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舶 用主 ボ イ ラ の 起動 お よび増速 時 の 熱 的 問題 点
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Thermal 　Problems 　 in　Rapid 　Steaming　Up 　 of 　Marine 　Boilers

By 　Yutaka 　Yoshimi ，　 Member

　 　 Eitaro　 Ishihara

and 　Kiyohiko 　 HamanD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Naval　boilers　of 　two 　destroyers　were 　tested ．　The　boilers　were 　 of　a 　same 　design　and 　manufactured

by　 two 　different　 manufacturers ，　 each 　planned 　 and 　 carried 　 out 　the 　tests ．　 The 　boilers　were 　steamed

up　to　their 　work 王ng 　pressure　within 　100−50　minutes ，　 and 　the　temperature 　of　the　 drums，　the

superheater 　tube 　 walls ，　 and 　 the　 combustion 　 gas 　 was 　 measured ．　 The 　 deformation   f　 the　 water

drurn　was 　 also 　 measured 　 and 　 it　 was 　 of　 considerable 　 amDunt ，for　the 　 water 　 near 　the 　bottom　of 　the

drum 　remained 　 co 正d　even 　when 　the 　stealn 　pressure 　reached 　to　 its　 working 　 state ．　 The　 stress 　 of

the 　 water 　drum　 was 　 measured 　 using 　high　temperature 　 strain 　 gauges ，　 and 　the　 stress 　 value 　 was

found　nearly 　critical　in　50 価 nutes 　steamiag −up 　tests，　which 　might 　be　the 丘rst 　limitation　in　rapid

steaming −up ．

　The　 superheater 　 tube 　 walls 　 reached 　 to　the 　 maximum 　value 　soon 　after　the　steam 　started ，　 and

deCreaSed　gradually　aS　the　Steam 且ow 　became 　mOre 　than 　1−2t〆h．　 Uneven 　diStribUtion　 of　gaS　fiolv

and 　 censequently 　 of　 tube 　 wall 　temperature 　is　also　 mentioned ．

1　 緒 言

　蒸気主機関の 急速起動お よ び 急速増速の 性能を向上 させ る 目的で
， 艦艇用 の 主 ボ イ ラ に つ い て 実物試験を行な

い ，標題 の 問題点を ほ ぼ明 らか に す る こ と が で きた の で，一
般 の 舶 用 ボ イ ラ の 設計お よ び 販扱 い 等の 参考と して

報告す る Q

2　調　査　事　項

　 タ ービ ン 主機 に お け る試験 （別論文 「舶用蒸気 タ ービ ン の 起動お よ び 増速時 の 熱的問題点」 ： 石 原ほ か ） と 同

様 ， 主 ボ イ ラ の 起動お よび 増速時の 過渡状態 に お け る i．温度 の 過昇，ii．温度 の 不 均
一

に よ る熱応力，を調査し

た 。 した が つ て具 体的調 査事項 は つ ぎの とお りで あ る 。

　｛1］ 各部の 温度上昇 の 経過

　  　過熱管壁 の 温度 お よ び 付近 の ガ ス 源度

　  水 F
’
ラ ム の 変形

　（4） 水 ドラ ム の 熱応力

　　　 原稿 受付　昭 和 36 年 12 月 20 日
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3　供試ボ イラの要 目

