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次世代高温ガスタービンの技術課題 熱効率50%以上と超低NOx化を目指した研究開発を推進している｡

エネルギー資源の有効利用,CO2やNOxなどの排

気成分の低減によって地球環境を保全するため,火

力発電プラントでは,高温ガスタービンを用いたコ

ンバインドプラントのいっそうの高効率化と超低

NOx化が急務とされている｡
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日立製作所では,ガスタービンの高温･高効率化

を達成するため,タービン翼の高性能冷却技術,耐

熱材料と結晶制御鋳造法,高性能空力設計技術,予

混合低NOx燃焼技術などの研究開発を推進してい

る｡
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口 はじめに

熱機関の中で高い熱効率を実現できる高温ガスタービ

ンを主体とする現今のコンバインドサイクル発電では,

タービン人口温度(燃焼器出口温度)が1,400Dc級のガス

タービンを用いて熱効率46～48%の時代を迎えている｡

熱効率50%の壁を越えるためには,タービン入U温度を

1,5000c級に上げ,圧力比を上昇させてサイクル性能の

l昌1上を図り,コンポーネント効率を極限まで高めると同

時に燃焼器の低NOx化と信頼性の血__Lを達成する必要

がある｡日立製作所では,1988年にタービン入口温度

1,2600cのH25形機を自主開発し,遷幸云実績を蓄積して

きており,この技術と経験を基にさらに先進化を目指し

て研究開発を進めている｡ここでは,その中の代表的な

技術について述べる｡

8 高圧力比高性能圧縮機技術

圧縮機の従来の撃形では,段当たりの圧力比の上昇と

高岡速化に伴い,翼面に衝撃波が発生して空力損失が増

加していた｡そこで,適正な翼面速度分布を与え,逆に

雲形状を生成するインバース法による軍設計法を開発

し,衝撃波の発生しないスーパークリティカル習を設計

した｡その空力性能については,図1に示す同車云試験装

置を用いて確認試験を行っている｡また,圧縮機の旋回

失速やサージングの非違常現象については,シミュレー

ションによって安定作動範囲の判定精度を向上させた｡

田 高温低NOx燃焼技術

燃焼器ではサーマルNOxの低減を図るため,最高火炎

温度を低下させる子混合燃焼を採用し,ガスタービンの

起動から部分負荷運転時の安定燃焼を確保するため,拡

散燃焼を組み合わせた二段燃焼方式を実用化してきた｡

さらに高温化を目指す一方,NOxを限界まで低減するた

めに,可燃限界組成に近い超希薄燃焼を可能とする燃焼

方法を検討している｡このためには,希薄安定燃焼技術

や燃空比制御技術の開発が必要である｡予混合と拡散の

二段燃焼の火炎を図2(a)に,予混合燃焼だけの火炎の状

態を同国(b)に示す｡このように,予混合希薄燃焼比率を

高めることができれば超低NOx化を達成できる｡一方,

燃焼器の開発ツールとして燃焼計測と解析技術の高度化

を進めている｡レーザ計測や画像処理技術によって燃焼

場の火炎構造や挙動の測定が可能になり,解析のほうも

数値解析技術とスーパーコンピュータの発達に伴って燃
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図l遷音速圧縮機の回転試験装置 衝撃波損失のないスー

パークリテイカル翼形を開発し,回転試験によって性能を確認して

いる｡

(a)

(b)

図2 低NOx燃焼器の火炎状況 (a)は拡散･予混合二段燃焼

器の火炎であり,中心部が拡散火炎,外周部が予混合火炎である｡

(b)は安定燃焼している予混合火炎だけの火炎である｡
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焼現象の予測や解明ができるようになってきた｡これま

で蓄積してきた大規模乱流解析技術を基に乱流燃焼解析

技術の開発を進めており,乱れの非等方性を考慮するた

めに独自に開発したレイノルズ応力輸送モデルの適用

や,濃度変動を考慮できる確率密度関数法の導入などで

解析精度を向上させている｡拡散燃焼状態で,旋回乱流

場で燃焼する過程の解析例を図3に示す｡この解析技術

は,拡散燃焼や子混合燃焼状態の予測に有効であり,燃

焼器の設計や数値実験に活用できる段階に達してきた｡

巴 高性能冷却タービン技術

高温化に対しては,サイクル性能を損なわないように,

少量の冷却空気でタービン巽を効果的に冷却する必要が

あるため,内部冷却とフイルム冷却性能のl呂J上を追求し

ている｡これらの空気冷却技術はジェットエンジンが先

行し,かなり成熟した技術ではあるが,新たな基礎実験

の結果,図4に示すように大幅な伝熱促進効果を達成で

きる乱流促進リブを開発した｡フイルム冷却に関しては,

フイルム子Lの出口形状の適正化によって冷却性能の改善

を確認している｡また,蒸気やミストなどの冷媒を用い

る冷却法に関しても検討を進めている｡タービンの高性

能化に対しては,三次元乱流解析技術を,二次流れ損失

を低減する目的でフローパターンや葵形を径方向に弓状

に積層するバウ巽などの最適設計に通用している｡

8 高温材料･信頼性技術

高温化に対する材料開発に関しては,Ni合金やCo合金

図3 燃焼シミュレーション 乱流燃焼解析コードを開発し

て,燃焼器内の流動･燃焼状態が解明できるようにした｡色はガス

の温度を,矢印は速度ベクトルを示す｡
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図4 タービン動翼用乱流促進リブの伝熟促進効果 動翼

冷却流路に用いる伝熟促進リブに関して,大幅な伝熱促進効果が得

られるリブ形状を開発した｡

の高i且強度の改良を継続するとともに,大形巽の精密鋳

造の結晶制御技術に取り組んでいる｡賀長170mm級の

普通鋳造,一方向凝固,単結晶合金翼を図5に示す｡結

晶粒界の除去によってクリープ強度と高温低サイクル疲

労強度が向【_卜し(図6),耐用温度で20～60℃の向上効果

を確認している｡また,これらの材料強度のデータベー

スを蓄積することにより,高温部品の寿命予測や信頼性

の向上を図っている｡

このほかに,傾斜機能を持たせた長寿命遮熱コーティ

ングの開発,および将来材料であるセラミック,共晶合

金,酸化物強化形合金についても長期的視野で検討して

いる｡

田 おわりに

産業用ガスタービンは,航空用ジェットエンジン技術

を基礎に発展してきたが,近い将来,ジェットエンジン

以上に高温化が進むと予想され,新たなブレークスルー

技術が求められている｡ここでは,その一部について述

べたが,このほかに高精度設計CAE,高性能シール,各
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多結晶

図5 結晶制御精密鋳造

を示す｡
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図6 耐熱合金の高温低サイクル疲労強度 結晶制御合金

は,高温低サイクル疲労にも優れた特性を示す｡

種計測技術の開発に取り組んでおI),直面するエネルギ

ーと環境問題に挑んでいく考えである｡なお,ここで述

べた内部冷却と単結晶精密鋳造に関する開発について

は,東北電ノJ株式会社との共同研究によって実施してい

る｡
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