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火力発電所ボイラ補給水装置用フラッシュエバボレータ
FlashEvaporator ofBoilerMake upWater at ThermalPowerStation

松 島 彦 二*

HikojiMatsushima

内 容 梗 概

最近,アメリカの新鋭大容量火力発電所および既設火力発電所がボイラ補給水製造装置としてフラッシュエ

バボレータを採用する帆如こある｡本文はこのフラッシュエバボレータについて考察を加えるとともに,従来

から採用されてきている純水装琵に比較し,その経渕生,タービンプラント熱効率への影響,補給水純度およ

び運転上の出題などについて検討してみた〔

l.緒 口

初期の火力発電所においてはボイラ補給水製造装経として,いわ

ゆる浸管式の蒸化器が用いられてきた｡しかしながら火力発電所が

高効率化を目ざして,大容量,高圧,高温化するにしたがい,当然

この種蒸化昔削こついても検討が加えられ,1948年にイオン交換樹脂

による純水装置が開発され,火力発電所ボイラ補給水装置として実

用化されるに至った｡

純水装置の特長としては,(1)発電所の高熱効率が得られるこ

と,(2)高純度の補給水が得られること,(3)タービンの負荷に

関係なく補給水が製造できる,などの利点があるため,従来の赤化

二器に代わって多くの大容量火力発電所にこの装置が採用されるよう

になった｡

一方,人口の増加,工業の発達とともに水の需要は急激に増加し

ている｡たとえば乾燥地帯における飲料水,都市における工業用水

など水に対する需要は切実である｡このため海水の淡水化が水問題

解決の方法としてきわめで重要視され,アメリカを初めてとして各

国で淡水化の研究開発が進められるようになった｡この結果,1955

年に初めてフラッシュエバボレータによる大容量海水転換プラント

がアメリカにおいて計両され,1957年以降かなり好成績で運転され

ている｡

この分野における技術の進歩がフラッシュエバボレータによる高

純度水の製造を可能にした紡果,火力発電所への応用が検討され,

1960年以降,アメリカの多くの火力発電所において採用されるよう

になった｡ここで述べるフラッシュエバボレータは減圧による自己

蒸発を利用して補給水を製造するもので,純水装琵では経済的に引

き合わない低純度の原水から柑妾高純度の補給水を経折｢t勺に製造で

きる利点を僻えている｡

2.フラッシュエバボレータの原:哩

火力発電所で古くから用いられているものに浸管式の蒸化器があ

る｡この装置はいわゆるShelland Tube形の蒸化器で,加熱熱源

として,タービンからの抽気を使用する｡この蒸発機構は伝熱面を

通しての伝熱沸騰であるため,所要の発生蒸気を得るのに比較的高

圧の蒸気が必要となり,タービンプラント熱効率の低下の原凶とな

る｡この欠点を改善するために多段効果方式が採用されたが,経済

的に引き合う段数にほおのずと限度がある｡

一九 蒸発瞭構が伝熱面を通しての伝熱沸隈であるため,加熱管

長面へのスケールの什前による蒸発率の低下が低純度の原水(河,

海況含水,河水,井J一丁水)を蒸発させる場合には特に大きな問題と

なる〔そのためスケールの付弟防止と熱貝流率の向上が車要な潔題

となる｡スケール析出の防止法には穐々あるが,最も簡畔.なものは
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第1図 フラッシュエバボレータの原理

