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(b)

ガスタービン高温ガス通路部品の余寿命診断 ガスタービンの余寿命診断法の一例としてタービン動翼の運

転後の劣化状況要因図を(a)に示す｡劣化状況と材料特性との比較により,余寿命時間を求めることができる｡F7E型

ガスタービンの断面図を(b)に示す｡

蒸気タービンでは,経年火力設備の増加と電力需

要の変化による運用の過酷化が進んでいる現状であ

り,これらの長寿命化の保守管理のためには,予防

保全技術が重要な課題となっている｡そのため日立

製作所は,蒸気タービンの予防保全技術として,余

寿命診断,耐力向上技術,コンピュータによる情報

管理,定期検査工事での合理化技術など,予防保全

強化･保守の高効率化に,総力を挙げて取り組んで

いる｡

一方,ガスタービンでは,近年,火力発電設備と

して,(1)熱効率の高さ,(2)起動･停止などの遵f馴生

*[卜､∑製作所 H立⊥場 **日立製作所機械研究所工学博一_L

の良さ,(3)建設期間が比較的短いことなどの優位性

により,コンバインドサイクル発電設備への需要が

高まり,今後ますます増加することが予想される｡

この発電設備で主機となるガスタービンは,金属

の融点を超える燃焼ガスを作動流体とするため,計

画的な予防保全による耐力の維持向上が必要であ

り,口､1t製作所は(1)余寿命診断に基づく部品の管

理･運用技術の向上,(2)部品の耐力向_1二･補修技術

の向上,(3)情報管理および定期検査合理化技術の確

立を図っている｡
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口 はじめに

近年,火力設備では累積運転年数が15年を超えるター

ビン設備が70%以上に達するなど,経年設備が急速に増

加してきている｡一方,電力需要の変化,燃料の多様化

などの判青により,DSS(DailyStart-Stop:紘一l起動･

停止)化,WSS(Weekly Start-Stop:毎週起動･停止)

化など運糊の過酷化が一段と進んできている｡このた

め,経年タービンに対して計内的な予防保全による耐力

の維持向上,および寿命延仲化がますます重要となって

きている｡さらに,電力の需給事情や労働力確保などの

血から,左期検査工事の合珂化技術のニーズが噌人して

いる｡

-一方,ガスタービンでも,コンバインドサイクル発電

設備として,従米の火力撮みの信頼性確保の要求のもと

過軒な運転に耐えられる安定した運用を維持できるよう

に,ガスタービン固有の高温ガス通路部品の寿命管即,

経年劣化部品に対する補修技術の確立が重要になってき

ている｡また,各党電設備個々の運用に合わせた計画的

な-‾㌢防保全を進めるためには,LI常の保守点検,定期検

‾杏時の点検結･果などの運転実績の蓄積をt対り,最も効率

的な運用を確_寸二する必要がある｡ここでは,予防保全強

化･保守の高効率化の観点から蒸気タービンおよびガス

タービンの予防保全技術について述べる｡

囚 蒸気タービンの予防保全技術

蒸妄もタービンでの予防保全の強化および取乱Lみを図1

にホす｡主な内容は,(1)余寿命診断に基づき,適切な時

期に史耕することによる設備の長寿命化,(2)耐ノJ向上技

術を採用することによる信頼性確保,(3)コンピュータに

よる予防保全の管理,(4)定期検査丁事での合理化技術に

よる‾‾1‾二期短縮･省力化などである｡

2.1余寿命診断1)

余寿命診断は,定期検脊時に非破壊検査などを行って

余寿命を予測するものであり,特に,運転時間が10‾万時

間を超えた経年火力設備の主要な機器を対象に実施さ

れる｡

余寿命診断の利一尉ま,診断結果に基づいて適切な時期

に_二うミ要機器を更新することにより,設備の長寿命化が図

れること,または定期検査インターバルが延長できるこ

とである｡

診断のカブ去には,非破壊検査法,解析法および破壊検

付去がある｡解析法と破壊検査法(サンプル採,取)は評価
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経年設備の増加

