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三井化学工業株式会社および国策パルプ工業株式会社に納入されたサイクロンファーネスボイラほ運転開始

以来それぞれ二年以上現在まで順調な運転を続けており,その優秀性が実証されている｡なお最近九州電力株

式会社からも大容量サイクロンファーネスボイラの製作を命ぜられたので,運転実績を中心としてサイクロン

ファーネスボイラについて述べることにする｡
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1.緒 只

サイクロンファーネスボイラは欧米においてほすでに広く採用さ

れ,特にこの数年間の飛躍は目ざましくその地位を固めているし,

わが国においても三井化学工業株式会社および国策パルプ工業株式

会社に納入されたものがそれぞれ優秀な運転成績を示している｡な

お最近九州電力株式会社から事業用大容量サイクロンファーネスボ

イラを受注した0 戻

三井化学工業株式会社ならびに国策′くルプ工業株式会社納めのも 案
のはそれぞれ予想効率を上回り,ここ一年間の公称稼動率は前案が

100%,後者が99.7%ときわめて良好な成績を納めている｡

九州電力株式会社新港二期用ボイラはさきに清水共同発電株式会

社に納入したものと同じ形式のベンソソボイラにサイクロンバーナ

を取り付けたもので運転の暁にほ十分な成果をあげうるものと確信

する｡

本稿でほ三井化学工業株式会社および国策パルプ工業株式会社納

めのボイラの運転実績と九州電力新港二期用サイクロンファーネス

ベンソソボイラの計画概要をrfl心としてサイクロソファーネスボイ

ラについて述べる｡

2.サイクロンファーネスの実績

主として石炭を燃やすボイラの燃焼方式には,大別して乾式燃焼

と湿式燃焼とがある｡湿式燃焼にはいわゆるスラッグタップファー

ネスによる燃焼とサイクロンファーネスによるものがあるが,いず

れも燃焼後の石炭の灰は溶融して炉壁のI勺面にそって流下し流動ス

ラッグの形で取り出される｡

サイクロンファーネスにはアメリカ式とドイツ式の二通りあり燃

料および空気の送入方法が異なっている｡弟1国に示すアメリカ式

サイクロンファーネスでほ,燃料と一次空気がサイクロン円すいセ

ソ頭部から,旋回を与えられながら軸方向に二次空気が円筒部から

接線方向にはいる｡弟2図に示すドイツ式サイクロンファーネスで

は,燃料と一次空気が二次空気入口下にあるいくつかの開口部より

吹きこまれる｡いずれも強力な旋回運動と良好な混合作用により高

温の完全燃焼が行なわれる｡この際強い旋回運動による遠心力で燃

料粒子はサイクロン内壁に分離されて溶融ラッグ膜上に捕えられス

ラッグとともにゆるやかに運動する｡したがってこれに接する高速

旋回気流との間に大きな相対速度が行られ,同時に粒子の燃焼室内

滞留時間が長くなるので高批となり,高火炉負荷のもとで完全燃焼

が行なわれる｡

3.サイクロンファーネスボイラの開発

サイクロンファーネスボイラはアメリカパブコックで考案,1938
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第1図 アメリカ式サイクロンファーネス
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第2図 ドイツ式サイクロンファーネス

