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島根原子力発電所

465MW原子力タービンの特徴

465MW Turbine for Shimane Nuclear Power Station

Thistu｢binew∂S COmPletedinJune,1972atHitachiWorks.Hitachi.Ltd.asone

O†thela｢gest nuclear turbinesinJapan.Prese州vllis underinstallation at the

Shh¶aneNuclea｢Powe｢St∂1ionofChugokuElectricPowerCompanv.土nthisnucle∂r

tu｢bine.countermeasures for drain e｢osion pecu帖｢to nuclear turbjnes∂reaPPlied

to tu仙ne｢o10｢S.buckets′CaSings and diaph｢agms.h orderto remove moisture.

g｢00Ved buckets∂re USed and moisture sep∂｢∂10rS∂reinstalled.Modified38-inch

】aststagebucketsareused jnordertoallow58.5H∠Offcvcleoperation.

The basic philosophv for the design of governing svstem co=tai=■ng PreSSUre

｢egulato｢sandbvpasslngSyStemSisexplained.

l】 緒 言

本機は中国電力株式会社･島根原子力発電所(図1(1))の

第1号機として納入される国産故大容量の原子力タービンで

あり(2),主蒸気条件は66.85atg,2820c,0.4%湿り度,排気

真空722mmHg,形式は非再熱タンデムコンパウンド4流.排気,

回転速度1,800rpm,最終段に38in二翼を有する465MWの原了一

カタービンである｡表1の日立におけるJ京子力発電機プラン

ト製作実績が示すとおり,最終段に38in長里を有する原子力

タービンについてはすでに数多くの実績を有しており(5)山(9)
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本タービンはなんら問題なく工場こ式験を完了し,現地にて鋭

意押イ寸中である｡図2は 465MW原-f･ブJタービンの断耐凶を

ホしたものである｡

本棟十カタービンの構造上の1寺徽は,

(1)低上土ロータはディスクを焼ばめ構造とし,動巽先端にみ

ぞを設け,湿分を除去する構造としてし､る｡

(2)最終投薬はイ氏サイクル運転を可能とするため改良された

38in巽を使用し,58.5～60.5Hzのオフサイクル運転を可能

〆濁

塩基 ㌔て越
区Il 島根原子力発電所現地全景 昭和47年3月建設時撮影

Fig.1Site View of Shimane Nuclea｢Powe｢Station

*

LJ古二を川三析H､∵工城
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表l 原子力用タービン発電ヰ幾プラントの製作実績

日立にて製作Lたものおよび現在製作中のものを示す｡

Tab-elHitachi's Expe｢ience List of Nuclea｢Turbines Geme｢a

Generators Plants

納 入 先

(敬 称 略)

G E 社

G E 社

東京電力(株)福島l号

G E 社

喜咋スタン≡子力委員重r
中 国 電 力(株)島 根

中 部電 力(株)浜 岡

G E 社

東京電力(株)福島4号

発電機出力

(MW)

650

543

462

537

138,6

655

83了

465

540

883

784

タービン形式

TC4F-43

TC4F-38

TC4F-35

TC4F-38

TC4F-23

TC4F-43

TC6F-38

TC4F-38

TC4F-38

TC6F-38

TC6F-35

回転数

(rpm)

