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論文

混合潤滑域を含む多円弧ジャーナル軸受の数値解析*

Numerical Analysis of Multi-Lobe Hydrod戸uunicJournal Bearings in Mixed Lubrication 

藤原 満*1

(Mitsuru町 JIWARA)

風間俊治*1

(Toshiharu KAZAMA) 

Mixed and fluid film lubrication char印刷isticsof two，也ree組 dfour-lobe hyl命odynamicjo四百albearings 

are examined numerically in the蜘吋y期総.百.eloci of恥 journalcen旬ras well as也edi副 butionsof 

お:peritypressures恒 contactand fluid pressures紅eillus首a鈴d.The effects of the pre・loadfacto凶， bear恒畠

config四 .tionand the operating conditions on血epre崎町民館ctionand the flow rate 町 discussed. The 

calculations su鶴岡由at: i) An op白numbearing・制tude，where the企ictionalcoe節.cientor the leakage flow 

rate becomes small， is given in the mixed組 dfluid film lubrication regimes; ii) When the pre-load色cωris kept 
cons旬眺めr血.elargぽ numberof the lobes，也.em泊im四 1clearance組 dlea同geflowrate帥 smallerwhile the 

asperity press町'eand創ctionalcoefficient町加ger，and the di貨:erencesar官 smallerin mixed lubrication; iii) 

As也epre・loadfactor加ぽ伺ses，especially for也.etwo-lobe bearings，也.eeccentric ratio and a耐.tudea且gleat 

勘信組sitionbetween the何'olubric副onregimes increase，飢div) Forthe∞ndition of load泊gon由epad，也e
number of the p鋪ksof也.efluid pressure dis凶butionsreduces to unity in mixed lubrication， whereas the 

numberof也.epeaks coincides wi也thenumber ofthe 10beS in fluid film lubrication. 

Kψwords :加bology，journal be副ng，mixed lubricatio民m耐・lobe，groove 

本研究では，2円弧， 3円弧，4円弧を呈するジャー

ナノレすべり軸受の数値解析を，混合潤滑状態から流

体潤滑状態までの連続した作動領域において行い，

各軸受の静特性を論じる.さらに，混合潤滑域を含

めた最適軸受形状を一考する.

:組立平均すきま η

:加工平均すきま

:ジャーナ/レ離心量

:摩擦カ，F=F/[6μω(前正当il
:摩擦係数

:すきま，長h/Cp
=h/，σ 

:軸受幅

:給油溝幅

:予圧係数=l-Ct，lCp

:国体接触圧力，p.=p，J[6仰 (RlCp)21

:流体圧力，Pf=Pf/[6μω(RlCpll 
:軸受平均圧力=防(2LR)

:側面漏れ流量，Q，=Q，I(，ωCpLR) 
:軸受半径

: 80凹班釘feld数=μN但/cpl/Pm
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蒸気・ガスタービンやターボポンプをはじめとす

る高速回転機械の主軸を支持するジャーナ/レすべり

軸受には，自励振動を紡ぐために多円弧プシュ 1.3)

やテイルティングパッド叫がしばしば採用される.

主に，前者は構造が簡単で設計・製作が容易であり，

後者は軸受安定性が特に優れるという特長を有する.

これらの軸受は，高速回転での運転が前提となる

ため，従来の性能解析のや設計資料ηは，乱流 8)や発

熱則的などの取扱いを含めて，基本的に流体潤滑の域

を出ない.しかしながら，起動直後や停止直前など

の，十分な動庄負荷容量を期待できない条件下では，

しゅう動面の一部で国体接触が生じる鴻滑状態，す

なわち混合潤滑 11.13)での運転が避けられない.ゆえ

に，高速回転仕様の軸受に対しても，幅広い運転条

件下における信頼性や性能を飛躍的に向上させるこ

とを目指す場合には，混合潤滑域を含めた検討が求

められよう.

