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吸入温度計とボイラーに於けるガス温度の測定

河 原
ーー*

Suction Pyrometerandits Application to Accurate

Temperature Measurement of Boiler Flue Gas

By SeijiKawahara ~

HitachiResearch Laboratory,Hitach,L亡d.

Abstract

An accurate measurement of gas temperature involves a cDnSiderable difBculty.

Especial1yinthe case of boiler,the coexistence of a cooling_Surface such as water

Wal1,Water t11bes,etC.and heating elementsincluding 且ame and furnaCe and the

fadiationfrom them offers a tremendous di侃culty toaconventionalthermocouplefor

Obtaining a right temperature of the gasinside.In an attempt to solvethis problem

Of obtaining a practical,aCCurate meanS Ofgas temperature measurement,anideal

type of suction pyrometer was designedand completed.Andits application to boiler

testinginseveralactualoccasions has been proved extremely satisfactory.In a

Series of experimentalresearchescond11Cted,it was veri丘ed also that ccInVentional

types of thermocouples and opticalpyrometers could not be usedin this class of

measurement beca11Se Of their errors which were unableto keep consistencyin

Variedsurrounding conditions and consequently co111d not be corrected.

[Ⅰ]緒 盲

ボイラーの性能を調べるに当ってガス温度が重要な要

素となることはいうまでもない｡しかもこれを正確に実

測することは難しい｡たとえ仁 焼室出口のガス温度を

決屈することは､燃焼室内での熱吸収量を定めるととも

にそれ以後の対流伝熱面全部の熱計算に関係するもので

示イラー設計の基本である｡したがって従来この 焼室

の計算式が数多く発表されているがまだ必ずしもどれが

正しいといい切れないのも､これを実際に確めるに足る

だけのiE確なガス温度の測定が行われていなかったため

である｡ボイラーのみならず一般に空気又はガスの温度

を測定するに は単に熱ノ対あるいは抵抗温度計をそのま

ま気流中にさし込むだけで測定しており､また場合によ

っては光高温計､宿射高温計などが用いられていた｡こ

れらの方法では測定位置の近くに水壁､水管等の冷却面

があったり､あるいは焙などの加熱面があるとその転封

の影響をうけて実際の温度よりも低く又は高く温度
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指示されることになり､光高濯 では対面の煉瓦の表面

温度を測定することにもなりかねず､何れも正確な測定

法とはいい得ない｡このために種々の測定法が考案され

ている(1)が､ボイラーの如く現場に於いて実用できるも

のほ多くない｡最も実用的なものの一つに吸入温度

(Suc亡ion Pyrometer)又は高遠熱 対(High Velocity

Thermocouple)と称するものがある｡日立製作所に於

いてほかねてか 度混入吸ら を整備し各所のボイラーの

性能試験に使用し満足な結果を収め-､ポイラ←の設計

作上に活用している｡ここに吸入温度計の紹介とそれに

よる二､三の測定例を述べる次第である｡

[Ⅱ]吸入温度計の原理及び構造

吸入混度計の原理及び構造については既に文献rl川㍉に

もみえているが簡単に

の通路に普通の熱

i･こガスと熱

べよう｡いま温度rGなるガス

対をさし込んだとする｡簡単のため

対管との問にほ対流伝熱のみがあるとす

る｡このとき両君の間の交換熱量Qlkc叫hは(1)式

で示される｡
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但しα:ガスと熱電対管との間の熱伝達係数

kcal/m2bOC

熱電対管感熱部の表面積 m3

正しいガスの温度 OC

熱 対管感熱部の温度､即ちこれに

接続された温度計の指示温度 OC

一方この近くに蒸発水管群の如き冷却面があったとし

その表面温度をrⅣCCとすると､これと熱電対管との間

には転封によって熱の移動が起る｡その畳を¢2kcal/b

とすると､

¢2=4.96β･
rp+273

100

rIア+273

100

β:熱電対管感熱部表面の果皮係数

温度計の指示温度がrpに一定に保たれているときは

移動熱量が平衡していて¢=01=¢2となっているわけ

である｡よって｢1),(2)式から

¢=αA(rG-r♪)

