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テーパード・ランド型推力軸受の潤滑に
　　　　　　　おける慣性力の影響について

飯

有

田　誠　一

江　幹　男

On　the冊ect　of　Lub野董cant　lnertia　i獄the　Tapered’1鋤d

　　　　　　　　　　　　　Thrust　Bearing　Lubrication

Sei4c目玉1王DA

Mikio　ARiE

Abstract

　　　A　tapered－land　or　a　pivoted－shoe　thrust　bearing　is　extensively　used　as　a　thrust　bearing

of　large　rotating　machines．　The　hydrodynamic　theories　of　lubricatlon　for　these　bearing．　s

are　clerived　on　the　1）asis　of　Reynolcls　equation　in　polar　co－ordinates，　which　does　not　include

the　terms　of　inertia　force．

　　　In　this　paper，　the　basic　equ’ation　of　1．ubrication　inclucling　such　terms　is　derived　in

order　to　determine　the　effect　of　lubricant　inertia　for　the　actual　sectorial　geometry　of　finite－

length　thrust　bearings．　An　analytical　solution　of　this　equation　is　given　by　relaxation

method　to　compare　with　the　results　of　Reynolcls　equation　for　several　characteristics　on

hydrodynamic　lubrication．
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a：

ゐ：

h：

刀：

p：

i）：

r：

t：

zs　：

v：

z：

五：

ノV：

R：

r：

ti　：

＃：

ツ：

　　　　　　　　　　　　　使　用　記号

軸受最小隙間

軸受の中心半径における最大傾き量

隙閥の厚さ
回転数の無次元項　刀篇γ2vゲ／σμ

圧　　　　力

圧力の鰍元始一 ﾖCを）2

匿i転中心からの半径

時　　　　間

円周方向の分速度

半径方向の分速度

滑り面からの垂直距離

軸受の半径方向の長さ

滑り面の毎秒回転数

滑り爾の外半径

潤滑油の比重量

軸受両の開き角

潤滑油の粘性係数

潤滑油の動粘性係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　L　緒　　　言

　　テtr一バード・ランド型推力轍受はミッチェル型推力軸受とともに水車発電機，舶用推進機

および蒸気タ・・ビン等の比較的大型回転機械の1’1髭力軸受として広く使われているが，その潤

滑特性を狸諭的あるいは実験的に解析する場合には，テ■一　7〈　・一ド・ランド型推力軸受の方が

Tilting　Pad　bearingに属するミッチェル型推力軸受にくらべて，軸受面の傾きおよび隙間の厚

さを一定に保ちうる点で適当である。しかしながら，それらの潤滑原理はいずれも軸受面と境

界而とが互いに潤滑油を含む無二の隙閲を介して運動し，両者の相対速度によって生ずる流体

圧が推力と釣合うようになっているため，同一の潤滑理論が両型式の推力軸受に対して適用で

きることになる。従来，この種の軸受に対する流休力学的な潤滑理論の客曇礎式としては軸受面

と境界面とが互いに直線運動をする場合の式を単に円柱座標に変換したレイノルズの式が用い

られていて，慣性力の項が考慮されておらず潤滑油が回転運動をすることによって生ずる遠心

力等の影響は無祝されたままになっている。

　　最近，大型回転機械の使溺速度が次第に高速化される傾向にあるとき，その重要部分であ
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る推力軸受の流体力学的な潤滑理論に関して，圓転運動にともなう慣性力の影響を検討してお

くことは意義があろう。

　　一般に潤滑の闇題を流体力学的に解析する場合には，次のような仮定に基くのが普通であ

る：

1）輔受の隙聞における油膜の厚さが軸受の寸法割合1こくらべて非常に薄く，したがって油の

　流動状態は罵流である。

2）油はニュートン流体の性質をもっている。

3）油の粘性係数は温度・圧力の変化によって変らない。

4）油が隙間において加速されることにより生ずる慣性力は粘性力にくらべて無視しうるほど

　小さい。

しかしながら，園転機械の高温・高圧・高負荷および高速圓転数における使用にともない潤滑

油の軸受間隙を通る際の流動状態は上記の仮定に従わなくなるので，何らかの形で従来の潤滑

理論に対する乱流の影響，温度・圧力の変化による粘穀…係数の変化の影響，および慣性力の影

響等を考慮してやらなければならなくなる。Stemlicht，　B．は推力軸受において温度と圧力が

粘性係数に対して著しい影響をもつことに藩日し，軸受内の温度および圧力分布に関する実験

について報告しており1），Milne，　A．　A．はジャーナル軸受においても慣性力の項を無視するこ

とができないとして解析を試みている2）。またChou，　Y．　T．およびsaibel，　E．は直線運動とし

てのたり軸受内における乱流の影響に関する理論考察を報告している3）。

　　本報告は上記の理曲から，理論的に解析の可能な慣性力の項を導入した場合を取扱おうと

するものであって，理論考察には上記の仮定のうち，1），2），3）を採用してある。

　　　　　　　　　　　　　　　IL　潤滑理論の基礎式

　　　　　　　　　　　　　§1．粘性流体の流れの基礎方程式

　　時問をt，流体の速度をV，密度をρとするとき，液体の単位質：にヒに関して次のような連

続の：方程式が成立する。

　　　　一g；e一　．　di．　（p　v）　．．　o　（i）

いま論れが麟であれば船・であるから

　　　　div　（p　Y）　＝：一　〇　（2）
となる。特に流休が非圧縮性（ρ　＝＝一定）であれば，（1）式は

　　　　div　V＝一〇　（3）
1），2），3）参考文献1），2），3）を参照Q
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となり，これは流れが定常であると否とにかかわらず成立する。

