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|特集’ 発電技術の最近の動向

超微粒水噴霧によるガスタービン増出力システム
GasTurbinePowerUpSystemUsingFinelyAtomizedWaterSpray

宇多村 昭＊元

MotoakiUtamura

1．まえがき
噴霧用空気

発電用の定速ガスタービンは，電力需要がピークに

達する夏期に出力が自然低下するという特性を有して

いる．これは，気温が上昇すると空気の密度が低下す

るので，圧縮機が吸引する空気の質量流量が減少し，

焚ける燃料流量が減少することに起因する．このため，

夏期にガスタービンの出力を回復する対策が種々検討

されている．代表的なものにガスタービンの吸気を冷

却して空気の密度を高めることにより出力を増加する，

いわゆる吸気冷却システムがあり，海外で数件，発電

プラントへの適用事例があり!)，国内にも研究事

例2)'3)がある．このシステムは，一般に夜間電力を

用いて蓄熱し，昼間のピーク時間帯に合わせて放熱す

ることにより，ガスタービンの出力を増加する．この

ため，増出力運転時間が蓄熱量に依存し，実用規模の

システムになると蓄熱槽にかなりの設置スペースが必

要になる．

本論文では，省スペース型の出力増加策として新た

に開発したガスタービン吸気加湿冷却システムについ

て，その原理ならびに115MWシンプルサイクル発電

所で行なった実証試験について述べる．
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図－1ガスタービン吸気加湿冷却システムの概念図

成すれば，気化が促進し，吸気は圧縮機に到達する前

に飽和湿り空気となる．この過程で吸気は等湿球温度

線に沿って加湿冷却され空気の密度が高くなる結果，

圧縮機が吸引する空気の質量流量が増す．また，余剰

の水滴は圧縮機に流入して蒸発し内部ガスを冷却する．

このように，吸気加湿冷却システムは水の気化潜熱を

利用して作動流体を冷却しガスタービン出力の増加を

図るものである．

2.2増出力機構

図-2はガスタービンの吸気温度一出力特件図卜に吸

2．吸気加湿冷却システムの増出力原理
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2.1システムの概要

吸気加湿冷却システムは，圧縮機の吸気に常温の微

細な噴霧水を混入することにより，ガスタービンの出

力を増加し，熱効率を向上するものである．図-1に本

システムの概念を示す．圧縮機につながる吸気ダクト

中に，水の噴霧装置が配置され，これに給水配管なら

びに噴霧水滴を微粒化するための給気配管が接続され

たシンプルな構成になっている．超微粒の水噴霧を形
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起因すると解釈できる．上記した個々の増出力機構は，

