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Inthisinvestigation，ｉｔｉｓｊｎｔｅｎｄｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｈｉｇｈｐｅrformancebearing

satisfyingwithmanysevererequestswhichhavebeeｎｇｒｏｗｉｎｇｕｐｗｉｔｈｔｈｅａｄｖａｎ‐

cementsofthehighspeedturbo-machinesandthesuper-precisionmachines、For

thispurpose，thenewtypeoftheexternally-pressurized，gas一lubricated，circular

thrustbearing，ｉｎｗｈｉｃｈｓｏｍｅｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｓｕrfaceareconstructedwith

theflexiblethinmetalplateandtheproperly-controUedpressurecanbeadded

behindthismetalplateastheback-pressure，isproposedhere，besidesitsstatic

characteristicsaretheoreticallyderivedandthepossibilitiesofthehighperformance

bearingarediscussed・

Then,thebearingswiththeseveraldimensionsweredesignedandtheirperfor‐

manceswereexperimenallytested、Astheresultsoftheaforementionedtheoretical

andexperimentalinvestigations，ｉｔｗａｓｍａｄｅｃｌｅａｒｔｈａｔthistypeofbearingtreated

herehasmanyexcellentpropertiesincomparisonwiththeconventionalrigidsur‐

facebearingasfollows：

(1)Theload-carryingcapacityandthestiffnessofthistypeofbearingwiththe

back-pressurearesuperiortothoseoftheconventionalrigidsurfacebearing

Thesetendenciesbecomesharperastheback-pressureand/ortheflexibility

ofthebearingsurfaceincrease．

(2)Theconsumptionofthelubricatingｇａｓｉｎｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｂｅａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｂack
-

pressurecanbecontrolledintheslnallerrangeascomparedwiththatofthe

rigidsurfacebearingｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｐｒoperchoiceoftheback-pressureand/or

theflexibilityofthebearingSurface、

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｍinimumbearinggapmaybecomemuchsmaller

thanthenominalbearinggap，ｓｏｗｅｍｕｓｔｐａｙｏｕｒａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｔｏｔｈｉｓｐｏintinthe

practicalapplications，Ｉｎｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｂｅａｒｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｂack-pressure，ｈowever，

itscharacteristicsbecomeinferiortothoseoftheconventionalrigidsurfacebea‐

rlng

Theexperimentalresultsoftheload-carryingcapacityandthestiffnesswere

ingoodaccordancewiththetheoreticalpredictions．
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1．緒言

