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多段圧力復水器の開発
-さ夜体シール方式による隔壁板気密法-
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Liquid Fi】m Sea】forlsolated Plate-

火ノバ芭′i昆､原J′一ノJヲ己電プラント♂)大形化に付い細水‡三きも人不言‾昌:化L､什能ノ女びイし言

轍卜′仰J上のため幾多の新托術が用凪 仲川されている｢､.多J三貨J二f_三ソJ梅水汁こきもそのノー)

で,プラントの熱効ヰ叫卜などに札l∴くかある二･とかJフ,r‾一肘＼Jでもそのづ三岡化が計画

された｡lトl′二;出作チ叶は,二柁かL叶杓の本格的な多指圧ブJ柏水許こさを∫き川i,納人Lており,

.呪f碓先に数機が稼動Lている〔.イこ稿では,二れを設汁皇望∩三するうえで拍人の技術的
ブ.(ミノ∴■て､ある去覧乞も1ミド那jモ板部の恭乞t漏れl;〃+l･.に朋L,[トー仁な･望作J叶が糊写己したi液体シー

ル‾〃ユ･＼こ多管l抑即反1t辞油三をrトL､に,実機イ隻水詩話の逆転尖絨ノ之び本1もつ淳子法の他へグバ芯

け=二ついて述べる｡

lI 緒 言

近牛,大谷ふとタービンでは仕帥三排1ミ1三が2～3申1ミで構成

され,これに見†ナ1て復水器の恭乞-も三三を2～3偶にl‾キ切り,

終1三をそれぞれ興なる兵二こ?性で作三的するようにLた多1三笠旺ノJ

子娃水話ささが川いノブれ,L七=勺でも既に数機が様刺している｡

二の多段圧ノJ役水器は,従来の中f二と圧力ノブ‾式に比中交してf上三

熱巾捕至,i甘却水一迫が向-･であれば乍上土J真空性が卜外し′,プラ

ントの効中がl‾rり_卜する｡また,ターービン～‡リノがトJ一であれば,

十云熱rr純■妄,i令_印水道も減少することができ,更に,帆柱1ミ1勺

の牧水を高圧宇内にやき,茶乞もと【糾妾接触させ復水を子熱L,

紙上イ三給水加熱器の加熱蒸乞も呈を減少することも吋能であるr)

こ♂)子注水器の木与七三ミ内を高･イ氏∴圧ノJ三iにL去介する陥l琶板

のr一言-iJを冷より管が貰過する大部の蒸1ミiふ昌れを防l卜する方盲去がこ

の多段圧ブJ役水器グ)設言十枝祢J卜の二屯安な山の一 一つである｡〕ご準

一再ごJは､このノ軒ニー談=ノ,実機規校のモデル復水器を梢いて､

構造簡単で乞も寓効果の砧い液体シーール万∫℃多管隔月郎反ユ‾ミ碑法

を開発した｡,この技術により製作された川[_叶屯プ了株ぺ会社二枚

出火力与邑電所納め3ぢ･機450MW発電設備拝=之び阿南発1‾EJ叶納

め3号伐450MW発`.=に設備川多f貨庄力佗水諸Fさは,･呪fFて巾七の件

能をヲ邑押し順調に運転[t-■である._､

ヰこ手広では,液体シーール方.式多℃ニド耐韓板乞(1畠法を用いた多1;芝

圧力福水器の逆転二丈帖放び木与{密法の応ノー1j耐に/ノいて′i生べるくJ

凶 多段圧力復水器

多f貨斥プJ役水器は蒸気タービンが二つ以卜の排乞く1iをもつ

場fト,図1に示すように子夏水器の蒸気≒ミを;令J三り水の流れノJ‥亡り

に順に隔壁板によって同数の蒸1ミキミに分1糾しノ,それぞれの恭

1も三三を異なるi'=与禁煙で逆転するものである｡.

