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要　　旨

本研究では，ઃܭ段֊でのద用がՄೳな，二輪ंのഉؾ

γεテϜのർ࿑଱久ੑの༧ଌ手๏をߏஙした．この༧ଌ手

๏では，振動Ԡ力，೤Ԡ力，部඼の૊み෇けにより発生する

Ԡ力，高Թ時に͓けるࡐྉのർ࿑限౓の௿下がಉ時に考ྀ

される．振動Ԡ力の༧ଌには，ं ྆શମの振動ಛੑとエン

ジン振動によるՃ振力をਫ਼౓ྑくモσϧ化するたΊに，ϑ

レΩγϒϧϚϧνϘσーμΠφϛΫεの手๏を用いた．·

た೤Ԡ力の༧ଌには，༗限要ૉ๏に基ͮく೤఻ಋ解ੳと೤

มܗ解ੳを用いた．೤Ԡ力の༧ଌにඞ要となるԹ౓෼෍に

ͭいては，１次ݩのエンジンαΠΫϧγϛϡレーγϣン技

術と，３次ݩ $FD によるं྆周りの空ྲྀؾれ解ੳ技術を

૊み合わせた఻೤解ੳ技術を用いて༧ଌを͓こなった．本

研究のଥ౰ੑを調ࠪするたΊに，振動Ԡ力，Թ౓෼෍，೤Ԡ

力，ർ࿑҆શ཰のそれͧれにͭいて，༧ଌ஋と実݁ݧՌの

૬ؔূݕを実ࢪした．ఏҊした手๏による༧ଌ஋は実݁ݧ

Ռと高い૬ؔੑをࣔし，本手๏の༗ޮੑが֬ೝされた．

さらに，本研究にてߏஙした技術の੡඼開発ϓϩセε内

でのద用事ྫを঺հする．ઃܭॳظ段֊で本手๏を活用す

ることにより，ർ࿑ഁଛが༧૝される部Ґにରしઃܭ段֊

でରࡦを͓こなうことがՄೳとなった．本手๏のཱ֬によ

り，ഉؾγεテϜのޮ཰తな開発がՄೳとなった．

ABSTRACT

A method applicable to a design of a motorcycle 
exhaust system in its early design process that predicts 
fatigue strength was developed. In this prediction 
method, vibrating stress, thermal stresses, stress 
resulting from component assembling of the exhaust 
system and deterioration of strength of materials 
originated from fatigue by high temperature are 
simultaneously taken into account. For the prediction 
of vibrating stresses, flexible multibody dynamics was 
applied to get accuracy of vibration characteristics 
modeling for the entire motorcycle structure and for 
exciting forces delivered from the engine vibrations. 
Thermal conduction analysis and thermal deformation 
analysis based on finite element method (FEM) were 
applied for the prediction of thermal stresses caused 
in the exhaust system components. For prediction 
of the thermal stresses, temperature distributions on 
the surfaces of the exhaust system components are 
required. To estimate the temperature distributions, 
heat transfer analysis, which is composed of a one-
dimensional (1D) engine cycle simulation and an 
air flow simulation for the air around the vehicle by 
3D-CFD, was implemented. For the validation of the 
developed method, correlations between the results of 
simulations and actual measurements were analyzed 
for the vibrating stress, the temperature distribution, 
the thermal stress and the fatigue safety factor. High 
correlations were yielded between them proving the 
validity of the new method.

In this paper, some of the application examples 
of newly developed method to an early stage of the 
development process are also presented. Through the 
examples, it is shown that the application of the new 
method effectively help designers implement feasible 
measures for potentially frail areas against fatigue. 
As a consequence, the new method enhances the 
efficiency of the development of the exhaust system.
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１．はじめに

