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ま え が き

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 検々討されている。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

トヘの適用事例
°)があり,国内にも研究事例 0(め

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
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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

イクル発電所で行った実証試験について述べる。

1.吸気加湿冷却システムの増出力原理

11 システムの概要
図 1に ,吸気加湿冷却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常温の水を噴霧

する装置が配置され,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

ガスタービン吸気加湿冷去ロシステムの開発

←。r::∬盤器[:穏犠∬ly:■鶏壇肌精鳳ine)

Injection of finely-atomized water droplets at the compressor inlet has been

demonstrated to improve the performance and efficiency of gas turbines using a 115MW

simple cycle commercial plant. The power-up mechanism of the present system is

theoretically and experimentally studied and has been identifled to be a composite

of three conventional methods. Special spray nozzle to generate water droplets with a

sautor mean diameter of 104m has been developed and applied. Experiments show that

input of spray water at a ratio of. lVo to air mass would increase power output by 107o

and thermal efficiency by 3%(relative) respectively It has also revealed that water spraying

suppresses dust deposition on compressor blades when water quality is properly

controlled, which mitigates the deterioration of compressor adiabatic efficiency.

図 1 ガスタービン吸気加湿冷却システムの概念図
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シンプルな構成になっている。超微粒の水噴霧を

形成すれば気化が促進し,噴霧水が十分にあれば,

吸気は圧縮機に到達する前に水滴を含んだ相対湿

度が100%の飽和湿 り空気となる。気化の過程で

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,圧縮機に流入する空気の質

量流量が増す。また,余乗1の水滴は圧縮機に流入

して蒸発し圧縮機内部の空気 (以下,内部ガスと

称す)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去「

しガスタービンの出力を増加し,熱効率の向上を

はかるものである。

1.2 増出力機構

図 2は ,ガ スタービンの吸気温度―出力特性図
上に吸気加湿冷却システムの動作点を示したもの

である。tt Aで図示する夏場のガスタービンの出

力は冬の気温が 2°Cの場合に比べて約 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 ず加湿冷却による吸気の質

量増加効果でAか らBへ ,さ らに圧縮機の内部ガ

スの冷却による動力低減効果で 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,例えば湿度が高くなると吸気ダクト

中での蒸発量が少ないので減少する。しかし,噴

霧水量を不変とした場合,圧縮機に流入する余剰

の噴霧水量は増えるので,Bか らCへの増出力量
は逆に伸長しAか らBの出力増加量の減少を補え

る。したがって, C点でのガスタービン出力の値

は外気の湿度が変化する前の値とそれほど変わら

△ 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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o           10           20           30           40

吸気温度 (°C)

図2 吸気温度―ガスタービン出力特性と
水噴霧運転点

ない。このように,増出力の大きさが大気湿度の

影響を受けにくい点に本システムの大きな特徴が

ある。この点で,増出力の大きさが湿度の影響を

直接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 :Evaporaive C00hng System)の と

決定的に異なっている。

図 3は ,新たに開発した吸気加湿冷去「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 (l kg/s)あ たりの出
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。ガスタービンの出力はタービン出力から

ガスタービン吸気加湿冷却システムの開発 (宇多村 ほか)
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圧縮機の仕事を差し引いたものである。このこと

に注意すると,比出力の増加機構は圧縮機動力の

低減
0と タービン出力の増加に換言できることが

わかる。このうちタービン出力の増加については,

タービン出力がタービンを通過する作動流体量と

作動流体の比エンタルピの積に依存することに留

意すると,以下の二つの効果として説明できる。

通常のガスタービンは,圧縮機とタービンの作動

流体量が等しい。これに対して本システムでは,

圧縮機内で水滴が蒸発した分だけタービン作動流

体量が圧縮機作動流体量を上回る。また,水滴蒸

発の結果,定圧比熱が空気の約 2倍大きい水蒸気

が混入することによリタービン作動流体の比エン

タルピが増大する。上記した個々の増出力機構は,

図中に示す従来の増出カシステムに対応させるこ

とができるから,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(Moisture Air Gas Turbine)と 呼称すること

