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火力発電所向復水器冷却用循環水ポンプ
CirculatingWaterPumpforCondenserCoolingforUseintheThermalPowerPlant

守 田
HisasbiMorita

内 容 梗 概

火ノJ発電所の容量撒こf】そって･大形化しつつある散水器冷却用術堀水ポンプについて,ポンプの構造,材

門,拙作方式について述べるとともに,吸水楢の潮流防止壁の形状についても解説する｡

水環循の近
且収蓑l第 ポ ン プ

1.緒 口

近年,全発電量のうち火力発電の.1める測伽ま大きく,その発達

は1]ざましい｡プラント全体の効率向上と相まって,i担機の出力ほ

大きくなる傾向にあり,国内でほ数年淋ま175～220MW程度が最

高であったものが,今日では265MWないしほ375MWまでのタ

ービンが計画または娃剃]である｡タービンの容量掛こつれて,復

水器ほ大形となりしたがって鮎水器の冷却用術環水ポンプほ,火力

補機の中でも大きな率を占めるに至っている｡

第1表に,最近口立聾汀ド所に二机､て完成もしくは即｢中の代表的

な循環水ポンプの例を示す｡,

循環水ポンプはその使い方から考えて,非常に高い安定性が要求

される0すなわち循環水ポンプ1台の.投降ほ,全プラントの発電能

力を低下させ,その朋写するところが非′.捌こ大きいためである｡そ

れゆえに循環水ポンプの仕様,柄造,材質などに対してほ,十分

な検討が必要である｡またポンプほほとんど立形であるた捌こ,そ

の吸込水槽の寸法,形状,渦流防止板の形状など計斥如こ当って考慮

しなければならない問題は多い｡

以下に循環水ポンプの一般的な問題を述べる｡

2.ポンプの仕様

循環水ポンプほ前述のように火力発電プラソトの補機のうちで

も,大きな動力を消要望するため,その仕様の決定に当たっては,慎

重な考慮が必要である(1)｡ポンプの扱うべき流量は,復水器およぴ

その他の冷却器の容量から決まり,一方揚程ほポンプの設置さるべ

き地点と復水器の位世,それを結ぶ配管状敷こよって決まってくる

が,取水位と放水位の問でサイフォンを利用するのが通例である｡

ポンプの設計流量,揚程が決まれば,ポンプの所要軸動力から電

動枚の容量が決定される｡設備費低減の見地から,所要軸動力に対

する電動機容量の余裕ほできるだけ少ないことが望ましい｡一般に

循環水ポンプとして使用される斜流ポンプは,小流量側で軸動力が

多少増加する恢向があるが,このような場合ほ,起動停止過程の短

時間における過負荷を許容できるような電動機を選択するのが経済

的である｡

設計如こ対してポンプの什様が決起されるが,斜流ポンプほ,小

流劉如こいくにつJtて捌f′もの叩加する柑牲をもっており,起動時に

おけるサイフォン形成に対してもl子り迦は少ない｢舞2図に代表的な

循環水ポンプの性能州線を示す｡

上記のはかに_ホ要なことほ,キャビテーショソに対して十分な検

討がなされねばならないことである(

循環水ポンプほ2fナを並列に∋空転Lたとき,復水器およびはかの

冷却器の令所要水竜をまかなえるように,1そ㌻でほ50%の水与モを

‡1担するように計巾さjtる｡LかL冬J別など牧水の江見比の快い麟†ナ

にほ1千丁のみの運転で十分冷帥こ必要な水晶をまかない71上る域fけミ
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第1図 東京電力株式会社五井火力発電所2号機用循環水ポンプ
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第4図 二 鵡 胴 形 立 形 斜 流

