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MPS 法による流体潤滑解析の基礎検討 
Fundamental Study on Fluid Lubrication Analysis by MPS Method 
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The viscous diffusion is the key characteristic to determine a reasonable time step size when applying MPS method to 
the fluid film lubrication, in which the length scale is on the order of micrometer magnitude. In the current study, the 
two-dimensional slider pad bearing is simulated by using both implicit MPS method and explicit MPS method in order 
to understand which method is more effective in terms of accuracy and computational cost. In the simulations, the 
parametric study is carried out covering a wide range of initial particle distance and time step size. The computed result 
reveals that EMPS method is more suitable for the fluid film lubrication simulation in terms of accuracy and 
computational cost than IMPS method even though the time step size is restricted by the viscous diffusion. 

 

１．はじめに 

 玉軸受など機械要素の摺動部では摩擦によりエネルギーロスが，

摩耗によりマテリアルロスが発生するため，それらを防ぐために

流体潤滑を行うことが一般的である．(1,2) 流体潤滑は，相対運動

する2つの接触面間にミクロンオーダーの潤滑油膜を介在させ，

相対運動により油膜内に圧力を発生させることで完全に非接触な

状態とし低摩擦を実現する仕組みである．(3) 流体潤滑においては，

必要以上に厚い油膜では油膜内の粘性摩擦によりエネルギー損失

増大につながるため，近年では省エネルギーの観点で微量な油量

での流体潤滑（いわゆる枯渇潤滑状態）が求められている． 
 玉軸受を微量な油量で長期間適切な流体潤滑状態に維持するた

めには，摺動部のミクロな油膜挙動だけでなく玉軸受全体におけ

る潤滑油のマクロ挙動も把握し，潤滑油の流動や膜厚分布を把握

し制御する必要がある．これまで流体潤滑の分野では，摺動部の

潤滑油膜が非常に薄いことを考慮して，Navier-Stokes 方程式に多

くの仮定を与えて簡略化した Reynolds 方程式を差分法等で計算

する方法が主流である．(1,3,4) Reynolds方程式は摺動部近傍のみに

適用可能であり，特に枯渇潤滑状態の計算では摺動部入口部での

メニスカス距離や油膜厚さを境界条件として与える必要がある．
(5) 従来は実験結果を再現するようにこれらを経験的に与えるな

どするが，実際の玉軸受の様に潤滑油，転動体，内輪，外輪，保

持器等が相互干渉する空間ではその与え方が難しい．したがって

従来のReynolds方程式を計算する手法では，玉軸受全体における

潤滑油のマクロ・ミクロ挙動を把握することは困難である．  
近年になり，CFD（Computational Fluid Dynamics）技術や計算機

環境の進歩により，流体潤滑問題にNavier-Stokes方程式を直接適

用し，格子法(6,7)や粒子法(8,9)で計算する研究が見られるようになっ

てきている．著者らも粒子法の一つであるMPS（Moving Particle 
Simulation）法(10,11)に着目し，玉軸受内のマクロ・ミクロの潤滑油

挙動を再現可能なCFD技術の研究に着手した．(12,13) MPS法は連

続体の数値解析手法の一つであるが，従来の格子法の様に空間を

格子分割して計算点を設けるのではなく，空間に配置され自由に

動くことが可能な粒子を計算点として用いる．MPS 法でも

Navier-Stokes 方程式など連続体の支配方程式を離散化して計算す

るが，計算点が連続体の挙動に応じて移動するため，玉軸受の様

な複雑な境界形状やその運動の扱いが容易であり，液体の大変形

や分裂等の計算に優れている．また流体挙動に限らず剛体，弾塑

性体等の固体についても同一の計算原理が適用できるため，玉軸

受内の固液混相状態を統一的に扱える利点もある．近年では，ポ

リゴン壁モデル(14)など実用的なモデルの整備が進んでおり，従来

の格子法ベースの CFD では適用が困難であった複雑形状の実用

機械内部におけるマクロ流れ評価への適用が，国内産業界を中心

に急速に進んでおり，有効な手法と考えられる(10)． 
MPS法の流体潤滑問題への適用に関して，最初の大きな課題は

粘性計算における時間刻みの拡散数制約である．通常の MPS 法

は，Fractional time step法によりNavier-Stokes方程式の粘性項を陽

的に，圧力項を陰的に計算する半陰解法を採用している．粘性項

を陽的に計算する場合，数値安定性を保つために時間刻みtは以

下の条件を満たす必要がある．(11) 
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ここでは密度，は粘性係数，l0は粒子法計算における粒子間距

