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1. 緒言 

産業用の回転機械は近年，大型化，高速化の傾向が進んでおり，それを支えるジャーナル軸受の運転条件は過酷さ

を増している．この軸受は，軸受とジャーナルの間に形成される軸受すきま内に十分な厚さの流体潤滑油膜を形成し，

油膜内で動圧（油膜圧力）を発生させる．その分布は軸受中心とジャーナル中心との相対的な位置関係に依存する．ジ

ャーナルの偏心率と偏心角は，軸受荷重や回転速度などに応じて決まる．油膜温度は，ジャーナルと軸受の相対速度

に起因するせん断熱の作用により上昇する．発熱は最小油膜厚さ位置の付近で特に大きくなるため，油膜に接する軸

受面の温度（軸受温度）はその付近で最大となる．ジャーナル軸受の潤滑面に広く使われる軟質金属のホワイトメタ

ルは低融点材料であるため，高速回転時に軸受最高温度が高くなると，軸受面の損傷（溶融や表面流動）が最小油膜厚

さ位置の付近で生じる危険性が高まる．このため，高速回転機械用のジャーナル軸受を設計する際には，運転中の軸

受最高温度が許容値（上限値）を下回ることを確認する必要がある． 

このような背景のもと，油膜内の 3 次元的な温度と粘度の分布を考慮する熱流体潤滑（THL）モデルを適用したジ

ャーナル軸受の性能解析が行われている．ただし，この理論モデルは軸受諸元や運転条件を与えて軸受性能を得るよ

うになっているが，軸受に要求される性能（例えば，軸受最高温度が上限値を下回ること）を達成しうる軸受諸元を設

計解として得るようにはなっていない．制約条件を満たす適切な仕様の軸受を容易には決定できないため，最終的な

設計解に短時間で到達できる設計法に THL モデルを応用することは難しい． 

これに対し，軸受性能を予測するモデル式（予測式）を利用する設計法が提案されている 1)．この予測式は，鉛直上

方に給油溝をもつ真円軸受を対象として導出されており，軸受設計変数の広範な組合せに対する THL 解析結果をもと

に構築したデータベースに保存してある軸受性能を 10%以内の精度で近似する．また，予測式により算出した軸受最

高温度の予測値は実験値よりも高い値となる．設計解を探索する過程ではこの高温側に得られる予測値を許容値と比

較するため，軸受面の損傷に対して裕度のある設計とな

る．安全側の軸受設計を行うことができる点で，高温側の

予測値と安全側の予測値とは同義となる．なお，予測値と

実験値との差は 10 °C を上回ることはなく，実用上，許容

可能な範囲に収まる． 

真円軸受の性能は，給油部の形状，設置位置，個数に応

じて大きく異なる．前報 2)では，鉛直上方に給油溝をもつ

真円軸受の性能予測 1) に適用した簡易 THL モデルが 2 溝

付き真円軸受（Fig. 1）の性能予測には不適当であることを

示したうえで，簡易 THL モデルの修正を行った．本報では

この修正簡易 THL モデルによる解析結果をもとにデータ

ベースの構築を行った．また，予測された軸受性能のうち，

温度に焦点を絞り，その特徴を調べた． 

 

2. 理論 

前報 2)で導出した修正 ISOADI THL モデルを適用して 2 溝付き真円軸受の性能予測を行う．軸受油膜は流体潤滑状

態にあるとする．本簡易モデルは，4 つの無次元軸受設計変数（ゾンマーフェルト数 S，軸受幅径比，ペクレ数

Pe，コンサリ数 Kh）を入力値とし，一般化レイノルズ方程式と油膜のエネルギ方程式を，油膜厚さ式，潤滑油の温

度粘度関係式，ジャーナル表面温度と混合油温度の算出式，軸受静荷重と油膜反力との釣合い式と連立させて解き，

ジャーナル表面には等温条件を軸受面には断熱条件をそれぞれ課した場合の軸受性能（最小油膜厚さ，最大油膜圧

力，軸受最高温度，損失，側方漏れ流量，軸受最高温度，油膜平均温度）を無次元量として求める． 

本報では，Table 1 に示す軸受設計変数の値に対して THL 解析を行う．その組合せ数は 10 935（= 15 × 9 × 9 × 9）で

ある．これらの組に対する軸受性能の予測結果を保存してデータベースを構築する．ただし，その中には偏心率の算

出値が 1 に近いケースも含まれる．このように大きな偏心率では流体潤滑状態での運転にはならない．本研究では

0.97 をしきい値とし，これを上回る偏心率となる場合はその予測結果をデータベースから除外することにした． 

 

