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カーエアコン用スクロール圧縮機の軸受荷重  

Bearing Load of Scroll Compressor for Automotive Air Conditioner 
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市場のニーズに対し機器の適切な設計を行うためには，各部材に加わる力を正しく把握することが重要である．クラッチによ  

り駆動力が伝達されるカーエアコン用スクロール圧縮機に閲し，クラッチ軸受を含むクランクシャフト全系の不静走力学シミュ  

レーションを開発した．また，実機転がり軸受の軸受荷重計測を行い，シミュレーションと計測が良い一致を示すことを確認し  

た．メイン軸受の荷重方向は旋回スクロールの旋回方向後方110－1150にあること，サブ軸受とメイン軸受の荷重方向には180D  

の位相差があること等，これらの解析及び計測により，スクロール圧縮機の軸受荷重の挙動を明らかにした．  

Inordertoachievecompactsize，1ightweight，andreducethemachinescost，eStimationofactualloadactingontheparts  

isveryimportant for the appropriate design．The cylinder pressure and crankshaft kinematics ofrefrigerating scroll  

COrnpreSSOrareuSua11ysimulated，buttheaccuracyofkinematicanalysisofrefrigeratingcompressorhasnotbeenverified  

becausethecompressorissmallandthepartsareunderrefrigerantpressure．Wehaveanalyticaly andexperimentaly  

Studiedthebearingloadbehaviorofascrollcompressorforanautomotiveairconditioner．（1）Astatica11yindeterminate  

kinematicmodelofthecrankshaftsystemhasbeendevelopedtoimprovethesimulationaccuracy．（2）Eachloadacting  

Ontheballbearingsundercompressoroperatinghasbeenmeasured．（3）Thesimulatedandmeasuredvaluesofbearing  

loadsagreed，andbearlngloadbehaviorofthescrollcompressorhasbebnclarified．  

サブ軸受  クランクシャフト ドライブ軸受  固定スクロール  

1．緒  

機器の小型化，軽量化を達成するには，まず構成部材に加わる  

荷重を正確に把握し，荷重に対応した適切な設計を行うことが重  

要である．冷i東空調用圧縮機の構成部材に働く荷重は，一般に圧  

縮室内の圧力解析及び回転軸系の力学解析によって求める．した  

がって，これらを総合した圧縮機の力学解析の精度向上を図ると  

ともに，この妥当性を十分検証しておくことが非常に重要である．   

冷凍空調用圧縮機の圧縮室内圧力解析，各部材の力学解析（1）及  

び圧力・温度計測（2）はよく行われているが，構成部材に加わる荷  

重計測の例（3）は少ない．カーエアコン用圧縮機の主要な構成部材  

の一つに転がり軸受が挙げられる．転がり軸受に加わる荷重の計  

測として，大気下で用いられる大型機械の円すいころ軸受につい  

ての報告例（4）はあるが，冷凍空調用圧縮機については機械が′トさ  

くまた冷媒ガス・潤滑油ミストの高圧雰囲気下であるため計測例  

は見当たらない．本報では，カーエアコン用スクロール圧縮機の  

軸受荷重に関して次項を行った．  

（1）クラッチ軸受，メイン軸受，サブ軸受及びクランクシャフト   

にて構成されるシャフト全系についての不静走力学モデルを作   

成し，力学シミュレーションの精度向上を図った．  

（2）冷媒運転下での実機転がり軸受に加わる荷重計測を行い，上   

記シミ ュレーションを検証するとともに，軸受荷重の特徴を把   

握した．   

乙 供  試  枚  

図1に，カーエアコン用スクロール圧縮機の断面図を示す．ス  

クロール圧縮機は一対のスクロールより成り，固定スクロールの  

回りを1800位相差を設けた旋回スクロールを自転を禁じながら  

公転させることにより構成される（5）．この結果，両スクロール悶  

に密閉空間が形成され，スクロール外周部分から冷媒ガスを吸入           ■  

図1 カーエアコン用スクロール圧縮機  カーエアコン用スクロール  

圧縮機の断面図．  

Scrollcompressorforautomotiveairconditoner  

し順次内方へ移動するに従い容積減少による圧縮上昇が生じ，最  

終的に固定スクロールのほぼ中央に設けられた吐出ポートから高  

圧ガスが吐き出される．旋回スクロールのドライブ軸受を駆動す  

るクランクシャフトは，メイン軸′受及びサブ軸受にて支持され，  

他端はクラッチに接続される．クランクシャフトはエンジンによ  

りクラッチを介してベルト駆動され，冷媒ガスを圧縮する．   

表1に，解析及び計測対象としたカーエアコン用スクロール圧  

縮機の諸元を示す．   

3．軸受荷重解析  

3．1力 学 モ デル   

従来行ったスクロール圧縮機のブ」半解析（1）では，ドライブ州′受  
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表1供試スクロール圧縮機諸元  
Dimensionofscro11compressor  

