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高速すべり軸受の乱流を考慮した熟流体潤滑特性  

ThermohydrodynamicPerformanceofHigh－SpeedBearings  

inTurbulentFlowRegime  
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技 術 本 部  諸 星 彰 三＊2   

エレクトロニクス事業部  

近年の回転機械の高速化によって，その荷重を支える軸受は油膜厚さのみならず，軸受メタルの局所的な温度が，軸受信頼性  

設計の面で大きなポイントになっている．当社では，これを予測するため，乱流熱流体潤滑理論に基づく軸受特性解析技術を開  

発し，大型機械を中心に精度評価を行ってきた．本報では，この技術の小型高速回転機械への適用を図る目的で理論の拡張を行  

うとともに，高速軸受試験機によるオフセット軸受の評価試験を実施した結果，軸受すきま流れにおける慣性力の影響や池溝に  

おける潤滑油の混合を考慮すると，軸周速度100m／s以上の高速条件下でも，軸受油膜厚さや軸受温度の予測が実用的な精度  

で可能であることを示した．  

Thispaperdescribestheperformancecharacteristicsofoffsethalvesjournalbearingsoperatedathighspeedwherethe  

journalperipheralspeedisoverlOOm／s・Experimentalinvestigationsintothebearingeccentricities，temPeratureSand  

dynamiccoefficientswerecarriedoutusingahighspeedbearingtestrig．Thermohydrodynamiclubricationtheoryhas  

alsobeenextendedinordertoexaminethebearingperformanceforhigh－Speedapplications．Theexperimentalresults  

WereCOmparedwiththeoreticalresults，andagreementwassatisfactoryinapracticalsense．  

1．は じ め に  

すべり軸受は寿命・コスト・信頼性の面で優れているが，潤滑  

油装置の存在など，製品全体からの立場で見ると，厄介な面も多  

い．軸の直径は，軸トルクや振動の観点から決定される場合も多  

く，損失や油量の低減に効果が大きい軸受の小型化は，概して難  

しい．そこで，軸受のすきまや幅，有効円弧角などのバランスを  

とって軸受の諸元を決定してい〈が，その選択の幅はそう大きく  

なく，その方策の多くは，軸受油膜厚さや軸受温度といった信頼  

性に関わる特性を厳しく追い込むことになりがちである．   

このような背景から，設計段階からの詳細な軸受特性の予測技  

術の重要性が増してきており，それにこたえる技術として，熟流  

体潤滑理論による軸受解析プログラムが一般的に使用されるよう  

になってきた．当社でも，既にこれを整備し（1），主に蒸気タービ  

ンなどの大型回転機械の軸受設計評価などに使用しているが，本  

報では，これをさらに適用拡大するに当たって実施した小型高速  

軸受評価試験の結果とその評価について述べる．   

2．試験装置及び方法  

2．1試験装置   

図1に使用した高速軸受試験装置の概略図を示す．試験は，両  

端をすべり軸受で比較的剛に支持された回転主軸の中央に¢40  

mmの供試軸受を浮動させ，これに軸受荷重を与えて軸と軸受の  

相対変位を計測して，軸受の静特性及び動特性を求めるものであ  

る．荷重は空気ベローズと油圧加振機により与えられ，その最大  

値は10kNであり，また，最高回転速度は100000r／minである．   

2．2 供試軸受   

供試軸受は，低コストで軸系安定性の良い，図2に示すような  

構造を持つオフセット軸受を選定した（2）．軸受幅径比ス［＝⊥／  

図1 高速軸受試験装置  最高回転速度100000r／min，最大駆動力80  
kWの軸受静・動特性試験機である．  

Sectionofhigh－Speedbearingtestrig  

（2R）］は，軸受直径2R＝40mm，軸受幅L＝20mmの）＝0．5  

に設定した．また，軸受すきまは，乱流熟流体潤滑理論により軸  

受温度について最適設計を行い，オフセット率∽を0．5，組立  

すきま／半径比¢′を3．25／1000に選んだ．   

2．3 試験条件と計測   

試験は，回転速度10000－70000r／min，軸受投影面庄0－2  

MPaの範囲で実施した．給油条件は，無添加タービン抽（ISO  

VG32）を使用し，給油圧力0．15MPa，給油温度43－46℃に  

保った．本試験範囲での油量は，10－15／／nlinの範囲であった．   

偏心率は，供試軸受ハウジングに取付けた渦電流式非接触変位  

計で，軸の相対位置を検出して求めた．軸受メタル表面温度は，  

軸受メタル表面から0．5nl111の深さに熱電対線を直接埋込んで計  

＊1長崎研究所トライボロジー研究室   ＊3広島研究所レオロジー研究室三i三春  
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表1 妃号表  
Nonlenclature 

