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風力タービン増速機用トラクションドライブの挙動  

CharacteristicofTractionDriveatNon－SteadyConditionforWindTurbine  
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風力タービン増速機として使用される，トラタンョンドライブの回転速度急変時に発生するローラ間の滑りが油膜挙動に与え  

る影響を調べるために，従来実測例のなかった回転速度を急変させたときの油膜厚さを二波長光干渉縞（しま）を用いて実測し，  

同時にトラクションカの計測も行った．さらに，油膜のせん断による発熱を考慮した非定常非ニュートン弾性流体潤滑計算も行  

い，油膜厚さとトラクションカの実測値と計算の結果は良好に対応することが分かった．これにより，当社独自の変動滑り発生  

時のトラクションドライブ設計手法を作成することができた．  

Thepurposeofthisstudyistofindtheinstantaneouschangeintheoilfilmthicknessandtractionforces，Whenthe  

Changeoftherotationalspeedofthetractiondriveforawindturbinebecomestoolarge．Inthisstudy，thesimultaneous  

measurements of the oil film thickness and the traction forces were performed so as to investigate the EHL 

（Elastohydrodynamic Lubrication）film formation using opticalinterferometry apparatus．The measured results are  

comparedtothosecalculatedbyatwo－dimensional，nOn－Steady，thermal，nOn－Newtonianmodelanditwasconfirmedthat  

thecalculationmethodispracticalanduseful・Tractiondriveswhichareusedunderunsteadyconditionscouldbedesigned  
usingthismethod．  

1．経  緯  

トラクションドライブは，従来の歯車方式の動力伝達機構に比  

べ低騒音，低振動，バックラッシがない等の利点を持つ．   

現在では，自動車用無段変速機（CVT）を始めとする種々の動  

力伝達装置に適用が図られている（1）．当社においては風力発電搭載  

の遊星歯車増速機に対し，低騒音化をねらいとして歯車に代りト  

ラタンョンドライブの通用を進めている．トラクション係数は，  

滑り率の小さな範囲において，滑り率と共に直線的に増加し，そ  

れ以降は滑り率の増加に伴い直線からずれて最大値となり，それ  

以上の滑り率では滑り率の増加とともに低下するといった傾向を  

示す．ローラ間で微小滑り状態が維持されれば健全に作動できる  

が，最大伝達トルクを上回る変動トルクが作用すると，大滑り状  

態に陥り，短時間のうちに滑り速度の低減を図らなければ焼付き  

損傷を生じる場合がある．   

風力発電装置への適用を考えたとき，風速は自然現象のため一  

定ではなく変動する可能性があるが，その際前述のような現象に  

よる損傷を防止する必要がある．そのため本研究では，トラクシ  

ョンドライブに変動滑りが発生したときに生ずるローラ間の滑り  

がトラクションドライブに及ぼす影響を把握するため，滑り率変  

動時の油膜厚さ並びにトラクション係数を実験的に計測するとと  

もに，非ニュートン性を考慮した非定常熟的弾性流体潤滑解析に  

よるトラクションドライブのトライボロジー特性予測との対比を  

行い，現象を明らかにしていくことを目的とする．   

2．すべり事変動時の油膜厚さ  

2．1 日  的   

トラクションドライブの負荷トルクが急変動する場合に発生す  

るローラ間の滑り率が油膜挙動に与える影響を調べるため，滑り  

率を急変させた際の油膜厚さを二波長光干渉縞を用いて実測し，  

さらにそのときに発生するトラクションカを計測して滑り率とト  

（Dガラス円板   ⑥ロードセル  
（診球面ころ  （∋静圧空気軸受  

（訃回転検出器   ⑧顕微鏡  
（釘軸  ⑨非接触変位計  
（9ACサーボモータ ⑬フライホイール  

⑪おもり  

図1試験装置概略  ガラス製円板とローラの間に生  
じるすきまによって発生する光干渉縞を観察するこ  

とにより，油膜厚さを測定する．  

Schematicofapparatus  

ラクションカの関係を把握する．   

2．2 試験装置   

図1に試験装置の概略を示す．   

光学ガラス製の円板①は，ACサーボモータ⑤により任意の回転  

数で駆動可能である．   

従動ローラ②は，おもり⑪によりてこの作用で法線荷重を与え  

ることで円板に押付けられ，円板の回転によりつれ回る．また，  

従動ローラにはフライホイール⑲（ふ＝3．0×10－5kg・m2）が取付  

けられ，円板の速度を急激に変化させると慣性力により滑りが発  

生する．その際の油膜の挙動はCCDカメラを備えた顕微鏡⑧を用  

いて観察し，VTRに記録する．また，従動ローラとフライホイー  

ルを収めたケーシング全体は軸の中央に固定きれ，その軸の両端  

を静庄軸受⑦にて支持することにより，荷重方向並びにトラクシ  
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また非ニュートン流体のモデルとしては，Eyring（2）が提案してい  