近年，機械の作動条件はますます厳しくなってきており，それにつれて軸受に対する要求も苛酷な

ものとなりつつある。軸受にはその性能面から，高負荷能力,低損失，耐衝撃性，優れた安定性などが

要求されるとともに，製作面から，低コスト，精度管理の容易さなど多くのことが求められる。した

がってこのような諸要求を満足する高'性能軸受の開発が重要な課題となってくる。このための一つの

方向として，軸受面を変形しやすい可僥構造とし，この変形を利用して軸受性能を高めようとする研

究があちこちで行なわれており，これまでにいくつかの形式の可僥面軸受が提案されている''２)。著

者の一人も，先に潤滑縢面の一方を可僥金属薄板で構成した，一種の弾性面静圧スラスト気体軸受を考案

し，その軸受静特性を理論的および実験的に検討して，高性能軸受としての可能性を明らかにした3)。

しかしながら，この形式では，構造上，可僥面を給気孔側に設けることができなくなり，実用面から，

問題となる場合がでてくる。そこで，先の構造の欠点を除き，かつ可僥面構造の長所を生かした形式

の軸受，すなわち，可僥面と給気孔を同一面内に有し可僥面背面に適当な背圧を加えられるようにし

た，新しい構造の背圧型弾性面静圧スラスト気体軸受を考案し，その軸受静特性を理論的ならびに実

験的に明らかにすることにする。

2．理論

２．１基礎式

ここでとりあげる弾性面静圧スラスト軸受を

Fig.1に示す。軸受面は厚さｔの金属薄板で構成さ

れ，中央に設けられた単一孔（半径ｒ，）から給気

される（給気圧ｐご)。加圧気体の一部は金属薄板背

面に設けられた環状のチヤンバ（内半径r２，外半径

r8）にも送られる構造となっていろ。そして，この

チャンバ内の気体圧力，すなわち背圧ｐｂは大気圧

p@から給気圧ｐｓまでの範囲で可変であるとする。

図において，ｒ・は軸受半径，ｈは半径位置ｒでの軸

受すきま，ｈｏは変形のない状態または変形のない

部分での軸受すきま（これを軸受代表すきまと名づ

けろ｡)，ｙは軸受すきま方向にとられた座標である。

このような軸受に対して，以下に示す仮定を用い

て，軸受すきま内での気体流れを支配する基礎式を

導くことにする｡

ＬＰｈ

０

導くことにする。Fig.１Schematicdrawingofbearing

仮定

(1)潤滑気体はニュートン粘I性を有し，かつ粘性係数は一定である。

(2)軸受すきま内の流れは等温かつ粘性層流で，’慣'性力は無視できろ。

(3)軸受すきまは他の諸元にくらべて十分に小さい。

(4)軸受すきま方向の圧力変化はない。

(5)金属薄板は均質な弾|性体であり，しがってその変形は円板中心に関して対称である。

そこで軸受領域を

(1)ｒ,二r二Ｏの領域

(2)ｒ2二r二rlの領域

(3)ｒ8二r二r2の領域

(4)ｒｏ二r三r3の領域
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の４領域に分けて，各領域での軸受すきまｈと気体膜圧力ｐとの関係を導く。

まず領域(1)では，圧力は

r,之r之０ (1)ｐ＝ｐｓ

である。

次に領域(2)を考えろ。この領域での軸受すきまは

ｈ＝ｈｏ，ｒ２二r二rｌ (2)

である。一方，気体膜の圧力分布に関しては，給気孔周辺位置での気体の流れは，給気孔から軸受す

きまへはいった所で急速に加速されて超音速流れとなって，圧力は急激に降下し，それに続く衝撃波

の発生によって亜音速流れとなって，一旦圧力を回復し，その後，軸受外周部に向って粘性流れとし

て流出することが，従来の剛体面気体軸受に関する研究から明らかとなっている4)。しかしながら，

超音速流れ→衝撃波→亜音速流れと変化する領域は絵気孔周辺のごく狭い範囲（r＜５～６r,程度の範

囲）に限られており，負荷容量などへの影響は微小として無視し得ろ。そこで，ここでは軸受すきま

内での気体流れを等温粘'性流として扱うことにする。このようにすると領域(2)での気体流れに対して，

Navier-Stokesの方程式から

Ｏ２Ｕ

－ｑ２＝’７７百一ｄｒ
(3)

なる関係が得られろ。ここで似は潤滑気体の粘'性係数であり，ｕは半径方向の気体の流れ速度である。

式(3)をｙ＝Ｏおよびｙ＝hoでｕ＝０なる境界条件で解くと，速度分布は

。=士器(jLhoy）
となる。一方，単位時間あたりの潤滑気体の質量流量をｑｍとすると

(4)

ﾉｉｈ.β… (5)ｑｍ＝

で与えられるから，これに式(4)の速度分布を用いろと

ｑ､一命Prhi器（６）
となる。ここで,ｏは気体密度である。さらに，軸受内での気体流れを等温流としているから

ｐ
ｌ
ｐ

仇
一
Ａ (7)

なる関係がある。ここにｐａは大気圧Ｐaに対する気体密度である。そこで，式(7)の関係を式(6)に用い

て，領域(2)での圧力分布を求めろと

’２－p限一驚静'､寺川塾二r三、 （８）

となる。ただし，ｐｏはr＝r1での気体圧力である。

ところで，絵気孔周辺（r＝rl）上での圧力ｐｏは次のようにして決定されろ。給気孔近傍での気体

流れのモデルとしてFig.２に示すような２段階変化を考えることにする。すなわち，Fig.２（ａ）に

示すように，まず半径方向速度が０→Uｌ（一様速度)に変化する流れによって，潤滑気体圧力がpS-÷p，
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pｓ pｓ

