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興佃石油株式会社麻里布■掛由所納5,0001くWタービンが,ll"和39年8月に肘【抑弓削I11所に二‡ごいて′川妓ふ〔験な

完了し,現在好調に営業逆転中である｡)本棟ほトップタービンとして,充電用のはかに__L域作業用蒸気の発生

用も兼ねて製作されたもので,非常に高い背旺の高札島圧背旺タービンである｡本稿は本タービン設備および

構造などについてその概要を述べたものである｡
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1.緒 日

産業非の発掛こともない,その励ノJ発生川の燃料とし

て,また日本経済の発展にともなう一般消費燃料として

の貞油,軽油,ガソリンなどの寓要,さらには石油化学

二‾し二業にて製指化される石油化学製品の原料となるナフサ

などの需要が急激に伸びてきており,これらの需要にと

もない石油精製⊥業の発展は近来めざましいものがあ

るtっ

興亜石油株式会社麻里布製油所においても,この急激

な伸びに応じ,日本経済の発展に寄与するよう計画が策

定された｡石油精製工業には,その製品の製造過程にお

いて,多量の蒸気を必要とするとともに動力源として人

並の電力を必要とする｡この必要を満たす一刀法として
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l′l凍発電プラントが計向され,蒸気と電力のバランス,

⊥二場の要求する蒸気の性状および既設プラントとの開陳から,高?は

高虻のトップタービンが最も理想的であるとされた｡このタービン

ほ産業用タービンとしては初めての娃外式で,工場作業相姦気とし

て使用されるタービンの排気圧力が40kg/cm2gという,わが国にお

いて1,2をあらそうふ王鎚的な高温高圧,高性能のタービンである｡

木機の設計および製造に際しては最新の技術が十分に似り人れられ

ている｡制御保安装掛こ関しては,従来の実続,経験をもとに故山

を加えたので,巾独および総合試験の結見好成績を収めることがで

きた｡

2.計 画 概 要

2.1プラントの計画概要

自家発電プラントとして,いかなる条件,いかなる形式のものが

妓も経済的であるかを判断するためにほ,二L切の要求する特殊事情

を十分にほ粧しなければならない｡すなわち

(i)蒸気と電力のバランス

(ii)蒸気と電力の年間または11+のうちの変動

(iii)工場の要求する蒸気の性状

(iv)既設火力プラントとの関旅

(V)燃料の価格

(Vi)買電の契約条件

などである｡これらにつき総合的に検.言寸された紙火, 弟l図にそ

の全貌を示す火力プラントの計由が採用された｡ここでNo.6-ぢ･ボ

イラは日家発5,000kWタービンの蒸気発生用として新設されたも

日立製作所日立工場

リノaね

1L度
℃

1二場作某刷

恭1(

第2図 5,000kW背圧タービンおよび発電機

のであるミーJNo.4おL亡びNu.5ボイラは比.没のものである｡5,()00

lくWタービンの排太はNo.4,5ボイラの発生蒸気ラインに接続さjL

プロセス非立もとして有効に利用される｡5,000kWタービンは原則

として芯格伽i守運転なたてまえとし,⊥場プロセス∠在災の過不凪土

No.4およびNo.5ボイラの発生恭ょもによF)自動的に調盤される｡Nり.

6ぢ･ボイラからメービンにはいる主蒸気ラインよりバイパスライン

を.設け,タービン惇j卜の機知こもプロセス蒸気に不足をきたさぬよ

う減圧減温装掛こよF)恭気を供給できる計画としてある｡

2.2 発電所達家面積低減に当たって茸慮した点

(i)自家発電設備としては初めての試みであろうが,タービン
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炎心機むJぅリトに.没掛二した｡

