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低質炭の燃焼 と サイ タ ロ ン フ ァー

Firing of Low Grade Coaland Cyclone Furnace

河 原 一*

ネ ス

治**

内 容 梗 概

低質炭をボイラ燃料に利用することほ最近ますますその重要性を増し真剣な枚討が各万両におおいて

行われている｡とくに火力発電設備の大容韻化の傾向は,これに対するより以上の研究の必要を痛感せ

しめるものがある｡発熱昆二が低く,人最の灰分を伴う低円炭にあっては,本来の燃焼はもとより灰処理

においても幾多の困難をナ想せしめるものがあるが,近時米,独両国において著しく発達したサイクロ

ンファーネス式燃焼法を応川することほ有力な解決法であろう｡

本文には,まずサイクロソファーネスの概要を紹介し,その性能を説明した｡次に日立製作所におけ

るこの方面の研究の一端を述べた｡各種目木炭をテストファーネスによって実際に燃焼し,低質炭利用

に明るい前途が予想されている｡さらにサイクロンファーネスに適用するに当って重要な灰ならびにス

ラグの熔融,流動件の二 三につき説明し,進んでスラグの利用法についても触れた｡

〔Ⅰ〕緒

最近の火力発電技術の進歩はまことにめざましいもの

がある｡高圧,高温蒸気の値札 大容一量イヒ,そして再熱

サイクルの採用などほプラント効率を大幅に向上せしめ

ている｡しかもなお燃料費の発電原価の中に占める割合

ほ和当なものであり,それだけに従 ポイラ 料に不適

当とされていたもの,あるいほ広く一一般に使用されてい

なかったいわゆる低 炭を利汀=ノ うるようにするこ と

が,より以上に重要となって ている｡

低質炭をボイラ燃料として使用する研究は決Lて今日

にはじまったものではなく,相当な歴史をもっている､=)

そしてそれぞれに成果を挙げていることけ充分題められ

るのであるが,残念ながらまだ決定的なものにはなって

いない｡なぜならば小甲･位,′ト拝丑の火力設備にほ成功

しても大容量のものには必ずしも適用しえないものが多

いからであり,故)丘の大群_量化の傾向に合致するといえ

ないからである｡もちろん大容量忙なった場斜こほ適に

選炭設備,高品位炭の消化の関越とからみ了㌻つて,必要

な大量の低質庚を確保することが脊椎の採算面から問題

となりうるであろう｡したがってどれ位の低質捉までを

対象として考えるかは非常に難しいことである｡したが

っていたずらにごく低質の石灰を利川することのみを考

えるべきではないが,その研究の 要であることにほ変

りほなく,それ故にこそこれがより以上に要求されてい

る状勢にある｡

ここiこその一一一力法としてサイクロンファーネスによる

る｡披近数年問,とくにアメリカおよびドイ

ツにおいてパブコック杜の手により矢川化され著しい発

達をとげている｡これは決して低質炭の長の利川を目標

としているものではないが,低質三脚こ対しても非常な俸
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第1図 低 質 炭 の 工 業 分 析 伯
Fig･1･Approximate Analysis of Low Grade

Coals

力を発揮しうるところが,我座 のl 料市惜を考え介ぁせ

るとき大きな利点となる｡パブコック日立杜ならびに日

立製作所においてほ,日本の低質炭消化のため 燃焼き去

の適用を研究している｡′ ここにサイクロンファーネスの

紹介とともに,研究の一端を述べて御参考に供する次第

である｡

〔ⅠⅠ〕低質炭の意義

いわゆる低質灰の定 ほ,不適性択とある程度混同さ

れて必ずしも明確にほ定めえない｡しかしここでほ一応

発熱量の低いものを対象としよう(1)｡これらの低質炭の

実態を把梅することが第一の問題である｡日本掛こつい



日 立 評 論 火力発電

て種々の資料もあるが(2),低質炭はあ

まり含まれていないので,ここには

者が最近実際にとり扱ったもののみを

述べよう｡弟1図は工 分析値の分布

を示したものである｡(たゞし無煙炭

を除きまた亜炭の類ほここでは考えて

ない｡)揮発分および固定炭 分は20

～40%の範囲にあるものが多く,さし

て著しい特徴はない｡灰分については

当然のことながら,低発熱量のものほ

ど多くなっている｡3,000Kcal/kgを

にするならば 50% 前後,2,500

機器特集号(第2集) 別冊第12号

/卜占

第2図 サイク ロ ソファーネスの概略構造
Fig.2.Skeleton Diagram of Cyclone Furnace

Kcal/kgならば60%前後の灰分を含

むことになる｡このようにしてわれわれがまず直面する

のが灰の処理となることは当然であろう｡もちろん灰の

問題ほ,熔融温度あるいはそれに含まれる微小成分など

その質が関係することが非常に大きいが,これは低質灰

に限らないから,まず考えられねばならないことはこの

ぼう大な灰の量のことであろう｡

低発熱量,高灰分含有率のものを燃焼せしめること自

体ほ特殊なストーカあるいほ混焼方式を採用することに

よってある程度解決されてはいるが(3),その伝熱面にお

よぼす影響,ならびにいわゆる灰処理についてほ問題が

残されている｡この解決法として考案されたものがスラ

ッグタップ方式の 焼法であり,さらにそれが高度に発

達したものが,サイクロ∵/ファーネスである｡

〔ⅠⅠⅠ〕サイクロンファーネス

サイクロ∵ンファーネスについてはすでに紹介(1)(4ト(14)

