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研究成果の概要（和文）：本研究ではジャーナル軸受のホップ分岐現象を検討し，安定解析に応用した．また，
安定限界近傍における分岐の種類や周期解を求め，油膜の非線形性をより詳細にとらえた安定限界特性解析を行
った．その結果，subcritical bifurcationと呼ばれる領域では安定限界に達する前でも，振動振幅が周期解よ
り大きくなった途端，振幅は急激に増加した．一方，supercritical bifurcationと呼ばれる領域では，安定限
界速度以上でも，振幅は周期解に沿うように徐々に増加する現象が見られた．これらの結果は実験によっても確
かめることができた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated a hopf bifurcation phenomena of journal 
bearings and applied it to their stability analysis. Further more, we obtained types and periodic 
solutions of the bifurcations occured in the bearings, performed the stability analysis with the 
nonlinearlity of the fluid film. As a result, in a subcritical bifurcation region, the vibration 
amplitude of the shaft immidiately increased even lower speed of stability limit. On the other hand,
 in a supercritical bifurcation region, the vibration amplitude of the shaft increased with the 
periodic solution even higher speed of stability limit. 

研究分野： トライボロジー

キーワード： ジャーナル軸受
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年の回転機械で求められるすべり軸受
けの作動環境はますます過酷になってきて
おり，加えて生活必需品やインフラ設備では，
不測の事態が生じた際にも，安定に運転され
るかもしくは安全に停止できることが求め
られている．ジャーナル軸受の研究は，これ
までに数多く行われており，さまざまな想定
に対して性能を発揮できるようになってき
ているが，今後は想定外の事態に備えた新し
い考え方が必要である． 
 そこで本研究では，ジャーナル軸受で生じ
る分岐現象に着目し，Hopf 分岐理論におけ
る周期解と安定性との関連性について検討
した．大きく分けて，この周期解は 2 種類存
在し，それぞれを Subcritical bifurcation（亜
臨界分岐）と Supercritical bifurcation（超
臨界分岐）と呼ばれる．前者は周期解の外側
を初期値とした場合に不安定振動を生じる
もので，後者は周期解上にリミットサイクル
を生じるものである． 
 研究では，従来の摂動解析手法や非線形軌
道解析に加えて，Hopf 分岐解析を行い，両
者の関係を検討した．また，Subcritical 
bifurcation（亜臨界分岐）と Supercritical 
bifurcation（超臨界分岐）が得られるように
条件設定した実験により，解析結果の妥当性
について検討した． 
 
２． 研究の目的 
 本研究では，ジャーナル軸受に分岐理論を
適用して Hopf 分岐現象を解明することによ
り，これまで定量的に明らかでなかった現象
を新たな設計・運転指針に応用すべく，以下
のことを目的とした． 
 有限幅軸受にホップ分岐理論を適用し，

軸受系で生じる分岐現象を詳細に検討
する． 

 従来法（摂動解析手法や非線形軌道解
析）でも明らかに出来たものに加えて，
これまでに明らかに出来なかったよう
な現象を考察し，設計者に新たな指針を
示す． 

 
３．研究の方法 
３．１ 理論 
(1) 解析対象 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ ジャーナル軸受 
 
 本研究では，図 1に示すジャーナル軸受を
対象とする．軸には不釣り合いは無く，軸中
央にロータを有し，軸重量はここにすべてが

集中しているとする．軸は剛体軸とする．ま
た，軸受端において等しいジャーナル軸受が
配置されている． 
 
(2) 潤滑方程式 
 本研究では，ジャーナル軸受の油膜の圧力
は式(1)の一般的なレイノルズ方程式で記述
されるものとする． 
 
 

 
 

(1) 
 
ここで， 
θ，z：軸受における座標 

ε：軸の偏心率 
    λ：軸受幅径比 
    ｐ：油膜圧力 
    φ：偏角 
 
(3) 境界条件 
 本研究では，ハーフゾンマーフェルドの境
界条件を用いて式(1)の潤滑方程式を解いた．
この条件は，静的つり合い位置におけるくさ
び領域に油膜があるものとし，逆くさび領域
では油膜が破断しているもので，以下のとお
りである． 
 

