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水車軸受冷却への回転ヒートパイプの応用
ApplicationofRotating HeatPipe to Cooling

SYStemOfHYdraulicTurbine Bearings

水力発電†叶の軸′受などの冷却水は､一般に沖J川からl白二接収水しているため給水装

置の障害か多〈,保守卜のl指差路となっており,i令却装置の不安な臼i令式軋】′妥が保守

の面から強く望まれているr)これにこたへ､横軸中小容量水車軸′受のi令却に回転ヒ

ートパイプを利梢して効率良く軸′乏の発熱を輸送し,水車口及出し管の流水で冷却す

る方式を開発Lた｡本論文は,その研究の経過と実証試験の結果について紹介した

ものである｡

本回転ヒートパイプの特長は小径長尺であることで,可視実験による作動流体の

流動観察や熱特性実験により,蒸発側にサーモエクセルE⑱を採用すれば優れた熱特

性が得られることを明らかにした｡更に,実用化検討のため,関西電力株式会社中

村発電所の水車(485kW,900rpm)実機に適用し､所期の成果を収めた｡

呵 緒 言

水力発電王所では,軸受などのiて〉却に多吊の水を必要とする

が,河川水中の搭乗や土砂のため,ストレーーナなどの給排水

設備の故障が多く,予想以､Lにイ米二手_上のRこ一日題を派生させてい

る｡これの対策とLて車か乏の白j甘構造化か検討されているが1),

関西電ブJ株式会社と【.-1立製作所は,ヒートパイプの秘めて憧

れた熱輸送効ヰくに着巨】L,従来図=にホすようなi令却構造を

もつ横軸【f]′ト容ぢ二水中のスラスト軸･壬のiてナ却に,回転こヒート

パイプを利用した自冷士〔軸受のノ占碇研究と実証試験を共同で

行なった｡

回転ヒートパイプにより輸送された熱の冷去りは,密閉され

た発一在所建丁重の左t托.しや腿-.Ji二,安全件などを名▲膚､すれば,ウニモ冷

方Jじよりは水中のロ及=L伸符を流れる水流による【′l己水冷ブナ

J(が望ましく,したが′ンて,そグ)巾往に比べ似めて良い回転

ヒートパイプの熱仁ミ達特性,水中帥とヒートパイプ間の接触

熱抵抗など多くの解明すべき問題があり,ノ夫ヱ験案でグ〕基礎的

研究を行なう ととい二実物水中を対象として実用化に対する
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図l 従来の軸受冷却構造 従来使用されてきた横軸水車スラスト軸

受のノ令都万式を示す｡軸受発熱部にあけた水車軸内孔に水を循環しフ令却する｡
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検討を行ない,実畠ヒ試恢に入ったものである(〕硯f仁までに得

⊥-〕れた研究成米の一部をここに報告L参考▲に供したい.｢

切 回転ヒートパイプの熟年寺性

2.1回転ヒートパイプのJ真理と特徴

ヒートハイフ＼を回転機械に挿入L,同虹部の放熱をイ足進す

るアイディアは従来も名▲えJっれ2),熱仁こ達特性の実験的研究

や内部流動の理論的研†先3)14)がイ寸なわれてきた｡従来の1日_】屯三ヒ

ーートパイプの構造は,図2(a)に示すように作動媒体が封人さ

れる内部はi疑兵端液の斥三りを容坊にするために吋三rゎにテ【ハが

設けノブれ,遠心プJCつ分力で盲夜流れを耶勤している｡

Lかし,本弓肝究で対象とするように士主いkq転軸を通して熱

を輸送する.ような場合は,テーパ角J空が′トさくなって遠心力

効果が期待できず,また内‾rfliにテーーパを設ける仙二i二も難しい

など実用竹三に欠けるとぢ‾え⊥:-ノれる√-

このような群山から図2(b)にホすような細長向背のヒーート

パイフの適用をろ‾え,その作動原理と熱特性について調べた.-)

内径か比較的′トさい軒管形状のヒートノヾイブでは,作動媒体

の流垂わには垂プJC7)作用か大きし､ことが予想きれ,実際の観察

結果もこれを袈付けている(図3)｡二のような流重かl人態‾‾卜で

の回転ヒ【トパイプの熱特件は,遡上にはほとんど去‖J_jれて

いなし､｡

字.2 作動流体

ヒーートパイプに封入する作動媒体は,(1)使用さ∴い空毒引札(2)

熱イふ童特性,(3)管材料との適合惟,(4)∠左仝性,(5)仙格などを

巧‾客して決める必安かある｡虹に,水車!帥への過用に際Lて

は,不‖当の良期間にわたっで性能低下のおそれがないことか

要求される.1

作動媒体と管材料との関係については,従来から珊′先か行

なわれてきておリ5=;),また日立製作所でも長期にわたる確認

試験を実施した結果から,銅の容器に純水及びフロン113を封

入する組fナせを選択し,これらの組合せについて熱位こ遥拝竹三

を知るための実験を行なった｡以‾‾Fに,今回実機で採用した

純水封入の場fナについて述べる｡
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(b)今陣取り上げた回転ヒートパイプ

