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静圧気体ジャーナル軸受の静特性

（第一 報）

熊 谷直宜＊ 比気 正＊ 藤本 康＊

Static Characteristics of Externally Pressurized 

Journal Gas Bearing (1st Report) 

By 

Naoyoshi KUMAGAI, Tadashi HIKI and Yasushi FUJIMOTO 

The Pressure distribution, the load carrying capacity and the flow rate of externally pressurized 

gas bearings can be assessed by means of an electric analogy by electrolytic tank. 

In this paper, the elements of externally pressurized journal bearings with multiple gas supply 

holes arranged circumferentially in one, two, three and four rows are analized by electrolytic 

tank analogy, and the flow rate efficiency r;q and the load carrying capacity efficiency刀Lare

determined. 

The load carrying capacity of journal gas bearings is calculated by a simplified theory, and the 

optimum size of flow restrictors and the minimum gas pumping power are given. 

The above results should be correct so far as the flow is controlled by the viscosity of the gas 

as usually is for gas bearings, and a method for optimum design is derived. 

The experimental results will be described in the 2nd report. 

1. まえがき

静圧気体軸受の軸受面の圧）J分布，気体流鼠を求め

るために佐々木および森等により理論叶多］が行なわれ

ているがl) 21， 単純な軋＼i受面の場合は比較的簡単であ

るが，複雑な形状やガス供給孔の数が多くなった均合

には叶仰も複雑となり，塩昇条件のとり方もむずかし

くなる。このような坦合によく用いられるのが電鮒梢

や祁電紙を用いる電気的相似法で， Licht)，和Ill八

森”等によって実験され，理論とよく一致することも

確められている。しかしまだ，一般化された設叶汽料

を得るまでには至っていない。

そこでこの方法を用いて，静圧ジャーナル軸受でよ

く用いられる，ガス供給孔が 1列， 2列， 3列， 4列

の場合につき， 1糾の供給孔の受け持つ軸受而を取り

出し，これと相似の電解槽を作り，その寸法比を変化

させて，すきま一定の枯性流に対する流鼠，圧）］分布

を求め，この庄力分布を積分して負荷容紐を得た。こ

＊ 機関開発部第一部

の結果を流鈷奴率が，負荷効率 7JI，で表わして，その

特I‘化を図示した。（図 9)

さらにこの 7JLを用いてジャーナル軸受の負荷容量

を簡易化した式によって求め，供給孔の圧力かと偏

心率 Sの凋係から最良の設，汁点の決定を可能にした。

また供給ガスの庄縮機の入力をできるだけ小さくす

ることは『ft圧気体軸受の陽合重汲なことであるが，こ

のガス圧粕仕＇ドと負荷容屈の関係を，汁符して最良の軸

受而の形状と供給JT:を求めた。

記号

B 二 1組の供給孔の受持つ軸受要素の幅 m,cm 

C ＝絞りの流鼠係数｛らーオリィフィス
Crー自成絞り

D :＝軸直径 m, cm 

G =ガス流鼠 kg/s 

Hpーポンプ仕'JT kg• m 

K L = W . , .  T/'KL  - --； KLO = ----
DL (P,-Pa) /3 刀L

L ＝軸受長さ m, cm 

N ＝軸受要素の供給孔の数

(1) 
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R ーガス常数

T -=温度 °K 

W 一負荷容闊 kg 

W1扉庄縮性の負荷容塁（平而軸受） kg 

Wt'—庄紐性の負荷容輩( II ) kg 

W1 = 11 11 （ジャーナル軸受） kg

a ＝絞りの而積 mり mm？ 又は常数

b ＝常数

e ＝半径すきま m, n1m 

dr＝供給孔の直径 m, mm  

dn＝オリィフィスの直径 m, mm  

h ＝軸受すきま m, mm  

L1h＝軸の偏心量 m, mm  

l ＝供給孔中心から出口端までの距離 m, cm 

n ＝ボリトロープ指数，または軸に直角断面内の

供給孔の数

p ＝圧力（絶対｛直） p,l、一＝出口庄）］

Pr 供給孔直後の圧力

Ps一供給圧）J

r ＝電気抵抗 Q 

§ ＝負荷容鼠の圧縮性による修正係数

r ＝流体の比重 kg/m1 

0 ＝すきまの流量係数＝

r；。=
(Pr-P(l) 
(Ps-P11) 

