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復水器冷却系統のサイホン効率を検討するために,模型く･･こよる実験を行った｡その結果,復水器内に著しい

負托が生じるような切創こほ,サイホン効率はかなり低下することがわかった｡この原因は,水に溶解してい

た気体が分離して,水流をこ気泡がまじることによると考えられる｡

】.緒

復水器の冷却水を循環させるためのポンプ揚程をいくらにすれば

よいかは,プラントの計画設計において 要な問題である｡この値

は一般に取り扱われるように,管路の摩擦損失,冷却水の取込み位

置と放出位置の高さの差などのほかに,系統のサイホン効率なるも

のによって異なる｡復水器を含む冷却系統ほ,サイホンを形 して

いるが,このサイホン効果をどの程度期待できるかを示すものがサ

イホン効率で,この値によってポンプの揚程の計画,したがってポ

ンプの仕様,駆動電動機の大きさが決められる｡

サイホン効率については, 三の公式があるが,プ.レ科内な

考え方があまりほっきりしていない.卜に,数値においても,公式に

よって20%にもおよぶ相違があり,どちらをとるかによってポンプ

の仕種も大きく追ってくる｡このような部情から,ゴJ･モも経済的なポ

ンプ仕様を決遷し,発電所灘劇率の向上をほかるた捌こ,仮水胡冷

却系統のサイホン効率を,プミ膨帥勺に検討することi･こした｡

2.模型復水器による実験

2.1実 験 装 置

装置の概略を第l図に′六す_,ポンプによって池からくふあけらjL

た水は,ベンチュリ肝を通って100nll坤ガス符Aによって傷水浴

に送られ,同様のB骨を通って池にもどる..マノメータMlほベン

チュリ管の差圧測是川-j,M2,M3はそれぞれ測乱■い丸 √う〕での描

圧測定用,M4は測定点･割･q刑の;餌三を測るマノメータである｡

静圧取目しの方法は,測点㊥,④にほL字形ピトー甜旺骨を川い,

@,何では管壁に3111nllうの測圧孔をあけた｡⑨,仁ilのような仙111

別の近くで静圧を:正確に測定することほ望めないが,この場たやむ

をえない｡したがって什力の絶対値に精度が乏しいことは明らかで

あるが,圧力の変化のようすは,ある粧度知ることができようし｣

復水器の構造ほ舞2図のとおりで,水室a,l)ほトドに隔絶

されており,A管からa宅に入った水は十艮さ1Tllの25111nリガス符

(冷却管)10本にわかれて水宅Cへ行き.ふたたび冷却管を通ってb

宝にもどり,B管へfl_iて行く｡図で斜線を施した部分は,透明なアク

リル樹脂板を用いて,復水器内の状況を観察できるようにした｡実

際の復水器が非常に大きいものであるのに対して,模型ほ大きさに

限度があり,すべての点で実物に対応するような模型を作ることは

できないので,ここでほ冷却管の直径と,そこを流れる水の流速と

を実物のそれと近い佃こなるように設計し,そのほかの大きさの違

いからくる問題は,一応考慮外においたっ また尖際には,冷却管を

通る際に水は熱を吸収して,5～80c混度が上昇するが,同様の温度

上井を与えるたぜ)には,この程寛の規模の原型においても非常に大

きい熱ぷこを要するので,温厚上昇の影掛こついてほ別の機会にゆず
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ることにした.

2.2 実 験 方 法

矢放と.しては,復水器をいろいろな高さに置いて,それぞれの場

今の水頭損失せ朋促して,高さと損失との関係を調べればよいわけ

であるが, 際上は復水器の位置を変えると,管路の長さの増減に

よって変化した損失と,いま調べようとする圧力低下に伴う損失と

の区別がつけにくくなる｡またこの間題では復水器内での圧力が重

要な囚字であるが,この圧力は_?】1に復水器の置かれた高さだけで決

まるものでほなく,西己符の水頭m失にも依存するから,高さを変数

とするよりむしろ圧力を直接測定してそれを変数としたほうが,実

一般性を才寺たせることができよう｡そこでこの 放では次

のようなプノ法をとった｡復水器を含む全配管ほ固定しておき,二つ

のバルブVl,V2を言明節することによって流量を一定に保ちながら

管内のjニドカを変え,復水筈封l=1呵での圧力(系統141での最大負圧)を
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第3図 復水器出1=モカと全損失

