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タービン排気室特性の解明
hvestigation of Characteristics for

Turbine Exhaust Hood Losses
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l】 緒 言

克之近の蒸;くタービンは人容量化が進み,単機Jtけプが増人す

るとともに,たとえば1,000MW級では,タービンを通過する

恭ちt_韻二は毎時千数‾Fl■トンにも及ぶ膨大な量になる｡二の多主圭

の蒸;〈はタービン内で仕事をし,比較的低iム1帆圧となって排

出されることになるが,発電用大容量タービンでは,この蒸

気は復水器に導かれて凝縮され,蒸ちも発生器の給水としても

どされるサイクルを形成している｡ところで,タ【ビン内で

仕事をした蒸気を子生水器まで導くための流路を排乞く室と称L

ており,憤‾r▲力,火力ともに大容量化に伴って,その流路形

状が人形で不変雉となり,また帆柱グ)ため膨脹した大立との恭;く,

すなわち大妄言ニのエネルギーを処理しなければならない｡Lた

がって,排;も室◆における流体力学的な艦杭によるエネルギー

拭失は,プラントの作能およびタービン出力に直接影響する

ことになるので,良巽などと同様重要な要素として配慮しな

ければならなし､｡

以下に入谷量蒸1iタービンに供する排気三三の構造および揃

失の機構などについて実験的検討を行なった結果について述

/ヾる｡

表l タービンの才非気損失 タービンの排気損失の種頬と内容を説明

Lた..

Table l 巨×haust Losses of Steam Tu｢b巾e

損 失 l 内 容

(l)フード損失

(Z)リービング損失

タービン最終段翼出口から復水器までの蒸気導入部

分におけるン充路抵抗による損失である′+

タービン最終段翼出口における蒸気の1重動エネルギー

に相当するもので,仕事に変換されないで才非出され

----+?(3)ターンアップ損失

(4)フ疑紹)替熱損失

エネルギー損失である

タービンが低負荷になった場合,最終段翼出口に生ず

る蒸気の偏ン充右よび逆流によって生ずる損失である._

復水器に涜入Lた蒸気が凝縮するために,冷却水に

放出する凝縮)替熱の損失であるJ
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飽和蒸気線
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三′′-′…=/語義蛋摸される

章ジ＼腑圧力の変化に

よる無効熱量の増

′′ぅ＼無効熱量

S

加

国l ランキンサイクルで作動する蒸気の温度-エントロピ繰回

発電所がランキンサイクルで作動すると仮定Lた場合の熱量の分配状態を示Lた

Fig-1T-S Diag｢am of Ra=kin Cyc】e

B タービンの排気損失

排乞-もすjも失は,ターービンでtL･iiをして排出される恭1もの打つ

エネルギーの全量とも考えることができる｡しかしそのi勺?妄

は,ターービンの排シ掴;における流路抵抗によるものだけでは

なく,表1に示すように(1)～(4)にホす4椎のすiり上が柑‾りこにⅠ辻j

達しながら総合されたものとして表わされる｡これノブグ川りこ

はタービンの性能面から考えると,(1),(2)およぴ(3)の才ji失の

増加によってタービン最終段単出口の圧力が_L昇するために,

図1に示した無効熱量,すなわち(4)の潜熱才朋こが脚仙Lて什

事に変換される熱量が減少するので,タMビン.リリJが減少L

て7Uラント効率が紙下するとし､う現象をホす｡ところで,似

‾r力,火力発電プラントともに,蒸;もサイクルを川しlるかぎ
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図2 蒸気の膨脹線図 蒸気がタービン内部から復水器圧力まで膨脹す

る場合のエンタルピーエントロピ線図上の状態を示した｡

Fig.2 Expansion Line for Steam Turbine
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図3 排気損失曲線 タービンの排気部に右ける損失の分配の傾向を示

