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原動機用ガスタービンについて
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Abstract

Today,theendeavoursaremadetousethegas-turbineasprimemoverforloco-

motive,marineengineandotheusesinthe world･

InourHitachiLtd.,Sincethenrstexhaustgas-turbineforsuperchargingwasbuilt

in1938,WeareStillcontinuingthestudyofthegas･√turbinesasprimemoversfor

marine and others.

Inthispaperwedescribethecharacteristicsforsomekindsof gas-turbinesand

a part of our studies･

Althoughtbecyclec･fthegas-turbineplantmuStbedecidedbythekindsofthe

heatsourceandcapcityofitetc･,thethermalefBciencyoftheplantisthemost

important factor･

Byourcalculation,thereheatcyclewithheatexchangerandintercooler,that

thehighpressureturbinedrivesthelord･is considerabllymoreefncient thanlow

pressure turbinedriving･

whengastemperatureisconst,thepressureratioofthecycleisthelower･the

e氏ciencyisthehigher
over the some proper value of the effectiveness of heat

exchaIlger.

ThehighpressurepOWertypeissomewhatdifncultto controlforvariable revo-

1ution,butitisthe丘tcyclefortheconstantrevolutionuse,generatOrSi･e‥

[Ⅰ]績

ガスダ_ビンは衆知のように各種燃料の 焼によって

生ずる高温ガス或ほこれによって加熱された空気等を動

作流体として動力を発生するタービンであるが､その歴

史ほ極めて古く1893年にはdeLavalが既にガスター

ビン･に関する特許を得てをり､叉Armenganud-Lemale

が1903年に､続いて1908年にほHoIzwatbが夫々ガ

てタービンの試作を行っている｡しかしこれ等の試作機

は何れも熱効率が低く又幾多の欠点を有した為実用価値

が極めて乏しく､以来ガスタービンほ一般にほ余り顧り

みられなかった｡

* **

日立製作所日立工場
***
日立製作所日立研究所

その後ガ_スターピンサイクルの検討､耐熱材料の進歩

タービン､圧縮機等各機器の効率の上昇等により次第に

発達し1938年にはBBCがスイスのNeucb餌elに

4,000kWガスタービン発電所を､又EscherWyssでは

1939年自工場内に独白のサイクルによる2,000kW試験

機を夫々完成したが筒実用上種々の問題があり､ガスタ

rビンは地上尉原動機として実用期に入ることが出来な
かった.｡

しかし第二次世界大戦中､航空機の非常な進歩に伴な

い週給棄周排気ガてク←∴ビンが高度に発達し､更に大戦

末期にほジェット機関が実現し､ガスタービンは先ず航

空用原動 としてその実用化に成功した｡当時我国に於

ても排気ガスタービン､ジェット機関等の研究が盛んに

行われたことは記憶に新しい処である0
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大戦終了後はこの航空用として発 したガスタービン

