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9水 噴霧 を利用 したガスター ビンの特性改善

(株)日 立製作所 宇多村元昭

1.ま えがき

ガスタービンは気温が上昇すると出力が自然低下する特性がある。このため、電力需要が高まる

夏期にガスタービンの出力を回復する技術の開発が進められている。代表的なものに吸気冷却シス

テムがある:)'濯男、電気料金を欧米主要国並にするために、既存の発電設備の利用率向上や効率向

上のための諸施策が模索されている3
(3),(4)

このような動向を受けて、MAT(Moisture Air l｀ urbine)サ イクルを提唱した。本技術は、水の

気化潜熱を利用 して圧縮機の吸気ならびに内部ガスを冷却することにより、ガスタービンのサイク

ル特性を改善するものである。本報では、115 MW級のシンプルサイクル発電所でサイクル原理を

実証 し、長期間の運用で設備の信頼性を確認 した結果について述べる。

2.原理
2.l MATサ イクルの増出力原理
MATサ イクルは、圧縮機の吸気に微細な水滴を混入することにより、ガスタービンを無理なく
効率的に高出力化することを目的とする。図 1はMATサ イクルの概念図を示す。圧縮機の吸気ダ
クト中に、水を噴霧する装置が配置されており、給水系とア トマイズ用の加圧空気源が接続されて

いる:噴霧水滴 lま吸気と共に移動しながらその一部が気化して吸気を冷却する。液滴径が充分に小
さ|すれ lゴ 言ヽ と物貢伝達が促進するので、吸気は圧縮機に到達する前に飽和湿 り空気になり、残 りの

水清 lま 三モ慢六事で気化し、内部ガスを冷却する。

一般にガスタービンの出力Qは、比出力 pと 吸気重量流量Wの積として表せるから、出力増分は

次式で評価できる
=

△ Q=p△ W+W△ p ……… … (1)
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図l MATリイクルの概念図

……… … …… …… … … (2)

内部ガスが冷却されると体積流量Vは減少するので、P2が変化しなければ圧縮仕事率 Rは低下す

る.気化潜熱を利用 した直接冷却なので、サイクルタトヘの熱ロスが生 じない点が重要である

日本機械学会 〔NQ98 12)講習会教材 〔'986.25,東京,蒸気サイクルシステムの将来〕

すなわち、吸気量の増大による寄与 (右辺第

一項)と 比出力の増大による寄与 (右辺第二

項)と の和として表せる。図 2は、この観′ほ

からMATサ イクルの増出力機構を整理 した
ものである.

第 1の機構は吸気冷却により吸気重量流量を

増大、残 りの 3つの機構は比出力を増大する.

第 2の機構は内部ガスを冷却 して圧縮機の所

要動力を低減する。圧縮機の圧縮仕事率 Rは

体積流量Vの圧力積分、すなわち、圧縮機の

出入口圧力を Pl、 P2と して
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η=1- T3~T2

MATサ イクルの熱効率を定性
的に検討するにあた

り、簡単のため以下
の仮定を設ける.外気は

飽和湿 り空気 と
し、さらに圧縮機内

外での気化による作
動流体増加を無視す

る。づ
~る
と、この場合

図 2中 の増出力機構
のうち、 2のみが残

り、圧縮機出口の温度
がT2′ に低下する。

冷去「の過程で

熱ロスはない
のでMA「Fサイクルの熱効

率 η
′は式 (3)の

´
F2を T2′ で置換 した

tう のになり、右

辺第 2項が小さくなる.こ
れより、明らかにη

′ >η であり、熱効率が向
上する.
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表 1 プラント仕様

項目       数値

二月            115(15

■三二11  ~              3000

三気〒量 ‐         411

三f嗜 二月二
`-       124

89 9

17

■―二〕´1、 三デス三貫 |■    1155

―
=ン
■気ガス三責 t   560

白灯油

アトマイズ

空気量

|

ノズル架

(28,1)