70%以上が運開後15年経過

運転環境の過酷化

頻繁な起動･停止

負荷変動の増大

ロ D ロ D
設備の長寿命化

休止設備の再開

巳

設備耐力の向上

(信頼性確保)

0

保守の効率化

定期検査インターバル延長

定期検査日常保守の合理化

予防保全強化･保守の高効率化

●余寿命診断 ●耐力向上技術

●コンピュータによる予防保全の管理

●定期検査工事の合理化技術

♂

図l 予防保全強化･保守の高効率化の必要性 経年設備

の増加や運転環境の過酷化により,予防保全強化･保守の高効率化

が必要である｡

に長時間を要し,特に後者では,サンプル採取が困難で

ある場介が多い｡これに対して非破壊検査法は,比較的

短時間に多くの個所が診断でき,しかも左期的なモニタ

リングもできることから,非破壊検査による診断を主体

的に進めてきている｡

火ノJ発電用蒸気タービン本体の余寿命診断は,日獅旧9

年から実施し,プラント放で約90件,機器数で約460台に

達し,機器の安全性･信頼性に寄与している｡主要機器

は高･小庄ロータ,高･中ロ三車重,主要弁などである｡非

破壊検査による余寿命診断技術の例を表1に示す｡高･

[=上ロータでは,中心孔余寿命診断装置を開発した｡

2.2 耐力向上技術

蒸気タービンの主な耐力向上技術を表2に示す｡これ

らの技術は,子吉索引生向上,運用変化対応,効率向上およ

び寿命延仰化を目的に開発したものである｡

表l 非破壊検査による余寿命診断技術 各損傷形態での

余寿命診断技術の例を示す｡

損傷形態

手 法

クリー7 疲 労 脆 化 備 考

電気抵抗法 ◎

硬 さ 測 定 法 ◎

組織観察法 ○ レプリカ

微視き裂測定法 ⑳ レプリカ

エ ッ チ 法 ◎ レプリカ

微小パンチ法 C) 準非破壊

注:◎(実用化済み),○(研究開発済み)
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表2 蒸気タービンの耐力向上技術 信頼性向上 運用変化対応,効率向上および寿命延伸化の目的で,各種の技術を開発している｡

対象部位 適 用 新 技 術 信頼性向上 運用変化対応 効率向上 寿命延伸化

l.ロ タ
川低Siロータ材の採用 ⊂) C) C〕

(2)ディスクコーナ朋口工(スキムカット) 〔〕 ⊂) ⊂〕

2.動 翼

(1)埋込テノン 〔〕 C)

⊂)

〔〕

(2)新型最終段翼の採用(23インチ,26インチ,40インチ) 〔〕 ○ ロ

(3)高性能動翼の採用 0 ⊂)

3.高･中 庄 車 重

川 コーナ斤拡大 (⊃ ○ 〔〕

(2)鍛造フランジ(主蒸気入口管)の採用 (⊃ ○

○

(二1

(3)脆化回復処理 (⊃ 〔二二)

(4)高取性ケーシング木オの採用 ⊂〕 (○
(5)スタッドボルトのスルーボルト化 〔⊃ (コ

4.ノズルダイアフラム

(】)耐エロージョンノズル(Crパックノズル)の採用 〔二‾〕 C) (⊃

(二)(2)ノズルボックス上下反転構造の採用 〔) C) (コ

(⊃

(3)90く】型ノズルボックスの180`)型化改造

(4)高性能ノズルの採用

(二〕 〔〕 ()

しノ

5.軸 受 テイルティングパット軸受の採用 〔〕 ○ 〔〕

6.主 要 弁

=鍛造弁の採用 〔〕 C) 口

(2)高矧生ケーシング材の採用 〔〕 〔‾〕 ⊂〕

(3)多弁型主蒸気止め弁の採用 〔二･ (⊃ ⊂J

(4)低振動型加減弁の採用 〔二) 〔〕 C)

