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Abstract 
We developed an experimental single stage turbine for demonstration of an internal hydrogen reheat gas turbine, in 

which hydrogen is discharged from the trailing edges of the nozzle vanes into the turbine passage to reheat the working 

gas. A series of experiments with this turbine were carried out and the results showed the possibility of its realization. 

Almost complete combustion efficiencies of the hydrogen for the internal reheat are achieved in a wide range of 

hydrogen bleeding rate. The increments in the output power by the internal reheat indicate 30% to 70% of those by a one-

dimensional turbine performance analysis. The reheat does not affect the amount of NOx in exhaust gas in the 

experiment at temperature of 1240K, but the ratio of NO to NOx is diminished by the reheat process and its tendency has 

a correlation with the concentrations of the unburned hydrogen gases in the exhaust gas, After the operation with reheat 

by hydrogen for eleven and a half hours in total, considerable problems associated with the internal reheat are not 

observed in the turbine structures. 

＊機関動力部

**]じ機関動力部

原稿受付 平成 12年9月1211 

審介済平成13年1月10U 

(151) 



2
 

目
、h
グ 第1章序論

第1外'1: I釦倫

1.1 はじめに

1.2 タービン内再熱の概念

1.3 本研究の経過

第2咽 試験タービンの設け製作

2.1 )店本設叶

2.2 ノズ）レ梃およびロータ親の設壮と製作

2.3 タービンの詳細設叶および製作

2.3.1 令休構造

2.3.2 冷却喉気系統

第3咽 試験装置と計測

3.1 試験装附

3.1.1 令休配附

3.1.2 動）Jdt 
3.1.3 j]喉気および冷却喉気

3.1.4 +.燃焼器および主燃料供給系統

3.1.5 水索供給系統

3.1.6 排気系

3.1.7 潤滑系

3.2 I監視・叶測およびデータ処坪

3.2.1 タービン』測全般

3.2.2 タービン人ll・出llの温度および圧力

3.2.3 動）J川測

3.2.4 振動監視

3.3 排気ガス l]I測
3.3.1 1¥f測瑣ilとサンプリング

3.3.2 測定監

3.4 タービン連転手順

第4咽成験結果

4.1 試験タービン運転経過

4.2 式験タービン運転結果

4.2.1 試験パラメータ

4.2.2 /!11JJ 

4.2.3 I廿熱水ぶ燃焼効索

4.2.4 排気ガス特‘I‘It

第5バi・.̂ 11式験タービンの分解点検

5.1 分解、lヽ！、I:検結果

5.2 ノズル拠の詳細検在

第6収紺iil倫

,』射{,『・

参ぢ文献

グラビア l タービン内再熱タービン試験装罹

グラビア 2 試験タービン分解時のi:．要部品の状況

グラビア 3 タービン内での水素の燃焼状況

グラビア 4 2次｝じ拠列 1吋命における水素の燃焼状況

付録 l ノズル炭とロータ拠の拠形状！喉椋

付録2 叶測監視プログラム

付拿成3 タービン出力叶算方法

(152) 

1.1 はじめに

放十年にわたるガスタービン技術発展の中におし、て

実用化されたガスタービンの圧例的多数は巾純サイク

ルガスタービンすなわち）臼硝機と燃焼器およびタービ

ンの各要素で構成されるガスタービンである。そして

その性能向l̂．のために『［してタービン人IIガス温度

の卜．昇がはかられてきた。五年、その温｝文は 15(）（)℃に

述し 1.!、さらに 1700℃への挑戦が行われている； （） 

方、熱エネルギーの打効利川の観、L，忙からはガスタ

ービン排熱回収技術が広く収り人れられるようになっ

ている。すなわち、大出力発軍用の分野ではガスター

ビンと蒸気タービンサイクルの役合化（コンハインド

サイクル）による闘効牽発直が•般化しており、中小

規模の発直分野においては蒸気発I卜とのコシ‘I―ーネレー

ションが行われるようになった。

また、地球環燒維持の観、I、1［から熱エネルギーの有効

利用はますます強く求められるようになってきており、

かって経済的にあるいは技術的に実lll困難とされた各

種の複雑なガスタービンサイクルの検詞が1りび行われ

るようになっている。例えばスーパーマリンガスター

ビン 1 やマイクロガスタービン了などの 1'戸トサイクル、

WR21ガスタービン（いなどの中間冷却 Iり小サイクル、

GT24/26ガスタービン 7 などの内熱サイクルなど各柿

サイクルのガスタービンが間発され、あるいは実IIl化

されている。これらの中で再熱サイクルを採｝1lした

GT24/26はコンバインドサイクル発虚lllガスタービン

で、タービン人lIガス温度はやや低く押さえて 1'.':jいい

頼性を得るとともにNOxの排出 h}および保守費川の附

加を抑えること、再熟による似jしヽガスタービンi非気温

度を利JIlしてより翡効中の蒸気タービン性能を付るこ

とぐかを牡徴としてし、る。

再熱はタービンの膨張過利で温度が 1‘ーがった作動ガ

スに内び熱を加えて温度を I・」f‘ることであるか、この

Iり熱によってタービン{l:1iか附）＜し、叩立‘J悦気流贔‘1,

たりの出力すなわち比出力が闘くなる() .)jタービン

出IIガス温度がいがり排熱担失が附大するので、 lII9:jし、

熱効率を維持するためには 1『|こ悩によって排気エネル

ギーを介効に加］収することが必疫となる。このような

再熱内牛サイクルはサイクル論的にはりt純サイクルよ

り優れてしヽるにもかかわらず、これまで[lIl化された

例は少ない。これはじにタービン本1本の他に内熱悩や

再,,.._器およびこれらのガスタービン構成炭素を按紬す

る配腎などを必汲~とするために装附が複雑化して (hll 御

か複雑になるとともに容柏、屯州が増加するとし＼うテ‘

メリットのためと苔えられる。

我々が約20年りりに提案したタービン内再熱水ルミ燃焼

ガスタービント (1 は、水素をタービン 1}、J部で燃焼させ
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るためタービン外部に再熱用燃焼器を設置する必要が

なくなり、コンパクトに再熱過程が実現できる。提案

した当時には水素の入手可能性や排熱回収技術の困難

さが指摘されたが、現在では水素エネルギーシステム

の実現をめざした国家プロジェクト (WE-NET計画）

が推進されつつある 10) 11)。さらにこのプロジェクトの

中で新しい形式の再生サイクル水素ガスタービンが発

明され、その可能性が実証的に示されている 12) 13) 0 

以上述べた状況の中で、我々が提案しているタービ

ン内再熱ガスタービンの概念は、ガスタービンの将来

技術のひとつとして位置づけることができる。本ガス

タービンの概念実現の可能性は単段試験タービンの製

作および一連の運転試験を通して既に示してきた。し

かし本タービンの研究期間は 1980年に試験タービンの

設計・製作を開始して以来、一連のタービン運転試験を

終えて分解点検を行うまで 17年と長期間に亘った。本

報告では研究経過と研究成呆を既発表の研究成果 14-23) 

も含めて報告する。

1.2 タービン内再熱の概念

ガスタービンでは空気を圧縮機によって高圧の空気

とし、燃焼器において燃料を燃焼させて高温高圧の燃

焼ガス（作動ガス）とする。さらに作動ガスはタービ

ンにおいて数段の静翼段と動翼段を断熱膨張しながら

通過し、タービン軸に仕事を与え、かつガス圧力と温

度を下げていく。再熱サイクルにおける通常の再熱方

法はタービンの高圧段で仕事をした作動ガスをタービ

ン外部に設置した再熱燃焼器に導き、燃料を燃焼させ

て、再び高温となった作動ガスを低圧タービンに戻す。

これに対して我々の提案したタービン内再熱の場合は、

図lに示すように、燃料を動翼後縁からタービン内を

高速で流れるガス流中に噴き出して燃焼させる。再熱

燃料としては燃焼速度が早い水素が適当である。水素

はタービン内の高速ガス流中でも着火し、燃焼速度が

速いので比較的短い距離で燃焼を終える。

タービン内部で水素噴き出しを複数回行えば、多段

再熱が実現される。図2に多段再熱再生ガスタービン

サイクルの温度・エントロピー線図を示す。多段再熱

によってカルノーサイクルと同じ効率をもつエリクソ

ンサイクルの等温膨張過程を近似的に実現できること

になるが、排気温度は上昇するので、熱効率の改善に

は高温に耐える再生器が必要になる。あるいは排熱回

収ボイラーを設置してコンバインドサイクル化するこ

とによっても熱効率の大幅な改善が期待できる。図3

に多段再熱再生サイクルおよびこれと蒸気タービンサ

イクルを組み合わせたコンバインドサイクルの比出力

と熱効率の計算例を示す 16)。いずれの場合も多段再熱

によって比出力と熱効率の改善が得られる。

主燃焼ガス

鼻翼内部冷却

三
水素三

一
図l タービン内再熱の概念（水素吹き出し翼）
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図2 多段再熱再生ガスタービンサイクルの温度・エ

ントロピー線図
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1.3 本研究の経過

水よミ．を燃料とするタービン内再熱の技術・的II［能‘「生を

検，，Jするため、 1976年にまず、 1,1':j温風伽］を）ijしヽて 2次

几梃列燃焼実験を行し＼、拠後緑から流速500m/sの高速

流中に水索を 1翡苔出した場合、 i:．流ガス温度 80(）℃以

|．．で水素は安定して着火、燃焼することを確認したト

11 グラビア、1にスリソト状の吹［後緑llttき出し I11個を

持つ炭:!I で構成した 2次Jじ汎列の I‘.i龍において水↓：が

燃J、'尭してしヽ る状況をがす（う ‘lj真では、1・じく見える洲の布

端かられ側に水，Kが聞き出されてしヽる。炭の 1く流には

水素燃焼による r,1-9!j温域が形成され、炭ピソチ）j向と梃

高さ）j1月に強しヽ温度が均•を牛じる（）タービン内祁で

ば晶）文均化が必＇炭であるため、実験では、炭卜流に

ぉ（ナる温度分布の変化を叶嘩f11に畠べ、均＾化に必災な

罪翡liにl'りするデータを行だ。まだ燃焼による火炎から

の）JII熱と吹[_|}、jiり1；を流れる水素による冷人Ilをうける別の

衣II,Iliht度をしらべた'Io 

以 I．の 2次）じ梃列燃焼実験糾果により、炭後緑から

附［き出した水素か着火燃焼すること、炭は水ふにより

沿月］されること、燃焼で発牛しだ然のじ流における拡

骰状況を把抑しだ l-．て、実似環培で！り熱かとのように

実施できるか、すなわち、 i`鼠度分布をもった i:．流ガス

かタービン内でどのように{I:’liを発牛させるか、実機

悶il立て！り・・烈け廿；jくふミ7がうまく燃焼できるか、！り熱によっ

てNOxの兌生がどのようになるか、！！［熱乳心の構造が適

切であるか、人、{i・の，！胆題を研究するために、試験タービ

ンを製作することにした（、試験タービンの，度は・製作

は198()年から始めらオし、 ターピン，沿皐Ill,，足ri|、 ノズル梃

およびローターの製作、タービン全休の製作および糾

立がlII[｛次1i・ゎ1して、，式験タービンの試竹：は 1984年に完

［しだ

ぶ験タービンの製作が行われてしヽる間、ヽli所ではノ

ズル州を 1llいた環状炭列ぶ験を実施した Il" その糾果、

Iヽi初 j，-定した1l仇き出し穴配ii叶では1}、lillllケーシングを過

;;：り出位する危陰がlリlらかになったため、穴配i性の変史

を行った＼次し＼で，！Jし験タービンに使）llする j:̂．燃焼悩の

試験を＇）こ加したい。ここでは［燃焼悩出 Il温度分布を

•屁にすること、ガス温度訓御、 j.JI ガス成分測定）j法

のチ］ックに屯、I'りをおし、た

ぶ験タービンの製作と 1njllかに、試験述叫を行う丈験

場の格1iliと匹気湘および動）Jll|•O) 1夜仙は極めて爪炭な

加姐であった）

1984年から 1986年まで、 11l実験柚を附休し、省エネ

ルキー檬閃実験棟の建設の Î．'れが行われた。試験ター

ビン製作が完「した時、実験棟は仕，没 I・ •’li. l| lであった

ため、丈験棟完成までの 2年Ili]、タービンは防鈷廿冒'[

を枷し、 I'、J；鳴に窄素を封人して保笠した。

や気湘は、 iこ燃J、・記器り囁の実験と，式験タービンの初

ll)j 0)‘↑ごx・（i巫小人には直，，羹の960kw泊心）I棗iii表 (1940年製）

を使Illしたが、 lI膚ii棋はど朽化して故I；りが多く、安定

(154) 

した長時間の使川は困難な状況であったいタービンの

冷却喉気は叶llhi‘11初では i・・・布気源とは別の笠気湘を j...,

定したが、詐糸lll設叶のIいで多州の冷却‘.I性気贔が必＇災と

なり、や気流贔が不足することになった これらのだ

め‘ノ苫気源の吏祈を』両し、 1988年に[)iししヽ lOOOkw地

心）t̂・縮機が戊置さオした。祈しし、ll・絋機は人IIガイドへ

ーン訓御により少流贔の低負1,I廿運転が11［能となり、実

験の利他I‘!［か改灼されたぃ

動）Jrll・(1968年製）は、訓御系統を中心にど杓化か

迎んでおり、タービン試験巾にトリノプが発牛する

(1990年）などい頼骨に欠けたりこのため 1993年に、

叶測系、日動制御系、非常川および制御lll直流‘1じ諒、

述転採作台を吏祈し、杖年は，1：fil l心渾装i料の史糾を ii・ 

った()

タービンの述他、試験は、 1986年に動）J，叶駆動による

肌［負1'1：i[Il]車応式験を 1開始した（ しかし、この時抽受憫l滑・

訓配特系の訓I量が脱落し、タービンの軸受けを損偽

した({I参HIl.に6ヵ月を＇炭したか、この I繁、ターピンの

後闇車Ill受け）関り付噂j‘ノ1竺気系統改此と出 ll側ストラット

にガスiiIIt)文は測川のK然湛対12本を取り付けた）また、

ターヒン架合を改造し胤l」11を強化するとともに、と札

脚を水玲にして熱伸びによる軸心の変化を小さくする

ことをねらった。

1988年にIl・・＾縮機が祈設されるのを待って 1989年にタ

ービン述転試験を内 1月］した 亨気述他、試験段 I；皆では、

タービンの振動か 1次位陰[r1]転数付五で制限仙を超え

る恐れが小じた、 i：・クド気供給竹のIl}]l]1化を強化するとと

もに、動）J,i"「との按紬カゾプリングi',；|：を改辿してラン

ニングハランスを採）Ilしtこまた、 l介i|lII車」；11,i・にターピ

ンリjtllli1問滑池タンクの湘衷＇）こ間題が！じじたので、 ター

ビン車Ihカップリング Iヽ ウジング1J、JにillI返しを i'.）i]とする

ともに動）J,寸潤滑及i性と連結して対処しだ 咲気によ

る定格[ll]転数連転試験を 1991年4月に終j’ した(

叫定のタービン人！ Iガス温度と匹気流 h：による燃焼

負価連Ilり、＂Jし験を1J:った後、水素を怜人し、水』ミ・着火冊：

認、試験を 1991年7月に1]・った n /kよミ、＼尊人と着火の確認

試験は、すべて順調に行われ成功しだ

水素の着火確認、後、 i・・‘俣氣流：廿、水索流いを順次増

やし、経過を観寮しつつぶ験を進めた これらのぶ験

では、水本の燃焼効半は f想以 I・.に低かったため、 l̂ • 

燃焼器出l1温度分布の改汎．、温度叶測法の改；l'「、低温

亨気の漏れ込みの防化、タービン人Il温度の Î．昇など、

水人の他を焼効字改；りのための杜々な対策を試みた

これらの対策によっで燃焼効索 100％が辻成される見

通しが得られたので、 t喉気流贔、水素流州、 [11]転速

度を変えた＾連の最終ぶ験を丈施し、 1995年3月に全

ての試験を終（したぃ紺砂ヽて 1996年に成験タービンを

分仰（しlJ、ji鳴の、19り検を1［・ったぃ
以 l‘ 、第2咽て出し験タービンの設III製竹、第3,ヽ；＇fで試

験装ii’'［概安と 11「測法、第4，店で述l|l］、試験の糾呆、第` 了り'r
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で試験タービンの分舟附r'忙検、第6i料でまとめを晶する（）

第2章 試験タービンの設計製作

2.1 基本設計

タービン内で再熱を実施する場合、ノズル洲を紆て

翡速となった作動ガスがロータ料で1l:1iを行って温度

が低ドしたあと次のノズル炭に人る前にガス温度を！‘

げる必要がある。すなわち、ロータ災から水）（：を 1l!tき

出し、次のノズル拠に人る前に燃焼を完［させる必＇炭

がある。しかし、今lli]の成験タービンのril̂|Ihiにあた')

て、高速で[IIl転するロータ軸を通してロータ洲に水ふ

を導くことが技術的に困難と苔えたため、水素は静l1••

しているノズル梃後縁から ll孔苔出すことにした。ノズ

ル洲から水索聞き出しを行った場合、本来の再熟を校

擬するものとはならなし‘が、タービン内で流れが最も

高速となるノズル梃 1サ龍での水素燃焼を確かめること

ができれば、実機としての技術的課題を調介するには

十分であると名えた。

表 1に試験タービンのri十圃時の設［汁要lIをがす（う Ii式

馬灸タービンは、ヽ Ii所の試験設備を使って述転を行うた

めに、動｝J五十および笠気源設備の容州の範圃であるこ

とが必要であった。動）J，汁は最，介jI I I I転数は 30000rpm、

最大吸収動力は 1050kWであり能力には 1^ 分な余裕が

あった。 •力\[J生は時に］這した‘悦気源設備の能））は

最大乍気流贔2.6kg/s、)1̂．^ )J比3.0であったため、試験

タービンは｝l:}J比2の爪段とした()

あらかじめ実施した 2次J以'1,i温拠列風洞実験の鈷呆

から、ノズル梃出l［の400m/sの，況速流巾で水素が着火

しうる温度は 750℃以じが必変であった。試験タービ

ンではタービン人 II温皮を 90(）℃とし、ノズル洲出 II 

の平均温疫が80(）℃以上になるようにして、着火条件

に余裕をもたせた。ノズル梃の冷却は水素のみによ，9.J

て行う。

ノズル梃からの再熱用水素供給祉は、）f!~本設けでは

平均してじ流‘.J阿気 1kg‘りたり 167k] のエンタルピー 1•• 外

をりえるものとしてガス流州の0.15%wtを供給するとし

た。これによる i•^．流ガスの温度 l•• 外は約 15(）℃であり、

ロータ梃人llにおける平均ガス温度は相対温度では約

1000℃となり、梃の冷却が必災となる。このためロー

夕洲には比較的簡 iitな冷却孔を設けて喉気て冷却する

ことにした。

速度：．角形のけ算粘呆を表2に、平径方向3断Ihiの速

度:.角形を図 4 にがす。 JiI•t[：では、梃列における速度

流出係数は 0.97とし、ノズル梃出 llとロータ洲の間で

は周方向速度は角運動凰うじとして変わらず、軸）j|［！j

速度が温度 l•ム外による体桔膨張で附大するものとし、

睾付近の損失は苔慮していない。

表l 試験タービンの設叶要ll 

ノル入口温 1173 K 

ノズル入口圧力 0.196 Mpa 

タービン出口圧力 0.106 MPa 

回転速度 20000 rpm 

空気流量 2.63 kg/s 

燃焼ガス流量 2.67 kg/s 

再熱入力 440 kW 

出力（再熱時） 405 kW 

出力（非再．、 ） 380 kW 

表2 速度．．．角形の叶算

雹流出角径

Imm 330 320 290 260 

m/s 382.8 392 422.9 460.2 
出 度 65 65 65 65 

出口温度 K 1110 1107 1096 1082 

讃流流出入入口圧速角度力（絶（ MPa 

0.154 0.153 0.146 0.138 
ロ

m/s 345.6 335.1 303.7 272.3 
絶対） mis 182.7 188.2 217.2 263.5 
対）度 62.3 62.3 62.2 62.2 

流入角（相対） 度 0.41 6.16 21 5 33.3 

入口静静圧 MPa 0.153 0.151 0.145 0.136 
入口温 K 1250 1247 1236 1221 
入口全温 K 1264 1262 1256 1250 
流出速度（相対） mis 516.5 510.9 492 473.7 

流流流出出角速度（相（対絶）対）
度 61.9 61.0 58.2 55.3 
mis 267.4 271.4 283.5 293.7 

出角（絶対） 度 243 24.3 23.8 23.5 
出口静温 K 1151 1151 1153 1155 
出口圧力 MPa 0.106 0.106 0.106 0.106 

C1=392m/s 

834℃ 

878℃ 

二823℃ 

二
809℃ 

882℃ 

図4 速度：角形

2.2 ノズル翼およびロータ翼の設計と製作

ノズ）レ拠およびロータ炭形状と渕列配置は‘り所の梃

列，Jりプログラムぶ！を）ilいて設けした。ノズル悦とロ

ータ炭の旗！列設叶値を表3に、図 5にノズル拠とロータ

拠の各梃［枡[hi形状および梃列配置の概略を小す。梃形

状の叶：細は付録lに小す。

流出角は cos・'(0/ (t-l.6rcos s)) によって推定する。

（）は炭列スロート部大きさ、 tは梃ピッチ、 rは悦後端

平径、:はスタッガ角である。ノズル拠は複雑な内部

形状を介するので梃似jさ方向に形状の変化が小さくな

るようにするため流出角•定の戊』を行い、拠形状も
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梃中心線と）復側形状は梃高さ方lh]にlriJ・とし、＇背側の

形状のみを変えた。ロータ洲は，’，'りさ方向に梃形状を相

似とし、流人角が変わるのに対応しては、スタッガー

角を変化させて設］「流出角が得られるように戊けした。

洲形状のスタノキングは図心が平径に•致するように

した＼）

ノスル村は粕密鋳造製とし、汎材料には IN939を使

lllした J l_Jータ梃は梃とロータディスクの機械lJIll̂．|. 

