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概要

レシフロエンジンにおける実働時のビス1・ン挙動を把握・検討するため．シリンダとの

接触によるピストンスカート部の弾性変形を考慮した挙動解析プログラムを開発した．

本プログラムでは，ピストン、コンロッドおよびクランクを基本的に剛体としてモデル

化し．各構成部品はピン結合によって連結している．このため、運動方程式は各剛体の

回転自由度のみに縮退される．この縮退した運動方程式を］㌻測r一修IEr法によって数値

積分することにより，解析を行なっている．このプログラムの検証として，オートバイ

川の2ストロークエンジンおよび自動刺肋ストロークエンジンのピストン挙動について、

実測データとの比較を行ない良好な結果が得られた．

固■まじあ‘コ

　ビス1・ンはエンジンの根幹を成す主要部i～1～であり，

その設計に際しては多くの経験則や先進技術が駆

使される．’i3社のi三要製lllλである小型高性能エン

ジンにおいては特にその軽量化と過酷な運転条件

ドでの耐久性を高次元で成、71させなければならな

いため，設計段階で高速運転時のピストン挙動，

動的荷重を詳細に検討できれば，ピストンの信頼

性向上や試作1：数削減に大きく貢献できる．

　このような要求から従来より多くの企業，研究

者がピストンの挙動に関する研究に取り組んでおり，

特にピストン，シリンダ間の摩擦q）～COやピスト

ンスラップの解析［S）～（Pについては多数の報告が

見られる．

　当社においてもピストン打1†に対する実験的な

研究や強度問題に対するFEM静荷重解析などを行

ってきた．しかし，ピストン設計の初期の段階で

これらの諸問題に対する精度の高い検討を行うた

めには，ピストンの実稼働時の挙動や荷頂条件を

知ることが不1i∫欠であるため，本報で紹介するよ

うな独自のピストン挙動解析プログラムを開発す

ることとした．

　解析にはマルチボディダイナミクスのr・？kを川い，

ピストン，コンロッド，クランクをそれぞれ剛体

要素とした．これらの要素がコンロッドの大端，

小端およびクランク軸受けでピン結合される2次元

平面内の運動モデルを川いた．

　しかし，開発の過程で，ビスi・ンに作川する側

圧分布の推定精度をli雀保するにはピストンスカー

トの弾性変形を無《見できないことが分かったため，

ピストンスカートについてはその弾性変形を考慮

できるようにした．

　本論文ではこの解析モデルの基本理論とプログ

ラムの特徴を概説し，解析結果の検1証1川列をいく

つか紹介する．また，現時点での課題と今後の取

り組みについても触れる．

口解析モデル；

2．1　運動方程式

　図1のように全体静止座標系X°－Y°，i気筒シリ

ンダ座標系Xl－yl，およびクランクと共にllll転する

クランク回転座標系XR－YRを定義する．
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／
＼

図1　座標系と回転角度

　また，図1に示すように，クランク回転座標系

の回転角θ，i気筒シリンダの傾き角γi，　i気筒クラン

クピン位相角αi，i気筒クランク回転角θiを定義す

ると，i気筒クランク回転角θiは以下のようになる．

　i気筒シリンダ座標系において，ピストン，コン

ロッドの回転変位をそれぞれJUi，ψi，クランクピン，

ピストンピン，コンロッド重心，ピストン重心の

位置ベクトルをそれぞれri，，，ri，p　，　ri，，n，ri，p、とし，

複素代数法で表記すると以下のような関係が成り
立つ．（j＝∨「1）

ri，c＝Ri，，　ejθi

　　　　　　　　　＊ri，cn＝riiC十Li，cgej（ψi＋ψi）

＝
Ri，cejei十Li，cgej（ψi＋ψ1）

ri，P＝ri，c→－Li，cnejψi

　　　　　　　　　＊r、．，，＝r、。＋L、，，，ej（Xi＋zP

＝Ri，，　ejei十Li，cnejψi十Li，psej（zi＋君）

（2）

（3）

（4）

（5）

θ・＝θ十α・一γi （1）

ピストン・コンロッド・クランクを基本的に剛体

としてモデル化し，2次元平面運動についてのみ扱う．

また，ピストンピンとコンロッド小端，コンロッ

ド大端とクランクピン，クランク軸とジャーナル

軸受とはそれぞれピン結合によって連結され，ガ

タはないものとする．

