３．２　蒸気原動機性能試験(T-2)
３．２．１　実験目的

　ボイラ，過熱器，蒸気タービン，復水器から構成される蒸気原動機の運転操作を通して，エネルギー変換のシステムを理解する．また，蒸気表や蒸気線図を用いて蒸気原動機サイクルでの熱や仕事の計算に習熟する．
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３．２．２　蒸気原動機の概要
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　図3.2.1に示されるように蒸気原動機は，給水ポンプ（FWP: Feed water pump），ボイラ(B: Boiler)，過熱器(SH: Super heater)，蒸気タービン(T: Turbine)，復水器(C: Condenser)から構成される．作動流体として水が用いられる．蒸気原動機の理論サイクルは，ランキンサイクル（Rankine cycle）である．ランキンサイクルをT-s線図及びh-s線図上に示すと図3.2.2(a), (b)のようになる．線図上の状態点の番号は，図3.2.1上の番号に対応する．
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給水ポンプでは， 復水器内の飽和水1を圧縮水2の状態まで断熱圧縮仕事を行い，ボイラへ給水する．ボイラでは，圧縮水2から飽和水2’の状態を経て飽和蒸気3’の状態まで等圧加熱する．過熱器では，飽和蒸気3’を過熱蒸気3の状態まで等圧加熱する．蒸気タービンでは，過熱蒸気3を湿り蒸気4の状態まで断熱膨張仕事を取り出す．蒸気タービンを出た湿り蒸気4は，復水器で等圧冷却されて飽和液1の状態まで凝縮させる．
各機器での作動流体の流れに対して，熱力学の第1法則の式
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 dq = dh + dwtを適用すると，以下の関係が得られる．
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◎　給水ポンプ：　等エントロピー変化（可逆断熱変化）
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外部からの仕事量
wp = h2 – h1 
· ボイラ：等圧加熱

加熱量

qb = h3’ – h2
· 過熱器（等圧加熱）

加熱量

qs = h3 – h3’
· 蒸気タービン：等エントロピー変化（可逆断熱変化）

内部からの仕事量
wt = h3 – h4
· 復水器：等圧冷却


放熱量

qc = h4 – h1
なお，hは比エンタルピーを示し，添え字番号は，図3.2.1と3.2.2の状態点の番号に対応する．
（本実験装置の状態点の番号と異なることに注意せよ）
熱エネルギーを仕事に変換する熱機関の性能評価の指数として，熱効率（１サイクル中に投入した熱量と取り出した正味仕事の比）が用いられる．ランキンサイクルの理論熱効率thは，先に示した熱と仕事の式を用いると，次式で表される．
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３．２．２　実験装置仕様

a)　ボイラ（蒸気発生装置）
ボイラ形式　

多管式貫流ボイラ
最高圧力　　　

0.98 MPa
使用蒸気圧力範囲 
0.39～0.78 MPa
換算蒸発量　　　

150 kg/h
実際蒸発量

126 kg/h 
　（蒸気圧力0.49MPa, 給水温度15℃）

伝熱面積        

3.06 m２
定格熱出力　　　

94.0 kW
ボイラ効率

0.88

保有水量        

54 L
燃料


灯油　　　　　　　　　　　　　　図3.2.3蒸気タービン断面図
燃料消費量      

10.8 L/h

ボイラ自動制御装置 　
ON-OFF制御
給水ポンプ
     
カスケード式，モーター出力0.4 kW
b)　蒸気過熱器

入口温度    
158 ℃（0.59MPa飽和蒸気）
出口温度　　
250 ℃（最高温度）
燃料

灯油

c）蒸気タ－ビン
形式
      　
単段衝動タービン

定格出力　  　
0.6 kW
主蒸気条件  　
0.49MPa，200℃，100kg/h

回転数　    　
3600 rpm　　　　　　　　　　　　　　　　図3.2.4　オリフィス流量計
調速機　　　
電子制御式
e）発電機
　型式　　　     
他励式単相交流発電機
　出力          
AC100V   0.4 kW

　回転数　　     
3600 rpm　(60 Hz)
　回転計         
光電式センサー，回転数指示計
f) 負荷抵抗器　

　400W（50w(200Ω)×8）切換スイッチ
g）復水器

　型式     
シェルアンドチューブ式

　交換熱量　　 
122.1 kW

　伝熱面積
1 m3 
  蒸気流量　　
180 kg/h
h）蒸気流量計    
オリフィス式 ，図3.2.4参照　　　　　　　　　図3.2.5　絞り熱量計
i)　絞り熱量計　
図3.2.5参照　
３．２．３　実験手順
　実験指導の指示に従いながら，起動操作および計測を行う．実験中，断熱材が巻かれていない配管部分，圧力計接続配管，弁などは高温となるので，絶対に手を触れてはならない．また，タービン起動後の弁操作は，革手袋を着用して行うこと．弁の開閉操作はゆっくり行い，急激な蒸気流量の変化を避けること．
１） 蒸気原動機の起動

