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負荷変動時の汽確特性について
The Boiler Characteristics Under Fluctuating Load

菅 原 次* 利 部 浩**
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日進,月歩の汽権の発達につれていろいろと技術的に困難な問題が生じてきているが烈しい負荷の変

動を伴う汽綻に対しどのような計画をなすべきかという問題もその一つに属すると思われる｡この間題

については最近二,三大々的に実駅調査も行われているようであるが理論的にはかなり難しい問題なの

ではとんど解明されておらぬ現状にある｡筆者はこれらに関する二,三の問題,すなわち急激な負荷変

動時における汽値拝力の変化,汽縦水位の変化,権水循環の変化などについて考察をなしそれらにおよ

ばすところの諸因子を解析し,理論的な汽綻計画,運転上の安全限界を求めた｡なお日立製作所と提携

せる B&W においては相当ほげしい負荷変動を伴う汽酔についても豊富な経験と優秀な実績を右す

るので最後にサイクロソスチームセパレータを有する汽権のはげしい負荷変動状態における運転実琉の

一例を紹介した｡

〔Ⅰ〕緒

近年負荷変動時の汽権特性が汽権設計上大きな問題と

なってきている｡20分毎に50%の負荷 動を伴うも

の(1),さらにほとんど瞬間的に無負荷状態から100%負

荷をかけるような大容最高圧高温汽籠(2)が

れており,断片的にそれらの実績についても されて

いる｡定常な運転状態と異っていろいろ複雑な現象が伴

うので厳密にほ実験研究にまつものが多いのであるが,

近似的にその特性を解析し実験と相まって今後進むべき

方向を決定することは大 こな問題であると思われる｡急

激な負荷変動をさらに分けて考えてみればACCの応答

を伴って数分の範囲で変化するもの,およびほとんど瞬

間的にACCの追従を許さない数十秒あるいほ数秒の範

囲で変化するものとが考えられる,前者の場合において

は後者に比してそれ程の危険性を伴わないので主として

後者の場合についてのべてみたい｡すなわち具体的をこい

えば一定圧力で低負荷で 転しており急激に大量の蒸気

を取出すような場合火炉側における熱供給をそれに伴つ

てただちに増加してやることができず.その蒸発量増加

分に相当する熱 量は汽∂ の圧力降下による保有熱量の放

出によって補われることになる｡その場合に圧力がどの

ように降下し,権水循環がどのように変り,汽紘水位が

どのように変化するかということについてこれから順を

追って解析を加えてみたいと思う｡

〔ⅠⅠ〕負荷変動による汽埴の圧力変化

この間題に関してほ今までRudolf Oetkerならびに

Gtinther Schroeder(3)が水管塾汽経の実験を例にと

り,式をたてゝ汽 f!iU御性の問題とともに 明しており,

また寺野氏ほ(4)給水状態の変化も考慮して解析し実 に
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Fig.1.Schematic Drawing for Boiler-Turbine

Connection Diagram

実験用汽 してよく合うことを実証している｡し

かし高水頭の自然循環汽権においては,圧力降下にとも

なって汽権の各部分に発生した自己蒸発蒸気が汽経の外

部に坂出され, 発量増加と圧力降下速度が平衡するま

でにある時間的遅れを伴うことゝ,さらに汽胴からター

ビンに至たるまでの問には相当の容量遅れを伴うため,

若干変ってくると思われる｡比較的長い時間内に負荷変

化が起る場合にはさほどでもないのであるが比較的急激

に負荷変化が生ずる場合は特にこの影響は大きい｡筆者

はこのようなことをも考慮して解析を加えてみた｡

(り 算式の誘導

第1図はその

Cl,C2:

明図を示す｡国中の記号の意味ほ

過熱器および汽胴蒸気部の容量(kg/at)

たゞし過熱器の中にほ便宜上前後の配管

の容量をも含めるものとする｡

昂,ろ,為:タービン入口,過熱器および汽胴のある

時間における圧力(kg/cm2)

Ql,02,¢3:ある時間におけるタービン入口流量(過

熱器出口の流量),過熱器入口流量(汽胴

出口流量)および汽胴入口流量(上昇管

から実際に出てくる流量)(kg/sec)
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月: 過熱器,汽胴問の抵抗(at/kg/sec)