=4.96

あるいは

7セーr♪=

･l[l7～】,~
4.96(ヲ

100 100

(3)式の右辺に於いて βキ0 であるから rp=rwと

ならない限り rG=rP とはならない｡即ち正しいガス

温度丁七に対して温度計に指示される温度7'p ほ一致

せず常にそれより低い温度が指示されるのである｡この

誤差は

｣7､･●ハ.∴J-J
4･96(Z

(｢tL

…･･………･イ4)

である｡もし冷却面の代りに

煩,火床面のような加熱面が

近くに存在すればその温度

r′を(4)式のr『の代りに

置いて同じ形の式となり指示

温度はdrだけ高くなる｡こ

のように単に熱 対管をさし

込むだけでは常に誤った温度

を測定することになるのであ

る｡測定条件が非常に簡単

で､且冷却面の表面温度､ガ

スの流遵などがわかつていれ

ば(4)式を利用してdrを算

出し補正することもできない

わけではない｡しかし一段に

条件は複雑であるからこれほ

/
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評 論 第34巻 第7号

不可能である｡

(4)式に於いてαを大きくすればdrは小さくなる

ことがわかる｡このことほ前記の如き普通の測定法でも

ガスの流速の蓮いところでは比較的正確な温度が得られ

ることを意味する｡吸入温度計はこれを強制的に行わせ

るもので､熱 対管感熱部の外側を耐火物製の筒でかこ

み両者の環状の間隙を高遠でガスが流れるようにガスの

吸出器をつけたものである｡吸入温度計あるいほ高遠熱

電対の名称のある所以である｡たたαを大きくしただけ

でほ(4)式でわかる如く 4rは0にはならない｡まだ

真のガス温度の測雇にはならない｡これに対しては前記

の耐火物筒に 熱線を巻いて作った加熱管付吸入温度計

によらなければならない｡しかし構造が複雑､取扱いも

繁雑となるのでボイラーの現場試験には実用向といえな

くなる｡加熱管付吸入温度計でなくても耐火物筒の伝導

率､形状等に十分注意すれば普通塑のもので満足な結果

を得ることができるのである｡

現在実用中の吸入温度計の構造を第】図に示した｡①

は支持管④の先につけた石英保護管で中に白金一白金ロ

ジウム熱電対を入れてある｡熱電対線は端子板④で補償

導線に接続し冷接点を経て温度計(パイロメーター)に

つなぐ｡この組合せのままで温度計の検定をすることは

いうまでもない｡㊥ほ騙射シ㌧-ルドで耐火物製の筒であ

る｡熱 対管感熱部が直接韓射をうけるのを防ぎ､内側

の環状間隙によってガスの通路を形造るものである｡ガ

スは更に本体内郡を通り尾部の吸出口㊥からガス吸出器

によって吸出される｡本体は④及び(むの不顔銅管により

二重管とし冷却水を通して高温の炉内にさし込んだ場合

の保護がなされる｡冷却水は(可から入り仕切板のために

第1図

Fig,1.

ノ 石英保護管 β 持去口氷人□管

国 指射シールド 〟 冷去口水出口管

j 熱電ヌ､支持管 四 ガス噴出管金目

4 端子板 〝 ガス吸出管

斥去口套外管 〃 グランド

J 冷去口重内管 ノりルソキング抑へ

田先端金具 田 コムパッキング
β 冷却管金具 田 持去口水化t刀根

吸入温度計本体の構造〔実用新案379254)

ConstruCtion of Suction Pyrometer Tube
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Fig.2.

