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Sakaik6ThermalPower Station of KansaiElectric Power Co.,Inc.
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内 容 梗 概

本ターピソほ,アメリカ･ジェネラルエレクトリック杜において製作された,240,000kWタンデムコンパ

ウソド3流排気形(TCTFと略す)タービンのコンポーネソトを用い,日_た製作所の技術によF),開発執馴ヒ

したタンデムコンパウソド4流排気形(TC4Fと略す)3,600rpm機で,火力発電機器としてさきに完成した

東北電力株式会社新潟火力発電所納,250,000kWタンデムコンパウンド機につぐ,国産設計技術による記録■'･-■-

である｡

本タービンの設計製作に､当たっては,特に憤弔を期し,問題′-エに対してほ日立研究所と粉同して,各種の予

備試験を実施するとともに,計画の詳細については,アメt)カ･ジェネラルエレクトリック朴と協同して検討

を行なって,効率,経柳生,信桜庭,運転の弾力性についてぎん新な設計を収f)入れ,このほど｢場試摺転な

傾秀な成績で完/した｡

1.緒 言

わが国の発電計画が,火主水従となり,この間に新鋭火力発電用

蒸気タービンは,出九蒸気条件,効率など世界的水準に達し,運

転実績も数多く蓄積されてきた｡しかしながら蒸気タービンの基本

設計は,すべて外国技術を蹄襲することがその実情であった∩ これ

は外国,特にアメリカの火力発電技術が急速な進歩を遂げて二fごり,

その実績を有する設計製作技術を導入する方が安全であるという技

術的】型由がおもであった｡

日立製作所は,このような情勢に対し,蒸気タービンの設計製作

技術の国産化へと努力を傾け,長期間にわたる基礎研究と,テスト

プラントによる開発研究,さらに外国技術の吸収消化と実績の蓄積

を行なってきた〔この結果,さきに東北電力株式会社新潟火力発電

所納,3,000rpm,250,000kWタンデム機を完成し,ついでここに

糾介する,3,600rpm,250,000kWタンデム機の完成をみたので

ある｡

本機は,アメリカ･ジェネラルエレクトリック社において完成さ

れた,蒸気条件169kg/cm2g,538/538℃,240,000kW,3,600rpm

TCTF機のコンポーネントを用い,さらに各種の検討を加えて,蒸

気条件169kg/cm2g,566/538℃,250,000kW,3,600rpmTC4F機

として完成されたもので,さきの250,000kW,3,000rpmTC4F機

の設計よりさらに国産化の度合いを深めたものである｡

以下タービンの形式の選定,経済比較,計画上の特長,構造上の

特長について述べる∩

形

2.タービンの計画主要目

式 くし形衝動再熱式3中電4流排気形(タンデ

ム･コンパウソド)TC4F

定格出力(発電機端)250,000kW

回 転 数 3,600rpm

蒸 気 条 件 羊蒸気圧力(主さいLヒ弁自打)169kg/cm2g

主蒸気温度(主さい止弁前)566℃

再熱蒸気温度(組合せ再熱弁前)53S℃

*

日立製作所日立工場

排 気 旺 力 722mmHg

抽 気 段 数 8(ただしモクーピソからの抽端数 6)

最終給水温度(定格H力,全段抽気時) 270℃

最終段巽有効長 663.6mm(26.125in)

ボイラ給水ポンプ駆動方式 背匠タービン(]ニタービン高圧排

気からの蒸気で駆動)

タービン全長(発電機側カップリングまで) 22,288mlll

調 速 装 揮

羊 さ い止弁

加 減 弁

シングルガバナ形

254mm 口才筆×2

165mm 口径×1

152.4mm 口作×3

机令せ再熱弁 2

両難さいJL弁 464111m 口得

インタセプタ介 533mm｢l径

主さいIL弁小1仰は全周噴射起動装繹付となっている｡また木タ

ービンに両結される発電機は,阿完了が仙冷却,回転子が直接冷却

である｡

第1図にタービン断面図,第2図に.t場において組立中のターピ

ソの状況,弟3図にコ_二場運転中のタービンの外観を示す｡

1二場試運転時,振動は軸振動にて24/ノ以‾Fと良好な状態を示し,

その他タービンの各部の状態,調速装置,保ノ女装置の動作も非常に

良好な結果を示し,きわめて優秀な成績を納めた〔

3.タービン形式の選定

本機の形式選定については,出力250,000kWまたはそれを前後

第1L対 3,600rpm,250,000kW TC4F-26

3車弓享再熱タービン断面餅1
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第2図 工場組立中の250,000kWタービン
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第3図 工場試運転中の250,0001くW タ ー ビン