年,バーバートソ工場で,初めてのテストサイクロンが試作され,

その後同工場に5フィートテストサイクロンを設置して実験,研究

を重ねた結果実用化に成功,1944年,カルメット発電所でほじめて

サイタロソファーネスボイラが運転にはいった｡

一方ドイツでもサイタロソファーネスに着目,1950年,デュッセ

ルドルフにある既設ボイラにテストサイクロンを取り付レナ,実験を

開始した｡このテストサイクロンはアメリカで開発された構造のも

のであったが,炭種の相違により柄造を若干改変し,1953年初頭ま

で研究を続け,いわゆるドイツ式サイクロンファーネスの開発に成

功したものである｡

わが国においてほ,日立製作所で1955年より研究に着手し,まず

口径400mmのサイクロンファーネスを術えた燃焼用テストプラン

トと,その後日立工場の既設25t/h試験ボイラを改造して5フィー

トのサイクロンファーネスを設節した実物大ボイラにより,わが国

各地区の多種銘柄炭の燃焼実験を行なった｡またライツの高温加熱

顕徴真如こよる石炭灰の溶融性,回転式高温粘度計によるスラグ粘度

の測定などによりほとんどの日本炭に対しての特性をは握し,サイ

クロンファーネスに対して口立独自の見解を得るにいたった｡
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第3図 サイクロンファーネスボイラによる発生蒸気最

第1表 サイクロンファーネスボイラ設置実績(国別1962調査)
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サイクロンファーネスボイラは,上述のように第一号権がアメリ

カのカルメット発電所で運転にi･まいってからまだ二十年たらずであ

るが,その間の発展は弟3図に示すように目ざましいもので,1962

年の調査では,全世界における実績ほ次のとおりである｡

サイクロンファーネスボイラ数 198

サイクロンファーネス数 584

全 蒸 発 量 64,579t/h

これを国別に分けてみると弟1表のようになる｡

わが国においては,産業用ボイラとして2経塚勤しているが,事

業用ボイラとして,最近九州電力株式会社新港発電所ニーぢ儲用510

t/hボイラを受注している｡アメリカパブコックでは,ここ数年間

石炭焚きボイラで受注したもののうち半数以上はサイクロンファー

ネスボイラであり,TVAパラダイス発電所には10フィートサイク

ロンを14個取り付ける蒸発量2,225t/hのものが建設中である｡

上述のようにサイクロンファーネスボイラはすぐれた燃焼方式,

経済性,信頼性から広く全世界で採用されており,今後とも石炭焚

きのボイラでは大きな比率を占めて行くであろう｡

4.燃料のサイタロン燃焼の適合性について

サイクロンファーネス採用の適,不適は石炭灰の溶融温度ならび

に添融スラグの粘度に強く支配される｡アメリカバブコックでは適

性炭の範閃を一応の標準として灰の桁融温度が1,381℃以下で,

1,427℃におけるスラッグ粘度が還元気中で250ポアズ(絶対粘度)

以下としているが,ドイツパブコックでは灰の溶融限度が1,450℃

以下で,1,500℃におけるスラッグ粘度が300ポアズ(絶対粘度)以

下としている｡回状により判定基準に若干の差があるが,わが国に
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546 昭和38年3月 上乙

