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低圧給水加熱器管巣および水室の新替え例 350MW火力発電プラント設備用低圧給水加熱器のアンモニアアタック防止対策と

して,加熱管をステンレス管とし,氷室,仕切板とともに一式新香えした例を示す｡

火力発電プラント設備用主要熱交換器である復水

器,給水加熱器,冷却水冷却器,油冷却器およびグ

ランド蒸気綬水器は,経年劣化現象および近年の火

力発電プラント設備でDSS(Daily Start-Stop)運転

またはWSS(Weekly Start-Stop)運転などによっ

て,種々の腐食,浸食,き裂,熱疲労などの不具合

事例が発flミしている｡

これらについては,おのおのナ防保全を小心とし

た改善として,復水器や低砧給水加熱器の伝熱管管

*Iト上製作所 日_)t二1二場

群交換,復水器高i且座の構造改良やラバーベルト伸

縮継手の定期的交換などのほか,高rE給水加熱器や

冷却水冷却器などについては,一式新製交換を実施

している｡今後,発電プラント設備の経年劣化の進

行も考え,伝熱管の渦流探傷検査や超音波肉厚測定

などによる定其朋勺な健全性評価,診断を実施し,改

善および取り替えを長期的に計画することと,事故

再発防止対策の7Kj‾†三展開が必要と考える｡
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n はじめに

火ノJ充電プラント設備には種々の熱交操岩旨が用いられ

ている｡近年,火ノJヲ巨竜プラント設備では従来の一定負

荷に変わり,DSS(Daily Start-Stop)運転などの遠別が

増大する傾向にある｡これらの適用に関連し,熱応力披

づ}などの比較的新しいイ(共介事例も発牛している｡ここ

では,_i三な熱交換器について,今後の信頼性向卜策とし

ての新技術を含めた改斉施策について述べる｡

子k水器,給水加熱器,冷却水冷却器,油冷却器および

グランド蒸忌も榎水器の経年劣化現象などによって発牛す

るi三な不具合項=に対する改善,および対策内容を表1

に′Jミす｡そのIllから代表的な事例について,発/L三原閃と

対策を以卜に述べる｡

8 復水器の予防保全技術と耐力向上対策

2.1冷却管の腐食

役水芸旨川冷却管として,アルミニウム黄鋼管が‾J｢くか

ら使用されている｡内向からの腐食･浸食として,イン

レットアタックとデポジットアタック〔局部潰(かい)食〕

がある｡また,外向からの腐食･浸食として,アンモニ

アアタックがある｡特に,l勺面からの腐食･浸食はデポ

ジットアタックのように,短時間で肉厚を貫通して,湖

水･漏えいを発牛することがある｡

l勺血からの腐食･浸食を防止するために,硫恨第一一鉄

の注入,電気防食,塩素注入,ボール洗浄,逆涜運転な

どが従来案施されているが,さらに日常のきめ細かい運

用管二哩が重要である｡

アルミニウム黄銅管の一子防保全対策として定期的な

表I プラント機器の改善および対策内容 主要熱交換器である復水器,給水加熱器,油冷却器,冷却水冷却器およびグランド蒸気復水

器の主な不具合項目に対する改善,および対策内容をまとめて示す｡

機 器 名
保守点検･改善 お よ び更新 点検

方法
改善および対策内容

項 目 目 的

l.復 水 器

(l)冷却管の新替え
経年劣化による漏えい防止性能および

ET
冷却管の新替え

信頼性向上 冷却管のチタン管化

(2)高温座の改良
耐熱性強化

PT
(l)サーマルスリーブ化

(経年劣化によるき裂発生を防止) (2)溶接部の強化

(3)その他ドレン,蒸気入口座の改良
経年劣化によるバッフルなどの浸食に

よる減肉対策

PT

D】
浸食部の厚肉化

(4)復水器胴体内部の総点検
経年劣化による内部構造物の腐食,浸

食,き裂有無の調査

Vl

PT
損傷個所補修

(5)ラバーベルト伸縮継手の新替え
復水器の気密性保持(経年劣化による

割れを防止)

