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最近の日立大容量発電併用
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The Latest Large Capacity Steam Turbines for

Generator Drive
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Itmakes an outstandingfeatureinthe extensiollprOgrammefor the corlStruCtion

Oflarge capacity thermalpower plants to demand the ft11fi1mentof the AmeTica,s

higheststandard of techrliqueiIlturbineenglneermg Which almost denies†he com-

parisonwith theJapan's generallevelof techniquei-1thisfield.

Stillin thelast year,in fact,nOJapan's turbine manufacturiIlgCOmpanieshad

been fully prepared for the construction of hightemperatuTelligh pressurelarge

CapaCity turbines,SCarCely passlllg the confines of research,the fact which made

SOmeelectricpower companieshave rec(-)urSet･Otheimportat･ionof the plant at the

tremendous expen(1ituTe Of dollar on hand.

Hitachi,Ltd･,however,haslead the otheril-1digellOuS turbine manufacturesin

COmpletionofbothmanufacturingsystemandfacilities,aCq■ulrlngthoroughknowledge

andpractice ofturbineenglneerlngfortheconstruct･ionoflargecapacity units.

Thus,inAugust this year,the Company haslaunchedinto t･hedesignlngand

manufacturingof66,000kWturbine generator,SPeCifying88kg/cm3g steam pressure

and510〇C steam temperature,tO beinstalled a[.the TsurumiNo.2Power Plant,

Tokyo Electric Company･This turbine generator,WherlCOmpleted,wi11make the

Japan's recordinoutput capacity.

The writerintroducesin this articlethe above machiT-e designed mainly after

the type ofInternationalGeneralElectric's turbine.

〔Ⅰ二j緒 言

我国の電源開発計画の一環とLて最近漸く火力発茂所

の新設及び増設が計画実施される びとなって来たがこ

れ等新設又ほ増設の汽椎及びタービン発 は最近の

電力需要の急増の一端を早期に担う必要性を帯びている

ため往時の Peakload power station としての

件よりもBaseload power statiollと 期良てし

用条

される傾向が強い｡このため各電力会社に於ては早くか

ら(1〕発電原価を低廉ならしむること｡(2､)建設

日立梨作所日立工場

←--- 27 -

批来るだけ軽減すること.し3)H十.にるだけ短〕馴~卸こて建

設し早期に発電開始せしめること｡等に主眼を置いて考

究されて凍て最も進歩Lた米田の最近の火力発電技術を

収入れて我々製造業老に下記の如き条件を強く要求Lて

果ている-.

(;1､) J了ミロ ｣∴筒晶L高混としプラン1､効

と｡

しt)ノ 信赦度高く

を良好ならしむるこ

期連続運魁こ耐え得ること｡

(こ_C_)-･基当りの単位出力を出来るだけ大ならLむる

こと〕

(二d､)1磯1捕の結合方式とすること｡
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短納期として早期に発電可能ならしむることこ

運転人員を滴らすため中央制御方式を採用する

こと｡.

作所に放てほかゝる状勢を早くから察知し高温

材料､一体鍛造ロータ､新型タ←ビン翼､調速 置及び

各種保安装置等あらゆる分野に亘って試作研究を行って

来たが 股更に米国G･E･杜のタ←ビン発電機の設計製

作技術を取得することが出来今やこれ等電力会社の要求

足する優秀なるタ←ビン発電機を製作することが肘

来る.=

このように最近のタービンほ往時のタ←ビンに比し材

進歩して ているので以下最近

日立製作所が製作する大容量復7jくタービンに就き大略を

紹介する｡

〔ⅠⅠ〕タービンの性能とプラント効率

現在日本の火力発電所に放てほ燃料費が直接発電原価

に大きな影響を及ぼすためプラント効率の上昇に就いて

使用者及び我々製造者共に苦心しているが大網的には蒸

気圧力温度の上昇と適切なる真空度の違憲､1機当りの

第1

Tablel.