　図2のようにピストン重心位置をピストンピン

との距離L　i，p・と角度Xlで表わし，コンロッド重心

位置についても同様にクランクピンからの距離
Li，、gおよび角度ψ1で表わす．また，コンロッド長

をLi．cn，クランク半径をRi．、で表わす．

Connecting　Rod

　式（3），（5）を微分して，ピストン重心およびコン

ロッド重心の速度・加速度ベクトルを求めると，

以下のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　ti，cn＝Ri，，　jej　tj　i∂i十Li，，g　jej（ψi＋ψi）Sbi　　　　　　　　（6）

ti，ps＝Ri，cjej°iθi十Li，cn　jejψiψi十L，ps　je」αi＋xl）2ri（7）

h、n＝R　i，c（－ejeiθi’十jej　（’i∂i）

　　　　　　　ホ　　　　　　　　　　　　　　　　＊

一
トL　i，cg　1－ej（ψi＋ψi）sb’i十jej（ψi＋ψi）～6i｝

i　i，ps＝Ri，。（－ej　（1iθi十jej°iO’，）

十Li畑（－ejψiψ1十jejψiψi）

　　　　　　　ホ　　　　　　　　　　　　　　　ホ十Li．ps｛－ejαi＋Xi）宕十jejα1＋Xi）元i｝

（8）

（9）

図2　各部品の重心位置
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　各剛体に加わる力としては図3に示すように，

以ドのものを想定する．

Fi．P。，Ti，P。

Fi，cy　，　T　i，cy

ψ

“

ω

w

両

澱

㎞

燃焼圧によるカベクトル，トルク

（ピストン重心まわり換算）

シリンダからピストンに働くカベクトル，トルク

（ピストン重心まわり換算）

ピストンからコンロッドに働くカベクトル

コンロッドからクランクに働くカベクトル

ピストンピンに働く摩擦トルク

クランクピンに働く摩擦トルク

クランク軸受部の摩擦トルク

動力取り出し部に働くトルク

後輪軸に働く平均トルク（一定）
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　i気筒ピストンの質量をm叩。，慣性能率をL．p、，コ

ンロッドの質量をln・i．，，1，慣性能率を1　i、、nとすると，

ピストン系，コンロッド系の運動方程式はそれぞ

れ次の様になる．

mi．ps・hp，＝Fi．pv十Fisy－FLI〕

　11，1，s・名r－（ri．P－ri．ps）×Fl4）

　　　　十Ti．pv十T1，，y－T、，1）

M　i．、II・Yi，c，1＝Fi．P－Fi．、

1、．Cl，・ψF（，rrl、、，、）×F一（，rrl．、，）×F、－c

　　　　十Ti．P－Ti，，

（10）

（ll）

（12）

（13）

　またtクランクの慣性能率をIUR，後輪軸廻り換

算でのクランク以外のlltl転部（後輪，ミッションなど）

の慣性能率を1　，、，，後輪の川転加速度をθb、，とすると，

全体座標系におけるクランク軸及び後輪軸換算で

の回転成分運動方程式は，以ドのようになる．

　　　　　M
ICR・O・Σ（rl，，×Fl．，　＋T　is）－TP、－T・fi

　　　　　i＝l

Ib。・（諭b。＝／t　TI・］〈－Tn］

　＼
＼
、　　　　「＼

＼　　　　　、

　＼

（14）

（15）

　ここで，Mは気筒数，μは減速比である．

　式（2）一（15）をM気筒エンジンについて整理する

と運動方程式は各剛体の回転自山度のみに集約され，

式（16）のようになる．

図3　自由物体線図
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（16）

ただし、各係数は次のようになる。

Clθ一IC、＋馳＋Σ（M、．，，＋m、，，，）・Ri，

　　　　　　〆
Clψ、＝R・s　Il」i，c・ml．…c・・（θ「ψ・）＋L・．c・m・，cn…（0「ψ一ψ↑）｝

CIX，＝R・、・Lllp・ml…c・・（θ・－X・－xf）

fl一Σ1・、iC×（F、．pv＋F，　．、y）＋T，iCト陥一与

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　＋ΣR、．、［　IL、，c．m、．1，ssin（ψ、一θi）＋L、．，grm、，cnsin（ψ、＋ψf一θ、）｝ψi＋L、，p，m、、，．，　sin（Xi＋君一θ、）浦