Cr：加工半径すき間  

Cr′：組立半径すき間  

fl，C〃，C【：無次元流量係数  

〃：無次元油膜厚さ  

J．／：流体慣性項  

⊥：軸・受帽  

〃：回転速度  

P：無次元圧力  

鞄：ベタレ敷  

戸r：プラントル数  

Pr十：乱流プラントル数  

β：軸受半径  

斤g：油膜流れのレイノルズ数   

（＝G・月山ル）  

斤e■：慣性パラメータ（＝¢・βe）  

斤h：局所レイノルズ数  

凡，βm：臨界レイノルズ数  

椚：オフセット率（＝1－G′／Cr）  

5：ゾンマーフェルト数   

【＝仙北斤3／（30椚ニ2）】  

S。II：修正ゾンマーフェルト数   

［＝（1＋0．0007768斤eO・9）・5］  

r：無次元油膜温度  

JJ，〃，紺：無次元油膜速度  

亡ん，吼：平均油膜速度  

lγ：軸受荷重  

∂：スケーリングファクタ  

∈m：渦粘性係数  

；．γ，β：無次元座標系（軸方向，  

半径方向，局方向）  

j：軸受幅径比【＝⊥／（2月）】  

d：散逸数  

〃：無次元粘度  

〃d：排抽温度における粘度  

レ：動粘性係数  

r：無次元時間  

¢：半径すきま比（＝G／斤）  

¢′：組立半径すきま比（＝Cr′／斤）  

【詳細は文献（4）参照】  

図2 オフセット軸受  真円軸受を水平にずら  
した構造であり，安定性に優れる．  

Schematicsofoffsethalvesbearing  

測した．また，軸受動特性は，油圧加振機の加振力の位相差を±  

900変化させたときの変位応答より計算した．   

3．高速ジャーナル軸受の乱流熟流体潤滑理論  

すべり軸受の油膜厚さ方向の温度分布を考慮する熟流体潤滑理  

論は，1970年代のはじめから盛んに研究され，現在では，その  

基礎はほぼ確立している（3）．筆者ら（4）も，蒸気タービンの大型テ  

イルティングパッドジャー ナル軸受を対象に，乱流熟流体潤滑解  

析によって，摩擦損失や軸受温度などの基本的な特性が実用的な  

精度で予測できることを示した．   

本報では，この理論を基礎に小型高速軸受を取扱うに当たり，  

乱流遷移条件，軸受面入口抽温の推定法を見直すとともに，流体  

慣性力の影響を考慮した．以下にその概要を示す．   

3．1基礎方程式   

軸受の無次元油膜圧力分布Pを支配する一般化されたレイノ  

ルズ方程式は，最終的に   

意（〃3c∂富）・古書（〃3c一昔）   

＝2鵜（甜一郎G離）一新情動）＋晋］  
（1）  

と表される．ここで，本報では，流体慣性力の効果を計算に反映  

するため，無次元油膜速度盲，盲の積分平均を用いて次に示す  

流体慣性項′，Jを考慮した．  

のだ円形を採用した．これにより，偏心率が大きい場合の軸受入  

口部の逆流域についても，温度境界条件の変更のみで取扱うこと  

ができる．また，メタルの熱伝導方程式は極座標形式のポアソン  

方程式である（4）．   

なお，動特性は，式（1）の無次元すきま〃を微小摂動して得ら  

れる変動圧力に関する方程式を積分して求めた．このとき，温度  

分布は定常特性から変化しないと仮定した．   

3．2：境界条件   

油膜圧力境界条件は，軸受端でP＝0とし，キャビテーション  

境界ではレイノルズの条件：P＝∂P／∂β＝0で与えた．   

軸受油膜温度の境界条件は，それぞれの境界で次のように設定  

した．ロータ表面／油膜境界温度は，周方向にロータ表面温度が  

一定であると仮定し，境界を通過する熱量の積分平均が零となる  

条件を与えて，繰返し計算で求めた．また，軸受メタル／油膜境  

界では，温度と熱流束の連続を仮定した．そして，軸受両人口以  

外での油膜端境界面では，境界面の法線方向の油膜温度分布を内  

点の温度を用いて放物線で近似した．   

軸受面入口抽温について，既報（4）では，油溝領域に前パッドか  

らの熟抽が持込む熱量と抽溝に外部から供給された新抽の熱量が，  

均一に混合して次のパッドの入口油温となるものと仮定したが，  

本報では，前パッドの流出油のすべてが次パッドに供給され不足  

油量を新油で補うモデルとした．これは，特に小型高速軸受の場  

合，油溝におけるロータ表面の通過時間が大型軸受に比べて短く，  

この部分での温度境界層の発達がほとんどないことを考慮したも  

のである．また，この領域におけるロータ表面の摩擦損失を考慮  

して，入口油温上昇に反映した．なお，逆流城では回転方向の温  

度こう配を零とおいた．   

メタルの温度境界条件は，油膜境界以外の周囲との条件を熟伝  

達率23W／（m2・K），周囲温度を給油温度に等しいとした熟伝達  

条件で与えた．   

3．3 乱流遷移条件   

遷移条件を連続的に取扱うため，Suganamiら（5）は，実験結果  

との整合から流量係数G♂，G；，凡に内包する乱流補正係数♂  

をべき関数形で与えた．これは，遷移開始レイノルズ数以下（層  

流域）で∂＝0，遷移完了レイノルズ数以上（乱流域）で∂＝1と  