測定し,それに対する二つの測定点(む,〔彰間の損失の変化と復水器

の抵抗の 化を調べることにした｡亘),(釘は同じ高さにしてあるの

で,その圧力差がそのまま㊤･④間の損失を示し,また④と(可の間

の鉛直距離がわかっているからそれらの圧力の差から復水器による

損失が得られる｡こうすれば管路ほ常に同じ状態であるから,一定

流量のもとでの損失の変化ほすべて圧力変化に起因するものと考え

ることができる｡実際は,冷却管内 流の水ので 実物のそれに近

い範囲を選んで,1.5m/s,2.Om/s,2.5m/sの三つの場合について

行った｡

2.3 実 験 結 果

横軸に復水器出口圧力をとり,縦軸に①･④間の水頭損失をとっ

たグラフが弟3図である｡また第4図は,復水器の損失の変化を示

す｡これをみると,圧力がある程度下っても損失水頭は変らないが,

負旺が7～8mAq以上になると損失は急激に増加しはじめる｡復水

器の損失の増加は流速によ一,てあまり変らず,ただ流速が早いほど,

損失の増しはじめる圧力が低いようであるが,全損大のほうは流速

によって変化のようすがかなり異なり,流速のおそい場合は損失の

増加が激しい｡

第5図ほ,復水器のa,b室およびc室をみた写真で,冷却管内

三つのそれぞれの場合について,復水才さ紺い1での圧

力が-2mAq,"6mAq,汀81nAq,-9.5mAqのときの状況であ

る｡-2mAqではどの 速の場合にもなんの変化もみられないが,

ー6mAqでは水流中に細かい気泡が見られるようになり,-8rnAq

になると泡の畳も大きさもずっと増し,----9.5mAqまで下がると気

泡が水流に充満する｡このような慮んな気泡発生が起るときでも,

人口側であるa室には気泡が全然認められないことは注=される

が,これは気泡の発生が,水が広い重から冷却管にほいり,そこをか

なりの 度で流れてまた広い室に似るというような過程のうちにお

いて起ることを示している｡以上のような気泡

どの流速についてもだいたい同じであるが,流
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がおそい場合ほと

気泡の初生および増加がいくぶんか早い(弱い免圧で始まる)よう

で,弟4図の復水器の挺失曲線の示す傾向と類似していることが汗

11さかる〕なお1･51-1/sノ)場合に,比ノ｣かこ‥軋5111Aq より低l二な

ると,水室cの上部に大きな水泡が集まり,さらに圧~力を~卜げると

空隙を生じる(策5図12しbノ参照)｢.この空隙の大きさは,圧力を

一定に保っておく限り変化しなかった.-J
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またこの実験■い,水温は12＼230Cの範囲にあったが,温度のこの

