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厚肉構造物は大型 ピス トンや シ リンダー カバーな どの燃焼室構造部材 を始め,タ ー ビン

ケー シングや原子力圧力容器な ど,大 型機械 構造物 では最 もひんぱ んに使われる重要 な構造

要 素の一つである。厚肉体 の応 力解 析は三次元的な取扱い を必要 とするため,場 の方程式 を

厳密に解 く古典解法 は,実 際の複雑 な構造系 を解析するこ とにはあ ま り用いられず,数 学的

に取扱 いの可能 な基礎的 な分野に とどまつていた。 しか し,近 年,電 子計算機 を利 用 したマ

トリツ クス構造解析法が発達 し,三 次元塊体の解 析用 として開発 された四面体要素や軸対称

体要素な どを適用す ることに よつて潭 肉体の解析 もで きる ようになつた。そ して主 として,

厚肉軸対 称殻 な ど二次元的 な取扱 いの可能な分野で実用構造物への多 くの適用が計 られて き

たo

しか し,こ れ らの解 析法 では厚 肉体 のもつ構造 の簡 易 さや,そ れに基 づ く挙動 の平易 さ

の割 には,入 出力手続 きの繁雑 さや,閤 題の離散化に よる工学的判 断の困難化,な ど取扱い

が複雑 とな りすぎるき らいが あるo

そこで本諭丈の第1編 では・薄肉体 と塊体 の中間に倖 置する・ この厚肉体の構造特性 に

適 した解析法を研究 する。すなわち厚肉体 にお いては 肉厚内の変位 や応力の分布はそれほ ど

複雑に な らない ことに注 目して,こ れを直交関数 の和に展 開 し,厚 肉体の広が り方向にのみ

要 素分割 を施す解法で あつて,各 節 点での直交関数 のモー ド別の解を重畳 して所要の解を得

よ うとす る ものである。この方法に よれば,従 来,塊 体 として構造 系を複雑化 して取扱 って

い た厚 肉体 の解 析に対 して,次 元を一つ下げた薄肉体 と同 じ取扱いが可能 とな り,計 算 が著

しく簡易化 されるこ とに なる。本編 ではこの手法 に よ り,厚 肉耳転殻,厚 肉体の三次元問題

の解 析理論 を基 き,基 本的 な例題を解いて解 析法 の妥 当性 を検討 する。 また同時に熱応力解

.析 な どに不 可欠 の厚肉体 の熱 伝導解析理論 も導 く。

・次に厚 肉体は
,単 独で一 つの構造物 を構成する場合 と,い くつかの厚肉体 が接触部を介

してカを伝 えあ うよ うな複合 構造系 として一 つの構造物 を構成す る場合 とがある。圧力容器

な どは前者に,シ リンダカバー,ラ イナ,ジ ヤケツ ト,吸 排気弁 な どで構 成される燃焼 室周

壁構造は後 者に属 し,一 ・般に機 械が大型化するにつれて複合構造系を構成す る割合や溝成要
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素の数 は増加する。

複合 構造 系内 の一 つの構造要 素の応力,変 形状態 を正 しく評価 するためには接 触部 を介

して伝 え られ る外力が明確 でなければ ならないが,こ れ らの力やその分 布は,た とえば嵌合

問題に見 られる よ うに,一 般に不明 な場 合が多 い。この よ うな場合 には,一 機 械要素 のみで

な く,複 合構造 系全体 を解 析 し,接 触境界での作用力の詳細 を明確 にするか,あ るいは一挙

に各要 素の応力状態 まで も明 らかに してい くよ うな解析法が必要 となつて くる。

複 合構造物 の古典解法 としては,古 くはHer七zの 問題 や嵌合問題 な どに つき,種 々の

有用 な解 が求め られて きているが,そ のいずれ も解析的な取扱 いが可能 な,比 較 的単純 な構

造 の組合せの場 合に限 られてい る。一方,近 年の連続体に対するマ トリツクス有限要素解析

法 の接触問題への応用 は,問 題 ご とに個別的に解法 を工夫 して適用 されているとはいえ,実

際に用 い られている多種類 の複合構造物に汎用的に適用で きるよ うな手法 の開発は まだ行 な

われて いない。

そこで本論丈 の第2編 では,接 触結合部 の非線形挙動 の基礎的考察 を もとに,接 触複合

構造物の有限要素解 析法 を研究す るQす なわち,接 触面の挙動には,接 線力 とすべ りの非線

形性に 由来 して夕 線形挙動 や可逆的非線形挙動 のほかに非 可逆的 な非線形挙動 の特性 がある

こ とをまず明 らか にす る。そ して増分仮想仕事の原理 か ら,初 期不整 を含み,任 意 の接触面

形状 を有する複合 構造 系の増分型剛性方程式 を求め,こ の解 を接触両面間 の連続条件の選択

的適用に よつて定 める汎 用的 な解 析法 を導 く。 そ して基本的 な例 題を解 いてその有用性 を

明 らかにす る。

第1編,第2編 で得 られる解析理論 を用いて,第3編,第4編 では大型 ピス トンの構造

強度 に関する基礎的諸問題を研究す る。舶用 の大型デ イーゼル機 関に用い られる大型 ピス ト

ンの構造様式は,舶 用主機 の型式 や,機 関の大 きさに よつて異 なるが,大 別 すれば,種 々の

形状 か ら成る厚肉回転殼構造,こ の構造 を種 々の リブによつて補強 した,リ ブ付厚肉向転殻

構造,お よび い くつか の厚 肉 回 転殼 が結 合 され て で きた複 合 厚 肉 回転 殻 構造 の いず れか に 分

け られ る。 これ らの 構造 物 の応 力解 析 法 と しては,古 くはEicherberg以 来 の 薄 肉殻 理 論
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を用いた解析法が あ り,'ま た近年に至 つては有限要素法を用 いた研究 な どが報告 されて きた。

しか し,薄 肉殼理論に よる解法は,ピ ス トンの よ うな厚肉体 の挙動 を表わ しうるか どうか明

らかでな く,ま た一定歪要素を用いた有限要素解析法は,離 散化手続 きが膨大で特定の機種

形状に対する事例的 な計算例の域 を出てい ない。

しかるに近 年の建造船舶 の大型化や,過 酷 な使用条件 で跡 をたた ない損傷事故,な どに

起 因 して,機 関を大型化 した り新機種 の開発 のため の研究 が 日常 化 してきてい るため,構 造

様式 と挙動 に関する,よ り合理的 な解 析法 の開発 と,基 礎的 な研究 成果の集積 が強 く要望 さ

れ るよ うに なつて きて いる。そ こで第3編 では,こ の うちまず,大 型 リブなしピス トンの構

造強度に関する問題 を研究 する。 ピス トンの クラウン部に作用 する主要外力は,燃 焼 ガスよ

りのガス圧荷重 と熱負荷に基 づ く不均一温度分布に よる ものに大別 される。

第2章 では,こ の うち,熱 負荷下で構造物に生 じる各種温度分布 の発生状況 を解析する。

そ して常用出力1サ イクル中に生 じる ピス トンクラウン部 のサイ クル平 均温度分布,触 火面

付近の温度変動状態,起 動.停 止お よび運転変動条件下で生 じる過渡温度変動 の状態,隅 角

部 の局部 昇温 の状態,お よび局部 高熱負荷に よる昇温の様相 な どを明 らか にする。

第3章 で は,実 用 ピス トンを代表 する3種 の構造様式で種 々の形状 を有 する大型 リブな

艦しピ
ス トンが,ガ ス圧荷重 お よび熱負荷 をそれぞれ単独に うける場 合の挙動 を,第1編 の手

法 に薄 肉殻 理論に よる解 を併用 して解析す る。その際,取 扱い を一般化す るため,熱 負荷に

よる温度分布 を,肉 厚平 均伸 び成分,表 裏符号逆 の温度勾配成分お よび隅角部の局部 昇温成

分 に分けて取扱 う。そ して,各 作用 負荷 の もとで,構 造各部に生 じる応 力分布特性が3種 類

の構造様式 とそれ ぞれ の形状に よつて どのよ うに変化するか を明 らかに し,3種 類の構造 を

代表す る4個 の形状 パラ メータと構造主要点の断面内力,隅 角部の固着 度な どとの関係 を広

範囲に求めて図表化する。 また,ガ ス圧応力解析の際に薄肉解 と厚 肉解 の間にか な り大 きな

差異が生 じる ことの原因 と,薄 肉解に対す る補正法 を検討す る。次に隅角部内面に 生 じる応

力集中の様相 を,隅 角部 の丸み半径,ピ ス トン径お よび負荷様式を変 えて解析 し,こ れを明

らかにす る。
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第4章 では,520励 鶴径の代表的 な実用大型 ピス トンを用いて油圧負荷実験,バ ーナーを

用いた熱応 力実験,お よび これ を実際 の機 関に組込 んだ実働下での実機実験 を実施 し,実 用

大型 ピス トンの応力発生 の実態 を把 握す るとともに,解 析解 と比較 して以上に求めた解析解

の妥当性を検討する。

第4編 では大型 リブ付 ピス トンお よび分割型 ピス トンの構造強度に 関する問題 を研究す

る。

この うち第2章,第3章 では超大型機 関に用い られる クラウン部 を リブに よって補強 し

た リブ付 ピス トンの挙動 を解 析する。 ピス トンの クラウン部は熱負荷対 策上 あま り厚 くで き

ないため,あ る径以上 の ものでは必然的に リブ付 ピス トン構造様式 が採用 されることになる

が,こ の構造様式 では,ガ ス圧:荷重 下の挙動 が リブなし型の場合 と著 しく異 なることや,高

熱負荷 を直接 うける クラウンと,冷 却室に位置 する リブの接合部において両者の熱伸 び差 が拘

されるな ど,新 しい構造 上の問題が介在する。 しか し,こ れ らはいずれ も三次元的 な取扱い

を必要 とす るため,従 来の研究 では,リ ブ部 を周方向に剛性のない直交異方性軸対 称体 とし

ぞ解 析する方法な どが示 されてい るにす ぎない。

そ こで第2章 では,ま ず リブ付 ピス トンめ主要構造様式セある。円周型 リブ配置お よび

放射型 リブ配置を有す る ピス トンに ガス圧荷重 が作用する場合の挙動を第1編 の手法 を用い

て解析 し,構 造各部 の発生応力の特 徴,そ れ らの挙動 を支 配するパ ラメー タ,リ ブ形状寸法

と発生応力の関係 な どを明 らかにする。また熱 曲げ荷重下の熱応力の状態 も解 析す る。

第3章 では,ク ラウン とリブの接合縁での熱伸び差 の拘束応力の問題を解析す る。 これ

らは第1編 の手法に よつて ももちろん取扱え るが,こ こで は,こ の問題が立体板構造の面内

問題になつ てい ることに注 目して,こ れに適 した新 しい理論解 析法を導 く。すなわち対称性を

考慮 して リブと クラウンを含む一 構成要 素を取出 して,こ れを帯板要素に分割 し,各 帯板内

の挙動 を支配する偏微分方程式を,帯 板縁辺 での常微分方程式 の連立 系に置 き直 してこれを

解 くもので ある。 これに よ り,接 合縁上 の発生応力 の特性 や,そ れ らの リブの配置 や鰯性 な

どに よる変化の特性 を明らかにする。
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第4章 では,実 用 の大型 リブ付 ピス トンに生 じている応力の実態 を把握 し,併 せて解析

解 の妥当性を検討す るため,1,050励 彿径 の超大型実用 リブ付 ピス トンが ガス圧荷重 を うける

場合の挙動を燃焼室内に油圧を負荷する実験に よ り調べる。

第5章 では中速四 サイ クル機 関 などに用い られ る分割 型 ピス トンの構造強度 の問題 を研

究 する。分割型 ピス トンの構造は,高 熱負荷 やガス圧荷重 を直接 うけ る上側 ピス トン部 と,

これを支持 する下側 ピス トン部の二つの構造に分割 し,ク ラウン中間部に円周状の リブを設

けて,こ の りブ支持部で ボル ト結合,外 周の スカー ト部 は接触結合する方式 を とる 。この種

の構造の挙動 は,接 触境界での相 互作 用力が,両 購造 の変 形に支配 され るなど,二 つ以上 の

連続体 の接触問題 を取扱わねば ならない とい う特徴 があ り,単 位荷重 の合成で所定 の解 を得

る重畳の法則 が必 ず しも成立 しない。

このため,従 来の研究は事例 について の実験的 な研究 が主体で,接 触面に通常設け られ

る初期す きまや接触力に よる挙動 の変化 な どが充分考察 されてい ない。

そ こで第2編 の手法 と鏡性行 列法 を併用 して この種の 構造 系の挙動特性 を研究する。ま

ず ガス圧,熱 曲げ,熱 伸びお よび スカー ト部 反力 などの基本荷重がそれぞれ独立に作 用する

場 合の上側 ピス トン各部 の応力お よび変形を求める。次に これを組合 せて,熱 負荷 が作用す

る場合お よび これに ガス圧荷重が重畳する場合 の挙動が,ス カー ト下縁に設けた初期 すきま

や熱負荷作用時の上 下両 ピス トンの相対熱変形お よび下側 ピス トンの剛性 な どに よつ て どの

よ うに変化するか を解析す る。そ して各場 合の接触力 の大 きさと,そ れに伴 う応力状態の変

化 の様相 を明 らかにす る。 また各負荷過程で の接触面 接線力やすべ りお よび熱変形 による接

触面 の傾 き角 の変化 な どの非 線形頃の影響 も同時 に検討 を加 える。
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第1章 緒.言

(1.1) は 古 く1885年
に 変位 を調 和 関数 の 和 の形 で求 める 解 析手 法三次 元 体 の応 力解 析

を 開発 したBoussin.esq(1・2)以 来Galerkin(1・3),エove(1・4),Wes七ergaard(1.5)等 を

経 て今 日ま で種 々の問 題 が解 か れ た 。 こ の う ち厚 肉体 の よ うに一・方 向 の 寸 法 が他 の 二 方 向 に

比 べ て比 較 的 小 さい 構 造 系 の解 析 は,薄 肉体 の解 との 類似 性 の観 点 か ら,古 典理 論 に よっ て

もか な り取 扱 わ れ た 。

厚 板 解 析 に対 す る 薄 板的 手法 に 三 次 元的 な影 響 を初 め て論 じたの はE.Reiss亘er「L6)

(1・7)(1・8)で ある
。彼 は変 分 法 を用 い て場 の支 配 方 程 式 を求 め,平 面'問題 や 板 曲 げ問 題 に対

す る三 次 元的 な影 響 を調 べ た 。 この 手 法 は薄 板 の断 面 力 や 断面 モ ー メン トに よる取 扱 い に勢

断変 形の 影 響 を含 め た もの で あつ た が,P。 。i。七。v、kii(1・9),G。 ・'d。。。。i。。r(I」0)は

三 次元 弾 性 体 の基 礎式 を,関 数 展 開 法 に よつて 数 組 の 基 礎 方程 式 群 に 分 け,こ れを 繰 返 し法

に よ つて 解 く,別 の厚 板 曲げ 問 題 の 近似 解 法 を 示 した 。厚 肉殼 に対 す る基 礎 方程式 に 関 して

は,G。ee。 とN。ghdi(1・11),」 。h。(1・12),z。m。(1・13)(1・14),R。i。,n。r(1・15),

S・。sθ。・g(1」6)ら に よ つて,三 次 元難 論 莇 の 線形 鯉 論 の 講 が,境 界付近 の三 次

元 的 効 界 を含 めて 行 なわ れ た 。 またVisarionとS七al1θscu(1・17)やRu七 七en(1・18)は 関

数 展 開法 に よつて これ らを 取扱 う方 法 を示 した 。

しか し,厚 肉 体 の よ うに三 次 元 的 な応 力 状態 を示 す構 造 系 を,こ の よ うに して得 られ た

テ ンシル 場 の境 鼻 値 問 題 と して厳 密 に 解 くこ とは 一般 に 困 難 で,こ ゐ ため1従 来 これ らに よ

り解 か れ た問 題 は,数 学 的 な取 扱 い が 可 能 な基 礎的 な分 野 に 限 られ てい た。 これに対 し,1956

(1.19)年
,航 空機 の 構造解析に端 を発 した マ トリックス有限要素 法 の手 法は,こ の種 の三次元 的 な解

析 を必要 とす る分野 の取扱い を著 しく容易 に する可能性 を与えた。マ トリックス有 限要素法の厚肉体

構造解析問題へ の応用は,主 として,薄 肉体の曲 げ問題に勇断 変 形 の影 響を考慮 す る方法 と,三 次元塊

体 に対 する取 扱 いを 直接 この問 題 に用 い る 方法の 二 つの方 向 か ら研 究 が行 な われ て き た。

薄 肉体 的手 法 か らの ア プ ロー チ と して は,9自 由度 の 三 角形 要 素 を変位 法 変分 原 理 に よ
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o

つ て 解 い たMelosh(L20)お よ びHellinger-Reissnerの 変 分 原 理 に 基 づ く 混 合 法 に

よ り 解 い たHerrmann(1●21)ら に よ つ て 最 初 に 始 め ら れ た 。 そ の 後 種 々 の 自 由 度 お よ び 形 状

の 要 素 が 開 発 さ れ,三 角 形 要 素 に つ い て はMar七in(1・22),U七ku〈1・23)に よ り,長 方 形 要

素 はSmi・h(1・24),M・ 。・・r・・。 とS・hmi・(1・25),P。y。 。 。七 。・(1・26),Gre加 。。。(1・27)

ら に よ り,玄 た 任 意 形 状 の 四 辺 形 要 素 はCloughとFeli:P:pa(1・28)に よ り,さ ら に 混 合 法

瞳 つ く要 素 は ・⑳ と …g(1・29),A・d・rh・g9・ ・(1・30)お よ び …k(1・31)ら に よ り

研 究 が 行 な わ れ た 。

次 に 塊 体 に 対 す る 取 扱 い も い ま ま で に 多 く行 な わ れ て き た 。 厚 肉 体 解 析 の 基 礎 と な る 三

次 元 要 素 の 開 発 は,Gallagher,Pad1。9お よ び:Bijlaard(1・32)に よ り 始 め ら れ た 。 彼

ら腋 位灘 より・4面 体鐸 の麗 行 列を牟め たが洞 じ蝶 は …em・ ・n…k・(L33)

に よ り,僥 性 行 列法 を用 い て取 扱 わ れ,そ の後Argyris(1・34)に 引継 が れ た。 これ とは 別

にMθ10sh(1・35)は 六 面体 要 素 の 剛 性 方程 式 を 導 い た 。 エrOns(1・37)はTaig(1・36)の 考

え を もとに 斜交 六 面体8節 点要 素 の剛 性 行 列 を求 め た が ∫1・37)彼 は さ らに これ を 発展 させ,.

要 素 プロツクの稜線に沿 つて多 くの節点を取 り,高 次 の補間多項式 を用い る六面体多節点要

素お よび節点変位 の微分量 の連続性 まで保証 する高精度 の要素を考えた。(1・38)(1・39)

こρような騨 麟 岬 峨 四酵 縞 び禰 体多鯨 螺 の発騨 ⑳ 後1
.E・g・七・・d'r

(1.40) に よ り引継 がれ
,曲 面 体要 素 が 開 発 され,こ れ らは さ らに,Zienkiewicz一 派

(1・41)(L42)(1・43)
,お よ びA.gy。i。 一 派(1・44)(1・45)(1・46)(1・47!に よ リ ア イ ソ

パ ラ メ ト リツ ク要 素 を 始 め とす る曲面 体 多節 点要 素 と して 発 展 させ られ た 。

以 上 は 塊 体 解 法 の.発展 の経 緯 で あ るが,実 用 上 非常 に 多 く生 じる厚 肉 構造 系の 問 題へ の

これ ら三 次 元 要 素 の適 用 に つい ての 研 究 は あ'ま り行 なわ れ ず,わ ずか にAhmad,エronsお

よび ・…k・ ・w・・z(L48)(1・49)とAhm・d(・ ・5・)らが,厚 肉殻 の 肉厚方 向 の励 撫 視 ・し,肉 厚

内 の応力分布 が直 線の場合 を,座 標 と共通 の変 位 関数 を用 いて取 扱 つ た ものがあるに す ぎない 。

「
さて以 上 の よ うな従 来 め諸 研 究 を厚:肉体 の 構造 解 析問 題 に 適用 して い くに は い くつヵ、の

問 題 点 が指 摘 で きる 。
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厚板,厚 肉回転殻や厚 肉曲面構造 など厚肉体 は 肉厚方 向の舅断力 を伝達 するほか,曲 り

梁 な どに見 られるよ うに肉厚内の応 力分布が一次以 上の高 次の分布をする場 合があ り,し た

がつ て,薄 肉体に勢断変形の影響の みを考慮す る手法や,応 力分布を直線近似 する厚肉体 の

解析法ではその取扱いが充分でない。次に,塊 体要素を用 いた厚肉体 解法の うちで も,最 も

基 本的 な四面体 あるいは六面体 の一定歪要素 を用い る場合 には,要 素分割 の際,肉 厚方向の

要素辺の長 さが短 くなるか ら,広 が り方向の分割 をそれに 合わせて短 くすれば節点数が膨大

となつて,一 つの間題の答 を得るのに多大の計算時間を要 する し,逆 に広が り方向 の分割 を

荒 くすれば偏平 な要素形状 となつて精度 上の問題 を生 じる。 このため,従 来 この種 の要 素を

用 いて 汎 用 プ ロ グ ラムが 開 発 され て も～1・51)実 際 問 題 へ の適 用 はほ とん ど行 な われ てい ない

のが現状で ある。

三次元要 素の うちで も,四 面体 あ るいは 六面体 多節点要素 を用いれば,肉 厚内の応力分

布 の形状に応 じて要素節点 を増す ことによ り,肉 厚内応力 の非線形性等は取扱 えるが,ア イ

ソパ ラメ トリツク要 素に代表 される これ ら多 節 点要素の解 析法 自体が,局 所 曲線座標系表示

に よる きわめて一 般的 な取扱 い法 で,か つ高次の 自由度 を持つため,エ ネルギ積分 など要素

剛性行 列の作成がか な り繁 雑 とな り',ま た これを数値積分に持込む場 合に は誤差 が増加 する

な ど,運 用時に各種 の問題が生 じる ことが多 い。

さらに この よ うな塊体 要素による取扱いでは,計 算に先立つ構造 系の有限要素への分割,

節点座標 や要 素構成な どの離散化手続 きが二次 元の場合に比べて飛躍的 に繁雑にな の,デ ー

タエ ラな ど解析上 の二次的な トラブルがそれに応 じて増大 するが,一 つの問題の解析費用が

膨大 な この種の取扱 い法 としては,こ れはか な り深刻 な問題である。同時に,こ の種 の解析

は。試行錯誤を必要 とす る試設計や開発段階 で必要 となる場 合が多い ため,手 数や費用 の多

い ことが,そ の活用 を著 しく阻害 する ことに なる。

そ こで本論文で杖 ・これ らの問題点を解消 し・薄 肉体 と塊体 の中間に位置 するζの種 の

厚 肉体の取扱 いに適 した新 しい解析法 を考 える。それは厚 肉体の肉厚内 の応 力の分 布形状が

それほ ど複雑 な形を しない ことに注 目 して,肉 厚内の応力,変 位 な どの分布 を,肉 厚方向に
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べ き型の直交関数に展開 して解 く方法である。 そ して ,各 節 点(断 面)で の肉厚内 め変位 分

布 をモ ー ド別分布 の和の形で表わ し,直 交関数の特性 を利用 して,各 モー ド別 の解の振 巾を

求め る問題に帰着 させ る もので ある。

この方法に よれば,要 素分割 は肉厚方向には 不要で,広 が り方向のみで よいか ら,厚 板

三次元構造,厚 肉曲面構造 な ど,従 来i三次元塊体 として取扱 つていた ものは薄肉体 と同 じ二

次元的 な取扱 いに,'ま た厚肉回転殼 の よ うに二次元的 な取扱 いが必要 で あつた ものは一次元

的 な取扱 いに,そ れぞれ 自由度 を落 とした解析が可能 とな る。 このため,構 造 系の離散化に

伴 う入出力手数 の著Lい 簡素化 や,こ れに伴 うデ ー タエラ,さ らには計算誤差 の減小が可能

とな り,ま た,従 来法で は離散化 しす ぎるために工学的判断 が容易で なかつた解析結果の評

価について も,断 面力,断 面モー メン トお よび 自己平衡応力 成分な どに よる表示が可能 とな

る。 さらに,後 出の ごと く剛性行列について もい くつか の基本剛性行 列を単純に組合わせ

ることによ り,高 次 モー ドの剛性行 列を作 ることがで きるこ と,剛 性行 列が直交条件に よ り

対 角化 すると と匠 よ りー計算時 間の柑 当な短縮 が期待で きる,な どの長所 がある。

以 下で はべ き型直交 関数に ■ege=ndre関 数 を選 ひ:,第2章 では厚肉 回転殼 軸薄 称問題に

対する解析理論 を,第3章 では厚肉体 の三次元問題に対する解 析理論を,ま た第4章 では,

熱負荷 を うける構造系に必須 の,厚 肉体 熱伝導問題 の解析理論 をそれぞれ誘導する ことにす

る。

以 下に第1編 で用い る主要記 号を列記す る。

第2章

β`,β 」ノβ 《1;歪 一 変 位 行 列 と式(1.2.12),式(1.2.13)で 与 え られ るその成分

4)',の ε の;局 部座 標 系,全 体 座 標 系 お よび両 座 標 系共 通 の 応 カ ー 歪行 列

8267;式(1.2.32)お よ び式(1.2.50)で 与 え られ る 定数 行 列

fβ ノ∫β7～;物 体 力 とそ の振 巾

4F,ゐFη;節 点 内 力 とそ の振 巾
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f`gノ 、殉;外 表面 と内表面の節点外 力

4}こ

わ

み λ

吻

輪

飯

瘡

画

、夜

励

茄

7

リ

ノ

ノ

ゐ

2

η

砒

%

(

倫

島

民

軌

乙

τ

撫

漏

編

ぬ

d

夙

δ

ポ

;式(1.2.34.)で 与 え ら れ る 行 列

;要 素 の 肉 厚

;式(1.2.34.)で 与 え ら れ る 定 数

;ヤ コビア ン行 列 とそ の 逆行 列 の成 分

;要 素 の長 さ

;■egendre級 数 の次数

;変 位 関数

;玉egendre級 数 と,そ の組 合せ 関 数

;外 表 面 の法 線 圧 と接 線 圧

;内 表 面 の法 線 圧 と接 線 圧

;肉 厚 中心 の半 径

;変鯵 搬 雑 変鮪 列規 び変雌 懐 換行列

;転 置

;温 度,節 点温度振巾

;全 体 座標 冒{」?2・ θ}

;局 部座標 呂{;ピ 〆 θり

;無 次元 局部座標 書{ζ ξ θ}

;式(1.2.45)で 与 え られ る行 列

;線 膨 張 係数

;分 布 荷重 行 列

;仮 想 量

漏 纏 縣 の変位 一傾 α〆}ご

・全体座縣 の変位 一 飯 α、}オ
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δ母

δεπ

4δ6η

δπ 観

,ノ

2δ η

乞o

ε'

εθ

壬ごπ

∂

⑰ 」,⑰ 」

λ

λ乙

げ

儀

φ

ψ

ω

全体座標系 の一般変位 島{ε θ

全体座標系 の一 般変位振 巾={ε θη

全体座標 系の一般変位振 巾の別表示;

全体座標系 の節点変位振巾,

局部座標 系の変位振 巾の別表示 二

初期歪

局部座標系の歪 一{ε2彰 εが6

全体座標 系の歪 ・=1ε々 εZε θ

式(1.2.44)で 与 え られ る歪振 巾

要素の斜交性 を表わす角度

両表 面の節点力の荷重行 列

全纏 標 と局羅 標の間の座標変換行列 一{短

局部座標 と無次元局部座標の間の座標変換行列

局継 縣 の励 一繊 好(雇 碗}乙

全体座縣 の励 一繊 α ⑰ 曝 ド

肉厚中心線 の傾 き角

温度荷重行 列

式(1,2,54)で 与え られる変換行 列

物 体力荷 重行 列

αz}t

α,。}オ

価 η 晦}ご

局纏 縣 の変位卸 樋uf一 嚇

{痂 噸}τ

鈎}

ε疋z}亡

λノ}τ

第3章(第2章 と異 なる部分のみ)

涙;

βq島3,伽

め ・ ・

全体座縣 凋 纏 縣 の間の方向余弦行列 一 按 ・ の 砺}ピ

歪一 変 位行 列お よび式(1.3,18),式(1.3.19)で 与 え られ る

そ の 成分

局部 座 標 系 の応 カー 歪 行 列

一13一



¢}ア3;式(1 .3.32)で 与 え られ る定数 行 列

(Gλ;式(1.3.30)で 与 え られ る行 列

乃;要 素 の 肉厚

ノ

」3,あ 」;ヤ コビアン行 列とその逆行 列の成分

2;要 素の長 さ

σ;要 素の巾

δ'・ 局纏 縣 の難 冠 α'〆 ゾ ド

δξ ・ 全体座標系の変位 一fuVl,・ ・,L}t

娠 ・ 全体座縣 の難 振巾 凝 α。 ぬ 呵 ご

4蝕 ・ 全体座撫 嬢 雌 巾の臓 示 一{・αnaVnal・h。}t

δπ;全 体座標系の節点変位振巾

δ葺 ・局纏 縣 の難 振巾 判 砺 塀 ぬ'}τ

副 凋 纏 縣 の変位振巾の別表示 一{顧 副 厩}τ

S'・ 局纏 縣 の歪 一1εi2y'εiεiy雛 翫}t

観 ・ 局継 縣 の歪振巾 一・fεi。'El。einlEiynε 卿 ε凶 諾

ノ ヲ

巴Otoπ;初 期歪 とその振巾

λ 乙 ダ デカル ・絹 纏 標と鰍 胴 纏 標の間の方向余弦行列

ポ 凋 纏 縣 の応加 観(》 破'晦'曜 傷研

第4章(第3章 と異 なる部 分 の み)

IAn,/Bn;式(1.4.12),式(L4.11)で 与 え られ る行 列

C;比 熱

`Zii;式(1.4.18)で 与 え られ る 行 列

IHn,〃hλ ノy;温 度 剛 性 行 列 とそ の 成分

々;摯 伝 導 率,
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於 ・ 熱鱒 鋤 よび熱伝灘 行列 一 「紐 々シ 々・」

砺 砺 ム ・ 表面の法線の方向余弦

01,0_1;要 素の表面熱伝達量行列

ど;時 間

7み,7み;表 面媒体温度・節 点の媒体温度

ろ 属 議 ・ 温度・鯨 温麟 巾とその別表示

{ヌ;表 面熱伝達係数

"み,"子;表 面熱伝達行 列

夕;密 度

歪,亜 η;発 熱量,節 点発熱量振 巾

魂7・;発 熱行 列

15



■

第2章 厚 肉回転殼 の軸 対称問題の解析理論

2.1基 礎 式 の 誘 導

図1.2。1の よ うな厚 肉 回転 殼 の 一 つ の 断 面要 素 を考 え,全 体 座 標 系 の 円 柱座 標 ×£≡

{々Zθ}の ほかに,肉 厚 中心 線に沿 う方向に す軸,肉 厚中心 か ら外 向 きに ζ軸,円 周方向

に θ軸の無次元局部座標 系X∠ θ窪{ζ:ξ θ}を 定め る。 ここで取扱 う要素は簡単の ため,図

の よ うに 両端 と中 点 の 三 つ の節 点(断 面)か ら成 る もの と し,そ の 長 さをf,肉 厚 を 乃 とす

る 。 また ぎ=±'が 要 素 の分 割 辺 を,す 富土1が 外 内 表 面 を表 わ す もの とす る 。 この よ うな

要 素 に つい て開 発 され た手 法 は容易 に多 節 点 要 素 の場 合 に も拡 張 し うる。

さ て,図1.2.1で,任 意 の断 面 ξの一 般 変 位 と して,全 体 座 標 系 の変位 成分 αρ,α2を

取 る代 りに,エ ネルギ 積 分 を求 め る時 の取 扱 い を容 易 に す る ため,こ の うち 娠 に 代 え て 周

方 向 の歪 成 分 εθを用 い る。 そ して ま ず この ξでの 変位 成分 εθ(ζ,ξ)お よび αz(ζ,ξ)

を ζ方 向 に:Legθndreの 直交 関 数 戸刀ぐζ)を用 い て 級 数 展 開 す る。 す なわ ち

εG詔 Σ;ウ ηζζ)4δ ¢π
η3・0

た だ し(1.2.1)

義 言fε θ α,}オ,・ 属 η一1福 れ'ぬ η}オ1

ここに ゐ ηお よび ゾ2π は各次数 ηでの関数IP"の 振 巾に 相当 し,ξ の関数である。 また

p虎(ζ)は 次式で与 え られる。

ρηぐζ)一2刀 ζη∫ チ ≒i隻ぐζz一 ノ)π(L乞2)

灘 解析の館 上 もう一つの局継 縣 縮 罠{Z'ゾ 〃}を幽 と肉厚中心線が一致するよう

ノ

に 定 め(図1.2.1参 照),こ の変 位 を5と す れ ば,両 座 標 系 変位 の間 に は

…ll二 ∵ 窃}(・ ・2・3)
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なる関係がある。ここにλは両座標系閥の座標変換行列であつて,

λ一〔膿 認]一)

で,ま た〃～はE6をURに 変換するための行列であつて

確1'(_)
ただ し

E～一Ro+{≧ ζcosφ

で与え られるg両 式中 φは殼 の中心線 と肉厚中心線 との間 の傾 き角,Roは 肉厚中心線に沿

う 半 径 座 標 で あ る ◎ 式(1.2.1)を 式(1.2.3)に 用 い れ ば

フ ク

δ 二 Σ戸π復δη

た だ し 』t-.』 』 一 『 『・.一 ・ 、,一(1.2.6)

α嗣 欺}=λ ◎麟

が得 られ る。

次に,局 部座標 系で表 わ した歪一変位関係式は次 のよ うに書 ける。

ε髭%z・o

嘉・s幽 熱{留}
{三zg

.2)/a7'a/≡ ンス:ノ(ユ.2.7)

あるいは

iピ=2Bc・5'
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さて,要 素 の エ ネル ギ積 分 を行 な う ときの積 分 領 域 は 無 次 元 局部 座 標 系X乙 θ で規 定 され る ・

の で,式(1,2 .7)は この座 標 成 分 に よ る表 示 に 変換 す る必 要 が あ る。 この変 換 は

轟 一妾 妥+∂ 号・謬

のような操作により容易に得 られる。すなわちU2を

あ憶1歌(一)

と置けば,両 座標系の微分演算子の間には

{霧/ブ{裟}(一)
の関 係 が あ るか ら,こ れ を式(1.2.7)に 用 いれ ば,式(1.2.7)中 の/Bc行 列は

/B・一 の;轟+畷 轟o

・ 」・1轟+撮

≠c・5φ 一云 ∫加 φ

ら1妾+ろ 毒 の1尭+藁 魂
(1.2.10)

た だ し

[lli:謝 …」ノ
となる。これを微分演算子を含む項とそれ以外の項に分けてマ トリツクス表示すれば

βC芦IBJ・IB〃(1・2・11)

ただし

Jr,;Jン をoooo

ノ ノ
oooOJ2!Ji2

1B」= (1・,2.12)00!/00

Jit」 、～00JルJン}
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爾 》翼

%ζ

%ξ

活 ご・5φ

0

0

0

0

0

0

一 受s～ 刀φ

%ζ

鈴 ξ

(1.2.13)

が得 られ る。 これ を用 い れば 式(1.2.7)の 関係 は

巴'一 β ∫ ・β パ δ'
.(・ ・2・14)

とな る。5'は 後 出 の 式(1.2.42)の ご と くぐζ、=ξ)系 で 表 わ され る か ら,上 式 によ つ て式

(1.2.7)の ぐζ,ζ)系 に よ る表 示 が得 られ た こ とに な る。

以 下で は簡 単 の た め,'ま ず ∫お よび ゐが 要 素 内 で一 定 の場 合 を考 え る こ とに す る。 両 局

纏 縣 間 の関係 を,λ4で 座 勲 換 行 列 を 劾 して

岬 ・/擁 一5)
と・蝋

.噸 場鱗 お よび式(1・2・8). .呵 ・は ともに

入∠・一・」〆.4手1」 ・(一)

た だ し,「 」 は 対 角行 列 で ある。 これ よ り 」ノ を 求 め,こ れ を式(1.2.12)に

用いて β」行列 を求め たの ち,式(L2.14)に 用いれは局部座標系 の歪 εノの各 成分は次

式 の よ うに表わせる。
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o

ε・・一 秀1筆z'

ε〆一 多 一誓

(1.2.17)

εθ一」欝

εκン'一そ 誓'+1一 ・馨

上 式 中 ζの微 分形 を含'ま ない 第2式,第3式 お よび 第4式 の 右辺 第1項(εzン ン とす る)

に 式(1.2.6)を 用 い,局 部 座 標 系 の変 位 振 巾に よ つて 表示 す る と

ε7'詔Σ帰 努

εθ一Σ
.隔 鶏(一8)

ε吻ンーΣ帰 』響

とな る・ 式(1・2・17)の 残 り ・す 勧 ち第1式 お よび 第4式 の 第2項(靴 γ・・とす る)

は 式(1.2.6)を 代 入 した ときPnの 微 分形 を含 み,そ の ま まで は エ ネル ギ積 分時 の直交 条

ノ
件 の導 入 が容 易 で ない。 そ こで これ を解 決 す るた め,(8Gお よび δの 表示 を式(L2.1)お

よび式(1.2.6)の 代 りに以 下 に示 す 表 示 へ 置 き換 え る こ とを考 える 。 す な わ ち,い ま 、

0π ④ を

Q・`ζ)一Pπ(ζ)一?。 一、(ζ)(・.2.19)

と し,こ れ を用 い て δG・お よび δ,を

69=ΣQnぐ ～;)・(fon 、 ・

δ ㌔ ・ΣQn(9)・(蕩(L2.20)

ただし

d"Gn='1ε θnαzn}t,δ 詞 娠,a7h}t
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■

のように置 き直す。このようにすれば関数 ρπには

4舞
一 ぐ2π 一1)砺 .!(1.2.21)

な る性 質 が あ るか ら,式(1.2.17)の 第1式 お よび 第4式 の 右辺 第2項 は これ を用 い て

・εz一 Σ`2η+ノ)島 号 μ細

(L2.22)

'殉 一 Σ 伽+1)島 ・号 μ幽
+ノ

と表 わ し得 る ことが わ か る 。 ま た式(1.2.1)お よび式(1.2.6)の 変 位 振 巾は新 しい表 示

の対 応 成分 を用 い て

4(ち 刀=δ6バ(易 ηナ2

(1.2.23)

ゐ(鋸=δ 冗 一 《易 ㌔2

の よ うに 書 き表 わ せ る 。 そ こで 式(1.2.18)の ゾ%ε 等 を式(1.2.23)を 用 い て μZ臨 、

等 で 表 わ した後,式(1.2.22)と 合 せ て書 けば,歪 成 分 の新 しい 局部 座 標 系 節点 変 位振 巾

に よ る表 示 が 得'られ る 。す なわ ち 、.

εガーΣ伽')扁 μン洲.

ε〆一Σ景`警 一警)

εθ 思 Σ 勘 孟f`α 娠 一α筋 を2)ωSφ

(L2.24)
一ぐα〆一α狗 ・・)5・hφ}

ε〆〆 一 Σ ρ・1景(誓 一4舞 穆)+(2η+1)

号 α伽'}

・さて・.式(1.2.20)御 式で与えられるξ断面での全嘩 縣 の変位振巾 噸 は

:Lagraエ1geの 内 挿 関 数 を用 い て 全体 座 標 系の 節 点 変位 振 巾の 関 数 と して 表 わ す ことボ で き,

喝 一 〃V(ξ)・ δ η(・ ・2・25)
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と書け る。 ここに(最 は節点で の 残 関数 のπ次 のモ ー ドに対 する変位振 巾であつて

瀦 一{ε θご・ εθ」π ε θ々 ・ α・ご・ α刃 π αz々 刀}(・ ・2.26)

で あ り,(図L2.1参 照),ま た 〃Wζ)は 内 挿 関 数 で あつ て,い まの場 合

〃Vε 昌1〈 々 〈々 (1.2.27)

焼 一 老 ξ ぐζ一!).〈 な=ぐ1+ξ)(!一 ξ)

.で 与 え られ る。 式(1 .2.20)の 両式 の間 に は,式(1.2.3)の 関 係 が あ るか ら,こ れ を用

い れ ぱ 局部 座 標 系の 変位 振 巾 は

δ ガ 冒 λ ・〃～ ・ δ ξη(1.2.28)

の よ うに 全 体 座 標 系 の変 位 振 巾 に よつて 表 わ す こ とが で き,こ れ に式(1 .2.25)を 代 入 し,

演算 の順 序 を入 れ替 え れ ば,

糊イ㌦]

帳}

砺 一を ξ(ξ+')

δ〆 詔

た だ し

〃?ξ

八 ・w・ 艀 δ刀

「ρ
。ど4C・5φ 殉4C・5吻

舟。κ+与c・5φ た1!1」

(1。2.29)

となつて局部座標 系変位 振巾の全体座標 系箪 点変位振巾に よる表示が得 られる。上式 を式

(1.2.24)ゴ の各 式 に 用 い れ ぱ 局部 座 標 系 の各 歪 成分 を全 体 座 標 系 の節 点変 位 振 巾 に よつ

て表 わす こ とが で き る。 す な わ ち

ら〆 詔 Σrz刀+')ρ η号 λ ガ 〃 ・π ・δ 刀+'

ε〆一Σ暢 λ磯 ・砿 一あ・2)

豊 θ 需 ΣPパez・ 〃V・((あ!一(ち+2)(1・2・30)
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殉 一Σ戸π{テ λ礎 瓢 一み ・)

+`2η+!)フ 多《〆〃〉疲8刀+'}

こ こに

1制 三λ

ε∫ ξflo}

で あ る。上式 を マ トリツ クス形 で 表 わせ ぱ次 式 と なる 。

ぎ 一裏
。薇 婁。ゐパ パ δη杁)

ここに0～ お よびJヵ ～はそれぞれ

耐 ・ 景・於礫 ζ八多 〃駕 派 饗 駄z〕

婿一〔庶 座層oo号 癬席 λを・〕

嬬=一 のo,J凌o留Jぬ2=/,Jヵ,冒2η+1

煉 レ 〃 ・ 、 零御

である。

以 上では形状'お よびんが要素内で一定 の場 合 を考 えた。

(1.2.31)

(1.2.32)

(1.2.33)

(1.2.34)

通常の厚肉回転殼は これ らの要 素関係式 を用いて取扱 えるが,特 に要 素内 の ノお よび乃が場

所に よつて変化す る場合に,式(1.2.34)が どの よ うな形 をとるかを,上 の場合 と同様 に

して求 めてみ ると以下の よ うに なるQ

い ま要 素形状が図L2..2に 示 すよ うな直線境界 で与 えられる四辺形 リング要素の場 合を考

え,そ の肉厚および長 さを

ll二に1謡::・}(1.2.35)
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ノ

と置 く。図 の よ うにZ軸 と ζ軸 の間 の傾 き角 を ∂(ξ)と す れば,式(L2.15)の λ乙 行 列

は,図 よ り

7"L一[卸

4二'(・ ・2・36)

と な る か ら,式(1.2.8)のa2行 列 は

」2=

停 ω5タ 五鋤 ∂:∂りζ(互 ・s∂7〃+互ごosθ

4c・5∂

多'z

吾s～ηθ
!嶋 .

22

三醜+蓼
(1.2.37)

ただし

〆畿,σL袈

したがつて,こ の逆行 列は 屑 」、1を ζのべ き微 罎 開 して ζ・以 下を省略すれば

ガ=彦{距(ζ 一ずチ)(掲珈+み)}

ただ し

レ〔伊 ≠副
(1.2.』38)

列摯講蕩 幻
1二 誓'2ノ ーん ・・5ダ

と表 わ せ る・ これ を式(1.2.12)に 用 いれ ば β 」・ 行 列 は

β 」=β 」(。)+ぐ ζ 一 ζ2∫)β 」、,)(1.2.39)
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o

とな る。 こ こに/βJ(o)お よび/BJ(,)は

嚇 含「納 島 轟
・ ・4ぜ ・ ・(…)

・9・ ・si・ ・9・ 一タ5葡

お よび

嚇1裟;溜1∫ 緬 ・…

・ … 舞"L遵 叫
_)

000000

ノ

;1駕 ダf緬 ・・;舞 プf垂妬

で あ る。 特 別 の場 合 と して は"お よびhが 要 素 内 で 一 定 の場 合 に はft=h,夙 ∂30を 上 式

に 恥 ・ 『らにこれ を α2迎 式に用鴫 先に求 めな式9・2・17)
.式力§得 られる

ことが容易 に証明 できる。

さて煽 嚇 ら撮 から・とれを廠 この務合の 漉 δπの麟 力輪 猫 ・'

す な わ ち,式(1.2.20)の 第2式 に 式(1.2.29)を 用 い れ ば

り ね へ

δ=ΣQn・AN・ 〃〉 ・/R・ δ(1.2.42)
nrtO

コ

が 得 ら れ る か ら,こ れ と 式(1.2.13)の 両 式 か ら 式(1.2.14)中 の/Bnδ が 次 の よ うに 求

め ら れ る 。
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£=Σ 錫f唇Jω)+(ζ 一ζ2ヂ)むJ(の}IEξ π

ただ し

ε 乙π=ΣJ地 λ ・Zλ ・5π+λ

となるoこ こにZ'λ は

.zlイo(ハ 礎 歪)τ(ぞ ・〃)ごoo(λ/讐 疲)り

zl」〔(λ〆〃・ゆ`oo(～'〃v・ 戻)τo〕

.Z2=一Zo

で あ り ・J力 λ は 式(1・2・34)で 与 え ら れ る も の と 同 じ で あ や ・

ノ 　ロ ハ コ　

!B《'・δ=Σ(zn+1)Pnλz'IN・IR》 δn+,

Σ胸 殺 嬬 ズ δη・・)

Σ?・Z5・ ・Sφ燃 ・餓 一δη・・)
(1.2.43)

Σ一齢s功 励 ・〃・盈 あ 一轟.・)

Σ(2n+i)2nλ7'/1>・1?dinti

Σ戸・λ礎 爾 一 δ…)

上 式 の第3行,第4行 の 成分和 を と り,/BJ(o,お よびIBJ`!)を 「式(1.2.40)お よび

式(1.2.41)の 右辺 の第4列 を落 した もの と して定 義 しなお せ ば,求 め るべ き8と δπ の

関 係 は

ノ

(1.2.44)

(1.2,45)

・レたカ1?硬 素轡 §々式q・ ρ・35)あ るいは図1・2・3で 脚 れ るよ 鯵 暢合には・'£と.