杵を省略するためにロータディスクと沢 37 枚を•休で

柏密鈷造することにし、ロータ材料にはIN713LCを使

)Ilした IN939とIN713LCの糾成を表4にポす。ノズル

炭と休ロータの鋳造は小松ハウメット（株）で行っ

た（）

‘lj貞lにノズル拠の外観と水i汎：を洲内部に導人する

インサートを小す。図6にノズル吹しの翡さ中央の炭断

I (1 i 図と中 j宜•の形状を小す。水素は州の外周側 ('lj真 l

の左側）からインサートを迎ってノズル拠外周側で令

:1:かます洲前認合1：内側に尊人され、前緑を外周部から

内周側に1hjけて冷却した後、再びインサート内部に人

りインサートを外周側に向けて流れつつインサート後

流側にl}廿けた 2ダI」14個のllt［出孔から祝中央のピンフィ

ン邸に1hjけて梃を冷l:Ilしつつ流れ、後緑のII代出孔から

排出される。水素IIJ'［き出し孔は 7個で、 1j1,1¥lmm、長さ

3mm、ピノチ 5mmである。イしの紐訓柏は、 II{'[き出さ

iLた水素の流速が、 2次）じ悦列実験で確かめた吹き消

えの小じなしヽ範間にあることを条件にして決定した。

しかし、ノズル炭7枚で構成した炭状炭列により水素

燃焼丈験を行った結呆、強い旋III Iのある流れの中で水

ふが燃焼する場合、 じ流との密度の違いから翡温の水

,ik燃焼ガスの lド心部が流路の内側に強く IIIIl f‘ られ、内

側ケーシングを過熱することがわかったため、 7個の

水ぷlll'しぎ出し孔のうち、内径側の41ll]！の孔を溶按でふ

衣4 梃材料IN939とIN713LCの系II成

ノズル翼 ロータディスク
IN939 wt% IN713LC wt% 

Cr 22.0-22.8 Cr 11.0-13.0 
Co 18.5-19.5 
Ti 3.6-3.8 Ti 0.4-1.0 
Al 1.8-2.0 Al 5.5-6.5 
w 1.8-2.2 
Cb 0.9-1.1 
Ta 1.3-1.5 Nb+Ta 1.5-2.5 

Mo 3.8-5.2 
Cu 0.5Max 

Fe 0.5Max Fe 0.5Max 
Si 0.2Max Si 0.50Max 
Mn 0.2Max Mn 0.25Max 
C 0.13-0.17 C 0.03-0.07 
Zr 0.05-0.14 Zr 0.05-0.15 
B 0.004-0.014 B 0.005_。.015
N2 0.005Max 
s 0.005Max s 0.015Max 
Ag 0.0005Max 
Pb 0.00005Max 
Bi 0.00005Max 
Ni Balance Ni Balance 

ノズ翼ル枚翼数
25 枚

外径（前縁） 334 mm  
外径（後緑） 330 mm  
内径 260 mm  
コード 50 mm  
スタッガ 36 度
流入角

゜
度

流出角 65 度
ロータ翼
翼枚数 37 枚
ケーシング内径 333 mm  
外径 330 mm  
内径 256 mm  
断面直径 260 290 320 mm  
コード 34.8 32.4 30.9 mm  
スタッガ 24.2 29.2 34.8 度
流入角 33.3 21.5 6.2 度
流出角 55.3 58.2 61.0 度

ノズル翼

図5

図6

表3 炭列設OWi. 

ロータ翼

吹[|店）［Ihi什;;|）ミと況列配i竹＇．

ノズル炭内部形状
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(a) ノズル糞

c
 
B
 

A
 

g
寸

ディスク中心

Y
 Y' 

(b) インサート

写真l ノズル翼外観とインサート

x
 

写真2 ノズル翼後縁噴き出し孔

さぐことにした。この設計変更の結果、噴き出し孔の

総面積が計画の43％となり、初期設計時に 150℃の温度

上昇を見込んで水素噴き出し量を主空気の0.15%wtとし

たが、実際のタービンの試験では主空気の0.1%（温度

上昇約 100℃)が最大となった。写真2に7個の孔をも

つ初期のノズル翼と溶接で孔を塞いで3個にした翼の

翼後縁噴き出し孔を示す。

ローター入ロガス温度（相対温度）は平均で 1000℃

となるため、ロータ翼は翼中心線上に図7に示すよう

に6本の丸孔を設け、空気で冷却を行う。各翼の冷却

空気孔はデイスクの両側から 3本づつ入り、翼をルー

ト部から翼先端へと通り抜ける。

試験タービンの製作上、技術的に最も困難であった

図7 ロータ翼内部形状

のがこの一体型ロータの鋳造であった。ロータの鋳型

にはあらかじめ冷却孔に対応する位置にガラス繊維が

組み込まれ、鋳造後にガラス繊維を溶かして冷却孔が

開けられる。ガラス繊維の総数は6X 37=222本であり、

特に翼中央部の 2本はデイスクの内部で直角に曲げら

れている。ガラス繊維は鋳造時に湯の強い浮力を受け

るため折れやすく、全ての穴が健全な鋳造製品を得る

のは非常に困難であったが、製造に携わった小松ハウ

メット（株）で試作を繰り返し、最終製品を得ること

ができた。写真3に機械加工前のローターデイスクを

示す。翼先端とデイスク面に冷却孔が見える。

2.3 タービンの詳細設計および製作

2.3.1 全体構造

試験タービンの詳細設計は（株）東芝で行った。タ

ービン本体の断面図を図8に示す。外観はグラビア l

(b) を参照。タービン上部に主燃焼器が設置され（グ

ラビア 1(a) タービン内再熱タービン試験装置概観参

照）、タービンと燃焼器は2重管で接続される。ロータ

軸は図の左端でギアカップリングで動力計に接続され、

排気ガスは図の右側に排出される。

タービン内部の流路は高温ガス流路部と低温空気流

路部からなり、内部ケーシングが両者を隔て、外部ケ

(157) 
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(a) ロータ漢デイスク

(b)機械加工前のロータ蔑先端

写頁3 一体型精密鋳造ロータ翼デイスク

ーシングが圧力と強度を保つ 2重構造となっている。

主空気はタービン下部の2つの空気入口からタービン

に入り、内部ケーシングを冷却しながら内外ケーシン

グの間を通り、タービン上部の2重管の外側通路を通

って主燃焼器に至る。主燃焼器で主空気は高温の燃焼

ガスとなり、 2重管の内側を通ってタービンに戻る。

タービン主流ガス中にノズル翼から噴き出される水

素はロータ翼までの空間で燃焼する。ノズル翼後縁と

ロータ翼前縁の距離は軸方向間隔で85mmとした。こ

の距離は2次元高温風洞実験から噴出水素の燃焼が完

了し、混合によって温度の均ー化が進むには流れ方向

にノズル翼弦長の8倍、軸距離で2倍程度が必要である

ことを考慮している。この距離が不十分の場合もあり

うるので、改造によってノズル翼と動翼との距離を変

更できる構造にした。

ロータで動力を吸収された主流ガスは後部軸受け支

持用ストラットおよび後部排気ケーシングを経て排気

管へ導かれる。 4本のストラットそれぞれにはタービ

ン出ロガス温度分布を測定するために、半径方向に 3

点づつ計12本のK熱電対をとりつけた。後部排気ケー

シングは環状デイフューザ形にして圧力回復を考慮し

ている。

25枚のノズ）レ翼はノズルリングに組み立てられて外

部ケーシングに固定される。写真4およびグラビア l

(d) にノズルリングを示す。ノズルリングの中で5枚

の楓にはサーモカラーを塗布してある。ノズル翼への

水素導入には 1本ずつ水素導入管を設けている。水素

1171 

燃焼器より

＼ ｀ー、心畢
冷却空気＃ 2

冷却空気＃ 1

内部ケーシンゲ

ロータ翼

熱電対

冷却空気＃ 4

主空気入口

図8 試験タービン断面図
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写真4 ノズル翼リングアセンブリー

導入管は、ケーシング外側の水素供給リング（図 8)

に溶接した 25本の水素外部導入管を外部ケーシングデ

ィスクにおいてリングジョイントで内部導入管に接続

する。内部導入管は主空気雰囲気内でそれぞれの静翼

と接続し、シールのためには半割ナットを使用してパ

ッキンを押さえた。水素分配の翼毎の偏りは水素の密

度と粘性係数が小さく流動抵抗が小さいので特に注意

を払う必要がないと考えた。

一体で鋳造されたロータデイスクは翼先端とデイス

ク両端面を機械加工し、両側からロータホルダーで支

えボルトにより締結されている。ホルダーには心棒が

挿入され、焼きばめとナットにより締め付けられてい

る。グラビア 1(e) にロータ全体を、写真5にロータ

翼部を示す。翼先端は冷却空気が翼後流側に流れるよ

うに機械加工で幅0.6mm高さ 2mmのフェンスを残し

てある。但し腹側で後縁から 8.5mmまではフェンスが

削り落としてある。ロータ翼先端部とシュラウドリン

グの隙間は安全をみて約 1.5mmをとっている。ロータ

冷却空気

／ズル翼

外周側防熱ケーシンゲ

入口内部ケーシンゲ

内周側防熱リンゲ

# 1 ；→；；←そ＝丑＝モ---
冷却空気＝

#2-"" 

写真5 ロータ翼デイスク

はタービンケーシングの前部では 2列組み合わせアン

ギュラ玉軸受け（動力計側）で後部では円筒ころ軸受

けで保持される。潤滑方式はジェット給油である。

ノズル翼とロータ翼の間の高温ガス流路壁面は水素

燃焼によって高温に過熱される可能性があるため、壁

裏側から冷却空気を吹き付けて冷却する構造とした

（図9参照）。

水素の燃焼状況を観察するため、動力計側の外部ケ

ーシングの下部に観察用窓を設けた。しかし、ノズル

翼を上流側から見る位置にあって視野が限られている

こと、ガラス窓が燃焼ガスによって汚れやすく不鮮明

になりやすいこと、運転中に直接のぞき窓に近寄るこ

とが困難であることのために、この観察窓では観察し

なかった。なお、水素の燃焼の様子は、後述するよう

に下流側の排気管の曲がり部からビデオカメラによっ

て観察することができた。

ぃ`電対

外周側防熱リンゲ

図9 タービン内部ケーシングと主要防熱部品
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タービンは4本の箱形の脚で台座に据え付ける。外

部ケーシングは熱膨張に対して前部支持脚で軸方向に

固定され、後部は軸方向、左右方向自由に動くよう支

持されている。運転中、タービン本体の温度上昇によ

って動力計と試験タービンの芯がずれることを防ぐた

め、タービンの脚は水で冷却した。

2.3.2 冷却空気系統

タービンの内部ケーシング全般、燃焼器ライナー、

燃焼器とタービンをつなぐ2重管の内部ライナーの冷

却は、その外側を流れる主空気によって冷却する。図

9にタービン内部ケーシング・主要防熱部品と冷却空

気流れの概略を示し、図 10に試験タービンの冷却空気

系統図を示す。

ノズ）レ翼下部および下流直後の内周側と外周側防熱

リングは主空気の一部を使用して冷却し、冷却後はタ

ービン主流に流入する。設計では主空気流鼠の約6％が

流入する。

主空気とは別に 5系統の冷却空気を使用して次のタ

ービン各部を冷却する。系 1と系2はタービン前部から

内周側ケーシング内側に供給され、ローターデイスク、

ロータ翼を冷却する。系3はタービン中央外部ケーシ

ングから供給され、防熱シュラウドリングを冷却する。

系4は排気ケーシング後方から供給され、排気ケーシ

ング、後部軸受け箱を冷却する。図 10中の冷却空気鼠

は設計値であり、試験中は各経路の弁を調整してこの

数値を保った。以上の系の冷却空気は大部分がロータ

以降の隙間から主流に流人するが、設計では系 lと系2

の空気量の 27％が前部後部軸受けの潤滑油封じ空気と

して外部に流出し、系4の5％がタービン排気管との接

続部シールから排気流に流出する。系5はノズル翼か

ら水素を噴き出さないときに冷却空気を供給する。

図10に示した主燃焼器に流人する主空気の割合は、

燃焼器における燃料消費量と温度上昇から推定した数

値である。残りは内部ケーシング接続部から高温ガス

側へ漏れる主空気となる。

高温ガス通路を構成する内部ケーシングは内周・外

周側とも流れの方向に数個に分割されており、それぞ

れは熱膨張による変形を避けるため、隙間のあるはめ

あわせによって接続されている。その隙間から圧力差

によって高温ガス側に流れる低温空気の量は、隙間の

大きさによって決まるため、予め計算で予測すること

は困難であったことから、設計時には無視したが、実

際にタービンを運転した結果、無視できない量である

ことが分かった。このような予定外の低温空気のもれ

によって、試験結果で後述するように試験タービン出

力は設計目標からかなり下回ることになった。また、

水素燃焼条件として最も重要なノズル後縁部の主流温

度を低下させ、さらに隙間の大きさが周方向に均ーで

はないため、隙間の大きなところでは局所的に主流温

(160) 

10・14% 6% 

翌悶点9•三 Turbine Exit 

Main Air n I 80-84%-ご--t-晋

三
H2 for Reheat 

(Air 16g/s 
without Reheat) 

圃—
l 11 I Gas Sampling 

Cooling Air 

運転室

各種計測

図10 冷却空気系統図

直流発電機

動力計電源制御盤

排気

屋外放風

ーI

＇ i 尽尽

I パ窒素 水素LQ―灯ン1:；ンク

図11 試験装置全体系統図

度の大きな低・下を生じさせ、この位置に噴き出された

水素の着火を困難にし燃焼効率を悪化させる原因とな

った。

第3章試験装置と計測

3.1 試験装置

3.1.1 全体配置

試験タービン運転設備の全体系統図を図 11に、試験

装置の全景を写真6、試験タービン部をズームアップ

したものをグラビア 1(a) に示す。以下に詳細を記す。
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写真6 タービン試験装置全景

3.1.2 動力計

動力計は（株）明電舎製の直流電気動力計で、制御

は直流電動発電機によるワードレオナード方式、容量

は吸収動力 1050kW、駆動動力 llOOkW、最大試験回転

速度は低速軸 1800rpm、高速軸30000rpmである。動力

計出力は当所の所内電力として使用される。

試験タービンの設計回転数は20000rpmであり、ター

ビン軸は動力計本体に内蔵の速度比17.05の遊星歯車で

増速された高速軸に接続される。

試験タービンは動力計高速軸側の据え付け台に固定

され、専用の高速軸カップリングを用いて動力計と接

続される。動力計とタービンの運転，・監視・計測は動

力計運転室で行う。監視・計測の詳細は3.2で述べる。

3.1.3 主空気および冷却空気

タービン主空気源および冷却空気源として980kW誘

導電動機で駆動される中間冷却2段遠心空気圧縮機を

使用する。圧縮機出口圧力は最大0.39MPa（ゲージ）、

最大空気流量は4kg/s、吐出空気温度141℃であり、出

口空気圧力あるいは流量は圧縮機のインレットガイド

ベーン開度を操作して制御する。

主空気は圧縮機出口から 300A管で供給され、オリフ

ィス流量計、緊急遮断弁、電動弁、 125A手動弁を経て、

タービン外部ケーシング内に入る。主空気流量は庄縮

機出口圧力と屋外放風弁の開度、および電動弁を操作

して調整する。緊急遮断弁は空気圧で駆動され、停電

やタービンに重大な異常が生じた場合に自動あるいは

手動で主空気を遮断することができる。

タービン冷却用空気は空気圧縮機の空気を分岐して

冷却器に通して約50℃程度まで温度を下げて lOOA管

で供給する。冷却空気は 5系統に分かれ、流量調整弁

を操作してそれぞれ、所定の流量に保つ。各系統の流

量はそれぞれオリフィス流量計で測定する。同じ lOOA

管から主燃焼器着火トーチ用空気、タービン排気管シ

ール用空気も供給する。

3.1.4 主燃焼器および主燃料供給系統

主燃焼器はタービンの上方に独立した架台上に水平

に設置され、 L型の2重管でタービンと接続される。タ

ービンとの接続部は外管とタービンの熱膨張を吸収す

るためグランドパッキン方式とした。

主燃焼器の概観を写真7に断面構造を図 12に示す。

主燃焼器は逆流缶型で内筒は日立PG5361用のものを使

用している（写真8参照）。低温の空気ば燃焼器内外筒

の間を通り、内筒頭部のスワーラーと内筒周辺の 1次、

2次空気穴から内筒に入る。低温空気の燃焼器入口部

には、燃焼器内の流れを周方向に均ーにするため、整

流羽根（写真9)、旋回羽根（写真10) を設けた。図 12

のA断面ではタービン入り口圧力、タービン入口温度

（または燃焼器出口温度）を計測する（写真11参照）。

B断面には温度計測に幅射の影響を考慮して追加設置

されたシールド付き熱電対6本を設置したが、その様

子を写真12に示す。

主燃焼器の燃料ば灯油を使用する。図 13に燃料油供

給系統図を示す。燃料噴射弁は、川崎重工S2A-Ol用の

デュアルオリフィス圧力噴霧型のもので、入り口圧力

2.75MPa、プライマリー燃料流量0.012kg/s、メイン燃

料流量0.77kg/sである。着火はプロパンガストーチを

(161) 
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図12 主燃焼器断面図

写真7 主燃焼器概観

写真8 主燃焼器内筒

写真9 燃焼空気整流羽根

(162) 

写真10 燃焼空気旋回羽根

写真11 タービン入口温度（シールド無し熱電対） ． 

圧力計測

写真12 タービン入口温度計測（シールド付き熱電対）
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Main 手動・自動

切換

上限設定

NV3 

Primary 
t
 

NV2 
ステップモーター
3.6゚／ステップ

/’ 

；：＇リミッター

NV3 燃焼器
熱電対

図14 燃焼器出口温度制御系統図

図13 燃料油供給系統図

p
 

利用し、プライマリー燃料は常時噴射し、燃焼器出口

温度の制御にはメイン燃料流量を制御する。メイン燃

料の噴射圧はニードル弁NV3をステップモータで自動

操作させて変化させる。図 14に燃焼器出口温度制御系

統図を示す。始動時設定圧力は l.96MPaとし、実験時

のメイン燃料圧力はおよそ 0.13~ 0.98MPaであった。

燃料消費量ば燃料タンクの油面高さの変化をカセトメ

ータと時計で測定し、燃料の比重と油タンク断面積か

ら計算で求める。

3.1.5 水素供給系統

再熱用水素の供給系統図を図 15に示す。ノズル翼に

水素を供給しない非再熱運転時にはノズ）レ翼は空気で

冷却する。このため、水素供給の前後には、窒素を流

して冷却空気と水素の混合が生じないようにするので、

水素供給系統には窒素および翼冷却空気系統も含まれ

る。空気、窒素、水素の切り替えは水素流量制御盤で

電磁弁を切り替えて行う。

水素供給源として、当初は36本組のカードルを使用

する予定であったが、安全上の配慮から 7kl入り水素ボ

ンベ（最大時は 15本）を使用した。ボンベから出た水

素は減圧弁、浮子式流量計、水素流量調整弁を経て、

20mm銅管に入る。さらに、渦流量計、逆火防止弁を

経て、タービンの水素供給リングに入り、 6mmの水素

導管により 25枚のノズル翼に供給される。

水素流量制御は手動で行い、浮子式水素流量計は流

量のおおよその監視のために使用し、試験データとし

ての水素流量は渦流量計により測定する。実験中は水

素の消費が進むにつれて膨張によってボンベ中の水素

の温度が下がるので水素流量が一定になるように手動

で微調整を行った。渦流量計が正常に作動するために

は圧力 0.196MPaでの供給が必要であり、ボンベ元圧

l.96MPaを使用限界の目安とした。

Vortex 
△ ` ｀―,．•一•~ 

v MeterP t 0 

三二」：
Ring 

節ー 匪乱

Flame 
t --1 pi A汀ester

□ ◎ Alr - N2 

H2 

図15 水素供給系統図

3.1.6 排気系

タービン排気はタービン出口から計測用水冷排気管

l、水冷伸縮継ぎ手管、クランク型水冷排気管、計測用

水冷排気管2、水噴射排気管、消音器を通って屋外に

排出される。図 16にタービン排気系統の一部とタービ

ン内ガス温度・圧力測定位置、分析ガス採取位置を示

す（図 11参照）。

タービンは計測用水冷排気管 1とは熱膨張を吸収す

るためにグランドパッキン方式で接続し、冷却空気系

からシール用空気を供給する。計測用水冷排気管 1で

はタービン出口圧力計測およびガス分析のためのガス

サンプリングを行う。なお、水冷排気管1は内部にリ

デューサを有しており、ここを介してタービン後部排

気ケーシングに冷却空気が供給されるとともにタービ

ン出口温度および後部軸受け温度計測用熱電対のリー

ド線がケーシング外部に導かれる。写真13に計測用水

冷排気管 lの出口側からタービンを臨む様子を示す。

手前からリデューサ、 4本の全圧管、ストラット、ロ

(163) 



14 

写貞13 タービン出口排気管よりタービン出口を臨む

ータ翼が見られる。

水冷伸縮継ぎ手管は熱膨張の吸収を強化したもので

ある。

クランク型水冷排気管は、最初のL部に3カ所の覗き

窓をもうけており、この内2個にビデオカメラを設置

した。これにより約 2/3の枚数のノズル翼から噴き出

された水素がタービン内部で燃焼する状況がモニター

できた。

計測用水冷排気管2で、本報告で後述する最終試験

のガス分析用ガスをサンプルした。

高温の排気ガスは、水冷管の下流で水噴射により

200℃程度に温度を下げられ、消音器を経て、屋外に

放出される。水噴射ノズルは 12個を使用し、排気ガス

温度によって自動的に水噴射ノズル弁を開閉して水噴

射量を制御する。

3.1.7 潤滑系

タービンおよび動力計の潤滑油系統図（仕様は設計

値）を図 17に示す。

タービン澗滑油系統はタービンが20000rpmと高速で

回転することから空気運転時初期までは動力計とは独

立に容量 150Lの湘タンクを設けて構成されていた。

しかし 20000rpmの高速運転時になるとカップリングに

おいてタービン側潤滑油が動力計側潤滑油戻り系統に

流れ込み、タービン用潤滑油が不足する事態が生じた。

このためこれ以後は、カップリングカバー内には油返

しを取り付け、タービン側と動力計側の戻り油が混ざ

らないようにするとともに、動力計の潤滑油を分岐し

てブースター潤滑油ポンプで加圧し、タービンの前後

軸受とカップリングに給油した。軸受からの戻り油は

オイルミストが非常に多かったので一度オイルサンプ

(164) 

主燃焼器
燃料／ズル
（灯油）

図16

ービン がスサンプリンゲ

タービン排気系統とタービン内ガス温度・圧力

測定位置、分析ガス採取位置

0.39 MPa 

2.81/min 

Max6.9MPa 

20 I/min 
□ L--------------------, __________ : 

＇ 

図17

潤滑油タンク 1500L

潤滑油系統図

に人れてから動力計の潤滑湘戻り管に戻した。軸受け

の封じ空気は戻り管の途中からファンにより吸引し、

オイルミストを分離したのち、大気に放出した。

タービン潤滑湘供給圧は、当初の設計圧 力 は

0.39MPaであったが、空気運転中に 15500~ 16000rpm 
付近で振動値が異常に大きくなることが判明した。戻

り湘温に注意しながら供給油圧を下げたところ振動値

が下がることが分かり、以後は 0.25~ 0.29MPaに設定

圧を変更した。

3.2 監視・計測およびデータ処理

3.2.1 タービン計測全般

排気ガス分析を除くすべての監視・計測データは動

力計制御室にとりこみ、ここで運転の監視と記録を行

った。図 18に計測系統図を、写真14にパーソナルコン

ピュータ計測システムの概観を示す。

主な計測項目はつぎの通りである。

・動力計匝転数、 トルク

・タービン振動（lヵ所、上下・左右）
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図18 計測系統図

