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中国電力株式会社柳井発電所の全容 l,2号系列おのおの700MWの本格的なコンバインドサイクル発電プラントである｡

平成2年Il月に卜(l)号系列が営業運転開始となり,現在2号系列の建設を急ピッチで進めている｡

最近,わが国では省エネルギー化のニーズにこた

えるため,ガスタービンの排熱を回収し,蒸気タービ

ンとの組み合わせによるコンバインドサイクル発電

プラント,および熱併給システムと組み合わせたガ

スタービンコージェネレーション発電プラントの通

用拡大に向けて高温･高効率ガスタービンの開発が

進められている｡現在,高性能のガスタービンとし

て,燃焼温度1,260℃の大容量MS7001F形(以下,

F7F形と言う｡)ガスタービンが国内で実用化されつ

*

日立製作所 口立工場
**

口立製作所 日立二上場⊥苧博上

つあるが,さらに高効率を目指して,現在もなお新

技術の開発が進められている｡高効率化のためには,

燃焼温度の上昇が必須(す)の条件であり,達成のた

めにはタービン巽の新冷却技術の導入,新材料の採

用,また燃焼器では環境条件に適合した低NOx(窒

素酸化物)燃焼器の開発など,新技術の開発と実機適

用のための検証が必要である｡このたび,F7F形ガス

タービンの初号機を完成し,工場での試運転を経て

現地へ発送した｡
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l】 はじめに

最近の技術革新の成果として,燃焼氾度(タービン第1

段動翼入口温度)1,2000c以上の高効率ガスタービンの

実刑化が進められている｡このたびl_1立製作所は,最新

鋭の岳件能MS7001F形(以‾卜,F7F形と請う｡)ガスター

ビンを完成した｡このガスタービンは,大谷講･高性能

機としてわが凶初の燃焼温度1,3()00c級であり,新技術

引絶叫に駆使している｡ここでは,最新鋭かつ高性能の

F7F形ガスタービンの紹介と,⊥場試験の概要について

述べる｡

8 最新鋭ガスタービンの概要

2.1ガスタービンの変遷

ガスタービンの高効率化を図るには,燃焼温度の上昇

を許容するための新技術の発展が必要不可欠である｡こ

れには,ガスタービンの高温部材である軌雫,静襲およ

び燃焼器の冷却技術の改良,ならびに新材料の開発が必

要である｡また,高温部材だけでなく外気を取り入れて

圧縮し,高温作動流体の源となる空気h三筋機部について

も,高効率化のための人容呆･高圧力比化にⅠら‖ナた開発

を進めている｡タービン入口温度の変遷を図1にホす｡

タービン人H温度の上昇が年間で約25℃となっており,

その内訳は冷却で約150c,材料で約100cであることがわ

かる｡
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ビン入口温度の変遷 ジェットエンジン,ガスタ

ービン入口温度の変遷について年代をベースに示す｡昔
の無冷却タービンの時代から,現代は冷却タービンが主流となって

いる｡
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2.21,3000c級ガスタービンの概要

1,3()00c級ガスタービンであるF7F形ガスタービン

は,E形,EA形をベースに高性能fI;縮機の開発や新材料,

新冷却技術の採用により,1982年から約6年の歳月をか

けて開発したものである｡MS7001E形(以下,F7E形と言

う｡),EA形とF形,FA形の仕様比較を表】に示す｡ガス

タービンのE形,EA形は燃焼温度が1,1000c級であるの

に比べて,F形,FA形は1,300℃級と大幅な上昇となって

いる｡F形はEA形に比べて燃焼温度で1560c.卜昇,出力で

約80%増加しており,絶対値で1.9%の効率向上を図って

いる｡さらに,FA形は,F形に比べて燃焼温度で28℃,

H力で4%,効率で1%(絶対値)上昇している｡F7F形ガ

スタービン本体断面を図2に示す｡ガスタービン本体は,

空気h三桁機,燃焼器およびタービンの三つの部分から構

成している｡F形ガスタービンに関する新技術の内容に

ついて次に述べる｡

(1)空気1一仁紡機

空気圧縮機の撃列は,実績のあるE形圧縮機のスケー

ルアップで設計している｡さらに,空気流量増加に伴う

