
U.D.C.る21.175.3

復水器冷却水の再循環について
Recirculation of Condenser Cooling Water

斎 藤 良 造*
Ryoz6Sait6

徳 永 賢 治*
KenjiTokunaga

内 容 梗 概

火力発電所の計画上,しばしば復水器冷却水の再循環が問題になるが,この間題の解析について公刊されて

いるものは少ない｡筆者らもこの問題に遭遇し,解析を試み,実際の運転状態とも比較検討することができた

ので,その検討結果を紹介したものである｡

冷却水の再循環が問題になるのは,主として次の三つの場合である｡すなわち,(a)冷却他の場合,(b)小

汚の場合,(c)感潮域河川の場合である｡この間題の解析は,冷却水の最終安定取水温度を求めるものである

が,本文では冷却池での熱平衡解析を基本として,それに熱冷水の二車屑の妃凋,あるいは感潮域河川の水塊

の移動速度などについて検討した｡

1.緒 口

火力発電所建設の立地条件として,必要十分な冷却水の確保が,

重要な問題のうちの一つであることはいうまでもないことである｡

火力発電所の新設あるいは増設の計画に当たって検討すべき冷却水

の問題としてほ,水温･水量･水質などがある｡

水温と水量とは,互いに関連のある問題であって,冷却水として利

用可能な水量が必要水量に対して十分でない場合とか,冷却水の取

放水口の位置が適切でない場合には,放水口から放出された高温水

が,大気に十分熱を放散しないまま,取水口に再循環(ShortCircu-

1ation)し,適当な冷却水温を確保できなくなる｡大量の復水器冷却

水を必要とする大容量火力発電所の急増により,立地条件を完全に

満足できるような建設地点を得ることが,次第に困難になると予想

され,冷却水再循環の問題の解析がさらに必要になってくるものと

考えられる｡筆者らは,小湾内に取放水口を設けた場合,および感

潮域河川に取放水口を設けた場合の冷却水再循環について,最近2,

3の発電所で検討し,実際の運転状態とも比較できたので,本文で

それを紹介する｡

冷却水再循環の解析は,冷却水の点終安定取水温度を求めること

に帰するが,これにほ取放水口間の水面上の熱平衡と水の流動状態

とを解析する必要がある｡熱平衡の問題ほ,ある程度一般的問題と

して取り扱うことができるが,水の流動については,水域の特殊性

を十分ほ捉する必要があり,できるかぎり水域を実測検討すべきで

ある｡本文では冷却池での熱平衡の解析を基本問題として取り扱

い,それに熱冷水の二電層の瓜札 あるいは感潮域河川の水塊の移

動について検討した｡

なお,冷却水の計画にほ,水質の問題,海生物付着の問題あるい

ほ,漁業保証上の問題なども検討する必要があり,これらほ取放水

†‾!の位置迷走の問題と密接な関連があり,それぞれ単独に取り扱わ

れることは少ないが,本文では一再循環の問題のうち,特に最終安定

取水温度の検討のみをとりあげた〔

2.冷却水の再循環

冷却水の再循環が問題になる場合を次の三つの場合に分類して考

えることができる｡

(a)冷却他の場合

(b)小湾の場合

(c)感潮域河川の場合

である｡以下,(a)冷却他の場合では,熱平衡の問題を取F)扱い,

日立製作所電機事業部火力計画部

(b)小湾の場合,およぴ(c)感潮域河川の場合では,それぞれ水の

流動の特殊性について検討することとする｡

2.1冷却池の場合

冷却水再循環現象において,冷却池は最も典型的な場合である｡

小湾あるいは河川における冷却水再循環現象も冷却他における解析

方法を応用して解決することができる｡

発電所運転時における冷却他の最終安定取水温度を求めるには,

冷却池へほいってくる入熱と冷却池からでていく出熱との熱平衡を

考えればよい｡これらを列挙すると次のとおりである｡

冷却池への入熱

(1)復水器から放出される熱量

(2)太陽からの放射熱(水平面日射量)

(3)冷却池への流入水によって持ち込まれる熱量

冷却拙からの出熱

(4)冷却池水面からの蒸発熱

(5)冷却池水面から大気への伝達熱

(6)冷却池水面から大気への逆放射熱

(7)冷却池からの流出水によって持ち去られる熱量

第1図はこれらの入熱,出熱を図解したものである｡冷却他にお

ける入熱と出熱の熱平衡ほ,発電所の負荷,気象条件あるいは昼夜

の変化などによってかなり変化するものであって,完全な平衡状態

に達することはほとんどないが,ある程度の良い時間を平均して考

えてみるならば,ほぼ熱､一人衡が成り立っていると考えてよい｡した

がって入熱および出熱の個々の値を求めることができるならば,そ

れらの熱平衡を考えることにより冷却他の最終安定取水温度を求め

ることができる｡以下_L記各項目について検討する｡

(1)復水器から放出される熱量

復水器から冷却水に与えられ,冷却他に放出される熱量は,機片芹

製造者より与えられる｡

また,すでに運転中の発電所で運転記録のある場合には,次式に

よって求めることもできる｡

Q=上×ガ(ヮ∂一り′)

