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ポンプ駆動用L形MFT－8Lガスタービンの開発  

DevelopmentofVerticalTypeMFT－8LGasTurbineforPumpDrive  
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高砂製作所  

技 術 本 部  

名古屋誘導推進システム製作所  

近年，洪水時の河川排水や下水・雨水排水を目的とした排水機場のポンプ駆動用原動機として，冷却水を必要とせず，騒音・  

振動が小さいガスタービンが採用されつつある．一方，建設費縮減のニーズの高まりから排水機場のコンパクト化が望まれてお  

り，ポンプ駆動用ガスタービンの立軸化によりこれを実現する．今回開発されたMFT－8L形ガスタービンは，MFT－8形ガスタ  

ービンの信頼性の根幹であるガス発生機についてはそのままとし，パワータービンのみを立軸化し，各種解析・モデル試験・要  

素試験を経た後，実負荷試験確認を行い，MFT－8同様信頼性の高いものとした．本報ではこの開発内容を述べる．  

Gasturbinesthatrequirenocoolingwaterandhavelownoiseandvibrationhavebeenusedinrecentyearsasaprlme  

moverforpumpdrivetodrainwaterdueto floods，SeWerS，OrtOrrentialrain．Theneedtoreduceconstructioncostby  

reducingspaceindrainpumpingstationsisincreasingcanbemetbyusingverticalpowerturbinestaftsforpumpdrivegas  

trubines．ThenewlydevelopedMFT－8Lcombinesthehigh1yreliableMFT－．8gasgeneratorandaverticalpowerturbine  

developedthroughanalysisandmodel，elementary，andful1loadshoptestingtoprovidethereliabilityoftheMFT－8．This  

paperreviewsthisdeveopment．  

1．は じ め に  

河川のはん濫による浸水被害を未然に防止すべく建設される排  

水機場は，洪水時には高い信頼性を要求される．また，この機場  

の普及のためには建設費用の縮減が重要課題となっており，機器  

をコンパクト化する必要に迫られている．   

こうした動きにマッチしたのが，冷却水系統を必要とせず，か  

つコンパクトで騒音・振動対策を必要としないガスタービンであ  

る．   

現在，更なる建設費縮減を目指し，ガスタービンの軸を立軸化  

して一層のコンパクト化を実現する研究がなされ，こうした研究  

成果として本報に示すMFT－8L形ガスタービンが開発された．   

この立軸化による効果は図1に示すとおりである．   

MFT－8L形ガスタービンの開発は，三菱重工全社の技術の粋を  

集めて実施され，各事業所・研究所が得意分野を受持つことで，  

信頼性・性能を損なうことなく，かつシンプルさを保たせたもの  

となった．   

2．MFT－8L形ガスタービンの特徴  

MFT－8L形ガスタービンは，回転数制御範囲が20－100％と広  

く，起動時間も3minと短い，ポンプ駆動用に適した単純開放サ  

イクル3軸式ガスタービンである．   

図2にガスタービン本体断面図を示す．   

表1に主要目を示す．   

構成としては，通常の横軸ガス発生機と今回開発した立軸出力  

タービン及びこの両者を結合してガス流れを900方向転換する中間  

ダクトから成り，L字形状となっている．   

ガス発生機（Pratt＆Whitney社製）には，信頼性の高いGG8  

（航空機用エンジンとして15700台以上の実績を有するJT8Dを  

陸用に転用したもの）をそのまま使用し，出力タービンのみを横  

軸MFT－8ガスタービンの出力タービンに改造を加えて立軸化し  

図1L形ガスタービンポンプ場平面積縮減効果  

Space reduction effect of drain pump stations by L－Shape gas  
turbine  

たものである．   

主な開発のポイントは，次のとおりである．   

①低損失かつコンパクトな中間ダクトの開発   

②パワータービンの剛支持や軸受オイルフイルムダンパ採用に  

よる振動防止対策   

③予庄式円筒ころ軸受によるスキッディングの防止   

④立軸化による油漏れ防止のためシール構造強化と高真空排油  

シス丁ム  

＊1タービン技術部ガスタービン設計課主務  
＊2機械技術部ポンプ装置設計課  

＊3高砂研究所ターボ機械研究推進室主務  

＊4長崎研究所トライボロジー研究室  
＊5エンジン・機器部ガスタービンエンジン設計課  
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計測項目は中間ダクト入口出口全庄，同静圧，流れ角度及び中  

