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一般に火力発電事業用の蒸気タービンでは出口付近の２，３段落が、また原子

力発電用タービンでは大半の段落が、水分を含む気液二相流、いわゆる湿り蒸気

中で作動している。湿り蒸気で作動するタービン段落においては多くの場合、動

翼の浸食や熱効率の低下が生じることが知られており、これらに関しては従来か

ら数多くの研究が行われている。しかしタービン内部の気液二相流の挙動は複雑

かつ構造による差が大きく、その全てが解明又は予測可能となっているとは言え

ない状況である。加えて最近の最終段翼の長大化は湿り蒸気の影響を増大させる

傾向にあり、従来に増して精度良い影響評価と効果的な対策が求められている。  

こうした背景に基づき本研究は、(1)タ ービン内の湿り蒸気の挙動を解析により

シミュレートし、水滴発生、成長、軌跡、衝突速度、翼の浸食、損失増加など、

湿り蒸気の挙動とその影響の概要をスルーして予測可能とする。(2)試 験タービン

や風洞を用いて、湿り蒸気の挙動、翼浸食や効率への影響、影響低減策の効果を

広範囲に把握し、また解析方法の検証を可能な範囲で行う。(3)こ れらの知見を実

機の通路部や最終段翼の設計に適用し、その運転結果を評価して、予測・評価方

法の妥当性を確認する、ことを目的とする。  

本研究の構成は以下である。  

第 1 章  序論  

第２章  湿り蒸気の挙動の解析による予測  

第３章  湿り蒸気の挙動の実験的解明  

第４章  湿り蒸気の影響低減技術の検証  

第５章  実機での浸食低減方法と確認  

第６章  結論   

 

第 １ 章では代表的蒸気タービンの蒸気条件、蒸気タービン内の湿り蒸気の挙動

の概要、近年の最終段の長翼化傾向を概観し、動翼の浸食などに対する湿り蒸気

の影響低減の必要性を説明した。また湿り蒸気流れに関する従来の研究のあらま

しを述べると共に、本研究の各章の内容を示した。  

 

 第 ２章では、タービン内で水滴が発生してから排出されるまでの各挙動につい

て上流より数値的に解き進める手法と、試験タービン及び実機で解析した結果を

示した。本手法では湿りの形態を微小水滴、粗大水滴、翼面の水滴、壁面の水滴

などに分類した上で個々の水滴のレベルまで分解し、相互間の形態の変化を含め

て挙動を追跡することで、湿り蒸気の挙動をできるだけ詳細に解析することを試

みた。解析の結果、以下の点が明らかとなった。  

まず基本的特性である水滴発生過程の解析において、発生点の線図上の湿り度値、

膨張速度と水滴径の関係等は従来の研究結果をほぼ裏付けた。発生水滴径は 1μ m

以下で、膨張速度等の条件で大きな差異が生じる。続いて液相の各挙動について、

微小水滴発生後の成長は当初水滴径からオーダーが変わる程の増加はないこと、
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微小水滴の軌跡計算に基づく翼への付着率は水滴径が大きいほど大きく、試験タ

ービンの翼列毎の付着率は 3～ 8%で あることを示した。また静翼後縁から噴霧する

水滴の直径は 0.05～ 0.3mm と 微小水滴に比べ粗大で、噴霧後の軌跡は静翼では緩

やかに外周側へ、動翼では急速に外壁に達する。湿りを構成する液相の形態に関

しては、出口で排出される液相中の微小水滴の比率は高湿り度条件でも 88%と 大半

が微小水滴のまま排出されること、一方で翼に付着した水滴はその後、翼面水分、

粗大水滴を経て壁面に至る等、複雑に形態変化することが示された。出口におけ

る湿り度分布は、平均湿り度が小さい場合は翼高さ中央付近で相対的に大きいが、

湿り度が増すに従い外周側で最大値を持つ分布となる。続いて影響面に関しては、

粗大水滴の動翼衝突および浸食量の解析より、翼の浸食量は湿り度が大きいほど

大きく、回転数増加によっても顕著に増大すること、動静翼間距離の拡大により

浸食低減の効果が得られることを示した。また湿り損失のうち復水損失は出口湿

り度によらずほぼ一定であるが、加速損失、制動損失などが出口湿り度に応じて

増加する結果、湿り度の増加によって合計損失が増加する。出力重みつき平均湿

り度に対する湿り損失係数は、試験タービンで約 0.33～ 0.54 で あった。  

実機に対する解析を試験タービンと相似の形状で行い、実機とスケールモデルで

は、水滴径、付着率、加速距離などが異なり、相似とはならないことを確認した。

実機では膨張速度が小さいため微小水滴径は試験タービンよりも大きく、翼への

付着率も大きめとなった。このため動翼への衝突水滴量は試験タービンより多い

が、動静翼間の加速距離が長いため浸食は逆に少なめとなった。一方湿り損失は

粗大水滴量が多いことなどにより、試験タービンより大きめである。  

 

