
省エネルギー関連論文

高性能復水器の開発
Development of High-Performance Condensers for

Thermaland Nuclear Power Plants

火力･原子力発電プラントの大容量化が進むにつれ,復水器も大形化し,プラント

全体の省エネルギーの観点から高い性能と信束副生を維持することが強く要望される｡

日立製作所ではこの要請に応じて,復水器冷却管の選択はもちろんのこと,早くか

らその配列法につきモデル復水器を用いて基礎検討を重ねてきた｡その結果,ター

ビン排気主流を管巣上部から下方に向かう強い流れを形成させることによ-),管巣

下部での蒸気流れを空気抽出口に向かうラジアル状とし,蒸気i充動の円滑化と復水

器性能の向上を可能とするバランスドダウンブロー形管配列を開発し,実機に適用

して優秀な成績を収めている｡特に,蒸気主充動‡員失の低i成による真空度の向上は,

タービン出力の増大に有利である｡

そこで,各種管配列モデルによる基礎実験,及び本配列法になる実機運転結果の

考察から,本技術の特長について紹介する｡

l】 緒 言

復水器は,タービン背庄の低i成によr)有効利用熱量の増大

を図り,排気蒸気を速やかに復水して,ボイラ給水の回収を

図るものである｡したがって,この機能を有効に発揮させる

には,主要構成体である冷却管自体の伝熱性能の向上ととも

に,多数の冷却管を配列して形成する管群の伝熱性能が高い

管巣形+大の開発が設計のかなめとなる｡一般に,伝熱性能の

向上を意図して管形メ犬を工夫したり,管内i充速を高めて境膜

熱伝達率を大きくすることが考えられるか,i令却水ポンプ動

力の増大を招き抜本的な解決にならない｡復水箸別生能のバロ

メータともいえる真空度,復水の過冷却度は管巣形二伏による

ところが大きく,7ウラント全体の熱経済性を左右する｡しか
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し,実機を同一条件下に並べ,それらの性能を比較すること

は困難なため,開発に当たって,多くの模型実験による評価

が不可欠である｡

そこで,2二大元首真底水i充モデルによる管巣内蒸気7売れの観

察,及び実機とほぼ相似な復水器機能モデルによる復水器性

能の評価,管外液滴の影響,復水の再熱などの実験検討1)･2)を

行ない,蒸気ラ充動及び熱的に優れたバランスドダウンフロー形

管配列を開発した｡その主な特長は次に述べるとおりである｡

(1)管巣上部からのダウンフローを主流とし,管泉下部では,

これをラジアルフローに転換することにより,停滞城のない

スムーズな蒸気流動と均一な蒸気分配を達成できる｡
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一析;充角形で,左右=つの管巣
をもつ｡
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部

図2 管配列とフローパターン ドレン切り仕切板のないことが特徴

である｡

(2)ドレン切r)仕切板を設置せず,蒸気流れの速度エネルギ

ーを円滑に圧力エネルギーに換えることにより,管巣の蒸気

流動損失を低i成し,高い真空度を達成できる｡

(3)均一な蒸気フローパターンは復水の再熱効果を助長し,

復水過冷却を小さくでき,78ラントの効率向上に有効である｡

包 管配列基本構造

バランスドダウンフロー形管配列を半区分形に配置した復

水器構造を図1に,その管配列の基本構成とフローパターン

を図2に示す｡蒸気流れの抵抗となるドレン切r)仕切板,空

気冷却部を区画する仕切板を一切設置せず,空気摘出口を管

巣中央よりも若干低い位置に設け,その周囲に冷却管配列を

密にした密集部を設ける｡この密集部の外周に冷却管を粗に

配列した放射部を設ける｡これらは,空気抽出口に向かう蒸

気流れの管巣内流動損失がいずれの位置でもほぼ等しくなる

ように,密集部及び放射部の長さを自動設計システム1)によ

り適正に定める｡

8 管巣内蒸気;充動

3.1 2次元浅慮水i充モデルのフローパターン

冷却管外側の蒸気i充動を水流で模擬1)･3)し,その水位変化

を観察した結果を図3に示す｡蒸気流入側の管巣上部では,

下部に向かって水位が低下し,流れは矢印で示すように外周

から空気抽出口に向かってラジアルフローとなる｡一方,管

巣下部では上部で形成された強いダウンフローの速度エネル

ギーが圧力エネルギーに変換されるため,外周部の水位が高

まり,ここでも空気抽出口に向かって,矢印方向に流れるラ

ジアルフローを呈する｡管巣内の水i充は,停滞することなく

円滑な流れを示している｡

3.2 機能モデルによる性能評価

実機では二つの管巣で構成されているが,機能モデルは,

一つの管巣に注目し,その形状が左右対称であることから÷

管巣とした｡そして,冷却管直径を実機の÷とし,冷却管本
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図4 管巣外観と熟貫流率分布 放射部に沿う蒸気が抽出口に向かい･