◎蒸気配管・タービン系起動前準備
1 蒸気元弁VS1，過熱器バイパス弁VS5の全閉を確認する．

2 ドレン弁(VD2～VD6)を開いて，配管に滞留しているドレンを排出後，閉じる．

3 蒸気タービン軸を手で回して，滑らかに回転することを確認する．
4 タービン冷却水弁VC6を開いて，タービン軸受冷却水を流す．
5 タービン停止ボタンの点灯を確認する．（蒸気加減弁全閉）
◎ボイラ起動

1 ブロー弁WDと空気抜弁VD1を開いてボイラ水をブローした後，WDとVD1を閉じる．

2 ボイラの［給水］ボタンを押し，給水ポンプ停止後［燃焼］ボタンを押す．

3 燃焼モードに入ると運転ランプが点灯し，設定圧力に達すると燃焼は自動停止する．以後，バーナーの燃焼は圧力制御器によってON-OFF制御される．

◎計測装置の設定

① 圧力計の各コック（CP0～CP5，CPM）が開いていることを確認する．

② オリフィス差圧計の初期設定を行う．

③ 計測電源のスイッチを入れて，各指示計の表示値が正常であることを確認する．

④ 発電機出力切換スイッチを[抵抗負荷]側にする．

◎配管ウォーミングアップ・蒸気過熱器起動
　　① 復水器冷却水弁VC7を開いて，復水器に冷却水を1m3/h程度流す．
② 蒸気過熱器の各バルブ（VS3,VS4,VS5,VD2,VD3）を閉じ，ボイラの蒸気発生を待つ．
③ 蒸気ボイラの蒸気圧力が規定圧力(0.8MPa)に到達後，蒸気元弁VS1を微開する．

④ 過熱器入口蒸気弁VS3を開いて蒸気を過熱器内に通気し，過熱器ドレン弁VD2を微開し十分にドレンを排出しながら，過熱器入口蒸気温度を120℃以上まで上げる．
⑤ 過熱器制御盤の電源スイッチを入れる．制御盤の[一次蒸気温度］緑色ランプの点灯を確認して，ドレン弁VD2を全閉する．
⑥ 過熱器出口蒸気弁VS4を微開し，タービンバイパス弁VBPを微開する．オリフィス差圧計のオリフィス部が温まるのを待ってからVS4を全開にし，過熱器出口からタービン入口までの主蒸気配管に蒸気を通気して，配管のウォーミングアップをする．タービンバイパス弁VBPの開度を調節し，蒸気流量を，差圧計指示で 0.01MPa程度以下に保つ．
⑦ オリフィス差圧計で過熱器缶内を蒸気が流れていることを確認したのち，バーナー点火スイッチをONにする．バーナーの燃焼が始まり，蒸気が過熱される．

◎タービン起動

①　過熱器出口温度T3が150℃以上になったら，タービンドレン弁VD6を開く．タービン停止ボタンを押してタービンを起動する．その後，タービンバイパス弁VBPを閉じる．

②　タービンを数分間低速回転で，暖機運転する．

③　ドレンが除去されたら，タービンドレン弁VD6を閉じる．

④　徐々に蒸気元弁VS1を開いて，回転数が定格の3600rpmに整定することを確認する．

⑤　励磁電源の電圧設定が０位置にあることを確認して，励磁電源スイッチを入れる．
励磁電圧設定器により発電機出力電圧を100Vに調節する．

⑥　復水器冷却水出口温度TW3，タービン軸受冷却水出口温度TW4が正常値（50℃以下）であることを確認する．

⑦　指示された負荷抵抗を設定後，調速機の作動によるタービン回転数の整定を確認する

⑧　蒸気元弁VS1を全開にする．

2） 計測手順
　表3.2.1に示されるボイラ・過熱器，蒸気タービン，復水器性能試験の各計測項目を測定する．実験開始時，15分後，30分後の計3回の計測を行った後，実験を終了させる． 
1 指示された抵抗負荷値に設定した後，回転数，蒸気温度，蒸気圧力，冷却水温度，蒸気流量(オリフィス差圧)が一定値を示すまで，定常待ちを行う．

2 計測開始の合図と同時に，1回目の計測をおこない，給水流量計F1，ボイラ燃料計F2，過熱器燃料計F3のリセットボタンを押してカウンタを０にセットする． 
3 15分後に2回目の計測，30分後に3回目の計測をそれぞれ行う． 
4 データ計測終了後，絞り熱量計でボイラ出口蒸気の乾き度を以下の手順に従って測定する．

