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大容量蒸気タービン高圧初段開発上の諸間
Some Problemsin Devetoplng Large CapacitY Steam

Turbine High Pressure First Stages

ln devebptngl∂rge Steam turbines with a capacltV Of700M〉〉or more′

compleてion of a satisfactorv high pressure fi｢st stage ho旧s the key to success･

Oper∂ting athightemperaturesandhi9hpressureofthesteamdi｢ectf｢om boile｢′

the first stage should be desig=ed for higher re】iabilityandefficiencvtha=Othe｢

stages.In this article.the designlng Of the doub‡e一千tow nozzle box.steam paてh

COnneCtlngfirstandsecondstages.andfi｢ststagebladesisdiscussed･

ll 緒 言

わが国における火力発電量は,昭和37年に至り,初めて水

力発電量を上回って後しだいに発展し,現在では全党電設備

の約70%(1)を占めるまでに成長した｡また,経済性の向上と

いう面から大容量化も同時に進んでおり,昭和30年において

60～70MW級であった単機最大容量も現在では1,000MW講汲の

時代に入っている｡すなわち,アメリカにおいてはすでに世

界最大容量機として1,300MW機の運転が行なわれておi),わ

が国においても1,000MW機がまもなく運転開始されるこ状態に

なっている｡

このような大容量機の開発にあたって問題になるものに,高

圧タービン初段の設計がある(2)｡高圧初段はボイラからの246

kg/eIⅥ2,5380cという高温高圧の蒸気がタービンに入る黄初の

部分であり,高温高圧蒸気に直接さらされること,また運転

条件によっては大きな流れのかたよりが生じ,巽が大きな力

を受けることなど,応力的に非常に過酷な二状態で運転される

段落である｡このようなことから,高圧初段の開発には種々

の問題の検討が必要であるか,ニこでは,700MW級以上の大

容量機に用いられる複流ノズルボックス式高圧初段の開発に

あたって生ずる問題点およぴそれに対する開発方法について

紹介し,おおかたの参考に供したい｡
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一般に大容量化を図る場合には,材料の経済性の問題から

蒸気条件を現在より上げることができないため,タービンの

蒸気ラ充量を増すことにより出力を増大させるのが普通であり,

翼長の増加が行なわれる｡しかし,前述のように高圧初段は

応力的に過酉告な二状態にあり,翼長の増加にも制限がある｡す

なわち,現在用いられている単音充形では 700MW扱が限界で

あり,それ以_Lの出力増加についてはなんらかの新しい対策

が必要になる｡その一つの解決法が榎さ充ノズルボックス式の

高圧初段である｡

構造は図1に示したように従来形が単流ノズルボックスで

あるのに対して,初段だけが複i充になっており,2段以降が

従来どおり単流になっている形式のものである｡これは,現石三

初段だけが非常に過酷な状態になっているのに対し,2段以

降に余裕があI),その翼長を伸ばすことができることを利用

して,初段やみを単流形と同一翼を用いて榎流とし,2段以降

は翼長を増加させることによってi充量を増加させ,出力の2

倍化を簡単にできるようにしたものである｡これによI),実

績ある初段巽を用いて信頼性の高い大容量タービンの製作が

可肯旨になる｡

このような方式を採用するにあたって問題になるのは,ノ
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図l 単三充形と複;充形の高圧初段の比重交 700MW機以上は複流形を用いる｡
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ズ/レポックスの形二伏,初段と2f長の間の反転丁充路の形状,高

圧初段巽の構造などであり,性能,振動,強度などの総合的

な検討が必要である｡以下､これらの問題点について種々検

討し,700MW機以f一二の大容量機に用いる複i充ノズルボックス

J℃高圧初段を完成した際のjiもな検討内容を中心とL高圧初

段のもつ特徴の概略について述べる｡

61 ノズルボックスの形状

校了充ノズルボックスの形二状を決式三する場合に拉も重要なの

は強度的な検討である｡榎i充ノズルボックスは区11に示Lた

ように蒸気毒を二つ設けるため,単i充形と比較L複雑な形二伏

となI),局部的に応力の人きくなる部分が生ずる可能性があ

るため,各種の検討が必要になる｡

形兆の決定にあたっては,まず有限要素法を咽い,計算に

よる検討を行ない,これにより得られた形.状につし､て,′実物

大の実機同材質モデルで油圧試験を行なって､十分強度的に

余裕のあることを確認し,最終的な形ヰ犬をi央志する｡

図2は,応力測定を行なった実物大モデルの例である｡応

力の測定は実機運垂が寺においてノズルボックスの内外の圧力

差が拉も大きくなる場fナをカバーするため,最大200kg/cm2の

油圧を段階的に加えてゆき,ノズルボックスの内外壁約300一㌧■よ

の測定′法り二ついて行なった｡測定点の位置はあらかじめ行な

った有限要素法を用いた計算をもとに決定した｡

図3は,応力測定結果の例を示したものである｡蒸与て流人

管外壁においてはA而が最も大きな値を示すがE面にゆくに

従って一様な低い応力をホしている｡また､向担】の右側は蒸

気i充入管取付部の応力分布であるが,すべて引張I)応力とな

る｡応力的にはいずれの場合も十分′トさな値になる｡
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複流ノズルボックスの耐圧試験 2DOkg/cm2まで油