(2) 
 
 
(4) 軸の運動方程式 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図２ 油膜力とその座標系 
 
 図２の座標系において，剛体軸の偏心方向
と偏角方向の運動方程式は以下の通りとな
る． 
 

 
(3) 
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(5) 状態方程式 
 上述の運動方程式を状態方程式に変形す
る．変数を   ,,, として， 
 
 
 

(6) 
 
 
 
とおく．ここで， 
 
 
 
 
 
 
 
 
である． 
 静的つりあい点での位置と速度を用いて， 
 
 
とする．この静的つり合い点において，関数

4321 ,,, ffff に Hopf 分岐理論を適用す
る． 
 
３．２ 実験 
(1) 実験装置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 実験装置 
 
 本研究では，Hopf 分岐解析の妥当性を検討
するために，Subcritical bifurcation（亜臨界
分岐）と Supercritical bifurcation（超臨界
分岐）が得られるように条件設定した実験を

行った．図３に実験装置の概略図を示す．ス
ペースの関係で全体像は示さないが，軸はカ
ップリングを介してモータと接続している．
また，両端を２つの等しいジャーナル軸受に
より支持されている．軸受の上部に給油口を
設けてある．軸受はアクリルで制作しており，
油膜破断の状況を観察できる． 
 モータの回転数は 0～12000rpm まで連続
的に変化させることができる．軸の挙動は左
右の軸受に設置されて渦電流式非接触変位
計によってモニタリングする． 
 
(2) 実験条件 
 本実験では，潤滑油として ISO 粘度グレー
ドで VG10 と VG32 の２種類を用いた．潤滑油
温度は 25℃±1として実験を行った．給油量
は，ハーフゾンマーフェルドの条件が実現す
るように，油膜破断の様子を観察しながら調
節した． 
 
４．研究成果 
(1) Hopf 分岐解析の結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 安定限界線図 
 
 図４は Hopf 分岐解析により得られた安定
限界線図である．安定限界点に関しては，従
来までの線形摂動解析のものと等しい．しか
しながら，この安定限界線には 2つの分岐形
態が隠れていたことが明らかになった．すな
わち，低偏心状態と高偏心状態においては
Subcritical bifurcation（亜臨界分岐），中偏
心状態では Supercritical bifurcation（超臨
界分岐）を経て，軸受系は安定から不安定に
変化するといえる． 
 
(2) 実験結果との比較 
  次に，図４で現れて２つの分岐形態が軸の
挙動としてどのように表れるかを実験によ
り検討した結果について示す． 
 図５は計算において，S u b c r i t i c a l 
bifurcation（亜臨界分岐）が起こると予測さ
れた条件での実験結果との比較を示してい
る．ロータ質量 0.75kg，潤滑油として VG32
を用いた．図５からわかるように，安定限界
回転数よりも低回転数側に周期解が現れ（赤
の点線），これとクロスすると同時に振動 
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(b) 
図５ Subcritical bifurcation（亜臨界分岐）
に対する実験結果，(a) 安定限界線図, (b) 
軸の振動振幅と回転数の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
図６ Supercritical bifurcation（超臨界分
岐）に対する実験結果，(a) 安定限界線図, (b) 
軸の振動振幅と回転数の関係 
 
 

幅が急激に増加していることがわかる．なお，
この時の振動波形をFFT解析することにおり，
これがオイルホワールであることを確認し
ている． 
 一方，図６は Supercritical bifurcation（超
臨界分岐）が起こると予測された条件での実
験結果との比較を示している．ロータ質量
0.75kg，潤滑油として VG10 を用いた．この
場合，周期解は安定限界回転数よりも高速側
にあり，安定限界回転数を超えると，周期解
に沿ってリミットサイクルを描き，徐々に振
動振幅が増加した． 
 図５，図６のように，仮に軸受系に自励振
動が生じるような事態になったとしても，設
計段階で，Supercritical bifurcation（超臨界
分岐）となるようにしておけば，直ちには設
備の破損や人災による大事故にはならず，安
全な対応が可能であることを示唆している
と考えられる． 
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