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1.

先に著者らは,乱流域におけるスラストすべり軸受

の性能を解析する基礎を得るた桝こ,潤滑膜の流れを

観測し,乱流城における潤滑膜の流れにおよぼす遠心

力の影響を明らかにするとともに,著者らが提出した

混合距離を表す式(1)を三次元乱流流れに拡張し,遠心

力をともなう潤滑膜の乱流速度分布の計算を行って,

測定値とよく一致する結果が得られたことを報告し

た(Z).しかしながら,上記の三次元乱流速度分布の解

析は,従来の解析C3X4)と同様に,円周方向(すべり方

向)の流れに比べて,半径方向(すべり方向に直交す

る方向)の流れは,比較的小さいと考えて,その潤滑

膜厚さ方向の速度こう配の乱流拡散におよぼす影響を

無視したものであった.このような仮定は,油膜軸受

における通常の作動状態では,近似的に成り立つもの

と考えられているが,半径方向の無次元圧力こう配

βrが大きい場合や,静圧軸受のポケット内の流れの

ように,軸受すきまhと,半径rとの比h/rが大き

く,遠心力の影響が著しい場合には成り立たないこと

は明らかである.

著者らは,円周方向の圧力こう配がない場合につい

て,上記の仮定を設けずに, B,値およびh/r値の広

い範囲にわたって,三次元乱流境界層の速度分布を計

算し,従来の計算結果はB,値およびh/r値がいず

れもきわめて小さい場合に近似的に成り立つものであ

ることを明らかにした.さらに,従来,層流域でしか

検討が行われていなかった(5X6)中央に単一絞りを有す

るポケット付きの円板形静圧スラスト軸受について,

ポケット内の流れが乱流域の場合について,圧力分布

および負荷容量の計算ならびに実験を行って,上記の

乱流速度分布の解析にもとづく計算結果が実験値と-
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致することを確かめた.

2.記　　　号

ar -BrRJ甲,h2

Br :無次元EE力こう配　ニー(hz/liU)∂p/∂r

Cr,Cl蝣積分定数

h :潤滑膜の厚さ,ラソド部の潤滑膜厚さ

H-Ho+h

Ho:ポケットの深さ

∬:絞りの流量係数

J :混合距離

p:E力

po:絞り出口の圧力

ps '蝣　共給圧力

p'-p/fi(O, pd′-Po/fi(0, V'′-p,/fxa>

Q :絞りを通る単位時間当たりの流量

Q, :半径方向の単位幅,単位時間当たりの流量

γ:半径

R-coh2/v -RkWr)

Rh:局所レイノルズ数,ラソド部のレイノルズ教

-a>rh/ r

RH:ポケット部のt/イノルズ数　-wrH/v

U:すべり速度　-ra)

〟 :流れの円周方向の速度

ii-u U

J′∴ !川'.ll'J叩i純!fl" -、′'r,O."

W :流れの半径方向の速度

ih :半径方向の無次元平均流速　-Qr/Uk

ii)帆:h/r-Oの場合の痴れの値

x,i　すべり方向,潤滑膜厚さ方向の座標

V-y/h

vm蝣壁1の支配頒城を表すyの値

2/�"-2/m/h

ワ- (yMV(.TダOz

7ガ=u*y/v,ワr-(y/v)V¥司存

vh,甲がh,ワt* : V-hとおいた場合の甲,v.,ワrの値



638 原田正窮,青木　弘,本郷　健,須田　稔　　日本機械学会論文集(C編)

fL,リ,P:潤滑油の粘性係数,動粘性係数,および密度　　　R =ポケット部における債であることを示す・

丁:摩擦せん斬応力

Tx蝣蝣X方向の摩擦せん断応力

tt : r方向の摩擦せん断応力

T,o '蝣X方向の壁摩擦せん断応力

Tro'蝣　方向の壁摩擦せん断応力

a) :スラストカラーの回転速度　rad/s

n:スラストカラーの回転速度　rpm

添　字

L :ラソド部における値であることを示す.

C :第一次近似解に用いられている値であること

を示す.

1,2,3:壁面1, 2またはポケット内半径,外半径

および軸受外半径における値であることを表

す.

3.潤滑膜の速度分布

壁にそう定常な乱流せん断流れについて考えると,

摩擦せん断応力の円周方向および半径方向の成分TS,

Tr　は

と表すことができる.いま,軸対称の流れについて考え,潤滑膜の厚さhが一定とすると,円周方向の圧力こう

配は存在しないから,遠心力を含む運動方程式は,近似的に

∂Z>　　dp pu2

∂t/　∂r r

と表される.式(3), (4)を用いると,式(1), (2　は

・r-pl乞J(普+1告)2 -Tro+昔v-pj号dy
となる.混合距離lは,前報(2)と同様に,二次元の場合の結果,すなわち

i-f{V)y, /(甲)-Vワ+Ay/(1+By), 4-0.016, B-0.04,　y-{y/vW庁謡7i;杏

で-{y/v)ノ¥r。¥/p.　丁。2-rJ。2+r,。2

とおくことによって,三次元流れの場合に拡張して用いることにする.