ノー2)水仙H射‾らi

放
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第1図 冷却地の熱平衡説明図

(3)流入水によって
持ちこまれる興らを
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第2図 日 射 量 の 年 変 化

第1蓑 水 の 飽和蒸気圧(mmHg)

/ノ〟:冷却地表面の水温(℃)

/ノ八･:気 温(℃)

ニこで空気と水との系iこはLewisの関係式

旦=C′ト
J

が或り立つ｡

ー

_トーI

‥(5)

J:水蒸気圧の差に基づく物質移動係数

Cガ:空気の湿潤比熱

きらに水蒸気圧の差に基づく物質移動係数Jと水面から大気への

蒸発係数々との間には次の関係があるっ
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復水器から冷却水に与えられる熱量(kcal/h)

月平均発電所負荷(kW)

月平均発電所熱消費率(kcal/kWh)

て･あ:月平均発電所ボイラ効率(%)

キ∫:月平均タービンプラント熱効率(%)

(2)太陽からの放射熱(水平面日射量)

ここでいう太陽からの放射熱とは,水平面日射量(または全天日

射量ともいう)のことであって,太陽日射量が途中の大気によって

減衰して地表に到達する直連日射量のはかに,空からの散乱光を加

えたものである｡弟2図にアメリカのワシントンD.C.で測定され

た水平面日射量および小名浜測候所観測の水平面日射量を示す｡参

考のためワシントンD.C.で大気外の水平面が受ける太陽放射量を

も示す｡

(3)冷却池への流入水によって持ちこまれる熱量｡

上流より冷却他に流入する河川の水量と水温から容易に求められ

る｡後の式のためこれを留1としておくっ

(4)冷却池水面からの蒸発熱

冷却池から大気への放散熱量のうちもっとも大きなものは,冷却

池水面から大気への蒸発熱であって,これは次式によって求めるこ

とができるっ

且=々(e招-β紺) (2)

ニニに,E:冷却池水面から大気への蒸発熱(cal/cm2･S)

々:水面から大気への蒸発係数(cal/cm2･mmHg･S)

β｡:空気中の水蒸気圧(mmHg)

βl〝:水面の飽和水蒸気圧(mmHg)

蒸発係数々は風速によってきまる値で,一般に4.0×10‾4一～8.0×

10‾4くらいの値である｡水面の飽和水蒸気圧β.〃は,水面の温度から

弟1表によって求めることができる｡また,相対湿度′(%)がわか

れば,空気中の水蒸気圧β｡は

g〃=その時の気温における飽和水蒸気圧×志･･(3)
で求められる｡

(5)冷却池水面から大気への伝達熱量

水面から大気中への伝達熱量ほ次式によって求められる｡

ガ=ゐ(β｡-β比,)…
‥(4)

ニニニ,〟:水面から大気中への伝達熱量(cal/cm2･S)

/z:水面から大気中への勲伝達係数(cal/cm2･S･℃)

Jx(蒸発熱)=々….

(5),(6)式より

告≒2･0(℃/mmHg)
なる関係が得られる｡

ゐ,んの値は従来多くの実験,

‥(6)

‥(7)

実測により,種々の実験式

が求めらjtている(い(4)｡一例としてRohwer,FortCollins,

Coloり)らによって求められた々を与える式を示す｡

々=2.31×10‾4×(1.0＋0.61′).
‥(8)

ニニに,Ⅴ 冷却池上の風速(m/s)

である｡

r6)冷却池水面から大気への逆放射熱

他や湖の水面とか,地表および大気中の水蒸気や炭酸ガスが放射

し,大気が吸収する赤外放射を総称して大気放射というが,ここで

は冷却池水面からの大気放射量について考える｡

イギリスのBrunt氏は,空が晴れている場合の測定結果を次の実

験式にまとめた｡

尺｡=げr｡4(1一α-∂J古)..
‥(9)

ニニに,凡

71

/7

βα

α.み

冷却池水面から大気への逆放射熱(cal/cm2･min)

水面の温度を絶対温度で表したもの(deg)

水面から大気への放射係数

げ=8.17×10▲11(cal/cm2･min･deg4)

