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可動翼トルクコンバータとその応用
AdjustableBladeTorque ConverterandItsApplications
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従来のトルクコンバータははとんどが固定異形であり,負
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概

の増減に応じて出力軸恒】転数が変わってそれに

対応する回転力を発生するという自動応動性は備えているが,トルクコンバータ自体で人

は不可能であった｡このたび日立

変速を行なうこと

作所で完成した可動巽トルクコンバータはステータを可動翼にして人為夏

速を可能にしたものであり,国内で初めての形式である｡

本機は馬力一定特性を有する無段変速機として有用なものと考えられるので,その構造,相性,応用につ小

て述べる∪

1,緒

変速機構の理想は安価で扱いやすく,かつ高効率で

信頼性のある無段変速機をうることにある｡現実の変

速機には歯車,ベルト,鎖などを利用した機械的変速

機,油圧ポンプモータ,流体継手などの水力的変速機

および渦流継手,ワードレオナード装置のような電気

的変 機構など多くのものが実用されている｡しかし

これらはそれぞれ得失を有しており,馬力や用途によ

って適当に使い分けられるべきである｡たとえば機械

式無段変速機は小馬力の安定した負荷の変速には適す

るが,伝 馬力が大きい場合や過酷な用途に供される

場合には無理なことが多い｡一方流体継手や渦流継手

には伝動能力の制約はなく,大は1万馬力以上のものも製作されて

いるが,いずれもすべり制御を利用した変速機であるため,負荷特

牲のいかんによっては不向きな場合もある｡またワードレオナード

のような高級 気的変速枚構ではこの点は問題ないが,設備が大形

になり,かつ高価な点で汎用性に欠けるうらみがある｡

このように,手軽で万能な変速機はなかなか得がたいものである

が,本文に述べる日立RSK形可動巽トルクコソバータは容量,用

荷年引生などにあまり制約されない特長を有しており,汎用性

をもった無段変速棟といえるであろう｡

変速機構は直接の作業機械でなく動力の伝達を合理化する中間機

械であるため,その効用については軽視されがちな宿命をもってい

る｡しかし最近の技術の進歩は必然的に機構の複雑化,大容量化を

きたし,その安全かつ合理的な稼動を図ることが設備費の低減より

もより重要な課題となりつつある｡ここにおいて初めて変速機械の

存在が注目を受けるのであり,その価値はそれ自体の価格とか効率

とかだけにとらわれることなく,設備全体の経済性,操作性の総合

判断によって判定されるべきである｡

わが国の変速機産 も最近とみに活況を望しつつあるが,その括

用については残念ながらいまだ欧米諸国の城に していない｡今後

の謀題はより有能な変速機の開発とその効f附こついてのおごねかたの

認識を高めることにあると思う｡

2.構造と作用

弟1図にホすようにRSK形トルクコンバータほ1段4要素1樹

形(タービンが1段でポンプ,タービン,固定ステータ,可動ステ

ータの4要素よりなり,トルクコンバータ以外の変相運転はしない

もの)いレクコソバータであり,各羽根はそれぞれ半径方向および

軸方向流路に置かれている｡トルクコンバータの羽根配置にはいろ
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日立製作所亀有工場

