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大容量原子力タービン用汽水分離器の開発
Development of Moisture Separator for Large Nuctear Steam Turbine

我が国における似j′一力発tE計何も年々人谷二…it化L,1,000MWe以_Lの単機出力プ

ラントが壇.浸されようとLている｡R〕二′二J立川‾三巾では,･呪在運転に人っている500MWe

クラスの収十カタービン印とLて,減枇式汽水分離器を開プ邑L好成績を収めている

が､今｢t-∫1新しく1,000MW級グ)大器品原一丁カタ【ビンに適Lたコンパクトな汽水分

離器を開発Lた｡二の.論ノ･丈は､新Lい形の渡船J(f′こ水分離著三妄を槻発するに当たって

り三施きゴーL′二純々のJ牡論解析と実証試験のうち､f占l川井1もの水場に関する特性,汽水

分離キント乍ヒ､放び抵触の安全性について述べるものである;｡

tI 緒 言

囁j′･カブ己一しEにおいて子モ1ウナC7川j__主三流をなす,咋水炉(二沸騰水

プモ■りぇび加J上水ナモ■!1を朋いたブ己ノ主Eプラントと,従来の火力ヲさ`i立

プラントにおけるカ§1‾こダー1ビング)上なヰ‖遥は,

(1)タービン人[り賀1tロリJ･fふi_性が快いこと｡

(2)全教痛某三が′トさく弟1ミ品が多くなること｡
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(3)仝1て貨満がi占iとり非;t巾で運転きれること‥J
､リノ ニlニー ぺ†ll′ノ lリ ノIl-▲ミ ノヘヽ 1

し ノ､+.二‾tユーヽ＼･- 一lし くソ
､‾‾

､-:J

などである(1ト(3)｡拉近プリヾ芥:rl主火ブJヲ己′r筐7うントでは,超臨界

カ§1t†仁246kg/cm2,1iて立山熱J･℃538〇c/538ロ〔:･7)カ§1tf.■.Ⅰし性が朋い

｢Jれることが多いが,二の場′｢㌻にiJ√【リ)ノj賀1tiいでj逆転されるグ)f･土

帆J上部2～3f貨であり,タービン低圧,拉終1三_貨出Ilの湿り性は約

10ヲ乙札り空である(図1参照)｡二れに対し,原J′一力発′■‾Eプラン

トに才jいては､タービン入口において既に0.2～0.4%柑度グ〕

水分を含む恭㌔もが†先人L,過当な汽水分維器をLi設けずにター

ビン出rl圧力まで膨脹きせた.とすれば,仇庄克之終結山一l子古ユリ

蝮は約25%にも達する｡二の二代態では,湿り分による劫輿の

一之食が著Lくなるばかりでなく,タービンの内部効率を人帖

に低一卜させる噴い(王ともなる〔従って､二の膨引去違卜でヲ芭生す

る水分をいかに有効に隙くか.ということが､原J′一力発`■訓]タ

ービンの大きな問超であるし)ノJ三1t叶丁の水分を陳ヱこする方言去と

Lて､タービン勅奨に設けた構により水滴を′壬けとめ,遠心

力で花王り飛ばして分離するi毒什覿によるものと,■三三7j圧夕【ビ

ンと低圧タービンの中】;耶二過当な汽水分離一旨詰を.浸けて水分を

分離する二つの一手法が捕られているトl)し､これらの仙絹によっ

て悦‾r-ノJタービンの帆庄址終f貨州【川-ゝり性は図lにホすよう

に,約15%柑空とされ､従水グ)火力了己Jiに上朋巨両軸式夕肝ビン

のj湯†ナとl‾i抑.り空のf_ぞ1まり性になり,丁某紙のある範凹にできる｡

上†三′二製作†叶では,二のような目的に供する汽水分離装置とL

て,二れまでにい子と†三論的･実験的検討を続け綿々の形式の汽

水分雛器を開発し､実機に適用Lている(2)(4)｡ニれまで巾L訂正

ノJ株式全社島稚い京r一力発ノ在所納め460MW似イ･カターービン(5),

あるいは中部′正プJ株式会社浜岡原-‾F力発電所納め540MW原

十カターービンなどに採鞘してし‾一る汽水分離器は.タービン排

1りき先につき1個の分離器とする万上〔であり,4才充排㌔tのタ

ービンでは4偶の汽水分雑器が設けられている.⊃
タ【ビン器

量がヤ了大し,排こて流数も増加してくるとこの形式の汽水分離

器では配置が柁椎となり,据付スヘース上も不経済となるの

で,1,000MW以上の大容量原-Jlカタ【ビン用汽水分離器とし

てコンパクトなものが要望されていた=り｡.