技術を用いて地上用ガスタービン原動機を実用化せんと

する努力が米､筍を始め各国に於いて盛んに行われ､既

に欧米に於いてほ機関車用､発電用その他のものが数多

試運転叉ほ製作中であることほ最近の種々の雑誌等によ

って報ぜられている通りであり､我国に於いてもこのよ

うな動きが盛んになりつゝある｡

日立製作所に於いても1938年過給気用排気ガスター

ビンを試作して以来､ガスタ←ビンに関する諸種の実験

所究を行うと共に排気ガスタ←ビンの量産に成功し､更

に舶用､航空用ガスタービン原動機をも製作した｡現在

も倍ガスタービンの研究を継続すると共に舶周､地上用

各種大型ガスタービン原動機を計画中であるが､上記の

ように各国をこ於いてガスタービンが各種産業用原動機と

して軌＼られんとする現状に当り､各種ガスタービンの

特長等についてその大要を述べると共に､従来筆者等が

行ってきた研究の一端を記す｡

川]ガスタービンの種類及び特長

ガスタービンは液体､気体､固体の如何なる

用出来るが､

の内

料ヰ)使

料の発生熱量を直接利用するか或いほ他

機関等の廃熱を利用するかによって

(a)純ガスタービン (b)靡気ガスタービン

に分たれ､又: hソ

よに態状焼

(a)定圧燃焼ガスタービン

(b) 定規 焼ガスタービン

に分つことが出来る｡原動機として使用するガスタ【

ビンほ殆んど純ガスタ,ビンであり､又前述のArmen-

gaud-Lemaleガスター

のほ定積燃焼である｡

定積 焼型ほ看取

が瞬間且間･歌的なる

ビンほ一定庄: 焼､HoIzwatbのも

焼塾より理論熱効率も高く､

焼室の冷却も比較的容易で製作

並びに取壊上有利にみえるが､実際には間 燃焼に基ず

く装置の複雑化､効率の低下等により余り実用性なく現

在ではこの型ほ殆んど顧みられていない｡

ガスタービンサイクルにほ第l国王･こその基本型を示す

ように作動ガスと大気との関係により

(a)開放型 (b)閉鎖型 (c)半閉鎖型

の3種がある･｡実際のサイクルほこのように簡単なもの

でほなく熱効率を高める為､熱交換器や廃熱ボイラーを

利用してダービン排気の廃熱を回収したり､タービンを

高低庄二段に分けて作動ガスの再熟を行う等複雑なサイ

クルを用いることが多い｡

開放型ほ最も一波的なものでその原理ほ第】図(己)に

戻してあるが､最近製作されているもの妄･まこのように単

純なものではなく､タービンを圧縮機駆動用と負荷用と

侵)関放型

(∂)閉鎖型

(CJ半開鎖型

几
ご
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TheFoundamentalType of

Gas Turbine Cycle

をこ分け高圧タービンの排気を再加熱したり､熱交換器を

用いて低圧タービンの排熱で圧縮機の吐出空気を予熱す

るなど､その熱効率を高める為の種々の工夫がなされた

ものが多い｡米国等で製作又は計画されているものほ殆

どこの塑であり､このサイクルは構造及び取扱も比較的

簡単で､熱効率も上述のような工夫によって高くするこ

とが出来､又: 焼ガス中に灰分その他のタービン巽に有

害な要素を含有せしめるような悪質: 料を用いる場合も

後述の排気加熱塾その他の適当なサイクルを採用するこ

とによりタービン翼汚損の恐れも全くないガスタービン

原動機を製作することが出来るので､極めて大容量のも

▲
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のを除いてほ開放型がよい｡

閉鎖型ほ主としてEscher Wyssで製作しており､A-

Kサイクル叉ほ空気タービンサイクルともいはれ､蒸汽

タービンサイクルに於ける水及び蒸汽の代F)に空気又は

他の適当なガスを用いたものである.｡ガスタービンサイ

クルの熱効率は一段にその最高最低漏度が与えられてい

るときは動作流体の圧力比に関係しその絶対圧力に関係

せぬ故､この型式に於ては圧縮機入口のガス圧力を大気

圧以上とすることにより動作流体の密度を大きくして圧

縮機､ダ←∴ビン等を小型とし､又熱交換器の伝教率を良

好にして熱効率を高くすることが出来るが動作流体の加

熱はポイラ←と同様間接的な為加熱器ほ開放型の場合よ

り大型となり､補機及び 整装置等も複架附こなり小容量

ガスタービンに対してほ経済的に不利と考えられる｡

半閉鎖型は主にSulzerで襲作しており､開放､閉鎖

同型を組合せたものでその特長も両者の中間的なもので

あると考えてよいが､特殊な場合を除いてほこの型式を

二採用する必要は余りないようである｡

これらのガスタービンサイクルの何れを選ぶべきかほ

その用途､容量､熱源の種類によって異り一概にきめる

ことは出来ないがガスタービン原動機実用化の初期にあ