刀l, ＝す彦まの負荷炊率

刀Q ＝すきまの流量奴率

りI)＝ボンプ奴率

k ＝断熱指数

B刀Q

bl 

え ＝すきまの負荷係数＝―-一•----­
刀L (L-l) 

L 

！t =枯性係数 kg• s/m2 

¢ ーボンプ入力の圧縮性による修正係数，または

” 
n+1 

=・・ 
n-t--1 

ap n -t--b 

2. 電解槽による実験

2 • 1 基礎式

軸受すきまの流れの状態を解析するため，次の仮定

きまの気流速度の変化は無視しうる。

3. すきまの流れは，消リトロープ変化をする。

4． すきまへ流入するときの助走区間はない。

5. すぎま内にはく翡lt，縮流，衝撃波等は発生しな

い。

6. すきま hは一定である。

以上の仮定の下で，すきまの圧縮性流休に対する

Reynoldsの潤滑の悲礎方程式は次のようになる叫

ot-(p｀翌）＋¾(P：し悶）＝ 0 (1) 

境界条件は，流入口では P=Pr

出口では P=Pa

71+1 

いま
n 

@=  
n+l 
- --ap一＋b (a, bは常数） （2) 

とおくと

l. 0¢ -P ：［ゆ 1. 砂 c-c p-~砂—―
a ax,  ax'a ay r i)y 

(3) 

となり，（1）式は次の Laplaceの方程式になる。

a切が¢-—+--= 0 (4) ;Jx2'ay2 

このすきまの流れは等温変化と考えられるから尺

n-1となる。いま常数 a, bを次のように仮定する。

2,  PrPa、a=---―----b =-~—―--、-
Pr+Pa, ~ --Pr+Pa (5) 

これを(2)式に入れ， n=lとおくと，

¢ = 
が PrPa
、-—+―-

Pr十加 Pr+Pa 
(6) 

(1)式の境界条件より，（4）式の境界条件は，入口では

<pr=Pr出口では伽＝Paとなる。この¢は Laplace

の方程式(4)から非圧縮性流体を使用したときの圧力と

等しく，軸受面と相似形の屯解槽に電流を流したとき

の電圧分布と対応することがわかる。

いま

V=  
E7Ea ¢―伽= --
Er-Ea か一伽

とすると

¢=V（か一伽）＋伽＝V(Pr-Pa)+Pa 

また(6)式より

¢ = 
が PrPa—+----Pr+Pa'Pr+Pa 

よって ザーPa2=V(Pr2-Pa2) 

(7) 

(8) 

を設ける。 により庄力分布が得られる。

1. すきまの流れは，枯性流でかつ枯性係数は一定 また流鼠は，幅と長さの等しい電解槽の一辺から対

である。 辺へ電流を流したときの抵抗｛直を九とし，与えられ

2. 軸は静止状態にあるか，あるいは周速によるす た形状の電解槽における抵抗を rとすると，

(2) 
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G - が (Pr2-P託）
— 24µR1‘• (-rr;) 

で得られる。

(9) 

