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大形復水器の過渡特性
Temperature Characteristics of Large-Size Condensers
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1】 緒 言

ノJ覧1もタrビンプラントの迎†度仰Jな逆転状態の変化に応じて

子如水器にはj出i性的な燕;ミがi先人Lたりf令却水晶二が変化Lたり

するが,ニの時の子宝水器の才別隼を検討することは恭1tター･-ビ

ンを安全に述転Lたり子生水器臼休を付さ.言壁する意味で享托安であ

る｡子k水器の過渡才別1三が問題となる例としては次のようなも

(乃がある｡

(a)子k水器逆沈装置を朋いて循環水を逆流させる場fナの手短

水器真空の変化

(b)術環水ポンプ2了≒逆転小1子iかトリップLた場†ナの術

環水量の変動に対する帽水器具て′二竺の変化

(c)FCB(Fast Cut Back無消火上叶内単独逆転)に関辿

し,柿環水グ)‡充れの11二まった復水器へ恭仁一tが噂入きれ

た場ナナの子娃水器内および周辺のi比性変化

本‾文ではこのような過?壇特作解析のためのi汁算∫じをヰき､

また電算恍により1汁算を行なった結果につし､て述べた.=.

臣l現象の説明

熱交換箸諒の過f度牛引1三としては第一一一?充休グ)人【1fム.ミ.度が変化L

たとき,節_‾‾二i充体の=卜川.】L度がどのように変化するかを耽り

j及ったものが多い｡LかL手短水器の暢でナにはこのような現象

はほとんど問題とならない｡なぜなら循上記水側を節 一i克体と

見なLた場すナ,そのi比度が知略仰のl書りに雀卓わすることはほと

んどあり得ないし,蒸1(側を第一一i充体とノ考えた場アナにもその

結ん度だけが急激に変化することは考えられないからである｡

(二こにし､う東川寺旧】とは1分程度またはそれ以‾‾‾卜のオーダー

の時間を指(さ)す).｡これに対して役水器では循環水の流量変

化に対して蒸気側のi止J空(または圧力)変化がどうなるかが

問題となる｡一般に流量変動に対する過渡特性は解析された

例が少なく,これは流量変動が熱伝達率の変化を伴い,流量

(子充速)と熱伝達率との関係が非線形になり収扱いが非ノバ=二複

椎になるためである.｡プラントが大形化されるに従って佗水

器の運転条件が系統全体に与える宗き竿も大きくなり,ここに

述べるような設計ノ串こ以外の止二範なプロセス運転時性解析を行
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なう必安性か生じている｡

図1は役水器まわリグ)循環水系統l二初の･例を-ホしたもので

ある｡子生水器は1≠了であるが冷却管群はA側菅栄,即則菅栄

と∴つに分かれてそれぞれけ肺遊転が可能となって才一iり､川

ノ)▲形逆洗弁が両系統にそれぞれ設けられている｡循環水ポン

プは2子‡あり吐止1L側には連絡管がある｡図中実線のりこn‾]は
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図2 二段再熟タービンの蒸気系統 タービンの全段または一部をバイパスLて復水器へ蒸気を導入