さて, (5), (6)の辺々を二乗して加え,整理すると

∂u v軸Vk 1 +BM

∂　　　Rh l+Bワhダ+Aつ%v

∂痴　Vrk2vk 1+BvkV

∂y-　　ワオ九Rk l+Bva+AV^f

l+(Tm >rサ)l l-ary- (h/r) (Rh/y}rhy

l-ary- {h/r) {Rh/VrkY

・+(Wワ蝣,hy [l-ary-{h/r){Rk/Vrk)2j-I2

となる.遠心力の影響がない場合には, h/r-O　とおくことによって,式(7), (8)は

∂ii　　りEhり　　l+Bvhy

dy Rk 1+B仇%+Aワサ'yl

∂　　vrk乞vk l + BりんyI

∂g　り納Rh l+Bvky+AワK2r　的了

(vrh/V。t)4( l-ォrv

l-ary

-(7)

一一(8)

となり, BrおよびRhを与えることによって,式(9), (10)は容易に数値積分され, u, w　の値を求めるこ

とができる. h/r≒0の場合は,第一次近似解として,従来の仮定すなわち, T。≫Tr(∂u/∂y≫∂vildy)を用い

+(ワr¥ Vめ)4 1-ary- (h/r) (RJ甲,A)乞 / u*dy )2
r^i 1

とおけば,前報(2)の解析と同一になり,式(7), (8)の横分結果は
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虎c-窓堤ln(l+即e+AV<?)+ 1+芸)嵩tan-詔霊

- tan-1品臣const
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痴C-盈j了志(11浩vc)dワc霊賢j了志化(dyc)2+const
・-(12)

となる.次に式(ll)を用いて

+('.vサ.?;,n)l

守

l-ary-Wr) (RK/りw,)2

1+し'.%サ"rlhll ¥-ary-Wr) {RJワw,)2

とおけば,式(7), (8)は容易に数値積分することができる.ここで

vk-Wv)V后「7〆,　ワオ,-(Vv)V|r.。|/|O,

Rh-Uh/V-wrh/v,　BT--{hypU)dp/∂Y,

はそれぞれ第一次近似解におけるワh,り軸

J?rA, U, Wの値である.速度の計算には,図1

に示すように,流れをそれぞれの壁面によって

支配される二つの領域, 0≦y-ylh≦vm, vm≦

y-≦1にわけ,それぞれの壁面を基準にした値

/=
I(ワ)y

I(り) (*-サ)

7=i

り尋

ヮ-

ワkiy　　　ワu - (A/k)VT司7f

ワォ(i-y)りv-Wv)JT可7F

v*H- Wv)V伍TF声

りめi- Wv)ノF謡7否

ワrkl- Wv)ノ庁訪中

vrkZ- Wv)ノ肺
を用い,各額域に式(7), (8)を適用し,前

報(2)と同じ条件を用いれば,与えられたRh,

Br, h/r値に対して,式(7), (8)の積分定数

および七つの未定足数9【. ':*!. ?サ空. rthu

ワぴ　VrM, ?,h2をきめることができ,円周方

向および半径方向の速度ii,由が得られる.

4.速度分布の計算結果の検討

検討に先だって,式(13)による近似の程度

を調べるために　Rk-2.0×103　および1.0×

104の場合について, ilとil。の比較を行って

2

ワTk-Wサ)Jl宕¥Ip,　a-u/u,　由-u>/U

サ;.ao.V*ev.
り　　　　uc,　we

0-5　q=u/U 1---

図2 il　とiic　との比較

0・5両=W/U 1.0　　　　　　　0.5　己=u/U 1--
Eq.(8):蝣　-Br=4 ,Eq,(!2):　　Br=A

Br=2　　　　　　--Br=2

(a)　　　　　　　　　　　　　(b)

図3　速度分布(i4-2.0×103)

110両=W/ 2.0　0　　　　0.5 Q=u/U 1.0
Eq.<8): - Br.10 ,Eq(12):　　Br.10

Br. 5　　　　　　　　Br= 5

(a)　　　　　　　　　　　(b)

図4　速度分布(**-!・0×10*)
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みる・図2がその結果で,式(7)による計算結果iiは,式(ll)に示すiicにほぼ一致する・したがって,式

(8)における四乗根に含まれる虎の代わりに式(ll)に示すii。を用いて計算を行っても, ibの計算結果に大

きな差異は生じないものと考える.

