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（油ポンプなしのねじ膨張機の湿り運転特性）  
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Power from aThermalSpring  

（CharacteristicsofaSmall・SizeScrewExpanderwithWetWorkingMedium）  

TakaoYOSHIDA，MasatoKURISU，  

Hidehiko KAWABE，and Yoshio KODAMA  

Theperformancecharacteristicsofa smallSizescrewexpander forenergy conversion ofhot  
SPrings are describedillthis report．Instead oflubricatioIlOil，the test machineis fed with a  

high－temperatureOil）▼WOrkingmediumliqtlidforthelubricant．Thisideaisproposedinordertoomit  
thelubricationpump．Byfeedingoftheoilyworkingmediumliquidlubricant，theworkingfluidmust  
beoflowquality（drynessfraction）．ForthecalctllationofwetexpaIISion，Weintroducetheactual  
adiabaticexpansionwiththermophysicalpropertiesoftheactualworkingmedium．Thisexpansion  
istheisentroplCeXpanSioninwhichtheadiabaticexponent xisvariable．Thecalculatedvaluesof  
thismethodgivefairlygoodagreementwiththeexperime11talresults．1nthispaper，aStheresultof  
thecaleulationandexperimentation，WerepOrttheperformaIICeCharacteristicsofasmaIl－Sizescrew  
expander operatedwith alow・quality（x＝0．6～l．0）actualworkiIlgmedium．  

Key仲brds：Power Plant，Geothern1alEnergy，Energy Conl▼erSioll，Worki11g Medium，Screw  
Expander，DrynessFraction  

2．実験発電システムとその特徴  

図1は実験装置の主要部の写真で，図2は装置の系  

統図を示している．実験装置は，凝縮器，蒸発器，ねじ  

形膨張機，三相誘導発電機などで構成されている．   

ねじ形膨張機は，10klV級のスクリュー圧縮機を改  

造し，設計容積比レムを2．4としたものを用いた．図3  

に実験に用いたねじ形膨張機の断面概要図を，表1に  

1．緒   R  

低温度差エネルギー回収サイクルで，比較的温度が  

低い領域での小形動力回収装置として，ねじ形膨張機  

（以降膨張機と略記）が有効とされ種々の研究（2ト（6）が  

進められている．著者らは，回収サイクルで内部動力  

を軽減することを目的とした研究を進めているが，今  

般，潤滑油ポンプを省略し，代わりに作動媒体に油を  

混入し，その高温の作動媒体液を潤滑剤とするシステ  

ムで実験を実施した．油分の多い作動媒体液を潤滑剤  

としたため，作動媒体は湿ったものになった．湿った  

状態でのねじ形膨張機の運転特性研究としては，乾き  

度の小さしユ部分での実験的研究（5）と，飽和液に近しゝ湿  

り膨張の研究（6）などがあるが，本報では．乾き度が比  

較的大きしユ状態で，湿った場合の膨張機出力の予測方  

法について，計算と実験により検討した結果について  

報告する．  

∫平成元年11日21日 九州支部・・中国四国支部会同長崎地方   
講演会において講嵐原稿受付 平成元年3日23日．  

1†正員．長崎大学大字院〔現在 鹿島建設技術研究所〕＿  
ポニ正員，長崎大学工学部（蜃S52長崎市文教町1－1」）．  図1実験装置主要部の写真  
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図2 実験装置の系統図  

表1ねじ膨張機の主要仕様  Ⅰ〔le【Of Ho「kin  

HOKUETSUINDUSTR7ES  

0．000816m∋／rev  rTheoreticar Outlet VoJume   
8∪盲ItIn VoIume Ra＝0  
Roto「Diarnete「  

