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    For examining molecular gas film lubrication (MGL) characteristics in several nanometers, free molecular
MGL equation, which employs Poiseuille flow rate and shear stress coefficient for free molecular  flow region,
is established considering surface accommodation effects and calculated the characteristics of plane inclined
slider and step slider with accommodation coefficients of disk and slider, αo and α1, as parameters. As the
minimum spacing decreases, pressures and shear stresses by the use of  conventional MGL equation and the
free molecular MGL equation become close each other, which means free molecular MGL equation is
applicable for the  nanometer region. Moreover, differences among any flow rates in Poiseuille flows become
diminished, as the minimum spacings decreases and bearing number increases.

Key Words : Molecular gas-film lubrication, Tribology, Flying head slider, Free molecular flow, Accommodation
                     coefficient, Poiseuille flow, Shear stress

　ここで、P, Hは無次元圧力、無次元すきまであり、Dは逆

クヌッセン数 (= / 2ph RTµ )である。また、 PQ はポアズイ

ユ流れの流量係数比であり、ポアズイユ流れの流量係数 QPを
連続流の値 D/6で割った値(QP/(D/6))である。また、Qcはク

エット流れの流量係数である。

　自由分子流領域では壁面の適応係数αが任意の場合、ポア
ズイユ流れの流量係数QP、クエット流れの流量係数Qcは、そ
れぞれ次の自由分子流の流量係数 QPfm, QCfmで近似できる。

　

Molecular gas film lubrication theory in free moleculer region
(Effects of accomodation coefficients)

1.　はじめに
　超微小すきまの気体潤滑（分子気体潤滑(MGL)1)）の適用
例である磁気ディスク装置の浮動ヘッドでは、すきま量の更
なる微小化に伴って10 nm 程度以下の超微小すきま領域の潤
滑特性、面粗さを考慮した場合に局所的に生じる数 nm のす
きまにおける特性の把握が望まれている。この場合の潤滑領
域の流れは、着目する領域の代表長 h0 が気体の分子平均自
由行程λよりも小さいことから (h0<<λ、したがってクヌッセ
ン数Kn≡ λ/h0 >>1）、分子相互の衝突よりも分子と境界壁と
の衝突が主となる”自由分子流 (Free Molecular Flow)”に近
い状態となっている2, 3)。この自由分子流は、分子気体の性質
がわずかな”スリップ流れ”の近似の反対の極限として、扱
いが簡単になる。
　本報告では、自由分子流を仮定した「自由分子流MGL方
程式」を示し、これによる発生圧力およびせん断力の解析結
果と自由分子流を仮定しないMGL解析による結果を比較し
た。比較は、2種のスライダ形状について、境界面における気
体分子の反射の形態を表す適応係数 αをパラメータとして、
その影響を定量的に調べた。また、モンテカルロ直接シミュ

レーション(DSMC)法とも比較を行った。

2.　自由分子流領域における分子気体潤滑方程式
　境界面の適応係数αを考慮した分子気体潤滑(MGL)方程式
は、次式で表される。
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Fig. 1  Slider air bearing with surface accommodation
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ここで、 ΑQP, ΑQCは次式である。
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また、α0は走行面（ディスク）の適応係数、α1は静止面（ス
ライダ)の適応係数である(図 1参照)。
　特に、上下面の適応係数が等しいとき、すなわち

のとき、クエット流れの流量係数は 1で、

　
となる。さらに α=1の場合には、
                                     1

PQA =
である。このため

                                ( ) log( ) /PfmQ D D π= −

となる
4, 5)
。

　式(2)～(5)を用いて整理すると、式(1)は次式となる。
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　 　　式(9)を、任意の適応係数に対する自由分子流MGL方
程式（Free molecular MGL eq.）と呼び、以下の解析で用いる。
また、式(9)より、自由分子流のMGL方程式において、静特
性を考える場合の適応係数による影響は、上面(静止面)の適
応係数には左右されず、下面(走行面)のみを考慮すればよい
ことがわかる。

3.　自由分子流領域におけるせん断応力
　境界面の適応係数αを考慮したせん断応力σZXは、次式で表

される。

　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　
　ここで、P, Hは無次元圧力、無次元すきま量であり、V0は
下面の速度、ε は潤滑領域の全長とすきま量の比(=h0/l)を表
す。また、WP, WCは、ポアズイユ流れのせん断応力係数、ク
エット流れのせん断応力係数である。
　自由分子流領域では壁面の適応係数αが任意の場合、ポア
ズイユ流れのせん断応力係数WP、クエット流れのせん断応力
係数WCは、次の自由分子流のせん断応力係数WPfm, WCfmで近

似できる。

                                                                                                      (11)

            (12)

ここで、P, Hは無次元圧力、無次元すきまであり、Dは逆ク

ヌッセン数(= / 2ph RTµ )で、zは基準すきま h0での逆ク

ヌッセン数D0と等価な変数(z =D0Z)で、Zは無次元座標であ
る。また、AWp, AWcは次式である。

            (13)
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式(11)～(14)を用いると、式(10)は次式となる。
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　式(15)が、任意の適応係数に対する自由分子流領域でのせ
ん断応力σZXである。本研究ではディスク面のせん断応力につ
いて解析を行う。
　以下では、上下面の適応係数が等しい 、つまり