C2θ1＝Ri．，｛Ll，，nml．p。cos（θ、一ψi）十Li．。gMi．cllcos（0「ψi一ψ苧）1

　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　ノC2ψ1＝11，㎝一1－L［，gln　i，e［1十Ll．C、，ln　i、Ps

C2Xi－L、，、。L、p，m、，psC・s（ψ、－X、－Xf）

f2、－T、，1、－T、．，＋（・，．、＝・、、，）×（F、．pv＋F、．、y）＋R、．c』m、．c、si・（0「ψ一ψ〈）＋L、，c。m、，，ssi・（0、一ψ、）102

　　十L、．cnLi．i，。m、、pssin（Xi十君一sbi）1i’

C3θi；RI．，　L1，p，　ln　i．p、cos（θ1－Xi－X↑）

C3ψ1－L、．，nL、．，，，．・ln　i．psC・s（sbi　－Xi一君）

　　　　　　ノC3κ1＝Ii．ps十Ll．ps．　M　l．p。

　f31＝（ri、1，－ri．ps）×（Fi．pv十Fl．。y）十T1，pv十T1．cy－Tl．p十Ri．c　Li．psm　i．pssin（θi－Xi－XT）十Li．、，1Li，psMi，pssin（ψi－Xi－Zf）

　各力ベクトルを後述する方法によって求め，
ri．，・ri．P・ri．psおよびti．，　’r、，P　，　i’　i、p，の杉」期値がij・えら

れれば，式（16）から各剛体の角加速度が算llllされる．

これを数値積分することによって，挙動解析を行

なうことができる．
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2．2　カベクトル

2．2．1　燃焼圧

　燃焼圧は基本的に図4のような実測データを用い，

ピストン頭部に均等に分布しているものとして，

ピストン重心部に働くカベクトルFi．pvおよびトル

クTi、p，を計算する．
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　　　　図4　燃焼圧

2．2．2　シリンダ反力

　ピストンーシリンダ間の接触力は，ピストンをス

カート部の変形を考慮した弾性体として扱う．ピ

ストン形状およびシリンダ形状は熱膨張やシリン

ダの締め付け変形等を考慮した実稼働時の形状を

使用し，接触解析を行なうことによってシリンダ

反力を求める．

　図5のようにピストンFEMモデルの対称面上に

複数の観測点を設け，ある観測点付近に面圧を加

えた時の各点の変位を求める．

　　トえ　　s　　へ

：．．砧．籔轡

i∴零ごるへ’∵ご

ぶべ．　・…・メ
1’、＼be←＿e＿　　　　　　　　　　　・・s’㌻・
；：、・ぱ、ji　”－t　tw　　　㌫，才ン㌻ξ

：　’　ご　〆・　　　　　　　i”
1・、二．≠、、　　　　　　　　　　　　？

）ぎ＼》ぽ・　！：拐

Observation

　　　Points

　　　，　　r．〆　　　Uniform

　　　　Pressure

図5　剛性コンプライアンス行列の算出

Cpi、＝

δ11／F1　　δ21／Fl　　…　　δn1／Fi

δ12／F2　　δ22／F2　　…　　δn2／F2

δ1n／Fn　　δ2n／Fn　　…　　δnn／Fn

（17）

　この剛性コンプライアンス行列を使用し，

MSC／NASTRANのGAP要素（8）と同様の計算を行

なうことによって，ピストンー一シリンダ間の接触力

を求めている．すなわち，ピストンーシリンダ間に

yl軸方向にのみ力が働くバネ要素をn個設け，接

触時には堅いバネ定数K。による力が，非接触時に

は柔らかいバネ定数Kbによる力が働く．また，　i番

目の観測点における，ピストンーシリンダの干渉量

をλkとすると，このバネ要素（GAP要素）の剛性コ

ンプライアンス行列は次のようになる．

Cgap＝

1／Kl

0

0

Kk＝

0

1／K2　…

0

K、（λk＞0）

Kb（λk≦0）

0

0

…　　1／Kn

（18）

　ピストンのyl軸方向速度から求まる減衰力ベク

トルをFd、mpとすると，ピストンーシリンダ間の接触

力ベクトルF、tlと変形量ベクトルYとの関係は以下

のようになる．

　観測点数をnとし，k番目の観測点付近に面圧を

加えた時の荷重をFk，そのときの1番目の点の変位

をδ1，とすると，ピストンの剛性コンプライアンス

行列Cpi，は次のようになる．

（Cpi，十Cgap）Fsti→－Cpi、　F　dal1、p＝Y （19）

　式（19）を満たすF，ti，Yについて，Newtonの反復

法を用いることによってその解を求める．
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反復計算における増分変位を△F，，i，増分荷重を△Y