このプ了法は,単f貨圧力復水器に比べ,(1)プラントの効平向

_卜,(2)冷却水量のイ氏i成､(3)伝熱巾捕きの低減など､多くの効果
が勺iずる｡また,設請十ク)屯′たを巾了に胃くかにより上記効米の

･つ,または二つ以_卜を生かすこともできる｡

図2に二f貨口三力役水器と-f-j-i段圧力子宝水器グ)冷却水の流れに

沿ったi占,け空変化をホす｡.ここで破線は従来の申1て貨J上力復水器

のfふL度変化である【)∴f貨復水器の蒸左も享ミはlい欠で7.て才子二つの
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ニヰ§;ミニく主に什-りJられ輿なったJt力となってし-る｡き占】ミ.腔Zlで流人

Lたiて}よl】水は低J主力側で～mまで[二与子▲し,このfi-†jに低J+一三カニi三内

】勺はf.slに柚子-!与する飽抑口三プJになる｡如に,縞庄プJlミ側でjて}却

水は′訊かJ〕吉2に上汁L､.･.■fi圧ノJ案内は王s2に和ご】-1する飽仰L仁‾ノJ

となる′⊃

二二で,-fitf貨日工力復水芽ざさと多指圧プJ復水器の交推熱砥がう1与

Lく.几つ多1;貨圧プJ復水器ではiたi･低二庄ノJニ三‡で等壷の熱交

抱が行なわれるとすれば,多段圧力復水器で了=【い_)れる-､】‾り勺真

ごと性は中段卜壬三ブJ復水器のそれより′削二高く,プラントの効埠与

がl｢】j___l二する｡,また,平出J真空度をj‡叶定圧力復水器の真空度と

同一にすれば,†ム熱巾村又は一合却水量をイ氏滅することができる.｡

田i夜体シール方式多管隔壁板気密法

多iて貨J_十三力役水器では,蒸～-も宇を仕切るド那た根の外川は手塩水

許二手蒸与(1ミ内甲に州記されちi啓子が保たれるが,隔蝶板を王ご主◆過す

る多数のJイ}却管と罪過ノ(との17耶許邪の与も鵠こが問題となる!‥･〉li】･

快二圧プノ1ミ閃の仔プJ差は,七倍逆転暗7～10mmHgであるが,

この差止により冷却管皇'_i`過部のすきまから蒸1もが漏れると子臼

水器グり十三カレベルが変動するLつ すなわち､別て貨†]三ブJ役水着即日

碓のJ.モミ∴1,=ま丁稲畔枇での蒸乞七粘れl;ガ‥二技術の開発である.丁 特に

人第二…モ享二復水昔話では,iて}畑幣紙数は--･/J‾数一丁一本にい圭するかJン,

帖りた板の蒸1く抽毒れ防l卜法は構j韮簡単,聖せ作不抜で1t演効果の

結し､ものであると同峠に,腐氏によるi令却符の+川妨などのた

めの,i令+三り管の交根=が可能なものでなければならない｡ニグ)

ように多数の冷却管を対象にそれらク〕貰i通ン∵部の気祭を確保

L,l--l_つ告望作,仙と守などの面で作業性の高い蒸乞t漏れ!;ガ‖+去

とし/て以‾‾卜に述べる液体シール‾〃式多管ド削空枇ちも留､法が開発

された｡

まずl柳賛枇の冷却管‾臼▲通人と冷ル管のすきまからの非七毛掘

れ状況の観察のために,図3にホすように隔壁板の冷却管‾主■て

適部を単純化した_F-i_憎二隔亨捷敗退明モデルを製州三し,ド那iモ枇の

厚さ､すきまを純々に変えた場でナの冷却管1不･て--1たりの燕～も

漏れ主主とその状況を検i汀した｡′ 役水去は隅1横枇を彬き寸粧したテ

スト ピーースで仕一切り,絹世の山側の1iほそれぞれ頁?こモボンプ
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図2 作動韓国 多段圧力復水器と単段圧力復水器との作動状態の差を圧

