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まえがき＝当社は，1934年に空気分離装置の寒冷発生用
として膨張タービンを自社開発し，1987年に蒸気タービ
ンを上市，以降本格的な省エネ装置として拡販に努めて
きた。蒸気はいうに及ばず，化学プラントの反応塔から
発生する排ガスや中低温排熱回収用カリーナサイクルに
使用される水・アンモニア混合ガス，液化天然ガスおよ
び都市ガスに至るまで，様々なガスに対応できる非汎用
仕様のラジアルタービンを設計，製作し，多くのユーザ
から好評を得ている。
　一方で，非汎用仕様の本タービンは一品受注品である
ため高コストであり，限定された客先にのみ納入するに
留まっている。
　そこで，幅広いユーザが存在する0.98MPaG未満の汎
用ボイラ蒸気を対象として，ラジアルタービンの特長で
ある高効率を維持し，かつ低コストの小形汎用ラジアル
タービン発電装置（以下，エコ・ラジアル注 1 ）という）
を開発，上市した。本稿ではエコ・ラジアルの開発の概
要および今後のマーケット対応を紹介する。

1 . 当社非汎用仕様ラジアルタービンの特長

1. 1　高効率
　一般的にタービンには軸流型とラジアル（輻流）型が
あり，当社はラジアルタービンを採用している。本ラジ
アルタービンは，減速機を内蔵していることから高速軸
および低速軸の速度比を選択でき，軸端にタービン羽根
車（ランナ）が設置された高速軸の回転数を最適化する
ことにより高効率化が可能となる 1 ）～ 3 ）。図 1 にラジア
ルタービンと軸流タービンの構造，また図 2 に特定条件
下における両者の発電量を示す。低圧小出力仕様という

条件において，ラジアルタービンが軸流タービンに対し
て優れていることがわかる。
1. 2　高信頼性
　ラジアルタービンの特長の一つとして「部品点数が少
ない」という点が挙げられる。例えばタービン羽根車を
考えてみると，軸流タービンの場合，一つの羽根車に数
十枚の動翼（ブレード）が埋込まれる構造となる。他方，
ラジアルタービンの場合は動翼と一体となった羽根車
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図 1  軸流タービンとラジアルタービンの比較
Fig. 1  Comparison of axial turbine and radial turbine

図 2  ラジアルタービンと軸流タービンの発電量比較
Fig. 2  Power comparison of Eco-Radial and axial turbine

脚注 1 ） エコ・ラジアルおよびEco-Radialは当社の登録商標である。
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（ランナ）を一つの鍛造素材から削り出して製作するた
め，部品点数としては一つとなる。この羽根車が先端に
取付けられている高速軸ロータは，わずか10点足らずの
部品で構成される。このように部品点数が少ないため，
機械構造上シンプルであり，信頼性を確保しやすいとい
うメリットが生まれる。
1. 3　高耐久性
　当社における初号機である500kW級の小形タービン
は未だにお客様の工場で順調に運転継続している。また
流体を蒸気に限らなければ30年以上の運転実績を誇るも
のも多数存在する 4 ）。

2 . エコ・ラジアルの開発

2. 1　開発の背景
　地球温暖化対策や東日本大震災後の電力需給問題か
ら，産業界では電力の自給率の向上が大きな課題となっ
ている。当社は2007年よりスクリュ式小形蒸気発電機

「スチームスターTMMSEGTM 注 2 ）」を販売しており，既に
70台以上の納入実績がある。最近ではとくに節電対策の
需要が伸びており，160kW機を複数台設置する節電案
件も出現している。このような「スチームスター
MSEG」の上位市場に対応する目的で，従来の非汎用型
ラジアルタービン式蒸気発電機を小形化，汎用化し，安
価 な ユ ニ ッ ト タ イ プ の エ コ・ ラ ジ ア ル（ 型 番：
GRT160e，最大出力400kW）の開発に取組んだ。表 1
にエコ・ラジアルの設計仕様を示す。
2. 2　汎用化と原価低減
　本開発においては，ラジアルタービンの特長である高
効率を維持しながら大幅に原価低減することを第一目標
とした。原価低減のための具体策として，本開発機適用
範囲内での汎用化による部品共通化（例えば，ギヤケー
シング，タービンケーシングなどの大形鋳造品を共通化
することにより，鋳造木型恒久化による鋳造木型原価低
減が可能。）や各部品の重量低減，構造簡素化などを実
施した。その結果，従来製造原価の50％程度まで原価低
減が可能となった。そのなかで，ラジアルタービンの主
要部品であるタービンランナおよびタービンノズルの原

