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大容量火力発電所の復水装置とその問題点

Problems Concerning the Condenser ofthe Large Output

ThermalPower Plant

田
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星* 坂 井
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内 容 梗 概

火力発電所のLl｣で主機に次いで重安な部分を占める復水器およびその阿りの機掛こ対する関心が最近

非常に高まってきたので,日立製作所におけるこの部分の最近の進歩改善の経過を記し,これが発電所

全体の効率,あるいほ経済性にいかに重要な役割を占めるかについて検討を加1えるとともに,今後発展

する超臨界秤プラントあるいは原子ノブ発′屯所川の復水装附こついても言及し,日立製作所が誇る火力発

電プラント総合研究の成果の一端を発表した｡

1.緒 言

火力発電所の大容量イヒに従いその付属設備にもいろい

ろな研究が加えられ攻=#されつつあるが,中でも復水器

およびその回りの機器ほきわめて大きな容積をしriめるた

め,発電所の全体配置,運転,建設 あるいは効率に影

聾するところが大きいし｡したがってその計画に際してほ

いろいろな角度から検討を加えた_とで十分慎重な考慮が

払われる必要がある｡牛封こ問題となる点ほ復水器の構造

と製作法,真空度の選定と冷却水量,復水純度,循環水

ポンプと冷却水の 路,復水ポンプおよび復水管系統,

空気抽出器とその運転法など多数あって,いずれも発電

所計画に際してきわめて歪要な問題である｡本文におい

てはこれらについて種々検討の結果を記して,今後の新

しい発電所計画に対する方針を明らかにしたもので,さ

らに超臨弾圧あるいほ原子力発電用の粕殊な形状の復水

製抒引こ1)いても言及Lたし

2.復水器の構造

タービンの｢1けJの増大につれて復水絹の容量もますま

す大容量化してきている〔〕容量が大きくなるにつれてそ

の設計ほ従来の円形またほ楕円形の断面のものから矩形

形のものに推移してきたし)これほタービンの据付高さを

できるだけ低くし,タービン架台の下の空間を十分に利

用して,建設費の低減をはかると同時に,後述するごと

く循環水系統のダムアップ(サイフォンをきかせるため

の)を不要にし,循環水ポンプの揚程をより小さくして

運転経費を少なくするためである｡

復水据の性能を左右する冷却管の酉己列ほ放射線配列と

千一〔も形碑配列を適当に組合せて,圧力損失を減らし蒸

気が一様に分布されるように配列されている｡空気冷却

部は管 の中火に設けられ,冷却効果を良くするために

冷却管を三角形に配列し,三角形の頂点から空気を抽出

する｡この部分を通る蒸気と空気の混合気体ほ管群を通

日立製作所目立工場

彰*

第1囲 製作中の175MW用復水器

過するにつれて冷却され,その年積が著しく減少するた

め十三何形の通路ほきわめて効 白勺である..

蒸気は管巣を通過する間に凝[司して復水となるが復水

溜に落ちる途中で復水器中火祁より直接導入されるター

ビン排気によ 再 復水器沼川酸 含有巌を

0,03cc/仁以~卜に減少せしめるとともに復水温度を排気真

空Ⅲ当の飽和温度に保ち過冷却を防いで熱効

せしめる｡弟】図に日立

175MWの復水器を示す｡

を上昇

所において最近製作した

3.復水器の支持方法

復水器の支持については従来はバネ支持を採用したも

のであるが大形になるにつれてこの方法でほいろいろと

困難な点ができてきて,最近でほ復水器本体の底部の脚

により基礎上に据え付け,タービンと復水器との間の

膨脹は排気連結胴に入れたステンレス鋼のエキスバンジ

ョン･ジョイントにより吸収する方法を採っている｡.こ

のため復水器据付け,芯出しがきわめて容易となり,かつ

地震の多いわが国において特に 要な耐震性を向上させ

ることができる｡またこのエキスバンジョン･ジョイント

を用いる方式の方がバネ支持に比べてより経済的でもあ

るので,最近でほ小形の復水器にもこれを用いている｡
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4･真空度の選定

