
(b) 高温ガスタービンと蒸気サイクルの組み合わせ

在来機関の近い将来における延長の一つとして高温

ガスターダンと蒸気サイクルの複合機関がある。

高温ガスタービンとは，作動ガス温度を在来より上

昇させるため勁翼を冷却したり，特殊材料の（セラミ

ソク，サーメットなど）の使用を計るなどの方策をと

るもので，勁翼冷却を行うときの従来より示されてい

(a）籾L痩材料砂直す社の
玲莉空気乳L

和L奥材料

(b)空知知出L子Lャスリットをイ史用すつ切

吠き此L孔
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る冷却方法としては，図37に示すように，（a)多孔質材

料から冷却空気（または他の冷却機）を没み出させて

勁蔑を冷却する浸み出し冷却法，（b＼翼の前後部等に設

けたスリットもしくは孔から冷却空気を吹き出して冷

却する吹き出し冷却法，（C通路に冷却空気等を通過さ

せる純内部冷却法，（d動翼の内部を空洞とし水等の液

体を入れて沸騰冷却法やサーモサイホン方式冷却法等

(C) 虔岨冷輝子Ll. 
恢用するもの

亨

(d)密郎飛4和
弗峰砂訊
する切

尋
図37 ガスタービンの作動温度を高温化するための動閃冷却方式の各稲例

l ¥‘'ーナ

冷卸空紅ブロ

空競コンプ いサ

↑ 

材賎｛ボイラ

燃娩巻

爪

冷却空乳分故

甜恥＇ス yービン
ガス3ーヒ‘'ン軸

尋出車もしくは
発電磁‘

出ガ

蒸気1ービン病廿

黛気9ービン

図38 高温ガスタービンと蒸気タービンの複合機関（西脇•平田氏らの案に基く）

(239) 



32 

があり，わが国ではそのうちの吹き出し冷却法や空冷 いま複合する相手側のボイラを貫流かつ高熱伝逹率

内部冷却法等が最も熱心に追求されており，かなりの 形式とするときは，複合機関は全体としてきわめて小

実験的成果を収めている。同法によれば主流の 2~3 型化され，プレパッケージ化も可能である。

％以内の冷却空気で，ガス温度を 1000°Cを超させる 5.4 舶用原子炉についての提案

ことも可能性がある。 舶用動力の出力変換部が蒸気タービンやガスタービ

このような高温ガスタービンは排気ガス温度が高い ンのような在来形式であっても，またMHD方式や直

ので，低温で熱を放出する蒸気サイクルと複合させる 線機関のような将来形式であっても，その熱入力部の

ときは効率が高い。 主要部を形成する舶用原子炉がどのような形式がよい

図38に西脇•平田氏らによる (7) この高温ガスタービ かは，また主要な事項である。

ン蒸気サイクルを複合した舶用機関の線図を示し参考 いま出力変換部はさておいて，熱入力部としての水

とする。 冷却原子炉，液体冷却原子炉ガス冷却原子炉等の今後

ガスタービンの高温化に伴なう問題としては，単に の形式について本論文内に論じておこう。

冷却の問題に止まらず，他の熱機関でも実用上大きな 5.4.1 舶用水冷却原子炉

問題となる燃焼ガスによる腐蝕の問題がある。それに 舶用水冷却原子炉は，その形式だけを取りあげると

ついては多くの研究があるのでここでは触れないが， き，図39(a;に示すような熱交換器と圧力容器とをまっ

それを根本的に避けるため燃焼ガスの代りに，純空気 たく分離した形式がサバンナ号やわが国の原子力船事

もしくは不活性ガスを使用する方法があり，それらの 業団第一船の第一次案に採用されている。

ガスの温度を飛躍的に上昇するためセラミック材料で この古典的形式は各個修理のし易い点では良いが，

作られた熱交換器の利用などが考えられていることを 配管が複雑かつ長くなり，そのため全体の容梢と童量

述べておく。 が増す欠点がある。

なおこのような高温ガスタービンの効率上昇のため 同図(b)のものは米国 B & W 社などで提案してい

には，再生熱交換器による方法と蒸気サイクルとの組 る熱交器内蔵圧力容器を使用する炉で，全体としてコ

み合わせが考えられるが，ガス～ガス熱交換器よりガ ンパクトになるが，一方において圧力容器の高さと直

ス～液体熱交換器（ボイラ）の方が伝熱面積が約冶と 径が増し，熱交換器のヘッダーが大きくなり，かつ各

なり，かつ使用材料の耐熱性と価格が低くてよいばか 部の個々の修理が困難である難点を持つ。

りでなく，ランキンサイクルの特長としての低温放熱 ここに新たに提案する同図(c)のようなコンパクトタ

の利点もあるので，前者より後者の方がすぐれている イプの分岐形式のものは，さらに図40で詳しく画くよ

と考えられる。 うに分岐部分を冷却コイル壁で分けて，二重にして内

(a)鯰淫巻介紐タイプ (b) CNSa]lI.わア］＇’う lし
タイプ

3
 

(C) Jンl¥°クトタイア（煎胡累）

2

/

 

