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流体潤滑膜の動特性に及 ぼす流体の圧縮性の影 響

春 山 義夫， 風巻 恒 司 *

1 . 緒 言

著者 ら は こ れ ま で， 潤 滑流体 と し て 液体 を 用 い る 場合の， ス ク イ ー ズ膜特性( 1 ) お よ び静圧 ス ラ ス
ト 軸受 の動特性(2 ) (3 ) に 及 はす 流体の慣性 力 の影響 を 調べ て き た 。 そ の 際， 軸受す き ま が小 さ し ス ク
イ ー ズ運動 の速度が大 き い場合に ， 実験値は 理論値か ら は ず れ る 傾 向 が見 ら れ た 。 こ の 原 因 と し て ，
潤 滑 流体の圧縮性 を 無視 し て い る こ と が考 え ら れ， 本報では ， 流体の圧縮性が ス ク イ ー ズ膜 の特性 お
よ び静圧 ス ラ ス ト 軸受の動特性に 及 ほす影響 を 理論的， 実験的 に 調べ る 。

2 . 平行円板形ス ク イ ー ズ膜特性 に 及ぼす影響

本章 で は ， 図 1 に 示す平行円板形 ス ク イ ー ズ膜の特性 に 及 ぼす 流体の圧縮性 の影響に つ い て理論的
に 調べ る 。 解析 に 当 た っ て 用 い る 仮定 は ， 既報( 1 ) と 同 様で、あ る が， 流体の圧縮性 を 考慮す る 。 基礎
式お よ び境界条件は
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z = h  で u = 0 ，  w =  dh/ dt I 図 1 平 行 円 似 形 ス ク イ ー ズ 膜 の 概 略 図
� ( 5) r = O で θρ/ar = 0 I 

r = r，。 で、 ρ = ρa J 
と 表わ さ れ る 。 こ こ に ， Kl は 流体の体積弾性率 で、あ り ， ρ α は 周 囲圧 力 であ る 。 こ れ ら を 厳密 に 解
く こ と は 困 難で、あ り ， 既報( 1 ) と 同 様に ， す き ま h o ま わ り の微小 な調和振動 を 考 え ， 同 じ 無次元量 を
導 入す る と ， 基礎式， 境界条件は
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と な る 。 こ こ に ， Km = KI / Pa ，  (J 二 12μ ω バ / ( þa h �  ) ス ク イ ー ズ数， R♂* = p h� ω/μ 

: 非定常パ ラ メ ー タ ， j = ，jごI で あ る 。 こ れ ら に 対 し て は 次の よ う な 解 が得 ら れ る 。
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こ こ に ， A 2 = (J Re岸 本 / ( l2 (Þ  Km ) ， (þ 二 1 一

ψ 1tanh 1]'， 1]' = jjRe* *  / 2 であ り ， J o ，  J 1 は 第 l 種

ベ ッ セ ル関数で あ る 。
図 2 に ， 既報( 1 ) と 同 様 に 定義 さ れ た 無 次 元 剛 性

Kお よ び無次元減衰係数B に 対す る 計算例 を 示す 。
通常使用 さ れ る 潤 滑油 ではKl の値は 1 GPa 程度 で
あ る か ら ， こ こ では Km = Kt !  þa = 104 の 場合に ミ
つ い て 調べ る 。 図 中 ， 破線 は 非圧縮性流体の場合の
値 を 示す 。 図 に 見 ら れ る よ う に ス ク イ ー ズ 数 6 の値 1Cj' 

が103 以上に 大 き く な ら な い 限 り 圧縮性の影響 は 小
さ し 通常 の 条件 で は 無視 し て き し っか え な い も の
と 思 わ れ る 。
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図 2 円 板形 ス ク イ ー ズ膜特性に及ぼす