図3(a),図4(a)はRk-2.Qx103, 1,0×104における由の計算結果を式(12)による計算結果weと比敬

して示したものである.また,同園には, h/r-Oすなわち,遠心力を含まない場合の計算結果も記入してある.

乱流拡散を表す項pl2ヽ/(3ォ/92/)2+(∂W/∂y)2において, ∂u/∂y≫∂W/∂yの仮定のもとに

として計算を進めることは,乱流拡散を小さく見積ることになり,その結果,速度は大きく計算される・この傾

向は, Br値およびh/r値が大きいほど著しい.しかしながら,実際の軸受に生じる無次元圧力こう配B,の

値は比較的小さく　>, h/r-Oの場合には,従来の仮定にもとづいて計算を行っても結果に大きな差異は生じな

い.これに反してh/rキ0の場合には,読(8)の計算結果と式(12)との問には, h/r値が比較的小さくても大

きな差異が生じる.いま,半径方向の平均流速に与える遠心力の影響を調べるために,速度分布の計算結果をさ

らに数値積分して,無次元平均流速wmを求め, h/r-Oの場合の無次元平均流速wmoとの差由,n一面moの値

を計算して, h/r値との関係を示すと図5, 6のようになる.同図には,比較のために,式(14)の仮定のもと

に求められた(2)
Br

Jl'�"

12(1+7. 85 × l0-4^0-888)

3. 91× lO-'iV　　　2. 04× 101zRhO・24

1+1.2×W-3Rk l十0.57× 10~sRk-
Br¥ - 15)

による計算結果も記入してある・一般に, Br値が大きいほど由純一iD帆Qの値は小さくなる債向があるが,式

(15)による計算結果は, B,値が大きいほどwm一面,noの値は増大し,実際の流れとは逆の傍向を示している.

したがって,式(14)の仮定が遠心力を受ける流れについて成り立つのは, Br値およびh/r値が小さく　wrnd

が支配的であるような流れの場合に限られる.

図3(b),図4(b)紘,円周方向流れの速度分布のh/r値による変化を示したもので, h/r値が大きいほど.

壁近傍での速度こう配が大きくなることがわかる.

5.静圧スラスト軸受の特性

静圧スラスト軸受の特性を計算する一次元潤滑理論の基礎式を導くには,局所における無次元圧力こう配B,

と,無次元平均流速wnとの関係を求めておくことが必要である.甜nLは,図5, 6に示すように, Rhをパラ

メータとして, Brとh/rの関数として与えられる.したがって,種々のB,値, h/r値についてwmの値を

計算し, i?*-0とおくことによって,層流の場合の式由れ-Br/12+R/iO-Br/12+(h/r)(Rh/40)に一致するよ

うに,その結果を表す近似式を求めると

/t　　こ

12(1+7. 85 × 10-4i40-888) -Gz} Br+号雷(11豊禁器トG,　　・(16)

0.002　h/r 0.004

図5　wm-wmoとh/rとの関係(1)

0　　　　0

m
o
m
f
A
-
m
f
A
*
*

′′ ー

/ ㌧渉 ♂ ヒ

I5 5 g 覇

′
蝣¥ o i l/ /L - <̂ 3- -'~~ ^ .ŝ S ^ ^ n xr O *、03 l

一一 Pr酬 t叫 2 .

′

0.05　　　1　　0.1

図　　wm-wmoと　h/rの関係(2)
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Gl-
Al

Ai+Wr)"
i": -0. 028 3 R--565G2

Gz-0.0546号) -3.76号　+

一・!, -

0.003 3

1+5.4×

A;-

10-7Wr)-3・5 -) (6一丁告)

15. 25ヽ/Rh/1 000　　　　　1- 43 × 10~ ¥Rh/i oooy-a

1+2.97(^/1000)~2.78 " `~　1+3.64×10-2(i?k/1000)3-8
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k-l. lU{(Rh/1 000)~--135+1. 77(i4/1 000)-3-21i5)

となる・いま,図7のような静EEスラスト軸受を考えて,ポケット内の半径方向の単位幅当たりの流量をQ,とす

れば, Qr-HUwmであり,一次元の連続の式d(rQr)/dr-Oを用いれば,ポケット内の無次元圧力pR′-Pr/(ia>

を以下のように求めることができる.

pR′rRirrRn
-FAdRs-CRFbcIRh+po
JRhxjRhi′
Rh IRrI

・・蝣(一蝣:-:

Fo-|

3. 91 × IO-'Rhl

1+1.2×10~8RH

12(1+7. 85 × 10~4^0.888)

(17)

(18)

(19)

(20)

ランド部は,すきまhが小さいので,層流の状態が保たれているとすると,この部分の無次元圧力pL′-Pl/uw

紘

pl'-孟W-Rki午Ci121n孟+p2′
となる.ここで, RH-wrH/v,　RHi-wriH/リ　　Rr-o)H*/v,　Rl-coWIv,　Rk2-wr2i　　　　′　は,

r-riにおける無次元圧力である.