b
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Ea 

二 L□□N-1=-〉 l 
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図 1 軸受の展開図

2•2 実験方法

図1(a:のような静圧ジャーナル軸受を考え，仮定の

ようにすきま一定で回転しない場合を考えると，展開

図（図 1(b)）のように B=
nD 
n の間隊に供給孔が無

限にならんだ平面間の流れと等しいと考えられ，この

内の 1個の供給孔の受け持つ部分を取り出して，図 1

(c)のように相似形の電解槽を作り，各部の電圧を計測

することにより圧力分布特t]を，抵抗を測ることによ

り流祉特性を求めた。糾線の部分は絶緑壁である。

電解槽はアクリル樹脂で作り，輻100mm, 長さ300

mm,深さ20mmで， 電解液として井戸水を用い，電

源には50c/s, lOVoltの交流を用いた。電庄分布は図

のように電源電圧を両端にかけたダイヤル付10回転超

精密形ポテンショメーター P により真空管電圧計 M

（最小目盛0.5mv)で零点を求めるとそのときの P

の読みは電圧比 Vを示すのでこれを記録した。

抵抗値は lOOOc/sの電源をもつ高周波プリッジで測

定した。

中心電極は30mm,20mm, 10mm, 5mmの直径を

もち，端面の電極は軸受長さ Lに応じて移動できる

ようになっている。

実験は図 2のように 1つの軸受要素に供給孔が 1コ

図2 軸受面の寸法比

2コ， 3コ， 4コとある場合について行ったが，その

位置は図に示すように 1コのときは中心に， 2, 3, 

4コのときは外側の供給孔は流出端から L/4の所に

位似させた場合に限定した。

実険条件はド記の通りである。

L!B~"O. 5--6, dr/B=O. 05-0. 3 

給気孔の数 N=l,2, 3, 4 

2•3 実験結果

2 • 3 • 1 圧力分布

電解槽による実験で得られる屯圧比 V は，式(7)に

ぷす通りで，非庄縮性．流体を流したときの圧力比に等

しいが，圧縮竹流体の場合は(8)式により得られ，圧力

により形がかわる。
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圧力分布の一例（非圧縮刊•:）
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図3b

そこで非圧縮性流体の場令につき，まず1‘叉13に供給

孔の数の影警をしめす， aは1コの供給孔の垢合， b

は2コ及び 4コの規合で，いずれも LJB=3 drJB= 

0.1のときで， 3本の曲線は中心線，境昇線およびそ

の中間の圧力分布をしめしている。横軸に軸受長さ L,
(P~Pa) 

縦軸に V に相当する をとっている。い(Pr-Pり

舷
a-

ずれの場合も供給孔直後に圧力降Fがあり，供給孔が

附すと負荷容鼠が贈}JIIするようすがわかる。

次に dr/Bの影密を図 4にぷす。 C は Nニー1のと

き， bは N-2のときで1月中の実線は中心綜上の）CJJ

分布を，鎖線は境界愉屎上の圧）J分布を示し，いずれの

場合も drJBが人きいほど供給孔直後の圧）J降下が少

なく且荷容量が増加することがわかる。
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L/Bの影孵を図 5に示す。 dr/B』 .2のときで

LIBが大きくなるにしたがって供給孔戦後の庄力降

下は少なくなっている。

給気孔が 2コの場合に内側の長さをいろいろ変化さ

せて給気孔の位四の影界をみたのが図 6である。

dr/B』 .1 l/B==0.75で， 庫庸受の中央部に相当する

I 
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図4

L 
dr 

圧力分布，―Bの影轡（非圧縮性）

注 図4a,図 5中の L/Dは LJBのあやまり
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図6 供給孔の位四の影曹

号

所に絶緑限をおき，この既と供給孔中心との距離を，

½!, 1, 2 lにとったときの圧力分布をしめすもので，

いずれの娼合も供給孔から外側の圧力分布は完仝に一

致し，内側の庄）J分布は l/2のときに少しずれるが，

それ以上長いときは同じ形を示し， 2l以上のときも

同じであると息われる。 l/2のときも輻 B方向の庄

カの平均値は l,2!のときとほとんど同じ値となり，

(4) 



内側の長さはほとんど影響がないことがわかった。

2 • 3 • 2 負荷容量

a) 非圧縮性流体のとき

負荷容量は庄力分布を禎分することにより求められ

るが，まず非圧紹tI-t．流体の場合を考え，これに圧縮性

による補1Eを加えることにした。まず非圧縮性のとき

に次のような係数を考える。供給孔のある軸受面の圧

力分布を柏分したイu1fW1を，供給孔の巾心線上に輻ー

ばいに流入するきまりがあり，ここの圧）Jp,.から流

出端にむかって一様に流れるときの圧）J分布の秘分値

W。で割った値を負荷奴率刀I、とする。図 7において
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庄力分布の柏分

