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中容量シングルフロー蒸気タービン
Medium CapacitySingle一月ow Steam Turbines

柴 田 祐 作*
YtlSaku Shibata

内 容 梗 概

最近太容昂火力機器鼎はして開発されている長大な最終段翼を適川することによって,従来ダブルフロー形

式の分野とされていた30､100MW級の蒸気タービンをシングルフローとし構造せ大■掛こ簡申化し,しかも効

率を同程度に維持し得るという魅力的な配椚が実現可能となった｡

本稿ではこの新形式タービンについて従

シングルフローターピソのすぐれた将

1.緒

火力発電技術の進歩は最近特にめざましく,

の形式と比較しつつ,性能ならびに梢造上の差異せ考宕言し中断う二

性を述べたものである｡

用火力発電機器

はすでに単位出力800MWの製作が開析されており,1,000MWを

こえるのも近い将 のことと考えられているり このユうな人ゲf吊二火

力発電所ほどに注目されてほいないが,一一般産 川あるいは輸出川

タービンの単位容量も最近加速度的に増大している｡第1図(1)は最

近国内の自家用火力発電所に設問された役水タービン中位L-1｣力岬大

の傾向を示すもので,数年前までは20MW程度であったものが,

現在計画されている発電所では30MW扱が普通となっており､近

い将来には30～100MW級が主流せ占める情勢にある｡車鋸†川]のタ

ービンについても大体同様の傾向がみられる｡

中容量の発 所として重要な条件は,熱効率の向上はもちろんで

あるが,機器の大きさを小さくしで設置面杭を節約し,また構造せ

簡単にして取扱を容易にし,機器の信頼性を高めることがそれi･こも

まして重要である｡

従来この程度の出力範囲に適したタービン形式は,タービン低圧

部を二つに分けて複流としたタンデムコンパウソド複流形(以▲■F

TCDFと略す)が標準として採用された｡しかし最近の長足の技術進

歩により構造をさらに筒中にし,しかも同

というきわめて魅力的な配

度の性能を確保できる

なった｡それほ大容量タ

ービン用として開発された長大な最終段翼をこの種タービンに適用

することであって,これにより単気筒(以下SCと略す)の最も-γil

純な構造とし,しかも2気筒の場合と同等の性能が層られるのであ

って.需
家の要望に答える有力な方策と考えられる｡本報告ほこ

の点に着日して中容量γソグルフロータービンの其脚勺な適用例な

らびに適f-†1にあた/,ての問題点につき紹介するものである｡

2.長翼開発とその適用条件

蒸気タービンの大容量化を制限する一つの大きな条件ほ,最終段

巽車の蒸気通路面積(これを環状而楕と呼ぶ)である｡タービン最

終段から流出する排気蒸気は大き な エネルギをもっており,こ

のエネルギの大部分は回収されることなく摩擦および渦損失によっ

て熱となり,復水器中で冷却水に奪い去られる〔)ある一定の現状面

掛こ対してタービンの出力を増加L,排気蒸気吊を増していくと排

気損失ほ蒸気呆のほぼ二乗に比例して増大し,タービンの熱効率が

低下し経済的に不利となるし)したがっで性台巨を妥ゝ【用こ偶に保つため

には,排気速度をある限度軸こ抑えねばならなず,大れ巨読蒸気ター

ビンの膨大な蒸気量を消化するには,どうしても大きな環状血椚が

必要になるり これを実現する6･こはまず第一に最終段翼長および節円

径を大きくすることであるが,これには軌加勺な制約があるり節二
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には低圧段落を二凍土=二に分けて多

気:止を肘‖娘することである｡､しかし

排鳥形とし,一流当たりの蒸

の結 構造が複祁になるとい

う欠点がある｡

より長い最終段翼を開発するという第一の方法は直接的であっ

て,タービン全体の構造を複邪化することなく単位容量の増加を可

能にするものであるからL_世界各

のは当然である｡

で精力的な研究が進められている

口立製作所においてほ,かねてよりこの

学,振動,強度ならびに製作法を研究し,

実験および巽の静的振動試験などを進めて

点に 目し長男の流体力

列風胴試験による

た｡弟2図に長巽

振動試験装置を示す｡Lかしタービン最終段翼が実機で

場合には,蒸気

転される

度ほ音速の1.5倍(1.5マッハ)以上に通するので

術撃波などによる複雑な流れの状況を解明しなければならず,しか

も速度三角形は異の場所によってすべて異なるので理論および基礎

実験だけで完全な設計を達成することほ困難である｡また異の振動
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も実機で運転される場合には,

