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ボイラ熟応力監視装置
ThermalStress Monitoring and Life Management System for

UtilitYlUse Boiler

火力発電所ボイラの耐圧部は,プラントの高効率化をねらいとした蒸気条件の高

i温高Jモ化に伴い,J宇内化する傾向にある｡一方,火力プラントは,近年の原子力発

電比率の増大を背景に,深夜起垂わ停止と大幅かつ急速な負荷変動を伴う中間負荷運

用へ不多行しつつある｡その結果,特に大幅なi温度変化を伴う内部流体と高r且高†壬蒸

気にさらされるJ宇内耐圧部については,信東馴生確保の観点から,熱応力による二度労

‡貝侮とクリープによるクリープ‡貝傷を総合した寿命管理が不可欠となってきた｡

上記の要求にこたえるものとして,制御用マイクロコンピュータHIDIC O8-Lを

適用したボイラ熱応力監視装置を開発Lた｡本装置は,ボイラ耐圧部の内部i定休i比

度やメタルi温度などのプロセス情報をもとに,熱応力や存命消費量をオンラインで

監視するものである｡今回,一連のオフライン精度検証及び模擬試験装置との組合

せ試験の結果,本装置の実用化への見通しを得たので,その技術内答と試験結果に

ついて報告する｡

l】 緒 言

告発1傾,省エネルギー♂)観ノ∴-二から,プラント発電効率の向

_卜を目指し,火力発電所ボイラの蒸1ミ条件は高iふl▼高柱化の傾
向にあり,その耐圧部には,l耐熱材の採用と厚内構造が不可

欠となってきた1)｡一方,原子力発電比率の増大と尽夜の電

力需要の大幅格差によって､火力発電プラントは深伎起動悼

Jl二と大幅かつ急速な負荷変動を伴う中間負荷遵什卜＼の転換を

余儀なくされつつある｡

中田J負荷運用では,特にプラント起動停止二時に,タービン

ロータ及びボイラ惇内部には接触i充体のf_古い空変化により大き

な熱応力か発生L,そのブ寝労寿命消費か顕弟:となる｡この寿

命消費を許ノ存他以下に抑制するには,熱応力の常時王亨;土視か不

可欠である(つ タービンについては,ロータ熱応ソJ子i則機能が

比にター1ビン日動制御システム ーーHITASS'■ の中に組み込ま

れ,工夫用化されているが2ト4),ボイラについては汎用的な手

法は確立されていないこ)更に,ボイラでは卜記嶋労拭他の外

に,高音J.】L耐圧部で正常運転中に生ずるクリ【プによる損粘か

大きく,その既視が寿命管理上毛賀である｡

1ユ+二のニーズをで実車托するものとして,マイクロコンヒュ一

夕を糊いたボイラ熱応力‡書;こ予見装荷を朋党し,その惟能及び機

能の確認試験をノ実施したり ここでは,その技術内容の特徴点

を中心に述〈こ,合わせて試験結果について紺介する｡

臣l 応力及び寿命消費の評価法

図1に,応力と寿命消常の関係及びそれらの評価手順をホ

す｡ボイラJ宇内耐圧部では,内部‡充体の?温度又はi克違が変化

すると枚厚方向メタル内外而に温度こう配を生じ,このため

熟応力が発生する｡一方,内部ラ充体の圧力に起因する内圧応

力も圧力の上昇に伴い発生する｡寿命消費はこの両者を加え

合わせた合計応力に某づいて評価する必要がある｡プラント

起動停.1トニ時の低i且j或では,メタル内外面の温度差による熟応

力が支持己的で,これによる疲労損傷が生ずるが,定常運転時

の高さ温j戎では,特に高温にさらされる部品については,クリ

内部流体温度変化

板厚方向メタル内外面
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図l 応力及び寿命評価手順 ボイラ耐圧部には, 内部;充体の温度変化

によって生ずる熟応力と,内圧による内圧応力とを合計Lた合計応力が働き.

低温域では疲労寿命消費,高温域では更にクリープ破断寿命消費を合わせたも

ので評価する必要がある｡

*t-_卜立製作所大みか丁場 **パブコ1ソクリ立体式会社呉+二場
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内部流体信号計測

温
流
圧

度:了1ノ(り

量:lノl'(り

力:ナノ(り

メタル温度信号計測

内面温度:r.1J.(り

外面温度:r.1才r)い)

メタル温度分布:71(r,りの初期化

メタル体積平均温度:r"乙1(りの初期化

メタル熱伝導率:入(r口と1(り)

メタル温度拡散率:ロ(r〃打(り)

熱伝達率:/?