復水器の真空度の選定ほ火力プラント計画上タービン

入口圧力,温度の

真空度決定の要

もに重要な問題であるJ

ほ冷却水温と冷却量であり,冷却水

温はその発電所を設置する地力の気候条什により決まる

が･冷却水量ほ発電所付近の取水可能鼠と循環水ポンプ

の消費動力を考慮し,発電J野として巌も経済的な水量を

決定する｡冷却水量はできるだけ少なくしたカがよいこ

とほもちろんであるが,これを決定する要 となるの

ほ･復水器真牢に相当する飽和温度と復水器出口の冷却

水温度の すなわち,T･D･(Terminaldi恥rence)で

ある｡このT･D･ほ二折流復水紹の場合には一般に3～

50Cにとるのが適当とされているが,このT.D.をパラ

メータにして考えるのが最も便利である｡

上記の事項を考慮して復水器の真零度の選定を理論的

にグラフに表わした例を第2′3′4図に示す｡弟2図ほ

T･D･を3～50Cに変化させた場合の真空度と冷却水量

の関係を示し,弟3図は其窄度と発電所としての才一tけJ利

得の関係を示す｡結局真空を増加すれば冷却水量が増

し･この関係の建設費が増加するが,同時に発電所の出

力利得も増加するので,これを差引したものが正味の利

得となる｡この利得を表わしたのが第4図であるが,

T･D･の取り方により最高利指が異なってくるので,こ

の中で最高利得を示すT∴D･二40C付近をとれば発電所

として,最も
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済的であることがわかる｡

第2岡 持却水 最の 変化曲線

第3図 真空変化に伴う出力の利得
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第5囲 サイ フ ォ ン系統図

5･冷却水の通水法

復水器への冷却水の通し方に単流と二折流があり,通

常二折流が用いられるが,従来は冷却水ほまず復水器の

下半を通し,次に反転して上半を通し水重工部から排出

されていた｡これほ復水器中の空気冷却器部分が復水器

の~~ド桝こあったため,冷却水の冷い部分で先に冷却し,

空気の温度を下げるのに効果があったことと,下から通

すことによって,冷却管全部に冷却水が満水しやすいと

考えられていたが,最近はこれとは逆に冷却水を上半か

ら先に通すようにしている｡その理由ほサイフォン効果

の負圧によって,冷却水内のガスを分離することが少な

く･サイフォン効果も十分に効かせて,ポンプの所要動

力を減少することができるからである｡すなわち弟5図

に冷却水圧力と高さの関係を示すが,図中水力勾配の線

より高くなった部分が,負圧となる｡弟5図に実線で示

すように･上部入口,下部出口とした場合の最大負圧A

が点線で示された下部入口,上部刷口の場合の最大負圧

Bよりも小さくなる｡したがってBに対してほ負圧か少

なくなるように排水側の水位をダムアップしてサイフォ

ン効果をある限度内に保つ必要があり,そのため所内動

力が増加する｡特に冷却水ほ出口が最高温度になるた

め･出口側の飽和圧力が低下し,ガス分離を起しやすくな

る0また構造上からいって,冷却水を上部から下部に流

すことほ,温度の高い水が復水器の下部を通るので復水
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の過冷却を防止し,復水溜における酸 の含有最を微嵐

に保つことができる｡もちろんこの場合空気冷却部は復

水器の上半にくるようにしなければならない｡2項に述

べた復水器の構造はこの条什を満足している｡

る.復水の純度

蒸気が高温高圧になるに従って,タービンにおける蒸

気通路の付着物による内部効率の減少が増加する=Jこの

付着物の原因となるものは,補給水とともに入ってくる

不純物,給水系統あるいは蒸気系統l頼こおける金属の腐

蝕による不純物などであるが,復水 における冷却水の

漏洩もまた見すごしできないL-J粗こ冷却水が河水の場合

はSiO2の含有量が多いのでこの影響が多く現われる｡

弟1表に復水君漏洩后と復水の純度の関係を示す｡

通常復水の純度ほ0.5ppm程度であるが,不純物を

除く方法としては弟d区にホすように常時タービンの復

水をフィルタと全塩脱塩装細こ通してボイラ給水の純度

を上げる方式,あるいは復水器冷却管:を鞘如こ熔接する

方法などがある,そのほかに二壷管板を仙川する方式が

あるがこれはコスト高となり,かつ熱膨脹差をさけるこ

とがむずかしい,また管板にネオプレンあるいはゴムな

どを 布する方法もあるが熔接方式が鼓も推奨である.｡

熔接する場合にほ冷却管にはアルミニウムブラスを雪で仮

にはシリコンブロンズを使用する場合が歳も熔接峠が良

い｡弟7図に冷却管を管頗に熔接した状態を示す｣

7.復水器脱気法

復水器でボイラ給水の仝脱気を行十､腸濠藩路用いな

復水旨;子猫洩による復水の純度

合剖洩漏器水復
し%〕
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第7岡 復 水 器 冷 却管 の 熔接