流体の 圧縮性の影響

3 . ス ク イ ー ズ膜特性 に及ぼす ポケッ ト 内 の流体の圧縮性の影響

前章の検討 に よ り ， ス ク イ ー ズ膜特性 に 及ぼすす き ま 内 の 流体の圧縮性の影響 は ， 通常 の 条 件 で は ，
あ ま り 大 き く は な い こ と がわ か っ た 。 し か し ， 深 い ポ ケ ッ ト を 有す る 場合 に は ， そ の部分の 流体の体
積 が大 き し 圧縮性の影響が大 き く 現わ れ る こ と も 考 え ら れ る 。 本章 で は ， 図 3 に 示す， 中 央 に 深 い
ポケ ッ ト を 有す る 円板形 ス ク イ ー ズ膜の特性 に 及 ぼす ポ ケ ッ ト 内 の 流体の圧縮性の影響 に つ い て 調べ
る 。 な お， す き ま 内 の 流体の圧縮性 は 無視す る 。 I

基礎式 は ， 既報( 1 ) と 同 じ で あ り
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図 3 ポ ケ ッ ト を 有す る 円 板形
ス ク イ ー ズ 膜の概略図



図 4 に 無次元 ポ ケ ッ ト 半径Rl = rl / ro = 0 . 5， 非常常パ ラ メ ー タ R♂* 1 の場合の無次元剛性K
お よ び無次元減衰係数B の計算結果 を 示す 。 圧縮性の影響 は σ ( Hr+ l ) /K閣 の 大 き さ で決 ま り ， 横軸
に そ れ を と っ て い る 。 図 中， 破線は 流体の圧縮性 を 無視 し た 場合の値 を 示す 。 図 に 見 ら れ る よ う に ，
σ ( Hr+ 1 ) /Km の値が 1 以上の領域で圧縮性の影響が顕著に 現 わ れて い る 。 Km の大 き き は 104 程度
で あ る か ら ， ス ク イ ー ズ数 σ の比較的大 き い領域では 無次元 ポ ケ ッ ト 深 さ Hr が数10程度 で圧縮性 を
考慮す る 必要が あ る 。

次に ， ポ ケ ッ ト 内 の 流体の影響 を 実験的 に 検討
に 検討す る 。

ま ず ， 流体の体積弾性率 を 測定す る 。 そ の 測定装
置 の概略図 を 図 5 に 示 す 。 内径12mm ， 外径16mm， 長
き 4000mm の鋼管に 被測定流体 を 詰め， u 字管部の水 Pressure
銀に よ り 封鎖 し ， 一方 よ り 圧力 を か け た 際の 流体の 且
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境界条件 は ，

z = o で Ut = Wt 二 0 ， Z = 1 で Ut = 0 ， Wt = j 
R = Rl ( = rl/ rO ) で Pt = Plt， R = 1 で Þt = 0 

であ る 。 こ こ で ， Pl t は ポ ケ ッ ト 内 の 流体の質量保存の 条件
ï1 - i R ， i Hr+ 1  ^ I Ut I d Z = - :_二二 一 二 一一一一- R ， P 
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よ り 定め る 。 こ こ に ， Hr = hr/ h。 で あ る 。 こ れ ら の解 は
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と 得 ら れ る 。 こ こ に ， 定数C は
( 48 fP  1 H伊 + 1 \ 
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であ る 。

縮 み 量 を 水銀の移動量 よ り 測定 し ， 圧 力 増加 に よ る
管の伸 び も 考慮 に い れ， 流体の体積弾性率 を 算 出 す
る 。 図 6 に 測 定 結 果 を 示 す 。 か け る 圧力 h を 約 I
MPa ずつ増加 さ せ て 測定 し た 。 図 に 見 ら れ る よ う
に ， 体積弾性率Kl は 約 1 GPaであ る 。 な お ， こ こ
で用 い た 流体は 灯油 で あ る 。

- 30 

(16) 

(17) 

x 1 Õ' 

「Rê* � 1 
4 � R， � 0.5 

ミ、b〈\ 
2 

。

2 

二三l1 6引1 0 っι 1 Õ' 1 0 1 0 ' 
ぴ (Hr + l )/Km 
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図 7 に 示す 円 板形 ス ク イ ー ズ膜 に つ い て 実験 を 行
な う 。 中 央部 の ポ ケ ッ ト の等価深 さ は 13mm て、 あ る 。
実験 は ， 既報(3 ) と 同様に し て 行 な い ， す き ま が正
弦波状 に 微小振動す る 際のす き ま 変化 に 同期 す る ポ
ケ ッ ト 内 の 変動圧 力 を 半導体圧 力 変換器 を 用 い て 検
出 し て ， 理論的予測値 と 比較す る 。

