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第 1 章 序
=J、

白岡

197 0 年代のオイルショックによる燃料価格の高騰を契機として、低燃料消費率

及び低質燃料油の使用可能な機関の開発が行われた 。 その結果、舶用ディーゼル機関

の熱効率は驚異的に向上し、その最高値は機関単体として 50% を超えるレベルにま

で達した( 1)。一方、このような目覚しい舶用機関の発達に伴い新たな機関故障も発

生しているが、これらの故障には舶用燃料油がますます低質化して いる ことも起因し

ていると考えられる (2) (3) (4) 。

低燃費機関の開発は、静圧過給化、高効率過給機の開発、シリンダ内最高圧力の上

昇等を実施したことにより達成できた 。 この中でシリンダ内最高圧力の上昇は、機関

各部の部材に加わる応力の増大のみならず、ピストンリングとシ リンダ ライナ聞に加

わる荷重も増大させるため、これら摺動部材の異常摩耗を引き起こす主要因となった

ら) (6)。表 1 . 1 は 1990 年、 1991 年に舶用ディーゼル機関 において、重大損傷を生じ

た部品・部位別の発生割合を示したものである ( ï ) 。 これによると、低速( 2 サイクノレ)

・中速( 4 サイクル)機関では燃焼室回り、特にピストン、シリンダライナに集中して

いることがわかる。

表1. 1 ディーゼル機関機種別故障形態

瓦比ご土 比 半ー+ー

低速主機 中速主機 発電機関

燃 シリンダカバー 6. 1 16. 4 13. 6 

焼 ピストン 11. 7 16. 4 12. 5 

室 シリンダライナ 31. 8 10. 3 2. 3 

動 連接棒 1. 1 15. 1 8. 0 

力 クランクピン&軸受 5. 3 38. 6 

伝 主軸受 1. 9 6. 2 9. 1 

達 クランク足出し 3. 4 6. 8 

そ 過 給 機 28. 1 21. 2 3. 4 

の カム軸&軸受 4. 6 5. 5 

他 その他(不明) 9. 4 t> . ;) 5. 7 

よ口入 計 100. 0 100. 0 100. 0 

機関メーカは低燃費機関の開発と共に機関の信頼性、耐久性の向上も目指したが、

低質燃料油の使用への移行時期とも重なり、機関故障に対する原因究明が充分に追求

できず、その解決に苦慮してきた。

しかるに最近の調査では、メーカ側の主機関に対する改善項目として、

t ム ー ι 一山一一J



ている (8) (9) 。

ンダ内ガス温度が大きく上昇するため、リング・ライナ温度や油膜温度も上昇す
る 。

(3) すべり速度 V: 将来の四サイクル機関では、ピストン速度は 1 0 m/s と計画さ

れており、現状より約 10%増大する ( 1) 。

(4) 燃焼残澄物:将来機関で使用される燃料は RM・55H (粘度 7 0 0 cSt 相当)が

想定されているが、このような燃料では粘度のみならず、灰分や FCC 触媒粒子、

アスフアノレテン等も大幅に増加するため、硬質の燃焼残澄物が増加する 。 これら

硬質異物がブローパイガスと共にリング・ライナ問に侵入し、アブレシブ摩耗を

引き起こすだけでなく、場合によっては突然の焼損に至ることがある ( 2) 。

(5) 燃料中の硫黄分:本論文では取り扱わないが、燃料中の硫黄分によりライナ壁

温度が硫酸の露点温度以下になると、ライナの腐食摩耗が増大する ( 15) 。

一方、リングとライナのスカッフイング(軽度の焼損)発生に関する実験式とし
て、

①環境対策

②高性能・小型軽量化(高出力化)

③快適性向上・操作性向上

の I1頂となっているのに対し、ユーザ側は

①信頼性向上

②保守整備の容易性向上(耐久性)

③環境対策

の I1慎となっており メーカ側とユーザ側との聞に相違がある ( 4) 。

このようにユーザ側は信頼性向上を最も重視しており、少数定員船や混乗船の増加

により、機関保守間隔の延長と信頼性向上は舶用機関として必要不可欠な条件となっ

近年、環境問題が大きく取り上げられており、メーカ側はその対応策を最優先に取

り組んでいるが、上述の通り、機関の信頼性向上は高性能化と常に表裏一体をなして

おり、舶用機関における永遠の課題である。 φ=P m lﾗC m mﾗT w n 

が提案された (14 )。

但し、 Pm 接触圧力 (MPa)

C m 平均速度 (m/s) 

T w 平均ライナ温度 ( OC)

l 、 m 、 n 実験による指数

この φ 値が限界を超すとスカッフィングが発生する 。 接触圧力( P m) をシリンダ

内最高圧力 (P MAX ) で代表させ、 T w をピストンリング溝とシリンダライナの平均
温度とすると、現状の四サイクル機関では、

、
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，
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1. 1 舶用機関の低燃費化と燃料粗悪化による潤滑性能への影響

ピストンリングとシリンダライナ間のガスシーノレと摩耗低減は、ディーゼル機関が

発明されて以来、機関信頼性向上の中心課題である。特に、機関の保守間隔を左右す

るピストン開放間隔はピストンリングとシリンダライナの摩耗によって決まり、機関

の信頼性を示す最も重要な指標のひとつである(6) 。

ピストンリング(以下では「リング J と称す)とシリンダライナ(以下では「ライ

ナ 」 と称す)の摺動条件の中で摩耗に影響する主要因は、リングをライナ面に押しつ

けるガス圧力によるリング荷重(ム p) 、リング ・ ライナ部材温度 (T w) 、摺動速度

(V) 、燃焼残澄物 (F C C 触媒粒子を含む灰分、アスフアノレテンの難燃性によって

生じる固形炭化物等の硬質異物)及び燃料に含まれる硫黄分等である (2) (10) 。

将来機関ではこれらの要因が以下に述べるように大幅に悪化し、リング・ライナ

摺動部の潤滑条件は著しく過酷になると予想される。

(1) リング荷重ム P : 4 サイクノレ機関を例にとれば、現存する機関のシリンダ内最

高圧力 (P :vI AX) は 1 5 MPa 程度が多いのに対し、将来はさらに上昇し 2 0 MPa 

になると計画されており、リング荷重は P MA X の上昇にほぼ比例的に増大する( 11) 。

また、将来機関ではリング荷重の増加により上下死点での油膜が薄くなるため、

金属接触状態あるいは境界潤滑状態にあると考えられる期聞が長くなり、さらに

リング荷重も増加するためリング ・ ライナの摩耗量が増加する( 12) 。

(2 )リング ・ ライナ温度 T w 将来機関では燃焼期 間 が短縮されると共に空気量が

減少する。さらに P MA X は現状より 40%程度上昇するため、圧力上昇に伴う温

度上昇も加わり温度条件はかなり過酷になる( 13)。この結果、将来機関ではシリ

φ = K X P M A X 0.5 X C m X T w ・・・・・・・・・ (l. 2) 

= K X (1 5) 0.5 X ( 8 ) X 1 6 0 = 5. 0 X 1 0 3 X K 

但し、 K=6'"'-'1 3.5 

となる。 K はリング、ライナの材質・形状及び P :vI A X と第 1 ー第 2 リング間圧力との

比によって決まる定数である。中野によると、 S A E 4 0 の潤滑油を使用した場合、

φ=8.4XI0 4 を超えるとスカッフィングが発生する可能性が高いことから、こ

の値をスカッフイング発生限界値とし、これを φA と称している ( 14)。もちろん材料、
潤滑方法等の改善によって φA の値を大きくすることは可能である 。

図 1 . 1 は 1 980 年代と 1 990 年代の φ 値を比較したものである 。 この図より

中野は、 1 990 年代におけるリング ・ ライナ摺動条件ではスカッフイング安全率

(φA/φ) が大幅に低下することから、機関の信頼性、耐久性を低下させることを

示唆しており、潤滑油、材料面の改善により φA値を下げるか、あるいは φ 値を下げ

るための改善策を要求している ( 1 ~ )。

この(1. 2) 式に将来機関の P M A X 、 C m の値を適用し、 T w を現状程度に維持でき
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図 1 . 2 (16 ) は数多くのデータをもとに作成した舶用機関の焼付限界線図であまた、将来機関の φ 値はたとすると、

を示し焼付易い)縦軸は機械的負荷(値が大きい程、図の横軸は摺動部材温度、る 。6XI03XK  7. φ= K X (2 0 ) 0.5 X (1 0) X 1 7 0 = 

と称している 。「 危険領域 Jており、斜線より上の領域は焼付を生じる可能性が高く、K の値によっては限界値を大幅に越える 。となり

実将来機関は既にこの領域に入っている 。この図に上記の将来機関の値を。で印す。

潤滑油を使用する限り将来機

何らかの対策を施す必要があると考えられる 。

4SC ; 4 Stroke cyc I e 

ピストンリング ・ シリンダライナの焼損 ・ 摩耗低減対策2 1 . " /J 2SC ; 2 

将来機関の低燃費化による摺動条件の過酷化と、燃料の低質化に伴うアブレシブ摩

ナィ一
フ

通常のリング、際には温度上昇も加わるので、

関は成立し難く、

X l0 ‘ 

1 0 

耗や腐食摩耗の増大に対する対策としては、

アブレシブ摩耗の要因を低減する 。①燃料清浄強化によりスラッジの除去を計り、

M,' 
悶
悶
圃

5 -j(K= 1141一一

・・ l.) ・・
-もの ・・
・・... ・・

(ト< = 6) 

〈
A守

.

e

潤滑油のアノレカ リ 添加剤で対処する 。超低質燃料の硫黄含有量の増大に対し、② 

高温時における粘度上昇を図り油膜を厚くする 。潤滑油の高温強度を改善し、③ 

リング ・ ライナ摺動部材の耐摩耗性を向上する 。④ 
1980 1990 

Scuffing reliability 

⑤膨張行程におけるリング ・ ライナ聞に形成される油膜厚さを異物の大きさより

硬質異物の侵入を防止する 。薄くすることにより、スカッフィング発生限界の推移図 1 . 1 

燃焼ガスの侵入を防止する 。

燃焼行程にお い て充分な厚さ の 油膜を

リングの突合せ間隙を減少させ、

リングとライナの接触荷重を減少させ、

⑥ 

⑦ 
50 

。
。
←
k 形成する

将来機関。

各々に対する対策についてさらに詳細に述べる 。以下に、等々が考えられる 。

エンジン直前で燃料スラッジ除去率遠心清浄機の性能向 上 により、①に関しては、
40 

除去効率を改善してもスラッジの完全除去は不可能でしかしながら、の向上を計る。

高粘度化など遠心清浄の困難度は増大している ( 2 ) (17) (18) (1 9 ) 。燃料比重の増大、あり、P M AX シリンダ内最高圧力
(kgf/cm2) 

硫酸腐食防止のためにはアノレ潤滑油に依存する対策であるが、③に関しては、② 、
。。

燃焼室壁面温度を露点以上に保持することが必要である ( 20 ) ( 21 ) 。カリ添加物の外に、C m : 平均ピストン速度

(m/s) 
。

機関側の対策としてはライナ冷却水温度や給気温度を上げること等がある (22) - ( 2 4) 。

シリンダ内最高圧力、1 節で述べた通り、リングのスカップイング限界は 1 . 一方、。

これらの要因は何れをリング ・ ライナ 温度等によって支配されるが、ピストン速度 、
正常な機関

焼領した機関

。

。 I (マ)
新シール機構

。

(
惇
砥
宮
室
撃
)
由
。E
Q

X
N
-
za

30 

従って、潤滑油改善とリング ・ ライナの抜本とっても低減させることは困難である。• 号。
20 

的な改善を考えなければならない (10 ) 。

リング ・ ライナの新表面処理等により摺動面を硬化させ、新素材、④に関しては、。

。

耐摩耗・ 耐焼付性をかなり改善できる ( 10 ) (25) - ( 29 ) 。
。。

リング ・ ライナ聞に形成させる油膜を常に保持すると共に、⑥、⑦に関しては 、⑤、300 250 200 150 100 
15 

硬質異物の侵入を防止す膨張行程途 中 の油膜厚さをできる限り薄くすることにより、。c摺動部材温度

リングとライナ上死点付近の油膜厚さはできる限り厚くすることにより、

の 固 体接触を防止する対策等が考えられる (2 ) ( 30 ) 。

また、る

舶用機関における焼付限界線図図 1 .2
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そのためには、リング負荷(リング面圧、温度)の軽減及びリング合口部他からの

燃焼ガスのブローパイ防止などが課題となるが、このような目的で開発されたリング

の事例を以下に記す。

図 1 . 3 (31) は特殊なリング合口部をもっガスタイトリングの一例である。これは図

1 . 4 (32) に示すように、リング合口部を通る燃焼ガスによってライナ壁温が局所的に

上昇するのを防止しよ うとするものである。図 1 . 5 (33) にガスタイトリングを使用す

ることにより、局所的なライナ温度の上昇を防止した例を示す。

K9SZ 70/125 

n
u
 

ω
 

E
2
E
φ
n
u
E
2
 

。 1.0 2.0 

Time h 

3.0 

¥ ~1 長吾ヨ
¥ 

丘ヨ

図 1. 5 K9SZ70 / 125機関 のシリンダライナ温度の時間経過

(ガスタイトリングの効果)

View A View B 

しかし、このようなリングを使用すれば第 1 リング荷重が増加し、リング・ライナ

の摩耗が増大する。そこで A. ].S Baker ら (32) は、第 1 リング及び第 2 リング背面の圧

力を、リング溝に設けたガス抜穴から下部のリング溝へ順次抜く構造のピストン(図

1.6 に示す)を考えた。また、図 1 . 7 は三角形断面をしたコイルパネ状のクロスヘ

リカルリングであり、これもリング荷重を低減することが目的である 。 図 1.8 はこ

れをピストンに装着し、リング間圧力を計測した例である 。 この時の各 リング 間差圧

を求めたものを図 1.9 に示す 。 図より、通常リングに比ベクロスヘリカルリングの

場合は差圧が減少し、リング荷重を減少できる (32) 。

図 1 . 3 ガスタイトリングの形状
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図 1.4 ピストンリング合口からのブローパイによる

シリンダライナ局所加熱の事例 図 1 . 6 リング溝下部に leak pathを設けたピストンの事例
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クロスヘリカルリングの形状7 図 1 . 
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WSECOND 
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通常リングとクロスヘリカルリングのリング差圧の比較図 1 . 9 
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 トンやピストンリングは現在ほとんど使用されていこれらの特殊なピスしかるに、

このよリング ・ライナ の摺動条件悪化に伴ない再び見直されている。近年、ないが、80 

ピストンリングの改良によるリング ・ラ イナの潤滑条件を改善する対策が種々うに、
10 

60 

有効手段として確立されたものはない 。提案されているが、
50 

40 

。例えば図 1 . 1 さらに先進的な技術としては潤滑油を使用しない気体潤滑がある 。
主
U
.
0的
、
、O
K

M
N
白
川

O

FORD 干土の W.R. Wade ら (34) によるセラミックエンジンのリングなしピストンであは、

~orl a.. IH 

11 Kt/lq c_(市61bl・q_)l WEP

‘0.1 TOrAL AIJ・ /'υ(c 肉 .r.。

(00“叫NTlONAl RI"c:;,S I 

実験の結果によるとブローパイ量が大きいため実用化されていない 。るが、

Piston ringである 。Lubricated 1 は MIT の D. Houl t (35) に よる Gas図 1 . 1 また、
90 

80 

10 

)50 ,."""" 
"‘V同 z・e巾“^"・".. ('・
‘。 I TOT・l. &&",J"UEL RAno 

IC向。SS .. 札‘'AL Rtr1G) 

潤滑油を空気に置き換えることにより摩擦損失を減少させようとして提案さ

計算による検討がおこなこれも燃焼ガスのブローパイが大きく、れたものであるが、

われただけである 。

これは、
60 

50 

20 

10 

0 
10 

40 

JO 

通常リングとクロスヘリカルリングのリング問圧力計測結果図 1.8
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シリンダ

ピストン I) ング
シリンダ倒
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ライダーリング
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RINGL.ESS PISTON 

CEIlAMIC 阿ITO輔
AHO Cl'UHDEII 

-・U刷圃U圃 W"AII
AT ・OC WlTHOUT 
GA5 FIUI 
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図 1 . 1 0 供試セラミックリングなしピストンエンジン
( a )全体図

図 1 . 1 2 静圧気体潤滑ピス トンリング

そこで、本研究は⑤、⑤、⑦に関する対応策と して 、第 1 -第 2 リング聞に動的に

空気圧を加えることによ りリング負荷を減少させ、 リング摺動条件を軽減する新し い

摺動機構を考案し、その効果について調べたも のである。

1. 3 研究の動機

ここでは本研究を実施するに当たり、参考にした実例について述べると共に、本考

案の特長について述べる 。

1. 3. 1 新シーノレ機構考案の背景

1. 2 節でも述べたように、近年、シリンダ内最高圧力の上昇、燃料の粗悪化等に

よりリング・ライナ聞の摺動条件が過酷になり、 リング合口からのブローパイによる

ライナ局所過熱等により異常摩耗が生じる。図 1 . 1 3 は実船実験においてライナ壁

温度を計測した結果であるが、通常の斜め合口リングでは合口部を通る燃焼ガスによ

り約 1 0 0 K 温度上昇することが分かる (40) 。

これらの解決策の一例として、ガスタイトリングと称する合口部の極めて狭いリン

グを第 1 リングに使用し 、合口 からのガスブローパイを防止しているが、これを使用

するとその気密性のため、逆に第 1 リングの面圧が増加し、その結果として摩耗が増

大すると言う新たな問題を引き起こした (31 )。

図 1 . 1 1 Gas Lubricated Piston Ringの一例

一方、国内では図 1 . 1 2 に示す山本ら(京大)の研究 (36) (37) が知られている。これ

は一定の空気圧をピストンリング(あるいはピストン)とシリンダライナの聞に加え

るととにより、気体による静圧流体潤滑を目指したものであるが、圧力条件も低く

燃焼のない圧縮機等への適用の可能性について検討されたところである 。

このように気体潤滑やリングレスピストン (38) 或いは Gas Lubrication (39) はいずれも

研究途上であり、内燃機関への実用化には至つてない。

A
U
 



ガスタイトリングを用いた時のリング摩耗量を比図 1 . 1 4 は実船実験において、

他は通常の斜め合口リングNo.5 シリンダにガスタイ ト リング較した結果である。480 

第No.5 の第 1 リングの摩耗量は他シリンダ に 比べ大き い のに対し、

2 リングは 1/2'"'"'1/3 に減少していることが分かる ( 31 ) 。

リング荷2 節で述べたリング溝下部に leak path を設け、1 . この対策としては、~ 
380 

を使用したが、
430 

(�) 

と称すcross herical ring ( 図 1 . 7 ) や、(図 1 . 6 ) 重の等分化を狙ったピストン@
』
コ
】
圃
噌
』
此
w
a
F』A
W

n
u
 
oo 

,Q 

330 
D(c>c.26} 1980 

これらはいずれもリング合口からのブローバイを防止するとるリングが考案された。

第 1 リングに荷重が集中するのを防止しようとするもの共にリング荷重を等分化し、

むしろ第 2 リング以下のリン潤滑条件の厳しい第 1 リング荷重を減少させ、

グ荷重を増加させようとするものである 。

であり
』
@
C

一.

4
430 

17:00 18:00 19:00 20:00 

(b) 

こ の 主たる原因と現在この様なリングやピストンは使用されて い な い 。しカ瓦るに、380 

第 1 リング以下に荷重を分担するには燃焼ガスをクランク室側へ流す必要 がしては、
330 

Maγ. 2 ， 1 98 1 

リング温度の上昇等の問題を生じたのではな い かとこれにより潤滑油の劣化、ありTimE' 
12:00 13:00 14:00 15:00 

一種のブローパイ現象に近い状況が生じたと推察でき推定される 。 (実験結果から、

る 。 )K9SZ70 / 125 機関のシリンダライナ温度の時間経過図 1 . 1 3 

第 1 リング以下へ漏らすガスを燃焼ガスでな く 空気 にか本考案はこの考えを基に、

リング合口からの燃焼ガスのブローパイを防 ぐ ため の ガスタイトリえたものであり、
口 Top ring 
図 2nd ring 

四 3rd ring 

0; 

各できる限り燃焼ガスを第 2 リング以下に漏らすことな くかつ、ングを使用でき、

リ ング荷重の等分化を計ろうとするものである 。z
c
o
o
-¥
 

従来から用いられている通と称し、「新シール機構 」この新しい考案を以下では、

と称す 。「従来機構 」常のピストンリングによるものを
q
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新シール機構は第 l リングと第 2 リ ングの問に高圧空気を充填し、即ち、

第 2 リング以下へは燃焼により燃焼ガスが燃焼室から流入するのを防止すると共に、

第 1 リングと第 2 リングの聞に充填した低温の空気を漏らせるため、ガスではなく! 0.2 
句
』 少なくとも前述の様な障害は回避できるものと考えられる 。

第 1 リング以下のリング間圧力を自由に調整することによりまた新シール機構は、

通常第 1 リングに集中する荷重を即ち、各リング荷重の等分化を図ることができる 。

第 2 リングに集中している過大な摩

各リングの摩耗量を等しくすることにより開放間隔を延長しようとす

機関の開放間隔を左右する第 1 リング、

耗を減少させ、

るものである 。

分散し、

、­
e喝
。

~ 

Ql 

。

新シール機構の機能2 3. 1 . 
6 
Mean value 
of KSZ 70/125 

3 

これにより期待される効果は、新シーノレ機構の作動原理を図 1 . 1 5 に示す。Cylinder No. 