 

Fig. 1 Cylindrical journal bearing with two axial grooves 
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3. 結果および考察 

構築したデータベース（Fig. 2）に予測値として保存した軸受性能の特

徴を把握するために，一例として，軸受設計変数と軸受最高温度との関

係を等高線により調べた．まず，ゾンマーフェルト数 Sと軸受幅径比 

を座標軸とする軸受最高温度の等温線を Pe = 2，Kh = 0.256 に対して Fig. 

3 に示す．また，ペクレ数 Peとコンサリ数 Kh を座標軸とする軸受最高

温度の等温線を S = 12， ＝ 0.25 に対して Fig. 4 に示す．前報 2)と同

様，軸受最高温度は，こう配に緩急はあるものの，いずれの軸受設計変

数に対してもなめらかに変化している．鉛直上方に給油溝をもつ真円軸

受の場合 2)に比べると，軸受最高温度はそれぞれの軸受設計変数が大きい

ケースで低くなる傾向にあることが分かった． 

次は，油膜平均温度を有効温度の目安とみなして，有効温度に対する軸

受最高温度（温度差）をペクレ数 Peとコンサリ数 Kh を座標軸とする等温

線として S = 12， ＝ 1.5 に対して Fig. 5 に示す．Peと Khが小さい場合

（ジャーナル回転速度や潤滑油の温度粘度指数が小さい場合，潤滑油の熱

伝導率が大きい場合）は温度差が小さくなっている．このような場合は等

粘度流体潤滑モデルを適用して有効温度を算出すれば，その値で軸受最高

温度を代用できる．Figure 5 の温度差は，等粘度流体潤滑モデルと THL モ

デルのいずれによる予測値をもとに軸受設計を行うのが適当であるのか

の指標（目安）になる．軸受最高温度が相当程度に高くなると予想されて

も，Fig. 5 で読み取った温度差が小さいのであれば，等粘度流体潤滑モデ

ルにより容易に得た性能予測値をもとに設計を行えばよい．温度差が大き

ければ，THL モデルによる性能予測値をもとに設計するのが望ましい． 

 

4. 結論 

本報では，修正 ISOADI THL モデル 2) による 2 溝付き真円軸受の性能予

測を 4 つの軸受設計変数のさまざまな組合せに対して実施した．このモデ

ルは流体潤滑状態にある油膜を適用対象とする．偏心率のしきい値を 0.97

として，この値以下となるケースの予測結果のみをもとにして，性能予測

値に関するデータベースを構築した．軸受最高温度を例に取り性能予測値

の特徴について調べ，軸受設計変数の変化に対してなめらかに変化する傾

向に変わりはないことを明らかにした．鉛直上方に給油溝をもつ真円軸受

の場合 2)と比べて，それぞれの軸受設計変数が大きいケースで温度が低く

なる傾向にあることも分かった．さらに，等粘度流体潤滑モデルと THL モ

デルのいずれによる軸受設計が適当であるのかを判断する目安として，油

膜平均温度に対する軸受最高温度（温度差）について調べた．ペクレ数，

コンサリ数が大きい場合は温度差が大きくなるので THL 予測結果による

のが望ましい． 

今後は，構築したデータベースに保存してある軸受諸性能を簡便に算出

する予測式の導出に取り組む予定である． 
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Table 1 Values of S, , Pe and Kh used for THL calculation of dimensionless performances of cylindrical bearing 

S 0.02，0.03，0.05，0.1，0.2，0.3，0.5，1，2，3，4，6，8，12，20 

 0.25，0.375，0.5，0.625，0.75，1，1.25，1.5，2 

Pe 1，2，4，8，16，32，64，128，256 

Kh 0.001，0.002，0.004，0.008，0.016，0.032，0.064，0.128，0.256 

 

 
Fig. 3 Isotherms of maximum bearing 

temperature (Pe = 2 and Kh = 0.256) 

 
Fig. 4 Isotherms of maximum bearing 

temperature (S = 12 and  = 0.25) 

 

Fig. 2 Database constructed for THL 

performances of the bearing 

 
Fig. 5 Isotherms of maximum bearing 

temperature relative to effective oil 

film temperature (S = 12 and  = 1.5) 
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