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It is very important to simulate the fluid lubrication for designing machines with bearings. Therefore, we simulated the 

lubrication of a ball-on-disk by the MPS method which is one of the mesh-free methods. A novelty of this research is 
that overlapping particle technique, which is the multi-resolution method of the MPS method, is applied to the fluid 
lubrication in order to reduce the number of particles and computation time. In this research, we simulated a ball-on-disk 
by the MPS method with the overlapping particle technique, and we verified the method by the comparing the pressure 
distribution of the simulation result. 
 

 
１．はじめに 

 ボールベアリングの潤滑は，機械の品質向上設計にとって必要

不可欠な技術である．例えば，潤滑機能の向上により，人工衛星

の長寿命化が可能であると期待できる(1)．しかし，ボールベアリン

グ潤滑は非常にミクロな現象（1〜10μm オーダー）であるので，

実験的に目視で観察を行うことは難しいのが現状である．したが

って，ボールベアリング流体潤滑挙動を再現，予測するためには，

数値流体力学に基づく手法が有効と思われる．流体の大変形に強

い特徴を持つ粒子法についても，ボールベアリングの計算が行わ

れている(2),(3)．本研究では，ボールベアリング潤滑解析の前段階と

して，粒子法の一種であるＭＰＳ法(4)を用いて，ボールの径が数

cm, 膜厚が 100μm オーダー程度のボールオンディスク流体潤滑
解析を行った．ボールオンディスクとは，ディスクを動かすこと

で，ボールとディスクから生じるすべり摩擦を計測する試験であ

る．粒子法を用いた解析によって，ボールオンディスク部の圧力

などの物性値を精度良く表現することが本研究の目的である．	 

	 また，本研究の新規性として，粒子法の可変解像度手法である

重合粒子法(5)を用いて計算を行った．重合粒子法を用い，接触部近

傍のみ局所的に高解像度で計算を行い，他の領域を低解像度で計

算することで，粒子数と計算時間の短縮を試みた．	 

	 

２．計算手法 

２-１．支配方程式 

ＭＰＳ法で用いられる支配方程式はナビエ・ストークス方程式

（式(１)），連続の式（式(２)）である．	 

𝐷𝑢#⃗
𝐷𝑡 = −

1
𝜌𝛻𝑃 + 𝜈∆𝑢#⃗ + �⃗� 

(1) 

𝐷𝜌
𝐷𝑡 + 𝛻 ∙ 𝑢#⃗ = 0	 (2) 

  

𝑢#⃗ , 𝜈, �⃗�, 𝜌,𝑃はそれぞれ，速度ベクトル，動粘度，外力項（本研
究では重力加速度），密度，圧力を示す．	 

	 

２-２．重合粒子法 

 本研究では重合粒子法を用いて図１のような解析領域を計算し

た．具体的には，ボールオンディスク潤滑部（図１中央）について

は高解像度粒子，流体（潤滑油）の流入部（図１左端部），流出部

（図１右端部）については低解像度粒子を用いた．	 

	 
	 

	 

図１：重合粒子法を用いた解析領域の潤滑部分	 

	 

２-３．粘性項の取扱い 

 ＭＰＳ法では，ナビエ・ストークス方程式（式(1)）の粘性項は

陽的に解くのが通常である．しかし，本研究では，潤滑油の粘度

が水よりも比較的大きく，粒子サイズが小さいために，拡散数の

制限を大きく受ける．その結果，時間刻み幅∆𝑡 を小さくとる必要
がある． 
	 したがって，拡散数の制限を受けないように，本研究では，粘

性項を陰的に解く(6)ことを行った．粘性項を陰的に解くことで，時

間刻み幅を大きくとることができる．	 

	 

高解像度部分 

低解像度部分 
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２-４．圧力計算 

 本研究では，圧力計算の精度を高めるために，柴田ら(7)の手法を

用いた．具体的な手法を以下に列挙する．	 

・仮想光源と仮想スクリーン法を用いた表面粒子判定法	 

・圧力ポアソン方程式右辺の粒子数密度の抑制	 

・圧力勾配項における改良手法の導入	 

	 

２-５．重み関数 

ＭＰＳ法の重み関数について，本研究では，近藤モデル(8)の重

み関数（式(3)）での検討を行った．この重み関数を用いること

で，近接した粒子間においても比較的安定に計算を行うことがで

きる．	 

𝑤(𝑟) = 7
(1−

𝑟
𝑟8
)9	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (𝑟 < 	  𝑟8)

	  	  	  	  	  0	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (𝑟 ≥ 𝑟8)
	 (3) 

	 

３．解析条件 

３−１．解析領域 

 ２次元である本計算の解析領域を図２に示す．この図に示すよ

うに，ボールオンディスクの潤滑部分である−0.025 ≤ 𝑥 ≤
0.005	  (𝑚)の部分は高解像度粒子，それ以外の部分においては低
解像度粒子を用いた．	 

また，初期最小油膜厚さℎD = 4.0 × 10GH(𝑚)，ボール半径𝑅 =
0.05(𝑚)	 ，壁速度𝑈K = 0.131(𝑚 𝑠)⁄ と定めた．	 

	 

	 

図２：解析領域（潤滑部分）	 

	 

	 