①第 l リング面圧の低減。

リング温度の低減。② 

③ 

K9SZ70 / 125 機関のピストンリング摩耗量図 1 . 1 4 

リング ・ ライナ問への燃焼ガスの流入防止 。
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図 1 . 1 5 新シール機構の作動原理

等であり、これらの効果によって、将来機関における摺動条件の悪化を防止するの

みならず、これを積極的に改善することが期待できる。以下に、それぞれの効果が生

ずるメカニズムについて述べる。

①第 1 リング面圧の低減

一般に摩耗量は荷重に比例して増加する (4 1 ) 。 実機において、ピストン上死点位置

の第 l リング付近のシリンダライナ摩耗量が最大となるのは、この付近の油膜厚さが

薄いため固体接触の可能性が高く、さらに荷重も大きいためである(12 ) (42) 。新シーノレ

機構の狙いは最もシール機能が大きく、従って過酷な第 1 リングの荷重を低減するこ

と、即ち 1. 3. 1 項でも述べた通り、リング荷重の等分化を計ることにより第 1 リ

ング負荷を減らすことである。

図 1 . 1 5 は従来機構と新シール機構におけるリング荷重を模式的に示したもので

あるが、新シーノレ機構は第 1 、第 2 リング聞に圧力 Pa の高圧空気を充填することに

より、従来機構では圧力がほとんど零とモデノレ化されている第 1 -第 2 リング間圧力

を高くし、第 1 リングがライナを押す力(太線で囲った三角形の面積でその大きさを

表わす)を減じようとするものである。図より、従来機構に比べ新シーノレ機構の方が、

押し付け力を表わす三角形の面積が小さいことが分かる。

また供給圧力 Pa を制御する(図 1 . 1 5 では高くする)ことにより、第 1 リング

の荷重をほぼ零にすることも可能であるが、実際の適用に当つては最適値を見出すこ

とになる。

一方、新シーノレ機構では第 2 リングの荷重が従来機構よりも高くなるが、供給する

空気が清浄な空気であることから、これを第 2 、第 3 リングのリング間へ分配するこ

とにより、第 2 リングへ荷重が集中しないようにすることが可能と考えられる。

②リング温度の低減

低質燃料に関する実船実験の結果からも明らかであるが、通常のピストンリングに

よる摺動方式では、リング合口等を通って高温の燃焼ガスがリング聞に入り込むため、

一 14-

第 1 リングは上面、下面共に燃焼ガスにさらされる 。 前述の図 1 . 1 3 はこのような

リング合口部通過によりライナ温度が上昇した例である 。

これに対して新シーノレ機構では、第 1 -第 2 リング問に外部より常温の空気を供給

するため、燃焼室から高温の燃焼ガスが流入するのを防止できる。この結果、新シー

ル機構のリング・ライナ温度は従来機関よりも低くなるものと予想される 。

③リング・ライナ問への燃焼ガスの流入防止

従来機構では燃焼室からリング問、さらにクランク室へ燃焼ガスが流入する 。 この

時、リングとライナの摺動面に異物がかみ込み、リング・ライナの摩耗を促進すると

共に、燃焼残澄物の侵入によりトランクピストン型ではクランク室内の軸受損傷が生

じる 。 しかし、新シール機構では第 1 -第 2 リング間に高圧空気を供給することによ

り、燃焼ガスならびに燃焼残澄物がリング問およびクランク室に侵入することを防止

すると考えられる 。

この他の機能として、将来機関は 1. 1 節で述べた通り、シリンダ内最高圧力、熱

負荷の増大による部材温度及びピストン速度の上昇により、リング・ライナ摺動条件

が現状よりかなり厳しくなる。図 1.2 において、従来機関では縦軸の (P M A X)l.2 

の計算に第 1 リング負荷として、シリンダ内最高圧力(第 1 ー第 2 リング間圧力を零

とみなす)を用いるため、将来機関の仕様では「危険領域 J に入る。

これに対し、将来機関に新シール機構を採用した場合には、 (P \1 AX) 1. 2 の計算に

第 1 リング負荷である第 1 リング差圧を用いるため、この値を減少させマ印で示す安

全側に下げることができる 。

このように新シーノレ機構はリング荷重を減少させることによ り 、 リングと ライナの

摩耗量を減らすと共に、摺動部の潤滑条件を改善することにより、リングの耐焼付き

性向上をも図ろうとするものである 。

1. 4 本研究の目的

本研究の目的は新シーノレ機構を実機に適用し、従来機構と比較することによりその

効果を検証することである。そのための主な研究課題を以下に示す。

(1) 新シーノレ機構による第 1 リング摩耗量の低減とその検証を行う。

(2) 新シーノレ機構により燃焼ガスブローパイ防止効果を向上させ、その効果を検証

する 。

(3) 上記以外の新シール機構による効果として、熱効率向上に対する効果を明らか

にする 。

(4) 新シーノレ機構システムを構成する制御機器、空気供給弁などの信頼性向上を図

る。

(5) 空気供給に伴う動力損失の評価及び空気供給量の低減を図る。

(6) 新シール機構を装備したことによる機関摺動部に対する影響を調べる。
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次章以降でこれらの研究課題について検討し、最終的に実機試験により新シーノレ機

構の効果を検証する 。
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1. 5 本論文の構成

本論文 の構成は 7 章から成る 。

第 1 章では、舶用機関の信頼性に関する現状及び将来動向について述べ、このよう

な状況下において生じるピストンリング・シリンダライナの潤滑障害に関する過去の

研究について紹介する 。次に 、本研究実施に至った背景、新シーノレ機構の作動原理、

機能、効果及 び研究目的と課題について述べた 。

第 2 章では、新シール機構と従来機構を比較することにより、第 1 -第 2 リング

間圧力・温度、油膜厚さ等がどのように異なるのかについてシミュレーション計算

を行い、新シー ノレ機構が成立すれば、従来機構に比ベリング・ライナの潤滑条件を

改善できる(第 l リ ングの負荷を軽減できる)ことを明らかにする 。

第 3 章では、新シール機構の機能の 1 つに、ガスブローパイ防止によるリング・

ライナの摩耗低減効果があるが、この効果を検証するため模型試験装置を設計・製

作し、 J 1 S 標準ダストを用いて摩耗実験を行うことにより、リング・ライナ摺動

部へダストが侵入するのを防止できることについて述べる 。

第 4 章では、新シー/レ機構を成立させるには、ピストンが圧縮行程の上死点付近

に位置する極短時間(約 1 0 msec) の間に、第 1 ー第 2 リング間容積部に高圧空気

を充填できなければならないため、 3 章で製作した模型試験装置を改造し、実機の

1/2 スケールの空気供給システムを用いて空気充填実験を行うことにより、その

可能性につ いて 明らかにする 。

第 5 章では 、実際の機関において、新シーノレ機構を構成する各部品の耐久性及び摩

耗低減効果や空気供給量等について調べるため、新シーノレ機構システムを機関に装備

し、試験機関による摩耗実験を行う。実験は従来機構と新シーノレ機構で行い、各々の

実験結果を比較することにより、新シーノレ機構の摩耗低減効果や空気供給に伴う動力

消費につ い て明らかにする 。

第 6 章では、新シーノレ機構の場合においては使用するピストンリングの種類やそ

の組み合わせ方により、各リング問圧力や空気供給量が異なるので、第 2 章で作成

したシュミレーションプログラムの計算精度を検証すると共に、新シーノレ機構の運

転条件を変更した場合にその性能がどのようになるかについて検討する。さらに、

新シーノレ機構が有するその他の効果として、燃費低減効果やブローパイ防止効果等

についても考察する。

第 7 章は、本論文全体の結論であり、各章の内容をまとめると共に、今後の研究

課題について述べる 。

( 14) 

(15) 
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第 2 章 新シール機構のシミュレーション

2. 1 まえがき

第 1 章で述べた新シール機構の効果及び研究課題 に ついて検討するため、新シール

機構のシミュレーション計算を行った 。 新シール機構はディーゼル機関にとって全く

新しい概念であり、過去の事例もないことから、ピス トン上死点付近の極短時間(約

1 0 msec) の問に所定の空気圧を充填できるのか、またこれを適用すること により各

リング間圧力はどのようになるのか、あるいはリング間容積部に供給する高圧空気の

量はどの程度必要であるか等について検討を行った。

また、新シール機構は供給する空気圧力条件、使用するピストンリングの組み合わ

せ方等により計算結果が大きく異なる 。 ここでは、新シール機構のシミュレー ション

モデルを提案し、代表例についてリング問圧力・温度、油膜厚さを求めた 。 さらに、

同じ計算条件で高圧空気を供給しない従来機構についても計算し、新シール機構 と計

算結果がどのように異なるのかについて比較検討することにより、本機構の効果を明

らカミにした 。

尚、シミュレーションの精度を検証するための実機における計測結果と の比較につ

いては第 6 章で行うこととし、本章では計算手法の確立を目指す。

2. 2 シミュレーションモデル

新シール機構のシミュレーション計算の基本は各リング間圧力を求めることである 。

そこで、新シーノレ機構のシミュレーションモデノレとして、シリンダライナに空気を供

給する空気供給弁を付属したものを考えた 。

リング ・ラ イナ部に空気供給弁を装着した時の機関全体のシミュレーションモデノレ

を図 2. 1 に示す。 この中の代表例として、空気供給弁を含む第 1 -第 2 リング間容

積部をモデノレ化した図を図 2. 2 に示す 。

図の中で Va は空気供給弁の容積であり、流入面積は Fv である 。リ ングが 4 本ある

場合には、各リング間容積は Vl'" V 4 、リングのガス漏れ面積( リング合口部他)は

Fl'" F4 で表す 。 空気供給弁からの単位時間当たりの流量を dGν 、各リングを通過す

る流量を dGl'" dG4 とし、各 リング間容積部へ流入する方向を正とする。矢印は予想

されるガスの流れる方向を表わす。

モデノレ化に当つては次のような仮定を設けた 。 この時の対象機関はボア 4 0 0 mm 、

ストローク 5 0 0 mm の 4 サイクノレ 40/50 機関とする。

①各リング間容積部は定容積とする。

②空気供給弁は定容積とし、空気供給中に外部からの補充はないとする。

③空気供給弁の開弁面積は図 2. 2 に Fν として示し、近似式で与える 。
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④シリンダライナ壁等への放熱、受熱は考慮、しない 。

⑤第 1 -第 2 リング間より燃焼室内へ流入する高圧空気により 、シリンダ内圧力

は影響されない 。

⑥リング上下面の圧力差により、リングは直ちに移動する。

以上の仮定にもとづき、新シーノレ機構のシミュレーション計算は次のように行った。

2. 3 基礎式

2. 3. 1 リング問圧力・温度

図 2. 1 に示す一般的なリング間容積部の計算は次の 3 式が基礎式である 。

質量保存式 dGj = I dG,.j (i = 1 、 2 、) (2. 1) 

エネルギ式

状態式

dQj =dUj キ A~d~

~V: = G,RT; 

(2. 2) 

(2. 3) 
Combustion chamber 

Po , To , Vo ここで容積を一定とすると、 (2. 2) 式は次のようになる 。

dQ, = dU, = Cv，宅dG， + Cv, G,dT; (2. 4) 

Piston (at TOC) 

1st ring 

また、あるリング間容積部 i に流入、あるいは流出する流体によって持ち込まれた

り持ち出されるエネノレギの合計 dQ， は次式で表される 。

2nd ring 
dQj = IdQ ,.} 

、
、
，f
E
h
d
 

n
L
 

F
'
t、

3rd r;ng 

但し、 i 各リング間容積部 ( i = 1 、 2 、一・)

j : あるリング間容積部 i に流入、あるいは流出する流体が存在する容積部

(j = 1 、 2 、…)

dQ, .) : あるリング間容積部 i に流入、ある い は流出するエネ ノレ ギ

これらの式をもとに、図 2. 2 に示す第 1 -第 2 リング間モデルについ て展開する 。

図 2. 2 で従来機構の場合には、 dt 時間の聞に第 l ー第 2 リング間容積部の圧力 Pl 、

温度 Tl 、体積 Vl 、重量 Glのガスの中に、上流側の燃焼室から圧力 PO 、温度 TO のガ

スが dGin 流入し、下流側へ dGout 流出する。

一方、新シール機構の場合には、さらに空気供給弁から圧力 Pa 、温度 Ta の空気が

第 1 -第 2 リング間容積部へ dGν 流入する 。

上式を用いて、この dt 時間の間の P 、 T 、 G の変化量を求める 。 (2 . 1 ) 式は

dGl = dGin -dGout + dGν... .....一 (2. 6) 

となる。これらの流入、流出する流量はノズ、ル流れの式、例えば、 dGin の場合には

次式より求める(但し、流れが音速以下の場合) 。

valve 

4th r;ng 

図 2. 1 新シール機構概略図
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(2. 7) 

Crank ang1e 

また、 (2. 5) 式は

dQ = dQin -dQout + dQν 

となり、 dQ=CpTdG と表わせることから、 (2. 8) 式は

dQ = CpoTOdGin -CPITldGout + CPaTadGν 

となる。 (2. 4) 式と (2. 9) 式より

dTl = {( KTO -Tl)dGin -(K -l)TldGoω+ (K'Tiα -Tl)dGν}/ Gl ......… (2.10) 

(2. 8) ゆ
ω
'』
〈

(2. 9) 

図 2 . 2 新シーノレ機構リング間容積部の計算モデル

-20- -21-



となる。(2. 3) 式より又、

BB :ピストンリング全幅イE し、(2.11) dPl = (TldGl + GldTl)R / Vl 

:リング荷重を受けるピストンリングの幅B この(2.11) 式に (2. 6) 式と (2 . 10) 式を代入することにより dPl を求める。が求まる。

;リング張力による面圧~ 

Po 

同様dt 時間後のリング問圧力は Pl + dPl となる。ようにして求めた変化量 dPl より、

Po> ~とする)(但し、:リング上面に加わるガス圧重量を求める 。温度、にして、

リングは z

:リング下面に加わるガス圧

リングの摺動面に生ずる油膜圧力について考える 。

(紙面に垂直な方向)に長いためこの方向の流れは無視できることから、

3 で、図 2.

~ 

次に、

U: 内部エネルギ一、P: 圧力、

K: 比熱比、

T: ガス温度、V: 容積、

φ: 定圧比熱、

G: 重量、

Cv : 定容比熱、

但し、

x-y 方向in あるリング間容積部への流入側、

の二次元で考える。out :あ るリング間容積部からの流出側

リング ・ラ イナ摺動部が全行程にわリングとライナ聞に潤滑油が豊富に存在し、

の法則より粘性流体の New to n たって流体潤滑状態にあるとする。油膜厚さの解析2 3. 2. 

�) 2 U 
μ 一一一一

グy2

3 に示す形状のピストンリン図 2.新シーノレ機構における油膜厚さを求めるため、
(2.15) 

以下にその計算方法について述べる 。グについて油膜厚さを求めた。

と表す。h=h(x ,t) ここで油膜厚さを

(2 .15 ) 式を y= o で u=U 、

(2.16) 

y=h で u=o の境界条件で積分すると、

1φ 
u=一一(y2 _ hy) 一一y+U

2μ み
Piston ring 

単位幅当たりの x方向に流れる流量 Gx は、

Gx = r (1 x u)砂 =-tz+Zh
P , 

〈コ

P 。

(2.17) 
I i ner Cy I i nder 

St r a i ght I i ne 
連続の式より

θGx ôh 一
一一一一一+一一一二り

δェ δt

Quadratic curve 

ピストンリング摺動面モデル図 2 . 3 

(2.18) 

リング・ライナ問の油膜圧力分布を求める次(2.18) 式に (2. 1 7)式を代入すると、すなわちリング荷重について考える。リングをライナに 押 し付ける力、ずま
酢

の Reynolds の式が得られる。他方ではリング背面に作用する 。Po は一方では油膜上端に作用し 、3 より図 2 . 

(1-3 ﾔP¥ / __Tτδh 、円 δh
ーァ\え一一) =。μu-ーキ lLμ--
Ox' Ox' . å元 òt

リング背面に作用するリングの周方向単位長さ当りの荷重町は、そこで、

(2.19) (2.12) ~ =(Po +~)BB 

九により油膜に作用する力昭はリングの負荷容量を減少させるもので、

リングの高圧側( 九) から低圧側( ~) 

リングの運動は上昇行程と下降行程に分ける 。

y: 油膜厚さ方向座標、

となるが、

t :時間、x リング滑り面方向座標、イE し、ほぼ直線的に変化する圧力分布と考まで、

u:y方向の油の流速、μ: 潤滑油粘度、h :油膜厚さ、えると、

p : 油膜圧力U:x方向の滑り面速度、(2.13) 院 =(Po +~)BB 

次式が求まる 。

ﾎ 1. _ � r X.  _ r 
p=6μ(UI~改+2-|一改+C 伝改)+C2J h2 ~~ . -�)t J h3 ~ , '-') J h 

(2. 19) 式を積分すると、ガス圧によりリングに加わる単位長さ当りの正味荷重 Wは、従って、となる 。

(2.20) 

リングとライリングの上面と下面には fもあるいは~のガス圧力が加わり、一方、
(2.14) 
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(2. 14) 式で表わされる正味そこで、ナ聞に形成される油膜圧力は複雑な分布となる 。
と 下リング上面 ( X= 0 ) 境界条件として、荷重 W がリングに作用すると考えると、

(x = B) これをもう一度C2 が求まる 。(2.20) 式の C} 、で p=o となることから、面

昭
一
一
一

川
昨
拡
本
Q 

。
H

Z

F
Rベ
(
峠抑
制
課
，
判ザ

~ 

凶
叩'F
岡
崎
+帽

(

b

 

n
h沼
山
相
)
-
o
 

脇
田
制
劇
κ

出
拘
+
阿
咽
M
m
A
m

s
臨
時
陥WE
hい
入

(
給
仰
陸
出
回
也
九
)
【
h
ベ
凶思
表
写

叫R
h
λ

「-
)
M
m
lト
E
嵐
広
域
国
居
間

山
開
仰
胤
巴制
固個
h
s
hい
入
会
相

(
m
w
)

ｭ

h帆
・
制m
ト
，
〈
也
)

，

n比

問
問
・
宍
凶
豆
、
入
「
-
O

い
固
有
煩

「-
o
n
b 山w
休
如
幅
ザ
草
販
制N
D
尚

子
け
恥
咽
加
え
ふ
』
、
令F

即ち、

(2.21) 

リング周方向の単位長さ当りの負荷容量 Wが得 られる 。

x
 

J
U
 
P
 

B
 

、
J

as---.
,

u 

x で積分すれば、

一W 

(2.22) 

二次 曲線 と直線で表わすと 、

χ
 

'
h
n一

一
一
ゥ-G

v
n

一十
x
 

α =rB= r(a+b) 

3 に示すように 、

2(h1 -hゥ)
h 二 h1 ー

l

G 

ここでリング形状を図 2.

へ-~ =el 

O~玉 X ~玉。

但し、

(2.23) 
h = h2 くく Ra---X---D 

~ 
これらを (2. 21) 式に代入して積分する 。

この ( 2.21) 式の油膜圧力による負荷容量と (2. 14 ) 式のリングに加わる荷重がつり
¥A
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(2.20) 式の で一 、
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油膜厚さの変化が求まる 。即ち、あうことにより、

古浜 ( 2 ) の文献で紹介されているため、計算手法の詳細については和栗 (1) 、なお、
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最初に燃焼室内の圧力・温度を機関性能シミュレーションプログラムによ計算は、
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1 で述べた計算式により各リング問圧力を求3. この値を初期値として 2.り求め 、

の各リング間容積部へ流れる流量をノズ ノレの1 oC A) ( 0 . ム t 時間後即ち、める 。

さらにエネルギ出入りの式より各リング間圧力を求 める 。式より求め 、

最後の値と行し、、(7200CA) 4 サイクル機関の場合にはこの計算を 1 サイクル

これらの値が初期値とを比較し収束していなければ初期値を変更して再度計算する 。

最終的に各リング間圧力を求める 。収束するまでこの計算を数回繰り返すことにより、

ム t a寺リング間容積部へ供給する空気供給量あるいはリング合口 からの漏れ量は、

当たりの値を求め、( 4 サイクル機関では 720 0CA)間毎の値を合計し l サイクル

これを 1 分間当たりの値に換算した 。
n
hベ
刷
草

川
同
豆
、

越正昭和区
制
慾

守区

霊草2 で述べた計算式により3. 2. この各リング問圧力の計算結果を もとに、次に、
入~

=戸 Z三

主主

リングの油膜厚さを求めた。

4 にフローチャー以上述べた新シール機構シミュレーションの概略の手順を図 2.

1 にリング間圧力計算に用

2 に油膜厚さの計算に用いたデータを示す。

表 2.以下の計算で用いた主な入力値として、

表 2.いたデータを 、

トで示す。



名 称 新シール機構 従来機構

シリンダ径 mm 4 0 O. 。 モー

ストローク mm 5 00. 。 〈ー

回転数 rpm 6 0 O. 。 モー

機関負荷 % 100 モー

シリンダ内最高圧力 MPa 1 9. 6 そ-

空気供給開始時期 。'C A 上死点前 2 0 

" 停止 " " " 後 2 0 

" 圧力 MPa 20. 6 

V 0 (計算値) cm3 燃焼室容積 ‘-
V a cm3 2 0 0 O. 。

V1........V3 cm3 30. 。 モー

V4  m3 2. 。 モー

F v (最大値) mm2 26. 2 

F 1 mm2 O. 8 5 今一

F 2 mm2 9. 6 2. 4 

F 3 mm2 3. 6 4. 。

F 4 mm2 4. 8 5. 3 

ピストン上死点前後新シール機構によるリング荷重低減効果の確認、以下では、リング間圧力計算データ1 表 2.

の約 4 O OCA の聞に第 1 ー第 2 リング間容積部へ高圧空気を充填できる可能性および

その時の空気供給量について検討した。

6 に新シール機構における各リング間圧力の計算結果
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図 2.

従来機構における リ ング問圧力計算結果図 2 . 5 
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area ( ，町子)
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油膜厚さ計算データ

名 称 計算データ

機関負荷 9も 100 

回転数 rpm 600 

シリンダ内最高圧力 MPa 1 9. 6 

空気供給圧力 MPa 20. 6 

ピストンリング全幅 BB mm 1 O. 。

ピストンリング張力 Pe kgf 1 5. 。

B mm 6. 。

r O. 667 

e=hl-h mm O. o 6 

8. 22x10-8 
潤滑油粘度 μ kgfsec/cm2 

(SAE40 、 120 0C相当〉

2 表 2.

360 

新シール機構におけるリング間圧力計算結果

degree 

180 

Crank angle 

。

図 2 . 6 

計算結果

リング間圧力および充填空気量

4 2. 

1 4. 2 . 
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を示す。 新シーノレ機構の結果より、上死点前 2 O OCA より空気充填を始めれば、燃焼

開始(上死点前 7 OCA) 前に第 1 ー第 2 リング間圧力はシリンダ内圧力より高くなり、

その後は リ ング問圧力の方が高くなっていることがわかる 。

次に、従来機構と新シール機構のリング間圧力を比較することにより、第 1 リング

面圧低減効果を明らかにする 。

新シール機構は図 1. 1 5 に示す様に、第 1 リングと第 2 リングのリング間容積部

に、シ リ ンダ内圧力より高圧の空気を充填することにより第 1 リングの面圧を低減す

ると共に、この高圧空気を第 2 リ ング以下のリング間容積部に配分しようとするもの

である 。

新シール機構で期待される効果のひとつは、シリンダ内最高圧力にほぼ比例して増

大する第 1 リングの面圧を低減することである 。 しか し 第 1 リングの面圧は、第 l リ

ング、第 2 リング等の漏れ面積によって変化すると予測されるので、各リングの漏れ

面積と空気供給量の関係について検討した 。

図 2. 7 は表 2. 1 に示す通り供給空気圧力として、 P M A X (1 9. 6 MPa) より

高 い 2 O. 6 MPaを供給した場合について、従来機構と新シール機構の第 1 リング

差圧を比較 し たものである 。 差圧はいずれの場合も上死点後で最大値を示すが、新

シーノレ機構の差圧の最大値は従来機構における差圧の最大値の約 1/2 以下であるこ

とから、第 l リングの面圧も同じだけ減少する 。

しかし新シール機構では、第 1 -第 2 リング間にシリンダ内圧力より高い空気圧

が存在するため、第 2 リングに加わる荷重は従来機構より大き く なる 。

これを軽減するには、第 2 リング以下のリング問容積部にこの高圧空気を分散させ、

第 2 リングに加わる差圧を小さくするのがひとつの方策である 。 そこで各リングの漏

れ面積を変えて計算した結果を表 2. 3 に示す 。

表 2. 3 新シール機構計算結果

A mm2 ム P MPa G Nm3/m i n 

F 2 F 3 F 4 ム P 1 2 ム P 2 3 ム P 3 4 G c G r G t 

9.6 3. 6 4. 8 7.64 12.44 12. 19 O. 26 1.0 1. 26 

2 9.6 2.4 4. 8 7.38 12.08 14. 14 O. 33 0.96 1. 29 

3 6. 7 3. 6 3. 4 7.33 14.43 9.34 0.29 O. 86 1. 15 

4 5.0 3. 8 6. 0 7.74 16. 22 7.68 O. 21 O. 86 1. 07 

TDC 

但し、表中の各記号は次の通りである 。

A :各リング漏れ面積( F 1 : O. 8 5 mm2 ) 

ム P 1 2 第 1 リング差圧の最大値

ム P 2 3 第 2 n n 

ム P 3 4 第 3 n n 
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Gc 燃焼室内への漏れ量

Gr クランク室への漏れ量

Gt 空気供給量 (=Gc+Gr )

'5 -

。

360 

表 2. 3 から以下のことが分かった 。

a) 第 2 リ ング以下の漏れ面積を変更しても、第 1 リ ン グ 差圧 の 最大値はほとんど

変わらない 。

b) 第 2 、 3 リング差圧の最大値を等しくした場合 (表 2. 3 のケース 1 ) が各リ

ング差圧の最大値と最小値の差が最も小さい 。

(各リング差圧聞のバラツキが最も少な い )

c) 空気供給量 (G t) はリング差圧の最大値が大きい程小さくなる 。

次に表 2. 3 のケース 1 について、この空気量を得るのに必要な動力を求めた 。 ー

の時の空気供給量は 1. 2 6 Nm 3 / minであり、大気圧から供給圧力( 2 4. 5 MPa) 

まで 4 段で圧縮すると仮定すると、理論サイクルによる断熱圧縮動力は 1 8. 6 PS 

となる 。 40/50 機関は定格出力 1 0 0 0 PSであることから、この数値は機関出

力の約 2% に相当するが、実際は損失等によりこの値より大きくなるため 3%程度の

動力を必要とすると考えられる 。

Crank angle I / ¥ degree 

-5 卜 1st ring differential pressure 

(New method) 

図 2 . 7 従来機構と新シーノレ機構のリング差圧
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この燃料油中の分燃焼ガス中の異物には燃料に含まれる FCC 触媒粒子があるが、リング温度低減効果2 4. 2. 

1 0μffi""'30μm の粒子が多これからも分かるように、4 に示す ( 3) 。布例を表 2.第 1 -第 2 リング間ガス温新シーノレ機構における第 l リング温度を推定するため、

燃焼ガス中の異物がリング ・ ライナ聞に侵入する可能性がここで、く含まれている 。トン及びライナ壁面よりの熱伝達と関連するが 、第 l リング温度はピス度を求めた 。

第 1 リング以下のリング温度は低下するものとこのリング間のガス温度が低ければ、

540 

Exhaust Combustion 
load 100 % 30 の(破線)通常ピストンリングの場合と、(実線)

考えられる 。

8 に新シール機構の場合図 2.

1st ring : gastight joint 通常のピストンリングでは燃焼ガスが図から、第 1 -第 2 リング間ガス温度を示す 。

一一ーー- Conventional method 

-一一一 New method 

25 

::::l.. 

新シーリング間ガス温度は約 1000 DC まで上昇するが、リング間に流入するため、

20 

15 

360 

degree 

リング油膜厚さの計算結果

180 

Crank angle 

第 1

。

図 2 . 9 
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ル機構では燃焼前にリング間に常温の空気を充填することにより燃焼ガスの流入を防

新シール機このことから、リング聞のガス温度はほとんど上昇しない 。止するため、

リング温度の低減やガスブローパイによる構のリング間ガス温度は極めて低いため、

5 

潤滑油の劣化を防止するのに寄与するものと考えられる。

一 New method 

，，"‘、、 、 - 、、 ーーーーーー Conventional 
-.ーー ・- ー同・ method 
-・句・・ー'.‘'.・・. ・・ーー ・-~ー

ート
寸

、、1 、
、

1 、

I 
、、、、、、

I 

、、

¥ 
t ¥ 
J 

ト~
¥ 、

ト、、、 J 
ノ

-‘『・ ~・・・・圃，・-
", 

トー一一一一-ドー-旬・-
』ー- 『ーーーーー『

1000 

500 

。

。
。

む
」
コ

リF伺
』
@
a
E
e
判
的
問
。

再生使用中の触媒粒子分布図表 2 . 4 
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第 1 -第 2 リング間ガス温度の比較

Crank angle 

図 2 . 8 

油膜厚さ3 4. 2. 

