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大容 量 タンデムコンパウンド蒸気タービン
Large Tandem Compound Reheat Turbines

粂 野 幸
K6z6 KunlenO

内 容 梗 概

戦後わが国火力の歩んできた経路のうで.,牛引こ再熱タービン登場以来の大容量タンデムコンパウンド蒸気タ

ービンのすう勢を,~′′メリカおよびヨーロ､ソパの実情な参照Lつ/ニーJ､その容量,効率､1｣■料ならびに鞘造の角
度かF)概説し､あわせて]■正製作所の記

仁 緒

を記載し/た

周知のように,戦後わが国の火力の進歩ほめざましく88kg/cm2g,

5100C,66MW級のあとをうけてイ~】二熱タービンが登場して以来,

すでに運転にはいったものに,75MWを皮切りとLて,125,156,

175,220MW級のタービンがあるが,これらはすべてタンデムコ

ンパウソド形である｡

蒸気条件も102kg/cm2g,5380C/538DC:127kg/cm2g,5380C/

538OCから最近は169kg/cm2g,5660C/538OC級まで連Lており,毎

期間に飛躍的進歩をとげつつあるが,現状はさらにクロスコンパウ

ソド形265MW級の発電所建設も進められ,169kg/cm2g,5660C/

566〇C というflけコならびに蒸気条件ともに世界的最高水準に到適し

た設計か行われており,今後もこの発展の過程は,今までの経験を基

礎にして.ますます続くものと思われる‥ こうLた発展途ヒにおい

て,日立製作用とLて,常に念豆如こ置いてきたことは,その容最,

効率および信頼度の増 ということであって,そのために金属材料

の研究,製鋼枝術の進歩,設計ならびに製作技術の改薫,就験,検

査の徹J などによって,高度の技術的研究を鋭意実施してきたわけ

であるが,ここでほ矧こ現在わが国で建設され,またほ計画されて

いる大群量タンデムコソパウンド蒸気タービンの現状と,将来の進

展方向について,アメリカならびにヨーロッパの努Ⅰソテを参照しつつ,

禅量,効率,材料および構造の角度から概説する(､

2.単 位 容 量

2.1単位容量と発電原価

一般に蒸気タービンが大牢韻化されると,設備JlりJが催保でき,

建設費,燃料費が割安になって,発電原価が低減することになる｡

策1図(1)ほアメリカの蒸気タービン 一発電機ユニットの容量増大の

傾向をホしたもので,披大と平均値をあらわしたものである｡この

【宍1の中には,タンデムコンパウンド形,クロスコンパウソド形,お

よぴ3軸クロスコソパウンド形という工合に,タービン形式をパラ

メータにしてあらわされているが,その1-いでタンデムコンパウンド

機の容量増大の使向ほ,ほとんど直線的に上井L,1973年には650

MWに到 する勢いである｡

第2図(2)はアメリカにおける代表的発′温所正味熱消費量と紺~1二と

の関係を示したもので,高圧高温の蒸気を使用することにより,

25MW機から50MWないし100MW機の間で,正三昧熱子円鄭~岳十の減

少ほ著しいものがある(-､しかしながら100MW機以ヒになると,そ

の利得は比較的少なくなるが,隕位容量を増大することによ/｢て徐

々に発 原価を低下せしめている(て.たとえば第3図(2)は年間の発

原価と容一罷との関係を示すもので,25MWを100%とした場合の

比率であらわしたものである｡また,1947年代を100%とした場合,

アメリカにおける各年代における発
*
日立製作所目立工場

原価のすう勢を示したのが
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須3図 年間の発電原価と容最との関係

第4図である.-ただしこれは1947年以降の通貨価値の下りを考慮し

ない場合の緑図である.｢.これから見ても,少なくとも今後10年また
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第5図 経済的なⅢ力増加法
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ほそれ以ヒ引き続いて,発`電原価の低減かl一丁能であることを示して

いる､.かかる発電原価の低減を実現するために,超際左肘=仁力の採川

が必然的に発生してくるわけである.

