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熱併給発電プラン1・の性能評価

園 　　　　　隆＋：．：．　斉　藤

（昭和45年8月31鷲1受理〉

　　今←

武

A　Study　on　the　Evaluation　of　the　Performance

　　　　of　a　Heat　and　Power　GeneratiRg　Plant

　　　　　　　　　　Takashi　SoNoDA　Tal〈eshi　SAi’ro

　　　　　　　　　　　　　　　（Received　August　31，　197e）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abs毛ract

　　　　An　analysis　of　the　perforniance　of　a　heat　and　power　generating　plant　was　considered　in

order　to　determine　the　qualitative　difference　of　two　types　of　energy　generateCl　by　the　plant，

namely，　heat　ancl　power，　based　on　the　．？．nd　law　of　thermoclynamics，　as　comparecl　against　the

methods　investigated　previously．　An　applicftc　tion　of　the　concept　of　exergy，　i．　e．　the　maximum

efEective　worl〈　of　energy　was　presentecl．

　　　　The　heat　and　power　generating　plant　dealt　with　in　this　paper　was　a　combined　plant

consisting　of　a　gas　turbine　with　an　exhaust　heat　recovery　boiler．　The　gas　turbine　cyc）e

was　‘simple　open’　or　‘regenerative　open’　and　the　exhaust　heat　recovery　boiler　generated

hot　water．

　　　　The　infiuence　of　the　main　parameters　of　the　plant　under　optimum　clesign　conditions　of

the　gas　turbine　was　described．　The　factors　considered　here　were　ambient　temperature，　inlet

gas　temperature　of　the　gas　turbine，　exhaust　gas　temperature　of　exhaust　heat　recovery　boi｝er，

and　effectiveness　of　gas　turbine　regenerator　etc．
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　　エネルギー有効利用，大気汚染防止の観点から，最近注Elされてきている発電方式として熱併

給発電がある。

　　従来の火力発電プラントでは動力発生のみをH的とするので，最新鋭の蒸気タービンプラント

でも熱効率40数％が現状であり，供給エネルギーの50～60％をコンデンサーの冷却水に無益に

“k @　機械二1二学孝斗，漿婦幾移詠享：参霧一．・説孝座
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捨てている。この多量の無益に捨てるエネルギーを何らかの方法で回収し有効に利用できれば，