運転

開始

19了0

1970

1971

1971

1971

1971

2

3

4

4

6

7

7

7

7

7

9

9

9

9

9

と している｡

(3)スラスト軸′壬にキングスベリーテイルティングパッド軸

√乏を採用している｡

(4)■封上もト仁連絡管途中に4偶の汽水分離装置をこ打してし-る｡

(5)恭乞もシ【ル面および水う‾F継手而には12Crステンレスを内

藤るなどの浸食【;〟止を行なってし､る｡

(6)砧圧ケーシングおよび主要弁類本体にほ浸食l;山上二のため

C11入り鋳鋼を,汽水分離旨是本体などにはCu入り鋼枇を仙川

している｡

臣l タービン構造上の特徴

2.1 タービンロータ

ロータは1偶の一休削I)出し高圧ロータと2偶の焼ばめ式

低圧ロータにより偶成されている｡

高圧ロ】タ:耐浸食件の成し､材質を使用しているが,蒸乞く

入U例のHi-Lowシャフトパッキン部は特にステンレス鋼製の

交二換可能なパッキンスリーブを焼ばめすることにより,シャ

フトが侵食されることをβガ止している｡他のパッキン部はす

べてストレートパッキンとL,侵食による被二吉を克之小限にと

どめている｡また,上記パッキンスリーブ焼ばめする必要か

ら,スラストカラーおよび低作例カ､ソブリングは焼ばめ梢追

となっている｡

低圧ロータ:シャフトとディ スクは別々の素材より削り出

され,ディスクは貿を抑え込んだご状態で,静的バランスを入

念に行なったのち,シャフトに焼ばめされる｡焼ばめに際L

ては,材質に変異を生じないよう,i止便利才卸された電1(炉で

平均に加熱されたディ スクを無理なくシャフトに直角に焼ば

めするよう,厳密な品質管理のもとに行なう｡ディスクとシ

ャフトのトルクのf云達は､焼ばめ応力とアキシャルキーによ

り行なう｡イ氏圧ロータ前後のシャフトパッキンは,スラント

タイプとなっているが,シャフトが浸食されることのないよ

う,高圧タ∬ビンと同様に,ステンレス鋼製の交換可能なパ

ッキンスリーブが焼きばめられている｡ロータ前後のカップ

リングは,焼ばめの柿造となっている｡焼ばめカップリング

は,一体削り出し構造のカップリングと同等の堅牢(けんろ

う)さを持っている｡
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汽水分離室

ダイアプラム

ダイアフラム

静冥

ダイアフラヰ

動翼

ディスク 一ダイアプラム

図3(a)汽水分離ダイアフラム 動翼の回転によりはね飛ばされた水

分を汽水分離主に導き,湿分を除去するもの｡

Fig.3(a)peripheralChambe｢in Diaph｢agm

汽水分離室

フィン

ダイアプラム

分離みぞ▼

静巽

ダイアプラム

血異動

ディスク

靂
図3(b)みぞイ寸汽水分離翼 湿り度の高い低圧段落に使用されており,

動翼入口端にみぞを設け,そのみぞに)合って湿分を分離するもの｡

Fig.3(b)Grooved bucket and Pe｢iph即alChamber

2.2 最終段38in翼

低サイクル58.5Hzの連続運転を可能にするため､原設計蛍

を改造設計した｡

巨]転試験の結果,38in改造巽の振動特性は以下に述べるよ

うに良好な結果が得られた｡すなわち,i主Hすべき軸方向
一

次鮎動の共振一女は,58.5Hzの述転限界27.78rpsより低くなり二

58.5Hz低サイクル連続i基転が卜分可能であることを確認した｡

なお接線方向一次振垂わ(n)の共振応答はルースタイワイヤで

異を全局1リングにつづってあるため,ほとんど消滅した｡

2.3 溝付汽水分離翼とダイアフラム

木タービンに採用しているみぞ付汽水分維巽とダイナフラ

ムは,i安食の原因となる湿分を横耗的に分離するよう設計さ

れており,図3にその構造を示すが,湿分の少ない高圧段落

には,図a(a)に示すように動巽の回転によりはね飛ばされた
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水分を補獲し次の抽気段に導くように,汽水分維案を設けた

ダイアフラムを使用し,湿分の深いイ氏庄段落には,図3(b)に

示すように動翼プロフィル入口背側部に数本のみぞを切った

みぞ什汽水分維翼を使用して,動_翼に衝突し付窮する水分を

遠心力により外周に振り飛ばすようにしている｡これらはい

ずれも相当な汽水分離効果を待ている｡

2.4 キングス〈こリーテイルティンゲバッド形スラスト

2.1で述べたように,スラストカラーが焼ばめであることか

ら,はめあい部のずれが〃一･発生し,スラストカラーの粘れ

岨りが勺二じた場でナに,十分カラーの振れにシューが追従でき

るようにするためキングスベり【形軸′乏を採用Lている｡

2.5 汽水分離器(4)

本タ【ビンには高圧式汽水分離器で縦形波板∫℃のものが抹

川されており,使用圧力が高いとはいえ内部蒸与くi充通が小さ

いために胴体の大きさは外径2,850mm,高さ6,236mmとかなり

大きいもので,タービン架台両側面のJ木下に2偶ずつ計4個

1泣こ汚されている｡

機能とLては.11Ji拝タービン排1い二含まれる汽水を分離して

かわきカ駕1い二近い状態にすることにあり,低圧ターービンのl勺

部効ヰくの向上と,浸食防_Lヒを卜』るものである｡ターービン油紙

竹とのf什臼二の熱膨就主のl吸収､ドレンの排除方i去,波枇の山L

人れ,および内肌引こ灸なども谷易にできる仏道になっている｡

図4はその断【良什文1および波形の形状を示したものであるr､

2.6 高圧ケーシング

砧｢iニケーシングは流入恭1も圧力およぴi.■‖‡_比が低いため-･屯

ケーシングヰ鵜造が採朋されている｡従来の大芥一蔓火力タ｢ビ

ンのケーーシングに比較L桃j立は簡-Eiりとされているが,外形才一j

波板

｡=』 亡』｡=』
蒸気入口パイプ

波板

波板

区14 汽水分離器 高圧排気に含まれている水分を分離して低圧タービ

ンの内部効率の向上および低圧タービン内での水滴による侵食を最小限に押え

るため高.低圧タービン連絡管に設置する｡

Fig.4 MoIStU｢e Sepa｢ato｢
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よび_中量は大きくなっている〔)ケ椚シングとダイアフラムお