する出力のタービンの各種形式について,比較検討を行なうととも

に,アメリカにおける新鋭火力機詩語の状況をも含めて考慮した〔

蒸気条件169kg/cm2g,566/538℃をもちいる場′r†,

を検討の対象とした｡

(1)TCTF一一26 3申1一言

(2)TC4F-26 31帖i

(3)TC4F-26 4中宅

(4)TCDIL30 2‾･手巧言

(5)TCTF･･･30 3申宅

以_卜の5形式についてタービン令長,

次の外形式

弔最,ならびに熱押横ヰくを

比較検討し,かつ運転実績をも合わせ検討した｡

この結果,最終的に(1)二きゴよび(3)が今回の要求に合致すること

がわかi),さらに詳細な検討を加えることになった｡

3･1TCTト2占およびTC4F-2るの比較

TCTF-26とTC4F-26の2機種について,タービン今長,窮鼠

熱消費率および送電原価の比較を弟4図に示す｡

固からわかるようiこタービン今長で18.9%,囁量において19.5%

TC4F騰が大きく,したが/--)てこれは建設費のうえから不利とな

る｡しかし熱消費率について札0.9%TC4F機のほうがイ子利とな

り,これが燃料費の高いわがl‾･ミ1の現状かF),送唱馴｢附こついては

0･27%'rC4F機のほうが有利となる結火が御〕れた｡すなわち経

手刷生から見ればTC4F械が有利となる｡

一般に排気面積単位当たりの出力ほ1,500ないし2,250kW/ft2と

いわれているがTC4F-26を採用した場合1,520kW/ft2と非常に

低い伯となり,排気損失カミ伏下し熱消費率を改善している｡

一方TCTF-26の形式についてほ,すでに同形式のタービンがア

メリカにおいて10子r以上の製作実績を有し,標準化されているのに

対し,TC4ト26は大部分力槻在製作中の非常に新しい機樺であり,

かつ250,000kWの鮮釦〕ものほない状態であった｡ここにおいて,

現在までの実績,研卿)状テ妃など総介自勺に検討した結軋経済性を
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第4図 TCTF-26とTC4･ト26の比較

考慮し,TCTF-26の各コンポーネソトを活用し新しくTC4ト26の

開発を行なうこととなった｡

3.2 TC4ト2占の構造上の特長

TC4F-26の構造上の特長としては,弟1図からもわかるように,

中流対向流の高中圧タービン部,およぴ2つの低圧車室よりなる3

申室の構造で,各申焉両端に軸受を設け発電機を含めて,合計8軸

受を有し,推力軸受は高中圧車重,第1低圧中毒中間の中間軸受台

に設けられている｡

この種のタービンの形式の特長は

(1)高中圧申室部に,高温高圧部が集中し,低圧申室がそれぞ

れ独立した低温部となっているため,各車室の圧力差,温

度差が小さくなっている｡このため各車室の材料がそれぞ

れの温度に応じて,最適な材料を選択することができる｡

特に低圧部については使用蒸気条件において特性のすぐれ

た,Ni-Mo一Ⅴ鋼を用いることができた｡

(2)高圧パッキング,ラビリンスよf)の漏えい蒸気が一部回収

されて,効率の向上を図ることができる｡

4.タービン計画上の特長

タービン計画_L,特に考慮された点はTCTF機と比較しての全長

の増加に伴う点であり,これはあらゆる運転条件に対し十分安定し

た運転が子‾fなえるよう,検討を進めた∩

4.1全 体 計 画

木タービン全体の計画としては,TCTIL26のタービンを基本と

して,これをTC4F-26タービンとした点にある｡

第5図にTCTF-26の断面写真を,第1表に両者の比較を示す｡

巾タービンのおもな相違点は,低任部を3流から4流に変更した

ほか,主蒸気温度が28℃高くなったので,高圧タービン入口部の材

質を一段高級なものとし,さF)に初段ブレードに新形のダブテイル

ドカバーインサート形シュラウドを用いたことである〔

なおボイラ給水ポンプ駆動に蒸気タービンを用い効率の向_Lを囲
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関西電力株式会社堺港火力発電所納3,600rpm250,000kWタンデムコンパウンド再熱蒸気タービン

