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東北電力株式会社新潟火力発電所納

3,000rpm 250,000kW

国産最大タンデムコンパウンド再勲タービン
Ofthe3000rpm250,000kWTandemCompoundRebeatTurbineDeliveredto

NiigataThermalPowerStationoftheTohokuElectricPowerCo.,Inc.
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内 容 梗 概

本タービンほ,さきに完成した265,000kWクロスコンパウソド4流排気形(CC4Fと略す)タービンのコソ

ボーネソトを使って,日立製作所の技術によって開発製品化したタンデムコンパウンド4流排気形(TC4Fと

略す)3,000rpm棟で,火力発電事業における最初の国産設計技術による記録品である｡

また,169kg/cm2g/566℃/566℃という蒸気条件,50c/s,250,000kWタンデム形というタービン形式にお

いて,世界的記録品でもある0タービンの設計製作に当たってほ,特に慎重を期し,問題点は日立研究所と協

同して予備研究を併行して進めるとともに･計画の詳細についてアメリカゼネラルエレクトリック社と綿密な

協同検討を行なって･改良に改良を加え,効率･経済性･信療度,運転の弾力性などについて,いままでにな

いざん新な設計を取り入れ,このほど工場試運転を優秀な成績で完了した｡

l.緒 口

わが国の発電計画が,火主水従になってからすでに5年くらい経

っており,その間に新鋭火力発電所用蒸気タービンは,出力,蒸気

粂侃効率など世界的水準に達し,運転実績も数多く計上されるよう

になってきた｡しかしながら蒸気タービンの基本設計ほ,すべてア

メリカの技術を,そのまま踏襲するという実情にあった｡これはア

メリカの火力発電技術が非常な進歩を遂げており,その試験ずみの

設計製作技術を購入するほうが安全であるという技術的な理由が主

であった｡したがって,タービン製作者ほ,新形の輸入タービンを

とおしてその設計,製作,据付,運転法などについてアメリカ技術

を修得し,国産品に応用するよう心がけるとともに,輸入機の運転

実績に基づいて,各種の改善を実施してきた｡しかし新形機を独力

で開発し,使用者側に十分納得して,新製品として使用してもらう

までにほいかなかった｡それほ新しい着想をそのまま実施に移す

と,思わぬ失敗を招くことが,過去においてしばしばあったからで

ある｡日立製作所はかねてから新しいアイディアを実施するため

に,多額の費用を投下して,長期にわたる基礎研究と,テストプラ

ントによる開発研究を重ね,使用者が安心して使える優秀なタービ

ンを製作し,やがてわが国の火力発電技術について,日本独特の道

を開拓して行く時期がくるのを切望していた｡こうしたとき,業界

注目の中で,国産技術による本タービンを受註し,完成したこと

ほ,今までの長い間の外国依存を脱却して,国産技術に対する使用

者側と製作者側との協九理解を深め,採用という転換期を迎えた

のである｡

日立製作所ほ,昭和34年6月東北電力仙台火力発電所納め,

3,000rpm,175,000kWタンデム戟をはじめて完成し,その後現在

までに同形機を5台完成し,タンデム機に対して十分な自信を得た｡

昭和37年11月には東京電力株式会社五井火力発電所納め3,000/

3,000rpm,265,000kWクロスコンパウンド横を完成し,これにより

大容量タービンコンポーネソト設計製作に実績を蓄積した｡これら

の経験を土台として今回3,000rpm,250,000kWタンデム機を完成

した｡蒸気条件ほ169kg/cm2g/566℃/566℃で,掛こ再熱蒸気温度

が566℃になっており,そのため中圧タービン部を高圧タービン部

から分離独立させた｡高凪 中圧,低凪低圧と配置して,4車重4

日立製作所日立工場

流排気形とし,最終段落に23in巽を採用した｡以下蒸気条件とタ

ービン形式の選定,経済比較,信顕度,設計上の特色,運転の弾力

性など,計画の特長について述べる｡

2･タービンの計画主要目

形 式

定 格 出 力(発電機端)

回 転 数

蒸 気 条 件

主蒸気圧力

主蒸気温度

再熱蒸気温度

排 気 圧 力

抽 気 段 数

くし形衝動再熱式4車重4流

排気形(タンデムコンパウソ

ド),TC4F

250,000kW

3,000rpm

(主塞止弁前)169kg/cm2g

(主塞止弁前) 566℃

(再熱塞止弁前) 566℃

728mmHg

8(ただし主タービンからの

抽気は5)

最終給水温度(定格出力時) 274.3℃

タービン段落数

高圧タービン

中圧タービン

低圧タービン

最終段巽有効長

ボイラ給水ポンプ駆動方式

タービン全長

調 速 装 置

主 塞 止 弁

加 減 弁

再熱塞止弁

中間柑▲止弁

11段

8段復流

8段4流

584.2mm(23in)

背圧タービン(主タービン高

圧排気からの蒸気にて駆動)