リング・ライナ間の油膜厚さと異物のリング・ライナ問への異物侵入については、

新シール機構の場合の油膜厚さを求め従来機そこで、大きさとの関係、が重要である 。

新シーノレ機構におけるリングとライナの潤滑条件について構と比較することにより、

検討した。

従来で、(機関負荷 1 0 0 %) 6 の圧力条件5 及び図 2.9 は前述の図 2.図 2.
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最も大きいのは燃焼及び排気行程と考えると、新シール機構の場合は従来機構に比べ

油膜厚さが 1 0μm以下であり、粒子径よりかなり薄いことから異物侵入を防止する

可能性が高い 。

2. 5 まとめ

新シーノレ機構はディーゼル機関にとって全く新しい概念であり、過去の事例もない

ことからシミュレーション計算を行い、その実現の可能性について検討した 。

そ の結果、以下のことが明らかになった 。

1) 将来機関のシリンダ内最高圧力( 1 9. 6 MPa) より高い圧力を、ピストン上死

点前後の 4 O OCA の聞に第 1 ー第 2 リング間容積部に供給できる 。

2) シリンダ内最高圧力より高い圧力を第 1 -第 2 リ ング間容積部に供給した新シー

ノレ機構における第 l リング荷重の最大値、即ち、差庄の最大値は従来機構の約半分に

減少する 。

3) 新シーノレ機構の空気供給量は各 リ ング間面積や供給する空気圧で大きく異なるが、

各リング差圧をできるだけ等しくした条件下では、 1. 2 6 Nm 3 /min となる 。 これは

機関出力の約 2% に相当するが、実際には 3%程度の動力を必要とする 。

4) 新シーノレ機構における第 1 -第 2 リング間容積部のガス温度の計算結果から、従

来機構に比べ、 リ ング間ガス温度は大幅に低下するため、ガスブローバイによる潤滑

油の劣化を防止できる 。

5) 新シ ーノレ機構と従来機構の第 l リングの油膜厚さを比べることにより、新シーノレ

機構では従来機構より上死点付近の油膜厚さが厚くなり、逆に下死点付近では薄くな

ることが分かった。燃料中に含まれる触媒粒子は 1 0μm 以上が圧倒的に多く、これ

によりアブレシブ摩耗を引き起こしているが、新シーノレ機構では燃焼 ・ 排気行程で油

膜厚さ の 最大値が 1 0μm以下であることから、この触媒粒子の侵入を困難にすると

予測される 。

参 考 文 献 (第 2 章)

( 1) 和栗;日本舶用機関学会誌、第 4 巻、第 2 号、 1969

( 2) 古浜;日本機械学会誌、第 27 巻、第 178 号、 1961

( 3) 檀上;日本舶用機関学会誌、 32 -2 、 1997 、 P.188
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第 3 章 模型試験装置による摩耗実験

3. 1 まえがき

新シール機構の効果として「第 1 ー第 2 リング間への空気供給によるガスブローパ

イの防止」がある 。 この効果について調べるため、模型試験装置を用いて燃焼ガスを

模擬したダストを含む空気による摩耗実験を行った 。 即ち、模型試験装置の第 1 -第

2 リング問相当部に燃焼ガスより高圧の空気を供給することにより、燃焼ガス中の異

物がリング聞に侵入するのを防止できるのか、さらにこの結果として、 リング ・ライ

ナの摩耗を減少することができるのかについて調べた 。

この模型試験装置の計画に当たっては、特に以下の点に留意した 。

1 )リングには燃焼ガスに相当する条件のガスを供給すること 。

燃焼ガスに相当する高圧空気として、ダスト発生装置により高圧空気中 にダストを

均一に混入し、燃焼ガス中に異物を含む雰囲気を模擬できる 。

2 )リングへの荷重は実機と同じ方法で加えること。

リング荷重は実機と同様、ガス圧(空気圧 ) を リング背面に加える 。

3 )リング・ライナ聞に新シール機構を構成できること。

模型試験装置のリング・ライナ部に新シール機構を構成するため、リング問容積部

に燃焼ガスに相当する空気圧力より高い空気圧を供給できる 。

4 )リングの潤滑条件を変更し得ること。

模型試験装置の潤滑条件として、リング荷重 ・ 速度・潤滑油粘度 ( ライナ温度)等

を変更できる 。

5 )リング・ライナは実機と同仕様のものを使用できること。

模型試験装置に装着するリング・ライナは 4 サイクノレ舶用機関が装備するものと同

じ材質及び形状とする 。

3. 2 実験装置

3. 2. 1 模型試験装置

模型試験装置はリング・ライナの摩耗量を計測する計測部と、この計測部のピスト

ンを往復動させる駆動部から構成されている 。 図 3. 1 に模型試験装置の全体図を、

図 3. 2 に装置全体の外観写真を示す。

(a) 計測部

計測部の外観写真を図 3. 3 (a) に、組立図を図 3. 3 (b) に示す 。

本装置の計測部は摺動方向に 3 分割されたライナ( 1 - 1 、 1 - 2 、 1 -3 )と、

ピストン( 2 )に装着されたリング( 3 - 1 、 3 - 2 、 3 - 3 )より構成される 。 シ

}ル用の高圧空気は、ライナの外周に設けられた継手を通りピストンの上方スペース

-33-
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Safety valve 

Guide piston 

Pressure gaug 

fh 
~乙

図 3 . 3 (b) 計測部組立図
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outlet 

TDC 

BDC 

( 6 )に供給され、ピストンの下方ス ペース( 5 )に充填された燃焼ガス相当の空気

圧より高くすることにより新シーノレ機構を形成する。この下部スペースには、摩耗促

進と燃焼ガスに含まれる硬質粒子を模擬するため、ダス ト を混入 し た空気を供給する 。

シーノレ部を上方ス ペー ス と した理由は次の通りである 。 即ち、シーノレ部を下方に設

けた場合には、シール空気によりダス ト がリングとライナの聞を通って侵入するのを

妨げられ、排出されずに累積しながらリングの上面に堆積する 。こ の累積した多量の

ダストがリングの摺動面やランド部に入り込み、リングの摩耗が増大する 。 そこで、

ダスト部に供給 されたダストを排出口 より常時排出できるようにするため、シーノレ部

を上部にダスト部を下部に設けることにした 。

ライナは 3 つに分割されており、個々のライナは各ピストンに装着されているリ ン

グに対応して摺動距離が制限 されており、各々独立して摩耗量を計測できる構造 と な

っている 。 計測部の主要目を表 3. 1 に示す 。

表 3 . 1 模型試験装置計測部主要目

、ノ ンダ数

シリンダ直径 mm 200 

ス ト 口ーク mm 250 

回 転 数 rpm 0--1200 

ピストンリング寸法( B x T) mm 4. 9 5 x 8 

平均ピストン速度は模型駆動装置により無段階に変更することができる。また、 シ

リンダ内相当空気圧及びシール空気圧はそれぞれ独立に圧力を変更することができ、

潤滑油供給量、潤滑油粘度、シリンダ内相当空気に含まれるダスト濃度等の組合せを

変更するととにより、新シール機構の異物侵入防止に関する実験研究を行うこ と がで

きる 。

リングの主要寸法 (B X T) は表 3. 1 記載のものであるが、リング形状のシーノレ

能力に及ぼす影響についても調べるため、合口形状として通常のアングノレタイ プ とガ

スタイトタイプを製作した(図 3. 9 のピストンリング形状参照) 。

( b) 駆動部

駆動部は図 3. 1 に示すようにエンジンと同様な構造を有しており、計測部をクラ

ンク 軸・連接棒 を経て往復運動させる機能を有する。駆動部は案内ピストン上に設け

られたピンジョイントを経て計測部の連結棒に係合されており 、計測部に駆動部の側

圧が加 わるのを防止している 。

本装置の駆動部は定格出力 5 5 kwの直流電動機により駆動され、回転数は 1 200 

rpm まで連続可変できる。
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3. 2. 2 付属装置

模塑試験装置には新シール機構及 びシール技術に関する実験を行うため、高圧空気

供給装置、ダスト発生装置、 ミスト 潤滑装置等の装置が付属 して いる 。 以下に各装置

の概要について述べる。文、図 3. 4 にこれらの付属装置の外観写真を示す。

に供給する機能を有している 。 混入部 に供給されたダスト は、流動床を通過する気流

によって均一に高圧空気の中に混入される 。 本装置の主要目を表 3. 3 に示す。

Glass beads 

( 150μ 田 )

Duat auppl ier 

R (' C r' i v (' r 
t 1 11 k 

II 只 t M i 'て t
ρρ 川 p r i-l t o r I lI h ri r 日 t り r

" ‘ 1' : ・~.

何可l

図 3 _ 4 付属装置外観写真

(a) 高圧空気供給装置

高記空気の供給は立形往復動圧縮機を用いた。そ の 主要目を表 3. 2 に示す 。 高圧

空気圧縮機か らの吐出空気は空気冷却誌で冷却された後、貯槽( 5 0 L) に貯え ら れ

減圧弁を経てダスト発生装置及びミスト 潤滑装置を通り 、 模型試験装置 に供給 さ れる 。 図 3 . 5 ダスト発生装置

表 3. 2 空気圧縮機主要目 表 3. 3 ダスト発生装置主要目

型 式 立形水冷式 4 段圧縮 使 用 ダ ス ト I JIS Z 8901 試験用ダスト 2 種

吐 出 圧 力 MPa 24. 5 圭a又}l. 計 圧 力 MPa 20. 6 

吐 出 F谷~ 量 Nm3/min 2 通 過 風 SE邑さ， し / min 10---20 

電動機出力 kw 3 7 最大発生粒子濃度 g/m3 1 

最大粒子供給量 g/min o. o 2 

( b) ダスト発生装置

ダスト発生装置は図 3 . 5 に示すように、流動床を形成する混入部とダスト供給部

より構成される 。 混入部には小粒径のガラスビーズ( 1 5 0μm) が装填 されており

入口部に導入される高圧空気によってガラスビーズは流動床を形成する 。 ダスト供給

部は摸件、器により容器内のダストを撹祥し、 微速で回転するねじ式フィーダで高圧筒

(c) ミスト潤滑装置

図 3. 6 に示すミスト潤滑装置は、潤滑油供給部の上流側と下流側の差圧によって

供給された潤滑油を、ノズノレを通過する気流によって霧化することにより、高圧空気

の中に潤滑油を均一に含有させる装置である 。 潤滑油の油槽は 2 個備えられ、切換使

。
。
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用 が 可能となって い る 。 本装置 の主要目を表 3. 4 に 示 す 。

Section A-A 

A i r j n I ・ t

己中

h旦民主主三.iL

Air outlet 

~ 

図 3 . 6 ミス ト 潤滑装置

表 3. 4 ミス ト 潤滑装置主要目

設 言十 圧 力 MPa 24. 5 

;由 槽 mL 150  x 2 

通 過 風 量 Nm3 1m i n 

吐 出 j由 』S言EL g/H 0-35  

最大供給油量 mL/min o. 7 3 

3. 3 摩耗実験

3. 3. 1 実験方法

App ・ aranca

本実験における主摩耗要因は硬質異物 (J 1 S 2 種標準ダスト)である 。 本実験で

は潤滑不良状態を避けるため、ライナ摺動面全体に潤滑油を供給する必要がある 。 そ

こで、ミスト潤滑装置以外に図 3. 7 に示す定量ポンプによる強制注油も行った 。 前

述の各付属装置を図 3. 8 のように配置することにより実験装置を構成する 。
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図 3 . 7 潤滑油定量供給ポンプ

Cylinder 

Flow 
C 

Cyl inder 

図 3 . 8 模型試験装置及び付属機器系統図
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本装置の ピ ス ト ンは 3 ヶのピストン ク ラワン相当部を有し、それぞれが行程距離

( 2 5 0 mm) 以上離れているため、各々に装着されたリングは 3 分割されたライナ

と一対ーで対応 し て摺動する 。 図中、実線が下死点位置であり 、 破線が上死点位置で

ある 。

新シ ーノレ機構の実験は次の様に行った。電動機により装置を所定の回転数まで上昇

させた後、高圧空気圧縮機からの高圧空気を減圧弁で調圧し、流量計、ミスト 潤滑装

置を通りピストン上部のシール空気スペース(以下では「シール部 J と 称す)に供給

する 。 次に、燃焼ガスを模擬するため 、 シール空気とは別 の管 路 を 通 った 高圧空気に

ダスト発生装置によりダストを混合し 、 ピス ト ン 下部 のダス ト混入空気スペース (以

下では 「 ダスト部 J と称す)に供給する。このように供給された空気は所定の流 量、

圧力になるよう排出弁で調整され、各スペースに設けた排出 口より 潤滑油 と共に排出

される 。

リングは各ピストンクラワンに 1 本ずつ配し、中央部のリング( 3 - 2 )を「新シ

ーノレ型リング J 、最下部のリング( 3 - 3 )を「従来型 リング J と 称 し、各々の機構

における第 l リングを模擬している。最上部のリング( 3 - 1 )は「シーノレリング 」

である 。 本実験における計測項目とその計測方法を表 3. 5 に示す 。

-中位径: Dp50= 27"""3 1μm 

- 混入量: 2 0 mg/min (理論値)

(b) 荷重条件

リング荷重としてソングに加えるダスト部及びシール部空気圧力は、次の通り一定

圧力とした 。

-ダスト部空気圧力: 2. 4 5 MPa 

- シール部空気圧力: 4. 9 0 MPa 

従って、図 3. 8 において従来型リングに加わる荷重(差圧)は 2. 4 5 MPa、新

シーノレ型リングに加わる荷重(差圧)も 2. 4 5 MPa となり、各々の荷重条件は等

しし\

表 3. 5 計測項目及び計測方法

(c) 摺動部材

実験に使用したリング形状を図 3. 9 に示す 。 摺動面の形状は全てフラ ッ トである 。

No.3 7 5 9 はクロムメッキを、 NO.3 7 6 0 はモリブデン溶射を摺動面に施 し た 。

ライナは高りん鋳鉄で表面粗度は R a : 2""" 4μm、ホーニング仕上げである 。 但し、

R a は中心線平均粗さである。

(d) 回転数

異物侵入は爆発行程にて生じると考えられることから、模型試験装置の回転数は爆

発行程における油膜厚さが最大になる行程中央部付近の油膜条件を実機と同等にする

ため、流体潤滑状態の油膜厚さを支配するゾンマー フェノレト数 (μu/w) が実機と

同ーになるように決めた。

表 3. 6 に実機条件と模型条件のゾンマ ー フェルト数を示す。

この様に実機と模型のゾンマーフェノレト数を同等にするため、模型試験装置の回転

数は 2 0 0 rpm とした。

~ 計 浪'1 項 自 計 ;~'I 方 法 測定点数 |

1 回 車去 数 光電式エンコーダ 1 

2 zワzbニ aヌ==-工 ζ'Jtlz L EE=E , コリオリ式質量流量計 4 

3 、ノ jレ 部 圧 力 歪ゲージ式圧力変換器 1 

4 ダ ス ト 部 圧 力 If 

5 ミス卜潤滑装置内圧力 If 

6 ダスト発生装置内圧力 If 1 

7 シリンダライナ温度 CA 熱電対 6 

8 シリンダ注油温度 If 1 

9 シリ ンダ注油量 オーバル流量計 1 

表 3 . 6 実機と模型のゾンマ ー フェルト数

3. 3. 2 実験条件

(a) 摩耗因子

燃焼ガスを模擬する空気には、摩耗因子として次の J 1 S 2 種標準ダストを混入

した。

試験用 J 1 S 2 種標準ダスト ( JI S Z 8901) の仕様

-使用材料: けい砂

-粒径分布 1 μm """ 2 0 0μm 

一一一一一一一一一一一一 実機条件 (新シール機構) 模型条件

潤滑油の粘度 22x10-7 2 3x10-7 

μ ( kgfsec/cm2) ( S A E 40 、 1 OOOC) ( S A E 30 、 70 0C)

平均ピストン速度 1 000  166  

C m (cm/sec) ( 回転数 : 200 rpm) 

リング荷重 2 0 6. 2 5 

W (kgf/cm) (W=0.7(78-20)/2) (W = 0.5 (25) 12) 
ゾンマーフェルト数 6. 1x10-6 6. 1x10-6 

μ Cm /W 

但し、 w=BIPo- P11/2 

B :ピストンリングの幅 (cm)

Po :シリンダ内最高圧力 (kgf /cm2 )

P, : 第 1 ー第 2 リンク間圧力 (kgf / cm 2 )
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(e) 潤滑油供給量

ミスト潤滑装置により供給される潤滑油量は O. 7 mL/min であり、定量ポンプに

より強制注油している潤滑油量は 1 3 mL/min である 。 これらの油は排出口あるいは

リング合口部等を通って排気と共に外部へ排出される 。

(f)空気流量

シーノレ部へ供給される空気流量は Q 1 ; 5 5 0 NL/min 、 Q 2 ; 4 0 0 NL/min、ダ

スト部へ供給される流量は Q 3 ; 4 0 0 NL/min 、 Q 4 ; ONL/min、となるように排

出弁を調整した 。

3. 3. 3 実験結果

摩耗実験は 5 時間の摺合せ運転を行った後、ピストンを開放し リングの重量を計測

した。 再びこれを組み込み 1 0 時間運転した後、再度重量を計測 し、これらの重量差

をリングの摩耗量とした 。 文、リング ・ ライナの表面状態はスンプ法により採取した 。

スンプ (SUMP) 法とは鈴木式ユニパーサルミクロプリント法の略称で、材料表面

の凹凸をセノレロイド板に転写するレプリカ法の 1 つである(1 )。

なお、重量計測に使用した 2 0 0 g 用精密天秤の精度は:i: 2 mg である 。

(a) 予備実験

ダストをほとんど混入しない場合のリング摩耗量を調べるため、図 3. 9 に示す

NO.3 7 5 6 リングを使用しダストをほとんど混入せずに 5 時間運転 した後、リング

の重量を計測した。

表 3 . 7 に計測結果を示す 。 この時の厚さ変化量とは、リング摺動面が全面均一に

摩耗すると考えて算出した値である 。 精密天秤の計測精度から判断すると、両者の差

は極めて小さく、 1 000 時間当りの厚さ変化量も現在稼働している舶用機関の水準

であることがわかる。 このことからダストを混入しな い場合にはほとんど摩耗しない 。

表 3. 7 ピストンリングの摩耗量(予備実験)

一一一一一一一一-ー 新シール型リング 従来型リング

重量変化量 mg 3. o (0.6 mg/H) 2. o CO.4mg/H) 

厚さ変化量 μ 円、 o. 130  o. 087  

摩耗率 mm/1000H o. 026  o. 017  

B-B 断面

Angle 
joint ring 

(b) 摩耗実験

次にダストを混入して摩耗実験を行なった 。 リングは全てガスタイトリングであり、

合口部を通るガスの流れは極めて少ない。ダストは 2 0 mg/min 供給され、排気及び

排油と共に排出されるが、時聞が経つに従って累積するため、摺動面の潤滑油中のダ

スト濃度は徐々に増大する 。 従って、各実験条件においてダスト濃度に差が生じたり、図 3 . 9 ピストンリング形状

ペ
斗

A
『

z
J
 

λ
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リ ングの材質や表面処理の違いにより摩耗量は異なる 。

一般にアブレシブ摩耗ではダスト濃度に比例して摩耗量も増加する ( 2) ことから、本

実験においてもダス ト 濃度が大きい場合には、従来型リングの摩耗量 ( Wo ) も大き

くなるが、同時に新シール型リングの摩耗量( WN ) も大きくなる 。

そこで 、 実験データは従来型リング摩耗量 (Wo ) を基準にとり、 新シール型リン

グ摩耗量 (WN ) との比 RN で整理することとする。

即ち、

R 
新シール型 リ ング摩耗量 (WN) 

従来型 リ ング摩耗量 (W0) 

この RN は従来機構に対する新シール機構によるリングの摩耗低減効果を表してお

り、 RN の値が小さ い程、低減効果の大きいことを表している。

表 3. 8 に摺り合わせ運転( 5 時間)後、及びその後の摩耗実験( 1 0 時間) にお

ける鋳鉄 (No.1 )、 ク ロムメッキ (No.2 )、モリブデン溶射 ( No.3 )を行った各リ

ングの実験結果を示す 。 但し、表中の摩耗量は 1 時間当 りの摩耗量に換算した 。

また No.4 は、ダスト部のみに 2. 4 5 MPa のダストを含む空気を通し、 シール部

には高圧空気を通さず、シー ノレ部の圧力 が O. 1 MPa になるように空気圧力を調整し

て摩耗実験を行った結果である 。 この結果からもわかるように、シーノレ部に高圧空気

を通さない場合には、ダストはリングを通って シーノレ部へ侵入したため 中央部 のリン

グに過大な摩耗が生じた 。 また、供給されたダストが潤滑油と共に重力で降下するこ

とにより、最下部の従来型リングの摩耗量が 多 くなると懸念されたが、実験 の結果は

中央部のリングの摩耗量が最も 多 く、ダストの降下 による最下部リングの摩耗量への

影響は小さいことが分かった 。 この場合の RN の値は 1. 4 4 と 1 を越えている 。

表 3 . 8 ピストンリング摩耗量(摩耗実験)

~入 運転時間 Wo WN Ws RN 

H mg/H mg/H mg/H 

3 7 5 5 5 1 2 4 9 8 _ 6 7. 2 o. 8 0 
(鋳鉄) 1 0 300  143  8. 7 o. 4 8 

3 7 5 9 5 20. 。 1 2 _ 4 2. 。 o. 6 2 
2 (Cr メッキ)

1 0 2 1 8 1 2 _ 5 o. 2 o. 5 7 

3 7 6 0 5 93. 2 65. 4 1 。 o. 7 0 
3 

(Mo 溶射) 1 0 3 7 1 108  6. 3 o_ 2 9 

4 3 7 5 5 1 0 2 3 1 332  2. o (*) 44  
(従来機構)

( * ) :シールリングに加わる空気圧は o. 1 MPa である
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この様に、シール部に高圧空気を供給しない場合では RN が 1 を超えているの に 対

し、シール部に高圧空気を供給することにより RN は 0.8"'0.3 となることから、

高圧空気が有効に働くことがわかった 。

また、摩耗実験( 1 0 時間)における RN の値より、新シーノレ型リングは従来型 リ

ングに比べ摩耗量は 1/2"--1/3 に減少することがわかった 。 また いずれの場合も

シールリングの摩耗量( Ws ) は非常に小さいことから、新シール型リングが ダス ト

の侵入を防止し て い ることがわかる 。

この RN の値はリングの種類がかわっても大きくかわらない が、摩耗量の絶対値は

リングの材質によって異なり、硬質材料の方が少な い。 但し、モリブデン溶射 リ ング

は摺動面が硬質であるにもかかわらず、本実験では摩耗量が多い 。 これはダス ト によ

り溶射皮膜が剥 離 したため摩耗量が多くなったものと考えられる 。

図 3. 1 0 に No.3755 (鋳鉄)リング、図 3. 1 1 に No . 3 7 5 9 (C r メ ッ

キ)リング、図 3. 1 2 に No .3 7 6 0 (M 0 溶射) リ ングの実験後 のリング表面写

真を示す 。 各図の上からシールリング、新シール型 リ ング、従来型 リ ン グ で、倍率は

1 0 倍である 。 また、図 3. 1 3 は鋳鉄及びクロムメ ッ キを施した新シール型 リ ン

グと従来型リングの摺動面を走査電子顕微鏡(倍率 100 倍 ) により観察 し た もの で

ある 。

各図より、リング表面にはダストによる縦傷が無数にあるが 従来型 リ ン グ に比べ

新シール型リングの傷は浅く巾も狭いことがわかる。また、新シール型 リン グはダス

ト空気侭IJ (写真では下側)に傷が多数見 られ、途中で消滅しているものもあるが、従

来型リングでは上下に見られる 。 これは新シール型リングの下降行程では傷がつくが

上昇行程では傷がつきにくいこと、及び空気圧によりダストがリングとライナ の 聞を

通るのを防止していることを意味している 。 さらに図 3. 1 3 から 従来型リングで

は 20"--30μ m 以上の大きな粒子が通ったことが分かる 。

これらの結果から、シール部圧力をダスト部圧力より高くすることにより、新シー

ル型リングを通過するダストの侵入を防止していることがわかる。
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図 3. 1 0 ピストンリング摺動面スンプ写真

(No.3 7 5 5 ，鋳鉄)
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Seal ring 

New method type ring 

Conventional type rlng 

図 3 . 1 1 ピストンリング摺動面スンプ写真

(No. 3759 , Cr メッキ)

-49-

xl0 

xl0 

xl0 



ω o ω  「 一 コ 開

ヨ ω 片 プ o aZ 0 4 4  A H〈 力 。 『 、 一 コ 伺

。 。 コ 〈 ぬ コ 」 n - o コ ω A い 〕 『 句 。 「 一 コ m

図 ω - H い \ 、 調 馴 世 田 U N い \ 礼 川 判べ }J 7 い \ 〕 〕む
v

( Z0 ・ ω 吋 ⑦ O ゆ 7 A O 務 茸 )

z 。 ミ ヨ @ F 7 0 立 件 『 3 C 可 - コ 開

ﾗ 4 0  

。 ω ω ム 庁 - 「 O コ 句 、 - コ 加

口 才 句 、 。 ョ - E E 百 一

口 0 コ 〈 。 コ 汁 - o コ ω 一 庁 『 百 m w 句、 - コ 間

Z @ 毛 ヨ ω 同 7 0 且 」 門 司 古 命 、 - コ 四

H 4 0  

二
三
二
二
.

