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ポ イ 汽 胴 の 内 部 の 考 察
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A Study ofInternalConstruction of Boiler Drum

By Shigeru Maeda

HitachiResearch Laboratory,Hitachi,Ltd.

Abstract

The steam-Water SeparatOr for boiler drum demendshighe丘ciency and staL

bility of operation.So the one forlarge capacitymachines should naturally be

glVen thorough testing forits performance characteristics before takeninto

In the planningof Hitachi's150t/h boiler supplied to the Ushioda Power

Station,Tokyo Electric Power Co.,SpeCialconsiderationwaspaidinthisrespect,

namely,a meticulous modeltest preceded the design of actualboiler and the

interior structure was designed basing on the results of both theoreticaland

experimentalresearches on the waterlevelin axialdirection,SO that the water

leveldifEerence could be eliminated.AIsointhis modeltest theperformancein

Water-Steam Separation was carefu11y examined.In order to expelthe vortex

arlSlng at the down-Water tubeinlet a specialdevice was contrived,Which was

assured ofits efEectiveness experimentally afterwards.

The boiler,SuCCeSSfullyincorporating the outcomeof these studies,isshow-

1ngthebestperformanceinitsheavyduty serviceto the satisfaction of the user.

〔Ⅰ〕緒 盲

最近のボイラは次第に高塩,高圧となる傾向こあり,

蒸気と水の比重の差は小さくなって,汽水分離は難しく

なって来た｡そのため汽胴の内部装置は複雑な構造のも

のが多くなっている現状である｡

東京電力株式会社潮田火力発電所納のポイラ:ま汽胴の

内部機構が従来のものと遠い比較的簡単で容量も小さく

設計されてある｡そのために汽胴の降水管はその両端に

のrユふ取付けた直径の大きい単一管に纏め,汽水分離の有

効容積を大きくしてある｡その汽水分離の機能は理論的

実験的こ十分な検討を加え,劃期的好性能をヲ巨接してい

る｡

汽胴の降水管をその両端につけると汽胴内でこま軸方向

に水位差が生ずるので,これを珊論的二検 し,この水

位差をなくすための装置を考察して1ノ5,1/10,1/17こ

縮尺した三種の模型を用いて実験しその効果を確認し,

実機に設備した｡汽水分離の機能についても模型を用い

て,好性能であるこ±を確証した｡こゝに採用した汽胴

内部構造はバップルプレートにおいて大部分の蒸気を分

*
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離し,汽胴内水面からの泡立ちを少くし,降水管を汽胴

の両端におき有効面積を大きくしたもので,新設計のも

のとバップルプレートの短いものとについて1/2に縮尺

した模型で,水と空気を使って比較実験を行い新設計が

すぐれていることを実証した｡また降水管入口部に生ず

る渦の防止装置を考察し実物大の模型実験を行いその幼

果を認め,実機にこれを応用し好成績を収めた｡

〔ⅠⅠ〕汽胴内の水位差についての

≡哩論的検討

第l図(決貢参照)に示すように潮田のボイラの汽胴は

太い降水管が両端についており,上昇管はその間に諏付

けてある｡上昇管から流入する汽水混合流体は,バップ

ルプレートおよびスクラバなどにより蒸気と水とに分離

し,水は汽胴の｢ト央部より両端に流れ,降水管からボイ

ラ下郡に流下する｡そのため汽胴の中央部と降水管入口

部ではかならず水位差を生ずることとなる｡汽胴内の水

位が各部で違うことは汽水分離の条件を悪くする｡特に

水位が上昇することは好ましくない｡その水位差をなく

することが理想的である｡

まずその汽胴内の水位差を王聖論的に検討する｡
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第1図

Fig.1.

