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　　　1．　まえがき

　一般に自動車用機関の機械効率ηmは80％一了90％程度

のものとされているが，これは実は絞弁全開のときの最

大トルク附近の機械効率の値であって，この値は機関の

運転状態によって非常に広く変化するものである。この

ように普通自動車用機関の機械効率と呼ばれているもの

はその最大値である。たとえば機械効率と出力，回転数

との関係の一例を示すと第1図のようになる。同図で

Aa・a3Fはこの機関の絞弁全開のときの出力と機械効率

の関係を表わすものである。またこの機関の実用上の最

マ而　　　　　　　　　　　　　　　　rpm・最高回転
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　　　　　　　　　　　　　　　　　とすると，この
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　第1図　自動車用機関の機械効率　が，top　gearで

40km／hの速度で走っているときの機関回転数が1000

rpmで，水平な道路をこの速度で走るときの所要馬力が

丁度10馬力であったとすると，この状態は第1図のBo

点に相当し，機械効率は58％程度となワている。しかる

に路面が登り勾配となり，同じ速度で走るときの所要馬

力が20馬力となった場合はB点となり機械効率は73％

程度になる。勾配が更に急になり，第1図のaユ点を丁

度使用するようになったときが，この自動車が40km／h

の速度で走るときの最大の機械効率85％が得られるこ

とになる。これより勾配が急になると，もはやtop　gear

のままでは40km／hの速度では走り得なくなる。そこで

次の3rd　gearを用いるとしてこの歯車比がたとえば

1：1．8とすると，このときは40km／hで走ると機関回転

数は1800rpmとなり，使用点はa1→a2に変わり，機械

効率は約68％に落ちる。しかるに前述のB点に相当す

る所要馬力が20ipであるよ弓な勾配をこのgearで走

ると，使用点はD点になり効率はさらに53％程度になる。

’また試みにこの3rd　gearのまま始めにBo点で走った

ように水平な道路を走るとすると，機械効率は実に40％

以下ということになる。しかしこの3rdでやりと登れる

ような坂を登る場合には，使用点はa3となり機械効率

は80タ6となる。

　このように普通の型式の変速機を有する場合には，・一

定の速度で走るときに道路状況によっで機関の機械効率

が非常に変化するのである。そこでなんとか効率の良い

所ばかりを使用するわけにいかないものだろうかという

ことになる。それには第1図をみてわかるように，常に

EAala3Fの線上に使用点をおけぽよいわけである。しか

しこのようなことを実現するためには，連続的に歯車比

を変化させることのできる無段変速機を用いる必要があ

るわけである。そこで自動車が生れてからこの方，常に

このような理想的な無段変速機の探究が続けられてきた

のであるが，なかなか広く実用されるものが得られない

のである。しかし上に述べたように，第1図のEAaia3F

の線上の点は使用し得ないとしても，これに近い点を使

用しうるならば自動車の性能は良くなるわけであるし，

またこの場合に変速機の効率が多少悪るくても，機関の

機械効率の良好な所を使用しうることで補いうる場合も

あるわけである。戦後急速に広く実用されつつある流体

変速機もこのような意味で検討してみると，その伝達効

率が普通の歯車変速機に比べて比較的低い点が，上述の

ような意昧でかなり補いうるのである。そこで自動車の

変速機として流体変速機を用いる場合には，このような

見地から最もその目的に適したような洗体変速機と機

関，終減速比等の組合せを考える必要があるわけである。

　流体変速機の一種であるトルクコyバータの構造は原

動機に結合されたポソプ羽根車と，被動軸に結合された

ターピソ羽根車と，外枠に固定された案内羽根とが一つ

の回路を作一．た形になっている。その性能は原動軸と被

動軸の回転速度n，nlによって変化し，原動軸トルク

T，被動軸トルクTノ，トルク比t＝T／／T，効率ηは第

2図のごとく表わされる。この性能曲線は，効率を別に

すれば前述の変速装置に要求される条件をかなり溝足し

ており，これを自動車の変速装置に適用してみると，例

えば第3図の破線のごとくなり，自動変速作用が得られ
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ることになる。ただ歯車式のもの（図の実線）に比べて，

