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負荷急減時の脱気器器内圧力と汽権給水ポンプのNPS目について

The NPSH of the Boiler Feed Pump and the Deaerator Pressure

at Time of the Precipitant Decreasein Load

堀 内 俊 明*
Toshiaki Horiuchi

内 容 梗 概

火1り発電所におし､てタービンの抽;いこよって加熱される脱気器岩詩仙~仁力は,タービンの負荷に応じて

変化するが,脱気器を高所に据付け,その節水頭によって汽酢給水ポンプの押込把力を得るようi･こ計画

された場一合,負荷変動の条件によってほ,脱気端から汽縦給水ポンプに至る降水管内にフラッシ/ングを

起して汽旋給水ポこ/フの NPSHが不足し,このためプラントの摺転を不能に陥らせるような事態を生

じる危険性がある｡

本文は,タービンの負荷急減時の汽椎給水ポンプの所要NPSH と実効NPSHの時間的経過を解析

し,脱気器の掃f･j▲高さそのほかを決定する場合に考慮すべき-【婁弓二項をまとめて発電所計画の資料とした｡

1.緒 盲

脱気器が仙気加熱器の-一つとして構成されるタービン

プラントの例は多いが,特に高能率の火力発電プラント

の場合ほ,悦夫謂詩を発電所の高所に舶付け,静水頭によ

って汽権齢水ポンプに打込肝力を与えるのが普通であ

る｡元来ポンプ■には吸入する 水の温度の飽和圧力に加

うるに若干の過剰比力が必要であって,この過剰匠力に

よってポンプ吸込口の入｢†損失を補い, 水が連続的忙

流れ込むことか可能になり,かつ羽根車においてキャビ

テーションが発生することも防止されるのである｡この

過剰圧力を一般にNPSIJ(NetPositiveSuctionHead)

と称しているが,ポンプの安全

給水の温度,ポンプの回転数, に

㌧
-
.

⊥且水

NPSH は

よって決るボン

ブ個有の特性値である｡したがっていかなる場合におい

ても,実際にポンプつにかかる実効NPSHがポンプの所

要NPSH よりも大きければ問題ないが,給水が脱気器

降水管を流動降下するのに苅干の時間を要するから,脱

気君ね内圧ノ｣が低下すれば,ポンプの実効NPSHも低

下することになる｡

ところが,脱気紹の加熱蒸気とLてタービン仙気が導

かれている場合には,タービンの負荷低下にともなって

抽気圧力が低下し,Lたがって脱気器器内肛力も低下

する｡このような場合にポンプの実効 NPSH を所要

NPSH｣以下にしないため,あらかじめ大きい抑込圧力

を与えようとすれば,脱気器の据付高さが高くなり,さ

らに脱気器カ上ら汽権給水ポンプに至る降水管内の圧力損

失の軽減を計れi･よ,降水符の内径が大きくなり,時にほ

そのためにかえって脱気組器内圧↓低下時に,降水管内

においてフラソシングを誘起させる原因ともなる｡脱気

轟器内圧力の急低下は,タービンf_1荷の急低下によって

生起するが,ボイラ純水_≡i-ミ:の急増によっても汽権齢水ポ
*
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第1図 負荷急減南後の脱気器の熱平衡図