5 

図70)li点のよみはりI、に等しいo 供給孔が 2コ，

3コ， 4コの場合は図 8の点線が1ll闊ガ向の平均値を示

すもので，点 A-2, A-3, 114-4は点線の下の面紐と

2
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 ゜ 図 8

L 
庄力分布の祐分

a図の実線は長さ L)j向の圧力分布， b図は抑iB方

向の圧力分布で I, I1'JlT, Nは長さ）j向の位置を示

す，この I~Wの圧力分布曲綜の柏分値と等しいifliili

をもつ矩形を求めるとその頂辺は点線のようになる。

この高さを a 図にうつすと図中の点線の北線となり，

この曲線の下の面柏と等しい面柏の三角形を考えると

~0 L/2 A が得られ， 負荷容贔 W1=Bx.60L!2Ax 

(Pr-Pa)となる。また W。=B・LOL/2 Bx (Pr-Pa) 

であるから刀L は， 7/L＝t::OL/2 Al dO L/2 B となり

1.0 

a-

aB 

Q

し

“し．
V

a6 f--—-L-
ビ戸］i←0-・7贅 l

等しい面柏をもつ台形（細線）の上底の位買をぷし，

N==lのときと同様刀L の伯に等しい。

この '1)'，を LIB,dr/Bで整理すると図 9の釦純の

ようになる。 (a図の dr/B=O.lおよび 0.05,b図

の dr/B=,O. 05のときは実線と一致した） N=2のと

含に比校して N-3,4のときにはかなりりI，がよく

なり，特に dr/Bが小さいときに有奴であることが

わかる。

負荷容鼠 WIはこの刀L を用いると次式のように

なる。

Wl＝え（Pr-Pa)BL

ただした1)L(L-l)JL

l.o|--E 

↑
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図 9c

刀Lを大きくとるには図 9からわかるように LJB,

dr/Bをゆるすかぎり大きくとらねばならない。

b) 圧縮性流体のとき

圧縮性流体を使用したときの圧力分布は前にのべた

ように，非庄絡性のときの庄力分布を(8)式により修正

すれば得られるが，入口圧力により形が変化してその

積分値を求めることは大変めんどうになる。

いま図10のように N=2のちり合について考えると，

図中の aの丈線は前にのべた非圧縮性のときの幅方

向の圧力分布の平均イ直を示す線で， bの鎖線は a曲

線の下の面槙と等しい面積をもつ台形でその高さは，

刀I」に等しい。これに対し，非圧縮性のときの圧力分

布を(8)式により修正し a曲線と同様の方法で求めた

曲線が C の点線のようになる。もちろん Prのイ直に応

0,57 
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/.0] I ¢-C  
--

--- J 

g ¥―  

¥＼ 

°。

図9d 'YJQ, 7JLとLJB,dr/Bの関係（非圧縮性）

じてちがった形をとるわけである。ところで bの線を

同じく (8)式により修正すると d曲線のようになる。

この d曲線はりL,Pr/Paが与えられれば積分可能で

ある。図11において A の部分の曲線は非圧粕性のと

きは鎖線の直綜であるから(8)式より，

pc= ✓ p託—t-:(P炉ーPn;)

ただし

Pb=灯p訂＋刀L(Pr2-P訊）

であるからこの部分の負荷容量 WAは

WA二.(2(、匹王砂l-P三
3(Pb+Pa) 

-Pa)lB 

B の部分では

WB=(Pu-Pa)l'B 

したがって負荷容鼠 Weは

＇ 

p

p

 

L 

図10 圧縮性流体の狐荷容鼠

位

且

B
 

1' —+/ 
一晏

図11

(6) 
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We =2(WA+ Ws) 

=BL{-．聾→いい． 2l
3(pバ-Pn) L 

+Pb t'-Pa} 

=BL {冨-P咆ー加 2l -- l 
3(Pb+Pa) L • +Pb-P“ J 

(11) 

ただし PI)= ✓Pa2+rIL(Pr2-P店）

一方

叩叫 1-ト-f-)(Pr-Pa) (12) 