した｡

Fig.3 TotalExhaust Losses Curve

2

t′7ロ∫3

V7月3

注

市ノ･丁‾7

l′'良工2

l/尺2

Vrlけ

Vaェ=軸流速度成分

V'∂占二絶対速度成分

l V(/

(_ノva占2

_+/Va紹

t′月=相対速度成分

t′し=周速成舟

図4 最終段翼出口における速度三角形

添字=1.2および3は蒸気

体積流量の異なる

3種の状態を示す｡

最終段翼の出口における

速度三角形が,圧力変化による体積流量の増加によってl(添字)の状態から2,

3(添字)の状態に変化することを示した｡

Fig･4 Ve事OCity Di粥ram for Last Stage Blades Qu‖et

り蒸気を凝縮して復水させるための潜熱損失(4)は避けられな

いものであり,復水器内の圧力も冷却水の温度によって制限

されるのが実情であるから,(1),(2)およぴて3)の損失をできる

だけ少なくして無効エネルギーを少なくすることが設計技術

上重要になってくる｡これらの関係を蒸気の膨張線図で示す

と図2のようになり,タービンの内部の膨張をできるかぎり

復水器圧力Pcの近くまで行なわせるために,全排気損失rEエ

を少なくすることである｡Ⅳエの内容は表lの(1),(2)および

(3)であり最終f貨車出[+の蒸気流通との関係で示すと,図3の

ような凹(おう)状の曲線になる｡一般にはタービンの作動範

囲が凹状の谷よりも右側,すなわち蒸気流速が増加するとフー

ド損失,リービング損失とも増大する領域であるから,ター

ンアッフロ損失は除外されて,主要な損失はフード損失とリー

ビング損失とになる｡この二つの損失は相互に密接な関係が

あり,リービング損失は次の関係式で表わされる｡

リービング損失 土工=(Ⅴαム)2/2gJ…･･……‥巾)

ここに,Ⅴαム:最終段出口における蒸気の絶対速度成分

g :重力の加速度

J:仕事の熟当量

たとえば,蒸気流量が一定でフード損失の小さい場合を想定

すると,最終段出口圧力が低下するために体積流量が増大し

て,図4に示した最終段異出口の速度三角形の絶対速度成分

Ⅴα占がyα占1からⅤαム2のように増加することになるので,リー

ビング損失が増大して全排気損失の減少は必ずしも期待で

きない｡また,フ【ド損失の大きい場合,二最終段出口圧力が

上昇するので,最終段出口流速が低下してリービング損失が

低減されることになり,全排気損失への影響は両損失のかね

あいによって表わされることになる｡したがって全排気損失

を予測し,プラント効率を算定することが技術的に困難なも

のになってくる｡しかし,このむずかしさもフード損失が明

確に決定できるならば最終段出口における蒸気の状態量が求

まるので,リービング損失は最終段出口の速度三角形から(1)

式によって決定できる｡したがって,全排気損失を算定する

ためのキーポイントは,フード損失をいかにして見積るか

にかかっている｡しかし,フード損失に影響する蒸気流路は,

形状が複雑なうえに多くの部材が挿(そう)入されているなど
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図5 タービン才非気重の断面図 一般的なタービン排気室の断面図を

一例とLて示した｡

Fj9.5 Sect伯nalView of Turbine Exhaust Hood(Example)

のために,損失を正確に理論的に算定することは不可能であ

るといっても過言ではない｡そのために,フ【ド損失の検討

は実験によらぎるを得ない｡次にわれわれが行なった種々の

実験的検討の結果をもとに,大答量蒸気タービンの排乞t室の

特性につき述べることにする｡
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図6 タービン排気室の形式
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田 フード】昌夫の実験的な検討

3.1寺非気室の形状

恭1七夕ーービンン刈非1ミニミミ〆り別人とLては､図5に′jこ【Jた附巾

のもしノ)が 一郎川勺である.,二れをモデル化すると図6〝)Ajf壬〝‾■)

ょうになり,弟1く流亡士始終f三之抑l=】かご)90性ノJ‾巾･虹根Jノて子吐

水詰ニ‡にヰかれることに七･る..∴〆=FラJ(の柑徽は,表2のA作手

にホすように､強性的な雌11】によって抑人されてし-る‥ブち､ど

のた〆=二,lノ掴;ケrシングと外加ケーシンγ■■とで作手成三これる

空Ⅰ糊を卜分に利用していない｡ところで,■7-一卜川ノミを帆滅

するためのブナ策とLては,卜小キl;ケl-シンク'■七外部ケーーーシンク■

とで形成きれるアニ川jα,ロ∴ 占およぴcを排1も裾1もの流拉芥-ヒL

て卜分にflキ用L,子生水詩誌へ流人するカ宝1も流をfl-占流のない上土J

表2 寺非気室形式の特徴 排気宝の3形式における内部構造の特徴を説

明Lた｡

Table 2 TypicalExhaust Hood

形 式 )充 路 上 の 特 徴

A 形 図6の∂,∂′空間がおもに利用されるが,血C空間の利用度が少ない

図6のティフユーザガイドgによって∂,∂',bおよぴc空間を積極
B形

C形

的に利用する｡さらに図のように,それぞれの空間にガイトを設ける｡

図6のようにそれぞれの空間にガイドを設けるが,B形のティフユー

ザカイドgは設けない｡

β形 C形

(空f乳メ.∂＼占,｢に適正案内羽根付)
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タービン孝非気重の話形式をモデル化して示めすとともに,流