Roto「Le咽th  
0．931日Pa（9．5kgf／d）  HaxInlet P「essu「e   
0．186岬a（1．9kgf／d）  
Rll  

Hjn OutFet P「essure  

Induct盲On Hachine  

Hoto「（Gene「ator）  Phase／Pole  
Rated OutDUt‡ 7．5川  

く＞  蜘Hedium  
図3 ねじ膨張機の断面概要図  

その主要仕様を示す．発電には，三相200V4P7．5  

kWの誘導発電機を使用し，100，500Ⅵ「の白熱灯を  

負荷とした．温度計測にはPt測温体を，低温度差の計  

測には，精度が0．1％スパンの差温計測用Pt測温体  

を使用した．圧力計測は，拡散形半導体（シリコン）の  

電子式圧力発信器を用いて，流量計測はポケットレス  

容積形流量計を使用して行った．実験の目的が作動媒  

体の乾き度が，膨張機出力に及ぼす影響を調べること  

にあるので，膨張機の入口，出口に，作動媒体の湿り  

の状況を，肉眼で確認できるサイトグラスを設置して  

ある．   

作動媒体は，安全上の理由からRllを使用した．  

3．主 な 記 号  

q椚丁：膨張機駆動作動媒体質量流量 kg／s   

か．：膨張磯入口の乾き度  

ズ′：流量比から求めた乾き度（近似計算乾き度）  

打：運転圧力比 ＝（入口圧力）／（出口圧力）  

打J：実作動物質の設計圧力比   

りゎ：設計容積比（膨張機出入ロの聞込め容積の比）   

A′：実作動媒体の出力 kJ   

gr：有効仕事 kJ／kg  

E，∈、。：完全ガスの断熱仕事 kJ／kg  

ガ；乙1。：実作動媒体の断熱仕事 kJ／kg  

g；。。．：計測ポリトロープ仕事 kJ／kg   

g冊：負の仕事 kJ／kg   

W，：実膨張機の軸比仕事 kJ／kg  

l佑i。。：理想膨張機の運転断熱比仕事 kJ／kg  

4．実験結果の整理とその検討  

4・1計測ポリトロープ効率  実際に計測された  

膨張機の作動媒体単位質量当たりの軸仕事を，実膨張  

機の軸比仕事l佑と名付け，これと計測した膨張機入  

口・出口のエンタ／レビー差から求めた，ポリトロープ  

276一   



温  泉  熱  発  電  1163  

仕事g；。。l（計測ポリトロープ仕事と呼ぶ）との，式  

（1）で示される比を，計測ポリトロープ効率ホ。‖】と  

名付ける．図4は，計測ポリトロープ効率ヴ；。。▲に及ぼ  

す圧力比方の影響を示したものである．方が大きくな  

るにつれて，ワ；。。－は高くなる傾向がみられるが，しか  

し，このホ囲を利用して，小形ねじ膨張機の出力予  

測は，困難である．  

ヴ；。。■＝恥／g；。。一       …‥・・… （1）   

4・2 実断熱仕事の導入 潤滑油ポンプを省略す  

るため，実験では，作動媒体としてRllに冷凍機油を  

混入したものを用いた．この混合液は，（1）作動媒体  

の作用と（2）膨張機の潤滑油の二つの作用をする．潤  

滑系には，高温の油分の多い作動媒体液を供給した，  

したがって，運転の作動媒体の乾き度ズ丁は，従来の  

ものに比べて小さくなった．そのため，実験中の作動  

媒体は，ズrが異なるため，完全ガス（ズ＝一定）とし  

ては取扱えず，式（2）で示される完全ガス（ズ＝→定）  

で，断熱変化（鹿＝0）した場合の断熱仕事の式（りでは，  

仕事は計算できない．  

gr之1d＝C♪・T‖（1－（毎血．）（〟】）圧ト・‥ ・ （2）  

ここで，C♪は定圧比熱∴㌦は膨張機入口温度，か2，  

か】は膨張機出口，入口圧力である．   

そこで，実験値をもとにした，工業仕事の計算は，  

Rllの蒸気表の数表を用いて，式（3）による数値積分  

を行った．つまり，ズは蒸気表に従って変化（数表の温  

度差』rの間では一定）するものとして取扱った．   

二のように，実際の作動媒体の熱物性値を利用し，  

式（3）で計算される仕事E；（1。を，実作動媒体の実断  

熱仕事と定義した．  

（鹿＝0）  

l・／i∴  

（（まS＝0）   

ここで，ぴおよびVは，作動媒体の比容積および容積  

である．また，式（3）は，単位質量1kgについての，  

式（4）は，任意質量についての工業仕事である．   

4・3 膨張機の設計圧力比  温泉熱利用などの低  

温度差エネルギー回収のサイクルでは，高温側温度は，  

ほぼ一定に保たれると予想されるが，低温側温度は，  

冷却水の冷熱源の種類により，日変軌季節変動によ  

り変動するため，運転出口圧力かr2は，かなり変化す  

る．一方，ねじ膨張機は，出口と入口の閉込め容積の比  

である設計容積比レ。と，入口の圧力如．と乾き度  

か1を決めると，等エントロピー膨張計算により，設  

計な出口圧力かr2b（以降設計出口圧力と呼ぶ）が決ま  

る．入口の圧力♪汀1と設計出口圧力毎2bの比を，設  

計圧力比方】′と名付ける．   

運転出口圧力かr2と，設計出口圧力♪汀2bとは，必  

ずしも一致しない，如2がかr2bより大きい場合の膨  

張－2）の♪一之′線図を図5に示す．図5（d）は，ズrlが1．0  

の場合の等エントロピー膨張の図であるが，②’－③’の  

圧力が設計出口圧力♪汀2bを示し，②′′②③の圧力  

が，運転圧力♪汀2を示している．   

4・4 王里想ねじ膨張機  設計圧力比で運転された  

．
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∈、   

1，0 1．5 2．0 2．5 3．O  

Expansion Ratio 方   

図4 計測ポリトロープ効率と運転圧力比の関係  

（C）ズ＝＝仇8  （d）ズ‖＝川  

図5 ♪′一乙′緑園（♪け≡＝CoIISt．）   
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場合，作動媒体の実断熱仕事が，すべて比仕事になる  

