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Development of 2018 Gold Wing

会　田　थึ子ˎ	 中　西　　　๛ˎ

Kihoko KAITA  Yutaka NAKANISHI

ཁɹɹࢫ

Gold	8inH は 1975 年に発ചされたHonda のグランυツ

Ξラである．本開発ではGold	8inH の DNAである৴པ性

と҆৺感をܧঝしつつ，最新のςクノロジーを෇Ճするこ

とで，Gold	8inH ࢙上で最も操って楽しいモータαイクϧ

を目ࢦした．この実現のため，ܰ ྔで高ີ度なパッέージ

ングを最ॏ点目ඪとઃఆし，׬੒車パッέージングをݟ௚

した．エンジンにはܰྔかつコンパクトな 1
833	 cm3 水ྫྷ

̐ストローク水ฏର向̒ؾ౵エンジンを開発し，トランス

ϛッシϣンにはඍ଎前後ਐ機能෇の̓଎ʴϦόースΪϠの

σュΞϧクラッνトランスϛッシϣンをॳ౥載した．フロ

ントαスペンシϣンには Honda ಠ自のダブϧ΢Οッシュ

Ϙーン式αスペンシϣンを開発した．これらのઌਐ技術に

より，׬੒車として前モσϧにରして，40	 LH のܰྔ化と，

શ長で 55	mm，શ෯で 40	mm，શ高で 25	mm の小ܕ化をୡ

੒し，Gold	8inH ࢙上最も操って楽しいモータαイクϧを

実現した．

"#453"$5

The Gold Wing is a grand tourer type motorcycle 
of Honda, which was first released in 1975. In the 
development of the new Gold Wing, we endeavored 
to create the motorcycle with the most enjoyable 
maneuverability throughout all the models appeared in 
the chronicle of the Gold Wing by applying the latest 
technologies while inheriting their DNA of reliability 
and safety conscience. To achieve this goal, a light 
weight and highly dense packaging was set as the 
most crucial objective, and its packaging design was 
reviewed throughout the entire vehicle. For the power 
source, a light weight compact engine, which is water-
cooled four-stroke horizontally-opposed six-cylinder 
engine with 1,833 cm3 displacement, was developed. 
As its transmission, a dual clutch transmission, which 
has seven-speed and reverse gears with slow speed 
forward and backward moving functions, was applied 
first in the Gold Wing series. A double wishbone 
type suspension uniquely designed by Honda was 
developed for its suspension. Thanks to those advanced 
technologies, the downsizing was realized compared 
to the previous model by 40 kg in weight, 55 mm in 
vehicle length, 40 mm in vehicle width and 25 mm in 
vehicle height, and that made it possible to realize the 
motorcycle with the most enjoyable maneuverability 
throughout all the models appeared in the chronicle of 
the Gold Wing.

̍ɽ·͕͖͑

Gold	8inH は 1975 年の発ചҎ来，ྦྷ 生産୆数は໿ܭ

795
000 ୆を数え，お٬༷と市場にҭてられてきた Honda

のグランυツΞラである．ॳ代Gold	8inH は๺ถ市場にお

いて，ΧςΰϦやϝーΧの࿮を௒えたモータαイクϧの頂

点を意ຯする「,inH	 oG	.otorcZcle」をコンセプトにܝげて

生み出された．Җ෩堂々としたたたずまいや༔વとした走

りなど，「,inH」に;さわしいҖݫとؾ඼を݉ねඋえるた

め，੩ॗ性とշద性を࣋ったモσϧを目ࢦした．この実現

のために࠾༻したのが，௿ॏ৺で，かつ௿ৼ動で੩ॗ性の

高い，水ྫྷ̐ストローク水ฏର向エンジンにシャフトυラ

イブ，シート下೩ྉタンクという Gold	8inH の基本パッ

έージングである．このॳ代Gold	8inH は，その৴པ性の

高さと҆৺感，ৼ動の少なさや上࣭な走りから，ΞϝϦΧ

大཮ԣ断のような長ڑ཭ツーϦングをѪするライダୡに支

࣋された．൴らは，Gold	8inHに大ܕのフΣΞϦング，ϦϠ

トランクやパχΞέースを૷උするΧスタϚイζをࢪし，

パートφとの走りを楽しんだ．このような市場のध要をૉ

ૣく取りೖれて生み出されたのが，1980 年に発ചされた

̎代目GL1100 インタースςートである．タンσム৐車࣌

やੵ載࣌の走行性能を向上させるため，ഉྔؾを 1
100	 cc

ˎ二輪 R&Dセンター

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2018_30_2_1
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に֦大し中௿଎トϧクを૿大したスタンダーυモσϧにՃ

え，インタースςートモσϧには，大ܕフΣΞϦングとϦ

Ϡトランク，パχΞέースがඪ準૷උされた．1982 年には

ΦーσΟΦや $#無ઢ，パッセンジャ༻όックシートなど

を૷උしたΞスペンέーυも発ചし，現代のGold	8inH の

࣋つ基本仕༷૷උの原ܕとなった．さらに，̏ 代目（1984

年）ではഉྔؾを 1
200	 cc に֦大，̐ 代目（1988 年）では

ྔؾ౵（F6）エンジンとしഉؾ౵数も૿やし水ฏର向̒ؾ

を 1
500	 cc に֦大した．前モσϧとなる̑代目（2001 年）

ではF6エンジンを౿ऻしながらഉྔؾを 1
800	 cc に֦大

した（１）．ΞンνロックブϨーΩシスςム（AntilocL	#raLe	

4Zstem:	A#4）の૷උや世քॳとなる二輪車༻エΞόッグ

の౥載，֎؍の刷新などϚイφνΣンジをՃえながら 17

年間にわたりお٬༷にѪされてきた．

これらの変ભを経て，Gold	8inH はグランυツΞラと

してのਐ化をଓけてきた．そのաఔで，必વ的に車྆αイ

ζは֦大し，ॏྔも૿Ճしてきた．またۙ年には，̑ 代目

GL1800 をϕースに F6#（2013 年），F6$（2014 年）を開発

し，Gold	8inHをコΞとしたラインΞップを֦ॆしてきた．

̑代目GL1800 は，70 を௒えるࠃと地Ҭでൢചされ，࢖༻

．もグローόϧに֦大しているڥ؀

Ҏ上のഎܠのもとで，̒ 代目となる本開発のコンセプト

をఆめるために，さま͟まな地でお٬༷とのର࿩をॏねて

きた．その݁果，お٬༷がGold	8inH にٻめるՁ஋؍の変

化が֬認された．中でも「りっぱで߽՚であることがѻい

やすさの્֐につながる場合がある」，「շదさがともすれ

ばୀ۶に感じられる」などの意ݟは，私たちにରし，40 年 Fig. 1   Appearance of 2018 Gold Wing Tour

Ҏ上にわたる「The	,inH」というςーϚそのものに౿みࠐ

んだ再ݕ౼をٻめるものであった．そこで，これまで前提

としていた「The	,inH」へのઌೖ؍から自らを解์し，ࠓ一

度モータαイクϧのັ力の原点にཱちฦり，̒ 代目となる

Gold	8inH がお٬༷に提ڙす΂きՁ஋を再ߏஙすること

から開発をスタートさせた．そして，私たちはྺ代のGold	

8inH の࣋つ世ք感や上࣭感をܧঝしつつ，̒ 代目 2018 年

モσϧGold	8inH	GL1800 に最新技術を࠾༻することによ

り，શ面的な刷新をおこなった．

本稿では，׬੒車の開発のねらいと目ඪをୡ੒した技術

手段についてड़΂る．
Fig. 1に，̒ 代目Gold	8inH の֎ࣸ؍ਅをࣔす．Fig. 2

The Gold Wing Tour DCT Airbag (2018)

GL1500 (1988) GL1800 (2001)

GL1000 (1975) GL1100 (1980) GL1200 (1984)

Fig. 2   Appearances of successive Gold Wings
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に，ྺ 代のGold	8inH の֎ࣸ؍ਅをࣔす．Fig. 3に，̑ 代

目Gold	8inH，F6#，F6$の֎ࣸ؍ਅをࣔす．Fig. 4に，車

྆αイζとॏྔのਪҠをࣔす．

̎ɽ։ൃͷͶΒ͍

�����ίϯηϓτ
本モσϧの開発コンセプトは，「The	Honda	 1remiVm	

ToVrer	二人の感動にいっそうのًきとॆ実を」とఆめた．

コンセプトをఆめるにあたり市場の੠にࣖを܏けると，

前モσϧのϝインϢーβである「#aCZ	#oomer」と言われる

世代からは，Gold	8inH とڞにࡀをॏねる中で，Gold	8inH

には৐りଓけたいが，車྆ॏྔのܰݮや取りճし性の良さ

をٻめる੠が上がってきた．一方で，永くѪされるモータ

αイクϧでありଓけるために，࣍ 世代のターήットϢーβ

となる「Generation-X」と言われる世代へのૌٻがٻめら

れた．൴らからは「日ৗ生׆を送る中でのわずかな࣌間を

さも݉ねܰؾえるなどの࢖って，ඇ日ৗの世քへのཱྀに࢖

උえたい」といった੠も上がった．このようなϢーβや࢖

いউ手の変化から，߽ ՚けんらんかつॏް長大࿏ઢからの

୤٫と若ฦりが必要とߟえた．

40 年Ҏ上にわたり຺々とडけܧがれてきたGold	8inH

のコΞコンセプトはパートφと൐にཱྀする楽しみである．

このコΞコンセプトにຏきをかけ，Gold	8inH の DNAで

あり，།一無二の F6 エンジンがもたらす৴པ性と҆৺感

に最新ςクノロジーを෇Ճすることで，Gold	8inH ࢙上最

も操って楽しいモータαイクϧを目ࢦした．

この実現のため，֤ 々のྖҬにおけるςーϚを下記のよ

うにઃఆした．

੒車およͼ車ମ׬	（１）

	 σイϦーϢースからロングツーϦングまで෯広く࢖

いこなせるܰྔかつ高ີ度な׬੒車パッέージング

（̎）	パワーϢχット

	 スムーζながらも࣌にはΞグϨッシブさを発شし，ܰ

ྔコンパクト化されたF6Ϣχット

（̏）	ి ૷およͼ੍ޚ

	 プϨϛΞムを実感するઌਐ૷උ

（̐）	スタイϦング

	 ચ࿅されたӶさとۓு感

上記ςーϚに基づき，౤ೖ技術と仕༷૷උをݕ౼した．

�����λΠϓઃఆͱ༷࢓
本開発では，より෯広い世代やし޷のお٬༷に৐って

楽しんでいただけるよう，̎ タイプのモσϧをಉ࣌開発

した．ै 来のϦϠトランクඪ準૷උモσϧを「Gold	8inH	

ToVr」として，ϦϠトランクϨスタイプのモσϧを「Gold	

8inH」としてペットωームもվめた．モσϧ֎؍を Fig. 5

にࣔす．

֤々のモσϧにରし，トランスϛッシϣンはϚχュ

Ξϧトランスϛッシϣン（.anVal	 Transmission:	 .T）

とσュΞϧクラッνトランスϛッシϣン（DVal	 $ lV tch	

Transmission:	D$T）をઃఆした．また，Gold	8inH	ToVr に

は，エΞόッグを૷උしたモσϧを「Gold	8inH	ToVr	D$T	

AirCaH」としてタイプઃఆした．

これらの૊合せにより，一つの仕向地にରし最大ޒつの

GL1800 (2012) F6B (2013) F6C (2014)

Year
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Fig. 3   Appearances of fifth generation Gold Wing series

Fig. 4   Weight and overall length of successive Gold 
Wing series
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タイプઃఆをおこなった．さらに֤仕向地͝とのχーζに

合わせた೿生モσϧと仕༷૷උをઃఆし，શ 18 仕向地に

ରして合ܭ 48 ೿生モσϧを開発した．

本稿では特に断らない場合はΞϝϦΧ合ऺࠃ向けの

Gold	8inH	ToVr	D$T	AirCaH タイプについて記ड़する．

ͱ૷උ༷࢓�����
;ճのフϧモσϧνΣンジでは，プϨϛΞムのମ現にࠓ

さわしい新技術を࠾༻し，૷උઃఆをおこなった．Table 1 

に主要仕༷૷උ一ཡをࣔす．表の太文ࣈセϧは新機ߏおよ

ͼ新技術を表す．

�������Τϯδϯ
ܰྔコンパクト化と出力向上，さらには೩අ向上を実現

した 1
833	 cm3	F6 エンジンを開発した（Fig. 6）．௿ճ転Ҭ

での༨༟あるトϧク特性とΏったりとしたクϧーζ特性，

そこからの力ڧいՃ଎，௿ৼ動や੩ॗ性を前モσϧからਐ

化させた．この実現のため，ϘΞʗストロークൺのݟ௚し

や$RF450（モトクロッα）で࠾༻されているؾٵ側にフΟ

ンΨフΥロワロッΧΞームを配ஔしたϢχΧムόϧブトϨ

イン（̎）を౥載した．また，ѹॖൺを高め，೩ম室を̎όϧ

ブόスタブܕから̐όϧブペントϧーフܕへ変ߋすること

などにより，出力と೩අの向上を実現した（Fig. 7）．ৄ 細は

「2018	Gold	8inH༻水ฏର向̒ؾ౵パワーϢχットの開発」
（̏）	編にてड़΂る．

The Gold Wing Tour DCT Airbag

The Gold Wing

Fig. 5   Appearances of sixth generation Gold Wing 
series

࢝動，ॆ ిシスςムにはスタータモータ機能と発ి機

能を併せ࣋つインςグϨーςッυスタータジΣωϨータ

（InteHrated	 4tarter	Generator:	 I4G）を大ܕモータαイ

クϧでॳ࠾༻し，࢝ 動Իの੩ॗ性を高めた．また，I4G と

D$T とを૊み合わせることでスムーζな発ਐとఀࢭがՄ

能なΞイυϦングストップ機能をઃఆした（ΞϝϦΧ合ऺ

．（向けにはઃఆ無し．.Tタイプにはઃఆ無しࠃ

�������τϥϯεϛογϣϯ
トランスϛッシϣンには.Tと D$Tの̎タイプをઃఆ

した．.T は，前モσϧの̑଎仕༷にରして̒଎仕༷とし

た．ΪϠϨシΦは，１଎から̑଎までは前モσϧのϨシΦ

を΄΅౿ऻすることで，༨༟ۦ動力を֬อした．その上で，

ϋイϨシΦな̒଎を௥Ճすることで，クϧーζ走行࣌の੩

ॗ性と೩අを向上させた．また，.T には，Χム式のΞシ

ストスϦッパクラッνを࠾༻した．Ξシスト機ߏによりク

ラッν操࡞ՙॏを໿ 20�௿ݮし，スϦッパ機ߏによりシフ

トダ΢ン後のクラッν઀ଓによるシϣックを௿ݮさせた．

一方，Gold	8inH にॳ౥載となるD$Tでは前ਐ側を̓

଎に多段化した．̓ ଎ΪϠのϨシΦは.Tの̒଎ΪϠとಉ

一のઃఆとしつつ，.T にରして௿଎段を１段௥Ճした．

௿଎側をクロスϨシΦ化することで，変଎前後のエンジン

ճ転数変化が小さくなり，変଎࣌の操࡞Իやシϣックを

௿ݮすることができた．変଎スέジューϧは，四つのライ

σΟングモーυのねらいにそれͧれ合わせた変଎タイϛ

ングとしている．ৄ 細は「2018	Gold	8inH ༻シーン別ライ

σΟングモーυの開発」（̐）編でड़΂る．
Fig. 8に本モσϧと前モσϧのΪϠϨシΦ配෼を車଎に

換ࢉしたܗでൺֱする．

また，Gold	8inH ならではの૷උである後ਐ（Ϧόース）

機ߏは，モータۦ動方式からエンジンۦ動方式に変ߋした

（D$T タイプのみ．.Tタイプは前モσϧಉ༷にモータۦ

動方式）．後ਐ࣌の動力఻ୡ経࿏中にνΣーンを࢖༻する

ことで，Ξイυラ࣠を௥Ճすることなくコンパクトでܰྔ

なߏ଄としている．さらには，二つのクラッνのۦ動力఻

ୡ方向が，ح数段༻は後ਐ方向，ۮ数段༻は前ਐ方向とな

るため，クラッνの઀ଓの੾ସえのみで前ਐと後ਐを੾り

ସえることがՄ能になった．この機能を༻いて，手ݩのϋ

ンυϧスイッνの操࡞によりඍ଎での前ਐおよͼ後ਐをお

こなうことができるඍ଎前後ਐ機能（΢ΥーΩングスピー

υモーυ）を開発した．これにより，੾りฦしやற車を༰қ

におこなうことがՄ能となり，རศ性が向上した．Fig. 9

にD$TのΪϠ配ஔਤをࣔす．

ৄ細は「2018	Gold	8inH ༻̓଎D$Tの開発」（̑）編でड़

΂る．

�������ϑϩϯταεϖϯγϣϯ
フロントαスペンシϣンには，Honda ಠ自のモータαイ

クϧ༻ダブϧ΢ΟッシュϘーン式αスペンシϣンを開発し

た．本αスペンシϣンの࠾༻により，3.2.1．߲ で後ड़する
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Previous model

Gold Wing Gold Wing Tour
(DCT, airbag)

GL1800
(airbag)

Cylinder arrangement 6 horizontally opposed
Cooling system Liquid cooled
Valve train 2 valve OHC
Bore × Stroke (mm) 74 × 71

Displacement (cm3) 1,832

Throttle bore 40 × 2
Starter Motor
Generator Excitation formula

Transmission Manual
6 speed

Dual clutch
7 speed + Reverse

Manual
5 speed

Clutch system Mechanical
with assist slipper Hydraulic control Hydraulic assist

Reverse Motor driven Engine driven Motor driven
Frame body Alminum twin tube

Windscreen Electrically adjustable
(low height)

Electrically adjustable
(standard) Manually adjustable

Airbag – equipped equipped

Drive type Shaft

Front suspension Telescopic type

Rear suspension
Swing arm type

(PRO-LINK/PRO-ARM)

Lighting devices Bulb
LCD display 6.5 inch multi display
Apple CarPlay 3 –
Ignition 
Steering lock system

Rear trunk and pannier lock
system

Mechanical key
remote controller

Cruise control equipped

Mode select –

Honda Selectable
Torque Control

2 equipped –

Hill Start Assist –

Mechanical key

equipped

equipped

LED

adopted

4 modes

7 inch multi display

Honda SMART Key system
(electrically)Electrical

equipment and
control

Body

Alminum twin tube

Shaft
Double wishbone type

Swing arm type
(PRO-LINK/PRO-ARM)

Engine

Liquid cooled
4 valve OHC (Unicam)

73 × 73

Item

1,833
50 × 1 with TBW

Integrated starter generator

Developed model

6 horizontally opposed

 No reverse mode for US model
 Only equipped for Japan model
 Apple CarPlay is trademark of Apple Inc.

