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大阪市清掃局納

2,700kW減速式復水タービン
2,700kWCondensingSteamTurbineswithReductionGearSupplied

to Osaka Municipality

沢 井 拘*
Makoto Sawai

内 容 梗 概

昭和39ヱト2JJ,lt上製作所卜Ⅰ立__l二期で完丸 大阪心拍揃仙こ納入さJL,

2,700kWカ駕気タービン2frほ,本附1勺な減速式高速子如くタービンとして,

本稿ほ,その捌吉日の特長およびタービンの設占い製作_l二軌昏した山こつし

し 緒 言

昭和39年2月,[=一上製作所[卜立⊥場で完成し,丸紅飯Ll+株式会社

･を通じ大阪市清掃局に納入され,西淀工場で現在好調に運転を続け

ている2台の2,700kW復水タービンは,本格的な練達式高速役水

タービンとして,ゴミ焼却炉の廃熱ボイラから蒸気の供給を受ける

ユニークな火力発電設備として業界の大きな注目を集めている｡

従来,産業用発電用蒸気タービンは発電機との向結式がほとんど

であったが,最近,建設費が′長い減速式高速タービンが兵且殺される

情勢となった｡しかしそのほとんどほ背任タービンであi),日‾､■′二塑望

作所が復水式高速タービンを製作･納入したことほ,産業用発電タ

ービンに大きい足跡を残したものといえよう｡また,本設備ほ郁Ih

のゴミ処理と発電との一石二鳥をねらったもので,今後同種類の.さ法

帖ほ数多く建設されるものと思われる(+

以‾ドニの火力充電設臓の概要を脱l朴j】る..