スケールの析出温度以下で運転し,伝熱沸騰を避けて,自己蒸発を

利用することである｡これがフラッシュユノミボレータによるフラッ

シュ蒸発の原理である｡フラッシュ蒸発は温水を急激に減圧,膨脹

させることにより蒸発作用を行なわせるので,蒸化器における伝熱

沸騰に比べ熱力学的にも有利である｡

この装置のプロセスは簡単なもので,基本的には温水をフラッシ

ュ室に導入し,温度差,圧力差を利用してフラッシュさせ,発生した

蒸気を復水させて補給水を得る方法である｡弟1図は単段フラッシ

ュユノミボレータの原理を示す簡単な系統図である｡温水はあらかじ

め予熱されてからフラッシュ峯に導入される｡フラッシュ室に導入

された温水は温度および圧力降下によって急激なフラヅシソグを行

ない,一部ほ蒸気となって冷却器にはいり冷却凝縮され,高純度の補

給水となって器外に取り出される｡一方,フラッシソグを完了した

プライソは器外に排出される｡なお,フラッシュ毒の圧力ほ冷却器

によって一定圧に保持される｡配水に含有されている不擬気体はフ

ラッシュ蒸発によって放出され,フラッシュ弓引こ漏入する室気とと

もに,三三気抽出器で岩旨外に抽出される｡以上が単段フラッシュユノミ

ボレータの原理の説明であるが,多段フラッシュエバボレータも全

くこれと同じ原理で,フラッシソグの過程を数段に分けて行なわせ

ているものである｡

3.フラッシュエバボレータの熱力学特性,

基本サイクルおよび構造

3.1生成補給水量と冷却面積との関係

第2図に示すように,多段フラッシュ系の中の1段を取り出し,そ

の熱力学特性を考える｡いまフラッシュ旬こほいるプラインの流入

量,粘度,比熱を0,r C♪,フラッシュによる温度降】F‾を』T冷

却祁にはいる冷却カく量,配度を¢,才一』rとすると,冷却掛こおけ

る仁三熱のための対数平均温度差は

』r
仇.∫=-

10g〃(J5-≠＋』了1)/(f5一才)

ー 6 -

(1)
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第2囲 フラッシュ室内における温度降下と最終温度の関係

〝”Zを算術iF均により矧消すると

¢,,】竺′ざ一汁_些【二丁一才一_些_
2 2

冷却器での交換全熱量は

lγ=0･Cf‥dT…

冷却詩誌での必要冷却面積ほ熱上r〔率を打とすると

A
0･Cp･dr

Ux〔(r-≠)-』r/2)〕

くL‡成補給水量は発生蒸気の滞熱を上とすると

β=坦工
エ

1三成純綿水Fil位当たさ)の冷却拝拝所変転熱if【碓至は

β=
上

Ux(7'一ト』7ソ2)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

経済的なフラッシュエバボレータの設計は対数､l上均狐蛙差を大き

く収ることによって達成できる｡すなわち,(6)式からわかるよう

に最終温度差(T-J)の増加,またはフラッシュの温度降‾ト〃1の減

少によって得られる｡』Tほフラッシュエバボレータの各段におミ･11

る温度降Fなるゆえ,定まった運転音温度範囲内では,段数の増加と

ともに』Tは減少するので,経済的なフラッシュエバボレータは段

数の増加によって達成できる｡

3.2 蒸 発 率

中段フラッシュエバボレータの発牛蒸気量ほ,(5)式からわかる

ように,フラッシュの温度降下』rによってきまる｡しがってデ盲1段

フラッシュエバボレータにおいて,高い蒸発率を得るには,フラッ

シュ窒忙力をできるだけ低くして運転する必要がある｡

弟3図は簡単な多段フラッシュエバボレータのサイクルを示す｡

いま原水の入口温度才0,熱回収部出口温度′,加熱祁糾†‾l温度了＼

プライン排出温度才′とすると,加熱蒸気量中位当たりの多段フラッ

シュエバボレータの生成補給水量は

y=常･昔･･ ･‥(7)

yは蒸発率(Yield ofEvaporation)で,ガは加熱述気のユングル

ビ,エは発生蒸気の滞熱である｡(7)式からわかるように多段フラ

ッシュエバボレータの蒸発率は熱回収掛こおける温度上昇によって

決定される∩ そのため蒸発率を向上させるには,原水の熱回収部出

口氾度gを上タ‾rさせることが必要となる∩すなわち段数が一定の場

介には,1段当たりの冷却両横を増加させ,また】_段当たりの冷却

面粁バー定の場令にほ,段数を増加させる｡以上のことから段数の
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第3図 多段フラッシュエバボレータのサイクル

第1表 蒸 発 率(Richmond P.S.)
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多いフラッシュエバボレータほ,少量の加熱蒸包もで多量の祁給水を