δ π の関係 は式(1.2.34)の 代 りに 上式 を用 い れ は よい こ とが わか る』

さ て.全 体 座 標 系 の歪 を

ε`一/ε ρ εZε θ ε疋Z}(1 .2.46)

とす れ ば,式(1.2.8)と 同 様 の関 係 を用 い て
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∂αR∂ αρ ∂μ'∂ α'

∂R∂z

一 λ τ 唱∂zノ 可 λ(_)

∂αz∂ 乙1z∂Lパ ∂1〆

∂石「 ∂z∂:;ど ∂7'

が得 られ,こ れ よ り全体 座標系の歪成分 と局部座標 系の歪 成分の間に は凍 のよ うな関係 があ

る こ とが わか る。 ●

転=ω ・ε

ただ しω は

CO♂ φ ∫～ηzφ
ω=

∫～π2φCo52φ

00

25`カ φと郎 φ 一2∫～ηφωδφ

で あつ てφ の み の 関数 で ある 。

0

0

1

0

s`カ φω5φ

∫～刀φcoδ φ

O

oos2φ 一3～η》

(L2.48)

(1.2.49)

2.2要 素 の 仮 想 仕 事

以上で歪,変 位,節 点変位間の基礎的 な関係が得 られたので,次 に これ らを もとに要 素

の仮想仕事に対す る関係式を誘導する・応 力お よび応カー歪行列をσ「お よび の とし,全 体座

標系お よび局部座標系の成分に添字(デお よび肩記号","を 付けて区別すれば応力と歪の関係

はそれぞれ次式で表わせる。

鳴=の ←・(ε俘rεo)

ただし

¢=1(茄 ・薩(房(恥}

動 二 α ア ετ(1・2・50)

ε7`{1/!o}
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アー α… … 」
お よび

(1「'==κ)'(謡E'一 £0)

た だ し(1
.2.51)

が 一{(ガ(》 ・(ね'(殉}

次 に応力のする仮想仕 事は,全 体座標 系おtび 局部座標系の両表示に よつてそれぞれ

δV・⑤一∫δ無 輪

お よ び(1.2.52)

δ 曜 一 ∫δ£'ち σ'・〃'

の よ うに 与え られ る 。上 式 の第 一武 に式(1.2.50)お よび式(1.2.48)を 用 い て 局部座 標

系 の歪 成分 で 表 わ せ ぱ

5臨 イ δ画 τ・04・ ω(ε'一 ε・)4ゼ

と左るか らの を定義座標 系に よつ て使いわけ て

の一跨.ω 翻

とす れ ぱ,式(1.2.52)中 の 両式 は 共通 に

δ脆 づ δετ・の ・(ε仁 ε・)4v'

ヨ δ 〉とσ+δ 瞼 た 〃匙

と書 け る こ とが わ か る 。

そ こで 以 下では 式(1.2.55)

体積要素4賑iJ海 ζ4ξ4θ と4吟 ぬ'4〆4θ

一28一

}

}

(1.2.53)

(L2.54)

(1.2∴55)

を用 いて応力のす る仮想仕事 を求め る。両局部座標系の

の間πは式(1.2.36)の



λ乱を用い て

dy'=1八 乙ldVL

の関 係 が ある か ら,こ れ と式(1 .2.44)の 両式 を式(1.2.55)に 用 い れ ば

応 力 のす る仮 想 仕 事は

δ喩 一 ∫Σ戸。δε蔚 顧 。}+(ζ 一ζ2f)翻,)}

X・の ・(ΣPm{rBJ`.)+`ζ 一ζ2チ)癒 」`')}(1・2・56)

12"L.ldVL

と表わ しうる。 これ をζべ きに よつて展開 し,3次 以上 の項 を省略すれぱ,各 べ きの係 数に

添字`か をつけて

δVヒ}σ 雪 δVeσ(o)+ζ δVetru)+ζ2δVecr`2)

ただし、

δv・¢(・)=兵 Σ競 繍))・IP'(ΣP・IBJ(・)ε2m)IJI"・ldVL

δVe侃 ・一 女 Σ搬 δ£a)(彫 。)・ID・rBJa)+房 ω・の ・唇勘))(・ ・2・57)

(ΣPn～ εあ)1ハ 乙1(ノv2

'・6V・a(、)=∫(Σ戸・δε1三)鳳)・ の ・rBJa)一f(IBi・)・P・

な」ω+磁,プ の ・IB7c。))}・(Σ編 εの1ハ 、匪

が得 られ る。 したが つて これ らの具体的 な形 を求める ことに よつて応力に よる仮想仕 事が得

られる。

さて,上 の各 エネル ギ積分 中,ま ず第2式 はLegendre関 数 の直交性 の性質

工:一 一{∴ 溜(一)

を用いてζに 関す る積分 を直 ちに行 な うことがで き,

δYeσ・・〉=ΣSt+,・2π 近斧 £霊 ・砿)・ZD・/Bf(・,・

(1.2.`59)ノ

ε`"1ハ 乙14ξ
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と なる 。.上式 中 の 乞cnに 式(L2.44)の 第2式 の 関係 を用 いれ ば 次 式 が得 られ る。

　 ω身Σ論 瞬 　 )δ嫉1翻}/

た だ し

X $話)

(s%)

$ll)

δ、lo)

一$13)

一$1り't

$ll)

δη

(2η+')δ 刀刊

δ。+、

ノ

亀 ノ)=zπ 五
1z納(・)z,・ ・lv/N,id4;・

(λ,ノ μ=0.1)

/A,。)=唇1弓 。ジ の ・唇Jω

(1.2.60)

上式の5溜 は附 行 列鍼 分 であつて η撫 関徽3個 の基本附 行 列 ε53,,

$んo)お よび$、lo)で 表わせる。 したカ・つて ηの高次モー ドの脱 は こ紡3個 の基

本髄 行 列の組合わせで 求め られること鋤・わか る。 さて,上 式 中の仮 想変位には δ凝 以

外の成分 も含まれるか ら,こ れ をδδη 別に整理 しなおせぱ

δV色σぐ。)=・Σ δ5:チ ・5穿)・(i馨 ηω

ただし

雄 〔、講(辮 蟻 蕩 箏)・ α,藩1+2差3)

5。。+2(2鵬)(2$_2摺 勢)2秀 睾1$。。〕(L2●6')

鴫 ω)={8差2δ 誰、 謝 δ努嘉,δ 雰.2}

が 得 られ る。 次 に ～;べきの1次 の 微小 項 に 関 す る エ ネル ギ 積分 式(1 .2.57)の 第3式 は,

五egendre関 数 の漸 化式

ζ触 蕩1ρ η・'+2暑,
.隔(・ ・2・62)
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を用いて得 られる

ζΣ雇 三二Σ島(2系,瓢+2器 ¢勇の

o

等 の関係を用いるこ とに よつて求め られ

ζδ艶(η,)=Σ2蓋 …ノ{δ δ落(2π+')ε 鴫

∫名1$Zl5留 翻)$12,

× 罐)32)$留)$z)鋤)

5留$留 鍔3571551)

・づ 砿 ・}

義 δ。.、

η鍔 轟

`2鵜 一ゐ 〉δ』+'

(7～+')δ η+2

-
2努昌 δ》.3

ただ し

5継2π ∫z天ん 剛 入、i4ξ

滑θド 唇 羨。プ ρ ・唇 」ω+β 充,)・0・ 唇 」ω

(1.2.63)

のよ う鷹 る・ 欺 の脱 行 列の成分$λ 多)も0次 の解 の場合 と同様,3個 の基 本脱 行

列$63

δ5η

ζδ〉毎(rω富 Σ δδ差 媛)δ 乙η(,)

ただし

$傷L〔一(編 鍔 一霧)錫 》+鴉 遭}`を

(z』_η 一22η一ノ27～・5)}鴫+2ぐ劾$1ク(謡 ノ ω

・重lt』{論6鋸 一茄)・
(、藩 …盆1)}鍛2n繍}

一継`
(、毒子,1解3)瑠 〕

お よび

毒 。ω 一{δ 痔.35諒 一2一 … δ子・3}
一31一

,31?お よび511)の みに よつて構成 され,こ れ らは服 無関係で ある.こ れを

別に整理 し直せぱ

2722

2π+ゆ 乙2η一1)2η β

う篶))3・ ・+～`義 ノー鋸)・

釜舞1)$3

(1.2.64)



■

と なる 。 さ らに ζの2次 の 微 小項,す な わ ち式(1.2 .57)の 第4式 も全 く同 様 に して求 め

る こ とが で き

ζ2δ雅σで、)=Σ δ轟 オ3話 ～).、(i㍊)

た だ し(L2.65)

薦)一 織 晶 品4}

の 形 に 書 く こ と が で き る 。 式(1 .2.6玉),式(L2.64)おLよ び 式(1 。2.65)の 各 式 を 式

(1.2.57)の 第1式 に 用 い れ ば 応 力 の す る 仮 想 仕 事 は

■

δ 陥 ¢ 露 Σ δδ才 量5身)・ δ説)(1 .2.66)
ハ20

で表わせ ることがわか る。

以上で応力のする仮想仕事の節点変位 振 巾に よる表示 が得 られたが,対 応 する外力の仮

想仕事 も付録1.Aに 示 す よ うに同様 な過程 で求 めることがで き,そ れぞれ次の ように表わせ

る。

まず 熱 荷重 に よ る仮 想 仕事,す な わ ち式(1 .2.55)の δ 脆 海 〃zは 次 の よ うに 書 け る。

・δ妬 一 一為 δ砿}ψ ω 襯)(・ ・a67)

ここ㈲ ψω お よび π謬)は 付録q.A.5)～(rA7)の 各式 で与 えられ,そ れぞれ温

度荷重行列,お よび節点温度振 巾 盈 か らなる要 素温度振 巾ベ ク トルである。

次に物体 力に よる仮想仕事,δ σβ は,物 体 力の節点振 巾ベ ク トルを 髭 刀 とすれば

δ砺 一Σ δ融 ・(論 屍 。一、+2景.1屍 。)(L2118)

と表わせ る。ただ し9は 物体 力による荷重行 列で付録(1 .A。12)式 で与え られる。

同様に して,表 面分 布力お よび節点 内力に よる仮想仕事 δしφ お よび(又 な はそれ ぞれ
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●

δσP一 Σ δ激7・ 汚+(一 ノ)7泥1)(1.2。69)

neO

お よび

δUF二 Σ δδノ ・2π 戻 ご×(妻 …3房 η.2-2弄+,'戸 刀)(1・2・70)

　 の

となる・ ここにPlお よび 臥 は外内麺(s一 ± ・〉での表醍 の節 点振 巾べ ・ ・ルであ り,

.Fqは 鯨 内 力の振巾 ベ ク トル・at・r・rは 表面騰 重行列で あつて付録 ・・Aの 式(・ ・A・

19)で 与 え られる。

2.3剛 性 方 程 式

以 上で内外力各 成分に よる仮想仕事の表示 が得 られたか ら,こ れ らよ り要素の剛性 方程

式 を容易に求め ることがで きる。既 出の表示 を用 いれば,要 素に対す る仮 想仕事の原理 は次

式 で表 わせ る。

δ レe一 δσe冒0

た だ し

(1.2.71)

δ し侮=δ 絶 σ・+δ 施 πヲ,π

δUe=δ しノB+δUptδ(ノF

式(1.2.66)～ 式(1.2.70)の 各 式 を.上式 に 用 い れば次 式 が得 られ る 。

義$ll)・ ㍊)一 伍(η 一 ・…
.2,一 一・)

ただし

縣 ま ψ・・).T,SA)+ρ(論 晦 。2+S,!鋤(1●2'72)
A=〇

+r・ 薦+`一1)・ 潭,・2πIRt(一2差 轟2+、 芳+,励

上 式 が 要 素 の 剛性 方 程 式 で あ り,:n≧2に 対 して は上 の第2式 中,』IP,,P一 ノ に関 す る項

が 不 要 とな る。

この よ うに して 褥 られ た各 要 素 の 剛性 方程 式 を,構 造 系内 の全 要 素 に つ い て合 成す る と
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き,"あ る節点 」につ き,そ の節 点を含む全要 素の,そ の節点に対する未知断面力を合成 した

ものは,そ の節点の内 外表 面に作用す る節 点外力に等 しい◎"と い う,各 節点での力学的 な

平衡条件に よ り,式(1.2,72)中 の 戸π に関する項は,節 点外力に よる成分に置 き換 える

ことがで きる。 ここでは一般 変位に歪 成分 を用 いているので仮想仕事の等価性に置 き換 えて

この関係 を求 めると次 の よ うになる。

節点Jで 両表 面に作 用する全体座標 系表示の節 点外力を

殉 一{繰 π・z}∫(ζ 一1)
(L2.73)

お よび

庵f飯 馬 ・}1(ζ=一1)

とす れ ば,同 方 向 の 変位 は式(1.2.20)の 第1式 お よび式(1.2.25)の 両式 か ら

切=Σ 俊 ζ・バ 〃》ξ。ザ δη

町 Σ(τ噸rヅ 蛎 σδ
となる莇,こ 砺 合の仮想仕事 δ σ珂 は

δ嘱 一愛 δδ夏③ 陶+(一')π ㊥ ・戸φ)
"鶴0

ただ し

⑰ 」 望"v蜜 喝'&・!・

⑰ 」="ξ ・勾 ・泥 ζ・一1

とな る。 したが つ て式(1.2.72)の 第2式 の 廊 λ に 関 す る項 は

2ππ τ←
2差3鳳2+2一 π一

}(一

(1.2.75)

2酬Fか ④ 殉+(の ④ 為 ・(・ ・2・76)

のよ うに既 知外力の項 でお きかえ られる。 どあま'うな罐 ぎ換 えののち,構 造全体 の剛性方程

式は,添 字3を つけて次の よ うに表 わせ る。'

$毅5㈲+5翫 δ轍+5認 δβ碗 一〃軌(1・2伽
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■

上式で要 素形状を表 わすfお よび!7が 要素内 で一定 とみな し うる場合には,第1項 のみを考

えれば よ く,こ の場合 の全体剛性 方程式は次の形に書ける。

2ε鵬i 2戯 卜25紬

灘1綴謙瀬
縄

総翻
15γ 肌)

一 一一_+_一._4一_

塑鴫il
り 　ロ コ

・/4srmel
「一一 葡 一一 「隔 一

.1の

:

[

δ磁

'

δ661

δφβ

δ㈱

●

,

■

娚

ω'沢

o'

嬬

9

画

●

(1.2.78)

この場 合,剛 性行 列は帯 巾3の 対角行列 とな り,各 小行列は式(1.2.60)を 構造全体

に合成 した3個 の基本行 列以外 は含 まない。 したがつて高次モー ドに必要 な剛性の組立て も

囎 遜 数轡 るだけで容脚 立てrれ俳 とえぱ上式で肉厚内の応力分布がρη

の0次 とi次 の み か ら成 る問 題 を取 扱 うには,上 の剛 性行 列 甫,始 め の(2,2)の み を扱 え

ぱ よ く,2次,3次 と高 次 モ ー ドが必 要 に なる に つ れ て,こ の 取扱 い行 と列の 巾 を広 げて ゆ

け ば よい 。

次 に,全 体 剛 性 方 程式(1.2.77)中,ζ の1次 まで 考慮 す る場 合 に は,式(1.2.78)

に 重 畳 す べ き付 加 剛性 方 程 式 は,式(1.2.64)を 全 要 素に つ いて 合 成 す る こ とに よつ て得

られ
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■

と なる 。 こ の場 合 に も,付 加 剛性 行 列 は式(1.2.63)で 与 え られ る3個 の 基 本剛性 を 構造

全 体 に集 め た8個 の 基 本 小行 列 の組 合 わせ に よつ て すべ て の 小行 列 が 構 成で きる。 式 .q.2.

78),式(1・2・79)を 重 ね 働 せ て解 け ば ・ζ の ・次 の微 小項 を 考 慮 レた場 合 の剛髄

程 式 が 得 られ る 。ζ2の 微 小 項 まで考 慮 す る場 合 も同 様 に 取 扱 え る。

さて,解 くべ き剛性 方程 式(1.2.78)は 次 の形 を して い る 。

.
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上式 中 の 剛性 行 列は あ る巾お きに 非 零 の剛性 が対 角 状 に 並 ん だ粗 な行 列 となつ て い る ため,

こ の ま'ま消 去法 等 に よ り解 けぱ,計 算 の過 程 で 零部 に も非 零要 素 が つ まつ て計 算効 率 が悪 い 。

この欠 点 を解 消 す るに は,モ ー .ド別 に 並 ん で い る変 位 ベ ク トル を節 点 ご とに 全 モ ー ドを並 べ

る よ うに 剛性 方 程 式 の組 変 え を行 な えば よい 。 この よ うに す れ ば,式(1.2.80)の 剛 性 方

程 式 は

'
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とな つ て きわ め て 帯 巾 の縮 小 され た 対角 状 行 列 となるQこ の よ うな方 法 に よ つ て,要 素数

100,節 点数2'00が 解 け る パ イ ロ ツ トプ ログ ラムをFACoM230-35を 用い て 開 発 し

た。

2.4計 算例に よる精度 の検討

この プログラムを用いて基本的 な例題を解 き,解 析解 あるいは別解法に よる解 と比 較 し

て精度 の検討を行なつた。

図1.2.3は 内 半 径100物 勿,肉 厚20%%の 厚 肉 円 周に600聖/radの 軸 引張 荷重 が作 用

す る場 合の 軸変位(σZの0次)と 軸応 力 磁 の 分 布 を解 析解 と比較 した もの で あつ て,要

素1個 に よ る計算 結 果 は 解 析 解 とよ く一 致 す る 。

図1.2.4は 内 半径100π 勿,外 半 径200鋸%,肉 厚:10励 卿中 空 円板 の 内 周 に,P-2Kg

/m㎡ ≧の 内 圧 が作 用 す る場 合 を解 い て得 られ る半 径 変 位(α 々 の0次)と 半 径応 力 碗 の 分

布を厳密解 と比較 した ものである・この場 合厳密解 は 煮 または ゑ を含む形で与え られる

一37一



た め,要 素 数 が1の 場 合 に は最 大 変 位 は 正解 の76%で あ るが,要 素数 が2に な る と変位,

応 力 と もほ ほ正 解 と一 致 す る こ とが わか る。

図1.2.5は 内 半 径20勿 笏 肉厚10π 卿の厚 肉円 筒 に 内 圧 が作 用 す る場 合 の,肉 厚 内 の 半

径 変位 απの分 布 お よび 半 径応 力 碗,周 応 力 ⑰ の分 布 を厳密 解 と比 較 した もの で あ る。

図 中 η 亀0の 表 示 が0次 の 分 布,η 一 〇+1が0次 に1次 の 分 布 を合 成 した結 果,ノZ-0+

1+2が2次 宏で の合 成 結 果 で あ る 。合 成結 果 は α々,(庚 お よび ㊧ と も厳 密解 とよ く一

致 す る こ とがわ か る。

図1.2.6は 傾 い た要 素 の精 度 を調 べ る た め 内半 径85吻,肉 厚10励 碗の 球殼 に,内 圧 が作

用 す る場 合 を要 素数8で 解 い て 厳密 解 と比較 した もので,外 表面 の法 線 変位 の分 布,肉 厚内

の 半 径変 位,半 径応 力 お よび周 応 力 の各 分布 と も,計 算 結 果 は解 析 解 とほ ほ 一致 して い る こ

とが わか る 。

図1.2.7は,中 空円板の内 周に,酬 方 向に10評/。 。dの鰍 砥 が作用す る場合を

解いて解析解 と比較 した もので あうて,軸 方向変位{ノZ(0次)が 面外変形 と して生 じる場

合 の一 例 で ある。 要 素 が2個 で は内 周 の最 大 変位 は78.2%で あ るが,4個 に なる と95.5%

と な り,半 径 応 力 お よび 周応 力 の 分 布 と と もに ほ ほ 正 解 を 表 わ す こ とが わ か るQ

次 に 図L2.8(a)に 示 す よ うな内 半 径85励 卿,肉 厚3伽 πの厚 肉 円筒 の 自由端 に 半 径 方 向

輪状 荷 重 が作 用 す る 場 合 を解 析 し,一 淀 歪 要 素 を用 い た 有 限要 素 解 と比較 した。 図1.2.8(b)

(c)は それ ぞれ,一 定 歪 要 素 お よび 本解 法 を 用 い た と きの要 素 分割 を比 較 した もの で あつ て,

一 定 歪 要 素 の解 析 で は要 素 数78を ,ま た 本 解法 の モ デ ルで は 要 素数4を 用 い た。 函L2.9

は外 周 で の 半径 変 位 しら?の 軸方 向分 布 の モ ー ド別 解,お よび モ ー ド別 解 を 合 成 した 分 布 を一

定 歪 要素 に よる解 と比 較 した もの で ある 。 合 成解 は一 定 歪 要 素に よ る解 と よ く一 致 す る 。図

1.2.10は 肉厚 内 の半 径変 位 の分 布 を,自 由端Z-g,自 由端 よ り10励 勿お よび20π π の各

断 面 で 一定 歪要 素 に よる解 と比 較 した もの で あ つ て,本 解 は い ずれ も一淀 歪要 素に よる解 と

ほ ほ一 致 す る こ とが わか るo

以上 の諸 解 析 の結 果,本 解 法 に よる解 は い ず れ も他 の解 法 に よ る解 とよ く一 致 し,本 解 法 の
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第3章 厚 肉体 の三次元問題の解析理論

3.1変 位 関 数

図1.3.1に 示 す よ うな代 表 的 な立 体 三 次元 要 素 を考 え,デ カル ト系 全 体 座標(κ 、ン,Z)

と,二 つ の 局部 座 標 系(z',シ1.z')お よび(ξ ,ぞ,ζ)を 定 め る。 デ カ・レ ト系 局部 座 標

圃7'Z')撫 次 胴 纏 標 系(ξ ・ク・ζ)の 中心 と一 恥 せ ・ か つ,Z'軸 とζ 轍 肉厚

方 向に,z;7'お よび ξ、を を広 が り方 向に 選 ふ 。 そ して取 扱 いを 簡単 に す る ためZ軸 とζ

軸 は近 似 的 に ヅ 致 す る場 合 を考 え る。零=±1お よび ぞ一 ±1を そ れ ぞれ 広 が り方 向 分割 両

縁 の境 界 と し,ζ 一 ±1で 肉 厚方 向 の 両表 面 を表 わ す 。 ξ,ぞ お よ び ζに 沿 う要 素 の 長 さ を

そ れぞ れ4,3お よび 乃 とす る。要 素 節 点 は 広 が り方 向 の 四 つ の隅 角 点(断 面)と 四 つ の辺

の 中 間 点(断 面)の 八 つ の節 点(断 面)か ら成 る もの とす る。

さて,全 体 座 標 系 の変 位 を(α,び ノωうと し,要 素内 の任 意 点(ξ ,ぞ)の 断 面 内 の変位

分 布 を:Legelldreの 直 交 関数 戸η(ζ)を 用 いて 次 の よ うに 表 わ す 。

淋 孕) .{霧 レ 。...』、!一λ
あるいは

δ ◎ 昌 Σ ρ刀ぐζ)・4δoη

こ こに α(ノπ 等 は ξ,ぞ の関 数 で あ り,η 次 の 分 布 戸η に 対 す る振 巾 を表 わ す。 次 に 前 章

と同 様 に して,エ ネル ギ積 分 の取 扱 い を容 易 に す る ため に

0刀 ぐζ)霜 拓 ζξ)一 ん.2(ζ)

に よつて定義 されるδ6・の別のモー ド別表示

1ト ・1(強}
一40一



あ る い は

(1.3.2)

δβ=Σ(2η(ζ)・(易 π
π昌0

を式q.3.1)と 併 用 す る こ とに す る.こ の と きに は,醸 巾 δ6π 惚 δ碗 の敵 は

。δξ刀 含 ♂Gη 一 伽 チ,(1.3.3)

1
の関係 がある。そ こで要 素内 の任意 点の変位振 巾 西 刀 を 玉agraageの 内挿公式を用いて節

点 変位振巾 δηと両広 が り方向座標 の二次式に よつて表 わせぱ次式 となる。

δ6η=〃 ぐξ,の ・δπ

こ こ に:(1 .3.4)

δ嘉fの π17、パ … 葛。 一… 痂 。… 一{魂η}

た だ し,α,π 等 は節 点1で の 為次 の変位 振 巾 で あ る。 また 〃Wξ,ぞ)は 内挿 関数 か ら成 る

行 列 で あ って

醜

〃〉(ξ,そp)昌 冒'!〈!忌(1.3.5)

・1《 な

で あ り,〃Vsは

薦=f〈 ん く12一 く!8}

ただ し

㌶ ト 矛(!一 ξ)θ 干ぞ)(1+ξ ±を)

筋}一 矛(1+ξ)(1T々)`ξ 芋ぞ一')(一)
一41一



二こ念}一 一一6一(1手肖～)で・1一ξ2)

篇 レ 善(1± ζ)(/一 ηづ

で あ るQ式(1.3.2)に 式(1.3.4.)を 用 い れ ば

δθ 自 Σoパ 〃〉 ・δπ
フ2躍o

が,ま た 式(L2.19)を 上 式 に 用 い て 式 ・(1.3.1)と 比 較 す れ ぱ

4δ 碑=ル(轟 一 δη.、)

が 得 られ る 。 これ を式(1.3.1)に 代 入 す れば

δ6一 Σ ρパ 〃〉・(δ バ δ刀.2)

(1.3.7)

(1.3.8)

(1.3.9)

'

となる 。式(1.3.7)と 式(「1.3.9')に よ り∵ 全 体 座 標 系変位 の直交衡 数 拓 お よ びOnの

両 者に よる展 開形 を節 点 変 位 振 巾 δπ を未 知 量 と して表 わせ た 。

仮 想 仕 事 は 局部 座 標 系 の 成 分 に よつ て表 示 す るの が便 利 で ある ので,次 に 局部 座 標 系 の

り

成分 を 上 の全体 座 標 系節 点 変位 振 巾 δ罰に よつ て表示 してい くことを考える。全 体座標 お よび デ

カ ル ト系局部 座 標(以 下 で は(X',}Czっ 系 な どの よ うに 呼 ぶ こと が ある)間 の関係 を方 向

余 弦 行 列@を 用 い て

K'・=a(X-Xo)

ただ し

'X 一 μyZ}

(1.3.1・ 。)

X'={z'ザ'Z'}

X。 づ κ・y・Z・}(局 部 座 標 の原 点)
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と表 わ せぱ,(Z',y',Z')系 の変位 δ,と 全 体 座 標 系 の変位 の 間 の 関係 は

δ'竃{貿'δ 母

た だ し

ヲ
δ={α'v'w'}t

と 書 け る 。 式(1.3.11)に 式(1.3.7)を 用 い れ ば

り

δ=ΣQn・ δii

ただ し

tili-a・ 〃〉(i醗

ま た,式(1.3,9)を 用 い れ ば

δ'=ΣPn・4δ 孟

た だ し

ク 　 　

a(∫n=a・ 〃〉 ・(δ η 一 δn+2)

とな つて,(Z',7～Z')系 の変位 δ,の5π に よる表 示 が 得 られ た。

3.2応 カ ー 歪 一 変 位 関 係

次 に(Z',ン ノZ:')系 で の歪 一変 位 関係 式 は次 式 で 与 え られ る。

sia/DZ' 、0`0

ε シ'

εz'

ε吻

εzン

εノ・

0

0

%ダ

%z'

0

%〆

o

∂疹z'

0

%z'

一493一

0

∂乃z'

0

%〆

吻'

う

ツ

リ

α

ぴ

砂

(1.3.ll)

(1.3.12)

(1.3.13)

(L3.14)



あ∴

_,/

上式 で δ'は 傷7,ζ)継 標の麟 で与え られ観 め,上 式 中の(吻',め 系の微分

演 算 子 は(ξ'?・ ζ)系 で表 わ して い く必 要 が ある 。(で,ン1ガ)系 と(ξ,ク.ζ)系 との間

に は

轟 一 轟 巽'+考 藷'+み 器'

等 の関係 があるか ら,」 δ を

∂啄 ∂%ξ1%ξ

∬3一 ∂%η ∂脇(・.3.15)

∂%ζ ∂%ζ

とすれば,両 座標 系の微分演算子間の関係は次の ように書け る。

?/ax'J,1遊Jン §

?/a7' 一y3'EJi、 瑳 漏

e/aノ
、 」∫,」 ゴ,」 、≦

IBc=IBJ3・!B〈!3

こ こにIBJ3お よびIB〈t3は そ れ ぞれ 次 式 で与 え られ る。

タ フ ノ
JtJJt2J,3000

/B・・=:

。 。 。 」itJizJ、5

、000000

-44一 ・

∂諭

∂%ζ

%ξ

%ぞ

%ζ

%ξ

ぞ

ζ

%

%

(1.3.16)

これを式(1・al4準 恥 て演 算子行列 β・を(ξ 鵡 ζ)系 で劾 せ徽 式が得 られる・

O

o「

漏

(1.3.17)

00

00

(1.3.18)

蕊 」詣



β 〃3ミ

ノ ノ ジ

J2,」22Jン3

つ ヲ 　り

J3'」32ゐ3

000

%ξ

弓6ぞ

%ζ

O

o

O

O

O

O

0

0

0

讐
5

〃
f

%

%

%ζ

0

0

0

ワ リウ

J〃J}2み30

り
oooJン,

万,ゐ}」 寿 」凶

式(L3.17)を 式(1.3.14)に 用 い れ ば

ガ ー ∠3」3, .β 鳩 .

0

0

0

0

0

0

b
5

η
ζ

%

%

%ζ

00

7ゐ%

」～をJ露

(1.3.19)

・ δ ∴
. .

....・ ・,.(1.3。)

となつ て,演 算 子 行 列 を 含 め て ε'が(ξ.7,ζ)系 で 表 わ され た 。

そ こで以 下 では 両 局部 座 標 系間 の関係 か ら、 ・ β 」3行 列 の 具体 的 な形 を求め る こ と を

考 え る 。図1.3.2は ζ一const,面 での 両局 部座 標 系 間の 関係 を表 わ した もの で あるQ図 で

要 素形 状 を

2=fo+,ρ'ぞ

ヨ 霜50+、 ∫,1ξ(1.3.21)

θ 二 θo+6'を
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とすれ輌 座撫 間には

ノ_

」1・eCo5θ00ξ ξ

7'一 多Sl・ δfSoぞ ≡λ ∠7(・ ・3・22)

Z'00乃 ノ〉 ζ .ζ .

の 関 係 が あ る。 上式 よ り式(1.3.15)のY3は

一多co56「 イ乙sin∂O

Y・ 一,ilil7一(S・ ・5∂)論(451罐)・(・ ・3.23)

oo・%

となるか ら,こ の逆行 列は

タ 勢 券 功∂・≠ω協 酌 一誓s・箆∂o

耳'一晦4(罫 ・・5∂4S初 ∂・ぴ)4碗 ∂1・(1・3・24)

。 ・2畷 ・、

ただし

lZT,i-e(f2∂ ・+餐9c・5∂)

(1。3。25)

2㌧ 認 β ぞ,∂ ㌔4%ぞ

ノ

と な り,こ れ を 式(1.3.16)と 比 較 す る こ と に よ り,そ の 成 分Jti等 が 定 ま る 。 こ れ を 式

(1・3・18)に 用 い る こ と に よ り,斜 交 性 の 影 響 を 表 わ す/BJ3が 定 ま る 。 式(1.3.24)
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●

が §,マ のみの関数で あるか ら,βJ、 略 成分 もすべて ξ,を のみ の関数 となる ことがわ

か る ◎

さて,方 向余 弦 行 列 α を 便 宜上

硯 μ

6Z=={6Zし 霞(1.3.26)

t

ー

μ

ぴ

紺

硯

観

♂

の よ うに 分 け る 。 次 に 式(1 .3。12),式(1.3.13)を 成 分 別 表 示 し た も の を 式(1.3.20)

に 用 い る に,演 算 子 行 列 β 〃3の 要 素 中,〕 ξ.?の 偏 微 分 を 含 む も の に は 式(1.3.13)

を,ま た ζ の 微 分 を 含 む も の に は 式(1.3.12)を 用 い,そ の 際

40・`ζ)〃 ζ 一 で ・ π 一・)ア η .、 ぐ ζ)(、 .2.、1)

の関 係 を考慮 す る と,式(1.3.20)の 各 成分 は以 下の各式 の よ うに 表 わ す こ とが で きる。

滋

珂

・
ξ

砺

戯

賊

=β ゐ

Σρ・躍・響(δ ガ δη)

Σ厳 ・・{謬(δ η一δ刀+2)

Σ ぐ2η初)島4～q・ 〃Vδ 刀刊

Σ 脇 ・i響(δガ δ刀を2)

Σ ρ畝 グ 謬(δ η一δ刀+2)

Σ`z加')A,齪 ゲ 〃v・δ》†,

Σ脇 ・誇(5・ 一δ・・2)

Σ細 　 鰐 ζδバ あ ・2)

Σ(2ガ+')陽 乙～醐 ・〃v・δ》刊
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こ れ よ り,歪 成 分 は 次式 の よ うに,単 純 な級 数 和 の形 に ま とめ る こ とが で きる。

S1'_ΣPn・IBJ3.tガ

ただし

ε夷ご一{ε 翅 εviε2』

ソ

こ こ に 霧"は 式(1.3.27)よ り

£三一嵩Jπ パ6λ δη・'

ε。ノπ

(1.3.28)

ε`・π ε;・・}

(L3.29 、)

と表 わ せ る。 上式 中

よ うに なるo

碗 磯llオぐ鰐!l9 .

・`履 〃馨)`(4雄 ・i際)ご

6鬼 〔oo(6配 ・〃vメoo

ρoぐ 〃〃・脚)ご 〕

」ηλ は 式(1.2.34)で 与 え られ,ま た の λ は い まの場 合,次 の

02蟹 一 ¢o

@ゼ糞)オ (鰐)亡

o〕

@〆 〃V)ご
(1.3.30)

以 上で(;ζ17',之')系 歪成分の全体座標系節点変位振巾 δ:に よる表示 が得 られた。

ノ

応力と歪の関係は,晦 カー歪行列をのとすれば

ぴ=鷹 一$δ)1

一48



ただ し

σ'一{(残'av'一(桐 τ

で与え られ,初 期歪が温度の場合には

り
$。=(X7・eT3

ただし

ez、 一{ノ1100・}`

と表 わ せ る。

3.3要 素 の 仮 想 仕 事

ノ ノ ユ

(λみ7,Z)系 で表 わ した応力の成す仮想仕事は次式 で表わせる。

∂ 輪'イ ぐδε')τ ・σ 〃'

ただし

一dV' 一dX'4ゾdZ'

上 式 に 式(1.3.31)と 式'(1.3.28)を 用 い

dゾ ーIJ31賜

ただし

4レ2=dξd7dζ

を考慮すれぱ

δVざo∫(Σ 隊 βJ=3・δEh)t・1の'(ΣPmlB」3・tゑ 一f6)・

lJr,ldVL

あ るい は
ジ ン

δヤVe'=δVea+δVe7em

ただし

δ臨 一侮 βゐ・δ£ぜ)t・/DてΣPm/Bis・ε!i)1]f,ldt!.

δ縮 一イ Σ趨 βJ3・δ晒 ～壬調 既
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(1.3.33)

(1.3.34)
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が得 られる。 上の第1式 の右辺第1項 は応力のす る仮想仕事で あ り,第2項 は温度 に よる等

価節点力のす る仕事 である。

第2式 は式(1.2.58)を 用いて容易に積分が行 なえ,

δV』ひ 寓 Σ 誘 子,∫ぐβ73・ δε三)ご ・Z)㌧ β 」3・ε露・(1 .&36)

1刻4ξ4?

あ る い.は 式(1.3.29)を 用 い て

δ縣 一Σ 論 〔δδ農 ぐ2η+1)δδ莞・'δ δ夷・・〕

ε00$01一 ∫ooδ π

x5〃 一$蕩8刀+,

(5シ 規)5・ ・ δ 。.2(1・3・37)

ただ し1

$ハμ イ ㎡ 煽 ・ガ ・β7・・動 弓 鴻14ξ 吻

ぐλ.ノ ∠ 留0,1)

とな る。 上式 を δδπ 別 に整 理 し直せ ば 次式 が 得 られ る。

δvθ(r一 Σ δδノ ・$ガ δ軌

ただ し

$。 冒〔論 謡2警 勇ll)暗 欝 ・・(、 景,、

+2是3)$。 。+2ぐ2η一!)S"2≦ 鴇')動,一2響$窃

(1.3.38)

謡,5。 。〕
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㌦ 一隔 轟_}/

これが この場合 の応力がする仮想仕事である。外力に よる仮想仕事は第2章 の場合 と同様に

して付録1.Bの よ うに求 め られ るo

3.4剛 性 方 程 式

要 素に 対 す る仮 想 仕 事 の原 理 は式(1.2.71)で 与 え られ,こ れ に式(1.3.38)お よ

び付 録1.Bに 示 す 外 力 の各 仕 事 式 の 表示 を用 いれ ぱ,モ ー ド別 仮 想 変位 の任 意 性か ら次 の要

素 剛性 方 程式 が 得 られ る 。

、$η・δGη 官 ゐρη

ただし

沢。』・九 。・α%。+璽(一 論 酬+2宏,ザ8。)+研('●a39)

"
+(一1)η ア ・巨,一2差3茜 一、+2子

.炉 η

なお 上 の 第2式 の右 辺 第1項 は 熱荷 重,第2項 は物 体 力,第3項,第4項 は 表 面圧,ま た 第

5項,第6項 は 節 点 内 力 に よる項 を表 わ し,η ≧2に 対 して は表 面 圧 の 項 は消 滅 す る 。

この よ うに して 得 られ た各 要 素 の 剛性 方 程 式 を,構 造 系内 の全要 素 に つ いて 合 成 す る と

き,式(1.2.76)と 同様 の関 係 に よつ て,上 式 中 の未 知 断 面 力 〃㌃に 関 す る項 は,各 節 点

Jで,内 外 表 面 に作 用 す る節 点 外 力

殉 一{戸 ・πF・5Fez}1,`ζ 一!)

戸。」 一 馬 向 聞1,(ζ 一!)

に よつ て置 き換 える こ とが で き
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'Σ(蒲r
π一2+2差 。沸)一 角+(・ ノ)・爾(1.3.4・)

と なる 。 なお 上式 の 右辺 は η≧2に 対 し零 と なる 。

この よ うな置 き換 え の の ち,得 られ る 系全 体 の剛 性 方程 式 は,節 点 当 りの 自由 度 が異 な

る だけ で式(1.2.78)と 同 じ形 に書 くこ とが で き る。 式(1.2.81)の よ うな 未 知変 位 の

並 べ換 え を行 なv㍉ 帯 巾 を縮 少 した の ち,第2章 の場 合 と同様 に して容 易 に これ を解 くこ と

がで きる 。

3.5.計 算 例 に よる精 度 の検 討

以 上 の解 法 に 基 づ い て,パ イ ロ ツ トプ ロ グ ラムを作 り基 本 的 な例 題 を解 い て精 度 の検 討

を行 な つ た 。

図L3.3は 長 さ400錫 π,巾40励 π,厚 さ40励 励(紙 面 に 直角 方 向)の 捧 が単 純 引張 を う

み る場 合 を要 素数1で 解 いて,軸 変 位{ノz(0次)の 分 布 を,理 論 解 と比 較 した もの で あ る。

本解 は梁 理 論 に よる も⑱ と完 全 に「 致 した ・

図1.3.4は 伺 じモ デル が,自 由端 に 純 曲 げ モ ー メン トを うけ る場 合 の擁 みお よび応 力 の

分 布 を要 素数1で 解 い て梁 理 論に よる解 と比較 した。 解 析 で は 肉'厚を40π π,80π 勉お 去ぴ

120勉%に 変 化 させて 長 さに対 す る 肉厚 の 影 響 も同 時 に調 べ た 。 この場 合 の擁 みUノ(0次)は,

軸方 向 に二 次 曲線 で,ま た 軸応 力 戯 は 一定 で ζ方 向 に の み変 化す るため,い ずれ の結 果 も

一 つ の要 素 でそ の 挙動 を表 わ せ る場 合 で あ る。 図 よ り明 らか な ご と く,擁 み お よび 軸 応 力 は

肉厚比 の いか ん に か か わ らず,ほ ほ正 解 を表 わ して い る ことが わ か る。

図1.3.5は,図L3.3と 同 じモ デ ル の 自由端 に 面外 方 向 の集 中荷 重 が 作用 する 場 合 を要

素数1お よび2で 解 い た もの で ある。 この 場 合 の饒 み は,軸 方 向に 三次 式 で変 化す るか ら,

要 素数1の 場合には梁理 論 よ りか な り小 さい が,要 素 数 が2に な る と,ほ ほ 正解 とな っ でい る

こ とが わか る6'』
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分 布 荷 重 に対 す る同 様 の結 果 を 図1.3.6に 示 す ◎ この場 合 に は擁 みは 四 次式 で また応 力

が 二次 式 で 変化 す る が,要 素 数2で ほぼ そ の 挙動 を表 わ し うる こ とが わか る。

次 に 形 状 変化 の 影 響 を調 べ る た あ,変 巾 片持 梁 が 自 由端 に 集 中荷 重 を うけ る場 合 の 擁 み

お よび応 力 の 軸方 向 分 布 を,解 析解 と比 較 した(図1.3.7)。 この場 合 に は 擁 みお よび応 力

と も要 素数1で ほほ 正 解 を表 わ して い る こ とが わ か る 。.

二次 元 的 な曲げ を うけ る厚 板 問題 の解 析精 度 を検 討 す るた め,図1.3.8に 示 す 半 巾10

彿卿,肉 厚1π 卿の 周辺 固定 正 方 形板 が,中 央集 中 荷重 を うけ る場 合 を解 い て,Timoshenko

に よる薄 肉解 肉解(L53)お よびZiθnkiewiczに よる薄 板 曲 げ要 素 に よ る解(1・52)と 比

較 した 。同(b)図 はZ軸 に 沿 う饒 み分 布 で最大 擁 み は解 析 解 とほぼ 一 致 す る 。同.(σ)図 は応

力 の π軸 に 沿 う分 布 を比 較 した もの で あつ て,荷 重 集 中 点 の近 傍 を除 い て 両解 はほ ほ 一致 す

る こ とがわ か る ○

以 上 の 解 析 の結 果,本 解 法 に よる解 は い ず れ も別 解 法 に よる解 と よ く一 致 し,本 解 法 の

有 用 性 が 明 らか となつ た。

■
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第4「 章 厚 肉 体 の 熱 伝 導 問 題 の 解 析 理 論

4,1基 礎式の誘導

第3章 で用いた と同 じ三次元体 の一つ の有限要素お よびその対応 する座標系(図1 ,3,1)

を考え,温 度 を7,時 間 を τ,熱 伝導率をκ,比 熱,密 度をc.戸,発 熱 を 亜とすれば,熱

伝導の基礎方程式 は

義 僑 霧)+考r々 ヶ秀)+∂ ら一(婿 ≡)

(1.4,1)

+蚕 一c戸 罪=o

で与えられる・飯 鉱 砺 ノ・を境界酬 向法線とz・解 軸 との間の方向余弦・孕 ・

♂ をそれぞれ境界表面媒体温度,媒 体 と表面 との間の表 面熱伝達係数 とすれぱ,表 面の

熱的境界条件 は一般に

蕩々 細 窃:か 場々4ビ ヌ房+反7一 ・(L4・2)

と書 け る。

式(1.4.1)が 停 留 関 数 と してのEuユerの 方程 式 とな り,式(1.4.2)が この 自然 境 界

条 件 となる よ うな汎 関数 は,式(L4.1)の 左辺 ∂7ん ど が 各 瞬 間 にお い て 不変 量 で あ る

とす ると次式 となる。

z一 ∬ 台 々z(髭)2+鰯(鍔)㌃ ・々(鐸)礼(亜イ療)ア}唖

一侮7輪+∬ 如z4砺(・ ・4・3>

た だ し,上 式 の右辺 第2項,第3項 は 境界 周辺 に 沿 う表 面積 分 を表 わす 。 上 式 が 成立 す る こ と

は,こ の第1変 分 を と り,Greenの 定理 を用 い る こ とに よ つ て,式(L4.1),式(1 .4.

2)が 得 られ る こ とに よ り容易 に 証 明す る こ とがで きる。
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さ て,要 素内 の 任 意 点(ξ,7)の 断面 内 の温 度 分 布 を ヱegendreの 直交 関 数 み ごζ)

とLagrangeの 内 挿 関数 〃(ξ,々)お よび 節 点 温度 を用 い て次 の よ うに表 わす 。

7=Σoη ぐζ)・ 〃>S`ξ.の ・7九(1・4・4)

た だ しOπ`ζ)は 式(1.2.19)で 与 え られ る 戸ηrζ)の 組 合 せ 関 数 で あ り,ま た7碗

は各 節点(断 面)のQπ に対 す る温度 振 巾 で あ つて

菰 ㌧1㌔,元 ・,一 一一,ゐ 。}(1・4・5)

で与 え られ る。

式(L4.4)を 式(1.4.3)に 代 入 し,各 未 知 節 点 温度 振 巾7翫 等 に 対 して変 分 を取 れ ば,

εx亀諏 偽(勢 臨(緬 δ㌃吻`霧)嘉(諾)δ 万π噸 募)・

み 器)δ駆 委イ葡 撫 万・}4吃一侮 嘉 磁 砺

承 囁 。砺・嬌+旅 儲)義 ぐ霧)δ履・+鍔々)∂ 棄鰐)δ 乃・

+々z㈲ 毒 傷)δ 乃バ(委c戸 霧)諺 …δ福}・鵡

一厩 琢 δ湊・4河G†伽
∂鍔。δ泥π嬬

十 一 一 一・ ・一 一

十 鱒 齢 一 一 一 一

+∬ 侮(銑 都 藷)δ扁+々〆拶)蒲 畷)妬+々1劒

講 。(鍔)δ乃バ(銘c戸謬)燕 δ乃・}幽一隔 鍮 鵡 ガ

ゴ呵 反7∂鑑 δゐ調(嘱6)

が得 られる。そ こで上式か ら,た とえば変分量 δア π を含む成分を と りだせぱ,
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蕨 一 ∬f々・(藍)∂ 鶏。(蓑)+々 ンぐ諾)毒(∂7噂》ン)

+々・(諾)読
.(∂7∂z)一(軒c戸 募)燕}幽

一∬♂暁%+∬ 砕 講 姻
◎(1.4.7)

(π 電o,!,2,… ・)

あ るい は,こ れ を マ ト リツ クス形 で 表 わ せ ば

・跨
。一∬協(鋸)… 毒(謬)∂ 暑〆i謬)}

々z∂%多

x吻 殉 晦 嬬 灰輪

.々z∂%z

一鷹(至 一c戸謬)鵡 一曝 伽 刃峰

(η 馨0.1、2.一 一一一)

(1.4.8)

が得 られ るQ上 式は要素の特 定の節点1に 対 する関係 であるが
,同 様の関係 を他の節点 の も

のについて も求め,簡 単のため,問 題を定常問題 ,す なわ ち

∂zろトo
(1.4.9)

の場 合に 限 定 して,こ れ らの 各 関係 を マ トリツ クス表 示 すれ ぱ 次式 が得 られ る
。

{跨 ト 炉 ・・脚孤 ・幽+∫ 諮 。反ア4戸グ ムβ。賜4月 峰

一 ん!8
η 亜4晦 ..

ここに式中の各行列は

(1.4.10)

(η.『0'!,2ド ー一)

甲 ■
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〃～=「 々z鞠

聯 一囁

βη一囁

々z」

δX

δ乃"

皿
∂元η

跨 刀}ご

∂房 η}オ

(1.4.11)

お よび

み 竃1∂%κ η 毎

酒 が ・ 蒲({務)

l
l

毒 蕩).

∂%z}亡

義r号)

1
1

ρ誠)

∂舞藩)

l

l

∂考〆謬)

(1.4.12)

で 与 え られ る 。 なお,非 定 常 問 題 へ の拡 張 は,後 出 の丈 献(3 .22)に 示 す の とほ ほ同 様 の

取 扱 いに よつ て容 易 に これ を行 な うこ とが で きる 。

さ て,7一 は 一価 か つ 連 続 な関係 で あ るか ら,式(1.4.3)の 汎 関数 り(は,こ の7の 各 頂点

で の 未 知節 点温 度 振 巾7気 η に関 して停 留値 を取 るQた とえ ば図1 .4.1で θ!へe4の 各 要

素に対 す る式(1.4.10)の 関 係 が定 まつ た とす る と,こ の うち」 点 に 関 す る成分 だけ を取

出 して 寄せ 集 め た ものは 次 の停 留条 件 を満 足 ず るQ
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乱(鵡)。 一 ・(_3)

上 の ‡ うな関係 は 全 節 点(断 面)に つ いて 成 立 す るか ら,こ れ らを未 知節 点 変位振 巾 に つ い

て解 け ば解 が定 ま る。

そ こで以 下で は式(1.4.4)を 式(1.4.10)～ 式(1.4.12)に 用 い て各行 列 の積 分

を行 ない,こ れ らの 具体 的 な 関係 を誘 導 す る こ とに す る。

4.2熱 伝 導 方 程 式

さて,要 素 内 の 温度 分 布 式(1.4.4)ぼ 局部 座 標 系(ξ.り7.ζ)の 関 数 と して与 え ら

れ て い るか ら,式(1.4。12)の よ うに(21,7,Z)系 の 微分 演算 子 を含 む 成分 は これ を

(ξ,㌘,ζ)系 の 表示 に変 換 しなけ れ ば な らない 。 まず式(1.4.12)の 第1式 は式(1 .

3.10),式(1.3.16)の 両式 を 用い て

噸 ご 乃 一'(L4・14)

η6z

と書 け る ・ ここに 躍'は 式q.3.24)で 与 え られ る量 で あ り,α は 儲,γ,z)系

と(z5ジ,z')系 の間 の方 向余 弦 で あ る。

さて,前 章の場合 と同様,直 交条件の導入を容易にす るために,τ の別表示

∂%z

∂%ヶ

%ぎ

∂%ぞ

∂%ζ

7=ΣPη`ζ)・ 〃V5`ξ.?)・o鶉(1 .4.15)

を本 解 析kお い て も併用 す る。 この と きに は,式(L4.4)と の 関係 か ら轟 は

…:㌶ ∴:
ゐ■(畑

一58一



と書けるoこ れを式(1.4.15)に 用いれば

丁 二 ΣPπw5(毎 一 毎 一2)(1.4.17)

上 式 を式(1.4.14・)右 辺 の ξ,?に 関 す る微 分 系に,式(1.4.4)を ζ の微 分 形 に 用 い

れば

∂嘱 ξ ㌃ 拓+・

昌 Σ 戸η ∂嘱7菰 一ち+2

醜(2η+')毎 刊

あ るい は

2

鹿 Σ ρπ Σ1(窺 脇 λ鍛+λ

λ二〇

ただ し

一 〔(∂嘱 ξ)オ(∂ 〃∠%7)オ

ー 〔o・

西2=一 むo

が 得 られ る 。 したが つ て式(L4.14)は 次 の よ うに な る。

3%箔

2

aη勿
η50λ 言0

∂%z

}59一

サ
ラ

　
こ

と

ノ

 

あ

%

%

ゆち

レ

ワ

し

す

%

%

%

∂

2

唱
∂

婦

好

@〕

確 〕

=ΣPη ・が 乃イ Σ のλ 」らλ7泌 λ

(1.4.18)

(1.4.19)



上 の 関係 を式(1.4.12)の 第2式 に用 い れ ば,漁 πは次 の よ うに な る 。

ん 一1㌦zφ 、亡+傷 一,r2刀一!)銑 ご+嘱}兀'勉

ま た 式(1.4.4)を 式(1.4.11)の 第3式 に 用 い れ ば,β π は ・

β η 一 ピ砺 一 砺.2)・ 〃 δオ

とな る。 したが つて 式(1.4.17),式(1.4.19)～ 式(1.4.21)を 用 い,

発 熱 量 歪お よび表 面 熱 伝 達 量 〆7み の 両者 に 対 す る 熱的 境 界 条件 を そ れ ぞ れ

蚕 一 ΣPη 〃>8歪 η

ただし

齋 一1蚕,π,蚕2η 。 一… 一 蚕8。}

お よび

ヌ 〕魁 。1一 薦 ・⑰

(ヌ7域 智一1二 〃 ε ・0一!

た .だ し

⑳=/6～ ・%}ζ 一!

・o
.1亀{♂ ・乃}ζ 。.1

'Q《;節 点の表 面熱伝達係数行 列

＼7も;節 点の表 面媒体 温度

(1.4.20)

(1.4.21.)

(L4.22)

と置 く ことに よつて,式(L4.10)が,各 節 点で の温度 振 巾 砺 を 未知 量 とす る 形 に整 理

す る こ とボ で きる 。

す なわ ち,い ま式(1.4.10)を

廃}一 孟1ξ知 μ/
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ただし

δ;{

δ7瓦

δズ

δ7九

δz

δ7冤3

一δπ

δ7碗4

と置魔 第2式 は式(1.4.19),弐(1.4.2。)を 恥 て得 られ る

δγ

δ石,

オ ー!一

杁

刀30

の 関 係 を 積 分 す る こ と に よつ て 得 ら れ 一 ・・
.….

δ κ

δ7一,

た だ し

一 オ

ーZ

Zη 一32刀 一'2刀 一3

2 .十2

27卜32η+1

オ ーZ
一鴨o!2η+1

'オ ーだ .ノ

'

一61一

∂%z

{}、 伽 訳 か殉 幽
∂%三

(1.4.23)

{},∬ βパ♂7嬬

{}一 ∬βπ鰯 嬬

{}「 ∬β刀亜幽

1}∬ 伽o∫+ぐ2η 一ノ)隔 の芦+&03}

×ゴ 碗 舷 ・聯 扁 杁)1ゐ厩

1}一 〃パ 職

泥,一1垢 一、 篇 毎 塀,轟 享、}℃

齢 一〔 協(2≦ 釜刀4協 一2!姿 ん,) (1.4.24)

ぼ)ん 。+2`2η 一1)ん 、)

(2茄 。1-2黎 デ")茄)耐

伽 一五曜パ 鴻 … 漁・媒 釧 轟14ξ4を



と な る 。

次 に 第3式 は,式(1。4.21),式(1.4.4)を 用 い れ ば

{跨},一Wζ ・!+Wζ ・一1

ただ し

wイ(&一 島一2瞬 戻(ΣQη 偽 房)4月 ⑤

よ り

/蹴 一伽 ←ノ痂 玩+瞭 ♂再}・π

`η30.1)

た だ し

(1.4.25)

霧 一 ∬雁 ♂ζ。1薦 嚇 ζ。!

弓.一∬卿 削 惣 秘'

乏なる1

また 第4式 は式(1.4.21)と 式(1.4.22)の 第2,第3式 を用 いれ ば 同様 に して

{訊 一{璃+←1)吻 砿}
(1・

,4・26)

ぐη 雪o,〆)

第5式 は 式(1.4.21),式(1.4.22)の 第1式 を 用 い て

鷹 レ ρτζ、無 一2景3臨)
(1.4.27)
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㌦ 糠_吻i
と表 わ せ る 。

ゆ え に式(L4.23)は これ らの結 果 を用 い れ ば

磯}朔 η痴+佑+(一1)嘔 梶+路

イの 嘱}π 一{盈 鰍 ゴ)π房 ・酬}

一蝋
2景+蕗 一論 臥 ・)(、.姻

(η 胃o,/,一 ・)

と なる。 これ が 求 め る要 素 の停 留 関数 で あ る。 なお上 式 中 の右辺 第2～ 第4項 は境 界 条件 が

与 え られ る場 合 に のみ 有 効 で,か つ η;≧2に 対 して は零 と置 か ねば な らない 。

式(1.4.28)の よ うな 関係 を各 要 素 ご とに求 め,停 留条 件 式(1.4.13)に 用 い る と節 点

ご とに 熱 伝導 の平 衡 方程 式 が得 られ る○ す な わ ち

1κ・1薦 η」 一 〃?万

9(η 篇o,/,… 一)

ただし

輪 漏 一暑〔〃π屍π+{碍+ω η房}瓦
(1.4.29)

+1腸 一(一')嘱}玩 〕j

齢 ζ 財@1+ω η藏 ・}漉 丁

(2着1端 一2芳.3婁 刀.2)〕」

この ような関係を構造 系内の全節 点について求めれば

〃(η 死Gπ 一 〃 ～7π(1
.4、30)

(η==0ノ!,2,一 一一。)
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なる全節点礪 する熱伝導の平衡耀 蹴=1鶴 れ・これを解 くこと鰐 つて所要の解綻 ま

る 。 式(L4.30)を 式(1.4.24),式(L4.25)等 を 用 い て も う 少 し 見 や す い 形 に 書 き

表 せ ば

董奪

!

iil

塑 綴 隠 一1一 ・

(噛 齢 複1+
・1・1・

`

___」___噛

嬬i翻 。
ll

一1

π噸

(Sy規.)

