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研究成果の概要（和文）：油圧動力伝達システムの作動油に気泡が混入すると，システムの動的特性の劣化，要
素機器の壊食，作動油劣化の促進，放熱の減少，騒音振動の発生等，悪影響をおよぼす． 本研究では，作動油
の旋回流による気泡含有量の高精度制御方法を提案・開発した． 旋回流を用いた気泡分離装置から流出する作
動油中の気泡の量は，装置の放気側の弁の開閉を制御することによって調整される． 気泡分離装置の出力ポー
トからの気泡含有量は、放気弁の開放時間によって正確に制御された． 提案手法の妥当性は実験的および数値
的に検証された．

研究成果の概要（英文）：Mixing of air bubbles in the hydraulic oil in hydraulic power transmission 
systems causes deterioration of the dynamic characteristics of the system, erosion of component, 
accelerated deterioration of the hydraulic oil, reduction of heat dissipation, and vibration noise. 
In this research, we proposed and developed a method for high precision control of air bubble 
content by a swirling flow of working oil. The amount of air bubbles in the oil flowing out of a 
bubble separation device is adjusted by controlling the opening and closing of the valve on a vent 
port of the device. The air bubble content from an output port of the bubble separation device was 
precisely controlled by the opening time of the vent valve. The validity of the proposed method was 
experimentally and numerically verified.

研究分野： 機械要素設計

キーワード： 気泡　作動油　油圧動力伝達システム　油の剛性　気泡分離装置　旋回流
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研究成果の学術的意義や社会的意義
油圧動力伝達システムの作動油に気泡が混入すると油の剛性を低下させ，振動・騒音や機器破損の原因となる．
しかし作動油中にどの程度の気泡量が含有すると機器の性能を損ない故障に至るかの定量的な指標は明らかとな
っていない．これは現状では，作動油中の気泡含有量を実時間で精度よく測定したり，調整したりすることが極
めて難しいためである．
申請者らが本研究で独自に開発した作動油中の気泡含有量を高精度で任意に調整できる手法を用いて，気泡を含
む作動油が原因となる機器の劣化や故障に至る定量的な評価が可能となり，その社会的意義は大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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High Precision Control of Air Bubble Content in Working Oil 

 
１．研究開始当初の背景 

油圧作動油には，大気圧下で数％の空気が溶解しており，油圧回路内で局所的に圧力が低下す
ると，溶解していた空気が析出する，いわゆるキャビテーションが発生する．キャビテーション
により析出した小さな気泡は作動油中に一定時間停留し，再び溶解したり，浮上して消泡したり
するには時間を要する．また油圧回路やタンク自体が振動することによる巻き込み（スロッシン
グ）によっても空気は作動油表面から混入する．したがって空気の混入機会が多い自動車の CVT
用油圧回路内の作動油などでは，10％から多いときでは 40％以上の気泡が混入しているといわ
れており，こうした作動油中の気泡（空気）は，機器のトラブルの原因となる油中の固形微粒子
や水分に継ぐ「第 3 のコンタミネーション（汚染物）」とも呼ばれている． 

作動油中に含まれる気泡は作動油やシステムの特性に悪影響をおよぼす．例えば，動力伝達を
行う作動油の寿命を左右する主原因は，作動油中に存在する空気による酸化と熱的な劣化であ
る．作動油には，摩耗防止と酸化防止の役目を担うジアルキルジチオリン酸亜鉛(Zn-DTP)という
添加剤が使用されることが多い．しかしこうした添加剤を含む作動油は，熱的安定性に劣ること
が指摘されており，Zn-DTP の熱分解によるスラッジが生成しやすくなる．実機の運転パターン
を想定して作動油に空気を吹き込みながら実施したポンプ試験では，400 時間の連続稼働により
100 ml 中に 35 mg のスラッジの生成を確認したことが報告されている（松山、出光トライボレ
ビュー，No.22, pp.1345 (1996)）． 

また大気圧下の室温で作動油中に存在する気泡が油圧動力を発生させるためのポンプ内で加
圧されると，気泡の温度は急激に上昇し，45 MPa の高圧下では気泡（空気）の温度は 1400℃に
も達する．この熱はすべて周囲の油に伝わり作動油の熱的劣化が進む．気泡を含む作動油の劣化
の様子を，酸化防止剤等の添加剤を用いないベース油を用いて測定した実験では，稼働時間が増
えるに従って全酸価数（劣化度合いの指標）が上昇し，作動油の劣化が促進されること，また空
気の混入比が大きいほど，酸化劣化の進み方が速いことが報告されている（Backe, Lipphardt, CI 
Mech. Eng. C97/76, 77/84 (1976)）． 
さらに作動油中の気泡は，いわゆるスポンジ効果により油の剛性を低下させ，システムの応答

性を損ない，振動・騒音や機器破損の原因ともなる．過去の研究では，積極的に油中の気泡含有
量を低下させると，結果として作動油中への溶解空気の量を減らすことができるため，キャビテ
ーションの発生量を抑制できることが確かめられている．油圧要素機器の故障の主原因の一つ
はキャビテーションによる壊食であることから，作動油中の気泡含有量を低下させることは機
器の故障を防ぐことにもつながる． 

