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(a)組立中のH-25高温ガスタービンの外観

日立製作所自主開発の高温ガスタービンは,順調に運

転実績を積み上げており,次世代ガスタービン技術の

発展につながるものである.)

-1

･2

アジアをq+心とした他界規模での電力需要の伸び

により,地球環境に適合したより高効率･人容量の

発電設備が求められている｡このため,高温ガスタ

ービンとその排気ガスで発生させた蒸気で駆動する

蒸気タービンとを組み合わせた高効率コンバインド

プラントが脚光を浴びており,今後とも発電プラン

トの重要な一角をなすものと考えられている｡

コンバインドプラントの熱効率は基本的にガスタ

ービンの燃焼温度で決定され,主機であるガスター

ビンの高温化が技術開発の要(かなめ)となっている｡

日立製作所は,世界に先駆けて燃焼器出口温度

1,2600cのH-25型高温ガスタービンを開発して計

≡呼
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児島慶享** ilノぶ/7舶〟〟√イ～′ナZ〟
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4台を納入し,さらに2台を製作中である｡また,

米1玉1GE社(GeneralElectricCompany)製のロータ

を使用した最新の159MW F7FA型まで計6台の

1,3000c級ガスタービンを設計,製作,納入してきて

おり,さらに11台を製作中である｡

この実績を踏まえて次世代高温ガスタービン実用

化のため,最新の耐熱材料技術,高性能冷却技術,

高性能空力設計技術,および乾式低NOx燃焼技術の

開発を推進している｡この次世代高温ガスタービン

開発でいっそうの高効率化を図るため,研究･開発

技術者を茨城児勝田市のガスタービン研究開発センタ

ーに統合し,あわせて試験設備の拡充を図っている｡

*卜川二製作所機械研究所 **臼､1二製作所lは研究所 ***日立製作所エネルギー研究所
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n はじめに

エネルギー資源をほとんど輸入に頼るわが国の発電設

備では,電源のベストミックスが燃料の安定確保のうえ

で重要なポイントとなっている｡なかでもLNG(液化天

然ガス)は,1980年代以降続々建設されてきている高効

率コンバインドサイクル発電設備の燃料として広く利用

されてきている｡LNGはSO2の排出量がほぼゼロであ

り,CO2の排出量も石油より少なく環境適合性が高いこ

とから,今後ともアジア地域で高い需要の伸びがあると

考えられている1)｡

LNGを燃料としたプラントで日立製作所が基本計画

から設計,製作,据付け,試運転までを一貫して担当し

た中国電力株式会社柳井発電所2-1号系列(350MW)

