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所の全体配置計画にあたっては,脱気器据付高さの決定および脱気器とボイラ給水ポソプをつなぐ

吸込配管の設計は給水ポンプ内の自己蒸発にも関連する重要な問題の一つである｡本文ほ従来ばく然たる経験

的推測に頼っていたこの問題に数値的裏付けを与えようとするものである｡

l.緒 言

一般にポンプ吸込配管の設置にあたってはその押込圧力として,

取扱う水の飽和圧力よりある限度以上高い圧力が要求される｡この

最小限必要な押込圧力を所要押込圧力と呼ぶ｡また,押込圧力のう

ち飽和圧力を越える部分をNPSH(Net Positive SuctionHead)

という｡したがって所要NPSHとは,ポンプの中で流速が大きくな

って静圧が減じることなどのためにポンプ内で水が自己蒸発を起す

おそれのない必要最小限の押込み水頭であって,これはポンプ設計

の時に決定される｡

ボイラ給水ポンプのように脱気器内で飽和温度まで加熱された水

を吸い込み,しかも高速回転するポンプにあってはこの所要NPSH

を確保するよう十分な考慮を払わねばならない｡しかL脱気器の据

付高さは所要NPSIiを確保するだけでは十分でほない｡なぜなら,

なんらかの原因により脱気器器内圧が減少を始めた場合,減少開始

時に吸込配管中に存在した水がポンプにより全量吐出され終るまで

の間ポンプ吸込口の水 は圧力降下開始前の水温のままであり,し

たがって所要押込圧力は圧力降下開始前の値と同一であるため,そ

の間の器内圧の減少分だけ押込圧力に不足をきたすからである｡圧

力降下開始時吸込配管中にあった水を吐出し終るに要する時間を

｢滞留時間｣と呼ぶことにすれば,脱気器の必要据付高さは次式によ

り表わされる｡

脱気器必要据付高さ=ポンプ所要NPSH+摩擦水

頭損失+滞留時F朴~いの圧力降下‥‖
..(1)

本文は(1)式中の第2項,第3項,すなわち脱気器および吸込配

管の配置計画にあたって考慮すべき問題を検討解析したものであ

る｡これらの問題について,負荷急減時の脱気器器内圧降下につい

ては先に取扱ったことがあるが(1),ほかにもThurstonの論文(2)が

ある｡また実際に発生した事故についてはKarassikなどの文献(3)

~(5)があるが,今回は,この間題の調査を目的として実際のプラント

で測定した結果などにより,さらに実情に合った解析を行い,かなり

の近似をもって扱えることがわかったので,さきに発表せる文献(1)

の第2報として,ここに結果を発表する｡多少とも大方の参考とな

れば ∴1●､

2.脱気器器内圧降下の原因および圧力降下特性式

2.1圧力降下の原因

再生サイクルのプラントにあって脱気器器内圧力が急激に降下を

始めるような事態はタービンの負荷が急減して加熱蒸気を供給する

抽気段落の圧力が脱気器の残圧に打ちかてなくなり,抽気道止弁が

閉じて加熱蒸気の供給が停止した時に起る｡これは,給水のもち出

す熱量と復水のもち込む熱量の差額分だけ脱気器の保有熱量が減少

するためであり,したがってこの圧力降下は本質的には熱平衡と質
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第1図 脱気器回り系統図

量平衡の問題である｡

2.2 圧力降下特性式

弟1図は脱気器回りの流体の出入を線図的に表わしたものであ

る｡この特性方程式を作れば次のようになる｡

耶+肌一肌一肌′=空誓〕+
d(Ⅴ･〝)

耶月■i+Iyd一打d→取月■β一肌一首r

ここに

I仇:流入復水量

Ⅵ′(～:流入疏水量

肌:流出給水量

lγI′:流出ベント量

〟:貯水量

Ⅴ:器内蒸気部体積

方言:復水エソタルピ

ガd:疏水エソタルピ

ガe:給水エソクルピ

月■I▼:ベントエソクルピ

ガβ:器内蒸気エソタルビ

〝:器内 気比重量

….質量平衡…(2)

d(〟･仇)