　　一方，粘性流体の運動方程式は単位質量の粘性流体に作用する力と加速度との釣合から，

Navier－Stokesの式として広く知られている運動の基礎式

　　　　劣卜K一吉・・a・場，・9・add・・γ・暑岬　　　　（・）

となる。ここに

　　　　K：外　　力

　　　　亀卜～芽・÷・匹γ・…v

である。いま，流体が非圧縮性である場合には，（3）式よりdiv　Y＝　Oであるから（4）式は

　　　　劣レκ一÷・・adρ＋夢〆y　　　　　　（・）

となる。

　　したがって，非圧縮｛生粘性流桝くの流れに関する基礎方程式は（3）式および（5）式で与えられ，

これらを策1表に示すような方向余弦を用いて直交曲線座｝鴇【1（α，β，γ）で表わすことにすれば

次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　第1表　方　向　余　弦

a

B

r

即

1　a．T

hi　atx　’

　a｛xlll　’

　ax

1　s．x

h2　a，e　’
　aBh2
　0．r

！　a．x

h3　ar　’
　arIi　3　一ii’：’ua

　a：v

1　融ノ

hi　ea　’

　e（rlt，　Lf：：

　a？J

猛将・1・2蕃

1　∂1／

h3　，or　’
　orh3
　0？y

之

1　∂驚　　　　∂α
π湯ぞ一～・∂£

紹1・磯

素寄・・3菱

ここに

h・∀（謝2＋（劉＋儲2

h…＝ ^儲メ＋儲）2＋（OxoB）2

　　　　h，．　＝＝

．連続の式：

　　　　div　Y　＝＝：

運動方程式：

　　（α方向）

／僻）2＋（1事）2＋（劉2

九鉱｛∂（ん2ん3yα　aa）＋盤縄墨＋∂（讐堕｝一・

（6）

（7）
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　　　　∂券＋妾一構＋鴇争＋埼誉議讐議鶉・＋

　　　　　　＋一髪静面面一一肇一邸，hgti一一＋号［72・Va＋霧1×

　　　　　　・労島（孟h，）＋霧、∂1三色（毒、）一拍，面心（去）一

　　　　　　一直，番轟G1）＋煮駕｛畝晶（属洋画∂（認り＋

　　　　　　穂1毒（h，　oh，h，h・，　aS）＋h1妾（巖蕃・）｝＋

　　　　　　＋　　 h熾3　　｛h，h，　 島　　 （　1　a（h，hJh，h，h，　aB）　一　h，　晶　 （　着汚2　　釜　 ）｝　÷

　　　　　　＋轟，｛鳩晶伝毒，h、勢尾））一・1轟（諺毒「謝y　（8一・）

　　（β力’向）

　　　　学÷一再響＋埼番＋髪頭彪、雪下、誰＋

　　　　　　・器嘉鴇書一勾一，磁引・2巧・秀、∂券・

　　　　　　・鋸，）＋謬，砕心（1h，）一点器（毒，）一　3r一　tsva・

　　　　　　×　　晶　　（1h，）　 ＋　弄鷺馬　　 ｛lz，h，　　島　 （署憐2h3　　　∂（誌上ぬ3）　）　 一　h，・島　　 （　詐汚2　　　雪各　）｝　
＋

　　　　　　・薫｛h，　h，　＆伝歳∂（h，h，0t3））＋略（轟3一謝・

　　　　　　功・畜（h．　ah．h，h2　oa）｝÷歳π｛畝毒（冗歳∂（繁））一

　　　　　　一・・島（、1構川　　　　　　（8－b）

　　（γ方1句）

　　　　番＋k，響＋珊珊＋埼∂券篇1馨　耀，1穿÷

　　　　　　一一F鷺瀞釜・＋器誰一罵一ρ転一塩÷券［P72・Vr＋彦、∂券×

　　　　　　・轟G1）＋彦、漏壷（1h，）一秀1響妾（毒、）一景，∂雰・

　　　　　　・雛）＋轟、｛鰐，伝法梶∂（h，lz，aa））一暗Gl譜）｝＋

　　　　　　＋轟趣論毒，h，∂（自習L〃・晶（t／，謝｝＋

　　　　　　＋轟、｛h・h・鋸戯，∂（1穿・））淫心（面謝＋

　　　　　　＋h・晶（h，　oh，h，h，　aB）｝］　　　　　　　　　　（8一・）

　　ただし

　　　　専一磁儲繁華）境（h，h，　ah，　Ofi）÷蕃（讐2妾）｝
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　　これらの基礎方程式を円柱座標（r，t7，　Z）で表わすため，　a・・r，β一θ，γ・一・Zなるも12）とす

