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研究成果の概要（和文）：本研究では、100 万 rpm を超える超高速回転が可能な動圧型空気軸

受を実現するために動圧型空気フォイルジャーナル軸受を提案し、その回転特性について検討

し、70 万 rpm の超高速回転が可能であることを明らかにした。また、提案する軸受を用いた

ターボシミュレータを設計すると同時に、それらに用いるフォイルスラスト軸受を実際に製作

し、その性能について検証を行った結果、製作したフォイルスラスト軸受は回転数 35 万 rpm
において最大 4.9 N の負荷を支持できることが明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to realize aerodynamic bearings which can stably operate 
at more than 1Mrpm, we proposed new-type aerodynamic foil journal bearings. We 
investigated the high-speed stability of the proposed foil bearings, and it was confirmed 
that the rotor supported by the proposed foil bearings can rotate at more than 700krpm. In 
addition, The foil thrust bearing was manufactured and we investigated the static 
characteristics of the foil thrust bearing. As a result, we confirmed that the foil thrust 
bearing has the maximum load capacity of 4.9N at 350krpm. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，移動機器の動力・電源に適用するタ
ーボ機械の小型化への要求は強くなってお
り，10ｍｍ以下の軸を 100 万 rpm 以上で超高
速回転させる超小型・超高速回転ターボマシ
ンに関する研究が活発になっている．超小
型・超高速回転ターボマシンの研究課題は
様々なものがあるが，その中でも特に問題と
なっているのが 100 万 rpm といった超高速回
転を支持するための軸受である．100 万 rpm
超といった超高速回転を実現している軸受
は，高圧空気を軸受すきまに供給することで
回転軸を支持する静圧型空気軸受であるが,

高圧空気を供給するためのコンプレッサな
どの付帯設備が必要となるために小型化が
困難である．そのため，付帯設備を必要とし
ない動圧型空気軸受の安定限界の向上が要
求されている． 
動圧型空気軸受は,軸の回転により軸受す

きま内に空気が引きずり込まれることで発
生する圧力を利用して軸を非接触に支持す
る軸受である．高速安定性に優れた動圧型空
気軸受は国内外で活発に研究されており，そ
の中でもフォイル軸受が注目を集めている．  

フォイル軸受は軸受面を弾性変形可能な
薄い金属（フォイル）で構成することにより



回転軸を弾性的に支持する軸受である．フォ
イル軸受の研究は，国内では超小型ターボマ
シン用の軸受としての研究はほとんど行わ
れておらず，軸径 30mm 程度の比較的大きい
ガスタービン用の軸受としてわずかに研究
されているだけである．一方，米国では超小
型ターボマシン用軸受としての研究が活発
に行われており，バンプフォイルと呼ばれる
波状のフォイルを用いたジャーナル軸受を
用いて直径 6mm の軸を 70 万 rpm で回転させ
ることに成功している．現在，動圧型空気軸
受を用いてこれ以上の超高速回転を達成し
た例は報告されていない．このように動圧型
空気軸受の中でもフォイル軸受は超小型タ
ーボマシンで求められている高速回転に適
しているが，未だ 100 万 rpm には届いておら
ず，更なる高速安定性の向上が必要である． 

そこで本研究では，100 万 rpm を超える超
高速回転が可能な動圧型空気軸受を実現す
るため，新しい形式のフォイルジャーナル軸
受構造を提案する．そしてこの軸受構造の高
速安定性に関して数値的に明らかにすると
ともに，求めた数値計算結果を用いて試験軸
受を設計・製作し，実験的にその諸特性を検
討する． 
 
２．研究の目的 

小型電源として期待されるウルトラマイ
クロガスタービン（UMGT），動力用小型ター
ボチャージャー等の超小型・超高速ターボマ
シンには 100 万 rpm 以上の超高速回転が求め
られる．本研究では，そのような超高速回転
に対応した軸受として半球突起を施したデ
ィンプルフォイルを用いた動圧型空気フォ
イルジャーナル軸受を提案する．そしてその
有効性に関し，軸受特性について検討した後，
動圧型空気フォイルスラスト軸受と組み合
わせ，ターボ機械において主要部である超小
型遠心圧縮機を設計・製作をすることにより
提案するフォイル軸受の有用性を明らかに
する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，超小型・超高速ターボマシン

