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火力発電所用脱気器性能に関する考察
Consideration on tbe Capacity of Deaerator for ThermalPower Station
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内 容 梗 概

ボイラ水管および什軌馴Ei¢)腐食防J卜に,脱完船の果す役割は大きいれ 故止火ノ+発′軌析の高札帥‾ン化に什

ない,この脱気性能に対して約に関心を払う必要があり,終舶珊人する最〕丘の幌向に対してはまたその糸二醐

什も卜分考慮されねほならない｡

人文ほ,こオし仁)脱気器の計州,収扱いの参考として,まず什能州恥満帆舵機ノノ臼こを解説し,ノ〕いで脱;(幼りし

に他rL寸行柏什/･の影響に関する一月験約束なl､Jびに脱1(機肺ろ_･糾/｢.こ糾りイ 附く淵の締榊′り捕りりハムり小

村す七:)指針なナノ･えたものでこち,るり

l.緒 ロ

ボfラ給水中にi糾√:する醸真の企鵜に対する腐良性ほ,災娘ガス

のそれの約10倍粒度であり,また高温高附こおいては常温時の約

2()0倍以上に達するから,高温高圧ボイラでは特に脱気器の性能が

問題視される｡脱気綜rHI‾†における溶存酸射昌:についてほ,前述の

ユ1細から梅微少冒二が好ましいが一般にその保証伯を0.0()5cc/J以下

と悦ぶしているしJ

･-･般の機械的ノブ法による脱妄ミ船叫悦;び托Ii論ほ,川知のように

11enryおよびDa】t(Inの法則とと4)に水中における恨凄の拡散法ゝill

に立脚したものであるが,いま水しぃより溶作ガスを分離するに必焚

な条件をあげると,

(り ガスの溶解度を故小にするため,脱一気器内の圧力に川､■･1す

る飽和温度まで水を加熱する｡

(2)脱気器の最終段階において,溶存ガスの全部を放出するた

め酸素の分圧を零に近づける｡

(3)ガス放亡Jlを有効にするため,水に最大の表面積を･ケえ,か

つ拡散距離を最短にし,放出ガスをすみやかに水面から分離する｡

(4)純度の高い加熱蒸気により水を洗浄かくはんし,ガスの放

‖を促進する｡

などであり,さらにまた脱責(昔話の性能に影響する要素としては,

(1)トレイの形状とその段数

(2)給水量

(3)ペソトレイト(Vent rate)