低圧給水加熱器へ

第8聞 手夏水第一:手腕気形の起動系統図

い方法があるが,これを復水器脱気法といい,日立 作

所では国鉄川崎火力発電所の60MWにこの形を採用

し,成果を納めていることはすでに本誌に紹介ずみであ

る｡

この形の復水需は普通の脱気器を設けるものに比べて

配置,配管, 築などが簡略化されるため建設費が少な

くてすむ.二.ただし起動の際に最初復水溜より,酸 を多

二和こ含んだ水がボイラに給水されるという,欠点をもっ

ている,すなわち起動時の脱気ができない｡したがって

わが国のように一般に起動停止の多い場合は酸 を抜く

ために特別の考慮が必要である｡たとえば第8図に示す

ように復水潤に加熱用の蒸気を入れ,起動前より真空を

上げながら,復水を復水ポンプによって復水溜に再循環

させて加熱脱気をする方法がある｡ただしこれはタービ

ンガスチームシールである場合に有効であって,ウォー

ターシールの場合ほ起動前に真空を上げることができな

いために,完全に脱気できない｡ウォーターシールの場

合ほむしろタービン仲止後あるいほ停止前にできるだけ

復水ポンプを運転しないようにして,復水に無用の撹乱

を起すことを止めたカが酸 の混入が少ない｡すなわ

ち復水ポンプをタービン停止後ただちに止め,起動の

ときはある程度真空が上ってから復水ポンプを起動した
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方が良い｡

普通の復水器ほ億水溜中の酸 含有量を0.03cc/J以下

に保つが,復水器脱気法の場合ほ0.01cc/J以下に保つこ

とができる｡このために次の諸条件を考

らない｡

しなければな

(1)冷却水温に対する真空が弟9図に示す値をこえ

ないこと｡

(2)復水器から抽出される空気そのほかのガス旨は

空気抽出器の容量の25%以内であること,ただし,

この場合ガスの抽=温度は飽和温度より40C低いもの

とする｡なお冷却水混が100C以下の場斜こ上記温度

差40Cで真空が12.7rnrn(0.5吋)の場合,空気地相器

の容量が3cfM以上でなければならない｡

(3)復水器は外削からの空気漏洩がなく,復水器に

導かれる水,蒸気,ガスなどの取入口の位置が適当で

あるよう考慮すること｡

(4)復水器内蒸気温度以下の水が外部からほいって

くる場合ほ,蒸気眉の5%以~Fにすること｡

8.復水器の逆洗

復水器の冷却水に川いられる海水あるいほ河水ほ多数

の固形物,あるいは′ヒ物を搬入Lて冷却管に付着し,そ

の冷却効果を低~Fさせるとともに冷却管に腐蝕を起す｡

これを防止するために洗浄を行う必要があるが,いちい

ち発電所全体を停止せずに運転中に洗浄できるようにレ

バーシソグバルブを取り付け道洗を行う｡弟】0図に示

すのが横形のンソミー~シングバルブである｡この弁は電動

バタフライ'弁で遠方操作も可能である｡

第41巻 第4 ンj･

第10図 横形レバーシングバルブ

正 常 涜

第11図 2区分1折流形復水器の逆洗

レバーシソグバルブほ最近は小容量,産業用のものに

も負荷率を良くするために設ける傾向が出てきている｡

他力必ずしもレバーシソグバルブを設けなくても逆洗で

きるようにバルブを設ける方式もある｡このカ式は既設

の循環水にも簡単に改造して適応することができる｡

またクロスコンパウンド形タービン用の復水器のよう

に2区分単流形の復水器に対しては冷却水を逆流できる

ように復水器内部にバルブを設けて第11図に示すよう

な方式をとる方法もある｡この場合レバーシソグ弁を設

けると建設費が増し,･-また水頭損失の増分だけ循環水ポ

ンプの動力が増加するので,冷却水の水質を考慮してレ
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第12図l.タービン排