であるから，圧縮性による修正係数を§とすれば，

§― -We 
WI (13) 

となる。

(11)式の Weを図10の C曲線の柏分伯と比校したと

ころ次のような結果を得た。

Pr/Pa LIB dr/ B 誤差

0~6 1~6 0.05~3 <1 % 

0~6 2~6 0. 05~3 <0. 5% 

このように(10)式で得られる W1を1＄式の I3でhliil:

しても上記の範囲内では充分使用し得ることがわかっ

た。 この Bの叶岱叶直は1‘叉112のようになる。このとき

の負荷容量 Weは次式で求められる。

We＝祁（Pr-Pa)BL (1,;) 

ただしえ＝
L-l 
L r；I」

2 • 3 • 3 流量

すきまの流量は(9)式で求められるが，流鼠の特廿イ直

として，負荷奴率刀I、と同様に，給気孔をもつ軸受面

のすきまの流量を，給気孔の位四に幅ーーばいに流入す

きまがあり，ここから流出瑞にむかってー様に流れる

ときの流量で割ったものを流量奴率 r1Qとした。屯解

槽の実験で給気孔をもつ軸受面の霞気抵抗を r[}，理

想的な場合として給気孔の位四に輻ーばいの平板屯極

を置いたときの電気抵抗を r'[Jとすると(9)式から

6

5

4

 

l

'

い

ー

"
B
/
 

l,3,-

a-

刀Q=r'Jr

となり，流量は次式で得られる。

G[=6 -［が(Pr-Pa) 非圧縮性 (161 
μ 

Gc=o-Lh3 J-(Pr2-Pa2) 圧縮性 (16)' μ ・-2Pa 

＝（） 
h3 

2uRT 
(P12-P店）

(15） 

ただし o=Br;Q/6l 

このりQと LJB,dr/Bの関係を示すのが，図 8の
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図12 圧縮性による負荷容量の修正係数

実線である。

給気孔に人る流鼠は， N=lのときはす含まの流量

G が全部流れ， N=2のときは各々に G/2流れるが，

N=3及び 4のときには寸法比により流量訂リ介がかな

り変化するので注怠しなければならない。圧）J分布図

に示すように，各給気孔のかが一定の場合に流量割

二〗
2
-
3
 

0
-
n
s
-

図13 供給孔の流凪分布

(7) 
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図14

合は図13のようになる。これを用いて各絞りの寸法を

袂定することがでぎる。

3. 絞りの決定条件

3 • 1 平行平面軸受の場合

軸受各部の圧力，寸法を図14のように決める。 a図

はオリィフィスを紋りに利用するもの (OrificeCom-

pensation以下 O.C.）で，供給孔からすきまへの流

入部では圧力損失はないものとする。 b図は供給孔外

周からすきまへの流入部分を紋りとして利用するもの

（日成絞り InherentCompensation以ド I.C.）で，

供給孔直後で Prまで圧力が降下するものと仮定す

る。

a. 非圧縮性流体のとき

非圧縮性流体を使用する場合は，すきまの流鼠は(16)

式で与えられ， 絞り部分に流入する流鼠 Ginは次式

で求められる。

Gin=Ca ✓2:;(Ps-Pr)lr 

G1=Ginであるから，両式の各辺は等しく，

式を得る。

VPs-P; /(Pr-Pa) =h切IμCa v2gr 

いま(Pr-Pa)l(Ps-Pa)＝りoとおくと上式は

(1-r;o)/r;a2=(h3o/ μCa v2ir)2(Ps-Pa) 

(17) 

次の

(18) 

{19) 

絞りの面柏 a は，

オリィフィスのときは a。=-f-1:d后

自成絞りのときは ai＝叶心dr (20)' 

l:dげ， l:drは N=2,3, 4のときおのおのの d。2

⑳I 

または drの総和をあらわす。

であるから，（1-り'o)/ ~、02= y とすると

O.C.では Y。=｛4h3o/ μC。T（I;d后） ¢冦「ド(Ps-Pa)

