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Aヒ海道大学：1二二1～研＝うと乱酒季

第73号（昭利49年）

Builetin　of．　the　Faculty　of　Engineering．

　　　1－lokl〈aido　University，　No．　73　（1974）

ガス蒸気複合サイクルの性能解析
　　　　　　廃熱回収サイクルの複合に関する検討

斎藤　武＊谷ロ　博＊園田
　　　　　　媛｛1．Ll政良＊＊　｛iill幽藤禾riイサ＊＊

　　　　　　　　　（μ召禾1：ヨ49孟：ド6J弓　29　E｛受退E）

隆＊

A　Performance　Analysis　of　the　Gas　and　Steam
　　　　　　　　　　　　　　　Combined　Cycle

　　　　　－A　Consideration　of　Combination　in　the

　　　　　　　　　Exhaust　Heat　Recovery　Cycle一

Tal〈eshi　SAi’ro　lrliroshi　TANiGucl－ii　Takashi　SoNoDA

　　　　　　　Masayoshi　KoBiyAMA　Kazuyul〈i　ITo

　　　　　　　　　　　　　　（Receive（1　」’une　29，　1974）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　A　performance　was　analyzed　for　the　exhaust　heat　recovery　cycle　nameiy　in　one　of

the　gas　and　steam　combined　cycles　as　an　electric　power　generating　cycle　was　studied

and　certain　effects　were　checked　for　thermal　efficiency　or　combination　of　both　cycles

through　the　factors　of　pressure　ratio　or　reheating　process　on　the　gas　side　and　steam

conditions．

　　　From　the　above　results，　it　was　recognized　that　the　reheating　process　could　be　utilized

to　improve　the　steam　condition，　broaden　the　working　area　on　the　gas　side　and　obtain

higher　thermal，　efficieney．　And，　it　was　also　recognized　that　a　higher　steam　pressure

could　be　uti｝ized　for　broadening　the　working　area　and　obtaining　higher　e’flicieney．　’1”hus，

a　considerably　higher　thermac　l　efliciency　may　be　supported　by　the　use　of　this　combined

cycle　even　xvhen　a　sub－critical　steani　pressure　is　applied．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　　　本研究は火力発電所熱サイクルの一・つである「ガスー蒸気複合サイクル」についで1生能解析

を行なったものである。このサイクルは古温域にガスタービン，低温域に蒸気タービンを用い，

それぞれの特長を生かし全サイクルの熱効率を向上させようとするもので，わが国においてもす

でに二三の実例がある。

　　　ここでは種々ある複舎サイクルの形式のうち廃熱回収サ．イクルについて，ガス側の圧力比，

ガス側の1再熱過程，蒸気側の条件などが全サイクルの熱効率，サイクルの複合などにおよぼす影

　＊　機械工学科　熱機関学第一講座

　＊＊　　大学院　　オ幾械二藍学灘罫政
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響について検討を行なっている。