れば，直交直線座標（X，y，　X）と円柱座標（r，　ti，　Z）との間には

　　　　1劃　　　　　（・）
なる関係があるから，（6）式よりh，，h，，属はそれぞれ

　　　　h，　＝＝：　1，　h，＝r，　h，＝1　（lo）
となる。また

　　　　騒≡1｝　　　　　（・・）

なるものとして，これら（10）式および（11）式を基礎方程式［（7）式および（8－a，b，　c）式］に代入

すればそれぞれ次のようになる。

　　連続の式：

　　　　｝∂望＋憂鰐＋艦一・　　　　　　　　　（12）

運搬方程式：

　　　　　　8V　，．．　aV　，　U　Ov　，．”　Ov　uL　’x　．　v　oP・（、，＋v∂。＋77柳∂。。戸瓦一、。・

　　　＋・儲・÷嘉＋÷誰＋壽ラー著器）

・僻＋導＋鍔拶面内＋劉一口一ナ鶉＋
　　　＋・（02zt　．1　eu　．1　02u　．　a2zt　．2　av　ztMsT．F”　＋　7　umeVuafr一　＋　T’　SZtT2　＋　L：5，iT2　＋　U；i’　一5b／nt　一　一；”）

・催＋畷＋夢器＋卿器）一・瓦離＋

　　　＋・僚＋÷誰＋表誰一＋黎り

§2．潤滑理論の基礎式

（13－a）

（13－b）

（13－c）

　　大型回転機械の推力軸受は襖型の隙間を介して流休潤滑を行なうが，その場合次のような

仮定に基くのが普通である：

1）油の流れは定常流である。したがって

　　　　書1一霧一肇一・　　　　　　　　（・4）
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2）隙聞の厚さは半径方向および田圃方向の長さに比較して非常に小さいため，厚さ方向（z

方向）の流れはないものと考えることができる。したがって

3）油が流動している系に作用する外力は流動することによって生ずる圧力，および加速度に

よって生ずる力にくらべて無視しうるほど小さい。したがって

　　　　篤＝Ko＝瓦mO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　　これらの仮定を粘性流体の流れの基礎式式［（12）および（13－a，b，c）式］に代入すれば

　　連続の式：

　　　　　∂1響＋器一・　　　　　　　　　　　　（・7）

　　運動方程式：

　　　　・（喋＋夢器一≠）

　　　　　　　一・　一一　一91t；　÷i．e（空＋÷寄＋表誰＋雰一畜一頭謝（・8一・）

　　　　・（　　abl　．　zt　att　．　vuVtw’r　’一｝一　blt　’T一；）

　　　　　　　一一÷蕃＋・（02ze　，　！　azt　．　1　02zt　．　a2u　，　2　av　u5’F；2＋tStt’＋t，　Satisl＋6tt2＋f一，6t／一be’2）（・8－b）

　　　　o一一　ge一　（is一．）
となる。ここで（18－c）式は厚さ方向に圧力勾配のないことを意味するものであるから，運動方

程式としては（18－a）式および（18－b）式のみを考えればよいことになる。したがって聞題はこれ

らの両式を（17）式と関連させて解くことに帰着するが，この解を求めることは方程式が非線型

微分方程式であるために極めて困難である。

　　一般に複雑な方程式を解く場合，各項のorderを比較して極く小さなorderの項を省くこ

とが行なわれるが，これは方程式の性質をほとんど変えることなく複雑さを避けることのでき

る方法として有効なものである。本報告でも閾題の複雑化を避けるため，（18－a）式および（18－

b）式におけるpの項を除いた各項についてorderを比較してみる。

　　いま，半径方向の代表長さをrとすれば，円周方向のそれはrOであり，これらが同一

〇rderをもつものと考えて

　　　　rti＝r　．’．　e＝＝1

となる。また隙間の厚さZはrに較べて非常に小さいから

　　　　z＜＜r

であり，円周方向の速度uは境界面の蹴転周速度σと等しいorderをもつものとして
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　　　　％瓢σ

である。ここで

　　　　∂％　　σ　　　∂％　　σ
　　　　　　く　　　　　へ　く　　　　　∂ti　　1　’　　∂r　　r

なるものと考えれば（17）式より

　　　　ワ＋乎一〇，・1・卜σ

となるからvのorderはUである。したがって（18－a）式および（18－b）式のorderは次のよう

になる。

　　左辺のorder：

　　　　　∂v　　∂u　　u2　　u∂v　　u∂u　　u，
　　　　砂7＝v∂r＝r・　7∂o＝ア7＝＝7・

　　　　u2　　vu　　U2
　　　　7　　　　7　　　　7

　　右辺のorder：

　　　　∂2v　　∂2％　　σ　　　1　∂1）　　1　∂ze　　U
　　　　　2　　　　　　　2　　　　　2　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　，
　　　　∂7　　　　∂7　　　7　　　　7　∂7　　　ア　∂7　　　7