力と冷却水温度の変化から示した｡ニれにより,多段圧力復水器内の平均圧力

が単段圧力復水器より低いことが分かる｡

によって所左の真空度に保持L,そこに蒸気発生昔話よりの恭

乞もを送入Lた｡実機多段圧ノJ復水器では,i亡い低二圧力岩間j

の庄プJ差は定格越転時7～10皿mHgであるが,変動を想定し棍

大差圧30mmHgを目標とした｡

3.1 隔壁板蒸気気密メカニズム

単管隔壁モデルによって観察されたド酎埜枇貫通八郎の流体

の流動状況は,図4にホすように蒸気ほ冷却管上で凝縮し,

水滴となった復水がごく低速で冷却管外面を高圧引削から低

圧茎側へ向カゝって移動する｡隔韓板貰過八部に達Lた役水は,

貫通穴と冷却管とのすきまを満たすので,復水自体が蒸気を

シールする一種の液体シ】ル効果を発揮する｡蒸気は高圧寅

から低圧室内へ漏れることはなく,すきまに入っている子k水

が二圧力宅間の差庄により高圧羊から低圧主に流れる｡従っ

て,二圧力宅間の気密を高めるには,隔壁板貿過大部の復水

の流動に対する抵抗を大きくするのが良策である｡このよう

に,復水の漏込制御により蒸気気密を得ることで気体である

蒸気を直接漏込防止することにより隔壁板の気密イ米持の信柏

惟と性能及びその安定性を著しく向上させる｡

図5に隔壁板貫通部すきまの復水の流動抵抗係数を示す｡

ここで,抵抗係数ス,レイノルズ数月eはそれぞれ次式で与え
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図3 単管隔壁板モデル

生器を,(丑は低圧蒸気室を,

高圧室

図l 多段圧力復水

器の構造 多段圧力

復水器の構造を示す｡二

れにより冷却管長さ方向

と.それに直角方向断面

における内部構造が理解

される｡

隔壁板気密法の単管試験装置で,(かは蒸気発

③は高圧蒸気室を示す｡

隔壁板

＼
すきまを満たした復水

/低圧室

復水液滴
＼､＼＼＼

､､.＼＼＼＼

＼
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i 冷却管

図4 復水の;充動状態 隔壁貫通穴部の冷却管上の復水流動状況を示し,

貫通穴間隙部は復水で充満され,液体シールが達成されることが分かる｡
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隔壁板の長さJ40/(mm).すきま比川.7.抵抗係数ノし=1.780･ノ月

隔壁板の厚さJ24J(m川),すきま比和.7,抵抗係凱=1,860川戸

隔壁板の厚さJlO=mm),すきま郎≠7.准崩沸凱=2,470･′月F

:すきま比は管支持板の間隙値を基準

10‾1 100

月p=4mVル

10ユ

区】5 抵抗係数 貫通穴すきまにおける復水の流動抵抗係数を示L.隔壁

板の板厚よりも,)売人端の形斗犬が大きく影響することが分かる｡

低圧室

冷却管挿入方向
_一〆

注:β=冷却管傾斜角度

高圧圭

一面取りせず

一隔壁板

図6 隔壁冷却管貫通穴形状と管挿入 隔壁貫通只の端面形状と挿管

作業の作業性との関係が示されている｡

J､っれるし,

』P

(4′ふ･うー㌢占げ),
月ビ=-4--型-ビン

二こに,』Pは由･イ比二二圧力1i川のこたプと性差,mは水力ー乍

必J探き,Jは順々ミた枇の丁字さ,Vは役水i允速,γは役水のうJ糾空

放びりは子k水の勅枯一性係数を表わす〔〕

この結果,同一一すきまの場†ナ,抵抗係数はドl`1弓±望板J∈J壬さが′ト

さいほうか大きい｡,二れは､とりもなおさず,すきま一溺の抵

抗の人部分はiミニさi斥力キミ側の隔壁板すきまへの流.人吉∫ム;の人l+寸ji

一失であり,人口三瑞における遷移流動二状態が鋏静Lた子麦は,子生

水の流れは層i克となり,紙拭がほとん･ビ斗三じなくなる(つ 従っ

て,l稲j硬板の厚さを増すことはi偏れl;山トト賢明でなく,人L】

Jl_乙も尖を.桝人させる方‾策を収るべきである√,すきまの乞も乍女傑特

に必要な水量は,山恭乞-(丁セロりの差正により当然興なるがう上桁

逆転で両木与ilミ仰の差庄が7mmHg札り空では捻子k水壷の0.2ヲ右

である｡l祁唯のiてi却管貫通火の人乃‖工とLて砧ト†三プJ側の流人
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区】7 多段圧力モデル復水器 実用適用に先立って,新開発の液体気密

法を適用し,その性能を確認Lたモデル復水器を示L,研究の規模がよく理解

できる.⊃

J′J/.けJ山｢王iは1｢I川丈リノJ‖+二せず,低圧ノJ側のみを【｢i川丈りする.こ.すき

まはj迫`fii▲♂‾)管‾支持枇と冷+三IJ管とのすきまと川じに.没1正する.二.

