
u.D.C.d2】.1.01る.7

高圧大容量化に伴う熱サイクル計画上の諸問題
Problems Attending to the ThermalCycle Design,Derived from

the Growthin Plant Capacity and Pressure
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内 容 梗 概

今後の大牢量火力においてほ庖丁Ii旧流ボイラの採用が明加することほ明らかで,さらに

などが実現するのも近い将

l臨規正カプラント

のことと′揖われるが,これらのすう勢に対して効率向.とと経折性の両面から熱サ

イクル計画上問題となる諸点,すなわち給水加熱装置に関する問題,高虻化とともに急速に重要性を増大し熱

サイクル計画の中心的存川三となってきたボイラ

なるバイパス系統などについて概説した｡

1.緒

水ポンプ関係の問題および強†甘即売ボイラプラントで必要と

Z:金利,償却費,同定資産税その他

且･･Z:費本蛮
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今後の高f巨大容量火力発電設t榔こおいては強制貫蘭ボイラが大幅

に採用せられ,ま プラントの実現も考えられ,このため

ポイラ,タービンはじめ熱サイクルを構成する脊機離間の関係は従

来よりいっそう緊密となってくる.｡これら機器を適当に配列し,最高

の経済性を発揮するよう熱サイクルの細帖こついても,効率はもと

より設備費,構造, 転などの観点より十分検討さjtねばならない

日立製γt一三所においてはつとに本問題に対する検討を進め一一環メーカ

ーとしての絶合技術をもって火力醐‖]が中心となF),そかぞれの分

野が協力して日夜試作研究の努力がつづけられているが,本文では

その一端として一般的㈹題をとり__【二げ,甜1三人組】-ミ:化に伴う熱サイ

クル計画_f∴の詰問 について概説し参考に供することとする｡なお

ここにいう熱サイクルの計両ほHeat Balance,Main Flow Diユー

gram計画糧魔の範囲に限定する._･

2.勲サイクル計画の基本問題

細水加熱装mの攻動こよる熱効率の向上の方法としてほ,

(i)摘気段数の増加と純水温度の上井

(ii)各給水加熱器のT.D.(Outlet TerminalDifference)と

D.C.(Drain Cooler TerminalDifference)の減少

(iii)Pumped Heaterの採

(iv)柚気蒸気の虻力損失の減少

(Ⅴ)外部熱のサイクル内への回収利冊

(vi)補給水の減少

(vii)その他

が考えられる｡いずれにしても効率の向_l一二のためにほ苓設備の改善

に伴い十分の

､
､

要必が費 ある程度以上の効率改善は建設葉の

~高騰によりかえって不経済な私【i某となることがある｡Lたがって発

電蜘‥舶勺にみて経浦佐せ崩するか否かが効率改書の妥当件庵決定す

る鍵である｡効

要した

改善により年間節約しうる燃料費が,その改~卦こ

設費を資本敷こ換算した爾より多ければ効率改善を行う妥

当性を有することになり次式で表される｡

エ･ガ･Jガ月･ア∴>魚･ZxlO6.‖
.==

ここに

アた:効率改善のために要Lた余分の建設

エ:年間平均出力

ガ:年間運転時間

d且尺:効率改善に伴㌢熱消

替:燃料費

*~
日立製作所日立工場

量の減少_量

ゑ¥

l(W

hr

kcal/kWh

ゐ¥/106kcal
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上式においては直接

トの 水加熱
,間接費は一定と考えている｡火力プラン

閻こおいて抽気段数や給水氾度の選定,T.D.,D.C.

の決定,抽気蒸気の艮力降~Fその他に閲してほ多くの完結より一定

の標準ができているが,今後の人容届ニプラントにおいてはふたたび

検討明対称とな7)う｡なおこれらおのおののサイクル改善による効

率の向｣二に/ついてほ多く跡研究結果が発衷されているので本文でほ

触れる安ほないと~考えるが,前記(Ⅴ)項の外部 のサイクルl勺への

回収利Jl-】については,後こ㌻己する給水ポンプのエソタルビ上昇の問題

や水 クーラ,オイルクーラ,そのほかの排熱の回収,廃ガスヒー

タによる矧■州丈などの点よF)-･言触れておく必要があろう｡,

外部熱をサイクル内に導入し復水または 水で熱交換して回収す

る場合ほ,導入熱量に机当するだけ導入部の抽気蒸気ほ減少し,タ

ービン入r~I蒸気量を一定とすれば抽気の減少分に和当する蒸気量ほ

さらにタービン内で往事をして復水器へ流入する｡このため余分の

=力が得られ･効率の上昇をもたらす｢ご.この場合の熱消費一畳の減少

は(1)