　　　　　1　∂2V　　l　∂2te　　U　　　∂2v　　∂2u　　U

　　　　〆∂〃2　〆∂θ2　r2’　∂z2　∂z2　22’

　　　　　v　　u　　　U　　　1　∂u　　1　∂v　　～7

　　　　r2皿72『r2’　r2∂d－r2∂θ一〆

これより左辺のorderはすべてU2／rであり，右辺のorderはZ刀〆およびこ11ノであることが

わかる。したがってZ《rなることより

　　　　ひ　　σ
　　　　7《一7

であるから，右辺の各項のうち∂制∂〆および∂2u／∂β2以外の各項は省略しうる項であることが

わかる。ゆえに（！8－a）式および（18－b）式は簡単になり次のように表わされる。

　　　　・（　　　　　　　　　　　　　　　り　　∂v　　　u　　∂v　　　Zt“v∂プー7∂θ…7）一一夢＋瀞　　　　1・g－a）

　　　　・（　Ozt　，　u　Ou　，　vuV2ft．　＋7blt　＋i・）一÷諺・礎　　　
（19－b）

上式において左辺は慣性力の項であり，右辺第2項は粘性力の項である。

　　遍常使用されている潤滑油に関してはy一μノρ［cm2／sec］は1のorderであるから，境界面

の円周速度が小さく

　　　　　u2　　　　　　　　σ
　　　　一《了　　　　　7　　　　9
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と考えうる場合には慣性力は粘性力にくらべて夢卜常に小さくなるため，（19－a）式および（19－b）

式の左辺を無祝することができ運動方程式は

　　　　器・謬　　　　　　　　　（・・一・）

　　　　÷蓄一・｛夢　　　　　　　　　　　　（2・一b）

となる。

　　　一：方，境界面の匝1転速度が大きくなればσ2／rを乙ワ〆にくらべて無視できなくなるた

め慣性力の項を導入した運動方程式を用いなければならなくなるが，（19－a，b）式をそのまま解

くことは非常に困難であるため，左辺の各項のうち最大項を導入した場合を考える。すなわち

慣性力の原因となる加速度の項としては

　　　　帯，夢器，÷，聯，夢器，望　　　　　　（2・）

があるが，二型の隙間を流体が流れる場合，円上方向の速度％は境界面の回転につれて運動す

る流体の速度であるため，半径方向の速度vにくらべて比較的大きな値をもつ。また∂u／∂oも

ttが比較的等速運動をすることより小さく，結局（21）式の各：噴の大きさは

　　　　　u2　　　∂v　　Zt　∂v　　　∂u　　u　∂u　　vu

　　　　T＞”7・ア7・η7・7一翫馬丁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　となる・と瀕［られる。・こで搬力の漁高手は靴鰍の酬・に糊す髄勧噸

であり，主として流体の回転二二を代表する項であるから，（20－a，b）式に基づく解析（Reynolds

の方程式一後述，（31）式一より乱1発した解析）にく
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　爵
らべて回転運動の影響を知ることができる点で意義　　　　　　・　e・＼

がある。

　　かかる囲転運動による慣性力の項を導入する場

面・，（19一・，・）式の左辺は一・手磁・てすべ

て消えるから，半径向および円陶方向についてそれ

ぞれ

　　　　審一・謬＋・ギ　　（22）

　　　　÷器一・嘉　　（・・）

となる。

　　したがって，潤滑理論の基礎式としてはこれら

の両面を連続の式（17）とともに第1図に示すような

襖型の隙間に適用して解けばよいことになる。

Xx，
4＞　．X〈

滑り面の

　回転方向

v
チ0

o

e

／

1

1’£f：’：：pm　h　一一zFM　he．max．

＼　　く
　　　　　U

第1図

NXX＞i〈Y　N
滑り面

推力軸受の形状
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いま，流体の微小部分に関する連続の式（17）を任意の1蜘｛・肋に関する連続の式に書きかえれば

　　　　多∫1卿・＋影∫擁・一・

となり，運動方程式［（22）式および（23）式］もzに関して積分すればそれぞれ

　　　　v－i［÷書多ず一÷∬ガ勲＋c・・　＋　c・］

　　　　・一÷［参器｛q・＋q］

となる。ただしCI，　C，，　C3，　C、は積分常数である。

　　ここで，速度および圧力に関する境界条件を次のように選ぶ；

　　　　1報畿∵∵饗に1｝

この境界条件（27）式を（26）式に代入してC3およびC，をきめれば

　　　　c・　一一t［多塞多＋・σ］・c・　・・CtL・’

を得るから，これより円燭方向の速度Uは

　　　　一号瞬）一瞥｛誇伽・）・

（24）

（25）

（26）

〈27）

（28）

となる。さらに（28）式を（25）式に代入し，境界条件（27）式にしたがってC、およびC2をきめれ

ば

　　　　q一÷［24国劇儲2一≡器（劉＋孕］一篶≧・q一・

となるから，半径方向の速度Vは

　　　　v＝＝一一、｝9多＿畜［鼎：（　・一一）。離）。

　　　　　　・（一・釜＋・…一・・励・殉＋霊（差・壬＋…一・hz）］（29）

となる。（28）式および（29）式を．連続の式（24）に代入して整理すれば

　　　　器（rh3　aPke　ar）＋命（差器）＋募［叢｛一、ぎ峯〆（劉2＋

　　　　　　＋髪髪（劉一・U2｝］一・ugil　　　　　（・・）

を得る。結局，これが回転・運動による慣性力の項を考慮した潤滑理論の基礎式であって，考慮

しない場合には（20－a，b）式から同様の手順によって得られるReynoldsの方程式
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　　　　　券（穿劉＋轟（盟劉一6u－9il17