7.制 御 装 置

(l)2シフトガバーニングの採用

(2)コンバインドガバーニングの採用

〔〕

⊂) ○

⊂)

〔‾〕

(3)電子油圧ガバナの採用 し) 〔〕

ロータではクリープ強度の向上した低Siロータ材や経

年曲りを防止した製造法を,串室では-i一三蒸気人口管の鍛

造フランジ化,高取件材などをそズtぞれ才采和している｡

酸化スケールなどの同体粒子によるエロージョン防止

対策として,勤撃の哩込テノン,Crパックノズル賀,ノ

ズルボックス_L‾F反卒去構造や多弁型二iミ蒸妄も止め弁を採用

している｡

主要弁では高教性材の鍛造弁,低振軌型加減弁を,制

御装置では電子池上_Eガバナなどを採用し,いずれもイf効

な結果を得て,信頼性に大きく寄与している｡

新王亡竺長撃では,16.6インチ動翼(60Hz,L-1巽),23イ

ンチ最終段軌雫(5(=iz,60Hz),26インチ歳終技軌巽(50

Hz,60Hz),40インチ最終段軌軍(50Hz,6()Ⅰ【Iz-チタ

ン璽)を実川化している｡新巧当長雫の開発では,実機と同

一のモデルロータを製作し,新型長巽を組み立て,回転

試験で翠の振軌特性などの健全性を確認している｡

60Hz用26インチ最終段動翼での従来撃と新軍の形状

を図2に示す｡新雫は,従来撃と比べて次のような特長

を持っている｡

(1)最適達吉速巽型(効率向上)

(2)撃と一体削り出しのS形カバー(高減衰構造)

(3)タイワイヤの廃止(効率･信頼性向_L)

(4)鼓通水滴衝突角度(エロージョン損傷率低減)

エローション

シールト

カバー構造

巽 剛 性

タイワイヤ構造

銀ろう付

望 型

匡二丑

●カバーなL

面接触

､タイワイヤ

タイワイヤ2本
線ろう付

●重吉達筆型

●12Cr

ステンレス鋼

従来肇

注:略語説明 SCC(応力腐食割れ)

図2 新26インチ翼(60Hz用)の特長

向上と信頼性向上を目指した長翼である｡

新 翼

稲妻力/(■一
全周1リンク

振動の高減衰構造

共振点の減少

●高剛性翼型

振動楯幅減少

ステライトの

は〈離防止

●タイワイヤなし

銀うう付郡SCC
発生要因排隠

●選書速翼型

12Cr-NL)

ステンレス鋼

強度ト1倍増加

新26インチ翼は,効率
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頃害鳥l タービン 予蛎保全及U■故昔御推奨一驚妻言

竜所名I 号槻 1 下l己占排 水新二rt･f榊将官れ上■rエー

出 力l 仙 lむ粥ポ･8197～年4月 〆1零～こ快打の上､回書切に秦荘什両虎び呼州をこ氾人和い王事

l回 転 言11 5る00/ O R｢H 邦捷租也叫間1Z5497時間 (1989年12月項在)l仙回点換1 1989年9月8日 ～1989年Il月2日l定I串R丹

l形 式l †C4F2占 屈曲什止回It 544 同 (l閃9年12月上目拝)l次回卓玖1 1?90年10月17日 ～1990年12月～0日【定横匡～)

通

番

目的

大小

分分

頬事頁

品 名 件 名

l吐

契

ヲ

タ

技術説明昔
周

期

年

納

期

月

囁

所

工

期

臼

も

J己

杓

状

汎

実施柁嘆

(下f見け運転際

ナン_1ミ_丁
兎‾出番号

90:91て9Zこ9さ: 9ノ1

18:19:ZO:～l Z

001 B C タイヤプラム 1P8Sタイヤフラムラジ丁ルスビルストり

ッナ基準佳面の暗王引佐奨

A Z 8 現地 ○ ･○:･0･

00 B 8 牢璽 高圧円草冨ボルト3本(NO.69,70.

73)薪替惟頒

Å Z 2 現地 ◆ ･0･:0:

