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内 容 梗 概

川崎製鉄株式会社千葉製鉄所納15,000kW復水タービンおよび発電機が昨年きわめて好成績で工場試

験を完了し,すでに好調に運転を開始している｡このタービンおよび発電機(以下T-Gと記す)ほ,

さきに日立製作所で製作した同製鉄所の12,500kW T-Gの増設用として造られたもので,使用蒸気条

件は既設ボイラ使用のため同一で,圧力40kg/cm2g,温度430OCであるが,各所に斬新な設計と最近の

製造技術を十分に取り入れた製品である｡また種々の調速ならびに保安装置は,単独あるいほ総合試験

を行ってその作動を確認し製品の信宿直をさらに高めることができた｡

以下,本T-Gの構造の概要について紹介する｡

l.緒 言

近年,産業の発展と設備の近代化に伴い

電力の大口需要事業所でほ,自家発電設備

を持つところが急激に増え, に製鉄所な

ど蒸気発生エネルギーの容易に得られる事

某所でほ,低原価の 力が得られる利点と

相まって相当大規模な発電設備を持つ所が

多い｡しかしながら,タービンに使用され

る各種耐熱材料の発達や制御機構の進歩に

よって信頼度が著しく高められたこと,運

転および保守がきわめて容易になったとい

うことも自家発電設備の魅力を増した大き

な困子であると考えられる｡本文は以上の

観点から最近優秀な成 をもって完成し,

すでに好調な運転にi･土いてっいる川崎製鉄

株式会社千葉製鉄所用15,000kW T-Gの

概要を紹介するものである｡

2.タービンの仕様および構造

2.1タービンの仕様

本タービンの仕様ほ次のとおりである｡

形 式

最大連 出力

経 済 出 力

回 転 数

気

気

圧 力

温 度

復水器真空

膨 張 段 数

抽 気 段 数

15

日立衝動式単汽筒単流排汽形

15,000kW

13,000kW

3,000rpm

40kg/cm2g

4300C

722mm Hg

高圧11段,低圧6段,計17段

3段

*
日立製作所日立工場

第1国 産業用15,000kⅥr復水クーピソ

2.2 タービンの構造

2.2.1 タービン車重

タービンの構造ほ第2図に示すように高低圧の2車

重が垂直接手で直接結合された単汽筒形とし,高圧革

室は蒸気室を一体構造として奉呈全体の構造を単純化

し,鋳造作業および検査を容易かつ確 にするととも

に蒸気が車重内を局部的に加熱することなく,熱応力

の点からも負荷の急変や短時間起動に対して安全な構

造とした｡また高圧車重ほ前側軸受箱とボルト締され

特殊なガイドにより革室の中心を常に保持しうるよう

考慮されている｡さらに革窒の軸方向の熱膨張を自由

にのがすことがでせるよう前側軸受箱をⅠ字形の可壬尭
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性支持台で支持している｡車重