聾望造できるという熱力学的にすぐれた特性をノjミすことになる∩

また蒸発率を上昇させる上で,重要なものにフラッシュ効率およ

びプラントからの排熱がある｡フラッシュ効率はフラッシュの圧

力,温度降卜量およびフラッシュ牢の面積,容桁を大きくすること

によって政.茸される〔プラントからの排熱には冷よP水,ブローダウ

ン,恥戊納給水,ベントによるものおよび放熱損失があるr､フラッ

シュ効率を上井させ,排熱を梅′+＼にするようなサイクル梢戌にする

こともまた恭発率向上のうえで市費な】人Ⅰ/･となる｡第1表はRich-

mond P.S.に設許された12段フラッシュエバボレータの蒸発ヰiを

示す｡

3.3 基本サイクル

フラッシュエバボレータの基本的な循環サイクルには舞3図に示

す貫流形(One through type)と弟9図に示す再循環形(Recircula-

tion type)とがある｡界流形は必然的にプライソの通過量が多くな

るため次のような欠ノ虫がある｡

(1)スケール防IL用薬江設肺の増大

(2)脱気装粁および空気抽FH装揖の増大

(3)ポンプ動力の増加

(4)起動時にソ己仝脱気が特にくく,起動時問が長くなる｡

(5)季節による原水の温度変化に対する調整がむずかしい｡

毘流形には以ヒのような欠点があるため,普通再循環形が用いら

れる｡

3.4 構 造

フラッシュエバボレータはフラッシュ左,列竜抹除去装F托二bよび冷

却諸:iカ､F)柄成され,フラッシュ三三と冷却詩話との机介せ方式によって

立形と横形の2種炸がある′､

弟4図はiヒ形多段フラッシュエバボレータの構造を示すものであ

るが,固からわかるように,立形の場合にほ,冷却器の冷却管が垂

直に離岸され,各フラッシュ宅の区内は共通の什切板によって行な

われる〔什切枚の下船こプライソの導入孔があり,この孔を通して

プライソは順次フラッシュ宅を流れる｡この間フラッシソグを行な
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第5図 横形フラッシュエバボレータ

い発生した蒸気は飛沫(ひまつ)除去装置を通過して,垂直管からな

る冷却器に流入し凝紆する｡一方,冷却水ほ各フラッシュ零に対応

して設けられた冷却器に導入される｡この冷却器は図に示すように

各冷却器とも共通の管板で構成され,折流は水室内に設けられた仕

切板によって行なわれる｡このような栴造は段数の増加に対する制

約がない利点がある｡

第5図に横形多段フラッシュエバボレータの構造を示す｡冷却器

の冷却管ほ立形とは異なり,各フラッシュ室を貫通して水三戸に設置

され,各フラッシュ室を区画する仕切板によって支持される｡

蒸発率,蒸気純度はフラッシュ皐の面積と容積に重要な関係があ

り,できるだけ大きいことが望ましい｡この点横形は立形に比し,装

置の底面研が等しい場合有利となる｡一方,横形はフラッシュ宝の

区画を冷却管が貫通する仕切板によって行なっているため,この部

分における気密に対し工作上の難点がある｡

生成補給水純度に最も重大な影響を及ぼす飛沫除去装置について

ほ後述するが,多段フラッシュエバボレータは差圧,静水頭の少な

い各段を負荷の変動に対し,プライソの流量を適正に制御してやる

必要がある｡

4.フラッシュエバボレータによる

ボイラ補給水の製造方式

前項でフラッシュエ/ミボレークの原即,熱力′Tj叫引牛,プ▲阜･…本サイク

ルおよび構造についての検討結果を筒中に紹介したが,この装掛こ

よる火力発電所ボイラ補給水の製造方式には次の2方式が一般的に

評 論 節46巻 節7号

行なわれている｡

(1)タービンプラント再生サイクルにヂ1し+去統合した_戸il段フラッ

シュエバボレータによるボイラ補給水の製造

(2)既設ピークロード用発電所と多段フラッシュエバボレータ

によるボイラ補給水ならびに高純度工業用水の製造

フラッシュエ/ミボレータによるボイラ補給水の製造は,従来用い

られてきた蒸化器または純水装置に代わって,これと同程度または

それ以上の高純度補給水をタービンプラソトの熱効率を低下させる

ことなく,安価に製造しょうとするもので,(1)の方式にはT.Ⅴ.

A.Paradise P.S.650MW,Virginia Electric and Power Co.

