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大容量タービンプラント用熱交換器
Heat Exchangers for Large Steam Turbine Plants

′ト 島 員 敬*

Akilliro Ojima

FoIIowjng the phenomenalincre∂Sein unit c∂PaCltV Of turbinesin the｢maland

nuclear power plantsand aggravation of resu】tant environmentals什Uations′SeVe｢al
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PrObiems∂SWe11asso｢†1eOfthenewl｢endsand jdeastocopewith them.
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t.緒 臼

わが国における発電用タ【ビンプラントの単機容量は火力,原

十力ともすでに1,000MW,1,100MWクラスになりつつあり,復

水器､給水加熱器などプラントの熱交枚器類もまた単機容量の大

形化に伴ってほぼ比例的に大容量化している｡また近年環境問題

が深刻となり,復水器に使用する循環水水質の汚染されたものが

多くなり,材料の耐食惟があらためて見直されている｡･方,復

水器自体も排出する水温をできるだけ低くして,自然環境に与え

る影響を最′トとするような計画を迫られている｡日立製作所では

すでに単機容量1,000MWおよぴそれ以上のプラント用熱交換器グ)

製作および計痢に着手しておr),本稿ではこれらの経験を基に‾最

近の話題を述べ関係各位の参考に供するしだいである｡

2.大形化の傾向

図1はわが田における昭和32年から49年までのその年に完成し

た火力および原丁力発電プラントの貴人単機容量を示すものであ

る(47年以降は予想)｡.単機谷量が急速に増大してい〈傾向が明ら

かであり,火力において18年間に8倍にも達している｡また図2

はプラントの単機容量と復水器の大きさ(伝熱向積)の相関を示し

たものである｡本間に見るように復水器の大きさはプラント容量

とほとんど直線的関係にあるとはいえ,大容量化に伴うスケール

メリットは表われない｡二れは表面積触式熱交換器穣一一一般に一‾八､

てほぼ共通して言いうることであり,伝熱機構の本質に基凶する

ものであっていたし方ない｡なお原丁力7ウラントは同出力の火ノJ

プラントに比べて1.3～1.5倍程度の規模の熱交換器を必要とする｡

ちなみに現在,われわれが計画中の1,100MW擬千力発電プラント

用復水器は,伝熱面積約77,000m2で管の総延長は860kmに達する｡

ニのような熱交換器類のスケールア･ソプに伴って設計､製作上い

くつかの新技術が必要とされており,また機器の信根性に対する

要求もはかり知れないものがある｡

3.復 水 器

復水器はタービンプラント中最大の熱交換器であり,また自然

水を熱媒体とするため環境条件に関連した問題が多い｡

3.1材 料

わが国の火力および原子力発電プラントはほとんどが海岸に設

置され海水を冷却水として使用するため復水器の冷却管,管板に

は耐海水性が要求される｡このため従来はほとんどの復水器にア

*
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ルミニウム黄銅管が用いられてきた｡アルミニウム黄銅は海水が

清浄である限りすぐれた耐食性を示し,好条件下では20年もの使

用に耐える｡しかし,後述するように給水加熱器用管材質として

鋼管を広く採用するに至って,鋼管の保護として給水のpH値を

9.2～9.4程度に保つことになってから,復水器の空気冷却部にア

ンモニアの濃縮が生じアルミニウム黄銅は耐アンモニアの面から

必ずしも適当でないことが明らかとなった(1)｡このため空気冷却

部には海水,アンモニア双方に対して対食性のある70/30キュ70ロ
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表1 チタン管復水器の仕様
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図3 チタン管復水器の経済比較