4

3

7

 

2
 

1 炉心 4 循環ポンプ 7 1次水管

2 主圧力容器 5 制御棒駆動機構

3 熱交換器 6 制御棒及びライザ空間

図39 水冷却原子炉の在来の二つの形式と新提案のコンパクト形式の比較図
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図40

制釘棒駆勤装置部

キャンド`モーター

ポンフ。インゞラ
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＝次給木入口八ヽ ／ヽ夕`＇
二次蒸気忠□(¥wダ‘

冷却叩濯壁

＇／象紅執交揆器

―一ーニ童管

炉 lじ

ー女遥蔽

炉□内一）文遠1本ペス
(3 I ¥0ス）

コンパクトタイプの水冷却原子炉案

（筒状二重管式貫流熱交換器分岐管形式）
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側に貫流形式の熱交換器を配置し，外側を捩り流路と

し上方には小口径のヘソダーを重ねた上にさらに同

軸に循環ボンプを配したもので，そのようにすると

1 圧力容器の主要部が小型軽量でよい。

2 熱交換器のヘッダーが小さくてよい。 （熱衝撃

に強い）

3 ボンプの循環水路と配管が短かくてよい。

4 ポンフ゜，熱交換器を分解修理するのにきわめて

楽である。

5 全体としてきわめてコンパクトとなる。

達款

6 しゃへい部分に十分なしゃへい用スペースが取

れる。

7 二璽流路になっているので圧力容器壁に過大な

熱衝撃が生じない。

等の舶用として実際的な特長と利点が増す。当所の研

究(8)により水冷却舶用炉としては，動揺に強い高圧力

差強制循環PWRが向いていることがわかっているの

で，循環ポンプの流速を増し循環量を減じた設計とす

ると，炉心は図のように 3バス，または 4バス程度の

冷却回路が良く，またライザ部分は最小限度の容積が

コンテナふた

冷却コ小レ望付ぎ
剤卸梓堵

偕ラ艮点‘／プ
（キャンド｀モ— 7)

2次流体
出口 I＼ヽ、夕‘’

麟さ港

制御拝
駆勤茨置

図41 流動燃料型式・冷却壁・貫流ボイラ使用コンパクト舶用原子炉案
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あれば十分であるので圧力容器の主要部分は，さらに

