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機械駆動用タービンのシール性能向上  

PerformanceImprovementofSealsforMechanicalDriveSteamTurbines  

広島製作所 佐 々木公良＊－  秦  聴＊2  

伊 佐  修＊2  

技 術 本 部 竹 永 久 邦＊3   

石油化学，アンモニア合成等の化学プラントで使用される機械駆動用蒸気タービンの効率向上は，プラント効率アップ，省エ  

ネルギー化，さらに機器の小型化を図る上で重要であり，特に，蒸気タービン内部での蒸気漏えい量の低減は性能向上に大きく  

影響する．そこで，ラビリンスシール及び動翼チッ78シールに対し形状改良を行い，流動解析及び可視化試験を実施した．ラビ  

リンスシールについては，フィンを斜めに設置したスラントフィン形状を採用し，その溝形状を可視化試験結果を基に改良する  

ことにより，蒸気漏えい量を現状型に比べ約1／4低減した．これによりタービン全体効率も向上した．チップシールについては  

オブリークノズルを採用し，反動度分布のフラット化を図り，さらに，新型のアキシァルフィン構造と組合せることにより，チ  

ップリー クロスを低減できることを確認した．今回開発した高性能ラビリンスシールは，既に実機に適用中である．  

Improvingtheperformanceofmechanicaldrivesteamturbinesforpetrochemicalplantsisveryimportantforplant  
efficiency，eCOnOmy・COmpaCtdesignandenvironmentalcompatibility・Inparticulardecreasingthesteamleakageinthe  

turbinecanimprovetheperformancesignificantly・Wefocusedonboththelabyrinthsealandthebladetipseal．AfterCFD  

analysisandamodeltestwerecarriedoutinordertoobtaintheoptimumgroovedepthandclearance，theslantfintype  
labyrinthseal・Whichhasseveralfinsinclinedinthedirectionagainsttheleakageflow，WaSChosen．Thisimprovedlabyrinth  

Sealcanreducethesteamleakageremarkably，byonequarteroftheexistingone．Forthebladetipseal，aCOmbinationof  

thenewlydesignedaxialfinsandanobliquenozzlewereappliedtodecreasethetipleakloss・Theobliquenozzleoptimizes  
thereactiondistributionontheblade，SOthatthepressuredifferenceonthebladeisreducedandconsequentlytheleakage  
aroundthebladetipcanbedecreasedverysuccessfu11y・Theimprovedlabyrinthsealhasbeenactuallyappliedtothe  
SeVeralturbines．  