Possum Point P.S･235MW,(2)の方式には Philadelpbia

Electric Co.Richmond P.S.がある｡これらの発電所はすでに営

業運転にはいっており,その運転実績も紹介されている｡特に,単

段フラッシュエバボレータは,後述するように経済的で,高純度の

ボイラ補給水を.原水(河･海況含水,河水,井戸水)から直接また

は簡単な軟水装置を通して製造できるので,多くの火力発電所にお

いて採用される傾向にある｡

ん1単段フラッシュエバボレー夕方式

弟占図にタービンプラント再生サイクルに結合された単段フラッ

シュエバボレータの系統図を示す｡図に示されているように,エバ

ボレータのサイクルは再循環形で,プラインの加熱にほタービンの

最終段抽気を利用する｡原水は直接または簡単な軟水装置で,前処

理された後,原水ポンプによりブローダウン熱交換器に送られ,ブ

ローダウンの排熱を回収後,空気抽出器を通って脱気器にはいる｡

ここで,フラッシュエバボレータの発生蒸気と混合脱気し,フラッ

シュ峯にはいf),循環ポンプによってプライン加熱器に送り込まれ

る〔プライン加l熱器にはいったプライソはタービン納気によって加

熱されてからフラッシュ宅にはいり,フラッシソグが行なわれる｡

発生蒸気は飛沫除去装置を通り,気水分離が行なわれた後,ユノミボ

レータコソデンサにはいり凝縮され,ボイラ祁き給水となって役水器

または純水タンクに貯水される｡一方,エバボレータコソデンサに

ほ復水を使用し,フラッシュ蒸気の潜熱を復水に回収させて,ター

ピソプラントの熱効率の向上が図られている｡フラッシュ室内圧力

はェバボレータコソデソサによって所定の圧力に保持される｡フラ

ッシュ室,エバボレータコンデソサ,脱気器のベントは復水器に導

入される｡

以上がタービン運転中におけるボイラ補給水の製造方式である

が,タービン停1ヒ時にボイラ補給水を製造するには,補助蒸気を用

いてプライソの加熱を行なうと同時i･こ,空気抽出器を起動してフラ

ッシュ室,エバボレータコンデソサ,脱二式器から空気を抽出する｡

一方,エバボレータコンデンサは予備のものも起動し,河海水を通

してフラッシュ蒸気を復水させる｡

発生蒸気純度に重要な影響を及ぼすプラインの濃度はブローダウ
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第7図 Possum Point P.S.中段フラッシュユノミボレータ