第1図 日立RSK形トルクコソバータ断直=業Ⅰ

いろあるが,タービンが1段でしかもそれがポンプの外径に配置さ

れることは従来の国内品には見られなかった新しい方式であるし,し

かも復路の半径方向流路を可動スチータで専有できるから,操作機

構の組み込みが容易となる｡操作は通常のリンク機構で行なわれる

が,付属装置いかんによって遠方,自動および手動制御のいずれで

も可能である｡

入力軸には歯車ポンプが組み込まれており,油だめの油を作動寮

に供給する｡しかし本機には外部への油配管はなく,運転中は単に

作動重から油だめへの漏えい量を補充するだけでよいから,歯車ポ

ンプは小容量のものでよく,作動室内圧維持がその主目的となる｡

作動窒の外側には冷却水 が設けられており,作動室内で発生す

る損失熱を直接取り去るようになっている｡したがって油を冷却す

るための外部冷却器,油配管,油タンクは不要となり,取り扱いは

簡削こなる｡また作動室内の油はほとんど閉じ込められた形となる

から空気との接触が少なく,熱放散を高めるために作動油温を高め

ても油が劣化することも少ない｡したがってこの方式でも十分な冷

却効果をうることができる｡

本形式のトルクコソノミータは循環流速が高い形式に属するので,

摩擦損失を減らすために羽根,流路面あらさを向上させること,ま

た羽根のない自由空間が多いから翼列性能を加味して巽形を決定

し,かつその成形を正確に行ない,機能を完全に発揮させることか

必要である｡以下各羽根について述べる｡

2.1ポ ン プ(弟2図)

通常の遠心ポンプのインベラと類似であるが,羽根は飛行機贋邦

をもった二次元羽根で,ローストワックス式精密鋳造により,

な巽形と 麗な肌を保持している｡

この種シュラウド付羽根車の一体精密鋳造は高度の製作技術を必

要とし,多くの基礎研究の集積の上に立って初めて可能なものとい

えよう｡
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2.2 タービン(策3図)

完全な幅流形タービンであF),狭い｣甘環部にl酎こ羽根が植えられ

ている｡タービンはその回転数が大幅に変動するから,流入角の変

化ヰ､大きく,特に安定度の高い巽形が要求される｡本機の巽形は十

分な研究調査湛よって,その良好な性能が確認されている.｡

製作方法としては羽根を肖りりだす削成法,成形翼材を使用する組

た法および精密 などが考えられるが,これらほ用途や大きさに

応じて使い分けられるべきである｡たとえば高周速で過酷な用途に

供される場合にほ削成法が無難であろう｡.この方法は一見不 済か

つ非能率な印象を-ケえがちであるが,専用工作機の使用により高精

度を維持できるとともに総合的な工数低減も可能で,中小量の

返し生産に対しては合理的な方法といえよう｡

弟4図は日立製作所製数値制御たてフライス盤により加

二t中の状況を示す｡

2.3 可動ステ一夕(弟5図)

このスチータ巽もタービンと同じく巽角度操作に応じて

流入角が大幅に変化する｡したがってその広範囲な変化に

対して安定な翼形が必要である｡

またこの異には操作リンクと接 するピンが設けられて

いるが,信頼性の面で翼と一体にすることが望まい､｡本

機においてはこれをローストワックス精密鋳造により製作

し,精度,面あらさ,信頼性の要求にこたえている｡

第5図は組み込んだ状態の全閉位置を示す｡

3.特 性

3.1トルクコンバータの特性について

トルクコンノミータの特性を示す代表値として,利用

第44巻 第8-り･

第4図 口~､土製作所製数備制祇たてフライス盤による

ターしごン加工状況

第5図 可動ステ一夕(全閉状態)

,最高効率,

ストールトルク比が用いられており,一般的通念として利用率,最

高効率はストールトルク比の選び方によって規制されるものと考え

られていた｡しかしこれは経験的なものであり,理論的裏付けがあ

第6L裟l効率とストールトルク比の比較

るわけではない｡トルクコンバータは伝動機械であることを考える

と,一般的には広範附こわたって高効率を維持することがその本来

の使命であろう｡Lたがって最高効率と利用率の向上がたいせつで

あって,上記→般通念にとらわれてストーノしトルク比を
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第8図 RSK-M形の山力特性

