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Abstract 

Due to the configuration of piston-crank linkage system， pistons in an intemal 

combustion engine are acted on by forces not only parallel to but normal to the cylinder axis. 

This perpendicular force， which is called thrust force， rises to a piston slap and causes the 

erroneous operation of the knock control system installed on an intemal combustion engine. 

And this same force can occasionally lead to a critical failure such as the piston skirts seizure 

induced by the thrust force and the skirt deformation owing to the difference of thermal 

expansion between piston and cylinder in engine running condition. According to the recent 

demand of a reduction of the engine development， establishment of the prediction method of 

the three dimensional piston skirt contact pressure and deformation taking so-called piston 

secondary movement into consideration， has been strongly required at the stage of desk work. 

Unfortunately， however， there have been few precedent examples of the theoretical calculation 

or the method for determining the aforementioned contact pressure and deformation. 

The ultimate goal of this study is to improve the engineering competency app1ied to the 

design of the piston skirt through the prediction of the skirt contact pressure and deformation in 

operation prior to the evaluation in the the form of an actual engine unit. In this study， it is 

described the grasping methods of the three dimensional skirt contact pressure and 

deformation in engine running by the experimental and theoretical ways. 

In the experimental procedure， the new technique was introduced， which is relating on-

the-skirt physical司uantitiessuch as contact pressures， deformations， and strains using the 

matrices method under the condition that this quantities are small enough. Thus， first of all， in 

the piston static tests， relationship between the contact pressures on the skirt surface and the 

skirt inner side strains， the deformations and the skirt inner side strains， and the contact 

pressures and the deformations were studied. Then the skirt dynamic contact pressures and the 

deformations were calculated based on the above-mentioned relationships together with the 

dynamic strains by strain gauges and dynamic deformations by using gap sensors in operation. 

In the theoretical practice， the simulation program was newly developed， which 

program can evaluate the skirt contact pressure and deforma 
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The dynamic skirt deformation distributions ca1culated by the theoretical computation 

and the dynamic strains obtained experimental1y were verified by the direct measurement 

using gap sensors. Thus， it was confirmed that these deformation distributions could be 

ca1culated precisely by any of the methods above. 

For validation of the dynamic contact pressure distributions， the piston skirt wear 

conditions after engine durability test were used. From this method， it was verified that the 

theoretical1y ca1culated contact pressure distribution better agree with the above the skirt wear 

condition than any other experimental methods， so the effectiveness of this simulation program 

could be confirmed. But the skirt contact pressure distribution could not be ca1culated by the 

experimental way such as dynamic strains or gap measurement method. The reason was the 

precision of stiffness matrix， and it was clarified that the estimation of the dynamic contact 

pressure all around the skirt region was insufficient by using the static test device for the 

ca1culation of the related matrices developed in this study. 

The factors would act on the skirt streak wear distribution after engine durability test 

were analyzed by using multi-regression analysis. Then it was estimated that the contact 

pressure at the maximum thrust force could change the lubricating condition from fluid to 

boundary， and this contact pressure could affect the skirt streak abrasion much greater than the 

product of contact pressure and sliding velocity， which is generally used in wear and scuffing 

indices at bearings and piston rings. 

It was considered that the method of predicting skirt local deformation by using the multi-

regression analysis and the skirt local stiffness are obtained by finite element analysis. Factors 

largely affecting skirt deformation were selected， however， the estimation of skirt deformation 

distribution could not be successful. There are some plans to improve the deformation 

estimating equation more precisely. 

Two ways that would evaluate the intensity of piston slap were performed 

experimentally. The first method was the ca1culation of piston secondary movement energy 

from the dynamic gap data， and the second was the installation of acceleration pickup on the 

cylinder liner directly. The results were that， the former method could not be available 

because of the electrical noise， and the latter could 

8 



第1章序論

1.緒論

現在，我々の身の回りでは様々な機械が使われている.地上では膨大な数の乗用車

やトラックが移動や物流のために走り回っており，空を見上げても大型のジェット機

が多くの人間や貨物を積んで飛んでいる.さらに，海上においても大型の貨物船やタ

ンカーが物資を運び，漁船が我々の食べる魚を捕っている.このように，陸・海・空

間わず我々の身近な所で様々な機械が働いているのである.これらの機械が役割を果

たすには，それぞれを動かす力，つまり動力が必要なことは言うまでもない.そして

現在，その動力の大部分を供給しているのが“エンジン"と呼ばれる機械である.

“エンジン"という言葉は，すでに日本語化してしまっているが，簡単に言えば“燃

料を燃やし，その時に発生する熱エネルギーで物を動かすことができる力に変える機

械"と表現することができる.特に自動車エンジンはOttoによるガソリンエンジンの

発明， Dieselによるディーゼルエンジンの発明以来，その上E本においては第2次世

界大戦以降のモータリゼーション及び高速道路等のインフラ整備に伴い，目覚ましい

発展を遂げてきた.そして，現代社会において自動車用エンジンは，人と物の移動に

大きく貢献し，国民の生活，社会活動および経済活動への重要な手段となり，必要不

可欠な存在になっている.自動車が社会に与える影響が大きいこのような状況におい

て，その不都合あるいは問題などが生じた場合，産ちに社会問題になる恐れがある.

自動車エンジンには，ピストンの往復運動を回転運動に変えクランク機構を使って

動力を得る往復動エンジンと，クランクを使わず燃焼ガスの膨張力を直接回転力に変

えるロータリーエンジンとがある，しかし，主流は往復動エンジンであり，このエン

ジンを構成する要素の中で最も重要なものは，その心臓部であるピストンである，こ

のピストン役割は以下の3点に集約できる.

(1)シリンダヘッド，シリンダと共に燃焼室を形成する.

(2)燃焼圧力をピストンピン，コンロッドを介してクランクシャフトに伝達する.

(3)シリンダとのガイドの役割をする.

このため，ピストンは一般的に温度，ガスカ，慣性力の高い負荷を受け非常に厳しい

条件で使用されているのが現状である.さらに近年，地球環境を視野に入れた省エネ

ルギ，低公害化の流れを受けて ピストンに対する要求が非常に高くなっている.
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Table 1.1 Functions and Request Items of Piston(15) 

Portion 

Head 

Ring-

Land 

Pin-

Boss 

Skirt 

Functions Request Items 

• Hot and High Pressure Gas Change • High Hot Fatigue Strength 

• Rapid Heat Change • High Thermal Shock Resistance 

. Mixing with Air and Fuel • High COITosion Resistance 

. Low Thermal Expansion 

• Keeping of Ring Function • High Wear Resistance 

• Thermal Conductivity to Ring • High Thermal Conductivity 

• High Hardness at High Temperature 

. Bearing Guide of Pin and Con-Rod . Low Friction Coefficient 

• Thermal Flow Passage from Head • High Fatigue Strength 

• High Performance of Bearing Guide 

• High Thermal Conductivity 

• Keeping of Piston Motion • 1ρw Friction Coefficient 

. Oil Film Development . Low Thermal Expansion 

. Thermal F10w Passage from Head . High Thermal Conductivity 

to Cy1inder 
. Low Deformation 

• High Seizure Resistance 

Head 
J 入、、

r ¥ 

E 一一~一一p 一寸1
十Ring-Land 

Skirt 

Fig.1.1 Piston Portions 

注:Tableトiの題自の一番最後の肩番号(15)は巻末の文献番号を示す.以下，同様.
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排気ガス及び騒音に対する規制に加え，エンジンの高出力化，低燃費化，軽量化等の

要求が強まり，この互いに相反する制約条件の中で，解決しなければならない問題が

数多くある.さらに，近年の開発期間短縮の要求に伴い，ピストンメーカとしては完

成度の高い製品を開発の初期段階より供給する必要が有り，このためには，ピストン

及びピストン周りの不具合を予測する技術の確立が急務となってきた.

Table 1.1， Fig.1.1にピストン各部の機能とそれぞれの部位の要求項目を示す.本

研究で問題にしているスカート部は，機械的・熱的負荷の増大による潤滑対策，騒音

対策が重要な課題となっている.

2.ピストンスラップのメカニズムと歴史的背景

Fig.1.2にピストンクランク機構及びピストンに作用する力を示す.ピストンは頂部

よりガス力(GasForce : Fgas)' 運動によって生ずる慣性力(InertiaForce : Finer)を受け，こ

のピストンクランク機構上，シリンダ軸と産角方向である，スラスト (ThrustSide， 

以下“Th円と標記)，反スラスト(Anti-thrustSide，以下“Ath"と標記)方向にも力を受け

る，この力はスラスト力 (ThrustForce : FT)と呼ばれる.そしてクランク軸回転に伴

Th Side 〈フYFgsAMide 
Table 1.2 Nomenclatures 

Fgas Gas Force 

Finer Inertia Force 

FT Thrust Force 。CrankAngle 
φ Con-Rod Tilt Angle 

R Crank Radius 

L Con-Rod Length 

Fig.1.2 Piston Crank Mechanical System and Forces Acting on Piston 
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い，スラスト力の方向はTh側， Ath{JtUと相互に入れ替わる.このため，ピストンは“2

次運動(Piston Secondary Motion )"又は一般に“ピストン挙動"と呼ばれるスカート部と

シリンダ間のクリアランスを横切る運動が発生し，ピストンはシリンダ壁に衝突する

この時ピストンの持つエネルギの一部がシリンダライナの振動エネルギに変換され

る.このピストンによるシリンダ壁への衝突の現象をピストンスラップ(Piston Slap 

，以下“スラップ"と標記)と呼び，このスラップにより，エンジン騒音を引き起こす

だけでなく，エンジンのノックコントロールシステム(Knock Control System，以下

“KCS"と標記)の誤作動に影響を与える.また特に燃焼圧が大きいディーゼルエンジ

ンにおいては，大きなスラッフ力によって生ずるシリンダブロック振動により，シリ

ンダライナのウォータジャケット側のキャピテーションを引き起こし，エンジンの寿

命に大きく影響を与え得ることがPflaumらいの， Loebel1(47)，米沢ら(48)， Zumerら(49)によ

り報告されている.さらにエンジン全体の摩擦損失に及ぼすピストン及びピストンリ

ング系の摩擦損失は非常に大きく，最大40%以上に達することが報告(65)ー(67)されてお

り，スラップ増大によりさらに本摩擦力が増大し，エンジンの燃費，出力に対して悪

影響を与える.従って，このようなエンジンにとってはなはだ有害なスラップを机上

段階で予測し，設計段踏でスラップ低減させることは，極めて重要な課題となってい

る.

2次元問題としてのスラップの研究，すなわち，ピストンのTh-Ath方向を含むコン

ロッド揺動平面内でのスラップの議論に関する研究は従来から数多くなされてきた.

以下，代表的なものを紹介する.

スラップの理論的な考察としては，最初にUngarとRossの研究(25)が挙げられる.彼

らはピストンを 1つの質点とみなし，ピストンとシリン夕、間のクリアランスを横切る

並進運動のみを考慮してピストンの2次運動を単純明快に表現している.その後，

Hempelの研究(26)では，ピストンビン位置とピストンの重心位置が異なるために，ピ

ストンは並進運動だけでなく，回転運動も発生し得るということを指摘している.こ

の考えは現在でも十分有効で， Hempelの理論を応用したその後の数多くの理論研究

(29)，(31)β7)，(38)，(45)，(50)，向。)，(61)伊)等が行われ，これらの研究の中で，ピストンは各位相モ

ードに応じて運動方程式が立てられ， Runge-Kutta ( -Gill )法(1)，(10)又はMilneの方法(1)等

によって数値積分をすることによって ピストンの挙動を把握している.

1970年代後半"'1980年代中盤にかけて，スラップタに及ぼすピストンのテーパプロ
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ファイルの影響が考慮されるようになった.Tschokeによる一連の研究仰)刊)はテーパプ

ロファイルを円弧で近似しており，さらに鈴木，藤本，落合，影山，藤村(98)-(100)によっ

て，スカート部を多点近似することによってより詳細なテーパフロファイルの形状を考

慮できるシミュレーションプログラムが開発され，これよりスカートテーパプロファイ

ルはピストンの2次運動に非常に大きく影響を及ぼすことが分かつた.さらに，

Chucholowskiら仰)，鈴木ら(99)，中田ら(61)ー(62)により，スカート剛性を考慮したスラップ

解析方法が開発され，これにより，スラップp後のTh-Ath方向のスカート変形，ピストン

挙動について実機測定結果を再現できるようになった.以上より，現在では，コンロッ

ド揺動平面内でのピストンの2次運動は良い精度で机上評価できるようになっている.

実験的な研究では、最初にエンジン振動に及ぼすスラッフの大きさを議論した研究

がGriffithら(27)，Priede(28)によって実施され，彼らの研究ではディーゼルエンジン振動，

騒音の中でスラッフが大きく寄与することを予測している.さらに， Hayersらの研究(3の

により，スラップにより生じた振動周波数とエンジンから放射される機械的騒音の周波

数は高い相関があることを指摘している.その後，山本ら(19)，(97)によって， ピストン，

シリンダ間のクリアランスを測定するインダクタンス型ギャップセンサ及びエンジン高

速自転時で信号を取り出すことができるリンク装置が開発されことにより，スラップ同

期したブロック振動が発生することがMunroら(29)β0)，Steidleら(32)，(37)， Rohr1eら(33)，(34)，

古浜ら(39)，Whitracreらσ1)， Ryanら(刊により報告されている.また，瀧口らの研究(68)・

(70)，(74)により，スラップに及ぼすスカート形状の影響は大きいことが報告されており，

上記理論解析を検証している.

3. 2次元スラップ解析の摂界と3次元スラップ解析への拡張

2次元スラップ解析は，スラップによる振動，騒音の予測には非常に有効な手段であ

るが，スカート部の摩擦，変形， j留滑，焼き付き等のより高度なスカートに関する問題

を扱うのには十分ではない.というのは，スカート部がシリンダとの接触状態はTh-

Ath上の一部の“線"では無く， Th-Ath軸を含む“スカート面"であることによる.こ

れによりスカート部は，摩擦，変形が生じ，厳しい場合はスカート部に焼付きが発生す

るが，大抵の場合，スカート部焼き付きはTh-Ath軸上で、はなく， TlトAth軸からフロント

(以下 "Fr"と標記)，リヤ(以下，“Rr"と標記)に少しずれたスカート部位が問題とな

る.さらに，スカート摺動面積低減等によるのスカート部摩擦低減は限界にきており，
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今後さらなる実働時の摩擦低減のためには，実働時の局部面圧低減を考慮した予測

技術の確立が必要である.

197 0年代後半より 3次元問題の対策に対しては，スカート摩擦の実験及び理

論研究，スカート変形研究の両面から研究が行われてきた.

まず実働時のスカート部の油膜観察については，最初にJakobs(55)によるガラスシ

リンダと蛍光塗料混入のオイルを用いた油膜観察実験が挙げられる.これより，ピ

ストンスラップ時はスカート部の治膜は非常に薄くなることを確認している.上記

の方法を応用し，レーザ誘導蛍光法(Laser Induced Fluorescence ，以下ιLIF"と標記)

を用いた種々の研究が実施されているが大抵の研究はTh-Ath方向のみの計測で，ス

カート部全面で計測した例は鈴木らの研究例(58)しかない.この研究では応答波長の

異なる 2種類の蛍光塗料をオイルに混入させ，油膜温度，油膜厚さを同時に計測し

，ギャップセンサを用いた測定との併用により，ピストンの2次運動との関連を定

性的に明らかにしている.しかしながら， LIF利用によるスカート面計測の欠点とし

て，蛍光を励起させるためにTh-Ath方向のみの測定より迄かに大きなレーザ強度が

必要であり，このため実験装置が大掛かりになることと，スカートとシリンダ聞の

クリアランスが小さい場合(30μm以下)は非常に測定精度が落ちることである.従っ

て，実際のエンジンの測定にLIFを適用する場合は今後更なる改良が必要である.

実働時のスカート油膜の3次元的挙動を理論的に解析した例として，鈴木，生原

らの研究開，(57)，(101)が挙げられる.ここでは，ピストンのシリンダ軸方向運動と 2次

運動を考慮してスカートとシリンダ間の油膜についてReynolds方程式を境界要素法に

て解法している.これより油膜の挙動は往復動圧縮機のピストンスカート部に発達

する油膜について定性的に一致することが確認されている.しかしながら本理論は

スカート部のオーパリティプロファイルを無視したものであり，実際のエンジンに

おいて十分検証されたものでは無いため，本理論をエンジン設計の実務において活

用するためには，更なる改良が必要である.

スカート摩捺に関する理論的な研究に対しては，最初にLiらの研究開があり，こ

の研究の中で，スカート摩擦に及ぼす潤滑の影響について述べている.また Zhu，

荒井， Wong， Blair，関谷らの一連の研究(7吟(83)，(8ηでは，スカート部の流体境界潤滑

モデ、ルと有眼要素解析(FiniteElement Analysis，以下“FEM解析"と標記)の両方により，
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実働時のスカート接触面圧を予測している.また， Keribar， Dursunkayaら(85)，(86)はス

カート部とシリンダ部の接触について独告の弾性流体潤滑モデルを作成し， FEM解

析により，実働時のスカート面圧，摩擦力を予測している.しかしながら，これれ

らの杭上解析結果は実験データとの突き合わせは殆ど実施されていない.

スカート摩擦の実験的な研究に対しては，末ら(73)によって，実機運転中のエンジ

ンj昼間時においては，スカート部とシリンダボアの熱膨張量の差により，スカート

の一部は常にシリンダボアに拘束されており，この拘束力と実働時のスラスト力に

より，スカート焼き付きに至る力が働いていることを予測し，さらに渡辺らの研究

(77)によって，スカートとシリンダボア間に発生する摩擦力を予測している.また，

村上，許斐ら(75)，(84)により，スカート摩擦に及ぼす種々のスカート形状の影響が報告

されている.しかしながら，これらの研究はいずれも，スカートのTh-Ath方向のス

ラップ運動及びこれに伴う面圧発生をメインにして研究されたものであるため， Th-

Ath方向からずれたスカート部位での面圧，変形量については十分な解析は実施され

ていない.また，瀧口らの研究(70)では，スカート上部のサイドウオール部とスカー

ト接続部の強いスカート肩当たりについて言及しているが，基になっている考えは

Th-Ath方向のみのスカート剛性とコンロッド等のエンジン部品の変形に伴うピスト

ンのFrωRr方向の挙動であり，理論的に十分検証できるものでは無い.

スカート変形に関する実験的な研究に対しては，藤本らの研究(63)，(叫がある.この

研究では，スカート内側に数カ所歪みゲージを貼付し，単体にてスカート各部の面

圧を付加して較正取りを実施し，実機でのスカート歪みより，スラップ時の接触部

位を求めているが，結果については，スカート各部の点間の相関の影響を無視した

ものであり，スカート匝圧，変形に対して十分な解析は実施されていない.

以上より，スカート部の3次元面圧，変形量分布の解析技術は非常に貧弱なもの

であり，今後スカート面圧，変形量を予測するためには，実験評価結果の裏付けの

ある机上評価技術の確立が重要な課題となってきた.

4.本論文の構成

以上の状況を鑑み，本研究のテーマとして，実働時のスカート当たりを解明する

ことにした.以下本論文の構成を示す.
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第2章で，スカートとシリンダ間の接触に関する簡易モデルによる解析手法とその

結果及びこの手法の限界について述べている.最初に，スカートのテーパ，オーパリ

ティプロファイルを考慮したスカート逃げ量とスカートの剛性は大きく関係している

ことに着目し，スカートとシリンダボアの接触モデルを検討した.このモデルは，ス

カート上を数個の力の作用点に分割し，各々の力の作用点は独立であるという仮定の

もとで，スラストカと釣り合うようにスカート各部の面圧を計算した.結果は，オイ

ルリング溝底がスリットタイプのピストンや，スカート下部の剛性が大きいオイルホ

ールタイプのピストンにおいては実機結果(スカート条痕摩耗量)と良い相関が得ら

れたが，現在の主流である，オイルリング溝部がオイルホールタイプで軽量化ピスト

ンにおいては不十分であり，この原因を明確にし，今後のピストン設計思想について

言及している.

第3章では，第2章で生じた問題を解決するために，ピストンスカート部の物理量

の換算方法の一般的な概論について述べている.すなわち，スカート上の各物理量

(歪み，面庄，変形量)は単独で作用するのでは無く，考慮した全ての点と関係があ

る.例えば，スカート動歪みより，面圧または変形量を計算する場合は，全ての点で

のスカート歪みを必要とする.本章では，それぞれの物理量は小さいと仮定し，物理

量変換式を最終的にマトリクスの形で与えており これについては全く新しい試みで

ある.

第4章では，単体及び実機評価方法について示す.

歪み関連については，まず単体評価にて，スカート内側周方向歪み，面圧，変形量

を，実機動歪み測定においては実機測定条件を示す.また，単体と実機での澱定結果

を合わすため，歪みに及ぼす種々の因子を考慮し，面圧，変形量以外の因子の取り除

き方についても説明している.

ギャッブ羽l定関連については，ギャップセンサの仕様，較正実験の仕方，スカート

変形量，ピストンビン及びピストン重心位置の移動量，ピストンの傾き角の計算の仕

方について説明している.本章の最後に ピストンのFrωRr方向の挙動の計算方につ

いても説明しており，これについては今までの文献に無かった試みである.

第5章では， 3次元ゼストンスラップの力学について示す.ピストンの運動はコン
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ロッド揺動平面内に限定し，スカートとシリンダとの接触のみの3次元接触を考慮し

てピストンの2次運動方程式を求めている.さらに本計算の中で，ピストンピンの保

持方法(フルフロートタイフ又はセミフロートタイフ)，ピストンリングからの力及

び力のモーメントの計算方法，ピストン，シリンダの熱膨張の影響等の考慮の仕方に

ついて説明している.

第6章では，第5章で求めた運動方程式を実際に計算するための方法及び入力デー

タについて説明する.特に本理論計算においては，スカートの変形量分布から面圧分

布を計算する持の剛性マトリクス及び頂部加圧によるスカート変形量のFEM解析によ

る計算方法及び計算結果について説明している.

第7章では，単体スカート局部印加によるスカート各部変形量計算方法について説

明する.これにより，第2章にて説明したスカート局部耐性値を用いて，スカート局

部印加によるスカート各部変形量を大まかに予測できる.重回帰分析法により，スカ

ート変形に及ぼす各要因を抽出した.

第8章では，測定及び解析結果，考察について示す.

第lにスカート内側各部歪みについて考察しており，歪みはスラップ発生時期と同

期していることが分かる.更にこの動歪みの符号により，スラッフ時のスカート各部

変形モードを予測している.

第2にTh-Ath方向のピストン挙動について実測結果と解析結果の対比を実施してお

り，本研究にて開発したピストンの2次運動の理論解析は十分精度の良いものである

ことを示している.これより，エンジン低回転全負荷時はピストンに作用するスラス

ト力が極めて小さいため，爆発上死点前後のスラップが顕著であるのに対し，高回転

になるにつれて，慣性力の影響が大きくなり，爆発上死点以外の部位においてもスラ

ップ力が大きくなることが示されている.しかしながら， NoIρadでの解析結果はFull

Loadでの解析結果程良くない.この理由についても考察している.さらに2次元スラ

ップ問題において，スカート上部での最大変形量とクリアランスの絶対値が相違して

いる理由，ピン変位に及ぼす回転数，負荷の影響，スラップ強さに及ぼす負荷の影響

についても考察している.

第3に理論解析で得られた3次元接触面圧，変形量の結果の妥当性について説明し
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ている.接触面圧については，実機耐久でのスカート当たり結果との対比を行い，本

研究で開発したシミュレーションプログラムで精度良くスカート当たり分布を再現し

ていることが分かる.併せて実験による動歪みから解析した面圧，変形量分布，ギャ

ップから解析した面圧，変形量分布の妥当性についても説明している.この節の最後

に杭上解析による3次元面圧，変形量分布をエンジン1サイクルに渡って示す.ピス

トンの2次運動に応じて面圧，変形量分布が発生していることが確認できている.

第4に実機でのスカート当たりに及ぼす要因を重回帰分析により抽出した.これよ

り，スカート部の条痕摩耗は流体潤滑下での摩耗特性であるスカート部に作用する苗

圧とスカート部とシリン夕、との滑り速度の積に応じて発生する影響よりも，面圧急増

によるスカートとシリン夕、聞の潤滑状態の変化によって発生する影響の方が大きい

ことが示されている.

第5にスラップに及ぶ種々の因子の力学的考察を行い，実際のシミュレーションに

より検証した結果を示す.調査した要因は， (1)下死点付近でのスカート下部のはみ出

しの影響， (2)頂部加圧によるスカート変形の影響， (3)負荷の影響， (4)クランク軸オフ

セットの影響， (5)エンジン回転数の影響， (6)ピンオフセットの影響である.(3)""(5) 

の要因の影響は簡単な力学的関係式より定性的に説明できることがしめされている.

第6に実験的手法による実働時のピストンの“Th-Ath"と“Fr-Rr"方向挙動を含む3次

元挙動の測定結果とスラッフ評価法の開題点について考察している.ピストンの3次

元挙動については，瀧口ら(90)，kfII1zelら(91)，(92)が実験的測定結果より予言しているが，

本論文では上記両者が実施した方法とは別の方法で3次元挙動を確認した.また，ス

ラップ評価法の実験的問題点については，電気ノイズの影響で，今後実験的に上記評

価を実施する場合にはノイズの除去が重要な課題であることが示されている.

第9章では，第8章までの問題点及び解決案について説明している.
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第2章スカート当たりに関する基礎研究

本章では，実際のピストン単体での測定によって得られたスカート部の剛性，設計

プロファイル及びピストンの熱膨張により，実機でのスカート当たりを簡易的に予測

する方法について述べる.

1.本章で用いた主な記号

ψ : Th-Ath方向からの角度

Gψ : Th-Ath方向から角度ψでのスカート局部剛性値(Figユ1参照)

GN : R形状治具によるスカート剛性値(Figユ18参照)

F!， F2 スカート剛性を測定時にスカート部に印加する力(Figユ1， Fig.2.18参照)

しぶ 2 上記F!，F2を印加した時のスカート変形量(Figユ1， Fig.2.18参照)

仁ψ Th-Ath方向から角度ψでのスカートとシリン夕、との干渉量(Figユ4参照)，

又はピストン最外径からの逃げ量(Figユ3参照)

Pψ :角度ψでのスカート面圧

Nz スカート高さ方向分割数

Nψ :スカート周方向分割数

H スカート高さ

fcyl シリンダ半径

Rc シリン夕

fp ピストンのプロフアイル，熱膨張を考慮したピストン半径

s ピストンの傾き角

e
p

ピストン中心のシリンダ中心からのずれ量(傾き角考慮無，Figユ4参照)
X
p

ピストン中心のシリンダ中心からのずれ量(傾き角考慮，Fig.2.4参照)

kG スカート当たり修正係数

s スカート表面積

T スカート任意温度

αp スカート線膨張係数

αc シリンダボア線膨張係数

v クリアランスOの時のスカート部とシリンダの拘束力

FT スラストカ
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2.スカート局部剛性測定法

コンロッド揺動平面内の2次元スラップ解析においてはTh-Ath方向の剛性値従来，

スカート周方向を

含めたスカート局部剛性値の把握が必要である.

Fig.2.1にスカート局部剛性測定法及び剛性計算方法を示す.すなわち，

スカート全面に渡る面圧解析においては，のみで十分であるが，

スカート

の反対面をシリンダボアの半径相当の治具で保持した状態で，もう一方のスカート

面よりポイントで力を印加する.この時の変形量及び印加カを測定し，式(2.1)により，

以上の測定をスカーTh-Ath方向から角度(ψ)でのスカート局部剛性値(Gψ)を計算した.

ト全面に渡って実施することにより，剛性分布を求めることができる.

