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Shinko Pantec has. recently delivered Japan'.s largest scale cooling. tower to the Shinjyuku New

Midtown-.District Heating and Cooling (DfIC) Center of Tokyo Ga岳Co., Ltd. The c句)acity ()f.

cooling facilities at the DEC Center is 47000RT, the world's largest scale of its kind, and

further expected to reach a capacity of 59 000 RT, when the future installations are included･

The D王iC towerL has to overcome a
･number of exterrlalrestrictions

at the design stag･e, such
: '

as prior Study of effect by a lspecial air flow on performance of the cooling tower, abatement

of plume which has substantially adverse effect on surrounding environment, space-savlng

reqtllrementS, and so forth.

This paper presents how our cooling tower supplied td the above DHC Center responded tQ'

those external restrictions, andalso presents ho'w.the cooling tow占r contributes
Jto the.'･

systems of the DfIC plant.

ま え.が き

地域冷暖房とは,一定地区の建物群に, ∵カ所まfclを羊数
む所の熱供給プラントで作った冷水,蒸気,温水などの熱

其を配管VL通して供給し;冷房,暖房,1給湯などを行うシ

ステムである.

供給区域内の熱需要家に供給し, 5ギガカロl)
-/時(G

:al/h)以上の熱発生性能を持つ施設紅よる地域冷暖房は,

Zil益事業として(熱供給事業法)の適用を受け,供給区域

勺での需要家への安定供給が義務づけられることになる｡

本稿で紹介する新宿新都心地区の東京ガス枚式会社新宿

也域冷暖房センターは1971年4月に京主プラザホテ)1/へ冷

P(および蒸気の熱媒を供給して以来,同供給区域内の超高

雪ビ/レの建設に合わせて規模を拡大し,約20年にわたって

安定した熱供給を継験している｡

'91年1月には,新都庁舎の完成など増大する熱需要に対

Sするため,旧プラントに代わって世界最大規模の新しい
出城冷暖房センタ-がスタートした｡最終的には熱供給を

更ける超高層ピ)i,は15棟,周辺ビルも5棟となり,その除

垂床面碕は約220万m2ヶこ達することが見込まれているo

tして最終段階での冷凍設備能力は声9000 RTとなる.

写真1は新宿地域冷暖房センターの全景の模型を示す｡

当社では,新宿地域冷暖房センターの新設Ft一伴い,第1

芳工事対応分として, 47000冷凍トン相当の冷却塔設備を

内入した｡

写真1

新宿地威冷凝房セ

ン′クー･

Pl10tO. 1.

Shinjuk11 d̀iJ岳trict

heating
and

cooling center.

新宿新都心の大規模地域冷暖房施設という立地条件を踏

まえ,省スペ-ス,低騒音化,･白煙の低減など,都市環境

との調和,および都市景観の改善紅ついてとくに配慮する

7b要性から,省スペース型重層式冷却塔のJ開発をすすめた

ので,その琴績を紹介する占
1 p プラ'/I.トシステ.ムの概要

当地区の熱供給方式は都市ガスを熱源とし,熱媒として

冷熱については4oC冷水の供給を行い,温熱むこつL,+ては

暖房･給湯,加湿など-～.の利便性の高い蒸気(9:9kg/cm乏

G, 200oC)の供給を行ってい'る｡
新しい地域冷暖房プラントは高効率化と省エネ/レギー化

を図り,主要設備を地下VL設置して省スペ-ス化が追求さ

れている｡主な特長は次のように要約できる｡

(1)最終冷凍設備能力は59000 RTと世界最大の地冷セ

ンターとなる｡

(早)ガスタービンによるコL-ジュネt/丁ジョンを2基導

入し,高効率･省エネルギーを追求する｡

(3)冷凍機として改良型トッピングシそテムを採用し,

コージュネレーS/ヨンとの組み合せにより,システム

全体のエネ/レギ-効率の向上を図る｡

(4)世界最大の単機容量10000RT復水タービン･ター

ボ冷凍機を採用し,省エネ)I/ギー･p省スペー1スを図る.