よぴパッキンヘッドとの恭1ミシール面,高圧側ケーシング水

平継手巾‖二は12Crス.テンレス鋼を内盛しており,またグラン

ドカ賀1t収山し部の通路にはステンレス鋼製の防食板を設けて

浸氏l;ガJLを【文】っている｡上部ケ【シングには除染用座を設け,

放射能汚染対策を十分キ寝Lた怖造となっている｡

2.7 低圧ケーシング

ケーシングは人きし､ため主として横手戒加+二上の大きさによ

る制限から外部ケ【シングは2分て判構造が採用されており,

砧J土排乞もから連絡管を通って低1土ケ【シングにはいる蒸気の

人し1は下部ケーシングの側血より供給される構造になってお

り,内部ケ【シングはドレンの排除が十分に行なわれるよう

に‾草庵されている｡

2.8 材料の選択

タービンのあらゆる部分がノ計時湿り恭1いこ接Lているため,

火力川タmビンが高f上,汀別生にi主意して材料i呈星択されるのに対

Lて,耐食性の良し､ことを主眼とした選択をしてある｡当島

根原†-力発電所の場†一計,耐浸食件のほか,BWRと組み†ナわ

せられるタービンのため,放射能の岩き雫による遊離酸素によ

る腐食に対する考慮も必要となる｡表2は浸食の椎類とその

対策をしたものである｡

表2 浸食の種葉頁とその対策

場所,その対策を示す､

蒸気中の水滴によるテ量食の種輯,発生

Table 2 Klrlds of 巨ros10n arld Countermeasures

葉頁 L おもな発生部署

■･動翼

衝撃による浸食l
+ 三三

漏洩による)量食

蒸気)充による)量食

フラン

シーノレ

蒸気流

部分

材料面の対策

炎焼入れまたはステラ

穴,オリフイ

イト板溶接

12Crステ

)充側 使用

†ステンレ
tステライ

ジ面

面

の加速される rCu入り毒
lcr入り毒

ンレス鋼

ス欄内盛

卜肉盛

閉または

岡

8 原子力タービンの制御(3)

3.1圧力制御と速度制御

BWR(沸騰水)形J京子カタmビング)∈別御L如⊥て､の拉も大き

な特徴は,タ【ビンの速度制御とともに,上蒸気上主力を--一定

に制御する系統を備えていることである｡これはBWR形の

悦子炉が圧力に対し正の反応度を示すということ,つまl)炉

圧上昇に伴い炉出力が増加するため,悦子炉の′左三石な運転を

行なうには,炉圧力一定制御が不可欠の条什となるためである｡

この炉圧力ーー定利手卸を行なうため,主恭妄もILめ弁前の主蒸

気管から分岐してタmビンバイパス弁を迫り,直接復水旨削二

蒸乞毛を放出するタービンバイパス系統が設けられている｡こ

のタービンバイパス系統によって,負荷急変暗また起動時など

の余剰蒸気を得水器にi充し,炉圧力のL昇を【坊いでいる(3)｡

3.2 電気式圧力調整装置(EPR)

上記タービンの制御機器の大部分は,油圧機器とレバー機

構とから成るいわレわる機械油圧式ガ､バナ(MHG)であるが,

2系統の圧力制御ルmプのうち,1系統のみは,J応答が一段

と速く,精度よいf糾御を常時要求されるため,電気的に検出

した圧力信号を電子回路で処理し,所定の弁設定信号を含め

図5 EPR用サーボ弁 応答が遠く,精度のよい制御を行なうた坑=ニス

プールの間げきが小さく,エッジは鋭く仕上げられている｡作動油中のきょう

雑物を一定値以下に保つよう油の管理が必要である｡

Fi9.5 Servo Valve for Electro-hyd｢aulic P｢essu｢e Regulator

て各弁の制御を行なう電乞ミ油圧式圧力調整装置(EPR)を條

え,煉則として瑞日寺使用する(3)｡

EPRの構成機器は,従米,火力用電子油圧式ガバナ(EHG)

について発表してきた(10)･(ll)のものと類似であるので,詳細

湖明を省略するが,ただ一つ,作動油に関して,EHGが制御

油のみの制御系統で高圧不燃惟油を用いているのに反し,EPR

作動油は,機ヰ城式か'バナと同様,軸受給油系統などとつなが

ったタmビン油を使用する｡

EPRは電気†言号を油l三信号に変換する手段として図5に

示すサーボ弁を使用する｡このため油rllきょう雑巧勿の管理を

行なう必要があり,特に軸受給油系統などと同一･の作動油て

あることから,試運転時期ではきょう雑年勿が増加しやすい傾

向があり,フラッシング完了時点で,購求なチェックを行な

うことが,その後のEPRの運転を円i甘にするためのキーポ

イ ントとなろう｡

この柿のサーボ機器用作動油については,火力川EHGの

経験から得た管理方J((12)により,万全の体制で現地試運転に

備えている｡

【l 結 言

表1にもホLたように,日立製作所ほ,最終+段に38inおよ

び43in巽を川いた汁リコ500～900MW級の大牢品原-f･カタービ

ンの二t安部品について製作1夫綴を有しており,さらに52in一粥

を有する超人形J京了づJタ【ビンに関しても,‾黎豊作体勢を確_tンニ

している｡今後とも,各位のご支援のもとに牧子ノJ機旨註の併

発に努め,て=注力業界の発展に寄与Lたいと念願Lている｡
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