Table 1   Comparison of specifications and equipment between developed and previous models

Fig. 6   Appearance of sixth Gold Wing’s engine Fig. 7   Internal view of engine
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高ີ度化なパッέージングを実現するとともに，৐り৺地

性能の向上をਤっている．一ൠ的にै来のςϨスコピック

式αスペンシϣンでは，それ自ମをߏ଄෦ࡐとして࢖って

いる．そのため，Ξ΢タνューブとインφνューブには大

きなԣ力がՃわり，しΎう動఍߅が૿大する．

これにରし，ࠓճ開発したダブϧ΢ΟッシュϘーン式

αスペンシϣンでは，িܸをٵऩするクッシϣン機能と転

଩をडけ࣋つフΥークホϧダを෼཭し，྆ 者を上下二つの

Ξームで支えるߏ੒とした（Fig. 10）．また，このϦンク式

のߏ଄では，す΂てのピϘット෦に転がり࣠डを࠾༻する

ことで，ストローク࣌およͼ転଩࣌のフϦクシϣン௿ݮを

実現した．これらの݁果，クッシϣンのしΎう動఍߅を௿

させ，࿏面からϋンυϧに఻わるিܸを前モσϧൺで໿ݮ

30� ௿ݮした．また，؇ি෦を転଩෦と操଩෦から෼཭し

たߏ଄をとることで，前モσϧにରして操଩׳性モーϝン

トを 40�Ҏ上௿ݮし，走行࣌のϋンυϦングをよりܰշに

した．

Ҏ上の݁果，੾りฦしやਐ࿏変ߋなど，市֗地でのසൟ

なϋンυϧ操࡞にもܰշなϋンυϦングでԠえ，Ճݮ଎࣌

や࿏面Ϊャップによるিܸの少ない׈らかな৐り৺地を実

現した．

ৄ細は「2018	Gold	8inH ༻ダブϧ΢ΟッシュϘーン式フ

ロントαスペンシϣンの開発」（̒）編にてड़΂る．

�������ి૷͓Αͼ੍ޚ
ライダがそれͧれのシーンでさらに意のままに操れる

ような走り特性の提ڙをおこなうために，ޒつの੍ޚ要ૉ

を༻いた「シーン別ライσΟングモーυ」を開発した．この

シスςムでは，スロットϧόイワイϠ（Throttle	 #Z	8ire:	

T#8）による出力特性や後輪スϦップ࣌のۦ動力特性，シ

フトの変଎特性（D$T タイプのみ），αスペンシϣンのݮ

ਰ力特性，ブϨーΩの前後੍動力配෼特性を࿈動させた౷

合੍ޚをおこなっている．ৄ 細は「2018	Gold	8inH ༻シー

ン別ライσΟングモーυの開発」（̐）編にてड़΂る．

また，ࡔ道発ਐ࣌の҆৺感とརศ性の向上を目的とした

Honda のモータαイクϧでॳとなるώϧスタートΞシスト

（Hill	4tart	Assist：	H4A）を࠾༻した．車྆ఀ࣌ࢭに，ライ

ダからのブϨーΩϨόーへの一ఆ଎度かつ一ఆՙॏҎ上の

操࡞ೖ力をݕ知すると，ώϧスタートΞシストモーυにೖ

る．ライダが発ਐ動࡞にೖると，ブϨーΩϨόーを཭した

後も一ఆ࣌間ブϨーΩޮ力をอ࣋し，ࡔ道発ਐ࣌の҆৺感

を向上している．

さらに，前モσϧとಉ༷に，Φートクϧーζ機能を૷උ

している．車載インフΥςイϝントには，モータαイクϧ

で世քॳとなるApple	$ar1laZ（Apple	$ar1laZ は，Apple	

Inc. の঎ඪです）や 7	inch ϚϧνσΟスプϨイ，#lVetooth�

ରԠΦーσΟΦを࠾༻した．イグχッシϣンのΦン，Φフ

操࡞やϋンυϧロックを機ց的なݤを࢖༻せずにՄ能とす0

50

100

150

200

250

300

350

Developed
model
(DCT)

Developed
model
(MT)

Previous
model
(MT)

Engine speed: 6,000 r/min

V
eh

ic
le

 s
pe

ed
 [k

m
/h

]

2nd
1st

3rd

4th

5th

6th

Top

2nd

1st

3rd

4th

5th

Top

2nd

1st

3rd

4th

Top

Fig. 8   Vehicle speed on each gear position at 
6,000 r/min

Clutch for 
2nd, 4th, 6th gears

Clutch for 
1st, 3rd, 5th, 7th gears

Input

Output

Reverse sprocket

6th gear

4th gear7th gear

5th gear

3rd gear

1st gear 2nd gear

Reverse chain

Fig. 9   Gear arrangement of dual clutch transmission

Steering bridge

Front cushion

Lower arm

Front fork

Front fork holder

Upper arm

Steering arm

Steering tie rod

Fig. 10   Configuration of double wishbone type front 
suspension
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るHonda	4.ART	,eZ シスςムを౥載した（Fig. 11）．こ

のシスςムでは，αイυポέットやパχΞέース，ϦϠト

ランクのロック機ߏとも࿈動させることでརศ性を向上さ

せた．
Fig. 12にインスツϧϝントパωϧશମの֎ࣸ؍ਅをࣔす．

mm，શ෯で 40	mm，શ高で 25	mm ୹ॖした（ΞϝϦΧ合ऺ

向けAirCaHࠃ ෇最上ڃグϨーυಉ࢜でのൺֱ）．

੒ंॏྔ׬�����
੒車のܰྔ化目ඪは੔උॏྔで׬ 30	 LH とし，だれݮܰ

もが৐ってҧいがମ感できる F6#（前モσϧにおけるトラ

ンクϨスタイプ，トランク෇タイプにରし੔උॏྔで 28	

LH ܰྔ）ฒのܰさをトランク෇タイプで実現することを目

．したࢦ

エンジンは 3.3.2．߲ で後ड़する技術により .T 仕༷で

6.2	 LH，D$T仕༷で 3.8	 LH のܰྔ化をୡ੒した．車ମܥ෦

඼では後ड़の技術により 18.2	 LH ి．したݮܰ ૷ܥ෦඼で

は多ॏ௨৴の࠾༻によりϋーωスやセンαྨの数をݮ࡟

し，੍ ֤，Ϣχットの౷合化ޚ ෦඼の最ద配ஔなどを合わ

せて 13.1	 LH した．これらにՃえ，ΨιϦンྔや֤छݮܰ

Φイϧྔ，ྫྷ ٫水ྔなどのݟ௚しの݁果，前モσϧにରし

て，׬੒車の੔උॏྔは 40	 LH のܰݮ（ΞϝϦΧ合ऺࠃ向

けAirCaH ෇最上ڃグϨーυにおけるൺֱ）をୡ੒した．

Fig. 11   Honda SMART Key

Fig. 12   Instrument panel

̏ɽ׬੒ंϨΠΞ΢τ

ݩຊॾج੒ं׬�����
はΏったりとした走りができる҆ఆݩ੒車の基本ॾ׬

性と意のままに操れる操ॎ性のཱ྆をねらったઃఆとし

た．ホイーϧϕースは前モσϧにରし 5	mm৳ばした 1
695	

mm とし，Ωャスタ֯を৸かし，車ମの҆ఆ性を֬อした．
Table 2に前モσϧとのॾݩのൺֱをࣔす．Fig. 13に本モ

σϧの基本ॾݩをࣔす．

また，ܰ ྔで高ີ度なパッέージングを௥及して，׬੒

車αイζの小ܕ化を実現した．Fig. 14に本モσϧと前モ

σϧの車ମαイζのൺֱをࣔす．前モσϧൺでશ長で 55	

Table 2   Comparison of dimensions and other 
properties between developed and 
previous models

Previous model

Gold Wing
(MT)

Gold Wing
Tour

(DCT, airbag)

GL1800
(MT, airbag)

Curb mass kg 356 383 423

Overall length mm 2,475 2,575 2,630

Overall width mm 925 905 945

Overall height mm 1,340 1,430 1,455

Wheelbase mm 1,690

Seat height mm 740

Ground clearance mm 125

Caster angle 30°30´ 29°15´

Trail mm 109

Fuel tank capacity L 25

Developed model

1,695

745

130

109

21

Fig. 13   Main dimensions

1,695 mm109 mm

130 mm

74
5 

m
m

30°30´
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੒ंύοέʔδϯά׬�����
੒車の׬化とܰྔ化をՄ能としたܕ੒車αイζの小׬

パッέージングと新たに࠾༻された技術についてड़΂る．

このパッέージングにより，前輪෼୲ՙॏൺを前モσϧの

44.9� から本モσϧでは 46.5� まで૿Ճした．また，車྆

性モーϝントをϤー方向，ローϧ方向ともに前モσϧൺ׳

で໿ 15�௿ݮした．これらの݁果，Gold	8inH ࢙上，最も

操って楽しいモータαイクϧを実現した．Fig. 15にパッ

έージングをࣔす．

�������μϒϧ΢ΟογϡϘʔϯࣜϑϩϯταεϖϯγϣ
ϯʹΑΔ׬੒ंલޙ௕ͷ୹ॖͱ෯ͷݮ࡟

一ൠ的にモータαイクϧにおいて，׬੒車前後長を୹く

するためには，エンジン౥載Ґஔをۃ力車྆前方にஔくこ

とが๬ましい．しかしながら，エンジンの౥載Ґஔはフロ

ントタイϠとのҐஔؔ܎にґଘする．モータαイクϧで一

ൠ的なςϨスコピックタイプのフロントαスペンシϣンで

は，Fig. 16の྘のઢにࣔすように，αスペンシϣンがॖΉ

と車ମ上後方にフロントタイϠがҠ動する．一方，新たに

開発したダブϧ΢ΟッシュϘーン式αスペンシϣンでは，

2,575 mm (Gold Wing Tour)905 mm (DCT)

1,
43

0 
m

m
 (

G
ol

d 
W

in
g 

T
ou

r)

Previous model

Developed model

Fig. 14   Comparison of vehicle size

24 mm

Developed model,
double wishbone type 
front suspension

Previous model,
telescopic type 
front suspension

Engine

Fuel tank

Engine

Fuel tank

Double wishbone type suspension

Fig. 15   Packaging Fig. 16   Trajectories of front axle

੺のઢにࣔすように，̎ 本のϦンクのジΦϝトϦーઃఆに

より，フロントタイϠのストロークي੻を上方向にҠ動す

ることができる．これにより，フロントαスペンシϣンશ

۶࣌のフロントタイϠの前後Ҡ動ྔを前モσϧൺで 24	mm

らすことがՄ能となった．その݁果，エンジン౥載Ґஔݮ

を前方にҠ動することがՄ能となった．

また，ダブϧ΢ΟッシュϘーン式αスペンシϣンの࠾༻

により，׬੒車の෯方向ੇ๏のݮ࡟がՄ能となった．ςϨ

スコピック式フロントαスペンシϣンでは，ϋンυϧ操଩

࣌にフロントタイϠをڬんだࠨӈ一ରのνューブがスςΞ

Ϧングスςム࣠を中৺にճ転する．このため，このճ転ي

੻のൣғには෦඼を配ஔすることができず，̎ 本のフΥー

クがճ転するي੻の֎側に配ஔすることになる．一方，ダ

ブϧ΢ΟッシュϘーン式αスペンシϣンではフロントタイ

ϠをڬΉフΥークより上方は１本の࣠となるため，転଩に

必要なスペースをݮ࡟できる．そのため，転଩スペースの
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֎側に配ஔしているαイυラジエータとಋ෩のためのフΣ

ΞϦング಺面を車ମ಺側にدせることがՄ能となった．こ

れにより，3.3.5．߲ で後ड़するྫྷ٫シスςムの最ద配ஔや

高ޮ཰化と合わせて，フΣΞϦングの最大෯を前モσϧに

ରして໿ 90	mm ．したݮ࡟

�������ΤϯδϯͷܰྔίϯύΫτԽͱ౥ࡌҐஔ
本モσϧではॏ点目ඪであるܰྔで高ີ度なパッέージ

ングにد༩す΂く，エンジンはܰྔコンパクト化を目ࢦし

た．動หܥの̎όϧブから̐όϧブへの変ߋや̓଎ D$T

の࠾༻などのॏྔ૿Ճ要Ҽがある中で，前モσϧにରし

て，.T仕༷で 6	 LH，D$T 仕༷で 3.5	 LH のܰྔ化を目ඪ

とした．また，׬੒車の運動性能の向上と৐員৐車Ґஔを

前モσϧにରして車྆前方へҠ動するために，フロントΧ

όー前෦からࠨシϦンダϔッυ後୺間の前後長は 30	 mm

୹ॖすることを目ඪとした．

ܰྔ化については，エンジン基本ࠎ格のコンパクト化，

前モσϧの̎࿈スロットϧ仕༷からシングϧスロットϧ仕

༷への変ߋ，I4Gの࠾༻によるスタータモータとそれらに

෇ਵするิ機ྨのഇࢭなどをおこなった．また，D$T仕༷

では，ඍ଎前後ਐ機能の಺ଂにより，Ϧόースؔ࿈のઐ༻

෦඼をഇࢭするなど，多ذにわたるܰྔ化をおこなった．

これらにより，前ड़のॏྔ૿Ճ要Ҽがあるにもかかわら

ず，エンジンॏྔで໿ 6.2	LH（.T仕༷），໿ 3.8	LH（D$T仕

༷）のܰྔ化をୡ੒した．

前後長の୹ॖについては，ϘΞܘをै来のП 74	 mm か

らП 73	mm に変ߋするとともに，クランクシャフトに高ڧ

度な合ۚ߯を࠾༻して，長手方向ੇ๏の୹ॖなどをおこな

うことにより，フロントΧόー前෦からࠨシϦンダϔッυ

後୺間の前後長の 29	mm ୹ॖをୡ੒した（Fig. 17）．

�������৐һ৐ंҐஔ
一ൠ的に，水ฏର向エンジンを౥載したモータαイクϧ

ではシϦンダやシϦンダϔッυがԣ方向にுり出すため，

ライダの足ݩの操࡞スペースの֬อが՝୊となる．本モσ

ϧでは，エンジンのコンパクト化と前方౥載により，前モ

σϧಉ౳の足ݩスペースを֬อしつつ，ライダの৐車Ґஔ

を車྆前方に 36	 mm Ҡ動した．また，ライダとパッセン

ジャをともに前方にҠ動することで，車ମ後୺にҐஔする

パχΞέースとϦϠトランクの前方Ҡ動がՄ能となった．

これにより，৐員の居ॅ空間を֬อした上で，車྆׳性

モーϝントのݮ少にد༩した．これらの݁果，৐車࣌の前

輪෼୲ՙॏの૿Ճによるߋなる҆ఆ性の向上を実現した．

さらに，׬੒車のॏ৺Ґஔとライダの৐車Ґஔがۙづいた

ことで，スポーςΟな操ॎ性の実現にد༩した．

また，前モσϧよりも΢インυスクϦーンと৐員間のڑ

཭が୹ॖしたことで，΢インυスクϦーンの小ܕ化とライ

ダとパッセンジャ૒方の಄෦の๷෩性能向上がਤれた．๷

෩性能のৄ細は̑章にて後ड़する．

一方，৐員の前方Ҡ動に൐い，エΞόッグモジューϧの

౥載スペースの֬อと೩ྉڅ༉口のスペース֬อをཱ྆す

ることが՝୊となった．この՝୊を解ܾするために，本モ

σϧ༻に新開発したエΞόッグモジューϧは前モσϧでは

160	 mm あった車྆前後方向長さを 125	 mm に୹ॖし，ॏ

ྔも 4.2	LH から 3.4	LH にܰྔ化した．これにより，この՝

୊は解ফされた．
Fig. 18に，本モσϧと前モσϧの৐員৐車Ґஔのൺֱ

をࣔす．ਤ中のܗ֯ࡾはώップポイント，グϦップポイン

ト，スςップポイントからߏ੒されるライダの৐車࢟੎を

ࣔす．本モσϧでは，前モσϧの基本ܗ֯ࡾを౿ऻしつつ，

ώップポイントを車྆前方にҠ動した．

Developed model
(DCT type)

Previous model
(MT type)

el

l

29 mm

Fig. 17   Comparison of engine lengths between 
developed and previous models

Fig. 18   Comparison of rider positions between 
developed and previous models

Developed model

36 mm

Previous model
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�������೩ྉλϯΫ
೩ྉタンクの౥載Ґஔは，௿ॏ৺をねらってྺ代のGold	

8inH にडけܧがれているシート下とした．シート下配ஔ

の೩ྉタンクで՝୊となるのが必要༰ྔの֬อとライダの

足ணき性のཱ྆である．本開発では，ツΞラモσϧにとっ

てॏ要な航ଓڑ཭を前モσϧとಉ౳にするために，8.T$

モーυにおける೩අを 20� 向上とし，೩ྉタンク༰ྔを 4	

L しݮ࡟ 21	L とすることを目ඪとした．

೩අ向上のୡ੒手段としては，׬੒車ॏྔのܰݮと空

をおこなっ༺࠾エンジンの௿೩අ化技術の，ݮの௿߅఍ؾ

た．これらにより，前モσϧにରし，8.T$モーυで 20�
ˎ１，60	Lm/h ఆ地೩අで 35�ˎ̎向上をୡ੒した．

ˎ１	Ԥभ向けAirCaH ෇最上ڃグϨーυಉ࢜でのൺֱ

ˎ̎	日本向けAirCaH ෇最上ڃグϨーυಉ࢜でのൺֱ

空ؾ఍߅௿ݮについては̑章にて，エンジンの௿೩අ化

技術については「2018	Gold	8inH ༻水ฏର向̒ؾ౵パワー

Ϣχットの開発」（̏）編にてड़΂る．

೩ྉタンクには，前モσϧとಉ༷に多૚ブロー੒ܗथ

をおこなっܭかしたઃ׆ঢ়自༝度をܗし，その༺࠾੡をࢷ

た．前෦は，ライダが自વなܗでχーグϦップをおこなえ

るように෯方向を๲らませたܗঢ়とした．ライダのまた͗

෯෦は，ߜりࠐんだܗঢ়としてఀ車࣌の足ணき性を向上し

た．これにより，೩ྉタンク༰ྔ 21	L を֬อした上で，୯

ମॏྔで 0.6	LH のܰྔ化をୡ੒した．
Fig. 19に，೩ྉタンクの֎ܗ؍ঢ়をࣔす．

�������ྫྷ٫γεςϜ
৐員前方のフΣΞϦングの最大෯を཈えるための՝୊

は，エンジンྫྷ٫性能の֬อと৐員の೤շద性（居ॅ空間

へのա৒なԹ෩רきࠐみ๷ࢭとԹ度上ঢ཈੍）とのཱ྆に

あった．前モσϧでは，ラジエータをフϨームϘσーの྆

֎側に配ஔするαイυラジエータ方式が࠾༻された．ま

た，ྫྷ ٫フΝンは೤շద性֬อのため，ラジエータコΞの

車ମ಺側に配ஔされていた．

本モσϧでは，前モσϧにରしラジエータコΞのフΟン

ピッνを୹ॖした．また，ྫྷ ٫フΝンをラジエータコΞの

車ମ֎側に配ஔし，フΣΞϦングの๲らみ෦෼にऩめた．

これにより，ラジエータۙ๣のフΣΞϦングの෯をݮ࡟

した．一方，フΝンを֎側に配ஔにした場合に՝୊となる

೤շద性については，車྆前方のフΣΞϦング෦に新ؾಋ

ೖの開口෦をઃけ，ラジエータを௨աしԹめられた空ؾと

新ؾとをࠞ合することで，後方に流れる空ؾのԹ度を下げ

た．また，この後方に流れた空ؾが৐員居ॅ空間に流れࠐ

まないように，ラジエータ後方のフΣΞϦングܗঢ়をܗ੒

した．Fig. 20に৐員の足पลの空ؾのԹ度෼෍を表した

$ompVtational	 FlVid	DZnamics（$FD）解ੳの݁果をࣔす．

ラジエータを௨աしたഉ෩がライダおよͼパッセンジャの

足の֎を流れていくことが֬認できる．

Ҏ上の݁果，前モσϧಉ౳の೤շద性を֬อしつつ，ラ

ジエータコΞ（タンク，車྆への取෇けをؚまない）の઎有

ମੵを前モσϧにରして 15� ௿ݮできた．これにより，ྫྷ

٫シスςムॏྔで 2.6	 LH のܰྔ化をୡ੒した．また，৐員

前方のフΣΞϦングの最大෯を前モσϧにରして໿ 90	mm

．したݮ࡟

γεςϜࡌੵ�������
本モσϧでは，パχΞέースとϦϠトランクのੵ載༰ྔ

のݟ௚しをおこなった．前モσϧでは，大཮ԣ断ツーϦン

グを૝ఆし，パートφとの一ि間෼のՙ෺をੵ載できるよ

うに，150	 L の༰ྔを֬อしていた．本モσϧでは，ཱྀ ؀

，慮しߟいউ手などを࢖の変化や，より若い現役世代のڥ

パχΞέースとϦϠトランクを合わせて̏ധ̐日෼૬౰と

なる 110	 L の༰ྔとした．また，パχΞέース，ϦϠトラ

ンクともに開ด࣌や৮った࣌の࣭感と߶性感を出すため

に，前モσϧとಉ༷に，֎؍と಺側の二ॏߏ଄を࠾༻しつ

つ，この二ॏߏ଄෦のΦーόラップ面ੵや൘ްをશ面的に

௚した．この݁果，パχΞέースとϦϠトランクを合わݟ

せて 6.2	LH のܰྔ化をୡ੒した．

また，ੵ 載༰ྔが不足する場合をߟ慮して，前モσϧよ

りもੵ載面ੵとੵ載ॏྔを૿やしたトランクラックをΦプ

シϣンΩットとして開発した．トランクϨスタイプの車྆

には，シート後方のΧ΢ϧ上に取෇けՄ能なΩャϦϠをΦ

プシϣンΩットとして開発した．

Fig. 19   Fuel tank assembly Fig. 20   Result of thermal distribution analysis by CFD

