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内 容 梗 概

抑行水火力発電所は,動力源として信板性が極度に高く,かつ急激な負荷変動に耐えられることが,計画の

比熱ユとして設定されたのであるが,さらに起動樹生,運転性能についてほもちろん,その経済性についても

詳細な検.i寸を経て,その合理的な設計がソ亡成した｡総括的に克て,このプラントが全屋外式であることと,ベ

ンソンボイラを採用したことは,その二大特艮として挙げることができる｡本稿ほ主としてタービン本体およ

ぴこの二人特長をタービン本体およびプラント計画的見地から述べたものである｡

第1表 プラ ント 計画 条件

1.緒 日

新･.‡水火力発電凧ま,その電力f州告九である同地1ヌニの生産【二場と

の婚接な旧姓の‾F`に高度の信煩性を抑えるべきことが要論さjtた

が,同時に∫1荷変励がきわめて激しいノ･よと,机上後の起動あるいは

系統御絹をできるだけ!‾ilくする必要があるという条件があった｡こ

の前提条件に韮づいて娘も過ご当な機稚の選定が行なわれた紙果,こ

の_発電所はベンソソ･ボイラによる75,000kWのユニット2セッ

トによって仙戊さJtることiこなったが,ムー〔流式ボイラが掛11された

現し【1ほ,従来のドラム式ポイラ･プラントに滋)つてほ,負荷追従性は

ボイラ側によって洲年生さjt･,起励=抑】ほ榊ミ],柳刃を=肘)ず掛こター

ビン流入蒸気も条件とタービン′蒸気ノ1_三の壁温によって制

限を受けるため,前記のような粂什な荊促することが

きわめてむずかしいという拙論によるものであった∩

ベンソソ･ボイラの採川に作い,ベンソソ･ポイ

ラ･プラント勺▼､仁和の｡描装柑が多州如こ軌言､+'され祁毛の

新馳■‖-.な推んだr-ノまた,擢転性植ゎよび取り扱いに関

する･上f項のムならず,.ゴ小出条件も勘案して令･I名主外人と

する槻木ガ針が打ナJ附さノ才したが,これも心プラントの

一大特出である(｡

2.熱サイクルの構成

第1表に本プラントの.汁l巾条件な示す∩恭㌔も条件ほ

ベンソン･ボイラの抹川を考鳩して紺常に充`■粥川川を

比較し(1),従火の75,000kW維のものより二仁損気忙力

を一一▲丁数r二げた127atg/538℃/538℃を‡射†‾=ノた｡その

紙巣タービンプラント熱効率は従来の102atg/538℃/

538℃の場伽こ比べて約1.6%高い熱効率を得ること
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ができた｡

舞l図に75,000kWにおいj‾る熱､l∴衡矧那ンJけ｡仙気段数は5段

で■那て給水加熱器2段,脱㍍㍑:手1段,肘l三給水加熱器21軋亡りなっ

ている(､ボイラは何州小二胱で榊ヒ詩語とン損気式乍気｢禦ミ訪詩をイJ‾し,そ

れらの加熱三嘆気はそ+Lぞれボイラノン§充附H｢】ぶよび什蛸一拍熱乍㌣=)

取りrIlされている｡什川ニヒータドレンほドラムノじのボイラの拗rTは

ドレンポンプを.子設けてfk水系統にホンノアッゾさかるのが通例でぁ

るが,上て株式ボイラの特耶とLて給水糊剛如ミ拭い､ので系統小で

汚染比の掛､付しニヒーーメドレンは必ず終り(脱擬装拉な通して子如く器

にもどすプん▼(,すなJ)仁Jカストーり/ノ(な採川したr-･′ノた_気仙F‾1偶の

前にはf如く｢熱器をi盲`貨H一利州く熱最のIl叫丈ろ7ほか一--たr､

*
日立製作所r]よ_1二場

高圧
ダーLニン

低圧タービン

ブラニ十=■スチーム

工キソースタへ

眠気嵐

給水ポンプ

M転軋 甘出払W

第1図 熱

腹水患

㌍∠材(フィル′

･発電横

__逆二_補給水

わ復水ポンプ‾

槻へ

第ご給九仙一秋昌

平 衡 線 図

頁雇元ノア1;