一一-(2.1)
r" F2 -F1 一 一丸 ψ
(;2-(;1 

Force I T'h-Ath Direction 

軍〆

。υHohH
N 
弘4

弘司

'1 ，っ
Deformation 

Fig.2.1 Measurement and Calculation of Skirt Local Stiffness 
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Oil Hole Type 

Angle (deg.) 

010 20 3040 

Upper 

ド¥、
O 

5.74- CMINl 
Lower 

Oil 810t Type 

Angle (deg.) 

010 20 3040 

Upper 

Pin 

Center 

!::I Lower 
4-.93 (MIN) 

Angle(deg.) 

o 20 40 

Fig.2.2 Examples of Skirt Local Stiffness 

Distribution(unit :MN/m) 
Upper 
Pin 
C巴nt巴r

Lower 

(Indicati時Area:匿~)

Figユ2に本章で検討した2種類のピストンの局部剛性分布を示す.オイルリング溝

にオイル戻し穴を開けたオイルホールタイプピストンはランド部とスカート部が接続

した構造をしているので，局部剛性分布は高さ方向の影響が大きいのに対し，オイル

リング溝にスリットを設けたスリットタイプのピストンではランド部とスカート部が

離れているため，周方向の影響が大きいことが分かる.なお，スリットタイプピスト

ンとホールタイプピストンの相違をTable2.3に示す.

3.スカート局部側性とプロファイル

本章の予備調査として， Fig.2.3にスカート上部でのスカート局部間性値(Gψ)，ボア

径(2rcyl)，スカートプロファイルすなわち，ピストン最外径からの逃げ量(乙 ψ)の関係を

示す.
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一般に，実機運転状態においては，スカートの一部とシリンダボアは干渉している

ことが知られているから，スカ一トとシリンダ間のクリアランスを“O

とシlリjンダの線膨張係数が全て同一，更にスカート各部とシリンダ関の温度分布が全

て同ーであると仮定すれば，ピストンがリンダボアから受ける拘束力Vは以下(2.2)式

によって計算できる.

V出 Gψ(2九yl)(αP一αc)(T-20)αGψ(2九yl) ーーーーーーーーー国ー(2.2)

上記の拘束力によるスカート焼き付きを避けるために，スカート部にはプロファイル

が施されている.Fig.2.3にスカート任意の高さにおけるスカート最外径からの逃げ量

(乙 ψ)とスカート拘束力のファクタ(2G〆cyJの関係を示す.これより，オイルスリット

タイプ，オイルホールタイプ如何に関わらず，スカート最外径からの逃げ量(乙 ψ)と

拘束力のファクタ(2GψfcyJは非常に良い相関があることが分かる.

以上の予備調査より，スカート局部制性，スカートプロファイルは実働時のスカー

ト当たりに大きく影響を及ぼしており 上記両者より，実働時のスカートプロファイ

ルを予測することができる.

4.スカート当たりの簡易理論

Figユ4に解析モデ、ルを示す.本理論では以下の2点について仮定している.

(1)スカート部がボアと接触した時，スカート部の接触位置によって，ピストンに力の

モーメントが作用し，ピストンは回転するが，本解析ではピストンは回転せず一定

のピストンの傾き角でボアと接触する.

(2)スカート部の力の作用点は互いに独立で，各々の力の作用点は互いに影響を及ぼさ

ない.

Figユ4より，スカートの任意の点Aにおけるボアとの干渉量乙 ψは，

ψ
'
 

つ-

n
 

・
噌
E
Z
A
CJM 

ヲ伊

P-x
 

ゥ“

c
R
 

l
l
d
v
 

仙
Y
Pδ o
 

p
u
 p
 
x
 
+
 
p
 

r' 一一ψ
 

宇ら
ーーー(2.3)

、戸、~ -ア3
L-L- 1...， 

x p = e p cos s + H tan s 一(2.4)

K = r_..，.lco刊c 九vl-¥!-τ士+Slllψ
. ¥1 COS-b 

開ーー(2.5)
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fcvl 

Piston Skirt 

b 
B-B 

Fig.2.4 Analytical Model 

スカートのA点における面圧Pψは，剛性値Gψを用いて，

P.. = J kG・Gψ -t;ψ(とψ注 0)
~ L 0 (とψ く0)

一(2.6)

(2.4)より，スカート部に作用するスラストカFrは，スカート表面積Sで面積分する

ことにより，式(2.5)にて求めることができる.

FT = Js ~ cos 'ljXiS口 kGJsGふ cos'ljXiS 一(2.7)

(2. 5)より，ピストンに作用するスラストカFr及び、実機評価結果のスカート当たり状

況から，スカート当たり修正係数kGを合わせ込んで計算した.
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Fig.2.5にスカート部計算範囲を示す.スカート上部~下部迄Nψ ・叫の小片にス

カート部を等分割し，この小片の中心に力の作用点(・ fP)を設定した.

Fig.2.6に熱膨張測定によって得られた供試ピストンの熱膨張を， Table 2.1に供

試ピストン仕様， Fig.2.7， Fig.2.8にそれぞれオイルスリットタイプ，ホールタイ

プの設計半径クリアランス分布，熱膨張分布，熱膨張後のクリアランス分布を示す.

スカート上部と下部間の熱膨張分布はスカート高さ方向で直線的に内挿した.オイ

ルスリット品の熱膨張はスリットの関口形状，スカート剛性，スチールストラット

の剛性の影響を大きく受けるのに対し，オイルホール品の熱膨張は，スカートの周

方向温度分布がほとんど均一であるため，熱膨張量はスカート高さ方向のみで決定

される結果に基づき.また，実機運転条件ではスカート最外径部位 CTh-Athゼン穴

とスカート下部の間)はピストンとボアの熱膨張差により，スカートはシリンダボア

に拘束されていることが分かる.

Upper 

Pin 
Center 

Lower 

Th-Ath Direction 

Nψ 

Fig.2.5 Imaginary Force Points on the Skirt 
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Skirt Lower 
Portion 

(
口
。

zooH明白

Skirt Upper 
Portion 

/00 

( Th Direction ) 

50 150 (μm) 

( Th Direction ) 

Fig.2.6 Piston Thermal Expansions used in this Analysis 

Table 2.1 Piston Specifications and Skirt Temperature 

No. Piston Diameter Piston Type Skirt Temp(Upper) Skirt Temp(Lower) 

① φ95mm Slot 140
0
C 120

0
C 

② ゆ86mm Hole 160
0
C 140

0
C 

③ φ82.5 mm Hole 160
0
C 140

0
C 
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5.解析結果及び考察

5. 1.スカート当たり解析結果

Table 2.1に示すスリットタイプ①及びホールタイプ③のピストンの実機でのスカー

ト当たり(条痕摩耗割合)と解析解析結果をそれぞ、れFigユ9，Figユ10に示す. 解析

はいず、れもピストンの傾き角(反時計四りを正， Figユ11参照) : s =00 にて実施し

ている • Th側においては，タイプ①③共，実機結果と解析結果は良い相関が得られ，

特にタイプ①のピストンのスカート上部~ピン穴中心， Th方向からの角度100 方向に

実機評価で条痕摩耗割合の大きい部分に解析結果で大きな面圧が発生していることが

確認できる.しかしながらAth側，特にタイプ①のピン穴下~スカート下部聞のAth方

向からの角度10
0

""'20
0

における強い当たりは再現できていない.これはタイプ③の

スカート部よりも，タイプ①の方が実機評価中にスカート変形が大きく，スカートと

シリンダとの接触が変化するためと推測される.

Fig.2.11にFig.2.9，Figユ10で得られたTh側における実機評価でのスカート条痕摩耗

割合と，当たり予測面圧の相関を示す.これより，両者の聞には十分相闘があり，本

手法が適用できることが分かる.特に予測面圧が7MPaを越す部分は条痕が急激に摩

耗してしまい，スカート焼き付きに至る可能性があるため，フロフィル及びスカート

部の剛性を改良する必要があると考えられる.

5. 2.接触時のピストンの傾き角の影響

Fig.2.12にTable2.1のタイプ①， Fig.2.13にTable2.1のタイプ③のピストンのスカー

ト接触面圧に及ぼすピストンの傾き角の影響を示す.傾き角が反時計四り回転した状

態でボアと接触すると，スカート上部が接触し，時計回りに回転した状態でボアと接

触すると，スカート下部が接触してくる.Fig2.14に，ピストン最大接触面圧に及ぼす

ピストン傾き角の影響を示す.ホールタイプのピストンでは傾き角の影響を殆ど受け

ないのに対し，スリットタイプピストンではスカート上部が接触するにつれて，最大

面圧が急激に上昇していることが確認できる.この理由は， Figユ7，Figユ8に示すよう

に，スリットタイプのピストンのテーパプロファイルのスカート上部の逃がし量はホ

ールタイプピストンの逃がし量に比較して小さく，このためピストンが反時計四りに

少し傾いた状態で接触してもスカート剛性の高いスカート上部が接触するためと考え

る.

29 



Sk
ir
t 
St
re
ak
 W
e
a
r
 R
at
io
 a
ft
er
 E
ng
in
e 
Te
st
s 

Co
nt
ac
t 
Pr
es
su
re
 

T
h
 S
id
e 

Fr
 
A
時
le
(d
eg
)

(C
al
cu
la
te
d
，
 
Un
it
:M
Pa
) 

A
t
h
 S
id
e 

R
r
 
A
n
gl
e(
de
g)
 
Fr
 

4
o
 3
0 
2
0
 
10
 
0
 
10
 
2
0
 
3
0
4
0
 
4
o
 
30
 
2
0
 
10
 
0
 
10
 
2
0
 
3o
 
40
 

民
、
、
、
、
E
、
九
白
、
1
IU
pp
er
l 
J
一
一
一

一W C

Lo
we
r 

Pi
n 

Ce
nt
er
 

0
0
 (
%)
 

n u  

R  
n u  

バ 坤 ・
n u  

、 } L 3

0 b  

p u  

A U  

〆 ' t 、、 n H U

K 2  

σ b  

ん 川

0
噌 2 ム

7
.
6
 
I
M
A
X
J
 

Fi
g.
2.
9 
C
o
m
p
a
r
i
s
o
n
 b
e
t
w
e
e
n
 t
he
 S
tr
ea
k 
W
e
a
r
 R
at
io
 o
n
 t
he
 S
ki
rt
 a
ft
er
 

E
n
g
i
n
e
 T
es
ts
 a
n
d
 C
al
cu
la
te
d 
Sk
ir
t 
Co
nt
ac
t 
Pr
es
su
re
s 

(
①
φ
9
5
，
 Oi
l 
Sl
it
 T
y
p
e
 )
 

An
gl
e 
(d
eg
.)
 

4
0
3
0
2
0
 1
0
0
 1
0
2
0
3
0
4
0
 

E
n
g
i
n
e
 T
es
t 

An
gl
e 
(d
eg
.)
 

0
1
0
2
0
3
0
4
0
 

，
ー
「
ー
γ
町一
"

Ca
lc
ul
at
io
n 

Fi
g.
 I
nd
ic
at
in
g 
A
r
e
a
 

(
 ~
R
e
g
i
o
n
)
 

U
p
p
e
r
 

pj
n 

Ce
nt
er
 

L
o
w
e
r
 

U
p
p
e
r
 

pj
n 

r-r
-
Ce
nt
er
 

L
o
w
e
r
 



w
 
ドー‘

R
r
 

Sk
ir
t 
St
re
ak
羽
Te
ar
 R
at
io
 a
ft
er
 E
ng
in
e 
Te
st
s 

T
h
 S
id
e 

A
n
gl
e(
de
g)
 
Fr
 
Fr
 

A
t
h
 S
id
e 

A
ng
le
(d
eg
) 

Co
nt
ac
t 
Pr
es
su
re
 

(C
al
cu
la
te
d ，
 
Un
it
:M
Pa
) 

O
 
A
n
gl
e(
de
g)
 

10
 
20
 
30
 
40
 

R
r
 

4
0
3
0
 
20
 
10
 
0
 
10
 
20
 
30
 
40
 
40
 3
0 
20
 
10
 
0
 1
0 
20
 
3
0
4
0
 

目
U
p
p
e
r
j

0
0
 (
%
)
 

Fi
g.
2.
10
 C
o
m
p
a
r
i
s
o
n
 b
e
t
w
e
e
n
 t
he
 S
tr
ea
k 
W
e
a
r
 R
at
io
 o
n
 t
he
 S
ki
rt
 a
ft
er
 

E
n
g
i
n
e
 T
es
ts
 a
n
d
 C
al
cu
la
te
d 
Sk
ir
t 
Co
nt
ac
t 
Pr
es
su
re
s 

(
③
φ
8
2
ふ
Oi
l
H
o
l
e
 T
y
p
e
 )
 

A
n
gl
c 
(d
cg
.)
 

4
0
3
0
 2
0
 1
0 
0
 10
 2
0
 3
0
 4
0
 

r-
r-
-.
-，
--
'.
，.
--
r一
r
-
.

U
p
p
e
r
 

Pi
n 
C
巴
nt
er

L
o
w
e
r
 

よ
/

E
n
g
i
n
e
 T
es
t 

A
n
gl
e 
(d
eg
.)
 

0
1
0
2
0
3
0
4
0
 

U
p
p
e
r
 

Pi
n 

Ce
nt
er
 

L
o
w
e
r
 

¥
L〆

Ca
lc
ul
at
io
n 

Fi
g.
 I
nd
ic
at
in
g 
A
r
e
a
 

(
 ~
R
e
g
i
o
n
)
 



100 

〆E凶Rヘ
、-.../

・C場0門6 4 4 

5話E 50 

場h4Jcト回d司A 3 司J 

。

図 φ95，Slit TypeC①) 
区麹 φ82.5，Hole Type(1③) 

5 
Contact Pressure (MPa) 

7 

10 

Fig.2.11 Relationship between Streak Wear Ratio 

and Calculated Contact Pressure 

5. 3.プロファイルの経時変化の影響

ピストンに作用するスラストカの影響等により，実機評価中にスカートプロファイ

ルは変化し，スカートのボアとの接触状態も変化する.上記5. 1で述べた当たりの

悪い①のピストンについて， Figユ15に実機評価前後の冷問時のスカートとシリンダ

間の半径クリアランス分布，当たり予測結果を示す.これにより，特に反スラスト側

ピン穴~スカート下部問のTh-Ath方向からの角度10
0

"'20。方向の強い当たりは実機

評価後のプロファイルを考慮することによって，さらに良く再現できることが分かる

しかしながら，本手法を活用するためには，事前に耐久後の当たりを予測する必要

があり，本基礎研究だけでは当たり予測は不十分である.

6.スカート当たりの改良例

Table 2.1の②のピストンにおいて，本手法を用いた応用例をFigユ16に示す.改良前

後品はプロファイルのみ相違する.改良前品においては， Th-Ath方向ピン穴中心上の

条痕摩耗割合が大きく，解析結果においても大きい面圧が生じているが，改良後品は

酉圧も低下し，均一にスカートが当たっていることが確認できる.
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7.本手法の限界と原因調査

1991年以降の解析では次第に実機結果と解析結果が合わな

オイルホールタイプピストンにおいて，式(2.4)，式(2.5)で計

算される面圧分布はFigユ17に示すように，常にTh-Ath方向の面圧ば最大になるのに対

以上述べた予測手法は，

つまり，くなってきた.

し，実機耐久でのスカート最大当たり又は焼き付き箇所はTh-Ath方向からFr-Rr方向に

-
4
.
，2
2

、，d
‘
4
b
'
'
e
'
a・
〉
h

，
b
i
l
i
-
-
i
l
l
n
u

ずれた位置に発生するからである.

Figユ18にシリンダRタイフの治具にて測定(測定法:Figユ18)したスカート剛性
(G
N
)とモデ、jレイヤーの関係を示し，両者の結果が事離してきた原因をTable2.2に示す

これより，軽量化の要求により，ピストン設計思想の大幅な変化によるものである

ことが分かつた.今後， 1991年以前の18型のピストン設計思想に戻ることはまず考え

上記手法に代わる新しいスカート当たり予測手法の開発が急務となっられないため，

ピストンの2次運動を含むス

カート当たりについて全面的に見直しを本論文第3章以降で検討した.
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スカート剛性，このため本研究においては，てきた.
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Piston Type Piston Design 

Skirt Contact .Oil Slit Type(Table 1.4) Low Noise Generation 

Predictable . Lower Portion Skirt 

Piston Stiffness: .Oil Slit Type 
Min. 25 MN/m →Reduction of Skirt and 

Cy linder Clearance 
.Oil Hole Type 

→ Reduction of 
Piston Tilt Angle 

Skirt Contact .Oil Hole Type(Table 1.4) LightWeight 

Not Predictable and 

Piston . Lower Portion Skirt Method of Piston behavior 

Stiffness: stabilization: 

Max. 20 MN/m Pin Hole Offset etc. 

Table 2.3 Difference between Piston with Oil Slit Type and Oil Hole Type 
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スカート菌圧、変形量予測方法の一般原理第3章

1.本章で用いた主な記号

εiT スカート内側周方向歪み(添字“i"付きは i点での歪み)E T' 

:スカート内側縦方向歪み(添字“i"付きは i点での歪み)

:スカート内側勇断歪み

:スカートの物理量(添字“i"は場所)

E iL E L' 

了TL

:係数マトリクスの(i，j)要素

:弾性マトリクスの(i，j)要素

:変形量換算マトリクスの(i，j)要素

:剛性マトリクスの(i ， j )要素

:コンブライアンスマトリクスの(i，j )要素

η 

:係数マトリクス

:スカート物理量ηりマトリクスの逆マトリクスの(i，j)要素

井
伊
」
ヨ

ー
μ
d
l

b
ぺ

q
h
q
cリ
伶

川

2.歪みに関する予備調査

その接触部位に面圧，変形が生

スカート内側表面に歪みが生ずる.生ずる歪みは，周方向歪み εl'高さ方向歪

スカートの物理量(変形量，面在)

ピストンスカート部がシリンダボアに接触すると，

じ，

みEL' 勢断歪み'TLであり，この歪みを用いて，
は以下のように記述することができる.

とi=~i(εlT ，...，εnT，E1L，.・.，εnL>YITL山 Ynπ ー周回目ー一一ー(3.1)

スシリンダ軸方向にも歪みは生ずるが，ここで，実働時のガス力及び慣性力により，

しかしこの影響は極めて小さく，無視している.カート下部は解放されているため，

ながら，本研究の主題であるスカート変形量，面圧の予測のためにはスカート各部に

上おいて上記3点の歪みを全て計算する必要があり，実験工数が増大する.従って，

式(3.1)を簡単化する必要がある.

Fig.3.1に本実験で用いたピストンのスカート内側の周方向歪み(εT)'縦方向歪み

(εJ， 45
0

方向歪み(ε45)の測定位置を， Table2.1に後述する単体評価装置によって求

めた変形量に及ぼす周方向歪み(ET) ，横方向歪み(εJ，45
0

方向歪みの重回帰分析
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Table 3.1 E宜ectof StraIns on Skirt Deformation 

Regression Coefficient (R)=0.57 

Correlation FValues 

Coefficient 

ε T -0.51 11.06士会

ε L 0.13 0.52 

ε45 0.25 0.42 

(Note * * : 1 % Significant) 

結果を示す.これより，変形量に最も影響を及ぼす歪みは周方向歪みであることが

分かる.同様に，面圧と歪みの関係においても，周方向の歪み(E T)の影響が最も大

きく，よって式(3.1)より，任意の物理量cjに対し，周方向歪み(εT'S)のみで表現で

きる.

3.ピストンスカート物理量に関する一般概論

スカート上の考慮すべき点をnとし，任意の点 iにおける物理量をと j' ηiとす

れば，両者は式(3みの関係にて表現できる.

ι=長(ηp…・・，ηJ 一一一一一一一一一一(3勾

( i =1 ""'n ) 
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式(3.2)をTaylor展開すると，以下式(3みを得る.

←日日ιi仇 刈刈仲叶)ド川+イ[院ξ剖凱札Lししηv←………需一吋一一=刊ヤ日JJJηvMJJ血4Jy〉0Jy(.吋吋η町1+.....+イ骨伺[医聞号剖tしししηvい…………縄一…吋一引=司叫ヤいJJ7ηvMJIr刊J盤4J0J.
式(3.3)にて，一方の物理量η'sが全てOの時は，もう一方の物理量c'sはOであり，

且つ，物理量η'sは微小量であると仮定すると， η'sの2次以上の項は無視できるた

め，以下式(3.4)を得る.

η
ー
φ
 

n
℃
山
]
戸

η
 

生
川

n
マム一同'

た
K
4

一一一ー(3.4)

ここで，

十[号L~q""o ----(3.5) 

式(3.4)式より，一方の物理量c'sは係数係数マトリクスφijともう一方の物理量η'sの

線形結合で表すことができる.一般に物理量c's，η'sはスカート面圧(P's)，スカート

変形量(o 's)，スカート内側周方向歪み(εT'S)を表す.

Fig.3.2にそれぞれの物理量と係数マトリクスφijの関係を示す.
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Fig.3.2 Physical Values and Coefflcient Matrices 

Coefficient Matrices ①:Elastic Matrix(Dij) 
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次に，係数マトリクスφijを求める方法について述べる. (3.4)式において，スカー

ト上の任意の点aに対してのみ面圧を作用させると以下式(3.6)を得る.

とia= 2 <Tijηjp 一一一一一一一一----------(3.6) 

よって，スカート上の全ての点に単独で面圧を作用させると，以下式(3.7)を得る.

ι=6弘k'YJkj 一一(3.7)

以上より，係数マトリクスφりはマトリクス ηijの逆マトリクス ηij-1を計算すること

によって，以下式(3.8)にて求めることができる.

φu=252 一一回(3.8)
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第4章評価装置及び評価方法

1.本章で用いた主な記号

1. 1 スカート歪み，面圧，変形量の単体評価

fcy1 ボア半径

Pcy1 頂部印加圧

ds 支持棒の直径(Fig.4.2，Fig.4.5参照)

Hs 支持棒設置高さ(ピン穴中心からの距離，Fig.4.2参照)

ep ピンオフセット

Fgas 頂部ガスカ

Fi :スカート上 i点に作用する力

ψ:  Th-Ath方向からスカート上 i点までの角度

FT スラストカ

Pj スカート上 i点での面圧

へ :スカート上 i点での面積

E u :スカート上 i点に力を作用させた時の j点でのスカート内側周方向歪み

56 :スカート上 i点に力を作用させた時の j点での変形量

1. 2 単体及び実機での面圧，変形量以外の歪み要因調査

FT' ds' Pi'へ， ψ 上記1. 1 参照
。支持棒変形量

Ls 支持棒有効長さ

Es 支持棒のヤング率

Dij :弾性マトリクス

D'jj 修正弾性マトリクス

kD 弾性マトリクスの修正係数

FTmax 爆発上死点前の最大スラスト力

F'T 弾性マトリクスDijより計算したスラストカ

ムり :変形量換算マトリクス

ム'司 :修正変形量換算マトリクス

kt，変形量換算マトリクスの修正係数
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歪み

Ca : Th-Ath方向スカート中央部のコンブライアンス

EA ピストン材のヤング率

T 温度の総称

Tc 常温

TF : Fr-Rr方向スカート部の温度

TT : Th-Ath方向スカート部の温度

。F Fr-Rr方向スカート熱膨張量

。T Th-Ath方向スカート熱膨張量

αp ピストン材の線膨張係数

t スカート肉厚(Fig.4.20参照)

w スカート部の単位厚さ

B サイドウオールピッチ(Fig.4.20参照)

Ft“如l

Mb スカ一ト部の温度差によつて生ずず、るスカ一ト部曲げモ一メント

ψ。
ε T 

εiT 

E t 

E b 

5 1 

Oi 

φ.. 

(Fig.4.20参燕)

: Th-Ath方向からスカートとサイドウオール境界までの角度(Fig.4.20参照)

:スカート内側周方向歪みの総称

:スカート上i点におけるスカート内側周方向歪み

:スカート接線方向歪み(Fig.4.20参照)

:スカート法線方向歪み(Fig.4.20参照)

:スカート上i点での物理量(面圧，変形量)の総称

:スカート上i点での実働時変形量

:係数マトリクス

1. 3 ギャップセンサによるスカートクリアランス，変形量測定方法

rcy1' FT 上記1. 1 参照

T， Tc 上記 1. 2 参照

~クリアランス(乙 >0)又は変形量(仁く0)の総称

~c スラスト力FTが作用していない時の静的直径クリアランス

~ M : Th-Ath方向でのスカート中部のクリアランス，変形量

~ L Th-Ath方向でのスカート下部のクリアランス，変形量
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乙T : Th-Ath方向でのスカートクリアランス，変形量の総称(Fig.4.34参照)

1;: F : Fr-Rr方向でのスカートクリアランス，変形量の総称(Fig.4.34参照)

乙ψ : Fr-Rr方向から角度ψ方向でのスカートクリアランス，変形量の総称

(Fig.4.34参照)

乙1"'-' 1;: 6 スカート変形を考慮したスカート各部のクリアランス

a， a(T) :クリアランスと出力電圧の較正曲線の傾き

aso 

a c 

:温度80
0

Cの時の上記較正曲線の傾き

:常温の時の上記較正曲線の傾き

av 最小電圧VminCt)の温度Tに対する上記較正曲線の傾き

V ギャップセンサの出力電圧

Vmin クリアランス“0"の時のギャッフセンサの出力電圧

Vo 常温における最小電圧

αl'α2'α3'α4 定数

Ca 

H M 

H L 

H G 

x p 

X G 

S 

V G 。
T 

XpF 

XP1t 

sF 

Oψ 

:スカート中央部のコンブライアンス

:ピン穴中心からスカート中部ギャッフセンサが取り付けられた高さ

:ピン穴中心からスカート下部ギャップセンサが取り付けられた高さ

:ピン穴中心からピストン重心までの高さ

Th-Ath方向で、のピストンビン穴中心の変位

Th-Ath方向でのピストンの重心変位

:ピストンのコンロッド揺動平菌内の傾き角

:ピストン重心のTh-Ath方向速度

: TlトAth方向スカート熱膨張量

: Fr-Rr方向のピン穴中心高さでのピストン変位

: Th-Ath方向から角度ψでのピン穴中心高さでのピストン変位

: Fr-Rr方向のピストンの傾き角

: Th-Ath方向から角度ψでのピストンの傾き角
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2.供試機関及び供試ピストン

本研究において使用した供試機関は，自動車用4気筒4サイクルガソリン機関であ

主 り，諸元をTable4.1に示す.また，本研究で使用したピストンの主要諸元をTable4.2 

及び、Fig.4.1に示す.ゼストンはオイルリング溝底部がホールタイフのものを用い，ピ

ストン材質はアルミ鋳物合金(AC8A材相当)，シリンダライナ材質はねずみ鋳鉄

(FC200材相当)である.

Table 4.1 Tested Engine Specifications 

Engine Maker Toyota Motor Corporation 

Engine Type 3S-FE 

Total Displacement 1998 (cm3) 

Cylinder Arrangement Line4 

Bore and Stroke 86.0 (mm) and 86.0 (mm) 

Compression Ratio 9.5 

Table.4.2 Tested Piston Specifications 

Compression Height 35.0 (mm) 

Skirt Height 20.0 (mm) 

Pin Hole Diamteter 22.0 (mm) 

Pin Hole Offset 0.8 (mm) toIT Side 

Mass 333 (g) 

Th Side 
Ath Side 

lf) 
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Fig.4.1 Tested Piston Specifications 
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3.スカート歪み，面圧，変形量の単体評価

Fig.4.2にスカート内側周方向歪み，変形量，面圧を測定する単体評価装置の垂甚断

面図， Fig.4.3に水平断面図を示す.
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 Fig.4.2 Static Test Device and Block Diagram of Measuring System(Front View) 
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Fig.4.3 Static Test Device and Block Diagram of Measuring System(Sectional View) 

48 



測定方法は，ピストンを圧力容器内に入れた状態でスカートの一部を保持棒にて保

持する.この状態で，ピストン頂面より油圧を作用させると，ピストンピン穴中心は

ピストン中心に対してオフセットされているため，ピン周りの力のモーメントが発生

し，発生するスラストカ(FT)は以下式(4.1)にて計算できる.

e_E__ 1aIZ..P 
F~ = V pA gas = .~ p' cylA cyl ------------~--~~~ 

Hs Hs 
…(4.1) 

本研究で用いたピストンはTh，Ath軸に対して対称であるため， Fig.4.3より，支持部

分の数は， TιAth方向ではl個， Th-Ath方向以外では2個となり，スカート面に作用

する垂直方向力(FJはFig.4.4より，以下式(4.2)にて計算できる.