の水平技手面は完全なメタルコ

ンタクトとし蒸気の漏洩を完全

に防止している｡高圧車重の材

料は高温におけるクリープ強度

を十分に考慮し,さらに黒鉛化

防止の点から0.5Mo鋳鋼を採

用した｡鋳造後は完全な熱処理

を行い,放射線検査,磁粉検査

などの非破壊検査を行って内外

部の欠陥を細部にわたって調べ

入念 接補修を行っている｡

低圧率室ほ単流排気形の鋳鉄

製とし,ダイヤフラムにほ水滴

を分離する装置を設け,かつ車

重の形状は排気損失を魔力少な

くできるよう適切な曲面をもたせている｡

2.2.2 巽およぴロータ

異ほ流体力学的考慮と実物の流動

効
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験を行って歳も

のよい形状を決定している｡高温部および高応力

部の異の植込部ほ鞍形とし,特に応力の集中するコー

ナー部ほShot-peeningを行って疲労限の増大を計り,

かつ翼幅を広くし,強度的にも振動的にもきわめて安

全な構造とした｡翼材としてほ蒸気による浸蝕に十分

耐えうる13Cr不銑鋼を使用しているが,材質および

応力は運転蒸気温度における105時間のラブチャ強度

を基準とし安全 を考えて決定している｡最終段落

巽の背部には水滴による浸蝕を防止するためステライ

ト板を貼付している｡これら異材ほ加工前に Super

Sonic Test により内部欠陥を 細に調べ,加工後ほ

Magna Flux Testによって表面付近の欠陥を厳重に

検査している｡

第3図･はタービンロータの外観である｡Jロータはシ

ャフト･デスクともNi-Cr-Mo鋼を使用し,いずれも

内外部の組織および機械的強度が均一になるように空

冷により焼準焼戻を行った｡各デスクは焼駿前後に完

全な動的釣合試験を行い,不平衡重量により運転中に

生ずる振動を防止し,安全円滑な運転を期しているL〕

また高温蒸気中において軸の挟みによる振動を防ぐた

めシャフトほ高温安定試験を行い,運転時におけるロ

ータの曲りを防いでいる｡

2.2.3 噴口および隔板

噴ロはすべて効率の良いNegativenozzleとし高圧

部は熔接式低圧部ほ鋳込式とした｡噴口異材ほ作用す

る蒸気温度に従ってそれぞれに適した高温強度を持た

せるため初段にほCr-Mo不銑鋼を,それ以下の高温

部にはCr不銑鋼を使用し入念に肖りり出している.二.高

第2図 タ
ービン組立断面図

第3図 タービこ/ローータ外観

圧部の噴口は正確な噴口面積をうるため,機械仕上げ

された噴口を特殊な熔接方法により隔板に組立ててい

る｡

隔板ほ車重に支持する場合特に熱膨張によりその中

心性を狂わすことなく,また熱応力により部分的に異

常な応力およびひずみを与えないよう外周を特殊キー

により支持する構造とした｡低圧段落の隔板には特殊

の水滴分離装~置を設け,ここで分離された水滴は直接

復水器へ導かれる.｡
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2.2.4 推力軸受

推力軸受は前側軸受箱内に置きターピ

ソおよび発 機ロータ両方の推力を吸収

する方式とし,大きな推力に対してもき

わめて安定した油膜を得られるTapered

land形を採用した｡またパピッヤメタ

ルに常に均一な当りが得られるよう球面

座形の軸受と一体とし,自由に自己調整

しうる構造とした｡

2.3 調速ならびに保安装置

本タービンに採用した制御機構ほ策4図

の系統図に示すよ うに最も作動確実であ

り,かつ実績を有するオイルリレー方式で

レバーによって制御の伝達を行うもので,

調速機はスピードリレー,サーボモータを

介し回転数あるいは負荷に応じて加減弁の

関虔,すなわち主 止弁よりの蒸気の流れ

を制御するものである｡保安装置としては

速度の過上昇,スラス†の摩耗,油圧の異

常低下,復水器真空度の異常低下などに際

して警報を発し,あるいは自動的に主塞止

弁を閉鎖させる装置が設けられている｡以

下これら装置の主要部に閲し説明する｡

2.3.1調速装置

(1)調速機および同期装置
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調速機はスピードリレーを持つ回転パイロット弁形

で,タービン速度の上昇に伴う遠心睡の閲度により回

転パイロット弁を下げてスピードリレーを自動的に制

御し,加減弁閲歴をきわめて円滑に調整しうる構造と

なっている｡

同期装置ほ調速機の回転パイロット弁に対するスリ

ーブの設定を変え調速機の下で制御されているタービ

ン速度を105～92%の間で調節するものである｡この

置には過速度用ボタンがあり,タービン速度を

110%まで上昇させて非常調速機および保安装置系統

の試験をすることができる｡

(2)負荷制限器

負荷制限器はタービンが調速機の作動速度に した

後,パイロット弁の働きによりスピードリレーの閲度

を制限して負荷を制御するものである｡またスピード

リレーの閲度がまったく負荷制限器の制御下にあるた

めタービンの起動時には起動装置として働き,さらに

加減弁 断装置が働いた場合負荷制限器ハンドルの位

置とは無関係にパイロット弁がすみやかに油路

行い加減弁を閉鎖しうる構造となっている｡

(3)加 減 弁
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第4図 調速･保安ならびに潤滑油装置系統図