ボ イ ラ 汽 胴 の 断 面 図

SectionalDiagramofBoiler Drum

基礎的理論式

汽胴内で水の流動方向を軸方向とし,バップルプレー

トより一様に流入すると仮定する｡

水路の断面および流速が一定な場合の流れほシュジー

の公式(1)(3)より

ぴ=Cヽ/蒜㌻…………‖…………(1)

言=㌢=Sinβ≒血β
ただし 〝:平 均 流 速(m/s)

C:流 速 係 数

刑:流体平均探さ (m)

J:水路の距離

ゐヱ:J問の水頭差(m)

流速係数Cについてはバザンの公式(3)で

C=

たゞしク

る｡(1),(2)

力.

llP＼
ヽ,IZ

,(2)

.(3)

は水路の壁面の租滑度により変る係数であ

の式より

J〃2

C刑2
…●-

.(4)

流体平均深さ 刑は軸方向で変化する｡また流路断面

は第1図で示すように複雑な形をしているが一応矩形と

して取扱うことにする｡任意の断面の幅をβ,水深をガ'

とすれば

汀〃′
ク,2

β+2｣仔′ .(5)

汽胴内に上昇管より流入する水量は各断面で一枝で,

軸方向の流速ほ汽胴の中心からの距離に比例するものと

第37巻 第9号

考えると

p`=J芸‥…‥ .(6)

ただしぴ`:汽胴中心よりJの点の流速(m/s)

少:バップルプレートの端の断面の流速(m/s)

エ1:汽胴巾心からバップルプレート端までの

長さ(m)

任意の断面(中心よりJの距離)において微小距離dJ

につき流速が一定と考えられるから(4)式と同一関係が

成り立ち,

dゐ=≡慧･･･ ‥(7)

となる｡

また汽胴中心上J点の水位差をカとし,汽胴中心の断

面の水深を仇 とすれば,J点の断面の水深方′は

月'=月り-ゐ
………………….(8)

(5)式はつぎの式で表される(3)

JJJ
β(go-ゐ)

β十2(仇一ゐ)

(6),(7),(8)式より

ひ2J2∠J､/β+2(晶-ゐ)×

C2エ12‥ β(仇-ゐ)

.(9)

.(10)

ボイラの負荷を一定にすれば上昇管から流出する流量

i･ま一定とみなされ,したがって少は一定と考えられる｡

(10)式を整理すれば

βC2(昂)-ゐ)

β十2仇-2ゐ

か2J2

エ12
dJ…………(11)

J=0 において 月γ=鞠,J=エ1において

となるので(11)式を積分することにより

ことができる｡すなわち

月C2(鞠-ゐ)

月+2仇-2ノi

(12)式はつぎのごとくなる｡

AβC2 βC2β0

4 2

βC2方1

たゞしA=β十2鞠 とす｡

l【-g(l一等)

エ】が2J2

0 エ12

｡打′=ガ0一方l

月■1を求める

dJ……(12)

log(1一昔)

=÷祀小………‥(13)
(13)式において

と展開される｡(14)式で

2月

l

)3‥(14)
A≫2玖あるから

2gl

A

､
l
､

l
■
2 ….(15)

とする｡(13),(15)式より

βC2

2A2
(A一銭)方12-

(16)式上りⅣ1を

βC2月0

める｡すなわち

仇+喜び2エ1=0
(16)
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βC銑±ノ β2C2β02-(2/3)β(A一掬)がエ1

βC(A一却))ノA

(17)式で+の解ほ不適であるから

gl=
J汀'JJ.ヽ

.(17)

月2C2仇2-(2/3)β(A-.珂〕)がエl

βC(A-J茄)/A

‥(18)

(18)式で汽胴中心土中心からエ1の距離の点の水位差

めることができる｡つぎにバッフルプレ←トの端か

ら降水管までの問で流速は変化しないとすると,水位の

変化ほ,

∠ゐ=ぴ2dJ‥‥

βC2(茸)-ゐ)
.(19)

｣ゐ=汐2(ブJ……‥‖……(20)

J=エ1において方′=吼一月i,J=エ2において g′=ガ0

一銭 とし(20)式を積分すると,

i;:二:;
βC2(昂)-カ)
A-2ゐ

A月C2 βC2.珂〕

4 2

♂ゐ=i:;む2d′…･(21)
)[log(A-2筏トlog(A-2月1)〕

(筏-gl)=が(エ2-エ1)……‥(22)

前と同様にA≫2筏であるから

log(ト警)=-
とおき(22),(23)式より

AβC2-2月C3仇

｢ヱIL～7
ヽ

._

2月妄 1

A 2

筏2-AβC2j範践+A2

+が(エ2-エ1)