F;信号cosψi/2 (Th，Ath方向以外) 1 

F; = FT ( Th，Ath方向)

Except Th，Ath Direction 

Fj=FT 

--+ 

Fig.4.4 Forces acting on Piston Skirt 

舗句-(4.2)

Th，Ath Direction 

さらに，式(4.2)で計算した垂直方向力(FJを支持棒の断面積で割ることにより，

面圧を計算することができる，しかしながら，実際には支持部の先端形状は

Fig.4.5に示すように， SR形状となっているため，支持部の断面積の代用値として，

面圧が作用している部分の面積(Ai)を用いた.なお後述の横方向力 (FT')の計算(式

(4.8)参照)においては，その面積(Ai)の部分では面圧は一定であると仮定した.す

なわち，支持部に作用する面庄(Pi)は式(4.3)にて計算した.

I;ロFJAj 師"一一ーー…一一ーーーーーー(4.3)
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M6 x 1. 0 

ds=φ4.9 

20 Contact Pressure Side 

Fig.4.5 Supporting Rod Shape 

Th，Ath Direction 
Table 4.3 Skirt Divided Area ~ 

No Area~ (m2) 

1 1.38X 10-4 

2 1.52X 10-4 

3 1.52X 10-4 

4 1.27X 10-4 

5 1.46X 10-4 

6 1.46X 10四4

30
0 

15
0 ・
0
0

15
0 

'30
0 7 9.44X 10-0 

Fig 4.6 Supporting Points (portions 0) 8 1.44X 10-4 

and Divided Area ~ (portions口) 9 1.18X 10-4 

Fig.4.6に測定を実施したスカート上の支持部の位置，及びTable4.3に面圧Pi一定

と仮定した部分の面積を示す.

上記スカート面圧によって生ずるスカート歪みれ ij)は，スカート内側周方向に貼

付した歪みゲージにて澱定した.歪み値(εij)はFig.4.7に示すように，TlトAth軸に対

して対応する部分を平均化することにより式(4.4)にて算出した.

εri2匂
c" = c ij ~ijl 

( Th，Ath方向以外)i 

( Th，Ath方向)
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Exce12tTh，AthDirection Th，Ath Direction 

Fig.4.7 Calculation of skirt strains (εi j k : Strain) 

同時にスカート変形量(Oi)はマイクロメータにて測定した.測定中， ピストンが

圧力容器の中で移動するため， Fig.4.8に示すように，測定は対応する対角線の変形

量を加え，さらにTh-Ath軸に対称な2個のデータを平均化することによって式(4.5)

にて計算した.

du=jshA 

。u=zduk

δijl 

δり2

( Th，Ath方向以外 )i

( Th，Ath方向)

δijl 

周回一一ーーー--ー園田-(4.5)

except Th，Ath Direction Th，Ath Direction 

Fig.4.8 Calculation of skirt deformation 
(O i j k : Deformation) 
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以上の測定を，スカート支持部の位置を変更することによって， Fig.4.8に示す考

慮した全てのポイントで実施することにより， Fig.3.2で示される弾性マトリクス

(D i j)' 変形量換算マトリクス(6.i j)' 剛性マトリクス(Gi j)を計算するための歪

み(E i)' 変形量(O ij)の測定を実施した.

4.実機評価法

Fig.4.9に実験装置のブロック線図を， Table 4.4に測定に用いた各種センサを示す.

すなわち，動歪みを測定用する時は歪みゲージと熱電対，クリアランスを測定する

時はギャップセンサと熱電対をTh側3個， Ath側3個，計6個ずつ，ピストンの所定

の位置に取り付け，スカート全面に渡っては， Th，Ath計30点を5回に分割して測定し

た.得られた信号はφ0.5rnrnの同軸ケーフ、ルを用い，コンロッド大端部に取り付け

られたリンク装置を介して，エンジン外部に取り出した.また，シリンダ内圧力測

定用にシリンダヘッドに圧力ピックアップを，シリンダライナ振動測定用に振動ピッ

クアップを，クランク角検出用にクランクシャフトにロータリーエンコーダを直結

した.これらのデータは全てNDボードを介して、 PC内に取り込み，データ処理を

実施した.なお，測定気筒はリンク装置の取り付けの都合上，全てNo.3気筒にて実

施した.

AfDボードでの測定は， 8ch同時サンプリングで，サンプリング時間が100μS，

サンプリング数を4000個に設定してデジタル変換を実施した.この設定により，吸

気，圧縮，爆発，排気行程(機関2囲転分)を 1サイクルとする数サイクルのデー

タを測定し，最終的なデータは測定した数サイクル分のデータを 1サイクルに平均

化して求めた.なお，測定は1000'"3500rpmまでの500rpm毎の機関回転数で，無

負荷と負荷有りで実施した.以下測定条件をTable4.5に示す.
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Fig.4.9 Measuring System Block Diagram of Engine Test 

Table4.4 (*1) Portion at Fig.4.9 

史

Measurement 士1

Strains Strain Gauges 

Thermocouples 

Clearances Gap Sensors 

Thermocouples 

Engine Revolution (rpm) 

Torque (N' m) 
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5.単体及び実機での面圧，変形量以外の歪み要因調査

前述の単体評価，実機評価で測定した結果にて実機での面圧，変形量を予測するた

めには，面圧，変形量に寄与しない歪みについて要因を明らかにする必要がある.

Fig.4.10にFT図を示し，以下各要因について検討した.

"Contact 

Pressure 

" Defor-

mation 

Static Test 
Jig 

Cylinder 
Pressure 

Temper胆
ature 

others 

1 Supporting Rod Deformation 

2 Correlation between Static-
and Engine -Tests 

3 Stiffness of Piston Structure 

4 Matrix Variation 

5 Strain Drift by Temperature 

6 Thermal Stress 

7 Strain Fundamental Statistic 
Values 

Fig.4.10 Effects on Analyzed Skirt Contact Pressure and Deformation 

in Experimental Study 

5. 1 単体評価での支持棒の変形

Fig.4.4の単体評価装置でスカート部に面圧を作用させることによって，支持棒も

変形する.支持棒の変形量(os)は下記の式(4.6)にて計算でき，頂部印加圧4MPaの

時の支持棒の最大変形量は支持棒の有効長さLs=15mmとした時，ピン穴中心付近

Th-Ath方向で約36μm~こ達する.本研究においては，変形量マトリクスを求める時，

式(4.6)で計算される個々の支持棒の変形量を考慮した.

。=4LsFi ---"--'--
S fEEsdj 

同 ω ーーー(4.6)
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5. 2 単体評価，実機評価の面圧，変形量の相関

単体評価でのスカート部への面圧負荷はポイントで作用させるのに対し，実機評

前述の式(3.4)式で実働時の周方向歪み

( e T's)より計算した接触面圧P'sと変形量o'sは実際の数値とオーダが大きく異なる.

よって本研究では.弾性マトリクス(ElasticMatrix: Di)と変形量換算マトリクス

このため，価での面圧負荷は面で作用する.

(Deformation Reduction Matrix:ムij)は以下のようにして補正した.

5. 2. 1 弾性マトリクスの修正方法

修正弾性マトリクス(D'i)は以下式(4.7)にて得られる.

D~ = kDDij 一(4.7)

式(4.7)中の修正係数(kD)は，式(4.8)により計算した接触面圧からのスラスト力

(F i g. 4. 11参照) とピストン挙動が比較的安定している1000rpm，Full Loadでの爆発

上死点前の最大スラスト力FTmax (Fig.4.12参照) と釣り合うように式(4.9)を用いて

決定した.

F; = 2 Pi A i COS ψi -・・・開同情聞耳開--…ーーーー・・・ー(4.8)

FTm以 =kDF;max = 2 2かDDij} jAi COSψ "ーー・・・・・・ー・・ー(4.9)

piiLcosd)i 

Thrust 
Force (F'T) 

Fig.4.11 Contact Pressure(p) and Thrust Force(FT') 
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Fig.4.12 Thrust Force FT (1000rpm x Full Load) 

5. 2. 2 変形量換算マトリクスの修正方法

修正変形量換算マトリクスム ijは式(4.10)にて得られる.

A;=kA …(4.10) 

ここで、修正係数(kd;)は式(4.10)で計算したTh，Ath方向の変形量とFig.4.12で

示したスラスト力 (FTma)より計算した変形量が等しくなるように式(4.11)を用いて

決定した.式中の添字“a"はスカート中央部Th，Ath方向を示し， Caはスカート中央

部のコンブライアンスを示す.

FTmaxCa = ko 2 d，.aje 一(4.11)

Fig.4.13にスカートコンブライアンス測定方法を示す.スカートTh，Athを中心とし

て，シリンダR形状の治具を押し当てることにより、その時の変形量と荷重を読み

取り，コンブライアンスを算出した.
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Fig.4.13 Measurement of Skirt Stiffness and Compliance 
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5. 3 ピストン構造体の郎性の影響

ピストン頂部を加圧することによって，ピストン構造上の剛性のためにピストン頂

部，ピンボス等が変形し，それに起因するスカート部の変形，歪みを含む.Fig.4.14 

にピストン頂部をスカート支持棒無しの状態で4MPa加圧した時のスカートの歪み及

び直径変形量分布を示す.これより，スカート上部， Th-Ath(O 0 )方向にてスカート

部は膨張し，スカート下部Th-Athから30。方向においては圧縮歪みが最大となって

いることが確認できる.本研究において歪み及び変形量マトリクスを計算する際，本

変形量，歪みも考慮した.

5. 4 弾性マトリクス，変形量換算マトリクスに及ぼす温度の影響

ピストン単体評価実施温度は約200Cに対し，実機での測定温度は約80'"1000Cであ

る，弾性マトリクス (Di j) ，変形量換算マトリクス(ム ij)へ及ぼす温度の影響

は，ピストン材のヤング率(EA)' 伸びが変化することによる.

Fig.4.15に本供試ピストン材の温度に対するヤング率の変化， Fig.4.16に伸び、の変

化を示す.これより，ヤング率は温度に対して線形に変化し，伸びは約2000C以上で

急激に上昇変化していることが分かる.しかしながら，実機運転時での温度でのヤン

グ率，伸びの常温に対する変化は極めて小さく，本影響については考慮していない.

守 85
5企24 80 
∞ 

32 75 
70 
∞ 、D
g 65 
戸 60
。 100 200 300 400 500 

Temperature (OC) 

Fig.4.15 Temperature -Young's Modulus (Piston Material) 
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歪みゲージの温度ドリフトの影響5 50 

Fig.4.17にピストンを均一に加熱した温度によって歪みゲージの特性は変化する.

これより，温度 1oCの変化

に対し，約3.5μEの圧縮歪みが生じていることが確認できる.

時のスカート内周方向の静的歪み (εT)の誕定例を示す.

仏~~ 
一

εT-一3.5司1-('τ巴I

R2=0.92 

Temperature Difference T -T c 

。
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(

凶

ミ
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ω
5
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的

/ 
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80 

• 
60 
(C) 

。
-150 

Fig.4017 Effect of Temperature on Static Strain 

熱応力の影響6 50 

スカートがシリンダボアに接触しているTh-Ath方向(スカート部)は実機運転中，

このた

Fr・.Rr方向よりTh開Ath方向の方が実機運転中温度が低い.
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Fr-Rr方向(ピンボス部)は逆に熱流れが悪い.ため熱流れが良いのに対し，

めFig.4.18~こ示すように，



これにより， Fr-Rr方向とTh-Ath方向の膨張差により，スカート部にはFトRr方向に

引張り力が作用する.ここでは簡単にTh，Athスカート内側に生ずる周方向歪みの概

算値を予測し，歪みゲージの出力補正について考察した.
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Fthr 

Fig.4.20 Free Body Diagram of Skirt by Thermal Stresses 

Fig.4.20に温度差によるスカート部に発生する力とモーメントの自由物体線図を

示す Fr-Rr方向とTh-Ath方向の熱膨張量の差によるスカート周方向引張りによる歪

み(εt)とスカート曲げによる歪み(εb)の合計歪み(ε けεb)を概算すると以下式

(4. 12)となる.

rVι{竺也+笠半笠立しαw{T
F
-TT f竺也+竺坐笠立}

V E A' tw t"') l'、 4'，W t)  
= 2x lO-5出10x(坐竺+3x55sin35~i = 826xl0-6 = 826{με)一一(4.12) 

1 2 

以上の計算より，スカート部の温度分布の差による歪みドリフトは非常に大きいこ

とが分かる.しかしながら，本研究での実験的手法では，温度分布差によるドリフ

ト量は予測することができないため，スカート面圧(p)，変形量(Oi)を予測する

時は，歪みゲージの温度ドリフト (5.5節)，熱応力の影響(本5.6節)を合わせて，

ギャップセンサによる挙動測定結果より，スカートが確実にシリンダ壁に当たって

いない時期の動歪み値をOにシフトした.

5. 7 歪みの基本統計量の影響

前章式(3.8)により係数マトリクス(やij)を計算するには，周方向歪み逆マトリク

ス(εT)-iijの計算が必要である.逆マトリクスを精度良く算出するためには，それぞ

a れの測定部位での歪み(e T'S)の多重共線性(multi-co-l ineari ty)が無いことが必要

である.Table 4.6に周方向歪みの相関行列と共分散行列の計算結果を示す.これ

より，測定点①と④，②と⑤，③と⑥の聞の相関係数が大きく，それぞれの変数間

61 



に多重共線性が確認できる.このため，マトリクス(φij)の解析は9元から 6元に
締約し，それぞれの部位での物理量(c's)の計算は式(3.4)を変形し， 式(4.13)を用

いて計算した.

5i=ZhεJT+zhεjT (i=l to 3， 7 to 9) 

一一一(4.13)
(i=4 to 6) ごi=2φト3，j_3CjT 

Table 4.6 Skirt Strain Correlation Matrix(Upper) and Covariance Matrix(Lower) 

Mesuring Measuring Point 
Point ① ② @ ④ ⑤ @ ⑦ @ ⑨ 

Skirt 
① 2320.6 働0.361 帽0.482 0.927 -0.562 -0.615 0.471 -0.047 -0.448 

Upper 
② -432.8 621.0 0.078 -0.664 "'<~'0.815 -0.008 岨0.366 0.445 0.372 

③ -976.5 82.1 1766.1 -0.402 0.455 ドγ<0:802 -0.546 0.283 0.3871 

Skirt 
④ 5913.5 -2190.5 -2237.8 17519.3 -0.770 -0.512 0.586 -0.276 曲0.545

Middle 
⑤ -1110.6 833.7 785.2 -4184.7 1684.7 0.268 幽0.686 0.566 0.318 

⑥ -2848.8 -19.3 3244.0 -6524.6 1059.7 9256.6 -0.679 0.127 0.759 

Skirt 
⑦ 3721.6 -1493.2 -3759.7 12723.2 -4612.5 -10711.1 26864.6 ー0.514 ー0.683

Lower 
@ -129.0 625.5 671.4 -2059.4 1310.7 691.3 -4755.1 3183.8 0.248 

⑨ -4553.3 1955.3 3433.7 -15224.1 2755.5 15399.6 -23600.1 2957.1 44483.6 

ぬ te1.口 COIT白 tionHigh Portions 
2.Point No.①ー⑨isas same as Fig.4.6 

6. スカート面庄， 変形量予測フロー

Fig.4.21にスカート動歪みより， スカート面圧， 変形量を計算する手}II買を示す.
長ヨ

資支

初に単体評価にて， スカート面圧とスカート内側の周方向歪み， スカート変形量と

スカート内側の周方向歪みの関係付けを行い， 実機評価での動歪みにより， 実動時

の面圧、 変形量を計算した.
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Measurement of Dynamic Strain Data 

場;…・…..…………..山………..山……..……..山....….“….“....“.……………..山…..山.“.…………"….“.…(A:語a滋Jy戸se郎s)ド: 

I Caω伽

; |v|v  j 
|D町y川I

Fi培g.4.2幻1Flow Chart Diagram of this Study 
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ギャップセンサによるスカートクリアランス，変形量測定方法7. 

測定原理

ギャップセンサの基本原理は，インダクタンス型コイル(センサ)が磁界内に電導

1 7. 

体又は磁性体(本実験ではシリンダに相当)が近づいた時，電導体内に発生する渦

電流又は磁性体による導磁率変化により，センサコイルのL値及びQ値の変化が発

生することを利用してクリアランスを測定するものである.本実験で使用したギヤツ

センサ仕様をTableプセンサのピストンスカート部への埋め込み形状をFig.4.22に

前述の周方向歪みを測定した同一位置(Fig.4.8参照)にて本実験に

おいてギャップセンサを取り付け，測定を行った.

4.7に示す.なお，

Table 4.7 Gap Sensor Speci五cations

Coil Material Copper String φ0.06 

with Polyamide Resin 

Carbon Core ゆ0.9

NO.ofRoll 110 

Q Value 0.03 

L Value 0.016 

(
8
4当
∞
五
括
的
)

Fig.4.22 lnstalled Gap Sensor on the Skirt 
主ヨ

夜

較正実験2 7. 

実機測定によって得られたギャップセンサからの電圧出力を実際のクリアランス

に換算するためには 実機測定の前にセンサの出力特性の較正が必要である.

Fig.4.23に本研究で用いた較正装置を示す.較正方法はシリンダボアから切り出し

たシリンダ片 (10mm角)を可能な限りギャップセンサを埋め込んだピストンに近

づけ，その位置シリンダ片を後退させ，出力電圧と距離の関係を最小二乗法にて求

めた.較正結果例をFig.4.23に示す.この結果より，近似曲線は， クリアランス0""'-'

300μmの範囲ではクリアランス(乙)と出力電圧σ)の関係は式(4.14)のように 1次近

…ー(4.14)
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似にて表すことができる.

e; = a(V -VnuJ 
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Fig.4.24 Calibrated Results 

較正式(4.15)の傾き(a)及び、定数(aV min)は温度の1次関数で表すことと

以下各係数の求め方について述べる.

Fig.4.25より，

ができる.

傾きa(T)の決定

式(4.14)の傾きa(T)は，

1 2. 7. 

代表として常温(Tc)と80"Cの時の出力電圧の較正式求め
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式(4.15)にて決定した.て，
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一一一一一…・(4.15)。(T)早 αT+ s = ~8~-生(T-TJ+ac 
80-Z 

最小電圧V
田in(T)の決定

最小電圧V
田in(T)は所定の温度にてシリンダ片をギャップセンサ取り付け部に強く

押し当る(クリアランスを“O"~こする)ことにより求めることができる.

2 2. 7. 

しかしなが

ら安全性の見地から，以下の方法にて算出した.

Fig.4.26にシリンダ片をギャップセンサ取り付け部に置いた状態で，温度と出力

これより，傾き(ay)はクリアランス“0"の時の結電圧の測定結果をFig.4.27に示す.

果と同一であるため，最小電圧Vmin(T)は式(4.16)で決定した.

一一一一一一-(4.16)Vmin (T) = av(T一九)+九

実動時のクリアランス，変形量の算出方法3 7. 

クランクを手回しすることにより，各クランク角度におけるスカー実機測定前，

とシリンダ間のクリアランスをギャップセンサト部(ギャップセンサ取り付け部)

“Th中央部"と

“Th下部"と“Ath下部，，)のクリアランスを加え合わせることによって，
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そして，対応する部位(“Th上部"と“Ath上部ヘにより測定した.

“Ath中央部ぺ
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以下の方法にて計算した.静的直径クリアランスを算出した.各部の変形量(C;: r)は，

静的クリアランスが正の時1 3. 7. 

静的直径クリアランスから対スカート各部の変形量は，Fig.4.28に示すように，

応する部分のクリアランスを差し引くことによって計算した.

静的クリアランスが負の時

実働温度では常にスカート部とシリンダは干渉
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2 

Th-Ath方向スカート中央部では，

3. 7. 
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Fig.4.28 Calculation of Skirt Deformation from Gap Sensor Data 

(ex. Th，Ath Upper) 

しているため，ギャップセンサにてクリアランスを測定することができない.この

ため，部とスカート部は干渉し，静的クリアランスは“負"となっているため，ク

リアランス，変形量(~ T) は静的クリアランス(~ c)に対し，スラストカ(FT)とスカー

ト中央部のコンブライアンス(C)を掛けることによって式(4.17)にて計算した.

Th1H1J {;;r = {;;c + CaFト

A的側 {;;r = {;;c -CaFr 

一一一一-(4.17)

7. 4 ピン変位，ピストンの重心変位，傾き角の計算方法

Fig.4.29にピストンビン位置，ピストン重心位置の幾何学的位置を示す.ピスト

ンビンの横方向変位(Xp)，ピストン重心の横方向変位(XG)，ピストンの傾き角 (s)は

Th-Ath側スカート上部，中部の変形を考慮したクリアランスより，以下式 (4.18)，，-，

(4.22)にて計算した.
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7. 5 ピストンのFr-Rr方向の運動の計算方法

ギャップ測定は， Th-Ath方向だけでなく， Th-Ath方向から15，300 方向も測定す

ることにより，Fr-Rr方向のピストン挙動を計算することができる.Fig.4.34にピ

ストンとシリンダ関の3次元的な幾何学的形状を示す.Fr-Rr方向のピン穴中心高

さでのピストン変位(XF)及び下r-Rr方向のピストンの傾き角 (sF)は式(4.23)， 

(4. 24)にて計算できる.

x xpψ -xp coS ψ 
= PF 
sm ψ 

sF = sψ-s cos ψ 
一

smψ 

"・・・・輔網---------働側(4.23)

--・備制網"・・・----網"“(4.24)
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第5章 3次元ピストンスラップの力学

1 .本章で用いた主な記号

考慮すべき変数が多いため，ここで説明する変数名は本章4 節~7 節で説明する

2個の常微分方程式導出までとする.なお，ここで示す変数は特に断らない限り，

本章の中で使用する.なお，新しく出てくる変数については，その都度説明する.

1. 1 一般，シリンダ

Acy! シリンダ断面積

f削 :ピストン半径

P Cy! シリンダ内圧力

主 :クランク半径

。クランク角

φ :コンロッドの{頃き角

φ。ピストン，シリンダ関のクリアランスが無い時のコンロッドの傾き角

ゆ :コンロッドの傾き角φのφ。からの補正量

g 重力加速度

X，χ :時間の 1次及び2次微分 (χは任意の変数)

2:(ぇL:X軸方向に作用する反力の総称
ヱ(kub:y軸方向に作用する反力の総称

ヱ(乙)反力によるモーメントの総称

1. 2 ピストン

九 :ピストン完備質量

Jp ピストン重心回りの慣性モーメント

Gp ピストン重心位置

Pp ピストンビン位置

。p ピストン重心位置とピストンビン中心開距離

Op ピストン重心位置とピストンビン中心を結ぶ線がx軸となす角

eg 重心オフセット (Ath側:正)
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ep ピン穴オフセット (Ath側:正)

ec クランク軸オフセット (Ath側:正)

九 :ピン穴中心から重心までの高さ

Kx' Ky ピストンビン穴部に作用する力のx成分 y成分

Kαx' Kαy ガス力，ピン穴部からピストンに作用する力以外の力のx成分 y成分

Xp ，Yp ピストンビン中心の鹿標

Xpo ' Ypo ピストンとシIJンダ関のクリアランスが無い時のピストンビン中心の座標

Xg ， Yg 重心座標

s ピストンの傾き角

ご (微分方程式解法に使用)

η (微分方程式解法に使用)

a11""'-'a22 連立微分方程式の係数

b1， b2 連立微分方程式の係数

1. 3 コンロッド

L コンロッド中心間距離

LB コンロッド大端中心から重心位霞までの距離

Mc コンロッド完備質量

Mcr コンロッド往復運動部分質量

Jc コンロッド重心回りの慣性モーメント

f rc コンロッド慣性半径

λ :連拝比(R/U

fp 小端部半径(ピストンビン半径)

fc 大端部半径(クランクピン半径)

μp ピストンビンとピン穴問の摩擦係数

μ クランクピンとコンロッド大端部の摩擦係数

Tp ピストンビン部に作用する摩擦モーメント

Tc クランクピン部に作用する摩擦モーメント

Zx ' Zy クランクピンに作用する力のX，Y成分

Gc コンロッド重心位置

Xc' YC コンロッド重心位置の座標
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2.理論式導出のための仮定

理論式導出のため，以下の仮定を行った. なお，リング及びスカート，ランド部

からの反力の計算上の仮定ついては後述し，ここでは含まない.

(1)クランク軸の角速度は一定.

(2)ピストンはTh-Ath方向を含むコンロッド揺動平面内のみで運動する.

(3)ピン~ピン穴，コンロッド大端部~クランクピン間のクリアランスは無視し，作

用する摩擦力はCoulomb摩擦(摩擦係数一定)とする.

(5)筒内圧はピストン中心軸上に作用する.

(6)シリンダは真円で剛体とする.但し，下死点付近でのスカート下部のシリンダか

らのはみ出しについては考慮する.

3.座標系と符号

Fig. 5. 1にピストンクランク機構の座

標系と符号を示す.変位，力等の極性

ベクトルはAth側を正， Th側を負とする.

また力のモーメント，角速度等の軸性

ベクトル及び角度については，クラン

ク角を除き，反時計回りを正，時計四

りを負と定義する.

~Y 

sI 

ω
日以沼阿国記円
{
v
H
L

ω
主
的
古
記
号
，
何
何
回
〈

Fig. 5. 1 
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ピストン・クランク機構の幾何学4. 

ピストンビンの幾何学的な関係から，Fig. 5. 2にピストン・クランク機構を示す.

X軸方向変位Xp及び、y軸方向変位 Ypは以下の式にて計算できる.

一一一一一一一(5.1) 

一一一一一一一(5.2) 

Xp 巴 L(si吋。-smゅ)

yp = Rcos8 +Lcosゆ

む
古
一
一
山

Lower Edge of Cylinder 

rcyl 

A 
~ 

a 
炉、

。
内
同

h

』

Z
E同
【

h
u

h 

Fig.5.2 Piston Crank Mechanical System 
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また，ピストンとシリンダ聞のクリアランスを無視した時のx軸方向 y軸方向

の幾何学的な関係より，

Rsin8 +ec = Lsincto +ep 

Y po = R cos 8 + L cosゆ。

、、，，，，、、，，
J

円
〈

U

S

品
A

「「
υ

F

h

U

J
'
E

、
、
，
，
a
‘、

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

コンロッドの重心位置GcでのX軸方向変位Xc'y軸方向変位YCは，

Xc =Rsin8-LBsinゆ+ec

Yc =Rcos8+LBcosゆ

一一一一一一(5.5) 

一一一一一一一一一(5.6) 

ピン穴位置のx軸方向の速度，加速度は(5.1)式を時間に関して微分することによ

り，求めることができる.すなわち，

Xp =L~やocosゅ。-ctcosゅ) 一一一一一一一一一(5.7)

正p =L~九 cosゅ。ーやれinCTO -ct cosわや2mゅ)

ところで，

一一一一一一一一一(5.8)

ゆ=ゆ。+ゆ 一一一一一一一(5.9) 

とし， (5. 9)を(5.1)に代入し， 広が小であるから以下(5.10)を得る.