墳 【」   諸  元   

堪円半径  （mm）   3．0   

ラップ厚さ   （mm）   4．57   

ラップ高さ   （mm）   33．6   

押しのけ量（cm3／rev．）   78．8   

回 転 数  （min■l）   800～11200   

冷   媒   CFC12．HFC134a   

を駆動するクランクシャフトの荷重はメイン軸受とサブ軸受で支  

持するモデルとした．しかし，図1に示すカーエアコン用圧縮機  

の場合，クランクシャフトにクラッチが連結されるため，クラン  

クシャフトはアーマチュアを介してクラッチ軸受に支持されてい  

る．そこで，アーマチュアの板ばねの弾性変形を考慮した解析モ  

デルを作成し，クランクシャフト仝系の不静走力学解析モデルを  

開発した．   

図2に，解析対象としたクランクシャフト系の力を示す．力学  

モデルを立てるのに次の仮定を設けた．  

（1）弾性変位は，アーマチュアの板ばね及びベアリングのポール   

接触部で生ずるものとする．アーマチュアの板ばねの弾性変位   

は板ばねの長さ方向の引張・圧縮によるものを考慮する．また，   

ベアリングのボールの弾性変位は負荷率が変化するため，これ   

を考慮する．  

（2）サブ軸受とクラッチ軸受のラジアルすきまを考慮する．  

（3）サブ軸受とクラッチ軸受の中心間のずれを考慮する．   

力学モデルは以下に示す基礎方程式から成る．まず，クランク  

シャフトとクラッチとは一つの物体とみなせるので，これに対し  

図2 解析部分と作用力  軸受及びクラッチ部分の解析モデル．  
Analysismodel  

また，サブ軸受中心とクラッチ軸受中心，各軸受及びアーマチ  

ュア板ばねの弾性変位との閉には次の幾何学的関係が成立する．   

‾Cc‾4T 
¢（Q2）（CB2：AB2）＝¢（牝T）（；）  

＋¢（β）可≡）   （5）   

3．2 解  法   

上記は，クランクピン部にガス圧縮荷重等が負荷されるクラン  

クシャフトを3個の軸受が支持しているため，弾性変形を考慮し  

た不静定モデルである．圧縮機構造上メイン軸受は′削こ荷重を支  

持するため，力学的に次の二つのケースが存在する．  

④ メイン，サブ，クラッチ軸受の3偶の軸受が荷重を支持する．  

⑧サブもしくはクラッチ軸受とメイン軸受が荷重を支持する．   

詳細な解法は割愛するが，次のようにサ70軸受がクランクシャ  

フトに接触するか否かに分け，全体を解いた．  

（1）シャフトがサブ軸受に接触しないケース  

サブ軸受部の変位量塊2が未知数でありこの変位量をイタレ   

ーション計算にて求め，接触しない解ならばこれが答（⑧メイ   

ン軸受とクラッチ軸受が荷重を支持する）となり，接触するな   

らば次の（2）のケースに進む．  

（2）シャフトがサブ軸受に接触するケース  

この場合，メイン軸受とサブ軸受は接触するが，クラッチ軸   

受が接触する場合と離れる場合の二つが存在する．上記（1）の   

計算結果を用い，サブ軸受の変位塊2がサブ軸受すきまCB2と   

なるときまで解を求める．この時点でクラッチ軸受反力凡T   

が正であればサブ軸受とクラッチ軸受けとが接触しており（㊧   

メイン，サブ及びクラッチ軸受が荷重を支持する），一方この   

時点までにクラッチ軸受反力凡Tが0になっていればその時   

点での各値が答え（⑧メインとサブ軸受が荷重を支持する）で   

ある．   

4．筒内圧力及び荷重計測  

4．1簡内圧力計測   

軸受荷重を発生させる圧縮室内の筒内圧力変化を求める方法と  

して，実機の筒内圧力計測と解析にて筒内圧力を求める二つの方  

て三次元の力学を適用すれば式（1），（2）が成立する．  

力の釣合い：  

一爪一尺t＋I鴨＋省十為＋fも  

＋晶1＋凡2＋」托T＋凡Tl＋凡T2＝0  

モーメントの釣合い：   

－（芸l）×（γp㌘卜（芸2）×（沖㌘）   

－（zst＿ご1＿ん1）×（j糾呈）×（㌣）   

＋（∴）×（‡）＋（Z）×（錮冒）×（‡）   

＋（ごご）×（誓1）＋（訓誓2卜（訓誓T）  

・（て1）×（莞Tl）＋（て2）×（誓T2）＝（3）  

（1）  

