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序 論

熱機 関 の熱 効率 改 善 は,古 くはJamesWattの 分 離型 復 水 器 の研 究 やSadiCarnotの 理

論 的研 究 に ま で さか の ぼ る こ とが で き るか ら,熱 機 関 の歴 史 と と もに始 ま った古 い問題 で あ

るが,と くに1973年 秋 の 石 油 シ ョ ック以 来,省 エネ ル ギ ーが改 め て重要 か つ緊急 の課題 と

(1)x(5)
な った 。 しか し,従 来 か ら使 用 さ れ てい る熱機 関 で は蒸気 原 動 所,内 燃 機 関,ガ ス タ

ー ビ ンな どの い ずれ に 澄 いて も,こ れ ら単 独 に は,も は や大 巾 な効率 の向 上 は望 め ない状 態

(s)
。 す なわ ち現 在発 電 の大 部 分 を 占 め る蒸 気原 動 所 を例 にに ま で発達 して い る とさ れ てい る

と れば,そ の蒸 気条 件 は1959年 運 転 開始 のEddystone発 電 所1号 機 に 齢け る350気 圧,

(6),(7)
,現 在250気 圧,540℃ 級 が選 ば れ て650℃を頂点 に20年もの 間 に わた り停 滞 し

い る場 合 が多 く,タ ー ビン効 率 の改 善 や 出力の増 大 に よる効 率 の改 善 は続 い てい る けれ ど も,

蒸 気条 件 の 向上 に よる熱 効 率 の改 善 は事 実上 断 念 され てい る状況 に立 ち至 ってい る。 高 効率

を特 長 と して きたデ ィー ゼル機 関 に 澄 い て も45%の 壁 を突 破 す る こ とは,至 難 と され てい

るo

(6)今 後
,熱 機 関 の効率 改 善 に は,次 の4者 の検 討 が必要 に な って くる もの とされ てい る 。

a)ガ ス タ ー ビ ンと蒸 気 ター ビンの複 合 サ イ クル

b)水 と他 の流体 との二 流体 サ イ クル

c)水 以 外 の作業 流 体 を 使 うサ イ クル

d)ス タ ー リン グ サ イク ルの実 用化

こ こで,a)に っ い ては 既 に 研究 が盛 ん に 澄 こな われ,我 国 に お いて も発 電 用 に 実 用 され

て い る例 もあ る。b)に つ い ては ア メ リカで水 銀 一水 の二 流 体 サ イ クル発 電所 が運転 され て

澄 り,勲 永 一。 財 ンの二 流 体 サ イ クルは ア、メ リ。 と 日本 で 独立 に研 究 され てい る(7).さ

(8)～(10) が
,こ れ は 内燃 機 関 の 出 力領らにd)に つ いて も最 近 研 究 報告 が 出現 しは じめ て い る

域 を 目 的 と した もの で,発 電 な どの大 容 量 用 を 目的 と した の では ない。c)に つ い ては最近,

宇 宙 空 間飛 し ょ う体 の所 内動 力源 と して液 体 金 属(水 銀,Rb,Naな ど)を,ま た中,低 温

度 熱 源 の利 用 に つい て フ レオ ン,フ ロ リノ ール85な どを作 業流 体 とす る研 究 が進 め られ て

い る。 しか しま だ大容 量 プ ラン トに おい て水 に代 る作業 流 体 は現 われ てい ない。 ただ高 温 原

子炉 の冷却 媒 体 と してHe,N204な ど と と もにCO2も 対 象 に され て い る。 つ ま り1964年1

の第,回 世 界動 力会議 上 でK。11。,,S,,。b('1)に 、 り,高 温 ガス炉 直 結 の ガス 。一 ビン用

流 体 と してHe,CiOgの 提 案 が な され,Dekhtyarevは500MW以 上 のCO2プ ラン トの一

一1一



試 算 か ら,COZに よる動 力 コス トは蒸 気 ター ビ ンのそ れ よ りも安 価 で あ る と してい る。(た

(i2)
だ し,こ れ を否定 す る意 見 もあ る)。

大 出 力熱機 関 作業 流体 と して のCO芽 の長 所 は次 の よ うで あ る。

の 古 くは フ レオ ンに と って代 られ る ま で冷 凍 機 の 冷媒 と して賞 用 され た こ とか ら分 る よ

うに,そ の 化学 的性 質 は 安定 で不 活性,不 燃 性 で あ り,腐 食 性 も小 さい。 高速 増 殖 炉 の

一次冷却材 のNaに 対 して二次冷却 材の水 との反応 が安全上 か ら問題 にされているが ・

COzで は この危 険性 が 少 ない 。

iD比 体積 が 同温,同 圧 の水 蒸気 に 比 べ て小 さ く,CO2サ イ クル で はタ ー ビン出 口圧 力 が

水蒸 気 ライキ ンサ イ クルに 比 べて非 常 に高 い の で,現 在 の大 容 量 水 蒸気 タ ー ビンの 巨 大

化 に 対 して非 常 に小 型 に,し た が って ま た安価 に し得 る。

iii)作 業流 体 自身 の価 格 の面 に 澄い て も水 や空 気 よ りは高 価 なが ら,他 の作 業 流体(He,

N204,Na,水 銀 な ど)と 比 べ れ ば非 常 に安 価 で あ る。

この よ うな背 景 の もと,西 欧 に お い ては 高速 増 殖 炉 用 の冷却 流 体 と して のCO2を 用 いた

(13)～(is)

研 究 が,そ の サ イクル構 成,サ イ クル効 率 澄 よび経 済 性 に関連 して若 干 なさ れ つつ ある 。

しか し,Heに 比 べ て ま だ体系 だ った研 究 は な く,我 国 に 澄 い て もそ の種 の研 究 は 全 くとい

って よいほ1ど な され てい ない。

本研 究 は水(水 蒸 気)以 外 の作 業 流 体 と して特 にCO2を 選 び,各 容 量 熱 機 関 へ の適用 に関

す るサ イクル論 上 診 よび動 特 性 上 の問題 を体系 的 に研 究 した もの であ る。 す なわ ち,

1)ま ず,サ イ ク ル論 的研 究 に よ ってCO2に 最 適 の サ イ クル方 式 を明 らか に し,そ の熱 効

率 特性 を明確 に す る。 これはCO2動 力 プ ラン トの最 適 設 計 澄 よび経 済 性 の今 後 の検討

に対 す る資料 と なる。

2)CO2動 力 プ ラン トを実際 に設 計,製 作 し,動 力発生 を実 証 しつ つ,運 転 上 の諸 問題,

各 機 器 の静 特 性,動 特 性 を解 明 し,今 後 の設 計 お よび制 御 系 計 画 に対 す る資料 を得 る。

上 記1),2)の 研 究結 果 を ま とめ た もの が各 々本論 文 の第1,皿 編 で あ る。 な 齢2)の 研

究 は,COzプ ラ ン トに対 す るだ け で な く,比 較 的飽和 温 度 の低 い媒体(た とえ ば フ レオ ン

な ど)を 用 い た貫 流 型式 の加 熱 器 とタ ー ビンか ら構 成 さ れ る将 来 の小 容 量 モ デル に も参 考 に

なる で あ ろ う。

まず 第1編 で は ブ レ ィ トンサ イ クル効 率 改 善 へ の一 方法 と してCiO2サ イク ル を位置 づけ そ

*動 力 発生 の な され ない 単 なる冷却 媒 体 として は過 去CalderHall型 原 子 刀発 電 所(英 国,1956年),東

海原 子 刀発電 所(日 本,1965年)で 天 然 ウ ラン黒 鉛減 速 の冷 却材 と して使 用 されて い る。
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の有 利 性 を明 確 にす る。 次 にCO2サ イク ルの高 温,高 圧 化 に 澄け るサ イク ル効 率 の上昇,タ

ー ビン背圧 ,各 機 械 効 率,圧 力損 失 な どの熱 効 率 へ の影 響 度,さ らに再 熱 した場 合 の各 圧 力,

温 度 の影 響 訟 よびそ の選 定基 準 を論 じる。 さ らに これ ら各 因 子 の影 響 を考 え る場 合,従 来 の

カス タ ー ビ ノサ イク ル論 で な され て い る理論 式 との対 比 を容 易 にす るた め に,新 し く物 性値

近 似 に よ る半理 論式 をた て,各 因子 の熱 効 率 に及 ぼ す影 響 な どを よ り分 り易 く明 確 な もの と

した。 また最 近 エネル ギ の質 的評 価 の一手 段 と して注 目 され てい る エク セル ギ(有 効 エ ネル

(19)～(21) を用
い て サ イ クルの解 析 を お こな い,CO2サ イ クル の原 因別損 失 分析ギ)の 概念

を試 み た。

次 に第2編 で はCO2プ ラン トの実 証 的研 究 と して,ポ ン プ,再 生 器,加 熱器,タ ー ビン ・

プ ロ ワ澄 よび凝 縮 器 か ら成 る液 相圧 縮 超 臨 界 圧 の実験 装置 を実 際 に設 計,製 作,運 転 し,各

機 器 の静特 性 と動 特性 を調 べ各 構 成機 器 要 素 の伝 達 関 数 を求 め,こ れ らを総 合 して系 全 体 の

シ ミュ レー シ ・ンを お こな った。 さ らに個 々の加熱 器,再 生器 に つい ては 線形解 析 に よる解

法 の ほ かに非 線 形 解析 に よる方法(差 分法)を 示 し,各 モ デ ル解 に よる結 果 と比較 検 討 した。

なお,本 研 究 は次 に掲 げ る論 文 齢 よび 口頭発 表 をま とめ た もの で ある。

発表 論 文(学 会 誌等)

赤 川浩 爾,藤 井 照 重,坂 口忠 司,青 田 光弘:二 酸 化炭 素 を作 動流 体 とす るサ イクル の研 究

(第1報,二 つ の基 本液 相 圧 縮 復 水 サ イ クル につ い て),日 本 機 械 学 会論 文集,45巻,

391号(昭54-3),370-379.

赤 川浩 爾,藤 井照 重,坂 口忠 司,青 田光 弘:二 酸 化炭 素 を作動 流体 とす る サ イク ルの研 究

(第2報,種 々のサ イク ル配 置 に つ い て),日 本機 械学 会 論 文集,45巻,392号(昭

54-4),533-542.

赤 川 浩爾,藤 井照 重,坂 口忠 司:二 酸 化 炭 素 を作 動流 体 とす る サ イ クル の研 究(第3報,

物 性 値 な どの近 似 に よる定 式 化),日 本機 械学 会論 文集,45巻,392号(昭54-4),

544-552.

赤 川 浩 爾,藤 井照 重,坂 口忠 司,ほ か5名:二 酸 化 炭 素 を作動 流 体 とす る動 力発 生 プ ラン

トの研究(第1報,静 特 性 実験 結 果),日 本機 械 学 会論 文集,45巻,394号(昭54

-6) ,877-886.

赤 川 浩 爾,藤 井 照 重,坂 口忠 司,ほ か2名:二 酸 化 炭 素 を作動 流体 とす る動 力発 生 プ ラ ン

トの研 究(第2報,動 特 性 実 験結 果),日 本機 械 学 会論 文 集 投 稿 中

赤 川 浩 爾,藤 井 照 重,坂 口忠 司,二 酸 化 炭素 を作動 流 体 とす る動 力発 生 プ ラン トの研 究
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(第3報,動 特 性理 論 解 析 結 果 と実験 との比 較),日 本 機械 学 会 論 文 集掲 載 予 定

赤 川 浩爾,藤 井 照重,坂 口忠司,二 酸 化炭 素 を作動 流 体 とす る動 力発 生 プ ラ ン トの研 究,

火 力原 子 力 発電,29巻,3号(昭53-3),280-2 、90.=

赤 川浩 爾,藤 井 照重,二 酸化 炭 素 に よる動 力 プ ラン ト,機 械 の研 究,31巻11号(昭

54-1),181-187.

K.AkagawaT.Fujii,T.SakaguchiandM.AotaStudiesonCarbonDio-

xideCyclesforPowerGenerationClstReport,FundamentalConden-

sationCycles)BulletinoftheJSME,Vol.25,Na173(1979-11).

K.Akagawa,T.Fujii,T.SakaguchiandM.Aota,StudiesonCarbonDio-

aidecyclesforPowerGenerationC2ndReport,DiscussiononSev-

eralProposedCycles),BulletinoftheJSME,Vol.22,N凪174(1979

-12) .

K.Akagawa,T.FujiiandT.Sakaguchi,StudiesonCarbonDioxideCyc-

1esforPowerGeneration(3rdR£port,Analysi・swithApproximate

EquationsofStatesofCO2),BulletinoftheJSME,Vol.22,Nn174

(1979-12).

K.AkagawaT.Fujii,T.Sakaguchi,K.Kawabataetal.Studieson

CarbonDioxidePowerPlant(1stReport,ExperimentalResultsof

StaticCharacteristics),BulletinoftheJSME,Vol.23;Nal76

C1980-2).

口 頭 発 表

赤 川 浩 爾,藤 井 照 重,坂 口 忠 司,小 倉 啓 助,二 酸 化 炭 素 を 作 動 流 体 と し た 動 力 発 生 プ ラ ン

ト の 基 礎 研 究,日 本 機 械 学 会 関 西 支 部 第50期 定 時 総 会 講 演 会,No754-5(昭50-3』),

73-75.

藤井 照 重,赤 川 浩 爾,坂 口忠 司,液 相 圧縮CO2ガ スタ ー ビンサ イ クルの研 究,日 本機 械 学

会 関西 支 部第50期 定 時総 会 講 演 会,Na754-5(昭50-3),76-78.

赤 川 浩 爾,藤 井 照 重,坂 口忠 司,黒 田敏 公,宮 田忠 明,超 臨 界圧 二酸 化炭 素 タ ー ビ ンフ1ラ

ン トに 関す る研 究(実 験 用 タ ー ビ ン系 の特性),日 本機 械 学 会関 西 支 部第51期 定 時総'9

会 講演 会,Na764-5(昭51-3),40-43.

藤 井 照 重,赤 川浩 爾,坂 口忠 司,小 倉啓 助,二 酸 化 炭 素 を作 動 流 体 と した動 力発生 プ,ラン
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トの基礎 研 究(タ ー ビンを除 く系 の動特 性 につ い て),日 本機 械 学 会第53期 通 常 総 会

学 術 講 演 会,Nn760-4(昭51-4),61-6虫

藤 井 照 重,赤 川浩 爾,坂 口忠司,二 酸化 炭 素 を作 動 流 体 と した動 力発 生 プ ラン トの基 礎 研

究(超 一 超臨 界 圧 サ イ クル の熱 効 率 につ い て),日 本機 械 学 会第54期 全 国 大 会講 演会,

Na760-i6(昭51-10),55-5&

藤 井 照重,赤 川浩 爾,坂 口忠 司,二 酸 化炭 素 を用 い る動 力 プ ラン トの復 水 サ イク ルの研 究

(再 熱 サ イ クル の熱 効率 につ い て),日 本 機 械学 会 第875回 熱 工学 講 演 会,Nn760-

19(昭51-11),171-173.

赤 川浩 爾,藤 井 照 重,坂 口忠 司,川 端康 介,宮 田忠 明,二 酸化 炭 素 を用 い る加熱 管 の動 特

性 解析,日 本機 械 学 会 関西 支 部 第52期 定 時総 会講i演会,Na774-4(昭52-3),

17-19.

赤 川 浩爾,坂 口忠 司,藤 井 照 重,川 端 康 介,伊 藤 裕,二 酸化 炭 素動 力 プ ラン トの経 済 性 に

関 す る研 究,日 本機 械 学 会 関西 支部 第53期 定 時総 会 講 演会,Nn784-3(昭53-3),

84-86.

石 谷 清 幹,藤 井 照 重,赤 川 浩 爾,中 西 重 康,井 上清,ブ レイ トンサ イク ル改 良 へ の一 方法,

日本機 械学 会 第902回 熱 工学 講…演 会,Na780-18(昭53-11),230-232.

他7篇

一5一



第1編 サ イ ク ル 論 的 研 究

第1編 の 記 号

第1編 に 澄い て用 い る主 な記 号 を以 下 に述 べ る。 これ以外 に つい ては,1各 々文 中 に 診い て

説 明 す る。

A

CpCv

Cπ

D,d

Dn

EF

E,e

EX

ES

G

g

HQ

Hん,H∠

ん

んn

2

D2

L

LS

LW

l

lw

M

m

LT,LP,Lc

仕 事 の熱 当量

定 圧 あ る いは定 容 比熱

ノ ズ ル 出 口絶 対 速 度

管 径

ノ ズ ル ピ ッチ円直 径

燃 料 の化学 エ クセ ル ギ

エク セ ル ギ

未 利 用 エ ク セ ル ギ

供 給 エ ク セル ギ

流 量

重 力 加 速 度

熱 落 差

燃 料 の高位,低 位 発熱 量

熱 伝 達 率

ノ ズ ル 長

エ ン タル ヒ

再生 器 に 齢け る冷 端 末 エ ン タル ピ差

蒸 発 潜 熱

単 位 流量 当 りの各 ター ビ ン,ポ ンプ,圧 縮機 仕 事

比 出 力

熱力 学第 二法 則 に基 づ く第 二種 損 失

長 さ

第 二 種損 失 を入 力 工 ・クセ ル ギ値 で除 した無 次元値

分 子 量

κ 一1
m=

κ
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N

Nu

P

PR

△P

Ql

Q2

q

R

Rc

r

S

OS

T,t

△t

tR

U

V

Z

a

r

EB,6RF,ERE

ηT・ ηC・ ηP

η6ん

ηRX,Z

ηRX .T

κ

λ

回 転 数

hD
ヌ ・セル ト数(λ)

圧 力 また は 出力

プ ・ ン ・ル数(_∠ 坐一 λ)ま たは再 熱 圧 力

圧 力 損 失

単 位流 量 当 り加 熱器 で吸 収 す る熱量

単位 流量 当 り凝 縮器 で捨 て る熱 量

単位 流量 当 りの熱 量

ガス定 数 餓 は仕 靴(_Ls)L
T

ud
レイ ノ ル ズ数(=一)

v

再生 に よる損 失改 善比(式(2-5)参 照)

エ ン トロ ピ

エ ン トロ ピ差

温 度

再 生 器 に 診け る冷 端 末温 度 差

再 熱 温 度

熱 貫 流 率

流速 ま たは タ ー ビン周 速度

容 積 流 量

比 容 積

ター ビ ン段:数

タ ー ビン通 過 流 量 に対 して凝 縮器 へ向 う流量割 合 または ノズル出 口角 度

比 重 量

加 熱 器 および再 生 器 の受 熱,給 熱 側 に 診け る各 圧 力損 失 率

各 タ ー ビン,ポ ンプ,圧 縮 機 の断 熱 効 率

熱 効 率

再 生器 の熱 量 効 率

再 生 器 の温 度 効 率

燃 比(_CpC
v)

熱 伝 導 率
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添

u

v

ξ

π

p

T

Tn

φ

ddi

字

粘 性 係 数

動粘性係数

速 度 比

圧力比(Pi)p
2

密 度

温度比(T3)T
1

ノズ ル通路減 少率

再生 に よる熱効率改善 の可能性 を示 す特性値(式(2-5)参 照)

断熱 を意味 する
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第1章 緒 論

1.1本 研 究 の 目 的

従 来 の火 力 発 電 で は,水 を作業 流 体 と した ラ ンキ ンサ イク ル と空気(燃 焼 ガス)を 用 いた

ブ レイ トンサ イクル が主 とな っ てい る。 これ ら以 外 の作 業流 体 む よび サ イク ル につ い て の研

究 は従 来 あま りな され て い な い。 第1編 では まず,サ イ ク ル論 的 研究 を次 の 目的 で行 った。

i)ブ レ イ トンサ イク ルの効 率 は そ の圧縮 過 程 を等温 で行 なえ ぱ改 善 され るが,こ れ を近

　

似 的 に実 現 した もの と して液相 圧 縮 超 臨 界圧 サ イ クル を位 置 づけ,ブ レイ トンサ イ ク ル

齢 よび ラ ンキ ン サ イク ル との 関係 に 澄い てそ の特 質 を明 らか にす る。

IDCO2を 用 い た液相 圧 縮 超臨 界 圧 サ イ クル の最 適 設 計 に 必要 な資 料 の基 礎 デ ー タを得

るo

ilD従 来 の サ イ クル論 では,熱 力学 第 二 法則 の運 用 の点 で未 開 拓 分野 が存 在 す る と指 摘 さ

れ てい るが,そ の応 用 と して エ ク セル ギの概 念 を用 い てCO2サ イクル を解析 し,原 因別

損 失 の所 在 を明 らか にす る。

L2従 来 の 研 究 と 本 研 究 の 特 徴

CiO2は 高 速 増 殖 炉 の 動 力 発 生 用 媒 体 と し てHeな ど と と も に 注 目 さ れ 始 め て い る が,そ の

研 究 は 未 だ 少 な い 。 す な わ ち1968年 第7回 世 界 動 力 会 議 に 澄 い て ス イ ス のStrub,Keller

に よ り 高 温 ガ ス 炉 直 結 の 閉 サ イ ク ル ガ ス タ ー ビ ン 用 媒 体 と してCOzが 提 示 さ れ,数 種 サ イ ク

(ii)
ル の 数 例 の 効 率 試 算 例 が 発 表 さ れ て い る 。 こ れ に よ る と,熱 効 率 は(a)タ ー ビ ン入 口 温 度

700℃ 一 定 で,タ ー ビ ン 入 口 圧 力70bar,第 一 段 圧 縮 機 入 口 圧 力,温 度10bar,30℃

の 一 段 中 間 冷 却 ガ ス タ ー ビ ン サ イ ク ル の 場 合39.80,タ ー ビ ン 入 口 圧 力140bar,圧 縮 機

入 口 圧 力,温 度21bar,30℃ の 一 段 中 間 冷 却,一 段 再 熱 ガ ス タ ー ビ ン サ イ ク ル で40,5劣

で あ り,ま た こ れ に 部 分 凝 縮 を 加 え た サ イ ク ル で43.1%で あ る 。 ま た,(b)タ ー ビ ン 入 口温 度

696℃ で タ ー ビ ン 入 口 圧 力160bar,第 一 段 圧 縮 機 入 口 圧 力,温 度15bar,30℃ の 二

段 中 間 冷 却,一 部 凝 縮 す る サ イ ク ル で40.80,(c)タ ー ビ ン 入 口 温 度800℃ で タ ー ビ ン 入 口

圧 力140bar,第 一 段 圧 縮 機 入 口 圧 力,温 度15bar,30℃ の 一 段 中 間 冷 却 ガ ス タ ー ビ ン

サ イ ク ル で43.10の 値 が 試 算 さ れ て い る 。 さ ら にCO2の 場 合 タ ー ビ ン 熱 落 差 がHeの1/4

*本 論 文 で採 用 す るサ イ クル を便 宜 上 この よ うに呼 ぶ。
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程 であ り,Heの 代 りにCO2を 用 い るか 否 か は両 流体 の核 的性 質 や レ イア ウ ト,原 子 炉 本体

を含 む 各成 分機 器 の設計,製 造 へ の影 響 な ど相 対 的 な メ リ ッ トか ら判 断 さ れ ねば な らない と

してい る。

(13)(14) に
よ り液 相圧 縮 す る数 種 サ イ クル の1967,1968年 には イ タ リア のAngelino

非再 熱 の場 合 に お い てか な り広e囲(タ ー ビ ン入 口圧 力,温 度300ata,800℃ まで)の

熱 効 率 試 算 が なされ,高 温 域(650℃ 以 上)に 澄け る熱 効 率 の有 利 性 診 よび低温 域(400

～500℃)に おい て も従 来 の 水 蒸 気 原 動 所 と 比 べそ の熱 効率 は劣 って も装 置 配置 の 簡 単 さ

か ら経 済 的 な流体,サ イ クル 配 置 に な ると報 告 してい る。

197、1974年 に は 。 連 の,m。1・ 、。(15),G。kh、h,。 、。 ら(16涜 ・ 磁 概 縮 サ ・iJIL

(i7) に よ りN
a冷 却 高 速 増 殖 炉 の 二 次 媒 体 との 数 例 の 試 算 例,ド イ ツ で は1971年Watze1

し てCO2を 用 い る 高 圧,低 圧 系2種 の ガ ス タ ー ビ ン プ ラ ン トの 検 討 が 澄 こ な わ れ,水 の 場

合 の165ata,505℃ で 効 率40.3%(300MW)に 対 して,CO2の 低 圧 系 の 場 合 タ ー ビ ン

入 口 圧 力,温 度150ata,508℃,第 一 段:圧 縮 機 入 口 圧 力,温 度30ata,30℃ で31.8

0(232.5MW),ま た タ ー ビ ン 入 口 圧 力,温 度300ata,505℃,圧 縮 機 入 口 圧 力,温 度

80ata,30℃ で 効 率34.85%(254MW)の 試 算 を お こ な い,単 位 出 力 当 り の 建 設 費 と運

Cis)

転 経 費 が 水 の 場 合 に 比 べ 減 少 す る と し て い る 。 ま た1971年 ド イ ツ のPfost,Seitz

はWatzelと 同 じ く タ ー ビ ン 入 口 圧 力,温 度300bar,500℃,圧 縮 器 入 口 圧 力,温 度

80bar,30℃ の ガ ス タ ー ビ ン サ イ ク ル の 熱 効 率39%の 試 算 を お こ な い,タ ー ビ ン入 口 温

度100℃ の 上 昇 に 対 し て 効 率 が3～4%上 昇 す る こ と を 示 し,超 一 超 臨 界 圧(タ ー ビ ン 入 口

圧 力 澄 よ び タ ー ビ ン 出 口 圧 力 が と も に 臨 界 圧 力 以 上)ガ ス タ ー ビ ン ブ ラ ン トは 比 較 的 高 い 効

率 が 得 ら れ る と と も に,簡 単 な装 置 配 置 の た め に 高 速 増 殖 炉 に む い て 実 用 的 で あ る と し て い

る 。

以 上 の よ う に 従 来 の 研 究 特 に サ イ ク ル 論 的 研 究 に お い て,ス イ ス のStrub,Keller,ド

ィ ッ のWatzel,Pfostら に よ る 超 臨 界 圧 ガ ス タ ー ビ ン サ イ ク ル も し くは そ れ に 一 部 凝 縮 を

加 え た サ イ ク ル の 一 定 サ イ ク ル 条 件 下 で の 熱 効 率 試 算 が な さ れ て い る が,広 範 囲 の 圧 力,温

度 に 亘 る 検 討 は 一 部Angelinoが1967,1968年 に 液 相 圧 縮 超 臨 界 圧 サ イ ク ル で 検 討 し

て い る に す ぎ な い 。

す な わ ち 本 論 文 で 取 り あ げ る 液 相 圧 縮 サ イ ク ル の 特 性 に つ い て 研 究 さ れ て い る も の は 現 在,

対 応 状 態 原 理 よ り完 全 ガ ス か ら の 偏 奇 か ら計 算 し たAngelinoに よ る も の の み で あ り,詳 し

く サ イ ク ル 上 の 各 因 子 に ょ る 熱 効 率 特 性 や 再 熱 の 場 合 に っ い て 論 じた も の は な い 。
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また従 来,CO2液 相 圧縮 サ イ クル構 成 の熱 力学上 占め る位置 づけ や 作動 流体 と して果 し

てCO2が 好 適 か ど うか に つ いて 明確 に され てい ない。 さ らに エク セル ギ概 念 に よるサ イ ク

ルの解 析 は従 来 の サ イク ル論 に お い て も余 り試 み られ てい ない が,こ の手 法 の適 用 に よる原

因別損 失 分 析 お よび各 機器 の エクセ ル ギ効率 と全体 効率 との 関係 は 今 後 の研 究 重 点 を きめ る

上 で必 須 の資 料 であ る。

本 研 究 で は上 述 の よう な従 来未 検 討 の諸 問題 を中心 と してCO2サ イ クル を解 析 し,そ の

熱 力学 的特 性 を総 合 的 に 明 らか に す る。

す な わち,第2章 では液 相 圧縮 超 臨 界圧 サ イ クル を従 来 の ブ レイ トンサ イク ル の効 率 改 善

の 一方 法 と して と らえ る。 そ して ブ レイ トンサ イ クル の等 温圧 縮 過 程 を凝 縮 過 程 で お き換 え

た サ イ クル の作 業 流体 と して4種 の 流体 を取 り上 げ,CO2サ イク ルの位 置 づ け を明確 な もの

と し,再 生 サ イク ル採 用 の場 合 のCO2の 優 位 性 を明 らか に す る。

次に第3章 では,再 熱 の場 合 を含 め,002サ イクル の サ イ クル特 性 を詳細 に調 べ る と.と も

に,従 来 の水 蒸 気 ラン キ ンサ イ クル,ガ ス ター ビ ンサ イ クル な ど との熱 効率 比較 を齢 こない,

高温 化 が実 現 す れば,CO2サ イク ルの 優 位性 が 増 す こ とを示 す。

一方 ,こ の種 の サ イ クル計 算 では 数 値計 算 で効率 や 出 力 を各種 条 件 に対 し個 別 的 に求 め て

い るの で,各 種 因子 の影 響 の しか たが 把 握 し難 い とい う欠 点 が残 され て い る。 そ こで第4章

で は,エ ン タル ピな どの物性 値 や各機 械 仕事 な どの精 度 の 良 い近 似 式 を求 め,こ れ を用 い て

熱効 率 や 出 力 な どの算 出式 を作 成 した。 そ れ に よ って一 段 澄 よび二 段再 生 液 相圧 縮 サ イ クル

の熱 効 率 や各機 械仕 事,さ らに再 生 器 冷端 末 エ ン タル ピ差 な どが各 橦 因 子 の 関数 と して式 に

よ って表示 し得,サ イク ル特 性 が把 握 し易 くな った。 さ らに最 適再 熱 圧 力 も式 の形 で表 わ さ

れ,容 易 に算:出 し得 る よ うに な った。

ま た従 来 の サ イ クル計 算 は す べ て エ ン タル ピ勘定 に よる もの で,エ ネル ギ の原 因 別損 失 分

析 な どの質 的 評 価は困 難 で あ った。 そ の た めに,第5章 で エ クセ ル ギ(有 効 エネ ル ギ)勘 定

を,CO2サ イクル の二 段 再 生 液 相圧 縮 サ イク ルに適 用 し,各 パ ラメ ータの変 化 が 各機 器 の非

可 逆損 失割 合 に どの様 に影 響 す るか を 示 し,か つ各 成 分機 器 の エ ク セ ル ギ効 率 とサ イク ル全

体 の効 率 との 関係 を明 らか に した。
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第2章 ブ レイ トンサ イ クル改 良へ の一 方法

2.1緒 言

本 論 文 で推 奨 す るサ イク ルは,従 来 の プ レ'イ トンサ イク ル の圧 縮過 程 を等温 圧縮 過 程 に お

きか え た サ イ クル と考 え る こ とが 出来 る。

本章 で は,ブ レイ トンサ イクル効 率 改 善 の一方法 とされ てい る圧 縮過 程 の等 温 化 詮 よび再

生 に っ い て一般 的に 取 り扱 い,

(a)T-S線 図上 に おけ る等 価 図示法 の検 討 。

(b)再 生 に ょる損 失 改善 比r詮 よび再 生 に よる熱 効率 改 善 の可 能 性 を表 わす新 しい特 性 値

φの導 入。

(c)各 因 子 と くに 作業流 体 の違 い を示 す 比熱 比 κの影 響 を 明 らか にす る。

(d)各 種 作 業流 体 ゐ内 と くに好 適 と考 え られ るNHs,SO2,CO2,HaOの4種 をと り あげ,

CiO2液 相 圧縮 超 臨 界圧 サ イ クル の優 位性 を明 らか に す る。

(e)最 後 に 実 在 ガス と した 試算 を行 な い,そ の裏付 け を は か る。

2.2ブ レ イ ト ン サ イ ク ル 改 良 の 原 理

2.2.1完 全 単 純 ガ ス タ ー ビンサ ィクル

図2.1に 示 す よ う に ηT=ηC二1で 完 全

ガ ス を 作 業 流 体 と す る ブ レ イ ト ン サ イ ク ル

を 以 下 で は 完 全 単 純 ガ ス タ ー ビ ン サ イ ク ル

と よ ぶ 。

こ こ で,

過 程1→2:断 熱 圧 縮(圧 縮 機),

2→3:等 圧 加 熱(燃 焼 室),

3→4:断 熱 膨 張(タ ー ビ ン),

4→1:等 圧 放 熱

な お,絶 対 零 度 に 対 応 す る 点5,6は エ

ン ト ロ ピ軸 の 一 〇〇の 位 置 に あ る が,完 全 ガ

ス を 仮 定 す る 限 り5,6間 の 水 平 距 離 は 図

上 の △Sに 等 し く,

図2.1完 全 単 純 ガス ター ビノサ イクル のT-S線 図

(ηT=ηC=1)

また垂 線22'と 等 圧線26と 横 軸 で 囲 ま れ る面積 は有 限 で あ る。 この こ

一12一



と を表 現 す る意 味 で点5,6を 横 軸 上 に便 宜 的 に 図示 し,面 積(26512)な ど と呼 ぶ ことに す

るo

周 知 の よ うに,T-S線 図 上 の等 圧線 に関 し,次 の関 係 が成 立 す る。

*1)(
a)各 等 圧線 の勾 配 はT/Cpで あ る 。

(b)任 意 の等 圧線 上 の二 点<2,3>問 の下 側面 積 は,そ の二 点 間 の エ ン タル ピの増 加 量

*2)
を表 わす 。

*3)(
c)二 つ の等 圧 線 〈P1,Pz>間 の等 温 線上 の水 平距 離 △S は完 全 ガス の場合

PIa-1 _P11.9865P1
△S=ARIn-

P2=。C・ln瓦=Mlnp,'(2-1)

(d)二 つ の等圧線 ぐP1,P2>間 で等 エ ン トロ ピ変 化 を す る

二 点 の温 度 間 には完 全 ガス の場 合,

T2T3Pl皇

)κ____

TIT｢Pg

(e)各 熱 量 澄 よ び 仕 事 は,T-S線 図 上 で 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

加 熱:量Q1-Zg-22一 面 積(3263/3)一 面 積

(262/2)=面 積(322/3'3)

放 熱 量Q2=24-21一 面 積(4153'4)一 面 積

(152/1)=面 積(412/3/4)

タ ー ビ ン 仕 事A・LT=2a-24二 面 積(3263/3)一 面 積

(4153〆4)=面 積(3265143)

(2-2)

・1)熱 刀学 の 搬 関係 姻 か らCρ ・(∂4/∂T)P

また可 逆変 化 に対 してdq;T・dS

よつて(∂T/∂S)A;T/Cp

*2)可 逆変 化 に おい て成 り立つ 関係 式d4ニd2-AvdPに おい て,等 圧線 上 ではdP=Oよhdq;di

す なわ ち4〈2.,3>=23-22

*3)完 全 ガス に対 して

dS=d4/T=Cv(dT/T)十AR(dv/v)よh

T2v2S

2-S1=Caln=+A$ln=,T
Ivi

Cρ}C・=AR=1.9865/Mよ り

T2P2S2-S1=CplnTj-ARIn pi
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圧 縮機 仕 事ALc二2g-21=面 積(262'2)一 面 積

(152'1)=面 積(26512)

よ って有 効 仕 事(比 出 力)ALs=・ 〈タービン仕 事ALT>一 〈圧 縮 機 仕事ALo>

=面 積(32143)≡ ぐ加熱量Q1>一 ぐ放 熱量Q2>

一面 積(A)(図 中 懸 部)(2-3)

次 に ηTぐ1,ηCぐ1の 非 可 逆 変 化 を も つ 場 合 の 有 効 仕 事 の 図 示 法 を 図2.2(サ イ ク

ル18371)に お い て 説 明 す る 。 ηT〈1,ηG〈1

に 対 す る タ ー ビ ン 仕 事 お よ び 圧 縮 機 仕 事 は,

タ ー ビ ン 仕 事 舟LT=23-2q=面 積(363,3)

一 面 積(757/7)

=面 積(36543)一 面 積(B)

圧 縮 機 仕 事ALA=za-Z1二 面 積(868/8)

一 面 積(152/1)

=面 積(26512)+面 積(D)

よ っ て 有 効 仕 事 んLs=〈 タ ー ビ ン仕 事ALT>一

ぐ 圧 縮 機 仕 事A-Lc>

=面 積(12341)一 面 積(B) 図
2.2ηT,ηC〈1の ときの 等

一 面 積(D)(2-4)価 図 示 法

2.2.2再 生 に ょ る 効 率 改 善

完 全 単 純 ガ ス タ ー ビ ン サ イ ク ル が 完 全 再 生 を 行 っ た 場 合,熱 量 的 に 等 価 な 図 示 法 を 図2.3

ト
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図2.3再 生 ガス タ ー ビ ンサ

イクルの等 価 図示 法

に お い て 説 明 す る 。 サ イ ク ル 〈12341>(再 生 は4-

7←>2-8)に 診 い て 点4を 通 る 等 温 線 と 点2か ら の

垂 線 と の 交 点5よ り等 圧 線 を 引 き,点3を 通 る 等 温 線 と

の 交 点6を 求 め る 。 次 に 点6よ り垂 線 を 下 ろ し,等 圧 線

14と の 交 点 を7〆 と す る と,点7!と7は 一 致 す る(∵

27=59='277)。 こ こ で 面 積(2847)≡ 面 積(2597),

面 積(3843)≡ 面 積(6596)だ か ら,も と の サ イ ク

ル の 面 積(12341)≡ ≡面 積(1256971)と な り,

〈1256971>は も と の サ イ ク ル 〈12341>と 熱 量

的 に 等 価 な サ イ ク ル と な る 。
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不 完 全再 生 サ イク ル(再 生4-B← →2-A)の 場 合,同 図 中 ぐ15671>に おい て等 圧

線65の 等 圧 延長線 と点Aを 通 る等 温 線 との交 点A'を 求 め る と,各 等 圧 線 上 のA/5お よ

びB7の 下側 の面 積 は そ れ ぞ れ加 熱量,放 熱量 の増 分 を示 し,そ の 齢互 い の面 積 は等 しい。

そ して再生 の有 無 に か か わ らず,有 効 仕 事 の大 き さ(面 積(15671)ま たは(12341))

は 一 定 で あ り,再 生 の熱 力学 的 意 味 は,同 一 有効 出 力 に対 し系 外 へ の放熱 の節 約(ま た は入

熱 の節約)に よ る効 率 の改 善 に あ る とい え る。

そ こで再 生 に よる損 失 改 善比rを 次 の よ うに定 義 す る。

・一(αB・ 一QBRX)/4B・ 一Cp{(T4-T1)一(TザT・)}/Cρ(T、 弓r、)

一(・4-T、)/(T4-T、)一T4-T・.TべT2

T4-TlT4-T2

0TBoT2
=・=ηRX・ φ(2-5)

oT1△T2

こ こで,qBO:非 再生 の時 に捨 て る熱量 比(=Cρ(T4T1)/ぐ12341>)

4BRX:再 生 の時 に捨 て る熱 量比(=Cρ(TB-T1)/<12341>)

ηRX:再 生器 効 率(一(T4-TB)/(T4-TZ)ま た は 一△TB/△T2)

上 式 に 齢け る φ(;△T2ノ ムTl)が もとの サ イク ル 〈12341>の 再 生 に よる効率 改 善 の

可能 性 を表 わ す大切 な特 性値 を意 味 し,非 再 生 時 の サ イ クル条件 に ょ って定 ま る。

2.2.3圧 縮過 程 の等 温 化 に よる効 率 改善

ブ レイ トン サ イ クル の断 熱圧 縮 過 程 を多段 圧 縮,多 段 冷却 す る こ とに よ って等 温圧 縮 過 程

に近 づけ る と,効 率 が良 くなる と され て いる が,そ の意 味 を吟 味 しよ う。

こ こで 図2.4(a)の 線 分1-2で 示 す 完 全等 温 圧縮 過 程 は 実 現 し難 い が,Kを 臨 界点 に もつ

作 業流体 を使 うと近 似 的 に実 現 出来 る こ とを指 摘 して お く。

断 熱圧縮 す る完 全 単純 ガ ス ター ビ ンサ イク ル ぐ15341>の 熱 効 率 η莇 は,次 式 で与 え ら

(23),(24)
れ るo

T1
ηtん=1一 一(2-6)

T5

この サ イ クル に三 角形<1251>の サ イ ク ル を附 加 す る と,同 一 下 限温 度T1の 等 温 圧縮 ガ

ス タ ー ビンサ イ クル ぐ12341>に な る。 そ して 〈1251>の 附加 サ イク ルに おい て,熱 は

区 間2-5の 平 均温 度Tプ8ed(ぐT5)で 供 給 され,温 度T1の 区間12で 放 出 され る と考 え

る こ とが で きる。
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T1(2
-7)し た が っ て

,そ の 熱 効 率 η,ゐ
,1ぐ1251>=1-Tf

eed,平 均1

こ こ で ・Tfeed
,平 均 〈T5よ り

T1
=ηtん ぐ15341>(2-8)η

6ん,・ ぐ・… 〉<1一'T

5

す な わ ち,完 全 単 純 ガ ス タ ー ビ ン サ イ ク ル<15341>の 断 熱 圧 縮 過 程 を 等 温 圧 縮 過 程 に お

き か え た 場 合,効 率 は か え っ て 悪 く な る 。

しか し,完 全再 生 サ イク ル と して比 較

す る と,図2.4(b)に 齢い て完 全 再 生断 熱

圧縮 サ イクル 〈15341>の 等 価 サイ ク

ル は 〈189al>で,ま た サ イク ル

ぐ26752>と 等 価 で あ る。 一方,完 全

再 生 等 温 圧 縮 サ イ クル ぐ12341>は,

〈26712>と 等 価 で あ り,同 一 入熱

(区 間67の 下 側 の 面積)に 対 して 出力

は面 積 ぐ1251>つ ま り面積1だ け大 き

く,熱 効 率 上 有 利 とな る。 これ は不 完 全

再生 サ イ クル に つい て も同様 に成 立 す る。

2.3完 全 ガ ス と し た 熱 力 学 的 解 析

従 来,完 全 等 温 圧 縮 す る ガ ス タ ー ビ ン サ イ ク ル の 特 性 に つ い て 詳 し く発 表 さ れ た も の は

な い よ う で あ る。 そ こ で そ の 特 性 に つ い て ま ず 明 ら か に す る 。

2.3.1熱 効 率

等 温 圧 縮 ガ ス タ ー ビ ン サ イ ク ル(図2.4(b)の 〈12341>)に お い て,4-B→2-Aの

再 生 を お こ な っ た 場 合,サ イ ク ル に 供 給 さ れ る 熱 量

Q1=Cρ(T3-TA)

再 生 器 の 温 度 効 率 ηRXは,

ηRx=(T'4-TB)/(T♂ 一TZ)=(TA-T2)/(T'4-T2)

こ こ で,添 字4ノ は ηTを 考 慮 した タ ー ビ ノ 出 口 点 を 意 味 す る 。

よ っ て,覧 寓T2+ηRX・(T4-T2),式(2-9)に 代 入 し て,

Q1=Cp{(T3-T2)一 ηRX・(T4'一Tz)}

一16一

(2-9)

(2-10)

(2-11)



放 出 さ れ る 熱 量Q2は,

P1

/ηc+Cp・(TB-T・)Qz=ARTlln

P2

P1
=ART・ln-

P2/η ・+C・{(T4-T・)一 ηRX'(T♂ 』T・)}

一 方
・ んLT=Cρ(T3-T'4)=ηTCρ(T8-T4)

T4 _1

T3Pl

Pg

よ っ て ・TドT4=r1TT,(1一 π一皿)

P1κ 一1

こ こz'7C=一,m

Pz=。 と お く と ・

∴T'4ロT3・{1一 ηT(1一 π一m)}

Q1,Q2は 式(2-11),(2-12),(2-14)よ り,

Q1〒Cρ 〔(T3-T2)一 ηRx・T3{1一 ηT(1一 π「麗)}+ηRx・TZ〕

=C
・T・ 〔 τ 一1-7fRXT{1-7fT(1一 ・一m)}+ηRX〕

T3

こ こ で,τ=一

Tl

Q2=ARTllnπ/ηc+Cρ 〔T3{1一 ηT(1一 π 一m)}一Tl

一 ηR
X・T,{1一 ηT(1-7t-m.)}+ηRX・T、 〕

=C
ST

(2-12)

(2-13)

(2-14)

(2-15)

、 〔m1・ π/ηC+(1一 ηRX)・ 〔τ{1一 ηT(1一 ズ 況)ト1〕 〕

(2-16)

故 に 等 温 圧 縮 ガ ス タ ー ビ ン サ イ ク ル の 熱 効 率 η議 は,次 式 で 表 わ さ れ る。

mlnπ

+(1一 ηRX)・{(τ 一1)一T7fT(1-7L一'n)}

ηC

η6ん=1一

(τ 一1)(1一 ηRX)十 ηRX・ τ 。ηT(1一 π一m)

サ イ ク ル 上 の 各 因 子 の η魏 に 及 ぼ す 影 響 は 次 の よ う で あ る 。

(i)τ の 影 響

∂ η・ん11一 ηRX

∂ ・{(・ 一 ・)(・ 一ηRX)+ηRX・ τ η,(・ 一・一m)}・ 〔 ηC

+η ・'(1-TL-m).mln7C〕

ηC

一17一

(2-17)

{〃iln,7c一 ηCηT(1一 π一7π)}

C2-18)

、



こ こ で 上 式 中 のmInπ 一 ηCηT(1-7t一'n)=FCm・ π).に 対 し て ・

ω ∂Flぞ'π)1。 ÷ ・一η妥T)≧ ・

F伽,・)1。=1=o

よ っ て π(π>1)の 変 化 に 対 し てF(m,π)は,常.に 正

@∂F諺'π ㍉ 。一1・ π+・ ・η。・1∫ ≧ ・.

F伽 ・ ・)』_0-0

よ っ て,m(m>0)の 変 化 に 灼 し てF(.m,π)は 常 に 正

っ ま り,式(2-20)は π>1,m>0に 対 し て 常 に 正 と な
.る。

よ っ て,τ の 大 な る 程,η 銃 は 大 き い 。

70

(iiiπ の 影 響

(a)τ,π の 影 響

た だ し,図 中 の 一 一 の 線 は π に 対

Rxす る効 率 最 高 点 の 軌跡 を示 す。

(C)ηRXの 影 響

図2.5等 温 圧縮 ガス ター ビンサ イ ク ルの熱効 率

一18一
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∂ηごゐ

∂π

一m

{(τ 一1)(1一 ηRX)+ηRX・ τηT(レ π一況)}2π 加}'・ ηC

+ηRX・TAT}枷 ηRX・T7J1,1・?L-7L7fT{7fRX+TfO(1一 ηRX)・(τ 一1)}〕

よ って ・ η・んを最 大 とす る最 適 圧 力比 軌
ゐ,。P,が 存在 し・

亡π加{(・ 一1)(1吻RX)

(2-19)

∂ η`ん
=0よ り次 式 を 満 足 す

∂π

る π の 値 と な る 。

・那{(・ 一1)(1一 ηRX)+ηRX… η・ ト 呵 耳… η,1・ π

一 τη
T{ηRX+ηC(1一 ηRX)・(τ 一1)}=o

更 に,ηT,ηC,ηRXの 大 な る 程,η 紡 は 大 と な る(証 明 略)。

C2-20)

以 上 の 各 因 子 の η厩 へ の 影 響 を 図2.5(a),(b),(c)に 示 す 。 図2.5(a)は κ=1.33,1.40,

1.66に 対 す る 圧 力 比 π,温 度 比 τ と η魏 の 関 係 で,同 図(b),(c)は ηT,ηC診 よ び ηRXの

η6ん に 及 ぼ す 影 響 を 示 す 。 つ ま り κ=
.1.33,1.40,1,66は 一 般 にCO2,.空.気,Heの 場 合

の 完 全 ガ ス に 対 す る 比 熱 比 で あ る 。 以 上 か ら等 温 圧 縮 ガ ス タ ー ビ ン サ イ ク ル で は τ,ηRX;

ηT,ηoの 大 な る 程,η 昂 は 向 上 し,π に つ い て は 最:適 値(同 図(a)中 二 点 鎖 線 で 示 す)が 存

在 す る こ とVzな る 。

(23)ま た 図2
.6の 断 熱 圧 縮 ガ ス タ ー ビ ン サ イ ク ル の π,τ と η踊 の 関 係,
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図2.6断 熱 圧 縮 ガ ス タ ー ビ ン サ イ ク ル
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・th一
,,(z-1)+、 荒 ≒撫 至1鑑 蒜 η,残 。.τ(1-7L-m)(・ 一・・)

の場 合 と比較 す る と,等 温 圧 縮 ガス ター ビ ンサ イク ル の方 が 圧 力 比 π の η訪 に及 ぼ す影 響

(変 化割 合)が 小 さ く,同 一 圧 力比 π,温 度 比 τに 知け る熱 効率 η莇 も高 く,最 適 圧 力比 の

(各 図中二 点 鎖 線 で示 す)も 増 加 す る。値 πη
ごん,opt

2.3.2作 業 流 体 の相違 に ょる影 響

従 来,水 と空気 が 非常 に 身近 で,便 利 な作業 流体 で あ った が ため に,各 サ イ クル に適 した

流体 は何 か とい う問題 は あ ま り検 討 され てい ない。 す なわ ち・作 業 流 体 を選 ん でか ら,そ のサ

イク ルに 適 した サ イ クル条 件 が検 討 され て きた。 そ こで,.「 ある圧 力,温 度 な どの設 定 され

た条 件 下 で,熱 効率 を 最:大 とす る最:適作業 流 体 は何 か?」 とい う問題 につ い て,等 温 圧 縮 ガ

ス ター ビ ンサ イ クル に 澄い て以 下 明 らか に しよ う。

前 式(2-17)に お い て,作 業 流 体 の相 違 に よる熱 効 率 へ の影 響因 子 は,比 熱 比 κのみ で

表 わ され る ・ と・・分 る。 よ って,式(・ 一・7)か ら響 は,

∂ η・・
一 一1・ π 、(τ 一1)(1一 ηRX).。m

∂mπ 砿{(τ 一1)(1即RX)+ηRX・ τ ηT(1一 ズ 耽)}2ηC

+ηRXτ η・.・ し ・η,{璽+呵RXlnπ+(・ 一,RX)(・ 一1)D(・ 一22)

ηGηCηC

こ こ で,上 式 右 辺 の 〔 〕=Aと お く と,

1窺 一 器{(・ 一f)(1一 ηRX)・ π・+・ η・ηRX(・ ・ 一 ・)}〉 ・

1
ーま たA

m=o一(τ 一1)(1一 ηRX)(一 一 τηT)
ηC

11

よ っ て 一 一 τ ηT≧0の と き ・す な わ ち τ ≦ の と き κ の 小 さ い 程 η銃 は 大 と な る ・

ηCηTηC

1
τ〉 一 の とき η昂m｢xと なる κ値 が存 在 す る。

ηTηC'

そ の と き の 最 適 κ 値 は 式(2-22)よ り,次 式 を 満 足 す る κ 値 と な る 。

(・ 一1)・(1-7JRX)・ π皿+η 。X・ ・ηT・ π那一・ ・ηT{ηRX+瑚RX・1n7C+η ・(レ ηRX)・(・ 一1)}

一p(2-23)

こ の 最 適 κ 値 に 及 ぼ す 各 因 子(π,τ,ηT,ηC,ηRX)の 影 響 ・を ・、図2.7(a)～(d)に 示 す 。
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(d)ηRXの 影 響

図2.7各 因 子 の最 適 κ値 へ の影 響

1,0

圧 力比 πの大 きい程,温 度 比 τの小 さい程,最 適 κ値 は減 少 し,ま た ηT,ηcの 増 大 す る程,

ηRXの 減 少 す る程,最 適 κ値 は増大 す る。 そ して ηRX;1の 完 全再 生 の と きの等温 ガ ス ター

ビンサ イク ルで は,完 全単 純 ガ ス ター ビンサ イ クル の場 合(付 録,表2 .1(a))と 逆 に,κ の

小 さ い作 業流 体 程 熱効 率 は改 善 され る こ とに なる。

こ こで各作 業 流 体 た とえ ばHe,空 気,CO2に 対 す る完 全 ガス と した κは そ れぞ れL66 ,

1.40,L33で あ り,選 定 サ イ クル条 件 殿 って最 適 作 業 流体 が存 在 す る こ とに な る*D。

しか し,あ る圧 力比 π の下 で,最 適 κ値 を一与え る式(2-25)と ある κの下 で最適 圧 力 比

を与 え る式(2-22)は 一致 し,他 の サ イ ク ル条 件 が同 一 の場 合 と もに π磁=一 定 を満 足 す

*1)付 録 表2.1に この κ のη齢 へ の影響 につ いて,基 本 的 な各 ブ レ ィ トンサ ィク ルに つ いて ま とめ て示す 。

これ よ り,各 サ イ ク ル に よる κの η面 へ の影 響度 を知 るこ とが で きる。
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る π,m値 で あ る。 す なわ ち κ(作 業 流体)の 相違 に よる最 大 熱効 率値 妹 π皿=一 定 を満 足

す る圧 力比 πを選 び さえ すれ ば 同 一 の 一定 値 を と り,ど の作 業 流体 を採 用 しよ うが最 大 熱 効

率値 は 同 一 と なる。 逆 に,こ れは各 作 業 流 体 の相違 に よる最 大 熱効 率 値 に は圧 力比 πが重 要

な役 割 を果 す こ とを意味 す る。

2.3.3再 生 に よる特 性 数 の

再生 に よる効率 改善 の可 能 性 を示 す新 しい特 性 数 φを前節2.2.'2の 式(2-5)に よって

定 義 した。 この値 は,サ イ クル の圧 力比 の温 度 範 囲 を決定 すれ』ぱ算 出 で き,再 生 に よる効 率

改 善 の限 界 を表 わ す もの で あ る。

断 熱圧 縮 澄 よび等 温 圧縮 を行 う各 完 全 ガス タ ー ビ ンサ イ クルの φぱ,断 熱 圧 縮 ガス ター ビ

ンサ イクル に おい て,

τ{1一 ηT(1一 π}那)}一{1+(が 一1)ノ ηC}

(2-24)φ ぐ 断 熱 〉=

τ{1一 ηT(1-7C一'n)ト1

等 温 圧 縮 ガ ス タ ー ビ ン サ イ ク ル に お い て,

τ{1一 ηT(1一 π一m)ト1

C2-25)の ぐ 等 温 〉=

τ{1-rjT(1一 π一m)}一1+m]・ π/ηC

上 式 よ り特 性 数 φ は τ,π,ηT,ηc,mの 関 数 で あ り,こ れ ら 因 子 の φ に 及 ぼ す 影 響 は 次

の よ う で あ る 。

(1)τ に よ る 影 響

1

∂ φ 〈 断 熱 〉
一 π(π 皿 一1).;i一,,(1一 　 ・)}〉 。

〔 τ{1一 ηT(1一 π 一皿)}一1〕2az

(2-26)

mln7L

1-7fTC1-7L-m)

∂ φ ぐ 等 温 〉 ηC
=>O

DSTmln7C2

〔 τ{1一 ηT(1一 π}1π)}一1十 〕

ηC

す な わ ち,τ の大 な る程 特性 数 φは大 き く,再 生 に よる効率 改 善 へ の可能 性 が 大 きい。

(li)π に よる影 響

1

∂ φ夢 熱 ≧

〔 。{、 一 η。IC、 一 一 。)}一1メ 〔m7Lm一 ・〔 ・{1一 ・・(・ 一 ・一m)一 ・}

+(π 況 一1)・mT・ ηTπ+'〕 〈0
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∂φ〈等温 〉 一mll
一

∂ ・=

〔。{、 一η。(、 一,V-M)}一 、+川 ・π 〕・〔死'i〔 τ.11-ny'(1-Z-m)}

ηC

漉 τηTlnπ

)ぐo(2-27)
一1〕 十

ηCπ那

す な わ ち π の 小 な る 程,特 性 数 φ は 大

(iii)搬(κ)に よ る 影 響

一上
∂ φ 碁 緊 熱 〉

一

、 。{1一,k/、 一π一m)}t、 〕、〔・・1・ π ・・{・一・7T(・一・・一m)}一 ・〕

τηTlnπ

+(πm-1)・ 〕 ぐ0

π ηz

∂ φ ぐ 等 温 〉
一 一lnπ 〔2{。{、 一 η。(、 一π一・)ト 、〕

∂m

〔 。(1一 、7T(、 一π・一m)}一 、+ml"Z〕2η ・

ηC

+祝 鴇 〃 〕〈 ・.(・ 一28)

よって 鋭(κ)の 小 な る程 持性 数 φは大 きい。

0ψ ηTに よる影 響
　

∂ 嫡 熱 〉
一 一'η・(7c""一1){。'(、 一 。_)k。

〔τ{1一 ηT(1一 π一m)}一1〕2∂ ηT

∂ φ ぐ等 温 〉 一川nπ

∂ ・一

η1〔,{i一 η,(1一 π.m)}一1+ml・ π 〕・」 τ(1-z'm)}〈0(2-29)

ηC

よ っ て ηTの 小 さ い 程,特 性 数 φTは 大 き く な る 。

(V)ηCに ょ る 影i響

∂甥 響 熱 〉
一

、。{me-zm7i,}一m)}一 、〕,〔li.・ ・{1一・・(・一π一m)一1〕〉・

∂ φ〈等 温 〉
一 〔 τ{'一 ・・(1一 π一m)}一1〕 剃 ・π>6(、 一,。 ～

∂ η・

η,・ 〔。隔(、 一π一m)}一 、+ml"va〕2

ηC

よ っ て ηcの 大 き い 程,特 性 数 の は 大 き い 。
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以 上 の 各 因 子 π,τ,κ,ηT,ηcと φ と の 関 係 を 図2.8(a)～(c)(図 中 実 線 は 等 温 圧 縮,

破 線 は 断 熱 圧 縮 ガ ス タ ー ビ ン サ イ ク ル)に 示 す 。

上 記 解 析 結 果 か ら 分 る よ う に,τ の 大 き い 程,π の 小 さ い 程 特 性 数 φ は 大 と な り,π,τ

の 増 加 と と も に φ の 変 化 は 小 さ く な る 。 ま た ηT,κ の 小 さ い 程,ηcの 大 な る 程 φ は 増 加 す

る 。 そ し て 同 一 条 件(π,τ,ηT,ηC,κ の 同 一)で は 等 温 圧 縮 の 方 がi断 熱 圧 縮 ダ 子 タ

ー ビ ンサ イク ル の場 合 よ りφが 大 とな り,再 生 に よ る熱 効率 改 善 へ の効 果 が大 きい。

上 記 両 サ イ クル の再 生 に よる損 失改 善比r(式(2-5))と 熱 効 率 との 関係 越非 再生 蔚

よび 再 生 時 の各 熱効 率 を各 々 η坑o,η 齢 ,Rと す ると,と もに次 の関係 が成立 す る。
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(η ・ゐ
,・ 一 η坑 。)/η 坑 ・ 一(・ 一 η坑 ・)・ ・/{1一(・ 覗 ん,。)・ ・}

こ の 関 係 を 横 軸 に 損 失 改 善 比r(=ηRX・

φ)・ 縦 軸 に 熱 効 率 改 善 度(=η 坑R一

η坑o)・ パ ラ メ ー タ に η坑0=20,

30,40,50劣 を と っ て 示 す と,図2.9

の よ う で あ る 。 す な わ ち,ガ ス タ ー ビ ン

サ イ ク ル に と っ て 再 生 に よ る 熱 効 率 改 善

の 方 法 は 非 常 に 有 効 で,r=0.6に 対 し

て 熱 効 率 改 善 度 は 約20鬼 に 達 す る 。

2.4実 在 作業 流体 へ の応用

2.4s.1作 業 流体

動 力 プ ラン トの作業 流 体 と して考 え ら

れ る物 質 の熱 力学 的 特 性 を付録 表2.2に

示 す。 そ の飽 和 圧 カ ー温 度 の関係 を 一部

プ ロ ッ トす る と,図2ユ0の よ うで あ る。

これ ら よ り,適 当 な凝 縮 圧 力,温 度 を

もち,高 温 に 齢 い て比 較 的 安定 な流体 と

して,NH3,SO2,CO2,H20の4っ

　
が あ げ ら れ る(表2.1参 照)。

つ ま り,フ レ オ ン 系 冷 媒 は 約350℃ で 熱
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図2.10飽 和 圧 カ ー 温 度

表2.lNH3,SO2,CO2とH20の 熱 力 学 定 数

1000

分

子

量

臨 界温度

古or(℃)

臨 界 圧 刀

Pcr(atm)

κ

25℃ の 飽 和 状 態

Psat

(atm)

潜 熱

(kca1/kg)

比 重 量(kg/ms)

液 蒸 気

NHg 17 132.4 1115 1.34 9.92 278.7 602.9 7.77

SO2 64.1 157.2 77.7 1.27 3.83 85.5 1367.9 10.65

CO2 44 31ユ 73.0 1.33 63.56 28ユ 698.8 240.7

H20 18 3742 218.4 1.33 0,031 583.4 997.2 0,023

*附 録表2 .2参 照 。

一25一



分 解 を 引 き 起 こ し,一 方K,Naな ど の 液 体 金 属 は た と え ばKは そ の 蒸 気 圧 力 は560℃ に 対

し て,0.105kgン ℃m2abと 非 常 に 低 い 。

2.4s.2完 全 ガ ス と し た 検 討

以 上 四 種 の 流 体(NH3,SO2,CO2,H20)に つ き,前 節2.3で 示 し た 完 全 ガ ス と し た

　

等 温 圧 縮 す る ガ ス タ ー ビ ン サ イ ク ル(た だ し,ηC=1)と し て 検 討 す る 。

非 再 生 の場 合,下 限 温 度tl,タ ー ビ ン 入 口 圧 力Pl,タ ー ビ ン 入 口 温 度tB,teよ び ηT

一 定 に 対 し て 各 熱 効 率 η昂 に 影 響 を 及 ぼ す 因 子 は 式(2-17)よ り比 熱 比 κ,圧 力 比 π の 二

っ で あ り,そ の 内 κ は 表2.3に 示 し た よ う に κ ≠1.3と 四 者 ほ ぼ 同 様 の 値 を と る 。 よ っ て,

各 作 業 流 体 に 対 す る 熱 効 率rythは τ,ηTの 同 一 条 件 下 で は,圧 力 比 π に 対 し て の み 影 響 を

受 け,同 一 π 値 で あ れ ば 同 じ熱 効 率 を 示 す こ と に な る 。 し か し,下 限 温 度 一 定 に 対 し て そ の

凝 縮 器 圧 力 は 大 き く異 な り(表2.3参 照),後 述 図2.15の 横 軸 下 方 に 示 す よ う に 各 タ ー ビ

ン 入 口 圧 力 に 対 し てCO2,NH3,SO2,H20の 順 に 圧 力 比 π が 大 き く な る 。 よっ て 付 録 表

三

2.1の(e)に 示 す よ う に,rythを 最 大 と す る最 適 圧 力 比 π=(ηTτ)mた と え ば κ=L3,tl

=25℃,ηT=1でt3=1000,800,600℃ の 場 合,πoptは 各 々593.虫257.2.76.0

と な り,実 用 タ ー ビ ン 入 口 圧 力 に 対 し て,πoptはcd2に 対 し て は 大 き す ぎ,H20に 対 し

て は 小 さ す ぎ る こ と が 明 ら か と な る 。 つ ま り,前 節2.3.2で 示 し た よ う に,各 作 業 流 体 に 対

して 最 適 圧 力 比 を 任 意 に 選 ぶ こ と が 出

来 る な ら ば,そ の 最 高 熱 効 率 値 は 同 一

と な る が,各 タ ー ビ ン 入 口 圧 力 に 対 す

る 圧 力 比 の 相 違 に よ り,熱 効 率 に 差 を

生 じ る。 た と え ば,タ ー ビ ン 入 口 温 度

tg=iOOO℃ に お い て は 最 適 圧 力 比

か ら も っ と も か け 離 れ て い るCO2が,

最 も 熱 効 率 が 悪 く な る 。t1=250C,

ηT二1,t3=1000,800,600

℃ に 対 し て 式(2-17)よ り計 算 す る

と,図2.11の よ う に な り,同 一 タ ー

ビ ン 入 口 圧 力,温 度 に 対 し て そ の 熱 効
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図2.11非 再 生 時 の 熱 効 率(完 全 ガ ス)

*た だ し,こ の場 合 は液 相 圧縮過 程 を もつ が,そ の 仕事 は 小 さい と して無 視 し,近 似 的 に実 現 させ るサ イク

ル と して等温 圧縮 ガス ター ビンサ ィクル を用 い る(節2.2.3参 照)。
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率 は,sO2,NH$,GO2の 順 に 悪 化 して い く 。

再 生 を 行 っ た 場 合,た と え ば 前 図2.8(た だ し ηT=α9,ηC=0.85,/r=1..33の 場 合)

に 示 し た よ う に,再 生 に ょ る 特 性 数 φ は 圧 力 比 の 小 な る 程 大 き く,熱 効 率 改 善 効 果 が 大 き い 。

つ ま り再 生 に よ る 損 失 改 善 比 γ 診 よ び 特 性 数 φ は 前 式(2-5),(2-25)よ り,次 式 で 表 わ

さ れ る 。

Ot

τ{1一 ηT(1一 一m)}一i一 一

r=C・(T4-T・)一Ti(、 一,、)

CpCT4-T1)+ARTlln7cT{1-7fT(1-7L-m)}一1+min7t

の 一Cp(T4-T1)一 τ{1}η ・(1一 π　 )}一1(2.一33)

Cp(T4-T・)+ART11・ π τ{1一 ηT(1一 ガ 肌)}一1+刎 ・π

t1=25℃,ηT=0.9一 定 と し た φ お よ び △t==15℃ 一 定 と し た γ は 図2.12(a)(b)の よ う で

あ り,各 の,rはCO2が 最 も 大 き く,次 にNH3,SOZの 順 で,H20は タ ー ビ ン 出 口 温 度

がTBよ り 低 く な り γ=φ=0で 再 生 に よ る 効 果 は 期 待 出 来 な い 。 つ ま り,そ の 熱 効 率 試 算 は

図2.13の よ う で あ り再 生 に よ っ て 圧 力 比 の 最 も 小 さtnCOaが 最 高 の 熱 効 率 を 示 す 結 果 と

な る 。

(a)再 生 による効 果 を表 わす特 性数 φ(完 全ガス)

図2.12

2.4.3実 在 ガス に対 す る検 討

各作 業 流体 に つ き,実 在 ガス と して以 下検 討 す る。

一27一
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。 こで,H、 。,C。,は 雛 織(30)

か らNHs,SO2に 対 す る 物 性 値 は

(30),(31),(32)対 応 状 態 原 理
の 方 法

よ り 算 出 し,そ の と き の タ ー ビ ン

出 口 温 度 は 次 式 に よ り 算:出 す る 。

T4(;

TsT

(Pl/P2)一(s4*一S4)=o

(2-34

こ こ で*は 半 理 想 ガ ス 状 態 を 示 す 。

2.4.3.1T-S線 図

各 作 業 流 体 のT-S線 図 を タ ー

ビ ン 入 口 圧 力250ata,タ ー ビ ン

入 口 温 度1000℃,凝 縮 器(下 限)

温 度25℃,ηT=90%一 定 に 対 し,

図2.14(a)～(d)に 示 す 。 こ れ よ り

ηT=ηp=100鬼 と し た 単 位 流
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図2.13再 生 時 の 熱 効 率(完 全 ガ ス)

量 当 りの各 有効 仕 事 は 図 中 サ イク ル<12341>の 囲 む面 積 に よ って表 わ され,そ の大 きさ

はCO2ぐSO2ぐNHs<H20と な る。

つ ま り,同 一 圧 力間 の等温 線 上 の 水平 距 離 △SはH20が もっ と も大 き く,CO2が も っ とも

小 さ い。

次 に,等 圧 線 の勾配 はSO2,CO2はH20,NH3に 比 べ て大 きい。 またH20に お い ては

タ ー ビ ン出 口温 度 が凝 縮 域 に入 り,前 節2.2.2で 述 べ た再 生 に よる効率 改善 は,期 待 出来 な

いo

こ こで各作 業流 体 の相 違 に よ るT-S線 図 上 のサ イ クル,つ ま り単 位 流量 当 りの有効 仕 事

やそ の形 状 を知 る概 略 の方 法 は,

(i)前 式(2-1),

1.9865P1
△s=ln一(2-1)

MP2

か ら作 業 流体 の分子量Mの 小 さい程,タ ー ビ ン入 口庄 力 と凝 縮 器 圧 力 の比Pl/:P2の 大 き
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図2.14T-S線 図(Pl=250atm,t3=1000℃,tl=25℃)

い 程,△Sは 大 き い 。 す な わ ち,圧 力 比 が も っ と も 小 さ く,分 子 量 の 大 き いCO2

の △Sが も っ と も 小 さ く,圧 力 比 が も っ と も 大 き く,分 子 量 の 小 さ いH20の △Sが も っ

と も 大 き く な る 。

一 方
,凝 縮 域 の 各 飽 和 線 間 の エ ン ト ロ ピ ムSはHildebrandの 通 則(液 体 の モ ル

蒸 発 エ ン ・ ・ ピLTは 蒸 気 密 度 が 等 し い と き ・ 物 質 の 種 類 礁 関 係 に 等 しN)か ら ・

(34)
一 般 に 蒸 気 圧 が2000mmHg以 下 に 対 し て ,次 の 式 が 適 用 で き る 。

糠:1二::::露:1隠 諜}(2-35)

一
一
_3

一

脚

層

一

一

一

_/C.P.

