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大容量蒸気タービン用チタン合金製40in長翼の開発
Developmentof40inLongBladeofTitaniumAlloyforLargeSteamTurbines

中部電力株式会社と日立製作所は,次期700MW級蒸気タービンの高効率化を

目手旨して,3,600rpm用では世界最長となる40in長巽の開発を共同で実施した｡

異材料には,今までの最長の33.5in長異に使用している12Cr-Ni-Mo-Ⅴ鋼では

40in長巽の遠心力に耐えることができないので,比重の′トさいチタン合金を用い

て巽自体及びこれを支えるロータの応力軽減を図った｡開発した40in長翼の性能

と信頼性は,実物大試験タービン(2段構成)とラ㌔縮小モデルタービン(3段構
成)による回転試験を実施して確認した｡また,耐エロージョン特性や巽根部の

破断強度については要素試験により確認した｡

このように,昭和60年11月から62年3月にかけて行った開発試作によって,

700MW級の性能を約1.6%向上する信頼性の高い3,600rpm用40in長巽が得られ

た｡

山 緒 言

蒸気タービンの熱効率向上のためには,最終段巽の長大化

が最も効果の大きい手段であり,従来から新しい長巽の開発

が蒸気タービン技術開発の主要なテーマとなっている｡しか

し,長異の開発には巽の遠心力増加に見合った高強度材料の

開発が伴わなければならない｡現用の12Cr-Ni-Mo一Ⅴ鋼を用

いて可能な最長の巽は,3,600rpm用では33.5in長翼(平均直径

90.5in)である｡一方,タンデム機としての最大容量機は700

MW級まで実績があるが,この33.5in長里を用いたものでは若

干蒸気量が多く熱性能上最適な選択となっていないことが,

今後同容量機を計画する際の主な課題とされていた｡

長異に用いられる材料の中で,12Cr-Ni-Mo-Ⅴ綱よりも強

度的に優れた特性を持つものとしてチタン合金が知られてい

るが,高価な材料であるため,これまで大容量蒸気タービン

長異には使用例が少なかった｡したがって,チタン合金を用

いて長巽を開発するには,どの程度の熱性能向上量があれば

経済的に引き合うかが重要なポイントである｡しかし,長異

材としての実績のある6Al-4V-Ti合金を用いる場合には,強

度上の制限より翼長は40in,平均直径は104inが適当であると

考えられたので,表1に示すように今回開発する長巽の仕様

が選定された｡

このように,チタン合金製長巽の仕様は強度面から決める

ことになったが,この仕様による700MW機での熱性能向上量

は従来のTC4F-33.5形に比較して約1.6%である｡この量は経

済的にも十分に評価できるものと考えられたので,今回の研

究開発が実施された｡
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表l長翼比較 3′600rpm用40in長翼は,33.5in長翼の相似拡大をペ

ースとして開発することとした｡また,同様の手法で開発したものに1ま

3′000rpm用48in長翼がある｡

3′600rpm用 3′000rpm用(参考)

33.5in翼 40in翼 40in翼

翼 長
850.9mm l′816mm l′O16mm

(33.5in) (40in) (40in)

平均直径
2′298.7mm 2.64l.6mm 2′743.2mm

(90.5in) (川4in) (川8in)

環苗面積 6.】4m2 8.43m2 8.76m2

周 速 594m/s 689m/s 590m/s

翼木オ料 12Cr-Ni-Mo-∨鋼 6Al-4V一丁i合金 12Cr-Ni-Mo-∨鋼

根本径 l′447.8mm(57in) し625.6mm(64in) l.727.Zmm(68山)

葉木数 94本 90本 94本

翼重量 16.9kg/本 16.5kg/本 29.1kg/本

ノズル数 60本 58本 60本

日 開発･試験計画1)

開発する長翼の仕様と構造,及び実施する試作･試験項目

を次のように選定した｡

(1)今回開発するチタン合金製40in長里はGE系タービンの特

徴であるフォーク形ダブテイルと,ヤング率の小さいチタン

合金に適したツイストバック拘束効果の大きい新形翼連結構

造を採用している｡このように巽の基本構造を定めることに

よって,これまでに〔(i)3,600rpm用33.5in長翼の改良〕一〔(ii)

3,000rpm用40in長巽の開発〕と推進してきた長巽技術開発の

延長上に〔(iii)チタン合金を使用した3,600rpm用40in長翼の開
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発〕が位置し2),先行開発した長巽の実績をベースとした高い

