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内 容 梗 概

清水共同発電株式会社納260t/hボイラほ｢l立製作所初の再熱式ベンソソボイラである｡本ボイラは重油専

焼,強圧通風方式であり,火炉にはB&W独特の蛇管式炉壁梢造が採用され,重油燃焼により予想される障害

に対し,過熱器高隅部の配㌍,ユングストロl一一ム空気予熱器および蒸汽式空気予熱器の組合せなど幾多の考慮

が払われている｡ここに本ボイラの詳細忙ついて紹介し,あわせてベンソンボイラの特有のボイラ起動停止装

置,自動制御装置についても簡榊こ紹介した｡

1.緒 言

ペソソソボイラの特許ほドイツシーメンス祉が所有しているが,

その開発は各国の提携会社であるボイラメーカーがそれぞれ独自に

行っている｡B&W社はイギリス,アメリカ,ドイツなどに多くの

姉妹会社があり,それぞれ強†liり貫流ボイラの製作を行っており,そ

の実績は全ペソソソボイラの容量の半分近くに及んでいるL.B&W

社で製作している強制貫流ボイラは大別して,イギリス,ドイツな

どで開発しているヨーロッパベンソソ形とアメリカで開発されてい

るUPボイラとがあるが,火炉の炉壁構造を いては基本的な相違

点はない｡さらにB&W各社はB&Wオーガニゼーショソとして相

互に密接なつながりを保っており,イギリスB&Wほ事実_1ニベンソ

ソボイラ容量の半分近くの実績に応じた技術をは挺しているといえ

る｡当社はベンソンボイラについてほイギリスB&W祉を通してシ

ーメンス社と技術提携をしているので,これらの基盤の上に立った

最新のベンソソボイラを計両~製作できる態勢にある｡

一九 発電所の熱効ヰ滝‖的とLた高温高圧大容量化の傾向は今

もなおトニ舛を続けているく-､これらは材料製作技術の進動こより達成

されてきたが㌧ 言甜,.t化の帆■加封画期｢†勺な材料の進歩兎しには長足の

進歩な望むことほ困難になり昆朋け状態ミ･こある､〕一方蒸㌔肝力のほ

うほl鋸抑~l三力1､ノt卜てはブち㌔こと水1ハ比重ブ仁がなくなりiて流ノいミイラを

採川せざるな得なくたゾ.､､t_かし甘がら耶臨卯圧倒戯忙世川しても

ボイラ矧′祀～な軽減できる,エ速起㈲け可能であるなど栴々の別人■､(

があるので,給水処即技術の発通した今日では十分信組性のあるボ

イラを牒粁トできる｡.新泊水火力発滝所用として建設される 230t/h

ベンソソボイラは,われわれにとって初めて計画するヨーロッノミ式

ベンソソボイラであるが,従来のベンソソボイラには見られない

B&W独特の新設計を採川している｡ボイラおよび付屁設備は熱効

率および経済性せ考億Lて,信頼度高く ろうであるとともに操作

保寸ならびに点検が安全かつ容易にできる.tう計画されている｡以

~卜計画および構造の概要につき述べる｡

2.計 画 概 要

現在製作中のボイラの計画概要は下記のとおりである｡

ボイラ形式

数 量

最大連続蒸発量

再熱蒸気流量

蒸気圧力(過熱器出口において)

蒸気任力(再熱器出口において)

* パブコックーl立株式会社

B&1Ⅳ ペンソソボイラ犀外形

2縫

260t/h

213t/h

1311(g/cI-12g

29.7kg/cIT12g
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第11冥1260t/皿B&Wベンソソニ]ミイラ断面l叉Ⅰ

燕宗湿度(過熱ミそ:用力lにおいて)

蒸気混度(再熱器出Llにおいて)

給水氾度(節炭器入口において)

空気湿度

ボイラ給水仝J~E力損失

最低安定負荷

汽桁効率(高位

最大連続ハ荷

通風プブ式

燃焼プわ〔

熱量基準)

