
電力･エネルギー

微粉炭燃焼ボイラの燃焼解析技術
Deve】opmentofComputerProgramforCombustio=A=alys】SinPulverizedCoaトFiredBoile｢

l
山本研=

福地 健

茶木雅夫

肋如査1匂∽α椚βわ

7七ゐgγ〟凡々〟Cゐよ

ル払sα∂αα々才

下郡芸大 1もsゐわざゐg椚(材∂γ才

松田順一郎 ル〝′才cゐ才紹肋ね〝dα

T 一 丁 ;.
ゴ､

l
l

.1!†!･:魂 軌茄て;′｡
虻-し

維㌻.
l

=丑-‾斗
llj享

.鳳F

l
l巨

…
l

l

l

ー■｢ ‾

l

l

ll.

l
l

l

ll

l

11

当昇デー二三

.苺.′r…L後部
週イ云熟面1

彗

▼L■

戸1

l

l‾

蔚

l.1
■＼

1､J/l

l

【･喜L
l

■rを､一火火
l

l

†-､

転〉】i-

■≡L■‾㌻‾‾【1｢i ｢

､._‾1

二■キゞ.++.iT｢-=].L且』l｢｢享
l____

‡

L_･:
1.三_

ノ≦骨
老≡;

,‾‾ニト÷･_i翁雷一日
l蕪砕覇〒l 十_し

表∈
l⊂⊃

:._二
讃駕l‾‾買

け llしき′(…■:｢ヒ･基一J‾ヤも■ゝ∴
7｢T‾プl

■∴=≡:1
l

･-一三■一 丁

(a)ボイラの構造

火炉

エアポート

空気

削減

ゝ

炭

し

分

′

小
T
｢

壷

(b)計算結果の例(温度分布)

部緬

如
し
l

後伝

封

微粉炭燃焼ボイラの燃焼

解析

ボイラの心臓部である火炉

の設計には,燃焼状態を予測

する手段が不可欠である｡こ

のプログラムでは.バーナか

らの燃料量とエアポートから

の空気量を基に火炉内の燃焼

場を言十算する｡

微粉炭燃焼ボイラの設計にあたっては,(1)燃料の燃焼が十分に進むこと,(2)環境汚染物質の排出が少ないこと､および

(3)火炉出口蒸気温度が一様であることが要求される｡全負荷から部分負荷にわたってこの要求を満足し,かつ経済的に実現

するためには,火炉内の流動･燃焼･伝熟挙動を解析する技術が必要となる｡この目的のため,微粉炭の燃焼,編(ふく)射伝

熟,水壁管内の流量配分･温度変化をシミュレーションする解析プログラムを開発した｡

微粉炭の燃焼については.石炭粒子の燃焼基礎試験に基づき,熱分解モデル､チャー燃焼モデル,NOx･COの生成モデルを

作成した｡火炎一水壁間の指射伝熟に関しては,ガスの幅射物性をガス組成から計算するモデルを組み込み,精度が高く計算

負荷の少ないDT(DiscreteTransfer)法を用いて熟輸送量を計算する｡また,水壁管内二相流の熱流動を解析するため,任意の流

路ネットワーク内に適用できるアルゴリズムを開発した｡種々の石炭や負荷状態での火炉運転データと,このプログラムによ

る計算結果を比較し,火炉出口ガス温度を±30℃で予測できることを確認した｡この技術は､最新の1,000MW級ボイラの設

計はもちろんのこと,既設プラントの改良設計にも活用している｡

はじめに

微粉炭燃焼ボイラでは,効率向上,信根性向上,環境

負荷低減などの件能向卜が要求されている｡具体的には,

(1)灰中末燃分が少ないこと,(2)排ガス中のNOx,CO

が少ないこと,(3)壁面への熱負荷分布に極端なピークが

なく,火炉出1I蒸気温度が一様であることが必要である｡

ボイラ内では流動･燃焼･水壁管内の伝熱などの現象が

相互に作用することから,いかなる運転状態でもこれら

の要求を満たすボイラを設計するには,火炉内の現象を

総合的に解析する技術が必要である｡この日的のため,

石炭粒子の燃焼慕礎試験とバーナ性能試験の結果をベー

スに,物二哩モデルに基づく解析プログラムを開発した｡

ここでは,このプログラムに採用したモデルの特徴と,

実機を対象にした検言止結果について述べる｡

プログラムの機能と構成

このプログラムは,ボイラの寸法･水壁管の配置･接

続状態に関する形状データと,燃料･空気流量や給水流

量･出口庄力などの境界条件を与えることにより,火炉

内のガス流速･温度分布,ガス組成分布,水壁への熱負

荷,水管内流景･温度を計算する｡プログラムの構成
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は,燃焼計算部と水壁管内流動計算部に分けられる｡燃