(4)脱気器器1ノづ什三力

(5)スプレイの孔径と落下距離

(6)給水の入口酸素竜

などが考えられる｡

したがって,各穏健用条件に対しで清に所期の脱気性能を発揮で

きるものをうるためには,上述の必要条件を満足させることはもち

/て)ん,各影響要素の実体をほあく解析する要があり,これによって

紺済的な設計も可能となるが,従来この観点からなされた公表の研

一兜ほ数多くない｡

日立;担作所においては多数の底礎的な研究によって,すでにその

設計ノノ針を確二次しており,本文ほこれら研究成見を要約して脱気松

帆能の放論的取扱ノブ法および悦支くの機構,さらに荊占■亡命要素の彩筆

などを解明論述し,今後この種の機器の設計に対する---･指針を与え

んとするものである｡.
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2､脱気器の:哩論的取扱い

脱･気器の機構を考える場合,給水と蒸気を向流接触させで水小の

桁存酸素を分離するもので,化学工学における桁溜,ガス吸収など

の充てん塔および泡鐘塔のような段坊の作用と同様に考えられる｡

この充てん坊や段掛こおける取扱いほ,操作線と平衡繰によって堵

の高さを求める方法,移動単位数,H.T.U.(Height per Trans-

fer Unit)および段塔効率などによってその解析法が確立されてい

る｡

一般に二流体が接触する場′合その拡散抵抗は流体の双方に存在す

るが,酸素を水中から放散または吸収させる場合には液境隈抵抗か

‾主となり,ガス境膜抵抗は無視できるものである｡したがって脱気

岩引こおいては酸素側を無視し,給水側の稔括移動単位数および

H.T.U∴などを考えることができる｡

2.1物 質 収 支

脱気器の高さを求める前挺として物質収支を考える必普かある.,

精溜塔および吸収琳の場介にも,平衡税と物質収如こ瓜く操作繰と

が段数決定に必要なものであると同様に,脱気箸別こおいても段数を

求めるための基礎となるこ,

第2図において,茶気は恨素濃度ヅ2でほいり ツ1でベントオリソ

イスより放UlさJt･,酢水は恨素濃度∬1でほいり ∬2まで脱気された

場合を考える｡

いま脱気妄執勺の任意の段の蒸気中の酸素濃度をプ,給水中の酸素

濃寛を∬とし,また単位両横当りの器内を流れる蒸気および給水の

忌をそれぞれG,上とすれば,作意の段までの物質収雀ほ次式で未

わされる｡
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C(1ご少一一--r㌔ト⊥(f弐--てヱ.‡去-)
ズ,ヅほ濃度が稀油であるため,分母は1に等しいと比なして

C(プープ2)=エ(∬-∬2).
‖(2J

と岸皇くことができるt〕

ここでエ/G=月を操作繰の傾斜といい,C,エが一一ぶであれば椎

rlミ鮎壬は血税となるし二

2.2 水に対する酸素の溶解度

1く体が液体に添解する場利こほ前述のHenryふよびDalt()nの扶

州に従う｡なお,溶解し∴た気体のち壬二を容怯で表わしたものにBunsen

の吸収係数などがあるしJしかしこれらの係数ほ0､1000Cの範閃で求

められてあり,狙度が高い場rナの溶解度ほZoss(2)またほPray(3)な

どの圧力2,000psia,温蛙77～625‾■Fの範囲で測定したものを用い

ねほならない｡

分圧が拓くなると必ずしも Henryの法州むこ従わないが,脱気旨;主

におし､ては1500C程度の温蛇で分圧も低いところであるためHenry

の法則に従うとみてよいLJ

いま桝解酸素濃度をズ′,分圧を♪とすれほ

∬′=α♪ ‖

で表わされる｡αは温度により変る係数である｡

ツ2=0とおき(2)式ほ

ヅ=エ/C(∬--ズ2).

(3二)

(4)

となるし,

脱会ミ矧勺のHリ+を♪とすればプアが酸素濃度ガのときのプの分日ミ

となり,また〃ツアがツに平衡な酸素のミ容解宗:となり,(3)式ほ

∬′=αγP二αエ/C(∬-一方2)ア

しノたが一,て

ッ/∬′=二_J_=桝‥‥

αP

(5ノ

(6)

で夫わさJt,仇を平衡縦の怯斜という｡ある仕‾力,温度でほαPが

--一一遥であるため刑もー-･1三となり､ド衡線は碑:線となるしJ掘作綿と平衡

線の関係を第3図にホす√_.

2.3 総括の移動単位数とH･T.は

高さ(段数)をZ,総柄移動‡声.位数を〃/一,総括H.′Ⅰ､.しI.を〟J′と

すれば

Z=Ⅳん一打ム…

と定義する｡

(7)

､Fそ衡 凍

第42巻 第9号

批ニ/;三浩｢
ズ1】∬2

(∬1-ズ1′)-(∬2-∬2′)
J化_也

∬2-∬2†

.....(8)

