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1. はじめに 

潤滑油の高圧粘度は，塑性加工や軸受・歯車の Elasto-Hydrodynamic Lubrication(EHL)領域 1~3)における潤滑状態を知

る上で重要である．著者は，既報 4）にてファンデルワールス型粘性方程式を導出し，高圧粘度の推算に応用した．ま

た，この式に含まれる 3 つの潤滑油の固有定数である絶対零度粘度 ηt=0 [mPa･s]，粘性定数 S(≡1/B, Sticky の S) [GPa/K2]

と圧力定数 PV (≡C/B, viscosity の V) [GPa] について，各種潤滑油のデータを蓄積した．なお，既報での粘性定数と圧

力定数の記号と新たな記号の意味を括弧内に示した. 

本報では，この 3 つの固有定数を目的変数とし，潤滑油の物性や化学構造を説明変数とする重回帰分析 5~7)を行い，

重回帰式を作成した．その結果，未知の潤滑油について，実験により高圧粘度測定装置を用いて高圧粘度を測定せず

とも，この重回帰式により，物性や化学構造を分析するだけで，ファンデルワールス型粘性方程式の 3 つの固有定数

(ηt=0 mr-eq，S mr-eqおよび PV mr-eq)および高圧粘度 ηmr-eq [mPa･s]の推算が可能となったので報告する． 

 

2. 実験 1 および考察 

2.1 ファンデルワールス型粘性方程式の固有定数を目的変数とする重回帰式の作成 

ファンデルワールス型粘性方程式を式(1)に示す． 

 

P=ST2/[ln(ln(ηt=0))－ln(ln(ηpt))]－PV  (1) 

 

 式(1)は，3 つの潤滑油の固有定数である絶対零度粘度 ηt=0 [mPa･s]，粘性定数 S [GPa/K2]と圧力定数 PV [GPa] から成

り立っており，各圧力 P [GPa]，温度 T [K] における粘度 ηpt [mPa･s]を推算できる理論式である．  

そこで，ファンデルワールス型粘性方程式が既知の潤滑油 21 種類について，3 つの固有定数を目的変数とし，文献

5)にて蓄積した物性や化学構造データを説明変数として重回帰分析を行い，3 つの重回帰式を作成した．さらに，各

重回帰式の有効性を確認するために，既知の潤滑油 21 種類の理論式から求めた固有定数(ηt=0，S および PV)と重回帰

式から求めた固有定数(ηt=0 mr-eq，S mr-eqお

よび PV mr-eq)の比較および高圧粘度の実

測値 ηobsと推算値 ηmr-eqの比較を行った．

以下に順を追って説明する． 

  

2.2 重回帰分析用サンプル油 

ファンデルワールス型粘性方程式が既

知の潤滑油として，文献 4 に記した市販

の各種潤滑油 16 種類，ASME 報告 8）に

ある Code No. 8-C, 9-C, 10-C, 11-Cおよび

12-C の 5 種類の合計 21 種類を重回帰分

析用サンプル油として用いた．  

 

2.3 各サンプル油の目的変数 

上記 21 種類のファンデルワールス型

粘性方程式から求められた，各サンプル

油の目的変数である固有定数[ln(ln(ηt=0), 

ηt=0 , S および PV] を Table 1 に示す．な

お，式(1)をもとに線形の重回帰分析を行

うため，粘度の目的変数は，指数の 2 乗
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関数的に変化する ηt=0ではなく，ln(ln(ηt=0))の値を用いた． 

 

2.4 各サンプル油の説明変数 

各サンプル油の説明変数である分子量，13C-NMR での構造解析による官能基（セグメント）の最小単位である各原

子，すなわち 1 級から 4 級炭素，芳香族炭素，エーテル酸素の各原子数および 40℃，100℃における密度，屈折率，

40℃，100℃における粘度，粘度指数，密度 0.75g/cm3と 0.95g/cm3における温度および外挿により求めた粘度 107mPa･

s における温度に対応する各サンプル油の 21 種類の量的データを Table 2 に示す． 

 