プラント全熱利用率は60～70％になるものと予想される。

　また，たとえぽ都市の地域暖房用の熱源として，熱併給発電よりの熱を利用することができれ

ば，エネルギー有効利用とともに，冬期暖勢の多数汚染源による大気汚染を集中制御することが

可能となる。

　熱併給発電プラン5を計画する場合，従来の電力のみを発生するプラントあるいは熱発生プラ

ントとは異なり，電力と熱とを同時に発生するので，その性能評価をどのようにするかが問題と

なる。単にいわゆる熱利用率という観点からでは，供給エネルギーのうち電力および熱に変換さ

れるエネルギー割合を知るのみで，必ずしもプラントの有効性を表示するのに適切ではなく，そ

のため経済性を考慮に入れた考察もすでになされている。2）・の

　熱力学第二法測的にみれば，電気と熱という2つのエネルギーを等1雌iにみなすべきではないの

で，ここではエクセルギーをもって電気と熱の質的差異を表わし，プラントの性能値を求めるこ

とを試み，ついでガスタービンとの紐合せによる熱併給発電プラントを例にとり，その性能値を

求め，このようなプラントが地域暖房に適用された営舎のシステムの性能を評価する方法もあわ

せ考察した。

　　　　　　　　　　　　　2．　熱併給発電プラントの性能値

　筆者らはさぎに，電力と熱の単位エネルギー貴あたりの価格が実際面で異なることに着目し，

つぎの性能値を提案した。

　　　　　　　　　　rpve　：Ve’Vi十〇p：　（！）
　ここに，ηVc；熱併給発電プラントの性能値

　　　　Ve；電力単価／熱単価

　　　　η1；供給エネルギーのうち電力への変換効率

　　　　η2；供給エネルギーのうち熱への変換効率

　ここでVeは2～4の値をとるものと思われるが，これはあくまでも経済的観点から決められる

もので，プラントから発生する2つのエネルギーの質的差異を熱力学的考察より求められたもの

ではない。

　式（1）と同じような考え方でプラン1・性能値を求めている論文2）・のが発表されているが，それ

らは琉の逆数をη2に乗じ，η1との和で性能値としている。

　そのほかに提案されている性能値5）としては，

　　　　　　　　　　　　　　　　　opx　＝＝　T，＋X・rp，　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X＝Vi＋V2

　Xは電力と比較して熱の価値を決めるための係数であるが，ある熱併給発電プランyの発生熱

量が，さらに異なる熱併給発電プラントの供給エネルギーとなったと想定し，そのプラン5の全

熱利用率が前と等しくη1＋η2と考えて供給エネルギー（発生熱量）の有効割合を求め，それを熱

の価値としている。

　熱併給発電プラントという観点からはある程度の妥当性をもつと思われるが，発生熱量すなわ

ち異なるプラントへの供給エネルギーの全熱利用率が常にep1＋v2と考えるのは疑問である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rpv　＝＝　ni十Y．v2　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y”1－To／Tm　（4）
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ここで，7’O；周囲温度〔QK〕

　　　　　Tm　；排熱回収部分での加熱側作動媒体の平均漏度〔。K〕

　Yは高熱源温度Tm，低熱源温度Toの間で作動する熱機関のカルノー効率であり，この表示

方法は一応熱のエクセルギーを考慮した性能値と言える。　しかし7’・1、vをどのように決めるかが問

題となる。

　以上式（1）から（3）までは，ブラントの性能値は熱力学第一法則を考え方の基本としているが，

発生する電力と熱を第二法則的に評翻iしさらに供給エネルギーのエクセルギーを考慮して下記に

示すエクセルギ～効率も提案されている。s）・9）

　　　　　　　　　　　？7，m＝（e2，十eif）fe　（5）
　ここで，θ1｝；発生電力のエクセルギー

　　　　　e・t；発生熱のエクセルギー

　　　　　e；供給エネルギーのエクセル八一

　式（5）で表わされる性能値が異なるエネルギー，この場合電気と熱を発生する熱併給発電プラ

ントの性能値としてもっとも妥当だと思われる。しかし，この場合問題となるのは発生熱量と供

給燃料のエクセル仁心をいかに求めるかである。この点に関しても種々の研究がなされている

が，ここでは省略する○

　本報告では，熱併給発電プラントの性能値として次式を考える○

　　　　　　　）7　iitxr＝　Vtv’　77i十　）？2　（6）
　y越＝ff／etf（ff；発生熱：麓kcal，　el，；発生熱量のxクセルギーkca1＞

　ここにV，vは，同一エネルギー量の電力と熱σ）エクセルギー比を表わすことになる。すなわち，

熱：量‘Hがもしすべて電力のエネルギーであればHそのものが工業仕事となる。しかし，熱の

場合はその最大工業仕事はeπであるから，Vへrは発生熱の状態によってきまる電力と熱の質的

差異を表わすことになる。熱併給発電プラントでの発生熱でもその状態，例えば温度が高いもの

は同一熱量でも熱力学的にはその佃i値は高くなるので，武（6）で表わされるηγNはこのことを考

慮：した性能値と言える。

　また，いま考えている熱田給発電プラントのエクセルギー出力を（ep＋6のとし，その単位エク

セルギー量あたりの単価を電力および熱で同じく，α（円／kca1）とすると，このプラントの全収入

は理論的にはCt（ep＋eff）となる。ここにθpは発生電力の工業仕事を表わすが，電気エネルギーな

ので発生電力量Pと等しい。電力での収入はa・ep＝a・P，したがって例えば，1000　kcdあたり

の電力単価はIOOOa円となり，熱の1000　kca1あたりの単価は1000a・ep／∬【＝『となる。このと

きの電力と熱の単llHi比は（IOOOa）／（1000aeif／H）＝・H／ett＝v，vとなる。すなわち，1ろvは熱力点的

に電力と熱の質的差異を表わしているとともに，もし単位エクセルギー量あたりの電力と熱の単

価が等しいとすれば，同時にそれらの単価比をも表わす量となる。

　さらにプラントの全収入は前述したようにa（εp＋爾円，電力，熱のそれはα・θp円，α・θだ円

であるから，全収入に対する電力収入の割合は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ci＝a・ep／a（ep十日目t＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝e，／（e．十ene）　（7）
また，熱収入の割合は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　C｛　一一　a，　．　e　il／　a（ep　十　elt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝eu／（ep十ei－t）　（8）
となるQ
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3．ガスタービンとの組合せによる面恥給発電プラント