∬:溶存酸素濃度

∬′:溶存酸素濃度∬のとき周囲

酸素濃度ヅに平衡な水巾沖戸

‾仔酸素濃度

(8)式ほ操作線と平衡線が直線のとき成立

する｡

このょうに移動単位二数ほ濃度変化を推進‾ノJ

巾対数平均値で険した商として与えられ,

r壬･′｢･tJ.キ知ることにより高さ(段数)が求机

仁,かるl,

J⊥との⊥うに柁作線,ヤ衡繰が得られ,さらに絶括移動戦術放と

Il･′r･じが帽らJt一て脱気器の性能が解析できるものである｡,

3.脱気の機構

脱気グ)舶本間越である水中酸素の拡散による濃度分布の変化の状

態を解析すると,吸収あるいは脱気理論としては液体と気体の境界

何でほ瞬間にヤ待テが成.､とし,拡散法別に従って外部より内部,また

は内部より外部へ支く体が拡散する(5'し液体中の酸素ガスの濃度を∬,

そのr‾J′二｢茸′1･,一三,フ･,時間′との間には

一芸与一二β(≡:昌一＋許卜許)
(9丁)

の関係が成立するしβほ酸素ガス分子の水利勺の拡散係数である(+

もっとも簡単な一次元拡散とすれば

√ノダ_二β々空耳
∂f ∂α2 ‥(10)

′l･は液面よりの垂直深さを示す｡

境界条件は液面で上ド衡関係が成立することにより(r=0において

∬=∬′..

..(11)

ズ′ほHenryの法とlりで示される気体との平衡濃度を示す｡

初期条件として水中酸素の濃度が∬0である場合才=0において

/=♂♂/
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移動単位数が1.0のときの高さをH.T.tJ.といい,移動単位数は

〕欠式で定義される｡
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第5図 実 験 装 置 系 統 図

第6図 実 験 用 脱 気 器

∬=∬0
‥‥

であり,(11),(12)式より(10)式を解けほ

をネギ

‥(12)

∬二(∬0-∬′)[去./-2ラ扇e‾β2叫十∬′‥･･(13)

