
13

1 開発背景

　安心と安全な社会を実現するためには，自
動車，インフラ，航空機関連部品などに使用さ
れる高強度・高信頼性材料の開発が必要不
可欠である．最新の研究成果より， 109回の
繰返し回数における疲労限度（従来は106回）
よりも低い応力にて破断する超高サイクル（ギ
ガサイクル）領域での疲労破壊における定量
的なデータを取得する必要性があると判明した
（図1）．しかしながら，ギガサイクル領域の疲労
データは現状，不足している．さらに腐食環境
や高温,低温などの極限環境下における試験
に対応する機種がなく，製品開発の初期段階
からの適切な評価を阻害する問題が顕在化し
てきていた．そこで当社は極限環境下における
ギガサイクル4連式回転曲げ疲労試験機を開
発した．

2 開発技術の特徴

①4本の試験片を同時に試験することが可
能（図2）
　4連式回転曲げ疲労試験機を開発すること
で，1材種当たりのギガサイクル領域での疲労
試験に要する時間を従来は半年以上かかると
ころを大幅に短縮することを可能にした．
②腐食環境での試験が可能（図3）
　腐食液（塩水）を試験片に滴下することで，腐
食環境を再現する．滴下速度は1ml/min～
25ml/minまで調整が可能である．摘下後の廃
液は常に吸引され，腐食環境槽の特殊2重構
造により試験片破断後も層外部へと腐食液は
流出しない構造である．
③高温環境（室温～600℃）での試験が可
能（図4）
　室温～600℃までの温度を制御しながら疲
労試験を行うことが可能である．災害などの際に
は，自動で加熱が止まる機能を設けており，設置
場所の安全対策にも配慮した構造である．

④低温環境（-120℃～室温）での試験が可
能（図5）
　圧縮液体窒素を使用して低温環境を再現す
る．装置内外の酸素濃度の監視及び自動換気
機能を設けており，高温試験同様に，設置場所
の安全対策にも配慮した構造である．
⑤多段荷重環境での試験が可能（図6）
　最新のデジタル制御技術を試験機に導入す
ることで，業界発であるギガサイクル疲労試験
中に2段の変動荷重を制御して，多彩な荷重パ
ターンでの試験を可能にした．また腐食環境，極
低温槽および高温炉においても荷重と温度の
多彩な組み合わせでの試験を可能にした．
　これらの技術により，従来のギガサイクル疲
労試験のコストパフォーマンスを飛躍的に向上
した．さらに，従来は不可能であった極限環境に
おけるギガサイクル疲労試験を可能にした．
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図1. J-series gas turbine design features
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1600℃級産業用ガスタービンの
フィルム冷却技術に関する研究
1 まえがき

　超高温産業用ガスタービン（GT）は複合発
電プラントの主機として重要な役割を担っ
ている．GTのさらなる高性能化に必要な
キー技術の一つにタービン冷却技術がある．
タービン冷却翼に用いられる種々冷却技術
の中で最も重要な技術はフィルム冷却技術
である．本研究では，1600℃級J形GTに用い
られる高性能フィルム冷却技術の開発を
行った．

2 ガスタービン冷却翼の変遷

　我が国では，1984年12月に1150℃級D
形GTを用いた複合発電（GTCC）の運用が
始まった．GTCCはその高い熱効率と炭酸
ガス排出量の少なさから世界的な需要が生
じ，1350℃級F形，1500℃級G形が開発さ
れた．G形を用いたGTCCの熱効率は53%
（HHV基準）に達している．
　2004年からエネ庁の国家プロジェクト
｢1700℃級GTの開発研究｣が産官学連携の
元に実施された．三菱重工業社は，G形GTま
での実績と国家プロジェクトの実現性のあ
る成果を基に，図1に示す1600℃級J形GT
を世界に先駆けて開発に成功した． 
　超高温GTの成立のためには種々の技術
開発が必要であり，その一つにタービン冷
却翼がある．1350℃級F形，1500℃級G形，
1600℃級J形へとタービン第一段静翼の冷
却構造の変遷を図2に示す．D形，F形の第一

段静翼のフィルム冷却孔としては円孔が用
いられ，1500℃級G形から円孔出口をディ
フューザ状に広げたシェイプトフィルムが
用いられている．

3 高性能フィルム冷却技術の開発

　フィルム冷却は冷却性能に影響する因子
が多く，従来実施されてきた実験的に最適
化する手法では限界に達していた．そこで，
数値解析結果を検証できる精度を持つ実験
手法の構築と，複雑な非定常現象を解析す
る手法の適用を目指した．
　図3に実験・解析に用いたシェイプトフィ
ルム冷却孔の形状を示す．伝熱模型と低速
伝熱風洞を用いた感圧塗料（PSP），アセト
ンレーザ誘起蛍光法（LIF），粒子画像流速法
（PIV）の測定結果と，LES（Large Eddy 
Simulation）による解析結果を図4に示す．
　要素研究で最適化が図られたフィルム冷
却孔は製作法が検討され，試作タービン翼
に適用された．回転タービンフィルム試験，
高速翼列試験，高温翼列試験などより実機
に近い環境下での試験が行われフィルム冷
却の性能が評価された．最終的に設計開発
されたタービン冷却翼は，J形GTに組み込
まれ，複合発電実証試験設備で定格1600℃
の条件下で長時間試験され，その性能・信頼
性が評価され，フィルム冷却孔の最終形状
が決定され実機初号機に採用された．関西
電力（株）姫路第二発電所では,J形GTから構
成される新1号機GTCCが，2013年8月より

商用運転を開始し，熱効率約60％（LHV基
準）,48.65万kW（大気温度4℃条件）の出力
で順調に運転されている．現在新5号機まで
が運転されていて,最終的に2015年新6号
機の完成をもって総出力291.9万kWとなり
電力の安定供給に寄与する．

4 あとがき

　高温GTのキー技術の一つであるタービ
ン冷却翼のフィルム冷却技術で,定量的な
実験・解析手法を構築し,フィルム冷却孔形
状の最適化を図ると共に実機に近い環境下
での実証試験を通してその性能・信頼性を
確認し,世界に先駆け1600℃高温産業用GT
の開発に成功した．
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極限環境下におけるギガサイクル
4連式回転曲げ試験機の開発

図3. Film cooling hole geometries

図2. Improvement of turbine cooling structure
 (Row 1 stationary vane)

図1. 金属疲労の新たな問題 図2. GIGA QUAD:YRB200L

図3. 腐食環境ユニット 図4. 高温環境ユニット

図5. 低温環境ユニット 図6. 多段荷重環境ユニット
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