間ダクトの軸方向壁圧分布である．   

供式中間ダクトモデルは内部流動が目視観察できるように外筒  

部を透明アタリライトで製作した．   

試験条件は，中間ダクト入口のマッハ数を実機と同一とした．  

図3に供試モデルの写真を示す．また，図4に試験結果の一例と  

して中間ダクト出口（パワータービン入口部）のミッドスパンに  

おける流速分布を示す．   

流速の周方向偏差は±13％程度で大きな偏差がないことが分か  

った．また，中間ダクトの全庄損失は計画値より小さかった．  

図2 MFT－8L形本体断面図  
CrosssectionaldrawingofMFT－8L  

表1ガスタービン主要目  
Featureofgasturbine  

形   式  単純開放サイクル3軸式  

ガス発生機  

構 造  燃焼器：キャニュラ形 9個  

タービン：軸流式 高圧1段 低圧2段  

出力タービン   

最大出力  23000PS  

燃料梢賀率  約180g／PS／h（最大出力時）  

排ガス温度  約500●C  

定格回転数  4000rpm  

性 能                      使用燃料  灯油，軽油，A重油，都市ガスほか  
適用出力  7000PS－23000PS  

適用回転数  1000rpm－4000rpm  

出力条件：吸気圧力920hPa／吸気温度370C  

吸気損失100mmAq／排気損失300mmAq   

3．開 発 内 容  

3．1低損失中間ダクトの開発  

3．1．1流動解析   

ガス発生機出口の燃焼ガスを立形に置かれたパワータービンに  

導くダクトを中間ダクトと称している．中間ダクトには次の機能  

が要求される．   

①中間ダクトの軸方向距離を極力短〈する．（コンパクト化の  

ため）   

②中間ダクト部？庄損を極力抑える・   

③中間ダクト出口（パワータービン入口）での周方向速度分布  

偏差を極力小さくする．   

④中間ダクト出口部での各周方向位置での半径方向速度分布偏  

差を極力小さくする．   

⑤中間ダクト出口でのパワータービンー段静異に対するインシ  

デンス角及びピッチ角を極力小さくする．   

⑥中間ダクト内の流れの乱れを抑える．   

これらの設計要求に対してダクト入口は環状ディフユーザ部と  

して十分流速を落して，その後流れを直角に偏向させパワーター  

ビン入口で一様な流れを得られるような中間ダクト形状を7種類  

設計した．これら7種類の形状について，三次元粘性流動解析を  

行い流動状況及び圧力損失値（乱流モデルはK－£モデルを用いた）  

を評価して①－⑥の条件を最も満たす形状を最終案とした．  

3．1．2 モデル試験   

前項で選定された中間ダクトについてモデル試験を行い，解析  

の裏付けを行うとともに流動状況を確認した．スケール比は実機  

の1／3．2である．  

図3 試験装置外観  供試部は透明アタリライトで作  

られている．  
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図4 試験結果の一例  中間ダクト出口流速の周方向分布の偏差は問  

題のないレベルである．  

Typicalresultofintermediateductflowtest  
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また，タフト（糸片）法により内部流動状況の観察を行なった  

