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高速高荷重すべり軸受の温度上昇表示式に関する研究

(第1報 油膜代表粘度を用いた軸受特性の解析)

朝鍋 走生 ･浦 嵐 ･川添 強

森高秀四郎 ･福富 正稔*･渡辺真太郎=

BeanngTemperatureRizeExpressionFomulaunderHighSpeedand

HeavilyLoadedCondition

(1stReport:LubricationAnalysisofBearingPerformancesunder

lso-themalConditionusingRepresentativeOilFilmViscosity)

by

SadaoASANABE,AkiraURA,TuyoshiKAWAZOE,HideshiroMORITAKA,
MasatoshiFUKUTOMI*andShintaroWATANABE**

ForthepurposeofgettlngnewCalculatingformulaeonbearingperformancesintheformofexplicitfunctionofonly

sevenextemalparametersonbearingdimension,operatlngandoilsupplyingconditions,lubricationperformanceswere

analyzedbyiso-thermalhypothesisuslngrepresentativeoilfilmviscosltyinthelstreport.Astheresults,oilflowrate,

fhctionalpowerloss,theminimumoilfilmthicknessandbearingtemperaturerizecouldbeexpressedintheformofex-

ponentialfunctionononlysevenexpressedparameters.Inthenext2ndreport,theseresultswouldbecomparedwith

thoseoftheexpenmentalinvestlgation.

1.緒 言

産業用機械用すべり軸受はますます高速,高荷重下

での作動を余儀無くされており,安全使用限界を知る

うえで軸受の温度上昇を簡便に机上で計算出来れば至

極有益である｡また,なにかの条件を変えた場合に温

度上昇その他の軸受特性におよはす影響を簡単に予測

出来れば設計変更に際しても極めて有利になる｡本研

究では軸受寸法,作動条件,給油条件に関する7つの

外部因子のみで軸受温度上昇その他をexplicitfunction

として表示することを主眼において,潤滑油膜理論に

よる計算と高速高荷重条件下の軸受試験機による実験

との両面より研究を進める｡ここではまず,油膜代表

粘度を用いたiso-themalな軸受特性解析について報

告する｡

平成12年4月21日受理

事長菱エ ンジニアリング

=三菱重工

2.軸受温度上昇に関係する因子とその影響の因果関係

円周方向油みぞを有する軸受 (図1参照)は給油,

取り付けその他の簡便さから産業用機械に広く使われ

ているため,本研究ではこれを対象として限定する｡

また,潤滑油は高速高荷重条件下でよく使用される

sAE#30に限定した｡その潤滑油の温度～粘度曲線を

図2に示すム軸受が健全に運転されている状態では,

(1) 軸受寸法 :直径か,幅 (円周油みぞつき軸受

では片側幅)I,,直径すきまC,

(2)作動条件 :荷重W,回転数Ⅳ,

(3) 給油条件 :給油圧力pf,給油温度 Tf または

給油粘度Zf

の7つの外部因子がある値に固定されたとき,作動面

の潤滑状態が内部的に油膜のせん断による摩擦発熱損
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図1 短軸受作動状態模式図

失 (馬力)H,油量Qによる冷却によって軸受面内

の温度分布Tが支配され,圧力分布p,偏心 (n)位

置したがって油膜厚さ分布hが決定されているOこれ

らの軸受特性はそれぞれ内部因子として影響を相互に

与え,また受けることによってあるバランス状態が成

立している訳である｡外部の7つの因子のどれが変わ

っても内部の状態は変化し,違ったバランス状態に落

ち着く訳である｡ 1)

3.これまでの関連研究

軸受特性計算の基礎 となる軸受油量2)･3),軸受温

度4)･5)推定法について若干の資料はあるもののそれぞ
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れ妥当性を欠く部分があり,対象とする軸受および作

動条件に適用するにはあまりにも問題が多い｡関連研

究について簡単にレヴューしてみる｡

従来,軸受油量計算式として次式がよく用いられて

いる｡ 2)

O-旦欝 +128×107･PfDc3･婁 (1)

