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表1高効率ガスタービンの研究開発の概要1．まえがき

目標ガスターピソと蒸気タービンの複合サイク

ルで総合熱効率55％以上を目標とする。

期間昭和53年より昭和62年

予算約260億円

ガスターピソ出力100MWクラス

国際的な石油需給が緩和基調であるとはいえ，我が

国として省エネルギー推進のための施策が重要である

ことは論をまたない．このため通商産業省工業技術院

では省エネルギー技術開発としてムーンライト計画が

強力に推進されている．高効率ガスタービンの研究開

発は同計画の大型省エネルギー技術研究開発の一環と

して昭和53年度より開始され，今日まで8年余を経て

多大の成果を挙げてきた．本研究開発の概要は表1に

示すとおりで，レヒート（再燃）サイクルを採用し，

ガスタービンの熱効率の向上を図るとともに，ガスタ

ービンの高温排気を利用して高温高圧蒸気を作り，蒸

気タービンを駆動する複合サイクルにより総合効率を

55％以上に高めようとするものである．

究開発を行い，低公害で高効率のガスタービン技術を

確立するとともに，最適トータルエネルギー供給シス

テムの検討を行うとしている．

2．2開発計画

本研究開発の開発計画を表2に示す．

超高温耐熱部材の研究開発及び要素技術の研究開発
の大半は，予定通り昭和59年度で終了し，現在これら
の成果を踏まえて，パイロットプラント及びプロトタ

イププラントの試作運転研究を鋭意推進しているとこ

ろである．なお，耐熱部材及び要素技術の基礎的研究
は国立研究機関が担当されたが，これらの成果につい

ても本研究開発プロジェクトの成果をまとめる意味で，
その概要を述べさせて頂く1,2,3,4）

2．研究目標と開発計画

2．1研究目標

超高温耐熱部材及び冷却技術の研究開発によりター

ビン入口温度の高温化を図り，合わせて要素技術の研

表2研究開発計画

＊高効率ガスタービン技術研究組合常務理事

〒105東京都港区芝大門1－1－3日本赤十字社ピル2F

－34－

毎壼舅百一星章53545556575859606162 担当機関
超高温耐熱部材

(1)耐熱合金

(2)耐熱セラミックス

令
令

金属材料技術研究所
高効率ガスタービン技術
研究組合(GT組合）
九州工業技術試験所
大阪工業技術試験所
名古屋工業技術試験所
GT組合

カスタービン要素技術
（圧縮機・タービン・燃焼器
制御システム）

÷

航空宇宙技術研究所
機械技術研究所
GT組合

高効率ガスタービンの試作運転
パイロット・ゾラント
プロトタイプ・プラント

＊
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CC：普遡鮒鋤合金DS：一方I;'1避固(柱状品)合金