となる。（30）式と（31）式とを比較すれば明らかなように，

項は（30）式の左辺第3項であることが知られる。

　　　　　　　　　　　　　（31）

回転運動による慣性力の影響を承す

　　　　　　　　　　§3．潤滑理論の基礎式の無次元式による表示

　　一般に心休力学的な諸画題を取扱う場合，硬用されている種々の量をそれぞれの次元にし

たがっていくつかの無次元項にまとめ，その無次元項を用いて解析を進めて行く方法がしばし

ばとられる。いま潤滑理論の基礎式である（30）式および（31）式を無次元化するために次のよう

な無次光項を選ぶ：

　　　　ほ∴薪∴翻捻㌧1辱｝（32）

これらを用いれば（30）式および（31）式はそれぞれ次のようになる。

　　　　審（球帯鴎礼8・1肇メ瑚＋

　　　　　　　＋π婆劉＋6再製一一・2・・（星）2嘉　　（33）

　　　　蕃（鵡診）＋協（石・書覆）：：一・“・・…」（書ゲ藷　　　（34）

　　（33）式および（34）式を解いて圧力昼鳶を求めるので

あるが，これらの式から解析的に厳密解を得ることは困　　　d

難であり，近似計算によって求めるのが妥当な方法と考

えられる。そのためRelaxation　methodを／：liいることに　　4

すれば，（33）式および（34）式は第2図に示すような位麗

の添字にしたがってそれぞれ次のように書きかえること

ができる。

　　慣性力の項を導入した場合：

　　　　（タ、，hfr＋夕3・lz塁’　腸＋1轟　　（」の・　＋di，、（∠θ）「）森一等ヂァ袈舞

　　　　　　　一瓢アー・2・倒漣語選痂

　　　　　　　一、論（Pa　一　1）tt）＋、譜蕩，（P・一15a）一

　　　　　　　　　　3励運⑦ひ一ガ。）2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－0　　　　　　　　2240　（RIL）2　Ai（abl）2　it

1
a

　4’

　　n

o

　　Ae
　　T

第2図

ド

，g－jgi＄

3

　　　　4戸
　　b

ao

位置の添掌

テ3’h茎・p3

　　　　　　（di＋t）2

，。，（S）2雌郡§）一

　　　3海んτ（P（i　M　Pit）2

2240（RIL）2ddi（・4の2鰹

（35）
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　　慣性力の項を導入しない場合：

　　　　　（ffvlt？t＋73・lzg・　，　h；・＋lt3，t　　tat；isdi一＝＝；　一），　U”＋de－2blS2）レア詳一テ課一

　　　　　　　一鋤一1論アー・2・（RL）2監㌦飯一・　　（36）

これらの両式を用いれば軸受面内に適当に選んだ各n点に関する圧力分布を近似的に計算する

ことができる。

　　　　　　　　　　　　m。瀾滑特性におよぼす慣性力の影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　§1．　数　イ直　言説　算

　　圧力分布を計算する際に問題となるのは軸受面の形状すなわち隙間の形状をいかに選ぶか

と言うことである。一般に軸受面の形状は理論的な取扱いに不便な形で形成されているが，こ

こではそれを容易にするために

　　　　　h＝＝　a十r　tan　op　sin　O　（37）
なる最も簡単な形状を採用している。すなわち，上式からも明らかなように軸受面は一つの平

面で作られていて，軸受端（θ一・O）で半径に無関係な最小隙間aとなり，i司時に境界爾に対し

てtanψだけ傾いているような面である。また，軸受の寸法割合は実用上妥当と思われるもの

の一例を採用し，

　　　　欝騒藷1農｝　　（38）

としている。

　　一一般に，潤滑特性は非常に多くの國子により影響を受けるが，いま歴象とするところは

Reynoldsの斑式撫する灘　　　
，456，カの影響を知ることであるから，

その他の因子については上記のよ

うに妥当と思われる鞄囲内に固建

して考えてもなんら：支障をきたす

ことにはならない。

　　数値計算は軸受面を第3図に

示すように分割した網目状の区分

線の各交点について（35）式および

（36）式を適用し，Relaxationの操

作をくりかえすことにより行なわ

　e　g　Www）／・o．

　　　　第3図Relaxation　methodによる計算点
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れる。ただし，（33）式および（35）式における慣性力の項の中には回転数Nに直接比例する

釈詞〉ゲ／のなる無次元項が入っているため，これを適当に選んでから計算しなければならな

い。乃はンおよび∂をきめれば回転数を与えるものであるから，慣性力の影響を考える場合，

非常に重要な意味をもってくる。本報告では毎として

　　　　πMO．25，　0．50，　1．OO，　2．00，　3．00

なる5通りの値を選定し，それぞれについて潤滑特性を算定してある。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　慣性力の影響を考慮しない場合の計算は露に無関係であり，得られた圧力分布の無次元値