　ここでは図1－a，bに示されるようなガスタービン熱併給発電プランbを想定し，その性能値

としてη研，および式（1）から（8）で示される各量が，この場合にはどのように表わされるかを述

べる。

　図1－aは単純開放サイクル，図！ゐは再生開放サイクルの場合であり，図2－a，bはそれぞれ

の場合に対’するT－S線図である。
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　図3は図1のような熱併給発電プラントの場合，その発生熱の条件から求めたV、X’である。こ

の場合排熱ボイラーは高温水を発生するものとし，ボイラー入口温水温度t，　＝　60～1800C，ボイ

ラー出口温水温度tg＝120～220。Cの各場合について，最低周囲温度tl　＝一10，0，！5。Cのとき

のV，vを：求めた○この場合排熱ボイラー出口，入口の高温水温度が低くなるほど，また周囲大気

温度が高いほど，Vvは大となる。このことは電力の価値にくらべ熱の価値が低く評価されるこ

とを意味する。

　このときのff，　effは次式で表わされる。ただし，添字の数字あるいは記号は図1で示される各

点，各機器での状態を示す。
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｝li鍛瓢；全罐奈翻：li

ti：周囲大気温劇℃］

ISO

　　　　　　　　　　II　ur　Gte（ig　一　is）

　　　　　　　　　　　＝砺（ら一’8）

　　　　　　　　　　eit　＝　G，u（eg－es）

　　　　　　　　　　　　＝　Gtv（t｛｝一ts－Tt　1　n　7”g／7”，）

ここで，Gte；発生高温水量〔k9〕

　　　　tg，　t8；排熱ボイラー昌二1入口温水温度〔。C〕

　　　　7’1；周1！爲大気温度〔OK〕

（9）

（！0）

　図3の．V，yの数値をみると，この計算の範囲では2．0から5．0であり，実際経済的価値から電

力と熱の質的評価を行なった式（！）の琉の値，2．0～4．0とさほど差がない。

　つぎに図！で示されているガスタービン熱併給発電プラントの各性能値を求める。ただし，下

記の諸条件を仮定する。

　1）空気蚤と燃焼ガス量は等しい。すなわち，サイクル中の燃糾付加によるガス質最の増加は無

　　視し，空気サイクルとして取扱うQ

　2）空気の比熱は一定とする。

　3）燃焼器，再生器，排熱ボイラーなどでの圧力損失はない。

　供給エネルギーのうち電力に変換される割合は，

rp1　＝

恥嘔T・（　　！！一．．一．ス鎧．．’i　2t　k）一蠣；訥

毒［T3　一v，i2　7’3｛！　rm　op　’n　（1　一　Tkt　1－ll．i　　　　　　　　プー泥㎜）｝一T，（ 旬Zliitiuniffn．．　i　’　i）　（i　一　vre）］
ηcη7’占

（！2）

また，熱にi変換される割合は，
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　　　　　　　rk

N＃・l

r　ts　一1

恥η・几

＋　1）　）7n一　T6］

　　　　　　　　　　　　　　　馨てL．一一
tl・1｝1　［T，　一　tp　it　T，　｛！　一　rp　T〈1　一　titl；・　1・，）　｝　一　T，　（ZISttl　，itt，，！　＋　！）　（1　一　rpR）］

（！3）

　ここで，he　；発電機効率

　　　　η。、；．機械効率

　　　　η7；タービン内部効率

　　　　プ；　　＝　1つ2／1っ1　Ei三プコ髭ヒ　（・：膨張比）

　　　　η，；圧縮機内部効率

　　　　OPB　；燃焼器燃焼効率

　　　　？7a；再生器再生率

　　　　le；空気比熱比

　　　　！一ηπ；排熱ボイラーの伝導，ふく射損失

式（9），（10），（12）および（！3）から求められるη1，η2，X，　V、・rの纏を　式（2），（6＞に代入すれば，

η．rおよびηrNが定まる。式（4）においてTo＝：T、，　T。＝（T6＋T7＞／2とすると，

　　　　　T，
Y＝　！一
　　　　（T，　＋　T，）

　　　　2

　　　2Tl＝＝　i－
　　i’ii”g”＋z

となる。ここでは式（2），（3）のかわりに次式をとる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　rpx　＝　opi／X＋　rp2

