
第10巻　第8号 183

油圧伝動装置について

石　　原 智　　男

　1．　ま　え　が　き

　流体を媒体として動力を伝達する場合，その伝達動力

は，流体に授受する圧力∠Pと流量Qとの積に比例す

る．そこで，一定の動力を伝達するのに，dPを大にし

てQを小にする方法と，∠Pを小にしてQを大にする

方法とがあり，前者は静水力伝動装置，後者は動水力伝

動装置とよばれる．したがって，静水力伝動装置に使用

されるポンプやモータは，一般に高圧小流量で性能のよ

い容積型であり，動水力伝動装置に使用されるポンプや

タービンは，一般に低圧大流量で性能のよいターボ型で

ある．両者の性能は種々な点で本質的な差異があり，し

たがって，その用途も一般に異なって，静水力のものは

外部よりの任意な速度調節と比較的低速度で強固な作動

を必要とする工作機械，土木機械，荷役機械などの主機

または補機の運転装置，航空機，船舶の補機の運転装置

などに使用され，動水力のものは，パワー・コンスタン

トに近い変速作用と比較的高速度で柔軟性のある作動を

必要とする内燃機関付の鉄道機関車，同動車，自動車

建設機械などに使用される．流体継手やトルクコンバー

タは後者に属する．最近，産業設備の合理化や各種機械

の運転の自動化が進むにつれて，これら流体伝動装置の

必要性が著るしく増加し，したがってその性能向上が重

要な問題となってきている．

　動水力伝動装置については，すでに数多くの研究発表

を行ってきたので，ここに静水力伝動装置，特に今後の

発展を予想される差動型の伝動装置について詳述するこ

とにする．なお静水力伝動装置は，一般に油圧伝動装置

と呼ばれるので，以下この用語に従う．

　2・油圧伝動装置の性能

　油圧伝動装置は，前述のように，一般に容積型のポン

プとモータの組合せであって，用途に応じて歯車式，ベ

ーン式，プランジャ式などが用いられる．また，これら

のポンプ，モータの中には，その1回転当りの作用体積

が可変のものがあり，したがって，ポンプおよびモータ

の型式や配管方式の相違によって数多くの伝動型式が考

えられる．いま，ポンプおよびモータ各1個を単純に配

置した油圧伝動装置の基礎的な関係式は，

　n一入力軸（ポンプ軸）回転速度，ガ＝出力軸（モータ

　軸）回転速度，T＝＝入力軸トルク，　Tノ＝出力軸トルク，

　L一入力，V＝出力，　Q＝ボンプ流量，　Q「＝モータ流

量，∠P一ポンプ圧力，dP／一モータ圧力，　D＝＝＝ポンプ

1回転当りの作用体積，D！＝＝モータ1回転当りの作用

体積，ηpv・・＝ポンプ体積効率，　rPMV　＝モータ体積効率，

OPPT　・＝ポンプトルク効率，η耀＝モータトルク効率，％＝

ηp7ηPT＝ポンプ効率，ηM＝ηMγ㌦τ＝モータ効率，　Vh

一伝動効率，e・・n／／n　一・速度比，1・＝7ソ／T＝トルク比と

して，

となる．ここにApt！dPは配管内の流れのエネルギ損

失を表わし，Q／／Qはバイパス弁などよりの流量損失を

表わす．したがって，これらが理想的に無損失であると

すれば，ηゐ＝ηPηMとなる．しかし，Qi／Q　－1に保って

しかも変速作用をさせるためには，e・＝（DIDi）mlpvηMVよ

り，ポンプかモータのいずれかに可変体積型のものを使

用せねばならない．ポンプ，モータともに一定体積型を

使用する限りは，変速は絞り弁やバイパス弁などを用い

てQi／Qを1以下に変化させて行う必要があり，効率の

低下は避けられない．可変体積型を使用する場合，それ

をポンプに選ぶかモータに選ぶかで，伝動装置としての

性能は大幅に異なり，一般にはポンプを可変体積型にす

るのが望ましい．いずれにしても，伝動効率をηpηM以

上にすることはできず，現在のところ，この最大値を80

％以上にとることは容易でない．したがって，このよう

な単純な油圧伝動装置を，経済性を重視するような動力

機械の主機の伝動に使用することはあまり得策とはいえ

ない．そこで，油圧伝動の利点である任意に調節可能な

変速性能を活かし，しかも高効率化するために，機械式

変速装置と油圧伝動装置とを組合わせることが考えられ

る．これが差動型油圧伝動装置である．

　差動型油圧伝動装置について述べる前に，前記諸式中

の各水力効率について考察してみる．容積型のポンプお

よびモt－一一・タの体積効率は，理論流量Q。＝DnまたはQi。
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一Dln1と，隙間よりの漏洩量dQまたは∠Qtとの関係