させる系統が設けられている｡

Fig.2 Flow Sheet of Double Reheat Steam Turbine

正常運転時の循環水の流れの向き,破線は逆洗時のそれを示

すものである｡二個の逆洗弁A,Bはそれぞれ独立して操作

しうるものであり,いずれか-･方のみを操作した場合の復水

器の真空の変化を求めることを今回の検討項目の一つとLて

考えてみる｡

次に循環水ポンプ2子音運転中に1子音がトリップし他の1子i

のみの運転になった場(ナの真空の変動を求めてみる｡

図2は二段再熱タービンの蒸気系統を示すものである｡外

線事故により系統しゃ断したときボイラを消火させることな

くプラントを所内単独運転するいわゆるFCBシステムが最

近j采り上げられてきている(1)がこの道転に失敗した場fナ,循

環水の流れの止まった復水器へ2個のベンチレータ弁を迫っ

てタービン,再熱器および再熟配管の蒸気がき充入し,さらに

タービンバイパスラインからも蒸気がはいってくる｡これら

の蒸気によって役水器内部の温度に従ってタービン低圧部の

一皿度などが上昇するが,システムの安全上許容しうるか否か

を検討することも必要となっている｡

これらはすべて復水器プロセスにおける熱i先の過亨度現象で

あり,いずれもほぼ同じ考えにより解析することができる｡

田 復水器の過渡特性計算法

3.1 復水器における伝熟

復水器においては水平仁ミ熱管を介して,管外の蒸気から管

内の冷却水へと熱が伝わる｡蒸気が管外面で凝縮し,その潜

熱が伝熱管内を伝導で伝わ1),二大に対流により冷却水に伝わ

る｡図3は蒸気から冷却水への熱移動の状況と温度分布を示

したものである｡

熱祇抗には凝縮液膜の熱j底抗,伝三熱管の熱抵抗,冷却水境

界屑内の熱抵抗および伝熱管のよごれによる熱抵抗とがある｡

したがって,総括熱伝達係数αfは次式で表わされる｡

土=上＋土＋1十土.………
α`αc α打 α∠ αノ

ただし'恥=0･725(志)1′′4(警と)…
2入び

(Yぴ=

dmJ〃(d｡/df)
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∴(1)

‥･(2)

‥･(3)

復水器

α′=0･023告･肘早計1,月e≧2,100…
‥…(4)

α～=3.65ん/df,月e<2,100･‥･‥･･……‥‥･ ‥･(5)

α′=12,500

ここに,αc

αぴ

αJ

αン

d｡

』′

fざ

王び,0

入｡

γ-

/∠

りc

入び

d椚

｢一‾】

L

9･ヾ
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図3 伝熱管付近の温度分布

水に伝達される｡

αJ α′ よごれ

～J

+トー循環水

.__▼+
熟は伝熱管の壁を介Lて,蒸気から巧盾環
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d～:f∠二熱管の内径 (m)

ん:冷却水の熱イ∠ミゃや(kcal/m･h･Oc)

Pr:冷却水のプラントル数

3.2 過渡特性の熟計算モデル

役水器を仁ミ熱管と仁二熱管1勺のi令却水の∴つの系に分け,図

4にホすモデルで熱計算を行なった｡

エンタルピよsの蒸～(が流量Gぶで子生水器に流入L,冷上ロイユニ熱

血で凝縮してはU空～ざの凝縮水となる｡このとき†ム速された熱

量q占の-一一部伽は仁王熱管に槻収され,残部和が冷却水に伝わる｡

流量G∠の冷却水はiふミ.度ょいで仁ミ熱管に流人し,ブ止度～`,｡で伝熱

管より排出される｡

3.3 熟計算の基礎式

復水器のように長い熱交挽器は本来,分布定数系として扱

わねばならない｡しかしわれわれは解析を容易にするため管上圭

一子方1rlJの水流.iふL度分布を対数分布と仮定して集中系近似を行

なった｡この仮定は子娃水プロセスの操作変鼠 たとえば水晶を

Run & Hold 方式で】徐々に糊i成した場でナにはjtしい｡した

がって操作量の変動があまり激しくない場でナは,この他忘は

妥当と考える｡以下に採り上げた例では,いずれも冷却水側

に仁ミ熱される熱量は少なく非定常の熱i充はほとんど同体阜貨の

熱谷二旨に吸収されている関係で全体白勺に±15%柑空の誤差範

拘内で解析できていると推測している｡

熱量の平衡粂作から次式が成立する｡

耶=伽＋q∠･ ‥……(6)

伽=Cぴ･V抄･恥ノ

q′=C`･G`い川一

二こに､Cぴ,C′:比熱

Ⅴぴ,Ⅴ∠:答栢

恥,γ:密度

』～叫m

』丁

fい)＋C`･V′･γ

(kcal/kg･Oc)

(m3)

(kg/m3)

』～(,∽

』ア

f比,,m,f∠,m:平均fムリ空(OC)

r:､時I壬～】(b)

添字Ⅷは仁ミ熱管,添字Jは冷却水を表わす｡

熱仁三通の性J係式はカこ式で与えられる｡

恥=α｡･A｡(gぶ一～乱川)･‥…‥‥‥…

･(7)

･(8)

･(9)