膨張機を理想ねじ膨張機（2）と定義する．   

4・5 理想ねじ膨張機の運転断熱比仕事  図5  

（d）での，①，②，③，④の面積が，式（3）で求められ  

る実断熱仕事g；。。を示し，ズr．が減少すれば，この面  

積が小さくなることを，図5（a）～（d）で示してい  

る．また，ねじ膨張機の場合，運転出口圧力♪汀2と設  

計出口圧力♪汀2ムが一致しない場合，とくに，♪汀2が  

♪汀2わより大きい場合には，膨張機の比仕事は，図5  

（d）の②（診′②′′の面積で表される負仕事E〃防，だけ，  

小さいものとなり，式（5）で表される．  

Ⅵキ．。。＝Eケa。一旦〃Ⅳ………………………… （5）   

ねじ膨張機特有の負仕事などを考慮したlγr．叩を，  

理想ねじ膨張機の運転断熱比仕事と名付ける．   

4・6 実作動媒体の設計圧力比  図6に，Rll蒸  

気表を利用した計算で，（6）の条件で，入口乾き度を  

変化させた場合の，♪一Ⅴ変化の違いを示した．図6に  

は∴空気およびRllのズが一定の変化も，併記した．  

ここで添字の1，2はランキンサイクルのポイントNo  

合，その減少度合が小さいことがわかる．  

5．膨張機運転時の乾き度の計算  

実際の膨張機の場合，乾き度の正確な定量的計測は，  

かなりの困難を伴うため，次の方法で乾き度ズをズ′  

で近似させた．   

使用した実験膨張機は，潤滑が十分に行われた場合  

（湿り運転）は，漏れ流量が無視できる．膨張機出口の  

閉込め容積と回転数から決まる設計体積流量を仔げ2b  

とする．また，計測された作動媒体の質量流量から求  

めた体積流量を，計算体積流量す「r2とする．す古2のう  

ち，q「r2桁r2んが液として，すげ2わがガスとして通過  

したものと考える．   

一般に，乾き度は，比容積〃を使って式（7）より計  

算されるが，気体の比容積〃′′，〃は，液の比容積〃′よ  

り十分大きいため，乾き度は〃′′ルで近似される．ぴ′′／ぴ  

は，恥r2bねこr2で表すことができ，したがって，式  

（7）′で表されるズ′を近似乾き度とする．  

ズ＝（〃′′一之ノ′）／（乙，－乙，′）≡ぴ′′／〃 ……………… （7）  

ズ′＝乙ノ′′ル＝恥rzb／ヴJr2……………………… （7）′  

なお，実験膨張機では，潤滑系からの高温作動媒体液  

を示す．  

入口：れr】，1r．，n＝一定  

出口：佑＝一定  
＝‥ （6）   

図6より，作動媒体の性質が異なれば，つまり，断  

熱指数や膨張機入口の湿り度が異なれば，作動媒体に  

ついての設計出口圧力♪汀Zゎが，変化することがわか  

り，したがって，設計圧力比方「が変化することがわか  

る．表2には，膨張機入口温度1rlが348Kの場合の，  

完全ガス断熱変化Rllの断熱指数一定（ズ＝1．162）  

の断熱変化および膨張機入口乾き度ズrt変化による  

等エントロピー膨張での，設計圧力比方Jの違いを示  

してある．   

図7は，入口圧力♪汀1（入口温度J汀．＝348K）を固  

定し，入口乾き度ズ7・．が，0．6，0．8，1．0の場合の運転  

圧力比打と，理想膨張機の運転断熱比仕事lγri。。の関  

係を示したものである．入口乾き度ズ㌻．が小さい場合  

は，膨張機の駆動に寄与する作動媒体の蒸気量が小と  

なるので，I佑叩も小となる．また，ズrlにより，Iγri叩  

が零となる圧力比机ri。。＝。は異なる．ズrl＝1．0の場合  

は，れ汀，。。＝。＝1．29であり，ズrl＝0．6の場合はれrri叩＝い  

＝1．26である．   

図8は，図7と同じ条件の計算で，入口乾き度か．  

と，理想膨張機の運転断熱比仕事l佑．。。との関係を示  

すもので，出口圧力♪汀2を0．147，0．196，0．246MPa  

に固定（したがって運転圧力比方は2．93，2．34，1．87）  

している．この図8から，ズr．の減少に伴いl佑…。も減  

少するが，運転出口圧力♪汀2が高い（方が小さい）場  

表2 実作動媒休の最適圧力比  

Uo「klng He山um   方▲l  ldealGas  〟＝1．4  3．41  R＝  〟＝1．162  2．77   ズTl＝1．0  2．49   ズTl＝0．8  2．44   ズTl＝0．6  2．31   ズTl＝0．4  2．10   
⊂ロ  
L  コ＝  

a  

0．3  

n）  

≒0．2 （ノつ  
∽  
qユ   」  L   

O．1  

0 0．010．02 0．03 0，04 0．05  

Volune V m3   

図6J）～t′緑園（♪∫7，，r爪，H，佑＝Const．）  
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図9中の○印はズ′がほぼ1．0，△印はほぼ0．8，◇印  