圧縮機入口流路部の拡大により,従来の圧縮機段数17段

に初段撃を追加して18段としている｡この追加の初段撃

は,葵外径の増大によって周速が大となり,翼面,Lでの

空気流のマッハ数が増大して遷音速削となる｡既存撃形

:伏では,亜音速発)設計のために遷音速状態で損失が大き

くなることから,雫形状をやや薄肉の直線形状とした遷

音速設計とし,損失を低く抑えている｡

(2)タービン

タービン段数は,性能や実績面からF7形として採用し

た3段としている｡雫の設計にあたっては三次元設計と

しており,3段軌雫の出口ガス流れ方向を軸流とするこ

とによって,損失の低減を図っている｡タービン雫の枚

数は,勤繋が第1-3段ともすべて92枚,静賀の第1段,

2段がおのおの1セグメント2枚軍で24セグメント計48

枚,第3段が1セグメント3枚軍で20セグメント計60枚

である｡静雫については,おのおの1セグメント当たり

の翠枚数を少なくして熱応力の緩和を凶っている｡第1

段軋雫は,燃焼温度の大幅な_L昇に対応するため,ジェ

ットエンジンの第1按針畢の実績をベースに設計開発し

たリターンフロー冷却軍を採用している｡

※)苦速以下での流れを聴音速と言う｡また,肯遠近傍の流

れで吉速以上の超音速状態と亜音速状態が共存してい

る場合を遷†!ミニ速と言う｡
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表】 F了形ガスタービンの仕様 音形式での仕様の比較を示

す｡燃焼温度の上昇による出力,効率の増加がわかる｡

項 目

仕 様

F7E F7EA F7F F了FA

定格出力(kW)
(単純サイクル,

発電機端)

74′400 83′500 150.000 ほ9′000

定格回転数(〃min) 3′600 3′600 3′600 3′600

効 率(LHV) 3l.9% 32.6% 34.5% 35.9%

燃焼温度/圧力比
l′0850C/ 1′川40c/ l′2600C/ l′2880C/
ll.5 】2.4 13.5 15.0

排気温度(OC) 5Z70C 5300C 5830C 5908C

圧縮機段数(段) 17 17 18 18

タービン段数(段) 3 3 3 3

燃 焼 器(個) 10 10 14 14

注:大気条件(150c/0.10MPa)

ベースとなったジェットエンジンは,TF39,CF6-6で

ある｡これらのエンジンは,1970年前半から航空機に装

備しており,エンジンの製作台数としては1,000台以.1∴の

実績がある｡このリターンフロー冷却撃を探川すること

によって冷却を強化し,燃焼温度1,26()Ocに対しても,賀

の温度としては,E形,EA形と同等または低く抑えてい

る｡その他の巽については,在来技術と同一のインピン

ジメント(衝突噴流),フイルム(空気膜),コンペクショ

ン(対流)冷却を採用している｡F形の動翼,静巽の冷却〟

式を表2に示す｡

材料については,使用温度,冷却構造および製造方法

を考慮して最適材料を選定している｡タービン静巽,軌

襲の使【1材料を表3に示す｡GTD-222材は,静襲用材料

として開発したNi碁合金であり,クリープ強度の向上を

匝1ったものである｡材料の組成は表4に示すとおりであ

る｡その他,劾巽には第1段～3段とも耐腐食のため,

表向に金属コーティングを施している｡

(3)本体構戌

燃焼器は,実績のあるE形,EA形と同一径とし,谷島と

増加に伴って本数を10本から14本に増加している｡ガス

表2 動･静翼冷却方式 F7F形の動･静翼の冷却方式を示す｡

動翼の冷却方式は,ジェットエンジンの技術である冷却効果の良い

リターンフロー冷却を採用している｡
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図2 F了F形ガスタービンの本体断面図 F7F形ガスタービン本体の断面図を示す｡排気ガスは軸方向に排出され,出力軸は圧縮機前側端

に設けている｡
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表3 タービン静･動翼材料比較 F7E,EA形とF,FA形との

タービン静･動翼の材質の比較を示す｡F形では,タービン第2,3

段動静翼で大幅な改良を図っている｡

項 目 E形,EA形 F形,FA形

夕

l

ビ

ン

静
翼

第l段
FSX-414 FSX一引4

(Co基超合金) (Co基超合金)