となり,液面よりの垂直深さαにおける接触開始後才F寺間の濃度ズ

が求められる｡

(13)式を誤差関数表より求めると弟4図のようになり,横軸に垂

直深さαをmmで表わし,縦軸に濃度割合を示す｡100%とほ初期

濃度∬oCC/Jであり,0とほ平衡濃度∬′cc/7である｡

計算にほ120eCの場合の ∂=1.33×10‾4cm2/sを用いた｡

弟3図で明らかなように接触開始後1秒以内に急激に濃度分布が

焚り,垂直深さ(rが0.04111mの付J程でほ1秒後に町%,0.02mmで

ほ0.1秒後に70%程度脱気される｡これに対し1()秒後でもn.1mm

の深さの位置では85ガ程度である｡

このように脱弐の条件としては平衡濃度が重要なものであり,ま

た垂直深さの浅いところではきわめて短時間に相当程寝脱気される

ことが明らかになった｡したがって平衡濃度を叫能な限り小さくす

ることはもちろんのこと,給水を十分かくほんして,その表面積を

常に新鮮に保つことが有効である｡

第7図(a)A 形 ト レ イ

943

第7岡(b)A 形 ト レ イ

4.脱気効果に及ぼす各種要因とその影響

スフ■レイパイプによりスプレイされた給水ほ衝撃板に当って落下

の状態になるまでにほぼ飽和温度まで加熱され,第1段階の脱気が

子fわれるし.第2段階の脱気はノコ/ミトレイに落下かくはんされる場

創こ行われる｡この際は周閃の酸素濃度が低く推進力は大である｡

以‾‾卜脱気トレイに分散し,洗浄かくはんされつつ第3段階の脱気が

行われここで最後の仕上げが行われる｡

んl実験の方法

実験装置は脱気器本体,水中酸素分析計および加熱蒸気ならびに

給水系統の諸設備などよりなる｡弟5図に装置の系統図を示し,脱

気器本体の外観を弟占図に示す｡本脱気器の標準処理水量は 5t/h

で,ベントオリフィス.スプレイパイプの交換をはじめ,脱気トレイ

の段数を3段から6段まで増減できるよう考慮し,かつトレイほ各

穐形状のもの数瞳禁則こついて実験した｡そのうちの代表的なA形お

よびB形トレイの外観を第7,8図に,日立製作所製品の水中酸素

分析計3)を弟9図に示す｡これらの測定範開はそれぞれ0～10ppm,

0～1ppm,0～0.1ppI¶であり数点切換記録可能なものである｡本

実験には水中酸素分析計の精度を化学分析により確認してある｡

4.2 トレイの効果と流量の影響

本実験の条件ほ器内圧力1atg,給水量2.5t/h,5t/h,7.5t/hで

入口給水酸素濃度6.1ppmである｡策10図と弟11図にA形およ

びB形トレイの実験結果を示す｡横軸には高さをとり番数字は第5

図に示す測定位置を表わし,縦軸ほ水中酸素量をppmで表わす｡

この結呆よりトレイ部分の脱気効果は直線で表わされ,流量の変化

はこの斑紋の傾斜を変えることが判明し,なおスプレイの効果が大

きな要素を占め,始終酸素含有量にまでその影響を及ぼしているこ

とがわかるっ

4.3 Å,8形トレイのH.T.U.

前述のようにH.T.U.は移動_li皇位数1.0のときの塔の高さをいう

ものであり,給水最の影斡,すなわち第10,11図の,こう兜の変

化をH.T.U.で表わす場合は非常に便利である｡化学工学において

はラシヒリングやサド/レなどについてH.T.U.が求められてあり,

ー 9 ㌦
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第Ill対 ト1一 イの効‾栄と給水量の影響(B形トレイ1

H.T.U.を(7)式より求めると弟】2図となる｡横軸にトレイの負

荷をとり,縦軸にH.T.U.を刑で表わすt-､

Sberwood(4)らは充てん塔についてH.T.U.の実験式として次の

ものを求めている｡

よたKittredgeはトレイー段当りのH.T.U.という表示の仕方で表

jっしている.-♪同様な考え方より給水_削こ対するA形およぴB形の

-10-

仇=A(-告)α(:一議ブ5
エ:給水量

′J:粘性係数

(14)
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β:密度

βェ:拡散係数

α:充てん塔に固有な係数

A:常数

(14)式のAとαを求めれば各8リJ,温度におけるガムの近似値が

得られる｡弟12図よりB形トレイのAおよびαを求めるとそれぞ

れ2.鮎×10,4,0.22となる｡

4.1ベントレイトの影響

ベントレイトを大きくとれば排出される酸素量が多くなって,給

水の周囲の酸素濃度が低くなり推進力が増大し脱気性能も向上され

るものと考えられるが,給水蚤5t/h,執勺圧力1atgの場合のベン

トレイトの影響は弟13図に示すようにトレイ段数を増減できるほ

どにほ影響を及ぼさないことがわかる‥

4.5 脱気器器内圧力の影響

執勾抗力の影響はベントレイトの影響との関連もあるが,給水量

5t/h,オリフィス直径2.9¢,標準スプレイを使用しトレイ3段の

場合に器内圧力0.5,1.0,2.5atgのおのおのについて実験を試み,

第一4図に示す結果を得た(Jこれより器内圧力が0.5～2.5atgの範

囲でほほとんど影響がないものと推定される｡しかし第14図より,

計算で比較検討すれば第】表のように器内圧力の変化の影響は圧ノJ

の高いほどH.T.U.がわずかながら小さくなる傾向を示している｡
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正ノJを高くすればベントと如ま増加するが,平衡濃度が大きくなるた

め増加分を相殺しているものと考えられる｡

4.る トレイ段数の影響

トレイの段数を増加した場乱 もしトレイのH.T.U.が変化する

ものと仮定すれば

(1)給水の落下距離が長くなることによりトレイ上下間の圧力

差に相異を子巨ずるための影響

(2)加熱蒸気の随伴する酸素量が相異することとなり,推進プJ

に変化をきたすために牛ずる影響

などがあげられるり

給水境2.5,5.0,7.5t/hの場介について実験した結果を総合する

と,段数の影響はトレイのH.T.U.には変化を及ぼさないことが判

明した｡すなわち段数を増加することにより給水中の酸素はほとん

ど完全に脱気できることとなる-二)

4.7 入口給水酸素量の影響

4.7.1スプレイ部分

スプレイ部分についてのH.T.U.を実験結果より求汐)ると弟

15図となり,人11約水の酸素濃度5ppm以‾‾FにおいてはH.T.U.