し，その間を軸受入口でのレイノルズ数のべき関数でつなぐスケ  

ーリング関数である．本報では，この補正係数♂を小型軸受に  

′㌶意（〃㈲・意（職2）＋音（肌ん吼）  

－［晋＋意（弧）＋卦〝㈲］  

′た意（〟吼）＋意（〟吼2）・弁別ん吼）  

仇＝上1‾㌫勿  

（2）  

吼＝上1有功  

無次元油膜温度分布Tを支配するエネルギー方程式は，  

（〃2瑠＋前号＋〃2盲昔）  

一去（揮2昔＋都栃貴君檻・］  

＋（餅2掌）＝司（音）2＋（普）2］   
（3）  
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まで適用するために，遷移レイノルズ数などをより一般的な表現  

とし，従来の実験結果との整合も得て，次の関数形を採用した．   

8＝min（max［0，（Rh－R．）／（Rm－Rt）］，1）  （4）   

ここで，凡は軸受の局所レイノルズ数，斤t，斤mはおのおの  

遷移開始・完了レイノルズ数で，   

（，1500］  
）（5）  

で定義した．   

3．ヰ 計算方法   

基礎方程式は差分法によって離散化し，数値計算によって解い  

た．差分は基本的に中央差分とし，エネルギー方程式の対流項に  

ついては風上差分を適用した．また，油膜厚さ方向には境界近傍  

で差分間隔を細かくとって不等分割とした．離散化して得られる  

連立方程式は交互に逐次緩和法で解き，非線形項は反復ごとに修  

正した．分割数は油溝領域も含めて周方向に36分割，軸受方向  

及び厚み方向に9分割とし，油膜圧力・温度の反復ごとの相対誤  

差が0．001以下になった場合，収束と判定した．また，軸受入口  

温度は，反復ごとの相対差0．5℃以下をもって収束とみなした．   

ヰ．実験結果と評価  

4．1オフセット軸受の静特性   

図3に軸受面庄1MPaにおけるオフセット軸受の偏心率と回  

転数の関係を示す．偏心率は，偏心量を組立半径すきまで除して  

定義した．偏心率の実験値と理論値は良く一致しており，また，  

既報（4）の理論値と比較すると本報で考慮した流体慣性力の影響は  

ほとんどないことが分かる．  

J㌦＝1MPa   

7も＝41℃   

¢s＝13／／min  
－－く｝－一 ：メタル表面温度（実験値）  

－－ムー－ ：排油温度（実験値）  

－：メタル表面温度（理論値）  
－－－－ ：排油温度（理論値）  

．0  
本研究  
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図4 軸受メタル温度・排油温度の比較  流体慣性力を考慮し  

た本研究の理論値が高速域での予測精度の点で改善されてい  

る．  

Comparisonofcalculatedtemperatureswithexperimantal  
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O ：実験値  
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0  
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円周方向角度（○）  

図5 メタル温度分布  慣性力の考慮によりヒータ温度の予測が改善  
されている．  

Metal surface temperature distributions 

が実験に近く，従来の手法と約10℃の差がある．   

排抽温度の理論値は，計算された摩擦損失を給油量と比熱で除  

して求めたものである．高遠城で若干の開きが生じるが，理論結  

果は実験値をうまくシミュレートしており，既報に比べても予測  

精度が改善されている．   

図5は本研究での最高回転速度70000r／min，最大面庄2．O  

MPaにおけるメタル温度分布を示している．このなかで，実線  

は慣性力を考慮した本研究の理論値，一点鎖線は既報（4）で示した  

乱流熟流体潤滑理論による計算値であり，点線は既報（4）の理論に  

軸受入口温度に及ばす油清の影響のみを改善した計算値である．  

抽溝の効果は，軸受入口温度を約3℃上昇させるに過ぎず，負荷  

側のNo．2パッドに見られる最高メタル温度に及ばす影響は小さ  

い．これに対し，流体慣性力の影響は，最高メタル温度の上昇と  

して現れており，軸受油膜出口近傍で顕著になる．   

流体慣性力の軸受温度特性に及ぼす影響は，一次元の傾斜平面  

スライダについてChoudhuryら（6）が解析を行っており，慣性力  

は油膜圧力の上昇，温度の上昇，流量の減少をもたらすと述べて  

いる．本報のような軸受荷重一定のジャーナル軸受においては，  

圧力上昇効果と温度上昇による粘性低下効果の相互作用により，  

単純なスライタのようにその影響は顕著に現れない．本図の条件  

での慣性力の考慮の有無による計算の偏心率の差は，0．015に過  

4
 
 
2
 
 
1
 
 
0
〇
 
一
b
 
 
4
 
1
 
 
1
 
 
 
