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電気自動車向け電動オイルポンプのトルク低減技術の開発

Development of a Low-Torque Electric Oil Pump for Cooling of BEV Motors

吉田直史　N. YOSHIDA　香川弘毅　H. KAGAWA

1．はじめに

自動車の油圧機器（トランスミッションのクラッチや

パワーステアリング，潤滑システムなど）に必要な油圧

ポンプ（オイルポンプ）は，エンジン駆動からモーター

駆動に替わったものが登場して久しいが，当社は近年の

省エネルギー・電動化トレンドの高まりに呼応し，図１

に示すような特徴的な構造を持つ電動オイルポンプ

（Electric Oil Pump ：EOP）を 2011年から量産・市
場供給している．

本製品（EOP）は，構成要素であるモーター（制御
基板を含む）とポンプが一体的な構造であり，小型・少

部品数化が図られたユニット製品である．

初期の EOPは，主にエンジン車のアイドリングスト
ップシステムを用途とし，ポンプ流量は 4l/min.以下の
仕様であった．それに対し，近年の市場では電気自動車

向けのモーター冷却などを用途とした需要の増加が目覚

ましく，その EOPのポンプに求められる仕様は最大で
はおよそ 15l/min.の高流量化傾向にある．その背景に
は，電気自動車は車種の拡大期にあるだけでなく，電装

部品の小型・高効率化のために，冷却用クーラントに電

気絶縁性のあるオイルを利用して電気部品を直接冷却す

るという従来よりも広範囲にオイルを供給するシステム

が普及し始めていることなどがある．

そこで当社は，高流量型 EOPに高い将来性を見込ん

For the purpose of reducing the torque of electric oil pumps (EOP), we invented an internal gear pump 
with a new structure featuring additional grooves on the inner surface of its housing. Through performing 
tests, we confi rmed this internal gear pump demonstrated notably lower torque than conventional pumps. 
This is especially suitable for high-flow-rate EOP such as those used in cooling systems for BEV 
(: Battery Electric Vehicle) motors. This report discusses mechanism analysis, approximate mathematical 
expression, as well as the method and results of contribution by factor in relation to the pump’s torque 
loss. Furthermore, this report details the structure of the developed product conceived based on the 
aforementioned analysis, etc., as well as test results.
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で新製品の開発を行っている．その中で，EOP用の内
接ギヤポンプのトルク低減は製品の訴求力向上のために

重要な技術であるため，本報にて紹介する．
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図１　当社製EOP（例）と内接ギヤポンプ構造
JTEKT's EOP (example) and internal gear pump structure
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2．EOP用の内接ギヤポンプ

2.1　構造
開発製品（EOP）に搭載の内接ギヤポンプは，図１

に示すように一対の内接ギヤ（モーター駆動される軸を

もつ内歯と，それにかみあい従動する外歯）が，作動油

（オイル）で満たされたハウジング内で回転する構造で

ある．両ギヤ間の空間の体積変化（膨張部で作動油を吸

入，圧縮部で吐出）を利用する容積型ポンプであり，作

動油はハウジングに設けられたポートを通じて外部に対

し流入出する．

回転運動する両ギヤの表面とハウジング内面の間は，

歯端面と外歯外周面の 2種類に大別されるクリアラン
ス領域（図３参照）にてしゅう動する．いずれのクリア

ランスも，ポンプの内部漏れによる吐出流量低下を最小

限に抑えるため，非常に小さいすきま量（歯端面は数十

m，外周面はその数倍）に設計されている．

2.2　ポンプトルクの影響と現状

EOPのモーターは，ポンプトルクによって次のよう
な影響を受ける．

・ポンプトルクにおよそ比例して電流もしくはモーター

主要部（図１に記載）の軸長・直径，磁石の磁力密度，

コイルの巻数が大きくなる．

・ポンプトルクのおよそ 2乗に比例する発熱エネルギー
が生じ，温度上昇を許容下に抑えるためにはモーター

構成部品に関して，材質グレードのアップ，すなわち

高コスト化や放熱面積を確保するための大型化が必要

となる．

・制御基板上の電子素子は，ポンプトルクに比例する電

流の増加に応じてグレードアップする必要がある．そ

のため高コストとなる．

したがって，EOPにおいてポンプトルクを低減する
ことは，特にポンプの高流量化に伴い出力が従来よりも

大きくなる場合には省電力・小型・低コスト化に大きく

寄与するだけでなく，出力仕様の変化に応じたモーター

や全体構造の変更を，市場実績のある従来品に対して最

小限に留められるようになり，これは製品の信頼性を保

つための手段として貴重である．

開発対象の EOP用の内接ギヤポンプの圧力仕様はお
よそ 0.1～ 0.2MPaと非常に低いものである．そのため
ポンプトルクの内訳は，図６に示す従来構造品の試験測

