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内 容 梗 概
国鉄の電化計画が進むにつれてますます増大する電力の需要に応ずるために,さきに川崎発電所に蒸

気条件88kg/cm2g･5100C,容量60･000kWの新鋭火力設備が建設され現在きわめて好成掛こて運転を

続けている′二この発電所は電鉄負荷という特殊川途に供せられるため一般の発竃所と異なり負荷変動が

大きく･このため設計にほ種々の特別の考慮が払われている｡本文は,これらのタービン計画=こあた

り掛こ考慮した点について述べ･さらに件能試験の結卦こついて取りまとめたものであるしJ

ト 緒 言

日本国有鉄道では現在まで,′ト干谷および千丁の水力

発電所と川崎火ソJ発電所とによって甘家使用の堰鉄負荷

の大部分をまかなってきたが,揖圧の急速な国鉄電化計

画の進掛こ伴い新鋭火力発電設備の酢役か望まれるに至

り,川崎発電所増設新鋭1け機として 恥000kWタ_

ビン発電機設備かさきに廿~立製作所より納入せられたし

本タービンほ同社歳新の技術に基きぷ計製作せられたも

ので一言糖度高く取扱い容易にしてかつ外観スマートなこ

とほもちろん･従来あまりその例を見ない符酢な魚荷条

作に十分耐えうるよう特殊な設計が取り入れられたもの

で,現在きわめて■甘い性能にて順調な閂

今渇水期の電力需給に大きな貢

運転を継続し,

をなしている〉 なお,

ニの常業運転小にタービンー什能試験を魔手-fしたか,その

折矧よ予想言佃値を_上州るきわめて優秀な成績を示し

たノ

以下,本タービン.甘備の特長と惟能武験結果について

紹介Lたい､第1図ほ開業運転小の木機の外観をホすも

のである.:

2･タービンの計画概要

2･1仕 様

木タービンの計画要目ほ次のとおりである｡

形 式………日立衝動式二汽 司 複流排汽形

叔大通絞川力………………………60,000kW

定櫓吊りJ……………………………50,000kW

い~り転数……………………………3,000rpm

蒸気圧力……………………………88kg/cm2g

蒸気温度…………………………………5100C

復水器真空

柚汽段数.