信頼性が,今回開発する40in長真にもたらされることになる｡

(2)3,600rpm用40inチタン長巽は次のように構造を選定し

た｡すなわち,

(a)翼長は40inとし,チタン合金を初めてタービン長真に使

用すること,及びロータ側の応力軽減を考慮してPCD(平均

直径)は104inとした｡

(b)異材料は海外メーカーでもタービン長巽への適用例の

ある6Al-4VITi合金を選定した｡

(C)エロージョンシールド材は,耐エロージョン特性が従

来のステライトと同等以上で,かつ母材との親和性の良い

15Mo-5Zr-3AトTi合金の時効材を採用した｡また,異への

取付けは溶接部の熱影響の少ない電子ビーム溶接を採用し,

シールド材と母材との間に純チタン製のシムを挟むことに

よって,緩衝効果とき裂伸展速度を緩和させる効果を持た

せた｡

(d)翼プロフィル部には,スーパーコンピュータを用いた

最新の巽列解析手法による高性能遷音速プロフィルを採用

した｡

(e)翼つづF)構造は,カバーピースとタイボスによって面

接触だけで強いツイストバック拘束力を発揮するとともに,

仝同一群つづりとして巽振動を抑制した新形翼連結構造を

抹用した｡この面接触だけでツイストバック拘束力を発揮さ

せる構造は,チタン合金の特性に適したものでジェットエン

ジンのファンブレードなどに以前から採用されている｡

以上によって計画された40in長翼の仕様を表1に示す｡ま

た,図1に40in長巽の構造を,表2に6Aト4V-Ti合金の特性を

示す｡

(3)今回開発する40in長巽の技術課題は,図2に示すように多

数の項目にわたっている｡このうち,チタン合金製異素材の

製造技術については異材料メーカーと共同で行うこととした｡
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図13′600rpm用40汁1長翼の構造 翼棍部はフォーク形とL,カバ

ーピースとタイボスによってツイストバック拘束力を強化した全周lリ

ングつづり構造とLた｡翼プロフィル形状は高性能な遷音速翼を採用し

ている｡

また,チタン合金長巽の加工技術は,実際に40in長巽を1リン

グ分試作することを通して確立することとした｡

長異聞発での基本的検証項目として,実物巽根部の引張破

断強度の実測,3次元実荷重試験機による振動疲労試験,翼

エロージョンシールド
エロージョンシールド施工法検証

●シールド溶接性試験

●シ¶ルド溶接部強度試験翼プロフィル部強度検証

(実物大試験タービン強度確認試験)

l

耐エロージョン特性検証

●応力分布実測

●オーバーロード(15,0001b/h/†t2)実涜試験 ●回転噴流試験

●キャビテーション試験

翼植込部強度検証
翼連結構造信頼性検証

●実物翼植込部引張破壊試験

●実物翼植込部の3次元実荷重振動疲労試験 ●翼連結構造部疲労試験 振動特性検証

●オーバースピード時の健全性確認試験 ●翼連結構造部摩耗試験
●単独翼振動試験

●群翼回転振動試験

●フラッタ振動試験

●パフェッティング振動試験

製 造 技 術 検 証

●鍛造条件確認試験

●熱処理試験

●ショットピーニング試験

●鍛造翼寸法,形状確認試験

性 能 検 証

●蒸気風洞試験

●縮小モデルタービン性能実証試験
実体材料強度検証

●実体翼材料基本特性試験(機械的強度,金属組織など)

●腐食疲労試験

総 合 実 証 試 験

●縮小モデルタービン
●応力腐食割れ試験 ●実物大試験タービンによる実証試験

図2 チタン合金製40in長翼開発の技術課題 今回の研究では,本国に示す開発･試験項目を選定し,各々の要素試験とモデルタービンを用い

た回転試験によって,性能と信頼性を確認Lた｡
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プロフィル性能の測定,シールド材の耐エロージョン特性,

寅連結構造部分の摩耗及び疲労強度特性,フラッタ振動応力

の測定などは要素試験によって確認することとした｡

総合的に40in長翼の性能と信頼性を確証するために,実物大

試験タービン及び去縮小モデルタービンによる回転実証試験
を実施した｡

田 チタン合金の特性と翼素材の調達3),4)