価低減策を次節で概説する。
2.3　タービンランナブレードおよびタービンノズルの
削減
　タービン本体を構成する多くの部品のなかでも，ター
ビンランナの加工原価は最も高価である。しかしなが
ら，タービン性能に直接影響する部品のため，これまで
は大胆な原価低減が実施できなかった。また，タービン
ノズルにおいても，同様の理由から大胆な原価低減がで
きなかった。本開発では，大幅な原価低減を実施しつつ，
タービン性能への悪影響を最小限とすることを目標にし
て，タービンランナブレード枚数およびタービンノズル
枚数の低減による加工費低減を検討した。
2. 3. 1　加工時間の低減
　タービンランナブレード枚数およびタービンノズル枚
数の低減により上記部品のガス通路部が広くなる。この
ため，加工時に使用するドリル径を大きくすることがで
き，加工時間を縮小することが可能となる。本開発にお
いては，表 2 のように枚数を低減することによりこれら
部品の加工費を60％程度に低減できた。
2. 3. 2　実機によるタービン性能の検証
　タービンランナブレード枚数およびタービンノズル枚
数を表 2 のように削減した場合のタービン性能を検証す
るため，実機を用いたエア試運転を行った。本試運転の
条件を表 3 に示す。
　試運転結果は，従来と比較して最大97％程度のタービ
ン効率比を発揮することが確認できた（図 3 ）。この結
果より，ブレード枚数の削減によるタービン性能への悪
影響は，許容範囲と判断できる。
2. 3. 3　CFD解析によるタービン性能の検証
　2.3.2項のように，タービンランナブレード枚数および
タービンノズル枚数の削減により，定量的に許容範囲で
はあるもののタービン効率の低下が判明した。
　この要因を検討するためCFD（Computational Fluid 
Dynamics）解析を実施した。

（ 1 ）ノズル枚数削減によるタービン効率への影響
　実機試運転において，ノズル枚数削減によるタービン
効率への影響はわずかであることが判明している。よっ
て，本CFD解析において，ノズル枚数は従来枚数（26枚）
のみのモデルとする。

（ 2 ）CFD解析モデルおよび解析条件
　解析対象（モデル化の範囲）は，タービンノズル，タ

表 1  エコ・ラジアルの仕様
Table 1  Specification of Eco-Radial

表 2  エコ・ラジアルとオリジナルの加工コスト比較
Table 2  Processing cost comparison with Eco-Radial and original

表 3  テスト運転条件
Table 3  Test condition

脚注 2 ） スチームスターおよびMSEGは当社の商標である。
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ービンランナ，出口管および直管（実機試運転における
出口側圧力測定部まで）の一連の流路とした（図 4 ）。
また，解析条件は以下のとおりである。
　・使用ソフト：ANSYS FLUENT R13
　・基礎方程式：連続の式，ナビエ・ストークス方程式，

エネルギー式
　・乱流モデル：k-εSST2方程式モデル
　・境界条件：実機試験条件（表 3 ）と同一
　・回転数などの条件：表 4 参照
　なお，ランナブレード枚数は，従来の14枚のほかに 9
枚を採用しており，いずれも実機試運転で採用した11枚
とは異なる。これは，枚数を大きく変えた 2 種類の条件
で解析することにより，効率低下の要因を解析の面から
明確にするためである。

