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日立ガス タービン発電寸幾用減連機
HitachiReduction Gear for Generator Driven bY Gas Turbine

日立ガス タービン発電機用減速機は,特にパッケージ形発電機用として,日立

製作所が独自に開発したもので,昭和51年7月までの製作実績は約120台に及んで

いる｡本減速機は,垂直オフセット構造とし,歯二車には浸炭焼入れ後マーグ歯研削

を施して精度の向上,小形化を図り,出力軸にはクイル軸を採用するなど,パッケ

ージ形ガス タービン発電機用としての特長を十分に発揮できるようにしてある｡

本稿は,これらの特長についてその概要を述べた｡

ll 緒 言

日立製作所は,世界長大のか､ス タービン メーカーである

アメリカのGE杜との協同製作協定により,｢日立-GEカ､､ス

タービン+の製作を行なっている｡｢日立一GEガス タービン+

の標準機種は,モデル3000,5000,7000の3種類の基本設計

が基準1)になっている｡このなかで,モデル5000の発電機用

には,日立製作所が独自に開発した日立ガス タービン用減

速機が装備されている｡

日立ガス タ”ビン用減速機は,特にパッケージ形ガス タ

ービン発電設備用として,発電機のパッケージ内組込を容易

にするために垂直オフセット形とし,歯車にはi受炭焼入研削

歯車をj采用して,軽量小形化を図っている｡このモデルの1

号機(21,000kW,5,100/3,600rpm)は昭和45年4月に中部電

力株式会社西名古屋火力発電所に納入桝付された｡

引き続き,昭和46年には,28,000kWの開発を進め,翌47年

に1号機をGeneralPetroleum Co.(シリア)に納入した｡

図1は,昭和51年7月現在までの納入実績を示すものであ

るが,総製作台数は約120台,総伝達動力は2,980,000kWに

及んでいる｡
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図l 日立ガス タービン用減速機製作実績 昭和45年に浸炭焼入

研削歯車を採用Lたモデルチェンジ晶開発後,ガス タービン発電機の需要増

加に伴い,減速機の製作実績も急増Lている｡
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表l モデル5000日立ガス タービン発電ヰ幾用減速機の標準仕様

減速機の標準仕様は,据付地域の周三度数に合わせ50Hz用,60Hz用の2種類がある｡

形 式 CD565T(垂直オフセット形平行軸】段減速機)

周 波 数(Hz) 50 60

伝 達 容 量(kW) 30′ODO

入力軸回転数(rpm) 5′柑6 5.094

出力軸回転数(rpm) 3′000 3.600

減 速 上ヒ l′702 】′415

給 油 量=/min) 330 350

潤 滑 油 種 +lS K2213 ブ泰加タービン油 l号

ガス タービン用i成速機は,その主機であるガス タ▼ビン

及び発電機と同等以上の高い信頼性が要求される｡このため,一
l

減速機の開発に当たっては,日立製作所機械研究所での歯車

のモデル試験及び実機相当仕様の軸受試験による研究成果が

適用されている｡また生産技術的には,コ▲ンポーネント試作

による絶えざる改善が行なわれ,現在の実績を得るに至って

いる｡

以下,モデル5000日立ガス タービン発電機用減速機の概

要とその特長について述べる｡

l可 パッケージ形ガス タービン発電1幾用≦成速機の概要

日立製作所標準の発電機パッケージは,減速機,発電機,

励磁機及び附属機器から構成されており,これらはすべて溶

接鋼板製の共通ベース上に置かれている｡その配置例を図2

に示す｡表1に減速機の標準仕様を示す｡伝達動力30,000kW

は,歯車装置としては大容量に属し,しかも高速回転である

ことはこのi成速機の大きな特徴である｡

8 減速機の構造とその特徴

減速機の入力軸あ配置は,発電機パッケージのコンパクト

化のため,上‾F垂直オフセット タイプ(本機では,大歯車の

真上に/卜蔚辛が配置されている)をj采用している｡図3にi成速

*

日立製作所土浦工場
**

日立製作所日立工場
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図2 発電機パッケージ内減速機配置図 減速機は工場内で発電機パッケージに組み込まれ,出荷さ