のコンバインドプラントが平成6年3月に運閲した｡こ

のプラントでは最新の1,3000c級F7Fガスタービンを採

用することにより,実測熱効率47%以上を達成している｡

ガスタービンの高i且化によるコンバインドプラントのい

っそうの熱効率向上を図ることで,貴重なLNGを有効に

活用することが今後とも期待されている｡

日立製作所は,1988年に燃焼器出口温度1,2600cのH-

25型ガスタービンを自主開発し,世界に先駆けて実用化

した2)｡すでに4台の運転実績があり,この技術と経験を

研究･開発にフィードバックすることにより,ガスター

ビン高温化のため耐熱材料の開発,高温部品の長寿命化

技術などに反映してきている｡ここでは,ガスタービン

高i且化のための代表的な技術開発状況を中心に最近のガ

スタービン,燃焼器の開発動向について述べる｡

凶 ガスタービンの開発動向

1,3000c級の実績を踏まえた高温化次世代機として,

まず1,4008c級ガスタービン(燃焼器出口温度約1,5000c

相当)が実用化されるものと予想されている｡このター

ビン実用化のための材料面からの基盤技術が耐熱材料と

耐食,遮熱コーティング技術であり,冷却面からの基盤

技術がタービン撃と燃焼器の冷却技術である｡さらに,

燃焼温度の上昇に伴い約四～八乗で指数的に上昇する燃

焼排ガス中のNOx低減技術も,燃料の多様化をも含めて

高度化が要求されている｡

この技術の発展と次世代機につながる要素技術を表1

に示す｡これらの技術は解析,要素実験,実機条件での

試験だけでなく,実プラントでの実績や実機内に装着し

た部品の長期信頼性確認により,一歩ずつ着実に進める

40

表l ガスタービン要素技術の発展

日立製作所は,ガスタービン高温化のために着実に技術開発の実

績を積み上げ,現在第3世代が実用化されている｡二の技術と経験

をもとに,さらに第4世代を目指して研究開発を進めている｡

項 目 第l世代 第2世代 第3世代 第4世代

タービン

入口温度 ～l.0000C ～い000c ～し3000C ～し4000C

圧 力 比 ～10 ～12 ー15 ～20

燃焼技術 拡散燃焼 拡散･予混合 予混合強化 超希薄予混合

冷却技術 無冷却 単純対流冷却
高性能タービュレンスプ

ロモータ＋フイルム冷却

冷却媒体 空気 空気 空気･蒸気

翼材料 多結晶合金 一方向凝固
合金

一方向･単
結晶合金

空力技術 準三次元設計
完全三次元設計(バウ翼･

エンドベンド翼)