(5)冷却塔設備は,設定面横の′トさいクロスフロー2層

式を採用する｡

本フてランナIyステムは背圧グーギンターボ冷凍機と蒸気

吸収式冷凍機の組み合せ冷革磯s'ステムである｡トッピン

グシス≠ムをベースロ-ド冷凍機として年間な通して,育

効率で冷房を行う｡一方,トッピングシステムと組み合せ

てコ-ジュネレーS/ヨン5/ステムを連用することにより稼

動率を向上させ,p排熱回収蒸気を冷凍機駆動用奉るいは,

地域蒸気として利用して省エネL/t'ギ-性を向上させてい

る｡

プラントシステムの概略フローを第1図に示すo
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第2図 風圧計算位置

Fig●. 2 Location
of pressure anemometer

2 冷却塔設計における検討事項

省スペース化を実現することはもちろん,限られた空間

スペースの中で冷却性能を確保し,騒音の低減,飛散水の

低減,保守性の確保など,様々な検討事項を克服する必要

がある｡

次に,これらの検討課題むこついて特記すべき項目を示し,

その内容について述べる｡

2. 1 ビル風の冷却塔に与える影響

新宿地域冷暖房センターの近隣高層ビルによる風向,風

圧の影響に伴い冷却塔性能への影響予測を行った｡

これは,東京ガス株式会社が実施した建物モデルを使用

した風洞実験結果より,冷却塔吸気部およぴフアン吐出部

の風圧分布を求め,このデータから冷却塔性能評価を行う

方法によぅた｡

風洞実験結果の風圧係数より,冷却塔の吸排気面の圧力

差な求め,吸気面に対し排気面が負圧であれば冷却塔への

流入空気が減少するため,この負圧を考慮して設計された

送風装置における流入空気量での冷却水温度を求める必要

がある.第1表,第2図K:検討結果の例を示す｡
.

2. 2 冷却塔まわりの空気の流れの検討

前述のとおり風圧調査は風洞実験V-よって行われたo と

ころが,風洞実験では冷却塔を全体的にとらえ,_冷却塔の
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冷却塔まわりの空気の流れ(速度ベクトル)

Air flow in the vicihity of cooling
tower (velocityvector)

ビル風の冷却塔に与える影響検討例

Exampje
of study of effect

bywind oz) cooling.toⅥ7er

Intake air
Direction of

open air

No

Bl l'c

Cold water temp.

(oC)

声 L C 1 D I E

East

East･southeast 1 2 13･46I3･43P2･73】2･88131･5131･6132･61
3214

South
･soutbeast ≡:≡;i≡:_.芸l≡:…三

2.79

2.82

31.5

3I･6 ≡;:…lL…≡:≡
32. 5

32. 5

Velocity
of open air : 20m/s (at 187m above thep ground)

Pressure loss･of soundproof wall : 3.0 mm Aq (at design

conditions)

吸排気については考慮されていないため,冷却塔近傍の空

気流れの検討を行い,冷却塔排気の再循環の可能性の有無

について確認を行う必要があった.妥当な大きさの冷却塔

で風洞実験を行わせれはこの検討は不要である｡しかし,

風洞の規模,対象地域から見て冷却塔の大きさは実物の

1/500程度のモデルとなり,冷却塔の吸排気を考慮するこ

とは困難であると考え,さらに実態に近いS/ミュレーショ

ンを進めるために,冷却塔の茨排気を考慮したモデルにお

いて,数値計算による,冷却塔排気の再循環(排気空気の

冷却塔吸気面への流入)の有無の確認を行った占篇3図に

結果の一例を示す.