さて,毛細管絞りを通ってポケット内に流入する単位時間当たりの流量をQ　とすれば, Q-K(p,-po)であ

るから

Q
-　p
uai ucoK

また,連続の関係から

である.さらに,境界条件pB(.r-rz)-pi,pL(r-ra)-Oを用いれば

HP'FAdRH+孟(i?u2-iV)+P/定はXRH2Fb<IRh

Shi

・昔ln豊)+忘]
p2′PRhzrR-
-FacIRh-CbFbcIRh+po
<JRhiJRhi′

となり,式(22)-(26)によって,五つの未定定数p。′, Q, Cn, Cl, P2′をきめることができ,ポケット部お

よびラソド部の圧力が求められ,さらに,数値積分することによって,負荷容量が与えられる・

6.静圧スラスト軸受の理論結果と実験結果との比較

図8-11が,ポケット内圧力および負荷容量の計算結果を測定値と比較して示したものである(実験装置お

よび実験方法は付録参照).軸の回転によって引き起こされた遠心力の効果によって,ポケット内EEカは半径が大

きい領域ほど高くなる.

ポケットに発生する圧力の変化分は,その計算過鍵からわかるように,主として,式(16)におけるBrの
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12(1+7. 85 × IQ-*Rb-潤8)

と,右辺第2項

(号音(ト
3. 91×10~[Rhl

1+1.2×W-sRii
・-'<1

との比を横分した結果である.この比の値は,乱流域

と層流域とで大きな差はなく,したがって,平均流速

iDmの値が大きく異なるにもかかわらず,遠心力によ

って生じるEE力には,乱流理論にもとづく計算結果

と,流れを層流と仮定して,層流の理論によって計算

した結果との間には,大きな差異は生じない.その結

莱,このような,静圧スラスト軸受の特性には,流れ

の状態より回転数の影響が顧著に現れる.図8-11に

示すように,理論結果と測定値とは定性的に.一致し,

上記の検討が,実際の現象をよく説明していることが

まっかる.

このような,回転2円板間の中心近傍の流れは,十

図7　静圧スラスト軸受

0.5　r/ra l・0

図8　ポケット内EE力分布(iTo-lmm)

分発達した境界層流れになっていないことが予想され

る.図8, 9において,中心近傍で,理論結果と測定

値が一致しないのはこのためと考えられるが,この点

については,実験的検討の上,稿を改めて論じたいと

思う.

さて,ポケット外周における圧力の増大は,ランド

部を通って流出する油量の増加を引き起こし,この結

果ポケット内圧力が下がって負荷容量を減少させる.

一方,ポケット外周に向かって圧力が増大すること

は,圧力の積分値としての負荷容量を増加させる効果

を併せ持っている.図10, 11に示すように,負荷容

量の実験ならびに計算結果は,上記の効果が一定のす

きま(この実験では約38!lm)を境に,すきまの大

きい額域では前者の効果が大きくなり,回転数が大き

0.5　r/ra 1.0

図9　ポケット内圧力分布(H0-2mm)

50　　　れ100

図10　負荷容量(ffo=ゴImm)
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いほど負荷容量は減少し,すきまの小さい領域では,

後者の効果が優先して,回転数の増大とともに負荷容

量が大きくなる債向があることを示している.いずれ

にしても,剛性は,回転数が高いほど大きくなる債向

がある.

7. *S

.回転2円板間の三次元乱流の解析を行った.また,

その結果を用いて,中央に単一絞りを有するポケット

付きの静圧スラスト軸受の圧力分布および負荷容量を

計算し,実験結果との比較検討を行った.その結果,

(1)三次元乱流において, B,値およびh/r値が

小さい場合には,半径方向の流れは円周方向の流れに

比べて小さいとして乱流拡散の項を簡略化した計算が

近似的に成り立つ.

(2)円板形静圧スラスト軸受の特性は,ポケット

内が乱流になる場合も,乱流理論による計算結果と,

層流理論による計算結果とに,大きな差異は生じな

tJ、.

(3)円板形静圧スラスト軸受の特性は,主とし

て,回転数によってきまる.

ことがわかった.

おわりに,ここで用いた実験装置は,埼玉大学工学

部　近藤晃三技官によって製作されたものであり,ま

た,実験は,日本電気会社　平林常男氏の協力による

ものである.記して両氏に感謝の意を表したいと思う.