ここで,Zmは軸受平均温度相当の代表油膜粘度で

ある｡

第1項は油膜圧力によるhydrodynamiC flowで回転

数に比例し,粘度に支配されない｡第2項は給油圧力

によるfilm flowで入り口から出口までの平均油膜粘

度に逆比例し,給油圧力に比例する｡対象とする円周

方向油みぞを有する短軸受では次報の実験結果でも明

白であるが第2項が支配的6)であり,上式は使えない｡

和栗ら7)はこの点に着目し,油量特性が次式で定義さ

れるCnPfのみの関数で表されることを示した｡

cnpf-(i)21垂㌢ (2)

ただし,Zm'-1.02×10~8･Zm,N′-N/60であるo

数値計算結果と実験結果はよく一致し,

0-1･54×106砦
(3)

の関係にまとまっている｡しかし,無偏心状態すなわ

ちn-0で0=0は実状と合わず十分ではない｡

また,青木ら8)はhydrodynamicnowを実験的に,丘1m

flowを解析的に求めているが,これは軸受穴給油の

場合であり,参考にならない｡

いずれにしても,これらは十分精度あるものではな

く,算定式のなかに外部因子以外の結果的因子すなわ

ち求めねばならない偏心率n,平均油膜粘度Zmが含

まれており,机上で簡単に計算することは出来ず,実

用的でもない｡本研究の目的はあくまでも軸受特性を

40 60 80 100

温度T(oC)

図2 潤滑油の温度～粘度曲線
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外部因子のみで表示することにある｡

油量が不明でも温度上昇が正確に求まれば一応軸受

特性は計算される｡しかし,実際には温度上昇を直接

推定する方法は極めて少ない｡武田ら4)はnon一grooved

bearingについてではあるがいくつかの仮定の下に,

他研究者の実験結果も加味して次式を与えている｡

AT+8-K･ノ万(DL)3′8Wl′8Zf2′5/C (4)

ただし,〟:比例定数

適用範囲はタービンのような軽荷重領域に限定され,

強制潤滑における給油圧力pfの効果がふくまれてい

ないことが致命的である｡

さいごに,ヨーロッパで最大の軸受メーカーである

GlacierMetalCo.では,次式で定義したViscosityFac-

ter(Ⅴ.F.)を用いて,平均油膜温度を求める関係線

図 (省略)を与えている｡ 5)

･･F･-湯 摩 )･(了㌫ )2 (5)

これはかなり有効な方法と思われるが,V F.が荷

重W (または面庄P)に無関係になっており,実際

には高荷重領域でその影響がかなり大きいので適用範

囲が制限されるものと思われる｡以上述べたごとく,

温度上昇についての有益な参考資料は皆無といえるほ

ど少なく,やはり一般特性計算から簡便な式をつくり

出す以外に手はないと言える｡

4.軸受特性の理弘的検討

4.1 基礎方程式と軸受特性解析方法

一般的なすべ り軸受潤滑油膜に関するReynoldsの

基礎偏微分方程式は,

豊(% ･思 )+孟 (告･% )-6U% (6,

であり,hはすきま形状,fLは粘度を示す｡ここで対

象とするような短軸受についてはDuBois&Ocvirkに

よるshortbearingapproximation2)が発表されており,L

の ''1の本研究対象として適用可能である｡

capacityNoI Cn-3･38×10-8(i)2･翠 (7)

ここで,Zmは求めるべき油膜の平均代表粘度,Pは

軸受面庄W/2LDである｡

これを用いて次式から偏心率nを計算する｡

cn=旦二竺空
打n TE2(1-nZ)+16nZ] (8)

陰関数表示ではあるがCnの増大とともにnは減少す

る関係にある｡

求めた偏心率と軸受全体の摩擦力,摩擦損失馬力は

夫々以下の式で計算される｡

摩擦力 F-6･7×10-9･慧 苧慧
(9)

損失馬力 H-4･67×10-14･欝 (10,

shortbearingtheoryでは油量としてhydrodynamicflow

を採用しているが,本研究では短軸受の油膜圧力発生

領域 (0-0-TE)以外の領域 (0-7r～27T)でfilmflow

が存在し,hydrodynamic flowはその中の一部を消化

してい る と考 える｡Shaw & MackslO)に よれ ば

0-打～27C領域に限っての油量は次のようになる｡

0-6･4×106笠 (1･1･5n2+in)