ۙ年，開発ϓϩセεのޮ཰化の１手段として，ઃܭ段֊

に͓いて$AE解ੳ技術が活用される領域が֦େしている．

しかし，ෳ数の部඼からߏ੒されるߏ଄ମや，ෳ数の෺理

現৅のӨڹをडける部඼にରしてはඞ要とされる解ੳਫ਼

౓をಘることは容қではなく，ઃܭ段֊でੑೳを༧ଌしき

れない領域が࢒っているのが実ঢ়である．このようなಛੑ

を༗するߏ଄ମの一ͭに二輪ंのഉܥؾ部඼がある．二輪

ंのഉܥؾ部඼には，振動Ԡ力と೤Ԡ力とがಉ時に࡞用す

る．·たԹ౓が্ঢするにͭれ，ࡐྉのർ࿑ڧ౓が௿下す

る．ഉܥؾ部඼のർ࿑଱久ੑを༧ଌするたΊにはこれらの

෺理現৅をಉ時に考ྀするඞ要がある．ഉܥؾ部඼はർ࿑

଱久ੑの؍఺に͓いてઃܭධՁが容қではない部඼の一ͭ

であるといえる．

ैདྷの੡඼開発のϓϩセεでは，ഉܥؾ部඼のർ࿑଱久

ੑはͭࡾの段֊でධՁされていた．一ͭΊの段֊はઃܭ段

֊である．この段֊では，ർ࿑଱久ੑは༗限要ૉ๏（FE.）

解ੳにより༧ଌされた振動Ԡ力と೤Ԡ力によってධՁされ

ていた．しかし，このධՁ手๏にはҎ下のͭࡾの՝୊があ

り，ద切なڧ౓ධՁが͓こなえているとはいえないঢ়گに

あった．一ͭ目の՝୊は，振動Ԡ力の༧ଌに͓いて，ഉؾ

や݁合に用いられるϥόーϒογϡやΨε࣋ࢧ部඼のܥ

έοトのඇઢܗな߶ੑಛੑや，エンジン振動にىҼするՃ

振力にͭいてのద切なモσϧ化が͓こなわれていなかった

ことである．二ͭ目の՝୊は，೤Ԡ力を༧ଌするたΊのద

切なԹ౓৚݅を༧ଌする手๏がߏஙされていなかったこと

である．ͭࡾ目の՝୊は೤Ԡ力と振動Ԡ力がݸผにධՁさ

れていたことである．正しいධՁのたΊには，೤Ԡ力と振

動Ԡ力はテンιϧྔとして଍し合わされ，ർ࿑限౓ઢਤ্

でධՁされるべきである．

଱久ੑのධՁの二ͭΊの段֊は，྆ं࡞ࢼのγϟγμΠ

φモ্でのੑೳܭଌの段֊である．この段֊では，ഉܥؾ

部඼のർ࿑଱久ੑはͻずみήージを用いたԠ力ܭଌにより

ධՁされていた．ͻずみήージは೤Ԡ力と振動Ԡ力のಉ時

容Թ౓はڐଌがՄೳであるが，一ൠతなͻずみήージのܭ

ഉܥؾ部඼の࠷高Թ౓よりも௿いたΊ，ڐ容Թ౓を超える

部Ґに͓けるਫ਼౓のྑいܭଌは容қではなかった．·た，

ଌνϟンωϧの数には限りがあることからすべてのऑ఺ܭ

部のܭଌが͓こなわれているとは限らなかった．

্．の段֊であるݧࢼでの଱久ं࡞ࢼΊの段֊はͭࡾ

でड़べられたようにこれ·での段֊での଱久ੑのධՁは

ෆे෼なものであったたΊ，ं࡞ࢼのഉܥؾ部඼は଱久

に͓けるഁଛはݧࢼ中にしばしഁଛしていた．଱久ݧࢼ

੡඼開発の஗れのみならず，ରࡦに要する޻数の増େの

原Ҽとなる．このようなഎܠにより，੡඼開発のॳظ段֊

にഉܥؾ部඼のർ࿑଱久ੑを༧ଌՄೳな技術がڧくٻΊ

られていた．

ഉܥؾ部඼のർ࿑଱久ੑにؔする研究はաڈにも多くな

されている．ઃܭ段֊に͓いてർ࿑଱久ੑを༧ଌするたΊ

の研究がいくͭかなされているが（１）-（３），これらの研究で

は振動Ԡ力のみを༧ଌするものであり೤Ԡ力は考ྀされて

いない．一方，೤Ԡ力と振動Ԡ力の྆方をऔりѻった研究

もなされている（̐），（５）．しかし，これらの研究は，ं࡞ࢼ

のテεト段֊での，ർ࿑଱久ੑのධՁと向্にয఺を౰て

て͓り，ઃܭ段֊でこれらのԠ力を༧ଌするにはࢸってい

ない．ઃܭ段֊に͓いてഉؾγεテϜのർ࿑଱久ੑをਫ਼౓

ྑく༧ଌする研究は·だ報ࠂされていない．

そこで，ஶ者らは二輪ंのഉܥؾγεテϜのർ࿑଱久ੑ

をઃܭ段֊に͓いて実用తなਫ਼౓で༧ଌする手๏のߏஙを

͓こなった．本手๏のಛ௃は，ϑレΩγϒϧϚϧνϘσー

μΠφϛΫε（F.#D），３次ݩ$FD，１次ݩエンジンαΠ

Ϋϧγϛϡレーγϣン，FE. によるߏ଄解ੳを࿈੒させ

ることにより，ഉܥؾγεテϜのർ࿑଱久ੑの༧ଌをࢼみ

たことである．本論文では，今ճߏஙした༧ଌ手๏と，手

๏のଥ౰ੑの݁ূݕՌにͭいて報ࠂする．さらに，ߏஙし

た技術の੡඼開発ϓϩセε内での活用事ྫをࣔし，本技術

の༗ޮੑを明らかにする．

２．ർ࿑଱ٱ性の༧ଌख๏の概要

�����ೋྠ車のഉܥؾ෦඼のߏ造ɼ͓ よͼԠྗൃ生のϝΧ
χζム

༧ଌ手๏のઆ明の前に，二輪ंのഉܥؾγεテϜのߏ

଄と，Ԡ力発生のϝΧχζϜにͭいてઆ明する．Fig. 1に

モータαΠΫϧタΠϓの二輪ंのશମ૾と，ഉܥؾ部඼と

ंମとの݁合部の֦େਤをࣔす．

二輪ंのഉؾγεテϜは，一ൠతに，エΩκーεトύΠ

ϓとϚϑϥによりߏ੒される．྆ 者のؒには，Fig. 1(a)に

ࣔすように，ഉؾΨεのγーϧ機ೳと振動఻ୡの཈੍機ೳ

とを༗するΨεέοトがૠೖされる．エΩκーεトύΠ

ϓは，γリンμϔοドと，ϝΠンϑレーϜのϚ΢ントϒϥ

έοトにてंମに݁合される．エΩκーεトύΠϓとγリ

ンμϔοドは，Fig. 1(b)にࣔすように，ϑϥンジをհして

Ϙϧトによりక݁される．さらに，エΩκーεトύΠϓと

γリンμϔοドのؒにはۚଐ੡のΨεέοトがૠೖされ

る．エΩκーεトύΠϓとϑレーϜのؒには，Fig. 1(c)に

ࣔすように，ओに੍振を目తとしてϥόーϒογϡがૠೖ

される．Ϛϑϥはγートレーϧにऔり෇けられたϚ΢ン

トϒϥέοトをհしてंମにݻఆされる．Ϛϑϥとγート

レーϧのؒにも，Fig. 1(d)にࣔすように，ϥόーϒογϡ

がૠೖされる．

ഉܥؾγεテϜは，内部を通աするഉؾΨεのӨڹをड

けて೤๲ுする．このとき，೤๲ுがڧく્֐されると，

ഉܥؾγεテϜには高いԠ力が発生する．この೤Ԡ力の発

生を཈えるたΊに，ϑレーϜとエΩκーεトύΠϓのؒに
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Fig. 1   Connecting structure between vehicle and 
exhaust system in motorcycle