2.5 重回帰分析結果 

各サンプル油の 3 つの説明変数[ln(ln(ηt=0))，S および PV]について,下記に示す重回帰式(2)により分析を行い，説明

変数(X1～X16）について PRC(偏回帰係数:a1～a16)を求めた．各 PRC 値の結果を Table 3 に示す． 

 

Y=a1X1+a2X2+a3X3+a4X4+a5X5+a6X6+a7X7+a8X8+a9X9+a10X10+a11X11+a12X12+a13X13+a14X14+a15X15+a16X16   (2) 

 

2.6 考察 1：各サンプル油の理論式から求めた固有定数と重回帰式から求めた固有定数の比較 

各サンプル油の理論式から求めた固有定

数[ln(ln(ηt=0))，ηt=0，S および PV]と重回帰

式より求めた固有定数[ln(ln(ηt=0) mr-eq，ηt=0 

mr-eq ,S mr-eqおよびPV mr-eq]との関係をFigures 

1～4 に示す．また，各固有定数の誤差%，

誤差%の最大値，最小値，最大値と最小値

の差，標準偏差および決定係数を Table 4

に示す．これらの決定係数は 0.986，0.998，

0.930，0.984 であり，重回帰式の有効性は

高いと言えるが，誤差%の標準偏差は各 1.2，

92.9，5.4，1.4 であった．ここで，絶対零

度粘度 ηt=0の標準偏差は 92.9 と大きな値を

示しており，誤差%は-76.1～235.3％の範囲

にあり，最大値と最小値の幅は 311.5％もあ

ることがわかった．これは，対数対数粘度

ln(ln(ηt=0) に対して，指数の 2 乗の値として

絶対零度粘度 ηt=0を算出するために，誤差

が増幅されるものと思われる． 
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2.7  考察 2：各サンプル油の高圧密度の実測値と推算値の比較 

一例として，Lubricant 1 の高圧粘度の実測値と重回帰式より求めた固有定数から算出した推算値との比較結果を

Table 5 および Fig.5 に示す．また，Lubricant 2～16, 8-C～12-C の比較結果を文末に Appendix Fig. A1 として示す．なお，

重回帰式より求めた固有定数からの高圧粘度の算出は下記の式(3)による． 

 

ηpt=exp{exp[ln(ln(ηt=0 mr-eq))- S mr-eq *T2/(P+ PV mr-eq)]}   (3) 

 

Table 5 に示すように，Lubricant 1

においては，高圧粘度の実測値と推

算値の誤差%の平均値は-9.25%であ

ったものの，Fig.5 に示すように，高

圧粘度の実測値と推算値は良い一致

を示し，重回帰式を用いることで，

高圧粘度の推算が可能であることが

わかった． 

一方，Lubricant 1 と残りの 20 サン

プル油を含めた高圧粘度の実測値と

重回帰式による推算値の誤差%は

-89.2～55.6%の範囲にあり，最大値

と最小値の幅は 144.8％と大きいこ

とがわかった．なお，Appendix Fig. 

A1 に示したように，推算値の誤差%

が-89.2%であった Lubricant 6 の推算

値は，実測値に対して著しくずれて

いることがわかった． 

これは，2.6 節に示したのと同様

に，重回帰式の有効性は高いものの，

式(3)により，指数の 2 乗の値として

高圧粘度の推算値が求められるため，

誤差が増幅され，異常値となったも

のと思われる．なお，2.6 節の絶対零度粘度の誤差％の最大値と最小値の幅と比較して，各温度の誤差％は約 1/2 にな

っている. 