HT

V】
新替え

2.低圧給水加熱器

川アンモニアアタック防止対策 (りアンモニアアタック発生防止
ET

加熱管をステンレス管に

(2)鋼管の新替え (2)蒸気,ドレンによる浸食防止 新香え

(3)胴体内部部品,胴板の内面点検 浸食,減肉の有無確認
Vl

UT 一式新製交換

3.高圧給水加熱器

4.油冷却器

5.)令却水冷却器

6.グランド蒸気復水器

川水室の構造改善および鋼管のイン

(l)水室の構造改善

PT

PT

Vl

(l)水室の構造改善

(a)管端溶接部の漏れ,突出管端のき (a)新方式:管端溶接採用

裂防止 (b)水室コーナ尺寸法を拡大

レットアタック (b)水室コーナ部の応力集中による (C)チューブ

(Z)鋼管のスケール付着

(l)管巣の新替え

(2)水室の改造

=冷却器の新替え

(2)氷室の改造

川ブロワの新香え

(2)ブロワ別置形改造

き裂発生防止 インサート管装着

(C)加熱管管端浸食防止 上記構造で一式新製交換

(2)スケール付着防止 Vl

ET

(2)ウオータジェット洗浄

川経年劣化対策 川管巣の新替え

(2)性能回復 Vl

ET

(2)水室にフランジ付きボル

(3)保守,点検の簡易化

(I)経年劣化対策

卜締めカバー取り付け

(l)冷却器の新替え

(2)性能回復 Vl

Vl

(2)水室にフランジ付きボル

(3)保守,点検の簡易化

‥)インベラ,シャフトの

卜締めカバー取り付け

(りブロワの新替え

経年劣化対策 (2)ブロワの別置き

(Z)ブロワの振動防止対策 (3)ブロワ周りの配管弁改造

注:略語説明 ET(渦流探傷検査),PT(染色浸透探傷検査),Dl(寸法検査),Vl(目視検査),HT(硬度測定),]T(超音波探傷検査)