横 器 特 集

容量の増大､タ←ビ 働黒川内ン

別冊第 4 号

の増進及び給水加熱装置

の上昇等が大きく取F)上げられて菜ている｡これ

等ほ相関連Lてプラント効 を上昇するが大略の傾向を

知るため次の如く分撰して説明する｡

(り 蒸気圧力､温度､真空度がタービンの性能及び

プラント効率に及ぼす影響

タ←ビン入口の蒸気圧力､温度7之び真空が直姥タービ

ンの蒸気消費量に影響することほ 細のことである｡硯

在米国に於ては1,2EOrsi,950〔F(88】唱ノ/cm2g,510｢C〕が

大型発 用タ←ピンの--･般 り1,4E()psi,1.000二F

〔1021唱/cm:g,537■~C~)のReheat cycle はこれ以上

のものが採用されて来ているが我国に放ては最近漸く

850psi,900~F(_601くg/cmコg,485｢CJが維についたばか

りであるこ 最近 力会社に於て 用される出力及び蒸気

状態ほ第1表の米国AIEE及びASME に依って

いるのでこの蒸気状態に就いてタ←ビン無地気時の蒸気

消費量の増減の関係を求めると第1図の通りとなるっ即

ち 60kg/cm2g,485■二C(850psi,900■二■F)のものに比し

401(g../mc2g,435∴C(_600psi,825=F〕のものは蒸気消費

量に放て約9%増加し､又881(g/cm2g,510コC〔1,250

大容量発電用復水タ←ビンの米国AIEE標準表

Preferred Standards for Large3,600r.p.m.3-Phase,

60Cycle Condensing Steam Turbine Generators

Turbine-generatOr rating,†くW

Turbine capability.kW

Gen･eratOr rating,kVa

Generator power factor

Generator short-Cireuit ratio

Throttle pressure,pSlg

Throttle temperature,F

Number of extractions open王ngS

Saturation temperature at

OpenlngS at "turbine

generator rating"with

allextraction openings

in service,F

Exhaust pressure,in.Hg al二S

1st

2nd

3rd

4th

5tb

1.5 1.5 1.5

30,000

33,000

35,294

0.85

0.8

850

900

5

175

235

285

350

410

1.5

60,000

66,000

70,588

0.85

0.8

8500r1250

9000r 95n

5

175

235

285

350

410

1.5

Hydrogen-Cooled Generator

Operated at15psig Hydrogen Pressure

Notes:1･A tolerance of ±ユOF shallapply to above saturation temperatures.(Tolerancessha11be
unilateralso as not to reduce the spreadin temperature between adjacent extraction

Openings.)
つ
"Turbine capability"is guaranteed continuous output at generator terminals,Whenthetur-

bineis clean operating under specified throttleLSteam preSSure and temperature and exhaust

PreSSure,with fullextraction from allextraction openings.
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第1回 タ←ビン入口蒸気状態に依るタ･-ビン蒸気