ニグ)ようにすれば必安な1こ㌔糾一丁l三は確保できるが,如にf夜休シ

ール効果を枯軸弥Jに編めるには,縞†工力側を低J【三力榊より什

[r訓モノに若丁-iし'古くすることもイヨ▲効で,冷ム‖皆の悼辞｢に.よって子k

水は速やかに砧J十三力1川Ijグ)ドか即J立端軸にj土L,すきまは′.1=二

子吐水で1満たされ,J堆シも漏れを1こ仝に仙1卜できるL_÷ なお,すき

までのf生水は流入古J㌔.言♂〕航才子tが人きいグ)で湘れは少ない(こ.図6

にドIl舶帥丈のJ†}+三rj符了Tr池火の形北とi令却皆の仲人法をホす.

二のん一法では､その製作は復水う†王手の管主持枇と1モくトト+▲法,

い川テ蛇の人〃‖_1二でよく,そのうえ,特別の辞さ封柑を必黎とL

ない._.本㌔(1出法はアメリが梓.汗(U.S PATENT.No.3817323)

にてた王様析みで,硯/【三いヨ内でいl■.願【l‾-である‥

3.2 適用と運転性能

区17にホす大作ラ多f_貨斥力モデル役水器により液体シールノノ

J㌧多管托柁巨枇ちく墟こ法の作下肥確.認を行なった〔本モデル子k水i才子‡

は,25.4mmAl-Br管を総数170ヰこ装眉Lている1=.この十大版の射f

宋,什帥ニノJ二与i内莫てくモ性730mmHgで_二三_ミ内のト仁プノ差は45mmHgを

似才与できたこ)り三機ク〕て左桔i逆転暗における_‾.∃捕りの詫圧は7～

10mmHgであるから,_L記の什能は卜分余裕をもって二丈俄に池

絹できることをホすものである.ノ

以卜の純米より,日_‾く仁製作一叶ほl】糾【148年,川けi_Eナノ株J〔≦ミ

什ナ反J=火プノブ巨ノ壷!叶納め3 450MWギ己ノi一江.没他州放び昭和50

牛,1テi川二阿南発電所納め3号機450MW発う五設備用とLて納人

した.⊃ 多段圧力役水器の隔壁板ご令却管貫通穴部の茶与細け‾し防

止には,上述の気密法を才采用Lた｡

1几‖三日′.二E力株J〔全社坂Jlい火力発Jiに析納夕〕子k水器ほ,昭和48一丁卜

表l 四国電力株式会社阿南発電所納め450MW発電設備用多段圧

力復水器の仕様と実績 設計計画値と実機適用時の実測値との一致が極

めて高く,新気密法の優秀性が分かる｡

項 目

計画値l予想値*
実)則 値**

復水器真空度(mmHg)