図中に示す従来の増出力システムに対応させることが

できることから，吸気加湿冷却システムは，既存の手

法を複合した新しい熱サイクル原理に基づいていると

言える．よって，以下でこのサイクルをMAT(Moi-

stureAirGasTurbine)と呼称することにする．

気加湿冷却システムの動作点を示したものである．点

Aで図示する夏場のガスタービンの出力は冬場に比べ

て約20%も低下することがわかる．これに，吸気加湿

冷却システムを適用すると，まず吸気の冷却効果でA

からBへ，さらに圧縮機の内部ガスの冷却効果でBか

らCへと出力が増加する.AからBの出力増加量は，

大気中の湿度に依存し，湿度が高いと冷却効果が少な

いので小さいが，その場合でも本システムは,Bから

Cへの増出力の伸長によりそれを補える．このように，

増出力の大きさが大気湿度の影響を受けない点に本シ

ステムの大きな特長がある．この点が湿度の影響を受

ける従来の蒸発冷却方式(AからBの増出力を行う方

法)4)と決定的に異なっている．

図-3は本システムの増出力原理を示す．一般にガス

タービンの出力Qは，圧縮機の単位吸気流量(1kg/

s)当りの出力である比出力pと吸気流量Wとの積で

あるから，出力増分△Qは，①吸気流量の増大による

寄与p△Wと②比出力の増大による寄与W△pの和と

して理解することができる．これを吸気加湿冷却シス

テムに適用すると，増出力原理を以下のように解釈で

きる．すなわち，本システムの増出力は，吸気の冷却

による質量流量の増大△Wと圧縮機内での水滴蒸発に

起因した比出力の増加△pから成り立つ．比出力の増

加機構は更に内部ガスの冷却による圧縮機動力の低減

と内部で蒸発した水滴が作動流体に転化することによ

るタービン出力の増加に還元される．タービン出力の

増加は，タービン作動流体量の圧縮機作動流体量に対

する相対的な増大効果と定圧比熱の大きい水蒸気の混

入によるタービン作動流体のエンタルピの増大効果に

3．実証試験

115MWシンプルサイクル発電所で吸気加湿冷却シ

ステムの増出力特性を総合的に検証した．試験に先立

ち，負荷用圧縮機を用いた基礎試験で噴霧水が圧縮機

内で完全に気化し，内部ガスを有効に冷却することを

確認した5)．

3.1試験装置

実証試験に用いたガスタービン発電設備はF9E型

ガスタービンを搭載し，燃料に白灯油を用いている．

噴霧水用の給水には所内純水を用いた．給水系の容量

は1501/minで，対吸気重量比で0.65%に相当する．

この値は,NOx低減のために燃焼器に注入する水量

の約半分また燃料流量の1／4に相当している．ノズ

ルスタンドは吸気ダクトの流路断面内に等間隔に配置

した．

3.2試験方法

噴霧試験はタービン入口温度(TIT)を一定にした

運転条件と電気出力を一定に保持した運転条件の2種

類を実施した．試験中,IGVの開度は,84･に固定

した．吸気加湿冷却システムの作動はプラント負荷が

安定した状態で行った．NOx低減用の水注入は，噴

霧中もその量を変えなかった．圧縮機入口部に配置し

.Q=p・△W＋W・△p

Q：GT出力W：吸気流量、p：比出力

図－3増出力原理
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夕を外挿すると，1％の水投入で約10％の出力増加を

見込めることがわかる．吸気に対する噴霧率を一定に

保持して水を投入した時の増出力率をさまざまな気象

条件下で測定したところ，気温が高く湿度が低いほど

単位水量当りの増出力率が高いことがわかった．夏期

にピーク電力需要を記録した日は，暑く湿度が比較的

低い傾向にあるので，本システムはピーク需要帯に最

も効率的に動作すると言える．

42熱効率の向上

効率の向上量は実験範囲で投入水量にほぼ比例する

こと，1％の水投入で相対的に3％の効率向上を図れ

ることがわかった．

図-5は増出力量と追加燃料熱量の比で定義した，増

出力熱効率を示す．4種の気象条件で試験したデータ

の存在範囲をハッチングで示してある．4種の気象条

件は気温27.5～34･C相対湿度53～91%であり，湿球温

度は25.2～26.3｡Cとほぼ等しかった．試験範囲では，

外気条件，噴霧水量と増出力熱効率との間に顕著な相

関は見られない．データの平均値は39％であり，ブレ

イトンサイクル（噴霧無）の熱効率（29％）と比べて

絶対値で10%,相対値で34%大きい．これより吸気加

湿冷却システムにおける増出力の燃費は極めて小さい

ことが証明された．表1は各種緊急電源のエネルギー

効率の逆数（し）を比較したもので無次元燃料消費量

を表している．従来の吸気冷却システムは，冷熱を生

産するために余分のエネルギーを消費するので，その

燃費は，例えば氷蓄熱式の場合でブレイトンサイクル

の156％程度である．一方，吸気加湿冷却システムに

よる増出力の燃費は，吸気冷却システムの48％程度で

あることがわかった．

又，冷熱生産に排熱用のクーリングタワーを用いる

吸気冷却システムと本システムの消費水量を比べた場

合，同じ電気エネルギーを得るのに必要な水量は,M
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噴霧水量と増出力の関係図-4