とすると，式（20）によるエネルギー誤差Ewが得ら

れる．このエネルギー誤差を誤差関数とし反復計

算を行なうことにより，F，ti，Yを決定する．

Ew＝

Σ1△F、，、（、，×△Y，、、l

k

㈹
Y×oo頭FΣ

k

（20）

　また，ピストンーシリンダ間の摩擦力については，

図6のようなストライベック線図（9）を用い，油

膜による流体潤滑から境界潤滑への移行を考慮で

きるようにした．

2．2．3　摩擦トルク

　ピストンピン，クランクピン，クランク軸受に

働く摩擦トルクについてはゾンマーフェルト数（9）

を用いて算出する。

　クランク軸の平均角速度6とクランク軸の終速C一

周期後の角速度）向。がそれぞれクランク軸の初速

6，と平均負荷トルクTmの関数であるとし，定常

状態に収束したときの初速と負荷トルクをそれぞ

れ（b、，Tmとすると，

0　（9、，Tm）＝6ニ（b＊

㊨　（（9、，Tm）＝（b，＝（b、

（21）

（22）

　となる．

　式（21）はクランク軸の平均角速度が指定の回転

角速度に等しい事を意味し，式（22）はクランクが1

周期回転した時点で初速と等しい速度を示すこと

を意昧する．

　式（21），（22）を満足するθ，とTmを求めるために，

一般的なニュートン法を用いると，次の式が得ら
れる．

Q－・＊一輌∫§（O、－0、）＋∂θ（T。－T。、一　　　　∂T　－　　　　　　m）（23）

一口
㊤
「
O
口
」
O
O
O
已
O
一
一
〇
唄
h
L
⌒

R、－Vi・c・・ity・V・1・・ity

　　　　　Force

図6　ストライベック線図

2．2．4　平均負荷トルク

　本ピストン挙動解析プログラムでは，クランク

軸に強制lnl転変位を与えるのではなく，燃焼圧力

を外力として与え，この燃焼圧力と平均負荷トル

クおよびモデル内部で消費される力を自動的にバ

ランスさせることにより，指定した回転数0＊で安

定して定常運転できるようにした．これによって，

内燃機関の特徴である回転変動を再現できるよう

にした．

⌒＋庄＋芸（輌＋舞（T・－Tm）（24）

ここで，式（24）を式（25）のように書換える．

《一（li・・一・・i・s＋器一1）（o・－o・）

　∂θe
　　　（Tm－Tm）十
　∂Tm

（25）

式（23），（25）をマトリクス形式に整理し，式（21），

（22）を考慮すると，
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当（26）

　となる．

　式（26）の左辺マトリクス項の各偏微分はそれぞ

れ初速と負荷トルクに微小変化を与えて1周期分の

数値積分を行なった時の6，9，の変化を求めれば

計算できる．

　そこで、図7のように、cL）、，T。、に微小変化をSj・え

て，式（16）に代人し，］つ測f修IEr法を用いて計

4周期分の計算をすることによって，クランクの
初速（り，と’r均負荷トルクT，，、が求まる．

燃焼圧波形と各部ジオメトリから
駆動トルクを概算

駆動トルクと指定回転数から

平均負荷トルクを概算　　Tm

ヒストン、コンロッド、クランクの
初期位置、初期速度を概算　　O⑨

Tm，6bを使って1周期分数値積分を進める

Os，Tmの算出

最新の6、，Tmを使って1周期分数値積分

同時に解析結果を出力ファイルに保存

　　　　　　　　　　　　END

図7　平均負荷トルク算出のフローチャート

団一実遮証］

3．1　2輪車用2サイクルエンジンのピストン挙動

　本プログラムによる解析結果の妥当性を検証す