　　　　　　　　　　　　　　　　　07　y　＝　，7　，／　Y十　77　，）

（2）r

（3）t

また，

ei，　＝　P

　］＝　Ci，a，　opa．　Tm｛（T3　一　T4）一（T2　ve　Ti）｝Ga

・・当G薙テ鮎蝋年穿恥舞）G・・

　　（1　’　；ll’1）　Cpa（’1’”3　m　T4）Gc，

e＝
　　　　　　07B

（！4）

（15）

（16）

　上の3式より，式（5），（7），（8）が求まる。式（！4）は発生電力のエクセルギーであるが，電気エネ

ルギーなので発生電力量（エネルギー量）と一致する。同じく式（！5）は排熱ボイラーで発生する熱

のエクセルギー量である。

　式（！6）はプラントへの入熱，すなわち供給燃料のエクセルギーを表わしている。燃料のエクセ

ルギーは発熱量：に，高熱源温度にサイクル最高温度，低熱源温度に周囲大気温度をとった．場合の

カルノー係数を乗じて求めた○

　これより熱併給発電プラントの性能値としてrp・Y、v，ηエ，ηy，77eorおよびC，，　C2を求めたものが

図4から図8に示される。
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　　　　　　　　　　　4．地域暖房システム性能表示の一方法

　熱併給発電プラントの具体的適用例として，図！のようなガスタービンとの組合せプラントを

もつ高温水地域暖勝システムを想定し，その性能を示す一方法を考える。プラント性能を表わす

ものとしては前述の性能値があるが，地域暖房では排熱ボイラーで発生した高温水が配管網を通

り各需用者にとどき，暖房，給熱などに使用されて再びプラントに戻るというプロセスとなるた

め，システム全体の性能を考慮する場合は，プラント性能だけでは不十分である。

　とくに，既設の都心に新たに地域暖房を計画し，熱媒として高温水を使用した場舎，多くの既

設暖房設備は蒸気を使用しているので，各需要端で蒸気発生のための熱交換器を設’置する場合が

多い。このとき，供給される高温水をそのまま使用した場合と，熱交換器を設置し蒸気を発生す

る場合とでシステム性能がどれぐらい変化するかを考慮するため，地域暖房システム各部で生ず

るエクセルギー損失の和をとり，それが最小となる条件を求める。

　図！のような二二給発電プラントのシステム各部で生ずるエクセルギー損失の和をE五とする
と，

　　　　　　　　　　Ei　＝　Exa十Exae十Ex　T十　ExB十Ex　n，J十Ef．EuJ十Exo　（17）

ここで，易σ；lzE縮機での空気の圧縮過程で生ずるエクセルギー損失

　　　　Exσo；燃焼器での燃焼過程で生ずるエクセルギー損失

　　　　E■IT；ガスタービンでの燃焼ガス（空気）の膨張過程で生ずるXクセルギー損失

　　　　島β；排熱ボイラーでの燃焼ガス（空気）と高温水醐の熱交換過程で生ずるユクセルギー

　　　　　　　損失

　　　　E∫姻；再生器での圧縮磯出口空気とガスタービン排気間の熱交換過程で生ずるエクセル

　　　　　　　ギー損失

　　　　二一；各応需留鳥が蒸気発生のための熱交換器を設置した場合の高温水と蒸気間の熱交

　　　　　　　換過程で生ずるエクセルギー損失

　　　　Ezo；その他のエクセルギー損失，たとえば空気のダクト内流動および高湘水の配管内

　　　　　　　流動の際の管摩擦損失，管からの放熱によるエクセルギー損失など

　各部分でのエクセルギー損失は，つぎのように表わされる。ただし，さきと岡じ仮定を適用し

Exo＝0とする。また，各量は空気1kgあたりとする。

　　　　　　　　　E，．　＝　T，（S，一S，）

　　　　　　　　　　　＝　Ti　（Cpa　ln　iii2，　一AR　ln　i；li’“i）

　　　　　　　　　　　一丁紳・舞一晶・）　　　　　（18）

ELaa　＝　e一（e3－es）

　　一（レ墨　T，）Cpa（繋）一。・…t（T・一T・一T・1・桑）

E．．　＝　T，（S，一S3）

　　：　Ti　（Cpa　ln　；ll　一Al？　ln　｝）

E．．　＝：　T，｛（S，一S，）＋Giv（S，一S，）｝

　　一Tl｛・…　1・舞・C箔3）仙舞｝

（！9）

（20）

（21）
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　　　　　　E，」，，）　r　Ti｛（S一，一S2）＋（S7－S4）｝