· 蒸気弁VD0を開いたのち，入口蒸気弁VS0を開く．

· ニードルバルブを微開して，絞り弁後圧力PMを0.01～0.02MPaに調節する．

· 熱量計蒸気温度TMが定常になったところで，絞り弁前圧力PCA，絞り弁後圧力PMおよび，熱量計蒸気温度TMを記録する．このとき，TMをPMに対する飽和温度と比較して，絞り弁出口が過熱蒸気状態にあることを確認すること．

· 乾き度測定後VD0を閉じる．

5 計測値は，圧力・温度は3回の測定値の平均値とし，積算流量F1, F2, F3については30分間の積算値を用いて計算する．
表3.2.1　計測項目一覧表

◎ボイラ・過熱器性能試験　計測項目

1 給水流量 

GFW　= 10-3w (F12-F11) / (t2－t1)　，kg/h

　　F11,F12：測定開始・終了時刻t1,t2でのボイラ給水積算流量計F1の読み L

　　w：給水密度
kg/m3 (給水温度に対応する密度を使用), なお, (t2 - t1)は0.5 hである．
2 ボイラ燃料消費量　
GFB　= 10-3k (F22-F21) / (t2－t1)　，kg/h

  　F21,F22：測定開始・終了時刻t1,t2でのボイラ燃料積算流量計F2の読み L

　　k：灯油密度 kg/m3 (比重計で測定 または 指定された値を使用)
3 過熱器燃料消費量
GFS　= 10-3k (F32-F31) / (t2－t1)，kg/h
F31,F32：測定開始・終了時刻t1,t2での過熱器燃料積算流量計F3の読み　L

4 ボイラ給水温度
TW１　
℃

5 ボイラ出口蒸気圧力
P1 
MPa

6 ボイラ出口蒸気温度
T1 
℃
7 過熱器入口蒸気圧力
P2 
MPa

8 過熱器入口蒸気温度
T2 
℃
9 過熱器出口蒸気圧力
P3 
MPa

10 過熱器出口蒸気温度
T3 
℃
11 主蒸気流量

Gs =　12.21(P･f )1/2　kg/h 
f  ：オリフィス入口蒸気密度 =1 / v(P3，T3) ，kg/m3
12 P：オリフィス差圧 kPa
13 ボイラ出口蒸気乾き度 
x = (h(TM, PM) - h’(P0)) / (h”(P0) - h’(P0)) ,  -
h(TM, PM)　:　絞り弁後過熱蒸気比エンタルピー,　kJ/kg

h’(P0) , h”(P0)
　：　絞り弁前圧力基準飽和液・飽和蒸気比エンタルピー,　kJ/kg

14 絞り弁前圧力

P0
MPa

15 絞り弁後温度

TM
℃
16 絞り弁後圧力

PM
MPa
◎蒸気タービン性能試験計測項目

1 タービン入口蒸気圧力 
P4
MPa

2 タービン入口蒸気温度 
T4
℃

3 タービン出口蒸気圧力 
P5
MPa

4 タービン出口蒸気温度 
T5
℃

5 タービン回転数
Nt
rpm

6 負荷抵抗電圧

VR
V

7 負荷抵抗電流

AR
A

◎復水器性能試験計測項目

1 復水器冷却水流量　    
GW = F4･w2/1000 
kg/h

F4：復水器冷却水体積流量，L/h

w2：復水器冷却水入口密度，kg/m3
2 復水器冷却水入口温度
TW2　　
℃

3 復水器冷却水出口温度
TW3　　
℃

4 復水器出口復水温度
T6　 
℃
３．２．４　性能計算式
◎ボイラ性能計算
a) 実際蒸発量
GB　= GFW　，kg/h

（給水流量GFWの測定精度が十分でない場合には，蒸気流量で定義する．GB = GS）
b)　換算蒸発量
Geq = GB (hB - hW) / 2257　，kg/h

　　
2257：大気圧下の水の蒸発潜熱　，kJ/kg


hB：ボイラ出口蒸気比エンタルピー（ = h(PM, TM)） ，kJ/kg　→過熱蒸気域である

hw：ボイラ給水比エンタルピー( = cp・(TW1 - 0.01)≒cp・TW1)　，kJ/kg 


（注：0.01は，三重点温度, ℃．蒸気表の比エンタルピーは三重点の水を基準に与えられている）

cp：給水の定圧比熱 , kJ/kg/K　（TW1に対する物性値を内挿して求めること）
c) 蒸発率　　= GB / AB
，kg/h/m2

AB：ボイラ伝熱面積
m2

d) 相当蒸発率　eq = Geq / AB　，kg/h/m2

e) 伝熱面負荷　qB = GB (hB - hW) / AB ，kJ/m2/h
f) 蒸発倍数　Ke = Geq / GFB　，-
g) ボイラ効率　B = 100･GB(hB – hW)/GFB / hL ，%