Xp =-LゆCOSゆ。 一一一一一一一一一(5.10) 

以上より，

X 
ゆ口ゆ。+ゆ=ゆ。一了ムケ

LCOS伊。
一一一一一一一(5.11)

(5.3)， (5.11)より，

x 
ゆR ゆ。---/y

u L~1-(Rsin8 村c- epf/L2

サ
0-L%+O((R/山よ胤(ep/川)

一一一一一一一一一一一一(5.12) 

(5.12)でX
pの大きさはピストンとシリンダ間のクリアランスであり，コンロッド長さ

Lに比較して十分小さいことから，
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』

4

φ=φ。
さらに， (5.7)，(5.13)より，

x 
ゆ口ゆ。一一l'ー
Lcosゆ。

一一一一一一一一一一一一一一一一(5.13) 

一一一一一一一一一一一一一一一一(5.14)

(5.8)， (5.13)， (5.14)より 6を計算すると(5.15)となる.

(t = (to -2~日L似n+手立Li--JL
LcosゆoUy U cosゆoy Lcosゆ。

以上より， (5.2)， (5.4)， (5.13)， (5.14)， (5.15)より，ピストンビンのy方向の速度

一一一一一一一一一一一一一一一一一(5.15) 

タp ，加速度んを計算すると，以下(5.16)，(5.17)となる.

九=九。+止ptanゆ。 一一一一一一一一一一一一一一一一一(5.16)

の，、X_ X 

yn = ynO + 2~ヱ子一一一」「+え tan ゆo
}-' -}-'V cos" 8 Lcos'> 8 l' 

一一一一一一一一一一一一一一(5.17)

以下，同様にして，コンロッド重心位置の速度(主，九)，加速度(え ，yc )を計算

すると，以下式(5.18)'" (5.21)となる.

Xc = R8 cos8 -Ls co功。+主勺p 一一一一一一一一一一(5.18) 
L 

I 
九=-R8 sin 8 -Ls1>o sin仇+~s x_ ta叫 一一一一一一一一一(5.19) 

JjTU----TU L --P 

I 
主c= -R e 2 sin 8 + L SCT; sinゆ。-Ls九cosゆ。+i正 一一一一一一一(5.20) 

L P 

¥ 1.-I のnX_ X= 
yc = -R{j2 cos8 -Ls~九 sinゆ。吋2 COS 1>0 ) + ~s I X p ta吋。+2_'子一一分一l

、 Ll }-' COs"ゅo L cos;ゆoJ 

一一一一一一一一一一一一一一一(5.21)
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Fig.5.3 Free Body Diagram of Piston 

5.ピストンに作用するカとモーメント

Fig.5.3にピストンに作用する力を示した自由物体線図を示す.

力及び力のモーメントの釣り合いより，以下(5.22)，(5.23)， (5.24)を得る.

Mん =Kζx+九んS山i加ns+2(.伴K臼L 一一一一一一一一一(5.22幻) 

MpρPYG =Kκy一ξ九:yzAc;
Jps 巴斗8点 sm泊n(ヤOp+ s )-dpK戸OS(Op'+s)+ 九Aん+ ヰ+ 2: (乙) 

一一一一一一(5.24) 

重心位置とピン中心の幾何学的な関係より，以下式(5.25)， (5.26)を得る.

XG = X P + d p cos(σp十戸)

Y G = Y p + d p sin (σp + s) 

一一一一一一一一一一一一一(5.25) 

一一一一一一一一一一一一一(5.26) 

(5.25)， (5.26)を(5.22)，(5. 23)に代入すると，以下式(5.27)，(2.28)を得る.
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Mpxp -Mん戸sinいp+ s )=M pOps2 COS(Op + s )+Kx +ξy[Acバ吋+ヱ(K，ロL
一一一一一一一一(5.27) 

Mp~p +opscos(σp+戸)-Ops2 sin(σp十戸)}=Ky一九[Acy[cos s -M pg +ヱ(Ka)y
一一一一一(5.28)

(5.28)に(5.17)を代入し， Kyについて解くと以下式(5.29)を得る.

Ky = KyO +M pXp tan仇+Mpop戸cos(σp十戸)

+MpJ笠L-JL-dpO2叫σp+戸)t
I cosゆ。 Lcosゆ。|

一一一一一一(5.29) 

ここで， KyQはピストンとシリンダ関のクリアランスが無い時にy軸方向に作用する

力で，式(5.30)にて与えられる.

Kyo巴 Mpypo+ξyん coss+Mpg -L (Ka)y 

~ 
ぜ

Ky 

Mcg 

Fig.5.4 Free Body Diagram of Con-rod 
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6.コンロッドに作用する力とモーメント

Fig.5.4にコンロッドの自由物体線図を示す.力及び力のモーメントの釣り合いに

より，以下式(5.31)"-' (5.33)を得る.

Mjcz-kx+ZX 

Mcycz-ky+Zy-Mcg 

、‘t
，，，、、，，
r

'

I

A

q

，μ
 

円
ぺ

U

円
ぺ

U

r「
U

F

h

d

，，，‘、，，，‘、

一

一

一

一

一

一

一

一

Mc〈ゆ =Kx(L -LB)cosゆ+Ky (L -LB )sinゆ+ZxLBCO時十ZyLBsinゆ-Tp-Ts 

一一一一一一(5.33)

ここで r

rrc =.fiコ冠瓦: 一一一一一一一一(臼5.3ιω34ω 4心) 

式(臼5.31)，，-，(臼5.33ω)中のTp，T九5はそれぞれ，ピストンビン，クランクピンに作用する

摩擦モーメントで，以下式(5.35)，(5.36)で与えられる.

ト μprpR可sign(や-(3) 一一一一一一一(5お)

Ts = fJcrc~Z:ヨ7吻 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一(5.36)

(5.35)， (5.36)中のsign 0は符号関数で，以下の値を取る.

ト1(xく 0)

sign(x) = J 0 (x = 0) 
1 1 (x > 0) 

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一(5.37)

7.ピストン2次運動方程式の組み立て

(5.31)， (5.32)を(5.33)に代入してZx'Zyを消去し，さらに， (5.13)，(5.15)， 

(5. 20)， (5. 21)， (5. 29)を(5.33)に代入してそれぞれφ，ゆ，正c， yc' Kyを消去し， Kx 

を求めると以下式(5.38)を得る.

r_~ +L~ ..仁..
Kx = -Kyo tan</>o +Mc :c_~:: ゆ -Migtanゆ。-Mん cos(a p + s) tan </>0 s 

c LcosゆoOCL 

tanゆo(u . rr~ + L~ u t. ( X p ') 1 i 
+Mん sin(σp+ 戸)t叫ß:'+一τ~IMp+ーっ一一-MClxDi--L-2九!

cos'<'ゆo~. L'<' C ) Y ~ L cosゆo . v } 

f ヲ 1~~+ L~ u t . u LB sin(e +仇)・2. Tp +Y: -1 M D tanゆ。+っ一一一一一M lx +MC- RO +一一 -s 一一(5.38)
¥ -p υ L1. cos</>o c r p -c L cos仇 Lcos仇
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8) 

よって最終的に， (5.38)， (5.29)をそれぞれ， (5. 27)， (5.24)に代入し， Kx' Kyを消

去すると，ピストンピン穴中心のX方向変位(Xp)及びピストンの傾き角(s)に関する

2個の連立微分方程式(5.39)，(5.40)を得る.

(~A" . rr~ +L~ ~A" t: ~A" s: Sin(op + s-ゅ)~ 
一τ一|MD+itiMc |XP-Mpdp O p =-Kota吋o
cos""ゆ'0~ 

I' L
L. C 

) 

I' I' ∞sゆo
y 

Ln tan d>n (_ _ r~ + L: _ _ ¥ _ (xn _ . ¥ 
+Mc斗二ιゅ。-McigtaIIゆ。十一子LiMD +」L7iMc|人I~一一 。i
Lcosゆ'0

C 

L 
~ 

cos""伊o~ 
I' L"" 

C 

) 

I' 

~ L∞sゆo
. v 
) 

(σp+s-ゅ。)o2 . u LB sin(8 +ゆ。)nn2 乙+え+MJp p +Mr i RO+一一一-
I' .L coscto C L cosゆ。 Lcosゆ。

+ξy/ACY/ sin s + ~ (Ka t 一一一一一一一一(5.39)

4zjsi吋ocos(い s-仇)・Mp +sin(σp+β)・豆FMcトP
ーー

L-

( 
川∞s(Op+ s一九)1

JP +MP82}  r • 
cosゆ。 i

C s(σp+戸ーゆ。) r2+L;sin(，びp+ s) p uk  
n +M Sn1一一一 弘

cosゆoyu
L a L cosゆ'0

一-M叩Mcgdpぷ品gμ払6斗Pケ宇号争←トS討釘的
i加n

+J斗子r叫ナ-;-~いμC∞cosω吋scos" CTo I 
. V'  I' ，. " L"" 

. 
I 
r 

~ L cos CTo 
. v 

) 

+Mん主主
Sin(e吋'0)sin(σp+戸lRe2+~p sin(σp十戸l(Tp+乙)+乙+ξ:y/Acyん+女(乙)
cosゆ。 LcosゆoY Y4d  

一一一一一一一一一(5.40)

(5.39)， (5.40)を簡略化して表現すると，以下(5.41)となる.

(:::::)(升(!:) 一一一一一一一一一一一一一一一(5.41) 

(5.41)の連立方程式を解くと， (5.42)となる.

ヲ
-
一
フ
M

G

一
n
f

ヲヱ

7A

7
0

一
α
一一一
ヲ

ヱ

フ

-

qF-

一
司
，
-

a
一
G
I
-
-

b
一
引

一一P
 

H
X
 

戸 αlT2-a2Tl = 。
11α22-a12a 

一一一一一一一一一一一一(5.42)
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(5.41)， (5.42)中のa's，b'sは X
p
' 戸を含まない変数で， 1ステップ前の値又は独

立で計算できる.さらに，変数c，ηを導入して，以下(5.43)のように定義すると，

最終的に(5.44)に示すように， 4元の連立1階常微分方程式を得る.

と=止p η=s

t-bIGn-bP12 
一

αuα22 -a12α21 

止p =~ 

G"b今一仏，b，
η 
aUa22 -a12a 

s=η 

8.ピストンビンの取り扱い

8. 1 記号

添字“ P" ピストンビンを除く意味

一一一一一一一一一一一一一一一一一(5.43) 

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一(5.44)

Mp， J P' hg， eg， Mc， J C' LB 本章第l節参照

Mp p ピストン質量(リング質量含む)

hg_p ピストンビン穴中心からピストン重心までの高さ(リング含む)

eg_p ピストン重心オフセット(リング含む)

J P_P ピストン重心周りの慣性モーメント(リング含む)

自pin ピストンビン質量

J pin ピストンビン慣性モーメント

話cp コンロッド質量

Jcp コンロッド重心周りの慣性モーメント

LB_P コンロッド大端中心から重心までの距離

8. 2 ピストンビンに関する力学的関係式

ピストンビンがフルフロートかセミフロートにより，入力するピストン及びコン

ロッドの物理量(質量，重心位置，慣性モーメント)が異なる.すなわち，
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-フルフロートの場合一一ピストンピンの物理量はピストンの中に含める.

・セミフロートの場合一一ピストンピンの物理量はコンロッドの中に含める.

それぞれの場合のピストン，コンロッドの完備物理量(質量，重心位置，慣性モー

メント)は以下Table5.1の力学的な式にて表現できる.

Table5.1 Modified Physical Quantities using EQuation(4.39) and (4.40) 

Items Full Float Type Semi Float Type 

Mp(Piston Tota! Mass) Af=Af+Afpin M =M  p p-p p -p-p 

hg(Piston GC. Height) hg =hg]IMp h =hg p 
E 叩

eg(Piston GC. Offset) eg かg]Mp_p +epM Pin)1 e 2e E P g -g-

Jp(Piston I.Moment) J p = J p _p + J pi， Jp =Jp_p 

+いg-hLP)2 + (eg -eLP)2 }M p_p 
+も;+(ep-eg)2ドpin

Mc(Con-rod Tota! Mass) Mc =Mc_p Mc = Mc_p +M  pi， 

LB(Con-rod GC. Length) Ls = Ls p Ls = (Ls]Mc_p +LM piJI Mc 

Jc(Con-rod I.Moment) Jc = Jc_p Jc =Jc_p +Jp 

+ (L _LS)2 M pin 

+(Ls -Ls])2Mc_p 
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9.ピストンリングからの力及び力のモーメントの計算

式(5.39)，(5.40)で示されたその他の力(~ (KJ
x
' ~ (K，白)y)，力のモーメント

( ~(:乙) )は，ピストンリング，シリンダからによるものである.ここでは，ピス
トンリングがピストンの挙動に及ぼす力及び力のモーメントを計算する.

9. 1 記号

P e ， 
χ，χ 

μl 

μ2 

μmax 

R 

nref 

Mb 

T 

b 

r cyl' s， xp 本章第 1節参照

:時間の1次及び2次微分 (χは任意の変数)

:リングとシリンダ間の摩擦係数

:リングとリング溝間の摩擦係数

:リングとシリンダ聞の最大摩擦係数

:エンジン回転数

:基準回転数

:リングの曲げモーメント

:リング張力

:ピストンリング厚さ(B寸)

:ピストンリング幅(T寸)

Pr リングとシリンダ間の面圧

F凶 :リングがシリンダに及ぼすカの絶対値の総和

Fver リングがリング溝に及ぼす力の総和

Fringl リングとシリンダ間の摩擦力

Hring ピン穴中心からリングまでの高さ

了 :リングの周方向角度

9. 2 計算上の仮定

(1)実際の自動車エンジン用ピストンリングは高回転時のフラッタリング防止のため，

合い口方向に長円，それと直角方向に短円となるオーパリティプロファイルが施さ

れている.このためシリンダに組み込んだ時，合い口方向に面圧が大きくなり，

いわゆる“洋梨型"の面圧分布(93)一(95)となるが，このオーパリティプロファイルの

影響は無視した.

82 



(2)リングは1本に集約し， Topリングで代表した.またリングはリング溝上下面ど

ちらかに必ず密着しているものと仮定した.

(3)リング外周面とシリンダ面の摩擦係数(μ¥)は古浜の理論(14)を用いた.すなわち，

μl=nと盟主Isinel
"ref 

一一一一一一一一一一一一一一(5.45)

(4)リングとリング溝間の摩擦係数(μ2)はCoulomb摩擦とした.すなわち，

μ2 = const 一一一一一一一一一一一一一一一一(5.46)

9. 3 ピストンリングによる力及び力のモーメントの計算

Fig.5.5に，合い口部に張力Tが作用したときのピストンリングの自由物体線図(上

面視)を示す.任意の角度了におけるピストンリングの曲げモーメント蛇は，ガス力

が無い時式(5.47)で表すことができる.

Mb =rc~lbξ(l-cosy) 一一一一一一一一一一一(5.47) 

と=πの時， Mb=2Trqlより，

P ロ L
'九y1b

一一一一一一一一一一一(5.48)

l
 
y
 

戸
し

F
i
 

T 

H
凶
回
目
』

Mb=2T・1・cyl

Fig.5.5 Free Body Diagram of Ring 
(Upper View) 

Fig.5.6 Free Body Diagram 
of Ring (Sectional View) 
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Fig.5.6に， リングがシリンダに及

ぼす面圧Prは式(5.48)の他に，シリンダ内圧によってリング背面からシリンダ内圧

Pで押されるから，実働時の面圧Prは以下式(5.49)にて計算できる.

ピストンリング断面での自由物体線図を示す.

一一一一一一一一一一一一一一一一(5.49)p=~ー+P
rCy1b 

ピストンリングがシリンダに及ぼす力の総和Frad~ま，以下式 (5.50) にて計

一一一一一一一一一一一一一一一(5.50) 

算できる.

Frad イ(b~}CYldy = 2n(r引 ylP

これより，

リングとシリンダ間の摩擦力Fringlは式(5.45)，(5. 50)より，

一一一一一一一一一一一一一一一一(5.51)

よって，

尺ingl-一抗(r引 ylゆPmaxsin 8 
n 
f 

ピストンリングがリング溝に作用する力を計算する.Fig.5.6より，

一一一一一一一一一一一一(5.52)

次に，

Fver = nPt'C~1 -~九'yl -t r } = 2n Prcyl t 
1)ングとリング溝間の摩擦力Fring2は， (5.46)， (5. 52)より，式(5.53)にて計よって，

算できる.

Fr吋 2 ー抗Pμ九yl・sign(sHr均一九) 一一一一一一一一一一一一一一一一(5.53)

ここで， s i gn (x) :符号関数(式(5.37)参照)

リングがピストンに及ぼすx軸方向カヱ(ぇL及び、y軸方向カヱ(Ka)y 以上より，

一一一一一一一(5.54)

を以下に示す.

2":(叫べing2=-2JrP約九yl・sign(前r勾

、、，ノ
F
h
d
 

「同
U

p
h
d
 

，，E
‘、2":(に)y=Fringl +ん坤引ylゆケsin8+2nPrc〆

リング溝への次に，ピストンに及ぼすリングによる力のモーメントを計算する.

圧力及びリングがりング溝に及ぼす力は均一と仮定しているから，結局力のモーメ

一一一一一一一(5.56)

ントに及ぼす力は式(5.53)のみで，以下式(5.56)にて計算できる.

ヱ(乙)=Hr句 ・Fring2 = -2JTJ(ingPP2rcyl 
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10.スカート及びTopランドからの力及びモーメントの計算

1 O. 1 記号

R， L， e，φ s， 0 p， O p， ep， xp， XG， HG' Mp 本章第 1節参照
X : Th-Ath方向座標(Fi g. 5. 1と同一)

y シリンダ軸方向座標(Fi g. 5. 1と同一)

z ピストンFr-Rr方向座標(Fig.5. 7参照)

え，X 時間の l次及び2次微分(χは任意の変数)

d /dt 回転座標系を固定座標系と見なした時の時間による微分演算子

添字“i" スカート高さ方向の番号

添字“j" スカート周方向の番号

添字“L" : Topランドの意味

添字“0" 常温時を意味

r九c削》

r ij (し， j )点におけるスカ一ト半径(実働時)

r九L ランド半径(実働持)

r cylO シリンダ半径(常温時)

rijO (i，)点におけるスカート半径(常温時)

r LO ランド半径(常温持)

Tc シリンダ温度(エンジン出口水温で代表)

Tpij ( i， j )点におけるスカート温度

TL : Topランド温度

αp ピストンの線膨張係数

αc シリンダの線膨張係数

Rc シリンダ楕円断面の半径(Fig. 5. 7参照)

e ピストン中心のシリンダ中心からの変位量(Fig. 5. 7参照)

Pp ピン穴中心(Fi g. 5. 7参照)

Gp ピストン重心位置(Fig. 5. 7参照)

Cp ピン穴中心高さでのピストン中心(Fi g. 5. 7参照)

Sp ピン穴中心から高さ百iでのピストン中心(Fi g. 5. 7参照)

R，RO，Rl'R2'長'3，R4 各座標点までの位置ベクトル(極性ベクトル量)
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:ピストン各点の角速度(軸性ベクトル量)

j )点でのクリアランス(乙 ij)O)，変形量(乙 ijく0)

又は，剛性マトリクス考慮点でのクリアランス，変形量

:スカート(i， 

αyα)n.uJ αyαyαJ 
。'~1' ~2'~3'~4

， ij 
j )点でのX方向速度:スカート(i， Vij 

j )点でのスカート面積:スカート(i， Ai j 

:スカート(i， j )点での減衰係数、、E
，J
nJω 
，，a
‘、-J
 
l
 

n
t
u
 ，
 

、、B
，F
1
，i
 

，，目、、
J
 
l
 

p
t
u
 j

 

p

・u

1) 

:スカート(i， )点での符号.

γij = 0， 'ij く0の時了ij 

j )点でのピン穴中心からの高さ

(乙 ij ) 0の時

:スカート(i 

アij

ロμ

:スカート(i， j )点でのTh-Ath方向からの角度ψ
 :剛性マトリクス考慮点のスカート高さ方向の分割数N田H

:剛性マトリクス考慮点の効十周方向のTh-Ath方向からの分割数Nm ψ 

:スカート剛性マトリクスを考慮した総点数(N = NmHx伊ψ)N 

:スカート変形量，面庄高さ方向考慮点数NH 

:スカート変形量，面圧のTh-Ath方向からの周方向考慮点数Nψ 

N :上記説明η= l-----N， :スカート剛性マトリクス(とニ 1-----孔
nU1 

升

r3
nu 

:スカート剛性マトリクス修正係数p
b
 

k
 

j )点での面圧:スカート(i， D
i
 

η)での面圧

: P九ηからPijを補間するときの内外挿係数(Fig.5.9参照)

:ピストンのX軸方向に作用する力の総和

:スカート剛性マトリクス考慮座標(c，

仏
V，ψ

 

nq 
F
g
 

mω P
A
 

。，uqd 
nn 

内

d
Hn 

n"且
V
A

“
 

P
A
 

:シリンダからピストンに作用する反力の総和n且VA
 

nド
A

:スカート(i， j )点でのX軸方向反力V
A
 

n
H
A
 

:スカートとシリンダ関の摩擦係数μS 

:スカートとシリンダ聞の最大摩擦係数μ旬以

( )171 

( )Ath 

: Th側

: Ath側

j )点までの高さ:エンジン中心からスカート(i， Yi 

:エンジン中心からシリンダ下部迄の高さCy 1 Lower 

j )点での頂部加圧による変形量:スカート(i， 

:ランドのクリアランス('L)O) ，変形量('Lく0)
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VL ランドのX軸方向速度

CL ランドの減衰係数

アL ランドの符号0;:L > 0の時 Y L = 0， c;: Lく0の時 アL= 1) 
自L ピン穴中心からのランドまでの高さ

GL ランドの剛性値

μL ランドとシリンダ間の摩擦係数

μL回収 :ランドとシリンダの最大摩擦係数

P， P1， P2 シリンダ内圧力

b1， b2 任意のシリンダ内圧よりスカート変形量を計算する時の係数

(F ig. 5. 10) 

1 O. 2 計算上の仮定

(1)シリンダは真円筒で間体とする.

(2)ピストンがシリンダと接触した時のスカート，ランド部の変形量はピストンの基

準寸法に比較して小さく， Topランド各部の位置，速度計算については剛体の計

算式が適用できるものとする.

(3)スカートとシリンダとの接触については， 3次元接触で計算する.各部の変形

量，面圧の計算については，スカート各点開の変形量については独立(互いに影

響を及ぼさない)ものとし 得られた変形量と剛性マトリクスを用いて面圧を算

出する.

(4) Topランドとシリンダとの接触については， 2次元接触で計算する.

(5)スカート部とシリンダ間の摩擦係数(μs)，ランド部とシリン夕、間の摩擦係数(μL)

は，流体j間滑を仮定した.すなわち，式(5.57)，式(5.58)に示すように，摩擦係

数は滑り速度に比例するよう正弦波にて近似した.

μSμSmax Isin el 

μL宮 μLmaxlsinel 

一一一一一一一一一一一一一一(5.57) 

一一一一一一一一一一(5.58)

(6)実働時のスカート， Topランド，シリンダの熱膨張量については考慮する.

但し，今回計算したピストンは オイルリング溝底がホールタイプのピストンで

あり，本ピストンは温度によりスカート部が均一に膨脹するから，熱膨張後の各寸

法は式(5.59)"-' (5.61)により計算する.
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Topランド: 九 2 九日{1+αA九一20)}

スカート: いらO~+αP(rP;jO -20 )} 

シリンダ: に:yI 九:y1O ~+ αc(Tc-20)} 

一一一一一一一一(5.59)

一一一一一一一(5.60) 

一一一一一一一一(5.61) 

1 O. 3 スカートとシリンダとの接触モデル及び変形量，速度の計算

Fig.2.4を発展させて ピストン動的状態を考慮した時のスカート部とシリンダと

の接触モデルをFig.5.7に示す.これより，ピン穴中心から高さ耳i' Th-A th方向から

角度ψjの位量Aでのスカートとシリンダ間のクリアランス，変形量乙 ijは式(5.62) 

にて計算することができる.

CUE-q-emψj+JR子~21i二 cム2 l/J~) 一一一一一一一一一一(5.62) 

ここで，

R =r ..1ばψj ウψ= r.....1一一一一一一+sm-W
L りιVcos" s . j 

e = x p cos s -e p -H; tan s 

一一一一一一一一一一一(5.63)

一一一一一一一一一一一一(5.64) 

次に，スカート各点でのX方向の速度を計算する.このために，スカート上の任意

の点A迄の位置ベクトル長をピストンの各基準点を用いて表すと式(5.65)のように

なる.

ヲ- ~-ア古

'-'-'-， 

R = Ro +Rl +R2+R3 +R4 一一一一一一一一一(5.65)

重心Gpのベクトル:長。 =( XG' YG' 0) 一一一一一一一一一一一一(5.66) 

Gp→Ppベクトル

Pp→Cpベクトル

Cp→Spベクトル

Sp→Aベクトル

え=(-dp cosいP+ s)， -d P sin (σP + s)， 0)一一一一(5.67) 
長22(-epC州，一勺sins，O) 一一一一(5.68)

え=(-H; cos s，H; sin s，O) 一一一一一(5.69)

f(-rifcosscOゆ j'ーら Sl吋 ωψj'r;j si叫 j)(Th側)
R，=~ 

怜 1~らjcoss coゆ j，ljjsin s c叫 j'ljj sinψj) (Ath側)
一一一一一一一一一一(5.70) 
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式(2.65)を時間 tで微分すると式(5.71)のようになる.

dR dRn _ = dR. _ = dR， _ = dR今一= dK 
..::=.::.= ---U +WnxR，、+ー::.2+ cV. xR唱+---2 +aL xR弓+ー:..2.. +ω.xR吟+一~+w.xR.
dt dt U dt 且孟 dt ふム dt ~ dt 怜怜

一一一一一一一一一(5.71)

この解析において，ピストンの傾きSはピストン重心位置で考慮しており，且つ

仮定に示すように，位置，速度の計算においては剛体の計算式が適用できるから，

Wo =0 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一(5.72) 

一一一一一一一一一一一一一一(5.73)
dR. dR吋 dR今 dR. ::: 

ωハ=--'=一一-=一一ーニ昌一一二=u
dt dt dt dt 

cV1 = W2 必3=W4 =W = (O，O，s) 一一一一一一一一一一一一一一(5.74)

よって，式(5.71)を書き産すと式(5.75)となり， スカート上の個々の点のx軸方向

速度vljを計算すると，式(5.76)を得る.

dR dR内一/一一一=¥ 
一-=ー=.2-!..+ωxIR.+R今 +R今 +KI
dt dt 、"川

IdRI 
Vij =ITtI 

一一一一一一一一一一一一一一(5.75)

り G+ s[dp sin(σp + s)+勺sins -Hi COS s土らsi吋 coゆJ一一一一一一一一一(5.76)
(複号は“+" : Th側 “"  : Ath側)

さらに，ピストンビン位置と重心位置の関係式(5.25)より，

止p 止G+dps sin(σ.p + s) 一一一一一一一一一一一(5.77) 

以上より， vijをピストンビンの速度を用いて表すと，式(5.78)となる.

Vij = xp + s(ep si吋 -Hicoss:!:ら.si吋 cos'ltj) 一一一一一一一一一一(5.78)

10. 4 スカート部接触面庄の計算

スカート部が変形するとその部分に接触面在が生ずる.剛性マトリクス考慮点で

のスカート各部の接触面圧P九ηは以下式(5.79)で計算することができる.
N';; N:;: 

P，，~ = kr ¥' ¥' G と
dη G会合(ト1)将司(i-1)N:;:+門 一一一一一一一一一一一一一一(5.79) 

ここで， ， ijは間性マトリクス考慮点でのスカート変形量又はクリアランスであり，
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Fig.5.8 Contact Pressure and Deformation Points on the Skirt 

Note 1・:ContactPressre品DeformationPoints 
2口:ContactPressure equal within the Region 
3 (NH， Nψ) :Contact Pressure品DeformationCalculating Points 

4 (NffiH， Nffi ψ) :Stiffness出atrixCalculating Points 

間性修正係数(kG)は実機の接触条件と単体又はFEM解析での接触条件が異なるために

導入した変数で，修正係数が大きいとスカート接触時の変形量小となる.実際の計

算においては，モデルケースにて実機との合わせ込みにて決定した.