にする。

表 1は ,増出力の機構別内訳を計算モデル③で

評価した結果を示す。この例では,全体の約半分

が圧縮機内部ガス冷却による圧縮機の仕事低減 ,

圧縮機外冷却による吸気流量の増加とタービン/

圧縮機流量差と作動流体の比熱増大によるタービ

ン出力増大が それぞれ約 1/4に なっているが,も

ちろん,こ の割合は,気象条件と噴霧水量に依存

して変化する。

13 増出力分の熱効率
既出の図 3に示した三つの増出力機構のうち,

サイクル熱効率への影響が大きい圧縮機仕事の低

減り)を検討の対象とする。以下の仮定を設ける。

1)吸気は,飽和湿り空気で噴霧水は全量圧縮
機内で蒸発する。

2)タ ービン出入口での作動流体のエンタルピ

は,噴霧中も不変。
このとき,圧縮機出入口・タービン出入口での,

吸気単位質量あたりの作動流体のエンタルピ(以

下,単にエンタルピと略す)の うち,噴霧により変

化するのは圧縮機出回のエンタルピのみである。

その変化量を△H(<0)と すると,比出力の増加

分△pは △p=― △H,また,燃料消費量の増分△f

火 力 原 子 力 発 電 Aug 1999

表 1 増出力の機構別内訳

は△f=― △Hであるから結局, △p=△ f。 増出力

熱効率を△pハ fで定義すると, この値が 1であ

ることを意味する。実際には,仮定2)が成立しな

いので△pハ f<1と なるが,△ pハ fが噴霧前のガ

スタービン熱効率 p/fよ り大であれば噴霧中の熱

効率 (p十△p)/(f+△ f)は明らかにp/fよ りも大き

い。

この結果は,噴霧により高効率の増出力が可能
であることを示唆している。増出力熱効率は吸気

加湿冷却システム適用時の運転費を評価するうえ

で有用な指標となる。

2.噴霧ノズル

吸気加湿冷却システムのハー ド面での開発ポイ

ントは,徴細な水滴を生成する噴霧ノズルにある。

列く,商イI:100μ m 20μ m 10μ m

400

ε 300
撻

懲200
1咸

磐00
興

0

圧縮空気の

速度ベク トル

A― B面 における水滴
速度ベク トル

図4 所要水滴径の評価 (その 1)
水滴と動翼の衝突評価
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水滴径に関する要求仕様の検討と製作したノズル

の噴霧特性について述べる。

21 圧縮機翼間の水滴の流跡
噴霧粒径に関する第一の課題は,水滴が圧縮機

動翼と衝突しない条件の把握にある。衝突すれば

翼にエロージョンが生じるからである。計算流体力

学により,IGV(圧縮機第 1段静翼)出 口で初速を

与えた水滴が流れ場中で示す軌跡と各点での速度

ベクトルを,粒径をバラメータにして求めた。計

算手順としては,ま ず 2次元ポテンシャルフロー

の流れ場を求め,次いで水滴の運動方程式を流れ

場中で解いて軌跡を求めた。計算結果を図 4に示

す。上図は,圧縮機第 1段動翼の前縁位置での液

滴の速度ベクトルを動翼に固定した座標系で表示

したものである。動翼は下方に高速で運転してい

るためにIGV出 口で与えた初速は, この座標系か

ら見るとほぼ真上に向く。粒径が100μ mの水滴は,

慣性力が支配的なため,速度ベクトルの向きが初

速の向きからそれほど離れていない。

一方,20μ m以下の粒子は粘性力が支配的にな

り,速度ベクトルが空気流の向きと大きさにはぼ

一致する。すなわち空気流に同伴して運動する。

下図は,水滴の軌跡を示す。100μ mの水滴は翼に

衝突し,10μ mの水滴は衝突しないという結果を

得た。さらに,蒸気タービン最終段翼のミストに

よるエロージョン予測式0を圧縮機に適用してエ

ロージョン率を評価した。10μ mでのエロージョ

ンレートは蒸気タービンの1/100程度である。

2.2 水滴の蒸発特性

噴霧ノズルの粒径仕様を決めるうえでの第二の

設計課題は,圧縮機に流入した水滴の蒸発特性の

把握にある。圧縮機内で空気は圧縮され出口では

約350°Cま で昇温する。この温度と平衡する液滴

表面の飽和蒸気圧は,MATサ イクルで想定する噴
霧水量 (空気重量比で 1～ 2%)が全量気化したと

きに示す蒸気圧に比べて数桁大きいので,蒸発量
は蒸発完了′点を求める計算で制約にはならない。

そこで,単一水滴の蒸発過程に着目する。圧縮機

内における空気の滞留時間は10msの オーダーなの

で,水滴と周囲空気との間の熱・物質伝達の遅れ

を考慮したモデルを作成した。圧縮機各段落の空

気温度を与えて,段落内での蒸発量と水滴径の変

ガスタービン吸気加湿冷却システムの開発 (宇多村 ほか,
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図 5 所要水滴径の評価 (その 2)
圧縮機内での水滴の蒸発
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図6 水噴霧の粒径分布