二
(ｂ）(ａ）

Fig.２Gasnowmodelnearsupplyinghole

に降下するとすれば，この間の変化に対して気体の圧縮性と粘性を無視すると，ベルヌーイの定理を

用いて

ｐ←p,+-÷ｐ０ｕ１，（９）
となる。ここで,ＣＯはｒ＝r，での気体密度である。次にFig.２（ｂ）に示すように，半径方向速度が

一様速度ｕ，から境界層が発達しきった放物線状の速度分布ｕ(y）になるときに，圧力降下ｐ,→poを

生じる。境界層助走区間は非常に小さいのでこれを無視し，またこの間の気体の密度変化を無視する

と，運動量の法則より

ロ+Mho,Ｍ'’-.,+岩丸I､｡…⑩
なる関係が得られろ。式00に式(4)の速度分布を適用し，また流量連続の条件を用いて変形し，さらに

式(9)の関係を用いると

ｐ－ｐ｡=舟pou1， ｑＤ

なろ関係を得ろ。一方，潤滑気体の質量流量ｑｍと速度Ｕ，の間には

ｑｍ＝2元r1hol0ou1 ⑫

なる関係があるから，これを式01)に用いさらに等温流れの仮定（po/ＰＣ＝n/P凪）を使って,００をｐ･に

変換すると，次の形の式が得られろ。

…-澁・会;:::評★㈹
となる。これによりｐｏを求めろと

）
po一十(p鬮士1/b三二命宅:;fll;;瓦
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となる。上の２根の中，負号の方は不適当であるから（なぜなら，ｑｍ→０のときＰＯ→PSであるべき)，

最終的に

。｡-÷い+,/p課一命働豆:i;二iii）⑭
となる。

次に領域(3)を考えろ。この領域での軸受すきまは

ｈ(r)＝ho＋hd(r），ｒ8二r二ｒ２ ⑮

で表されろ。ここにｈｄ(r）は軸受面の弾Ｉ性変形による軸受すきまの変化量である’一万，気体膜の圧

力分布は，領域(2)におけると同様に式(3)から求められろ。すなわち，式(3)をｙ＝０およびｙ＝ｈでｕ

＝０なる境界条件で解いて速度分布を求め，この速度分布を用いて流量ｑｍを表してやろと，領域(2)

の式(6)に対応する関係式として

－ｄＰ

ｑ型＝一命prh`7 06）

を得る。式(10に等温変化の条件(7)を適用して,o→ｐに変換し，さらにｒ＝ｒ２でｐ＝ｐ２として解くと，

半Ｊ識仰…ｐ２－Ｐ２２＝－ ⑰

なる圧力分布式を得る。

最後に領域(4)を考えろ。この領域では軸受すきまはｈ＝ｈｏ一定であり，一方，気体膜の圧力分布は

式(6)に式(7)の関係を代入し，これに境界条件（r＝ｒｏでｐ＝pa）を用いることにより求められて

晉欝;､､寺川一ｐ２－ｐａ２＝－ ⑬

となる。

以上で，全領域における軸受すきまと気体膜圧力との関係を導いたのであるが，これらの中には領

域(3)における軸受すきまのみでなく，ＰＣ，Ｐ２およびｑｍが未知量として含まれたままになっている。

そこで，ｒ＝ｒ２およびｒ＝ｒ３で圧力の連続条件を用いてやれば

粉
鵲

、
ｎ

ｌ
｜
坤
ｌ
｜
Ⅳ

’
一
＋

仇
｜
耐
α
｜
伽

ノ
Ｊ

ｍ
ｍ

ｑ
ｑ

叩
叩
叩
叩

P２２＝ｐａ２＋ 09

ＰＯ２＝ｐａ２＋ 剛

なる関係を得ることができる。したがって，領域(3)での軸受すきま形状が知られていれば，式(14J，（１０

および(2〔)からＰＯ，Ｐ２およびｑｍが求められ，さらに式(8)，⑰および(11からの気体膜の圧力分布が決

定されることになる。

ところで，領域(3)での軸受すきまは，予め幾何学的形状として与えられるものではなく，気体膜圧

力による軸受面の変形により変化する。そこで軸受面の変形量と気体圧力との関係を求めねばならな

い。この軸受面の弾性変形に関しては次のような微分方程式が成立する

器〔r÷{＋÷(r等)}〕=12鵲言1)(p-pb).r仰奎r2Ⅶ’