2,2 単位容量の決定

この†単位容吊二の決定にあ圭一-,てほ,その発電所か結合される全体

の電力系統ならびに子兎ほれる負荷率によって,経済的に決定され

るべきで,通常最初の全系統容量の10%を増加し,それが増加後の

全系統の7%になるまで,梢〃｣lを続けるカ法を蓑も合理的としてい

る(3)｡第5図(3)にその経済l′l勺なJ-1けJ坪川口法をホすし,したが一1てこの

増加容量を甲位揮~量とするのが,理想敵であるか,二れもその系統

の界量∴ 電力′ぷ柴,､ヒ地条件,送電設備などによ一〕て,異な一)てく

ることほまぬがれない..ただ系統の曾i一占二か′トさい場合ほ,叩■f､坪轟=ユニ

の増加率を高くと一つて建設 を許L.く低卜させることはできる

2.3 タービン形式と単位容量

大谷量タンデムコン/ぺウンド蒸気タービンの形式は,次のように

分類されるリ

(.a)最終段排気流忙よる分

(1)タンデムコンパウソド2流排気式再熱タービン

(2)タンデムコソ/ぺウンド3流排気式再熱タービン

(3)タンデムコンパウンド4流排気式再熱タービン

この三つの形式の全体配置図を売る国に示す.一.

(b)最終段翼長による 分

(TCDF)

(TCTF)

(TCQF)
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第6図 タンデムコンパウソド2流,3流,4流

排気ぺの仝体配置図
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第7図 クーービン形式と単位容量との関係

:う,6Ⅲ)rpm機に対して 20り,23′′,25′′,26′′,28′′,29′'

3,00()rpnl機に対Lて 20′′,23′′,26′′,28′′.29‖

ヒ記の二つの分類を併記L.て,たとえばTCTF--23,TCQF-26な

どとあらわす._,すなわち前者はタンデムコンパウンド3流排気式23′′

翼,後者ほタンデムコン/くウンド4流排気式26′′翼を示すことにな

る.､_.このようなタービン形式と勒瑚利一il二との関係を第7国に示す..

排気流の数7日削‖Lかつ最終段翼長が長くなればなるほど,モ神一川l

ノ｣は増たすることになる.

3.サイクルの熱効率

3.1蒸気条件と熱効率

タービンサイクルの熱効 は,主とLて主蒸気圧九主蒸気温度,

甘熱温度,排気腋九 抽気段数,給水温度,ボイラ給水ポンプ効率

などによって変化するが,この中で特に大きな要素は,主蒸気圧力

と温度である｡止味発電所効率と主蒸気圧力との関係を,単位容量,

主蒸気温度ならびに持熱温度せパラメータとしてあらわしたものが

第8図(2)であって,今かF)i･こ準位刊力300MW,5660C/538DC,1段

一日享熱の場合について検討してみると,熱力学卜からのみいえば,圧
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第9図･一段および∴横付熱効率比較図