ૠೖされるϥόーϒογϡは，エΩκーεトύΠϓが೤৳

ͼする方向を長ܘとする長ԁܗঢ়となっている．·たϚϑ

ϥのϥόーϒογϡもա৒な߆ଋをආけるߏ଄を࣋ͭ．そ

の݁Ռ，ϥόーϒογϡの߶ੑಛੑはҟ方ੑを࣋ͪ，な͓

かͭඇઢܗとなる．·たこのඇઢੑܗのӨڹにより，݁ 合

部の߶ੑは，೤มܗと，振動によるมҐྔにґଘしてม化

する．この݁Ռ，ഉܥؾγεテϜのݻ༗振動数も೤มܗと

振動のӨڹによりม化する．

四輪ंでは，エンジンの振動のഉܥؾγεテϜ΁の఻೻

を཈੍するたΊに，エΩκーεトύΠϓの্ྲྀにٿ໘ジϣ

Πントやۚଐϕϩ΢ζ౳の振動ઈԑ機ߏがઃけられる．し

かし，二輪ंでは，外؍，εϖーεレΠΞ΢ト，ं ྆のӡ動

ੑೳに༩えるӨڹの؍఺からઈԑ機ߏを࣋たない．この݁

Ռ，二輪ंのエΩκーεトύΠϓでは，エンジン振動にى

Ҽした振動Ԡ力が発生しやすい．さらに，ं ମにऔり෇け

たঢ়ଶに͓ける，ഉܥؾγεテϜのݻ༗振動数は 50-300	

H[ ఔ౓になる৔合が多く，この周೾数ଳ域はエンジンの

レγϓϩӡ動により発生する振動の周೾数ଳ域と重なる．

この݁Ռ，ഉܥؾγεテϜではしばしڞ振を原Ҽとしたա

େなԠ力が発生し，ർ࿑଱久ੑがେきく௿下する．

さらに，ഉܥؾγεテϜには３छྨの೤Ԡ力が発生し，

これらのԠ力がർ࿑଱久ੑを௿下させる．一ͭ目は，前に

ड़べた，೤๲ுが્֐されることで発生するԠ力である．

二ͭ目は，ഉܥؾγεテϜのԹ౓෼෍に൐い発生するԠ力

である．ͭࡾ目は，ࡐྉのઢ๲ுのࠩにより発生するԠ力

である．二輪ंのഉܥؾ部඼では，੡඼ίεトと外؍を྆

ཱさせるたΊに，ઢ๲ு܎数のҟなるεテンレεࡐྉを༹

઀する৔合が多い．このߏ଄は，高Թ時に͓いて，高いԠ

力を発生させ，ർ࿑଱久ੑを௿下させる．

�����ർ࿑଱ٱ性༧ଌख๏の要݅
ഉܥؾ部඼のർ࿑଱久ੑの༧ଌ手๏には，前ষでࣔさ

れたߏ଄తಛ௃と発生Ԡ力のϝΧχζϜが考ྀされてい

るඞ要がある．ஶ者らは，༧ଌ手๏の要݅は下記であると

考えた．

（１）	実ंで発生する振動Ԡ力をڞ振現৅もؚΊ࠶現でき

ること

	 （１）-a	 ഉܥؾ部඼をؚΉ，ं ྆のओ要なߏ੒部඼の

動తなಛੑが࠶現できること

	 （１）-b	 それͧれのߏ੒部඼にはద切なμンϐンάを

෇༩し，ڞ振時の振෯力がઈର஋で࠶現でき

ること

	 （１）-c	 エンジンのӡ転ঢ়ଶに合わせた，Ճ振力を考

ྀできること

	 （１）-d	 ೤มܗや，振動によるมҐྔにґଘする，݁

合部の߶ੑのม化を考ྀできること

（̎）	実ंで発生する下記の３छྨの೤Ԡ力を࠶現できる

こと

	 （̎）-a	 ೤๲ுが્֐されることで発生するԠ力

	 （̎）-b	 Թ౓෼෍により発生するԠ力

	 （̎）-c	 ྉのઢ๲ுのࠩにより発生するԠ力ࡐ

（３）	Ϙϧトక݁に൐うՙ重により発生するԠ力を࠶現で

きること

（̐）	্ 記のԠ力をಉ時に考ྀしたർ࿑҆શ཰をࢉग़でき

ること

ྉが高Թとなることでのർ࿑限౓の௿下が考ྀさࡐ	（５）

れること

�����ർ࿑଱ٱ性༧ଌख๏の概要
ஶ者らは，F.#D 技術，３次ݩ $FD 技術，１次ݩエン

ジンαΠΫϧγϛϡレーγϣン技術，ߏ଄解ੳ技術を࿈੒

させた༧ଌ手๏をߏஙした．ഉܥؾ部඼のർ࿑଱久ੑにӨ

を༩えるҼ子のؔ࿈ੑと，四ͭの解ੳ技術がそれͧれडڹ

け࣋ͭ領域を Fig. 2にࣔす．

車྆ࢼڙ�����
手๏のཱ֬には，399	 cN3 のฒྻ̎ؾ౵エンジンを౥載

したεϙーπタΠϓのं྆を用いた．ं ྆とエンジンの外

(a) Structure of joint between 
exhaust pipe and muffler

Stainless
mesh gasket

Rubber bush

Metal gasket

Rubber bush

(c) Structure of mount between 
exhaust pipe and main frame

(b) Structure of mount between
exhaust pipe and cylinder head

(d) Structure of mount between
muffler and muffler stay

Stud-nut
fastener
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を؍ Fig. 3に，ओ要諸ݩを Table 1にࣔす．エンジンは，

180 ౓Ґ૬のΫϥンΫγϟϑトが発生するۮ力を௿ݮする

たΊのόϥンεγϟϑトを࣋ͭ．このたΊ，エンジンՃ振

力のओ੒෼はΫϥンΫճ転数の̎次の੒෼となる．

３．�ৼಈԠྗ༧ଌख๏

�����ख๏のબ୒
ैདྷ࢈， .振を൐う振動Ԡ力の༧ଌには，FEڞ界ではۀ

による周೾数Ԡ౴解ੳが一ൠతに用いられていた．一方，

ෳࡶでେن໛な振動ܥにରする動力学తな解ੳ手๏とし

て，ۙ 年，F.#D（̒）の活用が֦େしている（̓），（̔）．

ഉܥؾγεテϜの振動Ԡ力の༧ଌにඞ要な要ૉ技術と，

周೾数Ԡ౴解ੳ͓よͼ F.#D 解ੳの解ੳೳ力のରൺを
Fig. 4にࣔす．周೾数Ԡ౴解ੳはઢܗ解ੳであるたΊ，ഉ

現やエンジン࠶な߶ੑಛੑのܗ部඼の݁合部でのඇઢܥؾ

振動のີݫな࠶現にద切な手๏であるとはいえない．一方

F.#Dでは，部඼ؒの݁合要ૉにて発生するՙ重を一ൠ化

力としてؚΉӡ動方ఔ式と，部඼ؒのزԿ学తな߆ଋの方

ఔ式を࿈੒し，数஋ੵ෼により解くことでγεテϜをߏ੒

する部඼のӡ動をࢉܭする．このたΊ，݁ 合部でのඇઢܗ

な߶ੑಛੑやレγϓϩܥに͓ける動力学をີݫにऔりѻう

ことがՄೳである．これらの理༝により，ஶ者らは，振動

3D-CFD
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Fig. 2   Relationships among involving factors in fatigue safety factor and regions assigned by four simulation 
technology

Specifications

Engine type
4 stroke, Liquid-cooled,
Parallel twin-cylinder

Displacement 399 cm3

Bore and Stroke 67.0 mm × 56.6 mm

Crank shaft type 180 deg crankshaft

Balance shaft type 1st harmonic, 1 shaft

Max. brake power 34 kW at 9500 rpm

Max. brake torque 37 Nm at 7500 rpm

Frame type Diamond

Engine mount type Rigid mount

Fig. 3   Test vehicle and equipped engine

Table 1   Specifications of test motorcycle used in 
verification tests
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Ԡ力の༧ଌ手๏として，F.#Dの手๏に基ͮく，時ࠁ歴Ԡ

