
まえがき＝汎用性が高く使いやすいエネルギーとして電
気エネルギーが世界で普及している。現状は，石炭，石
油，天然ガスなどの化石燃料を燃やし，蒸気を製造して，
蒸気エネルギーを電気エネルギーに変換することが主流
となっている。この蒸気から電気へのエネルギー変換に
は，蒸気タービン発電機が利用されている。その多くの
蒸気タービン発電機には，蒸気量が大量に安定的に製造
される大形のプラントで使用されている軸流型タービン
が用いられている 1）。大形で効率の高い軸流型タービン
を用いる発電機は，比較的少量で低圧力の蒸気に対し
て，効率の低下が避けられない 2）。
　蒸気の製造という点に注目すると，発電所だけでな
く，加熱・洗浄などのために産業分野でも中小規模のボ
イラで蒸気が製造されている。経済産業省による 2006
年の機械統計によると，蒸気量2t/h未満のボイラが年間
約 10,000 台，蒸気量 2t/h 以上 3t/h 未満のボイラが年間
約 3,000 台出荷されている。小形貫流ボイラ協会による
と蒸気量 2t/h 以下の小形貫流ボイラと呼ばれるボイラ
は，国内で 250,000 台稼動していると言われている。産
業分野において多量の蒸気が利用されていることがわか
る。
　産業界で広く普及している蒸気の利用の特徴は，流量
が数 10t/h 以下の少量であり，0.8MPaG 以下の低圧であ
り，各用途に応じて流量変動を伴うことである。
　そこで当社は，産業界で広く利用される小流量，低圧
かつ流量変動を伴う蒸気の有効利用を図り，さらなる省
エネルギーとCO2の削減を推進することを目的としてス
クリュ式小形蒸気発電機『スチームスター�』を開発した。
　図 1に示すように，ボイラで製造された蒸気は一般的
に，減圧弁で圧力調整されて加熱・洗浄などの各種プロ
セスで利用される。蒸気は減圧弁において断熱膨張しな

がら圧力が低下する。スチームスターは，減圧弁の代わ
りにスクリュエキスパンダを用いることによって圧力調
整すると同時に電気エネルギーを取り出すことに初めて
成功した。スチームスターは，従来の減圧弁と比較して
そん色のない 2次側定圧制御と幅広い流量変動に対して
安定した発電性能を示し，100kW級蒸気タービンで60％
以上の高効率を備えている。 
　本稿では，開発したスチームスターの構造・原理と実
蒸気を用いて実施した試験結果について報告する。

1．構造・原理

1．1　スクリュエキスパンダの構造と動作原理

　スクリュエキスパンダは図2の模式図に示すように雄
と雌のロータから構成される。スクリュエキスパンダ
は，雄ロータ，雌ロータとケーシングで構成される空間
（以下，作動室という）ごとの圧力が異なるため，高圧
域と膨張後の低圧域との圧力差が各ロータの受圧面に生
じ，この圧力差に対応した回転トルクがロータに働くこ
とで互いのロータは反対方向に回転する。ロータの回転
によって給気ポートから遮断された後の作動室では，回
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図 1  小型貫流ボイラのプロセス
������  Process flow in a small scale steam plant
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転とともに容積が増大して閉空間内の蒸気が膨張し，ロ
ータに回転エネルギーを与える。スクリュエキスパンダ
では，一連の動作が連続的に繰返されることによって動
力が発生する 1）。
　スチームスターの本体構造と外観を図 3と図 4に示
す。図 3に示すように，雄・雌ロータの回転を同期させ
るため，軸端には同期歯車を取付けており，ロータ同士
は，非接触で微小な隙間を保ちながら回転する。また，
スクリュエキスパンダで発生した回転エネルギーが，雄
ロータの軸端から減速機を介して発電機軸に伝達される

ことにより発電する。
　また，図 4に示すように，本開発機は全ての機器をパ
ッケージ内に収容するオールインワン構造にし，設置ス
ペースの縮小化や工事費の低減を図っている。
1．2　理想スクリュエキスパンダの発生仕事

　漏洩や損失のない理想的なスクリュエキスパンダの容
積変化と各行程；給気，膨張，排気は，図 5のように表
される。図中の①は，給気行程（0→ 1），②は膨張行程
（1→ 3），③は排気行程（3→ 4）である。この行程で発
生する仕事（電気エネルギー）は，他の容積型回転機と
同様に，図 6の指圧線図で表される 3）。 図 6 の斜線で囲
まれる面積が理想スクリュエキスパンダの仕事を表して
いる。1から3まで膨張したときの工業仕事は，01234で
囲まれた面積となる。一方，仕事の定義�＝∫�dp より，
��から��までを積分した値で表される。��，��，��は，
それぞれ，給気圧力，内部排気圧力，排気圧力を示す。
また，��は給気ポートの比容積，��は排気ポートの比容
積を示す。スクリュエキスパンダに流入した蒸気は，1
→ 2の過程で断熱膨張し，その後，さらに 2→ 3におい
て膨張しながら仕事を行う。図 6は排気圧力がスクリュ
エキスパンダの内部排気圧力に比べて低い場合（��＞
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図 2  スクリュエキスパンダのロータ
������  Rotor of screw expander