給水副ヘ ッダ

水注入

(NOx低 減用 )

給水ボ ンプA

1501/〕 1l in

(065%空 気比 )

40A

フイルタ

給水主ヘ ッダ

20           40
液滴径(μ m)

図 5 粒径分布

図4 実証試験装置系統図

=:‐ 11:三 1■  
´
[― スタービン発電設備の主要仕様を表 1に示す.F9E型 ガスタービンを搭載

一 二 発電所で燃料には自灯油を用いている。空気取入室は建物の屋上にあり、空
i  三二■ 1(平ダクトと垂直下降ダク トを経由して、一階面に設置 してある圧縮機に取り

■J: ~l.二 、水平ダクトのサイレンサ下流側背面に設置した。噴霧が吸気と均一に混合する

:   手■11語断面内に 28列等間隔に配置 した。ノズル総数は 280個 である.図 4は試験
■   ■―

=―
卜を示す。ノズル架には、燃焼器水注入用の所内純水とア トマイズ用加圧空気が

■11 1 1 'コ 王空気源は、圧縮機 D■出部にあり、そこから抽気 した高圧空気を減圧 して用い

: 三二を一定に保持するため抽気量は噴霧量に比例させたc抽気によるガスタービンの出力

|:三 f二
=′
10'6以下であるc

_ =諏 下 1云

千・、=,テ ント負荷が安定した状態で行
つた.試験中 IGV開度は 81° に固定した。無負荷

I三著 :ヽ
｀
L)5()16負荷、95%負荷に出力を固定した試験と、燃焼温度を一定にして出力を出なり

1=諏 ■行った,後者では、圧縮機圧力比と排気温度の実沢1値から推定した燃焼温度を一定に
「■~1=三 三三責制御を行った。その際、水噴霧により燃焼ガス中の水蒸気含有量が増大すること

11■三二十ス|・,物性値の変化に対する補正は施さなかつたので、実際の噴霧中の燃焼温度は噴霧

_、て lC程度低いと推定している。        20
i ■電=こで |ま、NO、 低減用に常時燃焼器に
_  i三 7、を行っているが、噴霧中もその量     16
「二三_■■ったi                借 12
三モ■・、E吉Fに配置した 5点の熱電対で吸気の  考 8
三百 1下 をr」定した.噴霧中の温度の相違は 1[C  V
II■ つた これは、気化が空間的に偏 りなく    4
■[[Iヽ ろことを示している.             0
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図 5はノズルから30 Cm離
れた位置での噴霧

水の粒径分布を示し
ている.液滴の気化特性に

注目する際に有用な面積
基準平均粒径(》uter

Mean Diameter,SMD)は
10 μmであつた3こ

の

粒径の液滴 |ま、自然
界の雲や乾いた霧

と同じ大

きさで実質的に浮遊
しており吸気ダクト内

を移

動中に落下するこ
とはない。

1997年 3月 から10月 まで
の間に合計 33

ヶ―スの試験を実施
したのこの間の外気条件

の

範囲は、乾球温度
14.9～27.4℃、相対湿度

30～89

%であり、噴霧水量の最大値
は吸気比で 062%で

あつた.

4.結果と検討

低いほど増出力効果
が著しい0

実験 計算
外気条件

噴霧前
中カ

●

15°C, 300b 115MW

7 3°C, 70% 107 5‖ W
〇

105 1 / min (0 45'%)