力352kg/cm2gの点が最高効率を示しており,それ以上圧力を高く

すると,高圧タービンの効率が低■卜することならびにボイラ給水ポ

ソプ動力が増加するために, 効率ほ逆に低下する｡ 臨界匠ノ｣に

なると,タービンを流れる蒸気容積が極端に少なくなり,小容量の

■高圧タービンでは,蒸気通路部のノズル,動実寸法が小さく,それ

らの壁面の 擦損失が大となる｡また･-･カダイヤフラム′ミッキソや

動翼償部のすきまからのもれ損失の割合が多くなって,全体と1ノて

タービン効率は低下してしまうので,主蒸気比力温度を高くすれば,

当然H力もそれに追随させて大きくする必要がある.ノ

ところが圧力が高過ぎるために,蒸気管,タービン卓宅,ノズル

ボックス,弁 そのほか高圧部晶の肉惇が増加して,建設費が増

大し,ひいてほ発電原価の点で必ずしも有利にならなくなる｡した

がって今日では超臨界圧力としても,246kg/cm2g程度を実用機と

しては最高としている｡次に発 所の経紳性に決藁的影響を及ぼす

i三蒸気温度についで考えてみると,3()OMW機,352kg/cm2g,の

ときの温度566OC/53日つCをそれぞれ550C上昇させて,62lOC/5930C

にすると,3%熱効率ほ上昇するが,5660Cをこえるとタービン耐

熱材料に,オーステナイト系耐熱鋼を採用せぎるを得ないのが今[1

の蒸気動力界における世界の現状である〔､その結果感設費の巾で,

材料費の占める割合がきわめて大きくなる｡したがって一般にフェ

ライト系耐熱鋼で 験の多い5660Cが,現在の最高温度となってい

るし､将来新しい低価格のフェライト系耐熱鋼が開発されて,5660C

以上の温度に対し十分な頻度をれ▲するようになれば,その様州ほま

ったく追ってくるが,当面の間ほ,62lOCまたは6490Cの主蒸気渥
度はしばらくほ経済性はないであろう｡

566PCの第1段再熱温度ほ,今日採用されているが,これほ大群

冒二機とか燃料 の高い地域に適しているのであ一-て,低燃料費のと

ころでほ,∽･股に5380Cのほうが 済的でひろく使用されている

また2段再熱について考察してみると,第9図に示すように,1段

再熱に対して2段再熱は約2%熱効率が上昇する｡しかし建設

逆に増加するので,その両方から発電原価を計 して,その最も

が

済的なところを見出す必要がある｡通常5660Cまたほ5380Cの第2

段再 温度ほ,非常に大きな容量にのみ,たとえば325MWとか

目立評論別冊第37け

∠初ク L秘7

出 力 (〝〝)

第10岡 止味発電所効率比較図(3,600rpmの場合)

-･
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第11惇l タービンプラント熱消費量の比較図

45nMWと.いった大H力についてのみ経済的であって,しかも燃料

費が高く,負荷率の高い喝斜このみ適合する｡,現在のところ,タン

デムコンパウンド機として,この2段再 方式を計画したものほ,

ドイツで▼一つ現われている｡

3.2 タービン形式と熱効率

主蒸気圧力127kg/cm2g,169kg/cm2g:主蒸気温度5380C,566

0C:再熱湿度5380C,5660Cの樺々な場合の熱効率の比較を第】0図

に(1)ホすし′これほ3,600rplTlタンデムコンパウソド機について計算

したもので,下記の条件に従って計算方式を･一一定にしている｡

(1)連続ブロー量ほボイラ蒸発量の1%

(2)補給水は200Cの補給水を復水署糾こ,連続ブロー遺と同量だ

け入れる‥

(3)復水器真空ほ722mmHgとする｡J

この熱効率は送電端熱効率で,発生電力から所内動力を差引いた

残りの出力による値である｡

またわが国で,現在までに運転されているもの,ならびにこれから

運転されようとしているものについてのタービンプラント熱消 率
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第13図 排気損失の機構図(3,600rpm23in翼)

の比較を弟1】図にホす｡数年前に運転に入った66MW非再熱ター

ビンと, はいっている175MW円熟タービンとを比較す

ると,主蒸気圧力で2倍,主蒸気温度ほ560C上射し,かつ再熱式にし

たために,1汀老の熱消費量率を1とすると,後一考ほ0.85となって,

実に15%の効率上昇となる｡

4.低圧タービン巽列

ム1最終段長書至

高正郎のタービン巽列は,通過蒸気容儀が非常に小さいので,か

なり大牢横磯でも,巽の有効長さほ短くなる｡

したがって翼加口二上の製作誤差をできるだけ少なくし,香段に対

する熱落差の適正配分を十分考慮して,効率低下を防止している〔)