定値のように，損失トルクが半分以上と大きい割合を占

める．

これに対し，当社が以前より量産しているエンジン駆

動のトランスミッション用内接ギヤポンプはポンプ負荷

圧力が約 2～ 6MPaである．そのポンプトルクの大き
さは正味仕事トルク１）（ポンプ押しのけ容積と圧力の積

に比例）が支配的である．したがって，比率の小さい損

失トルクに関しては低減の必要性は低かった２）３）．

そこで今回，特に高流量型の EOPにおいて有益とな
るポンプトルクの低減を目的に，ポンプ損失トルクに関

する発生機構および要因別寄与度の解明を試み，それを

もとに対策構造を考案した．

3．トルクの発生機構と要因の解析

3.1　理論解析
内接ギヤポンプの損失トルクに関し，発生機構の詳細

と数式表現について述べる．図２に，主な要因と考えら

れた物理機構（現象）とそれら相互間の影響関係を示す

とともに，各要因の損失トルク全体への寄与率の計算結

果を記す．

②ギヤ挙動悪化状態（傾きと偏り有り）
［①の場合の 4.5 倍］

(b) 固体間接触摩擦
［  6%］

(c) 流動圧力損失
［49%］ くさび効果ギヤ表面

分布圧力

ギヤ姿勢（傾き，偏り）

損失トルクの要因（機構）

①ギヤ挙動理想状態（偏りと傾き無し）

［  ］内数値：寄与率計算値

＊＊ ：場合分け

外歯－端面（両面）［32%］※
外歯－外周面 ［59%］※

内歯－端面（両面）［ 9%］※

※①の状態を仮定したとき，流体せん断力における割合

(a) 流体せん断力
45%
下記②の場合

図２　ポンプ損失トルクの発生機構（各要因の
影響関係と寄与率計算結果）

Mechanism for pump torque loss generation (relationship 
of each factor's influence and contribution rate 
calculation results)
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3.1.1　ギヤの挙動

本ポンプの外歯は運転時，ハウジングに対して位置が

同心の場合には，表面の圧力分布を定性的に考えれば，

図３中の矢印で示すラジアル方向に油圧力を受ける．し

たがって外歯は，同図３のようにハウジング内でラジア

ル方向に偏った位置で回転する．この偏りによって生じ

る外歯外周面クリアランスのハウジング内周面に対して

狭まったすきま領域ではくさび効果４）によって油圧反

力が生じるため，外歯の受ける力は釣り合う．

内歯は，その軸が片持ち支持のため，同図３に示すよ

うに油圧力によってハウジングに対して傾く．外歯もま

た，内歯との接触により内歯ほどではないものの傾けら

れる．

※各クリアランスのすきまは模式的に拡大

外歯への油圧力（ギヤ位置がハウジングと同心の場合）
内歯への油圧力

図３　油圧作用によるギヤ挙動
Gear behavior due to hydraulic actuation
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3.1.2　クリアランスすきまの流体と接触による抵抗

