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1. 緒言 

近年，環境問題やエネルギー問題の解決に向けて，本研究の対象であるジャーナル軸受を含む機械要素には運転時

に生じる摩擦の低減が求められている．そこでジャーナル軸受の新たな摩擦低減手法として，本研究ではマイクロバ

ブルに着目している．マイクロバブル 1)とは直径数 µm から 100 µm 程度の気泡を指し，ジャーナル軸受の潤滑油にマ

イクロバブルの混入を模擬した数値解析では，壁面近傍の速度勾配が変化することで摩擦が低減すると考えられてい

る 2)．しかし，マイクロバブルによる摩擦低減メカニズムは未だ明らかになっていない点も多い．そのため，本研究で

はマイクロバブルによる摩擦低減メカニズムの解明を目的とする．これまでは軸受すきまより径が小さいマイクロバ

ブルに限定していた．しかし，新たに摩擦低減率の向上も目的の 1 つとし，軸受すきまより径が大きいマイクロバブ

ルも含めた気液二相流解析を実施し，マイクロバブル径がジャーナル軸受の摩擦特性に与える影響を調査した． 

 

2. 計算手法 

本研究の支配方程式は，式(1)の連続の式および式(2)に示す非圧縮 Navier-Stokes 方程式とした． 
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ここで𝑼は流体の速度，𝑼𝟎は格子の移動速度，𝜌は密度，𝑃は圧力，𝜇は粘性係数を示す．また，本研究では ALE（Arbitrary 

Lagrangian Eularian）法を用いたため，流れ方向のバブルの移動に計算領域が追従する．なお，格子の移動速度𝑼𝟎はバ

ブル内部の平均速度から算出される．速度と圧力の連成は Fractional step 法を用い，離散化は等間隔直交格子上で行う．

気液界面は Level set 法 3)で定義され，気液界面の時間変化は式(3)に示す移流方程式から求められる． 
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𝜙は気液界面に対する Level set 関数を示し，Level set 関数は式(3)の移流に伴い，適切な距離関数の維持が困難となる．

よって，界面近傍を除く計算格子においては再初期化を行う．本研究では界面付近の不連続な物理量に対応するため，

境界近傍の計算格子に任意の境界条件を与える Ghost fluid 法 4)を用いた．また，移動する物体形状を Level set 関数で

定義し，物体表面の Non-Slip 条件の決定は Ghost cell 法 4)を用いた．各項の離散化手法として，式(2)および式(3)の時

間積分は 3 次精度 TVD（Total Variation Diminishing）Runge-Kutta 法を，式(2)および式(3)の対流項には 5 次精度 WENO

（Weighted Essentially Non-Oscillatory）法を用いた．また，粘性項は 2 次精度中心差分法を用いて，圧力の Poisson 方程

式は SOR（Successive Over-Relaxation）法で解いた． 

 

3. 計算領域および計算条件 

本研究では三次元解析を実施し，軸受全体ではなく，一部の微小領域を対象とした．そのため，軸と軸受の周長差は

微小と考え，曲率の考慮はしていない．計算領域に軸および軸受を模擬した壁面を各 5 格子設け，境界条件として軸

側の壁面に周速度を与え，軸受側の壁面は静止状態とした．また，その他の境界は周期境界条件を用いた．計算条件を

Table 1 に示す．空気の物性値は標準気圧における 20 ℃の値，表面張力は空気と潤滑油の一般的な値を用いた．潤滑油

の物性値，回転数，軸直径，軸受すきま（以下，すきまと称する）は実験と同条件にした．計算領域の中心に単一のバ
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ブルを配置し，すきまより直径が小さいバブルは球とし

て，すきま以上の直径のバブルは球と同一体積の楕円体で

定義した．本稿はバブル径を 40 µm，50 µm，60 µm の 3 ケ

ースで比較し，すきまとバブル径の関係が全て異なる条件

とした． 

 

4. 結果および考察 

Figure 1 に，無次元せん断応力および X方向速度の可視

化結果を示す．上下壁面は単相流のせん断応力で正規化し

た無次元せん断応力を，Z方向中心に配置した面には X方

向速度の可視化結果を示している．なお，紙面の都合上，

Fig. 1 はすきまよりバブル径が小さい 40 µm とバブル径が

大きい 60 µm の 2 ケースの結果である．また，Fig. 2 に軸

側壁面のせん断応力の平均値を示し，w/o bubble と表記し

た結果は単相流のせん断応力である．Figure 2 より，バブルの混入でバブル上方の壁面せん断応力は低減しており，バ

ブル径の増加に伴い，せん断応力の低減効果は大きくなることが分かる．しかし，すきまよりバブル径が小さい 40 µm

ではその影響度合いが小さい．これはバブルの前後で増加領域が存在し，増加量と減少量の差が小さいためだと考え

られる．次はバブル径の増加でせん断応力が低減した理由を考察する．本稿では 50 µm の結果を示していないが，バ

ブル径の増加に伴い，X方向のバブルの伸びは大きくなっており，Fig. 1 からもその様子が一部確認できる．また，せ

ん断応力が低減する領域はバブルの直上であり，バブルと壁面間の速度差（速度勾配）は小さくなっている．これらか

らバブル径の増加で，流れ方向である X 方向にバブルが占める領域は拡大し，バブルと壁面間の速度差（速度勾配）

が小さくなる領域が増加したからだと考える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 結言 

 本研究では，マイクロバブルによる摩擦低減メカニズムの解明および摩擦低減率の向上を目的に，すきまより大き

いバブルを仮定した気液二相流解析を実施した．その結果，すきま以上の大きいバブルの混入で摩擦低減率向上の可

能性が示唆された．今後はさらにバブル径の条件を追加した比較および回転数（周速）の影響を調査する予定である． 
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Table 1  Computational condition 

 Air Oil 

Density, kg/m3 1.2 861.8 

Viscosity, Pa·s 1.8×10-5 2.823×10-2 

Surface tension, mN/m 36 

Shaft diameter, mm 50 

Rotational speed, rpm 1,000 

Bearing clearance, µm 50 

Bubble Diameter, µm 

(size, µm×µm×µm) 

40 (040×40×40) 

50 (078×40×40) 

60 (135×40×40) 

Grid size, µm 1.0 

Number of grid 350×60×100 = 2,100,000 

CFL Number 0.3 

 

 

 

(a) Microbubble diameter 40 µm 

 

(b) Microbubble diameter 60 µm 

Fig. 1  Visualization results of dimensionless shear stress and X 

direction velocity 

 

Fig. 2  Average wall shear stress (shaft side) 
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