-甘旺第1段では温度が高く,かつ軽魚荷時の部分噴射により,ある

程度の振動応力が生ずるが,日立製作所においては,かかる高温領

域における内部減衰率のきわめて高い巽材を他日=ノ,日時に耐振頻

度の強い翼形を採用しているので,過大な応~力は無く,あまり問題

にならないt-｣

ところが蒸気がタービン巽列中を次第に膨脹し,般終段掛こ到達

して蒸気容積が著し.く人きくなるので,｢1け]が増大して復水器への

通過蒸気量が増すと,排気損失を妓小限にくいとめて,有効にこの

蒸気量を通過させるためにほ,般終段に長翼を採用して喋描画積せ

ウ ソ ド 蒸 気 タ ー ビ ン

第1表 記録的な最終段長翼の一覧表

第2表175MWタービン主要部品材料表

材 質

ロ

ト単⊥軍

ノ ズ ル

ダイヤフラム本体

串宅用ボルト

ラビリソス

弁 弁 座

弁棒プッシ′ユ

主蒸気管

CrMoV鍛鋼

CrMoV鋳鋼

12CrMoWV鋼および12Cr鋼

13CrCb鋼および15CrMo鋼

CrMoV鋼

13CrMoWV鋼

15CrMo鋼および鉛人Niシソ小

CrMuV鋼,ステライト盛

19Cr12NiWCbステソレス鍋

2兢CrlMo鋼

人きくしなければならない｡弟12図ほアメリカGE杜における長

翼開発年代を示すもので,現在すでに日立製作所でほ,この中20′′,

23′′および26′′翼までは,わが岡の矢川機に採用しているが,たと

えば23′′畢から26′′翼を開発するのに7年かかり,さらに29′′翼を

開発するまでに5年 過しているのは,いかに長翼の研究阻発が憤

重を要するかを物語っている｡

排気損失は,最終段から流J_11する蒸気速度によるエネルギー損失

と,最終段動翼出｢]と排気軍接手間に生ずる圧力損失,ならびに非

常に少ない蒸気容積または高い排気圧力の場合,圧力比が低下して,

段落が十分な膨脹を行うことができないときに生ずる空転損失から

成っている｡

第13図は3,600rpm,23′′翼の排気損失の機構と英昭速度との関

係を示したもので,排気損失の大部分をItiめる蒸気流肘損失をでき

るだけ減少させる一一つの~方法として,軸流排気式があり,復水器を

タービン腫面のタービン後祁に湛接通番するようにし,デヒユーザ

によって排気の速度エネルギーを有効に静澤忙凌え,最終段‖l口圧

力を子夏水稲の圧力より低くすることによって,効 を上昇させるも

のである{-:準流排気式にのみ壌胡することができ,発電機はタービ

ン前方に配置される｡

日立製作所で製作した最終段長巽の記録品を弟1表にホす｡

4.2 三次元軍列の設計

タービン内部効率の向上に故も留意しなければならない点は,低

圧タービン巽列の設計にある｡大容正円熱タービンの場合,中匠タ

ービン翼列までほ比較的翼長が短く,従
のフリーボルテックス理

.糾こよるねじF)勾配翼を採ノー1=ノうるが,低虻タービン部の翼列にな

ると,翼長が大きくなり,蒸気流の旋l■_り運動による半径方向の運動

を無視できなくなる｡また低圧タービン入し†郡における蒸気流の方

向変換による旋回運動の影響を十分考慮して翼列を設計する必要が

ある｡したがってもほやこの亀城では,フリーボルテックス理.論は

適Jl】できない｡三次元翼列設計によらなけかば故高効率ほ期待しえ

ない｡

50サイクル用兵翼とし.て,すでにl-】引月でほ28り巽が完成されてい

る現状であるが,[卜立製作所でほ,一早くから50サイク/り~Fj26′′およ

び29り実の研究を行っており(60サイクル川26′′翼ほすでに実用機

に採川ずみ),上述のような三次元巽列の押諭を適川して,すでに.鞘

論的解明を完成し,一部風洞実験を行っているが,さらに並行して

実物大試験機によって, 際に3,000rpmに回転させ,通過蒸気の

状態,効率,振動,強度などについて鋭意研究中である｡長翼の設
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第14図 各種フェライト系耐熱鋼およびオーステナイト

系耐熱鋼の100,000時間ラブチャー強度曲線
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第151Ⅹlフ土ライト糸銅とオーステナイト系鋼の

線膨脹係数比較図

計ほ,熱力学ならびに流体ソJ学的見地からのみでなく,

気衝撃力による振動応九 ノズルおよび動異聞に生ずる蒸気価撃力

の不ぞろいによる共振の問題,

心の移動の影響などを考えて,

とすべきで,しかも精度高く,

ならない｡

5.材

巽プロフィルの半径方向における

あらゆる角度から最も合理的な形状

ならい削りのできるものでなければ

料

:･_i~三蒸気温度が5660Cの175MWタービン材料を弟2表に示す｡′㌢

日放も信頼度が高く,鍛造性,鋳造悼,熔蘭性ならびに加二L性がよ

く,ひろく使用されているものである｡ところが,このような実績

のある経験の深いフェライト系耐熱鋼の使用温度範憐ほ最高5660C

までであって,これ以上になるとオーステナイト系耐熱鋼を採用せ

ぎるをえないのが今口の現状である._∴第14図(2)ほ数種のフエライ

ト系耐熱鋼とオーステナイト系耐熱 の,100,000時間ラブチャー強

度を示すもので,これからわかるように,5660Cをこえた高温領域

でほ,もはやフェライト系鏑ほ瀬川=ノえない｡耐熱強度の非常にす

ぐれたオーステナイト系鋼を使用せざるを得ない王IR由はここにあ

る｡しかしながらオーステナイト系銅は,今日のわが の技術水準
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第16囲 フェライト系鋼とオーステナイト系