　　　　　　　　　一丁・c小舞＋ユ・舞

　　　　　　Ei　ifpj　＝　Ti　｛G　”i（Sg　一　Ss）　＋　Gs（Sii　一　Sie）｝

　　　　　　　　　一7il｛c＃．〈Ti　TT6）rPitln桑＋¢Pr欝三i］6）η星くs11－s12）｝

　　　　　　　　　＝：Ticp．（T7－T6）vff（T－tTTT－S9，＋｛i・g－il－illl］ilmi，iO）

S、1，娠；熱交換器出目の蒸気のエソトPピー，エソタルピー

Slo，　ilo；熱交換器入口のドレンのエントcaピー，エソタルピー

つぎに，このシステムへの入営，すなわち燃料のXクセルギーeとの比を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　sb．L　＝　Ei／e

とする。

（22＞

（23）

（24）

8

　また，これらエクセルギー損失がなく，所要のエネルギーとして復元された理想条件では，

　　　　　　　　　　　Erv　＝＝　V（Ei／a十Et　T）十E」ca十Ef．B－i一　E」Rm十E”t，J　（25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　gf　f」rご・五：」V／e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26＞

を性能値とする。ただし，v＝玩v，1／x，1／Yなどとする。

　　　　　　　　　　　　　　5．　計算結果とその検討

熱併給ガスタービン発電プラントおよびその具体例としての地域暖房システムの諸性能値を

種々の条件の下に計算し検討す

る。諸性能値に影響を及ぼす囚子

は種々あるが，ここではガスター
　　　　　　　　　　　　　　　　1．5
ビン入ロガス温度ら，圧力比r，周

囲大気温度（圧縮機入口空気温度）

t1，排熱ボイラー出ロガス温度tc｝，

再生器再生率？7・t，発生高温水温度

tg，　t8，および蒸気温度tll，　tlOな

　　　　　　　　　　　　　　　　Leどを基本因子として，他は一定の

条件の下に計箪をすすめる。括帯

条件はつぎに示すとおりである。

　opa　”：　op　r　：＝　O．85，　op7n　＝　O．99

　0？g　＝　O．99，　de　＝　O．　99

　　　　　　　　　　　　　　　　0．5　1一　op　，t　＝　O．Ol，　lg　＝　1．4

　Cpa，　＝O・273

　5．1　ガスタービン入ロガス温

　　　度の影響

　プラントの禦ミ効率にもっとも火

　　　　　　　　　　　　　　　　gきな影響を及ぼすと思われるのは

その最高温度であり，熱併給ガス

単純開放サイクル

r＝7．82

ワVN

vy

V3

nx

soo 70e seo
900　1000

図4－a

1100　12ee　1300
　　　t，［Sc］
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r＝7．82
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タービン発電プラントでぱガスタ