スムーズに流れている｡
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数,外殻構造を同一としたバランスドダウンフロー形,及び従

来形管配列の熱特性の比較を行なった｡その管巣外観と熱貰

i充率分布を匡14,5に示す｡この熱買i允率分布は,冷却管1

本1本の凝名編呈を表わす♂)で蒸気分配のご状態か分かる｡バラ

ンスドダウンフロー形管縦列では,等熱半丁充平分布は空気摘

出Uを中心とした向心円的な分布をホし,外周から内部に向

かい緩やかに変化してし､る｡これは,図3に示した水i允パタ

¶ンとよく一ご改し,蒸気がスムーズ､に?允れていることが推察

できる｡一一方,従来形では,ドレン切リ1_1二切板によリ3分割

された分布を示し,仕切枇を境界として管巣外周から内部へ

流人する様一子がみられ,仕切板は,熱自小二も流れの大きな抵

抗となっている｡下部の仕切板周囲に蒸気の停i滞城が生じて

いる1)｡図4,5は,蒸気温度30凸cの同一条件‾Fの熟貰i充率

分布をホすものである｡それぞれの二､ドガJ熟貫流卒を比較する

と,モデル計担川寺でのそれに対し,ノベランスドダウンフロ【

形では1.4倍,従来形で1.2倍となり,従来形よりも約20%も

高いイ云熱性能が得られる｡

田 器内裏空虚

復水器の総括的な件能は,真空度により論ずることができ

る｡図6は,山モデル復水器の器内真空度を熱負荷に対して

ホLたものである｡熱負荷によらずバランスドダウンフロー

形は,従来形よりも良ソと度が高い｡二れは,バランスドダウ

ンフロー形では,仕切板による蒸気i光れの抵抗と偏i允が排除

され,蒸気流動損失を低ホ父できたためである｡

0
＼

130%

160

190

＼

/

仕
切
板

＼

1
8
｡
叫
＼

蒸
気
停
滞
域

160

130

6072仙

nU4

100%

口田
100

70

40

70 蝕己

図5 従来形の熟貫三充率分布 仕切板を境に,3分割流れとなり,仕切

板が流れの大きな抵抗となっている｡
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図7 復水の過冷却度 従来形に比べ温度差は小さく,復水の再熱が十

分に行なわれている｡

田 復水の過冷却膚

復水がi令却管表面に長く滞留すると,冷却水に顕熱を奪わ

れ復水温度が低下し,ボイラ給水への熱経済性を阻害する｡

したがって,復水温度は,極力蒸気温度に近いほうがよい｡

ニのときのf且度差を｢過冷却度+と称し,復水器の性能を表

わす-一因子である｡匡17に,モテル復水器の管巣直下で測定

した復水?且度を示す｡バランスドダウンブロー形では,熱負

荷により変わることなく0.58c以-‾Fであり,従来形に比べ格段

に優れている｡これは,管巣内での蒸気分配が仝i或にわたっ

て均一化されたことにより,管外面の液膜の肥厚を防止し,

蒸気と復水の接触が改善されたためである｡管巣‾F部でのラ

ジアルフローによる再熱効果が,特に有効と考えられる｡
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表l 主な実績 このほか,運転開｢蛤,運転開始予定を含め,二十数基に

及ぷ｡

出 力 冷 却 面 積 冷 却 水 量 真 空 度
運 転 開 始

(MW) (m2) (m3/h) (mmHg･Vac)