便宜上汽権からタービン入口までの抵抗

ほこの間に存在するものと仮定した｡

計算仮定

(i〕汽胴およびタービン間の圧力降下は流量と直線

的関係にある

(ii)負荷変動時間内において汽権への 供給および

給水量,温度は一定であり汽権保有水量は著しく変

化しないものとする｡

｢iii)汽紘各部の圧力および温度は同時的に変るもの

とする

以上の仮定から明らかにつぎのような線型関係式が成立

Clろ=Q2-¢1………………….(1)

点Q2=ろ,ろ………………….(2)

C2ろ=Q乃-Q2‥…

鋸 =ダ(ク2)‥‥.
L dP ′‥

､＼､ノ
3｢＼

.(4)

たゞしP=-一芸-,(4〕式についてほ取敢ずろの関数と
してのみ表しておき後述する｡つぎに基準値からの偏差

を△を附して △P,△Q のごとく

無次元量♪,曾のごとく

ミ,△ク △Q
ノー ー(J

すものとする｡

(1､)式ほ微少変化に対しても成立つから

Clろ=△Q2-△Ql

今基準圧力をPkg/cm2,最大流量をQmaxで

CIP

Qmax dtj)

さらに

dろ-△Q2-△Ql

Qmax

さ慧一三=rlとおけば上式は

せば

Tl九=吼rr飢
‥…

.‥(1)′
また(2)式は β△Q2=△ろ-△ろ

月Qmax

こゝで
月Omax

<Q2
_△ろ二△ろり･;-､. /一

γ とおけば

γす2=♪2~九……………………(2〕′

(3〕式は(1)′式と同様な計算により

r2♪2=曾β-ヴ2………………….(3)′

たゞしr2= C2旦
Qmax

次式(4)′式ほつぎのように考えて誘導した

寺野氏の式によれば循環遮れのない場合は

如=書一石2

また

される｡たゞしこゝにrβほ拝権の時定数を示す｡

7二ま;′,
ん′=(薩水エソタルピー)一(給水エソタルピー)

ん′′=(蒸気エソクルピー)-(給水エソタルピー)

別冊第12号

第2岡 汽胴圧力降下速度一定の時の蒸発量変化

Fig･2･Changein Evaporation at Constant

Pressure Drop Rate

ーrβ′で表せば,前式は

一丁β′♪2=恥

となる｡この式ほ瞬間的に蒸発量が増加した場合に汽権

圧力ほ直線的に降下してゆくことを示す｡しかるに前述

のごとく高水頭の自然循窮汽権においてほ汽権に底緑的

な圧力降下を-ケえた はまず上昇管内に飽和温度の低`卜

によって口己蒸発が起り,上井管内の汽水混合物比重が

減少して循環速度を増し発牛せる自己蒸発蒸気を速やか

に排=しようとする作用が働き, 水の循環周期たけ経

た後にその圧力降下速度に相当する自己蒸発蒸気せ権外

に放出し続けることになる｡これについてトライアルメ

ソッドで循環により及川される蒸気量を計算してゆくと

ほゞ舞2図に示すごとき対数曲線で近似できる｡この現

象を式で示せば下記

-rβ′♪2=錘+:㍍糎

で表わすことができる｡たゞしこゝに∴れは循環の遮れ

に起因する 定数で弟2図から求めるものとする｡

r′糎 はある瞬間瞬間に汽 した理論的な

自己蒸発蒸気のうち権内にとゞまる星および自己蒸発抑

制によって陸水内に維持された熱量を相当自己蒸発量に

換算したものとの和を表すものである｡熱平衡的には権

圧低下によって放出される保有熱量は蒸発量の増加分と

して権外に放出された熱量および経中に蒸気またはその

まゝ権水中にとゞまる熱量との和であるということから

も(4)′式の意味ほ容易に理解されることである｡以上の



負 荷 変 動 時 の 汽

式をもう一度纏めてみれば

rl♪1=す2一飢.‥‥‥

γす2=(♪2一♪1)‥‥‥

r2♪2=糎一曾2..