 

3. 実験 2 および考察 

3.1 未知の潤滑油のファンデルワールス型粘性方程式の固有定数および高圧粘

度の推算 

未知の潤滑油の例として，構造が明確で性状データが揃っている ASME 報告
8)データの Code No. 1-A の Di(2-ethylhexyl) sebacate(DOS)，同じ物質であるが別

途測定されていた Code No.19-D の DOS，および Code No. 56-H の 

Di(2-ethylhexyl) phtalate(DOP) の 3 サンプル油を用いた． 

この 3 サンプル油について，説明変数に対応する分子量等の量的データと，

2.5 節の Table 3 に示す重回帰分析結果で得られた PRC(偏回帰係数)を用いて，

式(4)に示すファンデルワールス型粘性方程式の固有定数(ηt=0 mr-eq , S mr-eqおよび 

PV mr-eq)を推算した． 
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P=S mr-eq T2/[ln(ln(ηt=0 mr-eq))－ln(ln(ηpt))]－PV mr-eq  (4) 

 

さらに，この結果をもとに未知の潤滑油について高圧粘度の推算を行った．これらの検討内容について，以下に順

を追って説明する． 

 

3.2  未知の潤滑油の説明変数 

上記 3 サンプル油について，各説明変数に対応する分子量等の量的データを Table 6 に示す．なお，Table 6 のデー

タは全て文献 5 の値を用いた． 

 

3.3 ηt=0 mr-eq ,S mr-eqおよび PV mr-eqの推算 

上記 3 サンプル油について，3.2 節の Table 6 に示す量的データと 2.5 節の Table 3 に示す PRC(偏回帰係数)を重回帰

式(2)に代入し，固有定数(ln(ln(ηt=0 mr-eq), ηt=0 mr-eq, S mr-eqおよび PV mr-eq)を推算した．結果を Table 7 に示す 

 

3.4 考察 1：未知の潤滑油の理論式から求めた固有定数と重回帰式から求めた固有定数の比較 

未知の潤滑油の例としてあげた 3 サンプル油の DOS(1-A,19-D)および DOP(56-H)は，ASME 報告の高圧粘度の測定

データから，ファンデルワールス型粘性方程式の導出が可能であり，比較のため理論式からも固有定数[ln(ln(ηt=0), ηt=0, 

S および PV]を求め，重回帰式から求めた固有定数[ln(ln(ηt=0 mr-eq), ηt=0 mr-eq, S mr-eqおよび PV mr-eq]とともに，Table 7 に示

した．この結果，Table 4 と比較して，3 サンプル油の理論式から求めた固有定数と重回帰式から求めた固有定数の誤

差％の多くは大きい傾向にあり，特に DOS(1-A)の ηt=0の誤差％が著しく大きい傾向にあった．そこで，高圧粘度の実

測値と，重回帰式から求めた固有定数[ln(ln(ηt=0 mr-eq), ηt=0, S mr-eqおよび PV mr-eq]をもとに，式(4)のファンデルワールス

型粘性方程式から求めた高圧粘度の推算値との比較を行い，これらの誤差%が高圧粘度にどのように影響をするか次

節で検討した． 

 

3.5 考察 2：未知の潤滑油の高圧粘度の実測値，計算値および推算値の比較 

未知の潤滑油の例として上げた 3 サンプル油の DOS(1-A,19-D)および DOP(56-H)の高圧粘度について，実測値 ηobs

とファンデルワールス型粘性方程式から求めた粘度 ηcalc (計算値), および重回帰式から得られたファンデルワールス

型粘性方程式から求めた粘度

ηmr-eq(推算値)の比較結果および実測

値 ηobs を基準とした各誤差%の最大

値，最小値，最大値と最小値の差，

標準偏差を Table 8 に示す．また，実

測値 ηobs と推算値 ηmr-eq のグラフを

Figs. 6～8 に示す． 

1-A および 56-H の推算値は，誤

差%の最大値と最小値の差，標準偏

差が計算値に対して大きいことがわ

かった．一方，19-D の推算値は，誤

差%の最大値と最小値の差，標準偏

差が計算値に対して小さいものの，

誤差%の最大値，最小値が，ともに

負側に大きくずれていることがわか

った． 

また，Figs. 6～8 から，1-A および

56-H の推算値は，実測値からの誤

差%の分，上側にずれていることが

わかった．一方，19-D の推算値は，
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負側に大きくずれており，25℃の推算値が 37.8℃の実測値よりも小さな値を示しており，推算性が著しく低下してい

