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蒸気タービン･デポジットの飽和蒸気による除去
RemovalofDepositsfromSteamTurbine bySaturatedSteam

柴藤 英 造*
Eiz∂Sbiba拍

要 旨

蒸七夕ービンのシリカ･デポジットなどによる効率低卜現象ほ最近各方耐で間取こなっているが,今【l可昭和

最+二株式会社析浜工場納3,6nOkW背比タービンおよび信越化学株式台祉直江軒Ⅰ二場納25,000kW拍1も復水タ

ービンについて掛)蒸太によるデポジットの洗浄(スチーム･ウオッシソグ)を行ない,ほぼデポジットが付茄
する郎叩)状態まで性能を回復させることができ,タービン保′こH土術を一歩前進させることができたっ

1.緒 口

従来ボイラ給水水質のわずかな射ヒのためタービンのノズ′し,フ

レードにデポジットが付着し,そのゴミ州犬態を想化させスチーム･

パスをせばめるためタービン各段溝FE力がL拝しタービン効率を低

‾Fさせることに対して,定検時間放して機械的に除上することが一

般的な方法であった｡刃里論抑こほ今卜柑)れわれが行なったスチー

ム●ウオッシソグをはじめ種々の方法が考えられ,部分什如こ実施

されていたが,危険性を考慮しで各メーカー,各ユーザーとも実施

に当たってはやや敬遠ぎみであったことが実状である｡しかし最近

になってタービンを開放せず短時間でデポジットを除去するタービ

ン快寸技術が各方面から強く要ワiされているので,これにこたえる

ために今回同内的にほ初めての桝】三タービン軽負荷走格回転による

スチーム･ウオッシングを行なった｡)その細災,ほぼ所期の口約を

達することができたので以下に報告する｡

なお参考のために,ほじめに今まで種々考えられてきた方法につ

いて列記するとともに,最近行なった復水タービン無f-1荷低回転に

よるウオッシソグについても追吉+する.:､

2.種々のデポジット除去法

2･1タービン停止による除去

一掛こ各種のデポジヅトは.乍r川荷l籾こ形成さjtる幌向カニあり,f′と

何をよく変化させたりf帥二したりするタービンでは,心料牛のデポ

ジットは付着しむこくいという現象がある｡これはタービンを掛トナ

ることによってノズル,ブレードニおよぴケーシングが冷却された徐

行スタートする際にタービン内部の各ゴミ耐で蒸㌔乙が凝縮し,それをこ

よってデポジ､ソトが洗い流されるためである｡木方法はきわめて純

一Tiもであるが少なくとも一｢岬帽停止しなければならないという欠ノ:ミ
がある｡

2･2 無負荷低回転によるウオッシング

1ヒ全にドレン切りを行なった飽和讃端によって避止川『の加減弁を

そのときの蒸気条件に応じて絞りによって過熱することがないよう

に全開し,定格の1/5へ一1/6回転程度で運転しデポジットが多く付

着している低圧段を掛)度の大きな蒸太で洗い流す一般的かづ女仝

な方法である｡しかしタービン人Uの蒸ちも条件によってその効果が

左右されるので利用できる蒸気が如こよって適否が了1iり限されるが,図

】に示すように水と蒸気のミキサを設置して数%程度の滞り度を持

った蒸気をつくりウオヅシソグを行なえばより効果的である｡

復水タービンの場合は排気室真空を保ちコンデンサに十分冷却水

を送りながら正常運転では過熱域で運転されデポジットが付着して

いる段を湿り蒸気によって洗い,背任タービンではパッキングから

の漏えいをできるだけ少なくするため排気圧力を大気拝まで下げて
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図1 ミキサ設置によるウオ､リシング

