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研究成果の概要（和文）：しゅう動面における表面粗さは，メカニカルシールの潤滑特性に大きな影響を及ぼ
す．表面粗さの影響を確率論的に考慮する平均流モデルは表面粗さの設計指針を得るのに適しているといえる
が，平行なしゅう動面をもつメカニカルシールのように動圧の発生機構をもたない対象に適用しても表面粗さの
影響を評価することはほとんどできない．そこで，しゅう動面が平行なメカニカルシールにおける平均流モデル
を用いた潤滑特性の解析方法を提案した．次に，平均流モデルを用いて表面粗さ分布における二乗平均平方根粗
さ，歪みおよび尖りがメカニカルシールの潤滑特性（液膜厚さ，流体膜の荷重分担割合，漏れ量，摩擦係数）に
及ぼす影響を検討した．

研究成果の概要（英文）：In this study, lubrication performance of mechanical seals was analyzed by a
 modified average flow model. In this new model, considering variabilities of the shear flow factor 
for the side leak effects and the pressure correction factor enable to reveal the effects of surface
 roughness on flat parallel sliding surfaces. In addition, the influence of root mean square 
roughness, skewness and kurtosis in the surface roughness distribution on the lubrication 
characteristics (liquid film thickness, fluid film load sharing ratio, leak rate, friction 
coefficient) of mechanical seals were investigated using the new mean flow model.

研究分野：トライボロジー
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により得られる成果は，人工心臓という最先端技術の一端を担うことになるが，その一方で，未だその作
動原理や評価法などが確立されていないメカニカルシール技術の底上げにも大きく貢献することが期待でき，そ
の学術的意義は大きいといえる
また，血液の漏れ特性を考慮したメカニカルシールしゅう動面の設計を行うことで，摩擦損失トルクや発熱，さ
らにはもれ量も最小限に抑え，人工心臓の更なる小型高性能化が可能となる．現在，大きさの制限から女性や子
供への適用は難しいが，小型高性能化が進むことによって，適用範囲を広げることができる．これは社会的にも
非常に意義のあることであるといえる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 申請者らが開発中の定常流型補助人工心臓におけるメカニカルシールは，遠心ポンプの回転
部と固定部のすきまから高圧側の血液がモータ側に漏れることを抑える役割をもつ．さらに，し
ゅう動面の外径側に血液を循環させる一方，しゅう動面の冷却・洗浄・潤滑を行うために，内径
側にはクーリングウォータを循環させている．この機構によって，しゅう動面の摩擦による血液
の溶血や凝固が抑えられ，定常流型補助人工心臓の安定運転が実現された．このように，定常流
型補助人工心臓におけるシールしゅう動部の設計は，補助人工心臓自体の高性能化の鍵を握る
といえる． 
 また申請者らは，しゅう動面における表面粗さが潤滑特性に影響を及ぼすことが実験的に明
らかにしてきた．したがって，漏れ量および摩擦トルクをともに小さく抑えるために，表面粗さ
分布の設計指針を明らかにすることが求められるが，表面粗さの影響を考慮した潤滑理論はい
まだ確立されていない．さらに，表面粗さ分布における統計的性質（表面粗さ分布における「自
乗平均粗さ」，「歪み」および「尖り」）が流量係数に及ぼす影響の検討を行った研究は見当たら
ない． 
 これまで，血液密封下のメカニカルシールの漏れ量および摩擦トルクが測定されてきたが，血
液は物理的特性の異なる様々な成分によって構成されることが考慮されていなかった．このた
め，血液を単一の流体とみなした従来の漏れ量測定法を用いても，血液の漏れ現象のメカニズム
を明らかにすることができなかった． 
 メカニカルシールのしゅう動面間にはサブミクロンオーダーの小さなすきまが存在し，すき
まの大きさを適切にコントロールすることによって，血液の漏れおよびしゅう動面における摩
擦をともに小さく抑えることが求められる．すきまの大きさは，多くの場合において未知であり，
密封流体の特性や軸の回転数などの運転条件など様々な因子の影響を受ける．したがって，定常
流型補助人工心臓におけるメカニカルシールの技術向上のためには，これらの因子の影響を考
慮したメカニカルシールの潤滑理論を確立し，さらに，血液密封下特有のメカニカルシールの潤
滑特性を明らかにする必要がある． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，血液シール下特有の潤滑特性を解明するために，新しい平均流モデルを用いた人
工心臓用メカニカルシールの血液密封特を明らかにし，シールしゅう動面の設計に関する設計
指針を得ることを目的とする． 
 具体的には，血液が血球成分と血漿成分から構成されることを考慮した新しい漏れ量測定法
の確立を目指すとともに，表面粗さ分布における「自乗平均粗さ」，「歪み」および「尖り」を考
慮した新しい平均流モデルを確立し，それに基づく流体潤滑特性解析手法を確立し，人工心臓用
メカニカルシールの血液密封特性の解明を目指す． 
 また，理論解析と実験を比較検討することにより，提案した理論の妥当性を検証する． 
 