ることがわかった． 

この結果について考察す

ると，1-A および 56-H につ

いては，いずれも圧力が高

い程ずれが大きくなってお

り，2.7 節の式(3)の圧力項

の誤差が影響しているもの

と思われる．また，1-A と

19-D は同じ化合物の DOS

であるにも関わらず，19-D

の推算性が著しく低下した

理由は，1-A と 19-D とで

3.2 節の Table 6 の量的デー

タにわずかな違いがあり，

これが式(2)の重回帰式から推算した Table 7 の固有定数の違いとなり，さらには，式(3)により，指数の 2 乗の値とし

て高圧粘度が推算されたため，大きな違いとなったと思われる． 

このように，上記 19-D のグラフならびに 2.7 節の Appendix Fig. A1 の Lubricant 6 のグラフの結果から，今回の検討

では考慮していなかったが，量的データの正確性が高圧粘度の推算に大きく影響することがわかった． 

以上のように，ファンデルワールス型粘性方程式を用いた重回帰分析により，未知の潤滑油について，実験で高圧

粘度測定装置を用いて高圧粘度を測定せずとも，物性や化学構造を分析するだけで，2.5 節の Table 3 に示す PRC(偏回

帰係数)を用いて，重回帰式(2)からファンデルワールス型粘性方程式の固有定数[ln(ln(ηt=0), ηt=0, S および PV]が求めら

れ，さらに粘度 ηmr-eqの推算が可能であることがわかった． 

しかしながら，量的データの正確性が，重回帰式および指数の 2 乗の値として求められる高圧粘度の推算値に大き

く影響することがわかった．今後の課題として，誤差％の大きかったサンプル油については，量的データの正確性を

検証していく必要がある． 

4. 結言 

潤滑油 21 種のサンプル油について，重回帰分析を行い以下の結果を得た． 

(1)ファンデルワールス型粘性方程式の 3 つの固有定数[ln(ln(ηt=0), S および PV]を目的変数とし，潤滑油の物性や化学

構造を説明変数とする重回帰分析により，各固有定数について PRC(偏回帰係数)を求め，重回帰式を作成した． 

(2)ファンデルワールス型液体状態方程式の固有定数[ln(ln(ηt=0), ηt=0, S および PV]に対して，重回帰式より求めた固有

定数[ln(ln(ηt=0 mr-eq), ηt=0 mr-eq, S mr-eqおよび PV mr-eq]の誤差%の決定係数は 0.986，0.998，0.930，0.984 であり，重回帰式

の有効性は高いと言えるが，標準偏差は各 1.2，92.9，5.4，1.4%であり，絶対零度粘度 ηt=0の標準偏差が著しく大きく

なることがわかった．これは，対数対数粘度 ln(ln(ηt=0) に対して，指数の 2 乗の値として絶対零度粘度 ηt=0 を求める

ため，誤差が増幅されたためと思われる． 

(3)未知の潤滑油について，実験により高圧粘度測定装置を用いて高圧粘度を測定せずとも，物性や化学構造を分析

するだけで，PRC(偏回帰係数)を用いて，重回帰式からファンデルワールス型粘性方程式の固有定数[ln(ln(ηt=0), ηt=0, S

および PV]が求められ，さらに粘度 ηmr-eqの推算が可能であることがわかった．なお，未知の潤滑油の高圧粘度の推算

結果からも，量的データの正確性が，重回帰式および指数の 2 乗の値として求められる推算値に大きく影響すること

がわかった．今後の課題として，誤差の大きかったサンプル油については，量的データの正確性を検証していく必要

がある． 
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