ービン入ロガス温度である。

　図4－a～cは，　ガスタービン入

ロガス温度t3〔。C〕を横軸にとり，

各性能値，すなわちη1，η2，η3

（二η1十η2），77・v・Ar，　rPx）ηr，　OPeesなどの

プラント｛生能値と地域暖房システ

ムの性能f薩V“i，ψノ：X，ψ正y，ψ∫τWな

どを縦軸にとり，圧力比7’　・・7．82

について計算した結果を示す。な

お，計算条件はつぎのとおりであ

る。

ti　一一　150C

t6　＝　1500C

ηκ＝0（すなわち，単純開放サイ

　　　　クル）

t，J　＝　1800C，　t，　＝　lIOOC

t，1　＝　170ec，　t，，　＝　sooc

　各熱需要者は8　k9／cm2abのf泡

和蒸気を使用することとし，放熱

器を通り熱交換器に戻る復水温度

は80。Cと仮定した。

　図4－aに示すように，ガスター

ビン入1：1ガス温度らが高くなるに

従いプラントの諸性能値はそれぞ

れ大となる。例えば，電力のみを

発生する場合のプラント熱効率η1

は，いま仮定している7＝7，82で

オ3鳳6000Cから800。Cになったと

き，約9％増加し，熱併給発電プ

ラントの性能値η塀は35％，07ex

は！2％の増加とな：る○　しかし，

図に示されているとおり，t3＝

800QC以上の曲線の増加率1よ800QC以下の・それと比しt！＼となり，ガスタービン入口温度を上昇

させることはプラント性能を向上させる有効な手段のひとつとなるが，タービンブレードの耐熱

材料の開発あるいはブレードの各種冷却法の研究など解決せねばならない問題があるQ

　地域暖房システムの性能値については，図4－bのように示される。　ここでψxの添宇である

玲，XおよびYは式（9），（10），（12）および（13）などから求めたものである・ここでt3の上昇に

伴って変化する各部のエクセルギー損失はEaσ，　EtB，　EI　RfiJであり，各々大となるが，一方t3が

高いということはプラント入熱の燃料のエクセルギー量が大となるので結局ち値の増加ととも

にψ∫，吻研，ψ研および吻アは減少する。
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　熱併給発電プラントの全収入に占める電力と熱の収入比は図4－cで示され，各条件により異

なるが大体6：4となることがわかる。

　なお，ガスタービン入ロガス温度の影響は次節のlll三二比の影響を示す図5－a，　bでも示されて

いる0

　5．2　圧力比の影響

　ガスタービンプラントの熱効率に大きな影響を及ぼす因子として圧縮機の圧力比がある。ここ

でrぱ圧力比であると同時にガスタービンでの膨張比となる。

　この場合の計算条件は，簡節と同じであるがt3＝600。C，800。C，　10000Cをパラメータとして

計算をすすめるQ

1．5

1．O

O，5

e

単繍サイク・

　　　　　L

rpVN

n2

Os

．　一一一　一一「　　　　　　　　…一一

　t3＝｝eoe℃

　ま　3＝800。C

　　［

　　ノ・麗6GG℃LO

　　　
一…
gー．一　．｝…

　　旨

　　i

O．5

　／
t・罵 ]。℃

　　PJ　I

　t，＝1eao℃

t　，＝　80e‘c

I

単純開放サイクル

OtJ

t，＝6ecrc

t，t80crC

t，＝IOoo’C

大となる方へ移動する。

t3　＝　1000。Cの．場合のrp1，・T・T・、vが最大となる圧力比，すなわち最適圧力比はそれぞれr　＝　13，　r＝10

であり，電力のみを発生するときの性能値η止に対する最適圧力比より小さくなる。これは熱併

給の場合の圧縮機，タービンの構造が動力発生心用のときに比し簡易化されることを意味してい

る。なお，同様のことが，電力と熱の実際面での単位エネルギー量あたりの価格が異なることに

注目して両方のエネルギーの質的差異を考慮した性能旧式（1）を使って検討した場合にも示され

ている4）。

図5－bは，プラントのエクセルギー効率η・。を示したものであるが，その傾向は図5－aのη7w

と伺じである。

　　　　　　　　l　　　　　　　　　el　　　　　2　　　　　3　rW

　　　　　　　　　

　　　　　　　　2　　　　3　r辱・1　　5　田15203040　　「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5－b

l　51015203040　r
　　　　　　　　　図5－a

図5－a，bはその結果を示す。各性能値を最大にする最適／：E力比が存在する。

図5－aのη1ぱ電力のみを発生するプラントの場合であるがt3の上昇とともに最適圧力比は

　　　　　　　　　　このことは熱併給発電プラン1・の性能値）7・Vi｝rでも同様である。いま
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　図5－a，bでグラフの曲線が切れているのは，その圧力比で篭＝0となり熱併給発電プラント