しかしながら，測定上，変形量，面庄を考慮したスカート上の全ての点にて冊目性

マトリクスを計算することができないため，接触時の面圧の計算は以下のように実

施した.

①剛性マトリクスを計算している点での変形量を式(5.62)にて計算.

②①で計算した変形量と式(5.79)より剛性マトリクス測定点での面圧を計算.

③ Fig.5.9より，変形量を計算している点での面圧を内外挿で式(5.80)にて計算.

P- 1 1(HdaA+Ha仇ぷ1JH2ψa1尽:7+1+HaIψ点 1可+J
ij -(Ha1 +Ha2X'l/J a1+ψa2 

一一一一一(5.80)
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Fig.5.9 Contact Pressre Calculating Method from Stiffness誕atrixPoints 

1 O. 5 スカート部のシリンダからの反力及び力のモーメントの計算

式(5.79)， (5.80)でスカート各部の面圧のTh-Ath方向の余弦成分をスカート全面に

関して積分しても反力とはならない.なぜならば，ピストン運動中ガス力，慣性力等

により，ピストンのx軸方向に作用する力(FXF )とシリンダからの反力すなわち式

(5.80)のTh-Ath方向余弦成分の総和(FXR )は作用，反作用の法員IJにより，

IFXFI -IFXRI = 0 一一一一一一一一一一一一一(5.81) 

となり，結局ピストンのx軸方向に作用する力は“0"となる.これは慣性の法則よ

り， “ピストンがシリンダに衝突しでも，運動は止まらない"ことを意味する.

以上より，シリンダボアに衝突した時，ピストンの動きを確実に止めるために，減

衰係数を導入する.一般に運動方程式内では減衰力は速度に比例するから，微小部分

(i，j)でのシリンダボアからの反力の絶対値FXijは，以下式(5.82)となる.

FX;j = (yι九Mp + AijP;j )cosψj 一一一一一一一一一一一一(5.82)

本研究では，スカート周方向では一定とし，高さ方向ではFig.5.10に示すように，油

膜による減衰も考慮して スカート上部での減衰係数の高さ方向微分がOで，スカー

ト下部になるにつれて， 2次曲線的に増加するようにした.Fig.5.11に，同一ピスト

ンで， Th側スカートピン穴上1Omm (Upper) ，下16mm(Lower)におけるクリアランス，変

形量を減表係数のみ変えて計算した結果を示す.減衰係数は最大変形量，スラップの
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波形の高次の周時期には影響を及ぼさないが，減衰係数を大きくすることによって，

実視tl結果に合うよう“なめらか"な曲線となる.本研究では，
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波数成分が無くなり，

減衰係数を決定した.



以上より，シリンダからの反力のX方向成分 2:(KJ
x
' y方向成分玄(K，白)y'

反力による力のモーメントヱ(乙)は以下式(5.83)，(5.84)， (5.85)で決定できる.

I N" 2N"，-1 ¥ I NH 2fκ正叩斗1 ¥ 

2 仇刷L=イf~ -~{y 向 ;Mp+叫AペAij刈1
¥ . 罵吋 包司 I刀11. ¥ '=1 J=l I 

一一一(5.83)
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1 o. 6 下死点付近でのシリンダからのスカートはみ出しの考慮方法
Fig. 5. 2のピストン・クランク機構において，スカート任意の点Aにおけるエンジ

ン中心からの高さYjは式(5.2)より，

YiロRcos8+Lcosゆ+Hi 一一一一一一一一一一一(5.86)

このYjがCy1Lower(エンジン中心からシリンダ下端迄の高さ)以下の場合，“はみ出し"

と判断し，この部分での面圧，変形量の計算はしないことにした.

10. 7 頂部印加によるスカート変形の考患

第4章5.3節に示したように，ピストン頂部加圧ことにより，スカート部は変形す

る.本研究においては，本変形の影響を考慮するために，以下のようにした.

頂部加圧によるスカート変形の非線形性を考慮し， Fig.5.8に示すスカート上計算
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点NH.~の全てにおいて，頂部圧P削(J) ，P削(2)(FEM解析で、はPcyl (J) =3話Pa，PCY1(2)=5MPa 

で計算)におけるスカート変形量をFig.5.12に示す2次曲線にて近似した.

1 O. 8 Topランドからの反力及び力のモーメントの計算

仮定より Topランド部は2次元接触のみ考慮しているから， Topランド部のクリア

ランス，変形量は式(5.62)より， ψj=Oとし，添字“ij "を“L"に変更することにより，

式(5.87)にて計算できる.

~L =一九-xpCOSF+ep +HL tanF+J227 
じり討 ρ

一一一一一一一一(5.87)

同様にランド部のx軸方向速度vLは，式(5.78)を変形して，

V L = i p + s (e p sin s -H L COS s :t rL si吋) 一一一一一一一一一一一一(5.88)

ここで，複号は“十" : Th側 ・“一" : Ath側を示す.

よって，ランド部とシリンダの接触により，ピストンに及ぼすx軸方向 y軸方向

のカヱ{Kat， ヱ(Ka)y ，及び力のモーメントヱ(乙)は式(5.83)-----(5.85)にて

NH4ψ=1， ψj=O，添字“ij“を"L"に変更することによって，以下式(5.89)-----(5.91)に

て計算できる.

ヱ{Kat = {yιV L M p + G L ~ JTh + (rr C山Mp+GL~Lth 一一一一一一一(5.89)

ヱ(KJy=μLmax si 一一一一一一一(5.90)
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2(:乙)=(HG-HLX(YLCLVLMp +Gム¥."-(YLCLVLM p +GL'JAtJ 
ポ Lmaxsinθ・[{(rL+ e p )cos s + d p cos(，σp十戸)XYLCLVLM p + GL'L )1， 
+μLmax sin8 • [{(.九-e p )cos s -d p cos(σp+戸)XYLC山 Mp+GL'Jltlz

一一一一一一一一一一一一(5.91)

1 1.計算方法

以上，ピストンリング，スカート Topランドからの反力(式(5.54)，(5.55)， 

(5.83)， (5.84)， (5.89)， (5.90))，及び反力による力のモーメント(式(5.56)， 

(5.85)， (2.91))をピストンの並進(X軸方向)及び回転運動方程式(式(5.39)， 

(5.40) )に組み入れ，最終的に式(5.44)に示す4個の変数を持つ連立1次微分方程

式をRunge-Ku11a-Gill法にて数値積分することにより計算した.Fig.5.13に計算

のフローチャートを示す.図中の計算ステッフ61は，クランク角0.01
0

に相当す

る時間により逐次数値積分し，総計算回数Nωはエンジン2周期分(クランク角

1440
0

分)計算し，計算が収束する2周期目の計算結果を出力とした.なお，ク

ランク角 3周期以上計算しでも，2周期目の結果と相違していないことは確認済

みである.

12.ピストンの2次運動エネルギ及び損失エネルギ評価方法

12. 1 記号

添字“i" :クランク角の意味

Mp ，xG ' Jp ， s 本章第1節参照

E ピストンの2次運動エネルギ

ムE 損失エネルギ

1 2. 2 損失エネルギ評価

スラップの大きさを判断するために，ピストンがシリンダと衝突した時のエネ

ルギの吸収量(損失エネルギ)にて評価した.ピストンの2次運動エネルギ(E)は

以下式(5.92)にて計算できる.
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式(5.92)の右辺第1項は並進運動エネルギ 第2項は回転運動エネルギを示す.よっ

て損失エネルギ(ムE)は式(5.93)にて計算することができる.

AE2=Ei-Et-1 一一一一一一一一一一一一(5.93)

本損失エネルギの計算のクランク角のステップは1degとした.
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第6章スラップ解析入力データ及び剛性マトリクス解析方法

1.本章で用いた主な記号

P cyl シリンダ内圧力

P max : 1000rpm>くFullLoadでの最大シリンダ内圧力(Fig.6.5， Fig.6.6参照)

v シリンダ内容積

θ :クランク角

。Pmax 最大シリンダ内圧力持のクランク角(Fig.6.6参照)
kp 圧力修正係数(Fig.6.5参照)

ep ピンオフセット

eG 重心オフセット

H ピン穴中心からの高さ

ψ : Th-Ath方向からの角度

Nm
H 岡j性マトリクス考慮点のスカート高さ方向分割数

N国ψ :岡山主マトリクス考慮点のスカート周方向のTh-Ath方向からの分割数

Aii 高さ方向NmH，周方向(2Nmψ-1)分割されたスカート小部分の面積

Pii 高さ方向NmH，周方向(2Nmψー1)分裂されたスカート小部分の面圧

Gii スカート剛性マトリクス

。ii スカート変形量マトリクス

Gi 印加点“i"での局部剛性分布

'i 印加点“i"での局部変形量分布(膨張を“+" ) 

EA' Es ピストン及びピストンピンのヤング率

νA' νs .ピストン及びピストンピンのポアソン比

Fi : FEM解析により剛性マトリクスGijを計算する時にスカート上のモ

デル“i“点に印加する力

2.基本入力データ

本解析で使用したエンジン，ピストンは，第4章で示す実験評価と同ーのものを用

い，主要諸元をTable4. 1'"'-'4.2，Fig.4. 1に示す.またTable6.1に解析に用いたピスト

ン，ピストンビン，コンロッド，リング，シリンダボアの主要寸法を示す.
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Table 6. 1 Fundamental Input Data 
No. Variable Names Symbols Values Units 
lICrank Radius R 43 立1m
21Cylinder Bore Teinperature ( Constant ) Tc 94 。C

31Top Land Temperature TL 125 。C

41Cylinder Thermal Expansion Coe缶cient αC 1.2 X 10-5 

5IPiston Thermal Expansion Coeffcient αp 2.0 X 10-5 

61Pin Hole 0酷et(Ath Side : Positive ) ep 一0.8 ロ1m

71Piston C.G. Offset (Ath Side : Positive) eg 一0.09 m立1

81Piston C.G. Height合omPin Hole Center Hg 16.58 mm 
91Piston Mass 0.333 kg 
10 Piston Moment of Inertia around G. Center 243.31 kgmm 2 

11 Ring Height合omPin Hole Center Hring 28.9 立1m

12 Top Land Lower Diameter at Th-Ath Direction 2rL 85.425 mm 

13 Top Land Lower Height from Pin Hole Center HL 29.5 m町l

14 Top Land Sti酷1ess GL 9.68X 104 N/mm 
15 Skirt Upper End Height from Pin Hole Center 17.5 mm 
16 Skirt Lower End Height from Pin Hole Center -19.5 立1m
17 Angl~ between Th Direction and Skirt Boundary: 35 deg 
18 Skirt Height Dividing No. at Sti酷1essMatrix NmH 8 

19 Skirt Angle Dividing No. at Sti缶lessMatrix Nm1 8 

20 Skirt Height Dividing No. at Calculation NH 20 

21 Skirt Angle Dividing No. at Calculation Nc 20 
22 Piston Pin Mass ル[pin 0.1048 kg 

23 Piston Pin Outer Diameter 2rp 22 江1m
24 Piston Pin Supporting Method Semi Float Type 
25 Con-rod Mass Mc 0.566 kg 

26 Con-rod Moment of Inertia around G. Center Jc 2158 kgmm 2 

27 Con-rod Lenほh L 138 mm 
28 Con-rod G. Center from Big End Center LB 52.1 日1m
29 Crank Pin Diameter 2rc 52 立1m

30 T op Ring Mass Mring 6.88 X 10-3 kg 
31 ToILEing_Tensile T 50 N 
32 Top Rin只Thickness( B Value ) b 1.2 mm 
33 Top Ri問 Width(T Value ) 3.5 mm 
34 Skirt Damping Coefficient Cij (Constant all around) 

35 Max. Friction Coeff. between Skirt and Cylinder J1 Smax O 

36 Max. Friction Coeff. between Ring and Cylinder J1 max 0.05 

37 Reference RPM at μmax nref 3000 

38 Friction Coe正betweenRing and Ring Groove μ2 0.1 

39 Friction Coeff. between Pin and Pin Hole μp 0.02 

40 Friction Coeff. between Crank Pin and Con-rod μC 0.02 

41 Skirt Sti白lessMatrix Dimension ト1
m
Htl
m九×NrLXm，7 64X64 

42 ModiちTingCoeff. of Sti白1essMatrix kc 14.56 
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3.スカート温度分布，半径クリアランス分布

Fig. 6.1 -----Fig. 6. 2に温度200Cでの半径クリアランス分布及び今回解析に用いた典型

的な3種類のスカート温度分布 半径クリアランス分布を示す.

No. 1の分布はFu11Load状態(測定は1000rpm>くFu11Load)，No.2の分布はNoLoad状

態(測定は1000rpm>くNoLoad)，No.3の分布は5000rpm>くFu11 Load耐久試験でのFEM解析

推定値を示す.NO.2のNoLoadでは温度が低いため，スカートとシリンダ間はクリア

ランスが存在するが， No.l，No.3のFu11Loadでの分布は温度が高いため， Th-Ath方

向ピン穴中心下5mmの位置を中心にスカートとシリンダ間の一部が常に干渉している

ことが分かる.

4.シリンダ内圧力

Fig.4.9に示す実機測定装置では，動力計の性能上， 2000rpmXFu11 Load以上の実

機負荷では測定できないため，解析に用いるシリンダ内圧力は2種類準備した.

最初のシリンダ内圧力は ピストン挙動解析結果と実測結果の比較を行うためのも

ので，全て実測データであり， Fig.6.3に圧力一クランク角線図を， Fig.6.4に圧力一容

積線図を示す.予混合ガソリンエンジンの特徴として， No Loadで、は最大圧力

が小さく，仕事量(圧力一容積線図で固まれた部分の面積)最大圧力1000rpm>くFu11 

Loadの持の最大圧力が最も大きく，仕事量も最大となっていることが確認できる.

2番目のシリンダ内圧力は， Fig.6.3の1000rpmXFu11Loadでの庄力一クランク角線

図及び、最大出力時のPmaxより暫定的に決定したものである.決定方法をFig.6.5，

Fig.6.6に示す.すなわち， 1000rpm-----4000rpmにかけての最大シリンダ内圧力は

1000rpm>くFul1Loadでの最大シリンダ内圧力(Pmax)に対して，最大kp倍(本研究では

kpご2.1)直線的に増加するものとし，またクランク角(8)軸ではθニ300
0

-----P maxでのク

ランク角(以下“OPEJと標記)， 8 = 8 Pmax -----500。にかけて圧力が徐々に変化するよ

うにした.以上より決定したシリンダ内圧力の圧力一容積線図をFig.6.7に示す.

5.ピストンのピン穴オフセットと重心オフセットの関係

ピン穴オフセット (ep)と重心オフセット (eg)は一緒に変化するものとした.Tab 1 e 

3. 2より，両者の関係を以下式(6.1)のように仮定した.

ep = 8.8geg 一一一一一一一一一一一一(6.1) 
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6.スカート剛性マトリクス計算

本研究においては，計算精度を向上させるため，第3章，第4章で示した単体評価

結果からではなく， FEM解析により求めたスカート印加力と変形量より剛性マトリク

スを計算した.

6. 1 解析モデル

Fig.6.8に解析モデルを示す.本ピストンはTh-Ath軸に対してスカート形状は対称

であるため1/2モデルで実施し，メッシュ分割は6面体形状とした.モデルの総要素

数は10，628，接点数は13，932に及ぶ.Fig.6.9に面圧印加及び変形量計算点を， Tab 1 e 

6. 2にその座擦を示す.Fig.5.8に示すように，本研究で剛性マトリクスを考慮したス

カート上の総点数NmH • (2Nm1t-1)=8X19=152であり，剛性マトリクス (Gi)の次元は以

下式(6.2)となる.

N12fi-N III ψ× NIIIH-Nmψ 二 64X 64 一一一一一一一一一一一一一一一一一(6.2) 

Fig.6.10にスカート変形量解析方法，解析条件を示す.すなわち，スカート部は荷

重に対して線形変形を仮定し， Th-Ath軸に対して対称に一定集中荷重(Fi)を作用させ

た時の各部の変形量を計算し，これを印加位置を変更して計64回の計算を実施した.

なお， FEM解析でのピストンの物性値及び印加力を以下(6.3)に示す.

ピストンヤング率:EA = 68. 8GPa 

ポアソン比 :νA= 0.33 ( 一一一一一一一一一一一一一(6.3)

印加力 Fi=500N(全ての点で同一)J 

人
Fig. 6.8 FE Analytical Model 
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スカート各部印加によるスカート剛性分布

スカート部の局部剛性(Gj)分布の計算結果(FEM解析)を実測との比較でFig.6.11に

示す.計算結果はFig.6. 9，式(6.4)より，実測結果はFig2.1，式(2.1)より計算した

2 6. 

一一一一一一一一一一一一一一一一(6.4)

ものである.

Gi うじι)
両者の結果は，評価方法がFEAと実測の場合と異なるため両者の比較は定量的には

であるため，できないが，本ピストンはオイルホールタイフピストン(Fi g. 4. 1参照)

しかしなが両者共，耐性の変化割合はTh-Ath方向では高さ方向の影響が顕著である.

スカート周方向の影響が大ら， FEM解析ではTh-Ath方向からの角度が増すにつれて，

これは，サイドウオールによる影響で，特に剛性の小さいスカート下部にきくなる.

なお，実測でサイドスカート周方向の影響が大きく出ていることが分かる.おいて，

ウオール付近の剛性値の影響が少ないのは測定点数が少なく，且つFig.2.1に示す測

定法でピストンを保持するシリンダ治具によるスカート変形の影響によるものと推定

する.

Experiment 
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6. 3 各荷重点(代表点)印加によるスカート変形量分布

Fig.6.12に変形量分布の表示範囲を， Fig.6.9の代表印加点でのスカート変形量分

布をFig.6. 13~Fig.6. 15に示す.

スカート上部(ピン穴上:1l. 3mm)に荷重を印加した時は， Fig.6.11のスカート局所

剛性分布に示すように，剛性が高いため変形量が小さく，このため印加点の周囲に及

ぼしている変形量も小さい.逆にスカート中部及びスカート下部に同一荷重を印加し

た時は，剛性が小さいため，印加点の変形量も大きく，また周囲に及ぼしている変形

量も大きいことが分かる.
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O .... 
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Fig. 6.13 Deformation Distribution by Skirt Upper Local Loading 

(・:LoadingPoint， Loading Height :耳=11.3)
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6. 4 剛性マトリクス解析方法

本章5.1節で示した印加力(F)は各部の面積(Aij)で割ることにより面圧(pij)を計

算することができる.本研究での解析においては，

Aij=COIls t ant 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一(6.5) 

として計算した.

剛性マトリクス(Gij)は式(3.8)にて

φ1141j， 51jニPij (面圧マトリクス)， ηij= O ij (変形量マトリクス) 一一(6.6) 

として計算することができる.ここで面圧マトリクス(pij)はFig.6.10に示す測定定
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義より，対角線マトリクスとなるから，結局式(3.8)より式(6.7)を得る.
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ここで， n = N回日×村田ψ=8 x 8 = 64 である.

6. 5 変形量マトリクス，剛性マトリクスの構造

式(6.5)での変形量マトリクス(O ij)及び剛性マトリクス (GiJ)は下記構造となる.

・i= j 印加点での変形量又は単位変形量当たりの面圧であり，主効果を示す.

. i宇j:印加点以外の部分の変形量または単位変形量当たりの面圧であり，交互作

用を示し，定義より i点がj点に及ぼす効果とj点がi点に及ぼす効果は開ー

であるから，

O ij = O ji又は Gij二 Gji 

すなわち，両マトリクス共に対称マトリクスとなる.

(6.8) 

7.頂部加圧によるスカート変形解析

7. 1 解析モデル

Fig.6.8のFEM解析モデルに対し，ピストンピンを追加することによって解析した.

Fig.6.16にモデル形状を示す.これによりトータル要素数日，348，接点数14，789と

した.スカート上の変形量計算位置はFig.6.9，Table 6.2と同ーとし，ピストンピン

の物性値はヤング率:九二 206GPa，ポアソン比 :νSニ 0.3を用いた.

Fig.6.17， Fig.6.18に解析のための境界条件を示す.すなわち，ピストンFr-Rr軸，

ピストンビンのコンロッドとの圧入部分は完全拘束し，変形しないものとした.また

ピストンビンとピン穴間は接触条件すなわち，ピン穴とピストンピンの対応する部分

の変形量が同ーになるように計算した.
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Piston 

Piston Pin 

Fig.6.16 Analytical Model 

Fig.6. 17 Boundary Condition 
(Pi s ton) 

7. 2 変形解析結果

Fr-Rr 
Y 

、
〆，、
x 

Con-rod Small End 
(Complete Restraint) 

Piston Pin Hole 
(Contact Condition) 

Fig.6. 18 Boundary Condition 
(Pi s ton Pin) 

Fig.6.19にFig.4.2"-'Fig.4. 3の単体試験及び本章7.1節に示すFEM解析によって求め

た頂部加圧によるスカート変形量分布を示す.実測結果はスカート下部が殆ど変形せ

ずスカート上部が膨張しているのに対し， FEM解析ではスカート上部が殆ど変形せず

にスカート下部の径が減少している.両者の相違はFEM解析でのピン穴部とピン間と

の境界条件によるものと考えられる.本研究ではFig.6.19に基づくFEM解析結果より，

ピストンの挙動に及ぼす頂部加圧によるスカート変形の影響を調査した.
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8 第6章まとめ

8. 1 スカート局所剛性分布及び剛性マトリクス解析について

(1)スカート局所剛性分布は，解析に用いたピストンがオイルホールタイフ。(Fi g. 4. 1 

参照)であるため， Th-Ath方向及びその近傍においてはスカート周方向よりも高さ

方向の影響が大きい.しかしながら，サイドウオール付近になるにつれて，周方向

の影響が大きくなり，特にスカート下部の方がその影響が大きくなる.

(2)スカートの一部を印加した時の各部の変形量は，スカート局部剛性の大きいスカー

ト上部及びサイドウオール付近を印加した時は周囲の変形量に与える影響は小さい

が，局部耐性が小さいスカート下部， Th-Ath方向を印加した持はその影響が大きい.

第7章にてスカート局部印加によるスカート変形量に及ぼす要因を調査する.

(3)変形量マトリクス，及び剛性マトリクスは対角線が主効果，対角線以外の部分が

交互作用による効果を示し，爵者ともに対称マトリクスである.

8. 2 頂部加圧によるスカート変形について

ピストン頂部剛性，ピンボス ピンボスリブ等の間性により，頂部を加圧すること

により，スカート部は変形する.変形量はTh-Ath方向にて，スカート上部よりもスカ

ート下部のピストン径が小さくなる.なお，実験結果と解析結果の変形量分布の絶対

値が栢違しているのは解析でのピンとピンボスの接触条件によるものと考える.第8

章にて，ピストン挙動に及ぼす頂部加圧によるスカート変形の影響を調査する.
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第7章 スカート局部印加によるスカート変形量の予測

1.本章の巨的

Fig.6.11に示すスカート剛性値等のピストン諸元により，スカート集中印加によ

るスカート変形量分布を予測することは，変形量分布計算するためのFEM解析工数，

費用低減だけでなく，スカート局所間性値等の物理的解釈すなわち，ピストンを設

計する上でスカート局所剛性値等の重要性を確認することができる.ここでは，重

回帰分析法にてFEM解析によって求めた集中印加によるスカート変形量分布の予測す

ることにした.

2.本章で用いた主な記号

添字変形量測定点

添字荷重印加点

Gi スカート局部耐性値

fCY1 シリンダ半径

Hi : i点でのスカート高さ

ψ:  i点でのTh-Ath方向からの角度

ITij :(変形量測定点と荷重印加点の相対高さの絶対値)/(シリンダ半径)

す ij 変形量測定点と荷重印加点の相対角度の絶対値

し : i点での変形量

Yij : (変形量測定点での変形量)/(荷重印加点での変形量)

a1"'a11 変形量予測式の係数

3.変形量予測の目標

予測式を立案する上で，下記項目を目標とした.

・できるだけ簡単な式で表現でき，スカート全ての部位で共通で使用できること.

・今後の発展のため，変数は無次元の形をしていること.従って，ボア径，スカー

ト長等影響は削除した.
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Fig. 7.1 Correlation Diagram of Skirt Deformation 

( With Arrow:results Without Arrow:factors ) 

4.予測式の立案

Fig. 7.1に，ピストン変形に及ぼす因子の親和図を示す.これより，スカート各部

の変形は大きく分けて，ピストン設計上の要因と測定位置の要因に分類できること

が分けるけことができ，設計的要因についてはスカート局所剛性舘で，測定位置の

要因については，印加点からの距離に集約することができる.

以下，各要因について考察する.

4. 1 スカート局所剛性

剛性値と変形量は反比例するから， l/Gi， l/Gjを独立変数として解析に用いた.

4. 2 測定位置

4. 2. 1 印加点からの距離

r::p加点jと変形量予測点iの距離は，局方向距離rcy11 ψψj Iと高さ方向距離

|Hi-hiにて表すことができる.ここでRはシリンダ半径である.ボア径の影響を取り

除くため，下記変数 Wij，日 1) を導入した.

Wij= I ei-ejl 一一一一一一一一一一一一一(7.0
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I1ij 1Hi一五j1/ r cyl 一一一一一一一一一一一一一一一一(7.2) 

更に， Fig.6.13'"'-'Fig.6.21に示すように，印加点から距離が離れると変形量が減る

から，結局考慮する独立変数として Wij=O， I1 ij=Oの時の影響も考慮するため，変

数 1/(1+Wij)， 1/0十日i)を解析に用いた.

4. 2. 2 分布形状の非対称性

印加点からの距離に及ぼす局部剛性の影響は，変形の非対称性による.Fig.6.13 

"-'Fig.6.15に示すように，印加点を基準にして，サイドウオール側よりもTh-Ath側，

上側よりも下側のように，常に剛性の小さい方向の変形量が大きい.この要因を考

慮する変数として， SigIl(Gi-Gj)を検討した.ここで， sign()は符号関数で，式

(5.37)に示す.

4. 3 目的変数

一般性を記すため，目的変数Yijは以下式(7.3)とした.

Yij = <;: /<;: j 一一一一一一一一一(7.3)

4. 4 変形量予測式

以上，予測式に用いる独立変数(主要因のみ)をまとめると以下Table7.1となる.

Table 7.1 Independent Variables of Estimated Equation 

(exclusive for Principle Factors) 

討o. Symbol Explanation of Factors 

l 1/Gi Local Stiffness at Estimated Point 

1/Gj Local Stiffness at Loading Point 

3 s ign (Gi-Gj) Anti-symmetry of Deformation Distribution 

4 1/0十日ij) Relative Height between Loading and Estimated Point 

5 1/0+Wij) まelativeAngle between Loading Point and Estimated Point 

交互作用項として， No. 1， 2， 3とNO.4，5の組み合わを考慮した.従って，変形量予

測式Yijを記述すると式(7.4)となる.
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九盟主L=fL+fLMpigFIG.-Gi)+JL+JL
C; j G; Gj

、
JI 1 + W;j 1 + TI;j 

G a勾 ao an 
"-----t + ¥ + ¥ + --t-"-

G;(l+叫)'G;{l+TIij)' Gj{l+叫)'GjドTI;j)
G10ゆ (Gi-Gj)+GI1Sign(Gi-Gj1+ι 

1+ W;j l+TIij 

5.解析データ

一一一一一一(7.4)

本研究で用いた重回帰分析ソフトは， 200組より大きいデータケースでは計算でき

ないため， FEM解析にて求めた64X64=計4096セットのデータより代表点のみを解析

データとして用いた.Table 7.2に代表点の座標12点を示す.よって，今回解析した

データセットとしては， 12 x 12 = 144 (点)とした.