図 8 に ス ク イ ー ズ運動 の振動数 f を 50お よ び 250
Hz に 固 定 し ， す さ ま ho を 変化 さ せ た 場合の実験
値 と 理論値 の 比較 を 示す 。 図 中 ， 破線 は 流体の圧縮
性 を 無視 し た 場合 の 値 を 示 す 。 な お ， 大気圧 ん は
約 0 . 1 MPa で あ る か ら ， K間 二 Kt!ρα の 値 は 104 と
置 い て 理論値 を 求め て い る 。 実 験値 は す き ま の 大
き い 領域 で は 無 次 元 変 動 圧 力 振 幅 Pam お よ び位相
の進み角 。 と も 理論値に よ く 合 っ て い る が， 圧縮性
の影響が大 き く 現わ れ る 。 す き ま の小 さ い 領域 では
Pαm に 関 し て は 理論値 よ り 小 さ し θ に 関 し て は
理論値 よ り 大 き い 値 を 示 し てい る 。 定性的 に は 圧縮
性 を 考慮、 し た理論値 に 合 っ て い る こ と が わ か る 。

4 . 静圧 ス ラ ス ト 軸受の動特性 に 及 ぼ す ポ ケ ッ ト 内
の流体の圧縮性の影響

本章 で は ， 図 9 に 示す， 深 い ポ ケ ッ ト を 有す る 静
圧 ス ラ ス ト 軸受 を 対象 に ， ポ ケ ッ ト 内 の 流体の圧縮
性が動特性に 及 ぽす影響 を 理論的に 調べ， 実験に よ
る 検討 を 加 え る 。 絞 り は ， 既報(叩) と 同様に ， 直径
2 a， 長 さ l の 直円 管 を n 本並列に た ぱ ね た 毛細管絞
り と す る 。

解析は ， 既報(2)( 3 ) と 同様 に 行 な い ， 軸受す き ま 内
の 流れ の解析は 平均化法 を 用 い る 。 ポ ケ ッ ト 内 の 流
体の圧縮性 を 考慮す る と ， ポ ケ ッ ト 内 の 流体の質量
保存の 条件 は 次の よ う に 表わ き れ る 。

í 1  _-_ • i5R ，z  
R l I Ut I R � R l dZ = コム十 G IJft Prt 

i5Rl2 Hr+ 1 � ム一一二一 一二一一 Prt (22) 
2 Km 

こ こ に ， tん は 半径方向 の速度成分， Frt は ポケ ッ ト
内 の 非 定 常 成 分， Hr = hr/ ho : 無次元 ポ ケ ッ ト 深
き ， Km ニ Kt! Pa ，  Kl は 流体の体積弾性率， ん は
周 囲圧 力 ， 5 ニ ω ro /i1 は ス ト ロ ハ ル数 で あ る 。 式
( 22 ) の右辺第 2 項は 毛細管絞 り 内 の非 定常流量 を 表
わす項であ り ， 右辺 第 3 項 は圧縮性 を 考慮 し た た め
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図 9 深 い ポ ケ ソ ト を 有す る 円 板形
静圧 ス ラ ス ト 軸受の 概略 図

に 加 わ っ た 項 で あ る 。
図 10に 無次元剛性K お よ び無次元減衰係数B の 計

算例 を 示す 。 図 中 ， 破線は ポ ケ ッ ト 内 の 流体の圧縮
性 を 無視 し た 場合の値 を 示す 。 こ こ に ， R 1 = r1 / ro 
: 無次元 ポ ケ ッ ト 半径， Ps = ρslρα : 無次元供給圧

力， r= - 3 na4 ln R 1 /( 4 lhn : 給パラ メ ー タ ， σ =
1 2μ ω ro2/( ρa h02 ) : ス ク イ ー ズ数， R ♂ * ニ ph0 2 Ul
( μ ro )  : 慣性パラ メ ー タ であ る 。 こ の 図 よ り ， K に 対
し て は ， σ の値が大 き い ほ ど圧縮性の影響が よ く 現
わ れ， B に 対 し て は ， (J の 大 き さ に か か わ ら ず，
( Hr+ 1 ) 1 Km の値が 10- 1 以上の領域で圧縮性の影
響が現 わ れて い る こ と が わ か る 。