メ タ ル 温 度 分 布

∂了'(r,り
∂～ 抑川)(駕㌍ト‡旦禦)

メタル体積平均温度:r〃亡1(り

ヤング率:E(Tαび)

線膨脹係数:α`(r(エLl)
ポアソン比:レ

内 面 熱 応

半径方向:伽=0

周方向‥爪β=芭(r"と･一丁て〔上,り)
軸方向:の∠=仁一β

ノズルコーナ 内面熟応力

半径方向:爪′r=0

周方向:仇βr=〔'付J!タ

軸方向:の′∠=(1z･の∠

((1化〔∴g:熟応力集中係数)

二次過熱器出口管寄ヘッダ

==>内部流体 ノズルコーナ内面

一倍部

A-A′断面

r(d,り

r(

O
r=tl r=

占,り

モード

境 界 条 件

内 面(r=り) 外 面(r=占)

一人貿l=H仙トr(〔り)〕
r=α

一入訝=Or=占

(断熱条件)

(r′(i):皇農晶護)
了'(占.J)=rこl川(り

(7仙)=孟孟宗謂)

111

r(り.り=r.1Jlい)

(r･～榊:差違差招悪)
同【プ損傷をも合わせて評価する必要がある｡ここで低温域と

高温域のJ菟界は,許容応力が引張り強さベースでi央まる領域

とクリープ強度ベースで決まる領〕戎を基準に考える｡炭素鋼

では約425℃,低合金鋼では約510℃である｡

寿命評価点としては,定圧貫i充ボイラでは,厚内でかつ高

温中で使用される二次過熱器出口管寄ヘッダの特に主蒸気管

用ノズルコーナ内面や,比較的薄肉ではあるが高温で使用さ

れる再熱器出口管寄出口ヘッダノズルコーナ内面など,変圧

ベンソンボイラでは,更に汽水分維器が重要である｡

2.1応力の評価方法

図2に応力上厳しい条件におかれた二次過熱器管寄出口ヘ

ッダのノズルコーナ内面を対象として熱1芯力の計算手法を示

す｡この手法の特徴は,計算を単純化して高速化を図るため,

二大のような方法をとっている点にある｡すなわち,管寄ヘッ

ダの一般部を無限中空円筒と見なし,その理論モデルに某づ

く 2二大元非定常熱伝導方程式を某本として,数値計算によリ

メタルブ温度分布を求める｡そして,一般部の内面熟応力を上

図2 熱応力計算手法

計算の高速化を図るため,管寄

ヘッダの一般部を無限中空円

筒でモデル化し,境界条件を3

種の中から選んで,2次元非定

常熱伝導方程式を解き,一般部

の熱応力を計算Lて,これに応

力集中係数を乗じてノズルコー

ナ内面熱応力を推定する｡

記メタル†且度分布計算の結果を用いて応力とひずみの関係式

から求め,ノズルコ【ナ内面の熱応力は,二れに応力集中係

数を乗じて求める｡メタル一見度分布計算では,メタル内外面

の境界条件として,監視簡所への温度検出器の取付の可否,

運転フェーズに適した方式選択の融通性を考膚し,同図に示

すような三つのモードを設けた｡モードⅠの熟伝達中計算に

必要な内部†充体検出器信号は,通常ボイラ制御装置などのも

のをi充用できるので,モードⅠが温度検出.たが少なくて済み

有利であるが計算精度ではモードⅠⅠⅠが優れている｡

なお,実際の子息度分布計算では,メタル々反厚方向を図2に

ホすように同心円状に等分割し､熱伝導方程式と境界条件式

を,収束性と安定性に優れたCrank-NicoIsonの陰解法5)を用

いて差分化し,各分割点の温度を求める(〕

内圧応力は,高温用円筒形圧力容器の内圧応力設計公式の

一つである一平均径公式に基づいて,まず内部流体圧力から一

般部の内圧応力を求め,それに内圧九む力集中係数を乗じてノ

ズルコーナ内面の値とする｡



2.2 寿命の評価方法

図3は,起動から停止まで1サイクルの嶋労寿命消費の計

算ノブ法を示す｡二撮労損傷は,互いにl百角な半径方向,同方向,

軸方向の各合計応力の異なる2成分間の差で定義される主応

力差の変動幅(応力振幅)によってf央まる｡ニ櫨労寿命消費は,

あらかじめ強度試験によって作成した設計痕労線図から,各

応力振幅に対応した破断までの鶴き返し凶数を求め,Minerの

1車線被害側から,各線返し回数の逆数の累桔和として求める｡

二大に,区14のフローの中でホした関係式で表わされる相当

応力は起動過程で1主縮方向に大きく変動したのち,内圧応力

の影響によって引張り方向に転じ,ピ【ク他に達した後その

後応力緩和により,時間経過とともに徐々にi域少する｡クリ