一

一

`2

_,ll口 、h口,h、1(4),「 ↑r_1
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こ こで,L:潜 熱(cal/g-mo1)

P:温 度 丁缶Oに訟 け る蒸 気圧(mmHg)

特 異 液体 とはOH基 を有 す る水,ア ル コ ール類,有 機 酸 類 を意 味 す る。

これ よ り,下 限温 度 ち 一 定 に対 す る各 流 体 間 の蒸 発 潜 熱 澄 よびそ の蒸 発 エ ン トロ ピ

ムSの 大 き さは,ち に対 す る飽 和 圧力paの 小 さ い程,ま た分 子量Mの 小 さ い もの程 大

き く な る 。 よ っ てH、0の 場 合 が も っ と も 大 き く,.NH・,SO・,CO・ の1頂 に ・」・さ くな

る。

㈲T-S線 図上 の等 圧線 の勾 配 は,T/Cρ で表 わ され るか らCpの 大 きい もの程,そ の等

圧線 の傾 斜 は 小 さ くな る。

(12×14)0
,各 温 度 にこ こで ,各 四つ の 流体 に対 す る半 理 想 ガスの定 圧比 熱Cρ を示 す と

おい て,表2.2に 示 す値 を もち,cal/g-ono1・Kで 表 わ したCρoは ほ ぼ 同様 な値 を と り,

kcal/kg・Kで 表 わ したcｰで は分 子量Mに 逆 比例 す る。 す なわ ち,各 流体 の 同一温 度 に

おけ る等 圧線 の勾 配(K/kcal/kg・K)は 分 子量Mの 小 さい 程 小 さ くな.る ・

表2.2各 流 体 のCｰA

T

流K'

体

分
子
量

cal/9-mol・K cal/g-K

273 400 500 600 800 1000 1200 1500 273^一1500

NH3 17 8.29 9.23 9.95 10.66 12.03 13.35 161 16.38 0,490.97

SO2 64も1 s.zs 10.36 11.05 11.62 12.45 12.95 13.21 13.37 0.14～0.21

cot 44 8.79 9.81 10.53 11.18 12.26
「

13.07 13.58 13.83 U.20～0,31

HsO 18 7.86 8.13 8.33 8.53 8.91 9.27 9.61 1U.07 0.43^一 〇.56

2.4.3.2熱 効 率

各 作 業 流体 の下 限(凝 縮)温 度ti;25℃ 一定 と して,各 ター ビン入 口圧力P1,温 度tg

に 診 け る非 再 生 時 の熱 効 率 の計 算 結果 を図2.15に 示 す。 ただ し,圧 縮(ポ ン プ)仕 事 は液

相圧 縮 で小 さい(後 節2.虫3.3参 照)も の と して無 視 し,ηT=100%と した 。

これ よ り,非 再生 の場 合 の熱 効 率 は,HzO>SO2>NH$>CO2の 順 に悪 化 し,CO2に 対

・)NH3cｰ一P-6・89・7.887… 一a,r一 ・.728… 一sTz

SOZCp=6.147+1.3844xlOsT-9.103x10_eT2+2.057x10_9Tg

COZCp=6.214+10.396x10sT-3.545x106TH

HZO:Cpｰ=7256+2.298xlOsT+0.283x10TZ

こ こでcｰ:・al/9-m・1・K,T:K
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図2.15非 再 生 の時 の熱効 率(実 在 ガス)

す る熱 効 率 が最 も悪 く,H20の 熱

効 率 が高 い 。

また,タ ー ビ ン入 口圧 力 の影 響 は

HzOの 場 合 小 さ ぐ,CO2の 場 合 大

き い。

な 澄,こ の と きの各流 体 に よる熱

効率 の結 果 は前節2.4.2'の 完 全 ガス

と した数 式 検討 結 果 の傾 向 とほ ぼ 対

応 してい る。

しか し,対 臨界 圧 力PTが 大 き く,

対 臨 界温 度TRの 非 常 に小 さ い,す な

わ ち,理 想 気体 状 態 か らの偏 奇 が 著

しい(付 録 図2.1参 照)H20が も

っ と も定 量 的 に誤 差 が大 きい。 しか

し,い ず れ も定 性 的 な傾 向 は一 致 し

てい る といえ る。

次に各 作 業 流 体 に よる再 生 の効率

改 善 効果 を調 べ るた め に,前 節2.2.2

(a)再 生 にょる特性 数 碗(実 在 ガス) (b)再 生 に よる損 失改 善 比ri(実 在 ガス)

図2.16
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(b)ポ ン プ 仕 事 考 慮

再生 の時の熱効率

で導 入 した特 性 値2お よび損 失改 善 比r.Zの 結果 を図2.16(a),(b)に 示 す(た だ し,こ の場

合 実 在流 体 と した もの で あ り,完 全 ガス の場 合 と区別 す るた め に添字2で 区別 す る。 な診算

出式 は 前式(2-5)に お い てCpTの 代 りに エ ン タル ピ値 を用 いた もの に相 当 す る)。

CO2に 対 す る φ`がo.s～0.9と 最 も大 き く,再 生 に よる効 率改 善効 果 の最 も大 きい こ とが分

る(前 図2.12参 照)。 次 にNHS,SO2の 順 で あ り,H20の 場 合 は 図2.14のT

-S線 図 か ら分 る よ うに,タ ー ビン 出口は湿 り域 に 入 るの で,φ6;0で あ り,そ の効果 は期

待 出来 ない。 つ ま り,再 生 器 冷端 末温 度差 △t=i5℃ 一一定,ηT=90%,下 限(凝 縮)温 度

25℃ 一 定 と した再 生 時 の熱 効 率 結 果 は 図2.a7(同 図(a)は 圧縮 機 仕 事 を無 視,(b)は 考 慮 し

た場 合)の よ うに な り,Pl≧200ataに 齢け るCO2の 熱効 率 の優 位性 が 実証 で き,NH3

とSO2は ほ ぼ 同様 の熱効 率 値 を示 す 。

一 方
,H20は 再 生 に よ る効 果 が 望 め な いた めに,そ の熱 効 率 は4者 の内最 も悪 くな る。

2.4.3.3各 仕 事

タ ー ビ ン仕 事 は完 全 カスに 診 いて,

一32一
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1

ALT=r/TCpTa(1-m)(2-36)

圧 縮 機(ポ ン プ)仕 事 は 液 相 圧 縮 よ り,

v(P1-P2)

Lp=(2-37)

ηP

つ ま り,タ ー ビ ン仕 事 はCρ,圧 力 比 π の 大 き い 程 増 加 す る 。 ま た ηT一 ηc;1と した 有

効 仕 事ALT-ALpは 前 図2.14のT-S線 図 の 面 積(12341)で 表 わ さ れ る こ と に よ り,

H20>NHa>SO2>CO2の 順 に 小 さ く な る こ と が 予 想 出 来 る。

下 限 温 度25℃ 一 定 と し,各 タ ー ビ ン 入 口 圧 力,温 度 に 齢 け る 各 断 熱 熱 落 差 を 図2」8,

2.19に 示 す 。 す な わ ち,同 一 出 力 を 出 す に 要 す る 重 量 流 量 はCO2,sot,NH$の 順 に 多

1031書30

三三1麟 辮 ワ ㎏

・ 鑑20癖 鑑 (Rコ卿 ン/
,。a一'10,/_

U0

600

難5図2.・9ポ ンプ楓 ・・一一

蕪
く の 流 量 を 必 要 と す る こ と に な る が,n一 圧

2力
,温 度 に お け る 比 容 積 は 完 全 ガ ス で は 分 子

量Mに 逆 比 例 し,CO2の 場 合H20の2倍

10
100200300400.500600 程 度 で あ る

。 ま た タ ー ビ ン 出 口 に 詮 い て は,P

,ata

図2.18タ_ビ ン 断 熱 熱 落 差 さ ら に 同 　 下 限 温 度 に 診 け る 凝 縮 器 圧 力(表

2.1参 照CO2孝64atm,H20≒ ・0.03

atm)の 相 違 に よ り,必 ず し もCO2の 各 機 器 が 大 き く な る の で な く,逆 にH2(の 場 合 よ り

タ ー ビ ン は コ ン パ ク トに し得 る(後 節3.5.2参 照)。

2.5結 言

液 相 圧縮 超 臨 界 圧 サ イ クル を等 温 圧 縮 ガス ター ビンサ イク ル の近 似 サ イ クル と して位 置 づ
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け,完 全 ガ ス と した 熱 力 学 解 析 に よ りそ の特 性 を 調 べ,CO2を 作 業 流 体 と し た再

生 サ イ クル の熱 効 率 の優 位 性 を 明 らか に した。概 要 を示 す と次 の よ うで あ る。

1)基 本 とな る単 純 診 よび再 生 ガス タ ー ビンサ イ ク〃 のT-s線 図 上 での等 価 図 示法 を示

した0

2)再 生 に よる熱 効 率改 善 の熱 力学的 意味 を明 確 に す る と と もに,再 生 に よ る損 失改 善 比

rを 式(2-5)で 定 義 し,ガ ス ター ビンサ イ クル の再 生 に よる熱 効 率改 善度 を表 わ す

新 しい特 性 値 φ(式2-5)を 導 入 した。

3)本 液相 圧 縮 超 臨 界圧 サ イ クル の近 似 サ イ クル と して等温 圧 縮 ガス ター ビンサ イク ルの

熱力学 的 解析 を行 な い,熱 効 率 に 及 ぼ す各 因 子 の 影響,と くに 作業 流 体(比 熱 比 κ)の

相 違 に よる熱 効 率 へ の影 響 を明確 に した。 す な わ ち,そ の熱効 率 は式(2-17)で 表 わ

され,温 度 比 τ,各 機 械 効率 ηT,ηC澄 よび再 生器 効率 ηRXの 大 な る程,熱 効 率 は高

く,圧 力 比 πに対 して は最 適 圧 力比 が存 在 し,式(2-20)で 表 わ され る。 ま た熱 効率

を最 大 とす る最 適 作 業 流体 は 同一温 度 比 に 齢い て圧 力比 を任意 に選 べ る な らば,ど の流

体 を選 ん で も関 係 な く,サ イ クル上 の実 用最 高,最 小 圧 力 の範 囲 に 澄 い て考慮 さ れ る必

要 が あ る こ とを示 した。

4)再 生 に よる熱効 率 改善 度 を表 わす 新 しい特 性 数 φに つい て ・等 温 圧 縮 む よび断 熱 圧縮

ヵス ター ビ ンサ イ クル に 澄 い てそ の特 性 を 明 らか に した。 す なわ ち,両 サ イクル の φは

式(2-24),(2-25)で 表 わ され,温 度 比 τ,圧 縮 機 効 率 ηCの 大 な る程,圧 力 比π,

比 熱比 κ,タ ー ビン効 率 ηTの 小 な る程 のは大 き く再 生 に よる熱効 率改 善 の効果 が大 きい。

5)液 相 圧縮 超 臨 界 圧 サ イクル に適 用 可能 と考 え られ る各4種 の作業 流 体(NH3,SO2,

CO2,HzO)を と りあげ,完 全 ガス 齢 よび実 在 ガ ス と して比較 検 討 し,圧 力比 の最 も小

さ いCO2の 再 生 に よる特性 値 φがo.s～0.9と 最 も大 き くなる こ とを示 し,・CO2サ イ ク

ル の熱 効 率 上 の優 位 性 を証 明 した。
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第3章CO2液 相圧縮超臨界圧 サ イ クル

3.1緒 言

本章 で は前章 節2.2.2で 示 した一..,段再生,さ らに効 率 改善 を は か る た めに 圧縮機 を付 加 し

た二段 再 生 の二 つ の液 相 圧縮 超 臨 界圧 サ イ クル を と りあ げ,再 熱 の場合 を含 め その サイ ク ル

特 性 を直 接物 性 値 デ ータか ら解 析 した。 つ ま り高効 率 を得 るた め のサ イ ク ル条 件 や各 因 子 の

熱 効 率 に及 ぼ す影 響 を明 らか に し,最 適 プラ ン ト設 計 へ の資 料 を得 る こ とを 目的 とす る。 次

に,同 一 出 力 を出 すに要 す る流量,熱 伝達 率,圧 力損失 お よび ター ビン機 器 の大 きさ な どに

つ い て検 討 し、従 来 のHzOラ ン キ ンサ イ ク ルの場 合 と比較 検 討 す る。

3.2サ イ ク ル 構 成

再 生 液 相 圧 縮 超 臨 界 圧 サ イ ク ル の配 置図 とそ のT-s線 図 を図3.1(a)～(c)に 示 す。 同図

(a)は 前 章 節2.2.2で 示 した 一段 再 生 の場 合 で あ る(以 下簡 単 に 一段 再生 サ イ ク ル と呼 ぶ)。

H:加 熱 器,R:再 生 器,T

(a)一 段 再 生 サ イ ク ル(b)

図3.1

タ ー ビ ン,C:圧 縮 機,W:凝 縮 器,G:発 電 機

二 段 再生 サ イ クル (c)T-S線 図

液 相 圧縮 再生 サ イクル配置 図 とT-S線 図

同図(b)は 図(a)の 再 生 器Rに 澄い て高,低 圧 側 を流 れ る両 流体 の比 熱Cpの 違 い に よ って 生 じ

る温 度 差 が原 因 とな って発 生 す る非 可逆 損 失 を流 量 分 流 す る こ とに よって減 少 させ,そ の結

果 一段 再生 サ イ クルの場 合 の熱効 率 を さ らに改善 させ る もので あ る。 す な わ ち,タ ー ビンT

で膨 張 した(図 中点3→4)排 ガスが 高温 再生 器R2,低 温 再 生 器R1で 高 圧 側流 体 と熱交

換 した(点4→8→5)の ち,点5に 澄い て凝 縮 器Wへ 向 う流 量(流 量 割 合 α)と 圧縮 機C

へ 向 う流 量(流 量 割合(1-a))に 二分 され る。 そ して凝 縮器 で凝 縮 した(点5→1)液

(流 量 割合 α)が ボ ンプpで 加圧 され(点1→2),低 温 再 生 器R1を 経 て(点2→7)一
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方 の圧 縮機Cで 圧縮 され た(点5→7)ガ ス体(流 量割 合(1一 α))と 合 流』し,高 温 再生

器R2に 入 り(点7→6),次 に加 熱 器 で 所定 の温 度 まで加熱 され る(点6→3)。

す なわ ち,そ の プ ロセス は図1(c)中,点1→2→7→6→3→4→8→5→1で あ る(以 下

二段再 生 サ イク ル と記 す)。 こ こで,流 量割 合 α とは ター ビン通 過 流量 を1と した 流量 αを

意 味 し,低 温 再 生器R1に 澄け る熱 量 バ ラン スか ら,

α=(2g-25)/(2q-22)≦1(3-1)

3.3熱 効 率 式

両 サ イ ク ルvak・ け る 各 熱 量 バ ラ ン ス は 次 の よ う に な る 。 た だ し,添 字(1),② は そ れ ぞ れ 一

段 再 生,二 段 再 生 サ イ ク ル を 意 味 す る 。

一 段 再 生 サ イ ク ル に 対 し て:

Q1,(1)+A・Lp,(1)=A・LT,(1)+Q2,(1)

Q1,(1)=A・LT,(1)+△z

(3-2)

Q2,(1)==A・Lp,(1)+△z

コ ノ コ コ コ
Z6一 乞2=2・4申 一2'5

ヒ こ で,△Z=Z5-Z2

二 段 再 生 サ イ ク ル に 対 し て:

Q1,(2)+α ・A・LP,(2)+(1-a)・A・Lc=A・LT(2)+α ・Q2,(2)

Ql,(2)=A・1'T,(2)+△22

Q2,(2)=A・Lp,(2)+△21

28-25=A・Lc十 △22

2q-22=A・Lc十 △21

こ こ で ・ △21=25-22,△21=2g-2q

(3-3)

同 一 サ イ ク ル 条 件 す な わ ちLT
,(1)=LT,(2)=LT,Lp,(1)=Lp,(2rLP,Q2,(1)一Q2,(2)

一Q2の 場 合,両 サ イ ク ル の 加 熱 量 差 △Q1は ,式(3-1)～(3-3)か ら,

△Q1-Ql
,(1)一Ql,(2)=(A・LT+Q2-A・LP)一{A・LT+α ・Q2一 α ・A・LP

一(1-a)・A・Lc}=(1一 α)(Q2-A・Lp+A・ 五G)=(1-a)・(A・Lp+△2
1

-A・L,+A・L,)一(1一 ・)・(A.L,+△2、)_(トA'Lc+ox・)(A・Lc十 △2
1)A・Lc+△Zl

=021-X22C3-4

同 じ く 凝 縮 器 で の 放 熱 量 の 差 △Q2は,
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△Q2-Q2一 α ・Q2=(1一 α)・Q2(3-5)

よ っ て 二 段 再 生 サ イ ク ル は 同 一 サ イ ク ル 条 件 下 の 一 段 再 生 サ イ ク ル の 場 合 よ り 加 熱 量 が △21

一△22
,凝 縮 器 放 熱 量 が(1-a)・Q2ま た 有 効 出 力 が △21一 △2g一(1一 α)・Q2

だ け 減 少 し て い る 。

両 者 の 熱 効 率 η銃,(1),η 昂 ,(2)は 式(3-2),(3-3)よ り,

・th,(1)一 ・一Q2・(1)/Q・ ・(1)一 ・一会;ll::iil三1(・ 一・)

,th,(,)一 ・ 一 ・ ・Q、,(,)/Q、,(,ド ・ 一A.Lc學2・A●L・ ・(2)+△21(・ 一 ・)

A・Lc-F△21A・LT
,(2)十 △2g

α は 式(3-1)よ り,

2$一25A・1」c十 △2z

a==s1(3-8)

27-22A・LC十 ・△21

こ こ で 両 者 の 熱 効 率 差 △ η昂 は,両 サ イ ク ル が 同 一 条 件 に あ る(タ ー ビ ン 入 口 圧 力P1,タ

ー ビ ン 入 口 温 度t3 ,凝 縮 器 圧 力P2,ηT,ηpが 等 し く か つ △t=△t1)と き,式(3-6),

(3-7)か ら,

A・(A・Lp十 △21)・(△21一 △2g)・(LT-Lc)

△ η孟ん=η`ん(2)}η ・・(1)='

(A.L画 、).(A.L,払 盛,).(A.b,簡)(3-9)

△21一 △22=(1一 α)・(A・Lc+△21)を 代 入 し て,

A・(A・Lp尋 △21)・(1-CC)・(1・T-LC)

吻=η`ゐ ・(2)一 η・・;(1)二(
A.、 。+△21).(A.LT+△22)(3-10)

す な わ ち,両 サ イ ク ル の 効 率 の 優 劣 は △ ηごん の 正 負,し た が っ て 上 式 よ りLT,Lo両 者 の

大 小 関 係 に よ っ て 定 ま り,次 の 関 係 を 得 る 。

η幽,(2)≧ η妨,(i)の 条 件:LT≧Lc(3-11)

さ ら にLT=ηT・ 工、T
,｢di,:Lc=1、c,｢di/ηcよ り,

η銃,(2)≧ η6ん,(1)の 条 件:ηT・ ηC≧(Lo/LT)｢di(3_12)

す な わ ち,条 件 式(3-12)の 関 係 が 成 立 す る と き,二 段 再 生 サ イ ク ノLの 効 率 η昂
,(2)が

一 段 再 生 サ イ ク ル の η昂
,(1)よ り高 く な り,成 立 し な い 場 合 は 逆 に 一 段 再 生 サ イ ク ル の 方 が

効 率 は 高 い 。

さ ら に よ り 高 い 熱 効 率 を も つ 二 毅 再 生 サ イ ク ル を 実 現 す る た め に は,式(3-11)の 条 件

を 満 足 す る と と も に,式(3-10)よ りLc,α,△22の 小 さ い 方 が 良 い 。 こ こ で α は 式
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(3-8)か らLc,△2gの 小 さ い 程 小 さ い 値 を と る。 よ っ て,式(3-12)の 条 件 を 満 足

し,し か も 出 来 る だ け ηcを 高 く,△22す な わ ち △t2を 小 さ く な る よ う に 選 べ ぱ 良 い 。

3.4非 再 熱 サ イ クル の特 性

(i2)上 記
サ イク ル の熱 効 率特 性 を 明 らか にす るた め に,Vukalovichら のCO2物 性 値 デ ー タ

を用 い て各 因子 の熱効 率 に及 ぼ す影 響 を明 らか にす る。 ただ し,計 算 に際 し以 下 の仮 定 を 澄

き,次 に これ らの値 を変 化 させ てその 因 子 の影 響 を明 らか にす る。

仮 定:(i)ηT=900,ηC=ηp=85%,(iD△t=△t1=15℃,△t2=30℃,(m)Pz=50ato,

6N各 機 器,配 管類 の圧 力損 失 は無 視 す る。

な 齢放熱損 失 は す べ て の計 算 に際 し無 視 す る0

3.屯1タ ー ビン入 口圧 力Pl,温 度t8の 影 響

タ ー ビ ン入 口圧 力P1,温 度t3が 熱効 率 に及 ぼ す影 響 を図3.2(a),(b)に 示 す。 同 図(a)は タ

ー ビ ン入 口圧 力P1を ,(b)は タ ー ビ ン入 口温 度'tgを 各横 軸 に と った もの で,実 線 が二 段再 生

サ イ クル,破 線 が一 段再 生 サ イ クル の場 合 に相 当 す る。 また 図(a)中 の二 点 鎖線 は各再 生 サ イ

クル に 診 いて ター ビ ン出 口排 ガ ス温 度t4と 低 圧側 流 体 の再 生 器(一 段再 生R,二 段再 生 で

70
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タ ー ビ ン 入 口 圧 力P1,タ ー ビ ン 入 口 温 度 ち の 影 響
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はR2)出 口 温 度t5ま た はt8と が 等 し く な る 点 を 示 し,こ れ 以 下 で は 上 の 仮 定(ii)の 成

立 し な い 領 域 と な る。 ま ず 両 サ イ ク ル と もP1の 低 い 領 域(一 段 再 生 の 場 合250ata以 下,

二 段 再 生 で は150ata以 下)で,熱 効 率 の 急 激 な変 化 が 生 じ,そ れ 以 上 の 圧 力 に な る と,

Plに よ る 影 響 は 小 さ く,極 大 値(図 中 ・,・ 印)が 存 在 す る 。

つ ま り,二 段 再 生 サ イ ク ル に お い て ホ3=700℃ の と き,最 大 熱 効 率 はP1亭350ataで

53.70で あ りiPlが250ataに 減 少 して も53.4ｰb(そ の 差 約0.3%)とP1に よ る 影 響

は 小 さ い 。 こ のPlに よ る 影 響 をP1=250ataの と き の 熱 効 率 と 各P1に お け る 熱 効 率 と の

差 で 図3.3に 示 す 。 つ ま り,一 段 再 生 サ イ ク ル で は,P1の 増 加 に よ る 熱 効 率 の 改 善 は50

ataの 増 加(/C対 し て1～2aと400～500ata付 近 ま で 増 加 の 傾 向 を 示 す が,二 段 再 生 サ

イ ク ル で は,200ata～600ata間 で の 熱 効 率 の 変 動 は ±1%以 内 でP1の 変 化 に よ る 影

響 が よ り小 さ い 。 こ れ は 水 蒸 気 ラ ン キ ン サ イ ク ル の 場 合 と は 異 な っ た 特 性 で あ り,二 段 再 生

サ イ ク ル の 場 合250ata付 近 で 最 高 効 率 が 得 ら れ る 。

一 方
,t3の 増 加 に 対 す る 両 サ イ ク ル の 効 率 改 善 は 著 し い(図3.2(b))。 た と え ば,Pi=

250ataに 対 して 偽 を600℃ か ら700℃ に 増 加 す る と,二 段 再 生 の 場 合 η銃
,(249.3

%か ら53.40と 虫1%,一 段 再 生 で η昂 ,(1)=42.4鬼 か ら45.8;&と3.4男 も の 熱 効 率 改 善 が

は か れ る 。

こ のt3に よ る影 響 を 式(3-6),

(3-7)か ら 説 明 し ょ う。

α ・Q2(ま た はQ2) に ま
テいη¢ん==1-

Q1

て 放 熱 量 α ・Q2(ま た はQ2)は 勾

の 変 化 に 関 係 な く定 ま る 。 一 方,Q1

=A・LT十 △22(ま た は △2)に お

い て △22(ま た は △2)は 彦3に 関

係 な く定 ま り,LTはtgの 増 加 と と

も に 増 大 す る の で,加 熱 量Q1はto

の 増 加 と と も に 増 大 す る 。 よ っ て

η銃 はt8の 増 加 と と も に 改 善 さ れ,

そ の 改 善 度 は 鯨 の 増 加 に よ っ てQl

が α ・Q1(a>1)に な っ た と す る

と,次 式 で 表 わ さ れ る 。

ター ビ ン入 口 圧 力P,ata

図3.3Pl=250ataを 基 準 と し た 熱 効 率 差
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α ・Qzla'Qz α ・Q2

(1一 一)(3-13))一(1一)_△ ηごん=(1-

a'QiQiQIa

す な わ ち,タ ー ビ ン 入 口 温 度t$を 高 く す る こ と は,CO2サ イ ク ル の 熱 効 率 改 善 上 極 め て

有 効 で あ る が,タ ー ビ ン 入 口 圧 力P1に 対 し て は と くに 二 段 再 生 サ イ ク ル の 場 合250ata以 上

で そ の 効 果 は 小 さ い 。

次 に,両 サ イ ク ル の 熱 効 率 差(図

図3.4両 再 生 サ イ クル の熱 効率 差

一般 的 な値 と して冷却 媒 体 温 度 が28℃ の と き凝 縮器 圧 力 は約70ataに な り,

3.2(a),(b)に 基 づ く)を 同丁 タ ー ビ ン

入 口圧 力,温 度 に対 して図3.4に 示 す。

これ よ り,二 段再 生 サ イ クル の方 が熱

効率 面 で4～10%程 勝 れ(前 述 の式

(3-11)を 満 足 して い る),tgが

高 く,P1が 低 い程顕 著 と なる。

3.4.2凝 縮 器圧 力Paの 影 響

凝 縮 器 圧 力 は 主 に凝 縮 器 冷 却 媒 体

の温 度 や量 に よ って定 ま る。CO2の 臨

界温 度 は31.05℃(臨 界圧 力75.3ata)

と相 当低 い の で,凝 縮 させ るた め に は

か な り低 い冷却 媒体 温 度 を必要 とす る。

冬期 ま た は

図3.5

p2ata

凝 縮 器 圧 力 の影 響

・1凝 縮 器 圧 力P2ata

図3.6P2=50ataと の 熱 効 率 差
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寒 冷地 の よ うに これ よ り も低 温 の冷却 水 また はLNGの よ うな低温 熱 源 を大量 に利 用 しえ る

場 合 に は,22℃ に て60ata,14℃ にて50ataの 圧 力 とす る こ とが可能 とな る。 こ の凝

縮器 圧 力(横 軸 に そ の飽 和 温 度isも 併 せ 示 す)の 熱 効率 に及 ぼ す影 響 をP1,t$が300

ata,600℃ と400ata,800℃ 餐 よび一段 再 生 サ イ クル に対 しては,さ らに450ata,

600℃;200ata,600℃ に つ い て図3.5に 示 す。

両 サ イ クル と も凝 縮 器 圧 力 の低 い程,熱 効 率 は 高 い が,ほ ぼ圧 力Psに 逆 比例 して変 化 して

い る こ とが分 る。

次 に,P2-50ataの と きの熱 効 率 を基準 に と ってそ の熱効 率差 を 図&6に 示 す。 両 サ1イ

クル と も凝 縮 器 圧 力 が5ata滅 少 す る と,熱 効 率 は0.6～LO鬼 改 善 で き る。

3.血3各 機 械効rlTηC,ηpの 影 響

二 段再 生 サ イ クル の ητ,ηG澄 よび一 段 再 生 サ イ クル の ηT,ηpの 熱 効 率 に及 ぼ す影 響 を

plニ250ata,t8=800℃ の例 に つい て 図3.7に 示 す。 これ に よ ると,ηTの1%の 減

少 に対 して熱効 率 は二 段:再生 サ イク,

ル の 場 合,60≦ η肥 ≦100%に 対

し て0.4～0.5%,一 段 再 生 サ イ ク ル

で0.3～0.4%低 下 す る 。 一 方,ηC

の10の 減 少 に 対 し て は60≦ ηc

≦90鬼 に 誇 い て0.1%程 度 で,ηC

よhも ηTの 熱 効 率 に 及 ぼ す 影 響 の

方 が 大 き い 。 さ ら に ηpに つ い て は

そ の 影 響 は 小 さ く,二 毅 再 生 サ イ ク

ル の 場 合 ηpの1努 の 減 少 に 対 す る

熱 効 率 の 低 下 は0.05%程 で あ る 。 ま

た あ る ηT,ηcの 領 域(た と え ば 図3.7中,ηT=70%に 対 して ηc〈500)に 診 い て 二 段

再 生 サ イ ク ル の 効 率 は,一 段 再 生 サ イ ク ル よ り低 下 す る が,こ れ は 前 節3.3で 明 ら か に し た

式(3-11)の 条 件 す な わ ちLTとLcの 値 が ηT,ηcの 大 き さ に よ っ て 逆 転(Lc>LT)

し て く る た め で あ り,二 段 再 生 サ イ ク ル の 場 合,設 計 計 画 点 か ら は ず れ た 部 分 負 荷 運 転 時 の

ηT,ηcの 悪 化 に 際 し考 慮 して お か ね ば な ら な い 点 で あ る 。

3.4.4再 生 器 冷 端 末 温 度 差 △t,△t1,△t2の 影 響 、

△t,△t1,△t2の 熱 効 率 に 齢 よ ぼ す 影 響 をP1=300ata,is=sOO℃ に 対 し て(一
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PrO湊 が成立 し,各 物 性 値 は

出入 口の平 均 温 度 に対 す る値 とす

る,に よ り算:出 した もの で あ る。

以上 の仮定 で求 めた 熱貫 流値U

(kcal/fn2h℃)を △t1,△t2

に対 して同 図(b)に 示 す。 つ ま り,

uに は△t2よ り△hの 因 子 に よ

る影 響 が大 き く,た とえ ば低 温再

生 器R1で △t1=15℃,△t2=

30℃ め状 態(こ の時 のU=828

段 再 生 サ イ ク ル に つ い て はPlJ8=200ata,600℃;450ata,600℃ の 場 合 も 併

せ 示 す)図3.8(a)に 示 す 。 図 中 二 段 再 生 サ イ ク ル に 対 し て 比 出 力1kW当 り の 二 っ の 再 生 器

(図3.1(b)中 のR1,R2)の 伝 熱 面 積 合 計 が 一 定 と な る 線 を 二 点 鎖 線 で 示 す 。 た だ し,こ の

伝 熱 面 積 は 次 の 仮 定:(i)内 管 径20mmの 向 流 型 二 重 管 式 熱 交 換 器,(iii管 内,外 流 速 は と もに

10m/s一 定,㈱ 各 熱 伝 達 率 は 給 液 管 内 側 に はStyrikowitschの 式Nu=0 .023Reo・8・

PrO・8,タ ー ビ ン 排 気 の 外 管 側 は

McAdamsの 式Nu=0.023・Reo・8・

(35)

2

(b)熱 貫 流率Uに 及 ぼ す影 響(c)タ ービン入口圧 力,温 度 の熱 貫流 率

に及 ぼ す影 響

図3.8再 生器 冷端 末温 度 差 △ ち △tl,△t2の 影 響
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kcal/m2h℃)か ら各 々15℃ 増 加 した時 のUの 低 下量 は△t1の 変 化 に対 して約32kca1/

m2h℃ で あ るのに対 し,△t2に 対 して は約8kcal/m2h℃ で ある。 一方 高 温再 生 器 の△tl,

△t2の 変 化 に よる影響 は一 般 に 小 さい が,そ の場 合 に も△tgよ り△t1の 変 化 に よる影 響

の方 が大 きい。 また低温 再 生 器 の熱貫 流 値(U=700～900kcal/m2h℃)の 方 が高 温再

生器 のそ れ(U=640～680kcal//m2h℃)よ り も大 きい。

次 に,蒸 気 条 件 を変 え た場 合 の熱 貫 流 値Uを △t1=15℃,△tz=30℃ 一定 に対 し

て同 図(c)に 示 す。低 温 再 生 器 は サ イ クル構 成上 ター ビン入 口圧 力Piに 影 響 を受 け るが,タ

ー ビ ン入 口温 度 偽 には 関係 しな い の で ,各P1に 対 して一 本 の線 で表 わ され,Plの 低 い程

大 きい 熱貫 流 値 を示 す。 た とえ ば,P1=350ataで795kcal/m2h℃ で あ るが,P1=

250ataに 低 下す る と,そ の熱 貫 流値 は835kca1/m2h℃ ま で増 大 す る。 一方,高 温 再

生 器 で はP1が250～350ata以 上 に な る と,UはPlに 対 してほ ぼ一 定 の値 を と り,砺

の低 い程 高 い値 を とる。 た とえ ば,P1-250ataでt3-1000℃ の場qU=573kcal/

m2h℃ で あ り,600℃ に減 少 す る とU=659kcal/im2h℃ に増 大 す る。 これ らの熱 貫流値

は一 般 に従 来 の水 蒸 気 ラン キ γサ イ クル の再 生 熱 交換 器 のU(概 略1500～2500kcal/

m2h℃)に 比 べ る と,小 さい(た だ し,HaOサ イ クルの場 合 一流 体 は液相 の水 で あ る。 ま

た 同圧,同 温 に 診け る水 蒸 気 とCO2ガ スの熱 伝達 率 の比較 は 次節3.5.2で 述 べ る)。 しか し

本計 算 では流 速 を10m/sと 仮 定 した値 で あ り,設 計 上流 速 を増 加 す る こ とが 可能 となれ ば,

上 記U値 の約(流 速10)0'8倍 にす る こ とが 出来 るで あ ろ う.

熱 効 率 に及 ぼ す影 響 は図3.8(a)よ り各 々△t1,△t2に 増 加 に対 して,熱 効率 はほ ぼ 一様

に低 下 し,各 △t1,△t2の10℃ の増 加 に対 して各 々0.9～1.2%,0.9～0.40の 低 下 となる。

そ して△tgよ り△t1を 小 さ くと る方 が熱効 率 改 善上 有 効 で あ り,ま た この方 が伝熱 面 積 一

定 の線 よ り再 生器 の大 きさ の 面に お い て も有 利 で あ る。

3.4.5圧 力損 失 の影 響

以 上 の計 算 では,各 機 器 な どで生 じる 圧 力損 失 は 無 視 した が,実 際 の プ ラン ト運転 時 に

は圧 力損失 に よ る熱 効率 の低 下 が必 ず生 じる。 各 圧 力損 失 を次 の よ うに 表 わ す。

加 熱 器 訟 よび再 生器 の高 圧側,低 圧 側 に おけ る各 圧 力損 失 を各 々△PB,△PgF,△PgE

と し,タ ー ビン入 口圧 力P1,凝 縮 器 圧 力P2に よ り無 次元 化 した値 εB=△PB/P1,εRF一

△PRF/P1,ERE=△PRE/P2を 用 い る。

一 段 再生 サ イク ルに対 して ,

ポ ン プ 出 旺 力=P'.('+εB+ERF)}
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加 熱 器 入 口 圧 力=P1・(1+εB)

タ ー ビ ン 出 口 圧 力=P2・(1+ARE)

二 段 再 生 サ イ ク ル に 対 し て,

ポ ン プ 出 口 圧 力=P1・(1+εB+εRF1+εRF2)

圧 縮 機 出 口 圧 力=Pl・(1+εB+εRFI)

加 熱 器 入 口 圧 力=Pi・(1+εB)

タ ー ビ ン 出 口 圧 力=Pz・(1+εR恥+εRE2)

低 圧 側 高 温 再 生 器 出 口 圧 力=P2・(1+εRE2)

こ こ で,ERF,AREの 添 字1,

意 味 す る 。

}
(3-13)

(3-14)

2は 二 段 再 生 サ イ クル の各 高温,低 温 再 生器R1,R2を

以 上 の 式(3-13),(3-14)を 用 い て,Plを250ataお よ び300ata(た だ し,』

Pl-300ataで は εR-0と0.05の 場 合 だ け,各 一 段,二 段 再 生 サ イ ク ル に 対 し て 各 々 一

点 鎖 線,二 点 鎖 線 で 示 す)で,t3=600℃ 一 定 に 対 し て 各 εB=0～o.i,εRF1=εRF2=

ERE1-EREg=eR=O～o.01ま で 変 化 さ せ た と き の 圧 力 損 失 の 熱 効 率 に 及 ぼ す 影 響 を 図

3.9に 示 す 。

これ よ り,各 εB,εRの 変 化 に対 して熱 効

率 は一 様 に変 化 し,上 記 両 蒸気 条 件 と も εB

のla(2.5kg/cm2,3kg/cmaに 相 当)

の増 加 で一 段 再生 サ イク ル で約0.08%,二 段

再 生 サ イク ル で約o.i6%の 熱 効 率滅 少 を,各

εRの1%(2.5kg/cm2,3kg/cm2・ に相 当)

の増 加 に対 し て 一 段 再 生 サ イクル で0.2%,

二 段再 生 サイ ク ル で0.6～ α7%の 効 率 低 下

を もた らす こ とが 明 らか と なる。

3.4.6断 熱 熱 落差,流 量割 合 α 於 よび各

機 械 仕事

3.4.6.1断 熱 熱-落差

実 際 に プ ラン トを設 計 す る場 合 に は,以 上

の熱 効 率特 性 以外 に各 機 器 の大 き さを算 出 す

るた め 各機 械 仕 事 の大 きさや各 通 過 流量 が重
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要 な 因 子 と な る 。

ま ず タ ー ビ ン 出 力 と し て あ る 圧 力,温 度 か ら 背 圧50ataま た は70ataま で 断 熱 膨 張 し

た と き の 熱 落 差 を 図3.10(a)に,圧 縮 機 仕 事 と し て 入 口 圧 力P2=50ataま た は70ataの

あ る 温 度t5か ら あ る吐 出 圧 力Piま で 断 熱 圧 縮 し た と き の 熱 落 差 を 同 図(b)に 示 す 。 こ れ ら は

ま た 前 節3.3で 示 し た 一 段,二 段 両 再 生 サ イ ク ル の 熱 効 率 の 逆 転 す る と き の 条 件 式(3-12)

を 算 出 す る 際 の 資 料 と も な る 。

同 様 に ポ ン プ に 齢 い て,凝 縮 器 圧 力P2-50ata,70ataの 飽 和 液 状 態 か ら各 吐 出 圧 力

ま で 断 熱 圧 縮 し た と き の 熱 落 差 を 同 図(c)に 示 す 。 い ず れ も 実 線 が50ata,破 線 が70ata

の 場 合 で あ る。

A・1'T,｢diA・LG,｢diは と も に 温 度 に 対 して ほ ぼ 一 様 に,圧 力 に 対 し て は 放 物 線 上 に 変

化 す る ・P1=250ata・P2=50ataに 対 し てt3が600℃ の と きA・ 玩,ada=56・49

kcal/kgで,800℃ に あ げ る と70.81kcal/kgと1虫32kcal/kg程 増 加 す る 。 一 方,

圧 縮 機 で は 吐 出 圧 力250ata,入 口 圧 力50

ataに 対 しZ入 口 温 度 が50℃ か ら100℃ に

変 化 す る と,A・:Lc,α 面 は22.74kca1/kg

り

.

(c)液 相 域 断 熱 熱 落 差

(ポ ンプ ・A・Lp
,adz)

図3.10可 逆 断 熱 熱 落 差
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か ら2&96kcal/kgと6.22kcal/kg程 増 大 す る。 ポ ン プ 熱 落 差 は 上 の 二 つ に 比 べ る と 小

さ く,吐 出 圧 力 の 変 化 に ほ ぼ 比 例 し,P2=50ataに 対 し てplが250ataの と き5.86

kca1/kgで,Plが600ataに 増 加 す る と,16.36kcal/kg程 度 と な る 。

3・4.6.2流 量 割 合 α

二 段 再 生 サ イ ク ル で は 流 量 分 流 割 合 α が 凝 縮 流 量 及 び 圧 縮 機 流 量 に 影 響 す る 。

前 式(3-8)よ り,

。_A'Lc+△28≦ 、(3-8)

A・:Lc十 △21

こ れ よ り,α は タ ー ビ ン 入 口 温 度t8に は 影 響 さ れ ず,タ ー ビ ン入 口 圧 力Pi,凝 縮 器 圧 力

P2,ηG,ηp,△tl澄 よ び △t2に ょ っ て 値 が 変 わ る 。 一 方,実 際 運 転 も し くは サ イ ク ル

計 画 に 齢 い て α を 独 立 変 数 と み な し,α を 決 め る こ と に よ っ て △2ま た は,△22が 変 化 す

る 様 な運 転 方 法,計 画 も と り う る が,こ こ で は サ イ ク ル 計 算 上,式(3-8)よ り△21,

△22,Lcか ら決 定 さ れ る 従 属 変 数 と し て 取 り扱 う。 つ ま り α を 独 立 変 数 と し て 取 扱 っ て も

結 局,式(3-8)か ら △21も し く は △22が 従 属 変 数 と な る だ け で 計 算 上 同 じ こ と で あ り

α を 従 属 変 数 と す る 方 が 処 理 し易 い 。

ま ず α の 影 響 因 子 と な る △21,△22と 圧 力,温 度 と の 関 係 を △t=o,15℃,凝 縮 器 圧 力

P2=50,70ataの 場 合 に 対 し て 図3.11(a),(b)に 示 す 。 図 中 圧 力 が 高 く,温 度 が 低 い 程

図3.11圧 力,温 度 と △2の 関 係
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臨 界 点近 傍 に位置 す るの で,△ 歪は △t_0℃ で も非 常 に大 きな値 を と る覧

α の 値 は こ の △2とALC
,｢diρ 値 を 式(3-8)に 代 入 す る こ と に よ6て 求 め ら れ る 。

た と え ば,P1に よ る α へ の 影 響 を ηC=ηp耳85%,△t1=15℃,△tE=30℃ 一 定

でP2=50,70ataに 対 し て 示 す と,図3.12(a)の 実 線 の よ う で あ る。

さ ら(2Pa=50ata一 定 で,各P1,ηcを 変 化 した と き の α を 同 図 中 破 線 で 示 し,Pl=

300ata,ηc=850の と き の 各P2の 変 化 に よ る α の 値 を ○ 印 で 示 す 。

つ ま り,α はPl,P2が 増 加 す る 程,ηCの

1.低 下 す
る 程,大 き な 値 を と り,200≦Pl≦

a
1

aタ ー ン ロ ・ ・ηC(b)△t1,△t2の 影 響i

図3.12流 量 分 流 割 合 α の 値

600ataに 対 して0.6～0.8の 値 を と るo

次 にPl=250ata,P2=50ataの 場 合,△t1と △t2の 変 化 に よ る 影 響,さ ら に ηcの

変 化 に よ る α へ の 影 響 を 図3.12(b)に 示 す 。 ηCが 高 い 程 小 さ い α の 値 を と る の は 前 図 と 同

様 で あ る が,△t1の 大 き い 程,△t2の 小 さ い 程 α の 値 も小 さ く な り(式(3-8参 照).),

△t2の 変 化 に 対 し て は ほ ぼ 直 線 上 に,△tiの 変 化 に 対 して は 放 物 線 上 に 変 化 し ,熱 効 率 へ

の 影 響 と 同 様 α の 変 化 へ も △t1に よ る 影 響 の 方 が 大 き い こ と が 明 ら か と な る 。

*こ の よ うに,完 全 ガス領域 か ら偏 奇 して くる ので,本 サ イクル を完 全 ガス と した解 析 で は定量 的 にか なh

の誤差 が生 じる。
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3.4.6.3各 機 械 仕 事,比 出 力 診 よ び 仕 事 比

各 機 械 仕 事 診 よ び 比 出 力,仕 事 比 な ど は 前 節3.4.6.1,3.4.6.2で 示 し た 各 値('<3.10

(a),(b),(c))を 用 い る こ と に よ っ て 求 め ら れ る 。P2=50ata,ηT二90%,ηc=ηp=

85%,△t1=15℃,△tE=30℃ と し た と き の 各 タ ー ビ ン 入 口 圧 力,温 度 に 対 す る 比 出 力,

ポ ン プ,圧 縮 機 仕 事(単 位kcal/kg)を 図3.13に,そ の 仕 事 比 を 図3.14に 示 す 。

図3.13比 出 力,ポ ン プ,圧 縮 機 仕 事 図3.14 仕 事 比R

比 出 力 舟Ls=AgLT一(1一 α)・AρLc-a・ALp

}(3-15)

仕 事 比R=A・Ls/A・LT

こ こ.で,一 段 再 生 サ イ ク ル の 場 合 α=1

図3.14よ り 仕 事 比RはPlが 低 く,isの 高 い 程 大 き い 。 す な わ ち タ ー ビ ン 出 力 に 対 す る

所 内 動 力 の 圧 縮 機,ポ ン プ 仕 事 割 合 が 小 さ く な っ て い く。 た と え ば,P1=250ata,t3

=800℃ の 場 合 所 内 動 力 仕 事 の タ ー ビ ン 出 力 に 占 めZ・ 割 合 は 一 段 再 生 サ イ ク ル で 約10男,

二 段 再 生 サ イ ク ル で 約25%で あ る 。

比 出 力A・Lsは 図3.13よ りPl,z$の 増 加 と と も に 増 大 し,P1=300ata,t8=soO

℃ に 対 し て 二 毅 再 生 の 場 合53.74kcal/kg(一 毅 再 生 サ イ ク ル で は61。32kcal/kg,こ こ

でA。LT=69.93kca韮/kg,A・Lc=31.24kcal/kg,A・Lp=8.61kca1/kg,α=0.665)

程 で あ る 。
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3.5タ ー ビ ン通 過 流 量,タ ー ビ ン の 大 き さ,熱 伝

達 率 知 よ び 圧 力 損 失 のH20と の 比 較

3.5,1容 積 流 量

CO2とHzOの 場 合 に つ き ηT=90%一 定 と した

タ ー ビ ン熱 落 差 澄 よ び そ の 比 を 図3.15に 示 す 。 た だ

し,背 圧 はCO2:50ata,HzO:0.05ataで あ る 。

CO2の タ ー ビ ン 熱 落 差 は100kcal/kg以 下 で,

H20は200～500kcaL/kgで あ る。 た と え ば タ ー

ビ ン 入 口 圧 力,温 度300ata,800℃ の 場 合CO2

の 熱 落 差 は 約70kcaI/kg,H20は417kca1/kg

1
で,CO2はH20の 熱 落差 の約 一 とな る。6

よ って,タ ー ビン同一 出 力 当 りの重 量流 量 は 逆 に

CO2サ イ クルはH20ラ ン キ ンサ イ ク ルの約6倍 を

必要 とす る。 さ らに,各 機 器,配 管 類 の 大 きさ を決

定 す る因 子 と しては 重量:流量 の他 に 容積 流 量 が関係 して くる。CO2の 二段 再 生 サ イ クル と

水蒸 気 ランキ ンサ イク ルに 対 して,比 出 力1kWを'発 生 す るに要 す る容積 流量(m3/h)を

タ ー ビン入 口,出 口状 態 に対 して図3.16(a)に 示 し,そ の比 を同図(b)に 示 す。 これ よ り,同

(a)容 積 流 量

図3.16

一比 出力 を 出す に要 す る容 積 流量 は ,タ ー ビ

ン入 口状 態 でCO2はH20の 約(3～10)倍

(b)容 積 流 量 比

タ ー ビン入 口圧 力,温 度 に よる容 積 流量 とそ の比
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必 要 と し,P1に 殆 ん ど 影 響 さ れ ず,t8の 高 い 程 そ の 差 は 小 さ い 。 し か し ・ タ ー ビ

ン 出 口 側 で は 凝 縮 器 圧 力 の 違 い お よ び 同 圧,同 温 で もCO2とHzOの 比 重 量 の 差(CO2は

H20の 約2倍)か ら,逆ircCOzはHaOの 約1/(50～200)と な り,Plの 高 い 程,古3の 低

い 程,そ の 比 率 は 小 さ い 。 た と え ば,P1=300ata,傭=800℃ の 場 合 そ の 容 積 流

量(m3/h/1kW)は タ ・一 ビ ン 入 口 状 態 でH20:0.034m3/hに 対 し,CO2:0.116m8

乃 とH・0の 約3.5倍 で あ る が ・ タ ー ・ ン 出 口 側 で はH・0:5留 今3m8乃 に 対 してCO・:

0.51m・ 侃H・ ・ の 約1100と な り ・H… 一 ビ ン 砒 べ ・ 高 圧 部 で の 難 端 の 融 損 失

比 が 小 に な り,低 圧 部 で は タ ー ビ ン翼 の 大 き さ が 非 常 に 小 さ く な る。 さ ら に,タ ー ビ ン熱 落

差 も 同 条 件 でcotはH20の 約1/(7～8)と 小 さ い の で,タ ー ビ ン 段 数 も少 な く,タ ー ビ

ン 設 計 上 好 ま し い 傾 向 と な る(次 項 参 照)。

3.5.2タ ー ビ ン の 大 き さ

CO2,HzO両 流 体 に お け る タ ー ビ ン の 大 き さ を 比 較 す る 。

ま ず,重 量 流 量Gは 出 力P,断 熱 熱 落 差Haか ら,

G-860・P/ηT・ ηパ ηグH・(3-16)

ま た ノ ズ ル を 全 円 周 に 配 置 す る と

G=π ・Dn・ んπ ・Tn・rn・cn・sinα(3-17)

こ こ で,Cπ は 周 速 度 π と 速 度 比 ξ の 関 係 よ り

cn=u/ξ==π ・N・Dn/60・ ξ ・XN・Dn/ξ(3-18)

こ こ で,P:発 電 端 出 力,ηT,η 肌,ηg:各 タ ー ビ ン,機 械,発 電 機 効 率,HQ:断 熱 熱

落 差,Dn:ノ ズ ル ピ ッ チ 円 直 径,hn:ノ ズ ル の 長 さ,Tn:通 路 減 少 率,rn:比

重 量,Cn:出 口 絶 対 速 度,a:出 口 角,ξ:速 度 比,u:周 速,N:回 転 数

式(3-16),(3-17)よ り,

860・P

D・=

(。.hn。nrn',。.S1。 α.,,.,m',9.H。)(3一'9)

式(3-19)に 式(3-18)を 代 入 し,ηT,η π,ηgを 両 流 体 タ ー ビ ン で 同 一 と仮 定 す

る と,

Pξ

D2na● 』(3-20)

hn・Tn・rn・N・sinCY・HQ

ま た ノ ズ ル 出 口 長 さ は 翼 の 強 度 の 面 か ら 一 般 に,

hn11
一 ≦(一 ～ 一)≡Ko(定 数)

Dn43
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し た が っ て,hn=Ko・Dnを 式(3-20)に 代 入 し て,

Pξ
Dns(x(3-21)

Ko・ τガrパN・sinα ・H¢

両 タ ー ビ ン の 翼 長 を 比 較 す る た め 式(3-21)に 訟 い て,(i)出 力P,回 転 数Nを 同 一 ,(iii

Ko,最 適 速 度 比 ξ,ノ ズ ル 出 口 角 α,流 路 減 少 率Tnを 両 タ ー ビ ン に 誇 い て等 し い と仮 定

す る と 式(3-21)よ り,

恥
.・㏄ ・賑 ¢ ・(・ 一22)

つま り・ ・一eiの ・ズル もしくは翼長 の ピ・チ円直径 躍 蕊

。 砒 例 す る・ よ

っ て,各 タ ー ビ ン 入 口 圧 力,温 度 に 齢 け る 両 流 体 のDnの 比 を タ ー ビ ン 入 口 ,出 口 状 態 の γπ

澄 よ び 各 断 熱 熱 落 差HQの 値(両 流 体 の 各 タ ー ビ ン 入 口 圧 力,温 度 に 齢 け る 熱 落 差 澄 よ び そ

の 比 は 図3.・5参 照).を 用 い て 式(3-22)功 求 め る と
,図3.・7の よ う に な る.つ ま り,

タ ー ビ ン の 最 ・終 段 翼 直 径 はCO2はH20の 約1/5程 度 に な る。

一 方
,段 数Zも 一 毅 当 り の 熱 落 差 が と も に 等 し い と 考 え る と,図3.15の 両 流 体 の 熱 落 差

比 か ら 明 ら か な よ うに,CO2はHzOの 約(1/4～1/8)で あ り,タ ー ビ ン の 大 き さa

(Dz・Z)よ り002タ ー ビ ン がH20に 比 べ 非 常 に コ ン パ ク トに な る こ と が 分 る 。

3.5.3熱 伝 達 率

図3.17タ ー ビ ン 翼 直 径Dnの 比

%o・8d

変 形 し て ・ ん=0.023'

d。.、'v。.,'por●8

加 熱 器,再 生 器 な ど の 熱 交 換 器 設

計 に 際 し,そ の 大 き さ の 重 要 な 一 因

子 と な る 熱 伝 達 率 をCiQ2,HsO両

流 体 に 対 し て 比 較 す る 。 こ こ で,超

臨 界 圧 域 の 熱 伝 達 率 の 計 算 に は 次 の

S・y,ik。wi・,chの 式(35)を 採 用 す

る 。

Nu=0..023・Rσo・8・po.sr

C3-23)

3-24)

ま た,亜 臨 界 圧 領 域 の 計 算 に はMcAdamsの 式 を 用 い,上 式 に 訟 い て,PrO・4と す る 。

λ
・P

。・・8(・,4)に よ っ て 決 ま る 。つ ま り,両 流 体 の 熱 伝 達 率 ん は 流 速u,管 径d澄 よ び
yO.8
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・P
。…(・ ・の の 値図3.18

LO・8

そ こで流体 の雛 値 に よって灘d・paT・8(o・ の/voteの 値 を各 圧 力 ・雌 に 対 し て 図

3.18(a)に,そ の 比 を 同 図(b)に 示 す 。 つ ま りCO2の 熱 伝 達 率 は 式(3-24)却 よ び 図3.18

(a)よ り同 一 管 径,流 速 で あ れ ば,圧 力 が 高 く,温 度 が 低 い 程 高 い 熱 伝 達 率 を 示 す こ と に な

る.H,・ と 嚇 で は 圧 力 が 低 く,温 度 の 高 曜v。d ,8(。.4)・PT・ ・8(・・4)の 差 は 小 さ く,

そ の 比 が1に 近 づ き,同 一 管 径,流 速 で あ れ ば,温 度 レ ベ ル の 高 い 熱 交 換 器 で は ほ 俘 同 じ位

の 熱 伝 達 能 力 を も つ が,温 度 レ ベ ル の 低 い 領 域 の 熱 交 換 器 で は,CO2の 熱 伝 達 能 力 はH20

の 壱 以 下 と な る(前 節3.4.4参 照)。

3.5.4圧 力 損 失

CO2とHaOの 圧 力 損 失 の 比 較 に は,次 のBlasiusの 式 を 採 用 す る 。

11

△P=0.3164・R'1/4・ 一 ・」o・u2一.(3-25)

2d

変 形 し て,

1・ 窃7/4

)・r映 ●μL/愈(3-26)oP=0.1582

×5/4

式(3-26)に お い て 流 体 の 物 性 値 に よ っ て 決 ま る73為,ul/4の 値 を 図3.19(a)に,そ
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(a)各 圧 力,温 度 に 語け るr芽 ・μ寺 の 比(b)7甚 ・μ十 の 比

図3.1973/4・ 、α】乃 の 値 と そ の 比(CO2とHzO)

の比 を(b)に 示 す。 そ の値 は両流 体 とも一 般 に 圧 力が 高 く,温 度 が 低 い程 大 き く,ま た 同一 圧

力,温 度 に 診 け るそ の比 は温 度 が約500℃ 以上 に な って くる と,CO2の 方 が大 き く,圧 力

が25'Oata近 辺 で ほぼ2倍 に な り,式(3-26)よ り同一管 径,管 長,流 速 で あれば 圧 力

損 失 もHaOの 場 合 の約2倍 要 す る。 しか し,逆 に温 度 が300℃ 近辺 ではCO2の 圧 力損失

は,H20の 約 壱 とな る。

次 に,管 径dを 決 め る因子 は容 積 流量Vと 許 容 流速uで あ るか ら,

π
V=一42×u×3600(V:容 積 流 量m3/h,d:管 内 径m,u:管 内 流 速m/s),

4

上 式 と 式(3-26)か らdを 消 去 す る と

oP
=4LO98・7晒 ・μ1/4/V5/8(3-27)

レ 鋭一撃

こ こで,容 積 流 量Vと して図3.16(a)に 示 した1kWの 比 出力 を発 生 す るに要 す る タ ー ビ ン

入 口状 態 の値 を用 い,H20,CO2両 流 体 に対 して上 式 右辺 の項 を計算 す る と,図3.20(a),

(b)の よ うにな る。 これ よ り,同 一 タ ー ビン入 口圧 力,温 度 に対 して 同一 比 出力 を発 生 す る の

に必 要 な容 積 流量 がす べ て一 本 の管 内 を同一 流速 で流 れ る と仮 定 した場 合,同 図(b)よ りGO2

の方 がHaOよ りそ の圧 力損 失 は 小 さ くな り,タ ー ビン入 口温 度 の低 い程,そ の差 は大 き く

な って い くこ とが 分 る。
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3.6再 熱 サ イ ク ル の 特 性

熱 効 率 の 向 上 を は か る た め に,

1己O
N_

oq

JJ
,

く

華G5

纂
)

t=sco

sw

500

aoo

300●c

01

CO2003CO40a50060JP
ata

(b)そ の 比

圧 力 損失 に及 ぼ す 物性 因 子 の値

t

ター ビ ンにお・け

る膨 張 過 程 を等 温 変 化 に近 づ け る再 熱 方 式(図 筆 渥変化

3.21)が 一 般 に考 え られ る。 本節 では そ の再 熱

に よる熱効 率 の改善 と各 因 子(タ ー ビン入 口圧 力,

温度PIt$,再 熱圧 力,温 度PRtR,凝 縮 器

圧 力P2な ど)と の関係 診 よび最 適 再 熱 圧 力,温

5
度 に つ い て 明 ら か に す 乙 。 各 計 算 上 の 仮 定 は,前

図3.21タ ー ビンにお け る 再 熱 方 式節3
.4の 非 再 熱 サ イ ク ル の と き の 計 算 に 用 い た 条

件 と 同 一 と し,さ ら に タ ー ビ ン 各 段 で の ηTを 同 一 と す る 。

3.6.1』 再 熱 圧 力PR,温 度tgの 影 響

3.6.1.1一 段 再 熱 の 場 合

P1=300ata,`3コ600℃ の 場 合 一 段 再 熱 す る 一 段,二 段 両 再 生 サ イ ク ル に 対 し て,

再 熱 圧 力PR,温 度tRの 熱 効 率 に 及 ぼ す 影 響 を 図3.22(a),(b)に 示 す 。 再 熱 す る こ と に よ っ

て,各 熱 効 率 は 非 再 熱 二 鼓 再 生 サ イ ク ル の49.5;b(一 段 再 生 の と き43.69%,図 中PR=

300ataの と き の ○ 印 に 相 当)か ら,タ ー ビ ン 入 口 温 度t$と 再 熱 温 度Ggが 等 し い(鯨

=tg)と き の 最 大52 .2(46.0箔)ま で2.7ｰ6(3.2%)増 大 し,再 熱 温 度 が 各20℃ 減 少
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(a)一 段 再 生 サ イ ク ル 、(b)二 段 再 生 サ イ ク ル

図3.22再 熱 圧 力,温 度 の 影 響(一 毅 再 熱)

す る こ と に 両 サ イ ク ル と も0.3～0.6%ず っ 減 少 す る 。

ま た 各 再 熱 温 度 に 対 し て,熱 効 率 を最 大 と す る最 適 再 熱 圧 力(P恥 。ρ`,図 中 破 線 で 示 す)

が 存 在 し,両 再 生 サ イ ク ル に お い て 同 一 の 値 を と る こ と が 分 り,t3-tR=600℃ に 対 し て

PR。Pt-123ata,tg-540℃ に 対 し てPR,。Pt_100ataと 再 熱 温 度 の 減 少 に つ れ,

最 適 再 熱 圧 力 も減 少 し て い く(図3.23参 照)。

3.6.1.2'二 段 再 熱 の 場 合

タ ー ビ ン 入 口 圧 力P1-300ata,凝 縮 器 圧 力Pz=50ata,タ ー ビ ン 入 口 温 度isと 各 再

熱 温 度tRl,tR2を600℃ 同 一 と し た

二 段 再 熱,二 段 再 生 サ イ ク ル の 場 合 の,

第一 段,第 二 段再 熱 圧 力PR1,pR2と

熱効 率 との関係 を図3.24に 示 す。 横 軸
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ε
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図3.23最;適 再 熱 圧 力PR,oρ 孟
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図3.24再 熱 圧 力 の 影 響(二 段 再 熱)
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が第 一 段:再熱 圧 力PR1,パ ラ メー タ ーが第 二 段

再 熱 圧 力PRaを 示 す。 一段 再 熱時(図 中,PR2

-50ataに 相 当)熱 効 率 の最 大 値52 .50(図

中,・ 印)に 対 し,二 段再 熱 に よって最 大1%の

熱効 率 改 善 が得 られ る。 そ し て一 段 再 熱 の と き

と同様,二 段 再 熱 の場 合 に も熱効 率 を最 大 とす る

最:適再 熱 圧 力が 存在 し,本 条件 の場合PR1,。pt

165ata,PR2 ,0ρ`・≒90ataで あ る。

次 に,再 熱 温 度 の影 響 をP1=300ataに 対 し

て図3.25に 示 す。 ただ し,PR1と して最 適再 熱

圧 力165ata,タ ー ビン入 口温 度 と第 一 毅 再 熱

温度 を同一 と した場 合 で,横 軸 に第 二段 再熱 圧 力

PR2,パ ラメ ー タ ー と して第 二 段再 熱 温 度tR2を

と って示 す。

同様 に最 適 再 熱圧 力が存 在 し,最 適第 二 段 再熱

圧 力 は第 二段 再 熱 温度tR2が タ ー ビ ン 入 口温

度isと 同 二 の と き,い ず れ も約90ataで あ り,第 二 段 再 熱 温 度 が20℃ 減 少 す る こ と に そ

の 圧 力 も約3～10ata減 少 し,熱 効 率 も0.2～0.4a程 悪 化 し て い く。

3.6.2タ ー ビ ン 入 口 圧 力P1,温 度isの 影 響

タ ー ビ ン 入 口 温 度tg,再 熱 温 度tRを と もに600℃ ま た は800℃ 一 定(た だ し前 節3.5.1

に お い て,再 熱 温 度 の 高 い 程,熱 効 率 は 高 く,最 適 再 熱 圧 力 も 上 昇 す る こ と を 明 らか に し

た の で,こ こ で はt3=tRと す る)と し た 一 段 再 熱,二 段 再 生 サ イ ク ル に お い て,タ ー ビ ン

入 口 圧 力,再 熱 圧 力 と 熱 効 率 と の 関 係 を 図3.26(a),(b)に 示 す 。 こ れ よ り 非 再 熱 サ イ ク ル の

場 合 と 同 様,熱 効 率 を 最:大 と す る 最 適 タ ー ビ ン 入 口 圧 力P1が 存 在 し,か つ 各P1に 対 して 図

中 破 線 で 示 す 最 適 再 熱 圧 力P恥 。ρ`が 存 在 す る 。

そ し てP1=300ataの 場 合,と もIICPptiopt⇒125ataで あ り,P1=400ata,己3=

600℃ の 場 合(図3.26(b))P珪 。pt‡140で,同 図(a)の800℃ の 場 合,140ata

よ り 大 き い 再 熱 圧 力(PR,。pt#150ata)で 最 高 熱 効 率 を 示 し,タ ー ビ ン入 口 温 度t3

に よ っ て 最 適 再 熱 圧 力 が 異 な っ て く る こ と が 明 ら か と な る 。

次 に 各 タ ー ビ ン入 口 圧 力,温 度 に 対 し て,両 サ イ ク ル の 非 再 熱 と 一 段 再 熱 を し た 場 合 の 熱
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図3.26タ ー ビ ン 入 口 圧 力,温 度 の 影 響(一 段 再 熱)

図3.27一 段 再 熱 に よ る熱 効 率 改善 度
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効率 差 を図3.27に 示 す。 ただ し,各 再 熱 圧

力 と してpR-PIP2(後 鰍 ・ ・参 照),

再 熱温 度 娠 を ター ビ ン入 口温 度isと 同一 と

した場 合 で あ る。 これ よ り,タ ー ビン入 口圧

力が 高 く,タ ー ビン入 口温 度 が低 い程,熱 効

率 改 善 は 大 き く,一 段 再 生 サ イ ク ル よ り

二 段 再 生 サ イ ク ル の 場 合 の 方 が そ の効 果

は顕 著 で あ る 。 た と え ば,P1=300ata,

鯨=800℃ の場 合,二 段 再 生 サ イク ル で約

2.2%(一 段 再 生 の と き 約2.0%)に 対 し て,t3=600℃ で は 約2.80(約2.4%)の 熱

効 率 改 善 が 得 ら れ る 。 ま た,こ の よ う にP1が 高 い 程,熱 効 率 改 善 上 有 効 で あ る の で,再 熱

サ イ ク ル に お い て 熱 効 率 を 最 大 と す る最 適 タ ー ビ ン 入 口 圧 力 は,ts=600℃ の 場 合 非 再

熱 の320ataに 対 して 約400ata,t3=800℃ の390ataに 対 し て 約450ataと,熱

効 率 を 最 大 と す る最 適P1は 増 大 す る 。 し か ・し,図3.26(a),(b)か ら 分 る よ う に,こ の 再 熱 時

の 最 適 タ ー ビ ン 入 口 圧 力 か らP1が ±50ata変 化 し て も そ の 熱 効 率 変 化 は,最 大0 .2と 小

さ く,非 再 熱 再 生 サ イ ク ル の 場 合 と 同 様,熱 効 率 改 善 上 タ ー ビ ン 入 口 圧 力 は そ れ 程 大 き な 因
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図3.28凝 縮 器 圧 力 の 影 響(一 段 再 熱)
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3.6.3凝 縮 器圧 力Paの 影 響

P1=300ata,t$=tg=600ｰC

定 と して各 凝縮 器 圧 力 に よる再 熱 圧 力PR

と熱 効 率 の 関係 を 図3.2812示 す。 この

最 適再 熱 圧 力PR,。 μ は二 点 鎖線 で示 す が,

P2の 増 加 とと もに増 大 し,た とえ ば両 サ

イ ク ル と もP2=35ataか ら70ataに 増

大 す るにっ れ てPR,optは 約100か ら

150ataへ と増 し,熱 効 率 もPaが5ata

上 昇 す る と0.7～2%程 低 下 す る 。

3.6.4最 適 再 熱 圧 力,温 度 の選 定

以 上 か ら,熱 効率 を最 大 とす る最 適 再熱

圧 力 は タ ー ビン入 口圧 力,凝 縮 器 圧 力 む よ

び再 熱温 度 の高 い程,大 きい値 を とる こ と

が 分 っ た 。 そ こ で,最:適 再 熱 圧 力,温 度 の 選 定 方 法 に つ い て 考 察 す る 。

再 熱 時 の 一 段,二 段 両 再 生 サ イ ク ル の 熱 効 率 は,も と の サ イ ク ル の 熱 効 率 の 式(3-6),

(3-7)に 診 い て,A・LTを タ ー ビ ン総 計 出 力 と す る と,同 一 式 と な る 。 す な わ ち,

ATP
,(i)+△2(3-6・)

ηtん
,(1)=lA'L

T,(1)+△2

.A.Lp(1)+△2・(3一,')η6ん
,(2)=1一 αA ・LT

,(2)+△2・

上 式 に お い て,LP,△2,α,△21,△22は,再 熱 圧 力,温 度 に 関 係 な く定 ま る 値 で あ り,

L.。の み が離 圧 力 ・温 度 に よ って変 化 す る・ そ して各 綱 率 は ・L・ ρ大 きい加 ミ高 い・ す

な わ ち,熱 効 率 を 最 大 と す る 最 適 再 熱 圧 力,温 度 と はLTを 最 大 に す る 再 熱 圧 力,温 度 を 意

味 す る 。 こ れ を 示 す 例 と し て,図3.22(a),(b)に 対 応 す る 再 熱 圧 力,温 度,図3.26(a),(b)

に 対 応 し た タ ー ビ ン 入 口圧 力,再 熱 圧 力,ま た 図3.28に 対 応 した 凝 縮 器 圧 力 と,各ALT

の 関 係 を 各 々 図a29(a)～(c)に 示 す が,ALTを 最 大 と す る 再 熱 圧 力(各 図 中PR,LT・pt

で 示 す)と 各 前 図 の 最 適 再 熱 圧 力PR・ptと は 一 致 す る 。 す な わ ち

P職 ・pt=PR,LTm｢x(3-28)
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(b)初 圧,再 熱 圧 力 の 影 響(c)凝 縮 器 圧 力 の 影 響

図3.29タ ー ビ ン総 計 出 力Z'ALT(図 中 ・ 印 は 非 再 熱 の 時 のALTを 示 す)

ま た こ の 函 よ り一 段 再 熱 に よ るALTの 増 加 量 が 分 り,た と え ば 図3.29(b)のtg=tR=800

℃(600℃)に 対 し て 最 適 一 段 再 熱 す る こ と に よ っ て,A・LTの 増 加 比 はPl=600ataの

場 合,非 再 熱 のA・LTの10.7%(12.00)か らPi=250ataの 場 合 の6.5%(7.9/)と ほ

ぼ6～12%の 増 大 が は か れ る 。

次 に,タ ー ビ ン 仕 事 す な わ ち 熱 効 率 を 最 大 と す る 最 適 再 熱 圧 力 の 選 定 方 法 に つ い て 考 え る 。

一 般 に ,再 熱 に よ る 全 タ ー ビ ン仕 事A・LT,totalは 作 動 流 体 を 完 全 ガ ス と 仮 定 す る と,次

(23)の よ うに 表 わ さ れ る
。
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A・LT ,t・tal-C・
。三 、 η 鴨 ガTn{i一(Pn/Pns・)一m}(3-29)