ンブの所要NPSHが大きくなり,有効NPSH との相

関関係ほ,脱気器器内圧力低下の場合と同様の影響をポ

ンプに及ぼすことも考えられるが,負荷急減の場合に比

べ,一般に問題とならない｡

栽上の問題点につき102kg/cm2/5380C/5380C再熱式

75MW 火力発電プラントを例にとって実効NPSH変

化の様相を簡単な方法で解析し,所要NPSHを確保す

るための脱気据据付高さおよび降水管設計上の要点を述

べることにする｡

2.負荷急減時の脱気器器内圧力

脱気器の出入熱量を列挙すれば次のとおりである｡

(1)脱気器に流入する熱量

(i)復水ポンプによって汲み上げられた復水の保

有する`熱量

(ii)給水の加熱に使用されるタービン抽気の保有

する熱量

水加熱結から流入する疏水の保有する

(2)脱気器から流出する
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(i)汽操給水の保有する熱最

(ii)ベントの放出熱鼻

(iii)幅尉ならびに伝熱による放熱損失

今,幅射ならびに伝熱による放熱損失を無視し,ベン

トおよび岩内の蒸気の影響ほ別に考慮することにすれ

ば,通常の脱気器の運転範囲においてほ,給水の温度は

エソ クルピーとごまぼ同一の数値を示すから,流出入熱量
I■■

の差と器内貯水の保有熱量の増減の問に次の関係が成立

する｡

(曾1≠+曾′fし留271)dT=勧汀

=†¢0+(ヴ1+卑し曾2)rIdr …‥.(1)
ただし,す1

■ぎー

小:

脱気器に流入する復水景(kg/min)

脱気器に流入する高圧給水加熱韓疏水

量(kg/min)

脱気器から 汽るす
〓力

小
･
.
ト

脱気器1月貯水景(kg)

Qの初期値,すなわち負荷急減の瞬間

の貯水量(kg)

脱気器に流入する復水の温度(OC)

脱気器に流入する高圧給水加熱器疏水

の温度(OC)

脱気器貯水の温度(OC)

負荷急減の瞬間から測った時間(min)

ここi･こ,飢,す2ほ負荷急減の際,その瞬間から突然低

減後の負荷に相当する流量に変化せず,若干時間の間に

漸減して移行するから

す1=αd-あ｡丁

ヴ2=C~gご

とおき,(1)に代入すれば

ただし,α=〃of+曾′≠′,あ=あof

ナ乃=α0+すしc,乃=あ0-g

よって

(c-gT)r

これより

r=7もー月(丁)

Q｡+刑丁-÷乃丁2

ただし,rO:rの初期値(丁=0)

月(丁):(3)を解いて得られる丁の函数

次に,勘,す2 が 丁 の同一時間に対して低減後の負

荷に相当する値に落着いたものとすると,それから後の

留い す2は一定であるから,

仁1一石if-+浣:
により,次の結果を得る｡

ただし, †/.___ Tl

第41巻 第7号

(1) より次の積分

′ト

¢l(す1+す'一す2)丁/

‥(5)

rl,Ql,はTlに対応するものとする｡

(飢≠+留′≠′)

+{Tl¶よ(す1冊槻(1+
〝g

･J､･J ･十

留1+す'一ヴ2

Ql

しかるをこ脱気紹1月にほ,その時の器1月圧力の飽和蒸気

が存在しているが,今考えている現象の起る時間内にお

いては,その容積ほほぼ一定であるから,器内の飽和蒸

気の総重量ほ圧力の低下とともに減少しなければならな

い(〕すなわち前述の貯水の保有熱量の増減のみを考える

だけでほ,この分の蒸気はヤ衡を保つ.とから余る勘定に

なる｡また,ベントからはその時の器内民力に応じた量

を連続的に吹き州Lているから,両者の差額ほ給水の加

熱に費され,器内圧力の低下率ほそれだけ小さくなるわ

けである‥j L-たがって,前記(4)式ならびに(6)式

によって計算した温度に,器内の蒸気による加熱に基く

温度_ヒ昇を補正しなければならないわけであるが,実際

にほ,その影響ほ温度変化量の0.2%程度であるから無

祝してさしつかえない

今,第】表の仕様ならびに第2図の系統による再熱式

第1表 モデル火力発電プラソトおよび脱気器仕様

項 目

タービン発一名機定格出力

タービン発電機回転数

条 件

器:.型 式

脱 気 器 処 理水 量

脱気器貯水量(二常用平均)

什 様

75MW

3,000rpm

lO3ata/5330C/538OC-722mmIIg

トレー式

260t./′h

70t

ぎ.一fノ(偲負荷日吉明哲)

第2[窒175MW再熱式火力発電プラント系統図
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第2表 脱気器虻力降下計算諸ノ亡

