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にかんがみ,近い将来わが

容 梗 概

においても超臨界肝火万発電所が建設さかるであろうことほ,

十分推察しうるところであり,このような情勢下にあって,このたび11立婁具rl二所が,l~l立研究所伸こ設i戸-たした

臨界圧力テスト･プラント｣について,ここに,その概要,研究口的などを節介する｡

本設備は蒸気条件350kg/cm2g,6500C,蒸発量2t/hのポイラ,これに廿伍するクーピソ発㍍機,その他プ

ラント設備一式および各種の諷紛糾`′■こを備えて,矧塩抑上蒸知こl粧する研究,プラント仝休のH力瀾1御,起動

什l上方法など広相川の研究を行いうるものであり,その成果にほ人きな期待が雷せらかている√-

1.緒

欧米においては最近超臨界圧力発電所が相ついで完成し,きわ♂)

て高能率に題転を続けているので,超臨弾圧力供用に対する不`友の

念は薄らぎつつあるが,このボイラあるいはプラントを完成するに

至るまでほ,各メーカーとも相ご1な研究設備を設けて十分に基礎研

究を行ったうえ,設計に着手しているし)たとえばAmericanB&W

祉のAliance研究所,あるいはFoster Wheeler社のCartere

究所,そのほかEddystone,Htilsなどのテスト･プラントなどが

それで,これらにおける研究の成果が着々その実漬となって祝われ

てきている｡

わが国においても遠からず 臨界圧力発電所が されることば

疑いないが,われわれ独】′†の力で設計,製作を行うためには,まだ

まだ不明な点が多く,これらを解明するために早こ=こ超臨非旺ノブの

研究に荊手する必要があった｡11ご/溜圭作所ではり･くからこの点に京

口し,火力に対する長年の経験に加うるに,総合技術を結集して,挺

各メーカーで建設された設備より--･段と大規模な,また内容の充

実したテスト･プラントを完成したこ)その蒸気条件は350kg/cm2,

6500C,蒸発量2t/h,これに200kWのタービンおよび発電機壱備

え,さらに各種の試験装置を具肺した｡

この装置は国l勺最初のテスト･プラントであり,すでに順調に運

転にはいり各種の研究に成果をあげつつあるが,その概要ならびに

研究の一端をここに紹介したい｡

2.テスト･プラント建設の経緯

｣~1立製作所においてほ,すでにFi甘和32年三頃より火力発電~.附11カ;

｢トLとなりその調査を開始したが,昭和34咋5月,

決定されると同時に日立研究所をはじめ,臼i■.工,

場の関係熟′こより,6分科会からなる｢

が 成され,テスト･プラント

討を開始した｡

超高混高圧に耐える材料とそ

つた心身に設

ltl
ン1〉

試作の方封ガ

[l三l分,琳川各丁

カプラソト研究会｣

ての其休爪帖肌弘一∴ミの検

プラント全体の構成

など大きな問題も逐次解決され,この間,電力会社,諸大学,研究

所との意見交換をも行い,披終1′l勺にほ,以下に詳述するようにター

ピソ,発電機のほか各種の試験装置をも備えた総合的な超臨界圧力

テスト･プラントにまとめられた｡

かくて昭利35年10月22日にその火入れ式を行い,引き続いて調

整運転にはいり,研究のスタートを切ったのである.r〕

*
日立製作所日立1二場

**
日立製作所呉工場

***l卜＼r製作所町立研究所
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3.仕様の決定

木テスト･プラントむ計画するにあたっては,次の3点を基本的

な考えノJとした｡

(1)これまで外国の各所に建設されたテスト･プラントの欠点

を十分調査L,できるだけ完全な設備とすること｡

(2)ボイラのムならずタービン発電機を含めたプラント全体の

桝プEができるようにすること｡)

(3)研究しうるすべての場√ナな:軌･呈して,測定器などの取付け

が〔け旭なように計画H~ること｡

この方針に基づき･次のような仕様が決定した.｡

3.1蒸 気 圧 力

蒸気圧力ほ,現在運怯されているものは350kg/cm2g(5,000Psig)