圧による試験を行ない,測定点約300点の測定を行なった｡

Rq.2 Pressure Test Mode10f Double-f10W Nozzle

Box
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図4は,ノズ/レポックス内壁部について応力集中が黄も大

きいと思われる部分を中心に,応力分布を示したものである｡

これによると,補強用の】jブの付け根が一最も大きな応力を示

Lている｡リブ表面の応力は中間部で圧縮が起こり,端の部

分は引張I)になっている｡また,蒸気ラ充入管の外壁の部分は

引張り,圧縮がi昆存した二状態になってし､る｡

補強用リブの付け根部応力の低減については肉厚調整が有

効な方法とLて考えられる｡図5は,リブ付け根部の形状を

変えることによる一最大応力の変化を示したものである｡これ

によってすべての運転+犬態において十分余裕のある構造が決

起できる｡

このような応力分布については,有限要素法を用いた計算

と実測による検討をくり返し,最終的な形状の決定を行なう｡

田 初段後の反転…充路形状

ノズルボックス内部のi売れについては複流ノズルボックス

になることによる問題はない｡しかし,初段動翼を子売出した

蒸気の流れに対しては新しい問題が生ずる｡すなわち,複i充

ノズルボックス構造においては図1に示したように初段効果

からの‡充れが左右方向にi売出し,2段以降は1方向に流れる

ことになるため,2段以降の流れの方向と同方向に流出する

側のものは問題ないが,反対方向にi先山するi充れは,初段動

翼後において180度方向転換する必要があり､この間の手員失の

増加が問題になる｡

この間の流れは初段のノズルボックスの外壁面と内ケーシ

ングの内壁の間に形成される空間をi充れることになるが,二

の反転i允路には図6に示すように,主蒸気‡充入管およぴノズ

ルボックスを支える水二､-†乙フランジ部など変更不可能な障害物
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図3 蒸気流入管外壁応力分布 外壁応力はA如,管取付部が大きい｡

Fig.3 0ute｢WallStress Distributionin Steamlnlet Tube
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図4 ノズルボックス内壁応力分布 リブ付け根部の応力が最も大

きい｡

Fig.4lnne｢WallSt｢ess Dist｢ibutionin Double Flow Nozzle
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図5 リフ1寸け根部最大応力と尺1/月｡(半径比)との関係 リブ付け

ヰ艮部最大応力はこの部分の形状を変えることによって大幅に低減できる｡

Fig.5 Maximum Strees at Base of Rib versusJ?1/斤0

があり,非常に複雑な流路形状となっているとともに,実際に

i充路として用いられる部分は非常に狭いものとなってし､る｡

また,初段動翼出口からの流れはジェ､ソト状の噴流となっ

てこの流路に流人してくるが,これはタービンの負荷二状態に

よって,たとえば図7に示すように旋回角,レイノルズ数,

マッハ数が変化し,さらに部分噴流となるとし､うように状態

が大きく変化する｡したがって,そこに起こる現象も複雑に

変化することになり,これらの影響について十分検討してお

くことが必要である｡

このようなことから,実物の%の縮尺モデルを用し-て空乞も

/ 主蒸気導入管

禁 裏

○
./反転涜路
(濃い網め部分)

ノー水平フランジ

水平フランジささえ

一ギブキー

票 票

図6 蒸気主充路断面(最狭部) 反転流路が非常に狭まいことがわかる｡

Fiq.6 Steam Path C｢oss Section

高圧初段速度三角形
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区17 高圧初段動翼出口のう売れの条件例 弁の開度によって流れの条

件が大きく変わることがわかる｡

Fi9.7 Flow Condition fo｢High Pressu｢(∋ Fi｢st Stage Blade

Outlet(Example)

実験を行ない,流.線の観察によるi売れの･状態の把握,損失発

生部分の観察,全体的な流路損失の測忘三などを行なって,最

終的な流路形状をf央志する｡

図8は,i則走システムと実験用モデルを示すものである｡

測定は5孔ピトー管を用いて流れの二状態を計測し,データ処

三哩をするという一連の作業を,自動白勺に行なう計測システム

を用いて行なった｡また実験用モデルは,内ケーシングの上

半分を外したものを示してあるが,180度転向する反転流路が

非常に狭いことがわかる｡

図9は,損失分布の測定例を示すものである｡仝庄‡員失係
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図8 空気実験システムと複流ノズルボックス式高圧初段モデル