・タービン軸受温度

・タービン潤滑油圧力および温度（入口、出口）

•主空気流量

．冷却空気流量 (5系統）

•主空気および冷却空気のタービンケーシング流入口

における温度および圧力

•水素流量、タービン流入口における水素の圧力と温

度

・燃焼器入口空気圧力および温度

・タービン入口圧力

・タービン入ロガス温度（シールド付き 6点およびシ

ールドなし6点各l断面）

・タービン出ロガス温度（ストラット上12点、シール

ドなし）

・タービン出ロガス温度（出口水冷ガスサンプル管先

端6点、シールド付き）

・タービン出口圧力

これらの測定データは全てデータロガーにとりこみ、

約5秒間隔でGPIBインタフェースを通してパーソナル

コンピューターに送った。コンピューターは流量計算

や零点補正などの処理を行い、デイスプレイ画面に表

示するとともにハードディスクに記録した。測定デー

タを十分に画面表示するために 2台のパーソナルコン

ピュータを GPIBインタフェースで接続して使用した。

プリンターには必要に応じて 10回の平均値を計算して

出力した。振動および潤滑油の圧力と温度については

測定値があらかじめ設定した危険値をこえる場合はコ

ンピュータで警報を発するようにした。付録 2に

BASICで構成した計測監視プログラムを示す。

タービン入口温度、タービン出口温度、回転速度、

トルク、振動などの監視上重要なデータについては、

直接ペンレコーダに連続的に表示・記録した。

その他、排気管内ガス温度（水噴射下流）、ガスサン

プリング部ガス温度、タービン排気管冷却水温度、サ

写真14 制御室パーソナルコンピュータ計測システム概観

ンプリング管冷却水温度、サンプルラインリボンヒー

夕温度などの監視データは打点式記録計に表示・記録

した。

3.2.2 タービン入ロ・出口の温度および圧力

図16にタービン入口温度・圧力と出口温度・圧力の

測定位置を示す（図12参照）。

タービン入ロガス温度は図 16に示すように燃焼器出

口とタービンとの中間ダクトの2断面（図 12のA、B断

面）で測定した。

試験の当初、 A断面に幅射シールドをつけない熱電

対3本を挿人したが、 3本の温度差が大きいことから数

を6本に増やし、さらに温度測定値に幅射の影響を考

慮して、 B断面に幅射シールドをつけた熱電対6本を追

加した。 A、B断面における測定値の関係はガス流量と

ガス温度レベルを変えてタービンを運転して調べた。

図19にその関係を示す。測定した温度域でB点温度は

A点より約40℃~70℃高い値となる。本報告における

タービン入口温度 (TIT) は全て B断面測定値を用い、

初期の試験でB断面測定値がない場合はA断面測定値

をB断面測定値に換算して示している。

タービン出口温度は、出口側の4本のタービンスト

ラットに半径方向に3点ずつ、計 12点のK熱電対で計

測した。熱電対には幅射シールドは取り付けていない。

別に計測用水冷排気管 lにガスサンプル管先端にシー

ルド付き熱電対をつけたもの6本を挿入して計測した

が、冷却水の影響でストラットより温度が低く計測さ

れた。そのため試験結果の整理にはストラット上の温

度の平均値を用いた。

タービン入口圧力として、入ロガス温度測定位置A

断面の中央で全圧を測定した。タービン出口圧は、タ

ービン出口の計測用水冷排気管1に全圧管4本を挿入し

て測定した。ただし、タービン出口圧用の圧力変換器

チャンネル数は 1個であるのでタービン性能計測時に

はコックを切り替えて出口圧を計測した。

(165) 
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3.2.3 動力計測

回転速度は動力計低速軸に取り付けられた歯数600

の歯車からの電磁パルスで測定する。動力計のトルク

は動力計本体（固定子側）の腕にかかる力をロードセ

ルにより測定する。ロードセルの出力は動力計の慣性

と速度制御の影響を受けて激しく変動するため、ロー

パスフィルターに通して0.2Hz以上の変動分をカット

した。

ロードセルの校正は、検定用重錘を用いて、ロード

セル交換時に行う。高速軸の遊星歯車は動力計本体に

内蔵されているため、タービン出力を求める際に動力

計の歯車損失を考慮する必要はない。

動力計始動時にはロードセルに過負荷となる場合が

あり、タービンを始動させた後で動力計クランプを開

にする。

3.2.4 振動監視

タービンの振動はタービンケーシングの脚上部に加

速度式振動計を取り付けて監視する。空気運転中には

4本の脚のそれぞれに上下及び左右、計8点の振動セン

サーを取り付けて計測を行った。動力計側の脚の振動

が比較的小さいことが確認されたので、監視箇所は後

部脚 1本とし、上下および左右、計2カ所を運転中常時

監視した。脚は水で冷却しているがタービンケーシン

グからの熱伝導と幅射により、振動センサーが加熱さ

れ誤指示するおそれがあるため、振動計センサー取り

付け台も水冷した。

3.3 排気ガス計測

3.3.1 計測項目とサンプリング

試験タービンの排気ガス特性に関しては、 NOx、CO、

CO2、02および残存H2濃度を測定した。測定値は本報

告ではすべて体積分率で表示する。測定に用いた計測

器および測定系統図を図20に示す。

図20(a) は図 16のサンプル 1断面とサンプル2断面

の2つの断面で計測する時の機器構成を示し、図20(b) 

はサンプル2断面だけで計測する時の機器構成を示す。

断面lはタービン出ロフランジから約420mm下流に位

置し、周方向6カ所にガスサンプリング管の挿人穴を

設け、周方向および半径方向分布を測定することがで

きる。断面2はタービン出ロフランジ面から L型曲がり

を2回通過した約 1580mm下流に位置する。断面2の成

分ガス濃度分布は、予備試験でほぽ均ーになっている

ことが確かめられたので、中心部のサンプリングを断

面の平均値とした。本報告で後述する最終試験結果は

断面2における測定値を用いている。すべての成分ガ

ス濃度を調べるためにはサンプリング管 1本のサンプ

リングガス量が不足するため、断面2ではほぼ同位置

に2本のサンプリング管を挿入して、サンプリングを

行った。

(166) 
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サンプリング管は高温ガス中に挿入するため水冷す

る。しかし冷却しすぎるとガス中の水分の凝縮が生じ、

配管が塞ったり、管壁に水が付着してN02が吸収され

るので、冷却水の温度はサンプリング管入口で60℃、

出口で90℃以下に保つように、冷却水温度と水量を調

節できる専用の冷却水ループを準備した。サンプル 1

断面測定に使用したサンプリング管の先端には幅射シ

ールド付きのシース熟電対をとりつけ、サンプリング

位置のガス温度が同時に測定できる。

サンプリング管からガス分析装置までは外径6mmの

テフロンチューブで接続し、外面をリボンヒーターで

約60℃に保温した。

H2、02、CO、CO2濃度測定ラインでは前処理装置で

排ガス中の水分を除去し、 NOx測定ラインではN02の

水への吸収誤差をさけるために前処理装置で水分除去

は行なわなかった。

3.3.2 測定器

H2はガスクロマトグラフにより測定した。ガスクロ

マトグラフによる 1回の測定には2~4分が必要である

が、試験タービンの運転中、残存水素濃度はしばしば

変動することがあり、できるだけ連続に近い測定が望

まれた。このため、測定間隔が4分の自動ガスクロマ

トグラフと 2分の手動ガスクロマトグラフを用いて、

ほぼ1分に 1回の測定を行った。

NOxは化学発光式NOx計 (CLD) を用いて測定した。

NOxはNOとN02の和と考える。 4.2.4で述べるように、

水素燃焼を行った場合、 NOx中のNOとN02の比は残

存水素濃度によって大幅に変わる。化学発光式検出器

はNO濃度のみを測定するもので、 N02を含む全NOx

濃度の測定には採取ガスをコンバータに通し、 N02を

NOに変換して測定する。 2台のNOx計でNOとNOx

を別に測定すると、ゼロドリフトやスパンの時間的な

変化が測定器で異なって生じるため、 2つの測定値の

差から NO叶農度を求めると誤差が大きくなる。このた

め1台を監視用として常時NOxを測定し、 1台はコン

バータ回路を切り替えて、 NOとNOxを交互に測定し

た。コンバータ切り替えを行う場合、計測器内部のガ

スの容量を考慮する必要があるが、ほぽ40秒で測定値

が定常値となることを確認したので、切り替えは 1分

毎に行った。コンバーターによる N02から NOへの変

換率は 96~ 98％で、 N02量が多い場合はコンバータの

変換効率を考慮する必要がある。本実験に際してはあ

らかじめコンパータ変換効率を校正実験で求め、 NOx

とNO測定値の差の見かけのNO叶農度から真のN02を

計算で求めた。

02濃度の測定には当初、磁気風式測定器を用いたが、

採取ガス中に濃度の高い未燃の水素が含まれると、誤

差を生じるため、磁気圧式測定器を用いた。 COおよび

CO2は赤外線式分析計 (NDIR) を用いた。

各測定器共、実験の測定開始直前と終了直後に標準

ガスを用いてキャリブレーションを行った。連続計測

値は多チャンネルペンレコーダで連続記録するととも

に、 1分毎にデイジタル出力を行い、結果の整理には

デイジタル出力の平均値を使用した。

3.4 タービン運転手順

試験タービンの運転には表5に示す運転制限値およ

び規定値が設定されている。これを基にタービンの運

転は実験目的に応じて様々に実施されてきた。最終運

転シリーズにおいては表6に示すような運転手順に固

まり、表6にはタービン定格の主空気流量2.6kg/s、回

転数20000rpm、水素再熱運転時のガス分析計測実験の

場合を例示している。

表5 タービン運転制限値および規定値

p) μm 23 ビ 45 
域 63 もm

50 551設定●35℃以下
り油温度 ℃ 79 

18.62 設定値2.5~3 k℃ g/cm2 2 
気温度 900 

rpm 21000 
oto 2.1 

茫夕—こニンググ晴國圃転戴（鑢了鴫l竺h_ 10~.2 1 
I知80rpmm//ssOecc 

表6 タービンの標準的運転手順

1 圧
2 タービン冷却空気供給
3 タービン潤滑油供給
4 主空気電動弁開、最小流量0.Skg/s 
5 タービン起動、最低回転200rpm（保持10分）
6 動力計クランプ開
7 主空気流量増、 2.Okg/s 
8 l3000rpmへ増遠（加速度2400rpm/min)
9 着火、プロパントーチ
10 プライマリー着火(250゚C)、プロパンoff、保持10分
11 メイン着火(500゚C)、保持10分
12 I 1 2ooorpmへ増速(9000rpmで1分保持）
13 温度上昇800゚C(100℃/6分）
14 主空気流量増2.6kg/s 
15 温度上昇910゚C
16 l20000rpmへ増速
17 ノズル翼冷却N2へ切換（保持1分）
18 I H2噴き出し
19 ガス分析計測(16分／H2一流量設定）
20 回転数切換計測(18000rpm、16000rpm)保持4分
21 ノズル翼冷却空気へ切換
22 I 1 2000rpmへ減遠(2400rpm/min)
23 700℃へ温度低下(6分）
24 空気流量減2.Okg/s(4分）
25 500゚Cへ低下（保持10分）
2e l3ooorpmへ減速
27 メインoff（保持10分）
28 プライマリーoff（保持10分）
29 主空気流量ゼロ
30 最低回転（保持30分）
31 動力計クランブ閉
32 タービン停止
33 潤滑油、冷却空気閉
34 圧縮機停止

(167) 
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第4章試験結果

4.1 試験タービン運転経過

1991年3月に空気運転による領収試験終了後、燃焼

運転のための設備の整備と点検を行い、最初の燃料着

火運転を 1991年7月10日に、タービン人口温度 (TIT)

800℃までの温度上昇試験を 7月15日に実施した。次

いで7月17日には最初の水素導入・着火試験を行い、

ノズル後縁からタービン内に噴き出した水素の着火を

出口温度の上昇によって確認した。あらかじめ実施し

た高温翼列風洞試験によって、ガス温度800℃の条件

で翼後縁から噴き出した水素が高速流中で確実に着火

燃焼することは確認していたが、試験タービンでは

TITSOO℃であっても、水素燃焼効率は低く、下流の温

度上昇は不均ーであった。ビデオ観察によっても周方

向に燃焼状況が一様でなく、水素着火に必要な温度が

ノズルリングの全周で維持されていないためと考えら

れた。このため、燃焼器出口温度の均ー化をはかるた

め、燃焼器空気人口に旋回羽根と整流羽根を付けたり、

燃料ノズルと燃焼器内筒の配置を変えるなど、種々の

方策を講じた。以降、 1992年2月まで、試験装置およ

び計測装置の整備をはかりつつ試験・運転操作に習熟

することを目的として、 TIT800℃の条件で、空気流量

を変えて試験を行った。表7に燃焼運転開始から後の

運転の経過を示す。

1992年2月末から 9月末まで、 TITを設計目標値の

900℃に設定して主空気流量と水素流量を変えた運転

試験を行った。燃料消費量と燃焼器出口温度から推算

される燃焼器を通過する空気量が主空気流量の約80%

程度になり、タービン内部ケーシングの接続部の隙間

から低温の主空気が高温主流ガス側へ漏れ込むことが

推察された。この場合測定されたTITとノズルリング

入口の主流ガス温度に約 100℃の差が生じる。そのた

めシールド付き熱電対でTITを測定してTIT測定法の

改善を行うとともに、さらにTITを上昇させて実験す

ることにした。

試験・計測方法がひととおり確立された段階で、

1992年10月から 1993年7月まで、 TIT900℃ （シールド

付き温度TITで940℃)の条件で、主空気流量、水素流

量をパラメータとする一連の運転試験（シリーズ 1)

を行った。 TITを940℃としたことにより、水素燃焼効

率は従来に比べて大幅に改善される傾向が見られ、特

に水素流量の少ない場合には水素燃焼効率は95％に達

したが、依然としてノズルリングの一部に燃焼の不安

定な部分が観察された。ノズルリングの周方向に見ら

れる水素燃焼不均一の原因として、タービン高温ガス

流路を構成する内部ケーシングの接続部、特にノズル

リング直前の接続部の隙間に大きな不均ーがあり、一

部の隙間から低温空気が高温ガス流路側に強く流れ込

むためと考えた。試験タービンの冷体状態でノズルリ

(168) 

表7 タービン運転試験経過要約表

3 ． 
910710 500 2.0 10 

99110071715 7 8800 00 22..0 0 101、020 

910719 800 2.8 20 
910919 800 2.6 12 10 
910925 800 2.0 10、14 10 

99111100012 5 800 800 2.02、.02.6 110 0 

911018 800 2.0. 2.8 10 
911211 700 2.0 10 
920225 800 2.0 10 
920227 800 2.0 10 

99202032218 2 900 900 22..8 0 1121、、 1188 210 0 

920330 900 3,1 12 

99220400430 2 9900 00 22..0 9 121. 21、81、620 210 0 

920615 900 2.6 10 
920822 900 2.6 12 10 
920701 900 2.8 12、16 20 
920709 900 2.0 12、16 10 
920929 900 2.6 10 

99221100214 9 900 900 22..8 9 1122、、 1166、、 2180 220 0 

99302171130 5 800900 、900 2.0、22..83、2.9 10、12、18 102、020 

931118 900 2.8 12 20 
931130 900 2.6 18、20
931207 900 2.6 12、16、20 20 
940707 900 2.6 12 20 

9四4卿7125 900 910 22.,6 6 10、121、216、20 20 18 

940905 910 2.6 1 12、16 16、18、20＂U瞑 910 2.3 1 12、18 1 18、20

950322 500 2.0 9 

聾9li!)35032283 99110 0 22..6 9 1!Q,._0、1122、、 1U6、2200 1166 、1188、2勾0 

ング直前の内部ケーシング接合部の隙間を計測したと

ころ、 0.5mm~ 1.5mm程度であるとわかったので、 2

回にわたって0.3mmのステンレス簿板（シム）を挿入

できる隙間に押し入れた。

1993年12月から翌年4月まで動力計の自動制御、操

作盤、直流電源設備の更新を行い、工事終了後、シム

挿入効果と TIT上昇効果の確認試験を行ったのち、

1994年9月から 1995年3月までの間、 TITを910℃ （シ

ールド付き温度TITで970℃)に上昇させた一連の最終

運転試験を行った（シリーズ2)。その結果、ほぽ100%

の水素燃焼効率が得られた。本章ではシリーズ2の試

験結果と比較のためのシリーズ 1の試験結果について

述べる。

4.2 試験タービン運転結果

4.2.1 試験パラメータ

試験タービンの運転パラメータは、 TIT（タービン人

口温度）、主空気流量、水素流量、タービン回転速度で

ある。主空気と別系統の冷却空気流量は常に一定にし

た。

主空気は主空気配管のオリフィス流量計により流量

が測定され、全量がタービンケーシング下部の左右2

本の空気入口部からタービン内に入る。そして内部ケ

ーシングを冷却しながら燃焼器に導かれる。ただし、

主空気の一部は燃焼器に到達せず、燃焼器からタービ

ンノズル前までの内部ケーシングの接続部隙間から高

温ガス側に流人するものとノズル翼下流の防熱リング

を冷却した後に高温ガス側に流入するものとがある。

このように主空気の一部が燃焼器をバイパスするが、

ロータ翼は全ての主空気量が通過する。燃焼器を通過

する空気量は燃料消費量と燃焼器出口温度から推算す
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ると 80~84％程度になる。ノズルリング周囲の主流ガ

ス温度は低温空気の漏れ込みによって、 TIT測定値よ

り100℃程度下がると推定されるが、本報告ではTITと

して測定値 (6点の平均）をそのまま示した。

本章で述べるシリーズ1およびシリーズ2の試験条件

表8 タービン試験条件

苧―⑬
g

2
 聟

g
-
5

＿品

シ

20000 

を表8に示す。シリーズ 1ではまだ周方向に水素の着火

しにくい部分が見られ、水素燃焼効率も 95％程度に止

まったが、シリーズ2ではほぽ全周に一様な燃焼が観

察され、水素燃焼効率もほぼ100％が達成された。表9

および表10に試験結果をまとめて示す。

4.2.2 出力

図21にシリーズ2の出力測定結果を示す。再熱によ

り主空気量がわずかであるが変わり、これによる出力

の増減が無視できないため、図では出力を主空気量で

割った比出力で示した。 TITおよび圧力比も再熱時と
3 

365 

表9 タービン試験結果（シリーズ 1)

GO 
タービン回転逮度 n
頁熱水素漬量 GH
タービン入り口温度 TIT

kg/s 
rpm 

g/s 
℃ 
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燃燐暑空気通過空気流量比％
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タービン出口温度 TOT
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冷却空気温度
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タービン入口圧力
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表10 タービン試験結果（シリーズ2)

---- 940908 950328 950323 

主タ専ターー室鶴ビビ需水ンン・.棄胴入薫転り量GO口遭濃GJIH 虞nnT 

kg/s 2.339 2.328 2.321 2.324 2.330 2.623 2.614 2.601 2.595 2.613 2.599 2.875 2.860 2.844 2.846 2.863 2.844 

rg℃ p/m s 
19970 19970 19970 19960 19970 20000 20010 20010 20020 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 

1.82 2.49 1.52 - 1.51 2.41 3.02 - 1.81 1.51 2.42 3.05 - 1.82 
965.0 967.6 970.7 969.7 968.6 966.9 969.5 971.0 971.2 967.9 971.9 963.5 966.5 969.6 971.0 969.5 972.6 

燃燃料燒暑流量空気G通f過空気流量比
g/a 44.2 → → 

一
→ 49.2 → → → → → 53.6 → → → → → 

％ 84.0 → → → → 82.8 → → → → → 82.6 → → → → → 

タ鐵冷＊タターーー蜻輝書ビビビ.室看ンンン入璽冑出入111温口口口口虞遍温圧圧度II 力力 TOT 

℃ 672.1 728.5 747.5 722.5 676.3 664.7 708.4 732.8 745.2 667.7 719.4 655.6 696.0 722.8 736.3 662.1 710.3 
℃ 118.0 118.3 120.0 120.0 121.0 113.9 114.0 115.8 116.0 118.0 118.0 113.0 114.0 115.8 116.0 118.0 118.1 
℃ 40.9 41.0 42.4 43.0 43.2 31.4 32.0 33.0 33.9 36.0 36.0 29.9 30.0 32.0 32.4 34.9 35.0 
℃ 39.6 38.6 39.0 - 24.3 23.0 22.0 - 26.2 25.6 24.0 22.8 - 26.2 

kg/kg/ccmm2 2 1.654 1.666 1.668 1.662 1.653 1.786 1.797 1.802 1.802 1.783 1.795 1.907 1.917 1.921 1.923 1.903 1.917 
1.125 1133 1.136 1131 1.125 1.146 1.154 1.162 1.160 1.144 1.156 1.165 1.173 1.178 1.181 1.167 1.177 

タービン出力 L PS 220.7 235.5 237.4 233.8 221.6 292.2 303.7 305.6 308.2 290.0 302.1 367.6 377.4 381.5 382.1 364.9 377.0 

冷冷冷冷冷緯鑢輝鑢鑢窒空立空空戴鸞置菫置09 3 4 1 
t: 16 - 16 16 - 16 - 15 - 16 -

30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 31 31 31 31.0 30 31 

§ 
83 84 83 83 83 84 84 84 84 84 84 85 86 85 85.0 85 85 
100 100 100 100 99 101 101 101 101 101 100 103 103 103 102.0 102 102 
198 202 202 201 197 202 205 205 205 201 204 206 208 208 208.0 204 206 

COc0NNHoOO22濃濃濃x2濃濃濃虞虞震虞裏虞

％ 16.1 15.6 15.5 15.7 16.1 16.1 15.8 15.6 15.5 16.2 15.8 16.1 15.8 15.6 15.5 16.1 15.7 
％ 3.68 3.74 3.74 3.71 3.64 3.69 3.68 3.66 3.67 3.67 3.58 3.67 3.65 3.68 3.7 3.58 3.58 
ppm 70.1 174 175.7 164 62.4 63.7 161.7 180.9 162.8 64.4 168.5 49.9 146.7 171.2 165.8 44.3 152.7 
ppm 34.8 36 35.7 36.4 35.8 45.1 46.6 47.4 46.7 46.7 48.2 45.2 46.8 47.3 46.5 46.9 48.2 
ppm 27.4 22.5 8.6 21.4 27.8 37 31.3 31.6 14 37 7 31 37.8 30.1 31.5 12.4 38.7 32.2 
ppm 6 心7 14 - 6 

゜
544 - 16 21 3 478 - 4 

． 

％ 99.9 96.9 99.8 99.9 100 96.3 99.9 99.7 100 96.5 100 
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非再熱時でわずかに変わるがこれによる出力の変化量

