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高速･大容量水車発電機のスラスト軸受
Thrust Bearing for High-Speed.

Large-CapacitY Water Turbine Generator

As water turbine gener∂tOrS COntinue to be｢apjd-y developed withla｢ge｢

CaPaCilies and higher speeds.the thrust be∂｢lnglo∂dis∂1soincreaslng.Based on

resea｢Ch and manufactu｢lng eXPe｢iments on suppo｢ting ∂nd cooIlng methods.

Hitachihas∂PPlied newtechniquessuch∂StheHit∂ChipivotsprlngSuPPOrtSVStem

and the forced pressu｢e rise coollng SVStem,tO manufacturelarge-CaPaCity.

high-SPeed thrust bearings.ln the finalstage′a teStlng bearing was put hto the

generator at the construction site and the bearlng Characteristics were examined

thoroughlvinc山ding startlng.StOPPlngand oper∂tionchar∂Cteristics.Thetransient

Characteristicsat】oadreJeCtionandatinputrejeCtionwerealsotestedsatisfacto川∨.

This article describes cha｢acterislics analvsis,devetopment and field testsfor this

newlhrustbearlng.

ll 緒 言

最近の高速･大容量化に伴いスラスト軸受の高荷重･高速化

が進んでおり,軸受のつらさを表わす荷重×回転速度の推移を

みると図1に示すとおりになる｡このため,詳細な特性解析

と模型試験とにより検討を重ね新しい支持方式と冷却方式を

開発し,実機に適用した｡工場言式験及び現地試験により,定

常･過渡･異常各状態時の軸受挙動を詳細に測定し,信頼度

の高いものであることを確認した｡ここでは特性解析から開

発及び現地試験までの内容について述べる｡

凶 スラスト軸受特性解析の概要

2.1 始動時のオイルリフト特性

発電電動機用の高荷重軸受は,始動時に軸受摩持トルクを

低減するため,高圧オイルリフタを使用して摺動面に油膜を

形成させている｡高荷重軸ノ要は′ヾッド1個の寸法が大きくな

るので,図2に示すようにオイルリフト給ラ由穴を2個設けて

オイルリフト時の油膜圧力分布を改善し,各の給油穴にi充量

調繋弁を設けてパッド内外閻の浮上り量を調整可能にしてい

る｡オイルリフト特性はレイノルズ方程式ですべり速度をゼ

ロとした次の式を解いて得られる｡

諾(ヂ･讃＋法官･烏)=0
ここに,

オイルりフ

‥=(1)

r:半径方向位置(cm)

ん:油膜J亨さ(cIn)

〃:油膜半占度(kg･S/cm2)

p:油膜圧力(kg/cm2)

β:円周方向位置(rad)

ト特性は,荷重と油隈反力の一致などの境界条件

よr)計算機を使用した数値解法で求められ,油膜圧力分布が

求まると圧力こう配によって生ずる油膜の子兎れを表わす次式

から軸受給油量が計算できる｡

Qr=--吐･一旦巴･12/∠ ∂γ …………･(2)
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12/1γ∂β
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Qβ:油隈流量の周方向成分(cc/s･Cm)

Qγ:油膜流量の径方向成分(cc/s･Cm)

内外さら穴の給油量Ql,Q2は,給油穴を困こむ領域から各

外側に向かう油膜流量の総和として求められ,浮上り量は給

油量(Ql＋Q2)により,また内外パッドの傾きは給油量比率

(Q2/Ql)によって調節することができる｡

図3は,パッドをランナに対し平行に浮き上がらせた場合

のオイルリフトによる油日莫圧力分布の計算例を示すものであ

る｡

2.2 始動後の過渡特性

発電電動機は短時間で定格速度に達するが摺動面i且度は軸

受面圧と周速で決まる発生‡貝共に支配されるので,昇速後間

もなく一定値に達する｡これに対し軸受パッドの裏面ではパ
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向について,名･地発電所の運転開始年度を追って推移を示した｡
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ツド内部の熟拡散速度が遅いため温度上昇が遅れ,昇速の直

