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能動形可変絞りを有する静圧気体スラスト軸受の振動特性*

佐　　藤　　勇　　一*1

Actively Controlled Hydrostatic Gas Bearings

Yuichi SATO

The dynamic characteristics of a hydrostatic thrust gas bearing with an actively controlled

ori丘ce restrictor are investigated theoretically and experimentally. Theoretical results show that

vibrations induced by external force can be canceled out when the restrictor area is controlled with

the appropriate magnitude and phase-lag to the change of gas丘Im thickeness, that is, to plate

vibrations. And dynamic stiffness and damping coe氏cients can be increased simultaneously with a

controlled restrictor. Consequently, stabillity of the bearing can be enhanced. Experimental results

show fairly good agreement with theoretical ones.
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1.ま　え　が　さ

静圧気体スラスト軸受の特性に関してはこれまでに

も多くの研究がなされている.負荷容量および勤鋼性

を減少させずニューマチックバンマと呼ばれる不安定

振動を抑えるためのさまざまな研究が報告されてい

る(1ト(6)しかし,通常のオリフイス絞り,あるいは,

日成絞りを使用した静庄気体軸受では剛性を最大とす

るように軸受諸元を設定すると自助振動が発生するこ

とがある.また,油潤滑の静圧スラスト軸受の絞りを

制御し,軸受の動特性を改善する試みがなされてい

る(7)～(10)本論文では静圧気体軸受の絞りを能動的に

変化させることにより振動特性を向上させることを目

的としている.

2.記　　号　　表

A:絞り面積　-Ao+Ai mm2

b:減衰係数　N-s/m

h,wh-
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原稿受付　昭和62年7月24日.

'1正員,埼玉大学工学部(愚338滴和布下大久保255).

Cβ :流量係数

fo :加振力の振幅

Fo-fo (xropa)

h:軸受すきま　-ho+hiドm

H-h ho-¥+Hl

ho:静的軸受すきま　けm

hl:動的軸受すきま　岬1

H^ hJho

hr¥リセス深さ　岬l

Hr-hr K

k:弾性係数　N/m

KB
hok

nrl{♪8 - ba)

m:円板の質量　kg

TtTipa

Nc :自励振動の振動数

0-rdz '.円筒座標系

b:軸受圧力　-*o+♪l Pa

P-plpc- P*+ Pl

♪a:周囲圧力　Pa

か:リセス圧力　-pro+♪n Pa

P, -カr/pa -Pro+ Prl
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♪S:供給圧力　Pa

Ps - ♪蝣./Pa

R-rro

ro:軸受外半径(図1)

rr:リセス半径(図1)

Rr- r,lro

R9 :気体定数J/(kg-K)

f:時間　s

T:温度　K

r- 12〟J瓦~TbCaA
pJ4 √需

∂ :絞り面積の変化率

e-Ai Aa

x :気体の比熱比

〃 :気体の粘性係数　Pa-s

・-;-聖当訂
≠ :絞り面積の円板の変位に対する位相差。

al :円板の角振動数　rad/s

r-uit

添　字

0 :静的成分

1 :動的成分

b:ランド

γ:リセス

S:供給

3.解　　　析

図1に考察の対象とした可変オリフイス絞りを有す

る静圧気体スラスト軸受を示す.軸受中央にはリセス

があるものとする.図1に示されるように外力/-

/osincotが作用するとき,質量mの円板の運動方程

図1可変絞り静圧気体軸受

式は次式で与えられる.

mh`-2万J。 r-prdr+mg-f(t)　( 1 )

式(1)の圧力分布lはレイノルズ方程式から求め

られ,軸受が軸対称であることから,無次元化された

レイノルズ方程式は次式で与えられる.

去孟PH3R貰)-0台PH)　蝣( 2 )
圧力Pが満足すべき境界条件はR=1でp-l,およ

び,式(3)に示されるR-RTにおける質量流量連続

の条件である.

rps<i> + 2万PWR貰)

-6昔um)^{Pr(H+Hr)}-　・(3)
絞り内の流れが等エントロピー的であると仮定すれ

ば,式(3)の少は次式で与えられる.

'<E

浩{(Pr/P.Y" - (Pr/P.)…′り

・ pr/Ps >{孟¥*/ォーl)

x(孟¥(ォ+!)/(ォー!).