ニッケル管またはチタン管などを梢いるのが一軒由ヒなってきている｡

また近年,耐海水件のすぐれた二相ステンレア㌧糾7ン偶発され(2)､

空気冷却部用としてこの桂の材料も用い･㌔､こくことが予想さ

れるり

発電所建設地点の川∴庵′r⇒.ノバ与染は近年とみに著しくアンモニ

BFPア
排1(八

ア,硫化水素,イオウなどが含有され､pH値が止常海水より低く

(6.8～7.5)溶存酸素も少なくなっている｡)このような海水に対し

ては,上記アルミニウム黄銅または70/30キュプロニッケルは主と

して孔免状の激しい腐食を受けて(3)耐用年数が著しく低下する｡

このため汚染海水に対して耐食性がすぐれたもの,特にアルミニ

ウム黄銅のように局部腐食を受けにくい合食--たとえば特殊青銅

系-などを用いる例もある卜l)｡ただしこの程度の材料でも半永久

的な寿命を有するわけではないため,水の汚刹大沢と耐用年限,

イニシャルコスト,管取扱背などを勘案して最適な材料を選定し

なければならない｡

チタンは上記のように耐アンモニア惟にすぐれているだけでな

く,汚染海水に対しても非常に安定しているため空気冷却部のみ

でなく,復水器の仝管を対象として用いることも構造的には可能

であるし,チタンを用いると汚染海水に対する耐食性向上のみにと

どまらず管1勺流速を人きくしうるため､後述の批排水対策の面か

らも好郁子ナである｡ちなみに600MW火力を例にとリチタン管役水

器の仕様を試算すると表1のようになる｡ケ∬ス1は空気冷却部

にチタンその他にアルミニウム黄銅を用いた視力三洋過に用いられ

ている組合せ,ケ【ス2～5は仝管をチタンとした場合で,ケ【

ス2は符満浄度および管州充速を比較のためケmス1と同じとし

たもの,ケ【ス3～5は管清浄度を90%としたものである｡また

管内流速もケ【ス4,5ではそれぞれ2.5m/s,3.Om/sとしてい

る｡一般にチタン管の場ナナは管清浄度はアルミニウム黄銅に比べ

て高い伯をとりうるといわれており,管内流速も大きくしてさし

っかえない｡これらを大きくとることによr)復水器の設備費は表

中に示した順のように低減させることができる｡次に表1のデ】

タを用いて復水器と循環水ボン7D(CWP)の年費用凹収納を比較

すると図3のようになる｡注目すべき点は表1において管内流速

を増すことによl順水才謹を小さくし得たものであるが,CWPが人

形となり.設備費および逆転費が増加し,年費用回収頒は管耐J馴工

数が人きい場合には管内流速が増すことによりかえって不利にな

る点であるく)すなわち図3においてチタンの耐絹年数を20年とみ

るならば回収額はケrス3がケース4,5より少なくて済む｡ま

たチタン皆の20年耐用に相当するアルミニウム黄銅の耐用牛数は

約5牛となり,汚染の度†ナが激しく,アルミニ｢7ム郎l司の耐周半

数が5年以‾Fとなる場†ナにのみ仝管チタンが有利となる｡

3.2 構 造

図4は1,000MW級復水器の断矧迷けある.⊃

(1)管 配 列

役水器背配列は件能に大きな影竿を及ほすため(a)蒸～もの圧

力才貝夫低減,(b)復水の過冷≠訓;ガ⊥卜,(c)空～もi令却部へのカ駕1もの
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図5 復水器管配列実験装置

■バイパス流入の防止,(d)管外面のアンモニアアタック机上,
(e)復水による管外面の濡れによる熱伝達率低‾Fの低減などに

閲し全体の配列,各部蒸気流速の配分,じゃま板のそう入な

ど実績ならびにモデル実験によって決定される｡図5は実験

用モデルの例を示したものである｡

(2)ダンプ蒸気配管

貫流ボイラプラント用および原子力プラント用復水器には

タービンをバイパスして復水器へ蒸気を流す系統が設けられ,

起動ないし負荷変動の場合に通常のタービン排気よりもはる

かに圧力,温度条件の高い蒸気が直接流人する｡このため大

口径管に多数の穴を設け,さらに衝撃板を取り付けて蒸気お

よびドレンの噴射エネルギを減殺するよう設計されたダンプ

蒸気配管が多数設置きれる｡

(3)復水器脱気

復水器出口の復水中の溶存酸素は通常0.03cc/1以下として

設計されるが,原子力プラントで脱気器を設けない場合など

にはさらに条件がきびしく0.005cc/lとする｡このため前述の

管配列に対する考慮の際,復水の再熟脱気を図るほか溶存酸

素の多いドレン,補給水は十分加熱するようにしまた管巣下

部に脱気トレイを設置する｡

(4)水 茎

復水器が大形となり冷却管本数が増加するに従い,各管に

冷却水を均等に流すことも性能推挽 防食の面で重要となっ

ている｡このため水室の形状を水量が均等となるようにする

必要があり,図6に示すようなモデル実験が行なわれている｡

図6 水室内流量分布実験装置
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3.3 多段圧力復水器(5)