}
コ

1

_」____

.色L2i

。1。1一 δll

o

o

)

7乙GO

夙}¢1

臨2

■

9

〃～τo

沢71

μ～τ2

■

o

(1.4.31)
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と なる 。上 式 の 左辺 第1項 は式(1.4.24)よ り得 られ る もの,ま た第2項 は式(L4.25)

よ り得 られ る表 面境 界 条 件 に 関 す る項 で ある 。'また右 辺 は 表 面 熱伝 達 量 お よび 発熱 量 を表 わ

す式(1.4.26)お よ び式(1.4.27)よ りなる 。 な お,領 域 内 の温 度 が 指 定 され る場合 に

は拘 束条 件 と して 無条 件 に式(L4.31)中 に導 入 す る こ とに よ り取 扱 うこ とが で き る。

上 式 を第3章 の 場 合 と同 様 に して 解 け ば,各 節 点 の温 度 振 巾が 定 め られ,こ れ よ り所 要

の解 が 求 め られ る 。

4.3計 算 例 に よる精 度 の検 討

以 上 の解 法 に 基 づ い て,パ イ ロ ツ トプ ロ グ ラム を作 り,基 本 的 な例 題 を解 いて精 度 の検

討 を行 なつ た 。

図1.4.2は,図 中 に示 す 巾100π π,長 さ200π%,肉 厚1彿%の 長 方 形板 が 長手 方 陶 の

両 端 で図 に示 す 熱 負 荷 条件 を うけ る場 合 の一次 元 熱 伝導 問 題 を,長 手 方 向 を 肉厚 方 向(ζ

』方 向
)と して解 析 を行 ない,解 析解 と比 較 した もの で あ る。 これ よ り解 析解 と本解 は 完 全 に

一 致 す る こ とが わか る。

次 に 図1.4.3は,図 中 に 示 す 半径500%%,肉 厚50彿 πの 円板 の 肉厚 両表 面 に,そ れ ぞれ

異 な る一様 熱 負 荷 が作 用 し,さ らに上 表 面 の半 径235彿 伽か ら50船 π巾 の りン グ状 の部 分 が,

他 の一一様熱 負 荷部 分 の1.5倍 の熱 負荷 を うけ る場 合 の 温度 分 布 を,図 中に 示 す 開角30cの

扇 形 モ デル に よつ て解 析 し,丈 献(1.58)に 示 す 別 の有 限 要 素解 法 に よ る解 と比 較 した も

の で あ る。 これ よ り両結 果 は ほ ぼ一 致 する こ とが わ か る。 これ らに よ り本 解法 の妥 当性 が 明

らか に なつ たo
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付 録1.A厚 肉 回 転 殼 の 外 力 の 仮 想 仕 事

1.A.1熱 荷 重に よ る仮 想仕 事

熱荷 重 に よる仮 想 仕 事,す なわ ち式(1.2.55)の 右 辺 第2項 δ〉と7e加 は,要 素 内 の

温度 分 布 を

7言 ΣPπ 薦 ・盈

ただ し

ぢ=1刀 。 乃η 双 。}

と置 くこ とに よつ て以 下 の よ うに 求 まる。

ま ず式(1.2.55)の 正oを

£6一ゴ εア 奴7一

ただし

εヂ=〔1110〕

と置 け ば,両 式 か ら

lE。 一 Σ 砺eア ・輪(× 瓦

が 得 ら れ る 。 上 式 お よ び 式(1.2.44)の 第1式 を 式(1.2.55)に 用 い れ ば

δ脆z・バ ー∫δε尾・の ・ε・〃

一 ∫Σ 隔 ・δ瑠 梯
。)+ご朔)酒 」ぞθ}・の ・

(Σ 砺 ㊧ ・〃〉』・〆ππ)い 乙14乾

と な り,こ れ よ り
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■

δ晦 バ ーδ曜 船 ζδ編 尻 一 ζ・δ施潔

ただし

δ艦 一 Σ2劉1δ ε調 ・)・/D・(z?T'11v・Ct7一;n・

lANLIdξ

(1.A.4)

δ臓 一 Σ 謡,鱗 β ・亨,)・の ・(f?T'//V6ぐS
.,・(・

ゐ+2鶉 蠕.,恥 、14ξ

δ喘 一Σ2議 義
ノδ瑞 易辛1δ碗 ←幅 初

・(?T・INs・・(z刀婆1α π, 一,+2残 森1嬬 、,)iλ、ldξ

ノ

が 得 られ る。 した がつ て 上 のScnに 式(1.2.44)の 第2式 を用 い て各 成 分 の積 分 を 行 な

い,変 分量 δδη に よつ て 整理 す れ ば次 の 各式 の よ うに なる 。

δ鳳 ・一警 卿 ω耀
ただし

o)t:
～踏 一2πμ 乏講 、繋 乞・2夷;3Z。(。)〕砺 ・

一 ・ρ θ
。・〃耐 刈4ξ

薦)一1晴 砺 三 鵡 ζ、}ご

ζδ匹 陀1み)一 Σ δδ5 .ψ(')7だ ん)

ただし

》`'Lf婦Zぎ2鯉Z1ご2チ3Z・ 瞬,)・

・'・の1θ ・・堀 ・・』1細4ξ

泥劣1一 、差1'嬬1瑠1"鵡.'

編 嬬 一2+、ゐ 妬

2穏 鵡 一3+、鍋 鵡 一ノ

ー74一
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■

お‡び

ζ2β～←轟)_Σ δδ差(ψ`2～嬬)+ψ3λ 祓))

ただし

西 π∫!(2翻 。3弄ぎ・-2箔礼 葦 継3)紹}

・(一 ∫)・4≧差
,ジ κ)・(誓ン・〃>sf《 ・ムlolξ

}ゾLイ(器 論 ヂ携 糖 ・謬器 綱

・(。・f)・ 店1孟
,)。の ・θア ・∠〈∠s1《 、44ξ

乖賃)一z鶏 αゐ2謂 轟 、

z嘉1鴫 イ+蕩 鰹 ち ・'

2箒 鵡 っ+2暑1砺

鵡)一2秀 ≡絋 一、+2岩1峨

2男…§脇 一3+嘉 鵡 一・

羨誘 鴫4+2嘱 晦 一2

これ らよ り温 度 の 成す 仮 想 仕事 式(1.A4)は 結 局次 の よ うに書 け る。

3

δv。勲=一 Σ δδ姜 Σ ～四)・ π 駿)
刀 ほ0λ=0

-75一
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■

1

1.A.2物 体 力に よる仮想仕事

要 素の全体座標 系表示に よる 尺、Z方 向の単位体積 当た りの物体 力を

亀ミ働 一Σ島・鴫

た だ し(1.A.9)

姦 一{∫ρ～・,加 蝋fz始 げzノ η,ナz厨

とすれぱ,こ の位置エネルギの変化による仮想仕事 δσβ は

δ・β一 脚 ∫ ・ザβ4V(一)

と書 け る。 た だ し,(5Dは 全体 座 標 系 の変 位 で あ つて 式(1.2.1),式(1.2.23)の 第1

式 お よび式(1.2.25)よ り

δP一 〃?δ σ Σ1㍉ ・〃Vイ δ刀一 δル←2)(1・A・ll)

と書 け る。 そ こで式(1.A.9)

ζに 関 す る積 分 を行 なえ ぱ

δσ8一 ん/Σ 駅 ・〃(δグ δ)}`Σ 残砺 ・)

1λdd》 ・

と な り,こ れ よ り

δ・β 一嵩z芳.,(δ δ莞 一 δ8蕩 ・・)丑 ・免 刀

ただし

迎 一2小z・ κで・臓14ξ

が得 られ る。 これをrしの変分量別に整理 し直せぱ

,式(1.A。ll)の 両 式 を 弐(1.A・10)に 用 い て δ σβ の

鞠 オ

πか2●

(1.A.12)
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δU8留

となる。上式が暫体 力 ∬冶に よる仮想仕事で ある。

Σ δ81あ0・(2蓑3:施 η.2+2昇+,瓦 』η) (1.A。13)

1.A.3表 面分布力に よる仮想仕事

次に表面分 布力に よる仮想仕 事を考 える。表面圧 の経 線方 向の分布を簡単のため座標 系

と共通 とし,外 内表面での ζ方向お よひ 弓 方向の表面圧り分 布を

の §{彦
ξ}ζ.1一 〃 ・酒

(1.A.14)

た だ し

瘡 す一 侮 街 ρζ潔 ρζξごPζ ξ」 戸ζξ衣}

および

酸 ξ}ζ一,一1〃1泥1
(1.A,15)た だ し

好 一1震 、 戸ζ」 戸ζ々 震 ξ～ 戸ζξノP轍}

と置 く。 こ こに薦 お よび ∠2,は 表 面 圧 の節 点 値 で ある 。式(LA・14)お よび式(1.珠15)

に 対 応 す る方 向 の 変位 は 式(1.2.20)の 第2式 お よび式(1.2.29)で

砺(ζ 一土1)一/∵'・ ∵(1.A.16)

として求まり

δ1・1≡ δき一 Σハ・峨 誘}
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　 δ ξ

7_'ミ5ぎ 窩 Σ(一')筏 八 ・〃V・ π ζ=一1・ δ π

とな る。 ゆ えに,表 面 圧 の 成 す仮 想 仕事 は式(1.2.15)の λ4を 用 い,

δ{ノP講 ∫δδゴ2》 笠 〃 ・屍ジ6どノ4ξθ

+∫ δδごごハzご 〃 ・拒μ ノ「ξθ

に 上式 を用 い て3次 の よ うに 表 わ せ るo

聯 説 δ励 薦 砲)・7拒 ノ)
刀昌0

た だ し

ア イ 疲1
。/〃vτ・ハ τ・鵡 ・〃〉・4刃 ξθ

ア イ 鳳 イ 〃 乙λτ・《;グ・〃 ・4π ξθ

.と な る ・

}(一)

(1.A。18)

(LA.19)

1.A.4節 点力に よる仮想仕事

次に要素各節点の未知断面力 を 『 とし,こ れ を 庵 で展開 して

ド=ΣPη ・拓 〃

ただ し

'fi

n一{FR・tFk・i… 一 πz。 κ}

1房={FRi(;)F継 ζ)… 一-Fzκ(ζ)}

の 形 に 表 わ せ ば,こ れ に よ る 仮 想 仕 事 δ θFは,式(1 .2.1)

よ び 式(1.2.25)を 用 い て

ノ

δσFイ
,{ΣPn・ π(δ δバ δδ…)}オ`Σ 雇 ・)dζ

(1.A,20)

,式(L2.23)の 第1式 お

と書 け る。式(1.2.58)を 利 用 して積 分 を行 な えぱ
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δ σF=Σ2i多+,(δ δ歪 一δ8済2)・Z7r戸Z・ ノ戸π

あるいは

δσ芦胃Σ δ5差(一2差3・2π 〃～オ〃㍉,2+2 ,η毒∬2π π ご炉η)

が得 られる。これが節 点内 力に よる仮想仕事 である。

(1.A.21)

4

畠
■
8

■
、
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付 録1.B厚 肉 体 の 三次 元 問 題 の外 力 の仮 想 仕 事

厚肉体 の三次 元問題の外力の仮想仕 事は付録1.Aに 示 す厚 肉回転殼 構造の場合 と同様に

して求め ることがで き,そ れぞれ以 下の よ うになる。

まず,熱 荷重に よる仮想 仕事は,要 素内の温度分布を

7=="ΣPn・INs・Tn

た だ し(1.Bl)

ち 一{元.元 π ㌔}τ

と 表 わ し,こ れ と 式(1.3.32)を 式(1.3.35)の 第4式 に 用 い る こ と に よ つ て 容 易 に 求 ま

り,次 の よ う に な る 。

ア

(SVefem2一 δδ孟 ～殆 π ・OfTGn

ただ し

乖 π一{療 、 那 、 茄オ}
(1.B.2)

}ψ¢・ 一{
、景3》2'1;(flif4ヲ1)〃 〃)、f,、 ～"・・)}

ψω づ 嫉 砿 ・の'εプ 〃』・lu,idgd7

次 に物 体 力 に よる仮 想 仕 事 δθβ は,要 素内 の単 位 体 積 当 た りの物 体 力 を

fz

がβ=fy=Σ2n・ 〃V・ 免 刀

∫Z(1.B・3)

ただ し

ち,一fナ 、'fz2一 一一一fy,一 …fz/一 ゴ、8}1
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とす れぱ,付 録1.Aで 用 い た と同 じ手 続 き に よつ て

5(ノβ=Σ65チ'.rz・(ぎ 差3塊 刀.2

+、 着1洗 π)
(1.:B.4)

た だ し

・srz)=f〃vt〃v・IJ31dgd7

となる○

表面圧に よる仮想仕 事 δσρ は,両 表面 上の分布荷重 を

/P,一z〈1・ 薦

お よび

IP一!=/N・ 狙1

た だ し

(LB.5)

揚}』 瞬 ゲ 凄 しlte't一 ト'

盆}一{砧 ・一 場 …・i4i一… 砿 土1

とすれ ば,同 様に して 次 式 の よ うに な る。

ノ

δUp一 Σ δ翻 ごぐπ ・湾+`一/)π 戸 ・拒1)
n=O

ただし

殉 慮 ど痴 〃.dAg7,..(ζ 。,ン)(1・6'6)

一匹 ∫バ4瓠 ピ 〃 ・4砺
,(ζ 一の

節 点内力に よる仮想仕事 δ乙/Fは,各 節 点の未知断面力を『と し,こ れ を?nで 展開 し

て
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戸

た だ し

Fη 雷

の形 に 表 わ せば

δσF窩

と表 わ せ る。

ΣPπ 炉 π

/農,π,盈,。 一,弓,パ ー・汚 、ガ …,昌 ・π}τ

Σ δ・蚕子(一2景3屍 η一z+2糸 ノ4㌦)

(1.B.7)

(1.B。8)

o
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第 2 編

厚 肉 体 の 接 触 複 合 構 造 物 の

有 限 要 素 解 析 法
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第1章 緒 言

厚 肉体 は単 独 で一・つ の 構造 物 を形 成 す る場 合 と,い くつ か の厚 肉体 が接 触 部 を介 して 力

を伝 え 合 うよ うな複 合 構造 系 と して 一 つ の 構造 物 を構 成す る場 合 とが あ り,… 般 に機 械 が 大

型 化 す るに つれ て複 合 構造 系 を構 成 す る要 素の 数 は増加 す る 。

複合 構造 系内 の一つ の 構造 要 素 の応 力,変 形 状 態 を正 し く評価 す る た めに は,接 触 部 を

介 して 伝 え られ る外 力 が 明確 で なけ れ ば な らない が,こ れ らの 力や そ の 分布 は,た とえば嵌

合 問 題 に見 られ る よ うに,… 般 に 不 明 な場 合 が 多 い 。 この よ うな場 合 に は,一 機 械 要 素 の み

で な く,複 合 構造 系全 体 を解 析 し,接 触境 界 で の 作 用 力 の詳 細 を明確 に す るか,あ る いは 一

挙 に各 要 素 の応 力状 態 ま で も明 らか に してい くよ うな解 析 法 が必 要 となつ て くる。

複 合構 造 物 の 古典解 法 に よ る解 は,古 くはHθr七zの 問 題 や嵌 合 間 題 な どに つ き,種 々

の 有用 な解 が 求 め られ て きてい る が,そ の い ず れ も解 析的 取 扱 い が 可能 な比較 的単 純 な構造

の組 合 せの 場 合 で あ る。 一 方,近 年 の連 続体 有限 要 素法 の 非 速続 体 接 触 問 題へ の応 用 は,圧

入 軸(2・1)(2・2)や ブ ・ ツ クの塑 性圧 縮(2・3)(2・4),H,。 七。の 問 題(2・3)(2・5)(2・6)な ど,

実 用 上 重 要 な問題 ご とに 解 を工 夫 して解 か れ て きた。WilSQn(2'7)は 圧 入問 題に 対 し,お

のお の の 接 触 表 面 で組 立 て た二 つ の剛性 方程 式 を組 合 わ せ て,一 つ の新 しい剛 性方 程式 を求

め る方法 を,対 応 面 に 摩擦 の ない 状 態 で,接 触 面 が 全体 座 標 系 の一 つ の軸 に 平 行 な場 合 に つ

い て 示 した 。大 手(2B)は そ の方法 を摩 擦 条件 を 有 す る問 題 に拡 張 し,同 様 の 圧 入問 題 を 解 い

た。 しか しこ の手法 で は,接 触 と非接 触 の境 界 が 負荷 とと もに変 化 す るHθ 耽zの 問 題 な ど

は 取 扱 え な い。 この よ うに,従 来 の接 触 問 題 の取 扱 い は,個 別 の問 題 ご とに解 を工 夫 す る や

り方 で あつ た ため,実 用 上 現 れ る,い ろい ろ な種 類 の 複 合 構造 系 の問 題に 共通 に適 用 で きな

いo

そこで本編 では,接 触結合部 の非線形挙動の基礎的考察 を もとに,複 合構造物 の汎用的

解析法を研究す る。す なわち,ま ず,接 触面の傾 きが連続的に変化 し,か つ複雑な負荷過程

を うける一般的 な場 合に つ き,解 析法の考 え方 を考察 する。そ して接触面の挙動には,線 形
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挙動や 可逆的非線形挙動 のほか,接 線力とすべ りの非 線形性 に由来 して非可逆的な非線形挙

動を生 じる場合がある ことを明 らかに し,こ の取 扱いに,非 可逆性 を含 まない ように負荷過

程 を区切つて荷重増分法 を,ま た可逆的 な非線形性 の取扱 いには,繰 り返 し法 をそれぞれ導

入 し,一 つの荷重増分内の非線形性 を繰返 し法で取扱 う解法を考える。

そ して増分型仮想仕事 の原理か ら,接 触境界面の作用力や対応変位 を未知:量として含む

増分型剛性方程式を まず求 める。次に,接 触対 応面間 の力学的平衡条件や幾何学的連続条件

は,接 触面作用力や変位に よつて一価では な く,連 続体の ごと く一体に挙動 する場 合のほか

に,対 応面がすべる場合や,自 由境界に帰着する場 合な どが あ り,そ れぞれの連続条件 は皆

異な る。そ こで,任 意の接触面形状で,ギ ヤ ツプや ラツプの よ うな初期不整 を含み,接 触範

囲が荷重 とと もに変 化す る・一・般的な場合について,上 の各場 合の連続条件お よびその選 択条

件 を表式化 し,こ れ を増分形で表示す る。そ して増分型剛性 方程式に含 まれる接触 面未知量

を この連続 条件 を用いて,初 期値 な どの既知量に よつて表示 して,複 合構造 系全体 の剛性方

程式 を求めて,そ の形を くずさずに これを解 く汎用的 マ トリツ クス解法 を考える。 そ して解

の明 らかな数種の基本的 な例題を解いて本解法の有用性を明 らかに する。

以 下に本編で用 いる主要記 号を列記する。

β;

の;

〃〈;

尼4ノ,疋eゾ;

粥 切,物';

ゲ1α」,〃ブ切;

z〈!;

ρ,z,γ;

炉.4P;

歪一節点変位行列

応カー歪行 列

剛性行列

方向余弦

式(2.26)で 与え られ る行 列

式(2.25),式(2.28)で 与 え られる行 列

変位関数

面 圧,最 大摩擦 力方向 とその直交方向の接線 圧

全体座標系表示の接触面圧 と接触面節点カ
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〃㍉,傷

/R,5,炉

ご

tU,/o

Up'org,Ur

τ 、y,Z

Za,Ya,Za

δP,夢

ε,£ 。

εヂ,ε ρ

λ

一x
,『zシ

へ り

0(添 字)

らら ノタ

0(肩 記 号)

局部座標系表示の接触面節点力 と増分解析時 の初期節点力

節点力

転 置

温 度

変 位,節 点変位

ρ,g,γ 方向の変位

全体座標

局部座標

線膨張係数

接触 面の初期不整量,増 分解析時 の初期不整量

増 分,

歪,初 期歪

許容誤差

表2.2で 与 え られ る行列

摩擦係数

表2.1で 与え られ る行 列

応 力

物体力,表 面力

増分解 析の初期値

繰返 し解析 の一つ前 の解
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第2章 厚 肉体 の接触 問題の有限要素解析法

2,1接 線 力 の 非 可 逆 性

図2.1㈲ に 示 す よ うに,三 つ の物 体 ④.⑧,◎ が 二つ の 独 立 な外 力Pお よび0を うけ る

問 題 を考 え る 。荷 重 ρが まず作 用 し,ρoで 一 定 値 に 保持 され,そ の の ち横 荷重 ρが0→Oo

『>0の よ うに 重 畳 す る と き
,④ と⑧ の境界 面 の1点 で の接 線圧3の 履 歴 は 図2.1(b)の よ う

な形 を とる 。(簡 単 の た め,宕 はPoの み の場 合 に 零 とす る 。)す なわ ち,島 を 一定 に し

た ま まQを 増 す と,zは 乙 で限 界 摩擦 カ ー メ4ρoGμ は摩 擦 係 数)に 達 し,そ の の ち.最

大 値Ooま で 宕は 一μん 一定 の ま ます べ りの みが 進 行 す る 。

Ooか らQが 減少 す るに つれ て,接 線変位 の 食 い違 い は一 定 の まま,3が まず 減 り始 め,

亡Z点 で3は 反対 の摩 擦 力 ノα戸。 に達 す るQそ の後3は ノψ0の まま反 対 方 向 へ の すべ りが

0の 除 荷 の 終 りまで続 く。 この最 終 状 態 τ3は 同 じ荷 重 条 件 に もかか わ らず,初 期 状 態 あ

と著 し く異 な るQ

こ こに 示 され た よ うな接 線 力 とすべ りの非 可 逆性 を取 扱 うた めに は,負 荷履 歴 を非 可逆

性 を含 ま ない間 隔 に わ け て取 扱 う必 要 が ある 。 そ こで 本研 究 では,こ の 取扱 いに,弾 塑 性 解

析 な どで使 わ れ る荷重 増 分法 を用 い る こ とに す る。

}

2.2仮 定

次 の仮 定 を設 け る 。

(1)剛 体 運動 は ない もの とす る。

(2)接 触 面間 の 中 間介 在物(油 な ど)の 現 象 は無 視 し,静 摩 擦係 数 の み で扱 え る 。動 摩

擦 は 考 え ない 。

(3)応 カー 歪,歪 一変 位 関 係 は 線形 とす る。

(4)分 割 要 素 の辺 長 に 比 し,変 位 な どは 十 分 小 さい 。
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2.3要 素 の 増 分 仮 想 仕 事

い くつか の物 体④,⑧ ◎ ◎ ・… … が 互に 接 触 面 を構 成 す る場 合 を考 え る 。各 物体 を有 限 の

要 素 に分 割 したの ち,図2.2に 示 す よ うに 代 表 的 な物 体 ④ ⑧ か ら成 る接 触 境 界を 考 え る 。

④ 側 の境 界 面 を含 む 一 つ の要 素を ん,⑧ 側 の 対応 要素 を8～ と し,接 触 対 応 面 の節 点 は

図 のJd,」 δ の ご と く互に対 応 させ る。全 体 座 標 を α,ゴ,Z),ん と 疏 に 共 通 の 局部 座 標

を(Z4,74,Z4)と し,74,Z4を 接 触 面内 に ノζ4を 濡 の 外 向法 線 の方 向 に とる。

この と き,非 可 逆 過程 を含 ま ない一 つ の負 荷 増 分 に対 す る ん の 増分 仮 想 仕 事 の原 理 は,

(2.9)前 増 分 まで の増 分仮 想 仕 事式 が完 全 に 満 足 され て い る もの とす れば
,次 式 で 表 わせ る。

△w一 角(曝 δ△ε。～〃 一P凝 づ4砺 ～4レ

ー∫△κ
・をどδ聯 ～45一 ∫磁 δ』妬 μ5

一ム偏 ぞδ4刀4～=o

ここに

σと～,{ε4～

砲如,'σ4ご

影4∂,泌 γ4`

侮 ～

〃r4～

・ 応 力
,歪

.変 位
,節 点 変位

・ 物 体 力
,表 面 力

● 全 体座 標 系表 示 の接 触 圧 力

● 節 点 力

)1
●2(}

であ り,ま たδは仮想量,ム は増分 を,の は要素番号を,ご は転置行 列をそれぞれ表わす。

変位 関数,歪 一節点変位 関係お よび応 カー歪関係 を

△'し14～ 二!〈/ム1σ6～

ム ε4;一 β △砺(2・2)

∠σ 威 二 の ・(△ £4ご 一 ム εooご)
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とするQこ こに 〃Vは 変位 関数,β は歪一変位行列,の は応カー 歪行 列で ある。熱負荷の あ

る問題では,初 期歪は

△ ε・4汐 〆 ・ム7レ`(2
.3)

で 与 え られ る。 た だ しα は 線 膨張 係 数,π は 温度 を表 わす 。

式(2.2)を 式(2.1)に 代 入 すれ ば,増 分 仮 想 変位 の任 意 性 か ら,次 の剛性 方程 式 が

得 られ る 。

"(か4砺 ～=ム54～+4傷 ～+
.ム倫 こ

ごこに

〃(4'窟 ∫β ど.ρ ・β4レ

(2.4)

∠』$`2'==∫46'τ ・〃つ ・∠L£
00・～61レ'「卜/㌃～〆τ△2己4～乙〆覧/

.+〃 〈/τ△2f吻 ～45

ム 傷 ～一 ∫〃Vご ゐ 伽 ～45

④ 内 の内 部要 素 刈々 に 対 して も,式(2.4)の 第1式 の 右辺 第2項 を落 す だけ で同 様 の 関係

が得 られる。 したがつて⑱ 内の全要素に対 する剛性方程式は次の よ うに なる。

こ こに

〃ぐ4・4届= .ム$〃+△ 《+4盈

沢ク=Σ 幽 ～+Σ 倫 々

454=Σ ム$4～+Σ △ε4々

」傷=Σ ム倫 ～

ゑ盈=Σ;△1㌦1+Σ 乙倫 κ
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上式の第1式 の右辺第2項 の未知接触圧力に対する等価節点力がいまの場合未知である。

既知節点力を

∠玉IR4==∠ 」Sa十 ∠」Fa(2.6)

と置 い て式(2.5)に 用 い たの ち,同 様 の関係 を 全物 体 ④,⑧,◎ ・・… に 集 め る と次 の よ う

な物 体 別 全 体 剛性 方 程 式 が得 られ る 。

〃く認 △届 乙猛 △綴

/K6A/Ub△/R6AIP6

κ。 娠 二 暇+峨

ヘ ロ コ
＼

、iii(2.7)

あ るい は

火 ・ム 〃 一 △ 〃～+△ ρ

上式 は接触面力お よびそ の対応 変位 を未知量 と して含む。 これを解 くためには,接 触対応面

間 の連続条件を使 つて4/Paな どを既知量で表 わ してい くことが必要で ある。そ こで次に こ

れについて考える。

2.4接 触 面 間 の 連 続 条 件 と 選 択 条 件

接触面間の連続条件 は,そ の部分に作用す る力 と変形 の大 きさに よつて異 なる。ζれ ら

は通常次の ように分類 で きるoす なわ ち

(a)接 触対応両面の力 と変位 が連続体 のご とくすべて連続 している場合

(b)接 触対応面間 に作用 する接線力は限界摩擦 力に保持 されたまま,最 大摩擦力方向に

すべ りが生 じる。

これ らに 加 えて,Hertzの 問題 の よ うに接 触 範 囲 が負 荷 の大 きさ と と もに 変 る場 合 ρ取 扱
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いを容易にするためにg次 の条件ω)を追加するのが都合が よい。

難

(G)接 触 両面が 自由境界の条件に帰着する場合

これ は,解 析に先立つ段階では荒 く広い 目の接触範 囲を定 め,真 の接触範 囲は(c)の条件 を使

つ て定めてゆけ るか らで ある。

そ こで,上 の(a)～(c)の各場 合に対する接触面聞 の力学 的平衡条件お よび幾何学 的連続条

件 を次に考える。図2.2を 参照 して,接 触面上に作用する分布力の垂直 成分 を戸,最 大摩擦

力作用方向の接線圧 をz,そ れ らに直交す る方向の成分をrと し,対 応 する変位 をゆ,α 珍

お よび αrと する。そ して添字4,6を 要素 、4～とβ∫ を区別 するのに用 い る。接触 境界で

は力,変 位 ともに未知で あるか ら,連 続条件は自由度 の2倍 の連続条件式 が必要で ある。 こ

れ らは先の条件(a)(b)および(c)に対応 して,そ れぞれ次 のよ うに書け る。

(6～)

rゐ)

(c)

醍 ≦0.1%}≦ μ1緩1

およびi㎡1≦ 岡 酬 に対 し

伍+ρ か=0,Z4ぜZδ 二 〇,

肱+γb=0,α 加 一 μ!・わ=0,

α24一 αZ6=0,αr4一 αrゐ=0

擢 ≦o.12捌 〉ノd屡1

および噛1引 ≦川 蘭 に対し

島+舵=0.24+26=0,

塩+η,=0,(ノPグ αん ・=0.

194卜 μ1ρ αし αr4一 αr6=0

屡>oに 対 し

P4罵74=)仮=ρ6=7ム 雲 γ6=0

(2.8)

(2.9)

}一)

上 の3種 の連続条件の うち どれを適用す るか は,解 析に先 立つ段階ではわか らないか ら,ま

ず仮の連続条件 を定めて計算 を行 ない,こ の結果得 られる境界 の力と変位 で仮 の条件 の適否
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を判定 し,こ の条件 を改良 して解析を繰返 すよ うな試行錯誤の過程 が必要 となるQ上 式中の

く

各 不等式は これ らの選択条件 を表わ し,肩 記号 の○印は繰返 し計算の一 つ前の解を意味する。

以上は接触境界面が負荷前に同一 面に ある場 合であるが,す べての接触面が負荷前に同

一面にある ような場合は実際 の構造 系ではまれで
,通 常,何 らかの口開 き状態 にあるか,あ

るいは圧入構造 の ごとく,初 期重合 がある場合が多い。 したがつて,上 の各連続条件 の うち

法 線変位に関する条件 は これ らを含 む ように拡張 してお く必要が ある。 いま,対 応 面の初期

不整量 を δpと する と,両 面の法線変位 が連続 する場合の条件は式(2.8)～ 式(2.10)

中のUpa一 μPb=0の 代 りに

αρ4-UPb一 δP=0(2.11)

とすれは よい。ただ しδρ は初期 口開 きの場 合正,初 期重 合の場合負に取 るものとする。

自由境界 の条件(C)を用いた解析結果に よつて新 たに連続条件 を定める場 合には,式(2.

8)～ 式(2,10)中 に示 す力による判定は使 えないが,そ れに代 つて変位 を用いた次 の判

定 条件 を用 いる ごとがで きるo

嘱 一列 ∵ 篇::'㈲}(2.12)

さて,式(2.8)～ 式(2.12)を 式(2.7)に 適 用 す るた め に は,各 式 を増 分 形 で表

示 しなけ れ ば な ら ない 。式 中 の各 変数 を増 分 量 と初 期値 を 用い て 表 わ し,

耽=甑∴ ダー:1二■(∵3)

と置 く。 た だ し添 字"0"は 増 分 解 析 時 の初 期 値 で,前 増 分 まで め解 で あ る。 土 の 関係 を式

(2.8)～ 式(2.12)に 用 い れ ば,各 連 続 条件 お よ び判 定 条件 は次 の よ うに な る。
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●

(a)

(b)

(c)

ρ4。+△ κ ≦o

(飲 は 頑 α耀+ム α舜+δ ノ ≦o),

恢 ・樋r捌 一μ 履 桶P捌 ≦oお よび

'玩+乙 冷・1一 μ 腰 楢 副 ≦0に 対し

ム 彪+ム%留o⑦ ,49祝+ゐ9ム=o.◎,

△冷+△ η・鶉o③'△ αPα 寡 △ αρわ+δ β ④ ,

ム μz4一 △ μzム ⑤ ・お よび ムαr4=』 αγム ④

隊 。+△ ρo.≦o

(ま たは 一△ 爾+ム μρ8+δ 〆 ≦o),

Iz耐 △剥 一μ 履 柘 戸捌 〉 ・ お よび

廉 。+△ 冷ol一 μ 履+△ 鉢01≦0に 対 し

ム 隊+己%=o⑦ ・ △幽+△ 幽=o②.

△ 肱+』 海 言0③ ・ △α戸4類 』 α%+(ジ ④
,

lr・ ・+鰐 刻 一 μ 炉4・+△ 酬 ⑦,お よび

△ α朔 冒 △α坊 ④

ク
Pa・+△pa>o

(鮫 は 一△ 厳 柘 αp翫 夢 〉 ・)に 対 し

APa+A戸b=o⑦,AZa+△Zb.o②,

4γa+△/h=0③,Pao+APa=O⑧,

Za・+△Za雲0⑨ お よび

ra。+△fa==o⑩
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ただし

δメ}θ窟 δ戸 一 し{戸4σ+α7・ わo(2 .15)

式(2・14)中 ・()内 の選 択 条件 は 自由 境界 条 件(c)を 用 い た解 析結 果 に 適用 す れは よい 。

2.5接 触 複 合 構 造 物 の 剛 性 方 程 式

さて,上 の 関係 を式(2.7)に 導 入 す る こ とを 考 え る 。い ま,図2 .2の 節 点 ノα,J6

に関 す る剛 性方 程 式 が,式(2.7)中 で 次 の形 に なつ て い る もの とす る。

火

幻

-

角
α'△

句
σ

-
:

△

.幻

塚

ー
-

侭

-

ー

l

1

0
い

ー

-
ー

ム

ム

十

　
ぜ

ー

島ム

-
…

伽

…

4

(2.16)

上式に連続条件 を導入す るためには,右 辺第2項 を局部座標系の成分 として書 き表わす必要

がある。

全体座標 系で表わ した接触力 の各成分 は局部座標系成分 」〃レπノ と,両 座標系間の方向

余 弦行 列 准4jを 用 いて次 の ように 関係 づけ られ る。

△ 廠 ア2
1ノ==∠ 乙6～」'● ∠玉乃 ノ(2.17)

した が つて,式(2,16)の 各 項に 左か ら方 向 余 弦行 列 疋eノ を乗 ず る こ とに よ り次式 が 得

られ る。

疋ρノ 久 ム疋7調 疋eノ 翻 ～+〃Pη 」(2 .18)

こ こ に
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だeJ=

ほ コ

ll

ll

二輔一勉 一† …

ll

こ一一† … 勉 一

ll
lI

(2.19)

△編 ε={… △&¢ … 鴫 。ノ ー一一}

次 に2.4節 で分 布 接 触 力 に対 して た て た関係 が,そ の ま'ま等価 節 点 力 に 対 す る関 係 と し

て 成 立つ もの とすれ ば,式(2.14)中 の力学 的平 衡条 件①,②,③,⑦,⑧,⑨ お よび ⑩

は 次 の よ うに して式(2.18)中 に 導 入 で きる 。 まず条 件① ② お よび ③ は式(2.14)の 条

件(a)～(d)に 共通 に 成立 し,マ トリツ クス形 で 次 の よ うに 書 け る 。

△ 倫 π∫ ・+ム 〃)bη∫=0

(2.20)た だ し

ム乃 為=1△ 砺 」 乙o。 。ノ ムρ卿},… 一,

こ こに 乙%・ 」 等 は式(2・14)中 △鱒 に 木首当す う ・式(2・2・)を 式(2・18)に 尋

入 するために は次の行 列

il

一一一一π 一一一4一 一一

脚 。」7=i・(2・21)
1

一 一 一一 π 一 一 一一∬ 一 一 一 一

巳I

l8

11

た だ し π 凱 節 点 の 自由度 元 の単位 行 列

を 同式 の 左 か ら乗 ずれ ば よい 。 この と き,式(2.18)の 右辺 第2項 は次 の よ うに な る。
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■

…

〃㌧フ1ε》1・ △ 〃『η」=∠L陽7礼 ノ(2
.22)

1

3

0

…

す なわ ち,式(2.20)の 導 入 に よつ てJ節 点 に 関 す る未 知 節 点 力 の半 分 は 消 去 で きた。

他 の条 件⑦ ⑧ ⑨ お・よ び ⑩ は条 件(a)～(c)に よ つ て適 膚 の仕 方が 異 なる が,い ま式(2 .14)

㈲ の場合を例 と して取上 げれぱ⑦ 式 が成 り立 ち,こ れ らは マ トリツクス形で次のよ うに書 け

る。

μ 搬 ・ノ=「 鮮 《 ・」・'(2.23)

こ こに 〃4お よび βZη ノ0は そ れ ぞれ

000

〃=子 μ/0(2。23)'

000

お よ び

傷 刀ノ言 二1磁 ノ。o卿 ρ砺 。}

で あつ て1「4η ノ0等 は 式(2.14)中 の ん0等 に 相 当 し,接 触 圧:等価節 点 力の 初期 値 で

あ るo

式(2.23)を 式(2.18)に 導 入 す る た め に は,次 の 行 列
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Il

ll

一 一4μ … ・ト ー一一

御 ・」・竃il

働 一・一 → 一 一 一 π 一 。 一一

ll

ll

を同 式 の 左か ら乗 ずれ ば よい 。

この と き,式(2.22)は

il

一一 〃 イ ー一一 十 一一一

〃㌧ブ6ラ2・ 〃㌧ブeJ1● ∠』〃=}71ノ==ii

一 一一 十 一 一一 π 一 一・

1;
ll

§ 一 飾 」'ρ 切

0.
」

ー
l

l

刀

1

-
1

の

「

,
-

(2。24)

(2.25)

、

となつ て,式(2.18)の 右辺 第2項 は すべ て既 知 量 に よつて 表示 し得 た ことに な る。他 の

条件式(2」4)の(親 び嫌 対 して も,上 式 中の行列 膵 そ の噸 に応 じて燕1に

与 え られ る値 を用 い る こ とに よつ て,式(2.25)と 同 じ形に 書 け る 。 た だ し,表2 .1中 の

は 零行 列,θnn2trt(n'η)の 行 列で,そ の(k,?)成 分 が1,他 が す べ て0の 行 列単位

で ある◎

した がつ て,"砂 を

し モ

ll

一・・ノμ 一一一+一 一

/MOj一 一一!Mej2・/Mei'=11(2・26)

。一1一 ・一 一 ・1一 一一。

6t
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と し,こ れ を 式(2.18)に 乗 じ た の ち 式(2.25)を 用 い れ ぱ,次 式 が 得 ら れ る 。

〃㌧ア¢ノ・ノZ.eJノ κ ・∠Σ1乙ノP=昌 〃㌦プ「elノーノZeL1。 ∠Σ〃ヨ～一1ノ㌧フ1/rノ・〃二「oJ (2.27)

次 に,幾 何学 的連 続 条 件,式(2.14)中 の④,⑤,⑥ は,仮 想 仕 事 の 原 理,式(2.1)

を 求 め る際 の仮 定 か ら,拘 束 条 件 と して取 扱 うこ とが で き,た とえ ば式(2.23)1の 第1行

の よ うな力 の 平衡 条 件 を取 扱 つ て い ない ブ ラ ン ク行 を使 つ て これ を導 入 す れ ば よい 。す なわ

ち

電 。

`1

一 λ … 「λい 一

ll

ll

ll

.一_L.___」 一 一 一

ll

ll

`1

あ るい は

だ(写

△物

41砺

一

一

一

噛

-
ー

†

ー

ー

ー

†

ー

鼎

「

噛

一

一

「

-

八

…

4
,
置
-

勒

一

"α ノ・疋⇔ ・ム 〃 信 齢 ぴ ・δ・ゴ

た だ し

δ」τ=/δ 戸」 0 ・}

.
」δ

(2.28)

なお,上 式 中 δ戸」 は式(2.15)で 与 え られ る増 分 解 析時 の初 期 不整 量 で あ り,ま た λ

は 接 触 面 の 条件(a)～(c)に 応 じτ 表2.2中 の各 値 を とる もの どす る。

式(2.27)と 式(2.28)を 重 ね合 わ せ れ ぱ,節 点 」β と ノム に 対 す る求 め るべ き剛

性 方 程式 が得 られ る 。 す なわ ち
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(御 の 疋eJ・ κ+〃 の ・疋の ・ム〃

=〃eゾ ・爾 ・4沢 一物 殉+晦 δ・」(2 ・29)

上式は特定 の節点 」4と 」る に対 する ものであるが,こ の よ うな関係 を対象構造系の全接触

点に集めた ものの行列表示を,そ れ ぞれ

だ 詔Σ 爾,〃 ♂ 一 Σ 〃 φ.娚 謂 Σ飾 ゾ,

〃r。=Σ 殉,δo一 Σ δ・」.〃 ∀α=Σ 〃 α」,(2・30)

〃ワδ 鴛Σ"可

と し,さ らに行列 江eお よび 〃ブeを

疋。 一 だ+〆,〃 と 一 〃 」+ゴ(2.3・)

とす る 。 こ こに π誉は接 触 点以 外 の 成分 が節 点 あ た りの 自 由度 元 の単 位 行 列で,接 触点 に 関

す る成分 が0の 全節 点 に対 す る対 角行 列 で あ る。

式(2.30),式(2.31)を 用 いれ ば,式(2.29)の よ うな関係 を 全接 触点 に つ いて

集 め た もの は次 の よ うに書 け る。

(〃 縦 。・κ+〃 砿 あ △む

二 〃e泌e駅 一 〃 ρ・島+薦 ・δ。(2・32)

上 式 が求 め る剛性 方程 式 で あ り,こ れ を用 いて 解 析 を進 あ る こ とが で きる。 す なわ ち,ま ず

各 接 触点 の連 続 条件 を式(2.14)の い ずれ か に仮 定 すれ ば,〃 お よび λ が表2.1,表

2.2よ り決 定 で きる。 この と き,式(2.32)の 各 行 列 飾,か た,筋 お よび 〃ブδ は式

(2.25),式(2.26)お よび 式(2.28)か らそ れ ぞれ求 め られ るか ら,式(2.32)が 解

け る 。 この.解 を次 式 に 用 い れぱ,各 接 触 力 が 定 まる 。

△傷=だ △ρ=だ κ ・△〃 一ん ぎ △沢(2.33)

この よ うに して 得 られ た接 触 力 を式(2.14)に 用 い て,
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解 析に 先立 つて仮定 した接触面の仮想連続条件 の適否 を判定する。両者が各接触点で一致 し

なければ新 しい接触面条件を用いて計算 を繰 り返 し,一 致 すれば.正 解 とみ な して次の増分

解 析に進めは よい。

2.6プ ロ グ ラ ム

以 上 の考 え 方 に基 づい て 平面応 力 お よび 軸対 称 問 題が取 扱 え る パ イ ロツ トプ ロ グ ラム を

作 つ た 。

式(2.14)中 の鰍 面髄 条件 を酸 プ・グ・ムに適用すると,屋 や 圃 一μ 炉認1

な どの値が零に近 い ところで,解 の大勢に影響を与えない微視的な影響に よつて,不 等式 の

符号が しば しば変わ り,収 束が悪 くなる可能性が ある。そ こで本解 析では厳密 な零判定の代

りに許容誤差に よる緩 衝帯を設け,ま た絶対 量に よる比較 の代 りに相対量 を用吟た比 較を行

なつた。たとえば式(2.14)で

島+△寵;　

戸響 儲'(∵)

を,ま た

1伽剛 引 伽 副1∵ 代りに

{勧+銑 雌 〒△P判 ∵(∵)

を そ れ ぞれ 用 い,式(2・34)の 左辺 の値 が 一 εPと ε戸 の 間 の と きに は 自由境 界 条件(の を,

ま た,式(2.35)の 左 辺 が εfと 一 ε∫ の 間 の値 を もつ と きに は す べ り条 件(b)と して取 扱
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うよ うに した。 そ して εヂ お よ び εfに 適 当 な許 容 量 を与 え た。 これに よ つて ,通 常 数 回 の1

繰 返 しに よつて 増 分 解 が定 め られ る よ うに な つ た。

2.7計 算 例 に よ る 解 析 法 の 妥 当 性 の 検 討

本解 法 の 妥当性 を検 討 す るた め,解 の明 らか ない くつ か の例 題 を解 い た。

(1)長 方 形 平 面 ブ ロ ッ クの圧 縮

ま ず,図2.3㈲ に 示 す 二つ の長 方 形 弾 性 プロ ツ クの接 触 問題 を解 析 した 。 摩擦 係数 μ は

零 と し,』ヤ 。 グ率 緯 び ボ ア ソ ン比 をそ れ ぞ れ ε 一2.、 × 、。・k馳 威 ソー03と した。

図2.3㈲ は接 触 境 界 に 沿 つ た接 触 圧 力 の分 布 を大 久 保 の 解 析解(2'll)お ・よび大 手 の有限

要 素法 に よ る解(2・8)と 比 較 した もので あ る。図2.3(c)は 接 触 境 界 に 沿 つ て の 下側 ブーロ ツ ク

の垂直変位 の分布 を,接 触領 域 の中央点(z∠ 汐 一 〇)で の最大変位 か らの差 として表 わ し

た もの で あ る。

両 結 果 と も本解 法 に よる 解 は これ ら両 著者 に よ る解 と よ く… 致 して い る ことが わか る。

(2)デ ィ ス クの 長 方形 プ ロツ クへ の押 込 み(Hertzの 問題)

初期 不 整 と,牽 知 接 触 境 界 を もつ例 題 と して,デ ィ ス クの 長 方 形 平面 プ ロ ツクへ の押込

み問 題 を解 い てHer七zの 解(2'12)と 比 較 した 。(図2.4(a))図 中に 示 す よ うに,要 素 分割

は 接 触 点 近 傍 で密 に 取 つ た。 デ ィ ス ク と長 方 形 プ ロ ツ クの 間 の ギ ヤ ツ ブは 初 期 不整 量 と して

取 扱 い,計 算 に 先 立つ て は 図 中 の節 点1～10の 間 を仮 の接 触 範 囲 と定 め た。

図2.4(b)は,繰 返 し計 算 の各 過 程 で 得 られ る接 触 圧 力 の分 布 をHerもzの 解 と比 較 した

もので あ り,図2.4(c)は 両 接触 表 面 の 変位 分 布 の収 束 状況 で あ る。

計 算:の ス ター トで は,節 点1と2に 対 し,連 続 体 型連 続 条 件㈲ を,残 りの節 点3～10

に対 しては 自由 境界(d)を 仮 定 した 。 この第1回 の 試解 析で 得 られ る接 触 圧 力 お よび 変位 の 分

布 を 図2.4(b)(i)お よび(C×i)に そ れ ぞ れ示 す。

第1回 計算 の解 で は,接 触 圧 力の 分 布 はHer七zの 解 と著 し く食い 違 い,ま たデ ィ ス クの

変 位 θDは,節 点1,2,10・ を除 い て ・ 長 方形 プロ ツ クの変 位 と初 期 ギ ヤ ツ プの和 αP+δ
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よ りも大 きい 。 す なわ ち節 点3～9の 間 では デ ィ ス クが長 方形 プ ロ ツ クの上 に重 ね 合 わ さる

こ とに な る。 そ の よ うな節 点 で は,連 続 体 型(a)の 条 件 を次 の繰 返 し計 算 で 採用 して い くこ と

に な る 。第3回 お よび 第5回 の繰 返 し計 算 で 得 られ る接 触 圧 力 と変位 の 分 布 を それ ぞれ図2.