〔付　録〕

実験装置の概略を図12に示す.ここでは,回転軸

を玉軸受で固定し,軸受が浮動する.供試軸受は,外

径≠90で,同心円状に¢70のポケットを持ってい

る.中央には　D.6,長さ20mmの毛細管絞りが設

けられている.軸受の表面あらさはランド部で0.2

Ho=2mm

Pt=31.4N/cml

Experiment

n=0
3,900
(R4=1.800)
▲7,100
ocW
-(U.OOO)
presenttheory

50　hノ川100

図11負荷容量(#0-2mm)

SB

nm,ポケット部で10urn　である.軸受の浮上量の

測定には,供試軸受外周部に120。の間隔で取付けら

れた3組のうず電流形微小変位計を使用した.また,

軸受は,静圧気体ジャーナル軸受で支えられ,さら

に,この気体軸受はマイクロメータねじによって支柱

に固定されている.スラストカラーの表面あらさは

0.2 ^mに仕上げられ,画のふれは,回転数が0-

12000rpmの範囲で±1.5ォm以内である・実験で

は,回転数および荷重を変えるたびに,マイクロメ-

タねじによって,スラストカラーと軸受ラソド部との

平行慶が土2ォm以内になるように調整した・荷重

は, 140N-1470Nの範囲で加えることができる.潤

図12　実験装置概略

20　　　-　　40　mm

図13　ポケット内温度
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滑油には#60スピソドル油を用い31.4N/cm2の一

定圧力で供給した.潤滑油の温度は,給油の温度と排

油の温度を常時熱電対で測定し,また,温度測定用の

軸受によってポケット内の温度も測定した.ポケット

内温度の測定結果の一例が図13である.測定結果の

整理および計算では,絞りを通る潤滑油の温度には,

ポケット内温度と給油温度との平均値を,ポケット内

およびラソド部の潤滑油の温度には,計算を簡単にす

るた釧こ,ポケット内温度と排油温度との平均値を用

いた.
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〔質問〕　田中正人(東京大学工学部)

(1)図8, 9に示されるポケット内圧力分布測定

値のRe数に対する変化の様子,および層流理論と乱

流理論の差異の程度は,文献(付1)の同様の図(図

6, 7)とかなり異なっているようだが,この理由を

ご説明いただきたい.

(2)同じく文献(付1)の図9によれば,乱流状

態における無次元負荷容量の実測値と層流理論値に大

きな差があるようだが,本論文の緒言の(2)との関連

についてご説明いただきたい.

(3)式(15)の下2行目にある「実際の流れ」と

は具体的に何を意味するのかご説明いただきたい.

〔回答〕　(1), (2)ともに,文献(付1)にお

ける層流理論の計算の誤りである.また,文献(付

1)のEE力の測定値が本報より若干低いのは,測定に

際して,圧力の引出し管内に気ほうが混入した結果と

考えている.おわびの上,本報のように訂正させてい

ただく.

(3)式(5), (6)杏,仮定を設けずに解いた結果

を「実際の流れ」と表現した.本報の計算結果は,少

なくとも定性的には,このような「実際の流れ」を表

しているものと考えて,式(15)で表される計算結果

を本報の結果と比較の上,本文のように論じた.

〔質開〕　和田稲首(早稲田大学理工学部)

乱流潤滑に三次元湛合距離理論を適用され,さらをこ

より精度の高い解を得られた成果に敬意を表したい.

(1)式(16)は,式(8)を数値的に解いて得られ

る線図を基にして誘導されたものと推察されるが,そ

の結果は非常に多くの係数を含んでいる.これらの係

数が決定される過程を教示していただきたい.また,

・これに関連して,図5及び6に示されているwnの

(付1)原田・ほか2名,機詳論, No.780-17 (昭53-10), 161.

論

曲線を拝見した限りでは, w印の近似式は式(16)よ

りもさらに簡潔な形で表現できるように思われるが,

この点いかがか.

(2)ポケット内の圧力分布は,例えば図8あるい

は9に示されているように,回転数が大きいほど遠心

力の効果が顕著に表れている.この場合,半径がγ/r2

≒0.75の近傍において,回転数に関係なく圧力が一

定のよう軒こ見うけられる.一方,図10及び11にお

いては,膜厚さh≒38pirnの近傍で負荷容量が一致

している.これらの交点について言及していただきた

い.

(3)静圧軸受の乱流潤滑問題を扱う場合には,乱

流効果に基づく粘度の見かけ上の増大を補正する乱流

係数〔本報では,式(16)の右辺第1項がこれに該当

すると思われる〕において,圧力流れの影響を考慮す

る必要があるように思われる.もし,この点に関して

検討されているならば,その結果を教示していただき

KVB

(4)図　-11に示されているレイノルズ数Reの

定義が見あたらない.ポケット部とラソド部のいずれ

かのレイノルズ数か.