各ギヤは，クリアランスすきま内の流体から，その粘

性によって運動方向と反対向きに流体せん断力を受け

る．内歯と外歯の間ではしゅう動面積が微小で相対速度

も小さいことから，この力は微小である．

流体せん断力のギヤ表面のある位置においての単位面

積当たりの大きさは次式で表される．

⑴・＝ ≒s l
du
dy

・l
xr
h

（l：流体静粘度，u：流速のギヤ運動方向の成分，y：
ギヤ表面垂直方向（すきま方向）の位置，x：ギヤの回
転角速度，r：任意のギヤ表面位置の半径方向距離，h：

クリアランスすきま量）

この力の大きさは，式⑴はすきま量（h）がゼロに近
づくと無限大になるので，先述のようにギヤの挙動によ

ってクリアランスすきま量の局所的な縮小部分を生じる

と極めて大きくなり得る．ただし，すきま量が小さいほ

ど流体せん断力は同式⑴による計算値よりも小さくな

る．その原因は，すきま量が極端に小さいときには流体

は摩擦発熱により粘度が低下することや，たとえすきま

が接触しても部材の表面は微細な凹凸を有して真実接触

域は極めて小さい面積であることなどである．

各ギヤは，上述のように油圧力によって傾きや偏りを

生じるが，ハウジングと直接接触するとは限らず，両固

体表面間には流体の介在する可能性がある．その原因は，

すきま量が小さくなるほど流体はくさび効果と呼ばれ

る，固体表面の運動エネルギーによる圧力上昇を起こす

ためである．くさび効果の因子はギヤの傾きや表面粗さ

などの他，多岐にわたり複雑である．

3.1.3　ポンプ内部流動による圧力損失

流体は流動によって圧力エネルギーの損失を生じるた

め，ポンプのギヤに実質作用する圧力は公称のポンプ負

荷圧力すなわち，ポンプ外部の配管で検出する吐出圧の

吸入圧に対する差よりも大きくなる．このことは，開発

対象の仕様は圧力が非常に低いという特徴をもつ一方

で，流量は大きいために無視できない可能性がある．

この圧力損失の要因は，両ギヤ間の圧縮もしくは膨張

する空間内部での流動や，同空間からポートへ出入りす

る際の流れの断面積の急激な変化，ポンプ内のポート内

部を経て配管に至るまでの流れの抵抗である．

このような流動では大小の激しい渦を伴うことから，

圧力損失は流体粘性摩擦によるものよりも，運動エネル

ギーの散逸によるものが支配的となるため，次式で表さ

れる５）．

⑵p v1
2

2＝ ・ ・D f q

（f：損失係数，q：流体密度，v：流速）

3.1.4　損失トルクの近似理論式

本ポンプの損失トルクは上記諸々の要因が図２に示す

ように互いに作用し合うものなので，厳密な解析による

数式化はおろか CAEシミュレーションも困難である．
特に，ギヤ挙動と相互に影響し合うくさび効果や微小す

きまの流体中で固体間の接触も混合しうるしゅう動は，
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トライボロジーの工学分野に属して難解である．

そこで，損失トルク（DT）の数式表現として，ポン
プ運転条件（作動流体の温度に依存する静粘度 l，回

転速度x，ポンプ負荷圧力 p）をパラメーターとし，近
似により定数化した係数（a，b，c）を用いた簡易的な
理論式を次式のように提案した．

⑶T p pb aV
2

＝ ＋ ＋＋・・ ・D D pDl x
p

（ ）

ただし，Dp=c・x2

（V：ポンプの 1回転当たりの押しのけ容積，p：ポン
プ負荷圧力，Dp：流動圧力損失）
上式⑶の右辺第 1項は流動圧力損失，第 2項は流体せ
ん断力，第 3項は固体間接触摩擦によるトルクを表す．

3.2　実測値の分析と要因別寄与率の同定

試験測定により得られた図４に示す損失トルクのパラ

メーター特性を分析すると，以下の知見が得られた．

・圧力と粘度に関し，線形増加である．

・回転速度に関し非線形の単調増加であり，増加率は回

転速度が大きいほど大きい．

・いずれのパラメーターに関しても切片はゼロでない．

これらはいずれも理論式⑶と定性的に一致している．

理論式⑶に含まれる損失トルクの各要因の大きさすな

わち寄与度を定量的に明らかにするため，実測値のパラ

メーター特性を理論式と同じ関数，圧力と粘度の特性は 1
次関数，回転数特性は 2次関数に近似回帰し，各関数の
定数値を得て，それをもって式⑶の定数の値を同定した．

その結果，損失トルクの要因別寄与率は図２に記載す

るように，流体せん断力と流動圧力損失がほぼ半分ずつ

であると算出された．

また，ギヤの偏りと傾きがない状態を仮定した場合は，

式⑴と半径 (r)の積をクリアランス全範囲で積分するこ

実測値
回帰関数

実測値
回帰関数

実測値
回帰関数

損
失
ト
ル
ク
，
N・
m

損
失
ト
ル
ク
，
N・
m

損
失
ト
ル
ク
，
N・
m

ポンプ負荷圧力，MPa 作動油粘度，Pa・s 回転速度，min－1

図４　損失トルク測定値のパラメーター特性
Parameter characteristics of torque loss measurement values

とで，損失トルクが計算できる．その計算の結果，図２

中に記載のように 3種類のしゅう動面，外歯－外周面，
外歯－端面（両面），内歯－端面（両面）のうち，外歯

－外周面の寄与（59％）が最大であった．さらに，流
体せん断力はギヤの偏りもしくは傾きによって約 4.5倍
に増大していると算出された．この場合，ギヤの傾きと

偏りによる流体せん断力の増大量は，損失トルクの

35%を占める．

3.3　解析結果の考察

上記の損失トルクの要因別寄与率算出結果の正確性

は，あくまで提案した理論式⑶のモデル化における近似

精度に依存する．

特に，損失トルクの実測値特性のうち回転速度に対す

る非線形性は，実際の要因は同理論式⑶で考慮されてい

る流動圧力損失の非線形性のみに限られないと考えられ

る．くさび効果を考慮すれば，回転速度が小さいほどに

すきま量が減少して流体せん断力の増加を生じることも

一因だろう．

したがって，実際の要因別寄与率は前節の算出結果に

対して，流体せん断力はやや大きく，その分，流動圧力

損失はやや小さいはずである．

4．新構造低トルクポンプ

4.1　考案構造
本開発では，前述の解析にてポンプの損失トルクに大

きく寄与すると見積られた要因の一つである流体せん断

力を増大させるギヤ挙動のうち，外歯のラジアル方向の

偏りに対策する構造の検討を行った．

考案構造（特許出願中）は，図５に示すようにハウジ

ングの内面に 2種類の溝を追加したものである．同図５
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中①で示すハウジング内周面（外歯外周面クリアランス