る次式を用いた．   

意＝争nh（号）  （2）   

京＝圭inh（意）／（号）  
（3）   

ここで，布は特性応力と呼ばれる粘性の非ニュートン性を表す  

値（実験値）でねが小さいほど小さな応力で非ニュートン性が現  

れる．   

油膜の温度計算は，せん断発熱による温度上昇分布を式（5）を用  

いて求めた．   

点十仔＝PC  （4）   

¢＝  
（5）   

油膜厚さは弾性変形を考慮して下式を用いた．   

ゐ＝姑孟＋孟一意蹴評d鰯（6）   
ただし，  

ヨン力作用方向に摩擦損失のない状態でトラクションカを計測す  

ることが可能となった．   

2．3 試 験 片   

円板とローラ接触面には透過率70％のCrコーティングが施し  

てあるため，ローラ表面とコーティング面で反射する光の位相差  

による干渉縞を観察することで油膜厚さを計測する．   

円板駆動時での接触位置の半径差による，作動滑りの影響を小  

さく抑えるため，線接触ではなく点接触で試験することとし，ロ  

ーラは，だ円接触（長径／短径＝4．0，低面庄試験用）と真円接触  

（長径／短径＝1．0，高面圧試験用）を採用した．   

材質は共にSUJ2である．   

2．4 試験条件   

滑り変動は，風力発電装置の実機シミュレーション計算から得  

られた滑り率変動に近い，図2に示すような三角波形回転変動を  

ガラス円板に与え，ローラ側のフライホイールの慣性を利用して  

滑りを発生させる．  
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また，荷重は油膜圧力を積分することで求めた．  

Ⅳ＝朋（∬，y）d油  

1．Os  時間（s）  

図2 ガラス円板の回転変動パターン  風力発電  
装置の実機シミュレーションから得られた三角波  

形回転変動を示す．  

Changeofrotationalspeedofglassdisc  
（7）  

計算のフローチャートを図3に示す．  

なお，計算に用いた諸条件を供試抽の物性値と共に表2に示す．  

表1試験条件  
Testconditions   

形 状  荷 重  定常回転数  最高回転数  滑り発生時間  潤滑油温度   

球型  
（真円接触）  3kgf  100rpm  500rpm  1．Os   24℃   

たる型  
（だ円接触）  3kgf  100rpm  500rpm  1．Os   24℃  

また，滑り発生時間も上記シミュレーション計算を参考にして  

1．Osとし，試験を通して一定とした．  

（1）光干渉縞の変化が良く観察でき，かつガラス円板のCrコー  

ティングを保護するために，油膜厚さが0．1～1．OJ〟nになるよう  

な運転条件とする．  

（2）Hamrock－Dowsonのチャートで弾性流体潤滑域に入る運転  

条件とする．その条件を表1に示す．   

3．変動滑り時の油膜挙動解析  

3．1解析モデル   

非ニュートン流体であっても，非ニュートン流体相当粘度が分  

かると，通常のニュートン流体と同じ力の釣合い方程式が成立す  

るため，圧力を支配するレイノルズ方程式もニュートン流体と同  

じ形で次の式（1）のように決る．   

意（告昔）＋意（各号）＝12竿・普＋12普（1）  

［：：三亙］  

図3 計算フローチャート  油膜のせん断に  

よる発熱を考慮した非定常非ニュートン弾性  

流体潤滑計算のフローチャートを示す．  

Flowchartofcomputationalscheme  
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表2 計算条件  
Calculatedconditions  5
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計算1   計算2   計算3   

ローラ形状  玉 型   たる型   たる型   

軸方向  
ローフ  36．3mm   36．3111m  

寸法  
曲率半径  4．35mm   4．35mm   43．5mm   

荷 重  3．Okgf   3．Okgf   1．5kgf   

円板回転変動   100→500rpm  100→500rpm  100→300rpnl   

最大滑り率  38．2％   40．5％   24．6％   

給油温度  24．0℃   

潤滑油熱伝導率  0．13W／（m・℃）   

潤滑油比熱  1884J／（kg・℃）   

潤滑油密度  0．9kg／m3   

特性応力  3MPa  
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また，式（1）から式（7）で用いた記号は以下のとおりである．  