1.はじめに

原稿受付 2003年5月30日
正会員 室蘭工業大学工学部機械システム工学科
(〒050-8路5 室蘭市水元町27-1)
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-軸受荷重，酔W/[6μω(KICp)2]

・軸受幅方向座標，y=yIL 

:離心率 =elCb

η; ~直交座標系

:周方向座標

.給油溝角度

.軸受姿勢角度

:粘度

・表面粗さ

・離心角

:軸角速度
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3.理論

2， 3， 4円弧の固定パッドとそのパッド端に給油

溝(幅Lg，広がり角度8g) を有する多円弧ジャーナ

ル軸受を考える.各多円弧軸受の模式図ならびに座

標系を図 1に示す.本報では，軸ならびに軸受しゅ

う動面の粗さ突起の干渉と接触を考慮する.ただし，

軸受幅方向のすきまは一様，すきまの流れは層流，

Fig.l Schematic diagrams組 dcoord泊.atesof two， three 

and four-lobe hydrodynamic joumal bearings (800=0 rad) 
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潤滑液の物性f直は一定，軸受の作動状態は定常を仮

定する.

定式化 13.15)に際しては，粗さ突起の接触による負

荷容量に対して Greenwood& Williamsonの突起接触

メカニズム 16)を，粗さを考慮した流れ場に対して

Patir & Chengの averageflow modell7)をべ}スに，

吸着膜の効果などを含めて構築された混合潤滑モデ

ル 1喝を用いる.

附録Aに記す基礎式を離散化し，反復法により収

束解を得る.代表的なパラメ}タの数値例には，鉱

油系潤滑油を用いる銅製ジャーナルと軸受合金製ブ

シュで構成される回転機械主軸用すべり軸受を想定

して，次の値を設定する.半径すきま比CplR=O.OOl，

等価弾性係数 E'=83.6GPa，軟質材の硬さ Ha=250

MPa，軸受幅比 LI(2R)=0ム給油溝幅 LglL=O.8，給油

圧力pg=O.lMPa，軸受半径R=50mm，荷重 W=lOkN，

粗さ突起山頂の平均等価曲率半径s'=O.05mm，粗さ
パラメータl7)y=1，η's'cr*=0.05(η， .突起の面密度，

cr*:突起山頂高さの標準偏差)16)，粘度μ=27.2mPaふ

給油溝角度8g=π19rad，軸受姿勢角度。凶，=0rad 

(Loading on pad，図lの状態)，密度p=850kglm3，等

価表面粗さσ=1μm，σI/cr2=1，吸着膜のせん断強さ

τad=15 MPa，塑性接触部のせん断強さτ:p=70MPa. な

お，開発したプログラムを附録Bで検証する.

4.数値解析の結果および考察

2-4円弧軸受の固体接触圧力P'/Pmおよび流体圧力

plPmの周方向分布を図 2-4に示す.予圧係数 mpお

よび軸受姿勢角度8叫は，いずれの図においても，

mp=1I2， 800=0 radである Sommerfeld数S。が大きい

(80=10う場合，軸心は軸受中心近傍にあり，与圧

(mp>O)に基づく各固定パッド上のくさび膜の形成に

より ，plPmは円弧と同数のピークを生じる.80が減

少するにしたがって輸は離心して，軸受半周にわた

2-1obe 

mp=1/2 
Paやm

p，IPm 

E 
." ‘司、
且

So=10-3 -
So=10-2 -
So=10-1 -
So=100 

0・[聞d] 2π 

Fig.2 Press町edis凶butionsdue ωasperity-con句ctP'/Pm

and fluidplPm oftwo-lobe be釘ing(mp=ll2) 

π 
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るくさび膜の効果は相対的に大きくなる.そのため，

POPmの上昇は，最小すきま位置にあるパッド上に集

中する.なお， Loadin~ on pad (6凶，=0rad)の場合，

So=10.3では，円弧の数によらず，円周上の1箇所で

固体接触(P'/Pm>O)を生じる.

図 5は，軸心の軌跡を示す.図中の・印は，流体

潤滑域と混合潤滑域の遷移点を表す.つまり， Soを

大きな値(So=10')から減少させると， ~Iま零近傍から
増加し，各曲線の・印を境に，しゅう動面の粗さ突

起が接触し始める.さらに，与圧係数叫が大きくな

ると，多円弧軸受毎に特徴的な軌跡を示す.2円弧

軸受の叫，=0の場合(水平方向両端に給油溝をもっ

真円軸受)，ほぽ半円弧を描く .1npの増加に伴って，

・印のsと離心角+はともに増加して，m戸3/4では，
その最大値は，e血蹴>1.2， CTmax>7tl3 radに達する.一方，
3， 4円弧軸受の軸心の動きは， 2円弧軸受のそれと

は異なる.特に叫が大きい場合(叫，=3/4，4/5)，流体

潤滑域では，それぞれ，炉7tl4，7tl6 rad方向へほぼ直

線的に移動し，混合潤滑域では，各円弧に沿って鉛

直方向(炉Orad)へ移動する.