されているが,要約して述べておこう｡

(1)サイクロンファーネスの原理

サイクロンファーネスの構造を簡単に図示すると弟2

図のごとくである｡円筒形の燃焼室が水平よりやや傾け

て横に置かれる｡これに一次～三次空気が同じ方向の旋

回流として切線方向に入ってくる｡このうち一次空気ほ

全所要空気量の15～20%を占めて炉頂部の渦巻胴に入

り,二次空気ほ80%前後の量で炉の内壁に開口している｡

三次空気は残りの数%で一次空気渦巻胴の内部にある渦

巻胴から供給される｡一次空気に搬送されて旋回しつつ

炉内に投入された粉択ほ,さらに強力な100m/s 以上

の二次空気流により加速され,炉内においてほげしい旋

回運動を行い,必然的にその遠心力によって外方にはね

出され炉内壁面に到達する｡炉内璧は吸熱量を制限した

スタッデッドウォールの構造である上に,弟3図のごと

く他の燃焼法に比し著しく高い火炉負荷の下において燃

焼が行われるので,囲のように非常に高温度となるため,
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第4図 燃焼時問 と 重量減少の割合

(W.Gumzによる)
Fig･4･The Rate of Weight Reductionfor

the Combustion Progress



低 質 炭 の 燃 焼 と サ イ

燃焼後の灰分ほ直ちに熔融し内壁上に熔融スラグの膜を

作る｡石炭粒子は炉内に投入されると,この高温のため

直ちに揮発分を放出して燃焼し,そのコークスの微粒子

は炉内壁に到達するまでに,また粗粒子は熔融スラグ膜

上に捕えられ,その表面を擦過する高速の空気によって

燃焼する｡

さて粉炭粒子の これと周囲の空気との柑

対速度Wrに関係する｡Gumz(15)によればWrO■5(Re

<100)またはWrO･37(Re>100),Ledinegg(16)はWrO15

と与えている｡安定な浮遊状態では相対速度Wr は粒

子の大きさおよび密度と空気またほガスの状態によって

定まるが,0.1～0.2m/S位の 囲である｡したがってた

ゞ空気速度を高めるだけでほ,相対速度は変化せず粒子

の絶対速度のみが増して燃兢室内滞留時間をいたずらに

短くするだけに終る｡そのために火炉設計に当って二次

空気による悦乱などが重視されるわけであるが,通常の

微粉炭燃焼でほ限度がある｡また石灰粒子ほ,その重量

の撮初の75%を燃焼するのにほ全所要時間の50%で

よいが残りの25%の燃焼にも50%の時間を要する(第

4図)(15)から,完全燃焼のために,とくに燃焼の後半に

充分な滞留時間と高い相対速度を与える必要がある｡サ

イクロ∵/ファーネス燃焼法では強力な旋回気流による撹

乱があり,しかも粗粒子はスラグ膜上に捕えられて,ス

ラグとともに緩やかに移動するだけであるから,この上

をふきはらう空気との相対

/次空気,

度は,ほゞその絶対速度に

ク ロ ン フ ァ
ー ネ ス

等しく,Re数でいえば粒子本

のの103～104倍にも達する(11)｡

時間を充分長くとってしかも高い

の浮遊状態におけるも

したがって粒子の滞留

焼速度を与えうるわ

けで,かくして第3図に示したごとき しく高い火炉負

荷をとることができるのである｡

燃焼したガスはその後も旋回をつづけ出口のスロート

を通って二次燃焼室以後のガス通路に導かれる｡一方灰

分は上記のごとく大部分ほ熔融して炉内壁上を膜状にな

って流下しスロートF方の口からガスと別箇に流出す

る｡この関係ほサイクロンダストコレクタの原理と同様

であり,高灰分の石炭を燃焼しても充分清浄な煙道ガス

がえられるところにに大きな利点をもっている｡これら

については後にあらためて述べよう｡

(2)サイタロンファーネスを備えたボイラ

サイクロンファーネスほ最初アメリカパブコツク杜に

おいて研究され,1944年にCommonwealthEdisonCo･

のCalumet発電所で古いボイラを改造し蒸発量80t/h

の最初の実用的なボイラが運転を開始して以来,長足の

進歩をとげている｡1954年1月においてアメリカですで

に運転中のものおよび

のごとく35権に

中のものは弟1表(次頁参照)

し,これは同期間に同社の販売した微

粉炭焚ボイラの約1/7に当っている｡

ドイツにおいてもドイツパブコツク社によって第2表

(43頁参照)のごとき実 を示している｡とくに注目す

ベき点は,ドイツではアメリカよりも低質

2次空気調節ダンパ
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第5図 ドイツ式のサイクロ･こ/ファーネスー次炉の構造