(kg//s)

(kg/s)

(kg/s)

(kg/s)

(kg)

(m3)

(kcal/kg)

(kcal/kg)

(kcal/kg)

(kcal/kg)

(kcal/kg)

(kg/m3)

T:圧力降下開始後の時間(s)

ここで各変数を次のように置換する｡

十空
(Ⅴ〝ガβ)

dT

‥熱平衡…(3)

l
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I析=I析0+机

Ⅳ(f=l弟Jo+彿厄

lγビ=晰0十びe

Iγl′二lγI･+抑l′

ガ･～=ガ～0+ゐz 〟二〟0+椚

月㌦=ガd+如:Ⅴ=Vo十γ

ガe+ガ印+ゐe 〝=伽十p

仇′=ガ｢｡+-れ′ガβ=ガβ0+ゐ/J

ここに,サフィックス"0"は初期値を表わす｡

また,朋~とⅤの間には次の関係がある｡

〟×10【3十Ⅴ=一定(脱気器｢勺容精)..･(5)

したがって,次式が成立する｡

椚×10-3一トぴ=0…………………………(6)

(5),(6)式を(2),(3)式に代入し,2次以仁の微

小量を無視して線形化しラプラス変換すれば

(耶0一肌0)
+房｢→れ=5房一Vo5声-5伽肌×10~3

(耶0ガ叫二些0些遍
S

-(I佑｡方e･十動議㍉)

+(耶0万一+訊ガナ0)

=5〟0ゐ(ヱ+5仇房+SVo伽ゐ月-S伽仇70房×10~3

+5Vも方0.冴

ただし, 5:ラプラス変換の"丁"の裏変数

-:元の変数のラプラス変換形

(7),(8)式が圧力降下の特性式であって,外的条件

より決定される変数に対してはその条件せ入れることに

ょり変数の数を減ずれば脱気器器内圧は如あるいはぁだ

を媒介にLて状態式より求捏)ることができる､〕ここでは

制御系統などプラント個々の楷殊性な無視して一般n如こ

解を求めるために次のような仮定~′を入れる｡

仮定(1)ベントおよび疏水は量的に小さいので無視

する｡

(2)関係する流休は流人する復水を除きすべて

飽和状態にあるものとする｡

(3)復水配管の容量および素材の保有熱を考慮

すれば｢滞留時間 を問題とするような短

時間中はガ′の変イヒはないものとする｡

(4)脱気器内の水位は常に一定に制御されてい

るものとする｡

(5)給水は負荷急減後次のような変化をするも

のと考える｡

ll ll● /い

ここに,βは給水の減少率である｡

また,仮定(2)より今問題にしているような小さい圧

力範朗では次式が成立する｡

ガで=ゑ1f)+ゐ1｡

〝=ゐ2f'+ゐ20

ガβ=ゑ3P+ゐ30

ここに,P:脱気容器内圧力kg′七1112

ゐ:飽和蒸気の蒸気表より定められる定数

(9),(10)式および仮定(1)～(5)を(7),(8)式に

代入すれば机,かに関する連立方 式となるのでそれ

を解いてラプラス逆変換すると次の解をうる｡

ノー′1′ノ.ミl･･Jトj′い‥…‥‥…-い

ここに,
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なお,仮定をさらに大きくして器内蒸気保有熱を無視し給水量と

復水量が等しく,時間的変化がないものとすると次式をうる｡

た紳｡-勒)β~意:
(仇0一助0)βJ肌+且0-ゐ10

(11)式の結果を実際の発 所に適用してみると弟2図のようにな

る｡弟2図には同時にその発電所のガバナーテスト時に測定した値

も付記してあるが,これより考えると負荷急減後の短時間は計算値

より実際の圧力降下が大きく出る｡これは仮定(2)が りであった

ことを示すものであって実際の脱気器では蒸気側の圧力に対し貯水

はある程度の過飽和度を得たのち初めて平衡的な自己蒸発に到達す

るものと考えられる｡同じ発電所についての測定値は弟3,4図にも

示したが,この脱気器はアンチフラッシュバッフルを装備している

ので降水管の温度は器内圧の飽和湿度を表わしているとみなしうる

からこの貯水温度と降水管温度との差は上に述べた貯水の過飽和度

を示しているとみて支障ない｡この過飽和度は器内圧と貯水況度が

飽和の関係になった後,約30秒で大体一定の過飽和度1～30Cに平

衡的に落着くから,前述の仮定(2)の代りに上述の条件を入れるた

めには(2),(3)式の銑の代りに次のような仇′を代入Lて解け

ばよい｡

月■βJ=月■β+

ここに,α:平衡 に

-2.3r/Tl

た過飽和度(平衡過飽和度)(OC)