図2 回転ヒートパイプの説明図 (a)蒸発部には液だめがあり,凝縮

部からの三夜戻りには内面に設けたテーパによる遠心力の分力を利用する｡(b)内

面にはテーパがなく,回転軸に挿入Lやすい｡液戻りには重力を利用する｡

図3 回転ヒートパイプ内部流動状況 900rpmで回転中の回転ヒート

パイプ内部の状う兄を示す｡

2.3【司j転ヒートパイプの熟特性

2.3,1 実験装置及び方法

熱伝達特性を求める基礎実験装置は,供試ヒートパイ70寸

法を全長1,080-480mm,内径37-20mmの範囲で選択できるよ

うに構成した｡実験装置の概要を図4に示す｡なお,実験は

回転数150～1,500rpm,作動媒体封入量はヒートパイプ容積

の10～40%の範囲で行なった｡

2.3.2 沸騰面の熟伝達特性

蒸発面の熟伝達特性を表わすには,管内の蒸気i且度とヒート

パイプの表面温度との差(過熟度)を横軸にとり,熱i充束を縦
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軸にとったグラフを用いるのが一般的である｡実験は平i骨面

の場合と沸騰伝達イ足進用の表面構造であるサーモエクセルE⑧

(図5)7)･I)面の場合につき行なった｡図6に平滑面の沸騰熱伝

達特性とサーモエクセルE⑧面のそれを対比して示す｡

サーモエクセルE⑧面は熱流束が変化しても過熱度はほとん

ど変わらず,これは熱負荷の大小によらずヒートパイプ畔面

温度を低く保つことができることを意味しており,非常に有

効な特性を示している｡

2.3.3 凝縮面の熟伝達特性

図7に平子骨面の凝縮熟伝達特性を示す｡凝縮伝熟面にも伝

熱促進のための構造を設けた場合も実験したが,性能はむし

ろ平滑面のほうが優れていた｡これは,ヒートパイプ内部の

状況が図3に見られるように,管底部はもちろん,壁面も液

膜におおわれる状態になっており,平滑面のほうが液流れに
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図4 実験装置の概要 回転ヒートパイプの熱伝達特性の測定に用いた

実験装置の概要を示す｡
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トンネル

図5 サーモエクセルE⑧説明図 サーモエクセルE⑳面をヒートパイプ

蒸発側内面に加エした状態を示す｡表皮の下に円周方向にトンネルが存在し,

そのトンネルには多数の内部への開口がある構造となっており,沸練現象を促

進する｡

炎) サーモエクセルE⑪とは,日立製作所とH立電線株式会社が共同し

て開発Lた高惟青巨伝熱耐(蒸発側向)の商品名称である｡
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回7 凝縮面熟伝達特性 900rpmでの凝縮面熱伝達矧生を示す｡

ヌ寸するi充動抵抗が少ないためと思われる｡

2.3.4 ヒートパイプ表面温度分布

作動二状態での回転ヒートパイプの表面温度分布測定結果例

を図8に示す｡沸騰･凝縮現象を利用するヒートパイプは,

対i充熟伝達の場合と異なり,管内の蒸気i見度は一様となる特

徴がある｡それとともに,管塘温度も蒸発部,凝縮部のそれ

ぞれの部分で一様になる傾向が見られる｡

田 実1幾水車への適用

実機水車スラスト軸受の冷却は,前述のように水車軸中心

に穴をあけ,その中にスラスト軸′受部から水草吸山し曲管部

までの長さの匝l_転ヒートパイプ､■を挿入し,水流により行なう方

式とした(図9)｡実機適用対象機としては,関西電力株式会

社中村発電所2号機水車を選定し軸受i温度特性を検討した｡同

水車の仕様及びヒートパイプ熱容量は表1に示すとおりである｡

水車軸受冷却への回転ヒートパイプの応用 651

3.1. 熟モテリレ

図10は,回転ヒートパイプを実機水車に適用した場fナの軸

′受冷去りに関する熱輸送をモデル化して示した説叩‖司である(｡

軸′受発熱面に発生した熱は.一部大気へ放熱されるが,大

部分は水車軸へ伝達され,軸内の伝導抵抗月1,ヒートパイプ

外壁との接触熱抵抗月∫よ,ヒートパイプ鋼管の伝導抵抗月2を経

てヒートパイプ内部へ伝達される｡ヒートパイプ内部では,

前章に述べたように,沸騰面熟抵抗(過熱度月eり,内部蒸気の

温度降下(月〟P…ほぼ0に近い｡),凝縮面熱抵抗月｡｡を経て放

熱側の軸へと移送される｡放熱側での熱は,加熱側とは逆に

ヒートパイプ銅管の伝導抵抗月3,接触熱抵抗月叩,軸の伝

導抵抗月4,境持莫熟抵抗月｡｡を経て冷却水流roへ放熱される｡

水中用軸′受は使用最高i比度に規制(一般にはT5≦650c)があ

り,かつ冷却水の水温も最高を見込む卜一般にはro≦25℃)必

要があるところから,ヒートパイプの適用に際しても全仏L度

差(r∫一丁｡)は,この制約内でなければならない｡この観ノ烹
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図8 回転ヒートパイプ表面温度分布 900rprnで回転中の回転ヒート