で定められ，隙間流れを層流と仮定すれば，liQ，∠Qノ。C

∠ρδ3／μ，∠グδノ3！μとなる．ここにδ，δノは隙間（最大

隙間が効く），μは使用油の粘性係数である．　したがっ

て

　　　　粧緯紘：：轡）｝一②

となる・一方トルク効率は，理論トルクT。一・　dPD／2πまた

はT。ノ＝∠がD／／2πと，隙間における層流抵抗∠T、また

はAT，1およびトルクによる機械抵抗∠T2または∠T，「

との関係で定められる．一般に∠T，，dT，t◎cμnD／δ，

．μガD／／δノ；dT2，　dT21QC　dPD！2π，∠ptD／／2π　となる．こ

こにδ，δ，としては前記のδ，δノに対して最

小隙間が効く．したがって

生　産　研　究

せについて考える．この場合，入力軸，出力軸を差動歯車

のいずれの歯車に結合するかによって，第1表に示す6

第1表　差動型油圧伝動装置の型式

Case

123456

軸結合方式
　入力軸
（ポンプ軸）

Planet

Planet

Sun

Sun

Ring

Ring

出力軸

Sun

Ring

Ring

Planet

Planet

Sun

モータ軸

Ring

Sun

Planet

Ring

Sun
Planet

基準速度比

　　ec

（1＋ρ）／ρ

　1十ρ

　一ρ
ρ／（1＋ρ）

1／（1＋ρ）

－1！ρ

　　　”PT：瓢離翻猟｝／

rp1・・T Fiひ雛鰯蜘゜’（3）

となる．ここにC1，　C2，　C3，　Cll，　C2r，　Csi

は各ポンプおよびモータに固有な係数であっ

て，一般にC1《C2，　C，t《C2，である．なぜな

らば，c，oc（δ3max11）），c2㏄（DZ／3／δ　min）　とな

るからである．上記諸式より，ポンプおよび

モータの性能は，

原動機

　　　　　　　　一応一種の無次元量∠P／2πttn，4pi！

2πμガによって表わしうることがわかる．第1図はベー

ン式ポンプの一一一一実験性能を上記無次元量で整理した結果

を示す．これより近似的に上記無次元量の妥当性が肯か

れよう．
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　　　　　　　　　第　　1　　図

　3．差動型油圧伝動装置の性能

　（1）構造と基礎関係式　差動歯車機構と油圧伝動装置

とを組み合わせ，動力の一部を効率の良い機械伝動によ

って伝え，残りを変速性能の良い油圧伝動によって伝え

る無段変速装置は，差動型油圧伝動装置と呼ばれて古く

から一部に実用されている．しかし，’ ｻの性能解析はあ

まり行われておらず，したがってその組合せと性能との

関係は明白にされていないようである．ここに一般的な

傾向を調べるため，最も簡単な単式（Sun，　Planet，　Ring

各1個の歯車より組立てられた）差動歯車機構との組合

λ力軸

ポンプ

ns　Ts

　　　　　第　　2　　図

個の型に分けられる．第2図は，例として第1表のCase

4の組合せを示したもので，簡単のため，矢印のように

回転速度およびトルクに方向をもたせて考える．遊星歯

車の半径比をρ＝　r、／r，とすれば，差動歯車機構の関係式

は

　　　　鍛当、珊『／（1＋の’｝……・㈲

　　　　（1十ρ）〃P＝ρns十nR　…　。・・。…　一一…　。一・・・・・・・…　（5）

で表わされる．（5）式は，出力軸速度比をe＝n2／n、，モー

タ速度比を〆＝n／／nとし，さらに便宜的にn、…ns＝n，

n2　・＝　np，　ni　・nRとおくことにより，　Case　4では

　　　e：・ρ／（1十ρ）十〆／（1十ρ）またはe「＝一ρ十（1＋ρ）e

となる．この関係は各Caseによって異なるが，一般的

には

　　　　e「・・．・（e－ec）／（1－ec）　・・・・・・・…　。・・・…　。・・。・・・…　一・（6）

で表わすことができる．ここにeeは基準速度比ともい

うべきもので，第1表にその値を示す．これより，ポン

プとモータ間の変速作用によって，出力軸速度比を任意

に変えうることがわかる．第3図はρ一〇．5としたとき

のその模様を示す．つぎに機械伝達動力と油圧伝達動力

との割合を求めるため，たとえばCase　4で，油圧出カ