(発電枚側カップリング端まで)26,084.9mm

加速度リレー付

254mm口径×2個

4個

473mm口径×2個

508mm口径×2僻

主塞止弁の1個は全周噴射起動装置付となっている｡弟l図ほタ

ービン断面図,弟2図ほ工場試運転中のタービン外観を示す｡振動

はきわめて小さく,タービン各部の熱膨張収縮が非常になめらかで

安定しており,調速装置は高感度でしかも安定性よく,きわめて優

秀な成績を示した｡

ー12-



東北電力株式会社新潟火力発電所納3,000rpm

守1‾‾‾

ヱi』｢｢｢

∈≡

+

･J打[ サ

1一-‾

‾‾†

250,000kW国産最大タンデムコンパウンド再熱タービン 599

‾1甲
[=二l_上

朗⊥ 二:皿

誼で

第1図 3,000rpm250,000kW TC4F-234車名再熱タービン断面図

第2図 工場試運転中の250,000kWタービン

3.蒸気条件とタービン形式

566℃/566℃の蒸気条件,250,000kWの定格H力においてほ,

般にタービンの形式として,次の八つがあげられる〔

形式 最終段巽長(in) 環帯面積(カ2) 卓車数

(1)TC3F

(2)TC3F

(3)TC4F

(4)TC4F

(5)TC4F

(6)TC4F

(7)CC4F

26 155.8 3

26 155.8 4

26 207.7 3

26 207.7 4

23 145.5 3

23 145.5 4

26 207.7 4

(8)CC4F 23 145.5 4

本棟ほ第3号機にあたる増設であり,既設2機がいずれもTC形

である｡建屋,基礎,クレーンスパンなどを十分検討した結果,

CC形よりも有利なTC形を採用した｡次にタービン形式上重要な

車重の数の選択であるが,これは再熱蒸気温度が566℃になってい

るので,後述の理由により,4中去の方が3中三ミに比べて信敵性が

高く,運転に弾力性があり,無難な設計であるということからこれ

を採用した｡したがって,上述(1)から(8)の中,4中主どうしで

タンデム機を比較すると,弟1表に示すように現在の設計技術から

すれば,TC4F-234車重が最も送電原価が有利となった｡

3.1 3車重形と4草堂形の比較

タンデムコンパウンド4流排気,すなわち低圧タービン部を2個

有するタンデム機において,高中正タービン部が一体となった"3

車重形”と,高中正タービン部がそれぞれ別個のコンポーネソトを

有する"4車重形''の二つの形式が存在する｡この使いわけは次の

とおりになる｡

(1)再熱蒸気温度による使いわけ

(a)高中正を一体にした3中三三形ほ,高ヰりヒタービン部の咄

第1蓑 タービン形式と経済性

タービン形式 車 重 数

TC4F-23

TC3F-26

TC4F-26

送宅原価有利順位

受スパンに,振動,伸び差しからくる寸

法の制限を受け,熱力学的に十分な段落

数をもうけることが困難となり,いきお

い段落数を減少せざるを得なくなって,

効率の低下をまねく結果となる｡再熱蒸

気温度が566℃以上になると,ますます

この低下は大きくなる｡

(b)ところが566℃/538℃のよう

に,再熱蒸気温度が538℃またはそれ以下の場合には

,中圧外部車重の再熱蒸気入口部の熱応力が比較的′+､
さくなるので,設計が簡単になり,3車重構造にして

も段落数をぎ牲にする必要がない｡この蒸気条件の場

合には,むしろ3車重の方が4車室に比べて経済性が

ある｡

(c)566℃/566℃のように再熱蒸気温度が566℃に

なると,再熱蒸気入口部の外部車室が,直接566℃の

蒸気に接触するような設計にすると,熱応力が著しく

高くなって望ましくない｡したがって,3車重構造に

する場合には,主蒸気入口部と同じ構造,すなわち再

熱外部串室から内部車重を貫通する蒸気導入管を必要

とする｡弟3図ほその状態を示す｡こうすると,高中

圧タービンの軸受スパンが大になり,振動的に不安定になり,

かつ伸び差も増大するので運転の弾力性に乏しくなる｡それら

を避けるため,段落数を減少させて効率をぎ牲にする｡4車重

形にすれば,高中正タービンが全く別個になるので,段落数を

自由に設計することができて,効率を最高にし,運転を非常に

弾力的なものにすることができる｡この蒸気条件の場合にほ,

現在の設計技術でほ,4車室の方が有利である｡

(2)出力による使いわけ

中圧ターピソを流れる蒸気の容積流量の大小によって,中圧部

を単流にするか,複流にするかをきめるのが基本的な考え方であ

る｡したがって結果的に,3車重形か4奉呈形かに使いわけされ

る｡現在の設計水準からいえば,定格出力400,000kWまでは3

車重形,それ以上ほ4車重形の構造が経済的である｡

(3)タービン形式の具体例

実際の設計に当たっては,上述の(1)およぴ(2)の両方を同時

に考慮してきめることになり,その具体例をあげると次のように

なる｡

(a)関西′屯力株式会社堺港第1号機3,600rpm,250,000kW,

169kg/cm2g/566℃/538℃,TC4F-26,3車重形,これは轄熱

蒸気温度が538℃で,定格出力が250,000kWなので,3車重

形が有利である｡

高圧部人口

＼中庄部入口/5660C

第3図 再熱蒸気温度が566℃の場合の

巾圧車重蒸気入口部構造図
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第2表 蒸気条件 と 経 済 性