5′1lO(二

54lOC

2400C

150C

47.2kgノcm2

約87t/h

86.65%

弧圧通風

重油尊焼
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貿流経

〃 ♂

燃焼装;l竺主

義抽バーナ(B&WYジェット方式)

使用燃料

高位発熱量

水

炭

水

酸

窒

硫

灰

9個1樅

CIT川1

1_0,2り()kcal/kg

l.0%

85.2%

10.2%

0.8%

0.7%

3.0%(妓大3.5%)

0.1%

二次過熱患

市 勢 蓋

､､_､捕

路 図

3.構 造 概 要

弟1図ほ本ボイラの断面図である.:,完全以外Jで火炉,過熱贈,

残部蒸発‡札 再熱器,節銀器および高温低孤良′ノと気〃裾甘などより相

成される｡戯制毘流式のベンソソボイラであるので,肉厚の人せい

汽胴が不変であり,ll′〔径の細い管~研吏川できるノ∴しでl′1然椚現坤イラ

と非常に

(1)

(2)

(3)

(4)

なっているが,大きな特長として

耐圧部 遣の減少により安仙川こなる

広範囲にわたって一定の蒸汽温度を保持できる

急速な 動停止が可能である

蓄熱容量が小さいので耐圧部破裂璃故の場合危険性が少な

い,などの利点がある｡

3.1貫 流 経 路

弟2図に本ボイラの貫流経路を示す｡給水ポンプで柚_｢三された給

水は高圧給水加熱器を経て節炭器入口管

給水は

にはいる｡節旋照射_【.1た

緒管により火炉下部管割こはいり,蛇管状の火炉燕発管を

19
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通って欠か上部放制牒過熱裾の~F部より匁i外に出て,火

