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内 容

作所においては,電気式のボイラロ 動!

梗 概

焼制御装置を完成したが,これに引続き歳近の工

器の成果を取入れた空気作動式のボイラ自動燃焼制御装置を開発し,苓所に納入Lてその後の常業

な成績を示している｡

本稿でほ,この日動燃焼了1初御の概要を述べるとともに,歳近の運転例を報告するし〕

ト 緒 言

制御工学の分野において,ボイラの日動制御,そのなかでも特に

燃焼制御,いわゆるACC(AutomaticCombustionControl)の歴

史ほかなり1才一`く,独自の発達を遂げつつ般近のACCをも含めたさ

らに規模の大きいボイラの総合的な円動調1御,ABC(Automatic

Boiler Control)へと発展してきた｡ .

日立製作所におけるこの方面の研究開発の歴史も比較的古く,昭

和12年より本格的な国産ACCの研究が開始され,翌13年には商

工省より工業奨励金の交付を受けて特許による独白の方式により,

これを推進してきた｡

ACCの方式にほ各国各社それぞれ独臼の方式をもっているが,

これらを操作の点から,涌圧式,空気式,電気式の3穐業如こ大きく

分供することができる､⊃

この分類によると,日立製作所においてさきに研究開発を行った

ものは,検出から操作まで一貫して電気によって行われる純電気式

のものであり,その 紳ほすでに報告されているとおりである(1)(2)｡

さて,以前ほACCを設備するボイラのほとんどが発電用ボイラ

であって,一般産業用の中容量以下のボイラではきわめて少なかっ

た｡しかし,戦後急速に発 した自動制御技術の普及に伴い,これ

ら一般産業用ボイラにおいても,日動制御装置を装備することをこよ

って得られる効率の向上,

るようになった｡

転の容易などの利点が大きく比直され

一方ボイラの日動制御も,近時ますます広範囲複雑となり,工業

計測の要 が多く加味されてくるようになってきている｡これを比

較的安価な設備で広範囲に行うため,新たに空気作動

の組合わせにより,空気式のボイラ日動制御

報告する｡

の工業 帽詮

されたので

2.ボイラの自動制御系

ACCの目的は,最終的には系統としてのボイラ効率の向上という

表現で表わされるが,その具体的な条件として次の3項が上げられ

る｡

(1)負荷の変動と無関係に蒸気圧力を一定に保持する｡

(2) 焼効率を常に最高に保つように,空気･燃料の供給比を

一定に制御する｡

(3)炉内圧を一定に制御して, 焼状況を最良に保つ｡

この中で最も重要かつ根本的なのほ(1)の圧力制御であるから以

下この間題に対して検討を進める`｡

2.1ボイラの特性

ボイラに供給された燃料が,炉内で燃焼することによって給水を

蒸気の状態にまで変化させる過程ほ,これを大きく2つに分けてそ
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計

転に順調

れぞれの過程を近似的に解析することができる｡

解析に先立って,重要な変数･定数に下記のような記号を定める｡

E':ボイラへの供給熱量(kcal/min.)

R':ボイラ本体への伝熱量(kcal/min.)

Q′:蒸発量(kg/min.)

Z′:給水竜(kg/min.)

P'= ボイラ発生蒸気圧力(kg/cm2abs.)

Zl′:(ボイラ保有水エソタルビ)-(給水エソタルビ)(kcal/kg)

I2′‥(蒸気エソタルピト(給水エソタルビ)(kcal/kg)

Laplace 換演算子

時間(min.)

r′-:燃焼の時定数(min.)

r月=r･r+r方:ボイラ保有熱量の時定数(min.)

γw= ボイラ保有水の時定数(min.)

r〟:ボイラ本体の時定数(min.)