こ こ で,Tnは 各 段 の 入 口 温 度(K),m一(κ 一1)/κ,ま た添 字 η は 各 再 熱 段 を 意 味 す る 。

A・LT,tot｢Gを 最 大 に す る 再 熱 圧 力 す な わ ち 最 適 再 熱 圧 力P馬 。ρ彦は(∂A・LT,t。tad

/∂Pπ)=0か ら,

・n ,。pt=・ 遭 い ・TnPn一 、 ・Pn+l
Tn_iηT,n-1

こ こ で,η 丁 澄 よ びTnが 各 段 に お い て 等 し い 場 合 上 式 よ り

一 段 再 熱 ・P。
,。。 ・一Pi'pz

二 段 蝋 ・P。b。pt一 ・P12P2

PRs ,opt=3Pl・P22
i

C3-30)

(3-31)

そ して一 段 再 熱 で再 熱 温 度tR=タ ー ビン入 口温 度 鯨 の場 合 の式(3-31)に よる計 算結

果 と前 節 の 物性 値計 算 よ り求 め た各 最 適 再 熱 圧 力 の比較 を図3.30に 示 す。 ター ビ ン入 口圧

力 の変 化 に 対 し て最 大10ataほ どの差 が

み られ る が,再 熱 圧 力 が最 適 再 熱 圧 力 か ら

15%変 化 して も熱 効 率 へ の影 響 はせ いぜ い

o.i～0.2%程 度 で あ り,完 全 ガ ス と近 似 して

求 め た 式C3-30),(3-31)が 十 分精 度

良 く使 用 し得 る ことが 明 らか と な る。

3.6.5再 熱 段数 の影響

再 熱毅 数 の増 加 に対 す る熱効 率 の変 化 齢 よ

び効 率 改善 度 をPi=300ata,600ata

の二 例 につ い て,各 ター ビン入 口温 度 に対 し

て 図3.31(a),(b)に 示 す 。 た だ し,各 再 熱 温 度 は タ ー ビ ン 入 口 温 度 と 同 一 と し,各 再 熱 圧 力

は 式(3-29)か ら求 め た 値 で あ る 。

つ ま り,COzサ イ ク ル の 再 熱 に よ る 熱 効 率 の 改 善 は タ ー ビ ン 入 口 圧 力 が 高 く,タ ー ビ ン入

口温 度 が 低 い 程 顕 著 で あ り,Pl=300ataの 場 合 一 段 再 熱 で2～31,二 段 再 熱 でo.5～

1%,三 段 再 熱 で α3～0.5%と 段 数 を 増 し て い く に つ れ て そ の 効 果 は 小 さ く な っ て い く。
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再 熱 段 数

(b)再 熱 毅 に よる熱 効率改 善 度

再 熱 段 数 の 影 響

3.7他 サ イ クル との熱効 率 比 較

水 蒸 気 ラン キ ン お よび ガス ター ビン(ブ レイ トン)サ イ クル との熱 効率 比較 を タ ー ビン入

口温 度 の変 化 に対 して図3.32に 示 す。 た だ し,CO2診 よびHzOサ イ クルはP1=300ata

一定 し,ブ レイ トンサ イ クル は κ=1.33一 定 と した完 全 ガス の理 論計 算 式(第2章 式(2

-23))か ら求 めた最 適 圧 力比 に おけ る熱 効 率 値 で あ る
。 ぽた他 の 計算条 件 は,図 中に示

す通 りで あ る。 これ よ り,ガ ス タ ー ビンサ イ ク ル と比較 す る と,タ ー ビン入 口温 度 に よる熱

効 率 へ の影 響 傾 向 は 大変 良 く似 てい るが,い ず れ も同一 温 度 に おけ る熱 効率 は高 く,凝 縮過

程 で お き変 え た 本 サ イ ク ル の優 位 性 が明 らか とな る。 ま た,水 蒸 気 ラ ンキ ンサ イクル と比

較 す る と,タ ー ビン入 口温度 が約650℃ 以上 に な る と有 利 に な り,タ ー ビン入 口温度 の上昇

と ともに そ の優 位 性 は 大 き くな って い く。

つ ま り,タ ー ビン入 口温 度 の変 化 に よ る熱効 率 の変 化 割 合 は,CO2サ イクル は ブ レイ トン

サ イクル と同様,100℃ の増 加IBC対 して3～50の η昂 の改 善 を示 す のに 対 し,H20サ イ
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クル はそ の半 分位 で あ る。 ま た ター ビ ン入 口圧 力 の変 化 に対 して はCO2の 二 段再 生 サ イ ク

ルは 既 に説 明 した様 に η`ゐの改善 はほ とん ど な く,250ata程 度 の圧 力 で す でに 高効 率 が

得 られ る。 一 方,HsOラ ンキ ンサ イ クル の場 合 に は,Plの100ataの 増 加 に対 して1～

1.5%ほ ど の η、ん の 向 上 が あ ♂7)カ ・,タ ー ビ ン 入 ・ 温 度 に よ るCO,とH、0サ イ ク ル 両 者 間

の η齢 の差 が非 常 に大 き く,

かで あ るQ

高温 域(650℃ 以 上)で のCO2サ イ クル の優 位 性 は明 ら

3.8結 言

二酸 化 炭 素 を作業 流 体 とす る一 段 再 生,二 段 再 生 の 液相 圧 縮 超 臨 界 圧 サ イク ルに 関 す る熱

効 率 特 性 を調 べ,タ ー ビ ン入 口圧 力200-300ata,タ ー ビ ン入 口温 度650℃ 以上 に な っ

て く る と非 常 に 有 利 な サ イクル となる こと を示 した。 次 に再 熱 した場 合 の特 性 に つ い て詳

一62一



し く調 べ,各 因子 の熱 効 率 に及 ぼ す 影響 澄 よび最 適再熱 圧 力,温 度 につ い て明 らか12し た。

さ らに同 一比 出 力 当 りの容 積 流量,熱 伝達 率,圧 力損 失,タ ー ビンの 大 きさな どに つ い て従

来 の水 蒸 気 ラン キ ンサ イク ルの場 合 と比較 検 討 した が,こ れ らを要約 す る と,次 の よ うで あ

るo

(D同 一蒸 気条 件 に あ る一段 澄 よび二段 再 生 液相 圧 縮 超 臨界 圧 サ イ クルの効 率 の 大小 関係

1
は,LTとLcの 大小 に よっ て きま る。 つ ま り部 分 負荷 運転.の ηcぐ 一(Lc/LT)｢diη

T

の場 合 一 段再 生 サ イク ル の効率 の方 が圧縮 機 導 入 の二 毅再 生 の場 合 よ り も高 い。 しか し,

一般 に二 段再 生 サ イクル の 方 が一 段再 生 サ イ ク ル より約3 .5～7%程 熱 効 率 が高 い。

(2)'両 サ イクル の熱 効 率 と もタ ービ ン入 口温 度 に よる影 響 が大 き く,タ ー ビン入 口圧力 に

よる影 響 は,熱 効 率 を最 大 とす る最 適 値 が存 在 す るが,あ る圧力以 上(二 段再 生 サ イクル

で200ata)で は 小 さい。

(3)液 相 圧 縮 させ る た め にか な り低 い冷却 媒 体温 度(約31℃ 以下)が 必 要 とな る ので,

特 に寒 冷 地 で低温 の冷 却 を大 量 に利 用 出来 る と ころが 有 利 とな る。

(4)凝 縮 器 圧 力 を増 して い くと,両 熱 効率 は ほぼ 一様 に減 少 し,5ataの 増 加 に対 して

0.6～10程 の減 少 とな る。

(5)ηTの 熱 効 率 に及 ぼ す影 響 が も っと も大 き く,次 に,ηC,ηpの 順 とな る。

(6)再 生 器 冷 端末温 度 差 △t1,△tgの 熱 効 率 へ の影 響 は,△t2よ り△tiの 及 ぼす影 響

の方 が大 きい。 ま た両 者 の変 化 に対 して熱 効 率 は,ほ ぼ一様 に減 少 す る。 管 内外 流速 を

10m/sと 仮 定 した再 生 器熱 貫流 率 は,低 温 再 生器 で800～900kcal/m2h℃,高 温

再 生器 で600～700kcal/m2h℃ 程度 で あ る。

(7)圧 力損 失 の熱効 率 に 及 ぼ す影 響 は,圧 力損 失 の増 加 に対 して熱 効 率 が 一様 に減 少 して

い く。

A・Lc+△22 で表 わ され
,圧 縮 機 械効 率 ηC(8)二段 再 生 サ イ クル の濯 分流 αは ・α=A.L、+△21

が悪 い程,タ ー ビン入 口圧 力Pl,凝 縮 器 圧 力P2が 増 加 す る程 大 き い 値 を と り,一

般 に0.6～0.8の 値 で あ る。

(9)CO2サ イク ル の比 出 力 は,タ ー ビン入 口圧 力300ata,タ ー ビ ン入 口温 度600℃

同 一 の水 蒸 気 ラン キ ンサ イ クル(但 し背 圧0.05ata)の 約1/8程 度 で あ るの で,同 一

比 出 力 を 出 す に要 す る重 量 流 量:は約8倍 を要 す るが,CO2は 比容 積 が水蒸 気 の約%,

か つ ター ビン出 口圧 力 が50ataと 高 い た め,特 に タ ー ビン出 口 では 水蒸 気 サ イ ク ル の

約1/110の 容積 流 量 で良 い こ とに な る。 よ って,タ ー ビン部 を非常 に 小型 化 し得 る。
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(10)再 熱 サ イ クルに おい て 熱効 率 を最 大 とす る最 適 再熱 圧 力 が存 在 し,タ ー ビン入 口圧 力,

凝 縮 圧 力 が高 い程,そ の最 適再 熱 圧 力は 上 昇 す る。 そ して,こ の最適 再 熱 圧 力,温 度 と

は ター ビ ン仕事 を最 大 に す る再 熱圧 力,温 度 で あ る。

髄 離 圧 加,鵬 一 段騨 で 蔦,,二 段 再 熱 の場合 ・3p12,pz・23pl,p2,

で求 め られ,i最 適 再 熱温 度 に対 しては高 い程 良 い。

(11)再 熱 に よる熱効 率 改 善 は,タ ー ビン入 口圧 力 が高 く,タ ー ビン入 口温 度 が 低 い程 大 き

い。 ま た再 熱 段 数 に よる影 響 は,P1=300ataの 場 合 一段 再 熱 で2～3%,二 段 再 熱

で0.5～10,三 段再 熱 で0.3～0.56と 段 数 を増 してい くにつ れ,そ の効 果 は小 さ くな っ

て い く。

(12)CO2の 二 段 再 生液 相圧 縮 サ イク ルは,熱 効率 面 に お い て従 来 の ガス ター ビンサ イ クル

より有利 であ る。 またH20ラ ンキ ンサ イク ル と比 る と,タ ービ ン入 口温 度 が650℃ 以 上

で有利 に な り,高 い程 そ の優 位 性 は 増 す 。
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第4章 物性値などの近似による解析

虫1緒 言

(23)従来
の ガ ス タ ー ビ ンサ イク ル論 で は完 全 ガス と した解 析 か ら各 種 理論 式 が作 成 され,

サ イ クル特 性 の検 討 が 式 の上 で な され てい る。 一 方,本CO2サ イクルは ラ ンキ ンサ イクル と

ブ レイ トンサ イク ル両方 の熱 力学 的特 性 を有 し,臨 界 点近 傍や 凝 縮 域 で完 全 ガスか らの偏奇

が著 る しい。 つ ま りそ の熱 力学 的特 性 を解 析 して,ブ レイ トンサ イクル の よ うな理論 式 を作

成 す るこ とは,現 在 水 蒸 気 ランキ ンサ イ クルで なされ て い ない と同様 困難 な ことで あ り,あ

る仮定 の もとに作成 して も概略 の 定性 的 な傾 向 は把握 し得 るが,定 量 的 な面 で問 題 が残 る も

の と考 え られ る。

そ こ で本 章 では物 性 値 や各 機 械 仕 事 な どの精 度 の良 い近 似式 を求 め る こ とに よ って,CO2

サ イ クル の特 性 を解析 し,各 因 子 の影 響 澄 よび最 適 再 熱 圧 力 の選 定 を明 らか に した。

虫2適 用 サ イ ク ル

対 象 と す る サ イ ク ル は,前 章 に 示 した 液 相 圧 縮 超 臨 界 圧 サ イ ク ル(第3章 第3.1)と し,

そ の2-S図,P-v図 を 図 虫1a,bに 示 す 。 各 機 器 の 構 成 お よ び そ の 説 明 は 前 章 で

説 明 した の で 省 略 す る が,図 中 そ の プ ロ セ ス は 一 段 再 生 サ イ ク ル に 対 し て:点1-2-6ノ

ー3-4-1 ,二 段 再 生 サ イ ク ル に 対 し て 点:1-2-7-6-3-4-8-5-1で あ る 。

そ の ほ か,再 生 の 行 わ な い 非 再 生 サ イ ク ル(プ ロ セ ス 点1-2-3-4-1)た つ い て も簡

単 に 記 す 。
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生3CO2の 物 性 値

CO2は 冷媒 と して 多 くの長 所(安 価,非 可燃 性,化 学 的安 定 性,高 濃 度 の み有 害)を 有

し,フ レオ ンに と って代 わ られ るま で長 い間,冷 凍 プ ラ ン トの冷媒 と して使 用 され て きた。

そ の関 係 上,物 性 値 に対 す る研 究 も1870年 代 か ら盛 ん に行 われ,1968年 にはM.:E.1.

(theMoscowPowerInstitute)に おい てVukalovichやAltuninら に よって 今 ま

での 実験 デー タ ー を もとに広範 囲 の領 域 に わ たっ て ま とめ た 。 本 サ イ ク ルの計 算 もこ の物性

値 デー タ澄 よ び算 出式(12)を 基 に し てい る。 ただ し,エ ン タル ピ,エ ン トロ ピの基 準値 は零

Kで の固体GO2の 状 態 であ る。

虫4近 似 式

解 析 を お こ な うに 当 っ て,エ ン タ ル ピ,各 機 械 仕 事 誇 よ び △21,△22な ど の 数 値 近 似 式

を 求 め る 。

虫4。1エ ン タ ル ピ,エ ン ト ロ ピ

CO2の エ ン タ ル ピi(kcal/kg),エ ン ト ロ ピ8(kcal/kg℃ ま た.はkcal/kgK)

tｰc

1〔℃OSOO8CO7α)60050040030C)2⊂01000
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を 温 度t(℃),圧 力P(kg/cm2)(た だ し50≦t≦1000℃,50≦P≦600kg/

cm・)に 対 し て 図 虫2に 示 す 。 こ れ をP(kg/cm2 .),t(℃)の 一 次 式 で 近 似 し,表 虫1(a),

(b)に 示 す 。 こ れ をP,tに 対 し て 整 理 す る と,各 圧 力,温 度 範 囲 に 対 し て

表4.1(a)・ エ ン タ ル ピ の 近 似 式

項 目
ttC)

近 似 式 最 大 誤 差(50

atas_Fs600ata)

1000 2=456.73十3.470
.×10-3・P

+0.03%
一 〇.05

950 2=.441.30十2.433×10-3・P
+0.03
-0 .06

900 2=425.96十1.288×10-3・P
十 〇.04

-0 .06

850 2=41α75-1.340×10-5・P
十 〇.05
-0 .07

800 2=395.674-1.393x10-3・P
十 〇.os
-0 .08

750 2=38α74-3.002×10-3・P
十 〇.06

-o
.oi

700 2=365.92-4」765×10-3・ .P
十 〇.07

-o .11

650 2=351.25-6.818×10-3・P
十 〇.09

-0
.14

600 2=336.75-9.149×10-3・P
十 〇.11

-0
.17

55Q 2=322.406-11.817×10一$.・P
十 〇.1.4

-0
.21

500 2=308.2.4-14』912×10-8・P
十 〇.17

-0 .26

450 2=294」254-1&526×10-3・P
十 〇.22
-0 .34

400 2ニ=280.46-22.833x10-3・P
十 〇.29

-0
.45

350 2-266.83-27.992x10-3・P
十 〇.40

-0 .62

300 2=253.32-34、246x10脚3・P
十 〇.55

-0
.85

250 i=239.87-41.983x10,3・P
十 〇.si
-1

.22

200 2=226.125-5L194×10-s・P
十1.32

-1 .90

150 2=211.43-62.056XiO-3・P
十2.41

-3
.02

100 2=192.58-64も366x10-3・P

・十4ち70

-5 .97

50 2=165.37-53.868x10一.3・P
十7.30
-13 .05
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.表 虫1(b)エ ン タ ル ピ,エ ン ト ロ ピ の 近 似

(2:kcaL/kg,8:kcal/kg℃,t:℃)

項 目

Pata

近 似 式
最 大 誤 差%

iooo℃ ≦t≦300ｰC 300℃4<20ぴC 200ｰCSt5150ｰC

600

0
2=137.05十 〇.32312t 0.27～ 一 〇.62

'

LOO～ 一 〇.30 3.30～0.0

S=0.8617十4065・10-4・t 2.18～ 一L65 2.89～ 一 〇.12
.5

.69～0.0

550

.
2=138.03十 〇r32182.t 0.20～ 一 〇.64 1.26～ 一 〇.28 3.4～0.0

s=0.8676十4047・1Q-4・t 2.15～ 一1.63 2.88～ 一 〇.13 5.64～0.0

500

・
ti=139.27十 〇.32022t 0.22～ 一 〇.65 L24～ 一 〇.40 3.30～0.0

8=0.8741十4027・10-4・t 2.12～ 一1.61 2.85～ 一 〇.14 5.65～0.0

450

●
i=140.76十 〇.31834t 0.19～ 一 〇.61 1.20一 一 〇.45 3.40～0.0

8=0.8814十4003・10-4,・t 2.10～ 一1.58 2.81～ 一 〇.15 5.64-rO.0

400

●
ti=142.58十 〇.316091 0.17～ 一 〇.64 1.44～ 一 〇.41 3.50一 一一 〇 〇

8=0.8897十3973・10一 愈 。t 2.05～ 一1.56 2.74～ 一 〇.18 5.61～00

350

.
2==144.79十 〇.31337・t 0.14～ 一 〇.61 0.93-V-0.51 3.3～0.0

8=0.8990十3939・10-4'・t 2.00～ 一1.52 2.72-r-0.18 5.50～0.0

300

●
ti=147.45-0.310101 0.12～ 一 〇.55 0.70一,一 一 〇.51 3.0～0.0

Sコ0.91045十3890・10一 唖。t L92～ 一1.45 2.51～ 一 〇.16 5.32～0.0

250

●
z=150.63十 〇.30622t 0.14～ 一 〇.48. 0:39^一 一 〇.48 2.39～0.0

s=0.9238一 ←3833・10一 盛 ・t 1.84^一 一1.36 2.33～ 一 〇.i4 4.96～0.0

200

・
ti=154.32十 〇.30173t 0.20～ 一 〇.41 0.01-r-0.41 1.43～0.0

s=o.9397十3766・10騨4'・t 1.74～ 一1.25 2.13～ 一 〇.09 4.45一 一一 〇.0

150

曹
ti=158.44十 〇.29672t o・30～ 一Q・32 0.0 .～ 一 〇.41 0.24～ 一 〇.41

S=0.95935十3689・1Q-4・t 1.60～ 一1.14 L91～ 一 〇.05 3.79-VO.0

100

.
2=162.84十 〇.29140t 0.49～ 一 〇.64 o.o～ 一 〇.85 0.0～ 一 〇,96

s=0.98465十3608・10-4・t 1.47～ 一1.03 1.69-y-0.0 3.15～0.0

50

0
2=167.37十 〇.28598t 0.67～ 一 〇.83 0.0～ 一L26 0.0-r-1.98

s=1.023十3527・10-4・t 1.32～ 一 〇.89 1.44～ 一 〇.0 2.56～.0.0

(1)50sts1000ｰC,50SPS600ata

tt

2一{166.18+28.722・()}一{5.485-0.6723(

100・100

P
)}・()

100

C4-1)

一ss一



ttp

8={LOOO3十 〇.03555・(}一{0.02599-9.662×10-4C)}()

100100100

(4-2)

上 式 の 精 度 はt≧200℃ で2に 対 して 最 大20,8・ に 対 し て 最 大 約4ｰoで あ る 。さ ら

に21(C対 し てtの 二 次 式 で 近 似 す る と,

tt2t
2={173.46十25.654・()十 〇.2661・()}一{8 .364-1.877・()

100100100

tzp
十 α1034・()}'()(4-3)

100100

そ の 精 度 は,t≧300℃ で 最 大1劣,t≧150℃ で 最 大2%で あ る。

ま た 低 温 度 領 域(0≦t≦200℃)に 対 して

(ii)0≦ ≦t≦200。C,200≦1)≦600ata

2={1 .21.55十1.834・(P/100)十 〇.286・(P/100)2}十161.598-6.585・

(P/100)十 〇.491・(P/100)2}・(t/100)(4-4)

そ の 誤 差 は2%以 内 で あ る。

一 方
,サ イ ク ル の 低 圧,低 温 領 域 に 対 す る エ ン タ ル ピ値 は 図 虫3の よ5Tあ り,伺 図 中

に 示 す 近 似 式 を 得,一 般 化 し てf

(iiD30≦P≦100ata,t5≦t≦200℃ に 対 し て,P≦t≦200℃

2={187.52-25.87・(P/100)}十{22 .02十9.03(P/loa)}・(t/100)

tsstsp

づ一{・92.13-47.19(P/・00)}+{20 .8・+30.82(
.P/・00)}・(t/100)

(4-5)

誤 差0.4箔 以 内 で 表 わ さ れ る 。

血 虫2タ ー ビ ン,圧 縮 機,ポ ン プ 仕 事

・ 一 ビ ン 櫛 恥 圧 徽 仕L・ は,作 業 流 体 続 全 ガ ス の 場 合 次 式 で 劾 勲 る(4)。

1一κ

A・LT一 ηT・Cp・T・(1-7Cs)(4-6)

一i

A・LG=Cp・T5(π κ 一1)/ηG(4-7)

一 方
,本 サ イ ク ル の 各 圧 力,温 度 領 域 に 澄 け るCて)2の 定 圧 比 熱 は,図4.4に 示 す よ う に

.

一69一



230

220

蜜2淫o
UY

200

190

180

'('ド 1

!
一

P E1 E2

30

40

D.2473
0.2ss8

179.75

17744

50 0.2663 174.47
1

1

60 0.2751 171.91

70 0.2835
!

169.41

/%//F1

}

■

し

一

一a

a`'/

.瘍y

Q.

1

卜1・Elt…
.

1

,

(P`t≦2GO℃L

■

i
l

i
:

//1
0

図4.3

50100750200

t●C

低 温 域 の2

o.z

O.6
uY

a
UO .5

o,a

0.3

0.20

1 1 嗣 1

圏

200 ata

印,

騨

圧 力
=600aza

一

＼

.純 ノ

し

4Qpata_

一_一_

囎

}

一

1

00ata

Oaτa _一 一一一

〇

一
i

,

1

200400600800

t_'c

図4.4二 酸化炭素 の定圧比熱

高 温度(700℃ 以上)に な って くZ・と'圧力 に関係 な く比 較 的 一様 な値(Cp‡O.31kca1/kg

QC)を 示 すが
,低 温度 域 と く に,臨 界点(3LO4℃,73.3ata)に 近 づ くに っれ,大 き

く変 化 し,完 全 ガス状態 か ら大 き くか け離 れ て くる。 したが って,上 式 が 本 サ イ クル の蒸 気

条件 全 体 に わた って熱 力学 的 性 質 を満 足 す る式 で は ない が,定 性 的 な傾 向 は表 わ してい る。

そ こで 上式 中 のCp,κ を本 来 の熱 力学 的意 味 を もつ数 値 で な く,単 に あ る圧 力,温 度 に対

す る変数 値 と考 え,数 値近 似 式 と して採用 した 。

っ ま り,タ ー ビン 出 口圧 力,圧 縮 機 入 口圧 力 を50ata一 定 と し,各 入 口温 度(図th1中

t3ま た はt5)に 対 して タ ー ビン入 口圧 力,圧 縮 機 出 口圧 力 を600ataか ら10ataず つ

50ataま で変 化 させ,物 性 値 デ ー タか ら数 値 計 算 よ り求 め た値 か ら最 適 のCpT,c,κT,c

　

値 を 求 め る。

そ の 値 と そ れ を 用 い た と き の 最 大 誤 差 を 各 入 口 温 度(t3ま た はt5)に 対 し て 表4.2(a),

(b)に,物 性 値 デ ー タ か ら 直 接 求 め たA・LT,A・LGと 上 記CρT,c,κT,cに よ る 式(4-6),

(4-7)の 結 果 を 表4.3(a),(b)に 示 す 。 これ に よ る と,実 用 的 な 圧 力,温 度 範 囲(Pl≧200

ata,t3≧500℃,50≦t5≦120℃)で は,A・LT,A・Lcの 精 度 は し(ず れ も1%以 下

で あ っ て,本 近 似 値 に ょ る 精 度 は 非 常 に 良 い 。 一 方,タ ー ビ ン 出 口 圧 力 ま た は 圧 縮 機 入 口 圧

力 が30ata～ 臨 界 圧 力 ま で の 変 化 範 囲 に 対 し て,上 記CPT,C,κT,c値 を 用 い た と き の 精

*た だ し,こ れ らのCPT ,C,κT,C値 は実 際 の定 圧 比熱,断 熱指 数 の値 を与 え る もので な く,単 に 仕事 を

式(4-6),(4-7)か ら求 め る場 合 の計 算 式 に用 い られ る数 値 で ある こ とに 注意 され たい。
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度 はA・LTの 場 合 最 大4%程 で あ

る が,A・Lcの 場 合 入 口 温 度 が

80℃ 以 下 の 低 い と き,と く に 精

度 が 悪 く な る の で,各 圧 縮 機 入 口

圧 力,温 度 に 対 し て 図4・5に 示 す

異 な っ たCpC,κC値 を 採 用 す る

必 要 が あ る 。

次 に,ボ ン プ 仕 事 は,流 体 を 非

圧 縮 性 と み な す こ と に よ り,第2

章 式(2-40)で 表 わ さ れ,ポ ン

プ 入 口 圧 力30ata～ 臨 界 圧 力 近

傍 迄 に 対 し てrを 近 似 す る こ と に

よ り

A・LP={A・(Pi-P2)・10生}

/(r・ ηp)(2-40)

r=一8.899。P2十1252.753

(kg!イn'8)(4-8)

こ のA・Lpの 上 記 に よ る計 算 値

と 物 性 値 か ら直 接 求 め た 値 と の 比

較 は 図 虫6に 示 す 。

鯨3再 生器冷端 牽 エンタル

ピ差 △21,△22

この場 合 と くに,△21は 臨界

点近 傍 の状 態 の値 で あ るた め,完

全 ガス と した解 析 では精 度 が悪 く,

次 の よ うに して数 値近 似式 を求 め

る0

4.虫3.1△2iの 近 似

まず ポ ンプ 出 口温 度tgの 近 似

を 診 こな う。t2は22す なわ ち

表 虫2(a)A・LT12対 す るCpT,κ 丁値 と そ の 誤 差

項 目
tOC

C四

κT

最大誤差200≦P1≦600ata

(%)100≦P1

0,428 十 〇.38
1000

1,117 一 〇.62

0,407 十 〇.32
900

1,124 一1二10

0,370 十 〇.37
800

i.139 一 〇.55

0,344 十 〇.28
700

1,151 一1 .06

0,301 一 〇.29
soo

1,177 一 〇.30

0,250 一 〇.28
500

1,222 十 〇.58

0,194 一 〇.25
400

1,308 一f-0
.60

0,145 一 〇.so
300

1,447 一1 .47

0,082 一1
.66

200
2,262 一2

.15

表 虫2(b)A・Lcに 対 す るCpC,κc値 と そ の 誤 差

項 目t

50C

CpC

κT

200SPIS600ata

(%)100≦P1

20
0,060

1,756

十 〇.82

-5 .28

30
0,074

1,642

十 〇.70

-4 .74

40
0,084

1,584

一一1
.55

-3
.09

50
0,092

1,548

十 〇.75

-3 .27

so
0,098

1,524

十 〇.60

一一3
.71

80
0,110

1,481

十 〇.49

-2 .76

100
0,123

1,438

十U.53

一一2
.37

120
0,133

1,411

十 〇.60

一一2 .06

140
0,139

L397

一1-0
.39

-2
.15
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'A ・Lp
,21に よ っ て 決 定 さ れ,各

ポ ン プ 入 口 圧 力 に 対 し てt2とA・Lp

の 関 係 を ポ ン プ 出 口 圧 力P1,

お よ び ηP(但 し50≦ ηP≦100%)

の 変 化 に 対 し て 示 す と 図4.7の 関 係

が 得 ら れ,各 ポ ン プ 入 口 圧 力 に 対 し

し 次 の 一 次 直 線t2=K1・A・Lp+

K2(こ こ でK1,K2は 定 数)で 表

わ せ る 。

す な わ ち,

:Pg=30ataの 場 合:t2=

L993・A・LP-2.70

300

1,7

1,6

む
且1

,5

1.4

1,3

1.2

タ ー ビ ン入 口 温 度t$ .・C

4CO5(X〕6Gつ700ε く〔〕9001(〕 〕0
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10'5050
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圧縮機入 口温度

図4.5

Pa=40ataの 場 合:t2=2.186・A・Lp一 肌76

P2=50ataの 場 合:t2=2.409・A・ 上p十16.51

P2=60ataの 場 合:t2=2.686・A・Lp十24.81

Pz=7 .Oataの 場 合:t2=2.991・A・Lp十37.48

こ こ でtg:℃,A・Lp:kcal/kg,つ ま り,K1,

Ksは 各 ポ ン プ 入 口 圧 力 に 対 し て 図 血8に 示 す 値 を

20

、毯
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物性値か ら
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吐 出 圧 力P,ata

図 虫6ポ ン プ 仕 事

6(XJ
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図47ポ ン プ出 口 温 度t2・ とポ ンプ仕 事

A・:Lpの 関 係



と る 。

次 に,図 虫1中 の 点5の エ ン タ ル ピ25はt5==t2+△t1(△ の よ り式(4-4)にt5

を 代 入 し,25を 求 め,△2i=25-22=25一(21+A・Lp)よ り,.

△2i=a-b・(A・LP)十C・ △t1(4-10)

こ こ で,各a,6,Cは 各 ポ ン プ 入 口 圧 力 に 対 し て 表 虫4,図4.9に 示 す 値 で あ る 。 た と え

ば,Pz=50ataの 場 合,P1,ηp,△t,の 変 化 に 対 し て 直 接 物 性 値 よ り求 め た 結 果(図 中,

前 図4.5と 同 じ印 で 示 す)と(式4-10)に よ る 結 果(図 中 実 線)を 図 虫10に 示 す が,良

図4.9凝 器 圧 力P2ρ 変 化 に よるa,,C値

一76一

図 生10△21とA・LPの 関 係



く 一 致 す る 。

虫4.3.2△22の 近 似

二 段 再 生 サ イ ク ル に 対 す る △22(=i8-27)は2q-25+A・Lcと 式(4-3),(4-5),

(4-10)を 用 い,さ ら に 簡 略 す る こ と に よ っ て,凝 縮 器 圧 力P2=50ataに 対 し て 次 式

を 得 る 。

△22=一Q.271・A・Lp・K+0.283・ △t2-0.188・ △tl・K-0。423・

A・Lc・K一{0.478・(Pl/100)2-6.147・(P1/100)一5.907},(50ぐt5〈200ｰC)

△22=一 〇.582・A・Lp・K+0.283・ △tg-0ユ59・ △tl・K-0.423。

A・Lc・K一{0.487・(Pi/100)z-6.256・(P1/100)一6.503},(0≦t5≦50℃)

C4-11)

こ こ で,K=0.0305・(Pl/100)十 〇.163

A・Lc=〔{一 〇.920十8.223・(Pl/100)一 〇.4336・.(Pl/100)2}

十{3.26×10一 金+0.05405・(Pi/100)一3.993x10-3(Pl/100)2}

×(2.405・A・Lp十16.51十 △tl)〕/ηC(4-12)

こ れ ら のA・:Lp,△21,A・Lc,△221/C対

し て 式(4-8),(4-10),(4-11),

(4-12)に よ り計 算 し た 各 値(図 中 実 線)

と物 性 値 よ り直 接 求 め た 値(図 中Q印)と

を 各 タ ー ビ ン 入 口 圧 力 に 対 し て 図4.11に

示 す 。 そ れ ぞ れ 良 く一 致 し,各 式 の 精 度 の

良 い こ と が 確 か め ら れ る ∩

虫5熱 効 率 特 性

虫5.1非 再 生 サ イ ク ル

熱 効 率 η銃 は 次 式 で 表 わ さ れ る 。

ηごh=(Q1-Q2)/Q2=A(1・T-Lp)

/(28-21-A・:Lp)

50

UY

ぞ
,30

.J
d

x.20
Q

ぐ10

01
00

図 虫11

200300400500『SOO

P,ata

PlとA・Lc,A・LP,△h訟 よ び

D22

C4-13)

上 式 のLr,Lp,Z3に 各 々 式(4-3),(4-6),(4-8)を 代 入 す る こ と に よ っ て,η`ゐ は

算 出 出 来 る 。 こ こ で,2iは 各 凝 縮 器 圧 力 に 対 す る 飽 和 液 の エ ン タ ル ピ(図4.12)で,Pz

=30,40 ,50,60,70ataに 対 し て 各 々115.18,121.42,127.21,133.25,

一77一



141.56kcal/kgで あ る 。

そ して,P2=50ataに 対 して求 め た各 タ ー ビン入 口圧 力 ・温 度 に よる熱効 率 の奪 化 を直

接 物性 値 か ら求 め た ものを実線 で,上 記 式 よ り算 出 した値 を 。印 で図4,13に 示 す が,両 者

は 非常 に良 く一 致 す る。

14030

ぐ ↑30
A
Y

召20
120ガ

110

10300400×
006007008009001WO100

10305070t3●C

p2ata

図 虫12飽 和 液 の2図4.13非 再 生 サ イ ク ル の 熱 効 率

た だ し,非 再 生 サ イ ク ル の場 合,そ の 熱 効 率 は 他 の サ イ ク ル に 比 し 悪 く(参 照 第2章 図

2.15),非 再 生 の ま ま 使 用 さ れ る こ と は な い と 考 え ら れ る の で,各 因 子 の 熱 効 率 特 性 に

及 ぼ す 影 響 に つ い て は 簡 単 に 述 べ る 。

ま ず,ηT,ηpの η銃 に 及 ぼ す 影 響 は 式(4-13)(こ こ で,A・LT=ηT・A・LTα6ム

A.L,一A畑 ・di)、 り,,,耐 しては η,の 一 次醐 で,η,に つ い て蔽 曲線 で劾
ηP

さ れ る こ と が 分 る 。 ま た タ ー ビ ン 人 口 温 度 一

定 に 対 し て η昂 を 最 大 と す る 最 適 タ ー ビ ン 入

口 圧 力Pl,。ptは,(∂ ・η銃/∂ ・Pi)=o

か ら求 め ら れ,そ の 結 果 を 図4.14に 小 す 。

ηT,ηpが 高 い 程,P2が 小 さ い 程,Pi,opt

は 増 大 し,ηT,ηPが と も に80%以 上 で

タ ー ビ ン 入 口 温 度 が400℃ 以 上 で は,Pl,o〆

は600ata以 上 の 点 に 存 在 し,タ ー ビ ン 入 口

圧 力 の 熱 効 率 に 及 ぼ す 影 響 は 二 段 再 生 サ イ ク

ル の 場 合 よ り顕 著 で あ る 。

「ll

_PZ'SOata

lx=90

㌃85窪

犀 'ド 51巳

R昌SOOata

司 50Q I

I
工 4凶〃 1 1
」、 309

レ1'・

1 A 112so一1

i.1200.唄.〆 一A

150o一 一

」 goo
r rYI 1

図4.14最 適 初 圧'P1,・pt(非 再 生)
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4.5.2一 段 再 生 サ イ ク ル

1)熱 効 率 の 算 出

熱 効 率 η`ゐ は 次 式 で 表 わ さ れ る 。

η`ゐ 一(A・LT-A・Lp)/Qi=A(LT-Lp)/(A・LT+△21)(4-14)

上 式 のA・LT,A・Lp,△21に 式(4-6),(4-8),(4-10)を 代 入 す る こ と に よ っ

て,

1一 κT(

Pi-Pz)104

.)A・{ηT・CρT{1・・(1一一7C・T)一

r・ ηP

ηεh=1一 町(
P1-P2)。104

A・ ηT・CpゲT3・1(1一 π κT)+a-b・A・ 十c・ △t(4-15)

r'ηP

表4.2,表4.4に 示 し たCpT,κT,α,b,cの 各 値 を 各 タ ー ビ ン 入 口 温 度t$,凝

縮 器 圧 力P2に 対 し て 代 入 す る こ と に よ り,力 昂 は 各 条 件 に 対 し て 上 式 よ り算 出 し得 る。

た と え ば,Pz=50ataの 場 合,各 タ ー ビ ン 入 口 圧 力,温 度 に 対 し て 上 式 よ り求 め た 熱

効 率 を 図 虫15(た だ し図 中 に は 次 項4.5.3の 二 段 再 生 サ イ ク ル の 場 合 も併 せ 示 す)に

破 線 で 示 す 。 図 中 ・ 印 が 物 性 値 か ら 直 接 求 め た 値 で,タ ー ビ ン入 口 圧 力100ataを 除

く と,非 常 に 良 く近 似 し 得 る 。

iDηTの η銃 に 及 ぼ す 影 響

図4.15タ ー ビ ン入 口 圧 力,温 度 と 熱 効 率 の 関 係(一 段,二 段 再 生)

一79一



>o

{ηTCρTT・(1一 π蝦加T)+・ 一b-A・L・+・ ・△t}2

(4-16)

つ ま り,式(4-15),(4-16)か ら η`ゐ 一 ηTの グ ラ フ は ηTの 増 加 と と もに η孟ん の

増 す 単 調 増 加 の グ ラ フ と な り,ηT-oO(実 際 に は 有 り 得 な い)で η昂=1(100%)

の 双 曲 線 と な り,そ の 勾 配 は ηTの 増 加 と と も に 小 さ く な っ て い く。

た と え ば,P1=250ata,P2=50ata,△ti=15℃ 一 定 で,t8=iOOO℃ の 場

∂ η`んP

∂ ηT

CTT3・(17L一'nT)(1-6)・A・Lp+CρTT3(1一 π吻)(α+6・ △ の

合,A・LTは 表4.2よ りtg=1000℃ に 対 し てCpT=0.428,κT=Lll7よ り,一mT

_1一 κT_一 〇.・ ・474故 に,A・L,一 η。 ・C,TT、(1-7L一'nT)一 η。 ×0.428・

κT

250-o.10474

}=84.525・ ηT,一:方,A・Lpは 式(4-8),)(1000十273).{1一(
50

A(Pl-Ps)・104

(4-9)か ら,r=一&899x50+1252..753=807.803,A・1、p=r・ ηP

一(250-50)1045.798餓 、、 は 式(4-9)か ら,t、=2.4・9・A・L,+

427x807.803× ηpηp

5.798____13.967 十16
.51,よ っ て,t5=t2十 △t=

ηP+16.51=カP
16.51=2.409

13.96713.967+31
.51,・ こ こ で,ηp>75.5%の と きt5ぐ50十16.51)十15=(

ηPηP

℃ か ら △21は 表4.4,式(4-10)よ り,△21=47.54-0.093・A・Lp+0.377x

5.798______0.539
,ま た ηp≦75.5男 の△t=47.54-o.093● 十 〇。377x15=53.195一 η

PηP2
.081 よ

っ て,と き
,同 様 に △21=5L66-0.359・A・LP+0.266x△t=55.65一 ηP

η 昂 は 式(4-14)か ら 次 式 で 表 わ さ れ る 。

5.798

84.525・ ηT一

,Ath=一'(LT-1,p)一 ηP,(,,〉 ・5.・%)

A・LT十 △210.539

84.525。 ηT十53,195一

ηP

C4-17)

5.798

84L525。 ηT一

ηP
=

,(ηP≦75.5%)2
.081

84.525・ ηT十55・65一

ηP

ま た 同 一 圧 力P1,P2,同 一 再 生 器 端 末 温 度 差 △tで は,タ ー ビ ン 入 口 温 度tgの 変 化 に よ

るA馬p,△21の 変 化 は な く,A・LTの み 変 化 す る の で,タ ー ビ ン 入 口 温 度is=sOO℃

に 対 し て,前 記 と 同 様 に し て 次 式 を 得 る 。
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η`ゐ=

5.798

56.488・ ηT一

ηP

0.539

56.488・ ηT十53,195一

ηP

5.798

56.488・ ηT一

ηP

,(ηP>75.50)

(4-18)

,(ηp≦75.5箔)

2.081

56.488・ ηT十55.65一

ηP

ま たP1=400ata,Pz=50ata,△t=15℃ でt8=iOO`0℃,(600℃)に 対 す る

ηごん=3
.643

106.638(70.565)・ ηT十55.65一

ηP

こ の 結 果 を ηp=0.85一 定 に 対 し て 図 虫16に 示 す 。 図 中 ×,o印 が,近 似 式(4-18),

(4-19)に よ る も の で,実,破 線 が 物 性 値 か ら 直 接 求 め た も の で あ る 。 両 者 は 非 常 に

良 く一 致 し て 齢 り,本 近 似 式 か ら ηT,ηpの 熱 効 率 特 性 に 及 ぼ す 影 響 が 式 の 形 で は っ き

り と表 わ す こ と が 出 来,よ り 明 瞭 と な る 。

iii)△tの 影 響

熱 効 率 η赫 は 式(4-10)お よ び 式(4-14)よ り,

A・(LT-LP)

ηεゐ=

各 η銃 は 次 の よ うで あ る 。 た だ し,式 中 の()の 中 がto=600℃ の 場 合 を 示 す 。

10.147

106.638(70.565)・ ηT一

ηP

C4-19

A・LT+α 一6・A・Lp+o・ △t

よ っ て,

∂ η`ん

(4-20)

一A・(1、T-Lp)・6

∂△t(A・LT+a-6・A・Lp十C・ ム ホア

C4-21)

す な わ ち,△tの 増 加 と と も に η魏

は 低 下 し,そ の 勾 配 は △tの 増 加 と

と も に 減 少 し て い く。

Pi=300ata,P2=50ata,

ηT・=900,ηp=85%でto=1000

T

図4ユ6ηTの 熱効 率 に 及 ぼ す影 響(一 段再 生)
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℃(600℃)の と き,前 項 と 同 様 に し て.A・LT=83.909(55.860)kcal/kg,A・Lp

一&527kcal/kg,△2=48.599+0.226・ △tか ら 式(4-20)に 代 入 し,

83.909(55.860)一8.52775.382(47.333)
一(4-22)η6ん=

83.909(55.860)十48.599十 〇.266・ △t132.508(10×459)一 ←0.266・ △t

同 様 に,Pi=500ataで 他 の 条 件 は 上 記 と 同 様 の と き の η`ん は,

105.085(69.217)一15.34889.737(53.869
一(4-23)η`h=

105.085(69.217)十46ユ50十 〇.266・ △t151235(115.367)十 〇.266・ △t

ま たPzが 変 化 し た と き つ ま り,Pi=300ata,Pa=70ata,7JT=90%,ATP=85%

でto=]000℃(600℃)の 場 合,

83.909(55.860)一10.93672.973(44.924)

η`h==120
.717(92.668)十 〇.284・ △t83.909(55.860)十36.808十〇.284・△t

(4-24)

こ の △tの 変 化 に よ る 結 果 を 式(4-22),(4-23)に 対 し て,図4-17に 示 す 。

iv)圧 力 損失 の影 響60

第3章 の圧 力損 失 の項 で述 べ た と同 様

に ・加 熱器 拡 び再 生器 蹄 け る高 圧 側 ・N5・

低 圧 側 の各 圧 力損 失 を各 々△PB,△PRF,

△PREと し,タ ー ビ ン凝 縮器 圧 力P2を40

歪
基 準 に と っ て 無 次 元 化 した 値 εB=△PB/

30

P1,εRF=△PRF/P1・ εRE=△PRFI/

PZを 用 い て,
20

ポ ンプ 出 口 圧 力=Pi(1+εB+fig ,F)0204060801017}

△t℃

タ ー ビ ン背 圧=P2(1+εRE)

図 血17△tと 熱 効 率 の 関 係(一 段 再 生)

(4-25)

こ れ よ り,

PlPIn"rmT
・(1+εRE)mT}

P2P2(1+ERE)

A.、,一A.{P・(1+εB+εR・)P2}×104-A.{P・ 一P・+P・(εB+εR・)}×104

r・ ηPr● ηP
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、 、

1

t3=1000t i
rl 800
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Pl=300ata,t3=1000℃,600℃,Pz=50a`ta,△t=15℃.rlT=90%,rlp=

85箔 の 場 合

孟3=1000℃ に 対 し て 式(4-26)よ りA・LT=490 .360-406.450×(1+εRE)o:10474

A・Lp=8・527十10.232(εB十 εRF),ま た △21ニ=52.589-3。673・(εB十ERF)よ

り

48Z.833-406.450(1十ARE)o・10474-10.232・(εB十 εRF)

(4-27)η 昂=

(4-28)ηごん=
289.085-180.635(1十 εRE)o。15038-3.673(εB十 εRF)

こ れ ら の 結 果 を εB=εRF=εRE=0と の 熱 効 率 差 と し て 図 姐8に ・ ・ × 印 で 示 し,

直接物性値か ら得 た値を実線,破 線 で示す。

V)凝 縮 器 圧 力Pzの 影 響

Paの 影 響 に っ い てP1=300ata,t3=800℃,ηT=900,YJp=85%,△t=i5

542.949-406.450(1+ERE)o・10虫7しa673(εB
、+・RF)

tg=600℃ に 対 し て

227.969-180.635(1十 εRE)o。15038-10.232(εB十 εRF)

℃ の 場 合 に つ き 同 様 に して 近 似 式 を 示 す と,

300一 一〇.1189 _C300-P2)XlO4う}
一376.932{1一(

P2362.95(一8.899Pz+1252.753)

η6ん=

300-0.iise

376.932{1一()}十 α 一

Pz

b(300-P2)x10

十15c

362.95C-8.899P2十1252.753)

(4-29)

上 式 に 各P2に 対 応 した表 虫6の α,b,c

の値 を代 入 す る こ とに よ って,そ の影 響 が

算 出 し得 る。 そ の結 果 を 。印 で図 虫19に

示 し,物 性 値 に よ り直接 求 め た結 果 を実 線

に て示 す が,P2の 異 な った場 合 に も本近

似 式 の精度 の良 い こ とが確 か め られ る。 ま

た この解析 結 果 よ り,P2の η銃 に及 ぼ す

影 響 は ター ビン入 口圧 力,温 度 の変 化 に関

係 な く,ほ ぼ 一様 に変 化 して い くこ とが明

らか と な る。

図4.18各 圧 力損 失 の影 響(一 段再 生)
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VPη .幽 を最 大 とす る最 適 ター ビン入 口圧 力

第3章 節3.虫1で 述 べ た よ うに,η 銃 に 及 ぼ すP1の 影 響 は あ る タ ー ビン入 口圧 力(約

200ata以 上)を 越 え る と顕 著 で な くな る が,最 適 タ ー ビン入 口圧 力P1。ptが 存在 す

る・ そ のP・ ,・ptも 本 近 似 式 か ら算 出 し得 る・ つ 効 ・P・,・P・ は(∂ η〃 ∂P・)=o

か ら次 式 を満 足 す るP1で あ る。

.κ 丁一iZIT-i2κT-1α 十c・△t

(1-b+)・PIxT一 ・(1-b)・P2躍 丁 ・Pl

CpTTs・ ηTκT

一 ・・ 一ir一{一 ・η・(・+・ ・△ の 一P、(1-b)}.P、 κ筆11一 。(、 一,。)

κTlO4・A

こ れ よ り,ηT,ηpとPl
,optの 関 係 をt$=iOOO,700℃,P2=50ata,△t1

=15℃ 一 定 に 対 し て 図4.20に 示 す 。 た と え ば,ηT=90%ηp=85%で タ ー ビ ン 入

口 温 度1000,700℃ の と き,P1,。ptは 各 々 約600,500ataと な り,こ れ は 直 接

物 性 値 か ら計 算 さ れ た 値(第2章 第3.2参 照)と 一 致 し て い る 。 ま た ηT,ηpの 高 い 程

図4.19凝 縮 器 圧 力 の影 響(一 段再 生) 図 虫20ηT,ηpとP1,。ptの 関 係(一

段 再 生)

P1,。 ρ6は 増 大 し,△tの5℃ の 増 加 に 対 し てP、optも2～5ata増 大 し て い く こ と が 確

か め ら れ る 。
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vii)ηRに よ る 表 示

再 生 器 の 性 能 表 示 の 一 つ に,熱 量 効 率 ηRX,Z=(24-25)/(24-2g)が 用 い ら

れ る こ と が あ る 。 今,こ の ηRX ,tを 用 い て,η 銃 を 示 す と,

Q1=23-2g=23一{24一(1一 ηRX,L)・(24-22)}=(1一 ηRX・Z)・(2s-2i

-A・Lp)十 ηRX
,L・A・LTよh

A・(LT-Lp)

7th一 一 一 一 一 一 一C4-31)(1
一 ηRX

,1)(23-21-A・Lp)十 ηRX,Z・A・LT

こ こ で,非 再 生 サ イ ク ル の 熱 効 率 を η 魏*と す る と,両 サ イ ク ル の 熱 効 率 の 関 係 は,次

式 で 表 わ さ れ るQ

η6ん*

η・・=

,、 、・(4-32))
1一 ηRX ,t(1-R

ここで・R一 膝 比一L守 ・す鰯 一段再生の綱 鞠 腓 離 サイクルの

η昂*澄 よ び 仕 事 比Rが 厩 知 で あ れ ば,ηRx,Lの 関 数 と し て 算 出 し得 る 。

本CO2サ イ ク ル の ηRX,tは 再 生 器 に 澄 け る 高,低 圧 側 流 体 の 比 熱 の 差 が 大 き い た め に,

△t,=o℃ の と き の ηRx
,i,m｢xで も1よ り 小 さ く,P1=・250ata,P2=50ata,

ts=1000℃,700℃ の 場 合 ηRx
,Z,麗 灘=0.81,0.73で あ る。

ま た ηRX,iと △21(△t)の 関 係 は 次 の よ う に 表 わ せ,1同 様 に 前 述 近 似 式 を 用 い て 算

出 し得 る 。

ηRx,z=1一 △21/(i3-21-A・LT-A・Lp)(4-33)

虫5.3二 段 再 生 サ イ ク ル

i)熱 効 率

熱 効 率 は 第3章 式(3-7)よ り,

A・:Lc十 △22A・:Lp十 △21

ηtん=1一.・.(3-7)
A.Lc十 △21A・1、T+△22

凝 縮 器 圧 力Pz=50ataに 対 し て η`ゐ は,式(4-6),(4-8),(4-10),(4-11),

(4-12)を 代 入 し て,算 出 出 来,こ の 結 果 を △t1=15℃,△ta=30℃,ηT=90%,

ηp=ηC=85ｰ6一 定 と し て 各 タ ー ビ ン 入 口 圧 力,温 度 に 対 し て 前 図 虫15中 実 線 に て 示

す 。 図 中 ・ 印 が 物 性 値 よ り直 接 求 め た も の で,一 段 再 生 サ イ ク ル の 場 合 と 同'様Pi=100

ataの 場 合 を 除 く と 良 く近 似 し得 る 。

ま た,∂ η6ん/∂ △22一{A(A・Lp+∠ ゾ1)(Lc-LT)}/{(A・Lc十 △21)(A・LT十
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△2,)2}と 劾L・ 〉 恥 暢 合 に はN・ に対 して(∂ η・・/∂ △2・)<0と 勧 ・

△22の 小 さ い 方 が η訪 の 良 い こ と が,証 明 し得 る 。 同 様 に ・ △21・Lcの 小 さ い 方 が

η昂 は 良 い 。

iDηT,ηcの η莇 に 及 ぼ す 影 響

Pi=250ata,p2=50ata,△t1=15℃,△t2・=30℃,ηp;85%の と き,各 タ

一 ビ ン 入 口 温 度,ηT,ηCと η孟ん の 関 係 は,式(4-8),(2-57)よ りr=807.803

22.224
.で 式(4-10)kg/ms,A・LP=6.82kcal/kg,ま た 式(4-7)よ りA・:LC= η

C

よ り △21=52.549kcal/kg,△22は ま ず 式(4-9)よ りt5=t2十 △t1=32.916

-2.249 と 算 出 し得 る

+15=47.916℃ ぐ50℃ で 式(4-ll)よ り,△2g=26.069一 η
C

の で 式(3-7)に 代 入 し,各 タ ー ビ ン 入 口 温 度 に 対 し て,次 式 が 得 ら れ る 。

1.9.975

+26.069

… 一1一 、 裁459.3692
.、49(・ 一34)

十52。549A・LT十26.069一

ηCηC

同 様 に,Pl=400ata,Pz=50ata,△t1-15℃,△tz=30℃ の と き,各 タ ー ビ

ン 入 口 温 度 に 対 して

30.1
十29.611

・th,=1一
,{9、6・63.311。 、、6`(・ 一35)

十5L374A・LT十29.611一

ηCηC

こ こ で,A・:LTは 各 タ ー ビ ン 入 口 温 度 に 対 し て 表 虫2,式(4-6)か ら 算 出 で き,

Pl=250ata,t3-1000℃(600℃)の 場 合,

A・:LT=84.525ηT(56.488ηT)(4 -36)

P1=400ata,ts=1000℃(600℃)の 場 合,

A・LT=10・6.638ηT(70.565ηT).

こ の よ う に し て 算 出 し た ηT,ηcに よ る η幽 へ の 影 響 を 図 虫21に 各 印 に て 示 す 。 ま

た 図 中 に は 直 接 物 性 値 か ら求 め た 例 を250ata,600℃ に 対 し て 示 す が,良 く一 致 し

てh,ま た こ れ よ り 同 一 タ ー ビ ノ 入 口 圧 力 で あ れ ば,タ ー ビ ン 入 口 温 度 の 高 い 程,

ηT,ηcに よ る η昂 へ の 影 響 割 合 が 小 さ く な っ て い く こ と が 明 ら か と な る 。

III)再 生 器 冷 端 末 温 度 差 △t1,△t2の 影 響

同様 に,△ti,△c2の 影 響 が各 近 似 式 に よ り求 め られ,珠 の よ うで あ る。

P1=250ata,P2=50ata,ηc_SIP=B5%一 定 の 各 タ ー ビ ン 入 口 温 度 に 対.し て:
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39.59十 α0718・ △t1一 曇一〇.283。 △t256.035十 〇.2663・ △tl

η6h=1一 ・
73.4073+0。3963・ △tlA・LT十 〇.283・ △t2-o.0581・ △tl

C4-37)

Pi=400ataに 対 し て

54.97十 〇.1043・ofl十 〇.283・ △t259.317十 〇.2663・ △t1

η`ん=1一 ・
84.952十 〇.446・ △tlA・LT十 〇.283・ △t2-0.0581・ △tl

(4-38)

こ こ で 例 と し て,t8=iOOO℃,600℃ に 対 して 前 式(4-36)を 代 入 し,△tl-

15℃,△t2-30℃ を 基 準 に と っ た η`ん の 差 と し て 図 虫22(各 記 号 は 図 虫21と 同

じ)に 示 す が,物 性 値 か ら 直 接 計 算 し た 結 果(図 中 実 線)と × 印 と は 良 ぐ一 致 し,よ

り 複 雑 な 二 段 再 生 サ イ ク ル の 場 合 に も,各 タ ー ビ ン入 口 圧 力,温 度 の 変 化 に よ る △t1,

△t2の 影 響 が 式 の 上 で 容 易 に 判 断 し得 る 。

(二 段再生) 図生22再 生器 端末温度差 の影響(二 段甦)

4.6最 適 再 熱 圧 力,温 度

既 に 第3章 節3.5.4で 明 ら か に した ように,最 大 の熱 効 率 を得 るた めの 最適 再 熱圧 力 と'

各 ター ビン仕 事 の総 和 を最 大 とす る再:熱 圧 力 とは一致 し,そ の最 適 再 熱 圧 力 は,流 体 を完 全

ガ ス と仮 定 し て導 か れ た 式(3-30,31)に よ り概 略 求 め られ た 。 しか し,こ の式
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は,完 全 ガ ス と 仮 定 し た 結 果 で あ り,最 大10ataほ ど の 差 異 が 生 じる 。 そ こ で,本 章 に 澄

い て タ ー ビ ン 仕 事 を 表 わ す 精 度 の 良 い 近 似 式 を 得 た の で,こ の 式 を 用 い て 最 適 再 熱 圧 力 に っ

い て 検 討 す る。

表 虫2のCpT,κT12よ るA・LTの 近 似 式(4-6)を タ ー ビ ン 出 口 圧 力 が600ataま で 変

化 し た と き に 用 い た 場 合 の 精 度 は,た と え ば タ ー ビ ン 入 口 温 度 孟3=1000℃,600℃ に 対 し

て 図4.23(a),(b)に 示 す よ う に い ず れ も タ ー ビ ン 出 口 圧 力 と ほ ぼ 比 例 関 係 に あh,タ ー ビ ン

出 口 圧 力 の 増 加 と と も に,そ の 誤 差 は 大 き く な っ て い く。 そ し て,実 際 のA・LTと 本 近 似 式

に よ っ て 計 算 し たA・LT,calと の 関 係 は,Pa≧100ataに 対 し て,タ ー ビ ン 入 口 温 度 の 如

何 に 関 わ ら ず',次 式 の よ うに 表 わ す こ と が 出 来 る 。

(a)tg:=10000Cの 場 合 (b)ts=600℃ の 場 合

図 生23P2の 変 化 に よ る 式(4-6)の 精 度

A・LT=(1十 κT・P2)・A・LTc｢L(4-39)

こ こ で,KT-3x10'4(P$≧100ata)

よ っ て 再 熱 に よ る タ ー ビ ン 仕 事 の 総 和A・LT,totQlは

Pn}加.T,n

A●L一 ・・=貿 〔(1+κT●pn+・)'・ い'C伽'Tn{1一(
Pn+、)}〕

(4-40)
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こ こ で,添 字 箆 は 各 再 熱 段 数 。

こ れ よ り ・ タLビ ン仕 事 の 総 和,す な わ ち 熱 効 率 を 最 大 と す る 最 適 再 熱 圧 力PR ,・ρ`は

(∂A・LT ,total/∂Pn+1)=oか ら,次 式 を 満 足 す るPnと な る 。

Σ ・r1T
,n・cpT,n.Tガ{・ ザ.ml;n(P・+・)那 ㌦ 叫 。+、)(Pn+・)π ㌃ ・

npn+1Pπ
.'Pn

(4-41)

一 方 ,CO2サ イクル の再熱 に ょる効 率改 善 は 第3章3.5.5で 示 した ように,二 毅再 熱 以 上

は余 り効 果 が な く,全 ター ビ ン熱 落 差 も水蒸 気 ランキ ンサ イ クル な ど と比 べ小 さい の で,実

用 的 に は一 段 再 熱 が妥 当 で あ る と考 え られ,以 下 一 段 再 熱 に つ い て記 す 。 しか し,二 段 再

熱 以 上 で も上 式(4-41)を 解 くことに よ り,求 め る こ とは で きる。

式(4-41)を 一 段 再 熱 に対 して解 くと,

悔 一施 舞課 課 晦 脇 画 ・・m
TiPR}+3晦 ㍉

C4-42)

T1=TR,各 段 の ηTが 同 一 の 場 合cpT,κT同 一 よ り,

PR ,opt=P1'Pa・ 　 ・塀 ・疇 艶 ・}+・ 〕(・ 一・・)

こ こで,完 全 ガス と して求 め撮 適 騨 圧 加P。=Pi'ps(第3章 式(3一 ・・))で あ

り・上 式 中 一2mT/1+・ ・P・ 〔三{(P・mT、}+・
糀rPR〕 が ・難 流 体 に対 す る補 正項 を意 味 す る・

・れ よ りまずP。 一 厄 よ りP。 を求 めrt(4-43)の 補正項 に遂 次代入す る手法 に

よ っ て,各 タ ー ビ ン 入 口 温 度 に お け るpR
,optが 求 め ら れ る 。

こ の よ う に し て 求 め た 最 適 再 熱 圧 力PR
,optの 結

果 を タ ー ビン入 口温 度 偽=再 熱 温度tg=

1000℃,800℃ 一定 で各 タ ー ビ ン入 口圧 力 の

変 化 に対 して図 虫24に 示 す。即 ち,タ ー ビン

入 口圧 力 が,高 い程 完 全 ガ ス と し て 求 め た

(図 中 実線)値 よ り大 き くな り,最 大10%ほ

どの差 異 が生 じる。

一 方 ,タ ー ビン入 口圧 力P1が400ata以 下

では そ の影 響 は 小 さい(式(4-43)中 の補 正

項 中1)こ とが 明 らか とな る。
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次 に,再 熱 温 度 の 最 適 再 熱 圧 力 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て は 第3章 節3.5.1で 再 熱 温 度 が タ ー

ビ ン 入 口 温 度 か ら低 下 す る 程 減 少 し て い く こ と が 示 さ れ た が,こ こ でPi=300ata ,P2

=50ata ,タ ー ビ ン 入 口 温 度t3=600℃,再 熱 温 度tRが500℃ の 場 合 に っ い て 式

(4-42)よ り 求 め る と,補 正 項 ÷1で,pR=78.8ataを 得,実 際 に 求 め た 値

(第3章 図3.22参 照)の 結 果 と 良 く 一 致 す る 。 つ ま り,再 熱 温 度 が タ ー ビ ン 入 口温 度 と 同

じ と き のPR
,。ρ`は123ataで あ り,約40ata程 度 の 低 下 が 生 じ る 。つ ま り,こ の 場 合 も

タ ー ビ ン 入 口 圧 力 が400ata以 下 に 対 し て 次 式(4-44)に よ っ て,そ の 影 響 が 算 出 出 来

ηTの 異 な る 場 合 も 同 様 に 式(4-44)に よ っ て 求 め ら れ る 。

… ゆ 一 晦;ll…1;T2
T1…鶉1}ゆ ・爵(・ 一44)

47比 出 力,仕 事 比

タ ー ビ ン を 通 過 す る 単 位 流 量 当 り の 比 出 力A・:Ls,仕 事 比Rは,前 章 式(3-15)よ り,

A・Ls=A・:LT一(1-a)・A・Lc-a・A・1、p

}(3-15)

R=LS/LT

こ こ で・ ・一 会1譜 会 箔 一段 再 生 サ イ ク ルの場 合 ・=1,す なわ ち ・各 比 出力A・L・ ・

仕 事 比Rは 上 式 に 式(4-6),(4-7),(4-8),(4-10),(4-11)を 代 入 す る こ と

に よ っ て,算 出 し得 る 。Pz=50ataに 澄 け る 比 出 力 を 各 タ ー ビ ン入 口 圧 力,温 度 に 対 し て

図4.25に 示 す 。 図 中 ・ ・x印 が 上 式 か ら求 め た も の で,実 破 線 が 直 接 物 性 値 か ら 求 め た も

の で あ る。

そ し て,比 出 力 を 最 大 と す る 最 適 タ ー ビ ン 入 口圧 力P1 ,Soptは(∂A・:Ls/∂P1)=0か ら,

非 再 生,一 段 再 生 サ イ ク ル に 対 し て 次 式 を 得 る 。

P1 ,Sopt-P,・ 顎(1+,。)・ 訣{1≡i慮 丁 ・T.A.(、+,B)蝋,.η ヅ,FC剛T、)}
/CT-1

(4-45)

こ こ で,各 εB,εRは 前 節 虫5.2で 示 し た 各 圧 力 損 失 率 で あ り,圧 力 損 失 を 考 慮 し な い 場

合 εB=εR=0。

こ の よ う に し て 求 め たP1 ,Soptを,εB-ER-0に 対 し て 図 虫21中 に 一 点 鎖 線 で 示 す

が,い ず れ も 高 い タ ー ビ ン 入 口 圧 力 で 最 大 と な り,図 中 二 点 鎖 線 で 示 し た 熱 効 率 を最 大 と す

るP1 ,aptと 大 き く異 な っ て い る こ と が 分 る 。
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次 に,仕 事 比Rは{∂R/∂(Pl/P2)}

〈0,(∂R/∂ 勾)>0よ り圧 力 比(:P1/

P2)が 小 さ く,タ ー ビ ン 入 口温 度toの 高

い 程 大 き く な る 。

同 様 に,上 記A・LS/A・:LTよ り 求 め ら れ,

Pi=300ataでta=1000℃,700℃

の 場 合 二 段 再 生(非,一 段 再 生)に 対 し て

各 々o.s1(0.90),0.74(0.86)程 度 と

な る(参 照 第3章 図3.14)。

虫8結 言

CO2の エン タルピ,エ ン トロピお よび熱

落 差 な どの精 度 の良 い近似 式 を用 い て,

サ イク ル特性 を表 わ す近 似 式 を得,各 因

子 の熱 効 率特 性 に及 ぼす影 響 を示 した。

要約 す る と次 の よ うで あ る。

1)エ ン タル ピ,エ ン トロ ピ,

出す る精 度 の良 い近 似 式 を求 め た。

さらに各機械仕事 および再生器 の冷端末 エンタル ピ差を算

2)上 の近 似 式 に基 づい てCiOgサ イクルの 熱効 率 の算 出式 を作成 し,直 接物 性 値 に よ らな

くて も算 出 す る こ とが可 能 と な った。

3)熱 効率 に及 ぼ す各 因 子 の影響 を式 の形 で 表 わ し,熱 効率 に 及 ぼ す各 特性 を明確 に判 断

出来 る よ うに な った。

4)前 章 で熱 効 率 を最 大 とす る最 適 再 熱 圧 力 が式(3-30)で 概 略 求 め られ るこ とを示 し

た が,本 章 で さ らに精 度 の良 い算 出式(4-41)を 得 た。

5)比 出力 を最 大 とす る最 適 タ ー ビン入 口圧 力P1,Soptが 存 在 し,そ の値 は ター ビン入 口

温 度t3≧600℃ でPis,opt≧550ataと 熱 効 率 を最 大 とす る最 適 ター ビン入 口年 力

P1,0ptよ りは る かに大 き い。
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第5章 熱力学第二法則に基づ く解析

5.1緒 言

現 在 省 エ ネル ギ問題 に対 して,従 来 の熱 力学 第 一 法 剣 に基 づ く エ ン タル ピ計 算 に よる エ

ネ ル ギの量 的 評価 に加 えて,熱 力学 第 二法 則 に基 づ くエ ク セ ル ギを用 い た質 的評 価 の必要 性

(19)～(21),(36)～(38)が認 識 され
つ つ ある 。

一 方 ,熱 機 関 に 澄け る従 来 の・リーイ ク ル論 で は,熱 力学第 二法 則 の適 用 に よ る原 因別 損 失 分

析 につ いて論 じた ものは 少 な く,こ の面 で の見 直 しが必 要 とされ てい る。

本章 では この エ クセ ル ギ の概念 を用 い て,CO2サ イ クル の質的 評 価 を 澄 こな い,サ イ ク ル

効 率悪 化 の原 因 とな る非 可 逆損 失 の所 在 澄 よび大 きさを 明確 に し,か つ各成 分機 器 の損失 率

が 全体 損 失 率 に影響 す る程 度 を表 わす 関係 式 を導 き,今 後 の熱 効率 改 善 へ の判 断 資料 とす る。

5.2エ ク セ ル ギ 線 図

(39)
一 般 に

,流 れ 系 にk・ け る 二 点 ぐ1,2>に 診 い て 作 業 流 体 の 持 つ 最 大 仕 事Lmaxは,

工2ma¢=づ=1-i2-To(S1-82)(5-1)

こ こ で,i1,宛 澄 よ び81,S2は 流 動 系 の 点<1,2>の 作 業 流 体 の 持 っ エ ン タ ル ピ,エ

ン ト ロ ピO

作 業 流 体(状 態 値:il,S1)が 外 界 状 態(io,80).に 対 し て 持 つ 最:大 仕 事 は,

IJmαx=盛1一 ②o-To(S1-80)… エ ク セ ル ギe1(5-2)

二 点 〈1,2>に お い て,実 際 に 得 ら れ る仕 事 はL=zrz2,よ っ て,入 口,出 口 の 状

態 ぐ1,2>に 対 し て 非 可 逆 変 化 が 原 因 と な っ て 発 生 す る仕 事 の 損 失hWは,

LW=Lmax-L=To(s2-s1)=・To・ △s(5-3)

　
こ こ でCO2に 対 して 求 め た 流 れ 系 のe-S線 図(た だ し,外 界 基 準 状 態 と し て 大 気 圧,

20℃,io・=19L97kca1/kg,80=1.1566kcai/kgK)を 図5..1に 示 す 。 こ の 線 図 よ

り 各 最 大 仕 事(エ ク セ ル ギ)の 大 き さ お よ び 非 可 逆 損 失To・ △sが 容 易 に 算 出 す る こ と が で

き る 。

ま た,二 段 再 生 液 相 圧 縮 サ イ ク ル(第3章 図3.1,第4章 図th1に 相 当)のe-S線 図 例

を 図5.2に 示 す が,t-S線 図(図3.1),i-S線 図(図 虫1)に 比 べ,タ ー ビ ン 出 口 側

*こ の エクセノ頃線 図 よ りある 圧力,温 度 に 診け る物質 の持 つ 最 大仕 事(質 的)の 大 きさが 直 ちに判断 し得 る。従

来 の2-Sri図 に比 べ温 度 一定 に対 して 圧力 の低 下 によ って エクセル ギが 大 き く滅少 す る のが特 徴 といえ る。
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の点4,8,5の エク セ ル ギが 高圧側 の 点6,7,2よ りそ れ

ぞ れ低 い ことが指摘 し得 る。 つ ま り作 業 物 質 の持 つ エ ン タ

ル ピや温 度 は点4,8,5は 各 々点6,7,2の 状 態 より高 い

が,圧 力が低 い ため に物 質 の無 秩 序 性 を示 す 尺度 と して

の エ ン トロ ピが大 で あ り,そ の質 的 な価値 す な わ ち保 有す

る エ ク セル ギは低 いo

*
5.3各 エ クセ ル ギ損 失(第 二 種損 失),効 率 の 算 出式

5.3.1加 熱 器

加熱 器 に 診 け る エ ク セル ギ損 失(第 二種 損 失)LwHは

従 来 の ボ イ ラ形 式 を考 え た場 合,次 の三 つの原 因別損 失 に

分類 で き る。 つ ま り,投 入燃 料 の保 有 す る化学 エ クセ ル ギ

に対 して:図5・2e-S線 図(図1サ イ

クル)
(i)撚 料 の燃焼 過 程 で生 じる非 可逆 変化 に基 づ く損 失

(ii)加 熱器(熱 交換 器)の 伝 熱 過程 で生 じる非可 逆 過 程 に よる損 失

⑭ 有 効 に利 用 され な いで そ の ま ま煙 突 か ら排 出 され る排 ガス熱 量 と しての損 失(未 利 用

エ ク セル ギ)

で あ る。

しか し,こ こで ボ イラ効 率 ηB=100%す なわ ち,加 熱 器 で正 昧吸 収 した熱 量 そ の ものを

入熱量 とす る と,上 記三 つ の損 失 原 因 の うち㈹ は除外 され る。

(is)次 に
,液 体 燃 料 の もつ化学 エク セル ギEF(kcal/kg) は,

EF≒=0.975・Hh=≒1{e(5-4)

こ こで ・Hh:燃 科 の 高位 発 熱 量(kcal/kg)

よ って,加 熱器 の燃 料 と して液 体燃 料(例 えば重 油 な ど)を 想 定 した場 合 ,

供 給 エ ク セル ギEs÷ 加熱 器 で の吸収 熱 量Ql(5_5)

す な わ ち,加 熱 器 で の第 二種 損 失LWH(燃 焼 損失+伝 熱損 失)は

LWH=ES一(Ea-Ee)(5-6)

一 方 ,加 熱 器 に お け る熱 量(ボ イ ラ)効 率 は上 記仮 定 に よ り100%で,加 熱 器 の エ ク セル ギ

Cis)
*石 谷 に よ りLW;LostWork=第 二種 損 失 と名 づ け られ,従 来 の エ ン タル ピバ ランスに よる損

失 を第一 種 損 失 と して区 別 され る。

一94一



効 率(有 効 率)ηHEを 次 の よ う に 定 義 す る。

SHE=(E3-E6)/Es 、(5-7)

こ こ で 式(5-2)よ りE3-E6一 ん3一 ん6-To(83-S6)を 上 式 に 代 入 し て,

SHE={23-i6-To(8a-so)}/Es={Q1-To(S3-80)}/Ql

Toss-se)
=1-C5-8)

Es

5.3.2再 生 器

高 温 再:生 器(R2)の 高,低 圧 側 に 澄 け る エ ク セ ル ギ変 化 は 式(5-2)よ り,

高 圧 側:Ee-E7=z6-27-To(86-S7)

低 圧 側:E4-E8='鉱 一 ゴ8-To(s4-S8)

よ っ て 高 温 再 生 器 の 伝 熱 過 程 の 温 度 差 が 原 因 と な っ て 発 生 す る 第 二 種 損 失LWRzは:

LWR2=(E4-E$)一(Ee-E7)=To{(se-s7)一(s4-s8)}C5-9)

エ ク セ ル ギ 効 率 ηR2Eは:

ηR2E=(E6-E7)/(Eを 一E8)(5-10)

低 温 再 生 器(Rl)に 対 して も 同 様 に,

LWR1=(E8-E5)一a(E7-Es)=To{α(sr82)一(88-85)}(5-11)

ηRIE=α ・(E7-E2)/(E8-E5)(5-12)

5.3.3タ ー ビ ン

タ ー ビ ン の 第 二 種 損 失:LWTは,タ ー ビ ン 入 口,出 口 で の エ ク セ ル ギ をE3,E4と し,タ

ー ビ ン 仕 事A・LT=23-24よ り
,

LWT=(E3-E∂ 一A・LT=2g-24'0(ss-S4)一A・LT;To(s4-s3)(5-13)

ま た,

ATE=A・LT/(E3-E4)

5.3.4圧 縮 機

圧 縮 機WCに よ っ て 圧 縮 機 入 ロ エ ク セ ル ギE5が 出 ロ エ ク セ ル ギE7ま で 増 加 し,そ の 非 可

逆 変 化 に よ る 第 二 種 損 失LWcは,

1」Wc=(1一 α)・{A・Lc一(E7-E5)}(5-15)

エ ク セ ル ギ 効 率 ηCEは,

ηcE=(E7-E5)/A・Lc=1-To(s7-S5)/A・ 上c(5-16)
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5.3.5ポ ン プ

圧 縮 機 の 場 合 と 同 様,そ の 第 二 種 損 失Lwgよ び エ ク セ ル ギ効';APEは,

LWP=a・{A・Lp一(E2-El)}(5-17)

ηpE=(E2-E1)/A・LPニ=1-To(S2/81)/A・Lp.(5-18)

5.3.6凝 縮 器

凝 縮 器 に お い て 点5か ら 点1ま で の エ ク セ ル ギ は,未 利 用 エ ネ ル ギ と し て 系 外 に 捨 て ら れ,

(is)
こ れ を 未 利 用 エ ク セ ル ギExと 名 付 け,

EX=a(E5-E1)(5-19)

5.3.7サ イ ク ル 全 体

サ イ ク ル 全 体 の エ ク セ ル ギ 澄 よ び 熱 量 バ ラ ン ス は,

Es=A・:LT一 一(1一 α)・A・ 恥 一α ・A・玉p+.Σ(LW)+Ex

}(5-20)

Qol=A・LT一(1一 α)・A・Lc一 α ・A・Lp+αQ2

式(5-5)か ら,

αQ2=Σ(LW)+Ex

サ イ ク ル の エ ク セ ル ギ 効 率 窺 ん,Eは ・

η 昂E={A・L¶ 「(1一 一(x)・A・Lc一 α ・A・LP}/Esニ{ES(LW)一EX}/Es,
=1一{z(LW)十Ex}/Es

式(5-20),(5-21)よ り,

η`hE=(Ql-aQz)/ES-1-aQ2/Q1=η ごん
,

(5-21)

(5-22)

(5-23)

す な わ ち,加 熱器(ボ イ ラ)効 率 を100男 とす る と,サ イ クル の エ ク セル ギ効率 η餉,Eと そ

の熱量 効 率(従 来 の サ イ ク ル効率)η ごんは等 し くな る。

5.4エ ク セ ル ギ に よ る サ イ ク ル 特 性

以 上 の 各 算 出 式 に 基 づ い て,第 二 種 損 失LW澄 よ び エ ク セ ル ギ 効 率 ηEが サ イ ク ル 上 の 各

因 子 に よ っ て ど の 様llC影 響 を う け る か を 次 に 示 し,効 率 悪 化 へ の 原 因 特 性 に つ い て 明 ら か に

す る。・ た だ し,計 算 の 基 準 状 態 と し て は 凝 縮 器 圧 力 に お け る 飽 和 液 の 値(た と え ばPz=50

ataの と きho=127.21kcal/kg,.sa=0.769kcal/kg℃)を 採 用 す る。.