第1表 TCTF-26とTC4F-26タービソの比校

発稲所名
:項 [J

址 析 出 ノブ

形 式

二】三蒸 気J仁 力

壬 蒸 気 ～温度

再熱蒸気温度

排 気Jr ソJ

応終給水温度

ク

ート'ン全長

BFP用クーーl二1ン

伸 び
二叢.;I

榔=立慌指示吉事

関西電力株式会社
堺膳火力発屯所1号機

250,000kW

TC4F-26(3cyい

169kg/cm2･g

566℃

538℃

722nュmHg

270℃

22,288mm

二l三クーービン亮肝排気にで駆動
寸る背R三J,(

■ご占忙夕一ビン前側
第2低J_l三後側に取付

第2軸受と推力軸受間に設置

Cleveland Elec.Ill.Coリ
Lake Sbare P.S.No.18

240,000kW

TCTF-26(3cyl,〕

169kg/cm2･g

538℃

538℃

735mmHg

243.8℃

18,770mm

ほ晶妄言品諾雲紬気蒸加
lたi肝タービン前側のノ7人

ノニ〔し

第5図 3,600rpm,250,000kW TCTF-26
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高肝ロータ試験中の状態

4.3 危 険 速 度

タービン発電機合計8軸受となり,相当復雑な振動形態となるの

で,これをモデルロータを用いることにより,軸受ペデスタルの剛

件,軸受の影響を考慮に入れて実験を行ない,実機と比較検討のう

250,000kl～r
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第6国 全 体 蒸 気 系 統 図