2.:3 白煙対策

冬期および中間期に冷却塔から出る白煙(可視プ)1/-ム)

㌢こより;.,道路の視界VL_対する影響あるいは近隣■ビルに対す

る影響などが予想される｡そこで冬期および梅雨期の負荷

を予想して3基の冷却塔シこ空気加熱器を設置し,更に湿式

上層部に吸い込み空気調整用ダ.ンパーを取り付けた｡これ

らの対策により,白煙(湿り空気)に乾燥空気をまぜ合わ

せ,白煙長さを20m以下に減少させることを目標とした｡

白煙対策を実施する場合は,乾式ダンパーを開,L･湿式ダン

/1-を閉とするo 第2表VL熱負荷と冷却塔運転台数と白煙

長さを示し,写真3は乾湿併用運転時め白煙長さ,写真4

ほ湿式運転時の白煙長さを示す｡
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写真3 乾湿併用運転

Photo, 3 Dry and wet type tower in

operation.

写真 4 湿式運転

PIIOtO. 4 Wet type tover in operation･

写真 6 大口径高効率超低騒音フアン

P血oto･ 6 Large
opening,

higb･efficiency

super low･noise fan.

3 重層式冷却塔について

3. 1省スペース対策

一般的V-,地価および建設費の高騰により

7oランナ設備は充分なスペースが確保できな

いo従って全てのプラント設備の建設におい

て省スペース化が要求される｡冷却塔をコン

パク†化しようとすれば,熱交換能力の高い

充填材が要求されるが,いかに熱交換係数の

高い充噴材においても,水負荷(単位面積当

たりの水量)を無限レこ大きくすることはでき

ない｡冷却塔を設計するにあたっては,与え

られた条件を満たす最も有効な水負荷と,壁

気量の設定が重要である｡従来,水負荷が限

界を越えた場合,平面的に処理面横を拡張し

て水負荷を調整する方法が一般的であった.

重層式冷却塔ほ,立体的忙処理面積を拡摂し

て冷却塔の設置面積を抑制しながら冷却塔の

大容量化を図ろうとするものである｡

写真 5 新設(左上隅),既設冷却塔(右

上隅)

Photo. 5 Cooling towers
newly installed

(top left･hand) and brevionsly
installed (top right･hand).

第 2 表 熱負荷と冷却塔運転台数と白煙長さ

Table 2 Heat load,
number of cooling

towers in operation and
lengthof

∇isible plume
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temperature
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第4囲 断面構造図

Fig. 4 Sectional drawing

このたび当社が開発した高性能省スペース型重層式冷却

塔は,東京ガス株式会社幕張地域冷暖房センター(一期工

事6000 RT)で既FL_lr原調に稼働中であり,本稿で紹介する

冷却塔は従来型に比べ約45 %以上設置面横が節約できるd

写真5は新宿新都心忙納入した既設冷却塔41 000 RTと新

設47000RTの比較写真であるo既設冷却塔は,カウンタ

-フロ-冷却塔で設置面積1755m2 (41000RT),新設冷

却塔は,重層式冷却塔で設置面積1000m乞(47000 RT)

となっている｡

3. 2 構造

重層式冷却塔は設置スペースを最小限に抑えることを目

的とし,当社が実用化に向け開発した高性能省スペース型

冷却塔である.また大口径高効率送風機の採用により電力

費の節約を図っている｡上層部,下層部に分離した充蛍層

ごとに散水機構を備え,それぞれ独立した機能を持たせて

いるo最上部に設けた共通の送風機で通風して熱交換を行

うo温水は冷却塔内部立ち上り管またほ,空気加熱器を通

り上部ヘッダ-忙供給され上層,下層の温水分配槽に分配

される｡更に,分配槽から自然落下により充填層を通過し,

共通送風機に誘因された外気と接触し,熱交換することに

より冷却され冷水となる｡熱交換をし,水滴を含んだ空気

は,ドリフトエT)ミネ一夕-で水滴を除去され,空気のみ

排出される.一方上層の冷却水は上層冷水槽VL_集約され,

降水管により下層冷水槽VL集められる.下層冷水槽は省ス

ペース化および経済連転を図るため常時連通管で連通して

40 神鋼パンテツク技報 Vol. 85 No. 2 (1991/8)



写真7

商力ボルト締めつ

け,

PIIOtO. 7

flightensile bolts

being tightened.