タービンおよび充′【註依の拭l帥ノ_)広さの状延に±1たってほ,

尤畑‖歩け主に･よJいて分解,赴hンニが吋能な巌小面杭とした｡

k主外形の防水形ハウジングは桝つ帥ノの梢造とし分解時の

【托場所の縮小を図った｡

防水形ハウジ■ングを左イiノノ向に分解吋能としJ崖場所の減少

む1式1るとともに,起止機の由さをつめ全休をコンパクトに

した｡

11-l二け軌占:により,川ルこ刈す七5拙家上州‾iの血横は,従米この軽

ノービン,弥転機の約40ク左となりかなりの炊械となっている｡

2･3 蒸気タービンの計画概要

タービンほ高温高圧になると蒸気もの比容積が小さくなり,噴｢岬

仙血統を通過する恭去も見が増大するので,一触こその形状は小さく

なる｡本タービンは非仰こ高狙高圧であるにもかかわらず,出力が

小さいこと,高性能であることなどの条件に]三限を躍き,従来の幾

多の実損をもとに設計製作されたものであり,その仕様は次に示す

とぉりである｡

形 式

Jl長大連続出ノJ

川 転 数

iニカ駕1も比ノJ

‾一仁禎去も払卜度

排 ゝも忙 ノJ

段 浦 数

1‾1立掛勤式▼l■帥三タービン(.垣外式)

5,000kW

3,600rl〕m

124kg/cmヒg

534(C

40kきぎ/川lヒg

lO段

(1)高温高比および性能向上のため考慮した点

(i)二重申室構造
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タービンの山九氾度が縞くなると小室に耐熱性の材料む仙

川するとともに,内悼も厚くする必要がある｡したがってこの

ような内惇部分にユニu致なる脱皮変化を与えると射捗による掛､

熱応力が発生することがある｡構造上,JトJ‾rl桝勺に高い熱止りJの

充生筒所ほ主として蒸気室とノズル室である｡したがって中主

を外部と内部の二重車室構造とし,形状的に外剛王室の肉厚を

ほぼ一様に押えるとともに,ノズル室を州;=ほ中主に設け熱膨張

による高い局部的な応力の発生を防ぐ構造とした｡第5図ほ二

重卓室構造を示すものである｡

(ii)起動および低負荷時を考慮した加減介のUH閉順仲

通何歳去も流量を調盤する加減弁は,タービン小室の上｢卜に触

i凸:され交互に加減弁が開閉していく設計となっている｡しかし

起助途中あるいは,低負荷運転の場合は,上下中生に.こ削-た打‡

一加減弁しか使用しない場合が多いので,そのため下捌喧に

離超された第二加減弁が閉じており,下側蒸父室よりタービン

内に蒸気が流入しない｡すなわち上下の蒸気室の温度差が大き

くなり中主が熱射拶な起こしこのましくない｡木タービンでは

かかる現象が起きないよう,上船拝呈の第一加減弁と下恥トム

の第二加減弁とが剛如こlうHくように加減弁開閉カムを設計して

あるので,川‖与にじ‾卜蒸気主に蒸気が流入し,その溢止鹿屋は非

仙こ小さいものとなっている｡

(iii)中生とロータとの伸び差

タービンが高温高圧化されるiこ従って,ヰニ室とロータの熱比さi

性に差ができるためぎ1咤とロータの伸び差の関係が胤越になっ

てくる｡一般に熱容量,伝熱面積の関係より,蒸気温度の変化

に対する伸び縮みは,ロータのはうが串室より敏感である｡起

動時急激なる負村上如こよる蒸気流量の増加により,タービン

が加熱されると,ロータのほうがさきに伸びて,ダイヤフラム

および車室との閃げきが小さくなる｡一方定借運転状態におい

て伸び差が大きいと効率の低下をき･たすので,内面より考え

た最適のl糾うせを決起するとともに,連転上の考慮も払ってあ

Qo

(iv)串室とロータとの同心保持

タービンの全重量を支持する軸受如こ盛る小室より突起して

いる足は車重内を流れる高温蒸気の伝熱により軸受台の温度の

約3倍に達する｡一般に比較的温度の低いタービンでは両者の

温度差が小さいので,下部車室に支持用突起を設け,串室水平
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立
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+転鞄継-‾一向より卜■i二りで仙受モバこ‾女付される肺造で十分であるが,lしも