5.生1タ ー ビ ン 入 口 温 度toの 影 響

タ ー ビ ン 入 口 圧 力Pl=200ata一 定 の と き,タ ー ビ ン 入 口 温 度t$の 変 化 に よ る 供 給 エ

ク セ ル ギEs(=Q1),各 機 械 仕 事A・LT,qp,放 熱 量aQa診 よ び 凝 縮 器 に 診 け る未 利 用
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エ ク セ ルギ 耳xの 値 を 図5.3(a)に 小 す。

直3の 増 加 と ともに,Es(=Q1),A・LT訟 よび有効 出力A弘sは 同 じ割 合(6～7kca1/kg/

100℃)で 増 大 す る。 一 方,放 熱 量aQz(図 中破 線)はt3に 関 係 な く一 定 で,34.31kcal

/kgも の熱量 を有 してい るの に,そ の エク セル ギ(未 利 用 エク セ ル ギEX)は ほぼ0に 等 し く,,

質 的 に は もは や何 の価 値 も ない こ とに な る。 す な わ ち凝 縮 器 に捨 て る熱量 は効 率 悪 化 へ の原

因 で は ない こ とが明 らか とな る。 式(5-21)よ り,αQ2=Σ(LW)+EX=E(LW)で あ

h,量 的 な エ ン タル ピバ ラ ンス に よる第 一 種損 失aQ2は,各 機器 の非 可逆 過程 に基 づ く第

二 種損 失 の結果 生 じた もの となる。

(c)各 エ ク セ ル ギ 効 率

図5.3 タ ー ビ ン 入 口 温 度t3の 影 響
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次 に各 機器 の非可 逆 損 失(第 二 種 損 失)を 入 力 エ ク セル ギEsで 除 したLW/Esを 図5.3

(b)に,各 エ クセ ル ギ効率 を同 図(c)に 示 す。

こ こで,図5.3(b),(c)に 示 すサ イク ル の エ ク セル ギ効 率 η妨,Eは 式(5-22)の 関 係 よ

りサ イ ク ルの熱 量効 率 η`ん と等 しくな る こ とを断 わ って 澄 く。

ま た,図(c)に は従 来 の エ ン タル ピ計 算 に よる高,低 温 再生 器(R2,R1)の 熱量 効 率(た

だ し,ηR2=(2g-2p)/(24-2q),ηR1=α(2q-22)/(28一 α ・22)と 定 義)

も参 考 に破 線 で示 す 。

ま ず,図(b)よ リタ ー ビ ン入 口温度toの 増 加(400→1000℃)に 伴 い,第 二種 損 失合 計

のEsに 占め る割 合 が62%か ら38.5%と 大 き く減 少 し,逆 に サ イク ル の エ クセ ル ギ効率

η坑Eは38%か ら6L5%へ と大 き く改善 で き る。

そ して,原 因 箇 所 別損 失 と して加 熱器 が もっ と も大 きな割 合,全 損 失 中約70～80%を

占 め る と と もに,タ ー ビン入 口温度 増 加 に よる効 率 改善 へ の 主因 が 加熱 器 の非 可逆 損 失減 少

に存 在 す る こ とが 明 らか とな る。 また そ の エ ク セル ギ効 率 η}ちEもts=400,1000℃ に

対 して約50%,74%と ηB=100%に 比 し悪 く,t3の 増 加 と と もに増 大 して い く。

次 に,高 温再 生 器R2で は タ ー ビ ン入 口温度 の増 加 とと もに熱 交換 量 が増 大 し,t$が400

℃ か ら1000℃UC増 加 す る と,第 二 種損 失 割 合(LWRz/Es)も1%か ら6%に 増 大 し,

全 工 ・ セル 獺 失 中 の約 ÷(16%)を 占め る・ しか し・図(c)・ りそ の エ クセ ル 鋤 率 ・R2E

は90%か ら95%と 逆 に増 大 す る。 つ ま り,toの 増加 に よ って そ の変 換 効率 は改 善 で き る

が,再 生器 の 占 め る役 割 が増 して くるの で 第 二 種 損 失 割 合 は 増 大 す る結 果 と なる。 そ こで,

この 解決 と して,さ らに圧縮 機 を付 加 す る三段 再生 サ イクルの 採用 が 提案 出来 る(後 節5.6

参 照)。

低温 再 生器,圧 縮機,ポ ン プに おけ るエ ク セル ギ損 失 の絶 対 値 は,タ ー ビン入 口温度 の変

化 に 関 係 な く一 定(図(C)中 の ηRIE,ηCE,ηPEも 一 牢)で あ る 。 しか し,入 力 エ ク セ ル ギ

Esが タ ー ビ ン 入 口 温 度 の 増 加 と と も に 増 大 し て い く の で,そ の 割 合 は 減 少 す る 。 ま た 両 再

生 器 に 澄 け る エ ク セ ル ギ 効 率 ηRIE,ηR2Eは,熱 量 効 率 ηR1,ηR2(図5.5中 の 破 線,た

だ し ηR1=a・ 仇7-h2)/(2$一a・22),ηR2=(28-27)/(24一 砺)と 定 義)

に 比 べ い ず れ も高 い 。

5.4.2タ ー ビ ン 入 口 圧 力P1の 影 響

タ ー ビ ン 入 口 温 度 を100℃ 一 定 と し て 前 項 と 同 様 の 図 を 図5.4(a),(b),(c)に 示 す 。こ れ よ

り,タ ー ビ ン 入 口 圧 力P1が η`んE(ま た は ηごゐ)に 及 ぼ す 影 響 の 小 さ い こ と が 分 り,400
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図5.4タ ー ビ ン入 口 圧 力P1の 影 響

ata付 近 で 極 大 値 を と る 。

個 々 の 原 因 別 損 失 を み る と,加 熱 器 に 澄 け る 第 二 種 損 失 が も っ と も 大 き い 割 合 を 占 め,P1

譜200ata,600ataに 対 し て 各 々26.28%と 全 損 失 中 の 約70%を 占 め,効 率 悪 化 の 主

因 を 成 す 。 一 方,ηHEは 約73%と 一 定 で,タ ー ビ ン 入 口 圧 力 の 増 加 は 加 熱 器 診 よ び サ イ ク

ル の エ ク セ ル ギ 効 率 に は と ん ど影 響 を 及 ぼ さ な い こ と が 明 ら か と な る 。

しか し,高 温 再 生 器R2の 第 二 種 損 失 割 合 はP1-200ataか ら600ataに 増 大 さ せ る と,

約6%か ら1%に 減 少 し,そ の 変 化 が も っ と も顕 著 で あ る 。 こ れ は タ ー ビ ン 入 口 圧 力 の 増 加

と と も に,タ ー ビ ン 出 口温 度 転 が 低 下 し,高 温 再 生 器 の 占 め る 役 割 が 小 さ く な っ て い く た

め で あ る 。 しか し,そ の エ ク セ ル ギ 効 率 ηR2Eは,タ 鵡 ビ ン入 口 圧 力 の 増 加 と と も に 高 く な

る 。 ηRIEは タ ー ビ ン 入 口 圧 力 が 増 加 す る と増 大 す る が,こ れ は ε5一 定 に 対 し てt8の 温 度

が 増 加 し て い くた め と考 え ら れ る 。

5.4.3凝 縮 器 圧 力P2の 影 響

Pi-300ata,is=600℃ 一 定 の と き,P2と 加 熱 量Qo1(=Es),凝 縮 器 で の 放 熱 量
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Q2齢 よ び 各 機 械 仕 事 と の 関 係 を 図5.5(a)に 示 す 。 こ れ に よ る と ・P2が30ataか ら70

ataに 増 加 す る と,Qol(=Es)は86kca1/kgか ら69kcal/kg・ 各 タ ー ビ ン ・圧 縮 機 仕

事 は 各 々68→47kca1/kg,16→8kca1/kgと 減 少 し,比 出 力A工sも48→31kcal/

kgへ と 減 少 す る。

次 に,P2のLW診 よ び η`ゐ,Eに 及 ぼ す 影 響 を 図5.5(b),(c)に 示 す 。 こ れ よ り,P2の 変 化

は 高 温 再 生 器R2の エ ク セ ル ギ 損 失LWR2診 よ び 凝 縮 器 に お け る 未 利 用 エ ク セ ル ギ 】吸 損 失

に も っ と も 影 響 し て く る こ と が 明 ら か と な る 。 つ ま り,PZが30ataか ら70ataに 増 加

図5.5凝 縮 器 圧 力P2の 影 響
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す る と,高 温 再 生器 の第 二種損 失割 合Lwx,2/ESQよ び ηR2Eは 各 々約0→2%,95→90

%と 変 化 す る。 この非 可 逆 損失 割合 の増 大 はP1の 変化 の場 合 と同 様,p2の 増 加 に伴 い ター

ビン出 口温 度 砥 が上昇 し,高 温再 生器 の果 す役 割 が増 大(熱 交換 器 の増 大)す るため で ある。

また,凝 縮器 で の未 利用 エ ク セル ギExはP1の 増 加 と と もにt5の 温度 が上 昇 す る ので,ほ

ぼ0か ら1.73kca1/kg(2.5)へ と増 大 す る。

そ の熱量 効 率 ηR2(図(c)中 破線)はP2が30か ら70ataに 増 加 す る と,17%か ら68

ｰoへ と増 大 す る が ,ηR2Eは95%か ら90%へ と逆 に減 少 し,熱 量 効 率 ηR2は 向上 して も,

そ の エ ク セル ギ効 率 ηR2Eは 低下 す る。 す な わ ち,熱 力学 第 一法 則 に基 づ く熱 量 効 率 ηRで

は,熱 交換器 内 の各流 体 の温 度 レベ ルが異 な ってい て も,各 高 温 側,低 温側 出,入 口の エ ン

タル ピ差 さえ等 しけ れ ば,同 一 の ηRを 示 ナ。 しか し熱交 換 器 のエ クセ ルギ効 率(変 換 率)

ηREを 考 えれ ば,図5.6に 論い て,点 ①,② 間 の エ クセ ル ギ差 △⑳ ② は,

ofｩｮ=E1-E2=il-i2-ToCsi-sa)

=(～12-lt12-To(Sl-S2)

sT-Ta
=f

Tdq一 娩

こ こで,過 程 ① ②,③ ④ に対 して各等 圧変 化 と仮 定 し,外

部仕 事 は ない(現12=0)と す る と,

aTTozT-Ta
△E① ②={

Tdq=jiT

・C・G・dT

(5-24)

よ つ て,

4T-TaiT-To

dT=Go・CcfGん・Cん∫dq十LW

aTaT

す な わ ち,エ ク セ ル ギ 効 率 ηREは,

生T-To

Gc・Co∫dT
△E③ ⑨8T

Gc・Co〔(T4-T8)一Toln一 〕

T4

T3

ARE一

△E① ②

Gh.C、 ノT-T・dTGh.C、 〔(TrT、)一T。TIIn一 〕
zT一 一T2

(5-26)

こ こ で,放 熱 損 失 を 無 視 す る と,Gん ・Cん(T1-T2)=GcCc(T4-T$)よ り,
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TolnT4ToT

a1一 一1-

T4-Ta
-TcmC5-27)ηRE=

TalnT2ToT
11-1-

T1-TsThm

T4-T3T1-T2

こ こ で,Tcm=,Thm= .T

4Ti
ln-ln-

TaT2

す な わ ち,熱 交 換 器 の エ ク セ ル ギ 効 率 η瓦Eに は 両 流 体 の 温 度 レ ベ ルThmT。mが 関 係 す る 。

そ こ で,さ ら に ηREの 高 い 設 計 の 条 件 を 考 え る と,再 生 器 冷 端 末 温 度 差 △tを 導 入 し て,

T2-T,一 △t,G、C、(・ ・一T2)一G。C。(T4-T・)・ り … 一 誰 急(T・ 一 丁 ・一

△ の+T3を 式(5-26)に 代 入 し て,

、一W・C・.T・.1。 〔WゐCん ・T1△`1十(_一1一)〕

W・C・(舞 一1一 釜)・T・WeCcTaTs(, 一、8)

ARE-T
1 ,唱

T3To
・1n1一

(TIT
s一 ・一譜)・T・ ・+OtTg

こ の 結 果 をTo=293.15K一 定,偽=20℃,50℃ の 例 で,図5.7(a),(b)に 示 す 。 つ ま り,

あ る条 件 に 診 い て ηREの 最 小 値 が 存 在 し,必 ず し も 高 温 側 入 口 温 度tlを 上 げ て も ηRE

(a)Ta=To=293.15Kの 場 合

100

w50
に炉

a

OO.20.40.60.8

323.15

丁雪

(b)Ta=323.15Kの 場 合

図5.7'再 生 器 の エ ク セ ル ギ 効 率
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は 改 善 さ れ な い こ と に な る 。

そ こ で,次 の 近 似 式 を 式(5-28)に 代 入 し て,

Tl-T2T1十T2T生 一T3T4十 丁3

　 ひ 　ア

1。T・,21。 ■ 土2
T2T3

2Tol
一

(5-29)

To1
-

TemA

RE

,一TO`_T

hm

変 形 し て,

GcCc△t(1十
一)(2・

GんCんTa

GんCん(T
l-T3一 △ の2T3十G

eCc

2Ta
1-

Ti十Ts十 〇t

.2G・C・.To-1一 磁)(坐+1)(T;・+l

GんCんT・T・T・
1+建 丁 ・2G・0・ 一2

T$GんCん

C5-30)

ηRE=

(2GoCo-1_全 査)(1+全t2ToG
んCんT3T3T3)(TgTi+;GcC≒ ざ))(TaT1+1+10f・T。)

ρんcん T3T$Ta

(5-31)

そ こ 結 果,

Ot

暮1書1>・+T3
1_Toの とき・一 ・・存 在 し・一 … の甑(・ 一・・一

T3

式 を 満 足 す るT1値 で あ る 。

GんCんGんCんGんCゐGんCゐ

)・(T1)2+2・To・Ta(1一(T3弓 △ の 一丁3→△ の ・(T・)+T。 ・{4T3(T3

GeCcGcCcGoCoGcCc

GんCんGんCんGhCh _a
(T3+ot)一4T3+4TaT3+十〇t)一4To(T3→ △ の2一()・(T3斗 △ の}=O

GcCcGeCcGeCc

(5-32)

△t

象 ε1≦ ・+、TsToの と き単 調 減 少 の グ ・・ とな り・・r・・△ ・・碇 の場 合 必 ずT・ の

T3

大 な る 方 が ηEは 高 い 。

さ 晒 …T・ ・△ ・・碇 の場合llぎ1が ・に近喘 ・・の高い設計 ができる・ ・れ

は 本 二段 再 生 サ イク ル採 用 の理 由 に値 す る。
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,たG・C・ 一 、の と き ∂ η・・ 一4(T・+T・oT・)T・N>。

(}hCh∂(Tl十 丁3){(T8十 丁1一△t)(T8十T1+△t-2To)}2

(た だ しT1+T$〉 △To)よ り,(Ti十T8)の 大 な る 方 が ηREは 高 い こ と に な る。 つ ま

り,高 温 再 生 器R2に お い て,タ ー ビ ン 入 口 圧 力 於 よ びPaの 増 加 と と も に ηR2Eが 変 化 す る

の は,上 の 結 果 よ り説 明 し得,ま た 熱 交 換 器 に 診 け る エ ク セ ル ギ 効 率(変 換 率)の 高 い 設 計

へ の 判 断 が 可 能 と な る 。

5.血4再 生 器 冷 端 末 温 度 差 △tl,△tzの 影 響

Pl=300ata,t3=600℃,Pa=50ataの 場 合 の △h,△t2とQ1,Q2,各 機 械

仕 事 と の 関 係 を 各 々図5.8(a),5.9』)に 示 す 。 こ れ よ り,Ql(=E5)お よ びaQ2は,△tl

=15℃ 一 定 の 場 合 △t2が0か ら100℃ に 増 大 す る と,各 々72→98kca1/kgと36%,

34→54kcal/kgと58.8の 増 加 が み ら れ る の に 対 し て,△t1の0→100℃ の 増 大 に 対

し てQl(=Es)が9.8%の 減 少,aQzが10箔 の 増 加 を 示 し ・ η6ん,Eに 及 ぼ す 影 響 は △tl

の 変 化 の 方 が △t2の 同 一 温 度 変 化 に よ る よ り も 大 き く な る 。

ま た △c1+△t2の 各 エ ク セ ル ギ 損 失 割 合 澄 よ び η≠4Eに 及 ぼ す 影 響 を 図5・8(b),(c),

図5.9(b),(c)に 示 す が,△t1,△t2の 変 化 は 両 再 生 器 の 損 失 割 合 に も っ と も 影 響 して く る

こ と が 分 る 。
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さ らに,△t1の 増 加 に 対Lて 未 利 用 エ ク 雫 ル ギEXの 割 合 が増 大 す るが,こ れ は△tl

す なわ ち凝 縮器 入 口温 度t5の 増大 に と もない低圧 側 低温 再生 器 出 口 に 齢け る エクセルギ が増

大 す るた め と考 え られ る。
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(c)各 エ ク セ ル ギ 効 率

P1=300ata

aQZ,Exと の 関 係 を 図5.10(a),5.11(a)に,各 エ ク セ ル ギ 損 失 割 合 診 よ び エ ク セ ル ギ 効 率

に 及 ぼ す 影 響 を 同 図(b),(c)に 示 す 。 こ れ よ り,ηTの 方 が ηCよ り サ イ ク ル の エ ク セ ル ギ 効 率

改 善 へ の 影 響 が 大 き く,ηTの 変 化 に 対 し て タ ー ビ ン の 損 失 割 合 診 よ び タ ー ビ ン エ ク セ ル ギ

効 率ATEと が 大 き く変 化 し(た と え ば ηT=50→100%に 対 し(LWT/Es)=22→0%,

ηTE=71～100%),高 温 再 生 器 の 損 失 割 合 もそ の 影 響 で タ ー ビ ン 出 口 温 度 の 変 化 を も

た ら し,ηTの 悪 化 と と も に わ ず か 増 大 す る 。 一 方,ηCの 悪 化 に 対 し て も 同 様 に(LWG

/Es)が も っ と も大 き く増 和 しSCEも 悪化 す るが ・η昂 ,E(=η`ゐ)に 及ぼ す影 響 は 同

図(b)よ り,ηTに よ る程 大 き く ない ことが明 らか と な る。

各 機 械 効 率 ηT・ ηcの 影 響

,t3=600℃,Pa=50ata一 定 と し て,ηT,ηcに よ る 各 機 械 仕 事,
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5.5各 成 分機器 の損 失率 と全体 の損 失 率 との関係

各成 分機 器 の第 二 種損 失 が,サ イ ク層ル全 体 の効 率 η砺Eま たは η莇 に ど の よ う に影 響
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す るか 嚇 式(・ 一22)・ す 一 ・・,・(一 ・th)一 ・一Σ響+Exの 関係 ・ 朔

ら か と な っ た 。 一 方,各 成 分 機 器 の エ ク セ ル ギ 効 率 ηEが 全 体 の 効 率 改 善 に ど の 程 度 寄

与 す る か は 定 か で な い 。 そ こ で,こ の 関 係 に つ い て 明 ら か に す る。

前 節5.3に 診 い て,各 第 二 種 損 失LWの 算 出 式 を 示 し た が,こ れ を 各 機 器 の 入 力 エ ク セ ル

ギ 値 で 除 し た 次 の 無 次 元 値lwを 導 入 し,

(LW)H _E3-Egl
w)H==1一 ηH

,E=1-E

SEs

(LW)TA・LT

lw)・=

、 、 一=1一 一一E4E,一E、=1}η …

(:LW)cE?一E5

(lw)C==1一=1一 ηGE

(1-a)A・1、cA・LG・'

(LW)R2E6-E7

1w)Ra==1一 ηR2 ,E(5-33)=1-E
4-E$E4-E8

(LW)RIa(E?一E2)

lw)R1= r__=1一===1一 ηR1,EE
8-E5Eg-E5

(LW)pE2-E1

(lw)P==1-rlP
,E=1一αA・LpA・LP

ExEl

(eX)=

。E,=ト 罵=ト η…

上 式 よ り,次 の 関 係 を 得 る 。

(1一 α)A・LcZ'(IIIJV)+EXE4-E2E3-E4
・(lw)

T+ ・(lw)c+一1・(lw)H+(lw)R2E
SEsESEs

+E・ 一E5・ 伽)。 、+αA●L・ ・(lw),+aE・(、x)一 ぎ 〔K,{伽)+,x}〕

EsESES

=ガ{KE・(1一 ηE)}=z{KE・(損 失 率)}(5-34)

Z'(LW)十Ex(
=1一 η莇

,E)と 各成 分 機 器 の 損 失 率Lw,8X(=す な わ ち,全 体 の 損 失 率E5

1一 ηE)と の 関 係 は 上 式 で 表 わ さ れ,KEが そ の 寄 一与度 を 示 す 大 切 な 特 性 値 を 意 味 す る 。

ここで謙 器のエ・セルギ効率 ・・訊 び器 舞(式(・ 一34)鮒 る(脚

x(損 失率)澄 よび ηE)は 前節 で詳 しく示 した 。
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そ こ で,Pl=250ata,傭=600℃,P2=50ataの 場 合 に つ い て そ れ ら の 関 係 を 図

5.12(a),n〕)に 示 す 。 図(a)は 二 段 再 生 サ イ ク ル,(b)が 一 段 再 生 サ イ ク ル に 対 す る も の で あ り ・

実 線 が 各 機 器 の 損 失 率,一 点 鎖 線 が 全 体 へ の 寄 一与 度KE・ 二 点 鎖 線 が 全 体 の 効 率 悪 化 へ の 損

LW)を 表 わ す
。失 率(E

S

1.0

0.9
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図5」2各 成分機器 の損失率 と全体 損失割合 との関係

これ よ り,各 成 分機 器 単 体 の損失 率 は加 熱 器,再 生 器,ポ ンプ,圧 縮機,タ ー ビ ンの順 に大

きい(参 照 前 節 各図(c)の(1一 ηE)に 相 当)が,そ の全 体損 失 率 に寄与 す る程 度KEは,加

熱 器 の次 に タ ー ビン,再 生器,圧 縮機,ボ ン プの順 とな る こ とが 明 らか とな る。 た とえば,

二段離 堀 ク・レに 縛 るポ ・プを考 え継 ・その損 失郵 α14と 加継 ・低温再 生器に

次いで大 きい・・,繰K,一9と 最 も低 く,そ の結果全体 砧 める損失率(農P5は

o.008と 小 さ い。 つ ま り,ポ ンプ 自体 の損 失 率 を努 力 して減 少 させ て もそ の寄与 度KEが 小

さ く,全 体 の効 率改 善 に は大 して貢献 して こな い こ とが は っ き り とす る。

5.6各cotサ イ ク ル の 第 二 種 損 失 比 較

各 種002サ イ ク ル に 対 し て タ ー ビ ン入 口 圧 力200ata・ タ ー ビ ン入 口 温 度600℃ 一 定

と して求 めたエクセ・噸 矧 び癬u合 謄 表5.112示 す・
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ま ず,表 中 のサ イクル(a),(b),(c)は 第3章 で示 した一 段,二 段再 生 の液 相圧 縮 サ イ ク ル澄 よ

び一 段再 熱 の場 合 で あ り,(d)は,本 節5.蛋1で 提案 した三 段再 生 サ イク ルの場 合 で あ る。 ま

た(e)は 従来 の ブレ イ トンサ イ クル を一 段 中 間冷却,一 毅 再 熱 した もの で あ る。

つ ま り,効 率 悪 化 の原 因 で あ る第 二 種損 失 の 占め る大 部分 は 加 熱器,次 に再 生 器 に存 在 す る。

す なわ ち,投 入 エ ネル ギ の約35～50%が 有効 に利 用 され,有 効 に利 用 さ れ なか った残 りの

65～50%の 中 の35～40%が 加熱 器 の非可 逆 損 失 に,5～20%が 再 生器 で の非 可逆 損 失

に費 や され る こ とに な る。

また,表 中 の サ イ クル(a)と(b)を 比 べ る と,圧 縮機 を付 加 した(b)の サ イク ル は流量 分 流 を診

こ な う こ とに よ り,再 生器 で の エク セ ル ギ損 失 が1虫60kcal/kg(熱 効 率 低 下 に及 ぼ す損

失 割 合 は15.0%)か ら5.21kcal/kg(7.7sa)と 大 巾 に減 少 し,一 方 圧縮機 で の エ ク セ

ル ギ損 失 増 加 は,o.s4kca1/kg(そ の 割合1.25%)と 小 さ くそ の結 果 サ イ クル の 効 率 が

40.38%か ら48.790と 大 きく向上 す る。 ま た(b)を 一 段 再 熱 し た(c)は タ ー ビン出 口 温 度

の上 昇 より高 温 再生 器 で の非 可 逆 損失 が増 大 す る(2.70→3.49kcal/kg)が,タ ー ビン,

加熱 器 で の非 可 逆 損失 減 少 に つ なが り,熱 効 率 も48.79%か ら50.93%へ と向上 す る。

(e)は 再 生器 で の非可 逆 損 失,冷 却器 で の未利 用 エ ク セル ギが大 き く,熱 効率 は他 『サ イ ク ル

に比 べ 劣 る。(d)の 三 毅 再生 サ イクル は,(b)の 二 段 再 生 サ イ クル よ りさ らに再生 器 で の非 可逆

損失 を減 少 させ る 目的 で新 し く提 案 した もの で あ り,そ の結 果 再 生器 での損 失 が 虫03kcal

/kg(6.9to)と 減 少 し,熱 効 率 も2.]40程 向上 させ る こ とが 出来 る。

次 に,全 体 の エク セ ル ギの流 れを示 す た め に,図5.13に 二 段 再 生 液相 圧 縮 サ イク 〃 の エ

ク セル ギ流 れ 図 を示 す。 図 中 の流 れ 図 の線 の 巾が エク セル ギ(有 効 エネ ルギ)(た だ し基

準 状態 と して凝 縮 器 に おけ る圧 力50ata,温 度14.03℃ を とる)訟 よび エ クセル ギ損 失

LWの 大 きさを示 す 。 これ よ り,サ イ クル に 齢け るエ ク セル ギの流 れ の状 態 が 明 らか とな り,

これ ま での熱量 計 算 に比 べ 原 因損 失 の把 握 が容 易 に な る。

5.7結 言

熱 力 学第 二法 則 に基 づ くエ ク セル ギの手法 を用 い て,CO2の エク セル ギ線 図 を作成 し,二

段再 生 液相 圧縮 サ イ クル の質 的評 価 を お こ ない,各 因子 の熱 効 率 に 及 ぼす 影 響 さ らに各COz

サイ ク ルの原 因別 損 失 比較 を示 した。 そ の結 果 を要 約 す る と,次 の よ うで あ る。

(i)全 体 に加 熱器 に 齢け る非可 逆損 失(第 二種損 失)が 効 率 悪 化 の 主要 因 で あ り,次 に再

生 器 に おけ る伝 熱過程12よ っ て生 じる非 可 逆損 失 で ある 。
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(2)タ ー ビン入 口温 度 増 加 に よる熱効 率 向

上 の主 因 は,加 熱 器 の非 可 逆 損 失減 少 に

あ る。 一 方,タ ー ビ ン入 口圧 力 の増 加 に

よ る損 失減 少は期 待 出来 ない。 ま た,高

温 再生 器 に 齢い て ター ビ ン入 口温 度 の増

加 に よっ てそ の重要 性 は増 して くるが,

タ ー ビ ン入 口圧 力 の増加 に よ って は,逆

に減 少 して い く。

(3)△t1の 増 加 に対 して,低 温 再 生器,凝

縮 器 で の未 利用 エ クセ ル ギの損 失 の増 加

が大 き く,△t2の 増加 に 対 しては,高 低

温 再 生器 の損 失 に大 き く影 響 して くるが,

LW25.52
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67,12

89.91

LWO,84

睡
4,31

r
O

OD

窪 低 温OCV
二 、 再生器
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t3=6000C
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'2c=`/
P=85

会ll:翫
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、圧縮機 」

LW2,70

ノ

β9
タービン

LW2.03

43.2

ねLW251
(v
d

X31

p53

』ヤ0.4S

2,690

ポンプ ←
↑3」5

35.9

ExO.31

凝縮 器

エクセNギ の流 れ図(単 位kcaVkg)

と もに加熱 器 の非 可逆 損 失 割 合 の減 少 には ほ とん ど効 果 を もた ら さ ない。

(4)ηT,ηcの 改 善 に対 して は,タ ー ビン,圧 縮 機 に 齢け 為非 可逆 損 失減 少 が主原 因 で熱

効 率 が 向上 し,次 に高 温 再生 器 の非 可 逆損 失減 少 に つ なが り,他 に は ほ とん ど影 響 を及

ぼ さ ない。

(5)再 生器 の非 可 逆損 失 をへ らすた めには,流 量 分 流に効 果 が あ り,タ ー ビン入 口温度 の上

昇 に伴 い,三 段 再 生 サ イ クルが有 効 とな る 。

(6)一 般 に熱 交換器 の計 画(低 温 側 入 口温度 丁3,冷 端 末温 度 差 △t一 定)に 対 してそ の エ

Ot

クセルギ鋤 昭 は両流体 の水当量比 器 ≦ ・+Ta

1_Toの とき・高温 側入 ・澱
T3

0t

GeCcT3t
lの 高 い程,そ の エ クセ ル ギ効 率 は 高 い が,>1+ の ときは必 ず しGんCゐT

o1一_
T3

もそ うで な く最適 値 が存 在 す る。

(7)各 成 分機 器 の損失 率 と サイ クル の効率 悪 化 へ の(全 体)損 失率 との関係 式(5-34)

を 導 き,各 機 器 の エ ク セ ル ギ効率 の改 善 が 全体 の効 率改 善 に どの程 度 寄 与 す るか を明 確

に した。 そ の結 果,本 サ イクル に 語け る個 々の損 失 率 の全 体損 失 率 に 及 ぼ す寄 一与度KE

は,温 度 の高 い機 器程 大 きな値 を とる。
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第6章 結 論

第1編 で は今後 の作 業 流 体,COs関 す る サ イク ル論 的研 究 と して,ま ずCO2サ イク ルの

位 置 づ け 齢 よび熱効 率 面 で の優 位 性 を示 し(第2章),次 に そ の サ イ クル特性 をCO2の 物 性

値 デ ー タを用 い て詳 細 に検 討 した(第3章)。 ま たCO2の 物 性 値 の精 度 の良 い近 傷式 を基に

そのサイクル持性 を式 の形 で表 わ し,各 因 子 の影 響 など につ い て解 析 した(第4章)。 さらに熱

力 学第 二法 則 に基 づ く質 的 評 価 の手 法 と して エ ク セル ギ を用 い,本 サ イ クル の評価 を 澄 こ な

い,原 因別 損 失 を明 らか に す る と と もに,.そ の エ クセ ル ギ効率 の全体 効率 改 善 へ の寄 与 度 を

明 らか に した(第5章)。

以上 の各 研 究 の結 論 は すで に各 章 の末 尾 で述 べた と診 りで あ るが,総 括 して要 約 す る と次

の よ うで あ る。

(1)ブ レ イ トンサ イ クル の等 価図 示 法 をT-s図 上 で示 す と と もに本CO2サ イク ルの効

率 向上 の意 味 を ブ レ イ トンサ イ クル と比 べ 明 らか にした 。

(2)サ イ クル の再生 に よる損 失 改 善 を表 わす 大切 な特 性 数 ψ(式2-5)を 定義 し,そ の

特 性 を完 全 ガス と して解 析 した。 これ に よ って,サ イ クル条 件 澄 よび作 業 流体 の相違 に

対 して,再 生 に よる損 失 改 善 の程 度 が 明 らか となった。一般 に温度比T,rfCが 大 き く,圧

力 比 π,ηT,κ の小 さい程 再 生 に よる損失 改 善 の効 果 が期 待 で きる。

(3)液 相 圧縮 超 臨 界圧 サ イ クル に つ いて好 適 と考 え られ る四種 の作 業 流 体(NHs,SO2,

CO2,H20)を 用 い て上 記 特 性数 φ齢 よび熱 効 率 を完 全 ガス,実 在 ガ ス と して検 討 し,

coZサ イクルの再 生 に よる損失 改 善 比 が最 も大 き く,熱 効 率 面 での優 位性 を明 らか に し

た。

(4)CO2サ イクル の一段 再 生 齢 よび二 段 再 生 液 相 圧縮 サ イ ク ル間 で 熱 効 率 の 優 位 とな

る条 件式(3-12)を 導 き,各 サ イ クル特 性 を詳 細 に検 討 した。 一 般 に二 段 再生 サ イ ク

ル の方 が3.5～7%程 熱効 率 は 高 く,と もに タ ー ビ ン入 口温 度 の上 昇 に よる熱効 率 改 善 効

果 が 大 きい(3～5%/100℃)。 また ター ビ ン入 口圧 力 に よる影 響 は小 さい が,最 適

圧力 が存 在 す る 。

(5)凝 縮 器圧 力5ataの 増 加 に よって熱 効率 はo.s～1%程 低 下 す るが,CO2の 臨 界温 度 は

t。ア=31.05℃ と低 い の で,特 に寒 冷 地 で低温 の冷却 水 を大量 に利 用 し得 る地 域 が 有

利 であ る。

(6)再 生 器 の設計 に際 して は,△t2よ り△t,を 小 さ く選 ぶ 方 が,熱 効 率 お よび伝 熱 面積
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上 有 利 とな る。 また 一 般 にそ の熱 貫 流率 は,600～1000kca1/m2h℃ 程度 で ある。

(7)CO2は 水 蒸 気 に比 べそ の比 容 積 が小 さ く,か つ タ ー ビン出 口圧 力 が水蒸 気 に比 べ非 常

に 大 きい の で,タ ー ビンが特 に コ ンパ ク トに な る。 た だ し ,そ の断熱 熱 落 差 は水 蒸 気 の

ユ 　

約了～ 評 である・

(8)本 サ イク ルの最 適 再 熱 圧 力 は ター ビン仕 事 を最 大 とす る再 熱 圧 力 で あ り(式(3-

28)),そ の値 は式(4-41)に よ って求 め られ,特 に一 段再 熱 の場 合 式(4-44)で

表 わ せ る 。 一 般 に 一 段 再 熱 に ょ ってそ の効 率 は約2～3%程 改 善 出来 るが,二 段 再 熱

以上 は余 りそ の効 果 は期 待 出来 な い。.

(9)一 般 にCO2サ イクル は熱効 率 上 タ ー ビ ン入 口圧力200～300ataが 最 適 で あ り,

650℃ 以上 の タ ー ビ ン入 口温 度 で従 来 の水 蒸気 ラン キ ンサ イ クル よ り高 効 率 が得 られ る。

(10)CO2の エン タ ピル,エ ン トロピの精 度 の 良 い近 似 式(4-1)～(4-5)を 作成 す る と

と もに,各 機 械 仕 事,再 生器 の冷 端 末 エ ンタル ピ差 を算 出す る近 似式 を得 た。 また この

近 似式 に基 いて本CO2サ イク ルの解 析 をfO・こ ない,各 因子 の影 響 な どを式 の形 で表 わ し

そ の影 響 を明瞭 か つ把 握 し易 い もの と した。

(11)熱 力学 第 二法 則 に基 くエクセ ル ギの概 念 を用 いて本 サ イクル の質 的評 価解 析 をfoこ な

い,原 因別 損 失 特性 を明 らか に した。 これ よ り,本 サ イ クル の効率 悪 化 の主原 因 は加 熱

器 に存 在 し,次 に 再 生器 に存 在 す る こ とが 分 った が,タ ー ビン入 口温 度 増 加 に よる熱効

率 向 上 の原 因は 加熱 器 に おけ る損 失減 少 に起 因 し,タ ー ビン入 口圧 力増 加 に よる場 合 は

そ の損 失 減 少 は期 待 出来 ない。

(12)各 成 分 機器 の損 失 率 とサ イ クル効 率悪 化 の(全 体)損 失率 との関 係 式(5-34)を 導

き,各 機 器 の エ クセ ル ギ効 率 の改善 が全 体 の効率 改 善 に どの程 度 寄与 す るか を明 らかに

した。 つ ま り,一 般 に温 度 の高 い機 器 程 そ の寄一与度 が大 きい。
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第2編 動 力発生 プラ ン トの実証的研究

第2編 の 記 号

第2編 に用 い る主 な記 号 を以 下 に述 べ る。 これ以 外 につ いては各 々文 中に 於いて 説 明 す る。

A

B

b

cN

co

Cp

DT

dB

FN

G

GL

G(8)

9

H｢di

H

I,i

J

L

N

P

op

Q

QB

R

S

仕 事 の熱 当量

各 物 性 値 の係数(式(4-5)～(4-8)参 照)

プ ロワ出 口羽根 巾

ノズ ル周 速 度

ノズ ル噴 出速 度

定 圧 比 熱

ター ビンノズ ル間距 離

プ ロワの外 径

ノズ ル断 面 積

流 量

ター ビン洩 れ量

伝 達 関 数

重 力加速 度

断 熱熱 落 差

長 さ 当 りの熱 伝達 率

エ ン タル ビ

熱 の仕 事 当 量:

む だ時 聞,長 さ,ま た は タ ー ビンに 齢け る摩 擦損 失

厘1転 数

圧 力

圧 力 損 失

加 熱 量

プ ロワ容積 流 量

カ ス 定 数

エ ン トロピ
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S

T

t

uB

v

W

a

r

η

e

κ

λB

π

φ

9

ψB

ω

皿

ラブ ラス演算子

時 定 数

温度 または時間

プロワ周速度

比 体 積

仕 事

熱 伝 達 率

比 重 量

効 率

温 度

比 熱 比

プロワの軸動 力係数(無 次元)

圧 力 比

絞 り係数(式(5-9)参 照)

流量係数(無 次元)

プロワの圧力係数(無 次元)

角 速 度

慣性 モ ーメン ト

添字 その他

｢dB

B

BM

f

a

N

O

P

Q

RH

s

断 熱 変 化

プ ロ ワ

プロワ平均値

最終整 定値

流 量

ノ ズ ル

初 期 値

ポ ン プ

加 熱 量

再 生 器

蒸 気
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T

O

無次元数

d

P

9

2

ψ

k

4

タ ー ビ ン

ラプラス変換 した状態

D8

温 度=ｮ
50一ｮ40

圧 力=△P/Po

流 量=△G/Go

D1
エ ン タ ル ピ=

150-140

絞 り=△ φ/φo

弁 開 度=△K/Ko

伝 熱 量 一 △Q/Qo

回 転 数=△N/No
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第1.章 緒 論

1.1本 研 究 の 目 的

CO2を 作業 流 体 とす る液相 圧 縮 超 臨 界 圧 サ イク ルは,従 来 の ブ レイ トンサ イ クル と比 べ,

また水 蒸 気 ラ ンキ ンサ イ クル と比 べ て も ター ビン入 口温 度 が650℃ 以上で有 利 とな る こ とを

第1編 に おい てTし た。

本編 の 目的 は,第1編 の サ イクル論 的研 究 に続 い て,実 用 プ ラン ト開 発 へ の実 証 的研 究 と

して実 際 にCO2に よる動 力発 生 プ ラン トを製 作 し,そ の静特 性,動 特 性 につ い て調 べ,将 来

の 実 用 化へ の障壁 を 少 しで も取 り除 くべ く研 究 を 診 こな うこ とに あ る。

そ のた め に まず ポ ンプ,再 生器,加 熱 器,タ ー ビン,プ ロ ワ澄 よび凝 縮 器 か ら成 る一段 再

生 液相 圧縮 超 臨 界圧 サ イ クルの動 力 発生 プ ラ ン トを設計,製 作 し,実 際 に稼 動 す る ことに ょ

って動 力発 生 を実 証 す る と と もに,運 転 上 の諸 問題 論 よび 各構 成機 器 の特 性 を調 べ,002プ

ラ ン トへ の基 礎 資料 を得 る。 次 に,動 力発生 プ ラン トに診 け る動特 性 の実 験 を行 ない,そ の

過 渡 的 特性 を 明 らか に す る と ともに,理 論 解 析 を行 ない,将 来 のCO2プ ラン トの制 御系 の構

成 お よび最:適制御 系 ρ計 画 に対 す る基礎 資 料 を得 る こ とをは か る。

L2従 来 の研究 と本研 究 の特 徴

従 来,CO2動 力 発 生 プラン トの研 究 につ い て は,第1編 で記 した よ う12,そ の サ イ クル特

性 につ い て部 分的 に研究 され 発表 され た ものは あ るが,さ らにCO2に よる動 力発 生 プ ラン ト

装 置 を設計,製 作 し,運 転 上 の諸 問題 診 よびそ の静 特 性,動 特 性 に つい て研 究 した ものは な

い よ うで あ る。 そ の意 味 で本研 究 は将来 のCiQ2プ ラン ト開 発 へ の端緒 と もな るべ き もの で あ

り,今 後 の開発 へ の基 礎 資 料 と成 し得 る。

本編 の研 究 は,次 の二 つ の実験 的 齢 よび理 論 的研 究 か ら成 る。

1)プ ラン トの静 特 性 に関 す る研 究

ii)動 特性 に関す る研 究

つ ま り,i)でCO2を 作業 流 体 と した液 相 圧縮 超臨 界 圧 サ イ クル を実 現 し,そ の確 証 を得

る と と もに,第1編 の サ イク ル的研 究 のみ では 確 か め得 な.い運転 上 の 諸 問題 お よび 各機 器 の

特 性 を明 らか にす る。 次 に,ii)に おい てCO2プ ラン トの最 適 制 御 を 目指 した 各制 御 系 へ の

設 計,計 画 に あた って 必要 とな る過 渡 応 答特 性 を実 験 お よび理論 的 に明 らか にす る。

各 構 成機 器 の うち,タ ー ビンは従 来 の軸 流 型 式 で な く ピ トー型 式(後 述,第2章2.3節)
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を採 用 した*。 この タ ー ビンは タ ービ ン入 口容 積 流量 の関係 上,従 来 の型 式 と異 な った もの

と なる が,わ ずか3kWで30～4Q%と い うか な りの高 効率 が得 られ,こ の よ うな特 殊 な タ

ー ビン型 式 の採 用 に よ り実 用 ユニ ッ ト規 模 の ミニ チ ュア化 が可能 に な った。 この種 の タ ー ビ

ン の特 性 は,従 来S,。d。1。 の本h}に,簡 単 に記 述 さ れ て い るの み で余 撫 られ て い な いが,好

適 出 力範 囲 が軸 流 型 に比 べ て極 め て小 さ い ので,将 来 小容 量 タ ー ビン プ ラ ン トが実 用 され る

場 合 に は 出現 の可 能性 が あ る。

一方 ,動 特 性 の理 論研 究 に 関 しては,現 在 の蒸 気 原動 所 や化 学 プ ラン ト装 置 の動 特 性研 究

喉 通 し,例 え ば加熱 器 蹄 い ては従来 蒸 気願 所 の ボ,ラ を対 象 と して,寺 野(・),世 古(3)Q,

竹 内(4)(5)(s)島,禮 康7)ら数 多 くの研 究発 表 が な され,現 在 ほ 硫 足 してい る状 況 に あ る と考

え られ る。 しか し,例 え ば 寺野 が 導 いた予 熱 また は過 熱器 に適 用 し得 るV=一 定 の分 布 定数

(2)に 齢い て入 口流 量 また は加 熱量 突 変 に対 す る 出 口温 度 過渡 応 答結 果 は
,従 来 寺系 と した解

野(2),竹 内 ら(4)に ょる近憾 で しか求 め られ て瞬 い.本 研 究 で はそ の職 鹸Fl。ydの

方法 を用 い て解 き,一 般 図 を作 成 した。

(iz)(ll)(io)(S).(9)
,高 橋,藤 堂,Paynter,Ster一次 に,再 生器 に おい て も従 来 増 淵

m。1。('3),ら 数 多 くの論 文 が 発表 され て い るが,一 般 に相 の変化 を考 慮 した解析,ま た非

線 型 解 析 もな され て い ない よ うで ある。 そ こで,集 中定数 系 モ デル と して超 臨 界圧領 域 の移

相 境 界 点 の移動 を考 慮 した解 析解 を導 くとと もに,差 分法 に よる非 線 型解 析 を行 ない,こ れ

ら各 解 析結 果 を一 実験 条 件 に対 して比 較 した。

また系 全体 の動 特 性 シ ミュ レ ー シ ョンに診 い ては,各 構 成機 器 を個 々に モデ ル解 析 し,次

に得 た結果 を総 合 して系全 体 の ブ ロ ック線 図 を得,そ れ を デ ィジ タル数 値 解 に よ って 求 め実

験結果ーと比較騨 陸 ・

つ ま り,本 動 特 性研 究 は従 来 とは異 な った作 業 流体,サ イクル構 成 に対 す る もので あh,

従 来 の蒸 気原 動 所 の動特 性 の研 究 に診 い て もプ ラン ト全体 に亘 った実験 診 よび理論 解 析 は少

ない ので,COzプ ラ ン トに 対 す る本研 究 は現 在 の各 プ ラ ン トの動特 性 研 究 に も役 立 つ で あろ

うo

*)設 計 は赤川 浩 爾(神 戸大学),船 川 正 哉(当 時 川 重 技研室 長)に よる。
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第2章 実 験:用動 力 発 生 プ ラ ン ト

2.1緒 言

COz力 発 生 プ ラン ト実 現 へ の第 一 ステ ップ と してCO2を 作業 流体 と した液 相 圧縮 超 臨

界圧 サ イ クル を実現 し,そ の確 証 を得 るた め ポ ンプ,再 生 器,タ ー ビン,プ ロワ,凝 縮 器 か

ら成 る一段再 生 の液 相 圧縮 超 臨 界 圧 動 力発 生装 置 を製 作 した。 本 章 で は,そ の計画 お よび装

置 の概 要 に つい て述 べ るo

2.2実 験 用 プ ラ ン トの計 画 と系 統

2.2.1実 験 用 プラ ン トの計 画

CO2サ イクル に おい て高 効率 を得 るた めの サ イク ル条 件 は,タ ー ビン入 口圧 力 が200～

300ataで ター ビン入 口温 度 が高 い程 良 い ことを,第1編 で明 らか に して い る 。 しか し,

経 費 の面 か ら高 圧,高 温 ρ採 用 が困難 で あ り,計 画 値 と して タ ー ビン入 口圧 力100ata,タ

*1)一 ビ ン入 口温度350℃ を選定 す る
。 一 方,凝 縮 器 圧 力 は凝 縮 器 冷却 水 温 度20℃ に 対 する

CO2の 飽和 圧 力5&4ataよ り定 ま り,一 応50～60ataと し ,さ らに既 設 の ポ ンプ能 力お

よび実 験 室 に おけ る加熱 用 電 気容 量 の制 約 か ら最 大 流量390kg/h,最 大 加熱 量28500

kcal/h,タ ー ビン出力3kWの 計 画 と した。*2)但 し,既 述 の よ う12CO2サ イ クル で は ,

再 生 器 が必 要 で あ る ので 一段 の再 生 を採 用 し,そ の定格 値 は給熱 側 入 口温度300℃,受 熱 側

出 口温 度120℃ で あ る。 そ の計 画t-8線 図 診 よび2-8線 図 を 図2.1(a),(b)に 示 す。

2.2.2全 体 の 系 統

装置 の系 統線 図 お よびそ の主 要 配 管 寸法 を図2.2に 示 す。主 要 機 器 は ポ ンプ,再 生 器,加

熱 器,タ ー ビン,凝 縮器,プ ロワ齢 よび冷 却 器 で あ り,次 にそ の系 統 を流 れ に従 って説 明 す

る。凝 縮 器 を出 た液 相 のCO2は 無段 変速 機 付 三連 型 ブ ラン ジ ャボ ン プ よ り送 り出 され ,流

量 脈動 吸 収 用 ア キ ュ ム レー タ(N2封 入)を 経 て,フ ィル タ ー(20μ メ ッシ ュ)に よ り固型

不 純 物 を除去 し再 生 器 で予 熱 され た後,並 列2本 の加熱 器 で直接通 電(交 流 加熱)に よ り所

*1)サ イク ル効 率 は.以 上 の よ うな関係 か ら設 計点 に 澄 いて約11噺 と低 いが
,こ れ は第1編 で 明 らか に し

てい る よ うに,タ ー ビン入 口年 刀,温 度 の向上,さ らには 圧縮 機 の導 入 に よる二段再 生 サ イ クルの実 現

に よ り.高効 率 が 可能 とな る。

*2)実 用 プ ラン トのス ケー ル に比 べ る と小規 模 となるが ,開 発 へ の第 一 ス テ ッ プと考え てい る もので あh,

本研究 の 目的 に特 に大 き な支障 とな る もの では な い。
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図2.2実 験 用 プ ラン トの系 統 線 図(主 要 配 管 寸法 含)

定 の温 度 ま で加熱 され る。 そ して タ ー ビン入 口圧 力調 節 弁 を経 て,タ ー ビ ンに至 る。 タ ー ビ

ンを 出 た高温 の ガス は背 圧 調 節弁 を経 て,再 生 器 で熱 交換 したの ち,凝 縮 器 で冷 却液 化 され

る。 そ の プ ロセ スは 図 中点0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-i1-12-20
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一 〇 で あ る 。 な お ,凝 縮 器 は 二 段 か ら 成 り,第 一 段 の 冷 却 水 は ク ー リ ン グ タ ワ ー に よ り,第

二 段 の 冷 却 水 は 冷 凍 機 に よ り供 給 さ れ る 。

一 方 ,タ ー ビ ン で 発 生 し た 動 力 は タ ー ビ ン と 一 体 に 構 成 さ れ る 負 荷 制 御 用 プ ロ ワ に よ っ て

吸 収 さ れ,ブ ・ ワ か ら排 出 さ れ たCO2は プ ロ ワ 負 荷 制 御 弁 を 経 て,フ イ ン付 冷 却 器 に 送 ら れ,

送 風 機 に よ っ て 空 冷 さ れ,ブ ・ ワ入 口 に 至 る 閉 ル ー プ を 形 成 す る(図 中 点13-14一]5)。

(a)

餓

(b)

写 真2.lGO2動 力 発 生 装 置
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ま た,タ ー ビンバ イパ ス 澄 よび再 生 器 バ イパ ス系路 が あ り,タ ー ビン,プ ロワ間 には両 圧

力 バ ランス用 に連 絡配 管(図 中16)を 設 け,プ ロワ側 配 管 と第 一 段凝 縮器 入 口 とをつ な ぐ

配 管(図 中19)と と もに運 転初 期 の ブ ・ワル ー プの暖機 の際 に用 い る。

運 転 初期 にお け る装 置 へ のcO2充 填 はCO2ボ ンペ(圧 力50atg×30kg/1本)に よ

り,二 段 の凝 縮 器 中間 か ら注入 す る。 そ して,加 熱 器 出 口 に は 安 全 弁 を 設 け ・ 加 熱器 フ

ラ ンジに は テ フ ロン製 パ ッキ ンを挿 入 し,他 の ル ー プ と電 気 的 に絶縁 す る。 、

次 に,全 体 の概 要写 真 を写2.1(a),(b)に,各 機 器 を含 めた配 管系 統 図 を図23に 示 す。 但

し,冷 却塔(ク ー リン グ タ ワー)は 別 の場 所(屋 上)に 設 置 して あ り,冷 却 塔 を除 く装置 全

体 の概 略 寸 法 は4mX2mX3m高 さ の中 に配 置 され る。

2。2.3機 器 主 要 目

各機 器 の主 要 目 を表2.1に 加熱 器,再 生器,凝 縮 器 澄 よび プ ロワ側 冷 却器 の組立 図 を図

表2.1各 機 器 要 目

,,tviza名称(.;, .作 会 樹 項 目 .要 目

加 熱'器

《桜製作所(株))

型 式 2本 並列 コイル管

加熱管寸法 13.8㎜0・D.×3.0皿t×7.8。L×2本

加熱方式 交流直羨通電

加 熱'量 最 大15.7KSY×2

伝 熱 面 積 0.233皿2×2本
一

タ ー ビ ン

(三真製作所(株))

型 式 ピ トー 型 タ ー ビ ン

出 力 at画3.OKw

回 転 数 計 画17,000rp皿

ノズル寸法 φ1。9mm×2個Sノ ズ ル間 距 離99.35mm

軸 受 方 式

!

気1本 車由受(に}Tilting-PadJournalBearing

2点 ωSipiral-GrooveThrustBearing1個)

動 力 吸 収 屠

プ ロ ワ

《三察製作 所 ㈱)

一

型 式 遠心式 ラジアルフア ン

容 量 330.35mmAqXO.01A6m3/min

イ ンペラー
寸 法

外 径 φ76皿3翼 移ζ数12枚

,

再 生 器

(桜製 作所(㈱)

型 式 コイ ル状向 流型二重管 式

伝 熱 面 積 0.344mz

寸 法
高 日E倶917.3皿 皿0・D・ ×3.2皿 皿t× 、7.7mL

低 圧 側48.sm皿0・D・ ×5.1皿t×7.7。L

計画交換熱壁 725kcal/kg
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主 ポ ン プ

(桜製作所(株))

型 式 盟R-253三 連 プ ラン ジ ヤ 型

容 量 120atgX400kg/h

回 転 数 15～210rpm(プ ー リー2段 切 換 式)

主 ポ ン プ 粕

無 段 変 速 機

(住友 重機(株))

型 式 減速機構付 プー リー駆動 型3AGP

減 速 比 i/4

モ ー タ 2.2KWX4PXAC200V

凝 縮 器

(桜製 作所(株)}

型 式 ・ 横置固定管板式

冷 却 面 積 ・ 4.2ma×2段

冷却管寸法 48.6mO-D.×5.i皿t×5本 ×2段

冷 却 能 力
第 一段21500kca1/h

第:=二段11500kcal/h

プ ロ ワ 系

冷 却 器

(桜製 作所(株))

型 式 放熱フィ ン付4段 直管型

管 寸 法 34。 。 ・・D.×4.5m。 ・ ×2。L

㍗ ン 寸 法 φ48㎜Xφ34㎜ ×2mmt×496.x(

冷 却 面 積 0。36血2

冷 却 能 力 2850kcal/h

同 上 用 ファ ン

(中轟送風機(株))

型 式 S-1型 ラ ジア ル フ ァ ン'

容 量 30mmAqX6mg/min

モ ー タ 200WX4P

凝 縮 紺 冷 凍 機

(三菱電 機(株)〉

型 式 DLC-37W型 チ リン グ ユニ ッ ト
一一..