ソの量によって調節さjtる｡また系内の腐食を防止し,あわせて祁

給水への金属の溶出および不凝気体の含有を少なくするため,装‡l望

内に脱気器が設置される｡

本方式の特長ほ単段フラッシュエバボレータを直接タービン再生

サイクル内に結合するもので,プライソの加熱には低圧抽気を利用

するため,タービンプラント熱効率の低下が少なく,また運転温度

が低いために伝熱面へのスケール付着を軽減できる利点がある｡

舞7,8図にPossum Point P.S.の_i汚段フラッシュユノミボレータ

および熱平衡線図を示す｡

4.2 多段フラッシュエバボレー夕方式

第9図(8)はRicllmOnd P.S.多段フラッシュエバボレータの系統

図である｡この多段フラッシュエバボレータは再循環花形12段フラ

ッシュエバボレータで,原水にほろ遇および欣水処理が行なわれた
Delaware Riverの水が用いられている｡軟化水ほ第8段フラッシ

ュ辛から拙附された補給水により子熱された後,第12段フラッシュ
室にはいり,脱気されプライソに合流する｡このプラインほ循環ポ

ンプにより吸い上げられ,第11段フラッシュ宅から順次高圧段へと

熱回収部を流れ,プライソ加熱器でタービン抽気によって2450Fま

で加熱される｡この加熱されたプライソほ第1段フラ､リシュ室から

順次フラッシソグを行ないながら低圧段へと流下し,殺終温度110ロF

となる｡この間フラッシュ室において発生した蒸気ほWire Mesh

分離器を通過し,気水分離されて冷却符にはいり復水する｡この復

水は順次低圧段へと流下し,第12段冷却器からポンプによって吸い

上げられる｡排熱部となる第12段フラッシュ宅の冷却は直接河水に

よって行なわれる｡各段における空気の抽出は第1段を除いてすべ

て2段式の蒸気エゼクタによって行なわれる｡軟化水ほ節12段フラ

ッシュ主にスプレーされ,フラッシュ蒸気と接触させることによっ

て脱気が行なわれる｡

本方式の特長ほ多段フラッシュエバボレータを既設火力発電所に

設置し,多量のボイラ補給水および高純度工業用水を集中的に製造

する多目的プラソトにある｡

5.補給水純度

弟2表に最近の火力発電所のボイラ給水の制限値を示す｡タービ

ンプラントが大容量,高圧,高温化するに伴い,給水純度のポイ

ラ,タービンへの影響は非常に重大であるため,その値がきびしく

制限されている｡貫流ボイラにおける給水の純度は特に重要であ

る｡このようなきびしい給水の制限値を保持するためには,当然補
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第9岡 RicllmOnd P.S.12段フラッシュエバボレータ系統図

第2表 ボ イ ラ 純 水 制 限 値

ボ イ ラ 形式

迎転作ノJ(kg/cm2)

pH

O2 (ppm)

Cu (ppm)

Fe 〔ppm)

SiO2 (ppm)

全l司形分 (ppm)

自 然循環 ポ イ ラ

<851100

8ごこ冨ム冒i8ごJ3ふ冒

二l…3:3≡｡
二l二

強制ヱ■ほ己ポイラ

130

8.8､/9.0

<0.007

<0.01

<0.020

150<

8.8～9.0

<0.007

<0.005

く0.010

すべてのJl三ノJ

8.5～9.5

<0.007

<0.002

<0.010

<0.020

<0.050

給水の純度を向上させることが必要となり,従来の蒸化器に代わっ

て,純度の面でも,熱経済の面でも有利な純水装置が一般に用いら

れるようになった｡

純水装置で製造される補給水の純度は,普通全電解物質で

0.1ppm,溶作シリカで0.01､0.02ppmを保証している｡一方,フ

ラッシュエ/ミボレータで製造される水の純度は,装置の設計条件に

よって左右されるが,現在は飛沫除去装置の改良によって,仝桐形

分で0.05ppm以下である｡弟3表にPotomac Riverの河海況含水

をろ過するのみで直接給水しているPossum Point P.S.,弟4表に

軟化水を使用しているRichmond P.S.のフラッシュエバボレータ

の運転実蹟を示す｡表からわかるように,設計計画値を大幅に上回

る高純度が得られている｡

補給水の純度に及ばす凶子には,飛沫除去装置の構造,プライソ

濃度,フラッシュ圧力温度降下量,フラッシュ宅面積,容積,冷却

器の位置,原水の脱気の程度およびベントなどがある｡これらのう

ち,特に重要なものに飛沫除去装置がある｡飛沫除去装置にはバッ

フル形,サイクロン形,波形スタラバ形,Wire Mesh形などがあ

り,補給水の純度に応じて使い分けられている｡PossumPointP.

ー 9 仙
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第3表 補給水純度(Possum Point P.S.)

生 成 補 水 竜(1b/b)

プライソ全固形分(ppm)

pH

CO2 (ppm)

02 (ppm)

NaCl (ppm)

全 固 形 分(ppm)(TDS)

セパレータ分離敷率(%)

設計点

28,500

10,000

0.1

運転Ⅰ

30,000

820

6.6

1.0

0.005

0.0015

0.007

99.99915

運転Ⅱ

26,000

2,590

5.8

0.026

0.12

99.9954

脚
一
叩
脚
㌍

0.010

0.057

99.99923

第4表 補給水純度(Richmond P.S.)