第1岡 60,000kWタービン発電機

*l｣正製作所日立工場

‥..730mmHg

2･2 夕…ピンの計画条件

前述のように本タービンほ電鉄負荷という特殊用途に

供せられるものであるため,その負荷条件は,従来その

例を見ない峻厳なものであり.負荷状態ほ通常練り返す

変動負荷のほかに異常変動として30,000

kWの瞬時負荷増加を考慮せねばならな

いものである｡ノ第2図ほこの予想せられ

る通常の 返し負荷を,また第3図ほ果

常変動負荷を示すものである｡

2･3 計画概要

以上のような発作に十分耐え,かつ高

い効率をうるためにタービンの計画に際

し特に考.慮せるところは次の諸点であ

るしノ

タービン各部の熱応力

ロータと事室の伸び差

､■∠=
-､■ の陸水循環の乱れ,あるい

ほキャリオーノミ一に対する対策

(4)汽確約水の脱気
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喜言 問

rむ 弓 旬

負荷変動｣ヱ■〔kll■')■

変動周期T(秒･)l

12,500

60

第2岡 通常繰り返す負荷変動状況

以-ド,これらについて順次 朗する｡

タービンは策4図に示すように衝動形復中量構造で,

ロータは高低托とも一体鍛造削り汁1し形でリジッドカブ

リングにより統合せられているぐこ,また,高圧申室ほ二

車重構造克るため内外串室とも,その形状をきわめて簡

単化することができた.､｡木桶造ほ払荷変動略における各

部の熱応力を僅少とすることが叫▲能でありロータも著し

く,その剛性を増している､=､

次に負荷変動時に問題となるのはロータと車重の軸方

向伸び差である⊂ 今,30MWで運転巾,急激に60MWま

で負荷増加した場合を考えると調整段後の∠伝気温蛙ほ瞬

間的に約60DC上昇することになり,この場合,中毒に比

Lてロータほ温度に対する応動性がはるかに速いので仙

対的伸び差としてロータほ推力軸受を基準点として発電

機側に伸びることになる.｡魚荷が減少する場合は,この

道の状態となるわけである｡これらのことを考慮し,噴

l-Jと巽との軸方向間l熟ま稚々の条件について詳細な計算

巨毒 闇

第3図 異常変動負荷の状況

結果に基き,与えられた負荷条什でほロータとダイヤフ

ラムとが接触することのないよう決定せられている｡こ

の点,衝動タービンなるため,軸方向間隙をいくぶん大

としても効率の低1∵ほほとんどなく,また本タービンの

場合はこれを補うため翼のシュラウドリング上に内部串

宅よりラジアルフィンを設けることによって漏洩損失を

防いだ〔ノさらに,温度変化の激Lい高圧部数段にほ,万

一一旗蝕することがあっても差しつかえないよう実のシュ

ラウドに対するダイヤプラム部分にきわめて硬度の低い

BTHメタルを熔着することによ/)て安全を計った｡

次に火力プラント全体としで考えた場合,予測せられ

る負荷条件のうち,通常繰り返す負荷変動に対してほ問

題はないが異常変動に対してはボイラが安全である限度

抑こ蒸発屋二の変動をおさえるようタービンに出力変動の

幅と偵きを調整する装間を設闇することが必要である｡

本発電所の場合,特に東京電力との併列を切り単独系統

となった場合は,この 銃火力設備に瞬間的に大きな負

荷の増加が生ずる場合が予想せられるので,負荷調整ほ

安全運転のためにぜひ必要となる｡

ボイラのプライミングはドラム内の水位,蒸気圧,保

有熱_品,セパレータの作用などを考え合わせ,･一一般に次

の~二つの場合に牛ずるものである｡

(a)蒸気流量の増加の割合が限度以上に急激な場

第4図 60,000kWタービン断面図

合L｣

(.b)蒸気流量の急激な増加量が限度

をこえた場合｡

でありおのおのの制限値ほボイラの特性

により決定せられるものである｡負荷

整ほ,これらの制限値一杯に 定するの

が得策であり(a)の制限を行うのが負

荷増加 度調整装置であり (b)の制限

を行うのが特殊負荷制限器である｡

これらの保護装毘ほ日立製作所独自の

考案になる特許権を有するもので,それ
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ぞれ単独動作試験で計画どおりの優秀な成績を収めた=

以下これらについて説明を加えてみたい二

2.4 負荷調整機の機構

(a)負荷増加速度調整装置

負荷の増加速度を制限する口的は二つあり,その一

つほボイラのフ~ライミングを防止すること,今一一つほ

サーボモータの朋動作を適度の速さと圧帥の急流動に

伴う調速油系統の油圧の低下をl防ぐことである｡前者

ほボイラの特性によって決まり,ボイラによっては負

荷が大きいほど増加速度を大きくできるもの.あるい

ほ反対に′J＼さくなるもの,あるいは負荷に関係なく-･

定のものがある､_ 本装置は,そのいずれの矧動こも順

応できるようサーボモータのパイロット弁の行程をてl享り

限するストソノミーの位置をサーボモータの開度,すな

わちそのときの負荷に応じて変えるレバー機構よりな

っている｡.調速機#瞬間的に動作しパイロット弁が引

き上げられてもストソノエーによりあらかじめ設定せら

れた行程に制限せられるのでサーボモータの速度に制

限を受け,前述(a)の制限が行われる;〕

(b)特殊負荷制限器

蒸気流量の瞬時増加丑を制限する装置れ この特殊

負荷制限器である_ 本装~笛ほ第5図に示すように

① 特殊負荷制限器パイロット弁

(可 このパイロット介とスピードリレーとを弾性的に

合するダッシュポ､ソト

(㊨ このパイロ､ソ十弁を定常位i鋸こもどすスプリン

グ.｡

④ 設定位置を変えるスリーブとその調整ハンドル｡

から成っている.′

タービンの負荷か し,スヒードリレーカこ

これに応じて緩慢に動作するときほ,ダッシュポット

起動ハンドルあよr(負荷射澤昌

//〔才.､＼
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第5囲 特殊負荷制限器機構】¥Ⅰ
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第6岡 特殊負荷制限装置作動状況