れる｡Lたがって,現地での取合作業は,ガス タービンとの連結だけとなる｡

図3 日立ガス タービン用減速機 減速機だけの組立試験を完了し,

発送梱包前の三成速機の外観を示す｡

機の外観を,図4にその断面構造を示す｡

3.1 歯 車 箱

歯車箱は,鋳鉄(又は溶接鋼板)製で,小歯車の軸心と大歯

車の軸心とを,それぞれ含む水平面で分割した上,中,下三

つのケーシングから構成されている｡それぞれのケーシング
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は,歯車のかみあいにより生ずる反力と,高速回転軸受を支

持するうえで,十分な剛性が要求される｡

3.2 歯 車

舟皐は,伝達トルクに対して歯の強さが十分であること及

び高速回転体(ピッチ円周通が約125m/s)としての高い精度

が要求される｡′卜歯車は軸と一体の鍛造,大歯車は軸と一体

の鍛造若しくは鍛造のリム部と軸とを強固なしまF)ばめとし

た構造を採用し,享受炭焼入れ後マーグ歯研削仕上げを施して

い･る｡図5に大歯車の歯研削二状況を示す｡なお本機では減速

機のスラスト軸受を省略できるなどの利点から,やまば歯車

を才采用している｡

3.3 軸 受

本機では,推力軸受を持たず,すべてラジアル軸受である｡

小歯車及び大歯車の軸受は,自重のほかに歯車のかみあい反

力を受けるため,比較的高い面圧となr)周速も高い｡このた

め薄肉形の真円軸受をj采用している｡クイル軸の軸受は発電

機回転子軸の一端を支持し,その重量の半分を′受けるが,特

に軸受安二道性の向上のため,薄肉のだ円軸受を才采用している｡

各軸受の主な仕様を表2に示す｡

3.4 クイル軸

本機では,発電機軸との連結がリジット カップリングによ

る直結であることを考慮して,出力軸にクイル軸構造を採用

している(図4参帝)｡タイル軸は,発電機軸重の一端をタイ

ル軸ノ受で支えるとともに,歯車のかみあい反力による大歯車

軸の挙動(負荷によって軸心の位置が変化する)と発電機軸系

との相互干渉を緩和する機能を担っている｡

田 減速機の信頼性と性能

パッケージ形ガス タービン発電機用減速機が,その特長を

十分に発揮するために考慮すべきことは,高い信頼性と高性

能の確保である｡
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部 品 名 称

① 歯 車 箱(下)

② 歯 車 箱(中)

③ 歯 車 箱(上)

④ 大 歯 車

⑤ クイル軸(低速軸)

⑥ カップリ ング

⑦ 小歯車(高速軸)

⑧ 軸 受

図4 王威速磯の構造 大歯車の上方に小歯車を配置した垂直オフセット形で,内部には推力軸受がない｡

出力軸にはクイル軸を採用Lている｡

昭和42年に公表4)されている｡その--一一端を紹介すると,歯車

の摩耗(耐ピッチング)及び曲げに対する許容接線荷重は,

¥i;

●∧一

Ii

→

図5 大歯車の歯研削状況 マーグSH90歯車研削盤(スイス,マーグ

社製)による犬歯車の歯面研削状況を示す｡

減速機を構成する部品のなかで,最も厳しい条件下にある

のは,直接的に動力の授受を担う歯車の歯そのものである｡

歯に加わる荷重は大まかに言って,伝達トルクによる静荷重

と,歯車の誤差などに起因して運転中に発生する動荷重とに

分けることができる｡

動荷重は,一般に低速の減速機では無視できるが,高速の

増･i成速機では歯車の負荷が増大するだけでなく,振動,騒

音の増大を招き,減速機の寿命を著しく縮めることになる｡

したがって,動荷重を定量的に把握して,その許容限界を十

分にチェックする必要がある｡

日立製作所では,古くから歯車の曲げ及びピッチングに対

する強さ2)についてはもとよr),動荷重3)などに関する研究が

数多く行なわれており,その集大成としての歯車設計式が,

Ⅳrc=Crcト･甲ci;c･S∂C･ム(訂8みc･亡g)
1′

‾抑c｢レムゎーCOSβ0■COS2αcXe扁

Ⅳ亡わ=Crゎ･〔中小･;ム･Sロム･y･芸心e)
ん

‾ダム心ム占■COSβ0●COS2〃cXe扁…

……(1)