High

Low

Temperature
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�����৐һͷੑॅډ
�������ϋϯυϧϙδγϣϯ
前モσϧではフロントαスペンシϣンにςϨスコピッ

クߏ଄を࠾༻しながらも，ツΞラらしいΏったりとしたポ

ジシϣンと取りճし性のཱ྆を目ࢦした．このため，操଩

のճ転࣠とϋンυϧグϦップポイントの前後方向のΦフܥ

セットྔを大きくし，かつグϦップ間の෯方向のڑ཭を広

くした．これにより，操଩࣌のグϦップポイントのҠ動ྔ

が大きくなった．

本モσϧでは，転଩࣠と操଩࣠を別࣠化したダブϧ

΢ΟッシュϘーン式αスペンシϣンの࠾༻により，操଩࣠

のઃఆ自༝度が૿Ճし，操଩࣠をライダدりにઃఆするこ

とができた．また，グϦップポイントを高さ方向で上に໿

20	mm Ҡ動させ，グϦップ間の෯方向のڑ཭を 10	mm ڱ

めつつ，ߜり֯度を広げることで࿬まわりをΏったりとさ

せた．これらにより，前モσϧよりもグϦップポイントが

小ճりするҠ動ي੻を༩えることで，ϋンυϧ操࡞を༰қ

にした．Fig. 21にϋンυϧ操଩࣌のグϦップポイントのҠ

動ي੻のൺֱをࣔす．

これらのߏ଄は，ϋンυϧの小ܕ化と転଩ي੻のコンパ

クト化をՄ能とし，コンパクトでスϦムな֎؍の実現にߩ

．したݙ

�������γʔτܗঢ়
前モσϧでは，ライダがշదに操ॎを楽しめるように，

また，パッセンジャがշదにツーϦングを楽しめるよう

に，ライダとパッセンジャ૒方の空間を෼けたシートの基

本ܗঢ়とした．本モσϧでもそのコンセプトをܧঝし，基

本ܗঢ়を౿ऻした．

本モσϧでは，ライダが運動性能の向上をよりੵۃ的に

楽しめるように，ώップポイントԣのシートόックのնり

ঢ়をなくし，ライσΟング࣌にମॏҠ動をしやすいܗみࠐ

は前モσϧで必ߋঢ়の変ܗঢ়とした．このシートόックܗ

要であった足ணき࣌のお৲のҠ動を不要とし，前ड़のタン

ク༰ྔݮ࡟と併せて，足ணき性の良さにもݙߩしている．

は前モσϧのようなॊらかいσβインから，本モσϧ؍֎

のスタイϦングに合わせてモダンでシャープなσβインと

した．
Fig. 22に本モσϧと前モσϧのシート֎ܗ؍ঢ়をࣔす．

	

Fig. 21   Comparison of handle movable extents 
between developed and previous models

Developed model

Previous model

Fig. 22   Comparison of seat shapes 

Developed model Previous model

̐ɽٕ֨ࠎज़

�����ϑϨʔϜϘσʔ
フϨームϘσーには，Ξϧϛツインνューブ式をܧঝし

つつ，̓ ఆ感のある௚ਐ性とܰշ性のཱ྆を目的として，

新たなઃܭをおこなった．ϝインフϨームには，ബ೑Ξϧ

ϛχ΢ムダイΧスト技術をશ෦඼にద༻した上で，そのߏ

੒෦඼を大ܕ化し，これらを一ମ化することによって，前

モσϧでは 23 ෦඼あったϝインフϨームのߏ੒෦඼を̐

෦඼に集໿した．これにより，֤ ݮ੒෦඼の઀合Օ所をߏ

らし，フϨームϘσーの૯༹઀長を 8.0	 m から 3.6	 m へと

୹ॖすることで，ॏྔのܰݮをਤるとともに，自動༹઀ର

Ԡによる生産性向上と඼࣭҆ఆ化をおこなった．また，ബ

೑Ξϧϛχ΢ムダイΧストのద༻により，֤ ෦にٻめられ

る൘ްをきめ細かくௐ੔することがՄ能となった．さらに

は，ス΢ΟングΞームピϘット෦は 4.2．અでड़΂る新規ߏ

଄を࠾༻することで，ピϘット࣠の上下に配ஔしていたク

ロスパイプ̎本を１本にݮ࡟し，フϨームϘσーのܰྔ化

をਤった．

また，ϦϠクッシϣンには，上下のక݁෦にピロϘーϧ

を࠾༻し，プロΞームߏ੒෦඼のねじれ変ܗをडけࢭめる

ことで，৐り৺地性を向上した．前ड़のダブϧ΢Οッシュ

Ϙーン式フロントαスペンシϣンの࠾༻とあわせて，前後

のαスペンシϣンをスムーζに࡞動させることで，フϨー

ムϘσーの߶性を前モσϧよりも௿くすることがՄ能と

なった．

これにより，車྆の運動性能と৐り৺地性を向上させつ

つ，フϨームϘσーの 4	LH のܰྔ化をୡ੒した．
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Fig. 23にフϨームϘσーܗঢ়ൺֱ，Fig. 24に本モσϧ

のϦϠクッシϣンܗঢ়をࣔす．

�����εΠϯάΞʔϜ
スイングΞームには，車ମӈ側にυライブシャフトを಺

ଂした後輪ย࣋ちܗ式をܧঝしつつも，ܰ ྔ化と操ॎ҆ఆ

性と৐り৺地の向上の実現を目的として，ピϘット෦に新

たなઃܭをおこなった．前モσϧではࠨ， ӈ྆側にςーパ

ローラϕΞϦングを༻いてスイングΞームを支࣋してい

た．そのため，フϨームϘσー側には，ϕΞϦングに必要

な༧ѹを前提とした߶性がٻめられたため，ॏྔ૿Ճの要

Ҽとなっていた．本モσϧではࠨ， 側のみにϘーϧϕΞϦ

ングを༻いて，スイングΞームとフϨームとのక݁機能を

࣋たせ，ӈ側には，χーυϧϕΞϦングを༻いた࣠ߏ଄と

した．これにより，ӈ側ピϘット෦のక݁࣠力がフϨーム

Ϙσー側の߶性に༩える影響をഉআし，フϨームϘσー側

のઃܭの自༝度を向上させた．

Ҏ上の変ߋにより，フϨームϘσー側の߶性を最ద化す

ることで，操ॎ҆ఆ性としなやかな৐り৺地のཱ྆を実現

した．Fig. 25にピϘット෦のߏ଄をࣔす．

Developed model

Main frame
Seat frame

Previous model

Main frame
Seat frame

Fig. 23   Comparison of frame bodies

Fig. 24   External view of rear cushion

Fig. 25   Structure of swing arm pivot shaft

Needle bearing

Frame body

Collar

Fastening nut 
for swing arm

Ball bearing

Swing arm

Seal

Seal

Frame body

Fastening bolt for swing arm

Support bolt for swing arm

̑ɽΤΞϚωδϝϯτ

本開発におけるエΞϚωジϝントの՝୊は，ツΞラにٻ

められるライダとパッセンジャ૒方のշద性（๷෩性能，೤

Ϛωジϝント）をຬ足した上で，コンパクトな֎؍がもたら

す೩අ性能（空ؾ఍߅の௿ݮ）と運動性能の向上を実現する

ことであった．一ൠ的に，΢インυスクϦーン後方の๷෩

ྖҬ಺֎のڥքをࣔす流ઢは，ހをඳき，৐員の಄上෇ۙ

で高さのピークをܴえた後にঃ々に下がってくる．このた

め，スクϦーンのαイζがಉじでも，৐員とのڑ཭がۙい

΄うが流ઢの௿下による๷෩性能の௿下の影響をडけにく
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Fig. 26   External view of electronically controlled wind 
screen

133 mm

40 m/s0

Steady-state analysis
(averaged velocity magnitude)

150 Pa0

Unsteady-state analysis
(pressure fluctuation amount)

Developed model Developed model

Previous modelPrevious model

(a) (c)

(d)(b)

くなる．本モσϧでは，ライダとパッセンジャ૒方にとっ

ての๷෩性能を֬อするため，前モσϧにରし，ライダと

パッセンジャをともに車྆前方に 36	mm Ҡ動した．また，

本モσϧでは，ి 動Մ動スクϦーンやಋ෩ダクトの࠾༻に

より，走行෩をੵۃ的にライダの๷෩ྖҬへಋೖし，モー

タαイクϧらしく৺地よい෩を感じるշదさも表現した．

これらの݁果，コンパクトな֎؍としつつも，ねらいとす

るշద性を実現した．このコンパクトな֎؍は，前モσϧに

ରし 13�の空ؾ఍܎߅数の௿ݮをもたらし，೩අと運動性

能の向上を実現した．これにより，エンジンの௿೩අ化技術

と合わせて，3.3.4．߲ でड़΂た೩අの向上をୡ੒した．さら

に，フΣΞϦングॏྔで2.4	LH のܰྔ化をୡ੒した．

�����ిಈՄಈεΫϦʔϯ
前モσϧでは手動式でのՄ動としていた΢インυスク

Ϧーンであったが，本モσϧではモータۦ動式のి動Մ動

スクϦーンを࠾༻した．これにより，市֗地走行や高଎走行

など，シνュエーシϣンやҟなる଎度Ҭなどに合わせて，手

のスイッνによる無段֊の高さௐ੔がՄ能となった．まݩ

た，スライυϨーϧをラ΢ンυܗঢ়とすることでスクϦー

ン高さと֯度をಉ࣌に変ߋすることをՄ能とした．これに

より，スクϦーンのՄ動ྔにରする流ઢの変化を大きくಘ

ることができた．この݁果，小ܕかつܰྔなシスςムを実現

した．Fig. 26に΢インυスクϦーンのՄ動ي੻をࣔす．

�����$'%ղੳʹΑΔΤΞϚωδϝϯτͷݕ౼
本開発において，エΞϚωジϝントのݕ౼には $FD 解

ੳを׆༻した．

一ൠ的に，๷෩ྖҬ಺֎のڥքをࣔす流ઢのݕ౼手๏と

してఆৗ解ੳが༻いられる．本開発においても๷෩ྖҬの

֬認にはこの手๏を༻いた．一方で，実ࡍの走行࣌には，

քのपลではཚれによるѹ力変動が発生し，৐員の಄がڥ

こす場合があىӈ方向や前後方向にৼられる事৅をҾきࠨ

る．ఆৗ解ੳでは流଎やѹ力の変動が再現できないため，

こういった事৅を解ੳ上でূݕすることはできなかった．

そこで，本開発ではఆৗ解ੳのみならず，ඇఆৗ解ੳを

ಋೖし（̓），ѹ力変動ྔを෺理ྔとしてଊえてՄࢹ化した．
Fig. 27 (a)，(b)にఆৗ解ੳによりٻめたฏۉ流଎の෼෍を

Fig. 27   Results of verification for wind protection performance by CFD analysis
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会田थึ子 中 西　 ๛

ࣔす．スクϦーン高さはいずれもՄ動ൣғの中で最も高い

Ґஔにઃఆしたঢ়ଶとした．

ਤ中 (a)にࣔすように，本モσϧでは，ライダ，パッセン

ジャ૒方のϔϧϝットを௒えた高さにڥքがあり，৐員居

ॅ空間が๷෩ྖҬ಺であることが֬認できる．ಉ༷に，ਤ

中 (b)にࣔすように，前モσϧにおいても，ライダ，パッセ

ンジャ૒方のϔϧϝット上方にڥքがあり，๷෩ྖҬに大

きなࠩҟはݟられない．

࣍に，Fig. 27 (c)，(d)にඇఆৗ解ੳによりٻめたѹ力

変動ྔの෼෍をࣔす．ਤ中 (c)，(d)のରൺがࣔすとおり，

本モσϧでは，前モσϧにରし特にパッセンジャ಄෦の

ѹ力変動がݮ少していることがわかる．実ࡍに，෩ಎ実

およͼ走行ςストの݁果，本モσϧでは前モσϧにରݧ

し，಄ৼられのϨϕϧが向上していることが֬認できた．

このように，解ੳ݁果と実車྆での׭能ධՁの૬ؔをと

ることで，ݕ౼ਫ਼度の向上と細෦ܗঢ়の٧めがՄ能と

なった．

この݁果，本モσϧではスクϦーンの෯を前モσϧに

ରし，෯方向の最大෯෦で 185	 mm ॖ小し，地面からスク

Ϧーン上୺までの高さを 25	mm ௿ݮし（Մ動ൣғの最下୺

Ґஔಉ࢜でのൺֱ），コンパクトな֎؍とツΞラにٻめら

れるշద性のཱ྆にد༩した．Fig. 14にスクϦーンαイζ

のൺֱをࣔす．

̒ɽ·ͱΊ

8inH	ճ開発したGoldࠓ は，ྺ 代の Gold	8inH がܧঝ

してきたྺ࢙と DNA をडけ͗ܧながら，多くの最新技術

をಋೖした．前モσϧにରして，׬੒車の੔උॏྔは 40	

LH のܰྔ化，׬੒車のαイζは，શ長で 55	mm，શ෯で 40	

mm，શ高で 25	mm の小ܕ化をୡ੒した．

これらの݁果，モータαイクϧの原点である「৐って楽

しい，操って楽しい」上࣭なཱྀをパートφとڞにଘ෼に楽

しめる，現代൛プϨϛΞムグランυツΞラを生み出した．
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Development of Horizontally-opposed Six-cylinder Engine for 2018 Gold Wing

ԣ　田　　　༸ˎ	 ໺　ౡ　　　ޛˎ	 Ԕ　田　　　๛ˎ

Hiroshi YOKOTA Satoru NOJIMA Yutaka SONODA

大　⃻　༟　հˎ	 ࠠ　୩　ণ　߂ˎ	 山　崎　　　֮ˎ

Yusuke OSAKI Masahiro KONTANI Satoru YAMASAKI

ཁɹɹࢫ

新ܕGold	8inH の׬੒車コンセプトに基づき，「スムー

ζながらも࣌にはΞグϨッシブさを発شし，ܰ ྔコンパク

ト化された F6 パワーϢχット」を開発コンセプトにܝげ

た新ܕ水ฏର向̒ؾ౵パワーϢχットを開発した．ܰ ྔコ

ンパクト化のために，クランクシャフトやコンロッυのࡐ

࣭とܗঢ়を変ߋし，ؾٵ側にフΟンΨフΥロワロッΧΞー

ムを配ஔしたϢχΧムόϧブトϨインやシングϧスロット

ϧなどを࠾༻した．೩মޮ཰の向上のために，೩ম室ܗঢ়

を̎όϧブόスタブܕから̐όϧブペントϧーフܕへ変ߋ

した上で高ѹॖൺ化し，ؾٵポートに高タンブϧܗঢ়を࠾

༻した．׬੒車コンセプトからٻめられる走りの࣭感を高

めるために，Throttle	CZ	8ire を࠾༻した．また，目ඪとす

る੩ॗ性とഉؾԻ৭を実現するために，InteHrated	 4tarter

Generator ダンパとラόーΧップϦングߏ動෦への新機ۦ

の࠾༻と，ഉܥؾॾݩのݟ௚しをおこなった．Ҏ上により，

前モσϧにରし，D$T仕༷で 7.1	LH，.T仕༷で 9.5	LH の

ܰྔ化とコンパクト化をୡ੒した．ピーク出力を 6	 L8向

上しつつ，8.T$ モーυ೩අ（クラス 3-2）で 24� の向上

，をୡ੒した．また，高い࣭感と੩ॗ性にՃえて（಺向けࠃ）

ॏް感とパϧス感を楽しめるഉؾԻ৭を実現した．

"#453"$5

On the basis of the concept of new Gold Wing, 
the new horizontally-opposed six-cylinder power unit 
was developed with the theme “smooth yet aggressive 
at times, light weight and compact flat-six power 
unit.” To achieve weight reduction and compactness 
of the power unit, the materials and the shapes of the 
crankshaft and the connecting rods were redesigned. 
To realize lightweight and compact power unit, the 
Unicam valve train having finger follower rocker arms 
for the intake valves and the single throttle body 
were applied. To enhance combustion efficiency, the 
combustion chamber was changed from bathtub type 
for two valves, to the pent roof type for four valves. 
In addition, the compression ratio was increased 
and the intake ports were applied with a shape 
generating a strong tumbling of intake air. To enhance 
maneuvering qualities, which was derived from the 
set concept of the developed motorcycle, a throttle-
by-wire system was adopted. To the drive system of 
the Integrated Starter Generator, a damper of revised 
configuration and a rubber coupling were implemented 
and the requirements for tranquil riding were fulfilled. 
A comfortable exhaust sound was also provided by 
reassessing the design of the exhaust system. With 
all the measures mentioned above, weight reduction, 
together with downsizing, was successfully achieved 
by 7.1 kg for the DCT equipped model and by 9.5 
kg for the MT equipped model compared to the 
previous model. Furthermore, the peak output power 
was increased by 6 kW and, yet, the fuel economy 
was improved by 24% (in the case of the model sold 
in Japanese market) in the WMTC mode (class 3-2). 
As mentioned above, the enjoyably deep and pulsated 
exhaust sound was also achieved while offering the 
mild and high quality sounds of mechanical operations.

