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蒸気タービン主要弁の信頼性向上技術
The Latest TechnologY for Advanced Reliability of
Steam Turbine Main Valves

火ノノブラント,悦十カブラントの人谷呈三二化に†1㍉､,火力プラントのミドル化,士主

時閃他用機の綿年劣化に対する一郎別米仝が重要になる｡そこで日立製作所では,高

7比 高圧の過酷な条件下で川いJ〕れる,蒸1モクー¶ビン用土質草気弁のイi-i剋(性向上托

附について,鋭意検討を行なってきた.ユ

ニの結札(1)バルブケ〉｢シング用高じん性鋳鋼材の開発,(2)高耐食性,多弁形上

蒸1〈1卜め弁の開発,(3)蒸乞く加減弁の振動発生原凶の究一札 対策など,数年来の問題

11､Ⅰ二について,口立製作所独Hのみ椎実験を行なって新技術を開発L,良好な実績を

子亡≠ることができたので紹介する｡

u 緒 言

燕1七夕ービンの主要蒸乞i弁は,高†且,高圧の過酎な条件下

で川い⊥､)れる.-､故に,iミ1i婚ノJ宝1ミi允を帥ノ了のイ‾こ言弓▲により制御す

る手法【+を川/ノており,克と近の電力事柄に対応するため,次の

l.【プニについて鋭意検討がなされてし､る｡

(1)火プノブラント,原イづJプラントの大谷量化に伴う大口律化

(2)火力プラントのミドル化,長時日り他用機の経年劣化に対

する子l坊仏土くモ

(3)運転･のf′-Ⅰ動化,大谷壬速化に什う制御の適応作花び安定ノlイ1三

′＼のよ寸応

･方,ナこ言和州三の【如では,バルブケーシングのき裂,蒸てもi充

による搬垂れ 去箕1も流.中の阿形微粒子による浸食などの問題が

挙げられ,二れらの改前に収り組んできたu

以下に,土質三奉告も弁の一介体側を主体とした仁子枚件l｢り上枝術

について糾介し,関係‾芹グー参巧‾に供Lたい

均 主要蒸気弁の制御系統

主要弁♂淵j御方式には,MHG(機1誠一油圧)式とEHG(電J'･一

洲l三)J＼があるL〉タービンの人布_ki二化,ノ之びより満岐の機能をもっ

た制御か要求きれるに伴い,EHGプ了士じが多く才采川されるよう

になった｡図1に主要弁のEHG制御系統の-･例を示す｡制

御イ‾こ一言ち=まEHG盟かノ〕サーボ介や電磁ブ=二†∠二速され､112kg/cm2

の件燃作高拝油により弁を操作する｡

田 主要蒸気弁の信頼性向上

蒸1〈タービング)蒸気†-i三力,?且性は高効率を求め,技術の限

糾二挑戦Lているといえ,圧力は246kg/em2,ブ左左度は566Dcに

j童Lている｡

二のような高塩,高圧の下で制御する主要蒸気弁は,信組

性の血で図2に示すような改善すべき問題点があった｡主な

ド那覇′キの要因は,(1)高塩,高圧下でのクリープ,(2)材料の高

ぎふ｢卜での経年劣化,(3)蒸気流による振動,(4)熱応九(5)摺動

郁のステイ､ソク,(6)同形微粒子による浸食などである｡

一方,定期模擬時には,摺動部などの寸法管理と材料の経

年劣化に対するノ1く検が不‾叶欠である｡また,定期検茶ごとに

分解,組立を繰り返すので,このときの作業要領,管理も重

安となる｡すなわち,主要弁のイ言相性確保には,きめ細かい
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保守管理に細らなければならない要素が多くある｡