ところ流路内に大きな渦やはく離域がないことが確認できた．   

3．2 振動対策  

3．2．1予圧型円筒ころ軸受   

従来横置き（地面に対して主軸が水平）で使用していたガスタ  

ービン用主軸を縦置き（地面に対して主軸が垂直）にした場合，  

横置きの場合に作用していた主軸の自重が円筒ころ軸受に作用し  

な〈なる．   

このため，円筒ころ軸受には全く外部荷重が作用しなくなり，  

ころが軌道輪上を転がらずにスキッデイングと呼ばれるころの大  

滑りが生ずる可能性が非常に高い．   

スキッデイングが発生すると滑り発熱により潤滑油粘度が低下  

し，ころと軌道輪間の油膜破断が起る．これにより，ころと軌道  

輪の金属接触の割合が増加し，転勤面に損傷あるいは摩耗を生じ，  

早期に軸受寿命に至る．   

そこで，図5に示すような以下の解析手法を組合せた，スキッ  

ディング防止設計手法を用いて予庄型円筒ころ軸受を開発した．   

①各種の力   

②ころと軌道論間の弾性変形   

③軸受内部すきま分布   

④弾性流体潤滑（ElastoHydrodynamicLubrication：EHL）   

つまり軸受外輪をわずかに非真円にすることで内部すきまに負  

すきま分布を与えることにより適切な予庄荷重を強制的に発生さ  

せて（1），ころが軌道輪上を転がるようにした．   

高速回転試験で本軸受の性能試験を実施したところ，スキッデ  

イングは発生しなかった．   

さらに実機実証試験（100h以上）後に実体顕微鏡で軸受表面を  

観察した結果，損傷はなくかつ軸受表面粗さをTaylorHobson製  

のForm Talysurf Series2で計測したところ，試験前の表面粗  

さと同等であり，摩耗もほとんど生じていなかった．  

3．2．2 軸振動解析   

軸振動については，ガスタービンに接続される下部の減速機を  

含めた軸系にて解析した．   

解析結果はパワータービン下部の軸受部が揺れる1次モードが  

運転範囲内に残るため，横形MFT－8にて実績のあるオイルフイ  

ルムダンパを設置してこのモードを完全に制振した．また，2次  

モードは軸長を短くして運転範囲より高〈した．  

図6 高速回転試験装置外観  
Viewofhighspeedtestequlpment  

3．3 高速回転試験   

図6に高速回転試験装置を示す．   

今回のパワータービンの異形状は横形MFT－8と全く同じであ  

り，翼の振動に閲し事前検証項目はなく，立軸化に伴う変更項目  

について検証を実施した．   

この試験では，実物のケーシング，軸受，ロータ（ただし，異  

はダミーロータ）等を使い，次の各項目の確認を行った．   

①軸振動の計測による，実機での振動予測   

②スキッディング防止対策（予庄式円筒ころ軸受）効果の確認   

③潤滑油シール性の確認   

この結果，事前に問題のないことを確認し工場実負荷試験に進  

むことができた．   

4．実機実証試験  

MFT－8L形ガスタービンは，1997年9月～10月に実機実証試  

験を実施した．   

試験設備は，L形ガスタービンの下に直交軸減速機が設置され，  

平衡軸増速機を経て2台の水動力計で負荷を掛けている．この直  

交軸減速機は，本試験設備のために製作したもので125000PSを  

伝達できる世界最大級の大容量高周速ベベルギヤとなっている．   

また，水動力計は，1台20000PS仕様のものを2台直列に接続  

している．   

図7に試験設備の外観を示す．   

実証試験では，まず開発項目の検証として振動・騒音，各部温  

度，熟変位，中間ダクト出口ほかの速度分布等を計測し，所定の  

性能が得られていることを確認した．   

続いてポンプ駆動用としての適合性を確認するために機能試験  

を実施した．機能試験の項目は以下のとおりであり，素早い起動，  

広い回転数制御範囲などのポンプ駆動用に適した性能を有するこ  

とが実証された．図8に試験結果の例を示す．   

①始動特性試験   

②停止試験   

③負荷試験   

④過速度試験  

外輪  ころ  

㌔hu．∩：攫拝抵抗力  
旬：保持器抵抗力  

叫 ：内輪角速度  

仙c ：保持器公転角速度  

…Rj：ころ自転角速度  

0。：ころと外輪間の弾性変形量  

oi：ころと内輪間の弾性変形量  

Fij：内輪側EHL摩擦力  

句 二外輪側EHL摩擦力  

Q。j：外輪側ころ荷重  

Qij：内輪側ころ荷重  

咤：遠心力  

旬ot：案内面抵抗力  

図5 円筒ころ軸受のころに作用する力  
Forceactingoncylindricalro11erbearing  
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図7 エ場試験設備外観  
Viewofshoptestfacility  

（9再始動試験   

⑥可変速試験  

（D耐久試験   

5．立軸ガスタービンのシリーズ化  

当社では，MFT－8L形ガスタービン以外に，小出力領域に通用  

すべくガスタービン全体を立軸化し20～30％のポンプ場平面積縮  

減を果す立形ガスタービンも開発している．   

表2に示すとおりMGM500V形及びMGM3000V形は，実機  

実証試験を完了して製品化され，他の型番も近々製品化される．   

6．お わ り に  

当社は，公共の利益を目指してポンプ駆動用立軸ガスタービン  

シリーズを自主開発してきた．   

この成果を反映し，今後河川はん濫の未然防止を目的とする排  

水機場（ボン70場）の建設コスト縮減による広い普及と信頼性向  

上に貢献していきたいと考えている．  

5  10  

時 間（min）  

図8 エ場試験データ  
Dataofshoptest  

表2 ポンプ駆動用立軸ガスタービンシリーズ  
Seriesofverticalgastrubineforpumpdrive  

型  番   適用出力（PS）   製品化時期   

MGM500V（立形）   100～500  平成10年4月   

MGM1500V（立形）   500～1200  平成10年11月予定   

MGM3000V（立形）   1000－2800  平成9年10月   

MGM4000V（立形）  2500－3600  平成13年3月予定   

MFT－8L （L形）  7000－23000  平成9年10月  
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