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自動車用流体伝動装置
石　原　智　男

自動車用の自動変速装置に，トルクコンバータを活用することが盛んにおこなわ

れている、また将来の夢として，これを油圧伝動でおこなうことが考えられる．

当所では，早くからこれらトルクコンバータや，油圧伝動の基礎研究をおこない，

種々の資料の発表をおこなってきた．ここに，その結果をまとめて説明する．

　1．　緒　　　　論

　自動車・鉄道機関車・建設機械など，内燃機関を原動

機とする機種はきわめて多い．内燃機関の特性は，一般

に機関開度と回転速度によって規制され，たとえば第1

図に示すようになる．その最高出力は機関全開時のある

一つの回転速度でしか発揮されず，また各出力における

燃料消費率最低の条件は機関全開に近い状態でしかえら

れない．したがって，負荷がある速度で必要とする動力

をこの内燃機関が経済的に与えるためには，機関の最低

燃費曲線に沿った運転をおこなうことが望ましい．また

負荷が最大動力を要求する場合には，つねに機関は最高

出力点で運転されることが望ましい。このように，負荷

の要求に応じて，機関を合理的に運転させるためには，

負荷と機関との間に，理想的な無段変速装置を設けるこ

とが必要となる．

　無段変速装置として備えなければならない条件は，性

能面からみて，（1）伝動効率が高いこと，（2）負荷の

変動に応じて，機関が最低燃費曲線に沿った運転をおこ

なうことのできるような変速性をもつこと，（3）広範

囲の変速において，機関の最高出力が利用できること，

すなわち動力利用率の高いこと，（4）変速の自動化が容

易であること等であり，また実用面からみて，（5）耐久

性のあること，（6）大きさ，重量が小さいこと，（7）低

価格であること等である，これらの条件を完全に満たす

装置をうることは困難であるが，数馬力から数百馬力の

範囲にわたって，最も有効と考えられる形式は，流体の

利用による伝動装置であろう．

　流体伝動装置は，流体に与えるエネルギの形からみ
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第1図　ガソリン機関の例

て，二つの形式に大別される．ターボ式のポンプとター

ビンを組み合わせて流体の運動エネルギを主に利用す

る方法がその一つで，これはトルクコンバータとよばれ

る．別の形式は，容積形のポンプとモータを組み合わせ

て流体の圧力エネルギを主に利用する方法で，これば

油圧伝動装置とよばれる．両形式は性能面でも極端に異

なっており，まったく別の機種である．トルクコンバー

タでは，ターボ式流体機械の性質として，その入力軸ト

ルクが入力軸回転速度の2乗にほぼ比例する．その比例

係数，すなわち入力軸トルク係数は，一般に入力軸回転

速度に対する出力軸回転速度の比，すなわち速度比のか

ん数として表わされる．したがって，機関全開時の機関

回転速度は負荷の速度によって，一義的に定められる．

このため，軽負荷時には機関開度を絞る必要があり，特

別な構造にしない限り，前記（2）の条件を十分に満たす

ことができない．しかし，入力軸トルク係数を速度比に

よらずほぼ一定にできる形式のトルクコンバータでは，

（3）の条件を満たすことができ，また入力軸トルクに対

する出力軸トルクの比，すなわちトルク比が速度比の増

加とともに減少する性質をもっていることから，（4）の

条件が満足される．（5），（6），（7）の条件はトルクコ

ンバータではあまり問題とならない．一方，油圧伝動装

置は，容積形のポンプ，モータを使用するので，その容積

を変化させることによって，負荷の大小によらず任意の

速度比を維持することができる．したがって，前記（2）．

（3）の条件を満たすことが容易である．しかし，特別

の制御機構を設けない限り（4）の条件を満たすことは困

難で，また現状では，（5），（6），（7）の条件に多少問

題が残されている。いずれの形式にしても，条件（1）の

高効率であることが最も重要な点であって，その点に対

する研究が強く要望される．

　以下，過去十数年にわたって当所においておこなわれ

たこれら流体伝動装置の性能向上に関する研究について

説明する．

　2．　トルクコンバータ

　トルクコンバータは第二次大戦を契機としていちじる

しい進歩を遂げた伝動装置で，設計のいかんによってい

ろいろと変化のある性能を示す．その研究は各国におい
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て盛んにおこなわれ，自動車・鉄道機関車・建設機械等