試験は 護雛 「あきづ き」お よ び ，厂て るつ ぎ」 の ボ イ ラ trtつ い て 行 な つ た ・
こ の ボ イ ラ は それぞれ 三 菱造船

お よび新主菱 で製作され た が，両社 の 共同設計に よつ て 同
一

基本計画 の もの で あ る 。

　要 目は Table　1 の と お りで ，主機 と 同様重量容積の 節減 を は か るた め に 全力時の 効率を犠牲に し て い る。 特

徴 は，

（1｝燃焼室負荷が 特 に 高い 。

  最内側蒸発管の 列数を減 じ ， 低出力時の 蒸気温度 の 低下を防 ぐ。

（3） 水 ドラ ム お よ び下部管寄せ に蒸気 ドラ ム か ら多数 の 降水管を配 して い る 。

等が挙げ られ る 。

Table　 1　主 ボ イ ラ 要 目

艦

製 造

名

所

蒸 発 量 × 主ボイ ラ 台 数
一 一

蒸気圧 力 x 温度

　 給 　水 温 　度

形 式

蒸 気 ド ラ ム

　 平均内径 x 全畏

　 使 用 材 料

　 肉 　　　　厚．
水 　ド　ラ 　ム

　 平均内 径 X 全畏

　 使 　羂 　材 　料

　 肉　　　　 厚

蒸 　発 管 　 内

　 　 　 　 　 外

側

側

水　 壁 　 管

降 水 管 （水ドラ ム へ）

　　 　 　　（管 　寄 　へ ）

料材管熱過

数

法

路流

寸

＝ コ ノ マ イザ

　

管

管

管

ザ

　

　

　

　
イ

　

　

　

　
マ

積

発

壁

熱

ノ

詳

薔

　

　

コ

熱

蒸

水

過

工

伝

重 　 　 量 （乾）

　水重量 （常 温）

　重 量／蒸 発 量

平 　均 　 肉　 厚

　圧 力部重 量 ／比 重 ÷ 伝熱面積

　圧 力部重 量 ／比 重 ÷（蒸 気 ま

　た は 水に 触れ る面積）

あ ぎ づ き，て る つ ぎ

三 菱 造 船 ，新 三 菱 重 工 造

例1

菱

の　

三

船商

船

85t／h × 2

4e　kg 〆cm2 × 4SOOC

　 　 　 ll5°C

エ コ ノ マ イザ 付 2胴 水 管 ボ イ ラ

　 1，402mmx5 ，000mm
　 　 ABS 　 Grade 　 D

胴 板 33　mm ， 管板 93　mm

　621mmx3 ，800　mm

　 ABS 　 Grade 　D

嗣板 20mm
， 管板 42皿 m

径 5D．8mmx 厚 3．2mm × 2，5 列

径 25．4mmx 厚 2．3mmx24 列

径 50．8mmx ∫享3．8（3．2）mmx1 列

径 127mmx 　 6本

径 127mm × 13本

ABS 　 Grade 　 N （第 工．2）
ABS 　Grade 　P （第　 3）

　 　 　 　 　 3

径 38，hn 颯 x 厚 3，2mmX 　6 列

A1 フ ィ ン 付 　89mm 外径 x12 列

410m227

．8 〃

84．6 〃

412　 〃

934．4 〃

　 69，500kg
　 　8，550kg
O．82kg／kg ・h−1

6．9rnm6

．6　 〃

53t／hx2

59，Skg／cm2 × 482°C

　 　 　 138ec

＝ L コ ノ マ イザ，蒸気式空気予熱 器 付 　 2胴 水 管 ボ イ ラ

　 1，353mmx5 ，980mm
　 　 岡 　 　 　 　 　 左

胴板 47mm ，　 管板 112　mm

　 778mm × 2，S90rnm
　 　 　同　 　 　 左

胴 板 30mm ，管 板 65mm

径 50．8mmx 厚 4．5m 皿 x2 列

径 50．8mmx 厚 3．2mm × 25列

径 50．Smmx 厚 4．5mm × 1列

径 101，6mm × 8本

径 101．6mm × 13本

ABS 　 Grade 　 N （第 1〜4）

　ABS 　Grade 　P （第 5）

　 　 　 　 　 5
径 38mm × 厚 4．5mmx8 列

A1 フ ィ ソ 付　89mm 外径 x20 列

777　m2
　 45 〃

203 〃

629 〃

1，654〃

　 126．400kg
　 12，5GOkg
2．38kg ／kg ・h−1

7．4mm7

．8 〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4 計 　測 　装 　置

　艦内常備 の 計器 の ほ か ，特に 本試験の た め に 装備 し た 計測装置 は つ ぎ の とお りで あ る 。

Fig．1　（a ），　　　　　　（b）に 温度の 計測位置を示す。 過熱管の 管壁 温度 の 計測 用 の 熱電対 の 装備法 は Fig ．2 に 示 す よ うな

もの で
， や や 不 正確 と 思われ る が，実物に よ る試験 と し て は や む を 得 な い もの で あ ρ斥。
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計 測 種 類