-rβ′♪2=紬+TLす月

..(1)′
(2)/

..(3)/

.(4)/

タービンの蒸気流星増加す1が判っている場合には rl,

r2,T月.Tむ.γは汽権の構造仕 からきまるので汽権の圧

力変化ろは4つの連立微分方程式をとくことによって

今こゝに霊=5(ヘビサイド演算子)とおいて(1〕′
へ(斗)/式をさらに整理すれは計算ほ簡単化される｡

r15九=す2一曾1…………………･(1γ′

γヴ2=♪2一♪1‥

r25♪2=紬一α2

(2)//

γ3

′
′
㌧

一丁β′5♪2=紬+r.堰5…………‥(4〕′′

以上の式を代入変形してゆけば

♪25i
(γrlT271,)52+(γれ埋

1+n5

+γr171月′)5十(rl+T2+r月′)

+r2二n

飢
….〔5)

のごとくなる｡

(2)実際計算例

り)の考察を基として最近の大容量高旺自然循環汽

綻について行った実 の計算例を紹介する｡

Tβの計算方法は石谷氏(5)式によった

rβ=1竺誤字‥-ぢ∬)-×3600
Gげ,C_『: 権水保有量および旋金属部重量(kg)

保有水および本体金属部の比熱(kcal/kgOc)

蒸発量(kg/h)

圧力により定まる定数で比熱のシメソジョ

ンを有する(kcal/kgnC)

この場合ほ4,3,

γ:蒸発熱

P:圧 力

♂‥∴`飽和温度

とするとL=
J･.JJ-

P(g〟.ご

(kcal/kg)

(kg/cm2abs)

(OC)

で以って表される

この時の r月=377秒,給水 度200DC として rβ/を

計算すると535秒となる｡

以.との初値を入れてまずタービン負荷が周期的に変化

特 性 に つ い て

する場合について周波数応答法によって求める｡

この系の総合伝

二
2川

1

♪
…
す

二G

関数Gほ(5)式より

㌻(t十
十5瑚rれr叶

丁､･ヽ･

(γrlr2十r17も+r2rわ

+γr171｣だ′)5+(れ十r2+Tβ/)‡

(6)式に弟1表の値をそれぞれ代入すれば

G二 -(1+15S)

……(6)

5‡(0.108×23×13×15)52+(0.108×23×13

+23×15+13×15十0.108×23×535)5

+(23+13+535)

G= -(1+155)
5(48552十1902.45+571)

さらに上式を因数分解して

G=
(1+155)

6705(1+3.095)(1+0.2 78釘

後は常套の計算方法により上式に5=f〃ノ(たゞしf=長

数,山J=円振動数)を代入して

ー(1+15よ伽)
670古山(1+3.09よ仙)(1+0.278ま¢J)

G∬=(1+15i〟ノ),Cッ=盲殉諒･Gz=

(JJ､･

(
琶
)

√

-
.
←

(1十0.27朗仙)

(1+3.09左(り)

C=G∬,Cプ,Gz,C_訂

第3囲 ボ ード 緑園(1)

Fig.3.Bode-Diagram(1)

第1衷 汽 権 の 初 期 条 件

Tablel.InitialConditions of the Boiler

15秒



立 評 火力発電器機特集号(第2集) 別冊第12号

即
柑
紺
〃
ガ
ガ
ガ
〃
♂
〃
叩
カ
〃
〃
〃
甜
即
潮
御
丹
Ⅷ
㍍
舶
用
W
描
儲
儲
謝

昏

∈
粗
聖
≡

∵

㌧

∴

第4図 ボ ード 緑園(2)

Fig･4.BodeTDiagram(2)