q∠=(ぎ吉)ん積箋｢…
‥‥‥‥朋

伝熟管 人`叩,～ぴ

ヴJ

冷却水

国4 熟計算モテリレ 蒸気の保有熱量は冷却水の温度上昇のほか,過渡

的には伝熱管自体の温度上昇にも消費される｡

Fig,4 Heat Transfer Modeland Notatio†1

3.4 過渡特性の計算プログラム

伝熱管内i介上り水のレイノルズ救およぴi+■..L伎などの変化にJ心

じて各熱†云連係数を決め,各昨ノJ二の熱､ド衡を.汁節するrJ.汁符

一刊憤としては,貴之袖に仏熱召二に岐収される熱i一如びを似1ヒして
iJ.,し性分布をi妄l▲質し,この糸■ili果により熱二;‡圭qぴを帽止するという

収束J十算を練り返すものである｡

【】計算結果とその評価

4,1逆洗の場合

図5は=力350MWのプラントの子k水器叫如肘けに才=ナる

変化を話卜‡きこした結米のグラフである()すなわち､図1に/J七L

た系統で川ノブ逆洗弁の･一ムーのみを推作した域ナナのブ∴.L概一呪駁で

ある｡逆洗弁操作中のi令よl】水星の変化はI文ト+ミLた.ょうに帖川

に対Lて虎視的に変わるものとL,いったんゼロとなった子乳

rたちにJ丈対向きに流れて名立初の仙まで川手生する.二､介推作l料iり

はこの帥の弁のプ三例か⊥【フ巧▲えて45秒とLた√つ fk水音こけ土ニノ;ウおよ

び飽郎蒸1山1▲J空はそれぞれ【刈のように変化しておりj坦沈を行

なっている側の背水l勺水二旨圭がゼロのとき共′′:?が拍も机下Lて

その帆叫亜流川+始前とのノ亡三は約25mmHgである｡【朴‡一には柵ユ‥斗三

水ホ■ンプ1子一丁で片肺逆転J′)ときの抑′】勺に.汁汀Lた兵′乍仙か.言L

人してあるが､卜i言己真プた性曲線はこの仙にl｢りかって帆卜して

いる｡Lかし,水1允が遥巾から1叶子kするため帖1ぎりj埋れにより

真空度も途中かノブ_卜外している｡迎批介推作が終わったあと
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図5 逆洗弁操作時の特性 循環水量が本国中段のように変化Lナニ場合

の流入熱量と真空度および飽和蒸気温度を示す{つ
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図6 循環水ポンプ切替えの場合の特性 循環水ポンプ2台中.1台

が停止い債王買水量が本国中段のように変化した場合の真空度などを示す｡水量

変化に応じて真空度はいったん低下Lた後,多少上昇に静定する｡

Fig･6 Condense｢Vacuum 巾 Case of Emergency

の真空度が逆子党閥姶前に比べて約3mmHg†氏下しているが,こ

れは海水器から抽出する空気の取り出し方向が通常運転の場

ナナと逆になl),空気i令却効果が低下する(図1参照)一在を計算

_L二に加味したためである｡･-･方逆洗によって管内の異物が取
I)除かれ,管の清浄度が増加して真空度が高くなる要素があ

るが,計算上はこれを無視した｡これは今回の過i度現象解析

とは別のものとして考えてよいと判断されるためである｡

4.2 循環水ポンプトリップの場合

図6は出力175MWプラントの循環水ポンプ2台が運転中

1f了がトリ ップした場fナの計算結果である｡循環水量の変化

は実測したものであり,この変化パターンにより計算したも

のである｡水量がいったん%以下に†氏下しその後約%まで回

復している｡真空が故も低下したノブ丈では42mmHg下がっており,

これはこの復水器での循環水ポンプ1台で片肺運転のときの

静的計算結果(図中に示す)とほぼ一一致しており現象的にも似

ている｡

4.3 入熟の変化,冷却水の喪失に伴う復水器の挙動

図7は循環水量が10秒間に直線的にゼロになり,一方,復

水器へのi充人熱量は図2に示したベンチレータ弁およぴター

ビンバイパス系統からのi充人分のみとなった場f㌢の復水器の

真空変化を示すものである｡循環水量の変化とi売人熱量の変
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図7 冷却水喪失の場合の特性 循環水量が】0秒間で喪失し∴充入熱

量が本区】上j設のように変化する場合.真空度はいったん上昇Lた後,低下Lて

いく｡

F】g･7 Condense｢Vacuumin Case of Eme｢gency

化とを比較すると後者のほうが急激であるため,復水器の真

空J空はいったんは良くなる｡しかし,循環水量はまもなくゼ

ロとな暮=充入熱量は引き続きはいってくるため,しだいに真

空度はイ氏下する｡この場合はもはやプラントがトリ ップされ

ているため真空度低下を問題とするより器内子且度の上昇によ

る部品の耐熱を検討すべきである｡復水器上部に用いている

ゴム製伸縮継手は耐熱温度が約800cである｡計算ではこのi温

度に達するのは約60秒後となる｡

■l 結 言

以上,復水器の運転特性について一応の解析結果を示した

が特に大形復水器の場合,管巣内の水子充分布のかたより,低

?充速城での熱伝達係数,循環水系流のHydranlicsに関するデ

”タなど全道転範囲をカバーするプロセス特性を整備すると

ともに,さらに精度の高い計算法を開発する所存である｡

本論が特に実機の運転に携わるかたがたの参考となり,ご

助言をいただければ幸いである｡
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