ーL’・＝2πT／nノ，機械出力＝LM＝2πTsns（機械効率100％

とする），全出力＝L2＝　2πT2n、－U＋LMとし，油圧出力

比ξを
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　　　　ξ＝・＝L／／L，・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（7）

と定義すれば，（4）式から

　　　　ξ＝一（T．／Tp）（e／／e）＝｛1／（1＋ρ）｝（e！／e）

となる．したがって，Case　4では

　　　　ξ＝＝1－｛ρ／（1十ρ）｝／e

となる．この関係式は各Caseによって異なるが，一般

的には

　　　　ξ＝1－ee！q　・・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　く8）

で表わすこと　　　1

ができる（第

4図）．ここ

にξ＞0は油

圧出力が正で

あることを，

ξ＜0は油圧出

力が負である

ことを示す．

“ 0

　　→出只迎出損

乏

一5

0　　　　0．4　　　0．8　　　t2　　　　t6　　　　2．
出幾　　　　1＿曲　　　速庚比

第　4　図

2，0

油圧出力が負の状態とは，全出力よりも機械出力が大で

あって，その余分の機械出力がモータを駆動して油圧動

力を入力軸に返還していることである．したがって，差

動型油圧伝動装置では，モータがポンプ作用を，ポンプ

がモー・・…タ作用をする場合もありうることになる．全効率

ηは，油圧伝動の水力効率をηゐとして，ξ＞0の場合

　　　　η＝η毒／｛η海一F（1一ηh）ξ｝　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（9）

で表わされる．ξ＜0の場合は，モータ→ポンプの順の

ρ

1．o

0．8

0．6

辮0．4

　0．2

OoO．20．40．6

逆油圧伝動となるので，そのときの水力効率をηhtとし

て

　　　　η＝1／｛1－（1－ophl）ξ｝・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1①

となる．一般的には，必ずしもηゐ＝1／η〆とならない．

（9），⑩式を図示したのが第5図である．η乃，rPhlの値で

あるが，ポンプがポンプ作用を，モータがモータ作用を

する場合には（ξ＞o），（2），（3）式より無次元量∠P／2πPtnを

Kとして

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　　　（1＋C・ノKAeii）（1＋c，／κ＋c、）

となる．逆にξく0の場合には，ポンプがモータ作用を，

モータがポンプ作用をするが，いま簡単にこのような逆

作用をする場合にも②，（3）式同様の関係が成立し，しか

も各係数は変らないものとすれば

　モータ作用をするポンプについて（∠P＜0）

η海＝ηPγηPTηMアηMτ

　＿（1－C、K）（1－C，ノle’1μK－C，1）

　　η・〆－1！（1－c、K），η。。ノー1＋c、／κ一・　c，

ポンプ作用をするモー一タについて（∠P＜0）

より

伽昌．

　　距

ｲ
．ε

ｿ4
、×

竃窪も’漫争
α2

％，麹フ1切 効率

　0．δ　　　1．0　　　1．2

出力軸速庚比，9（e、

第　5　図

ηM〆二1＋c、ノK／ie／1，

rp．・i＝1／（1－c，！le’1／K＋c、ノ）

OPht＝ηpvtηPTIrPMvlrPMτノ

⑳α

－～

　　　　　一il主ε烈1竺猿『・砦謂・・…・（13）

となる．上記諸式では，ボンプ，モータ問の流量損失お

よび出力損失はこれを無視しており，したがって

　　　　K・＝　dP／2πPtn－……・一……………・一ω

である．OPh，η〆とKとの関係は定性的に第6図のよう

になる．

　（2）性能計算式と例題　ボンプおよびモータの特性

係数C、，C2，　C，，　C！，　Cノ，　C，tが既知であれば，上記

基礎関係式によって差動型油圧伝動装置の性能を具体的

に求めることができる．いま簡単のため，C、－C、LOと

仮定すれば，ξ≧0によらずに一つの計算式にまとめる

ことができて便利である．すなわち，（11），⑯式はrPh＝＝’