とおいてボード線図を措き図上加算すれば弟3図のご

とく Gは求まる｡また弟4図はこの場合の位相遮れを

示す｡Ggの影響は僅少なため高周波側にしかきいてこ

ないので弟3図および第4図に示す範囲には表れて来な

い｡弟3図のボード緑園のまゝでほ見にくいのでさらに

具体的に表すため横軸にタービン負荷変動周期をと り

縦軸にドラム圧プJ変動率をとってタービン負荷変動率

で(≒飢)=0.1,0.2,0.3の場合を図に示せば第5図の通りと

なる｡ほゞ100atの汽擬において変動周期4～5分以

下の場合においては士20%程度の負荷変動に対しても

わずかに.芋1at以下しかドラム圧力が変動しないこと

になる｡この程度の圧力変化ほ後述の考察方法によって

汽権濫は全く危険性を伴わないことが判った｡この第一

の原因は汽絶の時定数がきわめて大なること,すなわち

汽晦の保有熱量がきわめて大きいことに起因するもので

あり,第二にほ汽胴からタービンに至るまでの間の容量

が大きく影響しているためである｡

つぎにタービン負荷がほとんど瞬間的に増加した場合

であるがこれほ(1)ト(4~)′の微分方程式を日立 作所日

立研究所のアナログコンピュータにより解析を行った｡

葬る図はその結果を示すものである｡本図において潅水

循環の遮れの影響および容量連れの影賓を考察してみ

る｡これら2つの影響を考慮せぬ場合は前述のごとくタ

ービンに急激な負荷上昇が起れば汽征圧力ほある臨斜を

以って直線的に降~Fしてゆくのであるが循環遮れのみ考

慮した場合には汽権圧力ほ瞬間的にある圧力だけ降下し

以後ほ時間とともに直線的に降下してゆくことになる｡

この瞬間的な圧力降下ほ循環の時定数れが小さい程小

となる｡さらにこれに 中の容量遅れの影響を加えると

最初の瞬間的な圧力降下は緩和されて策る図のごとき曲

線となり以後は時間とともにほゞ直線的に降下してゆく

此矧卯
〝 〟 ガ〟伊 方 〝2

.･
ご ･

､-

変動‖司明.甘

第5図 クーピソ負荷周期と汽胴圧力変動率の
関係

Fig･5･Relationof DrumPressureChange

With Cyclic Fluctuating Load

第6囲 タービン流量がステップ状に変った場合

の流量および圧力変化
Fig･6･IndicialResponse of Pressure Pl,P2

and Steam Flow q2,qB



負 荷 変 動 時 の 汽 権 特 性 に つ い て

ことになる｡たゞし容量のある場合の直線部の圧力降下

度は容量のない場合に比して若干小さくなる｡という

のは圧力降下とともに 中の容器中の蒸気が膨脹して余

分の蒸気を少しづつ放出しつづけるためである｡

〔ⅠⅠⅠ〕確水 循 環

定常状態の権水循環については今まで数多くの文献が

いろいろな人 によって研究発表されているが負荷変動

時の薩水循環においては最近一,二の 験報告が出てい

る程度でその理論的考察についてほまだ発表されておら

ぬようである｡それは定常状態と異り時間とともに複雑

な変化を伴う項が入ってくるので簡単に解けないためと

考えられる｡本論文では簡 な計算方法である場合には

これらの特性を定常時の計算と 似させて解き得ること

を述べてみたい｡負荷変動時の圧力 化の所でものべた

ごとく圧力変化と循環とは密接な関係がありさらに汽胴

水位などの変化に対しても密接なE

これらの関係も めてみた｡

(1)定常状態の権水循環

同じ負荷変動を与えて

係を持っているので

基の

ム
‖
リ

三日動変も

後の特性に大きな影響をもた 簡でのすら

の大小が以

人の･へ

多に

によって紹介されている定常状態の限本原理から本論に

入りたい,すなわちその板木原 りである｡

ガ(β博一P仇)=△P.‥
‥‥‥‥‥.(7)

JJ/い･､IJllJ･

たゞし ガ 汽権循環系の高さ(m)

下降管内の薩水密

.(8)

(kg/m3)

上昇管内汽水混合物の平均密度

(kg/m3)

循環系中の全流動抵凝(kg/m3)

下降管内権水の重量流(kg/sec)

上昇管内汽水混合物の重量流

(kg/sec)