図 6 水噴霧試験時の主要
ハ
゜
ラメタ変化

4.1 増出力特性

図 6は燃焼温度一定運転
時の試験結果の一例を

示す。噴霧前後の諸量
のトレンドが示されて

いるc

水は 15:51分 に 801/min、
15:55分 にさらに 251/minを

ステツプ状に投入した。

噴霧の起動
。停止時の出力応答

の時定数は 1分程度と速や
かである.又、起動・停上を含

む噴霧運

転中に、排気温度
スプリット、圧縮機内

の圧力変動やケ
~シングのカロ速度ご)振動レ

ベルに特別な変

化はなかつた0圧縮機入
口の吸気は 1回 目の水

の投入で飽和点に達
し、 2回 目の水投入時

には変化

がみられない。外気
の相対湿度はこの時

83%R.Hで あり、理論的には
01'も の水投入で飽和湿り

空

気に到達する。空気
比 0.45%(1051/min)の

水投入下での増出力
は 5M下、又各部の温度を噴霧

前と

比べると、圧縮機入
口で 3.6℃、圧縮機出

口で-13 9CC、 ター
ビン排気で 28Cと なつて

いる。噴霧

前および噴霧中
の熱効率は各々2855%、

28.89%であり理論から予想
された熱効率の向上が実

証さ

れた。特に、増出力
△Qと 追加燃料による入熱

量△ fと の比を増出力
熱効率=▲ Q/△ fと 定義

す

ると、この値は 38.1%と
なり、噴霧前のサイ

クル熱効率の 1.3倍
であり、増出力自体が高効

率に行

われていることがわ
かる。増出力熱効率は、

増出力のラン
ニングコストを評価する際

に有用な指標

である。

図 7は、噴霧量と増出
力との関係を示す。

試験範囲内では、増出
力は噴霧量にほぼ比例

している

様にみえる。しか
しヽ圧縮機内での液滴

の蒸発を考慮した、圧縮
機と夕
~ビンのマッチング計算は、

単位噴霧量あたり
の増出力は吸気冷却

の効果 (機構 1)の方が
比出力増加効果 (機構

2,3,4の 合計)を

ゃや上回る結果を与
えた。

図 8は、外気条件が増
出力に及ぼす影響を

示す]噴霧水量は 0・ 4%であ
る.気温が高く、湿度が

増

出

力
量

（
％
）

水噴霧体碑流量

15:45~  ↑
スプ レ

:一
開始

16:00 \
7)" v-En

噴霧水量,044

′・´
水滴の圧縮機導入
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12 熱効率
図9は、熱効率と噴霧量の関係を示す,実験範囲で熱効率は噴霧量にはぼlL例 して増加する傾向にあり、解析と良く合っている.増出力、追加燃料をそれぞれ△Q、 △ fと して増出力熱効率ηを次式で定義する.

う ≡ △Q/△ f … … … … … … … …  (4)

図 10は 、増出力熱効率をプロットした |っ のである.熱効率の向上は、ブレイ トンサイクルの吸気†台去「効果と、圧縮機の仕事低減の 2つから成 り立ってぃるら熱効率向上への寄与は後者の方が大きいことtも 、同一水量下では外気が高湿度ほど1曽出力熱効率が大きい[実験範囲内では水量増加とともに増出力熱効率が向上 した=ol%の 水投入において、増出力熱効率はブレイ トンサイクルの 1.5～ 2
倍ll i)達 し、増出力が高効率に行われていることがわかる_

43 定出力運転での特性
噴霧中も噴霧前と同じ出力を保持する運転を行い燃料流量の変化を調べた。
この試験ではタービン排気温度が 20こcを超える大幅な低下を示 した=FSヽ L、 95%負 荷での測定結果を図 11に示す.発電機出カゼロ (FSヽ L)で 1%、 95%負 荷で 0 5%の燃料消費量の低減がみられた.低負荷ほどヒー トレー トが小さいのは、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.燃料流量特性は以下のように説明できるこ
燃料流量を F、 サィクルロスを Iン とすると発電量Qは Q=「 _Iン 、また、サィクルロスは排気温度をT4、 吸気温度を■

｀
1と し́て Iン =T4~Tl、 この 2式からQ=cOnstの 条件下での燃焼流量変化量△ Fは△

「
=△ T.(≡ T4′ ――T4)であることが示せるこここで、 T4′ は噴霧中の排気温度を示すが、実験結果よりT4/<Tく なので▲ F<oす なわち燃料流量が減少することになる.ま た、燃料流量低下率△F/F=△ T4/(Q tt Iン )と 表せるから、低負荷 (Qゝ )では |△ F/FIが 大きいぅすなわち燃費改善の効果が大きい。定出力運転時に成立っ△T3=△ T2+△ T4の 関係を用いると95%

負荷試験の場合の燃焼温度の変化量は△T,=-215C,△ T4=-21.1℃ でぁるから△T-15.6tと
なり、大きな燃焼温度の低下があったと推定される。燃焼温度が低下すると一般には効率が低下するが、それにも拘らず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ものと考えられる.