の意味がなくなることを示している。

　5．3　周囲：大気温度の影響

　一般にエクセルギーを考える場合，

エネルギーの質的基準としての最低樹

翻温度が大きな意味をもつ。

　この場合，蝦：低周翻温度として圧縮

機入i＝1空気温度を考える。’工扁dOOC，

OQC，！5。Cのそれぞれの場合に各性能

値への影響を考察する○計算条件は前

と同じであるが，ガスタービン入i二1ガ

ス温度t3＝／000QCである。

　図6がその結果を示したものである

が，電力発生専用の場合のプラント性

能値η1をみるとtlが低いほど大とな

ることが示されている。それに対し，

ηγA，はr。，1～34の範囲で彦1が低いほ

どητwが小となっている。すなわち，

熱型給の場合の性能値としてηγム・を考

えると，最低周囲温度が高ければ：高い

ほどある圧力比の範囲では性能がよい

ことになる。これはy云・の定義から，

電力に比しちが高いほど熱が低く評価

されることを意味する。しかし，この

L5

．o

e，s

o

単純開放サイクル

タービン入口温度　IOOO℃

nvN

Oex

一　一．．．

hL一．．

1rv．！”．．．．II

nl

t，＝一le℃

t，　＝：　e℃

t，＝15℃

2 3 r膨

1 5 IO　15　20　3e　4G

図6

｛

ことも一概には言えず，ガスタービン入目ガス温度らなどの他の困子の条件によって圧力比の範

囲が異なるものと思われる。また，プラントのエクセルギー効率η蘭をみると，その傾向はη1の

場合と同じであり，プラント入熱の燃料のエクセルギー計算に開題はあるが，今後十分に検討せ

ねば：ならない。

　5．4　排熱ボイラー出ロガス温度の影響

　排熱ボイラー庶1ロガス温度の影響を示したものが図7－a，bである。　t6の変化はη1に影響を

与えぬが，ガスタービン排気のもつ熱を酬収する排熱ボイラーでの発生熱量に関係がある。

　図7－aのη3をみると，r＝15でt6・：150。Cから130QCに下げることによるプラソi・熱利

用率の増加は約3％であり，一般にt6を下げれば下げるほど各性能値は大となる○しかしt6は

使用燃料がイオウ（S）分を比較的多く含む電油の場合には低温腐食などの問題からひとつの限界

がある。

　5．5　再生器再生率の影響

　これまでは図1－aに示される単純開放サイクルガスタービンについて考察してきたが，図！－b

に示すような再生開放サイクルの場合について検討する。

　ここでの計算条件はつぎのとおりである。

t3　＝　10000C

t，　＝　150C
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t6　＝　1500C

tg　：＝　1800C，

ちi＝＝1700C，

ts　＝　1！00C

t正e＝80GC

5
IO　15　2e　30　4G

図7－b

1

再生率堀は1．0，0．8，0．6，0．4，0．2および0（単純開放サイクル）の場合につき計算する。

　再生器を設置することによ1）　，タービン排気のもつ熱で圧縮機出ri空気の温度を上昇させ燃料

消費量を減らし，プラント熱効率を増加させようとするこのサイクルは電力専用の場合有効な手

段であるが，タービン排気のもつ熱を排熱ボイラーで回収しようとする図1－bのような熱併給

発電プラントの場合は発生瓦燈が減少することが予想され，性能値であるη㍑などが種々の条件

の下でどのように変わるかについて三重せねばならない。

　図8－aは横軸に圧力比をとり各砺についてη1，η2およびη3を求めたもので，電力専用の場

合は07Rが大なるほどη正は大となり，また最適断力比は小なる方に移動する傾向がうかがえる。

η2については塘が大なる程小さく，これは再生器で圧縮機｝｛二1口空気温度を上昇させる熱景が増

えればその分だけ排熱ボイラーでの匝1収熱量が減少することとなり，この傾向はη3についても

同様である。

　熱併給発電プラントの性能値η1っvおよびη，。などぱ図8－bに示されており，η剛をみると
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e－2　3rSii　O－t　3　rSki‘
t　5　10　15　2e　3e　40　r　1　5　IO　15　20　30　40　；
　　　　　　　　図　8－a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　8－b

r＝1．3～15の範囲では電力発生専用の場合と同様ηBの大なるほどOPrwが大となる。熱併給発

電プラント全体の性能としてはさきに予想した熱発生側での不利益性があるにもかかわらず再生

率のよい再生器を設置した場合電力効率が大となり，結局プラント性能値は大となることがわか

る。また最適圧力比についてみるならば，ηRの大なるほど小となり，その値は電力発生専用の場

合とほとんど変わらない。

再生開放サイクル

タービン入口温度 1000℃

ηR＝LO

ηR＝0，8

η臼罷0．6

ηR＝0．4
ηv，曙

ηR＝o．2

ηR顕0

ηR＝1．0

ηR讐0．8

ηR篇0．6

ηeK

ηR＝0．4

ηR；0．2

ηR＝o
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　なお，例えば図8－bにおいてr≒15のところで曲線が不連続となっているのは，これ以上

