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Temperature Dependence ofAtomized Air on Water Droplet Size
Hidetoshi KARASAWA,Akihiko NOIE,Takaaki KUWAHARA,Nbbuyuki HOrii,Hcdctaro Murata

and Motoaki UTAMURA
Power&Industrial Systcms R&DI″boratory,Hitachi Ltd.
Thcrmal&Hydroclcctric Systcms D市 ision,Hitachi Lld.

Watcr illicCtiOn mcthod(MoiSt Air TurЫ nc Cyclc)haS becn conddered lo increasc powcr of a gas turЫ ne for
peak demand.Watcr ittcCted by an atomizer into the cOmprcssor can,vapOratc to cool air and increase thc

power.  Watcr droplcts arc gcncratcd using a spray nozzlc.  Thc tcmpcraturc dcpcndcnce of atonlizcd air on

watcr droplet sizc was cxamincd using thc air cxtractcd from a cOmpressor  Thc、 vatcr droplet sizc、 vas

measurcd using a lascr diffraction size analyzer.  The water droplet size dccreascd、 vith air tempcraturc.  The

cffcct of air tempcraturc on、 vatcr atomization was lnodclcd considcring air kinctic cncrgy.  The amount of air

needcd to obtain thc samc droplet sizc was estilnatcd to dccrcasc by about 309ら with increasc of thc air

tcmpcrature of about 300K.  This dccrcascs the loss of encrgy by extraction of air from thc comprcssor.

Kcywords:Watcr l)roplct Size,Compressor,Cras Turbinc,High Tcmpcrature,Atomized Air

l.は じめ に
夏 場 の 電 力需 要 の ビー ク に対 応 す る た め 、 ガ ス タ ー ビ ンの圧 縮 機 内 に微 細 な 水 滴

を注 入 し、圧 縮 機 の仕 事 を低 減 させ る MAT(Moisture Air Turbl■ o)サ イ クル を提
案 して い る

(1)(2)。 これ に よ る 出 力 増 加 の 主 な 機 構 は 、 夏 場 に密 度 が 小 さ くな る空 気

を水 滴 蒸 発 に よ り冷 や して 吸 気 流 量 を増 加 させ る こ と と、圧 縮 機 内 で の水 滴 蒸 発 に

よ り内 部 ガ ス を冷 却 す る こ とで あ る 。 後 者 の圧 縮 機 内 で の冷 却 効 果 は 、 夏 場 に限 ら

ず 通 年適 用 可 能 で あ り、 ガ ス タ ー ビ ンの 効 率 を向 上 で き る。

水滴 は 2流 体 ノズル を用 いて発 生 させ るが、圧縮 空気が必 要 とな る。 このため、

圧 縮 機 か ら空 気 を抽 気 して 使 用 す るが 、圧 縮 機 内 で 空 気 は圧 縮 され 出 口で は約

400℃ まで昇温 され る。今 回、水滴径 に及 ぼす空気温度 の依存性 を測定 し、空気 の
運動エネル ギー を考慮 して水滴径 の空気温度依存性 を定式化 した。

2.水 滴径の空気温度依存性の測定
水滴は、空気と水の 2流体を加圧してノズルの噴霧孔から噴出させて発生させた。水滴の発生に

用いる空気の温度が水滴径に与える影響を評価するため、高温の空気と常温の水を用いて発生させ

た水滴の粒径を測定した。
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図 1に 本 試 験 装 置 の概 要 図

を示す。本装 置は、試験用ガス

ター ビン、給水 系、噴霧用 ス プ

レー ノズル、粒径浪」定器か ら構

成 され る。水滴径の測定 には、

回折型粒径分布測定器 を用 いた。

高 温 の 空 気 は試 験 運 転 中 の

ガスター ビンか ら抽気 し、そ の

一部 を分 岐 して流量調整後 ノズ

ル に供給 した。水 は水道水 を用

い、流量計で流量調整 した後 ノ

ズル に供給 した。試験条件 を表

1に 示す。

高 温 空 気 148℃ お よ び

Spray

Nozzle

Big.1 ExperimentalApparatus

L

□
1

Droplet Size

Measurement

248℃ 付 近 で の水滴径 の測 定 結果 を、

図 2に 示 す 。 空気 温度 は、 (148± 8)℃

と、 (246± 37)℃ で あった。 また、比較

のため室 温 で の測 定値 も図中 に示 す 。

空気温度 約 250℃ では、室温空気 よ り

約 20%水 滴径が減 少 した。 このよ うに、

空気温度 が 高 くな る につれ て 、 同一 の

水滴 径 とす るため に必要 な標 準 状 態 に

お け る空 気 /水 体 積 比 は小 さ くな る傾
向 を示 した。 これ は、空気温 度 を高 く

す る ほ ど圧 縮 機 か らの

抽 気 量 を低 減 で き る こ

とを示 して いる。

3.高 温 空 気 に よ る

水滴微細化機構

水 滴 発 生 に用 い る空

気 の単 位 体 積 当た りの

運 動 エ ネ ル ギ ー K
(J/m3)は 次式 で表せ る。

K= ρ u2/2  (1)
こ こで 、 ρ :空 気 密 度

(kg/m3)、 u:空 気 流 速
(m/s)。 い ま 、 空 気 の

質 量 流 束 Ga(kg/m2/s)を
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Fig.2  Air Temperature Dependence of Water Droplet
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Table L Experimental Condition

Item Range

Air temperature 20´
~V250 ℃

Air pressure 049 MPa

Water temperature 20 ℃

Water pressure 049 MPa

Atmosphere temperature 20 13

Atmosphere pressure 01 MPa

d(20R3)

d(148℃ )

dQ46T)
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考 える と、 Ga=ρ uよ り、空気 のエネルギー流束 Ea(J/m2/s)は 次式 で表せ る。