る現在､製作の対称となる比較的小容量のものに対して

ほ開放型が取扱も容易で経済性も良好であり､筆者等も

現在はこの型式を採用している｡

倍ガスタービン装置に使用する圧縮機には軸流型放び

晦流型の二種あり､一定せぬが軸流圧縮機の方が効率も

よく大風量を取扱うにも適している為筆者等も特殊な場

合を除いては軸流圧縮機を用いている｡熱交換器ほ従来

多管式が多く用いられてきたが､熱交換率を高めるには

その形態が急激に大きくなり､現在のガスタ㌧-ビン装置

では熱交換器の占める床面積が大きい為今後は最近盛ん

に研究されている所謂コンパクト型熱交換器が用いられ

ることと思う√､

この他圧縮機及び 境器を 用した自由ピストン型ガ

スタービン等特殊なものもある｡自由ピストン塑ほ構造

簡単で高級耐熱材料を必要としない利点ほあるがピスト

ン速度に限度があり重量容積も大で製作容量範囲が狭く

小型､軽量を特長とする通常のガスタービンのような一

ゴ投性を有しない｡

[m]開放型ガスタービンサイクノしの熱効率

開放型ガスタービンサイクルには第1図(a)に示した

極めて単純なものの他に､その熱効率を高める為熱交換

器を用いてタービンの排熱を回収する再生型､タービン

を高低圧二段に分ち高圧タービンの排気を再加熱する再

熱望､圧縮後に中間冷却器を用いて圧縮仕事をなるべく

少なくする中間冷却型､或いほタービン中に 焼ガスを

流通せしめるのを避ける為ダ←ビン排気によって 料の

燃焼を行わせて圧縮空気を加熱しタービンの動作流体は

純粋の空気とする排気加熱塑等あり､これらの型式も夫

々単独に使用するばかりでなく稜々組合せることが出来

る故､開放型サイクルの数は極めて多く考えられる｡

ガスタrビンの計画iこ当って何れの型式を採用するか

ほその用途､容量､熱源の種 ､運転の
易､経済性な

どの面から検討決定すべきものではあるが､その熱効率

はサイクル決定の大きな要素となることは言をまたな

い｡一部の開放サイクルの熱効率に関する論文は既に我

国内外に於て発表されているが断片的且定性的なものが

多く､その数値計算も計算基礎 元の数 が報告者によ

って異り比較し難いばかりでなく､これらの計算結果を

ガスタービンの計画に当って直接使用するのは適当でな

いことが多い｡

この為筆者等は熱効率算定式を系統的に且成るべく簡

略化した形に於て誘導し､これに実際iこ用いられる範囲

のガス温度､タービン､圧縮機の効率､熱交換率の値を

入れて計算すると共に､熱効率に影響する各要素の度合

を検討し今後のガスターービンの改良点を明かにした｡次

に筆者等が行った計算中弟2図及び第3図に示した数饉

のサイクルについてその計算式の誘導法並びに計算結果

の一部について ベる｡

勿論実際のガスタービンサイクルに於てほ 加に

よる動作ガス重量の増加及びガス常数､比熱の変化があ

り､比熱は叉ガス温度の変化によっても変るが､
l

･■-■･′

■

加による重量増加は例えば熔鉱炉ガス等のような極めて

低発熱量のものを除けば無視して差支えなく､叉動作ガ

スほ近似的に空気と同一と見倣し得る故､表計算をこ於て

ほ計算式をなるべく簡略化する為動作ガスの熱力的特性

及び重量はサイクル中変化なく一定で空気と同じく完全

ガスの法則に従うものとした｡式の誘導中タービン､圧

縮機等の効率の月更扱い方が定義的に厳密を欠くのもこの

ような趣旨によったからであるっ

(1)熱効率算定式

(A)再熱再生中間冷却サイクル

このサイクルには第2図に示すような型式の他に高低

圧圧縮機の軸を別個のものとし一方を出力用タービン軸

に連結せしめたものや､圧縮機の中間冷却回数を3又は

それ以上とした場合等非常に多くの型式が考えられるが

こゝでは第2図に示す型式について述べることとし､低

圧タービンを負荷用に用いたものを低圧出力型､高圧タ

ービンを負荷用としたものを高圧出力型と称することと

する｡

(a)低圧出力型(第2図(a))
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(∂)低圧出力型

(如 意正也力型

C/低圧圧鮨縫

わ 高圧タービン

β′高圧燃焼暮

ノ貯熱交換巻

上 負荷

C2高圧圧縮絶

ち低圧タービン

島低圧燃焼暴
〟中間冷如呆

第2図 再熟再生中間冷却サイクル

Fig･2･Reheat Cycle with;Heat

Exchanger andIntercooler

(a)L･P･Power Type

(b)H･P.PowerType

サイクルの圧力比をγ,叉低圧及び高圧圧縮機の圧縮

比をγ｡1,r｡2 とすれば

J-

γcl=

J-ご･･･

Po

‥･‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･‥(1)

