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要 旨

関西電ノブ株式会社堺港火力発電所納1号械,東北電力株式会社新潟火力発電所納3号践,(いずれも250,000

kWタービン)ミ･こ引き続き製作された220,000kWタービンは単に製造者の努力に串るの見ならず任用者側の

同産技術に対する耕解があって達成されたものであるこ

火力用タービンの技術は着実で遅々としているようi･こ見えるが,木タービンを数年前完成されたTCTF-26

形220,000kWタービンと比較すれば,その進歩の早さは今さらのように驚くべきものがある｡本文は主とし

て経済性,信析吐二さのほか設計上検討を加えた点について述べたものである｡

1.緒 口

169kg/cm2g,566℃/538℃,3,600rl)m,2車重,220,000

kWタンデムコンパウンド復流排気再熱タービンが完成

した｡木クーービンはさきに完成をみ,現在好調に運転を

継続しているTC4F-26,3,600rpm,250,000kW関西電

力株式会社堺港火力発電所納第1号楼タービン(1)(2)およ

びTC4F-23,3,000rpm,250,000kW東北電力株式会社
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韓

水

過去

新潟火力発電所納第3号機タービン(3)に引続き完成され

た,戦後における国産設計技術による3台目の大容量

タービンである｡高中圧タービンはアメリカGE社の

240,000kWタービンの高中圧部,低圧クーピソは同じ

くGE社の375,000kW(･一帖に電力株式台社,尾鷲火力納)

の低中部にそれぞれ範を取り.2車重隅造にまとめたものである･‥
現在わが国において運転を継続している数台のTCTF-26形.3

車重220,000kWタービン(4)(たとえこごrl‾一部電力株式会社､薪名古

屋火力発電所,第6号枚)と比較するとき,技術向上の成果が随所

に適用さjtていることがよくわかる｡.

以下タービンの形式選定,経済性,信板度そのほか設計上検討し

たノエについて述べおおかたの参考に供したい｡
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2.計 画 要 目

式‖‖‖日立衝動再熱式串形2車重掛売排気形

･刀

数

件

出

粂

転

格

気

排 気 圧 力‖‖

抽 気 段 数‖‥

最終給水温度.‥.

最終段翼長.…

調 速 装 置.…

主さ い止弁.…

加 減 弁‥..

(TCDF【30)タービン

.220,000kW(発電撒端)

.3,600rpm

.主蒸気圧力(主さい止弁前)169k軌/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)538℃

.722mmHg

.8段(高圧2段,中圧2段,低圧4段J

.266.5℃

.765.2mm(30in)

.シングルガバナ形

.2個(全周呼号射起動用子弁付1

.4個
日立製門て所日立工場
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国1 3,600rpm,220,0001(W TCDF-30,2巾1三和熱メービン

図2 工場試運転中の220,000kWタービン

組合せ‾両熱弁……2桐

組合せ再熱弁とは再熱さい止∵弁と中間阻止弁を各1佃ずつ一休の

胴体に内蔵させたものである｡

図1にタービン断面図,図2に工場組立時の写真を示す｡

3.タービン形式壊定およびサイクル構成

169kg/cm2g,566/538℃,220,000kWタービンとして計両する

場合に問題となるタービンの形式はすでに数年問の運転実績を有す

るTCTIし26,三幸室形タービンと,最終段に30in長男を使用した

TCDF-30,2車宅形タービンとがある｡簡単に比較すれば前者は数
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個年の運転実績を有することに,後者は最