臼 +ンニ

蒸気条件】169品軋566℃
タ ー ビ ン 形式

和 幸 数

効 平

送相原価有利順位

TC4F-23

169atg/
566℃/538℃

TC4F-23

B三se
L
_｡.ミ8プ言1 l 2

169atg/
538℃/538℃

TC4F-23

3

-1.36%
3

(b)中部電ノJ株式仝礼上亡粍第1心よび2-り一機3,600rpm,

375,000kW,169kg/cll12g/566℃/538℃,TC4F-30,3車室形,

これも再熱蒸㌔t粘度が538℃で,定格Hl力が375,000kWなの

で,3申年形が有利である｢､

(c)木タービン3,000rpm,25(),000kW,169kg/cnl:g/566℃/

566℃,TC4F-23,4巾ミミ形,これろ丁漣桁Fll力か仁Jのみいえ

は 3中三り抄で設計できるのであるカ＼Iり二熱恭気温度が566℃

のため,前述(1)(c)のJり川1により,4中?:ミが有利になる｡か

つ木機の設計当如こニト八､てほ.3,000rplll,250,000kW級タン

デム機で運転実績のでていた発電所ほ,フランスを除く世界の

どこにもなく,そのフランスのものでさえ実掛･よきわぁうて乏し

い状態であった｡木機は,Jっがlユヨ最初のIi日産技術による大容量

タンデム機であるため,その熱効率と運転の信鮫皮を潔しく高

める意味もあって,製作実績のあるコンポーネソトを使った4

車重形の採用に踏み切ったのであるゥ

3.2 蒸気条件を変えた場合のタービン形式

蒸気条件が169kg/cIT12g/5660C/566℃の場合にほ,TC4F-23,

4中主形が最も有利でふノー〕たれ この温度条件カ､ミ,566℃/538℃お

よび538/538℃に変わった場如こほ,クーーービン構造が大きく変化L,

TC4F-23,3一目i宝形となる〔そうした場缶,こ才tらの経済比較な

検討してみると弟2表に示すようになる〔

策1表および弟2表から結論づければ,250,000kW定格出力の計

画に対してほ,蒸気条件は169kg/cm2g/566℃/566℃,タービン形

式はTC4F-23,4申室構造の組み合わせが最も経済的でかつ信瞭

度が高いということかできる∩

4.タービン設計上の特色

タービン全長が26nlというように長くなると,設計上種々な問

題ノ如こ出会い,いろいそ)な連転条件を考慮して,それらの問題′缶を

完全に解決しておかなければならない｡以卜そのおもなものについ

て述べる｡

4.1タービン全体計画とタービン架台

クロスコン/ミウンド265,000kW機の南口三,巾托および低圧ター

ビン各コンホーネントの設計をできるたけ維持L,その配列をタン

デムに変史することにより,†こi鳩引生の高い構造とした｡特に第4図

に示すよ･うに,第1低肝と第2低粁タービン問に,コンクリートの

ビームを渡して,クーービン欠台の剛性を増し,振動的に公定な構造

とした｡

4.2 伸 び 差

タンデム形としたためにタービン全長か非常に長くなり,中主と

ロータの伸び差が大となる｡弟5図にその伸び差繰図を示す｡推力

軸受が高中庄タービン問にあるので,高圧および中圧タービンは,

伸び差は比較的小さく問題にならないが,低圧クーービン′部は非常に

大きくなる｡したがってこの部分に対しては,従来の実績に基づい

て十分な軸方向閃けきなケえた〔閃げきをき〆)る際,次の梅端な運

転状態における伸び差を考慮した∩

(1)最大設計出力運転時の伸び差

(2)急速起動,急速負荷上昇にこね亡ナる伸び差

(3)急速停止における伸びノ基

｢
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第5凶 軸 方 向 伸 び 差 繰 図

(4)なんらかの原凶により,低圧タービン排ょも室の温度が異常

上井した場合の伸び差

こうして求めた伸び差の状態ほ,第5図にホすように,最大ロー

タロングと最大ロータショートの二つの折線でほさまれる範囲内に

すべて存在することになるので,実際の問げきはこのこちの境界線

の外に揖くようにした｡伸び差計は,特に慎重を期して,高圧ター

ビン前溺,中旺と第1低圧タービン閃,第1低旺と第2低月三タービ

ン問および第2低月三タービンの後部の令計4箇所に設瞑し,警報点

の位置は,そjLぞれの位置にお古ナる最大ロータロングとショートの

境界線上に設定した｡ここで軸方向間げきとしては,弟5図に示す

〟および∂の二種類となるが,タービン効率に最も関係の深い間げ

きほ,高圧タービン榔では∂1間げき,中圧タービン部(復流)では

∂2とみ3閃げき,第1低圧タービン部(複流)ではあ4と∂5,第2低圧

タービン部(複流)では∂6と∂7間げきである｡これら∂間げきは,

α間げきのように大きくすると,効率低下を誘起するので好ましく

ない(その点α間げきは,構造上必要な寸法に十分大きくとること

ができる｡

4.3 危 険 速 度

タービンおよび発電機合計して10軸受となり,複雑な振動形態

となるので,葬る図に示すようなモデルロータを製作し,軸受ペデ

スタルの剛性を種々変化させた場合の危l墳速度や振動モードの変化

を測定し,実機と比較検討した｡このモデルロータは,危険速度が

実楼と全く同一にしてあり,軸受も楕円形にして墟制潤滑式を採用

し,できるだけ実機と等価にした｡実機の場合,特に低圧タービン

ほ伝達トルクが増すために,軸径が太くなi),危険速度が上昇して

定格速度に近づく佃向があるが,軸受ス/こンの良さを増し,スパン

中央部の軸径を減少させて,第7図にホすように適汀三な他に設計し

た｡

4.4 軸のねじり応力

タービン軸の設計に当たってほ,最大設計出力時における伝達ト

ルクだけではなく,発電枚短絡時および非糾明投入時のトルクにも
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第6凶10軸受多ス′ミンモデノしゝコークの振動試験状態

