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10′000kW蒸気タービンに就いて
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By HosbiUrata

HitachiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstra(!t

Hitachi'slO･000kWSteamTurbineshippedlatelytoIndiainthelimelightofthe

electricmachinemaker,s circle asbeing thefirst exportation ofits kindin the

pO呂tWarperiod･isnow11nderass3mblyattheMaduraPowerStation,Madras.On

acc〇untOfsevereclimaticandotheroperatingconditions11nderwhichtheturbineis

toberunseveralnewideasforits designhavebeenincorporated¶incorporatedso

SuCCeSSfullythatthemachineshowedinshoptestingssuchanexcellent
performance

thatmadeitcomparedfavorablywithanyturbinesofAmericanorEuropeanmake.

〔Ⅰ〕緒 言

印度Madras州Madura発電所10,000kW蒸気タ

←ビンほ終磯後産初の輸出プラントとして内外の注目を

浴びていたが､昨年八月工場 転を終え日下現地に於

いて据付中である｡このタービンの袈作に当ってほ気候

風土の異った土地に於ける 々苛酷な条件に耐える為に

又終戦役最初の輸出タ←ビンとして色々な新しい技術を

織り込むラ如こ非常な努力が私われた｡これ

果未タービンほこれまで

の努力の結

作された同出力程度のタ←ビ

ンに比較して､遠かに優れた製品となった｡今夜の日永

の進むべき道としてプラントの輸出を盛にしなければな

らない事は云うまでもないが､印度､東南アジア等ほ英

国圏内にあり､而も米英始め各国の競走が最も激しい所

でこの中に我々の袈晶を進出させた は蒸気タービンと

して一つの新しい分野を院拓したと云っても過言でほな

い｡以】F本タービンの計画及び構造の大要を述べる｡

〔1り ター ビンの計画

未発電所に於ては4,000kWの既設発

日立製作所日孟二工場

ボ

h
り
ノあが機

イラは36,0001bs仲r3基パブコツク乱ターボ発電機

は英国パーソンス社 これに対し今回増設の発

イラは55,0001bsノhr2基独乙のシュタインミ

ユラー社製でターボ発

る｡この両

機ほ日立製の10,000kWであ

這機は相互に何等関係なく蒸気状態給水温

箆共に異っている｡増設のタービンは顛出汽式で復水器

を出た復水は空気ポンプの中間冷却器を通って一度開放

タンクに入れ､それよりボイラに給水する開放式給水系

統となっている｡タービンの仕様及び性能ほ第l表に示

す通りであるが､第l表の中でタービンの仕様は註文に

於て現地の実状によって計画されたもので､日東に於け

る同程度の出力のタービンとは幾分臭った計画である｡

即ち蒸気温度が高い割に圧力が低く､殊に真空ほ近代の

発 所としてほ極めて低い値である｡これは熱帯地方で

ある為に大気温度の最高43･20C冷却水温度平均38｡C

湿度80%という日本内地とは著しく異る条件にある為

と思われるが､このような条件は高性能のタービンを製

作するには極めて不利であってこれを克服して､性能の

良いタービンを 作するのに非常な苦心が払われた｡

即ち蒸気圧力が低いことと真空が低いことはタービン

の熱落差が少くなるので蒸気消費量が増大する｡特に真
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第1表 蒸気 タ ー ビ ン の仕様及 び性能

Tablel.The Specification of Steam Turbine

仕型

式

最大定格出力

経 済 出 力

蒸 気 圧 力

蒸 気 温 度

回 転 数

桜!復永罪責空

i冷
却 水 温

l主蒸気管内径

内 部 効 率

パーソンス係数

段数及びP.C.D

性

能 蒸気消 費量

日立衝動型単車峯復水タービン

10,000kW

8,000kW

260psi(18.3atg)

720つF(3820C)

3,000r.p.m.