冷 媒 フ レ オ ンiz,充 て ん 量11kg

冷 却 能 力

11500kcal/h

計 画 入 口rn温25。C

)zk流 量770k9/h出 口zk温150C

　

モ ー タ 3.7KWAC200V

1告 却 塔

(信和産 黛(株))

型 式 SBC-50型

冷 却 能 力

128000kcal/h

計 画

全 目難zs:ε)水 流量43・ ・/血 ・

モ ー タ 1.5K14ACZOOV

ア キ ュ ム レ ー タ

(中村工機(株))

型 式 MPB-4型

ti作動圧力 IZOatg

ガ ス 容 積 N2ガ ス1・1.P

フィ ル タ ー

(焼結金 属(㈱)

型 式 OLNE#450型

ろ 過 精 度 20ｵ
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2.4(a)～(d)に 示 す 。 加 熱 器 は2本 の コ イ ル 状 管

0.De
か ら成 る貫流 型 式(13.8mmX3.Omm×

L
7.8m×2本)の もの で,再 生器 は コイ ル状 の

向流 型 二重 管 式熱 交 換 器(伝 熱面積0.344m2)

で,受 熱流 体 を内 管流 れ とす る。 また2段 の凝

縮器 は共 に シ ェル ア ン ドチ ュー ブ型式 の 同一寸

法(伝 熱 面積 虫2m2x2段)の もので,冷 却 水

を内管 流 れ と した 。 プ ロワ側 の冷 却 器 は強 制 空

冷方式 のフ イン付4段 直管型式(伝 熱再積

0.36m2,図2.4(d)参 照)を 用 い る 。

タ ー ビ ン は2個 の ノ ズ ル(1.9mmφ)を も つ

ピ ト ー 型 タ ー ビ ン で,プ ロ ワ は 径 向 き 羽 根 を

(d}プ ロ ワ 系 冷 却 器(フ ィ ンチ ュ ー

12枚 有 す る 遠 心 式 ラ ジ ア ル フ ァ ン で あ る 。 各 機 器 の 寸 法 を 図2.4(a)～(d)に,タ ー ビi,プ ロ

ワ を 後 節2.3の 図2.5に 示 す 。 タ ー ビ ン,プ ロ ワ は230mmφx297mmLの1つ の ケ ー シ

高 さ
ン グ(SUS製)の 中 に,加 熱 器,再 生 器 は 共 に700mmロ ×1600mm の 中(図2.4(a)

参 照)に 収 納 さ れ る 。 な お,再 生 器,加 熱 器,タ ー ビ ン主 要 部 の 材 質 は す べ て ス テ ン レ ス 鋼

製(SUS304)で あ る 。 ま た 各 配 管 の 材 質 は 第 二 凝 縮 器 出 口 か ら ポ ン プ 入 口 ま でSGP,ポ

ー129一



ンブ 出 口か ら出 口流 量 計 ま でSTPT材 で,他 の配管 は す べ てSUS304製 で あ る。

2.2.4測 定 系 統

各 測 定 点 は 図2.2中 に示 す ⑧(圧 力),①(温 度),③(流 量),⑲(回 転 数),

㊥(ブ ・ワ差圧)泌 ⑭(供 給電力)の 各箇所で・その測定方灘 び機器は次

の よ うで あ る。

(i)ポ ンプ 出 口,タ ー ビ ン入 口,プ ロワの各 流 量Gp,Gs,GBは 各 フ ラン ジ部 に挿

入 した オ リフィス の差 圧 をDP型 差 圧 計 で検 出 し,動 歪計 を経 て,4点 式 レクチ グ ラ フ

または24点 式 ビ ジグ ラフ上 に 記録 すZ・。 また プ ロ ワ上 昇 圧 力 △PBも 同 じ くDP型 差

圧 計,動 歪 計 よ り24点 式 ビ ジ グ ラ フ上 に記 録 す る。

(ii)各 圧 力Pは ブル ドン管 式圧 力計 で測 定 す る とと もに,圧 力変 換 器 か ら増 巾器 を経

て,4点 式 レク チグ ラ フまた は24点 式 ビジグ ラ フに記録 す るQ

㈲ 各温 度 θは シ ース型C-A熱 電対 か ら打 点 式温 度 計 また は,多 点式 デ ィジ タノヒボル ト

メー タに よ り測 定 記録 され,一 部 は12点 式 デ ィジタ ル プ リン タに 出力 す る。

6yタ ー ビ ン回転 数Nは タ ー ビ ン軸 に設 け られ た切 欠 き と電極 棒(40mmφ の』Cu棒)と

の間 の静電 容量 の変 化 を微 小変 位計 で検 出 し,増 巾器 を経 て ,FVコ ンバ ー タまた はカ

ウ ン ター,シ ンク ロス コー プに て読 み取 る。

(V)加 熱管 へ の供 給 交 流 電 力WaはA,C.200V電 源 か ら電 力調 整 器 ,変 圧器 を経 て供 給

し,分 流器 を用 い た 電 力計 に て読 み 取 る 。

2.3タ ー ビンお・よび プ ロワ

本 プ ラン トの タ ー ビン入 口の容積 流 量 は設計 点 の100ata,350℃,390kg/hに お

いて4.64m3/hと 極 め て小 さい値 で あ るの で,タ ー ビンを通 常 の軸 流 あ る いは軸流 型 式 で

構 成 す る ことは困 難 で あ る。そ こで純 反 動 力 に よって作動 する ラジアル タ ー ビン型 式(参 照

図2.5,以 下 これ を ピ トー型 式 と呼 ぶ)を 採 用 す る。 この型 式 の ター ビンは,紀 元 前 のHero

の ター ビン(紀 元 前75年 ア レキ サ ン ドリア のヘ ロ ンに よって作 られ た汽 力計 に そ の原 型 が

み られ る)と して知 られ て い る極 め て単 純 な形 の もの で あ るが,従 来 そ の実 験値 は知 られ て

(1)な く
,た だStodolaの 本 に効率 に 関 して簡単 に記述 され てい る12す ぎないQま た タ ー ビ

ンの 回転数 が高 く,し か も小 型 で高 圧 の た め に外 部 へ の シ ール が極 め て困難 で あ り,さ らに

高温 のた めに 内部 の軸受 に も潤 滑 油 を用 い る ことが で きな い。 従 って,タ ー ビンケ ー シ ン グ

を密剰式 とし,軸 受作業流体 の二酸化炭素 自体に よる動圧気体軸受方式を採用す る。 このよ
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う に タ ー ビ ン ケ ー シ ン グ を 密 封 式 と す る の で,タ ー ビ ン の 出 力 軸 を 外 部 に 取 り 出 す こ と が 出

来 ず,タ ー ビ ン の 発 生 動 力 は タ ー一 ビ ン と 一 体 に 構 成 さ れ る プ ロ ワ に よ っ て 吸 収 さ せ,プ ロ ワ

側 流 路 も タ ー ビ ン 出 口 圧 力 に ほ ぼ 等 しい 圧 力 と な るCO2の 閉 回 路 で 構 成 す る 。 こ の タ ー ビ ン

,プ ロ ワ の 全 体 組 立 断 面 図(各 軸 受,パ ッ キ ン を 除 く と す べ てSUS製)を 図2.5に,タ ー ビ

ン 作 動 原 理 を 図2.6に 示 す 。 ま た タ ー ビ ン,プ ロ ワ の 写 真 を 写2.2(a),(b)に ケ ー シ ン グ を 除

い た タ ー ビ ン,プ ロ ワ の 組 立 図 を 写2.3に 示 す 。

っ ま り,こ の タ ー ビ ン は 流

体 が ノ ズ ル か ら 噴 出 す る 際 の

純 反 動 力 に よ っ て 作 動 す る ピ

トー 型 タ ー ビ ン で あ る。 図

2.5に 澄 い て 流 体 は タ ー ビ ン

ケ ー シ ン グ の 蒸 気 入 口 孔 ① か

図2.5タ ー ビ ン ・ プ ロ ワ 組 立 断 面 図

m

7
、 蒸気 虞出C

o

蒸気流入

11GN

図2.6タ ー ビ ン 円 板 部

ら流 入 し,カ ー ボ ン製 の フ ローテ ィ ング シ ール② の溝 穴 に沿 って ター ビンの気 体導 入 軸③ に

入 る。 そ の気 体 導 入軸 には半 径 方 向 に 直径2.5mmの 穴 ④ を3個 設 け,流 入 した気 体 は軸

方 向(径3.5mm)に 流 れ,回 転 円板⑤ の 中心 で二 分 して各 々2つ の ノズ ル⑥(Lgmmφ,ノ

ズ ル間距 離99.35mm)か ら円 周方 向 に噴 出 し,・ 一 タに 回転 力 を与 え排 気管⑦ へ と流 出 す

る。 一 方,ブ ・ワ⑧(写2.2(b)参 照)は12枚 の径 向 き羽根 か ら成 る遠 心 式 ラジア ル フ ァン

で,ネ ジ⑨ に よって ター ビン軸 部 に取 り付 け られ,写2.4i2示 す よ うに ター ビン と一 体 に さ

れ る。 そ して プ ロ ワ側 で は流 体 は⑭ よ り流 入 し,⑪ へ 流 出す る。 また ター ビン と プ ロワ間 に

は特 に シ ール を設 け ず ター ビン出 口圧 力 とプ ロ ワル ー プ内 の圧 力を バ ランス させ る。

軸受 は写2.5に 示 す よ うに1組4個 か ら成 る テ ィル テ ィ ングパ ッ ド⑫(リ ン青銅 製)に よ

る2点 支 持 の動 圧 気 体軸 受 方 式 で あ り,テ ィル テ ィング パ ッ ドと軸 との ク リア ラ ンス は各1

個 の ピボ ッ ト形細 目 ネ ジ⑭ に よ り調 整 す る。 この ク リア ラン スは空 気運 転 で40～50μ,

一i31一



(a)タ ー ビン部 お よ ひ 軸

(b)プ ロワ 翼 と 固 定 用 ボ

ル ト ・ナ ノ ト

写真22

写 真2.3タ ーヒン,プ ロ ワ

の 本 体 組 立
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∠写 真2 .4

タ ー ビ ン と プ ロ ワ

写 真2.5

テ ィ ル テ ィ ン グ パ ソ ト

写 真2.6

推 力 軸 受



CO2運 転 で60～70μ で あ る。 一 方,流 体 の流 れ方 向 の変 化 と タ ー ビン,フ 「ロワ間 の圧 力

差 に よ って生 じる推 力 は写2.6に 示 す15本 の うず ま き状 の溝(深 さ α11mm)を もつ スパ

イ ラル グル ー ブ動 圧 気 体軸 受⑮(黄 銅 製)に よ って 受 け る。

また静 電 容量 変 化 に よる回転 数検 出 のた め に,タ ー ビン軸 に2ケ 所 平担 な切欠 き部⑬(写

2.2(a),2.4参 照)を 設 け,他 方 に は ケ ー シ ングを貫 通 して電 極棒(虫Ommφ,銅 製)を 取

付 け る6

2.4結 言

第1編 で示 したCO2作 業 流 体 とする液 相 圧 縮超 臨 界圧 サ イクル実 現 へ の ス テ ップ と して,

ポ ン プ,再 生器,加 熱 器,タ ー ビン,凝 縮器 澄 よび プ ロワ系 か ら成 る実験 用動 力発生 装置 を

製作 した。 加熱 器 は直 接通 電 加熱 の コイル状 貫流 型 式,そ して再 生器 は二 重 管 型式 か ら成 る。

さ らに,タ ー ビ ンは従 来 の軸 流 型 式 と異 な りこの 実験 装 置 の大 きさに対応 した ピ トー型式 が

採 用 され た。 そ の計 画 お よび装 置 の概 要 に つ い て示 した。
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第3章 プ ラ ン トの 静 特 性

3.1緒 言

本 章 で は前 章 に示 した動 力発生 装 置 を連 続20時 間,延 べ1500時 間 渾 転 した結果 得 られ

た運 転上 の諸 問題 澄 よび各機 器 の静特 性 結 果 につ いて述 べ る。 す なわ ち,CO2動 力 発生 プラ

ン トの可能 性 に対 す る実 証 を得 る と と もに,運 転 上 の 問題 点 お よび各 構成 機 器 の静特 性 を明

らか にす る。

また ター ビ ン,プ ロ ワに 関 しては プ ラン トに組 み込 む前 に,1')気 体 軸 受 の ク リア ラ ンス

調整,IDタ ー ビンの フ ローテ ィン グ シ ール と気体 導 入 軸 との間隙 か らの漏 洩 量,iii)回 転

数 検 出方 法 の調 査,確 認 の意 味 で高圧 空 気運 転 に よ ってそ の性 能試 験 を行 った ので,併 せ示

す。

3.2起 動 方法 と実験 方法

3.2.1起 動 手 順

全体 系統線 図(図2.2参 照)に 澄 い て,そ の起 動 手 順 を説明 す る。

の 運 転 当 初 に 澄け る プ ラン トへ のCO2充 填 は プラン ト内残 留 空 気 を真 空 ポ ン プで掃 引 し

た後,液 化CO2ボ ンベ(圧 力50atg)を 用 い て,二 段 の凝 縮 器 の 中間 か ら注入 す る。

iD凝 縮 器 に冷 却 水 を流 し,ガ ス を凝 縮 液 化 させ る と と もに,ブ ラン ジャボ ンプを駆 動 し,

タ ー ビン バ イパ ス系 統(図2.2中 点7-18-10-i1-12-13)を 通 る閉 ル ー プ内

を循壌 させ,電 気 加 熱 に よ って徐 々に温度 を上 昇 させ て い く。 また凝 縮器 圧 力が 高 す ぎ

ると きは,ブ ロー弁 か ら流体 を ブローす る。

iii)タ ー ビン,プ ロ・ワの暖 機 は,タ ー ビン プロ ワを駆 動 させ ず 行 い,点7-18-9-16-

15(13-14)一19澄 よび7-8-9の 経 路 に加熱 ガスを暫 時 流 す こ とに よ りな し,

所定 の加熱 器 出 口圧 力,温 度 に な る まで継 続 す る。

iv)所 定 の温 度 に な った と き,タ ー ビンバ イパ ス弁 と ター ビン入 口蒸 気弁 を手動 急 操 作 し

て切換 え,タ ー ビン,プ ロワを 自動 起 動 させ る。

な澄 この手 順i)～iv)ま で の起動 に要 す る時間 は4～5時 間 で あ る。

3.2.2実 験 方 法

図3.1(図 中 弁 の 〉ぐ は運 転 中開 ・レ《 は 閉 を意 味 す る)に む い て加 熱 量Q ,ポ ン

プ流 量Gpを 各 々設 定 し,プ ロ ワ負 荷 制 御 弁(図 中 開 で 示 す)の 開度 を全 閉 か ら全 開
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ま で4段 階 順 次変 化 させ,系 が定 常 状態 に な

った こ とを確認 した の ち,図 に示 す各 点 の圧

力,温 度,流 量,プ ロワ上 昇圧 力,回 転 数 お

よび 供給 電 力 を計 測 す る。 さ らにQ,Gpの

各設 定 点 を変 え,以 上 の測 定 を繰 り返 す。 実

験 範 囲 はQ=(1.98～2.88)x104kcal/h,
o

Gp=(235～390)kg/hで あ り,そ の 実 験

範 囲 をGp,Qと タ ー ビ ン 入 口温 度 θ8と の 関1・

係 に よ り 図3.2に 示 す 。

3.3プ ラン トの静 特性

3.3.1全 体 の 特 性

運 転 サ イク ル を示 すT-S線 図,診 よび そ

の 圧 力,温 度,エ ン タル ピ分布 の代 表 的 な三
図3.3T-S線 図

つ の実 験 例 を各 々図3.3,図3.4に 示 す(但 し,図 中 の各点 は 各 々図3 .1の 各点 の番 号 の位

置 に 対応 す る)。 一般 に,CO2を 用いた動 力 プ ラン トで は,凝 縮 器 圧 力 が高 いた め水 蒸気 ラ

ンキ ンサ イ クル に比 ベ ター ビンに 誇け る熱 落差 は小 さい(寺 ～ 青,第1編 図3 .15参 照)。

ま た タ ー ビン排 ガスの有 す るエ ネル ギ ー回収 用 の再 生器 で は受熱側流体 の比熱は給熱 側 に比 べ

る と大 きい(第1編 図 虫4参 照)の で,そ の温 度 変 化 は給 熱 側 より小 さい 。
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図3.4圧 力,温 度,エ ン タ ル ピ 分 布 図

の線 でほ ぼ表 わ され る。 そ して各 点 の温 度 は θ愈を除 け ば θ5

を増 加 させ るか,流 量Gpを 減 少 させ るこ とに よ り単位 流 量 当 りの吸 熱 量 が増 加 し,

度 は上昇 す る。 一方,再 生器 受熱 側 出 口では,そ の物 性 値 が臨 界 点近 傍 に位 置 す るた め ,エ

ン タル ビ 鉱 は図3・6に 示 す よ うに上 記 と同様 の傾 向 を示 す が ,そ の温度 飢 はQ,Gpの 変

化 に よって殆 ん ど変 化 せ ず 一 定値 を とる こ とが分 る。

次 に ・ポ ン プ入 口温 度tlと 凝 縮 器 圧 力 との関係 を図3.7に 示 す。 図 中実 線 で示 す飽和 線
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つ ま り,加 熱 量(75～90)kca1/

kgに 対 して3一 ビンで の熱落 差 は(6

ん10)kca1/kgで ,再 生 器 で は単位

流 量 当 りの交換 熱 量(35～55)kcal

/kgに 対 し,受 熱 側温 度 変 化 は(20

～30)℃ と給 熱 側 の温度 変化 の(100

～200)℃ に比 べ そ の1/て5 ～6)で あ

るo

一方
,圧 力 に おい ては 図 中(b)の ポ ン

プ吐 出 力98ata,凝 縮 器 圧 力6&5

ataの 場合 に対 して再 生 器 受 熱側,

加 熱器,加 熱 器 出 口か ら ター ビン入 口

ま で の配 管 系 診 よび タ ー ビン,再 生器

給 熱側 で各 々0.7,L7,2.3,2血3,

0.5ata程 の圧 力 降下 を示 し,タ ー ビ

ンに 誇 け る圧 力 降 下 が 全体 の 約82%

を 占め る。

次 に,図3.5に ポ ン プ流量Gp,加

熱量Qと 再 生 器受 熱側 出 口,加 熱管 出

口,タ ー ビン出 口,再 生器 給 熱 側 出 口

の 各 温度e4,θ5,θg,θ12と の 関

係 を示 す 。加 熱 量 一定 に対 して各 実験

点 は 図3.5中 実 線,破 線 お よび一 点,

二 点 鎖線 で示 さ れ る よ うに,各 々一 本

,θg,X12い ずれ も加 熱量Q

そ の温



ド

o

甦

よ りいず れ も5～10℃ 程 の過冷 の状 態 に あ り,夏 ・冬 の実 験 で そ の温 度clに 差 異 が生 じる。

図3.8に ター ビンに おけ る圧 力降 下 と流量Gp,澄 よび タ ー ビ ン入 口圧 力,温 度 か ら算 出

した ター ビ ン入 口比体 積 との関 係 を示 す。 これ よ り,タ ー ビンで の圧 力 降下 △PT(kg/cm2)

はGp(kg/h)と 入 口比体 積V8(m8/kg)に よ り,次 式 の関 係 が成 立 す る。

△PT=2.121x10-2・V8('ｱ2(3-1)

つ ま り,凝 縮 器 圧 力 は冷却 水 の冷 却 能 力 お よびCO2充 損 量 か ら定 ま る が,図3.7に 示 した

よ うに夏 ・冬 の実 験 に 診い て凝 縮 器 圧 力 に差 異 が生 じてい る(55～68ata)。 そ して ター

ビン入 口圧 力分 布 は,こ の凝 縮器 圧 力 に再 生 器 給 熱側 お よび式(3-1)に ょる タ ー ビン圧

力降 下 を加 算 して決 ま る。

一138一



a3.2出 力 特 性

タ ー ビン ・プ ロ ワの性能 曲線 は後 節a4,a5で 述 べ るの で ,こ こでは タ ー ビン出 力特 性

(但 し・ タ ー ビ ン出 力は後 述式(3-10)か ら,タ ー ビン入 口,出 口圧 力 ,入 口温度 を用 い て

算 出 した断 熱 出 力WadT(kca豆/h))を 加熱 量Q,流 量Gpに 対 して図3.gに 示 す。 流 量 を

一定 に して加熱 量 を増 加 す る と
,タ ー

ビン入 口温 度 が上 昇 し,タ ー ビ ン出力

は増 大 す るが,加 熱 量 を 一定 に して流

:量を増 加 す る と,タ ー ビン入 口温 度 の

減 少 に ょh,タ ー ビン断 熱 出力は 減 少

す る傾 向 が み られ る。

ま た,最 大断 熱 出力 は計 画 点390

ぬ ヒ

>30

凱
交

§2。

難
ハ

コ1ρ
1

挙

流 量(K9/h)

lil沸 鍵
8

⑬o

2ρ 藤

量,2.5Kcal/h×1・43.0

図3.9タ7ビ ン断 熱 出力

kg/h,入 口 圧77,温 度100ata,350℃ に 訟 い て3.1kWで あ り,そ の と き の プ ラ ン ト熱 効

率 は タ ー ビ ン 断 熱 出 力 を 出 力 と し た 場 合 約10%で あ る 。

3.3.3再 生 器 特 性

再 生 器 の 熱 量 効 率 ηRH(こ こ でHRH一(Z10-212)/(210-21)210,21 .2,21は 図

3.1中 に 示 し た 番 号 に 対 応 した 各 点 の エ ン タ ル ピ)を 実 験 結 果 よ り算 出 し
,図3.10に 示 す 。

加 熱 量 の 増 大 す る 程,流 量 の 減 少 す る 程,す な わ ち タ ー ビ ン 出 口 温 度 の 上 昇 す る 程 ηRHは 増

加 し,ほ ぼ20～300で あ る 。

また こ の時 の再生 器 熱 貫流 率 を 図3.}1に 示 す。 図 中 には給 熱 側 蕪伝 達 率 をCoiburn ,

受 熱 側 をStyrikowitschに よる各 実験 式(前 編 式(3-23))訟 よび管壁 の影 響 を考 慮 し,

流 体平 均 温 度,圧 力 に 澄け る各物 性 値 を用 い て算 出 した結 果 を実 線 で示 す が,良 く一 致 して

い る。 また 熱貫 流 率 は150～250kcalノ 倫2h℃(再 生器 給 熱 側 お よび受熱 側 熱 伝 達率 は各

各約200,2000kca1/h2h℃)で あ り,従 来 の蒸 気 一水 の発電 プ ラン トの熱 交換 器 の値

5α4

襲鍵

1α3

0-z

,o .＼

加 熱 量Q'(kca1/h)1

';評
鰍

△20000
ｮ25000

027000'

o$一

250300

流 量Gkg/h

図3.10再 生 器 の 熱 量 効 率
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oci300

態
量2。o

箆

暴1・・

i●
、実 験 値

.
一;計 算 値

,

./

一

gl

Colburn の 式

Stvrikowitsch

ll

200250300350400

.流翼kg/h

図3.11再 生器 熱 貫流 率

一139一



(1500～2500kcal/mZh℃)に 比 べ低 いが,こ れ は熱 伝 達 率 の小 さい給 熱側 ガス流速

が1～2m/sと 低 か った た め であ り,流 速 を10m/secに 上 げ る こ とに よ り熱 貫流 率 を

900～1400kcal/m2h℃ に す る こ とは可 能 で あ る と考 え られ る。

3.3.4ポ ン プ 特 性

ポ ン プは定 量 型 の三 連 ブ ラン ジャポ ン プであ り,夏 と冬 の実験 に よる凝縮 器 圧 力,過 冷 度

など の違 い に よ り,同 一 回 転数Np(rpm)で も,ボ ン プ流量Gp(kg/h)に 差 異 が生 じ,

例 え ば冬(12～1月)に 行 な った実験 結 果 を示 す と図3.12の よ うで あ り,次 式 で表 わ さ

れ る 。

Gp=(一 〇.0075・P十2.75)・Np

(3-2)

こ こ で,飾:kg/h,P:kg/cm2,Np

rpm

この よ うに同 一 回転数 で あ って も,吐 出圧

力Pの 増 加 と ともに ポ ンプ流 量Gpが 減 少

す る垂下 特 性 を示す。

400

ユ
σ550

.劇

ハ300

,250

ポンプ吐出圧力!

1…駕》 〆

・ 郵

1001502CO

ポ ン プ 回 転 数Nprpm.

図3.12ポ ン プ 特 性

3.4タ ー ビン,プ ロワの空 気運 転/2よ る性 能

タ ー ビンプ ロ ワをCO2プ ラン トで運 転 す る前 に,空 気 に よる性 能 確 認試験 を行 った。

3.4,1実 験装 置 齢 よび実験 方法

実験 装置 概 要 を図3.13に 示 す。 圧縮 機 よ り送 り出 され た 常温 の空気 は流 量 調整 弁 を通 り,

ス トレー ナを経 て,タ ービ ンに入 る。 タ ー ビンを 出 た空 気 は掛 気 圧 力調 整 弁 を経 て,大 気 に

放 出 され る。 ター ビンで発 生 した動 力 は流量調節弁

PT負 荷制御弁
P

圧 縮 機 ス ト レ ー ナT
一「 差 圧At

タ ー ビ ン1

ブprJ)'J 吋T
排気圧力調節弁PT 電極棒 囎一u流 量計

流量訊 ∫ブリ・ジ

微少変位計

直流増幅器

カ ウ ン タ ー

F-u

コ ン バ ー タ
記録aF

シ ン ク ロ

ス コ ー プ

図3.13空 気 運 転 の実 験装 置 図

プ ロ ワ動 力 と ター ビン プ ロワ系 の摩 擦仕

事 に費 や され,プ ロワで圧 縮 され た空 気

は負 荷制 御弁 を経 て,プ ロ ワに戻 る閉 ル

ープ を形成 す る。 各 測定 は流 量:直 管 流

量 計 と水 マ ノ メー タ,圧 力:ブ ル ドン管

式圧 力計,温 度:C-A熱 電 対 と多点 温

度 記 録 計,プ ロワでの圧 力上 昇:水 マノ

メ ー タを用 い てaさ れ る。 また タ ー ビン
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回 転数 は1前 述 した よ うに ター ビン軸 の切 欠 き と電 極 間 の電 気容 量 の変 化 を ブ リ ッジ ,微 小

変位 計 で検 出 し,直 流 増 巾器 を経 て,カ ウン タか ら読 み取 り,シ ン ク ロス コ ープで確 認 す る
。

同 時 に,F-Vコ ンバ ー タに ょって も測 定 し,多 点 ミ リボ ル ト記録 計 で記 録 す る。

実験 方法 はま ず プ ロ ワ負 荷制 御 弁 の開度 を一 定 に保 ち,タ ー ビン入 口流量 調 節 弁 に よ リタ

ー ビン入 口圧 力 を順 次 変 え
,各 点 に 齢け る圧 力,温 度 お よび 回転 数 を測 定 す る。 次 に,タ_

ビン 出 口圧 力 を変 え て 同様 の測定 を行 い ,さ らに プ ロワ負荷 制 御 弁 の開度 を変 え,以 上 の測

定 を繰 り返 す 。実験 範 囲 は ター ビン入 口圧 力,1,0～6.77ata ,タ ー ビン出 口圧 力1.0～2.O

ata,タ ー ビン入 口流 量0～19.8kg/hで あ る。 な 訟 ター ビン入 口温 度 は 実験 中30±2℃ の

範囲 でほ ぼ 一定 に保 た れ た。

3。4.2タ ー ビ ン特性

ピ トー型 タ ー ビ ンの 出力WT(kg-rn/s)は 前図2 .6に 澄 け る作 動原 理 よ り,ノ ズ ル噴 出流

量GN(kg/s),ノ ズル噴 出速 度Co(m/s)診 よび ノ ズ ル周速 度CN(m/s)か ら次の

よ うに表 わ され る。

WT=GN・(Co-CN)・CN/9 .(3-3)

PzxPa竺129κこ∴:∴

1;÷ili穿甲 ∵}
(3-4)

κ一i2

9κRPsC

O=APO(t1十273){1一()κ} ,(P2>Pcr)
κ一1P1

}(3-5)

=9c・2ρ κR(t1十273)/(κ 一1)
,(Pz≦Pcr)

πDN

ま た ・cN-

6。 ・ ψT:ノ ズ ル の 流 量 係 数 ・ ψ・ ・ノ ズ ・レの 速 麟 数 ・P・ ・P・ は 各 ・ ・ 一

ビ ン 入 口,出 口 圧 力 。 上 記 式 に お い て(㌔ は タ ー ビ ン ノ ズ ル を 通 過 す る 流 量 で あ り
,タ ー ビ ン

出 口 に て 測 定 した タ ー ビ ン 出 口 流 量GT(タ ー ビ ン 入 口 流 量 と 等 し い)と は 異 な る
。 す な わ

ち,気 体 導 入 軸 と フ ロ ー テ ィ ン グ シ ー ル(前 図2.5中 の ③ と ②)と の 間 隙 か ら 直 接 排 気 管 へ

流 出 す る 漏 洩 が あ り,GNとGTと は 一 致 し な い 。 し か し,運 転 状 態 で は
,(vを 直 接 測 定 す

る こ と が 困 難 な の で,タ ー ビ ン ・ 一 タ の み を 取 り 出 し ,ノ ・ズ ル の 流 量 検 定 を 行 い,式(3-4)

中 の 流 量 係 数1ρTの 値 を 求 め た 。 そ の 結 果 を 横 軸 にPl/P2を と っ て 図3 .14に 示 す 。 こ れ よ り

一141一



ター ビンノ ズル の流 量係 数 ψTはP2>PSTの と きP1

/Pzの 増 加 と と もに一 様 に 増 加 し,P2≦PSTの

臨界 圧 力 に達 す る とほ ぼ 一定 の値 を とる こ とが分 る。

す なわ ち,

PlPa
=0.6287+0.400(PCP:1:::1}

(3-6)

また式(3-5)に 澄け るノ ズ ルの速 度 係数 ψCは 平 行 ノ ズ ル の特 性 に関 す る青木 の式

よ り,ψC・=0.98で あ る。

式(3-5)よ り計 算 した ター ビンノ ズ ル流量 伽 と測 定 か ら得 た ター ビン出 口流 量(=タ

ー ビ ン入 口流 量)GTEを タ ー ビ ン入 口圧 力 に対 して図3.15に 示 す。 これ よ りG,rEとGNと

の差 に相 当 す る間隙 漏 洩量 は入 口流 量 の約60%に 及 ぶ。 つ ま り気 体 導 入 軸 が長 い(55㎜)

た め,わ ず か な偏 心 に よ って もフ ローテ ィン グ シ ール(カ ーボ ン製)と の間 の摩 擦 が 大 き く

な り ター ビンの 自動 起 動 が 困難 とな るた め,カ ーボ ン シー ル の穴 を大 き く した こ とに よ って

　
い るo

図3.15タ ー ビンノズ ル の 流 量 特 性

X14),(15)

以 上 の結 果,式(3-3)～(3-6)よ り求 め た ター

ビン出 力WTと 回 転数Nと の関 係 を 図3.16に 示 す。 図

中 の 実線 診 よび一 点 鎖線 は プ ロワ負 荷制 御 弁 開度 一 定,

齢 よび タ ー ビ ン出 口圧 カー定 の 下 で ター ビン入 口圧 力

を変 化 させ た ときに得 られ る特 性 曲線 で あh,破 線 は

タ ー ビン入 口圧 力 を一定 に して,プ ロ ワ負荷(タ ー ビ

ン 出口圧 力 お よび プ ロワ負 荷制 御弁 開 度)を 変化 させ た

と きに 得 られ る特性 曲線 で あ る。 例 え ば,タ ー ビン入

口圧 力,負 荷 制 御 弁 開度 を一 定 に して ター ビン 出口圧

力 を上 昇 させ る と,タ ー ビン出力WT,回 転 数Nと の

関 係 は函 中破 線 で示 す 特性 線 上 を左 下 方へ減 少 して い

*こ の部分の改良および調整によつて漏洩を減少させることは可能であるが,本 研究の目的は出力の絶対値

を問題にしているのではなく.主 として定性的な特性および動特性を問題にしているので運転の容易さと

信頼性の面からこのままで実験 を行つた。
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くこと に な る(図 中

次 に,各 タ ー ビン入 ロ,出 口圧 力

に対 して,wTを ター ビ ン出 口の 比

重量rで 除 したWT/rで 整理 す る こ

とに よ り,各 負荷 制御 弁 開 度 診 よび

回転 数Nに 対 して,ほ ぼ 一 本 の 曲線

で ま とめ られ る。 この結果 を後述 の

二 酸 化 炭 素運 転 と併 せ 図3.17に 示

す。

次 に,タ ー ビ ン効率 ηTを 次式 で

定 義 し,そ の効 率 を回転数 に対 して

後 節 のCO2;運 転 と併 せ,図3.18に

示 す。

ηT=WT/W妃T=WT/GN.H｢dT

κ

○→ 口→ △ または ●→ ■→ ▲)。

と1

式(3-3),(3-8)よ り ・ ηTが 最 大 と な る の はCN=Co/2の と き で こ の と き のwT=

GN・Ci20/4g,ylTm｢,x=50%と な る こ と が 分 る。 こ れ は 純 反 動 力 で 作 動 す る ピ トー 形 タ ー

ビ ン の

図3.17タ ー ビン 出 力 特 性(空 気,002)
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3.43プ ロ ワ 特 性

プ ロ ワに お け る断 熱 ヘ ッ ドH｢dBは プ ロワ入 口温度Taと 入[1圧 力P8お よび 出 口圧 力P4

よ り次式 で表 わ され る。

/c-1
κP6

一)ti-1}(3-9)H
ddB=RTs{

/C-1(P3

こ こ で,圧 力 比(P4/P3)が 小 さ い と き(ぐ1.1),プ ロ ワ 出 入 口平 均 比 重 量rmを 用 い て,

P4-PaH
adBr

m

一 方 ,プ ロ ワ断 熱 出力wQdBは 重 量 流量G』 と断 熱 ヘ ッ ドH｢dBと の積 で次 の よ うに表 わ さ

れ る。

WadB=GB'HddB=rmQg'H｢dB(3-10)

図3.19 QB,H昭B,W｢dBとNの 関 係(比 例 法 則)
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各 プ ロ ワ負荷 制 御 弁 開度 に 訟け る プ

ロワ体 積 流量QB,プ ロ ワ断熱 ヘ ッ ド

Had$,プ ロ ワ断 熱 出力W鋸Bと 回転

数N,N2,Naと の関係 を 図3.19(a),

(b),(c)に 示 す。 これ よ り,負 荷 弁 開度

一 定 の場 合 プ ロワに 診い て 次 の比 例 法

(is)Q
sｫN>HadBｰC-N2,Wilds則

(XrBNBが 本 プ ロワに対 して も良 く成

立 して い る こ とが確 か め られ る。

次 に,四 種 類 の負荷 制 御 弁 開度 に 対

し,プ ロ ワ体 積 流量:QB,回 転数Nと

断熱 ヘ ッ ドH｢dBと の関 係 を図3.20

に示 す。 実線 は負荷 制 御 弁 開度 一 定,

破 線 な 回転数 一 定 に対 して得 られ

る線 で あ り,

図3.20プ ロ ワ特 性(空 気)

例 えば負 荷 制御 弁 開度 一 定 の場 合N,QB,Hα4Bの うち1つ が 決 れ ば他 の値

が求 め られ る。 次 に,式(3-11)よ り計 算 した プ ロ ワ断 熱 出力特 性 を図3.21に 示 す 。実線

図3.21 プ ロワ断熱 出力特性(空 気)
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は負 荷制 御 弁 開度 ター ビン出 口圧 力 を一定 に保 ち,タ ー ビン入 口圧 力 を変 化 させ た と きに得

られ る線 で あ り,破 線 は回 転 数 一定 に対 す る特 性線 で あ る。 負 荷弁 開 度 澄 よび プ ロ ワ入 口圧

力 を 一定 に して ター ビン入 口圧 力 を上 昇 させ る と,wedB,QBは と もに増 大 し,タ ー ビン

入 口圧 力,プ ロワ入 口圧 力 が一 定 の と き,負 荷 制 御弁 を絞 る こ とvcよhW｢dB,QBと もに

減 少 して い くこ とに な る。

3.5CO2に よ る タ ー ビ ン,プ ロ ワ 特 性

CO2に 対 して も 前 節 で 述 べ た 空 気 運 転 の 場 合 と 同 様 の 整 理 方 法 に 占 り,タ ー ビ ン,プ ロ

ワ の 特 性 を 表 わ す こ と が 可 能 と な る 。 そ の 出 力 特 性 を 空 気 運 転 に よ る 結 果 の 図3.17中 に 示

す 。 そ の 結 果,空 気 お よ びCO2運 転 両 方 に 対 し,負 荷 制 御 弁 開 度 の 全 開 お よ び 全 閉 の と き,

そ の 出 力 は 次 式 で 表 わ さ れ る 。

WT/γ=血89x1『9・N2・15(プ ロ ワ負 荷 弁 全 開)

(3-11)

=2 .82×10-9・N2・18(プ ロ ワ 負 荷 弁 全 閉)

次 に,CO2実 験 に よ る タ ー ビ ン 効 率 を 空 気 運 転 に よ る 結 果 の 図3.18中 に 示 す 。CO2運 転

の 場 合,空 気 運 転 に 比 べ ηTは 低 い が,こ れ は タ ー ビ ン 入 口,出 口 の 圧 力 比 が 空 気 運 転 の 場

合 よ り小 さ く,初 期 計 画 回 転 数 を 得 る こ と が 出 来 な か っ た た め で あ る 。

ま た 空 気 運 転 の 場 合 と 同 じ く プ ロ ワ 体 積 流 量QBとN,プ ロ ワ 断 熱 ヘ ッ ドHddBとN2,プ

ロ ワ 断 熱 出 力wads/YBとN3の 関 係 を 図3.19(d),(e),(f)に 示 す が,い ず れ も負 荷 制 御 弁 開

度 一 定 に 対 し て ・QBｫN・H｢dB。 ・N2・wddBｫrBN3の 関 係 がcO2に 対 し て も 良 く成 立

す る 。

次 に,プ ロ ワ特 性 と し て,空 気 運 転 の 場 合 と 同 様 プ ロ ワ 体 積 流 量QB,断 熱 ヘ ッ ド と の 関

係 を 図3-22に 示 す 。 実 線 は 等 絞 り 曲 線,破 線 は 等N曲 線 で あ る 。 こ の 図 よ り,任 意 の

負 荷 制 御 弁 開 度 で のHodsとQB,Nと の 関 係 が 明 ら か と な る 。

次 に,プ ロ ワ 出 力 特 性 と し て,断 熱 出 力W｢dgを プ ロ ワ 平 均 比 重 量rgmで 除 し た 値 と

QBと の 関 係 を 図3.23に 示 す 。 実 線 は 等 絞 り 曲 線,破 線 は 等N曲 線 を 表 わ す 。

(17)空 気 む よ びCO
zで の プ ロワ特 性 を 比 較 す る た め に 次 の 三 つ の 無 次 元 数 を 導 入 し,こ の

関 係 を 図3.24に 示 す 。

プ ロ ワ の 流 量 係 数:9B-QB/(π ・dB・b・uB)

プ ロ ワ の 圧 力 係 数:ψB=Hα4B/(uza/2q)(3-13)

プ ロ ワ の 軸 動 力 係 数:λB;Wα4B/(πdB・6rB・%B3/2g)
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図3.22プ ロ ワ特 性(CO2) 図3.23プ ロワの断熱 出 力特 性(002)

ここ で,dB:プ ロワの外径,b:プ ロワ出 口羽

根 巾,uB:プ ロワ周速 度 で あ る。 つ ま りCO2

運転 と空 気運 転 の各結 果 を ま とめ た上 記無 次 元

係 数 値 は各 一本 の 曲線 で表 わ され る。 そ して本

プ ロ ワ と同一 形 式 の プ ロワに対 して この線図 を

適 用 す る こ とに よ り,そ の 性能 を推 定 す る こ と

*1)が可 能 と
な る 。
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図3.24プ ロワの無 次元 係数 曲線

3.6結 言

CO2実 験 装 置 を連 続20時 間,延 べ1500時 間程 運 転 す る こ とに よってCO2を 作業 流体

とす る液 相 圧縮 動 力発 生 プ ラン トへ の可能 性 を実 証 す る と と もに,プ ラ ンh各 機 器 の静 特性

を明 らか に した。 また,ピ トー型 タ ー ビ ンに対 す る暖 機 お よび起動 も問題 な く遂 行 し得,さ

らに この種 ター ビンの特 性 を明 らか に した。 それ ら を要 約 す る と次 の よ うで あ る。

1)再 生器 に澄 け る受 熱 側流 体 は サ イ クル配 置 上,臨 界 点近 傍 に位 置 す るため,そ の温 度

上昇 は吸 収 熱 量 に対 して著 し く小 さ くな る。

*1)一 般に遠心式羽根車内の流れは理論的解析が困難であり,実 際の設計には経験値の統一的整理法が利

用 され,式(3-13)な どの特 性 曲線 を基 に設 計 が なされ ぎ17)。
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lD再 生 器 の 平 均 熱 貫 流 率 は 従 来 のColburn,Styrikowitschの 式 を 用 い た 結 果 と 良 く

合 い,約900～1500kcal/mZh℃ の 見 通 し を 得 た 。 ま た,加 熱 器 で は2000～3000

kcal/m21h℃ 程 で あ る。

iii)凝 縮 器 圧 力 は 夏 と 冬 で 大 き く変 動 す る 。

1・)ピ ・一型 ・ 一 ビン の 出力は 式(・ 一・)働 さ れ,最 大効 率 はC。_Cp2の 時 の ・・%・

最 大 出 帆 … 一G・ ・C204gで あ り・ そ の 出 力特 性 ・鱗 性 曲線 を駄 ま嫡

荷 一 定 の とき,式(3-3)よ り求 めた タ ー ビン 出力WTを 出 口比 重量 で除 したWT/rは,

ほ ぼ 回転 数 の二 乗 に比例 す る。

V)本 プ ロ ワに対 す る特 性 曲線 診 よび無 次 元 係 数 曲線 を空 気,CO2に 対 して示 した。

な お,ピ トー型 ター ビンに関 す る問題 点 と して次 の 点 が あ げ られ る。

1)タ ー ビンの フ ロー テ ィン グ シー ル と気 体 導 入軸 との間 隙 か らの漏 洩量 が 大 き く,こ の

面 で の設 計 の見 直 しが 必要 で あ る。

IDテ ィル テ ィ ングパ ッ ド軸 受 と タ ー ビン軸 との間 の ク リア ラン スが重 要 で あ り,将 来 の

設計 で は この ク リア ラ ンス調 整 を簡単 に 成 し得 る様 な装置 へ の改 善 が望 まれ る。
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第4章 プラント動特性の理論的研究

血1緒 言

負 荷変 動 な どの外乱 に 対 して プ ラン ト全体 を安 定 に応答 の早 い制 御 性 のす ぐれ た もの とす

るた め に は,各 成 分機 器 澄 よび シス テ ム全体 の過 渡 応答 特 性 を明 らか に して 澄 く必要 が あ る。

特 に,CO2液 相圧 縮 超 臨 界圧 プラ ン トは従 来 のサ イク ル構 成,作 業流 体 と異 な'る もの で あ り,

そ の特性 を明 らか にす る こ とは 意 味 を もつ。

本 章 で はCO2プ ラン ト各 機器 の動 特 性 ㊧理論 的 解析 を示 し,そ れ らを総 合 して集 中定数 系

と した系 全体 の ブ ・ ック線 図 を作 成 す る。 また各 機器 の中,タ ー ビン,ブ ・ワは加 熱器 な ど

(is)と比
べそ の応答 が早 く単 容 量 系 と した取 扱 い で十 分 で あ る と され て いる が,加 熱器,再

生器 にっ いて は実 規模 プ ラン トの計 画 に対 し分 布定 数 系 と した解析 も必要 に な って くる と考

え られ る ので集 中 定数 系 と した解 析 と と もに,分 布 定数 系 に よる非線 形 解法 も併 せ示 し,本

実験 条 件 に対 して他 のモ デ ル と比較 ・検 討 す る。

42解 析 の 手 順

CO2動 カ プラン トの各 構 成要 素 は ポ ン プ,再 生 器,加 熱 器,タ ー ビン入 口蒸 気 弁,タ ー ビ

ン,プ ロ ワ(発 電機),凝 縮 器 診 よび そ れ らを結 ぶ連 絡 配 管 系 の多要 素 か ら成 る。 そ の た め

に 全体 の動 特 性 解析 には まず特性 の異 な った各 構成 要素 の動特 性 を個 々に解析 し,次 にそれ

らを総 合 して系 全体 の シミ ュ レー シ ョンを行 う必要 が あ る。

ま た,各 構 成機 器 要 素 の動 特性 を解析 す るに はそ の質 量,エ ネ ル ギ,運 動量 の 各保 存式 を

た て,そ の偏 微 分 方程 式 を 次 の二 つ の解 法:(D微 小変 動 法 を用 いて 二 次以 上 の無 次元 変数項

を無 視 す る線 形 化(2よ る方法,㈲ 電 子 計 算機 に よ る非線 形 の ま まの数 値 解 法(差 分法,有 限

要 素法 な ど)に よ り求 め る方 法 が あ る。 この内(ii)の解 法 は,非 線形 解 析 のた め解 き方 に よ っ

て精 度 の高 い解 が求 ま る が,(Dと 比較 す る と,各 因 子 に よる影 響 を把 握 し得 る式 の形 で求 め

られ ず.か つ膨 大 な計 算 時 間 を要 す る。

こ こで は解法 が 比較 的簡 単 で しか も各 因子 の影響 が 式 の形 で示 され て い る(i)の 線 形近 似 に

ょる方法 を採 用 す る。 つ ま り,各 構 成要 素 をす べ て集 中 または 分布 定 数 系 に モデ ル化 し,線

形化 して各 伝 達 関数 を求 め,次 に これ らを総 合 して,系 全 体 の シ ミュ レ ーシ ョンを行 う。 し

か し,CO2プ ラン ト全体 の動 特性 の 中 で,加 熱 器 と再 生 器 は大 きな役 割 を果 す ζ とに な る と

考 え られ るの で,(ii)の 差 分法 に よる解 法,さ らに再 生 器 で は集 中定 数 系 で,移 相 境 界点 の移 ・
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動 を考慮 した線 形 化解 析 も併 せ示 し,プ ラン ト全 体 の シ ミュv一 シ ョンに 用 い る他 の線 形 解

析 モ デル との比 較 を本実 験 条 件 に対 して試 み た。

系 全 体 の シ ミュ レー シ ョンに 当 って は,次 の仮 定 を 澄 く◎

(1)凝 縮 器 圧 力 は,冷 却 水 澄 よび流 入 して くるCO2の 温 度,量 に よって影 響 を うけ るが,

突 変量 に対 して そ の凝 縮能 力は 大 き く,圧 力 鉛 よび 出 口温 度 は一 定 とす る。

(ii>系 の圧 力変 動 は 各 構成 要 素 内 で同時 に発 生 す る と考 え られ るの で,そ の区 間 内 圧力 は

一 様 と し,流 動摩 擦 に よる圧力 降下 は各 要 素 の区間 の終端 で集 中 的 に発 生 す る もの とす

るo

(iii)タ ー ビン ケー シ ン グを除 く放 熱 の動 特 性 に及 ぼ す影 響 は小 さ い もの と して無 視 す る。

また,以 下 の解 析 にお い て プ ラン ト各位 置 の物性 齢 よび そ の他 の諸 量 は図3.1に 示 され

る番 号 をそ の位 置 を示 す添 字 と して用 い る。

4.3物 性 値 の 近 似

理 論 解析 す る場 合差 分法 に よる非 線 形解 法 では,各 物性 デ ー タを す べ て計 算 機 に入 力 して,

そ の 変化 を非 線形 のま ま処理 出来 るが,線 形 化解 析 で は圧 力,温 度 な どの関数 と して直線 近

似 して 澄 く必 要 が あ る。 よ って,CO2の エン タル ピ1,圧 力P,比 体 積V,温 度 θの関係 を

(iz)
に よる)に よ り直線 近 似 し,線 形 無 次元化 して用 い る。次 にそ物 性 値表(前 編 参 考 文献

の近 似 式 を示 す(図4.1,4,2参 照)。

20
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>

超
章5
丑

蕊 £

剥
ず 絶'

.
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一 一

1
マ;斜

」

碑 ・1

∴
r'Lム
1
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150・2002田

Jタ ル ピIk(d!kg

図4.1物 性 値 の近 似(比 体 積)
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図4,2物 性 値 の 近 似(温 度)
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o超 臨 界 圧 予 熱 領 域(P≧75.3ata,1≦150kcal/kg
.)1

V=0.20185xlO-4・1-0,13864×10『 を(4-1)

o超 臨 界 圧 過 熱 領 域(P≧75.3ata,1≧150kcal/kg)

V=(一 〇.14311x10-5・P十 〇.23206×10一$)・(1-150.0)+0.16335

×10_2(4-2)

o亜 臨 界 圧 過 熱 領 域(50≦P≦75.3ata,1≧150kcal/kg)

V・=(0.26829xlO-5・P+0.31335x10-8)・(1-142.0「1)(4-3)

o温 度 と エ ン タ ル ピ の 関 係(50≦P.≦120ata,100≦ θ ≦350℃)

θ=(一 〇.62096xlO-2・P十4」1472)(1-282.93)十412 .71(4-4)

こ こ で,V:m3/kg,P:ata,θ:℃,1:kcal/kg

式(4-D～(4-4)を 定 常 値(添 字0)か ら の 微 小 偏 差 を 考 え て 線 形 近 似 し,無 次 元 化

し て 次 式 を 得 る 。

o超 臨 界 圧 予 熱 領 域

.0.20185x10-4・(150-140)
vニBQ。2,BQニ(4-5)

0.20185×1Q-4・lo-0,13864×10-4

0超 臨 界 圧 過 熱 領 域

v=Bb・2-Bo・p
.(4-6)

Bb=(一 〇.14311×10-5・Po十 〇.23206×10-3)・(150-140)/Vo

Bo=o.14311x10-5・(Io-150.0)・Po/Vo

o亜 臨 界 圧 過 熱 領 域

v=Bd・2-Be・P

Bd=(一 〇.26829x10-5・Po十 〇.31335×1p-a)・(150-1幻)/Vo

Be=0.26829x10_5・(Io-142.01)・Po/Vo

o温 度 と エ ン タ ル ピ の 関 係(50≦P≦120ata,100≦ θ ≦350℃)

i=Bf・d+B9・P

Bノ=(θ50一 θ40)/{(150-1愈o)・(一 〇.62096x】o-Z・Po十41472)}

C4-7)

(4-8)

B9=0.62096x10_2(Io-282.93)/{(一 〇.62096x10-Z・Po十414L72)

・(150-1街0)}
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虫4加 熱器 の動 特性 解析

虫4.1仮 定 と一般 基 礎 式

解析 に 当 って,そ の主 な仮 定 は 次 の よ うで あ る(2)・(3)。

の 管 は長 さ方 向 に半径 と厚 み が一様,つ ま り管 の熱 容量 の長 さ方 向 の変 化 は な い
。

ii管 に流入 す る熱量 分;布 は内 部流 体 の状態 や流 量 に無 関係 で ,管 の長 さ方 向 に一様 で あ

るo

iii)管 壁 の温 度 は半 径 方 向frc一 でか つ 長 さ方 向 へ の熱 移動 は ない 。

ivy管 内 の流体 は半 径方 向 に一様 な状 態 に あ る。

ま た差 分 解(後 出⑪ モ デル)を 除 く他 の解析 に つ い て は ,

V)管 内流動 に よる圧 力損失 を無 視 して区間 内 の圧 力は いた る と ころ一 様 とす る
。

以 上 よ り,加 熱 器 の一 般基 礎 方 程 式 は 次 の よ うに表 わ され る。

i)内 部流 体 の エ ネル ギ収 支 の式 ・Qi=F・aru
at+alGax(・ 一・一。)

lD内 部流 体 の物 質 収 支 の式 ・aG_F8
xV2・avet(4-9一 ・)

i亘i)管 の動 特性 の式 ・Q・ 一Qi=A・ ・,C,aｮPa
t(・ 一・一。)

iv)管 内面 と流 体 の熱 伝達 の式:Qi-H・(θP
.一 θ)(4-9-d)

・)内 部 流 体 の圧 力降 下 の式 ・aFa
x=一K・G・ ・V(、 一、一。)

上 記 の基 礎 式 を も とに,次 の四種 類 の モデ ル(以 下④ ,⑱,◎,⑪ モ デル と呼 ぶ)に っ い

て解 析 す るが,そ の モ デ ル と各 基 礎 式 を表 虫1に 示 す。 す な わ ち④ は集 中定数 系 で,管 内流

体 の圧縮 性 を考慮 した モ デ ル,⑧ は 分布 定数 系 で流 体 の比 体積 を 一定(非 圧縮 性)と した寺

(2)(3)野 に ょる
モ デ ル,さ らに◎ は従 来 の世 古 口 ら に よる分 布定 数 系 で流 体 の圧 縮性 を考慮 し

た式 に管 壁 の側容 量 効 果 を別 に導 入 した もの で あ る。 次 に,⑪ は管 内 圧 力損失 の式(4-5)

を考 慮 した差 分解 に よる非線 形 解 法 モデル で あ る。

虫 虫2線 形 モ デ ルに よる解法

4.4.2.1圧 縮 性 集 中定数 系 モ デ ル 〔④ 〕に よる解

表4.1に 示 した④ モ テル の基 礎 式 を微 小変 動 法 に よ って線形,無 次元 化 す る こ とに よ り,

ラプ ラス変換 した各基 礎 式 は 次 の よ うに表 わ され る'o

管 内 流 体 の エ ネル ギ式

0
24-02・ 一〇g4+a9・=TパS(42・_APSOV50

150-140・0)(・ 一・・)

一1 .52一



表 虫1加 熱器 のモデル と基礎式

項 目 ④ ⑧ Ω ⑪
モ デ ル 系 集 申 定 数 系 分 布 定 数 系.

流体の圧縮性 考 慮 無 』視
.考 慮 考 慮

解 析 法 綿 形 近 似 ・ ラ ブ づ ス 変 換 差 分 法

流体 のエ ネルギ ー式 G出 一Gele+LQi雷FL詳 Q、・G毅 ・膿 Q・・G敲・暑 一FA誓 Q、・G猷・艦 喋

'連 続 の 式
G・ 一 儀 一Fレda"edt

∂GF∂V ∂GF∂V
ax=「 π'at

一=
8x-v2at

管壁の熱バ ランスの式 Q・_Q・_dOMdt

'

Qo-Q、 編 勲: Qa-Q、 一磁 一躰

.

Qo-Q、 一煽 無'

管壁か ら流体へ の伝 熱
Qi`=H〈 ⑧図 一 ⑭e) Qi・H・(OM一) Q..=H(⑭M一 ⑭) Q;=H・(⑭M一@)・

流体 の圧力降下の式 ・ 妊 。.K・G2・V

ax

モ デ ル 図.

Qo

r

G.

i;[:⇒

幅弊/

締 G.

i;→ ⇒

//ン:z∠"繍 嬬/z〃zイ

幾Fｮe

礎u,.

F
一.

HQ;

G
一一 ・.}一.「.._

iv

一 一 ・ ・ 一{三

〃///// 醜 グzz:z"/,
1
lLi 1ムX .

連 続 の式'

くシむ
96-95=一[1]e・S紡5(4_ll)

管 壁 熱 バ ラ ンス

8。 一 各 ε 一T。 ・sS。.(4-12)

熱 伝 達 の 式

。 。 。Te◎

α・=ん+θM一 可 θ・ ..(・ 一13)

こ こ で 熱 伝 達 率Hを 流 量G4に 比 例 す る(ん=9th)と 仮 定 し,.上 式 に 式(4-6)
,(4-8)

を代入 して洛 出・温度ρ・読 量 σ・酪 は次のよう賑 わ翫 る己

ol

θ5=

T,TMS、 畑Tμ)S+1〔(T・S+漏 ・一・8・
Te

APsoV50APSoV5Q
-By

、)S2+{TM(Bg、 一By,)一Te(By,一+〔TMTe()}s
I50-1401SO-160 む

+(Bg、 一By,)〕 ・P5〕(4-14)
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ooO

},一b、+T・Bb・(q・ 一一y・)+'1]eBb・(T・S+1)Sθ ・+'

TeTMTeTM

TeTMS2十(TM十Te十)S+.1TeTMS2+(TM十Te十)S+1

TeT。

・・T・T・2(・+Bb・1二響ii)S8+T・{丁 帥+T ・B・・驚+…B・ ÷

TMTe。
)}S2十Te(1十TeBb5・B

y・}.S〕P・(4'"15)
十Bo5(TM十Te十

Te

F・B/F:LCM

,TM=一,T。=こ こ で,Te=:
GkO・V50Ho・V50Ho

tu4.2.2非 圧 縮 性 分 布 定 数 系 モ デ ル 〔⑤ 〕に よ る 解

∂G
一 般 に

,液 相 部 で は 比 体 積Vは 一 定(∂i=0)と み な せ る が,過 熱 部 特 に 移 相 部 で は 比 体

積Vつ ま り 流 速 は 入 口 か ら 出 口 に 近 づ く に 従 っ て 増 大 し て い く。 例 え ば,加 熱 量q',入 層口 流

量9iま た は,入 ロ エ ン タ ル ピii変 化 に 対 す る 出 ロ エ ン タ ル ピie応 答 は 管 壁 の 容 量 を 無 視

し た 場 合,後 述 式(4-34)よ り,

VeO

l(ε 一丁 ¢S-1)

2r.(veln一 ・ 一V・ ・Te.、.,一 ・es).2、+Vi・

VioVioTeSVeoVeO

(1一)・( ・一1)一TeS+ln

VioVeoVio

ln

Vio

くラむ
X(q-9i)`(4-16)

各 ス テ ップ入 力 に対 す る 碗 の過渡 応答 は 上 式 を逆 ラプ ラス変 換 して,

ie(t(t-TemlnVeOVepmの/2i-1一・T・Vi・+・ θT・

VLo)●1・ ぎll・ ・U(t-Te)

贈 一・1-V-」
。'〔;・e・1・ ζ鴛 一1+¥…1・{1-e`一tbe'・1・ 論
.一一1

Vio

XU(t-Te)〕 ,(4-17)

VeO)が 大 き
い 程 凹 型 応 答 を 示す な わ ち 図k3(a),(b)の よ う に 入 口,出 口 比 体 積 変 化(=V

io

す こ と に な る 。 一 方,CO2プ ラ ン ト の 場 合 の 加 熱 器 の 比 体 積 変 化 は 第1編 で 述 べ た 一 段,二

段 再 生 サ イ ク ル に お い て 各 タ ー ビ ン.入 ロ 圧 力,温 度 に 対 し て 入 口,出 口 の 比 体 積 変 化 比 で 示

す と,図 、4の よ う にV・L1～2噂 囲 に あ る 。V
io

-154』 ・一
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tb)加 熱 量,流 量 の ステ ップ変化

図 虫3woo/ViOと 出 ロ エ シ タ ル ピ応 答 の 関 係(側 容 量 効 果 無 視)

2.5

1.0

つ ま り,そ の比体 積 変 化 は 一般 に 小 さ く,ま た

側容 量効 果 が大 きい の で,流 動 時定 数 丁¢

は総 合 時 定数 に比 べ て無 視 出来 る程度 で あ る と

考 え られ る。 す なわ ち,流 動 遅 れ の細 部 形 状 は

余 り問題 に な らない と してVを 全 体 の平 均値 お

よび圧 力変 動 が温 度 に及 ぼ す影 響 も極 めて小 さ

い と して式(4-9a)～(4-9d)に お いて

aG

axO,u=1お よび熱伝 達 率Hを 流 量 に比

例 す る と して次 の 出 。温 度 解 が得 られ る(2)。

O
be一 、一 ・s{ユ+一Tw(TpTpS・ ・)}.

一・・S{・ ・Tp
Tw(Tp、.、)}.

01-e

f/i-1-

TeTpS

TES十 一 ・

TwTPS十

F・ 五Fk4

こ こ で,T6=,Tqr=TP=

kボV・HV・Go

2.0

0

1,5

1,0

△

騰犠∵
1謄1鐙
11000

i
,一 一6堕 一 一一.800'

.ぞ 餐葬 ギ ー　 『㎜ 一『
!1"1

ノ ノ ノ

多1『i欝総 騰

1002003〔)つ4CO50G600

ター ビン入 口圧 力Piata

図 虫4一 段,二 段 再 生 サ イク ルのvia

/Vio

む
qo}9i

TpS+1

APrPcP
,

H
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そ の 近 似 解 と し て

O

d^"e一'一e-TS.、 一・L・Ot+1.OQ・ 一 〇9i(、 一19)

TsTpS+1

T6TP
一(1+一 一)s+1

2Tw

Te ____TP_,Tこ こ で
,T=24・ 一 ・Tp,TL=Te(1十 一)一 一

TwTW2

(is)(4)
,Hδgerそ し て 竹 内 ら は 式(4-18)に 診 け るVtの ス テ ッ プ 入 力 に 対 す るde応 答 の

逆 ラ プ ラ ス 変 換 を 行 い,次 項 式(4-21)ゐ 数 式 解 を 得 て い る 。 一 方qo,9yの ス テ ッ プ 変

化 に 対 す るEの 応 答 は 直 接 式(4-18)か ら求 め ら れ て 澄 ら ず,そ の 近 似 数 値 解 を 求 め
,

J図 を 作 成 す る
。 ま ず,Lの ス テ ッ プ 変 化 に対 す るEの 応 答 解 澄 よ び 計 算 機 に ょ っ て 求

め た そ の 一 般 応 答 図 を 示 す 。

(i)入 口 温Lの ス テ ッ プ 変 化 に 対 す る 出 口 温 度 θ6過 渡 応 答 の 一 般 図:tに 対 す る θ,

の 応 答 の 伝 達 関 数G(8)は 式(4-18)よ り

一TQS{1+Tp,}TeTpS

(i(S)=2TwCTPS+i)_e-TeSeTRr(TpS+1)C4-20a)

よってtの ステ ・プ入加 対す るθ・の略 脚 次式 を 噸 域 髄 ・プ・ス変換 して・

TpTe8

⊥G(、)一 、一T・S.1.eTw(Tp・+・)(、 一 、 。b)

ss

TpTeS

こ こで,式(4-21)の 右辺 の ・一T・Sは ⊥ 、 聴p・+1)の 騰 を繭 時 間Teだ け遅
s

TpTeS

らせ た も の と な る か ら,欄 ⊥,Tw(TpS+1)をt領 卵 逆,プ,ス 変 換 して ,
S

l

L'i(e5)一1。(2J丁
S)・L一 ・{F(s+ab)}=be-Qtf(bt)・ り,

叫 轟 箋・・}TeTeTeS).'蕊 諾)}

T6T8Te

一讐 ・÷ 塘 ・謡 叢÷}Te+Tw eTwL-
Te・}÷ ・・畿ll:s+1)S+1)}

TeTe

-156一



T
Tet一 一

一 ・ 期{Tpe・ ・{・Tet)

TR,TP+1ftTpeZ`po・ ・(・TeTTwTP)耐

　 　ヨ

ー・布{・+イ ・耳 ・・(2Tez

TwTP)焉 。a・}

」』

一 ・Tw{・+fi'e-Tit・ ・(Te2

Tw・ ・)T影,己 ・'} 、(・ 「 ・ ・)

ホ

こ こ で,τ ノ=一

Tp

す な わ ち,θiの ス テ ッ プ 変 化 に 対 す る θ 。の 応 答 は 式(4-21』)の 第1種 変 形 ベ ッ セ ル

関数 を解 き,流 動 時 間Teだ け移 動(遅 らす)す る ことに よ って求 め られ 乙。 式(4-21)

の電 子計 算機 用 プ ログ ラムを作 成(付 録1)す る とと もに,一 般 図 を作 成 し,横 軸 にt

/Tp,パ ラメ ー タにTβ/Twを と り,図4s.5に 示 す。 ま た,図 中一 部 の破 線 は 次節 で採

(20)用 す
るFloydの:方 法rcよ り直接 求 め た結 果 で あ り,両 者 非 常 に良 く一致 して 澄 り ,

特 にFloydの 方法 に おい て も式(4-18)か ら直 接 求 め られ る。 そ して こめ図 に よっ て

各 動特 性 に関 す る諸 常 数(Te,Tp,Tw)を 知 れ ば,そ の応 答 が推 定 出来 る。

(iD加 熱 量q6,入 ・流量9ia)ス テ 。プ変化 に対 す る出 ・温 度lee応 答 の一 般 図,加 熱 量

qo,入 口流量9iに 対 す る 出口温 度 θθの応 答 は 式(4-18)か ら次 の伝 達 関数 で表 わ

され る。

1∵ ・S{・・Tw(舞…)}
G(8)=(4-22)

TpSTe

{TeS+一 ・}(TpS+1)
TwTpS+1

これ を 茜領 域 に 逆 ラプ ラ7変 換 す る こ と は 困 難 で あ り,そ の 直 接 解 は 今 ま で 求 め ら れ て い な

し(o

そ こでFloydの 方法 を用 い て,そ の%9iの ス テ ップ入 力 に 対 す るθe応 答 の一般 図

を作成 す る。

す なわ ち,式(4-22)の 周波 数 伝達 関数G(ゴ ω)の 実数 部ReG(ゴ ω)か ら,イ ン

パル ス応 答 σ α)を 次 式 よ り求 め る
。

200
g(t)=一 ∫ReG(ゴ ω)・cosωt・dω1(4-23)

π0
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Tp●Te●S

図 、,伝 達 函数,TW(Tps+i)の ス テ 。プ酪(図 轍 繍Fl。ydの 方潔 、る)

次 に,ス テ ップ入力に対する応答 ん(t)は σ(の を積 分す ることによって次式か ら求

(8)め られる
。

ご
ん(t)=∫9(t)(メt(4-24)

0

こ の よ う に し て 得 ら れ たReG(ゴ ω)(プ ロ グ ラ ム は 付 録2参 照)と ス テ ッ プ 入 力 に 対 す る

θe応 答 一 般 図(プ ログ ラ ム,付 録3参 照)を 図4s.6,t7(a),(b)に 示 す 。Twの 小 さ い 程,

Te,Tpの 大 き い 程 そ の 応 答 は 遅 く な る が,こ れ よ り 加 熱 量q,入 口流 量9iの ス テ ッ プ 変

化 に 対 す る 出 口 温 度 応 答 寮 求 め ら れ る こ と に な る 。

墨.0

2

胤os

あ

v
化

0

W

図4.6Rθ 〔G(ゴ ω)〕 の 値
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m

(a)

(b)丁 ゼ τP

Tp
-TBS{1+}

Tw(TpS+1)1
-e

図4.7G(s)=
TeTpS

(TeS+一

TwTPS十1

)・(TpS+1)

のステップ応 答

虫4.2.3圧 縮性 分布 定 数 系(◎ モ デ ル)

圧 雛 つ 効vの 変 化 を考慮 しfz .密 な解 は,移 相 駈 含 む解析 と して世 古 ・,逆 井(3)が

節4・4.1で あ げた仮 定iiの 代 りに ・管 か ら内部 流体 へ の伝 熱 量:Qiが 長 さ方 向 に一様
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(一 様 熱 吸 収)そ して管壁 温 度 は内 部流 体 温 度 に等 しい と仮 定 してVを1ま た はPの 関数 近

似 式 とお くこ とに よ って解 いた ものが あ る。 しか し,こ の解 は管 か ら流 体 へ の伝 熱量 が長 さ

方 敵 わ た って一様 で あ る 馨 一 ・)と 仮 定 してい る点 ま た ・ エ ネル ギバ ・ ン ス の式(・

一9a)に 誇 い て内 部 エ ネ ル ギUを エ ン タル ピ1に 等 しい と してAI)Vの 項 を 考慮 して いな

いた め,圧 力項 の及 ぼ す影 響 に 診い てそ の項 が無 祝 され てい る(但 し,後 節4.虫4で 示 す よ

うに この項 の影 響 は小 さい)。

(7)は
,内 部 流 体 の エ ネル ギバ ランスの式 に おい て 内部 エ ネル ギを考そ の後,島,小 笠 原 ら

慮 し(す なわ ち式(4-9a)),管 か ら内部 流体 へ の伝 熱量 も変 化 す る(但 し,熱 伝達率

Hは 一 定)と して解 い て い るが,管 内流 動 が い わゆ るダ ンゴ状 に な らない で あ ろ うと仮 定 し,

式(4-9b)の 連 続 の式 の代 りに 次式 の よ うに管 内流 体 の重 量 速 度 が管長 方 向 に一 次分布

を す る と して解 い てい る。

9e-9i
σ=gε 十 ・x .(4-25)

す なわ ち,両 者 の解法 は エ ネル ギ バ ラ ンスお よび連 続 の式(4-9a),(4-9b)を 微 小 変

動 法 に よる線 形 化 に よ って,

8iFCIeo-lio)aiFAPo8p
エ ネ ノレギ 式:QL=9+レ 厩+

Qi。V。'atQi。 ●at(4-26)

agaF(leo-lio)diFap
連 続 の 式:a

xG。P。V20'ac_G。.V。'at(4-27)

両 式 をtで ラ ブ ラ ス 変 換 を し,9を 消 去 す る た め に 式(4-26)をxで 微 分 し,式(4-27)

に 代 入 す る こ と に よ っ て,次 の2に 関 す る 二 階 偏 微 分 方 程 式 を 得 る 。

、..di2+F・(1・ ・一li・).d2S一 一FP・.(6・ ℃ ・Vo).ap+∂4i(4-28)

GoVo2ataxdx2QloVoax

世 古 ・,逆 井(3)は 式(・ 一 ・8)… てa4i_ax・ と … ま た 式(・ 一 ・・)鮒 る

一FAP
QIO・ ・無 項 を無嶽 鵡 一28)と 境界条件x=・ 降 いて 嫉 ・偽 一

a2(7) は
,仮 定 の 式(4-25)を 連 続 の 式(a

x)。 よ り ゆ 解 を得 てい る・ 鮫 島 ・小笠 原 ら

(4-27)の 代 りに 用 い て,1階 微 分 方 程 式(4-26)を 解 く こ と に よ り解 を得

て い る が,積 分 の形 の残 っ た 複 雑 な もの とな り,い ず れ も そ の 数 値 解 は 複 雑 で 求

・ 式(・ 一26)中 の一蟹lo器 無視 ・て・管内圧力は一様で… 定 ・hamax・ ・から式(4-27)

の形 は両者 同一 の形 となるが 境界 条 件 の算 出の 際 にそ の項 が 生 じて くる。
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め る のに非 常 な労 力 を要 す る。 しか し,い ず れ もそ れ らの仮 定 は 式(4-26)(4-27)

を解 くた め の手 段 に採 用 されtzも の で あ る。 そ こで,こ こでは 世 古 口 らの解 法 に おい て側容

量 効 果 を考 え る際,管 壁 温 度 を内部 流 体 温度 に等 しい と仮 定 して い るが,CO2の 加 熱 器 と し

て例 えば原 子 炉 の一 次 冷却 材 との熱 交 換 を考 え た場 合 には外 部熱 源(例 え ばHeな どの 液体

金属)と の熱伝達率 は従来 のボゴ ラ燃 焼 ガスの熱伝達率 と比 べて高 く,し かもCO2の 熱伝達

率 と比 べ て も高 い の で,管 壁 温 度 を内 部流 体 温度 に等 しい と於 くこ とに疑 問 が生 じて くる。

つ ま り管壁 温 度 θpを 独 立 変 数 と し,管 壁 の側 容量 効果 を単 容量 系 で導 入 して ,簡 単化 す る。

す なわ ち,前 式(4-9c),(4-9d)よ り,

aeP

Qom-Qi=Cm(4-29)a
t

Q1=HCHp一ｮ)(4-30)

ここで,Hを 定数 と考 え,管 壁 の熱 伝達 特性 を求 め る と,

∂θ ∂θ

oHOoCmHｰCal)P{ｰ(leO-lzO)oCmPｰHｰ(aP)100
91=●Qpm-S2-sp

(CmS+Ho)QloCmS十HoCC
mS+Ho)Qio

C4-31)

1Lp

た だ し,QOm=一f40dx

Lo

つ ・ り ・ 式(4-28)… てagi_a
x・ と仮 定 し ・ 初 期 条 件x=・ の 時(・2dx)一(a28x)。 ・

2=21お よ び 式(4-31)よ り,各 出 ロ エ ン タ ル ピ,流 量 の 応 答 は 次 式 の よ うに な る 。

一Te(lnYeO)S
Oll-Y60θHooa

z・=

Ye。 一 、T、S-1(GmS+H。q・ ガ9の

ax

C海Ho(一)(Ieo-lip)S

aIPIo

+c1一{

(CmS+Ha)Qio

1-YeOe-TeQnYeo)sqpoTeS

TeS-1vio(Veo-i)TeS-1

1
十TeCYeo-1)}。

Yep-1

-T
e(j(IYeO)S

〔(Yθo㌃S
一 、-+1・Y論 一 ・coVioT

eS

{(Ye。e_Te(1・Ye・)・ 一 ・)+(Ye。 一 、)(TES-1)}、 動+(FAP・

ae

CmP・H・(a
p)・ ・

(C肌s+Ho)・Qio

Qio

).・.1-Y… 一Tε(lnY¢o)S.、 多(、 一32)

TES-1Yep-1
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同様に.

0

9e一 ・ ・一 ・　 (1nYeo)s-

Yi。TESTeS-1(1Ye・ 一Tee(lnYeo)s)・HoOCmS+Ho42m

aH

一螺 ÷ ㌔ 器(1ぜ(1・ 一)

ax

C,,,HoC)(leO-lio)

一

(c。liHl)lQi。 ・(1一 ・　 1n(YQ・)s)〕02i

+Po'1'eS-C

VoTeS一 、{(Yi。 一 ・哩 ・(1・YeO)・)+鷺(1・ ぬ ・一 一Tc(1-YcoeTES-1'nYep)S)}

.δ 。一C .。Vi。{(、 一1_es)一 ・.1-Ye・ ・一T¢(1nYeO)s}、O

Y20YeoTES-1

一{・ 一Ts(lnYsO)s+

Yi。TeSTeS-1(1-Y… 　 (lnY・ ・)s)}(FAPQio・

∂ θ ∂ θ.

G'mP・H・(

∂,)・ ・.C・P・H・(∂P)、 。.
一)sp -sp(4 -33)

(cps+Ho)Qio(cps+Ho)Q‡o

veO
こ こ で,YQo=

ViO

管 壁 の 側 容 量 効:果 無 視 の と き,

0

2e-

Y÷1・1『Y・ ≒i譜1nYε0)S・(OO4j-9i)+{1-TESTeS-1(1一 　 1・Ye・)・}02i

+

Vy。YoCYeQ-1)TeSTES一 、〔綜 雲;Y岨'+1・YQ。)b。coViTeS・{(・e。 ・イ ・(1蝿)

+(YQ。 一1)('1`eS-1)}ユp+FAP・.・.1Ye・ ・}T〆1nY¢o)s.8.Op(、 一,、)

QlaYεo-1TES-1

0
9・一(1÷Z'e

TeS…、+θイ 欝)OQ;+詰 ・TESTeS一「 ÷1)S)09i

+YeQ-1

Yeo・TeSTeS一 、{・ 一Ye・ 一Tee(lnY・ ・)S}ち
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一Te(lnYep)S
PoTES _1TES1-Yθ08」r、(lnYeO)S{(

一 一e)十 一(lnY
σo一十 一一C )}60

VoTES-1YeoYeaTeS-1

-T
e(1nYep)S111-Y

epeo

Yθ01'eoTES-1

一 〔・一Te(lnY・ ・)s+⊥.TeS(1尋
,。 θ噌・eCl・Ye・)・ 一1〕.FAP・Osp

YeOTES-1_Qlo

C4-35)

虫 虫3差 分法 に よる解 法

以 上 の加 熱 器 の解 析 に お い ては,い ず れ も各 基礎 方程 式 を微 小変 動法 に よっ て線形 化 し ,

解 が 得 られ て きた。 しか し,電 子 計 算機 の発達 して きてい る現 在,各 基 礎 式 か ら数 値 解 に よ

って非線 形 の ま ま求 め る方法 つ ま り差 分rrcよ って解 は得 る こ とが可能 で南 る。 そ こで,加 熱

器 の差 分法 プ ログ ラム(Fortran言 語)(付 録4)を 作成 す る と と もに,本 実験 条 件12対 す

る数 値解 を求 め,他 の式 の結 果 と比較 す る。 まず,差 分法 の基 礎 式 は 前式(4-9a)～(4

-9d)と 管 内 圧 力損 失 を考慮 した 次 の式 か ら成 る
。

∂PllG21
圧 力 損失 の式:

8x一 λ下 万(F).r(・ 一36)

一一を

こ こ で,.Z=0.3164・Rθ

ま た,管 か ら 流 体 へ の 熱 伝 達 率 は 次 のStyrikowitschの 式 を 用 い る。

Nu-0.023・Rｰ・8・P。o・8(4-37)

そ の 解 法 は 次 の よ う で あ る 。 ま ず,解 を 安 定 さ せ る た め に 式(4-9a)～(4-9d)の 特 性

Fr曲 線 方 向 え
=±0, で 囲 ま れ る 依 存 領 域 を 含 む よ う に 距 離 に 対 し て 前 進 差 分 商 を

,時 間G

に対 して後進差分醐 臨 ・た ・△x・ △ 城 ざ棚 一(G
Fr)一'が 流速 と同 じ伝

播 速度 を意 味 す るの で,△x/△tの 比 を最 小流速 す なわ ち,加 熱器 の入 口流 速 に合 う様 に選

ぶ。 そ の計算 手 順 を図 虫8に お い て説 明 す る。

〔計 算手 順 〕

(1)t=0の 初期 整定 値 を長 さ方 向 に亘 って△ 錫毎 に求 める。

(2)加 熱 器 入 口(x=0)に おけ るG,P,θ,・1,Vは 境 界条 件 と して入 口状態 が既 知 のた

め,各tに 対 して既 知 で あ る。 また,そ の時 のHも 式(4-37)よ り計算 して求 め られ

るo
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(3)管 壁 温 度 はx=0に 診 け る 各tに 対 し て 式ll

(・ 一・・),(・ 一・d)・ り,t一 一φ 一一一一一… 〈多 一一

動 鵬 尋)塀 幽 静 ・り・ii

Q。 一H(t,・)・{θ,(t,x)一 θ(t,x)};;

コ 　
θ・(t・x)一 θ,(t一 △t・x)1{

十Ap7pCp・

△tt-d「}辱 〉一一一}一 一一一1一一

(4-38a)XX+dX

よ り求 め る 。 図4s.8差 分 法 の き ざ み

(4)管 内 伝 熱 量Qiはx==oに 対 し て 式(4-9

d)よ り,

Qi(t,x)==H(t,x)・{θP(t,x)一 θ(t,x)}(4-38b)

と し て 求 め る 。

(5)(t,x+△.x)に お け る 重 量 流:量(格 子 点 ②)を 連 続 の 式 の 差 分 近 似 に よ り求 め る 。

G(t,x十4x)一G(t,x)7(t,x)一 γ(t一 △t,x)
==一F・(4-38c)

△ ¢ △ 古

す な わ ち,上 式 に お い て(t,x)は 図t8中 の ① の 点 の,(t一 △t,x)は ③ の 点 に 対 す

る 値 を と り,既 知 で ある ので,(t,x+△x)の 状 態 す な わ ち 格 子 点 ② のGを 上 式 よ り計 算

す る 。

(6)内 部 流 体 の エ ネ ル ギ 式 の 差 分 近 似vaよ り,格 子 点 ② の エ ン タ ル ピ を 求 め る。
.