C:ボイラの熱容量(kcal/OC)

いまボイラ全体の熱量収支の平衡状態を時間の原点にとり,その

時のそれぞれの変数の値を,Eo′,点0′,. り のように0をつけて

表わし,時間の関数としては無次元化したg,γ,………,などの小文

字を用いて次式によって表わす｡

E′=且｡′(1+g)

忍′=月｡′(1+γ)

ク′=f㌔′(1+♪)

2.l.】舞1の過程

第1の過程ほ燃娩による熱供給より,ボイラ本体への伝熱まで

の過程であって,これほ一次比例要

すなわち

r.
山･

蛮
J･ √･

として近似される(3)｡

rダは炉の大きさ,燃料およびその燃焼方式によって定まり,

負荷状態とほ無関係に実際のボイラにおいて実測によって得られ

る値である｡

(1)式をLaplace変換することによって,第1の過程の伝達関

数が求まる｡

Gダ(5)
且 1十rダS

ただしRおよびEは,それぞれr,eのLaplace変換形を表わ

している｡

2.1.2 弟2の過程

2の過程ほ,第1の過程に引続きボイラ本体への伝熱より給

水の蒸発までの段階である｡
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第1図 係数〃 と.拝 力Pと の関係

第2[栗1ボイラの作力に対するブロック線匝l

この過程でボイラ本体へ伝えられた熱量は,発生 気と給水に

吸収されると同時に,ボイラ保イj一水に蓄熱されて圧力の上外をも

たらす｡

これを 収支の面より見て式をたてるとLaplace変換の形で次

p=一志一月一(!憲一Q-一意Z…‥し3)
ここにr二JlO/ち0

α=m/rⅣ

rβ の値ほ保有水吊二やボイラ本体の重量がわかれば正催に算川

しうるが,圧力が40kg/cm2程度までに対しては次のような近似

式が導びかれている(6〉｡

r∫こ

ここに

1.2
×1000肋×

蒸発量(kg/min.)

月七=-

統蒸発量(kg/min.)

水面以下の水室容積(m3)

..(4)

:負荷度

:等価水深

且5∴ 伝熱面積(m2)

p:舞1図による係数(kcal/kgOC)

lγ椚:最大 統蒸発量(kg/min.:)

2.1.3 総 合 特 性

以上の2過程を総合するとボイラの圧力変動に対する動特性を

わす式が得られる｡
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第3図 圧力 制御の ブ ロ
ック 線【冥l
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第4岡 常数互 と 位相 余有 の 関係

すなわち(2)式と(3､)式より点を消去すると

1+r′-5
E-(11小用-7て-Z

となりブロック鯨岡は弟2図のようになる｡

たとえば,いま給水量とボイラへの供給

..(5)

最が--一定になってい

る時,蒸気流量を階段状に』々だけ増加させたとすると,(5)式

において圧力Pほ

P(5)=
J､トヾ ･(.1-フうーl′･

となるし1これはLaplace逝

｣-∫

換を行って,

腑=-(1盲‡と†｣ヴ･才……………………………(6)
これより r月が大きいぼど負荷(蒸気流景)の 動に対してポイ

ラ圧力ほ安定であることがわかるし｢

さらに今度は,蒸発量･給水量を一一定に保って,燃料(供給熱

量)を階段状に加だけ増加すると,(5)式は

P(5)
l ｣仁

rβ5 1+rダ5

Laplace迎変換を行って

ノート
TJl′

ハIJ (1-…~去)]･』g………………(7)
が得られるり

(7)式はrダが小さいはうが好まい､ことを示している｡

そこでOetkerとSchroederによってTB/TFはボイラLE力の

制御性と名づけられ,この値が1以下の時ほ制御性は非常に悪く,

10以上のときは非常に制御性が良いとされている｡

2.2 制御系の構成

ボイラに制御機器を取付けて制御を行うとき,制御機器をいかに

設計するか,あるいは設定するかはさきに導いたボイラの動特仲を

表わす(5)式によってその指針が与えられる･

しかし,ボイラの動特性を表わす(5)式自体が多くの仮定を含ん

だ近似式であり,かつ制御機器自体の伝達関数も理想化した状態の
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第5図 叩 列 ノノ 式

第6図 並 列 ん

第7図 直列方式ACC 系統図

もとに誘導したものであるために,これと実

炉内互講懐牒

との食い違いをうめ

るた捌こ,制御機掛こその特性の大幅な可変性を具備させておかね

ばならないのが現状である｡

制御のブロック緑園は弟3図のようになり,ボイラの伝 関数

Gき1,Gβおよび制御機器の伝達関数G仁一はそれぞれ次のようになる｡

Gf-(5)

Gβ(ざ)

Cc･(S)=

1

1+.rダ5
…

1

//.t

(J
βT二

鳥

+l(

■
わ
ル

+l
∴ハ

..(9)

1

告.ヾ

1

丁､バ +r/J5)

.(10)

ここに 鳥:比例感度

r∫:積分時間

rヱJ:微分時間

ここで最も一般的に用いられる比例+積分動作の制御機器を使

用した場合について検討する｡

すなわちGc(5)=ゐ(1+1/アナ5)である｡.