はほぼ0．6の結果である．この図9より，圧力比方が  

大きくなるとり丁叩が増加する傾向がわかる．しかしズ′  

を入口乾き度としたI佑計測時の運転条件では，設計  

圧力比方Jは，ほぽ2．2～2．8であるので，符丁tl。のピー  

クは2．7～・3．0くらいにあることが予想される．計測エ  

ンタルピー差を分母とし，l佑を分子とする計測ポリ  

トロープ効率ワr。。1での整理では，図4のようにばら  

ついていたものが，図9では，運転効率符丁。。と運転圧  

力比打を関連づけることができた．   

膨張機の運転効率ワr叩は，膨張横国有の特性値で  

ある．図9によれば，作動媒体の乾き度が0．6～1．0の  

湿り運転では，ワr。。は，ほぼ乾き度に関係なく，運転  

圧力比方の関数になると予想される．今回の実験機  

（設計容積比レム＝2．4）では，方が2～3の範囲で，式  

（9）の実験式が，実験値をほぼ満足する．  

符丁‥、。＝0．2667r2＋1．490方＋1．385………… （9）   

ここで次式で表される，一般に用いられる膨張機の  

ヴr＝恥躍r  

全効率（1）ヮrと，膨張機の運転効率ワr。。の関係を調べ  

るために，膨張機の運転条件での実際の作動媒体の断  

熱比仕事を実断熱仕事且ケ己。とし，g；。dで理想ねじ  

膨張機の運転断熱比仕事Iγr，。。を割ったものを理想  

ねじ膨張機の運転効率（2）りri。。として，式（10）で定義す  

る．  

ヮri。。＝l佑i。。／且；し、。………………………… （10）  

理想ねじ膨張機の運転効率机＝叩を利用すると，膨張  

機の運転効率りr。。と，一般に用いられる膨張機の全  

効率ワrとの関係は，式（11）で示されるようになる．  

gr乙、d 丘、；ild l佑輝．1鶴   
ヴr＝首「ト音㍍ト音㌃ニト両言 

（11）  

＝ワrcyHピーク川′S●ワTiop－ワrop  

ヮr。y。佗は，有効率で，断熱仕事と，可逆サイクルの有  

効仕事との比であり，ワァ肌5は作動媒体係数としユうベ  

供給がない場合には，駆動用作動媒体は入口乾き度は，  

1の状態であるが，しかしながら，供給があるため，  

膨張機入口部分の近似乾き度は，式（7）′で計算され  

るズ′には近似的に等しいものとした．  

6．実写集結果と計算結果の比較  

図7は，近似乾き度ズ′がほぼ0．6，0．8，および1．0  

に対する単位質量流量当たりの軸出力恥（以降軸比  

仕事と略記）の実験値と運転圧力比打との関係を示し  

たものである．図7中の○印はズ′がほぼ1．0，△印は  

ほぼ0．8，◇印はほぼ0．6の実験結果である．また図7  

中には，実線で理想ねじ膨張機の運転断熱比仕事  

l佑i。。の関係の計算結果を併記したが，実験結果と計  

算結果は，ほぼ同じ傾向を示している．なお図7中の  

破線は，最小二乗法による実験値を通る線である．   

図8は，運転圧力比方を変化させた場合の，乾き度  

ズ′と晰・の関係を示したものである．図8中の○印は  

運転圧力比方が，ほぼ2．9，△印はほぼ2．3，◇印はほ  

ぼ1．9の結果である．また図8中には，l弟・i叩の計算  

結果を併せて図示しているが，膨張機の軸比仕事l佑  

は，運転圧力比方および近似乾き度ズ′に閲し，理想  

ねじ膨張機の運転断熱比仕事Ⅳrl。。と，ほぼ同じ傾向  

を示している．つまり，ズ′ぉよび方が大きくなるにつ  

れて，柿1および恥i。。の値は増加する．ここで，断  

と恥i。。との比を，膨張機の運転効率ワr叩とし，式  

（8）で定義した．  

ヴr。。＝l佑／I佑．。。         ・・ （8）   

本研究では，耶－が計測されたときの条件で，理想  