化を解析した。

図 5は ,後述する実証設備を 19‐lに とった圧縮機
の長手方向位置での累積蒸発率の計算結果を示

す。初期水滴径を計算パラメータにした。粒径が

10μ m以下の水滴は前半段落で蒸発が完了するが,

30μ m以上になると機内で蒸発が完了しないこと

がわかった。

2.3 ノズルの噴霧特性

2.1・ 2.2節の検討を踏まえて目標仕様を定め新

規に噴霧ノズルを開発した。図 6に ,開発品の噴

霧粒径分布を示す。面積基準平均粒径は直径が10

μmである。写真 1は ,実証試験に用いたノズル
スタンドの噴霧試験の状況を示し,写真 2は ,生

圧縮機吸気温度 15tC
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写真2 噴霧ノズルで形成したミスト

成したミストを示す。このノズルで得られる噴霧

は自然界の雲 (粒径は 6～ 14μ m)と 同一レベルで

あり,重力沈降速度は l cm/sの オーダーである。

よって,実際的には空気中に浮遊して落下するこ

とがなく,やがて気化して消失する。

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EE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
⑦した。すなわち,軸動

力15MWの軸流圧縮機の吸気ダクトに噴霧ノズル

を設置し,外気,圧縮機初段静翼 (IGV)部 および

最終段静翼 (EGV)部の空気温度と湿度ならびに圧

縮機の吸込風量を測定した。この結果

1)圧縮機に導入された水滴量が定量され,こ
れが全量気化していること

2)噴霧によるEGVの空気温度低下量の実測値
は,圧縮機内での水滴の気化のプロセスが全

量等エンタルピ変化としたときの予想値より

も大きく,等エントロピ変化としたときの予

火 力 原 子 力 発 電 Aug 1999

表2 実証プラントの仕様

数  値

一＝
肺
鯖

出 力
回転数

空気流量

圧縮機圧力比

圧縮機効率

圧縮機段落数

タービン入ロガス温度

タービン排気ガス温度

燃 料

7 l.?4 
^ 

40r,

空気量

|

ノズフレ架 、

水注入 (2%空 気 比 )
(NOx低減用 )

定格 115MW

(MW)
(rpm)

(kg/s)

(― )

(%)

115(15℃ )

3000

411

12.4

89.9

17

1155

560

白灯油
写真 1 噴霧ノズルスタンドのテスト状況

:■  /給水副ヘッダ
給水 ボ ンブ

ルタ
~150'lmin

給水主ヘッグ (065%空気比)

図7 実証試験装置系統図

想イ直よりも7Jヽさいこと

が明らかになった。

3.1 試験装置

実証試験に用いたガスタービン発電設備の主要

仕様を表 2に示す。実証プラントはF9E型 ガス
タービンを搭載し,燃料に自灯油を用いている。
写真 3に ,発電所の全景を示す。空気取入室は建

物の屋上にあり,空気は,そ こから矩形の水平ダ

写真 3 実証テストプラントの全景

項
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クトとダウンカマを経由して 1階面に配置した圧

縮機に取 り込まれる。図 7は ,試験装置の系統図

を示す。

噴霧水用の給水には所内純水を用いた。給水系

の容量は150/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。

写真 4は ,給水ヘッダと給気ヘッダを示す。吸

気ダクトの上に据え付けられており,連絡管は真

下に配置されているノズルスタンドに接続されて

いる。写真 5は , ノズルスタンドの設置状況を示

す。吸気は写真の左から右へ流れる。

32 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

機のベルマウスに配置した 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14.9～ 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