27inHg(685mmHg)

平均950F(38〇C)

11.8in(300mm)

84.8%

2160

カーラス1段39.4in
(1,000mm)

ラトー4.殴35.5in(900mm)

ラトー7段46.6in～51.2in)
(1,300mm～1,430m皿)

10･701bs/kWH(4.85kg/kWH)

(8,000kW時に於て)

空が低いことは性能に決定的な影響を及ぼす｡従ってこ

れを補う為にタービンの内部効率を出来るだけ高くし､

洩損失機械損失 ほ出来るだけ小さくして､タービン

効率を高めるように努めた結果第l図に示すように蒸気

消費量は経済出力8,000kWで10.701bs/kWH(4.85kg/

kⅥ7H)となった｡これは蒸気状態と真空を考慮した場合

に極めて高性能である｡上記の各仕様の他に註文主によ

り定められた条件は材料､工作､試験､発送､各部分晶に到

る迄広範囲にわたっているが､その中で特にこれまでの

晶と違っているのは製作基準は経べて

BSS NO132=STEAM TURBINE"及

びMAI)RAS 州政府親格GENERAL

MECHANICAL SPECIFICATION

No.E-16に準拠したことである｡これ

等の親柘には材料､工作を始めボルトナ

ッ†､潤滑､塗装等級ゆる部門に及んで

規定されており特に材料は許可されたも

の以外は隠べてBS規格又は-AS∵規格

の材料を用いた｡

第2図はタ⊥ビンの外観を示す｡太タ

←ビンは衝動式2列カ←チス1段､ラト

←11段よりなり､4軸承式で
Semi

flexibleCouplingによって発 機と連

結されてt･､る｡註丈主ほロータの蓄 輪

効果に対して次の式による享を要求して
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第1図

Fig.1.
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Steam Consumption Curve

いる.｡即ちInertia ConstantH=6とし

月■=0.231×
I｣/y＼

kVA
×10-6

この式より GD2を計算すると､

タービン 2,920kgmコ

発電機 3,150kgm2

計 6,070kgm2

この値ほ同程度の出力のタービンとしては大き過ぎる

が､これは矢張り註文上の事情によって定められたもの

であり､輸出品としての特長とい 出力事
>h.ノ

る｡この為

にロ←タが大きくなり軸承その他一般に大きく堅牢であ

る事を必要とするが､阿怯は安芸で変動が少い｡

復水器は冷却水温38■コCで所定の真空を保つように設

計されている｡復水器の真空は当然冷却水温及び出力の

変動によって るので､第3囲にその変化を図示した｡

水温が高いことほ復水器の設計にも不利であるので､冷

却管の配列に特に考慮を払って出来るだけ熟貫流率を大

きくし､復水器の冷却面積を最小にするよう設計した｡

冷却水は河水の流量が少いのでスプレーポンドを設けて

第2図10,000kW タ ー ビ ン 外 観

Fig.2.GeneralView oflO,000kW Turbine
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第3図 復 水 貴 賓 空 曲 線