1．ま え が き  

石油化学，アンモニア合成等の化学プラントで使用される機械  

駆動用蒸気タービン（1）の効率向上は，プラント効率アッズ 省エネ  

ルギー化，さらに機器の小型化を図る上で重要であり，特に，蒸  

気タービン内部の蒸気漏えい量の低減は性能向上に大きく影響す  

る．そこで，ロータと仕切板等の静止部品間の車室内蒸気漏れ防  

止に使用されるラビリンスシール及び動翼チップシールに対し，  

シール性能を向上するための形状改良を行い，解析・可視化試験  

を実施した．本報では，これらの検討結果及び実機への適用の概  

要を述べる．   

2．高性能ラビリンスシール  

蒸気タービンのグランド部には，非接触シールとしてラビリン  

スシールが使用されている．ラビリンスシールについてはこれま  

で多くの研究（2）が行われているが，性能向上のためには一層の研究  

が必要である．   

当社では，機械駆動用蒸気タービンのラビリンスシールを対象  

として，新型ラビリンスシールの開発を行った．   

2．1試験装置   

シール性能を把握するために実機と相似の供試モデルを製作し，  

空気試験を行った．   

なお，シールフィン先端厚さについては，加工・組立上の制約  

内とし，またスラント角については従来の軸方向距離の中に収ま  

る範囲で流量係数が小さくなるように決定した．   

試験装置系統及び供試モデルを図1に示す．   

改良型ラビリンスシールはシールフィンの先端厚さを現状の0．3  

（a）試験装置系統  

現状型  改良型③  

（b）供試モデル  

図1試験装置系統及び供試モデル  ラビリンスシールの性能試験装置  
の系統及びラビリンスシール供試モデルを示す．  

Schematic diagram of sealtest facility and tested modelof  
labyrinthseal  

mmから0．2mmと薄くし，かつスラント角250のスラントフィン  

形状としたもので，それぞれ，溝の深さ，フィン枚数などを変更  

したものである．   

空気試験では，各シール形状に対してシールの入口と出口の圧  

力此鳥／鳥及びクリアランスを変化させて，流量及び各部膨張室  

の圧力を計測した．   

また，それぞれのシールに対してオイルフローによる内部流れ  

の可視化試験を行った．  

＊1原動機・風力機械技術部タービン設計課主査  

＊2原動機・風力機械技術部タービン設計課  
＊3長崎研究所ターボ機械研究室主査工博  
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（a）現状型  縮流部分  

流入方向 ‾ミ  

図3 可視化試験結果 クリアランスが小さい（クリアランス此1．0）と  

きの現状型と改良型③の可視化試験結果を示す．  

Flow visualization result oflabyrinth sealin case of small  
Clearance  

○：現状型  溝深さ比1．0 フィン数8本  

△：改良型① 溝深さ比0．7 フィン数8木  

口：改良型② 溝深さ比0．7 フィン数6本（階段構造）  

▽：改良型③ 溝深さ比1．0 フィン数6本  

0  1  2  3  

クリアランス比  

現状型と改良型のラビリンスシールの流量係  図2 流量係数比較  
数を比較して示す．  

Comparisonofdischargecoefficientoflabyrinthsea1  

2．2 試験結果  

シール性能は式（1）で定義した流量係数αを用いて比較した．  

α＝  
（1）  

ただし，Gは実測流量，Gthは理論流量で式（2）から算出する．  

（b）改良型①  ジェット方向  

流入方向 ニミ  

Gth＝．F島  （2）   図4 可視化試験結果 クリアランスが大きい（クリアランス比3．0）と  

きの現状型と改良型①，③の可視化試験結果を示す．  

Flow visualization result oflabyrinth sealin ccase oflarge  

Clearance  

（3）改良型①及び②は，クリアランスが大きい（クリアランス比   

＞1．6）場合，現状型よりも流量係数が大きくなっている．  

これは，溝深さ比が0．7と浅いために，長いフィンからのジ   

ェットの運動エネルギーがキャリオーバして短いフィンへの流   

入エネルギーとして利用されるためと思われる．   

クリアランス比1．0のときの，現状型及び改良型③の可視化試  

験結果を図3に示す．これから，クリアランスが小さい場合（ク  

リアランス比1．0）には，現状型に比べて改良型③ではスラントシ  

ールフィン形状のため縮流が大きくなっており，その結果，流量  

係数が小さくなっていることが分かる．   

また，クリアランス比3．0のときの現状型及び改良型①，③の  

可視化試験結果を図4に示す．   

これから，クリアランスが大きい場合（クリアランス比3．0）に  

は，現状型及び改良型③ではフィンからの流出ジェットが確実に  

900近い角度で方向転換をして流動しているのに対し，改良型①で  

は900よりも小さい角度（約45～600）で方向転換をして流動して  

いることが分かる．このフローパターンからクリアランスが大き  

い場合（クリアランス比3．0）には，改良型①では溝深さが浅いた  

めに，フィンからの流出ジェットの運動エネルギーの一部がキャ  

リオーバとして利用されていることが理解できる．  

ここで，  

為：入口全圧（kg／m2）  

鳥：出口圧力（kg／m2）  

苅：入口全温（K）  

R：ガス定数［（kg・m）／（kg・K）］  

F：漏えい面積（m2）  

ス：圧力比（鳥／昂）  

乃：フィン数   

式（2）において，理論流量を算出する際，Martinの式を使用し  

ている．蒸気タービンの性能計算では，ラビリンスシールの理論  

流量としては一般的にMartinの式が用いられており，フィン数が  

多く（乃＞4），各段の圧力比が大きくない場合り＞0．6）に  

は，Martinの式は精度が良いとされている．   

現状型シール及び改良型シールの流量係数比較を図2に示す．   

試験結果を要約すると次のとおりである．   

機械駆動用タービンに適用するシールクリアランス及び溝深さ  

の標準値を1．0とした．  

（1）改良型シール（スラントシール）は，クリアランスが小さい  

（クリアランス比＜1．6）場合には，現状型よりも流量係数が小   

さく，シール性能は良好である．  

（2）改良型のなかでも，溝深さ比1．0のシール形状（改良型③）   

が流量係数が小さく，シール性能は良好である．  
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表1 ラビリンスシール励振力の解析結果  