写真8

骨組ブv-ス構造

PllOtO. 8

Constrnction of

framework braces.

おり,各塔の下層冷水槽の水位ははぽ均一化されている｡

第4囲に重層式冷却塔の断面構造を,写真6 VL大口径高効

率超低騒音送風機を示す｡

3. 3 設計諸元

第3表に冷却塔諸元を示す｡

4 耐震

DHC向冷却塔の場合,耐震構造が要求される｡一般的

にはビ)L'の屋上に設置されるため階数FL-関係なく設計用水

平震度(KH)-1.0 Gが要求される｡極めて高い耐食性を

要する冷却塔の構造材を考えた場合,その寿命ほ防錆方法

にかかっているといっても過言でほないo また,大規模に

なれば激震時の地震動による水槽水面の動揺(スロッシン

グ),地震時の変位置についても充分な検討が必要である｡

4. 1構造材の接合部の防錆

冷却塔の構造材接合部には,一般的に溶融亜鉛めっき中

ボ/t'ト接合と,洛融亜鉛めっき高力ボル十(F8T)鞍合

がある｡高力ボルト接合ほ,摩擦力忙よるもので応力伝達

上は優れた接合方法であるが,摩擦接合面の防錆に棲めて

注意を要する｡本冷却塔の接合部には高力ボ)I,トを採用し,

接合部の防錆に関しても充分な考慮をした.写真7に高力

ボ/レト締め付け作業,写真8に骨組ブレ-ス構造を示す｡

5 振動監視

冷却塔の長期むこわたる安定運転を維持するために常時振

動値の監視をすることが望ましい｡本振動装置は動電塾速

度センサーを備え,減速機本体に取り付けられ,冷却塔屋

上現場換作盤に組み込まれたモニタ-で常時振動監視がで

きるものである｡また,モニターの外部端子からコン†ロ

ールセンタ-K-･接続され,センタ-での監視も可能であ
る.モニタ-内には,起動･遅延タイマ-が組み込まれて

いるため,起動時の一時的な大きな振動や,外部からの一時

的な振動はカットされ,運転に支障をきたすことはない｡

また,コンピュータとの接続で設備診断5'ステムとしても

利用できる｡

6 連通管効果の検討

冷却塔を計画する上で,現在取り上げられている問題点

の一つに冷水槽の水位の管理がある.複数台の冷却塔が設

第 3 表 冷却塔諸元

Table 3 Leading particulars of cooling tower

Items
Wettypecooling Dryandwettype
tower coolingtower

Circulating

waterflow
4230m3/hx4units 4230m3/hx3units

TeTrlperattlre InletteT71p. 41℃ 41℃

conditions Outlettemp. 32℃ 32oc

Installing Windload 120VT‾kg/nl･

conditions Seismicload(Horizontal) 1.OG

Visible

plume
Lengthofplume 20m.max.

Noise

conditions

FanPWL. 105dB(A)max. 105dB(A)max.

Materialof M早inframe Hotdipgalvanizedcopper

construction Endwallcasir)i,Louver FRP

Fill frardvinylchloride

Eliminator Bard.vinylchloride

Fanstack FRP

Dimensions
Overalllength 9600mm 10950mnl

0∇erall･･width 18440mm 184.40mn

ofeachunit
Overallheight 19260m皿 18260mm

Operating

weight

31'4t 314t

Fan

Type Axialvariablepitchblades

Diameter 8535nm 8535mm

Numberofunits 4units 3units

Motor

Type Outdoortotally･enclosedfancooledmotor

Rating 450/150kW4/6P(One･hourratiqg470/150-)
Numberofunits

4unitsl3units
Protectivedevice Highspeedsearchcoil

(Settemperature140oC)

Speed Type.withoilpump Spiralbevel,helicalthree-speed

reducer Numberofunits 4.pnits 3tlnits

Airheater

Type.