Fig.5.Construction of Primary Furnace of German Type

に適用する



日 火力発電機器特集号(第2集)

第

所 有 会

別冊第12号

ア メリ カ に おけ る サイク ロ ン フ ァ
ー

ネ ス の実績 (1954年1月)
CycloneFurnaceUnitsinServiceand

underConstructioninU.S.A.(Jan.1954)

社 名 お よ び 発 電 所 名

Commonwealth Edison

Calumet

Fisk

Ridgeland

Public Service Co.of NorthernIllinois

Waukegan

Waukegan

Joliet

NorternIndiana Public Service Co

Michigan City

Dow Chemical

West Side Plant

South Side Plant:

Wisconsin Power&Light

Sheboygan

RockこRiver

Babcock&Wilcox

Barberton

Jersey CentralPower&Light

South Amboy

Ohio Edison

Niles,Obio

Wisconsin PoヽFer&Light

Rock二River

Public Service Co.,Of NorthernIllinois

WillCounty

Jersey CentralPower&Light

Sayreville

Ohio Edison

Niles

CommonwealLh Edison

Ridgeland

Columbia Southern ChemicalCo.

Barberton

Ohio Power Co.

Phile,Ohio

GreenlVOOd Mills

Greenwood,S.C.

American Enka

Enka,N.C.

運転中のもの小計

建設中のもの小計

ボイラの数
サイクロンファーネス

の直径および合計箇数

510

35

215

8′

10

238

1088

408

397

499

175

306

136

ことに積極的な研究が行われ,アメリカの原形を改良し

ていることで,弟5図にその構造の要郡を示した｡異な

っている点ほ一次空気を二次空気と同じく炉壁に直接切

線状に入れていることである｡

実例を示すと弟6図(44頁参照)ほアメリカのCom-

monwealth Edison Co･のRidgeland発電所のもの

で蒸発量500t/h,蒸気圧力149at,蒸気温度565Oc,

再熱温度5380cのものである｡直径8ftのサイクロン

ファーネス6箇を装備している｡弟7図(44頁参照:)は

ドイツのBremen･Farge発電所の225t/h,145at,525

ロC,のものを示した｡以上は大容量のものであるが,サ

イクロンファーネスの直径および数によって任意のもの

に適用できる｡弟8図(45頁参照~)ほ7ドいセクショナル

ポイラを改造した例で直径5fLのもの1箇をつけ35tノb

の蒸発量のものである.｡
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ー ネ ス
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し3)低質炭燃焼に対するサイクロンファーネスの利

点

サイクロンファーネス燃焼の利点ほ数多くあるが,す

でに燃焼そのものについては前訊こも触れておいたし,

ここにはとくに低質脚こ関係したことのみにとどめよ

うL〕

まず低発熱境であることから同一一容量のボイラであつ

ても石灰湘眉堪二が多くなる｡通常の微粉炭燃焼法では,

低質択なるが故により以Lに粒度の細かいことを望むか

ら微粉炭機の容量は著しく大きなものを要 されること

になる｡しかしサイクロンフア←ネス方式は粗砕でよく

アメリカでほ標準として200メッシュ通過10～15%程

度であり,ドイツでほこれよりも低質炭を消化すること

を考えて30%位にとっている｡.より低品位の日本の低

質択としても通常の微粉炭燃焼の標準の70%に比し,

ほるかに粗い粉砕ですむから粉附こ伴う難点は著しく軽

減される｡

っぎに大一妄言二の灰分に対する灰処理がある｡灰の大部分

は一一次燃焼室で分離されて清浄な煙道ガスが得られるこ

とは前に述べたが,第9図(∴45頁参照)および第10図

し46貞参頂)に莞例を示した｡それぞれサイクロンファ

ーネスボイラの尖績と,それとほゞ同出力の乾式微粉炭

燃焼および通常のスラグタップ式ボイラとのアッシュフ

ロー線図を比較してある｡サイクロンファーネスでほ石

炭により持込まれる全灰昆二のわずか10～15%位しか接

触伝熱■面を通らず,また煙突から飛散するフライアッシ

ユをて1iり限するためには低効率の
庵器を備えるだけでよ

いことが示されている｡熔融状態で分離された85～90%

のスラグは流川口から下方の水槽に落ち急冷されるが,

融状態の完全さと札ほってそれだけでガラス質の細か

い粒状のものとなる｡写真では実感が出ないが第1咽,

(46頁参照)ほこれを示したものである｡使川そ叔とそ

の火の成分によって黒色,暗 色など色調を異にするが,

第12図(46貢参照)のごとくこれらを通常灰分定量に佐

川される7500cはもとより1,500Dc近くまで再加熱し
∵､なぃとんとほま少減量 全完ち｢ノー才なす 焼を

末燃分ほ残っていない｡しかも水中からとり出せば

して

に水が切れ,挟もたゝず取扱いは非常に簡単となり,灰

処理の手数を省く効果は著しい｡

〔ⅠⅤ〕日立におけるサイクロンファーネスの研究

サイクロンファーネスは前記のごとくアメリカおよび
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第6図 サイクロンファーネスボイラの実例
Fig･6･Cyclone Furnace BoilerRidgeland,U.S.A.