*【ト■′二･■立川叫､Il二Lソ姑…ト†､ンニ･■袈望n三■叶=､■′二川ノた■iJi

700

nU

O

O

O

5

0

5

0

6

6

5

5

(
望
＼
石
〇
三
℃
上
｢
仇
八
H

過熱域

は㌣

相馬昭男*

二宮 敏*

安ヶ平紀雄**

佐藤 武**

植西 晃**

ヽ

▲･1ノニノり
5∂〝l〃

5〔小一ぶん/八r/Jタロm/〟(上

八r〃J･～√Jlもぶけ〝(一ム/J一(J

几上rノ.ヾん∫Sq/占

+んJ/Ⅵ 亡わ†i/5ム/

注:】′力火力用タービン(再熟式)

(令火力用タービン(非再熟式)
③汽水分離器使用

④汽水分離器なし

300

100□

湿り域

200

150-

も

′l

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 †.9

工ントロピ(kcaレ`kg･deg)

図l タービン膨張曲線の比卓較 汽水分離器を設けることによって,

原子力タービンの最終段湿り度は火力発電用非再熱式タービンと同程度にされ

てし､る._

二柁々ほニグ‾)よう左∴1,000MⅥr以上の人そさ近頃十カタMビン

に過するコンパクトな新形式のi`て水ウ}維昔話の開発に収り組ん

でいたか,ニのはど-1一一分イ‾ii束副ヂ‡三のおける形で完成することが

できたので,以‾卜これについて報告するf】

凶 大容量汽水分離器の形式･構造のi墓定

2.1従来形との相違

従来の汽水分離器は円筒形の容器を縦に設置し,その内部

に波粒が垂直に置かれ,恭与も流がこれに直交して流れるもの

であり,1,000MW根城-r･カタrビンにこの形式の汽水分維器

を用いたときのタ【ビン室内の配置は図2(a)に示すように,

汽水分離器は6個となり,設置のスペースも不経済である｡

同じ容量の原-f一カタービンに新しく開発した汽水分離器を採
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(b)横置形汽水分離器配置

図2 汽水分離器とタービンとの配置 出力l′000MW級の原子力タービンでは,汽水分離器は従来の縦

形では6個となるが,横置形では2個となりタービン室の配置は著Lくコンパクトになる｡

l波 板

lブロック

波板ブロック 波板ブロック

ドレン排出管

流量分配装置

蒸気出口

八
波 板

一/ブロック

(a)内 部 構 遺

蒸気入口 (b)内 部 断 面

/
分離ドレン集合室

◎

図3 横置形汽水分離器構造 分離器下方から蒸気が流入L,上向に流出する｡波板配置を傾斜させるこ

とにより.器内の空間を有効に利用L,コンパクト化Lた構造となる｡

__ + L

注二矢印は,いす

れも蒸気流れ方向

を示す｡

_ +

(a)A形 (b)B形

一
図
4

汽水分離器供試波板 波板を傾斜して條用する分離器には,上流側に大きなポケットを設けたA形,

B形が適する｡C形は従来の波板を垂直に設置する分離器に使用されている｡
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表Il′100MW原子力タービン用汽水分離器蒸気条件計画値

高圧タービンで仕事をLた蒸気は12.3%の水分を含んでいるが,汽水分離器で

2%の湿り度まで除‡塁される｡ニれによって低圧タービン内の蒸気の湿り度を

少なく抑えている｡

項 目 (単 位) 計 画 値

分離器

入口

分離器

出口

蒸気量(kg/h)

圧力(at∂)

湿り度(%)

蒸気量(kg′/h)

5′600ノ000

l‾･5･22
12.3

5′090′000

15.0圧 力 (∂ta)

湿 り 度 (%) 2.0

分 離 ド レ ン 量 (kgハ1) 5川,000

85.0

卜9

分離効 率(%)