温 度 計 灘

水 ドラ ム 変形 量

計 測 個 所 。 用 計 。 L ・ 廴 づ ・

　　　　　　　　　　　　　　　　［第 ・次 試 験 1第 ・ 次 試 験
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Fig ．1（b）　過熱管壁温度計 測 点

　　　　　　　　　　　　　　　　　 5　試験結果および考察

　 5− 1 「あきづ き」 に お け る試 験 の 経過

　試験は 第 1 次 と 第 2 次に 分け て行な つ た 。 第 1 次試験は ボ イ ラ点 火 よ り使用圧力に 到達す る まで 100 分間を 目

標 と して 行な い ，第 2 次試験は第 1次 の 結果 に もと つ い て 50 分間を 目標 と し た 。

　 5− 2　「あき づ き 」　第 1次 試 験

　第 1 次試験 は 合計 3 回 実施 し た 。 そ の 代表的 な成續 を Fig．3，（a ） に 示す 。

　 i）過熱管壁温度

　過熱管壁 温度 は 蒸気発生 後 も上 昇 を 続 け，昇 圧 して 約 1，　OOO−−2，　OOO　kg！h 程度蒸気を使用する ま で は 発生蒸

気 と の 温度 差 は 相当に 大ぎい 。 在来は 蒸気発生前を警戒すべ きもの と して い た が，過熱管壁 の 温度 の 最大値が蒸

気発生後に 現われ る こ とは 注意 すぺ き点 で あ る 。 こ の 試験で は 最大値 は 管材 の 常用最高許容温度 （第 1・2 流路 ：

．
1．25％ Cr・O．5％ Mo ：566DC，第 3 流路 ： 2．25％ Cr・1％ Mo 。593℃ ）に 対して 100℃ 程度 の 余裕 が あ る の で
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　　　　　　　 （a ） あ ぎ づ き 　 100 分 昇 圧 試験

　　　　　　　 （b ）　　あ　　　き　　　つ 　　　ぎ　　　　　50　　　　　ft

　　　　　　　 （c ） て る つ ぎ 　 60 　 〃

　　　　　　　（B ： 水 ドラ ム 曲 り ：SAT ド ラ ム 内圧 に 対 す る 飽和温 度 ，　SD　1 ： 蒸 気 ドラ ム 蒸 気 部

　　　　　　 表 面 温度，SD 　2 ： 蒸 気 ド ラ ム 水 部 衷 面 温 度，　WD ： 水 ド ラ ム 中 央 下 部表 面 温 度，　 P

　　　　　　　： ドラ ム 内 圧 力， ST ； 発 生 蒸 気 温 度，　 HT 　2 ：過熱器第 2流 路 管 壁温度 ・HT 　3 ：

　　　　　　 過熱器 第 3 流 路 管 壁 温 度，HG 　3 ： 過 熱 器 第 3 流路 ガ ス 温 度 ，　 FC ： 燃 料 消 費 量 ，

　　　　　　 SC ： 蒸気 使 用 量〉

心 配ない と 考 え られ た 。 た だ し温度の 部分的な不均
一が あ る こ とを考慮 して 計測点を増加 して 第 2 次試験 に 望む

tt

こ と と した 。
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　 ii）水 ドラ ム の 曲り

　図に 示 した 水 ドラ ム の 曲 りは 正 の 値が 中

央 が浮上 る こ と を示 して い る 。 中央部 に お

け る 1．3mm 程 度 の 浮 上 り量 が ど の 程度

の 応力に な るか は 不明 で あ るが ， 旧海軍 の

試 験成績中に もこ の 程度 の
．
例 が あ る の で ，

高温用 ス ト レ ン ゲ ージ で 計測 す る こ と を 準

備 し て 第 2 次試験を行な うこ と に した。

　 iii）そ 　 の 　 他

　 こ の 試験で は 他に 問題とな る点 は な く，

試験後の 点検に お い て も異状は見出され な

か つ た 。

　 5− 3　「あきづ き」　第 2次試験

　第 2 次試験 は 計 4 回 実 施 した。試験 成 績

の 代表的な例 を Fig．3 （b ）に 示 す。第 1

次試験の 例 （Fig．3 （a ）） は 停泊試験 で あ

るが，こ の 試験は タ ービ ン の 早期起動増速

．試験 と 同時に 施行し，ボ イ ラ 点火 55 分後
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　　　Fig ．4 水 ド ラ ム 応 力 計測 成 績 （あ きつ に ）