に広く実用されている．わが国では昭和24年頃より本

格的な研究が開始され，最初の性能解析1），試作研究2）

の結果等が当所によって発表された．その後，この研究

資料をもとに設計されたトルクコンバータが，スクータ，

乗用車等に広く実用されるようになり，さらに大形鉄道

機関車にまでその用途が広げられつつある．その容量も

数馬力から1000馬力以上にわたっている．

　トルクコンバータは，その構造上から，タービン羽根

車が1箇の1段形と数箇の多段形とに分けられる．また

性能上から，高速度比範囲の効率改善をはかるため，ス

テータ空転装置を備えたトルクコンバータ継手と，入力・

軸トルク係数の変化を小さくして動力利用率を高めるた

め，半径方向外向流タービンを備えた自由流路形トルク

コンバータとがある．その他，出力軸すなわちタービン

羽根車が，入力軸すなわちポンプ羽根車と逆方向に回転

する逆転トルクコンバータもある．

（1）1段トルクコンバータ継手

　効率が高く，構造の簡単な1段形トルクコンバータ継

手は小形自動車用に適し，その設計資料はわが国でも豊

富に整えられている．

（a）損失係数の影響　トルクコンバータ継手（たとえ

ば第2図）の各羽根車は，一般に羽根ピッチに比べて羽

第2図　トルクコンバータ継手の断面図

根長さが大きいため，一種の流路として取り扱うのが便

利である．そこで，内部の流れの損失を衝突損失と摩擦

損失とに分けて考える．衝突損失は，各羽根車入口にお

ける衝突速度のエネルギに等しいと仮定し，摩擦損失

は，羽根車入口，出口の相対流速のヘッドの平均に比例

すると仮定してその係数をλとする．このλの値は，

流れのレイノルズ数Reや表面粗さによって変化するほ

か，上記の仮定にもとつく各種の因子の影響をうける．

しかし，設計速度比付近ではこれら因子の影響が少ない

ため，普通の仕上げのトルクコンバータ継手では，λは

凡だけのかん数として近似表示できる．筆者の設計法

にもとついた各種のトルクコンバータ継手の実験結果か

ら，実用公式として

　　λ＝＝7Re－o・25　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

がえられている．ここにR、・＝ca／v，　c＝＝循環流速の子午
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第3図　トルクコンバータ継手の性能

面成分，d＝ポンプ羽根車出口の平均直径，　V一トルクゴ

ンバータ内の油温における油の動粘性係数．この表式ば

純水力性能に対して適用できるが，機械損失のきわめで

小さい構造のものについては近似的に総合性能の吟味に

使用して差し支えない．第2図の構造のトルクコンバー

タ継手について，詳細な性能試験をおこなった結果を第

3，4図に示す3）．第3図は一つの条件下での性能曲線を

示す．図中e一速度比一（出力軸回転速度）／（入力軸回転

速度），T＝入力軸トルクmkg，　n・＝入力軸回転速度rpm，

t＝トルク比＝（出力軸トルク）／（入力軸トルク），rp　＝＝効’

率，θ2　・＝トルクコンバー一タ油温，P、＝トルクコンバータ

入口油圧，ρ、一同出口油圧．図のe＝0の点をストールー

点とよび，添字Sを付ける．　トルクコンバータ範囲に一
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第1表　供試羽根車の種類