るため，オートバイ用2サイクル単気筒小型エンジ

ンについてピストン挙動を実測した．図8のように

スラスト側，反スラスト側のシリンダ壁面に各3個

つつ計6個の渦電流型ギャップセンサをシリンダ壁

面に設置し，ピストンがどの位置にあっても常時

最低2対のセンサー出力が得られるようにした．

⑧ ×

卿

Gap　sensors

図8　2サイクルエンジンのピストン挙動計測装置

　図9にアイドリング運転時におけるピストン重

心位置の横方向変位と傾斜イfl度の実測値とシミュ

レーション結果を示す．
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図9　ピストン挙動の実測と解析との比較

　なお、アイドリング運転時は燃焼圧力が不安定

であり，ピストン挙動にも変動が生じるため，実

測データは連続する4周期分の挙動を頂ね書きした．

　図9から分かるように，本プログラムによる解

析結果は実測結果の特徴を良く再現している．

01
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o
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ξ
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一
〇．05

Me目sured

一〇1

・ 180　　　　－120　　　　　・60 0

Analysis

　1．Omm
　O．5rrlm

　OOrnrr1
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図10　ピストンピンオフセットによる

　　　　ピストン挙動の変化

　また，同エンジンを用いて，ピストンピンオフ

セッ1・をスラス1・側1．Ommから反スラスト側1．Omm

まで変化させた時の，実測と解析によるピストン

の横方向の変位を図10に示す．ピストンピンオフ

セットによるピストンスラップタイミングの変化

などが，実測と解析でよく対応しているのがわかる．

3．2　自動車用4サイクルエンジンのピストン挙動

　図11は自動lF．用4サイクル4気筒エンジンの実働

1時のピストン挙動および応力測定に使川したピス

トンとセンサーケーブル取り出しのためのリンク

機構である．

　この例では，4つの渦電流型ギャップセンサと1

つの歪ゲージをピストンに設置し，コンロッドに

取り付けたリンク装置を介してセンサーケーブル

を取り出した．

Con

Gap　Sensors

aln　Gauge

Link　System

図11　自動車エンジンのピストン挙動計測装置

　図12，13は2000rpmにおけるスロットル全開・

／閉時の実測および解析による，各ギャップセン

サの位置でのピストンーシリンダ問のギャップ畦で

ある．

　スロットル全開1痔には、ピストンヒ部・ド部と

もによい・致が見られる．

　1剛性が高くビストンーシリンダ間のクリアランス

の人きいピストンL部のギャップ最の変化は1：に

ピストンの剛体運動によるものであり，剛性が低

くクリアランスの小さいピストンド部のギャップ

量の変化はピストンスカー1・部の変形によるもの

であると考えられるが，図12の検証結果から判断

するとピストンの剛体運動およびスカート部の変

形をよくr．測できているといえる．
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　しかし，詳細に比較すると，ピストン下部では