(i)熱卜_り収により仙気騒が減少する柚気点が再熱点より下の場

合

｣〃/､●
り取イ払一仇p)十ⅣClX月⊥1-1γC2×ガム2‡×100

860G

‥(2)

rii)矧=川丈により抽気【i-i二が減少する抽気点が再熱点またほそれ

よりとの場合

A〃美=了_』肌し仇一仇坤十仇一一肌p)+ⅣClX宮上1-ⅣC2
860G

X些呈し仁王鱒___封机(仇1_一｣軌/り′)×100
GxG.仔月

(iii)故終加熱器より上で川1一丈する場合

J一打尺 100仇

Gx月■月

ここに

｣月■虎:熱消費量の減少

｣一肌=且竺ゐ.,酬朕よるタービン仙錮成少景kg′h
払:外洋Iiか-らの回収熱量 kcal/h

H(,:仙気のエソタルピ kcal/kg

h･:復水離北口の復水のエソタルピ kcal/kg

払～):再熱タービン膨脹預のエンドポイントのエソタルピ

kcal/kg
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再熱蒸気圧力(喀血∂∫)

第1同 和熱圧力,給水温度と熱消費量との関係

凡叫:高圧タービン出口のエソタルビ

Jこ■J.:

Jこ-し:

C:

(ノ//JJ:

インターセプト弁前のエソタルピ

熱l‖川又しない場合のタービン排気苗

熱回収した場合のタービン排気吉宗:

=IγCl十』lγど

ⅣClに相当する排気損失

ⅣC2に相当する排気損失

発電機端子Jll力

量(gross)

kcal/kg

kcal/kg

kg/h

lくg/h

1くCal/kg

lくCal/l噌

kW

kcal/kWh

上式においては抽気量の減少に伴うドレン量の減少が次の段の抽

気に及ぼす影響は無視しているが場合によってはこれが次段の柚気

に5～10%影響することもあるので高圧側に導入する場合は考慮す

る必要がある..

3.再熱プラントの抽気の問題

今後の大群量火力ほほとんどが一段または2段再熱となるものと

考えられる｡非再熟プラントにおいてほ給水加熱器の配列や給水混

度の決定が簡単にできたが再熱プラントではいろいろと複雑となっ

てくる｡

3.】一段再勲の場合

第=図(2)は再熱圧力 給水温度と効 との関係を示すし〕-･段再熱

プラソトにおいてほ最終齢水加熱器用抽気は低温再熟管よりとるの

が普通の方法であるが,その場合の給水混度は再熱圧力で決定L,

効率と再 圧力との関係ほA曲線で示されるL｡この場合歳終給水加

熱量でのエソタルピ上昇ほそれより下段の各給水加熱器の平均エソ

タルピ上昇の1.8倍くらいまでとるのが最も効率よい方法である｡

大容量プラントではさらに再熱点より上から仙気を行うことが経済

的に有利なこともある｡弟l図で曲線に 水損度を示したのがその

場合である｡一般に再熱点の._とより行う抽気は一段が限度でエソタ

ルピ上昇としては28～56kcal/kgが適当である｡

3.2 二段再熱の場合

二段再熱における再熱圧力および 水温度の選定ほ複雑で簡削こ

は決定し得ないが構造的盲l州眼をうけることが多い〕第2図(3)ほ最終

給水加熱舘抽気を第1低温円熟符よりとった場合で次の3つの場合

が考えられる｡

(i)第1再 圧力を決定して第2再 圧力を選定する場合

(ii)第2再熱圧力を決定して第1再熱圧力を選定する場合

(iii)第1,第2田熱とも目山に 定する場合

(i)と(ii)により決定される値ほ同じとならない(｡また(iii)の場
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第/再熱蒸気中間阻止弁前圧力(他/Z汐ちゐ)
り)再熱蒸気圧力とは中間阻止弁前の任力を示す｡

(212組の鮫の交点が与へられた初蒸気状態に対する第1,第2拍熱仕刊

の理想値を示す｡

〔3､)本線図ほ最終加熱器欄抽気ほ第･再熱点よりとるものとしたし､

†4)再熱系統の圧力降下ほそれぞれ10%とした｡

第2図 2段再熱の場合の第1,第2再熱圧力との理

想的組合わせ線区】

.励ん
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(抽気の独立ディスーパーヒータを4基設け,かつ高井ヒータドレンは

が∴/プア･/プしている｡)