離，CDは拡散数で0.5未満とする必要がある．流体潤滑問題では，

摺動部の最小隙間はm オーダーであるため，粒子間距離が時間

刻みの律速となり，それによる計算負荷の増大が大きな課題であ

る．さらに，潤滑油に非ニュートン流体を扱う場合，また摺動部

が高圧になる場合は粘性係数が増加するため，それも時間刻みの

制約となり計算負荷の増大につながる． 
上述の MPS 法における粘性項計算の時間刻み制約に対する対

策としては，粘性項計算を陰解法化する Implicit MPS 法（以降

IMPS 法と呼ぶ）(15)により拡散数制約をなくす方法，逆に粘性項
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と圧力項共に陽的に計算するExplicit MPS法（以降EMPS法と呼

ぶ）(16)により小さい時間刻みでも1タイムステップあたりの計算

時間を削減して全体の計算時間を現実的なコストにする方法が考

えられる．そこで本研究では，MPS法の流体潤滑問題適用に向け

た拡散数制約の課題解決を目的として，流体潤滑の基本要素であ

るくさび膜効果を対象に前述の IMPS 法および EMPS 法 を適用

しその有効性を比較評価した． 
 
２．解析対象 

本研究では，議論を簡単にするためにFig. 1に示すような2次
元（無限幅）傾斜平面パッド軸受を対象とした．速度Uでx方向

に移動する下部壁面の上に，固定された傾斜平面パッドが存在し，

油膜に対して末狭まりの流路が形成されている．油膜は下部壁面

の移動に伴い粘性によって隙間内に引き込まれ定常クエット流を

形成する．このクエット流はいわゆるくさび膜効果を発現し，隙

間内に圧力を発生させる．(3, 17) 
この隙間内クエット流れに対する Reynolds 方程式は次式で表

すことができる．(3) 
 

3 6
d dp dh

h U
dx dx dx

   
 

                (2) 

 
ここでpは圧力，hは位置xでの膜厚である．この式（2）に対し

て = x /L, m = h1 / h2 とおき，以下の境界条件 
 
入口部・・・ = 0のとき h = h1, p = pa (大気圧) 
出口部・・・ = 1のとき h = h2, p = pa (大気圧) 

 
を適用すると，油膜内の圧力分布は次式で与えられる． 
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本研究ではKyleらのSPH法の検討(8)と同様に以下の諸元とした． 

 
Table 1. Parameters values for the sliding pad bearing 

Inlet height h1 170 m 

Outlet height h2 70 m 

Bearing length L 1.52 mm 

Sliding velocity U 0.008 m/s 

Density  1200 kg/m3 

Viscosity  0.001 Pa-s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Geometry of sliding pad bearing. 

３．数値計算手法 

３－１．支配方程式 
 本研究では潤滑油を非圧縮性流体と仮定し，以下の3次元非圧

縮性Navier-Stokes方程式を支配方程式とした． 
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ここで t, u


, g

は時刻，流速ベクトル，重力加速度ベクトルであ

り，は動粘性係数である． 
 
３－２．離散化モデル 
 MPS法では，支配方程式に現れる勾配やラプラシアンなどの微

分演算子について，ある粒子 i とその近傍にある粒子 j との間で

粒子間相互作用モデルを与えて離散化する．前述の式（5）に現れ

る粒子 i に対する物理量の勾配およびラプラシアンは次式で評価

する．なお記号 < >iは粒子 iの位置において< >内の式を粒子間相

互作用モデルにより近似することを意味する．  
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ここでdは次元数（2次元の場合は2，3次元の場合は3とする），

r

は粒子の位置ベクトル，wは粒子間距離に応じた重み関数であ

る．また，n0は初期粒子配置における粒子数密度の基準値，0は

統計的な分散の増加を解析解と一致させるための係数であり，そ

れぞれ初期粒子配置から求める．なお上付き添え字0は初期値を

示す． 
重み関数w，粒子数密度n，モデル係数0は次式で定義される. 
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ここで reは影響半径であり, 本解析では初期粒子間距離の 3.1 倍

とした. 式（8）の形から明らかな様に，上記の式は粒子 i に対し

て影響半径以内にある近傍粒子全てに対して計算を行う． 
   

L

h1 h2h

U
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Moving plate

Fixed pad

Oil film
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３－３．計算アルゴリズム 
 本研究では，時間刻みに対する粘性項計算の拡散数制約による

計算負荷増大を緩和する目的で，式（5）右辺の粘性項と圧力項を

陰的に計算する IMPS法(15)と，ともに陽的に計算するEMPS法(16)