….(23)

AβC2 βC2月も

4 2

×ilogAwlog(A-2β呵=0……‥(24)
(24)式より 月3を求める｡すなわち(24)式を書換えて

甥2-Q月も+忍=0………………(25)

Jノ∴
¢±ノ 餅｣4P尺

2f〉

(25)式において+の解ほ不適であるから,

｡首2
¢2-4Pβ
2f)

.(26)

.(27)

ゆえく･こ汽胴の中心土降水管の取付けられた断面の水位差

gほ

g=gl+g2..
.(28)

以上の式において数値計算を行う場合,Cの値はバサ

ンの公式を用いP,刑を定めればよい｡アは水路壁面の

状態から定まるもので汽胴内はリブや給水管なごがあ

り,かつ流れに直角のバップルプレートに循環水が流入

し,給水も流れiこ直角であるから,抵抗が大きいとみな

し,ク±2.0(3)を採用する｡

ボイラの負荷100%,すなわち蒸発量150t/bにおけ

る降水管から流下する流量は絃水循環の計算式(6)(7)(町か

姻
ロ
〓
一
へ
G
山
寺
駐
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第2図

Fig.2.
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汽胴内の中心と降水管の間の水位の変化

Variationof Water-LevelintheDram

between Center and Downcommer

第3図

Fig.3.

汽 胴 水 位 の 実 験 装 置 略 図

SchamaticArrengmentofWater-Level

with Dr11m

ら求め,これらの値から水位差を求めた結果,中心からの

距離Jと水位差打との関係は第2図に示すようになる｡

この計算に当って流速係数Cの値の適格な推定がなかな

かむづかしく,こゝでは普通の水路における抵抗の最も

大きい場合の値を使って数値計算を試みた｡これと併行

して汽胴内部の観察自在な模型汽胴を作り実験的な検討

を進めた｡

〔ⅠⅠⅠ〕模型実験による水位差の検

実際のボイラ汽胴内の流動状態を模型で再現すること

はなかなかむづかしいが,汽胴内の流れおよび水位の変

化を観察し,かつ流速係数Cを検討するために,実機の

1/5,1/10,1/17に縮尺した幾何学的に相似な3柾誓の

模型を使い実験を行った｡これらほいずれも内部の流動

状態を観察するこ上ができるように透明な材料そ用いて

作られたものである｡
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(り 模型葉酸

実験装置の概要を第3図(前貢参照)こ示す｡

実際のボイラでは上昇管から水と蒸気の混合体が汽胴

内に流入するが,この実験では水のみを用いたので,バ

ッフルプレート内の流下速度は水頭にのみ左右されるか

ら,上部水槽の水位を変え流入量を加減した｡模型汽胴

を水平に据付けて汽胴中心の水位を基準にして各断面の

水位差を測定し,水量は流出した水の容積を計量す｡

(2)実験結果および検討

模型による水位差の測定結果を茅1図一幕`図に示す｡

この結果と理論的計算から求めた結果とほ同じような

傾向を示しているので,前述の計算式が成立つもの三考

え,これらの実験値から前述の流速係数Cを算出し,貰

l表に示す｡

模型実験より

違うが,

めたCの値と実機の仮雇のCの値土:ま

(a)理論的計算値は水路の形状を問題にせず,一応

普通の水路の場合としてCを定めたこと｡

(b)水の落下による流水の抵抗が大きく,平均断面

積に影響をおよぼす｡

(c)模型実験で降水管の附近に渦を生ずるので,後

述の渦消し板を取付け,ほゞ渦の成生を防止したが

なお水面に乱れが生じた｡

などが原田しているためであろう｡

以上のいろいろの素凶が考えられるが,実機こおいて

は汽胴中心部と降水管入f-1部との問で約 300mm の水

位が生ずると考えられ■る｡

(3)水位差をなくすための対策

すでに述べてきたように汽胴内には水位差が相当生ず

るが,これがなくなれば理想的である｡すなわち水面と

蒸気吐出口のスクラバとの問をなるべく大きくすること

が水分の分離をよくし,キャリオーバをなくすることに

なる｡

腫水がノヾッフルプレ←トから汽胴中心部に相当の速度

で流入してくるので,そのエネルギを用いて軸方向こ変

え,かつ水面を水平にするためこ,第7図のような案内

第1表 実 機 耳e よ び 模 型

Tablel. Velocity Coe血cient"C"
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第7図

Fig.7.
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第8図

Fig.8.