･(2)

表2 軸受仕様 モデル日立5000ガス タービン発電機用減速機の定格伝

達動力28.000kW伝達時における軸受仕様である｡

軸受

項目
＼

小歯車軸軸受 大歯車軸車由受 ク イ ル軸軸受

軸受形式 薄肉形其円軸受 薄肉形異円軸受 薄肉形だ円軸受

回転速度

(rpm)
5′100 3′600又は3′000 3′600又は3′800

面 圧

(kg/cm2)
最大36.2 最大3l.5 最大17.3

周 速

(m/s)
最大56.5 最大50 ー最大50

ノ材 質
低炭素鋼＋ 低炭素鋼＋ 低炭素鋼＋

ホワイト メタル ホワイト メタル ホワイト メタル

潤 滑 油
+lS +lS +lS

添加タービン油l号 ;恭加タービン油l号 ;恭加タービン油l号
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図6 スコーリング実験結果の一例5) 本図は,歯形修整,油の精

度,潤滑方向及び歯面の硬さを因子として耐スコーリング荷重した実験結果の

一例を示す｡

ここに,Ⅳと｡,Ⅳと∂は,それぞれノ蜜耗及び曲げに対する許容

接線荷重を示し,式(1),(2)の右辺の第2項に当たる差の項が

重荷重の算定項を示す(詳細は文献4)に譲る)｡更に,耐スコ

ーリング5),振動及び騒音6)に関する実験研究の成果も,歯車

の信栢ノ性の向rl二に大いに寄与している｡例えば,図6はスコ

ーリング実験結果の-一例であー),図7は馬蚤書研究の成果の一

例である｡図8は日立製作所機械研究所の動力循環式歯車試

験機,図9は歯車曲げ疲れ試験機である｡

減速機の歯車が高速高負荷となるのに伴い,これを支える

軸受も高速高面圧となる｡上述のように(表2参照)軸受の

p(kg/cIn2),即(m/s)値は,従来の実績をはるかに超える値と

なった｡このため,実機大の寸法形ご伏の軸受を試作し,図10

に示す3軸受式試験機により,実機相当の荷重及び周速を付

加したコンポーネント試験を実施して,給油温度の変化に対

する排油温度,軸受表面層の子息度分布などを測定し,想定さ

れる厳しい使用条件(例えば,給油子息度≒710c)における耐久

性及び惟能の点で十分満足することを確認している｡図11に

軸受表面温度分布の実測例を示す｡これらの実験データから,

例えば軸受の最小油片莫厚さとその近傍での軸受表面温度に対

応する軸受排油温度との相関性が把握されたことによr),製

品出荷前の工場内試験では排油温度のチェックだけで軸受の

合否判定が可能となった｡

歯車及び軸頬など,動力伝達を担う強度メンバーとなる部

品は,超音波探傷試験に合格した材料を使用し,各加工工程

ステップでの検査を経て,部品加工完了時点では全部品の検

査結果が記録され,あとあとの万一のトラブルに遭遇した場
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図7 歯車の共振範囲6) 本図は,圧力角20度の標準歯車について共振

を避ける歯数の選択範囲を示す｡ハッチングの部分は歯幅の等Lい歯車で歯数

比がlの場合の共振範囲を示す｡

合に備え,品質管理履歴を残すようにしてし､る｡

i成速機としての品質レベルを決定する主なメジャーは,歯

当たりであり,その良否はi成速磯の寿命を左右し,振動,騒

音に及ぼす影響も大きい｡良い歯当たり状態を確保するため

には,歯車単品の精度,歯車箱の軸心間の相対精度及び軸受

の精度がそれぞれ基準値を満足すべきことは必要条件である

が,最終的に歯車箱に組み込むまでの前工程の段ド皆でのチェ
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図8 動力循環式歯車試験機