4(b)お よび(c>の ㈲ お よび(斑)に それ ぞ れ示 す 。収 束 状 態(第5回 目の 結 果)で の接 触 圧:力の

分 布 はHer七zの 解 と よ く一 致 す る。

(3)ね じの接 触 問 題

傾 いた接 触 面 を もつ 問 題 の 一例 と して,ボ ル トナ ツ トにお け るね じの 接 触問 題 を解 い た 。

用 い た モデ ル は図2.5(a)に 示 す よ うな呼 び 径24%傭 の 工SOメ ー トル並 目ね じで あ る。

計 算 結 果 の うち,各 ね じ山 の分 担 す る荷 重 の割 合 を従 来 よ く用 い られ る久 保 の 式 に よる

結 果(2・13)と 比 較 したの が 図2.5偽)で あ る。 両結 果 は被 締 付体 の ばか 穴 の 影 響 を うけ る 第1

山 の分 担 力 を除 い て,い ず れ も よ く一 致 して い る 。 こ の と きの各 ね じ山 ご との接 触 面内 の接

触 圧 力 の分 布 を図2.5(c)に 示 す 。 これ よ り,接 触 圧 力 は一 般 に ね じ山 の 根 元 と先 端 で 高 く1

中央 部 で一 様 な分 布 を示 す こ とがわ か る 。図2.6(a)は ね じ山 の 変形 状 態 を示 す。各 ね じ山 の

対応面の欄 すべ りの趨 は騨 点に近い尊じ瞳 ど木 きくなつている・ボルトねじ山の

根 元 付近 の表 面 に沿 う経 線 方向 応 力 の 分 布 を,西 田 に よる光 弾性 実 験 の結 果(2●14)お よび,

ね じ形 状 の近 似 に写 像 関 数 を用 い た大 滝 の解 析解(2・15)と 比 較 した。 両 結 果 は ほほ 二 致 す る

が,最 大 値,分 布 と も少 しずつ 異 な る のは,両 者 の解 が図2.5(c)の よ うな正 しい接 触 圧 力 の

分 布 を与 え てい ない こ とに よる と思 われ る。

(4)負 荷履 歴 を うけ る長 方 形 ブ ロ ッ ク

非 可逆 過程 を含 む 例 題 と して2.1節 で述 べ た問 題 を図2.7(a)に 示 す模 型 に よつ て計 算 し

た 。荷 重Pの みの 状 態,Pに ζ1が重 畳 した状 態,お よび これ よ りQを 取 除 い た状態,.の 三 つ

の 負 荷 過程 に分 け て増 分 解 析 を行 なつ た 。 この結 果 を添字i,且,血 をつ け て図2 .7(b)お

よび(c)に 示 す 。 同 じ荷 重 条 件 に もか か わ らず,接 線方 向 の接 触 圧 力8拶 お よび 軸方 向 応 力 σ論

はg'お よび(万 とか な り異 な る こ とが わか る。

以 上 の 諸 解 析 の結 果,本 解法 に よる解 の 有用 性 が明 らか とな つた 。
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第1章 緒 言

ピス トンの応 力解 析 法 に 関 す る研 究 は,古 く1923年Eicherberg曳3・1)(3・2)に よ

つ て始 め られ た。 彼 は ピス トンの ク ラ ウ ン部 を 円板,ス カー ト部 を薄 肉 円 筒 とみ な し,薄 肉

回転 殻 の 軸 対称 応 力 解 析 法 を 工夫 して解 析 を行 なつ た。Eicherbergの 理 論 を使 つ て

Fitzge。rgeとPOpe(3・3)は ク ラ ウ ン 全 体 が 一 様 な 軸 方 向 温 度 勾 配 を う け る 場 合 の,ク ラ

ウ ンの 中心,お よび クラ ウ ン と ス カー トの 交差 す る隅 角部 で の モ ー メン トと応力 の 計 算式 を

駿 た。 職it。h。 。,θ(3・4)は これ に 続 い て温度 勾配 が スか ト部 で 軸 方 向 に もある場 合 を

噺 した。宇 野,川 崎(3・5)は 鍛 型 の ク ラ ウ ・を もつ,リ ブな し ピス ト・が,ガ ス圧 勲

は熱 負 荷 を うけ る場 合 を薄 肉 殼 理論 に よつ て解 析す る 方法 を示 した。:DennisどRadford

(3・6)はWhitehouseら と同様 の 熱 応 力解 析 を 行 なつ て実 機 計測 か ら得 られ る計 測 値 と

磁 した.。 。d,。,。yと 恥 、,。(3・7)は この 繭 と も畔 径 方 向 と軸 方 向 温度 勾配 を も』つ

場 合 を 同様 の 方法 に よつ て解 析 した。 これ らの諸 研 究 で は,ピ ス トンの構 造 を 単純 な円 板 あ

るい は 球殼 と,円 筒殼 の組 合 せ と し,解 析 洗 の基 礎 を 薄 肉軸対 称 殻 理論 に お い たが,実 際 の

ピス トンは厚 肉構 造 で あ り,薄 肉殼 理 論 に よつ て得 られ た 解 が どの 程度 実 際 の ピス トンの挙

動 を表 わ しうるか は 明 らか で な い。

ピス トンの 厚 肉 回転 殼 と して の解 析的 研 究 に 関 して は,工brahimとM」Callin(3・8)

が 三次 元 弾 性 基 礎式 を差 分 化 して ガス圧 応 力お よび熱 応 力 を解 析 した例 が あ るが,本 格 的 に

取扱 わ れ たの は1967年 頃 に,有 限 要 素法 が活 用 され だ してか らで あ る。 ノル ウエー 工 科

大学 のFiskaaら(3・9)は 一 定 歪軸 対 称 体 要 素 を 用 い て実 用 ピス トンを 事例 的に 解 析 し,こ

の 種 の 手法 が ビ.ス トンの応 力 解 析 に 有 力 で あ る こ とを初 めて示 した。 日 本造鉛 研 究 協 会

第100部 会(3・10)畑&W・84・F型 機 関 を同 様 の 手灘 よつ て鱗 した が,ご の よ う

な一 定 歪要 素 に よる解 析 はそ の後 も報告 され た。 た とえば1zumiら(3'11)は ク ラ ウンが

球殼 型 の リブな しピス トンの ガ ス 贋応 力 と熱 応 力 を 有限 要 素 法 に よつ て解 析 し,そ れ ぞ れ の

実 機実 験 の結 果 と比 較 して い るoこ れ らに 見 られ る取 扱 い 手 法 は離 散 化 罫続 きの 膨 大な一・定
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歪 要 素 を用 い た 単純 有 限 要素 法 に よる もので あつ た ため,・ ・つ の 計算 に 多大 な労 力 を 要 し,

したが つ て事 例 的 な計 箕 の域 を出 て い ない ◎

以Lの よ うに ピス トン の強 度 に関 す る これ まで の硬 究 は 薄 肉殼 理 論 に よる解 析 と有限 要

素 法 に よる 事例 的 な解 祈が 主三で あつ た。 しか しなが ら,建 造 船舶 の 巨 メ(化に よる機 関 の 大 型

化 や,過 酷 な使 用 条件'ド で跡 を たた な い損 傷 事 故 な どに 起 因 して,ピ ス トン 自身 の 大 型化 や,

新 機 腫 の開 発 改良 研 究 は 日常化 して きてい る ため,こ れ ら事例 的 な もの は,実 際 の ピ ス トン

の 新 構造 開 発 時に は あ ま り役 に 立た ず,開 発 時 に は ス ター トか ら面 倒 な有 限 要 素法 に:よ る解

析 を繰 返 してい る の が現 状 で あ る。 した がつ て これ らの現 状 を 改 善 す る ため には,構 造 の変

更 や使用 条 件 の変 更時 に も,ピ ス トンの挙 動 を容 易 に推 定 で きる よ うな,よ り組 織 的 な研究

`

が 必 要 と なつ て くる。

そ こで本 編 では,ま ず リブな し ピス トンの 場 合 を と りあげ,熱 負 荷 に よ り生 じる温 度分

布 や,構 造 様 式 と挙 動 の関 連 に 関 す る一 連 の解析 を行 なつ て,こ の種 の ピ ス トンの基 礎 的 挙

動 特性 を明 らか に して い くこ とに す る。

ピス トンに 作用 す る外 力に は,燃 焼 ガ スの 作 用に よ る ガ ス旺力 と熱 負 荷 の ぼか,ク ラ ン

ク軸 か ら ピン を介 して作 用 す る反 力や組 立時 の 拘 束.力な ど各種 の作 用 力が あるが,設 計 上最

も重 要 な のは 前二 者 で あ る。 燃焼 ガ スか ら ピス トン触 夷面 に 作 用 す る熱 負 荷 と)人:ーきさに関 す

る研 究は,占 く1923年 頃が 、N…e・ ピ3・12),£i。h・ ・b。・・9(3・131,Pfユ 。。ml3・14)

らに よつ て行 なわ れ た が,大 型 、ニサ ィ クル ヅ ィ… ゼ ル機関 の 数 多 くの 実 験 か ら求 め た

ELhり 為ergの 実 験 式 が実機 の 状態 を よ く表わ す もの と して,必 要 に 応 じて多 少 の 修 正 を

加 え て用 い られ てお り,ま た最 近 では 作 動 ガ スの 状態 解 析 に基 づ く性 能 シ ミユ レー シ ヨ ンか

ら,シ リン ダ内 の ガス温 度,圧 力,熱 伝達 率 な どの サ イ クル 変動 に 基 づ く各成 分 が 求 め られ

乱3.15)《3ユ6}る よ うに なつ て きてい る o

そ こで 本研 究 では,こ れ らの ガ ス 壌荷 重 や熱 負 荷 条 件 は 与え られ る もの と し,ま ず 第2

章では9種 々の熱 負 荷 条 件 ドで構 造 系 内 に 生 じる 温度 分 布 の発 生 状 況 を 解新 す る。 す な わ ち,

まず,常 用 出 力運 転時 の1サ イ クル(ク ラ ン ク軸1回 転)の 間 に ピス トン壁 面 内 の 温度 が ど
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の よ うに 変 化 す るか を解 析 し,サ 擁 クノレ平均 温度 分 布お よび サ イ クル中 の 触 火 面付 近 の 湿度
1

変動状態 と熱 負荷条件 の関係 を求める◎ 次に,起 動時,停 止時,お よび外負荷変動時 などの

各種 の運転条件の ドで,ビ ス トンクラウン廓に生 じる過渡温度 変動の状態 を解 析 し,負 荷変

動の 条件 と温度分市の変化 の関係,お よび定常温度 分布 との差 異な どとの関係 を明 らかにず

る。 また,定 常状態 で隅角躯に生 じる局部 界温や燃焼 ガ ス噴射 方向の局部 犀温の状態 も解析

す る。

第3章 では実用構造 を代 表す る3種 の リブな しピス トンの構造様式 を取出 し,こ れ らが

種 々の形状寸法 をとる場合 の挙動特性 を第1編 の手法を用いて解桁する。(3」8)ま ず ガス

1三荷 重を うける場合を解 析 し
,構 造様武お よび形状 と構造各部の発生応力の関係を組織的 に

調べる とともに,薄 肉殼理論に基づ く解 祈解 と比 較する。そ して両者の間 のかな り大きい差

異の原因に対 して,厚 肉化に よる隅 角部固 着効果の観点か ら検討 を加える。 また,リ ブなし

ピス トンの構造形状 を表わす4種 の形状 パ ラメー タと構造 お要断面の内力や隅 角部 固着度 と

の関係 を広範囲に求 めて図表化する○

次に同 童の後 半では,熱 負荷を うけ る場合 の構造形状 と発生応力の関係 を解析する。取

扱い を一般化 するため,熱 負荷に よる温度分布は これを肉厚平均の熱伸 び成づ㍉ 表裏符 号逆

の温度勾配成分お よび隅角部局部昇温成分の3種 にわけて取扱 い,各 場合の発生応力の特徴

とそれ らの構造 形状 との関連 を明 らかにする。隅角部局部 昇温については代 表例について解

析を行 ない,局 部 昇温が全体挙動にお よぼす影響 や局部的な発 生応力の特 徴を調ぺ る。 また

隅角部内面に生 じる応 力集 中の状態を,隅 角部 丸み 半径,ピ ス トン穫,負 荷様式 を変えて解

析 し,こ れ らの関係 を明 らかに する。

第4章 では520〃 笏 径の代 表的な 大型実用 ビス トンを用いて,油 圧負荷実験,バ ー ナを

用い た熱 応力実験,お よび実際の機関に組込ん だ運転状態での実機計測実験 を行 ない}実 用

ピス トンに発生す る応 力の実態 を把 握するとと もに,解 析結 果と比較 してその妥当性を検討

する。

以 ドに 本編で用い る主要記 号'を列記 する。
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{ク ・;ク ラ ウンの 円 板 部 の 巾

4η;フ ー リェ係 数

ム;ピ 滑 ・の 半径

83・ β雄;ク ラ ウンの ガ 燗 お よ齢 却 側 ビオ数

・c
,戸;比 熱,密 度

e;ク ラ ウ ン の 円 環 殼 部 の 巾

ε'レ; ,ヤ ・ グ 率,ボ ア ソ ン 比

ん ・厩 厚 ・ ク ・ ウ ・の 肉厚,勅 一 ・の 肉 厚
,ク ラ ウ、の く崩

扉 、 鰍 醐 の熱 境 界層 厚 さ

々;熱 伝 導 率

〃,〈40,V;モ ー メ ン ト,軸 力,勇 断 力,勇 断力

怖 飴 試(3.3.ω で 戦 られ る ク ラウ.の 離 端 ト メ ン,

η;ラ ー,エ 級 数 の 次数

戸;ガ ス 肥

噺 、 鰍 面 の 帽 ク,呼 甑 鞭

冷;球 殼 型 ク ラウ ンの曲 率 半径

・s;経 線 座 標

ち あ,θ;時 問,ク ラ ン クの サ イ クル時 間,ク ラン ク角

7マZ,オ);ク ラ ウ ンの温 度

砺.勧;ク ラウ ・横 の ・一 リ城 分

7訂;定 常 解

乃,私 ん ・ 燃焼 愈 の激 とそのサ・ク・レ平均値論 鱒 体の蔽

乃,て;ク ラウ・の 平均温度 と澱 勾配

玩 凶 乃;緬 澱 融 緬 ど 脚 面の温度差

α,汐 」;半 径変位,傾 き角
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垢 ヂ;ク ラウンの経線に 沿 う座標

Z;ク ラウ ンの 肉厚 方向 座標

◎〈;線 膨 張 係 数

(×『メ珍篇(×〃;ガ ス側 表 面熱 伝 達係 数 とその サ イ クル 平均 値,冷 却 面 側 表 面熱 伝達

係数

β;隅 角 内面 の応 力集 中 率

ア,δしζ,の;式(3。3.1)で 与え られ る形 状 パ ラメー タ

iAP,,2.τ,ATo;P,7.70を うけ る ク ラ ウンの 固定 解 に 対 す る実 際 の モ_メ ン ト

の比

ノ　 ノヘ ノへ

Ap,λ τ,λτo;P,?,7,を うけ る ク ラウ ンの 固定 解 に 対 す る実 際 の 膜張 力の 比

砿,醗;乃 に よる クラウ。の固定解の固定端励 お よびモ_メ ン,

as;・ ク ラ ウ ンの経 線 応 力

げ!礎 、 で に よる ク ラウ.媚 麟 の 固定 端 励 お よび モ づ ン,,

＼
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第2章 ピ ス ト ン の 熱 伝 導 解 析

2.1定 常 サ イ クル中 の 温 度 変 動解 析

機 関 の 定 常状 態 で の1サ イ クル中 の温 度 変 化 は ク ラ ウンの触 火面 の ご く近 傍 で生 じるか

ら,そ の 広 が り方 向の 変 化は一 様 と考 えて よい 。 そ こで,ク ラ ウ ン肉厚 内 の サ イ クル平均 温

度 分 布 と触 火面付 近 の 温 度 変 動 状態 を 肉厚 方向 の一・次元熱 伝 導 問題 に 近 似 し,Fourier級

数 を用 い て解 析 す る。

ん
図3.2。1は 代 表的 な 機 関 の1サ イ クル中 の ガ ス圧Pガ ス温度 丁7お よび 表面 熱 伝 達 係数

()く9の 変 化 の例 で あつ て,燃 料 噴 射 時 に 各量 と も急 上 昇 し,吸 排気 に つ れ て急 降 下 す る よ う

な分 布性 状 を示 す。 以 下で は,こ れに 基 づ く壁 面内 の 温 度 変化 の状態 を解 析 す る こ とに す る。

か

まず,図3.2.1の ガ ス温度 乃 お よび壁 内 の 温度 分 布 丁(1,1)(Zは 触 火 面側 表面 か ら

の 肉厚 方 向座 標)を 時間 ビに 関 してFourier級 数に展 開 す るo .す な わ ち,

㌃`θ)・4・/2橘4・ ω ・πθ

ただ し

4・=訂 、 ぐθ)・・5蜘 θ'

θ 一2π 議 。 α 。=サ イ ク塒 間)

7(z,わ=乃 オ(幻+Σ ぐ7と η ζz)GO5η θ

'+乃
πζz)δ ゴη η の

この よ うに置 けぱ,丁(zノ 誓)を 求 め る問題 は,定 常解 乃2`7)

7ヒ η`z)お よ び

るo

(3.2.1)

ノ

お よび非定 常解 の振巾

乃 η`Z)を 求める…連の常微分 方程式系 の解析に置 き換え ることが で き

サイクル中の熱収支の積分 値は零 で,か つ サイクル時間が㌔秒 前後 と短い ことか ら,非

定常解に対する熱放出側の境 界条件は熱境 界層理論(3・20)で 定 まる変動 温度の浸透深 さ

Z=〃 で与 えれば充分である。以 下では,表 面熱伝達係 数が1サ イ クルの間の平均値を取

一一111一



る場 合に つ き,式(3.2.1)の 解 丁(Z,ど)を 求 め る こ とに す る。 式(3.2.Dの 第4式 お

よび第1式 を熱 伝 導 の 基 礎式 お よび 触 火 面側 の境 界 条件

マ

々1妾 一c戸 器,

た だ し

∂ア々

∂z
一(×2加(7一 一7レ)

46

熱

度

灘

㌦

伝

f

り

比

密

熱

⊥
π

・
,

・
,

:

二

c

.9

々

吟

に用 い れ ば,次 式 が 得 られ る。

,C戸 Σ2π η/2。(一7乙 η5伽 η6+73ηCo5η θ)

一嬬 勢 掴r舞 … εη屡 宴嚢・蜘 の

磯 ご+嵩々 (磐 ω・咄 薯5～ 刀ηθ)

一 〇ζ2加17諺+Σ(7翫 ω5η θ+7翫 δ加 ηθ)

π=1

一 争 一嵩 鰯 ηθ}

(3.2.2)

(3.2.3)

こ れ よ り各次 数 ηご とに基 礎 方程 式 と境 界 条件 を 求 めれ ば,非 定 常 成分!7～2:1)に

対 して
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4語 η一 藷 乃・一 ・

一4㌘+募 ゐπ一 ・

(3.2.4)

お よ び

z=・ で4汐 鞠(㌃ ㊨

7一 ・ で 響 一 嘱 η(η==1,2.一 一一)

が 得 られ る。 た だ し,η,ω お よび(×8は それ ぞれ

万 一2穿
,ω 一C～,吟 」 多加(3・2・5)

で 与え られる。

次に熱放出側 の境 界条件は熱境 界層端で 与えるか ら

2一 〃 秘 誓 一 警 一 ・(η 一 ノ'乙 一一一)(3・2・6)

と書け る 。 した がつ て,非 定 常 問 題 の 基 礎式(3.2,4)の 第1式,第2式 を同 式 の 舞3式,

第4式 お よ び式(3.2.6)の 境 界条件 の もとで解 け ば,非 定 常 成 分 に 対 ず る解 が 定 まるoま

ず

吾イ
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と置 き,式(3.2.4)の 始めの二つの式か ら 鳶ηを消表すれば ππに関 する次の4階 の線形

微分方程式が得 られる。

4歪+姦 一・(一

上式の解はC読 を積分定数 と して

扉 嘘 嬬:;+藤 雛 昆
(3.2,8)

た だ し

憂 一渉 嫉z

となる。 これを式(3.2.4)の 第1式 に用いれば

嘉 魂 瓢+雌!麿9智})

が 得 られ る。 上式 申 の積 分 定 数 ご弓 は,こ の 両 式 を式t3.24)の 第3式,第4式 お よび式

(3.2.6)に 用 い る こ とに よつ て定 め る こ とが で き,そ れ ぞれ 次 の よ うに な る。

Gぬ一 旛/ω5ゼ 雌 総 ～ηz物δ〆

・ 焼@ε ゲ+5～ ・綬)}

ら π㍉51(5～ ・逐2ノ+ε ～・2Z九 α・5～・Z菌C・5め

6・ 一 鵡@5淫2ノ ー・〃♂ノ+施 … 差鵡Zつ
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た だ し

(二≠7乞一一

乙)舞 ぐCos逐Zう ←5～ηフ6Z暑+δ ～刀Z鋼 」cosZラ ←)

一%
。一 議(・ ～刀君2z労+5～ ・2z膏)+〆 η(・・5逐z蒐

、 ・・∫Z配 ε雇Z㌔ ど。Zつ2+4。 。s継 ∠。継

(1+Sビ ・2Zつ 一25～ ・Z営C・5Z巽 ζ2・・5逐2Z甚

+δ ～娚2Zつ+2C・ δ逐2/CO5・Z荒

・z一 篠 め 毎

・(×
η一π 殉/㌫

以1=で 非 定 常解 が定 まつ たo

次に サ イ クル平 均 の定 常 解 は式(3.2.3)お よび冷 却 面境 界 条件

z協 で 疇+娠7一 耐 一 ・

た だ し

〆砂;冷 却側 表面熱伝達係数

7●αノ;冷 却側媒体温度

玩;ク ラウンの肉厚

よ り得 られ
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◎

矧砺一⊥瞳
1ヰ β砂+β 『

ただし

乃 締 一 ん,乃 観一司 ㌃46(3,2.12)

βヲー'ん 毒
,β 妙一 轟 .

となるo式(3.2.8),式(3.2.9),式(312」0>お よ び式{3.2.12)を 式(3.2.P

の 第2式 に用 い れ ば すべ て の解 が定 ーまる 。

次に これ らの解 析解 を用 い て数 値 計 算 を行 な う。 まず式(3.2.12)か ら,触 火面 側 の

表 面 温度7誌 お よび この表 面 温度 と冷 却 面側 の表 面 温度 との差 △7乙 が熱 負荷 条 件 に:よつ て

どの よ うに 変 化 す るか を図3.2.2に 示 す 。 これ よ り両表 面 の温 度差 は冷 却 側 の熱 伝達 量お よ

び ガ ス側 の熱 伝 達 量の増 加 と と もに,ま た触 火面 温度 は ガス側 熱 伝達 量 の増 加 と と もに 増 大

し,冷 却 側熱 伝 達 量 の増 加 と と もに 減 少 す る こ とが わ か る。

次 に サ イ ク ル 中 の 温 度 変 動 の 様 相 を 調 べ る た め,一 例 と し て,乃 η4x鷺2000℃,

β〃 ・13.3,〃 ㌔9〃 ・,τ 。 一 〇.5秒,C-0」2・ ・a琳9℃,戸 一7.85×103聰 冷

κ 冗45keaユ/mh℃ の条 件 を式(3.2.8),式(3.2.9)に 与 えて 解 析 した。 この結 果

を 図3.2.3に 示 す。解 析 で は 図3.2.1に 示 す よ うな作 用熱 負荷 の時 間的 変 化 を,図3.2.3の

挿 入 図 に示 す よ うな様式 に モ デ ル化 した。 これ よ り触 火面側 の 表面 温度 は土 死点(θ 謬0。)

付 近 で最 大 値 を,ド 死点 付 近 で最 小 値 を示 し,表 面 の 温 度 変動 巾 が最 も大 きい 。 また 温度 変

動 の 表 面か らの 浸透 深 さは 〃誉よ り小 さ く5～6π 簾の 範 囲 とな る。

そ こで次 に,こ の触 火面 佃 の 表 面 温度 の1サ イ クル の変 動 巾 が熱 負 荷 条 件 に よつ て どの

よ うに 変 化 す る か を,図3,2.4(a)に 示 す よ うな熱 負荷 の作 用 様式 を 与え,平 均 入熱 量0〃 ～ζ

αシ〃2・乃 濯 を種 々に 変 え て解 析 した。 その 結 果得 られ る(⊇〃tと表面 の 温 度 変動 巾 ムア の関

係 を同 図(b)に 示 す。 これ よ り実用 ピス トンの 代 表的 な入熱 量 と して,た とえ ば9〃FO.5×

106kcaユ/η12hr。 の場 合 を とれ ば,△7瓢20℃ とな り,変 動 巾 は あ ま り大 き くない こと

が わ か る。
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以 上で は,ク ラ ウン部 の 温度 を肉 厚 方向 の一 次 元熱 伝:導問題 と して 取扱 つ た。 次 に定 常

運 転 状態 で実 用 ピ ス トンに 生 じる温 度 分 布 が この よ うな一炊 元 解 に よつ て どの程 度 表 わ しう

るか を調 べ る こと にす る 。 図3.2.5に 示 す外 径520瀦,ク ラ ウ ンの 肉 厚42錫 篇の 実 用 リブ

な し ピス トンが 各 表面 で図 中 の テ ー ブルに 示 す よ うな経 験 的に 把 握 され て い る実 働熱 負 荷 条

(3.22)件 を うけ
る場 合 の温度 分 布 を,前 に 筆 者が 考察 した一淀 歪四辺 形 リン グ要 素 に よ る 方法

によつて解 析 したGその結 果 得 られ る各 部 の 温 度 を図 中 に 数 宇で,ま た両表 面に 沿 う分 布お よび

各断 面 の分 布 を破 線 で示 す 。図 よ り明 らか な ご と く,ク ラ ウ ン各部 の 温 度 は 肉厚 方向一 次元

定 常解(図 中一 点 鎖 線 ♪に ほぼ 近 く,隅 角部 で や ＼上昇 したの ち,ス カー ト ド縁 に かけ て冷

却 面側 媒 体 の もつ 温度 に 漸 減 す る分布 を示 す ことが わ か る。

2.2過 渡状態 での温度変動の解 析

次曜 動,駈,運 転 条件 の変 舷 ど・順 荷変動時に ピス トン㌘ ウン内に生 じる温・・.

度 変 動 の 状態 を 前節 の 有 限 要 素 法に 基 づ く方 法 と(3・22)⊃uhamelの 定 理 を 用い て 解 析 し,

そ の特 徴お よ び サ イ クル平 均 の定 常 温 度 分布 との差 異 な どを 明 らか に す る。

実 際の欄 は・起動時 の約30分 髄 の間に・全鯖 の%・ 易・%85%・ ㌻・ の順

に ステ ツプ状に負荷を増 し・ また停止時に は・一 般に約10分 程度の聞に 負荷時 と低ぼ逆の

条件 で無負荷状態 に至る よ うな条件 で運転 されている。航海 中の運転条件は船の遭遇 する状

態に よつて種 々であるが,暴 風や衝突回避 な ど,緊 急の場合には,急 激 な賃荷変化を強要 さ

れ る場 合 も生 じる。 た と えば 丈 献(3・23)に 示 され てい る運 航記 録 に は,%→%の 急 激 な

負 荷 変 動 が 記録 され てい る 。

そ こで,こ こで は負 荷変 動 時 に ピス トン クラ ウ ン部 に 生 じる温 度 変 動 を図3.2.6㈲(b)に

示 す四つの代 表的 な場 合につい て解析 を行 な うことにする。過渡運転 中の熱 負荷 条件a,定

格出力の3企 騒 の間 の変 動巾砒 較的 ゆるやかで,o～ 願 荷の間で上帥 力状 きい こと

が知 られ ているので,こ こでは熱 負荷条件 が実際に近 い,0→ 雅 →%の2段 階 ステ ツプ起

動お よび最 も極端 な0→%の ステ ツプ起動の2種 の起動条件,お よびこの逆の2種 の停止
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条 件 の場 合 を解 析 す る。

こ の熱 負荷 条件 と解 析 対 象 構造 を図3.2.6(G)に 示 す。%負 荷は 図 中(c)に 示 す熱 負

荷 条 件 を 与え,ま た殆 負 荷 は 同 図 の ガ ス側 条件 の70%が 作 用 す る もの と し,他 は同 じと し

た。 解 析 で は,施 負 荷 の ステ ツ プ起 動,お よび%負 荷 に 対 す る ステ ツ プ起 動 の 二つ ゐ場 合

を解 析 し,こ の結 果 を:Duha狙elの 定 理 を用 い て図3.2.6(a)(b)に 示 す4種 の熱 負荷 条件 下 の

挙 動 を求 め る よ うに したo

解 析 の結 果 を図3,2.7か ら図3.2.Hに 示 す。 図3.2.7は,2段 起 動 に 対 す る隅 角 断 面

β,β2上 の各 点 の 温 度 の時 間的 変 化 を 定 常解 の触 火面 温度 乃5で 割 つ て 無 次元 化 して示 し

た もの で あ る。 起 動 時か ら約10分 後 に は%負 荷 に 対 す る ク ラ ウ ン内 の 温度 は定 常 に 達 し,

2段 目の 今4熱 負 荷作 用点 乏=13.5分 か ら再 び急 上 昇 し,そ の10分 後 に は 再 負荷 上 昇に

対 す る クラ ウ ン内 の温度 は ほ ほ定 常 に 達 す る。

次 に,図3.2.8に お け る実 線 は,こ の 場 合 の ク ラ ウンー 様 断面 部 ん ん お よび隅 角 部断

面 β,β2の 温 度分 布 り時 間 的 変 化 を示 した もので あ る。 断面 ん ノ42の 温 度 分 布 は,i段 目熱

負荷 に 対 す る 挙 動 が定 常 に 達 した オニ13.5分 に一 度 断面 内 が 直線 温度 分 布 と なつ た の ち,

2段 目熱 負 荷 に よつ て再 び 触 火面側 付 近 の 温度 が 急上 昇 し,定 常 状態 で は2.1節 の式(3.2.

12)で 与え られ る 温度 分 布 に 達 す る 。 図中 の破 線 は,最 も過 酷 な ステ ツプ起 動 に対 す る同

様 の結 果で ある 。熱 負 荷 作 用 開始 点 付 近 の触 火面 付近 の温 度 上昇 が2段 起 動 の場 合 よ り も相

当急 激 とな る 。

い ま,こ の図 か ら,ク ラ ウ ンー 様 断 面部 の,各 時 間 で の,触 火面 側 の 表 面温 度 と冷 却 面

側 の 表 面 温度 の差 △乃 を と り,こ れ と%負 荷に よる 定 常 状態 の両 表 面 温度 差4乃 との比 の

時 間 的変 化 を調 べ る と図3.2.9の よ うに な る。 す なわ ち過渡 中 の両 表面 温度 差 は,起 動 条件

図3.2.6(a)ま たは(b)の い か ん にか か わ らず,定 常 時 の温 度 差 △7bよ り小 さ く,か つ過渡 時 の

始 めか ら△7bに 漸 増 す る よ うな分 布傾 向 を示 す こ とが わ か る。

次に 同 様 に して,全 負 荷%か ら殆 負 荷 に 落 し,13.5分 後 に零 負 荷 に す る2段 停止 熱

負荷 条件 下で,ク ラ ウ ン各 部 に 生 じる 温度 分 布 を解 析 した。 この 結果 の うち,ク ラ ウ ンー 様
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断 面 部 ん,42,お ・よび隅 角 部 β,β2の 温度 分 布 の変 化 を図3.2.10に 実 線 で 示 す。 除 荷開 始

の初 期 に は 触 火 面 付近 の 温度 が 急速 に 低 下 し,そ の後,断 面 各部 が一 様 に 低 下 して,負 荷%

の場 合の定 常 温度 分 布に 達 したの ち,%か ら0の ステ ツ プ除 荷 に 応 じて今 と同 じ傾 向 の 温度

低 ドをノセ.じて 常 温 に達 す る。 同 図 中 破 線は,全 負 荷か らの ステ ッ プ除 荷 に対 す る 各断 面 の同

様 の温 度 変 化で あ り,ス テ ツプ除 荷 直:後の触 火面付 近 の 温度 変 化が2段 除 荷 の 場 ・合 と比 べ て

相 当急激 と なる。

これ よ り,除 荷 蒔 の両 表 面 潟度 差 の 時 間 的 変 化 を,起 動 時 の 場 合 と同 様 に して求 め た。

そ して この結 果 を,定 常 時 の 両 表面 温度 差4乃 との比 と して表 わ し,こ の時 間 的 変 化 を示 せ

ぱ図3.2」1の よ うに な る。て れ よ り,停 止過 程 で の 両表 面 温 度 差 ム丑 は定 常 時最 大 温度 差

か ら漸 減 して,起 動 時 と丁度 逆 の傾 向 を示 す こ とが わか る。

2.3隅 角部 の 局部 昇温 の 解 析

定 常 状態 で隅 角 部 に生 じる局 部 昇 温 の 実態 を把 握 す る た め,前 節 と同 じ手 法 で,図3.2.

13挿 人図 に 示 す2種 の 隅角 形状 に つ き,肉 摩お よび 冷 却 条件 を変 え て解 析 を行 なつ た 。

濤 却 条 件 は 水冷 お よ び油 冷 の2種 と し,水 冷 の 場 合 は 図3.2.6(c)に 示 す熱 負荷 条件 を,

また油 冷 の 場 合 は 同 図 で(×偲 のみ を1000kcaユ/η2h℃ に 変 え た。 隅 角 形 状は,そ の 内面

が 直角 の場 合 と,50襯 の 丸み 半径 を もフ場 合の2種 と し この両場 合 に つ き,ク ラウ ン部 肉

厚 を30π π,50π 毎,お ・よび70筋 の3種 に 変 えて 解 祈 したQま た ス カー ト部 肉厚 は クラ ウ

ン と同・一 と した。 ㌧

解 析 の 結 果 を 図3.2.12お ・よ び 図3.2.13に 示 す 。 図3.2.12は,水 冷 条 件 で ゐc二

30房 鑓の 直 角型 隅 角形 状 の 場 合 に 対 す る解 析 結 果 で あ る。 図 は クラ ウ ンお よ び ス カー トの内

外 表 面 に 沿 う温 度 分 布(図 中細 か い 破 線 〉,お よび これ か ら クラ ウ ン肉厚一 様 部 の解・析 解

(図 中 長い 破 線 の分 布)を 差 引 いた 隅 角 部 の 局部 昇温 の 状態(図 中実 線)を 同時 に 示 した も

の で あ つ て,隅 角 断 面 β0か ら下の ス カー ト部 は,βo断 面 で の解 析解(長 い破 線 の分 布)

が ス ヵ一 ト下縁 にか け て 直線 減 衰す る もの と して用 い た。 隅 角 部 の温度 は 外 面 の隅 角 端 β で
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最 も高 く,ク ラ ウ ン両 表 面 の 温度 は,こ のBか ら ク ラ ウ ン中心 部 に 進 むに つ れ て,ク ラ ウ ン

肉厚 一様 部 の解 析 解 に 漸 近 す る。 一 方 ス カ ー ト両 表面 の 温 度 は 隅 角 断面BDか らス カー ト下

チ

縁 に か け て 直線 的 に 減 衰 し,冷 却 媒 体 の もつ 一 様 温度 に 漸 減 す る分 布 傾 向 を示 す。

次 に 隅 角部 の 局 部 昇 温 は,触 火 面BAお よび ス カー ト外面BCに 沿つ て ほ ぼ 直線 的 に 減

嚢 す る分 布 を示 し,ク ラウ ン側 で は,断 面ADに そ つ てほ ぼ 一定 値 を もつ 分 布 が,ク ラ ウン

中心 部に 進 む につ れ て 肉厚 程 度 の 範囲 で 零 に 減 衰 す る分 布 傾 向 を,ま た ス カー ト側 で は,断

面DCで の やx外 上 が りの 分布 が,ス カー ト下縁方 向の 肉 厚 程度 の範 囲で 零 に減 衰 す る分 布

傾 向 をそ れ ぞれ 示 す こ とが わか る。

そ こで同 様 の解 析 を他 の 肉厚 お よび 冷却 条 件 の もの に つ い て も行 なつ て,図3.2.12の

主 要点,4,β.(:の 温度 が,肉 厚,隅 角 形 状 お よ び冷 却条 件 に よ つ て どの よ うに変 化 す るか を

示 した の が図3.2.13で ある。 図 は 横 軸 に ク ラ ウンの 肉 厚 を と り,縦 軸 に 主要 点A,B,Cの

局 部昇 温 を それ ぞ れ の 解 析解Tosで 割 つ て無 次元 化 した もの を とつ て,各 隅 角 形 状,冷 却 条

件 の場 合 を同 時 に示 した もの で あ るoこ れ よ りA点 の 温度 は隅 角 形 状 お よび冷 却 条 件 の差 異

に あ ま り影 響 され ず,ク ラ ウ ン肉 厚 の増 加 に つ れ て70sの1.1倍 位 か らゆ つ く り漸減 す る分

布 傾 向 を示 す 。 隅角 点 βの 温度 は,ク ラ ウ ンの肉 厚,隅 角 形状 お よび冷 却 条件 の差 異に 起 因

して70sの1.3～1.5倍 の範 囲 の 値 を と り,ク ラ ウン の肉厚 の増 加 と と もに漸 減 す る分 布傾

向を,ま たC点 の温度 は隅角形状に よつてこ点 の位置 自身が ずれ ることな どに よ り,直 角型

と曲角 型 で 異 なつ た分 布 傾 向 を,そ れ ぞれ 示 す こ とが わか る 。以上 の い ずれ に お い て も冷却

条 件 の 差異 に 基 づ くT,/Tosの 差 異は ほ とん ど見 られ な い。

2.5局 部 高 熱 負 荷 に よ る 昇 温 の解 析

燃 料 噴 射 方向 に 直面 す る ピス トン触 火 面 の 部分 は,局 部的 に 高 い熱 負 荷に さ らされ る こ

とが あ る。 い ま,こ の局 所 高 熱 負 荷 に よつ て ク ラ ウン内 に 生 じる 局部 昇 温 の状 態 を明 らか に

す る た め,半 径525覆 π,肉 厚50η の一 様 厚 さの ピ ス トンが,半 径 方 向 で の 位置 と巾,周

方 向で の 周期 的 な位 置に関 して 条 件 が 異 な る種 々の熱 負 荷 条件 を うけ る場 合の 温 度 を第1編
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第4章 の手法に よつて解析 したo

まず高熱負荷域が リング状で軸対称な場 合を,図3.2.14に 示す3種 の条件について解

析 した。解 析では クラウン内外面 の熱 負荷条件 は一 定 と し,そ の上に図中の斜 線部で示 すよ

うな半径位 置の異 なる局所高熱負荷 がおのお の独立に作 用する場 合を取扱 つた。高熱域の半

径 方向 巾 △r膏は 肉 厚 程度 と し,(ムr%ご 臨1.2)表 面 熱 伝達 係 数 は 一 様 部 の1.5倍 と した 。

3種 の解 析結 果 を ま とめ て同 図 中 に示 す。 図 は 各 場合 ごとに 得 られ る両 表面 の 温度 分 布

を,局 所 高熱 負 荷 域 が な い場 合 の式(3.2.12)よ り得 られ る解 析解,お よ び全面 局所 高熱

負 荷 条件 の 場 合 の解 析解 と比 較 して示 した もので ある 。 これ よ り,加 熱 巾中 央の,触 火面側

最 高 温度 は,局 所加 熱 の ない 場合 の解 析 解 よ り相 当高 く,局 部 昇温 の 影響 巾は 加熱 巾 の2～

3倍 に及 ぶ こ とが わ か る。 冷 却 面側 表 面 温度 もほ ほ 同様 の 傾 向 を示 す がそ の と昇巾 は 小 さ い。

また3種 の結 果 を比 較 して 明 らか な ご と く,半 径 位 置 が変 化 して も,局 所 加 熱 域 の最 高 温度

や そ の影 響 巾 は ほ とん ど変 化 しない こ とが わか る○

次 に,図3.2.15(a)に 示 す よ うに,こ の3種 の熱 負 荷 条 件 が 周 方 向に 断 続 的に 作 用 す る

場 合 を,他 の 条件 は リング状 負 荷 の場 合 と同 じと して解 析 した。解 析で は,熱 負荷 条件 の 一

対 称部 πん の部 分 を と り,こ の うち π労8の 開 き角 の部 分 に 局 所加 熱 域 が あ る もの と した。

この結 果の うち,加 熱 半径 位置 γ%c二5.3の 場 合に 対 す る 結 果 を図3.2.15㈲ に 示 す 。

図 よ り加 熱 域 の温 度 上 昇は,流 入熱 負 荷 の絶 対値 が,リ ン グ状 加熱 の 場 合よ り減 少 し,か つ

流 入熱 負 荷 が クラ ウンの広 が り方向 に 二 次元 的 に 拡 散 す る こ とに よ り,局 部 昇温 は リン グ状

加熱 の場 合 よ りか な り低 目 とな る こ とが わ か る。 周 方向 条件 が 同 一で,加 熱 半径 位 置 マ)異な

る他 の解 析結 果に つ い て もほ ぼ 同 様 の結 果 が 得 られ た 。

そ こで,こ れ ら一連の結 果よ り,任 意の半径方向巾および周 方向巾(そ れぞれムγ髪

お よび6牲)の 局所加熱を うけ る場合 の触 火醐 の表面の鵬 温度が,こ れ らの条件お よび

局 部 熱 負荷 の 大 きさに よつ て どの よ うに 変 化 す るか を求 め る と,図3.2.16の よ うに な る。

図は横軸畔 径方向の加熱巾ゑ場,を,縦 軸鯛 方向加細 ・磁 。 をとつて,局 部加熱

な しの場 合の表面 温度か らの上昇分,△ 石4xの 変 化を立体的に示 した もので ある。分 母の
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乙乃 は,全 域高熱 負荷条件 で求 めた触 火面温度の解析解 と,局 所高熱負荷域 な しの場合 の

触 火面温度 の解 祈解の差である。 これ よ り,局 所高熱 負荷域 の作用巾の増 加と局部 昇温 の関

係 を容 易に求 めることがで きる。
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第3章 り ブ な し ピ ス ト ン の 応 力 解 析

3.1構 造 様 式 と 解 析 条 件

現 在 実 用 化 され てい る大 型 リブな し ピ ス トンの主要 構造 様式 を分 類 す れ ば図3.3.1に 示

す よ うに次 の3種 に 大 別 で きる。 す な わ ち

(i)ク ラウ ンが 円板 で ス カー トが 円 筒殼 の場 合(図 中(i))

(五)ク ラ ウ ンが球 殼 で ス カー トが 円 筒殼 の場 合(図 中鋤)

(1且)ク ラ ウ ンが円 板 と 円環殼 の組 合 せで ス カー トが 円 筒殼 の場 合(図 中(血))

以 下で は これ らを様 式(i)な どの よ うに 呼 ぶ こ とに す る 。

上記3種 の構 造 様 式 は 次 の形 状 パ ラ メー タの組 合 せに よつ て 表 わ す こ とがで きる 。

卜 麓

σ)二 」L6

5_β
6

ξ ・一e
6

(3.3。1)

ただ し

6

〃

ε

玩

垢

ス カー ト肉厚 中心 線 の半 径

ピ ス トン中 心 線上 の ク ラウ ンの くほ み量

円環 殼部 の 巾

ク ラ ウンの 肉 厚

スカー トの 肉厚
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す なわ ち,様 式(‡)は 瀦 と 痴,㈹ は ア,面 お よび δ,(並)は γ,め,δ お よび ξ の組 合 わ せ

と して各 構造 様式 を規 定 す る こ とがで きる ○

さて,ピ ス トンに 作 用 す る外 力は,燃 焼 ガ スに よる ガ ス圧 力 と,ガ ス熱 負 荷 一裏 面 冷 却

に よっ て 生 じる不 均 一 温度 勾配 に よる もの が支 配 的 で あ る。 そ こで解 析 で は,外 力 と して ク

ラウ ン部 に マ様 ガ ス圧 力 が作 用 す る場 合,ま た熱 負荷 と して,ク ラ ウ ン部 に 表 裏 逆符 号 で大

き さの等 しい一 様 な 肉厚 内温 度 勾配 が作 用 す る場 合(ス カ ー ト部 は 軸方 向 に直 線 減 衰),ク

ラ ウン部 に一 様 な肉 厚 平 均 温度 が存 在 す る場 合(ス カー ト部 直 線減 衰),お よび 隅 角部 局部

昇 温 の3種 の場 合 を考 え れ ば,こ れ らの組 合 せ に よつて そ の基 礎 的 な挙 動 を規 定 す る こ とが

で きるQ

以 下で は,第1編 第2章 の運 論 を用 い,表3.3.1に 示 す6種 の 構造 形状 の場 合 を選 ん で

解析 を行 ない。各構造様式,形 状別 の挙動特性を明 らか に してい くことにする。表中,模 型

〃1は 様式(・)の髄 であ り,"2一"4は 様式⑪ で,ク ラウ・部9く 励 早 δ繰 えた もρ

また・ 〃5・ 陥 は様式㈹ で δ お よび円稼部 と円環殼部 の巾の比 ζを変化 さぜた もので あ

る・各鯉 とも調 解 内面の丸み半径は クラウ・肉厚の1/5と した・ また,聯 ではヤ・

グ率ε一2ユ × ・・4K%。 ・・ ボア ソン比 ゾー ・βお 聴 騰 数α一 ・2× ・δ%。 を一

定 と して 用 い るが,こ れ らの定 数 は,本 編 の 本章 以 外 の各章 お よび 第4編 に お い て も特に 断

らな い限 りそ の まま用 い る こ とに す る。

3.2ガ ス 圧 荷 重 を う け る 場 合 の 解 析

3.2.1各 部 の応 力 分 布

ク ラ ウ ン部 外 面に 一 様 な ガ ス圧荷 重 戸 が作 用 す る場 合 の,円 板 型 クラ ウ ン〃1に 対 す る

解 析結 果 を図3.3.2中 に 太実 線 で 示 す 。図 は横 軸に 経 線に 沿 う座 標 δを クラ ウン半 径 ムで割

つた無次 元座標 εん を,縦 軸に クラウン両表面の経線方 向応力 侭 をρで割 つた無塗 元応

力 飾 を とつ て表わ した ものである・磁 のため,図 中に鮒 録3.Aに 示す軸 殼理論
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(3・24)(3・25)に よ る解 析 解(以 下 で は これ を 薄 肉解 と呼 ぶ こ とが ある
。)を 一 点鎖 線 で,

また破 線 で薄 肉 回転 殼 の有 限 要 素 解(3・26)(3・27)を そ れ ぞ れ 示 した。 これ よ り明 らか な ご

と く,薄 肉殼 理論 に よ る 両解 はほ ほ …・致 して い るが,厚 肉理 論 に よる本 解 は 中 央付 近 で も,

これ ら薄 肉解 よ り相 当小 さ くなる こ とがわ か る。 隅 角部 付 近 で は,ク ラ ウ ン外面 の 経 線 方 向

応 力は 零 に,ま た内 面 の応 力 は応 力集 中 の た めに 高 くな り,そ れぞ れ 薄 肉 解 と異 なつ た傾 向

を 示 す。 これ らの差 異 の詳 細 に つ い て は後 に 検 討 を行 な う。』

球殼 型 クラ ウ ン"2～ 〃4に 対 す る 同様 の結 果 を図3.3.3～ 図3.3.5に 示 す。 図3.3.3

は 球殼部 の くほ み の浅 い 模 型/ソ2に 対 す る結 果 で あ り,図3.3.4は くほ み が 〃2の2倍 に な

つ た 〃3に 対 す る結 果,ま た図3.3.5は くほみ 量 が ピス トン半 径 うの 半分 に なつ た〃4に 対

する結果である・翠 とも厚肉解伽 ずれも中鮒 近で薄肉解よりも小さく・勲 隅鰍 頓

お け る内 面 で の応 力集 中 と,外 面 で の 自 由端 の影 響 に つ い ては!ワ1の 場 合 と同様 な傾 向 を示

す。 クラ ウ ンの くほ み 〃 が 零 の模 型 〃1か ら〃 が順 次増 して"2ノ/ツ3,!ッ4と なる に つ れ.