1／ηノによってまとめられるので，これと（9），㈲式および

　　　　　または1；二溜繍1；ヲ諜τ）｝一㈲

　　　　　より（ここにLi・＝2πTユniは入力である），

　　　　　　一・定体積型ボンプ（CDP）と可変体積型モ

　　　　　　ータ（VDM）との組合せの場合

　　　　　　　D＝const。，

　　　　　　　Dノ＝D（1－c、K）／G〆1十c、ノK），

　　　　　　　　K2〔（C、ノ＋C、Ieii）ξ一C、le／i）

1．4　　　1．6　　　1．8　　　2．0

＋K〔（C、tc2－CiC2／ei2－ACエノ）ξ

÷（1十C、C，’ie／i）le／1）

＋〔（C2＋C，ノle／1－A）ie／iξ

一C、’e！2〕＝・O

　ここにA＝L1／2πPtDn，2

・⑯
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可変体積型ポンフ゜（VDP）と一定体積型モータ（CDM）

との組合せの場合
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したがって，（6），（8）式よりeの関数として〆，ξを求

め，⑱または⑰式よりKを求めれば，（1！）式よりOPfaが，

さらに（9）式よりηが計算される．L、－60PS，　n、＝2000

rpm，μ＝1．54×10『3　kg・s／m2，　D＝o・21tr／rev（また

やま　Dl＝0。21tr／rev），　Cコ＝C1ノ＝2．7×10』8，　C，　＝＝　C2　1＝
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　　　　　0・2×106，ec－1／3の場合について計算した

　　　　　結果を第7，8図に示す・第7図は一定体積

　　　　　型ポンプと可変体積型モータの組合せを第

　　　　　　8図は可変体積型ポンプと一定体積型モー

　　　　　　タの組合せを示したもので，両者の性能に

　　　　　は大きな差異が認められる．以上の計算は

　　　　　単なる1例に過ぎないので，これでもって

　　　　　一般性を論じることは許されない．しかし

　　　　　　このような計算法に従えば，これまで不明

　　　　　確であった差動型油圧伝動装置の性能を系

　　　　　統的に調べることができるので，今後の研

　　　　　究方針を明確にしうるものと思う．なおξ

　　　　　　一〇となる速度比e－ecでは，特殊な状態

となるので別個に考えねばならない．すなわち，この点

の状態を添字Cをつけて表わせば

　一定体積型ポンプ゜（CDP）と可変体積型モータ（VDM）

　との組合せの場合

　　　　ecl→0，　ξc→0，　Kc→0，　Dc／－〉Oo

　　　　η・－1－（c、IA）・・……・…一・・………・・……㈱

　可変体積型ボンフ゜（VDP）と一定体積型モータ（CDM）

　との組合せの場合

　　　　ecノーo，　ξe→0

±鞭継鴇1±回⑲
　　　　…＝＝・／〔1＋　C・ノ（Kc十C2）一　（1－C、Kc）儲L〕

となる．ここに複号は，上方がξ＞0からの限界値，下

方がξ＜0からの限界値を示す．これより，VDP＋CDM

の場合にはe・＝＝　ecにおいて二種類の値を生じることにな

る（第8図参照）．

　4．　むすび

　今後の発展を予想される差動型油圧伝動装置の性能を

理論的に把握するための方法について概略の説明を行っ

た．上記の理論計算には幾つかの仮定が含まれており，

より詳細に論じなければならない点が数多く残されてい

る．たとえば，C，，　C、ノ≒0とすることによる性能変化

の検討，可変体積型の効率計算式の再検討，ξ一〇となる

基準速度比における特殊状態の検討等のほかに，さらに

進んで合理的な設計方法の確立が重要な問題である．最

近欧洲において，この種の変速装置が自動車用に試作さ

れた報告がなされており，わが国においても早急にこの

研究を行わねばならないものと思う．　（1958．5．21）
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