第3図 Htils超臨界柾カプラソトの加熱器の配列

合は(i)と(ii)のそれぞれの対応する線の交点として求められるが

その値ほ316kg/cm2観で約78kg/cm2/14.5kg/cm2(A点),53kg/

Cm2/8.3kg/cm2(B点),246kg/cm2級で60kg/cm2/11kg/cm2(C

点),169kg/cm2級で32kg/cm2/6.3kg/cm2(D点)などとなり,

般に第2再熱圧力は理想からいえば非常に低く,14kg/cm2abs以

下となるが,

再熱器や再

際には再熱圧力の低~ドによる蒸気牢積の増大に伴い

管系の建設費の高騰やタービン低圧段落の温度が高く

なりすぎて構造的に問題となるためあまり低くすることほできな

い｡これらのことから一般にタービン入Hで20kg/cm2absを妓低

とすることが推奨されている｡このように二段再熱においてほ第2

段目の再熱圧力を構造的にあまり低くし得ないため170kg/cm2観

での二段再熱ほあまり得策でなく245】くg/cm2扱が般低限となる｡

また第1段の低温再熱より上から州浣~ミすることも効率の向上が期待

されるが,これもそれぞれの場合に応じて

を検討して決定すべきである｡

臍的考 そのはかの面

3.3 抽気蒸気の過熱による顕熱の有効利用

西熱によりタービンの膨脹曲線はi--S鯨岡上でも明らかなとおり

過熱度の大なる扶態となり,各段抽気特に再熱段直後の抽気の過熱

度は大となる.コ したがってこれら大幅に過熱された蒸気の有するェ
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第4図 2段ディスーパーヒータを住いた250MW

プラントの加熱配列例

圧ヒータ

リ

β/'.此r+β/○+.彪プ 〟/d 〟～○ ぷ/一

打‡5L当l低J-i三段に全蒸気のディスーパーヒー一夕な行う

プラントの計両例

ネルギーをできるだけ高温側で利用L′,応旺側抽気を減ずれほ従来

のように各段抽気の過熱度に無関係にそれぞれの給水加熱器に内蔵

されたディスーパーヒータゾーンにより州収するより有効である｡

第3囲は各段拙気にそれぞれ独立のディスパーヒータを設けて給水

の最終加熱を行っているHtils超臨界圧力プラントの例で,この方

法により熱消 鼠約0.29%よくなった(4)といっているく｡同様の例は

ヨーロッ′iに多く,たとえばGrafBismarkの100MWプラント(5)

などは--･段ilf熱でもJj司じ系統を川いているし､さらに高度に利用した

例を弟4図に示す(6)｡本例でほディスーパーヒー_タを二段に用いた

250MWプラントの場合であるが,これらは加熱端数が非常に多く

なるので,加熱鮎の構造にも検討の必要があり,配管弁類や錮j別の

点にも問題点があろう｡もちろん経済性からも十分検討して決定す

べきである｡

給水の最終加熱を,タービンの低圧段落における過熱した全蒸気

をディスーパーヒータAを用いて行う方法も考えられる｡第5図は

この方法を′Jミす`7'日本例によJLば効*巨刃0耳ぢが期朋できるとい

/--,ているが,圧ノ沌1ソミの∴■､-｣構造の∴＼はど今後の倹討にまノノ点が多
いし,

･-｣麦†年熱プラントで弟d図のように再熱後の仙気で低混再熱蒸一気

を過熱する方法も考えられる→方法であろう｡いずれにしても~｣ヰ熱

により柚気の過熱度が全般的に高くなる場合その付するエネルギー

をできるだけ簡吉和こ高温側で利用し熱効率を上げる努力がなされて

いる｡後記する 水ポンプ駆動タービンの駆動蒸気を低温再熱管よ

りとり,このタービンから給水加熱蒸気を柚気を行う GlenLyn P.

S.やWidows Creak P.S.のようにすれば,再熱舘で過熱されな

い蒸気を用いることになり,この.･､笠からも有利となる(弟14,1d図

参照)｡
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)笑気給水ポンプの工ンクルピ上昇(ん扉/わJ

第7I¥lGross Heat Rate,Net Heat Rate,Plane

Heat Rate による Heat Rate の差異

4.ボイラ給水ポンプのサイクルに及ぼす影響

ボイラの圧力が蛸~人するに伴い給水ポンプの動力消費ほ大となり

サイクル効率に及ぼす影響ほ著しくなる｡ポンプ動力のタービンH

力に対する比率は170kg/cm2級で2.5%,250kg/cm2放で4%,

350kg/cm2級で5%に及ふっ このため今後の大容量高圧プラントに

おいては給水ポンプとサイクルのF

計1阜.りiを行わねほならない.二.