を採用し，計算精度や計算コストについて比較評価を行う． 
 
３－３－１．Implicit MPS法 

 Implicit MPS法(15)では，粒子 iに対してまず式（5）の粘性項と

重力項を次式の離散式により陰的に計算し，仮の速度と位置ベク

トル
*u


と
*r


を求める．ここで上付き添字kは旧時刻を示す． 
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式（11）は，右辺第二項を式（7）のラプラシアンモデルにより離

散化し，未知数を左辺に集めれば 
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となる．これは
*
iu


に対する連立1次方程式であり，本研究では非

定常反復解法のBi-CGSTAB法(18)で計算した． 
次に，式（1）に非圧縮性流れの密度一定条件を与えて，圧力

Poisson方程式 
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を計算し，新しい時刻のpk+1を得る．式（14）は，左辺を式（7）
のラプラシアンモデルで離散化すると 
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となる．これは pk+1の連立１次方程式であり，式（13）と同様に

本研究では Bi-CGSTAB 法で計算した．なお，本研究では計算安

定化のために高精度粒子法の SPP（Space Potential Particle）法(19)

を適用し，圧力 Poisson 方程式計算における自由表面境界条件の

高精度化を図った． 

 最後に，上記で求めた pk+1 と仮速度
*
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ここで式（16）の左辺第二項には式（6）の勾配モデルを用いる． 
以上の手順により，１タイムステップの計算を行う．  
 
 
 

３－３－２．Explicit MPS法 

 Explicit MPS法(16)では，粒子 iに対してまず式（5）の粘性項と

重力項を次式の離散式により陽的に計算し，仮の速度と位置ベク

トル
*u


と
*r


を求める．  
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 次に，微弱な圧縮性を許容して次式から圧力を陽的に計算する． 
 

* 0
1 2

0
k i
i

n n
p c

n
 

                   (20) 

 

ここで c は音速であり、計算の安定性と圧力分布の再現性を考慮

して，本研究ではスライド速度Uの20倍とした． 
最後に，求めた pk+1と仮速度

*
iu


を用いて，新しい時刻 k+1 に

おける真の速度ベクトル
1k

iu 
と位置ベクトル

1k
ir

を式（16）と

（17）で求める． 
以上の手順により，１タイムステップの計算を行う． 

 
３－４．計算モデルと境界条件 
 Fig. 2 に本研究における２次元解析モデルを示す．油は流体粒

子でモデル化し，固体は2層の壁粒子とさらにその外側に2層の

ダミー壁粒子でモデル化した．傾斜平面パッドの上流0.5Lの位置

および下流 5h2 の位置には周期境界条件を設けて計算負荷低減を

図った．  
 空間解像度については，最小隙間 h2に対して3 粒子，7 粒子，

14 粒子および 28 粒子を配置することを基準として，初期粒子間

距離20 m，10 m，5 m，2.5 mの計算を実施した．この時，

総粒子数はそれぞれ 1,450 粒子，4,022 粒子，12,740 粒子，43,700
粒子であった． 
 時間刻みtは，計算安定性が確保できる範囲で0.001 ms, 0.005 
ms, 0.01 ms，0.05 ms, 0.1 ms, 0.5 ms, 1.0 msとし，流れ場が定常的に

なり時間平均結果が得られるまで物理時間10 sの計算を実施した． 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Computational model of the slider pad bearing. 
 
 
４．結果と考察 

Fig. 3に初期粒子間距離10 m，時間刻みt = 0.05 msのケース

において，流れが定常状態となった時の瞬時圧力分布を示す．

IMPS 法と EMPS 法いずれの結果においても傾斜平面パッド下部

で圧力が発生しており，くさび膜効果を定性的に再現している． 
Fig. 4にはFig. 3と同様に初期粒子間距離10 mのケースについ

て，種々の時間刻みにおける傾斜平面パッド下部の時間平均無次

元圧力分布の比較を示す．ここで無次元圧力p*は，次式で定義さ

れる． 

Periodic
boundary

h2

5h2L0.5L

h1

Fluid particles Periodic
boundary

Wall particles

Wall particles
Dummy wall particles

U
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  2

2 2* p p h
p

U L


                 (21) 