75MW!60MW 45MW と 30MW

を 新した場合を示す｡

00(kg)

〃1(kg/minう

才しOC)

q′ しkg/min､)

f′ しOC〕

〝2(kg′ノmin〕

器内旺力(atα〕

同飽和温度し○い

70,000

3,130

107

555

1eO.2

2,280

99.2

400

151.2

3,90013,020

4.51

147.3

3.45

137.7

注:

l

､

30MWにおいて第2高肝給水加熱器の疏水の排=先は脱気器

から第4低圧給水ノ川熱旨馴こ切換えられる｡

忘
ぶ
i
▼

∫

r/わ/わ)

第3図 負荷急減後の脱気綜㌍l甘虻力およびそ

の飽和温度の推移

火力発届プラントにおいて,タービン発

(1)75MW

(2)75MW

(3)75MW

(4)75MW

について,前記,

要な

から瞬間的に60MW

から瞬間l三付こ45MW

から瞬間的に30MW

で瞬間的に負荷

機の負荷が

に低下した場合

に低下した場合

に低下した場合

斯した場合

(4)式ならびに(6)式による計算に必

元を舞2表のごとく想定し,脱気渦課内湿度なら

びに旺ノコを,各時間ごとに計算すると,弟3図のごとき

轟占果を得る｡

弟2表において,飢,¢2はそれぞれ75MW相当から

30MⅥr相当まで,1.5分を要して直線的に低減するもの

とする｡また負荷 断の際は,負荷 断後2.2分にして

･す2ほ汽権給水ポンプの過熱防止装置の作用し始める吐
用量(1台当り30t/b)に し,ヴ1は2.5分後に流量が

0になるものと仮定した｡なおこの仮定は某所納75MW

再熟式プラントの負荷

ものである｡

断試験の測定結果を参考にした

第3図において,rほ器内混度,♪ほ器内圧力を表わ

す｡また,(75→60),(75→45),(75→30)ほそれぞれ

75MWから60MW,45MW,30MWまで免 が瞬

間的に低下した場合,(75→0)ほ75MWにおいて負荷

第3図から次の事柄がわかる｡すなわち

(1)負荷低下品が小さいほど器内圧九 温 の低下

は大きい｡これほ飢の大きいことの影響が強く表

われているものである｡

(2)ただし,負荷低下量が小さい場合は(75MW→

60ⅣIW)の例にみられるとおり,低下彼の負荷60MW

時に平衡を保つ脱気線審内圧力が比較的高いため,平

衡に達してタービン抽気が導入されるまでの時間が比

較的短く,約3分後にほ器内圧力ほ一定に保たれる｡

(3)負荷低下品が大きい場合にほ,器内圧力の低下

率は小さいが,低~卜後の負荷の平衡状態に するまで

に長い時間を要Lて,低い器内圧力で平衡状態に落着

くし

.J
権とヽ創場の断 給水ポンプ

の過熱防止装音量の働く流量に減少すると,汽経給水量

がさらに減少しても汽権給水ポンプが吸込む給水遺す

なわち,脱気器から降水管を迫って流出する給水量

留2ほ一定となる.っ

この場合盲′己降給水ポンプの過熱防止装置が作動し始め

るポンプ吐山水

h
‖
リ

､一日､†よ是 のごとく1台当り 30t/b(500

kg/min)である｡すなわちヴ2ほ60t/b(1,000kg/min)

以下には低~Fせず,曾2のうち汽権給水量を超過する給水

ほ過熱防止鼓笛を通って脱気掛こもどされることにな

る｡,このためやがて復水の流入が止ると(飢=0)器内圧

力･混度の低下が止められ,実質的には過

働き=す時間, 荷免ち｢ノー才なす

防止装

2.2分にして器内

圧力ほ一定となる｡

なお,過熱防止装置を通って脱気箸別こもどされる給水

ほポンプ内で加熱されるが,影響僅少のためこの計算に

ほ無視したく=｣

3. 汽確給水ポンプの所要NPSHと実効NPSH

権一一し- 水ポンプ吸込フランジにおける給水の総揚程か

ら,吸込フランジにおける 水温魔の飽和蒸気圧力を

引いたものを実効NPSHと呼び,これを∴仔で表わせ

ば,

駐10頼ゐ+意び2-ゐし10九
ここに- ♪

J一

脱気器器内圧力(ata)