圧力 損失(%)

糊Lた場でナは,汽水分離器容器はターーービンのプ.三石に終1仰1と

されターーービン1ミ内の配i削ま図2(b)に示すように伯素化され,

Jl什J‾ス/ヾ--スなど総研件に詰んだものとなる｡新Lく槻発さ

れた汽水分離器では,【1筒谷詩話を桝呂与きとL,高圧三クー¶ビン

を出たラム丘分を含む蒸1いま容器‾F部の2仰=叶から人り,i左11分を

分維されたカ覧1もが卜部の3佃I布から流山L,それぞれ帆圧タ

ービンにゃかれる｢.匡13にこの桝ir′川手f′こ水分維昔話の全休本位j辻

をホすr-.表1は1,100MW悦十カタービン汽水分馳音詩のカ繋1t

条件引･州仙である｡二のクラスでの分維諸詩の人きさは軸1主約

14m,?i器行3.2mぐらいになる.1倍音i′壬形ffこ水分離器l勺の`ノ;モ

川はイ1‾効に利印され,しかもノJ妄1ミグ)流れに兜岬1がなく,上ご主好

なf`‾(水分離が子しい〕れ_る帆立としてf火起されたものである∩ 波

枇は傾斜して-i;r王かれており,従水の汽水分離器の波似が垂和

に置かれていたのと比べて食わったカである｡.こ♂‾)ような佃i

糾,言笠置に娘適な波枇の朋党につし､て二人に述べる｡

2.2 波板形状

従火の汽水うナ維器では波枇が巾血.i辻‾iこ′lて､あり,この場′ナに

は分離された水滴は車プJにより巾【如二諮‾卜するので,水分を

蒸気流

/ぺて`､､仙‾山

区15 波板内の水滴の運動

)皮板内の水滴の運動は,蒸気圧力

による影響は小さい｡水滴の径に

よって運動の軌跡は変わり,図の

例では20〟以下の水滴は蒸気)充と

同一)売れとなり,分離も難Lくな

ることを示している｡

大容量原子力タービン用汽水分離器の開発 411

詩誌外に排｢†1するのも容易であった｡しかし,傾斜した披似で

は分離された水滴を器外に排出するために波枇にくふうが必

要となる｡区14に横間形汽水分維着岸相として開発した波松形

北(A形放びB形)と,従来の縦形汽水分離器用に朋党し､佗

川している波枇J｢き斗先(C形)とをfナわせて示すく,新形波根では

Jl§1t流の_卜流にドりかって,大きなポケットを設けており,波

枇を傾斜Lて.没;ビ】三するときこグ)部分が卜方にあって分離され

たトレンを一之けとめ,トレン粧で丁主にゃくものである｡

田 浪板の開発

新形波根の開発に当たっては,従来形の波板の開発から蓄

柿された技術を二桔に､更にいっそうの発展がなされた｡図4

に示Lた樺吊形汽水分離器開披板の形二状,すなわち山高さ,

山ピッチ及び波根ピッチ,あるいはドレン ポケットの位置や

人きさなどの決定に当たっては徹底的な理論解析と実証試験

を行ない,分離惟能,圧プJ損失,波板の強度･振動などあら

し旬る向から検討を加え,十分信束緋ヒをもって完成できたもの

と確仁言Lている｡以下,波板の開発,試験について述べる｡

3.1波板内を;売れる水滴の運動解析

3.1.1 基 礎 式

湿り蒸気中の水滴の運動方程式は次式で与えられる｡

砦一言･号･箸(帖一望)2
ニニに,y:水滴の運動方向

f:時間

Ⅴリ:y方向の蒸気速度

d:水滴径

‥……(1)

γ,γ5:それぞれ水滴,及び蒸与ミの比重量

C〃:球の紙杭係数

また,水滴の自然清一卜 すなわち静+_【二蒸妄毛中の水滴に重力

が作用したときの水滴の運動は,浮力を考慮して次式で与え

られる｡

軸=㌔担g】言･苦･箸(票)2d～2 ･(2)

この･場†ナの克之終速度,すなわち終端速度Ⅴ∠はCβの他に応じ

ユノーーーーーーーー一山･′---

/′⊥ヽ
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門
く⊃

/

/

波板涜路壁形状

蒸気流

(a)圧力の影響
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＼ヾ
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′