水量側に移動する｡この場合の吐肘量は,ポンプの流量一揚程仙線お

よび管路の抵抗仙線の形によるので一概に決まらないが,およそ設

計流量の120～130プ左程度であるっ この1ポンプー2セクションの運

転時でもキャビテーションの点から吐出弁を絞る必要がないように

ポソプを決定すると,斜流ポンプの特性上ポンプの所零NPSIiは

吐出量が規定点より大流量側に移るにつれて急激に大きくなるの

で,当然ポソプの羽根巾を水面下深く入れなければならない｡した

がってポソプは長くなり,ポンプの価格を高くするのみならず,ピ

ットを深くしなければならないので,を巨設設肺揖を高くする∩
この

ような理由から,1ポソプーセクショソ運転時においても,設計流

量の120%増で運転点をおさえ,要すれば吐出弁を絞るエうな運転

方式をとる場合が多い｡このような場合には,キャビテーショソの

検討は,設計流量の120%の点まで行なえばよい｡

1ポンプー2セクショソにおける運転点の問題は,ポソプの水中

軸受の潤滑水に自己圧力水を用いる場合の必要圧力に対しても考慮

されねばならない事項であるが,この問題については後述する｡

3.ポンプの構造および材質

以前には,両吸込ポリュートポソプが用いられたこともあった

が,斜流ポソプの性能向上につれて,下記の理由で立形斜流ポソプ

が用いられるようになった｡

ボ ン フ

ケ ー

ン′ ソ グ

カットレスベアリ ング

ラ ソ ナ

ケ ー シ ン グ ラ イ ナ

ベ ル マ ウ ス

造
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(1)据付のスペー

スを非常に小さくで

きること｡

(2)常時羽根申が

水←lコに没しているた

めに,起動が徹F‾】l,迅

速に行なえること｡

(3)流量の減少に

つれて掛程の増す特

性をもっているた

め,起動時のサイフ

ォン形成が確実容易

であること｡

代表的な循環水ポソ

プの構造を第3図に示

す｡

配管に手をつけるこ

となしに,ポソプの分

解ができるという利点

から,ときには舞4図

に示すような二重胴形

のポンプが採用される

ことがある｡しかしこ

の形式のポンプは弟3

図に示すいわゆる一重

胴形に比べて,胴が内

外二重となるために構

造がやや静雄となりポ

ソプの重畳を:哨すので

経済的でほない｡ポソ

プ分解時には,外筒を

残して内部のみを引き

上げることができるの

で釣上弔品は小さくな

るが,吐出ケーシング

ほそのまま残るのでクレーソの高さが大きくなる｡したがって,ポ

ノブの分解つり上げをひん繁に行なうような場命で,しかもクレー

ン容昆に特に制限のある場合以外は二重胴形の利点はない｡

火力発電所ほ工業地倍に近い海岸に設F程される場合が多いので,

ポンプほ汚染さjtた海水を取り扱うこになる｡したがってポンプの

材釈,桃造について十分考慮する必要があるとともに将兼備食を受

けた場今の対囁を考慮する必要がある｡

海水i･ま咋とともに汚染の度を哨し,腐食作用も簡声う与でほないこと

が,腐食に対する材料の研究を困難なものとしている｡今日でもい

ろいろな条件に対して耐食材料の研究は続けられているが,乱在で

は決定的なものはなく,ステンレス鋼を使用するのが最淳と考えら

れている∩ よってポソプの主要部であるベルマウス,羽択中,ケー

シソグ,軸など特に腐食を受けやすい部分には,ステソレス鋼を使

用する場合が多い｡ときには鋳鉄製のベルマウス,ケーシングに対

して,防食礪鉛板または外部電源による電気化′ゝ糾勺な防食対策を行

なう場合もある｡またケーシングのうちで羽根中と合する部分ほ,

高速流水のため特に腐食を受けやすいので,取替可能なケーシソグ

ライナが設けられる∩

ポンプの水力的スラストおよび凹転部の重量は電動機頂部で支持

されるが,こjLはポンプの構造を簡一戸郎こし,保守の容易さからも歓

迎される｡またこのスラストを極力小さくするために羽根車にはバ
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ランス形が採用される｡