ねじ膨張機の断熱比仕事l佑in。を，各測定点について  

計算し，式（8）より町1。を求めた．図9は膨張磯の運  

転効率ワr。。と運転圧力比打との関係を示したもので，  

晋
＼
⊇
。
。
叫
↑
旨
′
ト
巨
 
 

10  

0  0．5  1．0  

ズTl，ズ  

1．0 1．5  2．0 2．5 3．O  

Expansion Ratio 7t 

図8 乾き度による膨張機比仕事の変化  図7 膨張機比仕事の運転条件（方，ズ）による変化  
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る数値積分が必要である．特に，ねじ膨張機の場合は，  

出口圧力が設計出口圧力より大きい場合の，負仕事な  

どを考慮した，ねじ形特有の理想膨張磯の運転断熱比  

仕事机岬を，式（4）の数値積分で計算する必要があ  

る．  

（2）計算では，理想膨張礫の運転断熱比仕事  

Ⅳr．。。は，図7，8に示すとおり，入口乾き度ズr．や，  

運転圧力比打により変化するが，ズr．が1に近く，方  

が大きいほど，析i。。は大きくなる．しかし，方を大き  

くすることは，低温度差エネルギー利用では限界があ  

る．  

（3）ねじ膨張機の効率として，計測運転条件で計  

算した運転仕事Wr叩を分母とし，計測出力晰－を分  

子とする運転効率ワr。′。を導入した．符r叩と運転圧力  

比方で実験値を整理すると，ワr。。は，図9に示すよう  

に乾き度に，ほぼ関係ない形となり，実験機のヮr。。と  

打との実験式として，式（9）が得られた．膨張機の運  

転効率ヴr。。は，膨張機固有の特性値であるが，図9に  

よれば，作動媒体の乾き度が0．6～1．0の湿り運転で  

は，設計容積比レム＝2．4から予測される設計圧力比方b  

＝2．6～2．8近辺では，ワr。。は約0．7である．  

（4）小形ねじ膨張機の軸比出力I拓は，設計容積  

比，入口温度，乾き度，運転圧力比など基にした，理想  

膨張機の運転断熱比仕事Ⅳrl。。に，実験から求められ  

る運転効率ワr叩を掛けて得られる．   

おわりに，本研究の実験に閲し，温泉の利用と実験  

場所を提供し一ただしユた，長崎県小浜温泉の本多宣章氏  

に謝意を表す．  
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図9 か伸およびりTl。。と運転圧力比打との関係  

き実作動媒体の実断熱仕事と，完全ガスの断熱仕事と  

の比である．   

式（10）で求まる理想ねじ膨張機の運転効率ワTi。。の  

運転圧力比汀による変化（Z）を図9に併せて示してしJ  

る．理想ねじ膨張機の運転断熱比仕事l佑1。。が図7，  

8に示すように，入口乾き度か】により変わるため，  

りT～叩もズrlにより変化する．図9には実線でズr．が  

1．0の場合を，破線でズ丁．が0．6の場合のヴrl。。を示  

してある．図9によれば理想ねじ膨張機の運転効率  

符丁】。。は，運転圧力比汀が1．8付近より小となると急  

激に減少する．しかし実際の膨張機の運転効率りr。。と  

理想ねじ膨張機の運転効率ワTl。。との関連については，  

今後の検討が必要である．  

7．結   論  

作動媒体が湿った場合の小形ねじ膨張機の出力予測  

について，計算と実験から，次の結論を得た．  

（1）作動媒体が，湿った場合の膨張機出力の予測  

計算は，作動媒体の蒸気表を用いて，断熱指数〟が蒸  

気表に従って変化する形の，等エントロピー変化によ  
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