の実現可能性を示すため，提案する動圧型フ
ォイルジャーナル軸受の高速安定性を実験
的・数値的に検証を行った．そして，ターボ
シミュレータを設計するとともに，それに用
いる小型フォイルスラスト軸受の静的特性
について検証を行った． 
（1）提案するフォイルジャーナル軸受の高

速安定性 
図 1に，本研究で取り扱うフォイルジャー

ナル軸受の概略図を示す．バンプタイプ，デ
ィンプルタイプともに，フォイル軸受は，凹
凸を設けた支持フォイルと，平滑なトップフ
ォイルの 2枚で構成されている．フォイル軸

受の主要諸元を表 1に示す．支持フォイルに
はディンプルまたはバンプがプレスにより
施されており，ディンプルは軸方向に 2 個，
円周方向に等間隔で 10 個の計 20 個，バンプ
は円周方向に等間隔に 18 個とした．フォイ
ルを円筒状に丸め，支持フォイルとトップフ
ォイルの一端をスポット溶接によりハウジ
ング内に固定した．フォイルの復元力がばね
要素，凹凸と平滑面との摩擦が減衰要素にな
り，回転軸の振れ回りを弾性的に吸収するこ
とによって，高速安定性が向上すると考えら
れる． 
図 2に提案する軸受の高速安定性を測定す

るための実験装置の概略を示す．回転軸は 2
つの試験軸受と，軸端部に設けた 2つの静圧
型空気スラスト軸受により鉛直に支持され
ている．軸上端部にはタービンバケットが設
けられており，ノズルから圧縮空気を当てる
ことで回転軸を回転させることができる．回
転軸の回転数および軸振幅は軸下端部に設
けた光ファイバーセンサーによって非接触
で測定できるようになっている．回転軸直径
は 6ｍｍ,質量は 4.7g であった．実験にあた
っては，回転軸と試験軸受が接触するか，エ
アタービンの出力が限界となるまで行った． 

 

 

             
①ディンプルタイプ       ②バンプタイプ 

図 1 提案するフォイルジャーナル軸受の概
略 

 

 

図 2 高速安定性実験装置  



 図 3にサポートフォイルの動剛性および減
衰係数測定用実験装置を示す．ハウジングに
はサポートフォイルが挿入されており，その
フォイルを介して軸が支持されている．ハウ
ジングには加振用圧電素子が接着してあり，
任意の周波数の振動を加えることができる．
圧電素子によりハウジングを振動させ，その
ときの軸およびハウジングの振動振幅を光
ファイバーセンサーで測定し，その結果から
動剛性および減衰係数を算出した．これによ
り求めたフォイルの動特性は数値計算に用
いられた． 

 

図 4 取り扱うフォイルスラスト軸受の概略 

 

 

 

図 5 軸受トルク測定用実験装置 図 3 動特性測定用実験装置  
  
 （2）提案するフォイルスラスト軸受の静的

特性 ４．研究成果 
（1）提案するフォイルジャーナル軸受の高

速安定性 
図 4 に本研究で取り扱うフォイルスラス

ト軸受を示す．軸受面は 4 つのスラストパッ
ドに分割され，それぞれのパッドは平滑薄板
であるトップフォイルと，半円筒の凹凸(バ
ンプ)を施したバンプフォイルおよびスペー
サーにより構成される．トップフォイルはバ
ンプフォイルとスペーサーに支持され，それ
ぞれの一端はスポット溶接により軸受土台
に固定されている．この構造とすることで軸
受面は傾斜面を形成し，軸受すきま内に軸回
転による動圧を発生させ回転軸を非接触で
支持することが可能となる． 

図 6に製作したフォイル軸受に支持された
回転軸の時間毎の周波数スペクトルを示す．
どちらの軸受においても，最終的に 76 万 rpm 
でエアタービンの出力限界となり，高速安定
限界を確認することはできなかった． 
次に，図 7 に 76 万 rpm における軸心軌跡

を示す．図より，約 2,000Hz のホワールが発
生しているのがわかるが，運転中に明確な回
転数の減少が見られなかったため，軸は安定
して回転していると考えられる． 
図 8に軸の回転速度とホワール比の関係を

