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内 容 梗 概

鉄所納軸流圧縮披駆動用7,800kW蒸気タービンが,昭和34年きわめて好成績で工

場試験ならびに広畑製鉄所における立合試験を完了し,昭和35年9月より好調に営

大出力7,8001くWで軸流肝縮機駆動用としては,わが

運転中である｡本磯は最

最大の部類に属し,日立製作所日立工場の記録品であ

る｡なお軸流圧縮機は[l立製作所川崎工場において製造された｡

本機はその使用日的が軸洗圧縮機駆動用であるため発電用タービンに比べ使用l司転数が広範閉に変化すると

ともに高炉の関連運転の関係から絶対の信頼度を要求されているので構造__卜特別の考慮が払われ,設計製作さ

れたものである｡ここに本タービンの性能,構造および現地における性能試験の

1.緒

界の発展と設備の近代化に伴い高炉送風に効率のよい

軸流圧縮機が使われ始めた｡これの原動機には･触隠圧縮機の人容量

化と可変速度調整の必要性およびI′1家発電一設備との関係から蒸気タ

ービンが最も適していることは衆f__1の認めるところであり,一十方超

近のタービンの技術は使用される各種耐熱材料の発達,制御および

株安装~躍の進歩によって信煩度が著しく高められたこと,および運

転,保守がきわめて容易になったことなどから今後とも蒸気タービ

ンが広く採用されるものと思われる｡

本文は以上の観点から最近優秀な成績せもって完成し,すでに好

調な営 運転に入っている軸流送風機駆動川7,800kW蒸気タービ

ソの概要を紹介するものである｡,

2.仕様および構造

本ターピソの断面図を第2図に,仕様を弟l表に示す｡

クーピソ段落はカーチス

る｡

2.】タービンの構造

2.1.1タービン車室

1段,ラトー卓11段で合計12段であ

タービン車重は高低圧の2申妄よりなり,高低圧車室はおのお

のの端の垂直継手で結合された鱒汽m形である｡高圧申宝は蒸気

室を1休とLた構造であり,低圧ヰ宜は排気おを形成するととも

に復水器と連絡している｡各部構造および寸法決定にあたっては

鋳造作業および検査を容易にし,蒸気が暗室を局部的に加熱する

ことなく,熱応力の点からも負荷の急変や相即=口起動に対して安

全を期した｡高妊車室と前側軸受との継ぎほいわゆる猫足となっ

ておりキーおよびボルトにて熱膨脹をゆるすと同時に軸方向に囲

足され,申室の左右方向の心は板バネにより常に保持しうる構造

になっている｡さらにタービン全体ほ後部軸受 にて基礎に国定

され前部軸受箱は十分な長さをもったⅠ形たわみ仮にて基奄割こ取

付けられており,軸方向の熱膨狼を1亡1山に吸収するとともに軸と

直角水平ノノ向の心か附こ一心こなるようにLてあるしノ高ノ上中舶こ

ほモリブデン鋳鋼を採用し鋳造後完全なる熱処理を行い,放射線

検査,磁気採傷検査などの各種非破壊検査を施行した.⊃低虻･j一種

は鋳鉄製で排気損失を極力少なくできるよう適切な州面をもたせ

ているとともに上部車重にほ大気放Hl弁を備えている｡
*

日立製作所日立工場
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果の概要につき 介する｡

第11ヌ17,800lくW役水タービン

第1表 タ ー ビ ン 仕 様

作動蒸気条件

タービン則灘紺り

タービン凹転数

消雪隻率

使用回転数範囲

速度調整範囲

2,815～4,200

2,675～4,410

2.l.2 蓑!およびロータ

送風量の変化に伴いタービンの使用回転数が2,815rpmから

4,200Ⅰ･pnlまで変るのでこの使用回転範囲内にてタービンの安全

転を1肝~打たぜ)にタービンロータおよび巽の 動について特別な

る考慮を払った｡Jすなわちタービン動翼の振動に関してほ使用国

転範Lり的において共振現象の きないよう厳怖なる計算のもとに

主l甜待はひ~､｣~法を選定採川するとともに,一方タービンロ･一タに

関してほ危険速度を使用l司転数以~Fに駆逐し,なおホワーリソグ

現.象のj きないよう各部1j･法および軸受の形式を決定し,さらに

扁胴部高よび応力の高い翼恨みぞのコーナ部にはショットピーニ
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第2図 タ ー