て ガ ス圧 荷 重は 断 面 の膜 張 力 で もつ よ うに なる か ら,断 面 モ ー メン トは次 第 に 低 下 し,し た

が つ て,両 表 面の 応 力 は次 第に 小 さ く,膜 張 力 に 相 当す る両 表 面 の応 力 の平 均値 は 次 第に 大

き くな る傾 向 を示 す 。

図3.3.6,図3.3.7は ク ラ ウ ン部 が 円板 と円環殼 か ら なる模 型 〃5,!%に 対 す る 同様

の 結 果 で あ る。 くほ みδ の浅 い模 型1▽5は 円板 型1ワ1の,ま た くほ み の 深 くな る〃6'は 球殻 幽

型 ク ラ ウ ン"3の 挙 動 に近 い が,円 環殼 部 が存 在 す るた め の応 力分 布 の 顕 著 な変 化 は あ ま り

見 られ な い。

3.2.2厚 肉解 と薄 肉解 の差 の原 因 の検 討

前節 の 結 果 よ り,実 用 ピス トンの挙 動 を表 わ す と思 わ れ る厚 肉解 が 薄 肉殼 理 論 に よる解

と相 当異 な る こ とが 明 らか と なつ た。 この 差異 の原 因 は大 別 して ク ラウ ン部 の肉 厚 の 影響に

基 づ くか 、 あ るい は ク ラウ ン とス カー トの李 差 部 す なわ ち隅 角部 の固 着 効 果に 起 因 す るか の

い ず れか で あ る と考 え られ る。
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そ こで まず肉厚の影響を調べるため,直 径 と肉厚比の異 なる周辺固定厚肉円板に等分布

荷重 が作用す る場合 を第1編 の手法に よつて解析 し,こ れを 』oveの 解(1・4)お よび薄 肉解

と比較 した。 この結果 を図3.3.8に 示す。 図 は 固定 端 表面の半径応 力が半径/肉 庫比に よ

つ て どの よ うに 変 化 す るか を3者 の解 を 比 較 して示 した もの で ある 。固 定 端 表 面 の半 径 応 力

に対 す る本解 とLgveの 解 は ほほ 一 致 す るの に対 し,薄 肉 解 は ム防cの 小 さい と ころで これ

らよ り低v・が,解 析 に用 い た ム/うc-5程 度 で は そ の差 は約5%程 度 で あつ て 図3.3.2～ 図

3.3.7に 示 す よ う な顕 著 な差 は現 わ れ な い。

そ こで この差 の原 因 が 主 と して隅 角 部 の 固 着効 果 に 起 因 す る こ とが 推 定 され るの で,次

に これに つ い て検 討 す る ことに す る 。

図3.3.9㈲ に示 す 隅 角 部 ノ4,8'ご ∠プの うちズ〆 お よび 〆C'で 切 つ て,切 口断 面 に 作用

す る各 内 力 を(b)図 お よび(c)図 の よ うに 表 わす と,薄 肉解 析 にお け る通 常 の 連続 条 件 は 次 の よ

うに 書 け る 。

"ヂ 嵩/▽z

砺 一 〇 ・(3 .32)

嚥 一 一 あ

α々 一 αz

ただ し

蜘,/究;刃9グ お よびδc'断 面 の モ ー ・ン ト

〈/召,61Z;』 半径 方 向 力お よび勇 断 力

嵌,ゾz;傾 斜
/

α々 αヌ;半 径 変位

上式 は クラ ウ ン とス カ ー トの 肉厚 中心 線 の 交差 部 に お い て,モ ー メン ト,半 径 方 向 力,

変 位 お よび傾 斜 の平 衡 お よび 連続 条 件 を考 え た こ とに なつ て い る 。

しか し,ク ラウ ンは 交差 部 で は ス カー ト中心 線 で点支 持 とな る こ とは な く,相 手部 材 の
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肉厚 な どに よ り必 ず ある 巾を もつ て支 持 され るか ら,実 際 の 変 形 量 は式(3.3.2)の 解 よ り

小 さ くなる は ず で あ る。 この 影響 は ク ラウ ンや ス カー トの肉 厚 が厚 くな るほ ど顕 著 とな つて

くる。 この こ とは薄 肉殻 の場 合で さ え問 題 と な り検 討 が加 え られて い る。(3・28)(3・29)

(330)こ の問 題 を取 扱 うた め に は
,図3.3.9(b)お よ び(c)に 示 す隅 角 部48・C'0'ぺ の作 用

力の 釣 合 を 肉厚 中 心 線 のみ で行 な うの で は な く,肉 厚 を考 慮 した 力 の平 衡 お よび変 形 の連続

性 を考慮 して い く必 要 が ある 。

い ーま同図 ㈲ に 基 づい て,ク ラ ウ ン部 は,半 径 が ム'=6一 ん5々 か ら成 り,隅 角 部 は クラ'

ウ ンの力 を そ の ま ま ス カー トに伝 え る だけ で な く,そ れ 自体 も擦 り抵 抗 と伸 び 抵抗 を有 す る

もの とみ なす と,式(3.3.2ノ に代 る連 続 条件 は,図 中の 各 記号 を 用い て そ れ ぞれ 次の よ うに

書 け る。(た だ し7を 隅 角 部 の振 り抵 抗 とす る。)

モ ー メ ン ト の 釣 合

ノ

Mg・6'一Mzb+Vb'e,+Qz・6e、+ア ・6二 〇

半 径 方向 力 の 釣 合

/VR・b'一 〇z・6+Ne・e4t=o

傾 斜 の連 続

戯 一 ヂ ー 一 潟

変位の連続

α々+θ ・ヂ ー α ・

(3.3,3)

そ こ で付録3.Aに 示 す 薄 肉解 析に お い て連続 条件 式(3.3.2)の 代 りに 上式 を用 いて,以 下

同 様 の解 析 を行 な い,こ れ に よつ て,先 の 〃1～/ソ6の 各模 型 の 場 合 を再計 算 す れ ぱ,図

3..3.2～ 図3.3.7の 各 図 中 に示 す 二点 鎖 線 の よ うに な る。そ して,こ れ らは い ずれ も厚 肉理

論 を用 い た本 解 の場 合 とほ ほ一 致 す る こ とが わか る。

した が つて 実 際 に 用 い られ て い る 厚 肉 ピ ス トンの挙 動 は厚 肉理 論 に 基 づ く本解法 た よっ

て よ く表 わ され る こ とが 明 らか となる と と もに,こ れ を従 来 の 薄 肉理 論 に よつ て解 析す る場

合 に は式(3.3.3)の よ うな肉厚 を考 慮 した隅 角部 の連 続 条 件 を用 い れ ば,ほ ほ 妥 当 な解 が
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得 られ る こ とが明 らか と なつ た。

3.2.3構 造 様 式 と隅角 部 固 着度 お よび 主 要 点 の内 力 との関係

そ こで ・次 に3.1節 で述 べ た3種 の 構造 様 式 の ピス トンの 主要 断 面 す なわ ち図3,3.1の

,4,β,Dで の 断面 モ ー メン ト,膜 張 力 が形 状 パ ラ メー タ 況 あ,δ お よび ζに よつて どの よ う

に変 化 す るか を解 析 した 。

図3.3.10は 様式(i)お よび⑳ に 対 す る結 果 で あ つて,ク ラ ウ ン とス カ ー トの 肉厚比a'tDS

1の 場 合 で あ る。 図 は横 軸 に クラ ウ ン部 の深 さを 表 わすH/bを,縦 軸 に ク ラ ウ ン中 央断 面

(ハ)お よび 隅 角 点(β 〕のモ ー メン トお よび 膜張 力 を無次 元 北 した もの(そ れ ぞ れ λカ お よび

舷 す る)を と り・ ク ラウ ・部 の 肉厚/半 径比(カ ・あ)塗 パ ラ ・一 ・と して劾 した

ム
もの で あるQこ こに λpお よびApは

ト 静
(3.3.4)

貧戸 一 瀞(～ 一 ん β・ の

で定 義 され る 。 〃 〆 は 隅 角部 が 固定 あ 場 合 の クラ ウ・の 固定 端 モ ー ・ン トで あつ て,様 式

(i)お よび(五)の 場合 に は,そ れ ぞ れ付 録3,Aか ら次 の よ うに表 わ せ る◎

卸ρ㌔ 苧(様 式ω)

(3.a,5)

ト ム1矯 螺 ・戸(様式㈹)

た だ し

P=ガ ス 圧 力
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o

〃?胃 ・12(1一 ソ2)

夕s一 端/カ 、(拓 一 畷 の曲率 半径)

ゴー ぐ6げ%)2+ぐ ゐ♂ 乳)2(ム θr 、∠》θ～はKθlvin関 数)

∫・ 話 ・脇 ・6・梅+6・ ご%・6。～憐(φ ・"は 雅 関す る微分)

ナ・ 一6・ ・%・6曝 一 ゐ・～施 ・6・〆%

チ4可 〆6・〆%一 飼%2)ナ'+2屍7。 ・∫3

一鬼(6θ ～2勃+6er27。)

△ 一 鷹 ・お 一源 ・∫'々 。+ガ,COオ ヂ・

7-4/戸 ヂ,薪 。貰7)γ 始,鶉=の%

図 中実 線 お よび 二点鎖 線 は β点お よび 苅点 のモ ー メ ン ト 〃8お よび 〃ハに 対 す る λPの

値であり,破 融 よ酔 点鎖繍 繍 規 岬 点の膜張加 卿 よ酬9・ ㈱ する知

の値 で あ る。 なお,固 定 端 断 面 で は式(3.3.3)を 用 い た薄 肉修 正 解 を用 い た 。 この固 定 端

モ ー メン トと応 力集 中 の関係 に つ い ては 別 項 で検 討 す る こ とに す る 。

さて,`様 式(i)の 構 造 様式 に対 す る結 果 は横軸 の 〃/6=0の 点 で表 わ せ,中 央 のモ ー メ

ン トλpAは 固定 端 の モ ー メン ト λ 戸β と あ ま り変 らない 。 様式(釦 の 隅角 部 お よび 中 央部の

モ ー メン トは,脇 が増 すに つれ て,い ずれ も一 度 極 大 値 を示 し,そ の 後 〃1Zの 増 加 に つ れ

て 月 点 お よ び β点 の 値 は と もに 減 少 してい く傾 向 を示 す。 この間 膜 張 力 は深 み 〃 の増 加 と と

もに 漸増 し,ク ラウ ン部 の ガ ス圧 荷 重 を膜 張 力 で もつ 割 合 が増 加 してい く。

実 線 が示 す β 点 の モ ー メン トλPβ は,ク ラ ウ ンの 隅 角部 β点 のモ ー メ ン トと,て の部

分 が 固定 の 場 合 の ク ラ ウ ンの固 定 端 モ ー メ ン トとの比 を示 すか ら,こ れ は応 力表 示 に よる ク

ラ ウン隅 角部 め 箇着度 を表 わ して い る。 様 式(i)の 固 着度 は70～80%程 度 で,固 定 解 の70

～80%程 度 の モ ー メン トが生 じてい る ことに な る。様 式(五)の 固 着 度 は 図 の よ うに,1く ほ み

の 増 加お よび ク ラ ウン の肉 厚比 乃¢ん の 変 化 に よつ て相 当変 化 し,例 え ぱ ω 竃1/5で は,

〃ん 一 〇,2で 約93%,砺 一 〇.4で80%,め 一1/7で は,〃 ん 一 〇.2で108%,
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んγ6-0
,4で85%と な つて,特 に"/6-0.2付 近 で λ戸 が1を 越 え る場 合 が ある'。

この固 着度 が1を 越 え る場 合 が なぜ お こるか を明 確 に す る た め,い ま 〃/ち 一 〇.2,

乃`/6-1/7の 構造 に ガ ス圧 荷重 が 作 用 す る場 合 の 隅 角部 の傾 斜 の変 化 を,隅 角部 単純 支

持 の場 合 の 隅 角部 の傾 斜 の変 化 と比 べ る と,そ れ ぞれ ゾ朔 一 一 〇.00335,お よび 吻 灸

一 …0 ・00894と な り,隅 角部 支 持 の場 合 の傾 斜 ゾ9支 の約69%が 拘 束 され る・ したが つ て

傾 舗 の拘 束 で表 わ した 固着 度 は1以Fと なつ て い る ことが わか る。 そ こで 隅 角部 固 定 の 解 析

で,傾 斜 の み を 零 と し,ガ ス圧 解 析 で 得 られ る半 径 方 向収 縮 量 αg一 一 〇.1851物 πを与え て,

ク ラウ ン隅 角部 の モ ー メン トを求 め る と〃ヂ ー19 ,200K野%%と な り〆舛 解 析 の 場合 の

隅 角部 モ ー メ ン ト!、4ψ一6625K彩%物 よ り相 当大 き くなる 。 したが つ て 固 着度 が1よ り大 き

くな るの は 半径 方 向 の強 制変位 に よる付 加 曲 げ モ ー メン トに起 因 す る もの で ある こ とが 明 ら

か とな つ た。

次 に 構 造 様式(血)に 対 す る同様 の結 果 を図3.3.11に 示 す 。 図は 主 要 点 、4,β,ρ の 断 面

内 力 を 詳一1,め 一 〇.2の 場 合に つ き,円 板 部 の 半径 久が ピス トン半 径 わに 占め る割 合41ち

を パ ラ メー タ と して 表 わ した もの で あ る。 この場 合隅 角部 固定 解 を基 準 と した解 の表 示 は 面

倒 で ある の で,縦 軸 は 断 面 モ ー メジ トお よび膜 張 力に よつ て表 わす とと もに,隅 角部 固定 の

場 合 の ク ラ ウン固定 端 モ ー メン トも同時 に示 した。 図 よ:り明 らか な ご と く,中 央 断 面 お よび

隅 角部 の モ ー メン トは"/6が 大 き くなる につ れ て漸 減 し,こ れに代 つ て膜 張 力 が 漸 増 す る 。

中 央断 面 と隅角 部 に 作 用 す るモ ー メン トは 符 号 逆 で ほ ぼ近 い値 を示 し,ーまた 円板 と円環 殼 の

接 続 部 の モ ー メン トは あ ま り大 き くな く,こ の 中 間 に くる 。 ま た クラ ウ ンに 占め る円環 殼 部

の割 合 認乃 が変 わ る と,"あ の 大 きい場 合 の隅 角部 でか な り顕 著な 挙動 の差 異 が生 じ,同 じ

くほ み量"あ では,円 環殼 部 の 占 め る割 合 が 小 さい ほ ど,固 定端 モ ー メ ン トが低 下 してお り,

そ の値 は 隅角 部 固 定 の 場 合 の クラ ウン の固 定端 の値 に 近 い。 中 央部 の モ ー メン トは,8為

に よつ ては あ ま り変 ら ないo

図 よ り繍 を固定解 で割つdち 毎 によつて表示 し直せは,図3.3.12の よ うになる。

これ よ り隅 角 部 の モ ー メン トは固 定解 の ほほ8割 か ら,〃 あ の増 すに つ れ て ゆつ く り減 少
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す る のに 対 し,中 央 部 の モ ー メン トお よび膜 張 力 は 固定 解 に比 べ て 急速 に 増 加 す る こ とが わ

か る。

3.3 熱 応 力 に 対 す る 解 析

3.3.1温 度 条 件

第2章 に お け る 計算 結 果 に よれ ば,ガ スか らの 熱 伝達 が一 杯 で,肉 厚 が 一定 で あれ ば,

ク ラウ ンの肉 厚内 の温 度 分 布 は 直 線 で 半径 方 向 に 一 様 と な り,隅 角 部 外 面 で3割 前 後 上 昇 し,

ス カー ト上 面 か ら 下面 に か け て これ らの分 布 が 直 線 的 に 減少 して,や が て 冷却 媒 体 の 温度 に

近い 一様 な値 まで ゆつ くり漸 減 す る 分 布傾 向 を示 す こ とが認 め られ る 。

そ こ で こ こで は取 扱 い を一般 化 す る ため,こ の 温度 分 布 を図3.3.13に 示 す よ うに 次 の

3種 の基 本 パ ター ンに 分 類 す る。 す な わ ち

(i)ク ラ ウ ン部 で は 表 裏 符号 逆 で半 径 方 向 に 一 様 な肉 厚 内温 度 勾 配 が 存在 し,ス カー一ト

上 面 が ら2ゐS干 ゐC(糖',ゐ じ`は ス カ ー トお よび クラ ウ ンの肉厚)の と ころ ま

で こ の分 布 が 直 線的 に零 に 減 衰 す る 。(同 図㈲ 参 照,触 火 面 温 度 を100COと す る∂

(旬 ク ラ ウン部 の 温度 が,肉 厚 内 で 一 様で 半径 方 向 に も一様 な分 布 を もち,こ の 分 布 が

ス.カー ト上面 か ら2ゐ5+ろcの と ころ まで 直線 的 に零 に 減 衰 す る。(同 図(c)参 照,

ク ラウ ン温度 を100QCと す る。)

(血)隅 角 部 のみ に 局部 昇 温 が あ る場 合,す なわ ち,隅 角 点8毎 最 大温 度が 同 図(φの よ う

に ク ラ ウン 中心 方 向 んcの とこ ろ まで,折 線状 に 零 に 減 衰 し,ま た スカー ト下縁 方

向 の 乃5/2ま で 直 線状 に零 に 減 衰 す る 。 た だ し ク ラウ ン側 お よび ス カー ト側 断 面

の 温度 は 肉 厚 方 向 に 一様 で ある とす る 。

この3種 の基 本解 炉得 られ れ ば,(3.2.12)式 の 肉厚 方 向 温度 分 布 の もつ 配分 と,2.

3節 で求 め た隅 角部 局部 昇温 の 結 果 に従 つ て これ らを組 合 せ る こ とに よ り,作 用 熱 負 荷に 対

応 す る熱 応 力 が求 め られ る。 そ こで以 下では ま ず基 本 とな る(i)の 熱 曲 げお よび(愈 わ熱 伸びの
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も とでの 挙 動 が,3.2節 で用 い た 構造 様 式,形 状 に よつ て どの よ うに変 化 す るか を 第1編 第

2章 の手法 を用 い て解 析 す る。

3.3.2熱 曲 げ が作 用 す る場 合 の 解 析

まず,図3.3.13(b)の 熱 曲 げ荷 重 が 作 用 す る場 合を,表1の3種 の 構造 様式 か ら成 る

凹1～/%の6種 の形 状 の場 合 につ い て 解 析 した 。 この結 果 を 付録3.Aに 示す 薄 肉殼 理 論 に よ

る解 と比 較 して図3.3.14～ 図3.3.19に 示 す。

図3.3.14は,様 式(i)のM～ 模 型 に 対 す る結 果 で あ る。 図 は経 線 座 標5「に 沿 つ て,ク ラ

ウ ン両表 面 の経 線 応 力 が どの よ うに 変 化す る か を 示 し、為 もので,応 力は 隅角 部 固定 の場 合 の

クラ ウ ン表 面 の熱 応 力

バ ー 繋) .1
(3.3.6)

た だ し

て 一(ア 魎 一7内 面)ん

で割 っ て 無 次 元化 して示 した。 両 表 面 の応 力は 応 力集 中 の あ る隅 角部 を 除 き,ク ラウ ン部 に

わ たっ て ほ ぼ 二定 で,固 定 解 の約95%の 熱 曲率 が 拘 束 さ れ る。 これ は クラ ウ ン部 の.自由膨

張 に よる熱 曲率 の生 じ方'と,ス カ ー ト部 の それ とが,い ずれ も外 向 きに とつ となる た め,こ

れ らの 干渉 作 用 に よつ て 両部 の熱 曲率 が ほ とん ど完 全に 拘 束 され る こ とに な るた め と思 われ

る。 また こ の拘 束の作 用 の仕 方に 応 じて ク ラウ ン部 には,膜 張 力が引 張 力 と して作 甲 す るが

大 きさは小 さい 。

ク ラ ウン部 の 両 表 面応 力 は ガ ス圧 荷重 に 対 す る場 合 とは 異 な り,薄 肉殻 理論 に よ る解 析

解 とほ ほ 一致 す る。 この こ とは 温度 勾配 に よ り生 じる熱応 力 は隅 角 部 の 支 持位 置 のいか ん に

あ ま り左 右 され ない こ とを意 味 す る もの と思 わ れ る。隅 角 部 近 傍 の 内 面 で は応 力集 中 の た め

に 局 部 的 に応 力上 昇 を生 じ,ま た そ の外 面 で は 隅 角端 で応 力 が零 に な る が,隅 角部 か らスカー
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ト部 に進 む に つれ て,再 び 薄 肉解 に 近 い 挙 動 を 示 す 。(図 に お い て 外表 面 の厚 肉解 と薄 肉解

の値 は横 座 標5が(玩+乃3)/2だ け ず れ,厚 肉解 の方 が大 きい 。 内 面 では この 逆 とな

る○)

図3.3.15～ 図3,3.17は そ れ ぞ れ!∀2～ 〃4に 対 す る同様 の結 果 で あ る。球 殼 型 ク ラ

ウ ンでは,い ずれ も固 定端 モ ー一メ ン トが相 対 的 に 高 く,固 定 解 のLO5～1.1倍 となるのに対

し,中 央部 の モ ー メン トは 相対 的に 低 く,固 定 解 の0.8倍 程 度 と なる傾 向を 示 すQ

図3.3.18～ 図3.3.19は,様 式(血)の 〃5,〃6に 対 す る同様 の結 果 で あ る。 い ず れ も

様式(旬 の 場 合 とほほ 同 様 の傾 向 を示 す こ とがわ か る。

次に これ らの 結 果 よ り ピス トン主 要 点(図3.3.lA,B,エ))で の 断 面モ ー メン トと膜

張 力 が,形 状 パ ラ メー タ〆,ω.δ お よび ζ の 異 な る種 々の 構造 形 状 に よつ て どの よ うに

変 化 す るか を解 析 したQ

図3.3.20は ク ラ ウ ン と ス カー トの 肉 厚比 〆が1の 場 合 に 対 す る様 式(i)お よび(五)の 結

果 で ある 。図 は横 軸 に"1ち を,ま た縦 軸 に 無 次 元 モ ー メン ト.λで お よ び 弁τ を と り6δ 自

幅 を ・・ラ メー ・ と して劾 した もの で ある.こ こに λ。 お よ峨 τ は

λ τ 一"鼻
〃 τ

(3.3.7)

貧τ 一 讐 ト ん βオc)

ただし

搾_θ ・の 〆0。 τ(様 式(・),(五),(血))

o乙;ク ラ ウ ンの 曲 げ剛性

で,!▽ 誉 は薄 肉殼 理 論 に よる 隅角 部 固 定 の場 合 の ク ラウン の固 定 端 モ ー メン トで ある 。図 よ

り様式(i)の ク ラウ ンの 中 央お よび 隅角 部 の モ ー メン トλτ は 等 し くほ ほ 固定 解 に 近 い が,様

式(五)の 球殼 型 クラ ウン では,"/6-0.2付 近 で 両部 の モ ー メン トの 差 が 大 き く,隅 角 部
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では 固定 解 よ り1割 程度 大 き くま た 中央 部 で は1割 位 低 下す る。 くぼ み"/6が さ らに 大 き

くなる と再 び 両部 の モ ー メン トは漸 近 す る が,両 者 の差 は 一般 に 小 さ く固定 解 に 近 い 。

図3.3.21は,様 式(血)に 対 す る同 様 の結 果 で あつ て 様式(五)の 場 合 とほぼ 同 様 の傾 向 を

示 す 。

3.3。3熱 伸 び が作 用 す る場 合 の解 析

次 に,ク ラウ ン部 が 肉厚 平均 温 度 を うけ,』 これが ス カ ー ト頂部 か ら軸 方向 に 直線 的 に減

衰 す る図3.3.13(・ ∂の熱 伸 び荷 重 を うけ る場 合 を解 析 した 。 この うち,模 型 〃/に 対 す る結 果

を図3.3.22に 薄 肉殼 理 論 に よる解 と比 較 して示 す 。図 中縦 軸 は 表面 応 力 を隅角 部 固定 の場

合 の ク ラ ウンの膜 応 力

礁 讐 嚇 ・)

た だ し

7-o;ク ラウ ンの 温度

で割 つ て 無次 元化 した もの を示 す ○

ク ラウ ン部に 生 ずる 応 力は,肉 厚 平 均 温 度 に対 す る 伸 び が ス カー ト部 の フー一プ張 力に よ

つ て拘 束 され る こ とに よつ て 生 じるた め,こ の 場 合 の クラ ウ ン各 部 の モ ー メン トお よび 膜 正

縮 力は長 手方 向 に 一様 と なる 。 この膜rE縮 力の 大 きさは クラ ウン とス カ ー トの剛 性比 に よ つ

て異なるが,晦 醐 合,(層 の約5%が 拘束され,付 舳 げ偉 る緬 励 は 硲 の

約20%位 とな つ てい る こ とが わか る。 また 厚 肉解 と薄 肉解 は,熱 曲 げ の場 合 と同様 に,応

力 集 中部 を除 いて ほ ぼ 一致 す る。

様式(虹)の 模 型 〃2、v〃4に 対 す る同 様 の 結 果 を 図3.3.23～ 図3.3.25に 示 す○ 月2、!∀3,

〃4と 順 次 クラ ウ ンの くぼ み〃 が 大 き くな るに つ れ て,中 央部 付近 の モ ズン トは漸 減 し.

逆に 隅 角 部 付 近 の モ ー ズン トは急 増 す る傾 向 を 示 す 。 これ は3.2節 で述 べ た よ うに,半 径方

向 強 制変位 に よ る付 加 曲 げ モ ー メン トが 大 き くなる ことに 起 因 す る もの と思 わ れ る 。 この よ
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うに 球殻 型 ク ラ ウンは 一 般 に ガ ス圧 応 力は 低 い が,熱 伸 びに よる付 加 曲 げ モ ー メ ン ト増 大 の

問 題 を本 質 的 に抱 えて い る こ とが わか る。

様式(M)のM5,M6に 対 す る同 様 の結 果 を,図3.3.26お よび 図3.3.27に 示 す。円 板

部 で は,様 式 ω の場 合 と同 様 に 一 様 な分 布 を,ま た 円環殼 部 で は端上 りの 様式(五)と 同じ分 布

傾 向 を示 し,隅 角部 に最 大 モ ー メン トが生 じる 。

次 に これ らの 結果 よ り,2節 で 述 べ た3種 の 構造 様 式 の ピス トンの主 要 断 面A,8,ρ

(図3.3.1)で の断 面 モ ー メ ン トと膜 力 が形 状 パ ラ メー タに よつ て どの よ うに 変化 す るか を

解 析 した 。 図3.3.28は ク ラウ ン と スカ ー トの 肉厚 比 〆 一一1の 場 合に 対 す る様式(i)お よび(五)

ム
の結 果 で あ る。 図 中2tT.Alsよ び λ7bは

た だ し

λん・一 傷

食,。ご_乃 い 規

6〃 ア♂

層・卜 讐 尋

({ン=A,B,G)

(様 式(iD

〃が △f8●c・ 幌 左弗 ろ～(様 式 ㈹)〔
デ'∫・+9、f22)6

(3。3.9)

であ り,朧 は隅鰹 固定の場 合の クラウンの膜応旅,断 面係数を 乗 じ燭 である。

図 に よれ ば,ク ラ ウン の くぽ みHが 増 すに つれ て隅 角部 の モ ー メン トが 著 し ぐ増 大 す る一 方

中 央部 の モ ー メ ン トは 次 第 に 減少 す る こ とが わ か る。

図3.3.29は,様 式(血)の 場 合 の結 果 で あ る 。 図に は ク ラウ ンの 隅 角部 固定 の場 合 の

〃 停 の応力表示 も同時に示 した。 くほみ 〃が増すにつれ て固定端 モー メン トは大 き くなり,

ま た申 央 部 の モ ー メン トは 減 少 す る が,円 板 と円環 殼 の 接続 部 の モ ー メ ン トは 必 ず し も ζれ
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ら両者の中間に こない。また膜応力は〃のいか んにかかわ らず小 さい ことがわか る。

3.3.4隅 角 部 に 局部 昇 温 を うけ る場 合 の 解 析

次 に 図3.3.13(d)の よ う忙 隅 角部 近 傍 の み に 局部 的 な昇 温 が ある場 合 を事 例 的 に解 析L',

これ らが ピス トン全 体 の挙 動 に及 ほす 影 響 や,局 部 的 な発 生 応 力 の 特 徴 を調 べ る 。

代 表 的 な場 合 と してM1の 模 型 で ろc-50mm,b一 一250mmの 場 合 を用 い る 。2.3節 の

結 果 を用 いれ ば,図3.3,13(d)の 隅 角 点 の 温 度 はそ れ ぞ れ代 表 的 に7A=7Tc==7D-50℃

,7B-15ifCと す れ ば よい 。 この温 度 分 布 を与 えて,各 部 の応 力 を第1編 の手 法 に よつ て

解 析 すれ ば 図3.3.30の よ うに な る。 図 は 両 表 面 に沿 う経 線 応 力 お よび 周応 力 の分 布 を示 し

た もの で あ る。 この 結 果 を検 討 す る ためeCsい ま図3.3.31の よ うk隅 角 部 をA'6お よび δ

C'で 切 離 して 切 口 断 面 に作 用 す る 力 を考 え れ は;熱 膨 張 に よつ て 隅角 部 と円板 部 の 間に は伸'

び差 δTが 生 じる 。 これ を拘 束す るた め に,切 口A'0'に は引張 力Pが,ま た切 口D'C'acは 主

ノ ノ

として勢 断力Qが 作用 する。 このよ うな作用 力の影響でAOよ り内側の クラウン部には膜張

力 が,ま た スカー ト部にはQに よる曲げモー メン トが支配的に作用す るがそれぞれの大 きさ

は小 さい。す なわち隅角部 に存在す る大 きな温度勾配はほほその まま隅角部 のみで拘束 され

て大 きな円周応力 を生 じるが,他 の部分へは あま り影響を及ぼ さない ことがわか る。 この よ

うな傾向は一般に同様の形状を有 する ピス トンに認め られる もの と考えて よい。

3.4.隅 角 部 の 応 力 集 中

隅角部 の応力集 中が丸み半径や ピス トン径な どに よつて どの よ うに変化す るか を明 らか

にす るため,κ!模 型で ピス トン半径 と隅角部 丸み半径 を変え,ガ ス圧荷重,熱 曲げお よび

熱伸びの3種 の荷重条件 の場合を解 析 した。

ガス圧荷重 が作用 する場合の隅角部 の応 力集中 の様相を3種 の隅角部内面の半径gお よ

び3種 の ピス トン半径 わの場 合につい て解析 し,こ の結果 を図3 .3.32に 示 す。 図は内縁に

沿 う経線応力の分布を,各9ご とに ピス トン半径の影響を比較 して示 した もので ある。
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図3.3.33は この 結 果 よ り隅 角 部 の 半 径9と 応 力集 中 率 β との 関係 を ピス トン半 径 を パ

ラ メー タ と して 表 わ した もの で,破 線 は 図 中 に示 す よ うな 五型 平 面 構造 の場 合 の 応 力集 中率

(3・31)で あ る
.㈱ β の分 母 は 図3.3.10よ 蝿 られ る 値 を用 い た.こ れ よ 棚 らか な ご

と く,ガ ス圧荷 重 が作 用 す る場 合 の 隅角 部 の応 力集 中率 は アが同 じ な ら ピ ス トン径 の小 さい

もの の方 が 大 き く,径 が大 き くな るに つ れ て応 力集 中率 は低 下す る ことが わ か る 。 また これ

を 平板 の場 合(3・31)と 比 較 す る と9の 大 きい ところ で,周 応 力 に よ る抵 抗の 増 加 な どに よ

り,集 中率 がや や低 くなる が,両 者 の差 は あ ま りな い 。

図3.3.34は,図3.3.13㊨ の よ うな熱 曲 げ荷 重 が作 用 す る場 合 の隅 角部 の 応 力 分 布 を比

較 して示 した もの で あ る。 熱 曲 げ荷 重 下の 隅 角部 の応 力 分 布 は ピス トン径 の大 き さに あ ま り

関係 な く∫》に よつ て 一定 の 分布 を示 し,そ の最 大 応 力 の位 置 は ク ラ ウン側 とス カー ト側 の 丸

み 止端 部 付 近 に 二 つ の 山 を もつ よ うな分 布 を示 す(ク ラ ウ ン側 が や や 大 き)の こ とが わか る 。

次 に これ よ り隅角 部 の最 大応 力を,図3.3.20よ り得 られ る隅 角部 曲 げ モ ー メ ン トに よ

る表 面 応 力で割 つ て応 力 集 中 率 を 求 め,Pと の 関 係 を作 れ ば 図3.3.35の よ うに な る。 これ

よ り明 らか な ご と く,熱 曲 げ に よる 隅角 部 応 力 集 中 率 は あ ま り大 き くな く,ま た9の 増 加 と

と もに ゆ る やか に 減 少 す る が,ピ 冬 トン径 に よつ て はほ とん ど変 化 しない ことが わか る。

同様 に して 図3.3.13(G)の よ うな熱 伸 び 荷 重 が作 用 す る場 合 の隅 角 部 の 応 力分 布 の解 析

結 果 を図3.3.36に 示 す 。 熱 伸 び に 対 す る 隅角 部 の応 力上 昇 は ピス トン径 に よつ て少 しず つ

異 な るが,そ の差 は あ ま り大 き くな い 。最 大 応 力位 置 は ク ラ ウ ン側 の 丸み止 端 部 に 近 く,丸

み半 径 の 小 さいほ ど応 力 上 昇 の程 度 が大 きい 。 次 に これ よ り図3 .3.28の 結 果 を 用 い て応 力

集 中 率 を 求 めれ ば 図3.3.37の よ うに なる 。 全体 の傾 向 は 熱 曲 げ の場 合 とほほ似 た傾 向 と な

るが,や ヤ応 力集 中率 が高目とな る こ とが わか る ○
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第4章 リブ な し ピス トン の 強 度 実 験

4.1ガ ス'圧 強 度 実 験

実 用 の リブな しピ ス トンに生 じる応 力 の実 態 を把 握 し,併 せて解 析解 の妥 当性 を検 討 す

るた め,実 用 ピ ス トンを用 い て実 験 を行 なっ た 。

実 験 の 対 象 と した機 関 は 表3.4.1の ご と く,シ リン ダ当 りの 出 力 が そ れ ぞれ750PS

お よび950PSで,シ リンダ径 の 同 じ2種 の 舶 用 中型 主 機 用 の ものA,Bで あつ て,そ れ

ぞ れ の ピス トンの 構造 形 状 を図3.4.1に 示 す 。 実 験 に は,こ の鋳 鋼製 の 実用 ピス トンを,実

際 の ピス トンの製 作 過 程 と同 じ く,鋳 造,機 械 加 工 の過 程 を経 て作 り,そ の ま ま模 型 と して

用 い た。

実験 装 置 を 図3.4.2に 示 す 。 ピ ス トンは ス テ ー トボル トで組 ん だ支 持 装 置 の シ リンダ内

に は め込 み,下 円板 に ボ ル トで取 付 け た 。油 圧 ボ ン プか ら送 り込 ん だ 油 は注 油 口 を通 つ て ピ

ス トン頂 面 に流 れ込 み,頂 面 に ガ ス圧に 相 当 す る圧 力 を負 荷 す る。 この荷 重 は ピス トン下端

B面 で 下円 板 に伝 え ら れ,上 円板 と下 円板 を介 して ステ ー ボ ル トを引 き裂 こ う とす る 力 とバ

ラ ンスす る形 で ピス トンに荷 重 が負 荷 され る 。 なお,ピ ス トン とシ リン ダの す き'まか らの 油

もれ を 防 ぐた め,ピ ス トンの トツ プ リン グ溝 に は 図 の④ 部 の位 置 に0リ ン グを挿 入 した 。

計測 位 置 を図3.4.3に 示 す■。.ク ラ.ウン中心.か ら半 径 方 向に50励 π間 隔 で内 外 表 面 お・よ び

首蔀 内 面 に2方 向型 歪 計 を」'経 線 方 向 と円 周方 向が一 致 す る よ うに は=り付け た。冒'まだ対 称 性

を検 証 す る ため4半 径 断 面に も同 じ数 の歪 計 をは り付け,こ れ らを すべ て コー テ ィ ン グ剤に

よ り被 覆 した 。 ピス トン上 面 か ら の リー ド線 の引 出 しは 接 着 剤(セ メ ダ イ ンス ーパ ー1500)

中に 被 覆 線 を 埋込 ん で水密 性 の保 持 を計 つ たQ

荷重 は手 押 しボ ン プに よ り10K夢/c㎡ き ざみ に90㎏/c㎡ まで加 圧 して これ を ズル ドン

管 に よ り検 出 した 。

実験 の結 果 を図3.4.4,図3.4.5に 示 す 。図 はA型 お よ び:B型 模型 に それ ぞれ70》6㎡

お よび80脇/c㎡ の油年荷重が作 用する場合 の断面の応 力分布を第1編 第2章 の手法による
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解析解 と.比較 して示 した ものである。引張応力の最 大値は 中央部 内面に,高 い圧縮応 力域は

隅角部内 面お よび中央部 外面に生 じ,.実 験結果はいずれの部分 で も解 析解 とほほ一致 してい

ることがわか るo

4.2熱 応 力 実 験

次 に同 じ ピス トン を用 い て熱 応 力 実 験 を 実 施 した 。

実験 装置 の 概 観 を 図3.4.6に,そ の 詳細 を 図3.4.7に 示 す 。 ピ ス トンの加 熱 は,図 に 示

す 手製 燃 焼器 の中 で 直 接 バ ー ナ ーに よつ て行 な う方 法 を採 用 した 。 プロ パ ン ガ ス と工場 用 加

圧 空 気 を,入 口を 向 い 合 せ た エ ル ボで 混 合 して 燃 焼 させ,ま た 同 空気 を エ ジエ ク タ と して 煙

道 に 噴射 した 。

燃焼 器 の 過 熱 を 避 け るた め 防熱機 外 周 に 水 を 噴射 した 。 ピス トン内 面の 冷 却 用油 は 冷 却

案 内 金物 中の 渦 巻 き型 の 回路 を外 周 か ら回 転 しなが ら図 の イか ら ホへ と進 み,・冷却 を行 な う。

温 度 の測定 は ク ロ メル ア ル メル型 熱 電対 に よつた 。 熱電 対 は 線径0.2働 机の もの を1.6励 伽

シー ス管 中に配 した もの を用 い,こ れ を図3.4.8に 示 す 各位 置 に 配 した。 熱電 対 は まず 中聞

ピー スに 埋 込 み,こ れ を被 測 定 体 に 冷 しぱ め した の ち,銀 ろ う付 を行 な うとい う方 法 で 接 触

状 態 の改 善 を 計 つ たQ熱 電 対 の他 端 に は 零接 点 を設 け,出 力 は パ イ ロ メー タで直 接読 み とつ

たo

高 温 歪 計 は丈 献(3・32)を 参 考 に,零 点 移 動 量 が少 な く,ゲ ー ジ フ ア ク タを含 め た 熱特

性 の均 一性,再 現 性 な どの 性 能 が 安定 してい る東 京 測 器製K-llOAを 採 用 した。 この は り

付 位 置 を 図3.4.9に 示 す 。 計 測 は外 表 面 温 度 が 耐 熱 限界 を越 える た めに 内 面 のみ とし,図 の

各 点 で経 線方 向 お よ び周 方 向 に 合 わ せて 各2枚 ず つ は り付 け た 。 また リー ド線 の 高温 に よ る

抵 抗変 化 を避 け るた め3線 式 結 線法 を採 用 した 。実 験 に か か る 前に ピス トンを図3.4.7の 装

置 に セ ツ トして 空 だ き し,両 模 型 の 歪 計 に対 して約300℃,1,5時 聞 の キ ュ ア リングを行 な

つ た 。

実験 の 結 果 を図3.4.10～ 図3,4,12に 示 すQ
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図3,4.10は 用いた高温歪計の零点移動特性で,3回 の繰返 し昇温過程 の歪出力がいず

れ も同 じとな り,キ ユア リング後の再 現性は充分認め られた。実験結果の解析に 当つては,

計測点 の温度に相 当する零点移動量を この図か ら読 み取 り,こ れを実測歪か ら差引 くことに

よつて応力に対応 する歪 成分 を求めた。

図3.4.llはA型 ピス トンの計 測温度を もとに求めた断面の等 温線 と,熱 応力の計 測値

と解析解の比較結果 を同時に示 した もので ある。温度 の計測誤差,歪 計 の性能のば らつ きな

どを考慮すれば両結果 は比較的 よ く一致 しているといえる。

図3.4.12はB型 ピス トンに対す る同様 の結 果である。

実験に際 しては,プ ロパンの量,空 気量お よび冷却油 の流量 を種 々に変 えて温度の試計

測 を行 ない。最 も温度 が上 が り,か つ実用 ピス トンの分布に近い場 合を試行錯誤に よ り求め

て最終計 測を行 なつ たが,そ れ で も火炎お よび炉内温度が実用 ピス トンの状態 と多少 異 なつ

た結果 となつ た。 しか し,こ れ らに よ り,ピ ス トンの熱応力発生 の概略が把 握で きるとと も

に,実 用 ピス トンにお ける発生応力 の状態 が,解 析的にほぼ推定で きることが 明 らか となつ

たQ

4.3実 機 実 験

前節 で用 いた2種 の ピス トンの うちB型 の もの をそ の ま ま実 際 の機 関 に 組込 んで 実 用 ピ、

ス トンの 実働 下で の 応 力 計 測 実験 を行 なっ た 。

図3.4.13お よび 図3.4ユ4に:B型 ピ ス トン用 供試 機 関 の外 観 図 お よ び横 断 面 図 を示 す ・

熱 応 力実 験 に 用 い た ピス トンの熱 電 対,高 温 歪計 のは り付 け状 態 をそ の ま まに し,さ らに 図

3.4.15の 各位 置 に テ ン プ ラグ(註)を 追 加 して図3.4.13の%6シ リン ダに組 込 ん だ 。更

(註)テ ン プ ラ グは焼 入金 属 を一 定 温度 に 加 熱 す る と,加 熱 温度 と硬 度 変 化 の間 に きわめ

て よい 直線 性 の あ る特 殊 合金 製 の小 ネ ジで あ つ て,被 測 定体 に埋 込 む と,そ れが う

け た最 高 温 度 を1%以 下 の誤 差 で 知 る こ とが で きる 。
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に リー ド線 な どで 冷却 油 流 路 の 抵 抗 が増 す た めgこ の 影 響 を うけ な い ピス トンの温度 状 態 を

把 握す る 目的 で,%5シ リン ダの ピ ス トン に テ ンプ ラ グのみ を埋 込 ん だ 。

ピス トンか らの 熱電 対 と歪計 の リー ド線 の取 出 し状 況 を図3.4.14中 に破 線 で,ま た 図

3.4.16に そ の概 観 を写 真 で 示 す 。 リー ド線 は一 度 ピス トン捧 の上 部 で 外 に 出 した あ と,ピ

ス トン捧 の 下部 に 切 込 ん だ溝 の部 分 で接 着 剤に て 固 定 し,ピ ス トン捧 パ ッ キ ン部 を通 し,滑

頭(す べ りあた ま)へ 導 く。 そ して 滑 頭か ら指 圧 図 採取 装 置 の リン ク添 い に機 関外部 に取 出

す よ うに した 。 しか し,図3.4.9に お け る:Pお よびq以 外 の歪 計 に つ い て は機 関 に組 込 む時 ㌔

お よび 運転 中 に リー ド線 が 断 線 した り被 覆 が 破 れ て 計 測 が不 可 能 と なつ た 。残 つた 歪計 お よ

び熱 電対 の出 力 を,そ れぞ れ 動 歪計 一 電 磁 オ シ ロお よび直 流 増 巾 器 一電磁 オシ ロに よ り動 的

に 記 録 した 。

計 測 は機 関 の定 格 出 力(表3.4.1)の1/3か ら4/4ま で を4段 階 に わけ,1/3,1/か .

a/4,%の 各 負 荷 段 階 で 負 荷整 定 後30分 ～1時 間 ず つ運 転 して行 な つ た ・ なお機 関 の負

荷 の 大 き さは 水動 力計 に よ る値 を 用い た 。

実 験 の結 果 を図3,4.17～ 図3.4.20に 示 す 。図3.4.17は 機 関 の 各 負 荷 段 階 で の ビス・

トンの温 度 分 布 を,負 荷 の 大 き さを パ ラ メー タと して表 わ した もの で,%5お よび姦6シ リ

ン ダの テ ン プ ラグに よ る結 果 も同時 に 示 した 。 図 か ら各 部 の 温度 の上 が り方 が 非 線形 で,負

荷 の大 き くな るの に 伴 つ て上 昇率 が 低 くな つ て くる 。 これ は ピ ス トンの温 度上 昇 に つれ,熱

容 量 の大 きい 周 辺 構 造 に熱 が 逃げ やす くなる こ と,お よび 冷 却 油 の温 度 上 昇 に よつ てそ の流

量 が増 え,熱 伝達 が 改善 され る こ とな どに よる もの と思 わ れ るQま た%5シ リンダの 温度 が

や や低 目 とな る こ と。隅 角 部 外 面 の温 度 が特 に 高 くなる こ とな どが明 らか と なつた 。

図3.4.18は 実 測 値 か ら〃66ピ ス トンの等 温 線 を画 い た もので ある 。.

ガ ス圧 に よる応 力 は,熱 歪 と重 畳 した電磁 オ シ ロの出 力 か らそ の変 動 成分 と して 求 め,

指 庄 線 図 よ り求 ま る定格 時 の最高 圧 力79K銃/c㎡ に対 す る解 析解 と対 応 させて,図3.4.5.中

に ◎ 印 で示 した。 これ よ り実 働 下 の ガ ス圧応 力 は,解 析 解 お よび 静圧 負 荷 実験 の結 果 と比 較
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的 よ く一 致 して い る こ とが わか るQ

図3.4.19は 電 磁 オ シ ロの出 力 の平 均値 と して求 め た 熱歪 か ら,零 点移 動 量 を調 整 して

得 られ る熱 応 力 が負 荷 と と もに 変 化 す る 様子 を示 した もの で あ り,図3.4.20は,こ の うち

定 格 時 の熱 応 力 を,図3.4.18の 温度 分 布 よ り得 られ る解 析解 と比 較 した もので あつ て,両

結 果 は比 較 的 よ く一致 して い る こ とが わ か る 。
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付 録3A薄 肉殼 理 論に よる リブ な しピ ス トンの応 力解 析

3.A.1一 般 解

3種 の 様式ω ～(血)を 構 成す る円 環殼,球 殼,円 板,お よび円 筒殼 の一 般解 は 太田 らの文

献(3・24)(3・25)よ り,図3.。.1を 参 照 して 次 の よ う魑 け る 。
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◎

(a)円 環殼の場合

断C'脈+0・ ぞ"+C・ 糠+q伽+升 物

αア冒多 〔(党+ε～・ヂ)警 ソzヂ・・3糊 ・5～ηヂ

+ρ11-2〆+砂)λs～ ηの 〕+4θ+λ 卿)嬬

〃1一一{雑+〆
1謡 ら 卿+ソ)て}

〃ザ 髪 麦2fZgc・ 糊5～ ηヂ ・

、+ρ イ2+λ5～ ηの}/1+神 ヂ)

〃ザー轟 〔伽5卿 カヂ+ρぐ2

一 λ瑚}/1+λ5～ ・ヂ)一書4θ+λ瑚 刷

ここに

1Zヂ 詔Gぞ1～ 一ご・㌘1だ+ご ・㌘・ず一α7・ π一卿9尺

λ=普,撫/2(/一 μ・)

加一瑠 戸

・漁 一 霧 多{σ+鳳)》
・4`2・ λ5～・艦)s～・%}

η`∫ ・文 献(3・24)の 式(33)～ 式(38)

協 一 吻)ヂ 。ψ
。
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C`;積 分定数

ノ∀ヂ,!吻,ん 》;モ ー メ ン ト,膜 力,半 径方 向 力

レ》,6砂;傾 斜,半 径 変位

ゐ`,Z)`,4、 η;肉 厚,曲 げ 剛性,円 環 中心 の 半 径座 標,円 環 半 径

5,♪ ノ;ヤ ング率,ボ ア ソ ン比

戸;圧 力

〆'て,㌃ 徽 蘇 数温 度勾配(雫)・ 平均温度(画2)

r、 θ,z;円 筒座 標 系

(b)球 殻 の場合

み=s'ム θ〆9+32bθ ご'7

αρ一短 厄1-5'(6・ ・7一 歩 ム・`7)

一5・(6・`9+歩6eノ の}弼 ヂ(一3
'傭+5、 ムeジ9)

+飛(た レ)〕5どηヂ+α 乃 冷s加 ヂ

怖 笛一砦 悔{一5'(6・ ε9+≠6・ ノ9)+5・(ム ・・9

一歩 ム・～'の}+ソc・ オヂζ5'6・〆7+5・6・ ～'ダ)

一 α('+γ)為'τ 〕

怖 一 易劣{(一5,わ ・ど'9'+5、6・ 〆7)C・Zg+久}

ノィρ一 髪 蕩f5`勉 ク(L5ン6θど7+5・26θ〆5声)+嶋(・05ヂ}

ただし

短 平,就 源7ヂ
ー149一
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倫 一2幕 戸

S,,S2;積 分 定 数,γ6;球 殻 半 径

(C)円 板 の場 合

薩 一 乙,・γ一 器3

α・一(爺 ∠・・〆乃)r

〃・一 ・・1伽)(〆 τ一4)づ
6+。1パ}

〈!γ 亀 〃r=∠3

(3.A.3)

た だ し, 乙り ∠・;積 分定数

(d)円 筒殼 の場 合

薩 一 θ幽戸z～κ,・・5βz+κ ・5～・βz)+喜 礎

"z一 睾熟(熾)ω5戸z一(κ 「嚇5ご祠

・+bα 夢 θ「 多)

Mz-D・ 〔〆Z/(κ 一κ・)・・5βZ+(κ+κ ・)δ～祠

+α('+レ)(1一 そ)畜 〕 ・

Qz一 霧 ♂z(κ,`・5βz一 κ3加 βz)一 〇。磁θ+μ)差 農

ただ し

.(、3・A・4)

一150一



6;円 筒 殼 の 半 径

c;温 度 作 用部 の長 さ

05,乃5;曲 げ剛 性,肉 厚

β ・4辮)

κ1,κ2;積 分 定 数

3.A.2接 続部の条件 と解法

接続 条件 に必要 な断面量ベ ク トルを上 の4種 の構造要 素のそれぞれについて

・)円轍 關 し 挿 イ 惚 〃ヂ 吻 飼

・)綴 に対し ,廊 一飾 〃ρ αP沸}
(3.A.5)

・)円 榔 に対 し 締 可 〃・ 〃・ め 沸}

、)陥 殻に対 し 麗_{一 〃,一 〇。 辺 、 逸}

た だ し

孟;転 置

とすれ ば 本 女 中 の3種 の 構造 様式 の 接続 部(図3.3.lB.D)の 連 続条 件 は それ ぞれ 次 の よ

うに 書 け る 。

タイ プ(i)の 場 合 侭・)γ。6一 脩)Z。 。(β 点).

タイ プ㈹ の場 合 樹,ら 一 搾,')レ 。(β 点)

(3.A.6)

タイプ㈹ の場合 爾 ・・貯 ゆ)卿 ω 点)

卿)勘 一 沢z),・o《 β 点)

式(3.A・1)～ 式(3.A4)の 各式 を式(3A6)に 用 い れぱ 各場 合 の積 分 定 数 が定 ま り,所 要

の解 が 得 られ る。
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第 4 編

リ ブ 付 ピ ス ト ン お よ び 分 割 型 ピ ス ト ン

の 強 度 問 題
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第1章 緒 言

ピス トンの ク ラウ ン部 は熱 負荷 対 策 上 あ ま り厚 くで き ない ため,あ る径 以 上 の も ので は

ガ ス圧応 力 が 著 し く高 くなる 。 そ こ で,大 口径 ピ ス トンで は ク ラウ ン部 を各 種 リブに よ つ

て 支持 す る構 造様 式 が採 用 され て いる 。

こ の リブ付 ピス トンの リブ支 持 の様 式 は,大 別 す れば,図4,1,1に 示 す よ うに,リ ブを

円周 状 に 配 し,熱 負荷 対 策上 周 方 向に 等 間 隔 に 軸 方 向 ス リツ トを設 け た円 周 型 の様 式 と リブ

を放 射 状 に 配 した放 射 型 の様 式 に 分 け られ る 。

そ のい ず れ も船 舶 の 大型 化 に 呼 応 して最 近に 発 達 した もので あ り,ま た 三 次 元的 な 取扱

い を必 要 とす る た め,そ の応 力 解 析 法 を扱 つた研 究 は少 ない 。 三 菱重 工 の小 林 ら(4.1)

は放 射 状 りブ を有 す る りブ付 ピ ス トンの リブ部 を,周 方 向 に は剛性 が な く,半 径方 向 と軸方

向 に は周 平 均 の等価 な剛 性 を有 す る直 交異 方 性 の軸 対称 体 と して有 限 要素 法 に よ り取 扱 う方

法 を 示 した 。 しか しこ の方 法 で は リブが 周 方 向 に密 に入 つ てい る もの と し,り ブ の剛性

を平均 値 的 に しか 取 扱 つ て い ない た め,最 も重 要 な リブ と ク ラ ウ ンの交 差 部付 近 の局 部的 な

変 形 拘 束 に よ つて生 じる応 力 状 態 な どを正 し く把握 してい ない 。 こ のほ か リブ とそれ 以 外

6軸 対 称 構 造 部 を別 個 に解 い て鏡 性 行 列法 に よ つ て接 続 す る方 法や,(alO)全 体 を 三次 元

(虫2)体 と して一一挙 に解 析 する 報告 も あ る が
ら 労力 や 費用 が 膨 大 と なる ため,方 法 と して

は 可能 で あ つ ても 日常 的 な改 良 ・開 発 研 究 の場 で これ ら を駆 使 ず る こ と は困 難 で あ る。

リブ付 ピ ス トンの ガ ス圧 強 度 に関 す る 研 究 は,計 測 の容 易 さか ら主 と して実験 的研 究 に

依 存 し,こ れ を前述 の 軸対 称 体 近 似 解 法(4,1)で 補 完 す る方 法が 採 用 され て きた 。 山 田

(4,3) は90G
πη径 の フ ラ ツ ト型 ク ラ ウ ンを有 す る 放 射 型 リブ付 ピス トン のガ ス圧応力ら

を水 圧 試 験装 置 を用 い た実 験 に よ つて求 め,改 造 前後 の2種 の構 造 形 状 の応 力 状 態 を地 較 し

た 。Kilchenmannも(4.4)同 様 の実 験 を行 な い有 限 要素 法 に よる 計 算 結果 と比 較 して

い る。 表原 ら(生5)お よ び・・umiら(all)は,放 鯉 リブを有 し,球 灘 ク ラウ 。

か ら な る リブ付 ピ ス トンに 対 して,輿 機 計 測 や 水 圧:試験 に よ りそ の応 力 変動 の 状態 を求 め た 。
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他 方,熱 応 力 に 関 す る 実 験 的 研 究 は,そ の 初 期 に は 計 測 の 困 難 さ か ら 温 度 計 測 に 主 眼 が

お か れ,A■cock,(4・6)]」angballe,(4・7)矢 野,(4・8)Gregore七 七i,(4・9)

Sorensenl(4,10)ら の実 機 計 測 の報 告 が ある 。 最近 に至 つて熱 応 力 計 測 も温 度 の低

い 冷 却 面 側 で 可能 とな つた た め,実 験 室的 な熱応 力 計 測 お(4●1)(4'3)実 機 計 測(4'3)

な ど も行 なわ れ るよ うに な つた 。 しか しこれ らは い ず れ も特 定 の機 種 の構 造 変 更 に伴 う確

認 試 験 な ど の事例 的研 究 の域 を 出 て い ないo

さて,リ ブ な しピ ス トンに リブを付 加 した こと に よ つ て薪 たに 生 じる 問題 と して は次 の

各 問題 が 考 え ら れ るo

(1)ク ラ ウ ンのガ ス圧 荷重 に よ る面 外 曲 げ 変 形 が りブ部 で 拘束 され る た め,リ ブの配置

や 様 式 に よ つて,そ の挙 動が リブ な しピ ス トンの場 合 と著 し く異 な るo

(2)リ ブ の存 在 に よ つて 熱に よ る ク ラウ ンの面 外 曲 げ変 形 め拘 束 が強 ぐな る。

(3)冷 却 室 内 に あ る リブ と高熱 ガ スに 直 接 さ ら され る ク ラウ ンは両 者 の接 合縁に 沿 つ て

熱 伸 び差 を拘 束 され るた め に,同 縁 に 浴 つ て大 きな拘 束熱 応 力 が 生 じる 。

そ こで 以 上 の諸 問 題 の う ち,本 編 第2章 で は,第1編 第3章 の手法 を用 い て,ま ず(1)と

(2)の問 題 を研 究 す る。

ま ず円 周型 リブ付 ピス トンの合理 的 な リブ配 置 方 法 を検 討 し,そ れ ら の配 置 を もつ リブ

付 ピ ス トンが ガ ス圧 荷 重 を うけ る と きに 生 じる構 造 各 部 の応 力状 態 お よび そ れち と リブ様式

と の関係 を 一円 周 型お よ び二 円周 型 リブ付 ピス トン の場 合 に つ い て解厨 す る 。 そ して これ

ら の結 果 よ り,構 造 主要 点 の応 力 の簡 易 推 定 法 を検 討 す る 。

次 に 放 射 型 リブ構 造様 式 の場 合に つい て も周方 向 リブ枚 数 と ピス トン径 の種 々 の組 合 わ

せ の もと で生 じる ガ ス圧 応 力 の 分布,そ の特 徴 お よび 主 要点 の応 力 の簡 易推 定 法 な どに つい

て 同様 の解 析 と検 討 を行 な う。

熱 負 荷 に よる挙 動 の う ち,温 度 勾 配に よる熱 曲 げ 荷 重 下 の挙 動 は,第3編 の リブ な しピ

ス トンの 解析 結 果 か ら の類 推 で,そ の熱 変 形 のほ とん どが 拘束 され てそ のま ま熱 応 力 と なる

こ とが予 想 され る の で2～3の 事例 解 析 に よ つて そ の推 定 の妥 当性 を検 討す る 。
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第3章 で は,熱 伸 び荷 重 下 の挙 動 の う ち最 も重 要 な上 記(3)の 局 部 熱 伸 び 差 拘 束 によ る拘

束 熱応 力 の問題 を解 析 す る。 これ らは第1編 第3章 の 手法 に よつ て も勿 論 解析 で きるが,

こ こ で は現 象 の局 部 性 を 考慮 し,こ の種 の構 造 系に 適 した 新 しい解 析 理 論 を導 き,こ れ を用

い て,こ の挙 動特 性 を調 べ る 。 す なわ ら,こ れ ら は立 体 厚 板構 造 で はあ る が,リ ブ,ク ラ

ウン のい ず れ に対 して も面 内 問 題 と なる ことに 注 目 し,構 造 の一対 称 部 を取 り出 し,ク ラヴ

ン と リブを帯 板要 素 に 分罰 した の ち,各 帯 板 内 部 の応 力,変 形 を支 配 す る偏 微 分方 程 式 を帯

板縁 辺 で の常 微 分 方程 式 の連 立 系 に 置 き直 す 解 析 方 法 を誘導 す る 。(4・11)そ して,こ

れ を用 い て各 種 リブ形 状 下 で の発 生 応 力 状 態 を解 析 し,リ ブの剛 性,リ ブ巾お よ び リブ間 隔

な どの諸 要 素 と発 生応 力 の 関 係 を 明 らか に す る 。

第4章 で は・ 現用 最大 級 の直 径1050㎜ の超大 型 二 円周 型 リブ付 ビ ス トンが ガ ス圧荷 .