示す．ホワール比は軸回転速度と軸の振れ回
り速度の比であるが，動圧型ジャーナル軸受
では一般的にこのホワール比は 0.5 程度と
いわれている．本軸受におけるホワール比は
2 種類とも 0.15 前後であることがわかる．
これは，フォイルの持つ弾性支持的作用によ
って振れ回り回転速度が低減されたためで
あると考えられる． 
 図 9に支持フォイルの動剛性および減衰係
数の測定結果を示す．動剛性を見てみると，
両タイプともに振動周波数が増加するに従
って高くなっていることがわかる．ディンプ
ルタイプでは線形的に上昇するのに対し，バ
ンプタイプでは 2000Hz 付近から急激に増加
している．減衰係数を見ると，測定の範囲内

図 5に実験装置の概略図を示す．回転軸は
静圧空気軸受により非接触支持され，エアタ
ービンにより駆動される．回転軸の一端には
エアシリンダが設けられており，任意の負荷
を試験軸受に加えることができる．試験軸受
は静圧空気軸受に支持された台座に取り付
けられ，台座にはトルク測定用のアームが設
けられている．アーム先端にはロードセルが
設置され，軸受にかかるトルクを測定できる
ようになっている．実験において，試験軸受
を静圧気体軸受により非接触で支持し，試験
軸受面に働く摩擦トルクと負荷容量の関係
を求めた．回転軸変位を測定する際には軸受
台座をハウジングに固定し,回転軸端に光フ
ァイバーセンサーを設置することにより測
定した．  



では両軸受とも振動周波数が増加するのに
伴い，増えているのがわかる．測定した周波
数域においてはディンプルタイプの方がバ
ンプタイプよりも高い減衰係数を示した．数
値計算においては，これらの実験結果から最
小二乗法により求めた近似曲線を用いて計
算を行った. 

 

図 10 に高速安定性の数値計算結果を示す．
この結果より，ディンプルタイプ，バンプタ
イプ共に実験結果より計算結果の限界が高
いことがわかる．しかしながら，図 9 での実
験値は安定限界ではなくエアタービンの出
力限界であるため，計算結果から判断すると
高速安定性の実験結果はさらなる向上が見
込めると考えられる．また，取り扱う 2 種類
のフォイルタイプの安定限界を比べると，デ
ィンプルタイプの安定限界の方が高いこと
もわかる．この理由としては，ディンプルタ
イプの減衰性の高さが影響していると考え
られる．  

 

図 9 支持フォイルの動剛性および減衰係数 
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①ディンプルタイプ     ②バンプタイプ 
図 6 ウォーターフォールダイヤグラム 

 

図 10 軸受定数と無次元質量パラメータの関
係 

 
 
（2）提案するフォイルスラスト軸受の静的

特性 
①ディンプルタイプ   ②バンプタイプ 

 図 11 に各回転数における負荷容量と軸受
摩擦トルクの関係を，実験結果と計算結果を
比較して示す．図より負荷容量の増加と共に
軸受トルクも増加することがわかる．また実
験により得られた最大負荷容量は，軸回転速
度 350kprm において 4.9N であり，この結果
は過去に提案されているフォイルスラスト
軸受第一世代と同等の負荷能力である．計算
結果を見ると，実験結果と数値計算結果は定
性的には一致しているものの定量的には大
きな差異がみられる．これは数値計算におい
て測定した軸受面を平均して用いたためと
考えられる． 
次に，負荷荷重と軸変位の関係を図 12 に

示す．ここでは，負荷容量が最大のときに回

図 7 フォイル軸受に支持された回転軸の軸
心軌跡 

 
図 8 回転数とホワール比の関係 



転軸と試験軸受が接触したと考え，負荷荷重
が最大での軸変位量を零としている．1N程度
の負荷荷重が低い領域では，軸変位量が 100
ｍ以上も変動しており非常に剛性が低いこ
とがわかる．一方，1N 以上の負荷荷重がかか
る領域では剛性が急激に大きくなっており，
回転数 35万 rpm において最大 0.38N/mm の静
的剛性が得られた． 
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図 11 負荷荷重と軸受トルクの関係 
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図 12 負荷荷重と軸受トルクの関係 
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