…………………………(2)

若手三㌻(1+⊂1)‥‥‥‥‥…･‥(3)
故に ど1=

｣J-:

グ1 ･(4)

でAPlほ中間冷却岩割こ於ける圧力損失である｡

同様にJPo を熱交換器に於ける低圧タービン排気の

圧力降下､∠ヂ2を熱交換器及び

空気の圧力損失､JP4を低

し､

高庄: 焼器に於ける圧縮

焼署割こ於ける圧力損失と

ぐ0=
｣J､り

_

J/-ご
ど2=

J=
~

J､二

第34巻 第4号

ど4=
｣/一呈

J､; …‥(5)

とすれば高圧及び低圧タービンの膨脹比rグ1及びタープ･2

は夫々

γァ1=

rァ2=

J-t /jご

/､こ /一i

J､∴.J,:

/-･:-/-‖

-_l

(トぐ2)……………･(6)

(トぐ0-ぐ1)…･‥‥‥‥(.7)

ゐ-1 丘_】

今 r=γゐ rel=γ¢1盈 r｡2=r｡2ゐ

虎-1

rァ1=rrl

些二!

γァ2=ァ2鳥
‥‥…‥･(8)

r¢2=ど1-L‥‥‥‥･･…‥‥･‥…‥‥･(9)
rel

rァ1γァ2幸ど2r…‥‥‥‥･…‥･‥‥…･(10)

故に ど1=(1十ど1)点 ど2=(ト∈D-ど2-ど4)た

∴‥川……･(11)

である｡

低圧及び高圧圧縮機の圧縮仕事を夫々Ⅳ｡1,Ⅳ｡ご又

高圧及び低圧タービンの出力をⅣれ,Ⅳ㌢2とし､各々

の効率を夫々巧打.恥打勒1,ワァ2とすれば

Ⅳel=Cp

Ⅳc2=Cp

ro
(γ｡1-1)‥･‥‥‥･■‥‥‥･(12)

(1十丁)(ど1忘ヰ‥‥…(13)

Ⅳク,1=Cp仇r3ト

Ⅳァ2=C曲2r5(ト

‥･‥‥‥･t‥･(14)

･(15)

但し
｣7､■一

丁o,
rl′=ro十dro…………(16)

とした｡

この型式のサイクルではIγァ1=lγ｡1十lγ｡ユ なる紋

(12)(13)(15)式より

1 710/1/_▲

=㍉詰〈忘(γ¢1-1)γァ1 号ア1⊥~31

+慧(ど1rel
………･■(17)

熱交換器の熱交換率を∬とし次式の如く定義する｡

r3′-r2

●/､ミ‥了ミニ･‥･…･･‥･‥‥･‥‥‥･(18)

但しr2′は庄脈空気の熱交換器出口温度である｡

供給経熱量¢は

0=Cp(r3-r2′+r5-r4)‥‥‥‥･‥･‥(19)

しかるに

r2=ro(1+r) …･(20)

イ



r4=r3-7-D (r｡1-1)十

r6=r5〈1一項-

キ､･::(ど1五-1)〉
‥･‥･‥‥‥‥‥(21)

(10)(15)及び(17)～(22)式を用いて理論熱効率

軍摘を求めると次の如くなる｡

1---･･･-

写f九=等=

真如こ

γJ･.･

Cγ｡1+βど1
γ｡1 γァ2

+且

‥‥(23)

γァ2=((1十山βト勅-βど1嘉一〉如
.1

●/-り

恥1Vグ1713

β=(1+T)

C=
ro

rD

Vc2ワァ1713

マ｡1マァ2r5

且=∬十

ro

マ｡2でァ2r5

1-∬ ro

Tハ IJ･_､J-こ･

+(1十丁)(意十(1-∬)〉]
(23)(24)式で明らかなように本サイクルの如く中間

冷却を行うものではその熱効率はサイクルの圧力此のみ

ならず､中間冷却点迄の圧力比にも関係する｡而してサ

イクルの圧力比､ガス温等が一定な場合最高熱効率を与

える中間圧力比r｡1は一般に圧縮仕事を最小ならしめる

値とは異る｡

(b)高圧出力型(第2図(b))

この場合も前と同様にして

訊兢=

gγ｡1+′ど1
i` l

γ¢1 γァ1

γrl=((1+打Gト靴1
ーCど1

‰1裾苅

G三(1+丁)

JJ l

T'い

松平㌘2r5

′=-(1-2二r)(1+T)

+だ

7-0

Ⅴ｡2Vァ1713

‥･‥‥･…･(25)

…‥･(26)

て

方=1+(1-∬)
●/､ニ.