Table 7.2 Skirt Stiffness at Fig.6.9 (by FE Analysis) 

Eコ:usedfor m凶 ipleregression analysis 
Angle合omTh-Ath (deg) 

39.6 33.9 28.3 22.6 17.0 
15.8 63.3 54.7 48.6 45.0 42.7 
11.3 60.9 51.4 43.0 36.8 32.6 
日
E 
6.8 55.9 44.0 33.5 26.1 21.4 
2.3 50.9 37.2 25.5 18.7 14.9 

ぷ場

b

酬コ
a 

a 
-2.2 46.5 33:3 21.8 '15五、 12.2 
-6.5 44.1 32.2 21.7 15.3 11.6 

出
<l) 

-10.8 39.5 30.5 21.7 15.6 11.6 
-15.1 27.1 1}i22.，7 17.1 勺ふ;12ょ5 9.4 

6.解析

6. 1 多重共線性のチェック

11.3 5.7 0.0 
41.0 39.8 39.4 
29.8 28.0 27.4 
18.4 16.4 15.7 
12.6 11.2 10.7 
10.2 9.1 8.7 
9.5 8.3 7.9 
9.2 8.0 7.6 
7.5 6.5 6;2 

Table 7.3に分散，共分散行列を示す.これより，以下の変数間の相関が大きい

(0.9以上)部分があり，多重共線性が確認できるため，下記の変数のみを解析とし

て用いた.

(解析に用いる独立変数)

② 1/Gi， ③ 1/Gj， ⑤ 1/0十立rij) ， ⑥ 1/0十日ij)， ⑬ s ign (Gi-G) / (1 tW i) 
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Table 7.3 Correlation(Upper) and Covariance(Lower) Matrix 
( 仁コ:Correlation high PO凶ons)

No. Varia包les ① ② @ ④ @ @ ① @ 

① Yij 0.09 0.24 0.02 -0.17 O. 71 0.38 0.42 0.31 

② I/Gi 0.00 0.00 0.00 -0.58 0.01 0.02 0.96 0.95 

③ I/Gj 0.00 0.00 0.00 0.58 0.01 0.02 0.05 0.08 

④ s i gn (Gi-Gj) -0.05 -0.03 0.03 0.92 0.00 0.00 -0.54 一0.52

⑤ 1/ (1 +iV ij) 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 O. 24 0.01 

⑥ 1/(1+江ij) 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.28 

⑦ I/Gi (ltiVij) 0.01 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.00 oム91
③ I/Gi(ltI1ij) 0.00 0.00 0.00 一0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

⑨ I/Gj (1 +iV ij) 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

⑮ I/Gj (1十日ij) 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

⑪ sign(Gj-Gj)/(tt守口)-0.05 -0.02 0.02 O. 74 0.00 0.00 -0.02 -0.02 

⑫ sign(Gj-Gj)/(t+口υ)-0.04 一0.02 0.02 O. 73 0.00 0.00 -0.02 -0.02 

6. 2 重回帰分析結果

@ ω ω ω 
0.18 O. 13 -0.19 -0.16 

0.05 0.08 -0.56 -0.55 

0.96 一0.95 0.56 O. 55 

0.54 0.52 〆0.99 0.98 

0.24 0.01 0.00 0.00 

0.02 0.28 0.00 0.00 

O. 15 0.13 -0.53 -0.51 

O. 13 0.21 一0.50 -0.51 

0.00 0~9 1' 0.53 0.51 

0.00 0.00 0.50 0.51 

0.02 0.02 0.61 0.97 

0.02 0.02 0.59 O. 60 

荷重印加点での変形量は式(6.4)で予測できるため，最終的にこの部分のデータ12

組については取り外して解析した.解析結果の分散分析表をTable7.4に，目的変数

Yijの入力値と予測値の関係をFig.7.2，目的変数Yijの予測値と残差の関係をFig.7.3

に示す.

Table 7.4より，寄与率(Coefficientof Determination)はR2=0.76と比較的良く，

且つ各偏回帰係数(PartialRegression Coefficient)の符号，多重共線性の指標であ

るVIF(VarianceInflation Factor)は10以下で独立変数間の多重共線性については問

Table 7.4 Variance Analysis of Multi-Regression Coefficient 

(料:1 % Significant ; *: 5% Significant ) Correlation high Portion) 

Co~ffiçjeIltQfp~tel]llination(長じ息五

No. Variables 
Partial Reg. STD Partial 

F Value VIF 
Coeff. Reg. Coeff. 

② 1IGi 1.707 0.397 44.37 六* 1.81 

③ 1/Gj 0.507 0.122 4.19 * 1.80 

④ 1/(1+ W ij) 1.047 0.638 197.98 士会 1.05 

⑤ 11(1十日ij) 0.427 0.317 49.17 女合 1.04 

⑤ sign(Gi-Gj)/(l + 1If ij) -0.048 -0.208 8.17 女六 2.69 

Constant -1.138 

(Note VIF: Variance Inf1ation Factor) 
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題無い.またFig.7. 2， Fig. 7. 3より，外れ値が無く，残差(Residual)は均等にばらつ

いていることからこの解析は問題無いことが分かる.以上より，スカート局部印加

による変形量は以下式(7.5)にて予測することができる.

Y;j 詰iム与h=~旦ヨ竺主空笠止Z乙+盟盟Z+ 0…f?2九7rcY1ぺi+.-，_J 1 i[lドμ0似開4幻7一0ω脳0悩附48s悩均W州な伊以g伊n(Giμiq 
とj Gi Gj 1にらrcyl+刊|戸Hi一Hjl 1+ 抑仇i一ψ叫州jl | 

一一一一一一(7.5)
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Table 7.4及び式(7.5)より，スカート集中印加による変形量分布は印加点の局部

剛性，変形量解析点の局部間性の両方の影響を強く受け，両者共に大きいほど，変

形量は小さくなる.また，荷重印加点と変形量解析点の相対的な位置の影響も大き

く両者の点が離れる程，変形量解析点での変形量は小さくなる.さらに，変形量分

布の非対称性と相対的なTh-Ath方向からの角度との関にも強い交互作用が確認され，

印加点と解析点の角度が大きくなる程解析点での変形量の非対称性が小さくなるこ

とが確認できる.なお， 2点間の相対的な高さと変形量分布の非対称性の交互作用

項は，本章6.1節で解析したように 2点間の相対的な角度と変形量分布の強い交

互作用項との聞の強い多重共線性のため，本章での解析では効果は確認できていな

い.

7.回帰式による変形量分布の予灘結果

Fig.7.4に，予測式(7.5)によるTh-Ath方向での変形量分布をFig.6. 13'"'-'Fig. 6.15 

で求めたFEM解析による変形量分布と対比して示す.これより，最も変形している

部位の位置及び絶対値については合っているが，分布形状は特にピン穴中心付近で

の高さでの分布がFEM解析分布と大きく異なり十分合っているとは言い難い.スカー

ト局部加圧による変形量分布の予測については本研究の主題では無いため，更なる

変形量予測精度向上についての検討はここでは実施しない.なお予測式の更なる精

度向上までは，第6章第6節に示すFEM解析によってスカート剛性マトリクスを算

出していく.

8.第7章まとめ

(1)スカート局部印加によるスカート変形量は，印加点及び変形量解析点のスカー

ト局部剛性，印加点と変形量解析点間の相対的な位置の影響が大きい.

(2)本章での重回帰分析によりスカート局部印加によるスカート変形量分布予測

迄には至っていない.今後スカート変形に及ぼす要因を更に解析し，予測精度

向上を図る必要がある.
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第8章 ピストンの2次運動及びスカート面圧，変形量解析結果

1.本章で用いた主な記号

Pp ピストンビン穴中心

Gp ピストンの重心位置

Fr スラストカ(Ath側:正)

Frmax 最大スラスト力

Fy シリンダ軸方向力

F gas ガス力

F iner 慣性力

日ピストン重心贈りに作用する力のモーメント(反時計局り:正)

e クランク角

φ :コンロッド傾き角

立 :クランク半径

L コンロッド中心間距離

LB コンロッド重心位置と大端中心開距離

叫 :ピストン完備質量

M
cr

コンロッド往復運動部分質量(*)

Jp ピストン重心周りの慣性モーメント

Mc コンロッド質量

Jc コンロッド重心周りの慣性モーメント

r rc コンロッドの慣性半径

X
p ピストンピン中心のTh-Ath方向変位(Ath側:正)

X
G

ピストン重心位置のTh-Ath方向変位(Ath側:正)

V
G

ピストン重心位置のTh-Ath方向速度(Ath側:正)

。(sr) ピストンのコンロッド揺動平面内の傾き角(反時計周り:正)
s
F
ピストンの町長r平面内の傾き角(Th方向から見て反時計周り:正)

Ei クランク角iにおけるピストンの2次運動エネルギ

ETiピストン2次運動エネルギEiの内のピストンの並進運動エネルギ

ERi ピストン2次運動エネルギEiの内のピストンの回転運動エネルギ

d..E
i
クランク角(i-1)とi問でのピストン2次運動の損失エネルギ
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ムE 損失エネルギの総称

ムe 損失エネルギムEが発生する微小クランク角

ムET' sETi並進運動による損失エネルギ(添字“i“はクランク角を意味)

ムER' ムERi:回転運動による損失エネルギ(添字“i“はクランク角を意味)

:時間

HG ピン穴中心からピストン重心迄の高さ

ep ピンオフセット(Ath側:正)

eg ピストンの重心オフセット(Ath側:正)

入 :連梓比(=RIL)

λc : ecIL 

入p : epIL 

k ピンオフセット(ep)と重心オフセット(eg)の比(=eg/ ep) 

e凶， epg2 寸法(式(8.20)，式(8.21)) 

乙 :スカ一トとシリンダ間のクリアランス及びび、変形量の総称

C仁司引2幻T スカ一トTh.ト-At出h方向ピン穴下2mmでのコンフプ。ライアンス

乙-サ引2幻T スカ一トTh-ト-At白h方向ピン穴下2mロ凹1m貰mでの変形量

st 計算ステップ又は損失エネルギムEが発生する時間

Eij 弾性マトリクス

sij 変形量換算マトリクス

Gij 剛性マトリクス

Cij コンブライアンスマトリクス(剛性マトリクスの逆マトリクス)

kD 弾性マトリクス修正係数

kG 岡t性マトリクス修正係数

p スカート接触面圧の総称

v スカートとシリンダ閑の溝り速度の総称

Ls 下死点でのスカート下部のシリンダからのはみ出し寸法(Fig.8.35参照)

X，χ :時間による l次， 2次微分(χは任意変数)

(注，宇部)コンロッド往復運動部分質量Mcrは式(5.39)，式(5.40)にて， ピストンの2次運

動に及ぼすコンロッドの質量で，式(8.1)にて与えられる.

M 乙てL2MmJc+手Mc= 伊ーーー一司 -目的 Fν
cr LL c L1. 

ー凶ーーーー(8.1)
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2.スカート動歪み測定結果

Fig.8.1， Fig.8.2にそれぞれ1000rpmX Full Load， 2500rpm>くHalfLoadにおける実働

時にスカート内側に発生する歪み及びピストンに作用するスラスト力を示す.これ

より，以下のことが分かる.

(1)Th傑の歪みはエンジン回転数が小さい1000中m時は吸入行程下死点前の歪みより

も，燥発上死点(以下“FTDC"と標記)後に発生する歪みの方が大きい.しかし

ながら回転数が上昇(2500rpm)するにつれて，両者の最大歪みの差は小さくなって

いる.これは，スラストカに及ぼす慣性力の影響で， 1000中m持，吸入行程下死

点前ではスラスト力は殆ど発生していないのに対し， 2500中m持ではT註方向への

スラスト力が発生していることが確認できる.なお， FTDC後にTh~則スカート部

に発生する歪みが1000中m>くFullLoadの方が2500rpm>くHalfLoadの時より大きいの

は， Fig.6.3， Fig.6.4に示すようにシリン夕、内圧が1000rpmx Full Loadの時の方が

大きいためである.

(2)Fig.8.1， Fig.8.2共に， FTDC前ではAth側スカート部に歪みが大きく発生し， Th側ス

カート部には殆ど歪みが発生していないのに対し， FTDC後ではその逆となって

いる.これはピストンに作用するスラスト力の方向が入れ替わりるためで，ピス

トンがAth側シリンダとの接触状態からTh側シリンダへの接触状態へと移動して

いることが確認できる.

(3) 1つのスカート面内での歪みの大きさは，スカート上部が最も小さく，スカート

下部が最も大きい.これはFig.6.11に示すスカート上下方向の局所開性分布の差

によるもので，縦性の大きいスカート上部は変形量が小さいため発生する歪みも

小さく，逆に剛性の小さいスカート下部は変形量が大きいため発生する歪みが大

きくなっているためである.

(4)FTDC前後に発生する歪みはAth側よりもTh側の方が大きい.これは， Ath側より

もTh側に作用するスラスト力の方が大きいことより説明できる.

(5)FTDC後Th側に発生する歪みは，スカート上部，ピン穴中心付近においては発生

時期のずれが殆ど、無いのに対し，スカート下部においてTh方向から30
0

方向歪み

よりもTh方向歪みの方が早くピークを迎える.この理由はスカート下部では局

部剛性が小ため変形量が大きく，歪みの伝播に時間差が生じたものと推測する.

これについては，本研究の範囲を超えているためこれ以上の原因追及は実施しな
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　しないが，より詳細な解析をするためには，スカート部の変形伝播速度も考慮し

　動的変形解析が必要となるものと考える．

（6）FTDC後のTh側スカート部における最大歪み発生時期は，スカート上部が最も早く

　スカート下部が最も遅い．この理由は，ピストンに作用する時計回りの力のモー

　メントにより，スカートの一部がTh側シリンダ壁に衝突した後でもピストンが回

　転し，より強くスカート下部が変形するものと推測できる．

（7）Th側，Ath側共，発生する歪みの符号は，　Th－Ath方向から30°方向では常に“引張

　り”，Th－Ath方向では常に“圧縮”となっている．これはFig．8．3に示すように，スカー

　ト部とサイドウォール部の接続部分は剛性が高いため，水平断面形状ではスカー

　ト部は丁度両端固定でスカート中央部にスラストカが作用するはり構造となって

　おり，簡単な材料力学上の関係式（7）より説明できる．
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3. Th-Ath方向ピストン挙動測定及び解析結果

Fig.8.3"-' Fig.8.9にて1000中mX Full Load， 1000rpm X No LoadでのTh-Ath方向のピスト

ン挙動測定及び解析結果，ピストンに作用するスラスト力をエンジン 1サイクルに

渡って示す.Table 8.1にそれぞれのFig.の内容を説明する.なお，図中の符号は全て

Fig.5.1の約束に従う.また， Fig.8ム Fig.8.6のTh-Ath方向下部の実験によるスカート

クリアランスと変形量及び， Fig.8.4， Fig.8.7のピストンピンの変位，ピストンの傾き

の図において，下死点(クランク角1800 ， 5400 )付近の実験値の値が大きく外れてい

るのは， Fig.4.22に示すようにギャッフセンサの大きさが有限の大きさ(φ3mm)を有

するため，下死点付近でギャップセンサの一部がシリンダからはみ出すことによる.

Table 8.1 Experimental and Analytical Results of Piston Movement 

Fig. No. Engine Condition Figure Content 

Fig.8.3 lOOOrpmXFull Load Clearance and Deformation at Th-Ath 

Direction 

Fig.8.4 Top Land Clearance 

Pin Displacement 

Piston Tilt Angle 

Piston Secondary Movement Energy 

and Energy Loss 

Fig.8.5 Schematic View of Piston Motion 

Fig.8.6 lOOOrpm>くNoLoad Clearance and Deformation at Th-Ath 

Direction 

Fig.8.7 Top Land Clearance 

Pin Displacement 

Piston Tilt Angle 

Piston Secondary Movement Energy 

and Energy Loss 

Fig.8.8 Schematic View of Piston Motion 

Fig.8.9 lOOOrpm， Full & No Load Thrust Force Acting on Piston 
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最初に， 1000rpm>くFullLoadにおける挙動解析結果について考察する.

Th-Ath方向スカート上部(ピン穴上10mm)での最大クリアランス，最大変形量の絶

対値を除き，クリアランス及び変形量，ピン変位，ピストンの傾き角の絶対値，姿

勢変換時期を含めて良く合っていることが分かる.Fig.8.9に示すように，本実機条

件においてはピストンに作用するスラストカはエンジンlサイクルで6回入れ替わ

り，この度にピストンの姿勢変換すなわちスラップが発生しているが，この解析で

はFig.6. 1に示すように，スカートの一部がシリンダボアと拘束された状態での測定

及び解析のためFTDC前後以外のスラップによるスカートクリアランス及び変形量の

変化は小さく無視して良い.しかしながら， FTDC前後のスラップでは， Th側スカー

ト中央部の変形量は約90μmに達していることが分かる.この量はFig.4.13の方法で

測定したスカートコンブライアンス(C2T)とFTDC後の最大スラストカ(FTmax)より求め

た変形量(c，: -2T)は，

5-2T ZC-2T・FTmax= 41(仰/kN)x 2.15(kN)= 88.5(仰) 一一一一一一(8.2) 

と良く一致していることが分かる.

Topランド部のクリアランスは特にピン穴上10mmのスカート上部のクリアランス

及び変形量に応じて特にFTDC前後で激しく移動しているが，シリンダと衝突してい

ない.これより，比較的湿度の低い状態においては， Topランドとシリンダとの接触

については無視して良いことが分かる.

FTDC後，ピストンがTh側に移動するため，ピン穴中心もTh側へと移動する.しか

しながら姿勢変換時のピストンの傾きは殆ど変化することなく時計四りに傾いた状

態であるため，この時のスラッフはスカート下部よりシリン夕、へと衝突する.その

後クランク角が進むにつれて，時計回りのピストンの傾きは小さくなり，スカート

中央部がシリンダと接触していることが分かる.なお， FTDC前後のピストンの姿勢

については，パラメータスタディ総論及びパラメータスタディで考察する.

式(5.92)に示すサイクル中に生ずる 2 次運動エネルギ(Ei)~こより，どの時期に最もピ

ストンが“よく動いたか"を表わすことができる.これより， FTDC前後のピストン

の挙動が最も激しいことが分かる.本ピストンでの2次運動エネルギの内訳は並進

運動エネルギ(Eri)の方が回転運動エネルギ(ERi)よりも大きい.更に式(5.93)に示す2

次運動の損失エネルギ(6.Ei)より， FTDC後のスラップがサイクル中最も激しいこと

より，この損失エネルギ(ムEi)によって，スラッフの強さを判断することができる
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ことが分かる.

クランク角(θ)に対するスカートとシリンダ

聞のクリアランス変化割合(d仁川θ)，ピストンビンの変位割合(dxp/dθ)，

{頃き角の変化割合(ds/d8)共に実験結果と解析結果は良く一致している.本解析プロ

グラムはスカートとシリンダ間の油膜の影響については考慮しておらず，

ピストンの

打 DC前後のピストンの姿勢変換時，

これよりこ

スカートとシリンダ聞は境界潤

滑状態となり，油膜の効果は殆ど無くなっていることが推測できる.

以上の挙動実測及び解析結果は，

の時の姿勢変換においては大きなスラストカにより，

Fig.8.1のスカート動歪み発生時期と良く一致して

いる.すなわち町DC前後のピストン姿勢変換前においては， Ath側スカート部がシ

Th側スカートリンダと接触しているため， Ath側スカート部での歪み発生が大きく，

部での歪み発生量は小さい.逆に姿勢変換後においては， Th{J!!Jスカート部がシリン

ダと強く当たり， Ath側スカート部はシリンダと完全に離れているため， Th側スカー

ト部歪みが大きく， Ath側スカート部歪みが殆ど無いことが分かる.

ピン穴上10mmスカート上部の最大クリアランス又は最大変形量の絶対値が合わな

かった原因調査として， Th側スカート上部のクリアランスの計算結果と実測結果の

散布図をFig.8.1Oに示す.

本研究における接触面圧の計算は式(5.79)に示すように，剛性マトリクスGIjを用いて

スカート変形量との間で線形計算を実施しているが，実測結果と計算結果が1本の
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これより，大きく分けて3本の直線で表すことができる.



4遇
。，ー、
g '8 
C司ロ
足。
(]) 

ug 
F亡コ +・4
<i) ro 
1-< t::: 

0.12 

0.08 

0.04 

0.00 

z Es 404 
Q) ~) 

::;Eo 
幽0.08

-0.04 0.00 0.04 0.08 

Calculated Clearance & Deformation (mm) 

Fig.8.10 Relationship between Calculated and Measured Clearance and Deformation 

直線で表すことができないのは，ピストンの変形の非線形性によるものと考えられ

る.なおこの原因については，後述の3次元スカート当たり分布(本章第4節)にお

いても考察する. しかしながら， この点を除き，本プログラムでスラップ時期， ス

ラップの強さ等予測できるので，後述の各種パラメータスタディにて考察する.

次に1000rpm>くNoLoadでの挙動解析結果について考察する.Fig.8.9に示すように，

本条件ではピストンに作用するスラスト力が非常に小さいため， FTDC前後のピス

トンの挙動は1000rpm>くFul1Loadの場合より激しくない. また特にFTDC前後におけ

る姿勢変換時のクランク角(8)に対するクリアランス変化割合(dC，:/d8)，ピン変位

変化割合(dxp/d8)， 

果の方が小さく.

ピストンの傾き変化割合(ds/dθ)は解析結果に比較して実測結

これにより姿勢変換完了時期も実測結果の方が遅れている. これ

は， スカート部とシリンダ間の油膜による模効果と推測され， スラストカが小さい

時のスラップ解析においては油膜の効果を十分考慮する必要があるものと考える.

2次運動エネルギの最大値はFullLoadの場合と同様， FTDC前後の姿勢変換時に最

大となるが， スラップの大きさの指標である損失エネルギはこの時期が最大となる

これはクランク角(8)に対する姿勢変換の割合(dxp/d8， d s /d 8 )がとは限らない.

Ful1 Loadの場合に比較して小さく， 2次運動エネルギが徐々に吸収されたものと考

える.

サイクル中の損失エネルギは吸入下死点(クランク角:180
0 

)付近で最大となる.
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これより，スラップの大きさに及ぼす下死点付近のスカート下部のシリンダからのは

み出しの影響について十分注意する必要があることが分かる.下死点付近のスカート

下部のシリンダからのはみ出しの影響については 後述にて考察する.

Fig.8.4， Fig.8.7より， No LoadではFul1Loadの場合に比較してピストン挙動に及ぼ

すスラスト力の影響が小さいのにも関わらず，サイクル中の最大2次運動エネルギは

No Loadの場合の方が大きい.これはFig.6.1， Fig.6.2に示すようにNoLoadでのクリア

ランス分布はFullLoadでのクリアランス分布より大きく，これにより 2次運動エネル

ギに及ぼすピストン重心速度(ら)，ピストンの傾き角速度(s )が大きくなったも
のと考える.これを検証するため， Fig.8.11， Fig.8.12に1000中mXNolρadと

1000rpm>くFul1Loadでスカートとシリンダ間のクリアランス分布を1000rpmX Full 

Loadの条件で計算した場合の2次運動エネルギ(伊E旦町i)及び

す.これより， Full Loadの時よりもNoLoadの時の方が2次運動エネルギ及び損失エ

ネルギが逢かに小さい.以上より，スラップの強さに及ぼすスカートとシリンダ関の

クリアランスの影響についての上記仮説は証明された.

本節最後にピストンビンの変位とスラスト力の関係をFig.8.13，Fig.8.14に示す.こ

れより，ピン変位とスラストカの間には非常に良い相闘があり，ピン変位はスラスト

力によって殆ど決定されることが分かる.この理由については，以降のパラメータス

タディ総論にて考察する.

139 



2.0 

1000rpm X Full Load¥  1.5 
〆'ヘ
』・3

E 、-〆

s 1.0 
Q) 

ロ
凶

/ 
0.5 

720 

σDC) 

540 360 

(町DC)
Crank Angle (deg.) 

180 

、、，ノc
 

i
o
D
 

C

T

 
/
a
‘、

Fig 8.11 Piston Secondary Movement Energy under the same Piston and 

Cylinder Clearance Distribution 

1
1山O
No工」βJad

中 XFull Loa¥  

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

(円呂
)
K
G
H
O
ロ
叫

0.1 

720 

σDC) 

540 360 

(訂DC)
Crank Angle (deg.) 

180 
O!:' o 
(TDC) 

Fig 8.12 Piston Secondary Movement Energy Loss under the same Piston 
and Cylinder Clearance Distribution 

140 



〆-、
日
目
、-'

Zコ
Q) 

g 
Q) 
0 
c<::l 

含 -0.05
Q 
ロ
仏

-0.10 

0.05 
y = 0.0333x -0.0002 

R2=0.9144 

0.00 

司。 O 円

L

Thrust Force (悶)

Fig 8.13 Relationship between Thrust Force and Pin Displacement 
(1000rpm X Full Load) 

0.05 

に
Jv
n
u
 
n
u
 

(
E
E
)
冨
ω
E
8
2仏
ぷ
凸
五
円
四

0.00 

-0.10 

n
o
 
-nu
 
n
u
 
n
u
n
u
 

一

8.
n
u
 

x
 

Q
U

一一

a
u
 
、，，
-
n
J』

O

R

 

n
u
 

一一y
 

円。
。 2 -2 

Thrust Force (凶)

Fig 8.14 Relationship between Thrust Force and Pin Displacement 
(5000rpm X Full Load) 

141 



4.スカート 3次元予測変形量，面圧解析結果

実機でのスカート当たり分布

第4章の実験的方法及び第5章の理論的方法によって求めたスカート面圧分布を検

証するため，実機でのスカート当たり分布と比較する.Fig.8.15， Fig.8.16に実機耐久

1 4. 

これより強く当たっている部分はスカート肩部，後のスカート部の当たり状況を示す.
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スカート下部で，ピン穴高さ付近は条痕摩耗量が小さく，当たり抜けしていることが

分かる.またスカート肩部での強い当たりはTh-Ath方向から+15。付近に集中してい

るのに対し，スカート下部での強い当たりは+300 にわたっていることが確認できる.

また，スカート当たり範囲はAth側よりもTh側の方が角度が広い.このことは，ピス

トンの2次運動によってTh側とAth側のスカート当たりに差が出たものと考えられる.

4. 2 面圧，変形量分布の実験的及び理論的解析結果の検証

Fig.8.18， Fig.8.19に1000rpmXFullLoadにおけるそれぞれAth，Th方向最大スラ

スト力発生時(クランク角340
0

， 3900 )における面圧分布，変形量分布の実験解析結

果，シミュレーションによる理論解析結果を， Fig.8.17にその面圧，変形量分布の表

示範囲を示す.実験解析結果はFig.3.2，式(4.14)により，動歪みからの解析結果と

ギャップ測定からの解析結果の2つの方法による結果を示す.

最初に変形量分布について考察する.上記2種類の実験的解析によって得られた分

布形状はクランク角3400 ， 390。の場合両方とも良く一致していることが分かる.ま

たスラップ解析により計算した最大変形量はTable8.2に示すように，ギャップ直接

測定による最大変形量との差は10μm程度であり，良く合っていることが分かる.し

Table 8.2誕a玄. Skirt Deformation 

Crank Angle Strain Method Gap羽ethod Slap Analysis 

340。 -39. 2μm -37.4μm -29. 3μm 

390
0 -63.0μm -98.8μm -94. 0μm 

Th-Ath 

15.8 

。
15. 1 

39.6
0 

0。

Fig.8.17 Indicating Area 
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かしながら，歪みゲージ法はクランク角340。での最大変形量はギャップ解析結果と

良く合っているが， 390。の変形量が大きい時はギャッフ解析結果との差が大きくなっ

ている.この理由はスカート変形とスカート内側発生歪みの非線形性によるものと考

えられる.しかしながら本研究で、の実験解析は歪みが小さいと仮定して式(4.13)によ

り変形量を線形解析したものである.したがって，歪み，変形量が大きくなるにつれ

て，両者間の非線形性について考慮していく必要があると考える.