葬る図にタービンプラントの系統図を示す｡

⊆トL

4.2 伸 び 差

TCTF-26機に比較して,タービン全長が約3,500mmの増加と

なF),かつ推力軸受の配芦安から低圧タービンにのみその影響がある

ため,次の各種の極端な運転状態における伸び差の値を求めた∩

(1)最大設計出力運転時の伸び差

(2)急速起動,急速負荷上昇時における伸び差

(3)急速停止時における伸び差

(4)なんらかの原因により,低圧タービンの排気室温度が異常

上昇したときの伸び差

以上求められた伸び差の値について,従来の実績を加味したうえ,

十分安全であi),かつ効率をも犠牲にしない軸方向間げきを決定し

た〔

伸び差計は,高旺タービン前側および第2低圧タービン後側に設

けF)れている∩

発′lE粍

い付ルナ

麿

子k水旨芸
722mln‖g

P:kg/cm2

■:℃

〃:kcal/kg

え適正な値を決定した｡

舞2表にタービン発電機合成の危険速度の

値を示す｡

なお実際の組如こ際しては,各軸を完全な

組立状態において,大形高速バラソシソグマ

シンを用い,定格回転数においてンヒ全なダイ

ナミックバランスをとり,ロータの不釣合に

よる振動を減少せしめるようにした〔

第7図に大形高速バラソシソグマシン中に

符かれた,高中圧ロータを示す∩

4.4 軸のねじり応力

タービン軸の設計にあたって,次のような

運転条件によって生じる各ト′レクについて,

十分な軸径およびカップリングを選定した｡

(1)最大設計出力時

(2)発電機短絡時

(3)非同期投人時

このうち,最大の応力を発生するのは(3)の場合で,その値は

28.2kg/mm2となり,使用材Ni-Mo-Ⅴ鋼の許解応力よF)みて十分

低い値である〔

4.5 軸のねじり振動数

多スパンであるた軌 ねじり画有振動数で定格回転数以下のもの

がまし,場合によると定格回転数に接近するが本機についても,十

分この点についての検討を行ない,固有振動数を適正なものとした｡

4.る 推 力

木タービンは,高巾圧タービン部が対向複流形,低圧タービン部

が対称複流形となってお声),タービン軸にかかる蒸気推力は,元来

バランスしやすい構造となっている｡しかしながらバランスによっ

て推力が低い値に保たれると,運転状態の変化によって,推力の変

化が大きくなる恐れがある｡したがって次のような運転条件によっ

て,それぞれ推力軸受圧力が十分許容範剛和こあることを確か～ノ)た｡

(1)止常推力

ー 9 -
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第8図 据付状態のアライメソト

(2)最大正常推力

(3)インタセプタ弁全閉推力

(4)最大インタセプタ弁全閉推力

(5)ボトルドアップ推力

(6)真空推力

なお本タービンの蒸気系統については舞24図(c)を参照された

い｡

4.7 アライメント

本タービンのアライメソトの状態を弟8図に示す｡

本タービンは8軸受の構造であるが,第1軸受については据付時

〟だけ上昇させ,運転時,第2軸受の熱膨掛こよる上昇に対して適

正な値となるように計画した｡なお第2軸受より第7軸受について

はいずれも一i自二線_Lに配許し,第8軸受のみ運転時,タービン,発電

械間のカップリング面が平行となるように,∬だけ高く据え付けた｡

4･8 タービンと発電機間軸のたわみ性

タービン軸のアライメントは軸受荷電に大きく影響するもので,

架台の経年変化,運転中の軸受台の不等膨張,あるいは排気宅真窄

による低圧車室のたわみなどにより変化するものである｡このこと

は軸受荷電の不適正による油ホイップ,または軸受の焼損の原田と

なる｡このようなアライメソト変化の原田のうち,予測できるもの

については,据付時のアライメソトにより,これを検討するが,予

測できない変化に対してほ,各軸受のたわみ性を十分に取る必要性

がある｡

ここにたわみ性とは

月/ざ(%/mils)たわみ性

5:軸受の上下方向移動量(mils)

尺‥ 軸受の変化5に対する軸受荷萌変化(%)

で表わされ,この値が小さいはど,軸受の移動に対する申l･b受荷重の

変化が′トさく,たわみ件が良いことになる｡

今回の設計についても,十分なたわみ件を与え,タービンの状態

変化に対する弾力性を持たせた〔
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第10図 三次元撃と従来形翼の比較

4.9 舞1低圧草堂の剛性

タービン車室の固定点を,2偶の低圧車重の中央に置いたので,

中毒の熱膨張収縮時,第1低圧申室にかかる反力が最大となる｡し

たがって,第1低圧車宅中に補強を行なって岡馴生をますとともに,

実物について設計_L与えられる反力による試験を行ない,定常運転

中なんら異常のないことを確認した｡

4.10 等角写像プロファイル栗

本ターピソ中,中臣タービン部につづいてSCHLICT撃とよばれ

る等角写像巽が用いられている｡

現在まで用いられたタービン巽は低Jモ段落を除いて,従来航空巽

として開発された層流翼が採用されて釆た｡しかしこれをタービン

巽列として用いた場合,巽背面後部より蒸気流のはく離を生じ,ロ三

力分布が適正をかくことになる｡このような状態を考慮して開発さ

れたのがSCHLICT巽である∩ これは写像関数を用いることによ

り,翼各部に生ずる肝力分布を適1Eなものとし,できるだけ翼背面

からのはく離をさけ,効率の改善をはかったものであるっ

舞9図に原理的なSCHLICT翼と従来の巽形の蒸気の流れと圧力

分布の状態を示す〔本形式の実は形状が精巧であるため,巽加工後

のプロファイル確認を行なうため,特に投影法による異形の検査を

行なっている｡

ん】1低圧段動翼と低周波数運転
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低圧段動翼の設計上問題となる点ほ

(1)強度,振動ヒの問題

(2)段ごとの蒸気の膨張が激しいため,高圧段落に比べ

て,棟絡の末広がりが大きく,流体力学的に二次元

の設計を行なうことが無理となF),三次元理論によ

る解析が必要となる｡

弟10図は(2)についてこれを原理的に示したものである

が,従来形の巽の設計では,蒸気のノズルよりの流出角度

と,動翼の入口角が不適当なため,円滑な蒸気の流動が得ら

れず,不適当な圧力分布を生じている｡この点三次元巽につ

いては,この点十分円滑な流れの状態が得られている｡なお

実験結果からも従来使用された翼に比べて,十分高い効率の

得られることがわかった｡

(1)に関しては本タービン計画時,周波数の変動範囲が

58.5c/sを満たすように要求された｡これに対し従来の標準

の26in巽は59c/sまでしか使用できないため,これの開発

研究が行なわれた｡

低旺段落の翼については,通常雫自体の固有振動数が100
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第11図 低圧ターピソ実験装置