多段圧力復水器(multi-preSSure
COndenser=まタービンの排気

室が2個以上のプラントにおいて復水器の蒸気側をそれぞれの排

気主に連結した2佃以ヒの区担‥二分刺し,それぞれを互いに異な

つた真空レベルで運転するもので,その仙.‡とするところは単一一

圧力の復水器に比較してプラントの熱効率向_L復水器冷却水量

叫氏減,伝熱面積の低減などであるが,昨今は後述のように混排

水対策の血から水量をむしろ多くLていく傾向にあるため熱効率

アッ70をJユらうものとなろう.ン

3.4 温排水対策

復水器において循環水は熱交換によリ10degC前後温度上昇する｡

ある櫨の海生生物にとっては温度上昇が繁殖上好結果を生むが,

また他の生物には不都合となる｡このため水温上昇をできるだけ

少なくする設計が要求され,多量の水を用いて管内流速も大きく

とることが多い｡前述のチタン管の採用もその一環として考え

られる｡また復水器自体の設計は変えず復水器をバイパスして

循環水を流L暖まった水を希釈する方法もある｡さらに温排水を

積極的に利用する方法としてアワビ,ハマチ,車エビなどを養碑

する実験も行なわれており(6),近い将来企業化されるものと思わ

れる｡

諸外国においては川,海水を用いず冷水塔によって大気中に放

熱する方式も用いられている｡わが国では地熱発電7｡ラントなど

で一部実用化されている程度であるが,将来の検討課題となろう｡

冷水塔は非′新二大形となるうえに湿式の場合は霧の発生が新たな

環境問題になりかねないため偵重を期さねばならか､｡

3.5 復水器洗浄装置

復水器運転中に管内を洗浄する装置とLて逆洗弁,スポンジポ

】ルによる洗浄装置などがある｡特に後者は洗浄効果が著しく,

かつ腐食の原因となる異物の除去にも有効であるため,広く利用

されている｡ただし,極端に使用しすぎると管内面の耐食性保護

被膜を臼弓めるので連続して使用せず,一日のうちある時間だけ用

いるのが望ましい｡一例として毎日1匝Jl時間程度運転するのは

好ましい方法である｡

3.6 海水に対する処理

アルミニウム黄銅が海水中においてすぐれた耐食性を有するの

は第一鉄イオンが共存する場合であるため,海水中に硫酸第一一鉄

を投入することが広く行なわれている｡そして硫酸第一一瑠失が投入

されている限り管内流速をかなり大きしり直(2.7m/s程度)にしても

管の浸食が促進されないことが判明しが7)｡また海水中にマンガ

ンが含まれている場合は,硫酸第一鉄投入が特に必要であること

が明らかとなった(8)｡

3.7 そ の 他

復水器の人形化に伴い輸送制限ならびに製品の精度上の要請か

ら工場における製作と発電所における据付けとの作業区分に変化

が生じ,工場においては板状の段階まで製作し,発電所にて組立

てを行なうパネル工法が採用されるようになった(9)｡

4.給水加熱器

4.1段落数と系列数

給水加熱器の段落数と系列数について最近の大形火力プラント

につきその例を示すと表2のようになる｡出力220MW以上の火力

プラントは8段柚気で内1段が脱気器,他の7段が高低圧給水加

熱器で占められる｡櫨-‾rカプラントでは5～6段抽気が用いられ

ている｡給水加熱器の系列数を決定する要因は低圧ではタービン

排気流の数であり,ほかに加熱器自体の信頼性,製作能力,経済

性などがある｡このうち信相性は加熱器事故発生時の補修のコス

トと補帽期間中のフロラント負荷制限との両者に影響する｡-一般に
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太2 給水仙熱糸の1三見孫放と系列数
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信検性､製作能力が年とともに強化されていく結果,従来2系列