軸受出口温度は,Tout-Tf+AT-2AT-Tf

最小油膜厚さは,hmin-C(1-n)/2で表される｡

ul)

以上一連の軸受特性計算を行うには代表油膜粘度

Zmや偏心率nが必要になるが,これには電子計算機

を用いてTmをまず仮定し,使用潤滑油の粘度-温度

曲線からZm,(6),(7)式からn,(9)式からH,(10)式か

らQを求め,次の熱平衡条件を満足するようにTmを

修正繰り返し,収欽計算を行う｡ll)

AT-2(Tm-Tf)-0･175H/cp･r･Q

ここで,cPは潤滑油の比熱,γは比重量である｡

(12)

4.2 計算条件

以下に述べる7つの外部因子はそれぞれ実機軸受の

代表的標準値を定め,その値を含む4-5個の周辺値

について計算することにした｡表 1に各外部因子の標

準値と計算入力値を示す｡

表 1 計算条件一覧表

外部因子 記号 単 位 計算入力値 標準値

軸受直径 D cm 4,5,6,7,8 7.0

軸 受 幅 i cm 0.5,1,1.5,2 1.0

直径すきま C cm 3.5,7,10.5,14×10-3 0.007

全 荷 重 W kg 1.4,2.8,4.2.5.6,7XlO3 42α)

軸回転数 ～ RPM 3.4,4.5,5,6×103 45CK)

給油庄力 F'f kg/caf 1,1.5,2,3,4.,5 1.5

計算出力としては,軸受内部特性すなわち,

油量Q(CC/S),温度上昇AT (℃),摩擦力F (Kg),

偏心率n,最小油膜厚さhmin(mm),その他｡

である｡

4.3 計算結果

計算は外部因子を標準値に固定し,ある一つの因子
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のみを変数として入力し,軸受内部因子相互の変化の

因果関係収蝕の総合結果として軸受特性を出力してい

る｡

計算結果の表わし方は種々考えられるが,本研究で

は軸受諸特性が外部因子にどのような影響を受けるか

を示す形にする｡第3図に油量,第4図に温度上昇,

第5図に摩擦力,第6図に最小油膜厚さに及ぼす7つ

の外部因子の影響度合を示した｡国中のグラフは面庄

Pをパラメータとして表示 しているが,最終的には

W-2LDPの関係で換算しているOなお,軸受片側幅

Lと全幅Lt,油みぞ幅Lgの関係は,図1に示したよ

うに (Lt-Lg) /2である｡

4.4 計算結果に対する考察

4.4.1 油量 Qについて (図3.1-図3.7参照)

直径βの増大は流れに対する通路断面積の増大,

周速増大に伴う摩擦温度増大すなわち粘度Zm低下に

よってかなり油量を増大させる｡幅上増大は軸方向

流路抵抗増大につながり,油量は減少する｡すきまC

増大は油量増大にもっとも効果的であるが,原計算式

でのC3に対して計算結果はC2程度しかないO

これはC増大によってQが増大 し,ATが下がって

Zmが増大することで影響が幾分打ち消されたためと

考える｡荷重Wおよび回転数Nによって油量Qはほ

とんど変わらない｡ly増大で高荷重領域では偏心率

nがあまり変わらないこと,Nの増大はn低減,Zm

低減によって効果が相反することを考えればうなずけ

る｡給油圧力pF増大,給油粘度Zf低減は予想通 り

¢増大に効果的である｡総じて注目すべきことは,す

きまCの影響がある程度削減されること,荷重W と回

転数〃の影響がほとんど無いことである｡

4.4.2 温度上昇ATについて(図4.1-図4.7参照)

温度上昇低減にもっとも効果的な因子はすきまC増

大であり,次に回転数Ⅳ低減と軸受寸法か,エ低減

である｡荷重肝 は高荷重領域で薄膜ではあるが流体

潤滑領域である限りほとんど影響しない｡注意すべき

ことはCの影響がhmin-の影響と合わせて期待する

ほど効果があるか,Pf増大が軸受面の有効冷却油量
として計算通りの効果を示すかどうかであり,実験結

果との対比を得たねばならない｡

4.4.3 軸受摩擦力Fについて(図5.1-図5.7参照)