が最高であるが,今後の臨l｢-jとしてはむしろ低下している｡それは

主とLて経済上の問題であるれ 木テスト･プラントの蒸気圧力は

現在の最高である350kg/cm2gとした｡

3.2 蒸 気 温 度

蒸気温度も65げC(1,200F)までほ 用されており,製雅可能であ

るれ やはり経手引内な理‥lから5700C(】,050CF)が最も適当とされ

ている.､〕しかしわれわれはすでに570つC(1,050CF)に耐えうる材料

ほ十分研究しつくしておぺ,また近い将来には温度もさらに高くな

招1表 主 要 機 器 仕 様

ボイラ

形 式

最高蒸㍍圧力(2次加熱器山l】1

最高ぷ克湿度(2決加漕蛸紺l‖二

1ば

拾
然
通

人

水 1▲】,し

焼 プア

風 力

⊥jし

!崇

式
弐

並列ペソソソ式

350kg.′′cm2g

650DC

2t′/1t

120つC

重油厚焼

慮｢~E泊凪

ただし蒸兄上川L50､-350kg/′cm3gの柑フl巨識博叫髄

クーヒソ

形

一
刀
‥
･
パ
ハ

気

気

弐

力
∵
貯

長

回

倉.封幾

形

定

定
端

大

阜
=
苓

′r

数転

緑肥粧甘製】!｣亡

日立DR形1段減速小形曹腔式

37kg/cm2g

400DC

200kW

5,959/1,500rpm

S-RD

170kW

212.5kVA

3.300V

l,500rpm/3¢/50ハ∪

･放任力350kg/cm2g 温度650CC

二次忙刀37kg/cm2g 温度400OC
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ボイラ給水ポンプ0

第1周 超臨界圧力テスト･プラントの系統概要
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第3図 逝臨界圧力テスト･ボイラの温度分布

ってゆくことが予想されるので,本テスト･プラントの温度として

は6500Cを選んだ｡

3.3 容 量

ボイラの問凰･∴くの一つとして,賀▲流ボイラであるためチューブを

14

;i写4図 小 火 制 御 盤

流れる瓜が均一に分布されるかどうかが川題である_ したがってこ

の偏流の状況を調べるのに少なくとも2本以上のチューブを任用す

る必要があるっ このためには1本のチューブの､J▲法と,通しうる流

一巨-一拍考慮した場合,少なくともカ≒発童を2t/h以上にする必要かあ

■
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第7図 熱 伝 連 測 定 装 苗

るこ,これまで建設されたテスト･プラントは1りhが最大で,この

ような偏流に対する研究はなされていないので,本プラントにおい

ては燕発量せ2t/hとし,ボイラチューブを2本通すことにした〕

またこ♂〕.制備で先′ト㌻る㍍力は二i7;lt!ミ40げCの燕悠条什において

約170lくWであり,タービンほ200lくWのものを準備した､-.

この場了†350kg/cIT12g6500Cの蒸気を直接通して,170kWのタ
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ービンを設計することは不可能であるため, りこ減旺

減温装躍を設けて圧力と温度をタービン人【1の蒸気条件

に合わせることにした｡

発電機動力ほ水机抗ミ･こよって｢川1に変えられるように

し,出プJ錆IJ御の研究もできるよう考慮した｡

以上の3要素が決まると,そのほかの部分ほおのずか

ら決定してくる.〕第1表に主要機ぶの仕様を示す｡

4.テスト･プラント系統の概要

木プラソトの特長の-▲つは｡舞1図にも示されている

ように,タービン,発ノ電機その他プラントとして必要とす

るおもな装置をすべて備えていることであり,これによ

り題臨界圧力ボイラのみならず,前述のようにプラント

全体に対する多くの問題の研究せ行いうることである｡また,上述

の研究目的のため手こ,｢熱伝達率制定装間｣｢汽水ミキサ｣｢耐熱材料

試験灘紺-り｢スケール付着試 装m｣および｢復水処理装置｣など

を設けたこと,プラント制御には柑産山力制御,rHl接旧力fliり御両方

式を備えたこと,ならびに溶行酸素,溶存水素,シリカなどの自動

微量分析計を設閲したことなども特筆さるべきものである｡
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第2表

日 立 評

水 制 限 佃

解溶
･■-

塩

補給水復水用超
高純度水処理裳
置

薬 江 装 置

気電
残
残
残

伝留埠度

Fe

留 SiO望

留 Cu

00.05ppmリ､卜

0.2/∠nCm以卜

0.01ppm以下

0.01ppm以下

0.005ppm以卜

残留0出しNコH3による)0.001ppm以卜

pH しNI-Ⅰ最こよる)9.0ヘノ9.5

第3蓑J_i三ノノ,温度などの検汁い､一丈数

体 i温

壁 阻

休 止三

体 流

度

度

力

上tJ_

サ ン プ リ ン グ

28

72

23

4

分析計へ接続せるもの:

02,H崇,㍍導度へ6点

pH ～5点
SiO3

～4ノ∴(
子分抑†=坐 へ10点(ボイラlノづ)

系統としては,ボイラから主蒸気管を てタービンに流人する主

系統のほかに,プラントの起励軌Ⅰ二用の過熱端バイパス,タービン

バイパス系統を備えているが,本プラントは研究川′l勺からボイラの

みを単独に運転することも多いため,タービンバイパスほ最高350

kg/cm2g,650⊃C,2t/hの蒸気を消化しうる容量を有している｡

ボイラ本体および給水ポンプなどの外観を第2図に示す｡また第

3図はボイラ内の温度分布の一例を示したものであるが,管壁温度

が6400Cを 過する二次過熱器督の阻判こは前述の15-15N,G-18

BおよびAN-31を使用している｡ボイラとして特に考慮したノ､-こミは,

前述のような広範悶の蒸気条件に対し,常に｢蒸発終了点｣あるい

ほ｢移相点｣が煙道の低狙部に配置された,いわゆる｢トランジシ

ョソゾーン｣からはずれぬよう,この部分の伝熱面を大きくしたこ

と,偏流問題の考察のた捌こ低熱管を2系列としたことなどであ

る｡

弟4,5,る図に｢中央制御偲｣,タービン,発電機お1ひ｢バイパ

ス減日三減温装置｣および サンプリング装躍_【の外観を示す｡

本装置ほ中央制御矧こ設托された電丁一式諷m訂

び精度,感度ともにすぐれた仕力,温度,流量尤せ

の検出端,操作端を用い,2名鋸度の運龍灘視fliこ

より良好な状態でt′1動運転を行うことができる｡負

荷の制御は,特設の水抵抗器によF)瞬時変化,周期

的変化を与えうるものである｡

前述の汽水ミキサは,ボイラから出てきた蒸㌔いこ

減温用の水を注入し,熱k辻ヰ制定装J.1■亡(策7区】)

iこ流人する蒸気状態を細かく調整するた.)わのもので

∴
●

弟8図に示すスケール付着試験装吊は,米国Philo

発電所において,タービンブレードにCu系,SiO2

系の不純物が唯抗したという事例にかんがみ,いか

なる圧力温度の点でどのようなデポジッ

か,を調べようとするものである｡

主蒸気およびバイパス減圧弁は,使用条件が過酷

であり問題の多いところでぁるれ 流蹄形J▲し シー

ト部に閲し十分な検.汀を加えた結果,なんらの…J題

もなく作動している｡
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溶/｣礪素などの分仰こは,アメリカにおいて,検出の際に高圧の