全段落を湿り蒸去け運転し拙い流す必繋がある｡

この方法はわれわオLが乍まで経験したとこ/)では人rlをかなF)掃

った状態にしない】+れば効リミが少なく,水拭抗語注などによ/つてrl荷を

取りタービン小を蒸気が湿った状態のまま通過するようにつとめる

必‾変がある｡

2.3 軽負荷定格回転によるウオッシング

ー舟如こボイラほ怪fミ了耶こなると発′上蒸気の払招をかなり卜げるこ

とができ,さらにタービンにf'1何をか(すると各段が什ij｢を分如する

のでi■‡止f)城で運転される‾‖丁旭性心エび純州が七となる.っも-ら/〕んほ

かに利用できる適土ぅなカき㌔ミ怖がある場一介はいうまでもないr｡

運転ガ軌土絞り効果を与えない程度に加減弁の適)!∃憫を仝l‾jFづし正

格円転させながら軽仁荷をかけて行なうものであり,効リミは低帥虹

で行なう場合より大であるが,回転数が高いたが〕タービンにドレン

が巾接とび込むことの危険件は低帥虹三の場合にくらべてはるかに大

である｡J本プ了法の実施に当たってほこの∴〔えに十分なる円㍉烹を零する｡

2.4 その他の方法

ターニングさせながら7J■なう弘し水によるウオッシニ グ,か性ソー

ダなどデポジット除ム刑添加による方法などはデポジット除ム効_穎き

の克を考えればよい力法だと考えられるが,ウオッシソグ綬にパッ

キングJ批ブレード･ダブテール札ボルト珊などタービン1ノ川;の挺

椰形帖邪に水,薬剤二｢ゴよび洗汚されたデポジットがつまり,エロー

ジョンの原l対となるおそれがあるので肘Rなる倹.子､j‾が必要である｡

2.5 各方法の比較

一般性がある2.2および2.3で述べた方法について比較すると次

のとおりである｡

(1)安全性を考慮すれば低回転による方法が望ましい｡

(2)効果を考えれば定格回転による方法が望ましい｡

このように相反する性質を持っているので一概に比較はできない

が今までわれわれが経験したところによれば復水,作圧の各形式ご

とに次のように考えられる｡

(1)微水クーーピソの場合 デポジットはいつも迎り城で逆転さ

れている低什二段にほはとんどなく,高托段側に形成されて
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図4 背圧ダービソ･プラント運転系統図

いるので入口蒸気を数%程度湿らせることができれば安全

性を考慮して低回転で行ない,排気温度の上昇をコンデン

サの冷却水で十分流すことによって防げば効展がある｡

(2)背圧タービンの場合 デポジットは比較的低圧段に多く形

成されているので出口まで十分湿った蒸気状態を保持させ

る必要上,入口蒸気条件が低回転による方法の効果が期待

できるほどかなり湿っている場合を除いて,安全性を考え

て入口を乾き状態に保持しながら軽負荷定格回転によって

行なえば効果がある｡

しかしこれはあくまで一般論であって個々のタービン･プラント
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図5 背圧タービン軽負荷定格回転ウオッシソグ時の

排気ドレン分析値

表1 背圧ターピソ･ウオッシソグ中の運転経過

＼
時刻 ＼

15:00

負 荷

(kW)

100

蒸気条件

毘t讃l㌔苧

初 段
後圧力

(atg)

(4.0)

排 気 条 件

毘t芸F準㌔
(125)

加減弁
閃 度

(度)

回転数

(Ipm)

15.0 200 1.0

15:30

16:00

16:30

17:00

17ニ30

柑
て
二
1
｡
一
1
9
芯

平 均

150

100

150

100

110

110

120

120

120

120

120

15.5 206 3.7 1.0 118

90

94

15.5

15.3

204

203

3.3

3.1

15.8

15.5

15.6

15.0

15.0

14.9

15.0

15.3

204

198

198

198

198

200

198

201

3.1

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

0.9

仇8

0.8

115

115

114

87

88

87

0.8

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

114

114

114

115

115

115

115

93

92

91

93

90

91

91

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

の利用できる蒸気源の性矧こよって採用する方法を考えなければな

らない｡

3.スチーム･ウオッシングの実施例

3.1背庄タービンのウオッシング実施例

(昭和電工株式会社横浜工場納3′∽OkW)

ウオッシソグを行なったタービンの仕様は次のとおりである｡

入口蒸気条件 60atg/400℃ 排気圧力10.5atg

タービン段数 カーチス1段 ラトー 9段

本タービンは過去SiO238.11%,Na20犯50%,Fe20317.01%,

Al2037.37%の厚さ約0.3mmのデポジットが付着し性能が低下し

た経験があるが,昭和40年後半ふたたび同様の現象が起こりほかに

異常現象がないことからデポジット付着によるものと判断し,昭和

41年1月に無負荷低回転によるウオッシソグを行なったがあまり効

果がなく,2月に軽負荷定格回転によるウオッシソグを実施しぼば

所期の効果をあげたのでそのときの状況を詳述する｡

(1)無負荷低回転によるウオッシソグ

入口蒸気条件 ～65atg/305℃

出口蒸気条件 ～1.Oa鴨/240℃
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26.3
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29.1

16.0

40.7

21.1

10.0

24.0

1.6

34.6 8.9

4.4 0.3

0.1

0.1

0.9

0.5

22.2
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18.9

17.5

20.2

25.6

29.7

27.0

32.4

～500rpm

～5t/h(加減弁1個全開)

