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熱水利用フロンタービン発電

FlonTurbinePowerPlantUtilizingHotWater

1．まえがき

製鉄所等に多量にある100℃以下の熱水は，現状で

はたいてい熱回収されず，冷却塔や海水冷却により放

熱されている．フロンタービンは，このような熱水を

利用して発電することができるので，最近の電力価格

の高騰により注目されるようになった

我国では，サンシャイン計画の一環としてバイナリ

ーサイクル地熱発電プラントの1000kw級テストプラン

トが開発されているがl),それ以前から民間ベースで

もフロンタービンの研究開発はなされていた2,3)‘ア

メリカでは，イソブタンを用いた5000IMの地熱熱水

利用テストフ°ラントが建設されており4)，排熱回収用

フロンタービンも開発されている51．

筆者の会社は住友金属工業㈱と共同で転炉フード冷

却水排熱回収用フロンタービン発電設備の開発を行な

い,2900kwの1号機を昨年8月，鹿島製鉄所に設置

し,試運転の結果,所定の性能,機能を満足し,実用に耐

えることが確認され，昨年10月官庁試験終了後，連続

運転に入り現在まで好調に稼動中である．

以下に本機の紹介を中心として熱水利用フロンター

ビン発電プラントについて述べる．

2，熱回収システム

熱水伺燃回収システムは，熱水系統，フロン系統お

よび冷却水系統より成り，一般には図-1のように表わ

される

熱水系統は，工場設備などの発熱部の冷却水を熱水

源とし，その発熱部での吸収熱によりフロン液を加熱・

蒸発した後，発熱部の冷却水として循環使用する閉ル

ープのものが多い．それは，熱水系統の機器の腐蝕防
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図－1熱回収システム

止や保守を考慮して工業用水や浄化水を用いるので，

水の消費を最小限にとどめる必要があること,および，

閉ループにより温度レベルを上げて排熱回収するとヒ

ートサイクル効率が高められることによる閉ループ

にしない熱水源としては，海水温排水や地熱熱水があ

る．

フロン系統については後述するが，フロン蒸発器か

らのフロン蒸気はタービンで膨脹仕事をした後，凝縮

器で凝縮してフロン液となり，フロンポンプでフロン

液を予熱器を経てフロン蒸発器に送入し，サイクルを

一巡する．

冷却水系統は，冷却水を循環使用する冷却塔方式の

場合と海水の場合とがある．

このたび開発した熱回収システムを図-2に示す．熱

水は転炉フード冷却水で，転炉の発熱は間欠的である

ため，吹錬中は高温タンクに，非吹錬中は低温タンク

に蓄える．高温タンクから熱水を熱水ポンプでフロン

蒸発器を経て予熱器を通過させた後，低温タンクに入

れ，低温タンクから転炉フードへ給水ポンプで給水す

る．図-3には，転炉の操業に対応する，熱水温度変化

と高低温タンクの水位変化を示す．フロン蒸発器への

熱水供給流量および転炉フード循環冷却水流量は設計

ベースではそれぞれ1150㎡/hと3400㎡/hである．

フロン液は予熱器で飽和温度まで加熱してから蒸発

器に入れている．それは，顕熱部と潜熱部とを区分し

－71－



フロンタービン

発電機
フロン蒸気
一一申●ー■●一旬一

高温タンク蒸発器
一

冷却塔バイパス弁
I

凝縮器 ABフフフ加熱水
一～

’
一
一Ｉ

給液弁、-=樫
守

Z冷却水一

フロン液
一一一

ン
一

タ桓皿

口

低

扉
フロンポンプ

図－2転炉フード冷却水排熱回収システム

フロンタービンの理論ヒートサイクルは,水蒸気ター

ビンと同じく，ランキンサイクルである．図-4は損失

のないフロンタービンプラントのサイクルを示す．1

－2はフロン液の凝縮圧力から蒸発圧力までの断熱圧

縮，2－3－4は一定圧力下における加熱で，2－3

はフロン液の沸騰開始点3までの加熱,および3－4は

蒸発，4－5はタービンでの断熱膨脹，5－1は一定

圧力下での凝縮であるこのT－S線図で，加えられ

た熱量と有効出力はそれぞれ面積A1234Bと面積

123451に相当し，理論サイクル効率〃は，
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図－3転炉冷却水温とタンク保有水量の周期的変化
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てそれぞれの熱交換器を設ける方が熱交性能を高めら