は主空気流量の影響にくらべると小さい。回転速度に

よっても比出力は変わるが、その変化量は比較的小さ

い。比出力は試験パラメータである主空気流量の増加

と共に増加するが、これは試験タービンの膨張比が増

加する結果である。

水素再熱によって比出力は非再熱時（水素流量0)

から約5％増加する。しかし水素流量を変えても比出力

の変化は小さい。比出力と水素流量の関係をさらに検

討するため、図22に非再熱時からの比出力の増加量を

示す。図中の実線は計算値を示す。計算方法の詳細は

付録3に示す。計算ではノズルから吹き出した水素が

ロータ翼前で燃焼を完了しロータ入ロガス温度は一様

に上昇しているものとした。計算によれば比出力は水

素流贔の増加とともに増大するが、試験結果では水素

流量を大きくしても比出力はあまり増加しない。ター

ビンの下流で計測した水素燃焼効率はほとんど100％で

あるので、水素流量が多い場合、燃焼反応はロータ翼

出口まで続き、ロータ入口で水素の発熱量に相当する

ガス温度が上昇するとした仮定は適当でなかったと考

えられる。

表 11に試験タービンの出力と運転条件について計画

値と試験結果を比較する。試験タービン出力は計画時

は再熱時405kW、非再熱時は380kWとしたが、試験結

果の出力は計画出力を大幅に下回り、非再熱、再熱時

ともに当初計画の60％程度に止まった。計画性能と実

機との差は、翼列設計誤差、設計時に考慮しなかった

各種損失、冷却空気に起因する損失、タービン機械損

失等、多くの要因が考えられるが、表 11から、特にタ

ービン入口および出口圧力が設計目標値と大きく異な

っていることがわかる。図23に試験タービンの主空気

流量と膨張比の関係を示す。試験タービンの膨張比が

流量に対して計画値より著しく低いことが明瞭であり、

膨張比の不足が出力が設計目標値に達しない最も大き

な理由である。膨張比不足の理由にはタービン翼列出

口流出角設計の誤差、主空気のガス側への漏れ込みに

よる TITの低下および有効な作動ガス量の減少、ロー

夕翼チップクリアランスの過大が考えられる。このよ

うな出力の大きな差異を定量的に解析することができ

なかったため、より精度を要するタービン内再熱に固

表11 試験タービンの設計性能と試験結果の比較

ノノタズズールルビン入入出口口口温圧圧度力力―-

K 1,173 1,240 1,243 1,244 
MPa 0.196 0.175 0.176 0.177 
MPa 0.106 0.112 0.113 0.114 

膨回転張速比度
1.85 1.56 1.56 1.55 

rpm 20,000 20,000 20,010 20,020 

空燃気焼流ガス量潰量
kg/s 2.63 2.62 2.61 2.60 
kg/s 2.67 2.67 2.66 2.64 

Ill出出比鰊力出力入力（（再貧力慧青時艶）時）

kW 440 

゜
180 360 

kW 405 223 227 
kW 380 215 
kW/kg/s 154 81.9 85.5 87.4 
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図23 試験タービンの主空気流量と膨張比の関係
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有の損失、すなわちノズルからロータまでの長い流路

における圧力損失と放熱損失、ロータ入口の温度およ

び速度不均ーによる付加損失等の詳細な解析は行うこ

とができなかった。

4.2.3 再熱水素燃焼効率

水素燃焼効率はガスクロマトグラフで測定した排気

ガス中の残存水素濃度、酸素濃度、炭酸ガス濃度と、

水素流量、主空気流量、冷却空気流量から計算で求め

る。

図24に排気ガス中の残存水素濃度から求めた再熱水

素燃焼効率を示す。同図で実線はTIT970℃のシリーズ

2、点線は940℃のシリーズ1における燃焼効率である。

シリーズ1では燃焼効率の最大値は95％であるが、シ

リーズ2では 100％が達成された。水素流量が主空気流

量の0.1%wtになるとシリーズ2においても燃焼効率は

96％まで低下する。

シリーズ2の水素燃焼状況の例をグラビア 3に示す。

(a) は運転前の状況でロータ翼がストラットの奥に見

える。左側と右側では使用したビデオカメラが異なり

色合いが異なる。

(b) と (d) は水素流量l.5g/sで水素燃焼効率100%
の場合であり、ノズルリングの全周にわたってよい燃

焼状態が観察された。 (e) は水素流量2.4g/sで水素の

火炎が長くなっているがまだ水素燃焼効率100％の状態

100 

苓

N 95 
:C: 

君！呂 I Air Flow TIT 

l -0--2.62kgls 1243K 

85-0-2.87kg/s 1242K 

ー一心・ 2.32kg/s 1216K 

--o--2.64kg/s 1216K 

・・O・・ 2.89kg/s 1213K 

801.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

Flow Rate of H 2 for Reheat g/s 

図24 再熱水素燃焼効率

である。 (c) と (f) は水素流量3.0g/sの場合であり、

水素燃焼効率が96％程度に下がった場合の写真で、ビ

デオ画面では水素火炎が連続して見えるようになる。

また、一部の翼の下流で燃焼が不安定化している様子

が観察された。火炎が連続して見えるのは、燃焼域が

伸びてローターにまで達した結果と思われる。

以上から判断すると、水素の噴き出し量が過大でな

く、全周で安定して火炎が保持されれば、タービン内

に吹き出した水素の燃焼効率100％の達成は可能と考え

られる。ノズルリングの周方向に主流ガスの温度不均

ーやノズル翼近辺で一部に強い冷却空気の流れ込みが

ある場合、局所的に火炎の着火・保持が乱され、燃焼

効率は低下する。火炎はノズル楓の後流によって保持

されるが、水素噴き出し速度が早すぎる場合、すなわ

ち水素流量が過大の場合、火炎は下流方向に離れて不

安定化し、燃焼効率は低下し、まだ燃焼領域が長くな

ってロータ前で燃焼が完了せず、出力の増加が少なく

なるものと思われる。

4.2.4 排気ガス特性

図25にNOx測定結果を示す。シリーズ 1、2とも、

NOx総量は再熱、非再熱でほとんど変わらない。試験

タービンの主燃焼器ば灯油を噴霧燃焼させており、排

気ガス中で計測される NOxのほとんど全ては主燃焼器

で発生したNOxと考えられる。タービン内水素燃焼に

よる主ガスの平均温度上昇は最大で 100℃であり、高

温燃焼域のガスの滞留時間は0.001秒以下の短時間のた

め、水素燃焼による NOxの増加は極めて少なく、計測

誤差の範囲に入ると考えられる。
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図26 NO・ NOxと水素燃焼効率の時間的経緯

図25で注目されるのは再熱による NOz/NOx比の変

化である。 NOz/NOx比は非再熱時には比較的小さいが、

再熱時に増加し、特にシリーズ 1の全般と、シリーズ2

で水素流量が多い場合にN02の比率が増大する。これ

らの NOz/NOx比が大きいケースは水素燃焼効率が

100％に達していない場合で、 NOz/NOx比と水素燃焼

効率の密接な関係は、 NOxと水素燃焼効率の時間的経

緯を同時に示した図26の測定記録にも見られる。図26

では、 NOxとNOを1台の計測器で 1分ごとに計測した

結果と NOを連続的に別の計測器で計測した結果およ

び水素の燃焼効率を示している。この計測中はノズル

猟後方で水素は断続的に着火したり消えたりしており、

この間の水素燃焼効率と NO濃度の変化がよく対応し

ている。残存水素濃度と NO/NOxの関係をさらに検討

するため、試験タービン運転で計測されたすべてのデ

ータを図 27に整理した。図から明らかなように、

NO/NOx比と残存水素濃度とは相関の高い対数関数関

係にある。

このような NOのNO2への変換がNOx計測器の中で

生じた現象ではないことを確かめるため、低温の標準

空気に NO標準ガスを混入し、さらに水素ガスを微量

混入した模擬ガスをNOx濃度計で計測した。この場合、

NOのNO2への酸化は全く生じなかったため、上記の

現象はタービン内で生じたものであり、水素の不完全

燃焼がNOのN02への酸化を促進したと考えられる。

一般に排出ガス中のNOはNO叶こ換算して評価され

るため、タービン内で生じる NO2変換は排ガス評価に

は関係しないので、特に問題とする現象ではないが、

NO介農度の高いガスの計測にあたっての一般的注意事

項であるコンバータ効率やコンバータ容量、およびサ

ンプリングガス経路の温度保持について注意が必要で
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図28 排気中のCO濃度

ある。一方、水素の燃焼が時間的、場所的に変動する

場合、水素燃焼効率を連続的に計測することは困難で

あるが、図26に示したように NOまたはN02の計測に

よって水素燃焼状況を定性的にではあるが連続的に監

視することができる。

図28にCO濃度測定結果を示す。 CO濃度は再熱によ

って非再熱時の2倍程度に増加した。このような CO濃

度の増加が、水素燃焼域でCO2が還元されたことよる

ものか、主燃焼器における未燃の灯油が不完全燃焼し

たものかについては、判断する資料は得られなかった。

02およびCO2濃度も参考のため表9、表10に示した。

再熱時は水素燃焼により 02濃度が下がり、 CO2濃度は
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酸素消費の比率だけわずかに上がる。 02およびCO2の

この濃度変化は計算による予測値と一致する。

第5章 試験タービンの分解点検

5.1 分解点検結果

最終シリーズの試験を終了後、試験タービンを分解

し、内部の検査を行った。試験タービンの燃焼運転回

数は40回、運転時間は約40時間であり、タービン内水

素燃焼時間は約12時間である。

試験タービンの分解・点検は（株）東芝京浜事業所

で行った。分解時には試験タービン各部の目視検査、

内部ケーシング隙間の測定、ロータ翼チップクリアラ

ンスの測定、水素管路の漏れの有無、および測温塗料

塗布部の温度の推定を行った。分解後の試験タービン

主要部の様子をグラビア 2に示す。タービン上流側か

ら順に、 (a) 入口内部ケーシング、 (b) ノズルリング

上流側の外周側防熱ケーシング、 (c) ノズルリング上

流側の内周側防熱リング、 (d) ノズル翼腹側（上流側

より）、（e) ノズルリング下流側、 (f) ノズル翼下流の

外周側防熱リングと防熱シュラウドリング、 (g) ノズ

ル翼下流の内周側防熱リング、 (h) ロータ翼を示す。

1) 目視検査

目視によりタービン構造上の異常の有無、特に水素

燃焼区間の過熱状況を調べた。水素が燃焼するノズル

リングからロータ翼までの高温通路区間に関しては、

ノズルリングの内周側には後で写真に示すように変色

の跡が見られたが、ノズル翼からロータまでの高温通

路部の内周側及び外周側防熱ケーシングには測温塗料

の剥離はあるものの水素燃焼による過熱跡や変形とい

った異常は見られなかった（グラビア 2のf、g参照）。

ロータ翼にも異常は見られなかった。その他の部位、

すなわちロータデイスク、ロータ軸、軸受、タービン

内外ケーシングについても構造上の異常は見られなか

った。

2)内部ケーシング隙間の測定

図8、図9に見るようにノズルリング入口側のガス通

路は、燃焼器からのガスの流れ方向を軸方向に直角に

変える入口内部ケーシング（グラビア 2a）、外周側防熱

ケーシング（グラビア 2b)、内周側防熱リング（グラ

ビア 2c) で構成される。これらは、内周側ははめ込み

によって、外周側はリップ状の端部を押しつけて組み

立てられている。入口内部ケーシングの上には燃焼器

に続く内部ダクトが差し込まれている。以上の内部ケ

ーシングと内部ダクトの接続部の隙間からはケーシン

グの外を流れる低温空気が高温ガス側に漏れ入り、ガ

ス温度の低下を引き起こす。細い隙間からの漏れ量は

隙間幅の3/2乗に比例するため、隙間の不均ーは漏れ

込み空気量の大きな不均一、その結果周方向に水素燃

焼を不安定にさせるような局所的なガス温度低下を引

写真15 入口内部ケーシングと内周側防熱リング接続

部の隙間計測

写真 16 入口内部ケーシングの外周側接続部にシムを

挿入した跡

き起こす可能性がある。このため、試験タービン分解

にあたっては特にノズルリング入ロガス温度に大きな

影響を与える可能性のある人口内部ケーシングと外周

側防熱ケーシング・内周側防熱リングの間の隙間の計

測を試みた。計測の結果、内周側には幅0.2~0.35mm、

長さ 10~20mmの隙間が6 ヵ所確認された。写真 15 に

内周側の計測状況を示す。外周側ケーシングの隙間は

シリーズ 1のあとシムを挿入した所（写真 16参照）で

あり、タービン下部側は測定できなかったが、上半部

180 度の全範囲にわたって幅0.7~0.9mm の隙間が確認

された。今回の測定では隙間幅は比較的一様であった

が、入口内部ケーシングは軸に対して非対称な形状で

あり、高温での運転時には形状の変形が重なり、隙間

の不均ーを拡大する可能性が考えられる。

3) ロータ翼チップクリアランスの測定

ロータ翼外径と外周側防熱シュラウドリング内径を

測定した結果は、それぞれ329.94mm、333.43mmであ

った。ロータ翼のチップクリアランスは 1.75mmであ

り、通常のタービンに比べてかなり過大である。これ

(173) 
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は初のタービン内燃焼の試験機として回転部の安全を

重視してクリアランスに余裕をとった細部設計の結果

であるが、試験タービン出力が、クリアランスゼロで

行った基本設計値に対して大幅に低い結果となった理

由のひとつに、このチップクリアランスの過大が考え

られる。

4)水素導入管継手部の漏れの有無

水素はタービン外部ケーンングの外に設けられた環

状の水素導入管からノズルリングを構成する 25枚のノ

ズル翼にそれぞれ6mmの管により導かれる。水素経路

でもれが生じた場合、再熱温度上昇は不足し、さらに

予定しない場所で燃焼が起きたり、爆発の危険が生じ

たりする。水素導入経路の確認のため、水素導入管か

らO.lMPaの空気圧をかけ、 6mm管の経路に翼ごとに4

ヵ所あるリングジョイント全てについて石鹸液を用い

て漏れの有無を調べた（写真 17参照）。検壺の結果、

写真 18に示すわずかな漏れが1カ所に認められた。こ

の程度のもれ量は周囲を流れる主空気によって薄めら

れ、爆発の危険はなかったと思われるが、リングジョ

イントの使用は極力避けて、漏れの防止に十分な注意

を払う必要がある。

5)測温塗料を塗布した部分の温度の推定

試験タービンの製作・組立時に、高温流路部表面や

軸受けケーシング、冷却空気通路などに測温塗料を塗

布し、今回の試験タービン分解後、塗料の変色からそ

の部位の温度を推定した。高速流にさらされた面、特

に外周側壁面ではほとんど全面にわたって、塗料がは

がれており、また煤や錆の付着もあって推定温度範囲

幅は大きいが、参考値として表12に推定された温度を

示す。

5.2 ノス＂ル翼の詳細検査

ノズル翼内周側エンドウォール上には、写真 19に示

すように、高温ガス流によると思われる変色跡が見ら

れた。変色域はノズル翼後縁郎から始まって下流に広

がり隣接するノズル翼エンドウオール（写真左側）ま

でわたっている。しかし、この変色域に変形や溶融と

いった物理的変化は認められなかった。外周側エンド

ウォールにも変色跡が見られたが、変色の程度はわず

かでその範囲も小さい（写真20)。楓後縁の再熱水素

表12 測温塗料による温度推定

ロ口 1:::1 I 1IE Jl:.温
内部入ロケーシン （内周側） 550-825゚C
ノズル上流外周側遮熱ケーシング（ガス側） 670-825℃
ノズル上流内周側防熱リング（ガス側） 430-825℃ 

ノズル翼表面 670-825゚C
外周側防熱リング（ガス側表面） 不明
内周側防熱リング（ガス側表面） 670-825℃ 

熱シュラウドリング（ガス側表面） 不明

(174) 

写真 17 水素導入管継手部の漏れ検査

写真18 水素導入管リングジョイントからの空気漏れの様子

j 彦 c 

図29 EPMA試験片位置
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写真19 ノズル翼内周側エンドウォール上の変色跡

の吹き出し孔近傍及び吹き出し孔を塞いだ溶接部に異

常は全く観察されなかった。

ノズル翼各部における材質変化の有無を調べるため、

図29に示す7カ所から試験片を切り出し、 EPMA（電

子プローブX線マイクロアナライザ）を用いて、断面

の元素濃度分布を調べた。検査部位は以下の通りであ

る。

A部：再熱用水素導入部（燃焼ガスにはさらされな

い）

B部：外周側エンドウォールの比較的軽微な変色部

（写真20参照）

c部：翼後縁の溶接補修部

D部：内周側エンドウォールの濃い変色域（隣接翼

からの加熱） （写真19参照）

E部：内周側エンドウォールの濃い変色部（写真 19

参照）

F部：翼後縁の水素吹き出し孔

G部：翼前縁部

目視で変色の程度が顕著であったD部のEPMA画像

を写真21に示す。 (a) が酸素、 (b) がクロム、 (c) が

コバルトの濃度分布であり、明るい領域ほど相対的濃

度が高い。 (d) は反射電子像で表面の凹凸に対応した

像が得られる。

(a)、（b) に見られる部材表面に近い酸素及びクロ

ムの高濃度の領域 (I層）は、保護膜として形成された

クロムの酸化膜である。 (b) では、 1層の下に、クロム

原子が表面のI層に移動したことによって生じたクロム

濃度の低い層が観察される (II層）。さらにその内部に

再び濃度の高い層が見られるが、この層が本来のクロ

ム濃度を示している。 (c) では、 II層の濃度が低下し

たクロムを補う形で内部からコバルトが移動し、 II層

にコバルト濃度の高い層を形成している。ニッケルの

分析結果においても、コバルトと同様にII層に高濃度

のニッケル層が見られる。 II層ではまた (a) ------- (d) 

写真20 ノズル翼外周側エンドウォールの変色跡

のすべての観察像において、組成の一様性が失われ縞

状の元素の分布が見られる。このように1層と II層は、

加熱によって生じた酸化影響層と考えることができる。

各検査部位の酸化影響層の厚さは、以下のようになっ

た。

A部：酸化影響は全くない。

B部： lOμmに達しない程度の非常に薄い酸化影響

層が見られる。

c部 :lOμmに達しない程度の非常に薄い酸化影響

層が見られる。

D部： 30μ mの酸化影響層が見られる。

E部： D部と同程度の酸化影響層が見られる。

F部：水素吹き出し孔側及び翼外面側とも全く酸化

影響は見られない。

G部：酸化影響は全くない。

（株）東芝の今井らはIN939に近い組成を有するニ

ッケル基超合金IN738LCについて、放物線則及び

Wagner理論に基づき、材料温度と酸化層の厚さの時間

的な変化の関連を考察している 26)。その結果を本報告

のケースに適用すると、酸化影響が顕著に見られたD

及びE部では表面温度はおよそ870℃程度に、 B及びC

部では840℃程度に達したものと推定される。測温塗

料により推定される翼表面温度は 670℃~825℃であ

り、内周側エンドウォールの変色域はタービン内の旋

回流れによる半径方向圧力分布によって高温の水素燃

焼ガスが翼後縁に沿って内周側に流れ、エンドウォー

ルを加熱した結果と考えられる。

今回の試験タービンではこの変色域の酸化影響層の

厚さは高々 30μ mであり、溶融跡もないことから強度

的には全く問題はないと判断される。今回の試験ター

ビンの再熱運転時間は 12時間であるが、運転時間がさ

らに長くなった場合でも、酸化クロム層が保護膜とし

て働き、酸化層厚さは時間の対数関数となり、成長は

遅くなるので、急な強度劣化にはいたらないものと推

(175) 
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写真21 内周側エンドウォール上変色跡 (D部）断面のEPMA写真

測される。しかし、タービン内水素燃焼の設計にあた

っては、ラジアルバランスによる主流の偏りだけでは

なく、 2次流れや翼後縁部分の局所的な高温ガス流れ

による内周側壁面の加熱に対する配慮が必要であろう。

第6章結論

タービン内再熱水素燃焼ガスタービンは、タービン

内部に独創的な方式によるコンパクトな再熱過程を実

現し、再熱再生サイクルとすることで高熱効率が得ら

(176) 

れるシステムである。

本研究ではタービン内再熱の概念を実機を模擬した

環境下で実証するために単段試験タービンを製作し、

水素再熱運転試験を実施した。主たる結果を以下に示

す。

l)試験タービンのノズル翼入口温度940℃レベルにお

いて、全てのノズル翼からノズル翼とロータ翼に挟

まれた軸方向距離85mmの空間に水素を噴き出し、

燃焼させた。

水素は、燃焼が困難と予想されたノズル翼下流と
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いう高速ガス流雰囲気中で着火し、 じ流ガス平均温

度l：昇約 100℃の再熱熱負荷において、ほぼ100％の

燃焼効率を達成した。ただし、安定な着火を得るた

めには、主燃焼器出ll温度分布とケーシング布気怜

却の不均ーな流人によって生じる i:．流ガス温度の同

所的な低温部分に注意を払う必要がある。

2) 水素再熱によってノズル翼F流の内部防熱ケーシン

グとロータ猟に異常は認められなかったが、ノズル

翼内周側のエンドウォールに変色跡が見られた。こ

の変色域の酸化影響層の原さは 30/Lill程度であり、

強度的な間題を牛ずるものではなかったが、タービ

ン内水素燃焼の設川にあたっては、ラジアルバラン

スによるじ流の偏りだけではなく、 2次流れや梃後

緑部分の周所的な高温ガス流れによる内周側喉面の

加熱に対する配慮が必要である。

3) ノズル颯人[]温度940℃レベルにおいて、水素再熱

によって排気中の NOx総量は変わらない（）このこ

とは低NOx燃焼方式の一つとして注目されている

高温燃焼の具体的実現方法の一つとしてこの燃焼｝j

式が衿えられることを小唆しており、燃焼器そのも

のへの応用も可能と考えられる。 →方、水素再熱に

よって NOのNOx中に占める割合は低Iヽ す^る。さら

にNO/NOx比は残存水素濃度と強い相関関係をイi
する。

4) 再熱により非再熱時（水素流量0) から約5％の出）J

増加を得、再熱の有効性は確認、された。得られた出

力増加は叶算値の 30~ 70％程度であり改善の余地が

ある。この原因として、水素流址が多く唱き出し速

度が大きい場合、ロータ人口で水素の発熱贔に相 ‘Ii

する平均ガス温度卜→昇が得られていないことが衿え

られる。 î：流ガス流速度の遅いノズル汎 l：流から水

索を噴き出す方式の検討が次の課題として衿えられ

る。

5)試験タービン出力は非再熱、再熱時ともに背初叶圃

の60％程度であった。この理由はtとして膨張比不

足によると衿えられるが、タービン猟列出ll流出角

の誤恙、 じ空気のガス側への漏れ込みによるタービ

ン人Il温度の低下および有効な作動ガス情の減少、

ロータ拠チップクリアランス損失に対する適切な設

計が必要である。

6) 試験タービンにより、タービン内再熱ガスタービン

を実現する可能性はポされ、その高温排ガス温度を

利用しコンバインドサイクルの総合効率の向卜とい

った応用も考えられる。今後の高出力化を者慮して、

より高温ガス流中での再熱とより高負荷での再熱、

多段タービンにおける再熱水索の燃焼方法、タービ

ン内再熱タービンとしてのタービン設叶方法の検吋

が将来的課題として残されている。
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付録1 ノズル翼とロータ翼の翼形状座標