（2）   

次に，アーマチュアの板ばねには弾性変位が生じ，この変位に  

よる内力と外部からの作用力との関係は次式となる．  

力の釣合い：   

¢（ど）（‾方言』rl）十¢（汁‡叶㌔』r2）  

＋¢（坤）（‾笥』r3）  ＝凡T＊十凡Tl＊＋凡T2＊  （3）  

モーメントの釣合い：   

rl＊×¢（ど）（‾方言』rlト＊×¢（打そ方）  

・（‾方言』r2ト＊×¢（汁‡打て』r3）  

＝TtTXFtT十TbTlX爪Tl十T・BT2×晶T2                       ■■   （4）  
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表2 転がり軸受諸元  
DimensionofrollerbeariIlg  

項  目   メイン軸受  サブ軸受   

型  名   6207   6001   

軸・受径   （mm）   72   28   

軸一受幅  （mm）   8   

ポール数   9   8   

ポール径   （mm）  11．112   4．763   

ポールピッチ （deg）   40  45   
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図3 筒内圧力線図  圧縮室内の筒内圧力変化の計測例．  
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ひずみゲージ位置，  

荷重方向，  
ポール位置  
が一致した場合  

360  180  

クランク角度（deg．）   

（c）飽緯線処理  

図5 荷重計測法  シャフト1回転出力波形を重ね合わせ，  

飽路線を作成し，軸受荷重を求める．  

Bearingloadmeasurement  

ジで検出し，荷重に換算する方法をとった．表2に，計測対象の  

転がり玉軸受の諸元を示す．実際の圧縮機ではサブ軸受に複列ア  

ンギエラ玉軸受を用いているが，計測上の制約から単列玉軸受に  

変更した．シミュレーションの精度検証点数を増すため，メイン  

軸受とサブ軸受についてそれぞれ6箇所ずつ計測した．   

スクロール圧縮機の軸受に作用する荷重は，シャフト回転とと  

もに荷重方向が変化する回転荷重であり，一方，玉軸受のボール  

位置もシャフト回転につれて移動する．すなわち図4に示すよう  

に，荷重方向とボール位置及びひずみゲージ位置が一致したと  

きにひずみゲージは最大出力を示すが，これらが一直線上に位  

置しない場合は小さな出力となる．このため，ひずみゲージの校  

正は実機の計測時と同様に，荷重を負荷しながらシャフトを回転  

させひずみゲージの最大出力を得るようにした．   

一方，実機の荷重計測は図5に示すように，一つのひずみゲ  

ージのシャフト1回転出力波形を多数重ね合わせ，この包路線を  

求めることにより計測した．図5（b）では説明のため12個の波形  

を重ね合わせた例を示したが，実際の計測では120個以上の波形  

を重ね合わせて包路線を求めた．   

5．シミュレーションと計測結果  

軸受荷重シミュレーション結果と計測結果を，図6に示す．メ  

ほ完茫笠雪がj  

図4 荷重の計測原理  転がり軸受の荷重計測法．  

Measuringmethodofbearingload  

法が挙げられる．ここでは，筒内圧力波形を計測にて求めシャフ  

ト系力学解析のインプット条件に用いた．   

スクロール圧縮機では同時に複数個の圧縮呈が形成され圧縮室  

がうず巻きに沿って順次内方へ移動していくため，圧縮行程全体  

の筒内圧力波形を計測するには，複数個の圧力センサを設けこれ  

らの出力をつなぎ合わせる必要がある（4）．複数の圧力センサの出  

力波形を合成した筒内圧線図の一例を図3に示す．これより，左  

右一対の圧縮室の筒内線図を求めた．   

4．2 軸受荷重計測   

転が車軸受に加わる荷重の計測は，アウタレースをは入するハ  

ウジングの一部分を切欠いてアウタレースの変形崩せひずみゲー  
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（a）軸受荷重  （b）荷重方向  