ガス吸出器の構題

Gas Aspirator

先端部近くで反転し㊥から排出される｡

ガス吸出器の着造を第2図に示した｡圧縮空気をノズ

ル㊥から噴出せしめこれによってガスを吸込口㊥からゴ

ムホースを通して l太体の吸出口㊥から吸出す｡庄

縮空気の圧力は逃し弁⑳により調節される｡ガスの吸出

量はこの空気の圧力の外にノズルの孔径及びデイフユー

ザー⑩に対するノズルの位置によって調節できる｡これ

についてほ次章に述べる｡

[Ⅲ]吸入温度計の作動とガス吸出器の性能

吸入温箆計によるガス温度測定の実際の操作ほ次のよ

うになる｡冷却水を通じた温度計本体を測定位置にさし

込みガス吸出ロと吸出器とをゴムホースでつなぎ圧縮空

気を送ってガス吸出器せ作動せしめる｡ガス吸出畳が十

分なるように吸出器を 節し熱電対に接続したパイロメ

ータ←の指示温度の変化を観察しその最高(冷却面によ

り指示温度が低く現われている場合)叉ほ最低(加熱面

により栢射加熱の影響が出ている場合)の値を採ればい

いのである｡第3図にその一例を示した｡これは江別発

所6号縫の試験の際の数個の測定値である｡負荷によ

ってそれぞれの温度は異なっているが､何れも作動圧力

による指示温度の変化の傾向ほほぼ同じである｡ガス吸

出器の作動空気圧力を高めてゆくにつれ指示温度も高く

なってゆきあるところから再び低下している｡この最高

の温度が真のガス温度に極めて近い実相上正しいガス温

度とみていい｡この温度の変化ほガス吸出量の変化によ

るもので､彼に ベる第5図の特性曲線に対応している

のである｡この際本体の吸出口とガス吸出器との中間に

流量計を置いてガスが必要量だけ確実に吸出されている

かを監視すればより正確な操作ができることになる｡し

かし必要なガス量は測定位置の条件によって毎回異なる

ものであり､且文ボイラーを対象とする場合現場で操作

するためにできるだけ簡単なものの方が望ましいので流

量計は省略しあらかじめ別個に吸出器の特性を ベてお

吸出器のノスル前の空気の圧力(励詭)

第3図 吸出器の作動条件による指示温度の変

化の一例

Fig.3.Example ofIndicated Temperature

Variation by Air Pressure of Gas

Aspirator

ノズル仙

Fig. 4.

ガ ス 吸 出 器 の 特 性 曲 線

Characteristic Curve of Gas Aspirator

き十分な容量のものによって指示温度の変化から求める′

方が実用的である｡

第4園がガス吸出器の特性曲線の一例である｡実線は

ガス吸出器単独の特性を示したもので温度計本体の代り

に吸出器の吸込口に絞り弁をつけこれを通して吸出した

ときこの弁の絞りをいろいろ変えて吸出量と吸込口に於▲ノ

ける圧力(真空)との 係を措いたものである｡鎖線は.

絞り弁をとり去って温度計本体と直結した場合の吸出畳

と同様に吸込口の圧力(夷空)との関係を描いたもので
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第5図 ガ ス 吸 出･器･の 性 能 曲一線

