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1. 緒 言 

電気自動車の普及が進む中，駆動源であるモータは小型・軽量化や高効率化を目的に高速回転化が求められている．

高速化するにあたって，モータの回転数を車速相当まで減速する必要がある．従来の減速機の多くに歯車方式が採用

されているが，高速回転下では歯の損傷や振動・騒音，潤滑油の撹拌抵抗が大きくなることが問題である．そこで，

電気自動車の減速機には，高速回転の運転に優れたトラクションドライブ方式が期待されている (1)． 

トラクションドライブは，表面が滑らかで曲率を持つ転動体間に潤滑油を供給した状態で強く押し付け，接触部で

発生するトラクション力により動力を伝達する．このとき，接触部ではせん断による発熱で油膜内の温度が上昇し，

伝達能力が低下する問題がある(2)．単純に冷却する手法には，潤滑油の給油量を増加させる方法が考えられるが，ポ

ンプの油量や消費電力を増量する必要があることから，撹拌抵抗やコストの増加につながる．そこで本研究では，給

油量を変化させることなく，高い冷却効果を得ることができる手法を検討している．宮島らは，ローラ周辺への飛散

およびローラ本体への伝熱を考慮したモデルを用いて熱流体解析し，潤滑油を供給する際にかみあう方向に給油(以

下，かみあい潤滑)した場合と，かみはずれるように給油(以下，かみはずれ潤滑)した場合におけるローラ表面温度を

比較している．そこでは，給油条件が同じであっても回転方向によってローラ表面温度に差が生じることを明らかに

している(3)．しかし，回転方向が一定にならない環境下では ，安定した冷却を行えないことが考えられるため，運用

する環境に依存しない冷却手法を検討する必要があることから，給油条件に着目した． 

以上の背景より，本研究では，トラクションローラへの給油流速を変更した際のローラ表面温度を推定し給油条件

の違いが冷却効果に及ぼす影響について，ローラへの伝熱も考慮した二相流熱流体解析により検討した． 

 

2. 解析方法 

Figure 1に解析モデルを示す．本研究では，先行研究(3)を参考に二円筒試験機(4)のローラとその周辺の空間を計算領

域としてモデル化している．本モデルは計算コストを削減するために，ローラの接触面で対称条件を設定した．メッ

シュのサイズは，0.1 mm ~ 6 mmとし，ローラ表面には三層から成る層状のメッシュを加えた．  

Table 1に解析条件を示す．数値解析には，汎用数値解析ソフトウェアである，Ansys Fluent 17.2を使用し，混相流

モデルとして VOF 法(Volume of Fluid)を用いた．VOF 法では，液相と気相の体積分率を，1 つのセルに液体で満たさ

れている状態を 1 とし，気体で満たされている状態を 0 として計算することで混相流解析を行っている．さらに，本

解析ではローラとローラ周辺の気液との熱の移動を考慮した伝熱解析を取り入れた．伝熱計算では，ローラ表面に設

けたメッシュの層がローラ表面付近の温度と同じ値になるまで繰り返し計算し，その計算過程で熱伝達率を求めてロ

ーラ表面温度を算出している．一方，解析に用いる EHL接触部の温度は，接触前のローラ表面温度をベースに，EHL

油膜入り口部発熱の温度上昇量，EHL 油膜内部におけるローラ表面のせん断発熱による温度上昇量，油膜内部のせん

断発熱における温度上昇量を加えたものとした(5)．なお，EHL 接触部の温度を計算するためのローラ表面温度として

は，実験値の平均値を用いた．潤滑油の物性値は板垣ら(6)の論文中において示されている oil Aの諸元を参考にした．

また，本解析においては，各回転方向で表 1に示す 4通りの給油流速でローラ表面温度を推定し比較している．． 

Table1 Calculation condition 

CFD-analysis software ANSYS Fluent 17.2 

Calculation model of 

Two-phase fluid analysis 

Volume of fluid 

(VOF) 

Peripheral velocity U [m/s] 10 

Oil flow rate Q [L/min] 6 

Oil supply Velocity Uinlet [m/s] 10.4，20.8，31.2，41.6 

Supply oil temperature Ts [℃] 100 

Ambient temperature Ta [℃] 25 

Contact point temperature Tc [℃] 
Engaging 120.93 

Disengaging 121.26 

Inlet 

Symmetry 

Contact wall 

Roller 

(φ140,R33) 

Fig. 1 Analysis model 
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3． 解析結果 

Figure 2 にローラ表面温度の解析結果を示す．同図は，

かみあい潤滑，かみはずれ潤滑の接触部直前のローラ表

面温度である．同図から，かみあい潤滑においては給油

流速 20.8 m/sを超えると，ローラ表面温度が一定になって

いる．また，かみはずれ潤滑においては，給油流速 31.2 

m/s を超えるとローラ表面温度が一定になる．この理由と

しては，発熱源である接触部への給油状況や給油後の潤

滑油挙動が関係していると考えられる．Figure 3 にローラ

表面の体積分率の解析結果を示す．同図は，ローラ表面

温度が最も高い給油流速 10.4 m/sと，両潤滑方向おいてロ

ーラ表面温度の減少量が小さくなった給油流速 31.2 m/s のローラ表面の体積分率を回転方向ごとに示している．同図

(a)に示す給油流速 10.4 m/sの解析結果においては，潤滑油が接触部で一度広がるがその後方で集まる挙動を示してい

る．一方，給油流速 31.2 m/sにおいては 10.4 m/sの場合とは異なり，接触部で潤滑油が大きく広がる挙動を示した後，

中央には戻っていないことがわかる．このことから，10.4 m/s の場合には給油速度が小さいため熱を吸収した油がロ

ーラ表面に残留するのに対し，31.2m/s の場合には接触部で熱を吸収した油がローラ外部に排出され，冷却効果が高

まったものと考えられる．一方，同図(b)に示すかみ外れ潤滑では，給油流速 10.4 m/sの場合には潤滑油が接触部では

じかれずに溜まっており，給油流速 31.2 m/s においては，かみあい潤滑同様にはじかれるような挙動を示した．これ

らのことから，熱を吸収した潤滑油が左右に流れて外部に排出されることが冷却効果に大きく影響するものと考えら

れる．  

 

4． まとめ 

 本研究では，トラクションローラへの給油条件を変更した際のローラ表面温度を推定し，冷却性の違いを検討した．

そこで得られた知見を以下に示す． 

1) かみあい潤滑およびかみはずれ潤滑いずれの場合においても，給油流速を増加させた場合ローラ表面温度が低く

なるが，一定の給油流速以上ではローラ表面温度が下がらなくなることを確認した． 

2) 回転方向が異なる場合においても，潤滑油が接触部で左右に分かれる挙動を示す場合，冷却効果が高くなってい

ることを確認した． 
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Fig. 2 Roller surface temperature infront of contact point 
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