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In the former paper the pressure distribution, load-carrylng Capacity and

frictional torque in the journal bearing were investigated considering the

lubricant inertia in the journal bearing.

In this paper the effect of the lubricant inertia on the velocity distribution

and the seperation of the flow in the journal bearing are studied.

The results obtained are as follows.

1) When the lubricant inertia is negligibly small, velocity contour line

in the journal bearing is always symmetrical about ¢-180o(or ¢-Oo).

2) Velocity contour line in the journal bearing does not become symmeト

rical about Q?-180o with increase of peripheral Reynolds number Rw.

3) When the effect of the lubricant inertia increases, seperation point

approaches to the smallest clearance(¢-180o) between journal and bear-

ing and reattacbment point approaches to the largest clearance(¢-Oo).

4) The effect of inertia increases, as the clearance ratio increases and

tbe eccentricity decreases in the range of 0. 5.-0. 9.

1.諸 言

近年ジャーナル軸受は非常に高速化され,あるいは粘

性の小さい流体(特に気体)を潤滑剤として使用するな

ど,レイノズル数の大きなところで使用される傾向があ

る｡そのようなレイノズル数の大きなところでは 0.

Reynoldsl)および A･ Sommerfeld2)の行なったよう

に慣性力を無視して軸受内の流れを考察するのは妥当で

はない｡また従来ジャール軸受に関する研究の中で負荷

容量ならびに軸心軌道を解析的に求めた例は多いが,メ

ャ←ナル軸受内の潤滑剤の流れを速度分布の観点から考

察した例は非常に少ない. G･ H. Wannier3)は内管が回

転する偏心二重管内の流れについて等速度線図を描いて

いるが,そこでは慣性力を無視している｡またM. M.

Kama14)は二極座標を用いでEE性力を無視したときの

はく離点および再付着点を求め,さらに慣性力を考慮し

た場合についても近似計算をしているが,その方法は非

常v-煩雑であり,またvイノズル数の広範囲vL_わたって

は考察していない｡

前報5)では慣性力を考慮してSommerfeld2)の境界

条件で無限巾のジャ-ナル軸受を解析し,慣性力が圧力

分布,負荷容量,摩擦トルクVL及ぼす影響を明らかにし

たo本報では前報5)に引き続き,ジャ-ナル軸受内の潤

滑剤の流れを速度分布およびはく離点に関してすきま

比,偏心率およびレイノズル数の広範囲にわた?て慣性

力の影響を考察した｡
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なお前報5)および本報では一般にジャ-ナルとベア1)

ングのすきまがジャーナル半経に比して非常忙小さいの

で曲率を無視している｡しかし実際のジャーナル軸受で

はわずかながらも曲率があるために潤滑剤の粒子に遠心

力が作用し,この遠心力のため流れは曲率を無視して

a - y平面に展開した場合の流れと比較して不安定にな

る.そのためジャ-ナル軸受において回転数がある程度

以上に大きくなると流れが層流から乱流に遷移するvイ

ノルズ数よりも小さいレイノズル数でテーラうずが発生

する｡同心ではテーラ数はRocノ房≒41.2のときテーラ

f
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第1図 偏心率とテーラ数の関係

第1表

うずが発生するが, Cole5), DiPrima7), Kamal4)の実験

によれは偏心率が大きくなるにつれて弟1図vL示すよう

にRucv甘ほ急激に増加する｡ただしRwcはテーラう

ずが発生する臨界回転レイノルズ数である｡すきま比が

β-0.01296の場合について偏心率が m-0.5, 0.75,

0.9におけるRa.cを求めると第1表のようになる.偏

心率が0.5ではRwc-452であるが,本報では慣性力の

潤滑剤の流れに及ぼす影響を考察するという観点から

m-0.5, 0.75, 0.9のすべてについてRw-250, 500,

1000の場合を数値計算してある｡

2.記 号

γ｡;ベアリング内半径 γf;ジャーナル外半径 ¢;