チタンは原子番号22,原子量47.90の遷移金属である｡882℃

にαごβの同素変態点があり,変態温度以上では休心立方晶の

β相であるが,低温ではちゅう(鋼)密六方晶のα相となる｡今

回40in長異に採用した6Al-4V-Ti合金はα相安定化元素のAl

を6%と,β相安定化元素のⅤを4%を含むα＋β形チタン合金

で,α合金の特徴である材料強度が高く高低温の広範囲にわた

ってその安定性が良い,また溶接性に優れているなどの長所

に,β相を含むことによって熱間加工性が良く,熱処理性も優

れているという特徴があI),高強度と鍛造性が要求されるタ

ービン長異材料に適している｡

前述の表2に従来翼材の12Cr-Ni-Mo一Ⅴ鋼と,6Al-4V-Ti

合金の化学成分と機械的性質及び物理的性質の比較を示す｡

チタン合金の比重は従未翼材の約60%と軽いので,長異化に

伴う遠心力増加分を相殺してしまう｡また,振動数特性の評

価に用いる√節(ここにE:縦弾性係数,γ:比重)は従来寅

材とほぼ等しい｡この特性があるので,翼振動数は従来技術

を用いて解析できることになり,チタン合金を長異に採用す

る上で最大の利点となっている｡

開発･試作に使用する40in長翼用チタン合金異素材は,日立

表2 長翼材料の比較 3′600rpm用40inの遠心力増加に対処して,

比重の軽い6Aト4Vイi合金を翼材に採用した｡このチタン合金は,翼振

動数を決めるファクターであるノて汚が】2Cr-NトMo一∨錮とほぼ等しいの

で,従来の長翼技術によって40山長翼が開発できることになる｡

従 来 翼 材 チタン合金翼材

(12Cr-Ni-Mo-∨鋼) (6Aト4V一丁l合金)

化学成分

(Wt%)

C 0.08～0.I5 ≦0.10

Mn 0.50～0.90

P ≦0.020

S ≦0.O15

Si ≦0.25

≦0.05Ni 2.0～3.0

Cr ll.0～12.5

Mo l.50～2.00

∨ 0.25～0.40 3.5～4.5

N 0.02～0,04

Al 5.5～6.75

H ≦0.O125

0 ≦0.20

Fe 残 ≦0.25

Ti 残

機
械
的
性

質

引張強さ(kg/mm2) ≧l12.3 ≧9l.4

耐 力(kg/mm2)
≧77.3 ≧84.4

(0.02%オフセット) (0.2%オフセット)

伸 び(%) ≧13 ≧10

絞 り(%) ≧30 ≧25

物
王里
的

性

縦弾性係数:

亡(104kg/mm2)
2.2 l.15

比 重:r(g/cm3) 7.8 4.42

質 ノ亡r(×105) 0.53 0.51

大容量蒸気タービン用チタン合金製40in長翼の開発 927

金属株式会社製の型鍛造柑を主とし,比較のために株式会社

神戸製鋼所の型鍛造材と,オーストリアのVEW社製の精密鍛

造材も購入した｡去縮小モデルタービンに用いる縮小異材は,
住友重機械工業株式会社製のものを購入した｡各々の異素材

の入荷時に実施した材料試験結果を表3に示す｡

田 要素試験

開発巽の性能と信頼性の確認のために実施した各種試験,

及び実物翼の試作を通じて実施した試験の主なものは次のと

おりである｡

(1)6Al-4V-Ti合金の異素材としての適性確認試験

チタン合金が長異材料に通した特性を持っているか,どう

かについて十分な確認試験を実施した｡その主な結果は次の

とおりである｡

(a)高温強度は,12Cr-NトMo-Ⅴ鋼よりも高温になるにつ

れて強度低下が大きい｡

(b)蒸気曲げ応力と振動応力の評価に用いる,平均応力下

の繰返し荷重による疲れ強さを測定して設計データを得た｡

(C)き裂感受特性試験の結果,12Cr-Ni-Mo-Ⅴ鋼よりも若

干き裂伸展速度が速く,また,破壊じん(執)性値(KIC)も従

来異材より小さく,き裂に対し感受性が高いことが分かっ

た｡

(d)最終段翼の運転温度(約60℃)でも,応力が高い場合に

はクリープ伸びが発生することが確認された｡

(2)静的振動特性確認試験

6Al-4V-Ti合金製異素材そのものの物理的特性を測定し

て,解析と振動実測結果を評価できるようにするために,次

の試験を実施した｡

(a)6Aト4V-Tiと12Cr-Ni-Mo一Ⅴ鋼のヤング率を測定し,

両者とも表2で示した値とほぼ等しいことを確認した｡ま

た,6Al-4V-Ti合金の比重も正確に測定した｡この結果か

ら,巽振動数に直接影響する√否7の値はタービン排気温

度(33℃)で6Aト4V-Ti合金では5.060×105,12Cr-Ni-Mo一

Ⅴ鋼では,5,167×105となっており,ほぼ計画値どおりであ

ることを確認した｡

(b)振動子成衰特性の測定結果は,従来異材の12Cr-Ni-Mo-

Ⅴ鋼と同レベルで材料自体の減衰率が低く,3,000rpm用40

表3 40in長翼用チタン合金製翼素材の材料試験結果 国内外の

3メーカーから購入した実物巽素材の材料試験結果は,すべて規格値を

満足していた｡また,夫縮小翼素材の試験結果も良好であった｡

サイズ
0.2%耐力 引張強さ 伸 び 絞 り

判定
(kg/mm2) (kg/mm2) (%) (%)

規 格 値 ≧84.4 ≧9l.4 ≧10 ≧25

日立金属株式 l 89.2～ 94.9～ 14.2～ 39.8～
合格

会社
l

95.3 100.7 18.8 45.8

オーストリア l 88.9～ 95.3～ 柑.0～ 38.0～
//

VEW社
】

川2.1 IO5.7 2l.8 47.0

株式会社神戸 l 88.4～ 96.7～ 15.0～ 33.0～
//

製鋼所
l

96.2 IO2.5 16.0 48.0

住友重機械工 l 93.7～ 100.1～ 16.0へ･ 38.7～
//

A きこち
96.8 102.7 16.4 4l.0業株式‡社
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in長巽と同様に,新形翼連結構造による仝周一群つづり構造

として構造減衰率を高める必要があることが確認された｡

(3)環境適合性確認試験

40in長翼の巽根部はフォーク形なので6Al-4V-Ti合金は,ロ

ータ材の3.5Ni-Cr-Mo-Ⅴ鋼とフォークピンの5Cr-MolV鋼

とに接する｡この異種金属接触条件と,海水リーク時などの

異常な環境下での健全性を確認するために,各種の環境適合

性試験を実施した｡

(a)巽植込み部腐食環境疲労試験は,異材とロータ材をピ

ンで固定した試験片を｢大気中+,｢3.5%NaCl溶液中+,｢28

%NaOH溶液中+の環境条件で3次元実荷重試験装置にセ

ットして,フォーク形ダブテイルのNo.1ピン部に働く遠心

力と同等の荷重を繰り返し与えて試験した｡

この試験の結果,6Al-4V-Ti合金を翼材とした場合には,

12Cr-Ni-Mo-Ⅴ鋼に比較してさびの発生が少なく良好であ

ることが確認できた｡

(b)次に,異種材接触部での腐食試験を実施して,6Al-4V-

Ti合金はロータ材(3.5Ni-Cr-Mo-Ⅴ鋼)との組合せで従来

異材(12Cr-NトMo一Ⅴ鋼)よりも腐食しにくい材料であるこ

とも確認した｡

(c)更に,異種材接触すきま腐食試験を｢純水中+,｢3.5%

NaCl溶液中+,｢28%NaOH溶液中+で実施し,6A卜4V-Ti

合金は時間が経過しても腐食が進行しないことを確認した｡

(d)応力腐食割れ試験を｢28%NaOH溶液中+の加速環境

下で実施し,6Al-4V-Ti合金製材の健全性を確認した｡

(e)また,ショットピーニングの施工によって,6Al-4V-Ti

合金の表面疲れ強さが約20%向上することを確認した｡

(4)貴連結部の信頼性確認試験

新形異連結構造の信頼性を評価するために,実機荷重条件

下でのカバーピースとタイボスの疲労試験を実施した｡

(a)タイボスの低サイクル疲労試験として,100%回転速度

時相当の面圧を104回線F)返した｡同じく120%回転速度時相

当の面圧を103回(仝起動回数分)繰り返した｡

(b)同条件でカバーピースの低サイクル試験を実施した｡

(c)カバーピースの高サイクル疲労試験として,120%回転

速度時相当の面庄を107回線り返した｡

以上の条件で試験した結果,従来材(12Cr-NトMo-Ⅴ鋼)