瓦が回転数に比例する圧力分布を与えることになる。　したがってこの場合の数値計算は1通

りでよく，また項数も少ないので慣性力の項を導入した場合にくらべて比1咬的容易に行なうこ

とができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　§2．圧力分布

　　以上の数植例に対する圧力分布の計算結果を第3図に対比して示せば第2表のようにな

る。ただし，軸受丁丁の圧力はすべて零と仮定しているため策2表には軸受面内の圧力分布だ

けを示してある。また，これらの圧力分布のうち，慣性力の項を導入しない場合と導入した場

　　　　　　　　　　　第・表圧力分師一二（b）2

No．

efoo

2

0．125

3

0．250

4

0．375

5

0．500

6

0．625

7

0．7Jro

8

0．875

No． ノブR Inertia　Forceの項を．轟入しない場合

8

7

6

5

4

3

2

O．9375

0．875e

O．8125

0．7500

0．6875

0．6250

0．　or　625

6．85

8．46

8．65

8．31

7．68

6．81

5．32

4．37

5．99

6．47

6．44

6．12

5．54

tl．31

2．72

4．00

4．50

4．58

4．43

4．04

3．12

1．72

2．65

3．06

3．17

3．！0

2．8tl

L．17

1．08

1．70

2．0！

2．10

P“．07

1．90

1．45

O．63

1．0！

1．20

！．26

！．L5

1．15

0．88

O．29

0．46

0．55

0．58

0．58

0．53

0．41

Inertia　Forceの項を導入した場含

　　　　　7ntt　＝　O．L5

8

7

6

5

4

3

2

O．9375

0．8750

0．8125

0．7500

0．6875

0．6250

0．5625

7．03

8．72

8．9！

8．54

7．88

6．95

5．41

4．58

6．28

6．76

6．70

6．34

5．69

4．42

2．93

4．28

4．78

4．84

4．64

4．！8

3．22

1．92

2．9！

3．32

3．40

3．29

2．97

2．27

1．25

！．93

2．22

2．30

2．22

．9．．02

1．53

e．76

1．18

1．36

1．4i

1．36

1．24

0．94

O．37

0．56

0．64

0．66

0．64

0．58

0．44
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ムb．

o／ee

　2

0．120r

　3

0．L50

　4

0．375

　5

0．500

　6

0．625

　7

0．750

　8

0．875

No． アブR 7－煤@＝　o．oro

8

7

6

rJ

4

3

2

O．9375

0．8750

0．8！25

0．7500

0．6875

0．6250

0．5625

7．21

8．97

9．19

8．80

8．11

7．！t1

5．53

4．78

6．56

7．07

7．00

6．60

5．92

．｛1．56

3．13

4．56

5D8

Jr．13

4．cje

4．40

3．36

2．10

3．16

3．59

3．67

3．52

3．17

2．39

！．41

2．14

Lt．t15

2．52

2．42

2．18

1．63

O．89

1．35

1．53

1．57

1．50

1．35

i．0！

O．45

0．65

0．73

0．75

0．71

0．64

0．ti8

7－煤@＝＝　1．00

8

7

6

5

4

3

2

O．9375

0．8750

0．8125

0．7500

0．6875

0．6250

0．5625

7．59

9．52

cj　．75

9．3！

8．56

7．51

5．77

5．22

7．17

7．70

7．57

7．12

6．34

tl．83

3．57

5ユ6

5．70

5，68

5．40

4．82

3．63

2．51

3．71

4．！4

4．17

3．97

3．55

2．64

！．77

2．61

2．91

？一．94

2．79

2，　．L19

1．84

1ユ8

1．70

！．86

1．88

！．78

1．58

1．17

O．63

0．85

e．go

O．91

0．86

0．76

0．57

7－a@ua　2．00

8

7

6

5

4

3

2

O．9375

0．8750

0．8125

0．70”oo

O．6875

0．6250

0．56．？．5

8．35

10．54

10．78

10．24

9．33

8．12

6．17

6．09

8．33

8．86

8．62

7．99

7．04

5．30

4．44

6．30

6．82

6．69

6．24

5．50

4．e8

3．34

4．76

5．！6

5．06

4．72

4．15

3．04

2．51

3．50

3．75

3．66

3．40

298

2．16

1．77

2．36

2．47

2．39

2．21

工．93

1．40

O．99

1．22

！．23

1．18

LIO

O．95

e．69

？一?　＝　3DO

8

7

6

5

4

3

2

O．9375

0．8750

0．8！25

0．7500

e．6875

0．6250

e．5625

9．06

11．52

11．76

11．10

10．03

8．65

6．50

6．91

9．44

9．96

cj．58

8．78

7．64

5．68

5．27

7．39

7．87

7．6！

6．99

6．07

4．45

414

5．76

6．09

5．87

5．38

4．65

3．37