ープ損傷は,応力がメタル高温士或で保持されることによって

生じ,評価の要点は,ピーク応力と応力緩和を正確に評価す

ることである｡応ブJ緩和については､ピ【ク値が決まれば,

応力緩和曲線から求めることができ,緩和過程の応力に対す

るクリープ破断時間をクリMプ破断強度曲線から求めること

によりクリープ破断寿命消費を時々刻々計算できる｡ピーク

応力の計算方法は本方式の特徴とするところで,これについ

てその概念を説明する｡上述のように,起動時にはメタル内

面の相当応力は圧縮方向に働くが,それが†主縮側降伏点を超

えなければ熟応力がなくなるとひずみは九に戻るが,向岡に

示すように降伏点を超えると相当応力が引賑I)方向に転じて

ピーク値に達したときにその影響が残留応力として残り,ピ

ーク仁む力はこれと定格二状態での応プJの和となる｡このように

ピーク値は,初期応力と圧縮方向の和当J心プJの大きさによっ

てf央まるため,本方式では,メタル†温度をパラメータとLた

応力ーひずみ曲線をもとに,初期応力とJ土縮方向の応力の大き

さからどのような起動パターンに対しても,ビⅦク応力値を

S T A R T

主 応 力 差

占1=け/ノーげ/

52=げ/･仇

.ヾ二!一小一叫ノ

.ヾ1,.～2‥ゝ:i

応 力 振 幅

∠1,/2

繰返し許容回数

疲労寿命消費量

か=市†去十‥
1

如

累積疲労寿命消費量

かT=ゝか
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計算できるようなアルゴリズムを考▲案した｡二の方式によっ

てあらゆる運転パターンに対し,クリープ破断存命消弓考を精

度よく計算することができる′-+

田 システム構成と機能

図5に本葉帯のシステム構成と主な機能を,図6に監視装

置本体とプロセスカラーディスプレイの外観をホす(つ

l吉:こ視装‾iFHま,制御梢マイクロコンヒュ一夕HIDIC O8-Lを

内戚し,苧さ:こ視止メタル子丘.L度放びIノっ汚にi充休のプロセス人ナノイよ号

を伺いてボイラ肘｢t部の熱応力,r勺JtLし力投び合計応ブJ舵び

に嶋労ノ､jこ:命消)柁,クリ一プ破断一寿命消乍守及びf㌢占十存命消′代を

所定J誹明で演算L､1サイクル当たり,負荷変化当りノ之び累

帖の寿命消子守を計笥二する:,そLて,熟応力やメタルブナ,,し度が規

定他を超えたときには,キャビネット前向併の表ホ昔旨にて才竿雑

項目を衷心する._､

分散形プロセス人.L土1力装言引ま､･呪場に設置し,卜述熱応力

占｢笥二に必要なl吉こ視点メタ/レ砧し度や缶叩ミf比J空イi了号の入力処珊を

行ない,これノブのデータをIrl二列信号仁ミ送方式でHIDIC O8-L

に仁ミ送する.っ

プロセスカラーナイスプレイは,字書丁工視装荷で計許した熱ん♭

ブJ,ん‡命消づそ,熱応力?千草馴苗袖などをキーボードかノ〕のフ1フ

ンクションキ【推作によ/1て,トレントグラフ(1【叫1n=二500

分間ク)データを2分別(みで末ホ),作グラフ,チータリストち■

どの分かりやすい形式で実時間表ホする二､二のうちリスト怖

軸は､フ7ンクションキーー操作によりタイ ヒュ一夕に印ノi･二し

保存できる.｢

以_上二のほか､トレンド去′JミテMタや卜記累帖チータをフロ

Lソヒーディ スクに保存することができる′｡

1サイクル
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起動＋定格十負荷変化十一定格＋停止-+
l

l J
l l

問時

ム

ム

ソ∠

ム

設計疲労緑図

間時

八r】
▲･＼▼2

破断までの繰返し回数

注:記号説明

爪(半径方向メタル内面合計応力)

げβ(周方向メタル内面合計応力)

♂ノ(軸方向メタル内面合計応力)

図3 疲労寿命消費の評価方法

主応力差の応力振幅に基づいて,設計疲

労腹囲から破断までの繰返し回数を求め,

線形累積損傷則によって,疲労寿命消費

を計算する｡
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S T A R T

合計応力:恥♂仇取

主応力差:51,S2,53

相当応力

げで■J=ヽ･/ 与ゴ12＋喜ゴ22十妄.ゞ32

相当応力最大値:汀ma..