角度･r;ジャ-ナル外壁の周方向の座標 y;ジャ-ナ

)i,外壁に垂直な座標
u ;潤滑剤のx方向速度成分

v;潤滑剤のy方向速度成分 h;ベアリングとジャ-

ナル間のすきま ∂-γ｡-γf;平均すきま β;偏心量

ho-6+e;最大すきま m-e/6;偏心率 β-6/ri;す

きま比 K-mβ/I,;定数 Q;潤滑剤の周方向の流量

u ;ジャ-ナルの回転角速度 U-rid ;ジャ-ナ)I/外

壁の回転周速度 ∂ ;はく離点または再付着点の角度

R8-U6/v ;回転レイノズル数

3.速度分布

前報5)で述べたように,第2図に示すジャ-ナル中心

0がベアリング中心0′からeだけ偏心しており,ジ

ャーナルが周速度Uで回転しているとする.ジャーナ

ルとベア1)ングのすきまhがジャ-ナル半径ri紅比し

第2図

て非常VL小さいので,曲率の影響を無視して,すきまh

を(x, y)座標上に展開することができる.上述のよ

うに(a, y)座標上に展開して示せは第3図のように

なる5).図中のx方向の速度成分u ‡羊次式で与えられ

る5)0

r= 0 p--2rL

/

y)--冗 qj

甘

0

T
LQ

FI
/ ////////////////////// /I

-------■ー

〟

L＼



名古屋工業大学学報 弟19巻(1967)

u

-i(fo′(刀)+il′(")i+f2′(刀)E2････)
･････････(1)

上式中K, h,
71,ミはそれぞれ次式で与えられる5)o

⊂1

｣■

_L=m_
_

∂ 1

K ri V

h-6(1+mcos¢)
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またfo′(77),il′(77),･･-･は71のみの関数であり,

fo′(77),il′(77)は次式で与えられている5)o

fo,(v)

-普(77-12ト3n2sin¢!:
I(トz)gj-1(I)dz

-vsin¢ ～こ(トz)(1-3z)g,.-1(z)dz･sinQ～:(刀-a)gj-1(a)dz

ただしgj-(fo]′)2

仙)ニー誓-(ト4"･3v2)･3"2sin¢～:(112z)fo′(a)fl(z-,dz

-2"sin¢～こ(2-3z)fo′(I)fl(I)dz･sin¢[音～:(刀-I)fo′(z)Hz)dz]
また(5)式中のQはジャ-ナルとベアリングのすきまを流れる単位巾あたりの周方向の潤滑剤の流量で次式で与えられ

る.5)0

Q-

U6去諾
(1)式の右辺第2項まで取り. fo′(77),il′(刀)vLついて(1/K)2のorderまで計算すればつぎのようV-なるo

fo,(v)

-6%(-2)+音妥vsin¢(2-9叶35v3-42n4+1如5)

-)-普(1-4v･3v2)+音妥hoUsin¢(-10叶抑+140ポー315v4･252刀5-7伽6)-･････----･(9)

(2), (7)式を用いて(8), (9)式を(1)式に代入して両辺をUで割れは,無次元速度u/Uは回転レイノズル数Rw,すきま
*

比β,偏心率mをパラメータとして含み, q,および71の関数として次式で与えられるo

u 1

U 1 +mcos¢ (6(
1-m2

2+m2 )(-2).(1+mcos¢)(1-4叶3り2)

･音RwBm(諾)2sinQ(2v-9"2･35v4-42"5･1如6)

･-A-RwBm(諾)(1+mcos¢)sinQ(3n2-10叶140ポ-315"4+252り5-→仰))･･･-･･･････-･･----･(10'

なおfo′(TT),il′(77)について1/Kのorderまで計算して, (10)式と同様に無次元速度u/Uを求めるか,あるいは

(10)式でR¢- o とおけば次式で与えられるようV-慣性力を無視して計算した無次元速度と一致するo

u 6

U 1 +mcos¢フ

1-m2

2+m2 )(-2)+(1-4叶3¶2)