Ea=u2Ga/2
圭Ga3/ρ 2/2                                          (2)

一方 、発 生 した水滴 の全表面積 を S(■
2)と す る と、単位時 間 あた りの全表面エネ

ルギー Es(J/s)は 次式で表せ る。

Es= σ(S/N。 )N                                                  (3)
ここで、 σ :表 面張 力 (J/m2)、 NO:全 水滴個数 (個 )、 N:水 滴発 生速度 (個 /s)。 いま、

水 のマスバ ランスは次式で表せ る。

GwSO= π ρ wdm3N/6                                       (4)
ここで、Gw:水 の質量流束 (kg/m2/s)、 sO:ノ ズル出 口面積 (m2)、 ρ

":水
密度 (kg/m3)、

dm:平 均体積径 (m)。 (4)式 よ り Nを 求め (3)式 に代入す る と、次式が得 られ る。

Es=6σ (S/NO)GwSO/(π  ρ wdm3)                               (5)
ここで、ザ ウター平均径 を ds(m)と す る と、

(S/N。 )/(π dm3)=(π Σ nidi2)/NO)/(π Σ nidi3)/NO)

= Σ nidi2/Σ  nidi3

= 1/ds                                                         (6)

とな り、 (5)式 は以下 とな る。

Es=6σ GwSO/(ρ wds)                        (7)
水滴発 生 に用 いた空気の運動エネルギーが、水滴 の微粒化 に使 われた と仮定す る。

微粒化 エネル ギー に寄 与す る空 気 の運 動エ ネルギー の害1合 を η ()と す る と、次 式

が成立す る。

Es= η EaSo+EsO                           (8)
ここで、 EsOは ノズル形状で決 まる微粒化 エネルギーで ある。 (2)式 と (7)式 を (8)式

に代入 して、次式が得 られ る。

6σ Gw/(ρ wds)= η Ga3/ρ
2/2+EsO/S0

∴ ds=12σ Gw ρ2/(η ρ wGa3+2 ρ w ρ 2EsO/SO)                       (9)
い ま、標準状態 (0℃ 、 latm)に お ける空気 /水 体積比 R()を 用 いる と、上式 は以下

のよ うにな る。

ds=12σ  ρ2/(η ρ wGa2R/775+2 ρ w ρ
2Es。
/SO)

=(9.3E03)σ  ρ
2/(η ρ wGa2R+1550 ρ w ρ 2EsO/S。 )                 (10)

ここで、 R=(ρ w/ρ )OGa/Cw=775 Ca/Cwと した。

水温 を一定 とし、空気圧 カー定 の場合 、空気密度 は空気温度 Ta(K)に 反 比例す る

ので、水滴径 の空気温度依存性 は次式で表せ る。

ds∝  ρ2/(Ga2R+1550ρ 2Es。 /SO)
∝ 1/(η Ga2RTa2+155 0EsO/SO)                              (11)

L式 か ら、水 滴 のザ ウター径 の逆 数 は空気 /水 体積比 と空気温度 の二 乗の積 に反 比

例す る。す なわ ち、 ア トマイ ズ空気温度 が高 くな るほ ど水滴 のザ ウター径 は小 さ く

な る。

4.水 滴径 の空気温度依存性
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測 定 した 水 滴 の ザ ウ ター

径 の逆 数 を Ga2RTa2で プ ロ ッ

トした結果 を、図 3に 示す。

測定結果 は、次式で表せ る。

1/ds=1.55E-8*(Ga2RTa2)

+6.81E‐2 (12)

こ こで、切片 は ノズル形状で

決 まる最大粒径で、ア トマイ

ズ空気無 しの場合 に相 当す る。

(10)式 と (12)式 の比較か ら、

水滴 の微粒化エネルギー に寄

与す る空気 の運動エネルギー

の割 合 ηは約 005と 求 まる。
これか ら、空気 の運動エネル

ギーが微粒化 に寄与 して いる

ことが分か る。 また、 (12)式

に基づ き、水滴径 の空気 /水
体積比依存性 の計算値 を、図

2に 線で示す。計算値 と測定

値 の傾向は一致 した。

い ま 、 水 量 を一 定 に した

場合 、同一の水滴径 を得 るの

に必要な空気量 は、 (10)式 か

ら空気温度が高 いほ ど少な く

な る。図 4に 示す よ うに、空

気 /水 体積比 は空気温度 の上

昇 とともに減少 し、 300℃ の空気 を用 いる と室温の約 70%の 空気 量で 同一 の水滴 径

が得 られ る。 この空気量 の減少 によ り、 MATサ イ クルの効 率 を向上で きる。

5.ま とめ
ガ スター ビンの増 出力 を図る MATサ イ クル にお いて、 2流 体 ノズル を用 いて水

滴 を発 生 させ るが、水滴径 に及 ぼす ア トマイズ空気 の温度依存性 を評価 した。

(1)試 験用 ガスター ビンの抽気空気 を用 いて、水滴 径 のア トマイ ズ空気温度依存 性

を測定 した。空気温度 250℃ で は、室温空気 よ り約 20%水 滴径が減少 した。

(2)水 滴 の微粒化 にお ける空気温度 の効果 を空気 の運動 エネルギー を用 いて モデル

化 し、測定結果 との比較か らそ の寄与割合 を求 めた。 同一 の水滴径 を得 るの に

必要な空気量 は、空気温度が 300℃ 上昇す る と約 30%減 少す る ことを確認 した。
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Fig. 3 Comparison between measurement and
model prediction
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Fig。 4 Air temperature dependence of air/water volume ratio
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