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研究成果の概要（和文）：

ハリケーンや台風などからの避難のために，また地震や津波などの救援のために，交通機関
や予備電源に使用されるエンジン軸受や発電機械のタービンなどの回転機械に使用される滑り
軸受は，危機状態での安全運転確保の滑り軸受の解析や開発が重要である．

動的状態のジャーナル滑り軸受解析の境界条件を明確にするために，動的状態のジャーナル
軸受の油膜挙動を 2 台の高速度ビデオカメラによって，実験的に解明した．同時に，摩擦特性
と圧力分布を軸心軌跡と関係を実験的に明らかにした．

理論的研究では，コンロッド大端部軸受，ピストンピン軸受（ピンボス軸受とコンロッド小
端部軸受）と主軸受に対して，互いの連成効果を配慮した全軸受連成解析と特定の軸受(コンロ
ッド大端部軸受・ピストンピン軸受・主軸受)の特性のみを解析する簡略解析を提案した.衝撃
荷重として燃焼ガス圧が作用するエンジン軸受固有の可変刻み幅ルンゲクッタ法を検討し，簡
略解析にバランスウエートを考慮する方法を確立した．さらにスターブ潤滑の影響を検討した．

研究成果の概要（英文）：
It is important to analysis and develop the sliding bearings to certificate safty

operation used engin bearigs and rotarinary machin bearings which are used for
reguge from harricane & typhoon and for relife of earthquake & tsunami.

To investigate dynamic oil film observation in journal sliding bearings
experimentally by two high speed video cameras because it is important to make clear
boundary conditions in journal bearing used dynamically in engines and turbo
machines, more accurate tester of multi-purpose journal bearings was developed, and
experimental frictional force and pressure distribution in steady state were measured.

For scientific engine analyses, a simultaneous and approximate analyses were
proposed for connecting rod big end bearings, for piston pin bearings and for crank
shaft main bearings. However, to save computation time for engine bearing analysis,
it is better to innovate new iteration methods to introduce solutions of partial
differential equations in finite width bearing theory. Some kinds of Runge-Kutta
methods were proposed by using variable step methods with inherent algorithm of
engine bearings, and the characteristic of variable step’s Runge-Kutta methods in
engine bearing analyses are clarified.And effects of balance weight on performance
such as journal orbits of piston pin boss bearings and small end bearings & big end
bearings of connecting rod are small as compared with result of main bearings. The
four new approximate analyses considering balance weight were proposed for main
bearings and influences of balance weight on main bearings were shown in good
agreements of results by simultaneous analysis, and the effects of starbation were
discussed.
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１．研究開始当初の背景
昨今の世界状況から明らかなように，ハリ

ケーンや台風などの予測可能な自然災害で
は避難のための交通手段，地震や津波などの
突発的な自然災害では救援のための運搬手
段，復旧活動ではライフライン確保のための
発電設備や給排水ポンプまた食料運搬のた
めの輸送機械が重要である．我々が直面した
自然災害は，昨今のバーチャル的バブル的な
産業よりも，鉄道・バス・トラック・乗用車・
船舶・航空機などの交通機械，ブルドーザな
どの建設機械，原子力や火力や水力などの発
電機械，飲料水の給水や汚泥物物の排水に使
用されるポンプなどの従来の基幹産業の充
実確保が人間の命を左右することを物語っ
ているので，その基盤機械の危機状態下にお
ける安全運転に関する研究は重視されるべ
きである．

このような基盤機械の重要課題はトライ
ボロジー技術に大きく依存している．トライ
ボロジーとは，「相対運動をしながら互いに
干渉しあう二面，ならびにそれに関連した実
地応用に関する科学と技術」と定義された新
しい専門分野である．
したがって，「外力に抵抗し得る物体の結