ることは危険である(1)｡

弟る図はストールトルク比が高く低速度比部分の性能のよい低速

度比形と,ストールトルク比は低いが高速度比部分の性能のよい高

速度比形トルクコンバータの性能比較を示す｡そのままでほ比較の

対象とならないので,後者に効率100%の減速歯車をつけ,両者の

下限70%効率点を合わせたとする｡仮想線は後者の変換されたトル

ク比および効率曲線を示す｡これと前者の 性を比較すると,後者

は多少ストールトルク比は低いが利用率はまさっていることがわか

る｡しかも最高効率にはほとんど差がない｡すなわち前述の一般通

念と異なり,ストールトルク比,

ほないことがわかる｡

利用率間に一 的関連

トルクコンバータはその羽根配列に応じて特性が変化するが,従

米は一つの羽根配列を決定すると,選びうる性能もある範囲内に限

定されるのが常であった｡たとえば1段形トルクコンバータ継手の

ストールトルク比は最大4までで,それ以上になると2～3段形ト

ルクコンバータに煉らざるを得なかった｡しかし木枕においては同

一羽根配列のままでおのおのの羽根角度を適当に変えることにより

ストールトルク比5 度の低速度比形から3以下の高速度比形まで

l]由に選びうるという大きな特長を有している｡以下その特性につ

いて述べるが,整理上低速度比形,高速度比形およびその中間形を

それぞれL,H,Mで表示する｡

3.2 正常富区動特性

舞7～9図はRSK-M形の入力相生,出力特性およ
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出力軸回転数(入力軸且転数基準二見)

第10図 RSK-L形の出力特性

示す｡いずれも入力軸回転数一定の場合である｡パラメータは巽角

度であり,実用性能上の最大限界開度を100%にとってある｡弟8

図等向線は 効率曲線であり,その曲線で囲まれた部分が該当効率

以上の範囲である｡

翼開度零においては入出力トルクともわずかでほとんど伝動が中

断される形となり,クラッチとしても使用しうることを示してい

る｡翼開度を開くとともに伝動能力,効 とも上昇するが,入力ト

ルタは各閲度においてほぼ一定で,最大巽開度を調整しておけばい

かなる負荷状態においても原動枚の過負荷を防ぎうることがわか

る｡出力トルクはいずれも右下がりの形を示し,効 上昇とともに

馬力一定曲線に近づく｡したがって定速原動機(たとえばかご形

動機)と組み合わせるだけで,直流直巻電動機と類似の駆動特

性をうることができる｡

タービン空転速度は異聞度とともに増大し,その最大速度比は2

に達する｡これは本機が増速コンバータとしても使用しうることを

示しており,従来には見られなかった新しい特長である｡

最高性能は異聞度72.2%で得られ,最高効率87%,70%効率点の

利用率4,ストールトルク比3.2であり,特に利用率の広いことが

注目される｡

弟10,11図はそれぞれL,H形の出力特性を示す｡一般性状はM

形と類似であるので省略する｡最適開度におけるL形の最高効率,

利用率,ストールトルク比は朗%,3.73,5.04であり,1段形トル

クコンバータでは不可能祝されていた高トルク比領域もおおいうる
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第11図 RSK▼H形の州力特什
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出力軸回転数(入力軸回転数基準:ふ)

第12図 RSK-L形の逆転制動特性

ことを示しているり またH形においてはそれぞれ87%,4.5,2.66で

あるが,M形を上回る高度の増速性能を有している｡

これら三者を通観すると,ストールトルク比の低い高速度比形に

向うほど最高効率一定のまま利用率が増大する傾向があるようであ

る｡これは1段形トルクコンノミータ継手には見られない傾向であ

り,本機のような自由空間の多いトルクコンノミ一夕の 性を理論計

算(2)にのせるためには,翼列性能,1d路形状の影響などを個々に追

求L,妥当な係数を決定することが必要と考えられる｡

3.3 逆転制動特性

逆転制動年制生とはポンプ止転,タービン適転時の特性のことであ

る｡トルクコンノし一夕付クレーンで逆転機を使わず荷をおろす場合

あるいは車両登坂時に逆転機を入れずに後退する場合などが該当

し,トルークコンバータは制動棟として働く｢二.