方から流入する蒸気流のアン/ミ

前

ラ

ソスによって不規則な衝撃力を受

けこれと同時に巽の共振振動数iJl

休も遠心力の影衡二よって変化す

るので,最終的な信頼度は鳶職の

運転によって確かが)られなければ

ならない.JLかしタービン矧よ蒸

気夕一ビンの中でも重要な-メ附-｡-.で

あるので,新製晶む冥機に適川し

て,発電所こ二机､て各種ふ〔験を行

なうことはほとんど不可能であ

る｡したがって口立製作所では実

機と全く同→の条件で運転される

接終段長翼研究用の実物大低圧タ

ービン試験装粁を試作することに

し従来の基礎研究の成果を全面的

に採り入れて製作を進めてきた

が,最近これが完成して運 iこ入

･■＼
●

∩㈹

2現像ブラウン管オシログラフ

第44巻 第3号

第2図 長苛も附M辰動試験婆王匡

り各種測定を開始した`〕舞3図に運転中の試験装笛せ示すし,第3図

の■l~-央は供圧タービン本体,手前ほ真荷用発電楷であり,右に見え

る慌管はボイラの蒸矢を依

る滅温減任装折である｡

仁ター ビン入l】で必要な1上力附度に卜げ

本装骨肯二は各部に圧プJ計,混度計,ピトー･トラバース装ヒr】ワたを.j-楚

『戸してユ主翼刀性能を研究し,同時に長異にほり付けたストレン･ゲ

ージによって運転中の振動数,振動応力ならびに遠心応力を測定し

て異の風度および信顧性を碓認できるようになってこねF),26イン

チ,29インチ,32インチ等の性能,信頼件ともにすく♪れた艮雫を次

々に完成する予定である1-ノ

3.タービン形式と性能

タービンプラントの性能は,蒸気条件と熱サイクル(給水加熱瀾

配七戸'はど)およぴ一打機㍊の掛執二rト,て決定さ.れる.タービン形式

の選定にあたってほ,ほかの条r′lこ雰ご-･にとしたとき･,形式の差牒に

よって熱効ヰくカ■ぺ､か:こ変化するかむ検討し,J｣支適な経済ノ止む選ぷ必

要がある｡熱効率としては定格出力のノ､-､くだけでなく,負荷率を考慮

する必要があり部分れ荷の効率も検討しなければ厳密でほなし㌧ さ

らに経灘l勺に最高にするには建設椚や朝刊朝Hで考慮L.たけかば有

らないカ1ここでほ簡巾のため定格什1ノルニニナ封-】-る熱肝牲･･｢主に/)し､て

の入考ぇることにする､_.

3.1タービン形式および排気損失

タービンの形式としては低圧段落を複流に分けた(TCDF)形と,

里中室井･沈排気(SC)形とに分 される｡.同一卓_リカの蒸気ミタービン

の効率は主として先に述べた排気損失によって決定される.二∴闘うⅧ二i

失は排気速度にしたがって環状面積に支配されるところが大きい｡

口立製作所の最終段勤熟ま一定の 準が決められておF),それり､外

の最終段動翼良は原則として使用しない｡これら標準最終段異の緋

気損失特性の一例を弟4図に示すし 長によって若~l二の 異はある

れ 排気速度と損失の関係はほぼ一定の形となっている｡したがっ

て蒸気量と環状而潰の比率を一定にすれば,排気損失もほぼ同一で

あると考えてよい｡長翼の開発による大出カタービン実現の叶能性

はこの点にあり,本報告は新しく実刑ヒされた,または開発ヰーの兵

巽をf則‖することによって,従来複流形式の分野とされていた出力

範邦のタービンを単硫化するHr縫性を論じたものである｡ここで注

意Lておかなければならないのは,環状｢百蘭を過度に大きくとって

排気速度を小さくすると,第4囚に示すよう亡･こかえって損失が増す

2
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二
心
室

拾3図 運転小の1二物人伏圧ターービン試験装繹

排三て速度

第4図 排気損失曲細(標準最終撲翼)

二とであって,これは風損が増すことに基因するものであり,した

がってある出力に対Lて最適の環状面債が存在することになる｡
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3.2 30～50MWタービン