一方復水器は冷却水中に油脂が含まれていると,冷却能力が低下

する恐れがあるので,ポンプの軸受にほ水潤滑式のゴム軸受が使用

される｡軸受にとってほ,常時桁水を供給するのが理想であり,こ

の場合軸受の寿命を長くでき,かつ後述するストレーナも不要とな

るので保守も筒-i羊である｡また火力発電所内には満水冷却を必要と

するものが数多く,プラント全体の保護の上から,この清水源は常

時確保されているのでこの清水を使えば断水の危険がなく,警報回

路を省略できる利点もある｡しかし,一般には循環水ポンプの潤滑

水量は比較的多量で回収できず,700kW程度のポソプ1台につき

約3t/hの水を消費するので,常時はポンプl′1身の圧力水を利用

し,ポンプの起動,停止時などで白己圧力水のない場合は別途給水

ライソを考慮する,いわゆる自己潤滑方式を採用せざるを得ない場

合がある｡自己圧力水を供給する場合にほ,その水が異物を含んで

いる恐れもあるのでストレーナを設匠する｡またそのストレーナの

日づまりなどで潤滑水が切れるとゴム軸受の焼きつく危険があるの

で,水量減少保護回路を設ける｡

臼己潤滑方式の場合にほ,1ポンプー2セクショソ運転時におい

ても,自己圧力水で潤滑し得るかどうかを検討する必要がある｡一

般に循環水ポンプの設計揚群は10m前後であり,(例外的に20m

程度のものもあるが)120%の吐出量においては5m前後の拗程と

なる｡ストレーナおよび潤滑水通路の管路損失を加えても5m程度

の揚程ならば口己潤滑をなし得るが,吐出量が130%近くなると揚

程は急激に低下し,もはや【′Ⅰ己澗附はなL得なくなる｡したがって

潤滑水の圧力のノさ烹からも,1ポンプー2セクショソ連転時ほ設計流

量の120%増の点でおさえることが安全である｡

他給水ラインの圧力は,高過ぎた場合軸受の摩耗を早め,流水継

電器のペローを損傷する恐れがあるので,ポンプの近辺で4.5kg/

Cm2以下の圧力となるように計両するのが望ましい｡

電動機項部のスラスト軸受冷却水にも,ポンプの∩己圧力水をβヒ

給する場合が多いが,この場合でも冷却水管終においてサイフォン

を利用するよう考慮する必要がある｡

弟5図に,ポンプ軸受潤滑水およびモータ軸受冷却水として【丁_1

己圧力水を用いた場令の系統図を示す｡

4.ポンプの操作方式

前述のようにポンプの水小軸受には水潤滑のゴム軸受が望ましい

が,この場合ほ瞬時といえども乾いたままの運転は危険であり,必

ずポソプの運転に先だってあらかじめ潤滑水を供給してやらねばな

らない｡通常自己潤滑方式のポノブの起動ほ下記の順序で行なわれ

る｡

(1)潤滑水供給柑の電磁弁を開き,軸受へ他給水ラインより給

水する｡

(2)流水を確認後一定時間をおいて,ポソプを起動する｡

(3)ポソプの圧力が所定圧に達するまで十分な時間をおいてか

ら給水電磁弁を閉じ 自己圧力水を給水する｡

なおポソプの出口弁の操作方式ほ,(a)ポンプの起動を条件にF盲与

独操作する方法や,(b)ポンプ起動と同時に開弁する方法などいず

れも可能であるが,(a)の方式が,起動時のサイフォン形成を確実

にするので,最も安全である｡

またポソプの･軌とは下記の順序で行なわれる｡

(1)ポンプの出口弁が閉じ始めると同時に,給水川電磁弁が開

く｡

(2)出口弁全閉を条件にポンプは停止する｡

(3)一定時間後,電磁弁が閉じる｡

上記の起動,停止に必要な操作は,中央操作盤または現場盤で行
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第6図 ブ ロ
ック 線図