付録 1 (a) ノズル愧洲形座標

ノズル童翼形座標 ノズル翼冷却孔座標

X y（腹側） y（背側） X 'I 

a(r=130) b(r=145) c(r=160) 腹側 背面

-1.50 1.80 4.65 5.25 5.90 0.00 3.40 3.40 

-1.00 0.85 6.00 6.60 7.25 0.50 1.90 5.25 

0.00 0.00 7.65 8.40 9.10 1.00 1.50 6.12 

1.00 -0.30 8.90 9.65 10.45 2.00 1.40 7.35 

2.00 -0.40 9.80 10.65 11.50 3.00 1.58 8.33 

3.00 -0.25 10.65 11.50 12.40 4.00 1.92 9.17 

4.00 0.00 11.30 12.20 13.10 5.00 2.48 9.84 

5.00 0.45 11.95 12.80 13.70 6.00 3.03 10.43 

6.00 1.00 12.45 13.33 14.25 8.00 4.20 11.35 

8.00 2.20 13.30 14.20 15.10 10.00 5.25 12.05 

10.00 3.35 13.90 14.80 15.70 12.50 6.36 12.68 
12.50 4.50 14.40 15.25 16.15 15.00 7.18 12.88 

15.00 5.30 14.65 15.45 16.30 20.00 7.97 12.60 

20.00 6.20 14.40 15.15 15.90 25.00 7.78 11.47 

25.00 5.95 13.25 13.90 14.50 30.00 6.67 9.75 

30.00 4.95 11.40 11.90 12.40 35.00 5.10 7.65 

35.00 3.60 9.15 9.55 9.95 40.00 3.36 5.30 
40.00 2.00 6.65 6.95 7.20 42.50 2.40 4.08 
42.50 1.20 5.38 5.58 5.78 45.00 1.35 2.83 
45.00 0.20 4.03 4.15 4.27 47.00 0.45 1.75 
47.50 -0.85 2.65 2.70 2.75 49.00 -0.54 0.60 
50.00 0.00 0.60 0.60 0.60 50.00 -1.10 0.00 

前縁部n
x（前縁部）

a(r=130) lb(r=145) lc(r=160) ：認 la~□| ： | •は
後縁部

中心座標 (48.50, 0.30) 曲率;;|~50mm

(183) 
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付録1 (b) ロータ颯楓形座標

ロータ翼翼型座標
断面A(r=130) 断面B(r=145) 断面C(r=160) ロータ翼冷却孔中心座標、孔径
X Y X Y X Y 断面C(r=160) 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
-0.375 -0.327 -0.375 -0.273 -0.381 -0.224 孔番号孔径 X' Y' 

-0.821 -0.469 -0.800 -0.369 -0.793 -0.276 1 2.6 -9.850 4.300 
-1.335 -0.428 -1.275 -0.289 -1.237 -0.156 2 1.6 -5.300 4.425 
-1.765 -0.197 -1.655 -0.040 -1.574 0.116 3 1.6 0.500 1.925 
-2.201 0.189 -2.029 0.345 -1.892 0.525 4 1.6 4.675 -2.225 
-2.721 0.728 -2.468 0.897 -2.258 1.080 5 1.4 8.000 -7.075 
-3.248 1.250 -2.915 1.425 -2.633 1.623 6 1.0 11.000 -12.175 
-4.562 2.565 -4.029 2.753 -3.566 2.986 
-5.869 3.895 -5.135 4.095 -4.490 4.362 
-8.497 6.524 -7.363 6.750 -6.356 7.087 断面B(r=145) 

-11.268 8.836 -9.748 9.123 -8.396 9.560 
-14.153 10.894 -12.260 11.269 -10.581 11.829 孔番号孔径 X' Y' 
-17.251 12.477 -15.010 12.991 -13.029 13.718 1 2.6 -10.938 3.475 
-20.677 13.331 -18.122 14.063 -15.882 15.024 2 1.6 -6.350 4.113 
-22.490 13.536 -19.789 14.400 -17.432 15.500 3 1.6 -0.550 2.438 
-24.403 13.519 -21.567 14.540 -19.105 15.798 4 1.6 3.975 -0.900 
-26.400 13.313 -23.440 14.510 -20.884 15.944 5 1.4 8.400 -5.800 
-27.608 13.169 -24.573 14.475 -21.962 16.016 6 1.0 11.900 -10.563 
-28.398 13.106 -25.312 14.481 -22.663 16.089 
-29.160 13.105 -26.020 14.542 -23.329 16.214 
-29.866 13.232 -26.665 14.717 -23.924 16.439 断面A(r=130) 
-30.542 13.421 -27.278 14.948 -24.484 16.716 
-31.148 13.770 -27.812 15.321 -24.956 17.119 孔番号孔径 X' Y' 
-31.696 14.245 -28.283 15.807 -25.357 17.624 1 2.6 -12.025 2.650 
-32.053 14.977 -28.555 16.515 -25.549 18.321 2 1.6 -7.400 3.800 
-32.134 15.813 -28.562 17.299 -25.483 19.065 3 1.6 -1.600 2.950 
-31.951 16.645 -28.324 18.057 -25.187 19.762 4 1.6 3.275 0.425 
-31.460 17.568 -27.793 18.874 -24.608 20.487 5 1.4 8.800 -4.525 
-30.779 18.404 -27.093 19.596 -23.876 21.107 6 1.0 12.800 -8.950 
-30.089 19.008 -26.402 20.101 -23.174 21.522 
-29.303 19.570 -25.627 20.558 -22.396 21.884 
-28.313 20.077 -24.666 20.949 -21.449 22.165 
-27.394 20.426 -23.785 21.199 -20.589 22.320 
-26.518 20.680 -22.950 21.363 -19.782 22.398 
-24.880 20.935 -21.408 21.466 -18.310 22.353 
-22.953 20.983 -19.614 21.355 -16.619 22.080 
-21.140 20.778 -17.947 21.017 -15.069 21.605 
-19.427 20.351 -16.391 20.481 -13.643 20.952 
-17.786 19.765 -14.914 19.804 -12.304 20.172 
-14.702 18.151 -12.180 18.054 -9.874 18.257 
-11.888 15.934 -9.747 15.766 -7.779 15.861 
-9.288 13.242 -7.551 13.054 -5.948 13.084 
-6.788 10.327 -5.466 10.144 -4.241 10.130 
-4.359 7.255 -3.459 7.093 -2.622 7.049 
-3.145 5.718 -2.456 5.567 -1.812 5.509 
-1.945 4.150 -1.469 4.013 -1.020 3.943 
-1.352 3.350 -0.983 3.222 -0.633 3.147 
-0.759 2.551 -0.497 2.431 -0.246 2.352 
-0.296 1.885 -0.121 1.775 0.050 1.695 
0.182 1.252 0.270 1.148 0.363 1.064 
0.242 0.539 0.269 0.481 0.300 0.431 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

門面A1面t‘ | 呼面B1面t‘ | 円面C1面t‘
-17.070 I 13.406 I -14.706 I 13.854 I -12.661 I 14.509 

(184) 



船舶技術研究所報告第38巻第2号 （平成13年）研究報告 35

付録2 計測監視プログラム

10 PROGVERS="MSIO．BAS" 
20'水棄燃焼再熱GT実●計測用プログラム 93.8.26熱遮蔽付き TET追加

30'MS70より変更/93.8.26
40'．．ー熱遮蔽付き出口温度ー．．
42' 北債下より隋へ時計方向に薔号を付ける．
44' 北下＝TSHE(J) 北中-TSHE(2) 北J:•TSHE (3) 
46' 南 J:•TSHE(4) 南中 -TSHE(5）南下＿TSHE(6)
50'TI T温度：従来は西→T(2) ＊-T(3) 北一T(4)

60' MS60より W-T(2)，白(7),SE=T(3),E=-T(21),NE•T(4),NW•T(29) 
70' 冷却空気温度 1-2 (T(7)）は計測を省略する．
80'西より反時計方向 TSH(ll.....TSH(6) DATALOGGER TR2724 

90' 
100' 
110'HYOROG口~ OAS TIJRBINE PERFORMANCE EXPERIMENT 

120'．．．拿•DATA AQUJSmON PROGRAM••••• 
130'--OUTLINE OF THE PROGRAM-
140'MAIN 
⑲ <SUBROUTINES> 
160'•cALm -•INITIAL 
170'•M四一 (•INITIAL)
180'-<GENERALS> -•SUBTIME •SUBBEEP •FLAGS 
190'・  <DATA L'O> -•SUBINPUT •MONHD (or"MONRAM) •SLAVE 
200'-<DISPLAY> -•MAINDISP西ISP

210'-<MEANMEAS> -•MEANMES 疇ANCALC

220'-〈FLOWRATE〉-叩.RATE • ALPHRE 
230' 
240'lbls PROGRAM is to be cxccw,d with血 putner,
均'•SL80.BAS",inNo.2 COMPUTOR. 
260'●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● 

270 •••••• MAIN PROGRAM ••••• 
280'．．．．．．．．拿●●●●●●●●●●●●●●●

290'ARRAYS 
300 DIMPR(l9),T(3I),E（10),MPR(l9),MT（31),ME(IO),EC(JO),PRSTR (19) 

3IO DIMPC(S).0（9),COEF (5),EV (5),MEY (5) 
320 DIM WW  (5),RRE（5),AAL(5),MW（5),M旺 (5),MAL(5)

330 DIMDP(5),AP(5),AOR(5),B04(5) 
340 DIM DRE(7),LRE(7) 
350 DIM ALPHO (7),ALPHI (7),ALPHl (7),ALPH3 (7),ALPH4 (7),ALPHS (7) 

360 DIM LPTS (JO) 
370 DIM TSH (6),MTSH (6),TSHE (6),MTSHE(6) 

380'ORIFICE FLOW COEFFICIENT DATA 
390 DATA S000,10000,20000,30000,”000,100000,JE6,IE7'REYNOLDS NUMBER 

400 DATA 0.690,0.671,0.673,0.667,0.663,0.660,0.659'MAINAIR 

410 DATA 0.619,0.613,0.611,0.608,0.607,0.607,0.606,0.606'COOL AIR #I 

420DATA0.6虹0.682,0.677,0.671,0.667,0.664,0.663'COOLAIR#2 

430 DATA 0.731,0.714,0.707,0.700,0.695,0.691,0.689'COOL AIR #3 

440 DATA 0.803,0.792,0.782,0.772,0.762,0.761'COOL AIR#4 

450 DATA 0.611,0.606,0.605,0.604,0.603,0.603,0.602,0.602'COOL AIR #5 

460 FOR J=O TO 7:READ DRE (I) :NEXT I 
470 FOR I=O TO 7:LRE (I) =LOO (ORE (I)) :NEXT I 

480 FOR l•l TO 7:READ ALPHO (I) :NEXT I 
490 FOR I=O TO 7:READ ALPHI (I) :NEXT I 

蜘 FORl=l TO 7:READ ALPH2 (I) :NEXT I 
510 FOR IーITO 7:READ ALPH3 (I) :NEXT I 

520 FOR I一2TO 7:READ ALPH4 (I) :NEXT I 
530 FOR 1-0 TO 7:READ ALPH5 (I) :NEXT I 

畑 'ORIFICEDIMENSIONS IN mm 
550 DP(O)•304.7 :DOR0-193 :BO枷 DORO/DP(O) :B04(0)•BDDO•BD四ooo•BDDO

幽 DP(i)•52.9 :DORI一201:BDDl•DORI/DP(J) :B04 (!)•BODI町mo1•BDDl*BDDI
570 DP (2) •DP (I) :OOR2•341 :BDD2•DOR2/DP (2) :B04 (2) •BDD2•BDD2*BDD2*BDD2 
580 DP (3) •DP (I) :OOR3•371 :BDD3•00R3/DP (3) :B04 (3) •BDD3*BDD3*BOD3*BDD3 
590 DP(4)•DP(l) :.D0R4-42.3 :BDD4-DOR4/DP(4) :B04(4)•BDD4*BDD4*BDD4•BDD4 
600 DP (5) =52.9 ：匹16.7:BDD5•D(東5/DP(5) :B04 (5) •BDD5•BDD5町lDD5*BDD5
610'AREAS IN m sq 
620 DP(O)•DP(0)/1000 :DP(I)•DP(l)/1000 
630 DP(2)•DP(l) :DP(3)一DP(l) :DP(4)•DP(l):DP(5)=DP(l) 
640 AP(0)•.25•3.1415町》P(O) 可P(O)
650 AP(l) =.25•3.14J5•DP (I) •op (I) 
660 AP(2)=AP(l) :AP(3)sAP(I) :AP(4)mAP(I) :AP (5) •AP(t) 
670 AOR(0)=.25•3.1415町D即•OORO/IE+o6
680 AOR (I) a.25*3.14!5•DORI •DORI/IE咽
690 AOR (2) •.25•3.14U*OOR2*00R2/IE切6
700 AOR (3) •.25*3.14!5•DORJ*OOR3/IE咽
710 AOR(4)•.25•3.l4!5•DOR4•DOR4/IE咽
720 AOR(5)•.25•3.14J5•DORS*OORS/IE嗚
730' 
740'FUNCTION FOR VISCOUSITY OF AIR 
750 A#=.0000017“%斑 :B#-.0000000050l02678#:C#--3.20916120-12

760 0#-1.8010970-15 :E#-◄.22221320-19 
770 DEF FNMUE (T) =A#+,..(B出,..(C#+T• (D#+T•四）））
780. 

790'COLOR SCREEN FOR FUNCTION KEYS 
800 SCREEN 0.,0,0:LINE (17,191) -(135,199),2,BF 
810 SCREEN 0,.1,0:LINE (143,191) -(191,199),2,BF 

820 SCREEN 0,.2,0 
830 LINE (I四 191)-(247,199),2，BF:LINE (87,191)-(135，田），2,BF

840 SCREEN 0.,3,0 
850 LINE (199,191) -(247,199),2,BF:LINE (143,191)-(191,199),2,BF 

860' 
870℃ONSTANTS 
880 G-9.807 
890 KA=l.417 : RKA=I/KA 
900 R=29.27 
910' 
920 ℃ONSTANTS FOR mV TO DIMENSIONS 
930 EC (0) =.I'IOOKg-m-lOOOmV TORQUE 
940 EC(l)=IO! 'I叩直pm-lOOOmV1M210 REV皿にranalogueoutpuI

950 EC (2) =.012'IOOOmV-0 m3/lr 5000mV-48m3/brH2 FLOWME'I匹

960 ECH2=10001/601'H2fl”m3/hー〉 Vmin
970 EC (3) =.6'6Kg/cmlq-10mV H2 PRES. AT H2 FLOW METER 

980 EC (4) •.3'3Kg/Cffllq'"IOmV HYDROGEN PRES. AT NOZZLE RING INLET 
蜘 EC(5) E.6'LUB Oll.. PRESSURE FOR COUPLING 

1000 EC (6) =.6'LUB Oll.. PRESSURE FOR FRONT BEARING 

JOJO EC (7) =.6'LUB On., PRESSURE FOR AFT BEARING 
1020 EC(B)=.1'TempofGTBEARING 

1030 EVC•.J'VM如 O.IRANGE (0.1mm)ーJVOUT-(JOOOmV)
1040' 
1050 CONSOLE 0,25,0,l:WIDTH LPRINT 80 
1060 CLS:COLOR 4:LOCATE 20,10 
1070 PRINT"水棄燃焼再熱ガスターピン性能試蒙・

1080 LOCATE互11:COLOR7:PRINT" Prog.Vcr.';PROGVERS 

1090 COLOR 7 
1100 LOCATE 20,15:PRJNT吟日の日付は 〉";DATES

1110 LOCATE 20,16:INPUT" 正しい日付の入力または圧,t-";CRDATES

1120 IF CRDATES <> "1HEN DATES•CRDATES 
1130 LOCATE 20,18:PRINT"ただ今の時刻は ）＂；TIME$ 

1140 LOCATE 20,19:INPUT • 正しい時刻の入力またはりりーンキ—·;CRTIME$:as
1150 IF CR.TIMES < > •• THEN TIMES•CRTIMES 
1160' 

1170'--PRIMARY OPTION MENU― 

ll80' 
ll90 •PRIMARY 
1200 CLS:COLOR 7:00SUB •SUBTIME 
1210 COLOR 4 :LOCATE 25.S:PRINT・プライマリー メニュー':COLOR7 

1220 LOCA'Ill 22,7:PRINT "I—圧力変襖器のキャリプレーション"
1230 LOCATE 22,9:PRINT'2一測定9レーチン・
1240 LOCATE 22,ll:PRJNT ・3—綺了"
1250 LOCA冗 25,14:INPUT"KEYIN I, 2 OR 3 ";SS 
1260 ON SS GOSUB *CALJB,•M蕊,•ALEND

1270 GOTO •PRIMARY 
1280•ALEND 
1290 CLS:CONSOLE 0,25,l 
1300'KEYREDEFINITION 
1310 KEY !,"load•+CHRS （＆H22) :KEY 6,'savc •+CHR$ （＆H22) 

1320 KEY 2,"auto":KEY 7,"key " 
1330 KEY 3,'go to ":KEY 8,'print" 
1340 KEY 4,•国：KEY9..cdit.＂+CHRS(＆匹）
13”KEY5.’'mn"+CHRS（＆HD) :KEY 10,'cont•+CHRS(＆匹）
1360 END 
1370' 
1380'- MAIN PROGRAM END 

1390' 一
1400'●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●拿●●●

1410.......SUBROUTINE FOR UCAM SlRAIN OOEFFICIENTS CALIBRATION●●●●● 
1420'●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● 

1430'―SUBROUTINE •CALIB 
1440'(PRESSURE-SlRAIN OOEFFICIENT CALIBRATION) 

1450' 
1460 *CALIB 
1470 OPEN'A:¥H2GT¥四SlRI.DAT"FOR INPUT AS #I 

1480 INPUT #1, CALDATES 
1490 FOR 1-0 TO 19 
1500 INPUT #I, PRSlR (I) 

1510 NEXT! 
1520 CLOSE #I 
1530 PRINT CHRS (12) :LOCATE 25,S 
1540 PRINT•圧力変撲器のひずみ係徽·
1550 LOCA匹 25,6:PRINT'I—ひずみ係敷の測定＂
1560 LOCA1E H,7:PRINT "2一ひずみ係敷のリスト・
1570 LOCATE 25.9:JNPUT • KEY IN I OR l";SC:PRINT 

1580 ON SC GOTO *CALIO,•CAL20 
1590 •CALIO :COLOR 6 
1600'GPIB INTERFACE CLEAR 
1610 !SET IFC 
1620 !SET REN 
1630 CMDDEL叩
1640'INITIALIZE 
1650 CLS:LOCATE 25,S:OOLOR 6:PRJNT "U CAMの初期化をします．・

1660 LOCATE 25,6:JNPUT•全ての圧力をゼロにしましたか？ （り 9ーンキー）•；YNS
1670 COLOR 4:GOSUB *INTTIAL:OOSUB *SUBTIME 
1680 LOCA冗 25,8:PRINT• U C AMの初期化緯了":OOLOR7 

1690 *CALII 
1700 LOCA冗 25,10
1710 INPUT"測定するチャンネル番号ー";CHN
1720 LOCATE 28,ll:JNPUT・ょろしいか？ （り,-ンキ-)/N＂；YN$

1730 IF YNS•'N" OR YNS="n" GOTO *CALll 

1740 CALDATEや•DATES
1750 IF CHN < 10 TH即 UCAMS•"IOA" :GOTO •CAL12 
1760 IF CHN < 20 AND CHN >9 THEN UCAMS•"SB":OOTO *CALl3 
I 770 GOTO *CALCANSEL 
1780 •CAL12'UCAM•IOA 
1790 CHNS-RJGHTS(STRS(CHN),I) 
1800 A$=•CHROO.+CHNS+.00"+CHN$+"OIX':PRINT@ IO;A$ 
1810 PRINT@ 10;"MEs・ 
1820 GOTO *CAL14 

1830 •CAL13'UCAM・”
1840 CHNS-RIGHTS(STRS(CHN),I) 
18”A$-•CHR00"+CHN$+ .00"+CHNS+"OIX":PRINT@ S；心
1860 PRINT@ S;"MES" 
1870 •CAL14 
1880 K-0 
1890 •CALIS 
1900 CLS:LOCA1E 25,10 
1910 PRINT•測定するチャンネル番号は＝＇’；CHN
1920 LOCATE 25,11:INPUT・圧力計の読みの入力 (k,Jlm2)=";PCALIB 

1930 PC (K) •PCALIB 
1940“ー"STA":OOSUB*SUBTJME 
1950 IF UC晒 "IOA'THENPRINT@ IO;AS ELSE PRINT@S;AS 

1960 IF UCAMs-'IOA'THEN INPUT@ IO;CK,D (K) ELSE INPUT@ S;CK,D (K) 

1970 JFD(K)•O THEN PRINT"計測した圧カデータは 0 です．• ：COEF(K)→1 

1980 IF D (K) <> 0呻 NCOEF (K) •PC (K) ID (K) 
1990 LOCATE 25,13:COLOR 4:PRINT"チャンネル番号—·;CHN;" の圧力計劉終了"
2000 LOCATE 25,14:COLOR 7:JNPUT"もう一回測定しますか？ （,,-ン/N） •;YNS

2010 IF YNS•'N'OR YNS-"n" GOTO •cALI6 
2020 K•K+i :GOTO *CALJ5 
2030 •CALl6 
2040 SCC=O 
2050 FOR KK-0 TO K 
2060 SCC=SCC+COEF(KK) 
2070 NEXTKK 
2080 PRSlR (CHN)一SCC/(K+l):OOSUB •SUBTJME 
2090 PRINT CHRS (12) :LOCATE 10,S:OOLOR 4 
2100 PRINT・測定結果 チャンネル番号•";CHN :PRINT:OOLOR 7 

2ll0 PRINT• P（は四） STRAIN PIS（kgf/ml) / (micron) • 
2120 FOR l-0 TOK 
2130 PRINT USING嗜榊紐#";PC(I) ;:PRINT • 
2140 PRINT USING囁紬鰭．＃＂； D(I) ;:PRINT• 
2150 PRINT USING"紐峠紳#";COEF(I) 