気形式

毘 と 点題間のそ

バーシソグ弁をつけるかつ

けないかを決めるべきであ

る｡

9.特殊形状の復水器

復水器の典型的な形式を

弟12図に示すゥ A図ある

いほBl外は従 川いられて

いるボトム形であり,低目三

タービン下晋l;に設ける｡出

力が増大するにつれてター

ビンの下J附こほ納まらなく

なってくるのでC図に示す

ような Side Exhaust形

や,またD図のようなAxト

alExhaust 形になる｡こ

のD囲の場合にほ従 の90

度万両変換草よる圧力降下

を除くことができ,タービ

ン排気の速度エネルギーを

回優し,タービン最終段ブ

レード～1汗lより復水器の中

の圧ブ｣の方が高くできる利

点がある｡こうすることに

より復水縦度を高めてサイ

クルとしての熱効率を上げ

うる｡さらに大きくなると

E図のような Twin Shell

形もある｡

一般の火力ではタービン

川力が250MW以上になればタービンは現花のTandem

Compoundから Cross Compound形になってくる｡

また他力原子力発電プラントが現在実現されつつある

が,このプラン=こおいては原子炉ならびに 交換器の

職性より低温低圧の蒸気を使用せぎるを得ないため,

蒸気量が増し,タービン川力が100MW 程度ですでに

Cross Compound形になる｡この場合に復水器をそれ

ぞれ別個に設ける場合には従来と同じ復水器の形式とな

るが,2軸のタービンに1偶の復水器を置くいわゆる,

Closed Couple形のCross Com-pOundに対しては弟

】3図に示すような単流の復水器を用いる.二.

このほかタービン展礎架台を鉄骨式としてその中に復

水器を内蔵するCondenserSupport形式のものもある｡

超臨界圧プラント(Mono TubeBoilerを使川した場合

を含む)の特性として 動時および停止時に蒸気をター

ビンを通さないで循環させるバイパス系統を設ける必要

があるが,この場合ダン70コンデンサを設けて, イl
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第13岡 クローズドカ､ソプルクロスコン/くワソド

形ター･ピソの復水器

第14図 超 臨 界 任用 の 復水 器

復水己･こする方法と主復水掛こ両棲導く方法がある｡復水

署如こ直接 く方法ほ蒸気が十分減圧された後に復水器に

ほいるように特殊の邪魔板を設ける,弟14図はその例

を示す｡

原子力発電プラントにおいても起動あるいは停止時の

原子炉の Decay Heat を冷却するためにl 臨卯圧プラ

ソトと同様蒸気のバイパス系統を設ける必要があるので

ダンプコンデンサあるいほ直接復水器に蒸気を導く方法

が行われており, 几川曲れこ

まったく同じである｡

イボ正路〟郎

10.復水系統における問題点

復水諸賢回りの配管系統に対する間

なことほ発

ラの場合と

点として最も重要

機の水素冷却による熱をいかに恒川又するか

という点であろう｡これによって発電機の損失をできる

だけ回収してプラント効率を上昇することができる｡こ
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第15図 発電機水素冷却水 系統∴図

のIq川又の方法としていろいろ考えられるが現在什h､られ

ているカ法は弟】5図a～fに示すとおりであるu以下

にそれぞれの方式について若二1■二説明を加える.｡

(1)直接冷却方式(第15図a)

冷去l欣に闘妾海水を使用するこの■方式であるか,冷

却管の腐蝕による漏水の恐れを考えて一般に採用され

ないが東京電力汐M発竃所儲3-け機ほこの方式によっ

てなんら支障なく運転されている(.

(2)淡水冷朴ノノ (第15図b)

;冷却掛こほ淡水のみを通し,淡水は淡水冷却器

にて海水により冷却する(｣この方式ほ夏冬の海水の温

度変化による切換えがなくて,誤操作がない

は最も簡叩である｡しかL発電機の損失熱を回収しな

いので以下の方式に比して発電所の効率を上げるとい

う利点がない｡

(3)二段冷却方式(弟15図c)

水素冷却器の半分ほ復水で,ほかの半分ほ淡水にて

冷却する方式で淡水は上記(2)の方法と同じく海水で

冷却する｡復水の温度が比較的高い場合も熱回収がで

きるという利点ほあるが,発電機の水素冷却部分の

容積が増加し配管が複雑で誤操作の危険を有してい

る｡

(4)復水冷却力式(第15図d)

水素冷却掛こ復水を全部適すカ式である｡冬期復水

蒸 気

給 7k

減 水

冷去ロ7トこ

図f)

前の方

第41巻 第4号

器の真空が高くて復水温度の低い間

ほそのまま復水は水 冷却器にほい

るが夏期に復水温度が上昇した場合

に海水冷却掛こより復水を所要の温

度まで冷却するし この場合水素冷却

器入】~†の温度を･定以上に上昇させ

ないように海水例の水量を日動的に

調節する｡この〟法ほ熱国昭として

は最も有効であるが復水ポンプの容

最が増加し高圧水が水

るという欠点がある｡.