か天~井け混合管雷1一様に混合したのち,低温ガス部に

配躍された残部燕発ぷ辛で蒸発を完了し,Jl=｣でほ多少

熱された燕気となって,火炉上部放射過熱㍑封こはいる｡

放射過熱器は火炉蒸発管同様蛇管状の構造で,火炉上部

前嘩側裡のみならず残部蒸発昔謹都側壁彼哩をも桝成し,

全体としてボイラ上部を箱状に州んでいる｡これを出た

燕矢ほ職闇灘溌藩撞持管となってとり,そj~しから下って

天井過熱1榊こはいる前にスプレー式蒸気温度調整装躍を

過i),ゞ【読後に二次過熱盤を経てタービンに送気される｡

3.2 節 器

節炭掛こは従来のボイラと同様に多岨管形を採川し,

管繹ほ50.8mmで残部薫発器支持管および放射形過熱器

下部に熔接されたサポートプレートにより支持される｡

3.3 火 炉

ベンソソボイラにおいて最も重要な火炉構造に対して

は,特に月下の点に留意している｡

(1)加熱管は原則として上昇流のみとする｡

(2)ボイラ蒸㌫も給水系統は原則として1系統とし

て,個｣御および 転を容易にする｡

(3)火炉を含むボイラほ全体とLて上部鉄骨からつ

り~卜げ,熱膨脹を下方に｢と1｢吊こ逃がす構造とし,かつ

スキソナーシングを採川する｡

(4)火炉内各ヤ列管は燃焼状態のいかんによらず,

できるだけ均一な熱吸収を受ける配照とする｡

(5)蛇管構造の採用によって降水管の少ない構造と

する｡

(6)並列管はすべて熱膨脹に対し拘束のない構造と

する｡

在来のベンソソボイラでは火炉内蒸発管の配路且 主として流れ

を定安不､バリ ける廿的で垂i附こ配提した十数群の蒸発管の上卜に管

零せを設け,権水ほ常Ⅴ下力より上方に流れ,上部管寄より隣の下

管部 ′ビ
r

管水腫弔川伽瑚へ し,各管 2中で権水i ま混合される梢

造な採川していたカ1非加熱降水管が多いときほ火炉構造が複雑と

なるなどの恥l_1で,B&W祉では大形ボイラには蒸発管を届lⅢさせ

て水平に門己捉する蛇管方式も用いられるようになった｡この方式で

は管寄せの数が少なく要所,要所で混合を行うだけである｡また加

熱部の大部分は上昇流であるので,蒸発管内の静圧差はすべて平行

管中の流動朝竹逐安定化する方向に作川する｡もし下向流を採用す

るときほこの静腔ぶは流動の不安定化のカ向に働き,流動の′安定性

をうるためには管内流速ネ∴l二けたり,または入口にオリフィスな.設

ける必要が牛ずるので,ボイラの托力損失も蛸人する｡

火炉構造の榔嗜む舞3,4図にホす｡並列管はちェうどボイラつ

り下げ綺所の数に等Lいいくつかの管辟に分けられ,その一つの管

群は数木の管よりなる(つ この数本の管は火炉服紺_qを一周または半周

回って次の上の管脚こほいる｡この移動の際管はつり~Fげ用_胸_て主バ

ックスティーをはさんながらトケ=ノ,バックスティーを加熱する｡

かかる構造の採川によってボイラ荷 つり上げ川頭領ニバックスティ

ーと,火炉水壁管の閏の氾度差せ小さくし,伸び差による構造的な

無理が生するのを防l卜できる｡また相接して池べられた水壁管の外

にほすぐスキンケーシングがあり,その上に保払摘`外部ケーシソグ

が取付けられる㌧′垂直ンミックスティの外佃如こはさらに水平バックス

ティーが取付けらjt,炉壁の水平方向の必度を持たせている`_〕火炉

内並列管はすべて_重り′レミックスティで支持されるれ 各〕l三列管の温

度差に対してはすべて水平方l刷こ伸びな取れるよう考慮してある｡

また常並列管群の■し■占さの差ほ少ないので,燃焼状態による並列管の
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熱吸収差はきわめて小さく押えられ,安全な運転が確保される｡従