流体の流れによるエネルギ変換作用を利用するために流

れのエネルギ損失が不可避で効率の低下があるので，設

計が適当でないと自動車の燃料消費が多くなることがあ

る。ところが，トルクコソバータおよび自動車との組合

せの設計計画が適当におこなわれていれば，前述の如く

原動機をある運転範囲では比較的効率のよい状態に維持

できるため，それがトルクコyバータのエネルギ損失を

ヵバーしてく｝．1．ることになり，原動機の効率の低いとこ

ろをかなり使用しなければ運転できない普通の歯車式の

場合と優劣のつかない燃料消費率の自動車にすることも

可能となるのである。なおそのためには，自動車の常用

運転範囲に相当するトルクコソバータの速度比が1に近

い部分の効率の低下（第2図）を防ぐ装置をつけること

が必要であると，一般には，案内羽根と外枠との間に一

方向クラッチをつけて，自動的に速度比が1に近くなる

と流体継手になるようなトルクゴyバータ継手（第2図）

が使用される。さて燃料消費のみを考えるだけでよいな

ら，トルクコyバータと自動車の組合せ設計も比較的容

易であるが，自動車としては車の加速性がそれに劣らず

重要な問題である。ところがトルクコソバータ付自動車

では，この加速性と燃料消費が場合によっては相容れな

い条件ともなり，その面の調整が設計計画をきわめて面

倒にする。これもアメリカの車のように，馬力／車の重

量の値の大きなときは比較的問題が少ないが，国産車の

ようにその値の小さな場合には大きな問題となる。

　筆者らは，かねてからトルクコソバータの基礎並びに

試作研究と，自動車との組合せ性能の解析とをおこない，

それぞれ一応の成果をあげてきたのであるが，更に実車

にょって総合性能の実験研究をおこなって，それち資料

の裏づけと高性能実用車の設計資料を得るための研究を

おこなったので，ここにその概要を述べる。なお本研究

はいすk’自動車K．K．とトヨタ自動車工業K．　K．の協力

のもとに，本所および工学部の関係研究者にょ．．ておこ

なわれたものである。

2．小型トルクコンバー一タの性能
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　本研究のために使用したトルクコyバータは，理論解

析ならびに実験研究の結果から求められた資料をもとに

して設計し，いすS“自動車K．K・において試作されたP－

T－S型1段トルクコyバータで，その構造は本誌表紙の

切断写真のごとく，第4図に示すようなポソプ羽根車，

タービy羽根車および案内羽根各1個の組合せになって

いる。なお案内羽根は実験の便宜上，外枠に固定するこ

とも，自由に空転することもできるようになっている。

　自動車にトルクコソバータをつけたときの総合性能の

検討には，トルクコyバータ単体の性能を予め調べてお

く必要があるので，電気動力計によってこれを駆動し，

水動力計によってこれに負荷をかけて実験をおこなっ

た。使用した油は低圧絶縁油で，油温を約70°Cに保た

オミンブ5同ネ艮車

タービン羽根車

繭

第4図羽根車構造図

入o

出o

せるように調節し，コソバータ内の油圧は2～3kg／cm2

とした。これら油温油圧の調節は，別に駆動する歯車ポ

yプによッて油が循環される回路に，冷却器，加熱器お

よびコックを設けておこなった。実験は主として原動軸

回転速度nをほぼ一定に保ち，負荷を変化させて被動

軸回転速度niを変え，安定時のn，ガおよび原動軸ト

ルクT，被動軸トルクT！を測定したが，その結果は第

5図に示すごとく，失速点トルク比ts－3．1，最高効率

η徽，，－82％となった。　この結果は本機のような小型ト

ルクコソバータ（ポyプ羽根車外径245φ）としては一応

満足すぺき性能のものである。図にはトルクの値が原動
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　第5図　試作トルクコンバ・・タの

