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Method for Predicting Vibration Transmission of Car Air-conditioning Hose 

in Light of Prototype-less Development
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Ճ଎࣌におけるエンジンৼ動が発生原Ҽとなる室಺こも

りԻやエンジンԻの௿ݕݮ౼を目的とした，空ௐ༻ホース

のৼ動఻ୡ༧ଌ技術をߏஙした．ホース୯ମモσϧについ

ては，ิ ଄を再現した．෧ߏ慮した多૚ߟ૚のҟ方性をڧ

ೖされたྫྷഔΨスによりडける಺ѹの影響については，解

ੳਫ਼度にد༩しない影響Ҽ子をল略することで解ੳ࣌間を

୹ॖした．さらにϘσーのモーダϧモσϧとモーυ合੒๏

にて݁合することで車྆ঢ়ଶのモσϧを࡞੒し，エンジン

からϘσーへのৼ動఻ୡؔ数をࢉ出した．その݁果，प೾

数ࠩޡ 2�，఻ୡؔ数Ϩϕϧࠩޡ 3	 d# のਫ਼度でࢉ出するこ

とができた．ՃえてモσϦング手๏やࢉܭ৚݅の工夫によ

り，૯解ੳ࣌間を 24 ࣌間Ҏ಺とすることができた．Ҏ上に

より，࡞ࢼ車Ϩスで空ௐ༻ホースのৼ動఻ୡを༧ଌするこ

とができるようになった．
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A method for predicting the transmission of 
vibration by air-conditioning hose was devised for 
the purpose of examining the reduction of booming 
noise in the cabin and of engine noise caused by 
engine vibration during acceleration. For the stand-
alone model of the hose, a multi-layered structure was 
recreated to take into account the anisotropy of the 
reinforcing layer. With regard to the internal pressure 
exerted by coolant gas sealed inside, influence 
factors that do not contribute to analytical precision 
were omitted, thereby shortening the time taken by 
analysis. A model of the vehicle state was created 
by joining a modal model of the body by the mode 
synthesis method, and vibration transfer function from 
the engine to the body was calculated. Calculation 
successfully yielded results with an error of 2% in the 
frequency and an error of 3 dB in the transfer function 
level. In addition, measures devised for the modeling 
method and calculation conditions enabled the total 
analysis time to be kept within 24 hours. With this 
prototype-less approach, the vibration transfer in air-
conditioning hose can now be predicted.

̍ɽ·͕͖͑

自動車の੩ॗ性にରする要๬は高まりつつあり，エンジ

ンৼ動の主࣍数੒෼からなるこもりԻや，高࣍数੒෼から

なるエンジン૽Իの௿ݮは，お٬༷に༩える車྆の印৅を

大きくࠨӈするॏ要な՝୊である（１）．このエンジンৼ動

のݻମ఻೻が主となる໿ 100	H[ から 1000	H[ のप೾数ଳ

Ҭにはさま͟まな఻ୡ経࿏がある．その一つに，エンジン

ৼ動が Fig. 1でࣔす空ௐ༻ホース（Ҏ下，ホース）から఻ୡ

し，室಺Իとなる経࿏がある．

੒された段֊で，室಺こもりԻやエンジンԻ࡞車が࡞ࢼ
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の要Ҽがホース఻ୡであることが判明した場合には，エン

ジンϧーム಺の෦඼ϨイΞ΢トはܾまっていることが多

い．そのため，ホースの配ࡧを大෯変ߋすることは༰қで

はなく，ホース఻ୡにରする૽Իରࡦにコストや࣭ྔの௥

Ճを要していた．

またۙ年，開発日ఔ୹ॖや開発コスト௿ݮを目的とした

手໭りの少ない開発へのҠ行により，モσϧϕースシスς

ムζエンジχΞϦング（.#4E）を༻いた࡞ࢼ車Ϩスの開

発プロセスの必要性が高まっている．しかしホースのৼ動

఻ୡにؔする研究事ྫはあるが（̎），エンジンからϘσーま

でのৼ動఻ୡؔ数（Ҏ下，఻ୡؔ数）をシϛュϨーシϣン༧
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ଌする技術はݟ౰たらない．その原Ҽは，Fig. 2でࣔすよ