′ト成危険適性

1次(G-1)1160rpm

2次(Il〕)2122rpm

3次(HI))238S叩m

4次(21-P)2556rplm

5次(1LP)2680rpm

6次(C-2)3334叩m

第7図

+し二軌 丁

‖1-) け 1卜1 2l-1 (‾;

††成危険速度と振動-t【ト

耐えうるよう十分な拙作ならびにカップリングを迷走した｡たとえ

ば,非同期投入時に,軸にかかるねじり妃;ソJを低托ロータ材Ni･一

Mo-Ⅴ鋼の許容応ノブ以下の24.2kg/mm2とLた√1

4.5 ねじり振動数

多スパンになると,jユじり糊有振動数で,定格lr-一転数以‾‾卜のもの

が増加し,場如こ【l二ると姫格川転数に姥近することがある∩木椀で

ほ,他行の調掛こよi)適Ⅰ上三な他に選定L,定格卜il転数かド)離して,

詐市債l勺におさえた∩

4.d 推 力

本タービンは高圧タービン部のみ蒸気の流れが一方向で,他の中

庄,低位タービンではすべて対称複流形となっているので,タービ

ンロータにかかる蒸ムi推力は,元来バランスしやすい構造とな/-)て

いる｡Lかしバランスによって推力が低い値に似たれていると,逆

転状態の変化または調速装置の作動などによって,ノミランスがくず

れたときの推力変化が大きくなる恐れがある｡したがってあらゆる

運転条件で,推力が適当な伯に保たれるように計痢することがたい

せつである｡実際に次のような場合に,推力軸受圧力が十分許字子範

U_li内にあることを確かめた｡

(1)正 常 推 力

眉大設計出力時の推力

(2)舷大†仁常推力

(1)の出7フで蒸気通路に推杭物を牛じたときのアンバランス広

大推力

H

1〈ノ‖滋1モ介

】〈包
中
間
刑
･
‖
ム
け

加
減
弁

1LJP 21｡P

1く川 比/ト怯乍介

第6国 全体 力繁気 系統 図

ト.竺

高圧 的 苅1†jtけ 第2低圧=連 発電枚

:コ

J 滋_i鵜

3 45

.1L ▲_丑

No

.1‾v㌢

lJ

2 6

‾了
7

‾Ⅶ

呂 9 10

軸受

節9卜くlニトー′しド状態の柚′受7'ラーメント状態図

(ニi)中開阻1L弁]三間推力

(1)の肘力運転時,突然小間阻【_卜升が全閉し,高圧排気斤三月が

F年熱語芹′女1ミ弁セットri三ノJに等しくな一-)たときの抑力

(4)崩大中問阻1L弁1モ閉推力

(3)の状態で,蒸気通路に堆積物を′l三じたときのアンバランス

最大抑ノJ

(5)ボトルドアップ推プJ

(1)の出力運転時,突然加減弁と･輔耶且【l二弁が乍閉L･,高托タ

ービン内に高圧蒸気が閉しこ〆)ド〕れたときの推力

(6)真 空 推 力

ターニング運転中に,復水諾F損空が上界したときの推力

以上の種々な推力が充/1三する機偶については,弟8図の全体蒸気系

統図を参照されたい∩

ん7 アライメント

多スパン艮柵とな一,たた〆_),従来の175,000kW TCTF-23や

220,000kW TCTF-26タンデム機に見r〕れる,巾純な一和紙_Lの

軸受アライメントでは不卜分となノつた｡■抑亡タービン白川;の祈1軸

受ほ他の軸受より出だけ高く据え什けることは従来と同じで,これ

ほ土葬気托ノ,偶L僅が非常に高く,その`仙こ高妊ロータの屯量が軽く

r乳汁さかているので,領′‡l軸受荷顕れ
第2帥受の熱膨掛こよる_l二

糾こよ一-)て迎転小に帖､二なり,1こノ女態になること左′附｢二するためで

ぁる｡特に洲ウトソゾによる共伯振動‾を避けるためである｡節2お

よび節3仙受は,従来と描一,て,-･l虹線卜かドJかなり離して掘え付

け,そJノLぞれ〃および?〃だけ伽付させ,足柄汁りプ運転時に適正にな

るようにLた｡発電機側の第9および第10仙受ほ,クーービンとの

カップリング面が‾くlえ7fになるよう据え付け,しかる後に第9中Itl受の

み,その位訂主より0.127工mIlュ(5mils)低く心出しする｡これは鉄板

溶接構造の第2低批タービンが,央空により変形し,第8軸受が約

0.127mm低卜するのと適合させるためである∩ 弟9図はコールド

状態の軸受アライメント状態を示す｡弟d図にホすモデルロータの

実験結果から,最適アライメント法を採月]したのである∩

4,8 タービンと発電検問軸のたわみ性

仁三通トルクが大きくなり柚径が太くなると,タービンと発電機間

軸のたわみ性が低下し,第8および打‡9軸受が運転中にタービン排

気窒の真空および発′造機軸受ペデスタルの熱膨張の影響を受けて,

軸受荷重が変動しやすくなり,仙ウイップまたほ仙ホワーリングに

よる不安定な異常振動な起こす恐れがある｡前述の第9軸受を据付

時あらかじめ0.127111m下げたのもその一つの対策であるが,根本

的には第8と第9南h受閃仰のたわみ性を適当1た付こすることのほう
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前側軸･安子i