౴解ੳの手๏を࠾用した．

�����ഉܥؾ෦඼にൃ生͢るԠྗにӨڹΛ༩͑る෦඼の
໌֬化

解ੳモσϧのߏஙにઌཱͪ，ஶ者らは，ഉܥؾ部඼のԠ

力༧ଌにඞ要な部඼を明֬にするたΊの実ݧを実ࢪした．

この実ݧでは，׬੒ंから部඼を段֊తにऔり外しながら

ഉܥؾγεテϜのいくͭかのҐஔでのՃ速౓Ԡ౴と振動Ԡ

力とをܭଌし，そのม化の౓合いをൺֱすることでഉܥؾ

部඼のԠ力΁のӨڹ౓のେきい部඼を明֬にした．実ݧա

ఔに͓けるࣸਅのͻとͭを Fig. 5にࣔす．前後のタΠϠと

αεϖンγϣンγεテϜが外された二輪ंが，ॊらかいば

Ͷによりఱ井から௻られている．

実ݧに͓いて，ഉܥؾ部඼のԠ力は前後のαεϖンγϣ

ンγεテϜのӨڹを΄とΜͲडけなかった．一ൠతに，α

εϖンγϣンγεテϜのڞ振周೾数は数 H[ ఔ౓であり，

この周೾数はഉܥؾγεテϜのڞ振周೾数にରしてे෼に

௿い．このような৔合，二ͭの振動γεテϜは͓ޓいಠཱ

していると見なせる．実݁ݧՌより，αεϖンγϣンγε

テϜ，さらには೩ྉタンΫや，εϩοトϧϘσー౳にͭい

ては解ੳモσϧに͓いて考ྀするඞ要はないことが明らか

になった．このテεト݁Ռより，振動Ԡ力の༧ଌモσϧは，

エンジン，ϝΠンϑレーϜ，ϚϑϥのϚ΢ントϒϥέοト

をؚΉγートレーϧ，Ϛϑϥ，エΩκーεトύΠϓにより

．੒することとしたߏ

ʑの෦඼のಈಛ性のϞσル化ݸ�����
動を高ਫ਼౓にڍ部඼の動తなܥؾ੒ंঢ়ଶに͓けるഉ׬

，༗振動数，振動モードݻ，੒部඼のߏ，現するたΊには࠶

モードݮਰがਫ਼౓ྑく࠶現されているඞ要がある．本研究

ではਫ਼౓をอͪながら，ࢉܭ時ؒをݮ࡟できるモード合੒

๏を࠾用した．

モード合੒๏により࡞੒したεーύーエレϝントを用い

たF.#Dの手๏では，஄ੑମの重৺఺のมҐと，モードม

Ґྔがࢉܭされ，Ԡ力は直઀తにはࢉܭされない．ഉܥؾ

部඼のԠ力はモードมҐྔとモードγΣΠϓよりࢉग़する

こととした．

·た，ഉܥؾ部඼が࢖用されるԹ౓域では，Թ౓にґଘ

したϠンά཰のม化が無ࢹできない．εーύーエレϝント

のϕーεとなる FE.モσϧのϠンά཰は，それͧれのߏ

੒部඼のԹ౓にԠじてઃఆを͓こなった．

�����݁߹要ૉの߶性ಛ性のϞσル化
モσϧ化にઌཱͪ，݁ 合要ૉの߶ੑಛੑをܭଌした．݁

合部はৗに振動しているたΊ，੩తな߶ੑではなく動తな

߶ੑをܭଌした．

ྫとして，ϚϑϥΨεέοトの߶ੑಛੑをܭଌするた

Ίの実ݧ૷ஔを Fig. 6にࣔす．実ݧ૷ஔはϘσーと΢ΣΠ

トからなる．ϘσーはՃ振୆にݻఆされ，Ϙσーと΢ΣΠ

トとのؒにϚϑϥΨεέοトがૠೖされる．Ψεέοトが

ૠೖされる部෼のߏ଄は，実際のエΩκーεトύΠϓとϚ

ϑϥの݁合部のߏ଄とಉ一である．実ݧでは一ఆのมҐ振

෯ྔによりϘσーをՃ速౓εΠーϓՃ振し，΢ΣΠトのՃ

速౓Ԡ౴をܭଌした．ೖ力されるมҐ振෯ྔは̒水४ม化

Fig. 4   Comparison between frequency response 
analysis and flexible multibody dynamics 
regarding demonstration capabilities required 
for dynamic response representation of 
exhaust system
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させた．΢ΣΠトのՃ速౓のܭଌ݁Ռを Fig. 7にࣔす．ԣ

࣠はೖ力周೾数をࣔし，ॎ࣠は΢ΣΠトのՃ速౓Ԡ౴をࣔ

す．ਤにはೖ力৚݅ҧいの̒本のԠ౴がඳかれている．ਤ

より，振෯ྔが増େするにͭれて，γεテϜのڞ振周೾数

が௿下して行くことがわかる．この݁ՌはϚϑϥΨεέο

トの߶ੑಛੑがඇઢܗであることをҙຯする．

この݁Ռをडけ，本研究ではඇઢܗなಛੑを࣋ͭばͶと

μンύを用いて݁合要ૉの߶ੑಛੑをモσϧ化した．ばͶ

ఆ数とݮਰ܎数は，実ݧ૷ஔを࠶現した F.#D モσϧを

用いてܾఆした．࢖用した解ੳモσϧを Fig. 8にࣔす．Ϙ

σーと΢ΣΠトはεーύーエレϝントとしてモσϧ化され

ている．Ϙσーと΢ΣΠトのؒにはばͶとμンύがૠೖさ

れて͓り，΢ΣΠトのԠ౴がテεト݁Ռを࠶現するよう，

このばͶとμンύのಛੑをܾఆした．

߶ੑಛੑがઃఆされた解ੳモσϧでの，΢ΣΠトのՃ

速౓Ԡ౴೾ܗを Fig. 9にࣔす．݁ࢉܭՌは Fig. 6にࣔされ

た実݁ݧՌのಛ௃をྑく࠶現している．このモσϧ化手๏

を用いることにより，೤มܗや振動によるมҐྔにґଘし

た，݁ 合部の߶ੑಛੑのม化が࠶現できる．さらに，振動

の振෯ྔにґଘした，ڞ振周೾数のม化も࠶現できる．

�����Τϯδϯのىৼྗ
本研究では，レγϓϩ機ߏは質఺ܥの機ߏモσϧで表現

した．さらに，この機ߏモσϧでは，レγϓϩ機ߏの１α

ΠΫϧの中での౵内ѹのม化が考ྀされている．これらに

より，１αΠΫϧ中のΫϥンΫγϟϑトの֯速౓ม動をؚ

Ήレγϓϩ機ߏのӡ動が஧実に࠶現されることで，エンジ

ンのى振力がਫ਼౓ྑくモσϧ化できる．

�����ৼಈԠྗ༧ଌϞσル
振動Ԡ力༧ଌモσϧのશମ૾を Fig. 10にࣔす．モσϧ

のߏ੒部඼は，エンジン，ϝΠンϑレーϜ，ϚϑϥのϚ΢

ントϒϥέοトをؚΉγートレーϧ，Ϛϑϥ，エΩκーε

トύΠϓである．それͧれのߏ੒部඼は，݁ 合要ૉの߶ੑ

ಛੑを࠶現するたΊのばͶとμンύをհして݁合される．

このとき，エΩκーεトύΠϓをγリンμϔοド΁ݻఆす

る部Ґでの，Ϙϧト࣠力も考ྀされる．ΫϥンΫέーεの

中には，ى振力をモσϧ化するたΊにレγϓϩܥのモσϧ

が૊みࠐ·れる．ϝΠンϑレーϜはάϥ΢ンドにରし߶ੑ

の௿いばͶによりݻఆされる．

解ੳ時ؒは，1000	 rpN から 10000	 rpN ·でのεΠーϓ

ӡ転৚݅で約̔時ؒである．

�����શମڍಈの૬ؔ性
解ੳモσϧは，局所తなԠ力ঢ়ଶのみならず，ഉܥؾγ

εテϜશମでの振動モードを࠶現できるඞ要がある．解ੳ

モσϧのଥ౰ੑをূݕするたΊに，エンジンӡ転時に͓け

Fig. 6   Measurement of dynamic rigidity of muffler 
gasket

Fig. 7   Response acceleration of tip of weight
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るഉܥؾγεテϜのશମڍ動の૬ؔূݕを実ࢪした．