うにホースは࣭ࡐのҟなる多૚ߏ଄であることや，ྫྷ ഔΨ

スによりडける಺ѹの影響のモσϧ化や，࣌ࢉܭ間૿大౳

の技術的՝୊がある．そこで本研究の目的はそれらの技術

的՝୊を解ܾすることにより，.#4Eを༻いた࡞ࢼ車Ϩス

開発に向けた車྆౥載ঢ়ଶのホースৼ動఻ୡؔ数のシϛュ

Ϩーシϣンを実現することとした．

Fig. 2   Structure of air-conditioning hose
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Fig. 1   Car air-conditioning hose system
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本研究のねらいは，࡞ࢼ車Ϩス開発にରԠするための

ホースの఻ୡؔ数༧ଌ技術をߏஙすることである．

現෺を஧実にモσϦングすることでࢉܭਫ਼度は高まると

えられるが，必要Ҏ上にৄ細にすることはモσϦング࣌ߟ

間と࣌ࢉܭ間の૿大に௚݁する．本稿の技術は঎඼開発に

ద༻させることを目的としており，高い༧ଌਫ਼度と୹い解

ੳ࣌間という，എ൓する二つの要ٻをཱ྆させることが要

．されるٻ

まず最௿ݶ必要な఻ୡؔ数༧ଌਫ਼度の目ඪをઃఆした．

ホースは Fig. 1でࣔすように空ௐ༻コンプϨッαに઀ଓさ

れるが，コンプϨッαのڞৼप೾数は一ൠ的に 100	 H[ か

ら 1000	 H[ であり，ホースのڞৼप೾数とۙ઀するため，

ホースとコンプϨッαのڞৼप೾数の෼ࢄをݕ౼する必要

がある．そのため，ホースのڞৼप೾数の༧ଌにはʶ 5�

ఔ度のਫ਼度が必要とߟえた．また開発において支োのない

仕༷ݕ౼をՄ能とするには，ʁ 3	 d# のਫ਼度で఻ୡؔ数の

ピークϨϕϧをࢉ出する必要がある．よって本技術の目ඪ

༧ଌਫ਼度は，車྆ঢ়ଶの఻ୡؔ数にてप೾数ࠩޡʶ 5�，఻

ୡؔ数Ϩϕϧʶ 3	d# とした．

またモσϦング࣌間や࣌ࢉܭ間をؚめた૯解ੳ࣌間は，

一日の࡞業࣌間を̔࣌間と૝ఆしたࡍに，解ੳ開࢝からࡾ

日Ҏ಺に݁果を取ಘできれば開発日ఔに支োなくઃ࡞ܭ業

ができるとߟえ，合ܭ 24 ࣌間Ҏ಺を目ඪとした．

̏ɽߏஙٕज़֓ཁ

空ௐ༻配؅は Fig. 3でࣔすように高ѹ配؅と௿ѹ配؅の

二ܥ౷がଘࡏし，一ൠ的に௿ѹ配؅はエンジンとϘσーと

を௚݁することになるためߏ଄上ৼ動が఻ୡしやすい．௿

ѹ配؅はエンジンに౥載されている空ௐ༻コンプϨッα

と，Ϙσーに取෇けられているエόポϨータを઀ଓしてお

り，大෦෼がۚଐ੡のパイプでߏ੒されるが，中間にはৼ

動ः断を目的としてΰムホースが࠾༻されることが多い．

本技術は，Ҏ上の理༝からৼ動఻ୡにおいてॏࢹされる௿

ѹ配؅のホースをର৅とした．

ର৅車྆は中ܕセダンモσϧとし，఻ୡؔ数を༧ଌする

のঢ়ଶを஧ࡍのホースのঢ়ଶは，Fig. 4にࣔすように実ࡍ

実に再現した．

また，車྆౥載ঢ়ଶの空ௐ༻௿ѹホースを流れるྫྷഔΨ

スのѹ力は໿ 1	.1aである．ホースはそのѹ力をडけࢭめ

るために繊ҡのิڧ૚をؚΉ多૚ߏ଄となっている．また
Fig. 4でࣔすଌఆ点における఻ୡؔ数の，಺ѹ有無の実ଌ

݁果をൺֱすると，Fig. 5でࣔすように最大で 10	 d# Ҏ上

Ϩϕϧが変化し，また໿ 150	H[ から 1000	H[ の広ൣғに