係を十分検討して サイクルの

4.1給水ポンプによる給水のエンクルピ上昇

弟2章で外部熱のサイクルへの導入について,(2),(3),(4)式

をあ( がたF 水ポンプによる給水の加肛により給水は外部熱を一受け

たと同じ考えのもとにエソタルビ_l二昇が行われ,これは次式で考え

られるL｣

｣ノご

Jウノ′

い ｣J一

ノー.･

ここに

』ゐノ,=ゐ1-ゐ2:ユンケルビト外

ん】

巌ニ

･一一･

｣f〉:

J:

/ :

水ホンナ‖=†

‥(5)

水ユングルビ

水ポンプ人II給水エソタルビ

臼三月

ポンプ‖人口の圧力差

熱の械械当昂:

ポンプ効

kcal/kg

kcal/kg

kcal/kg

kg/n12

kg/m2

kg-m/kcal

JhI,の値ほたとえばKeenan and Keyesの蒸気表(8)などからた

だちに求めうるのでポンプ効 および』Pによりただちにェンタル

ピ上昇を求めることができる｡このエソタルビ__L昇とポソプ駆動効

ノ｣との扱い方により熱消費量に次の3桂の表し方がある｡

(i)Gross Heat Rate ェンタルピ上昇は外部よりサイクル



月7年53和昭

‥
芸
さ
､
㍉
巳
さ幽

軟

禁

轟

火力発電用機器特集号 第3集

~~~~圭 ′川 気 〝βC

1

再熟蒸気 〟β℃

仰

ir鴛≡しV

貞 空 忽ア〝冴

l
ト､､

箋囲
J

2βJ

∴
ββ

⊂′ヽ

竃
亡く

く缶

l

/㍑物抄′

/訝

∠挽7

≦貌ク
必ク

≦ク

｣

/政7 謝 ♂♂♂ イ〝

圭蒸気圧力(肋匂)

(1段再熱,6段抽気の場合)
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(α)軍独ポンプ'方式

∴㌧

(ム)スプリットポンプ方式

Aう′

第9図 単独ポンプ機とスプリットボンフノノ式.説明図

内に与えられる熱量と考えポンプ動ソ｣ほタービンH力より差引か

ないで計算した熱消費量

(ii)Net Heat Rate
ユンタルピ上昇ほ外部よりサイクル内

に与えられる熱量と考えポンプ動力はタービン汁りJより差引いて

計算した 消費量

(iii)Plane Heat Rate
ェンタルピ上昇も考えザボンプ動

ほタービン出力より差引かないで計算した熱消費量で

タルピは飽和水のエンタルピで計算する..

水のエン

これら3桂の熱消費異相互の関係は舞7図に′Jミすとおりである.

Plane Heat Rateほ高圧プラントでほ実際的でないのでほとんど]l-j

いられない｡実 の比較はNet Heat Rateで行うべきで特に高圧

鶴城では弟8図のように Gross Heat Rateほよくなっても Net

HeatRateはある圧力で最低値を示し,さらに圧力れと外すると逆

に感くなる｡[1_1力により Net Heat Rateが最低となる圧力が次第

に高圧側に移行するのほタービン効率が蒸気の(比容積×流量)によ

り変化するためである｡

4.2 給水ポンプの絞り制御と流体才妾手による制御

ポンプで加圧されたエネルギーはすべて給水のエソタルピ上昇と

して 水中に回収せられるためポンプを絞り制御を行う場合でも部

分負荷時の過剰揚程も全部が損失となる理ではない｡この点を考慮
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BT:背圧ポンプ駆動タービン

M:ポンプ駆動モータ
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給水制御弁

差托調制弁(弁前後の差圧を

2.1kgノ′cm2になるようター

ビン国転をRを過し制御する〕

ク【ピソ肘1御装置

第一低温再熱より

第二低温円熟へ

スプリット式とし高圧側は最終ヒータ後においている｡

起動より33%fl荷までは電動ポンプで運転可能である｡

第10E当IEddystone No.1Unitの給水ポンプ配列
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第11図 Eddystone No.1Unitの給水ポンプ特性曲

して純水ポンプをモータ駆動する場合,直結で定速回転し,絞り制