領
水
干
軌
川
置
‖

▲卜＼ノ一フグ

⊥祁許抄
T+

ロ益執心

3.全 体 配 置

策2図および弟3図に示すように,このプラントは1号倣およぴ

2り一機が中央制御室をはさんで向い合う形に離岸され,それぞれの

l言享r油計器,操作詩語具ほ共通の巾央制御三三に引三められている｡中央州

御七‾卜の二階り(耐まう盲気三_三となっており1シュ機およぴ2シJ機のスイ

､ソチ･キユーピクル頬がまとめて収められている｡その階下の1階

J人血にほコソプレッサその他の1,2号共通機器が設圧され,据付

而もさiのfJ効手前用と運転の便宜を因っている｡第4図は仝屋外形式の

本プラントの外観である｡

また,このゾラソトにはベンソソポイラ(:i)が採川されたた恥 従

来のドラム形ボイラのプラントになかった起動バイパス装臣,復水
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脱塩装置など貫流形

ボイラプラント特有

の装置を有してい

る｡起動バイパス装

置のうち過熱器バイ

パス弁ほ取出点に近

くボイラ上部の側面

に,タービンノミイパ

ス弁はフラッシュタ

ンクの近くに設置さ

れている｡フラッシ

ュタンクほ中犬制御
室の上の屋上4階床

に設置されているが

設置位置の選定に当

たっては,流体の流

入,流出がrリ滑に行

ーh､笥¶畠?･㊥
苧｢:･も邑∵＼

匂

㊤

なわれ,配管系統にハンマリングを充子_l三Lたり,タービンその他の

機器の運転に支障を起こさないよう十分な考慮を払った〔

起動ノミイパス系統は時間的に流体の性状が射ヒするので炊米でも

この系統に貞人な二■拝故を発fLした例があり,振動およぴドレン滞留

の防山こは設計上特に憤弔を則した｡その結果実際運転においてこ

れらの懸念された問題は全く起こらず,確実に起動停止できること

が実言11三された∩

牧水脱塩装柑よ1,2り一機川をまと〆)て小央制御ヰミの綾部地上耐こ

おかれ,共通の再生装rピ壬を中心として左右対称に配托されている｡

4.タ ー ビ ン

弟5図に本タービン/の組立断面図を示す｡図の左側より前側軸受

ー122-



清水共同発電株式会社新清水火力発電所納第1,

箱,高圧タービン,再熱部,低圧タービンの順に配列され,lい低肘トi壬

の蒸気連絡管は低圧申宅仰こ組込式とし,最終段翠には50Bmm(20

in)をもちいたくし形2気筒復流排気タービン(TCDF-20)である(二､
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2号機75,000kWタービンならびにプラントの特長 551

4.1屋外式タービンとしての構造

本タービンほ村外式のため,タービンの泊面の操作部分をンヒ全な

防水形ハウジングで‡凱､,そのIllにタービンの起動に必要な,ター

ングインクLトジャ換気扇
′ンフロジャー

持続箱
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ビン起動盤,監視計器を内蔵させた｡また,これらの操作

に必要な照明,およぴl勺部の換気をも考慮している｡

葬る図にタービンハウジングの照明,および換気装荷を

示す｡ハウジング内部の照明は,ルミパネルをもちい,中

央制御室と同程度の明るさとし,運転拙作に便ならしめ

た｡また発電機側タービン端にも,ターニングギヤ用電動

機,制御スイッチ顆等各種装跨が設けられるので,完全な

ターニングインクロージャをもって綻い,内部照明および

換気にも十分な配慮が払われている｡なお交流電淑停電時

にも内部照明が行なえるよう,但流電源よりの非常灯が設

けられている｡タービン前側,ターニングインクロージャ

には,いずれも換気扇が設けられ,タービンよりの熱放散

による室内の温度上昇を防いでいる｡

4.2 調速,保安装置

木タービンの調速,保:女装琵の系統を弟7図に示

す｡‾木調速系統の特長としては,全周噴射起動装鐙の

採一肌 加減弁1,2弁同時開方式,中間阻止弁の車重

付鵬造である｡

ん3 全周噴射起動装置

全周噴射起動装掛も 起動時または低負荷時,王墓

止弁内に設けた了･弁をもちいて蒸気流量の制御を行な

い,この間加減弁を全開した状態として,タービン内

の令ての蒸気流路にわたって均一に燕気が流れるよう

に設けられたものである｡これによって,起動時およ

び代負荷時に生ずる熱応力の軽減をほかるとともに,

流路面梢のJ馴Ilから蒸気流速が低下し,熱伝達係数が

小となり,メタル温度差が軽減さJt,き裂の発生する

可能性がきわめて少くなる｡

ナ弁の韓量は,定格蒸気条件において,最大蒸気流

量の20%で,これ以上の負荷の場合には,主基山弁を

全開し加減弁による運転に切換える｡

この切換えを子上った場合,
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第8図 起 動 バ イ パ ス 系 統 図