　　　　　　　　　　　　　2．　ガスー蒸気複合サイクルの概要

　　蒸気タービンを使用する火力発電所は，高圧，高温，大容最化により発展を遂げてきたが，

超臨界圧の蒸気条件が採用されるに至り，現況ではその熱効率はすでに…．ww一定限界に達したかに見

受けられる。火力発電所において熱効率を高める方法の一つとして，異種の熱媒体によるサイク

ルを組合わせる方法がある。これには水銀一蒸気複合サイクルや，ガスー蒸気複合サイクルなど

がある。とくに，後者はガスタービンと蒸気タービンの二種の熱機関を組合わせることにより，

従来の単一熱媒体による火力発電所よりも小さな容量でより高い熱効率を得ることができるもの

として注目されている。

　　複合サイクルにおいて，ガスサイクルと蒸気サイクルとの結合方式はいくつか考えられるが，

大別すると，燃料の供給がガスサイクル側についてのみ行なわれる排気利用サイクルCド記①，

②）と，排ガス中の残存酸索を利川し燃料をさらに追加燃焼させるサイクル（③，④）とに分けら

れる。

　　①廃熱回収サイクル

　　②給水加熱サイクル

　　③　排気再燃サイクル

　　④過給ボイラサイクル

ここでは，その中から①廃熱幽収サイクルをとりあげ解析する。

　　　　　　　　　　　　　　　　3。　サイクルの解析

　　図1に廃熱回収サイクルの系統圏を示す。ガスタービンGTからの高温排ガスを廃熱ボイラ

Bで熱回収し，蒸気を発生させ，蒋生型蒸気タービンSTを駆動する方式である。また，図2は

ガス，蒸気両サイクルのT－S線図，図3は廃熱ボイラ内のガス側および水，蒸気側の温度変化

を示したものである。
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図3カ1ース1臨つよび水，蒸象く側の温度変化

　　サイクルの解析を行なうにあたり，ガス，蒸気両サイクルとも作動流体に対しガスは温度，

空気過剰率による物性値の変化3），蒸気は温度，圧力による物性値の変化4）を考えることとした

ので，各過襟を微小区間に分割し計算を行なった、、また，両タービン，圧縮機内の膨張，圧縮過

程では各部よりの熱の出入りを考慮し5）（ガスタービンの膨張過程では再禦1を行なう），ガスター

ビン燃焼・器，廃熱ボイラでの燃焼，熱伝達過税では；摯擦による圧力損失を考えに入れるため，下

記のμ，φなる変数1）・2）を導入した。これは一般にガスの状態方程式から仕事あるいは熱黄を求め

ると，外部仕事のほか摩擦仕事も含めた値，あるいは外部交換熱搬と内謝1摩擦発生熱：量の和の111多

で与えられるので，内部摩擦を分離するためつぎの変数を定義する，，

　　　　　　　　　　・一欝b〆（・），　φ噸㌦・　　（・）

ただし　（2，，：外部熱交換耀：1（cal／kg，（2f：内部摩擦発熱二量kcaVkg，　W，．　：外部仕事kg－m／k：g，

Wド：摩擦仕嶺：1〈9－m／k9

　　また，つぎの定常流動過程に対するエネルギ式が成立する。

　　　　　　　　　　　　　　　AW．十．riLWf　：一＝＝一一一　dh－1一　（2．÷（2．，

ただし　a’｛1．：仕事の熱当：量1（cal／k9－m，　dh：作動流体の比エンタンピ変化：量kcal／k9

　　式（！），（2），（3）より定常流動過程に対し以下の式が求まる。

　　（a）過程が主に圧縮，膨張を行なう場合

　　　　　　　　　　　　　　　丁，　＝一＝一一　T，？’