御を行う場合と流体接手せ介して可変 制御する場合との得失につ

いて考えると,必ずしも流体接手制御方式がすぐれているとはいえ

ない(〕たとえばJ.Whelan(9)が88kg/cm2180MWのプラソトに

ついて検討した結果においても判然とした優劣はなくべースロート

プラントではむしろ流体接手を川いるほうが劣る 果も出ており,

運転保守師こ流体接手方式の存在価値を見Hしている程度であるし

4.3 給水ポンプの配列(単独とスプリットの問題)

(5)式より明らかなるようにエソタルピ上昇すなわち駆動動力は

jr司じ』Pに対して給水の比谷積が大なるほど,すなわち給水の温度が

高いほど大きい_..したが′つて給水ポンプを給水加熱サイクルの高温

側に設関すると余分のポンプ動力を必要とすることになる｡一力高

温側にポンプを.設問すればポンプによるェンタルピ上昇がちょうと

外部熱源の導入と同じことになるので,この点からは効 向上とな

る｡第9図aほ単独ポンプの場合で通常脱気蘭より吸込む場合であ

り,bほスプリット式で脱気器出口と最終加 器山口側むこおいた場

合を示す｡.両者を比較すれば次のとおりである｡

(l)単独ポンプの場合

ポンプ動力の節減

スプリットの場合よりポンプおよび駆動装置ほやすい｡

高圧加熱器にはポンプの全圧がかかり加熱器ほ高価とな

Q.一､
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定圧運転の場合の初蒸気状態

変圧運転(t=520ウC)の場合の初蒸気圧力

定圧運転の場合の調整段後蒸気状態

変圧運転の場合の調整段後蒸気状態

定圧運転時の高圧タービンrHL]蒸気状態

変圧運転時の高旺タービン出【】蒸気状態

定旺および変圧運転において両者の熱落莞が等しくなる高腔タービン出口

蒸気状態

f:定庁運転において絞り調速する場合の高圧ターピソ出口蒸気状態

g:定圧および変旺運r転において両者の熱消増量ガ明しくなる高圧タ〉ビ/Il

l~!蒸気状態

第12図 定任および変圧運転におけるタービンI膨脹曲線と各

運転法宜よる岳1【三タービン出口燕歳状魔の変化と限界曲線

､

.允7
虎7

⊥財

負 荷 (%)

第13[哀lタービンの走.ト1三運転と変.圧運転による熱消

費最変化割合

(ii)

(a)

(b)

(c)

､

スプリットの場合

高祖側にふくことにより熱効率を向_l二する.=J

高圧加熱器圧力ほ低くすることができる.∴

高圧ポンプを一一段で上げるより二段にLたほうが容易な

場合が多い(-〕

(d)騒動動力大となり値段も高くなるり

一般に高圧プラントでほスプリット式が〟利となるれ この間題

についてはW.Haywoodが簡tllな仮定のものとに解析した例(10)も

参考となろう｡Eddystone No.1Unit(11)のようにスプ1)ットノブ式

とし低温側をモータ駆動
l■て■

n司 温側をタービン駆動およびモータ駆動と

し,3老の組合わせによりたくみに強制賀瀦ポイラの特恨･こ合わせ

て別置の起動用電動ポンプを略L･た制御法,運転法を行っている例

もある｡弟10図はそのポンプ配列,第11図ほ特性曲線を示す｡

〝β/･

品川

MP:

BP

llP,1二〉

1｣P.P

Ⅰ3.T:

C.T:

主ナノソ

ナースタ√トンフ

∫喜Jl三爪j主ホンフ
ィほJE側｣二7ドンフ

ィl雄三ターーしごン

復水ダーービン
M: モーケ

G:ギヤ

H.C:水力は手

C:復水帯へ
B: ボイラヘ

り1▲:脱気端

11Pl~:高圧ヒwク

1Pl-:･囲裾■川ニヒーーク

C./R:低狐~l~lf熱

ET:仙南

第14【冥1代長【′l(伯正人容_是プラント齢水ポンプ一致躍概哨系統l又l

4.4 変圧運転の問題

強制賞流ボイラほ変圧運転により,ポンプ動力を減少せしめ,タ

ービン内部効率を上界せしノめることによりこの利点を丑かすことが

できるし,L.かし一般にいわれているように変虹運転によれば削分負

荷においで郡こ定圧運転はり虚聞庫が柑られると考えるのほ早計で

あろう｡U.Sengeriこよると(12)変圧運転必ずしも得策ではなく,

第12図にホすg緑が変托と㍍J_1三の優劣の限♭-一声となることを′膏して