を使用した場合と同等の疲れ強さを持つことが確認された｡

(5)異植込部引張破壊試験

1,000tf構造試験機によって,実物巽植込部の引張破壊試験

を実施した｡

試験は2回実施し,それぞれ572tf,606tfで破壊した｡この

結果から実際の安全率は2.82～2.99であることが確認された｡

表4に試験結果を示す｡

なお,破断はFEM(FiniteElementMethod)解析によって

予想したとおりに,動翼側ダブテイルのNo.1ピン部で発生し

ていた｡

(6)実物異植込部振動耐久力試験

3次元実荷重試験装置によって,実機運転中に発生する翼

遠心力と繰返し蒸気力を模擬した荷重条件で疲労試験を行っ

た｡加速条件として,環境を大気中,海水中,純水中及びNaOH
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表4 実物大フォーク形ダブテイル引張破壊試験結果 =)00tf

構造試験機による実物翼根部の引張破壊テストを実施Lて,フォーク形

翼固定構造の信頼性を確認Lた｡

チタン長翼

12Cr長翼試験片

No.l

試験片

No.2

使用回転速度

(rpm)
3.600 3′000

Z30 267
定格荷重〔A〕

(tf)

実測値 実測値 実測値

材料抵抗力

(kgf仙m2)
97.1 97.l l15.8

破断荷重〔B〕

(tf)
572 606 了06

安全率

〔B../A)
2.82 2.99 Z.64

No.2試験片の破断状況

溶液中とした｡試験終了後の点検で植込部の異常は見られな

かった｡

(7)フラッタリング試験

長真の先端部は薄肉偏平なプロフィルとなるが,蒸気流速

が音速を超えるので,蒸気流れにより励振されて翼先端部が

振動するフラッタリング振動が発生しやすい状況にある｡こ

のフラッタリング振動は,蒸気流れによって正弦波励振力が

連続して翼に発生する振動モードであり,いわゆるパフェソ

ティング振動(ランダム振動)とは異なる｡

このフラッタリング振動の発生条件を確認するために,40

in長異の先端付近プロフィルの試験翼片を連ねて巽列を作r)

風洞に組み込んで,フラッタリング振動が発生する限界とな

る蒸気流入角をとらえた｡

図3に測定データの一例を示す｡この試験の結果,700MW

実機ではこのモードの振動に対して安全な領域内にあること

が確認できた｡

(8)エロージョン対策試験

40in長翼は,これまでの長異に比較して一段と翼先端周通が

高くなるため,エロージョンに対し万全の対策が必要である｡

そのために実施した試験と検討は,次のとおりである｡

(a)キャビテーション試験

耐エロージョン特性の高い材料をスクリーニングするた

めに実施した｡この試験結果では,ステライトが最も耐エ

ロージョン性が高く,チタン合金では15Mo-5Zr-Ti合金(時

効材),15Mo-5Zr-3Al-Ti合金(時効材)が有力であることが

分かった｡

(b)回転噴流エロージョン試験

次に,40in長異回転中の条件を模擬した超高速の回転噴流

エロージョン試験装置によって,各材料のエロージョン減

量を実測した｡図4に試験装置を示す｡この装置は,円根

上に試験片を取り付けて回転させ,実機相当の水滴粒の噴

霧を衝突させてエロージョン量を測定するものである｡試

験片の周速を40in長翼先端周速(=689m/s)に合わせるた

め,円根はチタン合金製として回転数を1万5,000rpmまで
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フラッタリング試験要領

注:略語説明 た‥f(限界無次元振動数)

¢(ねじれ角振幅)

FFT(高速フーリエ解析装置)

図3 フラッタ発生前後の振動波形例(α=一90) 巽先端部の自励振動であるフラッタリング振動の発生国子を,風洞試験装置により実測して,

700MW実機運転範囲では振動が発生しないことを確認Lた｡

上昇できるようになっている｡

図5の試験結果から,15Mo-5Zr-3Al合金(時効材)と15

Mo-5Zr-Ti合金(時効材)が,ステライトと同等以上の耐エ

ロージョン特性を持っていることが分かった｡したがって,

シールド村には,β形合金である15Mo-5Zr-3AトTi合金の

時効材を選定した｡

(c)シールド材施工試験

上述のようにして選定したシールド材を,母材に取r)付

ける溶接施工法についても検討した｡取付けの方式は従来

のステライト板の場合と同様であるが,溶接法はチタン合

金のき裂感受性が従来異材よりも高いことを考慮して,母

材に熱影響を与えないEBW(電子ビーム溶接)を採用するこ

ととした｡

更に,シールド材との間に純チタン製のシムを挟んで溶

接する構造を採用することとした｡この構造では,シムが

異母材とシールド材の間に軟らかい緩衝帯を形成し,これ

によってき裂伸展を食い止める働きが発揮されるようにし

たものである｡

4
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記 号 材 質

△ 15Mo-5Zr-3A卜Ti(時効材)