消費量の増減率

Fig.1.The Change in the Rate ofIncrease

and Deerease in Steam Consumption

AccordingtoSteamConditionatTurbine

Inlet

psi,950■つF)のものは約5%減少することになる二,これ

をボイラを含めたプラント振合効率の差に就いていうと

k加熱装潰の設計に依り多少異なるも大凡そ60l【g′/

Cm2,4850C(但しこの場合の 水温度5点を抽気にて

200DC,出力経済 60,0001(W とす.二.)のものむこ比し40

l{g/cmヱg,435′〕C(_給水渦度4点抽気笹て18n二■C)のも

のは約2･5%少く又881唱ノcm2g,510■二■C(撒水温度5

点抽気で200ウCJのものi･よ机1.2%良くなることiこな

る.〕

復7k器真空が有効部落差と排気損失とに直接関連して

タービン蒸気消費遺を大きく左右Lプラント効 に影響

するがこの計画真空度とタービン蒸気消雲量の関係を示

すと第2図の通りとなる｡.タ←ビン蒸気潤雲量の1%の

増加がプラント綜合効率の差に放て約0.12～0.15% の

割合で悪くなる｡

(2〕タービン内部効率の上昇

最近タ←ビ

ンに比し

拗叫川内ン の上昇に就いては戦前のタービ

々の考慮が払われており､各部柿造の進歩と

相供ってタ｢-ビン本体の形状ほ甚だしく小型となり変つ

て来ておるが効率上昇のために考慮された主なる

下記の通りである｡

(A)タービンロータほ小直径多段式にして各段落差

配分を最適に選び且つ各段落のノブル及び巽の蒸

気通過面積は実際 転時の抽気の状態にて最高効

率を発揮するよう設計される｡

(B)ノゾルの形状は効 の良いネガテブノ､ブルを採

用し且つ葉形状ほ流体力学的に最も良く適合した

効 の良い形状とし且つ各段落毎に適度の反動度

をも加味して段落効率の上昇が計られる｡
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第2図 タ←ビン復水器貫空既に依る蒸気消費量の

増加率(6仇0001くW タービン)
Fig.2.The Changein the Rate ofIncreasein

Steam Consumption According to Vac-

uum of Turbine Condenser(60,000kW

Tllrbine~)

r二C~.)特に高圧部の巽軍の径を小直径とし一体鍛造削

りとHしロータの採榔こ依りダイヤプラムパッキン

部の径を′トさくして漏洩損失を減少せしめる〔)

〔二D)調整段の電車の■直径を相乗る丈小さくL且つ蒸

気噴射範囲を全周噴射に近い設計とし各仕けJに放

て蒸気不通過部の翼軍の風揖を少くすること｡.

(′_E~)動翼の頂部及び側面間隙よりの漏洩損失を減少

せしめるため翼に特殊のひれを設ける｡

(二~㌣)調整段のノ､ブル群を数多く分割し且つ低出力

転に使用するノブル群ほ末広ノ､ゾルとして軽負荷

にて運転する場合の効率低下を少くするよう考慮

されている｡

｢二G〕軸受メダル及び推力軸受数は最少限度とし機械

的損失を出盛る丈減少せしめること｡

〔.Hノ)タ←ビングランドにはラビリンスとウオ←タ←

シールパッキンとを併用L外部への

止すること｡

以上の如き設計の進射こ依りタービン内部効率は

タ←ビンに比し約2～3%向上し最近に於てほ

86%を越えるまでに到った｡-一▲方発

式の 用と設計の進歩に依りやはり効

機は水

効部内

冷却方

向上し両者合せ

て1【W当りの蒸気消費量に於て薮前のタービン

に比し約3～4%の減少を たしている｡

〔ⅠⅠⅠ〕タービン各部の構造

発乍

タービンの構造は第3図(次頁参照)に戻す｡40,000～

80,0001くW までは略々この形式で加減弁は高圧ケ←シ

ソグの上下に配置され加減弁を開閉するサーボモータは
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第3図 66,0001(W タ

