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発電用ガスタービンの特性に就いて

佐々一木 構 治*

Characteristics of Gas､Turbines for Power Generation

By SeijiSasaki

HitachiWorks,Hitachi,I.td･

Abstract

Withits extremely outstanding characteristics as heat englne,the gasturbine

isbeingtakeninto use at a rapid andincreaslng rate aS a prlmemOVer for the

thermalpower plantin American and European countries･Following this trend

thereare a few projects of gasturbine power plants underway of materialization

hereinJapan.

TIle Writer refersin this articlesolelytothegasturbinesforgeneratoruseof

opencycle,e甲Oundingtheir
features andtheselectionmethod of their cyclein

practicalapplieation･

The open cycletypegasturhine,aSCOmPaTedwithconventionalsteamturbines

or dieselenglneS features compactness of the unit,thelow cost of manufachlre

andmaintenance,thesimpleconstructionltheeasyhandlingandmanyothermerits･

However,in the present stage of development,itis considered to be a decent

practice tolimit the丘eld of application of the gas turbine to20,000kW unit

capacity,1eavingthelargercapacityapplicationforthesteamturbines･

Itisknownthatthegasturbineaddsgreatlyitsperformancecharacteristicsby

providingtheheatexchanger,theintercooler,andthe reheater･and the character-

isticsoftheturbineischangeablethroughthechangeofthearrangementof,Orthe

CyCle composedby,these apparatuses･

The writer selects EOme Of such cycles

discusses a standard which the writer trial1y

for a glVen CapaCity of the prlmemOVer･

が

fitted for the power generation and

established for selecting the best cycle

かれつゝあり､又その出力の適用範囲も逐次拡大さ

〔Ⅰ〕緒 盲

ガスタービン実用の歴史は比較的新しく特に発電用原

動機として現在熱機関中に占める地位は決して大きなも

のではない｡ し最近に於けるガスタ←ビンの信頼度及

び性能の向上ほ､装置が小型且つ簡潔､取扱が容易､及

び発 原価が低廉等その他の本質的特長と共に注目せら

れ､この二三年来急 な勢で実用化が進み1,000～5,000

kWの出力範囲では発電用熱機関としての重要なる地位
*

日立製作所日立工場

れつゝある｡現に欧洲及び米国に於て運

の発

中又ほ建設中

用ガスタービンは1952年末に於て10,000kW以

上のもの12基を含み68 に達している｡

日立製作所に放けるガスタ←ビンの研究ほ第二次大戦

中に於ける軍用ガスタrピンの研究並びに製作に引続

き､戦後ほ一般動力用原動機としてのガスタービンの優

秀性に逸早く着目し､各種基礎的実際的研究を一 して

行い､又同時にその製作の準備を進めて来た｡最近国内

の動力界に於てもガスタービンの実用性が注目され始め
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発竃用その他の動力用としての具体的な実施計画が二二

現われ､漸く我国に放ても工業用ガスタービンが州現し

ようとしている.

ガスタービンには開放サイクル､密閉サイクル及び斗

密閉サイクルがあり､これらサイクルにほそれぞれその

特長を持っている は周知であるが､これらの間の比較

換討に就いてほ又別の機会に論ずる事とL､今回は開放

サイクル型発電周ガスタービンに就いてその特性及び実

施の場合のサイクル選琵の基準を述べることゝする

〔ⅠⅠ〕発電用としてのガスタービンの

特長

ガスタ←ビンを他の熱機関と比較した場一合次の如き特

長を挙げることが出来るご 蒐づ蒸気タービンと比較すか

ば

り)装置が小型､簡潔且つ軽量でちる｡

ガスタービンほ蒸気タービンと異り汽確､給水設備及

び冷却水設備等を必要とせず､又構成機器そのものも小

､軽量であるので据付達家､基礎等も簡単なものでよ
い｡一例を挙げると 5,000kW級発

蚕量は

用ガスタービンの

交換器その他の補器を含み20kg/kW 以下に

する事は容易であり､又その据付達家容積は0.6m3/lくW

程度で十分であるし､又ガスタービンは圧縮機､タ←ビン

の比較的小さな単位要素に分けることが出=来るので半

可搬式原動所等には最適である

(2:)原動所効率が高いし

特に軽量を必要とする特殊川途のものほ別とLて蒸気

タービンと対比される発電用ガスタービンは熱~交換器を

設けた再生サイクルを最低限と考えて差支えないので､

その効率は小容貴のもので20%以上､10,0001くW以上

のものでは30%以上とする卓が困難でない‥ガスタ←

ビンは軽負荷時の効率低下が比較的大きいが定格負荷時

に於ける効率の絶対値が高いため､年間負荷率を考慮し

た場合ガスタービ 効塙力方のン る._ 即ち今仮りに

全運転時間を通算しての平均負荷率を80%とすれば第

l図に示す如くその平均熱効率は蒸気原動所に比べ約

3～5%上回る事となるし.