（ 3 ）解析結果
　タービン効率については，定性的には実機試運転結果
とほぼ同様の結果が得られた（図 5 ）。また，ランナ出
口における相対流速は，図 6 に示した解析結果から，
　・U/C0＝0.7の場合
　　　出口負圧面シュラウド側周辺の相対流速におい

て，ブレードが14枚の場合は200m/s程度であった。
一方，ブレードが 9 枚の場合は 0 ～15m/s程度とな
り，低速領域〔剥離（はくり）領域〕が存在している。

　・U/C0＝0.6, 0.49の場合

　　　出口側の流速分布は，ブレード枚数の差異による
影響ほとんど見られなかった。

（ 4 ）ランナブレード枚数が及ぼす影響のまとめ
　ブレードが14枚の場合と 9 枚の場合における効率比お
よびランナ出口相対流速分布の差異の傾向をまとめると
表 5 のようになる。これより，ブレードを14枚から 9 枚
に削減した場合の効率比や出口相対流速分布には定性的
に関連性（影響）があると推測する。

（ 5 ）ランナブレード枚数削減による効率低下の要因
　上記（ 4 ）より，ブレード枚数削減による効率低下の
要因はランナ出口相対流速部分布の差異に関連している
と推測する。とくに，効率の差異が大きいU/C0＝0.7に
おいては，ブレード枚数削減により出口負圧面シュラウ
ド側に生ずる低速領域（剥離領域）の影響が大きいと推
測する。
2. 4　蒸気による実負荷試運転
　実負荷運転におけるエコ・ラジアルの軸振動や軸受温
度，漏れなどの機械的安定性を確認するため，レンタル
ボイラを用いて蒸気による実負荷試運転を実施した。そ
の結果から，実負荷においても問題ない運転ができるこ
とを確認した。
2. 5　エコ・ラジアル開発のまとめ
　①製造原価において従来比50％程度まで低減し，当初

の目標に到達した。
　②原価低減の一つ方法として，ランナブレード枚数お

よびノズル枚数の削減を実施した結果，タービン性
能の低下は許容範囲内であることを確認した。

　③CFD解析により，ランナブレード枚数削減による

表 4  解析条件
Table 4  Analysis conditions

図 5  CFD解析によるタービン性能カーブ（断熱効率比―U/C0）
Fig. 5  Turbine performance curve by CFD analysis (Ratio of adiabatic 

efficiency vs. U/C0)

図 4  解析モデル
Fig. 4  Analysis model

図 3  実機試運転によるタービン性能テスト結果（断熱効率比―U/C0）
Fig. 3  Test result of turbine performance (Ratio of adiabatic efficiency 

vs. U/C0)
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タービン性能低下の要因は，ランナ出口負圧面シュ
ラウド周辺部に生ずる低速領域（剥離領域）である
ことが推定できた。現状ランナの特殊設計および新
たなランナ開発において，本推定は役立つものと考
える。

3 . エコ・ラジアルの特長

　図 7 にエコ・ラジアルのパッケージ外観を示す。また
図 8 に従来の当社非汎用ラジアルタービン（GRT : Gas 

Recovery Turbine）のパッケージ外観との比較を示す。
エコ・ラジアルはタービン本体，発電機，配管，機器，
および操作制御盤などの付帯設備を共通台板上にコンパ

図 6  CFD解析による子午面負圧面近傍相対速度ベクトル図
Fig. 6  Relative velocity profile near suction meridian surface by CFD analysis

図 7  エコ・ラジアル外観図
Fig. 7  Eco-Radial outline

表 5  効率比差異とランナー出口相対速度分布差異との関連性
Table 5  Relationship between difference of efficiency ratio and difference of  relative velocity profile at runner outlet

図 8  従来機とエコ・ラジアルの外観比較
Fig. 8  Outline comparison of original and Eco-Radial
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クトにパッケージングしている。それによって，当社従
来型ラジアルタービンに比べ設置スペースが縮小化し，
また配管を含む現地工事の期間および費用の削減が可能
となった。メンテナンス面では当社オリジナルの制御・
監視システムである「KobenicleⓇ 注 3 ）」を標準装備して
いる。Kobenicleは，運転状態や警報の監視が遠隔で常
時可能である。また， 1 年分の運転データの記録が可能
であり，長期にわたる運転管理や保守，保全にも威力を
発揮する。