一例として策12図にL形の逆転特性を示す｡実線はクーーヒ∴/ト

ルク,点線はポンプトルクを示す｡第1象限はil三常範囲であり,第

2象限が逆転制動範囲となる｡この部分においてはポンプ,タービ

ンとも外部より動力を吸収する｡

両トルクとも第1象限の正確な 長を し

二
ヽ■月 逆ンピタ 瀾力度

しても不安定現象を生ずることはない｡L形においては逆転度の増

大とともに入力トルクが低い一定値に収れんするが,M,H形では

この傾向はない.コ しかい､ずれにL-ろタービン逆転によって原動機

が過負荷することはない｡

このようにポンプ軸を小容量の原動機で回すたけでタービン軸に

は大きな制動力が得られ,かつその値を自由に調節しうるから,摩

耗部分のない安定した制動機とLて使用できる｡ただし両軸より勅

78
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力がほっいてくるから油温上昇が人きく,十分な冷月Jをわ･なわなけ

れほならない｡

3.4 正転制動特性

正転制動特性とは両軸とも正方向回転で,タービンが負荷によっ

てその空転速度以上になる状態をいい,ちょうど卓両降坂時のエソ

ジンブレーキ性能に類似している(-J 性ほ,たとえば第8図各巽開

度における正常出力特性の右下への延長となるが,傾斜が比 的ゆ

るやかなため,出力軸速度が相当に早くなって初めて大きな制動力

が得られる｡したがって逆転制動ほどの効果は期待できない｡ただ

往点すべきことほこの掛軸こおいても初めはなおポンプが正規トル

クを吸収L,これが空転に達するにはタービン速度が大幅に上昇す

る必要のあることである.｡これは本機のような羽根配置ではタービ

ン回転数の影響がポンプに及びにくいことを示す一つの証拠とも考

えられる｡

4.応 用

4.1すべり変速機構との比較

緒言で述べたように無段変速機偶にはいろいろなものがあり,そ

れぞれの適用分野をもっているが,中馬力以上の手軽な無段変速機

としてほまずすべり変速以外なかったといってよい｡すべり変速機

構とは入出力間のすべりを変えて変速する方式のことで,可変充て

ん式流体継手,渦流継手および誘導

れに属する｡この方式の伝動効

動機の二次抵抗制御などがこ

はすべりの増加につれて減少する

ので不経済のようにみえるが,前述のように大馬力に適する無段変

速機がなかったことと,フアン,ポンプのように所要トルクが回転

数とともに増加する負荷においてほ,たとえ効率が悪くても回転数

変化による負荷調整のほうが定速での他方式制御(たとえば弁制御)

より経済的であることなどがら従来多用されていた｡

可動巽トルクコンバータも効 においては機械式より見劣りがす

るが,すべり変速と同じく機械式の及ばぬ広い分野をおおうものと

して期 される｡そこでここでは両者の利害得失を比較する｡

代表的負荷特性としては馬力一定特性,回転力一定特性および所

安馬力が回転数の3乗に比例する特性が考えられるが,馬力→定特

性はトルクコンバータでは問題ないとしてもすべり変速には不向き

であるので省略し,あと二者についてトルクコンバータ変速(RSK-

M形)とすべり変速の比較を行なう｡弟13図はその効率比較を示す｡

最高速度近辺の小範囲変速では,いずれにしてもすべり変速がよい

が,全般的にみれば回転力一定またはそれに類似の負荷に対しては

可動巽トルクコソノミ一夕のほうがよい｡恒l転数の3乗負荷に対して

も85%速度以~Fでは可動巽トルクコンバータのほうが有利にみえる

が,仕様に多少のずれがあったり組み合わせが不適正の場合には必

ずしもそうとは限らない｡

したがって両者は用途,変速範囲によって適当に使い分けられる

べきで一般的な優劣は決められない｡

くコ
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4.2 特 長

可動雫トルクコンバータの特長を要約すると次のとおりである.-｡

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

何転数零からの広範田無段階変速ができる(､,

馬力一定に類似の特性を有する､〕

伝動をほとんど中断することができる｢.

