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蒸気タービンの実用的三次元理論
A PracticalMethod ofThree-DimensionalStage Design ofTurbomachines

久 野 勝 邦*
KatsukuniHisano

要 旨

蒸気タービンの長翼設計に必要な三次元設計の実用的な計算法を開発し,実物大試験装置から得られた試験

データにより,その有効性を証明した｡この計算法の特長は,子午商流線の形状を5次曲線で近似する点にあ

る｡ここでは,理論式の導肌 理論計算値の実験データとの比較,および二次元計算と三次元計算との差につ

いて述べる｡

の論理仙界計l蓑 精 密 化

1.緒 日

長近数十年間の先進諸国の急激なる経済成長に伴い,エネルギー

源として使用する電力量も増加の一途をたどっている｡これに伴っ

て電力会社の系統電力容量も拡大し,安全に使用し得る発電設備の

単機容量も途方もなく大きくなった｡現在アメリカでは,単機出力

1,130,000kWの火力発電用蒸気タービンが設計製作されている｡わ

が国においても,東京電力株式会社姉ヶ崎火力発電所用として,単

機出力600,000kWの蒸気タービンを現在計画中である｡このよう

な大容量機を可能ならしめた技術的背景には,使用蒸気条件の高温

高圧化もさることながら,蒸気タービン最終膨張段に使用し得る長

巽の開発がある｡3,000rpm棲またほ3,600rpm機においては33.5

インチ長巽まで可能であり,1,500rpm機または1,800rpm機にお

いては52インチ長巽まで設計巷珪作可能と言われている｡

長翼設計上の問題としては,熱力学流体力学的設計上の問題と,

強度振動上の問題とがある｡後者は,高張力鋼の降伏点ぎりぎりの

応力が作用する動翼の応力解析,高い抗張力を持つ新材料の開発,

または共振周波数の解析などである｡これについては,しばしば発

表されているので省略し,ここでほ,長里の熱力学流体力学的設言･l

上の重要問題である三次元解析法について述べる｡

蒸気の持っている熱エネルギーを有効に仕事に変換するた捌こ

は,動翼の形状をどのように設計すべきかという問題は,長年蒸気

タービン熱設計担当者の頭を悩ましてきた問題である｡蒸気タービ

ン巽熱設計法の雁史を振り返ってみると,表1に示すように,第二

次世界大戦以前は,巽の平均直径上の一点で計算し,翼の根元と先

端とにおける蒸気条件の差を無視した一次元計算法がもっぱら用い

られていた｡しかし第二次世界大戦後蒸気タービンの単機出力が

増大し,使用する繋が大きくなると,これでは十分な熱効率が得ら

れないことが判明し,巽の根元から先端まで圧リブが変化することを

考慮したフリーボルテックス設計理論が現われ,蒸気タービンの熱

効率を飛躍的に向上させることに成功した｡しかし再び最近になっ

て蒸気タービンに使用する翼の長さが26インチ以上になり,かつ図

3に示すように外壁の傾斜が30度以上にもなると,蒸気粒子の半径

方向運動を考慮しなくては十分な熱効率が得られないことが実験に

より確められ,半径方向速度成分を考慮する三次元的な設計法が人

きな問題としてクーロズアップされてきた｡

われわれ蒸気タービン設計陣も早くから新しい設計法の必要性を

痛感し,この研究開発に努めてきた｡元来流体の状態は,十分なる

記憶容量をもつ電子計算機を使用して,十分なる時間をかけるなら

ば,実用上十分な精度で計算することほ困難なことではない｡した

がって三次元設計法の真の問題点は,使用する電子計算機の容量と

計算時問すなわち計算費用,および計算精度にかかっている｡これ
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らを勘案して最も経済的な理論計算法を作り出すことが必要であ

る｡従来から発表されている三次元計算法は,計算費用という経済

的ファクタを見落としているのがはとんどである｡また計算精度の

点からも,超音速流による翼出口の偏向が考慮されておらず,実際

の設計に適用するには困難があった｡われわれは,計貸費用と計算

精度の双方を考えて十分実用的な三次元設計法を作り出したいと念

願していた｡ここで発表するのほ,その研究の一部であるが,この

計算法ほ現在実際の蒸気タービン設計にも適用されておi),口‾-∵蒸

気タービンの熱消費率保証値を低くおさえている大きなファクタと

なっている｡
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2.記 号

特定の蒸気粒子に着日した場合の時間微分

特定の蒸気粒子に着日した場合の軸方向微分

∬‥流路拡大率(=÷＋一語-)

上:遠心力による圧力上昇割合(=サー芸)
エ月二動翼の出l-1高さ(図1(a)参照)

J:巽根元からの琵巨離(図1(a)参照)

ルr:軸方向速度コンポーネント紺に対するマッハ数

P:蒸気の圧力

アso:動翼出口静圧

尺ズ:反動度(図=b)参照)