Fig･5･Characteristic Curve of Gas Aspirator

ある｡したがって実線は流動抵抗の異なった多くの温度

計木体を組合せた場合に吸出器の作動空気荘力､ノズル

孔径等によって流動抵抗とそれに打ちかつて吸出される

量の関係を示すものであり､鎖線は一つの温度計永体に

対しての即ち一定の抵抗に対しての吸出量と通路の圧力

降下との関係を示すことになる｡よつ実線と鎖線の交点

Al,玖,Cl…･は吸出器のそれぞれの作動条件(即ち使

用ノズルと空気圧力)に対応してこの温度計木体の場合

に吸出される量al,bl,Cl･‥･を元すことになる｡これを

たとえば吸出器の作動空気圧力を横軸にとって描くと第

5図のように各ノズルに対する特性曲線が得られる｡前

に述べた第3図の作動圧力をこよる指京温度の空化ほこの

事5図の吸出量の作動圧力による変化に対応するもので

使用したノズルによって最高指示温度を与える作動圧力

をあらかじめ承知して置き操作することになる｡

吸入温度計は測定の都度測定位置にさし込むべきで入

れ放しにすることほできない｡ガス中の灰､煤等がガス

に伴われて吸込まれてくるからこれらがガス通路rl了で堆

積し､つまる危険があるからである｡とくに微粉庚焚ポ

イラ←では灰の量が多いから注意が必要である｡また灰

の溶融温度が低くしかもガス温度がその附近にあるよう

な場合にこの事故がよく起る｡ボイラーのガス温度を対

象とする限りこれほ避けられなt･､もので転入温度計本体

の構造もまたガス吸出器についてもこのことをよく考

しなければならない~のである｡本体先端の幅射シ㌧-ルド

の構造についても然りである｡ガス吸出訊こついていえ

ば圧縮空気による主ゼクタ一式わものがたとえば強力な

小型排風磯又は真空ポンプなどiこ勝るというのもこの点

評 論 第34巻 第7号

であろう｡測定中にもこの灰の附着ほあり得る｡したが

って使用中に温度計太体内の流動抵抗も変ってくるから

それによって当然吸出器の作動条件が同じでも吸出量は

変ってくる｡その変化ほ少い方がいいことはいうまでも

ない｡いま仮に灰の附着によってガス通路の抵抗が2倍

になったとする｡この場合圧力降下と吸出量との関係は

第4図に於いて点線のようになる｡したがって実鋭との

交点はA2,B2,C2…･に移動し吸出量はa2,b2,C2…･と

なり前のAl,Bl,Cl‥･･の吸出量al,bl,Cl････よりもそ

れぞれ減少する｡この主 少の割合は各ノズルの作動条件

ミ･こよって実線の方の形が異なるから一様でほない｡第4

図でいえばノズルNヨのものの方がNlよりも一股に減

少が少い｡したがってN2の方が好ましいということに

なる｡実線で表わされるこれらの特性曲線がなるべく垂

直に近いものがよく､またなるべく垂直に近いものの下

の部分で交るように鎖線即ち温度計の流動抵抗がなるよ

うにすべきである｡吸出畳の絶対値が大きいものを選ぷ

べきことはいうまでもないが､同時に上記の条件が満足

されることが必要である｡

これまで使用して来た吸出器ほこれに適合した特性を

有しこれによって得られる熱電対管感熱部をふきほらう

ガスの流速は40～100m/S位になっている｡

｢Ⅳ]吸入温度計によるガス温度の実測例

(1)普通のガス温度測定による誤差
~

前述の如く吸入温度計により測定されるガス温度は真

の値ではないが､それに極めて近い実用上正しいガス温

圧とみなしてよいものである｡これをこ対して普通の単な

る熟電対のみによる測窟値を比較してみよう｡両者の差

が誤差と考えていいものとなる｡この結果が業‖`表乃至

第5表である｡これらほ主として北海道電力江別火力発

所6号汽麓(日立水管汽抵)の性能試験の際の実測値

で四 電力西条発′

号麓ならびに関西

所4号汽捷､九州電力小倉発電所5

力宮津発電所3号経及び4号砥(以

上何れも乱立水管汽確)に於ける実測値をも一部含んで

いる｡

これらの表によって明らかなこ■とは普通の測定由では
何れも相当な誤差のあることである｡燃焼室出口の如く

1,000〇C以上のところでほ約 50～1500C, 熱器前の

8000C附近で約50～100〇C,節炭器前後あるいは空気予

熱器後の500-2000Cのように比較的低温の部分でも多

い場合約50つCの誤差があり吸入温度計で測定した実際

の温度よりも低く指示されている｡またこれらの誤差は

たとえば高温になればなるほど大きくなるというような

系統的な傾向は明らかでなく相当でたら捌こ出ていると

いうことが注目される｡3000C以下位になると割合に系
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第1表 吸入温度計と普通の熟電対とのガス温度実測

億の比較(燃焼室出口)

Tablel.ComparisonofGas Te皿peratureS Measured

WithSuction PyrometerandOrdinary Ther-

mocouple(at Combustion ChamberOutlet)

吸 入

温度計
(eC)