Fig.3. SectionalView

第4図 蒸 気 量

Fig.4.SectionalView

断 面 図

of Steam Chest

前部軸受筐内部に包蔵され棚由に依る火災防止を考慮L

ている｡蒸気実は高圧ケ←シソグと一一-･体として高圧ケ←

シソグと鋼板製低圧ケ←シングとは胴体で直接接続され

板を取付けた外観ほ恰も単 室の如き形状とな

る｡高圧才一ビン1ユー∵タと低圧タービンロ←タとほ直接

ボールト締めに依り直結され3軸受支持方法で且つ推力

軸受ほ高圧タ←ピンの前部に1箇のみであるこ タービン

ー ビ ン 断 面 図

Of 66.OOOkW Turbine

と発電機とほやはり固定按手にて直結されこの軸接手に

日動巌脱 置附のロータ回転装罷がついている｡

(∵)タ ー

ビン重宝

高圧タービンケ←シソグと蒸気穿とほ601くg′/cmヨg,

485eC のタ←ビンに於てほl%Cr,0･5%Mo鋳鋼､

881唱/cm2g,5100C のタ←ビンに於ては2%Cr,1%

Mo鋳鋼にて作られる∴蒸気篭とケーシングとほ別箇に

鋳造し熔接一体とするがこのCr-Mo鋳鋼の熔掛こは特

殊の技術と入念なる検査とを必要とする｡日立

於ては既にこの実物大の

作所に

作研究を完TL確信■のあるも

のが製作f_l_r来る′第4図はこの蒸気実の断面を示す｡高

圧ケーシングのダイヤフラム擬入部には内部ケーシング

を採用することiこ依りその形状は肉惇略々一 な円筒形

状で而も蒸気箋ほ上下ケーシングに同数対称の位置にあ

り熱膨脹及び 己力に対し均一で最も安全な形状であ

る｡低圧ケーシングほ銅板熔接構造で高低圧連絡蒸気管

ほ低圧上半ケーシングと1体に造られる｡これに使用す

る銅板は規格付キルド鋼にして特にラミネーション及び

庇に対しては 昌･波探傷掛こ依り検査を行う｡熔接作業

は粗相る丈狂いが少いようブロヅク組立方式でボデショ

ナ【の適用に依って容易確実な下向熔接方法である｡焼

は各ブロック毎と全体熔 完了後と2回行い叉熔接部

はⅩ線に依り入念な検査を行う｡高圧タ←ビングランド

はラビリンスパッキンとウオーターシ【ルパッキンを併

用し低圧タービングランドはウオーターシールパッキン

のみである｡ラビリンスパッキンリングは数箇のセグメ

ントに切られ各セグメントは裏側はりスプリングにて押
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ー ビ ン

第5図 推 力 軸 受

Fig.5.Taper Land Thrust Bearing

第6図 熔接ダイヤプラ ム

Fig.6.Welded Diaphragm

さえられる構造なるため万一車軸と接触するような場合

でもこのセグメントが軽く逃げ車軸に底い 熱を生じな

いようになっている｡ウオータ←シトルパッキン封水ほ

高圧タ←ビン例の温度の高い箇所ほ一定量の水を締環さ

せ､低任タケビン例の温度の低い箇所ほインベラ側面か

らの漏憧量のみを補袷する方式で 9～11m のへ･ソドタ

ンクよりそれぞれ給7kされるし)

(2)軸受及び推力軸受

軸受メタルは球面坐強制潤滑式にし_て常にヂヤーナル

部が均一に当るようになっており高速回転に最も有効な

特殊の油 が加工されている｡高低圧閃の軸受は低圧ケ

←シング内に包蔵されているが絶対に油洩れ､蒸気洩れ

がないよう特別の設計と工作が採られている｡文この軸

受メタルに対しては特に温度計測悶とLて異状温度讐寵

用のサ←チコイル及び拭動計川発イ謂=きとが取付けられ

転保守に対L少しも不安がないよう｢考慮されている｡推

力軸受ほテrパーランド 部軸受メタルに抱か

れる構造で常にスラストカラーの企画がスラスト受に均

一に当るようになっておりスラスト実には完全なる油膜

潤滑が行われるよう特 ミ加工され且つ適切な給

油方式が揺られているし,第5図ほこの推力軸受を示すr

第7図 ステラ イト銀焼付ター ビン巽

Fig.7.Ste11ite Plate Soldered Turbine Blade

第8図

Fig.8.