おいては後省すなわちドイツパブコックの判定ノ㍍f粧より一卜分でふ

るとしている∩なこおこの稚拙j外のものについてほその耶比ふし鋲によ

って判定している｡

第4図は判定を決める次の溶融温度と粘度との開陳を示す｡ノ火の

抒ざ融温度ほライツ高温加熱頗徴鍬こより,溶融スラッグ粘度は州転

式高温粘度計により測定されるが,石炭灰の丁業分析伯を知れば次

式のSiO2*値からその石炭のサイクロン燃焼のおおむねの娼不を判

定することができる｡

SiO2
SiO2*=盲面子両面緬i一面･×100

Eq･Fe203=Fe203＋1.11FeO

石炭灰の添敵性がきわめて悪い場合には泥炭あるいは石灰を添加す

ることにより灰の溶融温度と流動スラッグの粘度を下げることがで

きる口弟5図は混炭によって添融温度がいかに変化するかを示すも

ので,ドイツでは山元に混炭設怖があり低品位炭をサイクロンフア

‾ネスによって処理している｡葬る図ほ石灰添加による溶融限度低

下を示す実測の一例である｡

5･サイタロンファーネスボイラの特長

サイクロンファーネスでは,スラッグ膜上に捕えられた燃料杓子

と高速の燃焼空気との附こ大きな相対速度があるため,燃焼の際,

ホ炭の剛別こ生成した炭酸ガスほ向ちに吹き払われ,新しい石炭の

面が醸素と統合して迅速に,ン盲全な燃焼が行なわれる∩この強い旋

回燃焼によって必要な空気量ほ過剰率5～13%というきわめて少な

い量ですみ,廃ガス損失を少なくしてボイラ効率を高くすることが

できる｡

乾式微粉炭燃焼でほ,燃焼ガス小に多量のフライアッシュが含ま

れ,伝熱面の汚染,アッシュカットの問題があり,特に最i引･ま都市

環境衛生の面からも効率の山､集じん装置を必要とする｡サイクロ

ン燃焼でほ石炭中の灰分の80%前後を溶融スラヅグとして処理し,

ただちに火炉底部から炉外に排出できるので,灰処理装月割まきわめ

て簡単な上フライアッシュがほとんど含まれないので集じん装岸を

必要としないが,設樫してもコットレルのみで枚械式集じん器は必

要としない｡

燃焼はサイクロンファーネス内でほとんど完了しているので,火

炉は小形化され,また燃焼ガスの含じん量が少ないのでガス速度を

上げ接触伝熱面横を節減できる｡すなわちサイクロンファーネスを

採用することにより,ボイラの小形化が可一能であり,したがって鯉

搾の節約をも意味する｡

サイクロン燃焼では燃焼川二次空気を100m/s程度の風速で炉内

に送入する関係から抑込通風枚の動力が大きくなるが,微粉炭燃焼

に比べ粗砕炭を燃焼するため炭質が低いほど粉砕機の動力量が減

り,乾式微粉炭燃焼ボイラと比較して総体の動力消費が節減さjt

る｡

また強圧通風方式の採用も容易で,これにより通風機関係の動力

消費を大幅に減らすこともできる｡最近の設計例はほとんどこの方

式を採用している｡

サイクロン燃焼でほ伝熱面のアッシュカットの問題とか,火炉に

おけるクリンカートラブル,過熱器高配部におけるスラッグトラブ

ルなどがなく,石炭の粉砕,燃焼設僻も簡素化さjlているので稼動

率が良い｡

る･わが国におけるサイクロンファーネスボイラ

の運転実績

る･1ボイラ計画仕様

現在運転中のボイラの概略仕様は下記のとおりである｡

評 論

ボイラ形ぺ

サイクロン

通風方式

蒸 発 量(最大連脚寺)

蒸気圧力(過熱器出口)

ラ損気温度

約水温度

燃 料

第45巻 第3号

三ル化′ニュr:工
芸株式会社

B&W j一糾胴放
射形

サイクロンフ7

-ネスボイラ

ア メリ カ 式

6フィート2仰

平 衡 通 風

95t/h

52kg/cm2g

438℃

150℃

三 池 炭
(6,600kcal/kg
乾灰r郡上)亜抽,
コークスカナス

r‾り韻パルプ工
業株式会社

B&W一削伺放
射形

サイクロンファ

ーネスボイラ

ド イ ツ 式

7フィート2個

平 衡 通 風

100t/h

lOOkg/cm2g

540℃

120℃

北 海 道 炭
(5,858kcal/kg
花嵐;一石位)