別冊第12号

ドイツパブコック社の手により発展させられ,そ

の成果ほこれらと技術提携しているバブコック日

立杜によって活用できる態勢になっている｡しか

しながら石炭そのものの外国炭とのちがいほ否定

しえず,たとえば数kgの石炭試料を送附して試

験する程度のことでは明確なことほぉからない｡

どうしても相当量の石炭を燃焼実験することが必

要となる｡この一郎こ鑑みて日立製作所においては

日立研究所に弟13図(46頁参照)のごときテスト

ファーネスを建設した｡その構造は弟14図(47頁

参∫腎)に示してあるが,これによる 験結果をそ

のまま比較できるようイギリスおよびドイツバブ

コック祉のテストファーネスと要部の

寸法を一

造および

させてある｡なおこれほあくまでテス

トファーネスであってボイラではない｡

われわれは本テストファーネスによって日本の

各種石炭を試験しているが†その一部を述べよう｡

第3表(47頁参照)ほ試験した石炭の数例である｡

これにみるように焚込3,500Kcalノkg級の低質炭

も完全に! 焼し,良好なスラグの熔融状況を示し

て成功している｡表中の三池炭ほ低質炭といえな

いことほもとよりであるが,その灰の

低いことから乾式の

融温度が

焼法ではむしろ不適性炭の

一つと考えてもいいものである｡Lかしサイク

ロンファーネスにおいてほ非常に良好な特性を示

し,ボイラ燃料としては本法によってはじめて

その真価を発揮するといってもよ

い｡また例えば No.3およぴ 4

の九州炭のごと の灰.＼
が度温融

逆に高くサイクロこ/ファーネスに

不向きと考えられるものも泥炭あ

るいは媒熔剤の 加によって成功

することが弟3表(47頁参照)中

のNo.7,8,9およぴ10によつ

てわかる｡なおNo,9の場合他

の目的(生成Lた粒状スラグ利用)

のために必要以上に石灰石を混入

しているが,このような大量混入

により見掛けの発熱量を低下し灰

分を増大せしめても充分の燃焼が

行われている｡かくしてサイクロ

第7図 サイクロンファーネスボイ

ラの実例
Fig.7.Cyclone Furnace Boiler

Bremen Farge,Germany



低 質 炭 の 燃 焼 と サ イ ク ロ ン フ ァ ー

ソファーネスが低質炭を含めて広

い範囲の石炭を椚化しうることは

江口すべき成果であるといいえよ

う｡

これらの結果を整理すると弟15

図(48頁参照)のごとくになる｡

あとであらためて述べるが,サイ

クロンファーネス適用の限界は右

炭灰の熔融温度ならびに熔 スラ

グの粘度によって大きく支配され

る｡そこでこの二つをパラメタと

して結果を示した｡敵･hllにほ択の

還元気申の 融温度taをとり縦

軸には粘度の代りに,ある一定粘

度(ここでは 250poise)になる

に必要なスラグの温度ts をとつ

てある｡アメリカパブコツク杜で

は多くの実験から図の破線で限ら

れたta<1,370つC tsく1,427eC の

範囲のものは適性範囲,その外側

の宍糸鋸こ限られた ta<1,4270c,

tsく1,4800C の範囲のものは疑問

第8図 5ftのサイクロンファーネスを備えたボイラ

Fig.8.5-ft Dia･Cyclone Furnace Unit

で特殊な工夫を要し,さらにその外側は不適当としてい

る｡しかしわれわれの結果は図中に記入した点が示すご

とく,その疑わしいとしている範囲,すなわち実線で限

られた区域内のものほ大体成功しておりはなはだ心強い

C月用〃rr何β〝卯♂♂ルノノ〟r

石炭呈4且〝♂也押 収分/β%

β此レ昭fβ C♂月∠何?伽J
〟βPP甜 ββr7℃〟F〟斤冊併

しだいである｡この図による判定はもとより一応の基準

であって,アメリカおよびドイツにおいても最後の判定

は実際にテストファーネスによって燃焼試放した結果に

おいている｡われわれも同様であって,ここにテストフ

〃旧化〃γr〟 〟召〟玖刷‖肌〃

石炭星〃旦/♂♂せ〃灰分/♂%

ご〉で∠β〟f〃〃〟占

節91蛍】灰のフロー線図(サイクロソファーネスボイラと通常の微粉炭燃焼ボイラとの比較)

Fig.9.Ash-FlowDiagrams,(Comparisonof･CycloneFiringandDryHopperPulv-

erized CoalFiring Boiler)



特集号(第2集) 別冊第12 〉J･

蒸発量 ∫〃4ん勿, 石炭消費量 7J′〃j~〝式〆与侠分含有量什%

第10図 灰のフロー線図(サイクロンファーネスボイラと通常のスラグタップ微粉炭

燃焼ボイラとの比較ノ)
Fig･10･Ash-Flow Di;lgramS･(Comparison

of Cyclon FiringandPulverized
CoalFiring Slag Tap-Boiler)
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第11図

Fig.11.

