
特集 電力設備の予防保全技術

ボイラの予防保全技術

一損傷部の最新検査技術一
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･LJボイラ過熱器,再熟器管清掃検査ロボット ボイラ過熱器や再熟器管の管ピッチが狭くても,肉厚測定が簡単にできるロボッ

トを示す｡赤外線照射によって管表面付着灰の除去ができる機能を持つ｡

既設ボイラの長期運用に伴う経年劣化が進む巾

で,最近の運用条件を満址させ,かつ信頼性の確保

を図ることがメーカーとしての責務である｡このた

めの対応策として,各電力会社との共同研究などに

よって予防保全技術の開発が進められてお-),その

*パフ0コックU.立体式会社呉工場

多くは実用化への段階に入ってきた｡

パブコッタロ立株式会社は経年ボイラの定量的な

診断技術の開発,最新設計技術の採用による改善提

案,定期点検合理化による工期短縮など,環境を含

めた予防保全策を積極的に進めている｡
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n はじめに

パブコックロ立株式会社が納入した既設ボイラ設備

は,全回で76プラントが稼動中である｡このうち約60%

のプラントが遷開後20年を経過し,約70%のプラントが

累横運転時間10万時間を超えている｡近年の電力需給形

態の変化により,経年ボイラであっても高頻度起動･停

止といった過酷な運転を要)托されるとともに,一方では

寿命延仲対策が要求されている｡

したがって,取り扱いが容易で精度の良い余寿命診断

評価技術1)と二短工期での改造工事技術の確立が経年ボイ

ラの予防保全として急務である｡

ここでは経年ボイラ設備の損傷要田と損傷事例,非破

壊検査の最新技術,さらに定期点検⊥事工期短縮の具体

策について述べる｡

8 経年ボイラの課題と対応

経年ボイラを寿命延伸し,安定した電源供給を図るた

めには,定期的な精密点検によって弱体部位を着実に改

善していくことが必要である｡また,ベース負荷用とし

て運椚されてきた経年ボイラの経年劣化対策と,起動時

背 景 課 題

耐 力 向 上

機 能 向 上

停止期間短縮

出 力 増 強

経年プラント

寿命延伸

電源 安定

供 給

対 応 策

定期的な精密点検実施

弱 点 部 位 の 改 善

自 動化範 囲 の 拡 大

業 務 の 機 械 化

保 守 ロ ボ ッ ト

ブロックメンテナンスの採用

仮 設 工 事 改 善

新 工 事 工 法 採 用

新 検 査 技 術

リ パ ワリ ン グ改造

スクラップアンド ビルド

効 率 向 上

図l 経年ボイラの課題と対応 経年プラントの寿命延伸に

は,定期的な精密点検によって弱体部位を着実に改善していくこと

が重要である｡
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間短縮や負荷変化率の血_L等の運用性能改善を同時に達