hL：燃料の低位発熱量　( = 42,700 kJ/kg  灯油)　，kJ/kg

h)　過熱器効率　S = 100･GB(hSO – hSE)/GFS / hL  ,  %

hSE：過熱器入口蒸気比エンタルピー( = hB ：ボイラ出口蒸気比エンタルピー)，kJ/kg

hSO：過熱器出口蒸気比エンタルピー(= h(P3, T3)) ,  kJ/kg

◎蒸気タービン性能計算
a)　ノズル出口理論蒸気速度 Co = 44.72･(htE – had) 1/2  , m/s

    
htE：タービン入口蒸気比エンタルピー（= h(P4, T4)）,　 kJ/kg


had：断熱膨張時(s4 = s5)のタービン出口蒸気比エンタルピー（ = h(P5, s4)）,　 kJ/kg

b)　タービン理論仕事
L = GB･(htE - had) / 3600 , 　kW
c)　タービン内部仕事
Li = GB･(htE - htO) / 3600 ,　 kW
　　　　htO：タービン出口蒸気比エンタルピー kJ/kg

· 過熱蒸気の場合（T5 > Tsat(P5)　飽和温度以上のとき）

　　htO = h(P5, T5)　過熱蒸気表を使用

· 湿り蒸気の場合（T5 = Tsat(P5)　飽和温度のとき）

　　htO = hco + 1000･Qw / Gs

　復水器出口復水比エンタルピー
hco　，kJ/kg　（復水器性能計算(b)参照）
　復水器冷却水交換熱量
Qw　，MJ/h  （復水器性能計算(a)参照）
　d)　タービン出力

Le　= 100･(Lg / g)  , kW
　　　Lg：発電機出力　（= VR・AR / 1000）， kW

　g：発電機効率 ，%  （表3.2.2参照）
　e)　タービン効率
　　e = 100･(Le / L) ，%　　　　　　　　　表3.2.2　発電機効率表
	Lg　[kW]
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4

	g   [%]
	49.5
	64.3
	72.9
	77.0


　f)　タービン内部効率　i = 100･(Li / L)　，%
　g)　蒸気消費率
　　WR ＝ GB / Le  ，kg/kWh
◎復水器性能計算

a)　復水器冷却水交換熱量　Qw = Gw･(hwO - hwE)/1000　，MJ/h
復水器入口冷却水比エンタルピー 
 hwE = cp･TW2　kJ/kg

復水器出口冷却水比エンタルピー
hwO = cp･TW3 kJ/kg 

b)　復水器蒸気側交換熱量　Qc　= GB･(hcE – hcO)/1000 ，MJ/h

復水器入口蒸気比ｴﾝﾀﾙﾋﾟｰ   hcE （= htO ：タービン出口蒸気比エンタルピー）kJ/kg

復水器出口復水比ｴﾝﾀﾙﾋﾟｰ   hcO = cp･T6　 kJ/kg

３．２．５　結果のまとめと課題

1) 計測値に基づき各性能計算を行い，その結果を一覧表に記入しなさい．計算過程を簡単に記した計算書も添付すること．計算式に代入する数値の単位に注意し，必ず計算結果の単位がテキストと一致するか確認する．ゲージ圧力を絶対圧力への換算も忘れないこと．
2) h-s線図上に，①過熱器入口，②過熱器出口，③蒸気タービン入口，④蒸気タービン出口の各状態点をプロットしなさい．また，(a)タービンの断熱膨張線，および，(b)絞り熱量計の絞り弁前後の状態点の変化を記入しなさい．
3) 絞り熱量計による湿り蒸気の乾き度測定原理について，絞り前後に対する定常流れ系のエネルギー式を立てて説明しなさい．
4) 蒸気タービンノズルの前後に対して定常流れ系のエネルギー式を立てて，ノズル出口理論速度Coを求める式を導出しなさい．
5) 蒸気原動機の熱効率（タービン出力基準）を計算しなさい．また，その値を，ランキンサイクルおよびカルノーサイクルの理論効率と比較しなさい．
6) タービン出力Leおよびタービン回転数Ntより，タービンの軸トルクを求める式を導出すると同時に，実験での軸トルク値を計算しなさい．
参考図書
[1]　 谷下市松，「工学基礎熱力学」，裳華房．
[2]　 門出政則，茂地　徹，「熱力学」，朝倉書店．
[3]　 日本機械学会編，「機械工学便覧 B6動力プラント」,　日本機械学会．



(h2－h1を無視できるとした場合)
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断熱膨張
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(a)　T-s線図





(b)　h-s線図�図3.2.2　ランキンサイクル





図3.2.1　蒸気原動機の構成
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