　　　　　　　　　　　　　　訊一φ（1一　，t，t（／）　一　st）∫1：：c・dtfi

　　　　　　　　　　　　　　　晒蝋G与）eデリ

　　　　　　　　　　　　　　・5託諜一・）∫1：争4T

ただし　T：温度CK，7’　：圧力比，た：比熱比，　Cp：等圧比熱kcal／i〈g　OK，　dS：

ントロピ変化量kcal／k9。K

　　等温変化の易合

（3）

〈4）

（5）

（6）

（7）

作動一休の比工



16　　　　　　　　　　斎藤　武・谷1こ1卜享・園照　隆・媚［｛．臓良・伊藤和行

　　　　　　　　　　　　　　　AW．　＝’＝一　gS　AR　7”　loge　r

　　　　　　　　　　　　　　　　（2c　＝‘’　AWe

ただし　R：ガス定数kg－m／kg。K

　　（b）過程が熱の授受のみを行なう場合

　　　　　　　　　　　　　Ωげdh
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　kk．　一1）c早）

　　　　　　　　　　　　　・P一壷｛レ閣　　｝

ただし　！）：駕力kg／m2

　3．1　ガス側の計算

（8）

C9）

（！0）

〈！0

4

　　作動流体の物性値変化をサイクル計算に取入れるため，各過程を’μ個の微小区闇に分割し，

微小区三内においては物性値を．．．一定とした、、その～番目に対し三日すると，つぎのようになる。

　　（a）圧縮過程（圧縮機）において，　全圧力比r、．に対』し微小区間の圧力比場を次式で定義

する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ…γメ　　　　　　　　（！2）

このとき微小区間の出口温度丁．i＋1は次式で求まる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（蕊一L認）傷慨）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（工3）　　　　　　　　　　　　　　嬬＋1＝・＝「T．i　rci

したがって，微小区間の圧縮仕事W誌と外部との熱交換量（2。．iは

　　　　　　　　　　　　A賑・羅畑暢調　　　（・4）

　　　　　　　　　　　　　妬覗（i一・9－s一｝’gr）C劉　　　　（・5）

ただし　Cp。r　Cp。訳7■）：微小区間を代表する定圧比熱kcal／kg。K

　　圧縮機に必要な仕事肌は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　IJVc二Σ▽7。‘　　　　　　　　　　　　（16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぢ訟1

　　（b）燃焼過程（燃焼器）での微小区闊における供給熱量2鷹および圧力損失三巴は

　　　　　　　　　　　　Ω1，乞＝一C〃抵丁客＋一7㌃）

　　　　　　　　　　　　・…｛騰避鵬王）｝

ただし　C欄篇C2蝋丁，λ，M）碗跳餓（T，λ，M＞λ：空気過剰率，　M二燃料組成

　　燃焼器での全供給熱量（2，，・および全圧力損失ゴPFは

　　　　　　　　　　　　フノア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　み

　　　　　　　　　⊆～∬嵩ΣΩ揮σo渉　　（！9），　　　」乃・篇ΣA　1）■，・i
　　　　　　　　　　　　渉姻L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，・；＝1

ただし　σoδ＝Gζ14G。　Gaa：ガス流量kg／sec，σ。：窺気流量kg／sec

　　（c）膨張過程（ガスタービン〉において，

微小区閥の出口温度，仕事量WT．iおよび供給熱量Ω鴛を求めると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　三
　　　　　　　　　　　　　　　々寡＝1　litn，

C！7）

（18）

（LO）

全圧力比存に対し微小区間の圧力上ヒr郷を定義し

〈21）
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　　　　　　　　　　　　　　，’，。、一聯愕）（φ7一μ71－tt．T）　　　　（22）

　　　　　　　　　　　　　脚一。…α鴇・・）φ・（1　um　／tr（，，5fl，　一　FtT）　　　（23）

　　　　　　　　　　　　　　Ω一脈（X・tr1　ww　yr）e許）　　　（24）

ただし　CpzザC〃試丁，λ，　M）

　　また，等温変化のとき仕事蚤および供給熱燈はつぎのように求まる。

　　　　　　　　　　　　　　　　メL防乞漏95i・■／一1　1｛　wi　T　logeγ駕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　⊆22・，瓢」fl．IVa・i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

ただし　R欝嵩R鋸（2，　A4）

　　ゆえに，膨張・過程の全仕嶺：：巌：Wンおよび全供給熱癩：（2rは

　　　　　　　　　　　　　ツ　ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツアみ

　　　　　　　　　　IJVf・＝Σ貼四〇6　　　（27），　　　（2，・畿Σ（x～T．．　（JOi：　　　　　　（28）
　　　　　　　　　　　　　盛罵1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　客雛1