すなわち(7)(8)式を満足する状態を求めればそれが定

常状態における権水循環を示すことになる｡この計算例

を弟7図に示す｡国中各負荷に対する循環量と下降管内

降水速度および上昇管出口蒸気量の全循環量に対する重

量比Ⅹが示されている｡循環検討の際はこのⅩが間是射こ

なり,あるいはこれを体積で表わした蒸気体積 で管焼

損の危険性を検討することが一般に行われている｡

(2)負荷変動時の下降管内汽泡発生の問題

負荷が急増し汽胴圧力が降下すると下降管膵水中に月

己蒸発による汽泡発生のおそれがある｡通常の汽灘では

下降管内に流入する征水は飽和水となっている｡すなわ

ち上昇管よりの汽水混合物が汽胴内権水を通って外へ出

てゆくものでは,汽胴内で給水が飽和温度まで加熱され

J♂ββ

第7図 定常状態における純水循環

Fig･7･Circulation at Steady State

､､､
､､

第8図 許 容 圧 力 降 下

Fig･8･Allowable Pressure Drop

その熱量に相当する｡発生蒸気の一部が凝縮する｡

内で蒸気を給水が

胴

擬するときもこれと同様であり,ま

た蒸発水管の一部が下降管として働く場合は勿論飽和温

度になると考えられる｡

一方権水循基の頭から考えると多少なりとも下降管で

汽泡を発生することは有効な水頭を減じ,循環をある程

度阻害するものと考えられる｡そのためH.Petes氏(6)や

Cleve氏(7)はつぎのような圧力降■~Fに対する限界を考え

ている｡考え方としては降水が下降管中を降下するにつ

れて水圧が増すため,その増加割合に等しい圧力降下速

度であるならば飽和の状態を維持できるというのであ
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る｡すなわち

△P_(呵恥｢ぞ抑)〃
△f

たゞし

△P

離:

P旭

g

単位時間当りの許容圧力降下

下降管高さ〔=長さとする)

下降管小の降水

下降管申の降水の密度

..(9)

△j㌔)ク:下降管申の全流動抵抗

この限界の計算例を第8図に示す｡これにより基準免

荷が大きくなるほど降水速度が遅くなるため

きくなることが判る｡

∠ゝP
離 が大

以上は下降管中の艇水が飽和湿度のときであるが日立

製作所設計の B&W 汽権でほ汽胴内にサイクロンス

チームセパレータを設置するため,上記の関係とほ多少

異ってくる｡すなわちサイクロンで完全に蒸気と水を分

離し汽胴内には分離された飽和水のみを排～-t_与するため

に,給水と混合し は飽和混度と数度の差

をもつ末飽和温度となっている｡この温度差に相当する

圧力差を考慮に入れた計算例を第10図に示す｡すなわち

兢負荷以上でほ瞬時に2､3気圧程度の圧力降下を与え

てもようやく飽和水になる程度で,舞8図に比較して10

倍以上もの圧力降下を許しうることになる｡このためサ

イクロンをつけた汽確は負荷変動のi･まげLいものに対し

ては最適のものであり循環の点で非常に有利になるもの

であるとともに後 刀汽胴水位変動の瓜でもイデ禾IJな王特長

を持つものであることがわかる｡第11図ほその実例をホ

すものである｡

また0lof G.Hammer氏およびR.Jung氏(8)は仕三

力変動時の循環状態を実験により検討して舞2図に示す

ごとき出力降下以上の場合でもある限界までは循瑛の旺L

害を起さぬことをたしかめた｡Lかし弟10図に示すごと

く瞬時の圧力l降下に対Lても汽泡を発生しないというこ

とほ循環をより以上に促進せしめ急速に自己蒸発蒸気を

しやすくするため,瞬間的な圧力降卜を少く

するとともに最高水位上井を減少する瓜でもサイクロン

の意義ほ特に重層庵ことである｡

なお〔9.)式中で降水速度 Ⅴ は圧力変動によって変

り,また飽和温度の降~iこにつれで卜降管金属朝より熱放

散を伴うものと考えるとこの関係ほ相当 て来る｡

(3)負荷変動時の自己蒸発が循環および水位の変

化におよぼす影響について

この間越は今までものべたごとく非常に復雑な現象で

あり厳熱こほ容易に解き得ない問題であるかもしれな

い｡0lof G.Hammer氏等の実験によればほゞ圧力降

下速度が一定の場合にほ降水速 はかなり振幅の大きい

へ～呈し

F
蟹
仁
出
師
琵

第9図 サイクロンスチームセパレータ

Fig.9.Cyclone Steam Separator

∬ Zガ

第10国 許 容 斥 力 降 下

Fig.10.Allowable Pressure Drop

振動現象を呈している｡そこ 大の略概せ劉者 きな傾

向をつかむためつぎのような仮定を入れて解析を行って

みた｡.