̍ɽ·͕͖͑

Gold	8inH は，1975 年のॳ代GL1000 発ചҎ来，長ڑ

཭ツΞラとしてのਐ化とラインφップの֦ॆをଓけてきた

HondaのグランυツΞラである．そのパワーϢχットには，

ॳ代から௿ॏ৺，௿ৼ動，੩ॗ性を特௃とする水ฏର向エ

ンジンを࠾༻してきた．ॳ代の̐ؾ౵ 1000	 cc から 1100

cc，1200	 cc へとഉྔؾを֦大し，さらに̒ؾ౵ 1500	 cc，

1800	 cc へと変ߋをおこないながら水ฏର向というܗ式を

40 年Ҏ上にわたってܧଓし，ਐ化させてきた．

本稿では，2018 年にશ面刷新し，ྔ 産を開࢝した̒

代目Gold	8inH	GL1800 ༻の水ฏର向̒ؾ౵（Ҏ下，F6）

ˎ二輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2018_30_2_2
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パワーϢχットについて঺հする．本パワーϢχット

は，モータαイクϧで།一無二の F6 エンジンをܰྔコン

パクト化し，最新の動ห機ߏやThrottle	 CZ	8ire（Ҏ下，

T#8），InteHrated	 4tarter	Generator（Ҏ下，I4G），DVal	

$lVtch	Transmission（Ҏ下，D$T）などを૷උしている．前

モσϧにରし，௿೩අ化しつつ出力とスロットϧϨスポン

スを向上させた．また੩ॗ性を向上させるとともにॏް感

とパϧス（ޑ動）感を楽しめるഉؾԻ৭により，運転する楽

しさを௥及したパワーϢχットである．

なお，トランスϛッシϣンの仕༷は，̓ ଎ D$T仕 （༷Ҏ

下，D$T仕༷）と̒଎ϚχュΞϧトランスϛッシϣン仕༷

（Ҏ下，.T 仕༷）の̎仕༷がある．本稿では特に断りの無

いݶり，D$T仕༷について記ड़する．また，D$Tについて

のৄ細は，「2018	Gold	8inH ༻̓଎D$Tの開発」（１）編で

ड़΂る．

̎ɽύϫʔϢχοτ։ൃͷͶΒ͍

向の変化よりࢦ੒車の開発のねらいを市場とϢーβ׬

߽՚けんらんかつॏް長大࿏ઢからの୤٫と若ฦりとし，

৐って楽しい，操って楽しいモータαイクϧを目ࢦした．

それらを౿まえ，パワーϢχットの開発コンセプトをňス

ムーζながらも࣌にはΞグϨッシブさを発شし，ܰ ྔコン

パクト化された F6 パワーϢχットŉとし，主な開発目ඪを

Ҏ下とఆめた．

（１）	D$T仕༷で 6.5	LH，.T仕༷で 9.0	LH のܰྔ化

（̎）	エンジン前෦からࠨシϦンダϔッυ後୺までの長さ

30	mm の୹ॖ

（̏）	前モσϧಉ౳Ҏ上の出力と 8.T$ モーυ（クラス

3-2）における 20�の೩අ向上

（̐）	ॏް感とパϧス感をཱࡍたせたഉؾԻと，࣭ の高い࢝

動Ի

新ܕGold	8inH のコンセプトである෯広いシーンで࢖

いこなせるܰྔで高ີ度なパッέージングにد༩す΂く，

パワーϢχットもܰྔコンパクト化を最ॏ点の目ඪとし

た．動หܥの̎όϧブから̐όϧブへの変ߋや̓଎ D$T

を新たに࠾༻しつつ，׬੒車શମのܰྔ化目ඪから D$T

仕༷では 6.5	 LH，.T仕༷では 9.0	 LH のܰྔ化を目ඪとし

た．さらに，׬੒車運動性能の向上をねらったライダの৐

車Ґஔの前方Ҡ動を実現するために，エンジン前෦からࠨ

シϦンダϔッυ後୺までの長さを 30	 mm ୹ॖすることを

目ඪとした．௿ճ転Ҭでの༨༟あるトϧク特性と力ڧいՃ

଎性能，௿ৼ動と੩ॗ性は，前モσϧからܧঝਐ化させつ

つ，8.T$ モーυ（クラス 3-2）における 20� の೩අ向上

を目ඪとした．また，大ഉྔؾらしいॏް感とモータαイ

クϧらしいパϧス感を楽しめるഉؾԻとトップエンυモσ

ϧに;さわしい࣭の高い࢝動Իの実現を目ࢦした．Fig. 1

にパワーϢχットの֎؍をࣔす．

Fig. 1   Overview of power unit

̏ɽύϫʔϢχοτ༷࢓ͱओཁॾݩ

Table 1に，新ܕGold	8inH（๺ถ向け）の前モσϧとの

主要ॾݩൺֱをࣔす．

エンジンܗ式は，ॎஔき水ྫྷ̐ストローク水ฏର向̒ؾ

౵ 1800	 cc のܗ式を前モσϧからܧঝしながらશ面的に刷

新した．ܰ ྔコンパクト化のため，ϘΞストロークੇ๏と

スロットϧϘσー数を変ߋした．೩মޮ཰向上のため，高

ѹॖൺ化や೩ম室ܗঢ়を̎όϧブόスタブܕから̐όϧブ

ペントϧーフܕへ変ߋした．また，རศ性向上のため，ト

ランスϛッシϣンには̒଎.T仕༷にՃえて̓଎D$T仕

༷をઃఆした．さらに，I4G とエンジンۦ動によるϦόー

ス機ߏを新たに࠾༻した．

Table 1   Power unit specifications

Developed model Previous model

DCT type MT type

Cylinder arrangement F6-cylinder F6-cylinder

Bore x Stroke (mm) 73 x 73 74 x 71 

Displacement (cm3) 1833 1832

Compression ratio 10.5 : 1 9.8 : 1

Maximum power 94 kW / 5500 rpm 88 kW / 5500 rpm

Maximum torque 171 Nm / 4500 rpm 169 Nm / 4000 rpm

Valve train Unicam - 4 valve SOHC - 2 valve

Combustion chamber 
configuration

Pent roof Bathtub

Diameter (mm) 
/ Number of throttle body

50 / 1 40 / 2

Generator Integrated Starter 
Generator (ISG)

Dedicated generator

Starter Dedicated motor

Transmission
7-speed 

DCT
6-speed 

MT 
5-speed MT

Reverse system
Engine 

drive
Motor drive Motor drive

Engine weight (kg) 114.3 111.9 118.1

Engine length x width x
height (mm)  

617 x 702 x 503 633 x 706 x 513    

*The engine weight includes the intake system, starting system, 
charging system and the transmission. The intake system 
consists of the throttle body and the downstream parts. 
Exhaust system not included.
*The engine length does not include the final shaft.
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�����ΫϥϯΫγϟϑτ͓Αͼίϯϩου
੒車の運動性能およͼ居ॅ性向上のために，エンジン׬

の前後長の୹ॖをਤった．クランクシャフトの前モσϧと

のൺֱを Fig. 2にࣔす．ϘΞܘを前モσϧのП 74	mm か

らП 73	mm に変ߋするとともに，クランクシャフトの࣭ࡐ

をೈ஠化߯から಺෦ߗ度の高い合ۚ߯へ高ڧ度化した．ࡐ

࣭変ߋと֤෦ܗঢ়最ద化により，クランクジャーφϧ෯で

1	mm，クランクピン෯で 2	mm୹ॖ，クランク΢Σブ֤々

で 1	-	2	mm のബ೑化をਤり，クランクશ長（前後のジャー

φϧ間ڑ཭）を 22.6	mm୹ॖした．その݁果，シϦンダ間の

཭（ϘΞピッν）を֤ڑ 9	mmࠨ， ӈシϦンダΦフセットを

4	mm୹ॖすることができた．クランクピンܘを 4	mm֦大

することで，ストローク૿Ճに൐うクランクシャフトの߶

性௿下やクランクピン෯୹ॖに൐うコンロッυ大୺ϝタϧ

の面ѹ૿ՃにରԠした．また，クランクパϧスロータのҐ

ஔを前モσϧのクランクシャフト前෦からクランクシャフ

ト後෦にҠ動させ，エンジン前෦フロントΧόーからクラ

ンクシャフトまでのڑ཭を໿ 7	mm୹ॖさせた．

これらにより，Fig. 3にࣔすようにエンジン前෦からࠨ

シϦンダϔッυ後୺までのڑ཭を前モσϧにൺ΂ 29	 mm

୹ॖした．その݁果，ライダの足ݩスペースを֬อしつつ

৐車Ґஔの前方Ҡ動，前輪෼୲ՙॏの૿ՃがՄ能となり，

．༩することできたد੒車運動性能向上に׬

コンロッυは，࣭ࡐをඇௐ࣭߯からਁ୸߯への変ߋによ

り高ڧ度化し，ロッυ長を 7	mm୹ॖすることで，ストロー

ク૿Ճに൐うエンジン෯૿Ճの཈੍とܰྔ化を実現して

いる．また，ロッυとΩャップのక݁は，φットϨスߏ଄

を࠾༻し，コンロッυϘϧトを.8 αイζ஄性Ҭక෇から

.6 αイζ઼性Ҭక෇とすることで，上ड़のクランクピン

෯୹ॖにد༩している．コンロッυܗঢ়の前モσϧとのൺ

ֱを Fig. 4にࣔす．

Ҏ上の変ߋにより，クランクシャフトと̒本のコンロッ

υを合わせて 1.1	LH のܰྔ化をୡ੒した．

�����ಈห͓ܥΑͼγϦϯμϔου
動ห機ߏには，ܰ ྔ化とコンパクト化を目的として，ٵ

側にフΟンΨフΥロワロッΧΞームを配ஔしたϢχΧムؾ

Fig. 2   Crank shaft (comparison in the left cylinder)

Fig. 3   Left view of power unit
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όϧブトϨインを࠾༻した．Fig. 5にそのߏ଄をࣔす．

水ฏର向エンジン特有の車ମόンク֯の֬อの؍点か

ら，前モσϧとಉ༷に１本のΧムシャフトを上方（ؾٵ側）

に配ஔした．その上で，ഉؾόϧブをローラロッΧΞーム

でۦ動するϢχΧムߏ଄を࠾༻し，̎ όϧブから̐όϧ

ブへの変ߋにରԠした．また，ؾٵ側にフΟンΨフΥロワ

ロッΧΞームを࠾༻することで，前モσϧやै来のϢχΧ

ム機ߏ（̎）のシϦンダϔッυのؾٵ側にあるόϧブϦフタ

อ࣋෦をഇࢭした．これによりࠨ， ӈのシϦンダϔッυを

合わせて 2.8	LH のܰྔ化をୡ੒した．

さらに，ロッΧΞームシャフトをؾٵとഉؾでಉ࣠化

し，Χムシャフト࣭ࡐの高ڧ度化によるബ೑化やΧムロブ

ཪの೑ൈき，そのଞ動หܥ෦඼のܰྔ化をおこなった．こ

れらにより，̎ όϧブから̐όϧブへの変ߋやロッΧΞー

ム෦඼の௥Ճがありながらも，動หܥશମで 1.3	 LH のܰྔ

化をୡ੒した．

�����ΤϯδϯͷܰྔԽ
4.1.	અと 4.2.	અで঺հしたܰྔ化の事ྫҎ֎にも，エン

ジンશମで多ذにわたるܰྔ化をおこなった．Ҏ下に代表

的なものを঺հする．

シϦンダスϦーブの࣭ࡐをரమからΞϧϛχ΢ムෳ合

ྉ（̏）とすることでࡐ 2.2	 LH，ྫྷ でߋの෦඼配ஔ変ܥ٫ 0.7	

LH のܰྔ化をおこなった．また，I4Gの࠾༻によるスター

タモータとそれらに෇ਵする࢝動ܥとॆిܥ෦඼のഇࢭに

より 2.4	 LH（̑章に記載），2࿈スロットϧからシングϧス

ロットϧへの変ߋにより 1.1	 LH（̓章に記載），Ϧόース機

によるϦόース༺࠾଄（１）のߏ෇きトランスϛッシϣンߏ

ؔ࿈෦඼のഇࢭにより 1.3	 LH（D$T 仕༷のみ）のܰྔ化を

おこなった．

これらにより，D$T 仕༷では，シスςム࠾༻によるॏ

ྔ૿と前モσϧの̑଎から̓଎への多段化によるॏྔ૿

をࠩしҾいて，前モσϧにରしてエンジンॏྔで 3.8	 LH

のܰྔ化を実現した．また，.T 仕༷では，̑ ଎から̒଎

への多段化によるॏྔ૿をࠩしҾいて，6.2	 LH のܰྔ化

を実現した．

（エンジンॏྔには，スロットϧϘσーより下流のؾٵ

࢝，෦඼ܥと೩ྉܥ 動ܥとॆిܥの෦඼，トランスϛッ

シϣンをؚΉ．）

�����ϝΠϯϕΞϦϯά෦ϕΞϦϯάΩϟοϓ
Gold	8inH は，クランクଧԻ௿ݮを目的に，̒ ౵ؾ 1800	

ccになった前モσϧからクランクέースのϝインϕΞϦン

グ෦のϕΞϦングΩャップ࣭ࡐにమܥম݁ࡐを࠾༻してい

る（̐）．本モσϧでは，前モσϧにରして出力向上をਤった

ことにより，クランクέースのϕΞϦングΩャップとの合

わせ面のフϨッςΟングの発生がݒ೦された．

フϨッςΟングർ労の主要Ҽであるクランクέースの

ϕΞϦングΩャップとの合わせ面のৼ෯Ԡ力，合わせ面に

生じるඍ小な׈り （ྔҎ下，૬ରす΂りྔ）の௿ݮにண目し

た（̑）．また，それらの௿ݮには，઀৮面の面ѹ෼෍のۉ౳

化やՙॏೖ力࣌のϕΞϦングΩャップ֎側の面ѹ௿下を๷

ぐことが有ޮとߟえた．その理༝は，面ѹա小が૬ରす΂

りྔの૿大をもたらす܏向にあるとのߟえに基づく．一ൠ

的にこれらへのରԠ手๏としては，ϕΞϦングΩャップの

高߶性化やక෇̐本化のようなక݁߶性を高くするରԠ

やジャーφϧϘϧトピッν֦大などが有ޮである．しかし

ながら，いずれもॏྔ૿やエンジンαイζの֦大をもたら

す．そのため，ܰ ྔコンパクト性とのཱ྆をߟ慮し，ϕΞ

ϦングΩャップをクランクέースへѹೖするߏ଄を࠾༻し

た．Fig. 6にそのߏ଄をࣔす．また，ジャーφϧϘϧトには

高ڧ度ࡐを࠾༻し，αイζを .12 から .10 へ変ߋした．

さらに，క෇ピッνを֦大することでక෇面の面ѹのۉ౳

化をਤった．
Fig. 7にクランクέースのϕΞϦングΩャップとの合わ

せ面の面ѹ෼෍のక෇࣌とՙॏೖ力࣌の解ੳ݁果をࣔす．

なお，このਤは，Fig. 6にࣔすクランクέース下側の合わ

せ面（̖）の面ѹ෼෍をࣔしている．また，̔ ॏೖ力࣌の݁

果は，֎側पลの૬ରす΂りྔが最大のタイϛングのもの

をࣔしている．前モσϧでは，క݁࣌に಺側（ジャーφϧ

Fig. 5   Cross section of valve system

Valve lifter 
holding partValve lifter

Rocker arm shaft
(inlet and exhaust
coaxial)

Inlet rocker arm
(finger follower type)

Cam shaft

Exhaust rocker arm
(roller rocker type)

Previous modelDeveloped model

Crank case

Journal bolt

Bearing cap

Press fit part Main bearing part

Previous modelDeveloped model

Mating surface “A”

Fig. 6   Bearing cap
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側）の面ѹが高く，֎側の面ѹが௿い෼෍となっている．ま

た，̔ ॏೖ力࣌に֎側のϕΞϦングΩャップ୺෦ۙ๣の面

ѹが大きく௿下している．それにରし，ѹೖߏ଄の࠾༻に

より，క݁࣌の面ѹۉ౳化とՙॏೖ力࣌の֎側୺෦ۙ๣の

面ѹ௿下が解ফされていることがわかる．なお，̔ ॏೖ力

࣌の಺側（ジャーφϧ側）に面ѹ௿下がݟられるが，ϕΞϦ

ングΩャップక݁ߏ଄では಺側の૬ରす΂りྔは小さいた

め，フϨッςΟングのݒ೦や実機での発生は無い．
Fig. 8にクランクέースのϕΞϦングΩャップとの合わ

せ面のৼ෯Ԡ力と૬ରす΂りྔの解ੳ݁果をࣔす．合わせ

面શମの中で，ৼ෯Ԡ力が最大の෦෼をൺֱしているが，

前モσϧにରし，ৼ෯Ԡ力，૬ରす΂りྔの௿ݮが実現で

きていることがわかる．これらにより，実機での合わせ面

フϨッςΟングの発生は無く，エンジンのܰྔコンパクト

化にもد༩することができた．

̑ɽ*4(

���ɽػ�ցతߏ଄
新ܕGold	8inH ༻の࢝動ܥとॆిܥの開発において，ॏ

要ࢹしたのはܰྔ化と੩ॗ性である．

その実現のため，スタータモータ機能と発ి機機能を併

せ࣋つ I4Gを大ܕ二輪車としてॳ࠾༻した．Fig. 9に I4G

の֎؍ਤをࣔす．前モσϧでは࢝動ܥにはスタータモータ

を，ॆ Generator（A$G）を֤々૷උし	にはྭ࣓式A$ܥి

ていた．I4G によりスタータモータ，スタータϦダク༺࠾

シϣンΪϠ，スタータϚグωットスイッνおよͼిઢྨ౳

をഇࢭすることがՄ能となった．これにより，࢝ 動ܥとॆ

を合わせてܥి 2.4	LH（-20�）のܰྔ化を実現した．
Fig. 10に本モσϧの I4Gおよͼそのۦ動ܥのߏ଄ਤを

ࣔす．Fig. 11に前モσϧのA$Gとスタータモータおよͼ

これらのۦ動ܥのߏ଄ਤをࣔす．

�����࢝ಈੑೳ͓Αͼॆిੑೳ
I4G はطに四輪車では広くී及している．しかしなが

ら，四輪車༻の I4Gをそのまま࠾༻した場合，࢝ 動࣌に前

Fig. 7   Results of crank case surface pressure 
analysis

Fig. 8   Results of stress and relative slip analysis
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Fig. 10   Gear and couplings to drive ISG
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モσϧൺ 2.2 ഒのి流が必要であり，前モσϧより大きい