【】 信頼性向上技術の開発

蒸乞毛ター1ビンの主要弁は,運転,制御,高温材料､流体,

振動など幅広い技術分野に関係してし､る｡この信拙作を確実

にするために同党された技術の主要なものを以下に述べる｡

4.T バルブケーシング用高じん性鋳鋼材

バルブケーシングは形状が褐雄であるため,一般にCrMoV

鋳鋼柑を川いている｡この間題∴上J二は,鋳鋼品の微ノト火焔が内

圧応力や熱応力によリクリ-¶ブ進展し,定期横瀬時などにき

裂が発見される例が多し､二とである｡また,製造時に補修洛

指を要する場合が多く,-一方,CrMoV鋳鋼材料はSR割れ(た㌫

力除去焼ち･まL過柑での割れ)感受性が高い｡したがって,こ

の倒れをl坊止するための溶接時の熟扱い,作業管理ととい二,

S R割れ感′要一性が低く,クリープき裂の進展速度が遅く,し

かもクリープ強度の強いCrMoV鋳鋼柑が必要となる｡日､工製

作所は良平にわたりこの研究に取り組み,最適化学成分,硬

度を規定した｡更に,S R割れ発生機怖を解明Lて,熱処理

条件,溶接粂什,検束などの製造過程に改葬を加え,高じん

作CrMoV鋳鋼柑を開発した｡

高じん性村は図3にホすように,クリープき裂の進展油性

の而では,従来柑の島以下である1)｡)

次に,合理的な製造,横森法を検討するための作梢J応力に

ついては,_ミニ大九の有限要素ぎ去によるんむ力解析を行ない,二

れを工場水圧試験時の応力i刑完によって検証している｡

図4に別罵形蒸気加i成弁ケーシングの三二大九有限要素法に

よる,温度分布,熱応力及び内圧応力の解析モデルの-･例を

ホす｡

火力プラントのミドル化,長時間使用機の経年劣化に対処

するために,バルブケーシングの精密点検が必要となる｡各

椎バルブの内外何の∴ミく検優先度を図5に示す｡特に,蒸気加

減弁のように,低負荷運転の間,外面に定常熱応力が作用

するバルブでは,内面点検とともに外面からの点検が必要に

なる｡

4.2 再熱弁の鋼横化

組合せ再熱弁は比較的薄肉で大任であるため,従来の鋳造構

*lトンニニ与川三Iり盲‖J二‾†二場**

‖_､ンニ脚竹叶慌械仰知り了
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主 要 な 問 題 点

パルプケーシングの き裂

主蒸気止め弁

設計構造上の改善

定期検査時の保守点検

図2 主二要蒸気弁のイ言頼性向上

蒸 気 加 減 弁

組合せ再熱弁

蒸気タービン主要弁の信頼性向上技術 215

対 策

エ ロ ー

ン/ ヨ ン

蒸気スト レーナの損傷

加 減 弁 摂 動

弁 棒 折 損

弁 座リ ッ プ の き 裂

弁座などステライトのき裂

寸 法 管 王里, 点 検

分 解 組 立 管 理

予 備 品 の 先 手 管 理

長年にわたる主要な問題点について,信頼性向上技術を開発Lた｡

造とともに鋼板溶接構造にも適している｡したがって,EI∃W

(電了一ピーーム溶接)を併用した鋼板†容積構造のバルブケーシン

グを試作開発して実用化している｡この外観を図6に示す｡

4.3 多弁形主蒸気止め弁

バイパス弁付主蒸気止め弁の弁棒が,蒸気i充中の同形微

粒子により,浸食される例が多い｡この対策とLて,多弁形

主三碍告こ止め弁を開発し,浸食の激しいタービンに適用して
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HB=230

高じん性村

5660c(推定)
HB:=210

高じん性材
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HBニニ210
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▲旦
応力拡大係数打J(kg-mm2)

図3 CrMoV鋳鋼のクリープき裂の進展 高じん性材のクリープき

裂進展速度は,従来材の,も以下である｡.