後では摺動面とパッド裏面間に定常時より大きな温度差を生

じて過渡的な熱愛形を発生する｡この場合のパッド内部の過

渡温度は油膜温度と油温をパッド上下面の温度境界値として

次の熱伝導の式を解いて求めることができる｡

∂加 ∬ ∂2址

∂古 C/)∂∬2

ここに,

‥…･t…………‥…･(4)

加:パッド温度上昇(deg)

f:時間

g:ノヾッ

C:ノヾッ

β:バッ

(s)

ドの熱伝導度(cal/cm･S･Oc)

ドの比熱(cal/g･Oc)

ドの比重(g/cm3)

∬:パッド厚さ方向位置(cm)

この時問的な温度変化は運転状態の変化を考慮した油膜か

らパッドヘの熱伝達,パッドの内部の熱伝導及びパッドの裏

面から油への熱伝達から成る熱i充回路を考えて,数値解法に
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図2 高荷重軸受のオイルリフト

Fig.2 High P｢essu｢e OilLift
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図3 オイルリフトによる油膜圧力分布の計算例 オイルリフト

給油穴を2個芸引ナ,油膜圧力分布を改善Lている｡

Fig.3 0ilFilm Pressure Distribution
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図4 軸受過渡現象の計算フローチャート

フローチャートを示す｢_.

計算プログラムの概略

Fig.4 P｢og｢am FlowChart for Transient Characteristics

より図4のフローチャートで始動から停止までの刻々の変化

を計算機を使用･して求められる｡各時間の温度分布が決まる

と,厚さ方向に温度変化がある場合の板の熱恥ず変形式より,

パッドの熱変形が求められる｡

ここに,志=甜伽(∬一昔)d∬…‥R:パ､ソド熱変形の曲率半径(cm)

･(5)

〃:パッド厚さ(cm)

α:維膨張率(1/Oc)

図5は,1分間で定格速度まで昇通したときのパッド厚さ

方向の過f度温度上昇計算例を示すものである｡

2.3 運転時の軸受特性

定格運転時の軸受特惟には,荷重及び熟変形や冷却などが

互いに関連するため,特性解析はこれらの条件を含めて全体

的に行なう必要がある｡特に高荷重･高速軸′要は内外同速比が

胎動後経過時間(mln)
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大きいこと,摺動両党生損失が大きいなどにより支点位置やパ

､ソド間のランナに付着した油膜]尭界層のテ止度上昇,パッドの

熱放散,それによる熱変形,パッド入口油膜泣度分布などの

周辺条件が重要であり,解析にはこれらを考慮する必要があ

るが,基本となる潤滑特性は次のレイノルズ方程式及びエネ

ルギー方程式によって表わされる｡

嘉ピ･讃＋志ピ･謡)=6仙γ芸…(6)

昔(γ山)2＋毘(勧2十(烏)2〉芋珪γ山一監･悪)
志(βC即r)一芸･票･芸(βCpr)
ここに,

区16

仙:回転速度(rad/s)

β:油膜の比重(kg/cm3)

Cが:油膜の比熱(kg･Cm/kg･Oc)

T:油膜氾度(Oc)
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定常時の油膜温度,圧力分布の計算例

図7

､
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′′

･(7)

定常運転時の軸受

特性を示す｡

Fig.6 0ilFilm Tempe｢atu｢e and P｢essu｢e Dist｢ibution
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高荷重軸受用日立ピボット スプリング

荷重変形で補償する｡

Fig.7 HitachiPivot Sp｢ing Suppo｢t Syste汀l

凸形熟変形を凹形

その他の記号は2.1に示すものと同じである｡

計算は数値解法によって,圧力,ぎ温度,油膜J宇さ,パッド

変形などを全体として収れんさせる｡発生損失は油膜の枯惟

せん断応力による仕事量として次式によって計算できる｡

E=針急十㌃γ仙)γ山･‥‥……(8)

E:摺動面(単位面積当たり)損失(kg･Cm/s･Cm2)