る･2 ボイ ラ効率

三ル化学+二業株式会社納サイクロンファーネスでは数回にわたる

性能試験でも十分その性能を充Jl‾机ハ第2表に示すように計画値を

｢二阿る高いボイラ効率を示した｡

‥瞞パルプ｢二業株式会社納のサイクロンファーネスボイラについ

ても乍く何様で,第2表に示すとおりである｡

三川ヒー､羊納のものでほ上記燃ゃ川朋lと暴からボイラ効率を求めると

ともに･捌こ計印カゝらも検討するためいくつかの測定が行なわれ

た(その内訳を第3蓑に示す(末燃分損失は,フライアッシュおよ

びスラッグ｢いの末燃分測定をもとにしたが,従来の微粉炭焚ボイラ

の約1/10程度になっている〇スラグに持ち去られる熱量損失は,流

出スラッグ払腫を光高温計によって測定して求めた｡もちろん空気

過剰率ほ空気予熱器出口5%で非脚こ少ないので,廃ガス損失ほ大

幅に減少している〔第2表と弟3表の効率の差ほ測定誤差によるも

のと思われる｡

る･3 含 じ ん 率

三井化′エア:1二業株式会社納のボイラにほ,集じん装荷をつけなかっ

たが,サイクロンファーネスの効果は十分に発揮された｡弟4表ほ

?と気予別注出口の含じん量測定結果を示す｡試験は蒸発量が最大連

続負荷近くで,正常運転時,スートブロワ運転時,節炭器,空気予

第2去 性 能 試 験 結 果

亡羊位
井化学･大浦

計表音‾‾｢‾‾‾妄品‾‾

国策パ ル プ･旭 川

計画値l実測値

試 験 期 Fj

燃 料 の 種 類

燃 料 発 熱 品

蒸 発 出

荷気圧力(過熱器出口)

カ賀気温度(j坦熱岩戸-1=コ)

給 水 温 度

廃 ガ ス 温 度

空 気 過 剰 串

kcal/kg

t/h

kg/cm2g

℃

℃

℃

♂//

/ク

警イ芸㌔漂低孟宗Fk宕h

三池炭

5,977(低位)

最大連続95

52

438

150

171

13(火炉出口)

11,216

89.8

36.1.10

三池特上粉

6,0喜…:三≦筐)
53.0

434

144.6

152.7

5(芸宗吾熱)
10,877

92.1

北海道炭

5,000(低位)

最大辿続100

100

540

120

160

10(三晶岩ロ)
15,800

歪90･1

37.5.29

赤平特細粉

5,370.3

100.8

100.6

541.6

116.2

176.3

6

14,457

92.5

第3去 三井化学工業株式会社ボイラ効率内訳

(低位発熱剛巨準 損失計節)
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第5表 スラグ流動而らか見た鼓低免礼試験
(‾ニル化学二l二某株式会社)

試験日時

9J]26日

9月28日

9月29[l

燃焼 方 式

焼
焼
焼
一
炊
放
牧

一一
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額
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オ了以-ぜf蛇(3プgCaO疾加)

(3グgCaO添加)

燕(品ヂl警官'ご姦

%
〝
相
打
〃

7

2

7

4

4

4

｢
へ
U

(U

5

4

4

4

40(42%)

36(38%〕

32(34%)

30(32%〕

27(28%)