（B ： ド ラ ム 曲 り，P ： ド ラ ム 内 圧 力 ，　 SAT ： ド ラ ム 内圧

対す る 飽 和 温 度，WD 　1 ： 鏡板上 部 表 面 温 度，　 WD2 ； 鏡 板

下 部 表 面 温度， WDB ： ド ラ ム 中 央 下 部 表 面 温 度 ，
　 A ： ド

ラ ム 軸方 向 応 力 ，S ： ド ラ ム 円 周 方 向 応 力 ）

に 主機を起動 し，110 分後に 計画全力に 達 し て い る 。

　　i）過 熱 管 壁 温度

　今回 の 試験 で は規定圧力に 到達す る ま で 46 分とい う短時間 で あ るた め ．蒸気発生後の 管壁温度の 上 昇 は 第 1

次試験よ り も甚だ し く，第 2 流路 （計測点 4）に お い て 590℃ ，第 3 流路 （計測点 16） に お い て 600℃ の 最大

値 を 示 し て い るが ，こ の 程度 の 温度 は 材質的 に 未 だ 心 配 な い もの で あ る 。

　管壁温度 は 蒸気使用量が増すに つ れ て 下降 し，過熱蒸気温度に 近 ず くが ，燃焼量 の 増大に つ れ て 再び 上昇 し，

主機計画 全力に お い て は ふ た た び 第 3 流路 （計測点 13）に お い て 608℃ 程度に な つ て い る 。 第 2 次試験 で は 管

壁 温度 の 計測点を ボ イ ラ の 奥行方向に 増 し た の で ，そ の 分布 の 傾向 を調 査 し た の が Fig．5 で あ る。こ の 計測 は 整

．e

奠B「

第2 流 路 胞 慌 路

1234 　 567 昌

　　　　　　 計 測 　、it

Fig．　5　過熱 管壁 温 度 分 布

　（計 測 点 番 号 は Fig ．1 （b ）参 照 ）

oo 一一一一一一一一一ヰ
り

　r’
o ！

巡
〆

〆
1

！ 　　一r， 一一＿＿5
詣 ！

、
z「」、 　’’！ 3

αD
　！！

　’！ ！
　’一’ 一一一＿幽一一齢一一

　 6’ ノ
1

！

ヱaOo

ZD 40

前

60 艦 軌

Fig．6　過 熱器 付 近 ガ ス 温 度 分 布

　　　　　　　 （て る づ き 60 分 昇 圧 試 験）

下

定 状態で 行 な つ た 。 低出力に お い て は 燃焼ガ ス が ボ イ ラ の 奥 の 方に 片寄 る 傾向が強く，出 力の 増大に つ れ て 流路

の 境 目の 管間隔 の 大 ぎ い 所 の ガ ス 速 度 が 早 い 影響 が 強 く現 れ ，
60°〜90℃ 程の 不均

一
を生ず る 。 こ の こ とは 設計

上 注意 す べ き点 と 思 わ れ る o

　 ii）水 ドラ ム の 曲 りお よ び 熱応力

　水 ドラ ム 下部 の 温度上 昇 の 遅 れ は 今 次は さ らに 甚 だ し く ， 昇 圧 完了 ま で ほ と ん ど 上昇 を 示 さ な い
。 した がつ て

水 ドラ ム の 曲 りは 甚だ し くな つ て い る
。

こ の 熱応 力 の 計測結果 を Fig．4 に 示 す。こ れ は昇 圧 まで 60 分を 目標 と

して停泊中に 行 な つ た試験成績 で ある 。 こ の よ うに 時間的 に 変化が激 しい 場合 の 応力計測は 特 に 困難な の で ，計

測 の 正確 さは や や劣る と 思わ れ るが，長 手 方向 の 応力は 25．5kgXmm2 の 最大値を 示 して い る。 曲りの 最大値 の

発生 と応力値 の 最大 と の 時期が一
致 し な い の は 計測誤差に よ る もの と 考え られ る。
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　・
こ の 応力値は計測位置を考慮に 入れた 場合水 ドラ ム の応力と して は critical と 思 わ れ ， ボ イ ラ の 起動