350 15′000 45′】00 728 昭和50年12月

125 8.128 20.400 722 昭和引年12月

250 18′400 32.600 730 昭和53年5月

350 17′680 引.200 728 昭和53年18月

350 19′500 72.400 700.3 昭和54年6月

500 25′150 76′770 722 昭和56年l月

600 30′450 90,300 728 昭和56年12月

7(】0 30′540 104′500 722 昭和57年7月

600 25.引0 92.000 722 日召和57年12月

l.100 68′320 272′200 722 昭和58年8月

l司 実機バランスドダウンフロー形復水器

現在,日立製作所では数多くの基礎実験結果を反映して,

その基本仕様を基調とした自動設計システム1)により適正な管

配列を定めている｡

現イ1三までに,バランスドダウンフロー形管配列を採用した

ものでは,国内では出力125～1,100MW級十数基,国外では

出力120～368MW級十数基など,広範囲にわたり優れた実績

を収めている｡主な納入実績例を表1に示すが,既に稼動の

ものは,いずれも真空度は計画値を上回り,復水温度につい

文論
口轡ノ+

ても真空庄の飽和温度にほほ､等しく,復水再熟効果も十分な

ことが実証され,復水器の高性能化が達成されたことを確認

している｡

巳 結 言

復水器の性能は,タービン出力はもとより,発電プラント

全体の熱効率に大きく影響する｡したがって,その高性能化

は,プラントの省エネルギー化,二えはエネルギー利用効率の

向上に貢献する｡日立製作所は,水流モデル及び復水器機能

モデルを供試した実験により,復水器管巣形状の最適化を進

め,管巣全i或に均一な蒸気分配ができるバランスドダウンブ

ロー形管配列を開発した｡その性能は,機能モデル及び実機

運転から復水器真空度,復水の過冷却度などで,従来形より

も格段に優れ,高いJ性能をもつことを確認した｡

この結果,タービン出力の増大とボイラ給水加熱量の低i成

となって反映され,プラントの省エネルギー化に大きく貢献

している｡

終わりに,本開発に当たって御協力をいただいた関係各位

に対し,深謝の意を表わす次第である｡
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フレキシフリレオートメーションと産業用ロボット

日立製作所 後藤達生

電気学会誌 川0-6,486(昭55-6)

これからの社会では多様化する人間の好

みに対応し,カスタムメードの多品種少量

生産品を低価格で供給することが要求され

るであろう｡すなわち,従来困難であった

ライフサイクルの短い多品種少量生産品の

ためのオートメーション技術が必要となっ

てくる｡このような生産システムは,固定

的な専用オートメーションに対してフレキ

シプルオートメーション,あるいはプログ

ラマブルオートメーションと呼ばれている｡

生産品目が変わってもプログラムを変更す

るだけで,同じ設備で答易に新しい生産に

能率よく移行できる｡このようなシステム

の実現のためには,産業用ロボットが不可

欠である｡本稿では,組立作業の自動化を

中心に産業用ロボットでのフレキンビリテ

ィについて述べた｡

フレキシブル組立作業用ロボットでは,

部品寸法のばらつきに起因する位置づれを

修正できる適応性,また組み立てる製品の

モデルチェンジに対応して,部品の形状,

rr法,更には工程そのものの変更にもフロロ

グラム変更で対処できる融通性が必要であ

る｡そして,その新しい作業の教示は,ご

く容易に行なえることが必要である｡これ

らの柔軟な機能は,触見 力感一党及び視一党

の利用をはじめとするコンピュータ制御が

決め手となっている｡更に,作業工具を含

めたロボットの手先,部品供給装置,作業

台などにも同様のフレキシビリティが要求

される｡

まず,フレキシブル組立システムの基本

要素として,ロボットの航煉構,マイクロ

コンピュータを用いた制御装置の構成及び

制御ソフトウエア,更にロボットヘの部品

供給について,それぞれどのような形でフ

レキシビリティが導入きれているか例をあ

げて説明した｡

次に,フレキシブル組立システムの構成

については,目的に応じたある程度専用の

ロボット群をコンベヤの周りに分散配置し,

これらを運用管理するコンピュータのソフ

トウェアでフレキンビリティをもたせる構

成と,すべての機能を一つのステーション

に集中した万能形の構成が考えられる｡

最後に,このようなロボット群を制御す

るコンピュータシステムの構成について述

べた｡すなわち,1台の処理装置で時分割

集中制御する構成,更に視覚情報の専用処

理装置を付加した構成,情報処理のレベル

によって処理装置を上位と下位に分離した

構成などの集中処理装置形,各々のロボッ

トをマイクロコンピュータで制御し,これ

らを相互に網状に結合した構成や,これら

をハイアラーキ構成で結合した分散処理装

置形などである｡最近のマイクロコンピュ

ータの普及によって,後者の分散形のシス

テム構成がとりやすくなってきている｡

産業用ロボットを核として,作業ノウハ

ウや人間の器用さのソフトウエア化を推進

することにより,今後本格的なフレキシブ

ルオートメーションが発展することと期待

される｡
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