HP

止 評 論

第10図 モ デ ノレ 軸受実験装 置

中剛血壬f｢

IP 工1-r) 2Lr】

J‾上力 反ノJ l占淀キー

第11周･ド宅熱膨′脚‡のJ丈ノJの状態

が重要である｡軸受のたわみ性をあらわすのに次の単位を用いる｡

たとえば,第8軸受の移動量を5mils,そのとき生ずる荷重変化を

ガ%とすれば,第8軸受のたわみ性はガ/5(%/mil)となる｡この

月/5の値を許容値以内にして,十分なたわみ性を与える必要があ

る｡

4.9 軸受安定度

軸径が太くなる割に,ロータ重量が軽いので,軸受荷重が小さく

なり,軸受が不安定になる傾向がある｡弟10図に示すモデル軸受

による実験の結果,本タービンおよび発電機の軸受ほ,すべてだ円

形軸受で十分安定であることがわかった｡軸受損失のやや大きいテ

イルティソグパッド形軸受にする必要のないことが,実験的にはっ

きりした｡軸受安定度におよぼす要素としてほ,軸受有効長さエと

ヂャーナル直径βの比(エ/β),軸受間げき(C),軸受荷重(P),

軸受の種類(たとえばだ円形,圧力形,テイルティソグパッド形な

ど),軸受通過油量,給油温度など,非常にたくさんあるが,実際の

設計に重要なのほ,エ/β,CおよびPの三つであろう｡この中Cほ

軸受温度上昇度と軸受の種類からだいたいきまってしまうので,変

数として取り扱えるものは残り二つになる｡しかもこの両者は互い

に関連しておi),一方をきめれば他は大略自然に決定するものであ

って,もしエ/βの値をある適当な範囲に選べば,あとほPをどの

ようにきめるかによって,軸受の安定性ほきまってしまう｡このP

のきめ方として次の事項を考慮しておく必要があった｡

(1)単一スパンの軸受荷重を求める｡

(2)アライメントによって,合成スパンの各軸受荷重がどのよ

うに変化するかを,コールドおよびホットの運転状態で調

べる｡

(3)発電機側軸受荷重は,令成1次の危険速度が1/2(定格速

度)以下になっているので,油ウイップを考慮して,特に

タービン側軸受荷重より高めにする｡

(4)最後に,軸受の安定度を求めて,許容限界内にあることを

確認する｡

4.10 弟l低圧幸室の剛性

タービン車重の固定点を,2個の低圧申室中央に置いたので,辛

室の熱膨張収縮時,第1低圧車重にかかる反力が最大となる｡した

第46巻 第4号

第12囲 反力を受けた第1低圧車重各部の変形

ならびに応力測定状態

がって第1低圧車重の板厚を増し,適当に補強板を配置して剛性を

増した｡第1】図は反力のかかり方を示す｡弟12図ほ.‖L場において

第1低圧奉賀に設計最大の反力をかけ,各部の変形,応力を測定し

た状態を示す∩実物実験によって,定格出力運転時なんら問題のな

いことを確認した｡

5.タービン構造上の特長

弟l図の左から,前部柚受箱,高圧タービン,中間軸受台,中圧

タービン,第1低圧タービン,第2低圧タービンの順に配列され,

中圧車重ほ2本の外側連絡管によって両低圧車重に連結され,低圧

最終段落には584.2mm(23in)巽を使用したタンデムコンパウソド

4流排気形で,次のような特長を備えている｡

5.1セパレートノズルボックス

高圧タービン主蒸気入[+部の第1段噴口に,弟13図に示すよう

なセパレートノズルボックスを採用し,熱応九 熱膨張収縮に対

し,きわめて安全な構造とした｡特に動翼外周からの蒸気漏れを最

小にするラジアルスピルストリップと,それが取り付くオーバハン

グ部の構造を第14図のように改良して,蒸気衝撃に耐えるように

した｡

5.2 主塞止弁仝周噴射起動装置

2個の主塞止弁の中,一方に弟15図に示すバイパス弁を内蔵さ

せ,起動時および約20%負荷まで,高圧第1段噴ロから全局噴射

l

J仙

ざ那監毎

軌 表皮;恥l

第13図 七/ミレートノズルボックス組立図
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改良されたオーパl一ハンク

ココ.Sヲ′

＼

ホー
｢可

斥三

第

ラジアル1ピルス:lトノブ

ノて/レポソクス

十
蒸気

第14図 高圧第1段ラジアルスヒルストリップと

オーバハング部の構造

バイ′くス弁

蒸
気
入

口

蒸気出口

m

ターヒン`＼

[

冴享15L瑚 主さt･､止弁全問哨射川/こイパス弁

できるようにした｡そのため,小もを均一に加熱でき,熱応力も拭

くなり,同時に車重の熱変形が最小限になり,シャフトパッキンや

ダイヤフラムパッキンとロータの問げきが常に一様に保持され,か

りに接触しても,過度にならず振動にきわめて有利となった〔

5.3 車室センターライン支持方式

高温にさらされる高圧および中仕事壬iに,弟1る図に示す車室セ

ンターライン支持方式を採用し,運転中常に弔事中心とロータ中心

が一致して,アライメソトをくずさないようにした｡

5.4 中庄車室再熱入口部構造

再熱蒸もも温度が566℃であるため,中庁外邦小宅に山桜この高温

蒸気を接触させることは,熱応力と変形から見て好ましくない｡よ

って弟け図に示すように,中圧外敵中主と内部申弓子を賢通する高
温蒸気奉呈入管をもうけ,かつl勺部中主と外部車宰の間に,小圧3段

落後の低温蒸気を導入して,外敵 内部奉賀の熱応力を軽減させる

構造とした｡もし再熱蒸気温度が538℃級の場合は,上述のような

構造は不要で,直接外部中毒に接触させる構造が採用できる〔これ

が再熱蒸気温度の高紙によ/_)て,3中毒形,4巾ヰi形の使いわけの

大きな理由になる｡

前側軸虔か〈一 高庄車重(上半)