焼計算部では,ガス流動,イf炭と気相の反応,車硝寸伝熟

の現象を解析する｡燃焼解析により,水壁の熟吸収分布

(熱負荷)が決まる｡水壁管内流動計算部では,燃焼解析

で得られた熱負荷を入力し,水管ごとの流量と温度変化

を解析する｡

石炭燃焼モデル

火炉内の流速･温度分布は,空気･燃焼ガスの質量･

運動量･エネルギー保存則を解くことによって求める｡

石炭粒了一は気相に同伴されるとし,各ガス成分と同様,

輸送方程式を解いてその分布を定める｡心炭粒子は,水

分･ボラタイル,チャー,灰分から成るとする｡それぞ

れの反応速度定数を温度･酸素濃度の関数として与え

て,各成分の変化を計算する｡数値計算法はSIMPLE法

(Semi一ImplicitMethodforPressure-LinkedEquations)

であるが,バーナ近傍には特に珊かいメッシュを設ける

ことのできる複合メッシュを採用しており,状態が急変

する部分での計算精度を高めている｡

このプログラムには,灰巾未燃分,NOxやCOなどの

ガス濃度を予測するモデルを組み込んでいる｡それぞれ

のモデルは,石炭種,空気比,温度を変えた基礎実験デ
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空気比の分布:

二段燃焼法では,

エアポート下部に低
空気比領域を形成
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NOxの分布:
低空気比領域

(還元雰囲気)で

NOxを低減

CO分布:

空気の混合を促進

することによって

火炉出口COを低減

図1火炉内の燃焼解析例

二段燃焼法では.バーナ付近の空気比を精密に制御することに

より,環境汚染ガスの生成･排出を抑制する｡
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一夕を基に開発した｡このモデルにより,これまで困難

であったNOx濃度の予測を■叶能にした｡計算結果の例を

図1に示す｡

二段燃焼法では,還元雰岡気を形成することでNOxを

N+に還元する｡NOx濃度を予測するためには,還元雰囲

;ミの燃焼率やガス組成を予測することが必須である｡こ

の領域で石炭中のチャーはCO2やH20と反応し,COや比

を生成する｡これを｢ガス化反応+と呼ぶ｡従来,微粉炭

ボイラ内ではチャーと02の反応である酸化反応が主体で

あるとして,ガス化反応の計算を省略することが多かっ

た｡この反応の計算を省略すると,還元雰岡気で燃焼率

に10%程度の誤差を生じる｡このプログラムでは,酸化

とガス化反応のモデルを新たに開発することにより,還元

雰幽～t内の燃焼率やガス組成の予測精度を向上させた⊥)｡

さらに,NOxの予測には,CO二やH20,CO,Hゴなどの高

濃度のガス組成だけではなく,微量組成であるCH,OH

ラジカル濃度の予測が責安である｡このプログラムでは,

ラジカルの濃度を高精度に計算するモデルを組み込むこ

とにより,NOxの予測精度も向上させた｡火炉中央に形

成される空気比の低い領域では,CHラジカルによる還

元反応によってNOxが低下する(図1参照)｡

福射伝熟モデル

人型ボイラの場合,火炉内の燃焼ガスから周囲水壁へ

の伝熟は,ほとんどが車醐寸伝熟による｡水壁上の熱流束

分布は水壁管内蒸気温度の分布に影響し,水壁伝熱量は

火炉出口ガス温度を決定する｡このため,火炉解析では

車舶寸伝熱のモデル化が重安である｡

編射伝熱では,高温のガスや粒子(煽射性媒体)の熱が

電磁波(編射)として火炉内を放射状に伝わる｡この電磁

波が火炉の境界面である水壁にl吸収された結果として,

熱が移動する｡

解析上は,幅射性媒体の物性モデルと幅射輸送モデル

が必要である｡

編射性媒体とは電磁波を放射,吸収する物質であり,

微粉炭燃焼場で対象となる気体分子(H20,CO2)と国体

粒子(原炭,チャー,フライアッシュ,すす)の編射物性

をモデル化した｡気体分子に対しては,光学データベー

スの一一種である"Weighted Sum of Gray Gases''を採用

した｡一方,固体粒子の特性は｢Mie散乱理論+によって

与えた｡これは,粒径,電磁波の波長,粒子材質の光学

的性質(複素屈折率)から粒子の車醐寸物性を求めるもので

ある｡また,計算時間を短編するために,｢幾何光学理
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ここに示す基本的な一次元系だけでなく,複雑形状の三次元系