はほとんど抵抗力を持たないので,パイロット弁ほス

プリングによって下ストソノミ一に一事】q若し,負荷制限値

は常に設定値通日となる_ タービンの負荷が急激に増

加しスピードリレーか応動Lて志しと外するときほ,ダ

ッシュホットほ祇抗力を描つのでス7=リングの力に打

ち障ってノミイロ■ット弁を引き上げスピードリレーか一

定i墓i二上昇すると(タービン負荷か一定量かかると)仙

路ほ閉ぎさわ.そか以上スピードリレーは動かず負荷

ほ制限される_ い/つた人.ニのような状態に達L･たの

ち,スプリングとダッシュホットによってパイロット

介ほ徐々に下晒するので.いったん頭打ちとなった貞

荷ほ役々に増山L所要魚荷にぷする=

以_l二,タービンに設けられた特殊負荷制限機構と,

の作動瞑矧二ついて述べたか これらの機器の実

動状態をホすものが第る図である

の作

④､電･ほ調節ハンドル④およびスプリング｢亘)を程々変

えた場合の動作状況を示している_今,④について負荷

かエ0からエたけ増加Lた場合の作動について説明を加

えてみる_ 負荷が急変してから,すなわち回転パイロッ

トのストロークが急激に変化すると加減弁,すなわちス

ヒ~-ドリレーはまザ負荷増加速度調整装置によって制限

された 此ノd≠ なる勾配で開き,タービンほ負荷をとっ
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てゆくが,負荷増加畳が北に述したとき,特殊負荷制