た5点の熱電対で吸気の温度分布を測定し，噴霧中の

空間的温度偏差が1．C以内であることを確認した．こ

れより，スプレイ水の気化が空間的に偏りなく起きて

いることを確認できた．試験は，1997年3月から同年

10月までの間に合計33ケース実施し，広範囲な外気条

件下でデータを取得した．外気条件の範囲は乾球温度

149～33.5･C,相対湿度30～95%であった．

4．結果と検討

4.1増出力特性

タービン入口温度一定条件下で，吸気加湿冷却シス

テムを作動した．外気条件は，気温32.3℃，相対湿度

53％で，典型的な夏期の条件を示している.1502/

minのスプレイ水の投入で，電気出力は94から103M

Wに上昇した．これは，率にして10％の増出力になる．

この時，圧縮機入口と出口の空気温度はそれぞれ8｡C,

20℃の低下を示し，タービン排気温度は6℃低下を示

した．また，スフ。レイをステップ状に投入又は遮断し

た時の出力の応答時間は1分以内と速やかでかつ安定

していることを確認した．

図-4は，噴霧水量と増出力との相関関係を，典型的

な2種類の夏期の気象条件下で評価したものである．

これらの気象条件は絶対湿度がほぼ等しい（0.018)．

横軸には，それぞれの外気条件ごとに取込んだ外気が

噴霧水の蒸発で飽和湿り空気になる最少の噴霧水量の

予想値を示した．この水量未満では投入水の全量が吸

気ダクト中で気化し，この水量以上では圧縮機内でも

気化が起きる．解析では，圧縮機の段落ごとに水滴の

蒸発率を各ケースごとに求め，これを考慮して圧縮機

内の段落温度を求めたのち，気化によるガス組成の変

化を考慮して圧縮機とタービンのマッチング計算を行っ

た．計算は多湿条件で増出力性能をやや過少評価する

ものの全体としては実験と良く一致している．実験デー
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表1各種緊急電源の単位増発電当りの消費エネルギー

比較

大気温度33℃

－つとして考案されたものであるが，上記したように

発電所の燃費改善とNOx低減用の注水量節約，乾式

低NOx燃焼器利用のプラントでは脱硝用アンモニア

の消費量削減効果などがあり，電力閑散期においても

プラントのランニングコスト低減に有効な手段である

ことを示せた．

5．長期運転経験

5.1圧縮機内部効率

吸気加湿冷却システムは,1997年3月に実証試験を

開始後一度のトラブルもなく再現性良く正常に動作し

た．本プラントは緊急電源であり，年間の運転時間は

1000時間に限定されている．年一回の定期検査の時に

ローダを取出し手拭きで翼の汚れを除去する以外，特

別な洗浄は実施していない．したがって，毎年定検時

期が近づく頃になると汚れの推積により断熱効率が急

に低下する傾向があった．しかし，水噴霧試験を実施

した年は，試験を開始して以降に断熱効率のさらなる

低下が観察されなかった．一般に断熱効率の低下は翼

の汚れに起因することから，本システムには，空中に

浮遊する塵や化学物質が翼に付着するのを抑制する作

用のあることが推定される．

5.2圧縮機翼の検査

噴霧試験は断続的に1年半実施した．定期検査時に

行った目視点検で推積物は微量であり，エロージョン

やコロージョンの痕跡も認められなかった．静翼につ

いては,IGV,1～3S,12Sおよび最終段静翼(EG

V)を対象に付着物の定性・定量分析を行った．どの

翼も推積物は少なかったが，特に後段側では沈着量が

少なかった．腐食性元素の含有率も少なかった．

このような結果から，吸気加湿冷却システムは，噴

霧条件（粒径，水質，均一性）が適正に制御されるな

らば，長期間の運用に耐えて再現性良く動作すること

を確認した．さらに，本システムには適正な使用頻度

で，圧縮機翼面の汚れに起因するプラント熱効率の低

下も抑制する機能のあることが判明した．

X:燃料代（円/kWh),8:燃料単価（円/Mcal)