誤 差

考

第4表

Table4

吸入温匿計
(OCJ

吸入温度計と普通の熟電対とのガス温度

第2表 吸入温匿計と普通の熟電対とのガス温度実測

値の比較(過熱器前煙道)

Table2 Co皿parison ofGas Temperatures Measured

with Suction Pyrometerand Ordinary The-

rmocouple(atSuperHeaterInlet
Gas Duct)

第3表 吸入温度計と普通の熟電対とのガス温度実測

値の比較(節炭器前煙道)

Table3 Comparison of GasTemperaturesMeasured

With Suction PyrometerandOrdinaryTher･

mocouple(at EconomizerInIet Gas Duct)

測値の比較(江別発電所6号樺､節炭器後煙道)

Comparison of Gas Temperatures Measured with Suction Pyrometerand Ordinary

Thermocouple(at Economizer Outlet GasI)uct,No.6Boiler,Ebetsu P.S.)

普通の熟電対
(OC)

344

356

342

391

341

352

341

373

並

ボイラー過負荷の場合

轟紬引こはなるけれども､これらの結果から普通の測定法

によるガス温度にある補正を加えて正しいガス温産を知

ろうということは不可能であることがわかる｡測定位置

に於けるガスその他の条件の少しの 化が=普通の測定法

でほ大きく影響して決して一窯の系統酌な誤

ないということであり､正

とはなら

なガス温度の測定を行うに

はどうしても吸入温度計によって直接に測定しなければ

ならないということである｡

また光高温計によりガス温度を測窯することがある云

ガス温度を光高温 で測定することはあま■り意味のある

ことではなく煩の温度を測ったりあるいは対面の煉瓦積

の表面温度をガスを通して測定したりす■ることになりか

ねないのであるが簡便なた捌こ使用されることが多い｡

この測定値と同じ位置での吸入温筐計による温度を比較

すると第6表の如くである｡この場合は何れも実際の吸

入温度計で測定したガス温度よりも高い値が得られてい

る｡その誤 も前と同

はり光高温計でも正しい

に系統的なものといえない｡や

きないのである｡
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第5表 吸入温度計と普通の熟電対との空気温度の実

測値の比較(江別発電所6号碓空気予熱界田

口風道)

Table5.Comparisonof Gas TemperaturesMeasured

With Suction Pyrometer andOrdinaryTher-

mocouple(atAiトPreheaterOutletAirDuct,
No.6Boiler,Ebetsu P.S.)

第6表 吸入温度計と光高温計とのガス温度実測値の

比壁(燃焼室出口)

Table6.Comparison of GasTemperaturesMeasurad

with Suction Pyrometerand Optical Pyro-

meter(atCombustionChamberOutlet)

(2)吸入温度計によるガス温度の実測例

(A)北海道電力江別発電所6号汽種に於ける実測

第6図ほ昭和26年7月及び9月に施行された題記

汽彼の燃焼室出口及び過熱辞前(蒸発水管群後)のガス

温度を蒸発量に対して示したものである｡区Ⅰの×印は設

計当初の計画値である｡実際測定時の汽徒運転条件は使

用石炭の発熱量､空気過剰係数等に於いて計画条件とは

異なるので実測値と比較するにはその修正を加えなけれ

ばならないがその量ほ小さいのでそのままとした｡過熱

器前のガス温度に於いてほ実測値の方が若干低いが燃焼

室出口ガス温度ほよく一致しているといえるであろう｡

なおこの江別6号曜の性能試験笹於いてはガス温度ほす

べて吸入温度計あるいほ普通の熱電対に和一し吸入温皮計

第6図 吸入温度計によるガス温度の実測値[北海道

電力､江別発電所6号俸､An-SF 日立水管

汽確34.5at色4250C65りn,微粉炭燃焼]

Fig.6.GasTemperatureMeasuredbySuctionPyroL

meter.

[No.6Boiler,EbetsuP.S.HokkaidoEle.

Co.Ltd.AII-SF HitachiWater-Tube Boiler

34･5a旭,4250C65t/n,PulverisedCoalFiring

凋

脚
.