00う 臼 C 崇 A,8低圧ロータ頂よ耶之タイワイヤ補棒

推奨;;上回定検時ケラオフ,再親日一案沌

A Z 現地 20 ○ ･0･ ‾0:

=阜+__Pl

り兇 LP亡】-タL-0】猥口二j壬左b-Eユ兇変_

==ニ_/‾ノ

A 2 呪】也 ～

-イモ/子ワ
Oll B D ロータ 低圧ロータ仮定･高座I柏勺i勺告期鼻 C 柑A-7うー017 8 工場 :0:

Ol? B D ロータ 力γ7'リンクインロー郡検査 C 8 Ⅰ見地 :0:

O15 8 ⊂ ローダ カップリングボルトカハー〃ク拭こ泣言 C 現地 ◆ :0:

0いl 8 E ローダ わッ7■リンクボルト検査 C 4 現地 こ〔〕:

Ol B C ロータ カッ7‾リンクボルト芯すれ夕子策 C 現地 ◆ :0:

0川 8 E り漫 L-0ダイワイヤー及び取付即1突査(摂ロー

付式)

C Z 現1也 ･〔)･･(〕

馴) く人iJ用1 (小分m) I仕弊ヲンク 毒婦区分 事膳区分 手帳i†画

A:畦合lヒ才l研 ▲:余打身跨耶 E=一l‡貞帆 Å:点l‡託て顎髄 A:析罵寺以 0:半晦It芦 有:持-†

B=は洲王向上 8:れ甘 8=甥先Lて実施 B=潜幸†8定検 ◆:実権 わ■事L

C:句碑及び連作件の故甘 C:改垂･改甘 C:吋〃をみて実施 C:刺古寺汝 ▼:一部辛耗 綿:験村中

D=官三才-/tキー D:用官旦担

2,3 火力総合予防保全システム2)

火力設備は数も多く,各種の記録や情報も膨大な量に

上っている｡そこで,ペーパーレス,省力化を目的とし

たコンピュータによる予防保全管三哩を実施している｡こ

のシステムを｢火力結合子防保全システム+"New-

HIAMPS''(HitachiAdvancedMaintenancePlanning

System)と言う｡

このシステムの主な機能とねらいは次のとおりである｡

(1)･予防保全の先手管理

｡た検･補修記録や故障･事故記録,運転稼動状況など
を基に,余寿命診断などを行って事故未然防止のための

寿命管理の強化と点検時期の最適化を図る｡

(2)事故未然防止のための予防保全対策

設計仕様,運転情報,点検履歴情報などに基づく類似

設備の検索と共通イ(具合対策の水平展開や迅速化を図る｡

(3)保守計画の立案と点検推奨の提案

定期検査時での,次回定期検査作業内容･懸案事項･

改善項目の摘出による点検推奨一覧表の発行と,顧客へ

の提案活動の迅速化を図る｡具体的な例を図3に示す｡

一方,これらのデータベースや各種情報は,今後の新

設計機に反映し,技術の向上を図っている｡

2.4 定期検査工事の合理化技術

近年,電力の需給事情や労働力確保などの面から,定

期検査工期の短縮,省力化の必要性は,今後ますます重

要な課題となってきている｡このニーズにこたえるため

に,日立製作所および｢l立グループが現在,技術の実用

化を図っている主な装置は,(1)タービン巽車間隙(げき)