のベンソンボイラは約200t/h以上のボイラに対しては2系列の

水経路が採用されており,その際ほバーナ使用状態により左右の熱

吸収の が大きくなり,そのため制御系統も2系列を必要としたが,

本糀造を採用することにより1系列の制御だけで十分となり非常に

単化された｡

3.4 残部蒸発器

ベンソソボイラ発達の途上においてしばしば蒸発管破裂の事故が

経験された｡これは給水の不良に基因したものであったが,解決策

の一つとして,給水中の不純分濃度が最も高くなる給水が全部蒸気

に変換する最終蒸発部を熱負荷の比較的低い低温ガス部に置くこと

が考えられた｡戦後の給水処理装置の急速なる進歩によって,最近

は給水不良を原因とする蒸発管破裂 故はほとんどなくなi),ドイ

ツB&W祉などでは最終蒸発部を火炉1如こおいた設計例もある｡し

かし,本ボイラでは万全を期して多曲管形構造の最終蒸発部を低氾

ガス部に配置した｡

運転時にかりに軟かい泥状の不純物が沈積しても,ボイラ起動時

のフラッシソグによって除去され,復水器のうしろに設宿されたバ

イ/ミス脱塩装置によって完全に給水系統外に取除くことができる｡

またボイラ給水中の溶解塩の減少を目的として運転中に連続ブロ

ーを採用する考え方もあるが,特に問題となるシリカについてほ高

圧になるほど蒸気への溶解性が増加するので,ブローによっても大

きなシリカ除去は期待できない｡本ボイラのようにバイパス脱塩装

置を使用して,必要とあれば運転中でも復水を全脱塩したほうがよ

り確実であり,また連続ブローによる損失もない｡

次に本ボイラにて使用する給水の制限値を示す｡

pH

全溶解固形分

02

SiO2

Fe

Cu

8.5′､･ノ9.5

0.25 ppm以下

0.007ppm

O.02 ppm以下

0.01ppm以下

0.01ppm以下

3.5 過 熱 器

過熱器そのものの構造は従来の自然循環ボイラと大差ないが,本

ボイラは 油専焼として計画されたので,腐食を避ける意味で垂紬

中の硫黄分およびノミナジウムの存在によっ ずる燃焼ガス中の

成をいかにして少なく押えるかは設計上

となる｡その対策として

要な課題の一つ
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第4[窒1バックスティ回り配管詳細

(1)強圧通風方式およぴスキンケーシングの採用によって,空

気過剰率を極力減じSO3の生成率を引き下げるとともにボイ

ラ効率の向上を図る｡

(2)熱吸収率の大きい火炉内の放射過熱恕は蒸汽視度の低い部

分のみとして管壁温度の低下を図る｡

(3)二次過熱器は蒸気温度が高いため当然管壁温度が上昇し/ミ

ナジウム,SO3の存在によって生ずる過熱器高温部の腐食を

極力避けるためにすべて接触形過熱器として計画した｡

特に火炉山l｣にある二次過熱器全体としての管壁 度を下げるた

捌こ火炉出口部に蒸汽温度の低い部分を置き,燃焼ガスの流れに従

って蒸気混度の上昇するいわゆる平行形の配列とLた｡また蒸気速

度および蒸気流のアンバランスについても十分検討し,過熱器支持

金其などの温度上昇を防ぐために過熱器管をできるだけ近づけて,

配置するなどの対策を講じている｡

3.る 再 熱 器

座熱器は二次過熱器と残部蒸発器とのr-L瀾に配置され,懸吊形の

形式であり,管径は50.8mnlを使用し,高配部は平行形,低温部は

向流形配置である｡また非常用とLて再熱器入口部低温帝劇配管中

にスプレー式減温器を設置した｡

3.7 空気予熱器

重油燃焼ボイラの場合にはユングストローム形空気予熱器低温部

の腐食詰まりなどの支障が予測される｡この対策としては種々の方

法があるが,プラント総合効率の向上,防J上効 度の理由

から,押込通風機とユングストロ･一ム形空気予熱器との問に蒸気式

空気予熱器を設置,全負荷にわたって使用するよう考慮した｡すな

わち低温側メタ′し温度が燃料中の硫黄分に対する許容最低管壁温度

以上になるよう空気予熱器用蒸気流量を自動詞盤する｡

なお,ボイラ運転Lトーの水洗を容易にするためにユングストローム

形空気予熱器はこれを高温部と低混部の二つに分け,腐食の起i)や

すい低航空気予熱器にほガスバイパスダクトおよび空気ノミイパスダ

クトを設けた｡このダクト中のダンパをしめることにより,低温空
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強制貫流ボイラでは自然循環ボイラにない

