
１．緒　言

本校実習工場蒸気タービン実験装置は昭和44年に
設置され，商船学科の卒業研究及び４年生機関コー
スの実習や実験用として使用されていたが，故障の
ため平成14年より運転できない状態が続いている。
現状では本校の学生が実習や実験に使用していたタ
ービン船（北斗丸）が既に廃止されており，また平
成23年度に航海訓練所のタービン船（大成丸）の廃
止が決定している。このため図１に示す本校の蒸気
タービン実験装置を再生することはますます重要に

なってくる。そこで，平成20年度の卒業研究テーマ
として「本校蒸気タービン実験装置再生プロジェク
ト」を設定し，学生に蒸気タービンの理論と各部の
構造や作用について学ばせ，故障のため全く回転で
きない状態にある蒸気タービンの修理を行った。本
稿では、卒業研究として１年間取り組んだ蒸気ター
ビンの修理状況について報告する。

２．目　的

故障のため長い間運転できない状態が続いている
蒸気タービンの壊れている可能性がある部分を明ら
かにし，どのように修理していくかを考え，必要な
部品などを揃える。さらに，破損箇所の他に錆や汚
れがひどい部分を探し，清掃を行う。

蒸気タービンの理論と各部の構造や作用について
学び，実際に蒸気タービンの修理を行う。修理が終
わった時点で試運転を行う。

３．蒸気タービンの定義，原理

３．１　蒸気タービンとは
タービンとは，羽根の付いた回転部分を持つ機械

の総称で，蒸気，水，高温ガス，空気などの流体を
噴出および流動させ，回転運動をする原動機の一種
である［1］。
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Abstract
A steam turbine workshop has been installed in 1969 at our college for the graduate research and for the
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project to repair the turbine has been started. This work has been done as a graduate research “Restoration
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図1 本校蒸気タービン



蒸気タービンとは，その回転部分の回転により，
蒸気の熱エネルギーを運動エネルギーに転換し，さ
らに，運動エネルギーを機械仕事に転換する熱機関
の一種である［1］－［4］。

蒸気タービンは図２のように，回転軸（タービン
軸）の周囲に，環状に連なって取り付けられている
羽根に，蒸気が作用し回転する装置である［5］。

長所：燃料の選択肢が多様である。高温高圧の水
蒸気が得られればその方法は問わず，原子力，固形
廃棄物燃料，ごみ焼却場の熱も利用できる。劣悪な
燃料であっても燃焼を最適化することで比較的排気
をクリーンにできる。

短所：ボイラーや復水器をはじめとする付帯設備
が大掛かりになり，大きな空間を占め大重量となる。
高効率とするには，規模を大きくする必要がある。
始動に時間がかかり，変動負荷，部分負荷運転に適
していない。一般的には電動機のように回転方向を
変えることが出来ない。ボイラー用精水の補給が常
に必要である。

３．２　タービン羽根の並び
図2では簡略化により，蒸気を吹き出すノズルが

４つだけ描かれているが，実際にはノズルも羽根に
沿って次々と連なって取り付けられた構造をしてい
る。

また羽根の列が上の図では１段だけだが，蒸気の
持つエネルギーを効率よく吸収するために，羽根の
列が何段も備えられているのが一般的である。その
場合，回転羽根に作用して出てきた蒸気が，図3の
ように固定羽根で方向を変えられて，また次の列の
羽根に作用するようになっている［5］。

３．３　タービンの羽根の構成
図4では羽根の立体的構成が，やや不明瞭である

が，外側のケーシングに取り付けられている固定羽
根と，回転するローターに取り付けられている回転
羽根が，それぞれに環状にセットされ，交互になる
ように何段も組み合わされている［5］。

３．４　渦電流式電気動力計
渦電流式電気動力計は渦電流（フレミングの右手

の法則）を基礎にしている。渦電流ブレーキの構造
は図5に示すように原動機（エンジンなど）によっ
て駆動される切欠円盤（ローター）があり，その外
周にギャップを設けて磁極（ステータ）が配置され
ている。

この磁極を励磁するコイルが円周方向に巻かれて
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図2 タービンの原理
図3 タービン羽根の並び

図4 タービンの羽根の構成



いる。励磁コイルに電流を流すとコイルの周辺にス
テータ，ローターを通して磁束ループができる。ロ
ーターが回転するとローターの切欠部により磁束に
激しい疎密が生じ，ステータに渦電流が流れる。こ
の渦電流と磁束とのベクトル積によりローターに回
転方向と逆向きの電磁力が働き制動力となる［6］。

一方渦電流は熱に交換するため，これを冷却する
必要がある。本機は吸水口から入った水がフレーム
の中を還流して排出される構造になっていて本体内
部には水が流れない。従って冷却水による損失トル
クがなく低出力の測定が可能である［7］。

４．蒸気タービンの修理

４．１　修理
はじめに，タイヤ型カップリングを外して，ター

ビン側に問題があるか，または発電機側に問題があ
るのかを調べた。その結果タービン側には特に異常
はみられなかったが，発電機側のカップリングがう
まく回らなかったため発電機側に異常がみられた

（図6 参照）。発電機側の問題が如何なるものかをつ

きとめるために，発電機につながれた水道管を外し，
管内の状態を確認してみるとサビや汚れがひどかっ
たので管内部の清掃を行った（図7 参照）。

さらに，発電機側に問題があることがわかったの
で，内部を調べるために発電機（渦電流式電気動力
計）を分解した（図８ 参照）。いくつかのネジが錆
ついて緩めるときに折れてしまった（図9 参照）。
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図5 渦電流式電気動力計