(21¥ 

(8) 
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すきまと圧力の関係 (JI刈潅i『|）

では Yぃ— {l炉0/µCは（ I;dr) ✓z,幻―ド(Ps -Pn) 

(2 1)' 

となり，軸又寸法，流体の性質，紋りの流量係数が一

走のときは Yoはがに比例し， Yiはがに比例す

る。そこでこの ~y。と 1ヽ 。および {IYi と刀o の設l

係を求めると図15の北線を得る。この北綜は佐々木，

森の迎論！）で与えられたものと同じものである。

b. 圧紹『［流体のとき

圧粕性流体を使用する場合は，すきまの流絨は1J6)'

式で仔えられ，紋りに流入する流鼠 Gmは

Ginc=Capゅ⑫g幻←1/VKl‘S 

<p = ✓ (Pr I /Js)→ー(PriPs)k+l/k

ところで Gc=Gincであるから (16)り (22)式から次式を

(22) 

得る。

(Ps/Pa)<p 
(Pr/Pa)2-1 

----Poh窃りK元／

2µcaRT。 ✓2gK/K-1

絞りの面禎 aは1、20),(20)＇式で与えられるから，

り CP~IPa) I (Pr/ Pa)2-1 = X とすると，

0. C.では

X。=2加 h格⑬冗μC。r（I;d,/)RTa

✓2gK/ が一 1

⑳
 

り
1

9
1
、

(24) 
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図16 すきまと圧力の関係（圧縮性）

I. C.では

Xi=Pah2r> 咽冗／2µCば（ I;dr)RT几 ✓2gk/k-1

(24)' 

となり，軸受寸法，流体の性質，絞りの流最係数が一

定のときは，ふはがに比例し， Xiはがに比例す

る。そこで Vパ：とりo, v~ とり。の関係を空

気の場合について Ps！りを変化させて訓くと図16a, 

b, の［廿］線を得た。いずれも PsiPaの値によって曲線

がずれ，傾斜もすこし迅っている。最大傾斜の点は軸

受閾性最大の点で，いずれの場合も加が 0.6と0.7 

の間にある。

3・2 ジャーナル軸受の場合

ジャーナル軸受では偏心することによって，上下の

軸又面で圧力差を生じ荷重を支えるが，いま計算を簡

単にするため図17の細線のように供給孔を中心とした

軸受面をすきま一定の部分に区切って考え，その部分

の流れは前記の理論に従うものと考えると，各軸受面

では図15, 16の園係が成立するわけである。

まず偏心していないすきま一定の場合を考えると，

この場合は前掌の理論を満足するわけであるから，こ

の，点を軸又の設計の柚準点にすると使利である。この

時のりo を刀，とし，すきまを C とすると Jh偏心し

たときの各供給孔の位置のすきま hは，

h=c(/-scosO) s=Llh/c (25) 

で得られる。そこではじめにかをきめて図上にと

り，そのときの横軸のよみを (v-ふ―)c とすると各

供給孔における値は

(Vx□ti=(Vx;;-)ch/c (26) 

となるからこの点を曲線上にとると，その点の加が

得られる。いまみ＝0.5c=0.5にとったときの各点

の加は図18のようになる。数字は図17の供給孔の番

号である。

3
 

図17 柚受断面図

(9) 
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/, 0 

佑

a5 

はか＝0.4~0. 5, c =0. 6 では ~o=O. 3が良い値をし

めす。しかし eがあまり大きくなると最大荷巫に対

する余裕がなくなるから， 20形の安全度をみると，

c=O. 45加＝0.4附近が良いことがわかる。またか

を低くとると流量が減り有利になるから，ゆるすかぎ

り低くとるべきである。また軸叉測性を巫祝するとき

はこれ等の曲線の傾斜の大きいところをえらぶべきで

ある。

図19aを位き直すと図20のようになり，上述の傾向

がよくわかる。

なお， この図19,20は図16の Pりりn=2のときの曲

線から得た値であるが， Ps／加が変化すると J別 が

どう変化するかを求めてみると図21のようになり，

Psi Paが大きくなると数形の低下があることがわか

る。

筒易化した理論による結呆は，上記のようになった

が，実際には偏心により隣の区分と円周）j向に流れを

生じ，圧力分布や負荷特性は本章の理論とずれて来る

と息われる。この性買は空気軸受による荷玉試験で求

めたので，第 2報で述べる。

。 0,5 

紋
図18 軸受各点の圧力

/.0 

このときの負荷容量は次式のようになる。

rrDL 珈 4T
Wjo = n -｛刀01十刀02cos—-+ 7)03 cos —-••• 

n”  