自重力ま三象刀円

圧力ス丁■ツ=j

ユリ形,弁ほ球形として圧力損失の軽減を計ってい
る｡弁と弁座との接触面はステライト肉盛を行い,腐

蝕 耗などに対し十分耐久性をもたせている｡弁はカ

ムおよぴバネによって開閉する構造とし,カムはカム

軸回転角と流入蒸気量とが直線関係を持つよう考慮さ

れている｡

2.3.2 保安装置

(1)主塞止弁

主塞止弁ほ油圧ピストン,パイロット弁を備えた油

圧作動弁で全開および全閉の位置をとる｡主弁は子弁

付の単弁座形で,まず子弁が開いて蒸気が流入し,主

弁前後の圧力 が10～15%以~Fになると初めて主弁

が開く構造となっている｡応急 断装置が働いたとき

この弁ほ油圧を介して全閉し,主蒸気がタービンへ流

入しないよう急速に 断する｡弁の出口側はベンチ云

リ形として圧力損失の軽減を計っており,弁全開の際

ほ弁棒とブッシュにある段が智者し,弁棒に沿って漏

洩する蒸気を完全に防止しうる構造となっている｡

(2)非常調速機

非常 速機ほ偏心リングおよび圧縮バネを備えター

ビンが定格回転中ほ偏心リングによる遠心力とバネと

が釣合って不作動状態にあるが110%土1%に する
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と遠心力の増大によって偏心リングとバネとの釣合が

被れて偏心リングが外方へ飛び出し応急 断装置を動

作させて過速を防止する構造となっている｡

(3)真空低下警報 断装置

本装置は復水器の真空度に応じてベロ∴一が変位し,

パイロット弁によって油圧ピストンが動作する構造で

真空度が果常に低下し,運転中ほ500mmHg以下また

起動時ほ250mmHg以下になった場合,主塞止弁およ

び空気切換弁に通ずる油圧を排油側に 絡し,主塞止

弁を閉鎖する｡さらに運転中600mmHg以下になった

には警報を発する構造とした｡

(4)油虻低下警報 断装置

本装置ほ潤滑油給油管末端に設けた圧力接点が､

油圧が1･3kg/cm2g 以~Fに低下したとき警報を発し

0.7kg/cm2g 以下に低下する

磁

空真と

断機構に働いてタービンの応急

低下 断装置の

断を行う｡また

調速油圧が4kg/cm2g以下に低下した場合負荷制限器

内のトリップレバーがほずれて負荷制限器を閉にし応

急 断を行う構造となっている｡

(5)スラスI摩耗 断装置

本装置は温度継電器を使用し推力軸受が摩耗してロ

ータが軸方向に0･8mm移動するとロータに設けたデ

スクと温度継電船内のエマゼンシーリングが接触発熱

し温度継 器が動作して真空低下

磯構を動作せしめ,応急 11

断装置の電磁

て翼そのほかに

断

大な事故の発生を防止している｡

以上述べた調速保安装置ほ,日立産業用タービンむこ採

用した独特の機構であり,工場や現地における単独ある

いは総合試験に優秀な成績を収め,きわめて信頼度高く

その実用性については十分確認されたものである｡

3･発電機の仕様および構造

タービンと直結される発電機は最新式の日立産業用標

準形タービンに対応した最新の標準設計によるもので,

構造簡単にして堅牢,高性能で保守運転も容易な優秀機

である｡200MVAをこえる

として 造される今日において,

用大火力発電機が陸続

容量的には特筆さるベ

きものではないが,発展期を迎えて合理化された日立火

力の一断面を示すものとしてここに簡単に紹介したい｡

3.1発電轢および励磁轢の仕様

発 電 機

形 式

出 力

力 率

周 波 数

回 転 数

閉鎖通風形非凸極回転界磁式

18,750kVA

ll,000V

80%

50/~)

3,000rpm

第5図 18,750kVA タービン発電機

第6図 SLS ワ ニ ス

励磁電圧

接 続

主励磁機

式
,l.

｣壬さ▲

圧

回 転 数

副励磁機

式

量

圧

回 転 数

3.2 発電機の構造

220V

三相星形結線6木口出し

閉鎖通風形他励磁巻線式

90kW

220V

3,000rpm

閉鎖通風形復巻式

2kW

llV

3,000rpm

3.2.1固定子枠

枠子定固 ほ熔接鋼板製で 転中の振動や不平衡磁気

吸引力に対しても十分頑強につくられている｡

枠は冷却風の通路となっている｡鉄心背部と枠側板

との間の空間は仕切板によって軸方向に三つの空間に

分割されており,鉄心中央部の空間が入気室,その両側

がそれぞれ排気室になっている｡通風異によって送り

込まれる風ほ排気量を貫く通風パイプを通って中央部

の入気室に直接ほいるので,最も温度上昇の高くなる
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ベき発 機の中央部が十分冷却されて好結