(_3)建設費及び維持費が少ないし

ガスタービンは高温部分をこ高級耐熱材料を使用するが

その使用量ほ全体の5%以下であり､又前述の如く汽施

その他の附碍設備が不要であるから､全体の建設費は蒸

気原動所より少なくて済む｡燃料費は両原動所が同一燃

料を使用すると考えればガスタービンの方が10～15%

節約出来る事は効 の点より明らかであり､.人件費及び

滅価:貰却費は装置が簡単で建設費が少ないガスター∴ピン

の方が少ない事は文明らかである 但し機種の保守維持

費(
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第1図

Fig.l.
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別冊第 4 号

ガスタ←ビンと蒸気タービンの効率

Comparison of Plant E用ciency of

Gas Turbine and Steam Turbine

ガ十ホて蛤
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脚

化
ソ
､ スターービンの方が多少嵩むことか

予想されるが､然L蒸気原麿所に於ける人件費及び汽堆､

タービン､各穐補機の修繕維持費等を考慮すれば､総額

としてはガスタービンが少なくも10～15%有利である､

(1)冷却水所要量が少ないじ

ガスタービンの冷却水所要量はその採用サイクルの型

､出力及び冷却水温度等により異なる事はいうまでも
ないが､冷却7kは巾問冷却 や潤滑油冷却器 に使用す

るのみであるから蒸気タービンに比べてその所要量は比

較にならぬ程度僅少であるし､即ち極く概括的にいって下

言己の範囲にある｡

(a)中間冷却器なしの場合 20～30〃kWh

(b)中間冷却器付の場合 50～70〃kWh

尚ガスタービンは特別の場合には冷却水を全く要Lな

いものも製作する車が可能である..

r二5二J運転操作が簡単でちる｡

ガスタ←ビンは汽権を持つ蒸≦ミタービンと異り必要に

応じて直ちに始動することが田来､又暖機も蒸気タービ

ン程必要とし･ないので､趣く短時間で完全な休止状態か

ら全負荷運転まで持って行くことが田楽る｡ の実例

でほ1,000～3,00飢くW級では5分程度､27,000kW で

30～40分であり､又特別な例としてほメトロゲイ ヅク

の15,0001くWは5分間で始動から全負荷まで持って行

ったが何等支障は生じなかったといわれている｡

又装置が簡潔で補器の数も少ないので運転操作も簡単

容易であi)､停止の際も汽括の埋火の如き考慮は全く不

要である｡

(占二)使用燃料に制限がある｡

ガスタービンほ天然ガス､高炉ガス等のガス体燃料及

び液体燃料は殆ど問題なく使聞出来るが､石茨等の体固
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燃料及び特に灰分の多い重油に関Lてほ未だ問題が残つ

ており､これらの燃料をガスタービン用として実用する

事は現在では困難である｡然しこれら低質燃料を実川す

るための対策ほ主として燃料及び燃焼の面とタービンの

材料及び冷却の面より種々研究されており､遠からザ解

決される事が考えられるし_.

尚燃粟生成物が特にタービン異に岩を及ぼすおそれの

ある燃料を佐相する切創こほ第2図に示す如き排気加熱

型とし､タービンの内部は高温寒気として通過せしげ)ダ

←ビン通過後iこ燃焼を行わせる方法もある

〔7二)無負荷時に燃料消費量が大きい.｡

ガスタービンの無負荷時の

イクルを適当に〕塞足する により相当改善出

え蒸気メ←ピンにほ到底及ばない1然し発

はそのサ

るとほぃ

用に於てほ

転の機会は非常に少なく､文革1図よi)明らか

なる如く 50%負荷程度にノ於てほ蒸気タービン⊥-い)高効

率となるので､二の欠点は十分償われる.-

(8〕騒音を発する｡､

通常軸流圧縮機を佐川するので運転帽の飯高祀相当激

しい 然し最近有効な消古都が穐々考案されておf.)､半

州こ於て85dl)程度まで減少せしめられている.′｢後ほ

鋤こ減少の方向をとる卓ほ明らかである)