制御回路の一巡伝

ここに

関数G(5)は(8),(9),(10)式よリ

G(5)=Gf･(5)･Gβ(5)･G(7(5)

1 1

.打=ゐ

1+r♪-S rβ5

∬ 丁祝+1

祝2(祝+1)

r∫

7も

〟=rダ5

r∫

･烏(1+

(11)(5)

弟4図は(11)式の位相余有と且の関係を,丁をパラメタにとって
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白岡 第42巻 第6号

第8図 EJ本末酒株式会社目黒工場納入ACC計器盤

示してあるが,位相余オJ`としてほ35度ないし40歴程度が推奨され

ているので,その範囲を点線で わしてある.｡

制御機器の特性がこの範開にくれば､一応用諭的にほ安定な制御

が行えるわけである､｢

3.運 転 実 例

上記の理論により の制御系を組立てるのであるが,現実のポ

イラにはさらに多くの制御,たとえば炉内圧制御,窄燃比制御,給

水制御などが必安であるし.

またj削こ圧力制御系統にかぎってみても,桧山要 として蒸気圧

力のみでなく,その蒸気圧力変動の先行値として蒸気流量を加味す

る方式が採られる場合もあり,それらの組合わせにより多くの方式

が考えられる｡

しかし一般産 川の中容量以~卜のボイラの自動制御でi･ま,これら

の茶本形となる回路のみにより構成される場合がはとんどである｡

ここに産業用ボイラに装備したR立空気作動式日動燃焼制御装置

の実例についてこれを説別する､､

制御力式ほそれぞれのf′て缶の状態･使用目的･負荷状況などによ

り,個々に適当な力策がたてられるが,蒸気正次にもっとも影響を

与えるのは結局のところ,供齢熱一札 すなわち燃料の供給量である

ことほさきに ベた二

しかしこの燃料を効率よく燃焼させるた軸こほ,供給した燃料に

適合した空気ぷこを送り込まねほならないこ.この燃料と空気の供給比

を制御するのが空燃比制御であ′,て,この制御の2つの操作量であ

る燃料と空気ほ,主調整都(Master Contro11er)と呼ばれる制御

よりの倍り･によって操作制御される｡.

しかるにこのも調整器よりの信片で燃料立と空気量の2つを操作

する場合に,その方式i･こ了白:列方式と並列力式の2桂新がある｡

前者は弟5図に示すように制御の流れが主調整器から燃料調整器

(空気調整器)それから空気調整諾≠(燃料調 器)と直列に流れて

行くのに対して,後者ほ葬る図にホすように主調整器からそれぞれ

料調整器と空気調整溺へ信号がう締りに流れる■ノブ式である

3.1直列二方式による例

二二に直列方式の例として,日本女酒株式会社臼崇L場へ納入し

たものに/八一､てその概要を述べる.
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3.】.1設 備 概 要

i′(酢仕様ほ下記のとおりである｡

製作新

形 式

蒸発量

損気旺力

壷気渥度

燃焼ノん宅

通風~〟式

パブコックロ立練武ム杜

BH形二胴ふく射式f′前在

16t/h

(汽胴において)

飽 和

ストーカ燃焼

平衡通風

先 に 箸;‡形
ユ℃

掴二 接
二心

…lトご

FLR

八‖--CO崇,AH-COl一王Ⅰ2

Cl川

し虹 技 式)

151噌/cll12G

これに対する制御系統を舞7図にホすと共に闇汁津山侶黒も含宜

た機才昔の一一覧表を弟1表に掲げるL.第8図はその計帯魔である｡

制御=よまず主調整器(PRC-1)にほじまり,その設定任力と蒸

気溜より検潮した仕力との偏差に応じた冊衛指令信けが,燃料制

御の躁作端であるバイエル無段変速飛の蝶朝潮イワーシリンダへ

ほ庄接に,また風量制御の楳作端である抑込通風機(F.D.F.)ダ

ンパ拙附lトミワーシリンダへば中継調節服(RC)を介しては通

され,それぞれの媒作絹せ.晦lぺ刺する.

