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U P ボ イ ラ に つ い て
On the UP Boiler

福 田 幾
Ikumasa Fukuda

容 梗 概

呂* 菅 原
MitugiSugahara

最近大容量高圧高温用として注目をあつめているUPボイラの経緯,性能,構造の概要を紹介し,さらにl二1立

製作所におけるこのようなボイラの国産態勢について付言しこの方面の関係者に参考資料を提供している｡

1.緒 言

貫流ボイラは主として欧州に多く採用されてきたが蒸気条件の向

上に伴う超臨界圧プラントの採用の傾向につれて世界的に普及し,

国内においてもだんだん広く採用される気運にある(,ここに 介す

るUPボイラは超臨非圧および亜臨界忙のいずれにでも計画可能な

進歩的貫流ボイラである｡

2.原理および経緯

従来のドラム式ボイラでは汽水の比重 を利用して水壁に循哉胆l

路を形成し,蒸気を発生するという考え方であったが貫流ボイラで

あるUPボイラでは全く水壁に循環回路をもたず弟1図に示すよ

うに給水ポンプでボイラの一端から

の遇

られた水は予熱→蒸発→ 封川

を経てボイラの他端から所要の蒸気として取り出すことにな

る｡したがって汽水の比重差というようなことには無関係であり亜

臨界圧および超臨界圧域におけるいかなる蒸気条件のもとでもこの

形式で蒸気を発生できる｡このボイラは米国B&WCo.がドイツ

のベンソソボイラの 本技術をとり入れ,さらに進歩的改良を加え

て,商品名UPポイラ(UniversalPressure Boiler)の名のもとに,

最近アメリカ国内において長足の増加をつづけている｡一方園内

においてもすでに東京電力株式会社五井火力発電所の265MW用

(UP-13)としてさらに関西電九姫路第二発電所2号礫の325MW

用(UPr14)として採用されている｡弟1表は今まで米国B&WCo.

が納入したUPボイラの仕様を示すものである｡本表中UP-1～5

はすでに稼動中でありその実掛こついては広く文献などに紹介され

ている｡UP-6は現在 運転中であり間もなく常 運転にはいる
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ことになっている｡

立

3.計画の概要

UPボイラの計画上最も重要なことは流体の安定性であって,特

に高い熱吸収部すなわち燃焼室においてはいかなる条件下において

も安定した流れを得なければならない｡

超臨界圧の場合,流体は常に水または蒸気の_甲柑流であり,亜臨

界圧の場合にはさらに水と蒸気の混合物すなわち二相流域が加熱過

程に起る｡したがって超臨界圧ボイラでは各炉壁チューブ間のェソ

クルピの均衡のみを考慮すればよいので上昇→下降→上昇の流れ

も可能であるが,亜臨界圧の場合にほ炉壁管は常に上昇流のみとし,

さらに汽水分離の問題および膜沸

ればならない｡

現象をさけるように考慮しなけ

従来のドラム形ボイラとの計画上の大きな相違点は燃焼室および

対流伝熱部の炉壁管構造であって,過熱器,再熱器,エコノマイザ,

空気予熱器は全く同様に考えてよい｡ただ亜臨界圧の場合,通常比

較的低温ガス部の一次過熱器内iこいわゆるトランジショソ部をおい

ている｡

亜臨界圧UPボイラの燃焼室計画上特に考慮しているもの若干を

述べると

(イ)バーナを前後壁に配fl賀し各壁熱吸収の均等化を計ってい

る｡

(ロ)各チューブ群の入口ヘッダの流体は常に水のみとし,汽水

混合物を避ける｡これは汽水分離により蒸気を多量に含むチュー

ブが過熱により焼損するのを避けるためである｡

(ハ)燃焼室内の高い熱吸収部すなわちバーナ付近にほB&W特

許のリブドチューブを使用する｡リブドナューブほ内面にみぞを

切ったもので,相当多量の蒸気を含んだ流体の場合でも常に核沸

騰を保ち,気泡がチューブ内面に停滞していわゆる膜沸騰胡像を

起し過熱焼損を起すようなことがない｡

核沸 より膜沸 への転換は流体の圧力,速度およ

び熱吸収量に左右されるが,リブドチューブを使用し

た琴合,熱吸収約600,000kcal/m2h(内面において),

流体速度(常温換算)約0.7m/sで約70%の蒸気を含

んでも核沸騰を保つことができる｡

(ニ) メソプレソ壁の熟応力による強度を考慮して各

チューブ間の流体温度差を約550C以内におさえてい

る｡

次に亜魔界圧UPボイラには一次およひ二次過熱器l~i与]