上述のことからわかるように慣性力が無視できる場合に

はジャーナル周囲の任意の位置 ¢ における潤滑剤の速

度分布は偏心率にだけ影響される｡しかしvイノズル数

が大きくなって,もはや慣性力の影響が無視できなくな

れは速度分布は偏心率だけでなく,すきま比とレイノル

ズ数によっても影響されることがわかる｡

4.はく離および再付着

偏心率がある程度以上に大きくなると,最小すきまか

ら最大すきま-すきまがジャーナルの回転方向へ増加す

る領域(¢-180o-360o)で流れが急激な圧力上昇に打

ち静つことができずにべアリングの内壁面からはく離す

る｡しかしすきまが減少する領域(¢-Oo.-180o)では

-たんはく離した流れは,今度はベアリング内壁面上へ

再付着する｡

はく離および再付着の条件は次式で与えられる｡

%i,=h-0
77-y/hであるから上式は(∂u/∂77)Eり=1-0

となる｡

したがっで慣性力を無視した場合のはく離点の角度oは

tll)式からつぎのようになる｡

cosO
-

1-4m2

m(2+m2)

または 0-cos-1
1-4m2

m(2+m2)

･･･,.t････-･(13)
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一方慣性力を考慮した場合には(10)式からつぎのようV-なる.

6(
1-m2

2+m2 )-2(1+mcosO)･βRwm (去宗一)sine[音･諾+音mcoso]-o

上式中の(=よはく離点または再付着点の角度である｡

(13)式および(14)式からわかるようにvイノズル数が非常

に小さく,慣性力が無視できる場合vL_は,はく離点およ

び再付着点はすきま比に無関係で,偏心率だけに影響さ

れるo慣性力が無視できない程度ケこ大きくなれは,はく

離点および再付嵐点は偏心率のほかV-,すきま比とレイ

ノズル数によってかなり影響をうけることがわかるo

5･計算結果および考察

5.1等速度線図と速度分布

第4図は偏心率がm-0.5の場合について,慣性力を

無視して計算した場合の等速度線図である.また第5-

10図は慣性力を考慮して計算した場合で, β-0. 01296

でRa,-250と1000のおのおの匠ついて m-0.5, 0.75,

o.9 VLおける等速度線図である｡図中の0点はジャ-

ナルの中J亡♪であり, 0′点はベアリングの中心である｡

第4図 慣性力を無視した場合の等速度線図(m-0･5)

第5図 慣性力を考慮した場合の等速度線図

(β-o. o1296, R叫=250, m-0. 5)

第6図 慣性力を考慮した場合の等速度線図

(β-o. o1296, Rw-250, m-0. 75)

また図中のすきまの寸法は半径に対して30倍に拡大して

描かれている.等速度線図上の数値は潤滑剤の速度u

をジャ-ナル外壁の回転周速度 Uで無次元化した無次

元速度u/Uであり, u/U>0の部分はジャーナルの回

転と同じ方向に流体が流れる領域で, u/U<0の部分は

逆流領域であるoまた u/U-0 の曲線がベア1)ング内

壁面と二点で交わっているが, 180o<中<360oで交わる

点ははく離点であり, Oo<¢<180oで交わる点は再付着

点である.図からわかるように潤滑剤は偏心率がある程

度以上大きくなればジャーナルとベアリングのすきまが

大きくなる領域でベアリング内壁面から流れははく離し

はく離した流れはすきまが狭くなる領域で再びベアリン

グ内壁に付着する｡このはく離点と再付嵐点に関しては

第7図 慣性力を考慮した場合の等速度線図

(β-o. o1296, Ro-250, m-0. 9)



名古屋工業大学学報 第19巻(1967)

第8図 慣性力を考慮した場合の等速度線図

(β-0. 01296,礼-1000, m-0. 5)

第9図 慣性力を考慮した場合の等速度線図

(β-0. 01296, Rw-1PtOO, m-0. 75)

第10図 慣性力を考慮した場合の等速度線図

(β-0. 01296, Ra.-1000,●花-0. 9)