ワ ：潤滑粘度  

ね ：特性応力  

ゐ ：油膜厚さ  

H′ ：荷重  

β ：密度  

抗，抜：ローラ周速  

才 ：時間  

且 ：ヤング率  

ワ＊ ：非ニュートン流体相対粘度  

た ：せん断応力  

♪ ：油膜圧力  

留 ：熟流束  

c  ：比熱  

＆，」私：ローラ曲率半径（∬方向，y方向）  

ん ：油膜の熱伝導率  

レ  ：ポアソン比   

4．実験結果と予測手法との対応  

4．1運転結果   

図4に表2に示す条件の荷重3kgfのときの，ローラ形状が玉  

型とたる型の場合の計測結果を示す．ガラス円板に三角波形の回  

転変動が与えられ，それに対してローラが追随できずに変動滑り  

を発生していることが分かる．  

トラクション係数は滑り率が大きくなるに従って増加を始め，  

その後更に滑り率が増加するとトラクション係数は低下し始める．   

この変動に伴う油膜厚さの変化を図4に示す．本来この試験方  

式であると，ローラと円板の回転速度は増加しているため油膜厚  

さは増加することになるが，試験結果では逆に減少している．こ  

れは，変動滑りによるせん断発熱で抽の粘度低下の可能性がある  

ことを示している．   

4．2 変動滑りの影響解析   

図4に示す結果は時刻歴で示しているが，図5にローラの形状  

がたる型の場合について滑り率で整理し直した結果を示す．今回  

の運転条件は，円板とローラの相対速度が増加する条件であり，  

図5に示す油のせん断による発熱を考慮しない（抽温一定）条件  

で非定常EHL計算を実施すると，油膜厚さが増加する結果にな  

る．しかし，実測結果では油膜厚さもトラタンョン係数も減少し  

ているのは，油膜せん断発熱による粘度の低下が原因と推定でき  
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0  0．2 0．4 0．6 0．81．01．2 0 0．2 0．4 0．6 0．81．01．2  

時間（s）  時間（s）  

（a）ローラ形状 玉型  （b）ローラ形状 たる型  

図4 計測結果  ガラス円板に三角波形の回転変動が与えられた場合の試  

験結果を示す．  

Experimental results 
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10  20  30  40  

滑り率（％）  

図5 滑り率とトラクション係数及び最小油膜厚さの関係  
試験結果を滑り率で整理し直した結果を示す．  

Slip ratio vs．traction coefficient andminimum oilfilm  
thickness  
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0．04  

図6 トラクションドライブ増速機の概略構造  遊星型トラクション  

ドライブ2段で構成される増速機の概略構造を示す．  

Schematicdiagramoftractiondrivesforwindturbines  
0．5  1  1．5  

滑り率（％）  

（a）高速段  

る．そのために，熟的影響を考慮した非定常TEHL計算を施し  

た．それを，図5に示すが実測結果と良好に対応しており，変動  

滑り発生時に見られる油膜厚さ及びトラクションカの変化は，油  

膜のせん断による発熱が影響していると考えられる．   

5．風力発電装置用増速機への適用  

風力発電用増速機の概略構造を図6に示す．遊星型トラクショ  

ンドライブ2段で増達する構造となっている．この増速機を試作  

しトルクを負荷した試験を行ったところ，トルク伝達能力が目標  

の6．Otf・mに対し5．4tf・mにとどまった．その原因を究明する  

ために，今回開発した非定常TEHL解析を行った．その結果を，  

図7に示す．図7の上段に高速段の結果を示した．試験時の供給  

油温は45～50℃であり，実験値の方が少し高めであることが分か  

る．   

トラクション係数を上げるために，接触幅を短くした条件で非  

定常TEHL解析を行った．接触幅を当初の1／3にすることで，目  

標の6．Otf・mのトルクを伝達するために必要なトラクション係数  

0．08を確保できることが分かった．ここに示した対策を講じたト  

ラクションドライブに改造することで，当初の目標であった6．Otf  

・mをクリアするとともに，世界長大の7．3tf・mのトルクを伝  

達できることが分かった．   

6．結  

トラタンョンドライブの負荷トルクが急変動する場合に発生す  

る，ローラ間の滑り率が油膜挙動に与える影響を調べるため，滑  

り率を急変させた際の油膜厚さを二波長光干渉縞を用いて実測し，  

さらにそのときに発生するトラタンョンカを計測した結果，以‾F  

の結論を得た．  

（1）変動滑りが発生すると油膜厚さが減少する結果が得られた．   

その結果について，油膜のせん断による発熱を考慮した非定常   

TEHL計算を実施したところ，油膜厚さとトラクション係数に  

計算値  目標トラクション  

係数  

0
8
 
 
0
6
 
 
0
4
 
 
0
2
 
0
 
 
 
 
 
0
 
 
 
 
 
0
 
 
 
 
 
0
 
 

痛
撃
∧
E
ホ
へ
小
エ
 
 

0．5  1  1．5  

滑り率（％）  

（b）低速段  

図7 風力発電装置用増速機の解析 トラクション係数の解析結果を示す．  
Calculatedresultsoftractioncoefficientsforwindturbines   

ついて実測結果と計算結果は良好に対応し，変動滑り発生時に   

見られる油膜厚さ及びトラクションカの変化の予測には，油膜   

のせん断による発熱の影響の考慮が必要であることが分かった．  

（2）今回の研究で開発した予測手法は油膜厚さで約±10％の精度   

を有しており，変動滑りが発生する条件下で使用されるトラク   

ションドライブの設計に用いることが可能である．  

（3）本手法を基に風車発電用増速機の設計を行い，世界長大のト   

ルク（7．3tf・m）を伝達できるトラクションドライブの開発に   

成功した．  

参 考 文 献  

（1）矢田ほか，トラクションドライブの最近の動向，精密工学会  

誌 Vol．56 No．9（1990）p．1575  

（2）Eyring，H．，“Viscosity，PlasticityandDiffusionasExam．  

plesofAbsoluteReactionRates”，）．Chem．Phys．Vol．4  

（1936）p．283  

三菱重」二技報 Vol．35 No．3（1998－5）   