に減圧装置を設けているが,これは起動時タービン側の

要求する圧力,温度に容易に応じうるようにしたもので,

特に短時間停止後の急 起動にはきわめて有利である｡

この装置を採用することにより,ボイラ全休を高価な変

圧運転の計画にする要がない｡

4.構造の概要

UPボイラの構造上の特長は水壁の構造にあり過熱器

および節炭器などその他の部分は全く従来のドラム式ボ

イラと同じである｡第2図は欧州において最近採用され

ているミアンダ式ペソソソボイラとUPボイラの構造を

原理的に比較して示すものである｡ミアンダ式のもので

は図に示すエうに多数の水平ループi･こよって炉壁を形成

しているのに対し,UPボイラは小径の管をオープンピ

ッチに配列しその間をフィンを介して溶接したいわゆる

メソプレソ構造となっている｡弟3図はメソプレソ壁の

構造を示すものであるが園に示すようにメソプレソの採

(け＼ンソン･ホイラ

第2図

第43巻 第9号

rプ)〟Pホイラ

欧州ペソソソとUPの水壁の比較

第3図 メソプレソ壁の構造
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第4国 東京電力株式会社五井火力発電所納265MW用UPポイラ
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用によりガスの漏えいを防止できる構造となっているので,スキン

ケーシングを省略しむ接ブロック状の軽量保温材を取付けその上を

ケーシングでおおうだけの酢ilな構造となっている｡次に実際例と

して東京電力株式会社五井火プ｣発電所納めUP-13についてやや詳

しく紹介したい｡

策4図は本ボイラの断面を示すものでありその仕様は次のとおり

である｡

策2表 東京電力株式会社五井火力発電所納UP-13の仕様概要

ガスおよび空気の流れは全く一般のボイラと同じなので,水の流

れの系統について述べる｡第5図ほ本ボイラの水の流れる順序を略

図にて示すものである｡まず節炭器に供給された水は予熱されて水

壁両側面の1部を形成する一次水壁~F部ヘッダに供給される｡一次

水壁はメソプレソ構造であり水は下方より火炉頂部に上昇し1本の

められ炉外に配苗された降水管を伝わって再び炉底にも
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④ 節炭器出口管寄せ
㊥ 一次水壁降水管
(め 一次水壁分配管
径)一次氷壁下部管寄せ

(中 一次水壁
㊥ 一次氷壁上郡管寄せ
⑯ 水壁連絡管
¢力 水壁連絡管寄せ

⑲ 二次水壁降水量
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⑲ 二次水壁下部管寄せ
㊥ 二次水壁｢F郡管寄せ
(画 二次水壁下部管寄せ
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1
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3.4-

⑯ 二次水壁
⑲ 二次水壁上部管寄せ(1)
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㊥
⑲
㊥
㊥
㊥
㊥
㊥
㊥
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㊥
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二次水壁上部管寄せ

二次水壁上部管寄せ

二次水壁上部管寄せ

二次水壁上部管寄せ
天井連絡管

天外入口管寄せ

天井壁管
口井天 管寄せ

2

3

4

5

ケージ下降管

ケージ下溝分配管
ケージ~F部管寄せ(1)

ケージ~F封摺:寄せ(2)
ケージ下部管寄せ(3)

ケージ~F祁管寄せ(4)
う｢ -

シ′

ケーージ上部管寄せ(1)

ケージ上部管寄せ(2)

ケージ上部管各世(3)

