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内 容 梗 概

日立製作所R立研究所に設置されている純国産の超臨界圧テストプラントは,昭和35年10月の火入式以来

現在までに延べ約7,000時間の順調な運転を行ない,超臨界旺プラントの諸技術的問題に対して数々の成果

をあげてきた｡本執こおいてはこれらの成果のうち超臨界圧水の伝熱流動,

の銅の挙動について報告する｡

1.緒 口

火力発電所ほ年々高能率化をめざし高温高圧大容量化

している｡そして外国においてほすでに超臨界圧火力プ

ラントが営業運転にはいっており,わが国においても超

臨界圧プラントが採用されほじめている｡

口立製作所においては超臨界圧時代の到来を早くから

予想し,昭和32年より各部門にわたりそれに対処する

態勢をととのえてきた｡昭和35年10月に超臨界圧火力

プラント開発に必要な諸技術的問題を究明するため,超

臨界圧テストプラントを守成し,その後広範閲の研究を
行なってきた｡このテストプラントは純国産であり,火

人式以来すでに延べ7,000時間の運転を行ないその間,

数々の研究成果をあげてきている(い(ヰ)｡その結果,超臨

界圧状態における特異な諸現象および超臨界圧プラント

の諸機器に関する多くの経験を績むと同時に超臨界圧プ

ラント設計に対する多くの資料を得ることができた｡本

報においてはこれらの成果のうち,超臨界圧水の伝熱流

動,並列管の偏流,超臨界圧ボイラの動特性,超臨界圧

蒸気における銅の溶解,析出などについて報告する｡

2.テストプラントの概要(1)(2)

木テストプラントは基礎研究,応用研究の両面をも

ち,研究内容もボイラ特性,伝熱流動,出力制御,起動法,給水処

理,デポジットなど超臨界圧プラント開発上の諸技術的問題を解明

するために広範開の実験ができるように計画されている｡本テスト

ボイラの最高圧力,温度および蒸発量はそれぞれ350kg/cm2,

650℃,2t/hである｡

弟1図はテストプラント1階の写真である｡1階にはポイラ,ボ

イラ給水ポンプ2台(吐出圧450kg/cm2,吐出量1.5t/h),純水装

置,分析室,銅の溶解,析出実験装置などがある｡

策2図は2階の写真で,2階にほタービン,発電機,バイパス系

統,注水系統などの弁,液温器,汽水ミキサ,材料試験装筒,制御

室などがある｡弟3図はテストプラソトの中央制御室である｡ここ

には全プラントの制御系はもちろん,各機器の制御系およびプラン

ト,ボイラの各部の温度,圧力,各分析値を記録する計器もすべて

集められている｡伝熱流動研究のためのテストセクションは3階に

ある｡

3.伝 熱 流 動

超臨界圧水の熱伝達率,摩擦係数は管内流速,管肉厚,伝熱面配
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ボイラの動特性,超臨界圧蒸気小

第1図 テストポイラ,給水ポンプ,純水装置

第2阿 タービン発電機および減圧減温装置

第3国 中 央 制 御 室

琵の決定,ボイラ給水ポンプの仕様決定など起臨界圧ボイラ計画上

菰要な田子であるが,現在これらのデータはきわめて少ない(5)｡本

プラントにおいてはこれらの伝熱流動の基礎研究を行ない,Jム範囲

の設計酢料を得るためのテストセクションを主蒸気管と並列にボイ

ラ川口に設置してある｡このテストセクシコンは180kVAのトラ

ンスにより直接パイプに通電し,管内流体を加熱するようになって

おf)加熱区間は2mである｡パイプの材質ほ15-15N,SUS32,STB

42Aで,管内径には10～20mmの範州のものを使っている｡弟4図
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第5図 超臨界圧と曲臨界刑犬態における伝熱特性の比較