・増遮

を通七本試験 で最 も問 題 とな る点 で あ る 。

　円周方向 の 応力に は 異状 が見られ ず ， 内圧 の 上 昇 と 同
一傾向で 上 昇 し，圧力整定 と と もに ほ ぼ計算値 と

一
致 し

た 。

　 5− 4　「て る づ き 」 に お け る試 験

　Fig．3 （c ）に 「て るつ ぎ」に お け る試験成績 を 示す 。 「て るつ ぎ」 に お い て は 燃料の 送 入 量 を約 180kg ！h お

よ び 360kg ！h と す る 2 回 の 試験 を 行 な つ て い るが，こ こ に 示 した の は後者 の 場 合の 成纉で ある 。

　「あ きづ き」 の 試験 と の 方法 上 の 相異点 は，「あ きづ き」 で は 機関部の 早期準備を 目的 と して 燃 料 の 送 入 量 を時
’

間的に 変え，か つ 昇圧 の 途中で 極力蒸気の 使用量 を 増加し て い るが，こ の 試験 で は 燃料 の 送入量 を一
定 と し，蒸

気 は 起動用 の 蒸気捨弁 の み か ら放出 し，そ の 弁の 開度を
一

定 と し て い る こ と で あ る 。

　　i）過 熱 管 壁 温度

　過熱管壁温度 の 傾向は 「あきづ き」 と 同様で あつ て ，「あきづ き」 の 試験に 対す る考察 に つ け加え るべ ぎ も の

は 特に な い D

　 ii）過熱管群付近 の 燃焼ガ ス 温度の 分布

　 5．3 項で 述 べ た よ うに 点火時は 燃焼 ガ ス の 片寄 りが著 しい 。Fig．6 に 「て るづ き」で 計測 したボ イ ラ の 奥行方

向 と上 下方向の ガ ス 温度の 分布 と 時間的経過 を 示 した 。 温度の 不 均
一は ボ イ ラ の 下部が 著し く，

こ とに 前側 の 下

部は 死角 と なつ て い る こ と が わ か る 。

6　結 論

　こ の 試験 に よ つ て得た結論 は つ ぎ の とお りで あ る 。

　〔1｝ 舶用 ボ イ ラ の 重要な熱的問題点 は 起動時 に あつ て，増速時 に は な い と認 め られ る 。

  起動時 の 問題点 の 1 つ は ，水 ドラ ム 内 の ボ イ ラ 水 温 の 不 均
一

に も と つ く熱応力で あ つ て，本試験程度 の ボ イ

ラ に つ い て は 45 〜60 分程度 の 起動時間 （点 火よ り昇圧完了 ま で ）で 操作 した 場合 に ，応力 は ほ ぼ降伏点 に 達

し critical と 考え られ る。

　（3） 問 題点 の 他 の
一

つ は過熱管壁 の 温度上昇 で あつ て ，蒸気発生後 ま だ 蒸気 の 使用量が 少ない 時期に 最高温度

が現わ れ る 。 艦艇の よ うに 蒸気補機が比較的多い 場合 に は ，操作 に よつ て ある程度蒸気 の 使用先 が得 られ る の

で今回 の 試験 で は 最高温度 を ボ イ ラ計画全力程度以下 に お さ え得 た が，一
般 の 舶用 ボ イ ラ で は 注意 が 必 要 で あ

る。

　（4） 過熱管 の 流路群の 境 目に は 必然的 に 管間隔 の 粗な と こ ろが で 跨 るが ，そ の 境 に 沿つ た過熱管 は 温度上昇が

甚だ し い の で高負荷の ボ イ ラ の 設計 に は こ の こ とを十 分考慮す る 必要 が あ る 。

　こ の 論文は 艦艇用 の ボ イ ラ の 試験成績 に よつ て，一
般 の 頬用ボイ ラの設計お よび 取扱い の 参考に 供す る の が 目

的 で あ るの で
， 問題点の 指摘に 止 め ，起動性等 の 向上 の 対策に つ い て は 言及 し なか つ た が，若千 で も舶用 ボ イ ラ

に 関係 さ れ る各位に 資す る と こ ろ が あれ ば 幸 い で あ る。
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