ソグを行って疲労限の増大を計り強度上の安全性をさらに高め

た｡異材ほ耐汝食性の大なる13Crステンレス鋼を使用し,加=~二

前に超音波試験および磁粉試験により内部欠陥の検査を行い,完

成品についてはさらに磁粉試験により表面付近の欠陥を厳重に検

充した｡ロータシャフトは,タービンディスクと一休のいわゆる

ソリットロ一夕でCr-Mo-Ⅴ鍛鋼を使用し,運転中における軸の

熱ひずみによる振動を防ぐため,高温安定試験を行うとともに不

平衡 量による振動を防止するため厳重なる動的釣合試験を施行

している｡

2.】.3 ノズルおよびダイヤフラム

ノズルほすべて効率のよいネガティブ･ノズルを採川し,高渥ほ｣;

は熔接式とし低温部は鋳込式とした｡ノズル異材は作川蒸気渥度

に従ってそれぞれに強度をもたせるため1～4段は15Cr-Moステ

ンレス鋼を,それ以下の高温部には13Crステンレス鋼を,低温部

に高級仕上鋼板を使用した.｡蒸気が流通するダイヤフラムのノズ

ルは特に精密機械仕｣二げされた噴口を特殊な熔接あるいは鋳込み

により隔仮に組立てられており,ダイヤプラムほ熱膨猥によりそ

の中心性が狂わないよう特殊な支持装繹てヰ号に取～川一けられて

いる｡なお低旺段落のダイヤプラムにほ水滴分離装雀を設け,分

離された水滴ほ由按復水掛こ導かれ,ドレンによる動翼の侵食せ

防止している｡

2.l.4 軸 受

本タービンにより発(11た励ノJほターービンロー_州Il端のた上ノてん

継手を介して軸流L仁術機に伝通されるが,このたわ友継一千のノ■トム

合部は伝達トルクに対応する而圧を受けながらタービン∫′と荷の変

化による熱膨脹量の変化分をすべりにより吸収する必要がふる.ユ

Lたがってこの際すべりの方向と逆方向に摩擦による推力を生ず

ることになり,この分がタービンおよび軸流送風機の推力晰受に

加わることになる.タービン抑力軸受はタービンロー_タに生ずる

熱力学的推力とこの機械的推力の代数和(このい†描が同一十〟向を

向くことも,またおAに逆方向となって打消しあうこともあるハニ

対して十分な容量をもたせることが必安で,この点ほあらかじめ

ビ ン 断 面 図

16

考慮するとともに,さらに万一このフレキシブルギヤカップリソ

グ歯面の摩 が大となり,タービンの前方向に推力がかかる場合

があっても安全運転できるよう推ノブ軸受面ほ前後とも負荷容量の

大きいテ【パラソド形推力軸受とし,なお推力軸受面は常に均一

な当F)が得られるようジャーナル軸受と一体とし,球面座により

自己 幣L′うる構造とした｡ジャーナル軸受前後部ともタービン

ロータのホワーリング防直のため軸方向に特殊のみぞのある圧力

形l軸受を採用している｡

2.】.5 たわみ継手

貞荷変動による軸心の狂いおよびタービンロー･タの軸方向の伸

び,さらに万一圧縮機にサージソグ現象の起きた場合など負荷の

脈動的変化を吸収し,常に安全 転を期するため動力伝達機備と

してタービンと軸敵情酢矧細こたわみ継手を採用した｡材質は

Ni-Cr-Mo鍛鋼で南面を高硬度にするとともに内歯と外≠如こ適当

なる硬度差をもたせ,しかもそのかみ合い精度および歯面の仕上

りについてほ日伝と軸方向へのすべりを考 した特殊ラッピング

;と7J`い,さらに歯当り試験装置により成熟こテストおよび検査を

行ない完仝を≠した.｡

2.2 調速ならびに保安装置

本タービンに採H】した制御機購ほ第3図の系統図に′Jてすように加

減升は通常う甘lヒ三な子i一う場合にはノ_】淵封幾の送風量の変化をとらえ,定

吼:1用J捌運転なf十う｡タービンの.起動より定凪註Tliり御にほいるまで

ほ刊功｣エリ訓二弁に上る絞りによって速度の調整を行う構造となって

いる､.加減弁の制御旧刊腔瀬川によって行われるが,これを制御す

る機構として定風量制個傑藩鵠よびタービン危一○=キに先だって加減

弁を閉山する準保安装置がある｡準保安装置に属するものは先行非

常調速機,サージソグ時速度;liU御装置およひサージソグ防止装置で

ある〔_;これについてはあとで述べるが,送風機がなんらかの原抑こ

よってサージノブに入った場合に急激なる速度の変動を避けるとと

もにタービンの速度を一定の値に下げるための装置がサージソグ時

過度制御裳m守'よひサージング防止装置である｡保安装置は王室IL

弁を閉塞してタービンの停止をほかるもので,この装置として非常
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調速機,危