Tl:器内圧と貯水温度が平衡過飽和度に

時間(自己 発達れ)(s)

するに要する

なお,ここではTl秒後に平衡過飽和度の90%が達成されるものと

した｡

(13)式を(2),(3)式に代入して解けば解は求められるが,解の

形がかなり複雑になるのでここでは別の考え方により(11)式に補正

項を付け加えることとする｡すなわち,現象はαOCの過飽和度を有

するまで全然自己蒸発しない場合と貯水と器内圧が完全に飽和の関

係を保つ場合との中間であって,貯水はd(茸′e一銑)/dTの早さで

過飽和度を達成して行くものと考えられる｡したがって圧力に換算

した補正項一芸(r一身~2･3丁/Tl)を追加する0よって･圧力降下特

た昂一叫-g~恥)+β2丁一(Y(トβ■2･3T/Tl)/点1…(14)
ここに,β1,β2,か3,α,Tl,烏1などは先に定義したとおりであり,こ

れにより計算した結果を弟2図に示す｡

なお,Tl,αおよび月の値については大略舞1表のように選ぶの

が測定値やボイラの特性などから考えて妥当であろう｡

第1表 β,α,rl,の標準値

3.吸込配管の設計

脱気器器内圧降下は前節に求めたが次に吸込配管の設計について

述べる｡吸込配管設計の要点は(1)式第2項および第3項の和をで

きる限り小さくするとともに吸込配管中での自己蒸発を防ぐことに

ある｡

3.】吸込配管の管径

吸込配管管径に関してはHEI(Heat ExchangeInstitute)(7)の

定めた標準が一般的に使われている｡しかし本標準は吸込配管中の

摩擦水頭損失を小さくすることにのみ着目したものであって非常に
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遅い流速を採用している｡したがってこれによ ′
｢
J官憲ばれ

.･､∴､､

■∴‥

転･-いは確

かに十分な押込圧力を得られるが滞留時間が長くなるため負荷変動

時には(1)式第3項が大きな要

しなければならなくなる｡

となって脱気器据付高さを大きく

(1)式第2】見 第3項の和を必要余剰NPSHと呼べばこれを最

小にするような降水管の設計が最も望まい､｡

摩擦損失は次式で表わされる｡

』ガ′=′･エ･

ここに,

′:

エ:

〝2

摩擦係数

吸込配管全長(m)

流速 (1Tl′･ノs)

吸込配管口径(m)

A打′:摩擦損失水頭(mAg)

また, 留時間中の圧力降下は

』仇】=げ(0)-P(丁〟)‡×10....
.(16)

ここに,

P(丁)‥ 負荷急減後丁秒のときの器内圧(kg/cm2)

丁虎:滞留時間 (s)

dgp‥ 滞留時間中の旺力降下 (mAg)

したがって,

必要余剰NPSH≧』ガ′十4〃享.

でなければならない｡一例として処理水量316t/h(700,0001b/h)

の脱気器についてこれを計算すると弟5図のようになる｡なお,こ

こでは簡単のた捌こ圧力降下は第(12)式を用い,復水と給水の温度

差は28DC,吸込配管長は45･6m,脱気器低水位貯水量は給水量の6

分間分であるものとした｡同様の計算を226t/h(500,0001b/h)～

635t/b(1,400,0001b/h)について行い弟2表に示すような結果を得

た｡ここには比較のためにHEI標準をも示してある｡

ただしこの計算では上述のように配管長,貯水量などを仮定して

いるので実際の配管に対して最適の管径をうるためには第5図のよ
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処理 水 量
1081b/b