(､~9)一基当り可能出力が比較的小さい_

最近の大容量高温高圧蒸気原働所と経済性及び実J~1j性

を比較する如き大容量ガスタ←-ピンの製作は現段階に.㌢ナ

ては困難であり､甫･今後も容量の点で蒸気順風所と=競争

する は先づイ＼可能であろうノ然しガスタービンは前述

の如き特長及び各種原動機の間に放て占める地位から/旨

えて可能容量の点で蒸_気タービンと競争する必要はない

ので先づ1堪2n,nOOl(W 程度までをガスタービンの分

野とL･それ以上ほ蒸気･タービンとして考えるク1が実際的

‡● ～

比上ほ蒸気♂-ビンとガスタービンを比較した域了ナで

あるが､次に発電††iディーゼル機関と比較した場合月次

の如き特長を有する

トト)建設費が安い

(ij)熱効率はデイーセ■ル機関に及ばないか､ガスタ

←ビン ほ低級

†iiiノ

(iv_:)

(Ⅴ~-)

り､又潤拍

油消費量ほディーゼル機関より遥かに少ないので

第3図に示す如く

が少ない.

転経費は 磯にガスタービン

逆転が円滑で振動か少なし･

基礎が簡単でよい

弁､ピストンリングー′害叫餅も部分かなし･.

以上の如くガスタービンはj_巨星数万lくWの大容量原動

所は別として1･0()0～2∩.nりnkWの発電拝順■動機として

ン の･特 性

二t鶴橋

ターヒ1ノ

燃農亨

相斡竃

第2恒毒 排気 加熱 式 ガ ス タ ー ビ ン

Fi軋2.Rxhaust打eatingCycleGasTtlrlline

丹ノ

〓

莱3岡

ドig.3.

ガスタービンとディーゼル･機関の弟ピ転署〝_J

比較図表

Nomogram for Cumparing the Running

Cost of al〕ieselEngine with that at;1

Gas Turbine

極めて適当な熱機闇である j丘い･柑二束この程度の‖力の

分野に於てほ現在の蒸完ダ←ビン及びディーゼル矧~顎の

l弓ガ)ている地仰ことって代る辛か-】1される

l~二ⅠⅠⅠ〕ガスタービンのサイクルの選定

ガスタービンは圧縮機､タ

rj鰻屯サイクルから､こオいこ

ービン:及び二 よりなる

交換器､11哨]冷却器及び再

熱器を附加L-た再熱再生中間冷却サイクルまで､そのサ

イクルの型式は非常に多数者えられるが､細く,-一職▲的に

いつて榎雑なサイクル程高効率であるが同時に建設費も

嵩丸文取扱し､も複雑となる(､
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第4図は各サイクルの型式別にタービン入口温度と効

率の関係を示す｡この図より再生､中間冷却及び再熱の

手段が効率に対して寄与する程度を知ることが出来る

が､同時にこれら手段を附加するための複雑さを考

れば自づから実施する条件により適用サイクルは限定さ

れる｡

叉ガスタービンを発電用とLて使用する場合は負荷が

変動しても回転数は変化しないので､同一サイクルに於

ても機器の配置はこの点を考慮して 還しなければなら

ぬ｡

以下発電絹とLて適当なサイクルのものに就いてその

特長及び適用範囲を ベることゝする(

(1〕単純サイクル(第5a図)

このサイクルは簡単､小型を第一の≠特長とするもので､

を期待することは出来ない｡現在このサイクルほ

機関車用の如く軽量小型を特に要求されるものに多く採

用されており一部発

実際上の

用として使用している例もあるが

20%以上を期待する事は困難であるし

即ち使用頻度が極度に低い非常用発 所､小型軽量を

特に必要とする可搬式発電所等にほ適しており､又高温

の排気を他に利用する化学工

合わせて使用し踪合効

ある｢_､

用装置や蒸気原動所と組

の向上を図るには適当な型式で

(2)再生サイクル(第5b-C図)

熱交換器を設ける事により定格時は勿論､堪負荷時の

(
潰
し

随
意
京

ターービン入口温度(℃)