ケージ出口連綿督

どり,炉周の残りの部分を形成する二次水壁管に多数の分配管を介

して均一に分配される｡このときの水の状態は全く蒸気を含有せぬ

液相の状態であり,二次水壁を上射するl了瑚こ蒸発を行い再び炉頂に

達したときは約90%が蒸気の状態となってい.る｡メソプレン壁の

混腰上昇を制限値内に維持するた捌こバーナ付近の二次水壁は管内

にネジをきったいわゆるリブドチューブを使用している｡二次水壁

を出た汽水の混合物は次に火炉前部の天井壁入口管 にはいり後部

に達して再びケージ下降管を伝わってケージ下部の各ヘッダに均一

に分配され,ケージ壁管を上昇しケージ上部に し再び一次過熱器

下降管を伝わって1次過熱器入口ヘッダに供給される｡ケージ壁管

も水嘩管と同様メソプレソ構造になっている｡

いる状態ではやはりわずか水を含む汽水混合物で

ありこの部分で蒸発を完了することになる｡この部分はベンソソボ

イラにおけるいわゆるトランジションゾーンに匹敵する部分であり

比較的濃縮された不純物の大部分は熱負荷のかなり少ないこの部分

に付着することになるのでスケール付着によるオーバヒートという

ような懸念は全くない｡これ以後は全く普通のボイラと同様であり

絡管を通じて二 次 経を潤事川 て所要の蒸気条件としてタービンに

送られることになる｡水の流れの系統の特長とするところは加熱さ

れる水または汽水混合物の流れる部分について必ず上昇流を採用し

ており下降流は炉外の連絡管を用いていることであり,この方式に

より汽水の比重差に基く 偏 1Lしている｡これは欧州ペソソソ

ボイラにおいても必ず′二〕‥られるべき規準であるが,特にUPポイラ

のすぐれた点は従 のupanddown方式のレジスタタイプのもの

に比して水声たもわずかに2系列であり圧力降下を減少させる意味か

らも,あるいは水壁を簡略化する意味からも有利であ

る｡なお計画によってはワソパスで火炉壁を上昇するい

わゆる1系列式のものもある｡

これらのメソプレソ壁は工場において管とヘッダを溶

接した状態で幅2.5mx長さ20m程度に分割して現地

に送られるので現地の組立作 はかなり簡易化される｡

参考までに第d図に題臨界用として既に運転にはいっ

ている500MW Breed発電所の水壁構造の概要を紹介

⑲ ケージ出口連絡乍㌣許せ
(吟 一次過熱器卜憐督
㊥ 一次過熱器分冊闇
㊧ 一次過熱器入11管寄せ
⑲ 一次過熱器
⑲

一次過熱器出口管寄せ
⑮ 過熱器連絡管

(ゆ 二次過熱器入口管寄せ
(姐 二次過熱器
⑲ 二次遇熱器中間管寄せ
⑲ 二次過熱器｢H乱管寄せ連絡管
㊥ 二次過熱器中間管寄せ(2)
@ 二次過熱器出口管寄せ
㊥ 主蒸気管

㊥ 低温再熱蒸気管

@ ~再熱器入∩管寄せ

(車 両 熱 器

㊥ 再熱器=しl管寄せ
㊥ 高温再熱蒸気管

第5図 UPボイラの水の流れの系統

(例 東京電力株式会社五升火力発電所265MW用ポイラ)

3

節6図 大容量超臨界圧UPポイラ
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第43巻 第9号

トレン

流人

第7図 超臨界LLUPボイラの水壁構造(Breed)

