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論文題目 

Numerical Simulations of Multi-physics Phenomena in Fluid Film Lubrication  

Using a Physically Consistent Particle Method 

（物理的健全性を有する粒子法を用いた流体潤滑のマルチフィジックスシミュレーシ

ョン） 

（論文内容の要旨） 

本論文は，流体潤滑と関連する各種問題（流体－構造連成，流体－剛体連成，非ニュ

ートン流体）に粒子法を適用した研究結果をまとめたものであり，７章で構成される． 

第１章は序論であり，本研究の背景および既往研究との関連性について概観し，本

研究の目的と重要性について述べている． 

第２章では，本研究で採用した物理的健全性を有する粒子法，すなわち Moving 

Particle Hydrodynamics（MPH）法について概説している．ここで物理的健全性とは，離

散化された支配方程式が，質量保存，並進・角運動量保存および熱力学的第二法則等の

基本的物理法則を本質的に満足する性質のことをいう．本章では，MPH 法で用いられ

る流体の支配方程式，離散化手法，表面張力および濡れ性モデル，物理的健全性，時間

積分法，境界条件，ビリアル圧力について述べている． 

 第３章では，流体潤滑の基本的な圧力発生メカニズムである，くさび膜効果と絞り

膜効果を対象に， 2 次元の数値シミュレーションによる検討を行っている．具体的に

は，圧力発生メカニズム，特に負圧の発生メカニズムについて詳しく調査している．ま

た，狭い隙間流れを効率的に計算するため，MPH 法に表面張力および濡れ性モデルを

時間陰解法で組み合わせる手法を提案している．  

 この結果，提案手法による 2 次元円弧軸受を対象としたくさび膜効果の計算では，

Reynolds 方程式による理論解および過去の実験結果との比較を通して，従来の粒子法

では困難であった負圧領域を含めて，油膜内の圧力分布を定量的に再現可能であるこ

とを明らかにしている．特に負圧の再現は，摺動部出口のメニスカスを適切に再現す

ることが重要であることを明らかにしている．また，正弦波振動させた 2 次元並行平

板間の絞り膜効果の計算でも，Reynolds 方程式による理論解との比較を通して，油膜

厚さが減少する際に正圧が発生する正の絞り膜効果，また油膜厚さが増加する際に負

圧が発生する負の絞り膜効果を定量的に再現可能であることを明らかにしている．特

に，負の絞り膜効果の再現は，表面張力と濡れ性の考慮により油膜を安定に保持し，そ

こに発生する張力を適切に再現することが有効であることを明らかにしている． 

 第４章では，流体潤滑に係る流体－構造連成問題を対象に 2 次元の数値シミュレー

ションによる検討を行っている．具体的には，固体の弾性変形を伴う流体潤滑問題

（Elastohydrodynamic Lubrication, EHL）のうち，潤滑油の密度と粘性係数が一定とみな

せる Soft EHL を対象に，MPH 法に油膜厚さの式と弾性変形式を組み合わせた流体－構

造連成解析手法を提案している．また，2 次元円弧軸受の線接触流体潤滑の計算を実施

することで，油膜内に発生する圧力と円弧の弾性変形について詳しく調査している． 

この結果，荷重が付加された円弧が下方に移動し，くさび膜効果で油膜内に発生する

圧力に伴い円弧が弾性変形する様子を提案手法により再現できることを明らかにして

いる．また，計算で求めた油膜厚さおよび圧力分布は，従来の Reynolds 方程式ベース

の数値解析結果と良好に一致し，提案手法により Soft EHL 現象を定量的に再現可能で 
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あることを明らかにしている．  

第５章では，流体潤滑に係る流体－剛体連成問題を対象に 2 次元および 3 次元の数

値シミュレーションによる検討を行っている．具体的には，従来の粒子法でも利用さ

れてきた剛体計算手法である Passively Moving Solid（PMS）モデルを MPH 法に導入す

ることで，これまで課題とされてきた並進および角運動量保存を満たす流体－剛体連

成解析手法を提案している．また，ジャベニコフ効果を伴う剛体回転問題，静的な浮体

問題，動的な円柱の水面衝突問題を対象に基礎検証解析を実施し，提案手法の妥当性

を詳しく調査している．更に，回転と流体潤滑を伴う問題として，油膜上を転がる円筒

の実験と計算を実施し，提案手法の妥当性と現象メカニズムを詳しく調査している． 

 この結果，ジャベニコフ効果を伴う剛体回転問題では，T 字物体の回転運動について

優れた角運動量保存を示し，Euler 方程式による解析解を良好に再現できることを明ら

かにしている．また，静的な矩形および円柱物体の浮体問題では，浮力と重力による並

進力およびトルクのつり合いにより，剛体の重心位置や姿勢について理論解を再現で

きることを明らかにしている．更に，動的な円柱の水面衝突問題では，水への剛体貫入

深さについて実験結果を良好に再現できることを明らかにしている．加えて，油膜上

を転がる円筒の流体－剛体連成問題では，初期の並進および回転速度を有した円筒が

油膜に突入後，回転しながら撹拌抵抗，滑り摩擦抵抗を受けて減速し，最終的には停止

する挙動を実験的に明らかにしている．また，提案手法による計算でも，円筒の停止挙

動を定量的に再現できることを明らかにするとともに，円筒壁面に付着する油膜とそ

れに伴う表面張力が円筒の停止挙動に大きく影響することを明らかにしている． 

 第６章では，流体潤滑に係る非ニュートン流体問題を対象に 2 次元および 3 次元の

数値シミュレーションによる検討を行っている．具体的には，流体潤滑で近年標準的

に利用されているグリースを対象に，その半固体の性質をビンガム流体としてモデル

化し，MPH 法にビンガム流体の粘性とひずみ速度の構成方程式を導入することで，非

ニュートン流体の解析手法を提案している．また，提案手法により，2 次元ポアズイユ

流れ問題の 2 次元計算を実施し，その妥当性を詳しく調査している．更に，グリース

のマクロ流れ問題として，グリースダム崩壊の実験と計算を実施し，提案手法の妥当

性と現象メカニズムを詳しく調査している． 

 この結果，ビンガム塑性流体の 2 次元ポアズイユ流れ問題では，提案手法による計

算で理論解の速度分布を良好に再現できることを明らかにしている．また，グリース

のダム崩壊問題では，グリースが自重により崩壊し，その後徐々に減速して 2 秒後に

はブーツ形状となり停止する挙動を実験的に明らかにしている．更に，提案手法によ

る 3 次元計算でも，グリースをビンガム擬塑性流体としてモデル化し，低ひずみ速度

で高粘性を与えることで，グリースの停止挙動を再現できることを明らかにしている． 

第７章は結論であり，本研究で得られた結果を要約すると共に，今後の研究課題に

ついても言及している． 

 

 

 

 

 