(b)水滴径の影響
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15

10

5

圧 力 15ata

E 20

l
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強盗由戎

(a)A形

(b)B形

_⊥

___▲

___⊥

(c)C形

注:矢印は,いずれも流れ方向を示す‥

図6 回;充水槽によるう座板内)充棟観察 波板の形状,寸法(山の高さ,

山ピッチ,波板ピッチ)について,蒸気)充のン充線解析を行ない,大容量汽水分

離器に適Lた波板を開発Lナニ._

て異なるが,レイノルズ放月ピが300く札さく2,500の域†ナには､

二人⊥〔となるっ

吉譜岩石)宗十0･4583〔(ご竹)ま〕l)･5･…(3)
3.1.2 計算結果

口ニカ5～15ataにおける池似内の水油の述軌のr汁号1二純米を図

5にホす(-J二i‾てプJによる左を壬懲は′トさいこと､また,水油維につ

いては,50〃以_Ⅰ二のもグ)は谷易に分離,除去できることか分

かる｡Lかし,20/J以‾Fの行の水滴はノJ§1くとの川村辿也が′ト

さく.人部分は衝突しないで通過してLまう ことを示Lてい

る｡二のような解析を.洋細に行なってi壕粒形ご状はぎ火1亡きれるごっ

3.2 波板内の蒸気ミ充動,及び水滴分離状況の確認

披枇内の蒸1(の流れを観要言するために､【1弓子允水槽内にアル

ミニウム粉末を浮かべ,そのi充綿1こ一妊様をつ-j二真撮岩きした 一例を

図6にホす｡ニれらの`/メ真により渦の党中仙戸片や流れが披イこk

に衝突する純一r▲が明確に観察され,確論解析による波枇形状

の確認と改良が行なわれるこ､横;引Fラ汽水分離器川とLて新L

く巧■∠東LたA形,B形の波枇形状についてドレン ポケットの

位紅 かぎ状板の寸法などが適切に決定されてし､る｡

'疫に,実l祭に蒸1い1-の水滴かかぎ北似で捕獲､分線され､

トレン ポケットを流‾lTする状況をj重明プラスチック製の波枇

によって確認を行なった｡波似内水滴分離の状況の-一一例を匡1

7に示す｡かぎ枇部_卜流の助走距離内で滴二状になって什才子し

た水滴がかぎ枇によって捕獲,分離きれた後,トレン ポケッ

トに導かれ膜状になってでナ体し,ポケット内を流‾Fする様-j′･

が分かる｡‾最終的に波船形ご状をりミラ立するまでには,抑々の条

∩二‾Fで詳細な確認試験が行なわれる｡

36

(∂)波根入口湿り度(6%)

)主:矢印は,いすれも)売れ方向を示す

(b)波板入口湿り度(12%)

図7 波板内の水滴分離状況の観察 ブ還り蒸気の水滴が,波板内で分

離される状況を可視モテルで観察Lた.- かぎ板の助走郡ては滴状にイ寸着L,ポ

ケット郡で膜､伏となって)売下する相子が観察できる...

臼 分離性能と波;板強度に関する実験的検討

4.1 分離性能と圧力損失

汽水分離器の湿分分離件能は,タービン低圧f貨の動翼のエ

ロージョン｢;ノ川二と,タービン効平にとって屯要である(7)｡ま

たタービン効中には,分離器を過る!?りのノJ§1ものrtプJ捕一失も無

視できない｡以下,ニれらについて.i+エペる㌧つ

i岐似内流れの埋.論解析,ノ女び純々の仏確実験によって決1ょ

された新形披枇の水分分離惟能を始終的に確認するため,実

機汽水分維器の波板ブロックの一一部に不‖さIlする試験装荷をJli

し､て実験した｡図8は試験装講を示し,図4に示したA形及

二㌔

漂｡′ゼ.屯¢
滋7

汽水分離

図8 汽水分離性能実翳英装置

琴彙Lた装置を示す

蒸気底力制御弁

旨ラリレ
送器

分離器の分離効率,圧力損失などを笑
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図9 波板前面涜一連と汽水召､離効率の関係 A形波板【ま比較的高流速

領ユ或まで高効率を維持+,設計;未達近傍で.分離効率は約95%となるリ
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図10 波板内圧力損失 波板内圧力損失は,A形がB形に上ヒペて小さく,

分離性能に加えて,二の面でもA形波板がイ憂れている.

