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高効率・高信頼性タービン長大翼の開発  

DevelopmentofHighEfficiencyandReliabilityLowPressureEndBlade  

高砂製作所 渡辺英一郎＊一  大 山 宏 治＊2  

金 子 康 智＊3  

技 術 本 部 宮 脇 俊 裕＊4   

発電プラントにおいて，蒸気タービン低圧最終翼群に用いられる長大異は，車重数やタービンの大きさを決定するだ  

けでなく，タービン効率に大きな影響を及ぼす最重要部である．三菱重工では，最終貴群長大異に対し，インテグラル  

シュラウド翼構造（ISB：IntegralShroud Blade以下ISBと称す）を採用すると同時に，最新の解析技術を駆使した  

開発設計を行い，性能及び信頼性を抜本的に向上させたISB最終異群シリーズの開発，実機通用を推進中であり，既に，  

3600rpmチタン45インチ異，1500／1800rpm54インチ翼ほか15巽群のシリーズ化を完了し，最大10年の運転実績及  

び大幅な効率向上を達成している．本報では，これら高効率ISB長大異の開発設計技術及び検証試験について紹介する．   

Alowpressureendbladeforthermalpowerplantisoneofthemostimportantelementsinasteamturbine  
designtodeterminetheperformance，thedimensionandthenumberofcasingsoftheturbine・Applyingthestate－  
Of－theLartteChnologyfor 

． 

Blade）constructioninordertoenhancesteamturbineefficien？yandreliability・Aseriesoftheselowpressureend  

bladeshasbeencompletedfor50Hzand60HzunitapplicationlnCluding3600rpm45inchtitaniumblade，and1500  
／1800rpm54inchsteelblade・AndthosebladeshavegoodoperationexperienceuptomorethanlOyears．This  
paperreportsontheup－tO－datedesigntechnologyappliendfornewadvancedlowpressureendbladesandonthe  
Verificationteststoensurehighefficiencyandreliabilityoftheblade．  

当社では，黄終異群長大異に対し耐振動強度に優れたISB  

（IntegralShroudBlade）構造を採用し，最新の解析技術を  

駆使した設計を行い，性能及び信頼性を抜本的に向上させた  

高効率タービン最終巽群シリーズの開発，回転振動試験，実  

負荷総合試験により十分な検証を実施後，発電プラント用蒸  

気タービン実機適用を推進中である（1）（2）（3）   

既に，3600rpmチタン45インチ巽，1500／1800rpm54イ  

ンチ異ほか15真群のシリーズ化を完了，最大10年の運転実  

績及び大幅な効率向上を達成している（4）．   

図1に上記のISBシリーズ60Hz機用の最終輿を，図2  

に，シリーズの適用範囲を示す．   

本報では，これら高効率タービン長大真の開発技術，検証  

試験について紹介する．   

2．開 発 設 計  

開発設計段階では，巽関係計画を含むフローパタン及びプ  

ロファイル設計を実施する空力設計と，静的強度，耐振強度  

検討を実施する強度設計を行う．この段階で，実績，最新の  

知見ほか，新しいコンセプトが盛込まれる．   

2．1空 力 設 計   

最終巽群の流れ場は，急拡大する壁傾斜のため特に流れの  

三次元性が強く，また高マッハ数流れのために衝撃波と境界  

層との干渉が生ずるほか，湿り環境下であるという非常に複  

雑なものとなっている．空力設計段階では，この流れに対し  

て最新の数値流体力学（CFD：ComputationalFluid  

1．ま え が き  

発電7ウラント用蒸気タービンにおいて，最終異群に用いら  

れる長大異は，低圧タービン単量数やタービン全体の大きさ  

を決定するだけでなく，出力分担が大きくまた排気損失を決  

定するため，タービン全体効率に大きな影響を及ぼす最重要  

部である．その作動環境は，高マッハ数流動による衝撃波発  

生，湿り蒸気による損失発生，それぞれの干渉など複雑な流  

れ場であり，また腐食環境，DSS運用（Daily Startup and  

Shutdown）など性能的にも強度的にも非常に厳しいものであ  

る．   

251N 29，51N  331N  401N チタン451N 41IN  461N  54IN  

図1高効率タービン長大翼シリーズ（60Hz機用）  

Series oflow pressure end blade for highefficiency steam  
turbine  

＊1タービン技術部次長  
＊2タービン技術部タービン設計課主席  

＊3タービン技術部ガスタービン設計課主席  

＊4高砂研究所ターボ機械研究推進室  
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図3 三次元流動解析結果  三次元多段粘性  
流動解析を用いた完全三次元流れ設計を採  