れの方式を説明Lた｡

Fi9.6 SeveralTypes of Exhaust Hood Model
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)兄を示Lた.〕

Fig.7 Construction of Exhaust Hood
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図8 排気室の主要諸元 排気宝の損失に影響する内外ケーシンク初寸

法および相対位置をモデル化Lて示Lた｡

Fig.8 Dimensions of Exhaust Hood Mode1
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化したものとすることが重要である｡このような考え方に基

づいて一汁画された排気室は,図6のB形およぴC形のように

なり,その特徴は表2にホすとおりである｡Ⅰ∋形は最終段巽

出仁ほβにガイドgを設けて空間α,ぁおよぴcに積極的に蒸

気を流すようにし,かつ空間ム,Cには図7に示すように多

数のガ､イドを設けて流れの町一化を図っている｡C形はB形

とほぼ同様であるが,B形と異なる一卓二は最終段巽出土+部のガ

イドgがなく,空間α,α′部で流れを強制的に方向転換させな

い方式である｡また,C形とA形とを比較すると,最終段巽

出口にガイドのないことでは両者同一であるが,C形では外

部ケーシングと内部ケーシングとで形成きれる空間にガイド

を付加Lて排気量出U端の速度分布の均一化を図ることを主

日艮とする方式である｡

以上のように,A,BおよびC形は排気宅の内部構造から

見た特徴であるが,排気室は内部ケーシングと外部ケーシン

グとの空間を流路として利用する場合に,内外部ケーシング

の相対位置および大きさなどによる流路形状によっても特徴

づけることができる｡このような排気宅全体形状の諸元とし

てフード一旦扶に重要な影響をもつ田子は,図8に示した各部

のイブ去であるで)

▼yグ

凄 籾d--‾

図9 排気室モデルの実験装置

た装置を示す｡

Fi9.9 Exhaust Hood ModelAir

㌦
凱
町

空気流によって損失の特性を実験L

Test Facillty

患㌔

図川 柳気重モデルによる測定状況 排気宝モデル実験における才非気

室出口のピトー管トラバース法による測定状況を示Lた｡

Fig.101nstrumentatjon of Exhaust Hood Model
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転

図Il流動状況の観察モデル 排気室内部に設けた案内羽根の形と位

置の適正化を図るために流動状況を観察した透明モデルであるじ

Fig･-■ F■ow Vis=a■ization Test of Exhaust Hood Model
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図12 流速分布(A形例)

果の一例を示Lた.=.

3.2 フード損失の測定結果

3.2.1実験装置

実験方法としては実機タービンの比寸法のモデルを製作し,

空1(流を用いて,流路の復水掛二流入する位置に柑当する流

路断而内の圧力と流速の分布を測延して,殺終授受出Uから

の圧一川･上け三を求める方法で行なった｡なきゴ,実験装置および

測定ご状i妃は.図9および図10にホしたとおりである｡

実煉に供したモデル形状は,3.け述べたように図6のA,

BおよぴC形の3樺とし,B形,C形について空間α′,占お

よぴcのカ､･イド(図7参照)の適正な形状と位苗を決定するた

めに,図11に示すような実機タ【ビンの%rl‾法のプラスチッ

クモデルを作製して,煙注入法およびタフト法により流れの

ご伏ラ兄を観察する実験も行なっている｡

3.2.2;充速分布の測定結果

排気三三山口においてピト∽管トラバース法で測定した流速

分小ま,A形については図ほ,B形については図13に一例を

示した｡それぞれの形式の特徴を示すと,A形は殺終段亡l_l口

から直進して外部ケーーシングに突きあたり､流れが90度転向

して外部ケーシングの角(かど､)の部分に集中し,平均流速の

2.5化二に達しており,また,内部ケrシングの【F側の部分はわ

ずかLか流れないなど,図6に示したα,α′?引削二流量が多

くなる偏流規範が現われている｡B形は案内羽根の効果によ

l)比較的流れが町一化し,流路面柿の70～80%か有効に利用

きれていることがわかる｡

以卜のように,実験結果によると各形式によって表2にホ

した特徴が現われているが,フード才汁大の低減を考えるとB

形が有効であると思われる｡､このように大谷違タ】ビンの排

㌔も去は,設汁_L内r■馴鞋追が重要な因ナとして考えなければな

らないことがわかる｡
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図14 損失係数と面積比との関係 排気室の音形式における損失係数