(二i.)圧力ほ時間に比例Lて一次的に降下してゆくも

のとする二

(ii)蒸発量の増加割合はある時間内においてほ一定

と見なしうる.｡すなわち時間とともに圧力降ドによ

る影響を多く受けた汽水混合物が汽胴に入るものと

する｡

ぐiii)紀水および汽権金属朝闇よりの熱放散は圧ノ｣降

下と同時に行われ,たゞちに口己蒸発に使われるも

のとする.｡圧力降下割介が▼一定ならこの単位時間当

りの熱放散適もある範囲内でほ一一定であるとみなし

うる｡
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第11図 汽 胴 水 位 の 変 化
Fig.11.Fluctuation of Water Level
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(iv〕上昇管,下降管の金属部

方向に一様とする｡

追の分布ほ汽権高さ

(Ⅴ〕前(7)式,すなわち循環水頭と抵抗との関係ほ

過度的現象に対しても成立するものとする｡すなjっ

ち瞬間瞬間においてこのような関係を満足Lながら

変って行くものと考える｡

しVi)前(8)式の下降管と_上昇管の祈弧言二〔重量)は

定櫛酎こは等しいが,過度的現象にほ成正しない｡

すなわちで′(水温含物の体積は圧力降卜につれて増加

するので,上昇管からその分だけ多く吐Jl‡されるか,

あるいほ下降符の速度を遅くするか,それとも二つ

が同時に るかの三つの場合が考えられるがこれほ

通常循英の阻告を さぬときは全恥l二弁巧1:より吐=

され,さらに下降骨の速度虻増大することが後述の

検討によりわかった｡前述のHammer氏などの実

験によっても,このことは確められている｡

(vii二)サイクロンをつけた汽権として計算する｡

すなわち舞10図にホすごときサイクロンをつけた

ための相性により通甘考えられる負荷変劇ではほと

んど下降管中には気泡を発生せぬため取扱い方が非

常に簡準になる｡

以上の仮定のもとにf秒後の増度分布循環量を仮定し

てそれを循環計算により検討する｡そjtによって最初の

仮定と合ったところを

が求められる

(A)循環の計算力法

f秒後の 問の循現状態

(a〕~F降管における密度分布

圧力降~Fと共に下降管の循環是も劫bロから加b〆

第12図 縦水循環説 明 図

Fig･12･Schematic Drawing

Of Circulation

に変化しその問降水は長さぁだけ進むとする｡(~第12

図参攫ミ)

今変動前A点にあった1kgの降水が才秒間に下降

管用口まで達する問に金属部分から受ける熱基牒kcal

/kgは

α=
〟刀C+朋刀ク/ (kcal/kg)……(10)

たゞし Q‥ 下降管全金属部分よりの熱放散量

(kcaりh)

これと圧力変動前のA点における状態から≠秒後の

下降窄判11の縫水密度仲′が求まる｡これはまた上昇

管入LJにおける権水密度ともなる｡

(b)上井管における密度分布

下降管の場合と大差ないが金属部分からの熱放散

Q′の外に止常の加熱Q∂し一定〕が加わる,圧力降下

が始って.才秒間に上昇管出Ll循環呈が〟脚γから〟柑ア′

に変り､B点にあった1kgの汽水混合物が≠秒後上

井管日川に適しその間ゐ′だけ進むとすれば,f秒間に

加わる熱量q′は

ヴ′=-一諾壬監｢×意(kca胸)…‥刷)~宮~~~~~

これと変動前のB点の状態よりf秒後の上井管出口の

密度p7fr〆が求まる｡すなわちf秒後の時間にほ上昇

押入LIでほ前述の仲′になり出LJでほ仰ア′でこれ

より上井管の汽水混合物平均密度が求まる｡平均密度

のg秒間内の変化が求まればこれにより粍水の体積増

加も計算できそれによって先に仮定した〟l秒〆が検討

できる｡すなわち下降管の循環量爪わ)C′を仮定するこ

とによって上昇管の循環遣および上昇管下降管の密度
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第13図 負荷変動に対する圧力および水位の変化

Fig.13･Pressureand Water LevelChange

for Cyclic Load Change

分布がすべて求まる｡

(c)循環計算

前に求めた劫bロ′,脇〆･押′および叩γ′などに

ょり最終的な循環計算を行う｡すなわち有効水頭と抵

抗がバランスすれば上記の仮定値が求める循環状態に

なる｡経水循環が求まれば権外に放出される蒸気量は

直ちに求まる｡

(B)変動水位の計算方法

圧力降下によるf秒間の自己蒸発量総計とそのうち循

環により経外に坂出された自己蒸発蒸気量との差が汽

胴水位上昇の原因となる｡71秒間の自己蒸発量総計を

月′kg.r秒後の瞬間負荷としてとられる自己蒸発による

蒸気量を△Ekgとすれば,任志のf秒後における経水

体積増加△佑はつぎのようになる｡

‥-･卜享●(諺一志)ト
△Ef2

……(12)