第2段 同上
GTD-2Z2

(Ni基超合金)

第3段 同上 同上

夕

l

ビ

ン

動

翼

第l段
GTD-1Jl GTD-111

(Nト基超合金) (Ni基超合金)

第2段
lN-738

(N】基超合金)
同上

第3段
∪-500

(Ni基超合金)
同上

表4 木オ料の組成 各種材料の組成を示す｡超高温材料として

特徴的なNi基,Co基の合金が採用されている｡

材料名称
組 成(山%)

Ni Cr Co Fe W Mo Ti Al

FSX-414 川.0 Z9.0 ベース l.0 7.0

GTD-11l ベース 】4.0 9.5 3.8 l.5 4.9 3.0

lN-738 ベース 16.0 8.3 0.2 2.6 l.75 3.4 3.4

〕-500 ベース 18.5 18.5 4.0 3.0 3.0

GTD-222 ベース 22.5 19.0 2.0 2.3 事.2

タービン本体の構成として,この機椎で初めて排妄iガス

を軸方IilJに排出する軸流排気方式を採用している｡この

ため,出力軸は圧縮機前側となり,発電機を低温の口及妄も

側に配置できる利点がある｡また,排気ガスを後流の排

熱lロ1収ボイラなどにスムーズに導くことができる利一･∴くも

ある｡その他,本体構成について比較したものを表5に

示す｡

FA形は,先の表1に示すようにF形に対してト亡力比を

iテ7jめ,燃焼温度の_r二昇を図ったものであl),タービン部

静雫,動翼1,2段で冷却に関する設計改善を行ってい

る｡このことにより,FA形はF形より燃焼i温度が上昇し

ているにもかかわらず,F形と同等の静雫,如実のメタル

氾度とすることが可能であl),寿命も何等となっている｡

田 F7F形ガスタービンの完成

このたび,わがl圭l初の高性能･人容量1,300bc槻ガス

タービンであるF7F形ガスタービンは,口立製作所で組

､ソニを完了し,工場内での無負荷定格山一+転読験も終J'した｡
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表5 本体構成の比較 ガスタービン本体の各構成部につい

て,F7E,EA形とF,FA形とを比較して示す｡圧縮機段数,燃焼器個

数,軸受個数が両者の大きな相違点である｡

(a)空気圧絹機

E形,EA形 F形,FA形

段 数
17段 18段

=～17段) (0～17段)

rb)燃焼器

E形,EA形 F形,FA形

個 数 10本 14本

内径×長さ ¢356mmx980mm ¢356mmX767mm

(C)タービン

E形,EA形 F形,FA形

段 数 3段 3段

コーティング l段動翼だけ実施 l,Z,3段動翼に実施

(d)軸受配置比較

軸 受 配 置

巨形,EA形

排気

l†l

] ∪ ]

圧縮機 タービン 発電機

品 n n

17段 3段

F形,FA形

排気

/
/
/

u LJ

発電機 圧縮機 タービン
n ｢1

軸受 ミ＼
＼

18段 3段

3.1試験設備の概要

F7F形ガスタービンの‾[場内での無負荷定格回転試験

を実施するにあた-),工場内にガスタービン試験設備を

新設した(図3参月別｡この試験設備は,1階に試験場,

上階部に操作室,計測重などを配置し,屋__L前方に吸気

ダクト,後方に排気ダクト,燃料設備,潤滑油設備,冷

却水設備などを設置した構成としている｡試験設備の特

徴について次に述べる｡

(1)制御装置には最新鋭機を導入し,試験の信頼性向上

を閉っている｡

(2)データ収集,解析処埋などすべて自動化したシステ

ム構成として,試験の合理化を図っている｡

(3)周囲の環境に合わせて,試験室は防音防爆構造とし
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ている｡