.二
一一

J
L

，j
-::

l
ノ

ー
ー
嶋
崎
動
m
・
，
_
・
-
-
、

・M

ヲ

- 3 3  

- E E  3 3 ニ リ J 2

可, v ‘ -r ‘ 4
' ! "
r
-
L
 

f齢
、

ゐ
-
-
自

由
幽
・
一
-

...
_
-
-
-
-
句

一
一
一

-
.、
-_ 

一
4ム苧

企一 一
一
一
一

‘ 
一
一
一
世

‘
-

w
 

一
一
-
_
.

~ 
~ 
.. ,

 

3 3  

E E  
i  申
込 ア 久

、 、

x 一 。 。

ω 片 - コ 開 司 、 - コ 開

口 0 コ 〈 @ コ 片 - 。 ω 一 沖 可 古 @ 句 、 - コ 拘

一
ー

も

・
­

‘ '
ー

‘・ 』
一
一
ー

ぜ
ず
ー
‘
》
也

V 円 ] O

、
、
。 》 ? 吋 、 ミ ~ 一

C
J
 

u
 .-

x
 

,,
­

一 o
 
r" 

E
コ
.
二

て
3

ω
 

件 。 コ 可 - コ 間 的 一 一

i  - - J  

- E  

弘 一 コ 伺 ω C 『 4 明 白 口 。

図 ω - H 心
コ べ }J ナ い \ に い \ 山 、 国 型 加|回 δ 詐 辿 パ 川 判

1剛



3. 4 まとめ

新シール機構の効果として、ガスブローパイに伴うリング・ライナ間への燃焼生成

物の侵入防止がある 。 この効果を実験的に調べるため実機の 1/2 モデルの模型試験

装置を製作し、燃焼ガスを模擬するために、ダスト発生装置によりダスト混入した空

気を摩耗因子として使用して摩耗実験を行った。実験はリングの荷重に相当するリン

グ差圧を新シール機構と従来機構で同ーとし、シリンダ内相当部の圧力より第 1 -第

2 リング間相当部の圧力を高くすることにより、リング摺動部への異物侵入による摩

耗を防止できるかどうかについて調べた。

実験結果より、以下のことが明らかになった 。

1 ) リング摺動面の表面観察の結果から、第 1 -第 2 リング間相当部にシリンダ内相

当ガス圧より高い空気圧を供給することにより、 20----3 0μm以上の大きな硬質異

物がリング摺動面に侵入するのを防止できる。

2) 従来機構としてリング背圧にシリンダ内相当ガス圧を加えた場合と、新シール機

構としてリング背圧にシリンダ内より高い空気圧を加えた場合について、各々リング

差圧を同一にしてリングの摩耗量を計測した 。 実験結果より、新シール機構のリング

は従来機構に比べ摩耗量が 1/2""'1/3 に減少する。

3) 本実験における摩耗量の絶対値はリング材質、表面処理等の実験条件によって異

なるが、硬質材料の方が摩耗量は少ない 。 但し、モリブデン溶射リングはダストによ

り溶射皮膜が剥離したため摩耗量が多い。

第 4 章 模型試験装置による新シール機構の実験

参 考 文 献(第 3 章)

4. 1 まえがき

第 2 章で述べた通り、シミュレーション結果より上死点前後の 4 O OCA の聞に シ

リンダ内最高圧力相当の空気圧を第 1 -第 2 リング間容積部(以下では「リング問 J

と称す)に充填することが計算上は可能であることがわかった。然るに、新シール機

構を実機に適用するには、ピストンが圧縮行程の上死点付近に位置する極短時間の聞

に、リング聞に高圧空気を充填できなければならない。さらに、空気充填を行う場合

には、機関の負荷によってシリンダ内最高圧力や回転数が異なるため、負荷に応じた

最適の空気充填を行う必要がある 。

そこで本章では、実機に新シール機構を適用する際に必要な設計データを得るため、

第 3 章で製作した模型試験装置を一部改造し、この装置による空気充填実験を行うこ

とにより、新シール機構の空気供給システムに関する次の特性について調べた 。

1 )リングの漏れ面積が充填特性に及ぼす影響

高圧空気をリング間に充填する際に、リングからの空気の漏れ(例えば合口部、 リ

ング溝とリングとの接触面、リン グ摺動面等を通る空気の流れ)が充填性能に及ぼす

影響について調べる 。

2 )空気充填期間と充填圧力の関係

部分負荷におけるシリンダ内最高圧力は定格時より低い 。 従って、リング問への充

填圧力を部分負荷のシリンダ内最高圧力に合わせて供給することにより、コンプレツ

サ動力や第 1 リング面圧を低減できる。そこで、空気供給弁の開弁期間と充填圧力の

関係、について調べる。

3 )空気供給弁の作動特性

空気供給弁の作動のバラツキが充填特性に及ぼす影響や弁の再現性について調べる 。

これらはできる限り小さい方が優れているが、逆にどの程度までなら許容できるかに

ついて明らかにする 。

4 )機関回転数と充填特性の関係、

空気供給弁の充填特性が機関回転数に係わらず許容範囲内であることを確認する。

( 1) 日刊工業新聞社;金属熱処理技術便覧、 P.745

(2) H. Czichos ; TRIBOLOGY 、 Elsevier(Amsterdam) 、 1978

4. 2 新シーノレ機構実験装置

4. 2. 1 実験装置概要

実験装置は第 3 章で述べた模型試験装置の計測部のみを、新シーノレ機構の実験を行

えるように改造したものである。図 4. 1 に本装置の改造部分の組立断面図を示す。

シリンダライナ及びシリンダジャケットには、ピストン上死点位置付近に空気供給孔

および空気供給弁取付座を 4 ヶ所設け、各々に空気供給弁を取り付けた。改造部分の
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図 4 . 2 改造部分の外観写真
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図 4 . 1 実験装置改造部分の組立断面図 図 4 . 3 実験装置系統図
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2 に示す 。外観写真を図 4 .

本装置の空気供給システムは実機の 1 /2 スケ3 に実験装置の系統図を示す。図 4.

このシステムの特性を把従って、実機 と ほぼ向ーの機能を有している 。ーノレであり
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4 に示すスリットを設け、

1 スリットの漏れ面積は 1 mm 2 であ

1st ring 

(Gastight joint) 

スリットを設けたピストンリング

払J-

2nd ring 

第 2 リング以下には図 4.

図 4 . 4 

リング間に充填された空気の漏れ量を調整する。

この数で空気充填中の漏れ量を変更する。

Cyl inder I iner 

但し、

Air charging 

スタイトリングを用いた。
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高圧空気圧縮機からの空気は 2 系統に分けられ、即ち、実験方法は次の通りである。

へ供給から燃焼室相当部(ダスト部)方はシリンダ内相当空気として回転弁( E ) 
、F

」ーからリング間へ供給される 。もう一方はシーノレ空気として空気供給弁 (A)され、

エンコーダからのパノレス信号により 4 サ

2 回転に 1 回の周期で変動圧を発生させる。

の回転弁はステッピングモータで駆動され、

イクル機関と同様、

この 開聞 は油空気供給弁はピストンの上死点前に 開 き上死点後に 閉 じるが、方

01 1φ 油圧切で切 り 換 えることにより行う。の油圧を油圧切換装置( B ) (D) 圧ユニット

これらである。換装置の切り換えるタイミングを制御する装置が 作動指令装置 (C ) 

主要なものについて以下で述べる。の機器の内、

空気供給システム2 2. 4. 
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空気源として本システムはリング聞にシール空気を短時間で充填するものであり

その空気をリング 聞 に供給する空気供給弁から構成されている 。の高圧空気圧縮機と、

6 に油図 4.5 に油圧駆動ス プ リングリターン型空気供給弁 (A 型と称す)図 4.

7 に図 4.また、の組立図を示す。( B 型と称す)

8 に B 型の外観写真を示す。

圧駆動油圧リタ ー ン型空気供給弁

図 4.A 型の、
#
@
-
Hコ
O

図 4 . 8 

外観写真

外観写真

(A 型)

(B 型)

空気供給弁

空気供給弁

図 4 . 7 
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この容6 mL である 。その容積は 2 1 空気供給弁は空気槽を弁本体に有しており、

リング問への空気充填後も槽内の圧力降下を充

シリンダライナに設(但し、空気出口径は 4 mm である

積はリング問容積の約 2 0 倍であり、

填圧力の 5% 以下にできる 。
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けた孔径は試験機関との縮尺を考慮し 3 mm と定めた) 。

空気槽の高圧空気は弁棒の内部を通り先端へ導かれる 。 この構造は 、空気供給弁を

実機のシリンダライナ に装着する際に弁先端 を極力 小 さくし、ライナへの装着穴径を

できる 限 り小さくするために採用 した 。 また、 高圧空気が作動油へ混入するのを 防止

するため、その境界部 に空気圧より高いシール油圧を加え た。

弁棒のストロークは 1 mm  (開孔面積と同 ーの通路面積 となるのに必要なスト ロー

ク)で、その変位は変位計測棒の動きを非接触変位計で測定する 。

4. 2. 3 油圧作動システム

本システムは空気供給弁を開閉するため、油圧供給とその切換えを行うものである。

このシステム図を図 4. 9 に示す 。 本図は空気供給弁 B 型に使用する場合を示してい

るが、 A 型の場合は CLOSE 側を聞にする。本システムは油圧源 としての 油圧ユニ

ット、 油圧切換装置およびアクチュエータとしての空気供給弁より構成されている 。

Control box 

Hydraulic pump 

Accumulator 

Hydraul ic oi I 

Sealing oil 

CPEN I I CLOSE 

MVl 

Re I i ef va I ve L二J

Air charging valve 

図 4 . 9 油圧作動システム図

(a) 油圧ユニット
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表 4. 1 に油圧ユ ニ ット( 油圧ポンプ)の主な仕様を示す。 図 4. 1 0 にその外観

写真を示す 。

図 4 . 1 0 油圧ユニット外観写真

表 4. 1 油 圧ユ ニ ットの主要目

作動油 ISO  VG68  

最高圧力 MPa 30. 9 

常用圧力 MPa 27. 4 

最大流量 L/min 2 0 

電動機 kW 1 5 

(b) 油圧切換装置

本装置は電磁弁及びその駆動アンプより構成されており、作動指令装置からの制御

信号により油圧を切換える。本装置では 1 台の電磁弁で 2 台の空気供給弁を制御する。

この電磁弁は 2 位置 4 方 向切換弁で表 4. 2 にその性能を、図 4. 1 1 に電磁弁の外

形図を示す。
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表 4. 2 電磁弁主要目及び性能

作動方法

切換時間 msec 

最高圧力 MPa 

常用圧力 MPa 

最大流量 L/min 

手動文はフォトカップラ入力

60 

三玉 2 :::!::O. 03 

4 9 

27. 

2 0 

4 

ぽ〉
ぱ〉

図 4 . 1 1 電磁弁外形図

4. 2. 4 作動指令システム

本システムは油圧作動システムの油圧切換装置の開閉を制御するものであり、エン

コーダと作動指令装置より構成される。この中で作動指令装置が中心となるため 、以

下ではこの装置について述べる。

( a) 機能

本装置は機関回転数の範囲において、指定されたクランク角度で空気供給弁を開閉

するための指令信号を、油圧切換装置へ送る機能を有する。さらに、この指定のクラ

ンク角度は回転数が変化しても常に変わらず、同じタ イミングで空気供給弁を作動 さ

せる必要がある 。 換言すれば、本装置は“電子力ム"の役割を果たす 。

図 4. 1 2 に本装置への入出力信号の関係を示す。図では上死点前 τAOCA に

空気供給弁を開け、この後 t::. T OCA 後に空気供給弁を閉じる。この時に電磁弁の

作動遅れ、油圧の遅れ等の系の遅れを見込み、 τ 。、 τc を設定する。これらの

-62ー

値は回転数、負荷にかかわらず一定である。

エンコーダ信号

弁の実際の作動

弁への出力信号

〈爆発なし)

TDC 

(爆発あり)

TDC 

�.T 

ぱ-0

図 4 . 1 2 作動司令装置への入出力信号

本装置は 4 サイクル機関を想定しているため、これらのデータの読み込みと

計算を 2 回転 (72 üOCA) 毎に行う 。

(b) 入力部

①エンコーダ信号

エンコーダの信号がピストンの上死点位置で出力される様に設置する 。 従って l 回

転に 1 パルス出力され、このパルス間の時間計測により回転数 (N) を求める。

②空気供給弁の針弁変位

弁の作動タイミングを監視するため、空気供給弁の針弁変位を非接触変位計で測り、

弁の開閉時期や変位量の最大値を表示する。

③シリンダ内(あるいは燃焼室相当部)圧力

シリンダ内圧力(模型装置では燃焼室相当部であるダスト部の圧力)を計測し、爆

発行程か否かの判定( 4 サイクル機関仕様で計画のため)および後述する開弁期間の

変動値を算定する際に使用する 。

以上は外部からの信号を本装置へ入力するものであるが、以下の入力値は本装置の

演算等に必要な数値であり、ディジスイッチで入力する 。 ディジスイッチの設定値は

4 桁とし、以下の数値はその最大値を示す。

④空気供給弁開弁時期

τA: 99.99 oCA  

空気供給弁が実際に開くタイミングを設定するものであり、 τA は上死点前の角度
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を示す。

⑤空気供給弁開弁期間

ム T: 99.99 oCA  

空気供給弁の開弁期間を設定するものであり、上死点後(ム T-τA) oCA に弁が

閉じる。このム T はディジスイッチで設定した値を用いる場合(固定と称す)とシリ

ンダ内圧力に応じて変える場合(変動と称す)がある 。 変動の場合には次式で求めた

ム T を用いる 。

ム T ( 変動 ) =ム T (ディジスイッチの値) x 手l
.l.MAX 

これは負荷(あるいはシリンダ内圧力)に応じて開弁期間を設定するために行なう

ものであり、 PMAX は⑦で述べる 1 00%負荷におけるシリンダ内最高圧力としてデイ

ジスイ ッ チで設定され、 Pc礼は③で述べたシリンダ内圧力の計測値である 。

⑥油圧系(油圧切換装置等を含む)の作動遅れ

τ 。 9 9 .9 9 msec 

τc . 9 9 . 9 9 msec 

油圧切換装置及び油圧管路系における油圧の伝達遅れは、油圧を一定に設定するこ

とにより、管路が定まると負荷や回転数にかかわらず一定であると考えられる 。 空気

供給弁を指定したタイミングで開閉するには、この遅れより前に油圧切換装置へ作動

信号を送らねばならない。て o は開弁時の遅れ、 τc は閉弁時の遅れである 。

⑦シリンダ内最高圧力( 1 0 0 %負荷時)

PMAX 9 9 9 . 9 kgf/cm 2 (9 7. 9 9 MPa) 

前述の⑤における PMAX を設定するものである。変動の場合にこの値を変えること
により、開弁期間を負荷に応じた値にすることができる 。

③爆発行程の判別

P : 9 9 . 9 9 kgf/cm 2 (9. 7 9 9 MPa) 

本装置は 4 サイクノレ機関を対象として製作されている。従って空気供給弁は爆発行

程で作動しなければならないため、エンコーダより入力される TDC 信号( z 信号)

が爆発行程か否かを判定する必要がある。そこで Z 信号を受けた時のシリンダ内圧力

③の値がこの設定より大きいときは爆発行程と判定する。

(c) 出力部(表示部を含む)

①油圧切換装置の制御信号

油圧切換装置駆動用アンプを制御するための関、閉信号をステップ信号で出力する。

②空気供給弁の開閉時期、弁変位の表示

X : 9 9 .9 oCA 

Y: 99.9 oCA 

H : 9.9 9 mm  
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空気供給弁が指示通りのタイミングで作動しているか、あるいは弁棒が正規通り作

動しているかを常時確認するため、弁の開閉時期と開弁時の弁変位を表示する 。

前者 (X) は上死点前を正、後者 (y) は上死点後を正とする 。 弁リフト (H) は

入力の最大値で表わす 。

③回転数表示

N : 9 9 9 9 . 9 rpm 

回転数は非爆発時のエンコーダ信号( z 信号)から次の非爆発時エンコーダ信号ま

での時間を毎回計測し表示する 。 ②の場合も含めこれらの表示は O. 5 秒毎に行う 。

④エラー表示

設定値が正しく入力されていな い場合には、回転数表示 に「一一 J を表示する 。 こ

の表示が出ると弁の開閉制御は行わな い。

(d) 演算部

演算は爆発行程から次の爆発行程までの間に毎回行い、前記の制御信号を出力する 。

図 4. 1 3 は本装置の演算システムの作動状況を示して い る 。 1 0 回転で 1 周期 が 終

り元に戻る 。

3 5 7 

爆発 TDC 

非爆発 信号
4 6 8 

BCD BCD BCD 
圧 変 変 変
力 位 位 位

計 計 計 計

潰l 現l 現j 現j

① ② ③ 

包し 、

B : デ ィジ スイ ッ チ入力値を銃み込む 。

C : 開・閉弁の た めの制御値計算を行う 。

D : 前回の表示か ら O . 5 秒以 上 経過 し ていれ ば、

計測値の表示を 行 う 。

図 4.13 作動指令システム機能図

4. 2. 5 計測システム

9 

10 

BCD 
変
位

計

測

④ 

計測項目は第 3 章の表 3. 5 に示した項目の他に、表 4. 3 に示す各項目を追加し

た。表 4. 3 の 1 "-' 4 の各項目はデータレコーダへ入力し、アナライジングレコーダ
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へ出力した 。
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新シーノレ機構計測項目

計測項目 セ ン サ 測定点数

1 空気供給弁変位量 渦電流式非接触変位計 4 

2 空気供給弁空気槽内圧力 歪ゲージ式圧力変換器 4 

3 油圧マニホルド内圧力 11 2 

4 リング間圧力 11 4 

5 シール油圧力 ブルドン管式圧力計

6 作動油圧力 11 

3 表 4.

O.6msec 1. 7凶ec

50 。新 シ ー ノレ機構による空気充填実験3 4. 

msec Time 
予備実験1 3. 4. 

トフB 型空気供給弁 の 弁 リ5 図 4 . 1図その作動特性を調べた 。2 で述 べ た 2 種類の空気供給弁について、2. 4. 

ト を示す 。フ5 は B 型空気供給弁の弁リ1 図 4.4 は A 型空気供給弁 の 、1 4. 

空気充填結果2 3. 4. 約半8 msec であり、A 型で は o.7 msec を要するが、B 型で は 開弁ま で に 1 . 

No.l ト、本図 に は No.l 空気弁弁 リフ1 6 は典型的な空気充填結果である 。図 4.空気充填性能に閉弁の方はどちらもほぼ同ーである 。分 の 時間で全開となる 。

シリンダ内圧力の計各 リ ン グ 間圧力 、油圧マニホル ド 内圧力、

こ の時の実験条件を表 4.

空気弁空気槽内圧力、

測結果を示す。

し し 、ここれはできる限り小さ い 方が好ま影響する の は全開まで の 時間であり、
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空気供給が継続されて従ってこれ以上の時間を要する場合には、となる 。1 0 msec 特記以外の弁は空気供給弁を指す。なお下記で、各記号の定義は次の通りである。

もリング問への充填は行われない。(第 l ー第 2 リング間圧力を指す)(最高充填圧力)充填圧力Pz 

( P T と 同じ)弁関前の弁空気槽内空気圧力Pc 

空気充填特性3 3. 4. 弁空気槽内空気圧力の圧力降下分ム P

漏れ面積の影響(a) 開弁開始時期T 。

: 300rpm N 
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円
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1 . 0 
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よ

\
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第 1 -第 2 リング間圧力上昇開始時期
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P z 相 当時期

弁全開時期

弁全閉時期

T 3 時の
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空気充填実験条件

空気供給弁 iロ~ 4 

回 転 数 rpm 300 

弁空気槽内圧力 MPa 2 1 

作動油圧力 MPa 22. 5 

シール油圧力 MPa 22. 5 

開 弁 期 間 。CA 2 0 

4 表 4.

。

20 15 10 5 

degree opening period Valve 

第 1 リン新シール機構はピストン上昇行程中に、ここで充填期間について考える 。

濡れ面積が充填特性に及ぼす影響1 7 図 4 .その後 下降行グがシリンダライナに設けられた空気供給孔を通過 して 上死点に達し、

(初期充填のない場合)リング 問 への 空気充填を完了させなけれ程で再び空気供給孔を通過するまでの 間 に、

40/50 試験機関の場合についてこの充填期間 を算 出 すると、ばならない。

充填圧力1 8 は第 2 リングの漏れ面積を変更した場合について、4. 1 7 図 4.打1 汀11 5 第 1 -第 2 リングランド長さ

後者は回転前者は空気供給弁のみの場合で、と開弁期 間の関係を調べたものである 。4 λ: 4. 比梓連

1 7 には空気供給図 4.弁によりシリンダ内圧力と し て変動圧を与えた場合である 。π1m 250 r クランク半径

では( 3 0 0 rpm o msec の開弁期間2 弁では 1も示す。(図中。印)弁 2 台の結果空気供給孔が第 1 - 第 2 リングランド部に 開口 している 期間 は 1 8 であることから 、

( ス

さらに漏れ量の多い場

4 弁では同一条件下

9 5 以上であり、

8 5 程度であるが、

1 2 0CA で既に充填率 O .

を与えても充填率は O.

でも、

1 8 0CA 相当)

リット 4 ) 

8 0CA から 上死点後 1 8 0CA まで

絶対時間 で言えばであることから、

この機関の場合には上死点前 1

定格時は回転数が 6 0 0 rpm 

即ち、

が充填期間となり

。CA となる 。
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充填圧同じ開弁期間では充填率、7 に比べ、1 1 8 の結果は図 4.図 4.ベた通り、

他のデータを結んだ線から大きくはこの 2 例については、力共に高くなっているが、

かなり低い値となっている 。ずれ、

第 1 -第 2 リング間圧力がシリンダ内圧力よりこれはリング問への空気充填時に、

第 1第 1 リングの上下の圧力差によりリングがリング溝を移動する際に、高くなり、

一第 2 リング問容積が約 5 割増加 したこと及びリング問圧力が燃焼室側へ抜けたこと

状の現象を生じた侒tepj 一旦上昇した圧力が下がり再び上昇すると言ったにより
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ものと考えられる。: 300rpm N 

このようリングが移動する際に空気充填が十分に行われて いれば、通常の場合は、Pc: 21.5MPa 

漏れ面積が大き くかっ開弁期間が短いため、この 2 例の場合は、な現象は生じないが、4 s I it 

s I it 

s I it 
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このような現弁の通過面積が小さいため充填能力が低下 し、
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Pressure between the 
3rd & 4th r ings 

また、9 5 近 くになることがわかった。1 4 0CA で o.でも、(スリット 8 ) ぷb、
口

。
ほぼ一定であった 。o MPa/msec で、の時の 2 弁の場合における 充填速度は約 2.

。

100 80 60 TDC 40 
Time 

20 。

部分負荷に対しても開弁期間を変更することにより対応できることがわかった 。又、
msec 

開弁期間と充填圧力の関部分負荷に相当する比較的開弁期間が短い場合には、即ち、

現象の生じた実験結果�stepj 9 図 4. 1 充填圧2 弁の場合に も 同様の傾向があることから、係がほぼ比例関係になっている 。

2 弁で対応できることがわかった 。(圧力が低い場合には)力 によっては

この場合の空気供現象を生じさせた圧力波形の一例である。�Stepj 1 9 は図 4.1 8 のシリンダ内圧力を与えた場合にはさらに良好になる図 4.これらの特性は、

と縮小したものを使用することにより、(通常は 1 mm) 6 mm 給弁は弁リフトを O.これは圧縮行程でリング問へシリンダ内空気の漏れ込みがあるため、ことがわかる 。

リングが移動する際の空気充填量を減少させた場合であし、空気の通過面積を小さくがシリンダ内圧力を与えない場合にP
 

空気供給弁からの空気充填開始時の圧力

同様の現象が生じたと 考えられる 。り圧力上昇に要する時間が短縮されたことによる。比べて高くなり 、

リング間圧力 とシリンダ内圧力が

空気供給弁の空気充填能力を落さないようにする必要がある。

現象を防止するには、�Stepj 従ってこのよ うな

等しくなる時に、と記されている 2 つの結果について述べる。

リングの移動に伴う現象

侒tepj 1 8 で図 4.次に、

、
、、
.
，

，
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4. 3. 4 空気供給弁の作動特性

(a) 作動油温度の影響

油圧ユニットの作動油温度が空気供給弁の作動に及ぼす影響について調べた結果を

図 4. 2 0 に示す 。 縦軸は上死点からの開弁時期を時間で表した 。 この結果より油温
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図 4 . 2 0 作動油温度が弁作動に及ぼす影響

が 3 O OC上昇すれば、作動指令から開弁までの遅れ時間が約 O. 5 msec (6 0 0 rpm 

では 2 0CA に相当する)短くなることがわかる。今、充填速度を 2 MPa/msec とすれ

ば O. 5 msec で充填圧力が 1 MPa 異なることになる 。 これは試験機関定格日寺におけ

るシリンダ内最高圧力 ( pMAX: 1 9. 6 MPa) の 5 % に相当するが、この程度ならば

PMAX のバラツキの範囲内であり許容できる値である。従って、作動油の温度は運転

中に 3 O OC以上変動を生じない様に調整する必要がある。

(b) 制御系 ・油圧系の影響

本実験では空気供給弁を 4 台作動させているが、この 4 台が同時に開閉する必要が

ある 。 また、弁の作動遅れ設定値の制御精度について確認する必要がある。即ち、問

弁遅れ設定値( "[ c) を 5. 3 msec、開弁期間(ム T) を 2 O OCA に 固定し 、 作動指令

装置の開弁時の遅延時間を制御する τ 。を変えた場合、開弁開始時期 (T 0) は変化し

ても閉弁開始時期( T 3 )は不変でなければならない。逆に、 τ 。を 4. 8 rns旬、ム T

を 2 O OC に固定し、閉弁時の遅延時間を制御する "[ C を変えた時に、 T 3 は変化しても

T 。は不変でなければならない。
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図 4 . 2 1 作動遅れ τ 。の制御精度
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図 4 . 2 2 作動遅れ τc の制御精度

回転数 6 0 0 rpm でこれらについて調べた結果を図 4. 2 1 、図 4. 2 2 に示す。

縦軸は TDC からの時間である。これによると τ 。、 τc を変えても T 。、 T 3 の変動は

O. 5 msec 以下であり、 (a) で述べた様に許容できる範囲内であるこ とがわかる。

しかし図 4. 2 1 によると、 T 。は τ 。を大きくする程、 4 弁のバラツキが大きくな

り許容値を越えている。この原因としては、管路内に混入している空気による作動遅

れが考えられることから、実機の場合にも管路内の空気抜きを十分に行う必要がある。
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N 600rpm 

(くり返し精度)再現性(c) 

無作為に 5 回のデータを採取空気供給弁単体のくり返し精度について調べるため、

これらはいずれも2 4 に示す。2 3 と 4.レコーダに重ね書きしたものを図 4.し、
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各弁の波形はほとトを示したものである。2 3 は 4 つの空気供給弁の弁リフ図 4.