としていた規快のフロラントでも1系列とすることが可能となるよ

うに暫時系列数を減じた方式に格行していく｡ちなみに250MWク

ラスでも従来の2系列が近平は1系列となっており,350MWでも

1系列が採用されようとしている(つ

4.2 材 質

一給水加熱器用加熱管材質としてはアルミニウム黄銅,モネルノ

タル(70Ni30Cu),70-30鋼ニッケル,災素鋼,低合金鋼,ステン

レス鋼などがあり,古くは非鉄金属が多く用いられていたがわが

国でも昭和38年ごろより炭素鋼が採用されるようになり,近一丁-I三は

高圧給水加熱器にはほとんど炭素鋼が輔いられている｡炭素鋼管

採用当初は管端のインレットアタックが大きな問題であったが,

給水のpH低調整,適当なJ呈計管内流速の選定,管入口端形状に対

する考察など多くの研究‖0)の結果この間題は完全に過去のものと

なっている｡特に超臨界圧プラントでは低圧給水加熱器にも鉄系

の管材質を使用することが可能となったため,給水加熱系から完

全に鋼ナナ令を締め出すことになり銅の溶出防止上好ましい結一果と

なっている｡今後プラントの大形化と超臨界圧化に伴い高抗張力

炭素鋼管の使輔範1一珂が広がるものと予想される｡原子ブJプラント

用給水加熱器においては,給水中への金属の溶出を特にきびしく

削脱する必要上,加熱管材料としてステンレス鋼管が用いられる｡

管板は高圧給水加熱器の場合鍛綱(SF材)が用いられるが,非

常に厚内(約600mmに達する)で,かつ大形であるため町一な材料組

成を得るため偵重な製造工程が必要となる｡構造部柑の厚肉化は

熱応ノJの増大を招くため高拡張プJ鋼(たとえばJIS G 3115圧力

祐汁謹川粥枇)を川いることか検.汁されて才;リ,相木はす采J口され

よう｡

4.3 熟 応 力

高圧給水加熱器の水室は非常に厚肉かつ大形であり,運転時の

熟応力が大きな値となる｡熱応力は70ラントの起動.停止,負荷

変動による給水温度の変化をそれぞれのパターンとLて定め,それ

ぞれに対する水茎各部の温度分布を電算機によって求め,これを

用いて各部の損傷度を求めることによって評価される｡従来,タ

ービンプラント用熱交換器の強度計算は通産省の発電用火力設備

に関する技術基準によって実施されてきたが,熟応力計算にはこ

れに加えてASME Boiler& Pressure VesselCode Section

ⅦIPressureVesselDiv.2の考え方を取り入れて娠労解析を含め

た計算を行なうことになる｡

暇 !㌢′

器熟

[
‖
H力水給圧高7同一

4.4 構 造

図7は半球形水室を用いた高圧給水加熱器の外観写真である｡

水去を半球形とすることにより発生応力の均一化を図ることがで

きるため,大形の高圧給水加熱器には標準的に採用されているも

のである｡ただレト形のものに対しては,この形式ではマンホー

ルよりはいることが困雉となるため円筒形の水茎が用いられる｡

胴体側は全溶接式としフランジを用いないため,高圧に対して有

利な構造となっている｡

4.5 製 作

超臨界庄火力プラント用高圧給水加熱器は水室側設計圧力が約

320kg/e皿2Gにも達し,水墨の寸法も内径2mを越えるものが出現

している｡このため各素材の製造,機械加工,溶接,組立て,検

査などの各工程にはきわめて高度の技術が要求される｡たとえば

素材には低温脆性(ぜいせい)に対する制限,製作工程を考慮し所

定の熱処理履歴を加味した強度の設定が行なわれる｡-･方,この

ため材料の炭素当量が増す傾向にあるため溶接技術も高度のもの

が必要である｡機械加工の面においては管板に対する管大の穿孔

(せんこう)がその大部分を占めるが専用のNC深穴あけ機による

作業が行なわれる｡加熱管の管板へり取付けに際してはティグ溶

接法により2層盛を行ない,さらに溶接後拡管して欠陥の絶無を

期している｡

検査も品質保証の点からきびしく行なわれ,超音波探傷,磁粉

探傷,放射線探傷,液体浸透探傷など各種非破壊検査が採用され

ている｡完成品の水圧試験時には脆性破壊の危倹を避けるため,

試験水温の管理を材料のNDT温度との関連において十分検討し