粒 状 ス ラ グ の 例

Samples of SlagParticles

脚 成形
､

月[芳書過度 化)

第12図 ′卜成した熔融スラグを再加熱したときの

重景~変化

Fig･12･Weight Variation of Molten-Slag by

Reheating

アーネスの意 があり,さらに進んでは不適当とされて

いるものも充分使用しうるよう炉の構造に独白の改良を

施すべく努力しているが現在においてほ--･応の判定基準

第13図
Fif.13.

テスト川サイクロンファーネス

Cyclone Furnace Test Plant

であると考えてよい｡前記第3表のNo.3および4の

子†炭はこの判定基準に関らして単独燃焼は行わなかった

が,これら難熔性のものも泥炭および媒惰剤の添加こよ

って,成功することはすでに述べておいた.〔

〔Ⅴ〕灰の熔融性およびスラグの粘度

灰の質,すなわちその熔融性あるいほアルカリなどの

微小成分のもつ重要性ほあえて低質紬こほ限らない｡し

たがって今はこれをとくに問題とせず,サイクロンファ

ーネスとLて重要な二,三の事項について述べておこう｡

サイクロンファーネスにおいては灰を熔融流動せしめ

るのであるからその熔融性および粘度が問題となること

はいうまでもない｡まず灰の熔融性であるが,これについ

てほノーーくから幾多の人々の貴重な研究がある｡たとえば



炭 の 焼 と サ イ ク ロ ン フ ァ ー ネ ス

空気入口

第14図 テスト川サイク

ロンファーネス

Fig.14.Test Cyclone

Furnace

我伸こおいて香坂氏の-一辺の研究(17)があり,ドイツにお

いてはZinzenの三元状態図の形で表したもの(18)など

がある.｡Lかしこれらによって完全に説明しうるとほ断

責 できず,やはり実測を尊ばなければならぬことほもち

ろんであろう｡たゞ幌向として重要なことをあげておく｡

灰の熔融混度ほそれが置かれているふんい気の影響

をうけることが知られている｡ドイツの褐炭(BroⅥrn

Coal)でほ,還元気中で熔融氾度が酸化気巾よりも高く

なることも多いが日 炭では一一般には還元気申のものの

方が約100ハC酸化気中よりも低~卜する｡サイクロンファ

ーネスにおいてほ普通よりも過剰空気を少く,10%位で

焚きうるからこの瞳のふんい気になる~･け能性も強い｡し

たがってこの性質ほサイクロンファーネスに対し有利で

あり,逆にいえほ過剰空気を少くして焚くことが必安な

条件であるともいえよう｡もつとも実 の火炉でほ完全

な還元気でなく,半還元気になることが多い｡酸化気中

のものi･こ対し前者の場合せ香坂氏の結 により,半還元

のときのものをわれわれの測定値から比較すると第1る図

(次頁劇一抹りのようになる｡半還元気中では,酸化気と還

元気り-】との中間にあることがみられている｡

熔融温度の■高い石炭ほ易熔性のものと混炭することが

考えられる｡この際注意すべきことは泥炭後の熔融阻度

が原眠の混合割合から算術平均によって求められないこ

とである｡舞17図(次頁参照)はその一例である｡流動
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第15図 サイクロンファーネスに対する石炭の適用

性と灰およびスラグの性質
Fig･15･SuitabilityofCoalsforCycloneFiring

as Established by the Characteristics of the
CoalAsh and Slag
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第16図 石炭灰の熔融温度とふんい気の影響
Fig･16･Fusion Temperature of CoalAshes

inOxidisingq･Reducing-,andSemi-Reducing-

Atomosphere

温度1,6000c以上の某粉炭を易熔性の三池並粉と混炭す

ることによりその流動温度を低下せしめうるが,三池炭

の混灰率30%でほゞその全効果を現わし,これ以上混

灰率を増してもはとんど変化がない｡混炭操作にあらか

じめ検討を要するしだいである｡

熔融スラグの粘度は灰の熔融性とともに非常に重要な

ものである｡弟18図は日立研究所において使用している

回転円筒式高温粘度計の外観図である｡われわれほ本粘

度計を用いて各瞳石炭の熔融スラグについて実測してい

るが,非常な高温ではあり一回の測定に多大の時間を要

別冊第12号
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第17図 泥 炭 に

Fig.17.Variaton

Mixing of Two

よ る 灰 の 熔融性 の 変化

Of the Ash Fusibility by the

Coals

第18図 ス ラ グ 粘 度 計

Fig.18.Slag Viscosimeter

して個々の測定値は求めえても広く一般的な日本 のス

ラグの特性をまだ明らかにしえないことを甚だ残念に

思っている｡ここには外国での研究の概要を紹介してお

く｡

第19図はNichoIs&Reid両氏(19)による温度と粘度

との関係を示す実測例である｡粘度の一般的な特性とし

て温度の上昇に対し急激な低下がみられている｡粘度に

対してもふんい気の影響はあって図のごとく還元度の高

い(Ferric% の低い)場合には20%位高くなってく

る｡これは灰の熔融性の現象とは逆であって,サイクロ

ンファーネスにおいて好ましいとほいえないが,20%位

の粘度の上昇ほ実は大した影響をもつものでほない｡粘

度の温度による変化はスラグの組成によって絶対値は異

にするが,傾向としてほ似ておりつぎのような式で表す

ことが掟案されている(19)｡

ワ~0･1614=0･000,飢36t-C
…………(1)
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第19図 ス ラ グ 粒.度 の 実 測 例