小型とすることができる。

この新形状の水冷却原子炉の提案はきわめて現実的

なものであり，決して新方式熱機関ではないが，その

重要性からあえてこの論文の中に提案しておきたい。

5.4.2 流動燃料原子炉

上記の分岐二重管形式をさらに高温化するため，流

動燃料形式の炉として概念設計を行うと，その一例は

図41に示すような形状となる。同図のものは，スラリ

ー状もしくは溶融金属状の流動燃料自体を流動させて

中心附近で臨界として内部発熱し，分岐管の中で二次

流体（水または液体金属）に熱を与えるものであり，

熱交換器はやはり貫流水管ボイラ形式である。

同図のものは流動燃料の循環ポンプをもっているよ

うに示してあるが，自然循環でも，また電磁ポンプで

も良い。またこの図のような球形の主圧力容器と，そ

れに垂直な分岐管を持つ形状は水冷却原子炉に対して

もまったく同様に適用することができよう。このよう

な形状とすることによって同一圧力容器をさらに小型

軽量化できる。しかし水冷却原子炉のさいは制御棒配

置に若干の難点を生ずると思われる。

5.4.3 ガス冷却原子炉

ガス冷却原子炉は直接サイクルガスタービンと組;t・

合わせたとき，少なくとも在来形式機関のはんちゅう

内では最も軽量小型となり得ることは従来より十分論

じられている。しかし燃料の耐蝕性や耐高温性，回転

機械，とくに伝導軸における軸封と軸受けの問題，ガ

ス補給の問題等に難点がある。

35 

いま将来の組み合わせての一つとして．完全密閉の

超電導発電機なるもの，および作動ガスによる軸受を

考えて前記の涸洩と軸受の問題を解決するものとする

と，さらに軽量，コンパクト化された舶用ガス冷却原

子炉機関が組み立てられよう。

図42にそのような組み合せに基く機関の概念図を示

す。図のように原子炉を横型とし，同一中心軸上にガ

スタービン，コンプレッサを配置し，外側に熱交換器

を置くときは，全体として工場内組立の可能なパッケ

ージ型式となる。燃料取換等に対してはコンテナーぐ

るみ全体をそっくり別に用意した二号機に取りかえて

しまえばよい。このような軽量原子力機関はたとえば

ホーバクラフトのような軽量高速船に向いていよう。

5.5 舶用直線機関

さて前第4章では一般熱機関の残された将来形式を

提案し．そのうちとくに二段出力変換方式について強

調した。それらの舶用への適用性について考察してみ

よう。

まず図18のふく射サーモプッサ機関は，その実現の

ためには，かなりの巨大化と超高温化を要するため舶

用としてはかなり逸脱するおそれがある。

ついで図19の凝縮インゼクタ機関は，ジャクソン，

ブラウン等によって，それまでも宇宙航行体用に提案

されたように，小型軽量大出力である特長を有してお

り．舶用の最高温度機関として最も有望である，さき

の図35のものはこの形式に基いたMHD舶用動力概念

図である。

ついで図20や，図22の回流ヒ゜ストン機関は大出力，

→灼iス補給江

気出力

ニメ応細村を

二次冷却村冷却屈

図42 舶用ガス冷却原子炉・ガスタービン・超電導密閉発電機複合コンパクト機関案
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高効率となり得るが，複雑で長大化する欠点があり， （たとえば諸金属の i~S線図， 粘性等の測定）

さらに改善の余地がある。 (3) 大容量慨線機関として最も有望な液体金属二相

図23のX流体運動エネルギー置換機関は，それ自体 流の噴射流動における流力的熱力的，研究を前進

まだ概念的であるが，ビストン流方式的によって効率 し，とくに稲極的に二相流の流動状況を制御する

を上昇させた場合の図30,図31等の液体金属MHD機 ノズルを開発すること。

関は，さきの凝縮インゼクタ機関とともに最も舶用大 4 超電導機器，大容量動力伝達機器の開発を行う

出力機関に向いている。 こと。

図32等の重カボテンシャル機関は，当然舶用として (5) MHD動力方式の舶用としての開発を行うこと。

は不向きである。 等が重要な開発対象であると考える。

以上より，大出力を目的とする直線，二段変換機関 そもそも，在来の機関に捉われないまったく新原

としては，今後大いに研究の余地があるものの，液体 理，新方式に基く高効率の熱機関や舶用動力を生み出

金属を主作動流体とする出力二段変換機関が すことは，きわめてむずかしい仕事である。しかし，

1 原子炉および超電導電機器と組み合わせるとき エネルギ利用上の変換期を迎えた現在の時代がそれを

在来の機関では，出し得ない大出力の処理ができ 要求している。とくに資源が乏しい上に多数の人口を

る。 有し，科学技術だけを唯一の売りものとしていかなけ

2 全体が小型軽量となる。 ればならないわが国においてこそ，世界に先がけて新

の特長より，将来の超大型船および高速船用としてき しい技術を協力開発して行かなければならない必要が

わめて有望であり，大いに研究と開発がなされること あると信ずる。

が望まれる。 ここに多くの未完成の愚論を示したことが，なんら

第 6章結 言

以上のように，高温作動をすること，大出力を扱い

うることを主眼点として，熱機関を三主要素に分けて

まず新方式の一般熱機関および熱限界を論じ，ついで

将来の舶用機関について論じた。そして各論に伴って

たとえば水冷却原子炉の改良型のような極めて現実的

なものから，砲弾重力機関のような非現実的なものま

で，広い範囲にわたり筆者の考えによる多くの新方式

の熱機関や動力方式を提案した。

それらの提案については，以上に述べている通りで

あるが，全体の骨子とするところは，今後の熱機関形

式は本論に述べた多くの帰納的理由により，作動流体

が寵線作動をする直線機関および二段出力変換機関に

属するもので，その組合せが将来に残された最も有望

な形式ではないかということである。

本論の考察に基くと，新方式熱機関を開発するため

には，今後多くの研究課題があるが個々の在来熱機関

の研究開発以外に大きな方向として

(1) 熱機関の熱限界工学（仮称）を前進させるこ

と。 （熱伝達と材料力学の結合分野の開拓）

(2) 作動流体の選定とそれに必要な基礎事項の研究

かの意味で基礎的な研究の活発化をうながし，また，

ひいては真の理想的新熱機関や新舶用動力の研究と開

発，発展に役立ち，それに携わる若い研究者の方々の

熱意にいささかなりとも剌げきを与えるものであれば

筆者の最も幸いとするところである。
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