༰ྔのόッςϦを૷උする必要があった．そこで，࢝ 動੍

࢝，௚し本モσϧ༻に最ద化することによりݟ方๏をޚ 動

࣌に必要なి流を前モσϧൺ 1.5 ഒҎ下まで཈੍すること

をՄ能とした．これによりόッςϦ༰ྔとαイζを変ߋす

ること無く，本モσϧに要ٻされる࢝動性能をຬ足した．

一方，ॆ される発ిٻにおいて，本モσϧに要ޚ੍ి

༰ྔは前モσϧの໿ 1.2 ഒఔ度であった．しかしながら，

I4G ఆ格発ి༰ྔは前モσϧの໿ 1.7 ഒとなるため，前モ

σϧで༻いていたॆిܥのϋーωスやώューζ౳のߏ੒෦

඼のڐ༰ి力を௒えるϨϕϧとなった．これは，ϋーωス

ઢܘの֦大によるॏྔ૿Ճや新ઃܭのώューζとώューζ

Ϙックスを必要とする．そこで，本モσϧでは前モσϧൺ

1.2 ഒの発ి༰ྔとするために，1G.-FI Ϣχットのྩࢦ

により，エンジンճ転数͝とに I4Gのྭ࣓ి流をద正ൣғ

にอつ協ௐ੍ޚをಋೖした．Fig. 12に本モσϧの I4G と

前モσϧの A$G の発ి特性グラフをࣔす．ΞイυϦング

ճ転数ۙ๣では前モσϧൺ最大໿ 2.9 ഒ（ਤ中 a）の出力向

上を実現しつつ，4000	 rpm ෇ۙではಉ໿ 1.2 ഒ（ਤ中 b）

と෯広いエンジンճ転数で҆ఆした発ి༰ྔを実現するこ

とがՄ能となった．

ಈํ͓ࣜΑͼ૽Իੑೳۦ�����
四輪車における I4G のۦ動はϕϧトۦ動方式が一ൠ的

であるが，本モσϧではΪϠによるダイϨクトۦ動方式を

した．ॎஔきエンジンを౥載した二輪車の特௃とし༺࠾

て，クランクシャフトճ転のՃݮ଎࣌に車ମをࠨӈに༳ら

すローϧモーϝントが発生する．この車ମ挙動はఀ࣌ࢭに

ライダにରし不շ感を༩える．このローϧモーϝントを

Ωャンセϧするために，I4Gをクランクシャフトとٯճ転

させることができるΪϠۦ動方式をબ୒した．

I4Gۦ動ΪϠにはϔϦΧϧΪϠを࠾༻し，スパーΪϠで

をおݮ動する前モσϧにରしΪϠうなりԻのさらなる௿ۦ

こなうことで，࣭ 感を向上させた．ϔϦΧϧΪϠとスパー

ΪϠのۦ動Իൺֱを Fig. 13にࣔす．ԣ࣠はエンジンճ転

数，ॎ࣠はライダのࣖのҐஔでଌఆしたԻѹである．実ઢ

はΦーόΦーϧԻѹϨϕϧ，೾ઢは I4GΪϠのט合い࣍数

（１࣍）੒෼のԻѹϨϕϧを表している．スパーΪϠは 1700	

rpm ෇ （ۙトップΪϠの車଎で 80	 Lm/h ૬౰）で I4GΪϠ

の࣍数੒෼のԻѹϨϕϧが特に高く，ΦーόΦーϧԻѹϨ

ϕϧをԡし上げる΄ど支配的である．一方，ϔϦΧϧΪϠ

は，ΦーόΦーϧԻѹϨϕϧをԡし上げるΪϠԻのಥ出が

無い．これにより，࣭ 感の向上がಘられた．

I4G Ҽすى動෦にはクランクシャフトのճ転変動にۦ

るラッシュԻを௿ݮするための؇ি૷ஔ（Ҏ下ダンパ）が必

要である．また，I4G は発ిだけでなく，エンジン࢝動も

おこなう．前モσϧで࠾༻しているϏスΧスダンパはエン

ジン࢝動࣌のクランΩングトϧクにରして׈りが生じるた

Fig. 11   Gears and couplings to drive starter motor 
and alternator

Fig. 12   Characteristics of output current to rotation 
speed
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め，エンジンを࢝動できない．そのため，新ܕでは，スプϦ

ングとラόーを૊み合わせた新機ߏダンパとラόーΧップ

Ϧングを併༻した．Fig. 14に新しいダンパのߏ଄をࣔす．

新機ߏダンパは，ダンピングストロークを֬อするため

のΞークスプϦングとিܸٵऩ性が高いダンパラόーとの

併༻ߏ଄となっている．このߏ଄を࠾༻することで，要ٻ

されるダンパ࡞動֯と最大ՙॏを小スペースでཱ྆させる

ことがՄ能となった．͗ܧ手෦には༰қに݁合できて݁合

ラッシュԻを཈੍するラόーΧップϦングを࠾༻した．前

モσϧではΧップϦングを༻いずにۦ動࣠とA$Gをスプ

ラインで݁合していたために，スプライン݁合෦のόック

ラッシュにىҼするԻの発生があった．ラόーΧップϦン

グの࠾༻によりラッシュԻの発生要Ҽをഉআした．

エンジン࢝動に I4Gを༻いることにより，࢝ 動࣌のԻ࣭

を前モσϧにରし向上することができた．前モσϧでは，

スタータモータがڅڙできるトϧクは，エンジンから要ٻ

されるクランΩングトϧクにൺ΂て௿いため，大きなϦダ

クシϣンΪϠのݮ଎ൺʤ૯ݮ଎ൺ 28.3（಺෦ݮ଎ൺ 6.4）ʥが

必要であった．

一方，I4G のスタータモータとしての出力は໿ 4.4 ഒ

（前モσϧൺ）に向上したことにより，ϦダクシϣンΪϠ

のݮ଎ൺは 2.5 まで௿ݮした．そのためエンジン࢝動࣌の

I4G ճ転数は，前モσϧのスタータモータおよͼϦダク

シϣンΪϠのճ転数にରし௿く཈えることがՄ能となっ

た．また，エンジン࢝動ΪϠ（ʹ I4G 動ΪϠ）には，I4Gۦ

のۦ動トϧク変動にରԠしたΪϠڧ度がٻめられることか

ら，モジューϧが大きくࣃ෯の広いϔϦΧϧΪϠを࠾༻し

ている．そのため，前モσϧのスタータΪϠにൺ΂てࣃの

߶性が高い．また，ݮ଎ൺが小さくなったことにより，前

モσϧの二段ݮ଎にରして一段でのݮ଎がՄ能になった．

これにより，ΪϠྻશମの߶性も高められた．これらの݁

果，࢝ 動ܥの動力఻ୡ経࿏の変ܗにىҼするԻѹ変動がݮ

少し，Ի࣭の向上がಘられた．本モσϧと前モσϧのエン

ジン࢝動࣌のԻѹൺֱを Fig. 15にࣔす．ԣ࣠は࣌間，ॎ࣠

はԻѹをࣔす．本モσϧは前モσϧにൺ΂てશମ的にԻѹ

が௿く，変動も཈えられていることがわかる．

�ɽΤϯδϯੑೳ

要ٻされる動力性能と௿೩අ性能をཱ྆させるために，

೩মޮ཰の向上をਤり，前モσϧҎ上の性能を実現した．

シϦンダϔッυは，όンク֯とライダの足ݩ居ॅ性֬อ

のため，前モσϧよりΧムシャフトをؾٵ側にدせた配ஔ

としている．そのため，前モσϧは40H$௚ԡし式όϧブ

Ϧフト機ߏにより，ٵഉؾόϧブを֤ 1όϧブずつฒྻに

配ஔしていた．新ܕGold	8inH では，ϢχΧムόϧブトϨ

Gear for driving

Damper rubber

Arc spring

Mechanical hybrid damper

ISGRubber coupling

Crankshaft

Fig. 14   Structure of ISG damper and coupling

Fig. 15   Comparison of engine starting noise
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インを࠾༻することで，前モσϧとಉ༷にΧムシャフトを

せたد側にؾٵ 40H$ ̐，଄としながらߏ όϧブ化する

ことがՄ能となった．これにより，ؾٵポートܗঢ়は౵಺

流動ڧ化をねらった高タンブϧܗঢ়としながらも，̎ όϧ

ブから̐όϧブへの変ߋによりମੵޮ཰を向上することが

できた．ମੵޮ཰のଌఆ݁果を Fig. 16にࣔす．શҬにおい

て，前モσϧಉ౳Ҏ上に向上していることがわかる．̐ ό

ϧブ化に൐い，೩ম室ܗঢ়は前モσϧのόスタブܕからペ

ントϧーフܕに，ѹॖൺは前モσϧの 9.8 から 10.5 へ変ߋ

している．
F i g . 17 に，エンジン出力およͼトϧク（クランク࣠

換ࢉ）をࣔす．また Fig. 18に，ৗ༻Ҭのਤࣔ೩ྉফඅ཰

（I4F$）をࣔす．前モσϧにରしશҬでಉ౳Ҏ上の出力と

なっており，௿ෛՙྖҬの I4F$がվળしている．

また，Fig. 19にຎࡲଛࣦを前モσϧとൺֱする．D$T

Fig. 17   Engine performance
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Fig. 18   ISFC map
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モσϧでは，ઐ༻Φイϧポンプの௥Ճ౳により，ຎࡲଛࣦ

は前モσϧにରし૿Ճしているにもかかわらず，೩ྉফඅ

཰のվળや車ମܰྔ化，トランスϛッシϣンの多段化౳の

変ߋにより，8.T$モーυ（クラス 3-2）೩අは 14.7	Lm/L

から 18.2	Lm/L（ࠃ಺向け）へ向上している．

̓ɽܥؾٵ

�����5#8ͷ࠾༻
きめ細かいスロットϧ੍ޚをおこなうことで，Ϣーβに

࣭感の高い走行を提ڙすることを目的として，スロットϧ

Ϙσーには T#8を࠾༻した．T#8を༻いておこなって

いる੍ޚをҎ下にྻ記する．

・	 クϧーζコントローϧシスςムの؆ૉ化

・	 Honda セラクタブϧトϧクコントローϧシスςムの࠾༻

・	 走行モーυબ୒シスςムの࠾༻

・	 スロットϧٸ開࣌のܹٸなトϧク変動の཈੍

・	 ඍ଎前後ਐシスςムの࠾༻（D$Tのみ）

・	 変଎シϣックの؇࿨ʤ変଎࣌に生じるクランクシャフト

性トϧクの؇࿨（D$Tのみ）ʥ׳のܥ

・	 ΞイυϦングճ転数の੍ޚ

・	 最高଎度Ϧϛッタ

・	 ΞイυϦングストップ解আ࣌のスロットϧ開度੍ݶ

このように，前モσϧから࠾༻したクϧーζコントロー

ϧシスςムの؆ૉ化にՃえて，さま͟まな機能を෇Ճする

ことができた．

�����γϯάϧεϩοτϧͷ࠾༻
T#8の࠾༻により௥Ճされるۦ動༻モータによるॏྔ

と必要スペースの૿Ճを૬ࡴするために，前モσϧの 2࿈

スロットϧ仕༷にରして，シングϧスロットϧ仕༷を࠾༻

した．Fig. 20と Fig. 21に，前モσϧと本モσϧのスロッ

トϧϘσーとインςークϚχホーϧυの֎؍ਤをࣔす．

多ؾ౵エンジンのシングϧスロットϧ仕༷は，四輪車で

は一ൠ的な仕༷となっている．Gold	8inH においても，前

モσϧの開発࣌にシングϧスロットϧ仕༷の࠾༻をࢼみた

ものの，要ٻされるϨスポンスがಘられなかったためにそ

の࠾༻を断೦した経Ңがあった．本モσϧでは，スロット

ϧόϧブ下流の༰ （ੵインςークϚχホーϧυとؾٵポー

トの༰ੵ）を前モσϧにରし̔�௿ݮした．また，動หܥの

̎όϧブから̐όϧブへの変ߋとόϧブタイϛングの最ద

化による೩মվળなどをおこなうことで，前モσϧಉ౳Ҏ

上のスロットϧϨスポンスを実現した．
Fig. 22に，スロットϧόϧブの開֯にରするزԿֶ的

開口面ੵの変化をࣔす．Fig. 23に，$AEを༻いてࢉܭし

たスロットϧόϧブの開֯にରするମੵޮ཰の変化をࣔ

す．なお，ࢉܭには市ൢの一࣍ݩ解ੳιフトを༻いた	（解

ੳ৚ ：݅エンジンճ転数 1000	rpm，スロットϧ操࡞଎度 80	

deH/sec）．前モσϧにൺ΂て本モσϧはزԿֶ的開口面ੵ

の変化཰が௿いにもかかわらず，ମੵޮ཰の変化཰が上ճ

る݁果がಘられた．
Fig. 24に，実車を༻いてܭଌしたスロットϧ開֯にର

するۦ動力の変化をࣔす	（ܭଌ৚݅ :	エンジンճ転数 1000	

rpm，スロットϧ操࡞଎度 6.7	 deH/sec）．この݁果から，本

モσϧのスロットϧϨスポンスは，前モσϧを上ճってい

ることが֬認された．

Fig. 20   Throttle body and intake manifold of previous 
model
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Intake manifold
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  ( 50 × 1 throttle) 
: Previous  model
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Fig. 21   Throttle body and intake manifold of 
developed model

Fig. 22   Throttle opening characteristic
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�����ΤΞμΫτͷ഑ஔ
エΞクϦーφϘックスのपลには，前モσϧとಉ༷に

エΞόッグモジューϧや A#4 モジュϨータ，E$6 など

のి૷෦඼が配ஔされている．また，本モσϧでは，׬੒

車コンセプトの実現のために，ダブϧ΢ΟッシュϘーン

式フロントαスペンシϣンが࠾༻されている．そのため，

られた空間の中にエΞクϦーφϘックスを配ஔする必ݶ

要があった．

最ऴ的にエΞクϦーφϘックスの༰ੵは，前モσϧとಉ

じ 6.6	 L を֬อすることができたが，エΞフΟϧタの面ੵ

は 3� ޮؾٵのݶせ͟るをಘなかった．そこで，最大ݮ࡟

཰の実現を目ࢦし，エΞフΟϧタの面ੵを有ޮ的に׆༻す

るためのエΞダクトの配ஔݕ౼をおこなった．二つあるエ

Ξダクトのうち，一方を車ମ前向き，もう一方を車ମ後ろ

向きにそれͧれ一つずつ配ஔするなど，ؾٵの流れ解ੳを

おこないながら仕༷をܾఆした．

Fig. 25に前モσϧとಉ༷に二つのエΞダクトを車ମ前

向きに配ஔしたエΞクϦーφϘックス（TZpe	A）を，Fig. 26

に一方を車ମ前向き，もう一方を車ମ後ろ向きに配ஔした

エΞクϦーφϘックス（TZpe	#）をࣔす．Fig. 27に，$FD

を༻いてࢉܭしたエΞダクトとコωクςΟングνューブ

のೖり口と出口の断面，ならͼに，エΞフΟϧタの上流と

下流の౤影面におけるฏۉѹ力をࣔす．なお，ࢉܭには市

ൢの流ମ解ੳιフトを༻いた（解ੳ৚ ：݅エンジンճ転数

5500	rpm ૬౰࣌のఆৗ流）．TZpe	A にൺ΂てTZpe	# のエ

ΞクϦーφϘックスの方が，֤ ෦のฏۉѹ力が高い݁果が

ಘられた．
Fig. 28に実車を༻いてܭଌしたエΞクϦーφϘックス

の಺෦ѹ力（エΞフΟϧタの下流側）をࣔす（ܭଌ৚݅ :	エ

ンジンճ転数 1000	rpm ʵ 6000	rpm，スロットϧશ開）．実

ଌ஋においても，TZpe	#はTZpe	Aよりも高いѹ力をࣔし，

ѹ力ଛࣦが少ないことが֬認された．Ҏ上の݁果より，本

モσϧではTZpe	# のエΞダクト配ஔを࠾༻した．
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Fig. 23   Transition of volumetric efficiency in degree of 
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Fig. 24   Driving force (actual measurement)
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Fig. 25   Air cleaner box Type A

Fig. 26   Air cleaner box Type B
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ͷܰྔԽܥؾٵ�����
のྖҬでは，クϧーζコントローϧシスςムのシܥؾٵ

スςム変ߋとシングϧスロットϧの࠾༻に൐うスロットϧ

ϘσーやインςークϚχホーϧυのߏ଄変ߋにより，前モ

σϧにରして 1.1	LH のܰྔ化をୡ੒した．

Fig. 29にϚフラの಺෦ߏ଄を前モσϧとൺֱする．Ϛ

フラ಺෦は前モσϧಉ༷の̎室ߏ଄にՃえԻのݮਰをਤる

଄としている．ςーϧパイプは前モσϧߏ໐室を有するڞ

の１本にରしԻのࣃ੾れの良さを出すために̎本ઃఆして

いる．ୈ１ςーϧパイプは，ୈ̎๲ு室をհさずに，ୈ１

๲ு室から大ؾに開์するߏ଄とした．これは，高いѹ力

をもったഉؾを௚઀ςーϧパイプにಋき，೩মと࿈動した

．੾れの良いԻをねらったためであるࣃ

ඪࢦਰ特性をධՁのݮにおいては，Ϛフラの౼ݕ଄のߏ

とした．ݮਰ特性は Fig. 30にࣔす実ݧ૷ஔを༻いてϚフ

ラೖり口と出口でଌఆしたԻѹよりࢉ出した．Fig. 31に前

モσϧとのݮਰ特性のൺֱをࣔす．ԣ࣠はप೾数，ॎ࣠は

ਰྔをࣔす．また，੺ઢは本モσϧを，੨ઢは前モσϧݮ

をࣔす．

ഉؾԻのॏް感を向上させるためには，200	 H[ Ҏ下の

௿प೾数のԻѹをڧௐする必要がある．前モσϧはୈ１๲

ு室とڞ໐室をつなぐ࿈௨؅（connectinH	 pipe）からߏ੒さ

れるϔϧムホϧツڞܕ໐ߏ଄で，ڞ໐प೾数（ݮਰが高い

प೾数）は 150	H[ ෇ۙである．一方，本モσϧはୈ 1๲ு
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Fig. 27   Average pressure of each part

Fig. 28   Internal pressure of air cleaner box
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̔ɽഉܥؾ

ഉܥؾは，新しいGold	8inH に;さわしいԻ৭の実現と

ܰྔ化を目ඪとした．࣭ 感の高さがٻめられる機छである

ことから，ഉؾԻ৭はॏް感を大きく出すことがٻめられ

た．また，F6 エンジンでありながらもパϧス感を出すこと

を目ඪとした．Ҏ下に，ॏް感とパϧス感の向上手๏につ

いてड़΂る．

Fig. 29   Comparison of muffler structures

Fig. 30   Schematic diagram of test rig

Muffler

Input
microphone

Output
microphone
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Fig. 32   Sound pressure level (under 200 Hz)
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室とڞ໐室をつなぐ࿈௨؅にՃえて，ୈ１๲ு室とୈ̎๲