したい｡本ボイラはサイクロン燃焼用として計画されており,火炉

はサイクロンを有する下部と上部との2つの部分に分かれ,下部の

炉全体は上部よりスリソグパイプで吊~Fげられ無理のない膨張がで

きるよう考慮されている｡弟7図にその概要を示す｡節炭器より

られた水はサイクロンを通り下部炉を阿って上部炉に流入しボイラ

頂部に流れるようになっている｡図からもわかるとおり水壁は超臨

界圧で汽水の比重差がないので下降流も採用している点が亜臨界圧

ボイラと大きく異なる点である｡

5.制 御 方 法

ドラム式ボイラに比して制御の考え方はきわめて簡iiう.であり次の

形式のいずれにても可能である｡

負 荷1.負荷によって給水流量を加減し圧力によってター

ビンコントロール弁を制御する｡

2･負荷によってタービンコントロール弁を加減Lタ

ービン入口圧力によって給水ポンプを制御する｡

蒸気温度1.上記いずれの場合においても燃料制御により調整

される｡

従来のベンソソボイラでは副伝熱面などの採用により蒸気温度変

化の先行値の信号に用いる場合もあったがUPボイラではそのよう

なものは採用していない｡またUPボイラでは主蒸気温度調整はも

っばら燃料制御により行っており欧州ベンソソなどのように過熱器

にスプレー方式の温度調節器をつけないのが普通であり十分負荷の

変動に耐えることが実証されている｡策9図はその一実験例であり

圧力および温度の変動もきん少に 整されている｡

したがってUPボイラの制御装置は他の貫流ボイラに比してかな

り簡易化されている｡またこのような場合再熱蒸気温度の調整には

従来広く用いられてきたガス再循環とか,ダンパコントロールなど

の方法が用いられるが,ガス再循環方式によるときは再熱蒸気濁度

を制御するだけでなく各負荷範げ耶こおいて蒸発完了点を常に一次過

熱器内に維持できるという利点もある｡なおボイラトリップのおも

な条件としては

1･タービントリップとともに給水ポンプおよび燃料停1L

/時間

時 間

第8図 UPボイラの制御方法

(30%負荷減少の場合)

慕気圧力去よげ負荷の
制 粗】

主蒸気温度ムよび松腹の

制･瑚

再熱茶気温度の

手刷 経口

第9岡 UPボイラの負荷応答試験結果の一一例

2.最低流量兢以下で給水および燃料停止

3･一次過熱器北口の流体温度が規定値以下に下った場合給水お

よび燃料停止

4.給水純 が制限値を越えた場合給水およ 料停止

このようなインターロックによりあらゆる場合ボイラは安全に運

転される｡

る.起動装置およびそのほかの付属装置

貫流ボイラではどの形式のものでも必ず起動用のバイ/ミス装置を

必要とする｡そのバイパス装置も必ずしも一定の形式ではなくその

時々の事情によりいろいろなものが採用されている｡弟】0図ほU

Pボイラの 準的な起動用バイパス装置の概略を示すものである｡

本バイパス装置による起動方法の手順は概略下記のとおりである｡

1.コンデンサ→脱気器→ポイラ→過熱器バイパス→フラッシタ

ソク→コソデソサ の経路で規定圧力で兢流量を循環し点火

2･水温が上昇するにつれてフラッシタソク内に蒸気が発生して

くるのでターピソシール,脱気器,高圧ヒータに蒸気をおく

る(補助蒸気 を利用してタービンシールなどの蒸気をとる

こともできる)｡

3･この状態で水温2600C～2880Cになるよう燃料を調整し復水

処理装置を通しながら所要の給水制限値になるまで循環をつ

づける｡
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4.所要の給水制限値に達したならばさらに燃料を増加しボイラ