はテストセクションの/ゾ頁である｡

テストセクシ｡ン入口の温度,圧力および流量はそれぞれテスト

ボイラの燃焼率と汽水ミキサーへの注水量,減圧弁開度およぴボイ

ラ給水ポンプのストロークによって調整し,伝熱量ほパイプへの通

電量によって加減する｡また実験･･1‾-のボイラ入｢j給水条什は全固形

物0.5ppm以下,溶存酸素5ppb以下,PH=9.0＼′9.5に押えられて

いる｡

第5図は管l勺径12¢,質量速度8×106kg/m2h,伝熱而負荷8･4×

105kcal/m2hの同一条件下における超臨界圧状態(300ata)と亜臨

界圧状態(200ata)における管壁温度の比較,すなわち伝熱特性の

相違を示したものである｡固から明らかなように管壁温度ほ瑚堀界

圧においては極大,棟小のある特異な変化を示すが,超臨界圧にお

いては単調な変化を示している｡

亜臨界圧の場合,エソクルピが350kcal/kg以上になると,核沸

騰があらわれ蒸気泡のかく乱により伝熱特性が向上し管壁溢ん度が一

定となる｡そしてエソタルピが450kcal/kgになると膜沸糀が始ま

り伝熱特性の悪化によって管壁配度は急激に上昇する｡その後エソ

クルピの増加とともに管壁温度が減少するのほ流速増加によって蒸

気膜がはく離するためであり,再び管壁温度が上界するのほ管内が

すべて蒸気になるためである｡膜沸隣l矧始点すなわち管壁温度の異

常上昇点は熱負荷が大きいほど低エソクルピ側に移行する｡

一方超臨界匠においては熱伝達が良くなるが,亜臨界圧のように

膜沸騰によって熱伝達が悪化し,管壁温度が異常に上昇するという

ことは認められなかった｡

葬る図は超臨界匠水の局部熱伝達率を管内壁温度にて整理したも

る 諸 実 験
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第6図 超臨界旺水の熱伝達率

のである｡この図から明らかなように超臨界圧水の熱伝達ほきわめ

てよく,ある温度で極大値を示す｡この温度はその圧力の定圧比熱

が極大となる擬遷移点(PseudotransitionPoint)とほぼ一致する｡

すなわち局部熱伝達率の極大値は圧力が高いほど管壁温度の高いほ

うに移行している｡この熱伝達率が擬遷移点付近で急激に増大する

のはK.Goldmann氏(6〉が指摘するように超臨界圧においても沸騰

類似現象があるためと思われる｡

超臨非圧水の熱伝達率の無次元整理法について刈HpOnOJlbC-

KH丘氏(7)などの提案があるが,いずれも擬遷移点付近の整理に問題

がありさらに検討の要がある｡

買流ボイラでは水壁などの並列管の偏流対策がボイラ設計上の大

きな問題である｡本テストボイラは流動系統を2系列とし,偏流の

先生条件およびその対策を研究できるようになっている｡

弟7図はその実験結果の一例で,運転圧力の偏流に及ぼす影響を

示したものである｡縦軸は2系統の流量に対する片側系統の流量の

割合をあらわしている｡実験は給水流鼓 主蒸気温度,空気過剰率

など圧力以外の諸条件を一定とし,主蒸気圧力のみをボイラ出口の

減圧弁にて変えた場合である｡同一条件の場合,亜臨界圧に比べて

超臨界圧のほうが偏流が起きにくく安定である｡超臨界圧において

も圧力が高いほど偏流が少なくなる｡また温度が高いほど,流量が

少ないほど偏流が大きくなることも明らかとなった｡

一刀偏流防止対策として流量調整弁の有効性も実証できたが,そ

の調整をいかなる条件のもとに行なうかが問題である｡‾うーなわち調

整しても運転条件が変わると逆の偏流が起こることもあるからで

ある｡
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第7図 偏流に及ばす圧力の彩管
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4.動 特 性

超臨界圧においては汽水混合状態がないため,超臨界圧ボイラの

形態は必然的に貫流式となる｡貫流ボイラはドラムがなく,管肉厚

も管内保有水量も少ないので応答性がよい｡この長所をいかんなく

発揮させ,良好な制御を行なうにほまずボイラの動特性を正確にほ

握する必要がある｡

本テストボイラには貫流ボイラの勅特性を実験的に検討するため

の種々の装置があり,これにより超臨界圧および東臨界圧状態にお

ける動特性の実験的検討を行なった｡一方動特性の理論解析をアナ

コソによって行ない,実験結果との対比によって理論解析の妥当性

を確認できた｡またすでに営業運転にはいっている新宿水火力発電

所のベンソソポイラ,五井火力発電所のUPボイラにおいて動特性

の実測を行ない,実物貫流ボイラプラントの動特性も数値的にほ握

している｡

理論解析としては

ガスから管壁への伝熱‥苑一札=C昔‥(1)

管壁から流体への伝熱:凡二〟(¢し∂)….
‥(2)

流体のエネルギー式=凡=0一芸十㌃昔‥(3)
流体の連続の式

∂Q ダ ∂Ⅴ

∂エ ア2 ∂′ ‥(4)

圧 力 降

下:昔ン∬抑‥･…･(5)
の基本式から出発し,ボイラを予熱,移相および過熱の各部分に分

けてそれぞれの部分について定常状態からの微小変化を考え,基本

式を線形化してアナコンにより解析した(8)｡第8図は超臨界圧ボイ

ラの総合的なブロック線図である｡

第9国は超臨界圧状態におけるテストボイラによる動特性の実測

結果とアナコンによる解析結果を比較のために示したものである｡

この結果は燃料量,給水量およびボイラ出口の減圧弁閲歴などの操

作量をそれぞれ単独にステップ状に変えた場合のインデシヤル応答
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第8図 超臨界圧ボイラブロック線図
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第9図 テストボイラ動特性の一例