マタ1713 _jlo号ア1r3

+(1+丁)ト∬)-し;㌘〉]
(B)再熱再生サイクル

このサイクルの熱効率式は上記の(23)～(26)式iこ於

号eヱ=‰

γ｡1=1

ど1=1

T=0

･‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･‥‥‥(27)

とおけば求めることが出来る｡即ち本サイクルは再熱再

生中問冷却サイクルのr｡1=1,ぐ1=0,丁=0の場合に相

当する｡

(a)低圧出力型(第3図(a))

孔摘=
____∫ア三

〝+ノⅤγ-

γァ2=(1+エーエγ)∈2γ

●/-し.

マcマタ1713

〟=∬十
1.T

1､ノ･ご

7'0

Vc暫ア2r5

.ヽ~､l･

ト.､
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†∬+‰(1-∬)1

T.･て八丁ーニー

ぶ十Uγ-

r∫･1

rれ=(1十忍一点γ)ど9γ

7＼.

トl′･.丁､ご.

ぶニ1+(1-∬)

マ｡柑1r3

7､･.

叩ア1713

†暫｡(1-∬)-(1-2∬)1

打=-(1-2∬)
7'0

軍¢暫r17'3

‥‥‥(28)

……(29)

再熱或いは再生を行わぬ場合も同様にこれらに対する

条件を用いて(23)-(26)式より誘導出来る｡

(.2)数値計算

上記の諸式に於いて マタ1=暫グ2=0･86,Ⅴ｡=恥1=翫=

0.86,rO=2CロC,ど0=ど1二0.03,ど2=0.035,ど4=0･012

丁=0･068,カ=1･38とした場合の計算結

図一第8図に嘉す｡これらの園によって明らかなようをこ
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(∂)

=
〔
･
卜
.

低圧出力型

･
′
∴
ト
∴
蕊

(占)高圧出力型

磯鮨圧

高圧タービン

高圧燃焼基

熱交換暴-

⊥ 負 荷

低圧タービン

蛭蕃
2低圧

T
･
こ

再 熟 再 生 サ イ ク ル

Fig･3･Reheat CYClewith Heat Exchanger

(a)L･P.Power Type

(b)H.P.Power Type

同一サイクルでは高圧出力型の方が熱効率がよく熱交換

率の小なる程その差ほ大きい｡

叉第7図によれば再熱再生サイクルではガス温度を一

■薫にした場合､或る熱交換率の倍以上でほかえって圧力

比小なる方が熱効率がよく､ガスタービン装置を計画す

るに当ってはその圧力比と熱交換率との関係に注意せね

ばならない｡

ガスタービンを計画する場合そのサイクルは前述のよ

うに周
､熱源の橿原､容量によりその取扱上の難易経

済性等あらゆる面から考えて適当な型式を採用すべきこ

とは勿論であるが､熱効率の面のみより考えれば本計算

で明らかなようにタービンを高低圧二段に分つ場合は高

圧タ←ビンを負荷用に使用するのがよく､叉水利の便あ

る処では出来る限り中間冷却サイクルを採用すべきでこ

れに要する冷却水量ほ蒸汽原動所の所要水量i･こ比し極め

て僅少である｡高圧出力型ほ負荷変動に対する制御がや

Å困難であるが発電周の如く回転数一定な場合に適して
いる｡
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∴ ∴ ∴