卜摩耗遮断

けてある｡

第3図 タ ー ビ

断装置,手動遮断装置,真空低下遮断装置,スラス

置,軸受仙任低 よび大気放出弁などが設

2.2.1蒸気制御弁

蒸気制御和･こ属するものは主薬止弁および加減弁で,主薬止弁

はタービン起動に際して暖機の状態から定風量制御装置の動作す

る回転数に 度を上げるまでの間主蒸気を加減し,また過速度そ

のほかの危険状態になると危急 断装置,主塞止弁 断装置を介

して掛金がはずされ,弁がいかなる閲度にあってもただちに閉塞

される構造となっている｡

加減弁はサーボモータによって駆動されるカムにより開きバネ

によって閉じる構造で,カムは各弁を適当な順序に閃きサーボモ

一夕の動きと蒸気量の増減がほぼ直線冒
ている｡

2.2.2 定風量制御装置

(1)定風量制御機構

定風量制御 置は定風量

係になるようiこ考慮され

作シリンダの動きがタービンの定風

量制御パイロット弁に入ってくる,入り加減弁サーボモータの油

圧を加減しタービンを制御する｡この際タービンの調 機は先行

非常調速枚の役目をすることになる｡たとえば風量が減少した場

合は制御パイロット弁qま下方に押下げられ,これによって開かれ

た油のポートより圧油はスピードリレーを上方に動かし,レバー

機構およぴサーボモータを介して,加減弁を押上げて蒸気量を増

し,風量■を一定に保つように働く｡風量が増加した場合はこれと

逆方向の動作となる｡定風量制御パイロット弁は手動によってそ

のブッシュの位置を切り称え,一時的に定風量制御動作を作動し

ないようにもできる｡これによりタービンの調速運転または単独

無負荷運転および万一サージング時定風量制御装置の動作を一時

的に殺すことができる｡

2.2.3 準保安装置

(1)先行非常 速機

軸流圧縮機はその特性上から送風量が吐出力に対してある一定

値より下った場合に送風量の激しい脈動を生じ それとともにタ

ソ 制 御 系 統 図

ービンの回転数も急激なる変動を生ずる｡このような状態を続け

ることはタービソ,圧縮棟自体が無理な 転状態になるとともに

音および振動を発するのでこの状態を脱するため,サージソグ防

止装置を働かせ,圧縮機吐出側の放風弁を開き,圧縮機吐出風量

を増し,サージソグ領域を脱出するように計画されている｡とこ

ろがサージソグに入った場合相当の風量増加がないと領域から脱

せず,またそのためにかなりの時間を要するので,このような状態

になったときタービンの先行非常調速機を低い速度設掛こ切り換

え, 早くサージソグ領域から脱するようにするのがサージソグ時

度制限装置である｡

弟3図に示すとおり本装置の機構は電磁ソレノイドとこれによ

って作動する騒金,パイロット弁およびピストンと,これにつな

がる速度設定用スピンドルよりなっている｡サージソグに入った

場合,電磁ソレノイドが作動すると掛け金がはずれ,パイロット弁

が下方に動き速度制定のピストンの下部に圧油を供給する｡した

がってピストンほバネに打ち
って上方に動き,スピンドルおよ

ぴレバーを介して先行非常調速機の回転パイロット弁ブッシュを

上方に引上げて設定速度を低くする｡この機構の働きによりスピ

ードリレーのピストン下部の圧池を排油口に導き,このピストン

の下降とそれにつながるレバー機構を介Lて加減弁は絞られ,回

転速度の上限は最大回転数の約80%に押えられる｡サージソグ

状態がおさまり,放風弁を開いてもとの負荷の状態にもどすため

にはサージソグ速度制限装置のリセットハンドルを引上げればよ

い｡すなわちリセットハンドルを引上げるとパイロット弁が切り

替ってシリンダ内部の圧油を排抽ロに通ずるので,速度設定のピ

ストンがもとの状態にもどされる｡

2.2.4 保 安 装 置

(1)非常調速機

回転数が最大回転数の110土1%に

への流入蒸気を

17

したとき作動してタービン

断する装置でタービン軸前部に けてある｡

心がタービン軸の回転中心から偏心しているプランジャおよびプ

ランジャの遠心力に対抗する圧縮バネから成立っており,回転数

が上昇してプランジャの遠心力がバネに打甘穿てばプラソジャが飛
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第2表 タービン蒸気消費率