第4図 再生､再熱及び中間冷却と熱効率の関係

Fig.4.Effect of Regeneration,Reheat and

Int仁rCOO二ing on ThermalF伍ciency

効率も著しく向上せしめる事が出来､然も装置としては

比較的簡単なので小容量の発電用ガスタービンはこの型

式によるものが多い｡特に第5c図のものは出力クーピ

ソと圧縮機タービンを分離してあるので負荷に応じて庄

縮機回転数を適当に選ぶことが出 るから軽負荷時の効

率低下を少なくする事が出来る｡又この二軸再生型に於

て高圧タービンと低圧タービンをそれぞれ片持軸式とし

て同一-A尊宅内に納めた"Sp:it Turbine"と称する構造

と†ノ外観上は一朝再生型と殆ど同様にしたものが多く造
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(∠占〟C/肌一圧縮機(低.[R高圧)

(∠r〟r〟い.一夕ービン(但.中.高圧)

熱交換蓋

燃焼室

再無用燃焼室

中間冷却器

第5図 発電用ガスタ′一ビンの各樺サイクル

Fig.5.Cycle Arrangemenls of G乙S Turbine

for Power Generation

■､

●
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られているが､高効率と簡潔を同時に合せ持つ設計であ

り今後の小容量発 用ガスタ←ビンほこの型式を採用す

るのが最適である｡庸この_型式にて5,000kW程度まで

ほ特に困難なく設計することが出

(3〕再生中苫冷却サイクル(第5d図〕

中間冷却を行うので冷却水が必要不可欠のものとな

り､又その所要量も比較的多くこの点---･応の制約を受け

るが､効率の上昇と共をこ流量当りの出力も増加するので

中容量発 周として適当な型式である｡箇このサイクル

にSpritTurbineを採用する時は外鮮的には(2､)項の

サイクルと余り変りなくプラントを めることが可能で

ある｡又このサイクルでほタービンを三輔とし∴段Fll間

冷却を行う配置も考えられるが構造的にも複雑となるの

で実際的ではない｡

(4〕再熱再生サイクル(第5e図)

第4図からも明らかな如く､再熱のみによる効率の上

昇は他の手段に比べると比較的少なく､‥､鼻方構造上及び

取扱上非常に複雉になる｡依って定置式ガスタービンに

於ける再熱は効 の向上よりも寧ろ流量当り出力を増加

する事を目的として､即ち大容量の場合に巾問冷却を行

った上､更に最後の手段として撲和すべきものであり､

現在までのところこの:型式による定置式ガスタービンが

作られた例ほなt･ようである｡

(5こ)再熱再生中間冷却サイクル(第5fr′j図)

熱効率及び流量当り出力の向上の点からこのサイクル

ほ最高級のものであり､30%以上の効率を期待する

出来る｡然し構造も複雑となり運転保守も簡単ではない

のでガスタ←ビン本来の特長は大部滅段されざるを得な

い｡依ってこの型式ほ少なくとも10,00011W以上の大

容量に対してのみ採用して価値あるものである｡現在ま

での実列を見ても10,000lくW以下のもので再熱器を設

けたものほないが〔舶用には数 あるが)10,000kW以

ヒのものには殆どこの再熱器が設けられているし､

二のサイクルに属するもので現在まで実施されたも

の及び発 悶として適当なものは第5f～j図の如き靴聞

であるが､この中第5f図は低圧圧縮機と負荷発電機と

が同一軸であるため､負荷の変動に応じて風量及び圧力

比を変え得る範鞠が少なく軽負荷時の効率の低下が比較

的大きい亡､依ってこの型式ほ

して有利なものである.

準負荷用としてのみ採丑

第5g図は負荷を高圧圧縮機と共に高圧ターーピンにて

駆励する型式であるが､かくす才しば軽負荷時に於て前図

の如き欠点はないがその代り高圧タ←ビンに於ける仕頚

量が再熱後の低圧タービンに放ける仕事量より大きいの

で定格時

第5g図の低効

合場の個 より低くなるn弟5Il図ほ

を或る程度改善し､且つ寒色荷時の効

率の低下も比較的少ない型式であり､この二つは尖頭負

荷柑として適当な型式である｡

第5i～j図は三軸式であるが､第5i図ほ第5h図と

比較して定格時に於ける効率ほ変らないが､負荷の変化

に対する 節の柔軟性が大きくなっているので軽負荷特

性が更によいものと考えられる｡弟5j図は第5f図の

軽負荷特性を大きく改善することの出来る

以上の如く三和式の再生中問冷却サイクル

式である｡

効ま
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非常にすぐれたものであるが､構造的にも一.段と複雑な