自動計測装置,(2)カップリングボルト自動締め付け装

22

図3 推奨項目一覧表の出

力例 件名(推奨項目)ごと

に推奨ランク･実施時期が表

示され,顧客の実施選択の目安

となっている｡

買,(3)多点振れ自動計測装置,(4)ボルト伸び計測装置で

ある｡

定期検査時,タービン停止後の冷却期間を短縮するこ

とも重要であり,一例として,蒸気タービン強制冷却装

置の概要を図4に示す｡高圧タービンは低温再熱側から,

また中･低圧タービンは低圧タービン排気側からそれぞ

れ冷却辛気を導人する｡タービン内部で徐々に昇温した

空気を,高圧タービン入口部および中庄タービン人口部

から排Jlけることにより,タービン本体に過度の熱応力

をかけることなく,最適な冷却が行える｡冷却空気の導

入は,強制冷却装置の真空ポンプによって行う｡この装

置により,ロータのターニング時間の短縮が阿れる｡

田 ガスタービンの予防保全技術

ガスタービンでの予防保全の強化および取組みを図5

に示す｡主な内容は,(1)余寿命診断に基づく部品の寿命

管理および管理と運用技術の向上,(2)補修技術向上によ

る信頼性確保などである｡

3.1寿命管理･運用技術

ガスタービンの高温ガス通路部に使用される部品は,

高温･高応力の特に厳しい条件下で運転されるため,経

年劣化度を把握し,計画的な補修あるいは予備品との交

換が信頼性確保の上で必要となる｡

(1)経年劣化に影響する要素

ガスタービンは開放サイクルであるため,使用燃料,

大気の質などがその劣化の進行程度に大きく影響する｡

経年劣化に影響する要素と予防保全措置を表3に示す｡

(2)余寿命診断



タービンの予防保全技術 805

500

こ 400

軸
300

甲目
200

100

0

自動冷却

180･℃強制冷却
†5し)C

約45h短縮

約55帖豆縮

50h lOOh

タービン停止後時間

自(a)蒜異例｡
セパレータ 真空

ポンプ

㊤

150h

主蒸気管 MSV

く≒コ
教

CRV

¢コ

ボイラヘ

低温再熱蒸気管吟

亡>
ボイラから

高温再熱蒸気管
厚コ

⊂フ≡
タービン

復水器

真空

破壊弁
⊂=】

』

軒軸占
空気

冷却器

亡令

冷却水
くきコ

(b)強制冷却装置

注:略言吾説明

MSV(主仕切弁),CRV(組合せ再熱弁)