なる運転条件の卜でウオッシソグを行ない図2に示す排気ドレン

の分析結果を得た｡本ウオッシソグの結果を初段後圧力について

見れば図3に示すように辻格3,000kW点で設計値より12.5kg/

cm三の仕ミカ上界が11.Okg/cmままで下がっただけで所期の成脱が

得られなかった(1この原囚ほボイラの安全運転上タービン入口蒸

気がかなり過熱された状態にあり,最終段までほとんど大部分の

時間乾き城で運転されたことによる｡

(2).軽負荷定格回転によるウオッシソグ

‾lう打述のように主として入口蒸気条件の制限から無負荷低回転に

ょる方はではほとんど成果が得られなかったので,軽負荷定格回

転によるウオッシソグをほかのボイラで発生した低圧の飽和蒸気

を月れ､ラインを逆送して行ないかなりの成果を収めた｡そのとき

のタービン･プラント運転系統ほ図4に示すとおりである｡

ほじめ減弘装置を利用する予定であったがボイラの運転がうま

くいきそれを他用せず,さらに高圧レシーバのドレン切りを十分

行なったのでタービンに直接ドレンがとび込むおそれはほとんど

なくなった｡運転経過を表】に,排気ドレンの分析結果を図5に

示す｡

これか[二J判断して入Ll蒸気はほぼ乾き飽和状態,排気は4･～5%

柑空の湿り飽和+人態と考えられ,排気ドレンの分析結果が示して

いるように給パく処理されたボイラ発生蒸気からほ想像もできない

ほど汚れたドレンがタービンから流出し,タービンがかなり汚れ

ていたことおよぴわずか数%の湿り蒸気によってそれが効果的に

洗い流されることが明らかになった｡なおドレンの分析結果の時

間的経過ほ次に行なった信越化学株式会社由江沖工場納の復水タ

ービン′についてもほぼ同様で,ウオッシソグ開始摸1～2時間日

に多足のデポジットが急に洗い流され,開始後5･～6時間で一定伯

に落ち弟くことがjっかりりカーッシソグ時間の目安が与えられた｡

ウオッシソグの効果を初段後江三力について見れば前掲の図3に

示してあるように実施自打の約60～70夕方程度回復していることが

わかる｡残りほ非水溶性の化合物であろう｡
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l/.

なお昭和41年7月走脚割こデポジットがかなり付着した状態で

開放されたので資料を壬束解し分析を行なったが,その結果は表2

に,そのときのブレード,ノズルの代ゴミ的な写真ほ図るに示すと

おりである｡

この結果から明らかなようにデポジットは第4,5,6段に多く

析山していてその組成はSi,Fe,Naが大部分である｡当初予想

していたより比較的高温高圧の部分に多く析出し,Na2SiO3など

の可溶性シリカが多いことが特技である｡このことは湿り蒸気に

よるウオ∵ソシソグが効果的であることを裏付けている｡

3.2 抽気復水タービンのウオッシング

(信越化学株式会社直江津工場納25′000kW)

ウオッシソグを行なったタービンの仕様ほ次のとおF)である｡

入rl蒸気条件

排 気 圧 力

仙 気 段 数

タービン段数

88atg/482℃

722mmHg

4段(調整抽気は第二抽気のみ)

高圧 力ーチス 1段 ラトー 8段

低圧 ラト
ー10段

昭和41在8月ごろ工業用水水田が変化して以来,各無調整拙気の

肝力がしだいにI二昇し,このままでほ淀検開放前に全員何かけられ

なくなるおそれが大きくなったが,得々検討したところほかに異常

現象がないことからデポジットの付着と判断し,11月にウオッシソ

グを行なった｡当初,ほかのプロセス･ラインより低圧の蒸気を逆送

して行なう予定であったが,蒸気駆動の補助油ポンプの吐出圧が不

評 論 第49巻 第5号

表3 復水タービン･ウオッシソグ中の運転経過

抽立も段温度圧力
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表4 復水ターピソ･ウオッシソグの効果比較表
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ノ止であったので,モボイラを利用して安全性を卜分考慮しながら運

転し,低旺の飽和蒸ちもを安定して発生させることができ,表3に示

すような避転経過で無知冒f低回転によるウオッシソグに成功した｡

ウオッシソグ｢i‾】の排気ドレンのSiO三濃度変化は図7に示すとお

りで,前述の昭和電⊥株式会社供浜⊥場納タービンの場合とほぼ同

様の経過でデポジットが洗い流される様子を確認できた｡

表4はデポジットが付着する前,後およびウオッシソグ後の運転

状態をホしたものであるが,抽気量の違いを考慮してもはぼ90タ左

柑豊川復できた｡〕

4.緒 言

今まで二女全性を考慮しで各方面で検討されながら実施に当たって

ほ敬遠されてきたスチーム･ウオッシソグを,今回二極の児なった

形式のタービンi･こついて違った方法によって行ない,前述したよう

にほぼ所別の成果を得ることができた｡今後さらに多くの錬鉄を積

み‾重ねてスチーム･ウオッシソグ技術の確立を図りたい｡.

しかしながら蒸気タービン･プラントの運転に当たっていちばん

人切なことば,このようなウオッシソグを行なわないですむように

給水処理を完全に行なうことであることはいうまでもない｡

最緯に,ウオッシソグの実施に当たりご配慮をいただいた昭和竜

丁株式会社の関係各位および一汗越化学株式会社和江梓工場の関係各

位に保持なる謝意を表する｡
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