新の設計を取り入れたコンパクトな構造を

有することに魅力を持っている｡

3.1TCTF-2dとTCDト30の比較

TCTF-26の断面図を図3に,また両者の

比較を図4に示す｡

図からわかるようにタービン全長で10.2

%,重量で11%TCDF-30形が小さく,建

設費で大幅に低くなっている｡効率の点か

らは0.3%TCTF-26形のほうがよい｡

以上が一般的な比較であるがそのほかに

三′ゝ

白田 第48巻 第8号

図3 3,600rpm,220,000kW TCTF-26,3車重再熱タービン

TCDF-30形はその全長が短く,ロータ本数

も1本少なく,したがって軸受の数も2個少なく,構造のコソ′くク

ト化からくる運転保守の容易さなどという具体的に数字には現れな

い有利な点が多い｡

3.2 TCDF-30形の構造上の特長

TCDF-30形の構造上の特長を列挙すると次のようになる｡

(1)高温,高圧蒸気のはいる高中圧タービンは単車室対向流形

である｡これほ過去10年釆約30台のクーピソに適用して良好な

実績を得ている構造的に安定した設計である｡今回の設計は基本

的には関西電力株式会社堺港1号榛(1)(之)と同じように設計されて

いる｡

(2)低圧タービンを単車童顔流形とした｡これは30in長巽と

いう最新の技術を駆使することにより初めて可能となったもので

あって,基本的にはTC4F-30形中部電力株式会社,尾鷲火力発

電所375MWタービンと同一の設計である｡

(3)上記(1),(2)に述べたように高温部と低温部を分離する

ことにより,ロータおよび車重に対し,それぞれ最適の材料を選

定することができ,製作原価,信板性ともに大幅に改

善することができた｡特にロータについては長翼の開

発とともにロータ内孔付近の応力が大きくなり,いわ

ゆる回転体の脆性破壌という問題を生ずるが,これを

靭性の高い低温用ロータに分離して避けたことは信板

性向上の点からは特筆すべきことである｡

(4)以上(1)～(3)に述べた特長からタービンは2

串室構造となり,軸受数も4個で全体的にいって従来

の125,000～156,000kWタービンにも比すべき構造の

簡単化を果たしている｡

以上のほかにクロスオーバ管を1本にまとめるなど

細かい点では随所に最新の設計が適用されている｡

3.3 サイクル構成

図5は本プラントのサイクル構成を示したものであ

る｡
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4.タービン基本設計上の特色

タービン設計に際してはあらゆる運転条件に対しても安定に運転

できるよう検討を進めた｡

4.1危 険 速 度

タービン発電機を合成した危険速度はかなり複雑な振動形態とな

る｡過去の研究ならびに実機による各種の測定に基づいて,軸受ペ

デスタルの剛性,軸受油膜の影響を考慮に入れて表1に示すような

危険速度が決定された｡

実際の製作にあたっては低速バランスおよび定格回転で高速バラ

ンスを実施し,完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させた｡そのため工場試運転の結果は表2に示

すように,軸振動最大25′`以下という良好な成績を得た｡

ポ
イ
ラ

タービン全長

タ【ビン重畏

熟消費や

ンンニ

TCDF-30

TCTF-26

80 90 100くニケ;)

80 90

∴/ ′rCDF-30一/

TCTF-26一

100r㌔ノ

99.5 100 100.5(ヲ左)

図4 TCDF-30形タービンとTCTF-26形タービンの比較
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図5 タービンプラントのサイクル構成

表1 タービン発電機危険速度 (rpm)

次 数 L l 次 2 次 1 3 次

危 険 速 度

最大振幅位置

1,187

G

2,237

HP

2,277

LP

(注)G:発電機 HP:高 圧 LPニ幅 正

義2 工場試運転時軸振動記録(両振幅)

軸 受 番 号 1 2 3 4 単 位

軸 振 動 25 25 23 12.5 〝
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蓑3 ねじり振動数と異常運転時トルク

最大出力時トルク

中圧一低圧間

低圧一発電機間

ねじり振動数

1.0

1.0

発電機短絡時トルクl非同期投入時トル

1･06

l
3･16

1.76 5.21

(1次)23･8c/s l (2次)34.5c/s

(注)トルクは最大出力時の倍数で示す｡

'ユl亡空帆下
速断装置へ

通朗荷下丁
調節器

呵
ロ≡｢

トリップピストン

パックアッ7'

Lコ かヾナQ瞥i､
爾志宰調節装置

●■
_.丁[,__..

?-

---ドレン

㌔
主調迩慌

主油

ダッシュポットケース

ダッシュポットピストンー

中間阻止弁リレー

fl荷別離器

ードレン
●■補助

パイロ･7ト弁

スピードリレー

[享
ポ

グッ

力
7●吸込Llへ

｢･-排気玉水噴射弁へ

謂

主サーボモータ

シュポットブレイク
ダウンリンク

ジヤ

排気重水噴射用
空気切換弁

加さ鴫弁

主蒸気

高圧タービンへ

中庄タ

1いJ【別姓止弁樹1;削鞋

｢
▲
T

｢

-r一■.+..■｢.■■ト■■】+
00

鮒

60

40

20

0

(ご

〕
三
ン
こ
†

●■ 肌1批州l-‡.ノJ

く:コ 危急遮断油状給

軸 制御空気圧供給
一 油圧系統
一-一一一

蒸気系統
-･一

空気圧系統

r--ふ▼一ニミ
ドレン
☆

組合せ再熱弁

図6 シ ン グ ル ガバ ナ 系統図

4･2 ロータのねじり振動数およびねじり応力

タービンロータの設計にあたっては,最大設計出力時ほもちろん

のこと,次のような運転条件に対しても,各トルクについて,十分

な軸径およぴカップリングを有するよう設計しなければならない｡

(1)発電機短絡時

(2)発電磯非同期投入時

しかるにこれらの運転条件により発電機に生ずるトルクほ必ず運

転周波数のサイクルの振動トルク成分を持っているので軸系のねじ

り振動数が運転周波数に近いと共振現象を生起して非常に大きなト

ルクをロータの軸に与えることになる｡今回の設計でほこのねじり

振動数を定格回転付近から大幅に離すことにより棟械の安全性をは

かった｡これらの値は表3に示すとニケゴりである｡)