図4 蒸気タービン強制冷却装置 タービン冷却を強制的に行うことで,ロータのターニング時間の短縮が図れる｡

高温ガス通路部に使用される部.守一の余寿命診断手法を

図6に示す｡この手法は,運転条件,材料データ特性を

もとに,定期検査時の実機使用材料データ特性から余寿

命を予測するものである｡この診断結果に基づき次回定

期検査時の補修また取り替え計両を精度よく行うことが

可能となる｡余寿命診断の方法は,前述の蒸気タービン

の個所で吉見明した方法を同様に使用することができる｡

(3)補修･取り替え計内

ガスタービンの高温ガス通路部に使川される部品は,

運川管理の向から表4に示すように分類管理される｡

ガスタービンの特徴

●種々燃料による高温燃焼ガスが作動流体

●急速起動･停止,負荷変動

●高温通路部品の定期的補修･交換

7

設備耐力の維持向上 保 守 の 効 率化

●高温部品の寿命延伸化

●設備の長寿命化

●定期検査,日常保守の合理化

●部品寿命管理,取り替え計画

●定期検査インターバル延長

予防イ呆全強化･保守の高効率化

●運転･保守履歴管王里

●高温部品余寿命診断

●定期検査の合理化技術

図5 ガスタービン発電設備の予防保全強化 運転条件に

合わせた個々の発電設備の予防保全強化,保守の高効率化が必要で

ある｡

これらの部品は寿命時間に対する管理を行い,複数ユ

ニットのある発電設備では,各ユニット間で補修した部

品をローテーションしながら最も効率よく運用し,寿命

時間に達した時たで廃却する運用が可能となる｡

3.2 補修技術

高温ガス通路部品は,その作動環境によって高温の酸

化,腐食,高温･高応力下でのクリープ損傷,材料組織

変化,熱サイクルによる低サイクル疲労,振動などによ

る高サイクル疲労など,さまざまな経年劣化を示す｡高

温ガス通路部品の経年劣化とその内容を図7に示す｡

このように,ガスタービン高温ガス通路部品の劣化形

態は多岐にわたり,これらの劣化傾向を事前に把握する

ためにも,定期検査時の点検調査,部品の取り替えなど

適切な子防保全措置を講じ,機器の耐力維持,向上を図

る必要がある｡

表3 経年劣化に影響する要素 ガスタービン部品の経年劣

化に影響する各要素に対し,寿命延伸化を目的に予防保全措置が必

要となる｡

経年劣化に影響する要因 予 防 保 全 措 置

】荒 境

(じんあい,微量金属元素)
空気取り入れ室フィルタシステムの選定

使 用 燃 料 微量金属元素,水分,じんあいの除去

運 転 モ
ー

ド 起動･停止時の熟負荷緩和制御の採用

運 転 条 件

(燃焼温度,振動など)

=高温部に対する耐熱合金,各コーテ

イングの採用
(2)燃焼器耐摩耗,耐変形構造の採用
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図6 ガスタービン部品の余寿命診断手法 各発電設備の

運転条件に合わせた余寿命診断,部品の管王見違用が必要となる｡

表4 高温ガス通路部品の管‡里上の分頼 各部品ごとに,交

換および補修が分斐頁される｡

分 菓頁 対象部品

定期検査時に定期的に交換する必要の
燃焼器

ある部品

回転体部品で,基本的には補修を行わ

夕一ビン動翼ず設計寿命時間に近づいたら交換する

部品

運転時間の経過とともに発生するき裂,
タービン静翼

トランジションピース
変形,摩耗,腐食などで溶接補修しなが

ら使用する部品

特に,寿命時間に至るまでの途中段階で補修を繰り返

しながら運用することになるため,各部占占について損傷

状態がどのようになれば補修を必要とするかの基準を設

経

年

劣

化

変 形

侵 食

腐食･酸化

裂き

摩 耗

タービン2･3段静翼変形
トランジションピース出口側額縁部変形
燃焼器ライナ保炎リング変形

燃焼器ライナ副室キャップ変形
燃焼器ライナスリーブ変形

タービン動翼侵食

タービン静翼侵食

タービン動翼腐食･酸化

タービン静翼腐食･酸化

タービン動翼コーティング層き裂
タービン静翼き裂
トランジションピースき裂

スワラき裂
燃焼器ライナ保炎リングき裂
燃焼器ライナスプリングシールき裂

燃焼器ライナ副室キャップき裂
燃焼器ライナスリーブき裂

トランジションピース用クランプ摩耗

トランジションピース用エンドシール摩耗

トランジションピースフローティングシール摩耗

トランジションピース出口側絶縁部摩耗

トランジションピース入口側摩耗
火炎伝搬管リティナ摩耗

火炎伝搬管摩耗

燃焼器ライナ火炎伝搬管カラー摩耗
燃焼器ライナスプリングシール摩耗

図7 高温ガス通路部品の経年劣化とその内容 経年劣化

の形態は多岐にわたり,信頼性確保のためには部品の取り替えを含

めた適切な予防保全計画が必要である｡

けておくことは子防保全の見地から必要なことである｡

この基準に基づいて補修を行った場合,いかに元の状態

に近く回授させることができるかも寿命延仰,信頼性確

保の上で重安なことである｡

巴 おわりに

蒸気タービン設備の余#命診断,耐ノJ｢巨t=二技術,火ノJ

結合子防保全システムおよび合理化技術について述べた｡

また,ガスタービンについては,･予防保全上の特徴お

よび信頼性確保のための余寿命診断に基づく部.詳∫の管理

について述べた｡

タービンの予防保全技術は,社会情勢や環境状況によ

り,ニーズがさまざまに変化していくものと思われる｡

顧客ニーズの把握と信頼性の向上に,今後とも‾r防保全

を進めていく考えである｡
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