与-Iobe

mp=112 
P.ゆm
P，φm 

旬

E
n守
且

5

50=10-3 
-ー----'
50=10.2 

So=10.1 
-ー-ーー・4
So =1 00 -
2π π 

0・I国d]
Fig.3 PressUI官 dis凶butionsdue to asperity-contact p.lp血
組 dt1uid plPm of也ree-lobeb伺ring(mp=ll2) 

4-10随

mp=112 
P./Pm 

Pf'ゆm

So=10-3 
-ーー圃同回調a

So=10.2 

So=10.1 --・4So=100 
』ー-----'

2π π 。.[1宮司
Fig.4 pre路町'edistributions dueωasperity-αm飽ctp.lPm

佃 dt1uid NPm of four-lobe be紅也事(叫，=112)
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Fig.S Effect of pre-load facω，r mp on loci of multi-lobe 

bearings 
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10之， 10-3では混合潤滑状態となる.

角度。叫は，円弧数が少ない軸受では忌に，多い

軸受ではjR/Cpに及ぼす影響が強い.2円弧軸受(図

8)では，。叫をわずかにEに採ると，潤滑域を関わ

ず，忌は極小値を採る.他方，突起荷重分担比の小

さな混合潤滑状態となる 80=10-2の場合には，特に4

円弧軸受(図 10)で，やや負のO叫においてjR/Cpは

小さくなる.ただし，この影響は，80=10-1および 10・3

では，ほとんど表れない.

以上の結果から，設計仕様や作動条件に応じてO叫

を適切に選定あるいは調整することにより，対象と

する多円弧軸受の混合潤滑域におけるトライボロ

ジー特性の向上を図れることになる なお，荷重の

作用方向と給油溝の加工位置などに関する検討 18)は，

流体潤滑域に留まっているようである.

図 6，7は，摩擦係数声'Cp，側面漏れ流量ι最
大国体接触圧力丸山/Pmならびに最小すきまh.minで

ある.円弧数の多い軸受の方が， hsm.inおよび忌は小

さい.なお，その差は， 8，。の減少に伴って小さくな

る.同図では，およそS。く2xlO-2で混合潤滑状態(P.max/

Pm>O)となり，国体接触部の摩擦カによりjR/Cpは増

加する.ただし，円弧数の多い方が，Pam副/Pmおよび

jR/Cpは大きく ，Pam臨/p，;>Oとなる 80もまたやや大き

図 8-10は，軸受の姿勢角度。叫が，各多円弧軸受

の摩擦・流量特性に及ぼす影響を示す.ここで， 900 

は，図 1の状態から反時計回りを正に採る.荷重方

向と給油溝位置は，2， 3， 4円弧軸受に対して，それ

ぞれ 9叫=士π/2， :tπ/3，土π/4で一致する (Load加g

between pads).また， 80=10-1では流体潤滑状態，80= 

1cr 
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5.むすび

流体潤滑域から混合潤滑域にわたる定常作動条件

のもとで，多円弧ジャーナノレすべり軸受の数値解析

を行い，与庄係数や軸受姿勢角度が，軸心軌跡，国

体接触圧力，流体圧力分布，摩擦係数，漏れ流量，

最小すきまに及ぼす影響を論じた.本報で用いた数

値パラメータに基づく主な結論をまとめると

。混合潤滑域ならびに流体潤滑域において，摩擦係

数や漏れ流量が小さくなる最適な軸受姿勢角度が

存在する.