　　（d＞以上をまとめて，ガスサイクルの総供給熱量（2e，比｝：1：1ガL（ilr，熱効率伽・を求めると

　　　　　　　　　　　Qo篇（2．NF　2，・）／ηβ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

　　　　　　　　　　LaT扁　1・V，7・一Wc　　　　　　（30），　　　　　　　72　（IT盟．L（iT／（20　　　　　　　　　　　　　　　　（3！）

ただし　伽：燃焼効率

　3．2　蒸気側の計算

　　（a）圧縮過程（給水ポンプ）の仕事：量は他に比較して少ないので無視することとし，給水は

飽和線に沿って加熱，加圧されるものと仮定する。

　　（b）加熱過租（廃熱ボイラ水側および給水加熱器，過熱器）についてはつぎのように考える。

蒸気サイクル巾の給水加熱器は混合型を用いることとし，復水器とともに摩擦による圧力損失は

無視できるものとした。また，ボイラ内の予熱部，飽和部についても同様に摩擦による圧力損

失を無視するが，過熱部については圧力損失til）s，zrを考慮：し

　　　　　　　　　　　　　・馬。＋（丁房Ti＋1）聯）曙誹）｝　（32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　のみ　　　　　　　　　　　　　」Psノ繊Σ］　X）、srt　　　　　　　　　　　　　　　（33）
　　　　　　　　　　　　　　　　　で悼1
ただし　た鱗漏姪乳＝（T，1，））

　　ヵll熱過程における蒸気但1への供給熱量QSTは

　　　　　　　　　　　　　　　予熱部での供給熱量：h40　ww　h60

　　　　　　　　　　　　　　　飽和部での供給熱墨lh50Iw一　h40

　　　　　　　　　　　　　　　過熱都での供給熱最：1zlo－1150

であり，全熱量は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　QST鐵hio－h60　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

　　（c）膨張過程（蒸気タービン）は過熱域と湿り域にわたり状態変化を行なう場合があるので，

微小区間における比エントPピ変化最を仲介として計鋒を行なう。過熱域において温度T，比エ

ンタルピh，比エントロピ5の枳互関係は

　　　　　　　　　　　　　　T＝一丁（S，　1）），　　　　1x罵h（T，P）
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　　湿り域において，乾き度．x一，　h，　Sの相互の関係は

　　　　　　　　　　　　　　：v諜tX（S，　／）），　　　ん濃h（x’，　Z））

と表わされるので，この過程では入口の蒸気条件が与えられれば，微小区間ごとに出口圧力が決

まると計算が可能となる。微小区間の圧力比γ聯および上1：1口三品Aは

　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　γ醐冨＝・一7’Sl；；ンi：　　　　　（35），　　　　　　　／㌃：一一　P1，／γkg，；，，i）　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

ただし　Plo：蒸気タービン入1：：1圧力

　　この微小区間の比エン】・ロピの増加量」＆および出口比エントPピ場は

　　　　　　　　　　　・距（・轟1）（素器一・）1（響勾　　（37）

　　　　　　　　　　　3ガ置55…1十ゴ5オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

　　以．hの各式より比エントロピ，比エンタルピを求め，徴小区間の仕事量：W8πおよび外部と

の熱交換量Ω8聡を求めると

　　　　　　　　　　　　　・1面一（婦繭（素器）

　　　　　　　　　　　　　　2・パ蝿・Cf等うC踏り

　　膨張過毬全体での仕事爆：W．S’Tおよび熱交換爆I　Qitzr　O：

　　　　　　　　　　　　ウル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アみ　

　　　　　　　　　w，giT一Σ毘燭α盛　　（41），　　　Ω班＝一一ΣQsrt　t‘鳶
　　　　　　　　　　　　賭1名　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぢ謂i