混を÷なるとl■】川の絹度;巨カミ大きくなり,‾左肘]掘の熱ヨ影張によ

りロータに対し小塙iが持ら_Lけられ,ロータのrこ卜山こ対し中生

の小心がヨ上う純米となる｡+したがって上郷中生に■支持用足を設

け-1喧の水‾､lそ継下面で小生全体の伯虫が文才､ほれる葬る図にホ

すセンタラインサポートカ式を採用した｡この構造を採用した

ことにより,ロー刻_叫転軸の11-一心と中室水平継手而が常に同心

になるので静l_卜付;分とl‖l転休との半繕プJ向の問げきが-･定に快

打さJL,ラビリンスおよびダイ1ナフラム/ミッキソグとロークと

の半往ノノ向のrHjけきを′j､さくすることができる｡これほ体積確

追の少ない高温高忙タービンでは,これらの閃けきからの恭㌔も

のi･1こ】昌えいな以小限にするため･屯要なことである｡

(Ⅴ)タービングランドの冷却

高配高圧になると第1段唄Ll山l‾】の温度が高いので,タービ

ンIi打倒jラビリンスパッキングを過る式亭気温度が高くなり,ロー

タが加熱され,その伝熱によりタービン前側軸受温度が典滞_ヒ

舛するおそれがある｡そこで,タービンの排災を外祁申基とi勺

榔中生のl抑ずきを過して導き該√祁を冷よlける構造とした｡

(vi)中主水平継手の締付ボルト

中主水+P継手フランジの締付ボルトにはタービン中生】勺の超

克托による作用九 水､ド継手フランジと締付ボルトの温度差に

よる作用力および小室射捌こよる作用ノ]などが働く｡これらの

作川力に対しボルトに適止なる締付ノJが必要である｡一ノノボル

トの材質および大きさの決定に当た一つてほ実際逆転時における

弛緩応力を考慮し,長年の使用に対して十分なる設計としてい

る｡内部車重の高温部の締付ボルトについてほ,フランジの締

付ボルト穴をつなぐ適当な穴を設け,必要とする圧力温度の蒸

気を適した段落より供給することにより,定常運転時には冷却
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〕′さと=当1タービンハウノ/グの上t(川Jおよび換気も装拭