弁のみが開かれているため,部分噴射となり,車重の上部のみを蒸

気が流れる状態となるので,これを避けるため,加減弁1,2弁同

時聞方式を合せて採用し,如何なる負荷状態でも,串毒上下に蒸気

が流れるよう配慮してある｡

4･4 中間阻止弁の草堂付構造

木タービYの計画にあたり,タービンの負荷遮断時の最大速度上

昇率の点から,中間阻1L弁の配慮についての検討を行った｡中間阻

止弁中巻付の構造が最大速度上昇率を抑える上で有利なことほ,種

々検討,報告されているが,対向流ケーシングにおいて,加減弁,

中間阻止弁を車重に取付けることは,構造上慎重な検討を要する｡

一方現在まで製作された,50c/s75,000kW枚の実績はいずれもその

上昇率が109%前後の値を示し,Lかもこれを左右するタービンの

始動時問は両楔種ともほとんど同じで,再熱タービン中では低い伯

をしめしている｡また主蒸気圧力の上昇は,加減弁蒸気峯11に残留

する蒸気エネルギーを高める傾向をもつ,これらの点を考慮して,

本タービンにおいては,中間阻IL弁申宅什の構造が採用さjtたr.こ

の結果,最大速度上昇率ほ,第1,2じ磯とも7%前後の非常に良

好な結果が得られた｡

5.起動バイパス装置

起動バイパス装置ほ復水脱塩装程とともにベンソンポイラ,UP

ボイラなどの強制貫流ボイラプラントの最大の特長で,ボイラ過熱

器バイ/ミス弁および配管,タービンバイパス弁および配管,フラッ

シュタンク,フラッシュタンクから蒸気およびドレンを流出する配

管や弁などから成り,そのlニー的は次のとお～)である｡

(a)ベンソソボイラほl勺部的な循環系路をもたず炉の安令な運

転に必要な最小給水流量(約1/3MCR)を流すため,起動の際蒸

気が発生するまでのボイラ通過水を再循環させること｡

(b)ボイラに蒸気が発生した後一部を過熱器よりタービンバイ

/ミス弁を通してフラッシュタンクに返し,主蒸気ラインの暖機お

よびタービン通気に必要な蒸気条件をうること｡

(c)起動時の熱損失をできるだけ少なくするためボイラよりの

気水沢合物を蒸気と水に分離して,発生した蒸気を脱気および給

水加熱に用いること｡

(d)分離されたドレンを復水脱塩装捌こ導き高純度の給水を確

保すること〔

弟8図ほ日立式起動バイパス系統であるっ従来のヨーロッパ式ベ

ウィーノご
こて:hリーーン

第45巻 第3号

第9担1過熱崇拝バ イ パ ス 弁

ソソンボイラでは起動の際に義気による再熱器の冷却を焚するた

め,フラ､ソシュタンクと再熱器を泉Lら哨己管が必要であり,また再熱

管につらなるタービン出入口弁について非常に複雑な制御をしなけ

ればならない｡本ボイラではガステンパリングによって再熱器入口

ガス温度を540℃以‾‾Fに押えることにより起動時の再熱器冷却に対

する考慮を不要としている｡

さらに二次過熱器入口には止弁と減圧弁からなるレジューシソグ

ステーションを設けて,起動時冷水が二次過熱掛こ入ることを防い

で,起動時閃を短縮するとともにタービンの低圧起動を‾吋能として

いる｡

次に各部の構成枚器について述べる｡

(1)過熱器械正装置(レジェーシソグステーション)