None

L･shapewindingfin

Drytypedumpermotor 0.2kW12sets

Wettypedumpermotor
.0.75kW-2sets

Vibration

monitor

Type Oscillatingspeedmonitor

Dynamicelectricityspeedsensor

7sets

froistfor

maintenance

Type Lift40m,max,hoistlngload6.Ot

Tobeinstal1edupon

completionofsecond

constructionwork

Formaintenanceoffan

置される場合,各冷却塔の循環水量は冷却水ポンプの送水

量と1対1の対応にならず,一つの配管系に組み込まれる

ので,各冷却塔に仕切りがあると冷水槽間に水位差が生

じ,空気の吸い込み,オーバーフロ-などの問題が発生す

る｡この現象は,冷却塔の設置台数が多いほど顕著に現

れ,運転忙支障をきたすことになるo一般的忙は,

1

2

3

水槽間の仕切りをなくする｡

水槽間に連通管を設ける｡

配管ルート,配管径をかえる｡

などの方法で,各冷水槽と冷却水の配管抵抗値を等しくす

るといった対簾が必要となる｡この内冷水確聞の仕切りを

なくす方法は,最も簡便ではあるが,定修時のことを考え

れば各冷水槽は独立していることが望ましい｡また配管系

で吸い込み配管抵抗値を等しくすることは,現実紅は非常

V-難しいoそこで,連通管を設ける方式が増加してきた.

本冷却塔設備R=おいてほ,冷却水系全体の運転制御につ

いて東京ガス株式会社において種々検討が行われ,･最終的
に連通管方式が採用された｡

次に,連通管方式における検討経過の概要を述べるo

Volt 35 No. 2 (I991/8) 神鋼パンテツク技報 41



∈
∈∃

⊂:

一53
(勺

■〔⊃し一

Q,)

cd

a

;]

A)
:>

A)

L

Q,)

蛋

0

100

200

300

-400

-500

<-､

E)-_._.

ーx

＼

＼
＼

＼ヾ

Symbol Remark

C[--lコ Casel

〉く..I-.･._,.-〉(

Case2
A-A Case3

◎-◎ Case4

く4) く5)

く2) く3) ＼ミ
＼

Average level

第5国 連通管効果の比較

Fig. 5 Comparison
of effect of communicating tube.

写真9

連通管に取りつけ

られた差圧計

Photo. 9

Differential pres･

Sure gauge COn･

nected to com･

municating tube.

6. 1冷塔水位制御の検討条件

(1)冷却塔設置台数 7

(2)冷却塔1台当たり循環水量4230m3/h

(3)冷却塔からの冷却水還主管は2系統

(4)水槽間の水位差が最大になるのは,冷却塔5台運転

の時とするo (冷却水系統は2系列に分かれているの

で1系列当たり5台運転が最大となる)

(5)各冷却塔への流入水量と出口水量とは等しい｡

(6)直管部分の圧力損失ほ,局部圧力損失忙比べ小さい

ので管路の圧力損失要素として合流,分流による圧力

損失および管路の入口,出口の圧力損失のみを考慮す

る｡

(7)冷却塔出口管呼径800 Ⅰ℃m/セル

(8)最大循環水量21350 m3/h

(9)検討パターン

ケ-ス1 :還主管呼径2000mm,連通管無し,(管

内最大流速1.90 m/s)

ケース2 :還主管呼径1500mⅡ】,連通管無し(管

内最大流速3.38 m/s)

ケース3 :還主管呼径1500mm,連通管(呼径
1 000 mm)有り(管内最大流速3.38 m/s)

ケ-ス4
:還主管呼塵1600mm,連通管(呼径
1 000 mm)有り(管内最大流速2･97 m/s)

6. 2 検討結果

第5図に各検討パターンの比較結果を示すo ケース2と

ケ-ス3を比較すると連通管効果VLよiてケ-ス3の方が
水位差が少なくなっている｡同じ速達管がある場合でも,

ケース3とケース4ではケース4の方が水位差がすくなく

なっている｡この場合の水位差は110mmと予測され,実

用上さしつかえないと判断された｡.

