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内 容 梗 概

我国のボイラ用微粉炭機は従来ボールミルが多く使用されていたが,近年竪型ミルが採用され,その

性能,粉砕部の寿命などは業界の注目の的になっている｡バブコック日立は昭和28年よりE塾ミルを国

産化し,約2年間の運転結果は満足すべき成果を収めている｡

我国の石炭に対し,E型ミルの粉砕部の寿命は現在までの実続から14,000～15,000時間と推定され,

外国の実績に匹適する｡湿炭に対する適応性,微粉細度,微粉濃度などについても,従来のボールミル

よりすぐれていることが実績により示された｡

〔Ⅰ〕緒

我国のボイラ用微粉炭装置として,従来ポールミルが

多く使用されていたが,近年竪型ミルが採用されその実

績ほ 界注目の的になっている｡バブコック日立ほ昭和

28年B&W社の設計図に基き,中国電力株式会社三

播発 所納入の我国最初のE型ミルを 作し,引続き東

京電力株式会社,北海道電力株式会社に納入しいずれも

優秀な成 を収めている｡E塾ミルは今日まですでに

2,000台以上世界各地に設置され,10年以上の運転

を有し,このすぐれた実績がE塾ミル設計の基礎になつ

ている｡バブコック日立は現在まで二十数台 作し,2

年間の運転実績からみて,灰分の多い我国の石炭に対し

て性能の面からも,粉砕部の 命の点からも満足すべき

結果を得ている｡この宍掛こ基いてE壁!ミルの特長,

績,ならびに構造の概要を述べる｡

〔ⅠⅠ〕石炭籾砕方式とミル出力に影響する要素

粉砕の基本作用として衝撃,旺潰および磨滅の三つが

あり,微粉 機はこれらの一つまたは二つ以上を組合せ

たもので計画されている｡普通ボイラに佐川されている

微粉炭機ほ,BallMill,Impact Mill,Ring-rOllMi】1,お

よびBaIトraceMillがある｡Ba11Millは在 の我国徴

粉炭焚ボイラに多く用いられた型で,低速で主として衝

と磨滅γ打鋸こより粉砕される｡Impact Millは高速

ミルで主として衝撃によるものである｡Rir唱-rOllMillほ

リングとローラ間の圧潰および磨滅作用によるもので,

主軸の担1転によりローラが遠心力によりリング面に圧力

を加えつつ回転する｡なおローラを使川したものにBoⅥrl

Millがある｡これはボウルが回転し,バネによりローラ

とボウルの接触圧力を調節するもので,粉砕は圧潰と磨

滅作用による｡BalトraceMillは粉砕郡がスラストボー

ルベアリングと同じ構造で,上下の粉砕輪の間にポール
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を入れ,上部固定粉砕輪にバネで圧力を加え,下部粉砕