図6は軸受q寺性の計算例を示すものである｡

以上の解析は軸受模型試験によって明らかにされたパッド

間の熱交換や出口･入口油膜温度分布の関連などの周辺条件

式が組み込まれて精度が良いものとなっている｡これらはオ

イル クーラや案内軸受設計も含めたマン マシン コミュニ

ケーション式のオンライン自動軸受設計システムにまとめら

れて計画時点から製作設計と相違の少ない諸元で詳細な軸受

特性の把握が可能になっている｡

田 日立スラスト軸受の新技術

スラスト軸受の高荷重･高速化に対処して支持方式,冷却方

式及び変形防止の試作開発が行なわれた｡主な新技術の内容

を次に示す｡

3.1 日立ピボット スプリング

高荷重軸受の支持方式はパッド相互の荷重分担を均等化す

るための可積性と運転時のパッド熱変形を荷重変形で補償し,

全体的なパッド変形の防止も兼ねた図7に示す日立ピボット

スプリングを用いており,現地組立時において軸受荷重の再

調整を要しないことが特長である｡

3.2 パッド熟絶縁

ピボット スプリングは熟変形を補償するが,高荷重･高速

軸受では熟変形が大になり,それを補償する荷重変形も大き

くなる｡これを少なくするためパッドの側面と裏面を耐油性

ゴムと保護鋼板でおおう熱絶縁を採用した｡これにより図8

に示すようにパッド㌻温度こう配が改善され,始動～運転～停

止の問でパッド変形の変化を少なく安定した油膜を形成する

ことができた｡
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3･3 整流形パッド及びパッド間昇圧給油冷却

高速軸受では軸受まわりの油流接辞が激しく気泡が発生し

やすい｡整流形パッドはパッド間における油流をスムーズに

してパッド入口部分の気泡停留をなくし冷却を良くするもの

で,図9に示すような効果がある｡

パッド間昇庄給油冷却はこれを更に完全なものにするため

図10に示すように軸受を油流しゃ板でおおい,この中にオイ

ルク‾ラからの冷油を導いて軸受まわりの圧力を油流しゃ板

回転方向
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外より高める冷却方式である｡これによって油流しゃ板外か

らの気泡侵入と油流しゃ板内での気泡発生が抑制される｡ま

たランナ面が直接冷油によって冷却されるため,熱い油膜境

界層の温度が低下し全体的に冷却が改善される｡パッド間を

わずかに昇圧することによr)パッド間の気泡を防止し確実な

軸受給油がなされることが特長であり,冷却油の循環はセル

フ ポンプによって行なっている｡

図11に油i充模型試験特性を示す｡

摺動面
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図8 定常時軸受温度分布の計算例 熱絶縁によるパッド厚さ方向温度二う配の改善効果を示す｡
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よる気泡発生と浸入を防止する｡
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Fig.10 Forced Pressure Rise Cooling

図Il透明アクリル製ランナによる油う充模型試験

)由部分では,気i包が見られない｡

Fig.11ModelTest of OilFlow
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d 軸受の現地試験結果の検討