4 . エコ・ラジアルの用途

　図 9 にエコ・ラジアルの適用例を示す。エコ・ラジア
ルにより，工場の余剰蒸気の活用およびプロセス蒸気系
減圧弁の代替利用など，未利用蒸気エネルギーからの発
電に適用ができる。またタービン本体は圧縮機やポンプ
の小型ドライバのキーコンポーネントとして活用も可能
である。海外では小規模ゴミ焼却プラントからの排蒸気
など，国内に比べ多量の未利用蒸気があり，海外市場へ
の展開も視野に入れていく。

5 . 今後の取組

5. 1　市場動向の把握と仕様の最適化
　当社非汎用ラジアルタービンは，これまでの実績から
使用圧力45barG，温度400℃，発電出力6,000kWまで対
応可能である。したがって，変化する今後の国内外の市
場動向に対し，エコ・ラジアルの仕様の最適化は技術的
にほとんど問題なく対応できると判断する。ニーズの高
い市場に照準を定めて，新たなエコ・ラジアル仕様の確
立を目指す。

5. 2　蒸気量変動における対応
　ラジアルタービンにおいて，蒸気量変動によるoff-
design点（部分負荷）運転における効率低下を抑制する
ため，非汎用ラジアルタービンでは「可変ノズル機構」
を装備して対応している。一方，エコ・ラジアルの場合，
パッケージサイズの拡大や部品点数の増大，構造の複雑
化などの理由から可変ノズル機構は採用していない。エ
コ・ラジアルに対しては，蒸気量変動によるoff-design
点運転における効率低下を克服するため，off-design点
での効率低下の影響が少ない容積型回転機械である「ス
チームスターMSEG」（小型蒸気発電機）との組合せシ
ステムが考えられる。すなわち，流量一定のベースロー
ド蒸気によってエコ・ラジアルを稼動させ，変動蒸気を
スチームスターMSEGの稼動に使用すれば，高効率を維
持しながら蒸気量変動に対応することが可能となる。
5. 3　普及への取組
　エコ・ラジアルの製品価格は従来の当社非汎用ラジア
ルタービン発電装置のおよそ半分を実現したが，今後も
ユーザニーズを満足させるための企業努力，すなわちコ
ストダウンを継続してゆく必要があると考える。本製品
は発電ユニットとして開発した製品であるが，被駆動機
を発電機からポンプやブロアに置換えることにより，ポ
ンプユニットおよびブロアユニットとしての活用，ある
いは減速機出力軸端までをユニット化したドライバユニ
ット（蒸気モータ）として活用することも可能である。
製品の主要コア部品を固定しながらアプリケーション派
生モデルを展開し，生産にボリューム効果をもたらすこ
とでさらなるコストダウンを図ることが可能と考える。 
このようにマーケットニーズを睨みながらモデル展開す
ることも検討してゆきたい。

むすび＝当社は，「スチームスターMSEG」，「マイクロ
バイナリー」（既上市品は温水熱源タイプであり，蒸気
熱源タイプは開発中），既に商品化している高効率蒸気供
給システム「スチームグロウヒートポンプ（SGH 注 4 ））」，
小型蒸気圧縮機「スチームスターMSRC」，および蒸気
駆動空気圧縮機「Kobelion注 5 ）-SD」と併せ，様々な廃
エネルギーを回収・再生できるメニュー提供が可能な商
品群を整えつつある。今後もマーケットの広がりを見据
えたさらなる製品メニューの拡充を図り，省エネ，未利
用エネルギーの有効利用で世界に貢献してゆきたい。　
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図 9  エコ・ラジアル適用例
Fig. 9  Eco-Radial application example

脚注 4 ） スチームグロウヒートポンプおよびSGHは当社の登録商
標である。

脚注 5 ） Kobelionは当社の登録商標である。脚注 3 ） Kobenicleは当社の登録商標である。