劫火に+こF),ボルトのリラキゼーションレートな減じ,コールド

スタート時にはフランジとボルトの召止度差を減ずるなどして,

ボルトのノ≠命を長くする効果を因っている｡第7図は設計に

対して必要な材料特性と.設計時の検,言+▲なくオ)しくホした一例

である｡

_l二.了止(ii)および(iv)の構造を採川し,非常に効尖のあった例を次
に述べる(1)｡この例は向一仕様のタービンが2古拙え付けられた例

で1り▲機は卓室のサポートがセンタラインサポートでなく,加減弁

のけ目閉順序ほNo.1,No.2と順次に開いていくようになっている｡

2り･機の煮出通路ほまったく同じ設計であるが構造的にはセンタラ

インサポートを採用した山と第1加減弁と第2加減弁とが榊寺に側

聞するようにした山が異なる､〕2シゴー機は1り･機の冒さ2加減弁が開く

11て揃に卓舶フれたような上卜の温度差がみられなくなり,_トトー様に

加熱される様ナが別解できた｡このように第1加減弁と第2加減弁

を同時に開閉するようにしたため,上卜`の温度差が減少し,中生の

熱変形が小さくなった｡また中毒のサポートをセンタラインサポー

トとしたことにより各所の間げきを安定限界内に留めながら十分減

少することができた｡この結果蒸気消費量も2iプ･機ほ1号機に比べ

約3%′減少した｡本タービンもまったくl司様である｡

2,4 屋外式タービンとしての構造

事i‾i†述のように本タービンは拉外式であるため,タービン前面の撰

附郎分を完乍な防水形/､ウジングでおおい,そのLr■にタービンの起

動に必要なタービン起動盤,監視計貨諾および弁操作盤を内蔵させた｡

またこれらの操作に必要な照明および州耶の換気をも考慮した｡ハ

ウジング内部の照明は,[い央制御室とほぼ同程度の明るさとし運転

に綾ならしめた｡なお交流電淑停止時にも内部照明が行なえるよう

l自二流電淑より非常灯を設けている｡タービン前側,後側にはいずれ

も換気扇を設け,タービンの熱放散による室l勺の温度上界を防い

でいる｡第8図にタービンハウジングの上脚】,および換気装挺を

ホす｡

3.タービン本体の構造

3.1タービン車室

次に述べるような隅造._l二の特艮な備えている｡

(i)ノズル室を車室から分離する｡

(ii)ノズル室は熱膨張による伸びを自由に逃がすことのできる

特殊なシーリング装置により連結する｡

第5図に示すように,蒸気が外部奉呈の蒸気室より内部車室のノ
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興亜石油株式会社麻里布製油所納5,000kW背圧タービン設備

ズル宅にはいる際,接続部より漏れないよう特殊なシーリング装粁

としている√､そして外部と州祁の中主の柵九句および､】三繹方向の膨

張差ほ,シーリング装掛こよりl馴又さJノLる構造となっている｡巾宅

の材料には11‾甜正におけるクり-プ強度を考粧し,Cr MローⅤ鋳鋼を

採用した｡

3.2 タービン翼およびロータ

雫の段.汁では完全に共振をさけた設計とし,柿込珊をがんじょう

なくF)形とL,特に応ノブの祭｢卜するコーナJ■附こはShot peeningを

7J■■なノ1て披づj'限の増大を国/-,ている｡節1段にはCr-M()-W Vス

テンレス鋼を,また他段淋こほ13Crステンレス鋼を傾川した｡

ロータについてほオイル+1イップを起こさないよう,危険速畦を

定格l叫転数の60%以_卜に決定し,強度的にも十分なる構造とした.､

さらにロータは運転小に高温の蒸ぅもにさらされるので,高速卜】峨ミの

もとで熱ひずみを′トド振動を発牡することのないよう,荒什=ごと

什卜がった状態の2州こわたり高配化′女定試験を施行している｡ロ

ータ材には高温強度のすぐれたCr-Mo-Ⅴ銅を使用した｡
3.3 推力軸受およびジャーナル軸受

抑力軸受はタービンおよび発電機ロータの推ソJに対して,一女志し

た洲莫な形成する受肘粥である′ミビットメタルl帥こl‾‖1転‾方向と二r二作

ソJlrりのいl･りブにテーノミなご掛-トた附fl榊拒ノJの大きなテー′こドランドJ!二き

の隅ぅむとしている｡
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円転体の振動は軸受のオイルホイップおよびホワーリング現卸二