限器が働いて,いったん頭封ちとなり以後ほスプリング

何とダッシュポット㊥の働きによ

と
｢
ノと

h
=
ノ 度

で負荷ほ増加する｡この此伸,此,およぴnの制限

値ほボイラの穫潤如こよって異なるばかりでなく,_魚苗㌧h

の大小によっても異なるもので,これらの性質を満足す

るよう制限値の調節が可能となっていることほ前述のと

おりである.､

3.復水器脱気方式について

このタービンプラントのいま-一つの特長とするとニノてノ

ほ復水路脱気方式を採川したことであるユニの視水雷脱

気方式ほ冷却㌍の下iてlこに脱貢いレイを設けタービン排気

の--･部をこのトレイi･こ掛､て復水を再熱脱気するもの

で,脱気器がないことが従来のプラントと比較して大き

な特色となっている｡

木7■ランIほ負荷の変動が非常に急激であるという巧`-㌔三

珠性を持っているため通常の†J沌気器でも十分な脱気性能

をうることは非常に困難と考えられる･〕さらに払荷のユ

変によ州1気蒸気の圧力が変化するため脱気郡内でブラ

ッシングが起ることがや思され給水ボンナ町運転か非常

に困難となるので復水器脱気方式を採J~†Jしたものでふ

る=

7~ラントサイクルに復水器脱気~〟式を採rlけると,設

備費が安くなり,配置円己管ほ 単化され,運転保守およ

J制御も簡埠になり,さらに給水ポンプ入口の温度を~F】

げることかできるので 水ポンプの設計が容易になる

しかL,これらの利点のある反風雨【壬空のもとで脱気

を行うので,どうしても空気の漏洩が起りやすく,まチニ

低玖荷時にほ冷却水による過冷却などの問題もあって≠

力形の脱気組こ比較して脱気性能がいくぷん悪くなるC■り

は最大の欠点であるしこそのほか低正純水加熱船の疎水ヴ､〉

処理とか,脱気されていない水を補 水として使丁~Ⅰ~-iする

場合にほ十分注宣しなけれほならない｡これらの対策と

して脱気トレイを設けたほか,空気肘】闇の隠ノ〕を人き

くして復水謹内の累精空気を極力少なくし,さらに補給

水を姐蔵するサージタンクをネオプレーンシールするた

どの対策を行い脱気性能の廿ヒを図ったr｡

復水器脱気■方式の実施状況を見てみると,そのほとん

どかベースロードJljのもので本発電J軒のように低負荷逆

転および起動停止の多い大容量プラントにおける木方式

の採用ほ国内でほもちろん最初のもので外l~■司にもほとん

どその例を見ないものである｡したが/〕てその結果ほ早

くから業界の注目を受けていたが性能試験の結果ひんは

んな急速起動停止,低負荷鼠別伝にも十分にその機能を果

Lていることがわかったし､

普ま由の再熱脱気方式の復水婚では復水馴=の酸素合

- ビ ン と 性能試験成績 491

仔_吊:を0.03cc/=沈下に保証しており,復水削は方式の

もので0.01cc/′となっているが･このプラントでは連続

高氏荷運転小ほ0.005cc〃以下を目標として設計した1〕

低負荷の場合には復水の過冷却が起りやすく,そうなれ

ほ酸素溶解度が多くなるので脱気性能ほ必然的に悪くな

高負荷運転中の試験紙巣は策7図に示すとおりである

か,含有醸

■▼し､ノ;)-

ほ0.002､0.003cc/Jで十分な性能を発揮し

弟7図で19時ころから酸

ほ,比較白勺酸

含有量が増加しているの

含有量の多いサージタンクよりボイラド

ラムに水銀い)したためで普通連続運転している場含にほ

十分設計値を満足している(つ次に起動時の紅呆は舞8図

に示すとおりタービン併入後約1時間30分で 0･005cc/J

以~Fとな一つておりきわめて満足すべきものであるこたた

ニの場合瑠比較的低負荷であるので
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箭7図 高負荷運転時酸素含有量
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第8図 起動時酸素含有量
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比較して酸素含有騒がやや多くほなっているが,運転上

ほまったく間掛こならず十分設計値を満足するものであ

る二:

このカ式でほ起動時の脱気僅能ほ運転方法により和ザ

左右されるれ次のような順序で行えば良好な脱気肌儲

をうることが確認されている｡.

(1)まず起動用空気拙用器でできるだけ真空度をあ

げ復水器巾の残留空意を柚川Lてから復水ポンプを起

動するっ

(2)タービンを起動して俳人するまでに約1時間給

水を空気抽=器で加熱L復水掛こ再循環すれば相1脱

気効果がある｡

今後火力プラントが高温高圧化すると,給水中の酸素

含有量が非常に問題となるので脱気轟の性能向上が必要

となってくる･Jこれらの高混高比プラントの新い､方向

として,復水脱気方式の復水 と比較的運転圧力の高い

脱気器を併用する方式が美和~Hされる低｢如こあるので,今

回の国鉄川崎発電所における復水器脱気方式の成功ほ非

常に有意義である｡

4･性能試験成績

4･l試験概要

本効率試験ほタービン発 機端子出力恥50,40,

図泉

.
∨
{
町
･

衡平 と 測 定1iミ

30MWの各抽気運髄時において,人口蒸気圧九 温度

;う三88atg･5100C真空度730mmHg の定格状態におい

て,熱消費ぶならびに蒸気消費量,所内電力消費量の値

か第1表に示す保証値を満足するものであるか否かを検

討するものであり,関係令部分の計測をできるだけ正確

にして,十分その目的を達することができるように,次

の試験力法に基き現地において国鉄当局者立会の上実施

し･きわめて優秀なる成績を収めることができた｡

4･2 試験方ブ去

本試験では･試験開始2時間前よりタービン負荷を一

定として,その間,各部の条件をできるだけ計両値に一一

致せしめるように調整して,タービンの運転状態が安定

したのちに測掛こほいった｡計測時間は各負荷試験とも

綻2時間とし,15分ごとに測定記録をとり,のちにこ

れら全測定値の平均を求めて,所要試験値を算用した.｡

性能試験でほ,主として舞9図に示す点の圧力管,渥
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度㊦を測定し,これより熱量㊧を求め,次にオーバル流

量計の読みの復水量を基準にして,これから封水私 サ

ージタンク増加水量,空気ボンナ駆動蒸気品せ減じて,

入口蒸気量を求めた.二

4.3 各部測定法ならびに補正

(1)蒸気圧力計

蒸気圧力計はすべて｢在り 圧ノ｣計試験機｣によっ

て検定し,入念な補正を行った｡.