設計点 i璽転Ⅰ 運転Ⅱ

生成補 給 水 最(lb/b)

プライン全固形分(ppm)

pH

CO2 (ppm)

02 〔ppm)

全 固 形 分(ppm〕(TDS)

セパレータ分離効率(%)

50,000

3,000

0.5

49,600

1,390

6.4

1.8

0.013

0.018

99.9987

2,740

6.0

4.0

0.005

0.038

99.9986

運転Ⅲ

45,230

3,062

6.4

1.2

0.010

0.060

99.9981

S･,Richmond P.S.などにはWire Mesh形が使用されており,そ

の分離効率ほ表に示されている｡

プライソ濃度は飛沫除去装置の分離効率とスケール防止の関係か

ら,普通3,000～10,000ppm程度におさえられる｡フラッシュ圧力

および温度の降下量ほ蒸発効率を向上させるうえにできるだけ大き

いことが望まい､が,飛沫同伴を増加させる欠点がある｡フラッシ

ュ弓子の面積および容積は飛沫同伴を防止し,蒸発率を向上させるた

めに大きくする必要がある｡また脱気およびベントは射勺の腐食を

臥卜し,祁給水の純度,特に金属の溶出を防止させるうえに重要で

ある｡

る.スケール防止とスケーリング

フラッシュエバボレータへの給水は普通,河海混合水,河水,井

ナ‾f水などをl巨接または簡単なろ過および軟水処坪をほどこしてから

送水される｡このことほ必然的にプライソの濃度を上昇させる結果

となり,通常プライソの濃度は3,000～10,000ppm程度で運転され

る｡このような条件下の運転においてほ,加熱器および冷却器の伝

熱面へのスケールの付着が当然大きな問題となる｡伝熱面へのスケ

ールの付着は機器の性能を極度に低下させると同時に管の腐食の原

l勾となる｡フラッシュエバボレータの高性能の運転を長期間持続さ

せるためにほ,スケールの伝熱面への付着を梅小にすることがきわ

めて重要である｡フラッシュエバボレータに付着するスケールほ原

水の水質および運転条件によ一)て変わるが,主体は硫醸カルシウム,

炭酸カルシウムおよび水酸化マグネシウムである｡これらのスケー

ル生成物質の伝熱面への付着を防止抑制するための方法を列挙する

と下記のとおりである｡

(1)

(2)

(3)

(4)

一
々
丸
山

過飽和状態にあるプライソからのスケールの析出,沈でん

を少なからしめるよう装置を設計する｡

前処理として簡単なろ過またほ軟水化を行なう｡

酸注入によってpHのコントロールを行ない,スケール物

質の溶解度を向上させ,運転温度範囲を拡大する｡

化学薬品を注入して,スケールの付着,沈でん,硬質化を
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第11図 炭酸カルシウムの溶解度

第12図

8 9

PIl(at250c)

水酸化マグネシウムの溶解度

抑制する｡

(5)プラインにSeedingを行なうContact Stabilization法の

適用

舞10～12図は硫酸カルシウム,炭懐カルシウム,水酸化マグネ

シウムの各温度に対する溶解度であるが,図からわかるように,そ

の癖鮮度は温度上昇とともに減少するため,スケール防止上最も重

要なことほ,装置の運転温度をできるだけ低くすることで,普通,

120℃(2500F)以下におさえる｡

伝熱面にPlrワ】があるとスケール析出の核となり,その発達を助長

するため伝熱面は平滑にすることが望ましい｡また構造的にはプラ

インの停滞のないものとし,管内流速を可能なかぎり早くして通過

時間を短くする｡

原水の簡単な軟水化もスケール防止上有効で,さきに紹介した

Richmond P.S.は原水の前処理にゼオライト軟化装置を使用して

いる｡

炭酸カ/レシウム,水酸化マグネシウムは舞11,12図に示すよう

に,その溶解度がプラインのpHによって変化するため,酸注入に

よるpHコントロールが有効であり,通常,塩酸,硫酸が安価である

ため用いられる｡その他原水の性質に応じ 各種の化学薬品を注入

してスケールの付着を抑制する方法およびプライソにSeedingを行

ない,スケール生成物質を結晶状態で器外に排出さ

せる,いわゆるContact Stabilization法などがあり

10 20 30 40 50 60 70 80 90

温 度 (℃)

