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中部電力株式会社姫川第三発電所向け

水車主軸用水潤滑軸受の開発と現地試験結果
Development and Field Test Results of Water-Lubricatin-gTurbine Guid-

Bearing for Himekawa3rd Power Station.Chiibu Electric Power Co･

従来,油潤滑軸受が主体であった水車及びポンプ水車用主軸受-は,軸受性能の向

上,低摩擦損失形軸受の採用,運転維持費の低減,保守の省力化などが強く要望さ

れている｡昭和51年11月,新形軸受改造後の運転を開始した中部電力株式会社姫川

第三発電所向け13,000kWカプラン水車用主軸受は,これらの要求を採り入れた無給

油軸受である〔)本軸受は,軸受材にフェノール樹脂を用い,潤滑剤として冷却効果

の大きい水を使用し,更に削心効果を高めるために特に考慮された軸′受パッドに圧

力水を供給する水潤滑軸受方式を採用している｡この軸受方式は,実機大模型試験

により性能及び信頼惟を確認し実機に採用された｡なお,実機軸受はこの模型試験

の結果を基礎に設計,製作されたもので,現地試験でも良好な結果が得られ,現在,

好調に営業運転中である｡

l】 緒 言

従来,カプラン水車の主軸受には潤滑用グリースを間欠的

に給油する方式が主に採用されているが,近年,軸受機械損

失の低i成,保守の省力化,運転維持費の低減などの見地から,

潤子骨剤としてグリースその他油脂類を用いない無給油軸受の

早期実用化が望まれていた｡そこで,軸受の潤滑剤として安

価で,比較的容易に確保できる水を利用する水潤滑軸受方式

に着目し,軸受材としてフェノール寸封脂を用いた実機寸法の

模型軸受により性能試験を行なった｡この試験により軸受性

能,及び信頼性を確認する--一方,実機軸受への適用法,運転

保護装置,その他給水系統などの信束副生を確認し実用化に成

功した｡これらの成果は,中部電力株式会社姫川第三発電所

13,000kWカプラン水車に採用された｡ここでは水潤滑軸受方

式の開発経過,性能上の特長,現地試験結果などについて述べる｡

凶 水潤滑軸受の一般的特長

水車主軸受として用いられる水潤滑軸受は,-･一般的には軸

′受材としてフェノール一針脂,潤滑剤として水を用いることが

多いが,現在,広く使用されているグリースあるいは油潤滑

軸受と比べ,(1)潤滑剤としての水は,油に比べ熱伝導率が

高く軸受放熱勺寺性が優れている｡(2)潤～骨剤としての水は,油

脂類に比べ半占度が非常に小さく,軸受のJ賛擦係数,摩擦‡員失

及び軸受発熱量が小さい｡(3)上記(1),(2)より原動機としての

機械的損失が小さく,効率が高まる｡(4〉安価で,比較的容易

に確保できる水を用いるため,運転維持費の低減が可能で,

保守も容易となるなどの利点をもっており,本軸受の早期実

用化が望まれる-一因とも考えられていた｡

田 水潤滑軸受の開発経過

水車主軸一受は構造上の重要部品であるため,水潤滑軸受で

も高度の耐久性,信束副生及び負荷特性に対し優れた軸受性能

が要求される｡したがって,水潤滑軸受が長期間安定な運転

を行なうためには,運転条件に適応した形式の選定及び潤滑

水の供給が重要である｡ここで水車主軸受として用いられて
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いる水潤滑軸受の形式についてその概要を述べる｡