ロ
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摺動部の間隙

パルフサーシングなどの精密点検

振 動 測 定

高温ボルトの硬度

クリープ変形,シートの当たり,ほか

弁棒締付トルク

高温ボルトの締付

同 心 度,ほか

重要度,必要度によるランク分け

…
て
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諾
鰐
…
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謡
脚
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図4 バルブケーシングの温度分布と応力解析モデル 三次元有

限要素法により,熟応力,内圧応力をf畔析して信頼性向上を図るとともに,合

理的な製造,検査にラ舌用する｡
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内圧応力

内面点検

主蒸気止め弁

蒸気加減弁

蒸気条件

低

組合せ再熱弁

低

外 面 点 検

定常熟応力

大

蒸気条件

小

亜臨界圧

超臨界圧

蒸気加減弁

蒸気加減弁

低主蒸気止め弁
組合せ再熱弁

区15 ノヾルブケーシングの精密点検イ憂先度 火力プラントのミドル

化と長時間使用1幾の予芦方保全として,バルブケーシングの精密点検が必要とな

る｡特に加減弁については外面点検も必要である｡

いる2)｡

現存使用されているバイパス弁付主蒸乞ミ1Lめ弁構造の主な

もの,及び浸食l;ガ止川として開発した多弁形主恭乞く止二め弁構

造を図7にホす｡従来形〔図7(a),(b)〕は,バイパス介スロー

トによりプ絞られた同形徴柿イ▲を含む高速蒸乞ミi充が､弁棒やバ

イパス弁スカート部に直接衝突する｡この衝突エネルギ【に

より,†安食が発車するものである｡

一方,多弁形主蒸気+Lめ弁は,主弁とキャソフ)との間に三

つのアームを備えたディスクを設け,このディ スクに各々バ

イパス弁を取l)付けたもので,高速噴流が弁棒やバイパス弁

を直撃しない構造とした｡

開発に当たり,実物大のモデルを製作して空気丁允により(1)

バイパス弁の流量特性,(2)弁内の流れの観察,(3)異物i昆人実

験などを行なった｡史に,約1キミ間の実機実験を行ない介棒

バイパス弁
ノ キャップ

/

l

l

＼

侵食

バイパス

蒸 気

→

(a)弁樺ステライト盛形

(芸慧空冨三;冒:芙㌘いられ･)

図了 バイパス弁付主蒸気止め弁構造の変遷
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図6 鋼板溶接構造の再熱弁ケーシング 再熱弁は比較的薄肉で大径

のため,電子ビーム)容接を併用して,て鋼板溶接構造化している｡

の浸食ドガ1卜とLて有効であることを確認した｡図8に多弁形

主蒸気止め弁の外観を示す｡また,図9には油暇法(油煙とヒ

マン油のi結合液を栓布1によリバイパス弁内の流れの挙動を観

洲JLた例を示す｡

4,4 多孔板蒸気ストレーナ

タービン(＼の異二物i比入を防l卜するために,蒸1ミスト レーーナ

を二‾i三蒸気止め弁,組ナナせ再熱弁(又は中間弁)に設けている.‥,

従来は余網スト レー,ナであったが､網線の緩みにより素線が

振動L摩耗才員侍する場†ナがあった｡したがって,金網の欠ノよ

である緩みを防_1r二し､長期にわたI)スト レーー十のイi言継惟を確

実にするため,厚さ4mmの13Cr鋼ネ反にi糞4mmの多数の穴をパ

ンチした多孔板スト レーナを開発し,実用に供している｡

二の多孔松久トレーナの′性肯巨,主弁内の流れの挙動を観測

するたダ)のモデルを【司10にホす｡

バイパス弁
キャップ

バイパス
蒸 気

+刀ス

→

食信

(b)スカート付バイパス弁形

摂三雲雪雲空言諾三三竺;三;壷芸才)

/キャップ

ll
ノ(

ノ(

蒸

l

l l

l

l

l

l

(c)多弁形主蒸気止め弁

に罠｢嘉孟宗荒ま雷雲買宗雷雲)

イパス弁
(3個)