・/'../・-.読)‥‥

-・-(4)

いま,圧力Pおよび軸受すきまHがそれぞれ静的

平衡状態における成分P.およびH。-lと微小変動成

分PlおよびH.の線形和で表せると考える.さらに絞

り面積Aも静的成分Aoと動的成分Alの和で与えら

れるとすれば,給気定数Tは次のように表せる.

r-ro(i+e)

ただし, e-Ai/Aoであり,絞り面横の相対変化量を

表す.固定オリフイス絞りではE-0である.式(1),

(2)および式(3)にP-Po+Ph H-l+Hltおよび

A-Ao+Aiを代入し,微小量の一次の項までとって

整理し,無次元化を行うと静的成分および動的成分に

関する各々一組の方程式が得られる.

静的特性に関しては文献(ll)などですでに報告され

ているのでこれ以上考案しないが,静的成分に関する

方程式を解くことによって静的圧力分布Poが求めら

れ,これを用いて下記に述べる動的成分Plを計算し

ている.

定常状態における圧力の動的成分Plを時間に関し

てラプラス変換を行い周波数領域で求めることにす

る(12)ラプラス変換された動的成分に関する一組の

方程式は次式で表される.

s2M7-2jf pRdR+F(s)　　-- ( 6 )
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主意巨孟{/wl)}-S<x(P,+Po#l)一一( 7 )

PJl{肺患^P- + K^HiR晋

I 2R聾11....-'ヰKR吾{(Hr + DP-
+ PrcHA

ここで,~はラプラス写像関数であることを示し,S

は時間tに関するラプラス変換パラメータである.

動的圧力Plは軸受すきまおよび絞り面積の変動に

よって生ずると考えられるから, P,は式(9)のように

表すことができる.

Pi-GhH,+Gas　一一・一　　　　　　　日(9)

いま,外力に加えて絞り面積がe-<5sin(cu卜β)で変

化しているときの円板の応答はEをラプラス変換し

て,式(9)に代入し,さらにこの式を式(6)へ代入し

てjf.について解き,逆変換を行えばHlが次式のよ

うに求められる.

ffi- 0 sin(<u卜a)　-=一　　日・・.-- (10)

ただし,

Fo+8e->-2
0-

M-2ft
J。〃RdR

a-arg (O)

=(ll)

式11)においてGAおよびGHは次式より計算するこ

とができる.

去孟iR曾]-iaEn (n-A,H)-(13)
ただし,

Ea-Ga, Eh-GhH-Pq =--　　--一一(14)

G^およびGf,の満足すべき境界条件はR-1におい

てGa-Gh-0,また, R-Rrにおいて

Ps{ </>- + r( ∂¢idPr) GA} + 2 nR {diP。GA) ldR)

-ia{TJTr)nR吾(Ht+1)Ga　　　一一(15)

psr。麓G〟 + 7r¥ zR晋+ 2R曾†
- io( TbITr)nR筆{(Hr十1)G〝 +Pro)

=(16)

円板の振動は外力によって生ずる成分と絞り面積が

変化することによって生ずる成分よりなっており,級

り面積が一定の状態で,外力/-/。sin cotが作用した

ときの応答は式(10)および式(ll)で∂-0とおくこと

により与えられる.一方,外力が作用せず絞り面積が

e-Ssin(<y/-β)で変化したときの応答は式(10)およ

び式(ll)でF0-0とおくことにより与えられる.した

がって,絞り面積変化による「加振」によって外力によ

る振動を打ち消すには,絞り面積変化の外力に対する
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位相差βおよび大きさ8がQ-0,すなわち,次式の

関係を満足するように定めればよい.

・-F./ 2jfGARdR

β-aig {2」 GARdRj+180.

-・(17)

これらは一般に角振動数aJの関数であると考えられ

るが,図2に示すように本論文で対象としているよう

な軸受ではFoが一定であれば振動数に対して8はは

ぽ一定であり,また, βはほぼ振動数に比例してわず

かに変化している.そこで,すべての振動数に対して

共振振動数付近におけるβの値を用いても∂の大き

さが適切であれば図3に示すようにかなりの振動低減

ができる.なお,計算では4章の実験で用いた装置の

諸元に準じた値に基づいて計算している.

通常,測定できるのは外力ではなく円板の振動であ

る.そこで,絞りの面積の位相差を外力に対してでは

なく,軸受すきま(円板の振動)に対する位相差少によ

って,外力による振動を打ち消すための絞りの位相遅

れを表せば次式のようになる.