2160 NEXT I 
2170 PRINT 
2180 PRINT•チャンネル番号";CHN;＂のひずみ係数は•";PRSlR(CHN) 

2190 PRINT 
2200 *CALCANSEL 
2210 INPUT•全てのチャンネルの計測を終了しましたか（り9ーンキ―/N） •;YN$：CLS

2220 IF YNS-"N" OR YNS=•n• G叩 •CALll

2230 LOCA冗 25,S:COLOR6 
2240 INPUT"ひずみ係敷が更新されます．よろしいか（り 9ーンキ―/N） •;YNS

2250 IF YNS•'N" OR YNS••n• GOTO "CALlO 
2260 0匹 N"A潤 2m如 lRI.DAT'FOROUTPUT AS #I 

2270 WRJ'ra #1,CALDA匹
2280 FOR 1-0 TO 19 
2290 W四＃I,PRSlR(I) 

2300 NEXTI 
2310 CLOSE #I 
2320 GOTO •CAL30 
2330 •CAL20 TO SEE 1証 LASTCALIBRATION DATA 

2340 0函 •A:llHlGT"項SlRI.DAT" FOR INPUT AS #I 

2350 INPUT #1, CALDATES 
2360 FOR 1-0 TO 19 
2370 INPUT #1, PRSlR (I) 

(185) 



36 

(186) 

2380 NEXT I 
2390 CLOSE #I 
2400 CLS:COLOR 4:LOCATE 20,0:PRINT'’圧力変換器のひずみ係数のリスト'’
2410 LOCATE 55,J:COLOR 7:PRINT"こう正年月日 =';CALDATES
2420 LOCATE 5,2:PRINT•チャンネル番号
2430 LOCATE 25,2:PRINT'’ひずみ係数 (kgf/ml)/Mi叩 D"

2440 FOR I=OTO 19:11=1+3 
2450 LOCATE 15,11:PRINT I 
2460 LOCATE 25,11:PRINT USING "##.#####";PRSTR(I) 
2470 NEXT! 
2480 GOSUB *SUBTIME 
2490 *CAL30'HARD COPY OF Tiffi LIST OF STRAIN COEFFICIENTS 
2500 COLOR 4:LOCATE 10,23 
2510 INPUT"ひずみ係数のリストを印字しますか（り 9ーンキ—/N） •;YNS
2520 COLOR 7 
2530 IF YNS="N" OR YNS="n" GOTO *CAL.END 
2540 GOSUB *COEFPRINT 
2550 *CAL.END 
2560 CLS :LOCATE 25,S:COLOR 4 
2570 INPUT’'圧力変換器のキャリプレーション終了";YNS:COLOR 7 
2580 RETURN 
2590' 
2600'—-SUBROUTINE FOR STRAIN COEFFICIENTS LPRINTING 
2610 •co西RlNT
2620 LPRINT "TIIB LIST OF STRAIN COEFFICIENTS" 
2630 LPRINT" CALIBRATION DATE=';CALDA冗 $:LPRINT
2640 FOR I=O TO 9 
2650 LPRINT "CH NO.=";!;" ";:LPRINT USING'##．#####＂ ；PRSTR(I); 
2660 LPRINT TAB (30) ;'CH N0.=";1+10;:LPRINT TAB (43); 
2670 LPRINT USING "##．#####" ;PRSTR(J+IO) 
2680 NEXT I 
2690'1=7:LPRINT "CH NO.=";I;' ";:LPRINT USING"##．絆餅＃＂ ；PRSTR(J) 
2700 LPRINT :LPRINT :LPRINT 
2710 RETIJRN 
2720' 
2730 ••••••SUBROUTINE *INITIAL拿●●●●

2740'-UCAM IOA AND SB -STRAIN OF PRESSURE TO BE SET ZERO 
2750 *INITIAL 
2760'―UCAM-IOA PARAMETER ・ G-
2770'CONSTANT,INTERVAL,PRIN1ER,STORAGE --->OFF 
2780 PRINT@ IO;'COF,IOF,POF,SOF" 
2790 PRINT@ IO;'CHR00000901X"'SCANNING CHOOO TO CH009,REPEAT=Ol 
2800 PRINT@ IO;'M0D07X,DUP009X''PRES.TRANSDUCER CHOOO TO CH009 
2810'—UCAM-SB PARAME1比 SETIING--
2820'CONSTANT.INTERVAL,PRINTER --＞OFF 
2830'PRINT@ S;'COF,IOF,POF' 
2840'SCANNING CHANNELS AND MODE SETIING 
2850 PRINT@ S;'CHR00000901X"'SCANNING CHOOO TO CH009,REPEAT=OI 
2860 PRINT@ S;"SET107XD009X''PRES.TRANSDUCER CHOOO TO CH009 
2870 A$="INT' 
2880 PRINT@ S;AS :PRINT@ IO;AS'INITIALIZE MODE SETIING 
2890 AS='ST A' 
2900 PRINT@ S;AS :PRINT@ IO;AS 
2910 FOR K=O TO 9 
2920 INPUT@IO;CK,D(K) 
2930 NEXTK 
2940 FOR K=O TO 9 
2950 INPUT@ S;CK,D (K) 
2960 NEXTK 
2970 RETIJRN 
2980' 
2990'．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．拿●●●●●●●●●

3000'*****SUBROUTINES FOR MEAS—•••• 
3010'．．．拿●●●●●●●●事．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

3020' 
3030 ••••••SUBROUTINE *MES (MEASU証） ●●●●● 

3040' 
3050 *MES 
3060' 
3070 !SET IFC 
3080 ISET REN 
3090 CMD DELIM=O 
3100 TIMEOUT=3 
3110' 
3120 CONSOLE,,1,1 :COLOR 7 
3130 FOR I=l TO 10 :KEY I," ":NEXT I 
3140 KEY !,'AHEAD':KEY 2,'MN ON" :KEY 3,"MN OFF':KEY 4,'ME'AN' 
315O KEY 5..newdsp" 
3160' 
3170'ERROR TRAP BEGINS HERE 
3180 ON ERROR GOTO *ERRTRP 
3190'TOREAD Tiffi PRESSURE-STRAIN COEFFICIENTS DATA 
3200 OPEN'A測 2GT¥PRSTRI.DAT'FORINPUT AS #I 
3210 INPUT #I, CALDATES 
3220 FOR I=OTO 19 
3230 INPUT #I, PRSTR (I) 
3240 NEXT I 
3250 CLOSE #I 
3260'UNIT CHANGE OF CH0,2,4,6,8,10,12,13…19 (kf/ml) -->（知cm2)
3270 FOR I=OTO 12 STEP 2:PRSTR (i) •PRSTR (I) /10000!:NEXT I 
3280 FOR 1=13 TO 19 :PRSTR (I) =PRSTR (I) /100001:NEXT I 
3290' 
3300 *MESSTART 
3310'CHECK OF SLAVE COMPUTOR 
3320 CLS :LOCATE 25,10 
3330 PRINT" N o. 2 COMP  UT  OR をスタートしてください•
3340 PRINT@2;'SLAVE" 
3350'INPUT@ 2;YN$ 
3360'IF YNS•"YES" TIIBN *START! 
3370'LOCATE 25,12:INPUT"データが異なります．測定を中止します．＂； YN$
3380'GOTO *MEND 
3390 *ST ART! 
3400' 
3410 *MESMORE 
3420 MNFLAG=l 
3430 PRINT CHRS (12) :GOSUB *SUBTIME :COLOR 4 
3440'LAST EXPERIMENT NUMBER TO RECALL 
3450 OPEN'A:¥H2GT孔ASTXN.DAT'FORINPUT AS #I 
3460 INPUT #1,PROGVERLS,LXNS,SCN,PP, TI,PPLO,TILO,EZER0,ETORQ:CLOSE#l 
3470 LOCATE 15,1:PRINT"前回の実験番号 >•;LXNS 
3480 LOCATE 15,2:INPUT"新実験番号の入力または（リりーソキー）“；EXPNUMS:COLOR7 
3490 IF EXPNUM$='" 1HEN EXPNUM$=LXN$ 
3500' 
3510 LOCATE 15,4:PRINT"本日の大気圧 (mmHg) 〉＂，
3520 PRINT USING "###.#＂； pp 
3530 LOCATE 15,S:INPUT' 正しい大気圧の入力または（り 9ーンキ-)＂;PAHG
3540 IF PAHG=O 1HEN PAHG=PP 
3550 LOCATE 15,7:PRINT"本日の大気温度（℃） 〉＂;
3560 PR吋 USING'##．＃"；1T
3570 LOCATE 15,8:INPUT' 正しい大気温度の入力または（リ9ーンキー）＂； TAC

3580 IF TAC=O THEN TAC=TT 
3590 LOCAlE 15,10:PRINT"平均値測定時のスキャン回数 >•;SCN 
3600 LOCA冗 15,11
3610 PRINT" 正しい回数の入力または（り9ーンキー） ・；：INPUTNSCN$ 
3620 IF NSCNS="" THEN SCN=SCN ELSE SCN=V AL (NSCN$) 
3630 LOCA冗 15,13:PRINT"潤滑油最低圧力設定値 (k,Jcm2)->";
3640 PRINT USING 囁＃＃•？PLO
36SO LOCAlE 15,14 
3660 PRINT• 新しい圧力の入力または（リ,-ンキー）・;:INPUTPLO 
3670 IF PLO=O THEN PLO=PPLO 
3680 LOCAlE 15,16:PRINT "1111滑油最高温度設定値（℃） >"; 
3690 PRINT USING "###．＃"；T1LO 
3700 LOCAlE -IS,17 
3710 PRINT" 新しい温度の入力または（リ,-ンキー） ＂；：INPUTTLO 
3720 IF T区>=OTHEN 1LO=T1LO 
3730 LOCA冗 15,19
3740 INPUT • G T回転数のゼロ補正値変更する（リ,-ンキー） /(N)";YNS
37SO IF YNS="N" OR YNS="n" lHEN RZERO-O ELSE RZERO=l 
3760 LOCA冗： 15,19
3770 INPUT "GTトルクのゼロ補正値変更する（リ9ーンキー）/(N)";YNS
3780 IF YNS="N" OR YNS="n" lHEN TORQ-o ELSE TORQ=I 
3790' 
3800 COLOR 4:LOCATE 15,19:PRINT S11UNGS (60," ") 
3810 LOCA冗 15,19:INPUT"実鑽のタイトルを印字しますか（リ9ーンキー）/(N)";YNS
3820 IF YNS="N" OR YNS="n" GOTO •NOHEAD 
3830 LPRINT"●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●" 

3840 LPRINT"●●●●●●●水素燃焼再熱ガスターピン性能試験．．．．．．．

38SO LPRINT'’●●●●●●● Ver.=鶴. .PROGVERS;" ●●●●●●●" 

3860 LPRINT"●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● 

3870 LPRINT" DAlE=";DATE$;" TIME=";TIMES 
3880 LPRINT " PA =•;:LPRINT USING 嗜紐＃•;PAHG;:LPRINT" mmHg TA=", 
3890 LPRINT USING "###.＃＂;TAC;:LPRINT" C":LPRINT:LPRINT 
3900' 
3910'LOCA冗 15,20:INPUT"圧力歪係数リストを印字しますか（リ,-ンキー）/(N)";YNS
3920'IFYN$•"N"OR YNS="n" GOTO *NOHEAD ELSE GOSUB *COEFPRINT 
3930 *NOHEAD:COLOR 6 
3940'LAST EXPERIMENT NUMBER RECORDED 
3四 OPEN"A渾 2G'm.ASTXN.DAT"FOR OUTPUT AS #I 
3960 WRITE #l,PROGVERS,EXPNUMS,SCN,PAHG,TAC,PL0,1LO,EZERO,ETORQ:CLOSE #1 
3970'TR.ANSFERNEWP叫 l匹 TO1HE SLAVE COMPUTOR 
3980 PRINT@ 2;EXPNUMS,PLO,TLO 
3990'UCAM INITIALIZATION 
4000 LOCAlE 15,19:PRINT"測定に入る前に UCAMの初期化をします
4010 LOCAlE 15,20 
4020 PRINT"全ての圧力をゼロにセットしましたか（リ9ーンキ-)? ":COLOR 7 
4030 LOCAlE 15,21 
4040 INPUT• もし，初期化の必要がなければ N を入力．＂； YN$
4050 COLOR 7 
4060 IF YNS="N＂OR YNS="n" THEN CLS :GOTO *NOINIT 
4070 CMD DELIM=0 
4080 COLOR 4:GOSUB *INITIAL 
4090 CLS :LOCAlE 25,8:PRINT "UC AMの初期化終了 ":COLOR7 
4100 *NOINIT 
4110'---UCAM-IOA AND -SB GPIB PARAME1瓜 SRESETTING --
4120 CMD DELIM•O 
4130 PRINT@ IO;"CHR00014801X"'SCANNING CHOOO TO CHl48,REPEAT-01 
4140 PRINT@ 10;"M0D07X,OUP009X"'PRES.TRANSMl'IER CHOOO TO CH009 
4凶 PRINT@10;"MODO IX,OUPl29X• ℃A lHERM.COUPLE CHJOO TO CHl29 
4160'PRINT@ IO;"MODOOX,OUPJ29X"'CH SKIPPING CHJ28 TO CHl29 
4170 PRINT@ 10;"MODOSX,DUPJ33X"'mV RANGE CH130 TO CHl33 
4180 PRINT@ JO;"MODOOX,DUPl39X● 'CH SKIPPING CHl34 TO CH139 
4190 PRINT@ JO;"MODO8X.OUPl48X.'mV RANGE CHl40 TO CH148 
4200 PRINT@ 10;~四•'UCAM-IOAM四U旺 MODE
4210 PRINT@ S;"MES"'UCAM-5B M臥 SUREMODE 
4220'-TR2724 TE畑 ERATUREGPIB PARAMETERS SETTING 
4230 CMD DELIM=2 
4240'PROGRAM INITIALIZE, lEMP INTERNAL.PRINTER REVERSE 
42幻 PRINT@27;"TS1TS50TS31"
4260'GPIB ON,DELIMIER LF,SIMPLIFIED OUTPUT FORMAT,PRINTER OFF 
4270 PRINT@ 27;"W3MlDOlWO" 
4280'SET SCANNING CHANNEL 
4290 PRINT@ 27;"SCOl,12" 
4300'SET MAXIMUM SCANNING TIMES 
4310 PRINT@27;"CN00001" 
4320℃HANNEL RANGE TYPE PROGRAMMING 
4330 PRINT@ 27;"CP01,12RG08" :'CA THERMO COUPLE 
4340'OPEN DATA FILES OF EXPNUMS FOR MONITOR AND MEASURE 
43ダ） OPEN"A:¥H2GT¥DATAV"+EXPNUM$+".MES" FOR OUTPUT AS #I 
4360 WRITE #1,PROGVERS,EXPNUMS,SCN,PAHG,TAC:CLOSE #I 
4370 OPEN "A:¥H2GT¥DATAV"+EXPNUM$+••MON" FOR OUTPUT AS #2 
4380 WRITE #2.PROGVERS,EXPNUMS,SCN,PAHG,TAC 
4390' 
4400'OPEN MONITOR DATA FILE IN RAMDISK FOR EXP. NUMBER=EXPNUMS 
4410'OPEN "D:"+EXPNUMS+".MON" FOR OUTPUT AS #2 
4420'WRITE#2,PROGVERS,EXPNUMS,SCN,PAHG,T AC 
4430' 
4440'—-TEMPORARY MEASUREMENT ROUTINE 
44SO' 
4460'FUNCTION KEY SET FOR TEMPORARY MEASUREMENT 
4470 FLAQ"():MNFLAG=l:MESFLA四：MCFLAG=l:SW汀CHS="CONT''
4480 ON KEY GOSUB *MFLAG I, *MFLAG2, *MFLAGJ, *MFLAG4, *MFLAGS, *MFLAG6 
4490 FOR I=l TO 6 :KEY (I) ON :NEXT I 
4500' 
4510 GOSUB *TI1LDISP 
4520 PA=l3,56*PAHG 
4530 TEMPORARY MEASUREMENT ROUTINE 
4540 •MESINTRO 
4SSO GOSUB *SUBTIME'MEASUREMENT STARTING TIME 
4560 CMD DELIM=O 
4570 PRINT@ IO;"STA"'UCAM-JOA START 
4580 PRINT@ S;"STA"'UCAM-SB START 
4590 CMD DELIM=2 
4600 PRINT@ 27;"TI" TR2724 START 
4610 GOSUB •SUBINPUT 
462O TPTlMEO$＝TPTIME$ 
4630 IF RZERO= 1 lHEN EZERO=E (I) 
4640 IF TORQ= I THEN ETORQ=E (0) ELSE GOTO *MESROUTINE 
46SO'LAST EXPERIMENT NUMBER RECORDED AGAIN 
4660 OPEN "A渕 2Gl直 ASTXN.DAT"FOR OUTPUT AS #I 
4670 WRITE #l,PROGVERS,EXPNUMS,SCN,PAHG,TAC,PL0,1LO,EZER0．ETORQ:CLOSE #1 
4680 *MESROUTINE 
4690 TPTIMES=TIMES 
4700 CMD DELIM-0 
4710 PRINT@ JO;"STA"'UCAM-IOA START 
4720 PRINT@ S;"STA"'UCAM-SB START 
4730 CMD DELIM=2 
4740 PRINT@ 27;"TI" TR2724 START 
47SO GOSUB *MA⑲ ISP 
4760'AIR FLOW RATE CALCULATIONS 
4770 FOR IOR=O TO S 
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4780 IOR2•IOR•2:POR•PR (IOR2) •100001:DPO-PR (IOR2+I) 
4790 IF !OR-0THEN TOR•T(O) ELSE'TORヽr(5)
4800 OOSUB •F.RATE 
4810 WW(IOR)=W:RRE(IOR)＝証：AAL(!OR) •AL 
4820 NEXT !OR 
釦 0 GOSUB •SLAVE 
4840 OOSUB •FLD!SP 
4850 IF MESFLAG=O AND MNFLA0-1 THEN SCREEN 0..,1 
4860 IF M匹 FLAO-OAND MNFLAO-O THEN SCREEN 0..,2 
4870 IF MNFLA0-1 THEN GOSUB •MONHD 
4880 IF FLA臼 n四~ FLA〇：辺這'LA0-1:IMES-o:GOSUB・随込鳩四：GOTO•SCRPRT 
4890 IF MESFLA0-1 THEN OOSUB・闘込聞厩S
4900 IF MESFLA0-=2 THEN OOSUB •MEANCALC 
4910 •SCRPRT 
4920 IF MESFLAO=l AND MNFLA0-1 THEN SCREEN 0..,17 
4930 IF MESFLA0-1 AND MNFLAO-O THEN SCREEN 0..,18 
瑯 GOSUB•SUBINPUT 
4950 E(l)•E(l)-EZERO 
4960 E (O) •E (0)-ETORQ 
4970' 
4980 TPTIMEOS-TPTIMES 
4990 IF FLAG-I THENS蘭匹函":OOSUB•SLAVE 
5000 IF FLAG-I THEN CLOSE :SCREEN 0,.,0 :GOTO •MEND 
“)Ioooro•MESROUT証
”2O'ERROR TRAPS 
ダ）30 •ERRTRP 
5040 LOCATE 0,23 
””IFERR-13J ANDERL=3340T証 NPRINT"No．2COMP. NOT READY" 
5060 IF ERR•131 AND ERL=3340 THEN函 UME四 START
5070 IF ERR-!刀llHEN・匹TRPI皿SE町虫.RTRP2
5080 •ERRTRPI'GPIB TIMEOUT ERROR 
畑 CLO因
5100 COLOR 5 
5110 PRINT"G匹 TIMBOV皿一 LINE•";ERL;
5120 GOSUB •SUBBE匹
5130 COLOR 6:INPUT・ 測定を中止します（り,-ンキー）•；OKS :COLOR 7:CLS 3 
5140 RESUME・ERRTRP3
5150 •ERRTRP2 
5160 COLOR 5:PRINT "ERROR CODE•";!暉；• LINE—·皿；
5170 COLOR 6:INPUT • 測定を中止します（リ,-ンキー）•；OKS :COLOR 7:CLS 3 
5180 ON ERROR GOTO 0 
5190 •ERRTRP3 
5200 FERRTRPl•I:G叩 •MEND

5210'—ERRTRPROUT呻 END―
5220' 
5230 •MEND 
5240 KEYOFF 
5250 CLS 
5260 LOCATE 20,5:COLOR 4:PRINT 演定を綽了しました．•：COLOR 7 
5270 LOCATE 20,11:INPUT噴鵬を縫練しますか？ (Y-CR/N)•;YNS 
5280 IF YNS="N" OR YNS•"n" THEN •MEND3 ELSE GOTO •MESSTART 
5290 IF FERRTRPl=l THEN •ALEND 
5300 "MEND3 :CLS 3 
5310 RE1URN 

5320'―SUBROUT呻 •MES END― 
5330'●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● 

5340 ••••••GENERAL SUBROUTINES••••• 
53“)'●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● 

5360'--sUBROUTINE OF TIME PRlNTING 
5370 •SUBT岬
5380 TPTIMES=TIM田：LOCATE62,0:PRINT"測定時刻ー";TPTIMES:COLOR7:RE1URN 
5390' 
畑'—--SUBROUT岬 BEEP WARNING 
510' 
5420 •SUBBEEP 
5430 FOR BlーITO 15:BEEP !:FOR l=O TO 50:NEXT:BEEP O:FOR 1-0 TO 20:NEXT:NEXT Bl 
5切 REnnぃ
54“)＇ 
畑＇一 SUBROUTINESFOR FUNCTION KEY FLAGS 
510' 
5480 "MFLAGl:FLAO-l:RE1URN 
5490 •MFLAG2:MNFLAO-l :FLAO-O:RETIJRN 
5蜘＊MFI、AG3:MNFLA0-0:FLAG→):REnnひ
5510 *MFLAG4:FLAG-4:RETIJRN 
5520 •MFLAG5:CLS:OOSUB •TI1LDJSP:RE'IURN 
5530 •MFLAG6:FLAG-6:RETURN 
55い’●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

””9●●●●●SUBROUTINES FOR DATA YO••••• 
5560'●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● 

5570'SUBROUTINE FOR DATA AQUJSmON 
5580 •SUBINPUT 
5590'一DATAAQUISmON— 
畑 CMDDELIM-0
5610 FOR!ー10TO 19 
5620 INPUT@ 5;CH,PR (I) 
5630 NEXT I 
％心 FORI-OT09
5650 INPUT@ lO;CH,PR(J) 
畑 NEXTI 
5670 FOR 1-0 TO 29 
5680 INPUT@ IO;CH,T(I) 
%90 NEXTI 
5700 FOR I-OT03 
5710 INPUT@ IO;CH,EV(I) :EV(I)•EVC•EV(I) 
572O NEXT I 
5730 FOR l=O TO 8 
5740 INPUT@ lO;CH,E（I) 
5750 NEXT! 
5760 FORI-OTO 19 
5770 PR (I) sPRSTR (I) •PR (I) 
5780 NEXT I 
5790 FOR I-O1'08 
5800 E (I) •EC (I) •E (I) 
5810 NEXT! 
5820 E (2) •E (2)-121 
5130 E (2) •E (2) •ECH2• (l!+E (3) /1.033) /(i!+T (12)/273.15) 
5840 C四 DELIM-2
5”。INPUT@27;AS 
5860 INPUT@27;AA,TSH (I) 
5870 FOR 1=2 TO 6 
5875 INPUT@ 27;AA,TSH ([} 
5880 NEXT! 
5885 FOR J=l TO 6 
5890 INPUT@ 27;AA, TSHE (I) 
5895 NEXT! 
5900 R£1URN 
5910'-MONITOR DATA Fll..lNG IN HARD DISK 
5920 •MONHD 
5930 WRITE#2．TP1lMEO$ 
5940 FOR!叫） TO19 STEP 4:WRITE #2,PR (I),PR (I+l),PR 0+2),PR (1+3) :NEXT I 

5950 FOR 1-0 TO 29 STEP S:WRITE #2,T(I),T(I+l),T(l+2),T(I+3),T(I+4) :NEXT I 
5960 WRITE #2,TSH (I),TSH (2),TSH (3),TSH (4),TSH (5),TSH (6) 
5965 WRITE #2,TSHE (I),TSHE (2),TSHE (J),TSHE(4),TSHE(5),TSHE(6) 
5970 WRI冗＃2,E（O),E（I),E（2),E（3),E（4),E(5),E (6),E (7),E (8) 
5980 WRI冗＃2,EV(O),EV(t),EV(l)印 (3)
5990 W年 #2,WW(O),WW(l),WW(l),WW(3),WW(4),WW(5)
6000 RETURN 
6010'—SENDING DATA TO SLAVE CRT ADDRESS•2 
6020 •SLAVE 
6030 CMD DELIM-0 
6040 PRINT@ l;SWITCHS,TPTIMEOS 
6050 PRINT@l;WW(O),PR(IJ),PR（14),MTRl!P.MTEX,E(O),E(l) 
6060 PRINT@l;T(t3),T(l4),T(IS),E（5),E(6),E（7),E（8) 
6070 PRINT@ l;EV(O),EV(!),EV(l) $V(3) 
6080 PRINT@ 2;T(16),T(l7),T(IS),T(l9),T(20),T(ll),T(22),T(2J) 
6090 PRINT@l;T(24),T(2S),T(26),T(27) 
6095 PRINT@ l;TSHE (I),TSHE (2),TSHE (3),TSHE (4),TSHE (S),TSHE (6) 
6100 RETURN 
6110'＊●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●拿●●●●●●●●●

6120....“'SUBROUTINE FOR DISPLAY*＊＊＊拿

6130................................... 