でもDT法の解は厳密解とほぼ一致する｡

論+と｢Rayleigh散乱押論+も併用したが,これらはそれ

ぞれ,粒径が人小の極限でMie散乱理論の近似となる〔〕

車朗寸輸送のモデル化にはDT法(光線追跡法の･種)を

採用した㌔ この方法では,実用__L許容できる少ない計

算負荷で,厳密解とほぼ一致する解を得ることができる｡

その---･例として,-･次元系(温度の異なる2枚の平板間

の晦射性ガス)での柘射輸送の計算結果を図2に示す｡

DT法の解は,種々の光学厚さ(ガスの不透明度)で蔽帯

解と一致している｡

水壁管内熟流動モデル

微粉炭燃焼ボイラ火炉の水曜設計では,構造の最適化

や健全性向上のため,水壁の詳細な温度分布予測が長安

である｡

従来は粗いメッシュで温度分布を評価していたので温

度予測の精度に限界があり,さらにバーナパターンや炭

稗の変化に伴う燃焼･熱負荷分布の変化に対応できない

ことから,過剰な設計マージンが必紫であった｡

1,000MW級の火炉水壁には,通常,約2,000本の水管

と約60体の常吉(水管が流人,淀川する管状の構造物)が

ある｡こゴーtらの水管と管寄が,複雑な流路ネットワーク

を形戊している｡したがって,局所的な温度分布を予測

するには,この流路ネットワーク全体をメッシュ分割し

て解く必要がある｡そのため,原子ノJ分野で実績のある

熱流動モデルを応用するとともに,ボイラに適した新し

いアルゴリズムを開発することにより,複雑な流路ネッ

トワークの解析を可能とした｡この技術では,すべての

水管と管寄の解析メッシュで,質量･遊動呆･エネルギ

ー保〟別を解くく〕水管の流量配分は,各水管の圧力損失

と管寄での質景保存別などから決める｡流路ネットワー

ク内の水は,道転状況により,液単相,二相流,過熱蒸

気,圧縮水,超臨界水などさまざまに変化する｡この解

析モデルはこれらすべての状態に対応しておF),火炉の

幅広い運転状況で定常および過渡解析が吋能である｡

ここで開発した水壁管内流動モデルと前述の石炭燃焼

モデル,および輪射伝熟モデルを統合することによF),

水管1本1本の熱流動特性を詳細に把握することができる

ようになった｡

実プラントでの測定値との比較

上占己のように,このプログラムは各要素過程を表現す

る物押モデルを観み合わせて作成してある｡全体として

の計算精度を検証するために,実プラントでの測定紡果

とこのプログラムによる解析結果を比較した｡比較した

項目は,車妄硝寸熱負荷分布や火中末燃分,ガス中NOx濃

度など多岐にわたる｡特にガス側の熱収支を表す火炉川

口ガス温度は,-23～＋28℃の範囲で一致していること

を確認した｡これは,複数のプラントの異なった負荷状

態･炭種について計算を行い,測定値と比較した結果で

ある｡

また,このプログラムの特徴は,燃焼モデルから連続

して水蒸;も側モデルの計算を吋能にした点である｡ここ

では,水蒸気側の熱収支を最も良く表す火仰】吸熱量と,

火炉出口蒸気温度を比較した結果について述べる｡

計算は,大容量石炭燃焼変圧貫流ボイラでの負荷_卜昇

時の火炉吸熱畏と火炉出∩蒸気温度について行い,測定

値を比較した｡)実運蛸で最高レベルの変化率である負荷

が4%/minで上昇する過程での火炉吸熱量と火炉出Ⅰ‾1蒸

気温度を図3に示す｡計算値は測定佃とおおむね一致し

ており,火炉l吸熱量と,火炉出口蒸気温度の変化が予測

できる｡

以上のように,このプログラムでは,燃焼ガス側と水

蒸気側の温度を精度よく計算できることが確認できた｡

これは,各安素過程の現象をノ忠実に表硯する物理モデル

を便川した成果であると考える｡
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おわりに

ここでは,微粉炭燃焼ボイラの特性解析プログラムの

概要と,実測値との比較による検証について述べた｡

このプログラムは,火炉出口ガス温度や水壁管内蒸気

温度といった伝熱特性だけでなく,NOxなどの微量ガス

成分の生成と消滅も取り扱うことができる｡このプログ

ラムで用いたモデルは物理現象に立脚しているので,負

荷や石炭種などの運用条件の変化に対する,NOx濃度,

末燃分,蒸気温度などの総合的なボイラの特性を予測す

ることが可能である(〕

このプログラムは最新のプラントの設計にも適用され,

その性能予測に役_､tつている｡解析プログラムの信頼件

をさらに向上させ,また,適用範囲を広げるため,今後

も,実プラントの運転状態との比較とプログラムの機能

の改良を進めていく考えである｡
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計算値と測定値は,よく
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ラムは,定常状態だけでな
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用できる｡
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