2 4 はこの時の作動油図 4.再現性は良好であること がわかる。んど重なっており

これらの波形もほとんど第 1 -第 2 リング間圧力を示したものである 。圧力波形と、

弁の再現性が良好であることを示している 。重なっており 、
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(b) でも述べた様に弁個々の再現性は非常に良いことを確認したが、この結果より
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がある。

回転数の影響(d) 

各々の回転数で開弁期間を2 5 に回転数を変更した場合の充填特性を示す。図 4.

回転が 2 0 MPa の時の結果である 。( P c) 空気弁空気槽内圧力1 msec に固定し、1 

40 30 20 
。

数が変化しても充填特性はほぼ一定であることが確認された 。

degree Valve opening period を(ﾟ T) 開弁期間を上死点前 1 OOCA 、2 6 は開弁時期設定値 (τA)図 4.

T 2 、回転数による各弁リフトの T 。、を固定した場合について、r c r 0 、2 O OCA 、

回転数が充填特性に及ぼす影響図 4 . 2 5 は上死点前ここで開弁時期 (T 0) の変化について調べたものである 。Tc T 3 、



1 OOCA を基準に、閉弁時期 (T c) は上死点後 1 O OCA を基準にとり、この基準値

からのずれを絶対時間で示した 。 即ち上死点前 1 OOCA で開き、上死点後 1 O OCA で

閉じれば T 。、 T c は o msec になる。

この結果によると T 。はほとんど一定値であり、回転数の影響はないことを確認し

た 。 一方、 T c は 回転数が小さ くなるにつれて値が大きくな っているが、 性能に大き

な影響を与える値ではない 。 例えば、 3 0 0 rpm では約 1 msec の遅れを生 じて いるが、

この値をクランク角度に直せば 1. 8 0CA であり許容でき る値である 。
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図 4 . 2 6 回転数が弁作動特性に及ぼす影響

新シール機構を実機に適用するには 、 ピス ト ンが圧縮行程の上死点付近に位置する

極短時間(約 1 0 msec) の聞に、リング聞に高圧空気を充填できなければならない 。

そこで本章では、実機の空気供給システムを設計・製作する際に必要なデータを得る

ことを目的に、第 3 章で製作した模型試験装置の計測部を一部改造し、実機の 1/2

スケールの新シーノレ機構実験装置による空気充填実験を行い、その作動特性について

-76-

調べた。

実験の結果、以下のことが明らかになった 。

1 ) 新シーノレ機構実験装置のリング問へ、高圧空気を急速に充填するための空気供給

システムを設計 ・ 製作し、空気充填実験によりその作動特性を把握した 。 実験結果か

ら、新シール機構を実機へ適用する際に必要な設計指針を得た 。

2) 空気供給弁は 「油圧駆動ス プリングリタ ーン型」が急速開閉に適しており、再

現性 も良好であることから、本方式を採用するこ とにした 。

3) 空気供給弁を 4 台使用することにより、最も漏れ量の多い実験条件において、リ

ング 聞に 2 0 MPa の空気圧を 1 0 msec 以内に充填できることが分かった 。 また、部

分負荷に対しでも開弁期間を変更することにより対応できることがわかった

さらに充填条件によっては、空気供給弁 2 台で部分負荷から定格負荷まで対応可能

である 。

4) 空気充填途中で第 1 リングが上下面の圧力差により リ ン グ溝を移動する際に

空気供給弁からの充填量が少ない場合には、リングがリング溝の中で浮き上がり、リ

ング間圧力 の上昇が低下する 。

これを防止するには、リング間圧力とシリンダ内圧力が等しなる時に空気供給弁

の空気充填能力を落さないようにする必要がある 。

5) 空気供給弁の作動特性として、作動油 の温度 が 3 O OC 上昇すれ ば約 O . 5 msec 

( 6 0 0 rpm では 2 0CA に相当する)遅れ時間が短 くな るこ とから、 運転中 の作動油

温度は 3 O OC 以上変動を生 じない様に調整する必要がある 。

6) 油圧系 のバラツ キが開弁時に影響を及ぼす原因と しては、管路内に混入して いる

空気による作動遅れが考えられることから、実機の場合にも管路内の空気抜きを十分

に行う必要がある。

7) 機関負荷に応じて回転数が変化しても、空気供給弁 の 開閉時期はほとんど変わら

ないことから、充填特性は回転数に係わらずほぼ一定であることを確認した。
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第 5 章 試験機関による新シール機構の実験

5. 1 まえがき

前章では、ピストンが上死点付近に位置する極短時間(中速機関では約 1 0 msec 

以内)の聞 に、第 1 ー第 2 リング間容積部に高圧空気を充填する 「新シール機構 J を

実機に適用するため、実機の 1 /2 スケールの空気供給システムによる空気充填実験

を行った 。 その結果から、新シール機構を実機に適用するための設計指針が得られた 。

そこで本章では、 4 章の実験結果に基づき実際の 4 サイクル中速機関(試験機関)

に装備する新シール機構システムを設計 ・ 製作し、実機における各システムの作動確

認を行った後 、 従来機構との比較実験を行うことによ り 、新シーノレ機構の摩耗低減効

果等について明らかにする 。

5. 2 試験機関

5. 2. 1 試験機関要目

実験 に 用 いた試験機関 は 中速ディ ーゼル機関を対象に設計 ・ 製作され、種々の実験

を容易に行うため、カム軸のない所謂「メカトロニクス機関 J である 。 即ち、電子制

御装置からの電気信号により 油圧アク チュエータを作動させ、燃料噴射弁や給・排気

弁を駆動、制御する方式の機関である 。

本機関の外観図及び外観写真を図 5 . 1 (a ) 、 (b) に、縦断面図を図 5. 2 に、横断

面図を図 5 . 3 に示す。 また試験機関の主要 目を表 5 . 1 に示す 。

表 5. 1 試験機関の主要目

型 式 4 サイクルトランクピストン型

シリンダ数 i口A 

シリンダ直径 mm 400 

ピストン行程 mm 500 

行程容積 L 62. 8 

定格出力 kW 772 

定格回転数 rpm 600 

正味平均有効圧力 MPa 2. 4 5 

平均ピストン速度 m/s 1 O. 。

シリンダ内最高圧力 MPa 1 9. 6 

全 長 mm ab. 3 4 5 0 

全 mm ab. 3 7 9 0 

全 ~ mm ab. 4 2 2 0 
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図 5 . 2 試験機関縦断面図 図 5 . 3 試験機関横断面図
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5. 2. 2 機関運転条件及び機関性能

本試験機関の特徴は「カム軸駆動」の代わりに「電子制御による油圧駆動」により

運転中、全負荷において給・排気タイミングや燃料噴射タイミング等を任意に変更で

きることである。

本機関は過給機の代わりに別置きのブロアから過給のための空気を供給した。また、

運転時における負荷は電気動力計により、機関出力が回転数の 3 乗に比例する舶用機

関特性に基づくように加えた。 燃料油は A重油を使用した。

図 5. 4 に主な機関性能計測結果を示す。この中で、燃費は図 5. 5 に示す通り、

機関への燃料供給量と戻り量をロードセルで計測し、これらの値から時間当たりの燃

料消費量を求め、この時の機関出力より燃料消費率 (g/kW' hr) を求めた 。

燃料供給量

計量タンクの重量計測

燃料戻り量

計量タンクの重量計測

単位時間当たりの重量変化

(d G 1: 減少量)を求める

単位時間当たりの重量変化

(d G 2 :増加量)を求める

燃料消費量 (d G 1+ d G 2) 

を求める
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図 5 . 5 燃料消費率の計測方法

5. 3 新シール機構システム

5. 3. 1 システム概要

40/50 試験機関用新シーノレ機構システムは、第 4 章の模型装置による実験結果

に基づき設計・製作されたものであり、空気供給、油圧作動、作動指令(制御ユニッ

ト)、危急停止、ドレン自動排出の 5 つのシステムと安全装置より構成される 。

試験機関における新シーノレ機構の各システムを図 5. 6 に示す 。 図 5. 7 は機関へ

装着した各部品の配置を機関上部より見て示した図である 。 また、図 5. 8 は新シー

ル機構システムを試験機関に装着し、機関上方より撮影したものであり、図 5. 9 は

船尾倶11 より撮影したものである。これらの詳細について以下に述べる 。

50 75 85 100 

Load % 

5. 3. 2 空気供給系統

本システムを構成する主な要素は図 5. 6 に示す様に、高圧空気供給装置である高

圧空気圧縮機、 ドレンセパレータ及びこの高圧空気をリング間容積部へ供給する空気

供給弁である。

(a) 高圧空気供給装置

空気供給源となる高圧空気供給装置は第 3 章の実験に使用した立形往復動圧縮機を

用いた。第 3 章の表 3. 2 にその主要因を示す。この圧縮機には専用のドレンセパレ

ータが付属されていないため、吐出空気に約 5 3 0 g/hr の水分(油分も含む)が混入

する。この水分は空気供給弁を通りリング間容積部やエンジン内部へ入り、さび等の図 5 . 4 機関性能計測結果

「
、J
0
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図 5. 6 新シール機構系統図
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図 5 8 試験機関上部より撮影 し た写真

図 5. 9 船尾側より空気供給弁を撮影した写真
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腐食 の原 因 となるため極力 除去する必要があることから、 吸着凝集分離形式のドレン

セパレー クを設置 した。本装置 は 内部エレメントにセラミックを使用し 、 分離効率 は

95'"'-'99% ( 経験値) で ある 。こ れ に より大部分の水分を除去す る こと ができ る 。

さらに空気供給圧力を自動調整す る ため、 電動弁 と 調節計を設置 した。 この システ

ムは空気供給弁の空気槽内圧力を計測 し 、調節計の設定値 と 比較する こ とにより電動

弁を自動調節 し、空気槽内圧力を所定 の圧力に保持す る もので ある 。 また 、 この弁は

万一 の 時 に空気供給を遮断する機能も有 し ている 。

( b ) 空気供給弁

空気供給弁 は新 シーノレ機構 システム の 主要部品であ り、 従来の機関 に は付属 し てい

ない。 これを実機に装着するには図 5 . 1 0 に示す ように 、 シリンダライナに設ける

空気供給孔 に 次 に述べ る寸法的な制約がある 。

d>w  

二O~~=- ~ 
Air charging hOle/ 

Cyl inder I iner 

d く w

ー ー- - ー ー・ーー- -ー

ーー ー -0-一一

/ 

Piston 

r I n g 

Piston down 

。

図 5. 1 0 空気供給穴と ピ ス トンリン グ幅の 関係

図 5 . 1 0 の上図は供給孔 d がピス トンリ ング幅W より大き い場合であり、下図が

小さい場合 で ある 。 リン グ間容積部に空気が充填された状態 で、 ピストンが下降行程

に入り、 第 l リングが供給孔を通過する時 、 上図の場合には充填された高圧空気が燃

焼室の方へ流出 し 、 リング問圧力 が シリンダ内圧力より低下するため新シール機構が

成立しなくな る恐れがあ る 。一方 、 下図 の場合では第 1 リ ン グによって供給孔上部 が

閉 じら れているため、この よ う な流出を防 ぐこ と が できる 。

空気供給孔にこの様な制約があると考え ら れるため 、 第 4 章 で述べた模型装置及び

試験機関 の空気供給孔径 d はピス ト ンリン グ幅W より 小さ くした。 即ち模型装置では 、

W 5 mm に 対 し d : 4 mm 試験機関で は 、 W : 7 mm 対 し d : 6 mm と し た 。
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このような条件及び第 4 章の実験結果をもとに、試験機関用空気供給弁の設計、製

作を行った 。 表 5 . 2 は模型実験のデータから 40/50 機関の充填性能を予想した

ものである 。 表 中 の供給面積 S は、 4 台の空気供給弁を使用した場合である 。 漏れ面

積の影響もあるが、リング間容積と充填面積の比 V / S はほぼ充填時間 に比例し、こ

の値が大きい程、充填に要する時間が長くなる 。

表 5. 2 空気供給弁の充填性能予測

模型試験装置 試験機関

シリンダ直径 mm 200  400  

ピストン行程 mm 250  500  

リング間容積 (V) mL 1 1 6 35. 8 

供給面積 (S) cm2 O. 503  1 3 1 

V/S cm 23. 3 1 7 

充填時間 300  
5. 8 7. 9 

rpm 
(1 O. 4 ) (1 4. 2 ) 

msec 
600  

5. 8 7. 9 
(OC A ) rpm 

( 2 O. 9 ) ( 2 8 . 4 ) 

この結果から 推定すると 、 試験機関 では約 8 msec 、 クランク角度で言えば定格時

(6 0 0 rpm ) においても約 3 O OCA で充填可能 となり、ほほ目標の 3 6 0CA 以下にな

ると予想される 。

上記の検討結果及び模型実験 で使用した空気供給弁 の構造的、機能的な 問題点を改

良し、試験機関用空気供給弁を設計、製作した 。 図 5. 1 1 に外形図を、その外観写

真を図 5 . 1 2 に示す。 この空気供給弁の構造は、基本的には模型実験で使用 し た 油

圧駆動スプリングリタ ー ン型 (A型)と 同様である 。 表 5 . 3 に空気供給弁の主要 目

を示す。

主な改良個所は 、 空気槽 を 開放できる よ うにしたこと、弁棒の 中空穴のプ ラ グをパ

ネ押 し棒と分け 、 パネ 押 し棒は弁棒 と一体 となるようにしたこと(模型では兼用 にな

っていたため、ネジの緩みや折損が生じた)及び空気槽 と弁体とのシーノレ に 0 リング

を使用 したこと 、 その他、 弁 リ フト計測方法 、 弁棒内部の通路等である 。

空気槽の容積は約 6 0 0 mL でリング間容積の約 2 0 倍であることから、空気充填

後の圧力降下を 5%以 下 におさえることができる 。 こ の弁もシール油を供給すること

により 、作動油への高圧空気の侵入 を防止する 。

空気供給弁の針弁変位は 2 ，...__ 2. 5 mm まで調整可能であり 、 その変位量は計測棒

の動 きを非接触変位計で測定する 。
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背多 式 油圧駆動スプリングリターン式

供給油圧 MPa 1 9. 6 

バネ荷重 kgf 400 

吐出穴径 mm 7. 。

シ ール油圧力 MPa 24. 5 

弁リフト mm 2. 0"'" 2. 5 

空気槽容積 mL ab ・ 600

空気供給弁外観写真

空気供給弁の 主要目

2 

3 

図 5 . 1 

表 5.
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(c) 取付方法

空気供給弁を機関に取り付ける際には、燃焼ガスと冷却水の シーノレを行う 必要があ

る 。 図 5 . 1 3 に空気供給弁をシリンダブロックに取り付けた図を示す。冷却水のシ

ールは、 燃焼室側へは①、②の O リ ングで、機関外部へは③の 0 リングをリングスノ。

ンパネでシリンダライナへ押 し付けると共に、④の 0 リ ングで行った 。

図の構造にすることにより、シリングブロックとシ リンダ ライナの組立誤差による

空気供給弁の取付穴の軸中心がずれた場合でも、冷却水のシールが 可能である 。

圧ユニットから作動油圧とシール油圧が供給されるが、空気供給系と同様、これらの

圧力を自動調整するため電磁リリーフ弁を設けた。これは各ライン圧力を計測し、調

節計にて設定した圧力に調節するものである。この内、作動油は一定圧であるため最

初の設定値に保持すればよいが、シール油は一部空気と共にシ リンダ内へ入るため 、

N
D一
可

cYlinder block 

図 5 . 14 油圧ユ ニ ット外観写真

air charging valve 

Hydraulic oil 

I n I 
water 

5. 3. 3 油圧作動系統

本システムは空気供給弁を 開 閉するための油圧発生及びその切換を行うものであり

図 5 _ 6 に示すように油圧ユニット、油圧切換弁(電磁弁)及びその駆動装置、アキ

ュムレーク 等より構成される。

模型実験で課題であった油圧ラインへの空気混入による作動遅れは、電磁弁が高速

で切換わる時に気泡が発生し、これが作動油ラインに蓄積することによって生じるこ

とが分かった。そこで空気供給弁の油圧ラインに、作動油とシール油が循環できるよ

うにし、その循環量をニ一ドル弁で調節することにより解決した。

(a) 油圧ユニット

油圧ユニットの外観写真を図 5 _ 1 4 に 、 その系統図を図 5 _ 1 5 に示す。この油

o u t I e t • - '1' - _ . ー

I I [--ι回向
し一二;age tank(05L) 

Hydraulic pump 

図 5 _ 1 3 空気供給弁取付方法
①一

Sealing oil 

o u t I e t 

令
GPl 

図 5 . 1 5 油圧ユニット系統図
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空気供給圧より 2 '" 3 MPa 高く設定した 。で き る 限 り 減ら す必要があるこ とから、

らに シーノレ油出口 に専用の冷却器 を設け 、 粘度を高 くす る こ と に よりその量を調整し

空気供総装画制御ユ二 ッ ド

• .... ... 
• ----

• ----

4 に示す。

油圧ユニッ ト の主要目

作 動 j由 ISO  V G 1 0 0 

ポンプ吐出油量 L/min 1 8 

最高使用圧力 MPa 3 0 

タンク容量 L 205  

電動機 kW 1 5 

油圧ユニット の主要目を表 5 .

4 表 5 .

た 。

油 圧切換弁 (1)
、
、1
l
'
'

・h
U

J
'
t
、
、

作動指令系統の制御ユ油圧切換弁は電磁弁及びその駆動装置よ り構成されており、
制御ユニ ット外観写真図 5 . 1 6 

電磁弁 l 台 で 2 台の空気供給弁を駆動ニ ット からの制御信号により油圧を切 り換え、

2 にそ第 4 章の表 4.使用した電磁弁は第 4 章で用いたものと 同仕様で あり 、する 。

IEEE-795 

アキュムレー タと共に油圧マニホ7 に示すように、電磁弁は図 5.の 主要目を示す。

これを空気供給弁の近くに配置 した。

(制御ユニット)作動指令系統

ノレ ド に取 り 付け 、

4 3. 5. 

本システムは前述の油圧切換弁を開閉するための作動指令信号を出力するものであ

エンコーダは 1この内 、り、 機関付属 の エ ン コーダと制御ユニットから構成される 。

これを制御ユニットへ入力する こ とによって システムが回転 に 1 回 の信号を出力 し 、

次 に制御ユニ ット について述べる 。稼動する 。

LED 
( 41桁 )

指定したクランク角度で空気供給弁を制御ユニット は機関回転数の範囲において、

各部圧力の計測弁 リ フ ト、開閉する ための指令信号を電磁弁駆動装置へ送ると共に 、

席
民
位
針4

変
位
計
3

変
位
計
2

変
位
計
l

圧
カ
針

ハー ドウェア1 6 に 、本ユニッ ト の外観写真を図 5.

1 7 に示す。

結果を表示する機能を有する 。

ブロ ッ ク図を図 5 .

( a ) 入力部

w
n
 

!
S
H

刷
l
h

D

也
ディジスイッチ及び動作を制御す る外部からの入力信号、本ユニットへの入力 は

ディジスイッチは 2 度読み し一致すれば有効な値とする 。ON/OFF ス イッ チ に より 行 う 。

外部入力信号について述べ る 。

エン コ ー ダ信号

以下で は 、

① 

制御ユニットのハードウェアブロック図図 5 . 1 7 
エンコ ー ダの 1 回転 1 パルス信号を本ユニッ トへ上死点位置を指示す る Z 信号は 、

を求める 。これをカウントする こ とにより回転数 (N)の トリガ信号として入力され、

閉時期 を 求その最小値 (針弁 リフトは最大 とな る ) 及 び関 、の 6 O OCA の 聞 に行 い、

める 。
m
 
m
 

空気供給弁変位② 

計測は開弁信号を出力した後No. 1 ~ No . 4 の空気供給弁の針弁リフトを計測する 。
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③ シ リン ダ内圧力 p 0 (MPa) 

シリン ダ内圧力を計測するこ と によ り 、最初の 上死点信号が爆発か非爆発かを判定

する ( 4 サイク ノレ機関 の場合に使用する機能) 。 さらに後述の開弁期間の変動値を算

定す る際 に も使用する 。

(ディジスイッチにて設定)

⑨作動遅れ

開弁時の遅れ r 0 (msec) 

④ 第 1 -第 2 リング問圧力 P 12 (MPa) 

閉弁時の遅れ て C (msec) 

これは開弁(閉弁)信号を出力後、弁が実際に開き(閉じ)はじめるまでの電気系、

油圧系等における遅れを補正するために設定する 。 この遅れは回転数、負荷にかかわ

ることなく一定であるため絶対時間で指定する 。

⑬爆発判定 P (MPa) 

起動スイッチ ON の後、 2 回目の上死点位置におけるシリンダ内圧力(上記②の)

の値がこの設定値より大きい場合には爆発時と判定し、小さ い場合には非爆発時と判

定する 。

⑬ TDC信号の補正 て TDC (OCA) 

これはエンコーダの Z 信号と実際の上死点位置とのずれを補正する ものである 。

(b) 出力部(表示部)

①油圧切換弁への制御信号

電磁弁駆動装置へ弁開閉の制御信号を出力する 。 図 5. 1 8 は弁開閉制御タイミン

グを示している。 開弁時期は非爆発時の上死点からの時間で指定されており、次式に

よる 。

開弁時期 =360 (OCA) +τTDC (OCA) - τA ( OCA) 一 τ 。 (msec) 

第 1 - 第 2 リング間圧力を計測する 。 上記③及び④は爆発時の上死点から 3 OOCA  

の問計測 し 、その最大値を求める 。

⑤空気供給弁空気槽内圧力 P T (MPa) 

o. 1 空気供給弁の空気槽内圧力を計測する 。

⑥ 動力計出力 L (kgf) 

動力計出力(動力計のレバーに加わる力: L ) を計測する 。 この 値 は空気供給弁を

自動制御する際に使用し、制御スイッチを 「 自動」にすることにより自動制御になる 。

自動制御は機関負荷が指定負荷以上になれば弁の作動を開始し、指定負荷以下になれ

ば中止する 。 但し、⑤、⑤は爆発時の上死点前 2 O OCA から上死点まで計測し、その

平均値を求める 。

次に、ディジスイッチ及び制御スイッチについて述べる 。 これらは制御値の計算等

に使用するものである 。

⑦ 開弁時期 τ 八 (OC A) 

空気供給弁の開弁時期を設定するものであり、上死点前からのクランク角度で示す。

③ 開弁期間 ム T (OC A) 

空気供給弁 の 開 い て い る期間を設定するも の であり、上死点後( 6. T - τ 八) oCA  

に 弁 が 閉じることを意味する 。 このム T はディジスイッチで設定した値を用いる場合

( 固定 と 称す) と、 部分負荷に応 じ てシリンダ内圧力により変える場合(変動と称

す)があ る 。 こ の切換は 「変動 ・ 固定スイッチ J にて行う 。 変動の場合には次式で求

めた ム T を用 い る 。

f P ¥A I M 

6T (変動 ) =6T (定格)xÜ-l l 一一二一 | 以ム
I ¥ ~附X ノ I N。

こ の式か らわかる様に、ム T (変動)は 6. T (定格)より小さい値となる 。

但 し、 P :上記②で求めた値(シリンダ内圧力)

N 上記①で求めた値(回転数)