攣__し蒜‖萱遥
3 1良 好

流山せず

山 好

好
好
脚
爪
村

山代

山
流
一
位

山

熱器川ショットクリーニングの佐川仰の一行々iこついて行なわれた｡

正常逆転帖の♪想含じん造ほ1.4glノNnlこiであったが,実掛よ1･23

～1.40gr/Nmpでjl愁伯以下であった〔またスートブロワ使川時の

含じん量の増加はあまり人きくなかったが,ショットグリーニソグ

時かなり増加することがわかった｡一刀,添融スラッグとして机〃三

された灰量測定のため,スラッグエキストラクタよりの帥胡ミスラッ

グ畳も測定されたが,これほ仝灰量の83.5%になり,そのほか処モ1王

水とともに流れ去る約1.5タgのスラッグを考えると,仝択追の約85%

が溶融スラッグとして祁泊三されていることがわかった｡

る.4 スラッグの流動性と低負荷運転

サイクロンファーネス1個の燃焼からきまるゴ良化J′L何ほ約50%

である｡三非化学工業株式会社および国策パルプニ｢業株式会字=‾ljの

ボイラほそれぞれ2個のサイクロンを有するので,ボイラfり如ミ

5〔I%以下になったときほサイクロン1個で運転するし1ただし1偶の

運転でも25%ボイラJl杓とはいえず,そのときは燃焼に関する｢汁i.F担

ではなく,サイクロンを出たi安手融スラ･リグの二次燃焼1ilペでの純一軌

性により制限される↑ これほまた佐川炭の仕訳,連転法に彬照され

る｡溶融性の思い右朕に対しては批淡による改良やまた必要あれば

石火ノ臼などを添加することもある｢

三Jト化学r∵業株式会社で行なったスラッグ流動巾からのム主低flイl古

式験では,1個のサイグロソでボイラ負荷38%まで三池以そ小味で流

川するという好紙果を得た〔その結果を第5表にホす｡

なお､三井化学工業株式会社の場合にはスラッグ流動性を二女足化

するため,当初サイクロンフフ･-ネスl勺に設置したCOG/ミーナを

二次燃焼室内に移し,国策パルプ工業株式会社の場合には使用炭の

仕様が設計炭と異なる場合には3%程度石灰石を混入し,ともに良

好なスラ､ソグ流出を得ている｡

る.5 重油専焼試験

サイクロンファーネスほ石炭を主燃料として開発されたものであ

るが,重油,ガスの専焼,混焼も容易に行なえる｡.たとえば,アメ

リカでほ石炭,天然ガス巾ソナの使用を考えて設計し,燃料fj一絹告判肯

により蜘り伴えている例も多い｢.三ル化′≡デ:サイクロンフフナーネスで

は石炭,前納おのおの了J甜占で乍f′t仙むもたすことができ,また肋燃

川にコークスガスも仲川できるようになっている｡

弟d表に垂仙専焼試験結果を示す｡この際,重油ほ高速の二次空

気で完全に噴霧化されるので,簡単なバーナで粗粒の状態で噴射す

験試焼専+州垂表6第 結 果
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燃 料 の 種 粉

燃料発#=訂二(低位)

蒸 発 丘

7鞍去乙圧力(過熱器出口)

7鞋立ミ温度(過熱器出口)
給 水 温 度

味 ガ ス 温 度

竺と ユt 過 剰 率

燃 料 消 群 止

ボイラ効率;(低位ノ占i～ち)
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油

36.1.17

C 重 油

9,254.4

90

52.2

437

120

140

7.2(節炭器入口)

6,820

93.7

サイクロソファーネス稼動率

川 間

〕公転特 例 累.i■十

紋附こよる†∫こ亡止特‖り

稼 動 率(%)

三升化学+二業株式会社

昭和37年度1年間

7,285時間21分

0

100

国策パルプ工業株式会社

昭和37年度1年間

7,797時間30分

24時1日j30分

99.7

ればよく,また虫仙rl三ノJも約10kg/cm2gで十分である｡サイクロ

ンにおける空気圧力削失も石炭ほど必要でなく,約300粍下げて∋公

転され,燃焼も表にホすように7%程度の坐㌔も過剰率で満妃すべき

状態であった｡

る.る 稼 動 率

三非化ギ:⊥菜株ノ〔会社およびl叶策パルプニー‾二英株式会社納ボイラは

運転開始時脚がはとんど何‖‡であったことと,これまでl-qlノ+で逆転

実績のないボイラであったので,巾老とも運転頭初は検討を安する

多少の一三ij題も発生したが,結局どこのボイラ建‾設試運転においても

経験する程比のトラブルが生じたにすぎないか,あるいは佐川ぷ之が

設計炭と著しく違っていたために生じたトラブルで彰且在は‡H+題なく

迎転されている｡

弟7表に示すように公称稼動率99.7%ないし100%と当初の計幽

伯を十分満足する成績をホしている｡

7.新港=期サイタロンファーネスベンソン

ボイラ計画概要

本ボイラはタービン出力156MWノ1+のもので,計出仕様ほ下記の

とおりである｡

数 島

ボ イ ラ 形式

燃 焼 ノブ 式

通 風 力 式

力覧 発 量

蒸 気 仕 力

蒸 気 温 度

給 水 温 度

燃 料

1缶

B&Wペソソソボイラ

アメリカ式サイクロンファーネス(10フィー

ト×4佃)