(5)軸受冷上り組†ナせ力

図e)

冷却器を通

l(第15

冬期復水諸手兵1誓が高くて優水温度

が低い間ほ淡水を復水で冷却して発

電機の損失熱をl‖1収し,復水混度が

高い場榊こは.この系統はまったく

切り換えて水素冷却別の淡水ほほか

の油冷却川その他の軸受冷却水と一

に冷却水冷ム閥封こて 水で冷却す

る｡一般に大容韻の発電所に採用さ

れている｡

(6〕軸受冷却組合せ方式汀(弟15

に比べて異なることは発電機の臥失熱だけ

でなくタービン発電機の軸受損失,その他補機類の損

失も復水に回収しようとする力 である二 前と同様復

水の温度が上舅Lて熱回収できなくなった場合にはこ

れを海水で冷却するし この場合水素冷却器その他の冷

却器の入口温度を一定にするため淡水ほ海水熱交換器

を自動的にバイパスさせて温度制御を行う｡

以▼上6桂の系統ほそれぞれに利苦手得失をもっている

が,発電機の容昆が大きくなってくるにつれて水 ≡ガス

に与えられる損失熟もますます大きくなってくるので,

を復水に少しでも多く回収することほ発電所の効

率を上昇せしむることになる｡したがっていずれの方式

が最も有効に矧リ1収カ;できるか比較検討した一例を述べ

る｡

まずa,およびcの力式ほ現在ほとんど佐川されない

ので省略し,b,d,e,fについて比 をする｡この

場合全然復水に熱回収をしないbを基準にして,かつ次

のような仮定を入れて考えることにする｡

(a)淡水冷却器,あるいほ海水熱交換旨詮などの海水

ほ復水器の循環水ポンプ吐出量の一部を使用するもの

とする｡この場合循環水ポンプが斜流ポンプであれば

所要動力の増減ほほとんどないからである｡

(b)水 冷却当別こはいる淡水または復水の混度ほ
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第16図+熱 巨l収 系 統 図

350C一定とする｡

(c)発電機の損失熱を視水に小川文したときのタービ

ン｢H力の増分ほ次式により,低圧給水加熱ポへの抽気

量の減じた量だけ附力が増加するものとする｡

低圧給水加熱器への抽気:i-!:の減少量(第lる図参朝℃

｣C
ガ

‡1-£3

｣G:低圧齢水加熱君への仙気量の減少!i呈二

(kg/h)

復水に回収せる熱一己-‡:(kcal/h)

低圧 水加熱裾への柚気エソタルピー

(kcal/kg)

:低圧節水加熱据ドレンエソタルピー

(l(Cal/kg)

タービン出力増分(第17図参照)

｣エ=

｣L

富2

キー/(/

dG(fl一夏2_)
860

(ヤ/-り

タービンロリJの増分(kW)

タービン排気エソクルピー(kcaりkg)

タービン発電機の機械的効率

(d)淡水ポンプおよび復水ポンプの効率は60%と

して所要の動力増加分を計算し,これをタービン=力

増加分より差し引く｡

以上のようにして計算するが,前

度によりその使別方法が異なるので,

のように海水の温

上記計算ほ一年の

月ごとに行い,年間の平均を附すようにする｡一例とし

てdの復水冷却方式について年間の 化を発け図に示

す｡なお計算の詳細については省略するが156,000kW

度のものについての検討結果熱担川又によるⅢ力増加岸:

ほ弟2表に示すとおりである.｡

上記のように算出結果は復水冷却方式がよいが大容昆二

の発電所においては油冷却船などの熱恒川又も合わせて行

い全体としての 設 および運転からみて軸受冷却組合

せ方式Ⅲが適していると思われる｡しかし実際には個々

の場合についての海水温度変化,建 費,運転の容易な

復 水 装 置 と そ の 問 題∴点

27
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第2表 各ノノ式の鮒d収による榊乃増加量

冷 却 方 式

b 淡水冷却方式

d:阻水冷却方式

e 掛受冷却組合せガJ℃王

f 軸受冷却頗合せ方式l

利得割合lく1V(年平均)

0

140

110

130

どの総合的見地からどの方式を採用するかほ決められる

べきである｡

】l.結

以上打力発電所において, いで虫

要な部分で,その間題点を十分に解明することにより,

プラントとLての利得が増加すると瓜う｡.まだ十分に意

をつくしたとはいえないが,今後とも些細な問題でも取

り上げて検討を加えることにより,プラント全体の経済

作あるいほ運転姓をl竹上させ火力発電所の発展に役立た

せたいと一l憩う｡
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