γ

〟

1′

Vo

V｡ム

む

〃5

Ⅳ

乞〃

Z

一23一

半径方向距離(図1(a)参照)

蒸気の半径方向速度コンポーネント (図l(c)参照)

蒸気の発出口相対速度(図1(d)参照)

断熱熱落差の速度換算値

蒸気の絶対速度(=J‾蒜包子稲)

蒸気の接線方向速度コソボーネソト(図1(c)参照)

蒸気の比体積

動翼の接線方向速度(図1(d)参照)

蒸気の軸方向速度コンポーネソト(図】(c)参照)

軸方向距離
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(b)蒸こも膨張線凶

静巽出口の蒸気流出角(=COt▼1/∠,図=d)参照)

動翼入口の蒸気流入角(図1(d)参照)

動翼出口の角度

動翼出口の相対蒸左も流出角(図1(d)参照)

蒸気の比熱比

蒸気の半径方向流れ角

蒸気の接線方向流れ角

蒸気流の半径方向傾き

蒸気流の接線方向傾き

(=-tan‾1ス,図1(c)参照)

(=tan¶1〃,図1(c)参照)

(=〟/紺)

(=ぴ/紺)

p二蒸気の密度

3.基本方程式

3･1圧力分布の式

ここで扱うのは,軸流蒸気タービンの場合である｡ 軸対称の理想

気体の流れは,渦,壁面摩擦損失,二次流れの影響などを無視する

と,下記に示す周知の基本方程式が得られる｡

β㍑

丁---=〝+阜竪＋紺J
∂α 〝2 1 ∂P

βf ∂γ ∂Z γ p ∂γ

上)〃

-=〟昔＋紺名-=一-一里竺βf γ

β紺 1∂P

画=〃告＋紺一富=----､-p∂Z■■…

⊥dP＋÷d(紬2＋紺2)=0･‥

釜=α怠＋び豊=-倍＋÷＋老)
P

P`

=COnSt.‥

‥(1)

‖(2)

‥(3)

.‥(4)

‥(5)

‥(6)

損失のない流れを表現する式は以上6式で,これ以外にはない｡

これらの式を差分方程式にして,まともにタービン段落内の全域に

ついて解くことは可能である｡しかし,そのような解き方では,最

新の高速電子計算棟を使用してさえ数時間を要する膨大な計算とな

ろう｡また超音速流になると方程式の性質を一変するので,その収

れん方法は非常に複雑になる｡ここでは,子牛面流線のこう配スと

仲率βj/βZという2偶のパラメータを導入することにより,(1),

(2),(3),(5)式を変形して,次の2式とした｡

警-=2(昔)2
ス応＋(1一ルr2)エ

∂γ ＼Voノ 1-〃2(1＋ス2)

警 2(甘)2
応＋ス凡才2エ
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記号の説明
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(d)速度_一三角形

以上2式が三次元計算の基本方程式である｡この圧力分布の式

(7),(8)式は静翼出口,動翼出口などあらゆる点で使用できる｡

(7),(8)式のような形にすると便利な点は,流線のこう配ス,曲率

βス/βろ マッハ数凡才の影響が一目瞭然になることのほかに,三次

元計筒の問題を,いかに正確にス,βス/∂Zを求めるかという問題に

すり行えることができる点にある｡(7),(8)式においてス≡0,βス

/βZ…0とすれば,従来の単純圧力平衡理論と同じである｡三次元

計算の場合にも,j,βス/βZが求まれは 単純圧力平衡理論(二次元

理論)と同様に半径方向の圧力分布を求めることができ,段落内の

蒸気状態を容易に算出することが可能となる｡

静巽出口については,

Ⅴ｡2(1一月ズ)=〟2＋〝2＋紗2.
.‥(9)

なる関係が成り立つから,この式と(7),(8)式とを組み合わせて,

種々の式が誘噂される｡たとえば,フリーボルテックス式フローパ

ターンを使用する場合のように,接線方向速度コンポーネソト〝の

半径方向変化の割合が別に与えられる場合には,軸方向速度コンポ

ーネソト紺の分布としてほ,
∂紺2 1

∂γ 1十ス2

[ス(÷＋昔)＋(1-〃2)(÷(÷)2一芸ト音
1-〃2(1＋j2)

紺巳＋斗
‥(10)

なる式で表わされる｡また〃=/仰として〃の分布が別に与えられ

ている場合にほ,

-24-
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となる｡

なお,静巽出口から動翼入口までの蒸ご式状態の変化を算出する必

要がある場合には,(7),(8)式を変形して求めた次式を使うとよ
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(15)