∇ 15Mo-5Zr一丁i(時効材)

▲ ステライト

(b)試験片形状

(a)回転噴涜エロージョン試験装置

図4 回転噴涜エロージョン試験装置

40in長翼の先端部周速と同一条件で水滴が

試験片に衝突するように.チタン合金製円

板を用いたl万5′000rpm高速回転エロージ

ョン試験装置を設けた｡

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

運転経過時間f(h)

図5 回転噴流エロージョン試験結果 水滴量を増Lた加速条件で45時間(実機運転の約3年分に相当)試験した結果,15Mo-5Zr-3AトTi合金と

15Mo-5Zrイl合金は,従来のステライトと同等以上の耐エロ一ジョン特性を持つことが確認できた｡
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(d)L-0段ノズルスリットの湿分分牡効率試験

L-0段ノズルにスリットを設けて,蒸気中の水滴をこのス

リットから吸い出して湿分を低減する方式を採用すること

とし,蒸気風洞と実物大試験タービンの双方で実測した結

果,約5%の分離効率が期待できることが分かった｡

(e)耐エロージョン性の総合評価

以上の各試験結果を総合して40in長翼の耐エロージョン

性を評価すると,従来の33.5in長巽と同等又はそれ以上の耐

久力があることが確認された｡

(9)性能確認試験

40in長巽プロフィル各断面での異形性能を確証するために,

蒸気風洞を用いた性能試験を行った｡図6に根元部,中央部

及び先端部のシュリーレン写真と流れ解析結果を示す｡いず

れの断面でも蒸気の乱れは認められず,特性の良い異形と言

える｡先端部には遷音速異形を用いているが,衝撃波の発生

は正常であった｡

切 回転実証試験

以上述べたようにチタン合金製40in長峯は,各種の要素試験

を実施することによって,性能と健全性の確認が行われたが,

絵合確認のために実物大試験タービンと左縮小モデルタ】ビ
ンによる回転実証試験を実施した｡以下にその概要を述べる｡

(1)試験要領

｢
n55-0.65

0.7～G9

0.95-1.15

l.2-14

145【.1.65

｢
145′ゝt65

1.7～1,9

1,45ヽ1.65

1フー†月

二二芯

1.4

0.う

先端部

a55-0.5

0.55-0.7

(a)左縮小モデルタービン試験
図7に縮小モデルタービンの構造を示す｡このタービン

では,工場試験ボイラの蒸気量によって700MW実機の定格

負荷相当までを全周噴射運転できるので,各負荷での熱性

能測定とパフェッティング振動(ランダム振動)応力の実測

を主な目的としている｡この試験タービンは実機低圧後部

3段(L-2,L-1,L-0段)を正確に相似縮小し,かつ回転数

をその分増加させて9,000rpmとして翼先端部周速を一致さ

せている｡

(b)実物大タービン試験

実物大試験タービンは図8に示すように,実機と同一設

計のL-0とL-1の2段落構成である｡また,排気室の構造も

実機と同一として,蒸気の流れ状態についても検証できる

ようにしてある｡

実物大試験ロータは,日立金属株式会社製の異素材から

削り出したものを主体に,VEW社製及び株式会社神戸製鋼

所製の素材を用いたものを一緒に植え込んで試験した｡

(c)図9に完成した2本の試験ロータを,また図川に試験

装置全体の完成状況を示す｡

(2)試験結果

2台の試験タービンによる回転実証試験は良好に行われた｡

その主な結果は次のとおりである｡

(a)40in長翼の振動特性と表面応力分布測定試験結果

G5

Q6

5一-0.9

･5-1.1

12

1.2

1.4

1.五

1.3

1.5

(a)乱流解析結果

中央部

(b)シュリーレン試験結果

55

∫‾丁

Cフ
G8

1.0

52

1.0

0.9

Qり0

根元部

図6 翼形の乱流解析結果とシュリーレン試験結果の比較 シュリーレン試験結果とスーパーコンピュータを用いた乱流解析結果はよく一致

し,40in翼プロフィルの高い性能が証明されている｡
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図7 去縮小モデルタービンの構造700MW相当負荷までの全負
荷にわたり,性能と翼振動特性の実測を目的とした3段構造の去縮小モ
デルタービンを製作した｡