1(t,コ ¢」}△の 一1(t,x)FI(t,x)一1(t一 △t,の

Qi(t・x)=G(t・x)・+V(t

,x)△t△{艀

(4-38d)

(7)圧 力 損 失 の 式 よ り,格 子 点 ② の 圧 力 を 求 め る 。

P(・ ・x+A・ ・)一 ・(…)
一 一Z.三..L.G2・(…)(、 一38。)

△ .xD29F7(t,x)

(8)格 子 点② の1,Pよ り計算機 に記憶 させた物性 値 デ ー タ より,② の温 度 θ を求 め る。

(9)上 の(3)～(1)の 計 算 を繰 返 し,加 熱 器 出 口(X=L)ま で達 す る と 出口境 界条 件 と して

一与 え られ た圧 力Peと 比較 し,入 口圧 力 を修 正 してPeに 収 束 す る まで(1)～(9)を 繰返 し

計算 させ る。 つ ま りこの プ ログ ラムは 出 口圧 力 も任 意 に変 え られ る様 に してい る。

(10)出 口圧 力P8に 収 束 す れ ば,そ の時 間 の計 算 は終 り,次 の時間 の計 算 を繰 り返 す。
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4.虫4各 モデ ル の過渡 応答 比較

以 上 に あ げた 各 モ デ ル④,⑧,◎,⑪ に よる数 値 計 算結 果 の比 較 例 を 示 す。

計 算 は一 つ の ステ ップ入 力 を与 え た場合 に つい て行 な い,他 の入 力変 数 はす べ て時 間 的 に

変 化 せず ・一定 で あ るとす る。 そ して ・各 ス テ ップ入 力 は,4a,9i,Bi,出 口圧 力Pe

(誠 は④⑩ モデノレについ ては納 圧 力 と同7)の 聴 鰍 ついて行 なう・ そρ ときの計

算条件 を表4.・ 耐 ・但 し・各応答結果 は無次元 出・温度de(一 θ筆 θ
、。)油 ・流量

表4.2加 熱器動特性 の計算条件

加熱 量 突 変 流量突 変 入 口温度突 変 出 口温度突変

加 熱 量kcaレ 壬 23400x'27100 26600 21600 21600

流 量kg/fi 359 2'75'322 288 288

系内(出 口)圧 力ata 88.0 82.0 85.0 85.0!88.0

入 口 温 度 ℃ 37.0 37.5 40.4>'45.0 40.0

出 口温 度 ℃ 173 334.7 257.8 257.8

9e(△GθG
8)を 無 次元化 入 力4・(警)

02△ θ
toGi)

,di(=9i(=),ま たｮ

eO一 θεOGo

ope

はpe(=)で 除 し た 値 で あ り,入 力

PQo(賀 α1

を1(100男)ス テ ッ プ 変 化 さ せ た と き

の 値 に 相 当 す る 。0

(1)加 熱 量9a突 変 に 対 す るde,9e

t.o

の 応 答

加 熱 量 を ス テ ッ プ 状 に 増 加 さ せ たo
m
O.5と き

の各 モデ ル に よ る出 口温 度,流

量 の過 渡 応答de,9e結 果 を 図 虫9

に示 す。 図 中実線,一 点 鎖 線,破 線,〇

二 点 鎖線 が各 々④,⑬,◎,⑪ モ デ
図 虫9加 熱 量 突 変12対 す る応 答

ル に対 す る もの で ある。

これ よ り,温 度,流 量 応 答 と もい ずれ のモ デ ル(但 し,9e 、応 答 に対 す る⑧ モデル は非

圧 縮 性 の た めに0)と も定 性 的 に は一致 した傾 向 を示 してい る こ とが 分 る。 まず ,出 口

温 度 応答 に対 して は,い ず れ もほ ぼ 一 次遅 れ 状 の応容 を示 す が,非 圧縮 性 分 布 定数 系 と
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した⑬ モ デ ルが も っ と も応 答 が早 い。

また,圧 縮 性 を考 慮 した集 中定数 系 モデ ル④ とそ の 分布 定数 系 モ デ ル◎ とは非 常 に良 く一

致 して い るが,差 分 法 の⑪ モ デ ル で は特 に管 内 比体 積 の変 化 を遂 次計算 して い くた め,各 モ

デル 中流 動 時 間 が最 も小 さ くな り,整 定 時 間 も最 も短 か くな ってい る。

次 に,出 口流量 の応 答geは ⑬ を除 くいず れ も比 体積 の変 化 を考慮 してい るため,加 熱量

増 加 に よる比体 積増 加 の影 響 で,一 時的 に増 大 す るが,入 口流量 一 定 のた め,温 度 整定 時 間

と同 じ く初 期定 常 値0に 整 定 す る。 そ して④,◎,⑪ モ デ ル とも ピー ク値 を示 す時期 は2～

3秒 で ほぼ 一 致 して い るが,⑪ モ デ ルが最 も早 く,④,◎ の順 とな る。 これ は,各 計 算 流動

時 間 に 一致 してい る と考 え られ,各 モデ ル の流 動 時間 の算 出式 を考 え れば,当 然 の こ と と思

われ る。 しか し,ピ ー ク の流 量 変化 は分;布定数 系 の◎,⑪ モ デル の場合,④ に比 べ て大 き く,

約o.2と な って い る の に対 し,集 中定数 系 の④ モデ ル で は,物 性 値 と して出 入 口 の平 均 を用

い て い る関係 か ら約0.1と 半 分 位 に な って い る。 す な わ ち,ピ ー クの膨 出量 は 分 布系 と した

方 が集 中系 モ デ ル よ り大 き く算 出 され る こ とが 分 るが,そ の時 間積 分 の膨 出量 自体 は いず れ
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図4.10入 口 流 量 突 変 に 対 す る 応 答

もほ ぼ同 じ位 で あ る こ とが確 か めち

れ る。

(2)入 口流 量9i突 変 に対 す るde,9e

の応 答

入 口流 量 を ス テ ップ状 に増 加 させ

た と きの各 応答 を図 虫10に 示 す 。

温 度 応 答 は いず れ も加 熱量 突 変 の場

合 と正 負 を逆 にす れ ば,ほ ぼ 同様 の

形 状 を示 し(④,⑬ モ デ ルで は式 の

上 で も正,負 の違 い の みで 全 く同 じ)

9突 変 の場 合 と同 じ く⑬,⑪ モデ ル

の応 答 が早 い。

一 方 ,流 量 応 答 は,も し比 体 積変

化 の ない非 圧 縮性 の場合(⑧ モ デ ル)

にはa=0秒 で1と な り,そ の ま ま

の値 を保 つ こ とにな るが,圧 縮 性 を

考 慮 す る と温 度減 少 に伴 な う比体 積
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減 少 が原 因 で時 間遅 れ を生 じ

る。④ モ デル では そ の立 上 り

の流量 遅 れ は小 さ く,ま ず増

加 を示 した の ち,温 度 低 下 に

よる比 体 積減 少 に よ り,わ ず

かに減 少 し,の ち1に 整 定 し

てい る。 一 方,⑪ モ デ ル では

一次遅 れ状 に応 答 す る
。 しか

し◎ モ デ ル では そ の傾 向 は④

モデ ル と同様 で あ る が,突 変

後 一時 的 に1.5ま で増 加 し,

の ち0.5ま で減 少 したの ち,

2秒 程 で1に 整 定 し,特 に 比

体積 変 化 の影響 が顕 著 に生 じ

てい る こ とが 分 る。

(3)入 口温度L突 変 に対 す る

応 答

入 口温 度 を ス テ ッ プ状 に:増
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図 虫11入 口 温 度 突 変 に 対 す る 応 答

加 させ た ときの応 答 を図 虫11に 示 す。温 度応 答 は一 次 遅 れ ない し,二 次遅 れ 状 に増 加

す る④,⑬ モ デ ル と突変 後 一時 的 に逆 応 答 を示 す◎,⑪ モデ ル の二 種 に大 別 出来 る。 つ

ま り,流 体 の圧縮 性 を④,⑬ モ デ ル よh詳 細 に 考 慮 して い る と考 え られ る分布 定数 系

モ デ ル◎,⑪ では 入 口温度 の急 上 昇 に よ り,加 熱 器入 口部 で大 きな比体 積 変 化 を生 じ,

下流 側 の流 体 を急 激 に押 し出す膨 出現 象 の結 果,温 度 が一 時 的 に減 少 す る逆 応 答特 性 を

示 した もの と考 え られ る。 しか し,◎ の差 分法 モデ ル では,そ の変 化 量 が 一α05と 微 小

で,15秒 程 続 くのに 対 して,◎ モデ ル では 一3近 くま で変 化 す るが ,2秒 程 で終 了 し

てい る。 また④,⑬ モ デル では,逆 応 答 を示 さず ,⑪ モ デル に比 べ 立上 りが早 い。 つ ま

り,入 口部 での急 激 な比体 積 変 化 を考慮 して い ない た め と考 え られ ,加 熱 器 で大 きな比

体 積 変 化 を生 じる場 合 には◎,⑪ モ デ ルの よ うに逆応 答 特性 を示 す もの と考 え られ る。

一 万 ・流 量 応 答 は ・非 圧縮 性 と した⑧ モ デ ル では.流量 変化 の な い,つ ま りo一 定 の応

答 とな るが,圧 縮性 考 慮 の各 モ デ ルでは 比体 積 増 加 の膨 出現 象 に よ り突 変 直後 流 量 は急

一167一



増 加 す るが,◎ では突 変後 の温

度 変 化 がtキ2秒 で大 き く,こ

の影 響 で振動 的 な変 化 を示 す。

但 し,④ モデ ル の応 答 は差 分法

⑪ モ デ ル と定 性 的 に良 く一 致 し

て い るが,そ の変 化量 は小 さ い。

(4)出 口圧 力Pe,P外 乱 に対 す る

応 答

モ デ ル④,◎ では系 内圧 力P,

差 分 法⑪ モデ ル で は 出 口圧 力P,

を ス テ ップ状 に増 加 させ た と き

の 各応答 を図 虫12に 示 す。 但

し,入 ロ エ ン タル ピを一 定 と し,

入 口温度 は圧 力 の変 化 に対 応 し

て変 化 す る もの とす る。 ま た,

⑬ モ デル では 非 圧縮 性 と した仮

定 の た め圧 力 変化 に関 係 な く,

各応 答 は0と 一定 で変 化 しない。
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図4.12出 口 圧 力 突 変 に 対 す る 応 答

まず,温 度 応 答 は④ モ デ ル の場 合,突 変 直 後o.5秒 まで上 昇 し,2秒 程 で0ま で下降 し,

の ち整 定 してい る。 ◎ モ デ ルでは 突変 直後0 .6ま で上 昇 し,直 ちに下 降 しで また わずか に上

昇 し,次 に 一1.7ま で下降 し,t=3秒 で0.1ま で上 昇 した後,ゆ る やか に0に 減 少整 定 し

て い く。 一 方,差 分法 の⑪ モ デル で は最 初 わず か な温 度減 少 と共 に ,2秒 程 で増加 し,以 後

0に 整定 して い くが,◎ を除 くい ず れ もそ の変 化量 は小 さ い。

流 量応 答 は④ モ デル で は突 変 後0秒 で 一〇〇ま で減 少 し,2秒 程 で急 激 に増 加 し,0に 整 定

す る。◎ で は突変 後0秒 で 一2.oま で減 少 し,2秒 で1ま で増 加 ,そ の後 減 少 し,3秒 程 で

整 定 す る。 差 分法⑪ モデnで は0.2秒 で 一11ま で減 少 し,後 急 増 加 し,3秒 程 でほ ぼ0と

な って整 定 す る。 つ ま り④ と⑪ モ テ ル とは定性 的 に 一致 し,定 量 的 に もほ ぼ一 致 してい る。

しか し,◎ を除 くいず れ もそ の変 化量 は小 さ く,こ の圧 力項 の影 響 は 小 さい と いえ る。

4.虫5ブ ロ ッ ク 線 図

一般 に加 熱 器 に 診 い て集 中定数 系 も し くは
,幾 つか に分 割 した モデ ル(分 布 定数系)に 構

一168 一



成 す る か は,熱 交 換 器 の 無 次 元 長 さ を 表 わ す 次 の パ ラ メ ー タ α に よ っ て,a<10の 時 は 単

容 量 系 モ デ ル で 十 分 近 似 し得 る こ と が,ボ イ ラ の 過 熱 器 の 動 特 性 理 論 解 か ら,竹 内 に よ り報

告 さ れ て い る(5)。

HπDLTe
α=(=一 冠)(4-39)

G・CpTc

今,こ の 値 を 本 装 置 に 対 し て 求 め る と,例 え ば 加 熱 器,再 生 器 に 対 し て,

HπDL2000× πx7.8x10一$x7.8

a==≒64(加 熱 器)

G・Cp150xO.4

3000xπxl1.1×10-3x7.8
,=≠L8(再 生 器 受 熱 側)

300×1.5

200× πxl7.3×1p-s×7.8
==1 .4(再 生 器 給 熱 側)

3000×0.2

ま た,高 速 増 殖 炉 にCO2を 用 い た 実 用 規 模(10万kW)の 熱 交 換 器 の 筆 者 ら の 試 算 に よ る

7000× π ×15xlo-3x30と
,｢_ 幸10.3,つ ま り,本 プ ラ ン トに お け る α の 値 は103200

×0.3

以 下 で あ り,単 容 量 系 の 近 似 モ デ ル で 十 分 適 用 し得 る もの と 考 え ら れ る 。 そ し て 系 全 体 の シ

ミ3レ ー シ ョ ン に は ④ モ デ ル を 採 用 し,そ の ブ ロ ッ ク線 図 を 図 虫13に 示 す
。

45再 生 器 の動 特 性 解 析

従 来,再 生 器(熱 交換 器)に 狂 け る動特 性 の研 究 は,固 体壁 と蒸 気 との間 の熱 交換 の動 特

(20)性 を
Profos が1943年 周 波数 特性 に よ って論 じた もの を最 初 と して,現 在 では二 流体

間 の向流 滋 流 轍 換 器 の勤雛 の理論 的 研 究 拗 ・劾 進 ん 毯 り滴 橋(10)増 淵(9),藤

Cii(12)(13)(21)堂
,Paynter,Stermole な ど数 多 くの論 文 が発 表 され てい る。,Koppe1

しか し,一 般 に流 体 を非 圧縮 性 と仮 定 した解 析 が ほ とん ど で,圧 縮 性 の場 合 で も飽和 蒸 気 で

温 度 を一 定 と した もの で.か つ,周 波数特 性 に よって論 じた ものが 多 い。

一 方 ,CO2プ ラン トの再 生器 では,タ ー ビン入 口温 度 の 高温 化 に伴 い受熱 側 流 体 に 診い て ,

相 の変化が生 じ,不 口域 の液体か ら出口の過熱域 まで,超 臨界圧領 域 の相変化(移 相 域)が

生 じる。 しか し,こ れ を厳 密 に解 析 す る こ とは移相 域 の静 特性 計 算(例 え ば熱 伝達 率 な ど)

と も関連 して非常 に困難 な もの で あ り,現 在 ま だ明 らか12さ れ て い な い もの と考 え られ る。

そ こ で・ ここ では将 来 の タ ー ビン入 口温度 の上 昇 に伴 う再 生 器 の動 特 性 解析 を考 え,受 熱側

流 体 の移 相 境 界点 の移 動 を考慮 した集 中定 数 系 モ デ ル の場 合 につ い て解析 し,次 に差 分 法 に
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G・一辮

G12.(H4H・ ・HIH・)s3・(H・H・ ・日H72・N・H

1+日2s+H3

G13「 毒

H1-B・5・H・rB・5(Te+]m)+τ 謡m・H・ 一B・r

H・rT・Bb5B・5 .,
一H・=Tm,.H・ 一(AI,讐 一恥 ・)T・Tm

嚥B・ ・Bc・,Hl一 聯(Bb5一 國 ・)一晦 一讐)

Hg=Bg5-Bg4

秘 一弓
,碧5,Tm-C旨H,Tw一 長与15

図4.13加 熱器 の ブ ロ ック線 図

よる解 法 を試 み る。 そ して 一実 験 条 件 の ス テ ップ入 力 に対 して他 の集 中定数 系 モ デ ル の場 合

と比較 す る。

虫5.1仮 定 と モ デ ル

解 析 に 当 り,ま ず そ の共 通 の仮 定 は 次 の よ うで あ る。

仮定:.

i)再 生器 は向流型二重管式熱交換器(低 温 流体 を内管流れ)と し,管 は長さ方向に半径

と厚 み が 一 様 で あ る。

一170一
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lD管 壁 の温 度 は,半 径 方 向 に 一様 で,か つ長 さ方 向 へ の熱移 動 は ない。

llD外 シェル壁 を無 視 し,外 部 熱 放散 は考慮 しな い。

iv)流 体 の半径 方 向 の温 度 変 化 は考 え ず,均 一温 度 とす る。

V)受 熱,給 熱 側 の圧 力 分布 は な く,圧 力 は一 様 で あ る。

VI)熱 伝 達 率 は流 量 に比 例 す る。(差 分法 の場 合,式(4-49)に 従 う)

以 上 の仮 定 の もとに,各 四種 の モ デ ル を考 え(以 下各 々を④,⑧,◎,⑪ モ デル と呼 ぶ) ,

それ らに対する各基礎 式 む よび モデ ル を表 虫3に 示 す 。 まず④ モ デルは 最 も簡 単 な非圧 縮 性 集

中定 数 系 と した モ デ ル で あ り,③ は 初期 定 常 値 の移 相 境 界 点 で再 生 器 を二 分割 し,一 方 を④

モデ ル,他 方 の受熱 側流 体 を圧縮 性 と して直 列 に結合 した もの で あ る
。 次f2,◎ モ デルは 受1

熱 側 流体 の液 相 と気相 の移 相 境 界 点 の移 動 を時間 的 に考 慮 した集 中定数 系 モ デル ,⑪ は 差 分

法 に ょる非線 形 解析 で,受 熱側 流体 の物性 値 の変 化 を遂 次考 慮 す る分 布定数 系 数値 解法 であ

るo

各 モ デル 澄 よびそ の基礎 方程 式 を表 虫3に 示 し.⑪ を除 く他 のモ デ ルに つ い ては各基 礎 方

表4、3再 生器 の モ デル と基 礎式
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程 式 を線 形 化 した式 お よび得 た伝 達 関 数 を ラプ ラス変 換 した形 で示 す。

t5.2線 形 モデ ル に よる解法

4s.5.2.1非 圧縮 性 集 中定数 形(Aモ デ ル)と した解

(無 次元 式)

受 熱 側 流体 に つい て

む くラ むむ む

エ ネ ル ギ 式ql-Kl(θ3一 θ1)一91・=K
ITISθ3

む むむ む

管 か ら の 伝 熱ql=α1+K2(θM一 θ3)

む くユ

熱伝 達 率al・ ・9、

給 熱 側 流 体 につ い て

む む くラ くラ む
エ ネ ル ギ 式 一qh一 θ12+θ10一 ト.alo=・TLSθ12(4-40)

む くコむ くラ

管 か ら の 伝 熱qh=αh+K8(θ12一 θM)

む くコ

熱 伝 達 率 αん一 σ、。

管 壁 に つい て

む 　 くコ
エ ネ ル ギ 式qh-ql==K3TMSθM

こ こ で

△Gl△Glo△Ql△Qh

91==

G、 。'910==G、 。。'σ ∠=Q、 。'q・=Q、 。

θ・一afl
,i:8i、Z。・θ・一θ認 ≒2。 ・θ・・一θ詳 ≡≒2。・.θ・2一θ禁 θ、、。

θ・一
θご 竺θ、,。・・÷ ・・一浮f

T、 一F・L「3,T、 」 ・Lγ12,T。 一C・

G30G120 αんoAfiL

θ100一 θ120θ100一 θ120 θIOO一 θ12e

K1= ・K2= ・K3=
θ8。一θ 、・ θM。 一 θ3・ θ120一 翰0

(伝 運 関 数)

OoOo

D、 一K・O・ ・+(T・S"ff(・+')(一a・+9・ ・)+{(T・S+K・ 水 ・+')(ThS一+K・+1)一K32ZK・}K・ θ・

K・ 〔TITMThS3+{T∠TM(K・+1)+rMTh(K,凪 、+1)+TんT〆K、A(、+1)〕S・

+{(K、 銀 ・/K,+・)T〆K,凪 ・+・)(K,+・)TM+(騒+騒+・)T、}S翌(幽 一臨+隅 冠〕

(.4-41a)
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む

㌦ 一丁慧
担+隻ll葦1諾i尊)む 一恥(雛 蔦+、,

4s.5.2.2二 分割 モ デル(B)に よ る解

(無 次元 式)

区 間1

受 熱側 流 体 につ い て

む む
エ ネ ル 拭K・ θ ・一K

。(1-FT、IS)θ,一 ∂、+3、,・=・

む む む む

管 か ら の 伝 熱ql'1・=αlI十Ke(θM「 θ2)

くコ くコ

熱伝 達 率 αll-9、

給 熱 側流 体 につ い て

くひ む
む む

エ ネ ル ギ 式Kdθn-Kd(1-F[1]h
lS)θ12+911-qhl=0

む む くコ くき

管 か ら の 伝 達qん1=αhI+KL(Ol2一 θMI)

じコ 　

熱伝 達 率 αhl一 ρu

管 壁 に つ い て

む くコ くラ
エ ネ ル ギ 式 .qhl-qll=TMIKhSθMI

区 間 且

受 熱 側 流 体 に つ い て

エ ネ ・レギ 式K・D・ 一Kb(1十TLIIS

kl)9・ 一・K・6・ 一K・8・

。Kp。KvKw。
+q・ll-T・ 皿可S7・ 一(K

・哩 ・嘱S『 蔦S)P==O

にラ む む くコ

管 か ら の 伝 熱qlil=1～ プ(θMll一 θ3)+α1皿

。 。Tlllo連 続
の 式92-93一 一Sγ3=O

Kl

む くラ

熱伝達率 α勾 一 ρ、

oOo

そ の 他v3コK403十K5」 り

給 熱 側流 体.につ い て

=*・ …i式K・S・ ・一K・(・+寄S必 ・・+δ … 号r・

む くコ む くラ

管 か ら の 伝 熱qhil=・hfi+Kgω ・・一〇M皿)

む む
熱 伝 達 率 αhil=910

-173一
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管壁 に つい て

む ごき む

エ ネ ル ギ 式qhil-ql皿=TM皿K
ySθM∬

(伝 達 関 数)

む くコ む くユ
。(A4S2十A .5S十A6)θ1十Khθ11十(ClS十C2)(一91十910)

θ2==

む

θ3=

o

1

AIS2+A2S十A3

む くき む む
K6θ2-R3θlo十(R4S十R,5)θ11十(R6S-Ku)P

(4-44a)

RIS十R2

む くラ む む
一一U4θ2・

.+(U5S2+U6S+U7)θlo+(RIS十R2)(一91+910)+(U8S-Ug)P

(4一`44b)

0

θll=(4-44c)

RIR7S3+UIS2十U2S十U3

む くレ む
。 一C3θ1+(elS+C5)θ2+θ11

θ12=(4-44d)

ClS十C2

8,」 迦K、Sわ 、+Z、+T・ ・K,S&(、 一44。)
KlKl

4s,5.2.3移 相 境 界点 の移 動 を考 慮 した集 中 定数 形(Cモ デ ル)と した解

(無 次元 式)

区間1

受熱側流体について
OOOQ

エ ネ ル ギ 式Kaθ1≒K
a(1十 丁♂iS)θ2臨91-K:n92

む くラ くコ

+qll+L-TIIK。st-0

む 　 くラ む

管 か ら の 伝 熱qll=αll+Ke(θM「 θ2)

む むむ

連 続 の 式9・ 一9・ ・=TIIst

む くひ

熱 伝達 率 αlI=91

そ の 他 ∂,一K,」8

給 熱側流体 について
む くコ くり む

エ ネ ル ギ 式Kdθ11Kd(1+ThlS)θ12-tK
3911-Ktgl2

む むむ
一qh

1-t-ThIKtSl=O

む む む む

管 か ら の 伝 熱qhI・=αLI+KA(θ12一 θMI)

む こひ む
連 続 の 式g11-912=.ThISl

む む

熱 伝 達 率 αん1-9n

管 壁 に つ い て

一174一.



エー 　 ξ、「 旨　 TMIK画,+TMIK、K,S・ll

区間皿

受熱側流体について

エネ ル ギ式K、3,一K、(・+hS)D、+K。6,一K,δ,+arT、,K・

K∠Kl

KvKwQ。
一(K

・一T・lli7S一 訂S)P"K・'t(T・ 皿K・ 一K・)="O

む む むむ

管 か らの伝 熱qdll一 α1"+Kf(θMrθ ・)

連続 の式 ∂,一8,一 馳S茅,+T、,S』
Kl

む む

熱伝 達 率 αlll=92

000
そ の 他v3=・Kdiθ3十K5p

給 熱 側 流 体 に つ い て

エ ネル ギ式 玲 ∂・・一K
e(・+}S)9・ ・+K・ 多・・「晦

一 ゲ・H+K、f-T・
IK。S7一 ・

む くき む む

管 か ら の 伝 熱qhll=α 胡+Ky(θll一 θMll)

醗 の 式6、 。一 βn一 一丁、,S?

む くひ

熱 伝 達 率 αhll=910

管 壁 に つ い て

む くコ む む

エ ネ ル ギ 式qhll-qlH・;一TMIIK
gSθMil+TM皿 丁プ丁彦SL

(伝 達 関 数)

　 む

θ2=K6P

む む む　

o-R3θ10十(R4S+Rs)θ11+(R6S-Rs)jo一(R
gS+Rlo)t

(4-46)

θ3-

RlS十R2

D、、一(U・S・+U・S+U・)D・ ・+(R・S+R・)(一6・+6・ ・)+(⊆ ・S-U・ ・伽uS・W・ ・S+U・ ・)r

RlR7S3十UlS2十U2S.+U8

(4-47c)

む くコ くコ　

6、,一 一C・e'+θu+(C・S+C・)P+(C・S-C・)1(、 一 、,d)

(4-47a)

(4-47b)

CIS十Cg
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む む む くシ 　

7..一(A・S2蟻 ・S+A・)θ ・}K・ θ ・・+(C・S+C・)(9i一 σ10)+(A・ ・S3一肌 ・・E3'+A・ ・S斌 ・・)P

A7S2+A8S+Ag

(4-47e)

0
9・TI

KI皿K轟 δ・+セK・S多 一(TrT・ ・)dSl
(4-47f)

こ こ で

△G2

σ2=,

G20

△G3

93=,

G30

△ θ2

d2一

θ100一 θ120

△Gll

gll=・

Gllo

"11

θ11=

θ100一 θ120

△al皿△ α11

alI=・al皿=

α ∠HOalIO

△Q∠1△Q♂H

gL夏=・ σ1H=・Q

∠皿oQzto

△c△P△r3

ε=,A一,γ3=,v3

10Po730

△Gl2

912=G

l20

△6M

θMI=

θ100一 θ120

△ α ん1

・ α んi=・

α ん10

△ｮMD

θMI=

θ100一 θ120

△Qん1

4ん1=

QんIo

△ αん狸

α ん皿=

α んEO

△Qん 皿

・ σんH=

Q研o

θ100一 θ120

K｢_

θ20一 θ10

θ100一 θ120

Kb=

θ30一 θ20

ov3

砂30

θ100一 θ120

θ100一 θ120

,Ko=、Kd=

θ100一 θ110ｮiio一 θ120

θ100一 θ120

ke=

θ100『 θ120 θ100『 θ120

'Kf=

蜥,。 ⑱,。'K・=θ 、、。尋 。,。 ・

Kん=

θ100一 θ120

Ki=

蜥Io一 凋920

θMIrθMI・ θMI一 θM皿 ・

馬9= θ
llO鞠10

ca

,Kk=一 一 一,

L

θ120一 衡Io

K配=

θ120一 θM10

ｮia θ20

,Kn=一 一,Ko;

θ20一 θ10

120

ca
KL=

L-la

θ20一 θ10

θ100 θ110

130-120

Iao

・Kρ=

Iso-120

θ110

,Kγ=,KS=Kq=

θ100一ｮiioθ100一 θllO θ110}θ120

ｮ120

K彦=

θ110一 θ120

F愈Po(F3-F4θ30)PF∠APoco

Ku=,K〃=,Kω=

G20(130-120)F2十F愈PoI30-120

(D2Po十E2)(F2十F4Po)(θ100一 θ120)

K4=
vcr十(D2Po十E2)(130-Io7・)
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θ20

K5=.,K6=

θ100一 θ120vcr十(D2Po十E2)(130-ICT)

Fメoγ2F〆0γ30CM

T『

・、1。A、 ・TM皿=・ 、、。A、'T『G、 。'T『G、 。

Fん 護oγ11

Tんi=

G110

Al=BgC1+BloC2,A2=B8C1十BgC2-KんC8

A3=B8C2-KんCg,Aを=B2C1,A5≒BlCl十B2C2

A6=BIC2-KんC3,A7=B7Cl,A8=B6C1十B7C2十KんC8

Ag=B6C2-KんCg,AloニB5C1,A11=BをC1十B5C2

A12=B3C1+B垂C2-KんC6,A13=・B3C2-KんC7`

KαK6+KんKQ

KαK6十KんK6B1=一(Kσ+Kん),B2=一TMIKん,B3=

K6K6Ke

KんTMIK6十Kん

K6(Kα+K,)K。T♂IK6+B4=

KQKe

,,一K・K・T・IT・IK・,,,一K・+Kん,・,一KんT・L・ 。IK、K彦

KeK¢KQ

K¢ 十KんKゐTMIKe十Kん(

Kα+Ke)KαT♂1+B8=K｢十Kん,Bg=

K2K6K2

KゐTMI

KαT♂1Blo=

K6

KαKんTLIKんKσKん

,c4=C1=Tゐ韮,C2=1+一・C3=

K己KσK己K6Kd

KαKんT♂IK6KんK6Kん
、

,C7=(Kα+Ke)(Kα+K,),C6=C5=

K己K8K己K¢K4Kε

C、」 辿.C、 一⊥(Kん1十 一)
KdKdKθ

恥一セ ー 一K凶 ・R・一讐 砥 一K驚1

-1777
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R・一Kf
Ky(K・+Kg)・R・ 一舞 丁… 鑑 ・　 聖 丁んI

R8=Ku-KゐK6,Rg=T∠IKo十TLlKρ 十TLI+K
w

R晒(・+Kf

Ky)・R・ 一 ・一TM・ 均K・+TL・

一T・P一(・+Kf
Ky)・ 昨 …(K・+K・)+(1+KfKy)鑑 丁・・

Kf
R15=(1+ )K・+Kゲ

Ky

U・=R・R・ ・+R・R・ ・U・ 一R・R・5+R・R・4-K∫R・

U・=}暢R・5一 琴!R・ ・U・ 一 一K魯 ・U・ 一R・R・ ・

U6=R・R・3+R・R…U・ 一R・R・3-K∫R・ ・U・ 一 勾R,

U・=KfKu・U・ ・;塾 ケR・ ・U・ ・一R・R…U・2-R・R・ ・+R・R・ 一 勾R・

U・3=R・R・ ・ 一 触R・ ・

虫5.3差 分法 に よ る解 法

以 上 の集 中定 数 系 と した 解 の他 に受 熱 側 流 体 に つ い て圧縮 性 を考慮 した差 分法 に よ る非線

形 プ ログ ラ ムを作 成 す る(付 録5参 照)。

ま ず,そ の基 礎 式 は次 の よ うで あ る。

受 熱側

∂11Fl∂Ul
エネ ル ギ式:Qガ ーGl・

∂L+▽ 「'∂t(・ 一…)

∂GiFi∂Vl

連続 の式:薔=蒋 ●
∂t(・ 一・8・)

伝 熱 の 式:QFαt・Aガ(θM一 θ1)(4_48c)

給 熱 側

aIhFh ∂1ゐ
エ ネ ル ギ 式:Qん 一Gん ・

∂L+Vh'∂t(4-48d)

伝 熱 の 式:Qゐ=α ん ・Aゐ ・(θ ゐ一 θM)(4_48e)

管 壁

∂ θM

熱 バ ラ ン スQん 一Q`=CM・(4-48f)
∂t
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また,各 流 体 の熱 伝 達率 は 次式 に よる。

受 熱側Nu=α023・R20'8・PrO●8

}(4-49)
給 熱 側N馳=0.023・Rεo油 ・Pγo'8

そ の解 き方 は向 流型 再 生器 に 澄い て受 熱 側 と給 熱 側 で同 じ差 分 の とh方 をす れ ば ,受 熱側 か

ら計 算 を進 め て行 き,給 熱 側 入 口温 度 に収束 す る様 に繰 り返 し計 算 を 行 わね ば な らず ,膨 大

な計 算 時 間 を必 要 とす る の で,受 熱 側 では加 熱器 と同 じ く距 離Lに つ い て前進 差 分近 似 ,時

間tに つ い て後 退差 分 を用 い るが,給 熱側 では 距離:Lに つ い て後 退 差 分,時 間tに つ い て前

進 差 分近 似 とす る。 また,き ざみ △:L/ム ホは 受 熱,給 熱 側 の うち速 度 の最 も遅 い給 熱 側 入 口

の流 速 に 合 わ せ た。 そ の計 算手 順 を

図 狙4に 示 す格 子点 モ デ ル に よ り説

明 す る。

〔計 算手 順 〕

(1)給 熱 側 の格 子 点t=0に 澄け

る①,② の流量Gゐ,エ ンタル ピ

1ん,比 体 積Vん,管 壁 へ の伝 熱

量Qゐ は,初 期条 件 澄 よび境 界

条 件 よ り既 知 で あ る。

(2)エ ネ ル ギ式 の差 分 近似 式(4 図4ユ4差 分 法 の き ざみ

一50a)よ り③ の エ ン タ ル ピ1ゐ(L
,t+△ の が 求 め ら れ,物 性 値 テ ー タ か ら 与 え ら れ

た 圧 力 の も と に 温 度 を 算 出 す る 。

Q、(、,の 一Gh(、,の.1・(L+△L・ の 一1・(L,の+F・
△LVん(1、,t)

1ん(L,t十 △t)一lh(L,t)

x(4-50a)

△t

(3)格 子 点 ④ に お け るQん とQLは 既 知 で あ り,管 壁 の 熱 バ ラ ン ス の 式 の(3)の 差 分 近 似 式

(4-50b)よ り,④ の 管 壁 温 度 翰(L,t+△ の を 算 出 す る 。

θM(L,t→ △t)一 馬(Lの

Qん(:L・t)一Q♂(L,t)+GM(4-50b)
△t

(4)⑥ お よ び ⑦ の 受 熱 側 流 体 温 度 θ♂は 初 期 条 件 詮 よ び 境 界 条 件 よ り既 知 で あ り,③ 澄 よ

び⑤ の 各 温 度 は 上 記(1)～(3)よ り 算 出 さ れ て い る の で③ → ⑤,⑤ → ⑦ のQゐ ,Q♂ が 算 出 し
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得 る 。

(5)同 様 に 受 熱 側 流 体 の 格 子 点 ⑧ の 流 量G1(:L+△t,t+△ の は ⑥,⑦ の 流 量,比 体 積 が

境 界 条 件 よ り既 知 で あ る の で 連 続 の 式 の 差 分 近 似 式(4-50c)よ り 算 出 す る 。

11

Gl(L十 △t,t斗 △ の 一G1(Lt→ △ のr(L,虚 →△t)r(L,△t)
=F72(L ,t→ △t)

△t△t

(4-50c)

(6)受 熱 側 流 体 の エ ネ ル ギ 式 の 差 分 近 似(4-50d)よ り⑧ の エ ン タ ル ピ1ゐ(:L+△t,t

+△t)が 求 め られ,物 性 値 デ ー タ よ り温 度 を 求 め る 。

1∠(L一 込L,か 』△、孟)一IL(:L,t+△t)Flr(1、,t一 込 孟)

Q〆L,菖 →△t)=G〆L,`→ △ ε)・+
△LDt

×(IL(L,t十 △t)一IL(1、,t))(4-50d)

(7)以 上(1)～(6)の 計 算 を 受 熱 側 入 口 よ り始 め,受 熱 側 出 口(給 熱 側 入 口)へ 達 す れ ば そ の

時 刻 に 澄 け る 計 算 は 終 る 。

(8)次 の 時 間 の 計 算 を 行 うた め に 上 記(2)～(7)を 繰 り返 す 。

4.5.4各 モ デ ル の 過 渡 応 答 比 較

表4.4再 生器動特性 の計算条件

受熱側 給熱側

入口流量kg盃 280.3 280.3

系内圧力ata 89.5 60.1

入口温度 ℃ 21.6 302.7

出口温度 ℃ 53.8 111.3

以上 の各 モ デル④,⑬,◎,⑪ よ り計 算:し

た過 渡 応 答 の計 算 結果 例 を示 す。 計算 は1つ

の ステ ップ入 力 を与 え た場 合 に つい て行 い,

各 入力 は給 熱側 入 口温度 θlo,給 熱 側 入 口流

量Glo,受 熱側 入 口流量Giの3種 類 と し,

各突 変 の初 期定 常値 を表 虫4に 示 す。 また,

⑪ モ デル に 対 す る計 算 突変:量 は給 熱 側 入 口温

度 突 変 に対 して,302.7→312.7℃,給 熱側 入 口流 量 突変 に 対 して280.3kg/h→316.3

kg/h,受 熱側入 口流量突 変 に対 して280.3→316.3kg/hで あ る。 但 し,各 応 答 は無 次元

化 した給 熱 側 出 口温度 θ12,受 熱 側 出 口温度 θ3,受 熱 側 出 口流 量 σ3を 無 次元 化 した 入力 で

除 し,さ らに各 温度 応 答 の場 合 は最 終 値 と初 期 値 との差 で除 した形,す なわ ち最 終値 を1と

した形 で示 す。

4.5.4.1給 熱 側 入 口温 度 θ10突 変 に対 す る応 答

給 熱側 入 口温 度 突 変 に対 する θ12,θ3,ρ3の 応 答 を 図 狙5に 示 す。 給 熱 側 出 口温度

θ12は 一 次 お よび二 次 遅 れ状 に上 昇 し,い ずれ も定性 的 に一致 す る。⑪ の差 分解 では他 の
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応 答 と異 な り,む だ時 間 を伴 った応

答 を示 し,流 動時 間後 に急 上 昇 し,

整 定 まで の 時間 は,他 のモ デル と同

じに な る。一 方,受 熱側 出 口温 度

θ3で は◎ の差 分解 は最 初 逆 応答 を

示 す。 これは 給 熱 側 か らの伝 熱 量 が

急 増 す るた め,受 熱側 の 出口流量 が

一 時的 に急 増 し,温 度 低 下 を もた ら

した ため と考 え られ る。 そ して逆 応

答 を示 した後 の整定 までの応 答 は他

の④,⑭,◎ のモ デ ル とほ ぼ 一致 す

るo

受 熱 側 出 口流量g3は,い ず れ も流

体 温 度 上 昇 に よる比体 積 変 化 に よ り,

突変 後 一 時 的 な増 加 を示 す。 各 モ デ

ル とも定 性 的 に一 致 してお り,定 量

的 に は⑪ の差 分 解 が もっ と も大 きい

ぐ一 ク値 を示 し,そ の 値 は α18で,

気 液 相 の境 界移 動 を考 えた◎ では

o.06,⑬ で は比体積 変 化 を考慮 し

て い るの は受 熱 側 気相 だけ で あ り,

境 界移 動 は考 え て い ない の で,ピ ー

ク値 は小 さ く約o.01で あ る。 っ ま
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給 熱 側 入 口温度 突 変 に対 する応 答

り⑪ の差 分解 の ピー ク値 が も っ と も大 きい。

虫5.4.2給 熱 側入 口流 章Glo突 変 に対 す る応 答

給 熱側 入 口流量 を突 変 した と きの応 答 を図4.16に 示 す。 給 熱側 出 口温 度 θ12は 各応 答 と

も一 次 遅 れ 齢 よび 二次 遅 れ 状 に増 加 し,定 性 的 に は一致 して い る。 また 定 量的 に は⑬ の応 答

が 遅 く,④,⑪ モデ ル とが 一 致 して い る。 そ して受熱 側 出 口温犀 θ3雄 ⑪ を除 くと定 性 的 に

一 致 す るが ,⑪ は 前項 の給 熱 側入 口温 度突 変 の場 合 と同様,給 熱量 が増 加 し,一 時 的 に流 量

が増 加 す るた め,最 初 逆 応 答 を 示 し,そ の後 急上 昇 し,他 の応 答 と整 定時 間 は 同程 度 とな
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って い る。 出 口流 量 応答g3は 前項 虫5生1の 時 と同様 の応答 を示 し,⑪ の ピーク値 が もっ と

も大 きい。

虫5.虫3受 熱 側 入 口流 量 突 変 に対 す る応 答

受 熱側 入 口流 量 を突変 した とき の応 答 を図4.17に 示 す。 θ3,θ12の 温度 応 答 に つ い ては

いず れ の応 答 も前項4.5.蛋2の 給 熱側 入 口流 量 を突 変 と した と きの応 答 と正 負 を逆 にすれ ば,

ほ ぼ 一致 した応 答 を 示 す。 そ して 出 口流量 応答93は ⑧,◎ の応 答 では0秒 で ステ ップ状 に

1ま で増 加 し,そ の後,流 体 温 度 変 化 に ょる比 体積 変 化 のた め に少 し減 少 す る が ,再 び増加

して 整 定値1と な る。 この減 少割 合 は前項 の給 熱 側 入 口流量 突変 の93応 答 での増 加 割 合 と
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ほぼ 一致 して い る。 また⑪ の応 答 では約5秒 の時定 数 を も った一 次遅 れ を示 す。

虫5.5プ ロ ツ ク 線 図

本 シ ミュ レ ーシ ョン と しては再 生 器 出 口近 傍 で移 相 域 に入 り,か つ 前節 虫45よ り α寺1

～2〈10で あ るの で,集 中定数 系 非 圧縮性 モ デル④ を採 用 し* ,そ の ブ ロ ック線 図 を図

虫18に 示 す 。但 し,将 来 の タ ー ビ ン入 口温度 の高 温 化 に伴 って再生 器 内で移 相 変 化 を生 じ

る場 合 の シ ミュ レーシ ョンに は他 の⑧,◎ モ デル の適 用 が考 え られ るが,上 記 の よ うに伝 達

関数 を 求 め てい るので,同 様 に 作成 は可 能 で あ る。

虫6そ の 他 の 動 特 性 解 析

血6.1ボ ン プ

ポ ン プ特 性 は 静 特 性 実 験 結 果 か ら流 量G1(kg/sec),回 転 数Np(rps),吐 出 圧 力

Pl(ata)の 間 に 次 の 関 係 が 成 立 す る(前 章 式(3-3))。

G1=(一 〇.45Pi十165)・Np(4-51)

そ こ で 上 式 を 定 常 値 か ら の 微 小 変 動 を 考 え て,線 形 無 次 元 化 す る こ と に よ り,

0.45・Plo

91=1⑦P}。P1(4-52)
165-0.45・Plo

この ブ ロ ック線 図 を前節 虫5で 示 した再 生 器 と併 せ 図 虫18に 示 す。

46.2タ ー ビン語 よび プロ ワ

ター ビ ン凄 よび プ ロ ワの動 特 性 に 関 す る入 力 と しては タ ー ビン入 口流 量G8,温 度 θ8,タ

ー ビン出 口圧 力P
g澄 よび プ ロワ絞 り弁 開度 δで あ り,出 力は ター ビ ン入 口圧 力P8,出 口温

度 θg,さ らに 伯費 動 力L,タ ー ビン出力WT(あ る いは 回転 数n)で あ る。

まず,そ の解析 に あた り,前 章 節3.虫2で 示 した よ うに タ ー ビンの フ ・一 テ ィ ング シ ール

と気 体 導 入軸 との 間隙 か らの漏 れ量Gム が存 在 す るの で,こ の動特 性 に及 ぼ す影 響 を明 らか

に して お く。 タ ー ビン ノズ ル を通 過 す る流量 をGT,間 隙 か ら直接 排 気 管へ 流 れ る漏 れ量 を

GLと す る と,タ ー ビ ン入 口流 量G8は,

G8=GT十GL・(4-53)

そ してGr,GLの 出入 ロ の圧 力,温 度 条件 は 同一 で あ るか ら,

翫/GT=ψ ガFL/φT・FT`・(4-54)

*す なわ ち,再 生器 出 口で移 相域 に入 るた め,再 生器 には非 圧縮 性 モ デ刀④ を採用 し ,加 熱器 では 圧縮性 モ

デル を採用 す る。
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図 虫18再 生 器 論 よ・び ポ ン プ の ブ ロ ッ ク線 図

こ こ で,ψT,ψLは タ ー ビ ン ノ ズ ル 齢 よ び フ ロ ー テ ィ ン グ シ ー ル と 気 体 導 入 軸 と の 間 隙 に 澄

け る 流 量 係 数,FT,FLは 各 通 過 断 面 積 。 上 記 両 式 よ り,

G8=(1+ψL・FL/ψT・FT)・GT(4-55)

ζ こ で,流 量 係 数 ψLTが 流 量GL,Tの 変 化 に 対 して 一 定 と 考 え る と,上 式(4-53),

(4-54).(4-55)と,G8=G80+△G8,GT==GTo+△GTよ り

△G8△GT △GL
=(=)す な わ ち9s= .qT+9L(4-56)

G:LoG80GTO

よ っ て タ ー ビ ンvak・ い て 漏 洩 が 存 在 し,G8≒GTで あ っ て も,そ の タ ー ビ ン ノ ズ ル 通 過 流

量Gtvの 無 次 元 変 化 量 ρTは タ ー ビ ン 入 口流 量G8の 無 次 元 変 化 量g8と 等 し く な る 。

一 方 ,.タ ー ビ ン ノ ズ ル 通 過 流 量GTは,タ ー ビ ン 入 口 圧 力P8,入 口 比 体 積V8,出 口 圧

力Pgと の 関 係 か ら 次 式 で 表 わ さ れ る 。

お に　　

29κP・

{(P・)7一(ヱL)r}(、 一,7)GT=1ρTFT

PsP8(κ一1)V8
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こ こで,9Tは 流量 係数,FTは ター ビンノ ズ ル断 面 積,9は 重 力 加速 度,κ は比 熱比

上 式 を線 形無 次元 化 す る こ とに よ って,

2κ{i2κ 十1

2一 κPgo躍1Pgoκ2Pgo.κ κ 十1Pgoκ

()一 一()一(・)一()

κP8。 κP8。 κP8。 κ 戸8。1・

9T=一
2

.・+・ ●P・+'.2.x・ ・.OP9一 一v2・

、{(P・ ・)κ 一(P・ ・) .κ}、{(P・ ・)κ 一(P・ ・)κ}
P80P80PboP80

(4-58)

そ し て 式(4-6)・(4-8)よ 卯 ・と θ ・・P・ の 関 係 は
.

"8一Bゐ8B∫8θ8+(BづBBg8-Bo8)・P8

式(4-58),(4-59)よ り"8を 消 去 す る こ と に よ っ て,

σT=D1・P8-D2・Pg-D3・ θ8

こ こ で,

2κ ÷1

2一 κ(P・ ・)κ ユ(P・ ・)慮

D・一 ÷ κ.なoκ 幾+B・ ・B,,一B。 、}

(P・ ・)κ 一(P・ ・)κP

80P80

砿+12

κ+1(
、P・・)㌧ ■(P・ ・)κ

κP80κP80D
2=2κ ナi

・{(P・ ・∫ 一(P・ ・
:P80P80)7}

1

D・=マBゐ8● 彰 ・

次 に,タ ー ビ ン の 発 生 動 力WTは 式(3-3)よ り,

κ一1

W,一 雪 〔ψ。/29κP,V,{、 一(P・)`.}一 πD・N〕.πD・'N

9κ 一1P86060

同様 に上 式 を線 形 無 次 元 化 す る こ とに よ り,
x-iκ 一1

.ψ 。29κP、 。V,。{、L(P・ ・)7}・ κ 一'(Pgo)・

κ 一1P8。 κP8・

ωT=
P9

(4-59)

(4-60)

(4-61)

2〔 ψo

だ 　 ユ

籍 …V・ ・{・一(島 ・・}一 薯N6・{.・ 一(・

一・185一 一一

旦.
Pgoκ

}
P80



κ一1

喋1…V・ ・{ト(鴇)κ}一 〃号㌔No
十

ψo

ψo

Pgo29κP

80V80{1一():P
80κ 一1

薦一1

2

十

ぶ　　

Pgoκ2ρκ

}・{1一 一(P80V80{1一()

κ 一1P80

πDTNo

}一

.60

1Pgo

κP80

・n十9T

κ一1

ぱ

)}

2〔 ψo

ψo

だ　　

Pgoκ πDTNoP602σ κ
〕{1一(一)トP80V80{1一()

κ一IP8060P80

だ　ユ
29κ

P,。V,。{1一(Pgo)κ}

κ 一lP80
'砂8

〕

P8
κ 一1

κ

}

十

2〔 ψ。

同 様 に,

TT

こ こ で,

D6={

κ一1

29κ

P,。V,。{1一(P・9)「c}一 πD・N・
κ 一1P8060

v8を θ8,P8と の 関 係 式(4-59)よ り,

w=g+D6・Ps-D,・T)g+D8・ θ8十D20・n

に　ユ

lPgoκ
1一 一()

κP8…

一「+Bb・B・ ・ 一・・1}、(CIC2CIC2-C3No)

Pgoκ

)1一(

P80

.κ一1
κ 一1Pgo「c

ClC2()

κP80

D7=
だ　　

PgOκ

)}2(CIC2-CsNo){1一(

P80

ClC2
'Bb8'BfsD8=

2(ClC2-C3No)

C3No

D20=1十

C3No-CIC2

一186一

(4-62)

(4-63)



だのユ

Pgo〒

q'=IP・ ・'V・ ・{1一(P
80)}

29κ

C2=9)。

κ 一1

πDT

C3=

60

次 に,タ ー ビ ン プ ロ ワ の 運 動 方 程 式 は

dωWT-L-WaaeB

I蕊=

ω.(4-64)

2πN
こ こで,ω;

60

上 式 を線 形 無 次元 化す る ことに よ って,

君 一1(,B。 一hl-W・ 己B・.煽 、)(、 一65)

TnS WT・ WTO

πNo21

こ こ で,Tn=1()・

30WTO

餓 前章 鰍5で 示 しf・'一 ビン ブ ・ワの静 特 性結 果 ・ り・

L=K1・NKZ

}
.・(4-66)

W。 、tB-K3・N3

こ こで,K1,K2:定 数,K3は ブ ・ワ絞 り弁 開摩 に よ って決 ま る定数
。線形無次元化 して,

t==K2・n

}(4_67)

zv。dB==3n+δ

こ こ.で,δ 一 △K・

K30

よ っ て,式(4-65),(4-67)よ り,

㌶τ
sl㌦)(喋0・ 細

(4-61)WTO

WadB=3n十 δ

さ らe・C,エ ネル ギ巌 の式 に 対 して,本 難 の超/J、型 。 一 ビ蒲 散 締 ては 。 一 ビン ケ
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一'シングの側容 量 効 果 が大 き く影 響 す る の で,そ

の影 響 を考慮 す る必 要 が あ る。 まず,単 容 量 系 と

した モ デル 図 虫19に より次 の仮 定 の下 に エ ネル

ギ収 支 を考 え る。

仮 定)

1)流 体 か らタ ー ビン ヶ一 シ ング,タ_ビ ンヶ

一 シ ング か ら外 気 へ の熱伝 達 率HT,HAは

一定
。

2)タ ー ビン内流 体 温 度 は 出入 口温 度 の平 均 とす る。

3)外 気温 度 は 一定

そ の基 礎 式 は 次 の よ うに表 わ され る。

流 体 の熱 バ ラ ンス:G8・18-G9・lg+AWT+Q脇

流 体 か ら ケ ー シ ングへ の 伝 熱 量:Q嘔=HT・FT{(θ8+θ9)/2一 θMT}

ケー シ ングか ら 外 気 へ の 伝 熱 量:QrA=HA・FA(θMT一 司9A)

ケー シ ング の 熱 バ ラ ンス:Q①L穐rA=CMTdθMT/dT

上 式 を 線 形 無 次 元 化 す る こ と に よ り,

..AWroQTLOI50-1虫0(
z8一 乞9)一 ・ωT十σ8十

(180-Igo)G80(180-Igo)G80180-lgO

、TL」 ・F・(θ ・o一 θ ・・)(θ,+θ 、一 ・ ・θ。,)
2QTLO

HAFA(θ50一 θ 垂o)

αTA=θMTQ

T麹o,

0

4・L一 ∂・A一%T(θ50一 θ40Q

肌0)・Sθ ・

(4-69)

.σTL

(4-70)

各2を 式(4-8)よ り θ,Pで 表 わ し,上 式 に 代 入 す る こ と に よ っ て,θ8,θg,g8,

p8,Pg,物 の 関 係 が 得 ら れ る 。

D23・D24
D鶏3・D24

}・ θ9}θ・+9・一{B∫・D・・+{B∫・D・・一
2・D242D24

1十1十

D25+D・6S
.D・ ・+D・6S
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+Bg8・D21・p8-Bgg・D21・1)g=D22・ ωT(4 -71)

こ こ で

D、 、一150-140,D、 、一A'W・ ・ ,D、 、一QTL・1
80-lgO(180-Igo)・G80(180-Igo)・G80

助 一HT.嬰 畿 押 ・壕 一HA●等 含1一%㌦ 一CMT豊 「%)

す な わ ち タ ー ビ ン ・プ ロ ワ に 関 す る動 特 性 に 関 す る 式 を ま と め る と
,結 局 次 の よ う に な る 。

ρ8=σT

gT=D1・P8-D2・Pg-D3・ θ8

ωT=ρT+D6・P8-D7・Pg+D8・ θ8+D20・n

㌍1(OwザW・ ・B・.動 、,)(・ 一 ・2)

LaWうo

(丁 几S十 一K2)

WTO

ωα4B=3η+δ

お よ び 式(4-71)と な る 。

そ の ブ ロ ッ ク 線 図 を 図 虫20に 示 す 。

虫6.3タ ー ビ ン 入 口 蒸 気 弁

タ ー ビ ン 入 口 蒸 気 弁 に 診 い て は ほ ぼ 等 エ ン タ ル ピ変 化 を し ,か つ 圧 力 の 伝 播 速 度 は ミ リ秒

程 度 の 時 間 で あ る の で,弁 前 後 に 澄 け る 流 量 は 等 し い と 考 え られ,そ の 静 特 性 解 析 に お

い て 成 り 立 つ 次 式(4-73)が 過 渡 時 に 齢 い て も十 分 成 立 す る と 仮 定 で き る
。 よ っ て

G6=K・F・(P6-P7)/V6(4-73)

こ こで,K=CひV瘡 万,F:絞 り通 過 面積

よ って,⊥ 式 を線 形無 次 元 化 す る こ とに よ り,

P60P701

㍗ 、(P

,。 一 。,。)P・ 一、 、P,。 一 。,。 、P・+/一 一v2・(・ 一 ・4)

次 式 の"6と θ6,P6の 関 係,

"6=Bゐ6乞6-Bo6P6

z6-B∫ ・ ・θ・+Bg・P,よ り

%=Bゐ6・B∫6・ θ6+(B飾 ・Bg6-Bo6)・:P6を 式(4-74)に 代 入 し,

・・
2(P?oP60-P70)P・+!一IB・ ・B∫ ・θ・+{、(,li≒,。)一 去(B・ ・B,・ 一B。 ・)}・P,

(4-75)
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f

G14

十 十

P6+

G39

十G

16P

7十

96

G15

97

G14需 一⊥

G15一・藷

G16魂

晒 一竜

θ6 e7

V1-2P癖P7

V・一B箋Bf6

V・み 轟 一Bb6臨 丑 ・)

図4.21蒸 気 弁 の ブ ロ ッ ク線 図

そ の ブ ロ ッ ク 線 図 を 図 虫21に 示 す 。

4.6.4酉 己 管 系

舗 成機器 を連絡 す る醜 の側容量効果 を入 ・温度変動 に対 する出。温度 応答 θ,の

遅 れ と して考慮 す る・ この解析 聯 撞 鄭 で示 した加継 のモデル と同様 であ り・単容量

系 モ デ ル の場 合,次 の様 に表 わせ る。

。TpS十1。
θ¢=・ θ乞(4_76)

TpTg
TpT¢S2+(Te+Tp十 ・ うS十1

Tθ

46.5圧 力 降 下

圧力降 下は実際には管 の長 さ方 向 に わた って分;布

す るが,前 述 した よ うにそ の圧 力変 動 は区 間 内 で

同時 に発 生 す る と考 え,各 構 成 機 器 内 の圧 力 は一

様 と して流動 摩 擦 に よる圧 力 降下 は各 構成機 器端

で集 中的 に発 生 す る もの とす る(図 虫22)。

構成 機 器 の入 口(添 字 づ),出 口(添 字 θ)の

摩 擦 損 失 は,

Pε 一P2=K・V乙 ・G2(4-77)

こ こでKを 一 定 と考 え,上 式 を線 形 無 次元 化 する

一191一
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図 虫22圧 力 分 布 の 仮 定



こ と に よ っ て,

P60Pεo

Pθ=2ρ 十 砂ε(4-78)・Pづ 一
P`o-P60Pεo-Poo

今,式(4-5)～(4-8)よ りvと θ,Pの 関 係 を 上 式 に 代 入 す る こ と に よ っ て 各 領 域 に 対

し て 次 式 で 表 わ さ れ る 。

の 超 臨 界 圧(亜 臨 界 圧)過 熱 領 域 に 対 し て

P201ρ

θ+Bゐ(d)B∫ θt+29
Pゴo-PgoP

づ=(4-79a)
Pごo

-Bゐ(の ・B
g+B・(のP

ごrPεO

lD液 相 の 場 合

Pづ 一P・o.P、+2(P・ ・一P・ ・).、(、 一79b)

PεoPガo

そ の ブ ロ ッ ク 線 図 を 図 聖23に 示 す 。

ρi

Gα砂
9'

再生 器i受熱 側
Pl

Gb-0

(i二t,j昌3)

Gc

加 熱器 (i-4,1-5)

K

G・ 一G・。一 犀{

G・ 一G12(P毒
、一Pl)

貯G33寓KR一 恥4臨 ・B¢

G向 一KR .Bb4既4.B、4

2儀 一G32-

KR-Bb4Bg4+Bc4

甦 器撫 側(・=1・
,j。12)

Gq=O

G・一G36「義6・

翫一G・・「癖 轟
。

図 虫23圧 力 降 下 の ブ ロ ッ ク 線 図
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1

図4.24系 全 体 の ブ ロ ッ ク 線 図

虫7全 体 の ブ ロ ック線 図

以上 各 構成 要 素 につ い て得 られ た 各伝 達 関数,ブ ロ ック線 図 を総 合 して系 全体 の ブ ロ ック

線 図 を作 成 し,図 虫24に 示 す。

生8結 言

CO2動 力 発生 プラン トの各 構成 機 器 要 素 の動 特性 を集 中定数 系 モデ ル で解 析 し,次 にそ れ

らを総 合 して系全 体 の ブ ロ ック線 図 を得 た。 ま た,全 体 動 特 性 の中 で特 に重 一要 な役割 を果 す

と考 え られ る 加熱 器,再 生 器 につ い て は,差 分法 を含 む 四種 のモ テ ル に よる解 析 を示 し,本

実験 条 件 に 語 い て解 を求 め る と と もに,そ の比 較 を行 った 。

そ の結果 を要 約 す る と,次 の よ うで あ る。

(1)タ ー ビン入 口温 度600℃ 以上 の加熱 器 に 澄い て は,そ の 出入 口の比 体積 比は1～2と

小 さ く,そ の出 口温 度 応 答 には非 圧 縮性 分;布定数 系 モ デル解(式4-18)が 充 分適 用 出

来 る と考 え られ る 。
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(2)加 熱器 の非圧 縮 性分 布定 数 系 モデ ルに お い て加熱量 または入 口流 量突 変 に対 す る 出 口

温 度 応 答 の無 次元線 図 を作 成 した。

(3)加 熱 器 に 澄 け る動 特 性 解析 と して差 分法 を含 む 四種 のモ デ ル に よる解 析 を示 し,そ の

応答 特性 を本 実験 条 件 に対 して示 す と と もに,そ の比 較 を お こな った。 その結 果

(a)加 熱 量 突変 に対 す る出 口温 度 は一 次遅 れ状 に応答 し,出 口流 量 は比 体積 増 加 に よる

膨 出現 象 に よ り ピー クを もつ応 答 を示 す が,比 体 積 変 化 を遂 次考 慮 した差 分 解 の⑪ モ

デ ルが最 も ピーク値 が大 きい。

(b)入 口流 量 突変 に 対 す る出 口温 度 は 加熱量 突変 の場 合 と正 負 を逆 に した ほ ぼ 一 次 遅

れ状 の応答 を示 し,差 分解 に よる⑪ モ デ ルが最 も応 答 が早 い。 次 に 出 口流 量応 答 で は

入 口流量増加 に対 し温度 減 少 に伴 う牛 体積 減 少 のため遅 れを伴 うが,そ の遅 れは⑪

モ デル が最 も大 きい 。

(c)入 口温度 突 変 に対 す る出 口温 度 は一 次遅 れ な い し二 次遅 れ状 に応 答 す るが ,◎,⑪

モ デ ル では一 時 的 な逆 応 答 特 性 を示 す。 これは ,流 体 の圧縮 性 を 分布系 で考 慮 した◎,

⑪ モ デ ルで は入 口温度 の急 上 昇 に よ り,移 相 域 に あ る加熱 器 入 口部 の大 きな比体積 変

化 の結 果 ・下 流 側 の 流体 を急激 に 押 し出 す 膨 出 現 象 が 生 じた た め と考 え ら れ る。

一 方 ,出 口流 量 はそ の膨 出現 象 に よ り,突 変直 後急 激 に増 加 し,ピ ー ク値 を もつ応 答

を示 す 。

(d)出 口圧 力突変 に対 す る 出 口温 度 応答 は殆 ん ど変 化 な く,小 さ い。 また 出 口流量 に対

して は,出 口圧 力突変 直後,急 激 に減 少 す るが,直 ちに回復 して ,元 の値 に整定 す る。

(4)再 生器 に診 け る動 特 性 解 析 と して差 分解法 澄 よび移 相 境 界点 の移動 を時 間 的 に考 慮 『し

た集 中定数 系 モデ ル に よる解析 を示 す と と もに,他 の二 つの モ デ ル と併 せ ,本 実験 条 件

に対 してそ の解 を求 め比 較 した。 そ の結果,

(a)入 口温度 突 変 に 対 しては,各 出 口温 度 は一 次遅 れ状 に応 答 す るが,差 分解 法⑪ で は

給 熱 側 入 口温 度 に逆 応答 特 性 が生 じる。 つ ま り,受 熱 側 の比体 積 変化 が原 因 で給 熱量

増 加 に対 して受 熱側 流量 が 一時 的 に急 増 し,温 度 低 下 を もた ら した結 果 と考 え られ る。

受 熱 側 出 ロ流 量 は膨 出 現象 に よ る一 時 的 ピー ク値 を示 す応答 を示 す 。

(b)給 熱 側 入 口流 量 突 変 に対 しては,受 熱 側 出 口温度 は いず れ も一 次遅 れ 状 の応 答 を示

す が,受 熱側 出 口温 度 応答 の⑪ モテ ル では上 詠a)項 と同 様 の理 由 で最 初 逆応 答特 性 を

示 す。 受 熱 側 出 口流量 は上 記(a)項 と同様 の ピー ク値 を もつ応答 を示 す。

(c)受 熱側入 口流量突 変 に対 してぼ 各出・温度 は給糊 入 ・流 量 突 変 の場 合 と正 負

一194一



を逆 に す れば,ほ ぼ 一 致 した応 答 を示 す。

受熱 側 出 口流 量 は⑪ の差分 解 では 圧縮性 の影 響 に よ り一 次遅 れ状 の応 答 を示 す。

(5)タ ー ビンプ ロワに関 しては ボ イ ラの応答 κ:比べ てそ の応 答 時定 数 は非常 に早 いので単容

量 系 と した解 析 を示 し,次 に他 の各構 成 機器 要 素 の伝達 関数 と併 せ,系 全体 の ブ ロ ック

線 図 を示 した。
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第5章 プラント動特性の実験的研究

5.1緒 言

本 章 では前 記 実験 装 置 に よ り四種 の操 作量 突 変 に対 す る過渡 応 答実験 を行 い,そ の特 性 を

明 らか にす る と共 に,一 部簡 単 な近 似 モ デ ル に よる理 論 式 を用 い てそ の現 象 を説 明 す る。 す

な わ ち,実 験 に よってCO2プ ラン トの過 渡 的現 象 む よび各 操 作 量変 化 に対 す る応 答 の差 異 を

明確 に し,GO2プ ラン トの制御 系 の最 適 設計 へ の基礎 資料 を得 る。

一 方 ,こ の動特 性 結 果 はCO2に 限 らず比 較 的飽 和 温 度 の低 い媒 体(フ レオ ンな ど)を 用

い た動 力用 に考 え られ る貫 流型 式 の蒸 発 器 と ター ビンか ら構 成 され る小 型 モ デ ルの動特 性 に

も何 らか の参 考 に 供 す る もの で あ る。

5.2実 験 装 置 お よび 実験 方 法

実験 装置 の系 統概 略 図 を図5.1に 示 す。

図 義1 実験装置系統概略図

実 験 は操 作:量 と して,i)加 熱 量Q,ID給 水 流量Gp,ili)タ ー ビン入 口蒸 気 弁 開度V,

1V)プ ロワ負荷 制御 弁 開度BVの 四種類 で,操 作 信 号 と して ス テ ップ入 力法 を用い た。 す な

わ ち,制 御 系 の計 画 にあ た って,外 乱 が線 形 と考 え うる微小 変動 の場 合,種 々の操 作量 に対

す る応 答 は各 々の ステ ップ入 力 に対 す る応 答 の和 と して求 め られ るの で,そ の特 性 が 直 感的

に把 握 し易 く,ま た 実験 的 に も実 現 し易 い ため で あ る。 各操 作 方法 は,i)加 熱量Q突 変 で
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は加 熱 管 へ の電 力 供給 用 ス ライ ダ ック を急 操 作,iDポ ン プ流 量Gp突 変 では ポン プ付無 段

変速 機 の急 操 作 に よる プ ラ ンジ ャポ ンプ回転 数 の変 化,恥,iv)蒸 気 弁V澄 よび プ ロワの

負 荷制 御 弁BV突 変 では 各弁 開度 の急 操 作 で あ る。 す なわ ち,上 記 の操 作.量 を設 定 し,次

にそ の操 作量 の うち の一 つ を手動 急 操 作 して,ス テ ップ状 に変 化 させ,表 翫1に 示 す 各点

の圧 力(差 圧)P(△P),温 度 θ,流 量G,タ ー ビ ン回転 数Nの 制 御量 の時澗 的経 過 を測 定

す る。 た だ し,本 実験 は 自動 制御 機 器 の組 み込 ま れ てい ない開 ル ー プ制 御 系 に対 す る もの で

ある。

表5.1動 特性 の測定箇所 と各測定機器

項 目

測 定 量 測 定 箇 所 各 測 定 機 器

(1)加 熱 管 入 口P4 モ

圧 力(差 圧)
(II)出 口P5

(mタ ー ビン 入 口P8

圧 力(差 圧)変 換 器1}

一一 動 ひ ず み 計

P(△P)

(ata)

(の 出 口P9

(V)プ ロ ワ 出 口Pエ3

24点式離 オシ。グラフ}
一{

、点式ペン書きオシ。グラブ

(、の 差 圧 △PB

} (1)加 熱 管 入 口 ⑭4

1 (の 出 口 ⑭5 C-A熱 電 対

温 度 価)タ ービン入口eB 一 噛 多 点 式 ボ ル トメ ー タ

1⑭(oc)

l

i

(N)出 口 ⑭9

(V)プ ロワ 入 口 ⑭15

(U)出 口 ⑭13

『→12点 式 デ
イ ジ タ ル プ リン タ 、

o

1

流 量

1・(k9/・)

1.