輪を回転せしめ圧潰と磨滅作用により粉砕する中速ミル

で,E型ミルはこの型式の最もすぐれたものである｡

石炭の粉砕はミ ルの2 式により多少差異ほあるが,

ル出力に膨聾する要素としてつぎの四つが考えられる｡

(1)供給 の粒度

(2)石灰水分

(3)微粉炭の純度

(4)石炭のグラインダビリティ

(1)供給炭の粒度

粉砕に要するエネルギに閲しKickの法則,Rittinger

の法則が古くから知られており,近くほBondの法則そ

･∴カ他の されているが,被粉砕物によりかなりの差が

実験的に示されている｡中条氏の発表によれば,石炭の

微粉砕には Rittinger の法則が適合するといわれてい

る(1)｡

Rittingerの法則は

且=C(J2-一-÷)
こ ゝに

E=粉砕に要するエネルギ

エ2二粉砕前の粒子の代表長さ

エ1=粉砕後の粒子の代表長さ

C=定数

で表わされるので,粉砕後の純度を一定とすれば,原炭

粒度により所要エネルギは変化する｡Rittinger の法則

により計算すると,例えば弘′′の大きさの石炭の一定量

を200メッシュに粉砕するに要するエネルギを100%とす

れば2′′のものは100.1%,兢′′のものは97.5%程度で,

通常使用している石炭粒度範囲ではその影響ほ無視でき

る程度であろう｡

しかしボールミルにおいては供給灰粒度は第1表(次

頁参照)に示すようにミル出力に大きな影響を与えてい

る(Z)｡この大きな差異は粉砕に要するエネルギだけによ

るものでなく,給炭をミル内部へ送り込むのにエネルギ



日 立 評
三人

再師l 火力発電機器特 号(第2

第1表 給炭粒度とポールミル出力係数

Tablel.Size of Feed CoaIand Ball

MillOutput Coe氏cient

給炭の大きさ(100%通過するリングの直径)(吋);ミル出力係数

を要し(3),フアンの特他に影響する｡すなわちフアンほ

微粉炭をミルから排Hlするだけでなく,給炭をミル内へ

送り込むためにも働き,供騰が大きくなるとそれに費や

されるエネルギが増し,したがって微粉炭排H壷が減り

ミル出力が低~Fすると考えられる｡

E型ミルほ 力によりミル内へ送られるので,

供給炭の粒度によるミル出力変化は無視できよう｡

(2)石炭水分

石灰水分ほ一般にミルドライイングによ り乾燥され

る｡ミルドライイングの効果ほミルに入る空気温度と空

気量により左右されるが,空気温 ほ普通3000c前後で,

空気量は燃焼の面から一次空気の過多は望ましくないの

でミルドライイングもある範囲に制限される｡ミルドラ

イイングにより乾燥されない過剰水分は,ミル内壁に粉

炭を附着せLめ粉砕効 を低下させると同時に,できた

微粉が凝集し,一次空気による微粉炭の搬出が国難にな

り,ミルの出力を低~Fせしめる｡弟1図にE型ミルFI‡力

と石炭水分の関係を示す〕

(3)微粉炭細度

微粉炭細度を所要値に維持することは,未燃損失,ス

ラッギングの而から必要である｡粉砕された微粉が逐次

ミル外へ排汁†され,超微粉砕に余分なエネルギを費さぬ

ようにすることが肝要で,ミルの型式によりかなり所要

動力の差があろう｡

森氏がチューブミルの衝撃応力,ボール見入深さの関

係につき発表しているが(4),それによればチューブミル

は粉砕が進行するにつれて粉砕効率が悪くなるのは,粉

体が細かくなる程落下ボールに対する緩衝作用が大きく

なるためであるといわれている｡これは粉砕作用の一部

を衝撃による方式のミルほ,微粉紳度がミル出力に影響

する度合が大きいといえよう｡

微粉細度の調節は粗粉分離器の調整と共に,ポールミ

ルではポールの寸法または挿入量を変え,バネ荷重式ミ

ルではバネを調整する.｡策2図にE型ミルの微粉純度に

対するミルH-けJ係数を示す｡

(4)グラインダビリティ

グラインダビリティは粉砕難易性の指度で,ミル設計
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上重要な要 である｡普通ハードグループ法,ポールミ

ル法などで測定されるが,試験機と実際のミルでは,粉

砕方式,大きさの差異によりグラインダビリティ指数が

そのまゝミル出力に比例しないので実際のミルにつきグ

ラインダビリティ指数との関連を求めなければならな

い｡弟3図はE彗リミルのグラインダビリティに対する

ルナlリコ係数を示す｡

〔ⅠⅠⅠ〕E型ミルの特長

〔1二)粉砕部が磨耗してもミルの性能が変らない
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ハ【ドグループクラインアヒリテイ

第3図 E型ミル侶力とグラインダビリティ

の関係
Fig.3.Anticipated PerformanceofType

E Mi11.Mil10utput vs.Grindability

粉砕部はポールとレースの組合せであるので,ポール

はすべての軸上に自由に車転でき,磨耗Lた場合でも真

球体であるので,む択とボールおよぴレース間の接触状

態は常iこ変らずしたがって川力と微粉糾度の低下が生じ

ない｡勿論ボールの臍掛こよりバネの調整を行い,ボー

ルがある寸法まで磨耗したときほ,その寸法に合うボー

ルを追加してボール間の間隙を一定に保つようにしてい

る｡弟4図は東京電力鶴見第一発電所潮 E-64 ミルで

8,000t 粉砕後のボールの磨耗状態で,

均一な磨耗により球形を保っており,ボ

ールがあらゆる軸上で回転していること

がわかる二.