PMAX 機関負荷 1 0 0 % (定格)におけるシリンダ内最高圧力

(ディジスイッチにて設定)

No 機関負荷 1 0 0 % (定格)における機関回転数

(ディジスイ ッ チにて設定)

A : 充填圧力と開弁期間の関係を決める定数

エンコーダ Z 信号

(爆発なし)

_n 
(爆発あり)

日
τTDC 

実際の TDC 位置

弁の実際の作動

開

閉

L1T ヰ

閉弁時期

山L
l
斗つ

弁への出力信号

図 5.18 作動指令装置への入出力信号
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問弁時期は開弁信号を出力後からの時間で指定され、次式による 。

閉弁時期=ム T (OCA) +τ 。 (msec) - r c (msec) 

但し、閉弁時期の信号は開弁時期と同様、非爆発時の TDC からの時間で指定され

るため、

開弁時期= 3 6 0 (OCA) +τTDC (OCA) + (ム T 一 τ 八) (OC A) 一 τC (msec) 

となる。

②空気供給弁開閉時期、弁リフト表示

各々の空気供給弁の開弁 ( 問弁)時期を、 TDC 以前(以後)を正としてクランク

角度で表示する。弁リフトは最小値を mm で表示する 。

③回転数表示

主機回転数 (N) を rpm で表示する 。

④圧力表示

シリンダ内圧力( p 0 )、第 1 -第 2 リング問圧力( p 12) 、空気供給弁空気槽内圧

力( P T) を MPa で表示する 。

⑤エラー表示

設定値が正しく入力されていない場合には回転数表示に「一一一J が表示され制御

エラーを示す。 この表示が出ると弁の 開 閉 制御は行わず、弁は閉じたままである 。

(c) 制 御 部

制御計算は機関回転数 5 0 rpm 以 上で、爆発行程から次の爆発行程までの 問 に毎回

行い 、制御信号を出力する 。 本システムは図 5. 1 9 に示す様に 4 サイクル毎に繰り

返し処理する 。 各サイクノレ毎に 「測定」、「スイッチ入力 J 、「制御計算」を行い、続い

て「表示」を行う。「表示」は前回の表示後 O. 5 秒以上経過していれば実行する。

3 5 7 9 

非爆発 TDC 

爆発 信号

μぺ
4 6 8 10 

弁への

「州I
「ーし

出力信号

C D C D C D C D 
圧力計測 変位計測 変位計測圧力計潰IJ (P T) 

( P 。、 p 12) 動力計計浪IJ (L) 

但し、

C : ディジスイッチ入力、開・閉弁のための制御値計算を行う 。

D : 前回の表示から 0 . 5 秒以上経過していれば、計測値の表示を行う。

図 5 .19 作動指令装置の演算システム
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5. 3. 5 危急停止系統

本システムは空気供給弁の空気槽内の圧力が異常に高くなった時、あるいは空気供

給弁にパネ折損や弁棒の焼付き等の異常が生じた場合に、手動または自動的に空気供

給弁を閉じるものである 。 図 5. 2 0 は本機能を付加するために行った空気供給弁の

改造箇所を示す。

Emergency stop 
o i I i n I et 

図 5 . 2 0 空気供給弁改造個所

本システムは図 5. 6 に示す通り、シーノレ油を分岐し電磁弁で切り換えることによ

り、空気供給弁を閉じる場合にはバネ室に 8 MPa のシーノレ油を加え、通常の場合には

油圧ユニットの背圧( o. 2 '"'-' o. 3 MPa) を加えるようにしたものである。この時、

空気供給弁を閉じる力は 4 0 0 kgf となり、バネカと同等の力を加えることができる。

例えば 、 空気供給弁空気槽内の圧力が設定値より高くなれば、直ちに(約 2 0 msec 

以内)にリレーを作動させ、危急停止用作動油の電磁弁を切り換え、強制的に空気供

給弁を閉じる 。 また 、 空気供給弁が機関と同期せず作動した場合、例えば 、 爆発行程

の上死点以外のところで空気供給弁が開いた場合にも 、 弁リフト信号をトリガにして

上記と同様に作動させることにより、弁を直ちに閉じることができる。

5. 3. 6 ドレン自動排出 系統

本システムは空気供給弁の空気槽内に溜まるシーノレ油や高圧空気中のドレンを定期

的に外部へ自動排出するものである 。 ドレン排出間隔及び排出時間はタイマにより自

由に設定できる。図 5. 2 1 にドレン排出弁の構造を示す。

この弁は通常 1. 4 '"'-' 1. 7 MPa の空気圧(機関始動用空気圧を減圧する)で閉じ
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られており、開ける時は二方向電磁弁を切り換え、この空気圧を大気開放することに

より、 ドレンを含む高圧空気を排出する。

Operat匤g a叝 inlet 

‘=ョーーーーー

A i r i n I et 

図 5 . 2 1 ドレン排出弁の構造

5. 3. 7 安全装置(信頼性向上)

新シーノレ機構を実機に装着して運転する際に、万一のトラブルに備えてできる限り

の安全対策を講じる必要がある。その一つが前述の 「危急停止系統」であるが、この

他の 「安全装置 J として以下の装置を設けた。

( a ) 破裂板

空気供給弁の安全弁として空気槽及び空気配管に破裂板を設け、空気槽に異常な高

圧が加わっても瞬時にその圧力を開放できるようにした 。 図 5. 2 2 に破裂板の構造

を示す。

(b) 焼結金属製エレメン ト

リング間容積部には、空気供給弁より作動油(シール油)が供給されたり、極め

て薄い油膜が塗布された状態になっていることから、引火の危険性が予想される (2 ) 。

さらに空気供給弁の空気通路を含め、空気配管は細い管路で形成されていることか

ら、管の中で引火した場合には爆轟に至る可能性も考えられる (3) 。 そこで管路途中

に、図 5. 2 3 に示す焼結金属製エレメント(メッシュ径: 4 0μm) を取り付ける

ことにより、爆轟による衝撃波の伝播を防止できる様にした (4) ( 5) 。

- 101 ー

ばコ

CD 

φ10 

41 

図 5 . 2 2 破裂板

D﨎k 

L{') 

c") 

Sintered metal element(φ12 ) 
(40μm) 

70 

図 5 . 2 3 爆轟防止用エレメン ト

然るに、新シーノレ機構の最大の特徴は、本システムに異常 が 生 じた 場合で も空気

供給を停止することにより通常の機関に戻るため、機関を停止すると いう 最悪の事

態を防げることである。 r 随時空気を供給し、 いつでも供給を停止できる 」ことも、

新シール機構の安全装置の一つである 。

5. 3. 8 計測方法

試験機関の実験における計測システムは、機関の運転データを計測する以外に、新

シーノレ機構の作動状況を把握するために必要な計測センサ、計測機器等より構成され

ている 。 表 5. 5 に主要な計測項目及び測定点数を示す。

この内、リング間圧力はシリンダライナ側より計っており、ピストンリングがこの

センサ位置を通過する際に、各リング間圧力が計測される 。 図 5.24 に、ピストン

上死点位置における各ピストンリングと圧力センサの位置関係を、各々①~④で記す。

これらの圧力センサはピエゾ式圧力センサであることから 基準圧力を計測する必要

がある 。 そこで、シリンダライナ下部に歪ゲージ式圧力センサを取り付け、この計測

値を各センサに対する基準圧力とした 。

これらの計測機器のデータはデータレコーダで記録し、アナライジングレコーダへ

出力したり、あるいは制御ユニ ットに表示される。摩耗量は模型実験と 同様、リング

の重量を 1 kg 精密基準天秤(感量 1 mg) で計測 した。

一方、新シール機構の効果の 1 っとして、クランク室へのガスブローパイ防止があ

る 。 そこで、予備実験に引き続いて実施する摩耗実験でクランク室内のガス分析を行

った 。 クランク室へ漏れた排気ガスを検知するため、比較的排気ガスに多く含まれ、

通常空気中に存在しない N Ox 濃度を計測した 。
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表 5. 5 新シール機構計測項目 5. 4 予備実験

5. 4. 1 空気供給条件の設定

新シール機構による実験を行うに当たり、高圧空気を第 1 -第 2 リング間へ供給す

る際の圧力条件を決める必要がある 。

空気供給条件としては、

①シリンダ内最高圧力く第 1 -第 2 リング間供給圧力

計 浪リ 項 目 セ ン サ 計測機器 測定点数

空気供給弁針弁変位量 渦電流式非接触変位計 2 

2 回転数 (T D C 信号) エンコーダ FV 変換器

3 シリンダ内圧力 ピエゾ式圧力センサ チャージアンプ

4 第 1 -第 2 リング間圧力 !I " 1 

5 第 2 一第 3 !I !I !I 1 

6 第 3- 第 4 !I " " 
7 基準圧力(クランク室) 歪ゲージ式圧力センサ 動歪計

8 油圧マニホルド内圧力 !I " 2 

9 空気弁空気槽内圧力 !I fI 4 

10 シリンダライナ壁温度 CA 熱電対 デジタル温度計 4 

11 シール油圧力 歪ゲージ式圧力センサ 動歪計

12 作動油圧力 " fI 

13 空気供給量 熱式質量流量計 一

② 

③ 
" " 

" > " 

cylinder liner 

の 3 つの場合が考えられる 。 しかるに、新シール機構の主たる機能は第 1 リング の 面

圧低減であるが、短所としては空気供給にともなう空気量の増大が ある 。 最 も 良 い供

給条件は両者を考慮して決定する必要がある 。

空気供給量は①、②が多く、③が最 も 少な い。 そこで、 ①、 ② 、 ③を各 々 新 シール

機構 (A) 、新シール機構( B )、新シール機構 (c ) と し、 試験機関 により これ らの

圧力条件で実験することにより、摩耗実験における空気圧力条件を決 め るこ ととし た 。

図 5.25 に各々の第 1 リング面圧を模式的に示す。リ ン グ荷重は差圧 に比例するた

め、リング差圧で荷重を代表する 。

Convenlional method New method (A) New lIe t hod (B) New 田 e thod (C) 
αコ
電司r

IJ:) 
、D

P.< P 日 Po= P 口 P.> P 12 
∞
門
山

⑤ 

p 。 L_"
l 隊滋勾

「苧
型土d@
3rd-4th ④ 

cyl inder block 

問
一
幽
鴎

正味リング荷重分布

(リング負荷に相当)

リング正面カ'ス圧分布

TDC 

リング背面ガス圧分布の内

リング正面ガス圧分布と等しい部分

base pressure 
図 5 . 2 5 従来機構と新シール機構の第 1 リング面圧

図 5 . 2 4 リング問圧力計測位置

5. 4. 2 実験条件

実験に使用したピストンリングは機関標準品のテーパリングで、摺動面にはクロム

メッキを施しである 。 第 1'"'"' 第 4 リングまで同一形状であるが 第 1 リングのみリン

- 103 ー -104 一



300rpm Conven t i ona I me t hod 

2 6 に第 1 リングの形状を示す。図 5.グ内面がインナーカットされている 。

15 シール油圧力は空気弁空気槽圧力より6 恥1Pa 、油圧ユニットの作動油圧力は 1 7 . 

2 ""' 3 MPa 高い圧力とした 。

岡
弘2

空気供給弁は上死点前 1 50CA  実験は回転数 3 0 0 rpm、機関負荷 10% で行った 。

10 

山
』
2
的
刷
出
」
ι

空気槽内圧力

の場( C ) 新シール機構

予備実験ではム T=3 0""'2 O OCA とした。

7 MPa とし、

ノ
今、a
l' ，y 、，

-ー~ 'z:ふん
¥))(  \45。

二二コブ(/i

の場合には 1 4 . (A) 、 ( B ) 

9 MPa とした 。

ム T 後に閉じる 。

は新シール機構

合は 5.

で開き、

100.0ms TDC 0.0 

300rpm 

msec Time 
Angle joint 

ザ'400

40 30 20 

1st rlng 

1 0 

(丁 D C) 

。-10 

TIME 

。

-40 

15 

10 

国
乱
三

副
」
コ
帥
帥
幽
』
且

一
再-
F
E
曲
」
白
半
』
一
。

Deta i I Y Detai I X 

巴泣豆i
φ4 00 

msec 

従来機構の圧力計測結果図 5 . 2 7 

空気供給弁の空気槽の結果を示す。2 8 に新シーノレ機構 (A)図 5.これに対し、斜め合口ピストンリングの形状図 5 . 2 6 

空気供給と同時に第 1 -第 2 リング間圧力がとすることにより、7 MPa 圧力を 1 4 . 

第 2 リング差圧ともに従来機構よりまた第 1 、シリンダ内圧力より高くなっている 。実験結果3 4. 5. 

空気槽圧力をさらにシリンダ内圧力に近づける必要がある 。高く、空気供給条件を変更した場合(a) 

この場合の空気槽圧力は新シーノレの結果である 。2 9 は新シーノレ機構( B) 図 5.2 4 に示す④は図 5.③、②、図の①、但し、各条件での実験結果を以下に示す。

しか開弁期間を短くすることにより供給圧力を下げた 。と同じであるが、機構 (A)位置で計測した 。

第 1 リング差圧は第 1 ー第 2 リング間圧力とシリンダ内圧力が等しくなるため、し、() ③、(②、(①)及び各リング問圧力2 7 に従来機構のシリンダ内圧力図 5.

第 1 -第 2 リング関へ供給された空気は燃焼室側へ流出することから、零となるが、第9 MPa 第 1 リング差圧の最大値は 6.第 2 リング差圧を示す。計担.IJ 結果と第 1 、

第 4 章で述べ

六
エ

その結果、

下の圧力が等しいため、

たようにリングがリング溝の中で浮いた状態になっていると予測され、

これは第 1 リング上、空気消費量が最も多い。OMPa となっている。2 リング差庄の最大値は 2.
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の圧力計測結果

(TD C) 

新シール機構 (A)

TIME 

図 5 . 2 8 

の場(A) 空気流量計測結果から新シール機構次に空気供給量についてであるが、リング間への空気供給能力が低下しさらに、気の通過面積が最大になるためである。

の場合には約 1 0 0 NL/min であった 。新シール機構 (C)合には約 4 0 0 NL/min ブローパイ現象に近い状況になる多量の燃焼ガスがリング間へ侵入し、た場合には、

空気供給を基本型とし、( c ) 新シール機構これらの結果から総合的に判断して、最も好ましくない条件である 。可能性 も あり、

第 2 リング差圧をほぼ等第 1 、圧力をシリンダ内最高圧力の半分にすることにより、9 MPa 空気供給圧力を 5.に対し、3 恥1Pa3 0 はシリンダ内最高圧力 8.図 5.

今後はこの条件で新シール機構の実験を行うことにする。しくできることから、この場合には第 1 リング差圧の最大値の結果である 。( C) に設定した新シール機構

従来機構に比となっており、9 恥1Pa第 2 リング差圧の最大値は 4.9 MPa は 2.

供給圧力をさらに上げれば第 1 リング差べ第 1 リング差圧は半分以下になっている。
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空気供給圧力をシリンダ内

第 2 リング差圧を等しくできる 。
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逆に第 2 リング差圧が増加する 。

第 1 、最高圧力の半分にすることにより

圧はより小さくなるが、
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空気供給弁の数を変更 した場合
、
、
，

ノ'hu 

r
，
.
‘、

40 Z 0 日

(T DC) 

-30 
O 
-40 リング聞 にシリンダ内最高圧力 の約 1 / 2 の空気圧を供給す前述の結果に基づき、

Time 
空気供給弁 を 2 弁に し た場合の実験を行っ た 。ることから、

msec 

3 1 に 4 弁の場合の機関負荷 5 0 図 5.4 弁 と 2 弁の充填特性を比較 し た 。まず、

リング 間圧力計測結果と差圧図 5 . 3 1 ~3 2 に図 5.に お け る リ ング間圧力計測結果 と 差圧を 、と 略称す)U50%LJ % 

( 4 弁 の場合)4 弁の場合のリ ング間圧力 は 、両者を比較すると 、2 弁 の場合の 同 じ計測結果を示す。

2 弁の場合はシシリンダ内圧力 の圧縮圧力 の 上昇 よ りその傾 きが急であ るの に対し 、

その

2 弁ではフ ラ ットにな って

ほ ぼ平行 にな っ てい る こと が わか る 。

4 弁の場合には第 1 リ ン グ差圧に谷間 が 生 じ る が、

リンダ 内圧力 の上昇 とその傾き が等 しく、

結果 、
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第 1新シーノレ機構による第 1 リ ングの摩耗低減効果を調べるため、摩耗実験では、

リング差圧による摩耗量の差が大きを使用し、(鋳鉄)リングにはガスタイトリング

, 2nd ring 

、、'"

;守
、

、

、

、、

、.

3 0 

1 s t r i n g 

副
』
コ
師
同
副
」
且
一
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-1 0 く現れるようにした。4 0 2 0 1 0 日

(T DC) 

Ti 国 e

-2 0 -3 0 
O 
-4 0 

シリンダ内最高4 節の結果に基づき、第 1 -第 2 リング間への空気供給圧力は 5.
msec 

2 台の空気供給弁を使用した 。圧力の約 1/2 に設定し、

従来機構と新シーノレ摩耗実験に入る前にリングとライナの摺り合わせを行うため、リング間圧力計測結果と差圧図 5 . 3 2 

各リングの摩耗実験はこの摺り合わせ運転後、機構で約 100 時間の運転を行った 。( 2 弁の場合)

再次に機関負荷 50% で 5 0 時間の新シール機構による運転を行い、重量を計測し、

閉じ機関次に、この重量差を新シーノレ機構のリング摩耗量とした。度重量を計測し、(従来機構と新シール機構の比較実験)摩耗実験5 5. 

同様にして従来機構の摩耗負荷 50% で 5 0 時間の従来機構による運転を行った後、実験方法及び実験条件1 5. 5. 

量を求めた 。2 6 に示す摺動面にクロム予備実験でも使用した図 5.実験で使用したリングは、

従来機構の場合は空気供給を停止した6 に新シール機構の運転条件を示す。表 5.3 3 に示す摺動面は鋳鉄のままのガスタイ図 5.メッキを施した斜め合口リングと、

他の条件は新シール機構の運転条件と同ーである 。だけで、第 1リングの組み合わせとしては、これら 2 種類を組み合わせた 。トリングであり

6 の運転条件で、新シール機構と従来機構によりリングとラ

イナの摺り合わせ運転を行った 。

摩耗実験の前に表 5.ガスタイトリングを使用した場合がある

第 2 リング以下は全て斜め合口リングを使用した。

リングに斜め合口リングを使用した場合と、

が、
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機関負荷 % 2 5 5 0 7 5 100  

主機回転数 rpm 378  476  545  600  

シリンダ内最高圧力 MPa 8. 8 1 2. 7 1 5. 7 1 9. 6 

空気供給元圧力 MPa 5 。 7. 。 9. 。 1 1 。

空気供給弁 iロA 2 4ト一一一 4ト一一一 唾ーーーー

開弁時期 (TDC 前) 。CA 1 5 骨ーー 4トーーー-

ー4ーFーー-ーh・・一ーーー一一一_J

問弁期間 斜め合口リング 2 2 2 5 2 9 3 0 

。CA ガスタイトリング 2 7 3 0 3 2 3 ~~ 

作動油圧力 MPa 1 7. 6 4昏ー・ーー 4昏ーーーー ~一ーー

シール油圧力 MPa 6. 9 8. 8 1 1 8 1 3. 7 

ドレン排出間隔 mln 1 0 ~ーーー +-ーーー ‘←ーーーー

ドレン排出時間 sec 1 +-ーーー +-ーーー +-一一ー

新シール機構の運転条件6 表 5.

機関負荷 75% において従来機構の運転途中で新シーノレ機構に切換

切換えと同時に空気供給が行われていることがわかえた時の圧力計測結果であるが、

3 4 は、図 5.

あるいはその逆も随時行うここのように従来機構から新シール機構への切換え、

とができる

る 。

℃
O

工
日
ε 

ま
G
Z

75 呼も L

。

New method 

300 

従来機構から新シール機構への切換時における圧力計測結果:

国sec

200 

Ti 悶e

100 

Conventional 阻 ethod

図 5 . 3 4 

17.5 

12.5 

7. 5 

。

2. 5 

国
且
三
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帥
帥
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且

機関開放状況

3 5 は第 1 リングに斜め合口リングを使用して摺り合わせ運転を行った際の、

2 5. 5. 

図 5.

-114--113-



method Conventional method New 

ー

ニ
凶
|

運転後のピストン開放写真(第 1 リングガスタイトリン グ図 5 . 3 6 

method 

ー

こ

a
|

Conventional 

(第 l リングガスタイトリングピストン上部開放写真3 7 

method 

図 5.

New 



3 6 図 3 .一 方、従来機構 と 新 シーノレ機構 に よる運転後 のピストン開放写真である 。

従来機構共に第 1 リン グにガスタイトリングを使用 して摩耗実験 をは新 シーノレ機構、

，、
入
「
一
\
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一
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Q

溺
説
明

(
国
)
白
の
.
の
図

3 7 はこの時のピストンクラウンの外観図 3.行 っ た後 のピストン開放写真であり、

のピストン 開放写真は第 1 リングに斜め合口リ(従来機構 )3 5 図 3 .写真である 。
ピストン 上部 の第 1合口部を通って燃焼ガスがブロ ーバイし、ングを使用したため、

3 6 の場合はガスタイトリング図 3.ー第 2 リン グ溝等にかなり汚れが 目立ったが、

この部分の汚れはほとんど見られない 。を使用 し たためガスブローバイが少な く、

一方、新シー ノレ機構 の場合は第 1 一 第 2 リング問 の高圧空気が燃焼ガスの流入を防

止するためガス ブ ローバイが少なく 、 結果と してどちらの場合も汚れが少なくなった
∞
二
一
」

∞
己
一
」

ものと考えられる 。

"コE二
} 

VJ 
3 7 の新シー/レ機構の場合 には、図 3.さらに第 1 リング上部のすき間であるが、

第 1 リング上面 とリング溝の隙聞に入りこんだ燃焼残澄物は従来機構に比べ少ない 。

また第 1 一 第 2 リング間圧力がシリンダ内圧力と一致した後は 、 燃焼室側へ高圧空気
トップラ ンド下部即ち第 1 リング直上部に燃焼残澄物 の付着が見 ら

I I 11 g 

2nd rlng 

1 s t 

が流出するため、

ピストン上部拡大写真(従来機構)図 5 . 3 8 

図これに対し、3 7 ではピストンクラウンの金属光沢が見られる)。(図 5 .れな い

写真上部のトップラ3 8 は従来機構のリング部をさらに拡大した写真であるが、5. 

ンド部へ均一 に燃焼残澄物が付着している ことがわか る 。

図の上か ら、3 9 (a) は従来機構による運転後のリング摺動面の写真である 。図 5.

100 第 1 リ ングは鋳鉄リングのため、- 、第 4 リングの順に並んでいる 。第 1 、

最初 1 mmで、あった当り幅が 3""'__ 4 mmに広がり、特時間程度の運転にもかかわらず、

3 9 ( b ) はこの時の摺動面のプロフィ ー図 5.に合口部の摩耗が大きいことがわかる 。
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これによると摺動面の形状はなだらかなバレル形状に仕上ルを測定した結果である。

リングのリングの写真でも観察された当り幅はリングの各部で異なり、がっている 。

その反対側が最も小さい 。合口付近が最も大きく、

、ノ新シーノレ機構ではシリンダライナ摺動面に空気供給孔を設けていること 、一 方、

リングライナに空気供給弁の取付孔を設けていることなど、従来の機関には例を見な

ピス ト開放後点検 し た結果、しかし 、これによる障害が懸念された 。い部分があり

シリンダライナなどの機関部品には傷等の異常は見当たらず、ピストンリング、ン、

新シール機構による障害はなかった。

ホいずれも摺動面に異常はな く 、4 0 にシリンダライナの開放写真を示す。図 5.

通常 シリーニングの目も残っており、機関は正常に作動していたことを示して い る 。

ンダライナ上部のピストン上死点位置付近に、第 l リングの当 り による光沢が 見ら れ

これは新シール機構

によって第 2 リングに加わった空気圧によって生じたものである 。

1 s t 

2nd 

このライナには第 2 リングの当りによる光沢も見られる 。
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図

第 1 リングに斜め合口リングを用いた4 1 は従来機構の機関負荷 50% で、図 5.
主量一7ー干主主i言

実線が実測結果で、破線は第 2 章で述べた方法による計場合の圧力計測結果を示す。

空気4 2 は同一条件で運転した新シーノレ機構の結果であるが、図 5.算結果である 。a:nq_Jns 
2u!J UOP!d 

ドペ
a I !よ o J d . 