たゞし pぷ′′:時間=′こおける飽和蒸気の密度

印椚′′:時間fにおける飽和水の密度

なお圧力降下時下降管に汽泡を発生しない場合にほf

秒後下降管中の経水が金属部分より受けている熱量に相

当する自己蒸発量は自己蒸発量駄計から差引くことにな

る｡その際下降管中の熱量分布はfの大きさにより種々

異る｡(12)式により水位の変動はfの2次関数になる

ことがわかる｡

第 2 表 定常状態および負荷変動時の循環の比較

Table2･Comparison of Circulation Between

NormalState and Load Changing State
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第14図 サイクロンスチームセパレータとスクラ

バを有するボイラにおいて蒸気の純度におよぼ

す負荷の変動と水位の影響

Fig･14･EffectofFluctuatingLoadandWater

Levelon Steam Purity with Cyclones and

Secondary Scrubbers

(C)実際計算例

蒸気圧力,蒸発量および水位 動の計算例を弟13図に

示す｡たゞしこれには汽胴および過熱器の容量遅れを考

慮していない｡また負荷変動時における循環の計算例を

第2表に示す｡すなわち170t/bで運転中急に3秒間で

255t/b まで負荷をあげた場合と定常状態における255

tノbの循環を比較して示すものである｡

すなわち弟2表からもわかるごとく蒸気重量比は定常

時よりも負荷変動時の方が小となり循環量を増加してい

ることがわかる｡変動時間が短く圧力降下が大きい程,権

水の膨脹ほ大きくなり循環量が増大する傾向にある｡し

たがって水位の上昇もこれとともに増し,やがてCarry

Overの危険を生ずるようになる,たゞし圧力降下速度

が更に安定限界を越えればHaTnmer氏などの実験結果

がホすごとく循環阻害の現象を起す｡



負 荷 変 動 時 の 汽

〔ⅠⅤ〕緯 言

特 性 に つ い て

長,バブコック日立三代部長,村山課長,日立工場ポイ

ラ設計杉沼諌 ならびに解析に協力を蘇った日立研究所

負荷変動時の汽権特性については従来単iこ 保有熱量

とか汽胴の大きさといったようなことのみ問題になって

いたが,この外に潅水循環および汽確からタービンに

る問の容量の影響が短時間負荷変化の場合持濫大きくき

いてくることがわかった｡さらに循環による遮れの時定

数を小さくしてできるだけ最初の圧力降下を少くし水位

の上昇を最少限におさえるためには 秀な汽水分離装置

が必要であるという結論は,Carry Overを防止すると

いう汽水分離装置本来の目的とともにこの場合ほ特に重

要な意味を有するものである｡日立製作所にて使用のサ

イクロンスチームセパレータは幾多の負荷

い汽権に使用されているが,弟14図はその一

動のはげし

際例を示

すものでその優秀な性能をよく実証している｡

なお負荷変動時における蒸気 の変動についても検討

したが最近の高圧汽経では過熱給金属部分の熱容量が大

きく蒸気 度の変動はほとんど問題にならなかった｡

ウ回は A･C.C.の影響を考慮に入れていないが,実

●ミ:∴ ではこれが汽権安定化の方向に働くので,さら

に安全な特性になると一塩う｡以上一応纏め上げた結論を

のべたのであるが,今後汽権傾用条件が苛酷になるにつ

れてこのようなあらゆる条件を考 に入れた動特性が深

く究明されねばならぬと考えている｡終りに本稿を纏め

るにあたって稜々御指導戴いた日立製作所本社占郡部

晶

大 型 変 圧 器 の 組 立 輸 送

Transportation of Large Capacity

Transformer as Assembled

火力発電所用の変圧器を組立輸送し得るか否かは国鉄

の輸送限界で決定される場合が多い｡組立輸送し得る限

界は設計の進歩,特殊貨車の製作によって大幅に拡大さ

れた｡写真はその一例として東京電力

の81,000kVA三相

東京発電所納入

圧舘の輸送姿を示す｡本 圧器は

低圧巻線を高圧巻線の内側および外側に同心円的に配置

した二分割巻線構造を採用することにより,鉄心の高さ

を低くし,本体のタンクおよびカバーを使用しシキ140

旨特殊貨車により組立輸 を行った｡

本変圧器の仕様ほ下記の通りである｡

型 式 AFOC→3YCP

屋外用送油風冷式窒素封入型制振遮蔽付

アナログコンピュータ担当者および関係者各位に紙上よ

りお礼を中あげる次第である｡

参 焉 文 献

(1)Chadwe11,0'Connor:Broadwaysteamplant

must take50%load swing every20min

(Power Eng'g Aug.1953)