(2)粉砕部の寿命が長い

ポールと粉砕輪ほ熱処理を施した特殊

材料を使用しきわめて義時問使用に耐え

る｡弟5図に示すごとく妓初10兢′′のポ

ールを使用し,補充ポールを追加しつゝ

6て㍍′′まで使用することができる｡

(3)ミル系統が圧力運転であること

ルほミル入口側に一次送風機を

置き熱風をミルに送り,微粉炭をバーナ

まで圧送するので,ミル山口に排尿機を

置いた場合のよ うに

､
､
､磨の磯風

い｡送風機の磨耗がないことは補修費の

低下,稼動 向上の面からほかの型式の

ミルに比しすぐれた点の一つである｡

(4)異物が自動的に排出される

石択申に鉄片類が混入した場合,ミルの損傷,出力の

阻害をきたすので異物排出装置は重要である｡構造の項

に記述のごとき簡単な機構で確実に排出される｡鶴見第

一発電所E-64ミルの異物排出の実 はつぎの通りで,

ミルに何等損傷を与えず良好である(5)｡

鉄片

大型175mmx75mmx25mml粉砕郡に噛ま

小型 6mmナット /れた形跡なし

3mmくらいの釘,針金類ほ噛まれ圧延さカ~tて排出

(5)負荷調整が簡単で応答が早い

一次送風機の出口ダンパを調整し,ミルのとlけ]調節が

容易にできる｡ 炭量は一次空気是との関

炭制御装置によりミル内に適正な尿量が維

で,日動給

されるの

で,A.C.C,の燃料調整ほ一次送風機ダンパのみ制御す

ればよい｡

第4囲 8,000t粉 砕 後 の ミ ル ポ ー ル

Fig.4.MillBalls After Ground8,000ton

of Coal

第5岡 粉 砕 部 の 磨 耗

Fig.5.Wear of Grinding Element
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ミル内の石炭保有量が比較的少いので,この簡単な調