として、解析を行う。

4.　解析結果

4.1　流量係数QP と自由分子流の流量係数QPfm、せん断
応力係数WCと自由分子流のせん断応力係数WCfmの比較

　図2は、適応係数αが0.2～１の場合について、ポアズイユ
流れの流量係数QP と自由分子流の流量係数QPfmを、図 3は、
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Fig. 3   Shear stress coefficients
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Fig. 2   Poiseuille flow rates
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     (a) Plane inclined slider                  (b) Step slider
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せん断応力係数WCと自由分子流のせん断応力係数WCfmを比
較したものである。これより、超微小すきまに対応する

0D → で、両者がよく一致することがわかる。

4.2　MGL解析と自由分子流MGL解析の結果の比較

　図4は、解析対象とした傾斜平面形スライダ、およびステッ
プ形スライダで、形状パラメータとしてそれぞれ傾き β, ス
テップ量 δをとる。以下では、(a)傾斜平面形(β =1), (b)正ス
テップ形(δ =1)の2つの形状を対象とした解析結果を述べる。

　図 5は、傾斜平面形スライダおよびステップ形スライダの

発生圧力の解析結果で、最小すきま量h0は 1nmで、適応係数

αは0.2～1まで変化させた。MGL解析と自由分子流MGL解

析の結果を比較すると、いずれの形状についても、適応係数

が減少するに従って、すなわち分子の反射において鏡面反射

の割合が増加するに伴って、圧力が低下していくことがわか

る 6)。また、適応係数 αが 0.4や 0.2の場合には、数値解の流

量係数を用いた圧力の方が、自由分子流の流量係数を用いた

圧力より、大きくなっていることが分かる。これは自由分子

流の流量係数の、数値解に対しての漸近が、適応係数が変化

した場合に、上から漸近するのか下から漸近するのかの違い

によるものである。

　つぎに、せん断応力を求める。必要な圧力勾配、および逆

クヌッセン数Dは、図 5で求めた圧力分布から求め、せん断
応力を式(15)から求める。せん断応力は流入端から流出端に
向かう方向を正として表した。図 6より適応係数が減少する
につれて、すなわち境界面での分子の反射において鏡面反射
の割合が増加するにつれて、せん断応力の絶対値も減少して
いることが分かる。また、せん断応力の分布は圧力分布と類
似の形状をしていることが分かる。この理由としては、せん
断応力の式に圧力勾配の項が掛かっているためであると考え
られる。

 (a)Plane inclined slider                                                                                               (b)Step slider
Fig. 5  Pressure distributions for various α

 (a)Plane inclined slider                                                                                               (b)Step slider

Fig. 6  Shear stress distributions for various α
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4.3　MGL解析とDSMC法の結果の比較
　モンテカルロ直接シミュレーション(DSMC)法の分子気体
潤滑問題への適用が詳細に調べられつつあるが

7～ 9)
、傾斜平

面形スライダにおいて、そのDSMC法による解析結果、およ
びDSMC法で分子間の衝突を無視した解析結果と、MGL解
析および自由分子流MGL解析の4者の結果を比較した。図7
に、無次元ステップ位置X1=0.2、流入端のすきま量 h1=2 nm、
流出端のすきま量 h0=1 nmの場合の圧力分布、および図 8に
せん断応力を示す。圧力分布は αを 0.2, 0.6, 1.0と変化させ、
せん断応力は0.2～1まで変化させた。結果よりMGL解析と
DSMC解析および、自由分子流MGL解析と分子間の衝突を
無視したDSMC解析の結果が、比較的よく一致することを確
認した。

5.　まとめ
　本研究は、適応係数を変化させた場合での、自由分子流領
域の分子気体潤滑(MGL)静特性解析を研究対象にした。以下
に得られた研究結果をまとめる。
　1)まず、自由分子流領域での流量係数、せん断応力係数に
ついて漸近解を導出し、数値解との比較を行ない、その妥当
性を確かめた。その結果、自由分子流領域での流量係数QPfm

およびせん断応力係数WCfmは、逆Knudsen数Dを減少させて
いくことにより、数値解のQPおよびせん断応力係数WCに漸
近していくことが確認できた。
　2)次に、得られた自由分子流領域での流量係数、せん断応
力係数を用いることにより、自由分子流領域において、任意
の適応係数に対応したMGL方程式を構築した。構築された
方程式より、自由分子流領域でのMGL静特性解析における
適応係数の影響は、走行面の適応係数のみにしか依存しない
ことが確認できた。
　3)最後に、構築されたMGL方程式を用いて、傾斜平面形、
ステップ型の両スライダについての圧力分布、せん断力分布
を求め、数値解との比較、さらには適応係数を変化させた場
合の比較を行った。結果として以下のことが得られた。
　自由分子流領域において、傾斜平面型、ステップ型の両ス
ライダに発生する圧力は適応係数が減少するにつれて、すな
わち境界面での分子の反射について鏡面反射の割合が大きく
なるに伴って、減少していく。せん断応力に関しても適応係
数が減少するにつれて、絶対値としての圧力は減少していく。
　本研究で構築された自由分子流領域の分子気体潤滑方程式
は、微小化の著しい磁気ディスク装置の浮動ヘッドスライダ
のみならず、高真空環境下の軸受要素の解析、設計に有用で
あると思われる。
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