供給を停止してからも第 1 リング合口を通って燃焼ガスがリング間へ流入するため、

第 1 -第 2 !J ング問圧力が徐々に上昇していることがわかる 。
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従ってクランク室側への燃焼ガスの流入をングは理論上リング合 口面積が零に近く、
load : 50% 
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新シーノレ機構による圧力計測結果

(第 1 リング:ガスタイトリング)

図 5 . 4 4 従来機構第 1 リングをガスタイトリングに代えた場合の計測結果を、これに対し
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ガスタイトリ4 4 に示す。新シール機構については図 5.
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New method 
1st rlng : angle joint 

Load : 100% 

-ーーーー Experiment
図 5. 4 3 の実験結果からも第 1 ー第 2 リング問圧力が低く、ガスタイトリングが

良好なシーノレ性能を有していることがわかる。しかしこの結果、当然のことながら第

l リングの差圧は大きくなり、摩耗等の増大が懸念される 。

一方、新シーノレ機構の場合はリング間へ空気を供給することにより、図 5. 4 4 に

示すように、第 1 -第 2 リング問圧力を上昇させ第 1 リングの差圧を小さくできる。

この図と図 5. 4 2 を比べると空気供給を停止した後、第 1 ー第 2 リング問圧力は斜

め合口リングの場合は増加するのに対し、ガスタイトリングでは低下している。これ

はガスタイトリングを通って流入する燃焼ガスが少なく 、クランク室側へ流出するガ

スが多いためである 。

この様に第 l リングにガスタイトリングを使用すればそのシール能力が高いため、

通常 4 本で構成されているコンプレッションリングを 3 本に減らしても充分であり、

この結果、リングによる摩擦損失も減少できると考えられる。

図 5. 4 5 は、機関負荷 100% で第 1 リングに斜め合口リングを使用した時の従

来機構の圧力計測結果であり、図 5. 4 6 は同一条件における新シール機構の計測結

果で ある。 現存する中速機関のシ リンダ内最高圧力としては最高の 1 9. 6 MPaの場

合でも、新シール機構を用いると第 1 リング荷重を大幅に下げることが可能である 。
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図 5.4 6 新シーノレ機構による圧力計測結果

(第 1 リング:斜め合口リング)
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次に、上記圧力計測結果から求めた各リング差圧について述べる 。 新シーノレ機構の

摩耗低減原理は第 1 リングの差圧を下げることである 。 図 5. 47"-' 図 5. 5 4 は各

負荷における第 1 リング、第 2 リング差圧を求めたものであり、従来機構と新シー ノレ

機構を比較するこ とにより 、新シール機構の差圧低減効果を示したも のである 。

図 5. 47'" 図 5. 5 0 は第 l リングを斜め合口にした場合であり、図 5.51'"

図 5. 5 4 は第 1 リングをガスタイトにした場合である 。 こ の内、図 5 . 5 2 は空気

供給圧力をシリンダ内最高圧力の約半分にした場合で、新シール機構の基準になるも

のである 。 これに対し、図 5. 5 3 は供給圧力を約 3 割程度低くした場合であり、図

5. 5 4 は逆に高くした場合である 。 この様に新シール機構は空気供給圧力を変える

ことにより、第 1 リング差圧や第 2 リング差圧を自由に変更できる。

図 5.55 は上記の実験結果に基づき、各負荷における従来機構と新シーノレ機構の

第 1 、第 2 リング差圧の最大値を示したものである。差圧が最大となる時期は各負荷

で異なるが、各リング差圧は負荷と共に増大している 。

また従来機構の場合には、第 1 リングが斜め合口からガスタイトに変われば、第 1

リング差圧が約 2 MPa 増加するかわりに、第 2 リング差圧は逆に約 2 MPa 減少する。

これに対し新シール機構の場合には、第 1 リングを変更しても第 1 リング、第 2 リン

グ差圧の最大値は等しく、圧力波形も類似しており、リングが変わったことによる差
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図 5 . 4 5 従来機構による圧力計測結果

(第 1 リング:斜め合口リング)
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通常、斜め合口リングを使用した第 1 リングの摩耗量は第 2 リング以下に比べ 3~

5 倍程大きい。これは第 2 リングに作用するガス圧力及び熱負荷が第 1 リングに比べ

はるかに小さいからであり、第 1 リングがスティック、切損、スカッフィング等の障

害もなく正常に機能している限り、第 2 リング以下の摩耗量は小さくなる 。

図 5. 5 6 の結果から、新シーノレ機構の第 1 リングの摩耗量は従来機構の約 1/2

に減少していることがわかる。一方、第 2 リングについては、摺動面にクロムメッキ

されていることもあり、第 1 リングに比べどちらの場合も非常に小さく、特に従来機

構は第 1 リングにガスタイトリングを使用したことにより、第 1 リングの 1/1 0 以

下に減少している。これに対し、新シーノレ機構の第 2 リングの摩耗量は空気供給によ

りリング面圧が増大した結果、従来機構の第 2 リングに比べ約 2----3 倍に増加してい

るが、数値そのものは小さい 。

~γ/ 

r企----

図 5 . 5 5 各負荷におけるリング差圧の最大値

5. 5. 4 摩耗量計測結果

新シーノレ機構の摩耗低減効果を検証するための実験は、最初に約 100 時間の摺り

合せ運転を行った後、新シール機構の運転を約 5 0 時間行い、引き続いて従来機構の

運転を約 5 0 時間行った。これは運転時間が 1 000 時間程度までのリング摩耗量は

運転時間と共に減少するため、新シール機構、従来機構の )1慎 に摩耗実験を行うことに

より、従来機構に対し新シール機構の摩耗量が多くなるように配慮した。

摩耗実験における機関負荷は 50% としたが、一部高負荷運転も行った。ピストン

リングは第 1 リングに図 5. 3 4 に示す鋳鉄製のガスタイトリングを使用し、第 2 リ

ング以下のリングはクロムメッキの斜め合口リングで、約 400 時間程度運転したも

のを使用した。

摩耗量はピストンリングの重量を計測することにより評価し、これを時間当りに換

算した。図 5. 5 6 に従来機構と新シール機構の第 1 、第 2 リングの摩耗量計測結果

を示す。

5. 5. 5 空気供給量計測結果

新シーノレ機構は機関外部より空気を供給するため、こ の空気供給量を計測すること

により、空気製造に必要な動力を求めた。

ガスタイトリングと斜め合口リングの 2 種類の第 1 リングに対して、空気供給量を

計測した。図 5. 5 7 は第 1 リングに斜め合口リングを用いた場合の空気供給量を各

負荷毎に測った結果であり、図 5. 5 8 は第 l リングにガスタイ トリングを用いた場

合の空気供給量計測結果である。( )内の数字は空気供給弁空気槽内の圧力である。

これによると、ガスタイトリングの空気供給量は斜め合口リングの約 2 倍になって

いる。この理由は 2 つ考えられる 。 1 つはガスタイトリングの場合には、空気供給開

始時点の第 1 -第 2 リング間圧力が低いことである。もう 1 つはガスタイトリングの
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(8.1) 空気供給の聞に燃焼室から第 1 -第 2 リング間容積部へ流入シーノレ性能が高いため、

リング問圧力を上昇させるために必要な空気供給量が多くする燃焼ガス量が少なく、

なったことである 。
300 

ピストンリングの本来の目的は燃焼ガスをクランク室側へ漏らさないことであり、

このガスタイトリングを使ガスタイ トリングは充分な機能を果たすことがわかった 。
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これに対しリング面圧の増大による摩耗量の増加であるが、用することの問題点は、

新シール機構を採用することにより摩耗量を減少できることがわかった。ては、
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第 1 リングの面圧上昇は

リング間へ空気を供給することにより防止することができる。

燃焼室からの燃焼ガスの侵入を防止すると共に、とにより、
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(第 1 リング:ガスタイ ト)空気供給量計測結果図 5 . 5 8 
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各段で中間冷却を行い、

この空気供給量を得るために必要な動力を求めた。

但し、力 Lad (k\\うは次式で表わされる 。

次に、1st r!ng : angle joint 

2nd r!ng angle Jolnt 

3rd rlng angle joint 

4th ring angle Jolnt 

100 

いとする。

(仏7)

ロ

(kW) Lad 

) : Air charging pressure (MPa) 

25 100 75 50 
50 

z Load 

の場合には、4 段圧縮で吐出圧力 1 5 0 (kgf/cm2) 例えば、

(第 l リング:斜め合口)空気供給量計測結果図 5 . 5 7 3 5 1( = 1 . 

n= 4 

( kgf/m2) 円 =1.03XI0 4
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空気供給弁を駆動する油圧発生装置の消費動力 Lor/ (kW)は次式で表わされる。一方、( kgflm2) 
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空気供給量

(k\\う

5 7 の機関負荷 100% の場合には、図 5.となる。

であるから、(Nm3/sec) = 4. 1 7 x 1 0 -3 (NL/min) V1=250 

となる。5 (kW) 

率効熱断

つ
μ=
m
 

，

d

制
刷υ

L
d
縮圧 ここでは最大値を求める 。Loi/ は回転数に比例して増加するが、これLe 二 3. 1 (kW) となり、

は機関負荷 1 00% における機関出力 7 7 2 (kW) に対し、約 0.4% に相当する。

η。d = 0.8 とすると正味馬力は

(kgf/cm2) PoI/ = 1 8 0 

VOi/ = O. 0 2 (L) 図また、5 9 に示す。この様にして各負荷に対す石消費動力を求めた結果を図 5.

(rpm) N=600 6 0 に示す。5 8 の場合の消費動力を図 5.5. 

これは機関負荷 100% における機関出力の約 0.3%

η= 0.8 とすると、

LoI/ = 2. 1 6 (kW) となり、

に相当する。
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ロ
J

以上の結果より、新シール機構による動力損失は最大でも機関出力の 0.7%程度で

あり、部分負荷ではこれより少なくなることがわかった 。

まとめ6 5. 
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牛 新シーノレ機構は過去に事例のない全く新しいシステムであることから、模型実験を

試はじめ種々の実験を繰り返し、最終的に実機用としてのシステムを設計・製作し、l 

験機関に装着した 。
。

。 従来機構と比このシステムが異常なく作動することを確認すると共に、本章では、100 75 50 

Load 

25 

較することにより、新シーノレ機構の効果として第 l リングの面圧低減及びリング・ラ

試験機関による摩耗実験を行イナ摺動部の摩耗低減効果について明らかにするため、

z 

各負荷における動力消費量

(第 1 リング斜め合口)

図 5 . 5 9 

った。

この空気供給さらに、新シーノレ機構では外部よりリング聞に空気を供給するため、

空気製造に必要な動力消費を求めた 。量を計測し、
F「
J

これらの実験結果をまとめて記す。以下に、

危急停止、(制御ユニット)、作動指令油圧作動、空気供給、実機を対象として、1) 

ドレン自動排出の 5 つのシステムと安全装置より構成される新シーノレ機構システムを

各システムの作動及び機能に設計・製作し、試験機関に装着して実験を行った結果、

異常のないことを確認した 。
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リング問への空気供給圧力をシリンダ内最高圧力の約 1 / 2 とする圧力条件が、2) l 

第 2 リングの差圧及びリング間への空気供給量の点で最も好ましい。第 1 、

シリピストンリング、ピストン、新シーノレ機構による運転後の開放点検の結果、3) 
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これらの部品は従来機構の

6 MPa を 1 9 . 

さらに、

現存する中速機関としては最高のシリンダ内最高圧力 (p 刈 AX) 

ンダライナ等の機関摺動部品に異常はなかった 。

場合と比べ清浄であった 。
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各負荷における動力消費量

(第 1 リング;ガスタイト)
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とした場合でも、新シール機構は第 1 リング差圧を下げることが可能であることから 、

将来さらに P ¥1 A X が上昇した場合にも、新シール機構で対応できる可能性がある。

5) リング間圧力計測結果から、第 1 リングにガスタイトリングを用いた新シール機

構は、ガスブローパイ防止と第 1 リング差圧(面圧)低減の両面で有効であった。ま

た、新シール機構はリング間への空気供給圧力を変更することにより、第 1 リング及

び第 2 リングの差圧を自由に変更できる。

6) 機関負荷を 50% とし、リング間への空気供給圧力をシリンダ内最高圧力の約

1/2 とした新シール機構と従来機構とにより、各々 5 0 時間の摩耗実験を行った。

その結果、新シーノレ機構の第 1 リングの摩耗量は従来機構に比べ、約 1/2 に減少す

ることが分かった 。 一方、第 2 リングは従来機構の第 2 リングに比べ約 2"'"'3 倍に増

加するが、摺動面にクロムメッキを施しているため数値そのものは小さい。

7) 新シール機構による空気供給量は、第 1 リングに通常の斜め合口リングを使用し

た方がガスタイトリングに比べ 約 6 割と少ない

8) 空気供給に伴う動力消費は、供給圧力をシリンダ内最高圧力の 1/2 程度とすれ

ば、機関負荷 100%の場合には機関出力の約 O. 4 %である。また、この時の空気

供給弁を駆動する油圧装置の動力消費は約 O . 3 %程度であることから、両者を合わ

せ最大でも機関出力の約 O. 7 %と極めて少ないことを確認した。

第 6 章新シール機構の効果に対する検討

参 考 文 献 (第 5 章 )

6. 1 まえがき

第 5 章では、新シール機構システムを装着した試験機関による従来機構と新シール

機構の比較実験を行うことにより、新シール機構の目的である第 1 リングの面圧低減

や、その結果としてリングの摩耗量を低減できること等について明らかにした 。

また、新シール機構の空気供給量を計測し、これに伴う動力消費や空気供給弁の油

圧駆動に伴う動力消費を求めた結果、新シー/レ機構による動力消費は最大でも機関出

力の約 O. 7 %とかなり小さいことが分かった。

然るに、ディーゼル機関にとって新シーノレ機構は全く新しい技術であり、過去の研

究事例もなく、使用するリングの種類やその組み合わせ方あるいは空気供給条件によ

り、各リング間圧力や空気供給量等が大きく異なる。このように種々の運転条件で、

実機による新シール機構の実験を行うには多くの時間と費用を必要とする 。

そこで本章では、第 2 章で述べたシミュレーションによる計算結果と実測値を比較

することにより、その計算精度を検証すると共に前章の実験結果を補足し、新シーノレ

機構の空気供給条件等について検討する。さらに新シーノレ機構はリング・ライナの摩

耗低減効果以外にも、機関燃費の改善やブローバイ防止等の効果を有しているが、 v

れらの効果に対する検討を行うと共にその特性に関する評価を行う。

( 1) 鹿鳥他; 1 SME KOBE' 90 、 1990

( 2) 山本(訳) ;高圧ガス、 Vo l. 6 、 NO.6 、 1969 、 P.70

( 3) 松井;安全工学、 Vo l. 19 、 NO.6 、 1980 、 P. 319 

( 4) 松井、林;高圧ガス、 Vo l. 15 、 No. 11 、 1978 、 P. 1 

( 5) 松井;高圧ガス、 Vol.19 、 No . 2 、 1982 、 P. 14 

6. 2 リング間圧力計算結果

新シーノレ機構のシミュレーション計算の基本は各リング間圧力を求めることである 。

そこで、第 2 章で述べたシミュレーション計算手法を用い、各実験条件におけるリン

グ間圧力を求め、この圧力が実測値と一致すれば、計算は実機状態をほぼシミュレー

トしていることになる。

本計算では 2 台の空気供給弁を 1 台とみなすため、空気槽容積 (V a )や供給面積

(F v )は 2 台分を合計した値を用いた。

計算結果の一例を第 5 章の図 5. 4 1 から図 5. 4 6 に破線で示す 。 計算結果は実

測値とほぼ一致しており、特に新シール機構の空気供給期間中の圧力上昇過程や、斜

め合口リングでは空気供給後に第 l ー第 2 リング問圧力が上昇する(図 5. 4 2) の

に対し、ガスタイトリングでは圧力が下降する(図 5. 4 4 )過程等も再現されてい

ることがわかる。

表 6. 1 に、この時の計算に用いた主な数値を記す。但し、第 1 から第 4 のリング漏

れ面積は次のようにして求めた。即ち、リングを通るガス漏れは①リング合口部以外に、

②リングとライナの接触面、③リング下面とリング溝の接触面等からも生じ、さらにこ

れらの通過面積は、リングとライナの摺動条件、例えば、リングに加わる圧力や摺動部
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材温度等によっても変化すると考えられる 。 従って、ここでの漏れ面積は機関負荷 50%

におけるリング問圧力の計測結果と一致するように決めた。他の条件は第 2 章の表 2.

1 、第 5 章の表 5. 6 の数値を用いた 。

以上より、本シミュレーションプログラムによる新シール機構、従来機構の計算結

果はほぼ実測値と一致することから、本プログラムを用いて以下の新シーノレ機構の性

能評価を行った 。
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1st ring : gastight joint 

vﾌscosity 

1st ring (7cP) 

2nd ring (10cP) 

名 称 新シール機構 従来機構

空気供給弁空気槽容積 Va cm3 1 200 

各リング間容積 V 1 ...., V 3 11 30. 。 ‘-

クランク室容積 V 4 m3 2. 。 ‘ー一

空気供給面積 F v mm2 28. 3 

第 1 リング漏れ面積 ガスタイト o. 4 令-

F 1 mm2 斜め合口 1 5 •-

第 2 リング漏れ面積 F 2 mm2 2. 。 令ーーー

第 3 11 F3 fI 2 9 ←一

第 4 11 F4 " 3. 2 争ーー

5 

表 6. 1 リング間圧力計算条件
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図 6 . 1 従来機構における油膜厚さの計算結果

6. 3 摩耗低減効果

第 5 章の実験で、新シール機構により第 l リングの摩耗量が従来機構に比べ減少す

ることが分かった 。 そこで、第 2 章の「油膜厚さ」のシミュレーション計算により、

新シール機構による第 l リングの摩耗低減効果の理由について以下の検討を行った 。

前提条件として、リングとライナの聞には潤滑油が豊富に存在し、リング・ライナ間

摺動部が流体潤滑状態にあるとする。

第 2 章のシミュレーション計算で求めた従来機構と新シーノレ機構における第 l リン

グと第 2 リングの油膜厚さの計算結果を図 6. 1 、図 6. 2 に示す。この時の計算条

件は下記の通りで、両者共に同一条件とした。また表 6. 2 に 、計算に用いたデータ

を示す 。

①全行程にわたって流体潤滑が成立する。

②機関負荷は 50% とし、圧力条件は第 5 章の図 5. 4 3 、図 5. 4 4 とした 。

③第 1 リングはガスタイトリングであり、リングは各々単独で摺動するとした。

図より第 1 リングの油膜厚さは爆発行程の上死点直後で両者共に lμm 以下と、最

も薄いことがわかる。一方、第 2 リングの油膜厚さを比較すると、新シール機構の方

が従来機構に比べ爆発行程の上死点付近の厚さが薄い。このように従来機構、新シー

ル機構共に、この上死点付近では潤滑条件が厳しく極めて油膜厚さが薄いことから、

25 New method 

load : 50% 

1st ring : gastlght joint 

viscosity 

1st rlng ( 7cP) 

一一一 2nd r lng <lOcP) 

ε 
=<.. 

20 

O 
-180 o 180 

<TDC) 

Crank ang 1 e 

360 540 

degree 

図 6 . 2 新シーノレ機構における油膜厚さの計算結果
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ライナとリングは金属接触し てい境界潤滑あるいは混合潤滑状態であると考えられ、

るものと考えられる 。

第 1 リングの摩耗は主としてピストン上死点付近におけるこの様な非流体潤滑域に

即ち第 1 リンこの場合にはリングとライナに加わる荷重、

グに加わる差圧の大きさによって摩耗量が決まる。

おいて生じたものであり、

を低減

従来機構より大巾に摩耗量が低減したと考えられる。

(荷重)トン 上死点付近における第 1 リングの差圧新シール機構はこのピス
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新シール機構による燃費改善量
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油膜厚さ計算データ

名 称 計算データ

機 関 負荷 今色 5 0 

回 車長 数 rpm 476 

シリンダ内最高圧力 MPa 1 2. 7 

空気供給圧力 MPa 7. 。

リング全幅 BB mm 7. 。

リング張力 Pe kgf 1 2. 。

リング B mm 5. 。

形状 r O. 6 

e = h
J 
- h2 mm O. 007 

潤滑油粘度 μkgf sec/ cm2 O. 4504X10-7 

燃費低減効果

4. 

2 

新シー ノレ機構による燃費改善

表 6.

ユ

4 

6. 

6. 

第 1 リングの負荷を軽減する技術であ新 シール機構は研究目的にも示したように、

その結果としてリング摺動条件 の 改善及び燃焼ガスの漏れ量を低減すること により、

機関 が定常そこで、機関の燃費改善効果が 期待され た。る機関仕事の増大等により、

従来機構から新シール機構へあるいは新シール機構から従来機状態になった段階で、

その前後で燃料消費率を計測した 。構 へ切換え、

新シーノレ機構による燃費改善量3 は各負 荷 に おける従来機構の燃費に対し、図 6_

4 トリングを使用 し た 場合 には機関負荷 25% で 5.ガスタイを示した ものであり、

また図の O印は第 1 リン7 g/kWh 改善されるこ とがわかる。1 00% で 2.g/kWh 、

特に低口印はガスタ イ トリングの場合であるが、グが斜め合口リングの場合であり、

負荷にお い てガスタイ トリ ングによる改善量の大きいことが分かる 。

Time 
トリングを 用 いた 時の最 も 燃費改善量が大きい場ガスタイまた機関負荷 50% で、

従来機構から新シー ノレ機構への切換時における排気出口温度の変化

し空気供給圧力をシリンダ内最高圧力の 60% と比較的高 くは、1 g/kWh) ( 6 . A、
ロ

図 6 . 4 は 40% と低くした場合である。4 g/kWh) ( 2 . 最も小さ い場合た場合であり、
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第 1第 1 リングの荷重を減らすことにより、新シーノレ機構の所期の目的は、方空気供給圧力が低い場合は従来機構に近くなるため燃費改善効この理由としては、

空気供給により第 2 リングの荷重は逆に増リングの摩耗量を減少させることであるが、上記の摺動条件の改善及び漏れ量低減に供給圧力を高くすれば、果が小さくなるが、

し空気供給圧力を高くつまり、第 2 リングの摩耗量もある程度増加する 。加 するため、燃費改善効果が大きくなったものその結果、よる機関仕事増大の効果が大きくなり、

摩耗第 1 リングに比べ第 2 リングの摩耗量の方が大き くなる 可能性があり、過ぎると、と考えられる。

低減のためには第 1 リングと第 2 リングの摩耗量が同程度となる圧力条件が最適である従来機構から新シール機構へ切り換えた4 は機関負荷 50% において、さらに図 6.

と考えられる 。時の排気出口温度の変化を記録したものである 。 切り換えると同時に、排気温度が 1 oOC 

この結果からも燃費が改善されたことが分かる。下がっており、

燃費低減効果に対する摩擦力の影響2 4. 6. 
新シー ノレ機構を装着したエンジンシステムの空気供給圧力条件について検討次に、

第 1 リング の荷重低減 による摩擦力の新シール機構の燃費低減効果の一因として、
その空気量を供給するのに必空気供給圧力に対する機関燃費の改善量と、するため、

第 l リングの摩擦力について以下で検討する 。減少が考えられることから、
要なコンプレッサ駆動馬力及び空気供給弁の油圧駆動馬力の合計を機関燃費に換算し

通常爆発行程の上死点付近ではリング・ライナ聞の潤滑状3 節で述べた通り、6. 
これらを比較した 。た損失量とを求め、

リングの摩擦力はこの非流体潤滑域をどの様に態は非流体潤滑であると考えられる。
第 1 リングにガスタイトリングを使用した場合5 は機関負荷を 50% とし、図 6.

6 は H. Czichos(}) らによって求められた摩擦係数( f ) 図 6.扱うかで大きく異なる。

と、

図の実線は新シ空気供給圧力と正味機関燃費改善量の関係を示したものである。σ〉、

これによると、の関係を示したものである 。(λ) 油膜厚さの表 面粗さに対する比
破線は空気供給に伴う総動力損失を燃費に換算した量でール機構による燃費改善量、

摩擦係数が 1 00% より小さくなると非流体潤滑域となり、(τ) 非接触時間の割合
この図からわかる様に、(図 中 斜線で示す)。両値の差が正味燃費改善量であるあり、

λ が小さい程 f は大さらに、o 5 以上と広範囲に変化していることがわかる 。も O.
エンジン全体として新シール機構を採用する場合には空気供給圧力を高くするに従い、

金属接触の度合が増す程 f は大き くなる。きくなっていることカ瓦ら、
可能 な新 シール機構の圧力条件としては、この結果 、の機関燃費改善量が大きくなる。

新シー ノレ機構は従来機構に比べ第 1 リング荷重が減少することか上死点付近では、
限り空気供給圧力を上げる方が機関燃費 改善のためには 良 いことが分かる。

摩擦係数が同ーとすると新シーノレ機構の第 l リングの摩擦力は従来機構より減少ら、

新シ ール機構の方が従来機構より荷逆に第 2 リングについては 、すると考えられる。

しかし第 2 リングは第 1 リ

潤滑条件は良好であることから流

摩擦力も増加すると考えられる 。

リング及びライナの部材温度も低く、

重が増加 しているため、

ングに 比 べ、

load : 50% 

1st ring : gastight ring 

ーーー- Improvement of specific fue1 consumption with the 
new method 

--- Power 10ss (converted into the specific fuel 
consumption) 

Z
Z
)品\
口

体潤滑域の範囲 も広いと考えられる。

このように新シール機構のリング列の摩擦力を定量的に評価することは困難である

新シール機構による第 1 リング摩擦力の低減の方が第 2定性的には前述の通り 、カミ、

リング摩擦力の増加 を上 回 ると考えられる。

主新シール機構と従来機構におけるリング列の摩擦力の差は、以上をまとめると、

5 2 4 8 や図 5 .図 5.つまり、として第 1 リングと第 2 リングの差により生じる。

新その結果、に示す様に第 1 リングと第 2 リングとでは上死点付近の差圧が異なる。
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比較的潤滑条件の良好な第 2 リンシール機構では第 1 リングの摩擦力が大巾に滅り、

新シ ール機構の方総合すれば従来機構より摩擦力が減ったため、グの摩擦力は増 すが、10 

門Pa

6 

Air charging pressure 
8 件

。

が従来機構に比べ燃費が減少したと考えられる 。

シリンダ内圧力計測より求めた図示平均有なお新シーノレ機構 と従来機構について、工mprovment in Specific Fuel Consumption 

under the New Method 

Net 

有意差は認められなかった 。を比較した結果から、( P mi) 有効圧力

空気供給圧力と正味機関燃費改善量の関係図 6 . 5 
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各負荷における空気流量計算結果

(第 1 リング:斜め合口リング)
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摩擦係数と油膜厚さの表面粗さに対する比の関係図 6 . 6 

空気供給条件R
U
 

6. 

nu 
nu 

門
〆ι

ω
一
戸O」
三
O

一L

リングを斜め合口リングにした時の新シール機構の空気供給量を各7 は第 1図 6.