6140'-TITLE DISPLAY 
6150 *TITLDISP 
6160 CLS:COLOR 4 
6170 LOCATE 25,1:PRINT"測 定 結 果 実順奮号-・;EXPNUM$
6180 COLOR 7 
6190 LOCA冗 62,0:PRINT"測定時刻ー"
6200 LOCATE S,2:COLOR 5:PRINT"クーピン性能":COLOR7 
6210 AS~"出力 (PS)'+SPACES(5)＋"回転徽 (RPM)'+SPACE$(5)＋＂トルク (q-m）・
6220 A$&A$+SPACES (5) ＋＂主空気流量 Bl”c•
6230 LOCATE 0,3:PRINT AS 
6240 AS-•入口濃度℃'+SPACES(3) ＋"出口温度℃ "+SPACE$(6) ＋＂入口圧力はlcd•
6250 AS•AS+SPACES(J) や出口圧力 kg/c rd• 
6260 LOCATE 0,5:PRINT AS 
6270 1LF•14 
6280 LOCATE 5且.F:COLOR5:PRINT"流量関係データ ":COLOR7 
6290 心系統名 •+SPACES(3) ＋＂流量ゆロ·+SPACBS(4)＋＂前圧がSPA05(4)
6300心 ASザ差圧 mmaq"+SPACES(4) +'II.度℃ •+SPACE$(4) +"GT 給圧・
6310 AS•AS+SPACES (4)+'GT供給温・
6320 LP'Il (0)一＂主空気 •:LPTS(1) ＝"冷空 l -1' 
6330 LPT$(2)＝．冷空 1-2':LP'Il (3)-•冷空 2 • 
6340 LPT$ (4)=＂冷空 3 ':LPT$(5) ＝•冷空 4 ・：LPTS(6)-．冷空リンr. 
6350 LOCATE O,ILF+l:PRINT A$ 
63“FORIIL一210 8 :LOCATE O,ILF+IIL:.PRINTLPTS (IIL-2) :NI双TUL 
6370 ILH•Il 
6380'LOCATE 5,ILH:COLOR 5:PRINT"水素ガス":COLOR7 
6390 LOCATE 5,ll..H:COLOR 7 
6400A$-"流量 Nl/m"+SPACES(5)や圧力 Blcd"＋SPACE$(5)＋＂温度℃"
64IOふAS+SPACES(2) ＋・供給 9ング圧叫(+SPACE$(3) ＋・供給り9•II. 度＂
6420 LOCATE O,ILH+l:PRINT AS 
6430 ILC-7:ILCJcILC+l:ILC2•ILC+2:ILC3=ILC+3 
6440 LOCATE 5,ILC:COLOR 5:PRINT"燃焼蘊関係データ ":COLOR7 
“”A$-•入口温度℃ ('+SPACBS(ll) ＋＂） 入口圧力 ('+SPACES(6)や）・
6460 LOCATE 0,1LCI:PRINTA$ 
6470 A$="出口温度西"+"出口温度隋＂＋＂出口温度 SE•
“BOA←AS+"出口温度東"+"出口温度 NE・社出口温度 NW"十＂平均温度・
6490 LOCATE O,ILC2:PRINT A$ 
6500RETURN 
6510'-MAIN DATA DISPLAY 
6520 *MAINDISP 
6530 PS•E (0)屯（J)nt6.2
6540 MTREP叫）
6550 FOR Ua2 TO 4:MTREP-MTREP+T(II) :NEXT II 
6560 MTREP-MTREP+T(7)+T(28)+T(29) 
6570 MTREP-MTREP/6 
65BO MTEX-0 
6590 FOR Ila! TO 12:Mll!X=MTEX+T(II+IS) :NEXT II 
6600 MTEX•MTEX/12 
6610 MNTSH-0 
6620 FOR IIーITO 6:MNTSH•MNTSH+TSH (II) :NEXT II 
66JO MNTSH-MNTSH/6 
6640LOCAで 71,0:PRINTTPTIMEOS 
6650 LOCATE 3,4:PRINT USING"蝉”;PS
6660 LOCATE 16,4:PRINT USING"糾峠糾屯(I)
6670 LOCATE 33,4:PRINT USING'IH繕叩；E(O)
6680 LOCATE 4,6:PRINT USING惰闘#.『;MTREP
6690 LOCATE 17,6:PRINT USING"####．『;MTEX
6700 LOCATE 34,6:PRINT USING'##．峠町；PR(13)
6710LOCA冗 50,6:PRINTUSING'##．紐町；PR(l4)
6720 FOR I-0 TO 5:LI一I+ILF+2:IP=I*2:IPD-IP+l
6730 IF I〉lTIIENLI一1+1LF+3
6740 LOCATE 24,L!:PRINT USING・雌榊輝";PR(IP)
6750 LOCA四 36,L!:PRINTUSING“峠榊”;PR（!PD)
6760 IF 1-0 1HEN rr-o ELSE IT>=S 
6770 LOCATE 41,LI:PRINT USING囁藉lf';T(IT)
6780 IF l•l 1HEN •LCNEXTI ELSE •LCNBXT2 
6790 •LCNEXTI 
6800 LOCATE 58,L!:PRINT USING"紐紐庄；PR(IS)
6810 LOCATE 72,L!:PRINT USING渭紐『；T(6)
“20 LOCA冗 58,Ll+l:PRINTUSING"峠．峠庄;PR(l6)
6830'L()CATE 72,LI+l:PRINT USING囁輔．『；T(7)
6840 •LCNEXT2 
6850 IF Iく2OR 1•5 1HEN •LCNEXT3 
6860 LOCATE 58,Ll:PRINT USING嗜＃紐町郎(IS+!)
6870 LOCAlE 72,L!:PRINT USING"細9.lf';T(6+I)
6S80 •LCNEXm 
6B90NEXTI 
69001LH2-ILH+2 
6910 LOCATE 3,ILH2:PRINT USING"榊蝉炉・,E（2)
6920 LOCA冗 19,1LH2：PRINTUSING 嗜榊＃•;E(3)
69JOLOCAで 30,ILHl:PRJNTUSING嗜蝉炉；T(Il)
6940LOCA冗 45,ILH2:PRINTUSING嗜．榊囀屯(4)
6950 LOCATE 60,1LH2:PRINT USING'1H繕#";T(11)
6960' 
6970LOCA冗 16,1LCI:PRINT USING"蝉蝉．『；T(l)
6980 LOCAlE 35,ILCl:PRINT USING惰．雌町疎(12)
6990 LOCATE O,ILCJ 
7000 PRINT USING' 峠峠．＃・；T(2);T(7) ;T(J) ;T(28) ;T(4) ;T(29), 
7010 PRINT USING'峠 輝#.;MTREP
7020 LOCA TI;; O,ILCJ+ I 
7030 PRINT USING • 綽峠．＃•；TSH(I) ;TSH (2) ;TSH (3) ;TSH(4) ;TSH (5) ;TSH(6), 
7040 PRINT USING" 綽蝉．＃•;MNTSH

7050 RETURN 
7060 •-FLOW RATE DISPLAY 
7070 *FLDISP 
7080LOCA冗 51,4:PRINTUSING嗜榊町；WW(O)
7090 FOR 1-0 TO 5 
7100 LI一l+ILF+l:IFI> I 1llEN LI•I+ILF+3 
7110 LOCATI;; 14,LI:PRINT USING情．綽峠";WW(!)
7120NEXTI 

(187) 
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(188) 

7130 RETURN 
7140'●●●●●●●●●●●●●●拿●●●●●●●●●●●

7150 ••••••MEAN MEASUR口UENT拿●●●●

7160 *MEANMES 
7170 IMES=IMES+I 
7180 IF IMES=I THEN OPEN "A:¥H2Gm>ATA¥"+EXPNUMS+".MES" FOR APPEND AS #I 

7190 IF IMES=l THEN WRITE #1,SCN :TPTIMEIS=TPTIMEOS 
7200 WRITE #1,TPTIMEOS 
7210 FOR l=O TO 19 STEP 4:WRITE #1,PR(I),PR (l+J),PR(I+2),PR(I+3) :NEXT I 

7220 FOR l=O TO 29 STEP 5:WRITE #1,T(I),T(I+I),T(l+2),T(l+3),TO+4）：NEXTI 
7230 WRITE #1,TSH (I),TSH (2),TSH(3)、TSH(4),TSH (5)、TSH(6)
7235 WRITE #1,TSHE (I),TSHE (2),TSHE (3),TSHE (4),TSHE (5),TSHE (6) 
7240 WRITE#l,E(O),E(l),E(2),E（3),E（4),E（5),E（6),E（7),E（8) 

7250 WRITE#l,EV(O),EV(I),EV(2),EV(3) 
7260 WRITE #1,WW (0),WW (I),WW (2),WW (3),WW (4),WW (5) 

7270' 
7280 IF IMES=! THEN *MZERO ELSE *MSUM 
7290 •MZERO 
7300 FOR J=-0 TO 19: MPR (I)=0：NEXT! 
7310 FOR l=O TO 29: MT (I) =O: NEXT I 
7320 FOR I=I TO 6: MTSH (I)=O：NEXT! 
7325 FOR I=I TO 6: MTSHE (I)=O：NEXT! 
7330 FOR I=O 10 8: ME (I)=O: NEXT! 
7340 FOR I-0 TO J: MEY (I) =O: NEXT I 
7350 *MSUM 
7360 FOR J=O TO 19: MPR(I) =MPR (J)+PR(I): NEXT I 

7370 FOR I=O TO 29: MT(J)•MT(I) +T(J): NEXT I 
7380 FOR J=l TO 6: MTSH (I) =MTSH (I) +TSH (I): NEXT I 

7385 FOR J=I TO 6: MTSHE (l) •MTSHE (I) +TSHE (I): NEXT I 

7390 FOR I=O TO 8: ME (I) =ME (I) +E (I): NEXT I 
7400 FOR J=O TO 3: MEV(I)=MEV(I)+EV(J): NEXT I 

7410 IF IMES=SCN THEN •MEAN 
7420 MESFLAG=I :RETURN 
7430' 
7440 *MEAN 
7450 TPTIMELS=TPTIMEOS 
7460 FOR l=O TO 19: MPR (I) •MPR (I) /SCN: NEXT I 
7470 FOR l=O TO 29: MT (I) •MT (I) /SCN: NEXT I 
7480 FOR 1=1 TO 6: MTSH (l)=MTSH (l}/SCN: NEXT I 
7485 FOR 1=1 TO 6: MTSHE (I) =MTSHE (I) /SCN: NEXT I 
7490 FOR 1-0 TO 8: ME (I) =ME (I) /SCN: NEXT I 

7500 FOR l=O TO 3: MEV(I)•MEV(I)/SCN: NEXT I 

7510 WRITE #1,TPTIMEIS+TPTIMELS 
7520 FOR I=O 10 19 STEP 4:WRITE #1,MPR (I),MPR（I+I),MPR(I+2),MPR(I+J) :NEXT I 

7530 FOR J=O TO 29 STEP 5:WRITE #I,MT（I),MT(I+I),MT(I+2),MT(I+3),MT(!+4）：NEXT I 

7540 WRITE #1,MTSH(I),MTSH(2),MTSH(3),MTSH(4),MTSH(5),MTSH(6) 

7545 WRITE #1,MTSHE (I),MTSHE (2),MTSHE (3),MTSHE (4),MTSHE （5),MTSHE(6) 

7550 WRITE#l,ME(O),ME(I},ME （2),ME （3),ME（4),ME(5),ME(6),ME（7),ME （8) 

7560 WRITE#l,MEV(O),MEV(I),MEV(2),MEV(3) 

7570 CLOSE #1 
7580 MESFLACF2 
7590 RETURN 
7600'-MEAN PERFO細 NCECALCULATION AND OUTPUT FOR I.PRINTER 

7610 *MEANCALC 
7620 ON MCFLAG GOTO *MCl,*MC2 
7630 *MCI 
7640 MPS•ME(O)*ME(l)nl6.2 
7650 MAIN AIR FLOW RA TE 
7660 FOR JORzO TO 5 
7670 IF IOR-0 THEN TOR=MT(O) ELSE 10R=MT(5) 
7680 IOR2=IOR*2:POR•MPR (IOR2) *10000!:DPO=MPR (IQR2+1) 
7690 GOSUB *F.RATE 
7700 MW  (!OR) =W:MRE (!OR) =RE:M凡 (IOR)=AL

7710 NEXT IOR 
7720' 
7730 MMTREP= (MT(2} +MT(J) +MT(4) +MT(7) +MT(28) +MT(29))/6 
7740 MMTEX=O 
7750 FOR JIT=I TO 12 
7760 MMTEX=MMTEX+MT (15+IJT) 
7770 NEXT !IT 
7780 MMTEX•MMTEX/12 
7790 MMTSH=O 
7795 FOR IIT=I TO 6 
7800 MMTSH=MMTSH+MTSH (!IT) 
7805 NEXT IIT 
7810 MMTSH=MMTSH/6 
7815 MMTSHE=O 
7820 FOR IIT=l TO 6 
7825 MMTSHE•MMTSHE+MTSHE (IJT) 
7830 NEXT !IT 
7835 MMTSHE=MMTSHF/6 
7840 MCFLAG=2 
7850 RETURN 
7860' 
7870 *MC2 
7880 LPRINT:LPRINT "EXPNUM = ";EXPNUMS 

7890 I.PRINT"測定時間＝＇’； TPTIMEI$；＂＜ー〉 ";TPTIMELS
7900 LPRINT STRINGS (29,"-•) :LPRINT 
7910 LPRINT"ターピン性能・

7920 LPRINT" 出力 (PS)・；＂ 回転数＂；＂ トルク＂；＂入口温度";

7930 LPRINT" 出口温度・;"入口圧力＂；＂出口圧力＂；＂空気流量＂
7940 LPRINT USING "########.#";MPS; 
7950 LPRINT USING "#######りり11";ME（l)；
7960 LPRINT USING"糾糾糾．紐＃•;ME （ 0);
7970 LPRINT USING渭##ffl##.#";,MMTREP・MMmX;
7980 LPRINT USING"糾紐糾．紐＃•;MPR(13) ;MPR(l4), 

7990 LPRINT USING •######.###";MW(O) 
8000 LPRINT:LPRINT"燃焼器関係データ・

8010 LPRINT'’ 入口温度＂；＂入口圧力’’
8020 LPRINT USING "##########.#";MT（I); 
8030 LPRINT USING"糾糾紐絆＃•;MPR(J2)

8040 AS=＂出口温度西＂＋＂出口濯度南"+"出口温度 SE"
8050 AS•A$＋＂出口温度東＂＋’'出口温度 NE"+• 出口温度 NW"+" 平均温＂
8060 LPRINT AS 
8070 LPRINT USINO "#######ヽ＃11.『；MT(2};MT(7);MT（J);MT(28);MT(4);MT（29),

8080 LPRJNT USING "#####「;MM1REP
8090 LPRINT " ＊シールド付熱電対・・
8100 FOR J=I TO 6:LPRINT USING "##########.#";MTSH (I) ;:NEXT I 

8110 LPRJNT USING"＃□##.#";MMTSH 
8120 LPRINT:LPRINT"水素ガス関係データ＂

8130 LPRINT" 流量 M加＂；＂供給りンが圧ヵ・；＂ 流量計圧力",
8140 LPRINT"供給りンが温度＂；・流量計温度 C"
8150 LPRINT USING "###########.#";ME(2); 

8160 LPRJNT USING "#########.###＂； ME(4);ME(3); 
8170 LPRJNT USING"###########.#";MT（11);MT（12) 
8180 LPRINT:LPRINT"空気流量関係データ・
8190 LPRJNT"系統名 ・；＂流量 kg/s"；＂前圧 at,:;"差圧 mmaq";

8200 LPRINT"温 度＂；＂流量係数 ";"RE薮 ";"GT供給温";"GT供給圧"

8210 FOR LI=O10 5:LJ2=L1*2:LLJ2=Ll2+ I 
8220 IF LI=O THEN MTT=MT(O} ELSE MTT=MT(S) 

8230 IF LI> I lHEN LILP=LI+i ELSE LILP=LI 
8240 LPRINT LPTS (LILP) ;:LPRINT USING囁輛精榊＃＂； MW(Lil ;MPR (Ll2), 

8250 LPRINT USING"紐峠峠．＃•；MPR(LLl2);MIT；
8260 LPRINT USING嗜榊紐峠炉；MAL(LI);
8270 LPRINT USING'########";MRE（LI); 
8280 IF LI=OlHEN LPRINT • ":GOTO町」NEXT3

8290 IF Ll=l THEN •LINEXTl ELSE •LINEXT1 
8300 •LINEXTI 
8310 LPRINT USING"り######.#";MT（6);
8320 LPRINT USING•峠峠＃．峠炉；MPR(15)
8330 LPRINT LPTS (LI+I); 
8340 LPRINT TAB (70) ;:LPRINT USING 嗜紐雌榊鳩•;MPR （ 16) :GOTO •LINEXT3 
8350 •LINEXT2 :IF Ll=S THEN •LINEXTI 
8360 LPRINT USING "##1#1###.#";MT (6+LI); 
8370 LPRINT USING"絆峠＃．榊炉；MPR(IS+Lil
83駁）町JNEXT3:NEXTLI
8390 LPRINT:LPRJNT:LPRINT"潤滑油関係データ＂

8400 LPRINT" 9ーうー出口温・;"前部軸受温＂；＂後部軸受温";

8410 LPRINT" カッ7・リンが圧＂；＂ 前部軸受圧・;" 後部軸受圧・
8420 LPRINT USING"闘#####1#1#.#';,MT（15);MT(I3) ;MT(l4); 

8430 LPRINT USING"り＃“＂“‘’"庄；碑 (S);ME(6);ME（7)
8440 LPRINT:LPRJNT"振動データ(μ m)・

8450 LPRINT" 前部 J:: 下＂；•前部左右·;＂後部上下＂；＂後部左右＂
8460 LPRINT USING "##########";MEV (O) ;MEY (I);MEV（2);MEV(3) 

8470 LPRINT:LPRJNT"軸受温度（℃）＝"；：LPRINTUSING 嗜峠．＃•;ME （ 8)
8480 LPRINT:LPRJNT"タービン出口温度（℃)＂

8490 LPRINT" ストラット"’ 北";. J::";" 南'’;

8500 LPRINT" 下＂
8505 LPRINT" 外側＂；
8510 LPRINT USING"########.#";MT（19);MT(l6);MT（27);,MT（24) 

8515 LPRINT" 中央'’;
8520 LPRINT USING "########.#';,MT（20) ;MT(l7):,MT（16)．,MT（23) 

8525 LPRINT" 内側";
8530 LPRINT USING"り11MII□.＃"．,MT(21);MT(l8);MT（25);MT(22)

8535 LPRINT •＊シールド付熱電対・・
85船 LPRINT" 北下··,• 北中・？ 北 J:.•;
8545 LPRINT" 南 J::•;• 南中＂；＂ 南下＂；＂ 平均"

8550 FOR I=! TO 6:LPRINT USING"絆紐紐＃•；MTSHE(I) ;:NEXT I 

8555 LPRINT USING "######.#";MMfSHE 
8570 LPRINT CHRS (12) 
85箇 MCFLAG=l:MESFLAG=O
8590 RETURN 
8600'●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●：●●●●●●●●●●●●●●● 

8610'●●●●●●'SUBROUTINE OF FLOW RATE CALCULATION●●●●●● 

8620'●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● 

8630 •F.RATE 
8640 IALP=IOR+l 
8650 IF DPO<O THEN DP0-0 
8660 IF POR <O函 POR=O
8670 IF DPO< >O GOTO •FRCALC 
86箇 W=O:RE=O：AL=O：RETURN
8690 •FRCALC 
8700 POR•PA+POR 
8710 RAIR=l.293•POR/l0330/ (l+.00367•TOR) 
8720 U=FNMUE (TOR) IRAIR •G 
8730 口 l-{.3707+.3!84•BD4 (!OR))• (1-(1-DPO/POR) ARKA) "・ 935 