次に理論解析より得られた変形量の分布形状について考察する.本章第1節で述べ

たように，本理論解析によるピストン挙動は実験結果と極めて良く一致することより，

対応する 3次元変形量分布についても理論解析結果と実験結果の聞には良い一致が見

られるはずである.しかしながら， Fig.8.18， Fig.8.19に示すように，最大変形量位

置(クランク角340。時の最大変形量位置はAth軸上ゼン穴下2mm付近，クランク角3900

時の最大変形量位置はTh軸上ピン穴下1Omm-----16mm)は両者間に比較的良く一致してい

るが，理論解析では変形が無いTh及びAth軸上ピン穴上12-----15mmの位置においても実

験結果では変形が確認できる.この原因は一般にスカート一部分に印加した力はスカー

トの全ての部位に変形を及ぼすのに対し，本研究の理論解析ではFig.5.7に示すよう

に，スカートの変形はスカートとシリンダ間の幾何学的な形状の接触で決定し，それ

ぞれの点はお互いに影響しないと仮定しているためである.

以上の考察より，本章第3節のFig.8.3，Fig.8.10で示したスカート上部ピン穴

上10mmの位置での最大クリアランス，最大変形量の実験結果と解析結果が相違してい

る原因についても説明することができる.すなわち，ギャッフ測定点ピン穴上10mmの

位置でのクリアランス及び変形量は下記の2種類の影響による変形を含む.

①測定位置でのシリンダとの接触による車接変形.

②他の部位，特にピン穴した10mmの位置がシリンダとの接触することによって生ず

る測定位置でのシリンダとの接触によらない間接的な変形.

なお， Fig.8.3に示すピン穴下16mmのスカート下部においては “反力印加点の中心

(ピン穴下約10mm)との距離が近いこと"と“スカート剛性小によるシリンダとの接触

変形大"のため，実験結果と解析結果の明確な差が出なかったものと考える.

以上の理論解析上の問題点を解決するためには， Fig.5.13におけるフローチャート

において，スカート各点がシリンダから受ける面圧とスカートコンブライアンスマト

リクス (Cij ，スカート隣性マトリクスの逆マトリクス)によりスカート変形量を計算

し，スカート形状を動的に修正しながら面庄を計算する必要があると考える.
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次に面圧分布について考察する.Fig.8.16， Fig.8.17で示す実機での条痕摩耗量は

面庄分布に比例するものと考えられる.すなわち，スカート上部+150 範囲，スカー

ト下部土30
0

範囲における大きな条痕摩耗及びピン穴中心付近の当たり抜けの状況を

最も良く再現しているのは，Fig.8.18，Fig.8.19において理論解析で求めた面庄分布

である.この理由は， Fig.4.6， Fig.6.9に示すように， FEM解析による剛性マトリク

ス(Gi)の計算点が実験的手法での弾性マトリクス (Ei)，剛性マトリクス (Gij)の計算

点より逢かに多く，より実働時に近い面圧を再現できたものと考える.実験的手法に

よる面圧予測向上のためには，澱定点を増やせば良いが， Fig.4.3， Fig.4.4に示すよ

うに本単体評価装置ではこれ以上点を増やすことはできない.以上より，実働時の面

圧解析はF閥解析による剛性マトリクス計算と本研究で開発した理論解析の組み合わ

せが最も良いものと考える.

なお，理論解析よりも実験的手法による最大面圧が小さいのは，ピストンに作用す

るスラスト力(FT)が両者の場合共一定になるように，実験的手法では式(4.10)のkD，

理論解析では式(5.79)のkGにより修正しており，且つ面圧についてはスカート分割微

小部分内では一定として平均化しているためで，これにより評価点の荒い実験的手法

の場合は最大発生面圧が小さくなる.

以上，各種面圧，変形量解析手法の長所，短所をまとめるとTable8.3となる.今

後更に実機での変形量，面圧の予測精度向上を図るため，変形量分布形状の改善に取

り組んでいく.

Table 8.3 Skirt Contact Pressure & Deformation Estimating Methods 

1 t erns Strain Gauge Method Gap Sensor Method This Slap Analysis 

Max. De f orma ti on O 。 。
Deformation 
Distribution 
。 O O 

Pressure 
Distribution ム ム 。
Note ~ High Coincidence with Actual Engine 

() Coincidence with Actual Engine 

ム LowCoincidence with Actual Engine 

4. 3 実働時スカート部の面圧，変形量分布解析結果

Fig.8. 20~Fig.8. 27に1OOOrprn >くFullLoadでのエンジン 1サイクルに渡ってピスト
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ストン挙動とその時に生ずる面圧，変形量分布をクランク角300 毎に示す.面圧，変

形量分布の表示範囲はいずれもFi g. 8. 17と同一である.本章第2節で示したように，

1000rpmXFull Loadの条件においては，慣性力の影響が極めて小さいため，ピストン

の2次運動が大きく変化するのはFTDC前後のみで，それ以外の時期においては面圧，

変形量分布は殆ど変化せず，変形量はピン穴10mm，Th-Ath方向を中心に半径値で10~

15μm変形する.また，面圧はピン穴下10mm，Th-Ath方向から約100の位置に

おいて最大となっており，最大変形量発生位置と最大面圧発生位震が異なっているこ

とが確認できる.これは，スカート部の剛性マトリクスの影響によるもので，スカー

ト下部Th-Ath方向で約15μm程度の変形量が生じた時， Th-Ath方向では荷重を保持で

きず， Th-Ath方向から約100の位置にて荷重を保持していることを表している.

クランク角2700から3600(FTDC)にかけて， Fig.8.9に示すようにAth方向のスラ

ストカにより，ピストンは時計回りに傾いた状態，すなわち， Ath側スカート上部~

中部がシリンダ壁と接触しながら， FTDCへと上昇する.この時， Ath側ピン穴付近が

最大変形量部位となるが，この部位では荷重を支えることができず， Athから10。方

向のスカート上部と下部の面圧が大きくなり， この部位で荷重を保持していることが

確認できる.なお，この時はAth側に作用するスラスト力が小さいため，ピストンは

Th側シリンダ壁から完全に離脱せず， Th側ピン穴下10mm(最大ピストン半径位置)を

中心に変形し，これに伴いピン穴下10mm，Th方向から約7~100 の位置にて最大面圧

が生じているのが確認できる.

FTDC (クランク角3600)後においてはピストンはTh方向のスラスト力を大きく受け

るため， Ath側シリンダから完全に離脱する.クランク角390。においては変形量はTh

方向ピン穴下約10mmの位置にて90μm以上に達する.またこの時の面圧分布は変形量

分布に比例して発生するのでは無く，特にピン穴上10mm，ピン穴下10mm，Th方向から

の角度300， 0。方向にて大きな面圧(6訓Pa以上)が発生していることが確認できる.

逆に，ピン穴中心からの高さ 5~-5 ， Th方向からの角度50~250 の範囲では面圧は非

常に小さく，当たり抜けしていることが分かる.今後スカート剛性分布を変更して面

圧を均一にすることによってピストン軽量化及びスカートフリクションの低減を図る

ことができるものと考えられる.

FTDC後の最大変形量発生後，ピストンが下死点(クランク角5400)に向かうにつれ

て，ピストンに作用する側在力及び回転モーメントは殆ど無くなり，排気行程は吸入

行程と同様の変形量，面圧分布となる.
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5.実機でのスカート当たり予測

本節ではFig.8.15，Fig.8.16の実機でのスカート当たり(条痕摩耗量)に及ぼす要

因についてさらに詳細に調査し，実機でのスカート当たり予測を定量的に実施する.

5. 1 ピストン挙動解析条件及び解析結果

ピストン挙動解析条件は実機試験条件に近い5000rpmXFullLoadとした.この時

の解析に用いたスカート温度分布，シリンダボア温度とピストン温度より概算した

半径クリアランス分布をFig.6. 2，シリンダ内圧力はFig.6. 7に示す.スカート温度

は上部で185
0

C以上，下部で約1600Cとなり これにより半径クリアランス分布はTh-

Ath方向，ピン穴下5mmの位置で60μm以上シリンダと干渉している状態で解析した.

Fig.8.28に， Th-Ath方向ピストン挙動解析結果を示す.スカート温度が高いため，

ピン穴上10mmでのスカート上部，ピン穴下2mmでのスカート中部においては，常にピ

ストンとシリンダ間は拘束されているため 特にスカート上部では殆ど拘束量の変

化が無い.逆にピン穴下16mmでのスカート下部においては，スカート剛性が上部，

中部に比較して小さいため，吸入行程， FTDC後の膨張行程でクリアランスと変形量

の波形が大きく変動していることが確認できる.

5000rpmと高回転であるため，スラスト力に及ぼす慣性力の影響が大きく，スラス

ト力が最も大きくなるのはFTDC前後とは限らない.スラスト力が最も大きくなる時

期は， Th方向ではクランク角4050 ， Ath方向ではクランク角60。であった.

5. 2 当たり評価方法の検討

実機での当たり評価を重回帰分析により検討した.それぞ、れの変数をTable8.4に

示す.Fig.8.29にそれぞれTh，Ath側の条痕摩耗割合，軸受及びピストンリング等で

の摩耗，スカッフの指標として用いられているPV値(P:面圧;V:滑り速度)の 1サ

イクルの総和(2:PV) ，最大スラスト力発生時期の面圧を示す.なお，重回帰分析は

解析ソフトの都合上， Fig.8.29の周方向8分割，高さ方向12分割でそれぞれTh側，

Ath側で計192点で解析を実施した.

5. 3 重回帰分析

Table 8.5に，重回帰分析による分散分析結果， Fig.8.29に目的変数である条痕摩
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耗割合の実測値と予測値の関係， Fig.8.30にE的変数の予測値と条痕摩耗割合の実

測値から予測値を引いた残差の関係を示す.なお， X1 (L:PV)とX2(P:最大スラスト力

発生時のスカート面圧)は，尖り度の修正のため，対数を用いて変数変換している.

これより，以下のことが分かる.

(1)分散分析表で多重共線性の尺度であるVIF値がi付近と小さく，各独立変数間に

は多重共線性は無い.また， Fig.8.29，Fig.8.30にて特に外れ値が無く，本解析

は有効であると考える.

(2)条痕摩耗割合の指標としてL:PVと接触面圧(いずれもTable8.4参照)の両方

検討したが， Table 8.5に示すように接触面圧(P)のF値(分散比)の方が大きく，

摩耗に及ぼす影響が大きいことが分かる.これより，スカート部とシリンダ間

は常に流体潤滑状態では無く，スカート面圧が特に大きい時，潤滑状態が境界

潤滑へと遷移し，スカート部とシリンダ間の摩擦係数が大きくなって条痕が急

激に摩耗するものと推定する.

(3)条痕摩耗割合に及ぼすピン穴中心からの高さ(X3' Height)， Th-Ath方向からの

角度(X4' Angl e)の影響は大きい.両者共に偏回帰係数は負の符号である.

Fig.6.2に示すように， X3， X4が大きくなるにつれてスカートとシリンダ間のク

リアランスが増加しており，このクリアランスが大きくなることによって，潤

滑状態が改善され，摩耗量が減少するものと推定する.

(4)取り込まれなかった変数はX5(Th， Ath)である.すなわち，本ピストンの実機耐

久試験ではスカート条痕摩耗に及ぼすTh.Ath方向の影響は無いことを示す.

(5)本研究での重由帰結果は寄与率野=0.44で，実機試験でのスカート全面に渡って

条痕摩耗状態を予測するのにはまだ不十分である.しかしながら，本章第4節

で議論したように，最大スラスト力発生時の面圧分布(P)よりスカート条痕摩耗

割合の大きい部位の予測は可能と考える.

なお，本研究で得られた条痕摩耗割合(Y)を予測する式は以下式(8.3)となる.

Y=O. 1031 oglO (X1十1)十0.2341oglO(X2十1)-0.0043X3-O.053X4十O.188 一一一(8.3)

ここで，それぞれの変数(X1""'九)及び、単位はTable8.4に示す.
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Table 8.4 Variables used in the Multi-Regression Analysis 

Index 五indsof Variables Variable Name 

Y Objective Streak Wear Ratio(Fig. 8.13， Fig.8.14) 

(Average of Two Data on the Th-Ath Line) 

X1 Independent 2:PV <キI) (Uni t : kgm2/s3 ) 

where， P:Contact Pressure 

V:Sliding Velocity 

2::Summation of Engine 1 Cycle 

X2 Independent Contact Pressure at the出ax.Thrust Force 

(Uni t MPa) 

[ThSIde 山

• A t h S i d e : a t C r ank Ang 1 e 600 

X3 Independent Height from Pin Center<幻)

(Unit mm) 

X4 Independent Angle from Th-Ath<幻)

(Un i t deg) 

X5 Independent Th， Ath Direction<*3) 

Note 本1: "PV" is used in wear and scuffing indices at bearings and 

piston rings(44) 

宇2:The Variables of the Effect of Skirt Position 

キ3:Distinguishing Th and Ath Direction(Th:1 Ath:O) 
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Table 8.5 Variance Analysis 
Muti Regression Coefficient:R=O.67 (R2=O.44) 

Variables Variable Name Regression Coeff. F Values VIF 

X1 lOglO( L PV+ 1) 0.1027 5.031 * 1.786 

X2 lOglO(P+ 1) 0.2337 22.371 士会 1.716 

X3 Height -0.0043 24.062 女合 1.026 

X4 Angle -0.0053 23.887 士会 1.044 

Constant 0.18786 

Note P: Contact Pressure 
V : Sliding Velocity 
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6.ピストン挙動解析パラメータスタディ総論

6. 1 ピストンの2次運動一般

簡単な幾何学的及び力学的な関係式を用いてピストン挙動に及ぼすパラメータの影

響を定性的に予測することは，解析工数の低減だけでなく，解析の見落とし防止にも

役立つ.ここでは第5章に示す方法とは異なった方法にてピストン挙動に及ぼす各種

パラメータの影響を確認する.

Fig.8.32にピストンに作用する力とモーメントの簡略図を示す.ピン穴中心でのピ

ストンに作用するスラスト力 (FT)，回転モーメント (Mt)は式(8.4)，(8.5)で表すこと

ができる.

4=-has-凡er)tanゆ 一一一一一一一一(8.4)

Mt=ιん+(九町一Fgas Xe p -e g + H G tanゅ) ーーー一(8.5)

また，式(5.3)より，

smゆ=入sin8+λc一入p 一一ー周司回開"一ー(8.6)

ここで，入 (=R/U，λc(ニec/U，λp(=ep/Uは微小量で， λ，λc，入pの2次以上の項

を無視すると，以下式(8.7)を得る.

Th Ath 

Mt 
vd 
F
 

X 

c P 

Fig.8.32 Forces and Moments Acting on Piston 
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t叫=sin <Þ.J1~;i内+ SI内+一・・田 Slllゆ出入sin8+入cーん ーー--ーーー(8.7)

また式(6.1)より重心オフセット (eg)とピンオフセット (ep)の関係を一般的に表すと

式(8.8)となる.

e ロke
g p 一四ー--(8.8)

式(8.7)，式(8.8)を式(8.4)，式(8.5)に代入すると式(8.9)，式(8.10)を得る.

再=ー(乙asξJ ー一瞬(8.9)

Mt = kFgasep + (Fμs-F;附

..".. ..".. ~ヲヌ

L-L- ¥..， 

九er= (M p + M CR )R e 2 {COSθ+λω28 -(入'C-Ap )sin 8 } ー，j
T
Eム

寸
E
A
• 0
O
 
J'官、

式(8.9)より，入p(ニ ep/L与1/138'. 7. 2 x 10-3 )で極めて小さく，スラスト力(FT)

に及ぼすピンオフセット (e)の影響は非常に小さい.さらに，スラスト力 (FT)はピン

穴中心に対して作用するため，ピンオフセット (ep)により，ピン穴中心の動きは殆ど

変化しないことが予測できる.

FTDC後においては， s in e)Oであるから，クランク軸をTh側にオフセットすること

(入 cく0)によって， FTDC後のスラストカ(FT)，回転モーメント (Mt)低減が期待できる.

r--. 30 
on 

ii20 
0) 

210 

5 0 
z・10
0 

凸幽20
0 
υ 

。
σDC) 

Crank Angle (deg.) 

Fig.8.33 Effect of Cra法 CenterOffset (ec) on Con-rod Ti1 ting Angle(φ) 
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FTDC後のスラストカ(Fr)を最も小さくできるクランク軸オフセット (ec)は式(8.9)， 

式(8.10)より式(8.12)で予測できる.

一(8.12)ec = -R sin 8 +ep 

Fig.8.33にクランク軸オフセット(ec)を変化させた時のコンロッド傾き角 (φ)とク

上死点後クランク軸をTh側にオフセットすることによって，ランク軸の関係を示す.

の

区

、

ρ
の

nr

、j

d

ハ

点

り

死
ス

L

一フスの後
占九死上(e )0)のコンロッド傾き(φ)を小さくすることができ，

(下死点)からO。クランク角 -1800しかしながら，低減が期待できる.

コンロッド傾き角 (φ)の絶対値は大きくなり，特に慣性力 (Finer)の影

スラップに及ぼすクランク軸

聞においては，

なお，響が大きくなる高回転域では注意が必要である.

オフセット (ec)の影響については後述のパラメータスタディにて更に考察する.

一(8.13)

式(8.10)にてM14の時，

sin8 = _ epL r山 Fga_5)_~ιム
HGR l Fga5一九er) R R 
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Fig.8.34に回転数1000rpmXFullLoad，5000rpm>くFullLoadにおけるガスカ(Fgas)と

慣性力(Finer)の関係を示す.FTDC前後(クランク角:290
0 

"'-'440
0 

)においては，ガ

ス力と慣性力の符号は反対であり，旦つ式(6.1)よりじO.11であるから，式(8.13)に

o py)O， 本供試エンジンの場合，)の中はFTDC前後では必ず正となる.おいて括弧(

一一(8.14)
s in eく0

ec=Oで、あるから，

ep)Oの時，

epく0の時，

すなわち，

s i n e)o 
クランク軸オフセット (ec)が0の時， Ath側にピン穴オフセットされるにつ

FTDC前後のピストンの姿勢変換はFTDC前， Th側にピン穴オフセットされるにつ

FTDC後に発生することが推測できる.
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Fig.8.35に本供試エンジンにおける1000rpmXFullLoad， 5000rpmXFull Loadでの

ピストンに作用する力のモーメント (Mt)を示す.回転数が大きくなるにつれて，慣性

力(Fi)の影響により，モーメント (Mt)はエンジン 1サイクル中に大きく変動するよう

になるが，最大変動はFTDC前後に発生していることが確認できる. また， 上記で予測

したように， ピン穴中心がAth側にオフセットされるにつれて， FTDC前後のモーメン

ト(Mt)の符号の変化時期は早くなり， FTDC前に発生するようになる. またFTDC後のモー

メント(M
t
)の最大値もピン穴中心がAth側のオフセットされるにつれて大きくなる.

6. 2 スラップ侍のピストンの損失エネルギ

スラップの強さの指標である微小クランク角/::;， 8当たりのピストンの損失エネルギ

は本研究での評価法，

ム8=ldeg. =const. 一一一一一一一一一一一一一一一一(8.15) 

に注意すると以下式(8.16)にて表すことができる.

M=時+叫 一一一一一一一(8.16) 

ここでEはピストンの2次運動エネルギで式(5.92)で与えられる.

式(8.10)，(8.11)， (8.12)より， ピストンの並進運動及び回転運動の方程式は式

(8. 17) ， (8. 18)にて与えられる.

(Mp +Mcr)vG 
= (M p + M cr )R e 2 {cos 8 +λcos28ー(九一λp)sin8 XAsin8 +人一λ'p)
-Fバ

Jps 

=FιEμ~as ( 
+ベ(Mp + M cr )R e 2 {cos 8 +入cos28ー(入c一入'p)sin8Kep一九十HGt叫)

式(5.91)， (8.17)， (8.18)を式(8.16)に代入すると以下式(8.19)を得る.
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M=MT+MR 

zj仇砂川柳)

=j(M4ぃザトt)
チ似pジ;引2)L1θ

462FJslitmO+入cω-(λcーλp)sin8Xλsin8 +九一入.p)-}す(入sin8+九一λp)I L1B 
I E__ ' J' 8"" ' .， I 
gas 

IA，L+A1 R r 1， _ ~ 1 e _~.， I 
+J/)2p;ム11YJ. P ~ lYJ. cr 一一4ωθれ+λ川∞ωsω2却払θιト幽一仏但

i JP FgustJU|  

、~、~"7宇

L-L- ¥...， 

一一一(8.19) 

epg1 = 2eg一与 +HGtanゆ=(2k-1九+HGtanゆ 一一一一一一一一一一一(8.20)

epg2 = eg -ep +HG tanct = (k-1九+HGtan 一一一一一一一一一一(8.21) 

式(8.19)のそれぞれ2つ大括弧[ の中の最初の項は慣性力の影響， 2番目の項

はガス力の影響を示す.式(8.19)より，損失エネルギ(ムE)は正であり， エンジン運

転中必ず損失エネルギが生ずる.スラップによる損失エネルギ(ムE)はクランク角速

度(e)及びガス力 (Fgぉ)の 2乗，すなわちエンジン回転数及びシリンダ内圧力の 2乗

に比例することが予測できる.

式(8.19)より，更に以下のことが予測できる.

エンジン低回転の時は， クランク角速度(e)が小さいため， スラップの大きさは

ガスカが大きくなるFTDC前後のスラップにおいてのみ議論すれば良い.従って， ン

リンダ内庄力が小さい NoLoad及び HalfLoad時のスラップタは小さく， ピストン設

計上考慮する必要は無い.

エンジンの回転数が大きくなるにつれてクランク角速度(e)が大きくなるため，

慣性力の影響が無視できなくなる.特にFTDC前後以外でスラストカが入れ替わる吸

入行程，排気行程のスラップρにおいてはガス力は殆ど作用しないため，式(8.19)よ

り下記式(8.22)を得る.
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M αMARe[{cos8 +λcοs28 -(九一λ，p)sin8y(λsinθ+九一λ'p)2d，，8 

+似?)hGYいsθ+λ∞叫んーん附

ここで，ピンオフセットの影響は式(8.20)中の第2項中のepgjの値による.

ピン穴中心から重心までの高さ :HG > 0 
2k-1 = 2 x 0.1トl二一0.88くO

一一一(8.23)

一一一一一(8.24)

であるから，

ep > 0の持， 1ら仏行程 <1勺，gll排気行程

epく0の時， トn仏行程 >lepg11排気行程

一一一一一一一一一一一一一(8.25)

一一一一一一一一一(8.26)

すなわち，ピン穴中心をAth艇にオフセットすることによって，吸入行程よりも排

気行程のスラップが大きくなり， Th側にオフセットすることによって，排気行程よ

りも吸入行程のスラップの方が大きくなることが分かる.

最後にスラップによる損失エネルギが最も小さくなる最適ピンオフセットに関す

る指針を示す.同様に，式(8.16)における損失エネルギ(sE)の内，並進運動によ

る項(ムET)中のλpは微小量であるから，ピンオフセットの影響を受けない.従って，

スラップ
ρ

時の損失エネルギが最小となる最適ピン穴オフセットepは dMR/dep=0 

より，

e~ = F，~aJP -(Mp +Mcr )Ré2~os8 +入∞s2θー(λcーλp)sinθ} LT ぃーのp -
(2k-lXMp +Mcr)Re2{cosθ+λcos2θ-(λc一九)sin8}ーか-1)FJPUG-v
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以上の計算より，スラップ時の損失エネルギが最低になる最適ピン穴オフセット

はピストンの重心高さ (HG)，コンロッドの揺動角 (φ)すなわちシリンダ内圧力最大

となる時期の影響を強く受け，エンジン回転数(e )，ガス力 (Fgω)すなわちシリ

ンダ内圧力の影響は小さいことが推測できる.
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7 .下死点付近でのスカート下部のはみ出し量の影響

エンジン全高短縮のため，一般にピストン下死点付近ではスカートの一部がシリン

ダボアよりはみ出す.ここでは，スラップに及ぼすはみ出し量の影響を調査する.

本供試エンジンにおいてはピストンが下死点の時，ピン穴下17mmより下の部分がシ

リンダ壁よりはみ出す.Fig. 8. 35にスカート下部のはみ出し量を本供試エンジンより
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-0.1 
0 
(TDC) 

540 

Skirt 1ρWer:ー16m

180 360 
(町DC)
Crank Angle (deg) 

ー0.05

宕 ISkirt U 
S -0.10， 
ロ。
号 0.05
E 。
H・4
o 
白

台-0.05
υ 
ロ
e司
詰-0.1
o 
υ 

。

戸、Jnり
白

υ

720-01も
(TDC) (TDC) 

720 
(TDC) 

1000rpm， Fulllρad 

Fig.8.35 Effect of Lower Portion Skirt Stick 

from Cylinder Bore around BDC 

(一:山伽dard)
ー一一 :Ls=15 (Short Bore) J 

360 
(町DC)
Crank加 gle(deg) 

5OOOrpm‘Full Load 

Stick 

Skirt Stick at BDC 

170 



スカート中部(ピン穴中心下2mm)， 2mm増やした時のスカート上部(ゼン穴中心上lOmm)， 

5000rpmXFull Loadでのスカート下部(ピン穴中心下16mm)でのlOOOrpmXFullLoad， 

これより，本供試エンジンの仕様スカート部のクリアランス及び変形量変化を示す.

より更に2mmはみ出し量を増加させることによって，下死点付近でのピストン挙動が

ピストンの焼き付き等に明らかに悪はみ出し量が大きくなると，大きく乱れており，

影響が見られる.

lOOOrpm>くFullLoadにおけるピストンの2次運動による損失エネルFig.8.36に，

これより，下死点でのはみ出し量(Ls)

が16mm迄は損失エネルギの変化は殆ど無いが， Ls=15mmとなると，急激に下死点付近

スラップに大変悪影響を及ぼしていることが分かる.

ギに及ぼすスカートはみ出し量の影響を示す.

での損失エネルギが大きくなり，

はみ出し量の管理については本スラップ解析により十分

注意する必要があることが分かる.

エンジン設計時，以上より，

Lsご1
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8.頂部加圧によるスカート変形の影響

FEM解析に基づく頂部加圧によるス本研究での解析では第6章7節に示すように，

ピストン挙動に及ぼす頂部加圧によるスカーここでは，カート変形を考慮している.

の有無の影響を調査した.ト変形(以下本節では“スカート変形"と標記)

中央Fig.8.37にそれぞ、れFu11Loadでの1000rpm，5000rpmでのTh側スカート上部，

Fig.8.39にそれ

5000rpm x Fu 11 Loadでのエンジン 1サイクルでの損失エ

Fig.8.38， 下部における実働時のクリアランス又は変形量を，

ぞれ1000rpmXFu11Load， 

部，
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Fig.8.40にFTDC後の最大スラスト発生時のTh側面圧分布を示す.ネルギを，

Fig.8.37より，ピストンクリアランス又は変形量の変化に及ぼすスカート変形の影響

またFig.6. 25に示すように，はシリンダ内圧力が大きくなるFTDC前後に限られる.

ピストン挙動FE羽解析でのスカート変形量はスカート下部に影響が大きいことから，

しに及ぼす頂部スカート変形の影響はスカート下部のみ影響していることが分かる.