生　産　研　究

羽根車

ポンプ

タービン

ステータ

記号

島房瓦

7。一乃｝π

邑3。冨

羽　根　角　度

入　　ロ　　出　　□

K＝・0．19

〃

〃

Kニー1．32

〃

〃

K＝O．66

〃

〃

K；O，54

0．40

0．24

K・＝1．65

〃

〃

K＝－2．55

〃

〃

羽根
枚数

26

〃

〃

27

7
〃

11

15

8

その他

ωmi。／Wm。。

　　　≒0．5

0．7

0．6

第2表性能比較

枚数を増すほどトルク容量が減少する．これらの傾向

は，理論的にも導出できるが，定量的にはあまり良い一

致は見られない．

（C）気泡の影響　一般に，油の中には微細な気泡が存

在していることが多く，また空気が溶け込んでいる場合

もある．特に油槽容量の小さい自動車用の場合には，こ

の気泡の影響を無視することは危険である．トルクコン

バータ内に遊離した気泡が存在すると，一般に性能低下

が現われる．特にトルクコンバータ継手では，気泡が多

いと，これがステータ付近に集中するため，トルク増幅の

作用が減少して流体継手に近い状態となる．この影響を

調べた結果が第6，7図である．第6図は外部から気泡

を油とともに送り込んだ場合5）を，第7図は外見上無気

泡状の油を送り込んだ場合6）を示す．気泡の影響は，ト

　　　　　　ルクコンバータ内の油圧によって大幅に変
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化し，油圧の高いほどその影響が小さくな

る．図中，γ、＝トルクコンバータ内部にお

ける気泡混入油の比重量kg／m3，　A＝トル

クコンバータ入口油圧，P、＝同出口油圧，

θ2＝トルクコンバータ油温．一般には，第

ついて，最高効率η＿，ストール・トルク比t。，ストー

ル入力軸トルクT、は，回転速度や油温によって多少変

化するが，その傾向は（1）式によって推定できる．第

4図はその結果を示したもので，レイノルズ数による影

響が明瞭に示されている．

　　　7

薦B

〃

（b）羽根形状の影響　トルクコンバータの性能は，そ

の構成要素であるポンプ，タービン，ステータ各羽根車

の形状によって大幅に変化する．したがって，高性能の

トルクコンバータをえるためには，各羽根車の形状の影

響を知っておかねばならない．その1例として，第2図

のトルクコンバータ継手について，第1表に示す各羽根

’車の，組合せ試験をおこなった結果を第2表に示す4）．

表中，K－＝羽根が子午面となす角度の正切，　ZVmin＝相対

流速の極小値，Wm。。一出口相対流速．なお，タービン

羽根車の形状を第5図に示す．これより，ポンプ羽根車

出口を回転と逆方向に傾けるほど，ストール・トルク比

．が増大し，トルク容量が減少する．また，ステータ羽根

逆ロ

第5図　供試タービン羽根車断面

7図の状態が普通であるが，発泡防止剤の不良な油で

は，場合によって第6図の状態が生じるので注意を要す

る．

（2）自由流路形1段トルクコンバータ

　鉄道機関車や大型自動車にとっては，動力利用率の良

いトルクコンバータが必要となる．それには，入力軸ト

ルクを入力軸回転速度の2乗で除した入力軸トルク係数
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が，広い速度比範囲にわたって一定に近いこ

とが望ましい．またそれと同時に効率が広い

速度比範囲にわたって高いことを必要とす

る．このような要求に対して，構造が多少複

雑にはなるが，第8図に示すような自由流路

形トルクコンバータが適する．この形式のト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嚇ノレクコンバータは欧州において広く実用され

つつあるが，わが国独自の研究は比較的新し

く，高性能化の設計資料は最近になってよう

やく整備された状態である．これは，トルク

コンバータ継手と異なって，各羽根車の羽根

長さがピッチに比べて比較的短いため羽根車

を流路として近似することに無理があり，翼

∂

超

云
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列性能の資料に頼る必要がある．ところが，トルクコン

バータの翼列は転向角が大きく，また流入角の変化範囲

がきわめて広いため，普通の翼列試験の資料を適用する・
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第3表　供試羽根車の種類

羽根記号 入ロ角α 出口角0（ 弓弓根叡数

ら 一／7°00！ 7°20ノ ノ7

ら 一δ゜00ノ 30°00’ ／θ

ポンア

亀 一〃σ00’ 50°／0’ ／θ

吻←

島 ∂°00！ 一50σ／0！ ／θ

刀 一5／600’ 66切〆夕1．巳ン

乃 一4θ゜23ノ 6δ゜4θ〆

乃 一25ワ∂5’ 68°4θ’

ステータ

S1 4∂°45’ 一46°／0’