圧縮 メタル内面周方向応力げβ

引張り方向及び

メタル温度高温域
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庄
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縮___
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二三順漂讐)

1.熟応力アラームサマリ

データ印字

2.寿命消費サマリデータ

印字

3.オンデマンドデータの

印字

1.トレンドデータの記憶

2.サマリデータの記憶

1.メタル温度計測

2.缶壁温度計測

注:略語説明

SH(S岬er Heater)

RH(Re-heateり

ECO(Economizer)
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応 力 緩 和

クリ ー

70破断時 間

仇 一 とro

げ一
一一一Jr～

クリー70破断寿命消費
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累積クリープ破断寿命消費

¢cT=g¢亡
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応力緩和曲線
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時間

クリープ破断強度線図
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破断時間
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プロセスカラー

ディスプレイ

[コ

キーボード

帆ナ

温度

--■一l

1.熱応力,内圧応力及び合計

応力計算

2.疲労寿命消費計算

3.クリープ破断寿命消費計算

4.合計寿命(1サイクル,トラ

ンジェント,累積)計算

5.熟応力警報表示

6,メタル温度警報表示

1.熟応力トレンドグラフ表示

2.寿命消費量棒グラフ表示

3.熱応力アラームサマリ表示

4.寿命消費サマリ表示

5.オンデマンドデータ表示

圧力 流量

(ボイラ自動制御装置から)

0

HS HR

炉火

E□

[:亘]

[亘∃

汽水分離器

高圧タービンヘ
低圧タービンへ

図4 クリープ破断

寿命消費の評価方法

メタル内面相当応力が引

張り方向から圧縮方向に

転じ,メタル温度が高温

1或の条件を満たした後,

圧縮方向での最大値を基

に応力ーひずみ緑匡】から

ピーク値を求め,応力緩

和曲線とクリープ破断強

度曲線から,クリープ破

断寿命消費を求める｡

図5 システム構成及び主機能 制御用マイクロコンピュータH旧IC

O8-Lを内蔵した監視装置によってボイラ機器の熱応力,寿命消費をそれぞれ常

時監視及び累積計算L,熱応力やメタル温度の警報表示,熟応力のトレンドグ

ラフ表示,寿命の棒グラフ表示など優れた対話性をもっている｡



図6 ボイラ熟応力装置の外観 熟応力と寿命消費計算を行なう監視

装置と,その結果を表示するプロセスカラーディスプレイを示す｡監視装置前

扉の警報表示ランプに熱応力大,メタル過度高などの警報表示を行なう｡プロ

セスカラーディスプレイには,キーボードからの要求で画面上に熟応力トレン

ド表示など,ファンクションに応じたカラー表示をする｡
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図7 組合せ試験による熟応力計算結果 外半径IZ5mm,内半径50

mm,厚さ75mmのテストピースの内面を電気ヒータで加熱Lて熱応力を発生さ

せ,そのときの外面周方向のひずみ計算値(モードnI)を高温ひずみゲージによ

る実測結果と比!較Lたもので.メタル内外面の温度差が一定Lている範囲では

よく-て致していることが分かる｡テストピースのホオ賓は2-をCr-t Moである｡

【l 実証試験結果

図7は,熱応力計算手法の妥当性を検討するため,テスト

ピースを用いて行なった組合せ試験の結果を示すものである｡

テストピースは,内半径50mm,外半径125mm,肉厚75mm,長

さ750mmの中空円筒形で,材質が2与Cr-1Moのものを使用し

た｡試験では､その中空部を内面から電気ヒータで加熱し,

板厚方向に子息度こう配を生じさせて熟応力を発生させた｡そ

してテストピースの内面と外面にはメタルi且度測定用の熟電

対,外面に高温ひずみゲージをそれぞれ取り付け,高き且ひず

みゲージによるひずみ計測値を真値とし,これとメタルi且度
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計測による計算手法(モードⅢ)で計算した熟応力ひずみとを