Fig.3.Condenser Vacuum Curve

復水器より出た冷却水を冷却せしめる計画とした｡既設

の4,000kWも同様スプレーによって冷却しているが､

これに隣設して10,000kW用のスプレーポンドを増設

し双方をパイプで連絡してどちらでも切換えて使用出来

るようにした｡

その他各部品共与えられた条件に適い､しかも性能を

落さぬよう最大の注意を私った｡以下各部の構造を説明

する｡

〔Ⅲ〕車重及び軸承

墓は熱膨脹に文士`して400〕C級タービンと同様の考

慮を私っている｡即ち不均一膨脹を避ける為に車室の厚

みを て同一-一一とし熟膨脹や急激な負荷の変動に対して安

全であるように猫足式で軸承台に取付けられ中心性を狂

わすことなく自由円滑忙伸縮出来るようになっている｡

上下軍室の合せ目のボルトには小孔を穿けてあり締付け

の襟はノJ､孔を火烙で熱して膨脹させた上で締付ける焼締

ボル†である｡軸承は前後部共球面座を有する自動調心

式でパピットを鋳込んだものである｡特に先方の 求も

あり､気温の高い印度に於て使用される関係上潤滑油の

温度上昇に対して厳重な制限があるので軸承負荷を軽減

し泊の温度上昇を少くする為に四軸承式を 用した｡推

力軸執･まミッチェル式で球面座軸受メタルに抱かれた構

造である｡

蒸気室は車重に差込み型となっているので主蒸気温度

が直接タービン車重に 応しない構造となっている｡蒸

気室ほ五つのノズル群に分れており､五箇の加減舟がサ

ーボモータの回転によって順々に開いて所要の出力をH

す｡(第4図参照)

第一段噴口は蒸気室に欣込み式の組立噴口である｡ダ

イヤプラムは二種頓あって､二段及び二三段ラトーのダイ

第4図

Fig.4.

蒸 気 室 及 び 加 減 弁

Steam Chest and Regulating Valve

ヤフラムは鋳鋼饗ダイヤフラムに組立頓口を欣込んだも

のであるが､四段ラーー以下ほ低酸素鋼板を簡込んで頃

口としたものである｡何れも出来るだけ蒸気の損失を少

くし高い性能を得るよう設計された｡

〔Ⅳ〕ロ ー タ

車軸及び 虚器は特に入念に鍛造され､ 密な試験を行

った材料を使用した｡車重と専盤は日立独特の方法で焼

欣してある｡即ち第五段蓬ほ温度が高いので半径方向に

ピンを入れたピンブッシュを用い､第六段以下にコニカ

ルブッシュを用いた｡日立式ピンブッシュは長年の実績

により高温部の尊彪に対して絶対安全な固定方法である

ことが立証されている∴車盤は一個一個静的釣合試験を

行った後に車軸に焼欣めされ､最後にロ←タ全体を動的

釣合試験を行い完全にiF衡を保たしめてある｡第5図に

組立てられたロ←タを元す｡ロータのCriticalSpeed

ほ定格回転 より 25% の範囲以下にある所謂Under

CriticalSpeedである｡従ってOver Criticalのロp

タに比し重量も少くて済み軸承損失及び蒸気漏洩等も少

いという利点がある｡太タ←ビンは前に述べたように､

GDヨが比較的大きいのでロータも大きくなり､Criltical

Speedを一定値以下に保つのに特別の苦心が払われた｡

巽はタ【ビンの中で最も重要な 分であるのでその設

計には特別の注意が払われている｡即ち各翼共遠尤､応力
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第5 図 タービン′ロータ