(NicboIs&Reid氏による)
Fig.19.Examples of Slag Viscosity.

(By NichoIs&Reid)

第20図 2,600口F(1,4270c)におけるスラグの糾

成と粘度との関係(空気巾:)
Fig,20.Viscosity-Composition Diagram of

CoalAsh Slags Meltedin Air.

(By NichoIs&Reid)

ここにでは粘度(poise)tはスラグの温度,Cほ組成に

よって定まる常数である｡またスラグの組成と粘度との

関係は次式で説明されている｡
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第21図 熔融温度をパラメータとした温度一粘

度曲線(Heldtによる)
Fig.21.Viscosity-Temperature Curveswith

Ash Melting PoinトParameter.

(By K.Heldt)

log(机427-1)=0.066SiO2*一2.38……(2)

たゞしヮ1427は14270Cにおける粘度でSiO2*は(3)

式による｡

SiO2*=
SiO2

SiO2十Eq.Fe203+CaO+MgO

×100‥‥.
1.ノ3(

Eq.Fe203=Fe203+1.11FeO……….(4)

EndellおよびZauleck両氏(2O)によっても別箇の式

されているがここでは省略する｡

第20図ほNichoIs民ら(19)によってまとめられた灰の

組成と粘度との関係を示す状態図である｡たゞし 中に

とった成分はそれぞれ,これらの合計が100%になると

して換算した値をもとにLてあることに注意を要する｡

またかくして除外された A1203 の値によってこの図は

異なり,弟20図ほSiO2/A】203が2.15の場合のもので

ある｡

灰の熔 性と流動惟とほ関係がありそうであるが絶対

的な関係はない｡Lいていえば灰の流動温度においては

そのスラグの粘度ほ100poise前後が多いこと(19),還元

気中の炊 の一 融混度と,そのスラグの1,450Gcにおける

粘度との間にかなりのバラツキはあるにしても一応の関

係がある(21)こと位であろう｡後者の関係から還元気中

の灰の熔融温度に対L温度と粘度との関係山線図が策21

図のように与えられているが,-･応の参考というべく,

日本択に対してはなお実測によって経めねばならぬこと

が非常に多い｡

〔ⅤⅠ〕サイクロファーネスの特性

すべての燃焼法がそうであるように,サイクロンファ

ーネスといえどもあらゆるボf釦こ対して万能ではない｡

たゞその適用限胡がいかに広いかが問題となる｡
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サイクロンファーネスに適用するには,