摩擦力F低減にもっとも効果的な方法は直径Dの低

減に尽きると言っても過言ではない｡これに続いてパ

ラメータZfNWc/Lの低減がある程度の効果を示し,

Pfにはほとんど影響されないO摩擦損失馬力Hは摩

擦 トルクと回転周速度の積FDNに比例するので結局

損失を防止するには機械性能,強度が許容される範囲

でβ,Ⅳの低減が根本である｡

4.4.4 最小油農厚さhminについて個6.1-図6.7挙用)

軸受の信頼性を左右する油膜厚さhmin増大にもっ

とも効果があるのは軸受幅Lの増大で,short bearing

においでは何と言ってもL/Dの増大が負荷能力増大

につながる唯一の方法と言える｡つぎにパラメーター

Z/･N/Wの増大もある程度効果がある.これはL/D

とともにCapacityNo.Cn(式7,8)を増大させ,偏

心率nの減少すなわち最小油膜厚さhminの増大につ

ながることを示している｡しかし一方でL増大は温度

上昇を増大させ,信頼性が油膜厚さで規制されるか,

軸受温度で制限されるかで判断せねばならない｡給油

圧力prの影響はほとんどない｡もっとも注目すべき

ことはすきまCの影響は図に見られるように単調では

なく,hminを最大にする適正値が存在することであ

る｡

5.軸受話特性の外部因子のみによるexplicitfunc-

tjonとしての表示式の試み

さきに計算した全ての例を図3-図6で示したよう

に,軸受特性値と各外部因子単独の関係を両対数グラ

フでまとめ,平均的な直線勾配を求め,各因子の影響

度合を指数表示することを試みた｡その結果を表2に

示す｡

表2 各因子の影響指数一覧表

因子特性 D L C 〟 N bf Zf
¢ 1.6-0.8 2.2 0.1 0.3 0.8-0.5

AT 0.7 0.6-1.8 0.2 1.1-0.7 0.8
F 1.3-0.3 0.3 0.3 0.4 0.1 0.3

hmin 1.1 1.7 0-0.7 0.6 0.1 0.5

なお,hmin̂については後述する｡

これらを用いて各軸受特性を表すと以下のようにな

る｡

0 =Kq.D16C22WoINo39fO8/Lo8ZfO5 (13)

AT-Kt･DO7Lo6Wo2NllZfO8/C18pfO･7 (14)

F-KF･D13cO･3WO3NO49fOIZfO3/LO3 (15)

hmin-Khl･DllL17N06や/o･lZfO.5/Wo･7 (16)
ただし,Kq,Kt,Kf,励 1はそれぞれの比例定数

である.なお,hminではCの影響が単調ではなく表

現し難いので,(1-〟)で整理すると次の結果を得る｡
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第3図 流体Oと各外部因子との関係
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第6図 油膜厚さhminと各外部因子との関係



高速高荷重すべり軸受の温度上昇表示式に関する研究(第1報 油膜代表粘度を用いた軸受特性の解析)

1-n-Kn･DllL19NO59fOIZfO5/Wo7cO8 (17)

したがって,hmin-(1-n)C/2の関係より,

hmin"-戯 2lDllL19NO59fO･lZfO4cO2/Wo7 (18)

式(18)において,C以外の因子の影響指数は前出 式(16)

とほぼ同じであり,前掲表2の最下段hmin̂ の指数

は式(18)のものである.計算条件範囲内では最適値があ

るようであるがhminの絶対値には大きな影響はない

と言える｡

6.結 首

高速高荷重条件下で作動する円周方向油みぞつきす

べり軸受の潤滑特性すなわち油膜厚さ,温度上昇,油

量,摩擦損失などについて代表油膜粘度を用いたiso一

山emalな解析を行い,潤滑状態を決定する軸受寸法 ･

給油条件 ･運転条件の合計7つの外部因子の個別影響

度合いを調べた｡さらに,軸受温度上昇ほかの軸受特

性値を既知の外部因子のみの指数関数によるexplicit

functionとしての軸受特性表示式を提示することがで

きた｡次報以降で実験による検証を行い,必要が生じ

れば適正な理論修正を実施して高精度でかつ実用的な

軸受特性評価法の確立を目指したい｡
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