鋼の熱伝導率比較岡
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第3表 運転または製作--lコの大容量円熟タービンー覧表

王 恭

納入 先

束
寂
束

電力≒新収京‡3

電プフ!八戸#1
京 電 ノ〕■新東京さ5

国 イj■鉄 道l川崎 #2

北海道電力

威 武 電 力

鹿｣ヒ`電 力

権川 #1

品川 #2

仙台 #2

常盤共同火力!勿来 霹3

東:京∵電力i川崎 #2

常態共同火力;勿来:‖

75,000

75,000

75,000

75,000

75,000

125,000

175,000

75,000

中 国 電 力=河山 #1｢125,000

東京1宣 力∴■㍍川-#3i125,000

志度匝鮎
(OC):(OC)

真空度
- - =:

Hg)

タービン

形 式

回転数

(rpm)

TCDF-20

TCDF-20

TCDF-20

TCDF｣2(〉

TCDF-20

TCDF-23

TCTF-23

TCDF-20

TCTF-23

TCDF-20

TCDF-26

TCDF-23

3,00C

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

3,600

3,000

運転
開始

年月

32-11

33-7

33-10

35-1

35-3

35-4

35-5

35-10

35-8

36-8

36-11

36-11

でほ,大形晶製造に対してはまだ十分とはいいにくい｡かつ弟15

図に見られるように,熱膨脹係数がフェライト系鋼に比較して高く,

一方策Id図に示すよう 伝熱に いので,設計上十分考

ておかぬと,高温に対して大きな熱応力を生じ,タービン構造上不

利になる恐れがある.J

近年ガスターービンの耐熱鋼として,イギリスで研究されひろく各

国で実用化されているフェライト系鋼でH46というものがあるが,

これに似て少量のボロンと窒素を入れたTAFと呼称する新しい低

値楕のフェライト系耐熱鋼の研究が,東京大学ならびに日立製作所

で子-fわれており,基礎的研究を終rLて,現在は長時間のラブチャ

ー強度の研究を実施中で,これが完了すれば,実際の設計に必要な

100,000時間の高温ラブチャー強度が推定しうるようになっている｡

この材料のラブチャー強度を舞け図にホす｡これからみても,620

～6300Cの温度で十分な強度を有することがわかるであろう｡将来
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75,000kW,TCDF--20再熱タービン断面図
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第20岡 岡r11発電所#1,3,6OOrl〕m,125,000kW,TCDF-26再熱タHピソ断面｢司

大形鋼塊による実物大試験を含めて研究するだけの価値があり,新

材料という点では今日のフェライト系耐熱鋼のトップであろう｡フ

ェライト系鋼を使用して,この5660Cの壁を破り,6000Cから630DC

の温度範囲まで進むためには,モリブデン,ノミナジュウム,ならび

にボロンの組合わせを上手に使いわける必要がある｡

る.蒸気タービンの構造

タンデムコンパウソド蒸気タービンとして,日立製作所がすでに

納入またほ製造中の各種大容量再 タービンの一覧を第3表にホ

す｡敢近は各部設計構造の飛躍的進歩改善によって,500MWまで

製造しうるまでになっているが(5),さし当り75MWから始めて500

MWの範囲の蒸気タービンの代表的構造について

11

る.175八W以上100勅Wまで

タンデムコンパウソド2流排気式而熱タービンとして最終段に

20/′ をれ▲するものが憤準であるく〕わがいミ=こはじめて設i崖され運転

されてきた3,000rpm75MW再熱タービンの,故も代表的基本椚

造を第18図に示す｡この構造ほアメリカGE杜の標準形で,1950年

にはじめてすえ付けられ,1958年までに実に98機のタービ ソが 転

されている｡その効率,信頻度はすこぶる高いものである｡蒸気条

作は,102kg/cm2g,5380C/538〇Cが標準で,構造簡単にして小形

である瓜がその一大粕色である｡高比率室およぴロータの中央部に

iた浦【t高圧部を∫設置し,高圧舶土~互に背向流にしてターービソ抑ソJを瞳

滅している.｡申匠部から低虹部への辿絡ほ,内側通路管によって追

給し隅造を小形化している｡
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第23図 3,600rpm,220,000kW,TCTF-26,再熱ターピソ断面図