ほほとんど-一一定と見なされるし,

4.7.2 ト レ イ 部分

給水量5t/hの場合における人口給水酸素量の影響について試

みた実験結果は弟Id図に′Jけように,人口酸素貴の変化ほトレ

イ部分のH.T.U.にも変化を与えないし〕

4.8 スプレイの孔雀と落下距離の影響

スプレイパイプの孔径を変化した場合は,粒子の表面積が増減し

かつ温度の伝達速度も変化するので,これが脱気性能に,どのよう

に影響をもたらすか試みた結果ほ弟17図のようになる｡実験条件

はトレイを抜き去りスプレイのみとし,給水量5t/h,器内圧力1atg,

叩11-
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ベントオリフィス2.9¢の場合でスプレイ両横ほ同一である｡この

結果より,この程度の孔径変化に対してほほとんど影響ないものと

判定され,また脱妄く性能は落‾‾F距離Fこ,ほぼ睡:線的な変化をするこ

とが確認された｡このように脱気ほ.落‾F●距離に比例して進行する

がトレイの効果に比較するときわめて小さく,トレイにおけるかく

はんおよび洗浄がH.T.U,に及ぼす影響が非常に有効であるととも

にスプレイの衝撃粉砕の効果もゆるがせにできないことがわかる｡

5.トレイ段数の求め方

スプレイを併用する脱気器の所要段数は今までに述べた実験結果

より簡単に求められる｡またスプレイを併用しない場合でも入口給

水の酸素濃度を知れば計算により求めることができる｡すなわち入

口給水の酸素濃度をズ,器内圧九 ベントレイトを与えれば∬′は求

められ,トレイ下段の最終酸素濃度を保供するための絶括移動単位

数批が算出できる｡今,ある段上において接触する二相が完全に

平衡に達し,しかも両相の組成が各所で均一であると仮定した理想

評 論
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第17図 スプレイの孔径および落下距離の影響

塔の理論的段数をⅣrとすかは

J〃旦一丁ち-′--

〟丁'ニーーー▲ユー∴｢芸豊-‥(15)
∬1/仙∬2/

で与えられ,平衡線と操作線を直線と見倣した場合次の関係がある｡

川一恥=一肌諾- ‥(16)

EJ):トレイの部分効率

段上の給水が十分に混合され均一濃度であるとすれば部分効率ほ

段効率見けに等い､と考えられるため,塔全体に対する総括塔効率

Eほ

E=J韮1-±吾賃貸二岨 ･･(17)

となり,したがって必要段数Ⅳは

Ⅳ=昔 ･･(18)

で求めることができるl〕

占.緒 言

以上脱気器の理論的振放い,脱気機構および脱気効果に及ぼす各

種要因の影響を述べたが,結局脱気器において平衡濃度に影響する

ものはベントレイト,器内圧九 人上]給水酸素境であり,かくはん

に対してはスプレイ,トレイおよび流蕃などで時間に対してはトレ

イの段数に関係ある点などが解明でき,多数の実践が示すように使

絹糸件に最適にして,経済的な設計が辞易に柑られ,斯界の要望に

十分そえるものと思う｡本報告は定常運転状態における性能に関す

るものであるが,さらに各櫨運転状態についての解析研究も重要で

あり,今後もプラント全体の経済性あるいは運転性能を向上させる

ための努力をつづけ,火力発電所の発展に寄与したい｡
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