4･3 アライメントとロータのたわみ性

タービンロータのアライメントは軸受荷重に大きく関連するもの

であり,架台の経年変化,運転中の軸受台の不同熱臣張あるいは排

気真空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

のことほ場合によっては軸受荷重の過小によるオイルホイップ,軸

受荷重過大による軸受焼損などの原因となる｡

これらのアライメソト変化にはあらかじめ予測できる軸受台の熱

膨張や真空による低圧車重のたわみと,架台の不同沈下のような予

測できないものとある｡したがって,あらかじめ予測できるアライ

メント変化に対してはそれを考慮して据付けるとともに,予測でき

ない変化に対しては各軸受部でのロータのたわみ性を十分に取り柔

軟な適応性を持たせなければならない｡ここにロータのたわみ性と

軸受を上下方向に5mils変化させたときに,軸受荷重が月%変化し

た場合,月/S(%/mil)で定義される数字であって,丘/5が大きいぼ

どたわみ性が悪いということになる｡

本タービンでほ予測される変形に対してはそれに応じてアライメ

1-/

Ⅰいl田阻止弁

＼加i鵬ゝ
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スピーードリレーストピー･ク(ケ;ニト

80 1しI(1

囲7 加減弁,中間阻止弁,閲歴特性

再熟さい止弁
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ソトすることにより適応させるととも

に,第2軸受部から,第5軸受部までの

ロータのたわみ性を5.15～乙08%/mils

に取ることによって予測できないアライ

メソトの変化に対処している｡なお,第

1および第6軸受部はそれぞれ軸系の端

であるためはるかにたわみ性がよいので

問題にする必要ほない｡

4.4 伸 び 差

タービンの設計に通常考慮される伸び

差は次のようなものがある｡

(1)正常運転中の伸び差

(2)急速起動,急速負荷上昇時の伸

び差(ロータロング)

(3)急速停止時における伸び差(ロ

ータショーり

しかしながら最近の長い最終段巽を使用した低圧タービンではタ

ービントリップ時に相当大幅なロータロング側の伸び差が出る｡本

タービンでもこれらすべての条件を考慮してタービン各部の軸方向

間げきが決定されている｡

4･5 調 速 系 轟充

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｡詳細はさきに報告した(1)ので簡単に図のみ

を掲げておく｡図るシングルガバナ系統である｡

図7は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,

中間阻止弁の開度の特性を示したものである｡

図8はシングルガバナ系統を採用した関西電力株式会社堺港火力

1号機250,000kWタービンの全負荷遮断テスト時のオシロ記録で

ある｡

今凹の220,000kWタービンの場合タービンほ2車重と小さくな

ったが,低圧段に30in巽を使用するロータであるため,回転慣性

は比較的大きく,その速度上昇率も,現地試験の結果7.0%という

小さい値であった｡

5･タービン構造設計上の特色

5･】全周噴射起動装置

2個の主さい止弁にはそれぞれ全周噴射起動用バイパス弁が装備

されている｡起動時の熱応九 変形などを防止するための周知のこ

の装置は普通のプラントにあっては2個の主さい止弁のうちいずれ

か一方に装備されるが,本プラントの場合貫流ポイラ(UPポイラ)

であるため起動時のタービンバイパス運転の時間をできる限り短縮

して,起動時間を早めるため2個装備する設計となっている｡

図5に示す系統において,起動時タービンバイパス運転中はスー

パヒータバイパス弁からフラッシュタンクにはいり汽水分離された
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蒸気はスーパヒータ低圧止弁を通って再度,ボイラに戻り,過熱器

