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1. はじめに 

電動車の駆動ユニット（eAxle）に用いられる深溝玉軸受（以後，軸受と略記）では，軸回転速度 20,000 min-1 を超

えるようなモーターの更なる高速回転化 1)に対応できるよう，高速回転下でも焼き付かないことや摩擦トルクが小さ

いことなどが求められる 2)．適切な潤滑設計のため，運転中の転動面油膜形成や軸受内部のオイル分布の状態を把握す

る必要があり，流体解析によるオイル分布予測が試みられている 3)-6)．しかしながら，軸受運転中の内部油膜形成なら

びにオイル分布状態は実測例が少なく流体解析の妥当性検証は困難であった．筆者らは，オイル潤滑軸受の摩擦トル

ク計測と同時に，転動面の油膜厚さ，軸受内部のオイル分布の可視化ができる試験機を製作し，軸回転速度が摩擦ト

ルク，転動面の油膜厚さならびに軸受内部のオイル分布に及ぼす影響を検討した 7,8)．本報では，得られた知見を基に

流体解析モデルを構築して，高速回転下でのオイル分布を比較することで流体解析の妥当性を検証した結果について

報告する． 

 

2. 解析対象と解析手法 

既報 7,8)にて用いられた高速玉軸受可視化試験機および呼び番号 6008 系玉軸受を解析対象とした．試験機の横断面

図を Fig. 1 に示す．試験機に関しては簡略化のためから軸受ハウジング内の空間のみモデル化を行った(Fig. 2)．評価

軸受の潤滑は既報と同様に，先端口径Φ0.7 mm のノズルを軸受最頂部（最大荷重）の位置で軸受側面に配置し玉に向

けて給油した．オイル物性は，eAxle にも用いられる市販 ATF で供給油量は 40mL/min, 100mL/min として解析を実施

した．本報でのオイル挙動は VOF(Volume of fluid)法を用い気液 2 相の解像を実施した．軸受部の運動は，軸受部とハ

ウジング空間を分割し，軸受部に転動体公転回転速度を与えた．そのうえで内輪，外輪，保持器，転動体には各運動の

境界条件を定義している．回転速度は，解析安定性のため低回転速度から順次増加させ，重力，表面張力を考慮し解析

を実施した．物性，計算条件の詳細を Table 1 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 実測・解析の流れ比較 

フラッシュ蛍光法によって撮影したオイル分布像 8）と解析結果を Fig. 3 に示す．流体解析における油量分布は，速

度の増加に伴いオイル分布面積が減少し実測と同様の結果となった．また，供給油量 100mL/min では高速回転下にお

いて転動体進行方向に三角状の潤滑油分布が確認できるが,供給油量 40mL/min では高速回転下で軌道から著しく油量

が減少している様子が流体解析においても確認できており，実測の傾向と定性的に一致した． 

Density(air),kg/m3 1.225 

Density(oil),kg/m3 838 

Viscosity(Air),Pa/s 1.8E-05 

Viscosity(Oil),Pa/s 1.4E-02 

Temperature,℃ 60 

Rotating speed 

(Inner),min-1 
Max 20,200 

Bearing housing Oil Supply nozzle 

Rotating shaft 

Oil drain 

Oil penetration port 
Transparent 

acrylic cover 

Test bearing 

Labyrinth grooves for oil seal 

Metal cover 

Fig. 2  Calculation area 

Table1  Physical properties and 

calculation condition 

Fig. 1  Enlarged sectional view of bearing 

housing 
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4. 軸受内部オイル分布観察 

可視化計測 7,8)において外輪軌道部の潤滑油分布を可視化したが，

保持器より内側の空間は回転軸の影響により可視化が難しい．前述

の流体解析，可視化計測の比較結果から流体解析における軸受内部

空間のオイル分布に妥当であると考え，内輪近傍の潤滑状態につい

て観察した．内輪近傍の潤滑油分布を Fig. 4 に示す．軸受内部のオイ

ルは遠心力により外輪内径に集中するが，外輪軌道両端に分布した

オイルが転動体に付着し内輪へ供給される様子が確認された．高速

回転下の軸受においては内輪の温度上昇が問題となるが，本解析に

おいても高速回転下に内輪のオイル分布量が減少している様子が確

認されており温度上昇の一因であると考える． 

 

 

5. おわりに 

深溝玉軸受の高速回転下における潤滑状態を予測するべく，軸回転速度 20,200min-1 までの流体解析を実施し，先に

報告された可視化結果との比較を行った．供給油量，回転速度の変動に対して潤滑油分布の様相は定性的に一致して

おり,筆者らの行った流体解析の妥当性が示された．第一報において軌道部の分布油量は軸受の回転トルクと強い相関

がみられ，流体解析の潤滑油分布量データをトルク予測に活用できるものと考える．今後，トルク予測式の検討を行

っていく予定である． 
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a-1) Rotating speed: 1,910 min-1 a-2) 20,190min-1 b-2) 20,200min-1 b-1) 1,910min-1 

Fig. 3  Comparison observed oil-distributions of calculated oil-distributions 

Observed oil-distributions at oil supply 40mL/min 

Observed oil-distributions at oil supply 100mL/min 

c-1) 1,910min-1 c-2) 20,130min-1 d-2) 20,200min-1 d-1) 1,910min-1 

Calculated oil-distribution at oil supply 40mL/min 

Calculated oil-distributions at oil supply 100mL/min 

Fig. 4  Calculated oil-distributions 

of inner ring side at oil supply 100mL/min 
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