Fig.5.Turbine Rotor

曲げ応力及び振動忙対して十分強度を有し､各断面は蒸

気の流れが出来るだけ円滑になるような断面を持ってい

る｡短い巽は甲字型の根で革盤の藩に簡入され､長い翼

に桧傘型の狼で尊盤に植込まれ遠心力に十分耐えるよう

になっている｡長い巽ほその長手方向の用達度が異るの

で蒸気の流入角を一致させる為に巽が若干携れている｡

各巽は不鋳鋼のShroud Ringによって頭を抑えられ

ているが､最終段の巽は普通はこの程度の長さの巽では

パインド線を附して振動振幅を制限する方式をとるので

あるが､尭タービンではパインド線をつけなくても振動

に対して十分強度を有するように設計してある｡

〔-Ⅴ〕調 速 機

本タービンに使用せる 速横は油圧レバ←式で､遠心

体の動きを油圧で拡大してレバーに伝える｡レバ←はサ

ーボモータのパイロット弁を動かし､油圧によってサ←

ポモータを回転して加減弁を既閉する｡サーボモ←タの

回転とパイロット弁の閉に復元装置があり､パイロット

弁は常に一定の位置にあってサ←ボモータの開虔を適当

に保つ｡ 機はタ←ボ発電機の生命でその 度は十分

鋭敏なものでなければならぬ｡この為には調速機の回転

質量が小さくしかも 整能力が大でなければならない｡

油圧レバー式調速機ほ遠心体の変動を油圧で拡大するの

で比較的小さな遠心体で大きな 整能力を有する特長を

持っている｡又レバーの長さ比も大きくとれるので無定

位線が直線的であって負荷の変動に対しても安定度が変

化しない｡

又太 速磯では増力用泊筒の排油口に螺旋形の回転子

を置いて排油の圧力によって絶えず回転させて油圧の変

動を少くし､油の固着叉ほ摩擦抵抗を最小限に減少して

レバーの動きを平滑に保っている｡森

場合の 連装置の性能を第6図に示す｡

昇率5.25%,永久

バ←には併列

負荷制限器及び

頓を使用した

問最大速度上

度変動率4%である｡ 筒

転の際の急激なる過負荷を防止する為の

整装置を設えている｡

整する為の速度変動率調

第6 図

Fig.6.

∴､･ ∴ ∴

調 速 機 性 能 曲 線

Speed Regulation CurveofGovernor

〔ⅤⅠ〕保 安 装 置

太タービンにほ特に各種の保安装置を設けて安全なる

二j転を期している｡第7図に各種の保安

状況を示す｡

置を取付けた

(a)非常調速機(Emergency Governor Ring)タ

ービンの回転数が定格の110%に達すると非常調速機

の佃心輪が飛び出して主塞止弁の掛金を外L､弁を閉

鎖する｡

(b)押ボタン停止装置(Push Button for Emerg

ency Stopping)手動でターーピンを停止せしめる場

合にこの押ボタンを押せば主塞止弁の掛金が外れて弁

が閉鎖し､タ←-ビンは停止する｡

(C)油圧低下遮断装置(Stopping Devicc for Oil

Pressure Drop)ぎ由ポンプの油圧が2kg/Cm=以下に

下った時に巨動的にタービンを停止せしめる｡

(d)電磁式遮断装置(Magnetic Emergency Stop-

ping Device)発電機側に過電流が流れて主回路を遮

断すると同時にタ←ビンも停止せしめて危険を防止す

る装置である｡即ち発

ビンの遮断用マグネッ

機の差動継 機が働くとター

下が作動して主塞止弁の掛金を

外しタ←ビンを停止せしめる｡

(C)危急回路 断装置(Emergency Stopping Dev-

ice)太装置はタービン側に事故があってタ←ビンを

停止する場合同時に発 横の主回路を 断して発電機

の並列を解く装置である｡

(f)真空破壊装置(Vacuum BreakingDevice)タト
ノ
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第7図

Fig.7.

保 安 装 置 配 置 図

Arrangement of Protective Equipments

ビンが停止すると同時に復水一掛こ大気を入れて真空を

低~ドさせるとタ←ビンほ急

CriticalSpeed

に停止する｡この_為Ⅰこ

ゝに通過するので振封の心

配がない｡本装置ほ油圧式で主塞止弁の掛金が外れる

とパイロットミルブが開いて圧油を木 置に送りその

油圧によって真空破蛮骨を開いて復水器に大気を入れ

る｡

(g)スラスト摩耗警報及び 断装置(Alarm and

Stopping Device for Wear ofThrust Metal)

スラスト軸承が成る程定以上摩耗するとタービンロ←

ダが車室に接地してロータを破損するので めて危険

である､これを防止する為スラスト軸承が0.75mn

摩耗すると警報を発し､1･5mm摩耗すると自評的に

タービンを停止する 置を備えてい る｡本≡ 置は電気

式でスラス下軸承が摩耗してロータが移郵するとカー

ボンブラッシュが回転銅板に接触してタービンの遮断

用マグネットを作動せしめる｡

(h)真空偲下着報及び遮断装置(Vacuum Guard)