(2)P.S.Dickey,P.R.Loughin:I)esign for

fluctuatingload(EelctricalEng'g May.1954)

(3)Rudolf Oetker R Giinther Schroeder:

Die Regelbarkeit des Druckes von Damp-

ferzeugern(B.W.K.Nov.1951Nv.11)

(4)寺野寿郎:ボイラの過度特性について

(概論,第19巻88号)

(5)石谷清幹:自動燃焼制御装置とポイラ

(計測,第4巻 第1号1954)

(6)H.Peters:Stetigkeit des Wasserumlaufes

beifallendem:Kesseldruck(W畠rmeJg.63

1940S453～6)

(石谷:ボイラの水循環 P.26参照)

(7)Cleve,K:Der Ein丑uB von Druckabsen-

kungenanfdieBetriebssicherheitvonWasse-

rrohrkesseln mit Natur11mlauf

(Rheinmetall-Bonsig-Mitteilungen,(942,Heft

15)

(8)0lofG.HammerandR.Jung:DasVerhalten
des Naturumlaufesin Wasserrohlkesseln bei

falIendem Kesseldruck(B.W.K.Bd.7.H.1

Sl～10)
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第1図

Fig.1.
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81,000kVA 変 圧 器 の 輸 送 姿

81,000kVA Transformerin Transit

81,000kVA

3

一次12.6kV

二次 66-63-60kV

結 線 一次
△

二次 人

周波数 50′､



ベーレ式微粉給炭横

Bailey Type Feeders

本機は多年にわたりセメント

工業,汽権用に用いられその給

炭量の一定なること,石炭空気

の混合物の適正な均一量が得ら

れることなど,その性能の卓越

していることは既に各界から充

分認められているものである｡

その構造は図に示す通り

扉付ホッパーが微粉貯蔵槽に取

付けられ,その下に給舵機が取

付けられる｡給炭機に入った石

灰ほ回転する二本の腕を持つデ

ィストリビュータで切込まれ,

その下にあるフラファーエプロ

ンの開口部を経て回転するフラ

ファーホイールの仕切内に落下

する｡さらにフィーダエプロン

の開口部をへて回転するフィー

晶 紹

ダーホイールで送り出され,スペーサ中のポートを通し

て排出パイプに至り,こゝで微粉炭ほ一次空気と混合し

てバーナに送られる｡フラファーホイールはフィーダホ

イールより容量が大となっている｡したがってフラファ

ー内の石炭の全部ほフィーダーホイールへ落ちこまない

のでフィーダホイールにほ微粉炭の最初の密度の如何に

かゝわらず常に均一なる密度のもので満されることゝな

FLI-A型､FLQ-A型 流 量

Type FLI-A Flow Meter

本計器は従来のFLI,FLQ型電 導式流量計の攻

良型で取扱容易,構造堅牢 性能向上を目的として製作

したものである｡図に示すように内部機構を扉形に引‖

せる構造とし取扱,点検を便利にしている.｡可動部軸承

にはナイフエッヂを使用し 擦を少くするとともに指示

計の指示角を2Ⅳの広角目盛とし性能向上を計ってい

る｡積算計ほ内蔵型とし,積算機構部を従凍のものより

大きくし構造を 牢にすると共に精度の向上を計ってい

る｡木器ほ.既に宮上

を得ている｡

鉄広畑工場等各方面に納入し好評

第1図 ベー
レ式微粉給炭機

Fig･1･I3ailey Type Feeders

り給炭量の正確な計器としても使川される｡その誤差ほ

±2%内であり, 尿量ほフィーダの回転数の

節され,最大容量ほ8t仲のものである｡

本機の磨耗部分に対しては耐磨

化で調

材を使用し,さらに

特殊な加工を施してあり,また回転部分の軸受に対して

は微粉が入らないよう特別な考慮がなされている｡電力

消費兢は石炭1tにつき0.3kW毎時となる｡.

第1岡 FLI-A 型 流 足 柄 ホ 計 内iⅥ;

Fig.1.Interior View of Typc FLI-A Flow

Meter