成するための火炉壁スパイラル化などの抜本的なボイラ

改造2),3)では,改造工事.1二程の短縮が必須(す)である｡

経年ボイラの課題と対応策を図1に示す｡このうち,

新検査技術による精度および能率向上,新工事工法によ

る定期点検工期短縮などの技術確立が急がれている｡

B 経年ボイラの信頼性向上,寿命延伸

3.1経年ボイラの損傷要因と事例

ボイラ耐圧部の経年劣化による損傷要因は,クリープ,

疲労および腐食摩耗に大別される｡図2に示すように,

ボイラの部位によってこれらの要因が単独で存在する場

合と,腐食岐労のように複数の要因の組み合わせで存在

する場合がある｡

クリープについては月影出噴破,疲労については割れ,

腐食摩耗については減肉の現象が現れる｡損傷部位の評

価にあたっては,損傷要因とメカニズムを正確に把据し

損傷範囲を的確に判断することが必要である｡

ボイラ部品の代表的損傷事例を表1に示す｡

3.2 信頼性向上改善例

経年ボイラをさらに長期安定運用させるためには,ユ

ニットの運用条件,経年劣化状態を定期点検ごとに効率

管 害 せ

●クリーフ

●時効劣化

●疲 労

主 配 管

●クリーフ

●時効劣化
●疲 労

●ドレンアタック

水 璧 管

●腐食疲労

●水素アタック

●アルカリ腐食
●エレフアントスキン

●スケール付着による
オーバーヒート

伝 熱 管

●高温腐食
●低温腐食
●応力腐食
●孔 食
●アッシュエロージョン

●高温蒸気酸化
●クリー7

●時効劣化

再熱器

ガス流れ

主配管類

管寄

二次

過熱器

伝熱管

バーナロ 水壁管 バーナロ

図2 経年ボイラの代表部位と損傷要因 ボイラ耐圧部代

表部位の経年劣化による損傷要因を示す｡
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表l ボイラ部品の代表的な損傷事例 経年劣化による要因別のボイラ部品損傷事例を示す｡

要 因 現 象 事 例 損 傷 部 位

高温下で応力の作用のもとで

起二る低速度の変形

(l)クリープ

過熱器管の長時間クリープ
割れ

(約ほ万時間経過後の例)

過熱器管
再熟器管

応力の繰り返しによって生じ

る割れ

(2)疲 労

管寄せの管台溶接部の疲労
割れ

主蒸気管ドレン配管
溶接部

高温再熟蒸気管圧力
検出配管溶接部
水壁関口部シールボ

ックス溶接部

腐食環境下で応力の繰り返し

によって生じる割れ

(3)腐食疲労

/▲■J

氷壁管付着物溶接部の腐食
疲労割れ

(約15万時間経過後の例)

水壁ペントハウス取

合部

ウインドボックス取

合部

ホッパケーシング取

合部

(4)孔 食

ボイラ停止時のJ疑縮水滞留

と溶存酸素による電気化学
的腐食

つり下げ再熟器ベンド部の
孔食

(約】4万時間経過後の例)

･再熱器管

的に診断し,弱点部位の補修および寿命延伸化改善を行

うことが必要である｡

損傷診断部位の選定では,理論的および経験的に損傷

の可能性があー),かつ損傷発生時にユニット遷幸云への影響

が最も大きいものを重要度評価して決定すべきである｡

余寿命診断評価に基づき,寿命末期と評佃ほれた部位

については,最新設計ユニットに採用している技術を応

用して改善することにより,信頼性向上と寿命延伸化を

凶ることができる｡最新設計技術に基づく改善事例を,

旧技術と比較して図3に示す｡

二次過熱器,再熟器出口レグ管のフレキシブル化

反厚増加

二次過熱器出口管寄せトルクブラケットの構造改善

′⊥､人

Y

レグ驚天井管(b漂よ孟孟音㌣蒜技芸去
シヤーラグ

(a)改善前(b)改善後

(ラグの小型化による温度差低減)

1

ニ次週熟器

火炉

U
再熱虫

主配管サポートラグの小型化
l

サポート バンド

ラグ位置

も
シヤ‾ラグ

大型ラグ(孟妄芸;去荒化による)(a)改善前(b)改善後

I

____+

節炭器
タイバー止めクリップのピン構造化

クリップ

タイパー

タイバービン

タイバータイバ】ラグ

(a)改善前(b)改善後

(ピン構造によるスライド性の向上)

火炉開口部フレーム形状の改善

′′ト
ヽノ

(コーナー部別口工による応力集中緩和)

(a)改善前(b)改善後

＼

ージ,水壁下部管寄せシ ルリングの …次週熟器,ケージ後壁貫通部構造改善
メンプレン溶接端部の肉盛り尺力n工

図3 経年ボイラの信頼性改善 余寿命診断評価に基づき,最新設計技術による改善を行う｡
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8 最新検査技術