かしながら，スカート変形量の考慮の有無によってピストンの2次運動によるエネル

実働時のこの理由はTable8.6に示すように，
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T油le8.6まadialSkirt Deformation詰yHead Pressure島ThermalExpansion 

(Skirt Lower Portion) 

Facior 1000rpmXFull Load 5000rpmXFull Load 

by Head Pressure -10.7μm -23. 2μm 

by Therma1 Expansion(本) 十77.4μm 十77.4μm

No te (キ)Thermal Expansion is approximately Calculated by Thermal Coefficient 
and Skirt Radius 

スカート熱膨張を考慮したスカートフロファイルに対してスカート変形量は小さ

スカート変ピストン挙動解析において，以上より，

形量の影響は無視できることが分かる.

く無視できるためと考える.

9.負荷の影響

FTDC前後のシリン夕、内圧力が小さいNoLoadでのスラッ本章6箭で示すように，

本節ではスラップブρはFu11Loadでのスラップに対して無視できると予測した.

に及ぼす負荷の影響の計算結果について示す.

スカート部の計算ク3000rpmXNo Loadで，3000rpmXFロ11Load， 計算条件は，

それぞれ1000rpmXFu11Load， リアランス分布はFig.6.1， Fig. 6. 2に示すように，

1000rpmXNo Loadでのクリアランスで代用した.Fig.8.41に計算に用いたシリン

ダ内圧力を示す.
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Fig.8.42にピン穴中心のX軸方向変位，ピストンの傾き角，損失エネルギ，スラス

ト力をエンジン 1サイクルに渡って示す.Full Load， No Loadの条件共，スラスト

カの変化によってピストンのピン穴中心変位，傾き角は変化し，スラップが発生し

ていることが確認できる.さらにNoLoadではシリン夕、内圧力の影響が小さいため，

吸入，排気行程でスラッフが大きくなるが， Full Loadにおいては， FTDC前後のスラッ

プが最も大きい.

No Loadでのサイクル中の最大スラップの大きさ(最大損失エネルギ)は排気行程で

発生しており， Full LoadでのFTDC前後のスラッフの大きさの70%以上に達しており，

決して無視できる大きさでは無い.原因としてNoLoadではスラップ時，特にピスト

ンの傾き角の波形においてオーバーシュート部が見られ，更に本章第3節で考察し

たように，スカートとシリンダ間のクリアランスが広いためにスラップが大きくなっ

たものと考える.従って，クリアランスの大きさもスラップに及ぼす重要な要国で

あるため，特に冷開時のスラップについて注意しなければならない.

10.クランク軸オフセットの影響

クランク軸中心をTh側にオフセットすることによって，圧縮，排気行程時のコン

ロッドの揺動角φが大きくなるが，吸入，爆発行程の揺動角φの値を低減すること

ができるため， FTDC後のスラストカ(Fr)を低減することができることを本章6節にて

予測した.ここでは，クランク軸に及ぼすスラッフの強さの影響について考察する.

Fig.8.43，Fig.8.44にそれぞれ3000rprnXFullLoad， 5000rprnXFull Loadにおける

ピストンビンの変位，ピストンの傾き角，損失エネルギについてクランク軸オフセッ

トの影響を示す.爆発行経でのTh側へのピストンビンの最大変位はクランク軸の中

心がTh側からAth側へとオフセットされるにつれて増加しており， Fig.8.13， 

Fig.8.14に示すように， Ath側にクランク軸をオフセットすることによって，スラス

ト力 (Fr)が増加したことによる.

しかしながら，開題となるFTDC前後の最大損失エネルギはスラスト力(Fr)が最も小

さいTh側へ10rnrnオフセットしたものが最小にならず， 3000rprn， 5000rprnの両方の場

合共にクランク軸オフセット“0"が最も小さい.この原因は，ピストンがシリンダか

ら受ける回転モーメント(Mt)がクランク軸オフセットによって変化するためで，式

(8. 10)による匝転モーメント(描t)計算結果をFig.8.45に示す.これより， FTDC前後の
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回転モーメント (Mt)はTh側にクランク軸をオフセットするにつれて大きくなること

が分かる.

以上より，最適クランク軸オフセットはピストンに作用するスラスト力 (Fr)だけ

回転モーメント (Mt)の影響も考慮して計算しなければならないことが分かでなく，

る.本供試エンジンの最適クランク軸オフセットは“Oである.
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1 1.エンジン回転数の影響

本節においては，特にスラッフの大きさに及ぼすエンジン回転数の影響，すなわ

ち本章第6節のピストン2次運動の損失エネルギの予測の検証を行う.

Fig.8.46にピストン挙動をエンジン 1サイクルに渡って示す.スラスト力(Fr)の大

きさより，ピストンの挙動が最も激しいのはFTDC前後であるが，回転数の増加と共

に慣性力(Finer)の影響によりスラスト力(Fr)は大きくなり，スラスト力(Fr)の方向が

変化する毎にピストンは激しく動く.

Fig.8.47に損失エネルギに及ぼす回転数の影響を示す.これより，損失エネルギ

の大きさは回転数が大きくなるにつれて増加していることが分かる.これは“損失

エネルギは回転数の2乗と比例関係がある"ことに定性的に合っており，本章6節

6. 2の予測は正しかったことが分かる.なお， 3000rpmと5000rpm間の最大損失エネル

ギの変化割合が1000rpmと3000rpm聞のエネルギ変化割合より小さいのは，式(8.19) 

における右辺第1項の[ ]の中の符号はFTDC後においては常に，

円os8+λ∞s28 -(九一λp)sin8 Xλsinθ咋
λsinθ+入ーλ

で了土--1' > 0 
8~ 

ー--晒・"“(8.28)

であり， Fig. 6. 5に示すように2000rpmから4000rpmにかけてシリンダ内圧力は直線的

に変化することを仮定しているため，結昂式(8.19)の右辺第1項の[ ]の中の2つ

の項がそれぞれの符号により桔殺されてしまうことによるものである.
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ピン穴オフセットの影響12. 

本節ではピストン挙動に及ぼすピン穴オフセットの影響について示す.特に，

(1) FTDC前後のスラップ時期:式(8.14) 

(2) FTDC前後以外のスラップの強さ:式(8.25)，式(8.26)

(3)最適ピン穴オフセットに及ぼすエンジン回転数と筒内圧の関係:式(8.27) 

の検証を行う.

ピストン挙動の実験結果との比較1 1 2. 

Fig.8.48， Fig.8.49にAth側に0.8mmオフセットしたピストンのそれぞれ1000rpmX

25000rpmXHal f LoadでのTh-Ath方向のスカートとシリンダ間のスカーFull Load， 

スカート下部(ピンスカート中部(ピン穴中心下2mm)， ト上部(ピン穴中心上1Omm) ， 

1000rpmXFull Loadにお穴中心下16mm)でのクリアランス解析及び実験結果を示す.

いては， FTDC前後のスラップ時期及びスラップによるスカート変形量の大きさの解

析結果は実験結果と類似しており，本研究で開発した3次元スラップ解析プログラ

ムはFullLoad条件においてはピン穴オフセットを変更した条件でも成立している
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るとが確認できる.しかしながら， 2500rpmXHal f Loadでの解析結果は実験結果と定

性的に合っているが，スカート変形量等十分には一致していない.理由は本章第3節

で考察したように， FTDC前後のシリンダ内圧力が小さいため，実験結果では油膜の模

効果が強くでたものと推測する.

1 2. 2 ピン穴オフセット変更のパラメータスタディ

最初にピストンの挙動について考察する. Fig.8.50， Fig.8.51にそれぞれ

1000rpmXFull Load， 5000rpmXFull LoadにおけるTh側スカート部クリアランス変化，

ピン穴中心のx方向変位，ピストンの傾きを示す.ピン穴中心の変位はピンオフセッ

トにより殆ど影響を受けない.すなわち， Fig.8.13， Fig.8.14及び式(8.9)で予測し

たように，ピン穴中心の変位はスラスト力(FT)のみにより決定される.そして

Fig. 8. 35，式(8.10)で予測したように，ピン穴オフセットを変更することによって，

ピストン重心回りの回転モーメント (Mt)が変化してピストン挙動が変化することが分

かる.

FTDC前後のピストンの挙動はTh側にピン穴オフセットされた場合，ピストンが時計

四りに傾いた状態でスカート下部がTh側シリンダ壁と衝突するが， Ath側にオフセッ

トされるにつれて，スカート上部がTh側シリンダ壁と衝突するようになる.また，

FTDC前後のスラッフ発生時期はスカート上部のクリアランスより， Th側にピン穴オフ

セットされたピストンではFTDC後より変化しているのに対し， Ath側にピン穴オフセッ

トされるにつれて，変化時期が早くなり， Ath側オフセット品はFTDC前よりクリアラ

ンスが変化していることが確認できる.Fig.8.52にFTDC前後のピストンの挙動を示す.

Th側シリンダ壁に衝突する持のピストンの傾き角がピン穴オフセットの相違により大

きく異なることが分かる.

次にスラップの大きさに及ぼすピン穴オフセットの影響について示す.Fig. 8. 53， 

Fig. 8. 54に1OOOrpm >くFullLoad， 5000rpm>くFullLoad損失エネルギ(，6.E)のオーバー

オールをエンジン 1サイクルに渡って示す.Fig.8.34に示すように， 1000rpmでは慣

性力(F)よりもガス力(Fg)の方が逢かに大きいため，損失エネルギ(，6.E)はFTDC前後に

集中している.一方5000rpmでは慣性力(F)の影響が大きくなるため，吸入行程，排

気行程におけるスラッフも大きくなり，その大きさは，
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Th側ピン穴オフセット時(epく0) (ムE)吸入行程>(ムE)排気行程|
ト 一回目(8.29)

Ath側ピン穴オフセット時(ep> 0) (ムE)吸入行程く(ムE)排気行程|
となり，この結果は式(8.25)，式(8.26)の結果と一致する.

Fig.8.55にエンジン温問時でFullLoad， Fig. 8. 56にエンジンのノックコントロー

ルシステムの誤作動が問題となる冷開時 Half Loadにおけるサイクル中の最大損失

エネルギ(ムE)に及ぼすピンオフセット (ep)の影響を示す.これより，最大損失エネ

ルギ(ムE)の最低値すなわち，発生するスラップが最低となる最適ピン穴オフセット

(ep)は回転数に関わらず，ピン穴オフセットep=0"'-'0.4付近で最低になっており，式

(8.27)で予測した最適ピン穴オフセット (ep)はシリンダ内圧力，エンジン回転数の

影響は小さいことが証明された.

最後にスカート面圧分布に及ぼすピン穴オフセットの影響を示す.Fig.8.57に

FTDC前後の最大スカート変形時におけるスカート面圧に及ぼすピン穴オフセットの

影響を示す.Fig.8.50， Fig.8.51に示すように， FTDC前後でのスラップは， Th側ピ

ン穴オフセット時はスカート下部より， Ath側ピン穴オフセット時はスカート上部よ

りシリンダに衝突するため，衝突位置に応じて面圧が大きくなっていることが確認

できる.本章第5節で考察したように，スカートの当たり(条痕摩耗量)は行程中の

最大面圧の影響を最も受けるため， Th側へオフセットされたピストンでは，スカー

ト上部Thから5。の位置とスカート下部Thから300 の位置において耐焼き付き性が厳

しくなり，Ath側にオフセットされるにつれて，スカート上部Thから0"'-'150 におい

て耐焼き付き性が厳しくなるものと予測できる.なお，今回計算した範囲(ピンオフ

セット :ep=-O. 8"'-'0. 8)においてはTh側にO.8mm (ep=-O. 8)されたものが最も耐焼き付

き性が厳しいものと推定する.
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13.ピストンの3次元運動測定結果

Fig.8.58"'" Fig.8.61に1000rpmX No Load， 1000rpm X Full Load， 2500rpm X No 1ρad， 

2500rpm>くHalflρadの各運転条件におけるピストンビン及びピストンの傾き角の3次

元的奇跡を示す.図中の数字はクランク角を表し， 360
0
が町DCを示す.

1000中mではNoLoadとFullLoadではピストンの傾き角の傾向は変化無いが，ピスト

ンピン中心高さでのピストン変設はFullLoad状態で、は， Fr-Rr方向の移動量は少なく

なる傾向にある.2500rpmではNoLoad及び、HalfLoad共にFr“Rr方向の運動の規則性は

見られない.Fr-Rr方向のピストンの運動の原因としては，シリンダブロック，クラ

ンクシャフト，コンロッド等の変形の影響と考えられるが，メカニズム解明につい

ては，エンジン構造体の剛性をも考慮した解析が必要であると考える.
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(1000rpm X No Load) 
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14.実験データによるスラップの強さ評価結果及び問題点

1 4. 1 ピストンの2次運動エネルギ，損失エネルギ評価結果

ι>0 
Th-Ath 

(β) 

Fig.8.62 "'-' Fig.8.65に1000rpmX No Load， 1000rpm X Full Load， 2500rpm X No Load， 

2500中mXHalfLoadの各運転条件におけるピストン挙動測定結果から算出した巴スト

ン2次運動エネルギ及び損失エネルギを示す.サイクル中最大スラップが発生する

FTDC前後の損失エネルギは1000rpmX Full Loadにおいて確認できるが，本来大きなス

ラップが発生するはずがない圧縮行程においてもFTDC前後の損失エネルギと間程度

の損失エネルギが発生している.また， 2500rpmX託alfLoadではFTDC前後のスラップ

は全く確認できない.

以上の不具合が発生した原因は，挙動測定データが電気ノイズを含むためで，式

(5.90)にて2次運動エネルギ計算する時に必要なピストン重心のX方向変位(XG)，ピス

トンの傾き角(s)の時聞か)による1次微分(ら， s)が大きく変動してしまうことによる.

以上より，挙動jJtU定データよりスラップの強さを判断することは困難であり，今後

本測定法を確立するためには，電気ノイズを極力排除出来る測定法が必要である.
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シリンダライナ振動測定結果2 14. 

Fig.8.66に1000rpm>くFullLoadでのライナ振動測定結果のオーバーオール値を示す.

今回の測定では最大ピストンスラップ発生時の爆発上死点(クランク角:360
0 

)後にお

いても強い振動波形は観察されなかった.すなわち，本供試エンジンではスラップに

よるエンジン外部への振動，騒音放射に対しては無視できるものと考えるが，今後よ

ピストンに直接加速度ピックアップを直接取り付り測定精度を向上させるためには，

けて測定する必要があると考える.

ζ2 
';; 0.02 

g 0.01 
6 

む 0.00

g心01
〈傭0.02

o 
ロ 0.02
0 

苦 0.01
S0.0o 

g -0.01 
<t: -0.02 

。・Hロ∞∞
ω』
仏

720 540 360 

Crank Angle( ) 

(町DC)

180 。

σDC) 
(1000rpm X Full Load) 

(TDC) 

Fig.8.66 Cylinder Liner Vibration 

198 



15.第8章まとめ

本章では実験的及び解析的アブローチにより，ピストンの2次運動及びこれに伴う

スカート部の面庄，変形量を予測してきた.本章での成果は以下の項目である.

1 5. 1 スカート動歪み結果

(1)スカート部の動歪みはスラップによってスカート部がシリンダ壁に押さえつけら

れるために発生する.歪みの絶対値の大きさはピストンに作用するスラスト力の

大きさによって決定される.

(2)動歪みの符号は歪みを測定する場所で決定され，これは梁の曲げの原理にて説明

できる.すなわち， Th-Ath方向では常に引張り， Th-Ath方向から30
0

の位置では

常に圧縮歪みが発生する.

1 5. 2 Th・Ath方向ピストン挙動及び解析結果

(1)本研究で開発したスカート面圧，変形量分布の把握できる 3次元スラップシミュ

レーションプログラムを用いて，スカート上部の最大クリアランス，最大変形量

の絶対値を除き， Th-Ath方向のクリアランス及び変形量，ピン変位，ピストンの

傾き角の絶対値，ピストンの姿勢変換時期を含めて精度良く予測できる.これよ

り，本シミュレーションプログラムにより十分ピストンの挙動，スラップによる

振動，騒音等の不具合を予測することができるツールを確立することができた.

(2)スラップの強さは損失エネルギによって説明できる.

(3)Full LoadにおいてはFTDC前後の姿勢変換状態は実測結果と殆ど一致する.本計

算プログラムではスカートとシリンダ聞の油膜は考慮していないことより，

FTDC後のスラップによってスカートとシリンダ聞は境界潤滑となり，殆ど油膜

は存在しないものと推定できる.

(4)No Loadにおいては， FTDC前後のスラスト力が小さいため，実機での姿勢変換は

計算の場合より“緩やか"に発生する.これは油膜の模効果によるものと推定さ

れる.

(5)スラップに及ぼすスカートとシリンダ間のクリアランスの影響は大きい.スラッ

プに及ぼすクリアランス以外の要因の影響を確認する場合には，クリアランスを

同一にして評価する必要がある.
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(6)ピストンビン穴中心のX方向変位はスラスト力のみによって殆ど決定できる.

1 5. 3 スカート3次元予測変形量，面圧解析結果

(1)実験的手法で算出した面圧分布よりも，本理論解析で求めた面圧分布の方が実

機でのスカート当たり状況を良く表している.

(2)実験的手法によるスカート 3次元変形量分布は歪みゲージ法，ギャップセンサ

法の両方で可能である.しかしながら，面圧分布は本研究で実施したものよりも

詳細な弾性マトリクス (Eij)，剛性マトリクス(Gij)を算出する必要があるため，

本研究で開発した評価装置では事実上不可能であり，評価装置を新しく検討する

必要がある.しかしながら評価工数及び費用を考慮すればF閥解析による係数マ

トリクス算出する方が良い.

(3) 3次元変形量分布，面圧分布はピストンの2次運動によって大きく変化する.

特に面庄分布スカートの剛性分布によりスカートの一部のみでスラスト力を保持

していることが確認できた.

(4)スカート上部の最大クリアランス及び変形量が実測と不一致の理由は，ピストン

のスカート間性値の非線形性，及び他のスカート部位が変形することによる間接

的な変形を含むためである.より詳細な解析においては非線形性の考慮及びコン

ブライアンスマトリクスと面圧よりスカート変形を再計算しスカート変形量を補

正する必要があるものと考える.

15. 4 実機でのスカート当たり予測

(1)実機でのスカート当たりは解析面圧分布及び面圧発生部のスカート上の位置に

より概略予撫できる.条痕摩耗割合はサイクル中の摩耗割合の指標の総和よりも，

最大スラスト力発生時期の面在分帯の影響の方が大きい.これより，最大スラス

ト力発生時はスカートとシリンダ間は流体潤滑から境界潤滑へと遷移し，条痕摩

耗が促進されたものと推定できる.

15. 5 ピストン挙動に及ぼす種々の要園調査結果

(1)下死点付近のスカートはみ出し量を過度に増やすと下死点付近でのピストンの

2次運動に大変悪影響を与える.必ず，本シミュレーションによりスカートはみ

出し量に問題無いか確認する必要がある.
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(2)スラップに及ぼす頂部加圧によるスカート変形量の影響は小さく，無視して良

い.この理由は，本変形量はスカートの熱膨張変形量よりも小さいことによる.

(3)スラップに及ぼすエンジン負荷の影響はシリンダ内圧力だけでなく，温度分布

の差によるスカートとシリン夕、間のクリアランス分布の両方に注意する必要があ

る.

(4) Th又はAth方向にクランク軸をオフセットすることによって，ピストンの作用す

るスラスト力，回転モーメントのどちらか一方が減少し，もう 1方が増加する.

ピストンの2次運動エネルギはピストンの並進運動エネルギと回転運動エネルギ

の和で表すことができるため，クランク軸のオフセットは必ずしもスラップ低減

に良い結果を与えるとは限らない.本シミュレーションプログラムにより，損失

エネルギを確認する必要がある.

(5)スラップの大きさはエンジン回転数及びシリンダ内圧力の 2乗に比例する.

これは損失エネルギの力学的関係式により説明できる.

(6)ピン穴オフセット変更によるピストン挙動の相違は，ピストンに作用する回転

モーメントが変化することによる.FTDC前後のスラッフはTh側にピン穴オフセッ

トする程遅れ，スカート下部からTh側シリンダ壁に衝突するようになる.逆に，

Ath側にピン穴オフセットする程スラップ時期は早くなり，スカート上部よりTh

側シリンダ壁に衝突するようになる.以上の現象は力学的関係式より説明できる.

(7) FTDC以外のスラッフは回転数の増加とともに大きくなる.Th側にピン穴オフセッ

トされた場合は吸入行程で， Ath側にピンオフセットされた場合は排気行程でス

ラップが大きくなる.この現象についても力学的関係式により説明できる.

(8)損失エネルギが最も小さくなる最適ピン穴オフセットはエンジン回転数，筒内

圧(エンジン負荷)の影響を殆ど受けない.この現象についても力学的関係式によ

り説明できる.

(9)ピン穴オフセットによってFTDC前後のスラップ時に発生する面圧分布が大きく

異なる.すなわち， Th側へオフセットすることによって，スカート下部Th-Ath方

向から約30。の位置， Ath側へオフセットすることによって，スカート上部Th-

Ath方向から0
0

.........約100 の位置が焼き付きに対して厳しくなる.

1 5. 6 ピストン3次元挙動測定関連

ピストンの3次元挙動は確認できたが，メカニズムについては不明である.こ
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の原因究明するために，ピストン以外の加工精度，剛性等を考慮する必要がある

と考える.

1 5. 7 実験データによるスラップの強さ評価結果及び問題点関連

実験的にスラップの強さを評価するのに適した方法は，振動測定である.但し

本供試エンジンのように，スラップρ力が小さい場合はピストンに直接取りけて澱

定する方が良いものと考える.挙動測定測定結果から 2次運動エネルギを算出す

る方法は挙動波形から電気的ノイズの除去を行わない限り困難である.
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第9章 今後の課題と解決案

本研究では実験的及び理論的手法により， ピストンの2次運動のメカニズムを明確

にし，実働時のスカート変形量，面圧分布を解明してきた.最後に各項目に対する問

題点と課題解決のための実施予定の一部について述べる.

1.変形量換算マトリクス(i1ij) ，弾性マトリクス算出方法(Eij)について(第3章)

本研究での解析においては，スカート部を薄肉円筒殻と仮定し，且つピストン高さ

方向の歪みは周方向の歪みに対して小さいと仮定した条件で，スカート周方向歪みか

らスカート変形量及び面圧を求める変形量換算マトリクス(ムii)，弾性マトリクス

(Eij)を算出した. しかしながら，実際にはスカート変形量や面庄は大きくなると歪

みに対して非線形性も無視できなくなり，非線形性を考慮した係数マトリクス算出方

法が必要である.

l案として，スカート各点iにおける変形量又は面圧をh，スカートの考慮総点数

をnとすれば歪み E'sの2次迄の項で表現すると以下のようになる.

fi =五(εp….，8n) 

会長j培法εjEKZ2auεj地
ここで，

α dfi 
=---

IJ dεj 
丸一」与一一
リK dεjdεk 

一一ー(9.1)

ーー……一(9.2)

よって， それぞれの点に対し，重回帰分析により係数aii，bijkを決定すれば良いもの

と考えられる.しかしながら，式(9.1)の未知数の数は， n2 (n+ 1)であり，重回帰分析

にて係数aii，biikを決定するためには，最低でも2n
2(n+1)+1のデータが必要である.

ここで，必要実験回数を概算する.今回の実験結果ではスカート上の考慮点，すなわ

ちスカート片面で15点(n=9)， では少なすぎて面圧を予測するのは不十分であること

を第8章第4節で指摘しているが，仮に非線形性を考慮してスカート変形量のみを予

測するとした時の最低必要測定回数は以下式(9.2)となる.
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2 n 2 (n + 1) + 1 = 2・92・(9+1)+1= 1621 (回) 一一一一一--(9.3)

となり，非常に多くの実験回数を要する.さらに，実際には面圧予測するための必要

測定点数は n孟 64 であり，実験的手法による非線形解析は現実的では無い.

以上より，各種マトリクス計算のためのスカート歪み及び変形量については，線形，

非線形解析両方とも費用及び工数上， FEM等による机上解析法で算出すべきと考える.

2.ギャップセンサの出力について(第4章)

ギャップセンサからの出力(クリアランス又は変形量)はFig.4.22で示す本研究で実

施した方法では電気的ノイズを拾うため，その微分係数である速度及び加速度を算出

することができない.このため，ギャッフセンサへのノイズを極力防止するために，

センサの用りにセラミック円筒で覆う等の措置が必要である.

3.スラップシミュレーションのスカート上部の最大変形量及び最大クリアランス

の合わせ込みの方法について(第5章)

本研究での解析シミュレーションは，スカート変形量については完全にシリンダと

の干渉部分と仮定して計算しているが，実際のスカート変形量は，

-スカート部がシリンダと直接干渉することによる変形.

・シリンダとの干渉に関係の無い間接的な変形，すなわちスカートの一部が変形す

ることにより，他の部位も変形する現象.

の2種類を含む.この問題を解決するための1案として，連立常微分方程式をRunge-

Ku t t a-G i 11法で解法する同じ計算ステップの中で，捌性マトリクス(Gjj)，コンブラ

イアンスマトリクス(Cjj)を用いて，面圧，変形量の計算を繰返し，繰返しによる変

形量の差が十分小さくなった時点で次の計算ステップに進む等の計算方法の検討が必

要であると考える.

4.エンジン負荷の小さいNoLoad等での挙動計算結果の合わせ込みについて

(第5章)

実際のスカートとシリンダ間にはある程度の油膜が存在するため，エンジン低負荷

時迄の挙動計算結果を合わせ込むためには，まeyno1ds方程式をサイクル中に解法する

必要がある.しかしながら，スラッフ現象で問題となるのは中負荷から高負荷にかけ

てであり，この状態では特に爆発上死点前後のTh側へのスラップ時，境界潤滑状態に
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なるものと推定され，本研究で開発したシミュレーションプログラムで精度良く実機

での運動を再現できる.さらに，現段階ではピストン周辺部分の解析において，境界

潤滑領域迄考慮できる潤滑の力学的方程式はまだしっかりと確立されたものは無い.

このため，実用上スカート油膜について考慮することは現段階では特に必要無いと考

える.

5.スカート当たり予測及び焼き付き限界の検討について(第8章)

本研究にてスカート当たりに及ぼす概略の要因について特定することができた.し

かし実用的にスカート部を設計し，スカートの焼き付き限界を明確にする上では更な

る精度向上が必要である.このために，本供試エンジンのピストンだけで無く，更に

機種を変更してスカート当たりを評価を実施検討する必要があると考える.

6.スラップに及ぼす種々の要因の精度向上について(第8章)

本研究で，力学的予測と要因のパラメータスタディにより，定性的に力学的予測が

成立することが確認できた.しかし，全てのピストンに当てはめていくためには，機

種を変更した計算による検証の蓄積が必要である.また，必要とあらば，理論の再構

築により更なる精度向上を図る必要がある.

7.最後に

ピストン設計の将来像として最も重要なことは，設計諸元のみより不具合が予測出

来る技術を有し，速く問題解決を図ることである.このため，本章で示した解決策を

含め，スカート部に関しては，本研究で得られた実験的及び理論的手法は今後の問題

解決に対して非常に有効なものであると確信している.

第1章の冒頭でも述べたが，種々の研究機関でピストンスラップに関する研究が始

まってから既に40年以上経過するが，未だエンジンのノックコントロールシステムの

誤作動等のピストンスラッフ現象に関わる問題が散発しているのは，本問題が十分に

解決されていないことを意味する.また，高出力化，軽量化の要求により，スカート

部のみの不具合だけでは無く，ピストン各部亀裂等の不具合も散発している.今後エ

ンジンの開発期間短縮に貢献していくため，スカート以外の技術的問題に対しても微

力ではあるが全力を傾けて行きたいと考えている.
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