整によって,バーナに対する微粉炭供給の調節はほとん

ど瞬時にボイラ負荷変動に応答する｡その一例を示すと,

ボイラ蒸発量が45t/bから125t/bに増加してそれを

維持するのに3分以内である｡ミル出力を下げたとき一

次空気速度が速くなるので200メッシュ通過90%程度

の粒度になり,また運転実 の項に示すごとく,ボール

ルなどに比べ低負荷においても微粉

が持続できる｡これは低揮発分の石炭を

すときに有効である｡

(る)床占有面積が少い

E塾ミルは給炭機,減速装置,粉砕部,分離部を一体

として設計されているので,床占有面積が少い｡一次送

風機を含んだE型ミルの占有面積は排炭機を除いたボー

ルミルの約現である｡この据付面積の小さいことは建家

そのほかの費用を低減させる｡

(7)湿炭の処葦里が可能である

適当な一次空気温度の調整により,石灰湿分の広い変

化に適用できる｡コールシュートでミルに供給できる程

度の石炭なら有効に処理できる｡石炭ほ温度の高い高速

度の空気との接触,ミル内の石炭量に比べて非常に大き

い表面のミル内部の伝熱面との接触により乾燥されるの

で,E塾ミルは湿分濫より影響される程度はボールミル

に比べて少い｡

(8)稼動率が高い

頑丈な構造,粉砕郡の 命が長い,異物の排出作用が

確実,シーリングェヤーにより防塵が完璧に行ほれてい

る,保守点検が容易であることなどにより非常に稼動率

が高い｡1年から10年までの 転の100台以上のE型ミ

ルについて調査した処96%の稼動率を示し,それに対

応して維持費も低いと報告されている｡

(9二)動力消費が少い

ミルの石炭保有量が少く,乾燥効果がよい,粉砕作用を

受けた粉炭が粉砕部からたゞちに取去られること,微粉

細虔,グラインダビリティに対する 整がバネにより敏

感に行はれ,空気の導入が均一で粉砕部が有効に使用さ

れていることなどによりほかの型式のミルより消費動力

が少い｡また一次 風機は空気のみを取扱うので,微粉

によるブレードの磨耗,微粉の慣性による空気流の不均

一がないので高効率が維持され消費動力が低減される｡

葬る図に微粉純度200メッシュ通過70%,グラインダ

ビリティ,ハードグルーブ55の場合ミル容量と所要電

動機馬力を示す(6)｡

(10)運転が静かである

強固な構造,ヘリカルギヤー,ローラベアリングの使

用およびスラストボールベアリング型式の粉砕機柄によ
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第6図 ミ ル 型 式 と 所 要 馬 力
Fig.6.Motor Horse Power for Various

Type Mills

り振動もきわめて少く,音響もほかのミルに比べて小さ

い｡-･例としてミル近傍で測定したチューブミルとの比

較を示す｡

チューブミル 113～115フォーソ

E 型 ル 92～97フォーソ

〔ⅠⅤ〕E型ミルの構造

本ミルはBall-raCeMillで弟7図に示すごとく,粉

砕部ほスラストボールベアリングと同じ構造で,上下粉

砕輪問にボールを入れ,上部粉砕輪は調節可能のバネに

よって下方へ抑えられながら固定し,下部粉砕輪を回転

し圧潰と磨滅作用により石灰を粉砕するものである｡

本機は給炭装置,駆動部,粉砕部,分離部,シーリン

グ装置,自動給炭制御装置より構成されている｡

(1)給炭装置

弟7図右上部の⑲～@に図示されているごとく円盤式

給炭機で,モータ,減速機と共にミルハウジングに取付

けられる｡給灰量の調整は自動給炭制御装置により二速

度モータを高速,低速,停止に切替えて行う｡また調整

ゲートをハンドホイール操作により調節することによつ

てもできる｡テーブル軸の摺動部に圧力空気を送り炭塵

の侵入を防止している｡湿分の多い石炭を使用する場合,

ミル入口の熱風を導きテーブル上の石炭を乾燥し,ミル

への給炭を容易にするよう配管されている｡

(2)房区 動 部

モータより傘歯中を経て竪軸が回転し,竪軸に取付け

たヨーク㊨上の下部粉砕輪㊥は案内ピン㊨を介し竪軸と

共に回転する｡ピニオン軸@から歯車④により油ポンプ

①が駆動され,圧力泊は軸承⑦⑨⑲および歯革へ送られ

る｡シーリングエヤーフアンよりの圧力空気を導き④ベ

アリングをェヤーシールL炭塵の侵入を防いでいる｡
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第7図 E 型