必要がある｡この一例として,遮熱コーティングを施し

た巽を装着して実運用に供試し,データ蓄積を図ってい

るロータの状況を区=に示す｡

E ガスタービンの要素技術

3.1高温材料と余寿命予測

高温化に対する材料開発に関して,動巽と静実につい

てはニッケル合金やコバルト合金の高i且強度改良を継続

するとともに,大型翼の精密鋳造の結晶制御技術に取り

組んでいる｡

タービン翼の内部には,伝熱促進効果の大きい乱流促

進リブを設けた冷却性能の高い冷却通路を持っている｡

実際の軍構造で実物大の一方向凝固合金および単結晶合

金によって製造した動翼を図2に示す｡

このような結晶制御合金巽は,新しい鋳造技術である

バイパス法で達成することができ,この新技術によって

.〆〆一

『

図l遮熱コーティング翼実機試験

表面に遮熟コーティングを施した翼をH【25型実機に装着し,信

頼性確認試験を実施している｡
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(a)精密鋳造翼

(b)精密鋳造品

図2 精密鋳造翼および鋳造品

(∂)は左から一方向凝固,単結晶,内部カットモデルを,(b)はバイ

パス法による鋳造品をそれぞれ示す｡

いっそうの大型化も指向している｡また,結晶制御によ

る耐熱強度についても,材料強度のデータベースの蓄積

により,耐用温度で従来の多結晶介金撃に比べて20～

600cの向_r二を確認している｡

ディスク材については,H-25型ガスタービンで実績の

ある12%クロム鋼製ディスクを,不純物元素を除去して

高純度化したうえで,新しい炭化物形成元素を加えた新

12%クロム鋼を開発し,次世代機に適合した耐熱強度と

勒件の向上を達成している3)｡12%クロム鋼製のディス

クは,航乍機エンジンに広く使用されてし､るニッケル合

食に比べて成型加丁性に優れるのでコスト的にも有利で

ある｡新12%クロム鋼の優れた耐熱性と製造性は実物大

試作(図3参照)を行って検証している｡

一方,高音良化に伴う材料環境の過酷化に対しては,耐

食･耐酸化および遮熱を満足するコーティング技術の開

発に取り組んでいる｡特に高温化に最も有効である遮熱

コーティング(TBC:ThermalBarrierCoating)につい

ては,減妊プラズマ溶射による環境遮断層と熱応力緩和

層とを組み合わせた多層積層構造の高耐熱性TBCを開

発した｡

この新しいTBCは過熱効果改善(50～1000c)だけでな

く,図4に示すようにはく離までの寿命を約2倍に改善

していることを確認しており,勤･静撃への実用化段階

浪
肘
晰
し

‥細い一1し.叩-∧+

図3 実物大新12%クロム鋼製試作ディスク

耐熱性と製造性に優れた新12%クロム鋼製ディスクの実物大試

作を実施している｡

に近づいていると言える｡

高温部品の信頼性確保のための余寿命評価技術につい

ても,ミクロ的およびマクロ的解析評価に基づく損傷メ

カニズムの解明と部品の損傷限界の定量化によって高温

部品の経済的な運用,補修を目指すべく寿命管理システ

ムの開発を進めている(図5参月別｡

このほかに,将来技術であるセラミックス製の勤･静

軍,燃焼器部品の要素試作,粉末冶金を応用し,ナノオ

ーダ制御技術を通用したODS(酸化物分散強化合金),

TBC表面から母材の金属面まで連続的に組成を変化さ

せて,傾斜機能を付与･した長寿命コーティングなどの最

先端技術の研究についても推進中である｡

/ / /
＼ ＼ ＼

/ / /

＼ ＼ ＼
/

ゝ ＼

C
‥･…遮熱層

M･･･…環境遮断層

C十M……熱応力緩和層

M
‥‥‥結合層

翼基材

開発材

(4層型)

注:略語説明

C(セラミックス),M(メタル)

図4 高耐熱性TBC

開発材は従来材の2倍の寿命がある｡

＼ ＼ ＼
/ / /

＼ ＼ ＼
/ / /

＼ ＼ ＼
/ /
し ＼

従来材

(2層型)

C……遮熱層

M‥･…結合層

翼基材
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材料の脆化

q

嘩

□皿こ

余寿命診断

/ 損傷の成長

楕動時間～ 余寿命

図5 余寿命評価技術

時間とともにミクロ組織が劣化する過程を評価して,余寿命を推

定する考え方を示す｡

3.2 高効率圧縮機

ガスタービンに対する高効率化の要求から,サイクル

k力比はしだいに_卜許しているため,高負荷かつ高効率

な□;縮機の空力設計技術の開発が重要になっている｡

従来,細流圧縮機に用いられているNACA65翠形で

は,段当たりの圧力比の上昇と高岡速化に伴し-,巽聞流

路内に衝撃波が発生して空力損失が増加する傾向にあっ

た｡そのため,衝撃波が発生しないスーパークリティカ

ル巽を設計した4)｡

葵形では,設計法の開発から,取り組んでいる｡従米の

ダイレクト法では望ましい巽形を決定するために,初期

設計の撃形からスタートして軍閥流れ計算と雫面上境界

層計算を繰り返しながら翠形の修止を行っていた｡開発

したインバース法は,あらかじめ適正な撃商連度分布を

与･え,逆に習形を牛成する葵設計法であり,撃面上で与一

える速度分布から,在接物理面上で雫面上境界層の計算

図6 遷音速軸流圧縮機の回転試験装置

次世代ガスタービン用の高圧力比,高周速圧縮機の入口 2段モデ

ル機で,スーパークリテイカル翼形の空力性能,強度信頼性を確認

している｡
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が吋能である｡このため,境界層のはく離を生じないよ