＄2 一20°03 一46°／グ

o（t（一）

一回転方向 ホ゜ンプ

o（tO α2ω

一回転方向　　ターげン

　Ctp（一）

ことができない．したがって，もっぱら試作実験に頼っ

て性能向上の資料を求めなければならない．その目的の

ため，当所において，数十種の各羽根車を試作し，これ

を組み合わせた性能試験をおこなってきた．

（a）羽根形状の影響　この形式のトルクコンバータで

tは，回路形状や羽根形状

　の良否が性能に大きな影

響をもつ．第8図のトル

　クコンバータについて，

　ポンプ，タービン，ステ

ータ各羽根形状を変化さ

・せ（第3表），その各組合

わぜについて試験をおこ

なった結果を第9図に示

す7）．表中のαは羽根が

子午面となす角を示す．

1図よりわかるように，ト

ルクコンバータ継手と異

なって，速度比範囲が1

以上のものがえられる．

一般に，ポンプ羽根車出

旧を回転方向に傾けるに

つれて，高速度比範囲に

牲能曲線がのびる．同図

　（c）に，高速時で急激

な性能低下の現われる場

合が示されている．これ

はステータの翼の曲がり

が大きいため，負の迎角

が過大となることによ

る．このような各種羽根

形状の響影を系統的に調

べて資料をまとめない限

り，高性能のトルクコン

バータをうることは困難
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である．

（b）流速分布　この形式のトルクコンバータ

の性能を把握するためには，内部の流れの状

況を知る必要がある．第8図のトルクコンバ

ータの1例について，円筒形ピトー管を用い

て流速分布を求めた結果を第10図に示す8）．

図より，ステt－一・・タ出口の流速分布が速度比に

よって大きく変化することがみられる．前項

で述べたように，高速度比において，ステー

タの流れがはく離していることが明瞭にされ

ている．図中，C＝＝子午面流速成分，α＝流れ

が子午面となす角．

3．油圧伝動装置

　自動車等の変速装置に油圧伝動装置を適用する問題

は，最近になってようやく具体的に考えられるようにな

った．これに用いるポンプ，モータは，高圧で高性能の

ものでなければならず，またポンプ，モータのどちらか
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第10図流速分布
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アキシャル・プランジt形の性能例

一方は1回転当たDの作用体積が可変である必要があ

る．その意味からプランジャ。ポンプ，プランジャ・モ

ータの使用が望ましい．ところが，この形式のポンプ，

モータの性能について，詳細な資料がほとんど発表され

ておらず，伝動装置の検討をおこなう二とが容易でな

．い．油圧伝動装置の理論解析については，すでに当所に

おいて早くから着手し，高性能化のために，遊星歯車機

構との組合せによる油圧一機械式伝動装置の必要性を主

張してきた9い0）．

　最近，アキシャル。プランジャ形の可変容量のポンプ，

モータを入手し，その詳細な性能試験をおこない，各種

．因子の影響を求めることができた，第11図にその1例

を示す．図は1回転当たDの作用体積Dを変化させた

場合の最高効率を示したもので，これよ＋）　）油圧ポンプ，

，同モータを単体で組み合わせた場合の伝動装置の効率

が推察でぎる．速度比6は，近似的にモータの作用体積

．．Dノをポンプの作用体積Dで除した値1）f／Dによって表

159

わされる，

　油圧一機械式伝動装置は動力の大部分を機械的に伝達

し，変速制御を油匹何変容量のポンプ，モータを使用

する）でおこなう方式であって，これ．によって油圧部分

の負担の低減と全効率の向上をはかることができる，理

論解析の結果から，その実用性は十分に考えられ，目下

その実験をおこなっている，第12図こ性能試験装置を

示す，

　現在の殿階では，プランジャ・ポンプ，同モータの許

容回転速度が低く（約2000rpm），また最高常用圧力が

低；C約150kgicms）ため，油圧伝動装置が一般に大型

になる．したがって回転と圧力を一ヒげることが強く望ま

れており，それには本質的な研究を必要とするであろ

う．

　4．　結　　　　語

　以上，当所でおこなっている流体伝動装置の研究のう

ち，特に自動車を適用の対象とした場合について概略の

説明をおこなった．トルクコンバータはわが国において

も実用の段階に入り，今後ますますその用途を増してゆ

くであろ5．油圧伝動装置は，今後の問題であり，諸外

国においても目下研究中の課題であることから，一日も

早く，わが国においてその実用化特に自動車への有効な

適用を完成させたいものである，

　本研究に対し，実験機の製作その他の便を提供された

．各社に対し，ここに厚く御礼申し上げる，（196L3．15）
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