-197-

第11図 慣性力を考慮した場合の等速度線図

(β-o. o9091, Ru-250, m-0. 75)

第12園 慣性力を考慮した場合の等速度線図

(β-0. 09091, Ra.-500, m-0. 75)

βニ0.0909J

m=0.75

Ryr=1000

第13図 慣性力を考慮した場合の等速度緑図

(β-o. o9091, Ro-1000,m-0. 75)
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5.2節で述べる. Rw が小さくで慣性力が無視できる場

合には等速度線図は偏心方向の直線(節-Ooと180o を

結ぶ直線)に対して対称である｡このように慣性力の影

響を無視できる場合には潤滑剤の流れ方は¢-180o (慕

小すきまの位置)に対して対称であり,このことから前

報5)で述べたように圧力分布も¢-180o VL対して対称

になることがわかる｡ Rw-250, 1000と回転vイノズル

数が大きくなるVLつれて,等速度線図は¢-180o (また

は¢-Oo) VL対して対称でなくなり,逆流領域が¢-

180o-360o (圧力が負圧の領域)の方へ寄ってくる｡こ

の傾向は偏心率が0. 5から0. 9の間では鳳b率の小さい方

が顕著であるoまた備心率が大きくなればすきまのうち

の逆流が生じる部分が大きくなる｡

第11-13図はβ-0. 09091, m-0.75でRw-250,

500, 1000の場合vLおける慣性力を考慮した等速度線図

である｡ただしこれらの図ではすきまの寸法は半径の5

倍の大きさで描かれている｡ Rwが大きくなるにつれて

潤滑剤の流れ方が複雑V-なり,逆流の速度も大きくな

る｡例えばRw-250, 500ではu/U--0･3の等速度

線が現われていないが, Rw-1000ではu/Uニー0･3の

領域がある｡上述の慎向はβ-0･09091の方が β-

o.o1296に比較してさらに著しくなるo

第14, 15図はm-0.5, 0.75, 0.9の場合の¢-Ooと

¢-180oの位置における速度分布である｡ ¢-Ooと¢-

180oVLおいては速度は慣性力を考慮した場合も,無視し

た場合も同じになる｡したがって速度分布は q,-Oo と

180oではすきま比および回転レイノズル数に無関係で,

嵐山率によってのみ定まる｡ (10)式からわかるように¢--

90oと270oの近くでは潤滑剤の速度は慣性力の影響を最

も強く受けるので, β-0.01296について, m-0･5,

o.75, 0.9, Rw-250, 1000の場合を示せは, q,-90o

と100oにおいては第16, 17図,また¢-270o と280o

においては第18, 19図のようVLなるo これらの場合vLお

けるRw-250の速度分布は各偏心率とも慣性力を無視

した値とほとんど同じである｡偏心率が m-0.5 の場

合にRw-250から1000とR¢が大きくなれは無次元

速度u/Uは¢-90oのところではジャ-ナル外壁近く

で少し小さくなるが,ベアリング内壁近くではむしろ大

きくなるo ¢-100o についても同様であるo (ク-270oの

ところではこの傾向が逆になり,ベアリング壁近くでは

逆流が生じるようになる｡ m-0.75について言えは,

¢-goo VLおける速度分布は Rの-250ではすきまの約

半分までが逆流しており, Rw.が大きくなって Rw-

1000となると全すきまにわたってu/Uが減少し,逆流

域がさらKL.大きくなるo 一方 ¢-270o についてはジャ

ーナル近くではu/Uが小さくなり,またベア1)ング近
くの逆流速度は小さくなるo m-0.9についても同様の

ことが言えるが,この場合にはm-0.5, 0.75よりも慣

性力による影響が少なくなるo

∫
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第14図 速度分布(¢-Oo)
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第21図 速度分布(β-0. 09091,m-0.75, q,-270o)