第12図 振動試験中の26in異

ないし300c/sとなり,iり環巽列のr-1胤1二の各点にこおける熱落差が

均一でないことにより励起される回転数の整数倍の励振サイクルを

問題としなければならない｡

一方翼についても固有振動数は回転の遠心力によF),振動による

変形に応じて,復原力が働き,何転数の上昇とともに,上昇する陳

ド小こある｡

これらの現象と製作上の公差に基づく,妄執詣のバラツキを考慮し
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て,巽の振動的な設計が行なわれるが,この翼の固有振動数は,腑

込時の実根本部の固定条件,あるいはディスクの影響など計算に人

れることの困難な条件が多いため,計算のみでロミ確な阿有振動数を

決定することは困難である〔このため今回の抵周波26in実の開発

については,実物の異による振動試験を行なってこれを)拒めた｡

弟】1図に低圧タービン実験装置をホす｡

なお今回は低圧タービン26in前段の巽についても同様の実験を

行ない新しい翼形を開発した｡

第12図ほ組立状態における振動数測定中の26in巽の状況を示し

たものである｡

ム】2 調 速 系 統

本タービンの調速系統上の特長は,シングルガバナ系統および組

合せ再熱弁の採用である∩ このうち組合せ再熱弁については構造の

ところで述べることとし,以‾F■シングルガバナ系統の特長,安定性,

最大速度上昇率について述べる｡

第13図にシングルガノミナ系統を示す｡

シングルガバナ系統ほ従来用いられた,主調速機一一加減弁,先行

非常調速棟-インタセプタ弁の制御の二系統の制御に対し,速度の

検出は主調速枚のみが行ない,スピードリレーを経た動rFは一方ほ

i郎妾レバーを介して,サーボモーター加減介を制御し,他方はダッ

シュポットブレークダウンリンクーーインタセプタ弁リレーーインタ

セプタ弁操作シリンダを介してインタセプタ弁を制御するものであ

′〇∩

この系統の特長は

(1)タービン定常運転時のゆるやかな系統周波数の変動時に

は,ダッシュポットによって,インタセプタ弁は全開の状

態を続ける｡

(2)急激な回転数変化,たとえば負荷遮断などの場合には,ダ

ッシュポットが剛体のように作動し,ただちにインタセプ

タ弁を閉じはじめる｡

(3)インタセプタ弁リレーに復ソ亡カムが用いられているので,

インタセプタ弁の低開度時には,これによって安定な速度

制御ができるように,従来用いられたインタセプタ弁の調

定率(4%)よF)大きい6%の調定率とし,一方最大速度上

昇率を下げるために全体の調定率を従来の4%に比べて

1.5%とし,インタセプタ弁の閉鎖時間を短くするようにし

てある｡

(4)インタセプタ弁,加減弁が同一のスピードリレーで操作さ

れるため,従来用いられた,自助ランバック装置を設けて

いない｡

などである｡

弟14図ほスピードリレーストロークを横軸に

とった場合の加減弁,インノタセプタ弁の閃度の特

性を示す｡

弟15図は負荷遮断を生じた場合の主調速機-

㌻こ』丑且,1;:旦り些互

第13図 シ ン グ ル ガバ ナ 系統図
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先行非常調速械系統,加速度リレー付の系統,およびシングルガバ

ナ系統のインタセプタ弁の動作特性である｡

調速系統の安定度についてほ,ポーデ線図による位相余裕を確認
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第15凶 各種調速系統による介動作特性
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第16図 ブロック線図とポーデ線図
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し,従来の実績に合わせ十分安定な系統であることを確認した｡