3.2 超音速による流れの偏向

巽出口で蒸気流が超音速になると,衝撃波が発生して流れは大き

く偏向する｡この影響を考慮することは,すでに設計された膨張段

請内の蒸気状態を算出する際に特に重要である｡巽スロートにおけ

る蒸気流出角をα叫 巽を出た後の蒸気流出角をα∫とすると,

sinα∫=Sin(Y∫f･+岩(草津声㌻.朋(7

なる関係が成り立つ｡

3.3 子年面流線のこう配スと曲率βス/βg

子午面流娩の形状を決定するためには,静巽前方から,静巽出口,

動翼入｢1,動翼出口を経て,動翼後方までの蒸気粒子の軌跡を求め

る必要がある｡これを正確に求めるためには,軸方向距離を,軸に

垂直な多数の平面で分割し,各平面における蒸気粒子の位置を差分

方程式で関係づけることになる｡しかしこの方法でほ計算時間と計

算機の必要容量が大きくなり過ぎる｡実用的には図1(a)に示すよ

うに,静巽前方,静突出口,動突入口,動翼出口および動翼後方の

各検査面で等流量分布点を求め,これらを適当な曲線で連結して子

牛面流線を形成する方法が便利である｡近似曲線としては,正弦曲

線,2次曲線,3次曲線などが考えられる｡筆者の経験では,5次

く=藷β
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以上の曲線を用いる必要がある｡また5次曲線ならば,実用上十分

なる精度の計算ができるようである｡

なお,実際の計算に際しては,静巽および動翼の速度係数,動巽

入口の損失係数など,損失を表わす各種係数をとり入れて,精密化

する必要がある｡

1.フローパターン

静巽,動翼がすでに設計されている場合には,蒸気流は静巽,動

翼の規制を受けながら流れるわけであるが,まったく新しく膨張段

落を設計する場合には,任意の巽のねじりが与えられる｡たとえば,

接線方向速度コソボーネソト〃が半径方向にフリーボルテックス式

に変化するパターン,蒸気流出角が半径方向に一定となる/くターン,

半径方向の各点で流量密度が一定となるパターンなど種々考えられ

る｡どのフローパターンを採用するかは,計算の容易さ,巽の製作

の容易さを基準に選択される｡上にあげたフローパターソならば,

どれをとっても,段落熱効率はほぼ同じである｡半径方向の圧力平

衡だけを考宿した二次元計算の場合には,計算の容易さのゆえにフ

リーボルテックス式フローパターンが広く用いられていたが,三次

元計算の場合には,特Fこ計算が容易となるようなフロー/くターンは

存在しない｡(7),(8)式を用いるならば,フローパターンに関係

なく,半径方向の圧力分布が計算できる｡
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5.実験結果との比較

日立製作所においては,三次ラ亡解析法の実用理論の研究開発と並

行して,口､1仁研究所内iこ東汀で他に例のない実物大の低圧タービン

試験装置を設置し,数種の艮巽について性能試験を行ない,貴重な

データを苗模してきたこ

図2,3,4にほ,実物大伏『タービンふ〔5舶引芦主により得られた実

験データを,同時に同じ翠形同じ蒸ミミ条件のもとで計算により求め

た値を示したれ 実験伯と計節値とは,非常によく-▲致しているこ

とがわかる｡この計罪は,静巽の形汎 動翼の形状がソ･えられたも

のとして,蒸気状態を求めたものである〔J

図5は,日立研究所に設置された低圧タービン試験装罠の外観写

真である｡

る.三次元計算と二次元計算の相違

新しく巽形を設計する場合に,三次元計算による方法と半繹方向
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図6 三次元計算と他の計算の比較

の止力ゝiエ衡のみを考慮する二次元計算による方法とでほ,どの程度

の差が生ずるかを示すために,フリーボルテックス式フローパター

ンを用いた場合の動翼出l-J角の設計値を図るに示した｡両者の間に

ほ,非常に大きな差のあることがわかる｡図るには,βス/βZ…0と

した場合の計算値を示したが,この値はむしろ二次元計算の計算値

に近いことがわかる｡このことほ道にいえば,三次元計算と二次元

計算の相違ほ,流線のこう配スではなく流線の曲率βJ/βZを考慮

するか布かにあるわけである｡流線の曲率βス/βZほ動翼出口の圧

力分イ郎こ影響を与え,そのために動翼出口角の設計値が影響される

わけであるこ,

7.結 口

蒸気タービン熱設計担当者の長年の念隣であった三次元設計法が

確立され,実験によってもその計算精度の高いことが確認された｡

現在,この設計理論に基づいて実際の大容量発電用蒸気タービンを

設計製作中であり,これらが運転にはいる2,3年さきの性能測定

結果が江臼されるところである｡

船 技 報 No.2

次

･機関室内立形汁ミソプの振動計測と防振対策について

･発電用ディーゼル撥関の発電機軸ロータ焼はめ部の等値
長さ計算基準

･新コロージョン･コントロール喀装系(外国品)による
外板浸水部での事故

=…･本誌に関する照会ほ下記に願います……

日 立造船株式会社技術研究所

大阪市此花区桜島北之町60
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