第20図はβ-0.09091, m-0.75の場合の¢-90oに

おける速度分布である｡ β-0.01296ではRwが大きく

なっても速度分布にあまり変化がなかったが,すきまが

大きくなってβ-0.09091になると u/Uは Rw が大

きくなるにつれてジャ-ナル近くでは小さくなるが,ベ

アリング近くではむしろ逆に大きくなるo

第21図からわかるようVL β-0.09091における ¢-

270oの速度分布は¢-90oとは逆の債向があり, Rwが

大きくなれはジャ-ナル近くではu/Uが大きくなり,

ベアリング近くでは逆流の速度u/Uがますます大きく

なる｡

上述のように慣性力は¢-90oではベアリング壁近く

の逆流の速度u/Uおよびジャーナル壁近くの速度u/U

をともに小さくしようとする作用があり, ¢-270oでは

ベアリング壁近くの逆流の速度u/Uおよびジャ-ナル

壁近くの速度u/Uをともに大きくしようとする作用が

ある｡
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5.2 はく離および再付最良

弟22図はβ-0.01296に.おけるRu-250, 1000の場

合のはく離点と再付着点を慣性力を無視して計算した場

令(Rw-0)と比較したものである. Rw-oの場合には

等速度線図からもわかるようにはく配点と再付着点は

q'-oo wL_対して対称であり,偏心率が約0･3以上ではは

く離が生じるが,それ以下でははく離が生じない｡ Rw

が大きくなるにつれて,はく離が生じる偏心率の最小値

が0.3より小さくなる｡また同じ偏心率の場合Rwが大

きくなれははく離点がジャーナルとベアリングの最小す

きまの方へ移る｡一方再付温点は最大すきまの方-移行

する｡第23図は β-0.09413の場合であるが,上述の

傾向がより顕著に現われている.第24図はRw-250に

おける場合をβ-0.001, 0.01296, 0.09413の三種類の

すきま比について比較した図である｡ β-0･001ではは

く離点と再付着点はほとんど¢-Oo に対して対称の位

置にあるが,同じ偏心率ではすきまが大きくなるにつれ

てはく離点が最小すきまの方-,また再付着点は最大す

きまの方へ移行している｡

6.結 論

速度分布とはく離および再付着点v-関して潤滑剤の慣

性力が及ぼす影響を考察したが,以上を要約するとつぎ

のようVLなるo

回転vイノズル数が非常に小さく,潤滑剤の慣性力を
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無視できる場合にはジャ-ナル軸受内の潤滑剤の流れ方

は ¢-180o に対して対称である｡回転レイノズル数が

大きくなると潤滑剤の流れ方はその慣性力のためVL¢-

180oVL_対して対称でなくなるo またジャ-ナル軸受のす

きまのうち逆流域がしめる割合が慣性力の影響が大きい

ほどOo<¢<180o では減少し, 180oく¢<360o では増

加して,潤滑剤の圧力が負の値を示す領域の方へ片寄

る｡すなわちはく離および再付愚息について言えはつぎ

のよう-こなる｡慣性力が無視できる場合には偏心率が約

0.3以上でないと流れははく離せず,この場合m-0.3

のはく離および再付着は ¢-Oo のベアリング内壁面上

で生じる｡また慣性力の影響が大きくなるとはく離が生

じる偏心率の最小値は0.3よりも小さくなる｡すきまが

非常に小さいとき(β-0.001以下)には回転レイノズ

ル数が大きくなっても慣性力を無視して計算した値とほ

とんど同じである｡しかしすきまが少し大きくなりβ壬=

o.o1になると回転レイノズル数が大きいほど同じ偏Jb率

におけるはく離点は最小すきまの方-近づき,再付嵐点

は最大すきまの方へ近づく｡以上の僚向ははく離が生じ

る偏心率の範囲内で偏心率が小さい方が,またすきま比

が大きい方がより顕著である｡

終りに臨み終始御懇切なる御指導を賜わりました山田

豊先生および計算と図の清書-こ熱心VL御協力下さった竹

内誠氏ならびVL大学院学生の阿部忠夫氏vL_感謝致しま

す｡
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