ு室をつなぐ࿈௨؅に௚ܘ 3	mm，ピッν 5	mmのパンνン

グ݀をઃけることでڞ໐प೾数を 350	 H[ ෇ۙにઃఆし，

200	H[ Ҏ下のݮਰྔを཈えた（Fig. 31྘࿮෦）．その݁果，

௿प೾数ଳのԻѹが前モσϧにൺ΂૿Ճし，ॏް感向上に

Իଌఆؾ༩した．Fig. 32は本モσϧと前モσϧの実機ഉد

݁果に 200	H[ のローパスフΟϧタをかけて௿प೾数ଳの

Իѹをൺֱしたグラフである．ԣ࣠はエンジンճ転数，ॎ

࣠は 200	 H[ Ҏ下のԻѹϨϕϧをࣔす．本モσϧの௿प೾

ଳのԻѹは，す΂てのエンジンճ転数において前モσϧを

上ճっておりॏް感が向上していることがわかる．また，

高प೾のݮਰྔを上げることで（Fig. 31ᒵ৭࿮෦），前モ

σϧで࠾༻しているϚフラ֎౵のグラス΢ーϧをഇࢭする

ことがՄ能となった．これによりࠨ， ӈ合わせて 2.1	 LH の

ܰྔ化をୡ੒した．

パϧス感は，Իѹ変動のपظが 30	H[ Ҏ下のときに感じ

やすいことが一ൠに知られている．౳間ִര発の̒ؾ౵エ

ンジンでは，ഉؾԻはクランクシャフト１ճ転に̏ճ（̏

࣍）のपظで変動し，エンジンճ転数が 600	 rpm（10	H[）Ҏ

上では 30	H[ Ҏ上のपظとなるため，Իྔは一ఆにฉこえ

る．したがってΞイυϧエンジンճ転数が 730	rpmのGold	

8inH では，௨ৗパϧス感はظ଴できない．

そこで，エΩκーストパイプೖり口から集合෦までの間

のインφパイプ断面ੵを �2	 �3 ౵にൺ΂てؾ౵のみଞのؾ

20� 少させることで，ԻྔにࠩをもたせるエΩκーストݮ

パイプߏ଄を࠾༻した（Fig. 33）．その理༝は，エΩκース

トパイプܘが小さいؾ౵ではഉؾԻѹৼ෯が小さくなり，

クランクシャフト̎ճ転に１ճ（0.5 ࣍）のपظでԻྔが変

化してฉこえるようになるとߟえた．
Fig. 34にエンジンճ転数一ఆ৚݅下でのഉؾԻѹ変動

の໛式ਤをࣔす．上のਤはコンϕンシϣφϧな౳ܘのエΩ

κーストパイプ，下のਤは̎ؾ౵のみ断面ੵをݮ少させた

エΩκーストパイプをࣔす．

Fig. 31   Acoustic characteristic of exhaust system

Fig. 33   Configuration of exhaust system

Fig. 34   Comparison of sound pressure waves (image)
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実機を༻いてഉؾԻѹをଌఆした݁果を Fig. 35にࣔす．

本モσϧのԻѹଌఆ݁果より，0.5 ࣍のप೾数（2000	 rpm

で 16	H[ ʹ 0.06	 sec の間ִ）でԻѹの変動がىきているこ

とがわかる．一方，前モσϧのԻѹଌఆ݁果より，̏ ࣍の

प೾数（2000	 rpm で 100	H[ ʹ 0.01	 sec の間ִ）でԻѹの

変動がىきていることがわかる．この݁果より，ねらい௨

りのパϧス感の向上が֬認された．なお，0.5 ࣍のԻѹ変

動のपظは 3600	 rpm まで 30	H[ Ҏ下となるため，新モσ

ϧではৗ༻Ҭにおいてもパϧス感を感じることができるよ

うになった．

ॏް感とパϧス感を，田中らの研究においてߏஙされ

たࢦඪ（̒）にてධՁした݁果を Fig. 36にࣔす．前モσϧに

ରして，ॏް感は 1.2 ポイント，パϧス感は 2.5 ポイント

向上し，新しい Gold	8inH に;さわしいഉؾԻ৭を実現

した．

前ड़したϚフラのܰྔ化にՃえて，σβイン性能と機

能をόランスさせたϚフラΧόーの小ܕ化によりഉܥؾ

トータϧで 3.3	 LH のܰྔ化をୡ੒した．これを前ड़した

エンジンॏྔにՃえることで，パワーϢχットとしては

D$T 仕༷で 7.1	 LH，.T 仕༷で 9.5	 LH のܰྔ化をୡ੒

した．

̕ɽ·ͱΊ

「スムーζながらも࣌にはΞグϨッシブさを発شし，ܰ

ྔコンパクトされた F6 パワーϢχット」をコンセプトと

して新ܕGold	8inH ༻の水ฏର向̒ؾ౵パワーϢχットの

開発をおこなった݁果，Ҏ下の開発目ඪをୡ੒した．

（１）	パワーϢχットશମのॏྔにおいて，D$T仕༷で 7.1	

LH，.T仕༷で 9.5	LH のܰྔ化をୡ੒した．

（̎）	エンジン前෦からࠨシϦンダϔッυ後୺までの長さ

を 29	mm ୹ॖし，エンジンのશ長，શ෯，શ高のコン

パクト化をୡ੒した．

（̏）	最大出力の 6	 L8 向上，શҬでの出力ಉ౳Ҏ上，

8.T$モーυ೩අ（クラス 3-2）の 24� 向上（ࠃ಺向

け）をୡ੒した．

（̐）	高い࣭感と੩ॗ性にՃえて，ॏް感とパϧス感を楽し

めるഉؾԻ৭を実現した．
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Fig. 35   Comparison of exhaust sound pressure

Fig. 36   Quantitative evaluation of exhaust sound
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Development of 7-speed Dual Clutch Transmission for 2018 Gold Wing

ฏ　山　　　ୖˎ	 ԣ　઒　幸　生ˎˎ	 藤　本　༃　࢘ˎˎ

Taku HIRAYAMA Yukio YOKOGAWA Yasushi FUJIMOTO

ཁɹɹࢫ

Honda のグランυツΞラであるGold	8inH は，上࣭感

と੩ॗ性をඋえ，高いධՁをಘてきた．2018 モσϧ Gold	

8inH では，ϚχュΞϧトランスϛッシϣン仕༷にՃえ，շ

దながらも操る楽しさのあるスポーςΟな変଎をՄ能とし

た̓଎σュΞϧクラッνトランスϛッシϣン仕༷を新たに

௥Ճした．トランスϛッシϣンϨシΦを上࣭感と੩ॗ性向

上にదした配෼とし，クラッνとスロットϧόイワイϠを

協ௐさせた変଎੍ޚや変଎࣌のԻを؇࿨するダンパの௥

Ճにより変଎࣌の੩ॗ性のߋなる向上をはかった．また，

Gold	8inH ならではのϦόース（後ਐ）機ߏは，ै 来のモー

タۦ動方式からσュΞϧクラッνトランスϛッシϣンߏ଄

を׆༻したエンジンۦ動方式への変ߋにより，ܰ ྔコンパ

クトなエンジンパッέージを実現した．さらには，ϋンυ

ϧスイッν操࡞のみでۃ௿଎での前ਐおよͼ後ਐをおこ

なうことができるඍ଎前後ਐ機能（΢ΥーΩングスピーυ

モーυ）を௥Ճした．これにより，੾りฦしやற車が༰қに

なりརศ性が向上した．

"#453"$5

The Gold Wing, Honda’s grand tourer motorcycle, 
has been highly praised for its quality feel and 
quietness. The 2018 Gold Wing GL1800 is offered 
with either the manual transmission or a newly 
added 7-speed dual clutch transmission, which allows 
for comfortable, yet sporty and enjoyable shifting. 
The transmission ratios are optimized for enhanced 
quality feel and quietness, and shifting become even 
quieter thanks to shift controls coordinating the clutch 
and throttle-by-wire and added dampers to absorb 
shifting noise. In addition, the reverse mechanism, 
a Gold Wing exclusive feature, was changed from 
the existing motor-driven system to an engine-driven 
system utilizing the architecture of the dual clutch 
transmission, producing a lightweight and compact 
engine package. Further, a new forward/reverse 
walking speed mode was added, capable of both 
forward and backward creep at very low speed with 
just the push of a handlebar switch. These changes 
have made the Gold Wing more convenient by making 
it easier to turn around and park.

̍ɽ͸͡Ίʹ

̒代目 Go l d	 8 i n H は，そのコンセプトである「The	

Honda	1remiVm	ToVrer ʵ二人の感動にいっそうのًきと

ॆ実をʵ」を実現するために，す΂てを新ઃܭした．エンジ

ンは前モσϧのॎஔき水ྫྷ̐ストローク水ฏର向̒ؾ౵

（Ҏ下F6）のܗ式をܧঝした．

トランスϛッシϣンは，ϚχュΞϧトランスϛッシϣン

（.anVal	 Transmission:	.T）仕༷にՃえ，新たにσュΞϧ

クラッνトランスϛッシϣン（DVal	$lVtch	Transmission:

D$T）仕༷をઃఆし，ै 来二輪車ಉ༷にパワーϢχットと

ಉじέース಺にऩめるߏ଄とした．

二輪車༻の D$T は，ライダをクラッν操࡞と変଎操࡞

から開์し，Ճ଎やコーφϦング，ブϨーΩなどフΝンラ

イυに௚݁する車ମ操࡞により集中させ，さらにスロット

ϧ操࡞にରしてϦχΞでダイϨクトなۦ動఻ୡからスポー

ςΟなフΟーϦングがಘられるという特௃がある．

D$T モσϧは VFR1200F（１）でॳめてྔ産化され，

N$700/750 シϦーζ（̎），$RF1000L（AGrica	Twin）（̏）とਐ

化をଓけてきている．

̒代目Gold	8inH の D$Tは，これまでのコンセプトを

౿ऻしながら，上࣭感を向上させ，新たな機能を௥Ճして

いる．

Gold	8inH ༻の D$T仕༷には，෯広い༻్へのରԠと

੩ॗ性向上のため，二輪車༻の D$T としてॳの̓଎を࠾

༻した．Gold	8inH ならではのϦόース機能は，ܰ ྔ化の

ٕज़঺հ

ˎ　本田技研工業株式会社

ˎˎ二輪R&Dセンター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2018_30_2_3
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ため，前モσϧのモータۦ動方式から D$T ಠ自のߏ଄を

した（.T༺࠾動方式をۦしたエンジン༺׆ 仕༷は前モσ

ϧಉ༷にモータۦ動方式）．さらに，རศ性向上のため，ϋ

ンυϧスイッν操࡞のみでۃ௿଎の前後ਐ走行がՄ能とな

るまったく新しいඍ଎前後ਐ機能を࠾༻した．

高い࣭感をٻめられる Gold	8inH は，ै 来の D$T よ

りもさらに変଎࣌のϛッシϣンଧԻや࡞動Իの௿ݮが必

要である．そこで，変଎࣌のিಥԻが発生する෦Ґにରし

ダンパを配ஔすることにより，上࣭感と੩ॗ性を向上さ

せた．

さらに，スポーςΟな走行を目ࢦしたࠓճのGold	8inH

では，クラッν੍ޚとスロットϧόイワイϠ（Throttle	 #Z	

8ire:	 T#8）੍ を協ௐさせることで，すばやい変଎を実ޚ

現させた．

本稿では，本モσϧに౥載した D$T について，特௃的

なߏ੒と開発した技術ついてৄ細に঺հする．

̎ɽ(PME�8JOH�༻ %$5ͷಛ௃తͳٕज़

Gold	8inH に D$Tを࠾༻するにあたり，Ҏ下の特௃的

な技術を開発した．

（１）	クラッνとT#8の協ௐ੍ޚによるエンジンۦ動のϦ

όース機ߏと，ϦόースνΣーンの࠾༻によるܰྔか

つコンパクトなϦόース機ߏとトランスϛッシϣン

଄ߏ

（̎）	੾りฦしやற車࣌などۃ௿଎での取りճし性を向上さ

せるඍ଎前後ਐ機ߏ（΢ΥーΩングスピーυモーυ）

（̏）	クラッνとT#8の協ௐ੍ޚによるスムーζながらも

࣌にはΞグϨッシブさを発شするスポーςΟな変଎

ޚ੍

（̐）	走行࣌の੩ॗ性とスムーζな変଎による上࣭感を向

上させるための，二輪車༻ D$T ॳの̓଎化と変଎࣌

のଧԻ௿ݮ

̏ɽγεςϜͷߏ੒

本章では，Gold	8inH に౥載したD$Tの特௃的な基本

．੒について解આするߏ

�����%$5 ͷ഑ஔ
Fig. 1でࣔすように前モσϧಉ༷，クランク࣠やトラン

スϛッシϣン࣠は，車ମにରしてॎஔきに配ஔしている．

D$Tシスςムの֤෦඼は，コンパクト化をねらいエンジン

಺に配ஔした．

Ϧόース機ߏはܰྔ化を目的としエンジンۦ動方式を

ి，しエンジン಺෦にす΂て配ஔした．これにより༺࠾ 動

モータや੍ޚ༻υライόが不要となり，モータۦ動方式に

ରし，およそ 1.3	LH のܰྔ化を実現した． Fig. 2   Direction of shaft rotation (image)

�����Ϧόʔεߏػͱτϥϯεϛογϣϯߏ଄
トランスϛッシϣンはै来の二輪༻ D$T とಉ༷に，二

ॏߏ؅଄のϝインシャフトとΧ΢ンタシャフトでߏ੒さ

れる二࣠のߏ଄を࠾༻している．トランスϛッシϣンは，

前ਐ̓଎とϦόースの，合わせて̔段とした．Fig. 1にࣔ

すとおりϦόース機ߏにはΪϠを࢖わずにܰྔ化をねら

い੩ॗ性と଱ຏ໣性に配慮したαイϨントνΣーンを࠾

༻した．

ΪϠによるۦ動の場合，前ਐ中はϝインシャフトにର

し，Χ΢ンタシャフトがٯ転する（Fig. 2-a）．Ϧόースۦ

Main shaft Counter shaft

Main shaft

a. Forward

Counter shaft

Main shaft Counter shaft

Idler shaft

b. Reverse

Gear rotation directions

(Rotation reversed 
with idler gear)

c. Reverse

(Rotation reversed
with chain)

DCT clutch

Transmission gear

Change motor

Reverse chain

Fig. 1   Cutaway drawing of developed transmission
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Drive power 
transmission path

Reverse

Reverse chain

#2 clutch

Drive power 
transmission path

Input Input

Forward

#1 clutch
Output Output

Reverse Forward

7th 3rd 5th 1st R 6th 4th 2nd  7th 3rd 5th 1st R 6th 4th 2nd  

Main shaft
Odd-number
   gear

Odd-number gear Even-number gearMain shaft
Even-number gear

Main shaft
Even-number
   gear

動させるためには，ϝインシャフトとΧ΢ンタシャフト

の間にΞイυϧシャフトとΞイυϧΪϠを௥Ճし，Χ΢

ンタシャフトを正ճ転させる必要がある（Fig. 2-b）．一方

νΣーンによるۦ動では，ϝインシャフトとΧ΢ンタシャ

フトがともに正転する（Fig. 2-c）．このߏ଄を࠾༻するこ

とでΞイυϧシャフトとΞイυϧΪϠが不要となり，コン

パクトでܰྔなϦόース機ߏとすることができた．

ただし，νΣーンのみのݮ଎では，必要とするݮ଎ൺが

ಘられない．そのため，ϝインシャフトとΧ΢ンタシャフ

トの間で，合̏ܭճのݮ଎をおこなうことで，後ਐ࣌に必

要なݮ଎ൺをಘている．そのため特घなۦ動経࿏となって

いる．
Fig. 3に後ਐ࣌と前ਐ࣌のۦ動力఻ୡ経࿏をࣔす．

後ਐ࣌は，「ح数段	 �1 クラッνˠح数段ϝインシャフ

トˠݮ଎１ճ目（１଎ΪϠ）ɣ ଎̎ճ目（ϦόースνΣーݮ

ンでٯ転）ɣ ଎̏ճ目（̎଎Ϊݮ数段ϝインシャフトˠۮ

Ϡ）」となる．

一方，前ਐ࣌は，「ۮ数段	 �2 クラッνˠۮ数段ϝイン

シャフトˠݮ଎１ճ目（̎଎ΪϠ）」となる．

すなわち，二つのクラッνのۦ動力఻ୡ方向は，ح数段

༻は後ਐ，ۮ数段༻は前ਐとなる．これにより，前ਐと後

ਐの੾ସえは，ΪϠの੾ସえ操࡞を必要とせずにクラッν

のつな͗ସえのみでおこなえるߏ଄となっている．

֤଎ΪϠ，ϦόースνΣーンの配ஔは，7-3-5-1-R-6-

4-2 と特घな配ྻを取り，二ॏߏ؅଄のϝインシャフトと

Χ΢ンタシャフトをνΣーンで࿈݁させる΄かにྫのない

トランスϛッシϣンߏ଄とした．

また，Ϧόース༻νΣーンを࠾༻したことにより，૊ཱ

て࣌には，ϝインシャフトとΧ΢ンタシャフトをそれͧれ

ಠཱしたঢ়ଶで૊Ήことができない．このため，૊ཱて࣌

にはϝインシャフトとΧ΢ンタシャフトをあらかじめ૊み

合わせたঢ়ଶでエンジンに౥載する必要がある．そこで，
Fig. 4にࣔすようなΧセット式ϛッシϣンߏ଄にすること

で૊ཱて性を੒ཱさせている．

�����ม଎ߏػ
シフトυラムのポジシϣンは，̓ ଎およͼϦόースポ

ジシϣンの௥Ճに൐い，Table 1にࣔすようにै来二輪車

༻ D$T の̒଎ 12 ポジシϣンから 15 ポジシϣンへと変

Fig. 3   Power transmission path

Fig. 4   Cassette transmission architecture
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している．これにより，１ポジシϣンあたりのシフトυߋ