2.設備の 概要

発電川蒸気タービンの標準回転数は3,000rpn-または3,6nOrp111

の出結式であり,産業川発電タービンでもこの方式が多く使j)jLて

いる｡最近,産業用蒸気タービンでは減速式高速タービンに注=が

蝦まっているが,実際に建設された例は比較｢1勺少なく,lけ絹｢138年3

月末で全国で30台足らずである｡その大半ほ昭和30年以後に娃.殺

されている｡このうちでナH力は5,300kWが滋大であり,背旺ター

ビンがほとんどで,復水クーピソほ2,3例を数えるに過ぎない小

高速回転の蒸気タービンほ従来も船j‾11主機タービン,ブロワ,ポンプ

などの駆動タービン,商船内の発電川タービンなどに仰当使用され

ているが,商船内発電タービンとしては最大出力1,000kW,10,000

rpmの高速復水タービンが数年前から使われている｡

発′削円減速式高速タービンほ次のような特長を持っている｡

(1)タービン本体の寸法および泉量が′J､さくなる｡

(2)減速歯車を含めても建.i貨望!～が血統式より抵減できる｡

(3)タービン回転数が被動機に関係なく選べるため,タービン

に適した何転数を手来ることができる｡

(4)ロータおよぴケーシングが′+､さく,急激な貝杓変動または

起動停止に対処できる｡

現在まで,減速式高速タービンが多川されなかった矧†_Ⅰの-一･つに,

減速歯車の騒音および信索引生の問題があげられるが,丘㌫丘の船川タ

ービン減速歯車の進歩(2)および日本造船関連⊥業会による船川減速

齢阜の継続的な研究(3〉によって減速歯車の信煩性が著しく高まった

ために減速式タービンの特長が注目されてきたのである｡

l]立製作所においても,継続的に減速歯申の研究を続けており(4),

日立製作所日立⊥場

現在川由綻1二場で好調に適転小の

業非の注】lな集めている｡

､てj公べている｡

タービン良さ

l) 2() 40 60 洲 100ケリ

謀さ1lxl榔吏人とIl′_l二あ一i式のタービン‾くj一法･重量の比較

その収米ソ)一/ノ.として2,700kW減速式タービンが完成されたJ)け

である｡第1図ほトー+鎚比の出力の直結式タービンの､J◆法および重量

の比較をホしたものであるが,いかに高速タービンがコンパクト化

されているかがわかるLノ 充`竜機には1,200rpnl,lしt_l極構造のものが

触っれているが,この形式の同期機は数多くの実績を持つ形式で,

光′電機の面でも鯉設典の低が如こ役だっている｡

普通の火力発電設備でほ,燃料として重油または才了炭がもっぱら

班われており,燃料費が大きな問題となっている｡木発電設備ほ,

郡市から日々はき糾されるゴミを燃料とするため,燃料費がきわめ

て低減されるばかりでなく,郡市の黄化に大きな役割を果たして

いる｡

3.タービンの概要

3.1タービンの概要

本クーピソの主要計巾要トニ1は次のとおりである｡

メービン形式

発′lは機= ノJ

力量人一連純汁1ノJ

:正 格･L上j 力

過fl伯 汁i力

主蒸気条件

LE ノJ

弘 也

子女+く1そ:i真`/巨

仙 気 条 件

仙 気 圧 力

抽 気 基

いり 転 数

タ ー ビ ン

【 8 ¶

臼+ヒ衝動式中気筒一段減速式復水タービン

(無調整抽気U付)

2,7001くW

l,750kW

3,000kW

22kg/cm2g

345℃

720mmHg

6kg/cm2g(定格出力時)

4,(氾Okg/b

5,837rpIn
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第2図 タ ー ビ ン 断 面 図

第3図 工場組立中の2,700kW復水ターピソ
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第4図 Co/ぴと 効率 の 関係

発 電 機

タービン段落数

減速歯車装置

形 式

減 速 比

1,200rpm

ラトー10段

一段減速ダブルヘリカル歯車
4.85

ビ ン 1527

発 電 梯

形 式

丁･｢+
叶

…瑚

仁==些⊆⊆≡⊆⊇==:

臥1

ゴFrh-F⇒
墓
¶珊

担】車云 教

権 数

周 波 数

全閉内冷弧制給油

形凸杯円転界磁式

ダンパー付(TFBI

WL-RD)