合からなり，一定の相対運動をなし，外部か
ら与えられたエネルギーを有用な仕事に変
形するもの」とされている機械にとって，相
対運動の科学技術のトライボロジーは，その
定義から明らかなように，最も重要な技術の
一つであり，欧米諸国ではキーテクノロジー
として取り扱われている．それゆえに，水
力・火力・原子力発電所で使用される水車・
タービン・ポンプなどの回転機械の軸受，ま
た自動車や船舶などで使用されるエンジン
軸受に対して，潤滑面のトライボロジーが基
盤研究として重視されている．

２．研究の目的
前述の背景から，本研究は，発電所で使用

される水車・タービン・ポンプなど回転機械
の滑り軸受また自動車や船舶などで使用さ
れるエンジンの滑り軸受に対して，地震など
の衝撃荷重が作用した場合も安全に運転が
できる新しい滑り軸受を開発し，それをトラ
イボロジー解析によって検証し，安全性を確
保し，かつ高性能化と高信頼化を計るために，
この種の軸受のトライボロジー設計手段を
確立することが本研究の全体構想である．

本研究課題では，前述のように自然災害に
対処する最優先の基幹産業に共通的に使用
されるジャーナル滑り軸受を取り上げる．水
力・火力・原子力発電所で使用される水車・
タービン・ポンプなどの回転機械の滑り軸受
は普段は定常状態で運転されるが，地震など
の衝撃荷重が作用すると，軸受隙間内で軸
心が急減に移動するので，複雑な軸心挙動に
よって潤滑油膜は形成と破断を繰り返して
いると推測できるが，その油膜の動的挙動は
不明である．そこで，まず，変動荷重が作用
する普通の真円ジャーナル滑り軸受の軸心
軌跡や圧力変動を計測すると同時に，軸受隙
間内の油膜が刻々と変化する状況を高速度
ビデオカメラによって従来は見えなかった
現象を直接観察撮影して，油膜の動的挙動を
実験的に解明する．次に，その実験的研究成
果に基づいて理論解析を行い，動荷重下の滑
り軸受の解析的取扱いを確立する．次に，そ
の解析手法によって，色々な方式で弾性支持
された非真円ジャーナル滑り軸受を新しく
考案し，衝撃荷重下での軸心軌跡の時間応答
を解析的に求め，地震など危機状態状況でも
安全に運転ができることを解明し，その安全
性を実験によって検証することが本研究課
題の具体的な目的である．

３．研究の方法
まず４年間全体の研究計画・方法の流れを

概説する．初年度の平成１９年度は，ジャー
ナル滑り軸受のモデル試験機を改良して，普



通の真円ジャーナル滑り軸受に対して，軸心
軌跡と軸受隙間内の圧力変動を計測すると
同時に，潤滑油膜の形成破断の動的挙動を実
験的に解明する．次年度の平成２０年度は，
これらの実験的研究成果に基づいて，潤滑油
膜の動的挙動を考慮した潤滑理論解析を構
築する．平成２１年度および平成２２年度は，
実験結果と解析結果を比較検討して分析し，
種々の方式で弾性支持された非真円ジャー
ナル軸受を考案し，前述の理論を適用するこ
とによって，地震など衝撃荷重が作用する
場合の時間応答を求め，危機状況下での安全
運転を理論的に解明し，かつ非真円ジャーナ
ル軸受の実験を行って理論解析を検証する
ことによって，安全性を確保する滑り軸受の
設計方策を提示する．