しかしながら，作動油中にどの程度の気泡量が含有していると機器の性能を損ない故障に至
るかの定量的な指標は明らかとなっていない．これは現状では，作動油中の気泡含有量を実時間
で精度よく測定したり，調整したりすることが極めて難しいためである． 

一方，従来までの油中気泡の除去は油タンクからの自然放気や作動油への消泡剤の添加など
消極的な方策が主な技術であった．しかし最近の自動車では，燃費向上のためエンジンを停止も
含めた間欠運転させる頻度が増大し，エンジンに接続される CVT 用油圧ポンプにも頻繁な起動
停止が要求されるため，作動油中の気泡が油圧回路の各所で停留・合体し，起動初期の騒音や油
圧システムの動作の不安定性の原因ともなり，油中の気泡含有量による影響の解明やその対策
が急務となっている． 

２．研究の目的 
本研究課題では，これまでに申請者らが

独自に開発した気泡分離除去装置による油
中気泡の分離除去技術と作動油中の含有気
泡量の測定技術を組み合わせ，作動油中の
気泡含有量を体積含有率 1 ～ 40 %の範囲
で任意に調整できる「高精度な気泡量制御
システム」を実現することを目的とした． 

図 1 は旋回流を用いて作動油中に分散し
ている気泡を集積合体させ，簡易な機構で
分離除去する「気泡分離除去装置」の構造原
理図である．この装置は，作動油中に分散す
る気泡を旋回流により，およそ 10 ms の極
めて短い時間で中心軸上に集合・合体させ，
わずかな圧力差により放気口より分離する
ことができる．作動油から分離された気泡
が集合した空気は，放気口を通して油タン

 
接線方向で流入した気泡を含む油は管路内で旋回流を形成

し，中心軸付近に気泡が油より分離して集合する．集合した気泡

は背圧により自然に右側放気口より，気泡の除去された油は左

側流出口より流出する． 

図 1 気泡分離除去装置の構造原理図 

 
流出口

流入口

作動油（気泡を含む油）

作動油（気泡を含む油）

流入口

放気口

テーパ? 管路部

集合気泡

分離された気泡

気泡が分離
された作動油



クなどに戻されるため，この放気口の下流に高速のオンオフ電磁弁を組み込み，その開閉時間を
制御することにより，油から分離除去する気泡量を任意に精度よく調整することができる．この
原理を利用すれば，装置の流出側における作動油中の気泡含有量を任意に高精度で制御できる
システムが実現できる． 

この作動油中の気泡含有量の高精度制御システムが実現されれば，これまで不明確であった
作動油の気泡含有量と油圧要素機器の故障頻度の関係や，キャビテーション壊食と機器の故障
との因果関係を定量的に明らかにできる．またポンプや制御弁などの各種油圧要素に対する作
動油の気泡含有量のベンチ試験条件の精密な設定が行えるため，油中の気泡含有量とトラブル
との因果関係の詳細を定量的に明らかにすることができる．また油中気泡が油圧動力伝達シス
テムに与える影響を定量的に把握することが可能となり，要素機器の開発やシステムの安定性
の向上にもつながる． 

３．研究の方法 
これまでの流れの数値解析の研究成果を踏まえ，気泡分離除去装置による流れの数値解析モ

デルを構築し，作動油や気泡に見立てた粒径や気泡量の異なる粒子流れの数値解析を実施して，
装置の物理パラメータや流動条件が油中気泡の調整制御性能に与える影響を数値解析的に明ら
かにした．また対象となる流量範囲と気泡含有率範囲に最適な気泡分離除去装置の物理パラメ
ータを決定した． 

図 2 に示す油中気泡含有量の調整制御
実験用油圧回路を設計し，放気口の開閉
に高速電磁弁を設置した構造を持つシー
スルーの気泡分離除去装置および油圧回
路配管系を透明アクリルで製作した．可
視化用油圧回路および気泡分離除去回路
から成る作動油循環システムを対象に，
作動油中に分散した気泡が流入する気泡
分離除去回路の流入側ラインと，わずか
な作動油を含む分離除去された気泡が流
出する放気側ラインや流出側の流れの様
子，油流量や気泡量などを測定すること
で，油中気泡の含有量の調整制御性能を
実験的に明らかにした． 

システム内の油中気泡の含有量につい
ての調整精度を評価する．特に重要とな
るのは放気口に新たに設ける高速電磁弁
の開閉時間と流出側の気泡含有量の関係である．これらを定量的に明らかにし，種々の条件によ
る装置の精度検証を行い，高精度な気泡量制御装置の設計手法の確立を目指した． 

４．研究成果 

4-1 流れの数値解析 
 本研究で開発する手法の目標である気泡含有量が体積含有率で 1 ～ 40 %の範囲で気泡含有
量を調整するためには，気泡分離除去装置の気泡分離性能が，この気泡含有率の範囲で十分に確
保されている必要がある．対象とした実験条件である，流量 30 L/min，気泡粒子径 0.1 mm，油
の密度 0.85 g/cm3，油の動粘度 9.19 mm2/s，気泡含有率が 20%，30%，40%の条件で流れの数値解
析を実施し，気泡分離除去装置の最適な物理パラメータを選定した． 