脱気器がアンチ･フラッシソグ･バッフ

ルを装備しない場合ほ,貯水タンクおよ

び降水管内給水の平均比

脱気器がアンチ･フラッシソグ･バッブ

ルを装備する場合は,アンチ･フラッシ

ソグ･バッフルおよび降水管内給水の平

均比重
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ゐ:前項pに対応する貯水タこ/クまたはアン

チフラッシソグ･バッフル内の給水の水

位と汽権齢水ポンプ吸込フランジとの高

さの差(m)

紺: 給水ポンプ吸込フランジにおける給水の

流速(m/s)

降水管内の給水の流動圧力損失(m)

給水ポンプ吸込フランジにおける

温度に相当する飽不l憾気圧力(ata)

また,i′碓給水ポンプのその時の所要二 NPSHをガ｡

で表わし,

｣J/J/ 廿

を余剰NPSHと呼ぶことにする｡

前記プラントにおいて,脱気相一汽権

りの配置を弟4図
∴-

■

fl一 給水ポンプ仕

水ポンプまわ

を第3表に,また

所要NPSHを第5図に示し,前記負荷急減時の実効

NPSHならぴをこ所要NPSHの関係を検討してみる､⊃

3･】過剰NPSHが最も小さくなる条件

前記プラントにおいて,脱気器はアンチ.フラッシソ

グ･バッフルを装備し,舞4㌧図のNo.1およびNo.3

の汽推 水ポンプを 転するものとする｡ここに,No.1

と No･3 の汽権給水ポンプを選定したのは,この場合

が汽権給水ポンプ(No.3)に汲も苛酷な条竹を課する

第4巨岩l脱気器一一汽絶給水ポンプ回り配置

第3表 モデルプラント用汽権給水ポンプ仕様

項 目

型
段
回

式

数

転 数

給 水 量

過熱正義小治水量

仕 様

駅軸バーレル型多段タービン･ポンプ

11段

3,000rpm什可期速度1

150t/′hlノ最ノこ､

30t′h

ことができるからである｡すなわち,No.1の分岐点か

ら No･3に至る問(弟4図A･B間)の水速が低下

するため負荷低下の 間に脱気器山口にあった給水が

No･3のポンプに吸込まれるまでの時間がNo.1,No.2

またほNo.2,No.3のポンプの並列運転の場合に比し

て最も長くかかるため実効NPSHの低下暑が大きくな

る･｡また,Notl,No.2およびNo.3の各給水ボン~

プ共同一の特性をもつものとすれば,吐出量低下の際は

おのおの同･-･の吐H圧力で平行して吐出量を減少するか

ら,給水ポンプの吸込給水量ほおのおの莞であるJ
この条件において,負荷低下の瞬間にアンチ･フラッ

シソグ･バッフルの最上部にあった温度の高い給水が

No･3給水ポンプに吸込まれるまでの時間は,それぞれ

(75MW→60MW)

(75MlV→45MW)

(75MW→30MW)

となる｡

1分10秒

1分40秒

2分35秒

また,低下後の負荷相当のす2に落着いた後,降水管

入｢~†から No･3給水ポンプまで給水が流れるに要する

時間は,それぞれ

(:75MW→60MW)

(75MW→45MⅥr)

(75MW→30MW)