わたり఻ୡؔ数が変化していることがわかる．これは಺ѹ

の大小によってホースのϠング཰やܗঢ়が変化したことに

ߟえられ，ホースの఻ୡؔ数೺Ѳには಺ѹをߟҼするとى

慮する必要があることがわかった．よって఻ୡؔ数༧ଌに

おいても಺ѹを෇Ճしたঢ়ଶを再現することとした．

Fig. 3   Overview of car air-conditioning hose system
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そこで，本技術のスςップは下記とした．

（１）	಺ѹのないঢ়ଶで，ホース୯ମのモーυを再現するの

に必要な෺性஋やϝッシング৚݅をݕ౼する

（̎）	（１）で࡞੒したホースに，಺ѹの影響を෇༩したモσ

ϧをߏஙする

（̏）	車྆౥載ঢ়ଶを再現するため，パイプ，Ϙσー，コン

プϨッα౳のपล෦඼を෇༩したモσϦング技術を

ஙするߏ

なお，特にスςップ（̏）で݁合するϘσーにؔしては，

੒されたFE.Ϙσーモσϧの࡞ଘのଞの解ੳ目的でط

Ϧιースをར༻することで，新規で大規໛なモσϧのߏங

を不要とし，解ੳ࣌間を୹ॖさせることとした．また，中

ܕஙした後に，小ߏセダンのモσϧを༻いて技術ܕ 46V

モσϧ車྆にて技術の൚༻性をূݕした．

૚ϝッシュとなるようにαイζを細かく変ߋした．それに

より，ホースのラジΞϧ方向で変ܗするモーυをਫ਼度良く

再現することができた．

また中間にҐஔするิڧ૚にؔしてはホースのϠング཰

にରする影響が大きいため，Ҿுりとѹॖ方向のҟ方性を

ઃఆすることで，モーυの再現性を向上させた．

࣍にݻఆされていないঢ়ଶでストϨートܗঢ়であるホー

スを，90 ੒し࡞げたモσϧをۂ˃ Fig. 7でࣔすଌఆ点にお

ける఻ୡؔ数をࢉ出した．Fig. 8にその݁果をࣔすが，実

ଌとの再現ਫ਼度はڞৼピークにおいて఻ୡؔ数Ϩϕϧࠩޡ

が 2	 d# であり，ホースの繊ҡをؚΉ多૚ߏ଄のモσϧを，

ホースのۂげもߟ慮して再現することができた．
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Fig. 4   Measuring points in sedan model

Fig. 5   Test results produced with and without 
pressure
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�����ଟ૚ߏ଄Λ΋ͬͨϗʔε୯ମ༧ଌϞσϧߏங
ઌड़の௨りホースは多૚ߏ଄となっているため，֤ ૚の

෺性をߟ慮した$AEモσϧを࡞੒した．	

௚ܘ໿ 20	 mm のホースにରし，モσϧશൠのϝッシュ

αイζは 5	mm としたが，֤ ΰム෦のラジΞϧ方向のϝッ

シングにؔしては，Fig. 6にࣔすように֤ΰム૚͝とに̏

Fig. 6   Modeling of multi-layered hose

Fig. 7   Way to bend hose and measuring points 
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�����ϗʔε಺ѹӨڹͷϞσϧԽ
಺ѹを෇Ճすることによる影響Ҽ子には大きく二つ挙げ