ここに述べる250MVA/250MW,375rpmの記三録自勺高速･大

容量発電電動機のスラスト軸受は,実機の設計に先だち油流,

潤滑,冷却,支持方式などについて各種模型試験により検討

し,故終的には現地で測定素子を装置した試験用パッドを組

み込み,過渡現象をも含めた軸受試験を実施した｡この軸′受

は荷重1,207t,軸受外周周速59m/sの高荷重･高速軸受で

前記新技術を才采用して特性改善をしており現地試験の主な結

果は次に述べるとおりである｡

4.1 始動･停止時の過渡特性

図12は始動時軸受挙動の実測値を示すもので,オイル りフ

タが作動するとパッドはランナに対し平行に浮き上がる｡昇

連関始とともに過渡熱変形が発生して,昇速完了約5分後に

パッド変形は最大となり,その後はしだし､に減少し15分後に

ほぼ-一一定値になる｡図柑は発電方向運転時の始動から停止ま

での軸受特性を示し,始動直前にオイルリ7タにより厚い油

何臭が形成される｡昇速につれてパッドのテイルティ ングが増

加して出口油膜厚さは減少し,約10分後に-一定値に達する｡

i成適時は摺動面の熟発生がなくなり摺動面のi温度が低下する

ためパッド熟変形も解消し,停止直後にはほぼ始動前のメ犬態

に回復する｡オイルリフタの入･切により油膜厚さはわずか

に増減するだけである｡

4.2 定格運j転時の軸受特性

図川は定格運転時の軸受特性を示すものである｡高荷重･高

速軸受では摺動面の単位面楷当たりの発生損失が高いのでi温

度.L昇は大きいがナ由膜ラ充速とパッド寸法が大きいので才由膜形

成も良く,両方向回転の中心支持軸受でも十分なテイルティ

ングが得られている｡油膜温度,油膜厚さの分布も計算とよ

く一致しており,設計に先立って実施した模型試験,製作後

の工場試験,納入後の現地試験を通して高荷重･高速化に対

処した前記新技術の効果が確認できた｡また負荷しゃ断,入

力しゃ断時の軸受挙動も詳細に実j則し,記録的な高荷重･高

速軸受にもかかわらず過酷な運転に十分耐え得る良好な性能

を有することが確認された｡

4.3 試験結果の検討

特性解析及び試験による確認を通して明らかになった主な

ものは次のとおりである｡

(1)始動時に軸′乏パッドは過渡熱愛形を生ずるが,熱変形が

始動直前

昇速完了直後

最大変形時

定常時

0

0

nU

回
転
速
度

(
%
)

:オイルりフタ

1 6

時 間(min)

45

図12 発電方向始動時

の油膜形状の実測値

油膜形状を誇張Lて示した

ものである｡

Fig.12 Test ResuIts

of OilFilm Variation
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故人となる昇速完了約5分後においても油暇丁字さは走常時よ

りも厚く,過音度熱愛形は十分克服できる｡

オイルリフタの運転は過渡熱変形が解消するまで,すなわ

ち昇速完了後約15分間続ければ十分である｡

(2)停止時には減速とともに油膜温度がイ氏下し,軸･乏パッド

の変形は停止までに始動前の二状態に復するので,オイルリブ

タを用いた始動停止をする限り,停止直後の再始動も問題は

ない｡

(3)負荷しゃ断時は速度上昇とともに水スラストが急噌する

が,現象が短時間のためこれによる油日莫温度上昇はほとんど

見られない｡このため,油膜粘度のイ氏下がなく荷重増加によ

る油膜厚さ減少と速度増加による油隈厚さ増加が互いに打ち

消しあうので,負荷しゃ断による最小油膜丁字さのi成少はわず

かである｡入力しゃ断では水スラストが急ぎ成するため,油膜

J亨さはかえって増加しており,いずれの場合も軸受にとって

問題はない｡

この外に軸受特性の一つとして軸受温度があl),ニれは運

転保守上の目安として時系列的な変化などに注目する場合に

役立つ｡しかし,軸受～温度はi温度計の挿入位置や軸受パッド

のJ亨さによって変わるものであり,これの高イ氏を-一率に規定

あるいは評価するのは実情に合わない面がある｡また高荷重･

高速軸受では摺動面発生損失の増大により,軸受温度ほ低荷

重｡低速のものよr)必然的に高くなる｡このため,油膜厚さや

油膜子息度などの所要特性に比較して軸受温度の規定値が低す
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区I13 発電方向運転時

軸受特性の実測値

始動から停止までの軸受特

性を示す｡

Fig.13 T(,St Results

Of Bearing Characteri-

Stics

図14 運転時軸受特性

発電方向定格運転時の軸受

特性を示す｡

Fig.14 Test Results

Of OilF川¶ Thickness

and Temperature

ぎると,たとい平均面庄を下げても軸受外径の増加,軸′乏周速

の増加となり効果が少ないだけでなく,軸′受外径の5乗に比

例する油i充撹拝損失の増加､軸受パッド寸法の2乗に比例す

るパッド熱変形の点でかえって不利になることがある｡国外

では軸受温度の規定値を設けないのが多く,また設けても80

0cと高いのが一般的である｡今後の方向としては軸受～見J空に

とらわれることなく,小形･高面圧化による才員失低減,機1城

精度向上など軸′安全体としての最適化を考えていく必要があ

ると考える｡

田 結 言

以_卜,高速･大容量発電電動機の新技術として高荷重･高速

スラスト軸′真の問題点と特徴及び現地試験結果について述べ

たが,この成果はますます大谷量,高速化していく発電電動

機の運転実績として評価されるものであり,今後の揚水絶電

所計画の参考になれば幸いである｡

最後に終始御指導,御援助をいただいた電源開発株式会社

の関係各位に対し厚く感謝の意を表わす次第である｡
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