d.2100MW以上175MWまで

(a)TCDF-23

タンデムコンパウソド2流排気式として歳終段に23′′翼をイJサ

る構造で,第19図は3,000rpm,TCDF-23,125MWのタービン

断面図を示している｡これほ上 のTCDF-20,75MWとほとん

ど同じ構造で,蒸気条件は127kg/cm2g,538OC/5380Cを標準と

している｡

(b)TCDF-26

最終段に26′′巽を有する構造で,算20図は3,600rpm,TCDF

-26,125MWのタービン断面図を示している｡構造ほ前述の75

MWと酷似しているが,掛こ異なるところほ,低圧入口温度上昇

を考慮して,外側連絡管を 備し,運転中の熱膨脹ならびに蒸気

内圧による低圧内部卓室に対する圧力を零にしている｡低圧軒辛

が完全に二重串室になっていることも特色の一つである｡蒸気条

12

什は127kg/cm2g,538DC/538つCを標準としている｡

次に156MW級の才一1りJになると,従 はTCTF-23を採用してい

たが,アメリカGE杜においては,26′′巽の開発が完成した1954年

より以降,TCDF-26を採用 とし,現在までの統計は,TCDF-26

が13機,TCTF-23が10機という割斜こなっており,今後はすべ

て156MWにほTCDF-26を採mしたほうが発電原価が安くなると

いう押出で,もっぱらこの形式が使用されるようになっている｡

黄21図はこの3,600rpm,TCDF-26,156MWのタービン断面

を示すもので,蒸気条什は,169kg/cm2g,566OC/5380Cを標準とし

ている｡第1段ノズルは,いわゆるセパレートノズルボックスを採

什1し, 力極を享剛 くして,熱応力を低くし,かつ車室に対する相対

的熱膨脹を日出にとれるようになっている｡これは169kg/cm2g,

5660Cという主蒸気条件になると,どうしてもこの形式の構造が必

要となる｡また高低正二つの車重を,同一中心線上で支持し,いわ
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第25図 TCDF-29とTCTF-23のターーピソの大きさ