図6 渦電流式電気動力計

図7 かなりのサビが見られる

図8 分解した電気動力計

図9 折れたねじ
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４．２　折れたねじの摘出
渦電流式電気動力計の外側フレームのねじ穴に折

れたねじが詰まってしまったので，折れたねじの中
心部にセンターポンチを打ちドリルで折れたボルト
の中心に穴を開けた。センターポンチを打った後ハ
ンマーと細い鉄棒でその上から叩き，ねじが少しで
たあたりでペンチを使用し折れたねじを摘出した。
この時ドリルでは除去しきれなく，ねじ穴に残って
しまったものはタップでねじ穴を作成すると同時に
取り除いた（図10 参照）。

４．３　発電機側のカップリングが動かなかった原因
渦電流式電気動力計を分解してみたところ内部で

フレームとシャフトが接触し，動かなくなっていた
のでシャフトの削れている部分と削れていない部分
の高さを合わせるため旋盤で1/10mm程度削った

（図11，図12 参照）。

４．４　ベアリングの取り付け
ベアリングを取り外す時はプーラーで引き抜いた

が，逆に取り付ける場合そのままの状態では，はま
らないのでベアリングを一定温度（90℃ 程度）ま
で電気コンロであたためた油の中にしばらくつけて
おきそれからシャフトまで運びプラスチックハンマ
で軽く叩きながらシャフトにはめ込んだ（図13 参
照）。

５．エアによる試運転

長年使用されなかったタービンが通常通りに回転
するか試みるために，初めに蒸気ではなくボイラー
や復水器などの大掛かりな設備を使用しない，安全
性の高いエアコンプレッサーのエアを用いてタービ
ンの試運転を行った。
タービンにホースを取り付け（図14，図15 参照），
エアを流し，タービンにエアが流れ込んだところで
タイヤ型カップリングを手でゆっくり回転させた。
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図10 外側フレームと折れたねじ

図13 油で過熱しているベアリングの様子

図11 中心がずれたコイル

図12 旋盤で削る様子
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この後本来ならば，カップリングはゆっくりと自然
に回り始めるが，今回の試運転では回転を始めなか
った。確認してみたところ，タービン側のマノメー
ターにエアは0.5kg/cm2以上は表示されなかったの
で，エアが管の一部分から漏れている（図16，図17
参照）可能性が高いと判明した。

６．蒸気による試運転

蒸気でタービンを試運転することにした。なぜな
らば，エアコンプレッサー（最大圧力7kg/cm2）よ
りも高い圧力（蒸気13～14kg/cm2）を得たかった
からである。また，蒸気ならば配管の漏れが生じる
部分が視覚で確認できるからである。この試運転の
ためには復水ポンプを使用する必要がある。復水タ
ンク底部に溜まった復水を取り出すポンプを復水ポ
ンプという。復水タンク（図18 参照）も復水ポン
プ（図19 参照）も長い間使用しておらず貯水がほ
とんどなかった。そこで，水を入れるためバルブを
開け，貯水を一定以上溜めた。また，復水ポンプ本
体にも水を満たさなければならない（図20 参照）。
その理由としては，中にある空気だけではモーター
が回転しても空気が圧縮されるのみで水が行き届か
ないためである。
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Fig.14 エアコンプレッサーに取り付けたホース

Fig.17 拡大図

Fig.18 貯水タンク内の様子

（本来なら黒線まで水がなければならない）

Fig.15 ホースをタービンに繋いだ様子

Fig.16 腐食している管
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復水タンクと復水ポンプに十分な水量を加えたに
もかかわらず水量が満たされる気配がなかったので
復水ポンプに繋がれた水道管の内部を調べると管が
完全に腐食し破損していた（図21 参照）。

７．結　果

ａ． 修理を終えた後，エアコンプレッサーのエアを
用いてタービンの試運転を行った。本来ならカッ
プリングはゆっくりと回転を始めるが今回の試
運転では回転しなかった。確認したところ，ター
ビン側のマノメーターのエア圧力が0.5 kg/cm2

以下であった。その結果，エアが管の一部分から
漏れている可能性が高いことが判明した。

ｂ． その後，エアの圧力（7kg/cm2）より高い圧力
（13～14kg/cm2）を持つ蒸気による試運転を行
うことにした。蒸気でタービンを動かすために
復水ポンプを使用する必要があった。復水ポン
プを運転しようと試みたが復水ポンプに十分な
水量を加えたにもかかわらず水量が満たされな
かったので，復水ポンプに繋がれた水道管の内
部を調べると管が完全に腐食し破損していた。

ｃ． 今回の研究で蒸気タービンの理論と修理技術
を身に付けた。例えば，修理の過程で折れたボ
ルトの摘出方法やベアリングの取り付け方など
を学んだ。

８．結　言
試運転は長い間使用していないせいかほとんどの

配管は腐食や劣化がひどく，動かすことはできなか
った。そのために，少なくとも復水ポンプの腐食し
た吸入側，排出側の配管の交換という大がかりな修
理が必要と考えたのでこれ以上の作業は来年度に持
ち越すことを決定した。
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Fig.19 復水ポンプ

Fig.20 復水ポンプ本体に水を入れる様子

Fig.21 腐食して破損した管
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