7,520

5,720

4,440

4,320

2,535

4,200

3,990

3,500

3,310

2,815

4.31

4.18

4.18

4.19

4.62

±3

二土3

±3

±5

±5

江:上記蒸k消朗孝は作動蒸気条件が節1表の他の時のものである

び出し,危急遮断装置の掛け金をたたいて

動作させる｡

置装断

∴
･危の述後 を置装断

バネ動作の油圧切俸弁で,非常調速機が作動すれば危急遮断装

罠の掛け金をたたいてはずし,バネによって油圧切伴弁が励r【三し,

主塞止弁

る｡危急

断装置を介して主塞止弁を閉塞し,ターピソを停止す

断装置匿は手動でトリップする押ボタンおよぴリセッ

トの場合の引金があり,必要あるときは押ボタンによって手動操

作もできる｡

(3)主塞1L弁 断装置

この装置は危急遮断装躍の動作をうけて主塞IL弁の掛け金をは

ずし, 塞止弁を閉じる構造となってこおり,その主要部ほリレーピ

ストソとこれを押上げる方向に働く圧縮ノミネおよびピストン/ロッ

トから主塞lヒ弁までのレバー機構から成っている.｡リレービスト

ソの下側に作用している圧油が危急 断装置の動作によって排油

側にのがされるとバネの力によってピストンが下降し,レバー械

構によって掛け金をはずし主塞止弁を急速に閉塞する｡

(4)真空低下警報ならびに 断装置

本装置の主要部は真空度検出ペロー,パイロッl､弁,河l虻ビス

トソ池切換弁およびリセット機構よりなり,復水器の真空度に応

じてペローが変位し,パイロット弁によって油旺ピストンが動作

する構造となっており,真空度が600～570mlllHgi･こなると警

を発L,さらに兵空が下り500～475mlTIHgになると油圧機瀾ガ

動作して,危急遮断装~跡こ供給している圧油を排油側にのがし,

主塞止弁を閉塞させてタービンを停l卜する｡

盲き
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〟の(物)∠､〃 才〝

第4国 蒸気消費率.試験時のデータ計測時間表

(5)軸受油虻低下警報ならびに 断装置

この装置は軸受油圧が異常に低下したとき軸受メタルの焼損を

防止するためタービンを危急停止するもので,軸流圧縮機側給油

管に取付けた瞑カスイッチから成り,軸受圧力がタービン軸中心

で約0･55kg/cm2gに低~■Fすると警報を発し,約0.4kg/cm2g以下

に低~Fすると前項のソレノイドを付勢してタービンを停止する｡

(6)スラスト摩耗 断装置

タービンスラスト軸受の 耗によりロータとケー∵ンソグの相対

位置がある限度(0.8nlm)以上変化すると検出用の温度リレー感

温部がロータに接触して発熱により作動し,

イドを付勢しタービンを停止する｡

(7)大気放出弁

ソ レノ

前に述べた真空低~F遮断装置が万一こわれていた時にタービン

排克室圧力が大気圧以上かなり高い圧力になった場合は,排気室

が内圧のため破裂するおそれがあるが,これを防止しているのが

大気放出弁で,排気室内圧力がある値以上になると排気塁上部の

大気放出弁の薄い特殊銅板がナイフエッジのため切り取られて蒸

気を大気中に放出し,低圧タービン車室の破損を防止する｡ただ

しこの弁が実際に働くような状態ほほとんど起らないはずであ

る｡

第3表 蒸 気 消 費 率計 測 デ ー

タ:お よ び 計 算 結 果
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軸 流 圧 縮 機 用 7,800kW 蒸 気:タ ー ビ ン