3.1水潤滑軸受の形式

軸受形式は,軸受負荷能力の発生機構により次の2方式に

大別きれる｡

なお,この2方式の構造比較を図1に示す｡

(1)動庄軸′受方式

軸と軸受間の相対すべり運動によって,2面間の潤滑流体

(水)に発生するくさび状水陸の圧力により,軸受荷重を支持

する軸受形式であり,次のような特長をもっている｡

(a)潤滑水供給量は軸受の摩擦発生熱を奪うだけの量で十

分で,ニの量は後述の軸受方式より-･般的に少量である｡

(b)軸受構造及び付属設備が簡単で,保守が容易である｡

ところで,潤滑剤として用いる水は冷却効果が大きい反面,

油に比べると粘度が小さく,軸の相対すべり運動によって生

ずるくさびこ状水膜圧力は小さい｡このため,通常の油潤子骨軸

′受より負荷能力に劣る難点があるため,この軸受方式ではフ

ェノール樹脂基材などの軸受材国有の許容PV値(軸′受面圧

kg/伽2×軸周速m/s)以下で設計されなければならず,比較的

低速′ト荷重の条件下で使用されるのが一般的である｡

(2)静圧軸受方式

動圧軸受のような軸,軸受2面間の相対運動を必要としな

いで軸受荷重を支持させるため,図2に示すような軸受内面

に静圧ポケット溝を設け,加圧水を強制給水する方式で軸受

荷重は,静庄ポケット内の静圧により支持される｡この方式

の軸受は次のような特長をもっている｡

(a)軸受の負荷能力発生機構は与えるべき給水庄,及び静

圧ポケット溝形状,寸法で決まるため,これらを適当に設

定することにより大きな負荷能力を得ることが可能で,大

形かつ高荷重軸受に対し比較的容易に対応できる｡

(b)負荷能力発生機構は軸,軸受2面間の相対運動を必要と

しないので,軸周速の大小にはほとんど無関係に使用できる｡

(c)本軸受は制心効果が良好で,軸と軸受とは潤滑水膜で

分離されているため,互いに接触することがなく,軸振れ
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図2 軸受パッドの構造 静庄軸受方式の軸受パッド構造を示す｡8等

分割パッドを上下2段に配列L,パッド内面には静圧ポケット溝が設けられている｡
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造比重餃 水車主軸中心より左