ഉܥؾγεテϜのશମڍ動はฒ進３方向がܭଌՄೳな四

ͭのՃ速౓センαを用いてଌఆした．Ճ速౓センαがऔり

෇けられたҐஔを Fig. 11にࣔす．エンジンのӡ転৚݅は

1000	rpN から 10000	rpN ·でのεΠーϓӡ転とした．

૬ؔূݕには，ΫϥンΫγϟϑトのճ転周೾数の二次੒

෼でのՃ速౓Ԡ౴೾ܗを用いた．実ݧと༧ଌ手๏によりಘ

られたՃ速౓の೾ܗを Fig. 12にࣔす．άϥϑには，֤ ଌܭ

఺，֤ ଌ方向のՃ速౓と，エンジンのܭ ;方向の振動೾ܗ

を基४としたҐ૬がࣔされている．それͧれのάϥϑのԣ

࣠はエンジンのճ転数をࣔす．੺ઢは実݁ݧՌをࣔし，੨

ઢは解ੳモσϧによる༧ଌ஋をࣔす．
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bush Rubber
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Bolt
fastener

Crankcase and
cylinder head 

Reciprocating
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Exhaust pipe gasket
and bolt fastener

Vibration stress prediction model

Fig. 10   Flexible multibody model to simulate dynamic responses and vibration stresses of exhaust system of 
motorcycle

Fig. 11   Installation positions of tri-directional 
accelerometers
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άϥϑより，༧ଌ݁Ռは，Ճ速౓，振動Ґ૬の྆者に͓