ラムの֯度がै来の 30 か˃ら 24 と˃なるため，シフトυラ

ムの֎पに配ஔされたシフトフΥークϦーυߔの長さが

֬อできない．そこで，シフトυラムの֎ܘをП 42 から

П 58 へ֦大することで，１ポジシϣンあたりのシフトυ

ラム֎पのϦーυߔ長をै来の̒଎仕༷とಉ౳にした．ま

た，νΣンジ࡞動モータの配ஔは，エンジンをコンパクト

にするため，モータがエンジンの಺側に向くように配ஔし

た（Fig. 1）．

̐ɽ(PME�8JOH ༻ %$5ͷಛ௃తͳٕज़

本章では，開発した特௃的な技術について解આする．

�����΢ΥʔΩϯάεϐʔυϞʔυ
D$T ౥載モσϧでは，Ϧόース機能を前モσϧのి動

モータۦ動方式からエンジンۦ動方式に変ߋした上で，ඍ

଎前後ਐ機能を௥Ճした．

二輪車での後ਐはライダが৐車しながらۃ௿଎度で走行

する必要がある．また，.T仕༷においてエンジンを動力と

したϦόース機ߏを࠾༻した場合，௿଎で前ਐするときと

ಉ༷にスロットϧとクラッνの操࡞により，଎度の細かい

ௐ੔をおこなう必要がある．そのため，エンジンを動力ݯ

にしたϦόース機ߏでは࢖いやすさがಘられなかった（̐）．

本モσϧの D$T 仕༷では，T#8との協ௐ੍ޚにより

クラッνとスロットϧをಉ࣌に࡞動させ，଎度を細かくௐ

੔することができる．そのため，エンジンを動力としたϦ

όース機ߏを࠾༻することがՄ能となった．

また，前ड़のとおり，前ਐと後ਐの੾ସえは，ΪϠの੾

ସえ操࡞を必要とせずにクラッνのつな͗ସえのみでおこ

なうことができる．この機能を༻いてϋンυϧスイッν操

௿଎での前ਐおよͼ後ਐをおこなうことができۃのみで࡞

る΢ΥーΩングスピーυグモーυを開発した．

Ҏ下に，ඍ଎前後ਐ機能についてઆ明する．
Fig. 5にࠨ， ϋンυϧスイッνの֎؍をࣔす．

トランスϛッシϣンがχュートラϧのঢ়ଶで΢ΥーΩン

グスピーυモーυ੾ସえスイッνによりモーυを変ߋした

後，前ਐはシフトΞップのスイッνで，後ਐはシフトダ΢

ンのスイッνで操࡞する．

いずれのスイッνも，ԡしている間はඍ଎で走行するこ

とができる．

これにより，ற車場からの出しೖれや方向転換など，ۃ

௿଎での車ମ取りճし性を向上させている．スイッν操࡞

中はۃ௿଎走行を҆ఆ的におこなうために，車଎フΟーυ

Table 1   Shift drum positions

Shift drum
position #

Gear shift
conditions

Engaged gear

Odd-
numbered

gears

Even-
numbered

gears

1 Rvs N R, 2
2 Neutral N R
3 Start, 1st 1 N
4 1st  2nd shift 1 2
5 2nd N 2
6 2nd  3rd shift 3 2
7 3rd 3 N
8 3rd  4th shift 3 4
9 4th N 4
10 4th  5th shift 5 4
11 5th 5 N
12 5th  6th shift 5 6
13 6th N 6
14 6th  7th shift 7 6
15 7th 7 N

Shift drum
position #

Gear shift
conditions

Engaged gear

Odd-
numbered

gears

Even-
numbered

gears

1 Neutral N N
2 Start, 1st 1 N
3  1st  2nd shift 1 2
4 2nd N 2
5 2nd  3rd shift 3 2
6 3rd 3 N
7 3rd  4th shift 3 4
8 4th N 4
9 4th  5th shift 5 4
10 5th 5 N
11 5th  6th shift 5 6
12 6th N 6

Shift drum positions of developed model Shift drum positions of other DCT models

Walking speed mode switch
Shift up /
Forward in walking 
speed mode

Shift down /
Reverse in walking
speed mode

Fig. 5   View of left handle grip switches
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όック੍ޚによりクラッν఻ୡトϧクをඍௐ੔している．

しかしながら，下りࡔで車଎が高くなった場合，車଎

フΟーυόック੍ޚによりクラッν఻ୡトϧクをݮらしଓ

けると，最ऴ的にクラッνは開์される．そのため，車྆

は空走して目ඪ車଎をҡ࣋できなくなる．

そこで，後ਐ中においては前ਐ༻のクラッν，前ਐ中に

おいては後ਐ༻のクラッνを઀ଓすることで，ਐ行方向と

．଎させることができるݮ動力がಇき，車྆をۦ方向のٯ

このことにண目し，車଎が目ඪ車଎を௒えた場合に，ਐ行

方向のクラッνにかわってٯ方向のクラッνを઀ଓする੍

もಋೖした．これにより一ఆҎ上の଎度௒աを཈੍してޚ

いる（Fig. 6）．

また，ඍ଎前後ਐモーυ中，クラッν઀ଓによるエンジ

ンのෛՙが૿大した場合においても，T#8により，Ξイυ

Ϧング࣌のエンジンճ転数よりやや高めの໿ 1000	 rpm と

なるようにフΟーυόック੍ޚをおこなっている．

これによりඍ଎前後ਐ中，ライダはスロットϧグϦップ

によるඍົな操࡞の必要性なく，車྆の取りճしに集中で

きるようになった．

�����εϙʔςΟͳม଎੍ޚ
D$T は変଎࣌に前段ΪϠに઀ଓされたクラッνを開์

するとಉ࣌に，࣍ 段ΪϠに઀ଓされたクラッνを઀ଓする

ことでスムーζ，かつۦ動力が్੾れない変଎をおこなっ

ている．

本モσϧでは，シーン別ライσΟングモーυの੾ସえ

シスςムが࠾༻されている．四つのモーυの಺，410RT

モーυにおいては，シフトΞップ࣌に，変଎シϣックはଞ

のモーυとಉ౳としつつ，よりスポーςΟな走行をՄ能と

するために，T#8੍ޚと協ௐして変଎࣌間を୹ॖさせる

．を新たにಋೖしたޚ੍

ै来の D$T の੍ޚにおいても，クラッν઀ଓ࣌間を୹

ॖすることは，઀ଓ中のクラッν఻ୡトϧクを大きくする

ことでՄ能である．しかしながら，઀ଓ࣌間の୹ॖは，݁

果的にエンジンճ転数の௿下཰（クランク֯Ճ଎度）を૿大

させ，クランクܥの׳性トϧクが૿大する．この׳性トϧ

クが後輪に఻わると車ମ前後方向のՃ଎度変化が生じ，ラ

イダは変଎シϣックとして感じる．このため，ै 来の変଎

༰ൣғڐでは，クラッν઀ଓ࣌のシϣックをライダのޚ੍

に཈੍する必要があり，クラッνの઀ଓ࣌間を୹くするこ

とが༰қではなかった（Fig. 7-a, b）．

そこで Fig. 7-cにࣔすように，T#8੍ޚと協ௐし，ク

ラッν઀ଓ࣌にスロットϧをดじることで，変଎࣌間の୹

ॖにより発生する׳性トϧクの૿Ճ෼に૬౰するエンジン

トϧクをݮ少させた．これにより変଎シϣックを૿Ճさせ

C
lu

tc
h 

to
rq

ue

Vehicle speed

0

0

R
ev

er
se

F
or

w
ar

d

Target speed

#1 Clutch torque (acceleration 
at reverse)

#2 Clutch torque (deceleration 
at reverse)

Time

Engine
speed

(rpm)

Clutch/
engine 
torque

(°)

(Nm)

Long clutch engagement time

Chassis 
longitudinal
g-force

(m/s^2)

a. TOUR mode 
(equivalent to existing DCT)

Short clutch engagement time

Shock
small

b. SPORT mode 
(before shock measures)

c. SPORT mode
(after shock measures)

#2 Clutch

Eng torq

Throttle 
closed

Mass 
increased Engine 

torque 
reduced

Time Time

Short clutch engagement time

Throttle valve open angle

Throttle grip open angle

#1 Clutch

Shock
small

Shock
big

Engine 
torque 
reduced

Fig. 6   Clutch torque at reverse

Fig. 7   Shift times and control
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ることなく，変଎࣌間を 300	ms から 200	ms に໿ 35�（৚

݅ :	Throttle 開度 25 度	エンジンճ転数 3000	 rpm）୹ॖさ

せた．

�����τϥϯεϛογϣϯͷଟஈԽ͓ΑͼϨγΦ഑෼ʹ
ΑΔ੩ॗੑͷ্޲

変଎シϣックの௿ݮと੩ॗ性を向上させるため，トラン

スϛッシϣンを 7଎化へと多段化しつつ，֤ ΪϠϨシΦの

ద正化をおこなった．
Fig. 8にࣔすように，走行૽Իが小さく，変଎࣌の࡞動

Իがฉこえやすい௿車଎Ҭでは，前モσϧにରし௿଎側は

１段௥ՃしてクロスϨシΦにした．これにより，変଎前後

のエンジンճ転数の変化ྔを小さくし，変଎Իの௿ݮをお

こなった．さらに，クロスϨシΦにより変଎前後のۦ動力

の変化が小さくなることで，変଎シϣックが؇࿨され，࣭

感を向上させた．

一方，ツーϦングで多༻される高車଎Ҭでは，前モσϧ

にରして高଎側に１段௥Ճすることで，८航࣌のエンジン

ճ転数を௿く཈え，੩ॗ性を向上させた．
Fig. 8にࣔすように 100	 Lm/h 走行࣌のエンジンճ転数

は，前モσϧの໿ 2600	 rpm（̑଎）にରして 600	 rpm ௿い

໿ 2000	 rpm（̓଎）に཈えることができた．これにより，前

モσϧにରして車଎ 100	 Lm/h ८航࣌のライダ৐車Ґஔの

Իを໿૽ݩࣖ 5	d# ௿ݮさせている．

�����ม଎࣌ͷଧԻ௿ݮ
クラッνには，࣭ 感向上のため，クラッνセンタダンパ

をઃஔした．このダンパにより，変଎࣌に発生する֤ΪϠ

のυグクラッνଧಥ࣌のՃৼ力とՃৼप೾数を௿下させ，

িಥԻの௿ݮをはかっている．Fig. 9にクラッνߏ଄ਤを

ࣔす．また，Gold	8inH では֤෦の੩ॗ性を௥ٻしていく

中で，ै 来の機छではؾにならない変଎࣌のিಥԻが૬ର

的に目ཱつようになった．そのため，変଎࣌のিಥԻが発

生する෦Ґにରしてラόー੡のダンパをઃఆした．

変଎࣌にシフトフΥークにҾきずられたシフトフΥーク

シャフトの୺面が，エンジンέースにあたりそのࡍにিಥ

Իが発生する．そのিಥԻを཈えるため，シャフト྆୺に

ダンパを૷ணした（Fig. 10）．

また，変଎࣌にシフトυラムをճ転させるためのϚスタ

Ξームが，その動きを規੍するストッパピンにあたるとき

にিಥԻが発生する．そのিಥԻを௿ݮさせるために，Ϛ

スタΞーム෦にダンパを૷ணした（Fig. 11）．これらのରԠ

と，前ड़のクラッνセンタダンパにより，変଎࣌の੩ॗ性

を向上させた．

Fig. 8   Speed diagram

E
ng

in
e 

sp
ee

d 
(r

pm
)

Vehicle speed (km/h)100 km/h

Previous model
New Gold Wing

2nd1st 3rd 4th 5th Previous model
3rd1st 2nd 4th 5th 6th 7thNew Gold Wing 7th

Closer ratio
at low 
speeds

Top end engine rpms and noise 
at ear level reduced
(at 100 km/h: reduced approx.
600 rpm and 5 db) 

Clutch center damper
Input

Even-number gear clutch

Odd-number gear clutch

Fork shaft dampers 

Fork shaft dampers 

Master arm dampers 

Fig. 9   Structure of dual clutch

Fig. 10   Fork shaft dampers

Fig. 11   Master arm dampers
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ฏ 山　 ୖ ԣ ઒ 幸 生 藤 本 ༃ ࢘

̑ɽ·ͱΊ

̒代目Gold	8inH ༻の D$Tで，開発したҎ下の特௃的

な技術について本稿にて঺հした．

（１）	クラッνとT#8の協ௐ੍ޚにより，エンジンۦ動の

Ϧόース機ߏを࠾༻することがՄ能になった．さらに

ϦόースνΣーンの࠾༻により，ܰ ྔかつコンパクト

な F6 エンジンを実現した．モータۦ動方式にରし，

およそ 1.3	LH のܰྔ化をୡ੒した．

（̎）	΢ΥーΩングスピーυモーυにより，ϋンυϧスイッ

ν操࡞のみでۃ௿଎の前後ਐ走行がՄ能となった．こ

れにより，ڱいところでの੾りฦしやற車࣌などۃ௿

଎での取りճし性を向上させた．

（̏）	クラッνとT#8の協ௐ੍ޚにより，変଎シϣックを

཈えつつも，410RTモーυでは変଎࣌間を 35�୹ॖ

した．これにより，スムーζながらもスポーςΟな変

଎がՄ能となった．

（̐）	̓ ଎に多段化し，さらにϨシΦを੩ॗ性向上にదした

配෼とし，走行࣌のࣖ૽ݩԻで໿ 5	 d# ௿ݮさせた．

また，変଎࣌のিಥԻが発生する෦Ґにରしダンパを

配ஔし，これらにより，スムーζな変଎による上࣭感

の向上をୡ੒した．

これらの技術の࠾༻により，スポーςΟでѻいやすく，

上࣭感と੩ॗ性を࣋ち合わせるGold	8inH ࢙上最も操って

楽しいモータαイクϧの実現にݙߩした．

ݙจߟࢀ

（１）	8atanaCe
	 + . 
	 Arai 
	 D. 
	 ACe
	 T. 
	 TanaLa
	 .. 
	

0Hasawara 
	 A . 
	 TsVch iZa 
	 . . 
	 TsVCo ta 
	 R . :	

Development	oG	DVal	$lVtch	Transmission	Gor	LarHe	

.otorcZcles
	4AE	1aper
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Development of Ride Modes for Various Conditions for 2018 Gold Wing

ೇ　田　ಞ　ࢤˎ	 ԣ　઒　幸　生ˎ	 中　井　一　ึˎ

Atsushi KUSUDA Yukio YOKOGAWA Kazuho NAKAI

ཁɹɹࢫ

Honda モータαイクϧのグランυツΞラモσϧである

Gold	8inH は，走りのշద性とスポーツ性の྆面をόラ

ンスさせ高いධՁをಘてきた．2018 年モσϧ Gold	8inH

GL1800 では，その྆面を正ৗਐ化するだけでなく，ス

ポーツ走行，߫ ֎࿏走行，Ӎఱ走行などの走行シーンにお

いても，さらに意のままに操れる特性をライダに提ڙする

ことで，ライダがڗडできる性能ྖҬをより֦大すること

を目ࢦした．それを実現するためには，出力Ԡ౴特性など

多くの要ૉを変ߋさせる必要がある．しかし，変ߋする要

ૉを૿やした場合，ライダがそれらの要ૉを૊み合わせて

走行シーンにదしたઃఆに合わせࠐΉことは༰қではな

い．そこで，本モσϧでは，市ൢ二輪車ॳとなる（Honda ௐ

΂）ޒつの要ૉ（出力Ԡ౴特性ۦ， 動力特性，変଎特性，α

スペンシϣンのݮਰ力特性，ブϨーΩの前後੍動力配෼特

性）を౷合੍ޚしたシーン別ライσΟングモーυをཱ֬し

た．これにより，ライダがそれͧれのシーンでさらに意の

ままに操れる走り特性の提ڙをおこなうことを実現した．

"#453"$5

With i t s  we l l -ba lanced r id ing comfor t  and 
sportiness, Honda’s grand tourer model Gold Wing has 
gained good reputation for decades. In the 2018 Gold 
Wing GL1800, in addition to bringing the comfort 
and sportiness to a new height, a target was set to 
provide the rider with more performance benefits by 
offering selectable ride modes to adjust to various 
riding conditions such as the sport ride, the riding 
on suburban road, in rain, etc. To achieve the target, 
various factors such as the engine power response 
have to be altered. When the number of factors to 
alter increases, it is not easy for the rider to combine 
such factors and adjust to the riding conditions and 
rider needs. Accordingly developed in this model 
is world’s industry first (according to Honda’s 
research) new system for the motorcycle to allow 
the rider to select a ride mode for each condition by 
the integrated control of five factors (engine power 
response, characteristic of driving force, gear shift 
timing, suspension damping, front/rear brake force 
distribution). The newly-developed system provides the 
riding performance that allows the rider to control the 
motorcycle as the rider wants in various conditions.

̍ɽ·͕͖͑

Gold	8inH は，Honda モータαイクϧのグランυツΞラ

モσϧである．前モσϧである̑代目Gold	8inH は，走り

にؔするշద性とスポーツ性という྆面をόランスさせ，

高くධՁされていた．̒ 代目となる 2018 年モσϧ Gold

8inH	GL1800 では，「Gold	8inH ࢙上で最も操って楽し

いモータαイクϧ」を目ࢦした．「最も操って楽しい」とは，

ツΞラとして正ৗਐ化するだけでなく，スポーツ走行，߫

֎࿏走行，Ӎఱ走行などの走行シーンにおいても，さらに

意のままに操れる特性をライダに提ڙすることとした．す

なわち Fig. 1にࣔすように，ライダがڗडできる性能ྖҬ

ˎ二輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

を֦大することをねらった．それを実現するためには，α

スペンシϣンセッςΟングや出力Ԡ౴特性などの要ૉを

変ߋし，シーンに合わせて走りの特性を変化させる必要が

ある．しかし，Gold	8inH はツΞラとしてより෯広い走行

シーンにద合させるため，多くの要ૉの変ߋがٻめられる

とߟえた．また，変ߋする要ૉを૿やした場合，それらの

֤特性を૊み合わせて走行シーンにదしたઃఆに合わせࠐ

Ήことは༰қではない．そこで，本モσϧでは，֤ シーン

でライダがٻめる性能をୡ੒させるޒつの要ૉ（出力Ԡ౴

特性ۦ， 動力特性，変଎特性，αスペンシϣンのݮਰ力特

性，ブϨーΩの前後੍動力配෼特性）をந出し，これらを౷

合੍ޚする（二輪業քॳ，Honda ௐ΂）シーン別にライσΟ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2018_30_2_4
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ングモーυをબ୒できるシスςム（Ҏ下，シーン別ライ

σΟングモーυ）を開発した．本稿では，そのシスςムのৄ

細について解આする．

̎ɽ։ൃͷͶΒ͍

̒代目Gold	8inH では，さま͟まなシーンにおいてշద

性とスポーツ性のόランスが取れた走りの特性を T06R

モーυとઃఆした．そのT06Rモーυをϕースとし，その

ଞ代表的な走行シーンに合わせた410RT，E$0N，RAIN

のࡾつのライσΟングモーυをઃఆした．これらのモーυ

はライダが走行中にスイッνでબ୒できるようにするこ

とで，ライダがڗडできる性能のྖҬを֦大することを

ねらった．֤ モーυの૝ఆシーンと走りの特性イϝージ

を Table 1，走りの特性のポジシϣχングを Fig. 2にࣔす．

T06Rモーυをϕースとした，֤ モーυの۩ମ的なねらい

をҎ下にしるす．

Sporty (quick response)

C
om

fo
rt

 (
re

la
xi

ng
)