おり,冥際の㍑合でも10ヲ占∫1荷以Lではぷ†-Fミのほうがすぐれた値を

ホしている､- しかしタービンの全加減弁な余聞の状態で変圧に移ら

ず舞13図(13)のように4偶の加減介中2個を全開の状態から下で変

腔運転に移れば低れ荷でも効率よく,タービン側に対しても_ヒトの

加減弁が1個づつ開いた状態で運転せられるので好まLい､〕いずれ

にしろ変圧運転に対してほ′㌻捜さらに検討の余地があろう.ノ

5.給水ポンプの駆動方法とサイクルの構成

高圧人捧封ヒに伴い給水ポンプの設計も 4,600rpmないし9,000

rpm の高速に変ってきたLI･これほ従来のように3,000rpmまたは

3,600rpm でほ高揚掛こ対して段数が多くなり,ベアリングスパン

がますことおよびケーシング直径が人となり,構造.上困難となるこ

となどによるり またポンプ駆動動ノ｣も大となり,頂動機側にも変化



火力発電Jり機器牛､‡賀ミリ･第3扶

50

､
､
､
.
･
､

∵

･

､
､
∵
.
.
･
･

(
警
室
ギ
忘
讐
珊
歌
語
弛

掘

削明

確
‥
ガ

■♂

川〟

冊

Ⅷ
カ年二
〝7〃姥拉_

あ〟わ扁
頑
ア

∵ 吻合
∵

ダ
ヨ

ゝ
ノ

r

ノ拓〉

.勿や~｢〝7讐ケノ〟■〟汐
ノ蠍■彪クJ悌I品汐｡鍬

タービン出′〕(〃〝)

建設費ほ出力増加

ほ上る利得を.建設費

に換算した額を考慮
した場合

建設費のみを

考えた揚合

靖151ズ1タービン躯動とモータ駆動による

建設挫の差葡比較

が′1三じ最近従 のモータ駆動に代りタービン駆動の例が多くなって

きた｡弟】表ほ各l-一三】の代表的高圧人料.圭プラントの給水ポンプ駆動

方法,容量,数一店などを示し,策14図は概略系統の数例をホす｡.

5.1タービン雷区動とモータ富区動

タービン駆動による利点としてほ

(i)ポンプ駆動動力が人となったため,モータ駆動において電

沫設備関係の設計がむずかしくなったことt〕

(ii)ポンプの高速化が必要となったが,信轍性腐る高速ポンプ

ができるようになり,これは高辿~‖∫変速タービンに虹結Lて駆動

するに好適であること｡

(iii)lr-Jじタービン発電機でポンプ駆動劫ノ｣川当分町送電端州力

を増加しうること｡

(iv)モータ駆動川の所内電~力が滅ずるため所l勺トランス,メタ

ルクラッド円d電盤,ケーブルなどが節約でき,かつ場付･こよって

は所内電淵電圧を･･段下げることができること｡

などで効率的にも最高0.7%,一般に0.1､0.3%上昇しうる｡.G.E.

のG･Me1lorなどの検,帥こよると(14)し15),モータ駆動50% 3台の

場合とタービン駆動100%2ナ㌻の場合の比較ほ第15図のとおりで

検討範囲の比ソJ,=力内においては術段のみの比較でほタービンの

はうが~高くなるが,タービン駆動によるJlけ川曲故建設矧こ換算す

れば,ターピソの場合かまさる結倫がJlほれているリ タービン駆動

の場合の欠点としてほ起動時明側転がややめんどうなこと,起動用

にモータ駆動ポンプを要する止などがあげられるしJ

5･2 タービン駆動の場合のサイクル構成

給水ポンプのタービン騒動の方法としてほ,独文のポンプ馳動川

‖J変速タービンを川いる場合とiミタービン発電機輔により駆動する

場合がある｡

5.2.1独立タービン駆動

給水ポンプ駆動タービンとしてほ優水タービンを用いる場合と

こ悍正タービンを用いる場合があり,条件により異なるが,復水タ

ービンを用いると主タービンの排気損失の大なる場合,排気損失

を低減しうるノ∴ほさるが,復水器の真彗低卜した場合などを考慮

する要がある.｡一方,指揮タービンの場合ほ回転数をポンプに合

わせ任意に選べる点,温度の低い仙気が子~fえる点,スペースが少

ない点,また排気を脱気相に導けば脱気船出力を主タービン免荷

に関係なく一定としてポンプの正味押込水頭(NPSH)の変動を

匠眉′ずるなどの利点がある(=)

復水タービンを用いた場合騒動蒸気ほ低荘川f熱管またはそのほ

かの仙気ノ∴･こからとf),タービンから給水加熱用抽気は行わない二策

1封司にも示されるとおE)Hi11s,Breed Phoenix Rheinrohr な

どで復水タービン駆動Jj式を採mしており,Breed450MW機で