重 を うけ る場 合 の各部 の発 生 応 力 の状 況 を,燃 焼 室 内 に油 圧 を負荷 す る実 験 に よ り求 め,大

型実 用 リブ付 ピス トンに 生 じて い る応 力 の実 態 を把握 す る と と もに,第1編 の 手法 に よる解

析解 を求 め て,こ ⑱実 験 結 果 と比 較検 討 す るG

第5章 で は主 と して 中速 四 サ イ ク ル機 関に 用 い られ る分 割 型 ピス トンの挙 動特 性 を研 究

す る 。

麟4.1.2に 示 す よ うに 分 割 型 ピ ス トンの構 造 は,高 熱 負 荷や ガ ス圧 荷重 を 直接 うけ る 上

側 ピ ス トン部 と これ を支 持 す る 下 側 ピス トン部 の二 つ の構 造 に分 割 され,ク ラ ウ ン中 間部 に

円 周 状 の リブを設 け て,こ の リブ 支持 部 で ボ ル ト結 合,ス カー ト部 は接触 結 合 す る構 造方 式

を とる 。 こ の種 の構 造 の挙 動 の特 性 を求 φ る に は二 つの連 続 体 の接 触問 題 を取 扱 わ ねは

な らず,ま た接 触 境 界 で相 互に 作 用 す る力 は,単 に与 え られ た荷 重条 件 のみ で は な く,両 溝

造の変形繊 繍 で拘束 される程豚 炉 ても影響 されるなどの特齢 ある・ し嫡 つて

一 体 型 の場 合 のよ うに各 荷 重 成 分 の解 に もとつ く重 畳 の法 則 が 必 ず し も成 立 せ ず
,組 合せ 荷

重 の絶 対 値 に よ つて挙 動 を評 価 しなけ れ ば な らないo

(4.13) ピス トン径 が23C伽 か ら52C繊 ま で の各 種 の分 割 型 ピ ス トンRohrleは

の温 度 を導 電 抵 抗紙 を使 つた コ ン ダ クテ イ ブ シー トア ナ ロ ジの方 法 に よ つて,ま た熱 応 力 を
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＼

熱 光 弾 性実 験 に よ つ て求 め る一 方,差 分法 お よびArgyrisのTriax要 素 を用 い た軸 対称 体

有 限 要 素法 に よ つ て各場 合 の 温度 お よ び熱応 力 を求 め た 。 飯 田 ら(4'14)はUEV3C/40

分 割 型 ピス トンの ガ ス圧 応 力 を三 次 元 光弾 性 実 験 に よ り調 べ た 。 武 本 は(4'15)分 割 型

ピ ス トンの ガ ス圧 応 力 が ス カー ト下縁 に設 け た初 期 す きまに よ つ て ど のよ うに 変 るか を分 割

型 ピ ス トンの実 機計 測 に よ り調 べ た。 平山 ら(4・16)は ピ ス トン径5CO窺 鎗の新 開 発 分

割 型 ピ ス トンに つ き,支 持 条 件 の変 化 に よる ガ ス圧 応 力 お よび熱応 力 の 変 化 を実機 計測 に よ

つて 求 め考 察 を加 え た 。

以 上 の よ うに 分 割型 ピ ス トンに対 す る従 来 の研 究 で は事例 に つい ての実 験 的 な研 究 が 主

体 で,か つ接 触 面 に 通 常 設 け られ る初 期す きまや 接 触 面 の 作用 力 に よる挙 動特 性 の変 化 な ど

が充 分 考察 され て い ない 。

そ こ で本 章 では 第2編 で述 べ た接 触 問題 有 限 要 素 解 析 法 と擁 性 行 列 法 を併 用 して この種

の構 造 系 の挙 動特 性 を研 究 す る 。 す なわ ち,ま ず ガ ス圧 荷 重,熱 曲 げ,熱 伸 び,ス ヵ一 ト

部 反 力 な どの基 本 荷 重 が そ れ ぞれ独 立に 作 用 す る場 合 の挙 動 特 性 を求 め,.こ れ よ り,各 負荷

段 階 で基 礎 と な る熱 負荷 下 の挙 動 が ス カー ト下縁 に設 け た初 期 す きまや 下 部 ピ ス トンの 剛性

お よび そ れ に伴 う接 触 面 反 力 の大 きさ な どに よ つ て どの よ うに 変化 する か を解 析 する 。 次

にガス圧荷動1こ の上瞳 畳する場合の挙動を求め・これ ら藤 変形重畳時の樋 嘩 触面

条 件 の もとで どの よ うに 変 化 す る か を調 べ る。 さ らに,接 触面 の傾 きに よ つて生 じ'る付加

力 の大 き さや接 線 力,す べ りな ど の非線 形 項 の影 響 も同 時 に 明 らかに す る 。

以 下 に 本編 で用 い る主要 記 号 を 列記 す る。

第2章

ム

C

々

(第3編 と異 なる部 分 のみ)

;ク ラ ウ ンの外 半径

;ク ラ ウ ンの外 半径 ま た は 外 周 リブ の取付 け半 径

;内 周 りブの取付 け 半 径

;リ ブ の厚 さ
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ぬ,薦 、 毘

θ,θ,

仮,(あ

放射 リブの間隔を表わす角度

周辺固定円板または円輪 板の最大応力 を与える係 数

円周 リブの1/2り ブ中心間距離 を表わす角度

半径応力,周 応力

の
　

コ
ゆ

章

滋

雇

ヌ

3

の

α

陶

μ

D

第

脅

く象

¢

仏

海

嬢

別

a

5
、

乃

一彪

A

一り

&'η

ゐ,ごc、 藁

台

る
る

ハ　

α

*

α

ネ

ニ

ノ

π

痂

α

確

元

厩

*硫

億

㈲

帯板 の巾

積分定数

積分定数

積 分定数

微分演算子 を含む係数

式(4.3.64)で 与え られる定数

ヤング率,勢 断弾 性係 数お よびそ の比

円周 リブの周方向閥隔 の半分,り ブ周方向長 さの半分

帯板内 の断面力

縁辺作用力 の垂直成分 とその無次元表示

帯板内の勇 断力,長 縁 の勢 断力 とそ の無次元表示

帯板 の座標系

帯板,ク ラウンお よび リブの肉厚

りブと クラウ ンの肉厚比

帯板お よび帯板長縁 の温度

帯板内の変 位成分,長 縁 の考方向変位

同次解 と特解

帯板,ク ラウン,リ ブの線膨脹係 数

帯板の巾の比
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λ」、 ζU;特 性 方 程 式 の根

傭 億 乙、、;帯 板の直応力湧 断応力

伽 ①・/宕・ 、 飴 縁の ・ブ蝕 よびクラウン側縁励 湧 断力

　 　ノ

x 、 硫 鋤;∫ ぬ ひ

　 ウ

ノ(肩 記号);吻 η

ゆ ダゴ い ゴノ

a,Z)(添 字);縁 辺量 の上側帯板成 分お よび下側帯板成分

第5章(第3編 と異 なる部 分 のみ)

々μ,!〆 、 漁;上 側 と 下側 ピス トンの劉 性お よび そ の比 を 表 わす 係 数

2,触,ん;ガ ス圧,各 負 荷段 階 の最 大 ガ ス圧,機 関 の最 大 ガ ス圧

Qo,Qp;初 期 締 付 力,ク ラウ ンの ラ ジア ン当 りの ガ ス圧 荷 重

QR、Qs;熱 負 荷 に よる リブお よび ス カ… ト下面 の反 力

(i)RP、Qsp;ガ ス圧 に よる リブお よび ス カ ー一 ト下面 の反 力

Z'R,2∫;り ブ とス か トの接 触 面接 線 圧

A～R,ノ ～b.Rh;リ ブ取付 半径,り ブ巾,リ ブ高 さ

ノ

To,アb,て;上 側お よ び 下側 ピ ス トンの 平均 温度,ク ラウ ンの温 度 勾 配

βR,β5;リ ブお よ び ス カー ト接 触 面 の傾 きに よ る付 加 擁み

ムム ムλア;初 期 す きま,熱 負荷 作 用 後 の す き ま

ぷ,δ 芦 、 ガス脈 よる上伽 よび下館 ス,。 の欄 変形

δよ δ6、 スか,反 旅 よる上伽 よび下側 ビス,ン の欄 魏

a,。,6T,伽 ・ ク ラウンの平均澱,醸 勾 配緯 礁 負敵 よるス ヵみ 下縁

の変 形

2tTo,AT,Rg;ク ラ ウ ンの 平均 温度,温 度 勾 配お よ び ス カー一ト反 力 の大 き さを 表

す牢 数

λ孔 λ鄭;熱 鯖 とガ妊 規 礫 負荷だけで灘 開始する時期を表わ掟 数
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第2章 リブ 付 ピ ス トン の 応 力 解 析

21円 周 型 リブ付 ピ ス トンの リブ配置

円 周 型 リブは熱 応 力 を軽 減 す る た め,図 嵐a1㈲,(b)の ご と く,円 周 方 向 に 等 間 隔 で ス

リツ トを入 れ た たん ざ く状 とす る が,こ れ らの リブ の合理 的 取付 け 半 径 位 置 は,ガ ス圧荷 重

が 作用 した と き円 周 リブに よ つ て分 断 され たい ぐつか の円 板 部 に生 じる各 最 大応 力 が 等 し く

なる位 置 と して定 め る こ とが で きる 。

以 下 で は ま ず一 円 周 型 リブ の場 合 を考 え る。 簡 単 の た め円 周 リブの たん ざ く状 分 割 の

影 響 は無 視 し,内 外 両 円 板 を 周辺 固定 とみ なせ ぱ,こ れ らの 最大 応 力 はい ず れ も リブ部 に 生

じる 。 い ま そ の大 き さを そ れ ぞれ

灘1匿ll:;潔:、}(瓜 乳1)

た だ し

玩;ク ラウン肉厚

C;リ ブの取付 け 半径

6;ク ラウン外半径

ρ;ガ ス圧

の形 に表 わす。 合理 的な りブ位置 は上 の両式 を等 置す ることによつて

鞠 溢(£6)2

と し,こ れ よ りC/ム を求 わ る こ とに よ り定 め られ る 。

(4.2 ,2)

こ こに 凝 お よび γ～ の値 は薄 肉 の

場 合 に は そ れ ぞれO.75お よ び図4.2,2実 線 の よ うにC/bの 関数 と して与 え られ(1':53)

じ

これ らの 値 は第1編 の 厚 肉解 法 に よ る解 と も一 致 す る 。 したが つ て合理 的 な リブ取付 半 径

位 置 は こ の実 線 と式(4◎22)(図 中 一 点鎖 線)を 同時 に 満 足 す る解 と して定 め られ,い ま

●
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■

平均的 な リブ厚 さと して オゲム=α15と すれば

cん 一a4ノ (4.2。3)

が得 られる 。

す なわ ち・一円 周 型 リブ付 ビ ス トンの 合理 的 な リブ位置 は ス リツ トの影 響 を無 視す れ ば,

ピ ス トン径 の約4割 程 度 の位 置 にす れば よい こ とが わか るo

次 に二 円 周 型 リブ付 ピ ス トン(図4.2、1(b))の 合理 的 リブ位 置 も同 様 に して求 め る こ と

が で きる 。 ま ず内 周 リブ と外 周 リブの 最適 取 付 半 径 比 は式 く虫2.3)と 同 じ と なる 。`最

外 周 円 板(図 に お け る②)の 外 半 径 を α,最 大 応 力 を式(4.2.1)と 同様 に

レ 耽(奏)2(・,・ 。4)

と表わすoこ れ を式(4,2.1)の 第2式 と等置すれぱ

彪 一 薦 ・(ゐ7)2.(4…5)

が得 られ,こ れが外側両円板@,⑥(図4澱1参 照)の 最大応 力が等 しい条件 となる。 一

円 周 型 の 解 で あ る 式(4・2・3)に 相 当 す る 兇 の 値 を 図4.2.aか ら 求 め て 式(4.2.5)に 用

い れば,こ の 関係 は 図4,歌2の 破 線 の よ うに なる 。 一 方,式(4.2、4)が 最大 応 力 と なる

よ うな 晦 とb海 の関係 は図4。a2の 実線 で表わ される み ～C∠6の 関係 と同 じであるので

この両曲線を満足する位 置 と して外側 りブの最適 位置が定 ま り,砺 く6=0.15と ずれは

駈=α63(4.2、,6)

となる。

円周 リブが3円 周以上 の構造様式お よびク ラウ ンの肉厚 が リブで隔て られた各円板部で

異 なる場合 について も同様 の考察に よつてそれ らの合理的 リブ位置を求 めることが で きる。
～
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a2一 円 周型 リブ付 ピ ス トンのガ ス圧応 力 の解 析

一 円 周 型 リブ付 ビス トンで
,前 節 に て求 め た 合理 的 リブ位 置 を有 す る ピス トンが ガ ス圧

荷 重 を うけ る場 合 の挙 動 を第1編 第3章 の手法 を用 い て解 析 す る。

こ こで は,図4.2.1(a)の 構 造 で リブ数=6/周,ム=68C伽,.(:=280π 伽

ろC=オr=50鱒 なる 実 用 寸法 を 有す る大 型 ピス トンが2種 の リブ周 方 向 間 隔,す なわ ら

図 中 の6レ/∂ が1/2と1/4を と る場 合 を選 び,構 造 の一対 称 部 θの部 分 を 取出 して解 析 を

行 な つた 。 この要 素 分 割 の様 子 を図4,a3に 示 す 。 簡 単 のため 解 析 で は リブ部 お よ び外

円 周部 を 固 定 と したo

リブ聞 隔 θ'/∂=1/2に 対 す る結果 の う ち,ク ラ ウ ン表 面 の半径 方 向応 力 娠 の 分布 を

図4.a4に,ま た周 方 向 応 力 ⑰ の分布 を図4。a5に そ れ ぞれ 示す 。 図4.a4よ り,円 周

リブ の周 方 向 断続 構 造 のた め,一 つ の リブ巾に 沿 う半 径 方 向応 力 の分 布 は一 様 で は な くな り.

リブ端 で 大 き く,リ ブ巾 の中 央 で 小 さい 分布 形 状 を,ま た外 円周 上 で も リブ問 隔 の中 央 延長

線上 で大 き く,リ ブ巾 中 央 延 長 上 で小 さい分 布 形 状 を 示 す こ とが わ か る 。 リブ よ り内 側 の

円板 部 の最大 応 力 は リブ のす ぐ内側 に,外 側 円 板部 の最 大 応 力 は リブのす ぐ外 側 に 生 じ,そ

の大 き さは ほぼ 等 しい こ とか ら,2,1節 の リブ位 置設 定法 は ほぼ 妥 当 なこ と がわ か る が,そ

の最 大 応 力 の値 自身 はa1節 で 求 め た厚 肉固 定 円 板 の解(4.卿/。 。2)よ りか な り大 き く

なるQ

図4.亀5の 周応 力 ㊧ の分 布 で は,リ ブ の周 方 向 の端 付 近 が 最 も大 き く,外 周 の 周応 力

は 中心 の応 力 とほ ぼ同 程 度 と なる。 りブ端 周応 力 の増 加 は リブ間 隔 を設 け た こ とに よ つて

生 じた 図 の△OAB部 の圧 力 負 担 に 起 因 し,リ ブ間 隔 の長 さCOが 大 き ぐなる に つ れ て急 速

に増 加 す る もの と考 え られ る。 ま た リブ のす ぐ外 側 と内 側 の端 の周 応 力 の う ち外 側 が大 き

い の は,そ れ ぞれ が分 担 す る もの と考え られ る 面 積 口ABC:Dお よび △001〕 の負 荷 分 担 の

差 に よる もの と考 え て よい 。

次 に リブの周 方 向 間 隔 の大 きい{9%=1/4に 対 す る同様 の結 果 を図4,a6お よび 図

虫a7に 示 す 。 半 径応 力 の分布 図4.鼠6を,リ ブ間 隔 の小 さい図4.a4の 結 果 と比 較 すれ
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ぱ,外 周上にお ける りブ間2等 分線上 の応力 は,り ブの短小化に よる負荷 分担 の増加に起 因

して相 当大 きくな り,ま た リブ端付近 の最大応 力はやや増 加するが,内 側円板 と外側円板の

同部 で の値 はほほ等 しい ことがわか る。 周応 力.の分布 を示す図 虫a7で は,中 心お よび最

外縁 の値 は リブ巾の大 きい図4.a5の 場 合とあ ま り変 らないが,リ ブの周方 向端 では,リ ブ

間 隔部 の負荷分担の増 加によつてか な り大 き くなるQ

そこで,以 上の結 果 よ り,各 部最大応力 と構造形 状の関係 を もう少 しわか りやす く整理

す ることを考え てみる。 まず リブ周方向端 の最大 半径応力(聚 麗xは リブの断続 の程度 を表

わす θ7わに 支 配 され る か ら,い 蜜一 つ の 目安 と して前 節 の 固定 円 板 の解(瑳 功4κ)θ1%司 が リブ

断続 の影 響 に よ つて θ冶,倍 に な る もの と し

嚇)θ 吻 一 砿"。X)・ 狛X差 ζ4.・.・)

なる 輪)吻 ・を勅,こ れと先の図 蝸 ・,臨a・ の結果枇 轍 れぱ齢a・ の

よ うに なる ◎ これ よ り両 解 析 結 果 は式(虫.2.7)の 表 わ す直 線 の値 とほぼ 等 し く,最 大 半

径応 力 は式(4,2.?)の よ う な簡易 解 に よ りほ ぼ 推定 し うる挙 勤 を示 す こ と が わか る 。

次 に リブ端 の最大周応 力 砺徽κとθ殖 に対する同様 の関係 を図 虫agに 示す。 ここで

は比 較解 と して,り ブ間 隔全 作 用 荷 重(図 中 の 劉線 部)の う ち,図 の扇 形 の 部 分 鴻 施1η3η4

で示 す よ うな内 外 両 円 板か ら半 径位 置 に お い て1/2ず つ と つ た部 分 の荷 重 を リブ端 で 分担 す

る場 合の梁理論解 を用 いることにすれぱ,こ れ とθ珍 の関係 は図中の実線 のように なる。

これ と図4,a5お よ び図4.2,7の2種 の解 析解(図 中 ○,十 印)を 比 較 す れ ば,最 大 周応 力

は こ の比 較 解 に近 い挙 動 を示 し,θ 吻 の増 加 とと もに 急 増 す る傾 向 を示 す こ とが わか る 。

θ徳 の大 きい範 囲で は一 般 に 最 大 半径 応 力 の方 が 大 き く,θ'ル が ある大 き さ以 下 では 逆 に 周

臼

応 力 の方 が増大する。

2,3二 円 周 型 リブ付 ピ ス トンの ガ ス圧応 力 の解 析

次 に2,1節 で求 め た 合 理 的 リブ位 置 を有 す る直 径1CgCπ ηの二 円 周 型 リブ付 ピ ス トン
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が頂 面 に一 様 な ガ ス圧 荷 重 を うけ る場 合 を,同 様 の方 法 に よ つて解 析 し,り ブ配 置 の 最適 性

発 生 応 力 分 布 の特 徴,応 力 分 布 に 対 す る リブ巾 の影響 な ど を求 め,こ れ よ り一 般的 な二 円 周

型 リブ付 ビス ㌃ンの最 大 応 力 の簡 易 推 定方 法 を検 討 した。

解 析 に 用 い た ピ ス トンの構 造 寸法 は図4.a1(b)で

C==162.5初 π,6=エ365π η,6～=545加 η

玩=ひ=5C篇 リブ数r6/周

で,リ ブ間隔 θ吻 が1/2お よび1/4の2種 類 の場 合 で あ る 。

a/θ=1/2に 対 す る解 析結 果 の う ち,冷 却面 側 半 径応 力 の分 布 を図4 .2,lGに,ま た

周応 力 の分 布 を図4.2,11に 示 す 。 内 側,中 央 お よ び外 側 の各円 板 部 の最 大 半 径応 力 は内

側 円 板 がや や 小 さい のを除 け ば,い ず れ もほ ぼ等 し く,2,1節 での リブ位 置 設 定 法 が ほぼ 妥

当 なものである ことがわかる。 しか し応 力の絶対値 はθ%の 影響に よつて相当高 くな り,

また外周上 で リブ間中央線上 の応力が増大す る。 周応 力 の最大値 は,凶 外周 リブと も リブ

端に生 じ,そ の大 きさは θ吻 に応 じた分担面積 の割合に応 じて外周 リブ側の方 がはるかに高

くなる。 したがつて,リ ブ間隔の増大に よつて,周 応 力が 半径応 力よ りも大 きくなるよ う

な場合には,分 担受圧面積 を考慮 して リブ周方向閤隔を再検 討する とともに,内 周 と外周の

リブ数 を変える などの工夫が必要 となる。

次 に リブ巾 を縮 少 した θ勿=1/4に 対 す る結 果 を図4.a12お よび 図4.al3に そ れ ・

それ示 す。 半径応力,周 応力 とも外周側 リブ縁 の応力 が増大するが,特 に,周 応 力 の増加

が顕 著 となる。 また,リ ブ間隔の増大に伴 つて外 周上 で,リ ブ間中点 の半径応 力が増大す

る とともに,三 つの円 板部 の最大半径応 力 の等価性 もくずれ,リ ブ間隔が この程度 の構造 で

は もはや 三つの円板部か ら成る構造様式 とはみ なせな くなつて くることがわかる。

以上 の結果よ り,一 円周型 の場合 と同様に して,二 円周型 りブ付 ピス トンに生 じる最大

応力 の簡易推定方法を検討 してみる。 二円周型 の場合,内 外周 リブの間隔 を6狛 に よつて

規 定すれば,受 圧面積分担の増加 割合か ら外側 リブの応力 の方が高 くなるQそ こでまず,

外 側 リブの最 大 半径応 力 の増 加 割 合 を一 円 周 リブ型 に対 す る式(4.2.7)を 用 い て 準 定 し,
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これ と上 記2種 の解 析結 果 とを 比 較す れ ぱ図4.214の よ う淀 なる 。 これ よ り円 板 と の等

価 性 の くずれ る"吻 の 低 い とこ ろを除 い て は,こ の推 定 解 は実 際 の 応 力 分布 に 充 分近 い こ と

が わか る。 図 に は 同時 に,外 周 上 で リブ間 中点Gの 応 力 も同時 に 示 した 。 これ よ りC点

の 半径 応 力 はA点 の応 力 に 近 い挙 動 をす る こ とが わか る 。

次 に 外 周・リブ端 の最 大 周 応 力 を一 円 周 リブ型 の場 合 と同様 に して,図4,2,15の 扇 形 の

部 分 ノη、ηz7η3ノη4で囲 まれ た,リ ブ間 隅 作 用 荷 重 の1/2ず つを リブ端 で 分 担 す る場 合 の梁理 論

解 と比 較 すれ ば 図4,a15の よ うに なる。 これ よ り,外 側 リブ端 の 最 大周 応 力 は こ のよ う

な方 法 で比 較的 精度 よ く推 定 で きる こ とが わ か る 。 ・ま た 図4.2,14と 図4.2,15を 比 べ て

明らか なごとく,θ1の に伴 う応力上昇率 は周応力の方 が急激で,最 大周応力 を半径応力以 下

とす るためには8吻 を1/2以 上,す なわ ちリブ巾を リブ間隔以上 とする必要があることがわ

か るo

2,4放 射 型 リブ付 ピ ス トンの ガ ス圧 応 力 の解 析

次 に 図 虫2.1⑥ に 示 す放 射 型 の リブ構 造様 式 を有 す る ピス トンの場 合 を解 析す る 。 こ

の種 の リブ形 状 の ピ ス トンは,リ ブ枚 数 を増 す こ とに よ りガ ス圧 応 力 を低 く押 え る こ とが で

きる か ら,こ こ では 現用 超 大 型 ビ ス トンで用 い られ る8枚 型 とそ の前 後 の6枚 お よ び10枚

型 の各 場 合 を選0ミ,そ れ ら の 直径/肉 厚 比 を数 種 変 え た 構 造 に つ き,第1編 第3章 の方 法 で

発 生 応 力 の特 徴,直 径 や リブ本 数 の増 減 に よ る応 力 変 化 の様相 を 求め,そ れ らの簡 易 推 定 方

法 を検 討す る 。

解 析で は構 造 の対 称 性 を考 え て一構 成 単位 と して図4.2.1(C)の1/2リ ブ間 隔 α の部 分

を と り,ク ラウ ン部 に 一 様 ガ ス圧 荷 重 を負 荷 して,外 周お よび リブ部 で固定 の 条件 に よ り解

析 した。

こ の結 果 の う ち,一 例 と して 半径 と 肉厚 の比 が1Cに 対 す る 各 リブ枚 数 の場 合 の結果 を

図4,2,16,図4,a17お よ び 図 虫.a18に 示 す 。 各図 と も,ク ラ ウ ン裏 面 の半 径応 力お

よび 周応 力 の 分布 を,そ れ ぞれ 最大 応 力 を含 む と思 われ る半 径 方 向 断面 お よ び周 方 向 断面 上
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で立 体 的 に 示 した 。 図 よ り半径応 力 の 最大 値 は外 周 縁 辺上 で,リ ブ間 隔 の2等 分 点 の位 置

Aに,周 応 力 の 最大 値 は,リ ブ取付 け線 上 で,中 央 付 近Bの 位 置に 生 じ,そ の大 き さは リブ

数 が 増 し,し た が つ て一 つ の リブ取 付線 が 分担 す る荷 重 の少 な くな る6,8,10枚 となる

に つれ て,漸 次 減少 してv・ くこ とが わか る。 また,一 般に,最 大 半 径 応 力 よ りも リブ取付

線 上 に生 じる 最大 周応 力 の方 が 大 きい 。

そ こで次 に,こ の3種 の リブ数 の 各 々 の場 合 に つ き,肉 厚 と直 径 の比 を種 々 に変 えた解

析 を行ない,外 周上 で リブ間 の2等 分点Aに 生 じる最大半径応力 と直径/肉 厚比(ム 窃`)

お よび リブ間 隔(α)の 関 係 を求 め れ ば 図4,2,19の 実線 のよ うに なるoま た,リ ブ取 付

け 線 上 の点Bで の最 大 周応 力 と6あ`お よ び 〆と の関 係 を 求 め れば,同 図破 線 のよ うに なる 。

これ よ り りブ本数 が 一一定 な らば,A点 お よ びB点 の各 最 大応 力 は直 径/肉 厚 比 の増 加 とと も

嫡 増 し,た とえば リブ騙 彫8の 構 造 で は 筋Cが ・Gで 帳 ・・./多=生8,偏 ・協=&8,

に 対 し,ム/ラ`が15で はそ れ ぞれ1a2お よ び18.4と な る 。v・ ま リブ本 数 と最 大応 力

との 関 係 を 見や す くす る た め,横 軸 に リブ本 数 を 取 つて書 き直 せ ば図4.2.20と なる 。 図

よ り リブ数 の増 加 と と もに 各応 力 の低 下 して い く様 子 が 明 らか であ り,た とえ ば直 径/肉 厚

比1Cで は最 大 半 経応 力 は リブ数が6か ら10に なれ ば 約1/3に,ま た 周応 力 は約1/2に

低 下 させ うる こ とが わか る。

次 に これ ら の各 最 大 応 力 の簡 易 推 定方 法 を検 討 する 。

い ま,図4潟21の 挿 入 図 に 示 す よ うに,リ ブ 巾2等 分 線 の外 周 上 の点Aと 中 誉0を 結

ぶ 線 五}o上 でAよ り測 つた 長 さAoと,リ ブ縁 辺 上 の点Bとcを 結 ぶ 線 分BCの 長 さが 等 し

くな る よ うにBお よび σを定 め,そ の長 さを α とす るoこ のよ うに す れ ば,図4。2,16～

図 虫a18に 示 す リブ縁 辺上 の最 大 周 応 力 はい ず れ もこのB点 付 近 に 生 じて い る こ とが わか

る。 そ こで今 一一辺 の長 さ2～7の 周辺 固定 正 方 形 板 が 同 じガ ス圧 戸を うけ る場 合 を考 え,そ

の辺 の 中 点 で の応 力 硯Aと%Cの 関係 を求 め れ は 図4,a21実 線 の よ うに,ま た 対応 す るB

点 の応 力 を図4,2,19あ る い は図4.2,20よ り求 め れ ば 図 中 の○ 印 のよ うに なる。 これ

よ りB点 の最 大 周応 力 は こ の よ うな簡 易 解に 近 い挙 動 を 示 す こ とが わか る。 次 に正 方 形 板
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の解(臨 をA点 の応 力 と比 較 す る た め に は外 周1勇Aの 長 さがaの1+0(倍 に なつ て いる こ と

を考慮 すれ ば,比 較解 は σ}ゐの9つ+0ζ 倍 とす る 必 要 が あ る。 そ こで 各 リブ数 の場 合 に対

応 す る(脇/+α1を 同図 破 線 の よ うに 求 め る一 方,A点 の応 力 を先 の 図4.a19よ り求 めれ

ぱ,図 中 の△ 印 のよ うに な る 。 両 者 を比 較 す れ ば,A点 の応 力 は破線 の(πA/+α の曲

線にほぼ近い挙 動を示す こ とがわかる。

a5リ ブ付 ピス トンの熱曲げ応 力 の解析

リブ付 ビス トンに作用す る熱応 力を,リ ブな しピス トンの解析 の場合 と同様 に,ク ラウ

ンの 肉 厚 平 均 温 度 に対 す る応 力,温 度勾 配に対する応 力お よび隅角部 の局部昇温に対 す

る応 力に分けて考え,本 節 ではまず クラウンの温度勾配によつて誘起 される熱応力 の状態を

第1編 第3章 の手法によ つて解析を行な う。 次に クラウンの熱伸びに対 する挙動 で最 も問

題 となる,リ ブ取付線 に沿 う拘束熱応力 の問題に対 しては次章 で詳 しく解析 を行な うことに

する。 局部昇温に対 する挙 動は リブなしピス トンの場 合 と同 じく全体 の挙動に はあ ま り影

響 しないので簡単のため ここではこれを省略す る ことにする。

さて,図 虫2ユ2に 示 す,θ43=‡/4の こ 円 周 型 リブ付 ピ ス トンが ク7ウ ンの肉 厚 内

に,触 火 面 側100℃,冷 却 面 側 一100℃ の 直線 温 度 勾 配 を うけ る場 合 を 解 析 した 。

この結 果 の う ち,冷 却 面 側 表 面 の半 径応 力 σた お よ び周 応 力 ⑰ の分 布 を図4.a22に 示 す 。

これ よ り明 らか なご と く,温 度 勾 配 に基 づ く熱 歪 は外 周 のほ か 中間 部 で リブ支 持 した 影 響 に`

よ つ てほ ほ 完 全 に拘 束 され,い た る と こ ろで完 全 拘 束 時 の熱応 力(ド(式(3.3.6))の 一'

様 値 が 生 じてい る こ とが わ か る 。 ・同様 に して一 円 周 型 に 対 す る図4,2.4お よ び放 射 型 に対

す る 図4,2,16の 場 合 を解 析 した とこ ろ,同 様 の結 果 が得 られ た。 これ らよ り,リ 『ブ付 ピ

ス トン の温度 勾配 に よ る熱 応 力 は リブ形 状,ピ ス トン径 の如 何 に かか わ らず 温 度 に よる熱 歪

を完 全 に拘 束 した時 の熱 応 力 に なる こ とが 明 らか と なつ た 。
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第3章 リ ブ 付 ピ ス トン の リブ ル ー ト部 の 拘 束 熱 応 力 解 析 法

3.1解 析 方 針

冷 却 室に 位 置す る リブ と高 い熱 負 荷 を うけ る ク ラ ウ ンが両 者 の接 合縁 で相 互 に 熱 伸 び差

を拘 束 され るた め に生 じる拘 束 熱 応 力 の問題 を解 析 す るた めに 新 た な解 析理 論 を導 き,こ れ

に よ つ てそ の挙 動 を 明 らかに して い くこ とに す る。

簡 単 のた め 円 周 リブ を 主対 象 と し,リ ブ と ク ラ ウ ンが 互に 異 なる 肉厚 平均温 度 を うけ て

いる 場 合 を考 え る 。 放 射 リブお よび そ の他 に つい て もこれ らの結 果 を容 易 に適 用 す る こ と.

が で きるo

さて,図4,a1㈲ の ご と きク ラウ ン,り ブ冷 よび スカ ー トか ら成 る構 造 の う ち,現 象 の

局 部 性 と構 造 の対 称 性 を考 慮 して,A1～A4お よ びBl～B4で 囲 まれ た部 分 を 考 え る。

こ の と き接 合線A2D解,リ ブ とク ラ ウ ンの熱 伸 び差 を拘 束 す る こ とに よ つて生 じる応 力 は

リブ と ク ラ ウ シのい ず れ にお い て も面 内 力 の力 伝 達 の解 析 問題 となる か ら,同 図(a)中AlA3

D31)1部(リ ブ ク ラ ウ ン)・D1:D3B3Bl部(リ ブ間 ク ラウ ン)の 両 ク ラ ウ ン部 を

π/2回 転 して・ 図4 ・3ユ(b)の ご と き構 造 を取 扱 うこ とに し・ リブ と ク ラ ウ ンが 直 交 して い .

る影 響 は両 者 の連 続 条 件 を考 え る と きに導 入す る こ とに す る 。

さて,こ の構 造 を解 析 す る便 宜 上,図4.3.2の ご と く リブ ク ラ ウ ンと リブ間 ク ラウ ンを ㌔

そ れ ぞれ2枚 の帯 板 要 素 に,'ま た リブ部 を3枚 の帯 板 要 素 に 分割 して取 扱 う こ とに し,各 帯

板 要 素 に,図 のA,B…F端 か ら帯 板 の軸 方 向(以 下本 章 で は軸方 向 と呼 ぶ)にZ,軸,G…

1端 か ら τ2軸,各 帯板 の深 さ方向に5ど 軸 の直角座標系を定 める。 帯板① の深 ざを4～

肉厚 を 右,線 膨 張 係 数 を(痘,リ ブの長 さ を 乙o,リ ブ間 ク ラ ゥン の長 さをfoと し,要

素 内 の 軸方 向変 位 を 厩(工 の5の,5と 方 向 変位 を 畝(XJ 、5～),軸 方 向 断 面 力 を.戸 ㍊

(祢5∂(=娠 な 以 下肌),S・ 方 向断面力 を鳶,(η,ε ∂ 湧 断力晦 ぐ勾,5、)、

温 度 を 刀(フg、5ど),ま た 帯 板 上 下面 の縁 辺 で,境 界 面 に 作 用 す る深 さ方 向力 をp～(η),

軸 方 向 力 を9'(η)・ 軸 方 向変 位 を{ノ ～ぐズ」)・ 温 度 を 五 α ノ)と 定 め る ・
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そ して,次 の二 つの仮定 を設け る。

(D現 象が リブとク ラウンの接 合縁で生 じた拘束熱応力 の拡散現象 であ り,拡 散方向に

相当する帯深 さ方向 の応力,変 形 の分布 は比較的単純 な形を している ことか ら,帯

板要素内の軸方 向変位 α～の深 さ方 向の分布 を直線近似す る。

㊥ 拘束熱応力 の発生部 となる接合縁 では,リ ブ縁辺に垂直に作用する力 は,ク ラウン

の面外曲げ抵抗 を無視すれは零 となる。 したがつて この縁辺で は長 手方向 の力 の

取合のみ となるか ら,帯 板の解 析におい てボ ア ソン比の影響 を省略する。 このよ

うに して も最 も重要 な接合部付近 の拘束熱応力 の解には,あ ま り膨響を及ぼ さない

と思 われ る。

以 下では上 の各成 分 を用いて,帯 板要素内 の挙 動を支配する偏微 分方程式 を帯板縁 辺で

の常微 分方程式 の連 立系に置 き換 え,各 帯板間の連続条 件を用 いてその解 を誘i導する ことに・

するo

a2帯 板要素に対す る基礎方程式

帯板 要素① の長 さ42ン ・深 さ45～ の部 分を取出 して考える・

仮定(Dに よ り軸方 向変位 は次 のよ うに書け る。

π～ 二 α ～一,・(41一5～)々 ～+α ～'5ガ 魚

帯板要 素①内 の温度 は次 のごとく与 えられる ものとするQ

万 一 刀.1(4～ 一3∂/乞+刀 ・5～ 々1

仮定⑪ を考慮すれば軸力 ρズ～は6を ヤ ング率,α を線膨張係数 と して

戸忽 く だビ～∂疏/∂ ■」一左オ～〆濡

と書ける・ ㍉ ㌔ ・%勾 として拭 賦(螂)を 恥 れば
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残 二εオε(4♂僻%、 α1-1+ε%μ の 一εで議7}

が得 られる・ 次 に面内 の勇断力 密 は,鴻 方向 の力 の釣合条 件

∂戸η/璃+∂ 張冷5～ 一 〇

に 式(4,3.4)を 用 》・,5～ に つ い て 積 分 す る こ と に よ つ て 得 ら れ る 。

客一石ご・臨 抑 ノ1-2差 ♂}

一鰍{ぐ 響)2㌃ 蓋 兀・}+%ご

た だ し

gO～;積 分定 数

上式 を 宏 に対す る境界条件

δ伊oで 俵 一 伽,s片o～ で 張 一7`

に用いれは

ぞ、一 εで・{ぐ一5`+∫ ・ん ご)α1二,織 海 α1}+9ε.,

一勲 〆;{←5ご+s・ 海)'π 二
,一5晦 兀'}

お よ び

22

の両式が得 られる。 次に5～ 方向 の力 の釣 合か ら

∂劾zノ † ∂1慾～/∂5・ 一 〇

(4。3.4)

'

(4。3.5)

す な わ ち

(壬.3.6)

伽 一7F⊥5姫 砿+の 一■ 玖 献 伍 二,+ガ)(4.317)
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が 成 立 つ。 式(4.3.6)を 上式 に 用 い ε～に つい て 積 分す れ ば

耗、一石オ`{(¥一 藷1)α1馬・碁 α!}

一5～痴 一石オ`蘇 讐 一 温)ズ

+蓋7弩+億

た だ し

1「So,;積 分 定 数

ρS～ に対 す る 境界 条 件

S=0で 麗 ～響 ハ.1, 5=o～ で1)5`=1%

を上式 に用いれば

孤 脇 一 ま ε〆 白(タ ガ コカ2α∠一1+∠ノご)一4緩イ

ー矛 εご議 姐2禍+ズ)

お よび

島 。ご 竃 戸 ピー1

の両式が得 られる。 次に勢 断力 と勇断変形 の関係

7、一G乙(∂ 島/診sご+∂ 既/∂ η)

に 式(4.3.6)お よ び 式(4.3.1)を 用 い れ ば 次 式 と な る 。

σガご∂厩伽 一艶 αム「 ω+β あ'

+勲 修+5梅)α ノニ'一5%・、崎

一左オ圃 ←5ガー&ん ∂刀二
'一 舞 ズ}
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ただ しσは勢断弾性係 数である。 簡単 のため 厩 を

既老 唐4∫ ・

す なわ ち断 面 の 平均 値 と定 義 し直せ ぱ,式(4.3.12)は

砿 扉 α 臨 イαげ ω)考 魚 ゐ ぐ2娼+乙 の

+各 。,+影4・ 砥(2福+兀')(4.3.13)

となるoそ こで

2・ ・ 既,倉 一 暁,fダ 砺(生al4)

と 置 い て 式(4.3.7),式(4.3.10)お よ び,式(4.3.13)を 書 き 直 せ ぱ

乞 峨 一 傭 乃 イ 晒+α 年 の 磁 々 イπ∠、・π り(4.3.15)

一飢 論 一 の2娩.(2犀,・ αわ 一の 飢

一 αノご'〆・〃 .(2揚+刀 ・)(4 .3.16)

副 一(砺 一の 海 一勾 嬬 ・(鋤!,+尻)

+69〃 、・食 、+解'〆 協 イ2万 ご,+の(4 .3」7)

網 られ る・ 式(4.3.1)・ 式(蝿)・ 式(生a6)・ 式(虫ag)・ 飾a15)

式(生3.16),式(4.琶17)が 帯 板要 素① に 対 す る基 礎 方程 式 で あるo

a3長 縁 の連 続 条 件

灘 舗 欄 の加 平衡条件およ腋 形の連続条件拷 えれば,こ れらはそ疲 漱 の

よ う に な るo
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(a)リ ブ と リブ ク ラ ウ ンの境 界q縁 で は

(Dリ ブ測c縁 で の垂 直 分 布 力P2μ(た だ し添 字 αは上 縁 側 を表 わ す)は ク ラ ウ ンの

面 外 変 形抵 抗 を無 視 す れ ぱ零 と なる 。

(　)ク ラ ウン側 ・縁 のS'方 向変 位 叫 は ・図 輪 ・(⑩ 線CG'が 変 形後 も元 の形 を

保 持 す る こ とに よ り,Z1方 向 に 変 化 しない 。

⑳ 軸 方 向変 位 α2,軸 方 向 の勇 断 力g2は 両縁 で連 続 す る。

が そ れ ぞれ成 立 つ。

(b)次 に ク ラウ ン上 縁 のA縁 で は,リ ブ ク ラ ウ ン と リブ問 クラ ウ ンの干 渉 な どに よ り,

リブ と リブ ク ラ ウ ンの接 合 面 で生 じた 拘束 応 力 が消 滅 す る。

(c)リ ブ間 ク ラ ウ ンの上 下縁 す なわ ちG縁 お よ び 工縁 では,上 記(b)お よび(a)(IDの 条 件が

成 立す る 。

(d)り ブ下 端 のF縁 では,接 合 縁 で 生 じた拘 束 応 力 は消 滅 す る。

(e)り 』ブ ク ラ ウ ンと ウブ間 ラ ラヴ ンの接 合 縁 で は,変 位お よび応 力 が連 続 サ る 。

(f)リ ブの 軸方 向 端 で は軸 方 向 力 が零 となる 。

(g)対 称 面 図4.3.1㈲ のA1～A4お よ びBl～B4の 面 は,ク ラウ ンの 平均 温度 の 変

化に 応 じて,そ れ ぞれA、 一A4お よび ・、 ～B4面 内 を半 径 方 敵 動 く。

㈲ そ の他 の接 合縁 で は 変 位お よび 力 が 連続 す る 。

以 上 の諸 条 件に よ つ て解 析 を進 め る こ とが で きる 。

上 で述 べた(a)～ 匝)の縁 辺 の連 続 条 件 を表 式 化す れ ぱ,次 の よ うに なる 。

(司(D

(axiD

(b)

(c)

(d)

P2a=0

ヘ ノ

U/2:0

P。=』 『・=0

　ノ
Utti=Z7=PSu=Z5a

飛D=ヨ5ρ=0

(4・3・
,18)

(4.3.:19)

(4.3.20)(4.3.21>

=0

(4.3.22)(4.3.23)(4.3.24)(4.3.25)

(4.3.26)(4.3.27,1
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た だ し,添 字 ρは下 縁 側 を 表 わ す 。

以 上 の ほ か帯 板 要 素① と②,③ と④ と⑤ お よび⑥ と⑦ で,各 研 は連 続 してい るか ら次

式 が 成 立す る 。

しび'=W2,～ 焔=ω4書 玩な,既 昌 犀7

(4.3.28)(4.3.29)(4.3.30)(4.3.31)

以 上 の基礎 関係 式 と未知 関 数 を照 合 す れ ば,未 知 関 数 は 佑 肉α4,偽o,砥 α,脇,α7,ω 弓,》～の.