(1)ポ ン プ 出 口Gp

(皿)タ ー ビ ン入 ロGs

(皿)プ ロ ワ入 口GB

…
圧力の項と剛{

i 検出電極棒 一一 微小変位計
1

回 転 数

N(rpm)

タ ー ビ ン ー プ ロ ワ

[

一酬 鞭 器一{諺 莞 スコープi一
備 考)図5.1中 に 示 さ れ る 上 記 以 外 のP,⑭ は 各 々ブ ル ドン管 式 圧 力 計,C一 ・A熱雷 封

一12打 点 式 猛 度 計 に て測 定 ・

実 験 範 囲 は 流 量230～400kg/h,加 熱 量(2.1～a8)x10叛ca1/h,タ ー ビ ン 入 口 圧 力,

温 度 は76～100ata,130～350℃ で あ る 。 各 実 験 条 件 の 一 部 を 第3章 で 示 し た 静 特 性

線 図 の 図 臥2中 に 示 す が.図 中 の 各 実 験 系 列 番 号(Q1,Q2… な ど)は 以 下 に 示 す 図 中 の.各
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番 号 に対応 す る。

5.3過 渡 応 答特 性

各 操 作 入 力 に対 す る過渡 応 答 の

実験 結 果 の一 例 を温 度,圧 力,回

転数,流 量 な どの絶 対量 の変 化 と

して示 し,そ の物 理 的 現 象 を順 に

説明 す る。但 し,図 中 の各 温 度 θ ジ

圧 力Pな どに 対 す る添 字1,2,

3… …は 図5.ユ の各点 に対 応 した

箇 所 を,流:量Gに 対 す る添 字P,

S,Bは それ ぞれ ポ ン プ,タ ー ビ

ン入 口,プ ロワの流量 を意味す る。

5.3」 加 熱:量Qの ス テ ップ変

化 に対 す る応答

Gp=348kg/h一 定 の もとで

Qを2・56xlo4か らa83x1伊kcal/hに 増 加 した と き(図52中 の太 線Q1)の 応答 を図

5.3に 示 す。

5.3.1.1温 度 応 答

加熱 量Qの 増 加 に よ って,プ ラン ト各 部 の温 度 は上 昇 す る。 まず,加 熱 器 出 口温 度 θ5は

加熱 器 が電気 加 熱 で あ るの で 一般 の ボ イ ラにみ られ る燃焼 遅 れ は な く,一 次遅 れ状 の早 い応

答 を示 す が,加 熱器 か ら下 流 に い くほ ど配管,弁 や タービンケーシングの側容 量 効果 に よって遅

れ が生 じて くる。 そ して再 生器 の受 熱 側 出 口温 度 θ4は,タ ー ビン出 口温度 θg応 答 の時間

遅 れ に さ らに再 生器 に おけ る遅 れが加 わ り,非 常 に ゆ っ くりと した応答 を示 す。

また そ の変 化 量 は5℃ と他 の θ5,8,gの 変 化量 に比 べ て小 さい が,こ れ は第3章 で述 べ た

よ うに再生 器 交換 熱量 の増 加 が約5kcal/kg(突 変 の増 加量 は約 肌8kca1/kg)あ るの に

対 して,CO2の 液 相圧 縮 サ イ クル の特 徴 で あ る受 熱 側流 体 の定 圧 比熱 が他 に比 べ て大 きい

こと の理 由 に ょる。

一 方 ,プ ロ ワ側温 度 θ13,θ15は ほぼ一 様 に わず か ず つ上昇 して い る。 これ はター ビン,ブ
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ロワの構造 上 の理 由(第2章 で示 した よ うに,タ ー

ビン,プ ロワ の構 造 は 一体 型 で 同 じケー シ ング内 に

収 納 さ れ て い る)と 突変 実験 に よっ て過 大 な ター ビ

ン推 力が 軸受 にかか るの を 防止 す る意 味:で圧 力 バ ラ

ンス用 配 管 に よって,タ ー ビン出 口 とプ ロワ入 口 と

を連 絡 してい るた めで あ る。

5.3.1.2圧 力,蒸 気 流 量 応答

水蒸 気 サ イ クル の貫 流 ボ イ ラでは給 水 流量 一定 の

も との加熱 量 変 化 に対 して ボ イ ラ出 口蒸 気 流量 に一

時 的 変 化(膨 出現 象)が 顕 著 に生 じる こ とが 知 られ

(23)
,本 実験 に お い て も蒸 気流 量Gsの 応 答て 澄 り

曲線 に④ の よ うな変 化 が生 じてい るが,そ の値 は極

め て小 さい。 つ ま り,CO2サ イクル の加 熱器 は サ イ

ク ル配 置 上過 熱 域 に あ り,そ の比 体積 変化 が小 さ い

た め と考 え られ る。 一 方,加 熱器 入 口,出 口 澄 よび

ター ビン入 口 の各圧 力P4,P5,P8は 上 記Gsの わ

ずか な膨 出現 象 に よ り立 上 り時 に小 さ な圧 力上昇

(図 中④')を 示 す が,そ の後 は温 度 上昇 に 伴 な う

比 体 積 増 加 の影響 で,一 次 遅 れ状 に上昇 してい く。

また このPを,P5, P8間 の応 答早 さの差 異 は ほ とん ど認 め られ ない。た だ流 量 が 一定 で も比

体積 変 化 に よ って系 の圧 力 分 布状況 が突 変 前 と異 な って くるの で,そ の変 化:量に差 異 が生 じ

る。 一方,再 生 器給 熱 側 の圧 力 損失 の絶 対値 は第2章 で示 した よ うに小 さ く,凝 縮 器 圧 力 も

実験 中 ほ ぼ一 定 で あ るの で,タ ー ビ ン出口圧 力Pgの 変 化 はほ とん ど認 め られ ない。 また,

プ ロワ 出口圧 力P13は 他 の操 作 量 突変 の;場合 と同様,タ ー ビン出 口圧 力Pgと ほ ぼ 同穣 の応

答 を す る 。 こ の 理 由 は5.3.1.1の 温 度 応 答 の 項 で 述 べ た よ う に,タ ー ビ ン 出 口 管 と プ ロ ワ入

口 管 と が 回 路 上 結 合 さ れ て い る た め で あ る。

5.3.1.3出 力 応 答

出 力 応 答 と し て タ ー ビ ン 回 転 数N,ブ ・ ワ上 昇 圧 力 △PB,プ ロ ワ流 量GBの 三 者 を 示 す 。

っ ま り,出 力 と し て タ ー ビ ン 出 力Wを,プ ロ ワ 出 力WBが 考 え ら れZ・ が,第3章 で 述 べ た よ う

△ 戸B
㏄7加N3(こ こ で 添 字9,那,に 本 タ ー ビ ン,プ ロ ワ で はWT㏄ γg・N2,W記B=GB・

7皿
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認Bは 各 々タ ー ビン出 口,ブRワ 出入 口平 均,断 熱 を意 味 す る)で 表 わ され るの で,出 力 は

いず れ もN,rの 関数 と な る。

っ ま り,出 力(WT,W吋B)の 応 答 早 さは,微 小変

化量 に対 してrが 一 定 な ら,い ずれ もNの 応 答 早 さ

と同 じと考 え られ る。 そ して,Nの 応答 はGsが ほ

ぼ 一 定 に対 して ター ビン入 口温 度 θ8が ほ ぼ一 次遅

れ 状 に上昇 す るので,同 様 な一 次遅 れ 状 の応 答 を示

す。 しか し,突 変 直後 のGsの 微 小増 加 の影 響 で,

わ ず か の上 昇(図 中A")を 示 す 。

一 方 ,プ ロワ上 昇圧 力△PB,プ ロ ワ流量GBは 第

3章 で述 べた よ うに 翫N2,玩Nに 比例 し,γ 配 ‡一

定 よ り回転数Nの 変 化 と良 く似 た一 次遅 れ状 の応答

を示 す。

5.3.2ポ ンプ流 量Gpの ス テ ップ変 化 に対 す る応

答

Q-2.31xlo4kcal/h一 定 の もとにGpを310

kg/hか ら344kg/hに 増 大 した と き(図5。2中 太

線G1)の 応 答 を図5.4に 示 す。

5.3.2.1温 度 応 答

図 臥4ポ ンプ流 量 突 変 に 対す る

各 応 答

Gpの 増 加 に よ り加 熱器 で の単 位 流 量 当 りの吸熱 量 が減 少 す るの で,加 熱 器 出 口温 度 θ5

はほ ぼ 一 次遅 れ状 に減 少 す る。 そ れ に伴 い,タ ー ビ ン入 口,出 口各温 度 θ8,θgも 減 少 する

が,下 流 に い くほ どそ の時 間 遅 れ は 大 き くな って い く。 この現 象 は加 熱 量突 変 の場 合 と同様

であ る。 また加 熱器 出口温 度 θ5は,下 流 側 の ター ビ ン入 口温 度 θ8よ り一 時 的 に低 くな る特

異 な現 象 を生 じる。 この理 由 は加熱 器 出 口か らター ビ ン入 口ま で の配管 の側容 量 効 果 に よ る

もの で あ り,こ の間 の流 動 遅 れ(こ の値 は約0.5秒)に よ る もの では ない。

一 方 ,加 熱器 入 口温度 θ4は 最 初 上昇 し,次 に減 少 してい く逆応 答特性 を示 す。 つ ま り・

Gpの 増 加 に 対 して再 生器 で の単 位 流量 当 りの吸熱 量減 少 に よ って,受 熱 側 出 ロエ ン タル ピ

騒(図 中 工4参 照)が 減 少 してい るの に関 わ らず,温 度 θ虫は逆 に一 時 的 に上 昇 す る。 こ の

理 由 は次 項 で説 明 す る よ うにGp増 加 突 変 に よって受 熱 側 出 口圧 力P愈 が 急 上 昇 し,θ,P,

1間 の物 性値 の関係 か らエ ンタル ピの減 少 に関 わ らず,逆 に温 度 が上 昇 す るた めで あ る。
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つ ま り,`そ の状 態 を θ 一 盛線 図 上 で示 す と,図5.5の よ う

で あ り,突 変 前 のBの 状 態 か ら流 量 増 加 に よ リエ ン タル ピ

は減 少 す るが,圧 力 の急 上 昇 を 伴 な い,Aの 状 態 と な り,

温 度 は逆 に上 昇 す るの で あ る。 そ の後 雄,エ ン タル ピの減

少 とと もに 圧 力 も回復 してい くので,温 度 も減 少 して い く。

プ ロワ出入 口温 度 θ13,θ15は5.2.1の 項 で述 べ た理 由で

ター ビン入 口,出 口温 度 θ8,θgの 低下 の影 響 で わず か ず

つ減 少 して い く。

5.3.2.2圧 力,蒸 気流 量 応 答

加 熱器 入 口,出 口,タ ー ビン入 口 の各 圧 力P4,P5,P8は まずGp増 加 に よる流量 圧入効

果 に よ り直 ちに急 上昇 す る。 そ して いず れ も40秒 程 で ピークに至 り,温 度 降 下 に伴 な う比

体積 減 少 が原 因 で徐 々に減 少 し,ほ ぼ変 化 前 の値 に漸近 す る。 これ は従 来 超臨 界 圧 貫流 ボイ

(22),(28) 給 水流 量
に よる 圧力 の制 御 が 困難 で あ る ことを示 す もの で あ る。ラで言 われ て い る

一 方 ,タ ー ビン出 口圧力Pgは ター ビン以 降 の管容 量 や摩 擦 損失 の時 間 遅 れに よ って ター ビ

ン上 流 側 の圧 力変 化 よ りゆ るやか な応 答 を示 し,120秒 程 で ピークを示 した の ち,タ ー ビ

ン上 流側 と同 じ く徐 々に減 少 して い く。 そ して プ ロ ワ出 口圧 力Pl3は 他 の操作量 突変 の場合

と同 じく,タ ー ビン出 口圧 力P9と 似 た応 答 を示 す。 一 方,蒸 気流 量Gsは ボ ン ブ流量Gpの

遅 れ に再 生器,加 熱器 な どに おけ る流 体 の圧 縮 性 の影 響 に よ り時 定数20秒 程 の一 次遅 れ状

に立 ち上 り,40秒 程 で ボ ンプ流量 と等 し くな るが,こ の40秒 は タ ー ビン上 流 側 圧力 の ピ

ーク に至 る まで の時 間 とほ ぼ一致 して い る。

5.3.2.3出 力 応 答

N(ま た は ブRワ 上 昇 圧 力△PBお よびGB)はGsの 増 加 に よ って急 上 昇 し,35～40秒

程 で ピークに至 るが,タ ー ビン入 口圧 力,温 度 の低下 と と もに減 少 し,変 化 前 の値 に漸近 す

る。 そ して この減 少 の形 状 は タ ー ビン入 口温度 θ8応 答 の減 少 の形 状 と良 く似 てい る。

翫3.3蒸 気弁 開度Vの ス テ ップ変 化 に 対 す る応 答

Q=a21xlo叛cal/h,Gp=297kg/h一 定 の も とに,タ ー ビ ン入 口蒸 気弁Vを 急 開

した と き(図5.2中 太 印V1)の 応 答 を図 義6に 示 す。

5.3.3.1温 度 応 答

タ ー ビン上 流 側 の各 温 度 域,θ5,θ8は 蒸 気弁 急 開 に よる流量 の一時 的 増加 に よ りわ ず

か な減 少 が認 め られ るが,流 量 の回復 と と もに徐 々に元 の値 に 整 定 してい る。 す な わ ち,全
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体 に各温 度 は ほぼ 一 定値 を示 す。

5.3.3.2圧 力,蒸 気 流量 応 答

蒸 気弁 前 の加熱 器 入 口,出 口圧 力P4,P5

は弁 急 開 に よ る流 量 の急 放 出 に よ り約20秒

程 で降下 し,蒸 気 弁 の 圧力損 失 の減 少 に よ る

新 しい系 内圧 力分 布 整 定値 に お ちつ く。 一方,

蒸 気 弁後 の ター ビン入 口圧 力P8は 弁 か らタ

ー ビ ン入 口間 の容 量 お よび そ の比 体積 変 化 が

小 さい の で,Gsの 一 時 的増 加 に よ って急 上

昇 し,約1秒 で ピー ク に至 り,流 量 の 回復 と

と もに40秒 程 で最 終 整 定 値 に お ちつ く。Gs

はP8と 同様 弁急 開 に よ り直 ちに一 時 的増 加

を示 す が,圧 力 の回復 と と もに40秒 程 で 整

定 値 に至 って い る。

翫3.3.3出 力 応 答 。1002003。0400
時 問rsec

Nは 温 度 が ほ ぼ一 定 なの で,主 に タ ー ビン 図5.6蒸 気弁開度 突 変 に対 する各 応 答

通 過 流 量(ま たは圧 力)の 影 響 を うけ る。 つ ま り,タ ー ビ ン入 口 圧 力P8の 上昇 に伴 な うタ

ー ビン通過 流量 の一 時的 増 加 に よ り,急 激 に立 ち上 り約5秒 で ピーク に至 るが,タ ー ビン入

口圧 力P8やGsの 応 答 と同様 に30～40秒 程 で回復,整 定 値 に至 って い る。 △PB ,GBも 同

様 で ある。

5.3.4プ ロ ワ負荷 弁 開度BVの ス テ ップ変 化 に対 す る応 答
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図 翫7負 荷制御弁 突変 に

対す る各応答

Q=a33x1併kca豊/h,Gp=340kg/h一 定 の もとに プ

ロ ワ負 荷制 御 弁 を急激 に絞 った とき(図5 .2中 の太 印BV1)

の出 力応 答 を図5.7に 示 す。 負荷 弁 を急 閉 す る こ とに よ り
rN

は 時定 数5秒 程 の一 次遅 れ状 に応 答 す る。 また△PB,GBも 同

様 で あ る。 一:方,加 熱 器,タ ー ビン側 の各温 度,圧 力,流 量 の

変 化 はほ とん ど認 め られ ず,一 定 で あ る。

翫4各 応 答 の 比較 と検 討

以上 の操 作量 が各制 御 量 に及 ぼ す違 い を明 確 に す るた め,図
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臥2に 示 した客 実験 系 列 の無 次元 化 応 答結 果 を温 度,圧 力 澄 よび 回転 数 別 に示 す。 また そ の

応 答 時定 数 や そ の影 響 因 子 を明 らか にす るた め,一 部簡 単 な理論 式 を用 い て考 察 す る。

5.4、1動 特性 に 関 す る諸 定 数

各 応答 に影 響 を及 ぼ す主要 な動 特 性諸 定 数 と して流 動 時 間 丁θ,さ らに温 度 応答 に対 して

単位 吸収 熱 量 当 りの流 体 お よび管 壁 の熱 容 量Tc,TM,圧 力応 答 に対 す る ボ イ ラ時 定数TB,

回転 数応 答 に対 す る回転 エネ ル ギ ーの ター ビン入 力 に対 す る比 が あ げ られ る。 一 方,こ れ ら

の値 は各要 素 の形 状,寸 法 な どの構 造 的 因子 お よび 内部 流 体 の状 態 な ど運 転 条 件 に ょ る因子

に よ って異 な って くる。 本装 置 の各機 器,配 管 を各 系 統,構 成 別 に分割 し,そ の寸法,そ し

て各要 素 を集 中定 数 系 と して本 実験 の平 均 条 件 に対 して求 めたT6,Tc,TM(算 出式 は表

52下 に示 す)の 値 を表 翫2に 示 す。

表5.2各 配 管 系 寸法 とT¢,Tc,TM

1箇 所

1 項 目
1

議都 一酷 器
(1)「

再生 器

(i受熱 側)

(1)～(3)

酷 器←囎 器
(3)～(4)

加 熱 器

(4)～(5)

駕罰 一{多天旨
(5}、(81

3譜 一i難器
(9)～(10)

再 生 器
'(給 熱 側)

(10)～(12)

酷 術一{写三柔詣
(12)～(20)

1管 長…L」 互
i

7.81 2.13 7.86 3.36 1.71 7.81 3.81

管 外 径(皿皿) 21.7『 † 蕊 21.7 13.8 17.3 48.6 48.6 48・6i

肉 厚(皿 皿) 3.7 3.2 3.7 3.0 3.2 5.1 5.1
}

5二L _」
Tθ(sec) 4.0 6.6 2.0 1.2 0.5 1.8 7.6 …}

l

i」 ・(sec)
4

1.3 1望」 ・・4 0.2 0.2 3.7 4.9 6.7

L「M(sec)

』2
,9 ・・9【 … 7.7 8.2 101.5 170.0 104.4

{構 ・1)タ ー ビンに つ いて ケー シ ング の側 糧 効果 を 考慮 して算 出す る とT・=・ ・13・TC=7・1×1・ 一㌔TM嵩742…c

2)こ こでTが 流 動時 間(=F6L/V.C)・TC:流 体 嗣 ヒ状 態の 時定数(=F●L騰'C,/h)・

TM:管 壁 の時定 数(二FM・L・ γM・CM/h)

次 にそ れ ら動 特 性 に関 す る諸 定数 に影 響 す る流体 の物 性 定数 に対 して従来 の作動 流 体 水 の

場 合 と比 較 す る。 これ らに影 響 す る作 業 流体 間 の差異 に よる物 性 定数 に よる影 響 因子 は比重

量r。,比 熱C。 診 よび熱 伝 達 率 んで あ る。 そ こで同 一 圧 力(150～250ata),温 度(500

℃～700℃)と 仮 定 して両者 を比較 す る と,管 径,流 速 が 同 一 の場 合,ん は第1編 第3章 の

臥3節 で示 した よ うにCO2はH20の α7～1倍 で あ り,roは 約2倍,Coは ナ ～ 十 で あ る。

っ ま り同 一管 径,同 一流 速 に対 す るCo・7〆 仇 比 は図 翫8に 示 す よ うにCO2はH20と ほ ぼ同

じ 値 を と り,同 一 管 内 容 積(す な わ ち 同一F:L)で あれ ば 同 じTcの 値 を とりさ らに同

一 管 径 ,長 さ,材 質 で あれ ばTMの 値 もほ ぼ 等 しい こ とに な る。 す なわ ち,動 特性 に影 響 す る

これ ら諸 定 数 へ の作 業 流体H20とCO2間 の影 響 の差 異 は小 さ く,設 計 上 の 各 因子 た とえ ば,

管 径,長 さ,肉 厚,流 量 の影 響 が大 き く関係 して くる もの と考 え られ る。
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5.4.2無 次元表 示 に よ る比 較 と検 討

各 実験 に よる応 答 を初期 値 と最 終 値 また は最 大(小)

値 か らの差 で徐 した無 次 元量 に よって図示 し(各 応 答 が

ほぼ 一本 の線 で表 わ され る理 由 の1つ と して5虫1で 述

べ た動 特 性 に関 す る諸 定 数(T¢ ,Tc,… …)の 値 が本

実験 範 囲 に対 して大 き く変 らない こ とが あげ られ る),

以 下 検 討 す る。

5.4、al温 度 応 答

Qま た はGpの 各 突 変 入力 に対 す る加 熱器 入 口,出 口そ

して タ ービ ン入 口,出 口 の各 温度 応 答 を図59(a),⑥ に

Q

ざ ユ'3
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き
Ll

二

81.o

奄
ニ むつ

;

ぞo'8

D.7 ノ

'

げ ψ

"も 年　 ユ5Q

ひ◎,か

絆

100200300406500600700

温 度 。c

図5.8同 一圧 力,温 度 に 訟け

るC亭 疵(C・ ・と水)

示 す。 縦 軸 の値 は 各温 度 変 化量 を △θ=△Q/Gpoc。,△ θG=Qo・ △Gp/Gpo2c。 ,(添

字0は 初期 値)で 除 した,ま た加 熱器 入 口温度 は最 終 値(添 字 ∫)ま た は最大(小)値 と初

期 値 との差 で除 した無 次元 量 で あ る。 図(a)(b)両 者 の応答:形状 は,加 熱 器入 口を除 くと類 似 し

て お り,い ず れ も一 次遅 れ ない し(む だ時 間+一 次 遅 れ)の 形 で表 わ され る。 しか し,両 者

の応 答時 定 数 を み る と ・例 えば 加熱 器 出 口温 度 に対 してQ突 変 の場 合,時 定数80秒 程 のほ ぼ

2.0

詞ル 〆 『 … 鰍r『 斎 穐'
端 ・ 照 。。ロ ー ・・一Q・

2.00

藁!諭 二 乳!『:夢
ノ" 2.00

.. 一_一__覇i

謬統:1/4『ll∵ 　 ・
0・'ノ ノ

親/一_鴫 態 ここ:藁
010。200300400500(鶏700脚0`!。02。 。300ら0050。6007◎OBOO

時'ltspcヒ5ec
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図 翫9各 温 度 応 答
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一 次遅 れ応 答 に対 して ,GP突 変 では等 価 む だ 時間 約10秒 の二 次遅 れ状 に応 答 す る。

一 方 ,下 記 の式(5-1)で 示 す単容 量 系 モデ ル の解 析 に よる と加 熱 器 単体vak・ い てQま

た はGp入 力 に対 して出 口温 度 は 同 じ応 答 を示 し,こ の よ うに応 答 の立上 りに 澄 いて差 異 が

み られ るの は,主 に次 の理 由 に よ る。

Gp突 変 の場 合 に は,(1)Gpの 操 作 時 間遅 れ に,(ロ)Gp変 化 か ら加熱 器 入 口流量 変 化 ま で移

相 域 に あ る再 生器 内 の流体 の圧 縮 性 に ょ って流量 の時 間 遅 れ が重 な って生 じて くる。 ま た,

と もに タ ー ビ ン入 口 ・ 出口 では 加熱 器 出 口温 度 よ りさ らに 遅 れ を伴 い,Q突 変 の場 合 各 々

(等 価 む だ時 間15秒+等 価 時定 数 約80秒 の一 次遅 れ),(45秒+約120秒 の一 次遅 れ)

で応 答 してい る。

加熱 器 入 口温度 はQ突 変 の場 合 非 常 に応 答 の遅 い なだ らかk温 度変 化 が み られ るの に対 し

て,Gp突 変 で は最 初 加熱 器 入 口圧 力応 答 と同様 に立 ち上 り,の ち減 少 して い くが ,こ れ は

前章 で説 明 した様 に圧 力P4の 影 響 に よる もの で あ る。

次 に,加 熱器 出 口,タ ー ビン入 口,出 口 の各 温度 時定数 を単 容 量 系 モデ ルに よる理 論解 と

比 較 す る。 一般 に,加 熱量Q,入 口流 量Gi,入 口温 度 θiに 対 す る出 口温 度 応答 θ,は 次 式

_(29)
で示 され る 。

む くラむ

∂e一{q-9'+(T・S+1)● θ'}(,一1)

1111
TeTM{S2十(一 十 一+一)・S十}

TeTMTcTeTM

こ こ で ・ θe=△ θe/(θ ¢o一 θio),=△Q/Qo,9i=△Gi/Gio ,式(5-1)を 一 次

遅 れ で 近 似 し て

む くラ くコ

e,一q-9・+ti'(,一 、)

Te[1]MTM
(TM+Te+)S十1Te(1十 一一)S十1

TcTc

また ・実 際 の装 置 の よ うに管路 系 が分 布 系 で ある場合 に は上記 の集 中系 モデ ル が 直列接 続 さ

れ た もの と考 え る こ とに よ り,次 式 の多 次遅 れ の伝 達 関数 が得 られ る。

1

G1(8)=(5-3)

{(TIS十1)(T2S十1)… …(TnS→ 一1')}

こ こ で,各 丁1,T2,… …Tnは 式(5-2)の 右 辺 の 分 母 のS項 の 係 数 に 相 当 す る
。 式(5

-3)を 等 価 む だ 時 間L
,等 価 時 定 数 丁 で 近 似 し た 式(5-4)は 両 式 を 各 々 級 数 展 開 比 較

し,二 次 以 上 の 微 分 項 を 省 略 す る こ と に よ り:L,Tは 式(5-5)の よ う に 表 わ さ れ る 。
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e-LS

G2(S)= (5-4)
TS十1

1二 鴇 島;1撃ll　 2晒+T・2}(・ 一・)

ここで,各 構成 要 素 を集 中定 数 系 と して算 出 した表5.2のT2,Tc,TMの 値 を用 い てQま

　
た はG,の ス テ ップ変 化 に対 す る加熱 器 出 口,タ ー ビ ン入 口,出 口 の各 温度 応 答 θ5,θ8,

θgを 式(5-1)～(5-5)よ り求 め る と,

　　

図5.10の 実 線,破 線 の よ う に な る 。 そ し

て 式(5-4),(5-5)に よ る θ5,θ8,θg

の 各L,TはL5,L8,:Lg=O,17,44sec,

T5,Ts,Tg・=55,76,115secで あ る 。

つ ま り,こ れ ら の 各 計 算 結 果 は 加 熱 器 入 口 温

度 の 変 化 一 定 の 場 合 のQ突 変 実 験 の 結 果(図

図5.11各 操 作 量 の突 変 入 力 に対する圧 力応 答

1.o

o.8

興0.5落

①o
,4

02

0

図 義10温 度 応 答(理 論 と実際 の比較) .

5.9中 の丸 印)と 良 く一 致 し,各 系統 の

T〃,Tc,TMの 値 を算 出す る こ とに よ り,

そ の温度 応答 は概 略 推 定 で きる こ とが 確 め

られ る。

5.4、2.2圧 力・ 応 答

Q,Gpk・ よびVの 三 種 類 の各 ス テ ップ

入 力 に対 す る ター ビン入 口圧 力(加 熱 器 出

　　　
口圧 力)の 無 次 元 化応 答 を図5.11(a),

(b),(c)に 示 す。

一 般 に ,こ の種 の圧 力 変化 の発生 は比 体

(3δi
,集 中系 効果 が 支配積 の変 化 に起 因 し

的 で,次 式 の連 続 の式 と状態 式 か ら求 め ら

れ るo

連 続 の 式は

*但 し.こ こでは タービン仕 事 の変 化 は 小 さ い と して,ケーシングの側容量 効果 を配 管系 と して考慮 した。

**理 論 式(5-1)に よるQま たはG`変 化 に対 す る 罵 応答 の伝.達 関数は同一(但 し符号 は 逆)と なるの で,

両者 の ス テ ップ変 化 に対 す る θ6計 算結 果 は 一致 す る。
***V突 変 の場 合 に のみ示 す。Q,(抽 突 変 に対 す るP条 お よびP5は 流 動時 間 に 比 べ て圧力 伝播 速 度が非 常 に

早 い の でP8と 全 く同様 の応 答 をホ す。
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dl

Gz-G6=F・L一(一)(5-6)
dtVθ

こ こ で,添 字2,θ は あ る 区 間 の 入 口,出 口 を 示 す 。 式(5-6)を 線 形 無 次 元 化 し た 式 にV

を θ とPで 直 線 近 似 して 線 形 無 次 元 化 した 状 態 式:

・・一 ・ ・θ 一6弗
,(5-7)

(α,わ は 圧 力,温 度 に よ っ て 決 ま る 定 数,完 全 ガ ス の 場 合 α=δ=1)よh物 を 消 去 し

て,

oα0100

1つ¢=一 θ¢ 一(σ ¢ 一9ε)(5-8)

δT2Sわ

△ θ △G

こ こ で,為=△PE/Pθo,θ8=,σ=一

(θ60一 θ ε0)Go

す な わ ち,圧 力P8は 流 量 変 化 ρぎ ま た は 翫 に 対 して 時 定 数 δ ・Tθ の 積 分 応 答,温 度 変 化

θ・闘 してその躯 砒 肌 た酪 をする・と紛 る・

こ こ で,プ ラ ン ト の 開 ル ー プ制 御 系 に お い て は 区 間 出 口 流 量 σ6は 独 立 変 数 で な く,P¢ 澄

よ び 下 流 側 の 条 件 に よ っ て 影 響 さ れ る 従 属 変 数 と な る。 そ こ で,出 口 に 絞 り を 想 定 し,そ の

圧 力 降 下 の 式 は,

P・ 一P∫ 一 の ・G,2・V・(5-9)

こ こ で,φ:絞 り流 量 係 数,添 字 ∫ は 絞 り 出 口 を 意 味 す る。

式(5-8)と 式(5-9)よ り ρ2を 消 去 し て,

01。1010

。 ・・+α(T・s+2)'θ ・+至ψ+ノ 野

㍗1(5-10)

6TσS+一(C+δ)
2

… 陛 言ll・ ψ÷ 一(△Pεo
Pεo-P/o)順 語 ∫。)

2δT¢

した が っ て,Pσ はgδ の ス テ ッ プ 変 化 に 対 し て 時 定 数 の 一 次 遅 れ 状 に,θ β の ス テ

αCc+δ

一 ∵ 一 紙 轟
+6)となり一 号から一 と

同 じ時 定数 の一 次 遅 れ変 化 を差 し引 いた応 答 と なる こ と が分 る。 例 え ば ・Q・Gp
C+b

また はVの 各 突 変 に 対 す るタ ー ビン入 口圧 力P8の 応 答 は蒸 気 弁 か ら ター ビ ン入 口まで の区
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間 を考 え,Gsの 変 化 を 碗,絞 りを ター ビンノズ ル と考 え る と,本 実験 条 件 の場 合c=

Pク0862δT2
=≒ ・3.3,・ ≒2×1xO.5/(3.3+1)ぐ α5secと なh,σ ε,θe

Pσo-P/086-600十6

2α(
=θ8)の 変 化 に対 して各 々 卓α2倍 のほ ぼ比 例応 答 をす る こ とに な卓0 .5,δ十

C わ+c

る。一 方,V突 変 の蒸 気弁 上 流側 の 圧 力 は蒸 気弁 を絞 りと考 え式(4-10)よ りψの ス テ ッ

2占 丁¢2占 丁θ
の一 次遅 れ変化 を 示 す。 そ して この ときの=プ変 化 に 対 して考 え る と,時 定数

6+6b+C

2×(1～2)x14
=(&5～1α6)秒 の一 次遅 れ応 答 とな る。

(1～2)一 十一3.3

上 記 の近 似 的 な理 論 解析 に対 して,図5.11の 実験 結 果 に澄い ては まずQ突 変 に対 す る

P8の 応 答 は 立上 り時 のGsの 一 時 的変 化 に対 して直 ちに追 随 し,そ の 後 は ター ビ ン入 口温 度

θ8の 一 次遅 れ応 答 に比 例 して変化 してい る こ とが認 め られ る。Gp突 変 に対 して は,Gsお

よびそ れ と逆 符号 変 化 の θ8の 二 つ の比 例応 答 の相 反 す る作 用 に より,図(b)に み られ る よ う

にGsの 整定 到 達 時 間 とほ ぼ 一致 し,約50秒 で ピー クを もつ応 答 を示 す。 そ して この圧 力

の ピー ク以 降 の回復 形 状 はGsが 約50秒 後 一定 と なるの で,主 に θ8の 応 答 に比 例 して影 響

を うけ る。 す なわ ち,流 量 変 化 に よって生 じた圧 力発 生 を保 持 す る(こ れ は 次項 で述 べ る

Gp変 化 に よる 回転 数(出 力)応 答 の持 続 効果 につ い て も同様 で あ る)に は,そ の温 度 変 化

を防 ぐよ うに燃料 端 な どへ の入 力操 作 を必 要 とす る こ とを意 味 す る。V突 変 に 対 す る応 答 は

温 度 が ほ ぼ 一定 で あ るの で,主 にV操 作 に よる流 量変 化 の影 響 を うけ,図(c)右 図 にみ られ る

よ うに タ ー ビン入 口圧 力応 答P8はGsに 比 例 した同 形状 の応 答 を示 す。 そ してGsとP8の ピ

ーク値 まで の約1～2秒 の時 間 お よび回復 整 定 時間 の約40秒 は 一致 す る
。 一 方,弁 前 の圧

力P5は 流体 の圧縮 性 の影 響 で時 間 遅 れ を生 じ,時 定数2δ ・T∠/(6+c)キ7～11秒 程 の

一 次遅 れ 状 に応 答 す るご

5.虫2.3回 転 数 応 答

各4種 の入 力 に対 す る回転 数 の無 次元 化 応 答結 果 を図 翫12(a)～(d)に 示 す。

こ こで 回転数 の応答 は 次 の回転 体 の運 動 方 程 式 か ら求 め られ る。

dωWT-L
I一=(5-11)

dε ω.

ここで,1:回 転 体 の慣 性 モ ーメ ン ト(寺1.066×10吸kg・m/s2),ω:角 速度(=

2πN)
,L:消 費 動 力(孝K・N3,Kは プ ロワ負荷 弁 の絞 りお よび7Bに よって決 ま る定 数)60

式(5-11)を 線 形近 似 して,
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0100

1琶=(VVヒ 「一 κ)(5-12)

TπS+3

こ こ で,η=△N/No,左=△K/Ko,

%一 副 ・珊 ・・T・ 一 ・・(窺0)2

1
・一 す なわち

,%は タービンで の発 生W
TO

動 力 の変 化Wr凄 よび プ ロ ワ負荷 変 化 な

のステ 。プ変化 に対 して時定数 玉 の_
3,

次 遅 れ 状 に 応 答 す る 。 こ こ で,本 タ ー ビ

ン ロ ー タ は 小 型(重 量1.6kg)でTπ=

1。(πN・)2.⊥ ‡ 、、ec*で あ っ て,
WTO30

非 常 に 小 さ い の で,η は%,左 の 変 化

に 直 ち に 追 随 す る こ と に な る 。

ま た,Wを は 第3章 式(3-8,9)よ り,

慮一1
κR(θ8十273)Pg一

WrキGs・{1一(一)κ}
κ十'1P8

(5-13)

こ の 式 を 線 形 近 似 して,

000006

WT=σs一 万`十63・ θ8+%(jD8一 一」覧)

(5一 一14)

こ こ で,万 、一 全Z・,θ,一 坐 ・,。,一2'・,P、 、、)一 幽 ・),

ηtOθ80 θ80十273P8〔(90)

だ　　
κ 一1Pgo一

_(一)κ

κP80

c4,=(=L5～2.5)
に　コ

Pgo一

)躍1一(

P80

す な わ ち,タ ー ビ ン 仕 事 の 変 化WTは タ ー ビ ン 入 口 圧 力,温 度,流 量 に 比 例 し て 変 化 す る 。

従 っ て,Q突 変 に 対 し て 前 記 図5.4の タ ー ビ ン 入 口 圧 力,温 度 の 二 次 遅 れ 状 変 化 に 対 し て

WTも 二 次 遅 れ 状 に 変 化 し,式(5-11)よ りnも ほ ぼ 同 様 の 二 次 遅 れ 状 の 応 答 を 示 す 。 な

foQの 突 変 直 後 はGs(P5)の わ ず か の 変 化 に よ っ てnに も 同 様 の 小 さ い 変 化 が 認 め ら れ

*最 近 の大 容量蒸 気 タ ー ビン発電 機 の3000rpm,3600rpm機 で8～10秒 の値 であ る。
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次 に,Gp突 変 では まずP8の 急 変 化 に よる恥 の変 化 に直 ちに追 随 して,れ も変化 す るが,

図5.4の ター ビ ン入 口温度 減 少 に伴 な うWTの 減 少 で%も 回復 整 定 し,ピ ーク到 達 時間 は図

5.5のP8の 約40秒 と一致 す る。

V突 変 では タ ー ビン入 口温 度 がほ ぼ 一 定 なの で,一 時 的 な タ ー ビン入 口流 量 ま たはP8の

急変 化 に よ ってWTす なわ ち η も急 変 化 し,入 口圧 力P8の 回復 と と もに η も直 ち に回復 整定

す る。BV突 変 で は プ ロ ワの消費動 力Lが 変 化 す る こ とに よっ て式(5-11)の ん も変 化 し,

η も直 ち に応 答 し,約5秒 の一 次遅 れ応 答 を示 す。 ただ し,V突 変 に比 べ て応 答 が遅 れ るの

は,プ ロ ワル ー プにお け る流 体容 積 が タ ー ビ ン入 口側 よ り大 き く,圧 力 が低 い ので,流 体 の

圧縮 性 の影 響 でLす な わ ち 左の変 化 が遅 れ るた め で あ る。

以 上 の各回 転数 の特 性 を比 較 す る と,Q突 変 では 時定 数130秒 程 の一 次遅 れ状 応:答 を示

す の に対 して,ポ ン プ流 量,蒸 気 弁 開度 突変 で は最 初急 激 に変 化 した の ち,回 復 過 程 が あ り

整 定 値 に至 る。 ま た,後 者 の二 つ を比 較 す る と蒸 気弁 開度 突 変 の方 が 応答 は早 いが,そ の持

続 効 果 は ポ ン プ流量 突 変 の方 が 幽 る。 また,プ ロワ負荷 突 変 では 時定 数 の小 さい一 次 遅 れ状

に応 答 す る。

5.5結 言

二 酸 化炭 素 を作業 流 体 と して液 相 圧 縮 す る超 臨 界 圧動 力発 生装 置 に よ り,四 種類 の ス テ ッ

プ操 作 入 力 に対 す る過 渡 応 答 実 験 を行 った。 そ して プ ラ ン ト各 部 の温 度,圧 力,流:量,出 力

の 過渡 的 現 象 を 明 らかに す る と と もに,単 容量 系 モデ ル に よる理 論 式 を用 い て説 明 を加 え た。

これ に よ り,GO2プ ラ ン トの過 渡応 答 特 性 が明確 とな った。

そ の結 果 を要約 す る と,次 の よ うで あ る。

(1)加 熱 量 於 よひ ポ ンプ流 量 突変 に対 す る加 熱器 出口,タ ー ビン入 口,出 口 の各 温度 は い

ず れ も一 次遅 れ な い し,二 次遅 れ状 に応 答 し,簡 単 な単 容 量 系 モ デ ル解 と一致 す る。

② 加熱 器 入 口温 度 は加 熱量 突変 に対 して非 常 に 遅 い多 次 遅 れ 状 の応 答 を示 す が,ボ ン

プ流 量突 変 に対 しては逆 応 答特 性 を示 す。

(3)圧 力 応答 で は,加 熱 量 増 加 突 変 に 対 して加熱 器 人 口,タ ー ビン入 口,出 口圧 力 は突変 ・

後 の蒸気 流 量 の一 時的 な増加(膨 出現 象)と 温 度 上 昇 の比体積 増 加 に よる圧 力 へ の作用

で二段 階 に上昇 し,ポ ンプ流 量 増加 突 変 では,蒸 気流 量 増 加 の圧 力上 昇 作 用 と温度 減少

の圧 力降 下 の相 互 作 用 で ピ ーク値 を もつ応 答 と な る。
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ま た ・蒸 気弁 突変 では弁 上 流 側 では一 次遅 れ状 に,下 流 側 では ピー ク値 を持 つ応 答性 を

示 す 。

(4)回 転 数 応 答 では,加 熱量,ポ ン プ流量 澄 よび蒸 気 弁 突 変 に 対 して,タ ー ビ ン入 口圧

力 と似 た応 答 を示 す。 す な わ ち,加 熱 量 増 加 突 変 に 対 し て突 変 後 の蒸 気 流 量 の 一時

的増 加(膨 出 現象)に よ り増 大 し,次 に温 度 上昇 に伴 い一 次遅 れ 状 に応 答 す る。 ポ ンプ

流 量 増 加突 変 で は,流 量 の増 加 に よ り急激 に増 大 す るが,温 度 低 下 とと もに減 少 し,ピ

ー ク値 を もつ応 答 を示 す
。 蒸 気弁 急 開突 変 では タ ー ビ ン入 口流量 の急 増加 に よ り急 増 大

し,の ち流 量 の 回復 とと もに減 少 す る ピークを持 つ応 答 を示 す。 そ してポ ン プ流量 突変

と蒸 気 弁突変 の二 つ を比 べる と蒸 気 弁 開度 の方 が応 答 が早 くな るが,そ の 回転数 変 化 の

持 続時 間 は短 かい。 ま た,プ ロ ワ負 荷 弁 突変 で は一 次遅 れ状 の応 答 を示 す。

(5)従 来 の水蒸 気 プラ ン トの場 合 と比較 す る と,次 の よ うで あ る。

(a)物 性 値 間 の差異 に よる動 特 性 諸 定数 へ の影 響 の違 い は同一 圧 力,温 度 の場 合 殆 ん ど

な く,各 装 置 サ イズ な ど設計 上 の違 い に よる因 子 の影 響 が大 きい6

(b)サ イ クル構 成上,CO2プ ラン トの場 合 ター ビン出 口圧 力が 再 生器 に よって影 響 を う

け るの で,タ ー ビンは背 圧 ター ビン的 特性 を有 す る。

(c)再 生 器給 熱側 出 口温 度 は ポ ン プ流 量増 加 に対 して最 初増 加 し,次 に減 少 す る逆 応 答

特性 を示 す。

(d)出 力 特 性 は いず れ も超 臨 界 圧 の貫流 ボ イ ラプ ラン トと良 く似 た典 型 的 な形 状 を示 す。
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第6章 動特性の理論 と実験:との比較

6.1緒 言

本章 では第4章 で示 した動 特性 の理 論 解 析 の数 値 計算 結 果 と第5章 の実 験結 果 との比較 を

示 す 。 つ ま り,理 論 解析 に よる結 果 は,第4章 図 生24に 示 した総 合 ブ ロ ック線 図 に基

づ い た シ ミsレ ー シ ョンを デ ィ ジタル計 算機FACOM230-35(言 語ADS:L,プ ・グ ラ

ム付録6)に ょ り計算 を行 った もので あ る。

そ の結 果,本 理論 解 析 と実 験結 果 とは定性 的 に良 く一致 し,定 量 的 に もか な り良 い一 致 が

得 られ,今 後 の実 用 プ ラ ン ト規模 の動 特 性解 析 に対 して充 分参 考 に し得 るもの と考 え られ る。

6.2理 論 と実験 と の比 較

系 全 体 の シ ミュ レー シ ョンを総 合 ブ ロ ック線 図

(第4章 節 虫6,図 虫24)に 基 づ き,デ ィ ジタ

ル計 算機FACOM230-35(ADSL言 語)(プ

ログ ラ ム付録6)を 使用 して計算 した 。 また,計

算 齢 よび 比較 の実験 例 は各 々加熱 量,ポ ン プ流量,

ター ビ ン入 口蒸 気弁,プ ロ ワ負 荷 弁 突変 に対 して

図 翫2に 示 したQl,G1,V1,BV1に 対 す る も

ので ある。

6。a1加 熱 量Qの ス テ ップ変 化 に対 す る応 答

加 熱 量 σを ス テ ップ状 に変 化 した と きの各 部 の

温度 θ,圧 力P,流 量 ρ.出 力(た だ し,タ ー ビ

ン回 転 数 η)の 各 応答 の計 算 結果(図 中実 線)と

実験 結果(図 中破 線)の 比 較 を図&1に 示 す。

縦 軸 はい ず れ も無 次 元化 した各 応 答 をス テ ップ操

作 量 の無 次元 値 で除 した値 で,各 操 作量 を100

%変 化 した と きの応答 に相 当 す る。 まず,温 度応

答 は加 熱器 出口応 答 θ5が 最 も早 く応 答 し,下 流
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に行 く程,配 管 系 な どの側 容量 効果 のた め,時 間 遅 れ が生 じる。 そ して各 温度 と もい ずれ も

一 次 ま たは 二 次遅 れ状 応 答 を示 し,定 性 的 には計 算 値 と実験 値 は一 致 して い る。 一 方,定 量

的 に は加熱器 出 口温 度 θ5を み る と,計 算 値,実 験 値 と もに100秒 程 度 で ほぼ 一致 して い る

の に 対 し,タ ー ビン入 口 θ8,出 口 θgの 応 答 は いず れ も計 算 値 の方 が 立上 り時 定数 が早 い。

ま た,圧 力応 答 に おい ては,計 算 値 は各 圧 力P4.P5,P8,Pgが 一 次遅 れ 状 と なる のに対

し,実 験 では2段 階 に上 昇 してい る。 これは ポ ンプ出 口流 量g1の 解析 に お い て式(4-52)

で示 した様 に ポ ン プの静 特 性 曲線 か らポ ン プの垂 下特 性 を考 え,時 間遅 れ が な く圧力Pl,

回転 数Nに よ って決定 され る もの と した が,実 験 で は加 熱 量 変 化 直後,流 量 に ピーク値 を示

す行 き過 ぎ量 が生 じてい る。 この結 果 蒸 気流 量g5に 計 算 の よ うな一時 的 逆応 答(流 体 の圧

縮 性 に ょる)が 生 じず,ほ ぼ一 次 遅 れ状 に減 少 した もの と考 え られ る。 す なわ ち,こ の差異

が各 温度,圧 力 応 答 のい ず れ の立上 りに 語 い て も影 ・

響 を 及ぼ して い る。 また,タ ー ビン 出 口圧 力Pgは

タ ー ビ ン出 口温 度 θgの 上 昇 と流量 σ5の 減 少 が バ ラ

ンス す るた め実 験,計 算 と もほ とん ど変 化 してい な

い。 次 に,回 転数 ηの応 答 はほ ぼ 一 次遅 れ状 に増 加

して お り,立 上 りにわ ず か差 異 が 認 め られ るが,計

算 値 と実験 値 とは ほぼ一 致 して い る とい え る。

6.2.2ポ ン プ流量Gpの ス テ ップ変 化 に対 す る

応答

ポ ンプ回転 数 を ス テ ップ状 に変 化 させ た ときの各

部 の無次元化応答を図a2に 示 す 。図中実線 は計 算 値,

破 線 は実験 値 であ るo温 度 応 答 は加 熱 量 突変 の場 合

と同様 加熱量 出口 θ5,タ ー ビン入 口θ8,出 口 θg

の煩 に立上 り時定 数 が小 さ い。 ま た,計 算 と実 験 の

立 上 り時定数 に差 異 が見 られ,計 算 の方 が応 答 の立

上 りが早 い。 これは特 にポ ン プ流 量 応 答91の 応 答

差 異 か らわか る よ うに,実 験 では計 算 の ス テ ップ変

化 に対 して20～30秒 の一 次 遅 れ状 に変 化 し,こ の

実験 上 の差 異 が影 響 して い る もの と考 え られ る。

また,加 熱器 入 口では 温度 θ由 の代 りに エ ンタル ピ
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の無 次元応 答 ら/gを 示 す が,こ れ は加 熱 器 入 口 の流 体 が移 相 域 近傍 に あ り,圧 力 の影 響 に

よ り温 度 が 大 き く変化 し,流 量 突 変 の場 合 エ ン タル ピ変化 は な くて も,圧 力変 化 のた め に温

度 が変 化 し,簡 単 な線 形 理論 では表 わせ ない か らで あ る。 つ ま り 毎 の計 算値 と実験 値 と は

ほ ぼ 一致 して い る。 次 に,圧 力 は定 性 的 に各応 答 と も一致 し,定 量 的 に は ポ ンプ 出 口流 量 が

ステ ップ状 に 変化 しない た め に実 験 値 の ピー ク値 とな る時期 が計 算 値 のそ れ よ り20～30秒

遅れ る。 ま た,タ ー ビン出 口圧 力Pgは ピークと な る時期 が計 算 値 では10秒,実 験値 では

100秒 とな り,実 験 の応答 の方 が遅 い。 これ は ター ビン以 降 の配管 系 の容 量 が大 きいた め

に流 体 の圧 縮 性 に よる時間 遅 れ が 生 じて い る ため と考 え られ る。 一方,回 転数 ηの応 答 は実

験値 の大 き な ピー クに 対 して計算 では小 さな ピーク値 と な って い るが,そ の原 因 は実験 で タ

ー ビ ン出 口圧 力 の応 答 が計 算 より ピ ークを示 す 時期 が ず れ て い る ことに起 因 してい る。

6.2.3蒸 気弁 開 度Vの ステ ップ変化 に対 す る応 答

ター ビ ン入 口蒸 気 弁 の弁 開 度 を急 閉 した と きの各 応 答 を図6.3va示 す。 ここ で,温 度 応答

は実 験 値:,計 算 値 と もほ とん ど変化 が認 め られ ない の で省略
O.3

0.2す る 。 蒸 気弁 上流 側 の加熱 器 入 口,出 口圧 力,PtS,P5は

註ω いず れ も実験 値 の方 が計 算値 より立 上 り時 定数 が大 きい。 こ

oれ はオ ー プン ル ー プ制 御 系 に よる ポ ン プの動 的特 性 か ら実験

　

,に よ るg1が 大 き な 変 化 を示 す ピ ー ク 値 を と り,こ の ボ ン
歯α1

。 プ の流量 変 化 が圧 力 に大 き く影 響 を及 ぼ してい るた め で,実
0

際 の ポ ン プ流 量 制御 を行 う場 合 には 刷 に問題 と な る もの で は
の 　

ロ　

軋2な い.つ ま り,ポ ンプ鱒 醗 性 実験 か ら求めた計鮪 のボ

む

聖 ・ ン プ 出 口 流 量 は ス テ ッ プ 状 に 減 少 した 後,ほ ぼ 一 定 値 を 示 す80
・05}

o
の に対 して実 験 では,ポ ンプ流量 が 大 き く減 少 し,約50秒
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の 後 整 定 し,そ の 分 だ け 圧 力 の応 答 が遅 れ る こ とに な る。

また,各 圧 力P』P5,P8は 計 算値 の ピー ク値 の方 が実験

値 のそ れ に 比 べ 小 さ く,ま た ピーク と な る時期 が実験 値 の方

が遅 い が,こ れ もg1,の 影 響 に よる もの であ る。 一方,

回転 数 ηの応 答 は計算 値 と実験 値 とは定 性 的 に 一致 してい る

が 定量 的 に は ピー ク値 に差 異 が み られ る。 これ も計 算値,実

験 値 の タ ー ビン入 口圧 力,流 量 に差 異 が あ るた め生 じた もの

で ある。
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aa4プ ロ ワ負荷 弁 開 度BVの ス テ ップ変 化 に対 す る応答

第3章 節5で 示 した よ うに,タ ー ビン側入 力に 対 す る プ ロワ出力 は小 さ く,プ ロ ワ負荷 弁

を突変 させた ときの タ ー ビン側 の ル ー プの変 化 は認 め られ ず,プ ロワ上 昇 圧 ,プ ロワ流 量 齢

よび 回転数 に変 化 が生 じる。 そ して,こ れ ら三 者 の応答 の形 状 はほ ぼ 一致 す るので ,こ こで

は 回転数 の応 答 のみ図a4に 示 す。 実験 は約5秒Q時 定数 を持 つ一 次遅 れ状 の応 答 とな り
,

計 算 値 は約3秒 程 の時 定数 を持 つ一 次遅 れ状 の応 答 とな る。

つ ま り,計 算 では弁 開度 を変 化 させ た瞬時 に プ ロワ負 荷 が

変 化 す る と してい るが,実 際 は プ ロワか ら弁 まで 約3mの

距 離 が あ り,そ の間 の流 動 時間 遅 れが あ り,こ の た め に実

験 値 の 時 定数 が わ ず か大 き くな って い る もの と考 え られ る

が,定 性 的 に は 良 く一 致 して い る。

1.0

05

60

時F堀tsec

図a4負 荷制御弁突変 に対

す る回転数応答

6.3結 言

CO2を 作 業流体 とす る動 力発 生 プ ラ ン トの過 渡 応答 特 性 の実験 と解 析 結 果 とを比 較検 討

した。 定 性 的 に良 い一 致 を得,定 量 的 には オ ー プ ン〃 一 プ制御 系 に よる ポ ン プ特性 の影 響 を

考 慮 す る とほ ぼ良 好 な結 果 と考 え られ る。

今後 本 研 究 を ス テ ッ プと してさ らに次 の点 に つい て解析 を進 め て い く予 定 で あ る。

1)実 用規 模 プ ラン トに対 す る各 機 器 の設 計*に 対 す る動特性 解析 ,特 にCO2プ ラン トの

動特 性 に対 して再 生器 が重 要 な役 割 を果 す と考 え られ る の で,今 後移 相 域 を含 む線 形化

解 析 の実験 との比 較,幽検 討

2)制 御系 を含 めた最 適 制 御系 の設 計 計 画 で あ る。

*但 し.加 熱器 につ い ては一 部 研究,発 表済
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第7章 結 論

ポ ンプ,加 熱器,タ ー ビン,プ ロワ,凝 縮 器 か らな るCO2一 段 再 生 液相 圧 縮 超 臨界 圧 プ

ラ ン トを製 作,運 転 し,'静 特性,動 特性 を調 べ,実 用 化 へ の足 が か りを得 た。第2章 で装置

概 要 を,第3章 で は各 機 器 澄 よび 全体 の静 特 性 実 験結 果 を示 した。 さ らに,第4,5章 で

CO2プ ラン トの過 渡 慮 答特 性 に関 す る理 論 澄 よび 実験 結 果 を,第6章 でそ れ らの比較 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n

(1)本 サ イクル で は,熱 効 率 増 進 上再 生 器 が重要 な役 割 を 占め るが,本CO2に 対す る再生

器 総 熱 貫 流率 は900～1500kcal/fn2h℃ の見 通 しを得 た。

(2)将 来 小容 量 タ ー ビ ンに適 用 可能 と考 え られ てい る ピ トー型 タ ー ビンの性 能 特性 を 明 ら

か に した・ す なわ ち ・そ の 出加 式(・ 一・)で 表 わ され ・最 大 鰍C。 一与 の時 の

・・鬼 ・最 大出 端 … 一G・ ・㍗1・ で あ る・

(3)連 続20時 間,延 べ1500時 間運 転 の結 果,サ イク ル上 澄 よび運 転 上 支 障 とな る問 題

点 は生 じず,CO2プ ラ ン ト実 現 へ の 確証 を得 た 。

(4)動 特性 に関 して,従 来 の作 動 流体 水 の場 合 と比較 す る と,同 一圧 力,温 度 の場 合物 性

値 間 の差 異 に よる動特 性諸 定数 へ の影 響 の違 い は少 な く,各 装 置 サ イ ズ,構 造 な ど設計

上 の相違 に ょる因 子 の影 響 が 大 きい。

(5)サ イ ク ル構 成 上,CO2プ ラン トの場 合 ター ビ ン出 口圧 力 が再 生器 に よっ て影 響 を受 け

るの で,タ ー ビンは背 圧 タ ー ビ ン的 特性 を有 す る。

(6)再 生器 給 熱 側 出 口温 度 は ボ ン プ流 量 増 加 に対 して最 初 増加 し,次 に減 少 す る逆 応答 特

性 を示 す。

(7)タ ー ビンの 出力特性 はい ず れ も超 臨 界 圧 の貫 流 ボ イ ラプ ラン トと良 く似 た典 型 的 な形

状 と類 似 して い る。

(8)各 機器 の単 容 量 系 と した理 論解 析 を総 合 して系全体 の ブ ロック線図 を作 成 し,そ のシ

ミ ュレ ー シ ョン結 果 と実 験 と は ほぼ良 い一致 を得 た。
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第1編,第2章

付録 表2.1

付録表a2

付録 図2.1

第2編,第4章

付録1

付録2
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表2.2各 流 体 の 物 性 定 数

物 質

化 学

記 号

分子量

臨 界

温 度

℃

臨 界

圧 力

ata

飽和蒸気圧力
ata

飽 和 蒸 気

比容積mシkg

潜 熱

kcal/kg

音 速

翻 嚥 気

at27℃

囎

等 エントロピー

熱落 差 ㎜ ℃の

飽和 蒸 気 か ら
27℃ の飽 和

圧 力 まで

kc組/㎏

沸 点

at

latm

℃

液 比熱

at

27℃

比 熱 比 κ

熱 伝 導 率

kcal/nh℃

備 考
27℃ 120℃ 27℃ 120℃ 27℃ 120℃ 液 蒸 気

水 H20 18 374.2 225.6 0,036 2,095 39,535 0,863 582.5 525.3
428.8

(490.4at120.rc)
138.9 100 1 1.33(at26,プC)

0.5208

(20℃)

水 銀 Hg 201 1537.8 274℃ で0.19 274℃ で1.305 274℃ で70.2 355.56 0,032
L666

(latm,60℃)
有 毒,安 定

F-ll3 C2Cl3F3 187 214.1 35.1 0,485 7.16 0,275 0,021 36.7 28.3 117.3 9.72 47.78 0,215
1.08

(1atm,60℃)

0.0775

(20℃)

0.0067

(3σC,0.5a血)

有 毒120℃ で

安 定(340℃ で×)

F-11 CCI3F 137 198.0 45.0 1,146 12,937 0,156 0,015 43.3 32.1 138.4 10.83 23.89 0.21
1,136

(1atm,30℃)

0.0789

(20℃)

0.00714

(3σC,1atm)

有毒120℃ で

安 定(340℃ で×)

塩化 エチ ル C2H5Cl 65 187.2 53.7 1,723 ～18 .28 0,212 87.2 210.3 12.22 0,401
1,187

(22.77rC)

有毒
P

空気 と共 に爆発

F-21 CHC12F 103 178.3 52.7 1,969 ～20 .39 0,120 ～0 .Ol2 55.6 ～36 .7 161.5 12.4 8,889 0,255
1,175

(1atm,30℃)

0.0922

(20℃)

0.00848

(3ぴC,latm)
安 定120℃ で(340℃で

×)

亜硫酸 ガス SO2 64 157.2 80.3 4,198 ～42
.19 0,082 80.6 ～50

.6 192.0 一10 0.34
1.26

(at26.7℃)
有毒

ブ タ ン

(normal)
C4Hlo 58 152.0 38.7 2,644 ～22

.5 0.1536 86.3 一 〇.556 O.52
0.01161

(σC,1atm)
可燃性

F-114 C2012E塾 171 145.6 33.3 2,320 ～21
.8 0,059 0.0057 30.6 17.5 117.0 7.67 3,333 0,235

1,088

(latm,30QC)

0.0565

(20℃)

0.00967

(3σC,1atm)

安 定120℃ で

(340QCで ×)

塩 化 メチル GHgC1 50.5 143 68.1 6,068 ～47
.8 0,074 89.5 一 一23 。89 0,385

0.0107

(46.11℃1atm)

Alで 爆発性 ガスを形成

空気と共に爆発
有 毒

ア ン モ ニ ア NH3 17 133.0 116.5 10,757 93.5 0,122 ～0 ,0094 277.1 ～106 .12 359.7 50.00 一33
.33 1.2

1,336 0.4315

(20℃)

0.0357(

15ぴC,latm)

0.0238(擢 鑑)

空 気 と共 に爆発

Cuを お・か す

F-12 CCI2F2 121 112.2 42.0 6,954 一 0.0256 一 32.7 一 134.4
5,834

(26.7℃～104 .4。C)

一29
.78 0,233

1ユ36

(1atm,30℃)

0.0625

(20℃)

0.00878

(3σC,1atm)

安 定1200Cで

(340℃ で ×)

F-22 CHCI:F2 86 96.1 50.8 1L130 } 0,022 一 43.3 一 158.8 一40
.55 0,302

L184

(1atm,30℃)

0.0774

(20℃)

0.OlO12

(3ぴC,1atm)

有 毒120℃ で

安 定(340℃ で×)

プ ロ パ ン G3H8 44 94.4 46.5 10,040 一
0,048 一 80.1 一 一42 .33 0.6 1.13 可燃性

二酸化炭素 GO2 44 31 75.3 68ユ51
一 0.0037 一 25.0 一 270.0 一78

.5
0.01265

(OQC,1atm) 有毒

F-13 OCI3F 104 28.9 39.4 37,651 一
0。0025ε 一 7.5 一 一8L67 0.78

1,172

(1atm,一30℃)

安 定120℃ で

(340℃ で ×)

空 気 一 29 一140
.7 38.5 一 一 一 一 一 一

347

(4鵬 で)
一194 .33 L4

カ リ ウ ム K 39
343℃ で0.0014

56(アCで0.1055
560℃ で16.7・ 560℃493

560℃ で

518
760

343℃ で

0,185

1.66(560℃)
560℃ で

31.25

560℃ で

0.0054
}

酸 化1

水 中 で燃 焼
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付図2.1気 体 誇 よび液体 の エ ン タ ル ビ偏 衙(Z。=0.27)
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                   FACOM. BOS~ FORtRAN -730612- V03 L05 so 

      ISN SOURCE STATEMENT / ERROR MESSAGE *IDs SEQ* 

        I C DYNAMI C BEHAVIOR OF SUPER-HEATER S50-4-14 T.FUJII                    DOUBLE PRECISION FUNC,Y%TERU(260)tZY(260)oFUJt360)*AA 
        2 COMMON AA 

        3 EXTERNAL FUNC 
        4 9 REAOC5.1~ AA 
       5 1 FORMATOi6,5) 

         6 IF(AA , E0# . 0.05 60 TO 10 
         7 FUJ(l~ft'Di.XPC__AA) 

        8 DO 2 In2*250 
       9 FUJ(I~WFCOAT(t~/5.0 

       10 B=FUJCI) 
        11 IF(B *LT.. 2.0 60 To 7 

       12 CALL GAS32D(D,0sBsFUNCsY) 
      13 GO TO 0 

        14 7 CALL GAS4DC0o0sB-%FUNCoY) 
       15 a TERU~t~-DEXPC-AA)*Cl#0+Y) 

       16 ZYcI)=Y 
       17 2 CONTINUE 
       is WRITEC6,ii 
       19 3 FORMATClHlsl0X962A** CALCULATION OF SULER-MEATiR TEMP* ENTER TEM 

                   1P- RESPONSE 
       20 WRITEC694i 

       21 4 FORMAtClH tl2Xt2Ht9o7Xi5HFUNCao9Xo6HFICTt)*15Xo2HT9*7Xo5HFUNCS**10X 
                 l,6HF1(T6) 

       22 DO 5 1=19125 
      23 WRITM,6 FUJtl~,ZYCI),TERUCI~,FUJ(1+12559ZYCY+125),TERU(1+125) 

        24 6 FORMAT(lH 91OX4F6s2o3XtFlO6545X*F,10*6ilOXsF6.2,,3XoFlOo5*5X9FlO#6)       25 5 CONTINUE 
      26 WRITE4,20) AA        .27 20 FORMAfClko%lOXs3kAAnsFl0,5) 

                  GO TO 4. 
      29 10 CONTINUE 

      30 STOP 
      31 END 

         OPTIONS IN EFFECT 

          FORTRAN2 LISTiNdMAPONOASTERtNODEBUG%NOSESt.NONERW*SY~iNtDECK*NOSTACK*EBCDIC'tI 
                          TRAP~OO.CEtOPToOtWORKu2OoARRAY=256%TABLEW*10 

"FT997 E
ND OF COMPILATION 'C FfAAIN 5 
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                   FACOM BOS~ FORfRAN -730612- V03 L05 

      ISN SOURCE STATEMENT / ERROR MESSAGE 
*ID6 SEQ* 

        I DOUBLE PRiCISION FUNCTION FUNC(X) 
        2 DOUBLE PhtClSION .X*YOSHloYOSH24T*BII*E         3 COMM

ON AA         4 
IFCX.t'LT; 10E-13~ GO TO 30          5 Y
osHlm2.0*DSGRTCAA*X) 
        6 T-AA/i 

        7 YOSH2-;DSGRTM 
                   CALL BESIlDCYOSHi.~BllsIL0         9 IF(ILL 

-EQ- 30000) 60 TO 2002         10 
E-DEXPC-X~ 
       11 FUNC~E*B11*yOSH2 
      12 GO TO $1 

       13 30 FUNC~0.0 
       14 31 CONTINUE 
       15 2002 COINTINUE 
       16 RETURN 
      17 END 

         OPTIONS IN EFFECT 

          FORTRAN2 LISTtNOMAPoNOASTER*NODEBUGoNOSEQ*NONERWiSYkINeDECKeNOSTACKoEBCDIC%                          T
RAP~OOCE*'DPT=O*WORK=20*ARRAY-256tTABLE-10 

FT997 END OF COMPILATION C FUNC 

                                         -229-



f If 02. 
             FACOM BOS5 FORTRAN -730612- V03 1,05 

ISN I SntjRCE STATEMENT / .FRROR . MESSACPF *iD. SEQ-

        c CALcuLAT16N OF FRFQUENCY RESPONSE 950-2-20 T.FUJI! 
 1 DIMENSION A(305)oBC305~95(305)tGl(305~,G5C305i.G?(305ioGOC305~ 

 2 DOUBL~ PR~CISION G6(305j,G4(305)-GlOiiOS~,G3i365j,G5(iO5) 
 .3 COMPL~i W.TFl-TF2*TG1*TG2%TToTSToTGltt@29S 

 4 7.2 REAO(5.9300) AA%BRoCC 
 5 300 FORMAT(3F)0.5).  6 IF(AA 

oEQ. 0.0) GO TO 702  "T AZmAA*BB 
 8 AY=AA*CC 

 9 AX-1.6+0~*Cb 
10 Cx-cl ' Wh 
31 DO 31-1-1*31 12 

A(I)=FLOAT(I-1) 
13 B(I)= .A.CIi/16000'0 
14 BT*BCI) 
15 W=CMPCXC6.0.8T) 
16 TF1=W+C3'i9l85*CW+0.17469~)/CW+1.97794) 
17 TF2=0,A34988*W+(1.33717*CW+1.80325))/tw+1.9779i)+(2.96806*W)/(W+O*, 

            107886) 
is TGluo*6623983/CW+1.97794) 
19 TG2-2.*411P52/(W+1.97794) 
20 TT-(T~I+t~2~**~-40'0*TG1*tG2 
21 TST-C-SQRt'(Tb 
22 T01=(-tF3+TF2+tST)/2*0 
23 T@2=C-TFI+TF2-TST)/2*0 
24 SCI)-iTG1*(CEXPCTGI)-CEXPCT@25~)/((TF~-TQ25*i7~XPCTeliLtTF2-Tsl)*Ci 

           1XPUQ~5) 
25 il CONTINUE 
26 DO 32 J=1627 
27 I.J+~l 
28 A(I)=FLOAT(J) 
29 B(D~A'Cli/100.0+0.03 -
30 BT-BCi5 
31 w-cmpLxco.O,BTi 
32 TF1*W+C3.79185*CW+0.17469i)/(W+1.9779'41~-
33 TF2-0.~IR34488*W+Cl.33717*fw+1.80325))/iW+1.97794)+C2.96806*W)/CW+O. 