　性能（低圧絶縁油，n＝1，600rpm）

範囲で少し小さ目に，速度比の大きい範囲で大き目に現

われ，T／！n2の値は全体に多少大きくなる。従ってこの

ときは効率，トルク比共によくなる。その意味で低圧絶

縁油より粘性係数の低い油（70°Cで低圧絶縁油の約80

％）で同様な実験をおこなった結果は，失速点トルク比

ts－3．2，最高効率伽＝84％程度になっている。なおこ

のトルクコy？〈一一タには空冷フ／yがつけられているた

め，油温の上昇は低く，その効果がはっきりと認められ

た。

　トルクコソバータの設計をおこなう場合には，予め流

れの摩擦損失係数がどのような値になっているかという

ことを知っておかねばならない。その意味でこれまで試

作実験をおこなった各種トルクコyバータの摩擦損失係

数λの実験式を求めてみると，コソバータ範囲で

　　　　λ　・＝　7　Re－O・25

となる。この関係式は各種のトルクコソバータについて

よい一致を示している。ここにλは，各羽根車内の流

れの摩擦損失ヘッドを，羽根車出入口の相対流速のヘッ

ドの平均で除した値，すなわち広義の摩擦損失係数で，

これは性能試験の結果を解析して求められる。またレイ

ノルズ数Reは，ポソプ羽根車出口の平均直径をdcm，

中を流れる流体の流速の子午面成分をv　cm／s，油の動粘

性係数をy　cm2／sとして，　Re⇒4／ツであたえられる。

なお本試作機の普通の運転状態におけるレイノルズ数

Reは大体105程度である。

質によるので，こ

のようにしておけ

ばnの異なった場

合にも大体同一曲

線上に示されるこ

とになる。ただ流

れのレイノルズ数

によって多少変化

することを考慮し

なければならな

い。一一般にレイノ

ルズ数が大きい場

合には，T／n2の値

は速度比の小さい
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討するのには，第5図のような性能曲線では不便である

ので，パラメータを変えて第6図のように書きなおす。

すなわち横軸はコソベータの原動側の回転数で，縦軸は

トルクである。またパラメータは被動側の回転数にとっ

てある。いずれも無次元にするために，回転数は機関の

最大出力が得られる回転数n＊で除して原動側，被動側

それぞれn／n＊，n／／n＊の形とし，トルクは被動側を固定

して，原動側を機関の最大出力に相当する回転数n＊で

回転させたときの被動側の出すトルクT。＊ノで除して，

原動側，被動側をそれぞれT／7’o＊／，Tノ／To＊ノの形で表

わすことにした。第6図の細い実線は，被動側の回転数

n／／n＊をパラメータとして原動側の回転数と被動側で得

られるトルクTl／T。＊1との関係を示すもので，　それぞ

れの曲線上のクラッチポイyト（c．P．）までは原動側の所

要トルクT／To＊ノも，被動側で得られるトルクTl／To＊ノ

に等しく，同じ曲線で表わされる。しかしクラヅチポイ

yトより上では所要トルクの方が小になり破線で表わさ

れるようになる。第6図は縦軸も横軸も，またパラメー

タも無次元量にしてあるから，コyバータの容量にかか

わらず或る一つの型式のコソバータの性能を表わしてい

るわけである。

0．i5

0．lO

0．05

第　　6　　図

　今この型式のコyバータを自動車に取り付けるとし

て，第一に問題になるのは，コソバータの大きさをいか

にして定めるかということである。すなわちこの自動車

の機関の容量に対して，コyバータの容量をいかに選ぶ

かということである。この両者の関係を表わす数値とし

て，機関の最大出力のときのトルクT＊と先に述ぺた

To＊ノの比T＊／To＊1の値で表わすことができるから，こ

の値をたとえば第6図のA点にとれば（Aex　va／n＊＝1の

線上にある），これで機関の容量と，コソバータの容量

が定まったことになる。今縦軸の値がA点の丁度倍にな

るようなB点に，機関の最大出力のときのトルクT＊を

定めたとすると，A点にとったときの丁度半分の容量の

コソバータを組み合ぜたことになるわけである。そこで

3
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今考えている車の機関は3400rpmで最大出力が得ら