ぴB形につき分離′卜竹指の碓.言.どを行なった｡見放グ‾)条什とLて

は表1にホす.汁i巾伸二をi【:王乙i妃するように,分離詩誌人口ノJ≒1tト仁九

盲f【∫}り性枚びカ§ニt流油を選択した二､f′こ水分維什能グ)J+▲し験におい

ては,fJl11リノJ覧1川-の水滴分布が′ノミ機タービンのそれに一一致L

ていることが市史で,二れについてほ一llか屯ち･仲iけを行なノブて

いるが,うー卜i】は紙佃の祁ナナでパり1愛する｡参考`丈南た(4)にその他

安をホLてあるク〕でを†桁さオLたし､-､図9はごえ験による新形沌

枇の汽水分維作能を′+七すもので,池枇l打r巾力駕1ti允辿に対する

ブ′己水分維効やの形で′+ミしてある｡いずれグ)液枇杵手代にJ=lて

も分離器人｢_け京プJ,fさlいJ性による‾主jをう繁は㍍貞二許に月1われず,ラメ‾己

辿による岩き習三が人きいしつ これノJはf【1tぷ川てJにも千愁されること

である｡供‾iiう三形汽水分離昔ご川卜とLて川ブ己したA形,B彬を比

較すると,姑高分離効率ではA形が約59′石村似れ,95%に達

する(⊃ そのうえ,胤墟に対する柑什をみるとA彬は比l附lてJi■.●7i

i太地の範州まで■て1i効平を維持するグ〕に対し,B彬は帆流油グ)

穐I榔二おいて■て1し､分維効率が子ミj=ノブれている｡波枇の傾糾仰望

を45～90伎変化させても分離特什には Lないことが分か

った｡以上の純米から,分離作能[戸Iiからみると人市長註に適L,

拉も似れた波枇形兆はA形であり,分離効率一汁i【村山も 卜分捕

足することが明らかとなった｡

ニ欠に,分社ノ11三能と同様に巾懲な要素である斥三ナJ才呈けこに倒L

ては,波枇単独の吐力才;けこと分離諸芸人l---l,ト音川=川りの｢FミリJ川
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回Il分離器内圧力損失 設計涜速時の圧力損失はl.4-､-l.8%て,小さ

な値である｡召､離器入口,同出口における流れの拡大,縮小による損失が支配

的であるため.波板形状A形,B形に関係なく同一の値となっている.二.P】二分離

器入口圧力,Pコニ分離器出口圧力

分配装置あり 分配装置なし

ナ

患芯

1

＼

t･｢■トJ=1叫′＼.