図9 完成した実物大試験タービンロータ 2台の試験タービン

用ロータを示す｡手前は去縮小モデルロータで,後方は実物大モデルロ
ータである｡

実物大試験タービン

_l_+__.____
】

__
】 _...一_".一

運

去稲小モデルタービン水動力計
l 】

駆動タービン

図10 40jnチタン長翼開発･試験装置全景 回転実証試験装置の

全景を示す｡手前から駆動タービン,水動力計去縮小モデルタービン
及び実物大試験タービンが一軸に連結されている｡
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図8 実物大試験タービンの構造 40in実物翼の振動特性と低負荷

域全周噴射試験,10枚ノズルによる700MW相当負荷試験及び2枚ノズル

による】′400MW相当過負荷･耐久力試験を目的とLた2段構造の実物大

試験タービンを製作Lた｡

図Ilに実物異の振動特性(キャンベル線図)を示す｡いず

れの振動モードも60Hz運転域から十分に離れている｡また,

ひずみゲージにより翼表面の遠心応力分布を測定し,応力

分布レ/ヾルが十分に低く安全であることを確認した｡

(b)パフェッティング振動(ランダム振動)応力測定結果

図12に,去縮小モデルタービンの全負荷帯での実測値と
実物大試験タービンでの実測値とを重ねてプロットした図

を示す｡また,実物大試験タービンの10枚ノズル及び2枚

ノズル噴射時でも試験を行って,過大な蒸気力に対しても

安全であることを確認した｡

(C)遠心力による40in長巽先端の半径方向伸び量の測定

チタン合金はヤング率が低く伸びやすい特性があるので,

回転中の40in長翼の遠心力による伸び量を測定した｡測定は

ギャップセンサと石筆によって実施したが,いずれも解析

どおり3,600rpm時に4.2-4.3mm半径方向に伸びることが

確認された｡

(d)性能試験結果

図13に,ピトー管トラバース装置を用いて測定したデー

タによって解析したフローパターンと軸流速度分布を示す｡

実測したフローパターンは,当初40in長黄熱設計時に解析で

求めたものとよく一致していた｡この測定データを用いて

し0段落だけの段落出力を求め,これによって段落熱性能を

評価した結果,いずれのタービンでも計画値を約4.5%上回

る良好な性能となっていることが分かった｡

(e)過負荷･耐久力試験結果

最後に,2枚ノズル部分噴射運転による1,400MW相当の

過負荷･耐久力試験(延18時間)を行い,40in長翼の信頼性を

確認した｡

(り 分解検査結果

すべての試験が終了した後に,実物大試験タービンを分

解点検したが異常は認められなかった｡
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図I140in長翼の振動特性実測結果(キャンベル繰回) 本図は40

in長翼の振動特性の実測キャンベル緑園である｡3次モードと6次モー

ドの共振成分が実測されたが,58.5～60.5Hzの運転サイクルから十分に

離れており安全であるn
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図12 40in長翼のパフェッティング(ランダム)振動実測結果
蒸気流の変動に伴う外力によって発生する翼振動の実測結果を示す｡

実物大試験タービンでは低負荷時だけの確認となったが,

タービンの試験結果とよい一致がみられた｡
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図13 段落間流れ計測結果 本図は段落間のピトー管トラバース計測によって得たデータを解析Lて,フローパターンと軸方向流速分布を求め

たものである｡このようにLて最終段単独の性能確認も実施した｡

凶 開発結果とその評価

以上述べたように,チタン合金の材料特性の検証,高性能

異形の選定と評価,実機低圧タービンの段落構成の選定,長

巽の構造強度評価,翼連結構造の選定など一連の要素技術開

発と,実物大試験タービンによる全局噴射試験,700MW相当

実負荷試験及び1,400MW相当の過負荷･耐久試験,更には,

去縮小モデルタービンによる全負荷域の振動試験と性能試験

を実施した結果,700MW実機タービンに適した高性能で信頼

性の高いチタン合金製40in長異を開発できた｡
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