32



熱交換器の予防保全技術 815

ET(渦流探傷検食)が有効であり,現在はETのデータ整

f軋残肉悍管理などを自軌管理する‾〟策がとられている｡

最近,既設アルミニウム黄銅管復7K器の冷却管全数を

チタン管にリプレースする保全策が,採用される傾向に

ある｡メリットは,海水漏れの危険性が大幅に低卜でき,

定期検昔時のETおよび口常の冷却管保護の保守管理が

小安である｡一方,チタンはアルミニウム典銅よりも仏

熱件能が一子1=‾｢低いので,滞肉のチタン管を便刷するため

には,冷却管支え間隔を小さくして,振軌防l卜対策を実

施する必要がある｡

リパワリング計何で,プラント性能向卜および信栢性

Irり上向から350MW火ノJ雅一屯プラント設備用授水器のチ

タン化彼の､11初設計に対する什様比較を表2にホす｡こ

の改造_‾_l二部ま,図1にホすようにチタン管管群を_r二場で

7､､ロック化し,現地搬人するものである｡

2.2 ラバーベルト型伸縮継手の経年劣化

タービンと役水芸蒜の熱変位を暇収するためのラバーベ

ルト判伸縮継子に発生したき裂が進展し,この部分から

平気が漏人して役水芸副生能を低‾卜させた封列がある｡ラ

バーベルト表面の硬度は交換峠の測左肺果から,図2に

ホすとおり約10年で硬度が〃∫80以_卜になっている｡子短

水器内部側のラバーベルト向の定期的な硬度測左作業は

収付位置の関係から容拐ではないため,ラバーベルトの

才呈i傷未然防I卜策として約10年をLl標にして交換する必要

表2 当初設計とチタン化後の仕様比較 復水器でアルミ

ニウム黄銅管をリパワリング計画でチタン管化した場合の仕様比

較を示す｡

項 目 当初設計 チタン化後

冷 却 面 車責 20′790m3 18′210m3

計画真空度 -96.3kPa -95.7kPa*

交 摸 熱 量 l.49×109k+/h l.82×109k+/h

冷
却
水

流 星 42′000mニソh 50′600m‥ソh

入口温度 2l.lDC 2】.l8C

管内流速 l.98m/s 2.40m/s

細

管

材 質 アルミニウム黄銅 チタン

外 径 25.4mm 25.4mm

肉 厚 l.24mm 0.5mmおよび0.7mm

有 効 長 柑′220mm 18′220mm

本 数 川′300本 lZ′530本

設計清浄度 85% 90%

取付方法 拡 管 拡管および溶接

管 板 材 質 ネーパル黄銅 チタン

管支え板枚数 16枚 23枚

注:ユニット出力350MW発電設備用復水器

* リパワリングによって交換熱量が増加したため,計画真空度を

低下させた｡

＼こ
＼

胴体

芋奄

管巣ブロック

己

汐玖〓〕

図l復水器チタン化の改造工事 管板,胴体フランジ,アル

ミニウム黄銅管および管支え板の瀞去した後に,チタン管管群を工
場でブロック化して現地で胴体内へ搬入する｡

がある｡

2.3 高温管台のき裂

子k水器にはt蒸妄もドレンなど400℃を超えるものも流

入する｡i語i温流体流入管台部では,管か亨ド分と胴体約

338cの間に大きな温度差が/1三じるため,過人な熱応力が

発f卜することがある｡DSS選別などで加熱･冷却を繰り

返すことによって,管台と胴体の接続溶接部に熱疲労に

よるき裂ヲ芭生の事例を次ページの表3に示す｡

六†i温側の管台と低温側の胴板との接続はサーマルスリ

ーブを介して行い,高温流体が胴体に当らない所で吹き
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)ゴム硬度変化領域

タービン低圧

ケーシング

＼連結胴

＼ _

ラバーベルト

胴体外側

図2 ラバーベルト型伸縮継手の経年変化 ラバーベルト

の使用経年によるゴム硬度の変化状況を示す｡
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表3 復水器高温座損傷事例と対策 復水器高温座の損傷状況と,座形状の対策事例を示す｡

No.
プラント出力

(運開年)
運転状ン兄 座 名 称 損傷時期 ‡貞 傷 状 ン兄

屋 形 状

既 設 対 策

1
250MW

(昭42)
DSS

高圧ドレン

マニホールド

(150A)

運開後

17年

胴体に105mm,管台に80mmの

き裂発生

き裂
(斜線部)

隅肉溶接

サーマルスリープ

＼辿

関先溶接

2
265MW

(昭39)
DSS

高圧ドレン

マニホールド

(150A)

運開後

15年
胴体に45mmのき裂発生

き裂

(斜線部)

隅肉溶接

3
250MW

(昭49)
DSS

中庄ドレン

マニホールド

(100A)

運開後

12年

胴体に115mm,管台に70mmの

き裂発生

き裂

(斜線郡)

隅内港接

4
350MW

(昭45)
一定負荷

(非常時涜入)

SSR蒸気入口

(150A)

運開後

19年
胴体に178mmのき裂発生

き裂

(斜線部)

隅肉溶接

5
600MW

(昭48)
中間負荷

タービン

リード管
ドレン入口

(50A)

通関後

10年

サーマルスリーフ■■と胴体の溶

接那に,円周方向に3個Max.

80mmのき裂発生

き裂

注:略語説明 DSS(Da■lyStart-Stop),WSS(WeeklyStar卜Stop),SSR(SteamSealReg山ator)