図 6  スクリュエキスパンダの指圧線図
������  Indicator diagram
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図 3  スクリュ式小型蒸気発電装置の構造
������  Main structure of micro steam energy generator (SteamStar �)

図 4  スクリュ式小型蒸気発電装置の概観
������  External view of micro steam energy generator



��）を示している。
　蒸気を比熱比�の完全ガスとみなした場合，図 6の斜
線部分の面積に相当する理想スクリュエキスパンダの工
業仕事���は次の式で示される 4）。

　　 
  …………（1）

　実在気体を想定し，1→ 2の過程はポリトロープ変化
とすると，式（1）は，以下のように示される。

　　 
  …………（2）

ここに，�はポリトロープ数である。
　一方，式（2）において蒸気の状態量��＝��＋����を用
いて表すと，理想スクリュエキスパンダの工業仕事���
は，
　　���＝（��－��）＋（��－��）��  ………………………（3）
となる。ただし，�は，内部エネルギーである。
　図 7に理想スクリュエキスパンダの蒸気の�-�
（Enthalpy vs Entropy）線図を示す。給気 1の状態から
エキスパンダ内で等エントロピー膨張し，内部排気圧力
2の状態に移り，排気圧力に達する 3の状態に移行する。
排気圧力まで等エントロピー膨張した場合が，3�とな
る。蒸気が膨張することにより，1で飽和状態にあった
蒸気は徐々に湿り蒸気となる。等エントロピー膨張後さ
らに，スクリュエキスパンダの内部排気圧力から排気圧
力まで蒸気が膨張することで蒸気の熱落差は，��－��か
ら��－��に拡大する。
　また，実際のスクリュエキスパンダに生じる蒸気の漏
れ量を含む給気流量��と漏れのない理想的な給気流量
���の比を用いて，体積効率η�は，次式で定義される 5）。
　　η�＝��/���  …………………………………………（4）
　さらに，電気が出力されるまでにメカニカルロス，放
熱ロス，流体摩擦ロス，電気的なロスが発生し，機械効
率をη�，電気機器類の効率をη�，蒸気がスクリュエキス
パンダに流入する前後の断熱熱落差を���とすると，単
位蒸気量あたりの発電電力��は，以下の式で示される。
　　��＝η�・η�・���
　　　＝η�・η�・η�・���  ………………………………（5）
　一方，断熱熱落差��－���に対する単位蒸気量あたりの

Lth＝ （P1V1－P2V2）＋P1V1－P3V2
1

k－1

Lth＝ （P1V1－P2V2）＋P1V1－P3V2
1

n－1

発電電力��の割合をηとすると次式で表される。すな
わち，ηがスチームスターの特徴を示す発電効率である。
　　��＝η・（��－���）
　　　＝η・���  …………………………………………（6）
　発電効率ηは，発電機で得られる単位蒸気量あたりの
発電電力��とスクリュエキスパンダの給気および排気
の圧力と温度で算出される断熱熱落差���から評価でき
る。
　一方，一般的によく使われる発電端効率η�は，発電を
目的としたプラントにおいて消費した燃料に対する発生
した発電量の割合を示す。したがって，ボイラ効率η�，
熱サイクル効率η�，タービン効率η�，発電機効率η�の積
で表される 6）。
　　η�＝η�・η�・η�・η�  ……………………………（7）
　スチームスターは，発電を目的としたプラントに設置
されるものではなく減圧弁代替として設置される。した
がって，スチームスターの特徴を示す発電効率ηは，一
般的に使用されるタービン効率と発電機効率の積で表
す。

2．試験装置

　スチームスターの標準仕様を表 1に示す。また，試験
設備のフローを図 8に示す。試験設備は，ボイラと蒸気
プロセス間に設置された減圧弁と並列にスチームスター
を設置した。これは，実用的にスチームスターが設置さ
れる基本的な構成であり，プロセス側で利用される蒸気
量が著しく少ない場合，あるいは，3t/h を超えるような
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図 7  スクリュエキスパンダの h-s 線図
������  Screw expander h-s diagram
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図 8  試験設備のフロー
������  General flow chart
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表 1  スチームスターの仕様
���������Standard specification of SteamStar



蒸気量の場合，減圧弁を介して蒸気をプロセスに供給す
るためである。スチームスターへの蒸気供給配管および
プロセスへの供給配管に蒸気流量計を，また，ユニット
内に圧力計，温度計，回転計，電力計を設置し，蒸気の
状態量および発電に関するデータを測定した。