側に動圧軸受方式を,右側に静庄

軸受方式を示す｡

及び丁字接が非常に′トさい｡また,鋳,異物などの影響を受

けにく く,軸,軸受ともに摩寿毛も小さく,高周速での使用

が容易である｡

(d)軸′受間隙内でのスクイーズ効果による軸振動のi成衰性,

軸受給水入口部,絞りオリフィスの半占性減衰抵抗による減

衰などがあり,動庄軸受方式より軸振動のi成衰性が大きい｡

この反面,軸受構造,給水設備などで動圧軸受方式より複

雑になr),軸受給水量も多くなる傾向にある｡なお,この方

式は,動圧軸受の適用範囲を超えるような大容量機,高速高

荷重用軸受に対し通用されることが多い｡

3.2 試作水潤滑軸受の概要及び特長

3.2.1 フェノール樹脂軸受材

軸受材料として選定したフェノール樹脂材は次のような特

長,及び物理的特性をもっておr),軸受材としての十分な強

度と特性をもつものとなっている｡



(1)-一一般的特技

(a)軽量である｡

(b)表面硬怯が軟らかいため,異物の埋没件がよく,相手

軸を傷つけにくい｡

(C)布ペースであるため,衝撃【吸収能力及び消音効果が人

である｡

(d)耐摩耗性及び耐薬品惟が良好である｡

(e)水中摺動特性は金属材料よりも優れている｡

(2)q勿理的特性

(a)比重:1.3～1.4

(b)熱膨張率:1～2×105/Dc

(C)熱伝や率:4～7×10ノIcal/s･Oc･Cm

(d)引蝦強さ:≧500kg/cln2

(e)硬さ:≧HRM80

(f)圧縮強さ:≧1,400kg/cm2

(g)衝撃値:≧5kg-Cm/cm2

3.2.2 試作軸受の形式,構造及び特長

(1)軸受形式

姫川第∴発電所捕軸′受は,前述の動圧車由′受の適用限界を超

える高速･高荷重‾lTで過酷な運転が強いられるため静庄軸′受

方+式がう璧志された｡したがって,軸′受パッドのそれぞれには

その内由に運転条件に適応した静圧ポケットi葺を摂己置し,軸

′受の負荷能力を有効に発揮できる梢造とした｡なお,この試

作軸受の構造,外観形斗人を図1,図3にホす｡

(2)軸受構造

水潤i骨軸受の構造で特に才一膚を′払わねばならないものは,

フユノmル1封脂成形材固有の特′性である膨潤をいかに小さく,

しかも均一に抑えるかである｡そこで今回の試作軸受は,こ

れらの対策を巧一慮に人れ,分1別パ､ソトとし,かつ各パッドの

取付けは静圧ポケット構内で内周側からボルト締めする構造

が才采用された｡

(3)試作軸′受の構造的特長

本軸1受は前記3.1グ)(2)項で述べた砕圧軸受としての特長の

ほかに次のような水潤滑軸′受としての構造的な特長をももっ

ている｡

(a)分1刊パッド構造により軸′乏材の膨潤変形が′トさく,か

つイこ均･一変化がなく,軸受性能の安気三化が期待できる｡

(b)分諮りパッド構造により†封脂成形,加工能力の制約を受

図3 軸受特性試験用装置外観 立て軸,実機大寸法で製作されたもの

で,その装置外観を示す｡軸受荷重は,アンバランスウエートによる遠心荷重

とLて与えられる｡
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けなくなるので,人形軸√受への適用が容易であり,更にテ

ィ肩軸′受の保管が容易である｡

ロ 試作軸受による軸受特性試験

4.1 試験装置及び試験条件

(1)こ試験装置

試験j軸受としては前記3.1項にホす動仁亡軸′受方J(,及びl粋

圧軸′受方式とし,それぞれの俊位性を実測検討した｡この試

験に他用した装置の外観を図3にホす｡

(2)古式験条件

(a)試験軸′受:≠520×260×8パッド×2段,フェノwル樹

脂成形材

(b)回転速度:400rpm(周速10.9m/s),520rpm(周速14.2

m/s)

(C)軸′受荷車 立て軸遠心負荷 400rpm……880kg

(d)潤i骨水:水道水加圧給水

520rpm……1,400kg

水道水＋異!物(JIS5号け

い砂0.5%電品比結己人)