〔回答〕　(1)式(16)の誘導は,次の手順で行

sa

(i) h/r値が小さい場合には,式(15)に漸近す

るように, ia帆の計算結果から次式で表される面nlを

減じる.

Br
Wml -ニ

12(1+7. 85 ×10~ li?10-888)

+r401

3.91×10-^1.103

1+1.2×10-3A

(ii) A-2000, 6000, 10000の各場合につい

て, Brの基準値Broを定める(基準値はBr0-2-
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5の範囲で選定した).上記のB,値における(i)

の計算結果を,各レイノルズ数について次式の形で整

理する.

.4,

Ai+Wr)"
・/(.

r
An At,　は, I/イノルズ数Rhのみの関数である

から,これらの数値を用いて, MR,), A2(Rh),

KRk)の関数形を定める.

(Hi) Rhの基準値(ここでは」1-6000とする)

を定ft.この場合について, B,の影響を表す式を定

める.すなわち

0.0546号)… -3.76号I j(B,-Bro)

(iv) 74の基準以外の場合について, (iii)におい

て求めた式による計算結果との差を表す式を求める.

すなわち

0.0033

1+5.4×10-'(A/V)-3-5

I...I∴A',

|MM!

(V)Brの基準値BroをRhの関数として表す.

すなわち

0.0283Rha一�"

以上の結果を整理すると,wmiに対する補正項は

志h¥k+1
7+To.0546(号)…4

-3.76 (号) +
0.0033

1+5. 4× 10~Hh/rV

・(号>0.38,)(^了急-)(5,-0.0283肘565)

Ai

At+(h/r)k

h＼k十1

-0. 283 R^ Gz+ChBr

となり,式(16)を得ることができる.

式(16)が複雑になったのは, h/r値が, 0-0.001

~0.01-0.1のように,オーダの異なる広い領域にわ

たって, w机をほぼ同じ精度で表そうとしたこと,お

よび, h/r値が小さい場合に,式(15)の形になるよ

うにしたことによるものである.したがって,式(15)

との対応をや」>,さらに,式の適用範囲をA/r-0-

0.01 (主として油膜軸受の場合)と, h/r-0.Ol-0.1

(主として静圧軸受の場合)とにわけて考えればご指

摘のように,より簡単な式で表されるものと考える.

(2)図8, 9は,荷重を一定にして,回転数によ

る圧力分布の変化を比較したもので,各回転数におけ

る圧力の積分結果が同一の値になる.したがって,圧

力分布曲線が　r/r*のほぼ一定値で交差することにな

る.

ポケット内の圧力の変化,特に,ラソド部入口での

w--　、∩_.J′テ+P
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圧力の上昇は,ラソド部を通って流出する油量を増大

させ,その結果,絞り出口圧力が減少し,負荷容量を

小さくする方向に働く.ランド部を通る流量は,すき

まhの三乗に比例するので,この作用はすきまが大き

いほど著しくなる.一方,ポケット外周に向かって圧

力が上昇することは,その積分値としての負荷容量を

増大させる効果も持っている.この効果は,図8, 9

からわかるようにすきまの大きさによって大きな差異

はなく,主として,回転数によって支配される.この

実験では, A-38/mi近傍を境に,後者の効果が優先

したものと考える・このhの値が38fim近傍になる

理由はわからない.

(3)平均流速ii)肌　とB,の関係を線形近似して

いるた馴こ, B,が乱流係数に与える影響は式(16)

には含まれていない.ご指摘の乱流係数に与えるBr

の影響は,この線形近似に対する誤差になるが,この

値は, iD肌にくらべて小さいので,結果に大きな影響

を与えないものと考えている.

(4) Re比, Re-O)Hrz/vで定義される.

〔質問〕　星　　　満(富士重工業会社)

非常に論理化しにくい乱流領域までの解析を実施

し,理論式を導いたことに,敬意を表す.

(1)論文中,ポケット内圧は乱流域と層流域にお

いて,平均流速が大きく異なるにもかかわらず,差異

は少ないと論じられ,また流れの状態より回転数の影

響が大であると述べられている_

結局,このような円板形静圧軸受は,大ざっぱに遠

心力のみをファクタとした特性として扱ってよいのか

どうかについてお聞きしたい.

(2)実験装置は中心部より-定圧で給油しておら

れるようであるが,これを増加して半径方向の流れを

大きくした場合,どのように考えればよいか,につい

てお伺いしたい.