反スラスト側の爆発上死点付近（クランク角360°

から480°）でのギャップ量の増減の傾向が若干異な

っている．このギャップ量の増減はピストンスカ

ー ト部の弾性変形によるものであるが，本プログ

ラムではスカート変形の計算においてシリンダと

の接触計算を2次元化して行なっており，スカート

の接触する幅を固定して計算している．一一・方，実

際の現象は，筒内圧とともにスカート接触面積が

変化していると考えられ，さらなる計算精度向上

のためにはピストンーシリンダの接触計算時に3次元

曲面の接触による接触面積の変化を考慮する必要

があると考えられる．

　また，スロットル全閉時においては，爆発力が

小さいため，ピストン下部でのスカート変形によ

るギャップ量の増加はほとんど見られない．しかし，

この場合にはピストン上部のギャップ量で実験と

解析に差が見られる．すなわちピストンの剛体運

動が異なっていることを示している．スロットル

全閉であるため爆発力が小さいことから，計測に

使用したリンク装置の慣性力の影響がこの差異の

原因として考えられる．本プログラムではピストン

ーコンロッドークランク系に特化した運動方程式を使

用しているため，リンク装置のような新たな部品

を追加して解析を行なうことは困難である．そこで，

汎用の運動解析プログラムを使用して簡易的にリ

ンク装置の影響を調査した．

　図14のようにピストン，コンロッド，クランク

およびリンク装置をそれぞれ剛体としてモデル化し，

ピン結合で連結した．ピストンはスライディング

ジョイントでシリンダと結合し，並進および回転

の運動は無視している．また，筒内圧は実測デー

タを用いた．

　このモデルを使用して，クランクを一’定回転で

強制変位させた時の，リンク装置の有無によるピ

ストンに働くスラストカの差を図15に示す．

　クランク角360°付近を例にとると，リンクあり

の場合には正のスラストカが発生しており，ピス

トンはスラスト側シリンダ壁に押し付けられてい

ることを意昧しているが，リンクなしの場合ピス

トンに加わるスラストカはほぼ0である．
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図12　スロットル全開時のギャップ量
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図13　スロットル全閉時のギャップ量
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図14　簡易解析モデル
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図15　リンク装置の有無によるスラストカの差

　挙動データを見ると．360°付近において，実測で

はスラスト側0）ギャッフ㍑がほぼ0になっており，

ピストンがスラスト側シリンダ壁に押しf’iけられ

ているが，解析ではクリアランスを保っており、

リンクのイ1’無によるスラストカの変化とよく対応

している．

　ピストンの並進・回転運動を考慮していないため，

若「対応がとれていないところもあるが．1司様の

ことがクランク0°付近でもいえる．

　このことから図13の実測と解析の差はリンク装

置の慣性力によるものであると考えられる．

　次に図16にスカート部の応力の実測結果と解析

結果を・lkす．

71

　　　0　　　　　120　　　240　　　360　　　　480　　　　600　　　720

　　　　　　　　　　Crang　Ang｜e（deg）

　　　　　図16　スカート応力の比較

　実測結果は図11の歪ゲージによる実働時の応力

である．解析による応力値は次のように算出した．

　挙動解析からは図17のようなヒストンスカート

部の変形㍑と接触力分布を得る．この接触力分布

を使川してFEM応力解析（図18）を行ない，図11の

歪ゲージ設置位置にオjける応h値をフロットした。

　応力解析結果（図16）においても、実測と解析は

概ねよい　・致を示しており、ヒストンーシリンダ間

の接触力分布の計算についても妥’ilであると考え

られる．しかし．ギャッフ㍑での検lid：と同様に．

クランク角480°付近の応力｛直に呂午違いが見られる．

これは．先に述べたようにスカート変形の3次元性

を考慮していないことによるものであると考えら

れる．

r

図17　挙動解析による接触力

図18　FEM応力解析結果
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　設計においてはエンジンの静粛性に対する要求

が高くなっており，ピストンスラップによる振動・

騒音の低減のためピストンの軽量化やピストンク

リアランスの減少といった対策も用いられているが、

それらがピストンの破損，焼き付きといった問題

につながる場合もある．

　2サイクルエンジンにおいては高出力化にともな

う吸・排気ポートの大型化により，ピストンとポ

ー トとのll渉による打音といった問題もある．

　これらについて詳細に検討を行なうためには，

ピストンーシリンダ間の接触計算を3次元的に解析す

ることが不可欠であると考える．

回蚕り‘∋

（1）本プログラムによって解析したピストン挙動

　　は実働時のエンジン内のピストン挙動とよく

　　　・致しており，解析モデルの妥当性が確認で

　　きた．

（2）本プログラムから得られるピストン接触力分

　　布を使用したFEM解析によるピストンスカー

　　ト部の応力は実働時のスカート応力とよく対

　　応しており，ピストン接触力分布の予測精度

　　が高いことが確認された．

（3）更に精度の高い挙動および接触力分布の予測

　　をするためには，3次元形状を用いたピストンー

　　シリンダ間の接触計算が必要であると考えら

　　れる．

　最後に，本プログラムの開発にあたり，検証デ

ー タ計測に多大な協力をいただいた当社モーター

サイクル事業部，自動車エンジン事業部の実験ス

タッフの皆様に感謝の意を表する．
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