サイクル圧力比 r

第4図 再熟再生中間冷却サイクルのγ｡1

一定の場合の熱効率
Fig･4･The ThermalE侃ciency of the

ReheatCyclewith Heat Exchanger

andIntercooler,Whenr｡1isConst

第5 図 再熟再生中問冷却サイクルの全圧力比

一定の壊合の熱効率
Fig.5.The ThermalE伍ciency of the Reheat

Cycle with Heat Exchanger and

Intercooler,When risConst

[Ⅳ]その他の諸問題について

ガスタービンを実用する上に現在最も問題とせられて

いることほその耐久性及び信梧性であるがこのうちでも

タービン葵が最も問題視され我国に於てガスダ⊥ビン原

動機が実用されるか否かの謹は翼材及び畢の取付法の良

否にあるといつても過言ではない｡殊に地上用原動機等

iこ於てはその運転時間は従来製作された航空周のものと

は比較iこならぬ程長く､従ってこのことは特に重要であ

イ
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第6図 再熱再生サイクルの熱効率

Fig.6.The ThermalE侃ciency of

the Reheat Cycle with

Heat Exchanger

る､｡

日立製作所に於ては1938年始めて製作した排気ガぺ

タービンの巽を

熔接で刃交付けて以

度並びに熱伝導上有利な為その尊盤に

常にこの方式を採用すると共に､翼

材用耐熱材料､同用熔接棒等の研究を行っている｡ガス

温度を高くすれば熱効率が大になることは明白でアメリ

カに於ては800ロC以上lこ使用し得る各種耐熱材料が完

成し､既をこガス温度8000Cのガスタービン原動機も製

作されている｡耐熱材料用原料に乏しい我国では現在の

処この様な高級材料ほ使用し得ないが筆者等は翼の冷却

等を行うことなく7000C迄使用L得る翼材並びにその熔

接棒の研究を完成し量産も亦可能なのでガス温度6500C

程度のガスタービン原動機の 用化が最も容易である｡

圧縮機に軸流塑を用いるか騒流型とすべきかを論ぜら

れることもあるが軸流型の方が効率もよく大風量を取扱

うに適しており笠者等の実験も亦良好な成績を得ている

ので特別な場合以外は軸流圧縮聯を使用すべきである｡

圧縮機翼が運転中､空気中の塵挨等によって汚損され

効率が低下する事もあるがこれほ適当な方法によって解

決出来るく,

今後ガスタービンの実用化上残された問題は種々あら

うが中でもタービン翼の冷却によるガス温度の増加､熱

交換率のよい′J､型熱交換器の製作､優秀な微粒炭:

置を得ること等がさし当って解決すべき問題でこれらは

目下研究中であるが､タービン翼の空冷法については既

･､

､ご､

熱交換率 ∬

､､?

第7図 再熟再生サイクルの熱交換率と熱効率

との関係(高圧出力型)

Fig.7.'rhe Relation betweenthe Effectivenesぎ

ofthe HeatExchanger andtheThermalrて

EfBciency on theReheat Cycle with

Heat Exchanger(H･P･Power Type)

へ
芭
ミ
軋
牌
苛
意

甜 〝♂ 乃♂ 上納7

タービン入口ガス温度乃′乃ほ)

第8図再熱再生サイク/レのタービン入口ガス

温度と熱効率との関係

Fig.8.The Relation between theInlet Gas

TemperatureoftheTurbine and the

ThermalE庁iciency on the Reheat

Cycle with Heat Exchanger
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に良好な成績を得ている｡

耐熱材料を始めこれらの 研究の結果並びに現在計画

中の各種ガスタービン原動機については後日機会を得て

述べたい｡

[Ⅴ]結

現在欧米に於てほ航空用として契刷ヒに成功したガス

ダービン原動機を更iこ舶用､地上用等各種用途にも実用

Lようとの試みが盛んになされており､我国に於てもこ

区 分:登録者号

実用新案 391147

391148

391149

391150

391151

391152

391153

395154

391155

391156

391157

391158

391159

39116u

391161

391162

391163

391164

391165

391166

■

評 論 第34巻 第4号

のような動きが盛んになりつつあるので､各種ガスター

ビンの特長を べると共に従来筆者等が行ってきた研究

の一端について述べ､ガスタービンの熱効率を上げる為

には再熱再生を行うのほ勿論圧縮機の中間冷却を行い旦

夕ービンを高低圧二段に分つときは高圧タービンで負荷

を･駆動する方がよく､叉ガス温度等一定な場合は或る熱

交換率の倍以上ではかえって圧力比を小さく計画する方

が熱効率のよいことを明らかにした｡

芋寺 芸事 芦】幸犀

最近登録されプ2日立製作所の特許及び実用新案〔3)

工場名至 発明考案者 ∈登録年月日
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