を通って,タービンノミイパス弁より,復水器に放出されるが,フラ

ッシュタンクが規定圧力(35kg/cm2g,タービン主さい止弁前で

33.4kg/cm2g)になると,タービンに通気を開始し,各起動条件に応

じて,コールドスタート3夕方,ウオームスタート5%,ホットスタート

10%,の初負荷までを取るものとする｡この間の起動手順は図9に

示すとおりである｡このように通常のプラントに比べて,主さい止

弁前蒸気圧力が低い所で起動するために,このタービンでは主さい

止弁バイパスを2個取り付けることにしてある｡なお図9中,主蒸

気温度調整とあるのは,タービンのメタルマッチングをたとえば温

牽マッチングチャートによって行なうために実施される温度制御を

意味している｡

5.2 セ/くレートノズルボックス,車室センタライン支持方式

セパレートノズルボックスおよび中主センタライン支持方式につ

いてはさきに報告した堺港火九1号機250,000kWタービンと同

一･設計であるのでここでは省略する｡
5.3 ボルトクーリング

本タービンの扁中圧車重フランジ部にはボルトクーリングが採用

されている｡これは高温下で使用されるボルトがいわゆる応力緩和

現象を呈し,締付力の低下をきたすのを,低温の蒸気で冷却するこ

とi･こより防ぐのを第1の目的とし,さらに,温度の異なる相隣れる

蒸気主に連続的に設けられているフランジが,それぞれの蒸気室の

温度の影響を受けて,その相互の境界部に大きな温度こう配を生じ,

フランジ厚みの熱膨張差による差を発生して蒸気漏えいの原因とな

るのを,ボルト穴i･こ連続的に小量の蒸気を流すことによって急激な

温度こう配を緩和することを第2の目的としている｡第2の目的に

対するものは主として高中圧外部車重に適用される｡

図10は本クーピソiこ使用されたボルトクーリングの方式であっ

て,いずれも低温の蒸気を,各ボルト穴をつなぐ高温部フラソジに

- 8 一
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東L紙圧倒蒸気主に放出する力式となっている.｡

5.4 タービン翼列設計

本タービンの巽列設計上の特巴は次の3′･∴ミに要約さjLる｡

Ll)高旺部動翼に対しては厳屯な振動的考慮を払い,ノズル蜘

振サイクノン(NPF)を完全に逃げる形のものとしてある｡特に高圧

初段についてほNPFに対するこそ愚のほかにノズノレポックスが部

分噴射しているときにも十分な強度を右するよう,従来のチノン

かL･め形のシュラウドに要えて,インナ卜一卜形シュラウドを使用

することにLた､て.二れにユ`フ軍帽有閑の連純を強くして衝撃力に

耐えるとともこ,ナンサート形シュラウドのカバーのロールかし

めによって固有振動数を調整して,尤全にNPF7うゝら過ぎける方

式としている｡図11は組‾i二亡後のイン十-トシュラウドを示し,

図12はその詳細構造,図】3はローノしかしめ探さによi)変わる固

有振動数の変化をホしているこ.

`:､2)高旺部翼列iこSCHLCT巽を使用しているこ この翠は翼面

上の特iこ背面において,蒸気流出方向に向かって静圧力の上昇が

ぁると,流れの境界層にハク離を発生するという欄知の実験結果

-･こ基づいて,等角写像の手法を用いて,最初に与えた理想的な翼面
圧力分布を示す畢を押論的に求めたものであって,実験的にもそ

･つ性能の隊秀さほ実証されている｡図14はその原理図であるっ

t3)最終段長巽に新たに開発された30in動翼を使用した｡こ

- 9 -
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図17 実合せ溶接形タイワイヤ断面図

の巽の設計にあたっては流体力学的には,低圧部の流路の広がり

を考慮した3次元設計を適用するとともに強度的には,26in巽

までに使用された銀ロウ付式のタイワイヤに変えてその内側に溶

接式タイワイヤを使用し,巽群の剛性を大きくしている｡図15は

30in巽の完成写真,図1るは30in巽を植込んだロータ,図17は

その1勺側タイワイヤ部の巽斬面である｡翼長が大きくなってその

先端の用達が早くなったので区=8に示すような"J”形ステライ

トを設けて,低圧部の湿り蒸気によるェロージョンの対策として

いる｡低圧部のドレンエロージョンは図柑の説明図でもわかる

ように蒸気流に比べはるかに小さいため巽に対するドレソの相対

速度は,巽入口部にあたることになるので,従来の異背面に付け

る方式に比べ,"J”形とすることが合理的な方法である｡このこ

とはわれわれの低圧クーービンによる実験からも,また突枚による

実績からも明らかである｡

先端周速が大きいので最終段ノズル巽ほ,ドレンエロージョン

を受ける｡この影響を避けるため,ノズル腹面に付着して排出さ

れる大粒のドレンをノズル出口に設けられたスリットから吸込ん

ノ】

f速度

レン絶対速度

レン川村速度

戸井三∴テライ川i

/

復水才芸へ排｢1i

/

ー;箔気i太線

図19 最終段ノズル巽ドレン吸込スリット

で,復水器に排出する,ドレン吸込スリットを有している｡図柑

はその枚構を示す構造図である｡

る.結 口

220,000kWタービンとして画期的な新設計タービンの完成は,多

年大容量機器の製作に努力してきた日立製作所技術陣の成果である

とともに,このような機器の製作を許された中部電力株式会社の賜

である｡

工業技術の進歩は実際に製品化することによって初めて完成され

るものである｡今回の成果は必ずや次の棟器の製作に大きく活用さ

れるものと確信するが,超臨界圧発電および原子力発電の時代には

いろうとしている現在,これらの分野においても,同様の機会が電

力業界から与えられることを期待している
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