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チタン合金製40インチ長翼使用の

大容量蒸気タービン

ー中部電力株式会社碧南火力発電所2号機700MW蒸気タービンの試運転結果-
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チタン合金製40インチ長翼を初めて採用した700MW蒸気タービン 中部電力株

式会社碧南火力発電所2号機納めのくし形4流排気再熱式タービンの外観を示す｡本機に

は40インチ長翼のほかにも新12Crロータ材など

術が採用されている｡

大容量蒸気タービンの熱効率向.Lには最終段雫の

長大化による効果が大きいが,使用する巽材の強度

によって可能な長巽が限定されてしまうため,3,600

r/min機では,従来の12Cr鋼では33.5インチが最長

で,それを超える40インチ長巽では,比重が′j､さく

強度特性も優れたチタン合金を翼材に使用している｡

日立製作所では,昭和62年にTi-6Al-4V合金を使

将来の高温蒸気条件に対応できる最新技

円した4()インチ長巽を中部電力株式会社と共同で開

発し,同社の碧南火力発電所2号機700MW蒸気タ

ービンに通用した｡本機は平成4年6月に営業運転

を開始したが,平成3年10Hから約8か月にわたる

試運転中に得られたデータはきわめて良好であり,

チタン合金製40インチ長巽の高い信頼性を実証し

た｡

*中部電力株式会社本店 **中部電ブJ株式会社碧南火力発電所 ***日立製作所 H立_l二場 ****亡】‾在製作所機械研究所_‾l二学博_1二
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ll はじめに

チタン合食は耐食性に優れ,比強度が人きいという特

長があるので,以前から蒸気タービン奨への迫川が試み

られていたが,難加=二件であることや経済的な理由もあ

って,これまではあまり良大なものの実機への適用例は

なかった｡

H､7二製作所は中部電ノJ株式会社と共同で,4()インチ艮

雫の開発を昭利60年から62年にかけて実施し,その成果

を小部電ノJ株式会社碧南火ノJ発電所2-;プー機(以‾卜,矧石火

ノJ2号機と略す｡)700MW蒸気タービンに追捕した｡こ

のタービンの外観を前ページの写真で示す｡本機では,

40インチ長巽の才采用によって従来の33.5インチ艮巽採用

機に対し雫環帯向積が増加し排気損失が減少した分,熱

効率が約1.6%仙f二している1)･2)｡

さらに,7()()MW機で撃環帯向樟に余裕が生じている

ことを利川すれば,同一の4流排気形タービンで1,000

MW機も遷幸云可能となる点に着目し,世界初のタンデム

形1,()00MW蒸気タービンの設計技術を開発した｡碧南

火力2号機700MW蒸気タービンと1,000MW計何機と

を比較して表1に示す｡

ここでは,碧南2号機700MW蒸気タービンの実績と,

口立製作所が開発したタンデム形1,000MW計両機につ

いて述べる｡

凶 碧南火力2号機の実績

チタン合食製40インチ長雫を最初に適用した碧南火力

21;･機は,平戌3年10月に初通気した後,平成4年6月

に常業逆転を開始するまでの間,良好に試運転を継続し

た｡以下にその状況について述べる｡

(1)試運転記録

試運転記録を表2に示す｡軸振動はすべて目標値以‾F

であり,性能試験結果も各負荷の熱効率がすべて計画値

を上回っている｡その他,起動時間もホット起軌で153分

を達成するなど満足できる成果を得た｡

(2)チタン合金製40インチ長雫の点検結果

表lチタン合金製40インチ長翼採用の大容量蒸気タービン 40インチ長翼を700･MW機に適用したことにより,従来の33･5インチ長翼

採用機に対し約】.6%の熱効率向上となった｡二の分を電気出力増加のために利用すると,タンデム形【′000MW磯が可能となる｡

工頁 日 碧南火力2号機(平成4年6月運関) ダンテム形1.000MW計画機

イ士

様

タ ー ビン形式 TC4F-40 TC4F-40

回 転 数 3,600｢/m州 3,600｢/mlrl

蒸 気 条 件 24.1MPar538/566■ノC 24.1MPa-593/593いC

タ ー

ビン構成 HP IP L P し P G

コ
HPIPLPLP G

R/H R/H

初 段 翼 構 造
複〉充形,

2テノンくら形ダブテイル翼
同左

最 終 段 翼 チタン合金製40インチ長翼 同左

タ ー ビ ン全長 34.Orrl 35.3m

主

要

部

材

料

主蒸気止め弁ボデー Cr-Mo-∨鍛鋼 Cr-Mo-∨-B鋳鋼

蒸気加減弁ホデー Cr-Mo-∨芸段鋼 C｢一Mo-∨-B碁寿鋼

高 圧 ロ
ー タ Cr-M(〕-∨鍛二綱 新12Cr鍛寺岡

中 庄 ロ
ー タ 新12Cr-鍛鋼 新12Cr鍛鋼

イ氏圧 ロ ー タ スーパークリーンタイプNl-Cr-Mo-∨鍛鋼 スーパークリーンタイプNl-Cr-Mo一∨鍛鋼

高 温 部 動 翼 Cr-Mo-Nb-∨鋼 新12Cr鋼

高圧車重究喜琵
Cr-M()-∨鍛鋼 Cr-M()-∨一B鋳;洞

C卜M()-∨妄段鋼 Cr-Mo-∨鋳鋼

中庄車室究喜罠
C卜Mo-∨鍛て綱 Cr-Mo-∨-B鋳て綱

Cr-Mo-∨鍛鋼 Cr-Mo▼∨鋳二綱

熱効率(定格出力時,発電端) 46.9% 約48.2%*

注:* 最新の熱効率向上技術開発成果を含んでいるし.