第３章では、低圧蒸気タービンと蒸気風洞の２つの試験装置を用いて、タービン

内での湿り蒸気の挙動の観察、計測を実施し基本的な挙動を明らかにすると共に、

解析結果と比較が可能なものについて評価検証を行った。湿りの起源となる復水

現象を蒸気風洞翼列で観測し、復水衝撃波の存在や湿り度と水滴発生位置の関係

などを確認した。またレーザーを用いた光学計測装置によりタービン出口で微小

水滴の計測を行い、水滴径は 0.05～ 1.6μ m の 範囲にあって解析結果に比べてやや

大きいこと、湿り度の分布は解析同様、平均湿り度が増加するにつれて外周側で

湿り度が顕著に大きい分布となることを示した。ボアスコープ・プローブを用い

て最終段静翼背側面を観測し、後縁に沿う水膜や後縁からの水滴噴霧など、静翼

での水分の流れの概要を把握した。続いて蒸気風洞での翼後縁から噴霧する水滴

の観測により、二次噴霧後の水滴径を把握しウェーバ数 23～ 26 と の結果を得た。

フォトカウント・プローブを用いて試験タービン最終段静翼下流にて粗大水滴径

を計測し、タービンでの水滴径分布を得た。さらに試験タービン最終段翼に浸食

試験片を装着して浸食量計測を行い、段落入口圧力が大きいほど、また動静翼間

距離が大きいほど浸食が低減するとの解析結果を実験的に裏付けた。試験タービ

ンでの湿り度と効率の関係の計測では湿り損失係数が約 0.6 で あり、前述の解析
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結果はこれより小さめであるが、類似の傾向を予測している。  

 

 第４章は、外周壁や静翼面での水分除去、動静翼間距離拡大など、湿り蒸気

の影響を軽減する各種施策の有効性を定量的に把握し、設計に適用するための

データと、影響を許容内に低減する手段を得ることを目的とし、実験を主体に

評価検証した。外周壁の水分除去試験結果から、湿り度 10%において全液相の
うち除去される割合は 4～ 5%で、湿り度が小さくなるとその比率が下がること、
解析結果を基にすると実際に除去される外周壁上の水分は 50%弱と推定される
ことを示した。最終段静翼後縁に設置した水分除去スリットは、翼出口マッハ

数が高くなると除去効率が低下する。最終段静翼の背側・腹側面に設置した水

分除去スリットの最適な吸込圧力比は 0 .9 前後であること、最終段静翼面に設
置する場合、背腹の翼面圧力が等しい位置で、翼高さ方向は外周寄りの 25～
30%の範囲が最適で、この条件で粗大水滴量はほぼ半量となり、動翼浸食も半
減できるとの結果が得られた。最終段の動静翼間距離を増加すると、粗大水滴

の加速が促進され動翼への衝突速度が減少するだけでなく、動翼へ到達前に外

周側へ移動する水滴が増加して衝突水滴量自体が減少し、翼の浸食量は減少す

ることが、解析および浸食試験結果で裏付けられた。動静翼間距離拡大では湿

り損失のうち制動損失などが改善し、損失量も低減できることを解析で示した。 
 

第 ５章では、本研究により得られた翼浸食と性能に及ぼす湿り蒸気の影響評価方

法と損失の低減施策を、実機、特に大型最終段翼開発に適用する方法を説明した。

代表事例として最大級の先端周速（約 700m/s）を持つ 40 イ ンチ・チタン翼の開発

において、水分除去機構、動静翼間距離拡大、耐浸食材装着などの対策を講じる

ことによって、浸食量を実績のある 33.5 イ ンチ翼と同レベルに抑制可能であると

評価した。約 14000 時 間運転後に行った翼の詳細検査で、浸食量が当初予測した

範囲に入っていること、さらに 14 年 間運用後の調査において浸食量は予測範囲で

問題が無いことが示された。  

 

第６章では本研究で得られた成果を総合して結論を記述し、今後の課題を示

した。すなわち本研究で提案した解析手法はタービン内の湿り蒸気の挙動、そ

れによる翼浸食と性能に及ぼす影響の定量的推定を概略において可能とすると

考えられる。また解析と実験検証に基づく知見・手法を総合的に実機最終段翼

開発、浸食評価などに適用し、運用後の浸食量を調査した結果から、本研究に

おいて提示した予測評価・影響低減手法が大筋で妥当であり、実用に耐え得る

ものであるとの結論を得た。  
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