ただし　α‘：抽気による流量の変化の割合

　　（d＞

ける蒸気側の熱効率η甜を求めると

　　　　　　　　　　　Lszi＝k一恥7　　　（43），　　　η鋤＝ALsi’／（2s’r

　　　　　　　　　　　伽7鱗A7uLsi’IQt｝

ただし　Z：流量比（後述の式（49）による）

　3．3　廃熱ボイラの計算

ることとした。

　　　　　　　　　　疏妊一籍舞　（46）・　〃・弓←舞

　　　　　　　　　ゴ7㌔二T，一7”4e

ただし　Os：水刑，蒸気側の温度効率　θσ：ガス側の温度効率

（39）

（40）

（z12）

以上により，蒸気サイクルの比油鮫および蒸気サイクルの熱効率一n／Slt6，全サイクルにお

く44）

（45）

廃熱1亘1収ボイラの水側，蒸気側とガス側の漏度変化を定めるため，温度効率と温度差を旧い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（x18）

　　ガス側入口温度（ガスタービン排気温度）T4，給水温度7’6eおよび蒸気圧力」㌦7が既知のと

き，（7，sy，　Oe，ゴTを与えると，蒸気側のとりうる最高温度丁謡。，煙道ガス温度嬬およびT6が求

まるζととなる。

　　ガス側と蒸気側の流：量比Zは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・嘱il三1：ε　　　　．（・・）

によ！）求めることができる。また，飽和域，過熱域の熱収皮を考えるとノlloが求まり，1）10が既

知のとき「x　’10が求まるので，丁覧と比較してそれ以下の温度であれば作動域として取扱うことが
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できる。hio＜h・seのとき，膨張開始の点が既に1罷り域にあることとなるので，ここでは非作動域

として取扱った。

　3・4　複舎サイクルの比出力，熱効率

　　以王に述べた各式により，複合サイクルのガス側空気単位帯下暴：的の比出力，熱効率を求め

ると

　　　　　　　　　　　　　　　Lce’　；＝’　＝一　ALe・r十ZLsx・　〈50）

　　　　　　　　　　　　　　　ricu　＝＝　t‘1．Lcc／Qo　”：’：’　7？Gf，十’nisrr　（51）

ただし　ゐαr：複合サイクルの比出力kg－m／kg空気’o（・（］　：複合サイクルの熱効率

　　　　　　　　　　　　　　4。　計算方法および計算結果

　4．1計算方法
　　計算過程を示す電子計算機用フローチャートは図4のとおりである。蒸気圧一八，ガスタ

ービン圧縮機の圧力比γoおよび］tTを変数とし，他は一・定として計算を進めた。計錦：に際し用い

た条件をまとめると，表1のとおりである、

　　START
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図4　電子計算機用ブT”グラム
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表1 算　条　件

　7’c

　t3

　！’s

脅8

T／lr（i
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　1／’　IS

自，t30
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1、，1．も

　2N20
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　　　0
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　0．85

　4．2　ガスサイクルの性能値

　　複合サイクルにおいては，ガスサイクルの性能に対する蒸気側作動条件の影響はあまり認め

られず，ボイラ鳩口排気温度Tsのとり方により膨張側の圧力比に多少影響を与えるのみである。

　　図5はガスサイクルのみの熱効率を示したもので，γσおよびLtlTを変数としてまとめてある。

ここで，μノーφFO．85は等温変化の場合で，／．eT＞0．85の場舎はT，＞T3となり最高温度の制限に

より検討の対象外となる。働＞0すなわち再熱する場合は，ガスサイクルの熱効率を低下させて

いる。

　　ガスサイクルのみの青笹力は図6に示すとおりで，／tlTの増舶に伴い比出力は増加し，各μ7

に対し比出力の最高値を与えるγc・も／■■・に伴い大となる。

　　蒸気サイクルとの複合に最も影響が大きいガスタービン排気温度T4は図7に示すとおり

で，μ7，γσの関数となっていることがわかり，μノ罵φ7－0．85では圧力比にかかわらずT3と等

しくなる。
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　4．3　蒸気タービンおよび複合サイクルの性能値