1．バイロットプ・ラント】段動関用

2．高餅雛化腐食性

3．延性'j，4．延性改良5．薄肉DS可6．鮮翼用

動静翼の精鋳技術の研究開発も合金の開発と併行して

進められ，結晶組織の強制制御，フィルターの使用に

よる欠陥生成防止等の研究を行い，またDSについて

は結晶配向による異方性の研究,HIPと疲労寿命の

解析，クリープ・疲労条件下における亀裂伝播特性に

ついての実験解析により高温疲労破損寿命則の導出な

どの研究開発を行った．これらの成果はプロトタイプ

プラントの動静翼の試作に用いられ，すでに各動静翼

の精鋳を完了しており，7年間にわたる耐熱合金の研

究の優秀な成果を示すこととなった．

3.2耐熱セラミック部品の研究開発

(1)耐熱セラミック材料の研究（国立研究機関）

（ｲ）サイアロンの研究（九州工業技術試験所）

雰囲気加圧焼結実験により，またホットプレス焼

結では添加剤の研究により高品質の焼結体を得るこ

とができた．これにより金属・セラミック嵌合型燃

焼器セラミックスタイルを製作し燃焼試験の結果良

好な成績を得た．また高温高速気流下による耐熱セ

ラミックスの耐食試験を行い，サイアロン,SiC

等が良好な成績を示した．

（ﾛ）繊維強化セラミックス(大阪工業技術試験所）

窒化硅素の炭化硅素ウィスカによる強化では，焼

結助剤としてランタニド酸化物に，酸化イットリウ

ムを加えることにより，炭化硅素繊維による場合は

反応ガス中に水素を含有させると品質の向上が著し

いことが分った．上記(ｲ)同様燃焼試験を行い良好な

結果を得た．

レリセラミックス材料の評価技術（名古屋工業技術

試験所）

セラミックスの高温強度特に引張試験，組合せ応

3．超高温耐熱部材の研究

3．1耐熱合金部品の研究開発

(1)耐熱合金の開発（金属材料技術研究所）

金属材料技術研究所では，コンピューターによる耐

熱合金設計手法を確立し，特にNi基γ'析出強化合

金について多くの開発合金を設計し，試作し評価して

きた.なかでも一方向凝固柱状晶(DS)合金として

開発された合金TMD-5は，代表的な商用DS合金

であるMar-M247DSより高いクリープ強度を示し，

普通精鋳用合金としては，動翼用としてTM321,静

翼用としてTM269などが開発された．これらの開発

合金の組成を表3に示す．開発にあたり，γ'量の増加

とともに機械強度は向上するが,一定量以上になるとγ

-γ'共晶が多くなり粗大化し，その周囲にミクロシュ

リンケージが見られ，特性が劣化する．γ'量に影

響するAl,Ti,Ta等の成分のコントロールは他

の成分とのかかわりを含めて非常に重要である．これ

らの合金は多くの評価試験を行い，後掲4.2項で述べ

る高温高速タービン試験装置(HTDU)による試験

を終了し，プロトタイププラントの動静翼の材料とし

て採用することを決定した．

(2)耐熱合金部品の製造技術と評価

まずメルティングストックの製造技術としては，各

成分特にγ'量に影響する成分(Al,Ti等）につ

いては，高精度のコントロールが必要である．前掲の

TMD-5については大型真空溶解炉(1.5トン装入）

による溶製を完了し，そのガス含有量についても超微

量(N2:9ppm,02:5ppm)に抑えることができ，プ

ロトタイププラントの第1段動翼材料として使用した．

－35－

Alloy Cr CO W Mo Al TI Ta Nb Hf Zr B C 備考 ’