1,200rpm

6極

60サイクル

クーピソ･発電横紙合力式

クーピソ一派速歯中 平ヤカップ

上土し▲孟孟_忘年_頂電機リンツドカ
ップリング

本タービンは高速巨】転の復水クーピ

ソとしで摂重に設計･酪作さj‾tたもの

で,復水タービンながら,段落途中か

らプロセス用蒸気の抽気ができ,ゴミ処理炉の熱発生量が少なく,

十分な蒸気の蒸発量が得られない場合も,タービン入口の非気口三力

を一定に保つよう初正調整機を備えている｡

3.2 タービン本体

･基本的には,従来の南新式産業用タービンの形式を蹄聾しており,
ラト一段10段によって構成されている｡高圧ケーシングの郎J臥ヒ

側に,ケーシングと【一体鋳造された蒸気室を指‾ら,カ§気主にま削ナた

5個の加減弁で蒸気の締切り調整が行なわれている｡低圧タービン

からの排気は下方の復水器に導かれる｡第2図はタービンの新府[頚

を,弟3図は工場試運転中の写真を示している｡

ターピソロータは,二車軸とディスクを一体にCr-Mo鋼鍛造ぷlか

ら割り出したもので,高速回転で生ずる高い応力にも耐え得る糀造

となっている｡ブレードの設計に当たっては,高い効率を得るよう

プロフィルの選定に十分な注意を払ったが,さらに,ブレードの強

度,特に低圧段の遠心力および振動応力に十分な検討を加えた｡タ

ービンのブレードは,回転による遠心力のほかに,回転数とノズル

枚数の組合せによって決まる周波数の励振力を蒸気から受けるの

で,各段落ともブレードプロフィルおよぴ,シュラウドリソグによ

るブレードの綴り合せ数を検討し,どの方向,どの次数の振動に対

しても,ブレード群の固有振動数と蒸気の励振周波数との閃に十分

な差を持たせるようにした｡

本タービンは定格出力1,750kW,過負荷出力3,000kWと通′7i‡う唱

転される出力の範開が非常に広い｡この広い運転範P如こわたって高

い運転性能を維持するために,特に過負荷弁を設けた｡過負荷弁は,

蒸気室に通常の加減弁に且臣べて取り付けてあり,タービン発毛E椀が

高い負荷をとる場合,この過負荷弁が開き,蒸気を調整段および第

二,段目をバイパスして第三段目に流入するため,タービンに多量の

蒸気を流す構造になっている｡通常の弁だけで過負荷時の蒸気を流

すように設計すると,部分負荷時には,調整段後の圧力が降下し,

調整段のヒートドロップが増加し,蒸気流速とブレード用達の比

Co/Uが増大し,舞5図に示すように,調薬段およぴタービン全体

の効率が低下する｡また部分負荷では,過負荷に備えて設けたノズ

ルのうち一部分しか使用しないため,調整段での風損が増大しター

ビン効率をさらに低下させる｡本タービンに設けた過負荷介ほ,さ

きに述べた効率低下を防ぎ,広い三軍転範囲にわたった高い効率を確

保することができる｡

本タービンの第1および第2軸受には軸方向みぞ付形軸受を採用

している｡高速回転でしかもタービンロータの重量が軽いタービン

では,構造上,軸受両肘王比較的低くなり勝ちである｡そこで弟6

図に示す軸方向みぞ付形軸受ほ,軸受上側からの給油でタービンロ

- 9 -
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第5図 全負荷と部分負荷のタービン膨張線図

排油
耕j､納

一夕を押えつけ,

第6図 軸 方 向 満 付 形 軸 受

軸方向に切られたみぞで油膜の旋回を切り不安定

な軸受の振動を防いでいる｡

ガバナおよび主油ポンプは,タービン前側軸受スタンダード内に

あり,タービンロータからたわみ継手を介してウォームギヤによっ

て駆動されている｡ウォームギヤは潤滑油で強制潤滑されており,

一段で減速比約10を得ている｡従来の高速タービンでは,ターピソ

ロータとウォームギヤの間に一段減速用のジャックシャフトを置い

ており(5),タービンの前側軸受スタンダードの構造を複雑にしてい

た｡本タービンでは最新の設計技術によっで慎重に設計検討を行

なった結果,ジャックシャフトを使わずに,高速回転のタービンロ

ータから直接にガノミナおよび主油ポンプを駆動するウォームギヤを

使用しているので,前側軸受スタンダードの構造を従来のタービン

と同様きわめてコンパクトな構造とすることができた｡

木タービンの蒸気ほゴミ焼却炉の廃熱を利用したボイラから供給

されるが,ゴミ焼却量によって蒸気の発生量が制限される｡蒸気の

発生量が少ない場合には,タービンの出力を自動的に制限し,ター

ビン入Uの蒸気圧力を一定に保持する臼的で圧力調整器が設けられ

ている｡タービンの制御系統図を弟7図に示す｡調圧磯は,蒸気圧

力を検出するペロー,油圧の力を経て蒸気圧をロッドの変位に変換

○(〕○
O C)