速 器 組 立 図

Governor Arrangement

(3う ノヅル及びダイヤフラム

ノ､ブルほ最も効率の良いネガテブノブルにしてAl人

13Cr鋼より正確に削り～-FlされるJ高圧部のダイヤフラ

ムはこのノブル翼を特殊の熔接構造に依り【中心､板と外輪

に正確に熔接阻立てられ､低圧部ほ銑鋼又は鋳鉄に鋳込

まれ葦′こミ通過部は最も入念正確に仕上げられる｡第`図

は熔接鼎立てのダイヤフラムにして蒸気通過郡上下のノ

ブル翼の重ね合せ部がなく従ってこの部分からの蒸気渡

れに依る効率低~Fほ▲1†二く考えられない シヤフ1､貴通部

のダイヤフラムパ･ソキングは前

と同 のものであるし

ピリンスパッキン

〔ノ4二)翼 及 び ロ ー タ

高拝タービンの糾め数段の温度の高い段落の翼は13

Cr-Mo鋼より､その他の段落の巽は13Cr鋼の角材よ

リ入念正確に削り7一日され且つ翼1本毎に赦 な検査が行

われるし.巽形状は流体力学的に最も効率の良い形状とL

特に調 段の異には蒸気の部分噴抑こ依って 酷臣打

二
｢
-るず生

な振動に対して十分考慮され頑丈な特殊形状の翼が媒州
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されている｡又最終段翼の人口側にほステライト板を銀

噛付してドレンに依る腐蝕を防いでいる｡第7図はこの

ステライ†銀噛付襲を示す｡

機 器 特

①
㊥
㊥
㊤
㊥
㊥
㊥
④

調 整 油 圧 200psi

軸 受 油 圧 25psi

上 部 整 弁

主油ポンプ吐出油圧200psi

主 ポ ン プ

主抽ポンプ入口油圧15psi

一先
立 弁

油 圧 シ リ ン ダ

Q)油 圧 調 整 逃 し 弁

㊥ 下 部 調 整 弁

⑪ 汽動補助抽ポンプ自動起動弁

㊥ 汽動補助抽ポンプ蒸気入口

⑲ 軸受油ノ旺調整逃 し弁

⑭ オイ ル■ター ビン調整弁

⑯ バ イ パ ス 弁

(参 チ ェ
ッ ク バ ル ブ

㊥ 抽 面

㊥ 油 冷 却 器

㊨ 拍動ブース タ ーポンプ

㊧ タ･-ビン駆動椛助滴ポンプ

第9図

Fig.9.