Calculationresultsofwhirlexcitingforceforlabyrinth  
Seal  

3．1改良型の特徴   

現状型と改良型のシール部の構造模式図を図5（a）に示す．   

改良型チップシー ルの特徴及びねらいは次のとおりである．  

①オブリークノズル採用により，半径方向の反動度分布のフラッ   

ト化を図り，動異チップ側の圧力差を低減する．  

②ラジアルフィンを除去し，新型のダブルアキシァルフィン構造   

を抹用する．  

③動翼チップ側のステップアップの最適選定を行う．   

3．2 フローパターン   

衝動段を対象として，平行ノズルとオブリークノズルを使用し  

た段落のフローパター ンを完全三次元流動解析により求めた．流  

線比較及び反動度分布の比較を図5（b）に示す．これから，平行ノ  

ズルに比べて，オブリークノズルではベースからチップにかけて  

反動度分布がフラット化していることが分かる．これはオブリー  

クノズル採用により，ノズル出口で流線がうねり，その影響によ  

り半径方向の圧力こう配が小さくなるためである．   

3．3 性能比較   

アキシァルフィンの流量係数は，ステップアップ，オブリーク  

角，反動度などの関数である．風洞試験結果の例を図6に示す．   

ここで，ステップアッ70は標準値を，アキシァルフィン流量係  

数は高反動の場合を正規化した．これから，ステップアップ比が  

大きいほど，反動度が小さいほどアキシァルフィンの流量係数比  

が小さく，チッ70側の漏えい量が小さく性能が向上することが分  

かる．機械駆動用蒸気タービンの高圧段落を対象として，フロー  

パター ン解析結果，アキシァルフィンの試験結果を用いて段落性  

能を評価すれば，改良型段落は現状型段落に比べて約0．5％高性  

能となる．   

4．実機への適用  

今回開発した高性能ラビリンスシール及び高性能チッ70シール  

を現在適用中あるいは計画中であるが，そのタービンの内部効率  

向上量について，実機を例に採り評価した．   

4．1高性能ラビリンスシールの適用効果   

この新型ラビリンスシールを，既に8台の抽気復水型及び背圧  

型蒸気タービンの高圧側シール部に通用している．その一例とし  

て，図7に示す合成ガス圧縮機用5EH型（回転数12000rpm，  

シール型式   現状型  改良型①  改良型②  改良型③   

流量係数比   1．0※  0．76   0．81   0．73   

入口出口圧力比   3．7   3．7   3．7   3．7   

温度（℃）   480   480   480   480   

復元力ばね係数  

乾x相対比   
0．96   1．05   0．74   

励振力ばね係数  

塩y相対比   
0．91   1．17   0．83   

減衰力減衰係数  

Gx相対比   
1．09   1．29   0．81   

シール部不安定力  
1．0   0，89   1．16   0．83   

亀y－Gx〟相対比  

ロータ回転数 n：6100rpm  

計算条件  ロータ固有振動数〟：4200rpm  

スワール此 n／α：0．6   

※クリアランス比0．6のときの流鼠係数を1．0とした   

2．3 シール励振力の影響   

ラビリンスシール部の軸方向に漏れる蒸気の周方向旋回成分の  

流れは，タービンロータに励振力として作用し，その励振係数が  

減衰係数に比べ大きい場合は不安定振動を発生させる．そこで，  

現状型と改良型のシール励振力に対する不安定性を実機条件で解  

析した．解析結果の相対比較を表1に示す．   

各シールにおけるばね係数，減衰係数には大きい差はないが，  

改良型②（階段構造）を除き，スラントフィン形状のシール部の  

不安定力は小さくなることが分かる．   

以上の試験及び解析結果から，現状型よりも漏えい量の少ない  

振動安定性の高い新型のラビリンスシールの設計法を確立し，高  

性能ラビリンスシールを実機へ通用中である．   

3．高性能チップーシール  

機械駆動用蒸気タービンでは，当社独自で開発した高性能衝動  

臭が使用されており，動翼のチップシー ルにはラジアルフィンが  

使用されている．   

衝動段のコスト低減と性能向上の両立をねらって，高性能の動  

異チップシー ルフィンを開発した．  

アキシァルフィン1ホ  
ラジアルフィン  2本  

ノズル   ブレード  
蒸気流入方向 ．・一・一人－－・－、｛  