程度の相通による系統的な変化は認められなかった_〕

3.サイホン管路の水頭損失についての薯察

3.1サイホン管路と水中の空気分離

サイホン骨格でほ,管路の--一一部に負虻を生じ,その負圧の始さは,

骨格の煩1■手;;の高さや水頭損失,ポンプ揚程などによって決まる｡復

水器冷却系統の圧力状態を模型的に示Lたのが舞る図で,斜線部が

負圧領域であるし,この負圧が強くなると水から気体が発生してくる

ことは,前節の実験において見られたところである｡この気体は空

気と水蒸気とから成ると考えられる｡

一般に自然水にほ空気が掛け込んで飽和状態になっている｡この

飽和遺ほ,水の温 が高いほど少なく(1),気体の圧力が高いはど多

くなり,空気圧j)と溶解量との関係ほHenryの法則に従うものとす

れば,第7図のようになる｡ただし空気量ほ,以下 にことわらな

い限り,標準状態における体積で表わすことにする｡大気圧下をこあ

った水をとって低圧にさらせば,水ほ過飽和状態になるので,飽和値

以上の空気ほ水から分離して川てきて,分離空気量ほ負圧に比例す

ることになる｡しかしこれほ十分長い時間をかけて平衡状態に

たときのことであり,短時間に る現象はこれとは多少異なること

が一考えられる(二J一方水蒸気は,管内圧力がその温度に対する水蒸気

庶より低くならなければ,それによって気泡を生じることはなく,

すでに存在する気相(この場合は分離した空気による気泡)の巾に,

その蒸気圧に相当する分圧になるまで蒸発するだけであるが,それ

によって気泡の休航は,次に ベるように空気だけの場合より大き

くなる｡すなわち,圧力♪の点で空気の分離量がⅤ〃.であるとき,

水蒸気圧如まで水の蒸発が起れほ,全売休体積Ⅴほ

♪×-㌣価=♪
なることから

Ⅴ=Ⅴ"

となる｡Lかし

♪

♪二元
水復が水却ム¶ を通過する時間は秒の 度であり,

そのような短時間に水の蒸発あるいは凝結が平衡状態で考えた値ほ

ど完全に行われるとほ考えられないから,気体量の多寡の大勢を決

定するものほ窄気の分離端であろう.1

3.2 気泡の混入と抵抗の増加

サーホン管路の低旺部に発生した気泡か卜降するとき,水の見小

けの比重か減少し,二のためのサイホン効果減少は当然考えられる

か,ここでほ気泡混入のための流動抵抗増加という直接的な現象に

ついて考えることにする｡J
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第7図 水に対する空気溶解度

気体混入量と抵抗の増加との問題は,いろいろ研究が行われてお

り,抵抗は混合気体量増加とある簡単な関係をもって増加するとい

うような報告(2)も見られるが,ここで行った実験でほ,発生した気

体量を測定できないために,それらの研究結果と直接比較検討する

ことほできないが,定性的にみて第4図の損失曲線ほ,混合気体体

積の同株な増加を折カミしているとノ且われる｡このことをもう少し検

討するために,水に溶解した空気の分離丑を調べて見た｡

3.3 水に溶解した空気の分離量の測定

実験装置ほ,東北大学沼知教授が水の空気含有量の測定のために

考案されたものを用いた(3)(弟8図)｡この装置の使用方法ほ,文献

にくわしく 明されているので,ここではこれを省略するが,時に

方法の異なった点だけ記すことにする｡水銀溜めBに水銀を入れ,

絡管を通じてS3の頂部Hlまで水銀をあげる｡試料水入れAか

ら,コックCl,C2およびC3を闘いて,Sl,S2に 料水を満たしたの

ち,C2を閉じBをおろすと水銀面H2が下がる｡このときSl,S2内

の試料水は,(Hl-H2)水銀柱の負圧を受ける｡気体が発生してSl

上部に畏まり水銀面Hlが■~Fがれば,(Hl-H2)を一定にするように

H2のほうも下げる.ノ こうしておいて装置全休をモータMによって

▲定の振幅 期にて揺動させるか,あるいほまた静止させたまま放

置するかしで一定時間総過させたのち,発牛した気体を目盛毛細管

Kに送ってその体積を測定する｡この尖験結果の--･例を弟9図にホ

す｡試料水には他の水を用い,装置を約2c/sで 動させた場合であ

る｡発生空気量(水蒸気を含まず)は,試料水温における1気圧での

ン′

A:試料水入れ

K:R盛付三宅細管

第8図

lう:水銀溜め
M: モ→-タ

Cl,C2,CR:こコック

空こ気.分 離 品 測 定 装 置
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飽和溶解星(弟7図参照)に対する百分率で示した｡この結果をみる