第8図 減速 歯 車 断 面 図

するダイヤフラム,ナイフエッジなどから構成されている｡ペロー

で主塞IL弁の蒸気圧力の変化を検出すると,フラッパ形ダイヤプラ

ムの働きで蒸気圧力の変化を油圧信号に変え,ロッド･レバー磯構

を介してスピードリレー忙力調整用パイロットバルブに伝え,主塞

止弁前の蒸気圧力が一定になるように加減弁の開度を調解する｡タ

ービン発電機が電力系統と併列運転を行なう場合にほ,圧力調整椀

による調旺運転を,系統から解列された場合には,スピードガバナ

による調速運転を行なうが,タービン発電機を併列逆転から解列し

た際,スピードガ'バナと圧力調整機が重複して働き,タービンの調

整煉供を不て女定にすることを防ぐため,自動｢伽こ圧力調整枚を作動

からはずす圧力調整機自動切換装樫を備えている｡

3.3 減速歯車装置

タービンと発電機とは減速歯車装置で連結されている｡減速比は

約4.85で,一段のダブルヘリカル歯車が使われているため,ほとん

ど不平衡な軸推力を発生しない｡したがって,減速歯車装置の推力

軸受ほ1く要で,ホイールの両側に,位置決め程度の′ト規模のものが

.設けてある｡減速歯車装置のタービン側(ピニオン側)は,たわみ
性を持ったギヤカップリングで連結されており,タービンの熱膨張,

軸心の上昇,振動などが減速歯車装掛こ伝わらない｡したがってタ

ービンと減速歯車とのアラインメソトほ非常に鱒易である｡一方,

発電機側(ホイール側)ほ,リジッドカップリングで,発電機の前

側軸受は,ホイールの後側軸受で兼用する3軸受式になっている｡

減速歯申のピニオンは,高い抗張力を持つ高硬度のNi-Cr-Mo鋼

で,ピニオン軸およぴカップリングフランジと一体に鍛造されてい

る｡一方,ホイールは鍛鋼製で,リムおよびハブ･ヨークを一体に

鍛造し,同じく鍛鋼製のホイール軸と焼ばめ方式によって組み立て

てある｡ピニオンおよびホイー/しは,恒温室内にある高精度の歯切

盤で歯切F)され,その後,恒温室内でシエーピィソグされたきわめ

て精度の高い歯車である｡ケーシングほ,鋼板溶接で,剛性が高く,

” 10 【
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第9図 減速幽`申･発電機荷車図

(3軸受を同一平耐iこ据え付けた場介)
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第10[宍】減速船中･発名機狩衣!ズl

(発屯樅11朴芝を高く据えイすけり易′㌻〕

しかも軽量化された構造となっている｡

減速歯車装掛こは高い歯面負荷を採H=ノた｡いわゆるK伯で表わ

すと,過負荷出力時(3,000kW)で95以上と,この材料の組み合わ

せでほきわめて高い値となっている｡)これは,絶えざる歯車の研究

結果によるもので,歯切機械の優秀さもこれに寄与▲している｡

小雀享量のタービン発電機で,タービンとl_自二結式のものはタービン

の第2軸受で発電磯の前側を支持するノブ式が多く採川されている

が,減速歯車の軸受で発電機の前側を女持する方式は,目立Ⅰ二場で

は初めての製■■il】Jであり,据付時の発電棟とのアラインメソトは,十

分な注意と慎重な準備のもとで行なわれた｡

本タービンの減速歯車ホイール軸受と発電枚の軸受を同一平面に

揮いた場合,第9図に見られるとおり,ホイールと発電機ロータの自

重だけでJF常に大きな軸受荷重の不平衡が起こっている｡ことに,

ホイールの両側の軸受荷電が_L向きにな′)ており,この不､1え衡を修

■l[するために,発電撥軸受をホイール向例の軸受よりもいくぷん高

く据え付けなければならない｡ホイールと発電模のl二l重だけを考慮

したときホイール両側の軸受荷重が等しくなるように発電機後側の

軸受ほ若1二高く据え付けられている(弟10図)｡運転結米では,非常

によい歯当たりが得られ,振動も少なく,きわめて好調な運転が続

けられている｡

3.4 保 安 装 置

最近のR家用火力発電設備ほ信板性の高い允実した休女装岸を術

えており,安全な運転が保証されている｡木タービンに.卦ナられた

おもなものをあげてみると
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第11｢対 推力軸受摩耗警報および遮断装置油圧リレー