舞5図はこの出力蘭紺肘)タービン形式と帖畑作㌍裾削一一挿の関係

を示すもので,仕

蒸気圧力

蒸気温度

王主空度

回転数

才■l眩も段数

給水氾度

は

COkg/cm2g

482つC

722mllュHg

3,600rpll1

4段

23lOC

と一定とし,形式ほTCI)F最終段16.5･bよび20イン'+およぴSC

最終段23および26インチについて比較した∴策5図ではTCDF-

20,50MWの熱消費率を1.00とLた｡30MW付近でほSC-23およ

び26はTCDF形とほぼ同差の効率な有Lし,50MW付近でもTCDF

に対してほとんどそん色のない性能が得られる｡,本図ほ定格出力に

おける熱消費率七けを比較したものであるから,部分貞荷での運転

時問を考慮すれば,SC形がもっと有利になる｡したがって30･～40

MWに対してSCp23,40～50MWに対してはSC-26が適当な形

式である｡

3.3 50～100MWタービン

第る図はこの出力穐川の比較で,什様ほ

蒸気圧力

蒸気温度

真空度

回転数

紬気段数

給水温度

102kg/cm2g

538DC

722mmHg

3,600rpm

5段

2650C

とし,TCDFp20,TCDF-23,SC-26およびSC-29の各形式について

〃β

定格出力(〃〝ノ

雛5図 ターピノ形式と性使(30～50MW)

∫♂

定格出力(勅肌

第6図 タービン形式と性能(50～100MW)
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比較した(〕第6図ではTCDF--23,100MWの熱消掛率を1･00とし

たしJ50MW什近でほどの形式ともほぼ同程度の性能となっている

が,100MWに近ずくとTCDF-20とSC-26およびTCDF-23と

CS-29の間にそれぞれ1劣弱の性能の ≧があらわれ,TCDF形が

若~l二良くなっている｡しかしこの程度の差であれば,他の経費まで

考慮した発電馴1】iでほSC形の方が有利となF),50～75MWに対し

てほSC-26,また75､100MWに対してはSC--29が推奨できる｡

3.4 50～100MW再熱タービン

舞7図ほこのけりJ範囲の揮熱タービンを比較したもので,仕様は

蒸気止J]102kg/cm2g

蒸気温度

再熱温度

真空度

仙気段数

給水氾度

とし,TCl〕F-･20,

538つC

538つC

722mmHg

5段

221〇C

TCDF-23,SC-23およびSC-29の各形式の相対

的な熱消贅率を/Jtしたものである｡(TCDF･23,100MWを1･00とし

た)再熱タービンでは,非再熱タービンよF)も蒸気量が少なくなる

のでタービン形式による性能の は′｣＼さくなる｡しかし傾向はほぼ

同様で,50√→､ノ75MWに対してSC-V26,75～100MWに対してほSC

-29が推奨できる｡

4.単車室単流形タービンの実施例

最近実際に計画および製作された単流形タービンの構造忙つい

て,従 の複流形タービンとの 異を対比しつつ,特 および問題

点を概罰する｡

4.130仙W級タービン

弟8図および弟9図は実際に射′1…された一弾洗形および複流形クー

7(7 β♂

定格出力(〟〝J

窮7区】タービン形式と性能(50～100MW再熱)

第8図 35MW複流形蒸気タービン
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ビンの構造を示すもので その主要目は第】表のとおりである｡