比較した｡同図からメタル内外面の温度差が一定している範

囲ではよく一致していることが分かる｡

匡18は熱応力計算手法の特にメタルi温度分布計算手法の検

証のため,600MWの変圧ベンソンプラントの汽水分馳器を対

象とし,実機でのメタル温度実測結果と,実機で収集した内

部流体のプロセス入力データを用いて,流体i且度を計測する

計算手法(モードⅠ)によるシミュレーション計算で求めた結

果を示したものである｡内面及び外面ともメタル温度計算値

は実測値とよく一致していることが分かる｡

次に図9,10及び11は,ファンクションキー操作によって,

計算結果をカラープロセスディスプレイに表示させたもので

ある｡いずれの場合も実用上満足すべき表示応答時間が得ら

れた｡図9は,実プラントのデータに基づくシミュレーショ

ン計算の結果について,その熱応力と関連データをトレンド

グラフ機能によって表示させたものである｡図川は,監視点

ごとの累積寿命消費及びその疲労寿命消費量とクリープ破断

寿命消費量の比率とを棒グラフ表示機能によって表示させた

ものである｡図Ilは,熱応力計算値がアラーム設定値を超え

たときに,その値と関連データをリスト表示させた結果である｡

演算実行同期については,監視点が3箇所の場合,1分以

下にできる見通しが得られた｡

同 制御への応用

図12に,今回確立した熱応力計算手法を主蒸気温度予測適

応制御6)･7)に応用した例を示す｡

プロセス入力信号に基づいて将来の主蒸気i温度を予測し,

これからその時点での熱応力を求め,それが許容値以下でか

つ両者の偏差が最小になるように主蒸気ブ温度設定値を最適な

値に設定するもので,寿命消費を有効に活用して,許される

最大の昇i比率で主蒸気f且度が制御でき,信組性を確保しかつ

機動性も才員なわない起動制御か期待できる｡
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対象:800MW変圧ベンソンボイラ汽水分離器

汽水分離器の仕様

項 日 仕 様

最 高 使 用 圧 力 ゲージ圧284kg/cm2

設 計 温 度 4150c

胴 内 径 595 mm

胴 板 厚 93 mm

胴 材 質 SB49M

図8 シミュレーション結果と実機データとの比重交 600MW変圧

ベンソンプラントの汽水分離器のメタル温度実測結果と,モードⅠの計算方式

によって,実機データをもとにメタル温度と熟応力をシミュレーションにより

計算したi陪果を示す｡メタル内外面の温度は実i則値とよく一致してし､ることが

分かる｡
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図9 熟応力トレンドグラフ表示結果 実プラントデータに基づくシ

ミュレーション結果をプロセスカラーディスプレイにトレンドグラフ機能で表

示させたものである｡これによって,熱応力が実時間で連プ院的に監視でき迅速

かつきめ細かな寿命管王里が行なえる｡

■■■I【■l■■■■■
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図10 寿命消費棒グラフ表示結果 監視箇所ごとの累積寿命消費量を,

疲労寿命消費量とクリープ破断寿命消費の比率の形でプロセスカラーディスプ

レイに棒グラフ表示することができ.寿命消:賢を一目で把握できるrノ

図Il熟応力アラームサマリ表示 熱応力計算値がアラーム設定値を

超えたとき,熱応力催と関連データをプロセスカラーディスプレイにリスト表

示L,アラームの原因を追求することができる｡
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図12 熟応力計算の主蒸気温度予測適応制御への応用例 主蒸気

温度予測値から計算Lた熟応力の値が許容値以下で,かつ両者の偏差が最小に

なるように主蒸気温度設定値を最適設定することによって,寿命消費上許され

る最大の昇温率で主蒸気温度が制御できる｡これによって,高イ言頼かつ迅速な

起動制御が期待できる〔

【司 緒 言

制御用マイクロコンピュータを適用したボイラ熱応力監視

装置の技術内谷と,その件能及び機能試験の結果について述

べた｡今回の検証試験の結果,本装置の実用惟を確認するこ

とができ,火力プラント中間負荷運用の信根性IrりLにl一分寄

与できるとの確信が得られた｡

今後は,実プラントでの実機データを･蓄積し､監視装置と

して,より実用性を高めるよう努力するとともに,今回確立

した技術の主蒸気温度予洲Jf別御などアドバンスト制御への適

絹も検討してゆくぞ▲えである｡
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