用し，流れ場全体の最適化を行っている．  
Resultof3．Dflowfieldanalysis  
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llllll■：低圧タービン1車重 ■l■：低圧タービン2車室   

E≡ヨ：低圧タービン3幸室 数字は翼長（インチ）を示す．  

図2 高効率タービン長大翼適用範囲  
Applicationrangeoflowpressureendbladeforhighefficiencysteamturbine  

図4 新型C－Dプロファイ  

ル解析結果  チップ部付近  

の高流出マッハ数領域流れに  
対して，衝撃波損失の大幅な  
低減を図っている．  

Analysis of negative  
COntOured convergediverge  
passageprofile  

Dynamics）による三次元多段粘性流動解析を用いた完全三次  

元流れ設計（5）（6）（7）を採用し，多段タービン巽列内の流れ場おけ  

る壁形状，異型形状及びこれらから発生，影響される流体力  

をすべて考慮することにより各段・各列，異面上の負荷分布  

コントロールを実施し，流れ場全体の最適化を行っている．   

この結果静異には，湾曲静異（BOW静翼），静異曲面壁  

（エンドウォールコンタ）を採用し，多段タービンとして損  

失の大幅な低減を図っている．   

多段粘性解析の一例として，図3に，最終貴からL2段静  

動翼解析の場合の子牛面の解析結果を示す．   

フローパタン設計と同時に，翼型の最適化も実施する．最  

新の粘性解析では，衝撃波と境界層の干渉等の複雑な流れを  

高精度で解析可能であるため，特にチップ部付近の高流出マ  

ッハ数領域流れに対して，さらに衝撃波損失の大幅な低減を  

図った新型CDパッセージプロファイル（NegativeContour－  

ed Converge－Diverge Passage Profile）を開発，抹用して  

いる．図4に新型プロファイルの解析結果を示す．   

最終翼出口から排気室，中間胴及びコンデンサまでの流れ  

場においても，同様に三次元粘性流動解析を実施し，損失低  

減のための形状検討を実施している．排気室の重要な役割は，  

最終翼出口からの蒸気の運動エネルギーを回収することであ  

り，この性能は最終巽出口の圧力分布ほかに多大な影響を与  

え，タービン損失のうちの大きな一因である排気損失の大き  

さを左右する．この形状最適化の検討により，三次元非対称  

フローガイドを開発し，最終巽出口からの流れをスムーズに  

改良，圧力損失を低減，運動エネルギー回収効率をよー）高い  

ものとし，抜本的な排気損失の低減を実現している．   

図5に従来型及び三次元フローガイド形状を示す．  

（a）従来型フローガイド （b）三次元非対称フローガイド  

図5 フローガイド形状  従来型フローガイド及び三  

次元非対称フローガイドの形状を示す．  

Shape of flow guide 

2．2 強度 設 計   

強度設計では，静的強度，振動強度共，三次元有限要素法  

による詳細解析を実施している．   

低圧最終巽群ISBでは，遠心力場での翼のねじり戻り変形  

を利用したシュラウド／スタブの接触により，全周つづり異  

構造を形成するため，構造解析上，変形解析の精度が重要と  

なる．このため，変形に対応した剛性変化及び接触摩擦を考  

慮した非線形解析が可能な最新コードを用いた解析により詳  

細な検討を実施し，異プロファイル，異根，巽溝の背側，腹  

側，異ベースからチップまでの応力バランスほかの最適設計  
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（a）実プロファイルモデル  （b）実根／翼溝モデル  