れるからである．フロン蒸気のタービンバイパスライ

ンは，タービンの運転状態にかかわりなく，熱水を連

続的に蒸発器および予熱器に通すことができるように

し，発熱源である工場設備の冷却を保持し，工場操業

に支障を来たさないようにするために設けている．

冷却水は冷却塔の水槽からフロン凝縮器を通り，補

助冷却器に入り，冷却塔上部に戻される．熱水が補助

冷却器で冷却されるのは，転炉フードへの給水温度が

所定値よりも高い場合とかフロン系統の運転停止時で

ある．
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3．フロン系統

3．1ヒートサイクル 図-4
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ただし,jl,/2などは状態点1,2などに対応するエ

ンタノレピーである．

図－4で過熱蒸気の場合，4－4′が過熱，4'－6′

が膨脹，6′－6が凝縮器での排気の過熱域，6－1が

凝縮である．過熱によって面積4－4'－6'－6－5

－4が仕事の増加であり，加熱量の増加はB－4－4′

-Cであり，加熱の増加割合に対して仕事もほぼ同率

の増加をするから，過熱によってサイクル効率はほと

んど向上しないことを示している．一方，水蒸気の場

合，過熱によって仕事は面積4－4''－5''－5－4に

相当するだけ増加し，これに要する加熱の増加はB－

4－4''一Cであるから，サイクル効率は向上する．し

たがって図-2のシステムでは，過熱をさせていない．

フロンタービンプラントの機器効率を考慮した場合

サイクル効率は，

20

ぱ
い

’1

113

ン
ン

雲'5
ー

０

５

冊
穣
会
、
や
本
送
肖

0
0 50100150

作動媒体温度（℃）

図－5正味サイクル効率

温度ではフロン11は熱的にも安定である．さらにフロ

ンの一般的な特性として不燃性で，人蓄無害である．

これらのことから媒体としてフロン11を選んだ．

3．2熱平衡線図

図-6はフロンプラントの熱平衡線図を示す．これは

冷却水温度が年間平均値に対応するもので，その他の

設計主要目は表1に示す．熱水と冷却水の温度と水量

が設計基準値から変化すると，出力は図-7のように変

化する．これらのうち，冷却水温度は大気の湿球温度

によって変わるから，冬期は出力が大で，夏期は出力

,-鶚宰讓云鶚延･""･'。
ここに〃T'"m'"G'"Pはそれぞれタービン，機械，

発電機，ポンプの効率である．

各種媒体について実際の効率を図-5に示す．ただし

フロンの場合，りT=0.8,"m=0.98,"G=0.95,

"P=0.7,水蒸気の場合,"T=0.7,"m=0.98,"G

＝0．95，〃P=0.6としている．

図-2のフロンプラントの場合，フロン蒸気温度は75

℃であるから，フロン11が最も効率がよいまたこの

4．7ATA74．8℃ 520T/h
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図－7出力に与える熱水と冷却水の温度および水量の影響

が小さくなる．

4．プラント機器

4．1全体配置

図-8はフロンタービンプラントの配置図を，図－9は

全景の写真を示す．ターボ発電機は屋外式で，コンク

リート基礎上に据付けている．凝縮器はタービン下方

に置き，タービン排気口と膨脹接手を介して接続され

ている．蒸発器は別置し，タービン入口までの蒸気管

は直管とし，圧力損失を小さくしている．フロンポン

プは2台常用で，1台予備である．

4．2タービン

フロンタービンは図一10に示すように軸流式である．

これはフロン蒸気流量が多く，半径流式は不適である

表1主要目

’