燃
焼
室
出
口
ガ
ス
温
長

､
､
､

の

/･か一一0て~′

○一ユー

-･-･一二次空気使用せ㌻

-0-二次空気h坪_∵伽月伊♪
･一ト･:

､･l ∴

ボイラー蒸発量 仏別

一一

第7図 吸入温度計による燃焼室出口ガス温度の笑ま貯

借(二次空気による温度の変化)

[四国電力､西条発電所4号碓､AH-SF 日立

水管汽確､35atii,425DC,60t/nストーカー燃i

焼]

Fig.7.Gas Temperature Measured by Suction Py-･

rometer.(Variation ofGasTemperature at二

Combustion Chamber Outlet by2ry Air.)

[No.4Boiler,SaijoP.S■,ShikokuEle.Co..

Ltd.,AI‡-SF HitachiWater-Tube Bo:ler,.

35atii,4250C,60t/h,Stoker Firing･]

を併用して測定したものでおそらく日本最初の完全なる

性饉試験と言い得るものと思う｡これについてほ別に発二

表してある`■3■｡
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(B)他の汽麓に於ける実測例

第7歴lは四国電力西条発 所4号随について実測した

ものである｡太汽曜に於いては二次空気の圧力を著しく

高くしたのであるがその効果についての試験を待った際

の結果を示した｡二次空気の効果が燃焼室出口のガスの

温度にいかに影響するかを比較したものである｡二次空

気によって燃焼は完全となり 焼の中心が下がるため炉

内の熟吸収は大となり燃焼室出口のガス温度は低下して

いる｡また煩の長さも短くなり蒸発水管に於けるバ←ド

ネスト生成の危険もなくなった｡これらの結果も吸入温

度計による正確な方ス温度の測定によって十分検討され

得るのである｡

以上､吸入温度計によるガス温度の実測例を紹介した｡

これ､以外の各瞳の試験の結果については別の機会に

譲るが､ボイラの試験に際し吸入温度計による正確なガ

ス温度測憧の果す役割の大きいことはこれらの断片的な

測定例からもうかがわれるであろう｡

[Ⅴ]結 盲

ガス温度の正確な測矧ま郊≡しいものである｡ 】≡.

な方法ほ種々工夫をこらしたものがあり実際使用できる

ものも多いが､ボイラーの如く現場で測定場所その他に

制約されることが多く､さらにガス中に灰を含んでいる

.ようなものに適用するのには適当なものはなかなかない
のである｡しかもボイラーに於いてはガスの温皮の正確

な測定がもつとも重要なものの一つである｡それに対し

吸入温度 を製作し稜々研究を行い､多数の実際測定を

行って一応完全なものとすることができた｡ここにその

構造､性能の説明と実測例を紹介した択第である｡

各所の実際測訊こ際し普通の熱 対による方法との.比
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較を行ったが､接着によってこれにある補正を加え正し

いガスの温度を知るということは不可饉である｡正しい

温度は直接吸入温度計によって求めなければならないこ

とが確められた｡また光高温計による測定値とも比較し

に広い範囲の誤差のあることを示した｡

ガス温度の測定はボイラーのみならず一段の熱交換器

等に於いても同様に注意さるべきで､この方面への応用

も大いに期待される｡

終りに実際運転中のボイラーにつき試験及び測定をす

る機会を与えられ軽々御便宜を計らっていただいた北海

道電力株式会社､江別発電所､四国電力株式会社西条発

所､関西電力株式会社宮津発電所ならびに九州電力株

式会社､小倉発電所の各会社､各発電所の各位に厚く感

謝の意を表するとともに今後もより以上の御援助をおね

がい申上げる｡吸入温度計の製作､研究については日立

作所日立工場ポイラ←設計三代課長その他の諸氏､機

械検査課内藤課長以下の各位､ボイラー製作課高橋課長

その他の方々から絶えざる御激励と御援助をいただい

た｡また日立研究所兼先所長､山崎主任研究員その他の

諸氏から御指導､御協力をいただいた｡ここに記して衷

心より御礼申上げる次第である｡
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