860

x＝而『β〃

ATサイクルを基準にすると氷蓄熱システム（成績係

数2.5）で1.8倍，液体空気蓄熱システム（厄鵬係数0.5）

では2.5倍になる6)．

4.3定出力運転での特性

噴霧中も噴霧前と同一出力を保持する運転を行い，

燃料流量と排気温度の変化を調べた．燃料流量は，水

の噴霧で，無負荷定速運転時に1％，95％負荷時に0.5

％低下した．タービン排気温度は20℃を超える大幅な

低下を示し，燃焼温度も大幅な低下があったと推定さ

れる．それにも拘らずサイクル熱効率が向上した理由

は以下のように説明することができる．

燃料流量をF,サイクルロスをLとすると発電量を

Qとして,Q=F-L.また,Lは吸排気温度をそれぞ

れT,,T4として,L=T4-T｣、この2つの関係と吸

気温度一定(AT!=0)の条件から定出力運転時

(AQ=0)には△F=AT4(=T4'-T4)であるこ

とが示せる．ここで,T4'は噴霧中の排気温度を示す

が，実験結果からT4'<T4なので△F<0となる．す

なわち，燃料流量が減少し，熱効率が向上することに

なる．

定出力運転時に成立する関係式△T3=AT2+AT4,

ここでT3は燃焼温度,T2は圧縮機出口温度，を用い

て燃焼温度の変化量を推定する．95％負荷試験での実

測値△T2=-21.5℃,AT4=-24.1℃から△T3=

-45.6℃・噴霧中にNOx値は50ppmから40ppmに低

下したが，これには噴霧による水蒸気量の増大の他に

上記した燃焼温度の低下が寄与していると考えている．

MATサイクルは，本来，電力のピーク需要対策の

6．結
一
言
目

ガスタービンの吸気に超微粒の水滴を混入して，出

力を向上し効率も改善する新しいサイクル理論(MA

Tサイクル）を提唱し，それに基づく吸気加湿冷却シ

ステムの有効性を115MW級シンプルサイクル発電所

で実証した．

得られた主要な結論を以下に示す．

－30－
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ポンプ効率

0.7

シンプルサイクル

ガスタービン
3.2

サイクル

熱効率

0.31

MATサイクル

(シンプルサイクル適用時）
2.4 水噴霧
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(1)MATサイクルの増出力機構は，既存の技術で

ある①吸気冷却②インタークーリング③スチームイン

ジェクションを複合したものとして理解できる．

（2）対空気量比で1％の水噴霧による増出力は夏期

の気象条件下で約10%であり熱効率の向上は相対で3

％である．

（3）増出力効果は，気温が高く湿度が低い気象条件

ほど大きい．

（4）増出力と追加燃料熱量との比で定義した増出力

熱効率は，噴霧前の熱効率を絶対値で10％上回った．

この値は，実験範囲内で気象条件と噴霧水量に殆ど依

存しない．

（5）圧縮機翼への汚れの推積を抑制する繍眉があり，

圧縮機の断熱効率の経時的低下を防止する．

（6）1年半の供用後の検査で圧縮機翼面にエロージョ

ン，コロージョンの痕跡が認められなかった．
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共催行事ごあんない「第36回日本伝熱シンポジウム」について

〔開催日〕平成11年5月26日(水)～28日（金）

〔講演会場〕

KKRホテル熊本

（熊本市千葉城町3-31,TEL(096)355-0121)

熊本厚生年金会館

（熊本市千葉城町4-25,TEL(096)355-3295)

〔参加費〕

一般事前申込:8,000円当日申込:9,000円

学生事前申込:4,000円当日申込:4,500円

〔講演論文集〕

1）シンポジウム参加者(会場受付にてお受け取り

下さい）

日本伝熱学会会員：無料(1セット)，

非会員：8,000円（1セット）

2）シンポジウム不参加者

日本伝熱学会会員：無料(1セット)で後日郵送

非会員：9,000円（1セット・送料込み)で後日郵送

〔事前申込締切〕平成11年4月16日(金)(消印有効）

〔問い合せ先〕第36回日本伝熱シンポジウム準備委員会広報担当笹口健吾

TEL(096)342-3756,FAX(096)342-3729,

E-mail:sasa@gpo.kumamoto-u.ac.jp

ホームページ:http://www.mech.kumamoto-u.ac.jp/sympo

詳しい情報は上述のホームページをご覧下さい．
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