図6 軸受荷重と作用方向 計測結果と計算結果は良く一致している．メイン軸受荷重方向はクランク角に対し110－115。後方  
にあり，サ7■軸受はメイン軸受と1800 の位相差がある．  

Bearingloadandloaddirection  

イン軸受及びサブ軸受が分担する荷重の割合いは約4対1で，シ  

ミュレーションと計測値で良く一致している．メイン軸受荷重の  

絶対仙はシミュレーションの方が若干大きい傾向がある．クラッ  

チ軸受に加わる荷重はほぼベルト張力と等しく，メイン軸受とサ  

ブ軸受の両者がクランクシャフト荷重を支持していることが判明  

した．すなわち，現構造ではクラッチばねの拘束力が比較的小さ  

〈，クラッチ軸受は圧縮機の軸受系にほとんど影響を与えていな  

い．なお，シミュレーションの課題として，回転方向に力が伝達  

されるの場合のクラッチ板ばねの而外変形ばね定数の見積l）と，  

クラッチアーマチュア着座時のアーマチュアとクランクシャフト  

の芯（しん）のずれ量・方向の推定法が挙げられる．   

一方，メイン軸受の荷重の作用方向は，旋回スクロールの旋回  

方向（クランク角方向）に対し約1100～1150旋回方向の後方にあ  

I），サブ軸受はメイン軸受と1800の位相差を呈している．クラ  

ッチ軸受荷重の作用方向はクランク角によらず一定で，ベルトの  

張力方向にある．メイン軸受及びサブ軸受の荷重方向は，シミュ  

レーションと計測結果で極めて良い一致を示している．   

以上荷重の大きさ並びに荷重方向とも，新たに開発したクラッ  

チを含むシャフト全系の力学モデルの妥当性が検証された；   

6．ま  と  め  

クラッチにより駆動力が伝達されるカーエアコン用スクロール  

圧縮機の軸受荷重に閲し，解析的・実験的に検討した．これらに  

より，スクロール圧縮機の力学シミュレーションの精度向上を図  

るとともに，軸受荷重の挙動を明らかにした．   

当社では，本シミュレーションをスクロール圧縮機の開発に有  

効に使用しており，今後とも社会ニーズにこたえる技術開発に注  

力してい〈所存である．   

記 号 説  明   

罷l，fも2，範T：メイン軸受，サブ軸受，クラッチ軸受からの反  

力  

凡Tl，凡T2：ベルトの張り側，ゆるみ側の張力  

玲，爪t：クランクピン，ストッパからの作用反力  

布1，凡2：乃1薫，γp2昂   

凡 fち，爪：クランクピン部，サブバランスウエイト，アー  

マチュアの遠心力  

．I佐：クランクシャフト重量  

』B2，一企T：サ7●，クラッチ軸受のヘルツ変形  

』rl，』r2，』r3：アーマチュアの板ばね長さ方向変位  

CB2，GT：サブ軸受，クラッチ軸受けすきま  

（ね2：サブ軸受の変位  

ぞ，ワ：アーマチュア板の並進変位  

ど：アーマチュアの板ばねの方向角   

馳1，蝕2，牝T：爪1，凡2，凡Tの方向角  

ズA：アーマチュアの板ばねの長手方向の弾性定数  

托：クラッチ中心からサブ軸受中心へのベクトル  

Tbl，rB2，TtT，rBTl，rBT2，17｝B，rl，Tb Tb  

：クランク軸中心から為1，凡2，fヒT，凡Tl，  

晶T2，凡，凡 凡 飛の作用中心までの軸直  

角面位置ベクトル  

爪T＊，爪Tl＊，凡T2＊  

：＊の付かないものに対して一定角度の方向を変  

えたもの   

rl＊，n＊，r如：アーマチュアの板ばね3箇所の位置ベクトル  

沖1，沖2：凡の軸方向ん1，ん2への配分係数  

為t，勾1：固定スクロールチップから香T，咋1吊の作用  

位置までの軸方向距離  

ん，み1，み2，ん1，ん2，んT，ん，／1，ん，ゐ  

：クランクピン付根から恥，沖1凡 作2昂，  

為1，為2，薫T，凡Tl，」罷T2，凡，薫，薫まで  

の軸方向距離  

cosβ  

Sinβ  ‾霊：冨］仝‥定義記号  
¢（の仝  
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