水平線 水位線

案内羽根なしの1/17模型の水位

Water･Levelofl/17 Modelwithout

Vane

水平線

水位線

第9図 案内羽根を付けた1/17模型の水位

Fig.9.Water-Levelofl/17ModelwithGuide

Vane

第10図

Fig.10.

水平線 水位綿

実内羽根なしの1/10模型の水位

Water-LeveIofl/10Modelwithout
Guide Vane

第11図

Fig.11.

水位線 水平線

案内羽根を付けた1′/10模型の水位

WaterTLeveiofl/10ModelwithGuide

Vane

羽根を付け,模型実験を行った結果,第8図～第】3図に

示すように水位差を:まとんごなくするこ上ができたっ

案｢年洞板がない上降水管まで流れる問に水位差が

1253

水一位湛 水平水

第12図 案内羽根なしの1/5模型の水位

Fig,12.Water･Levelofl/5 Modelwithout

Guide Vane

第13図

Fig.13.

水位線 水平線

案内羽根を代けた1/5模型の水位

Water･Levelofl/5ModelwithGuide

Vane

るが,案l斗羽根盈付けるとバップルプレートから出た流

れが軸方向へ変向し,流れ始める点においては水位差が

なくとも,水位 に相当するエネルギーをすでに持って

おり,これが始動力となるわけで,終水の循環にも益す

ることとなる｡軸方向の各断面にその流速に適応した翼

型断面の案内羽根を設けることにより十分目的を達する

ことを確認し,これを実機に応用した｡

〔ⅠⅤ〕汽水分離機偏に関する

模型実験

(り 水と空気による模型実験

汽胴の汽水分離の内部装置の機能を確めるため帯川図

(次貢参照)に示す実機の汽胴の1/2の模型を作り,実験

を行った｡

特にボイラで汽水が混合して上昇管から流入するのと

同じ状態にするためく･こ,気液温台器を付け,水の循環に

はモータポンプを,空気には空気圧純機を用い,各流量
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第14図 汽水分離の実験装置の略図

Fig･14･Sehamatic Arrengment of Model

Boiler Drum and Accessories

第 2 表 汽胴流出空気の水分量
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第37巻 第9
r｣

7ラ▲

〝 〝
.紆

圧 力
･駈七が

第15回 圧力に対する顔のおのの飽和草気

と液の密度比の特性

Fig･15･Relation of Pressure and Density

Ratio between Saturated Steam and
Liquid by SeveralMaterial

Table2･Moistureof Discharging Air from Drum

0.0037

0.0037

0.0040

0.0035

0.0043

0.0043

0.0034

0.0034

0.0032

0.0032

0.0032

0.0032

は出口弁により加減する｡またスクラバを通って流出す

る空気のしlげ)音昼度は五酸化燐で吸着し,精昏誹り完を行つ

た｡

第2表に示す実験結果からわかるように汽胴から出る

空気はほとんご水蒸気の飽恥i犬態以下である｡すなわち

汽胴内では多少の露ぶよび水滴が飛超しているのが見受

けられるが,スクラバを通過した空気ほ水滴または露を

含んでいない｡この現象は完全にスタラバて取除かれて

いることを意味していろ｡この実験では第15図に示すよ

12.8(15DC)

12.8(150C)

10.1(130C)

10.1(130C)

12.8(15⊂C)

12.8(150C)

12.8(15〔C)

12.8(150C)

12.8(15dC)

12.8(150C)

12.8(158C)

12.8(150C)

うに水と空気の比重の差が大きいので分離しやすく,上

記の結果がえられたものと考えらる｡

高圧ボイラで:ま水蒸気±水の比重の差は小さ▲こなるの

で分離L:二`′二くなり,その場合のスクラバcT)性能二つい

てこま,二の実験結果から:~‡かならずLも断言てきな1v､と

しても,スクラパの機能:ま:まぼ推定てき乙もの土考えて

もよ-.､であろう｡高圧の水蒸気[水の1七重J)関係に筋似

したフレオン濯および欄スを用-∨､て,実験を行えば,は

つきりLた性能を調べることができる(2)(5)
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第16図

Fig.16.