前側

ランニングキー

ト

7

オ.三
7

キ=≡≧
Ⅰ

慮ム

1ロ1
艇
軸

L!】
心､

■†:‡:ミ:

■;:;:≡:
:三≡:≡ミミ=t一≡

1-:･:史:::･】::::

0二≡≡三≡≡

A

頼も)‾1､r｢

軸受台

スラストJiよぃ■セM7ティキー

第16図 車重センターライン支持方法

l
l
l

吋.

(5

人＼＼＼ ＼＼1

､運気
6℃)

第17凶 小旺一再熱蒸気(566℃)入口部構造図

=二 P 二

｢｢

､t仁)

603

タービン中心

形式

熱膨脹に 内圧 に

よる反力 よる反力

A あり なし

B なし あり

C なし なし

ヽ 8

レ/′ 蒸気流
l

中信ケーシング 伽J㌧‾シンク

第18園 外側連絡管構造図
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バックアップかバナ

一高庄油=蕃=真空低下

遮断装置

ド ド■
レ レ

スピードリレー

加速度リレー

日 ⊥乙 評 論 第46巻 第4号

非常調速機

より 高圧油

先行非常調速機

高圧油

ンヨツタ

アブソーバ

丸
ダッシュポット

加速度パイロット

左側中間阻止弁へ

ニードル弁

票竺叫
中間阻止弁

(右 側)

加叫

第19図 調速装置中の加速度リレーの役割説明図

回転指示計

回転計発電機

抑㌔

カム軸位置検出器

女

偏心検出器

5,5 外側連絡管

中匠と両低圧タービン間に,弟柑図に示す2本の外側連絡管を

装備し,車室および連絡管の相対的熱膨張収縮を完全に吸収すると

同時に,内圧の反力を連絡管内部でバランスさせ,運転中車室にか

かる反力を零にした｡なおこれら連絡管の固有振動数ほ,あらかじ

め測定し,定格回転数から十分離して共援を避けてある｡

5･る 調速装置の中に加速度リレーの採用

肘力に比べてロータのGD2が比較的に小さいため,全負荷遮断時

瞬間速度上昇率が,非常調速機のトリップ(110±1%)速度に非常

に接近する傾向になる｡それゆえできるだけこの最大速度上昇率を

低くするため,本タービンにほ第柑図に示すような加速度リレー

を採用した｡先行非常調速機から中間阻IL弁にいたるレバー機構中

に,ダッシュポットを使用した加速度検出装置およびその増幅器を

110

認109.2

0705

1｡.1｡｡.州鯛
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繋

型
軍
干
て
一
彗
星
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非常調速機作動速度
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＼
＼

ー加速度リレーあり

---一加速度リレ【なし

一時間

第20図 加速度リレー特性曲線

軸振動検出器

¶
プil-､

祝日三千二耳

≧

′
(
L

伸び差検出器

伸び検出器

第21図 特殊計器発信器取付要領説明図
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第3表 軸振動標準値(単位1/1,000mm全振幅) 130

非 常 に 良 好 な 状 態

良 好 な 状 態

許 容 で き る 状 態

これを越える振動は修正を要する状態

主塞止弁中心

蒸
気
出
U

主
寒
L
L
弁
中
心

A瓢詳細図

4.76¢

38(1.5mils)

64(2.5mils)

89(3.5mils)

127(5 mils)

蒸
気
出
口

i三寒1L弁壁温サ【モかノブせ

4.7帥

内壁サ”モカップル

第22図 主さい止弁ボデー内外壁温度測定装置取付図

設置し,負荷遮断後の速度上昇の加速度が,ある値を越えると,急

速に中間阻止弁を全閉する役目をする｡こうして再熱器からの大量

の残留蒸気が,中圧タービン以降に流入することを防止して,速度

上昇を適当な値以下に押えるようになっている｡タービン速度が整

定すれば,中間阻止弁ほ正規の閃度を保持し,従来となんら変わる

ことなく自動復帰するようになっており,その間に最高で3ないし

4回程度の減衰性の小振幅のハンチングを伴うが,直ちに減衰整定

してしまう｡きわめて安定度の高いもので,従来の調速装置では約

109%の最大速度上昇率となるものを,本装置によって107%程度

におさえ得る見込みである｡弟20図に加速度リレーの特性を示

す｡

る.特殊計器とケーシング温度測定

起動停止および負荷運転中のタービンの状態を監視するため,特

別に次の計器を設け,起動盤および中央制御盤に配置し記録するよ

うになっている｡

d.1特 殊 計 器

(1)速度およびカム軸位置記録計

(2)軸振動記録計

(3)偏心記録計

(4)車重伸びおよび伸び差記録計

弟21図ほ上記(1)から(4)までの特殊計器の発信器の取付場所

およびその外観を示す｡軸振動の標準として,舞3表に示す値をと

っている｡タービンロータの偏心量の制限値ほ,個々の設計によっ

てそれぞれ異なり,日常運転の経験で得られた安全値を越えること

(
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第23図 工さい止弁内外壁温度差許容値
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第24図 蒸気宅内外壁温度測定装匿取付図