7 補給水

冷却塔への補給水の水位は,従来FM弁,ボー/レクップ

などで塔ごとV-コントロ-)I,されていた｡しかし,最近建

第 4 表 冷却塔運転台数と水位レベル
Table 4 Nurnber

of coolipg totvers
in
operation and water

level

Refrigirator L 4,R l lR I 2R L 6R 1 7R L 5■R

Cooling water flo∇

m8/h (Total)

β177

≡24…冒卜1…喜;冒
4 385

20 062

4385

24 447

Number of units

2530

26 967

Water levelL mm 580 490 440 390 350 300

物のスペースの制約のため冷凍機容量と吟却堵容量とを1
対1で配置することは配管の複雑化をまねき,設備費の増

加をまねく｡本設備で¢羊,これらの条件を配慮して冷却水
配管系ほ共通-ッダ-方式が弓乗用され,補給水についても

冷却塔出口メインヘ'ッダーに一括注入する方法がp採用さ

れ,配管スペース･コストの低減が図られた｡冷却塔各冷

水槽のレベルの均一イヒを図るため,水槽下部には連通管を

取り付けた.水位の管琴は連通管.に取り付けられた差圧計

によって冷却塔運転､台数紅応じた水位にコントロー)I,され
る｡写真9ほ連通管むこ取り付けられた差圧計を示すo

8 冷却塔運転台数と水位の管理

ヘッダー方式の場合,冷水槽運転水位の管理ほ運転上最

も重要な項目である.冷水槽水位は冷却塔の運転台数(定
格水量4230 m3/h)が基本となっている.冷水槽水位は冷

凍機用冷却水ポンプの運転に合わせ冷却塔の運転台数が自

動的に決定される｡第4表に冷却塔運転台数と水位レベ)I,

の関係を示す｡

9 冷却塔用メンテナ./ス設備

冷却塔のメンテナンス設備は性能と同様極めて重要であ

る0 日常点検嘩#,特に都心部の場合定修時の揚重に問題
が発生する｡本設備でほこれらを解消するため,日常点検

用として冷却塔専用エレベーターを設置し,また,定修時

の磯器の雌入,搬出のためのホイス†を設置できるよう忙

配慮した｡

む す び

今回東京ガス株式会社殿が建設された新宿新都心地域冷

暖房センターに,当社の多くの納入実績の中でも最大規模

の冷却塔を納入し,本稿でその内容についてご紹介する機

会を得た｡

都心はゃとより,都市部v-設置される冷却執こ与えられ
る種々の制約条件に,いかに応えられるかがメーカ-の重

要な使命であると考えている｡とりわけ,限られた設置面

積に設計条件を満足する冷却塔を納めねばならないのは地

域冷暖房設備の基本条件と言える｡

弊社は,省スペース化を目的として重層式冷却塔を開発

しており,納入実蹟を重ねるととも紅多くの引き合いを戴

いている｡

ますます高度化するお客様の要望に応えるため,省スペ

ースはいうに及ばずより高性能の冷却塔の開発を目指し努
力する所存である｡

本稿を執聾するに当り, 7:･ラントシステムについて多大
のご教示をいただき,さらF-何点かの資料を演戴した東京

ガス株式会社地域冷暖房センターの皆様忙深甚の謝意を表

します｡

〔協力会社〕

1 )東京ガス株式会社新宿地域冷暖房センター

2 )新菱冷熱工業株式会社
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