島,乃,1甑 ら ・乃 魚 尾,鳥 鶴1瓦 ρ・,2・脇.25読 、,段,9,の35個 ・ また 基礎 関係 式 は

各 板 要 素 内 で 式(4.3.15),式(4.3.16),式(4.3.17)の3式 ず つ21個,境 界 条

件 式(4.3.18)～ 式(4.3.31)の14個 の 計35個 と な り,こ れ ら を 解 く こ と に よ つ て

所 要 の 解 が 得 ら れ るo

a4リ ブ と りブ ク ラ ウ ンに 対 す る基 礎 方 程 式 と一般 解

まず 帯 板 要 素① ～⑤ に対 す る 基礎 方程 式 を誘 導 す る 。

帯:板要 素① ～⑤ に 対 し式(4,a15)の 左 辺 を加 えれ は,式(4,a21)お よ び,式(

4,3.27)を 考 慮 して

接、(2・ゾ 倉)一 ・ 嚇32)

が,ま た式(4,3.18)お よび 式(4.a26)を 考慮 して,帯 板 要 素③ ～⑤ に対 す る式(蝸16)

の左 辺 の総 和 を取 れ ば

2(一 急,+ん 一 ・(生3:33) F`
塁3

が そ れ ぞ れ 得 ら れ る 。 次 に 式(4.a19)と 式(4,3.28)か ら 次 式 が 成 立 つ 。 、

1んハ,,二=0(4.3.34)

そ こ で,式(4.al9),式(4.3.29),式(4.3.30),式(4.3.32),式(虫.a33)
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■

お よび式(4.3.34)の 各式 をUo《,{ノSで 表 示 す る こ とを 考え る 。 あ と の便 宜 上,こ の

ム
誘 導 に 先 立 つ て 式(4.3.15),式(4.3.21),式(4.3.27)か ら 所 要 の ¢iをUiで

表 わ し て お く 。 簡 単 の た め 以 下 で は

乙 曽 ご・=tc,t3-t4一't5寓tR

O〈,=(ズ 、=o(c,、0(3=(×4=〆 よ ・=()(R

とすれ ば,こ れ らはそ れ ぞれ 次 の よ うに 書け る 。

2望,=壬ε磁 ω ♂一αハ+■ εo,♂。α。(万+刀')

9戸 老 ε4諏 ω ∫+α詔 ㊧ 磁+鹸 ぢ)

+女44な ω∫畷 一〆函 一筋 互)+量 ε4、な ・

一(α ε+α新 輪 τ冶 鹸 τの

鈴 女 嚥 ωぎ+砿 一嘱 一〆西)

+女4、 なぐα二+α`「〆副 熾 だ)

%一 女0ぬ 磁+α か 鹸 万 一鹸 π)

さ て,ま ず 式(4.3.32)に 式(4.3.15)を 用 い て2回 積 分 す れ ば

5

馬{6'媛 蜘 切 一4・磁 た イオ,+が)}

=Co+(=
,♪(

た だ し,

が 得 られ る ◎

分 すれ は

`
(4.3.35)

(4.3.36)

ガ ー「侮 奴,α;積 分麟

次 に 式(4、3。33)に 式(4.3.16)お よ び 式(4.3.35)を 用 い て3回 積
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喝

〃,+κ'α3+々 、α4+κ3α5+〃=ご 、+ご3Z,+C4が

たたし

々,`(1+σ(43)(2+α43)

々、4〆4・+α ・・)G+2α ・・+(掩 ・)

々・一 〆・・(3・3α ・・+2輪 ・)・ 碗 ノー4晦

月㌔ 鹸(τ,卸 κ、が+島 乃κ+々、乃κ)

と なるo

等 で表 わ す。 式(4.3.35)を 併 用 すれ ば これ ら はそ れ ぞれ次 式 と なる 。

(4,3。37)

　
さ ら に 式(4.3.34)お よ び 式(4.3.19)に 式(4.3.17)を 用 い て 既 をai

αノo一μ'%,一 εフ6乙ノ名 .r2α6'+α ノ)

+勢 の 〆勇 イ2万+7ブ)=0

ω'一 α・)々 、一卿 、冷 ・{3〆,,α ♂+(2+3〆,、)・ur

+α ノ}+ぢ=o

た た し

戸・=施 ・ξ94,α ♂ 乃+7フ)+%・ 勾4・4・`2τ+乃D)

(4.3.38)

(4.3.39)

同 様 に し て,式(4.3.29),式(4,3.3C)の 両 式 を1回 微 分 し た も の に 式(4.a17)

お よ び 式(4,a35)を 用 い れ ば,そ れ ぞ れ 次 式 が 得 ら れ る 。

(α ・一α・)!倉ジ`α ・一α4)々4+脅6,ん イ α窪+2α3)

+ξiヲ6～4ノ后 ・ぐ2α ぎ'+乙乙;〉+1=5==0

た だ し

ゐ 躍吻4諏 ん ・ぐ乃"+2乃)一 弓 ・44扁 ・rz雇 乃)

ω ・一α4)ん イ 〃4一〃・)疲 、・+5944ん ・ω5'+2α わ

+ε7・45ん ・(2〃4'+∠/3)+1望=o

ただし

&=一 南44α 磁 イ乃+2乃)一 身45〆 魂 イZ乃+7㌃)

一175一
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以 上 の結 果,こ の場 合 の基 礎 方 程 式 は式(を,3.36)～ 式(4,a41)の 各 式 で 与 え ら

れ,こ れ ら αoへ αεの6個 の未 知 関 数に 関 して解 く問題 に帰 着 したQ

い ろ あ るが,こ こで は これ を直接 解 くこ とに し,ま ず 式(4.3.37),

式 か ら μ5お よ び αoを α,今 α4で 表 わ せは 次 式 が 得 られ る 。

α・一一α痂 ゴ 編
、αザ だ%、 び4+后

ただし

F5一 一 月 残,+(zC2+(:3Z,+C4、Z,)漁3

α。=一(1+〆 、,)α 「 々5乙!,一 々6〃3一 々クμ4+髭

た だ し

伝 、 κ毫 オ
6

薦1ぎ ン%・ 石 Σ(X㌃1・06・ ヱ≧ ζ7;5+7}κ)

+(2ご 。・2G扮 廊 一偽1叛 。・¢、+G瑚+畝2)

々、=α,,+〆,,含 一磁1簸 、 ,2一 娩C

鳥=α 、,+輪,容 α51叙 擁3

、 々7一 α。,2+α512一 碗'含 々・鳥

こ の両式 を残 りの各式 に用 い て αoお よび α5を 消 去 す れば

・一廟 ・畠 ・義

なる微分演算子を用い て次式が得 られ る。

〔7ω)〕1の=〔 歪(o)〕 ・f7}+〔 φ(z,)〕/c}

ただ し

{の 亡二{μ,α 、 α、 α。}

{が 二緩 π α函 α・砺 鹸ん 鹸乃α所 つ嶋}

fc}㌧lc。c,6。 らG}

176一

こ の 解 き 方 に は い ろ

式(4.3.36)の 両

(4.3.42)

..(4.3.43ノ

与

(4.3.44)



rω)=(1+碗,)歩(2磁,)

〔歪(Dの ・

〔φα、刃=

2権Z)乙 メ～52κ6∠)ζ 々6

α21D2+1一 崎0-3偽 、総)0宅13協1々6∠)2

0一 喝 α吻3ガ 紘

oo♂jD2+12α 冨ぐノ+(x影)Z)こ(7+(×34)

一1('・ α,∂ωり 偽,(ZO三 〇 〔々 5一〆21)(ZD三1)島r2D㍉)

0〆jD22幅oz3偽1伽 、∂023佑'彪P2

000一 鷺ゆ 年')等悔 偽)ガ輪

Ooo面 〆

ハ

輪 ごc2x/4,lc『ds・ 鬼

000

・ ・ 薯

000

～島 が 一々 7

3〆2'!iぞ7Z)2

幅11一響'脚 響)面 ¢・2騒 ・釦ガ .
一〇廊+鳴 驚)

2嬬0磁3)Z)z

.薦1含
z! 々

3々3

0

惣 ・ 鳥

0

ヱ
o(r,ior4'〇+o(34

々クr20…!)0

3(ズ2!島∠)zO

'(X4i(YSi(2+2恥 晦

3
一宏)囑 麓

偽,凶102

血 詮α ノ+`ξ妬)

0

血(葛 一与4∫)

0

0

　
(4.3.44)

上式 が α,噛 に対 する基礎 方程式 である。 上式 中 〔「ω)〕 の 桁 例 の成'分は

rijD2+殉 の形 を しているか ら・これ よ りある α・について鰍 斌 は ・階 の雛 微 分

方程式 となる。 この解 は α～,α 声崇を同次解お よび特解 とすれば

α～一 α詳+α ～騨 θ 一!～4)
(4.3.`15)

1?7



と書 ける。 この うちαノ は上 の8階 の微 分方程式 の右辺 を零 と した式

〔πω)〕fの=0

あるいは

垂 κ,μ ㌔ 轟,砺 ・(～ 一!一4)
」=0

(4.3.46)

から求まる双4次 の特性方程式の根の性質から次式 となる。

α羅(β σCゐ 騒+厩r∫ 磁,)θ=1-4)(4.3.47)
」皇'

た だ し,λ 」は式(4.3.46)の 特性方程式 の根 であ り,β 々 お よび βなは積 分定数 で

ある。 上式中 の α海 切r醐 〉の翻 定数間 の関係 は,上 式 を式(4。3.46)の 鋤 式に

用 いた と き,こ れ らが 篇 に 無 関 係 に成 立 しなけ れ は な ら ない とい う条 件

£伽 ～鵬}c乃 λ嵩轍)〕 禰5伽')≡ ・

た だ し(4.3.48)

囲 τイβ,・鰯 祠,1局 δ}なf即 漁 嗣

よ り定 め る こ とが で きる 。 なお 上 式 で 〔1フ(ル)〕 は 〔η0)〕 中 のZ)を λ三 に 置 き換 え た も

のである◎上式か ら

r1フ(λ～)〕1向ご}=0

お よ び(4。3・49)

〔7ツ(λ`)〕1爾 一 〇`ご 一!一4)

が 得 られ る 。 これ よ りβ」2を 基 準 未 定 定 数,ま たa・ ガを

のご=β 」・/含2

とす れ ば,式(4,3.47)は 次 の形 に書 け る 。

※4

μド 蔦 侮 β ・Cゐλμ'+編 ・ε砺Z')(4・3・5・)
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次 に式(4.3.44)の 右 辺 第1項 に 対 す る特 解 α1締 を求 め る 。 この右 辺 第1項 をい

まべ き級数の形 で表わ して

〔i委(ρ)〕f丁}§Σf砿}z2
π嘗0

(4.3.51>た だ し

{飢}㌧ 侮 。 飢 。 σ・・ 彪 。1

と し,一 方 α 紳 を 』

1餅}雷 Σ{鑑}z!η
η50

た だ し

(4.3.52)

{鑑}㌧{互 パ … ・}メ

{α 牽つ ㌧/㌶ ㌧ ・一一}

と置いて,献 を式 楓 ・・)に 肱Zρ 各べ きの係数を磁 すれは 傷}と

侮}の 関係碇 まる・
.すなわ ち

謁41(・ ・2)伽)〔r〕/殊 、}+的/鶉 一侮}
(4.3.53)

η ζ0、!,2、 ・ ・',7Z

ここに 〔r〕お よび(ア 〕はそれ ぞれ 託」お よび 残∫をi行 」列 の成分 とする4×4の 行列 であ

る。 ㈱ 晦 お よび殉 は 〔rω)〕の ・行 」　ロの成分 ぬ」02+鶏 の係数であつて,式(鰯4ダ

で 与え られ る 。

次に式(4.3。44)の 右辺第2項 に対 する特 解 ㌘耀は,同 様 に

圃1¢}r義1鋸1

およ∵

}帝 鯉/(∵)
と置 い て式(4.3.44)に 代 入 し;ζ,の べ き数 を比 較 す る こ とに よ つ て得 られ る 。 こ の解

一179一



は式(・.・.53)で9→ 貧 餌 飢 した同様 の式 とな り,こ れ よ り

揮 り 修α,)〕{δ}
た だ し(4.3.55)

{ご}む=lc・c,c、}

謂 られる。 ここに 〔ふφα,)〕 はXlの 二獄 を含 む 、行 ・列の行列 と妬 鵡a52)

と式(4,3.55)よ り特 解fu"t}が 定 まる。 す なわ ち

礎}質fα ・り+fδつ 題 夙}κ1逆 〔鰍,)〕fδ}
刀=on=0

(4.3.56)

た だ し

/α つ 一{uf',α 野,'"・}t

し た が つ て,上 式 と 式(4.3.50)を 式(4.3.45)Z用veる こ と に よ り,積 分 定 数 βノ2,

βJ2ζ 」=/へ4)お よび{ご}を 除veて,帯 板 要素 ① ～⑤ の一般 解 の形 が 定 め られ た こ とに な

る0

3.5リ ブ間 ク ラウ ンに 対 す る 基礎 方程 式 と 一般 解

次 に 帯 板 要 素⑥ お よび⑦ の解 を求 め るQま ず 式(4.3.22)と 式(4.3.31)か'ら 次

式 が 成 立 つ。

ヘノ
鴎=:0(4.3.57)

ま 献(、 、.,,1,)で 、 一,,,蝪 合 を 合 成 し,式(、.、.23)規 猷(嵐a、,)

を考慮 すれは次式 が得 られる。

乱(21i一,一Zi)一 ・ 聯8)

し た が つ て 式(4・3・22)・ 式(4・3・57)・ 式(9・3・58)を αS・,α6・ α7に ㍗ て 解 け

く'

ぱ 所 要 の 解 が 定 ま るQ計 算 に 先 立 つ て,式(4.3.15)s式(4.3.25)よ りZ6を 予 め

一180一



求め てお くQす なわ ち

毎4,輪 ・ω'・ α;)一4,磁 乃 ・ぐπ 砺) .(4.3.59)

上 式 を 考 慮 し て 式(4.3.57)と 式(4.a22)に 式(4.3.17)を 用 い れ ば そ れ ぞ れ

α・dボ 脅 磁 ・(2αゴ。畷)+脅 伽 協 ・(生3 .6。)

(27ぎ+7≧')寄0

および

αd7+ε θ娩 ・ω 、"+2α タ)一禦5呵6・

(4.3.61)

(7≧'+27写)=0

が得 られ る。 また式(4.a58)に 式(4.3.15)を 用 い て2回 積 分 す れ は次 式 と なる 。

α、。一 一 θ+α,、)〃 ボ α76α7+α 、1乃 κ+θ+α,6)・

刀 κ+α76禍 妬+4'Z・(4 .3.62)

た だ し

4～;積 分 定 数

そ こ で 式(4.3.62)を 式(4,3.60)に 用 い て 乙く54を 消 去 し,こ れ と 式(虫.3.61)を

α6,α ワ に 対 し て 解 け ば,前 と 同 様 に し て 次 式 が 得 ら れ る 。

〔戸(o)〕/6～}=〔i委 ω)〕/ア}+{φ 乙τ2)〕{6!}

ただし

{のτ・fα・,α・い ア}ち解 魂 κ鵡 κい}ちf嘱}

〔戸ω〕驚 →鮒 餓) '鷺 轡 〕

〔動)〕=い物!蜘 肇潔 司

嚇 じ 一列

一181一
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これよ 胴 次解 αあ αノ は次のようになる。

蹴 彦/l}画 猛+融 醐(_)
ただし

eド"越2綴 畿)義i姿"〆76

こ こに ノ物,ノ 々 は積 分 定 数 で あ り,ま た ζ`は 式(4.3.63)の 特 性 方程 式

%8・ 写 痂 ノθ+〆%)ζ%・ 嘱/1+4α76

煽(4+α%)}ζ2+2(1馬6)一 ・(4'3●65)

の正根 であ るQ特 解 も同様に して

〔蚕(ρ)〕運ア}≡ Σ{α フη}Zグ
刀30

とお き,戸 ω)の 成分 を吻D2・ 砺 として式(蛤63)に 用いてZ、 のべ きを比 較すれ

ぱ

拓41rηf2)伽)〔 δ〕f砺.、}+〔δ〕翻 一飼
(4.3.66)

(η=0,/,2,、 ・…)

網 られる・ ここに 〔δ〕は&」 を・〔δ〕は 読」を`行 例 の成分とするそれ ぞれ ・
,×・の

行列である。 これよ り定 まる タη を用 いれば特 解 が

諜}謁 曜+(鋼 翻2+2晦)(4.3.67)

と定 め られ る。 したがつて リブ間 グラウンの一般解

α ど二 α詳+α 餅 θ% .7)「(4.3.18)

が μらμ 窃冨ゐ2)お よび45の 積分定数 を除いて求め られ たo
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a6積 分定数の決定

積 分定 数 は β2あ β:2～6=1ん4),ノ4,ノ1乙 ・6=/,2),(}ぐ ～=0《4),4``～=0.!)

ρ19個 で ある 。 これ ら の定 数 は以 下に 示 す η 方 向両 端 の境 界条 件お よ び リブ ク ラ ウ ン

と リブ聞 ク ラウ ンの間 の 連続 条 件 に よ り定 め られ る 。

まずZ,二 ・0を 固 定 端 に選 べぱ こ の端 面 で は次 式 が成 立 つ。

α ・ 言 α,=U・=or3・ ・L(4-UsD=0

ノ

W2=O

Zi=∠O.X2=■Oで の力 と変位 の連続条 件に よ り

PZ,(5,=0,τ 、一∠。)=Pz6(S6=0,Z、=乃)

彦 、(S,==0,■,=∠ 。)義,(5。 一 〇,■ 、一 幻

鳶 、`5・ 一a、,Z、 一∠・)=戸Z7(5。 一a'ク,Z。 ・2。)

および

U。+orsu=U,+U6==Uz+U7=0

が成 立す る。

ち

Pz4(S4-0,Z,一L。)=Pz5(55=0,Z,=∠ ・)

=Pz5(6s・ ・4s
,Z'=∠ 。)=0

}(鰯69)

(4.3.70)

リブの2ゴ,富 ∠oの 端 は自由 端 であ る か ら軸 方 向力 が 存 在 しない。 す なわ

(4.3.71)

さらにz・ 二 〇の端は鹸 的鍍 形する条取 よ り・晦 ・α・・α・ に対 す酪 条猷 が

成 立 つoた とえば ク ラ ウ ンの温 度 を一様 と し

量 と して温 度 を 表示 す れ ぱ

Z2需0で 乙!5μ=乙 ♂6冒 乙∠7=0

これ を基準澱 に 選ん で,そ れか らφ変化

(4.3.72)
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と な るoこ の式(嵐3.69)へ 式(4.3.72)の19個 の条 件 に よ り,各 積 分定 数 を定 め

め る こ とが で きる。 積 分定 数 が定 め られ れぱ,今 求 め た の と逆 の順 に,各 部 の変 形 お よび

癖力状態が定め られ,そ の挙動 を定める ことが で きる。

a7数 値計算結果お よび考察

以上 の結果を もとに,実 用域 の形状寸法 を有す る リブ付 ピス トンに ついて数値計算 を行

ない考察 を加える。

簡単 のため クラウンお よび リブの物髄 と して,ヤ ング斬 一a1×1面/謡 勢

断難 騰6-81G晦/・ 鵬 雛 灘 数 α、一晦L2×1・ 一5/℃ で一定 と し,

ク ラ ウ ンの肉 厚 平均 温 度 をOUC,リ ブ の肉厚 平 均 温度 をア=一1GO℃ で一 定 の基 準 状態 に

つ いて 計 算 を行 なつ た。 これ は ク ラ ウ ンお よび リブ の温度 が一 様 で,か つ ク ラ ウ ンの温 度

が リブよ り1CO℃ 高 い 場 合 に 相 当 す る。

a71代 表 的 変位 お よ び応 力 の 分布

まず 図4.1.1(aXb)に 示 す一 円 周 型お よび二 円 周 型 リブ付 ピ ス トンで,そ れ ぞれ700伽

径お よ び1COOπ η径 級 の2種 の実 用 ビ ス トンの形 状 寸 法 を参 考 に ∠0=90囎,

ゐ=90・ ・,沼 ≡0,+ク,=200・ ・,β …63+84+礁=220… ごC・ 藁=4C・ ・

の場 合 を代 表 例 と して 選 び,そ の挙 動 特性 を解 析 した 。

こ の結 果 得 られ た軸 方 向 変 位 の分布 を図4.a3に,軸 方 向応 力 の分 布 を 図4.3.4に そ れ

ぞれ示 す 。 図 で各切 口 断面 に 沿 う分 布 の う ら,51,方 向 の分 布 は得 られ た折 線 状 の 分布 を 滑

らか に 結 ん だ もの であ る 。 リブ の自由 端Z,二 ∠oに 沿 つて の軸方 向変 位 αの分 布 では,

リブ と ク ラウ ンの接 合 縁Cか らあ る深 さ以 上で は リブ の自由 収 縮 量(凝 ア に な り,接 合縁 に

近 づ くに つれ て漸 増 す る よ うな拘 束変 位 を ク ラウ ン よ り受 け る こ とが わ かる 。 接 合 縁 で は

りブ側 と ク ラ ウ ン側 の強 制変 位 の絶 対 値 の和 が 自由 収 縮 量 に なる が,い ま の場 合,リ ブ側 で

自由 収縮 量 の8割 以 上 の変 位 が拘 束 され,り ブの 収縮 に よ りク ラウ ンが うけ る 強 制変 位 はC

o
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㊨



縁 の りブ端 で,り ゾ自由 収縮 量 の2割 弱 と なつ.てい る。 ま た リブ ク ラ ウ ンと りブ間 ク ラヴ

ン の接 合部 ρ,02ぐZ戸 ∠o)に 沿 つて の強 制変 位 の分 布 は接 合縁 か らあ る 距 離以 上離 れ る

と,そ の値 が零 に 減 衰 してい る こ とが わ か る ◎

次 に 軸 方 向 の応 力 分布 を示 した図4.3.4で は,接 合 縁 に沿 う りブ側 の軸 方 向応 力(残D

は,リ ブ端Zノ ニ 乙oで 最 大 で,中 央 部に 進 むに つれ て漸 減 し,中 央 付 近 で は 一様 な値 をと

る よ うな分 布 傾 向 を示 す 。 こ の う ら'リブ端 応 力(鬼D(乙o)は リブ の単純 拘 束応 力

σ=τ=ε0(ア よ りか な り高 く,中 央部 で は こ の 砺 よ りや や 低 い一 様応 力状 態 となる 傾 向 を

示 す 。 接 合 縁 に沿 う リブ ク ラ ウ ン側 の応 力(殖 μ は, 、後 述 の よ うな りブ間 ク ラ ウ ンとの力

の 取合 い の関 係か ら,端 部21,=乙oで 引 張 最 大 値 σ…α(乙o)を と り,り プ巾中 央 に進 む

に つれ て 圧縮 側 に転 化 し,圧 縮 一様 値 に 収 束 す る傾 向 を示 す。 また リブ間 ク ラウ ン側.'

Dzβ2に 沿 う軸方 向応 力 の は,り ブ ク ツウ ンと の取 合部 で 引張 最大 値(笈 μ(∠o)を 示 し

他 端;τ2=0に 進 むに つれ て,こ れ が漸 減 し,引 張 一一様 値 に 収 束 す る よ う な分 布 傾 向 を示 す 。

次 に応 力 の深 さ方 向 へ の拡 散 は,リ ブ で は リブ端2:,=乙oに 近 い所 で少 な』〈,中 央 に

進 むに つ れ て 拡散 が進 む が,拡 散 の深 さ はそ れ ほ ど深 くな い。 ま た リブ ク ラウ ン側 では リ

ブ間 クラウンとの取 合 部 で の応 力 干渉 に よ り,さ らに 拡 散深 さは小 さ く なる こ とが わか る 。

こ のよ うに応 力 の深 さ方 法へ の減 衰 が 早い こ とか ら,ク ラ ウ ン上縁(A縁,G縁)お よび リ

ブ 下縁(F縁)を 実際 の構 造 に 合わ せ る 必 要 は な く,図4.3.1あ る い は 図 生.3.2の 計 算模 型

で充 分 で ある こ とが確 認 で きる 。

次 に 解 析法 の 妥 当性 を検 討 す るため,∠0・=1CGπ π,40・=60㎜,ごc=わ ～=40伽

月 ∴100π η,β 二300㈲ の場 合 を 立体 板 構 造 の有 限要 素 法(40L8)に よ つて解 析 し

本 解 法 に よる 結果 と比 較 した 。 そ の結 果 を図4.3.5に 示 す 。 図 は りブと ク ラウ ンの 接 合

働 よびそ の延長上噛 ける りブー ブクラウン規 脚 燗 クラウンの軸方向励 ρ分布

を 比 較 した もの で ある 。 これ よ り両 結 果 はよ く一致 してい る こ とがわ か る 。
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3.7.2リ ブ間 隔,巾 お よ び 肉厚 比 の影 響

次 に こ の よ う な応 力 の発 生 特 性 が リブ の構 造 寸 法 に よ つて どの よ うに変 化 する か を,リ

ブ間 隔220,リ ブ巾2乙oお よひ:リブ と ク ラウ ンの 肉厚 比tAを 変 え た一 連 の数 値計 算 に よ

つて 調 べ た 。

図4.3.6は リブ巾 乙0の 変 化 に よ つ て接 合縁 上 の リブ側お よび ク ラ ウ ン側応 力(寝D

お よ び(憂 μ の分 布 が どの よ うに 変 化 す る か を計 算 した もので あ り,図4.3.7は この と きの

接 合 縁 に 沿 う勇 断応 力 の 分 布 で あ る 。 これ よ り軸 方 向応 力,勇 断応 力 と も,応 力 集 中部 は

端 付 近 に 集 中 し,ム0が 大 きveza合 に は端付 近 の応 力 σ>D(乙o),σ …aぐ∠0)お よび22`∠o澹

等 は あ ま り変 らず,中 央 の一一tw応 力部 の巾 が広 が る傾 向 を示 す 。 逆 に ∠oが あ る程 度 以 下

UCltる と接 合 縁 に 沿 つて の応 力 拡 散 が充 分 行 なえ ず,端 の最 大応 力 が'下が つ て応力 が 乙o間

に 一様 化 す る 傾 向 を示 すb

次 に リブ聞 隔?Oに よ つて応 力 分布 が ど の よ うに 変 化す るか を調 べ た 。 図4.3.8は 接

合 縁 に 沿 う リブ側 お よび ク ラウ ン側 両応 力 分布 を20!/[O=1/5,5の2つ の場 合 に つい て

求 め た もの で あ る。20が 変 つ て も(箆oお よ び(rzuの 応 力 分布 の形 は ほ とん ど変 らず

.{70Pt小 さ くなる に つれ て応 力 が平 均 的 に 高 目 とな る傾 向 を示 す 。 勇1断応 力 の分布,図

4.3.9の 場 合 に も同様 の こ とが 言え る 。 次 に図4.3.1Cは 図4.3.8の 最 大応 力02a(乙o)

お よ び(r2D(Lo)が20に よ つ て ど の よ うに変 化 す るか を横 軸 に20!/Lo,縦 軸 に最 大応

ハ

カ を(ハ=一 ερ(丁 で割 つ た無 次 元応 力 を取 り,肉 犀 比 オをパ ラ メー タ と して表 わ した もの

で あ る 。 これ よ り20が 小 さ くなる ほ ど最 大 応 力 の上 昇 傾 向 が急 となる様 相 を示 してい る 。

こ のよ う な接 合縁 に 沿 う応 力 分 布 の20に よ る 変 化 は 図4.3.11の よ うに 説 明 す る こと

が で きる 。 す なわ ち一般 に,リ ブ と リブ ク ラ ウ ンの接 合 縁 に は図 の ご と く,熱 収縮 に よ り

生 じた変 位 を適 合 させ る た め の勢 断 力 望が 作 用 し,ま た リブ ク ラウ ン と リブ間 ク ラウ ンの接

合部 に は,6に よ り リブ ク ラ ウ ンの端Z=∠0に 生 じるす きま を リブ間 ク ラ ウ ンに適 合 させ

る ため の端 未 力Peが 作 用 す る。 リブ間 ク ラ ウ ンが な
.い1)e=0の 場 合,リ ブお よび リブ

ク ラウ ン のPtoreよ る 自由 収 縮 変 位UR・ お よび αρ・ 越
.2の 取 合い に よ つて そ れ ぞれUR!
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お よ び しφ,に 変 化 し,さ らに リブ間 ク ラウ ンを 取付 け て リブ ク ラ ウ ンと の接 合部 の変 位 を

適 合 させ た と き,リ ブ,リ ブ ク ラ ウ ンお よび リブ間 ク ラ ウ ンの変位 が それ ぞれUR2、UPZ

お よ びUS2に 変 化 した とす る 。 こ の と き同 図(a)の ご と く20が 小 さ く,し た が つ て リブ

間 ク ラ ウ ンのは ねが 鰯 な場 合 に は,Peに よ る伸 び{ノS2が 小 さ く,(ノ 沖1→Uρ2お ・よび

Uρt→UR2の 変 化 が 大 き く なる のに対 し,20の 大 きい 同 図(b)で は逆 に(ノ δ2が 大 き く,

した が つ て,{ノPl→Up2,UR,→UR2の 変 化 量 が 小 さ くなる 。 こ のた めIOの 小 さい 場

合 の応 力 が 相 対 的 に増 加 す る こ とに なる。

次 に 肉 厚 比 の変 化 に よる応 力 分 布 の変 化 の様 子 を図4.3,12,図4.3.13お よび 図

4,3.14に 示 す 。 図4.3.12は 接 合縁acYEう リブお よび リブ ク ラ ウ ンの軸 方 向応 力 の分 布

ハ

を,肉 厚 比 ごをパ ラ メ ー一ttタと して表 わ した もの であ り,図4,3.13は こ の と きの接 合縁 に沿

う勢 断 応 力 分布 の変 化,ま た 図4.3.14は 図 虫3.13中 の最大 応 力(rZD(Lo)お よび

a、a(L。)が 飯 よ つ て ど の よ うに変fヒす るか を求 め た もの であ る 。 搬 に りブの厚 さ

が 厚 い ほ ど接 合 面 で生 じる根 対 変 位 を拘 束 す る の に必 要 な力 が大 き く,し た が つて りブお よ

び ク ラ ウ ン と も応 力 が 高 く,か つ端 に集 中 す る 傾 向 を示 す こ とが わか るQし た が つて最大

応 力 と肉厚 比 会の 関 係 を示 した図4.3.14で は,Atの 増 加 と と もに最 大応 力 が リブ側 お よび

ク ラ ウ ン側 と も増 大 して い くこ とに なる 。
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第4章 リ ブ付 ピ ス トン の ガ ス 圧 強 度 実 験

虫1模 型,実 験 装 置,実 験 方 法

大 型 リブ付 ピス トンの実 用 時 に実 際 に 生 じる応 力 の実 態 を把 握 し,併 せ て,こ れ ま で 行

な つた 解 析解 の妥 当性 を検 討 す る た めに 燃 焼 室 内 に 油圧 を 負荷す る実 験 を行 な つた 。

実 験 に用 いた こ 円 周型 実 用 リブ付 ピス トンは図4.4ユ に 示 す構 造 形 状 を有 し,実 用 機 で

は 最 大 の ピ ス トンであ つて直 径1G5C寵 η,ク ラ ウ ンお よび リブ上 部 の厚 さが5G疏 でほ ぽ

a1節 で 求 め た と同 じ リブ半 径方 向配 置 を有 す る もの で ある 。

実 験装 置 の概 観 を図4.4.2に そ の詳 細 を 図4。4.3に 示 すQ模 型 は支持 円 板 に セ ツ トし

た シ リン ダ内 に はめ 込 み,そ の 上か ら実 用時 に実 際 に 用 いる上 下二 つ の シ リン ダ カバー をか

ぶ ぜ て,上 カ バ ー を支持 円 板 に12本 の締付 け ボ ル トに よ つ て取 付 け た。 そ して図 中Aで

示す 第2,第3リ ン グ溝 部 に0リ ン グを2本 はめ て シー ル した。

荷 重は,図 中Bで 示 す 注 油 孔 に電 動式 油 圧 ボ ン プを接 続 し,こ こか ら燃 焼 室cに 油 を送

りこん で ピ ス トン頂 面 お よび 側 面 上 部 第1リ ン グ溝 部 ま で一様 に 負 荷 を与 え る よ うに した 。

歪 計 の は り付 け の状 況 を図4、4.4に,そ の は り付 け 位 置 を図4.{L1中 に 示 すqは り付.

け た歪 計 はす べ て触 火 面 側 で,構 造 の一 対 称 部 中 の図 の各位 置に2方 向 歪 計 を半 径方 向 と周

方 向 に 合わ せ て 計19枚,検 定 用 と して,そ の外 側 に8枚 の計27枚 を は り付 け た 。 リー

ド線 は噴 射 孔E部 に 設 け た 治 具 を通 して取 り出 した 。

油 圧荷 重 はGか ら9GKgノ 瓠 まで,10陶/(湧 お きに ステ ツ プ状 に 上 昇 させ,ブ:ル ドン

管 で 各段 階 の荷 重 を セ ツ トした の ち歪 を 多 点式 自動 歪 計 測装 置 に記 録 したQ

4.2実 験 結 果 お よ び考 察

調 結果のうち海go綱 を負荷したときに得られ騨 の半径方醐 岬 方

向応 力 の分 布 を,第1編 第3章 の方 法 で求 め た 解 析餌 と比 較 して図4.4。5お よ び図 嵐4.6に

示 す 。 図4,4,5は 半 径応 力 の分布,ま た 図4.曲.6は 周 応 力 の分 布 で ある 。

農
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実験 では数回の なら し負荷 のの ち,各 荷重段階での歪 を計 測 したが,各 点 の歪計測値 と

荷重 の関係はいずれ も直線性,再 現性 ともに良好 であ つた。 図中 の応力 はこれ ら2方 向歪

の計 測 結 果 よ り求 め た もので あ る 。 解 析は 構 造 の一対 称 部,す なわ ち図4 .4ユ の6=π 冷

の部 分 に つい て,リ ブ部お よ び ク ラ ウ ン外 周 固 定 の条 件 で 行 な つた 。

半 径応 力 の分 布 は外 周 上 で外 周 リブ の リブ巾 中点 延 長 線 上 の点Fの 応 力 が 最 も高 く,外

側 リブ螺面 付 近 の応 力 はこれ よ り小 さい 。 これ は リブ 下縁 と ピ ス トン下部 の取付 け の便宜

上,不 均一 な ・燗 隔 をとつたために一 彌 ・澗 隔は 吻 が壱 と約 ・/・の ・種),

りブ聞 隔 の大 きい 部 分 の外 周 上 の応 力 が 高 くなる一 方,リ ブ端 の応 力 は内 周 リブ巾 の増 大 に

よ つて応 力 の上 昇 が 相対 的 に押 え られ る こ とに なつ た ため と思 わ れ る。

図4,4.6の 周 応 力 の分 布 では,既 に2,3節 でみ た よ うに 外 周 側 リブの端 面 で 最大 応 力 を

生 じ,そ の大 きさ は最 大 半径 応 力 と同程 度 かや や 大 きい 目 と なつ て,リ ブ支持 の ない ク ラ ウ

ン部 への 作用 荷 重 のか な りの 部 分が こ の部 分 に集 中す る こ とが わか る。

これ らの両 図 よ り明 らか な ご と く,実 験 値 は傾 向,'大 きさと もに 解 析解 と比 較 的 よ く一

致 し渓 用 ピス トンの応姪 獣 況はこのような騨 徽 よつてほ鷹 定で きることが明ら

か と な つた ◎

』
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第5章 分 割 型 ピ ス ト ン の 応 力 解 析

5.1挙 動 の基礎 的検 討

ビ ス トンの 主要 作用 荷 重 で あ るガ ス圧 お よ び熱 負荷 の う ち,出 力 の増加 して い く各 段階

で そ の挙 動 の基 準 と なる の は熱 負荷 に よる もの で,そ の上 に ガ ス圧 荷 重 に よ る繰 返 し挙 動 が

重 畳 す る こ とに なる 。

分 割 型 ピス トンに 熱 負 荷 が 作用 す る と,ク ラ ウ ン部 は 上 に と つの変 形 を し,し たが つて リ

ブ部お よびスか 部 の各対応接触面 の敵 は図 虫51(脈 示す ように相対変形 δ㍊ お よ

び δハ≠(そ れ ぞれ上側構 造お よび下側構造 の変形)が 生 じる。 通 常の設計 で設け られる

ス ヵ一 ト接 触 面 の初 期 す きまム ～ と りブ部 の植 込 み ボ ル トに よ る初 期締 付 け力Ooが あ る場

合 に は,あ る熱 負荷 段 階 ま でに 生 じた ク ラ ウ ンの と つ形 の変 形 は初期 す きまに よ つて 吸収 さ

れ,こ れ が相 殺 され て ス カ ー ト側 が接 触 した の ちに熱 負 荷 で生 じる りブ側 接 触 面 を口 開 け よ

うとする反力0λ7(図4.51㈲)は 初期締付 け力 によ つて相殺 され つつ,商 接触面 が接触

のままの挙 動が進 む。 熱負荷に よる反力0λ7・ が締付力(⊇oを 越 える と リブ側接 触面が 口

開 き状態 の挙 動が進行する。

次 にこれ らの各熱 負荷段階 でガス圧荷 重がこれに重畳する場合 もい まと同様に考えるこ

とがで きる 。
.熱 負荷による変形が重畳 した状態で なお スカー ト下縁にす きま ムλア;

ムと み 払 あ ≠ 縛 在す腸 飲 は,ガ ス脈 よる変形 ・鍵+δ ρ仮 図蜘

(b)参照)が ム λア よ り小 さい と き,作 用 ガス圧 に よる 全 荷 重 は リブ部 に 作用 し,上 側ビ ス ト

ンは ス カー ト下縁 自由 の挙 動 を す るが,ム λ7'よ り大 きい と きに は,図4.52に 示 すよ うに

ガ ス圧 サ イ クル0～ ρη4Xの 途 中P楽 ま では ス カー ト下縁 自由 の挙 動 を,ま た 戸禦か ら;6溜4X

の間は スヵ一 ト下縁接触 の挙動 をす ることに なる。 熱負荷作用後両接触面が接 触状態にあ

る場合にはガ ス圧下の挙 動 は,接 触両面が一体 型 の挙動 をす る。
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5.2熱 負荷 が作用する場 合の挙 動

5a1単 位荷 重 に よ る 各・部 の応 力

図4.L2に 示す 分割 型 ピス トンの う ち,上 側 ピ ス トン の構 造 は クラ ウン部 が円 板,球 殻

円板 と円 環 殼 の組 合 せ あ る い は球 殼 と円 環殼 の組 合わ せ のいず れかで,ス カー トが 円筒 殼 の構

造に ス リツ トな しの円 周 状 リブ を取付 け た構 造 と して規 定 で きる。 簡 単 の た め,こ こで は

ク ラ ウ ンが 円 板 あ る い は球 殼 か ら成 り,下 側 ピ ス トンの構 造 は図4.5.3に 示 す よ うに通 常 用

い られ る 形 状 寸 法比 を もつ場 合 を考 え るQそ して前 と同 様 に して熱 負 荷荷 重 を 肉厚 の表 裏

で符 号反 対 の熱 曲 げ成 分(℃,肉 厚 内 で一様 な熱 伸 び成 分(7b)お よ び局 部昇 温成 分 に わ け

(図3.a13参 照),図 中に 示 す 主要 寸法 の比 が 乃∫/カC二1,ゐC/6=α1,

4・/6一 ・/2,β 砺 。一 ρ協 。 一L6の 舗 を と る場 合に つ き,そ の挙 動雛

を考 え てい くこ とに す るQ

熱負荷による挙 動(応 力,変 孝)β(ア)は,各 基本荷重による挙 動特性 をそ典 それ6(◎

β儒)お よび βでQ)(接 触反力に よる成分)と 表わせぱそれ らを組 合せて

β`τ)一 λ7(λ7。 ・8㈲+λT・ βrτ)+λQβ(Q))(4 .5.P

のよ うに表わせる。 ここに λτは負荷段階 をまた λθ は接触面反 力の影響 を表わす定数 で

あ りλでお よび λ7bは それ ぞれ 乃 とτの配分を表 わす定数お よび クラウンの肉厚平均温

度 乃 と下側 ビス トンの肉厚 平均温度7ざ の差 を表 わす定数 であ つて次 の各式 で与 えられる。

λ て 一1/(2β 〃+1)

λ7。=(7b-7も')/7わ

なお,局 部 昇 温 成 分 は全 体 の挙 動 へ の影 響 は小 さい ので,簡 単のた め,こ こで は これを 省略

して考 え てい くこ とに す るo

まず基輔 重 て 乃 規 び飲 よる鞭 特性 を考え る・ フラツ 哩 お 鐙 鍛 型 の上

側 ピス トン構 造は,既 述 の形 伏パ ラ・一 タ乃覇 。,玩 あ お よび 砺 に加え て リブ位
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置 を表わす無次元 量 ργ/ム(図 蜻3参 照)に よ つて規定 で きるか ら,畷 一例 と し.て

乃・/%。 一1,ん 協 一 α・の実 用 域 寸 法 を有 す る ・ ラ ツ,型 ク ラ ウ ン(脇_。,

ム=250π 彿とす る)が,リ ブ位 置1?"6=α6で 支 持 され る場 合 の τ,710お よ びQ

に よ る ク ラ ウ ン各部 の 経線 応 力 碗 の分 布 を求 め,リ ブ存 在 に よ る発 生 応力 の変 化 の様 相 を

調 べれ は 図4.5.5.,図4.5.6お よ び図4.5.7の よ うに なる 。 図に は比 較 のた め,薄 肉殼理

論 に よ る解 も同時 に 示 した 。 なお リブ部 の温 度 は第3編a3節 と同 様 の解 析 か ら図4,5.4

(a)の よ うな温 度 分布 を求 め,こ れ を同(b)図 の よ うに リブ巾 平 均温 度 の軸 方 向 分布 を直 線 近似

して用 いた 。

図 よ り熱 曲 げ荷 重 「rによる 熱 変 形 は,リ ブ の存 在 の有 無 に 関係 な く,そ のほ とん どが 拘

束 され て ク ラ ウ ン部 の両 表 面に 符 号 逆 の高 い 熱 応 力 が 生 じる こ とがわ か る 。 熱 伸 び荷 重 に

よる 応 力 は 図 生a6中 の挿 入 図 に 示 す よ うに,リ ブ部 の軸方 向温 度勾 配 に よ る傾 き θτoを

拘 束 して ク ラウ ンと の変 形 を適 合 させ るに 要 す る モ ー一メン ト!∀r分 だ け リブ な し型 の場 合 と

異 な り,こ れ に よつ て リブ よ り外 周 側 の ク ラ ウ ン部 の応 力 が 相 当高 くなる・ 、「ス カー ト側 接

触面反力 ・=ひ ノ卿 ζ・考;飼 κ嬬 のガス圧による・ジア・当婦

重)に よる応 力 は図4.5,7中 の挿入 図 に示 す よ うな θ と隅 角 モ ー メ ン ト〃eに 起 因 し,リ ブ

外 周 と ス カー一 ト側 の両 隅 角 部 に符 号 逆 の相 当大 き な曲 げ応 力 を生 じる 。 こ の接 触面 反力 の

大 き さ は,熱 負荷 で生 じる 対応 接 触 面 の変 形 の 不適 合 さに 依存 す る か ら,ク ラ ウン部 の熱 負

荷 作 用時 の応 力 を正 し く評価 す る た めに は,こ れ ら の熱 変 形 の発 生 の様 相 とそ れ に伴 う反 力

Qの 大 き さを 評価 して い くこ とが 新 たに 必 要 と な つて くる 。 これ らの詳 細 な検 討 は次 節 で

行 な うこ と にす る 。

図4.58,図4。59お よ び 図4.510は く ほ み!%=α2で,他 はv・ ま と 同 じ 形 状 の

球殼型 クラウンが,そ れ ぞれ単位荷重 τ,乃 お よびQを うける場 合に対する同様 の結果で

あ る。 いずれの場合 もフ ラツ ト型の場合 とよ く似た応 力 の分布傾向 を示す ことがやかる。

同様 の解 析を他 の形状 寸法 のものに つい て も実施 し,主 要断面,す なわ ちク ラウン中央

リブ内外周お よび隅角部 の曲 げ応 力6乃 および膜応力 σ滋 が,こ れ らに よつてどのように変
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化 す るか を求 め れ ば,図4.511,図4.512お よ び図4。5。13の よ うに なる 。 図4 .a11

よ りτ に 対 す る挙 動 は,リ ブ な し型 に 対 す る 図3.3.20の 場 合 とほぼ 同様 で リブ有 無 の影

響 は少 ない 。 図4,512は,7う に対 す る同 様 の結 果 で,リ ブ支 持 位 置 だrち や 形 状 暁

などに よ つて,各 部 の応 力 は相 当大 き く変 化 す る 。 接 触反 力Qに 対 す る図4.5.13も ほぼ

同 様 に これ らの 影 響 を顕 著 に うけ,特 に リブ位 置 に よる影 響が 大 きい こ とが わ か る 。

5.2,2熱 負荷 に よる 接 触 面反 力

熱 負 荷 が 作用 した と きの接 触 面反 力 の大 きさ61ε は 各単 位 荷 重 に よる ス カ ー ト下縁 の変

位 をあ.δ 乃,5・ ㌔ よび δθ乙(δ ρ乙 は下騰 造 の ・丑 スか 燗 の欄 変位)と し,

初期す きまを△ごとすれぱ

.ρ…L_,轟 ア ー △ ∠

o一 ゐ 乙+δ げ

(4.5.2)

た だ し

δλ7=λ7・(、 λア。 δ乃+λ τδ'τ)

に よ り与え られ る・ いま・これを書 きなお して

Q、 一 ∫か が(δ λア 辺`)

た だ し

(4.5.3)

∫々 竃1

1+々%乙

力 α=oん £oα,々 ム=oβo乙

と すれ は 適 ・・節 の解 析 で得 られ る δ・,δ 砺 δ轟 よび ・射(あ る い は 々",踏)

と構 造 形 状("/6あ る い は 〆～rあ)の 関 係,す なわ ら図4.5,14あ る い は図4。515を 同

式 に 用 い る こ とに よ つて ζ)sの 大 き さを容 易 に 定 め る こ とが で きる 。

熱 負 荷 の増 減 を表 わ す 係 数 λ丁の増 加 と と もに,05の 値 が どの よ うに 変 化 す るか を示

す 一例 と して,図4.55の フ ラ ツ ト型 ク ラ ウンが実 用 条 件に 近 い λτ=1/4.6,λ7b=2/3
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お よび初 期締 付 力 ζ～o=α86(⊇pを うけ る 場 合 を解 析 し,搬 お よ び初 期 す きま 窺 をパ

ラ メー タ と して表 わ せ ぱ 図4.5.16の よ うに,ま た,図4 ,5.8の 球 殻 型 ク ラ ウンの場 合 を表

わ せ ぱ 図4.517の よ うに なる。(た だ し後 者 で はOo;q66ζ1ρ と した)図 に は同時

に リブ側 接 触 面 反 力 ζ1刃の変 化 の様 子 も同時 に示 した 。 これ よ りス カー ト側 反 力 ζ1δは熱

「負 荷 λ
7の 増 加 と と もに増 大 し,リ ブ側反 力0!?は こ の逆 と なる。 また 両者 と も初 期 す き

ま ム`と 下側 構 造 の 剛性 の大 き さを表 わす パ ラ メー タ ナ々 に よ つ て も相 当変 化 し,△`が 大

きいほ どoε の値は小 さくなる。 チ々 の値 は先 の図 蜻15か ら,下 購 造 の 〃ん(η

は 下側 構 造 の円 板 部 の 肉厚)を パ ラ メー タと して 図4,5.18の よ うに与 え られ,実 用 構造 で

はQ8～Q95位 の範 囲に あ つ てか な り蹴 で あ るか ら,ζ15詣 よ び0π と λア の関 係 は両図

で ナ々 =1に 近 い挙 動 を示 す こ とに なる 。

同様 の関 係 を ク ラ ウ ンの くぼ み"あ お よび,り ブ位 置 〆群あ の異 なる他 の形 状 の もの

に つ い て も求 め,構 造 形 状 に よる ζ15の 変 化 を λτ=a7,漁 二1の 場 合に つい て ム ♂を

パ ラ メー タ と して表 わ す と図4.5 .19の よ うに なる 。 いず れ の幌 合 も.ζ15は ク ラ ウ ンの く

ぼ み 〃あ お よび ゆ が 大 き くなる に つれ て,ま た リブ取 付 け 半 径 ρ協 捌 ・さ くなる に つれ

て小 さ くなる こ とが わ か るQ

以 .Lで 熱 負荷 に対 す る接 触 面 反 力 の大 き さが定 め られ たか ら,熱 負 荷 λ丁 が作 用 す る 場

合 の応 力 は,式(4.5.1)に て,7レ,ρ.お よ びOsに 対 す る結 果(そ れ ぞれ 図4.511,図

4.512,図4.513お よ び図4.a19)を 用 い る こ とに よ つて容 易 に 求 め 与れ る。 一一例

と して図4.55お よ び図4.58の フ ラ ツ ト型 お よび球 殼 型 ク ラ ウ ンの λ7麿=a7の 時 の応 力

分布 を 』ど をパ ラメー タ と して表 わ せ は,そ れ ぞれ 図4.a20お よび 図4,5.21の よ.うに な

る 。(な お,こ こ で は基 本 荷 重 に よ る解 は上 の主 要 断面 表示 の代 りに図4.5.5～ 図4.5.IG

を用 いた 。)こ れ らよ り明 らか な ご と くク ラ ウ ンの応 力 は接 触 反 力Qsや,熱 伸 びに よる

付 加 曲 げ の作用 に よ つ て リブよ り外 周 側 の ク ラウ ン部 の応 力 上 昇 が顕 著 と なる こと がわ か る。
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a3ガ ス圧荷 .重が重畳する場 合の挙 動

図4.5.3で 示 した ように,熱 負荷に よつて生 じた スカー ト下縁 の変形 δλ7が初 期す きま

ム'よ り小 さい ときは,ス カー ト接触面は ムλ7≡ 窺 一∂》γのす きまがあ く。 この状態

でガス圧 鵬 荷重 編 ・x鍾 畳する ときに は 陽4〆 による スか ト下縁 の変形 命 が,こ の

△λ7と 丁度鶏 くなるよ うなλ7の 値 が でスか ・隅 の雛 が轍 る。

が の値 を求めるた敬 購 関 の各勘 騰 で作用する λ7と ガ ス縢 高樋 ρ剛 の

関係 が 必 要 と なる。 一 例 と して図a4.17の 実 機 実験 の温度 計 測 結 果 か ら出 力 比 を中介 と

して こ の関 係 を求め れ ば 図4.522の よ うに な る。 図 か ら λ7と 戸〃74Xの 関 係 を近 似 的 に

λ畿.一 努(z3一 ∠3勢)

(4.5.4)

た だ し'

ん こ・機 関 の 最 高 ガ ス圧

と書 け る 。 次 に リブ部 支持,ス カー トード縁 自由 の条 件 で ガス圧 単位 荷 重 戸=1㎏/加 腕2に

よつてスカー ト下縁に生 じる軸方 向変位 躍 の値 を図4.55で 脇 お よび1～4ム を変えて

講 すれ姻 蜻23の よ う倣 る。 これ らよ りが の働 勅 るためには,ま ず図 蜻

14を 式(4.52)に 用 い て(9λ7と λ7の 関係 を求 め,こ れ よ り得 られ る △λ7一と各 λ τ

で のPπ4、(図 ・.・22)に 対 応 す る δρ"お よ び 摩 の徹 臥 ・・3と 図 ・.・・5よ り求

め る こ とに よ り定 め られ るo

一 例 と して図4 ,5,5の フ ラ ツ ト型 ク ラウ ン で4が 種 々 の値 を とる場 合に つい て:∠`と

拶 の関係を勅 れば齢5・4の 漁 鎌 のよう購 る。 同敵 して熱鯖 λ丁,鮒 で

鰍 開始する点 λヂ㌔ 値は 一砺 が横軸をよぎる点 とし碇 めら綱 図購 のめ にな

るoい ま,た とえ ば 初 期 す きま ∂`が α25π 忽の場 合,図 の熱 負 荷 区 間 ノ～4で は,ガ ス圧

荷 重 が 重畳 して もス カー ト下縁 は接 触 せ ず,ま た ρゐ 区 間 で は熱 負 荷 だけ で 接触 が 保 た れ る。

その欄 の 編 区間では 仏 ρη4xの 途中 が で灘 が嫌 り,〆 譜 徽xで 接触,

0〈,P米 で 口開 きを繰 返 す こ とに なる 。 そ して,そ れ ぞれ の条 件 に対 応 した ガ ス圧応 力 が
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熱応力 の上に重畳するQ

同様妨 灘 よつて,他 備 造様式の場合のλ≠およ畝 雛 ん の関係を求め識

をパラた タとしてこの関係を図示すれば図 蛎25の よう鷹 る.こ れよ 蟻 騰 馴 ≠

お よ畝 ≠㌔ 廊 クラウンのく鰯 状 きくなるとともに増加 し,席 莇 摩 圃 る期

間 も長 くなる 傾 向 を示 す。 また 当然 なが ら初 期 す き まが大 き く,リ ブ位 置 が外 周寄 りに 近

いほ ど接 触 時 期 が遅 れ る こ とが わか るo

さて,図 虫524の 区 間 涯～6で は ス カー ト下縁 自由 の条 件 で ガ ス圧 荷 重 ρに よ つ て生 じ

る 変形 δρ"は,下 側 ビ ス ・・の依 よる 欄 変 形 の 乙 を除 い て鯨 され る 。 こ の と きの

戸に よ る スカ ー ト側翁 よ び リブ側反 力 は,こ の変 形 拘 束 条 件 と両 接 触 面 間 の力 の平 衡 条 件 よ

り定 ま り,そ れ ぞれ

蝕 二
Qρ

躍.⊥
々乙oρ

お よ:び

/十1

々α 々乙

0π ρ
=1_一 坐 △

o戸

(4.5.5)

と なる.0εPの 大 き さは,図 鏑23お よ び図 葡 ・5か ら,砺 と ρ協 の変 化に

対 して 図4.5.26の よ うに なる 。 これ よ り リブ位 置 が 外 周 寄 りに なるほ ど ス カー ト側反 力

が小 さ く,リ ブ側 反 力 が大 きい が,そ の場 合 で も,た とえ は ρη名こq6の 場 合に 見 られ る

よ うに ク ラ ウ ンの くぼ み が増 す と リブ側反 力 は増 加 す る 傾 向 を示 す ◎ 図4.5.24の 区間

編 で生 じる接触面肋 は,そ の λ7で のガス圧最高荷卸 η。,の代 り妙 勤 脚 の間

の増分 卯 米 に ついて上 桐 様 の解析を行な うことによ 腱 め られる。

このよ うに して接触時期お よび接触時のガ ス圧による接触面反力 が求め られる とガス圧

単位荷重に よるクラウン部の応力 を求める ことによ つて,各 熱負荷段階 λ7で の重畳ガ ス圧
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に よ る付 加 悠 力 を容 易 に 求 め る こ とが で きる。 一 例 と して図4.55に 示 す フ ラツ ト型 ク ラ

ウ ンが 頂 面 に ガ ス圧 単 位 荷 重 ♪二1Kg/伽 を うけ る 場 合 の ク ラウ ン各部 の応 力 分 布 を求 めれ

ぱ,図4,5.27の よ うに なる 。 図 中 △声 ◎◎の解 は リブ部 支持,ス カー ト下縁 自由 の解 を

∫た=1,ム`二 〇は リブお よ び スカ ー ト両 面 支 持 の解 を表 わす。 ナ々 =0,4δ=・0の

解 雌 に ス か ト縁 持 ・ リブ舶 由 の解 を表 わ すか ら,図 の 叛 一 α5の 鰍 △ 一・・の

両 解 で は,隅 角内 面 の解 は符 号 逆 で大 き く食 い違 うこ とに なる 。 次 に 球 殼 型 クラ ウ ン図4.