第1占図にブロック緑園,およびボーデ緑園をホす｡

本タービン発電機は,阿定子油冷却,回転子直接冷却である｡発

電機軸の慣性を低下したので,負荷遮断時の速度上昇率も十分に検

討され,全員荷遮断時の最大速度上昇率1鵬.1%となり,非常調速

鵜の作動速度110ないし111%に対し十分余裕のある値となって

いる｡

5.タービン構造上の特長

舞1図左から,前側軸受箱,高巾圧タービン部,小間軸受箱,第

1低托タービン,第2イとモ圧タービンの順に配列され,中圧中生より

2木の連結管により両紙上ヒ申年如こ連結され,低庁最終段翼に663.6

mm(26.125in)契を使用したタンデムコンパウンド3中三三4流排気

形タービンで,構造_L次のような特長を備えている｡

5.1仝周噴射起動装置

2個の主さい止弁のうち,右側の主さい止弁に弟17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段噴口

から全周噴射できるようにした｡そのため車寒が均一に加熱でき,

熱応力も低くなり,同時に申零の熱変形が最小限になり,シャフト

パッキンやダヤヤフラムパッキンと軸の問げきが常に一様に保措さ

JL,かF)に接触しても過渡にならず,振動にきわめて有利となった1_J

5.2 セパレ】トノズルボックス

高圧タービン主蒸気入口部の第1段噴Llにセ/ミレートノズルボッ

クスを採用して,熟応九 熱膨張収縮に対して,きわめて安全な構

造とした｡なお今回採用されたセパレートノズ′レポックスは従来,

169kg/cm2g,566℃級の各タービンに用いられた形に比べて簡略化

された構造となっている｡

第18図に従来用いられていたノズルボックスの構造を,弟19図

に新形のノズ′レポックスの精進を示す｡

新形のノズルボックスは,ボルト形セパレートノズルボックスと

よばれるもので,従来心出しフランジを用いて内部ケーシングに固

志されていたノズルボックスを,締付リング心出し調整ライナおよ

びノズルボックスと一体のフランジを用いて,l勺別事室にボルト締

めで固定してある｡これにより従来の形に比べて支紺国定用のギブ

キー,およびロッキングリングの数を半減している｡

なお締付リング部にほ,国中(イ)で示される小火をノズ′しボック
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第17図 主さい止弁全周噴射用バイパス弁 第18図 従来形セパレートノズルボックス
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第20図 高圧第1段タブテイルドカノミー

インサート膨シュラウドバント

第21図 組立後の第1段動巽

スにあけて,リングが常に一体のフランジと同一の温度状態にある

よう蒸誠による加熱冷却を行ない,締付ポ′し卜の傾きを防いでいるし,

5.3 第1段動翼

第1段動翼には,新しいダブテイルドカバーインサート形シュラ

ウドバソドを採用した｡

第20国は本構造の詳細を,弟21図ほ組_､'/二後の状態を示したもの

である｡この形状は従来用いられた構造に比べて,シュラウドバン

ドにかかる遠心力によるl伽+ご吐こ力をり+､さくし,かつしばしば問題と

なる部分負荷における大きな兵端流速に対しても,非常に二女全であ

る｡また買上面の平射な祁分が大きいので,伸び差が出た場合でも

ラジアルフィンが白山な位樫を選べるので漏えい蒸気増大の心配が

ない｡

またこの巽は図中(p)で′Jミされる祁分について,ロー′しかしめに

より巽の固有振動数を変えることができるので,〔ノズル数×凶転

数〕で表わされる肋振サイクルに対して,確実に共振をさけること

ができる｡

5.4 車室センタライン支持方式

高祖にさらされる島中圧中三三に,中主センタライン女緒方式を採

Jljし,運転･-いっねに単車享中心と軸中心が一致してアライメントをく

ずさないようにしてある｡

策22図は申もセンタライン支持力式である｡

5.5 ボルトクーリング

本タービンの高圧フランジ部にほボルトクーリングカ式が採用さ

れた｡これは高温下で使用されるボルトが,応力緩和現象を生ずる

ため,締付力が不足して赤気の漏えいを生ずるのを防ぐために採用

ヒ=削
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第22図 中巻センタライン女打力式
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第23図 ボルトクーリングの蒸気の流れ