火ノJ発電設備の長期安定運用化を実現するための保守

管理として,限られた定期点検期間内に広範囲の部位を

通止に診断することが必要である｡このため,高効率,

高精度な各秤検査機器を開発し,実缶に通用することに

よi),従来アクセス不‾叶能な狭い部分の診断や定性評価

していた損傷部の定義評価を叶能とした｡以下にその具

体例について述べる｡

4.1微小欠陥高精度超音波採傷装置

多数の管台を持った厚内管寄せの管台穴内向には,ク

リープ損傷,疲労損傷によって割れが発牛する｡当該部

は,管寄せ外表面が狭いため,外血からの非破壊検査が

不可能であったが,図4にホすように超音波ビームを広

戸=こ乍Eナスキャンする超音波探傷装置を開発し,外向か

らの非破壊検脊を可能とした｡さらに,従来検査での管

台切断･授旧の検査付帯Ⅰ二事を不安とした｡

4.2 ボイラ氷壁裏面超音波診断装置

7Jく蜂管の炉外側に取り付けている付着金物溶接部に

は,疲労損傷によって割れが発/卜する｡この欠陥は,従

来技術では,炉外からケーシング,保温材を解体後検査

モニタ

管 台

管寄せ

電子セクタスキャン式

超音波探傷装置

プローブ 管 台

lY

広角ビーム

【三〉
管寄せ

管寄せ管台内面の欠陥採傷位置

Y

O

∈
壬≡

世100

蜜

200
200 400

ビーム路程(mm)

欠陥映像表示例

図4 微小欠陥高精度超音波探傷装置 広角ビームを使った

プローブを使用するため,狭い部分の検査ができ,かつ微小欠陥が

検出できる｡
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l
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走査機構

炉外側

炉内側
○

受信用探触子
接触部 1

送信用探触子
接触部

保温材

金具

○

欠陥

欠陥検出部

甜

白l

/

遠隔操作盤

モニタ

プリンタ

図5 ボイラ水壁裏面超菖波診断装置 探触子ユニットが組

み込まれた走査磯構が火炉内側を遠隔操作にてボイラ縦方向,横方

向を自走し,かつ欠陥を検出する｡検査結果はモニタに映像表示さ

れ,欠陥が容易に判定できる｡

していたが,図5にホす水壁管炉内側から炉外側金物桁

接部を超音波探傷する装置を開発したことにより,検査

付帯作業を省略吋能とした｡さらに,鋼中伝搬またぎ法

の超音波探傷によって管内水張り作業も不要とした｡

4.3 ボイラチューブ診断超音波探傷装置

過熱芸旨･再熱器管では,高温腐食による減肉,クリー

プ損傷または疲労損傷によるスペーサ溶接部の割れが発

生する｡この損傷に対して,図6に示すように,ケーブ

ルの先端に耽り付けた超音波プローブを水圧によって管

内血へ挿入しながらプローブから超音波を発信し,肉惇

測志およびスペーサ溶接部の探傷を行う装置を開発し

た｡管内向からの診断のため,従来実施してきた管外赫

スケール除去作業,足場設置などの検査付帯エー車を省略

することができた｡

4.4 ボイラ過熱器,再熟器管清掃検査ロボット

横置き過熱器･1年熱器管は管ピッチが狭い__卜,管間げ

きの拡大作業が難しく,管表面清掃,肉厚測定が困難であ

った｡そのため,図7にホすような非接触型電磁超一削皮

測定器を採用したロボットを開発した｡これは什石灰の

上から肉厚を直接測定できる小型電磁超音波センサによ

って肉惇測左を行うものであり,l棚寺に伝熱管と付着灰

との熱膨張差に着目した赤外線照射による自動灰除去機
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伝熱管の肉厚自動測定結果の記毒引列

(管長手方向の最小値を示す｡)