(2)蒸気温度計

主蒸気温度などの高温Jlj温度計ほ,金属 点法によ

って検定し,校正曲線を作成した.二.

また,棒状渥度計ほ氷ノ:■ェぉよび沸点で校正後使用し

た′二.

(3)排気童貞望計

排気室真空計および復水器真空計は所定の既設計器

があるが,粕に排気童貞聖測定の万全を期するため,

排気軍に新たに2箇所の測定11を設軋 絶対真空計を

川二尚して測定し,その平均値を採川したコ

(4)復水流量

250t/h の揮二吊二のオーバル流一量計を校正して便J｣=ノ

(5)封水パッキン川水量

タービンシャフトのぶ水パッキン用の水は封水タン

クより給水されて,復水掛こほいっている.)･したがっ

て, ニの封水量を計測し,これを復水二旨主よりさし引い

た-_.

(.6)空気仙=器の蒸気消
･‥.1ト

､

抽
二
l
ヽ

■
ヽ空 の蒸気消 旨主二はノズル前の圧九温度お

よびノズル面積から計算によ/〕て求めた.J

(7)サージタンク増加水量

試験測定時間の初めと終f)の水位の変化を測定し,

サージタンクの増減を計算し,復水ぷこに加減した1

(8)電 力 量

携苗用標準積算電力計を位jl=ノた二.

(9)川 転 数

中央室設置の周波数訂により測定した｡

(10)補正係数

回転数および入口蒸気圧九 狙麗,ならびに排気室

真空がそれぞれ規定値に対して偏たを有するときは,

既定の補正曲線により補正係数を求め, 気

らびに熱消費量を班雇の圧九 温度,回転数の場合に

補正 して試 成績とした

(11)所内動力

所内動力としてほ,次の補機運転に消費せる動ノ]を

合計した値を試験対象とした.こ

冷却水ポンプ＼復水ポンプ,淡水ポンプ,補給水ポ

ンプ,蒸化器排水ボンフ1密封油ポンプ,遠心分離

第2表 性能 試験記録

試験出力(kW)

測 定 項 日

出 力(kW)

回 転 数(rpm)

主蒸気址力(kgノcm2g)

主蒸気温度(OC)

排気宅真空(mmHg)

最終船水温度ぐC)

復 水

封 水

邑

誌

(kg′′`b)

(kg./h)

サ【ジタンク増加水足
(kg/h)

最終給水_追(kg./b)

空気ポンプ駆動蒸 丸_!】1

しkgノ/h)

タービン人l】蒸気量
しkg./皿)

補正蕪気澗郵 是
(kg.′′kWh)

補正熱消数量
ししk(二al′′■kWh〕

補機動ソJ合計(kW)

機,ベーパーエキストラクタ,カンパーランド

4.4 蒸気消費量および熱消費量の計算

計算値の要旨を次iこ述べる｡

復水量……………………Ⅳり(kg/h)

封水星……………………Ⅳp(kg仲)

サージタンク増加水量.‥Ⅳ一ヾ(kg佃)

水去毒二. 什＼11､‥ 1卜 Il､･

(kg/b)

空気ポンプ駆動蒸気量‥.1仇′(kg仲)

タービン入】~I蒸気量……ⅣJ=町方ーW㌧(kg/b)

人l-】蒸気エンタルピー…ゐ1(kcal/kg)
】-1

耳之 水エソタルピー…ゐg(kcal/kg)

発電機端子出力…………Ⅳ(kW)

補正係数

主
上
排
国

エ
メ蒸 旺

温

力
度
力
数

蒸気消費量･ Ⅳ.且(kg/kW･h)