何様なる関係がある｡オイ′しホイップ朋▲象ほ,軸受の州焚の景子鞘を

含む軸受安打系のたわ亡んとダンピング効米を考慮したロータの御苑

速度を雀格川転数の1/211Lにとり剛受rit仙戸綿ド当たりの荷屯を大

きくすることにより防く､､ことができる｡-)ホワーリング現象は危険速

度よF)も低い川転数からナ州臭が軸を肋振しほじめ,1叶イー√振軌では八

振することなく,ト席ミ数の1/2速度で旋卜小室勅封よじめるものであ

る｡この規射よ軸受の`女定性に影幣するものでこb)るので,即諭心よ

び′実験の巾l百iよi)一女雇度に邑;享子禦する王人けを解明し,仰々の仙更に対

する定足度判別川1練により`女淀城のものの.んを低Jl】している｡この

ようにしているク)で,オイルホイップ,ホ1プーリング別射よまず′【当

こ上こ)ないものとキュてよい∩

4.制 御 装 置

弟9図ほ木タービンのて別御系統図である｢,調速装抑ぇ調速機,同

朋装粁,排気調rFミ機,速度りレーおよび加減介などの机庁機構と,

レバー機構の組合せよりなる｡背妊タービンでは調圧機と調速機を

何時に働かせることができない(1すなわち叩独運転時にほ調速機に

よi)速J馴jり御の･んを子‾fない,l二場rlて業Jll恭乞け)調幣はバイパス系統

など叫ル川によって子ナなっている｡---･プバ仁列ユ唱転帖には調肝臓にく1二

fl榊1iりl可モバ'イロ･ソト弁

く〉=射空_1二汁

一----1桝主卜舛
く--く十 解列心

り排1モノ_lニノJを丁】iり御し,タービンのい1幡喜敗亡よ外､て!ミ電淑叫月

場数によ/〕て姐御されるようになっている｡そしてこJt

らの運転は1′1勅切換装附こよ/)てl_上川‾一に叫喚えできる横

柄になっている｡以上が一般の背任タービンの運転制御

である｡木タービンプラントのて川御ほタービンがベース

ロードでう退転されるのを原則としているので,加舶介は

胤甘調速機により調解され,ヲ押ては肘1三ボイラにより御

幣される｡代什ボイラが休転で,タービン運転の際は,

新設ボイラの先年蒸気量に見合った‾卜場作業用蒸㌔し最の

筒口剛勺で,外部電源と並列の場合は排気肝ノブ調無機によ

りタービン仔口てを一定に押えた運転,ril独運転の域介に

は調速機によりいり転数を一媒にした逆転ができるように

な/,ている〔

タービンがl湖11高汗化されるにしたがって,タービン

ロータの慣性モーメソトは小さくなり,タービンfl杓遮

断時の最大速度上舛ヰくが増大する｡この負荷遮断l鞍の速

度上昇率を小さく抑えるためには止こ勅性のよい調速機を

必要とする｡

本タービンに使用された調速機は阿転パイロット式でパイロット

弁は遠心錘とともに阿転する倒察のないすぐれた感度を和し,追b

錘の開度によりと卜に作励し,仙路を切り換えてスピードリレーを

介し,加減弁を｢1怖に制御する構造となっている｡

低圧ボイラが休転し,タービンのみで発電およぴ‾1二場作業用ブ呑気

をまかなう場合にほ排気忙力調紫機による寸仁列運転が必要とさJt

る｡この花列運転時,排r一三が変動するとこれに広軌し,加減弁を一

定の割合で開閉し,蒸;く竜を加t械して背肝を一定にする御ほ果た

すのが排気比ノJ調整機である｡)

木タービンに採川された排気托ソJ調整機の機隅は第10図に示す

とおりであるが,その特色ほ圧力検出部ペローの微′J､な動きに対し

制御油を大きく射ヒさすことである｡調軌ま敏速に行なわれ広袴速

度もニードル弁により加壬1に設定できるようになっている｡またハ

ンドルにより托ノJ調空襲の範即を広く選ぶことができる｡排気庁プJの

変化ほ検汁川]ペローの下方にフラッパが設けてあf),検出用ペロー

の変イヒほレバーなタ卜してフラッパの閉度を調解する｡この統果フラ

ッ/揃の洲下が大きく教化し,これに沌ドている操作棒の‾卜■討㍑こあ

る凋察ペローがfl‡】び紛んする､〕そして推作怖が上1ごに動き,この柁

叫15-
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作棒に連結しているレバー機構を介してスピードリレー
?

