン⑮は中心から半径方向にそのままの角度の流路をもつものである。ター

ビン⑮のアームパイプ入口における速度線図は図 5-3に示されるようであり，

アームパイプへの相対流入速度はWinである。しかし，アームパイプに流入後

は流動方向はアームパイプの向きに一致するから，相対速度がWinから Wa，p③

に変わる。この時のWの変動分である L1W⑧=Win-Wa，p③がアームパイプ入

口での衝突分速度となり，これによって次の形の衝突損失(単位質流量流当り)

が生じる。

L =ψ( !6W!2/2) 

ノズル⑧はアームパイプの入口角をアームパイプに対する相対速度の向きに近

づけて，すなわちアームパイプの向きを Wa，p⑧として IL1W③1<1 L1W③| と

する事により，損失Lを小さくする事を目的としている。一方，タービン⑥は

アームパイプ壁と二相流体との摩擦損失をへらす目的で入口とノズ、ルの閣を広

くしたものである。三つのノズルの合計出口面積Aeは図 5-2の図中に示す様

に約 60mm2と三者はほぼ同ーの値をとる。

図 5-4にアーム型のタービン本体が示されている。これはタービン中央q司

筒状の空洞(内径 gOmm，深さ 50mm )とノズルが円形流路で結ばれた構造

となっている。円筒状の空洞を内蔵するタービン胴体はアクリル製で，アーム

パイプ結合部が 6箇所設けられている。アーム型タービンは，アームパイプの

本数，ノズル回転半径を変えた実験を目的としてこのような構造とした。又，

売に円板型タービンについて説明したアームパイプ入口での衝突損失を減らす

目的で，アームパイフ。が接線方向に取り付けられる構造となっている。アーム

ノfイフ。は内径13mmの塩ビ管製で，本数は 2， 3あるいは 6本，長さ(以下，

ノズ、ルの回転半径で示す)は 123， 154あるいは 224mmの各 3種である。

ノズルとアームパイプは-g0
0
ベンドによって結ぼれている。アームパイプの
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本数を変える時は図 5-4の図中に示す様に同時に個々のノズルの径も変えて，

ノズ、ル出口面積の合計Aeをほぼ一定(約 60mm 2 )に保った。

5-3 実験方法と実験条件

実験方法は第 4章に示した方法と同様である。すなわち，タービンを固定した

状態で空気および水流量Gg，GLを所定の値に設定した後，負荷を変えて発生ト

ルクと回転数の関係を求めた。これより発生動力を算出し，さらにタービン入口

の圧力を測定しタービンに流入するエネノレギを評価して効率を求めた。なお，こ

こでも第 4章で述べたように，負荷発電機に吸収されるエネルギに機械損失を加

えてタービン発生動力 Eoutを求める。

実験範囲は流量については，円板型に対しては GL = O. 6 ---1. 2 k g/ s， Gg = 0 

~12.4×103kg/s，アーム型に対しては Gι=O. 6 ---1. 0 k g/ s， G g = 0 ---12.4 

×10s kg/sである(表 5-1参照)。アーム型におけるアームパイプの長さは

ノズaルの回転半径R= 1 2 3， 1 5 4， 2 2 4 mm ，本数は 2， 3， 6本である。 ター

ビンの種類と GLの組み合わせは表 5-1に示されている。

5-4 翼形状の流動状況および性能特性におよぼす影響(円板型タービンによる

実験)

5-4-1 流動状況

円板型タービンは透明アクリル製で内部の活動状況が観察できるようになっ

ている。ストロボスコープによる目視観察と写真撮影によりタービン翼内の流動

状況の観察を行った。各タービンの流動状況の例を図 5-5(a)---(c)に示す。紙面に

垂直に流入した二相流は半径方向に流れを変え，ノズルから周方向に大気中に噴

出してL、く。まず，タービン④では図(a)に示すように流路の半径方向部分(アー

ムパイプ)では空気をほとん・ど含まない水の層Aと水と空気が混合して流れる層

Cが分離している。さらにアームパイプのタービン外周寄りの部分には，空気の
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みの層 Bも見られる。一方，周方向に流れる出口付近では水が遠心力で、外側に