け■す構造として,管台から胴体に李る指Jの温度こう配の

綬和が担】られ,き裂発生を防止することができる｡

B 給水加熱器の予防保全技術と耐力向上対策

3.1鋼管チューブのインレットアタック

インレットアタックとは,給水温度が150～2000cの高

Jti給水加熱芸旨に多く見られ,管人口部内而の保護皮膜が

水流によって破壊され浸食されていく二呪簸である｡この

城内は,渦流･過流速のほか,給水のpH(水素指数)や温

度などの影響による浸食,腐食である｡

図3にホす管端部に,耐食性に優れたステンレス鋼製

のインサート管の装着などが有効である｡

3.2 鋼管チューブのスケール付着

高圧給水加熱器では,銅管チューブの内向などに男色

の強固なスケールが付着することがある｡このスケール

はマグネタイトと呼ばれる酸化鉄である｡過度のスケー

ル付着は,帖力損失の増大による水室仕切板の損傷,ボ

イラ給水ポンプの過負荷,あるいは伝熱性能の低下を招

くおそれがある｡

34

左其舶勺なスケール除去,プラント停止時のさび止め保

管の強化,起動時の給水水質管理の徹底などが対策とし

てあげられる｡スケールの除去方法としては,ウォータ

ジェットi先i争や化学i先浄などがあり,ウォータジェット

i蒐浄が一般的である｡

3.3 加熱管の非破壊検査

給水加熱器の加熱管材質としては,給水および加熱蒸

気の温度や止力に応じ,炭素鋼,モネル,オーステナイ

ト系ステンレス鋼,アルミニウム黄銅などが使別されて

いるが,加熱管の経年損傷(腐食,浸食など)による粘れ

防止のための非破壊検査としては,検査効率のよい内挿

式ETが主体となっている｡しかし,内挿式ETはオース

テナイト系ステンレス鋼,アルミニウム黄銅など非磁件

村については探傷技術が確立されているが,炭素鋼,モ

ネルなどの磁性材には内挿式ETの通用が困難であり,特

に細管･厚内加熱管の探傷検査は不可能な状況にある｡

しかし,磁性材加熱管の非破壊検査の必要性は高く,内

挿式ETの開発を進めて以下の内容で実用化に着手した｡

(1)磁気飽和式ET
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インサート管(ステンレス鋼製)

＼
給水入口

ーーーーーーー

管板

エキスバンド

加熱管
(銅管)