この装琵ほさきにも述べたように二次過熱器の入[+にあり,電

動式の主弁とそれをバイパスするウた気式減圧弁から成っている｡

一次過熱器出口が蒸如こなる前ほ1‾■彬Fは)ヒ仝に閉ⅠⅠ二されていて二

次過熱器に冷水がはいることを防ぐ〔一次過熱器氾度が減ノ]三役も

湿り城にはいらない程度に過熱された状態になればこの減庁弁を

開き,タービンバイパス弁との共同作付Jによって二次過熱器に過

当に減任さJtた蒸気を噂き,タービン通気の蒸気条件を紫える〔

減圧弁は山口圧力を一定にご貨足し,この設定値ほ遠隔手動によっ

て加減できるから,タービンイ汀人後この托ノJを増加させて如才を

上舛させる〔⊥弁の差拝が少くなれば主弁を開いてタービンに軸

足の忙ノJをかける｡

(2)過熱器バイパス弁

この升は弟9図に示すように…どi々に開閉する3偶の窄気作動式

アングル弁より成っており,一次過熱器Hl-1旺力を検HILてター

ビンがボイラMCRの%の蒸気量を打j即するまでの水,気水沢合

物および蒸気を榊:Eする〔弁の肘/人∩差仁仁が大きく,しかも弁小

を流れる流体の状態は水から蒸気まで吋‖即l勺に変化するためその

作動柑生,耐久附こ高度の伝鮒ごとが要ノ托さjtるr､牛如こ従来よF)低

温の水をItl差托で絞るとき大きな騒音と振動が′卜ずるといわれて

いたが,研究の結果.こjtは給水小の絡｢+憫素の‡7子ラ繋であること

が明らかとなり,復水器および脱気器で脱気をンこ仝にすれほ敵対

に運転しうることが実証さjtた｡木弁の下流配管にべソドがff:在

するとこヾ故に樺耗折侮されるため弟9図にも見られるように高エ

ネルギーの流体をいったん衝突させるターゲットをこ設節してい

る｡またこの弁は常用運転中は主避止新うけの陀力_ヒ舛を検出して

仙124-
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危急遮断時に一種の安全弁として働くよう設計されている｡

(3)タービンバイパス介

タービンバイパス弁は主塞lと前より蒸気を取り出し,タービン

通気前に二次過熱器流量を確保して蒸気温度の調整および主蒸気

管の暖機を行なう｡この弁は過熱器バイ/ミス弁とほとんど同じ構

造のアングル弁で中央室より遠隔手動で操作される｡この弁の入

｢価管は主蒸気管より相当長く立ち上がっておりウォータフラッ

シソグ後の起動の際にほ満水する｡また掛二l管は過熱器/ミイ/ミス

弁の出口管とつながっているため冷機起動の際には満水してその

水が紺増しているおそれがある｡この状態で弁を閃けば水柱の急

激な移動が起こi)ウォータハンマを生ずる心配がある｡このたど)