水面付近の水蒸気圧(mb)

定数
α=0.52

∂=0.065

去ほ赤外放射に対してはほとんど完全黒体とみなされるので,曇

っている場合の逆放射は弱められる｡

行の連敗射は

月=(1-C∽)月0

Angstr()m氏は曇っている場

..(10)
で与えられるとした｡

ニニに,月:曇っている場合の冷却池水面から大気への逆放射

熱(cal/cm2･min)

β｡:(9)式に量った状態でのr｡,g〃を用いて求められ

る値

雲 量

全天が曇っているとき‥‥‥‥〃才=1

実 の な い と き‥‥‖..∽=0

c:雲の高さによって異なる定数でÅngstr6mによれ

ば弟2表の値をとる｡

ニニで水面からの逆放射に日照による水面入射熱量(水平面日射

量)を同時に考えると,放射によって大気に放散する正味熱量は,

第2蓑 c の 値

雲 口 高 さ(km)

一14-

1.5

0.86 0.75 1 0.20
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次式によって求めらJtる【.

凡=月-(1一(Y)′..‥
.(11)

ここに,凡.:放射による水面から大気への正味の放散熱量

J:日照による入射熱量(水平面日射量＼

α:水二iF面反射熱量比≒0.02

(7)冷却拙からの流出水によって持ち去られる熱量

冷却池より下流に流出する河川の水量と水温からノJそめられるっ 言与

却他の場合,流出水量と流入水量ほほほ等しいと考えてよいご 後こ

出てくる式のためにこれをヴ空であらわすことにする(

(8)冷却他の熱平衡

冷却他の熱平衡ほ上記の各人葬§と出熱の熱平衡で求めらjLるっす

なオナら

¢十(1一作)J＋ヴ.=且十〟十β十ヴヨ
‖(12､)

の成立する取水温度が安定取水温度になる｡この熱平衡式を解くに

ほ,熱放散にあずかる水面の有効面積を求める必要があるが,ニjl

ほ冷却他の大きさと取放水口の位置の関連から適当にきめねばなら

ない｡一般に冷却他で取放水する発電所が,経済的に運転できるた

めに必要な冷却面積は,kW当たり5～8m2と言われている｡

また,これらの解析のため,気温と水温の関係を知っておく必要

があるが,弟3図はそれらの季節的変化を示した一例である｡自然

のままの海水,河川あるいは湖水などの水温は大気の条件によって

左右されるものであるが,水温と周囲の空気温度との差は年間を通

じて一般に±2℃程度の問にはいっているっ第3図からわかるよう

に,水温の変化は空気の温度変化よりわずかに遅れる傾向く･･こあるっ

2.2 小湾の場合

小湾に取放水口を設けた場合に生ずる冷却水の再循環現象の解析

は,次の二つのことを求めねばならない｡

(1)放水口を出た冷却水が再び取水口に達するまでの時間｡

(2)放水口をでた冷却水が,再び取水口に達するまでに放散す

る熱量｡

この二つは,さきに記した冷却他の場合も当然問題iこなるものでほ

あるが,熱平衡のみを諭ずる意味で,あえて取りあげなかったもの

である｡冷却水が放水口より取水口に達するまでの時間を求めるた

めに,水の流動について検討する必要があるが,放水口から放出さ

れた冷却水は次の二つの過程を経て取水口に再循環される｡

(1)放水口からある距離までは,高温水がそのまま放水の速度

によって押し流されていく｡

(2)それから先は,拡散作用,波の影響,潮の干満などによっ

て次第に放水口から離れていく｡

弟4図は放出された放水の広がっていく様子の概略を図示したも

のである｡

放散熱量を求めるにほ,小湾において冷却水の再循環に関与して

いる熱放散有効面積を推定し,その水面を一つの冷却池水面と仮定

して計算する｡このとき,冷却地と異なる点ほ潮汐による影響であ

る｡冷却池と考えた部分の海水は,その外の海水と潮汐の干満の作

コi

lこ

茸

第4図 小湾における冷却水再循環囲
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第5図 二 重 層 説 明 図