MM247 8．4 10．0 10．0 0．65 5.5 1．05 3.05 一 1．4 0.鮪 0．01 0．15 CC 1

比 IN738LC 16．0 8.5 2.6 1.75 3．45 3．45 1.75 0.髄 ー

0.略 0‘O】 0.11 CC 2
甑
今
回
公
理

NASAVA

Bl900HI

MM247

6．0

8．0

8.0

7．5

10．0

9.5

5.8

ー

9．5

2．0

6．0

0．55

5．4

6．0

5．6

】､0

0．7

0.8

9.0

4.3

3.0

0.5

1■■■

ー

0．43

1.3

､1．4

0．13

0.昭

0.015

0．02

0．015

0.015

0．13

0.1

0.07

CC
Re＝0．5

CC

DS

ﾄ

開
発
△

TM､49

TM､185

TM,321

12．1

4.3

8.1

11．9

7.9

8.2

8．8

12．9

12．6

ー

ー

一

3.2

4.5

5．0
白

5.7

3.5

0.8

ー

3．3

4．7

ー

一

ー

－

1.16

0．9

0.的

0.的

0．05

0．01

0．01

0．01

0．11

0．11

0．11

CC

CC

CC

2

3

4
8，

金
TMD､5

TM､269

5.8

9.7

9.5

8.9

13．7

13．2

1.9

ー

4.6

4.3

0.9

0．6

3．3

3．8

ー

一

1.4

0．8

0．015

0．05

0．015

0．011

0．07

0．11

DS

CC

5

6



エネルギー・資源154

簿
毎
墨

鰯麓鰯溌嬢灘､号:§!…… 図－2セラミック部片組立型燃焼器

図－1金属・セラミック嵌合型燃焼器

力下での試験により，また破壊靱性値の測定さらに

は多くの疲労試験を行い，セラミックの破断及び寿

命などの特性を解明した．超音波探傷試験では30"m

までの線状欠陥が検出できることを明らかにした．

(2)耐熱セラミック部品の製造技術と評価

主として窒化硅素及び炭化硅素を対象として，燃焼

器部品等の製造技術の研究を進めた．最終的にはパイ

ロットプラントの高圧燃焼器と同一寸法（内筒の直径

約180mm)の3型式の燃焼器を製作した．まず金属．セ

ラミック嵌合型燃焼器はl/iスケールより始め多くの改

良を重ね，フルスケールの内筒，尾筒（図-1）を完成

し,1500｡Cまでの試験を実施し，十分実用に耐える結

果を得た．またセラミック部片組立方式（図-2)，及

びセラミックー体型内筒，尾筒（図－3）についても15

00℃までの燃焼試験を実施した．これらの試験には供

試体として数種類の材料を用いたが，試験の結果によ

れば高温に対してはSiCが優れ，窒化硅素は強度靱

性に優れクラック等が起り難い．このことは予想通り

の結果とはいえ，実証したことは貴重な経験であり，

今後のセラミック材料の実用化に対し大きな成果を得

たといえよう．

また評価技術については，最終的には高温低サイク

ル疲労の試験を重ね，亀裂生長に対する基礎研究など

と合わせ，寿命評価及び保証試験に対する多くの成果

を得ることとなった．
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図－3セラミックー体型内筒及び尾筒

却方式で隙間を最適化し断熱効率0.9以上の成績を得

た．また翼の振動低減のために遷音速環状翼風胴で翼

周辺の流体の挙動を明らかにした．

タービンの研究としては，多分割接合構造全面フィ

ルム冷却翼，微細冷却構造積層翼を試作し，高温翼列

試験，二次元高亜音速翼列空力試験，低速円環翼列試

験等を行い，フィルム冷却性能，冷却空気吹き出しに

よる空力性能の変化や二次流れへの影響等を調べ，翼

の冷却性能と空力性能の向上を図った．

燃焼器の研究としては，56気圧の燃焼試験装置を用

い，パイロットプラントの猫スケールモデル燃焼器の

燃焼試験を行い，高圧下での燃焼特性を把握し，パイ

ロットプラントの設計製作にフィードバックした．ま

た燃焼器の耐久性向上，低輻射燃焼法及びマルティバ

ーナー方式による再燃焼器の短縮化の試験等多くの成

果を得た．

計装制御の研究としては，ガスタービンの多変数制

御システムの研究を行い，パイロットフ。ラントの制御

のシミュレーションに応用した．また回転翼振動監視

装置を開発し,パイロットプラント高圧圧縮機動翼先

端の振動を計測し，運転中にその振動特性を把握する

ことができたことは計測技術の一大成果といえよう．

4.2積層構造型燃焼器、タービン翼及び高温高速タ

ービン試験装置(HTDU)による研究

4．タービン要素技術の研究開発

4．1圧縮機、タービン、燃焼器及び計装制御の研究

（航空宇宙技術研究所、機械技術研究所）

まず圧縮機の研究としては，翼端隙間調整装置をも

つ5段軸流圧縮機の実験で前段は加熱方式，後段は冷

ハハ

ー00－
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℃
燃焼器としては，内外2層からなりその間を多数の