本プラントでは,均托管をもうけるなどその原矧牧去に特に供頂

な考慮を払ったため,逆転紡実においてなんら問越とすべきもの

がなかった｡

(4)プラ､ソシュタソクおょびそのほかの装符

フラ､ソシュタンクは過熱器ノニイパスおユびターピソバイパス系

統からの流人流体を受け入れ,水のフラ､ソシソグr｢什付こよって蒸

気と水に分離する｡

ドレンは水卜二仁調軽装fl-どモを通じて脱塩のため復水器を通って復水

脱虹矧糾こ送らjtる∩蒸気ほます脱気器次いで第5給水加熱器に

送られて給水札度を高め熱卜州文をはかり,蒸気が余分に発生する

ようになればf臼水器にダンプされる｡

る.復水脱塩装置

本ボイラの給水了1iu限伯は第2表に示すごとくドラム形ボイラに比

べて-一一段と鵬Lい｡さらにドラム剖＼Fたないベンソソボイラでほ万

一役水附こ海水の漏えいが起こった場介,帆勺処群とブローによっ

て硬度成分を除くことができないため,役水系統小に脱塩装托をも

うけることが必要小叶欠である｡酎Iiり17流ボイラ発達の陰にほ脱塩

矧仁己の進歩が大きく旧一号･していることは鬼のがせない如実である∩

本プラソl､の子如く脱塩装和まプレフィルタ樹脂堺およびボス1､フ

ィルタより成り運転の便のため3系列に分けられている∩
プレフィ

ルタは打越六`盲の上にセルローズの純良助剤をち1酌こ付着させたもの

一全

負

荷

で役水中の固形物を取りのぞきイオン交換樹脂

を保護する｡樹附堺は陽イオン交換剛旨と陰イ

オソ交換樹脂をあわせもつ捉床形で役水中の陰

陽巾イオンをほとんど完全に除去する｡ポスト

フィルタほ樹脂∩体の漏出を防止するものであ

る｡第10図に3其の掛脂堺を示す｡:再生力式

には復水系統に薬.-,.-.の漏入する危険のない外部

印生方式を採用したが,再生装抑ま1,2号共

用である｡弟10図中剛旨堺の左の塔は輔生堵

を示す｡

脱塩装捌こは必ずしも役水の全量を通す必要

がなく,節炭器人l二lの純度を監視しながら適Tl二

通水量を加減できるが,プラント中で最も汚染

されやすい低圧ヒータドレソと復水に比べ純度

のあまり高くない補給水は常に復水脱塩装踪を

通すよう計画さjtている｡舞3表に本装担の逆

転方法を示す｡

7.起 動･停 止

ベンソンボイラの特長としてその起動･停止

が非常に早いことがあげられる(2)｡舞Il図は

冷横起動の場合の起動曲線を示したものでボイ

ラ点火からタービン通気までの時間は約2時間

でドラム形ボイラの4～5時間に比べて非常に短かい｡運転の結果

もまったくこの線に沿っている｡弟12図はフラッシュタンクの起

動曲線を示したもので過熱器バイパスを一次過熱器出口より取り出

している関係で顕著な権水のふくれ(WasserPfropfern)が点らjt

るが,この量は運転方法により著るしく影響されることがわかっ

た｡すなわち燃料供給量などを適当に調整すれば,起動時問を延ば

すことなく,また実際運転上なんら問題ない程度におさえることが

できた｡

8.プラント機器の特長

(1)復 水 器

役水器はバイパス蒸気の導入および冷却水の漏えい検出のため特

別の装臣号を持っている｡すなわちボイラ過熱器バイパスおよびター

ビンバイパス系統からのバイパス蒸気は,フラッシュタンクを経て

節2末 給 水 制 限 値(常 用)
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第12図 フラッシュタンク起動曲線

復水掛こ導入されるが,この場合タービン排気室の温度を異附こ上

昇させたり,高速度の噴射蒸気によって冷却管が損傷したりするこ

とのないように処理する必要がある｡

弟】3図ほバイパス蒸気導入部の構造を示すもので,バイ/ミス蒸気

は復水器上部胴体に設けられたエネルギーダンパ内で,数段に膨張

して適当な圧力まで減圧したのち復水器内に噴出される｡

またエネルギーダンパの上部には高温蒸気がタービン排気窒に侵

入するのを防ぐため,バイパス蒸気の導入と同時に,冷水を宥状に

噴射して復水器とタービン間をスプレーカーテンで遮断するように

している0 また,ボイラ給水の純度ほ復水脱塩装置の項に記載のと

おりで,復水器内への冷却水の漏えいはその影響,ことのほか重大で

あるため冷却水の漏えいを早期に検出することが緊要である｡復水

器で漏えいの懸念される¶那刑･も拡管部の弛緩と冷却管自体の腐食

穿孔である｡このため舞14図に示すように復水だめを左右に区分

し,さらに前後左右の管板部に小さい復水だめを設けて,微量の漏

えいでも,それが希釈されない状態で測定し得る構造とした｡

一方復水中にi･ま給水処理剤,またほその分解生成物であるアンモ

ニアなどが存在するが,これらにかかわりなく検出しなければなら

ない｡このため前記復水だめ各区画からの検出試料ほ,キャンドポ

ンプにより昇圧した後,陽イオン交換樹脂筒を通し,ここで上試料中

のアンモニアの影響を除くとともに漏えい冷却水中のNaClをHCl

に変換して,電気伝導度計の測定感度を数倍に上げることを可掛こ

した｡電気伝導度計は切換指示を行なう形式とし,試料復水は測定

後再び復水器に戻るようにしている｡

(2)復水器冷却管連続洗浄装置

復水器の性能は冷却管の汚染によって著しく低‾Fするため,プラ

ントの高効率運転を確保するた捌こ,復水器の冷却管を常に結締に

保持することがきわめて有効である｡

本装置の原理はゴム製スポンジボールを冷却管入口および出Llの

匝刀差によって押し流し,管内面を清掃せんとするもので,スボン
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第14図 海水漏えい検工11装置

ジボールほまず,ブレードレスポンプによって復水器入｢】側冷却水

配管に押し込まれ,復水器内を通過後,出∩側冷却水管の途中に設け

られた凹収グリッドによって揃焦され,再びブレードレスポンプに

吸い込まれ,上記の系統を循環する｡

本装f迂の開発に当たってほ特にスポンジポールの硬度,比重,吸

水性および水中における浮遊性能ならびに冷却管内径との関係寸法

などについて綿密な実験調査を行なった｡

9.結 口

以上 本プラントの特長を概説したが,新設計の開発に当たって

は,欧米における矩似プラントの実績を慎動こ調査するとともに,

試作,研究事項を織さ)込み,計画の万全を期した｡

今後新鋭火力プラントが,貫流式ボイラに移行する趨勢にあるの

で,木プラントの運転実績を詳細にほ握して,一層すぐれた貫流ボ

イラプラントを計画Lたいと念願しているっ

終わりに本プラント計画にあたり終始ご指噂をいただいた清水共

同発電株式会社および中部電力株式会社の関係者の方々に対して厚

く謝意を表する〔

(1)R.L.Bartlet

micsり1958

(2)Lい崎,坂井:

(3)利部,高【U:
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