j硯材 47∠材 ∫戊財

タービン柏皿岩出力 付ルノ

-

､
､

ただL図中うすく影をほどこした部分は保証伯を示し,×は矢測点を示す｡

第5岡 蒸気消費率試験結果

βJ覗グ

3.現地性能試験

木タービンは椚和35年6月から現地据付けを開始し,8月中旬に

ブロワと両結し,8月下仙こ~H粧誹険および公式試験を完了し9月

には引き渡し,ただちに営業運転に入るという超スピードぶりで,

この間事故らしきものは全くなく, 転性能もきわめて良く,こと

にターピソ関係の性能試験ほ8月27日ただ1日ですべて完了するこ

とができた｡ここでほタービンの

大略を述べる｡

試率費消気蒸 ついてその

保証は弟2表に示すとおi)Jj_りJ,｢可転数ともおのお

の異なった5点について行われている｡蒸気消費率の計測は第4図

の時間表にて行い,計測は 定1時間後に20分間間隔で4点,合計

1時間行った｡タービン軸端出力は直接計測することができなかっ

たので日立製作所川崎工場立合技師により算出された送風楼の所要

動力をそのまま使用することにしたが,これに関しては別途公表さ

れるはずであるのでここではふれない｡

クーピソに流入する主蒸気量は本タービンが無抽気タービンであ

ることより主蒸気流量計または給水流量計のいずれの読みをとって

も同じことであるが,給水流量計のほうが精度が高いので給水量を

正にし,主蒸気流量計の読みを副とした｡もちろん設計上当然異な

ってくる両者の
すなわちダラソド,シール,レギュレータによる

蒸気の流入または流出,グランド,パッキンよりの蒸気の流出入,

噸匿)個塾>感>
特許弟262419号

特 許 の

ボ ギ

1台車に1偶の主電動機をのせた,軽量大出力の機関

車ほ経済上有利であるが,この構造のボギーでほ主電動

機が台車の中心にあるため,従来の下ゆれ枕を貫通する

ことができないので,車体を前後左右および｢トbピソを

中心として回転運動させる揺れ装置に特別の考慮が必要

である｡

この発明ほ,図に示すように下ゆれ枕の貫通を廃し,

下ゆれ枕つりリンクのボギー枠および下ゆれ枕への連結

部に,それぞれ檀交軸を有するつり金具を使用して,車

体の前後左右のゆれおよび回転運動を自由にするととも

に,下ゆれ枕および車体台枠より差し違いに設けた,は

ね案内筒を摺動的にかん合し,この案内筒により枕ばね

を案内し,枕ばねの供倒を防止したことを特長とする｡

この発明の実施により,1台車1主'慮動機の大山力機

関車におけるボギー揺れ装置の製作が容易となった｡

(滑 川)

の

つり金男

261

グランド,ユキゾースタによる蒸気の流出などについてはできる限

り実測を建前としてやむを得ないところは顧客の了解のもとに設計

値を使用し修正を行った｡

以上計測データおよびその結果をとりまとめると弟3表および弟

5図のとおりになる｡

蒸気消費率試験は策3表からも明らかなように,給水流量を主蒸

気 換に誌 した仙と積算給水流罷の差がほとんどないことおよぴ

総合補正係数もきわめて少ないことより試験はほぼ保証条件に近い

処で行われ,Lかもきわめて正確に行われたことをホす｡また舞5

表から保証伯せ十分満足することが解る｡

軸受温度を8月27日の計測データより拾ってみると給仙温度41.5

～43.00Cでタービン前側軸受で48.0～弧50C,ターピソ後側軸受で

54.0､60.00Cとなっており,いずれも制限値に対Lて十分余裕があ

ることが解る｡

タービン軸受の振動については本タービンは各軸受に振動計を常

設しているので,それによると両振幅にてターービン前側軸受の

方向最人5/′,ターピソ後側軸受で垂直方向最大2/∠,水平方向2/∠

となっており,きわめて優秀なことが解る｡ただしこれらほいずれ

も最大値であり,常時ほ平均1〃程度であり

がとれているといってもさしつかえない｡

そのほか準保安装軋 保安装腔の試

用上完全にバラソス

についてもなんら問題なく

当初の計内通りに作動し,また主油ポンプと補助油ポンプの切り換

えも全くスムースに行われることが確認できた｡

4.精 白

以上,富士製鉄株式会社広畑製鉄所納軸流圧縮機用7,800kWタ

ーピソの概要について述べた｡本機の製作にあたっては細部にわた

って入念なる検査を行うとともに工場および広畑

立後の試

鉄所における細.

においても慎重な試験が行われ,いずれも優秀な成績を

納め,特に振動および各種制御装置などはきわめて安定した特性が

得られた｡すでに本棟と同形式の室蘭製鉄所納9,000kWタービン

2台が引続き製作されている｡このように産 用機器が続々として

1設置されることは,産業界わ発展とともにきわめて喜ばい､ことで

あり,さらに今後の発展が望まれる｡∴最後に本機の製作にあたり終

姶ご懇切なご指導をいただいた富_上 鉄株式会社広畑製鉄所の関係

各位に深甚なる謝意を表する次第である｡

紹 介

揺 れ

忠桶野高閲 太陽
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