空気実験ほ,測定からデータ整理まで自動的に処‡里される｡

Fig.8 Ai｢Test Measuring System and Double F10W Nozzle

Box Type High P｢essu｢e First Sta9e Mode】

数,静圧係数はそれぞれモデル出入Uの全庄差,静圧差を入

口の運動エネルギーで無次元化した値である｡これにより仝

圧損失係数は,初段動翼出口の流れの旋回の大きさによって

大きく変化することがわかる｡1～4弁を開放した場合(全開)

の変化が他の場合と比較して大きいのは,旋回角度0度の場

合,均一な流れになって損失が少ないのに村し,旋回がある

程度大きくなると急に大きな損失を生ずることを示している｡

1～2弁開,1弁開の二状態ではかなり大きな部分噴射になっ

ているため,旋回角度0度の場合すでに乱れたi充れになって

おり,旋回角の変化に対する全圧損失係数の変化は比較的小

さくなる｡静庄係数は負になるものが多く,圧力が回復して

いることを示している｡流れのこ状況は各モデルとも一般にこ

1.0

載 0.9
!整
♯(
雫;
ヒ当
朝 0.8

注:月l動翼出口環帯面積
月2 反転流路面積

4 6

月2/dl

10

図柑 全圧損失係数とA2/Al(面積比)との関係 これより最適面積

比が求まる｡

Fig･tO Tota【PressureJoss Coefficient Versus A2/Al
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図9 全圧損失係数,静庄係数と旋回角の関係 反幸云流路内の流

れの一般的性質について明らかにLたものである｡

Fig.9 TotalPressure Joss Coefficient and Static Pressure

CoefficienlVe｢sus WhirlAngle

のような特性をもっているが,‡充路形状についての各種パラ

メータを変えながら測定をく り返し,最適形状を決定する｡

図10は.このようなパラメータの一つとして動翼出口の環

帯面積Alと反転流路面積A2との比および仝圧損失係数の関係

を示したものである｡この結果からA2/Al=4程度が最適値に

なることがわかる｡また図11は,反転i充路側のi充路の軸方向

大きさと全圧損失係数の関係を示したものであるが,軸方向

に余裕がでるほど‡員夫は小さくなる｡

これらの例以外のパラメータについてもいくつか‡員失の検

討を行なうが､これら性能の検討とともに形ご状の変化に伴う

コストの検討も同時に行ない,最終的に性能の良い,経i斉性

のある形ご状を決定する｡
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図tl全庄損失係数とエ/月〃(寸法比)との関係 軸方向長さと損失

の関係である｡コストの増加を考慮Lて最i酎直を定める｡

Fi9.11 TotalP｢essu｢eJoss Coefficient Versus エ/β〃
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図12 高圧初段巽例 高圧初段翼の単翼の概略を示してある｡実機では

これを何校かつづり,群翼の形で使用する｡

Fig･12 Hi9h Pressure First Sta9e B】ade(Example)
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図13 モデルロータの寺辰動測定システム 回転振動試験用各種要素

の配置を明示Lた｡

Fig.13 Vibration Measu｢山q System for ModelRotor

T｢
モニ タ

シンクロ

増幅器

データレコーダ

(静止部)

日 初段翼構i量

高圧初段巽は高温高圧蒸気中で作動するため,蒸気力によ

る励振力が他の段落に比べて非常に大きく,これによる振動

応力が問題になる｡また,回転中の遠心応力および蒸気力に

よる曲げ応力などの静的な応力が加わるため,応力的に非常

に過酷な状態におかれる｡このため,設計にあたっては,振

動,強度面の十分な検討が必要である｡

高圧初段巽の構造_Lの特徴は,図12に示すように巽長が非常

に細く,かつ厚内であI),さらにこれをシュラウドで結合し

た非常に堅牢な群発構造となっていることである｡

このため,巽の固有振動数は数･干ヘルツ以上と高く,振動

的にはノズル後i充による蒸気励粘力との共批の可能性がでて

くる｡これはタービン回転数とノズル数の積の周波数(以下,

NPFと略す)をもつものであり,共振すれば励振力が大きい

ため,いかに堅牢な巽であっても破損の危険性がある｡した

がって,設計にあたってはこの共振が起こらないようにする

ことが重要な課題になる｡

このようなことから,巽の振動特性,特に回転中の振動特

性を十分把握することが不可欠であり,実物大モデル群異を

用いて回転実験を実施する必要がある｡

図13は6種類の実物大異を取り付けて回転実験を行なった

モデルロータの一増βを示したものである｡ロータへⅠ枚り付け

た草加振,振動検出および信号取出し用の機器の配置状況な

らびに配線ご状況は,同図に示すとおりである｡回転実験では回

拒周波数分析器I

X-Yレコーダ

区l川 回転=振動試験用測定システム

テレメータシステムを用いた)則定システムは,

回転試験に不可欠のものとなっている｡電]滋

石による励才辰は,翼に対L回転数と独立に励

娠できる利点をもっている｡

Fig.川 Rotat山q Vib｢ation Test

Measu｢i叩 System.