－９８－



ここで,Ｅ，ｍｌｔはそれぞれ弾性薄板の縦弾性係数，ポアソン数および板厚である．軸受すきま内

の気体膜圧力が知られていれば，上式から軸受面の変形量を求めることができる。その場合の境界条

件としては

０
０

伽一山伽一山 ’
r＝ｒ２でｈｄ＝０

⑫

r＝ｒ８でｈｄ＝0

を用いろ。

以上が基礎式であり，これらから，軸受すきま分布ｈ，気体膜の圧力分布ｐおよび潤滑気体の質量

流量ｑｍが決定されろ。そして，圧力分布が決定されれば，次のようにして軸受の負荷容量Ｗおよび

軸方向の軸受剛性ｋが求められる。

〃Ｗ＝２元 r(p－ｐＪｄｒ ㈱

０Ｗ
ｋ＝￣￣

Oｈｏ
⑭

２．２数値計算

前述の基礎式から数値解析によって軸受特性を求めろ。実際の数値計算にあたっては，次のような

無次元量を定義し，基礎式を無次元化する。

Pb＝-12Ｌ，
ｐａ

ｐｌｎ－－

Ｐ ｓ
ａ

ｎ
Ｐ
ｎ
ｒ

ｌｌＳ

－ｕ上

Ｒ＝＿Ｌ，Ｒｌ＝－１，（i＝1'２'３)，
ｒｏ ｒｏ

Ｈ－奇，Ｈ,一帯，Ａ=丸2竿

S-A(鶚)#K=6崇鶚Ｍ，

Q-瀝鰐島@A灘,Ｒ－Ｍ壼一仇)肌

閲

これらの無次元量の中，Ｋは軸受面の可携'性を与え，Ｓは軸受代表すきまｈｏの大きさに対応するパ

ラメータである。またＱおよびｒはそれぞれ潤滑気体の無次元流量および無次元軸受剛性である。

次に軸受すきま分布および気体膜圧力分布を求める計算手順を述べろ。まず，適当な計算条件（軸

受諸元，潤滑気体特性，金属薄板特'注）を選定する。すなわち，ＰＳ，Ｐｂ，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ａ，Ｋおよび

ｓの値を適当に選定する。次に軸受すきま形状を適当に仮定し（計算の出発値としては，軸受面の変

形がない状態，すなわちｈ＝ｈｏ一定と仮定する。），式(8)，（17)，（18)，０４)，（19)および(20から，この軸受

すきま形状に対応する気体膜圧力分布および流量を求めろ（実際はこれらの式を無次元化したもので

計算する）。この圧力分布を式(21)に用いて，領域(3)における軸受面の変形量を計算し，先に仮定した

軸受すきま形状を式(１，により修正する。次にこの修正された軸受すきま形状を用いて，前述と同様の

手順によって対応する潤滑･気体の圧力分布および流量を求めろ。以下同様の計算手順を繰返して，順

次，圧力分布および軸受すきまを修正して行き，それらの最終収束値を求めろ。このようにして得ら

れた収束値を，計算条件における軸受すきま形状，気体膜圧力分布および潤滑気体流量とし，これを

－９９－



式㈱および(24）に用いて，そのときの軸受の負荷容量および軸受剛性を計算する。

２．３計算結果とその検討

前述の計算手,,頂により求めた軸受諸特１性の計算例１．５
をFig.３からFig.９に示す。

鱗:鑿灘;驫議:１．
圧をパラメータにして示したものである。背圧を加０．５
なえい場合（Pb＝1.0）には，軸受面の可僥性が増

す（Ｋ→大）とともに負荷容量は減少するが，背圧

を加えた場合には軸受面の可僥'性が増すとともに負ｏ

荷容量は増大し，剛体面軸受（図中の“rigid''とあ

る破線）よりも高い負荷能力を示す。そして，このFig・
傾向は背圧が高い程著しいことがわかる。

Fig.４は給気孔径をパラメータにとって，負荷容

量と軸受面の可僥'性の関係を見たものである。給気

孔径が大きい方が（Ｒ,→大）負荷客量は大きいが，１．５

Ｋ→大につれて給気孔径による負荷容量の差は減少

する。

Fig5は負荷容量と軸受代表すきま(すなわちＷ蔓加
とs)の関係を背圧をﾊﾟﾗﾒｰﾀとして示してある。言
背圧を加えない場合には可僥面軸受の方が普通の剛

０．５

体面軸受よりも負荷容量は小さいが，背圧をｶﾛえろ

とこの関係は逆転する。そして，Ｓ→小の程，背圧

型弾性面軸受の負荷能力は剛体面軸受のものを大きｏ
<上回ることになる。

Fig.６は潤滑気体流量に与える軸受面の可僥'性のFig・

影響を示したものである。無背圧の場合（Pb＝1.0）

はＫの増加とともに流量（Ｑ）も増大するが，背圧

型にすると軸受面の可僥性が増すとともに流量は剛１．５

体面軸受の場合よりも著しく減少する。そして，こ

の傾向は背圧が高い程顕著に現われろ。

Fig.７は軸受最小すきまhmmと軸受面の可僥性三１０

二三二雪壱二蕊撫:＝雪雲篁壽ｱ蓬蝋菫
受の軸受最少すきまはＫ→大とともに減少する。そｏ５

して，その減少の程度は背圧が高い程著しいので注

意を要する。

Fig.８とFig.９は，軸受剛性と軸受代表すきまの０

の関係（ｘとｓの関係）を，それぞれ背圧および給’