略語説明:TC4F-40〔くし形(ダンテム形)4涜排気,40インチ長翼使用のタービンを示す｡〕

HP,lP,+P(それぞれ高圧部,中圧部,低圧部を示す､.)

R/H〔再熱器(ポイラ)〕
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表2 碧南火力2号機700MW蒸気タービンの試運転記録

足すべき結果を得た｡

(a)建設工程

年 月 日 項 目

平成2年11月l日 タービン据付け開始

平成3年10月2日 初通気

平成4年6月】2日 営業運転開始

軸振動値は,この表に示すように良好であった｡熱性能も計画値を上回る満

(b)蒸気タービン･発電機の軸振動実測値(平成4年l月8日測定)

負 荷 軸受No. l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

無負荷 軸振動(｢志mm) 5 31 17 35 21 40 21 16 6 16

700MW 同 上 】l 26 22 18 20 12 16 16 13 22

表3 碧南火力2号機40インチ長翼の試運転結果 試運転中のタービン停止時に,低圧車室内部に入り最終段翼ほかの点検を実埠し,健

全性を確認した｡

点 検 部 位 点 検 結 果

0000

テノンかLの部--､､白
白

/

しこl‾､､･翼プロフィル部 ●)量食,手丁痕(二ん),変形などはなく,

(全体外観) 正常な外観となっている｡

し､至､エロ一ジョンシールド部

●軽微な浸食が蒸気入口側端部に発生

･こ41カバーピース部

カバー部詳細タイホス部詳細

〔ざ:カバー部----

･こ′2Jエロージョンシールド部

喧-､･タイホス部イ
/

江､)翼プロフィル部‾ノ′

Lている(ただL,試う王寺云開始当初の

無負荷遷幸云で発生Lたもので,その

後の進展は見られない)L,

し31;カバー部 ●正常な外観となっている‖

し4＼･･カバーピース部

●正常な外観となっているり

●カバーピースの接触面の状況も良好

であるし丁

し5二二･タイホス部
.●正常な外観となっている｡
●タイホスの接触面の､状況も良好であ

る〔J

この試運転で最も注意を払ったのは,4()インチ最終段

雫の信頼性の評価である｡強圧的な特性は過速度試験の

実施によって確認できたが,雫の耐エロージョン性につ

いてはある程度の長期間運転実績が重曹なことから,定

期的に低圧タービン内を点検して,その健全性の確認を

行った｡最終時点での点検結果を表3に示す｡

40インチ長撃の耐エロージョン性については,開発時

に高速エロージョン試験装置を用いた評価試験を実施し

た｡その結果,シールド材にはTi-15Mo-5Zr-3Al合食を

採用し,静撃の外径側にはスリットを設けて湿分分離を

行うなど十分な対策を実施した3)｡40インチ長巽では従

来の33.5インチ長翠に対し周速が16%人きいにもかかわ

らず,表3に見るように,試運転初期に無負荷運転時の

低止車室内温度上昇防止用水スプレーを作動させたこと

によって,軽微なエロージョンが発生しただけで,従来

の33.5インチ長雫の場合とほぼ同等であることが確認で

きた｡40インチ最終段賀の試運転終了時点の外観を図1

に示す｡

このように,試運転糸た果は予想を上回る良好なもので

あったが,今後の営業運転での経過については,初卜∫は

期検査時の確認を待つこととなる｡

8 タンデム形1,000MW機の開発

700MW機で熱効率向上に寄与した巽環帯面接の余裕

は,将来のタンデム形1,000MW蒸気タービン実現にも

利用が‾吋能である｡一例として先の表1に示した1,000

MW機の構造を図2にホす｡R七製作所は,本機の設計

に必要な技術の開発も完√している｡

3,600r/minflJ発電機の技術はもとより,蒸気タービン

としては22インチの大径軸受が必要であるが,図3に示
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図1碧南火力2号機40インチ長翼の外観 エロージョン

発生状況は,従来の33.5インチ長翼の場合と同程度であることが確

認できた｡

⊆ユ⊂二

Lト｢
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試験実施後の22インチ軸受(下半)

図3 タンデム形l′000MW機用22インチ径ジャーナル軸受

の開発 実機運転を忠実に模擬するために,実物22インチ軸受

とZOインチ軸受(比較用)で,し(〕00MW実機と等価のロータを支持

して回転試験を行った｡
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図2 タンデム形し000MW蒸気タービンの構造(計画例) この計画例では,主蒸気条件を24･lMPa-593/593DCとしてある｡

す実物大試作帥受で,則転考証試験を災施して必要なデ

ータを得ている｡

最近,環境改善の観点から,茶気温度を593白cまで上げ

て熱効率向上を図った計画が行われている｡このための

技術についても開発を完了し,一部の実機への過刷を開

始している4)｡

巴 おわりに

チタンナナ金製40インチ長撃を最初に適用した碧南火力

2-‡コー機700MW蒸気タービンの試運転結果は,設計どお

りの什能を発揮してし､る｡特に,耐エロージョン性は従

来′夫績と同等のレベルにあると評価できる｡

今後とも,この実績を確実なものとするため監視を継

続していく考えである｡
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