で,数回の同一テストの平均値を示す｡図の縦軸は操作量の変化率

(変化量/初期値)に対する圧九温度などの変化率(変化量/初期値)

の割合を示す｡

燃料変化に対し,主蒸気圧力ほ増加,減少,増加の変化,主蒸気

温度はほぼ2次おくれに近い変化となっている｡主蒸気圧力の第1

の山は遷移部の急激な体積膨張に伴う主蒸気流量の増加によるもの

であり,再増加は主蒸気の比体積増加と弁特性によるものである｡

給水量変化に対し,主蒸気温度の変化は途中で一時止まるような変

化をする｡これは遷移部の圧力変化に伴う遷移部温度の逆応答と流

動おくれに起因するためである｡

テストボイラにより超臨界圧と亜臨界圧状態における勅特性の実

測結果を比較すると,並臨界圧状態においては圧力に及ぼす燃料量

と給水量の影響にはそれほど差異が認められないが,超臨界匠状

態の場合には圧力に及ぼす影響は給水量のはうが燃料量よりも大

きい｡

これらの動特性のデータはプラントの制御特性の解析に用いら

れ,超臨界圧プラントの新しい制御方式の開発研究に役だてられて

いる｡

5.銅の溶解,析出

世界最初の事業用超臨界圧プラントとして運転開始したアメリカ

のPhilo6号機は運転開始後1年未満にしてタービン効率が6%低

下し,スラストが上昇するという問題が生じた｡その後タービンを

オーバホールした結果,これらの原因は高圧タービンのブレードお

よび隔掛こ多量にデポジットした銅酸化物に起因することが発見さ

れた(9)｡このように超臨界匠プラント開発に当たっては超臨界圧蒸

気への銅の挙動が問題となるため,本テストプラントにおいては始

めから超臨界圧蒸気における銅の溶解および析出を究明する研究装

置がボイラ出口に設置されている｡この装置は銅材料を入れるコン

タミネータと蒸気を減圧減温するノズル,冷却器からなるデポジッ

ー100-
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第10図 銅の溶解,析出実験装置の概略系統図

第11図 コソタミネ一夕内にそう入せる銅網と支持具
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第12囲 過熱蒸気中への銅の溶解

トセクショソとから構成されているっ 第10図はこの装置の概略系

統図である｡

コンタミネ一夕には弟11図に示すような支持具に銅の金網(約

50メッシュ)を取り付けたものを入れ,銅と過熱蒸気とを接触さ

せる｡

策12図は長時間にわたり種々な蒸気条件にて実験した過熱蒸気

中への銅の溶解度を蒸気の比体掛こて整理したものである｡各条件

における銅の溶解度の最大値は比体積が小さくなるとはぼ直線的に

大きくなってくる｡この最大溶解度はサンプリソグラインに銅がデ

ポジットすることを考慮するならば,そのときの蒸気条件における

銅の飽和溶解度に近いものと考えられる｡溶解度に対する任九温

度の影響はそれほど明確にはつかめなかったが,圧力が高ければ高

第13図 赤褐色デポジットの顕微鏡写真(×50)

いほど溶解度が大きくなる傾向ほはっきりしている｡

実験終了後ノズルを切断してみると第1段ノズル内面に赤褐色の

ものが多量に付着していた｡この付着物をⅩ繰回折により調べたと

ころ,その成分ほCu20がほとんどでその他少量のCuOが含まれ

ていた｡舞13図はこの付着物の顕微鏡写真である｡この赤褐色の

付着物の最も多いのはノズルの絞り部でその厚さは約50〃であっ

た｡次に多量に付着していたところはノズルの膨張部であった｡第

2段以下のノズルのデポジットがほとんど見られなかったが,第3

段ノズルには少量のシリカがデポジットしていた｡このことから過

熱蒸気中に銅,シリカが溶解している場合,タービンの高圧段には

銅,低圧段にはシリカがデポジットする｡またコンタミネ一夕中の

銅網および銅製の網支持具の表面はほとんど酸化され黒色のCuO

になっていた｡

本実験によって銅の超臨界圧蒸気に対する溶解,析出が定性的,

定量的にわかったが,現在さらに種々のノズルを取り付けて実験を

進めている｡

る.結 日

超臨界忙テストプラントによる研究成果のうち,超臨界圧水の伝

熱流軌超臨界匠ボイラの動特性,超臨界圧蒸気中の銅の挙動など

の実験結果を中心にして述べてきた｡このほかの研究も現在さらに

進められており,それらについてほ別の機会に報告したい｡テスト

プラントを直接使用しない研究たとえば鉄,銅,シリカなどの自動

分析計の開発研究,耐熱鋼の基礎的,応用的研究も別個に進められ

ており,すでにそれらの研究結果は具体化されている｡

このように日立製作所においてはテストプラントによる研究を中

心に超臨界圧プラントに対する多くの設計資料が得られるとともに

種々の経験を積んで,超臨界正時代の態勢をかためている｡

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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