ピンで拡散接合した内筒，尾筒をもつ積層構造型燃焼

器は高温高速タービン試験装置による試験（昭59年）

で非常に優れた冷却性能を示し（図-4），さらに改良

を加えプロトタイププラント用燃焼器として全面的に

採用するとにした（図-5）・

高温高速タービン試験装置（図-6）は，レヒートタ

ービンの高温高圧部すなわち高圧燃焼器とタービンの

高温回転試験を実施するために製作されたもので，パ

イロットプラントに使用する燃焼器及びタービン翼に

ついて，試運転に先き立ち1300･Cの試験を行いその性

能を確認した（昭和57年度)．引きつづき材料及びタ

ービン翼の研究成果に基づき，数種類の材料及び冷却

方式の異なる翼を一度に円周上に配置し試験を行い

（昭和59年度)，多くの優れた試験結果を得た．なか

でも，動静翼にセラミックしや熱コーティングを施工

したところ図-7に示すように非常に優れたしや熱効果

を確認することができた‐この結果によりう。ロトタイ

ププラント動静翼に上記コーティングを施工すること

品度タービン入口平均ガスア

図－7しゃ熱コンティ ングの効果

に決定した

5．ガスタービンの試作運転研究

5．1パイロットプラントの試作運転研究

(1)パイロットフ・ラントの仕様と特長

パイロットフ○ラントの仕様を表4に示し，またその

特長を表5に示す．本機は昭和54年より設計に着手し，

昭和58年に工場試運転（無負荷

東京電力㈱袖ケ浦火力発電所構

）を実施した．その後

内にて据付けを終り，

昭和59年より現地試運転を開始 した．図-8にう。ラント

の全景を示す．なおう。ラン 卜の詳細については，その

説明を省略させて頂くこととし 末尾の参考文献を参

照して頂たい‐

(2)現地試運転の成果

現地試運転は起動， 着火，昇速試験及び無負荷試験

n両

－0ﾉー
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表4パイロットプラントの仕様

表5パイロットプラントの特長

図－8発電所全景（東京電力㈱袖ヶ浦火力発電所構内）
レヒートサイクルを採用した。

中間冷却器を水噴射直冷式とした。

低圧圧縮機を静翼全段可変とした。

中圧ターヒ・ソを設けた。

１
２
３
４

効率が優れていることを示した．このときのヒートバ

ランスを図-9に示す．なお，現在までの運転時間は約

235時間，発電量は約3900MWhである．

これまでの運転で，タービン人口温度，低圧圧縮機

静翼可変角度，高圧系回転数及びタービン冷却空気量

等の特性を十分把握することができた．なかでもター

ビン冷却空気量が予想より多いことが分った．これま

での知見より，タービン各部への冷却空気配分の適性

化を計るとともに，シール空気量を低減することが重

要で,冷却空気通路部を見直すことが必要であり，ま

た高圧圧縮機の翼の一部の改善を計る等改善対策を実

を行い，引き続き負荷試験に入った．燃料はLNGで

東京電力㈱より供給を受け，負荷試験は同社の電力の

系統に併入し送電し実施している．現在までに出力66

MW(気温30℃にて）までの試験を実施し，また高圧

タービン入口温度は1260℃まで昇温した．また複合発

電プラント効率は，定格出力の兇の50MWで50.2%

(LHV)に達し，レヒートガスタービンの部分負荷

I

Q魚
603‘8，156‘］

い、「 靴
へ
封
一

No.2－NQ6

Wasteheatb1
LNG

Tank Dese

ｅ
ｅ
ｅ
ｎ

Ｚ
‐
Ｉ
ｙ
・
堰
ｅ

ｍ
旧
郡
師
ｍ

ｙ
０
Ｏ
ｐ

ｒ
ｎ
ｐ
耐
、
Ｘ
ｉ

郡
師
北
即

ａ
Ｏ
ａ

ｍ
Ｃ
Ｖ

．
’
【
上
Ｐ
《
上

ｒ
．
ＬＰ
Ｓ
Ｄ

9
LPFeedpump

Reh

ｐ
唯
、
ｅ

ｕ

ｐ
汀
、
畑
０
Ｄ

ｔ
ａ
ｐ
，

邸
ハ
ロ
Ｈ

ｒＣＰＬ

|"蝿:「

噌言剤”
＝＝＝

N::糊諒ol=

Q,-目の
2.4257，83，8

鱒 〆

Ⅱ
囎
嵜
一
④
》
心
郡

Ｗ

呼

ｍ
ｌ
／
’
０
唖
Ｍ
－

ｕ
ｏ
Ｌ

ｒ

鵠
雪

ＤＰＨ

ｐｍｕｐ．．

LPTpT

@mg
)tarting

aqulpm

／ －4二到昌
irculationpump-〃烏91HPCi

日
一
一
恥
釦

1口

’