を形成する面）の吐出側と吸入側の溝の内部はそれぞれ，

図５中②で示す（歯端面クリアランスに設けられた）溝

によって吸入および吐出のポート内部と連通すること

で，吐出圧および吸入圧の状態になる．

そして，ハウジング内周面の溝の円周方向の範囲は，

外歯において外周面の圧力分布が内周面の圧力分布に対

して方向が反対で受圧面積が一致するように設定されて

いる．したがって，外歯が受ける油圧力のラジアル方向

の均衡が図られており，外歯の動作時のハウジング内周

に対するラジアル方向への位置の偏りは抑制される．

また，ハウジング内周面の溝は軸方向に貫通せず，し

ゅう動面を中央部に残存させている．その狙いは，外歯

がラジアル方向の圧力均衡の不完全性や振動入力などの

外乱を原因としてハウジング内周面に押し付けられたと

きに，同溝の周方向端の角部と外周面が接触してトルク

上昇が起きるということがないようにロバスト性を確保

することである．

しゅう動面（残存部）

①

②

ハウジング内面追加溝
位置：外歯外周面クリアランス

ハウジング内面追加溝
位置：歯端面クリアランス

矢視A

図５　開発品の溝追加ポンプ構造
Structure of developed pump with additional grooves

A

4.2　試験結果

本開発の高流量型 EOPに適合する容量のポンプにつ
いて，表１に示すとおりの開発新構造を含む 3種類の構
造のサンプル（溝の有無を除いて諸元寸法は同一）を供

試品とし，高油温・高回転速度条件でのポンプ性能（吐

出流量とトルク）の試験測定を行い，構造による差を調

べた．

その結果，図６に記すように開発新構造は従来構造⑴

と比べて 28%低トルクであった．これは，先述の解析
での見積り結果および考察に対して妥当な量である．た

だし，溝追加によるポンプ内部漏れ流量増加によって生

じる吐出流量の減少は，従来構造⑴と比べて約 3％減で
あった．

表１　試験サンプルの種類
Types of test samples

サンプル 構造（溝の有無・形態）
従来
構造⑴

ハウジング内面の追加溝なし
（図１および図２に示されるポンプ構造同様）

従来
構造⑵

ハウジング内面に図５に示す追加溝①
（外歯外周面クリアランス部）のみを備える
（図５の「追加溝②」はなし）

開発
新構造

今回考案した 2種類の追加溝を備える
（図５の追加溝①と②の両方あり）

また，表１の従来構造⑵については，従来構造⑴と比

べて約 5％低トルクだった．この構造では，しゅう動面
積の減少によるトルク低減だけが見込まれる．

以上の結果より，開発新構造のポンプトルクが大きく

低減した主因は追加された 2種類の溝によって外歯のラ
ジアル方向の偏りが抑制されたことであると考えられる．

損失トルク
正味ポンプ仕事

ト
ル
ク
，
N・
m

従来構造⑴
（溝なし）

従来構造⑵
（溝あり）

開発新構造

図６　従来品と開発品のポンプトルク実測値の比較
Comparison of actual torque values for conventional and
developed pumps

28％
低減

5．おわりに

EOPの省電費性および小型・低コスト化に寄与する
ため，内接ギヤポンプのトルク低減技術の開発を行った．

同ポンプの損失トルクに関し，発生機構の解析と簡易

的な理論式の提案および実測値の分析結果より，従来不

明であったメカニズムとその諸要因の寄与度の計算見積

りを行った． 
その結果より，外歯外周面クリアランスすきまの流体

せん断力を増大させる，外歯のラジアル方向の圧力不均

衡によるハウジング内位置の偏りの抑制が有効と考え，

ポンプのハウジング内面の特定位置数か所に溝を追加し

た構造（図５）を考案した．そのポンプトルクは，高油

温・高回転条件での試験の結果，従来構造と比べて顕著
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に 28％小さいことが確認できた．
今後，開発新構造のポンプを EOPやその他の自動車

機器などの市場製品に適用し，機械の小型・軽量・省エ

ネルギー化によるお客様の嬉しさと脱炭素化社会の促進

に貢献していきたい．

＊１　EOPは，株式会社ジェイテクトの登録商標です．
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