パイプの表面温度分布を示す｡蒸発部,凝絹部ともにほぼ一様の温度になるの

が特徴である｡
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図9 回転ヒートパイプを組み込んだ水車 スラスト軸受で発生し

た熱を,水車軸内孔に挿入した回転ヒートパイプにより.吸出し曲管部の水流

に放熱する｡
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表l関西電力株式会社中村発電所水車仕様及びヒートパイプ仕様

実証試験機である関西電力株式会社中村発電所の水車仕様と同機に適用された

ヒートパイプの設計値,構造仕様を示す｡

項 呂 仕 様

水

車

形 式 HF-IRS

出 力 485kW

落 差 柑9.2｢†1

[司 転 速 度 900rpnl

回

転
ヒ

】

卜
ノヽ

イ
プ

封し 容 量 l′000W

寸 法

外 径 38mm

内 径 33mm

全 長 l′500mm

構 造
蒸 発 部 サーモエクセルE⑪面

凝縮 部 平滑 面

作 動 流 体 純 水

丁､α 大気

熱源(軸受面)

r占

月1

二月.Ft二

尺2

月ビ▲ 月〃J)

月川

月∫｡

注:略語説明

仇,恥鮎,月4(熱伝導抵抗)

鮎,月∫り(接触熱抵抗)

月‖(沸騰面熱抵抗)

月川

r山

冷却水

兄〃J)(ヒートパイプ内部温度降下)
月｢-′(凝絹面熟抵抗)
凡川(境膜熟抵抗)

ヒートパイプ

図10 熟モデル 回転ヒートパイプを水車軸内へ取り付け,軸受の冷却を

行なうときの熱輸送を説明するモデルを示す｡.

かごフヒ【トパイフ､適用設計に当たっては,

(1)ヒー1トハイフ‾自身の熱抵抗(凡り･,月川)を低減すること

(今回は蒸発部にサ【モエクセルE⑪を,凝縮部に平滑皆を採

用Lて効果を挙げた)｡

(2)熱流束をできるたけ小さくすること｡

(3)接触熱抵抗を低減すること.｡

に々慮を払ったか,特に水中軸,勺孔何とヒートハイフ外上梓と

の間の･接触熱抵抗のi成少は,良尺のと【トハイフを軸内孔へ

密着挿入するという製造技術と深いかかわりをむっており,

ヒートパイプ実用化上の重要課題の-一つである｡

今回実機への適用に際Lては,外面平?骨皆の圧入,外向歯

形管の圧入,伝熱グリースの充唄,溶融ハンダの充唄など稚

椎の実験を行ない,熱抵抗値､長期間の使用に対する信細性,

製造上の容易さなどを総合的に判断して,低融点溶融ハンダ

を充嘱する方法を採用したLJ仝接触熱抵抗(乱`･十月.川)は仝

熟抵抗(T.9-r√,)の15%以下となっている｡

3.2 実機運転結果

以上の研究成果を適用した関西電力株式会社中村発電所2

号機水車は,昭和55年3月から試験逆転を開始した｡

運転状音兄は,定常運転時はもとより,起動時,停l_L時及び

負荷Lや断時などの過度状態でも安定した特性を示した｡ヒ

ートパイプ適用機(2号機)と従来形冷却方式(1号機)との

軸′受i■止度の変化状況を図11にホす｡従来形直接水冷去lり了式に

比べて,ヒーートパイフし‾ノをす卜Lた場合は更に多くの熱抵抗を経
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図l】軸受温度実測値 関西電力株式会社中村発電所のスラスト軸受温

度の実測値を示すL.温度測定時の各号磯の負荷(二軸受発熱量)は同一ではな

いので,本図は右よその傾向を示す._.

てiて咄jされるわけであるか.ヒーート′､イフ地梢特プ1車Lt+一之f/‖L性

はいずれも当糾,設計仰山にあり,r叶判の巨1的を達成すること

かて‾きた｡な‾ムニの試収〕室転は,11榊=57fト31-j圭で引締ノこして

行なわれる千;とになっているし)

B 結 言

横軸中′ト谷-とi一呈二水中の軸′乏ト'川}化をl]的としたi叶転ヒ【トパ

イフ､の過用フィン(を開発L,実刑化に成功した亡丁 二の成果は,

今後冷却水系統グノトラブルをj非し.保守の簡素化,イ‾J椒性の

向_トニにデモするととい二,中小水プJ開発の促進にも黄献できる

と仁iずる.っ また,同柁構造の回転機の冷却にいょく応用でき

るものと期待されているり

今回の実証試験に際しては,関西電力株式会社の関係各位

から多大な御指導と御協力をいただいた｡ここに深く感謝の

意を表わす二大第である｡
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