図 3 に流れの数値解析結果の一例を示す．気泡含有率が 20%，30%，40%の条件における気泡
分離除去装置内の気泡の体積分率をカラーコードで示している．いずれの条件でも気泡が放気
側から分離除去されていること
が確認された． 

こうした流れの数値解析の結
果，実験に用いる気泡分離除去
装置形状の最適な物理パラメー
タは，流入口の幅と高さがそれ
ぞれ 4.35 mm ×2.18 mm，放気
口径が 4.4 mm の時に，気泡含有
率が 20%, 30%, 40%で分離除去
率がそれぞれ 99.8，94.8%，90.2%
の高い性能を確保できることが
明らかとなった．この結果を実
験用気泡分離除去装置の設計パ
ラメータとして採用した． 

 
流入側からコンプレッサで強制的に油中に空気を混入させ，気泡

分離除去装置により混入気泡の分離量を放気側の電磁弁の開閉

で制御し，流出側の油中気泡量を調整する． 

図 2 油中気泡量の調整制御実験用油圧回路 

 
気泡含有率が 20%，30%，40%の条件における流れの数値解析結果で,放気

側の赤や橙，黄色の範囲の気泡が集中して分布していることがわかる． 

図 3 気泡分離除去装置内の気泡分布の数値解析結果 
 



4-2 実験用気泡分離除去装置 
 図 4 に実験に用いるために設計製作した
気泡分離除去装置を示す．流入口径や流出
口径、放気口径などの形状パラメータを実
験条件に応じて調整できるように，装置を
分割して設計し，筐体内に挿入して両側か
ら固定することで一体化する構造とした．
また流れの様子を可視化できるようにする
ため，外周筐体と挿入部品は透明アクリル
で製作した． 

4-3 実験結果 
 図 5 は電磁弁による放気側の調整実験に
先立ち，放気側に手動で開閉を調整するニ
ードル弁を設置し，バルブ開度に対する流
出側下流に設置したコリオリ式流量計で密
度から気泡混入率を推定した結果である．
使用したバルブ仕様の都合で，バルブの開
度による放気口の流量の精密な調整が難し
く，放気口のバルブをわずかに開くだけで
気泡分離装置の気泡除去率が大きく向上し
てしまい，結果として流出側の気泡含有率
が低下した．しかし，放気側に設置したバ
ルブの開度を調整することで，流出側の気
泡量を調整できることが確認された． 
 次に油中の気泡含有量の精密な制御を実
現するため，気泡分離除去装置の放気側に
オンオフ電磁弁を設置し，気泡含有率の目
標値に対して，その開閉時間を制御するこ
とで装置の流出側下流における気泡含有率
の応答性を測定した．装置の流入側にはコ
リオリ流量計を設置して流入気泡量を密度
から推定し，装置の流出側には気泡含有率
センサを設置し，センサの応答性に遅れは
あるもののオンラインで装置流出側の気泡
含有率を測定し，目標値に対するフィード
バック制御によりオンオフ電磁弁の開閉を
PWM 制御した． 

図 6 に気泡含有率の調整結果の一例を示
す．流入側の気泡含有率はおよそ 28％，流
出側の気泡含有率の目標値を 18%に設定
し，オンオフ電磁弁を開閉する周期は 1 s，
デューティー比を 10%，50%，100%に設定
し，その調整の様子を測定した結果である．
縦軸は目標値との相対誤差，横軸は時間で
ある．波形が階段状になっているのは，下
流側の気泡含有率センサの応答遅れによる
ものである．デューティー比が小さい条件
では調整の応答性は低下する．一方，デュ
ーティー比が大きい条件では調整の安定性
が低下する傾向にある．また調整の結果は
±5％程度の範囲内に収まっていることが
確かめられた． 

4-4 研究成果のまとめ 
油中気泡の分離除去技術を使って，作動

油中の含有気泡量を当初の目標である体積
含有率 1～40 %の範囲を±1 %の精度で調
整できる高精度な気泡量制御システム実現
への目途がついた．なお本手法は研究協力
者の企業との共同出願により「気泡含有量
調整システム」として 2019 年に特許出願（特願 2019－239249）を行った． 

 
装置を分割して設計し，筐体内に挿入して両側から固定するこ

とで一体化する構造とした． 

(a) 装置断面図 

  
流れの様子を可視化できるようにするため，外周筐体と挿入部

品は透明アクリルで製作した． 

(b) 装置写真 

図 4 設計製作した気泡分離除去装置 

放気側に手動で開閉を調整するニードル弁を設置し，手動によ

るバルブ開度に対する流出側の気泡混入率を下流に設置した

コリオリ式流量計の密度から推定した． 

図 5 放気バルブの手動調整結果 

 

流入側の気泡含有率をおよそ 28％，流出側の気泡含有率の

目標値を 18%に設定し，放気側オンオフ電磁弁の開閉周期を

1 s としてフィードバック制御を行った． 

図 6 気泡含有率の自動調整結果 
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