図6 ボイラチューブ診断超音波探傷装置 超菖波プローブはケーブル駆動装置から水圧にて送り出され,挿入装置を通り伝熟管内に挿

入され,管の内面から肉厚測定と探傷が連続的にできる｡

く:⊃ 水壁管

能を持ち,従来の管表面の磨き作業を必安とせず簡単に

肉厚測定ができる装置である｡

4.5 ボイラ伝熟管腐食疲労欠陥検出装置

水壁管の付着金物溶接部あるいは過熱器管,再熱器管

スペーサ溶接部の管内而には,腐食疲労割れが発牛する｡

この欠陥に対しては従来技術では,放射線透過試馬如こよ

って定性評価し,さらに抜管調査を併用して検査精度を

高めていた｡そのため図8に示す管内向欠陥からの漏洩

二虚瘍
T｢

650mm

ポイラ

伊

清掃ユニット

検査ユニット

クローラ搭載

制御装置

クロ【ラ

図7 ボイラ過熱器･再熱器清掃検査ロボット 走行装置

であるクローラに取り付けられた清掃,検査ユニットが伝熱管の間

を上下移動することによって清掃,検査ができる｡

⊂)

センサ

磁化装置

う亡

/
付着金具

下

励 磁 装 置

⊂)

⊂⊃

セノサ

増 幅 処‡里

フィルタ処理

加 算 処 理

∈ヨ

表 示 装 置 記 録 装 置

⊂⊃

腐食疲労欠陥

検出装置

欠陥

装 置 の 構 成

図8 ボイラ伝熱管腐食疲労欠陥検出装置 漏洩磁束法の

原理を適用した装置の開発により,欠陥を定量評価することができ

る｡さらに小型･軽量であり,現場作業性に優れている｡
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解列

標

準

工

程

短

絹

エ

凛蔓炉内足場架設′/′子き点1/′′ボイラ耐圧部千テ竿
炉内足土易架言ぎ ボイラ耐圧喜 β点検･検査 足場解体

程
つり足場の採用

検査･新枝

ロボットの 謹告置･ つり足場の採用

(えい)磁束法の原理を適用した装置を開発し,管外面か

ら内面欠陥探さを迅速に定量評価することを可能とした｡

8 定期点検合理化技術

最近の電力需給逼(ひっ)迫や人手不足,3K(汚い･危

険･きつい)職場対策などで改造工期を合理化短縮する

必要が生じている｡短期工法の確立には安全管理,品質

管理,工程管理などに改善が必要となる｡

600MWボイラを例に定期点検工事の.1二期短縮を検討

した結果を図9に示す｡炉内足場につり足場を採用し,

各種自動検査ロボットを通用することにより,従来の標準

.‾l二程58日を14日突崩宿して44日で完了できる見通しを得た｡

B 環境保全対応技術

以上,経年ボイラ耐圧部の信頼性向_L,寿命延伸技術

を可1心に述べた｡地球環境保護の観点から火力発電設備

からのNOx,CO2などの発生量低減が要請されており,

その対応も重要である｡既設ボイラからのNOx,CO2発

生量低減には,プラント効率向上や燃焼特性改善が有効

であり,下記のような技術にて対応していく考えである｡

(1)石炭燃焼ボイラのバーナをNR-Ⅱバーナ4)へ改造す

ることによって,NOx発生量を改造前の約‡に低減する｡
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図9 600MWボイラ定

期点検工期短縮案

従来の標準工程58日か

ら,合理化によって44日

に短縮できる｡

(2)石炭燃焼ボイラのボールミルを高性能ローラ(MPS)

ミル4),5)へ変更することによ｢),末燃分を大幅に曝滅して

ボイラ効率を向上させる｡

(3)油･ガス燃焼ボイラのウインドボックス個別バーナ

化によr),きめ細かい燃焼調整を可能とし,空気過剰率

を低減してボイラ効率の向上を図る｡

呪 おわりに

近年,経年ボイラの増大に伴って運肝性の面でさらに

厳しい対応策が求められるようになってきた｡おのおの

の機器の信頼性向_Lのためには,定期点検ごとに修理す

るという概念から脱皮し,データベースに基づいて保守

を行うという概念に視点を変えた理念をさらに構築する

必要がある｡

このためには各電力会社の指導のもとに,

(1)診断技術の信頼性構築

(2)検査技術の拡大と取り扱いの容易性

(3)ボイラ停.1L期間の短縮

等々が日夜取り組むべき課題であると認識している｡

終わりに,各電力会社殿との共同研究などで,ご指導

いただいた事項を発表するにあたり,深謝の意を表す次

第である｡
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