柑で絶えず入れかわっている事実を考慮しなければならないっ

熱放散水面ほ,放水口を出た放出水が取水口に再循環さjLる±き

の流線および水温の等温線よ【)推定することができる｡弟4図のよ

うな場合,熱放散有効面積ほ図の一点鎖線で囲まれる海水面と考え

ることができるっ

小湾における冷却水の再循環を防止するため,取放水口間の水平

距離を離すことも考えられ,概略の目安として200～300m離せ:ぎ

よいとも言われている｡しかし,再循環の防止を水平距離のみで行

なうことほ,必ずしも経済的でない場合もあり,湾の深さが十分で

あれば垂直距離をある程度離すことによって,再循環を容易に防止

できることもあるっ 幅400～500m程度の狭い湾内とか比較的深い

湖などにおいてほ,下層の水温は上層の水狙より2℃程度低温にな

り,いわゆる二重層を形成しているのが普通であるっ この上層高温

水の厚さは,一般に3～5m前後になる｡実際の上層および下層そ

れぞれの温度ほ,湾の広さ,深さ,気象条件などに左右されるもの

であるっ

二重層の形成されている小湾から取水する場合に,下層の低温水

を上層の高温水と強混合を起こさずに安定に取水できる条件につい

てほすでに文献にも紹介されているが(5),一般に第5図に示すとお

F)上層と下層との境界層から5～7m以上深いところに取水口があ

れば安定に取水できる｡

2.3 感潮域河川の場合

河川において,河口に近い部分は,水位が絶えず干満の影響を受

けて敏感に変化する｡引き潮時には河の流れは順方向に流れるが,

満ち潮時には潮位の増加により逆流量が上流からの流量を上まわ､

り,河流は逆流する｡このように河川の河口付近の部分を潮汐の干

満に敏感であるという意味で感潮域河川と称する｡河水を冷却水と

して利用する発電所においてほ,河川が感潮域河川であるか否かに

よって考え方が根本的に変わってくるのであるが,ここでほ特に問

題の多い感潮域河川の冷却水再循環について論ずる｡

弄る図は感湖域河川に取,放水口を有する火力発電所の取,放水

温度実測値の一例である｡取水温度が取水口水位(したがって潮位)

に密接な関係をもっていることがわかる｡

河水の流れを巨視的にみると,適当な大きさの水塊がその順序を
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第6図 感潮域河川の取放水温度の一例
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はとんど変えずに下流へあるいは上流へ移動している｡この過程の

途中において,多少の乱流拡散作用によりわずかずつ水塊の位置が

入れかわり混合がなされるわけであるが,感潮域河川においては河

流の動きが激しく変動するため,取水温はほとんど水塊の移動状態

によってきまると考えてよい｡なお乱流拡散作用を無視して求めた

推定取水温は実際の取水温よりやや高めになるが,これはいい換え

れば安全側にある検討であるといえる｡

水塊の移動の方向,速度,移動距離などは潮位の変化による海か

らの逆流流入の量(引き潮時には流出量)および上流からの河水の流

入量によって求めることができる｡ここに火力発電所を建設した場

合には,さらに冷却水の取,放水の影響を考慮して水塊の移動状態

を求めなければならない｡弟7図は水塊の深さ方向の速度分布を示

したものである｡下層の水の速度ほ河底との摩擦のために上層より

かなり小さくなる｡特に引き潮時には河水の速度が大きくなるため

上層の水の速度は非常に速くなるが,下層の速度はそれほど大きく

ならないため上層と下層にかなりの速度差ができる｡したがって浅

い河川では発電所から高温水の放水がある場合,引き潮時にほ上層

を冷たい河水が流れ下層には高温水がよどんでいるような状態にな

るため,下層より上層のはうが低温をホすっ満ち潮時には河流の速

度が比較的遅いため,軽い高温水が上層に分布し,下層のほうが低

温になる｡

水塊の移動状況を追跡することにより河水を冷却水とした場合の

再循環現象を検討することができる｡舞8図は放水口から出た高温

水の流線および取放水口付近の水温等温線を示したものである｡水

塊の移動を追っていくことにより冷却水が放水口から出て取水口に

再循環されるまでの時間を求め,取水口から再び取り入れられるま
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第8図 感潮域河川の放水の流線および河水の等温線
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第9図 感潮域河川取水温度の計算値と実測値との比較

でに大気に放散する熱量ほ冷却他の場合に述べた方法をそのまま用

いる｡このようにして求めた取水温の計算値と実測値との比較を参

考のため弟9図に示した｡

3.緒 言

再循環する復水器冷却水の最終安定取水温度を求める方法を,冷

却水が放水口より取水口に至る間の熱放散と,水の流動の解析の二

つに分け,これを冷却池,小湾および感潮域河川の三つの場合につ

いて検討した｡冷却水再循環の問題は火力発電所の計両に際し,し

ばしば遭遇するものであるが,この間題の解析について公刊されて

いる文献が少ないので,あえて筆者らが最近検討した例について発

表したものである｡大方のご批判をあおぐとともに,よi)経済的な

火力発電所の建設のために本文がいささかでも参考になればこれ以

上の喜びほない｡
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