復水器の真空が異状低下するとタービンの効率が低下

してタービンへ入る蒸気量が急に増加する為プライミ

ソグ等を起す危倹があるので真空が或る程度低下した

ら直ちにタービンを停止する事が望ましい｡太 置ほ

水銀スイッチ式で真空が600mInHgになると警報を

し500mmHgになると ｢タ榊気 ビンを停止する｡

(i)油噴射式試験装置(OilJet Typc Emergency

Speed Testing Device)

本装置は非常調 磯試験用として用いるもので非常調

速機の偏心鰍-】1に油を噴射せしめて低回転に於いても

作静せしめる事が借来､--･々過

ないようにしたものである｡

して試韻する必要が

以上のようにこれまでのタービンに比較しで完備した

保安装置を設えているので不

する事が出

の事故に対して安全に保

〔Ⅷ〕復 水 装 置

復水ぶの仕様は第2表iこ示す通りである｡復水器の胴

体はタービンの排気口に濾結され､下部ほバネ支えによ

って復水器の重量を支えている｡冷却水ほ二折流で表面

折触によって 気を凝滞している｡水墨は中央より二室

に別れて軽負荷の場合に一一方のみを使用し他ほ掃除が出

来るようになっている｡冷却管はアルブラックを用い片

側エキスパンダ､片側ほフエル←ル放びY式パッキンを

用いた｡冷却管の配列ほ千鳥型で 気は抵抗損失を最も

少くして冷却管の各部に港透し最も効率良く復水田来る

ようになっている｡
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第2表 復 水 器 仕 様

Table2.Specification of Condenser

項 目

型 式

冷 却 面 積■

冷却蒸気

冷 却 水

冷 却 7iく

復 水 遥二

量

温

量

空

冷一 却 管

冷却管睨付方法

冷却水損一失水頭

触面複式二折流型

13,000sqft(1,210m2)

85,7001b仲r(38,900kg笹r)､但し
8,000kw時に於て

最大110コF(43.2〇C)平均95つF(38∵■C)

835,000】gaりbr(3,800皿3/br)

27// (685mmHg)･

7ノ8′/BWG♯18(22(PXl.2〕

冷却水入口側エキスパンダ,出口側フ

11･6ft(3■55m)

〔Ⅷ〕復水器冷却水冷却装置

前にも述べたように復水器を冷却する為にスプレrポ

ンドを設けたが､スプレ←ポンドほ大気温度最高43･2

0C冷却水温最高43･2〇C湿度80%で60Cの温度降~Iご

を生ずるよう計画した｡頓口は日立独特の型を用い､噴

口前彼の圧力差約9m,スプレ←の高さは約3mで十分

微粒化することが実際によって確められている｡ポンド

の大きさは､280ftx250ft深さ5ft保有水量9,700T

である｡第8図は工場に於いて実験中のスプレ←である｡､

〔Ⅸ〕保 温 及 び 外 装

高温部分は高級保温材を用いて十分忙保温しその上を

美装鋼板で外装した｡出来上りは第2図に云す通り極め

てスマ←トな外観でこれに緑色塗料を施し実習な仕上り

になっている｡計器 ほ全部一つのパネル板中に納めて

運転員の便をはかると共に体裁の良い外観をなしてい

る｡第9図に計器盤を嘉す｡

〔Ⅹ〕性 能

タービンは完成後工場に於.いて無負荷試験を行った

が,振野ほ極めて少く､軸承温監を低く､調速機及び各

種保安 置の動作も良好で予欺以上の成績を納めた｡

論 第34巻 第9号

第8図 実験中の冷却装置

Fig.8.Experiments of Spray

第9 図 計 書芸 盤

Fig.9.Meter Board

〔Ⅹり 結 言

以上述べた如く凍タービンは輸出品として色々臭った

条件の下に設計されたにも拘らず多年の経験と進歩せる

技術によってこれらの困難を克服して短期間の中に完成

されたもので日立のタービンの優秀性を遺憾なく発揮し

た｡同時に今校の輸出品に対して､一層の経験と白

もたらした｡現在現地に放て据付中であるが､

優秀な成績を示して印度の文化に貢献すると思う｡

後は
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