と,じゅうぶん時間をかければ分離量軋粗論どおり真空度に比例す

るようであるが,短時間で弱い負圧では分離がほとんど起らず,強

い免圧の場合にのみ分離が起ることがわかる｡1分以下の短時間の

実験は困難であったが,この憤向はいっそう著しくなると息われ

る｡なお揺動を与えない場合にほ,分離ほやほりおそく,時間を短

桁したと同様な紆 を示した｡

この失験の条件と復水器内の冷却水の状態とでほ単純な対応をつ

けることはむずかしい｡すなわち前者では一定圧力に一定時間おか

れるのに対して後者でi･封司じ水がさらされる圧力ほ時とともに変化

する｡また容器の内で振られる場合と,管路の中を流れる場合とで

ほ条作は同じとはいえない｡しかし策3,4図にみられるような損失

曲線の水平部分とそれに続く急激な上昇部分の存在,流速による傾

いなどが,空気分離去のグラフと榊こ定性的な傾向としてで

ほあるが,よい対応を示すことほこれらを結ぶ因果関係を考えさせ

るに十分であろう√｡そこに考えられる現象のなりたちほ次のように

整理される｡負圧がある程度以上になってはじめて空気の分離が起

り(この圧力が抵抗の増しはじめる圧力を 足するのであろう),

それは低圧のために体積を増し,さらにそれにある程度の水蒸気が

加わってできた気相の混在が抵抗の増大をもたらすということにな

る｡
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4.サイホン効率

ん1サイホン効率公式

従来提示されているサイホン効率公式をあげると,次のとおりで

ある(4)｡

ポンプ揚程gを

g=Zd十Zぶ-ワZ〔ノ▼

として,効率りは

ワ=1-0.03Zc

とする｡ただし

Zβ=吸込管損失水頭+実吸込揚程

(1)

Zd=送水管損失水頭+復水器内損失水頭+実送出揚

程+復水器出口での流出速度水嚢軋‖………………(4)

Zc=復水器出口での流出速度水頭+復水器出口から

放水面までの高さ一もどり管損失水頭一流朝速度

水頭...….

このはかに上記と同じ記号を用いて

ワ=1-0.03

と善かれたもの(5),それから

ポンプ総揚種=暗きよ抵抗十復水器祇抗

+管路抵抗+Ⅴ..…
‖(7)

ただし Ⅴ=(サイホソ部を流れる冷却水の最高温度に

相当する飽和蒸気圧力揚程)×1.2……………(8)

とのべたもの(6)などがある｡

4･2 模型復水器の実験から算出したサイホン効率

まずサイホン効率を(1)式に従って定義することにすると,

り=
乙 -/､･J/

Zc

と表わされる｡ところがわれわれの実験でほ,この式に用いられて

いる各量は(3)～(5)の形では測定されていないので,実験の結果

を適用するためにほ,式を変形しなければならない｡そのために,

いま復水器出口での圧力♪を考えてみると,まず冷却水の取りこみ

口側からみれば,

♪=忍⊥(Zd+Zβ)

であり,放水口側からみた場合には

♪=-Zc･…‥…………
….(11)

である｡これに対してわれわれの装置でほ,入口側から

♪=ムーぁーエA-エc

出口側からほ

♪=動｢戒+エ臥‥.

ここで動,♪4はそれぞれ測点④,④での圧力水頭,ゐは㊤および④か

ら④までの高さ,エA,エ月はそれぞれ鉄管A,別こよる損失,エcは

12
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模型復水器による損失である′､(10)と(12),(11)と(13)とを比較し

て

〃⊥(Zぶ十Z〟)=♪1-ゐ一エd-一上c

Zr=一九+ゐ-エ月

をうる｡このような置きかえをして(9)式に代入すればよいのであ

るが,さらに考えなければならないことほ,(1)式むこよってポンプ

揚程を計両するときにほ,Zぶ,Z(Z,Z〔-などの値ほ気泡発生などを

考慮しない前の水だけの流れについて計算した値を肌､るのである

から,われわれもさきの式でん4,エβ,エ｢のかわりに,気泡の混在し

ないときの値エdo,エ恥ん･0を用いなけれほならない､_､したがって

(14)(1引ほ喜き直されて.