である｡

1分30秒

2分

3分

よってNo･3給水ポンプに吸込まれる給水の温度は,

第d図のr′曲線のごとくなり,給水ポンプの所要NPSI壬

は〟0のごとく示される(つそこで弟3図の器内圧力♪と

弟る図の給水ポンプ吸込給水温度r′とから,香魚荷低

~F時の実効NPSHを計算して,葬る図の∬曲線を得

る｡余剰NPSHの乱打曲線は,ガとガ0の差を図示し

たものである｡

汽艇給水ポンプに対して問題とすべきものほ結局のと

ころ余剰NPSHである｡このプラントの場合は第d囲

からわかるごとく,A首の極小値は負荷低下量が大きく

なるに従ってごくわずかながら小さくなるが,負荷遮断

/∠･じ〃 ヱ〃J Z煉

り銅/力)

第5同 汽酢給水ポンプの所要NPSH



負荷急減時の脱気器器内圧力と汽鯨給水ポンプのNPSHについて 891

21

､
〕

｣

｢
:
L

∩
∧
)

ノ斗

り∠

バり

月U

/

′ノ

〝 / ノ
L)

イ う

r抽/〃ノ

靖6図 NPSHの時｢門川1J経過

の場合はかえって大きくなっているニノ よ/-)て最も制情な

条件によってもA首の極小値ほほぼ9mになるものと

考えられる√｡したがってこの場合ほ,(75MW→30MW)

の魚荷低下時について考慮すれば串梁上安全な恨気船舶

付高さを決定できる｡また,この場合余剰NPSHの故′J､

値は約9mであるが,この余剰NPSHの最小値が0に

なる場合の脱気器据付高さが,最低の安全な高さである

から,第4図に示した据付高さ27mは十分の余硲カ､こあ

るということができる｡.逝に余剰NPSHのみの瓜から

いえば,脱気絹据付高さはもっと低くすることができる

ということである､〕

3.2 アンチ･フラッシング･バッフルの効果

(75MW→30MW)の負荷低下について.脱気諸詩が,

アンチ･フラッシング･バップルを装備する場合と,装

備しない場合せ比較してみる..

まずアンチ･フラッシソグ･バッフルを装備する場合

ほ,負荷低減の瞬間iこタービン仙気の脱気器への流入ほ

J_とるから,脱気重からアンチ･ブラッシング･バップル

に流れ込む給水町温度ほ,刻々低下する船内 力ととも

に低下するから,負荷低減の瞬F帥こアンチ･ブラッシン

グ･バップルの最上恥こあった給水ほ約10秒後にして

降水管人口に達するLつ この温度の高い給水が汽備給水ポ

ンプに吸込まれた時余剰NPSHが極小となるわけで,

これは上策る図』児(75→30)曲線によってノ｣ミすとおり

である.っ

次にアンチ･フラッシソグ･バツフルを装備しない場

合,貯水の保有熱量ほ負荷低下再二後(4)式にしたがっ

て低下する笛であるが,貯水ほ与矧勺圧~ノ｣の低~Fに伴い過

飽和の状態となって自己蒸発を起す結凪 その渥度を低

下するものであるから,貯水の温度降下ほ水面から漸次

庶郡に及ぶものと考えられる(〕また,これに伴い貯水ほ,

その比重の柚異から対流を しノ,かなり複雑な様相をナ~,主

/付
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〟〃
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付
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♂

雛71ヌlアンチ･フラッシソブ･バップルを装備

する場合としない場合の比較

するものと一塩われるが,低部まで貯水混度が低~Fするま

で,すなわち.ほじめの魚荷時の飽和温度の貯水が降水

符に流れ込んでしまうまでにほ,紬月圧力の降下量が,

貯水水面から降水管入l-ほでの貯水の静水裏如こ相1する

種度低下するに要する時間にほぼ等い､と考えられるt〕

これは第3図によってみるとおり約30秒である｡したが

って余剰 NPSHが幡小となるのはアンチ･フラッシソ

グ･バップルを装備する場合よりも約20秒遅れることに

ょり｣月■ の極小値もアンチ･フラッシソグ･バップル

を装備する場合よりも小さくなる｡これを第る図と同様

の要領によって図ホすると第7図のごとくなる｡.