熱消勇一昆…………………ガ.且(kcal/kW･h)

とすれば,蒸気消費ぷ溝よび熱消費量はそれぞれ次式

により算糾される｡

Ⅵ7.月.=

.汀.皮.=

(α1×α2×α3×α4)(kg/kW･b)

l隼て(ゐ1一ゐg)
(d′1×α′2×α′3×α/4)

(kcal/kW･b)
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第11岡 勲 消費量曲線

4･5 試験成績

上記の 験結果を売2表に示す

また,第10図は蒸気潮

`〕ノ

巨岩二と州力の関係,弟】1図ほ

熱消費量と‖力の関係曲線を示す

4･d 試験結果の検

(1)試験条件および測揖∴T二

試験条件としては,約電網の関係でサイクルが若干

低下していたため,タービン回転数ほいずれも定格よ

り,約100rpm低く,また仮免荷武脚串こほ,主蒸気

温度が低目であった点を除けば,おおむね計画案作を

満足していた｡

測定言己 ほタービンの運転が整定していたときに収

指したものであり,側定値のはらつきもきわめて少な

く･また主蒸気の圧九脱皮および排気旺などの主要

計側点は2個以上の計掛こより検=記戯されており,

その精度ほ十分検討を加えられたものであるから,上

記の試験値ほきわ～･うて信頼怖の高いものである_.

(2)蒸気消費量と熱消

Ⅳ･凡と且凡ほいずれも各負荷武悔如こおいて,保

証値を~F恒川,特に50＼60M11√では高い性能を示L

ており,本汽機か,打荷変化の激しい運転条件下に買主

かれることもあわせ考えて,きわめて優秀なタービン

第41巻 第4 弓･

フラントであることを立証した二

復水器ほ所定の真空を保つのに十分な余裕を示Lて

おり･符加熱器などの補機フニラントも性能の優秀性を

確認することができた｡

そのほか･タービン付属の各種計器の記録を見ても,

運転状況ほ,いずれの負荷においてもきわめて安定し

ていたことほ次のような事実からもうなずける.〕

中軸と申室伸び差:負荷変動時(起動,停止時も含

む)ほ中性点7･5mmに対し,±l.Omm以内であっ

子_

振動‥各員荷試験を通し㌧こ軸受の振動ほ0.003mm

以下であった

潤滑油:各軸旺は正常であり,また各軸受排油温度

ほ600C以下で良好であったこ

そのほか,封水パッキング排水などの各種保安関係

装置もすべて円滑に働いていた｡

すなわち,以上の検討結果より見て,木タービンな

ちびに補機ほいずれも優秀なる性能で,初期の目的を

速成していることがわかる

5.結

且鉄=崎発電所新鋭 1片機60,000kWタービンほ頭

初に述べたように阻軌こもあまりその例を見ない電鉄負

荷というきわめて負荷変動の激Lい~甘酢な使用条件下に

置かれているにもかかわらず,計画当初よりいろいろな

新しい設計を探り入れ綿密な検討を加lえ製作せられた結

果,冥際の運転成績ほきわめて優秀な成果を収めること

かできた

これは製作開始以来,口木国有鉄道と日立製作所関係

者の緊酢な通路のもとに総合接術を結集Lた結果であっ

､

その技術を遺憾なく発僻したものということができ

このタービンの成功により現在,さらに増設2弓･機

とLJ:75,(〕OOkW,102kg/cm2g,5380C,の再燕タMピ

ンか｢｢司卜二r~卜よ製作所の手で建設せられており国鉄電化

計画の推進にさらに貢献しうるものと白魚している

本機の舟必二より,n荷変動の激い､新鋭火力設備の

製作に対し十分なる自信をうることができたことほきわ

めて意義潤し-ものと喜んでいる=.

最後に本職の設計製作にあたり終始御懇切な衝指導を

いただいた国鉄当局関係者各位に深甚なる謝意を表する

次第である

参 鳶 文 献
J･Hamilton= Power95,73(.Sep.195ト

W･R･Steur:Power Engineering,62,100

1Aug.1958