3.2 工場試験の概要

F7F形ガスタービンは,工場組_l†二完†後,試験場に搬人

し,無負荷での定格回転試験を実施した｡試験場内に設

定したF7F形ガスタービンの状況を図4に示す｡ガスタ

ービンは,この状態で起垂加 点火,昇速,そして左格阿

転数での連続運転試験を行い,所左のデータを採.駁し,

分析処理される｡F7F形ガスタービン初号機の_Ⅰ二場試験

の結果を表6にホす｡すべて良好な射i果を得ることがで

きた｡

このガスタービンは⊥場試験を無事終J'し,中l叶電ノJ

株式会社柳井発電所2号系列ヲ巨竜設備川として二呪地据え

付け中である(1ページの写共参月くり｡

ロ 乾式低NOx燃焼器

F7F形ガスタービン幸乞式低NOx(窒素舷化q勿)燃焼器

の特徴について以‾Fに述べる｡火炎氾度低減がサーマル

表6 工場試験結果 工場試験の結果をまとめて示す｡無負荷

試験で確認できる項目について評価している｡

確 認 項 目 結 果

圧縮機入口空気流量 計画値どおり

圧 力 比 計画値よりやや良

圧 縮 機 効 率 同 上

熟 消 費 率 計画値どおり

軸 受 振 動 許容値以下

虹
群
議
.
密
▲

国

図3 ガスタービン試験設備の外観 新設したF了F形ガス

タービンの工場試験設備の外観を示す｡建屋屋上から吸気し,l

階後方に排気する構成となっている｡

盛鞄_∴
害

製…■亀÷払
′盛
椚

r■■三〝㌻サーご′ぎ双三苧㌣ハ′W

貞済
図4 工場試験状況 試験設備内に設定したF7F形ガスタービ

ンを示す｡写真右上から屋外の空気を取り入れ,左側に排気する方

式である｡

NOx抑制の基本似埋なので,ガスタービン用低NOx燃

帆岩旨には,稀薄‾‾P結己舟燃税法を採用した｡j乾J＼2段燃焼

器の概安を図5に示す｡燃焼器は,拡散燃焼を行う副室

と子混合燃焼の一三室とで構成している｡ガスタービンの

起軌カゝら低負荷帯までは,安定した火炎が手亡妻られる拡散

燃焼を使用Jし,満員ポ;f滞では拡散と-‾r混合の2種類の火

炎を伴別している｡

広い負荷常にわたって安定した火炎を形成し,NOxを

低減するためには,拡散と十混合燃焼の空気配分の最適

化が亜要である｡特に子混合火炎は,拡散火炎よりも`左

左して燃焼できる混合気の噴出速度,燃アた上ヒの範閃が狭
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空気流量調整機構
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図5 乾式2段燃焼器の構造 乾式2段燃焼方式の低NOx(窒素酸化物)燃

焼器構造断面を示す｡二の燃焼器はF7F形用を示しており,軸中心に対し斜めに

設置する構造となっている｡

いので,燃料流量に応じて空気流量を調整し,予混合燃

焼でのガスタービンの負荷範囲を広げた｡主室,副室へ

の空気流量を調整する制御機構を設置し,負荷に応じて

空気流量配分を最適化できるのが図5に示す燃焼器の一

つの特徴である｡この制御機構は,稼動部をなくして高

温雰囲気下での耐久性に優れている｡拡散燃焼を使用す

る低負荷帯では副室への空気流量を増加し,子混合燃焼

も使用する高負荷帯では,燃料流量に応じた空気流量の

設定によって安定した子混合火炎を形成できた｡広い負

荷範囲でNOxを低減できるようにしている｡また,副革

からの燃焼ガスで子混合気を点火する際,混合気の噴出

速度を調整できるため,低いガスタービン負荷でも安定

した子混合火炎を形成することができる｡

この形式の燃焼器は,現在稼軌巾の巾国電力株式会社

柳井発電所と九州電力株式会社新大分発電所のコンバイ

ンドプラントに才采用されている｡それぞれ1992年7月ま

でに運用時間1万～1万5,000時間,起動･停▼lL200-300

回を経験し,良好な結果を得ている｡

F7F形円低NOx燃焼器では,上記実績をベースに開発

を行って,所期のH的を達成している｡

B おわりに

以_卜,最新鋭の高性能F7F形ガスタービン,および初号

機の‾‾｢場試験の概要について述べた｡日立製作所は,こ

れらの新技術を駆使した発電プラントの完成と,さらに

より■:■Jj効率のガスタービンの開発,発電プラントの実現

に向けて,ユーザーのニーズにこたえるため全力を尽く

す考えである｡
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