追いやられることにより水と空気が再混合して流路内全体が先に述べた層Cの

状態となる。これは本実験の範囲内では水流量あるいは空気流量を変えても同

様の状況をとる。

タービン⑧では図(b)に示すように流路の半径方向部分では空気をほとんど含

まない水の層Aと空気のみの層Bが分離している O 一方，周方向に流れる出口

付近では，タービン④におけると同様，水が空気と再混合してノズルから噴出

していくことになる。

以上のようにタービン@内の流動状況とタービン⑮内の流動状況は，アーム

ノfイプ内で水と空気の分離が生じるという点でほぼ同様である。ただし，アー

ムパイプへの入口角を，流体の回転する流路に対する相対速度の向きに近づけ

たタービン⑧の方が，アームパイプでの分離が緩和される傾向が見られる。

次に，図(c)に示されるタービン⑥では翼内の空洞の中突部(図中のD部)に

は気泡はほとんど見られず，周辺部(図中の E部)に多くの気泡が見られる。

すなわちタービン入口から半径方向へ急転回した水と空気は，紙面に垂直な方

向で分離し，画面の子前側に水の層，向こう側に空気の層が生じ，これらが周

辺部で再び混合し，多くの気泡を形成してノズルから噴出していくものと推定

される。以上のような流路内での水と空気の分離，混合はタービン性能上好ま

しくない。以上の実験結果には， (i)タービン内での流動方向の急変は分離を促

進する。 (ji)タービン内に広い流路を設ける事は壁面での摩擦損失は減少させる

けれども二相の分離を促進する可能性がある，という傾向が見られる。タービ

ン内流路の形状を決定する場合には，以上の点に注意すべきであることが明ら

かとなった。

5-4-2 出力特性

水流量 GL= 1.0 kg/s一定に対して空気流量を変化させた時の出力と回転数

の関係が，タービン⑧，⑮，⑥のそれぞれに対して図 5-6 (a)， (b)， (c)に示さ
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れている。いずれもある回転数で出力の極大値(Eout .maxと記す)をとる上に

凸の放物線形状を示す。この傾向は第 4章で示した基本特性の場合と同様である。

この最大出力 Eout ，maxと空気流量 Ggとの関係が水流量 GL一定に対して図5-7

に示されている。いずれも Ggに比例して Eout ，maxが増大する事，また，同一

流量に対する Eout，maxにはタービン⑧，⑧，⑥において差は見られず， ほぼ同

ーの値をとる事がわかる。すなわち本研究で試作した円板型タービンについては，

翼形状の出力特性に対する顕著な影響は見られなかった。

日-4-3 効率特性

図 5-8(a)， (ω， (c)に節 4-4-2の式 (4-4-3)から求めたタービン効率 η と回

転数の関係、を GL= 1.0 kg/sに対して示す。いずれのタービンも回転数に対して

極大値 (ηmaxと記す)をとる類似の効率特性を持つ。図 5-9に効率 ηと速度比

Ue/IVeの胡係を示す。ここでは 4-4-3節で述べたように We は次式で定義され

ている。
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図に示されるようにタービン⑧，⑮，⑥はほぼ同-の η-Ue/IVe特性を持つ。

図 5-10には，最高効率 ηmaxと乾き度 xの関係、が示されている。 円板型タービ

ンの ηmaxはいずれもほぼ同ーの 17max-x特性で表わされる。以上のような円板

型タービヌについては，アームパイプ入口での衝突損失の低減を目的として入口

角と流入相対速度の関係を考慮した翼形状，摩擦損失の低減を目的としてタービ

ン入口とノズル入口を空洞で結んだノズノレ形状について検討したが，性能特性に

顕著な優劣は見られなかった。これらのタービンはいずれも 2次元的形状の流路
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を持ち，流路の厚さはし、ずれも 6mmと小さく，壁面摩擦の影響が支配的であ

った事によると考えられる。

図 5-10にはまた，第 4章でも一部扱ったアーム型タービンの 17max-x関

係が破線で示されている。アーム型タービンの効率特性は円板型タービンに比

べて，わずかではあるが改善されている。この事は，タービン内流路の形状を

改善する事によってタービン性能が向上する可能性がある事，およびヘロー型

タービンの流路形状は 3次元的に考察しなければならない事，を示していると

考えられる。

5-5 ノズル本数およびノズルの回転半径の性能特性におよぼす影響(アーム

型タービンによる実験)