うな速度分布を,巽形計算の最初に設定することができ

るという利点があり,圧縮機葵開発の効率化にも貢献し

ている｡

インバース法で開発したスーパークリティカル翼を使

用した次世代ガスタービン用の高圧力比,高岡速圧縮機

の人口2段モデル機を製作し,スーパークリティカル巽

形の空力性能,強度信頼性を性能検証で確認している

(図6参照)｡

3.3 高性能タービン

高温ガスタービンでは高温化による効率向上を損なわ

ないように,少ない冷却空気で葵を冷却する必要がある｡

このため,冷却媒体として蒸気を利用する研究や,ある

いは三次元的な流れの乱れを利用し,大幅な伝熱促進効

果を発揮するⅤ型タービュレンスプロモータの開発を行

い,後者はすでに図2に示した精密鋳造軍に採用した5)･6)｡

このタービン巽は1,5000cを超える高温ガス風洞試験

で,表面平均冷却効率57%以上を達成した｡これらのガ

スタービン撃冷却技術は,東北電力株式会社と共同研究

を実施し,日本ガスタービン学会貴とCIMAC最優秀論

文賞を受賞している(図7参照)｡

またタービン冷却撃については,葉形状の生成,冷却

構造設計,三次元流れ解析,巽温度分布解析,応力分布

解析,振動解析などをワークステーション上で一貫して

設計できるCAE(Computer Aided Engineering)システ

ムを開発している｡このシステムはガスタービン冷却巽

設計のために専相化されており,タービン静翼であれば

図8に示すように翼本体だけでなく,エンドウォールや

静軍の支持国定用フックを含め,三次元のFEM(有限要

【r】1isis10CCrliまサtll乙Il111e

Prize rorl【-e bcst p…lperil-1】1e netd

Ol､GilSTl汀bi】】eS Prじ5C【lLcdと111bc

199〕CJMAC Co--glでSS山Londol1

11LIS bccn 乙11Vill･dc(jto:

〟･朋11小/〟仁/J.几丸47苫(ノ仁乙′l〟八

J.m〟g〟バ〟月,5二月∧+乙4/

〟JJd アニ5Ⅵ朗Jユ′l

brl】-C P叩C】'Cl】lil】ctl:

ノlβlケ】∧/(｢F∂〔り0エ/〃Gβ占了/C〃∂J･-

5◆F〝/JF〟7丁∧lど(1クロム/∧/(ノ乃′15一別Cムゞ

八し〔しVいJケぴんたソJJ

図7 CIMAC最優秀論文賞

タービン冷却技術で学会から高い評価を受けている｡
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フック

軍部

下エンドウォール

上エンドウォール

寸
フック

図8 ガスタービン冷却設計CAE

ガスタービン翼形状の生成,冷却構造設計,三次元流れ解析,翼

温度分布解析,応力分布解析,振動解析などをワークステーション

上で一貫して設計できるCAEシステムを開発している｡二れは自動

メッシュ図の例を示したものである｡

素法)解析のためのメッシュや熱的境界条件を自動生成

できるようになっている｡このCAEシステムを揃いて,

軍の厚み方向や高さ方向の温度分布をできるだけ均一に

して熱応力を低減できる冷却軍構造を開発し,強度と信

頼性を確保している｡

3.4 高温･低NOx燃焼器

高効率･環境保全のニーズにこたえるには,燃焼ガス

温度の高温化と低NOx化が重安な課題となってきてい

る｡一般にNOxの排出量は火炎温度の上昇とともに増

加するため,1,1000c扱から1,3000c級,1,4008c級へと

高温化が進むなかで,NOxを従来の62.5ppm(16%02)