しめるために灰の性質が

融,流動せ

要であること,そしてその重

要な二,三の事項についてはすでに述べたが,これらの

性質に見合う 焼窒の条件が問題となる｡

いまある大きさの一つの燃焼室について同じ燃焼条

件,すなわち石炭発熱量,空気温度,および空気過剰係

数を一定とし石炭灰の熔融および流動特惟を鄭こした場

合の熱計算を第22図に示した｡石炭燃焼昆したがって

火炉負荷を変えた場合のと一日r`1ガス温風 流動スラグの温

度,ならびにスラグの厚さを描いたものである｡火炉負

荷が増す(すなわち石沢を多く焚く)と当然のことなが

ら火炉山口のガス温度は上昇してゆく｡それにつれてス

ラグの温度も高くなり流動性を増すから一般的にはその

層の厚さほ減少する｡たゞ流動スラグほ石沢昆の増加に

伴って灰の絶対量も増すから温度上昇に伴いスラグの流

動性が改善されてもその厚さは多少増加するが, 体の

スラグの厚さは急激に減少し,ほゞ一一定値あるいは,ほ

とんど0になる｡このような特性から,ある運転条件か

らボイラ負荷が減少し,したがって火炉負荷が少くなる

と,スラグの層の厚さが増加し,熟吸収量を制限し,負

荷減少に伴う出口ガス温度の低下の割合が,ドライボト

ムの燃焼方式の場合よりも少い｡これはスラグタップ方

式のものの"自己平衡性"として知られている性質で

ある｡また同じ発 量,同じ負荷で灰の熔融温度が高く

なると,スラグの屑の厚さを増大し,これによってガス

温度を高める状態もこの図から知られる｡これも自己平

衡性の一経と考えられる｡

さてスラグタップ方式でほスラグの自由な排=カミ行わ

れるためには,ガスならびにスラグの温度の制限がある｡

もちろん燃焼室での必要な熱吸収量とのかね合いその他

から しうるスラグの厚さからも制限される｡このよう

な制限から火炉負荷に許容される最低限界が定まる｡サ

イクロンファーネスでは通常スラグタッビングホールは

二次炉に設けられるから,二次炉内をスラグが流動して

排出孔から楽に流出するためにほその 中の冷却を考え

て,一次炉山口のスラグならびにガスの温度が充分それ

に耐えるほどの温度でなければならない｡通常のスラグ

タップでは,一次炉中から直接タッビングをするとみな

されるから前者に比べて低い渥度まで許しえよう｡これ

ら最低の温度に対応する火炉負荷を,例えばスラグの熔

融温度 OM=1,200OC のとき Qvcmin,Qvsmin と表

す｡ここにCおよびSはそれぞれサイクロンファーネ

スおよびスラグタップ方式の場合のものを す｡図の如

くQvcmin>Qvcminである｡一方火炉負荷のとりうる

最大値は,限られた容積の 焼室内で安全に完全燃焼し

うるという条件から定まる｡これはバーナの構造などの
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第22図 スラ.グタップ方式燃焼室の特性の一
例 β〟 はスラグの熔融温度を示す

Fig･22･An Example of Slag-Tap Firing

Furnace

燃焼方式その他によりあたえられる石炭粒子の燃焼速度

などによって定まる｡またスラグスクリーンチューブ以

後の伝熱面のスラグによる汚損を考慮してガスの出口温

度からも制限される｡これらの点についてはサイクロン

ファーネスがいちじるしく高い燃焼速度をもち非常に大

きな火炉負荷をとりうることほすでに〔Ⅲ〕章に述べ

た通りである｡かく して最高許容火炉負荷は弟22図の

Qvcmax,Qvsmaxのごとくなり,Qvmax∵-Qvmin の

範開が安全にスラグタップしつつ運転しうる負荷の範囲

となり,3こ:≡-の比がその最大負荷に対する軽綱
の許容限界ということになる｡実掛こよれば通常のスラ

グタップ方式が常用負荷に対して60%前後であるのに

対し,サイクロンファーネスでは同じく常用負荷に対し

て45%まで行われている｡さらに後者の場合1征にサ

イクロンファーネスをたとえば2 つければ,1箇のみ

を使用することによって25% までのスラッキング運転

が可能になるわけで非常にその範囲は広いr

もちろん舞22図のごとき特性曲線ほ火炉の大きさ,伝

熱面の構造と,石炭発熱量,窄気温虔,空気過剰係数な

どの運転条件ならびに灰の熔融惟,流動性によって異な

ることは当然であるが,広義のスラグタップ燃焼の一般

的な特性としてほ変りほない｡また低質炭の場合この特

性がかなり不自由なものになることも否みえないことで
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ー ネ ス