5-5-1 出力特性

図 5-1 1 (a)， (b)， (c)にアーム本数およびアーム半径を変えた場合の出力と回

転数の関係を示す。まず、(a)はノス。ル回転半径 R= 1 5 4 mm， (b)はR=123mm，

(c)はR= 2 2 4mmの場合である。いずれもこれまで述べたと同様に，出力は回

転数の増大とともに最初増大し，極大値を示した後，減少してし、く。図(a)に示

されるように，出力特性はアームパイプの本数には関係せず，アームパイプの

長さが同じであればほぽ同様である。アームパイプの長さが異なる場合，最大

出力を与える回転数 NE は異なるが，最大出力 Eout，maxはほぼ等しい。図
町laX

5-121こ示されるように最大出力を与える回転数NE はノズ、ルの回転半径R
町1aX

にほぼ反比例することになる。第 4章の節 4-4-3で示したように， Gg，G.t， 

Wge， W/.-eが一定であれば出力は次式のように周速度 Ueだけの関数となるから，

Eou t ，maxを与える Ueは一定，すなわち Ue=2πNR/60から NEmaxR=const 

となる理由による。
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図 5-13には，出力 Eoutと周速度Ueの関係が示されている。アームパイプの長

さにかかわらず，同一流量に対して EoutとUeはほぼ同様の関係をとる事がわか

る。節 5-2で述べたように，ここではノズル出口面積の合計Aeは一定であるか

ら，同一流量に対するノズノレ出口での単位面積当りの流量は等しい。従って同一

流量の場合各相のノズノレ品口流速Wg，WLが同ーとなり，式(5 -1 )の関係より

Eoutは周速度Ueでまとめられると理解される。

5-5-2 効率特性

図 5-14に効率 ηと回転数の関係を示す (η については第 4章 4-4-2節参照)。

効率も出力特性の場合と同様，回転数に対して極大値をとる。図に示されるよう

にアームパイプの長さが同じであればアームパイプの本数によらず効率特性はほ

ぼ同様である。アームパイプの長さが異なる場合，最高効率 7lmax を与える回転

数叫maxの値は異なるが，最高効率値はほぼ等しい。図 5-15に示されるように，

同一流量に対しては N可maxR=constの関係が見られる。図 5ー16'こは効率 η

と速度比 Ue/Weの関係が示されている。アームパイプの本数および長さによらず

効率と速度比はほぼ同様の関係そとる。最高効率 7lmaxと乾き度x の関係が図

5-17に示されている。本研究で扱ったアーム型タービンについては， ηmaxは

乾き度のみによりほぼ決定される事がわかる。

以上より，アームパイプの長さ，すなわちノズ、/レの回転半径はタービンの最高

効率にはほとんど影響を与えず，最高効率を与える回転数のみに影響を与える事

がわかる。

以上の実験結果によって次の事が明らかとなった。すなわち，ヘロー型タービ

ンには，性能を低下させる事なく最適回転数を任意の値に選んで設計できる可能

性がある事，また，流路内の損失については，流動の方向が変わるアームパイプ

入口およびノズ、ノレ前のベンド，および流体が絞られるノス。ルで、の損失が支配的で，

このような部分の流路形状に充分な検討を加える必要がある事が明らかとなった。

-136-



5-6 結 一一一一口

形状の異なる種々のヘロー型タービンについて，空気一水二相流を用いた実

験により出力特性および効率特性を明らかにするとともに，一部のタービンに

ついては内部流動状況の観察を行って，次の結論を得た。

(1) タービン内流路での流動の方向の急変は気液両相の分離を促進する傾向

を持ち，好立しくない。

(2) タービン内流路形状を改良する事によってタービン性能を向上させ得る

場合がある。ただし，流路形状については三次元的考察が必要である。

(3) へロー型タービンはノズ、ルの回転半径を変える事によって最適回転数を

使用目的に適合させる事が可能である。
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図5-1 テスト部の構造
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図 5-3 アームパイプ入口における速度線図

-140ー



11・ 1山v

Z】主SL

(副寸lト)誰

E
 
=
=
百

島
屋
S
e
 e
 e
 

e
 '" 
.. 