ならびに熱消費遣比較岡

ゆるセソターラインサポート方式を採川して, 転中の車重の熱膨

脹による偏心を無くしている｡このような構造むこすればTCDF-26

で175MWまでの設計がIJI能で,すでにアメリカGE杜では1956

年にはじめてすえ付け,1958年までに異に50機のタービンを製作納

入している｡

る.3175MW以上275MWまで

(a)TCTF---23

タンデムコンパウソド3流排気 として,最終段に23′′翼を便

用することにより,175MWから225MWまでのJl-けコ範l榔こ適合

する｡第22図は,3,000rprn,TCTF-23,175MWのタービン断

面を示すもので,標準7:伝気条什は169kg/cm2g,5660C/5380Cで

ある｡

(b)TCTF-26

同じ3流排気式でも,最終段に26′′翼を採用すれば,こ_u力区分

は200MWから275MWまでとなる｡第23図は3,600rpm,

TCTF-26,220MWのタービン断面であって,標準蒸気条件は

169kg/cm2g,566OC/538OCである｡

TCTF-23,TCTF-26ともに巾托車室の__=附こ,インターセプ

ト弁を取付け,出力が大きい湖斜こ,タービンロータの慣性モー

メソトが小さく, 時に蒸気管内に残留する蒸気エネ

ルギーを,できるだけ小さくしてタービンロータの過速を防止す

るようになっている｡上記の形式のタービンほ,1958年の中頃に

GE祉によって初めてすえ付けられ 転されており,現 運転中

および製造中を合計すると9機に及んでいる｡

(c)TCDF-29

1959年にGE杜によって29′′巽が開発され,般終段に29′′巽を

使用すると,2流排気式で175MWから225MWのLLl力範囲に

適合し,ちょうどTCTF-23と同じになる｡第24図はその断面

であるが,たとえばこのTCDF-29とTCTF-23のタービンの大

きさおよび熱消費量を比較すると,弟25図に示すようになり∴井

常に経済的なものとなる｡このタービンの特長ほ,TCTF-23に

比べて中圧ロータが1本無く高圧ロータと一体になっており,し

たがって申圧 室も高圧車室と一体構造になっている｡軸受数も

6個が4個で済み,外側連絡管は2本が1本になって,中毒の中

火共上に装備されている｡また従来の2流排気式(第け,柑,】9,

および20図)の構造と比較すると,抑力軸受郡が高圧と低圧の中

間にあり,したがってロータの車室の熱膨脹差を小さくすること

ができ,それだけノズルと動翼問のすきまをせまくして効率を向

上できる｡また同時にタービン前部の軸受台が推力軸受の分だけ

短くなり,軸受数ほ3伺が4個に増加して,高低圧ロータが別々の

スパン内に入って,振動的に非常に安定した構造になっている｡

(d)TCTF-29

29･り巽を依って3流排気 にすれば,260MWから340MWの

出力範囲に適することになる｡

6.4 250仙W以上350MWまで

鞘､■璃量が250MWをこえると,現状ではクロスコンパウンド形

H熱タービンを多く採川しているのが実借であるが,最近大容量タ

ソデムコンパウソドの開発と,使用者側が一軸で大容量のタービン

のほうが運転操作に便利であるという意向から,ここ一年間に急速

に超大容量タンデムコン/くウソド機が注月されるようになった｡

タンデムコンパウソド4流排気式にして,最終段に23′′翼,26′′巽,

29′′翼を使用することにより,川力範囲ほさらに増大する｡

(a)TCQF-23

川力区分としてほ225MWから300MWまでとし,265MW程

度が最も経済的な出力となる｡蒸気条件は169kg/cm2g,5660C/

5660Cを標準とする｡

(b)TCQF-26

(1)250MWから300MWまで

高圧部と中圧邪が同一→申室内にあり,互に帯向流となり,また

1個の高圧車重と2偶の低圧車室が,同一中心線_F二で支持された

いわゆるセ∴/ターラインサポートを採用し,中圧部から低圧部へ

の辿絡は,外側連絡管によってそれぞれ 紆されるといったきわ

めて簡単な構造である｡

弟2る図にターピソ断面を示す｡これは政商246kg/cm2g,538

0C/538つCの蒸気条什に適合するものである｡
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第26図 3,600rpm,250,000kW～300,000kW,TCQF-26,再熱タービン断面
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第27図 3,600rpm,300,000kW～350,000kW,TCQF-26,再熱タービン断面図
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第28図 タソデムコンパウンド再熱タービン･発