呆を得た｡

3.2,2 鉄心および線輪

電機子鉄心にほ高級けい 鋼板を使用

し,これに一板ごとに特殊ワニスを塗布し

熱風で均一一に焼付けたものである｡

固定子線輪はワンターンコイルが使用さ

れ,巻線を入れる溝には開満を採用した｡

線輪の絶縁には,日立製作所において研究開発され

た新合成樹脂SLSワニス絶縁ji式が採用された｡S

LS ワニスはワニス首体としても電気的,機械的特性

にすぐれた熱硬化性ワニスで第る図に示されるように

硬化後も
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第7図 回 転 子

軟性が失われず,マイカを主体とする絶縁

層に注入してもその特性がそのまま生かされるもの

で,負荷の増減に伴う固定子線輪の加熱,冷却による

導体の膨張,収新郎こ対しても絶縁層ほ完全に追従し,

移動亀裂を生ずることがない｡製鉄用負荷のように

動のほなはだしい場合にほ特に好ましい特性である｡

日立製作所では戦後いち早くこの新方式の開発に着手

し,今日でほ事業用,産業用の別なくすべてこの新方

式の絶縁を採用している｡

溝内および溝北口の線輪表面には適正な配合のコロ

ナ防止塗料を 和してある｡

3.2.2 回 転 子

回転子軸材はニッケルモリブデンバナジウム鋼の

一鋼塊を使用した｡ 音波探傷そのほかの厳格な試験

に合格した最優秀品である｡

回転子には線輪を入れる満の外に, 部にも全長に

わたって通風溝が切ってあり,胴部両端からこの溝に

冷却風が送り込まれて,通風満楔間の通風孔から放出

される｡これによって界磁線輪ほ効果的に冷却される｡

界磁繰輪端部に加わる強大な遠心力は特殊鋼の保持

環によってささえられている｡保持環は釣合現に強く

焼ばめし片持支持され匝l転子胴部とは絶縁されている

ので,不平衡負荷などに基因する回転子表面 流が流

れても保持環が局部過熱されるようなことは起り得な

い｡

通風異にほ強力かつ高性能のラジアルフアンを採用

し,これを釣合環に取り付仇 十分なる冷却風を発電

機内に循環させている｡

3.2.3 界磁線輪

界磁線輪はあらかじめ成形された硬鋼帯を溝に挿入

しながら組み立てたもので,強く圧縮されたマイカペ

ーパを主体とするB種絶縁で,高速回転にはなはだし.

く大きな遠心力および線輪の熱膨張による応力に耐え

うるように考慮が払われている｡

熱膨張による伸びが拘束されて線輪端の部分が変形
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して層間短絡や接地事故を起しやすいので,この部分

の構造には特に考慮を基い,間隔片の酉己置および保持

方法にほ万全を期した｡

3.2.4 そ の 他

回転子の振動調整ほ釣合現に取り付けられたバラン

スポケットに重量を加減することによって調整され,

実 に温度上昇した状態において振動を調整して～一日荷

したこ.

スリップリングは保守取扱いに優なるように励磁機

側軸受台の外側に2個並べて取り付けた｡リングの表

面にはらせん状に清を切り,刷子電流の不平衡を除く

ようにし,またリング側面に凸出部を設けて冷却効果

の改善を計っている｡

主励磁機および副励磁機は可披按手によって直結さ

れ,スリップリングを含めて美麗な鋼板 のカバーに

よっておおわれ,主励磁機と副励磁機の間に取り付け

られた通風翼によって主発

いる｡通風路には特に考

機とほ別個に通風されて

を払って刷子粉が機内に蓄

積されないようになっている｡カバーによって刷手摺

動音が防がれまた外観もきわめてスマートなものであ

る｡_

4.結 言

以上,日立製作所において製作された川崎

杜千葉

鉄株式会

鉄所発電用15,000kW復水タービンおよび発電

機の概要について述べた｡本機の製作にあたっては細部

にわたって入念な検査を行うとともに組立後の工場

転においても各部の厳重な

れも優秀な成

運

験が慎憂世行われたがいず

を収め,特に振動,各種制御装置などほ

きわめて安定した特性が得られた｡すでに本機と同形式

の機器が数台製作されており,さらに自家発電特有の背

圧,抽気タービンや産業用として超高圧,高温のタービ

ンなども,最新の特殊機構をもったものの設計製作を進

めている｡

このようにしだいに合理化された産業用機器が続々と

設置されることは産 界の発展とともにきわめて喜ばし

いことであり,今後増々発展していくことが望ま,れる｡

最後に本機の製作にあたり終始御懇切な御指導をいた

だいた川崎製鉄株式会社千葉製鉄所の藤井動力部長をほ

じめ関係者各位に深甚なる謝意を表する次第である｡