(n-1)2冗
・・・・・・十刀onCOS--—— h ― }(Ps-Pa)店 (27) 

この方法をさらに筒単にして図18の点線のように，

7）1点から最大すきまの点への変化は直線的であると

近似すると，負荷容鼠は

wj=三-DLLlr;o(Ps-Pa)えf3
4 

ただし J刀o=rloma1• 一刀omtn

(28) 

で求めることができる。

したがって，軸受寸法，流体の状態が決まったとき

には負荷容量は J刀o の大きさに比例することがわか

る。この Jりoと；。， eの閲係を図16から求めたもの

が図19で， a図の O.C.の方が b図の I.C.にくら

べてかなり良い特性を示すが，いずれの場合もり。の

値によって異なった曲線となり， eのとり方で最良の

値を示すかが迩うことがわかる。すなわち O.C.の

場合， c:=0.2ではか＝0.5--0. 6がよく， s=O.4で

(10) 

4. 負荷容量とポンプ仕事の関係

静圧式気体軸受では，給供気体の圧縮機の仕事量

（以下ポンプ仕事）はできるだけ小さいことが望まし

い。すきまの寸法 C も流量に大きく影響するが，この

値は軸径，軸受長さ，工作精度等に左右されるのでこ

の影轡以外の，軸受面の寸法比，軸受荷童等のポンプ

仕事に対する影響を計符してみた。まず非圧紛性流体

について』算し，次に圧縮性の補正を行なうこととす

る。

4 • 1 非圧縮性流体の場合

非圧縮性流体を使用するジャーナル軸受の流量は，

c:=0のときには(16)式から

GJ→胴(Pr-Pa)n/p 

となる。ところでか＝（Pr-Pa)l(Ps-Pa)であるから

Gjー祈c呪o(Ps-Pa.)n/μ (29) 

ジャーナル軸受の負荷容箪は

wj =-二DL如 (Ps-P11)え
4 

この式から

Wj. 4 
(Ps-Pa) =—--DL _＿凸，l)え

四式に(30式を代入すると，

wj り。 5 i' G]＝（靡）五：•万―•万―•一E-
4c3n 

(30) 

(3 1I 
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ポンプ仕事 Hpは，

Hp=l心j刀p

lp = Ps-Pa, 
r 

初）＝ポンプ蚊率 (32)

この式に(301(31)式を代入する

と，

ただし

Hp =（盟）2 • -16c3” 
μr 2 

(33) 

c
 

ag /9 

lO 

ムt。
0.8 

o.b 

0.4-

b-

I必mnt-g,“‘n竺tion

竺

d り。
• --•―一切P

炉」刀0

となる。これに n=rcDJB

を入れると，

Hp=（匹）2.匝竺
DL I reμ 

O L り。
••• --9―'・・"---

炉 B J刀02

D 
．丁刀v (34) 

このボンプ入力を負荷容凪

で割って単位荷重当りのポ

ンプ入力を求めてみると，

゜゚
a2 6ヽ atJ i() 

Hp/Wj = 
Wj e 3 

--DL•(万-）
げ）2D16クp-．

;r:μ 

図19

瓜

負 c
荷 特 性

(35) 

き，

a f 
△f、

a8 

/， 0 ここ［—-一_―T---- ＿伽饂Co叩四屈
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、ロー；
a 7 