図3 給水加熱器の鋼管管端保護用インサート管 鋼管チ

ューブのインレットアタック防護策として,管端部に耐食性に優れ
たインサート管を装着した｡

探傷部分の加熱管を部分的に磁気飽和させることによ

って磁性の影響を除去し,検出能のl妄り卜を阿る方法であ

る｡従来外径13mm以下の磁化コイルで磁気飽和に達す

る磁束密度を得ることができず探傷困難であったもの

を,コア材の改良により,外径13mm以下の内挿型磁妄‾も

飽和式ETコイルが開発され,外径19.()mm,肉厚2.3

mnl,内径14.4mmの加熱管のECTが吋能となった｡しか

し,この‾方法では欠陥信号は感度よく検出されるが,位

柑解析による欠陥性状評価(内･外面位置判別,欠陥探さ

判定)ができない短所があり,他の子法によって補助する

必要がある｡

(2)リモートフィールド式ET

この方法は,受信コイルを励磁コイルから管径の2倍

以上離れた位置に配置し,間接電磁界と呼ばれる領域で

欠陥検出する方法である｡磁気飽和の必要がないこと,

探傷コイルの小型化が可能であることから,磁性材のET

として新しく採用された｡この方法は,前述した(1)に比

べて探傷感度が若十低いこと,また探傷速度が約÷と遅
いなどの欠点はあるが,位相解析による欠陥探さの判左

がある程度可能であるという大きな長所を持っている｡

したがって,磁性材加熱管の実機探傷については_卜占亡

(1),(2)の件礼 すなわち全数検査を磁気飽和式ECTで行

い,検出された欠陥部についてはリモートフィード式ET

で山探傷を行って欠陥探さを評価判定することにより,

健全件評価精度の向上を図っている｡

3.4 高圧給水加熱器の給水漏れ

同内火力発電プラント設備用高上t給水加熱器の納入稼

軌台数と,漏れ不具合発生件数(全部品の什数)を分析し

た結果を図4にホす｡昭和30年代から納入稼動した給7Jく

加熱器は現在までに400台近くになっている｡この間,加

熱管の道管技術や給水加熱器の製作･検食技術などの進

歩･lr-けによって,同凶にみるように幸に昭和48年以降

に運開(新製器を含む｡)された給水加熱器の漏れ発′E什

数は低率を示しており,品質および信頼件の向上が認め

られる｡

したがって,今後のプラント設備の信頼件強化策の一

環として,加熱管の施栓率および給水掘れ発生頻度が_l二

昇傾向をホす給水加熱器に対しては,一式新製交扱が有

効である｡

3.5 低圧給水加熱器の胴体内部浸食

鉄鋼材料の腐食速度は環境温度によって強い影響を受

け,特定温度域(120℃近傍)で腐食速度が増大する傾Ir‾り

にある｡低庄給水加熱器で前記特定温度域の近傍にある

もので,胴体内表部が比較的蒸気流速の高い個所または

ドレンの流動などで,浸食減肉する例が増加している｡

応急対策として,減肉個所の胴板を局部切断して新し

く交換している｡その後は,胴体径の増大,胴体の耐食

性材への改善を閉った一式新製交挟が有効である｡

3.6 低圧給水加熱器鋼管加熱管の外面浸食

加熱管に鋼管を使用している低帖給水加熱器で,蒸気

流人管台近傍部の蒸気流速が高い部分やドレン流劾など

のある部分で,管巣外周加熱管から2段目までに滅内税

象が増大している｡

この部分は環境温度によって強い影響を受ける特定温

度域(1200c近傍)で腐食速度が増大する個所である｡

応急対策として,漏えい管にプラグ閉止を行っている｡

恒久対策としては,管巣外周加熱管をステンレス管に

新しく替えるか,一式新製交換が有効である｡

田 油冷却器の予防保全技術と耐力向上対策

4.1管巣の経年劣化

油冷却器は冷却水として淡水を使田しているが,長年

の冷却水使用によi),管根商および冷却管内に腐食や浸

食が発生し,また,長年の運転で冷却管内向が冷却水に

よって汚れ,冷却管の伝熱性能が低下するため,所定の

油温が得られなくなる｡

長年の運転によって経年的に劣化した油冷却器の性能

改善および予防保全対策としては,管巣(管板,冷却管,

仕切板,デイスタントボルトおよびピース)の新替えがあ

る｡なお,冷却管はフィン管を使斥けることによって大

幅な伝熱性能の改善が‾吋能である｡
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図4 納入稼動台数と漏れ不具合発生件数(国内75MW以上

の高圧給水加熱器) 高圧給水加熱器の納入台数に対する不具

合発生件数を,年度別に取りまとめて示す｡

ヰ.2 水室の経年劣化

油冷却器の水質は管板,冷却管と同様に長年の冷却水

使用により,内面の腐食･浸食が発生するので,経年劣

化対策として水室の新替えがある｡

日 冷却水冷却器

冷却水として海水を使用している冷却水冷却講話は,海

水中の異物や魚介類などの海棲(せい)生物の流人によ

り,管板面および冷却管内面に腐食･浸食が発生し,ま

36

た,長年の運転によって冷却管内面および外面は,それ

ぞれ海水および状水による汚れで冷却管の†云熱性能が低

下し,所定の冷却水温度が得られなくなる｡

長年の運転によって経年的に劣化した冷却器の性能改

善および予防保全対策として,伝熱面積を増加した冷却

水冷却器一式の新替えがある｡

山 グランド蒸気復水器

グランド蒸気復水器用ブロワは,グランド蒸気復水器

胴体に直接取り付けた鉄骨架台上に設置されている場

合,長年の運転によるインペラシャフトの経年的劣化が

予想される｡そのため,予防保全としてブロワの新替え

とともにブロワの振動防止対策のため,鉄骨架台.Lへの

ブロワ設置をやめ,コンクリート床に設けたコンクリー

ト基礎_Lにブロワを設置するいわゆる｢ブロワ別置形+

への改善対策がある｡

呪 おわりに

以上,発電プラント用機器として主要な熱交換器の

経年劣化現象,その対策および新技術の概要について

述べた｡

従来,熱交換器類は,予防保全を中心とした経年劣化

対策を実施しているが,最近では余寿命夢断技術の開発

も進められ,伝熱管の渦流探傷検査のように一部適用さ

れつつある｡

今後,発電設備の経年劣化が進み,連用形態もさらに

多様化かつ過酉苦なものになっていくものと予想されるこ

とから,左期的な健全性評価･診断に基づき,沸=)替え,

補修時期を長期的に計両立案することが必要と考える｡