水を絞って取Ⅲすため水が02とH2に解離したという現象があっ

たので,コイル状のキャビラリチューブにより減圧減温させる方法

な採用しノた｣.なお,溶存酸素の除去手段としては,ヒドラジン注入

装罠せ備えているが,原則として脱気掛こ頼る方針を採っており,

脱㍍器で3ppbiこ下げることができる｡葬る図の上段に並んでいる

町が潜在酸素,溶存水素の微量分帆汁(日動)である｡

本プラントに採期した給水制限伯を舞2表に示す｡

この;l制札偵ほPhilo発電所などにおける実績その他に基づいて決

定されたもので,給水処理装躍は･.捌ここの制l掛値以下となるようiこ

うモ｢1動運転される｡

また第3表ほ,本プラントに設折した各種の検札･∴ミ数を示したも

のでぁる.｡燕発終了点あるいは移札り∴くを検知するためiこ,ボイラの

トランジショソゾーンにほ特に多数の管壁温度計が取り付けてあ

る〕

ボイラ伝熱管ほ外径25mm,内径15nlmであり,標準曲げ半径

26mm,最小曲げ半径20mmを採用したが,曲げ部の肉厚の変化,

流路断面の煽てlえ度は調査の結果許容範閃にはいっていることが確め

られた｡また突合せ熔接部はヘリアーク 按とアーク熔接の併用に

よったが,熔着鋼の管内面へのたれこみはごくわずかで満足すべき

結果が得ちれている｡

木プラン′トは

5.主要研究項目

臨界J王城のみならず,150kg/c11ュ2g以上の亜臨界

圧戚に関する研究も目的の一つとしているため,心臓部たる 臨界

圧力ボイラは,止力は150～35Okg/cm2g,蒸発量は0.6～2.Ot/hの

範[用で,蒸気温度は6500C一定あるいほ5500Cまで下げて運転でき

るように計画されている｡

木プラントのおもな研究題11および内容ほ概略下記のとおりであ

るしノ

(1)熱伝達率の測定

最高180kVA(15.5×104kcal/h)までの電流により直接加熱さ

れる｢熱伝達率測定装置｣により,150～350kg/cm2g,最高650OC

までの水,蒸気および汽水混合物に対する熱伝

わせて

率を測定し,あ

域における移和現象(Transition Phenomenon)

解析を行う｡

(2)流動による圧力損失の測定

150･､35Okg/cm2g,最高6500Cまでの水,蒸気および汽水混合

管 長(〝j

/.榊

十誓 /て1フン∴ノヨンソーン ∠ユ大トランシションソ■｣ン ご)欠損紙器

編射通熱峯

第9同 ボ イ ラ 性 能 の 一

例
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物による管内流動圧力の損失を測定L,流動摩擦

損失係数を求める｡

(3)特殊耐熱材料の研究

いわゆるSuper Alloyのうち15-15N,G-18

B,AN--31などを対象とし,研究室における研

究と並行して実用条件下における経年変化を

る｡このため,系統内には｢耐熱材料試験装匠｣

を設置した｡

(4)給水処理ならびに不純物の影響に関する研

究

おもな内容としては,給水処理方式および装置

の研究,微量分析計の開発,溶存醸 および高温

蒸気による腐食の研究,あるいはボイラに多数取

り付けた管壁温度計ならびにタービン模擬ノズル

を用いて,ポイラ,タービン内における不純物の

堆積状況を調査する｡

(5)貫流ボイラの起動,停止および最低負荷の

研究

貫流ボイラを含むプラソトの起動,停1ヒ方法お

ツ /♂

よびその過程における各部の熱応力の研究,バイパス減圧弁,減

温器に関する研究ならびにボイラの最低負荷および偏流に関する

研究｡

(6)貫流ボイラを有するプラントの制御方式の研究

150～350kg/cm2gの範け附こおける貫流ボイラの動特性の解析,

プラント制御における間接出力制御,直接出力制御両方式の比較

検討,制御装置および計測機掛こ関する研究｡

d.運転兼吉果の一例

350kg/cm2g,6500Cという蒸気状態を実際に作り出すこと自体が

非常に困難なことであるが,本プラントでほ初火入れ以後なん度か

定常運転を行い,ボイラ性能などを 査した 果,第9図に一例を

示すように,ボイラ内の温度分布は,計画値とほぼ一敦した傾向を

示Lていることが認められた｡

第10図にプラソト起動時における水質の浄化の陳向の一例を示

す｡溶存酸

るが,シリ

鉄分などは比較的容易に規定値に下げることができ

続速まカ 短が間時転 くボイラおよびプラント･サイク

ル中の各機器,配管の内面は十分洗浄されていない問は,かなり高

い含有量を示す｡

問題が多いと思われた減圧弁ほ,圧力TljlJ御ほこ答も非仰こ良好で,

介の前旺一定の運転あるいは後任一定の運転の場合ともに給水量に
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第10図 水 質 浄 化 の
一 例

変動を与えても,圧力変動はごくわずかである｡

7.結 白

以_卜,日_章二研究所に設置された｢超臨界圧力テスト･プラントの

概要｣を紹介したのであるが,プラソト全体をまとめ上げるのに日

立の総合力を結 したことはもちろん,鋼管,バルブ,給水ポンプ,

給水処理装置などの各メーカーの協力によるところ大であったこと

を特記し,これらメーカーの方々に誌上をかりて

である｡

する次第

ほとんどの機器を国産品によりまとめ得たこと,しかもこれらが

満足すべき状態で使用されていることは,国産技術の使

を示すものとして,前途洋々たるものがある｡

性の一端

jっれわれは,今後本格的な研究にはいり,各種のデータを得て,

火力発電界の発展にいくらかでも貢献できることを念願している｡

最後に頭初より試験装置,研究装掛こ閲し種々ご指導いただいた

人阪大学石谷教授,運輸技研寺野技師に対し深尽なる謝意を

い｡
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