ある｡これに対してほ従来のサイクロンファーネスを改

良し二次炉に対する一次炉の配置,タッビングホールの

位置などの変更,炉壁の構造などによって許容最低負荷

を下げることが考慮されている｡なお灰の熔融,流動性

については非常に複雑であって,簡単に数式で して計

算によって燃焼宝の矧生を求めることはかなりむつかし

い｡それだけに実際に 験することが必要となり,

日立研究所で実施しているテストファーネスによる試験

もここにその意義を有している｡

〔ⅤⅠⅠ〕スラグの利用

サイクロ∵ンファーネスの特長についてほ前章までに

ベたが,とくにスラグタップ方式のもの全部に共通する

ことながら,低質炭に伴う多量の灰が,取扱いやすい粒

状のスラグとして処理しうることは,その大きな特長で

ある｡単にこれを廃棄するにしてもその手間が著しく軽

減されるであろうし,さらに進んでこれが何らかの方面

に利用されることになれC･ま,大きな価値を生ずることに

なる｡この場合未燃択 がほとんどなく灼熱減量がほと

んどない安定な性質のものであることは大きな特点であ

る｡これらスラグを利用することは日本においてはまだ

あまり開発されていないが,低質 焼がとり上げら

れる限り充分な考慮が払われるべきである｡ドイツおよ

びアメリカにおいてはFlyasb はわざわざ炉内に還元

し再熔融してメロンの障子と 現されている粒状スラグ

を作ることが要求され,このためにほ Melting-in Cy-

cloneと称する小型サイクロこ/ファーネスを通常の微粉

ボイラに設置することも行われている｡

最近数年問にわたって旭化成工 の宗像英二博士,佐

川治男両氏ほ石炭に石灰を添加し,適当蓑のCaOの含

有量とした熔融スラグに少量の刺戟剤を混合粉砕するこ

とによって通常のボルトランドセメントに劣らぬ強度を

もつセメントを作る研究を進め注目すべき成果を上げて

いる(22)｡CaOの適正是は45%前後といわれかなり大

量の石灰の 加を要するが,すでに第3表の 験結果に

示したごとく,サイクロンファーネスにおいてはこの程

度の添加の場合にも充分燃焼,熔融に成功している｡生

じたスラグの粉砕度(Grindability)の

灰程 のもので,粉砕に囚

測値もほゞ石

はあまりないと予想され,

今後の大きな発展が期待される｡これについてほ宗像,

佐川両氏の発表にゆずるが,機会をみて日立研究所にお

ける閑適した研究も発表したい｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕結 言

低質炭を消化しうるボイラ燃焼方式にほそれぞれに特

長をもつ各種のものがあるが,最近とくに日党しい発達

をしているサイクロ∵ンファーネスの紹介と,日立研究所

における研究成果の一端を述べた｡木燃焼方式は決して

低質灰専用のものでなく,むしろ原理的に最もすぐれた

燃焼方式でありその道用件の広いこと,灰処理の能力の

すぐれていること,完全燃焼の行われることが,低質炭

の場合にも非常な偉力を発揮するということである｡こ

の燃焼方式の数々の利点は本文中に 説したが,たゞこ

れらの利点を発揮するにほ,日本の低質炭ではなおかな

りの困難が予想され,われわれの研究はこれらの困難を

解決し広範囲の本邦炭をボイラ燃料として処理しうるサ

イクロ∵ンファーネスを完成すべく続けられている訳であ

る｡

終りにサイクロンファーネスについて多大の関心をよ

せられ,御激励を賜わった

会のプノ々, 貫 な

料協会,低品位炭利用委員

御助言をいたゞいた旭化成宗像英二,

佐川治男の両氏に深く敬意を する｡また研究遂行に当

ってバブ日立,ならびに日立製作所幹部の方々,関係各

位から絶大な御配

第である｡

をいたゞいたことに厚く感謝する次
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ユニディレクショナル短抜差
ス

ート ブ ロ ワ

UnidirectionalSoot Blower
~＼/＼/＼/＼/､一〉~一}ノ＼〟＼一､一＼/--ノーー＼一〉＼〈/＼/＼ノ〉＼/＼/＼_ノ､/＼ノ＼/＼〈/一

本機はモータを逆転することなく運

転できる新らしい設計のもので,大容

量汽掛こおいて多数のスートブロワの

連続自動操作を必要とする場合,その

調節を簡便ならしめることが最大の特

徴である｡

炉内にノブルを突出し予め決められ

晶 紹

第1図 ユ ニ デ ィ レク シ ョ ナ ル短抜差ス ート ブロ ワ

Fig･1･GeneralArrengementof=Unidirectional=SootBlowerUnit

た角度に,ある決った同数だけ揺動国転を行って元の位

置に戻るがクラッチを使用しない機構になっており,モ

ータはその間連続的に回転する｡したがってたゞ ON-

OFFのみの簡単な操作で済むので,逆転用コンダクタ

や,オーバラップタイミングの必要もなく,電気的な操

作が非常に簡単になる｡

噴射作用としては,ノブルの回転ほ軸方向の吊入の作

動と同様に,クランクの回転で調整されているので規程

の行程を越えることはなく,ノブルの噴射勘は必要な角

度に限定され,より広範囲に噴射することがないように

なっている｡特にノゾルほクランク作用によって単絃運

動をするから,ブロワがある幅のチューブバンクを対称

的に清掃する必要のあるところでほ,ノブルとチューブ

の種々の距離に対して日動l抑こ補整され清掃効果を一様

にする｡すなわちノブルとチューブの距離が娘も少いバ

ンクの中心ではノブルの回転速度は最大であり,噴射用

の終りに向って遅くなりその距離の敢大のところでほ回

転速度は最小になる｡このことは蒸気消 昆が少くて,離

れたチューブを効果的に清掃することができ,またノヅ

T加圧型熱電温度記録計

TCK型抵抗温度記録計

Type TMK Recording Pyrometers and

Type TCK Recording Thermometers

戦前から熟管理の合理化に多数愛用されてきたQ3型

艶蜜記録計の長所を生かし,さらに構造.h 二収扱_L二一段

と改良を加えた新型記 計に舞1図のTMK型熱電湿度

記録計およびTCK型紙抗温度記録計がある｡これらは

いづれも従来から定評のある日立製作所独特の内部磁石

を採用しており,測定変乱 切換スイッチなどは透明な

アクリルカバーを 親しているので外部からでも点検で

きる｡150mIn幅の記録紙上にほ6筒所の温度が明瞭に

第2囲 機 構 の 基 本
Fig.2.The Basic Mechanism

ルに近いチューブの腐蝕や磨耗をなくすることになる｡

機械構造設計としてほ,モータが一力両の｢叫転のみで

逆転の応力を繰適して受けないから不時の故障の起きる

~可能性がほとんどなく,回転範囲は800､210つの問を100

毎に調節できる｡

舞1匪はその外観を示し,弟2図は機構の基本を示す｡

第1図 TMK塾 熱 写E 温 度 記 録 計
Fig･1.Type TMK Recording Pyrometer

打ノ∴-二言J録され,内部の機柄は扉式に引汁けことができる

など計揖の取扱い,保守上の観点からも十分な考慮が払

われている｡