イパス

気

主蒸気止め弁のエロージョン対策とLて,3個のバイパス弁を備えた多弁形主蒸気止め弁を開発した｡
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図8 実機試験後の多弁形主蒸気止め弁 開発品の最終確認とLて,

約l年間の実機試験を行なった｡

4.5 蒸気加減弁の振動対策

力笑気加減弁は,椎々の圧力差のもとで高札 高圧の蒸気を

純り制御Lてし､るた･め姑渕がヲ己′ト⇒一る｡二の振動の低粗放び

川J弁時のサーボモ〉--一夕脚乍ソJを中即･-kすることをH的とLて,図

‖に示すバランス形恭1-こ加減介が用いられている｡バランス

彬カ§1も加さ城弁は親弁とイ･外の二束弁から成り,親弁上部にバ

ランス羊を設けている｡このバランス三三が･柁の共鳴絹とな

り,ヘルムセル､ソ批動と呼ばれる共L削左主動数をもっているこ

とを究明Lた3)〔つ これが,弁休一介作系グ)機械的榊有紘臼約数と

一一二枚すると共紘一現象を起こL,過大振動が発小することを叩

J祭

叫＼

図9 バイパス弁内の流れ 油煙とヒマシ油の混合液を現寸モデルに塗

布して,空気流によりバイパス弁内の流れの挙動を観測した｡

_j 一書
抽象 ∬遥 ′二州l

曲′専働

欒巌

図川 主弁内の流れの挙動観測モデル 多孔板ストレーナなど主弁内

の流れの状況,圧力分布を空気流により測定した｡

バランス室

小弁

親弁

図Ilバランス形蒸気加減弁 親弁上部にバランス室を設け,振動低風

聞弁時の操作力軽減を図っている｡

らかにした｡対策は′ト弁リフトを変えることにより,容易に

共振現象を避けることができる｡この研究は,加減弁モデル

による空気試験,蒸気試験を行なって解明し,効果は実機で

も実証されてし､る｡図12に振動実験装置,小弁リフトと振動

変化の様子を示す｡

次に,振動に対し弁棒ねじ部の強度向上を図るために,図

13に示す弁棒-クロスへ､ソド構造の改善を行ない,共振疲労破

壊試験装置により.その効果を確認した｡

4.6 加減弁弁座固定法の改善

シェルマウント形の加減弁弁座は図14に示すように,蒸気

峯に庄入してリップ溶接を行ない同定している｡そして,シー

ト部を保護するため,ステライトを肉盛溶接している｡

主蒸気温度の制御が不調で,大きな変動が棟F)返えされる

ような場合,り･ソプやステライト溶接部に大きな熱応力が発

生するこつ このような温度変化にも耐えられるように開発した

のが,図川に示すL-りングタイプ弁座である｡すなわち,

L-リング,ロックリングにより弁座を固定し,質量のほぼ同

じリング同士を溶接して熱J心力の軽減を図り,シート部には

高じん性ステライト材を肉盛溶接するようにした｡
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図12 加減弁の:振動対策

バランス重の共鳴書辰動数と,弁

体一弁棒系の機械的固有振動数が

一致すると,大きな振動が発生

する｡

図13 弁棒一クロスヘッド

構造の改善 蒸気加減弁の

振動に対L,弁棒ねじ部に手長動

曲げ応力が作用Lないように改

善Lた｡

la 結 言

高温,高圧の過酷な条件下で,蒸気タービンを制御する役

割を果たす主要蒸気弁の問題点と対策について述べた｡今後

更に,日立製作所独自の各種実験を重ね,信頼性と性能の向

上に努めていく考えである｡しかし,新技術の‾最終確認ほ,

実機での実績を待たなければならない点も多々あり,ユーザー

の深い理解と協力を得なければならない点が多く,今後,よ

りいっそうの配慮を希求する次第である｡

終わりに,多弁形主蒸気止め弁の実機試験に当たり,御指

導,御高配をいただいた中部電力株式会社の関係各位に対し,

深く謝意を表わす二大第である｡
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