益)同一の予圧係数では，円弧数の多い軸受の方が，

最小すきまおよび漏れ流量は小さく，接触圧力お

よび摩擦係数はやや大きい.その差異は混合潤滑

域で小さい.

ui)予庄係数が大きくなると，特に2円弧軸受で，混

合潤滑域と流体潤滑域の遷移点における離心率お

よび離心角は増加する.

iv)Loω加gonpadの場合，流体圧力のピークの数は，
混合潤滑域ではひとつとなり，流体潤滑域では円

弧の数と一致する.
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鮒録 A

PCモデルIηに基づくと，粗さを考慮したReynolds

方程式は

会(+eh3寄)+(IJ~(+yh3害)
=盛:41坐L
θ9 c_ a 

(Al) 

ここに，恥，鳥は，それぞれ，9，y軸方向のpressureflow 

factors，恥はshωrflow faω，rt7)である.なお，圧力境

界条件として，軸受幅端で大気圧，給油溝位置で給

油圧力品とする.一方，軸受側面から流出する流量

長は
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Q， ={~J r ~)i3写L1/2a9 (A2) 

流体摩擦力再は，圧力流れに関する項も含めると
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ここに， 中島は shear5仕'essf誌ctor，中骨はpre鉛urestress 

factorl7)である.

突起接触に基づく負荷容量 16)は，微小面積に対す

る平均圧力として

P.， = (2/3)E'ηp・(1'(σ， 113')山|

x[F3/2(d:)-F，/2(d: +Wp')] ~ 

P.P =rJi.ηs'内 (d:+WP') 

ここに，ど:分離距隊，E'=E'!{6凶 (RICpiJ，瓦=比

1[6μω(RlCph W'p=(s'1σ勺(2H.lE')2.添え字e，pは突

起の弾性および塑性変形を表す.また，関数Fmは

(A4) 

凡(九)=[(s-h，)mljl(s)ゐ (A5) 

であり， IJ1(S):標準確率密度関数=(2πrtl2exp(-;I2)

である.粗さをもっこ面の接触は，等価的に粗面と

平滑面の接触として取扱う.粗面の基準面は，突起

平均面 (GWモデノレ)あるいは表面平均面 (PCモデ

ノレ)のどちらか一方であり，これらの平均面の関係

を，d:=h， (弘之1.8);=1.5h，-O.9 (h〆1.8)で与える.粗さ

突起の接触条件はh.<3とする.なお，マイクロEHL
およびマイクロキャピテーションに基づく負荷容量

への寄与分間は無視する.

カの釣合い式は

t!仇 +PJ~刑制=0

t !(Pa + PJ )sin防局+:F=0| (A6) 

固体接触部の摩擦カ凡は，吸着膜の破断割合を表

すパラメータI;=~'exp[(h..l偽)m/(M/Mo)] を導入して

(a" had， m， M/Mo，中'は文献 14参照)

え=ijiET伊e引+日
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Table Al Parameters in clearance expres唱ionfortwo， 

白reeand four-lobe jOUIτ181 bearings 

A90 901 9'。
ππ12:t900 π:t900 

2π 3 ~/6土θ00 1t12:t9叫

冗2 :t900 3π14:t9叫

ここに， Ao:見掛けの接触面積=AofK，d瓦:真実接触

面積=dAe+dAp，干=τI[卵白(RlCpi]・なお，摩擦係数fは
戸(え+Fr)IWで定義する.

図 1に示す各多円弧軸受の円弧 i番目のすきま長

は(ただし， (i・1)L¥9。到'孟iL¥9.) ，表 Alの関係、を用い

ることにより，統一的に次式で表すことができる

(6=~(l -mp)， 9=9'0+ザ). 

え=1 +Esin(e-$)+mp co中。1+(i-l)oeo-e] (A8) 

附録 B

本プログラムで得られる計算結果の妥当性を，文

献7に記載されているデータ(図 Al中の0印)を用

いて検証する.円弧数，軸受幅比，与圧係数の異な

る三つの条件を選定して，幅広い条件で比較する.

ただし，同文献の取扱いは流体潤滑域であるので，

σICp=2xlO-4に設定する.各条件において，文献値と

のよい一致を確認できる.

90 

中 よ『

... ト

"...o-;Rf、;1....o....o......Q一一0.__..
J~'-" 〆~にノ

性、 ..D" Yて? Iobe UR mρ145 -でき..，..::::.::ρYs"- 一一 2 2 0 -
~~..，; 一一一 3 0.5 

・~ ~ I ..fiY' __"'"ア、、¥
、 ¥、 一一一 4 2 0 

0.5 。

OLτ 
10- T

 nu -o
 

eM 
10-1 

Fig.Al Comparison of eccerr廿icratio ~組d be渇ring
a仕itude中b号tweenresults by present code組 dda胞 h

JSME handbookη 

(45) Vo1.39， No.l (2004年 l月)