500

600

700

800

900

1,000

1,200

1,400

1,600

第2表 降水管口径決定基準概略値

新 綻 案 基 準

吸込配管｢l径
mm (in)

241.8(9.0)

267.4(10.0)

267.4(10.0)

318.5(12.0)

318.5(12.0)

318.5(12.0)

355.6(14.0)

355.6(14.0)

406.4(16,0)

H.E.Ⅰ.標 準

吸込配管口径
in

14.0

16.0

16.0

ニト.11

18.0

18.0

20.0

24.0

24.0

うな計算を個々の発電所の値に応じて計算する必要がある｡その際

は圧力降下も(14)式を用いるべきであることはいうまでもない｡

いずれにしても吸込配管は普通の水配管と同等またはそれ以上の

流速にしたほうがよいことがわかる｡

このように配管を細くした場合負荷急御幸のほかに給水ポンプ起

動時に配管の弾性および水の圧紆性のために圧力降下が起って所要

NPSHの不足する危険が残る｡このような圧力降下は弁を開くとき

の上流側の圧力降下と現象的に同一と考えられるので,日本機械学

会編機械工学便 8-59頁の計算式を適用すればよい｡一例として

弟2表の処理水量451t/h の場合をとり,最も危険な場合として

100%容量予備ポンプをすでにポンプの最小冷却水量の負荷を受け

している100%容量ポンプと並列 転に入れた場合を考え

る｡ここでポンプの最小冷却水量を30%とすれば

エ=吸込配管長

Vo=流速

ガ6=押込水頭

45.6m

l.06m′′′S

22m

ro=ポソプを起動後,定格回転数に達する時間 4秒(仮定)

のとき

∬=エ仇/g仇れ=0.0561…………………………‖….(17)

したがって

でn-rlX=÷g(/師亘~一方)=0･055…･=(18)

よって,最大圧力降~Fは次のようになる｡

ゐ=り皿aX仇=1.21mAg…

この程度の値ならば給水ポンプの起動とタービンの負荷急減は同

時に起らぬと考えられるから,さきに述べた必要余剰NPSHがこ

の場合には起動のための圧力降下を補う役割を果すので,配管を細

くしたことによる起動時の圧力降下については考慮する必要はない

と考えられる｡

3.2 吸込配管の傾斜角

吸込配管の一部に傾斜がある程度以上小さくなる部分があると吸

込配管全体としては十分な据付高さを有していても配管の一部で白

己蒸 する部分が生じる｡このような事態は 生した気泡のために

押込水頭が減じることや,気泡が再度凝縮すべき圧力に しても急

にほつぶれない危険性があることのために避けなければならない｡

このような現象は舞d図Al,A2のような小傾斜部の末端におい

て最も起りやすい｡この場合気泡の発生しない条件ほ

10げ(0)→P(T花))<ガ乃…………………………….‖(20)

である｡ここに,

丁花:負荷急減の瞬間0点に存在した水がA花点まで到達す

るに要する時間(s)

P(丁)‥ 負荷急減より丁秒後の器内圧((14)式参照)(kg′/′cm2)