3．試験結果

　スチームスターの発電出力は給気と排気の圧力比およ
び蒸気流量に依存する。図9に蒸気量に対する発電出力
を示す。0.5～2.8t/h の蒸気量に対して，5～100kWの発
電出力が得られており，破線で囲まれた範囲がスチーム
スターの運転範囲となる。また，図では同じ圧力比にお
いて，発電出力は蒸気量に比例して増加している。
　スクリュエキスパンダの通過蒸気流量は回転数を変え
ることで調節可能であるため，同じ圧力条件では回転数
に対し蒸気流量および発電出力が比例することを示して
いる。
　試験結果の一例として，発電機定格回転数（3,600min－1），
排気圧力 0.05MPaGにおける蒸気流量と発電出力につい
て図10に示す。縦軸は，断熱熱落差および理想スクリュ
エキスパンダが単位蒸気流量あたり回収できる動力とス
チームスターの発電出力，横軸はプロセスの圧力比であ
る。図中の実線は，給気圧力を変数とした場合の断熱熱

落差，破線は，同様に理想スクリュエキスパンダの動力，
●印は，測定結果である。断熱熱落差はプロセスの給気
と排気の圧力比によって決まり，圧力比が大きくなるほ
ど断熱熱落差は増加する。これに対し，理想スクリュエ
キスパンダの場合，内部の膨張比が固定されるため，内
部膨張比付近で断熱熱落差に近づき，圧力比が大きくな
ると両者の差は大きくなる。
　本実験で得られた測定結果（●印）と理想スクリュエ
キスパンダの差が，スクリュ内部の機械損失や発電機な
どの電気的損失を示している。試験では，蒸気流量
2.2t/h で 97kW の発電出力が得られた。
　また，図より発電出力��：156kW/（kg/s）に対して断
熱熱落差は 267 kW/（kg/s）であり，式（6）で示した発電
効率ηは 0.6 である。この効率は，機械効率および発電
効率の積であり，機械効率には摩擦損失，ロータとケー
シングの隙間を介した漏れ，ロータ軸からの漏れなどが
含まれる。
　図11に給気圧力を変化させたときの排気圧力を示す。
横軸は経過時間を示し，0秒から 300 秒まで圧力を
0.8MPaG から 0.4MPaG の間で変化させた。一般的に設
定される 0.8MPaG の設定圧に対して 50％の変動を急激
に与えた。給気圧力の変動に対しスチームスターの排気
圧力は設定した0.2MPaGに対して0.190～0.203MPaGで
制御されている。
　図12には，給気蒸気量を変化させたときの排気圧力を
示す。蒸気量がプロセスの使用条件により急激に半減す
る場合を想定して，蒸気量を 1.3t/h から 2.3t/h まで 80
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図10  理論発電出力に対する実発電出力
������  Generated power to steam flow rate
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図12  給気蒸気量変動に対する排気圧力
������  Exhaust pressure to fluctuation of steam flow rate
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������  Output of power generation to steam flow rate
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図11  給気圧力変動に対する排気圧力
������  Exhaust pressure to suction fluctuation
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秒で変化させた。排気圧力は設定した 0.2（0.195）MPaG
に対して 0.186 ～ 0.198MPaG の範囲で制御されている。
図11，12 より給気圧力および蒸気量の変動に対して±
0.01MPaの範囲で排気圧力を調整できていることがわか
る。これらの結果は，スチームスターが広く普及してい
る減圧弁と同等の圧力調整機能有していることを示して
いる。

むすび＝スクリュエキスパンダによる小形蒸気発電装置
スチームスターの構造・原理を述べ，実蒸気を用いた試
験を行った。試験により，次のようなことがわかった。
（１）スチームスターによる試験により 0.5～2.8t/h の

蒸気量に対して，5～100kWの発電出力が得られた。
（２）2.2t/h の蒸気量において断熱熱落差 267kW/
（kg/s）に対して，試験の発電出力 Le は 156kW/
（kg/s）となり，断熱効率 0.6 が得られた。

（３）給気圧力を 0.8MPaGから 0.4MPaGまで変化させ
た場合，あるいは給気蒸気量を 1.3t/h から 2.3t/h ま

で短時間で変化させた場合，ともに排気蒸気圧力の
圧力変動は±0.01MPa の範囲内にある。

　少量かつ変動する蒸気に対してスチームスターは排気
圧力を一定に制御するとともに高効率で発電できること
が示された。
　本研究の一部は，独立行政法人新エネルギー・産業技
術総合開発機構のエネルギー使用合理化技術戦略的開発
「小型貫流ボイラ発電システムの実用化開発」の中で共
同研究として実施した。ここに謝意を表す。
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