 
３．研究の方法 
 血液シール下における人工心臓用メカニカルシールのしゅう動面の潤滑特性を検討し，シー
ルしゅう動面の設計指針を得るために，本研究では以下の方法で行う． 
（1）平行なしゅう動面間に対する新しい平均流モデルを確立する． 
（2）表面粗さ分布における統計的性質（表面粗さ分布における「自乗平均粗さ」，「歪み」およ
び「尖り」）が流量係数に及ぼす影響を明らかにする． 
（3）新しい平均流モデルを用いたメカニカルシールの潤滑特性解析手法を確立する． 
 
 
４．研究成果 
 本研究ではメカニカルシールに適用可能な修正平均流モデルを提案した．また，このモデルを
用いてメカニカルシールの潤滑解析を行った．まず，表面粗さの確率密度関数が正規分布に従う
と仮定して，表面粗さ分布の二乗平均平方根粗さσ/Δεが，液膜厚さ h/Δε，流体膜の荷重分
担割合 Wh/F，漏れ量 Q/(ro2Δεω)，摩擦係数μに及ぼす影響を検討した結果， 
①二乗平均平方根粗さσ/Δεが大きくなるにつれて，膜厚さ h/Δεは増加した．押付力 Fが小
さい方がこの傾向は顕著であった． 
②二乗平均平方根粗さσ/Δεが大きくなるにつれて，流体膜の荷重分担割合 Wh/F は減少する
ことがわかった．同じσ/Δεで見ると，回転角速度ωが大きい方が Wh/F は大きくなった．ま
た，押付力 Fが小さい方が Wh/F は大きくなった． 
③メカニカルシールの外径側に密封流体がある場合の漏れ量は，二乗平均平方根粗さσ/Δεが
大きくなるにつれて増加した．同じσ/Δεで見ると，回転角速度ωが小さい方が漏れ量 Q/(ro2
Δεω)は多くなった．また，押付力 Fが小さい方が漏れ量は多くなった． 
④摩擦係数μは，二乗平均平方根粗さσ/Δεが大きくなるにつれて一定値（μ=0.1 程度）に収
束する傾向があった．一方，σ/Δεが減少すると，一度摩擦係数は減少した後に増加に転じる
傾向が見られた．回転角速度ωによって，摩擦係数が最低値となるσ/Δεが異なることがわか



った． 
 次に，表面粗さ分布における歪みおよび尖りの値が異なる粗面をシミュレーションで数パタ
ーン作成し，これらの表面での流量係数を評価した．得られた流量係数を用いて，表面粗さ分布
における歪みおよび尖りが，メカニカルシールの液膜厚さ，流体膜の荷重分担割合，漏れ量，お
よび摩擦係数に及ぼす影響を検討した． 
⑤表面粗さ分布における歪み Sk=-1.0, -1.5, -2.0 について検討した結果，歪み Sk が小さくな
るにつれて，膜厚さ h/σは減少し，流体膜力 
の荷重分担割合Wh/Fは増加した．メカニカルシールの外径側に密封流体があると，漏れ量はSk=-
1.5 のときに最も小さくなった．また，摩擦係数μは，Skが小さくなるにつれて減少した． 
⑥表面粗さ分布における尖り Ku=5.0, 7.5, 10.0 について検討した結果，尖り Ku が小さくなる
につれて膜厚さ h/σは減少し，流体膜力の荷重分担割合 Wh/F は増加した．漏れ量は Ku=5.0 の
ときに最も大きくなった．また，摩擦係数μは Kuが小さくなるにつれて減少した． 
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