第10囲 硫酸カルシウムの溶解度

-10-

100

現在各所で研究開発が進められている｡

スケーリングは一般に酸洗によって行なわれる

が,伝熱管の形状を改良し,クラッキングを行なう

ことも一策である｡

以上スケール防止法およびスケーリング法につい



火力発電所ボイ ラ補給水装置用フラ ッシュエバボレータ

て簡単に述べたが,要は最も経済的で運転容易な方法を採用するこ

とにある｡

7.フラッシュエバボレータと純水装置の比較

現在,火力発電所補給水装拉として一般に採用されている純水装

霞はイオン交換樹脂の改良により,高純度で経特約な補給水の製造

を可能にしたが,その繹折性ほ原水の純度によって大幅にプた右され

る〔十九 フラッシュエ/ミボレータほ純水装掛こ比較し,原水の純

度によ一,てその経済性がん才了されることほきわめて少ない｡純水装

F持とF汁段フラッシュエバボレータについて,Gilwood(7), Mach

両氏の経済比較を中心に,両装荷のタービンプラン1､熱効率への影

響,経済性,運転保守について比較検討してみる｡なお,補給水純

度については前項で述べたので,ここでは省略する∩

7.1タービンプラント熱効率への影響(3)

ボイラ補給水の製造およびサイクルへの導入はタービンプラ

ント熱消費量を増加させるが,ここに出力100MW,主蒸気条件

1,450psig,1,000/1,0000Fのタービンプラントを例に,弟13,14図

に示す条件で,蒸化器,中段フラッシュエバボレータおよび純水装

置について,その影響を検討すると第15図のようになる｡

中段フラッシュエバボレータはその原理から低圧抽気を利用でき

るので,熱消費量の増加が少なく,純水装置‡と同一の結果が得られ

る｡また,フラッシュエバボレータはボイラブローをフラッシュ宇

に導入することによって,いっそうの熱消貴量の改善ができる∩一

方,蒸化器ほ伝熱面を通しての蒸発作用を利用するので,高征地先

が必要となる関係上熱消費量の増加が大きい｡

7.2 設 備 費(7)

純水装置およびフラッシュエバボレータの設備費は原水の純度と

製造補給水量によって決まるが,特に純水装置の設備費は原水の純

度に大幅に左右される｡造水量,20,0001b/hの純水装置とフラッシ

ュェバボレータについて,純度に対する設備費の増加を比較すると
第1る図のようになる｡進水原理から容易に想像できるように,フラ

ッシュエ/ミボレータは原水の純度にほとんど影響されない｡一九

純水装置は原水の純度が比較的高い場合に有利であるが,低純度に

なると急激に設備費がかさむ｡造水量,20,0001b/hにおいて,原水

の純度が電解質で1,300ppm以上になると,フラッシュユノミボレー

タは純水装置よりも設備費が安価となる｡本経済比較に用いられた

純水装置は舞17図に示すとおりであるが,これはカチオン塔,ア

ニオニ塔,混床塔およびデガシフアイヤからなり,日動再成装置費

も含まれている｡一方,フラッシュエバボレータには原水を前処理

する軟水装置の設備費も含まれている｡

7.3 運 転 費(7)

運転費も設備費と同様,進水量20,0001b/hの装置について比較検

討する｡

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

ただし運転費算出の条件ば‾F記とする｡

負 荷 率

資 本 費

燃 料 費

薬 品 費

80%

15%

$0.4/BTU

H2SO4

NaOH

NaCl

$0.03/1b

$0.05/1b

$0.01/1b

フラッシュエバボレータの熱消費量上昇 3BTU/kWh

樹脂交換資 力チオン 3%/年

アニオン12.5%/年

排 水 費 $0.25/Mgals

上記の条件をもととした検討結果を弟18図に示す〔 純水装置ほ

全電解質540ppm以下では,フラッシュエ/ミボレータより経済的で

あるが,原水の純度の低下とともに,運転費は増加する｡一一方,フ
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第17図 純 水 装 置 系 統

ラッシュエバボレータほ純度にほとんど関係しない｡以上,設備費,

運転費についてGilwood,Mach両氏の経済比較の結果を紹介した
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第18因 原水純度 と 運転費