第 1 案 の 内 部 装 置

No.1ModelDrumInternals

第17図

Fig.17.

第 2 案 の 内 部 装 置

No.2ModelDrumInternals

第18図 第1実 の 70% 負 荷 の 状態

Fig.18.70%LoadExperimentofNo･1Model

(2)内部装置の比較検討

汽胴の内部装L巨て自休の検討を行うため,第l咽に示す

宍機に相似の模型(第1案)上昇17図にホす型の模型(第

2案)土にヅ∨､て,水の流動および分棚状態を比･l朋司宜

し,水量,空気量の割.二γがトトーの条件の場■について第

1案,第2案の流軌状態せ比較すると第18図～貰21図に

示すように,第1案では水の落Llのしふ･き漂バップノしプ

レrト内で起り,汽胴･L-1心では起っていないが,第2案

では汽胴水位面に直接落~~Fするためにしぶきが生してい

内 部 の 考 察 1255

第19図

Fig.19.

第1案 の 全負荷 の 状態

FullLoadExperimentofNo･1Model

第20図

Fig.20.

第 2 実 の 70% 負 荷 の 状 態

70%LoadExperimentofNo.2Model

第21図

Fig.21.

第 2 案 の 全 負 荷 の 状 態

FullLoadExperimentofNo.2Model
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第22図 実験用汽胴 Fig.22.ModelDrum

る｡循環流量を変えて実験を行いこれと同様な傾向の結

果をえた｡この実験から第1案が第2案よりすぐれてい

ることが確認された｡

〔Ⅴ〕碓氷降水管に生ずる渦の防止法

今回潮田発電所のボイラに採用された降水管の構造は

すでに述べたように従 の型式のものと異り,降水管を

集約し,汽胴の両声掛こ大直径の管をそれぞれ1本づつそ

なえた新型のもので,この大直径の降水管は従束のもの

と比べ水量が多く,その入口部の水面にほ自由渦が生じ

その中心部には空洞部分ができ,そのため管内を通る水

の量は直径の増大した割合に増加しないこと土なり,蒸

発水管への給水が不足となり,また水位差の変動を大き

くし汽胴の性能に悪い影響をおよぼす｡

自由渦は地球の自転に基因するもので容易に発生する

が不安定である｡これが防止法については渦の成生につ

いて根本的な検討を行ってその防止策を立てればよいの

であろうが,定量的に性質を経めることほなかなか困経

であるので,強制的に旋回流を阻止する防滑板を装着し

実験によりその効果を確めた｡すなわち第2咽に示す実

物大の汽胴の模型に降水管を取付け,汽胴内の水位は常

に一定に保ちながら降水管の流速を変え,各場合の渦の

発生状況を調べ,さらに黄2咽に示すように防渦板を降

水管入口部に装着して渦の防止効果を調べた｡流量は放

水溝に設けた標準縮流四角堰で測定し,それから降水管

の流下速度を算出した｡

実験の結
,汽胴中央部の水位と海流面水位との水位

差と降水管の平均流速との関係は第24図に示すようにな

り,この固から防渦板のない場合と有る場合土は判然と

差違が認められる｡防渦板のない場合ほ流速が大となる

につれて大きい強い滴が生し,第25圃iこ示すような空洞

第37巻 第9号

r(刀く墨調節弁〕

第23図

Fig.23.

盲三

根

思

冥

防 渦 枚 実 験 装 置

ExperimentalApparatusofEqualizer

♂J

第24匝;I

Fig.24.