Fig.7.SectionalView

第8図 E 型 ミ ル 外 観 図

Fig.8.ExternalView of Type E Mi11

(3)粉 砕 部

下都粉砕輸の外周から送られる熱風により,石炭ほ乾

燥されつゝ粉砕され,微粉は一次空気iこ運ばれ分離器を

経て炉へ送られる｡給択中の異物は下部粉砕輪の外ノ割こ

あるスロートリング㊥の一部に設けられたダー†より排

出される｡このゲートは 錘㊧により常時ほ閉ぢている

が,異物の圧力により開き日動的に排出する｡排出され

た異物は異物室に溜り,運転中適当なときにドアー⑭よ

ル
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第9図 E 型 ミ ル 外 観 担1

Fig.9.Type E Mill,Partially Assembled

り取刊される｡ボールの点検,補充ほミルハウジング㊧

を攻外さずドアー⑪から行う｡
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(｣)分 離 部

多異国転式分離船で竪軸に取付けられ1叫転するもの

と,別箇のモータで駆動されるものがある｡

(5)シーリング装置

風圧約1,000mm水柱の小型ブロワを置き,ミル竪軸

が粉砕部へ貫通する部分,給炭機テーブル軸摺動部へ圧

力空気を送り炭塵の侵入を防止している｡シーリングブ

ロワとミルはインターロックされている.｡

(る)自動給炭制御装置

弟10図に示すごとくミル入口空気ダクトに設けたオリ

フィス差圧と,ミル出入口の差圧を検Ⅲし,この比

一定に保ち各負荷に対しミル内の石炭量を適正に維持す

る｡この 圧比の

停止の三段階に切

化により給炭機モータを高速,低

〔Ⅴ〕運 転 実 績

E-53,E-64が運転に入ってから約2年Ⅰこなり,前項

で述べた特色を遺憾なく発揮して好調に運転されてい

る｡E型ミルの耐用年限を判定するにはまだ運転期間が

短いが,運転実績の二三について述べる｡

(1)籾砕部の磨耗

ボールおよび粉砕輪共l'こⅠ家製品を使用したE-64ミル

のボールの磨耗を舞11図に示す｡この実績は 京電力株

式会社鶴見第一発電所8号缶用で,30年9月15日までに

約6,000時間 転し,32,000tの石炭を粉砕している｡

ボールの磨耗ほ運転時間に対し直線の関係で進行してお

るので,粉砕部の 命ほ14,000～15,000時間と推定され,

欧米の実績に劣らぬものと思われる｡なお同発電所7号

経はボール粉砕輪ほ米国よりの輸入品を使用しており,

その磨耗実績ほ弟11図に併記してあるが,これを見ると

自家製品ほ輸入品に劣らぬ成績を示している｡運転時間

とポール直径減少がほぼ直線関係になるのほ,ボールの

磨耗にしたがって約15mmの段階で補充ボールを挿入

し,ボールの数が増すので,直径減少量に対しボール全

数の磨末毛量が 始ほぼ一定であるためである｡これはボ

ールが磨耗しても粉砕能力が低下Lない理由の一つであ

る｡

粉砕輪の磨耗は英国の実掛こよれば,ボール直径1′′磨

耗に対し上下粉砕輪の合計磨耗寸法ほ1.65′′であるが,

自家製粉砕輪ほボール1′′磨耗に対し0.95～1.03′′で優秀

な結果を示している｡

この結果から見て磨耗部の保守費ほチューブミルの抜

以下と推定される｡欧米で多く採用されている竪型ミル

が我国では粉砕部の 命が短く

迎されなかったが,E型
,補修費が嵩む理由で歓

ルの実

一掃し得るものといえよう.｡

ほ従来の観念を全く

別冊第12号

仇臓凧仰A仰乱打Ⅵ凱=罰職肌

m〟~α伸Ⅶ捌打釧

亡り√7碓α祉仔猫〉ル紆7甜

第10図 自 動給炭制御装置系統図
Fig.10.I)iagram

of the B&W Feeder
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Fig･12･Relation BetweenMillOutputand

Moisturein Coal

(2)湿炭に対する適応性

E-64 ミルの出力と石炭全水分の関係の実績を舞12図

に示す｡全水分14.5.%の場合欄力約85.%で,ポールミル

に比べて水分により影響される程度が少く,湿炭に対し
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第13図 ミ ル出力と入口空気温度の関係
Fig.13.Relation BetweenMillOutputand

MillInlet AirTemperatureinFieldTest
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Fig.14.Relation BetweenMillOutputand

Pulverized CoalFinenessin Field Test

/:汐

ても適応することをホL･ているこ=.弟12図は2mm巨l通

過32%,グラインダビリティほハードグルーブ40のポ

炭で,微粉紬度は200メッシュ通過70%を保持し,

ル入1り竺気温度は181～1870Cの場合である｡

第13図は石灰湿分一定のとき ル入11空気阻度の 化

に対する災測値で,佐川炭ほハードグループ46,全水分

8%である.〕

(二3)微粉炭細度

弟1d図にミル負荷と微粉純度の`鬼測値を宣す｡低払荷

の場合微粉嘘が細く,弟15図に見られるごとく微粉濃

比も比較的高いので安定した燃焼が得られることがわか

(4)微粉濃度

微粉 度は弟15図に見られるごとく,ボールミルなど

に比べて階段の差があり,ボールミルの1.5､2倍の濃

度になっている｡微粉濃度が低いミルでは一次空気昆が

多いので,過剰空気率を一定におさえると,二次空気の

効果を充分発揮させることが困難で,炭質〔が低~Fすると

茄火困難,燃焼不安定,火焔の延び,スラッギングなど
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第15図 ミ ル 山 刀 と 微 粉 濃 度