燃焼温度の低下はN Ox発 生量の′点でも好ましい効果を示 した。噴霧中のNO、 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加 と燃焼温度低下の複合作用によるものである。上記のように、MATサ イクルは電力需要の閑散期においても燃料節約とNOx低減用の注水量節約、コンバイン ドサィクルでは脱硝用アンモニア消費量の低減など、プラン トのランニングコス
ト低減に有効な手法であることを示せた .

外気条件 噴霧前
出力 実験 計算

15°c, 30% 115MW ●

27 3°c, 70% 107 5‖W 〇
増

出

力

熱

効

率

（
こ

02     04
噴霧水量 (% 空気比 )

図 9 噴霧水量と熱効率の関係

C1   02  o3  o4
噴霧水量 (96 空気比 )
図 lo 増出力分の熱効率

増出力熱効率≡
=重
―  
△0 :増出力

△f    △f : 追カロ燃料

|ぎ島籍『
C¬

中 し

/水 噴霧無しの熱効率
0
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4.4 長期信頼性

図 12は圧縮機内部効率の トレン ドを示す=本ブラン トの圧縮機翼洗浄は、年 1回の点検時に翼面

の拭きとりで行っている。水噴霧試験を 8ヶ 月にわたつて実施 した期間の内部効率の低下は前年の

傾向に比べて明らかに抑制されているこ噴霧試験シリーズ完了後の IGV目 視′点検の結果、翼面汚

れが例年に比べて少ないことを確認 した.発電所の周辺環境に大気中の塵埃量に係るような変化が

なかつたことから、上記汚れの抑制はMATサ イクル適用による効果と判断した,ま た、ロータに
エロージョンやコロージョンの痕跡がないことも確認 した,こ のような結果から、MATサ イクル

は噴霧条件 (粒径、水質 etc)が適正であれば長期間の運用に耐え、圧縮機翼面の汚れによるプラン

ト効率低下も抑制する機能があることが判明した.
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図 11 定出力運転時の燃料流量及 び
タービン排ガス温度の変化

一文
一

95-10 96-0唯   96-10 97-04 97-10 98-04
年一月

2 圧縮機内部効率の変化

5.結  言
ガスタービンの吸気に超微粒の水滴を混入 して、出カヒ,t=を 改善する手法 (MATサイクル)
の有効性を 115 MW級 のシンプルサイクル発電所で実三 し、11下 つ結論を得た。

(1)吸気比 0 65%の 噴霧水の投入で電気出力|=ら・・増
=:し
た=試験範囲内で増出力増加量

は噴霧量にほぼ比例する。

(2)単位噴霧あたりの増出力は高気温、低湿度条件で大きくなる傾向がある。 したがつて夏に

高湿度、冬に低湿度の日本の平均的気候で lま増出力効果の季節間の差は小さい。

(3)増 出力と追加燃料消費量との比で定義 した増出力言1効率は、ブレイ トンサイクルの 15～

2倍であり外気が多湿なほどこの効果が大きい :

(4)出カー定運転下でも水噴霧により熱効率が向上 した(95%負 荷時,○ .5%相対).燃焼

温度が下がるためにNOx低減効果がある (50-4 0 ppm).

(5)本 システムは 8ヶ 月の長期運用で正常に動作 し、さらに、圧縮機の汚れに起因するプラ

ント効率の低下を抑制する機能をもつことが示された
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