(e)軸:発鋳軸‥･･‥i容積構造川鋼

不責務軸=…･18-8ステンレス鋼十クロムめっき

4.2 試験結果

4.2.1 膨潤特性

ヰ封脂材の膨潤は,軸受間隙の;縮小による軸受材の軸への抱

き付きや惟能不安定を招く原因となるため,問l囁の選定に】祭

しては膨潤特惟を事前に十分把捉する必要があった｡/卜L口_Ⅰの

試験結果によると,動圧軸′受方式では内径への膨潤_追が過大

で,直径i域少0.35mmになってもなお進行を続け,かつ内径へ

の膨潤は均一惟を欠く不安定なものであった｡これに対し,

分て別パッドの静庄ポケット内ボルト締め構造では,完全乍衡

に達したこ状態で直径0.14mm(約0.2%)に抑えることができ,

また均一な変化とすることができた｡なおこの膨潤は,約6

筒月で浣三仝平衡に達することも確認された｡この結果,主主期

使用による‾iナi去変化の軸1受性能に与える影響は少なく,他用

上の問題はないことが分かった｡なお,膨潤特件の比較を

図4に示す｡

4,2.2 圧力分布特性

それぞれの試験軸′要での内面圧力分布を実測した結果を

図5にホす｡静圧軸受方式の場でトは動圧軸′受方式のような負

圧発生はなく,各パッドともほぼ理論値に近い台形分布を示

しておI),軸受荷重を支持するに十分な負荷能力となること

が確認され,動庄軸受方式に比べ著しい性能向上となること

が確認された｡

4.2.3 軸受温度特性

軸′受温度はほとんどの場でト,給水温度と全く等しい｡これ

は水膜が保持され,i充体潤滑状態であることを:袈付けている｡

4.2.4 軸制心特性

動庄軸受方式,静庄車由受方式の各々に対し,軸制心特性を

実i則した結果を図6に示す｡この結果より,静圧軸′受方式は

動庄軸ノ受方式より優れ,約2倍の制心能力をもっていること

が確認された｡

4.2.5 鋳及び-異物の影響

水潤滑軸受では,給水系統,主軸などに生じた鋳及び異物

が軸′受に対し悪影響をもたらすと考えられるため,この影響

を試験により確認する必要があった｡試験の結果,先鋒軸は

不鋳軸とほぼ同等のノ肇擦‡員失を示し,軸受面のダメージは皆

無であった｡また0.5%重量比の土砂子昆人水では,摩擦損失は

約20%増加となるが寸封脂パ､ソド表面の荒損は極めて少なく,
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図6 軸受方式による制心効果比較 給水圧力を高くするほど制心効

果は高められる｡また.静庄軸受方式は動圧軸受方式の約2倍の制心効果をも

つている｡
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図7 異物混入の影響 異物混入があると∴青水の場合に比べ約30～50

%摩擦係数が増加する｡更に,面圧12kg/cm一以上では急激に上昇する傾向がある｡



本軸受材の鋳,土砂に対する耐久性が確認され,実用上の問

題は極めて少ないことが明らかとなった｡なお,これとは別

に,軸′受を単に異物混入水中へ浸せきした試験では図7にホ

すように,約30～50%摩擦係数が増加し,血圧12kg/cm2以上

では急激なJ肇擦係数の上昇を生じ境界潤滑状態になっている

ことを示している｡この結果よ-),動庄軸受方式で使用する

場fHま,異物混入の影響を考慮し,面庄12kg/cIn2以下で使用

することが望ましい｡

田 実機軸受の概要

実機軸受は,前述の模型試験から得られた基礎データをも

とに基本設計が行なわれ,実際の設計,製作に対しては軸受

の保護用計器,軸受ケース,配管などの材質,防錆処理,軸′受

柑の寸法変化防止など信頼性を重視した種々の考慮が払われた｡

5.1適用水車の仕様

(1)形式:立て軸カプラン水車×1台

(2)最大出力:13,000kW

(3)こ鼓高有効落差:55.Om

(4)最大流量:26.5m3/s

(5)回転速度:400rpm

5.2 実機軸受の仕様

5.2.1軸受仕様

(1)形式:水潤音骨立て軸二束内軸受(静庄軸′乏方式)

(2)軸受内径:519.5mm

(3)軸受材質:含油件フェノール樹脂(綿布基材)

(4)軸受構成:8分割パッド×上下2段(計16パッド)

(5)軸受給水量:300J/min(設計値)

.水位継電器

上水槽
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(6)軸b受給水圧:静落差57.Om

なお,本軸受構造は図1に示すとおりである｡

5.2.2 給水系統仕様

(1)給水方式:治水循環方式(取水源:清水井戸)

(2)清水循環経路:清水井戸→給水ポンプー上水槽→軸受→

下水槽一→井戸

(3)給水ポンプ:5段夕椚ピンポンプ(常用,予備各1台)

仝揚程74m,揚水量900J/min

(4)+L水槽:有効容量8.72m3(ステンレス鋼製)

(5)‾lT水槽:有効容量3.Om3(ステンレス鋼製)

なお,本給水系統を図8に示す｡

5.2.3 軸受保護用計器仕様

この軸受は運転状態を常時監視するとともに,異常状態に

即刻対処できるように次のような各種の保護計器が設けられ

ている｡

(1)軸受温度計

(2)給水i且度計

(3)各部水圧測定用圧力計

(4)軸受人口･出口差庄継電器

(5)給排水用流量継電器

(6)非接触式車由変位計(軸振動監視用)