から飛躍的に低減させるためには,高度な低NOx燃焼技

術が要求される｡

従来,ガスタービンでNOxを低減するために水または

蒸気を燃焼器州こ噴射する方法がとられてきた｡フJく噴射

の場合,ほぼ燃料流量相当の良質な水質の水量を確保す

る必要があi),また蒸気噴射の場合も,水噴射のさらに

約1.4倍の蒸気を蒸気サイクルから拙気する必要がある｡

このため,ガスタービンの高i且化･大容量化に伴い経済

的な向からも水,蒸気を使用しない乾式低NOx燃焼芸旨が

望まれていた｡

l_1立製作所は1,100℃,1,3000c級の大型コンバインド

サイクルプラントを計画するにあたり,当初から乾式低

NOx燃焼器を開発し採用してし-る｡すでに,1,1000c縫

および1,300℃級プラントでの低NOx燃焼器の運転実

績も積み重ねてきている｡燃焼器の開発,設計にあたっ

ては解析,モデル試験,実燃焼器による実運用条作での

Fs燃料

外筒

Fl燃料ノズル

･ノ副室

段目燃焼部
･./

『F2燃料ノズル､･､車
L_ スライドリング

2三笠目燃焼部

ン′′′‾匝‾

､､確認

主室

;し竺ヵ
L二1､

抽気配管

/尾筒

ス

撃

丁

]苛‥甥～

図9 低NOx燃焼器の構造

LNG燃焼l′3000C級用として実績のある燃焼器の構造を示す｡

検証を踏まえて,さらに運用プラントでの貴重な実デー

タをフィードバックしながら,いっそうの高温･低NOx

化技術の開発を進めている｡

開発した1,3000c級の代表的な燃焼器構造を図9に示

す｡この燃焼器では,燃焼器中央部に火炎安定性に優れ

た拡散燃焼をさせる1段目燃焼部を配置し,燃料と空気

の混合比率を変えることにより,火炎温度が制御できる

希薄子混合燃焼方式を2段目燃焼部に採用している｡こ

の燃焼方式でNOx排け1量を低減させるためには,できる

だけ多くの空気を2段目燃焼部へ送り込み,さらに,こ

こでの燃料と窯気をできるだけ均一に混合させることが

重要である｡そのため,燃焼器内の空気量配分の最適化

とともに,燃焼室の上流に予混合器を設け,燃料と空気

の混合を促進している｡子混合器出口には,希薄予混合

火炎の宥定化のために保灸機構を設けている｡また,温

度分布を均一化するため,子混合器をアニエラー形状と

している｡

このために,図10にホすような保炎部分の流動･燃焼

シミュレーション解析技術を開発し,実機条件での試験

と比較しながら次世代機開発の解析ツールの研究にも取

り組んでいる｡このほか,冷却技術,遮熱コーティング

技術や燃焼計測技術の継続的な通用により,より信相

伴,遅川性,保守性に優れた低NOx燃焼器を開発して

いる｡

将来の燃料多様化に対応して,石炭ガス化用低カロリ

ー燃焼器や灯油などを対象とした液体燃料燃焼器にも取

り組んでいる7)｡低カロリー燃焼器については,石炭ガ

ス化複合発電技術研究組合勿来事業所内に設けられた石

炭ガス化プラントで日立製作所が担当したガスタービン
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図川 火炎吹き飛びの解析結果

流速が増加すると火炎が不安定になり,吹き飛ぷ様子がわかる｡

の運転実績が表れつつあり,将来へつなげる技術として

位置づけられる｡

凸 ガスタービン研究開発センター

ガスタービンを開発するためには多種多様な技術を統

合していく必要があり,従来,日立製作所のR立研究所,

機械研究所,エネルギー研究所に分散していた研究･開

発陣を茨城児勝田市に設置したガスタービン研究開発セ

ンターに集約して,基盤技術を支援する研究所間の連携

と強化を図っている8)｡ガスタービン研究開発センター

では,表2に示すような基礎研究から応用,実証,実用

化までを一貫して担当している｡これにより,次世代ガ

表2 ガスタービン研究開発センターのテーマ

基礎研究から実発電プラントでの長期信頼性確証試験までを一

貫して実施できる設備を集約し,分散していた研究･開発陣を統合

して開発の効率化を図っている｡

設 備 名 主な研究開発テーマ

基礎研究設備

基礎技術の研究開発

●翼列風洞,空気タービン,遷音速圧縮機に
よるタービン翼,圧縮機巽などの空力性能

の研究

●燃焼器試験スタンド等による希薄予混合火
炎の安定性などの研究

実負荷試験設備

高圧,実庄試験による技術確証

●ガスタービン駆動の高圧空気源設備を用い

た実負荷条件での低NOx燃焼器技術確証

●多種燃料を用いた燃焼試験による液だき燃
焼器の開発

実用化総合試験設備

実機運転による開発品の実証

●遮熟コーティングを施した動･静翼の実機
長期信頼性確認試験

●補機須の実運転での性能確認試験

スタービンの研究･開発体制のいっそうの充実を図って

いる｡

8 おわりに

ここでは,最近の日立製作所でのガスタービンの開発

動向について述べた｡ガスタービンの開発は長期的な視

点にたった要素技術開発と実用化による実績の蓄積が必

要であり,次世代を目指したコンバインドプラント用を

中心として,ユーザーニーズにこたえた高温ガスタービ

ンの開発に今後とも力を注いでいく考えである｡

終わりに,ここに紹介した技術開発の一部は,各電力

会社殿をはじめとするユーザー側のご理解,ご指導のも

とで進められたものであり,関係各位に対し感謝する次

第である｡
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