気孔径をパラメータとして示したものである。無背Fig・
圧の場合の剛性は剛体面軸受の場合よりも向上す
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ろ。給気孔径による影響に関しては，Ｒ'→小の方

が剛性の最大値は大きくなり，また剛性のピーク値

はＲ,→大の程，Ｓの大きい方へ移ることが知られ

ろ。
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Fig

3．実験的検討

前述の理論結果の妥当性を検討するために，Fig.１に示した構造を持つ背圧型弾性面静圧スラスト

気体軸受を製作し，負荷容量および軸受剛性を実験的に測定した。試作した軸受の諸元は次のようで

ある。

ｒｏ＝50ｍｍ，ｒｌ＝０．５ｍｍ，ｒ２＝10ｍｍおよび

２０ｍｍ，ｒ３＝40ｍｍおよび45ｍｍ

ｔ＝0.4ｍｍ，0.6ｍｍおよび0.8ｍｍ（軟鋼板）

軸受面を構成する金属薄板は軟鋼製（Ｅ＝2.07×105ｋN/ｍｍ２，ｍ＝3.4）で接着剤によって母材に固

定した。潤滑気体は空気である。

今
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実験結果の例をFig.１０からFig.１５に示す．

Fig.１０からＦ9.12は負荷容量Ｗを軸受代表すきま

ｈ・の関係を,それぞれ背圧，金属薄板の厚さおよ

び給気圧をパラメータとして示したものである。な

お，比較のために同一寸法の剛体面軸受を製作し，

その実験結果も合せて示してある（図中で"rigid，，

とあるもの）。図中の曲線はすべて前述の理論に基

づく計算値である。理論値と実験値の間にはよい一

致が見じれ，理論の予測通り，無背圧の場合には剛

体面軸受の負荷容量を下回るが，背圧型にすると剛

体面の場合よりも負荷容量が増すこと，そしてこの

傾向は，背圧が高い程，板厚ｔが薄い程（すなわち

軸受面の可僥性が増す程）著しいことがわかる。

Fig.１３からFig.１５は軸受剛性ｋと軸受代表す

きまｈ・の関係を，それぞれ背圧，金属薄板の厚さ

および給気圧をパラメータとして示したものであ

る。なお，軸受剛性の実験値は次のようにして求め

た。いま，荷重Ｗを加えた場合の軸受代表すきまｈｏ

を測定しておき，次に荷重をわずかだけ（△ｗ）増

したときの軸受代表すきまの減少量（△h･）を測定

する。これらの測定値を用いて次式により，軸受代

表すきまｈＯにおける軸受剛性ｋの値を計算する。
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1５０

２００

州一山一一

ｋ

(2０

これらの実験結果を見ろと，先の負荷容量の場合と

同様に，理論値とのよい一致が見られ，背圧が高い

程，また板厚が薄く軸受面の可僥性が増す程，剛体

面軸受の場合に対する剛性の向上が著しいことがわ

かる。

／￣、

三150

≧

０
０

０
５

１

二
〕
一
○
の
Ｑ
の
○
℃
の
○
一

4．結言

ここでとりあげた背圧型弾性面静圧スラスト気体

軸受は，従来の剛体面軸受と比較して多くの優れた

特性を有することが明らかとなった。それらをまと

めろと次のようである。

(1)背圧型とした場合，軸受面の可僥性により，負

荷容量および軸受|ＭＩＩ性が，剛体面軸受の場合よ

りも向上する。そして，この傾向は背圧が高い

程，また軸受面の可僥Ｉ性が増す程著しい。

(2)背圧型軸受では，軸受の可僥｜性により，潤滑気

体の消費量（流量）を小さく抑えることができ

る。
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Fig.１１Load-carryngcapacityversus
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(3)その反面，背圧型軸受における軸受最小すきま

は，背圧の増加および軸受面の可僥性が増すと

ともに，軸受代表すきまより大幅に減少するの

で注意を要する。

(4)背圧を加えない無背圧型の場合には,上述の(1)，

(2)のことは逆になってしまう。すなわち，軸受

面の可僥'性によって，負荷容量および軸受剛性

は減少し，潤滑気体の消費量は増大する。

このように背圧型弾性面軸受の特'陸は従来の剛体

面軸受のものよりも優れたものとなることが知られ

るが，先に著者の一人が扱った形式3)の場合ほどに

は，負荷容量や軸受剛性の増加は大きくはない。し

かしながら，今後，検討を進めることにしている動

特'性をも含めての総合的な性能判断を下す場合には

ここでとりあげた形式の弾性面軸受の方がより有用

な高Ｉ性能軸受となるものと期待していろ。
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