〔回答〕　流れが層流の場合には,半径方向の速度

Wを表す式(5)

y(h-y) ∂p ,　rco2y(hs-yサ)

2jL　∂　　　　12u/z2

からわかるように流体の粘性係数は,圧力項と遠心力

項に同等に含まれている.圧力は上式に連続の関係を

用いることによって得られる遠心力項と圧力項との比

を横分した結果であるから,粘性係数は相殺されて,

結果に大きな影響を与えないことになる.流れが乱流

の場合も,見掛けの粘性,すなわち乱流拡散を表す項

#v (普) +(普)2
も,式(6)からわかるように, EE力項と遠心力項とに
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等しく含まれるので,層流の場合と同様,圧力には大

きな影響を与えないものと考えられる.その結果,ポ

ケット内の流れが乱流でも,負荷容量は,層流の場合

と大きな差はないことになる.したがって,負荷容量

に対しては,ポケット内の流れの状態よりも遠心力の

効果が大きく作用すると考えて,さしつかえない.し

かしながら,ラソド部が乱流になると式(16)からわ

かるように, M/mが小さくなるので.絞り出口圧力が

増大し,負荷容量は大きくなるものと考えるが,この

点は,現在,潤滑剤に,水またはシリコン油など,動

粘度の低い流体を用いた場合の実験を計画している

ので,稿を改めて,報告したいと思う.

(2)ポケット深さHoが,すきまhにくらべて,

本報のように大きく,さらにすきまhが一定の場合,

供給圧力を大きくしても,絞り出口圧力poが大きく

なるだけで,ポケット内の圧力こう配にはほとんど影

響を与えない.したがって, poの増大によって負荷

容量が大きくなるほかは,特に軸受性能に変わりはな

いものと考える.

〔質問〕　神山新一(東北大学高速力学研究所)

複雑な問題を詳細に検討されていることに敬意を表

する.

(1)図8, 9ではラソド部の圧力分布は示されて

いないが,回転数の大きい場合でも,この部分の圧力

本郷　健,須田　稔　　日本機枕学会論文集(C編)

分布の理論値と実験値との対応は良好か.また,慣性

効果により負正鵠域は生じなかったか.

(2)結論(2)守,本実験例の場合,ポケット内の

流れを層流,乱流のいずれの理論で扱っても軸受特性

に大きな差異はないと述べているが,特性として重要

な消費流量馴こついてはどうか.出来たなら,理論値

(層流および乱流)と実験値との差異についても言及

願いたい.

(3)図3, 4のように　-j-w/Uが1-2のオー

ダとなるような場合には, -PuVγに対し式(3),(4)

では省略されている半径方向流速Wの関与する慣性

項,すなわち,読(3)でP(W∂u/∂r+uw/r)の項,式

(4)でPw(∂W/∂r)の項の効果を吟味しないと,実際

の現象の正確な議論(特に速度分布)はでいきなと思

・あれるがいかがか.

(4)図5で式(15)と(16)で慣性効果による流

量増加率がB,の値により逆の慣向になるのは物理的

にどう説明できるのか.

(5)慣性効果のパラメータとして,便宜上h/Yを

とって論じているが, h/r-O　というのは物理的に理

解しにくいし, h/r≒0でも0-0で遠心力の作用し

ない場合に相当するのでむしろ, RまたはRhをとる

べきではないか.また,式(16　の層流の場合への対

応で&-Oでも(h/r)キ0　なら対応しないことにな

20　　　40　　60

h jtm

付図2
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る.

〔回答〕　(1)ランド部では,摩擦熱による粘性

の変化があること,および幅が狭いことなどのため

に,理論値との定量的な検討はのぞめないので本文で

は割愛した.参考までにn-l1200rpm(Re-UOOO)

の場合の実験値を計算結果と比較して付図1に示

す.なお,ランドの幅が狭いので,この実験での回転

速度範囲では,理論的にも,実験的にも負圧の発生は

みられなかった.

(2)付図2にポケット部の流れが乱流および層

流の場合における流量の計算結果の一例を示す.ポケ

ット部の圧力分布は,層流,乱流,いずれの理論で計

算しても大きな差異がないので,流量にも大きな差は

生じない.しかしながら,ラソド部の流れが乱流にせ

ん移すると,式(16)かわわかるように,同一の圧力

こう配Brに対して,平均流量　痴nは小さくなる.

したがって,同一すきまhに対して,流量Qは少なく

なることが予想される.この点については,潤滑剤に

水またはシリコン油のような低動粘度の流体を用い

て,ラソド部の流れが乱流にせん移した場合の実験を

計画しているので,稿を改めて報告したいと思う.

(3)ご指摘のようにきわめて重要な問題と考え,

種々,検討を加えている.式の取扱いが複雑でまだ成

功していないが,今後も検討を続けたいと思ってい

る.