３−２．物性値，パラメータの設定 

 潤滑油の物性値を表１に示す．潤滑油の物性値は文献(9)を参考

に決定した．また，ＭＰＳ法におけるパラメーターを表２で定め

た．なお，本研究で使用したPCは，MacBook	  Pro(2.9 GHz Intel Core 
i5 2コア，メモリ16GB)である．	  
	 

表1：潤滑油の主要物性値	 
密度（kg/m\)	 850	  

動粘性係数（m9/s)	 1.34× 10GH	 

重力（m/s9)	 9.81	  
	 

表2：ＭＰＳ法の解析条件，パラメータの設定	 
解析時間(s)	 0.4	  

時間刻み幅∆𝑡(s)	 1.0 × 10G`	 
初期粒子間距離	 𝑙D（高解像度）（ｍ）	 5.0 × 10G`	 
初期粒子間距離	 𝑙D（低解像度）（ｍ）	 1.0 × 10GH	 

影響半径	 	 𝑟8	 	 (m)	 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2.1	  × 	  𝑙D	 
	  
 

 

４．解析結果 

 ４−１．圧力分布 

時刻𝑡 = 0.1, 0.2, 0.4(s)時点の圧力分布を図3に示す．この図か
ら，低解像度粒子で表された潤滑油が左側から右側に流入し𝑥 =
−0.025から，高解像度で表され，ボールと壁の間の狭い領域を流
れることがわかる．流路が狭くなるため，左方向への逆流が生じ

る様子を再現できていることがわかる．圧力分布は，一番狭い部

分の少し手前で高く，鉛直方向では圧力勾配値がゼロであり，高

圧部の箇所が一定であることがわかる．一方，圧力振動も見られ

た．	  
	 

	  
(𝑎)𝑡 = 0.1(s)	  

	  
(𝑏)𝑡 = 0.2(s)	  

	  

(𝑐)𝑡 = 0.4(s)	  
	  

	  
圧力凡例（Pa）	  

図3：重合粒子計算時の圧力分布	  
	  
４−２．速度分布 

圧力分布の場合と同様にして，𝑡 = 0.1, 0.2, 0.4(s)の圧力分布を
図 4に示す．この図から逆流部を除いては，速度分布はおおよそ

定常状態になっていることがわかる．	 

	 

(𝑎)𝑡 = 0.1(s)	  
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(𝑏)𝑡 = 0.2(s)	  

	 

(𝑐)𝑡 = 0.4(s)	  
	 

	 
速度凡例(m/s)	  

図4：重合粒子計算時の速度分布	  
	  
４−３．圧力の定量的評価 

	 本研究では，圧力を定量的に評価するために，重合粒子を用い

ない以下の２モデルと圧力分布の比較検討を行った．	  
	 モデル１：高解像度粒子モデル（粒子間距離50𝜇m）	  
	   	  モデル２：低解像度粒子モデル（粒子間距離100	  𝜇m）	  
粒子法の圧力値は一般に振動成分が含まれるので今回は時間平

均値として圧力を評価した．時刻0.1 ≤ 𝑡 ≤ 0.4(s)における圧力の
時間平均値を図 5に示す．なお，理論解は，レイノルズ方程式に
ついて，正圧時の境界条件（レイノルズの境界条件）を適用した

ものである．	  
	  

	  
図5：平均圧力分布	  

	  
	   	  図 5から，高解像度モデル，重合粒子モデル，低解像度モデル
の順に圧力平均値が近いことがわかる．ピーク値（𝑥 =
−0.003(m))における解析解の理論解に対する誤差(%)は，高解像
度モデルで6.1%，重合粒子モデルで9.4%，低解像度粒子で15.9%
であった．この結果から，重合粒子モデルは，高解像度モデルと

比較的圧力平均値の誤差が比較的小さい結果が得られた．	  
	 また，粘性項を陰的に解く重合粒子の流入・流出境界における

速度の境界条件の改良の余地があるので，今後改善していく予定

である．	  
 

４−４．計算時間 

（３）で比較を行った３モデルの初期粒子数と0.4(s)の現象の計算
に要した時間を表 3, 4に示す．これらの表より，重合粒子を用い
ることで，高解像度モデルと比較して，28.1％の計算時間の短縮が
できたことが分かる． 
 
表3：初期状態の粒子数 

 粒子数 

重合粒子（高解像度） 9,300 

重合粒子（低解像度） 13,116 
高解像度モデル 56,984 

低解像度モデル 15,483 
 
表4：計算時間	  

	   計算時間	  

重合粒子	   26h	  52m	  03s	  

高解像度モデル 37h	  22m	  40s	  
低解像度モデル 7h	  09m	  39s	  

	  
５．結論 

	 本研究の結果から，重合粒子モデルを用いることで，大きく精

度を失われずに計算を行うことができた．さらに，高解像度モデ

ルよりも計算時間を短縮することに成功した．	  
	 今後の展望としては，さらなるモデルの検証として，流れ方向

のせん断応力の積分から負荷容量，抵抗力の算出を行うことで，

耐荷重性の検討を行うことがある．また，３次元の計算や，非ニ

ュートン流体であるグリースでの計算，長時間(1.0s以上)の解析
についても今後行っていく予定である．	  
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