ほ避けなければならない｡従来の実績から見て,一般的な制限値と

して偏心量0.075mm(3mils)を警報設定点とした｡

る.2 ケーシング温度測定

主塞止弁,蒸気蓋および高圧内部皐室第1段落後の熱応力を,許

容値内におさめるため,ケーシングの温度を測定し監視できるよう

にしてある｡

(1)主 塞
_Lヒ
弁

弟22国は主塞止弁ボデーの内外壁温度測定装置を示す｡ボデ

一肉厚が140mm (5÷in)以上になると,起動停上ヒ時に熱応力
が大きくなるので,これを許容値以内におさえるため,その内厚

以上のものには内外壁温度測定装置をつけることにしている｡内

外嘩温度差の許容値は第23図のとおりで,内壁温度によって異

なる｡
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第4表 蒸気室の金属温度(内

壁面)上昇率および内外壁温

度差許容値

上 昇 率

内外壁温度差

278℃/h(5000F/b)

83℃(1500F)

第5蓑 高圧内部車重第1段落

後の金属温度(内壁面)下降率

および内外壁温度差許容値
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辞寮韓国の佗用例:
ユニットが回転している時の最高高圧タ
ービン内ぢ皇温度340℃その時の主蒸気圧
力が170kg/cm2aとすればそれにマッチき

せるために必要な主蒸気温劇ま図表中に
ホす如〈456℃となる｡

200 300 400 500

■■ 最高高圧タービン内壁メタル温度(℃)
(ある毛墨気l(力が耳･5kg/m-aに機r,几た場合の蒸気温肝)

第26図 温度 マ
ッ チ ン グ線図

(2)蒸 気 室

弟24図は主蒸気入口部の蒸気室内外壁

温度測定装置を示す｡蒸気室の起動時にお

ける金属温度上昇率(内壁面)および内外

壁温度差ほ第4表に示すとおりである｡

(3)高圧内部車重第1段落後

弟25図ほ高圧内部申零第1段落後の内

外壁温度測定装置を示す｡

この部分は,特にタービン停止過程にお

いて大きな熱応力を受けやすいので,その

監視のために取り付けてあり,許容値は弟

5表に示すとおりである｡

600

評 論 第46巻 第4号

る･3 ケーシング温度マッチング法

弟2る図に示す線図により,高圧タービン最高内壁温度にマッチ

する主蒸気温度を求める｡図中の破線ほ,最高内壁温度が340℃の

とき,主蒸気圧力を170kg/cm2absとすると,主蒸気温度ほ456℃

となる〔

7.ポイラ･タービンインタロック

本プラントには,UPボイラを採用したので,ポイラ･タービン

間のインタロックは,従来のプラントと異なり,弟27図に示すよ

うに,主蒸二組も度高,主蒸気温度低,主塞止弁内外壁温度差大,ボ

イラMFTトリップに対する警報ならびにタービントリップ回路を

新しく追加した〔

8.ボイラ給水ポンプ駆動用蒸気タービン

ボイラ給水ポンプ駆動に,電動機を使用するか蒸気タービンを使

用するかの経済分岐点は,現在の設計技術では出力220,000kW近

傍を境界として,それ以下の出力では電動機,以上の出力では蒸気

タービンを採用する偵向にある｡また電動機駆動の場合,発電所の

容量が増大するにつれて,電動機もまた大きくなり,過大な起動電

流と付属電気設備が必要で,これが大きな問題になってくる｡他方

給水ポンプは,7,000rpm以上の高速回転で設計されるものが多く

なり,これを蒸気タービンで駆動することにより,上記の問題が解

決でき,また電動機駆動の場合に比べ送電端出力の増加,サイクル

熱効率の上界,ひいてほ経済性の向上につながるので,大容量発電所

でほ蒸気タービン駆動のほうが有利になってくる｡弟28図ほヒー

トバランスを示したもので,給水ポンプ駆動に背圧タービンを採用

した｡第29図ほ背圧式駆動用タービンを示す｡タービンほたわみ

継手を介Lて給水ポンプに直結され,タービン軸は制御系統からの

指示により70から105%の速度範囲内で叫変速度運転が行なわれ

る｡したがって部分負荷において,著しくポンプ効率を向上しうる

結架になる(駆動用蒸気はタービンが約60%出力以上では,上側の

蒸気宅に主タービンの高圧排気が導入されるが,それ以下の出力に

なると低圧加減弁が全開し,次に高圧加陳弁が開きほじめ,下側の

蒸気軸こ主蒸気が導入され高温および低温蒸気が併用される｡弟30

図は主タービン負荷に対する給水ポンプ用タービン蒸気量の変化を

ホす｡このタービン什様は次のとおりである(

形 式

拉 大 出 力

回 転 数

蒸 気 条 件

(a)低｢E如

上赤

手蒸

(b)高肝加

追加した部分

七蒸気温度高

主弟笑気温度低

576て二

370℃

背旺式衝動弔事弓形

3,900kWx2台

6,750rpm

減弁(250,000kW出力全抽気時)

気圧力(王墓止弁前)

気温度(主塞Ⅰヒ弁前)