が,この試算の条件はアメリカを対象にしているため,一概に適用

することほできない｡したがって,装置の建設に当たっては各種の

条件も多少とも修正して検討する必要がある｡

7･4 起動,停止,クリーンアップ,負荷変動

純水装筐は発電所のタービン負荷に関係なく造カ(できるため,タ

ービンの起享臥 停止および∫一冬荷変動によって進水能力が令然左1fさ

れない｡また発電所起動時のクリーソアップに塙純度水を利用でき

る利点がある｡一方,フラッシュエバボレータはタービン仙川寺,

拙気が利用できないので,補助蒸気が必要となる欠点がある｡また

タービン負荷が変動し,部分負荷になった場合,抽気圧が低‾F〉うーる

ため造水能力が減少する｡造水量を一定にするには,タービン抽気

を高圧側に切り換えることになるが,この場合鮒門費量が増加する

などの欠点がある｡

7.5 運 転,保 守

運転,保守の面で純水装置とフラッシュエバボレータを比較した

場合,原水の純度が比較的高く,スケール生成物琵が少ない場合は

両者に大きな相違ほないが,原水が低純度の場合,フラッシュエバ

ボレータにほスケール付着の問題がある｡スケール付茄ほ造水能力

の低下,装置の腐食,補給水純度の低下などを促進させる欠点があ

登録新案弟722775号

る∩ しかしながらこの問題はスケール防止の項で述べたようなカ法

がより改良されるか,またはさらに新しい方法が開発されることに

よって解決さjtるものと考える∩

8.結 口

主として,アメリカにおいて最近計画され運転しているフラッシ

ュユノミボレータについて紹介するとともに,その原理,経済性,タ

ービン熱効率への影響,補給水純度および運転上の問題点について

検討してみた｡その結果,単段フラッシュエバボレータほ供給原水

が低純度の場合,純水装置より経済的であることがわかった｡

タービン熱効率低下への影響ほ単段フラッシュエバボレーク,純

水装置ともほとんど同様な結果となる｡また,補給水純度ほ運転実

績からわかるようにきわめて高純度が得られる｡

一方,フラッシュエバボレータにはスケール防止の面で現在問題

が残さjlている〔このスケール付着の問題は化学技術の進歩によっ

て,近い将来解決されるであろうと信ずる｡

以上の検討結果より,フラッシュエバボレータには種々の利点が

あるので,今後わがr二郎こ二机､てもその立地条件によってはこの方式

が採用されるようになるものと思j一つれる｡終わりに,本調査に当た

りご捕吏胡臭けっった日立研究所相馬氏に深甚なる謝意を表する｡

1
2
2
4
5
6
7
8
9
1
0

(11)

参 茸

W.Steiner:Chemical&

J.Peters:ASME Paper

E.F.Stalcup,R.L.Coit:

相馬:海水の淡水化法(Ⅰ

文 献

Process Eng.(Sept.1961)

62-WA-284(1962)
Power Eng.(May1960)

.Ⅱ.)(脚36-8)
相馬:海水の淡水化法の研究(昭38-9)
Spiegler:Salt Water Puri丘cation(1962)

M.E.Gilwood,J.G.Mach:APC Paper(1961)
M.Liss,C.Caprara:APC Paper(1961)
R･E･Whistler:APC Paper(1961)
E.F.Stalcup,

1959)
A.Frankel:

新 案 の 紹 介

R.L.Coit:ASME Paper59-A203(Dec.

P.Ⅰ.M.E.Vol.174,No.7(1960)

宮 村 憤 司･川手前菜男

ばねの回転力を利用した螺子遊隙除去装置

この新案ほ,図示のごとく,互いに螺子(8)にて螺合する2個の

ナット(2)(3)に螺子軸(1)を螺合したときに,2個のナット(2)
(3)と,螺子軸(1)との間の螺子邦に同一方向の遊隙が生ずるよう

にする｡ついで補助ナット(6)を手で図の右方向に引張って凸部

(4)を溝(5)より挿出したのち,補助ナット(6)を回転して引掛よ

ね(7)に回転力を蓄横させる｡ついで補助ナット(6)を図の左方向

に押して凸部(4)を満(5)内に挿入して補助ナット(6)を他方のナ

ット(3)に固定したのち,補助ナット(6)より手を放すと,引濃ばね
(7)に蓄桁された回転力によって,補助ナット(3)および他方のナ

ット(3)が一方のナット(2)側に移動して,2個のナット(2)(3)
と螺子軸(1)との間の螺子部の遊隙を除去する｡したがって,娘子

軸(1)を固定し,ナット(2)(3)を回勤してテーブルを移動させる

ような場合にほ,この新案の実施によって相当の効果を挙げること

ができる｡
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