これによって負荷変跡こより′巨した/こ真一気滑侶車引【リ｣変動ほ,た

だちにポイラ｣句へ

る(｡

入する熱二を表二を制御することによ/つで制止され

Lかしこれだけでほ燃焼効率に供=系する空燃比制御が行われて

いないし これにほまずボイラへ送入した燃料とfミニ(熱旨り

符を流れる蒸気流量としてとらえ,こ

▲▲-ヽ′一メ

蒸､王を

料一帯･こ適合した空気量

の供給†.~~‡ンi▲が流一論調整調(FIC--1)によ/1て‖され,これによって

空気流1-1二調整需(FIC-2)の設定他がJノ･えられる..空気流量調燐損

(FIC-2)からほ,この設定植と空気一千熱器の差任によって検Ⅲさ

供たし

｣
′
ハ を宗二との偏差に止こじた制御信ぢ一がJllされる..この信り一

は111継.調節器(RC)において,二i三.胤盤轟(PRC-1)よりの信り･と加

え･合せ七れて,F.D.F.ダンパをさきに述べた偏ノ餌;なくなるま

で操作する｡

か内圧胴閤は,炉内托と設定値との偏㌫に応じて小川勺1~h跡整需

(PIC-1)により制御一言-けが,誘引通風機(Ⅰ.D.F.)のダンパ操作パ

ワーシリンダに伝えられ,これを駆動することにより子｣∴うL

このほか停電時および圧縮空気潮闇購に対する雄竹満.;の対策な

どJ■-‥十の保安装置が設備されている∪

3.1.2 運 転 結 果

このボイラに対する蒸五日′し抑よ,人きく分けて姐甜IJと什込川

の2挿撒附こなる｡

事1ii君は右引潮こ起る㍍要で,総n荷の叩㌔出汁せしモ_i淫),

最終1二柑こ†対するものであるい この㍑要庸/l硝111け.〔り12時節
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119lてl/:伝 ;i統 一llの 記 録

第10国 井 宝もJ仁 力 の

にかけて一時少なくなるが,それ以外の

荷に対して2ないし3t/hの急

記 蝕

ほ常時12t/h朴度のn

な負荷変動の迅続である｡

後者ほ24時f7;〕の問iこ比較的､i一そ均して

状の需要である｡

る2t/h程度のパルス

夜間はこの仕込ノ~fiの燕気需安のみであって,時おり`ぷ要が皆プ胱

となり,蒸気流調計が零を示すこともある｡

このfl荷可犬況が第9図の蒸気流競記鈷計の記録で,これほ24時

間で1川して1l_1分の.徳録を完了する｡負荷状況ほ口によっで人

差なく,この`fJ鎚をもってこの時別の貞荷状況が代

と考えてさしつかえない｡

されている

これに対する圧力制御結果を詳10図にホす(〕これほ制御用け

力倹侶点である蒸気溜の托力の記録であり,魚荷のもっともかか

る【｣｢いほ設定14lくg/(ニーーー2Gに対してほとんど±0.2lくg/c1112の純

州抑こ制御されており,さらにn荷3t/ll以~Fとなる夜附にあ/つ

ても,廃ガスの根酸ガス渋j_斐がほとんど -ぷで,ACCを入れた
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打‡2表 日本紙業株式会社亀有一1:場納入機㍑:ト･覧表

制 御 機 器

て1射柳頬l_】

1蒸気Ul三力記録調節汁
燃焼 制 御;弔油流星記録調節計

;空気流量記録調節計

か内圧了】irj御:炉内口三記轟調節計

重油ほノ制御斥潮用闇錯節訂

正油温度鮎叫刺通度記録調節言~[･

PVQ-AIZIノR
PFQ-A:FLR

I

PIl､Q-A;FLB-0

PPQ-A

I)PQ-A

PTQ-A

ZBR

(直:按式､)

(蒸気けJ王)

Ⅹ-VPL形調節弁

ノこt7--シリンダ

′い7-シリ ンダ

Ⅹ+VPし形調節弁

Ⅹ-VPL形調節弁

恒
さ
､

蒸
鈴
虫
汽
…
灰
酸
鮎

㌧
一
■
■
ロ
ー
■
=
‖

算
算

硫
積

∵
=
､
｢

指
∵
分

分 析
.i】

銀i.-l･し6点式_､

∴､･､､､

FI-Q-A

rLQ-A

IγLl-A

YLl-A

'1､MK

Q8

TCK

Z6

FLR

トiト:

::ト!