されたものである｡すなわち,材料の等歪高温試験によると時間の

経過にともなって,等歪中にしめる弾性変形量が減少し,締付ノJの

不足を生ずる可能性がある｡このような現象はボルトが高温下で佐

用される場合,避けられないものであり,一年ごとの定J批点検時に

再締付を子_ナなう実際のタービンでは一年後の残留応力が必要締付プJ

を保持するように考慮する必要がある｡

このような等歪中にしめる残留弾性変形の時間的変化ほ,加えら

れるんと力と温度によって影響を受けるものであるが,締付応力はタ

ービンの構造,および内圧により決定されるので,実際にほそのボ

ルトの使用温度を下げることにより,締付力を確保することになる｡

このため温度の1てがった蒸気を,各ボルト火をつなぐ穴をあけてボ

ルト外周に沿って流し,このL+的を果たしている｡

弟23図に各フランジボルトの述災の流れの状態を示す｡

5.る 組合せ再熱弁

本タービンには組合せ再熱弁が用いられている｡組合せ再熱弁

は,1個の弁本体中に,インタセプタ弁,再熱さい止弁の2種の弁

板が謝ナられたもので,再熱さい止弁は直動式の油圧シリンダ,イ

ンタセプタ弁はレバーを介して,それぞれ操作される｡

糾合せ再熱弁採用による効果を原理的に示したのが第24図で

ある｡

初期,またほタービン軸の慣性が大きい再熱タービンについては

(a)のような別筐形のインタセプタ弁,その両前に再熱さい止弁が

謝ナられた｡この場合負荷遮断時,イソタセプタ弁事故時の非常遮

断時,いずれも速度上昇に大きな影響のある再熱蒸気が,配管"J”

の中に残留し加速を生ずる｡

その後タービンの大容量化にともない,(b)の車室什インタセプ

タ弁が開発された｡従来の3,000rpm175,000kWタンデム機,3,600

rpm,220,000kWタンデム磯および外側連絡管に残留する蒸気の多

ー13-
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第24図 インタセノク弁と内灘さい止弁の配置

第25図 工場組立完成時の組合せ再熱弁

い3,000rpm,265,000kWクロスコンパウンド機がその例である｡

この結果,負荷遮断時については"J”による影響がなくなったが

インタセプタ弁事故時にほなお"J”に残留する蒸気の影響を受

ける｡

一方2種の弁を直接つないで配擬することは,タービンの配鐙か

らみて相当の困難がある｡ここにおいて(c)の組合せ再熱弁を用い

ることにより,いずれの場合についても"J”の影響をなくすること

ができる｡

なお蒸気の流れからみて,従来再熱さい止弁,インタセプタ弁と

流れた蒸気が組合せ再熱弁の場合,逆にインタセプタ弁,再熱さい

止弁の順に流れる｡

弟25図に工場組立を終わった組合せ再熱弁を示す｡

5.7 外側連絡管

中圧タービンと両低圧タービン間に第2る図に示すような2本の

外側連絡管を装備し,車重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
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第28図 真空低‾F遮断装置の遠隔操作方式

転中卓宝にかかる反力を割こした｡なニケゴこれら連絡管の固有振動数

はあらかじめ測定し,定格回転数から十分離して共振を避けてある｡

5.8 保安装置操作の遠隔化

本タービンは,タービン起動の自動化への一段階として,タービ

ン起動盤を廃止し,中央制御室操作を行なうように計画された｡い

ずれも中央からの遠隔操作が可能なように作られている｡
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関西電力株式会社堺港火力発電所納3,600rpm250,000kWタンデムコンパウンド再熱蒸気タービン 1775