舞7図において,T′,ガ′,A打ほそれぞれアンチ･フ

ラッシング･バップルを装備する場合の 水ポンプ吸込

給水細萱,失効NPSrIおよび余剰NPSHを示すL,ま

た,r′′,Ⅳ′,Jガ'′はアンチ･フラッシソグ･バッフル

を装備しない場合のものを示す｡両者の余剰NPSH,｣ガ

および』ガ′′の叢極小値を比較すると,その間約1nの

差かあるが,これほアンチ･フラッシング･バッフルを

装備することによって,このプラントの例でほ,脱気君据

付高さを約1m低くできることを意味するものである｡

4.余剰NPSHを確保するための手段

汽推給水ボン ブの安全 転の条 什は,結局余剰NPSH

を碓保することである｡ここでは以_上の検討からその要

点をまとめてみることにする｡

(1)降水管の長さおよ ‥渦び

余剰NPSHの低~Fほ,給水が降水管を流れるに時

問を要し,脱気器内温度と給水ポンプ吸込 水の温度

とに差のあることに基くものであるから,まず降水符

I甘流動所要時苗の短縮を計るべきである｡このため降

水管の全長ほなるべく短く,また降水管内の流速は大
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きい方がよい｡ただし流

日 立 評

に閲しては摩擦Ⅲ庚の面か

ら極端に大きくすることほ得策でほない｡

(2)降水背離筍二上の注意

これまで述べたことほいずれも揮水管内においてフ

ラッシソグの発生しないことを前捷とLているもので

あるが,万一降水管内にフラヅシングを

部までフラッシンザを誘発し,

すと漸次下

水ポンプの運転ほ不

能に陥る｡このため,降水管内にフラッシングを起さ

ない条件として次の関係式をうる

郎

dT

ただし
郎

×10く旬細COS〃

dT
●

.=

従I

〟

器内圧力降下率(kg/cm2/s)

給水の比屯(40Cの水を1とする)

降水管内流 (m/s)

降水管の傾斜角度(舞8図参照)

脱気器朝Iiに近く斜降~F配管をする必要のある場合

ほ特に注意しなけれほならない._-J

(3)脱気船貯水昆

脱気舘器1札虻力の低下率ほ貯水量を増すことl･こよっ

Vol.21

◎妻ほラグナンである……………………中本､†八朗

◎明 日 へ の 道 標(日 立 ブ ラ ウ ン 管)

◎リ

◎極 微

◎シ ョ

◎商

コ ソ の 話

の 世 界 へ の 招 待

ッ ク の な い 乗 心 地

オ リ ン ピ ッ ク の 口 立

第41巻 第7-〉j･

て低減できるこ圧力降下は近似的には2節の(6)式に

よって差つかえない｡

(4)脱気器貯水の温度

脱気器の貯水はほとんど流動しないから,長時間の

間には放熱によって若干温度が低下することが考えら

れるが,これも脱気器器内批力の低下率を大きくする

から,その保温の重要性を認識すべきである(

また,貯水の温J斐をあまり下げぬため,貯水の混度

がある程度まで~Fったらいったん脱気棺の貯水水位を

巌低位まで下げふたたび温度の高い貯水によって水位

を復させるような運転法も考えられる..

(5)補助蒸気の導入および冷水の注入

脱気器妄執祁王~ノ｣の低下率をまたは低卜呈をどうして

も小さくすることができない場合ほ,タービン抽気と

ほ別系続から補助蒸気を脱気岩割こ導入して器内圧力の

低下をある根度でとめるか,給水ポンプの吸込｢lに別

系統の配管によって冷水を注入することを考

ればならない･

5.結 言

しなレナ

本文ほ標題の問題iこついてその大要を明かにしたもの

と考えるが,器内貯水は一様に舘内圧力の飽和温度であ

るものと仮定して論議を進めた.｡しかし実際にほ,貯水

タンクが非常に大きいものであったため,貯水の狙度分

布は,運転斗揖兄によっても変化し,それほど簡単なもの

でほなく一考に催する問題と思われる｡
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