顧客購入仕様によって,若干設計条件の相違はあるが,全休とし

て見れば十分比較の対象になり得るものであり,以下構造上の相違

点および計画上の問題点について検討する｡

4･1.1全 体 構 造

最終段には16.5インチ複流の代りに20インチ 流を採用した｡

この結果環状面積は低下したが,真空度が悪くなっているので排

気容積流屈も小さくなり排気速度は十分妥当な数値に抑えられ,

内部効率はほぼ同等となっている｡タービンロータは高低庄一▲本

となって合計構造段落数は二段渚減り,軸受はロータの両端で友

持するという振動師こ安定な配撒こなっている｡前側軸受および

タービン高肝部は弟8,9図のような同一の構造が採州されている

が,低圧部は連絡管も不変となり一休鋳晶l言■,として草純化さJLて

いる｡

4･l･2 タービンロータの危険速度

従来のくし形タービンロータの危 険 度 (一缶軸受ス/くンユil独)ほ

3,000rpm機に対して約2,000rpm以上の値となるよう計画され

ているが,単流形にしてロータを一木にすると,どうしても軸受

スパンは長くなり危険速度は低~Fする傾向になる｡低い危険速度

をもつロータの運転･-11の振動特性は,従来製作された30MW以~卜

の多数の単一流ターピソの実績によって確認されているが,それ

らを考慮して第一次危険速度を定格速度の兢闇上になるよう選定

した｡しかし,危険速度が定格速度の抜に近づくと定格速度運転

中にその兢週刻のいわゆる"油ホイップ"による振動発生の危険

が生ずる｡特に軸受荷 が比較的小さい場合には,軸受の形式選

狛こ慎重な考慮が必要であり,油ホイップを抑制するような形式

たとえばだ円形軸受の採用により,振動に対して安定な計画がな

されている｡

危険速度は軸の太さとスパンに関連して決定されるが,軸の太

さは同時にロータの熱容量を支配するものであり,ケーシングと

ロータの熱容量のバランスがくずれると起動,停｣Lおよび

負荷変動に際してケーシングとロータの温度変化に対する

応答に があらわれ異常伸び差などによって運転か困難に

なるから,ロータ軸径ならびに車重の肉厚の選定にあたっ

ては,この面の十分な考慮が必要である｡

4･1･3 ロータの推力

タービン低圧部を複流からj-ii流に変更することによっ

て,低圧段落の および中盤iこかかる蒸気圧功差に基く推

力はバランスしなくなる｡低旺段落は,流体力亡〃l勺な考慮

から一般に反動度を大きくとっており,Lたがって巽前後

の圧力差が大きいから,タービン全体の推力に及ぼす影響

は相当大きい｡推力の他はタービン全体の計画こよっても

左右されるものであり,各中盤のバランスホール加工ある

いは軸径の合理的な選定によってある程度軽減できるが,

それでも単流化によってこの推力増加ほ避けがたいようで

ある｡本タービンほ詳細な設計計画によって極力推力を

少させるとともに,負荷能力が大きいテーパーランド形推

力軸受を採用して信頗度の確保を達成した｡

4.1.4 調 速 性 能

単流化にともなうロータ 量(慣性モーメント)の減少

により,タービンおよび発電機ロータ合成の時定数が小さ

くなり被制御体の感度が上昇するから,たとえば全負荷遮

断時の瞬時最大速度上昇率が大きくなる帆ニーJにある｡しか

し目立油圧レバー式調速装置は,単流形タービンよりもず

っとロータが軽い背任タービンに対してさえ十分な感度と
安定度をもっており,本タービンについては既準形日立ガ

.虻･｣∩ト畑ト

り卜m軒卜

4

バナで確

第44巻 第3号

な制御がなされている｡

4･2 るOMW級タービン

舞10図はすでに運転に入っている復流形タービンを示し,弟11

図は同一仕様の津瀦己形タービンの構造を示す｡両者の主要日ほ弟2

表のとおりである｡.

最終段には20インチ復流の代りに新しく開発された26インチ巽

中流を採=几環状面枯は約1略低下したが,もともと余裕のある設

第1表 30MW級復水タービンの主要日比較

第9図 33MW単流形蒸気ターピソ
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第10図 60MW複流形蒸気タービン
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第11図 60MW単流形蒸気タービン
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計であるので効率は相対的に0.1%弱しか低下せず,

の性能を確保している(

用的には同等

空度が悪いので葬る図の傾向よりも差が

小さい)｡低圧段翼長の増加とともに翼の節円径も増しているため

に,単流化とあいまって合計構造段落数は26段から18段に減少し,
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第12図 75MW複洗形再熱蒸気タービン