5 7 の計結果は第 5 章の図 5.口印と実線で示す。負荷に対して計算した結果であり

ム印と実線は新シール機構の場合に 1また、測結果と良く一致していることがわかる。

ほぼ供給した空気量と等しいことサイクルの間にクランク室側へ流入した流量であり 、

ユ00

がわかる。

ム印と破線は従来機構の場合 にクランク室側へ流入した燃焼ガス流量であり一方、

新シー0印は燃焼室側へ流入した流量であり新シール機構の流量の約半分である。

僅かではあるが逆流ル機構では機関負荷 50% を越えた付近からこの値が負になり

。このため空気供給量よりもクランク室側流量の方が多くなっている。が起こっている。

z Load 8 は第 1 リングをガスタイトリングにした時の各負荷に対する空気供給量計図 6.

各負荷における空気流量計算結果

(第 1 リング:ガスタイトリング)

図 6 .8 6 

この図もガスタイトリングのシール性能が優れていることを表わして

図の記号等は図 6.5 8 の計測結果とも良く一致している 。図 5.算結果であり

と同じである。
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1/2 以下になっ従来機構のクランク室側への流量が斜め合口リングに比べ、おり、
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黒印は第 1 リングを9 は空気供給期間と供給量の関係を示したものである。図 6.

この場合は空気供給期間が長くなるとともに空気斜め合ロリングとした場合である。

供給期間がこれは合口部を通って流入する燃焼ガスの量が、供給量が減少している 。

いずれの場合も供給期間の長短しかし、長くなるのに比例して増加するためである。

供給量は大きく変わらないことがわかる。にかかわらず、

9 と黒印は図 6.1 0 は空気供給圧力と供給量の関係を示したものである。図 6.

いずれの場合も空気供給圧力を高くすると 比例斜め合口リングの場合である。同様、

空気供給量の増加は供給量に及ぼす影響は非常に大きい。的に空気供給量が増大し、

できる限り少ない方が好ましい。すなわち動力損失につながるため 、

第 1 リングの摩耗低減及び機関燃費低減の効果

新シール機構の最適条件を選択するに当つてはこれらの

空気供給圧力を高くすれば、

は大きいと考えられるため、

一方、

100 
条件を充分に検討する必要がある。

10 9 8 7 6 

門POPressure in the oir chomber 

空気供給圧力と空気供給量の関係図 6 . 1 0 

ブローパイ防止効果6 6. 

load : 50% 

ロ air charging flow rate 
� fIow into the crankcase 
o flow into the combustion chambe l_ロー

門ーーーーロr 八一
一ーロー一一---y 一一一企ー一一一]

二2一一ム一一ι 一

300 ト

燃焼ガスがクランク室へブローパイするのを防止する機能に新シール機構により、
トー

クランク室への従来機構と新シール機構とで同じ条件で運転し、ついて調べるため、

燃焼ガスに含まれる N Ox 量ブローパイガス中の燃焼ガス成分を計測する代わりに、

従来機構に比べどの程度燃焼ガスのブローパイ量を減少できを計測することにより、
一.-ー一一ー
ー・一一一一企ここ=ご.-=--・ー~企ミ

200 • 
C
一-
C
\匂Z

6 に示す通りである。この時の新シーノレ機構の実験条件は表 5.るかについて調べた。

Ox 濃度計測1 時間運転した後 の

実験で使用したリングは全て斜め合口リングである。

1 は各負荷において機関が整定した後、

結果である。

l 図 6.

1st ring : gastight joint 

1st ring : angle joint (black mark) 

ト

む
一
戸
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各負荷にわたって従来機構の約半この結果によるとクランク室内の N Ox 濃度は、
玄
O
一一
比

新シール機構と従来機構でクランク室へ漏れ込むガス流量が異な分になっているが、
100 ト

以下に示すような検討を行った。るため、

クランク室内ガス抜き穴径は 8 0 mm であること から、クランク室の容積は 6 m3 、ト

5 節の計算結6. 流入した量が流出すると考える。圧力はほぼ大気圧に等しいとし、

クランク室へ漏れ込む流量は従来機構に対し新シール機構は 2 倍となってい果より、==-晶一一?ー-(")一一一一一0-ー一一一O一一一一0-
「 マ一一一一一・一一一一一一_..____ .L. 

20 25 30 35 40 新シー従来機構の単位時間当たりの漏れ込み量を A (NL /min) とすると、従って、る。

。

ノレ機構の場合は従来機構の 2 倍であることから漏れ込み量は 2 A (NL/min) となる。degree Air charging period 

従来機構のクランク室へ漏Yppm とすると、の時の排ガス中の N Ox 濃度を各々 X 、

空気供給期間と空気供給量の関係図 6 . 9 新シール機構は 2 A Y (NL/min) となる。れ込む N Ox 量は A X (NL/min) 、
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のようになると考え1 2 (b) クランク室内の N Ox 濃度は図 6.要とすることから、

クランク室内の N Ox 濃度を次式で表わす。

J:AnodT = 2WQ S: AXdT -

図より、られる。
New method 

Conventional method 

15 

(6.1 ) 
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従来機構

(6.2) 

1 1 の結果より従来機構のクランク室図 6.

新シーノレ機構

Q はクランク室の容積であり、{ß.し、

o
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t 時間後における新シール機内の N O x 濃度は新シーノレ機構の 2 倍であることから、ﾗ
O
Z
 

従来機構は 2 W ppm となる。

W 
=一一T2W T 

構の N Ox 濃度を W ppm とすると、

100 75 50 25 
。

と表わされる 。nj 一A
U
 
n
 

これより各々の N Ox 濃度は、

Z Load 
(6.3 ) AXt -AWt = 2WQ (6.1 )式より、

従来機構で t 時間の聞に燃焼室からクランク室へ漏れ込む N Ox 量は、(6.3)式より、クランク室内 NOx 濃度計測結果図 6 . 1 1 

(6.4 ) AXt = (Q + At)W + WQ 

(6.5) 2AYt-AWt=WQ また(6.2)式より 、

J 0 x 量は、新シーノレ機構の場合にクランク室へ漏れ込む(6.5)式より、

(6.6) 2AYt = (Q + At)W 

従来機構に対する新シーノレ機構の N Ox 量の比九は、

Rb = ヨトゲ(1+JAf)
(6.6)式より、(6.4 )、

New method method Conventional 

( L/m i n) 

(ppm) 

2 A 

Y 

(L/min) 

(ppm) 

A 

X 

Volume: Q (m3) 

NOx : n1 (ppm) 

Crank. case 

Volume: Q (m3) 

NOx : no (ppm) 

Crank case 
(6.7) 

(L/min) 2A  (L/min) A 
7 より A= 7 5 NL/min 、図 6.ここで機関負荷 50% の場合について考えると、

新シーこの結果より、6 となる 。t = 6 0 min であること から Rb = O. Q=6rnヘクランク室内 NOx 濃度計算モデル図 6 . 1 2 (a) 

6 に減少するクランク室への燃焼ガスの漏れ込み量が o.ノレ機構は従来機構に比べ、

ことが分かった。NOx 

従来機構と比較することによ

が量論空気量

新シーノレ機構のブローパイ防止効果について検討を行った 。

ここでの燃焼ガス量 Gf (θ) とは、シリンダ内に噴射された燃料 F(θ)

で燃焼した時に生じるガス量であり、

に着目し、「燃焼ガス量」各リング間容積部の次に、

り、
Conventional 

、
、
，，，nu n
 

f
l
、method 

F(θ)Mth は

で生成

{旦し、

(熱発生をしている間)

F(θ)Mth でそ の量を表わす。、
、
，Jn
 

，
，
，
、

method New 

ppm 

2W 

W 

1 サイクル中の燃焼期間クランク角度の関数であり、

. (6.8) 

即ち、

Ga (θ')j - - -、
M(θ) r./I"I¥ /F(θ) _ (ia( が)

Gf (θ) = F(θ)Mth = F(θ)一一一 =F(0) / a 一一言ム
λ(θ)λ(θ) ﾀ(B) 

される。

mln 

クランク室内 NOx 濃度の時間変化

t 

Time 

。

図 6 . 1 2 (b) 

(kg) : Gf(B) 燃焼ガス量

となる。

{旦し、

クまたクランク室へ流入するガス量に比べ、1 2 (a) に計算モデルを示す。図 6.

N Ox 濃度が一定になるまでかなりの時間を必ランク室の容積が非常に大きいため、
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は各リ「燃焼ガス量 J両者共実線が新シール機構を表わしており、破線が従来機構、1/ 

ング 聞 を通ってクランク室側へ行くに従い減少している。
" 

が従来機構の「燃焼ガス量」各リング間へ流入した図より新シール機構の場合には、11 

新シール機構により燃焼ガスがリング間へ流入するのを防止場合より少ないことから、

していることが分かる。(理論空気量)

: F(θ) 

: Ga (θ) 

: Ga (θ)+ F(θ) 

M(θ) = Ga / F 

Mバ三 14)

λ(θ)= M / λ1th 

量料燃

量気グC
二x:.

リング間ガス重量

比燃グ亡
二乙

理論空燃比

「燃焼ガスクランク室のすぐ上流側にある第 3 -第 4 リング間容積部では、特に、空気過剰率

新シール機構の場合は従は 時間とともに増加し 1 2 OOCA 付近で最大となるが、量 j各クランク角として、( Gl) 第 2 章のシミュレーションではリング聞のガス重量

前述の N Ox 濃度計測の場合とほぼ同様の結来機構に対し半分近くまで減少しており、を求めているが、度における空気量と燃料量のあわせた量 ( Ga (θ)+ F(θ)) 

GaCθ)+FCθ) キ GaCθ) と考えると、 果を示している。(6.8 )式はGaCθ))? F(めとみなせることから、

G。 (θ)+ F(B) 
G ((θ)= 

J λ(θ) まとめ7 6. 
(6.9) 

前章の実験第 2 章のシミュレーションによる計算手法等を用いながら、本章では、この式より燃焼ガス量 Gf (θ) を求めた。となり、

新シール機構が有する様々な効果に対する検討を行うと結果を補足することにより、燃焼後の燃焼室内のガス組成はほぼ同ーであると考え従来機構も新シール機構も、

その検討結果について記す。以下に、その特性 に関する考察を行った。共に、燃焼に寄通常ブローパイガスとは燃焼ガスと空気との混合ガスであり、また、られる。

リングの第 2 章のシミュレーションプログラムによるリング問圧力計算結果は、新シール機構 により外ここでのブローパイガスとは、与しない過剰な空気も含まれる。

実測値とほぼ一致することが分かった。漏れ面積の流量係数等を選ぶことにより、部から供給される空気を除くため、前述の通り燃焼室で発生した燃焼ガスにのみ着目し、

の結果から、本プログラムは新シーノレ機構の実機運転状態をほぼシミュレートしており、この燃焼ガスが各リング間を通りクランク室へ流入するガスとした。

今後はこのプログラムにより新シ ー ル機構の様々な運転条件に対する性能評価を行うこ爆発行程時N O x 濃 度 計測を行った時の計算条件で GfCθ) を求め、1 3 は、図 6.

とができる。「燃の上死点前 2 OOCA から上死点後 1 4 OOCA までの各リング間容積部に含まれる

摩耗はピストン上死点付近の非流体潤滑第 l リングの 油 膜厚さの計算結果より、2) 従来機構と新シーノレ機構で比較したものである。の時間変化を、焼ガス量 j

t!P この時のリングに加わる荷重、領域においてリングとライナが金属接触状態になり、

ちリング差圧 により摩耗量が決まると 考 えられる。
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一一一- New method シリンダ内最高圧力の約 1/2 の空気供給圧力とす新シール機構の圧力条件を、

また、4 g/kWh 改善されることが分かった。

圧力の高い方が大きい。この燃費改善量は空気供給圧力により 異 なり、

従来機構 において第 l リングに斜め合口リングを用いた場合、 クランク室側へ流
4) between the 1st and 2nd r;nas 

従来機一方、入する 燃焼ガスのブローパイ量は新シール機構の場合の約 1/2 である。between the 2nd and 
3rd r;ngs 

斜め合口リングの場合に比べプロ構で第 1 リングにガスタイトリングを 用 いた場合は、
¥
 

¥
 

ーパイ量が 1 /2 以下に 減少する。

- 1 50ー

た結果から、

認された。

新シール機構の空気供給条件として 、 機関燃費改善量と空気供給に伴う動力損失を6) 
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7 r-...-5 . 2. 機関燃費がることにより、

クランク室内の N O x 濃度計測結果及び各リング間容積部の燃焼ガス量を計算し

新シーノレ機構はクランク室へ燃焼ガスが流入するのを防止できることが確

ーーーー-- Convent;onal method 

Q 

3 

2 

l 

空気供給圧力が高くなるに従って燃費改善量が大きくなることから、比較し た結果 、
140 120 ユ0080 60 ね020 O 

TDC 
これに伴い第 2 リングの差圧が

第 2 リングの摩耗量が 同 程度第 1 、

しかし、

摩耗量が大きくなる恐れがあることから、

可能 な限り空気圧力を高くする方が好ましい。
degree Crank angle 

増加 し 、の変化「燃焼 ガス量 J各リング問容積部の図 6 . 1 3 
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となる圧力条件が 最適 であ ると考え ら れる 。 第 7 章 結 =J、

白岡

参 考 文献(第 6 章)

(1) H. Czichos ; Wear 、 41 、 19 77 、 P. 1 

本論文は、将来機関においてリ ン グ・ライナ摺動部の潤滑条件が著し く 過酷にな る

ことに対する対応策として、新シーノレ機構と称する第 1 -第 2 リン グ聞に高圧空気を

供給する方法により、第 1 リ ングの摩耗を減少できることについて 論 じ た も の であ る 。

以下に、各章の結論をまとめて記す。

第 1 章では、舶用機関の信頼性 に 関する現状と将来動向及 び こ の よ うな 状況下 に お

けるリング・ライナの潤滑障害に関す る研究事例 に つ い て概説 し、 さ らに新 シ ーノレ機

構考案の動機、その作動原理及び効果等につ い て述べ た 。

最近の低燃費機関及び低質燃料油使用可能な機関 の急速な開発によ り、 機関 の信頼

性が著しく損なわれ、特に中・低速機関ではピス ト ンやライナ に損傷が 多 く 発 生して

いる 。 また、少数定員船や混乗船の増加によ り 、機関 の保守間隔を延長す るこ とも 重

要な課題である 。 これらの課題に対処するに は 、 リ ング・ラ イナの潤滑条件を改善 し、

摩耗量を低減することが最 も 重要である 。

そこで、リング・ライナの摩耗や焼損に影響を及ぼす要因 と そ の対応策 について検

討した結果、リング荷重の減少を狙った対応策として、クロス ヘリカルリングやガス

タイトリングと言った特殊なリングを使用したり、気体潤滑を適用した事例等がある

が、いずれも実用化には至っていな い。

これらの実例をもとに、第 1 -第 2 リ ング間に高圧空気を供給するこ と によ り 、第

1 リング荷重を減少させようとする も のが新シール機構であ り 、各 リ ング荷重 の等分

化を狙ったものである 。

新シール機構により期待される効果は、

①第 1 リング面圧の低減、

②リング温度の低減、

③ジング ・ ライナ間への燃焼ガスの流入防止、

等である 。 以下の章ではこれらの効果について検証した 。

第 2 章では将来機関に対し 、 通常のリングと潤滑油によるシーノレ機構を適用した場

合、リングとライナの摺動条件が著しく過酷になること、及びこのよ う な厳しい摺動

条件を改善するため新シール機構を適用した場合に、リング問圧力や空気供給量がど

のようになるかについてシミュレーション計算により検討 し た 。

その結果、新シーノレ機構に関して、

1) ピストン上死点付近の約 4 O OCA の聞に、シリンダ内最高圧力より高い圧力をリ

ング間容積部へ供給できる 。

2) リング間を通る燃焼ガスの ブ ローバイを防止する 。

- 1 5 1 ー -152-



3) 第 1 リング差圧及び リング聞のガス温度を従来機構より低減できる 。

等の特性を把握した 。

第 3 章では、新シーノレ機構の効果の 1 つであるリングとライナの間へ燃焼生成物が

侵入するのを防止する効果について、実機の 1 / 2 モデノレの模型試験装置により実験

的に調べた 。 本装置はダスト発生装置やミスト潤滑装置等を用いることにより、実際

の燃焼ガスの雰囲気や潤滑状態を模擬した条件のもとで、新シール機構をシミュレー

トできる 。

実験結果より、以下の事柄が明らかになった 。

1) 新シール機構の機能の内、リング・ライナ摺動面への異物侵入防止効果を検証す

るため、模型試験装置により荷重一定の条件で、摺動部に異物を混入して摩耗実験を

行った 。 実験後のリングの摩耗量計測及びその表面観察により、空気供給を行っても

潤滑油は摺動面に残り新シール機構が成立すること、新シーノレ機構の摩耗低減効果及

び異物侵入防止効果を確認した 。

2) リングの摩耗量はリング材質にかかわらず、新シーノレ機構では従来機構に比べ約

1 / 2""1 / 3 に減少することがわかった 。 またリング摺動面の観察結果から、従来

機構では大きな異物の侵入、通過による傷が見られるのに対し、新シール機構ではこ

のような傷は見られないことを確認した 。

第 4 章では、新シーノレ機構が実際の機関で成立するための条件として、ピストンが

上死点付近に位置する極短時間(約 1 0 msec) の聞に、第 1 ー第 2 リング間容積部に

高圧空気を充填できなければならないことから、実機の 1/2 スケーノレの空気供給シ

ステムを設計・製作し、新シール機構による空気充填実験を行った 。 実験結果より空

気充填性能に関し、以下のことが明らかになった 。

1) 許容される最大関弁期間(約 4 0 OCA) に対し、本システムはこの半分の期間す

なわちシリンダ内圧力が最大圧力に到達する前に、最大圧力に相当する約 2 0 IvlPa の

圧力を第 1 -第 2 リング間へ供給できる 。

2) リングの漏れ面積を変更した場合の空気充填結果より、リングからのガス漏れが

大きい場合でも空気供給弁を 4 台使用すれば、将来機関のシリンダ内最高圧力相当の

圧力を 1 0 msec 以内に充填できる 。 さらに、 2 台を使用した場合でも充填圧力が低い

場合には、充分な供給能力を有することがわかった 。

この結果より、本機構を試験機関へ適用する際の空気供給システムに関し、必要な

設計指針が得られた 。

第 5 章では、実機用新シール機構システムが異常なく作動することを確認すると共

に、従来機構と比較することにより新シール機構の効果として、第 1 リングの差圧減

少によるリング・ライナ摺動部の摩耗低減効果を明らかにするため、試験機関による

-153 ー

摩耗実験を行った。また、外部よりリング聞に供給する空気供給量を計測し、その製

造に必要な動力消費を求めた 。 以下に、これらの実験結果をまとめて記す。

1) 4 0/5 0 試験機関用新シーノレ機構システムは空気供給、油圧作動、作動指令、

ドレン自動排出、緊急停止の 5 つのシステムと安全装置から構成されている 。 試験機

関による実験結果より、各システムが正常に作動することを確認 し た 。

2) 試験機関による新シーノレ機構の実験として、第 1 ー第 2 リング間へ供給する空気

圧力をシリンダ内最高圧力に対し、高圧、等圧あるいは低圧の 3 ケースについて予備

実験を行った 。 その結果、新シール機構としては空気供給圧力をシリンダ内最高圧力

の約 1/2 とすることにより、第 1 、第 2 リングの最大差圧(荷重)がほぼ均等にな

ることがわかった 。

3) 前記の圧力条件による新シール機構と従来機構の実験結果を比較することにより、

新シール機構は以下の効果を有することが明らかになった 。

a) ガスブローバイ防止効果(機関開放状況)

新シーノレ機構を実施するに当って懸念されていた第 1 -第 2 リング間へ高圧空気

を充填することによる障害、例えばライナ摺動面の空気供給穴や リ ング・ライナ聞

の油膜切れなどもなく、開放結果はピストン、ライナとも良好であった 。 さらに 、

これらの部品は従来機構に比べ清浄であることから、新シール機構により燃焼ガス

がクランク室へ流入するのを防止していることがわかった 。

b) 摩耗低減効果

第 l リングにガスタイトリング(鋳鉄)を使用して、新シーノレ機構と従来機構の

摩耗実験を実施した 。 その結果、新シーノレ機構の場合には第 l リングの摩耗は従来

機構に比べ、約半分に減少することがわかった 。 一方、第 2 リングの摩耗量は新シ

ール機構の方が大きくなったが、その数値は小さい 。

4) 機関負荷 1 00% の場合における空気供給に伴う動力消費は、供給圧力をシリ

ンダ内最高圧力の 1/2 程度とすれば、機関出力の約 O. 4 %となる 。 また、この

空気供給弁を駆動する油圧装置の動力消費は約 O. 3 %程度であることから、両者

を合わせ最大でも機関出力の約 O. 7 %と極めて少ないことを確認した。

第 6 章では、第 2 章のシミュレーションによる計算精度を検証すると共に、第 5 章

の実験結果を補足することにより、新シール機構が有する効果や特性について考察し

た 。 以下にその結果をまとめた 。

1) 新シール機構によるブローパイ防止効果を確認するために、クランク室内に漏れ

込んだ燃焼ガス量を代表するものとして、燃焼ガスにのみ含まれる N 0 x 濃度を計測

した。この結果から、新シール機構はクランク室へのガスブローバイ防止効果を有す

ることがわかった。
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2) 機関の負荷及び運転条件を同一にした場合、新シール機構は従来機構に比べ、各

負荷にわたって 2. 7 ~ 5. 4 g/k Wh の燃費改善が見られる。この燃費改善量は空気

供給圧力によって異なり、圧力の高い方が大きい。これは新シール機構による第 1 リ

ングの差圧(荷重)低減効果から、第 1 リングの摩擦力が減少したため、機関の摩擦

損失が減少したことによるものと考えられる。

3) 機関燃費改善量と空気供給に伴う動力損失を比較した結果、空気供給圧力が高く

なるに従って燃費改善量が大きくなることから、新シール機構の空気供給条件として

は可能な限り空気圧力を高くする方が好ましい 。 しかし一方では、供給圧力の増加に

伴い第 2 リングの差圧が増加するため、この摩耗量が大きくなる恐れがある。このこ

とから、第 l 、第 2 リングの摩耗量が同程度となる圧力条件が最適であると考えられ

る 。

本研究開発により、新シーノレ機構は従来から使用されている摺動部材を使用しでも、

その摩耗低減効果により部材の寿命を延長できるだけでなく、将来機関に必要とされ

る熱効率向上に不可欠なシリンダ内最高圧力の上昇を可能にすると共に、ピストンの

開放期間を延長できる可能性を有していること、さらに機関の燃費向上にも寄与する

ことがわかった 。 また第 l リングにガスタイトリングを用いた新シール機構は、ガス

ブローパイ防止のみならず、通常このリングを用いることにより生じるリング摩耗量

の増加も防止できる 。

一方、本研究では、新シール機構の試験条件としてシリンダ内最高圧力の約 1/2

の空気圧を第 1 -第 2 リング問へ供給したが、空気供給弁を 4 台使用することにより、

さらにこの供給圧力を高くし燃費改善を図るとともに、第 1 リングの摩耗をさらに低

減させることが可能と考えられる。ここでは、このような種々の条件での実験を行う

ことはできなかったが、第 1 -第 2 リング間容積部に高圧空気を供給することにより、

第 1 リングの摩耗を低減するという初めての試みに取り組み、その要素技術を確立で

きたと考えている 。

今後の主な研究課題は次の通りである。

1) 新シーノレ機構を実際の機関へ適用するための要素技術は確立されたが、実用化に

際しては、通常数百時間の連続運転を行う舶用機関に対する耐久性について評価する

必要がある 。

2) 本システムは試験機関がカム軸のない所謂メカトロニクス機関であるため、クラ

ンク角度の検出にエンコーダを用いたが、通常のカム軸を有する 4 サイクル機関や 2

サイクノレ機関に対し、これらの検出方法及び各機器の取付方法について検討を要す。

本研究は上記の課題を残すものの今後、熱効率向上のためシリンダ内最高圧力がさ
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らに上昇し、現状のリングで燃焼ガスをシーノレできなくなった場合、あるいはその摩

耗量が増加したり焼損に至る場合には、リングの負荷を根本的に減少させリング・ラ

イナの潤滑性能を向上させる l つの方法として「新シーノレ機構 J を提案すると共に、

その実現の可能性を検証できたと考えている 。
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