れ，そのときのトルクが24m－kgであるとすると，　ft＊謂

3，400rpm，　T＊＝24m－kgとなり，縦軸，横軸及ひパラ

メータがそれぞれm－kg及びrpmで表わされるように

なり，T・＊ノの値はAの場合には325　m－kg，　Bの場合に

は162．5m－kgとなって，それぞれコyバータの諸元を

定めることができるわけである。すなわちこのT＊／To＊ノ

の値をいくらに選ぶか（Aの場合は0．074，Bの場合は

0・148である）によって機関との組合せが定まるのであ

る。次に自動車の終減速比と車輪の直径か定まると（こ

の値をいかに選ぶかは，またむずかしい問題であるが，

ここでは一応きまったものとする），自動車の速度V

km／hとコソバータの被動側の回転数nlの関係が定ま

る。たとえばこの車でγ＝100km！hでガ＝3400　rpmで

あったとすると，n／／n＊－1．0の曲繊はV　・一　100km！hの

ときのトルクと機関回転数の関係を表わすことになり，

nノ／n＊一定の曲線は，それぞれ一定の速度に対応するこ

とがわかる。この関係を用いて，自動車の速度と走行抵

抗の関係から，第6図上に鎖線で示したように等価勾配

Se（路面抵抗をころがり抵抗が0であるような理想道路

の勾配で表わしたもの）をパラメータとして所要被動軸

トルク曲線を記入することができる。また機関の台上試

験のトルク曲線から，T＊ノTo＊ノをAまたはBに定めれる

と，ng　6図にトルク曲線を記入することができる。この

トルク曲線とn／／n＊－oの被動側のトルクを表わす曲線

との交りA2，　B2は，1それぞれA，　Bの場合に車が停

止している状態で，絞弁を全開にしたときの状態を示し，

Aの場合にはn／n＊＝一　o．47，Bの場合にはn／n＊　・＝　o・68と

なり，機僕回転数はそれぞれ1600rpm及び2300　rpm

になることを示している。またA3，　B3はそれぞれアク

セルを一杯踏み込んで加速して車の速度が0から増して

行くときに，機関回転数が一度低下してっいでまた増し

て行く場合の最低回転数になるときの状態を示す点であ

る。また前述の鎖線で表わした走行抵抗曲線たとえば

Se－1・5％（これはほぼ水平な舗装道路の走行抵抗を表

わす）の曲線とクラッチポイソトc．p．を連ねた曲線との

交りA4，　B，は，それぞれA及びBの場合のクラッチポ

イソトに達する点を示すもので，このときの車の速度は，

Aの場合に約33km／h，　Bの場合に57　km／h程度にな

っている。またこの走行抵抗の曲線がトルク曲線と交る

点A5，　B5は，その道路状態での最高速度の点で，いず

れも65km／h程度になっている。

　このようにして第6図を用いて，機関とコソバータの

色灯な組合せについて種々の走行状態におけるゴソバー

タの使用点を求めることができ，従って自動車の性能を

解析することができる。実際にはこれ等の関係は自動車

の終減速比や馬力荷重によっても影響されるし，また補

助の歯車変速機を用いる場合には，その変速比の選び方
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及び，それをコソバータの原動側につけるか，被動側に

つけるか等の問題もあり，事は非常に複雑である。しか

し色々な点から検討して，機関とコソバータの組合ぜは，

大体B点附近，すなわちT＊／To＊1－o。15前後に選ぶのが

良いのではないかと思っている。また終減速比は普通の

変速機を有する場合より20％位小にするのが良いよう

に思われるが，しかしこれは種々の実験，殊に実用的な

試験をしてみないと何んともいえない点があるように思

う。それは変速機としての性能が，コソバータと普通の

歯車式のものとでは全く異るので，定地試験の性能と，

実用の場合の性能の関係が相当異ることが予想されるか

らである。このことは実験的にもある程度たしかめられ

つつあるが，定地試験の性能すなわち上に述べたように

一定速度で走るときの性能は，コソバータ付の車の方が

悪るくても，実用上はほとんど差がないか，あっても極

くわずかであることがたしかめられている。このような

性質の相異が量的にどの程度のものであり，またその値

が設計によってどのように変化するかは，なお今後の研

究が必要である。

　今度われわれが試作した試験車の場合の機関とコyバ

ータの組合せは種々の事情から第6図のAの場合に相当

するものになったが，走行試験の結果は前述のような方

法による解析結果と非常によく一致していることが確か

められた。またこの車の性能試験の結果は，燃料消費量

が少く，殊に運行試験において予想以上の良好な燃費性

能を示した。しかし加速登坂の性能が非常に悪い結果に

なっている。これは上にものぺたようにT＊／To＊ノの値を

o．074というような小さな値にとったためで，解析の結果

から予想されたことである。今後T＊／To＊ノの値が大きく

なるような改造をおこなって，それにつれて自動車の性

能殊に実用性能がどのように変わっていくかを研究して

行きたいと思っている。

　　　4．　む　す　び

　以上自動車にトルクコソバータを採用する場合の検討

と，実車での試験結果の概要を述べた。この試験車にと

っては，使用したトルクゴソバータの容量が多少大きす

ぎたので，更に試験車の原動機の馬力を増加させて同様

の試験をおこなう予定である。なお本研究に対しては，

文部省科学試験研究費の補助のあったことと，いす）一自

動車K．K．およびトヨタ自動車工業K．K．の関係者の積極的

な援助のあったことを記し感謝する。なお生産技術研究

所の特別研究費を使用することができたことをも附記す

る。（1954・5・20）
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