8740 WEP=EP•AOR(IOR) •SQR(2•G喰AIR•DPO)
8750 RE=IE+-06 
8760 FOR IRE=! TO 3 
8770 GOSUB • ALPHRE 
87釦 W=AL•W四
8790 V=W/RAJR/AP(IOR) 
8800 RE=V•DP (!OR)/U 
8810 NEXT IRE 
8820 RETURN 
8830' 
8840'SUBROUTINE FOR RE AND ALPH 
8850' 
8860 •ALPHRE 
8870 ON lALP 0010 •ALPO,-ALPl,•ALP2,*ALP3,•ALP4,*ALPS 
88即 •ALPO
8890 IF RE<DRE (I) THEN AL=ALPHO (I) ELSE GOTO •ALPOI 
8900 RE1URN 
8910 •ALPOl 
8920 FOR 1=2 TO 7:IF RE<DRE(i) GOTO •ALPOl 
8930 NEXT! 
8940 AL=ALPH0(7) :RETURN 
8950 •ALP02 
8960 DAL=ALPHO (I-1)-ALPHO (I) 
8970 DLRE=LRE (I) -LRE (I-1) 
8980 DLREC=LRE (!)-LOG (RE) 
8990 AL=ALPHO (I) +DAL•DLREC/DLRE 
9000RETURN 
9010' 
9020 •ALPJ 
9030 IFRE<DRE(O) THEN AL=ALPHI (0) ELSE GOTO •ALPII 
9040 RETURN 
9050 •ALPII 
9060 FOR I=! TO 7:IF RE<DRE (I) GOTO •ALP!l 
9070NEXTI 
9080 AL=ALPHI (7) :RETURN 
9090•ALPl2 
9100 DAL=ALPHI (I.J)-ALPHI (I) 

9110 DLRE=LRE W-LRE0-1) 
9120 DLREC=LRE (l) -LOO (RE) 

9130 AL=ALPHI (I) +DAL•DLREC/DLRE 
9140 RETURN 
9150' 
9160 •ALPl 
9170 IF RE< DRE (I) THEN AL=ALPH2 (I) ELSE GOTO • ALPll 
9180 RE1URN 
9190 •ALP21 
9200 FOR 1=2 TO 7:IF RE<DRE(I) GOTO •ALP22 
9210NEXTI 
9220 AL=ALPHl (7) :RETIJRN 
9230 •ALP22 
9240 DAL=ALPH2 (I.J)-ALPH2 (I) 
9250 DLRE=LRE (I)-LRE(I-I) 
9260 DLREC-LRE (!)-LOG (RE) 
9270 AL=ALPH2 (I) +DAL •DLREC/DLRE 
92釦 RETURN
9290' 
9300 •ALP3 
9310 IFRE<DRE(I) THEN AL=ALPH3 (I) ELSE GOTO •ALP31 
9320 RETURN 
9330 •ALP3l 
9340 FOR 1=2 TO 7:IF RE< DRE (I) GOTO •ALP32 
9350 NEXT I 
9360 AL=ALPH3 (7) :RE1URN 
9370 •ALP32 



9380 DAL•ALPH3 (1.1)-ALPHJ (I) 
9390 DLRE•LRE(l)-LRE(l-1) 
9400 DLREC-LRE(l).LOCJ (RE) 
9410 AL•ALPH3 (I) +DALワLREC/DLRE
9420RETURN 
9430' 
9440 •ALP4 
9450 IF RE<DRE(2) 1HBN心 ALPH4(2) ELSE GOTO •ALP41 
9460 RETURN 
9470•ALP41 
9480FOR I一3TO 7:IF RE<DRE(I) GOTO •ALP42 
9490NEXTI 
9500 AL•ALPH4 (7) :RETURN 
9510 •ALP42 
9520 DAL•ALPH4 (1.1)-ALPH4 (I) 
9530 DLRE-LRE (I)-LRE（1-1) 
9S40 DLREC-LRE (I) -LOG (RE) 
9550 AL•ALPHヽ (I)+DAL"l>LREC/DLRE 
9S60RETURN 
9570' 
9580•ALP5 
9590 IF RE<DRE (O) 1HBN AL-ALPHS (O) ELSE GOTO •ALP51 
9600 RETI恥
9610 •ALP51 
9620FOR IーIT07:IFRE<DRE(I) GOTO•ALPS2 
9630 NEXT I 
9640 AL•ALPHS (7)汎En邸
%“)•ALP52 
9660 DAL•ALPH5 (1-1)-ALPHS(I) 
9670 DLRE•LRE(l)-LRE (1-1) 
9680 DLREC-LRE (I) -LOG (RE) 
9690 AL•ALPH5 (I) +DAL"l>L郎 C/DLRE
9700RETURN 
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(189) 



40 

(190) 

JO'水素燃焼再熱GT実験用プログラム (SLAVE) 用
20'SL80.BAS 93/8/26 SLSO.BASを変更
25'たバ付き ,-tツ出口温度 6点表示を追加 93/8126
JO'ターピン出口温度 12点，軸受け温度 1点表示
40'振動データ 4点表示
”'BEEP機能を停止
90'SL20.BAS を振動データ 4 個表示に変更—>Sl..40.BAS/90/?,/4
JOO ON ERROR GOTO •ERRORTRAP 
110 CMD TIMEOUT•7 
120 C皿 DELIM=()
130 CONSOLE 0,24,1,1:COLOR 7:WIDTH LPRINT 80 
220 DIM PR(l9),T(3J),E(IO),EV(3),TSHE(6) 
230 DIM MSG$(6) 
240'COLOR SCREENS FOR FUNCTION KEY AND WARNING 
250 SCREEN 0,.0,0:LINE (31,191)-(79,199),2,BF 
260 LYW=18:LXW•!O 
270 SCREEN 0.,1,0 
280 LINE (S•LXW-4,S•LYW-2) -(soo,s• (LYW+3) +2),7,B 
290 SCREEN 0.,2,0 
300 LINE (8*LXW-4,8*L YW-2) -(500,8* (LYW+3) +2),7,B 
310 LINE (31,191) -(79,199),2,BF 
320℃ONSTANTS 
330 PL0-2!'LOW  LIMIT OF LUBE Oll.. PRESSURE 
340 叫 9 0 !'HJGHLIMIT OF LUBE TEMPERA匹
350 VIB=23'HIGH LIMIT OF V田RATION
360' 
370 MSG$(1)＝＂＝カップリング ":MSG$(2)-"→前部軸受":MSGS(J)＝＂＝後部軸受"
380 MSG$(6)＝＂＝クーラ出口 ":MSG$(4)＝＂＝前部軸受 ":MSG$(5)＝＂＝後部軸受"
390'KEYDEFINITION 
400 FOR I=l TO 10:KEY I." " :NEXT I 
410'KEYI,"beepOF" :KEY 2,"ncw由p":KEY J,"PRNTER": KEY 4."FFEED" 
415 KEY 1,"bcepOF" :KEY 2, "ncwdsp" 
420'ON KEY OOSUB *KFLAGJ,•KFLAG2,•KFLAG3,•KFLAG4 
425 ON KEY OOSUB沢江AGl,-KFLAG2
430'FOR I=l TO 4:KEY (I) ON:NEXT I 
435 FOR J=l TO 2:KEY (I) ON:NEXT I 
440' 
450'N0.1 COMPUTOR START CHECK 
460 •START 
470 CLS:SCREEN 0..,0:LOCATE 25,10 
480 PRINT"ホスト計算機の開始指示まちです’’
490 INPUT@ ;YN$ 
卿 IFYNS="SLAVE" lHEN •START! 
510'LOCATE 25,12:PRINT"データが異なります．計算を中止します．＂： END
520 •START! 
530 LOCATE 25,12:PRINT"新実験番号のデータまちです．＂
540 INPUT@五刃引UM$,PLO,TLO
550 B江 AG=1:Pfl.AGヨ):FFD=2
如 'TlTLEDISPLAY
570 •TITLE 
580 FLAG=O 
590 OOSUB •TJTLDISP 
600'INPUT DATA FROM MASTER 
610 •MSDATA 
615 INPUT@ ;SWITCH$,TPTIME$ 
620 INPUT@;WO,PR(JJ).PR (14),MTREP,M'I'Ex,E (0),E（I) 
625 INPUT@;T(13),T(l4),T(l5),E（5),E（6),E（7),E（8) 
630 INPUT@;EV(O),EV(l),EV(2},EV(J) 
635 INPUT@ ;T(l6),T(17),T(l8),T(l9),T(20),T(21),T(22),T(2J) 
640 INPUT@;T(24},T(2S),T(26),T(27) 
645 INPUT@ ;TSHE (I},TSHE (2),TSHE (J),TSHE (4),TSHE (S),TSHE (6) 

650 MI'SHE=O 
655 FOR JIT=l TO 6 
660 MI'SHE=MJ'SHE+TSHE (UT) 
665 NEXT 11T 
670 MI'SHE=MI'SHFJ6 
700'D!SPLAY 
710 IF B肛 AG=OTHEN SCREEN 0..,1 ELSE SCREEN 0.,,0 
720 GOSUB •SLDJSP 
730'LPRINTER 
740 IF Pfl.AGー11HEN GOSUB *SUBPRINTER 
750 1FFLAG=2THEN•TITLE 
760 IF SWITCHS="CONT" 1HEN *MSDATA 
770 IF SWITCHS="END" THEN LOCATE 10,22 
780 LOCATE 10,22:INPUT"実験を継続しますか (Y-eRIN)";YNS
790 IF YN~"N" OR YNS•"n" lHEN •ALLEND ELSE *START 
800 •ERRORTRAP 
810 LOCATE 10,22 
820 IF ERR=l28 AND ERL-490 lHEN RESUME •START 
830 IF ERR=l28 AND ERL•S40 THEN RESU碑 •STARTI

840 IF ERR=128 THEN PRINT"ホストからのデータまち ";ERL:RESUME•MSDATA 
850 IF ERR=l29 THEN LOCATE 10,23:PRINT"IFC ERROR in";ERL:RESUME 
860'IFERR叩 1THEN PRINT "ERR131 in";ERL:RESUME 
870 PRINT "ERROR!!";ERR;" in";ERL 
諒0 ON ERROR GOTO 0 
890 •ALLENO 
900 KEY OFF:CLS 
910 SCREEN 0.,0,0:CLS 3:SCREEN 0,,1,0:CLS J:SCREEN 0.,2,0:CLS J 
920 OOSUB •KEYDEF 
930 ENO 
940 ••••••SUBROUTINE BE匹 WARNING●●●●●

950 • 
960 •SUBBEEP 
970 FOR 81=1 TO IS:BEEP I 
980 FORBll=OTO 50:IF Bfl.AG=O 1HEN •BEEPEND:NEXT B11:BEEP 0 
990 FORBBI=OTO 20:IF Bfl.AG=O THEN •BEEPEND:NEXT BBi 
lOOONEXTBI 
1010 •BEEPEND:BEEP 0 
1020RETURN 
1030 • 
1040'KEYFLAGS 
1050 •KFLAGl:BFLAG= (BFLAG+l) MOD 2:RETIJRN 
1060 •KFLAG2：凡AG=2:RETIJRN
1070 •KFLAG3:PFLAG= (PFLAG+J) MOD 2:RETIJRN 
1080 •KFLA04：庁かl:RETIJRN
1090.......... 

1100 ••u••SUBROUTINES OF DISPLAY FOR n正 SLAVEMACHINE 
1110 •T1TLDJSP 
1120 CLS : SCREEN 0,,,0 
1130 COLOR 4:LOCATE 2s.o 
1140 PRINT"測定結果 （その 2) ":COLOR 7 
しISO LOCATE 62.0:PRINT'’測定時刻-・
1160 COLOR S:LOCATE 0.2:PRINT"潤滑油データ"
1170 LOCATE 17.2:PRINT"圧力 (kg/cm2)"; 
1180 PRINT TAB (45)；＂温度（℃)＂： COLOR7 
1190 LOCATE 17,3:PRINT”カップリング＝＂；： PRINTTAB (45)；＂クーラ出口＝＂
1200 LOCATE 17.4:PRINT"前部軸受 =";:PRINTTAB (45)；＂前部軸受-・
1210 LOCATE 17,S:PRINT"後部軸受＝“；：PRINTTAB (45)；＂後部軸受＝＂
1220 n..v=6：COLOR S:LOCATE O.ILV:PRINT"振動変位(μ m)" 
1225 ll..Vl•ILV+l:ILV2=1LV+2 

1230 LOCA冗： lS,ILV:PRINT"前上下方向";:PRINTTAB (30)；＂前左右方向・
1235 LOCATE 45,ILV:PRINT"後上下方向';:PRINTTAB (60)？後左右方向・
1240' 
1245 ILT-9:COLOR 5:LOCA冗 O,ILT:PRINT"ターピン出口温度（℃)・；
12“》 PRINT" ストうット＂， 北＂；＂上＂；＂南";
1260 PRINT• 下＂：COLOR 7 
1270 PRINTTAB(26):PRINT•外側＂
1280 PRINT TAB (26):PRINT• 中央·
1290 PRINT TAB (26) :PRINT"内側・
1300 COLOR 5:PRJNT" 遮蔽付湿度＂；
1310 PRINT" 北下•;• 北中";• 北上・,
1320 PRINT" 南上・;＂ 南中＂；＂ 南下＂；＂ 平均•
1340 PRINT:PRINT•軸受温度℃＝＂；：COLOR 7 
1350 RE1URN 

1360'一•
1370 *SLDISP 
1375 COLOR 7:LOCA冗 71,0:PRINTTPTIME$ 
1380 FOR IL•3 TO S:LOCA冗 30,IL:PRINTUSING•峠鰊”;E (IL+l) :NEXT IL 
13記 LOCA冗： 57,3:PRINTUSING囁帷炉；T(IS)
1390 FOR IL-4 TO S:LOCATE 57,IL:PRINT USING•###.#";T (9+IL) :NEXT IL 
1395 FOR IV=OTO 3:LX=l9+IV*l5 
1400 LOCA冗 LX,ILVl:PRINTUSING "#I田町；EV(IV)
1405 NEXTIV 
1410 LOCA冗 30,ILT+J:PRINTUSING "########.#';T (19) ;T (16) ;T (27) ;T(24) 
1415 LOCA冗 30,ILT+2:PRINT USING 惰峠岬""•;T(20);T (17) ;T(26) ;T(23) 
1420 LOCA冗 30,ILT+3:PRINTUSING "###ffl/1#.#";T(21) ;T (18) ;T(:ZS) ;T(22) 
1425 LOCA冗 14,ILT+S
1430 PRINT USING "#1叫叫．＃•；TSHE(l);TS証 (2);TS証 (3);
1435 PRINT USING”峙峠峠．＃＂； T叩 E{4);TSHE(S);TS皿 (6);MTSHE
1440 LOCA冗 II,ILT+6：PRINTUSING’'綽＃．＃＂； E(8)
1490'FORII=OTO 2:LY=ILT+II+I 
1495'FOR JJ=O TO 3:LX=34+10*JJ:IN=II+3*JJ+l6:T(IN)•IN 
ISOO'LOCA冗： LX,LY:PRINT USING'####．＃＂；T{IN) 
ISIO'NEXTJJ:NEXT II 
1520'WARNING ROUTINE 
1530 WLO序••:WLOn="":WBEEPl=O:WBEEP2=0:WBEEP3=0
1540 FOR I=l TO 3 
15”IF E(1+4） ＜PLO THEN WLOP$=WLOP$+MSG$ (I) :WBEEPI=I 
1560 NEXTI 
1570 FOR I-4 TO 6 
1580 IF T(Iゼ） ＞TI..O THEN WL01をWLOn+MSGS(I) :WB匹 P2=1
1590 NEXT I 
1600 IF (EV(O)>VIB)+{EV(l)〉VIB)+ (EV (2) >VIB) + (EV (3)〉VIB) TIIEN WB匹 P3=1
1610 IF WBEEPl=O THEN *WNEXTI 
1620 LOCA冗 LXW,LYW:COLOR 2 
1630 IF BFLAGヨTIIBNSCRE即 0,,,2ELSE SCREEN 0,,,17 
1640 PRINT"警報ー潤滑油圧力低下＝＂；： COLOR6:PRINT WLOP$:COLOR 7 
1650 *WNEXTI 
1660 IF WBEEP2=OTHEN *WNEXT2 
1670 LOCA冗 LXW.LYW+l:COLOR2 
1680 IF BFLAGヨTIIBNSCREEN 0,,,2 ELSE SCREEN o.,17 
1690 PRINT"警報ゴ胃滑油温度上昇ー";:COLOR6:PRINT WLOn:COLOR 7 
1700 •WNEXT2 
1710 IFWBEEP3=OTHEN•W団xm
1720 LOCA冗 LXW.LYW+2:COLOR2 
1730 IFBFLAGーJ'IHENSCREEN 0,,,2 ELSE SCREEN 0,,,17 
1740 PRINT"警 蠅 ー 過 大 振 動":COLOR7 
＂ヌ） qVNEXT3 
I 760 IF BFLAG叫） THEN*SLDEND 
1770'IF WBEEPl+WB匹 P2+WBEEP3〉0THEN *SLDBEEP ELSE *SLDEND 
1780'*SLDBEEP 
1790'GOSUB *SUBBEEP 
1800'IFBFLAGゴ TH匹 •SLDEND ELSE *SLDBEEP 
1810 *SLDEND 
1820 RE1URN 
1830'●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● 

1840'●●●＊＊SUBROUT岬 LPRINTER•拿●●●●●●●●

1850' 
1860 *SUBPRINTER 
1870 ON FFD 0010 *PRINTl,*PRINT2,*PRINT3 
1880 •PRINTI 
1890 LPRINT CHR$ (12) 
1900 •PRINT2 
1910 LPRINT "EXP NUM=";EXPNUMS 
1920 LPRJNT渭l」定時間・;＂ 回転数＂；＂ トルク";•入口温度",
1930 LPRJNT" 出口温度・;"入口圧力＂；＂出口圧力＂；＂空気流量＂
1940 LPN=O：FFD=3 
1950 *PRINT3 
1960 LPRINT TPTIMES; 

1970 LPRINT USING"＂‘"“‘‘‘"屯 (I),
1980 LPRINT USING"峠峠峠．紐EE(O)；
1990 LPRINT USING'########.#';MTREP；MI'EX; 
2000 LPRINT USING"絆峠＃峠蝉・;PR(J3);PR(l4),

2010 LPRINT USING"#,""如；WO
2020 LPN•LPN+l 
2030 IF LPN=58 THEN FFD= I 
2040 RE1URN 
2050' 
2060' 
2070'●●●●＊SUBROUTINE-・KEY REDEFINITION 
2080 *KEYDEF 
2090 KEY !,"load "-+<:HRS(&H22) :KEY 6,"savc'-+<:HRS(&H22) 
2100 KEY 2,"auto':KEY 7,"key ・
2110 KEY 3,"go to':KEY 8,"prinl" 
2120 KEY 4,"list":KEY 9,"cdit..べHR$(＆皿）
2130 KEY S,"run"+CHR$ (&HD) :KEY 10,"contヰCHRS(&HD）
2140 RE1URN 
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付録3 タービン出力計算方法

再熱によるタービン出）J増加のJit算には、作動ガス

を喉気とし、以ドにポす 1次）凶国に依った。付図 lに

タービン要素とじ流ガス状態の関係をぷす叶灼1立骰番

りと記りをがす。

再熱によるタービン出力増加は再熱時のタービン出

｝）の社算結果と非再熱時のそれとの匁とし、 j:＿喉気の

流址と人rI温度、タービン人ll !EJ)と温度、再熱水索

の温度、冷却喉気の流量と温度は実験値を使lIlした C)

流出角は膨張比が設計値より小さいことを衿慮して設

壮値より 20 小さく設定した。 t睾気流贔配分は、 i・・・
燃焼器へR1= 0.83、ノズル洲前へ R~ = 0.11、ロータ檄

前へRi=0.06とした。

以 Fにタービン出力叶算の概略を出す。

記号

P:全圧 (MPa)、T・．全温 (K)、H:全エンタルピ

- (J/kg)、p:静圧 (MPa)、t..f'争温 (K)、h:・情エ

ンタルピー (J/kg)、k:比熱比、 p:密度 (kg/mり、

m: t.喉気流屈 (kg/s)、v:絶対速度 (m/s)、w:
相対速度 (m/s)、u:ロータ拠平均半径/HJ速／文 (m/s)、

R: t．喉気流址流人割合、 s:．流路断lhi柏 (m")、

りN ：ノズル効牽 (0.95)、 a:i :ノズル樅流出角度、

(63 °)、,}； ：ロータ拠流出角度 (56.2°)、 Hu:水素

発熱贔 (120MJ/kg)、L:タービン出力 (kW)

添字

a:軸流｝j向、 u:｝古］方向、 s:ぐがエントロビー変化、

r :ロータ拠相対値、 C :冷却窄気、 H:水素

1) ノズル翼入口 2の状態

ノズル拠人l] 2に流人するじ流ガスは、燃焼器から

のi・：流ガス（タービン人[ll[）JTIP、温度TIT) とノズ

ル拠l：流でt流ガスに漏れ込む喉気との混合ガスであ

り、その流址m2とエンタルピー H2は次式でりえられ

る。なお温度Tにおけるエンタルピー Hは温度Tの多

項式から叶狩する。また、エンタルピー Hの温度Tも

同じ式を用いて叶算する。

皿＝（R1+ &) mo 

H口 (R1H1+ &Ho) / (R1 + &) 

2) ノズル翼出口 3の状態

ノズル拠流出角 Q':1を仔え、流址m』を保存するよう

に出 lllIゾJp:;、流出速度V；を以ドの繰り返しげ1・1似こよ

り叶算する。

い＝T2(p:i/P2) ik-l) /k 

h:i=H2 —り N (H」-h:is)

V:i = (2 (H2 -h:i)) I/』

m2 = p :iV:1S:icos a :i 

3) ロータ入口4の状態

R2 
Turb. Inlet Pres. 
Turb. Inlet Temp. 

付図 1 タービン要素と位置番号

ノズル腐出 llとロータ人l1までの再熱部においては

損失を無視し、軸方向運動罹および角運動鼠が保存さ

れるものとして pi、t1、V1を以ドの繰り返し計算で求

める。

m戸 m2十Rimo+ m11 

fJ I= 3484p1/t1 

Via= mi/ p 1/S」

V1u= pい V:iu/p 1V1a 

V戸（Via』+v記） 1/2

H戸 (m2H:i+ RimoHo + m11叫／ml

h=Hl-W/2 

p1 = p:l + p :N'.la -p 4Vla 

4) ロータ翼に対する相対値

ロータ洲人l-］における相対的な全エンタルピー H1rと

令ffP1rを以ドにより叶算する，3

W1u=V1u-U 

,"J I = tan・1 (W.1u/V1a) 

W1 = Via/cos /J 1 

H1r=h1 +W虞

P1r = P•I (T1r/tりk/lk-l 1 

流出角，｝りをりえ、流砿mlを保存するように出lllf.

)JP・)、流出速度W,]を以ドの繰り返し叶算により求め

る。

t,-)、=T1r(p:;/P1r) ik-l i /k 

h"=H1rーり N (H1r―-h・)、)

W::,= (2 (H1r-hけ） 1／」

m1 = p :iS:iW:icos 19 :i 

5) タービン出力

L = m1U (W1u + W~u) /1000 

6) ロータ翼出口 5の状態

V:.）u=Wりu-U

V:ia=W，りcos,],勺

V::,= (Vり}+V"記） l/2

H::,=hs+V臼／2

7) タービン出口 6の状態

タービン出 l16の温度はi:．流ガスと冷却空気の混合

ガスのエンタルピー Hパよ次式で仕えられる。

Hil= （m廿＋ m且） ／ （mi+ me) 

(191) 