４．研究成果
初年度の 2007 年度は，すでに製作した実

験装置を改良して，潤滑油膜の形成破断の動
的挙動を実験的に解明する．衝撃荷重が作用
するので，軸受隙間内の軸心の軌跡は急激に
変動するから，軸受隙間内も油膜の形成領域
と破断領域は刻々と変化するので，透明なア
クリル樹脂で軸受ブシュを製作し，購入した
高速度ビデオカメラを用いて撮影する．また，
エンジンのコンロッド大端部軸受のように
回転軸の内部から潤滑油を供給するジャー
ナル滑り軸受とクランクシャフト主軸受の
ように静止している軸受ブシュを介して外
部から給油するジャーナル滑り軸受がある
ことから，それぞれの方式の軸と軸受ブシュ
を複数製作した．この実験装置では，一定回
転する直流モータによって軸を回転させ，ま
た，回転軸の部分にスリットを設けた円板を
装着し，フォトトランジスタによって同期信
号を取得して，電磁加振機をコンピュータで
制御することによって，衝撃荷重を加える力
強制方式と衝撃荷重に対応する衝撃的変位
を加える変位強制方式の２方式を使用でき
るが，今回は簡単な正弦波強制振動方式を採
用した．さらに，軸の回転動を検知するフォ
トマイクロセンサによってパルス信号を発
生するトリガー発生装置を製作し，電磁加振
機と高速度ビデオカメラ装置の同期を計っ
た．まず，予備実験として静特性実験を行い，
軸受隙間内の油膜圧力分布の実験結果は従
来の理論解析結果とよい一致をみたことか
ら，実験装置の精度と信頼性を確認すること
ができた．次に，高速度ビデオカメラを用い
て，動特性実験を行い，軸受隙間内の油膜破
断の挙動の撮影に成功した．

２年目の 2008 年度では，前年度は本科研
費で購入した１台の高速度ビデオカメラで
透明材料の軸受を撮影したが，今回はさらに，
反対側の油膜の様相が及ぼす影響を検討す
るために，既存の高速度ビデオカメラをも使

用し，２台の高速度ビデオカメラをトリガー
信号で互いに連動させ，かつ軸が回転しはじ
めるときにストロボを発光させ，記録された
コマ画像にも時刻信号を撮影させた．その２
つの高速度ビデオカメラの撮影画像を分析
した結果，静止状態から定常状態までの運転
過程の油膜の状況が解明され，油膜破断は負
圧側の潤滑油中の気泡が油膜圧力の低下に
よって析出するエアレーションであること
が明らかになった．高速度ビデオカメラによ
って，油膜破断の成長過程も明らかになり，
軸受外部から，空気が侵入すると同時に，軸
受外部へ流出した潤滑油が再侵入するとい
う興味深い現象が解った．
2009 年度では，実験的研究として，軸と軸

受の衝突を防止する安全装置を新規に製作
し，衝撃荷重によって高速度で軸心軌跡が変
動する実験条件下で，高速度ビデオカメラに
よって，油膜破断の状況を撮影すると同時に，
油膜圧力の変動過程も計測し，その潤滑メカ
ニズムを明確にする動的油膜挙動を実験的
に検討した．一方理論的研究として，油不足
の潤滑状態も配慮し，動的油膜挙動を考慮し
た油膜形成領域の境界条件式あるいは油膜
破断領域の支配偏微分方程式を新たに考案
し，変動あるいは衝撃荷重下の有限幅真円ジ
ャーナル滑り軸受に対する偏微分方程式の
レイノルズ方程式をルンゲクッタギル法と
逐次緩和法によって差分方程式を初期値境
界値問題として数値解析し，軸心軌跡，圧力
変動，油膜の形成領域および消滅領域を刻々
と算出した．
最終年度の 2010 年度では，本研究の総ま

とめを行った．実験的研究では，軸の回転速
度を停止状態から上昇させ一定回転速度で
運転した後に回転速度を減少させ停止する
までの過渡状況に着目し，軸受隙間内の油膜
破断の発生成長消滅過程を高速度ビデオカ
メラによって撮影すると同時に，油膜圧力と
軸心軌跡の変動過程も計測した．理論的研究
では，エンジン軸受を解析する新解法として，
反復計算を導入した簡便解法を提案し，従来
のルンゲクッタギル法に比較し，30％の演算
時間で数値計算可能で，衝撃荷重下のエンジ
ン軸受解析に有効な解法であることを立証
した．
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