て決定する｡

4.6 原子力プラント用給水加熱器

瞭子カプラント用給水加熱器は設計圧力は比較的低いが,火力

に比べて給水流量が多いため同･一出力プラントでは-一一般に大形の

加熱器となり伝熱面積にしておよそ1.4～1.5倍となる｡また加熱

管材質としてステンレス綱を使用するため,材料費が高価になる

ほか応力腐食を防ぐためハロゲン系物質の使用をきびしく制限し

たr),品質管理面においても火力にも増して厳重な処置がとられ

る｡また原子力用低圧給水加熱器の特徴としてドレン量が多いた

め,ドレン冷却部が大形となりこの部分での圧力損失もふえる傾

向があるため,管配列に特殊な配慮が必要である｡

5.その他の熱交換器

5.1脱 気 器

脱気器の脱気容量はボイラの最大蒸発量によって決まるため,

火力プラントの出力に比例して大形化していくが,貯水タンクの
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貯水容量は出力に比例しては増大せずこの点が人容量脱気器の傾

向といえよう｡図8は貯水容量をボイラの最大蒸発量の何分間の

量に相当するかを示したものである｡本図のように最近建設され

る大形プラントほど貯水時間を短くし得るのは制御方式の進歩に

よりタービン起動､停止時および負荷変動時の給水流量の変動に

対して安定して応答できるようになったためである｡

5.2 空 気抽 出 器

復水器内の真空を維持するための空気抽出器には蒸気式エゼク

タと回転式真空ポンプがあるが,通常は信頼性のすぐれた二段式

蒸気ジェットエゼクタが多く用いられる(〕原子力70ラントにおい

ては空気抽出器で吸引しなければならないガス量が火力用に比べ

て大幅に多〈,空気抽出器形状も非常に大形となる｡

5.3 タービン用油冷却器

タービン用油冷却器はタービンの潤滑および制御用油を冷却水

で冷却する熱交換器で,油側の熱伝達率が水側のそれに比較して

約%と低いため油側(冷却管外向)にフィンを設けて機器のコンパ

クト化を図っており,すでに多年の実績を有している｡フィンチ

ューブは図9にその一例を示すように転造したローフィン式でU

字曲げも容易に行なうことができる｡

5.4 冷却水冷却器

冷却水冷却器はプラントの所内冷却水を海水(または川水)で冷

却する熱交換器で,海水を管内に流して管内に付着するよごれを

掃除によって容易に除去しうるようにしている｡プラントの大形

化に伴って所内冷却水水量が増加するため,管支持板間隔を広く

してスペースを確保する必要が生じ管の固有振動数が低下して振

動しやすくなるので設計的に十分考慮する必要がある｡また運転

の面においても,通常冷却水冷却器は1プラントに2台または3
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図9 油冷却器用フィンチューブ

台設置されるが､海水温度が低下して使用台数を減らしうる状態

になったときは所内j令却水量も減らして(一部バイパスなど)管外

流体の流速が過大にならぬよう配慮しなければならない｡さもな

いと皆の振動を誘発することがある｡

冷却水冷却器の予備機の設置の可否は台数と管清浄度との関連

において決められ,予備機を設置する場合は清浄度を高くとりう

るが,設置しない場合は低くしなければならない｡

冷去り水として海水を用いる場合,管板材として鋼板にネーパル

黄銅をクラッドした合せ材が広く用いられている｡

5.5 グランド蒸気エバボレータ

原-‾｢カタービンプラントにおいてタービンのブランドシール用

として供給する蒸気の放射能を皆無にするため,専用のエバボレ

ータを設置する方式が現われておl)今後広く採用されるものと思

われる｡

6.結 口

人容量タービンプラント用熱交換器の問題点について概説した｡

今後とも熱交換器の大形化が進むものと予想されるので技術開発

ならびに設計･製造･検査の技術および設備の拡充と改善にいっ

そうの努力を傾注していく所∴存である｡
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