電機の全長比較図

(2)300MlⅣから350MWまで

この出力範担酎こ対してほ,中圧部すなわち再熱部せ2流式にし

て,翼長を短かくしかつ通過蒸気量を半分にして巽荷重を減少さ

せ,翼限の応力を従 の経験値以内におさえた設計となっている｡

策27図にその断面構造を示しているが,この特長ほ4個の車室が

一列に並んでセソターラインサポートになっており, 転中の熱

膨脹に対し,きわめて安定した設計となっている｡蒸気条件は,

169kg/cm2g,5660C/5660Cを標準とする｡この構造ほ非常に将来

性のある構造で,従

るものとして大し ､に

の大容量クロスコンパウソド形にとって代

心をもたれている｡現在一般に公園されて

いるものとしては,アメリカにおいて1961年3月初 転予定に,

3,600rpm,325MW,141kg/cm2g,538OC/5380C,722mmHgが

14

第4表 ヨーロツ/くにおける大容量タンデムコンパウソド
蒸気ターピソの計両一覧表

1機あるが,次第にその数を増してゆくものと考えられる｡

る.5 350MW以上500MWまで

タンデムコンパウソド4流排気式にして,最終段に29′′翼を使用

することにより,最高500MWまでの出力が可能になるが,実際の

経済的な侶力ほ400MW程度となる｡このような大きな容量になる

と,主蒸気圧力も極端に高くなり,いわゆる超臨界圧力を採用する

ことになる｡現在では種々の経済性の比較からみ■て,最高圧力は

246kg/cm2gが実用上股も高いと考えられている｡また温度ほフェ

ライト系耐熱鋼の使用しうる5660Cが,価格の点からいって最適で

ある｡再熱の形式は2段再熱をとった5660C/5660C/5660C,TCQF-

29となろう｡

占.る タービン一発電磯全長の比較

タンデムコンパウソド再熱タービン一発電機の全長を各容量につ

いて比較すると,概略第28図のようになり,この中で同じ容量の

156MWでも,TCDF-26と TCTトー23でi･ま,かなり前者のほうが

短くなっていることがわかる｡また300MW級になると,TCQF形

となり非常に全長が長くなり,建屋の さが長くなるが,その代り

クロスコンパウソド形に比較して建屋の横幅は桁少しうる｡
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7.ヨーロッパにおける大形タンデムコンパウンド機

ヨーロッパにおける再熱タービンの単位寄道ほ,80MWから100

MW程度のものが非常に多く,まだそれをこえる大渾是機の 経転

鹸ほとぽしく,現在計画巾のものが大多数である｡これほヨーロツ

/くにおける

めであるが,最近に至って 彗
′Lゝヽ

力会社に細分化されているた

に大容尾イヒへの傾向が強くなってき

た｡現在までにヨーロッパのタービン製造業者によって,設計計画

された大容量タンデムコンパウソド機の概略を示すと弟4表のよう

になる｡

ヨーロッパでの現~在の故大揮_認ほ120MWから150MW糧度であ

るが,近い将 には250MWがタンデムコンパウンドの最大flリコに

なるであろうと考えられている｡特にドイツにおける250MW,タ

ンデムコンパウソド2段再熱タービンの計画ほ汗目すべきである｡

8.結 R

以上最近ならびに将来の大行品のタンデムコンパウンド蒸気ター

匡刑匹M蚕N空[萱∃

実用新案登録弟486887号

熱

/ヽ ウ ソ ド 蒸 気 タ ピ ソ

ビンについて述べたが,すでに同塵最大の175MWタービンほ運転

に入らんとしており,日立製作所ほ今までの設計製作によって得た

安宅な経験をもとにして,さらに多くの研究の推進とその成果によ

り,高効率の大牢貴機製造になおいっそうの努力を傾注し,多数の

新営設備の整脛と相まって顧審の需用に応ずる所存である｡
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新 案 の 紹 介

交

断面長力形なる箱の巾に多数の管が均 一･に配列されているl甘接式
の熱交換器において箱内を通る流体によって熱交換器全体が振動を

起すことがある｡これはたとえばボイラの空気予熱器などにおいて

経験されるのであって撤しい騒音乃至は破損にすら李りかねない現

象である｡これを防止するためには箱をしゃへい板によって区切れ

ばよいのであって考案者の実験究明の結果その区切るべき位置は長

･~千万l甘を四一等分した位置であることがわかった(〕そこで本考案ほも
しそのような振動現象が起きるときには簡単にその那分にしやへい

板をとりつけて防Ⅰヒ策を講じうるように四等分された位置にしやへ

い板のとりつけの邪魔にならぬような管の配列を行い,かつ符にほ

しやへい板をとりつけるに便利なわくをあらかじめ設けたものであ
●

-

(高橋記)

実用新案登録弟443623号

回 転 軸 の

スチームタービンの軸端に直結して駆動される油ポンプの軸封那

は半径ノノーFiJの偏心が大きいので軸封都構造にもくふうがいる｡従来

そのためにパッキングリングをケーシングに設けられた環状の溝

内に大きな遊曜をもたせてとりつけパッキングリングの内外周両側

から緩衝用の流体を作用させていた｡このように遊隙が大きいとパ

ッキングリソグには必然的に因り止めをほどこさなけれはならない

が本案ほこの回り止めを機械的に行わずバッキソダリ:/グの外用か

ら内周に噴≠するノーリ~J流体の流体力で行わせるようにしたものであ

る｡そのために前記噴山部にほ第2図に見られるようなリングに反

作川を与えるための噴甘溝を設けた｡)これによってリングほ常時一

方向に回転ノJが与えられることになりそれが軸の回転にともなうリ

ソグの回動力に対抗してリングの移動を阻止することになるのであ
る｡

本考案の効果ほ回り止めにピンなどのような機械的手段をとらな

いので従来それによって往々生じたこじれなどの事故や機械効率の
低下が回避されることになった点にある｡ (高橋記)
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