'0M

図－8フロンタービンプラントの配置図

－74－－

’

タービン型式 軸流式KFT-800型

発電機端出力（定格） 2900kw

タービン回転数 1500rpm

作動媒体 フロン11

タービン入口フロン圧力 4.7k9/ciabS

タービン入口フロン温度 74.8℃

加 執り，、、 水 温度 98℃

加 執jも、、 水 流量 1150㎡/h

供給 執夕、、、 量 2.59×107 kcal/h

冷却水温度 8℃(年平均18℃）

冷却水流量 3400㎡/h

サイクル効率 9.6％



ことおよび効率をできるだけ高くすることによる．フ

ロンタービンでの利用熱落差は水蒸気タービンに比し

てはるかに小さく，例えば，入口75℃の飽和蒸気を30

℃まで膨脹させるとき，フロンは5.6kcal/k9,水蒸気

は74.7kcal/k9である．したがってタービン人口,III

□での圧力損失による熱損失を水蒸気の場合と同桿度

にするためには，フロンの場合には流速のレベルを約

1/4に下げる必要がある．そこで圧力損失を減少さ

せるためタービン人口は渦巻形状にし，タービン出口

には排気案内板を設けている．
図－9フロンプラント全景
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4．3熱交換器

フロン凝縮器は図-11に示すように2回流表面式で，

ローフィンチューブを用いている．凝縮量は同程度の

大きさの復水器の復水量に比して約10倍にもなるので

凝縮液の排除をよくするよう配慮している．

フロン蒸発器は満液式で，ローフィンチューブを用

い蒸発を均等に行なわせるため図-12に示すようにフ

ロン液は下部ヘッダーから均等配分して供給し，フロ

ン蒸気は胴体から出口フランジまで滑らかに流動する

よう円錐コーンを設けている．予熱器はシェルアンド

チューブ方式のものである．

4．4制御保安システム

タービンガバナーは油圧式で，定格運転ではタービ

ン回転数は誘導発電機によって定められるため，加減

弁は常に全開の位置を保つ．蒸発器の圧力が上限を越

えるとタービンバイパス弁が自動的に開いてフロン蒸

気を凝縮器へダンプする．温水温度低下などによって

フロン蒸気圧が下限値以下になると前圧調整装置によ

ってタービン加減弁を閉じる．この場合，発電機は誘

導電動機となってタービンを空転させる．このように

加減弁が開いている限り，熱水や冷却水の条件がどの

ように変動してもその条件での最大出力を取り出しう

るようにしている．

タービン遮断装置は，過速度，推力軸受摩耗，潤滑

油圧低下，シール油圧低下，発電機故障および手動停

止の場合にそれぞれ作動するように設けている．その

他，警報装置も設けている．

実績
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5．運転成績

5．1性能

フロンタービン出力は図-7に示したように熱水およ

び冷却水の温度と流量によって変化するが，このうち

冷却水温の影響が最も顕著であった．発電機端出力と

冷却水温度の関係を図-13に示す．実績値はだいたい

計画値を上回っており，平均20～30%増しである．こ

れはタービン効率が計画値を上回ったことおよび蒸発

器，凝縮器とも伝熱面積余裕が計画値より大きくなっ

たため，蒸気温度は上がり，凝縮温度は下がり，その

結果，熱落差が増したことによる．なお過負荷防止装

置により出力は約3000IMに抑えられている．

タービン性能は図－14に示すように計画値を上回っ

ている．計画値は水蒸気タービンベースで見積ったも

のであるが，フロンは水蒸気に比して粘性が低く，摩

×104
3468ハ’

熱流速(kcal/m'h)
1．52

図-15蒸発器の性能

擦損失が少ないことと排気の湿り度がなく湿り損失が

ないことから，これを上回る効率が達せられた．

熱交性能に関しては，テストモデルによる試験デー

タを用いて計画値を定めた．蒸発器の熱貫流率を図-

15に示す．基準面積はフィンチューブ外径の円筒面積

としている．テストモデルは実機の熱交面積の1／400
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量が減少しても給液量はすぐには減少しないため低下

