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1. はじめに 

転がり軸受は，“産業の米”とも呼ばれ，現代社会のあらゆる機械や装置を動かすために必要不可欠な機械要素であ

る．近年では，カーボンニュートラルの実現に向けた省資源・省エネルギー化の社会的要請を背景に，転がり軸受の低

トルク化および長寿命化が強く求められている 1,2)． 

転がり軸受全体におけるミクロ・マクロの潤滑剤挙動の把握は，計測手段の制約から実験では難しい．この課題に

対し，近年では Computational Fluid Dynamics（CFD）を用いた数値解析が進展している 3)．著者らも，軸受内部の複雑

形状やマルチフィジックス現象への対応を目的として，粒子法に基づく数値解析手法の構築に取り組んできた 4-9)．し

かしながら，粒子法は比較的新しく安定性や計算コストの面で課題が残されており，産業応用には未だ発展途上であ

る．一方，格子法は航空宇宙や自動車分野において実際の製品開発に活用されており，技術的成熟度が高い．潤滑問題

への適用も急速に進んでおり，線接触流体潤滑問題 10)や弾性流体潤滑問題を対象として，熱流体連成 11)，非ニュート

ン流体 12)，キャビテーション 13)など，潤滑解析において重要な物理モデルの検証が報告されている．さらに近年では，

商用ソフト ANSYS の Fluent と Mechanical を連成して点接触弾性流体潤滑問題に適用した例も報告されており 14)，格

子法の定量的有効性が示されている． 

本研究では，格子法による流体潤滑問題への適用に向けた基礎的検討として，ミクロスケールの線接触流体潤滑解

析を実施した．具体的には，流体潤滑における圧力発生機構として知られる「くさび膜効果」および「絞り膜効果」に

ついて検証を行い，圧力分布およびその時刻歴を実験結果や解析解と比較評価した． 

 

2. 数値計算手法 

本研究では，非圧縮性 Navier-Stokes 方程式を支配方程式とし，非構造格子法による有限体積法で非定常計算を実施

した．気液界面の追跡には VOF（Volume Of Fluid）法を用い，表面張力には CSF（Continuum Surface Force）モデルを

用いた．物性は全て一定値とし，密度は 850 kg/m3，粘性係数は 0.114 Pa-s，表面張力係数は 0.032 N/m とした．壁面で

の濡れ性は静的接触角 60 度を与えた．Navier-Stokes 方程式の粘性項は Laminar モデルを使用し，乱流とキャビテーシ

ョンは非考慮とした．対流項は 2 次精度風上法で離散化し，時間積分は 1 次精度陰解法を使用した．計算ソルバーに

は ANSYS Fluent ver. 2023.R2 を用いた． 

 

3. 線接触流体潤滑解析 

3.1 くさび膜 

静止円柱と移動平板に挟まれた純滑り条件の二次元線接触流体潤滑油膜を対象に，定常状態における圧力分布を検

証した．計算体系は Bruyere et al. 10)に準じ，計算結果は Floberg の実験結果 15)と比較した．計算条件を図 1(a)に示す．

計算は 2 次元で実施し，静止円柱の半径を 50 mm，最小膜厚を 400 m とした．移動平板は+x方向速度 0.131 m/s の速

度境界条件とし，静止円柱は壁面すべり無し条件とした．水平方向に周期境界条件を，z 軸+側壁面に圧力出口境界を

与え，全体に重力加速度 9.8 m/s2を-z 方向に負荷した．本条件の Reynolds 数は 0.391 である．計算に用いた計算格子を

図 1(b)に示す．最小隙間部に 8 格子設けるよう格子幅 50 m 程度で分割し，最小隙間部以外は格子幅 100 m 程度で分

割した．総計算格子数は 74,062 である． 

図 1(c), (d)に定常状態における油膜形状と内部圧力分布を示す．図 1(c)の体積分率コンターは液体の場所が 1.0，気

体の場所が 0 で可視化した．図 1(c)(d)より，表面張力と濡れ性により，しゅう動部入口および出口部でメニスカスが

形成され，油膜内ではくさび膜効果によりしゅう動部付近で高い圧力が発生している．またしゅう動部出口部では，

末広がり形状に伴う負圧の発生が見られる．図 1(e)は，実験結果との圧力分布比較である．計算結果は実験結果を良好

に再現した． 

 

3.2 絞り膜 

鉛直方向に正弦波振動する移動板と平板で挟まれた二次元油膜を対象に，非定常状態における圧力の時刻歴や圧力

分布を検証した．計算結果は Reynolds 方程式の解析解と比較した．計算条件を図 2(a)に示す．計算領域は 20 mm 四方

とし，幅 10 mm・厚さ 2 mm の移動板を初期膜厚 1 mm の位置に設けた．移動板の膜厚 H(t)は，正弦波で加振を行い振

幅 0.3 mm，周波数 1 Hz を与えた．移動板の移動に伴い，図 2(a)の Grid stretch domain の格子幅を伸び縮みさせる格子

モーフィングを行った．境界条件は，計算領域上部に圧力出口境界条件を，それ以外の壁面にすべり無し壁面境界条 

G32

610
トライボロジー会議2025 秋 函館 予稿集



 

(d) Pressure distribution in the wedge film. (e) Comparison of pressure profiles. 

Fig. 1 Calculation condition and result of the wedge film. 
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(c) Pressure distribution in the squeeze film. (d) Comparison of pressure histories. 

Fig. 2 Calculation condition and result of the squeeze film. 
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件を設定した．最小膜厚に応じた Reynolds 数は 0.0141 である． 計算に用いた計算格子を図 2(b)に示す．移動板と壁

の間に 10 格子を設けるよう格子幅 100 mm 程度で計算領域全体を分割した．総計算格子数は 38,000 である． 

図 2(c)に圧力が最大となる時刻 0.4 s，圧力が最小となる時刻 0.6 s の圧力分布を示す．時刻 0.4 s は移動壁が膜厚 

を減少させることで正のスクイズ膜効果による正圧が，時刻 0.6 s は膜厚を増加させることで負のスクイズ膜効果によ

る負圧が再現されている．図 2(d)は油膜中央位置での圧力時刻歴であり，Reynolds 方程式の解を良好に再現している． 

 

4. 結言 

格子法による流体潤滑問題への適用に向けた基礎的検討として，ミクロスケールの線接触流体潤滑解析を実施した．

流体潤滑問題の基本的圧力発生機構であるくさび膜および絞り膜効果を良好に再現し，負圧も含めた圧力分布や時刻

歴を定量的に予測できることを確認した．本検討結果から，流体潤滑問題に対する格子法の有効性が確認された．今

後は流体と構造の連成解析による弾性流体潤滑へ発展させる． 
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