 
 
0
 
 
0
 
 
0
 
 

（
P
巴
）
 
鱒
や
撃
．
件
や
準
 
 

0  10   20  30  40  50  60   70  80  

回転速度（ー／min）  ×103   

図3 偏心率・偏心角の比載  本理論及び既報とも理論結果に差  

はなく，実験と良く一致している．  

Comparison of calculated eccentricity ratio and attitude  
anglewithexperimentalones  

一方，偏心角には，高遠城で慣性力の影響が若干現れているが，  

本報と既報（4）の理論値との比較よりその差は小さいことが分かる．  

また，70000r／minにおける本報理論値と実験値の差0．3radは，  

軸心位置のずれにして5．8JJmであり，実験精度も考慮すれば良  

く一致していると言ってよい．   

図4には軸受メタル表面温度及び排油温度と回転速度の関係を  

示す．ここでは，大型軸受に見られたような明確なメタル温度の  

ジャンプを伴う乱流遷移（4）は，実験においても，また，計算上も  

現れていない．メタル温度の回転数に対する傾向は実験と理論で  

良く一致しており，高速城では慣性力を考慮した本理論の予測値  
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図6 軸受動特性  ばね係数の理論予測は実験と一致しているが，減衰係数のクロス項は比較的大きくぼらついている．  

Stiffnessanddampingcoefficientsofoffsethalvesbearing  

ぎず，圧力上昇の効果は温度上昇による粘性低下の効果と相殺さ  

れていると考えられる．   

負荷側No．2パッドの温度分布は実験と理論値で良く一致して  

いるが，無負荷側No．1パッドの温度分布の一敦は良くない．別  

途，FEM解析によってすきま変化を解析しており，その効果は  

軸受解析結果に反映させている．したがって，この差は，乱流モ  

デルや給油条件のモデル化などの未熟にあるものと考えており，  

今後，更に改善を図っていく予定である．   
以上のように，設計段階で注目する偏心率（油膜厚さ）や軸受  

温度，損失などの基本的な特性は，実験値との比較により，既  

報（4）で示した乱流熟流体潤滑理論によっておおよそ予測可能であ  

るが，高遠城の軸受温度に関しては本報の理論で示した慣性力の  

考慮によって推定精度が向上することが分かった．   

ヰ．2 オフセット軸受の動特性   

図6にオフセット軸受の動特性を示す．軸受サイズによって実  

験条件の範囲が限られたため，オフセット軸受の動特性データの  

全体的傾向を分かりやすくするため，著者らが前に報告した文  

献（7）の¢210mmオフセット軸受の実験結果＋の上に，今回の  

実験結果●と計算結果○を排抽温度における乱流補正を行った  

ゾンマーフェルト数5帥で整理してプロットした．ここで，破  

線は等温計算による理論値である．   

ばね係数に関しては，本研究の理論値は，補正により従来の等  

温計算の理論値とほぼ一敦しており，実験値との対応も良い．一  

方で，減衰係数は理論値を等温計算へ補正して議論することは可  

能であると考えられるが，実験値との対応そのものは良くない．  

この間窟に対しては，理論的には，動的条件下での油膜境界条件  

の確立が重要であり，実験的にも検出端精度，加振方法の点で改  

善の余地がある．なお，慣性力を考慮した場合に現れる加速度係  

数は，理論計算からは本試験の範囲で最大0．3kgと予測された  

が，試験機可動部質量と加振周波数の関係から，実験的に精度の  

ある検出は困難であった．   

以上のように動特性については本報の範囲において本理論と従  

来の理論との間に大きな差異は認められなかったが，減衰係数の  

実験値と本理論の比較においてはさらに検討の余地が残った．   

5．お わ り に  

従来，大型高速軸受を中心に使用してきた乱流熟流体潤滑解析  

をさらに汎用的に通用拡大するため，ジャーナル周速度100m／s  

を超える領域での′ト型高速軸受の試験を実施し，理論と比較評価  

した．その結果，この理論はこのような従来にない高遠城（超高  

速軸受）でも適用可能であることを示した．また，この領域での  

軸受温度の推定精度は流体慣性力の考慮によって向上するが，本  

試験の範囲においては，偏心率（油膜厚さ）への影響は無視でき  

ることが分かった．  
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