したがって,(20)式を満足するよう吸込配管の傾斜および傾斜部

の長さを決定する必要がある｡
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不装備による過渡変化の差

アンチフラッシュバッフルの作用

プラン∵が急 負荷上昇した場合,アンチフラッシュバッフルの

有無にかかわらず貯水温度が多少とも非飽和度を示すことはまぬが

れない｡したがってかかる状態で負荷急減があれば脱気器器内圧力

はきわめて短時間の間に貯水温度の飽和圧力まで下ることもアンチ

フラッシュバッフルの有無には関係しない｡しかしアソチフラッシ

ュバップルを装備した場合,貯水温度が負荷急減時に非飽和である

ときでも吸込配管中の水は器内 の飽和温度になっているから,給

水ポンプの所要押込圧力は黒内圧の飽和温度の水に対する値を要す

る｡しかるに負荷急減後器内圧ほ滞留時間の初めの数秒で貯水温度

の飽和圧力までさがるため押込圧力に不足をきたす危険性がある｡

この圧力降下は弟2,3,4図に示すように実測のデータにも表われ

ている｣また,アンチフラッシュバッフルを装備する場合,貯水は,

あまりかくはん作用を受けないので非飽和度はいっそう大きく出や

すい｡

これに対しアンチフラッシュバッフルを装備しない場合,第7図

のような分配管をつけると貯水は比較的均一の温度に保たれる｡し

たがって,貯水温度が非飽和であっても吸込配管中の水も同様非飽

和の水であるから所要押込圧力は低くてよい｡これを概念的に図示

すると策8図のようになる｡

上記のような 由からアンチフラッシュバッフルを装備した脱気

器の貯水が非飽和にあることは危険であるので,そのような場合に

は適宜脱気器の貯水量を増減したり,脱気器貯水の再循環を行った

りして非飽和度を極力減少する必要がある｡Lかし滞留時間経過後

は圧力降下に応じて吸込配管中の水温が下るのでその点ではアンチ

フラッシュノミッフルの効果が認められる｡
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5.結

(1)負荷急減時の脱気器内の圧力降下は(14)式から計算さ

れる｡

(2)従来,一般に標

口径の

として用いられていた HEIの吸込配管

考を下降力旺の時減ヨ山
と滞留時間が長く

なる欠点のためにあまり適当ではない｡吸込配管の口径ほ必要余

剰NPSHを最小にするよう設計すべきである｡ただし,この場

合配管の弾性および水の圧縮性を考慮してポンプ起動時の圧力降

下を 際の運転条件下に計算し,起動時にも十分な押込圧力を与

えるような配置,配管であることを確認しておく必要がある｡

(3)吸込配管中の小傾斜部については(20)式の制限を守らねば

ならない｡

(4)脱気器がアンチフラッシュバッフルを装備する場合は貯水

の温度を器1勺圧力の飽和温度に保持するように運転上の注意が必

要である｡

特許第260557号

特 許 の

なんらかの方法でドラッグトルクを小さな値におさえるようにし

た一定充てん油量形流体継手を,部分油量の状態でかご形誘導電動

機のような定速電動放で駆動すると,｢谷｣部をもったすべり･トル

ク曲線を生じる｡

この発明は,前記の｢谷｣部を除くため,流体継手の運転巾,そ

のすべりがある値より増大するにともなって,ポンプ申1およびタ

ービン車2内の循環流体層の循環流速が減少することのないよう
に,タ∴一ビン幸2側にポンプ車の羽根の内径側の一部1aを突Ⅲさ

せたものである｡

タービン車2側に突出させたポンプ車の羽根の部分ほ次のような

作用をする｡

いまかりに,全然すべりがなく,ポンプ車,タービン中,両者の回転

速度がまったく等しいとすれば,流体表面は説明図のg′h′のように

なる｡そして油と空気とが分離した状態ですべりが増加するにつれ

てタービン辛側により多くの油が移るようになり,流体表面ほ説明

図にghで示すような形になる｡そして,あるすべりの人きさに,

すなわちghがある限界に達すると,すべりの増加にともない循環

流速すなわち伝達トルクはかえって減少する｡しかしさらにすべり

がふえると油と空気がかきまぜられて見掛上の作動流体坑がふえ,

循環流速も著しく増加し,トルクはふたたび上界する｡そこで,す

べりの増加にともない循環流速がかえって減少する状態に通する以

前に,タービン事2より回転速度の大きいポンプヰの羽根の突出部
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以上,脱気㌍の据付配問および吸込配管の設計についての理論的

な解析キ試みたが,平衡過飽和度およびそれを達成する時間,給水

の減少ヰミ,ポンプ起動時の吐出量増加率など,程々の仮定や特定の

脱気器についての実験結果からの推定を含んでいるので,これらの

問題については/〉後の研究課題として残されるものである｡
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1aにより,ターービン碑2側に移ってきた油の一部と空気とをかき

まぜてやれほ,l■~谷｣部のない良好な特性曲線を得られる｡

上.-i己のように,この発明によれば,l~谷｣那のない理想的な特性曲

線の流体継手をわ捌こうることができる｡
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