転中の塁の加振に交流電磁オナを用し､,群巽とともに回転させ

ながら加振する方法を採用した｡さらに検出信号の回転体外

部への取出しには,日立製作所において従来より回転振動試

験に使用しているFMテレメータ システム(4)を用いている｡

これら測定システムの系統図は,匡l川に示すとおりである｡

テレメータ システムから取り出した出力は増幅器を通した後,

データレコーダに記録しつつ,同時に周波数分析器で分析,

処理し,Ⅹ-Yレコーダに記会読する｡

回転試験は,回転数をステップニ状に上昇させてゆき,各回

転数において電イ鼠石加振周波数に対する翼の振動応答を求め

る方法で行なった｡結果の･一一例は図15に示すとおりである｡

同国に示すように高圧初段翼の場合は長異などの場合の比較

的簡単な振動特性とは異なI),共振点の非′削二多い複雑な振

動状況となっている｡また,同岡には振動モードも併せて示

したが,翼,シュラウドから成る群黄全体としての振動モー

ドである接線方向山次振動(rl),軸方向一次振動(Aズ),ねじ

り振動(Toγ),接線方向二次振動(T2)が順次表われており,高

い振動数では群巽各構成要素が局部的に振動するモードが表

われ､非常に複雑になっている｡表1は,各モードの具体的

振動状況をさらに詳細に示したものである｡rlから乃までは

従来のものと変わらないが,E.,E2は特殊なモードである｡

この外にも高次のモードが多数あるが例として示した｡

次にNPFの決定についてであるが,図t5の振動特性をも

つ巽の場合について,図中に示したようにNPFが運転範囲

58.5～60.5Hzにおいて振動振幅が非常に小さい領域にくるよ

11
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表l 高圧初段翼j長動モード例 構造上,局部振動g.,Ezなど高次の

振動が多く表われる｡

TablelVib｢ation Mode of High P｢essu｢e F】rSt Stage

Blades(Example)
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局部振動

00(山5

㌔
Toγ

00(山0
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600 1,200 1,800- 2,400 3.000 3,600

ロータ回転数(rpm)

図帽 高圧初j設翼の回章云振動特性例 長翼と異なり,ロータ回転数の

上昇による振動数の上昇がほとんどないのが特徴である｡

Fiq.16 Rotating Vibratjon Characterist了cs of High Pressure

First Stage B`ades(Example)

接線方向軸方向

1●0!
0.8

蟹
0･6

紫
宙
鴬
0.4

0,2

0

一次振動

守
一次振動ねじり振動

Ag roγ

2,000 4,000 6,000

接線方向二次振動 局部振動

匹ヨ
㍍

NPF

乳000 10,000 12,000 14,000

翼振動数(Hz)

回転数3,600rpm

16,00018.000 20,000

うに選び,振動が全く問題ないように決:起する｡

図16は回転時の振動特性を示したものであるが,長巽の場

合などと大きく異なり,遠心力の増加による翼振動数の上昇

はほとんどなくほぼ一定の値を示す｡

以上の振動の検討の外に,翼長に対する固有振動数と振動

モードの関係およぴシュラウド構造と振動特性の関係など一

連の真の振動設計上必要な検討を行なうとともに強度的な各

種検討を行ない,これらの結果をもとに振動強度的に信頼性

の高い異を開発する｡

l司 結 言

大容量蒸気タービンの開発において特に問題になる高圧タ

ービン初段の諸問題のうち,複流ノズルボックスの形ご状,初

段と2段の間の反垂云i充路の形二状,高圧初段翼などの開発法に

ついて述べた｡高圧初段は246kg/cm2,5380cという高温高圧蒸
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図ほ 高圧初段翼回転振動特性例

長翼の場合と異なり共壬辰点が多い｡NPFは始

動振幅の小さい範囲に入るよう設計される｡

Flq.15 Rotating Vib｢atjon Cha｢ac-

teristio of High P｢essu｢e Fi｢St

Stage 矧ades(Example)

気の中で作動L,過酷な条件で逆転されることになるため,

性能はいうに及ばず,振動強度面での十分な検討が必要であ

る｡今後とも,ニの点に十分留意し,細心の注意を払って研

究開発を実施し,性能的に優れ,信相性のある機器の開発を

進めてゆきたいと考えている｡
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