非常調速装樫

排災兵ク巨低‾F遮断装置

軸受油圧低F警報および遮断装i霞

推力軸受摩耗警報および遮断装瞑

危急遮断装荘

調速調圧運転‥勤りJ換装rFた

･帥受排油温度ヒ婦警報装FF‡

排気重犯度上界繁雑装il■′二た

帆電流防【【二装拝:た

などがある｡これらの保ノ女矧花の多くは,従来産業川火力発電捌rfi

に使われてきたもので,タービンの′女全運転に支障が生じた場合に

は,制御室の運転員に表示窓およぴブザーで知らせるか,あるいほ

主塞IL弁を自動的に瞬間的に閉鎖し,タービンをトリップさせて,

タービンばかりでなく発電設備全体の安全をはかる装粁である｡こ

のうちで,推力軸受摩耗警報および遮断装置は,従来の産業用ター

ビンに使われてきた粘度継電器式推力軸受保護装置に代わり,産業

用発電タービンにほ初めて採用された油圧式のものである｡本装揮

ほ,油圧リレーとその管路に設けた2個の旺プJスイッチからできて

いる｡弟11図は油圧リレー?〕構造を示したものであるが,油圧リ

レーはスリーブおよぴパイロットバルブと油ノズルとを兼ねたピス

トンからできており,タービン運転中ほ,州ノズルとスラストカラ

ーの背面とが常に一定間げきとなるよう,スプリングと拙忙による

ノブが釣合っている｡スラストカラーの背面と油ノズルの先端とはタ

ービン軸に対して45度の角掛こ切ってあり,互いに平行であるた

め,スラストカラーの軸方向の移動につれて,ピストンが上下に移

動する｡推力軸受が行三常な状態にある場合にほ,パイロット/ミルフ

はスリーブのポートをおおっているが,推力軸受が摩耗した場合,

タービンロータの軸力向の移動につれてピストンも下がF),バルブ

のポートが例くため,油がポートから多量に流れ,管路のオリフィ

スで生じた圧力降下を圧力スイッチが検出して,タービンをトリッ

プさせる｡

この油圧方式の推力軸受保護装掛も 従来の温度継電器式以上に

動作に確実性があり,しかも,ピストンがタービンロータの動きに

【瞬F_郡内に追従するため,動作に時間遅れがほとんどない｡

4.高速蒸気タービンの将来

従来ほ,産業用発電タービンに,減速式高速タービンを使った例

ー11-
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は少なく,そのほとんどが背圧タービンに限られていた｡ここに,

日立製作所が,本格的な減速式高速復水タービン2‡iを製作し,好

調な運転を続けている事実ほ,わが国の産業用火力発電設備に一つ

のエポックをうててたということができる｡しかし,商船の船内発電

用赤気タービンでほ,最大出力1,000kW,回転数10,000rpmの小形

復水タービンは相当古くから実用化されており,また,主機タービ

ンでほ,すでに十数年以前から,5,000rpm,最終段ブレード9〝,あ

るいほ4,200rpm,最終段ブレード13.5〝のものが数多く製作されて

いる｡一方,事業ノ‾H火力発電設備では,60c/s川30〝,50c/s用33.5〝

の艮大な最終段ブレードが実用化の段階にきている｡これらの技術

を,産業用高速復水タービンに応用すれば,6,000rpmでは17〝,

8,000rpmでほ13”,10,000rpmでほ10〝のブレードが可能となる

が,これらのブレードi･ま,それぞれ.20,000kW級,10,000kW級,

5,000kW級に対応している｡

減速歯車の最大間速度ほ,現在のところ100m/s前後であるため,

あまり大きい動力の伝達はできないが大動力伝達の研究がすすめら

れている｡発電用以外の分野,たとえば,ボイラ給水ポンプ駆動用,

高炉送風機駆動用,ブロワ,コンプレッサ駆動用タービンとしては

大路量,高速回転の蒸気タービンが要求されているが,この分野に

イ
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も今後は,効率の高い高速復水ターピソが進出して行くものと考え

られる｡

現在,日立製作所日立工場では,最大出力5,000kW,蒸気条件82

kg/cm2g,詣2℃,排気圧力20kg/cm2g,回転数6,000/3,600rpmの

出力および蒸気圧力において日本国内で最大級の減速式高速背圧蒸

気タービンの製作が鋭意すすめられている｡

5.結 日

大阪市清掃局納2,700kW復水式蒸気タービンの特長について述

べた｡減速式ターピソは,現在のところ比較的小出力のものに限ら

れているが,今後の減速歯車の進歩,高速回転用長巽の開発により

さらに大出力のものにまで及ぶと考えられ,減速式高速タービンの

将来は明るいといえよう｡
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