の圧力比の範囲では再生サイクルの場舎の方が単純サイクル（独＝0）に比べη1が小となるため，

r≧15では単純サイクルの性能値を記したためである。

　5．6　蒸気発生用熱交換器の影響

　図レaに示される熱併給発電プラントが地域暖房プラントとして採用され，熱媒に高温水を用

い，各熱血反転が熱交換器による蒸気発生を行なう場合のシステムに対する得失を検討する。こ

こでは各熱需要者側でそれぞれ別個に熱交換器を設置するのではなく，排熱ボイラーで発生する

扁温水が一個の熱交換器に入って蒸気を発生させると仮定した。この場合問題となるのは高温水

表1既設暖房設備例

種　　四

病　　　院

学　　　校

銀　　　行

集　会　場

官　　　庁

ボイラー型式

水管式（3缶）

水管式（3缶）

水管式（2缶〉

煙管式（1缶〉

セクショナル（1缶）

定格容量
（桐当蒸発量）

　　t／h

13．6

！1．0

8．0

1．7

1．8

燃　　料

石

石

石

石

』重

炭

炭

炭

炭

油

蒸気圧力
kg／cm2g

9．0

5．0

7．0

3．O

O．7

平均給水温度
　　eC

8．8

50．0

45．0

30．0

60’O

ボイラ効率
　　％o

52．4

56．4

56．8

57．7

55．7

と発生蒸気の温度であるが，実際の暖

房設備における使用蒸気の蒸気圧など

を示したのが表1であり，蒸気圧は建　　LO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lOO

物の大きさ，ボイラー型式などによっ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iKeal／kgi
て異なるが大体5～6kg／cm2gである。

　図9は横軸に排熱ボイラー出口高温

水温度tgをとり，下記の条件で計算し

た場合のsbz，　sbLVN，　EエおよびEL　VN　k

　　　　　　　　　　　　　　　　　　O，5Y…一一一…LL一一一A一一十一一50
どを示す。

　　ち＝1000。C

　　r　＝　7．82

　　tl　＝　150C

　　t6　＝　1500C

　　tg－ts＝：700c　etsto　lso　200　21D　t［℃10
　発生蒸気は8k9／cm2ab．の飽和蒸気　　　　　　　　　　　　図9

とした。図中実線は熱交換器を設置した場合であり，破線は設置されぬ場合を表わす。

　熱交換器を設置することによる熱力学的不利益は本計算の範囲内ではあまりあらわれない。

鞭開放サイクル　　1　　　タービン入口温度　1000℃

　　　　辮i要端に熱交換器のある場合一一一熱需要端に熱交換器のない場合

ψLVN

ELV障

、、

EL

ψし

幅

6．　む す び

　熱併給発電プラントの性能値を考える際，従来使用している熱力学第一法則に基づく，いわゆ

る熱利用率で性能評価を行なうばかりでなく，熱力学第二法則に基づく評価が必要である。すな

わち，プラントから発生する電力と熱とは熱力学第二法則にはエネルギーとして質的に相違する

ので，熱と電力とのエクセルギー比を考慮して性能比較を行なう方法を提示した。

　本報告では熱併給発電プラントとして，単純開放および再生開放型ガスタービンと高温水を発

生する排熱ボイラーとの組合せプラントをとり，エクセルギーを考慮したプラント性能に影響を
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及ぼす諸因子，ガスタービン入ロガス温度，圧力比，周囲大気温度，再生器再生率などについて

検討したが，熱併給発電プラントの最適圧力比がガスタービン単独運転の場合に比しかなり小さ

くなることが明らかとなった。さらに，熱併給プラント全システムの性能解析に各部分で生ずる

エクセルギー損失の和によって評価する方法も示した。

　今後は熱併給発電プラントから発生する電力と熱の負荷変動を考慮した揚合のプラント性能に

ついて研究をすすめる。

　本研究を行なうにあたり終始有益な御助言をいただいた機械工学科谷口博助教授，および計算：

に際し御助力いただいた機械工学科卒業生佐野純夫氏，北大計算センターの方々に深く謝意を表

する。
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