＝⇒   

オブリークズル  
アキシァルフィン 2本  
ラジアルフィン  なし  
オブリークノズル  50  

巽高さ（％）  

反動度分布比較  

100  

流線比較  

（a）シール部構造模式図  （b）フローパターン解析結果   

図5 動翼チップシール部の構造模式図及びフローパターン解析結果 現状型と改良型の異関係の比較及び完全三次元流動解析により求めた現状型と改良  

型の流線比較及び反動度分布の比較を示す．  

Comparisonofbladeschematicdiagramandflowpatternanalyticalresults  
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タービン仕様  

定格出力  16000kW  主蒸気圧力  110kg／Cm2G   

回 転 数  12000rpm  抽気圧力  46kg／cm2G   

主義気温度  510℃  排気圧力  0．12kg／Cm2atm   

高性能ラビリンス、     シール   高性能チップシール   1．0  2．0  3．0  

ステップアップ比  

図6 アキシァルフィン流量係数  風洞試験で得られたステップアップと  

アキシァルフィンの流量係数の関係を示す．  

Relation between step－up and axialsealfin flow coefficient  
Obtainedin windtunneltest  

図7 適用タービンの構造断面図  
Crosssectionofappliedturbine  

表2 改良型チップシールとオブリークノズルを組合せた場合  

のチップリークロス計算結果の比較  

Comparisonofcalculatedtipleakagelossincombination  
Ofimprovedaxialfinsandobliquenozzles  定格出力約16000kW抽気復水型蒸気タービン）について効率向  

上量を検討した．   

一段後からロータに沿って高圧シール部を通過し低圧側へ流れ，  

タービン出力に寄与しない蒸気漏えい量は，現状型ラビリンスシ  

ールに比べ改良型の場合は約27％低減可能であり，定格出力に対  

して全体効率が約1％向上する．全体効率が限界値に近く，異素  

性能改良による効果が一般的に段当り1％から2％という点を考  

慮すると，今回の効率向上策は適用範囲が広く非常に有効である  

と考えられる．   

4．2 高性能チップシールの適用効果   

適用対象である背庄型蒸気タービン5BH型を例にとり，チッ  

プリークロスを現状型と比較し，段当りの効率向上量を求めた結  

果を表2に示す．   

アキシァル及びラジアルフィンを有する現状型のチップリーク  

ロス1．54％に対し，オブリークノズルを用いコスト低減のために  

ラジアルフィンをなくした改良型では0．93％であり，段当りの効  

率向上量は0．6％となる．現状型においてラジアルフィンをなく  

した場合を基準にすると1．9％の効率向上効果がある．   

5．あ と が き  

機械駆動用蒸気タービンの効率向上技術の中で，タービン内部  

の蒸気漏えい量低減に着目し，ラビリンスシール及びチップシー  

ルの構造改良による性能向上について報告した．   

ラビリンスシールについては，フィン形状の適正化によりリー  

ケース  
形 状   

フィン数（本）  チップリークロス  

番号  アキシァル方向  ラジアル方向   （％）  

現状型   
2   1．54   

2  現状型から  

ラジアルフィン除去   
なし   2．84   

新型アキシァルフィン  

3   とオブリークノズルの  2   なし   0．93   

組合せ  

ノズル高さ：21mm  

計算条件  速度比 ：0．45  

マッハ数 ：0．67   

ク量の大幅低減を実現し，全体効率も向上でき，既に多くの実機  

へ適用している．チップシールについては，アキシァルフィンの  

構造改良及びオブリークノズルとの組合せによりチップリークロ  

スを低減できることを確認した．   

これらの最新応用技術による当社蒸気タービンの性能向上につ  

いては，蒸気タービンメーカに課せられた永遠の課題であり，今  

後も一層の高効率化を行い，地球環境も踏まえた省エネルギーに  

対する顧客ニーズにこたえたいと考えている．  
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