巽角度制御であるから即応件がよい｢.

雫開度の調 によi)原動機過負荷を防汗二できる.-､

すぐれた緩衝性を有する｡

安定した制動機として使用できる｡

4.3 用 途

弟14図は誘 電動機と可動翼トルクコンバータを共通ベース上

に設置し 可変速駆動装置とした→例である｡ハンドルは現場手動

用であi),さらに遠方操作用の操作 動枚を取i)付けることもでき

る｢)また小馬力の場合は電動機とトルクコンバータを一休に組員合

J)せ,据え付け,取り扱いを簡便にすることもできる〔】

以下数例についてその用途を述べる｡

ん3.1孝平横への応用

巻取機駆動には馬力一定特性が要求されることが多い`｡たとえ

ば圧延機においては一定圧延速度,→定張力が必要であるが,こ

れを巻取機側からみれば回転数,トルクはそれぞれ巻太り径に反

比例および正比例して変化する必要がある｡すなわち回転数が落

ちるほど高いトルクが必要という典形的な馬力→定特性となる｡

しかも圧延容量の変動に伴い広範囲にわたって巻取設定馬力を調

節できなければならない｡この要求にかなう原動機とLてほ両巻

画洗 動機があるが,直流

の点本機の各翼開度の

源を必要とし,汎用性に欠ける｡こ

使用すれば,巻太り比2,

79

馬力比約1:4の範囲で±10%以内の精度で馬力→定特性をうるこ

とができる｡しかも原動横はかご形誘導電動機のような汎用原動

機でよく,設備費は著しく低減される｡

従来トルクコンバータがこの方面にあまり使用されなかったお

もな理由は馬力調整のために高価な可変速原動機が必要であった

ためと考えられていたが,本機はこの難点を完全に克服したもの

といえよう｡

4.3.2 抵抗および高慣性の負荷への応用

キルン,オートクレープ,遠心鋳造機などの恒l転ドラム機械で

は抵抗や慣性が大きく,その起動性の改善,運転中の無段階変速

はなかなかむずかい､問題である｡ことに定速原動械を使用した

場合の運転中の変速はある馬力以上はすべり変速を使わぬかぎり

不可能に近かった｡しかしこの種の負荷特性は回転力一定に近い

のが普通で,すべり変 では動力損失が大きい｡

これに本機を使用すれば次のような効果が得られる(-.