ほこのため排気才見失が真空722mmHgで約15.5kcal/kg減じた

といっている(15-｡背圧タービンの場合はいろいろあるか燕気相

口二れ評論別…ト第37け

第16図 GlenLyn発電所のタpビン駆動給水ポンプ

サイクル構成

低品爪二熱よりとF),排気は脱気暑誌,給水加熱器,タービンクロスオ

ーバなどにもどし,柚気を行うことができる｡弟1d図ほ Glen

Lyn PS225MW140kg/cm25380C/538⊃Cのプラントの例(16)で

あるハ排気(･羊常時は加熱器および蒸化器で消費するが切削こよっ

てほ,クロスオーバへもどし, 動噂,低負荷噂は復水器へ導き,

エマセ㌧/シーl囁こほ大気故川辺転するリ

タービン駆動の場れ起脚も低払子苛時,__Lタービン仙気忙力が低

いため拍別の考憺甘必要である｡‡■燃瀾髄ボイラでは起動用とし

ごく低爪のモータ駆動のポンプを設けて給水し,ボイラ圧が若干

卜れは 第1る図にも示されるように~iミ蒸気管より分岐したスタ

ート用配澤を通し,駆動川タービンに特別に誹ナられた別個の調

隠矧･'′■亡および加減弁より蒸妄くを送り,タービン馬区動に移る｡強制

貫流ボイラでほ後記するように,起動のはじめから和二うの圧力お

よび流~:.とを必要とするため糾~.i二の人きいモータ駆動のポンプを必

要とすろ･一策l表にそれらの谷量も併記Lたりなお,合数の過払

容:lミニの決起ほ正接設蜘こも関係する問題で,ポンプの信板性い

かんによるが,前言己Glen Lyn PS Breed PSなどで常川100%

純｣レりポンプ1台,寸備50%矧昌二1台にふみ切った例もあり,今

後それらの黒板いかんによりさらに100%1台案が大瓶匿採川さ

れることになろうし､

5･2･2 主タービン発電横による駆動

Bergen PS290MW(17),Astoria No.3300MW(18)などのプ

ラントで川いられている〟法であるが,タービン回転数よりポン

プ州伝教を高くするため増速ギヤを必要とし,また流体接手をJll

いるため独立タービンに比し効率忠く,かつ回転せ一足値以上あ

げ得ぬたせ璃㍉二の余裕を大とせねばならない,など独立タービン

の場合に比L利点は少ないようである｡第T7図はBergen PS

の例である.二,

d.強制貫流ボイラのバイパス系統

強了IilJ貫流ボイラにおいてほ運転生別､′ヒ上勤または停止時に用いる

タービンバイ/ミス系統が必要となってくる.｡この系統の計画には強

制賞流ボイラの起動机上時の現象を解明する必要があるためここに

略記する_.

弟18図ほ起動停止/ミイパス系統の調価値1である｡)まずモータ駈

水ポンプによりボイラノ 動に必要とする最小流量を循牒せし

め,ついで起動制御弁㊤により起動時の規定托プJに制御し,各部の

アンバランスフローのない定常の流動を設定し,冷却が完全に行わ

れる状態としたのち点火し,除々に加1熱する.ごJ燃焼開始によりボイ

ラ各部伝熱面で権水温度は上井し,④弁を通りフラッシュタンクに
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第14図
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注:木表にほ略したがアメリカにおける140､170kg/〔tm男親プラントのノく郎ク〉は,■‖川l,仙ハなどと同じ方式をj肌､ているL

雛10岡

第14図

雛14Lズl

〟C 水力鞍手

む 増速歯車

仰 壬ポンプ(各〟ぷ)

JP 予備ボン70(.タ♂%)

〟 モータ

第17rg Bergen PS_Lタービン駆動拾水ポンプ概帽

設照要紳l又l

吐～†lされる水の状態も次第に混度をましてゆく(〕いまボイラ伴内の

停積を1石n3,起卿一如こボイラ軸こ允満する水-rう1:をCJkgとL,純

水の比揮積 Ⅴ′JIn3/kgをとすると

C｣=Ⅴ/V(上kg

となる(,

錐水の阻度変化のない間ほ

凡才ぶ=〟′･

であるが,氾度が上るに従いポイラ‖=~†の水の舛漬が増力Jlするため

〟ぶニ>朋~7･

となF),との差だけ辟内保有水汀1:は滅ずる..-､Lたがって運転中に縮

抑こ充満する水および蒸気:…l-tをCβとすると

Cβ<G√1