 
なお式（21）でp2は軸受出口部の圧力である．圧力分布の評価に

際しては，流れ方向に影響半径と等しい幅の検査体積を設け，そ

の検査体積内に存在する全粒子の平均値を評価した． 
 Fig. 4 (a)の IMPS法の結果では，時間刻み，言い換えれば拡散数

CD（=t/l02）に応じて圧力分布が異なり，拡散数が小さいほど

Reynolds 方程式の解析解に近づく．IMPS 法では粘性項を陰的に

計算するため，拡散数制約が緩和され時間刻みが大きくとれるが，

運動量拡散の解析精度が低下したものと考えられる．なお，初期

粒子間距離10 mのケースでは拡散数4.2程度まで計算が可能で

あったが，それ以上の拡散数の計算は破綻した．一方で，Fig. 4 (b)
のEMPS法の結果は時間刻みないし拡散数の依存性が小さく，拡

散数に依らずほぼ同一の分布を示している．本検討では，拡散数

0.8でも計算が安定に実行できた．なおここには示さないが，Fig. 
4 で示した IMPS 法およびEMPS 法による計算結果の傾向は，他

の初期粒子間距離のケースでも同様に見られた． 
 Fig. 5 には，種々の初期粒子間距離および拡散数条件で計算が

実行できたケースに関して，圧力分布のピーク値について

Reynolds 方程式の解析解と MPS 法計算結果の相対比較結果を示

す．図より，IMPS 法の計算は拡散数が 1～10 オーダでも計算が

可能であるものの，解析解との乖離が大きい．IMPS 法の計算と

言えども，拡散数は 0.2～0.4 の範囲で解析解との一致が比較的良

く，その差は約10%程度である．一方でEMPS法の計算は，拡散

数1以上の条件では計算が破綻するものの，拡散数1以下であれ

ば拡散数に依らずおおよそ同程度の結果が得られ，解析解に対し

てその差は約 5%程度であり IMPS 法の結果と比べて全般的に精

度が良いと言える． 
 計算コストに関しては，同じ初期粒子間距離10 mのケースで

IMPS 法と EMPS 法ともに解析解との一致が良い拡散数 0.4 の条

件について言えば，Intel Xeon 3.2 GHzのCPU 8コア（OpenMPに

よるスレッド並列）で IMPS法は3.6時間，EMPS法は0.3時間で

あった．したがって，本検討では IMPS法よりもEMPS法の方が

計算精度および計算コストの両面で有意であると言える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) IMPS 
 
 
 
 
 

(b) EMPS 
 

Fig. 3 Pressure distribution underneath the sliding pad bearing. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) IMPS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) EMPS 
 
Fig. 4 Comparison of the pressure distribution between the MPS 
simulations and analytical solution calculated by Reynolds equation.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Comparison of the peak pressure depending on the viscous 
diffusion parameter CD and initial particle distance. 
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５．まとめ 
MPS 法によるミクロンオーダーの流体潤滑解析実現に向けて，

大きな課題の一つと考えられる時間刻みに対する拡散数制約の影

響を評価するため，傾斜平面パッド軸受を対象としたくさび膜効

果について検証解析を実施した．本検討では，粘性項と圧力項を

共に陰的に計算し拡散数制約を緩和する Implicit MPS（IMPS）法

と，粘性項と圧力項を共に陽的に計算して１時間ステップあたり

の計算時間を低減してトータルの計算コストを現実的なものとす

るExplicit MPS（EMPS）法の解析を実施し，以下の結果を得た． 
 IMPS法とEMPS法ともに傾斜平面パッド軸受下部の圧力上

昇を再現し，くさび膜効果を定性的に予測できることを確

認した． 
 IMPS法の計算は，拡散数が1～10のオーダーでも計算が可

能であったが，圧力分布については Reynolds 方程式の解析

解との乖離が大きく，また得られる結果に対して拡散数の

依存性が大きかった．解析解との乖離を最小限にするため

には，拡散数を 0.2～0.4 程度にする必要があり，解析解と

の差異は約10%であった． 
 EMPS 法の計算は，拡散数制約により 1 以上では計算が破

綻したが，計算が実行できる拡散数条件では計算結果に対

する拡散数の依存性は小さく，解析解との差異は IMPS法よ

りも小さく約5%であった． 
 以上の結果から，拡散数制約を緩和する目的で粘性項を陰

的に計算する IMPS 法でも，圧力分布について Reynolds 方
程式による解析解との差異を最小限にするためには EMPS
法と同程度の拡散数を使用する必要があった．また全般的

に EMPS 法は IMPS 法よりも解析解との一致が良く，同じ

初期粒子間距離の場合の１タイムステップあたりの計算コ

ストはEMPS 法では IMPS 法の約 1/10 であり，計算精度お

よび計算コスト両面で EMPS 法の方が流体潤滑解析におい

て有効であると言える． 
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