図6 三次元有限要素法解析モデル  静的局部応  

力，振動解析の詳細検討を実施している．  
Finite element model  

（a）回転振動試験ロータ外観  

10 9 8  7  

を実施している（8）．   

特に翼根・巽溝部に対しては，SCC（Stress Corrosion  

Cracking二応力腐食割れ），CF（Corrosion Fatigue：腐食  

疲労），及びDSS運用の耐力向上のため，1SB構造により可  

能となった大型草根，巽溝の採用及び形状の最適化によi），  

静的な局部応力を従来翼の約60％までに低減して，強度の大  

幅な向上を達成している．   

図6には，三次元有限要素法解析モデルを示す．   

一方，振動解析ではサイクリックシンメトリ法及び非線形  

応答解析を利用して，シュラウド／スタブにおける構造ダン  

ピングを最大限有効とするように形状検討を実施し，また，  

低次モードの共振回避度，高次モードの振動応力，ランダム  

振動応力に対する十分な耐振強度を確保するよう詳細検討を  

実施している（9卜（13）   

3．検 証 試 験  

開発異に対しては，回転振動試験及び実負荷試験により性  

能・信頼性の両面から総合的な検証を実施している．   

3．1回章云振動試験   

開発設計終了後，製造性，振動特性の検証のため実物大試  

作異を用いて，当社高砂製作所の高速バランス設備を用いて  

回転振動試験を実施する．   

試験は，実物大の試作巽を一列分製作し，これを植えた回  

転振動試験ロータを高速バランス設備の真空チャンバ内に納  

め，エア加振しながらモータ駆動により回転変化を与え，共  

振時に発生する振動応力あるいは，振動振幅を計測しキャン  

ベル線図を作成，振動特性の確認を行う．   

図7に，54インチ巽の回転振動試験ロータの外観及び試験  

結果を示す．   

3，2 実負荷試験   

回転振動試験で振動特性が確認された後，実物大の試験タ  

ービンロータ及び車室を製作し，同じく高砂製作所の蒸気タ  

ービン実負荷試験設備を用いて，総合検証試験として実負荷  

試験を実施する．   

本試験設備は，蒸気タービン巽専用開発・検証設備として  

1985年に建設されて以来，新規開発翼及び要素技術の開発・  
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（b）54インチ翼回転振動試験結果  

図7 回転振動試験ロータ外観及び試験結果（54  
インチ翼）  54インチ翼回転振動試験ロータ  

外観及び恒1転振動試験により得られたキャンベル  

線図を示す．  

Rotating test rotor and test result（54inch  

ISB）  

図8 実負荷試験設備設備主系統  
Testturbinefacilitysystemdiagram  

検証に用いられており，実際に蒸気を通して，実機と同じ状  

態あるいは更に厳しい条件で作動させ，異に発生する振動応  
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○：書十測結果  
一 ：計画値  定格点  

（b）内部流動計測結果  

図9 実負荷試験性能及び流動計測  

結果（チタン45インチ巽）  
チタン45インチ異芙負荷試験に  
おける全体性能及び内部流動計  
測結果を示す．  

Measurement of performance  
and flow（45inch titanium  
ISB）  
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囲10 キャンベル線図（チタン45インチ葉）  
チタン45インチ異の実負荷試験により得  
られたキャンベル線図を示す．  

Campbelldiagram（45inch titanium  
ISB）  
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（a）全体性能計測結果  

力及び流れの状況を計測することにより，性能及び信頼性の  

総合検証を可能としている．供試タービンとしては，チタン  

45インチ真の実スケールタービンを設置できる規模を有し，  

最大蒸気流量400t／h以上と世界最大の試験設備である．   

図8に設備主系統を示す．   

性能・流動計測は性能評価のための出力，蒸気量，蒸気条  

件，内部流動確認のための翼温度，翼出入り口面の流れ，ピ  

トートラバース，振動応力計測はひずみゲージにより，振動  

強度評価のための翼振動応力を，低真空低流量から高真空高  

流量にわたる全域で詳細な計測を実施する．本試験により性  

能，流動状態及びランダム振動，共振振動応力ほかを確認し，  

高性能，高信頼性を有することを検証する．   

図9には実負荷試験性能及び流動計測結果の一例を示す．  

計測の結果，計画値と比較し，当初の計画性能を満足し，高  

性能化が達成されていることを確認した．またフローパタン  

が計画どおりであることを確認した．振動強度計測では，回  

転変化試験を実施し各負荷状態における共振振動応力を計測  

し耐振動強度を確認するほか，駆動タービンにて運転される  

低負荷，極低負荷時に発生するランダム振動応力の評価を実  

施し，計画どおりであることを確認した．   

図10に回転変化試験により得られたキャンベル線図を示  

す．ISB構造の採用により従来構造の異に対し，飛躍的に増  

大した構造ダンピングの効果によー），発生する振動応力は極  

めて小さく，高い信頼性を有することを確認した．   

さらに，本試験により，あらゆる運転域で非同期振動等の  

不安定の発生等についても検証した．   

4．ま  と  め  

当社では蒸気タービン高効率タービン長大翼のシリーズ化  

を推進中である．   

長大異聞発の豊富な経験と，十分な検証試験に基づく最新  

技術を結集した本シリーズ異は，高効率化を図るとともに高  

信頼性，低コスト化も併せて実現することを可能とするなど，  

発電プラントに対し大いに貢献するものと確信している．  
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