られる．一つ目は，ホースが高෼子ࡐྉのΰムでできてい

るためԠ力とͻずみのؔ܎がඇઢܗであることにより，Ϡ

ング཰が変化する影響である．二つ目は，ホースが಺側か

らのѹ力によって๲らΉことで，௚ܘやશ長が変わるܗঢ়

の変化によるものである．

まずΰムホースのϠング཰とܗঢ়の変化の，二つの影

響Ҽ子をল略することなくৄ細にߟ慮したモσϧを࡞੒

した．手๏としてはྫྷഔΨスに৮れるホースの最も಺側の

面をࢦఆし，その面にରしѹ力を෇Ճすることで಺ѹ影響

を再現した．そしてඇઢܗ解ੳにてϠング཰とܗঢ়の変化

をࢉ出し，಺ѹ෇Ճする前とൺֱした݁果が Fig. 9 (a), (b)

である．಺ѹ෇ՃによりϠング཰とܗঢ়がڞに変化してお

り，二つの影響Ҽ子が再現できていることがわかる．この

ৄ細モσϧは実現৅を஧実に再現できているとߟえられる

が，ホース୯ମモσϧにもؔわらずࢉܭに̐࣌間Ҏ上を要

した．

本技術はࢉܭਫ਼度と࣌間୹ॖのཱ྆をねらいとしてい

るため，ࢉܭਫ਼度をҡ࣋できるならば，解ੳ࣌間୹ॖのた

めߟ慮する影響Ҽ子は必要最小ݶとしたい．ここでホース

の಺ѹ෇Ճによる，௚ܘやશ長のੇ๏変化཰の݁ࢉܭ果を

Fig. 9   Pressure effect result for each model Fig. 11   Frequency response results for each model

(a) Without pressure 

(b) Detailed model
      with pressure
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(c) Simplified model
     with pressure

Section A-A

Fig. 10にࣔすが，それͧれ 1.9� と 0.3� とඍ小であるこ

とがわかる．そこで変ܗを無ࢹしたঢ়ଶでもࢉܭਫ਼度をҡ

࣋することができるかどうかূݕをおこなった．

ΰムホースのϠング཰変化のみをߟ慮し，ܗঢ়変化を

無ࢹする؆қモσϧを࡞੒するにあたり，಺ѹの෇Ճ方

๏はઌड़のৄ細モσϧとಉ༷とした．そして੩解ੳにて

಺ѹによるϠング཰とܗঢ়の変化をࢉ出したが，その後

఻ୡؔ数をࢉ出するための動解ੳは，Fig. 9 (c)でࣔすよ

うにϠング཰の変化のみを取りࠐみ，ホースの௚ܘとશ

長が変化する৘報は取りࠐまずにおこなった．この؆қ

モσϧはઢܗ解ੳとなるため，１࣌間Ҏ下で݁ࢉܭ果を

ಘることができた．

఻ୡؔ数のৄ細モσϧと؆қモσϧにおけるࢉ出݁果の

ࠩは，Fig. 11にࣔすようにڞৼピークप೾数にて 1�，఻

ୡؔ数Ϩϕϧにて 1	d# Ҏ下のࠩであった．一方，࣌ࢉܭ間

はৄ細モσϧにରして，؆қモσϧにて໿̐෼の１に୹ॖ

することができた．そこで本研究では，必要最௿ݶのࢉܭ

ਫ਼度をҡ࣋したまま࣌ࢉܭ間を୹ॖするため，ホースのϠ

ング཰変化のみをߟ慮した؆қモσϧを࠾༻することとし

た．Fig. 12にて؆қモσϧと実ଌとの再現ਫ਼度をみると，

がࠩޡৼピークにて఻ୡؔ数Ϩϕϧڞ 3	 d# であり，಺ѹ
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Fig. 10   Change in hose dimensions by pressure
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が෇Ճされたホースの఻ୡؔ数を༧ଌする技術をߏஙする