図 8は , 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ときの諸量のタイ

ムチャートを示す。このときの外気条件は,気温

32.3°C・ 相対湿度53%で ,典型的な夏期の条件を

示している。水の投入量は,16:01分 の初回に65

7/min, 2回 目に1157/min, 3回 目に150′ /minと 3

回に分けてステップ状に増やした。初回の水投入

で圧縮機入日の空気はほぼ飽和しているように見

え(理論上は95%),加湿により吸気が効率良く冷

却されていることがわかる。150J/minの スプレイ

ガスタービン吸気加湿冷却システムの開発 (宇多村 ほか)

写真4 空気ヘッダ (手前)と

写真 5 ルスタンドの設置状況

水の投入で,電気出力は94か ら103MWに上昇し

た。これは,率にして10%の増出力になる。この

とき,圧縮機入日と出日のガス温度は,それぞれ

8°C,20° Cの低下を示し,タ ービン排気温度は 6
°C低下した。また,ス プレイをステップ状に投入

または遮断したときの応答時間は 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 9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

スプレイ開始 スプレイ停止 (1029)

噴霧水流量 :1501/min(065%)

図 8 水噴霧試験中のガスタービン諸量の変化

三縮機入口   |
空気温度  323°C

排気温度 5471'CI

発電機有効電力



取 り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,既出の図 5に例示した累積蒸発率を各ケ
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小評

価する傾向にある。これは,圧縮機内での水滴の
蒸発による圧縮機動力低減を過小評価したことに

よるものと思われる。噴霧総量が変化しないとき

湿度が高い場合には圧縮機への水滴導入量が増す

ので, この影響が強く現れたものと考えている。

実験データを外挿すると, 1%の水投入で約10%
の出力増加を見込めることがわかる。

図10は ,吸気に対する噴霧率を一定に保持して
水を投入したときの増出力率をさまざまな気象条

件で測定し,気温と相対湿度に対して図示したも
のである。気温が高く湿度が低いほど単位水量あ

たりの増出力率が高いことがわかる。夏期にピー

ク電力需要を記録した日は,高気温かつ湿度が比
較的低い傾向にあるので, ピーク需要帯に本シス

テムは最も効率的に動作すると言える。一方,国
内の平均的な気候は,夏に高温多湿,冬に低温低
湿であるので,図 10よ り,増出力率は平均的な意
味で季節間の差異が小さい。

4.2 熱効率の向上

図11は ,既出の図 9と 同一の実験でのプラント
熱効率のプロットを示す。図 9と 異なり計算と実

験は多湿条件下でもほぼ一致している。この理由

としては,計算モデルが増出力量と投入燃料量と
の比は正しく評価していることによるものと考え

ている。効率の向上量は実験範囲で投入水量にほ

ぼ比例しており,実験値を外挿すると1%の水投
入で相対的に約 3%の効率向上を期待できること
がわかる。

図12は ,増出力量と追加燃料熱量の比△pたfで

定義した,増出力熱効率を示す。湿球温度 (WB)
がほぼ等しい 4種の気象条件で試験し,噴霧水量
に対してプロットしてぁる。水噴霧無の熱効率が

低位発熱量で約29%で あるのに対し,これよりも

___1■。.
イ 込

0       02      04      06      08      1o

噴霧水量 (%空気比 )

図11 噴霧水量と熱効率の関係

高い値が得られている。増出力量や熱効率の場合

と異なり,試験範囲では,相対湿度,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。

この事実は本システムの経済性評価を行ううえで

重要な意味を持つ。すなわち,所要の増出力量が
与えられれば上記のパラメータの値を気にするこ

火 力 原 子 力 発 電 Aug 1999
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図9 噴霧水量と増出力の関係

図10 外気条件と増出力の関係 (噴霧水量固定時)
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となく,必要な燃料流量を増出力熱効率から算出
できるので,経済性評価を行ううえで便利である。
増出力熱効率のデータの平均値は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。一方 ,