出口で完全な蒸気になったことを確認し,過熱器入口の減圧

弁を開きタービンに送気を開始する｡この場合蒸気の圧力お

よび 度はタービン起動の条件に従って∩由に調整できる｡

5.兢負荷に達するまでに蒸気条件は規定の値になるよう調整し

兢負荷に達Lたとき過熱器バイパスおよびタービンバイパス

を閉じてA.B.C.を〔1勅に入れて所要負荷にもってゆく｡

これらの 作は自動または中央制御室よりの遠方操作により容易

に行われる｡過熱器バイパスの容量はボイラの最小流量すなわち最

大流量の兢とし,タービンバイ/ミスは過熱器バイパスの20～25%

容量に決められるのが普通である｡再熱器冷却の配管は,危急

時過熱器および再熱器のオー/ミヒートの心配がないことが実験的に

明らかになったため,UPボイラでは設けていない｡したがって

バイパス配管も欧州ベンソンに比して簡単イヒされたものとなってい

る｡また通常 転時においては過熱器バイ/ミス弁ほタービン入口の

圧力が規定値を越えた場合逃し弁として作動するのでほとんどの場

合ボイラの安全弁が吹くことはない｡

次にUPプラントには必ず復水器出口の水を浄化するための復水

処理装置が設けられる｡プラントサイクルを回ってくる間に水中に

混入してきたFe,Cuなどの不純物はこの装置によって再び規定の

給水に浄化される｡一般にはこの容量は最大流量の兢程度を常時処

理できるように計画されている｡また貫流ボイラでは脱酸剤にヒド

ラジンなどの気化性剤を使用しボイラ管内にスケールの付 するの

を避けている｡一般にUPボイラに採用される給水ポンプはタービ

ン駆動または流体継手などを使用し,低負荷時の動力の節約を計っ

ている｡その容量も50%×2台常用,1育予備,さらに100%×1台

常用,50%1台予備というように台数を減らし大容量のものを使用

する傾向にある｡

7.UPボイラの特長

UPボイラのおもな特長は前述の計画性能および構造から容易に

推定されるところであるが,まとめてみると次のとおりである｡

1･全負荷を通じて蒸気温度を一定にできるので部分負荷時にお

いてもプラント効率の低下が少ない｡

5

料,過剰空気がかわっても容易に蒸気温度の調整が可能で

ある｡

3.ボイラ制御装置は負荷および燃料制御のみで特に蒸気温度制

御のようなものは必要とせず,またドラムボイラの水位制御装置

が不要なのできわめて簡単化される｡

4.ドラムおよび大径降水管の省略,メソプレソ壁の採用により

大幅に材料を節約できる｡

5.コールドスタート,ホットスタートのいずれの場合でもター

ビンの要求する蒸気粂作で送気ができるので,クイックスタ~ト

が可能であり,またタービンの熱応力を軽減し寿命の増加も期待

できる｡

6.メソプレソ壁の採用により現地の据付工程を短縮できる｡

7.ボイラが小形軽量化されるので発 所建屋および基礎が節約

される｡

8.ボイラ事故のときでも短時間で炉内点検修理できる状態まで

温度を下げることができる｡

8.UPボイラの国産態勢

前述のとおり既に米国B&WCo.との技術提携がなりボイラを

計画するためのいっさいの資料は整備されている｡

一方本ボイラを
産化するにあたって多少問題になると思われる

点は下記のものが考えられる｡

1.水 壁 管 材

水壁管材は外径22mmx内径10～13mm程度の細い管が使用

されるが既に国内メーカにて生産態勢は確定されている｡

2.メソプレソ壁の

メソプレソ壁は自動溶接によりフィンを溶接することになるが

n動溶接磯の製作図一式を米国B&WCo･より入手し現在社内

にて製作中である｡またメソプレソは工場にて溶接組立後に曲げ

加工を行うので,このためのベンダーもあわせて製作中でありこ

れらは昭和37年春には完成する予定である｡

3.メソプレソ壁管の突合せ溶接

小径の管をできるだけ内面を平滑に溶接するために米国ではヘ

リアーク溶接を採用しているが,日立製作所においては昭和盟年

より既に高圧,高温ボイラには本溶接方法を採用しているのでな

んら問題はない｡

4.研究およびアフターサービス

貫流ボイラの今日の発展を予期しすでに4～5年前より他社に

さきがけて研究調査を続けてきており,掛こ35年秋運転にはいっ

た試験用貫流ボイラプラソトにより,150atg～350atgのあらゆ

る蒸気条件における現象の研究が可能である｡一方米国,西独な

らびに英国の貫流ボイラの運転研究資料も広範掛こ入手できる態

にある｡

以上により昭和39年春発電開始のものからは,日立製作所におい

てはUPボイラの国産化は技術的にも経済的にも十分可能である｡

9.結 口

以上最近脚光をあびてきたUPボイラについての概要を紹介した

次第であるが,われわれ世界のすう勢に遅れをとらぬよう日夜研鎮

を垂れ 技術的にも経済的にもすぐれた国産UPボイラをその分野

に送り出したいと念願するものである｡