となり,起動時にほ紛水｢ミ:のほか C_4-G乃だけ余分に叱Jlほれる

ことになる.-､この余分に吐川される-;1i二｣C=(C-1-G/ゴ)がいかなる

速度,状態で,いつ吐=されるかが問題でこれほ燃焼の強弱が瓜要

な要素となる｡, 動時政も急激に狙度上井証行われるのほ帖射伝熱

面でまずこの部で確水の･∴郁蒸発が生じるため,その後に西己列され
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給水ボン70 低圧給水加熱呆

第18図+起動昭ILバイパス系統説明区

た伴l月の温水は蒸発による上i三力上井で叶ノーIlされる理である｡この水

の急激克吐出をWasserpfropfen(19)(20)といっており,弧制i!t

イラに特イJ▲の現象である.ゝ･.蒸発開始により庁~力は急激に卜外するの

で④弁を制御Lて一誌汗仁力を保持するようにするが,このため④弁

を通る気水の量は 水晶二の数γ7'千に通することすらある｡このことは

配竹,弁,フラッシュタンクなどバイパス系統の計l土師こ際し考慮せ

ねばならない.∴】Wasserpfrofenが終り蒸軒那以降がすべて燕気の状

態になればふたたび 叫=〃言 となり,過熱謹=H蒸気が適宜な渥

度i･こ.達すればタービン.駆動を開始し

停止に際しては,まず消火し

劫系統の操作ほ終る｡

水量を絞り停止制御弁諺を操作し

て二次過熱器に冷たい水が人らないよう~考慮するし,ただしこの際④

介も多少開き二次過熱器のオーバヒートを防ぎ,規定の限度岡下調

合を保つよう操作する｡

バイパス系統の計酎に当ってはそれぞれの条什によっでリー主なる｡,
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第19図 強制貫流ボイラ起動休止バイパス系統説明図

第20周
一一段何熟ベンソンボイラプラント起動系統概略ド〈†
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日立評論別冊第37

第19図ほ程々の場合を組み合わせた説明図である｡起

動時過熱器を出た気水混合物ほ起動制御弁を経てフラッ

シュタンクに入り,ここで蒸気とドレンに分れ蒸気ほ再

熱器を冷却したのち,それぞれの計画条件により,(a)

大気放HL(b)減温器,脱気器を て復水紹,(c)滅

渥器を経て復水器のいずれかに導かれる｡ドレンはフラ

ッシュタンクから,(d)廃却,(e)脱気器,(f)蒸

溜水タンクまたはほかの復水タンク,(g)復水器,(h)

低圧フラッシュタンクを経て脱気器またほ復水器などの

いずれかに導かれる｡また巾旺またほ低圧蒸気系統のあ

る場合フラッシュタンクから旧た蒸気をこの系統に利用

する(i)の場合もある｡過熱君刊口よぎ)安全弁またほ

逃弁を大気に放Fl与せず減阻器を通して高圧タービンをバ

イパスし再 掛こ導く(j)系統を付する場合もある｡

二段再熱の場合は-∴段再熱器を川たのち減氾器を経て∴

段目の丁年熱器を冷却し,前記(a),(b),(c)いずれか

のカ法で処理する｡策20図ほ一段1‡f熱で前記(c),(e),(j)の組

合わせの例であり,第21図ほ二段再熱で(a),(f),(i),(j)

の組合わせを行ったHtilsの場合(21)であるL 臨卯旺プラントのバ

イ′ミス系統の計画にほさらにバイパス介,減温器の構造的問題,全

休としての【_'l動制御の問題など検討すべき点が多く,これらについ

てわれわれほ多くの試験研究を行っている｡

7.結 日

高圧大群右目ヒに伴い関越となる諸点について概説したが,本文で

とり上げたほかに,給水のバイ′ミス脱塩関係問題,給水系統多系列

化の関越,材料および製造技紬こ基く主配管系統や高圧部各機紹の

問題,その他があるが統iiIiの都合で略した｡さらにCombinedGas

Turbine Cycle,Supercharged Boiler Plant,液体金属を熱媒体

とした多段7!漕ちプラントなど火力の進歩ほとどまるところを知らな

い｡われわれほ火ノj機器メーカーとL･て常に新い､技術の進歩開発

i･こ努力し,よりよい火プJ発電設備の完成にまい進する考えである｡
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