¢-180--a^

ただし,

aA-arg (QA)

--一一・・一一-(20)

ここで, ¥Qa¥は式(ll)からわかるように絞りのみが変

化したときの円板の振幅を表し, a^は絞り変化に対

P.=l.5, rサ=15ササ, rr=5u, h.=36.m

m=l.24kォ, A.-=0.4iサ2. A.,=11h

「
.
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^
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蝣
=
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=
・
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*
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0
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O
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9

hr=200ju蝣,500〟J
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<u/2)t Hz

図2　外力を打ち消すための∂およびβと振動数の関係
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する円板の振動の位相遅れである.

円板の振動に対しで8および卓の大きさを適切に

定めることにより円板の振動を抑えることができるの

であるから,外力に対する振動を低減できるだけでな

く不安定振動の発生に対しても有効であることが予想

できる.そこで次に,絞り面積を変化させたときの軸

受の安定性について考察する.

軸受すきまがHi-Hasincotで変動し,これに対し

て絞りがe-Hasin(cot-¢)で変化する場合を考え

る.これらをラプラス変換して,式(9)に代入すると

次式が得られる.

P- GH,

asm

G-GH+Se-タcm　　　　　　　　　　-(22)

式(21)を式(7)および式(8)へ代入LGについて解

き,さらにそれを式(23)に代入して積分を行うことに

よって軸受の弾性係数Kおよび減衰係数Bが求めら

tfKJ

K-一志fRe(G)RdR
J。

B--意fouG)RdR
一一(23)

図4は¢に対する弾性係数および減衰係数の変化

を示した図である.計算の対象とした軸受の諸元は図

4中に示してある.給気定数roの値は弾性係数がほぼ

最大となる値としている.まず, ♂-1のときの弾性係

数および減衰係数について検討する.弾性係数好は¢

≒150-のとき最大,また≠≒330-のとき最小になって

いる.一方,減衰係数βは¢≒600のとき最大,また¢

≒240。のとき最小となっている.そして,絞り変化さ

27<r

(a)弾性係数

せないとき,すなわち∂-0におけるグラフと比較す

る　と,ガは少の値が60-240。,またはβは330

-360。および0-150。の範囲で増加し,残りの範囲で

減少していることがわかる.特に,少の値が60-150。

の範囲では弾性係数および減衰係数がともに増加ルて

いる. ♂が小さくなると圧縮性の影響が少なくなり,

KおよびBはそれぞれ≠-180-および¢-90-で最

大となる.そして, Oが大きくなるとKおよびBの最

大値を与える¢の値はともに減少する.しかしαによ

らず∂-0の場合に比べて,弾性係数および減衰係数

をともに増加させる¢の値が存在する.

4.実　　　験

図5に実験装置の概略図を示す.実験では,まず絞

りの特性値を,測定値と計算値を比較することから決

定し,次いで,軸受が不安定となる安定限界の実験を

行っている.実験にはリセスを有する2枚の円板を用

P.=l.5, re=15M, rr=5ii, hr=500A(i. hサ=36uサ

m=1.24kg, A b=0.4m*. A.,=11..

mi

山・2it Hi

図3　絞りを変化させたときの制振効果

90°

♂

a
0 1

0.1

1

10

図4　弾性係数および減衰係数と卓の関係

270"

(b)減衰係数
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いた.円板の半径r。-15mm,そしてリセスの半径r,

-5mmである,また,リセス深さおよび質量は次の

とおりである.

円板#1 : /zr-480nm, m-1.24kg,

円板・2 : hr-700um, m-1.28kg.

図5に示すように空気は軸受下面とそれから微小距離

ヮだけ離して置かれた加振器の振動端子先端の間を通

り,次いで直径がの供給孔を通って軸受すきまへ流入

する.すきま野を変えることにより絞りを変化させ

た.すきま甲の静的成分を御およびヴ1で表す.恥お

よび供給孔dの大きさは比較的小さい変動量ヴlによ

り円板に大きな振動を生ずるように, 70-130)im宕

よびrf-1.5mmと選んだ.軸受すきまへ流入する途

中の流れは複雑であるが,加振器の端子先端のすきま

から供給孔出口までを一つのオリフイス絞りと考え

る.その有効絞り面積Aeはすきまりの関数であるか

ら, A.-Aet>+Aeヴ1と表せる.ただし　Ae。-Ae(恥),

またAei-dAeiwIdr)である. A,およびAelを理論

的に求めることは困難なので実験的に求めた.等価絞

り面積の静的成分Aeoの大きさはそれぞれ円板の浮

Displacemeni　叫drostatic
Plate　　ノProbe＼　　air bear

す/ ＼＼甘

図5　実験装置概略図
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図6　絞り変化による円板の応答
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上量と供給圧力の関係を測定し,その結果より円板#1