.
.
，
O
>
~
 

• 
• 

• 
c司
司
司
円
、
ヨ
H

.
.
，
、
:
1
'
~
・
i
N
.n
N
 

巴D
に0
(
0
，....;，...-.IC'¥J 

、
ー
ー
、
ー
~
-ーー、ーー-

"
 "
 

〈
巴

(的=巴〈匂)

(的一乏〈円}

(的=出司N)

(cu・何色)

(回N・白色}

(田町-Uも}

以代入UlHm図 建
F

-
1
4
1
ー

叫』叫常国耳

EQA
『

Vハヘ、

医思」恒AweA
「V

円 、



表 5-1 実験条件

R = 86 R = 123 R = 15斗 R = 22斗

turbine@ * ー ー ー

Disk-type turbine⑤ **普骨 ー ー 国

turbine。* 目 ー ー

2arms ー ー *-l骨 ー

Arm -type 3arms ー * *骨骨 普

6arms ー ー * ー

一一

#骨骨#・ G_=1.2 
え

1.0 0.8 0.6 

**普・ G_ = 
1 

1.0 0.8 0.6 

骨骨 -G1= 1.0 0.8 

* : Gi = 1.0 

(R : mm G
i 
: kg/s 
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第6章 結 論

本研究は，地熱資源や工場排熱の有効利用を目的とするトータルフローシス

テムに用いられる二相膨張機の内，ターボ型に属し純反動力を利用するヘロー

型タービンを対象にして，その出力特性，効率特性などの基本的性能特性を明

らかにするために理論的および実験的考察を行なったものである。第 2章，第

3章では解析を行なうための基礎式を導出すると共に.タービン内流路の損失

特性およびノズ、ル出口部でのスリッフ比の効率特性に対する影響を明らかにし

た。続く第 4章，第 5章では，空気一水二相流による試験結果を示し，出力特

性，効率特性，各種損失の特性を明らかにした後，寸法形状の影響，内部流路

における流動状況を示した。各結論はすでに各章の末尾で示した通りであるが，

要点は次のようである。

1. 二速度モデルに基づいて，静止座標系における二相流の一次元エネノレギ式

C 3-2-1節の式 (3-11)J.および回転座標系におけるこ相流の一次元エ

ネノレギ式 C3-2-2節の式 (3-22)Jを明らかにした。

2. へロー型タービンの効率特性を支配する因子である流路内損失とノズ、ル出

口部のスリップ比の影響に対して，二速度モデルに基づく解析モデルにより

考察を加え，これにより両者の効率に及ぼす影響を定量的に一般化して表わ

した。その結果は 3-3-2節の図 3-5.図 3-6. および 3-3-3節の図 3-8.

図 3-9に示されるように，流路内損失およびノズル出口のスリップ比の増大

は，いずれもタービン効率の低下につながる事を定量的に示している。

3. 二相流ヘロー型タービンの基礎的研究として，空気一水二相流を用いた実

験を行ない，次の結論を得た。

(1) 水流量一定のもとで空気流量を増大すると出力は空気流量にほぼ比例し

て増大するが効率は低下する。(4-5-1節，図 4-16および 4-5-2節，

v
h
d
 

p
h
u
 



図 4-20参照)

(2) タービン内の各種損失の分析により，流路内損失が二相流の場合に単相

流の場合よりも非常に大きい事を明らかにした。 (4-6-2節参照)

(3) タービン内流路での流動の方向の急変は気液両相の分離を促進する傾向

を持ち，好ましくない。 (5-4-1節参照)

(4) タービン内流路形状を改良する事によってタービン性能を向上させ得る

場合がある。ただし，流路形状については三次元的考察が必要である。

( 5-4-3節参照)

(5) ヘロー型タービンの効率特性は，ノズ、ルの周速度Uに支配されるO 従っ

て. U=Rω( R ノズ、ルの回転半径， ω:タービンの回転角速度)の関

係より同ーの最適周速度に対して Rを変える事によって任意の角速度 ωを

選ぶ事ができる。すなわち，へロー型タービンはノス。ルの回転半径を変え

る事によって最適回転数を使用目的に適合させる事が可能である。
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