と面積比凡･との関係について実験結果を示Lた｡

Fi9･川 Loss Coefficjent Versus Area Ratio

3.2.3‡鼠失と寸法比との関係

フード才i‾i失と排気宅の諸寸法(図8参照)との関係を明らか

にすることが,排気室の形式の選択にあたって重要なことで

ある0図川および図t5は,寸法比とフード損失係数との関係

を示すものである｡なお損失係数は,最終段巽出口から復水

器入口までの圧力差を穀終段巽出口部の動庄で除した値とし

た｡図14は,最終段巽出口の環帯面積Flと排気重出口面積凡

との比,月rと捕失係数の関係を示したものであるが,月Fが小

さくなるといずれの形式においても同様な傾向で損失が増加

する｡これはFlと爪の値が近づくにつれて,凡における高速

の流れが,爪の出口面積までに圧力回復をして減速する効果

が減少することによるものである｡〃/βの影響につし-ては,

図川の実験結果をもとに損失係数を内挿すると,図15のよう

になり,〟/かが0･25以下になると損失が急激に増加する傾向

をホしてし､る｡これは最終段出口の面積F.と比較して,流れ

が90度転向して通過するH部の面積が縮小されることによる

拙夫の増加の影響である｡その他,寸法比のパラメータとし

てはr/β,月/Ⅳおよぴd/βなどがあるが,本稿ではこれらの

壬杉響の度合いに関する図表は割愛する｡

以上の寸法比と牡失係数との関係から排気室の形式による

優劣を比較してみると,B形はA形およびC形よr)も同一一寸

法比で損失が少ないことがわかり,タービンの排気室として

良い作能の期待ができるものであると考えられる｡したがっ

て,今後のタ【ビン排気主は,B形のような形式が主流にな

るものと思われる｡

8 タービン排気室の性能向上に対する指針

3･までにタービン排気萎の損失の機構およぴその特惟につ

いて,実験結果を交じえて論じてきたが,今後タービン全体

の進歩とともに性能および構造面からも改良を要求される排
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図15 損失係数と〟/β(寸法比)との関係 排気室の各形式におけ

る損失係数と〟/β=2･5以下で損失の急増することがわかる｡

Fig･15 Loss Coeffioient Versus〃/8

気室において,その開発指針として次のような事柄が考えら

れる｡

すなわち,排気室を単に蒸気流を排出するための空間と考え

るのではなく,流体力学的に妥当と認められる流路として考

慮した設計が必要である｡それには,損失の少ない流れが実

現できる内部構造として適正な案内羽根を設置することであ

る0 これらが十分に効果をあげ得たならば,排気室全体寸法

を現在の大容量タービンのものと比較して,小形,軽量なも

のとすることが可能となる｡

8 結 言

大容量蒸気タ【ビンの排気損失の機構と特性について実験

的検討を試みたが,排気室における流れ機構が元来複雑なも

のであり,限られた紙数では十分に論じ得ないが,排気損失

の重要性ならびに排気室の構造による特性については,設計

上の指針が得られたものと思う｡今回の検討で得られた要点

を列記すると下記のようになる｡

(1)排気室はB形のように,内,外部ケーシングで形成され

る空間および最終段発出口部に,適正なガイドを設ける形式

のものが最良であり,排気損失の低減によるプラント効率の

向上が期待できる｡

(2)排気室の形式による排気損失の差異をプラントの熱消費

率で比較すると,B形ではA形よりも0.2%程度改善されるこ

とが算定できる｡

(3)本実験により各形式における排気量出口部の速度分布が

明らかになったので,給水加熱用蒸気の抽気点および配管構

成などの適正化が可能となった｡

しかし,われわれとしては,さらに高惟能の排気室の開発

を目標として現在精力的に実験的検討を行なうとともに,新

形式排気董の開発にあたって強度的な検討を行なっている｡