(4)式(6)を変形すると

∂　　　　　Tro+

∂y pi2ヽ/(∂u/dyy+{∂u)/∂y)2

・Stdy

(∂u/dyy+ {∂W/∂y)2

となる.痴れ-Wmoは,右辺第2項の積分結果から導

かれるものであり,また,乱流拡散を表す項

piw (∂u/dy・+ (∂w/dy)2

は,見掛けの粘性と考えることができる.したがっ

て,圧力こう配B,が大きくなると, dwl∂yも大きく

なり,見掛けの粘性が増大するので,右辺第2項すな

わちwn一癖noはB,の増加とともに小さくなる.式

(15)は, ∂u/dy≫∂W/∂y　と考えて

pIW(∂u/dyy+ (∂w/dy)2⊆pi- ∂u/dy¥

と近似した結果で,この場合, B,の影響は,混合距

離7,いいかえると

V-(y/v)ノ拓け㌃, (r。2-rガ2+rrサ2)

にT,Oの形で含まれるだけになる.したがって, B,

の増大とともにwm-wn0が増加するのは　7-Fmで,

二つの壁を基準に計算された速度,速度こう配,混合
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距離が一致するようにTo, rJ Tr。などを定めた数

学的勉理の結果で,物理的な意味はないものと考え

る.

(5)計算上,整理のしやすさからh/r値で遠心

力の影響を表したが,ご指摘のように回転数の影響も

考えるとR値で表した方が物理的には理解しやすいよ

うである.この場合h/r-R/Rh　とおく　ことによっ

て,遠心力の影響をR値で表すことができる.

〔質問〕　森　美郎(京都大学工学部)

(1)ポケット内流れの層流より乱流-の遷移条件

ほどのように考えればよいか.また,理論計算および

実験で扱われた流れは,ポケット全域にわたって乱流

状態になっていると考えてよいか.

(2)結論(2)に「乱流理論による計算結果と,層

流理論による計算結果とに,大きな差異は生じない」

とあるが,図10および11の負荷容量の乱流理論曲

線に,層流理論曲線を描いたならば,両曲線はほぼ重

なるものと考えてよいか.

(3) Dowson<サの層洗理論によれば,ポケット比

n/r,が0.4508を鄭こして,この値よりポケット比

が小さい場合には,遠心力は負荷能力を減少させるこ

とが明らかである.本論文の趣旨から多少離れるかも

しれないが,この限界値は乱流理論ではどのように変

化するか.

〔回答〕  (1)このような場合の乱流せん移は,

N. Gregoryら(付2)によって,直径300mm　すきま

約3mmの回転円板間の空気の流れにおいて,検討さ

れ,臨界レイノルズ数は, 」,-<yrYv-1.8-2.1×105

で与えられ,すきまhの大きさには関係しないと言わ

れている.しかしながら,著者らが行ったスラストす

べり軸受の潤滑膜における流線の観測結果(2)では,

Gregory　らの実験より低いレイノルズ数でせん移し,

しかもすきまの大きさによって,臨界レイノルズ数が

異なったものになる.付表1は,著者らの実験(2)によ

る臨界値(流腺に乱れが生じた場合の回転数n,半径

位置r,速度U,レイノルズ数　Rh-a)rh/v,および

Rr-a>r'Mを示したものである. Gregoryらの臨界

値との差異については,すきま厚さ方向の流れの影

響,あるいは,すきま全体が境界層流れになっている

かどうかなど種々考えられ.現在,実験的検討を行っ

ている.いま,仮に,著者らの実験結果にもとづい

て, i?4-1500を臨界t/イノルズ数と考えると　R.-

whr22/v-lSOOの場合には, γ≧30mm,すなわち,

ごく一部の額域が乱流城であり, R。-14000の場合

(付2) Gregory, N.,ほか2名　Phil. Trans. Roy. Soc.

Land., Ser. A, 248 (1955), 155,
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は, r≧3.5mmの頒域,すなわち,ポケットのほぼ

全域が乱流になっているものと考えられる.

(2)ご指摘のとおり,図10, 11において,ポケ

ット内の流れを層流と考えて,層流の理論によって負

荷容量を計算すると乱流理論による結果とはぼ一致す

る.したがって,結果的には,乱流せん移を無視し

て,層流理論によって計算を行っても大きな差異は生

じない.

(3)本報のように,ランド部の流れを層流とした

場合,ポケット部の圧力を乱流理論によって計算して

ち,層流の理論によって計算しても大きな差異が生じ

ない以上, D.Dowsonによって与えられているポケ

ット比r2/r,-0.4508に大きな変化はないものと考

える.ラソド部の流れが乱流にせん移した場合には,

式(16)からわかるように流出量,すなわち,絞りを

通る流量が減少し,負荷容量は,増大するものと考え

る・このよう,な場合には,ポケット比も変わる可能性

がある.この点については,現在,潤滑剤に,水また

は,シリコソ油など,動粘度の低い流体を用いて,ラ

ンド部が乱流にせん移した場合の実験を計画している

ので,稿を改めて論じたいと思う.