ものとなるので特別の大容量の場翻こ実施して有利であ

る｡

第`図は従束の発電用ガスタービンの実例に就いて､

田力と効 の関係を上 のサイクル別に示したものであ

る｡この図に取上げた箇々の例はそれぞれ温度圧力及び

製作年次も異なり､厳密な意味では1っの線で結ぶこと

ほ適当でないが､概括的な傾向を知ることは可能である｡

以上の各サイクルに就いての検討及び笑厳から考えて

一般発′ 用としてのⅢ力に対するサイクルの型式の選定

ほ第1表を標 とするのが適当である

･･

､､､･

･

∫

出力 什肌

第6図

Fig.6.

発電用ガスタービンの出力と効率

Plant EfBciency as a Function of

the Gas Turbine Output

第1表 蒐 用ガスタ･-ビンサイクルのi雲定

標準

Tablel.Selection Standard of Gas Turbine

Cycle for Powこr Generation

出力籍囲

5JOOOltWまで

3,000･･-

10,0001くW

8,000～

20,0001くW

適用サイクル

二幸由再生型

二軸再生中間冷却型

二軸又は三軸
再熱再生中間冷却型

手想効率

20～26%

25←30%

28～33%
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差当り我国に放てガスタービンを発

･ノく 力 発

るに､特に適当な場合として下記の如き

とが田来る｡

(:1〕尖或負荷用発

〔2二)渇7k期間予備発

所

所

(二3)中小規模の自家発ノ 所

機 器手 特 集 号

用として使用す

る二

(4〕開発用又は非常用の移動式■及び半移動式発電所

し~51製鉄所及び化学工業

熱利同の発 所

[ⅠⅤ_1結

ガスタービンを発

に放ける廃ガス或いほ廃

盲

川原動械として使方~Hすれほ 設費

維持費共に二峯;ミタービン及びディーゼル機関より低廉で

あー)､叉小判で∈簡単であるたが)近卜将粟 20,nnnlてW出

別冊第 ヰ 号

下の拇力範囲でほ火力発電用原動機の圭力となる

思される.

ガスタービンにほ樽純サイクルから再

が一千

生中間冷却

サイクルまで多数のサイクルの型式があるが､発 用と

して適当なサイクルの型式はその負荷特性上限定され､

然もこれらサイクルの型式ほH力その他の使用条件によ

って適宜適宜すべきものである
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風 式 単

卓触整流器が風冷せ凝裾する場合は水冷〟~)場合樟は一一

般に冷却効果が上らぬために作川上不満足な結果を春巨

ことがあるのは一応｣卜むを得ないところであるが､特に

除塵脱が凝縮筒から倉L上■方に突H-=ノた図示の如きさl担の庫

極悪滴開封こ於ては､冷却の~不十分から往々速射､通弧の

故障を招くことがある｢即ち陰細から蒸発した水銀蒸気

が器槽1の内面で十分凝縮Lきれずに､-J-し上耕したも

のが器壁に沿って次々に降下して二束ることになると､こ

れが陽極軌の呼吸作川によってA箇内に吸い込まれるこ

とになる｡しかして次々に降下してくる蒸気はその蒸気

密度が高いのでA筒がこの蒸気せl吸い込むことは､そか

が直ちに遵弧､通弧の瞑因となる訳である

はこの点に鑑み､蒸気ガイドとしで器博1｣付〃丘

dの付け駅の部分に∴ミケH形の庇4を設け､これを器糟

内壁傾から一日心に向って直角に突起するようにL-たもの

である.｢かくするときは水銀蒸気の正常通路を妨げるこ

とを最′ト限に抑えて庇4と陰極Cとの間の蒸気圧力の上

井を緩和することができるので､陽極の呼吸作Ⅲがあ一ノ

粟 島 r･ 妹

極 整 流 器

てもA扇が吸い′iムむ蒸ムー(は局限され､こ付こよ/Jて遡航､

適弧の原因を大ぃに減退させることができる.,

｢宮崎～