減弁

遠隔遭晰

スラスト軸･受摩耗伶Jlほ芸

主塞止弁内外壁温度差大

ボイラMFTトり･ノブ

畠3′-111て■

党′lは機ロックア･7ト継屯器

ソレノイド

ト り･ノ 7+

31.9kg/cm2g

342.4℃

真 空

壬:与空低下
達郎装置

油圧トリ･ノフロ

ピストン

i三助上二弁トリッ70

パイ ロ
ット 弁

主 塞IL 弁

i三崩漣憶1し
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+ト弟光子上欄檀紙
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第27図 新しく追加したポイラ･タービンインタロック回路
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主蒸気圧力

(主塞1ヒ弁前)

169kg/cm2g

主蒸気温度

(主塞_tL弁前)

566℃

排 気 圧 力

(250,000kW出力全仙気時)

1.81kg/cm2g

抽 気 段 数 3

タービン段落数 7段

9.コールドスタート時の

タービン過速度試験

タービンを据え付けて,はじめ

て試運転する場合とか,定検後試

運転する場合のように,いわゆる

コールドスタート時には必ず非常

調速機が,110±1%過速度で確実に作動するか否かを,確認するよ

う取扱説明書で指示しているが,こうしたコールドスタート時に,

高圧および小托タービンロータが目-一心まで十分に暖機されない目1

に,過速度試験を行なうことは,ロータの寿命にとって望ましくな

いことがわかった｡そのJ軋hは次のとおりである｡

(1)110±1%の過速度によって,回転体に作用する最大応力が

定格回転時の23%増しとなる｡

(2)従来のコールドスタートの起動時間では,高圧および中圧

ロータの中心まで十分暖機できない｡

(3)高圧および･桝Eロータの材質はCr-Mo-Ⅴ鍛鋼で,高砧もラ

ブチャー強度は大きいが,遷移温度(Transition Tempe-

rature)ほ121℃(250下)近傍で比較的高い｡
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第30岡 背圧式節水ポンプ用タービンの蒸気韻の変化状態
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第31図 Cr-Mo-Ⅴ鍛鋼の温度と掛生破断血率

および衝撃値の関係
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第32図 日立製作所目立研究所における長翼実験用

実物大モデルタービン

(4)高圧および中圧ロータほ,常にこの遷移温度以上で運転す

ることが望ましく,これ以‾Fの温度で運転し過速度試験を

行なうと,著しく衝撃値の低い状態で23%増しの過大な

応力が作用し望ましくない｡弟31図はCr-Mo-Ⅴ鍛鋼の

温度と靭性破断面率および衝撃値の関係を示す｡

(5)最近の研究結果は,回転体の破壊にこの道移温度と衝撃値

の影響が非常に漉いことを示している｡

(6)低圧ロータ材はNi-Mo-Ⅴ鍛鋼なので,遷移温度が低く,

問題にしなくともよい｡

したがってコールドスタート時のタービン過速度試験法

として,次の要蘭に従って実施することを推奨することに

した｡

(a)タービンの回転数を定格速度まで上昇させたら,系統に

同期投入する｡

(b)定格出力の25%負荷をかけ,最小3時間その負荷で連

評 論 第46巻 第4号

第6表 非常調速機の作動過速度と

オイルトリップ速度の関係

オイルトリップ速度

作 動 過 速 度

50サイクル運転速度

2,768rpm

3,300rpm

3,000rpm

92.3%

110 プ`

100クg

続負荷運転を行なう｡この時間で高圧,中圧ロータの中

心孔まで暖煉され,中心孔で121℃以上になることが予

想される｡すなわちその材料の遷移温度以上で運転され

るようになるので,衝撃値が著しく大きくなる｡

(c)負荷を減小し無負荷にして,並列を解除し単独無負荷運

転にする｡

(d)110±1%の過速度試験を行なって,非常調速機の作動を

確認する｡

上記の操作ほ,すでに据付中またほ運転中の再熱タービンすべて

に適用さjtる性質のもので,このように運転すれば,従来に比べて

さらにタービンロータの寿命を長くすることができて,きわめて好

ましいことになる｡なお上記のように非常調速棟を実際に試験する

前に,最小3時間25%負荷で運転すると,その間の非常調速機の

実際の作動回転数がわからず不安が残る｡このためにオイルトリッ

プによって定格回転数以下で,非常調速枚の作動を確認できるよう

になっており,このオイルトリップ速度と作動過速度の間には弟占

表に示すような関係をもっている｡

10.結 口

わが国はじめての国産技術によって,31000rpm4車重4排気タ

ンデムコンパウンド250,000kW大形タービンを完成した｡

引き続いて3,600rpm3串室4排気タンデムコンパウソド250,000

kW大形タービンを完成した｡日立製作所は,大形タービンに欠く

ことのできない長異について,かねてから研究しており,長巽の効

率,振動,強度,低サイクル運転特性など種々な条件のもとに,実

物大の蒸気回転実験を推進してきた(第32図は日立製作所日立研究

所における長巽実験用タービンである)｡すでに低サイクル用50へノ

26in巽,およぴ60～26in巽ほ完成し,引き続き50～
用33÷in

巽の開発が始められている｡60～については,30in巽はすでに完

成済みなので,現在もっと長い巽を研究中で,今後の単棟容量の増

大,蒸気条件の向上,熱効率の改善に対して,設計製作技術の開発

にいっそう努力したいと念願している｡
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