　　廃熱ボイラの水側，蒸気側とガス側の温度変化

を定めるために導入した式（46），（47），（48）から，ガス

側入口温度丁，1，給水温度丁60および蒸気圧力」％r

が既知のとき，Os，0σ，　dTを与えると蒸気側のとり

うる最高潟度T　：’o，煙道ガス三度丁5およびT，が求

まることとなる。

　　ガス側と蒸気側の流：量比Zをjl目い，飽和域，過

熱域の熱収麦を考えると乃10が求まり，Pmが既和

のとき，Tloが一義的に決定される。これとTl’oを

比較し，それ以下であれば作動域である。また，

hio〈hsoのとき，すなわち蒸気タービンの膨張開始

の点が既に混り域にあるときは，非作動域である。

作動域を定めるT1。，　Tl：‘oを図8に示し，図gにXtl・一

γo平面に対する作動域，非作動域を記載した。これ

によると，7’c’ ﾌ低い側ではT　i・6＞7”iOの条件を満足

o
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せず，高い側においてはhio＞h50の条件を満足しないので，非作動域となっているのである。こ

れらの中間領域に考察の対象となる複合サイクルの作動域が存在する。

　　蒸気タービン入口湿度丁10，蒸気タービンと妓n蒸気の乾き度x，ガスー蒸気流量比Z，ガス

側圧縮機入口空気流量を基準としたガス側の比と1二｛力，全サイクルの比出力ゐ飾Lωは図8に示

したとおりで，7’10，／11，，Lacはんの増加に伴い減少し，逆にZ，　Laxは増加している。これはγθ
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が高くなるにつれて偽が低下することに起困した結果である。

　　図10にガス側および全サイクルの熱効率Jt7Gl・，ηα1の…例を示した。この図の範囲内では，

γσの上昇とともにη醐は増加しているが，T4が低下するので絹対的に最高蒸気湯度が低くなり

鞭・は減少するけれども，全体としてηωは増加することがわかる。蒸気庄力毎に熱効率をまと

めると図l！，図12，図13のとおりとなり，T／・＝Oの平面は図9と同様な意味をもち，蒸気lll三力

Psが増加するにつれて作動域が広がることも示されている。

　　つぎに，金熱効率η‘℃におよぼす！㍉、Ct　7の1影響をγσをパラメータとしてまとめたものが

図！4である。蒸気圧力にかかわらず，、伽一〇．75付近で複合サイクルの熱効率は最大値をとるこ

とがわかった。また，蒸気圧力が上昇するにつれて微1が増加している。しかし，これらの蒸気

条件は距臨界圧の場合についてであり，超臨界圧の場合に対しては今後検討する余地があり，他

の複舎形式について，蒸気側の再熱の効果についても検討を進める必要がある。

5．　ま　　と　め

　　ガスー蒸気複合サイクルの性能解析を行なうにあたり，まず廃熱一升サイクルをとりあげ，

全サイ、クルの熱効率などを求め，サイクルの複合におよぼすガス側の厩プコ比，ガス側の再熱過程，

蒸気側の圧力の影響などを検討した。

　　解析の結果，ガス側で再熱を行なうことは，複脅サイクルに対しつぎの効果をもつことがわ

かった。

　　（1）蒸気側の最高温度を上昇させ，ガス側の圧力比に対し作動域を広げる。

　　（2）蒸気タービン出口蒸気の湿り度を減少させる。

　　（3＞全サイクルの熱効率を高める。

また，蒸気側の圧力を高めることはつぎのような効果をもつ。

　　（1）作動域を広げる。

　　（2）全サイクルの熱効率を高める。

　　ガス側で再興を行なわせる複合サイクルの採川により，亜臨界圧力の条件においても，通常

の蒸気サイクルのみの効率45％程度：より多少」＝謬Fさせることができ，／㌔・q80　ata，μノ篇0．75の

ときηα∫一52．7％の高い熱効率をうることができる。

　　本研究を行なうにあたり，協力いただいた北海道大学大型計測幾センターの方々，および本

学学部難生鈴木伸一，堀米茂富，金山　孝の諸君に謝意を表する次第である。
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