炒

2
 ヽ

5

4

3

 

n

u

n

5

n

s

 
a9 

a3 a4 

図20

a5 - ab 
妬

負荷特性

o L 
了万・幻

c/D, μ,刀p が一定のと

Wj 
Hp/Wiは D/L, D, o L -

碑’ ァ・万'r/0

/J点に比例するから， これらの値が小さい方が Hp

/WJは小さくなる。 W.iD 
靡'[―, D は軸受外形に

o L 
より決まり，ーー・ーーは軸受面の形状から決まる係

炉 B

数，か／J討はかと 5 のとり方で決まる係数であ

る。

/, 0 

少必(2)

a7 a8 

2
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図21 供給圧力の影響

(11) 
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図23

a(j I.o 

£ 

」刀0勺加の値

2
 

3与 4 5
 

と e，り。との閲係を図19から求めると，図23が得られ

た。 Hp/W1を小さくするにはかはでぎるだけ低く，

5 は大きくとる必要がある。 しかしこの値は負荷容

凪，軸受剛性などと綜合的に決定しなければならな

し‘°

店
ぶ
＾
は

L
万

9
、

/
2
3

ぢ
詈

ム
u

気―忍。一

/,Z 
／ 

ム
B芦
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/,0 
／ 

図22
L o 
—ー・ー一の値B が

o L 
ー・ー一の値を求めてみると図22のようになり
が B

Hp(Wjを小さくするには， LIB, dr/B, N が大き

い方がよいことがわかる。

次に加IL1吋が小さければ良いがここでは， 4がofり。

(12) 

4 • 2 圧縮性流体の場合

前と同様に流量の式は(16)'式を変形して

Gjc＝祈C切o(Ps-Pa)en

5={？ば—1) + 1} 
負荷容量は

WJc=三-DL.dr;o(Ps-Pa)砂
4 

l36) 

ボンプ入力は

llpc=lpc • Gjc・刀p

ただし

この 3式から

加 (w2.16c3. °. L 加―詞) :ア万.-};;; 

よって

となる。

ただし

(28) 

(37) 

~-i- { (¾) 
,c-l 

lpc=RTa~-i 囚了—1}

D :l  
ー・加・ァ・

p,・ 

L p l1) 

~ l =Hp.-丁・ニ
B l}｝ 

ミ !pc
Hpc/Hp =~.ー＝¢

炉 l}）

(38) 

いまりo=0.4のときの¢の値を空気の場合につき
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図24 Hpcのに対する圧縮性による修正値

計卵すると，図24のようになり， N•=1 の場合は，

N=2, 3, 4にくらべるとポンプ入力は相当低下し，

いずれの場合も！.~!Pa に最良の点があることがわか

った。また 7JL=l.0 のときにり。を変えて計節する

と図25のようになり，加は小さい力が行利である。

図22では N が 1, 2, 3, 4と増すにしたがって，
L o 
—ー・ー一の値が低くなっているが， ——- • --• 

J, 0 

B Aム “Aム

¢の値を L!B=6, dr/B=02のとき叶符すると図26

のようになり， N=lの方がかえって有利になること

がわかる。

5. 結論

以上の解折から静圧気体ジャーナル軸受の静特性に

つき次の結論を得た。

1. 荷咽のかかってない状態 (c=O)では，完全な

解が得られ，軸受而の寸法比と流量奴率刀ぃ 負

荷炊率りI、の関係が求められた。 （図 9)。

2. 負荷容鼠の圧紹性による補正係数を求めた（図

12)。

3. 絞りの決定条件を求め， c==O の点を悲準、しばに

とることにより，軸受の設計が簡単に行なえる。

4. 負荷容鼠は単純化した理論により求めたが，こ

れにより大体の貨荷容鼠やかと eの関係などが

わかった。
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図25 Hpcに対する修正値
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，
 

II 

図26 LJB • of入2.¢の値

5. 負荷容屈とポンプ入力の閲係を求め，単位荷菫

当りのボンプ入力を最少にするための条件が求め

られた。

6. 正確な貨荷容量はこの計算では求められない

が，実際の空気軸受で軸受寸法をいろいろ変化さ

せて行なった荷重試験の結果と，本報告の理論と

比校した結果とを第 2報に報告する。
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