ことができた．

�����ं྆౥ࡌঢ়ଶͷݱ࠶
前અまででߏஙしたホース୯඼のモσϧを༻いて，車྆

に౥載されたঢ়ଶの఻ୡؔ数༧ଌをおこなった．

車྆ঢ়ଶの再現には，ホースに઀ଓされるパイプやク

Ϧップの௥Ճをおこなった．またϘσーはઌड़の௨り新規

での大規໛モσϧ࡞੒を不要とするため，طଘのモσϧを

本技術は໿，ࡍした．その༺࢖ 100	H[ Ҏ上のホースपลの

みがローΧϧでৼ動するप೾ଳҬをର৅としており，エン

ジンϧームから཭れた車྆後෦は影響が小さいため，車྆

前෦のみのΧットϘσーモσϧとした．またϘσーやエン

ジンのモーダϧモσϧと，෦෼モーυ合੒๏（$.4）（̏），（̐）

により݁合することでモσϧߏஙした．それらにより，解

ੳに要する࣌間を୹ॖさせることができた．
Fig. 13に఻ୡؔ数݁果をࣔす．ڞৼピークにて実ଌと

の再現ਫ਼度はप೾数ࠩޡが目ඪʶ 5�にରし再現ਫ਼度 2�，

఻ୡؔ数Ϩϕϧࠩޡが目ඪʶ 3	 d# にରし再現ਫ਼度 3	 d#

Fig. 12   Frequency response accuracy under 
conditions with pressure

Fig. 13   Frequency response accuracy of hose model 
installed in sedan

と目ඪをຬ足した．また૯解ੳ࣌間は目ඪ 24 ࣌間Ҏ಺に

ରし 23.75 ࣌間であり，目ඪをୡ੒することができた．

Ҏ上により，車྆౥載ঢ়ଶにおけるホースの఻ୡؔ数を

༧ଌする技術をߏஙすることができた．

�����൚༻ੑͷূݕ
本技術を小46ܕVモσϧにద༻し，൚༻性をূݕした．

前અまででର৅としていた中ܕセダンモσϧとはエンジ

ン，ホース，配؅パイプ，Ϙσーのす΂てがҟなるモσϧ

となるが，ಉ༷のモσϦング手๏を༻いて解ੳをおこなっ

た．Fig. 14にଌఆ点，Fig. 15に఻ୡؔ数݁果をࣔす．

がࠩޡৼピークにて，実ଌとの再現ਫ਼度はप೾数ڞ

2�，఻ୡؔ数Ϩϕϧࠩޡが 2	 d# と目ඪをຬ足した．また

૯解ੳ࣌間は 23.25 ࣌間であり，目ඪをୡ੒することがで

きた．

よって本技術にてαンプϧとしたような一ൠ的なホース

ϨイΞ΢トであれば，े ෼൚༻性があるとߟえられ，ߏங

した༧ଌ技術の有༻性がূݕされた．

Fig. 14   Measuring points in compact SUV

Fig. 15   Frequency response accuracy of hose model 
installed in compact SUV
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ਂ ᖒ ক ߂ Ӣ୮ُਅ߶

̑ɽ·ͱΊ

Ճ଎࣌におけるこもりԻや，エンジンԻの఻ୡ経࿏の一

つである空ௐ༻௿ѹホースにؔし，࡞ࢼ車Ϩスの開発ॳظ

段֊にରԠするためৼ動఻ୡ༧ଌ技術をߏஙし，その൚༻

性もূݕした．

そのࡍ，車྆開発にద༻できるようݕ౼をおこない，Ҏ

下の੒果をಘた．

（１）	車྆ঢ়ଶにおいて，ڞৼピークのप೾数ࠩޡ 2�，఻ୡ

ؔ数Ϩϕϧࠩޡ 3	 d# とし，車྆開発で支োのないਫ਼

度でホースによるৼ動఻ୡを再現することができた．

（̎）	モσϦングの؆略化や解ੳ手๏の工夫により，合ܭ解

ੳ࣌間を 24 ࣌間Ҏ಺とし，（１）のࢉܭਫ਼度をҡ࣋し

たまま，解ੳ࣌間を୹ॖできた．

（̏）	Ϙσー大規໛モσϧにؔしては，طଘの FE.モσϧ

のϦιースを׆༻することにより，࣌ 間を୹ॖするこ

とができた．

Ҏ上より，.#4Eを༻いた࡞ࢼ車Ϩス開発に向け，車྆

౥載ঢ়ଶにおけるホースのৼ動఻ୡؔ数をे෼なਫ਼度で༧

ଌする技術をߏஙすることができた．
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