はむい木棺

260t/h B&Wベンソンボイラについて 1083

イパスにはいる蒸気が多少過熱蒸気になりタービンに送

気できるようになれば,減圧弁およびタービンバイパス

ハ
イ
パ
ぺ
m
ね
=
■
小
量

輿水力点ノ1､ノフ⊂

動停止装置が必要と

なる｡一寸~なわち自然循環ボイラのようにドラムを使用して1～1然循環

回路を構成せず,給水は給水ポンプにより押し込まれるので,起動

時に最も熱吸収量の多い火炉水壁内の水の速度をある限度以上に確

保しないと管焼損をきたすおそれがある｡したがって給水量として

最低流量(最大蒸発量の約兢)を ;ある｡ベンソソポイラ

の起動停止装置は各社それぞれ異なり,またボイラ仕様,運転条件

により種々の方式が採用されている｡今回われわれが使用した方式

を弟5図に示す｡従来の大部分のドイツベンソンボイラでほ起動時

フラッシュタンクなどよりの発生蒸気で再熱器を冷却し焼損を防l卜

していたこ)Lかしこの方式ではタービン制御関係が復雑になるので

,今回はこれに代るものとしてガス再循環フアンからのガスのr一部
を火炉上部にもんれ,ガステンパーリングを行い,起動時過熱器円

熟器にはいるガス氾度を~Fげるようにしたt〕ノミイパス装繹の主要部

は過熱器バイパス系統,タービンバイパス系統およぴその小間に配

躍された減

動帖まず減旺装置の各弁を閉じて,給水,点火が行われる｡給水

は初めから定格圧力で送り込まれる｡すなわちこの過程においては

給水はすべて過熱器バイパスを通ってフラッシュタンクに落ち,そ

れよりの発生蒸気は脱気持旨,給水加熱器などに使用さ

拙
冊
H

‖小判

中:三!仁′り碩㌫㌫

‡こ.■･プ㌦♪

ト∴イジングルー

†_1Lブノノい′丁

皇】ノ:ト且･■†

ユ
言
こ

･
∵
て
･

∴ワ.1r､

停
ト
ト

い上｢二■J.こ;蛋

Jl｣イノンノリレ→

｣｣ ノ＼.,七

t叫

に最も好ましい条件に容易に調整できる｡その後タービ

ン入口圧力を減圧弁,タービンバイパス,燃料の割合に

より上げてゆき,タービン入口蒸気圧力が規定値近くに

なったとき減圧弁は全開となり,その後は過熱器入口止

弁を開いて減圧弁の使用を小Ⅰとする｡その後タービン負

荷の上昇に伴い,ボイラが最低負荷になると,過熱器バ

イパス,タービンバイパスがしまり,また中間止弁も全

開になり正常 転に移ってゆく｡

起動時の圧力は,ドイツベンソソボイラにおいては低

圧起動,中圧起動と種々の方式があるが,上述のように

規定圧力で起動Lたはうが,流動安定の点で有利であり,

また急速起動時ボイラ内で蒸気発生とともに現われる旋

水膨脹によるバイパスへの吐出量増加割合も小さくな

り,機器設計容量が小さくてすむ利点がある｡また減圧

弁の使用により,ボイラ運転圧力とタービン入口旺力を

別個に調整できるため運転は容易に行うことができる｡

さらに本装跡よ貫流ボイラで許容される最低負荷(最大蒸発量の

約1/§)以~Fで運転する場合にも使用され,その場合は最低流量と蒸

発量の差ほ過熱器･バイパス系統を通します｡また過熱掛ノミイパ

断されたときの安全弁としても作用す

5.自動制御装置の概要

第d図に本ボイラで採用した自動制御装置の系統図を示す｡貫流

ボイラではドラムがないのでドラム水位調節は必要としないが,

権水保有量および圧力部などの熱容量が小さいため負荷変動時の応

答特性は自然循環ボイラよりも敏感となる｡貫流ボイラでは一般に

自然循環ボイラのように循環の問題がないので,圧力の変動は大き

な問題とならないが,使用材料による温度変動の制限がある｡ベン

㍊されていないので蒸汽

温度制御の面で大きな融通性をもっている｡このため給水対燃料の

比率を変えることにより,容易に過熱蒸気温度をボイラの全員荷に

わたって一定に保ち,プラント効率を上昇させることができる｡ま

た負荷変動に対しても,たとえば,突然タービンヘの蒸気量が増加

すれば蒸発完了点がずれて過熱器画稿が一時的に増大し蒸気温度の

ずれを最少にする｡その後蒸発量に比例して給水されるので,蒸発

終/点がボイラ出口方向に移り,また燃料もー･時的に取り出された

貯蔵蒸気量を補うために多少多め8こはいり,旺力および蒸発完了点
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は元の位置にもどる｡このように過熱面積の自由な変動により過熱