いて，実ଌ݁Ռをྑく࠶現していることがわかる．このこ

とは，༧ଌ݁Ռが実機のഉܥؾのશମڍ動をྑく࠶現して

いることを表す．4000	 rpN，8000	 rpN ۙ๣でのڞ振にͭ

いても，༧ଌ݁Ռは実ଌ݁Ռをྑく࠶現している．本手๏

に͓けるڞ振発生エンジンճ転数の༧ଌਫ਼౓はʶ 10� Ҏ

内であり，Ճ速౓のϐーΫ஋の༧ଌਫ਼౓はʶ 20� Ҏ内で

あった．

�����ৼಈԠྗの૬ؔ性
ଓいて，振動Ԡ力の૬ؔੑを調ࠪした．Ԡ力のܭଌҐஔ

はエΩκーεトύΠϓのϚ΢ントϒϥέοトの͛ۂ R 部

とし，Ԡ力のܭଌにはͻずみήージを用いた．ͻずみήー

ジのऔ෇けҐஔを Fig. 13にࣔす．

実ݧと༧ଌによりಘられたͻずみのσータを Fig. 14に

ࣔす．ਤ中，ԣ࣠はエンジンのճ転数をࣔし，ॎ࣠はશ次

数੒෼をؚΉͻずみ೾ܗからٻΊたͻずみ振෯をࣔす．੺

ઢは実ଌ஋をࣔし，੨ઢは༧ଌ஋をࣔす．実ݧに͓いて，

ͻずみ振෯はエンジンճ転数の্ঢとڞに増Ճし，9500	

rpN でϐーΫを迎える．その後，エンジンճ転数の্ঢと

振ڞ，にͻずみ振෯は௿下する．ͻずみ振෯の༧૝஋はڞ

周೾数とͻずみ振෯のઈର஋の૒方に͓いて実ଌ݁Ռとྑ

く合っている．

Ҏ্のように，༧ଌ手๏によりಘられた݁Ռは，ഉܥؾ

γεテϜશମのڍ動の࠶現ੑにͭいても，局所でのԠ力の

現ੑにͭいても，実ଌ஋とྑい૬ؔੑが見られた．よっ࠶

て，ஶ者らは，本研究に͓いてఏҊする振動Ԡ力の༧ଌ手

๏はଥ౰であると൑断した．

４．熱Ԡྗの༧ଌख๏

�����ഉܥؾシステムのԹ౓෼෍༧ଌ
ഉܥؾ部඼の೤Ԡ力を༧ଌするたΊには，ഉܥؾγε

テϜのԹ౓෼෍を༧ଌするඞ要がある．ഉؾγεテϜの

Թ౓෼෍༧ଌ手๏としてはҎ下の二ͭがଘࡏする．一ͭ

は３次ݩ $FD によるものであり，もう一方は１次ݩエン

ジンαΠΫϧγϛϡレーγϣン（̕）によるものである．こ

のうͪ３次ݩ$FDによるഉܥؾγεテϜの直઀తなԹ౓

༧ଌはେن໛なࢉܭとなり，๲େなࢉܭ時ؒを要するた

Ίઃܭॳظ段֊でのద用は現実తではない．そのたΊ，本

研究では１次ݩエンジンαΠΫϧγϛϡレーγϣンを用

いることした．

ഉؾγεテϜの外表໘のԹ౓は，内部を通աするഉؾΨ

εからのड೤，ഉܥؾ部඼内部での೤఻ಋ，外表໘からง

ғؾ΁の์೤のόϥンεによってఆ·る．１次ݩエンジン

αΠΫϧγϛϡレーγϣンでは，ഉؾΨεからഉ؅ؾ内表

໘΁の೤఻ୡ཰のࢉܭにはίϧόーンの式（10）が用いられ

る．ഉؾΨεからഉ؅ؾ内表໘΁の೤఻ୡは外తなӨڹを

डけにくいたΊ，この式によってਫ਼౓の高いࢉܭがՄೳで

ある．一方，外表໘からงғؾ΁の೤఻ୡ཰はंମ周りの

空ྲྀؾれのӨڹをडける．そのたΊैདྷ機छとେきくҟな

る外؍のं྆を開発する際にはطଘの外表໘に͓ける೤఻

ୡ཰σータを用いることはできず，１次ݩγϛϡレーγϣ

ンを用いてԹ౓෼෍をਫ਼౓ྑく༧ଌする技術は見ग़されて

いなかった．

本研究では，３次ݩ $FD によりഉؾγεテϜ外表໘を

ྲྀれる空ؾのྲྀ速をࢉܭし，実ݧ式（11）により೤఻ୡ཰に

ม׵する手๏を࠾用した．྆ंࢼڙでのഉܥؾ外表໘で

のྲྀ速෼෍のࢉग़に用いた３次ݩ $FD解ੳのࢉܭ৚݅を
Table 2に，݁ࢉܭՌを Fig. 15にࣔす．

１次ݩのエンジンαΠΫϧγϛϡレーγϣンモσϧ（̕）

の֓要を Fig. 16にࣔす．モσϧの中の，ഉܥؾ部඼の外表

໘にରし，３次ݩ $FD によりࢉܭされた೤఻ୡ཰の෼෍

がϚοϐンάされる．ΨεαΠΫϧࢉܭの中で，ഉؾΨε

から内表໘΁の೤఻ୡ，部඼内での೤఻ಋ，外表໘からେ

部඼の表໘のԹ౓ܥؾ΁の೤఻ୡを考ྀすることで，ഉؾ

෼෍がࢉܭされる．

�����ഉؾΨスのԹ౓ɼ͓ よͼഉܥؾ෦඼のද໘Թ౓の૬
ؔ性

ূݕを用いてԹ౓෼෍の༧ଌ手๏のଥ౰ੑの྆ंࢼڙ

Fig. 13   Measurement point of stress amplitude using 
strain gauge
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Fig. 14   Correlation between experimental and 
simulation results of strain amplitudes 
measured at exhaust pipe stay
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Table 2   Conditions applied for 3D-CFD analysis

Solution type Steady state

Working fluid Air

Compressibility Incompressible

Turbulent model Realizable k-

Cell type Hybrid (hex, tetra, pyramid)

Cell size 2-8 mm

Total number of cells 25,000,000

Vehicle speed 160 km/h

Fig. 15   Calculation results of wind velocity around 
the vehicle

0 160
Velocity [km/h]

Fig. 16   Overview of one-dimensional simulation 
model for gas flow analysis

Air cleaner

Throttle body

Intake port

Exhaust port

Exhaust pipe

Muffler

Intake
system

Engine

Exhaust
system

を͓こなった．ഉؾΨεのԹ౓と，ഉܥؾ部඼の外表໘の

Թ౓をγϟγμΠφモϝータ্でܭଌし，༧ଌ݁Ռとൺֱ

した．Թ౓のܭଌには೤ిରを用いた．ෛՙはશෛՙ，エ

ンジンճ転数は 9000	 rpN，ΪϠϙジγϣンは̒速とした．

γϟγμΠφモϝータ室の෩速は，૸行時の速౓とಉじに

なるように੍ޚを͓こなった．テεト中のं͓྆よͼ೤ి

ରのऔ෇けҐஔを Fig. 17にࣔす．

ഉؾΨεのԹ౓と，外表໘のԹ౓を Fig. 18にࣔす．ਤ

中，ԣ࣠はܭଌҐஔをࣔし，ॎ࣠はԹ౓をࣔす．·た，੺

ઢは実݁ݧՌをࣔし，੨ઢは༧ଌ݁Ռをࣔす．実ଌ݁Ռ

と༧ଌ݁Ռのؒには若ׯのࠩҟがあるが，ஶ者らはഉؾ

γεテϜのർ࿑ڧ౓の༧ଌに用いることができると൑断

した．

�����熱Ԡྗの༧ଌख๏
ଓいて，೤Ԡ力の༧ଌ手๏にͭいてઆ明する．ഉܥؾに

はҎ下のͭࡾの೤Ԡ力が発生する．

（１）	Թ౓෼෍により発生する೤Ԡ力

（̎）	ҟ༹ࡐ઀部に͓いてࡐྉのઢ๲ுのࠩにより発生す

る೤Ԡ力

（３）	ഉؾγεテϜの೤๲ுがエンジンやϑレーϜの߶ੑ

により્֐されることにより発生する೤Ԡ力

本研究では，（１）（̎）の೤Ԡ力にͭいてはFE.モσϧ

を用いた೤఻ಋ解ੳとԠ力解ੳにより༧ଌした．FE. 解

ੳに͓いてඞ要なԹ౓৚݅は 1 次ݩγϛϡレーγϣンに

より༧ଌした஋を用いた．（１）（̎）の೤Ԡ力の༧ଌ݁Ռを

Fig. 17   Measurement of thermal distributions of 
exhaust gas and outer surface of the 
exhaust system
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Fig. 18   Correlation of temperature distributions 
between experiment and simulation on 
exhaust gas and outer surface of the 
exhaust system
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Fig. 19にࣔす．ਤ中，ύΠϓとέーγンάの༹઀部や，৮

ഔとέーγンάとのεϙοト༹઀部に͓いて高いԠ力が֬

ೝされる．これらの部Ґは，଱久ݧࢼに͓いて，ഁ ଛが発

生しやすい部Ґである．

一方，（３）のԠ力にͭいては振動Ԡ力༧ଌモσϧの中

で，ഉܥؾ部඼の೤৳ͼを考ྀすることによって༧ଌを͓

こなうこととした．この手๏により，（３）のԠ力は，振動

Ԡ力解ੳの中でฏۉԠ力੒෼としてࢉܭされる．

�����熱Ԡྗの૬ؔ性
଱久ݧࢼに͓いて，ഉܥؾ部඼の࠷もഁଛしやすい部Ґ

は༹઀ビードのࢭ୺部である．ಛにҟなるઢ๲ு܎数を࣋

ͭ 464 ഁ，の༹઀部は೤Ԡ力が発生しやすくࡐ ଛの多い

部Ґである．本研究ではҟ༹ࡐ઀部ۙ๣に発生する೤Ԡ力

にͭいて，実ݧと༧ଌとの૬ؔূݕを͓こなった．

૬ؔূݕはઢ๲ு܎数のҟなる̎本の のύΠϓࡐ464

を.*( ༹઀によって݁合したテεトϐーεを用いて͓こ

なった．実ݧ૷ஔとテεトϐーεのࣸਅを Fig. 20にࣔす．

このテεトϐーεを࿍の中でՃ೤し，༹ ઀ビードのۙ๣の

ͻずみの෼෍をܭଌした．ͻずみの෼෍は，༹ ઀ビードの

୺部からύΠϓの長手方向に向かってฒべてషり෇けらࢭ

れたͻずみήージによりܭଌした．࿍のԹ౓は室Թにରし

153 $˃ 高いઃఆとした．

Fig. 19   Results of thermal stress analysis

Maximum principal stress

Fig. 20   Measurement of strains generated by heat 
deformation adjacent to the weld bead
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gauges