潤 滑 及 び 調 整 抽 系 統

Diagram of Lubrication and Governing

OilIノine

別冊第 4 号

タービンロータほ高低庄共Cr-Mo-Ⅴ銅又はNi-Mo鋼

の一体鍛造の削り出しロ｢-タで入念な鍛造と熱処理が行

われ荒削り後高温曲り試験を行い運転時に於けるシャフ

トの曲りのための振動を防いでいる-Jシャフトの巾

心部には検査孔を設けて中心部の検査を行うと同時

に超音波凍傷器に依り全面欠陥の有無を検査する｡

限界速度は高低共常用回転数よi)上で且つ 密なる

動的釣合試験が行われ振動に対し入念なる処置が採

られている｡

(5)調 速 装 置

調速装置は感度良好にして最も作用確実なオイル

リレ←式である(､第8図に示す如く調速器は才一ビ

ロ←-タ前端の主油ポンプ駆動軸のウオ←ム歯車に俵

f)駆動される.､調速器蚕腰ほ2箇で引張ばねと釣合

第10図 主 塞 止 弁

Fig.10. Main Stop Valve



寅近の 目 立大容

い回転数の変化に依り上部の囲軋式パイロット弁を上下

させる_､このパイロット弁の外側iこは復原スリ←ブがあ

りこのスリーブの油道を開閉しでこれに らなるリレー

ピストンを上下せLふ7)る力を増幅してサーボモ←タ入口

のパイPっt弁を動かしサーボモータ~を幼かして加減弁

を開閉L適度調整を行う一 調速誤､負荷制限轟､起動装

置､ガバナーモータ､サーボモータノ之び危急遮断装帯､

等油圧聞達機構は前側軸受筐内に組立てられ外部への油

洩れを完全に防トでいる〕加減弁ほ上下蒸ふ〔室に各4摘

合計8簡備え負荷に応じカムに依り順次に開閉される一

弁坐はシングルシート勲で弁及び弁坐ほ流線形として拝

架を防十でいる.バルブシー~トにはステライトを淡

盛L.閣蝕及び磨耗を防止L且つ弁理輪の蒸気篭への取付

けは械込の外に特殊のリップ熔接を施し長年月使用する

も椴込部ユりの=鞍気洩れ番敵が

いるしノ

(占)潤 滑 油 系 統

らない,上ナ考慮されて

第9図は潤滑及び調整油系統を示す｡_二j三池ホン7ほ遠

心式渦 ボン7｢である 従ほれこ の歯車式ホンナに比

し.路荷が急変する際でも調整油圧の変化が少いこと タ

ービン軸
ので

面 となるため形が′卜さく且つ.駆動 車がなト

音が少いという大きな特長がある}始動時の吸込

を容易ならしむるためオイルダンクに昇任ポンプがあり

これに依り士油ポンプの吸う△側に潤滑油が押込まれる

昇任ポンプはテiづ由ポンプ叶Flミ側の高圧う･･鋸こ依り回転さか

るオイルタービンに依って馴働されこのオイルタービン

の排F田由ほ油冷却器を通って軸受潤冊由とL･て使輔きか

る･油槽ほ潤滑油の劣化を一考慮L十分太る大きさとし日.

つ油冷却旨㌫昇圧ポンプ､補助油ポンプ_攻び補助汁Jホン

7■作動起動髄~㌍等潤滑油関係の各種の機揖が全部魅めて

油槽内に什う~杢まかているたこJ〕漏油の心配が皆無で二亭)る

所用1蒸気 タ ー ビ ン

管池筒 全 二専管となっている

(7)主 審 止 升

土盛止弁は油圧ピストン､パイリー′ト弁を備えた油圧

式にして第10図に示す如く油圧 置は弁本体の下側に配

躍され漏油に依る火災の不安のない構造であるJ弁は刺

子2園よi)なり高圧蒸ぶに依る大きな差圧を軽減L極め

て矧央に開閉するノ弁坐の形状ほ流線形とし蒸気の流れ

に対し抵抗が少く圧力埠下が少い.弁坐にはステライト

肉盛を施し腐蝕磨耗及び蒸気洩れに対し考慮されてい

る｡1この弁は全開及びこ全閉の位躍しかとらず従ってタr

ビン起動の時従来の如く王墓止弁で起動する方法はやめ

魁動はタービン前端の′ 動用ハンドルを操作することに

依り加減弁の開度で行うものとする この土

閉ほ補助油ポンプを起動Lて を由H九

止弁の開

りパイロット弁

を動かして開閉を行うものでその糟作は極めて簡単 快

でき)る fi㌔iタービン危急遮断装昔の作動に依り急遽に全

閉t_てダービンをf草l上せしめることほ従

〔ⅠⅤ〕穂 首

適i)である

日立製作所ほ昭和27年末米i一項最大のタービンメrカ

ーであるIrlternationa】GeneralEIectric
Co.から

-ビン発竃機の設計及び製作技術む取得し､これに臼家

多年の経験と研究とを加えて大容量発電朋タービンの各

確標 設計をつくったr 今般東京電力鶴見第二発電所の

】1号槻発温設備1式を受注Lたがこのタ･-ビンほ881{針`

〔m2g,51,OJC,66,0001{Wで蒸気圧力及び温度に於ても

父川力に放ても我国の記録品である-J我々は本棟に就ト

ては絶対不安のない長期 転可能なものを作るべ･て

努力L･既にその設計を完7Lたので本文にこの設計の--･

端を紹介し今後東に-･段と進歩した優秀な

国ぺ力発膚技術に買献し軽いと念願している

を作り戟
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