Fig,15.Relation BetweenMillOutputand

Pulverized CoalConcentrationin Field

Test

の問題が起き膵であった｡E塾ミルでほ一次空気量が少

いので 火は良く,二次空気を有効にきかせることがで

きるので燃焼状態が良好で B&W サーキュラバーナ

と相まって未燃損失を僅少にとどめ得る｡

〔ⅤⅠ〕結

我国におけるE型ミルの実績凋月が浅いが,今日まで

の運転結果から見て,我国の石炭に対しても充分その真

価を発揮しているといえよう｡E塑ミルの性能,構造,

材質などにつきさらに我車lの使用条什に適応するよう研

究し,ボイラ用のみならず,粉砕操作を必要とするほか

の~部門にも員献したいと念願している｡

最近E守りミルによる低質炭燃焼試放を行い,満足すべ

き成績を収めており,またE型ミルと外形寸法がl司じで

約25%出力が増加しているEl型ミルもすでに製作でき

る休講附こあるが,これらについては後日稿を改めて紹介

したい｡
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自動点火バーナ

AutomaticIgnition Burner

本装置は主バーナの点火用として使

用されるもので,火炉の前面或は側面

に取付け,日動的に着火する構造のも

のである｡本バーナほ圧力噴募式のも

ので,オイルシリンダのピストンから

リンクを通してバーナに連絡され,

ピストンの作動により自動的に操作さ

れる｡すなわち図に示すごとく給油配

管の弁を開きシリンダに 給供-刀油料

されると,ピストンの作動がリンクを

通してバーナを,運転の位置に押し進

め,給油が停められるとスプリングに

より直ちに停止の位置に戻る｡バーナ

は 2501bs/in2以下の給油圧力で運転

され,その容量ほ最大8001bs/br で

ある｡リンクがピストンの作 にした

晶 紹

がって動くと,それに取付けられた水

銀スイッチが働く｡この水銀スイッチはバー

第1図 自 動 点 火 バ ー ナ の 側 断 面 図
Fig･1･Side SectionalElevation of AutomaticIgnition Burner

置にあるとき自動的に｢入｣となり,高電圧の 流がコ

ソダククーロッドを通りバーナチップの前にあるスパー

キングターミナルでスパークを発し,噴霧油に点火する｡

パブコック ラック式スートブロワ

Babcock Rack Type Soot Blower

本機は噴口が火炉の幅一杯に移動することのできる長

引込式スートブロワで,噴射蒸気はチューブに極めて近

い所からそのチューブ面の附着物を効果的に収除くこと

ができ,Lかも使用しない時はエレメントは完全に炉外

に引出されて炉熱から保護さる｡汽経のスクリーンチュ

ーブ,過熱器管群などの高温部で固定式ブロワを使用す

ることのできない場所や単噴口短引込式ブロワでは清掃

困難な場所に使用される｡

本機ほ減圧弁なしで蒸気圧力 77kg/cm2 まで適用さ

れるものと,140kg/cm2 川のものとがある｡噴射され

る蒸気はオリフィスを利用して17.5kg/cm2,以~卜とす

る｡またノブルチューブの球形ジョイント邪のパッキン

グリングの損傷を防ぐため温度ほ3150C以下に制限して

ある｡有効噴射距離ほ約2.5mである｡ボデーはブロワ

を支えているトラックビームに取付けられているラック

燃料油には軽油,時には上質の重油が使用され,その給

油は本装置用のポンプ 置を装備するかあるいは既設の

適当な圧力の燃料油配管から噴霧に最も適した温度と圧

力をもって供給される｡

1■◆

第1図 パブコツクラック式スート ブロワ

Fig.1.Babcock Rack Type Soot Blower

に沿うて移動し,その移動は各ブロワに附属の小型

機により行われる｡A図ほ完全に引込められた状態のブ

ロワを示し,B図は 中まで移動した状態を示す｡

木機の作動ほ直接あるいは遠方操作にても行われ,電

動操作装置,逆転機構,リミットスイッチなど附属し完

全に自動的でありまた必要に応じて他のブロワとともに

自動連動式iこすることもできる｡