Pipe: SUS304
CTE = 18.1 × 10-6

Pipe: SUS436
CTE = 11.3 × 10-6

CTE: Coefficient of  thermal expansion

Weld bead: SUS309
CTE = 17.3 × 10-6

Measurement direction of strain

Data logging
system

Toe part of the
weld bead

Wiring of thermocouples
and strain gauges



ʵ 139 ʵ

ৼಈԠྗと熱ԠྗΛಉ࣌に考ྀͨ͠ೋྠ車ഉؾシステムのർ࿑଱ٱ性༧ଌख๏のߏங

テεトϐーεをモσϧ化したFE.モσϧと೤Ԡ力解ੳ

݁ՌのԠ力ίンタを Fig. 21にࣔす．モσϧはγΣϧϝο

γϡによりߏ੒されている．ϝογϡのαΠζとύターン

は，ޮࢉܭ཰と解ੳਫ਼౓のόϥンεを考ྀしてܾఆした．

ͻずみのଌఆ݁Ռと༧ଌ݁Ռを Fig. 22にࣔす．実݁ݧՌ

では，༹ ઀ビードのࢭ୺部にۙいҐஔのͻずみが࠷もେき

く，ࢭ୺部から཭れるにͭれঃ々にͻずみがݮগする．実

ଌ݁Ռにରし༧ଌ݁Ռはྑい૬ؔੑをࣔしている．

Ҏ্の݁Ռより，ஶ者らは，本研究にてఏҊする，Թ౓

෼෍と೤Ԡ力の༧ଌ手๏はଥ౰であると൑断した．

Fig. 21   Simulation result of FEM model of a test 
piece to investigate thermal stress 
distribution adjacent to weld bead
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Fig. 22   Correlation of strain generated adjacent to 
weld bead by heat deformation
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５．ർ࿑҆શ཰ࢉग़ख๏

�����҆શ཰のࢉग़ख๏
このষでは，ർ࿑҆શ཰のࢉग़方๏にͭいてઆ明する．

ർ࿑҆શ཰をࢉग़するたΊの手ॱを Fig. 23にࣔす．これ

·での解ੳにより，時ࠁ歴の振動Ԡ力と，੩తな೤Ԡ力が

ಘられている．この二ͭのԠ力をテンιϧྔとして଍し合

わせることで時ࠁ歴のトータϧԠ力をࢉग़し，ಘられたԠ

力をർ࿑限౓ઢਤにϓϩοトすることで೤Ԡ力と振動Ԡ力

をಉ時に考ྀしたർ࿑҆શ཰がࢉܭされる．ർ࿑҆શ཰の

ྉのർ࿑限౓のԹ౓ґଘੑと，Ϋリーϓࡐ，の中ではࢉܭ

限界が考ྀされる．

�����ർ࿑҆શ཰の૬ؔ性
ઌに঺հした྆ंࢼڙのエΩκーεトύΠϓのϚ΢ント

ϒϥέοトのͻずみをܭଌし，ർ࿑҆શ཰の૬ؔূݕを͓

こなった．	ӡ転৚݅は，1000	 rpN から 10000	 rpN ·での

εΠーϓӡ転である．ͻずみのܭଌを͓こなったҐஔは，

振動Ԡ力の૬ؔূݕを͓こなったҐஔとಉ一である．その

後，ฏۉԠ力とԠ力振෯をࢉग़し，ಘられた஋をർ࿑限౓

ઢਤ্にϓϩοトした．ർ࿑限౓ઢਤを Fig. 24にࣔす．ਤ

中の，੺఺がܭଌ݁Ռ，੨఺が༧ଌ݁Ռをࣔす．ॎ࣠はԠ

力振෯を，ԣ࣠はฏۉԠ力をࣔす．·た，手๏の汎用ੑを

֬ೝするたΊに，ഉྔؾとं྆ܗଶのҟなる３୆のं྆に

Fig. 23   Process of calculating fatigue safety factor
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Fig. 24   Correlation between experimental and simulation results on fatigue safety factors
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ରしても，ಉ様のർ࿑҆શ཰のܭଌと༧ଌを͓こなった．

ർ࿑限౓ઢਤを Fig. 24にࣔす．いずれの݁Ռも，༧ଌされ

たԠ力は，ܭଌされたԠ力とྑく一கしている．

ർ࿑҆શ཰は，Fig. 2にࣔされるように，多くのաఔを

̓，される．このたΊࢉܭてܦ શ཰の༧ଌ݁Ռはྦྷੵࠩޡ

をؚΉが，本研究では，ർ࿑҆શ཰の༧ଌਫ਼౓をʶ 30� Ҏ

内にऩΊることができた．

Ҏ্の݁Ռより，本研究でߏஙした，ർ࿑҆શ཰の༧ଌ

手๏がઃܭॳظ段֊に͓けるർ࿑଱久ੑධՁの手段として

༗ޮであることが֬ೝされた．

６．製඼։ൃద༻ྫࣄ

このষでは，本研究によりߏஙした手๏を੡඼開発にద

用した事ྫを঺հする．ద用ର৅はฒྻ̎ؾ౵のエンジン

を౥載したモータαΠΫϧタΠϓのं྆である．

Ҋにରし，ർ࿑҆શ཰のܭઃظ部඼のॳܥؾのഉं࡞ࢼ

༧ଌを͓こなった．その݁Ռ，エΩκーεトύΠϓのϚ΢ン

トϒϥέοトや，エΩκーεトύΠϓΧόーのऔ෇け用の

εテーに͓いて，目ඪ҆શ཰を下ճる数஋が֬ೝされた．エ

ΩκーεトύΠϓのർ࿑҆શ཰෼෍のίンタਤを Fig. 25に

ࣔす．このઃܭҊでं࡞ࢼを੡࡞し଱久ݧࢼを実ࢪした৔

合，ઌにࣔした部Ґに，ഁ ଛが生ずることが༧ଌされる．そ

こで，ઃܭมߋによるରࡦの実ࢪをࢼみた．ઃܭҊのมߋ

Fig. 25   Contour map of distribution of durability 
safety factor on the surface of the exhaust 
pipe

Fatigue safety factor 

Low
(Breakable)

High

Mount bracketExhaust pipe
cover stay

と，มߋ後のઃܭҊにରするർ࿑҆શ཰༧ଌを，֘ ౰部Ґの

ർ࿑҆શ཰が目ඪ஋を্ճる·で܁り返し͓こなった．

ここでは二ͭのରྫࡦをࣔす．Fig. 26にॳظઃܭҊと

ઃܭมߋ後֤々のϚ΢ントϒϥέοトのܗঢ়と，ർ࿑҆

શ཰෼෍のίンタਤをࣔす．ॳظઃܭҊでは，エΩκーε

トύΠϓの振動による͛ۂԠ力と，೤มܗにىҼするԠ

力がಉ時に発生することで，̧͛ۂ部のർ࿑҆શ཰が目

ඪ஋を下ճっていた．ಉ部Ґにͭいては，̧͛ۂのۂ཰

をେきくすることによりԠ力集中が؇࿨され，̧͛ۂ部

のർ࿑҆શ཰は目ඪ஋をຬ଍した．ଓいて Fig. 27にॳظ
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Fig. 26   Difference appeared in contours showing 
fatigue safety factor before and after 
application of countermeasures in designing 
for exhaust pipe mounting bracket
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Fig. 27   Difference appeared in contours showing 
fatigue safety factor before and after 
application of countermeasures in designing 
for exhaust pipe cover stay