の歯車試験ノ鮫の一例で,歯車の曲げ疲れ,

験ができる｡
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日立製作所機械研究所の歯車実験棟で

ピッチング,スコーリングなどの試
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図9 歯車曲げ疲れ試験機100t油圧パルセータにより.歯面に繰返L

負荷が可能で,主として大形歯車(モジュール5-15)の曲げ疲れ試験に使用さ

れる｡

ックが重要である｡図ほに,歯面の最終仕上研削段階での-一

対の歯車としての歯当たりチェック状態を示す｡

ガス タービン用減速機として信頼性が高し､ことに加えて

要求されることは,熟損失(Heat Rejection)の低減である｡

減速機の損失は,回転体の摩擦損失(軸受損失),歯車のかみ

あい損失及び回転体の授拝損失に分けられるが,このなかで

高速歯車として特に影響力の大きい要因は,軸受損失と撹拝

トルク検出器

負荷ローラ

軸受ハウジング

試験軸受

静圧軸受

支持軸受

電動機 増遠機

頂
霞詔ヨ

ノブ=0度

給油孔

ゐmin

0 60 120 180

円周方向位置β度

図Il軸受表面の温度分布(実験結果の一例) 実機相当(軸受寸法,

周速,面圧)の条件下での実験結果の一例である｡最悪の条件(丁∫=7l9c)での

最高表面温度はほ00c以下であり,ジャーナル軸受パピットの限界温度7),8)】50

0cと比較して十分安全であることが確認される｡

図12 小歯車と大歯車

チェックが行なわれる｡

オイルジャッキ

荷重検出器

軸受

軸

転ヨ

巴ヨ

⊂:=コ

図10 3軸受式軸受試験機の構造 本試験機は油圧シリンダで任意の荷重を加えることができる｡また

軸受損失をトルクメータを介Lて精度良く測定が可能である｡

歯面研削仕上加工後.組立前の段階で歯当たり

支点
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注:-･給油温度55℃
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図13 給油量の変化に対する軸受温度と損失の関係(実験結果の

一例8〉)
実機相当の条件下での,給油量増加に対する損失及び軸受表面温

度の変動を示す｡

損失である｡軸受手員失を小さくするには(寸法形状が決定さ

れた後の課題としては),潤滑油を高い温度の範囲で使用す

ること,供給油量を少な目に絞ることなどが効果的であり,

その適正仕様を,匡110に示す軸受試験機によr)確認した｡

図柑に,給油量の変化に対する軸′受損失実測の例を示す｡本

i成速機のように,歯車のピッチ円周通が125m/sという高速の

場合は,特に才覚拝‡貝失を低減することが肝要であー),潤子骨油

量の縮減と併せ,歯車外周をカバーで覆うなど,風損防止策

が施されている｡

高速大容量の歯車装置では,歯車箱表面からの放熱量は無

視9)できるので,潤滑油の流量と歯車箱入口と出口との油量

(供給潤滑油の入口と出口の温度差)とから,熱損失を算定す

ることができる｡したがって,実機の効率は,工場でのi成速

大歯車軸軸受

小歯車軸軸受

(ガスタービン側)

T叫
一一運転時開

園14 軸受排油温度などの計測例

ある｡

60

犬歯車軸軸受

(ガスタービン側)

小歯車軸軸受

耕油

800c

機単独の無負荷運転で潤～骨?由哀息度などの関連データを実測す

ることにより,(定格負荷時での排油上昇分の帽正係数が把捉

されているので)推定可能である｡図川に工場試験での軸受

排油i温度及び給排油i且度の自動計測例を示す｡

減速機は,上述のように工場出荷時の無負荷運転によr),

仝台数についての効率が実測確認されているが,そのほとん

どが99%を超える高効率である｡

■l結 盲

目立ガス タービン発電機用減速機は,日立製作所での永

年にわたる歯車などの研究及び高速高負荷歯車変速機の製作

実績に基づく成果である｡一方,本i成速機の製作実績は,蒸

気タービン駆動発電機,ボイラ給水ポンプやターボ コンプ

レッサ用増速機などの設計製作技術にも絶えずフイⅥドバッ

クされており,一般産業用歯車変速機ともども,今後ますま

す発展することが某日持される｡
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