し，蒸発器液面レベルを下げるように給液弁が絞られ

ると復元する．

負荷遮断時，タービン回転数の飛び上がりは過速度

防止装置によって8％に抑えられた．この場合，フロ

ン系統の応答は安定しており，蒸発器内圧力の上昇は

凝縮器へのバイパス弁を開いてフロン蒸気をダンプさ

せるため蒸発器内圧力は過大にならない．

度差で蒸発器と凝縮器はともに作動しており，蒸発温

度と凝縮温度の差は11℃になっていた．したがってタ

ービンの利用熱落差はあったが，発電機端出力はOに

なっていたのである．これは，タービン設計条件より

で，その結果を用いて熱貫流率を見積ったが，実機で

は熱貫流率が高くなり，それだけ面積余裕が生じ，熱

負荷は低下した．実機の場合には管群の影響により熱

貫流率が向上した．

凝縮器の熱貫流率は，図－16に示す．基準面積は蒸

発器の場合と同じであり，テストモデルは実機の熱交

面積の約1/300である．この場合も実機の方が熱貫

流率がよかった．
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凝縮器内圧力
補機動力は既存の設備に新たに追加されたものを挙

げるとフロン系統ではフロンポンプ150kw,シール油ポ

ンプ2.2kw,熱水系統では熱水ポンプ150IM,合計302.2

kwで，所内率は13.7%となる．しかし冷却水ポンプ

350kw,冷却塔ファン150kwも本来必要なものとして

補機動力に含めると所内率は36.5％となる．この値は

計画ベースであるが，実測性能で評価すると約30％に

なる．

5．2動特性

プラント動特性に関するものは，蒸気，熱水および

冷却水の流量変化であるが，これらの流量をステップ

状に変化させ，フロン系統の応答を調べた結果，いず

れの場合もフロン給液弁の制御によって系が安定する

ことがわかった．このうち最も急激な変化が生ずるの

は，フロン蒸気流量を変化させた場合で，図－17に一

例を示す．これは，加減弁全開から40％開度まで絞っ

たときの応答である．蒸発器内圧力はフロン蒸気流量

が減少するため熱水からの熱供給量が大きくなり，フ

ロン温度は上昇し，圧力も上昇する．蒸発器内液面レ

ベルは加減弁を絞った直後はフロン液供給液量はまだ

変化していないから，増大するが，しばらくして給液

弁がしぼられてくる．凝縮器内圧力は，蒸気流量が急

激に減少するため低下する．凝縮器液面レベルは凝縮
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図-17蒸気流量変化時の応答

5．3熱水温度の変化による出力変化

熱水温度を低下させて出力がどのように変るか調べ

た結果を図－18に示す．蒸発量出力，蒸発器内蒸気

温度は熱水温度の低下に伴って低下するが，凝縮器内

温度はほとんど変化しない．熱水温度が40℃のとき，

発電機端出力はOになった．ただし，このとき機械損

失に相当するタービン仕事は発生していた.このとき，

冷却水温度は16℃で，温度差は24℃であった．この温
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図-18熱水温度と発電機端出力の関係