            107886) 
54 TGl=0.6671983/(W+lo97794) 
35 TG2-2.411252/CW+1.97794) 
36 TT-(TPl+TP2~**2-4.0*TGl*TG2 
37 TST-CSGRtiTb 
38 TQl=C-~TFl+TF2+TST~/2.0 
39 TQ2=C-TFl+TF2-TST)/2*0 
40 SCI~-~iTGI*(CEXPCT@1)-CEXPCT@2~~)/((TF2-TO2~*CFXPCTOl~*"t(TF~-T@1)*Ci 

           IXP(TG ~) 
41 32 CONTINUE 
42 DO 33 Kul.199 
43 1-58+i 
44 A(15'FLOAt(K) 
45 B(I):ACb/10.0+0.3 
46 BT-BC15 
47 W=CMPLXCo'.0.BTi 
48 TFl-W+(3~i9l85*(W+0.17469~)/CW+1.97794) 
49 TF2=0.R34988*W+(1.33717*CW+1.8n325))/iW+1.977i4)+(?'#968()6*Wlffw-&n--

           107886i 

                                  -230-



           FACOM 805i -136610- VO) L0 PTMAIN 10607 

Is" I SOORCE STA7FMENT / ERROR MESSAGE *ID& SEQe 

so TGlw0#66P1983/fW+1.97790 
51 ~TG2-2.411~52/(W+1.97794) 
52 TT-(T9l+T~2i**2-4.'0*TG1*TG2 
53 TST-CS0R*iTb 
54 T0l=C-~TFl+TF2+TST~/2.D 
.55 TQ2&(7lTF].+TF2-TST~/?-0 
56 SCI . )=STGI*CCEXPCTQI)-CEXP(TQ2)~)/((TF~-TO2~*~OXP(Tel~-~CTF2-T&I)*CO 

            IXPCTQ?)) 
57 i3 CONTINUE__ 
se WRITEC6,208) 
59 708 FORMAt'(1-Hi,10X*5iH**1-0/C(6.036S+1+OsOI517S/(O'.02623S+I))*CO.02625 

             IS+1))) 
60 WRITE(6,3095 
61 ~09 FORMAfClH'OolOXi23H** 1) VECTOR DIAGRAM 
62 WRITE(6*ln9) AA*CCoSS 
63 .109 FORMAT(lH olOX*3HAA-*FIO.592Xo6HTP/Tl-qFlO.5*2Xo6HTI/TW-*FIO.S) 
64 WRITE49506 
65 200 FORMAtCI'HO91OX92HjW95X94HREAL*12Xo7HI MAGIkE,lbXs2HJW%iX94HREALollX 

              l%7HIMAGIN~40,Xi2HJW98Xo4HRFAL.IOX97HIMAGINE) 
66 DO 3 1=1%A5 
67 WRITEC6,4i SCI~.SCI)%8(1+85).SCI+85).A(1+170i.-.;(1*170~ 
68 4 FORMAT(lH -1X.3(F6.3*El5v8*lH%9El5#8oiX)i 
69 3 CONTINUE 
70 DO 100 1;19255 
71 Gl (I) =*REA**( S (J 
72 G2(1)c;AIMAG(SCT)) 
73 G3( I ~ ~Glif)*GlC I ~ +G2( 1)*GkI) 
74 G40i;DS04T(GUlj~ 
75 Gl0(l~=*20:0*DLOG10(G4(I)) 
76 IFCGlCl) ED. 0-6 GO TO 14 
77 G5C I ~-!C,2 fb /Gl( 1) 
78 G6(1)=r)ATAN(G5(1)) 
79 IF(Glil) *'LT. 0.6 GO TO 12 
so IF(G2il) .*LT. O.Oi GO TO 13 
al G7(D~G,6if)~-6.2832 
82 GO TO 15 
83 12 G7(1);G6'('I)L3.1416 
94 GO TO 15 
85 13 G7 C I ~ -_G6 6) 
96 GO 
87 14 CM)%-1.5 708 
88 15 G8(I)-G7fI)*lS0oO/3o1416 
99 100 CONTINUE 
90 WRITE(6,505~ 
9i 205 FORMAtC1~6,10X921H** 2) BODE DIAGRAM 
92 WRITQ6~6fi 
0 201 FC)RMAttlH'6,llXt2Hjwt8Xo4HGAIN*12X*SHGAIN(DR~o5X9l3HPHASECOEGREE)*3 

             lX*2HJW%8Xo4HGAIN412X98HGAINCDB~s6X9l3HPHASECD~~,REE~~-
94 DO 101 1-;19178 
95 WRITEC6.1645 B'Cl~.G4(15,GlOCI~,GS(I),RCI+l~8i.e,4(1+17R~,610(1*128i 

             1,G$CI+128i 
96 104 FORMA~"ClH_ o8X42(F6-3tFl5.Ro2X%Fl5.8*2X*Fl5a8t2X)) 
97 101 CONTINUE 
98 102 CONTINUE 
99 GO TO ~2 
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                   FACOM AOSP FORTRAW -73061P- V03 LOS FtmAIN fib, 

                   f SrjuRCE STATFMENT / ERROR MESSAaE *106 SFQ* 

      100 702 CONTINUE 
      101 STOP 
      202 END 

          OPTIONS IN EFFECT 

          FORt~AO L I ST, NOMAP, NOASTERs NODEBUG*NOSEGi NONERW~ SYS IN, DECi*NOSTACK*EBCD Its 
                          TRAP;hO~E.OPTa'O o WORK-20 *ARFAY-236. TARLE-in 

FT997 END OF COMPILATION C FfmAIN 
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                   FACOM BOS2 FORTRAN "730612- V03 L05 

      ISN lo STATEMENT / ERROR MESSAGE $EQ* . 

                   TRANSFORA TO STEP RESPONSE FROM FR80UENCY RESP6MSE SSO-4-27 ToFUJIl 
               C DOUBLE POECISION --METHOD 

        I DOUBLE PRECISION X9Y9FUNCoGEUS(300)9B.GAuS 
        2 EXTERNAL FUNC 

        3 DIMENSION KLL(306,C(300) 
        4 15 READC5.50) F 

        5 50 FORMAtCFjO-5)..          6 I
F(F *EQ. 00) GO TO 5 

            7 ~Imj 
        a 8 B*FLOAT(I)/5.0 
        9 CcI)w8 
        20 CALL MPAUSD(OoOtB9O.Os2oOo3t3%FUNC,6AUS,ILL~ 

        11 GEUS(l)-0*63662*GAUS 
       12 KLL(15-ILL 
       13 IF(ILL .00- 30000) GO TO 10 

       14 IF(I *EQ* 251) GO TO 9 
        15 1=1+1 

       16 GO TO 8 
       17 9.CONtINUE 

       is WRITE(6,200i 
       19 200 FORMATClHl,l0X*47H** TRANSFORM TO STEP RESPONS~ FROM FREQUENCY 

       20 WRITEC69~01j 
       21 201 FORMATOM' 91OX93CAH TCSECj 0X97H VALUF910Xj) 

       22 DO 7 ls,103 
       23 WRITEC6,202) C(I)iGEUS(I)oCCI+83)oGEUSCI+83)*Cil+166)*GEUSCI+166) 

       24 202 FORMAtClA 9llX93(F6.2t5X*Fl0@5t7X~) 
       25 7. CONT I NUE. 

       26 GO TO 15 
      27 10 WRITEC6,iOWILL 

       28 3oo FORMATUH 9l0X%4HILLwvIl6 
      29 5 STOP 

       30 END 

         OPTIONS IN EFFECT 

          FORTRAN2 LISTs NOMAPiNDASTERiNODEBUG*NOSE09NONERW%SYSINoDECX*NOSTACKiEBCDICo 
                           TRAPsOOCEoOPT-09WORK-20*ARRAY=256*TABLO-'10 

FT997 END OF COMPILATION C FiMAIN 
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                    FACOM SOS2 FORTRAN -730612- V03-LO5 

      ISJ% I - SOURCE STATEMENT / ERROR MESSAGE *ID* SEQ-

        I DOUBLE PRECISION FUNCTION FUNCCX*Y) 
       2 DOUBLE PRECISION XqY 

        3 COMPLEX WiTFI%TF2,TG19TG2,TTtTSToTS19TO29S 
         4 YYmSNGL(Y.) 

        5 XX-SNGL(X). 
        6 W.CMPLX(o-o.yy) 
         7 TTm-2.0*w-(40.0*W)/(2.0*W*1.0) 
        8 S-Cl.0-C~XPCTT~)/(2.0*W*C2*0*W+21.0)) 
        9 FENC'(REAL(S)~*COSCYY*XX) 

      10 FUNC:DBLkFENC5 
      11 RETURN 

                   END 

         OPTIONS IN EFFECT 

          FORTRAN2 LIST*tJOMAPoNOASTER*NODFBUG*NOSEGoNONERWiSY~IN*DECi*NOSTACKoEBCDIC% 
                          .TRAP-OOCEsOPT=O%WORK-20*ARRAY-2569TABLEsiO 

FT997 END OF COMPILATION C FUNC 5 
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     ftO 4, 

         73 RE-(GX/GAMX/AH)/CAMUX.9-81/GAMX)*DH 
            RE-ABS06 
          75 Al-F-.023*PR***333333*RE**.8*RAMX/DH 
           RETURN 
            FND 

    IONS IN EFFECT 

    .TRAN2 LIST.NOMAP,NOASTERiNODEBUGiNOSEG%NONERwoSySiNsDECKtNOSTACKi .EBCDICi                  TRAP~OO
CF-OPT-;O%WORK-20*ARRAY-256sTABLE-10 

    COMPILATION C ALFAO 

     !SN S')' ,JRr:F STA~F'14F'NT ERPOR MFS.-iAGE *ID- SFQ-

                    FILFS 2-MT 
              C KANFTurAN -NO nOTOKUSF I 

      2- DIMEWON G(2,55i.oli~,55~.H(2455)*P(2*55) 
                   lot(2.55)*TMt?v55).GAM'(2.555,PPD(300) 

      3 COMM.')N.A*OsqToRLoFt,!T(~4i"fl)oV(64926)tPP,28)iTT(64)%CP(39i3O) 
                    I -('PP(3()) -CPT (39) %RAr4f I 7*13)eRAMT(17) ~PAMPC18)9AMU (Igo 1R) 

                  2.tm()C I ft) Pyti(iii) 

      6 RFAr)(5.901)) (CPRX(1iJ)91-1v;1)oJ11v3) 
      7 900 FORMATC15F5ol .) 
     8 RFWIND 2 

      9 RFADC?) COPMel-lo2A) 
     10 PFAn(2) (TTfD,1-I*60 

     11 RFAr)(2) t(FNTCI-J).J=1q2R)%1-1.64) 
     12 PFAnC2) f(V(1-J)4J=3s5b)o1ft1,64) 
     13 RFAI)C?) (PMU(I)%j=ljlR~ 
     14 RFAI)(7) (TWU (Del I%IR~ 

     15 RFADC2) 
     16 Of) 10 I-lee 

    17 RFM)C?) 
     19 10 CO N T 1 N U E 

     19 RFAr)(7) (RAMT(D.1=3.17) 
      20 PPAr%(2) fqA~-r,( 1) . 1-1 .13) 

     21 R6:An:?) ( (RA.14(i qj) j 1 4 jj~ 1 .1 q 17) 
     22 RFAr)C7) CCPT(1),1=1.1Q) 

     23 PFAn(7) (~PP(j).1~1,in'j 
     24 RFAr)C2) ((CPCI.Ji,l-lv39)%jv1i30) 
    25 D~0,0079 

     26 A~D*D*0.7M54 
     27 PAD-50.0 
                       PL-O.IR 
      2'i RT-0.2 
     30 KjO.;)A 
     11 IiO-KTO-1 
      3-1 C%!-PL*0. 0419 3 

                 C **4*****TFIJY) CHI******** 
     33 PFA.)(5,106 PO-01.Tf.M2-GI1 

     34 100 F')RMAT(5FI0.?) 
     35 PCIS13-pi 
     36 T (1,1~-Tl 

     37 GCI*I)-GII 
     38 ~00 CALL RLfTt)H(P(J%lj*T(lol)9H_(1%I)) 

     3'4 CALL r-UTtiC,(Ptl.l~.TCI.1).(;AH(lil)) 
     40 D.) 11 I-IsITO 

     41 H f I - I + 1) =HC 1 - 1) +60? /6 11 *RL.      4
;-) CALL SAATU(P(1-1)%T(Itl).G(li!)iDELP) 

     43 80 P f 1. 1 +1) -P C1 * I ) -ULP ..      14 "ALL FACKT(P(1.1+1)iH(ltl+l)qTC141+1)) 
     45 CALL RUTUC,(P(1-1+1).t(l~1*1)qGAM(191+1)) 
    46 

    ~47 11 CONT I * NUE 
     4R PHAN;zAEtSCPCI.KT6-p0i     '49 IF(P

HAN.LT.PAf)) Gr) TO 201 

                                      -235-



50 P(lt'.)=P(lil)-(P(1,KTO~-PO~/2-0 
r) I G) TO 200 
52 201 WRITFf6%10l) 
53 101 F')P',IAT (25 X % 1014TE I JYo-CH I 
54 W'2 1 TF CS 13.02) 

 55 102 FI)PMAT(IH 4XolHTot&y4lHL,IlXilHG*10X-3~l(-AM,IIX.IPH.IIX.IHP. 
               111 x. I HT. I IX. 2NP'. I OX. 5H1% I 

 56 r.'O 12 I=I,KTO 
57 CALL ALFA(P(Itl),T(lt .t)%G(I.il)oALF) 5

1% TMCI.I)-(02/(ALF*3.1416*D)+T(141) 
59 (01 (14 1) -(02 
60 ~ALL RACKT(P(1.6.H.(1.I).T(1.I)) 
6 1 22 C.'s"i T I N UF 

.67 103 FrjP-iAT(IH *1X,12 %3Xq~4'.2.3X.7EI2-5) 
63 
64 ANSASA=O. 
65 WRITE(EoI.03) I%ANGASA.G(1,1)%GAM(Iol)tff(lol),. 

66 1 ~ KTO 
67 AI=I-I 
6Ft ANrA%4=PL*AI 
69 

          C ******* SFITFI CHI 
 7C PFAD(5*100) PO*PI%Tl* (02 G 11  -1  I P(701)=01 

 72 T(:1.li-T1 i
3 G(?.Ii=Gll 

74 300 ~ALL RUTUP.(PC2*I)*TQol)%H(2il)) 
 71) CALL BUTijCCP(2.3+i.T(~.1),GA.M(2-1)) 
 76 0.1 31 I=1.%ITO 

                 H(2.1+1)-H(2.1)+ro?/Gfl*RL ~
78 CALL cA'Ttife)(2,I).T(7.1).G(2.1)*DFLP) 

 79 Al P(~-I+1) . P(?. I)-,)FLP ' 
 ac CALL r-.ACKTCP'2*1+1).H(2%i+l).T(2.1+1)) 

 RI CALL BJTtjr-(PC2%1+1)%T(2*1+1)iGAM(2*1+1)) 
82 G(7,1+1) 
81 31 CONT I NUE 

 84 P14A4= A9 S 0 C 7. K TOi -Poi 
 Ar) IF(o"/-N-LT.PA)) GO TO 301 

 87 G!.~ TO 3^0 
 891 301 *PITF(6ii2~) 

 a ro 322 F)rl"b T (2 5 X o 11 CHSF I TE I ---;'H I 
.90 'WPITF(6.102) 
91 DO 12 I-I.KTO 
92 CALL ALFA(P(?%I).T(?.0qG(2%I)iALF) 
93 TM(7*1)-(O?/CALF*i'.2416*0)+T(2,I) 
94 
4-) eALL RACKT(P(24I)-H(?.I . )*T(241)) 
96 12 CONT I NUE 

 C47 
9S ANGASA-0. 
99 WRITF(6.1i)3) .I-A~,rASA4G(2%1)sGAM(2*1)-tiC2%1)o               1P 

(2 % I T C2 % I TM(2 i 1 (01 (2 % I 

~on I Ir. TO 01 A!
J~T-l  02 A 1 LSA-RL*Al k

03 wRITF(6-1n3) ItANCASAaG(2*1),CAM(2*1)-H(2%1)o 

         C KATO CHI 
 04 P;: A r) ( 5 , 15 F4 ) K A I S Ll 

!05 189 F )Pml~ T C 13') 

 07 4()o P T 15 1 .1) 

ioq 401 Frl~: ' 4ATC13F6.1) 
 10 DO 302 I-19NPO 

~111 DPO(l)-PPO(I)*10000* 
Alp 302 CONT I NUF 

~ Il WPJTr(6,110~  14 110 F ?SX . RHK AT,)-i-H I 
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             303 FnRMAT(l~41%14XolHl,4X,lHi ..11X,lHG.lCiX%3HGAM911X,IHH.llXvIHPO 
                 ll!X.lHT.11X,2HTM41OXj?_H(qj~ .. 

  16 Do q9 K-1,KAISU 
 t17 NK-MOD(K,106 
 ~18 IF(NK*EO*01 GO TO U4 
 119 G') To 305 

  20 104 WoITF(6.3n!) 

  ?1 305 CINT I 1YUF 
 129, AX-K 

 121 TqUm=RT*AK 

 .124 KOO-TSU'AITPO 

 !X215 A K_ Pf-,=. K PC) 
 126 Ir)EL-TSUM-AKPD*TPr) 

 ~27 PC ' )=PPO(KPO+li+(PPOCKPC)+2i-PPOCKDO+I))*TDEL/TPO 
 124 OKUT.'AK/C-4.i  '

12.) OKOG (OKUT~ 
A30 G(?.7Exp                         ~=-O--.n03?5*(l-nKUG) 

              37 DO 3R I=I*KT.) 
 132 C4LL ALFACPC?.1)4TC?sii-#7iC241).ALF) 

 ,I-s3 T%,.t7.ll-(r42+CM/FT*TMCIiT),,A'-F*3al4l6*D*T(2.1))/ 
                    (;~'M /R T+ AL F * 1. 14 1 (, *,,)) 

 134 W11 01 . I I -At F -1 - 14 16*0 T?A C 2 % -T C 2 
 135 G ' i2.1+1)-G(2if)-RI*A/PT*CrAM(2*1)-GAM(lit))  'l 16 14 C 2

. 1 + 1)! * H C 2 , 1) +(01 (2. 1 ~ *RL /G C 2. 1) -RL/RT/G( 2 1') *A* (MC 2.A I -ti Cl_, 1)                   I
*C,AMC?*I) 
 137 CALL SAATU (c'(2-0%T(79DqG(2%I)*DEL .P)'-

 1 3A A3 P(2.1+1)~P(2-0-r,~LP 
 1

39 eALL 
440 eALL 

 141              18 CON * I NUF 
 147 PwAN-ARS ( P (2. K TOi -POi / 2. C-

44 3 IFfPHA4.t .i.PA1)) GO TO, 210 
144 
145 CALL BUTUH(P(2-1~*T(5.j)4H(2%1)) 

.'146 CALL RUTUG(PC2-1~.TC5.1).GAM(2%1)) f
147 G.') TO 37 

           210 U)NtINUE 
 149 LK--OO(K.151 
 150 IFCLK.Fe.n) GO To 114 

 151 GO T 0 3 15 
 152 314 CONTINVE 

 153 AK=K 
  154 T.JIKAN=AK*RT 
 155 wRITF(6.??2) TjiKAN 

  156 222 F.')R%'A7(5Y.*,St4.JIKAN='*F6.3) 
 JR7 1;1 

  I"A A'YGAl.;A=0: 
 ll~q Vl;?ITFC6%lf)3) 14ANC-ASA*'j'2*1)oGAMC2%1)%H(2ol) 

               liPf2%l)%7(2%1)iTM(296i0l(2%1) 
 160 I;KTO 

 161 AT-1-1 
 162 ANGA 4; P -Rt *A 1 

 '63 W;?ITF(6
.1%'3) I%A%~'AS * A.C-C2.I).GAM(2vI)ifi(2sI) 

 1~4 315 C').*4T I NuF 
 1 f > DO 5f) 1-29KTO 

 166 Gil4l)-G090 
 167 GAMC1 1) rA%i(2, 1) 

 168 Hfl%l)-HCP*I) 
 169 

 17n T(l,0-T(;).I) 
 171 T'1(1.1)-TMC;.I) 
 17? 

 i ~ *3 50 Cf)NT I NUF 
 174 q9 CONT 1 NUE 
 05 999 CONTINUE 

 176 R~WIND 2 
177 siop 
176 FNO 

    OPTIONS IN FFFF"T 

     FORTRAN2 LIS'*N.~')%AP-NOASTFR.DFBU(-.iNOSLrgoP4:)74ERW-SYS!t4oDECK*NOSTACK%EBCUICI                        TRAP-OOCF.OOT=O*WOPK-PO*4RqAY=256*TArLE-1tI 

END D~ COMPICATIIN C FT-AIN 
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   I . SORROUTINF SAATU (Pl%Tl irltr)ELP) 
   2 COMMIN A.F)4RT,RL.~NT*(~4,?8i.V(64*28)*PP(28)4TT(64)tCP(3913'0) 

               I -CPP(3n) *COT( 39) 1 RAM (17% 1 b %RAMT(17) %RAMP06 AMU(113,18) 
                   2. iml 1( 18) P,4,)*( 18) 

   3 CALL PJTUG(Pl%TI.rAM6 
   4 eALIL $V)TUm(Pj,TI.AMUii 
   5* GX-A8.%(Gfi 

   fj UI=GX/GAMI/A 
   7 RF=D*Ul*,-,A%lI/AMU1/9.81 . 

   9 IF(Gl.GT.nqG) CO To 10 
  10 PAMDA=RAMO,~*(-1.0~ 

  it 20 DFLP-RAMPA*FL*Ul*Ul*GAlA1/ (19.62*D) 
 12 f?0TURN 

 13 END 

W** OPTIONS IN FFFECT 

     FORTRAN7 LIST%NIMAP*NOASTFRo,~PEBUGtN^-SEQqNrNFPviiSYSIN*C:ECKti4OSTACK.FBCDIC. 
                      TRAD~noCF.OPT=*O,WORK=?O%ARRAY=256tTABLE=10 

 FI-10~ OF-COMPILATI6.N C SAATu 
   I St'iRROUTINF lUTUH(PY.tX.14X~-

                 COWIONI Aon%Ri%RL.~NTi~4.28~.V(64o28)%PP(28)iTT(64)iCP(39%30) 
               1-CPP(301.ePT(39),RAMit7,l~~,RAMT(17),RAMP(185,AMU(18 -,lB)-

    3 pgapf 
    4 oX=!,X/l0ooD6o 
   5 J;f) 
   6 lo J;J+l 
   7 Ai-PPCJ) 
    ll~ A3.'PPCJ+li 
   9 IFCPX-GT-A2)GO Tl 7n 

  10 Ai-CPX-Ali/CA2-Ali 
  11 1=0 

  12 51 1~1+1 
                 81=TTCT) 
  14 BP-TTCI+I) 
  15 IV(TX.GT.R?) 60 TO 51 

  16 Bi-(TX-8li/C92-Bli 
  17 Cl-CFNT(14J+I)-ENtCl..)))*AI+ENTCI-J) 
  19 C5-CFjT(1-1.j+l)-F*4T(I*loj))*A3+ENT(1+1*J) 
  19 Ci-cC?-CI)*%i+cl 
  20 HX-C3 
  21 RFTIJR'4 
  27 FND 

     CPTIONSAN FFFECT 

     FORTRAN2 LISTiNOMAPsN3                                   ~STERoDEBUG,NDSESeNONERW%SYSINgDECK-4-NOSTA.CXvEBCDl-C4 
                       iR4P-'OOC'F.DPT-O%Wf)RK-209ARRAY-256tTABLE=lo 

 END OF COMPILATION C BUTUH 

  1 St,,PR')IJTINF RUTUC-C0Y*ixiGX) 
  2 COMMON 4%().RTtPL.FNTi~4,28i,V(64*28)40PC28)%TT(64)qCPC39%30) 

               l.CPP(31)%COT(39).RAv(l7,11~,RAMT(17).RAMP(18~,AMU(18-18) 

   3 px-py 
  .4 P~=px/joooo.,o 
  5 J-0 
  .6 52 J-J+l 
  7 Al-pp(j) 

8 
9 

                  Aj.(PX-Ajj/(A2-Aj) 
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                    1=0 
                   1 ~ I' t I ~ 

I i  .13 RI=TTC 
 14 B~-TTCI+li 
  115 IF(TX.GT.'Fi2) 60 711% 53 

 I f; Bl=UX-Bl~/02-Fl1i 
  17 Cl=(V(I.J+l~-V(I,A)*A3-V(I-J) 
  IR C~=(VCI+I.J+3)-Vtl+l.j~)*A3+V(1+1*J) 
 19 c i = (c P-c I i *f6+c I 

  20 GX-I()00.0/Cl 
 21 RFTURN 
 22 END, 

tit* QPTIONS 1N O~FECT 4t** 

     FORTRAN2 LISTqNDMAP-NOASTFR%DESUG,NOSEG*NDNERw,SYSI:4*DECK*NOSTACK-~EBCDIC.!-,. 
                     TRAP;OOCO-OPT,;O.WORK-?OtARRAY-256tTABLF-10 

 END OF~COMPILATION C BUTUG 
   I SIISRMITIN~ AA~KT CPY.H-X,TXl 

   2 CO'4M'N Atf)*R,TvRL'o~NTik4928~9V(64928)*PP(28)%TT(64)'OCP(39,30)                 1 ,CPP(30),CPT(39).PAMCI-1,11*).RAMT(17)qRAMP(le~.AMU(18918) 
               2.imU(I8).Pmu(i8) 

               3-PRX(PI*l~*PRTC20,Pik3~ 
    3 PX=PY 
   4 PX=PX/10000.0 
   15 J~o 
   6 54 J~J+j 
   I AI=PP(J) 
   I) A~-PPCJ+J~ 
   9 I~(px-'GT.A?) GO TO 54   l.c Ai-(PX-Aji/(A2-Ali 
   it I =f) 

  12 55 1 --: I + I 
  13 RI u (ENT I % J+ 1.) -c- N~ C I *A3+F.NTC I J) 

  -14. B5*,CENTC,I+loj+l) F                                     NT C Lol, J)) *A3tENT,C-I +.l,j)   15 
IFCHX.GT.R2) GO TO 55 

  16 Bi-(H -BI)1 ,02-81                                     -X i   17 
TX-CTT(I+1)-TT(6~*93+TT(I) 
  is RFT URN 

                END 

~1** OPTIONS IN ~FFECT 

     FORTRAN? L I ST % NOMAP. NOASTFR , CF-IIJG NOSE@, NONERw, SYS I N. DECk *-NOSTA(!K E56 I 
                     tRAP-;nOCE-OPT;O,WOPK-.ZOtARR.AY-256.TABLE-10 

END OF COMPILATION i SAFKT ) 

   1 Sto9P)uTINF Ril T UMiPY,TX,Al) 
                  COMMON 4-n-RT.RL.FNT.(A4o78~)%V(64v2R)*PP(28)-TTC(,4)vCP(39%30) 

                I 'COD (301 . CPT (19) , PAI~Cl 7,13~ RA,4T(17) RAMP Cie) %AMU (18 t18) 
                2.imuCIF).Pmu(i8) 

               3,PRXC?l*li*P9iC2fi-P4PC31 
                    Dx-py 

   4 :,X=PxlI00no.o 
   1) IFCTX.LY.209) G:) TO 6n 

  6 GO TO 57 
  7 60 IFCPX.GT.40*) GO TO 61 

  R -57 L;0 
   9 .58 

  12 DD=U.98,1645*PX 
 1 11 IFCO')-GT.D2i GO TO SA 

 .14 M=(DO-DO/C02-Di~ 
 15 M;o 
  if, 59 M.I+m 
  17 El.=T%VICM~ 

  19 FP=TvWv+l) 
  19 IF(TX.~,T.                           2 T:) 5 Q 

 20 
 21 ))*D3+AMU(M-L) 
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  22 F?=CAMLJ(M+I.L,+I)-AMUCM+19L))*U3+AMUtM+I'L) 
  23 F3j=*CF2-F6*~-J+Fl 

  24 A!-F31/(Q.81F+7) 
 25 Gh fO 67 

  26 61 eALL FlUTUG(PY*TXoGAMX) 
  27 RO'U~GAMX/10j)0. 

  ?f~ R.')U=fPSCP;)Ui 
  29 Al-Cl.4l..049*TX+6.58*RnU**1.75+3.92*ROU**5.35)*.0102E-4 
  30 62 RFTURW 
               END 

     OPTIONS IN FFFECT 

     FORTRAN2 LIST*NDMAP%NDASTFRtDESUGoNOSEGiNONERW4SYSIN*DECKiNOSTACK,EBCDIC%                     . TRAP;OOCF.DPt~O.WORK~20.AR.RAY-256,TABLE!-Io 

 END OF COMPILATION ( Ru*Um 

  I SURROUTINF A[FA(PYsTX*GX*ALF) 
  2 COMMON A*0*RT%RL.FNT(A4.7Ri V(6492e)'*PP(28)$TTC6&)*CP(3~#-30) 

              I-CPPC30)o~PTC39).PAM(17.1.iiRAmT(17),RA~ip(18~%AMU(18918) 
              2.fmt)(19).pmujlR) 

  4 tr(TX.LT.40.0) GO TO 64 
  5 GO TO 59 

  6 64 IFCPX-GT.4040) GO M~5 
  7 jg J;O 

   11 --60 J;J+l 
  9 Al=RAMPCJ$ 

                          ir) 60 
                  Al-(r-X-Al)/CA2-Al) 

 i3 1.0 
 14 61 1~1-1 
 15 41-RAMTCY) 
 16 B~+RAMT(1+1~ 

 17 lMX-GT.A2i 60 TO 61 

 I C) Cl=(rAMCj.J+l)-RAWl* ))*A3+RAMCI.J) 
 20 ci- CRA-( I - 1. J- J) ) *A3+RAM( 1 +1 J) 

 21 RAMX-CC?-(-1) *;13+C'l 
 22 RAMX=RAMX/3&ao. 

 215 GO TO 66 
 24 65 CALL RUTIJG(PY,TX,GAMXi 

 25 Rnti-GAMX/1000.0 
 :16 ROU-ARS(ROO 
 27 RAMX.0-I-)7*7.OE--,*TX+A.29 E-2*ROU**1.26 

 29 RAMX-RAMX/3600. 
 20, 66 e.ALL RUTljf-l(PYoTXqAMUX) 

 3f) CALL BLJTUG(ny.TX.6Amxi 
 ii 0?-Dx*o.qhn6&5 

3? J~o 
 33 lr'(Tx,LT.?0.n) GO TO iO 

34 GO TO 67 
35 67 IFCTX*LT.40.0) GO TO 70 
36 68 J;J+l 
37 Al-CPD(J~ 
38 A~-CPPQ+j~ 
3q lF(P7,GT&A2') GO TO 68 
40 Ai=(!-'7-f~!i/CA2-Ajj 

               69 I-'T+l 
43 81=C~ITM 

.44 B7=CDTCI*i) 
45 IFCTX.GT.B7) GO TO 69' 
46 1?.l=CTX-8li/CR2-Rl) 
47 Cl=' -j+li-CPCl-A' ~3+,-P(Itj)                      -CPCI 
4R C;,-(CPCI+I,J+1)--CO(I+loJ)5*A3+CPCI+loj) 
49 COX-CC2-Cl)*83+Cl 
ir) COX-~-CPX/4.19 
131 PP i -CPX*(AMUX*q.81)/RAMX 
52 Gl- TO 73 
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  53 .70 J=o 
  54 71 J=J+l 
  55 Al=PRPCJ) 
  56 a7=oQDcj+l) 
  57 TF~OX.GT.A2) GO TO 71 

  r,.q A3-(PX-Al)/(A2-Afi 
  59 1.0 
 60 72 1;1+1 
  6i Rl-;DRT(l) 
  61) R?=t'Ri ( 1 +15 

                IFCTX.-IT.R2) GO in 7~ 
               -3 

  65 C'Ift(PRX(I.J+t)-PRX(I..)))*A3+PRX(I*J) 
  66 C~=CPRXCI+1.J+I)-PRXi4+1-J))*A3*PRXCI+l,j) 
  6T P6x(&-cl*)*tsi+cl 
 68 73 RF-CGX/GAMX/A)/CAMUX*9#81/GAMX)*D 
 ~W RF-APSCR6..   7

0 75 AL'F~.f)73*PR**.33i333*RF**.8*RAMX/D 
 71 P~TUP4 
  72 F ND 

    OPTIONS IN FFFFCT 

     FORTRAN2 LIST%N')MAP-NOASTFR%I)FRUG*NOcEG*NOPiErAW*SYSINiDECK-ONOSTA-cKqE6CUIC-
                    iRAP;OOCO.OPT;O,WORV-+209AROAY-2569TABLE-1.0 

END OF COM=ICATi6N CAL"FA



 fl fA 5. 

     FACOM BOS2 FORTRAN -740601- V03 L08 53.01-12 

            SOURCF STATEMENT / ERROR MESSAG E *ID. SEV. 

C SAISEIKI NO DOTOKUSEI (SIMPLE) 
      FILES 2-mT 

      COMMON AHqALqDLI*DLO*DHI%RL%RT%DHi 
     1ENT(64.2g)-VC64t28)tPP(28)iTT(64)*CP(39t3O)9 

     2CPP(3o),CPT(39),RAM(17%13)%PAMT(17)*RAMP(13)%AMU(18*18)iTMU(18), 
     3PMLJ(18)-ORX(?lt3)qPRT(21)*PRP(3) 
      Dlm!:NS!CN TL(2*55i*GL(29~"),GAIAL.(2*5*.))oTMLC2*551itIL(2.55)o 

     IOL(?%55)%THC2%55)%GHC2*55)-HH(2%55)o 
     2GAM14(2*55)40H(2955)qTMH(2%55)oGO(2*55)*ALFL(2o55)oALFH(2o .-55)       READ(5

9900) (PRP(l)o.l-lo3) 
      READ09900) (PRT(I)ol-lo2l) 
      RFADC5-900) ((PRX(IoJ)%I-lt2l)-J-1%3) 
  900 FORIIATClSF5.1) 

      REWIND 2 
      RFADC2) (PP(I)%I-1o28) 

      READ(2) (TT(l)-l-1964) 
      READ(2) ((ENT(IvJ)9J-li28)%I-ls64) 
      READ(2) CCV(IsJ)sJ-1%28)9l-lo64) 
      READ(2) (PMUMol-1418) 
      READ(2) CTMU(1)9I-lilfl) 
      RFAD(2) ((AMU(I%j)%J-l*18)%l-1v18) 
      00 1 1-1.8 

      REAf)C2) 
    1 C0%,T I NUE 

      READ(2) (RAMTCI)sl-1%17) 
      PEAD(2) (RAMPC'l)sl-lsl3) 
      READ C 2) C(RAMCI*J) .qJ-1%13)ol-l%l7)       R

EAD(2) (CPTCI)slnlo39) 
      READ(2) CCPPCI)%T-1*30) 
      READ(7) C(CP( .I%J)%J-1%39)oJ-ls30) 

       PAD=50-0 
       TAD-0.5 
      CML=0.1308 
       CMH=0.6412 
      DLI-3.OlCj9 
      DLO=3.0173 
      DHI=0*0384 
      AL*DLI*DLI*0.7854 
      AH-D41*DHI*0.7854-DLD*DLO*0.7854 
       DH=DHI-DLO 
      REA00*100) RL%RT*MD*MREP 

  100 FORMATC2F10.2s215) 
       MDS=MD-l 
      DO 999 KAI-1.5 

      PFAD(5-101) PL1%PHl9TLClsl)9TllC1,MD) 
  101 FORMATC4FI0.1) 

      READ(5*102) GL(l%j)sGH(1q1) 
  102 FORMATC2F10.2) 

C**************TEIJYO CHI***-************** 
      TLI-TLCI.1) 

      TH I -TH (I s MD) 
      TH(l,l)-120.66 

      CALL B'JTUHCPL14TLCl%l)*HLQ41)) 
      CALL BUTUH(PH1%TH(l%l)sHH(l%l)) 
    9 DO 10 I-1.MD 

      GL(l,l)-GL(lel) 
      GH(1-1)-GH(lvl) 
      CALL ALFAI(PLlvTL(lol)oGLCloi)tALFL(Iti)) 

      CALL ALFAOCPHI%T.H(lol),GH(191)iALFH(lil)) 
      TmL(Iti).(DLI*TL(Iti~-~'%LFL(1-1)+DLO*TH(191)*ALFH(lol)) 

     1fCDLI*ALFL(1.0+DLO*ALFH(lsl)) 
      CALL BUTu0CPLl%TL(l%I)oGAV-L(lJ)) 

      CALL BLJTIIG(PH19T~l(lil).GAMH(ltl)) 
       C)L(1.1)-3.1416*DLI*ALFL(loi)*(TI-IL(lil)-TLClo:)) 

      QHCl,I)-QL(lsl)



       HL(Iel+l)-HL(ltl)+@L(Iol)*RL/GL(lol) 
        HH(191+1~-HH(lol)+Q.H(1,1)*RL/GH(l,l) 
        CALL BAC*KT(PLlvHL(l%I+1),TL(l%I+l)) 

        CALL BACKT(PHl-14.HC1.!+l).Tti(1-1+1)) 
       TMH(l%I)~THQsI) 

    10 CONTINUE 
    11 T-HAN-ABS( TH(1,MO-THI) 

       IF(THAN-LT-TAD) GO To 12 
        TH(lol)-T~-1(1,,l)-CTH(lsMD)-THI)/2*0 

       CALL 8UTUH(PH1%THCl%0%HH(l*l)) 
       GO TO 9 

    12 WRITE(6*103) 
   103 FORMAT(lHl%25X*10HTEIJYO-CHI) 
       WRITE(6*104) 
    104 FoRmAT(lH -IX%IHli4X*IHL*lOX%2HGLolOXo2HPLqlOXo2HTLo9Xo3HTML 

       l*lOX*2HGL%lOXt2HGHolOYt2HPH91OX92.4THo9X*3HTMHolOXo2HOH) 
           1-1 ' -

        ANGASA-040 
       WRITE(6slo5$1,ANGASA*GL(lol)*PL1*TLClol)*TML(14,I), 
       l(OL(1-1)*GH(Jol)$PHl,oTH(lol)%TMHCltl)tGHClsl) 

    105 FORMATCIH s12.3XqF4.2sl0E12.5) 
         I-MD 

         At-1-1 
        ANGASA-RL*Al 
        WRITFC6*105)1.A%'GASA*GL(Isi)%PL19TLC1*1)4,TMLClol),o 
       I(DLCl* 1) oGH(lo 1) %PHI% TM(lo 1) sTMH (I* I)sGHCl$ 1) 

  C********SkITEI CHI********* 
        READ(5ol0l) PL2%PH29TLC2*1)%TH(2oMD) 
        READ(5*102) GLC2*1) 9GH(2*1) 

        TLI-TL(2sl) 
        7H I -TH(2 vr4D) 

       GLI-GL(2%1) 
        GHI=GH(2%1) 
        TH(7*1)-ll8o55 
        CALL SUTWl.CPL29TL(2v1)%HL(2%1)) 

        CALL BUTUH(PH2%THC2ol)%HH(2sl)) 
    19 DO 20 1-1*MD 

         G1. (2 s I ) -(-.L (2, 1) 
        GHC211)-GH(2s3) 

       CALL ALFAI(PL2qTL(2%1)*GL(241)4ALFL(2%1)) 
        CALL ALFAO(PH2*TH(291)%GH(2*1)iALFH(2*1)) 
        TML(241).CDLI*TL(2%1~*ALFL(291)+DLObTH(2tl)*ALFH(2%1)) 

       1/CDLI*ALFL(2.1)+DLO*ALFH(2%1)) 
        CALL BUTUG(PL29TL(2%1)%GAML(2%1)) 

      CALL fkUTUG(PH2,TH(2*1)*GAMH(29I)) 
      GL(291)-1.1416*DLI*ALFL(2,1)*(TML(2%1)-TL(291)) 

      fi'H(2il)=RL(2*I) 
      00(2-1)-.0 
      FtL(2-1-li-KL(2,1~+(DLC2*1)*RL/C.L(2t]) 
      HH(?*I+I)=HH(2%1)+CH(2.1)*PL/C-lj.(2*1) 
      CALL SACKT(PL2sHL(2oI+l)sTL(2%1+1)) 

      CALL 5ACKT(PH2%HH(2.I+1)-TF4(2s1+1)) 
      TMH(2s1)-~TH(29I) 

  20 CONTINUE 
   21 THAN-ABSCTW2.MD~-THD 
      IF(THAN.LT.TAD) GO TO 22 

      TH(2.1)-TH(2sl)-CTH(2iMD)-THI)/2.0 
      CALL 8UTUH(PH2-TH(2*1)oHH(2il)) 

     GO TO 19 
   22 WRITE(69113) 

  113 FORMAT(25X410HSEITEI --CHI)-
     W RTTE(6%104) 

      ANGASA=0.0 
      WRITE(6%105) I%ANGASA*GL(2il)%PL2iTL(291)%TML(2%1)v 

     IOLC2.1)*Gt4(2.1).PH2%TH(241),T~',H(2%l)%GHC291) 
       I -Mr) 

       Al=l-l 
      ANGASA=RL*Al 
      WRTTE(6tlO5) I%ANGASA%GLC2%1)*PL24TL(291)%TML(2*1)o 

     IGL(2ol),(,HC2.1)*PH2%TH(2ol)oTMH(2tl)iGH(291) 
C ******** KATI) CHI 
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 65 WRITE(6-107) 
107 FORMAT(25X*8HKATO-CHI) 

     TLCI*1)-TLC2.1) 
     GLCI.1)-GL(2,1) 
     TH(liMD)-THC2%MD) 
     GHQ.mD)=GH(2oAD) 
     CALL 8UTUH(PH29TH(l*Y.D)sHH(I.-MD)) 

     CALL BUTt)GCPH2tTHCI*WD)*GAII~HC1%MD)) 
     CALL 9UTUH(PI-2%TL(l%li9HL(l%l)) 
    CALL BUTUG(PL2%TL(l%l~%GAML(l%l)) 
     (DHCI%MD)-ALFH(leMD)*3*1416*DLO*CTH(14MD)-TML(1%MD)) 

     O)L(1%1)-ALFL(lel~*3-1416*DLI*CTML(lil)-TL(lol)) 
106 FORMATC14) 

     DO q9 K-ltmREP 
     DO 50 I-l%MD, 
     IF(I-ES.MD) Go TO 201 

 200 HH(2.1)-HH(1.1)+PT/CAH*GAMH(lef))*C-00(lol)-SHCI%I)+GH(lol)/RL 

    GO TO 202 
     HH(2.!)-HHC1.1) 

202 CONTINUE 
     CALL BACKT(PH2*HH(2*1)*TH(291)) 

     CALL 8UTUGCP142%THC2oI)*GAMH(2%I)) 
     TML(2sI)~TML(1qI)+RT/CML*(QH(l ' 

     CDH(2*1)-ALFHC2%1)*3.1416*DLO*CTH(2*1)-TML(291)) 
     (OL(2-1)-ALFLC2-1)*3.1416*DLI*CTML(2%1)-TLC291)) 
     HLC2*1+1)-HL(2ol)+(DL(2.91)*PL/GLC2tl)-RL/RT/GL(291) 

   1*AL*GAMLC2,li*CHL(2s[)-HL(lot)) 
    GL(2si+l)-GL(2*1)-RL*AL/RT*(GAML(291)-GAML(lol)) 
    CALL BACKT(PL24HL(2,I+1)vTL(2~I+1)) 

    CALL BIJTtJGCOL2*TL(2,1+1).GAmL(2,1+1)) 
 50 CONT INUE 

 32 DO 60 1-1-MD 
    GLCl-I)=GL(2ll) 

     GH(1*1)=r,HC2-1) 
    TLCI*I)-TLC2,I) 
    TH(lol)-TH(2*1) 
    1ML(l.1)~TML(2.1) 
    GAMHC1,1)-GAMH(2,I) 
    GAML(l,li-GAML(241) 
    HL Q % 1) -HL (2 - 1) 

     H-H (I - 1) =HH C 2 9 1) 
     QH(liI)=0H(2-1) 

     QL (1 % 1) -@L (2,o 1) 
 60 CONTINUE 

    KO=moD(K495) 
    IF(KO-E@.O) GO TO 300 

    GO TO 301 
300 wRITE(6%304) 
301 CONTINUE 
304 FC)R-4ATCI#1.1.IX,lHl%4X%lHLolOXo2HGLsIOXi2HPL*10X%24TL%9X.3HTML 

    1,IOX%2H(DL%lOXe2HGHolOXo2HPH-10X,2HTH.99X%3HTMH%lOX*2HOM) 
     KA=MODCK%5) 
    IF(KAsNE*O) GO TO 99 

     AK-K 
     TJIKA%4-AK*RT 
    WRITEC6,1M TAKAN 

108 FORMAT(5X%6HJIKAN-%F7.4) 

     ANGASA-0.0 
    WRITEC69105) 14ANGASAiGL(2tl)*PL2tTL(2il)4TML(291)9 

    1OL(2,1)%GH(2tl)iPH29TH(2il)-TMH(2tl),aH(2*1) 
     I-MD 
     Al-MD-1 
    ANGASA-RL*Al 
    WRITE(69105) I*ANGASA*C-L(2%1)*PL2%TL(2*1)*TML(2ti), 

   1@L(2%1)%C,H(2tl)4PH2*TH(2it~%TMH(291),@H(291) 
 99 CONTINUE 

999 CONTINUE 
    STOP 
    END 
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        SUBROUTINE BUTUH(PY4TX.HX) 
        COMMON AH%AL%DLIiDLO%DHIePL%RTiDH% 

       1FNT(64o28)sVC64428)*PP(28)oTT(64)%CP(39,#30)o 
       2CPP(30)*CPT(39)*RAM(17%13)%RAMT(17)%RAMP(13)%AMU(18%18)sTMUC18)1 
       3PMU(18)-PRX(21%3)*PRT(21)oPRP(3) 
        PX=PY/10000.0 

          J-0 
     70 J=J+l 
        Al=PP(J) 
        A2-PPCJ+I) 
        IFCPX-ST.A?)GO TO 70 

        A3-(PX-Al)/CA2-Al~ -
       1-0 

     51 1-1+1 
        Bl=TT(l) 
        b2-TT(I+l) 
        IF(TX-GToB2) GO TO 51 

        B3-(TX-Bl)/(82-Bl) 
        Cl-CENTCI%J+I)-ENT(I,J))*A3+ENTCI,J) 
        C2=CENT(I+ltj+l)-ENTCI+l.oJ))*A3+ENT(I+I*J) 
        C3=CC2-Cl)*83+Cl 
         HX-C3 
        RETURN 
        ZND 

IONS IN EFFECT 

~TRAN2 LIST%NOMAP*NOASTERqNODEBUG%NOSEOtNONERWoSYSINiDECK*NOSYACKO-EBCDICo 

            TRAP~OOCE..OPT-O.WORK-20*ARRAY-2569TABLEolO 

COMPILATION ( BUTUH 

         SUBROUTINE 9UTUG(PY*TX%GX) 
          COMMON AH*ALeDLI.DLOiDHI%RL-RT%DH* 

        IENTC64o28)oVC64*28)*PP(28)%TT(64)iCP(39%30)s 
        2CPP(10)-CPTC39)tRAM(17913).RAMTC17)%RAMP(13)iAMU(18%18)*TMU(18)-
         3Pmt)CIE)40RXC21*3)*PRT(21).PRPC3) 
          PX=DY/10000.0 

             J=O 
       52 J-J+l 
          Al-PP(J) 
          A2-PDCJ+l) 
          IF(PX-GT-A2) GO TO 52 

           A3-CPX-Al)/(A2-Al) 
             1.0 
       53 1-1-1 
          81=TT(l) 
         82-TTCI*I) 
         IFCTX.GT*B2) GO TO 53 

          B3-(TX-Bl)/(92-Bl) 
          Cl-(VClij+l)-V(14J))*A3+V(IiJ) 
          C2-CVCI+JtJ+1)-V(1+1%J))*A3+V(I+lqJ) 
          C3=CC2-Cl)*R3+Cl 
          GX=1000.0/C3 
         RETURN 
         END 

PTIONS IN EFFECT 

5RTRAN2' LISTqNOMAPsNOASTtRsNODEBUG*NOSEQ*NONER~4SYSIN*DECKiNOSTACK%EBCDIC* 
              TRAP;OOCEsOPT-04WORK-20*ARRAY-256%TABLE-10. 

 COMPILATION C BUTUG 

         StiRROUTINF BACKTCPY%HX%TX) 
         C011MON AH4AL%DLI.DLC).DHI,RL.RT.DH, 

       1ENT(64-29)tV(64*28)sPP(28)%TTC64)*CP(39%30)o 
       2CPPC30)tCPTC3Q)tRAM(17il3)*RAMT(17)iRAMPC13)%AMLl(l8il8)%TMU(18)o 
        3P'4U(18),PRX(21*3)*i'RTC21).PRP(3') 
         Px~py/10000.0 

           J=O 
      54 J-J+l 
         Al=PP(J) 
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          A2-PPCJ+I) 
          IF(PX-GT.A2) GO TO 54 

          A3-(PX-Al)/(A2-Al~ 
            1-0 
       55 1=1*1 
          81-(ENT(I%J+I)-ENT(Iti))*A3+ENT(ItJ) 
          B2-(ENTCI+1*J+1)-ENT(1+1,J))*A3+ENT(I+Itj) 
          IF(HX.GT.B2) GO TO 55 

         133-(HX-Bl~f(B2-81~ 
         TX-(TT(1+1)-TT(l))*83+TT(l) 
         RETURN 
         END 

JIONS IN EFFECT 

tTRAN2 LIST%NOMAP*NOASTER.NDDEBUG%NOSEG*NONERW%SYSIN*DECK,NOSTACK*EbCDICo 
             TRAP~OOCE40PT-~04WORK-209ARRAY-256*TABLE-10 

lCOMPILATION ( BACKT ) 

          SuBROUTINE RUTUMCPY%TX*Al) 
          COMMON AH*AL*DLI*DLOoDHI*RL%RT4DH* 

         IENT(64t28)qV(64*29)%PP(28)sTT(64)*CP(39*30)o 
         2CPPC30)%CPTC39)%RAM(17il3)4RAMT(17)%RAMP(13)*AMU(18*18)*TMU(18)-
         3PMU(18).PRX(71%3)oPRT(21).PRPC3) 
           PX-PY/10000.0 

          IF(TX.LT.2C.0) 63 TO 60 
         GO TO 57 

       60 IF(PX.GT*40.0) GO TO 61 
       57 L-0 

        58 L-L+l 
          Dl-PMUCL) 
          D2=P4U(L+l) 
           DD=0.980665*PX 
          IFCD5.GT.D2) 30 TO SR 

          D3-(DD-01)/(D2-Dl)                
1,11.0 
       59 M 1+M 

           El-TmU(M) 
          E2=TMU(M+I) 
           IFCTX.GT.E?) GO TO 59 

           E3=(IX-Fl)/CF2-El ) 
            Fl=(AMUCv,L+I)-AvU(M.t.))*D3+AMU(M,L) 

           F2=(AMU(V+J,L+1)-AMIJCM+1%L))*D3+AMUCM+loL) 
           F31-CF2-Fl)*E3+Fl 
           Al=F31/(9.81E+7) 
         GO TO 62 

       61 CALL BUTUG(PYiTX*GAMX) 
          ROU-GAMX/1000.0 

          ROU-ABS(ROU) 
           Al-Cl.41+0.049*TX+6#58*ROU**1.75+3.92*ROU**5.35)*0.0102E-4 
       62 RETURN 
          END 

PTI ONS IN EFFECT 

bRTRAN2 LIST.140MAPoNOASTERiNODEBUG%NOSEri,%NONERW,SYSIN%DECK%NOSTACKiEBCDICt 
               TRAP-;GOCE.OPT-"O%WDRK-209ARRAY-256*TABLE-10 

IF COMPILATION ( BUTUM -) 

         SuBROUTINE ALFAI(PY*TX*GX-ALF) 
         CommoN AH.AL,DLI,DLOvDHliRL%RTqDH4 

        1ENT(6412R)iV(64*28).PP(28)4TT(64)qCP(39*30)i 
        2CPP(30)tCPT(39)*RAM(17*13).PAMT(17)%PAMP(~-3),AMUC18.18).TMU(16)-
        3P~iJC14)sPRX(7li3),PRT(21),PPP(3) 
         Px=PY/10000.0 

         IF(TX.LT.40.0) Go TO 64 
        GO TO 59 

     64 IFCPX.GT.40,O) GO TO 65 
      59 J-0 
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     60 J-J+l 
        AI=RAMP(J) 
         A2=RAMP(J+I) 
         IF(PX.GT.A2) GO TO 60 

         A3-(PX-Al)/(A2-Al) 
           1.0 
     61 1-1+1 
        01-RAMT(l) 
        B2-RAMT(1+1) 
         IFCTX.GT.B2) GO TO 61 

         B3-(TX-Bl)/(B2-Bli 
         Cl=(RAMCI*J+1)-RAmCI%J))*A3+RAMCIoJ) 
         C2-(PAMCI+1-J+1)-RAMCI+1%J))*A3+RAMCI+1*J) 
         RAMX=CC2-Cl)*83+Cl 
         RAMX=RAMX/3400# 
        GO TO 66 

     65 CALL BUTUG(PY%TXsGAMX~ 
        ROU-GAMX/1000.0 

         ROU-ABSCROU) 
         RAMX-0.152*7.OE-5*TX+8.29E-2*ROU**1*26 
         RAMX-RAMX/3600. 
     66 CALL BUTum(PY%TXiAMUX) 

        CALL BUTUG(PY*TX4GAMXi 
         PI=PX*0&9RO665 

          J.0 
         IF(TX-LTe2O#O) GO TO 70 

         IFCPZ&GT.80.0) GO TO 67 
     67 IF(TX.LT.40.0) GO TO 70 
      68 J-J*l 

        Al-CPPCJ) 
         A?-CPP(J+l) 
         IFCPZ.GT.A2) GO TO 68 

         A3-(PZ-Al)/CA2-Al) 
           1-0 
     69 1-1+1 
        81=CPTCI) 
         B2-CPTCI+l) 
        IFCTX.GT.B2) GO TO 69 

         B3-CTX-Bl)/C32-81) 
         Cl-CCP(I,J+1)-CPCI.J~~*A3+CP(I-J) 
         C2-(CP(I+loj+l)-CPCI+1,J))*A3+CPCI+ltJ) 
         CPX-CC2-Cl)*B3+Cl 
         CPX-CPX/4.19 
        PR-CPX*CAMUA*9-80/RAMX 
        GO TO 73 

       70 J-0 
       71 J-J+l 
           Al-PRP(J) 
           A2-ORPCJ+l) 
          IFCPX.GT.A2) GO TO 71 

           Al=(:'X-Al)/(A2-Aj~ 
            1-0 
       72 1-1+1 
          BimPRT(l) 
          B2-PRTCI+l) 
          IFCTX.GT.B2) GO TO 72 

           03=(TX-Bl)/CR2-Bl) 
           Cl-(PRXCIiJ+1)-PRXCI*J))*A3+PRXCIoJ) 
           C2=(PqX(I+I.J+1)-PRXCI+loj))*A3+PRX(1+19J) 
           PR-CC2-Cl)*B3+Cl 
       73 RE-CGX/GAMX/AL.)/(AMUX*9.81/GAMX)*DLI 
          REAABSCRE) 
           ALF-.023*PR**.B*RE**.8*RAMX/6LI 
         RETURN 
         END 

PTIONS IN EFFECT 

)RTRAN2 LISTtNDNIAPiNDASTER%NDDEBUGiNOSEQ*NONERW-SYSINtDECK%NO~TACKtEBCDIC4 
               TRAP-OOCF%OPT-O%WORK-2OiARRAY-256%TABLE-10 

F COMPILATION C ALFAI 
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    SUBROUTINE ALFAOCPY,TX%GX%ALF) 
    COMMON AHeAL.DL1-DLOiDHI,RL,RT*DH. 

   IENT(64.28).V(64428)4PP(28).TI(64)%CP(39*30) 
   2CPO(30)tCPT(39)%RAM(17.13).RAMT(17)iRAMP(13;.AMU(18*18)*TMOC18~, 
   3PMU(18)%PRX(21-3)tPRT(21)oPRP(3) 

    DX=rLO 
    Px~pylloooo.n 
     IF(TX.LT.40.0) GO TO 64 

    GO TO 59 
 64 IF(PX.GT.4OaO) GO TO 65 

 59 J.0 
 60 J-J+l 
     Al=RAMP(A 
     A2=RAMPCJ+l) 
    iF(PX.GT.A2) GO T3 60 

    A3-CPX-AI)ICA2-Al) 
     1-0 
 61 1.1+1 
    81-RAMT(l) 
    82-RAMTCI+I) 
    IF(TX-GT.R2) GO TO 61 

    83-UX-RIM92-80 
    Cl-(RA'~i(I%J+1)-RAMCI*J))#A3+RAMCI*J) 
    C2-(RAII(1+1*J+1)-RAMCI+1.J))*A3+RAM(I+l*J) 
    RAMX-(C:2-Cl)*83+Cl 
    RAMX-RAMX/3600. 
    GO TO 66 

 b5 CALL BUTUG(PY,TX*GAMX) 
    ROU-GAMX/1000.0 

    ROU-ABS(RDU) 
     RAMX-0.152*7.OE-5*TX+8.29E-2*ROU**1.26 
    RAMX=RAMX/3600. 
 66 CALL BUTUM(PY.TX.AMUX~ 

    CALL BUTUG(PYsTX*G4MX~ 
     PZ-PX*0.9AD665 

     J.0 
    IF(TX.LT.20.0) GO TO 70 

    IF(PZ.GT.80#0) GO TO 0 
 67 IF(TX.LT.40.0) GO TO 70 
 68 J-J+l 

          ,r) (J)      Al-C 
    A2=CPPCJ+l) 
    IFCPZ*GT.A2) GO TO 68 

    A3=(PZ-Al)/CA2-Al~ 
     1-0 

69 1-1-1 
    Bl-CPT(D 
    B2-CPT(1+1) 
    IF(TX-GT.82) GO TO 69 

    B3-(TX-Bl)/CB2-Oli 
    Cl-CCP(I*J+1)-CP(I%J~)*A3+CPCI.J) 
    C?-CCP(I+I*J+1)-CPCI+I*J))*A3+CPCI+loj) 
    CDX-CC2-Cl)*R3+Cl 
    CPX-CPX/4.19 
    PP-CDX*CAMUX*9.81)/RAMX 

    GO TO 73 
 70 J=O 

 71 J-J+l 
    AI=PRP(J) 
     A7=PRP(J-+l) 
    IF(PY.GT.A2) GO TO 71 

    A3=(DX-Al)/(A2-Al) 
     1-0 
 72 1-1+1 
    81-PRT(b 
    B2=PRT(1+1) 
    IF(Tx.C7T.B2) GO TO 72 

    h3=(TX-c3l)/(B2-RI) 
    Cl=(-IRX(I,J-1)-PRX(I%J))*A3+PRX(Itj) 
    C2-(DRXCI+I.J+1)-PRXCI+lsj))*A3+PRXCI+ltJ) 
    PR-(C2-C!)*B3+Cl 
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ft 0 6. 

FACom f'OS;) A 
u S L _710202- CV-01-L-08) 52. 10, 

     SOURCE STATf*IE?,T / ERPOR HESSAGE 

    1 TITi -E I)ypjA:.ilCS OF C02 PLANT (G) 7 

    3 lf.!CO% G5--O TC3=.OvTC4=.O%TC5=-O%TC6-.09TC9..O*..6                      TCIO=.O.vpl=.O%VP3=-O.Ve5-.O*VP8..OOVP9=.O,N=.O 
    4 CONST Rl-17604-,R2=1-5791,R3=-66OO4tR4=-042526,R5=102.61,R6=137-05s!-.' 
    5 R7- ..~1432 

    6 CONST ~'1= -725ii3.H.3=.7e5,?2,H7=2-3234.H6=1-6547,Hg=-l     7 
ri-~1-3.0188*~:X2=-4.3398%... -9678-till=2.5326.... 

    a tlYl=1.1225.HY2-.40243,IIY3--.016102$iiy4ft4-6201,HY5-49.7039.** 
    9 Ul.2.94444oU2=--U24249qU3--.78256oU4--.17597 
  10 CONST VI-26-567*V2-o27239%V3=27.503 
  11 CONST D2-.&63O4.D6-5440.9iD8-.81487ob9-*27271*DlO-.85263*... 

  12 011-1.845.DI2=1.7539,DI3=.31299Dl4-1.17349-;. 
  13 FI=7*267l%E2=3.99-E3~21679O.%E4,l6C.oE5-221 

  14 E6=161.23tE7--4-0947sF8-3.3D4lsD7-1-7355 
  is CONST Al-.95802%A2-*023952%A"-.970899A4-.84679E-2oA5-*031088% ... 

  16 Al0-#oilo47*All=.033812 
  0 CONST TE34--l.3805~TM34-5*8714%TH34-2o6811o ... 

  18 TE56-.3364,TV,56-8.2277iTH56-2.050li6ge 
  19 TE90-1.54961TH90-115.87%TH90=.36637 
  20 CONST FP-.5 
  21 CONST (.O-.0qF-.0 
  27 NP-STEP C - 0) 

  23 MACRO t4F?P,'P-RP.4(Ll %L2 o L3) 
  24 tjpPt-110-CL3-L2*NRPM)/Ll 

  25 f4RPM-INTGRL(s09NRPMlD) 
  26 ENDMAC 

  27 MACRO ZTCP-TPIPECTEqTM*THtZTC) 
  28 ZT2D-CZTC-CTM+TE+TM*TH)*ZTID-ZT)/7M/TE 
  29 ZTlD-INTGRLC-O*ZT?D) 
  30 ZT-INTGRL(.0tZT!.D) 
  31 ZTCP-TM*ZTID+ZT 
  32 ENDMAC 

  33 PUMP 
  34 r2l--FP*VPI+NP 

  31) SAISEIKI 
  36 YA31)-(-R2*YA2D-R3*YAID-R4*YA+R5/Rl*TC10) 

  37 YA2D-INTGRLC.09YA3D) 
  38 YAlD-INTGRL(.0.YA2D) 
  39 YA-INTGRLC-09YAlD) 
  40 Y63D-C-R2*yB2D-R3*yBlD-H4*Yb+G5) . 

  41 Y52l)-lNTGPL(.IsYB3D) 
 42 YSID-1NTGPL(-0,YB2D) 
  43 Y8-INTGRLC.o.vqJG) 
  44 YC3D--42*YC2D-R3*YClD-R4*YC-Gl 
 45 YC20-INTL-RL(-O-YC3D) 
 46 YCID-INTGRIJ-00C2D) 
 47 YC-INTCRL(.O.YCJO) 
 48 TC3-YA-R6/RJ*CYBID+YClD)+R6/Rl*R7*(YB+YC) 
 49 REGENERATOR - HEATERqPIPE SYSTEM TEMP. DELAY 

 50 TC4-TPIPECTE344TM34sTH34%TC3) 
               ZZ0019-(TC3-(TM34+TE34+TM34*TH34)*ZZ0020-ZZ0021)/TM34/TE34 GENERATE 

              ZZ0020-INTGRLC.09ZZ0019) GENERATE 

             ZZ0021=lt4TGRL(-0-ZZ0020) GEIYERATE               TC4 -Tm -14*ZZ0020+ZZ0021 GENERATE 
51 HEATER 
52 YD2U-(-C4-HY5*YDID-Hl*YD)/HY4 
53 YDIL)= I NTGPL C - 0 
54 Y0=lo4TGRL(-0-YDJD) 
55 YE 2U~ CVP5-HY5*YC,. ID-ril *Yt, 1HY14 
56 YElU=Ip.TGRL(-0,YE2D) 
51 YE-lNTGRL(-0*YElL,) 
5#1 YF2D-C-GI-HY5*YFID-Hl*YF)/HY4 
59 YF!D=INTGRL(-0,YF2D) 
60 YF=J!4TG:~L(-0-YFID) -
61 YG20=(;,:;-',y5*YGJD-HJ*YG)/Hy4 
62 YGIU=I~-TO~L(-01YG2D) 
63 YG=lltT6kL(.0*YGjU) 
64 T~15=Hll*til*YDID+HI*YD+~iYI*YE2DfHY2*YElD-HY3*YE+YG+YF 
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      65 I.AlD- (CII-WA)lUl       66 
" ,.1 NTGHLC.O%WAlD)       67 
njU. (TC5-WB) /Ul       6A 
j~j-4TGRL(-0vWF31D)       69 

^,,u~(TC10-0C)/Ul       70 "-.j,,TGf?L(.0iWClD) 
      71 %..r),L,=(TC(,-WD)/Ul       72 

WD irTGRL(.O*WDlD)      73 

      74 WE jNTGRLC.0iWElD) 
      75 G,,,:WA,HXI*WBlD+U2*wClD+U3*WDlD-U4*WElD 
     76 HCATER - TURBINECSTEAM VALVE) TEMP* DELAY 

     77 TC6-TPjPECTE56oTM56%TH56*TC5) 
                 ZZC052-(TC5-(Tt456+TE56*T~156*TH56)*'&ZOO53-ZZ0054)/TM56/TE56 GENERATE 

                  ZZ0053~-INTGRL(&O-ZZ0052) GENERATE 
                  ZZoC54-INTGRL(.0,ZZ0053) GENERATE 
                  TC6. rM56*ZZ0053+LZOU54 GENERATE 
      78 u-STEP(OO) 

     79 TUFRINE 
     so NG~RPMCD14%E1405) 

                  ZZ0059=(G5-El*fJG) /D14 GENERATE 
                 NG- INTGRL C 6 0 ~ZZ0059) GENERATE 
     81 tP8-RPM(014 i El vVP8) 

                 ZZ0062=CVP8-El*NP8)/Dl4 GENERATE 
                  r.p8-mTGRL C - O*ZLOO62) GENERATE 
      82 tjpq.RPM(Llj4 i El %VP9) 

                   ZZ0065-(VF9-El*NP9)/Dl4 GEkE.RATE-
                 r4pq= INTGRL 0 1 ZZ0065) dENERATE 
     83 rjTC8-PPM(Dl4 % Fl s TC6) 

                 ZZ0068-(TC6-EI*NTC8)/Dl4 GENERATE 
                  t,TC8=INTGRLC .0 oZZ0068) GENERATE 
     84 ri-tjG+Dll*~IP8-Dl2*NP9+Dl3*NTC8 

     85 YtilD-(G5-E6*YH)/i5 
     86 Yti-INTGRL C -04 YHlD) 

     87 Y11D-CTCb-Eb*Yi)/E5 
     88 Yl- INTGRL (o 0 *YI 1W 

     89 YJlD-CVPB-E6*YJ)/E5 
      90 YJ-lNTGRL(-0iYJlD) 

      91 YKlD-(VP9-E6*YK)/E5 
      92 YK=lNTGRL(-0-YKlD) 
      93 YLlU-(N-E6*YL)/L5 
       94 YL-lNTGRL(-0-YLlD) 
       95 TC9- (1. 0-r,2) * (06*YHlD+E2*Y'0 +E3*Y I lLi+F.4*Y I *E?* CD6*YJID+E2*Yj) 

      q6 +E8 * (D6*YK !U+EZ*Yr) -D2*010* (U6*yLlD+L2*YL) 
      97 TuRBItNE - REGENERATOk9PIPL RESPONSE 

      98 TC10-TPIPE(TE90*TM90*TH90*TC9) 
                 ZZ0081-(TC9-(TM90+TE90+TM90*TH90)*ZZOO$2-ZZ0063)/TM90/TE90 GENERATE 

                    ZZ0082-lNT,3RLf,,0%ZZoo81) GENERATE 
                    ZZ0083-l,,4TGRL(.09ZZ0082) GENERATE 
                    TCl0-TM,iU*Zj0082-ZZU083 GENERATE 
       99 W'=DIO*N+G'~+L)11*Vc'S-L)12*VP9+L)13*IC6 

     100 W~()B-3.0*!-j 
    101 PRESSURE DROP OF REGENEs HIGH TEMPo SIDE 

     102 vP9-AIO*TCIQ+All*G5 
     103 VPB-G5/D7+D8/D7*VP9+D9/D7*TC6 
     104 VALVE OF STEAM 

     105 VP5-CV1*VP8+V2*TC6-F+~5)/V3 
     106 PRESSURE DROP OF HEATER 

     107 VP3=A3*VP5+k4*TC5+A5*G5 
    108 PRESSURE DROP OF REGENERATOR 

     109 VP1-AI*VP3+A2*Gl 
     110 PPINT TC3-TC5,TC6%TC9,VP3%VP5iVPB*VP9%N*WToGl%G5 
     ill TImER DELT-.l.Fl.,',ITIM-1000#.PP.DEL-5. 
    112 END 

    113 STOP 

~PUT VARIABLE 5ElUENCE 
  YA3D ZZ0002 Y.A?f, ZZOD04 YAID LZ0006 YA YB3D ZZ0008 YEt2D 

   zzoolo yBit) zzocll? ye NP G1. y,--3L) ZZ0014 YC2D ZZ0016 
  vt:lD ZZOG1-c YC ZZ(;019 ZZ3023 LZOO20 Z200?5 LZ0021 Ys)2D LZOU27 
  YDID ZZ0029 YC YE2D 170031 YElD ZZOV33 YE YF2D Z7.0035 

  YFlD ZZ0031, YF YG2D ZZ0039 YGID ZZ0041 YG WAlD LZ0043 

                               250-



      wA viRlD ZZ0045 WB WClD ZZ0047 WC WDID ZZ0049 WD 
      wElD ZZoo5l wE jlZ0052 LZOO56 ZZ0053 ZZ0058 ZZ0054 ZZ0059 ZL0061 
      NG ZZ0062 ZZ0064 NP8 ZZ0065 ZiOO67 NP9 ZL0068 ZZ0070 NTC8 
      YHlD ZZ0072 YH Y110 ZZ0074 YI YAD ZZ0076 YJ YKlD 
      ZZ0078 YK YLlD LZ0080 YL ZZ00dl ZZ0085 ZZ0082 ZZ0087 ZZ0083 
      TC3 TC4 TC5 G5 TC~ (2 N TC9 TC10 wT 
      WADB VP9 VP8 VP5 VP3 vpl 

 TRANSLATION TABLE CONTEUTS 

         OUTPUT INPUT INTGRL MEMORY PARAM STORAGE. LITERAL MACRO SORT 
           NAME NAME BLOCK BLOCK NAME NAME CONST DEFINE SECTION 

  USED 116 330 37 0 77 0 37 6 1 

 (MAX) C 400) C1200) C 200) c 100) C 300) C 25) c 100) C 30) c 1510 

                                   251-
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