回転指示計

回転計発電機

佃訂L､検Jll旨畏

曇

カム軸位置検出器

仰び検汁1器

第29国 特 殊 計 器 発 振 器 取 付 要 領 図

弟27図に危急遮断装置の遠隔操作方式を,弟28図に真空低下遮

断装置の遠隔操作方式を示す｡

危急遮断装置は,マスタリセットハンドルの部分に油圧操作シリ

ソダを内蔵させ,この中に入る匠油を電磁式油切換弁(マスタリセ

ットソレノイドと切換弁)で切換える方式を採用した｡

真空低】F一連断装熟ま電磁式平気切換弁(リセットソレノイドとりJ

換弁)を現場のリセットボタンと並列に入れることによって遠隔操

作を行なうようにした｡

この方式はいずれも,遠隔方式に事故をチトじた場介も,十分現場

操作を行なうことが考慮されている｡

5.9 液体冷却発電検事故時の保護装置

木タービンに直結された発電機は固定子を油冷却しているので,

この冷却油系統が故障した場合の保護方式も当然考慮しなければな

らない∩ このため発電機冷却系統事故時,次の3点を原田接点とす

る∩

(1)冷却油忙低下

(2)冷却油,前後差忙低

(3)冷却油温高

以上の現象を生じた場合,負荷制限器用電動機を操作することに

より,タービンの負荷を2分以内に,35%以下の負荷まで低‾Fさせ

る｡この状態が2分以内に作られない場合ほただちにタービンを停

1卜する｡このため負荷制限器に35プ∠負荷で回路が切り換わるリミ

ットスイッチが設けF)れている∩

占.タービン監視計器

起動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
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第30岡 メタ′し温度マッチングチャート

次の計器を中央制御盤iこ配置し,記録するようになっている｡

る.】特 殊 計 器

(1)速度およびカム軸位置指示計

(2)軸振動記録計

山15
【



1776 昭和39年11月 日 止 評 論 第46巻 第11号

第3表 軸振動標準値(単位1,100mm全振幅)

非 常 に 良 好 な 状 態

良 好 な 状 態

許 容 で き る 状 態

こJlを越える振動は修i[を要する1人態

38(1.5mils)

64(2.5mils1

89(3.5milsう

127〔5 mils)

(3)偏心記録計

(4)車室伸びおよび伸び差計

策29図は上記(1)から(4)までの特殊計器の発信器の取付場所

および外観を示す｡軸振動については弟3表に示す値をとっている｡

タービン軸の偏心量は個々の乍払如こよってそれぞれ異なり,日常運

転の経験で得られる安全値を越えないようにしなければならない∩

従来の実績から克て,一般的な制限値として偏心量0.127mm(5

mils)を警報設定点としている｡

る･2 ケーシング温度測定

起動時,停Iヒ時および常用運転時金属壁に生ずる熱応力を監視す

るた軋 次の各点に温度測定用の熱電対がそう入されている｡

(1)右側主さいIL弁内壁および外壁

(2)上部蒸気宅内壁および外壁

(3)‾F部蒸気宅内壁および外壁

(4)高圧第1段後内喋および外壁

(5)高庁フランジボルト

(6)高圧フランジメタル

(7)組合せ再熱弁上部内壁および外壁

る.3 メタル温度マッチングチャート

タービン起動時における通気蒸気の条件を定めるためメタル温度

マッチングチャートが用いられる｡これは壬さい止弁,蒸気私 第

1段後のメタルの内外壁温度から,タービンに許容される通気蒸気

の条件を定めるものである〔

弟30図にメタ′し温度マッチングチャートを示す∩

7.緒 □

さきに完成した,3,000rpnl,250,000kW4中1享4流排気タンデ

ムコンパウソド形タービンについで,乍阿3,帥Orpm,250,000kW

3申宅4流排気タンデムコンパウソド形タービンを完成した｡

ここに紹介した各種の技術的検討,研究開発,各種製作法,試験

方法ほいずれも,国産技術による大容量火力機器の開発を念願して

いる日立製作所の多年にわたる技術的な蓄積ということができる｡

現在も日立製作所は長翼の開発をはじめとして,各種の開発研究

を行なってこおり,今後の単棟容量の増大,蒸気条件の向上,熱効率

の改善に,さらに同情に合致した設計拳法作技術の開発に,いっそう

努力したいと念願している∩

策26巻 日

日

･随 筆‖‥
‥‥中山善三郎

･無 当 部 市 建 設 を 進 め る 長 岡 市

･空 気 清 浄 器 の 効 果

･わ が 国 最 大 の 揚 水 発 電 所

一電源開発株式会社池原発電所見学記-
･て ソ モ ス 火 力 へ の 歩 み

-(劃タービン発電機編¶
･水 中 の じ ゃ ま も の を 除 く

･お 部 屋 は 春 風 で い っ ぱ い

一温風暖房機で能率を上げよう-
･魚

の よ う な 電 気 機 械

一水中モートルポソプー

･指先でワンタッチ電子頭脳が電波を選ぷ<オートチュー
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