強圧通風

510t/h(最大連続時)

173kg/cm2g(過熱器出口にて)

569℃(過熱器出口にて)

541℃(再熱器出口にて)

267℃

三池炭(6,800kcal/kg乾炭高位基準にて)

本ボイラほサイクロンファーネスとベンソソボイラのすぐれた特

長を同時に発押するよう計画されている〔すなわちサイクロン7‾7

-ネスほ舞7図に示すように火炉前後に各2個ずつ対向配F乾され,

火帆ノリノ､ス～仙空の均一化をはか丘),火炉水曙は上州充および水平流

のゝ㌔で卜l;棚己がないミアンダ形水壁を採川したので流跡女定性がi盲てJi

く,均一･な熱吸収を行なうように伝熱面積を構成している｡したが

って運転制御性も良好になる｡燃焼はサイクロソ内でほとんど完了
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第7図 九州電力株式会社納サイクロン

ファーネスベンソソボイラ

しているので火炉ほ小形化され,スラッグトラブルの心配がないよ

うに高負荷では火炉上部のガステンパーリングを使用し,火炉上部

に放射形過熱器を設けた｡またアッシュカットの心配がないので燃

焼ガス速度を上げて再熱器,一次過熱器,節炭器の伝熱面積を減ら

登録新案弟701609号

評 論 第45巻 第3号

し,ボイラ全般を小形化するよう努力した｡

蒸気温度ほ主蒸気に対し33～100%MCRの範囲で規定値になる

よう燃料給水比率調整により,再熱蒸気に対し50～100%MCRの

範出で規定値を保持するようガス再循環により調整する｡本ボイラ

でほサイクロン燃焼によって高い燃焼効率をうるとともに,強圧通

風方式を採用することにより,ボイラ効率の上昇と通風装置の補機

動力低減をはかった｡詳細についてほ現在設計中なので後の機会に

ゆずる｡

8.結 口

以上,三ル化学⊥業株式会社および国策パルプニl二業株式会社納の

サイクロンファーネスボイラの運転実績,九州電力株式会社新港発

`起所二期川サイクロンファーネスボイラの計画概要を中心として述

べたが,日本でも一応満妃すべき運転実績を得たことと,事業用最

新鋭プラントに貫流ボイラと組み合わせて採用されたことは誠に京

ばしい｡今後とも日本炭に対する最適設計へ努力するとともに,穀

近欧米において,石炭スラリ燃焼にサイクロンファーネスがすぐれ

ていることが報告されており,わが国においても石炭スラリ燃焼が

大きくとiフあげられているのでこの方面における研究,開発にも関

心を向けるべきであろう｡
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架空送電線のジ ャ ンパー装置

二導体あるいは凹導体送電線のジャン/ぺ一装置は,一般に両引留

クランプ間にジャンパー線を接続したのみであるため,ジャンパー

線が強風により横振れあるいは上方に吹き上げられたりして,鉄塔

と接触するおそれがあり,これを防止するため鉄塔アームを長く設

計する必要があった｡

この考案は,鉄塔アーム1に碍子2を介して固着されている引留

クランプ3に両端を接続した複数粂のジャンパー線4と平行して,

アルミ製パイプ,銅パイプ,硬質ビニル/くイブのような硬質性パイ

プ5を添わせてその端部をヨーク6に固着し,さらにジャンパー線

4と硬質性パイプ5とほスべ-サ7によって平行状態に維持させた

ものである｡

この考案によれば,艇質性パイプ5は剛性が大きく屈曲しがたい

から,それに平行に支持されているジャンパー線4の横振れ,ある

いは上下振動ほこの/くイブ5により完全に阻止できる｡この結果,

ジャンパー線4を鉄塔との接触事故は皆無となり,したがって鉄塔

アーム1の長さを短く設計することができ,建設費を著しく軽減で

きる利点がある｡ (斎 藤)
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