3．23

4．35

tl．51

4．3！

3．94

339

2．44

2．36

3．00

3．01

2．8Jr

2．61

2．22

1．59

1．36

1．57

1．51

1．t13

1．32

1．10

0．79
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　　　　　　　　　戸・漏（bT）z

．、諺O・25．O’375α500α625・勧嚇

・膿・　　　　　　（000
・継・鯉馨・3・odZ・

　　“・IS“O

然膿・ω
　　　　“．s625

　　　　　　　　　　　　ts　　　　　◎ゆ⑪

　　　　　　（a）慣性力の項を尋入しない場合

5・…におけ薄口師糧（bT）2

　，．““e

x・““““

“f　315

　0．s15“

　　gsxxS

　　◎A～もも

“xthki；lil；llll　e7skt6e

紫調～
k　bfolSO

“x・1！＞FN））／Li

s．dN17・ON　6． S．O）　ft．O／　3．o

　　　　　？a
　　　　　　za

“s676

“．5““O

　　（1））戴性力の項を漕入した場合

　　　第4図　　等　圧　線　「翼

k’ooo

合（一例として万一3．00）とについて等圧線図を示せば策4図のような結果となる。第4図から

わかることは圧力中心の付綴Gが毎の増大につれてrおよびtiの大きくなる方向に幾分移動

することであり，Pinkus，　O・およびLyエm，　W。の論文4）で述べているよう1・（　（f。，　a／bおよびL／R

によってのみ圧力中心の移動が考えられるものではない。

　　次に，これらの圧力分布を一一例として，軸受の中心半径上および中心円周上について図示

すれば第5図のようになる。これより万すなわち回転数が大きくなるにつれて圧力分布におよ

ぼす慣性力の影響は無視しえないほど大きくなることがわかる。

4）　参裾’文献4）を参照。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　§3．負荷客量：

　　圧力分布がが策2表に示すように得られたので，負荷容量rvは

　　　　　w一∫二lll加θ〃叩醗（÷）2Fv

ただし

　　　　跳一∫1．ll卿傭

　　　　　　　　t

より計算することができる。また，軸受面積Aは

　　　　蝋釜）・僻か”罫［・《・一嚢）］

で専えられるから，軸受の平均負荷容量Pおよび推力係数Tはそれぞれ

　　　　P一昇一隣糟誓脇下

　　　　丁写（i）2一与［レ（レ養）怯

となる。

　　第6図には上式にもとづいて計算した諸結果のうち，

（39）

（40）

（41）

（42）

（43）

16

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T。，Tおよび（W／　W。一1）x100％

の植を万について示してあり，第7図にはW。および研の値が示してある。ただし，T。，1・V。

等の添字は慣性力の影響を考慮しない場合（πに無関係な場合＞1こ関するものあって，後述するLpo，ζ0，　tf，o，

qs。についても同様である。
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第6図　推力係数の変化と負荷容量の変化
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第7図　負荷容量におよぼす慣性力の影霧

　　第6図より明らかなように，　厄が0．50以上の回転数になれば（WI　W。一1）×100％の植は

10％以上になるため，（31）式で与えられた慣性力の項を導入しないRcynoldsの式からはもは

や長淵な負荷容猛を計算しえないことが推察される。それは推力係数Tが回転数に対して一

定値をとらず，第6霞1に示すような減少曲線を描くことからも明らかであって，第7図に示し

た結果にも見られるように負荷容量WはTの減少すなわちπの増加につれて著しく増大する

傾向にあるためである。一方，慣性力の項を考えない場合にはT・＝　TG，　W－W。となり，負荷

容量W。は直線的に増大するにすぎない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　§4．動力損失

　　潤滑油が隙間を流れる場合，開門方向の速度uは（28）式で与えられているから，これをz

に関して微分し，境界面（滑り面）上における隙間の厚さ方向の速凛：勾配［du／dz］。r一。を求めれば

　　　　　際し。一一号一、篇　　　　　　　（・4）

となる。いま，境界而上における晶晶力をFとすれば

　　　　・F一一・隈L覗

であるから，これに（44）式を代入すれば

　　　　〃一・（号＋鵜客）・…d・　　　　　　（・5）

を得る。したがって，粘性抵抗によって失われる動力Lpは
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　　　　dLp　＝　UdF

　　　　　　一・・疎（2π岩N＋，1。劉・・…

　　　　　　一・…N・号舳＋・N・曙秀・…

で定義されるから

　　　　五凶・・邸冨・・〃＋・Nllll・禮・・d・

　　　　　　一・・評峠1∵～鴛・幽・・麟÷～∵／l端・雌

　　　　　　．．crmz，ilfZXL（lllrmptN　R‘　（46）

ただし

　　　　・一・　4・ll卜0∫1芽一（L算）21∵ll疇備　　　（47）

　　　　　　　　1
となる。

　　また，油の比辮q、［kcal／kgQC］とし，靴鰍当りの重1三ヒを・［k9／・M3］とすれば銘護・1が

隙閥を流れる際に発生する温度上昇は

　　　　・竹論［Q・］　　　　　　　（48）
より計算することができる。ここに，ノ『は熱の仕lj：1：当f誌［kg　cm／kcal］，　Qは流量［cm3／sec］・Lp

は動力損失［kg　cm／sec］である。

　　第2表に示した圧力分布より∂例∂tiを求め，（47）式より慣性力の項を導入した場合と導入

1500

1000

500

06

　第8図
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しない場合との動力損失係数（ζおよびζ。）を求めてこれらを（46）式に代入すれば動力損失（L，，