次 に ， 図 1 1 に 示す試験用 軸受 を 用 い て 実験 的 な検
討 を 行 な う 。 ポ ケ ッ ト の等価深 き は 30mm で、あ り ， 毛
細管 は 直径0 . 62mm， 長 さ 160mm の 直 円 管 2 本 で構成
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図 1 0 円 板形静圧 ス ラ ス ト 軸受の動特性に及ぼす
ポ ケ ッ ト 内の 流体の圧縮性の影響
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図 1 1 試験軸受の形状諸 元

さ れて い る 。 潤滑流体 は 前章 で用 い た 灯油 であ る 。 実験は 既報(3) と 同 様 に 行な い ， 軸受す き ま が正弦
波状に 微小振動す る 際の ポ ケ ッ ト 内 の 変動圧力 に つ い て 調べ る 。

図 1 2 に 振動数 を 250， 400 H z に 固 定 し ， 平衡状態 の軸受す き ま ん を 変化 さ せ て 行な っ た 実駅結果
と 理論値の 比較 を 示す 。 図 中 ， 破線は圧縮性を 省略 し た 理論値 を 示 し ， Km の値 は 前章 の 結果 よ り 104
と 置 い て い る 。 こ の 図 よ り ， 圧縮性の影響は Fの大 き い領域で位相の進み角 。 に 顕著 に 現 わ れて お り ，
実験値は理論値 に か な り よ く 合 っ て い る こ と がわ か る 。

5 . 結 言

潤滑流体の圧縮性がス ク イ ー ズ膜特性お よ び静圧 ス ラ ス ト 軸受の動特性 に 及 はす影響 を 理論的 に 調
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べ， 実験に よ る 検討 を 加 え た 。
得 ら れ た 結論 は 次の よ う であ る 。
( 1 )  軸受す き ま 内 の 流体の圧縮性の 影響 は ， ス ク

イ ー ズ数 6 が非常に 大 き く な い 限 り 無視 し 得 る 。
(2)  軸受 ポケ ッ ト を有 し ， ( HT十 1 ) /Km の値が大

き い と ， 従来無視 さ れて い た ， ポ ケ ッ ト 内 の 流体の
圧縮性の影響がか な り 大 き く 現わ れ る 。

(3) 本報で示 し た 解析法に よ り ， ポ ケ ッ ト 内 の 流
体の圧縮性の影響 を か な り 正確 に 把握す る こ と がで
き る 。
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Effects of Fluid Compressibility on Oynamic 
Characteristics of Lubricating Films 

Y æhio HAR UY AMA and Tsunej i  KAZAMAKI 

In this  report ， the effects of f lui d  cornpr田si bi l i ty on dynarni c perforrnance - of squeeze 
f i lrns and external ly  pr白suri zed thrust bearings are i nvl白ti gated th印Iretical l y and experi ­
rnental l y. Frorn the experi rnent ， i t  i s  ∞ncl uded that the eff配ts of fl 凶 d ∞Irnpr白si bi l i t y
wi thi n  the bearing cl earance are negl igi bly  srnal l and that on白 wi thin the r配田s shoul d be 
∞nsi derabl e when the depth of the r配白s i s  large and the speed of squ配ze rnotion becorn白
hi gh. 

〔英文和訳〕

流体潤滑濃の動特性 に 及ぽす流体の圧縮性の影響

春 山 義夫， 風巻 恒司

本報 で は ， 潤 滑 流体の圧縮性が ス ク イ ー ズ膜特性お よ び静圧 ス ラ ス ト 軸受の動特性に 及 ぽす影響 を
理論的 に 調べ， 実験に よ る 検討 を 加 え た 。 実験値 と の比較 に よ り ， 軸受す き ま 内 の 流体の圧縮性の影
響 は 小 さ く 無視 し 得 る こ と ， 軸受 ポ ケ ッ ト 内 の 流体の圧縮性の影響は ， ポ ケ ッ ト が深 く ， ス ク イ ー ズ
運動 の速度が大 き い場合に は か な り 大 き い こ と が わ か っ た 。

( 1986年10月 31 日 受理 )
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