蒸気温度の変化を最小にする｡また蒸気温度は最終的には注水量の

変化により微細調整される｡さらに注水分岐後の給水量と蒸気量の

比 制御によって注水量が全給水量の約5%になるよう給水量を変

えて蒸気温度を調整する｡従来この注水量の代りに残部蒸発器の温

をとったのもあるが,伝熱面のよごれなどの影響もあF),また

検出の時間的遅れも大きくその完全な調整はかなり困難であった｡

上記注水は火炉上部の放射過熱器のうしろに注入されるので,給水

量対燃料のアンバラソスが早く検出でき良好な成績が得られてい

る｡給水量調整は給水ポンプ速度制御および給水調整弁の

る｡すなわち給水

川によ

整弁でまず調整し,その前後の差圧が一定にな

るように給水ポンプを速度制御する｡

B&W独特のガス再循環による過熱および再熱蒸気温度調整法が

従来の自然循環ボイラにて非常に有効であったのは論を待たない｡

ペソソソボイラでも同様であって木ボイラでは過熱蒸気湿度はベ

ンソソボイラ自身の持つ特性により調整できるが,再熱蒸気温度調

整はもっばらガス再循環によっている｡そのため低負荷になるにつ

れて再循環ガスの割合が増加するので,火炉の熱吸収が制限さjl,

結果としてボイラの各負荷にわたって各伝熱面の蒸気氾度分布がほ

｢亘う ＼＼ト L蛋5､●＼＼､｢華

登録新案第510694号

新 案 の

とんど変らず

第43巻 第9号

用材料の選定の点で非常に有利である｡同時に一般

的に賞流ボイラにおいては低負荷において火炉内綻水の流動が不安

定になり,管壁温度が上昇するなどの危険な面が出てくるが,ガス

再循環の採用によって,低負荷における火炉の熱吸収が制限される

ので,水壁管焼損などのおそれもなく安全逆転が可能である｡また

前述のように,起動時ガス再循環フアンを利川して火炉出口ガス温

度を一定値以~Fに陳つ,いわゆるガステンパーリングとしても利用

できる利点がある｡なお契 しての安全装置として,給

水道小,給水.ト1三低などによる燃料トリップなど貫

ソタロックも設けられている｡

る.結

ボイラ特有のイ

以上,260t/hB&Wベンソソボイラの設備l勺容および構造につ

いて述べた｡本ボイラは当社で製作した最初のベンソソボイラであ

り,国産ボイラの信頼度を高くするためにあらゆる技術研究の成果

を取り入れて入念に設計製作したものである｡

本ボイラは昭和37年に 転を開始する予定であるが,その貴重な

実績はわが国における大形強制貫流ボイラの発達に大きな貢献をす

るものと確信している｡

紹 介

固形物含有液輸送用ポ ン プの出 口 バルブ

この考案は,バルブボデーの空どう部に同形物が侵入するのを防

止したもので,次のような構造からなる｡

造

ボデー1およびバルブ5の--･~方側の流入ロシート面13,12

をスピンドル6に平行ならしめるとともに,他プ川Ijの流Fl-1

ロシート画11,10を同一勾配に形成する｡

(2)バルブ5およびカバー4のそれぞれに突起部14およ■び机上

腕15を設ける｡

(3)突起部14および悍止腕15に同勾配の斜面14aおよび15aを

形成する｡

作 用

ハソドル7を操作してバルブ5を降下させると,バルブの流入l-1
シート面12はボデーの流入ロシート而13上をしゆう動しながら降下

し,全閉状態ではバルブ5の突起部14のこう配而14aがカバー4の
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停止腕15のこう配面15aに楔入れする｡そこでバルブ5はボデー1

に対して流入し】シート面12,13の両面間で密着し,同時にバルブの

流入ロシーート匝12の一部分である盲板部9によりボデーの流入口2

を完今に密閉する｡

果

/ミルブの全開時における開Il部ほ,通液孔だけではかの部
分はすべて密閉されているから,ボデー内の空どう部に固

形物の位入するおそれは全くなく,ノミルプに対する洗液の

抵抗もない｡

(2)ポソプの始動時に貫?巨ポンプでポソプを満水させるときで

も,ボデーとバルブとほ完全に密着して全閉しているから,

‡モ′ノ㌢作川に用する時間は非常に短時間ですむ｡

(3)構造が簡準であり,しかも操作が容易である｡(野村)

第2図
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第3図