′/

トー

/ ＼

l'′:設計流速

ー一分離器長芋方向･

波板

､､≠･1
図12 波板入口郡,同出口部におけるン未達分布 分離器入口部に適

正な二就墨分配装置を設けて,)虚根前面の)充達弁布を一様に+ているり

-ソこについて一夫験F｢11J検討をイfなったrっ
図10に,AけラとB形の波

枇につし､て波枇単独グ)ト仁ノJ=-ジミを比較した結果を示す｡レイ

ノルズ数月βは池枇の1流甜糾プ+の流イ本川ヰ1直径をとる二.A作手,

Bけうとも月ビ=104什j封二j塁格領域が存在し､乱i允J或では緩やか

にS′ノが減少する仰1‾rりをホす｡Lかし,トL力すまけこはA彬がB形

の%～施5とノトきく,分離作能に加えて披枇単独の圧力す上i-リこ

をくみてもA形はイJ▲別である｡川,L,二のi位枇内のJli力才呈りこは,

汽水分離岩詩全体のh三プJ捕一失の0.8ヲ名木七度のものであり,次に

述べるようにづ三管帥勺にウナ離音詩のJ上力拭一失には呪われない不'】り聖

のもグ)である.っ

二jてに,滝根をシナ維汁ニ‡｢勺に細ふ込んだ兆態での汀三ノJ川一失糸.1f米

を図11にホす.ニノ A什き,B什ラの沌枇作手北によるノ仁巽は分離老子‡内

けプJ川一失には.呪メ)れず,分F恥諸三きの=人=部などク‾)帖j左【′Ⅰ休に

上一-ノて土円上されるす汁尖が人半を11iめているり 川尖レベルは設

Ⅰさ‡流速で約1.4～1.7%となり,一汁し叫仰】二を泊1j足Lている.
4.2 分離器内の蒸気分配

横言鞋形汽水分離器は,円仁古布器の上壬-‾Fノナ【叶､+▲法が大きくな

るため,i伎枇に流人する蒸1くが茶器の一にチノノドりにわたって-･

様に分力了するよう 卜分な配駐が必+安である.｡ニれは器内在プJ

損ソこはもとより,分離件能を良好に保持するために‾屯要とな

る｢.図9にホしたように汽水分離効ヰ亡は波枇前i‾自絹己油によっ

て埜化するので,糾皮枇前何て一一様流速分布にならず,枇端
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図13 波板の振動応力分布 設計流速における振動応力は最大42kgノ/｡mご

と小さく,ステンレス製波板の許容応力に比べ十分小さな値てある｡

に‾イく均一一になると分離効率が不均一になるおそれがある｡こ

のために,分離器の蒸1て人口部に適二IEな流量分配装置を設け,

図12にホす結果を得た｡分配装置を設けない場合には,蒸左i

人l-1符近傍の流速が設計流速の約2倍の高流速となI),逆に

分離器技手方向仙端部では設計流速の%ぐらいの流速となっ

て不均一･な流速分布となってしまうが,適切な分配装置を開

発L,これを設けることによって分離器良子方｢礼 波松島さ

‾方向のいずれの九戸-+にわたっても均一-一一な流速分布が得られる

よう政一浮きれている｡

4.3 浪板の強度に関する検討

新形式の波枇の音韻分分維効率については前述したが,二の

波枇の強伎について次に述べる｡

渡船に働くノJにはジグザグに斥引潮した流路で発生する非定

常の蒸気力と,分離器内で起こる波板に流入する蒸気の流速

の非一様性による変動プJが考えられる｡4.2で述べたように､

分離器内で波板に流人する蒸気の速度分布は-･様化が図られ

ており,二れに去宝づく蒸妄t力も小さく抑えられる｡波板間の

ジグザグ流路で起こる蒸気流による変動力については,波板

括j有振動数との共粘をみるため,流速を広範阿にわたって変

化させて波板の振動数とJ心力の測定を行ない,実用流速範印

とその前後には共振現象のないことを確認している｡波板に

負荷される振動応力の実測結果の-一例を図13にホす(波板は

A形の場合を示す)｡また,図14は波板の高さ方向について振

動応力分布を示した｡実測した振動波形から分かるように,

渡船の振動サイクルは非常に権雉な合成サイクルとなってお

り,周波数分析によっても明確な共振サイクルはない｡一一方,

振動応力レベルは最大42kg/cm2不対空と′トさく波根材(ステン

レス鋼)の蠣労限応力を十分‾Fまわる値であり,新形波板と

して開発した波板は十分信栢件の高い形オ犬である｡
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図14 波板の振動応力実測例(設計流速時) 蒸気力が波板に負荷さ

れ,振動する状態をひずみゲージにより実測Lた波形である｡振動サイクルは

100Hz近傍となり,タービン運転サイクルとの共振がないことを示している｡

日 結 富

原-r･カタービン用汽水分維器としては,既にパキスタン同

約め138MW原了一カタービン用として低圧汽水分離器を,更

に中国電力株式会社島根原子ブJ発電所納め460MW†針子カタ

ー,ビンなどの縦形の高圧汽水分離器を開発し,現在既に運

転Lている｡二れらの技術を基に,今回1,.000MW以上の原

ナノJタービンの汽水分離器としてコンパクトな横罵形の分離

器(特許出願中)を開発したのでその概要について述べた｡従

火の開発品に優るとも劣らぬ信根性を確認しているが,実機

汽水分維器製作に当たっては,品質管理などをこれまでと同

様に′実施Lこれに当たりたいと考えている｡本‾丈が将来の原

J′一プJヲ芭電戸斤埋設計耐の際の一助ともなれば,筆者らの幸いと

するところである｡
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