ઃܭҊとઃܭมߋ後֤々のエΩκーεトύΠϓΧόーऔ

෇け用のεテーのܗঢ়と，それͧれのർ࿑҆શ཰෼෍の

ίンタਤをࣔす．ॳظઃܭҊではエΩκーεトύΠϓΧ

όーと，そのεテーからなる振動ܥでの振動Ԡ力と，エΩ

κーεトύΠϓとエΩκーεトύΠϓΧόーとの೤๲ு

のࠩによるԠ力が発生することにより，̧͛ۂ部のർ࿑

҆શ཰が目ඪ஋を下ճっていた．ॳظઃܭҊでは，εテー

の二ͭの٭長がҟなっている．૬ରతに୹い٭は߶ੑが

高く，̔ 重が多く఻わりやすい．·た，খさな̧͛ۂはԠ

力集中の原Ҽとなる．ಉ部Ґにͭいては，εテーの٭長を

を֦େした．これに合わせてε̧͛ۂ౳にし，εテーのۉ

テーとエΩκーεトύΠϓとの༹઀Ґஔをมߋし，さら

にεテーの෯を֦ுすることで，̧͛ۂ部のർ࿑҆શ཰

は目ඪ஋をຬ଍した．

これらのରࡦを実ࢪしたઃܭҊをもとにं࡞ࢼを੡࡞

し，଱久ੑの֬ೝを͓こなった．その݁Ռ，その後の開発

εテージに͓いて，ઃܭにཱͪ返ってมߋをඞ要とするよ

うなർ࿑ഁଛは発生しなかった．

ैདྷの開発ϑϩーと，ർ࿑ڧ౓༧ଌ手๏がߏஙされた後

の開発ϑϩーのൺֱを Fig. 28にࣔす．ർ࿑ڧ౓༧ଌがਤ

໘段֊でՄೳとなったことで，ർ࿑଱久ੑධՁのタΠϛン

άを，ं࡞ࢼによるテεト段֊からઃܭ段֊΁と前౗しす

ることがՄೳとなった．その݁Ռ，ਤ໘段֊に͓けるർ࿑

Fig. 28   Existing flow and revised flow of anti-fatigue 
durability evaluations
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଱久ੑの༧ଌਫ਼౓が向্し，࡞ࢼ඼に͓けるർ࿑ഁଛの発

生཰がݮগした．݁ Ռとして，ഉܥؾ部඼の଱久ݧࢼを，

ඞ要࠷௿限でࡁ·せることがՄೳとなった．

·た，ै དྷに͓いては，ർ࿑ഁଛが発生した際に，ରࡦ

考となるԠ力σータは，局所తなもののみࢀの౼ݕঢ়のܗ

であった．しかし，本研究でߏஙした༧ଌ手๏を用いるこ

とで，部඼શ域でのԠ力෼෍や，೤Ԡ力と振動Ԡ力の発生

ׂ合，ӡ転中の部඼のڍ動，ݻ༗振動モードなͲの৘報が

ಘられるようになり，ରܗࡦঢ়のݕ౼のޮ཰も向্させる

ことがग़དྷた．さらに，これ·では，ରࡦのたΊのܗঢ়ม

をਫ਼౓ྑく༧ଌすることڹがその周辺の部Ґに༩えるӨߋ

は容қではなかった．このたΊ，ରࡦ඼の଱久ݧࢼに͓い

て，࠷ॳにഁଛした部Ґとはҟなる部Ґがഁଛする事ྫも

見された．本手๏は，部඼શ域のർ࿑଱久ੑのධՁがՄࢄ

ೳであるたΊ，このような事৅も๷͙ことがՄೳである．

ここで঺հした事ྫは，ద用事ྫのうͪのͻとͭであ

り，これ·でに数多くの事ྫに͓いて実੷をऩΊている．

·たۙ年は，ർ࿑ഁଛのະ然๷ࢭのたΊだけでなく，部඼

のܰྔ化を͓こなう際に，ա৒なർ࿑҆શ཰を༗する部

Ґを୳しग़すたΊの手๏としても活用されている．この

ように，本研究によりߏஙした༧ଌ技術は੡඼開発のϓ

ϩセεに૊みࠐ·れ，その開発ޮ཰の向্にେきくݙߩ

している．

̓．݁ 論

本研究を通じて，下記の੒Ռがಘられた．	

１．	 ഉܥؾγεテϜのർ࿑଱久ੑ༧ଌ技術のཱ֬

	 本研究では，Ҏ下のͭࡾの手๏を࿈੒させることによ

り，二輪ंのഉؾγεテϜのർ࿑଱久ੑを，ઃܭॳظ

段֊に͓いて，༧ଌすることをՄೳとした．

	 （１）	ϑレΩγϒϧϚϧνϘσーμΠφϛΫεの技術

に基ͮく，ഉؾγεテϜの振動Ԡ力༧ଌ手๏．

	 （̎）	３次ݩ $FD解ੳ技術と，１次ݩエンジンαΠΫ

ϧγϛϡレーγϣン技術に基ͮく，ഉؾγεテϜ

の表໘Թ౓෼෍༧ଌ手๏．

	 （３）	೤Ԡ力と振動Ԡ力をՃࢉし，ർ࿑限౓ઢਤ্に͓

ける҆શ཰をࢉग़する手๏．

̎．	 開発された༧ଌ技術のଥ౰ੑ，汎用ੑのূݕ

	 ̐，をূݕஙした手๏のଥ౰ੑのߏ ୆の྆ंࢼڙを用

いて͓こなった．開発された手๏によってಘられたർ

࿑҆શ཰の༧ଌ஋は実際のܭଌ݁Ռと高い૬ؔੑを

ࣔした．これにより，開発された手๏のଥ౰ੑと汎用

ੑがূݕされた．

３．	 ഉܥؾγεテϜ開発に͓ける༗ޮੑの実ূతূݕ

	 本手๏を実際のं྆ઃܭॳظ段֊に͓いてద用し，ർ

࿑ഁଛが༧ଌされる部Ґにରしं࡞ࢼ੡࡞Ҏ前にର

部ܥؾした．これにより，ഉࢪΉことを実ࠐを੝りࡦ

඼の଱久ݧࢼを，ඞ要࠷௿限でࡁ·せることがՄೳと

なった．さらに，ഉܥؾ部඼શ域のԠ力ঢ়ଶやڍ動が

Մࢹ化されたことにより，ઃܭ者がܗঢ়ݕ౼を͓こな

う際の஌見がޮ཰తにಘられるようになり，高いർ

࿑଱久ੑを༗するܗঢ়をޮ཰తにܾఆできるように

なった．

Ҏ্により，本手๏がഉؾγεテϜの開発のޮ཰化に༗

ޮであることがࣔされた．
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