なわれ,一つのスイッチで一連の動作が行なわれる,いわゆる一人

制御方式が多く用いられる｡

口己潤滑方式で給水巾に,ストレーナの目づまりなどで潤滑水量

が規定値以下となると,ブザー警報すると同時に自動的に電磁弁を

開き,他給水を給水する｡他給水に切り替えられた後でも,なお潤

耐水量の不足する場合ほベル警報を発する｡この場合,ポソプのみ

の保護からいえば,ポンプを非常停止させるのが望ましいのである

が,プラント全体を考えた場合,それが必ずしも得策でない場合も

あり,この非常惇1Lの問題はプラント全体の見地から決定されるべ

きである｡

第占図に,ポンプの起動停止操作のブロック線図を示す｡

5.吸 込 水 槽

ポンプが大形になるに従って,吸込水槽の建設に要する費用は大

きくなる｡建設費は,水槽の大きさ,形状に左右されるので,プラ

ント全体の建設費をできるだけ安くするために,ポンプに悪い影響

のない範閃で,水槽をできるだけ小さくすることがよい｡吸込水槽

の形状に関する問題は,理論的な解析がむずかしいので,複雑な形

状に対しては,模型実験により良否を判定する以外に手はないが,

今日まで数多くの報告がなされており(2卜(6)望ましい水槽の大きさ

が,吸水管の大きさに対して紹介されている(7)｡またポンプの浸水

深さは,ポンプ性能上ほ最低吸水位における最大吐出量の場合のキ

ャビテーション限界から決められるが,それが十分余裕ある場合

は,ベルマウスからポンプへ空気を吸込まぬ程度に小さくすること

が,ポンプを安くし,かつピットの深さを浅くできるので好まし

い｡空気吸込渦のみでなく,ベルマウス付近の旋回流ほ,羽根車へ

の水の流jt方向を片寄らせるためにポンプ性能上好ましくない(7)｡

渦または旋回流れの起きる原因として考えられる要素には次の二

つがある｡
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第10周 水iF邪魔仮の取り付け

た場介のベルマウス付近の流れ

モータ

第9図 水一郎こ置かかた邪魔椒

(1)カルマソ渦によるもの｡

(2)導水路から吸込水槽への不～ド衡な流入によるも

の｡

または,吸込水槽内のポソプ配列位担の不平衡による

もの｡

比較的狭い水路に,1-j柱を立てると,その下流測に規

則正しい渦が発生する｡これがカルマンの渦である(弟

7図)｡これは,ポンプ1台ごとに仕切られた吸込水槽の

場合に発生しやすく,これを防止するにほ水面上の流れ

をおだやかにするような邪魔板(策8図のa)を置くか,

または後壁の位置をポソプに近づけるのがよい｡

エββ比上

αJJβ～丘Jβ

第11図

吸込水槽への取水路からのちよっとした不平衡な流れ

が,ポンプ周辺の旋回流を誘起する｡したがって,ほと

んどの水槽に対して,ポンプ周辺において旋回流を阻止するような

邪魔板を設けることが安全である｡これに対しては,第8図のbで

示す邪魔板が非常に有効である｡

ポンプのベルマウスと水槽底面の距離は,ベルマウス∩径に対

して1/2～1/3Dが良好であるといわれており(8),これを必要以__卜

に大きくすることほ土木建設室哲を増すことになり好ましくない｡こ

の場合,第9図に示すような水平の邪魔板は(9),カルマソ渦が空

気吸込渦となるのを防ぎ得るが,ベルマウス付近の旋回流は阻止し

得ない｡またベルマウス付近の流れ状態ほ非常に不均一であり,模

型実験の観察によれば,ベルマウスの後壁に近い部分の流れは軸方

向を向いていないのみならず,水平もしくほ下向きの流れも見受け

られた｡こカ1は,邪魔板の下面で流れが反転するためである(第10

図)｡したがって,ポンプ1台ごとに仕切られた吸込水槽のある場

合には,ポンプ周辺の水面の流れをおだやかにする邪魔板(弟8図の

a)と旋回流を阻Iヒする邪魔板(第8図のb)の組み冷せが最も有効

である｡そして浸水深さほ,1.OD程度以上あれば十分である｡

弟1】図に,立形ポンプの吸込水槽としての基本形状を示す｡

なお最近でほ,東北電力株式会社の仙台火力発電所または東京電

力株式会社の五井火力発電所の祈環水ポソプのように,ポソプベル

マウス下面に整流格子エルポ(黎流板)を設けた例もある(第12図)｡

この方法は導水路の速度エネルギーを有効にポンプに導くのに非常

に効果があり,同時に整流効果も兼ねている｡

J.肪∠▼
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基本的な吸込水槽寸法

電動蝶形升

ルーズフランジ

循環水ポンプ

′･･ノ■整流板

第12図 整流格子エルボをもった

循環水ポンプ

る.韓 日

以上最近の循環水ポンプの問題点について概略述べたが,最近の

火力プラソトの発達はまことに日ざましく,外国においてはすでに

ril磯出力600～650MWの発電所も建設中と伝えられている｡循環

水ポソプの大形化につれて,今まで述べてきた市項以外にも問題ほ

出てくる｡たとえは電動機の支持方法である｡従来の循環水ポソプ

においては,吐出此管の上に電動枚を背負った,いわゆる巾床式のポ

ソプが多かったのであるが,大形ポンプになると二床式とし,ポソ

プと電動機を別個の床に据え付けるのが,安定構造上好ましい｡われ

われは従来一般の大形ポンプに対しては,このような二床式の経験

を盟7如こ持っているが,ポソプおよび電動機の保寸‥点検も容易に

なるので,近い将来において大形の析環水ポンプは二床式が採用さ

れるものと思われる｡
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