/♂ げ ∴-

平 均 流 速 (邪)

降水管の水速と 水位差の関係

Relation ofVelocityinDowncommer

and Water-Levelin Drum

第25国 防 渦 横 な し

Fig･25･Without Equalizer

(流速1.57m/s)

(Velocityl.57m/S)

部を生ずる｡防渦板を卿寸けた場ごγは第2`図こ示すよう

にその効果は明白である｡

防渦板の長さについ~･ごも詳細に検討し,笑較こ取付け

る場｢Tの指針を与えた｡
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第26国 防渦板を付けた場合(流速1.75m/s)

Fig.26.Attached with Equalizer

(Velocityl.75m/s)

〔ⅤⅠ〕実轢性能試験の結果

以上の研究成果を取入れて設計製作した実機の性能試

験結果は貰3襲および第4表に示す通りで,弟3表ほ電

気的ノノ法により蒸気の乾き度を測定したもので,第4表

はスロットリングカロリメータを用いて測定したもので

ある｡

弟3表は蒸気および牲水･ブ~)導電度を測候し,その比が

蒸気中に含まれている水分の蒸気こ対する比であること

から,蒸気の乾き度∬は

ズ=100-〟ぶ
r町

た7'~三L 〝ぶ:蒸気の導電度

度電首汗
,1.一

の水

1257

‥(29)

中の A,B,C は汽胴の中心およびヰ心と降水管二i､

口部上の中臥.矩)二∴【ェこ′〕導電率を示し,乾き度･.主これしり

平均値を示す｡

第4襲はスロットリングカロリメrタて蒸気を断黙膨

脹させ,蒸気の圧力および温度よ甘蒸気の托き度を算出

したものである｡すなわち

Z=言1+r∬
……………………‥(30)

.l､

吉-Zl

‥(31)

ただし ま:スロットリングカロリメータ内じ′1蒸気の

エソクルピ(kcal/kg)

gl:汽胴内の飽和水のエソクルピ(kcal/kg)

ア:汽胴内の蒸発熱(kcal/kg)

車乙き度は汽胴の2点A,βの平均値を示す｡

第3表と第4表の乾き度の差異は試験時の運転状態刀

相違もあろうが,スロットリングカロリメ←タは高温高

圧になると完全な断熱膨脹を行い難く誤差をともなう可

能性がある｡その点は電気的測定法にはその心配がない

ようである｡

第 3 表 導 電 度 に よ る 蒸 気 の 乾 度 測 定

Table3. Measurement of Quality of Wet Steam by Conductibity

第 4 表 ス ロ ッ トリ ン グ カ ロリ メ ー タ に よ る 蒸気 の 乾度 測 定

Table4･ Measurement of Quality of Wet Steam by Slotling Calorimeter

117t/′b

7.5

29.4

10.0

1仇0

1610.

163.7

160.5

161.0

130t/七

20.0

29.5

32.0

23.5

152.6

157.0

153.5

158.0

155.75

157.0

157.0

157.0

155.5

155,5

156.6

156.0

44.8

44.52

44.3

44.8

45.83

45.49

46.97

45.7

99.43

99.5

99.5

99.94

99.14

99.05

99.15

99.71
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以上こ｣に述べた柾々の新考案を折込んで建設された

東電潮出発電所のボイラの性能試験の結果こま果して予期

した好性能を発揮し現在好調に運転されで∨､る｡

〔ⅤⅠⅠ〕結 言

実際のボイラの汽胴に生ずる二,三の 項について数

皆の模型を作り実験を重ね,種々検討を行い,

(1)汽胴の軸方向の水位差については理論的な計算

と模型実験から実機に生ずると予想される水位差を

推定し,それをなくするた動こ案内羽根を考察し,

実験的に有効であることを確認した｡

(2)内部装置の分離機構については,実機に採用し

た第1案とノヾッフルプレ←トの短1.､構造の等2案と

について水と空気による実験により定性的ではある

が第1案がすぐれていることがわかった｡なお含湿

量の測定によりスクラバ←出口では水分がな1∴､こと

があきらか土なり,スクラバの有効であることが実

証せられた｡

(3)降水管入口部に誘起する渦については実物大の

弟37巻 立
◎

超高圧新北陸幹線の人工故障試験における

搬送保護継電装置および高速度再閉路型制粥

第37巻 第9号

模型により,種々の運転条件に相当する渦の発生状

況を調べ,これを強制的に阻止するための防渦板を

考察し,その効果を実験により経めた｡

以上の諸実験によって確証をえた多数の考案を採り入

れて設計されたボイラの汽胴は実機の性能試験の結果満

足すべき好成績をうるに至った｡

終りに種々御配慮下された

を意の謝感

一
｣

-
-
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