従来の呪気冷却システムは,冷熱を生産するため
に余分なエネルギーを消費するので,そのエネル

ギー効率は,例えば氷蓄熱式の場合でブレイトン

サイクルの65%程度いである。したがって,吸気
加湿冷却システムによる増出力のエネルギー効率

は吸気冷却システムの 2倍 (≒ 1.34/0.65),燃 費

はその逆数となり,吸気冷却システムの50%程度
であることがわかった。これより,吸気加湿冷却
システムにおける増出力の燃量消費量は極めて小

さいことが証明された。

43 定出力運転での特性
噴霧中も噴霧前と同一の出力で運転を行い,燃
料流量と排気温度の変化を調べた。結果を図13に

示す。燃料流量は,無負荷定速運転で水噴霧量
0.45%に 対し1%,95%負荷運転で水噴霧量0.6
%に対し0.5%ほ ど低下した。低負荷ほど低減効

果が大きいのは,燃焼温度が低いため圧縮機の仕

事低減の寄与が相対的に大きいことによる。ター

ビン排気温度は20°C以上大幅に低下した。吸気冷

却による圧縮機入口温度の低下に伴う排気温度低

下よりも大きな低下量であり,燃焼温度の低下が

起きているものと考えられる。一般に燃焼温度が

低下すると熱効率は低下するが,それにもかかわ

らずサイクル熱効率が向上したのは,圧縮機の仕

事低減効果が それを上回ったことによると考えら

れる。燃料流量が低下したことは以下の事実から

も裏づけら才ヨンる。

燃料流量をF,発電量をQと して,サ イクルロ
スLを L=F― Qで定義する。また,Lは吸排気温
度をそれぞれ Tl,T4,作動流体の定圧比熱をCp

とすれば,近似的にL=Cp(T4~Tl)と 表わせる。
これから,定出力運転時 (△Q=0)に は△F=△ L
=Cp(△ T4~△ Tl)。 ここで, △Tl, △T4は 暖罫霧によ

る吸排気温度の変化量を示す。実験結果から排気

温度の低下量は吸気温度のそれよりも大きい。す

なわち△T4<△Tl<0なので,上記の関係式から
△F<0と なる。すなわち,出力を保持して噴霧

ガスタービン吸気加湿冷却システムの開発 (宇多村 ほか)
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図13 定出力運転時の燃料およびタービン排気
温度の変化

すれば燃料流量が減少し,熱効率が噴霧前と比べ

て向上することになる。次に,燃焼温度の変化量
を推定する。

燃焼温度をT3,圧縮機出口温度をT2と すると

出力はQ/Cp=T3~T4~(T2~Tl)と 表わせるので,

定出力運転時 (△Q=0)日ま△T3=△T2+△T4~△Tl
が成立する。これより,95%負荷試験での実測値
△Tl=-4.9° C, △T2=~21.5° C, △T4=-24.1°C

を用いて△T3=~40,7° Cと 大きな温度低下があっ

たと推定される。噴霧中にNOx値は 50ppmか ら
40ppmに低下した。これは,噴霧による水蒸気量

の増大と上記した燃焼温度の低下による。

MATサ イクルは,本来,電力のピーク需要対策
の一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期待でき,

電力閑散期においてもプラントのランニングコス

――― ―――■――こ _Y_ャ ■―――

水噴霧無の熱効率(290～ 29)
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卜低減に有効な手段であることを示せた。

5.長 期運転経験

51 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

験を開始し,その後一度の トラブルもなく再現性

良く正常に動作した。

図14は ,実測した圧縮機断熱効率の長期 トレン

ドを示す。図中には,本 プラントの営業運転開始

1年後からのデータが示されている。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 1回 の定期検査の時に
ロータ

を取 り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。ただし,図中の部分

定検では手拭きを実施していない。

したがって,毎年,定期検査時期が近づく頃に

なると汚れの堆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更なる低下

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。この推定を

確認するために圧縮機翼の検査を実施した。

5.2 圧縮機翼の検査

写真 6は , 2年間供用後の圧縮機初段動翼の

外観を示す。この間,噴霧試験は断続的に 1年半

実施した。堆積物は徴量であり,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

っぃては,IGV,1～ 3S,12Sお よび最終段静翼 (E

GV)を対象に,付着物の定性・定量分析を行った。

どの翼も堆積物は少なく,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,長期間の適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

半」明した。

85

94-10  95-04 95-10 96-04  96-10 97-04 97-10 98-04
年一月

圧縮機断熱効率の経時変化

6.結   言

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

(MAT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。

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)噴霧による増出力量,熱効率向上量は,水

噴霧量にはぼ比 19‐lす る。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

Aug 1999

圧
縮
機
断
熱
効
率

（
％
）

図14

写真6 圧縮機第 1段動翼腹倶1の外観
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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

件と噴霧水量への依存性は小さい。

5)圧縮機翼への汚れの堆積を抑制する機能が

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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