(7)上水槽用水位継電器

田 現地運転結果

6.1軸受ならし試験

この試験は,定格回転数まで段階的に増速し実施された｡

軸捌Lは了訂mm程度であI′),軸受温度は給水温と同一･-であっ

･､0
- P･･ロ,一0

給水室

FL

RY

主軸受

¢一-0..匂

L------1---1

1

水車主軸

■

■-

FL

RY
〉

l

ぺゆ--■

ニュI

水車ランナ

01

下水槽

I

l
清水源

常用

ポンプ

･▲○･■ノ ℃･
l.0､

注:(訟=水流継電器

予備

ポンプ

0.■ P
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図8 水潤滑軸受の給排水

系統例 一例として,姫川第

三発電所用水潤ラ骨軸受の給排水

系統を示す｡豊富な;青水源を利

用していること.給水Lや断時に

備え上水槽,下水槽を設けている

ことが特徴である｡
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軸振れ

ガイドベーン

サーボモータストローク

軸受給水圧力

軸受排水圧力

車由受パッド内

圧力(り
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注:パッド内圧力(1)(2)
は,各々柑0度対称
位置の圧力を示す｡

定常運転
】負荷Lや新 一

負荷11,500kW

軸振れ

ガイFベーン

サーボモータストローク

軸受給水圧力

軸受排水圧力ー

軸受パッド内

圧力(1)

軸受パッド内一

圧力(2)

≒6,7Hz l
20.1ノ

ll

･340｡/J

_t

2
.6s

5.7 柏/ om2

2.3

l
kg/ cm2 3.3kg/em

2

Om

l▲▲
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8.7

3.7kg/cm2
ll

≒6.7Hz
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3.7kg/om .7k g/c

'▼l▼

1

r'▼

.Ok
m2

m2

1 3 kg/
l

注:パッド内圧力(1)(2)

は,各々柑0度対称
位置の圧力を示す｡

+トーs

た｡給水量は徐々に絞り,ほぼ設計i充量まで軸振れなどに異

常のないことを確認した｡

6.2 開度出力試験及び負荷しゃ断試験

この試験結果は,図9に示すように最大負荷11,500kWまで

ほぼ一定値を示し,25～40/∠の範囲にあるが,一部20%負荷

領域では毅大の軸振れを示し約70/∠であった｡また,対称位

置に取り付けた軸受パッド内圧力は軸振動周期と同一同期で,

かつ互いに逆位相で変化していることが確認され,静庄軸受

としての機能が十分発揮されていることが確認された｡更に,

図10に負荷しゃ断試験の結果を示すが,これによれば,負荷

しゃ断直後の衝撃力が軸受に作用し,軸三振動は-一一時的に増加

していることが分かる｡同様に軸受パッド内圧力も,これに

追従した変化を示し,この軸受はこのような過渡状態にでも

十分安全な範囲にあること,更に静庄軸受としての動作が十

分に行なわれていることが確認された｡
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図9 実機の試運転結果

定常三重転時の運転結果を示Lて

おり.軸振れ周期は軸のⅠ司転サ

イクルとほぼ一致Lている｡なお

対称の位置に相対する軸受パッド

内面の圧力は,同一周期で互い

に位相の反転Lた分布特性を示

Lた｡

図10 実機軸受の過;度特性

負荷しゃ断時は,一時的に軸振

れが大きくなっているのが観察さ

れており,ニの変化に追従Lて,

互いに対称位置のパッド内面圧力

も位相反転の現象が見られる｡

li 結 富

中部電力株式会社姫川第∴発電所向け水車主軸用水潤滑軸

受の開発研究,設計製作,及び運転結果についてその概要を

述べた｡この軸′受は各種の試作,検討を経て完成されたもの

であり,今回の製作,運転実績は保守の省力化,運転維持費

の低減が強く望まれる現状では特に貴重なものである｡当初

から本軸受はカプラン水車主軸用のグリース潤滑軸受に代わ

って使用することを主目的とされていたものであるが,水車

形式,新設既設を問わず,また他の産業機械としても採用で

き得るものであー),この点でも非常に意義深いものがあると

考える｡

終わりに,この発電所用水潤滑軸受の設計製作及び現地試

験に当たり,貴重な指針を供与された中部電力株式会社長野

支店工務部及び松本電力所発変電課の関係各位に対し厚く謝

意を表わす次第である｡