(l)起動時の原動機過負荷がなく,かつ大きな起動卜′しクが得

タ と そ の 応 用 1221

第15L瑚 王子製紙株式会社春El井工場納12,000rpm50kW

キルン駆動用RSK30トルクコソノミ一夕

第16図 東亜合成化学工業株式会社徳島工場納1,800rpm

50kWオートクレーブ駆動用MV320液体変速機

られるから起動のために大形原動機を使う必要なく,その

小形化が可能となる一｡

(2)可動巽操作により徐々にトルクを上げうるから,無衝撃起

動ができる｡

(3)微動調整や運転中の無段階変速が簡単に行なえる｡

弟15図はキルン駆動に使用した例であるが,電動機容昂:を従

来の%程度に低減することができたとともに,運転中変速および

微動調整による内張りの点検交換が容易となった｡

舞1る国はオートクレーブ駆動用に使用された例であるが,こ

の場合は本棟を2個組み込んだ高級液体変速機として構成されて

いるり 第17図はその構造を示すが,2偶のトルクコンバータの

ポンプはともに入力軸に,2個のタービンのうち一方は減速比の

少ない高速歯車に,他方は減速比の大きい低速歯車にそれぞれ結

合されている｡2個の可動スチータはハンドルによって→体に

作されるし､レバーは各トルクコンバータの充てん排出をつかさど

F), 高, 低,中立の3位置をとりうる｡レバーを 高に倒せば高速

トルクコンバータが作動し動力は高速歯車を介して伝達される｡

低に倒せば同様にして低 トルクコンバータが作動する｡各範開

内での変速は可動翼ハンド/レで行なわれる.-､レバーを申立にすれ

ば両者の洒が排日され伝動ほ中断される｡

木例においてはオートクレーブを一定スケジュールのもとに,

速度をl00,75,33,16%の4段階に運転日-1変速することになっ
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第17図 MV320 液 体 変 速 機 断 面 図

ているが,100,75%速度ほ高速駆動,33,16%速度ほ低速駆動

として運転効率を高く維 することができる｡しかも流体伝動で

あるから変速はもちろん高低の切り替えもいたって 単で,その

操作取り扱いの容易さについて顧客の好評を博Lている｡

この用途には単体可動巽トルクコン/ミータでも使用できぬこと

ほないが,運転効率をより高く保つ意味において,この種高級液

体変速機の適する分野も多いと考えられる｡

4.3.3 変動の多い負荷変速への応用

土木 設機械においては負荷変動が激しく機械式無段変速機で

は無理が多い｡従 は数段の歯申式変速機が多用されていたが,

負荷変動に正しく応答し,かつ動力中断の伴わない変速を行なう

ことはなかなかむずかしく,運転手の技りょうに左右されること

のない安全容易な無段変速機の出現を望む声も人きかった､〕可動

巽トルクコンバータはこれにこたえる変速機の一つと考えられ

る｡すなわち

(1)動力を中断することなく負荷状況に即応した最適速度を∩

由に選定できる｡

内燃機関では不安定な低速部の安定変速ができる｡

流体伝動であるから大きな緩衝能力を有する｡

巽角度操作だけで正転駆動,逆転制動を自由に使い分けら

れるから作業性が向上する｡

原動機過負荷あるいはエンジンストップが防げる｡

伝動を中断することもできるから,異常時に対して安全で

ある｡

などの効果が得られる｡

クレーン系統に内燃機関と固定票トルクコンバータを使用し,

機関回転数制御により荷の揚げ卸しを行なう例が国外(3)および国

内においても見られるが,本機を使用すればその巽操作だけで同

様の効果が期 できる｡

第】8図は送電線架線用の延線車に使用された例であり,無衝

や架線 しうること,ロープ径の変化に応じ

て延練達度を自由に変更しうること,ロープ継ぎ目の滑車通過時

には微速運転にしてその通過を容易にLうることなどの効果が得

られる｡

4.4.4 可変速制動機としての応用

制動機構には摩擦式,流体式, 磁式などいろいろなノブ法があ

第18同 日立電線株式会社納750rpm50kW

延税率駆動用RSK47トルクコソバータ

るが,価格,安定性,制動簡抑一についてそjtぞJL制約があったい

しかし本機の逆転制動を利用すれば速度 からの無段階安定変速

が行なえるから,使いやすい制動棟となるものと考えられるl〕こ

の方面の応用例はまだ見受けられないが十分実用に供しうるもの

と確信する｡

5,結

可動巽トルクコンバータは人 変速を可能ならしめた新い､形の

トルクコンバータで,無段変速機とLて有用なものと考えられる｡

本棟の羽根構成は従来国内ではあまり見られなかった新しい方式

であり,性能面でも→般通念を破るすぐれたものが得られている｡

技術の進歩は必然的に機能の高度化,作動の複雑化を招 するが

操作の簡易化,安全化は忘れてはならない問題である｡この意味にお

いて変速機構に対する要求はますます過酷なものになるであろう√｢

本機はこれにこたえるものの一つとしてその発展が期 される｡

終わりに臨み本棟の開発に多大のご指導をいただいた東京大学生

産技術研究所石原助教授に裸黒んな謝意を表する′-.
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