了27.t

l

低圧力室 732,4 732.61

高圧力室 1 7i9.3

差 庄

ノ令 却 管

(mmHg) 7.8

724.2

8.2

724.28

8.33

≡孟芸;烹;l三三:…;呂

*予想値は,計画値を実7則時の

､状態に換算した値

**昭和50年5月8日測定
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(a)

4JJに逆転に人り,収イ1三,川舶耶二様劫Lている｡また,い川二

川満了己て古口斤納め福水器も試快適転を終え,近く篠別に入る-ナ

1ヒであるし､表=二阿南発`こ山叶納め多1て貨圧力役水旨…主の設一汁仕様

とぅ宣伝り三績を示す√〕二れより,■tTいイ氏二J_-一三‾ノJ二うi〝)阜空度は._没

.三‾【‾‾仕様どおりに保‡-､1三され,l心根枇部の燕11漏れが完全に仙止
されていることが分かる 新開ヲ己の液体シーーール方Jじ

多皆l祁与lた板1く瀬～ムは多1三笠Jj三ノJ役水才子さの蒸㌔もi長詩れ仙】】に似れた

什北をもつことが+三祉され,′犬用化を七丁了指とLた〕

【】 さ夜体シール方式多管隔壁板気密法の応用

力繋1tを枚数佃の部犀でそメLぞれ興なるJ_1三プJで作動させ,什

つ,み部屋をi脊却管などが‾呈∫主◆出して設けられる装置が多く仙

川されてし､る√ノ ニグうような装置の件が半舷の乞く鵠､†粧jll三には+二述

の1t鴇こ法が応川できる.｡次に,そのJ芯川側について述べる_.

4.1 海水淡水化装置

上主管∫(多f二とフラ､ソシュ細水桟水化装置は図8にホすように,

蒸発1ミを数十Jて貨にf_卜切り,それぞれの部良三で海水を異なった

圧ノJで蒸ヲ己させ,発生蒸ムてを復水1ミで凝蔚指させて淡水を村る

装置である｡各牧水三_主にはfイ}封]管が貫通し/て配置きれる.⊃ 従

ノーノて,多段圧力復水器と同じく復水1川削二おける蒸1(拍売れを

l;/h｢一_する必要があり,しかも手塩水キミは数十f貨と多数であるか

J),fk水三三托叩声板のf令上り管貰池穴吉じの茶乞i7崩れドガ+上二には構造

が簡一単で,几つ乞毛禽効一果の高いノブ一法が要求される(つ このよう

な多f貨フラッシュ海水淡水化装置の抱水≒三隅タ_】た板部の与(禽保

持にこの液体シール方式多管隔壁板乞t密法がJ応用できるし+

上主管士じ多段フラッシュ海水淡水化装置では各校水茎問の†t

プJ差は通常10～20mmHgで,別て貨圧力役水器の場ナナとはほ､等し
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r

復水

(b)左(a)国A部詳細

図8 長管式多段フラッシュ

海水さ炎水イヒ装置 新気密法

応用例の一つである長管式多段フ

ラッシュ〉毎水淡水化装置の構造と,

適用可能部位を示す｡

ス

チ
l

ム

蒸気室

冷却管

図9 バランスド ダウンフ

ロー形復水器空気冷却部気

密機構 日立製作所の新開発

のバランスド ダウンフロー形復水

器の空気ノ令却部への適用状況と,

その構造を示す｡

√ 前述のj‾皇子和がそのまま過用できる.1

4.2 バランスド ダウンフロー形復水器(2)

仁こ熱†′綿帥り上,管巣内J+ニカ才まも尖低i城及び復水器の小形化を

U的とLて糊ヲ己された日二iエ式バランスド ダウンフロ【形復水

岩さ壬のノノiウニ-もiて油淵;と,他蒸1il三との乞i鴇､機構にも液体シール方

+ぺをjl釦口Lている｢.

図9にその儀怖をホす_+恭乞ミ三三で凝糾iLた復水は,f脊却管

を仁七わり管主持板で蒸1ミニiiとウニモ㌔もiて‡却部とグ)シ【ルをすると

とい二,ノ′;モ1tJて†+]招1こにアンモニア成分の少ない復水を送りjム

むことにより,アンモニア アタックl;山卜の役諮りにもな一ノている.〕

l田 結 喜

多1;貨上Ⅰ三プJ音更水器を製作するうえで必要なド絹壁板冷却管貫通

糀グ)燕1もi月表れⅠ;ガ【r二技術を中心に,目立式多段圧力子女水器につ

いて述べた｡幸い,二こに開発した液体シール方式多管隔壁

板1ミ密さ去を川いた四国電力株式会社J反出火力発電所納め及び

阿南発鼠巾納め450MW発電設備用多段圧力得水器は,現布

川舶削二道転きれており､本気密法の効果を実証している｡J心

川例で‾∴
_ニー二三+述Lたように,本乞ミ密法は多段Ji三力復水器の

ド耐桂根以外にも広く利用され得ると考えられる｡関係各位の

捕用､御批判を甲む次第である｡
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