ガー(Zぶ+Zd)=九｢-カーエAo一んJo……………………(14′)

Zc=-♪4+ぁーエ鞠

重た動,♪4を♪で表わせば

九=♪+ゐ+エA+エビ

♪4=♪+ぁーエβ

であるから,

(15′)

ガー(Zぶ+Zd)=♪+(んトー⊥co)十(エdr-エd｡)………(18)

Zc=-♪+(エ月-エ月0)

となる｡(エc･一エro)ほ復水器損失グラフの水平部分からの増加分の

値を用いればよい｡エAほ写真でも見られるように常に気泡を含ま

ない流れであったので,エA=エAoであるとすることができる｡した

がって(エ月¶エβ0)ほ全損失の増加分から(エr-エぐ｡)を差し引いたも

のを使えばよい｡つまり

髭沃-)効

(エ月-エβ0)=(エーエ0)-(ん1-エぐ0)

ほ次式で与えられる｡

ワ=
♪+(エ(7-エco)

♪-(エ月-エβ0) ……(21)

弟3,4図のグラフから必要な値を求めて,上式によって効率を計

算した結果を第10図に示す｡横軸にはZcをとったが,Z｡は真の

復水器山口圧を示すものでほないから,10.33m以上になることもあ

りうる｡

4･3 公式による値との比較

4･1の(2)式によって計算した効率を第10図に併記した｡なお

参考までに(6)式,(7)式の数値を入れて見たが,(7)式について

は効率が定義されているわけではないが,次のようにしてほかと形

式をそろえて見た｡すなわち(7)式の内容を(1)式と同じ記号を用

いて苫けば,

ガ=Zβ+Zd-Zrノ･+Ⅴ‥.

と書けよう｡ここで

ZrT,Ⅴ≡ウZ`-……………………………………………(22)

とおけば(1)式と同じ形になる｡すなわち

て′=
Z(7-Ⅴ

Zc･ ..……(23)

と書ける｡これによって水温をたとえば200Cとした場合の値を弟

10図に記入した｡

これらを比較してみると,各値がそれぞれ異なっているばかりで

なく,傾向も異なり,どれも実験の結果に見られるような形の効率

低下を表わしているものでもない｡周中l.ほ効率の低下ほ示すが

直線的減少で全般的に効率が小さすぎるようである｡2.では効率の

低下はまったく考えられていない｡3.ではまったく逆の憤向となっ

たが,これはもともと効率ということを考えたものではなく,ポン

プ揚程をⅤだけ大きくしておいたほうが安全であろうという考えか

ら出たものであるから,このような扱いカをしたこと自体不当かも

知れないが,(7)式を

べきであろう｡

際に使用する にはこうした事情に留意す



復 水 器 冷 却 水 循 環 系 統 の サ イ ホ ン 効 率 639

異なったものになるであろうことは3節の考察から当然考えられる

5.結 言

(1)復水器冷却水系統の抵拭は,復水 ｣月の負旺がある程度以

上に強くなると,急激に増大することがわかった｡

(2)抵抗の増大とともに,大量の気泡の発隼が認められた.二､

(3)気泡の発生と,それに伴う払欠掛加･も 水に潜僻していた

気体の分離によると考えられる｡

(4)サイホン効率を実験的に明確化した.｡これは既存の公式に

よる値とは傾向的にかなり違ったものであった､

なお,この模型実験の結果を,実物に適用するためにほ,相似性

の問題,渦魔の間組などが解決されなければならない､.､たとえば

物においては,温度上昇のためをこ空気分離が多くなり,また水蒸気

圧も上がり,復水器内での圧力分布も異なり,復水綽を通過する時

間も長いことなどのために,効 の変化はこの矧倹約果とほかなり

特 許 と

ことである｡しかし少なくと ものであ

って実物においても変わりがないと考えてよいであろう｡

終りに,本実験を遂行するにあたり,終始ご指導を賜わった日立

製作所日立工場涌出訝

しあげる｡
,中崎主任をはじめ関係者位に厚くお礼申
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