NLR

ノ11-トCO2

Ali-02

C118

:府はノし〉

~まよの｣ミL_:l動娘転仙り`能であー)たし

---･般に急速なれ荷変動に対Lては追払件が良･∵ないといわJLる

ストーか燃焼において,以仁の一制御糾架か得られたことは,二の

椛のボイラの A.C.C.において汗11すべきことと一l払われる｡ノ

3.2 並列方式による例

二二に述べる､附則方式の例ほ,日本紙ぷ妹ぺよ社亀イJ`:r二域に納入

したものである.-

蒸気旺力

燕気混度

燃焼ノブ式

通臥~ノノ式

備 概 要

汽車製造株式奈社

1)--760形KSK水管∴確

30t/11

161噌/Cll12G

:こ川･t

市油ヤ焼

､lⅧ桁鳳岨

ニj=こ対する;1ilj御系統を弟11図に′Jミすとともに,弟2表に熱

骨1軋i【-1傭戒告せ止渦潮匪-一一覧表を力心什る｣

この浪岡では燃焼制御のほかに瓜IrIの11三ソJと品L度の;J胡却も.′｢わ

せて行√,ている

すないr､ト調整㍑:壬(t)ⅠくCIJ‖J軒気‖㍉J村裾11して｡i~封正伸との

偏差にはして調闘肝■令†li■り･侶11し,二のr∴リーに⊥1て燃困.凋整鍔

(FlくC--りと宰気調■ヤた拾;‡(1rkC-2)のそれこど′fしげ)▲盲~釣上.■∴な′ノ･え,吾
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ノ

調整器はその設に点と~孤仙流量と空気流量とのそれぞれの偏差を

なくすように操作端の重加商ぷ湖節介と F.D.F.のべ-ソを駈

励して芥_;声:を制御する｡

心山の旺州別御ほ.屯仙ポンプ~==比を211くg/′cIl12G一定にす

るよう調整需1PRC-2)iこより,■重油ボンフ■のバイパスい-i路にそ

う入Lた調節弁で戻りす‥握二を制御する｡

て前油砧=夏を95Cし'に制御しているし.

炉内圧制憫恨油湖ノノ式のとこノて〕で述べた例と同様に,燃焼制御

とは無職‖系な独立Lた制御回路を傭減して‥調整器 げRC▼3)に

よってⅠ.D.F.のべ一ンを楳作し.て;lilj御を子J:うJ

3.2.2 運 転 結 果

二のボイラヰ､f′し†;Jfの変動が激しく,その変軌も非常に不規州で

ふった｡

すな才一)らここの/:r誓`;く亡いこと1_て木〟り(頂料-の燕しがま､)と製謂-



(段ホール･ポー′し紙)の陀炊川に依j【ほれており,木がまと製品

に仙川される/ン≒;描:ほ3対7け.仙′｢である.

これらのⅠ二柑土多くの場所に分散Lており,行所でバッチ据作

を行っている.- この爪荷粧兄を第12図に示し,それに対す引†リJ

の一制御私一日ミを弟13図にホす､二の托力ほ万葉気流帯川けリフィ

スの】■圧後の1二1リJである-､

以上.トl 作所で闇発Lたイ墨云作城山芙′~(缶1二j動燃焼制御装雀の

直列ノん七･並列ノノ式の許例について述べたが,このほか,苓所宜州

-､【躇押櫻澤掩納入し′.いすれも初期の計l叫どおりの成果な納めてい

(.第1二う貢より続くノ

るのほ,顧客の多ノこなるご援助とは別系省各位のノミ1大なるご協力によ

るものと感謝にたえないし.

終りにのぞみ,今後とも関係替ノブ面のご指埠別易るようお願いす

ろ次第でこらる(
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