もかなり低い蒸気速度でノズル，羽根を通過するため

蒸気は羽根の背面にぶつかるように入り，ほとんど転

向しないで羽根から出るようになり，羽根での動力が

得られなくなる．この限界の条件を与える温度差を計

算すると約7℃となり，温水温度は36℃に相当する．

このような低温度差でもそれを設計点として羽根の周

速度と角度を適合させれば，タービン出力を取り出す

ことは可能である．

5．4保守と稼動状況

フロンの劣化を防止するため，空気，水および油を

フロン系内から抽出する装置を設けている．空気は往

復動圧縮機で吸引し，ガス冷却器を通過させた後，大

気中に放出する．ガス冷却器の凝縮液中には水分を含

むので，気水分離器で水分を除去する．タービン軸端

からのフロン漏洩はメカニカルシールによって完全に

防止しているが，シール油がフロン側に混入するので

油分離器で油分を除去している．

フロン系内の各部から抽出したフロン分析結果を表

2に示す．これは運転開始後7カ月目のデータである．

水分はフロン系内に漏れ込んだ空気に含まれていたも

のである．この水とフロンが反応して酸が生じている．

また，フロン21は当初から含有されていたものである

が，フロン11の分解によって若干増加している.なお，

この分析は毎月行なっているが，運転開始後，ほぼ同

じデータが得られており，今後，劣化が急激に進行す

ることはないと推定される．

フロンの漏洩は軸端からはないが，運転当初はゲー

ジ配管の接手やバルブからの漏れや，開放時に系内に

充満していたフロン蒸気の未回収損失などがあったカミ

最近では漏洩はほとんどない

昨年10月以降は，工場定期休止時を除いて連続運転

を行なっており，稼動率は約96～97％となっている．

表2フロン分析
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採lⅨ場Iﾘ『 純分（形） 水分(ppm) 駿分(ppm) 羅允残分(診）

凝縮器

フロン1199．988

フロン210．011

他0.001

0.1 0.0

熱器f

フロン1199．988

フロン210．011

他0.001

11 0.4 0.0

蒸発器

フロン11

フロン210．010

他0．001

9 0.4 0.0

ﾉ1期液

フロン1199．9

フロン210．002

他0.002

3 0.0 0.0
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6．今後の適用

熱水排熱源は，製鉄所では転炉フード冷却水以外に

コークス炉ガス冷却水，加熱炉スキッド冷却水，高炉

ステーブ冷却水など多量にある．これらの冷却水は熱

源出口温度が50℃前後のものが多く，現在ではたいて

いの場合，熱回収されずに冷却塔や海水で冷却し，放

熱している．これを熱回収するに当っては，回収電力

の増大と経済性の向上のため温度レベルを100℃前後

に上げることが望ましい．その場合，排熱量一定の条

件で，熱源の冷却水量と出入口での温度差は変えずに

温度レベルのみを上げる方法と冷却水量を減少させて

温度上昇を高める方法とがあるが，蒸発器入口熱水温

度を同じにして回収電力を比較すると一般的に前者の

方が有利である．それは両者とも発生フロン蒸気量は

ほぼ同じであるが，前者の方が蒸気温度が高くなり，

図-5から明らかなように熱効率がよくなるからである．

ただし，温度レベルを上げる場合，機器の熱変形や熱

応力など不具合を生じないよう配慮すべきである．

低温ガス排熱源，例えば，加熱炉ガスやセメントプ

ラント排ガスなどの熱回収にフロンタービンは適用可

能である．この場合，フロン蒸発器を排ガスで直接加

熱する方式と熱水などを介して間接加熱する方式とが

考えられるが，熱交管の媒体側壁面温度が媒体の許容

温度以下の場合には前者，許容温度を越える場合は後

者とすべきであろう．

熱水と排ガスの利用として，例えば，ディーゼルエ

ンジンのシリンダー冷却水と排気ガスの熱回収を行な

い，エンジンの総合効率を改善することも可能である．

7．あとがき

フロンタービンを用いると従来の蒸気プラントでは

利用困難な100℃以下の熱水からの電力回収が可能な

こと，転炉フード冷却水のような間欠的熱源には蓄水

タンクを設けて連続利用が可能であることが今回開発

のフロンタービンプラントによって実証された．本報

告が今後の低温排熱回収を行なうに当って参考になれ

ば幸いである．

終りに，本フロンタービンの開発は住友金属工業㈱

と共同で実施され，同社エネルギー管理室山本室長お

よび鹿島製鉄所設備部浦島部長をはじめとする多数の

関係各位から御指導・御協力をいただいたことに対し

て厚く感謝します．
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