を動作させ加減弁の開閉を加減する｡検才一Hベローズの微

小な伸び縮みをフラッパによる大きな増幅機偶により操

作棒を動かす柄造としたのは排気圧力調整機の感度をよ

くし,さらにこの連結棒に連なる各レバー,リンクなど

の連鰍亨隅妄】げきの悪影響を除くたが)柁作怖の動きを大き

くするためでもある｡

5.保 安 装 置

保項装荷として下記のものを装僻した｡

(1) タービンをこし連作けこするもの

過速度遮断装粁

スラスト摩耗遮断装粁

潤滑抑圧低下遮断装間

電磁遮断装荷

いずれの場合も主薬止弁を急速に閉塞し, タービン

への流入蒸気を遮断すると同時に発電機の遮断器を動

‾1ニトロ･･几
1イ り干

しクク

1j_1山1
テスト
パルプ

モータ

ターニン

油ポンプ

作させるとともに故障表示と警報を行なうものであ

る｡

(2)クーピソは行虹しないが異常を報知するもの

潤滑油托低下 振 動 大

ilid】受排洲温度上界 仲 井 大

約タンク油面高低下

そのはか日動切換表示など各稗運転表示および各稗斗寺殊甲子ヱ視計

講詩境ご装備した｡

占.潤滑油装置

タービンの制御に必要な油任を確保し,またタービンおよび発電

機の各ihh受に十分な潤滑油を供給するためタービン主軸駆動式の主

油ポンプ,蒸気駆動式の補助油ポンプおよびターニング用油ポンプ

を設けてある｡蒸気駆動補助油ポンプは制御油圧の変化に応じて作

動する調性R割こよって自動起動,自動停止するようになっている｡

帥タンクから未納ポンプに帥を送るために油噴射ポンプ(オイルジ

ェットユダクタ)を用いている｡ユダクタは主油ポンプ吐出油量の

一部を駆動油として用い,タンクl勺の抽を吸い込んで主油ポンプの

吸込口に適当な油日三を与える｡このオイルジェットユダクグは吸込

式の■Fご糾こ圧力室を持つ本体にノズル,デフユザおよびストレーナ

を取り付けた悦子拝な構造でブースタ油ポンプに比較すると非常に小

形簡易化されており,回転部分がないので摩耗iこよる故障もなく,

据付両群が狭小でしかも縦構いずれに眼り付けても件能が変わらな

いなど利点が大きい∩

7.性能および試運転結果

蒸気消雅量は保証伯16kg/kW･Hに対し十分これを満足する好

成節を得た｡

振動については最大伯がタービン後部軸受において5,000kW時

巾振幅にて0.4/～というきわめて小さな統果を得た｡これはクービ

グ補

土地ポンプ
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減圧弁

第11固 危急遮断お よび潤滑州1系統岡

1 2 3 4(s)

加減弁開度

回 転 数

3,600rpロ1

加減弁開度

回 転 数

7.1%

%負荷調速運転負乱獲断ふし験

7.88%

3,600rpm

%負荷背圧調整運転負荷遭帆言ぺ妹

第12阿 ガ バ ナ テ スト 記録

ソロータのバランスの精度が非常によいことおよび高縦高什ミターピ

ソとして関連部分が安定しているためである｡

第12図ほ調速および調肝運転時の負荷遮断テスト締果を示した

ものである｡これをみると木タービンロータの慣性モーメントがき

わめて小さいにもかかわらずJ門削こよい成績をホLておi)∴別御件

の停秀なることがわかろ｡

8.結 日

以上興亜石油株式会社製納所納5,000kWタービンの汁両および

設備の概要について述べた｡本棟の計l軋 製作,据付などに当たっ

ては,興亜石油株式会社関係者各位よF)多大のご女援とご協力を賜

わ【)厚く感謝する｡本棟は現在好調なる運転な就けでbり,今授産

業界の発展に寄与するものと信ずる｡
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