および'2に対し　　=0.4mm　と決定した.一方,加

振器先端を一定の振幅〃^で振動させたときの円板の

振幅hAは,式(20)で与えられる絞り面積の相対振幅

に対する円板の振幅比Q^を用いて次式:

h,A-(r}AAei/Ae。)|Q^lfe)一　　　　　日- (24)

で表せることから,測定された定常応答と計算値の比

較からAelの大きさを実験的に求めた.図6は円板'1

の定常応答である.絞り変化の振動数を増してゆくと

絞り面積変化による「加振」された円板は80Hz付近で

共振を起こす.加振器先端の振幅クAが大きくなると

表1安定限界供給圧力および自励振動の振動数

(a)円板-1

restrictor

p. (kPa) h. (u ォ) No (Hz

exo. theory exp. theory exp. theory

stabilized 163 166 42 42 118 116

fixed 154 157 40 39 90 92

destabilized 135 25) - 39 -

restrictor

p, (kPa) he (u i No (Hz)

exp. theorv exp. theory exp. theor

stabilized 156 161 40 39 95 109

fixed 149 154 37 36 83 83

destabilized 137 - 18) - 39 -

PS kPa stabilized fixed destabilized
yU in ′▲m ′▲m

1 3 5 - 0 0
情 ] 40

1 5 4 - 0 ～旺 ‡ 1

Threshold

1 6 3
---- !

Threshold

噸 子 4

ー6 5
I・. -Il ' 16.8

1 7 0
順 子 6.8 侃 45.6

図7　供給圧力に対する円板の振動波形(円板一1)
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共振振動数の約2倍の振動数付近で加振振動数の1/2

の振動数の大きな振動が現れている.これは絞り部お

よび気体膜の非線形性によるものと考えられる.円板

82についても共振振動数が異なるだけで全く同様な

結果が得られる.甲^が大きくなると共振振動数付近の

振幅特性も軟性ばね的な応答曲線となることから,

2恥≦25岬1の実験値より円板'1および●2ともに

An-11mmと決定した.

給気圧力を増加すると円板の浮上量は増加し,やが

て不安定な軸方向振動が発生する.実験ではまず,加

振器を作動させずに給気圧力を増していって不安定と

なる給気圧力を調べた.次いで,測定された円板の軸

方向振動の信号を加振器に入力し,加振器を作動し不

安定となる給気圧力の変化を調べた.そのときの,加

振器先端の振幅および位相差は加振器の特性に依存し

ており,本実験では90Hz付近では∂-1, ¢-170-,ま

た, 40Hz付近では<S-5, ≠-300-であった.8および

卓の値を安定性からみて適正な値に設定できればより

顕著な安定性の増加がみられたと考えられるが,今回

の実験で絞りを変えるために使用した加振器では,こ

れらの値を変えることができなかった.表1に実験値

と計算値の比較を示す.測定された円板の振動を加振

器へ入力する際,信号の正負を入れ換えることにより

軸受の安定化・不安定化を図った.安定化させた場合

の自励振動の振動数と加振器を作動しないときの振動

数とを比較すると,振動数は高くなっており,絞りが

変動することによって軸受剛性が高くなっていること

がわかる.これに対して不安定化された場合には自励

振動の振動数は下がっており,剛性も低下しているこ

とがわかる.不安定化したときの安定限界供給圧力は

計算では円板がごくわずか浮上した状態においても不

安定となり限界値は計算できなかった.また,測定し

た浮上量も不安定振動が大きく正確に測定できなかっ

た.表1より計算値と実験値は比較的よく一致してい

る.図7は円板書1の振動波形である.図7からわかる

ように加振器を安定性の増加するように作動させた場

合には不安定振動が発生した後もその振動は小さく抑

えられ,制振効果の現れていることがわかる.

5.結　　　論

外力あるいは円坂の振動に対し絞り面積を適切な大

きさと位相差で変えることにより振動抑制および安定

性の向上が図れることが明らかになった.
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