Demisterllnt
REheat

I
＃ ａ

ｈ
ｄ
鄙
、
ｐ
Ｏ
ｌ
唾
ａ

Ｓ

ｅ
《
ｂ

ｎ
ｘ
ｂ
ｅ
ｒ
．
、
ｄ

、
ｂ
ｅ
ｒ
ｎ

ｎ
Ｕ
・
ｌ

ｒ
‐
ｔ
．
ｂ

ａ
ｎ

ｅ
Ｓ
ｒ

ｔ
ａ
Ｏ

Ｓ
Ｇ
Ｃ

ｒｅｗＯＰ

Ｗ
Ｗ
ｋ
ｋ

５
０
２
４
９
６
６
１
８
０
１
３

６
ｔ
ｒ

Ｑ
ａ
ｅ

Ｎ
ｅ
Ⅱ

一
ｈ
Ｏ

２
ｅ
ｂ

蜘
討Ｗ

Genera

ゴ3
LPTPT LPTPower

Ａ
Ｇ
Ｏ
ｎ
Ｏ
ｂ
ｌ
ｒ
－
Ｕ
Ｊ
ｔ
Ｔ
Ｓ
Ｇ
ａ
Ａ
Ｇ舜

一
》
郡
一
輕
嬬

４
２
２

８
３
５

畑
一
鈍
一
》
一
％
｜
％

Ｖ
ｌ
Ｖ
ｌ
Ｖ
ｌ
Ｖ

Ｈ
－
Ｈ
Ｈ
Ｈ

Ｌ
－
Ｈ
Ｌ
Ｈ

ｅＣｙＣ

ｔｕ

ｐ
ｄ
ｙ

ｎ
肥
叱

ａ
ｍ
ｍ

ｔ
ｅ
ｏ
ｆ
‐

１卜
｜
Ｃ
ｅ

一一・一一一

のCondenser

l86926.】④ G ④④
156.1603.8112.7568.4118.80.05

図－9複合発電プラントヒートバランスの一例
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力'スターヒ．ソ出力

複合プラソト効率
(燃料LNG）

空気流量

タービソ入口温度

高圧/低圧

圧力比

回姪散高圧/中･低圧

約100MW

約50％（LHV基準）
約45％（HHV）基準

220kg/s

1,300℃/l‘200℃

55（最高圧力55気圧）

8.500/3.0001-1)、
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施中である．これら改善対策が終了次第近く試運転を

再開することになっており，その成果が大いに期待さ
れるところである．

5．2パイロットプラント環境保全実施調査（東京電

力株式会社)1,3)

NOx,O,脱硝率，排ガス流量，燃料使川量等を連

続計11llする環境データ処理装置により，パイロットプ

ラント試運転時の環境データの集積を行い，計測結果

は良好であった．

5．3プロトタイププラントの試作運転研究

総合効率55％以上を目標とするプロトタイププラン

トは，タービン入口温度を1400℃とし3),昭和58年度

より設計に着手し，すでに詳細設計を終了し，またタ

ービン翼列試験による各段動静翼の性能の確認も終っ

ている．目下燃焼器及びタービン動静塊を製作中であ

る．燃焼器は積層構造型燃焼器とし，タービン翼には，

より冷却性能の優れた設計を採用し，材料には一方向

凝固柱状晶翼(TMD－5)等を使用し，さらにセラミ

ック溶射しや熱コーティングを全面的に採用した．そ

のほか翼端間隙の減少を図るためにアブレーダブルシ

ールを使用する等，タービン入口温度の上昇と同時に

冷却空気量を減少させ，効率の向上を図る方針として

いる．そし昭和62年度に高温高速タービン試験装置で

検証試験を実施し，評価する予定である．

6．最適トータルエネルギー供給シテムの検討

複合発電プラントの総合特性を得るために，部分負

1F匂

10／

荷特性及び動特性を含む検討を進めそのソフトウェア

を完成した．これを使用してパイロットプラントの試

運転に際し，オンライ

プラントの運転状況を

ことができる．前掲の

7．結び

以上のとおり各項目

た排熱回収ンで運転状況に応上

CRT画面上に表示=に表示し監視する

閨’-9はその一例である

の成果ある｛ は現状について述

くさせて頂きましたが，今日までムーンライト計画推

進室及び関係国立研究機関のご指導を得て，夫々優秀

な成果を修めることができたことに対し心よりお礼申

し上げる次第であります．そして現在パイロ.ソトプラ

ント及びプロトタイププラントの試作運転研究を中心

に研究開発を進めております．今後さらに関係者各位

のなお一層のご指導とこ鞭達をお願いする次第であり

ます．
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