およびL，、。）を算定することができる。　これらをまとめて図示すれば第8図のようであるが，

これより明らかなようにL、，はほとんど慣性力の影響を受けないことが認められる。すなわち，

薙離3．0の場合でも（L，，／Lp。一1）×100％の値は0．7％程度であって動力損失の算定には償性力の

項を導入しないReynoldsの式（31）で十分口的を達しうることがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　§5．流　　　量

　　隙間における流れを円燭方向（end　flow）および半径方向（side　fiow）にク｝けて考えれば，

それぞれの分速度は（28）式および（29）式で1了えられるから，円燭方向の流羅9eは

　　　　Q．　＝一　Sl．S［“udgdr　（4g）
　　　　　　　O’1

となり，半径方向の流量（2、は

　　　　Q，　一一　SIOS：‘　rvdzdo　（so）

となる。いま，（49）式および（50）式を無次元項で表わすために，（32）式に示した認号を使えば

　　　　Q・・＝∫i・i［望L、銑（劉〃

　　　　　　一R聯∫∵［蕃（L）儲）癩（罰4・

　　　　　　：＝　i　RNL　b　（qei　十　qe2）

　　　　　　＝π1ヒ1＞乙∂・（1e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）

ただし

となる。同様にして

　　　　　α一∫1［一鑑（霧）＋、鑑、｛2叢跨・（99．）2一髪ダ（劉＋・ぴ｝」d・

　　　　　　一R岬町）1腔（暑拳）＋蓋｛、藩・（養）2朝口）2＋

　　　　　　　　　＋穿（謝＋締（勢羽4θ

　　　　　　．．　TRNLb　（q，i＋qs2）
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　　　　　　＝rπR八乙乙か（18　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）

ただし

　　　　1：1黙胴誓）dti　　　　｛御、

　　　　歴、農（養）ll』釜7僑）2（諭2・州流）＋槽（砦ル〃

となる。

　　（52）式および（54）式から明らかなように，i．i」燭方向の流量Q、はJ！：i三力勾酎（q。、を発生させ

る）と粘性勢断力（qe2を発生させる）と

によって生ずるものであり，半径方向の

流量◎、は圧力山添（q、1を発生させる）

と品性力（σ、2を発生させる）とによって

生ずるものであることがわかる。

　　いま，慣性力の影響を知るために

（52）式および（54）式からqeおよびqsを

求め，それぞれについてq，。およびq、。と

の比をとれば策9図および第10図に示

すような結果となる。すなわち，第9図

によれば，igの増大にともない流入端

（ti＝Oo）における円飼：方向の流量罰合は

慣性力の影響を考えない場合に較べて増

加し，流出端（θ・＝O）におけるそれは幾分

減少する傾向にあることが認められる。

また，第10図からは内側方向（r＝r、方

向）への流鍛割合は慣性力のために著し

く減少し，莇一2．0附近で軸受面内からの

流出が止まり，それ以上の団転数では逆

に軸受面内へ流入することが認められ

る。一方，外側方向（r＝・R方向）への流

量劇合は露の増大とともに著しく増加し

これが償性力の影響を考えない場合に比

1陵して流出端（θ＝0）および内側方向（r＝

γ1方向）への流量害琶合が減少する直接の

［qe／q，，］o．，　［qe／qeo］o

i・2

N

io

O・9

轡・畑

（lrte／qeo］

O・8

　　0　1・O　2・O　30　　　　　　　　　　　ii

第9図　円樋方向の流量係数におよぼす慣性力の影響

　　O　　　i・5　　2・0　　3つ

　　　　　　　　　育

第10図　半径方向の流量係数におよぼす慣性力の影響
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原國になっているものと考えられる。

IV．結 論
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　　慣性力の項を考慮していない従来の潤滑理論の基礎式　　Reynoldsの方程式　　に対し

て，慣性力の項のうち最大項である回軽運動による慣性力の項を導入した潤滑理論の基礎式を

導き，妥当と思われる軸受寸法割合の一例について潤滑特牲を算定し，比i咬検討を行なった結

果次のような結論を得た。

1）流れが層流であり，慣性力の影響を軽視できる場合　　回転数が小さく，0＜万≦O．25～O．5

　なる場合　　には面諭容凱は回転面にほぼ比例して増大する。

2）慣性力は負荷容量に対して著しい影響をもち，万焦05で10％程度の増加を示し，源覚3．0

　では64％にも達するため，回転数が大きく．なればReynoldsの式からはもはや妥当な負荷容

　量を算定することができない。

3）動力損失は第8図に示すようであるが，慣性力の影響はほとんどなく，動力損失のみを算

　定する場合にはReynoldsの式で十分である。

4）流量は慣性力の影響を無視しうる場合，回転数に比例して増大するが，回転数が高くなり

　慣性力の影響が無視できなくなれば聖訓3．0で10％程度増加する。

　　終りにのぞみ，本研究の実施に際して協力を受けた山凹弘氏儲時助手），山崎輝夫技宮お

よび阿部勇氏（当時大学院学生）に対し謝意を表する。
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