58に 対 す る 同様 の結 果 を 図4識28に 示 す 。

同様 な解 析を κ!仏 お よび 〆～r/6の 異 なる他 の構造 につい ても行ない,構 造主要断面の

曲 げ応 力 お よ び膜 応 力 の構 造 パ ラ メ… タに よる 変 化 を求 め る と図4.5.29お よび 図4,5.30

の よ うに なるo図4.529は △δ詔oo/f々=1,図4・5・30は ム`=0,力 ～=/に 対 す る

結 果 で あ る 。 これ よ り各 負荷 段 階 で の ガ ス圧応 力 は接 触 面 条 件 が 図4。5.24の £4,ρ6

あ るい は1～46領 域 のい ず れ に なるか を ーまず 定 め,そ れ に 従 つて これ らの応 力 を組 合わ せ る

こ とに よ つて容 易 に 求 め る こ とが で きる。

5,4 非線形挙動の影響

5.4.]す べ り,接 線 力 の影 響

さて,熱 負荷が作用す ると上側 ピス トンと下側 ピス トンの平均温度の差に よつて半径方

向に伸 び差 を生 じ,接 触面では接触反力に摩擦係数 をかけた限界摩擦力 の範 囲内 で接 触面接

線力が 作用する。 そ して,伸 び差の食 い止めに要する力が限界摩擦力を越 える と接線力 は

限界摩擦力 を保 ちつ つ相対すべ りが進 行するこ とに なる。

熱鯖 作購 姓 じうこのような接勧 附 べ りの様相を明ら齪 するためほ ず

λγ二27で リブ部 支持,ス ヵ 一 ト部 自由 の条 件 で生 じる接 触 面 の半 径方 向変 位 を,図4.5

5,図4.58の2種 の構 造 モ デ ルで リブ位 置 の異 なる種 々 の場 合 に つい て解 析 した 。'こ の

結 果 を図4,5.31に 一 点 鎖線 お よび点 線 で 示 す 。 次 に 同 じ構 造 で,リ ブ側お よび ス ヵ一 ト
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側 接 触 面 に それ ぞれ 単位 の接 線 力 を独 立 に加 え て生 じる 半 径方 向変 位 を解 析 し,こ れ を用 い

て図4.531の 半径 方 向 変位 を完 全 に拘 束 す るに 要 す る 接線 力 牽求 め れ ば,そ れ ぞれ 同図 の

二 点 鎖 線お よ び 長 い破 線 のよ うに なるo

この よ うに して 生 じる接 線 力 は接 触 面 圧 で きま る限 界 摩 擦 力以 内 で なけ れ は なら ない か

ら,い ま 求 め た接 線 力 が実 際 に働 いて い る か ど うか は ま だ わか らな い 。 そ こで この間 の挙

動 を 明 らか に す る一 例 と して,図4,5.8の 球 殼 型 ク ラウ ンの接 線 力 が熱 負荷 λ丁の増加 に つ

れ て ど の よ うに変 化 す るか を,チ 々=1,窺=q2の 条 件 で解 析 した 。 リブ側 お よび ス

ヵ一 ト側 接 触 反力0尺 お よびOSは λ7の 増 加 に 伴 つて 図4.5.17の よ うに 変 化 す る か ら,

こ の と きの限 界摩 擦 力 ノヌζ1εお よび ノヌ0π と λτ の関 係 は同 図か ら,図4.5.32中 の一点 鎖

線 の よ うに なる 。(た だ し摩 擦 係 数μ は α2と した 。)次 に λγ に よ る 半径 方 向相 対 変

蝿 を完蟹 拘束する腰 する ・ブ側およびスか ・側の接触面騰 力 ¢麺 よび2訴 図

4,5.31よ り求 め れ ば闘 中 の最 長破 線 お よ び実 線 の よ うに なる。

こ れ よ り,リ ブ側 接 触 面 で は,初 期 締 付 力 が 大 きい λτの初 期C～0間 で接線 力 が 限 界

摩擦 力 ノμ0尺 以 下に保 持 され て,す べ り拘 束 に 要 す る 力211が そ の ま ま接 線 力 と して作 用 す

る。 そ の間 ル に よる 熱 伸 び は接触 面 で完 全 に 拘束 され る・ λτ がcを す ぎる と 宏 が

メご0尺をこ え るか ら,そ れ以 降 は ノfO!～を 保 持 しつ つ9委 一 ノγ0尺 を開放 して生 じる 相対

す べ りが進 行 す る。 した が つて,リ ブ部 の実 際 の接 触 面 接 線 力g!?は 図 中 の細 か い破 線 の

よ うにQ尺 の変 動 に従 う限 界摩 擦 力 曲線 上 を進 ん で い くこ とに なる 。

スカー ト側接線 力はその変形拘束 に要す る力 誘 が接触開始 の初期か ら,限 界摩擦力

ノα05よ り大 きく,し たが つて接線 力2sは 図 の長い破線 のよ うに ノγ6～εに従 つて増大 し

2蜜 μ0・ に相当する変形欄 放 されてそ の分 のすべ り雌 行する こと倣 る.

以 上 で接 線 力 の挙 動 が 明 らか とな つた か ら,次 に これ に よ つて生 じる付 加.応力 の状 態 を

一 例 と して 図4 .5.5の 構 造 モ デ ル の場 合 に つい て解 析 した 。 こ の結 果 を図4.533に 示 す。

騨 鰍 は ・ブ融 面 の 内 向 蝉 位 接 勧2刃 一 一1・3Kg加 ・ に よる応 力 で あ り,ま た

一 点鎖 線 は ス カ ー ト部 の内 向単 位 接線 力2S=一lC3Kg/radに よ る応 力 で あ る。'こ れ
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よ り按線 力π よ つて生 じる付 加 応 力 は一般 に 小 さい こ とが わ か る 。

次 に熱 負荷 作用 後 に ガ ス圧 荷 重 が 重畳 す る場 合 の接 線 力 や す べ りな ど の挙 動 を 明 らかに

す る ・一例 と して図4,5.5の フ ラ ツ ト型 ク ラ ウ ンが 図4.53に 示す 下側 ピス トンに よ つ て支持

され,熱 負荷 λ7=2.7の 上 に ガ ス圧 荷 重P瓢lKg/微2が 重畳 して作 用 す る場 合 を解 析 し

た 。 この状 態 では 両接 触面 はす でに述 べ た ご と く,熱 負 荷 に よつ て接 触 状態 に あ り,か つ

相 対 す べ りを生 じて い る が,ガ ス圧 荷 重 が重 畳 した とき の接触 面圧 の 増 分 に よ る付 加 限界 摩

擦 力 以 内 に,戸 に よ る付 加 接線 力 が 保持 され る と きに は一 体 の挙 動 をす る 。

そ こ で両接 触面 が熱 負 荷 作 用 後 も全面 一 様 に 接 触 して い る もの と し,戸 のみ が独 立 に作

用 す る 条 件 で まず解 析 した 。 そ の結 果 を図4.5.34に 示 す 。 図 中実 線お よび破 線 は両接

触 面 内 の 面圧 お よび 接線 圧 の 分布 を,'ま た,接 触 面 の矢 印 は接線 力 の作 用方 向 を 示す 。 こ

れ よ り,リ ブ巾内 の接 触 面圧 の分 布 は内面 が強 く当る よ う な分布 傾 向 を,ま た スカ ー ト側接

触 面 内 の 分布 は一一様 な 当 りを示 す 両端 上 りの分 布 傾 向 を 示 す 。 また熱 負荷 に よ つ て両 接触

面 が と もに全 面 一様 に接 触 して い る と きに は ガ ス圧 荷 重 作 用後 の両接 触面 の接 線 力 の増 分 は

付 加 面圧 で きまる限 界摩 擦 力 内 に 保 持 され る こ とが わ か る 。

5.4.2接 触 面 の傾 きの影 響

これ ま で の挙 動 の解 析 では 熱 負 荷に よ つ て生 じる接 触 面 の傾 きの 影響 は 考慮 して い なか

つ た 。 そ こ で次 に,熱 負荷 作 用 時 に,図4,5.35の 挿 入 図 に示 す よ う な りブお よ び スカ ー

ト接 触 面 の傾 きを表 わす 付 加 擁 み β尺お よ び β5が どの よ う な値 を とるか を前 の図4.514

お よび 図4.515の 解 析 の際 の結 果 よ り,λ τ=a7,』 δ=0,チ た ・二・1の 場 合に つい て

求 め る と図4,5.35の よ うに なるo、

これ よ り βだお よび β∫の 大 き さは図 虫514の 単 位熱 負荷 に よ る変 形 な ど と比 べ て1

桁 小 さい こ とが わか る 。

ス ヵ一 ト側 の付加 擁み/3∫ は ス カー ト側 接 触力 を増 し・ リブ側 接 触 力 を減 ず る一方',リ

ブ側 の付 加 擁 み β疋は こ の逆 と なる 。 い ま,こ の付 加 擁 み に対 応 す る付 加 接 触 力 の大 き さ
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を図4.514と 図4.519を 川 い て求 め れ ば 図 虫536の よ うに なる。 これ よ り接 触面 の

傾き◎ る付加接触力の大 きさ購 造のいかん齢 帥 らず爾 ガス騨 位礪Q♪ の・一

10%位 の範 囲 に あ つ て小 さい こ とが わか る 。 これ を図4.5.19の 熱 負 荷 作 用 時 の接 触 力

05等 と比 較 すれ ぱ 約lC%以 下 と な り,接 触 面 の傾 きに よ る付 加接 触 力 の影 響 はか な り小

さV')こ とが わか るo

次 に 熱 負荷 に よる 接触 面 の 傾 きを 考慮 した 分割 型 ピ ス トンの 接 触面 挙 動 を 明 らか に す る

ため,熱 負荷 作用 時 を 第1段,ガ ス圧 重 畳時 を第2段 とす る2段 負荷 履歴 を 与 え て解 析 を行

な つた 。 対 象 と した構 造 は図4,534の 場 合 と同 じで,始 め に熱 負荷 のみ を λτ=2:7

ム～嶺0お よ びQo・=q82ζ1ρ の条 件 で解 析 し,2段 目と して ガ ス圧 単位 荷 重 戸=1K5ソ πデ

を これ に 重畳 させ た 。

こ の結 果得 られ る 両接 触 面 の面 圧お よ び接 線 圧 の分 布お よ び ク ラ ウ ン両 表 面 の経線 応 力

の 分 布 を図4.537に 示 す 。 熱 負 荷 が 作用 す る と リブ接 触 面 は リブ内 周 で最 大 と なる よ う

な口開 きを生 じ,外 周 寄 りの 一部 の接 触 部 に高 い 面 圧集 中部 が 生 じるoそ して こ の部 分 は

限 界 摩 擦 力 に 相 当 す る接 線 圧 を保 らつつ,ク ラ ウンが相 対 的 に 熱 伸 び方 向 に 動 くよ うな相対

す べ りを生 じるo

ス カー・ト側 接 触面 は,全 面 が 下側 ピ ス トンの頬 応 部 と接触 す るが 熱 に よ る変 形 の 生 じ方

に 起 因 して外 周 寄 りに 高 い 面圧 集 中 部 が生 じる 。 熱 負 荷 に よ つて生 じた力 は,リ ブ側 で は

初 期締 付 力 〔⊇oで ほ ほ相 殺 され るが,ス カー ト側 はそ の ま ま図 の よ う な接 触 面 圧 分布 の形 で

残 留 す るQス カー ト側 接 触 面 接 線 圧 は図 生5.32で 述 べ た よ うに 限界 摩 擦 力 を保 持 しつ つ

す べ りが進 行 す る。

次 に ガ ス圧 荷重 が 重畳 した と きの リブ側 の面 圧増 分 は熱 負 荷 に よ る 口開 きの影 響 で外 周

側 で大 き く内 周寄 りで零 に 近 い 直線 的 な面 圧 分布 を示 し,図4.5.34の 全 面 一様 接 触 の場 合

とか な り異 なつ た分 布性 状 を示 す 。 ス ヵ一一ト側 の面 圧増 分 は 図4.5.34の 場 合 と変 ら ない。

また ガ ス圧 重 畳 時 に は リブ側 接 触 面 の 口開 きが解 消 され る こ とがわ か る 。 重 畳 ガ ス圧 に よ

る リブ側 お・よ び スカー ト側 接 触 面 の相対 す べ りの方 向 は,熱 負 荷 作用 時 と同方 向 と なる ため
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… 体挙 動 をす る ス カー一 ト側 最 外 周 部 付 近 を除 い て
,付 加 面圧 で きま る限 界摩 擦 力 の付 加接 線

圧 を作 用 させ つ つ同方 向 のす べ りを生 じるo
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厚 肉構造物は大型機 械構造で常 用 される重要 な構造 要素の…つ であるが,有 限要 素法の

この種 構造 卒への応用はLと して ・モ次 元塊体要 素 の適用によつて行 なわれ て きたため 、構造

や挙動 の 平易 さの割 にはその取扱い が複雑 とな りす ぎる きらいが あつた。

そ こで本論文の第1編 では,厚 肉体 を薄肉体 と同 じ取扱いに よつて肉厚内 の非線形 な応

力分布 まで求める方法 と して,肉 厚内 の分布を直交関数の和に展 開 して所要 の解を得 る新 し

γ・有限 要素解析理論 を開発する ことがで きたQ

次に厚肉体 同志 が接触部 を介 して力を伝 え合 う接触複合構造 系の解 析は従来個 別の問題

ごとに連続体 有限要素法 の解法 を『1二夫する以 外に手段が なかつた。 しか し機械構造物 が大

型 化するほ ど複合構造 系 を構 成する割 合およびそ の種類が増大するか ら,い ずれの場合 も取

扱 える接触構造 系の解 析理論の確 立は不 可欠 である。

本 論丈の第2編 では接触結合部の非線形挙 動 の基礎的考察を もとに,こ の ような任意 の

厚肉体 接触複 合構造物 が取扱え る新 しい有限要素解析理 論を導 くことがで きたQ

第3編,第4編 では これ らの解析理論 を用いて舶用 デイー一ゼル機 関の各種大型 ビス トン

の応力 に関す る基礎 的挙 動を明らかに した。 大型 ピス トンの応力に関す るこれ までの研究

は機種別 の事例解析が 主体 で,そ れ らの結果 を相 互に活用する ことが困難 であ つた。

本論交では大型 ビス トンクラウン部の主要構造様式 を厚肉回転殼構造か ら成る リブなし

ビス,。,こ ゆ ラウ 。の噸 を額 ・ブ彼 組 た ・ブ付 ビズ ・・緯 び クラザ ン畿 こ

れ を 支持 す る ス カー ト部 を分 割 し,接 触 結 合 させ た 分割 型 ビス トンの3種 に大 別 し,そ れ ぞ

れ が ガ ス圧 荷 重,熱 伸 び 荷 重,熱 曲 げ荷 重 の各 単位 荷 重 を独 立 に うけ る場 合 の挙 動 を明 らか

に す る こ とに よ り,い ず れ の ピス トンに も応 用 で きる構 造様 式 ・形 状 と負 荷 様 式 と応 ヵ に 関

す る基 礎 的 な幽 係 を初 め て明 らか に す る こ とが で きた。

第1編,第2編 で得 られ た 解 析理 論 の妥 当 性 は す べ て解 の明 らか な基 本 的 な例題 を解 く

こ とに よ つ て検 証 された 。 また 第3編,第4編 にお け る大 型 ビ ス トンの応 力 解 析結果 の妥
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当性 は実用 ピス トンを用 いた実験お よび運転時 の計測結果に よ り確認 された。

第1編 か ら第4編 に得 られた主な結論 は次 の通 りである。

1第1編 の結論

厚肉回転殼や厚板,厚 肉曲面構造 などの厚 肉体 は,肉 厚方 向の勢断力を伝達するほか

曲 り梁に見 られるよ うに 肉厚内 の応 力分布 が直線以上 の高次 の分布 をする場 合が あるため

薄肉理 論では取扱えず,取 扱 いを複雑化 した塊体 要素 の適用に よつて取扱われ て きた。

このため,離 散化手続 きやそれに伴 うデー タエ ラ,計 算費用 などが膨大 で実用上労力 の多

い解 法を強い られる とい う面が あつた。

そこで厚肉体 の肉厚内 の応力分布形状 は比較的単純 な形 をする ことに注 目 して,肉 厚

内 の応 力,変 位 の 分布 を 丑egendreの 直 交 関数 の和 の形 で表 わ し,薄 肉体 と向 じよ うに

応力変化 の任意 な広が り方向 のみ の要素分割 でこれを取扱 う,新 しい厚肉体 の有限要素解

析理論 を導いた。

第2章 では経線方向 を:Lagrangeの 内挿関数,肉 厚方向 を:Legendre関 数 で表わ し

た要素変位関 数を軸対称体 の基礎方程式 と仮想仕 事の原理 に用 いて,節 点(断 面)の モー

ド別変位分布 の振巾を采知 量 とす る厚 肉回転殼 軸対称問題 の基 本剛性方程式 を誘導 した。

そ の際2種 の変位関数を併用 し,半 径変位 の代 りに周方向歪 を用いる工夫に よ り積分時 の

直 交条件が容易に導入 しうることを示す とともに,直 交条件の利用によつて剛性行列が対

角状 となること,各 モー ドご との剛性 行列 は低次 の三 つの基本鰯性 行列の単純 な組合わせ

で求められ ることなどを明らかに した。 そ して得 られた基礎関係式 を用 い て汎用 .プロ グ

ラムを作 り,解 の明らか な基本的な例題 を解いて解 析法 の妥当性 を検証 した。 ・

これによ つて,厚 肉回転殻はその肉厚 中心線 の経線方向 の線分か らなる基本要素 を用

い て,肉 厚内 の非線形 な応力分布まで求め られるよ うにす ることが できた。

第3章 では厚 肉体 の三次元 問題の解析理 論を導 いた。 厚 肉体 を肉厚中心面内 での任

意 の四辺形要素に分割 して四つの隅角点 と四つの辺2等 分点 の八 つの節点(断 面)舞で基本
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要素を構成 し,広 が り方向分布 を内挿関 数で,ま た肉厚:内の分布を:Legendreの 直交関

数の和 で表わ した。 この変位関数を三次元塊体 の基礎方程式に用い,仮 想仕事の原理か

ら,広 が り方向 と中 立面 の法線 が近似的に垂直 な場 合に ついて,節 点変位振 巾を未知量 と

す る基本剛性方程式 を誘導 した。 この場合に も2種 の変位関数 の併用に よつて直 交条 件

の導入 を容易に し,こ れに よつて剛性行列 を対角化 して計算効率 をあげる とと もに,モ ー

ド別の剛性行列が3個 の基本剛性行列の組合わせによ つて得 られる ことを示 したQ

これに よつて厚 肉体 の三次元問題 の解 析は,肉 厚中立面 の広が り方向を四辺 形要素に

分割 するこ とによつて肉厚内 の非線形 な応力分布 まで求め られる ように な り,厚 肉体に対

す る一つの新 しい合理的 な実用解法 を開発す ることがで きた。

第4章 では厚 肉体 三次元構造 の熱伝導解析理論を誘導 した。 熱 伝導 の基礎微 分方程

式が停留関数と して のEulerの 方程式 とな り・表面 の熱的境界条 件が変分 の際 の自然境

界条件 となるような汎 関数をーまず求め,第3章 で用いた厚 肉三次元体要素 の変位関 数をこ

の汎 関数に用いて未知節点温度振巾に対す る停留条件か ら温度 剛性方程式 を導 いた。

第3章,第4章 の解 析結果 はいずれ も汎用 プログラム化 して基本的 な例題を解 き,そ

の有用性 を明らかにすることが で きたo

以上 の解析法にお いては剛性 行列の対角化やモー ド別剛性行列が基本剛性行列の単純

な組合 せで得 られる ことに よ り計 算をか な り効率化する ことがで き,ま た,塊 体的手法 と

比 べて要素分割 などの構造 の離散化に伴 う入出力手聞が著 しく簡素化 され,デ ー タエ ラー

や計算 誤差 の減少 が可能 となつた。 さらに従来 の塊体的 手法では離散化 しす ぎるために

工学的判断 の容易 でなか つた解析結果 の表示 は断面力や 断面モー メン トお よび自己平衡応

力成 分など直観的に工学的判断の得やす い形で求 め られるよ うに なつた。

2,第2編 の結論

接触結合部 の非線 形挙 動 と接触面連続 条件の基礎的考察を もとに,厚 肉体接触複合構

造物 の 一般性 のある有 限要素解析理 論を開発す ることが できた。

一207一



まず接触面の挙動 を基本的に検 討 した結果,除 荷 を伴 うよ うな組 合わせ荷重が作用す

る場合,接 触面に生 じる接線 力お よびすべ りには,弾 塑性体 の負荷除荷時 の応カー歪関係

に見 られ るよ うな非 可逆的 な過程が存在 し,負 荷 の最終状態 の挙 動を求めるためには,非

可逆過程を含まない負荷増 分 の過程にわけ て解 を求 め,そ の結果 を蓄積 して最終状態 を定

め なけれぱ ならない ことを明 らかに した。

'

そ こでこの取扱畷 礪 増 分法 の手法 を導入 して,仮 想仕事 の原聯 ら増 頒 馳 方

程式 を求め,こ の方程式 中に 含まれる未知接触力 などを接 触両面問 の連続条 件を用いて既

知量表示 し,問 題 を解 く方法 を考え た。 接触面 の性質に は,接 触面が連続体 のごと く一

体に変形する場合 と,接 触両面 が柑対的にすべる場合が あるが,こ のほか自由境界 の性質

も含め ることに よ り,負 荷 によ つて接触範囲が変わ る且er七zの 問題や,初 期 ギヤツブや

ラツブを含むよ うな問題が取扱えるよ うに.工夫 した。 そ して各接触面性質に対応す る力

の平衡条件お よび変位 の連続 条件を接 触面 が任意 の傾 きをもつ一般 の場合に ついて求めて

増今形で表 したo

この連続条件を使 つて先 に求めた物体別増分型剛性方程式か ら接触複合講造系に対す

る剛性方程式 を誘導 するマ トリツクス演算の手法を示 した。 この場合接 触面が どの性質

を もつか は未知 の接触 力成 分間 の関係や接触面対応変位な どに よつて定 まることか ら,解析

の初 めに は不明であるので,始 めに接触面性質 を仮定 して解 析を行 ない,こ の結果得 られ

る接 触力 と接触面変位 とか ら,仮 定 した接触面性質 の適否 を判定するよ うな試行錯誤虎 よ

る繰返 し解法 を考えたo

以上に よ り任意 の物体形状 と接触面形状 を有 するほ とん どの接触閤題 が解 析で きるよ

うに な り,接 触境界に作用す る力 や物体 ごとの変形,応 力状態 などが一挙 に して求めちれ

るよ うぴこなつたo

本解法 の妥当性 を検 討す るため,平 面応力,軸 対称接触問題解析用汎 用 プログラムを

作 り,Her七zの 問題や ね じの接触問題 など性質 の異 なる基本的 な例題 を解い て既存 の解

と比較 した。
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実際 の数値計算 では接触力 の非 常に小 さい ところや,連 続体変形 とすべ り変 形 の境界

部 などで,解 の大勢 に影響 を及ぼ さない微小 量 の修正:のた めに,試 行錯誤過程 での解 の収

束性が悪 くなる傾向があ つた。 そこで異 なる接触面牲質 の選択条件の分岐点近傍に緩衝

帯を設け る とともに,絶 対量に よる判定条 件を相対量に よる ものに切 り換え るこ とによ り

収束性 の改善 を計 つた。 その結果通 常数回 の繰返 し計算によつて正解 への収束が得 られ

るよ うに な り,各 例題 につい て本解法 の有用性が確認 されたo

a第3編 の結論

第3編 では リブな しピス トンの応力に関する諸問題 を解析 した。

リブな しピス トンの応力に関する従来 の研究 は薄肉殼理論による解析や有限要 素法に

よる事例解析が主で『あつたが,薄 肉殼理論に よる解 が実際 の ピス トンの挙動 をどの程度表

わすか は明確に され てお らず,ま た有 限 要 素法 に よる解析 は相互莉用 の困難な事例解析

の塚を出ず・
.瞠 化 し鞭 の改良 欄 発騨 あま り青与 しえな?面 鵬 つた・

そ こで厚 肉回転殼構造か らなる大型 リブな しピス トンが主要外力であるガ ス圧荷重お

よび熱負荷 を うけ る場合 の構造様式 ・形状 と負荷様式 と応力に関す る一連 の解析 を第1編

の手法を用いて行 ない,い ずれの ピス トンに も応用 で きる基礎的 な諸関係 を明らかにサる

ことが できたo

第2章 では,ま ず熱応力解析 の基礎 となる種 々の熱負荷条件 下で構造 系内に生 じ:る温

度分布の発生状況を解析 した。 そ して,ピ ス トンの定常1サ イクル中の クラウン部のサ

イクル平均温度分布や触火面付近 の温度変 動状態 と熱負荷条 件の関係,起 動 ・停止 などの

運転変 動条 件下で ビス トンクラウン部に生 じる過渡温度変動と運転条件の関係や定常温度

分布 との差異お よび定常状態 で隅角部に生 じる局部昇温 の様相や燃 料噴劉方向 の局 部昇温

の状態 な どを明 らかに したo

第3章 では,実 用構造を代表する3種 の大型 リブな しピス トン構造様 式す なわ らク ラ

ウンが フ ラツ ト型・球殼型お よび フラツ ト十円環殼型 の各様式 で,種 々の形状寸法 をとる
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場合の挙 動特性を解 析 した。

熱負荷挙動に対 する解析 は取扱いを一般化す るため肉厚 平均伸び成 分,表 裏符号逆の

温度勾配成分お よび隅角部局部 昇温成分にわけ,ガ ス圧荷 重を含めたそれ ぞれ の基本荷重

下でのク ラウン各部 の断面モ ーメン ト,膜 力 などの発生特性,こ れ らの形状パ ラメータに

よる変化,構 造形状 と隅角部固着度 の関係,薄 肉殼理論解 との差異 と,そ の解決策お よび

隅角部内面 の応力集 中と丸み半径,ピ ス トン径お よび負荷様式 の関係 などを明 らかにする

ことがで きたo

第4章 では実用大型 リブな しピス トンを用いた油圧 負荷実験,バ ーナに よる熱応力実

験お よび実機運転時 の実験によ り実用時 の発生応 力の実態 を把握 し,併 せ て解析解 の妥当

性 を検証 した。 これ らに よつて得られた主 な結論は次 の様 である。

(1)

(2)

(3)

(4)

定常 な1サ イ クル中 の触火面付近 の最大温度変動 巾は,熱 負荷条件に よつて異 なる

が,通 常20～30℃ と小 さ く,ま た温度変 動の浸透深 さも触火面 か ら3～4勿 ηと

小 さい。 したが つて クラウンの定常状態 での温度 は,ガ ス側および冷却面側 の二

つのビオ数(肉 厚 ×表面熱伝達係数/熱 伝導率)で 決まるサ イクル平均温度分布に

ほほ近い。

起動,停 止,負 荷変動 など過渡状態 で生 じる温度分布を2段 起動お よび停止,お よ

びステ ツプ起動お よび停止 の代表的 な4種 の出力変 動条件で解 析 した。 この結果

過渡中の両表面 の温度 差 はクラウンの一様断面部,隅 角部 とも定常時 の温度差 よ り

小 さ く,か つ過渡初期か ら定常状態に進むに つれて温度差が漸増(起 動)あ るい は

漸減(停 止)す る分布傾向を示す。

隅角部 の局部昇温は,触 火面隅角端 の温度 が最 も高 く,こ れが クラウン中心方向お

よび スカー ト下縁方 向に,そ れ ぞれ肉厚程度 の範囲 で直線的に減 衰す る分布傾向を

示 し,最 大温度 は肉厚一様 断面部 表面温度に比 べて3割 前後高 くなる。

燃料噴射 方向 の局部的 な高熱 負荷 によつて生 じる局部 昇温 の状態 を,熱 負荷域 の半

径方向位置 と巾,周 方向 の断続性 の巾を変えて解 析 し,そ の結果を図表化 した。
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(5)

(6)

(7)

(8)

次に ビス トンが クラウン部に一様 なガス圧荷重 を うける場合 の挙動 を実用構造を代

表する3種 の様式に ついて解 析 し,こ れ を薄肉解析解 と比較 した とこ ろ,両 結果は

相 当異 なつた。 そ の原因を検討 した結果,隅 角部 の固着効果に対す るスカー ト肉

厚 の影響であることが明 らか とな り,薄 肉解 析解 で も連続条 件を工夫する ことに よ
穿

り妥 当 な解 が 得 られ る こ と を明 らか に した 。

3種 の構 造様 式 で種 々 の形 状 の リブ な しピ ス トンが ガ ス圧 荷 重 を うけ る場 合 の 主要

断面(中 央 断面,隅 角 部,構 造変 化 部)の モ ー メン ト,膜 力 が,こ の構 造 形 状 を表

わす4種 の形 状 パ ラ メー タに よ つて,ど の よ うに 変 化 す るか を求 め て図 表 化 した 。

隅 角 部 にお け る ク ラ ウ ンの固 着度 は,フ ラツ ト型 の もの で70%～80%,球 殼型

の もの で は70～1ユ0%,フ ラ ツ 、トと円 環 穀 の組 合 せ型 の も のは 約80%前 後 の

値 を と る。

ピス トンに 生 じる熱 応 力 の う ち,温 度 勾 配 に よる もの は,フ ラ ツ ト型,球 殼 型 冷 よ

び フ ラツ ト十円 環 殼 型 の い ず れ もほ とん ど の熱 歪 が そ の まま拘 束 され て熱 応 力 とな

る。 この関 係 を,ピ ス トン主要 断 面 の曲 げ応 力,膜 応 力 と形 状 パ ラ メー タの関 係

と して 図表 化 したo

肉厚 内 で一 様 な熱 伸 び成 分 が作 用 す る場 合 の熱応 力 は,フ ラ ツ ト型 では,ク ラ ゥン

部 で 一様 で,熱 伸 び完 全 拘 束 の約20%の 曲 げ 応力 と5%程 度 の伸 び 拘束 に よ る膜

圧縮 力 を 生 じる 。 球 殼 型 ク ラ ウ ンで は,く ぼ み が 大 き くなる に つれ て,半 径右 向

伸 び拘 束 に よ る隅 角 部 付 加 曲 げ モ ー メ ン トが 急 増 し,逆 に 中 央 部付 近 のモ ー メ ン ト

は漸 減 す る 。 球 殼 型 ク ラウ ンは,ガ ス圧応 力 は 低 い が,こ の よ うな熱 伸 ひ:によ る

付 加 曲 げ モ ー メ ン ト増 大 の問 題 を本 質 的 に 抱 え て い る 。

フ ラツ ト十円 環 殼 型 で は フ ラ ツ ト部 は フ ラ ツ ト型 の,また円 環 殼 部 は球殼 型 ≧同

じよ う な挙 動 を示 し,隅 角部 の モ ー メン トが大 き くなる 。 これ ら の結果 を わか り

や す ぐす るた め,主 要 断面 の曲 げ応 力 お よ び膜 応 力 と形 状パ ラ メー タの 関 係 を図 表

化 した 。
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⑩

⑪

⑫

㈲

αの

⑮

温度勾配,熱 伸 びに対す る厚 肉解 は,い ずれ も薄肉解 とか な り近い。

隅角部局部昇温に よる熱応力を代表的 な例に ついて解析 した。 フラツ ト型 クラウ

ン部 の温度分布か ら温度勾 配成分 と熱 伸び成分 を差引いて隅角部 の局部昇温成分 の

み を取出 し,そ の応 力発生状 況を解析 した結果,ク ラウン部 には主 と して膜力が,

ス カー ト部 に は曲 げ モ ー メ ン ト炉 作 用す る が,そ の値 は小 さ く隅 角部 に生 じる局部

的に大 きな温度 勾配はほぼそ のまま円周応力 と して隅角部 のみで拘束 され,全 体挙

動への影響は少 ない ことがわか つた ・

隅角部 の応 力集中が荷 重条件,丸 み半径や ピス トン径 などに よつてどのよ うに変化

するか をフラツ ト型構 造様式 の場 合に つい て解析 したbそ してガ ス圧,熱 曲げお

よび熱伸び の各単位荷 重を うける場合について,隅 角部曲率半径 と応力集中率 の関

係を ピス トン半径をパ ラメー一タとして図表化 した。

ガ ス圧荷重 下の応力集 中率は平面 の場合の解 と大 きく違わ ないが,ピ ス トン径が大

きくなるに つれ てそ の値 は低 下す る。 熱曲げ単位荷重 下の応力集中率 は ピス トン

径 によつてほとん ど変 らず,丸 み半径 の増加 とともにゆるやか に漸減するが,そ の

大 きさはあま り大 きくない。 熱伸 び荷重 下の応力集中 は熱曲げ の場合 とほぼ似た

傾向 を示 し,応 力集中率 はあま り大 きくない。

外径520伽 で構造形状の異 なる2種 の実用 ピス トンに つき,ガ ス圧 の代 りに油 圧

を負荷 して表面各部 の歪 を計測 し,解 析解 と比較 した ところ両者は比較的 よ く一致

した。

こゐ ピス トンを手製の燃焼器 を用いた熱応 力実験装置にセ ツ トし,高 温歪計によ つ

て熱応力を計 測す る一方,実 測温度 分布 を もとに解 析解 を求めて両者 を比較 したと

ころ,比 較的 よく一致 した。

こ.のピス トンを さらに実際 の供試機 関に組 込んで実機運転時 の動的応力 を計測 し,

得 られたガ ス圧応力お よび熱応 力をそれ ぞれ指圧線図 よ り得 られる最大圧力に対す

る解析解お よび実測温度 分布 よ り求 めた熱応力 の解析解 と比較 した ところ,両 者は

一212一



比 較 的 よ く一 致 した。 これ ら に よ り,大 型 リブな しピ ス トンの実 働応 力 の概 要 が

把 握 しえ たと ともに,こ れ らが い ず れ も解 析的 に 推 定 で きる こ とが 明 らか と なつた。

4,第4編 の結 論

大型 リブ付 ピス トンお よび 分 割 型 ピ ス トンの応 力 は,三 次元 解 析 や 接触 問題 の解 析 を必

要 とす る ため,こ れ ら を 取扱 つ た研 究 は少 な く,構 造 様 式 と挙 勲 の関 係 は,ま だ よ ぐ明 らか

に され て い な いo

そ こ で第1編 お よび 第2編 の手 法 を用 い て大 型 リブ付 ピ ス トンの 各種 リブ構 造 と発生 応

力 の 関 係お よび 分割 型 ピ ス トンの接触 部挙 動 の特 性 と発 生 応 力 の関 係 に 関す る一 連 の解 析 を

行 ない,こ れ ら の問 題 を解 明 す る と と もに,ク ラ ウ ンと リブ接 合 部付 近 の熱 伸 び差 拘束 応 力

を解 析す る新 た な解 析理 論 を導 いた 。

第2章 ～ 第4章 で は円 周 型お よ び放 射 型 の2種 の主要 リブ支持 方 式 の大 型 りブ付 ビス ト

ンが ガ ス圧,熱 曲 げお よ び熱 伸 び の 各 単位 荷 重 を うけ る場 合 の挙 動 を解 析 した 。 ピ ス トン

の ク ラ ウ ン部 は熱 負 荷 対 策 上 あ ま り厚 くで き ない た め,あ る ピス トン径以 上 の もの で は必然

的 に リブ付 ピス トン構 造様 式 が 採用 され る こ とに なる が,こ の構 造 で は ガ ス圧荷 重 に よ る ク

ラ ウン部 の面外 曲 げ変 形 が リブ部 で拘 束 され る た め,リ ブ の配 置や 様式 に よ つ て,そ の挙 動

が リブ な しピ ス トンの場 合 と著 し く異 なるo

そ こで第2章 では,上 の2種 の リブ付 ピ ス トンに ガ ス圧荷 重が 作 用す る場 合 の応 力 を 第

1編 の手法 を用 い て解 析 し,構 造 各 部 の発 生 応 力 の特 徴,そ の挙 動 を支 配す るパ ラ メータ,

リブ配置様式 と発生応 力の関係 などを明 らかに した。 また熱曲げ荷重 下の熱応 力の発生状

態 も解 析 した 。

第3章 では,冷 却 室内にある リブと高熱ガ スに直接 さら される クラウンとが両者の接合

縁に沿 つて熱伸び差 を拘束 され るために生 じる拘束熱応力 の問題 を解析するための新 しφ解

析理論 を誘導 した。 そ して,接 合縁上 の発生応力 の特徴や,発 生応力 と リブの剛性,』リブ

巾,リ ブ間隔などの諸 要素 との関係 を明らか に したo
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第4章 では実用大型 リブ付 ピス トンがガ ス圧荷重 を うける場 合の応力 を燃 焼室に油圧 を

負荷す る実験 に よ り求め て,解 析解 と比 較 したo

第5章 では分割型 ピス トンの挙 動を第2編 の手法 と擁性 行列法を併用 して解析 した。

まずガ ス圧,熱 曲げ,熱 伸びお よびスカ… ト部反力 などの基本荷重が それ ぞれ独立に作用す

る場合の発生応力 の特性 や両接 触面 の変形状態を解 析 した。 次にこれ らを組合わせて,熱

負荷を うける場合,お よびガ ス圧荷重が重畳する場合 の接触面作用力,接 触面 の変形お よホ

構造各部 の応力状態 などが スカー ト下縁に通 常設 け られる初期す きま,下 側 ピス トンの剛性

クラウンの構造様式,リ ブ位 置お よび熱負荷による接触面 の変形 などに よつて どのよ うに変

化するか を一連 の解 析に よつて明 らかにする とともに,接 触面 の傾 きに よる面圧分布 の変化

や,接 触面接線力,す べ りの大 きさとそれ らの応 力に及ぼす影響 なども同時に求 めた 。

第4編 で得 られた主 な結論は次 の通 りであるo

(1)

(2)

リブ 付 ピ ス ト ン

周方 向にたん ざ く状 に分割 された 一円周型 リブ付 ピス トンが,リ ブで仕切 られた各円

板部 の最大応 力が等 し くなる よ うな合理的 リブ半径位 置を有すると き,ガ ス圧荷重に

よる曲げ の最大 半径応 力は,リ ブ端 で半径方 向内外面 に生 じる。 その大 きさは,リ

ブ取付円周の長 さ と,こ れか ら リブ間 隔の長 さを除 いた正味 リブ占有長 さの比で大 き

くなる。 最大周応力 も リブ端に生 じ,そ の大 きさは,リ ブ間隔部 の受圧面積(ピ ス

トン中心 と,向 合 わせた両 リブ端面 を結ぶ扇形面積)の1/2を 両 リブ端 で受持 つとし

た単純梁理論解にほぼ近い。 外円周上(ス カー トと接続する隅 角断面)の 最大半径

応力 は,リ ブの周方向 の間隔の2等 分点延長線 上の位置に生 じ,そ の大 きさは リブ端

ゐ半径応力に近いかやや小 さい。

上 と同様 の合理 的 りブ位置を有する二 円周型 リブ付 ピス トンが ガス圧荷重を うけると

きの最大半径応 力 は内外周 リブともリブ端に生 じ,両 者 の大 きさはあま り変 らず,こ

れ らは一円周型の場 合と同様 の方法 で推定 で きる。 周応力 の最大値 は内外周 リブと
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(3)

(4)

(5)

(6)

も,リ ブ端 に生 じる が,そ の大 きさ は受 圧 面 積 分 担 の割 合 に応 じて 外 周 リブの 方 が は

るか に 高 くなる 。 そ の大 きさは 一 円周 型 の場 合 と同 様 の方 法 でほ ぼ推 定 で きる 。

外 円 周..ヒの最 大 半径 応 力 は外 周 側 リブ間 隔 の2等 分 点延 長 線 上に 生 じ,外 周 側 の リブ

端 の半 径応 力に 近 いか や や小 さい。

放 射 型 リブ付 ピス トンに ガ ス圧荷 重 が作 用 す る場合 の 最 大 半径応 力 は,外 円 周 上 で リ

ブ間 隔 の2等 分 点 延 長 線 上 の点Aに 生 じ,ま た 周応 力 の最 大 値 は,こ のAか ら測 つた

2等 分 点延 長線 上 の長 さ と,リ ブ取付 線 の 法線 の長 さ とが等 し くなる よ うに 引 い た法

線 の根 元Bに 生 じる。(図4,2,21参 照)こ の長 さを冠 とす れ ば,最 大 周応 力 の

大 きさは一一辺2ぎ の周辺 固定 正方 形 板 の 辺 中 央 の曲 げ応 力 に よ つ て,ま た 最 大半 径応

力 は,こ の曲 げ 応 力 の1ノ ユ+α 倍(2α は りブ間 隔 を表 わ す 角度)に よ つ て,ほ ぼ近

い上 限 を 与え うる 。 最 大 半 径応 力 は リブ数 が6か ら10に なれ は,直 径 と肉厚 の比

が10の 場 合 で約1/3に,ま た 最大 周 応 力 は 約1/2に 低 下 させ うる。

温度 勾 配に よ る ク ラ ウ ンの熱 曲 率 は円周 型 お よ び放 射 型 いず れ の リブ構造 様 式 の場 合

も,リ ブ支持 の 影 響 に よ つ て ほぼ完 全 に 拘束 され,熱 歪 に相 当す る熱 応 力が そ の ま'ま

発 生 す る 。

ク ラ ゥ ンと りブの接 合縁 で の両 者 の熱 伸 び差 を拘 束 す る こ とに よ つて生 じる拘 束熱 応

力 の解 析方 法 と して,構 造 の一 対称 部 の立 体 構 造 を 帯 板 要素 に 分割 し,帯 板 内部 の挙

動 を支 配 す る偏 微 分方 程 式 を,帯 板 縁 辺 で の常微 分方 程 式 の連 立 系に 変 換 して解 く新

しい理 論 解 析法 を 導 い た 。

熱 伸 び 差に 起 因 して・ リブと ク ラ ウ ンの接 合 縁 に生 じる局 部 拘束 熱応 力 の う ら・ツ ブ

側 の応 力 は,リ ブ端 で全 熱 伸 び差 拘 束応 力 よ りか な り高 く,中 央 部 で これ よ り小 さい

一 様 応力 部 分 を作 る 。 ク ラ ウ ン側 の接 合縁 に 沿 う拘 束熱 応 力 は ,リ ブ端 で引 蒙 りで

中 央部 に進 む に つれ てす ぐ圧 縮 一様 応 力状 態 に 転 化 す るが,リ ブ側応 力 よ りか な:り小

さい 。 一 般 に 全熱 伸 び差 の う ら,リ ブ側 で 約8割,ク ラウ ン側 で約2割 が 拘 束 され

るo
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(7)

(8)

リブ の肉 厚が 増 す と熱 伸 び差 拘束 応 力 は リブ側,ク ラ ウ ン側 と もに 大 き くなる が,リ

ブ接 合部 の 長 さの増 減 は リブ端 最 大応 力 に あ ま り影 響 せず,中 央 の一 様応 力部 分 の 巾

が 増 滅 す る。 また リブ と リブの聞 の ク ラウ ンは接 合 縁 の拘束 変 位 の取 合 いに 対 して

ば ね の役 目を し,こ の部 分 の長 さが 短 くなる と,リ ブ,ク ラ ウ ンの拘 束熱 応 力 は大 き

くな る 。

大 型 りブ付 ピス トン の実 用時 に生 じる応 力 の実 態 を把 握 し,併 せ て 解 析 解 の妥 当性 を

検 討 す る ため,一 例 と して超 大 型 実 用二 円 周 型 リブ付 ピス トンが ガ ス圧 荷 重 を うける

場 合 の挙 動 を油 圧 負 荷 に よる実 験 に よ つて 調 べ た 。 そ の結果,実 験 値 は傾 向,大 き

さと もに解 析 解 と比 較 的 よ く一致 し,実 用 ピス トンの挙 動 は この よ う な解 析 解 に よ つ

てほ ほ 推 定 で き・る こ とが 明 らか と なつた.。

(9)

⑩

分 割 型 ピ ス ト ン

熱 負 荷 や ガ ス圧 を直 接 うけ る 上側 ピス トン部 と,こ れ を支持 す る 下側 ピス トンの二 つ

の構造 に 分割 した 分 割 型 ピス トンに,熱 負 荷 が 作用 す る と,ク ラウ ン中 心部 が 熱 負荷

作 用側 に とつ と なる よ うな熱 変 形 を生 じ,ク ラ ウ ン部 に 設 けた リブ支 持 部 の接 触 面に

は 口開 け よ う とす る 力 が,ま た ス カー ト側 の接 触面 に は押付 け力 が 作 用す る。 そ の

大 きさ は,ピ ス トン の剛 性 と スカ ー ト側接 触面 に設 け た 初 期 す きまに よ つて変 化 ナ る。

初 期 す きま があ る と,熱 負荷 作 用 時 の両 接 触面 の相 対 熱 変 形 が,こ の大 き さに な る ま

で は,熱 負荷 に よる接 触 力 は作 用 せ ず,相 対 熱 変 形 が これ を超 え る と ス ヵ一 ト側 接 触

面 に は,こ の超 え た 分 の相 対 変 形 を拘束 す る接 触 反 力 が 作用 し,り ブ側 接 触 面 の籾 期

締 付 力 は,こ の分 だ け 低 下 して い く。 この ス カー ト側 接触 力 の大 き さは,初 期 す き

まが大 きい ほ ど,ま た ク ラ ウ ンの凹 み が増 す ほ ど小 さ く,ま た リブ位 置 が 申心 に近 づ

くほ ど急 激 に小 さ くなる 。

熱 負 荷 の上に ガ ス圧 荷 重 が重 量 す る場 合に は,両 荷 重 に よつ て生 じる リブと ス カ ー ト

両 接 触面 の相 対変 形 が初 期 す き まよ り小 さ く,ス カ ー ト下縁 が 自 由境 界 の もとで挙 動
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⑪

す る場 合,熱 負 荷 に よる相 対 変 形 が 初 期 す きま を相 殺 して,両 接 触 面 支 持 の挙 動 をす

る 場 合,お よび熱 負 荷 だ け で接 触 せ ず,ガ ス 圧 サ イ クル0～Pπ14Xの 途 中0～ ノ)崇

の間は,ス か ・下縁舳 〆 一 隊 ・・の間師 支持面接艇 働 返揚 合の罐 の

挙動特性があるQそ こで熱負荷だけでスカ… ト下縁が接鯨 を開始する熱 負荷 の大 き

さ λぞ 規 礁 負敵 ガス圧礪 鍾 量 して初めて繭 が鰍 開始する大 きさ,

λτ㌔ 靭 期す き齪 よつてどう変る麓 フ・ツ 哩 緯 隊 鯉 クラウン暢 飲

つい て求 め て図 表 化 し,与 え られ た熱 負 荷 お よび ガ ス圧荷 重 下 の挙 動が3種 の う らの

い ず れ の接 触 条 件 で挙 動 してい るか を求 め られ る よ うに した 。

熱 負荷 に よる ク ラ ウ ン各 部 の応 力 は,リ ブ付 加 の影 響 と接 触 面 反 力 の影 響 に 奔 つて,

リブ な し ピス トンの場 合 よ り変 化す るQこ の う ら熱 曲 げ 単位 荷 重に よ る応 力 は,リ

ブな し ピス トンの 場 合 と同 じ く,温 度 勾 配 に 相 当 す る熱 歪 は ク ラ ウ ン全 面 に わ た つて

ほぼ 完 全 に 拘束 され て,そ のま ま高V・熱 応 力 となる 。 この傾 向 は リブ位 置 や ク ラウ

ン形 状 で変 化 しな い。 熱 伸 び 単位 荷 重 に よ る応 力 は,リ ブ 部 の 軸 方 向 温 度 勾 配 に

よ つて ク ラ ウ ンと リブ の接 合縁 に 作 用 す る付 加 曲 げ モ … メン トの 影響 分 だけ リブ な し

ピス トンの場 合 と異 な り リブ外 周 側 の ク ラ ウ ンの 断面 と隅 角断 面 で符 号反 対 のか な り

大 きな曲 げ応 力 を 生 じる 。 これ らの熱 曲 げお よ び熱 伸 び 単位 荷 重 に よ る ク ラゥ ン主

要 断 面 の応 力 が,構 造形 状 や リブ位 置に よ つ て ど の よ うに変 化 す るか を フ ラツ ト型 お

よ び球 穀 型 ク ラ ウ ンの場 合 に つい て求 め て図 表 化 した 。

スカ ー.ト下縁 の 単位 接 触 反 力 に よ る応 力 は,隅 角 部 に 生 じる勇 断力 と付 加 曲 げ モ・一 メ

ン トに起 因 し,隅 角 断 面 と リブ の外 周 側 断面 で符 号 逆 のか な り大 きな曲 げ応 力 を発 生

させ る。 熱 負 荷 作 用 時 の接 触面 反 力 の大 き さ は,ク ラ ウンの 肉 厚 方 向 温 度 分 布 の

もつ熱 伸 び,熱 曲 げ の配 分 に も とつ い て,リ ブ とス カー トの両 接 触面 の相 対変 形 を求

め,こ れ と初 期 す きま,ス カー ト下縁 の 単位 反 力 に よる 相対 変 形 の関 榛か ら これ「を 定

め る こ とがで きる 。 そ こ で この 反 力 の 大 き さが溝 造 形 状や リブ位 置 な どに よ つ て,

ど の よ うに変 化 す る か を フ ラ ツ ト型お よ び球 殼 型 ク ラ ウンの場 合 促 つい て求 め て図表
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⑯

αの

⑮

化 した。 その大 きさはク ラウンの くぼみ の増加 とと もに相 当急速に小 さ くなる。

リブよ り内周 のク ラウン部 の曲 げ応 力は至る ところほぼ 一様 で,そ の大 きさは外周側

応 力よ りも,か な り小 さい。

ガ ス圧単位荷重による クラウンの応 力 は,リ ブ支持 の影響によつて リブな し型 の場合

と相 当異 な り,ク ラウン中心および隅 角断面 のほかに リブ内外周 の断面 の曲 げ応力が

大 きくなる。 そこでこれ ら主要断面 の応力 が構造形状,リ ブ位置お よび接触条件に

よつて どのよ うな値 を とるか を求めて図表化 した。 クラウンの くぼみが大 きくなる

ほど クラウン各部の曲 げ応力 は小 さ くな り,リ ブ内周側断面の曲げ応力 が大 きくなる。

またガス圧応 力 はα0項で述 べた3種 の接 触条 件に よつてもか な り差が生 じ,特 に支持

条 件の影響を強 くうける リブよ り外周側 クラウン部 の曲げ応力 の変化が著 しい。

リブ側接触面では初 期締付力 の大 きい熱 負荷 の作用初期に接 線力が限界摩擦力に保持

され て,す べ り拘束に要す る力がそのまま接線力 と して作用するが,こ の期間は負荷

のご く初期だけで,少 し負荷が上昇する と,接 線 力は限界摩擦力 を保 らつつ熱 負荷上

昇と ともに,接 触面 の相対すべ りが進 行す る。 スカー ト側接 触面の接線力は,接 触

開始 の初期か ら,ス カー ト側作用面圧 の もつ限界 摩擦力 の変 化に従 いつつ,す べ りが

進行する。 ガ ス圧荷重が重量すると きの付加 接線力は,リ ブ側で内向 き,ス ヵ㌫ ト

側 で外向 きに作用 し,熱 負荷作用後 も両接触面が一様接触を保 つ時に は,リ ブ部 は付

加面圧 で きまる限界摩擦力以 内で一体 の挙動 を,ス カも ト側 も接 触域 の一部が すづ り

つつ,ほ ぼ 一体型 の挙動 を示す。 これ らの リブ部お よびスカー ト部 の接線力に よる

クラウン部 の応力 の変化は一般に小 さい◎

りブ部 接触面 の熱負荷に よる傾 きに起因する付加接触力 は小 さいが,接 触面内 の面圧

分布は この傾 きの影響に よつてか な り変化 し,一 様接触 の際,一 様に近 か つた面圧分

布 は リブ外周側 で大 き く,内 周側で零に近 い直線的 な分布に変化する。 スカー ト側

の接触面圧 は傾 きによる影響を余 りうけず,ほ ぼ一様接触状態に近い。
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