ー 蒸 気 タ ー ビ ン

タービン全長は復流形に比べて80%弱に

軽減された｡

第13図 75MWシソグルフロー再熱蒸気ターピソ

第14図 加速度ガバナ系統図

5

縮され,

429

畳も大幅に

4.3 75川W級再熱タービン

再熱タービンは非再熱タービンに比べて排気蒸気量が減少するの

で,同一出力について比較すれば,一般に再熱タービンの方

が単 化は容易である｡弟12図はすでに多数運転に入って

いる標準形75MWターピソを示し,弟13図は同一仕様で計

両した噴流形タービンの構造をホす｡主要卜lは策3表のとお

りである｡

最終段翼の組合わせは60MWの場合と同様であるが,真

空度が上がっているので,効率の低~卜は約0･4%となってい

る｡設備費その他を考慮すればこのままでも犯電視仙は一里流

形のほうが,低減さJLるが,将 29インチ異が1凋発されれ

ば効率の面でも復流形以上になり柑る｡

段落数の減少も60MWの場合と同様で第13図を比れば

直ちにわかるように非常にコンパクトにおさまってお巧,逆

転も容易できわめて信頼度の高いことがわかるであろう｡

拍熱タービンでは主蒸気と再熱蒸気を高圧車室の■ll央部か

ら送入し,高低旺の蒸気は反対方向に流れる構造せとってい

るので,ロータの推力は本質的にバラン∵スしやすくなってお

り,先に述べたような推力増大の頓胸は柑熱タービンについ

てははとんどItり掛こならないし､さらに,非再熱タービンでは

高圧初段から最終段の艮大な翼にいたるまでの翼列の節llj径

の移り変りをどうするかが一考を要する点であるが,再熱タ

ービンでは高圧段と低圧段の間で節円径を階段的に変化でき

るので構造的な設計も容易である｡

再熱タービンでは,再熱系統残留蒸気の影空割こより,一般

に全負荷遮断時の瞬時最大速度上昇 が非再熱タービンより

大きい｡シソグルフロー化によってタービンロータが軽くな

るから,速度上昇 はさらに増加する憤向にある｡弟14図

はこのような危険を防止するために開発された加速度ガバナの系統

を示すものであって,再熱蒸気量を制御する先行非常調速機から中

間阻止弁にいたるレバー機構に,ダッシュポットを使用した加速度

第2表 60MW級タービンの主要日比較

単流形 複流形

格
気
気

形
定
蒸
蒸
其

回

空
転

出
圧
温

抽 気 段

給 水 温

式

力 MW

力kg/cmヨg

度 OC

度 mmHg

数 rpm

敷

皮 OC

般終段翼長 mmしin)

段 落 数

合計構造段落数

第3表 75MW級再熱クーピソの主要口比蚊

単流形

形

最 大 出

蒸 気 圧

蒸 気 阻

式

力 MW

力kg/cm2g

度 OC

再熱蒸気t温度 OC

真 空

回 転

抽 気 段

給 水 温

最∴終段翼

段 落

度 mmHg

数

敷

皮 OC

長 mmしin)

数

合計構造段落数

複流形
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第15図 加速度ガバナ作動説明図

加藩医カパナ左し

加速圧力ハ~-ノあリ

検出装置を.設けたものである.〕弟15図(a)にその作動機構を示

し′,弟15図(b)に全負荷遮断時の作動を示す｡先行非常調速機.単

独では回転数が定格の101%まで上昇Lた時中間阻｣L弁を閉じ始

め,105%にて全閉するよう計画されている｡しかし加速度がある

値をこえると加速度ガバナのダッシュポットが固定点として作用

し･加速度リレーは中間阻1ヒ弁の閉鎖を助ける方向に動作するので

中間阻1L弁はほるかに急激に全閉し,速度上昇率を低い値に押える

ことができる｡第15図(b)の例では,小間阻止弁全閉時の回転数
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の全艮および効率比較

は迫常105%であるのを,この加速度ガノミナによって101.0%に低

下せしが)･したがって瞬時最大速度上昇率は,一般に109.2%であ

るところを10略と実に3･2%も低下し,過速度に対する安全性が

著るしくi蕾まっている｡

5.結 言

以上小容量シングルフロー蒸気診-ビンの特長について述べた

カ1これを従 のダブルフロー蒸気タービンと比較すると,弟】d図

に示すようく･こタービン全長において実に約80%まで短縮され,ター

ビン全市畳も軽減でき,ほとんど効率を同一に維持して大幅な原価

低減ができることになるっ同時に発電所嬉家の大きさも縮減できる

ので,最終的には大きく発 原価を低減できることになる｡長大な

最終段長巽を使用した中容量シングルフロー蒸気タービンほ,この

ように画期的な利点をもっており,今後ますます発達し広く採用さ

れるであろう｡

なお本稿で述べた考え力は,100MW以｣二の大形蒸気タービンに

も適mできるものであって,従 23インチ翼を使用したタンデム

コン㌧パウンド3流排気(TCTF-23)形175MW蒸気タービンを,新

しく開発された26ないし29インチ巽の使凧･こよってタンダムコソ

パウンド複流排気(TCDFT26またほTCDF-29)形に変則･-ること

が可能であり･大幅な全長短縦の計匝i(2)も着々と進行中である｡
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