Previous
Gold Wing

4th

generation

SPORT

TOUR
The Gold Wing

RAIN

ECON
Evolution line

Table 1   Presumed conditions and riding characteristics

（１）	410RTモーυ：Ճ଎性能などの動的性能の向上

（̎）	E$0N モーυ：੩ॗ性の向上などのշద性の向上，お

よͼ೩අ性能の向上

（̏）	RAIN モーυ：׈りやすい࿏面での後輪グϦップの֬

อなどによる҆৺感の向上

̏ɽୡ੒ख๏

ここでは，֤ ライσΟングモーυのねらいをୡ੒するた

めの手๏についてઆ明する．本シスςムはϚχュΞϧトラ

ンスϛッシϣンモσϧ，DVal	$lVtch	Transmission（D$T）

モσϧڞに࠾༻されているが，本稿では D$T モσϧ౥載

のシスςムについて解આする．

�����ٕज़खஈ
ライダがٻめる性能をୡ੒するための要ૉを，֤ モーυ

の代表的な走行からந出し，技術手段をબఆした．Fig. 3に

֤モーυにおけるޒつの要ૉにରԠする技術手段をࣔす．

�������41035 Ϟʔυ
ワインσΟングローυなどで，よりスポーςΟな走行を

おこなう場合には，コーφೖり口までのݮ଎۠間では，୹

い࣌間で֬実な変଎操࡞やブϨーΩ操࡞で車ମを҆ఆさ

せてコーφへのਐೖ準උをすることがٻめられる．この

場合，変଎特性，前後ブϨーΩ੍動力配෼特性，αスペン

シϣンのݮਰ特性が車ମの҆ఆ性にد༩する要ૉとなる．

また，コーφ出口のՃ଎۠間では，より高いՃ଎をಘる

ためにタイϠのスϦップを༠発させないようなスロットϧ

グϦップ操࡞とద੾な変଎操࡞タイϛングがٻめられる．

この場合，スロットϧグϦップ操࡞にରする出力Ԡ౴特性

やۦ， 動力特性，変଎特性が，Ճ଎特性にد༩する要ૉと

なる．

�������&$0/Ϟʔυ
E$0Nモーυは，ौ଺࿏や߫֎࿏にదした走行を૝ఆし

ている．ौ଺࿏では，発ਐとఀࢭの܁りฦし操࡞がおこな

われるため，スロットϧグϦップ操࡞にରする車ମ挙動の

Sporty (quick response)

C
om

fo
rt

 (
re

la
xi

ng
)

Previous
Gold Wing

New
Gold Wing

4th

Generation

Provided 
performance
in normal
evolution

Sport

Suburb
Rain

Evolution line

Fig. 1   Target zone

Fig. 2   Performance positioning image

Mode Condition Characteristic

TOUR Versatile
The most balanced in 
various situations
(The Gold Wing)

SPORT Winding / Solo riding
Exciting with quick 
response

ECON
Suburb / Congested 

(urban)
Comfort and relax with 
mild response

RAIN Wet / Dirt
More secure in low µ
road condition
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Mode Condition Rider Demands Affecting Factor Technical Measures

 Quick, sure gear shift  Front/Rear brake force distribution  Electronically-controlled combined ABS

 Quick, sure braking to maintain stability

 Good acceleration without tire slippage  Suspension damping  Electronically-controlled suspension
 system

 Appropriate gear shift timing

Congested
(urban)

 Gentle body behavior  Gear shift timing  Dual Clutch Transmission (DCT)

 Gentle body behavior

 Quietness when running  Engine power response  Throttle by Wire (TBW)

 Gentle body behavior

 Stability when tire slips  Characteristic of driving force  Honda Selectable Torque Control (HSTC)

RAIN
Wet/Dirt
(slippery)

Suburban

Corner entry on
winding road

Corner exit on
winding road

SPORT

ECON

Throttle
grip

Engine power 
response

Combined ABS
control unit

Suspension damping

Mode
select switch

Gear shift 
timing

Front/Rear suspension
control unit

Fuel injection
control unit

CAN-BUS

Input

Output
Sensing

Characteristic 
of driving force

Front/Rear brake
force distribution

Brake
lever

Brake
pedal

Engine

Front wheel Rear wheel

HSTC TBW

DCT
control unit

変化がԺやかであることがٻめられる．この場合，スロッ

トϧグϦップ操࡞にରする出力Ԡ౴特性が車ମ挙動変化に

߫，༩する要ૉとなる．またد ֎࿏で車଎ 100	 Lm/h Ҏ下

でΏったりと走行するクϧージングのࡍには，Ժやかな車

ମ挙動の変化にՃえて੩ॗ性もॏ要であり，走行中の૽Ի

の௿ݮがٻめられる．この場合，変଎特性がエンジン૽Ի

の௿ݮにد༩する要ૉとなる．

�������3"*/ Ϟʔυ
，りやすい࿏面でより高い҆৺感をಘるためには׈

E$0Nモーυಉ༷にスロットϧグϦップ操࡞にରする車ମ

挙動の変化がԺやかであることが๬まれる．また，ܹٸな

スロットϧグϦップ操࡞でϦϠタイϠが׈ったࡍの車ମの

҆ఆ性もٻめられる．この場合，スロットϧグϦップ操࡞

にରする出力Ԡ౴特性や，αスペンシϣンのݮਰ力特性，

スϦップ࣌のۦ動力特性が，車ମ挙動の変化とスϦップの

௿ݮにد༩する要ૉとなる．

Ҏ上から，֤ モーυにおいて，ライダがٻめる性能にد

༩する，出力Ԡ౴特性ۦ， 動力特性，変଎特性，αスペン

シϣンのݮਰ力特性，ブϨーΩの前後੍動力配෼特性のޒ

つの要ૉをந出した．	

γεςϜޚ੍�����
するシスςムについてޚつの技術手段をಉ࣌に੍ޒ Fig. 

4にࣔす．֤ σόイスを੍ޚするコントローϧϢχット間

の௨৴は$AN௨৴を࢖い，౷合੍ޚができるߏ੒とした．

֤モーυのબ୒はӈ手ϋンυϧスイッνでおこない，走

行中においてもબ୒でき，その後，スロットϧグϦップを

いったんશดにすると੾ସえྃ׬となる．

Fig. 3   Technical measures to adjust five factors to demands of each mode

Fig. 4   Overview of system to control five factors
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̐ɽ֤ Ϟʔυʹ͓͚Δ੍߲ޚ໨ͷઃఆ

410RT，E$0N，RAIN の֤モーυのねらいにରし，そ

れͧれの技術手段の੍ޚ಺༰についてड़΂る．

�����εϩοτϧόΠϫΠϠγεςϜʢ5#8ʣ
T#8は，Fig. 5にࣔすように，ӈ手ϋンυϧスイッν

ϋ΢ジング಺のΞクセラϨータポジシϣンセンα（A14）

によってݕ出されたスロットϧグϦップ開度とエンジンճ

転数౳からスロットϧόϧブ開度をܾఆし，エンジンの出

力特性を੍ޚするものである．あるエンジンճ転数におけ

る，スロットϧグϦップ開度にରする֤モーυの出力特性

のؔ܎を Fig. 6にࣔす．ϕースである T06R モーυにର

して，410RTモーυは高いՃ଎性能をより楽しめるよう

に，スロットϧグϦップ開度にରする出力のཱち上がり特

性をٸफ़にした．E$0NモーυはスロットϧグϦップ操࡞

にରする出力変化がա敏にならないように，出力のཱち上

がり特性をԺやかにした．また，RAIN モーυは׈りやす

い࿏面でも҆৺感がಘられるように，スロットϧグϦップ

開度にରする出力のཱち上がりを E$0N モーυよりもさ

らにԺやかにした．Ҏ上のような，出力特性をಘるための，

スロットϧグϦップ開度とスロットϧόϧブ開度のؔ܎

（T#8特性）を Fig. 7にࣔす．

�����)POEB ηϨΫλϒϧτϧΫίϯτϩʔϧʢ)45$ʣ
γεςϜ

H4T$は，前後輪のホイーϧにઃஔした車輪଎センαの

車଎৴号から後輪のスϦップ཰をࢉ出し，スϦップ཰がし

きい஋を௒えた場合にエンジントϧクをコントローϧする

ことで後輪のա৒なスϦップを཈੍するシスςムである．

エンジントϧクは T#8によるスロットϧόϧブ開度と，

೩ྉ෾ࣹྔによりコントローϧされる．このシスςムは，

スϦップ཰がしきい஋を௒えると最ॳにT#8による੍ޚ

が開࢝され，さらにスϦップ཰が૿Ճし，࣍ のしきい஋を

௒えた場合に೩ྉ෾ࣹによる੍ޚが௥Ճされる̎段֊の੍

．となっているޚ

このシスςムを༻いた֤モーυにおけるスϦップ཰と

エンジントϧクのؔ܎を Fig. 8にࣔす．Φンローυのツ

Ξラモσϧという特性上，スϦップ཰のしきい஋につい

ては，す΂てのモーυでಉ一とした．エンジントϧクのコ

Control unit

Engine

Throttle valve

Throttle body assembly

Grip APSInput
Output

Throttle grip [deg]

P
ow
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]

Engine speed: 5500 r/min
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N
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T
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 [d

eg
]

Engine speed: 5500 r/min

Throttle grip [deg]

SPORT

TO
UR

ECON

RAIN

Start point of TBW control

SPORT

TOUR, ECON and RAIN

Finish point of fuel control

Target torque of fuel control

SPORT

TOUR, ECON and RAIN

Slip rate

Target torque
Time

Time

Start point of fuel control

Finish point of TBW control

Target torque of TBW control

Fig. 5   TBW system

Fig. 6   Engine power characteristic in each mode�

Fig. 7   TBW characteristics

Fig. 8   Slip ratio threshold and target torque
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ントローϧ目ඪ஋については，410RTモーυとそのଞの

モーυでҧいをઃけている．׈りやすい࿏面でのスϦップ

ऩ束を༏ઌしたT06Rモーυにରし，410RTモーυにお

いてはスϦップ中でも高いՃ଎ができるように目ඪトϧク

を高くઃఆした．また，E$0N モーυと RAIN モーυは，

T06Rモーυにରしಉ一のઃఆ஋であるが，前ड़のとおり

T#8によるスロットϧグϦップ開度にରする出力Ԡ౴を

Ժやかな特性としており，よりスϦップが発生しにくい特

性となっている．

�����ిಈΞδϟεταεϖϯγϣϯγεςϜ
ి動Ξジャストαスペンシϣンシスςムは，シϣック

ΞブιーόのダンピングΞジャスタにスςッピングモー

タを配ஔすることにより，前後αスペンシϣンシスςム

のݮਰ特性を変ߋするものである．Fig. 9に前後シϣック

Ξブιーόのݮਰ特性をࣔす．ςンシϣンのݮਰ力特性

のみを変ߋした．前後ڞにϕースのT06Rモーυにରし，

410RTモーυはよりϋーυなݮ଎やՃ଎による車ମ挙動

変化を཈੍するために，ݮਰ力特性を高くઃఆした．また，

RAIN モーυについては，タイϠの࿏面઀地ѹ変化を௿ݮ

するために，ݮਰ力特性を௿くઃఆした．

Fig. 9   Damping characteristics of front and rear 
shock absorbers
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ίϯόΠϯυ"#4γεςϜࣜޚ੍ࢠి�����
ブϨーΩシスςムには前後輪の੍動力配෼を最ద化する

σュΞϧコンόインυブϨーΩシスςム（１）に A#4シスς

ムをՃえたి子੍ޚ式コンόインυ A#4 を࠾༻した．こ

のシスςム֓略を Fig. 10にࣔす．フロントϨόー操࣌࡞

には，前輪の੍動力を発生させ，ಉ࣌にঢѹ機能෇のA#4

モジュϨータによりϦϠΩャϦパのӷѹをঢѹすること

で後輪の੍動力も発生させている．また，ϦϠブϨーΩペ

ダϧ操࣌࡞には，ϦϠブϨーΩのϚスタシϦンダӷѹはモ

ジュϨータ಺෦で前後のӷѹ੍ޚをおこなわれた後，前後

のΩャϦパに෼配される．

410RTモーυでは，より高いݮ଎度にରしてա度な車

ମピッνングを཈੍するために，フロントϨόー操࣌࡞の

ϦϠの੍動力を高くઃఆした．Fig. 11にフロントϨόー操

．のϦϠΩャϦパѹ特性をࣔす࣌࡞

�����γʔϯผϥΠσΟϯάϞʔυʹΑΔ%$5੍ޚͷҧ͍
D$T は，ϚχュΞϧトランスϛッシϣンが࣋っている

ダイϨクトなۦ動力఻ୡはそのままに，ΦートϚνックト

ランスϛッシϣンの操࡞性を෇Ճさせたシスςムである．

Gold	8inH ༻ D$Tについては「2018	Gold	8inH ༻̓଎

Fig. 10   Electronically controlled combined ABS
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D$Tの開発」（̏）にてड़΂る．ここでは֤ライσΟングモー

υでの変଎特性とΞダプςΟブクラッν༰ྔ੍ޚについて

ड़΂る．

変଎特性のうち，変଎スέジューϧについてはライσΟ

ングモーυ͝とにҎ下のようにઃఆした．410RTモーυ

においては，ϕースである T06R モーυにରして，より

高いエンジンճ転数で変଎するઃఆとすることで，௿い

ΪϠをҡ࣋し，より高いՃ଎特性を楽しめるようにした．

E$0Nモーυは，より௿いエンジンճ転数で変଎するઃఆ

とすることで，ૣ く高いΪϠへҠ行させ，より੩ॗ性，೩

අ性能を高めた．RAIN モーυは，スロットϧグϦップ操

りやす׈，にରして؇やかな車଎のコントローϧ性と࡞

い࿏面でのѻいやすさ向上のために，௿଎側のΪϠでは

E$0Nモーυにۙい௿いエンジンճ転数で変଎することで

後輪ۦ動力を཈えた．一方，高଎側のΪϠではT06Rモー

υにۙい高めのエンジンճ転数で変଎することでスロット

ϧグϦップをดじたときに，׈りやすい࿏面でのエンジン

ブϨーΩをద੾なڧさとした．Fig. 12にモーυ別の変଎エ

ンジンճ転数をࣔす．

D$T はυグクラッν式トランスϛッシϣン࠾༻してい

る．υグクラッνはճ転方向に༡ͼ֯を࣋っている．その

ため，スロットϧグϦップ開ด࣌にυグのিಥで生じる大

きな後輪トϧク変化により，車ମ挙動変化が発生する．こ

のରԠとしてΞダプςΟブクラッν༰ྔ੍ޚを෇Ճした．

ΞダプςΟブクラッν༰ྔ੍ޚは，スロットϧグϦップ開

ด࣌にクラッνトϧクをఆৗ࣌にରして下げる੍ޚ（̎）で

ある．これにより，ॠ間的にクラッνをスϦップさせ，υ

グがিಥ࣌に発生する大きな後輪トϧク変化を؇࿨させ

ている．Fig. 13にࣔすように，RAIN モーυにおいては，

T06Rモーυにରして 10�௿くઃఆした．これにより，ス

ロットϧグϦップ操࡞にରしてよりԺやかな後輪トϧク変

化とした．さらに，前ड़の Fig. 7にࣔしたT#8੍ޚ特性

と併せて，׈りやすい࿏面でのѻいやすさを向上させてい

る．一方410RTモーυでは，T06Rモーυにରしクラッ

νトϧクを 5� 高いઃఆとした．これによりスロットϧ操

にରしてシϣックを؇࿨しつつも，よりダイϨクトな࡞

フΟーϦングを実現した．

Ҏ上，֤ モーυにおける੍߲ޚ目のઃఆについてड़΂た．

֤モーυにおける֤要ૉのセッςΟング一ཡを Table 2

にࣔす．Fig. 12   Shift timing in each mode
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Table 2   Setting of each item in each mode

Mode Condition Characteristic
Engine power 

response
(TBW)

Characteristic of 
driving force

(HSTC)

Gear shift timing
(DCT) 

Suspension damping
(Suspension)

Brake force distribution
(Combined ABS)

TOUR Versatile

The most 
balanced in
various 
situations
(The Gold 
Wing ) 

Throttle grip
≈Throttle valve

Response
 = Normal 

Controls torque
at rear wheel slip

Control amount
= Large

Optimum low 
speed cruise

Shift timing
= Normal

Offers riding comfort in
various situation 

Damping force
= Normal

Controllable brake
characteristics having
stable performance  

Rear brake pressure
= Normal

SPORT
Winding 
Solo riding

Exciting with 
quick response

Throttle grip
<Throttle valve

Response
 = Quicker 

Controls torque 
at rear wheel slip

Control amount
= Small

Holds gear up to 
high engine 
revolution

Shift timing
= Later

Controls pitching
Enhances stability at
acceleration/deceleration

Damping force
= Higher

Brake characteristics 
coping with frequent 
acceleration/deceleration

Rear brake pressure
= Higher

ECON
Suburb 
Congested
(urban)

Comfort and 
relax with mild 
response

Throttle grip
>Throttle valve

Response
 = Milder

Controls torque 
at rear wheel slip

Control amount
= Large

Shift up at
earliest timing 

Shift timing
= Earliest

Offers riding comfort in
various situation 

Damping force
= Normal

Controllable brake 
characteristics having 
stable performance

Rear brake pressure
= Normal

RAIN Wet/Dirt
More secure in
low µ road 
condition 

Throttle grip
>Throttle valve

Response
= Mildest

Controls torque 
at rear wheel slip 

Control amount
= Large

Shift up at earlier 
timing

Shift timing
= Earlier

Reducing changes of tire
contact area on road 
surface 

Dumping force
= Lower 

Controllable brake 
characteristics having 
stable performance

Rear brake pressure
= Normal
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̑ɽ૸Γͷੑೳޮ্޲Ռ

֤モーυでઃఆした੍ޚのޮ果についてड़΂る．

�����41035 Ϟʔυɼಈతੑೳͷ্޲
410RT モーυによる動的性能向上の代表ྫとしてՃ

଎性能がある．Fig. 14にՃ଎性能の֬認݁果をࣔす．ݧࢼ

モーυは，ワインσΟングローυのコーφ出口や，64 の

一ൠ的なフϦー΢Σイへの合流シーンを૝ఆした．75	 Lm/

h（45	 mph）ఆ଎走行からスロットϧグϦップを１ඵ間で

75�まで開け，120	 Lm/h（75	mph）に౸ୡする࣌間をଌఆ

した．410RTモーυでは，T06Rモーυにରし 120	 Lm/h

Fig. 13   Adaptive clutch torque in each mode

Engine torque 
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Counter shaft torque 
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Fully engaged

（75	mph）に౸ୡする࣌間が 1.5 ඵ୹ॖすることができた．

この理༝は，Fig. 15にࣔすように，ಉ一৚݅でスロットϧ

グϦップを開けても，T06R モーυではスロットϧόϧ

ブの開度は 80�に੍ޚされているが，410RTモーυでは

100� となることと，D$T の変଎੍ޚにより，Ճ଎࣌のΪ

Ϡポジシϣンが１段௿いことにより高いՃ଎性能をಘてい

るためである．

�����&$0/Ϟʔυɼշదੑͱੑࡁܦͷ্޲
ϕースT06RモーυにରするE$0Nモーυのշద性と

経ࡁ性向上のޮ果を֬認するために，ライダࣖ૽ݩԻと೩

අを֬認した．Fig. 16に一ఆ車଎走行࣌	（75	 Lm/h）	にお

けるライダࣖ૽ݩԻܭଌ݁果をࣔす．ݧࢼ方๏は 64の一

ൠ的な߫֎࿏のクϧーζ走行を૝ఆした．E$0Nモーυで

はライダࣖݩの૽Ի஋を 3	d#	（3.6�）௿ݮできた．これは，

D$Tによる変଎特性੍ޚにより，T06Rモーυにରし，走

行中のΪϠポジシϣンを１段高くઃఆし，エンジンճ転数

を௿下させることでୡ੒している．࣍ に Fig. 17にモーυ

走行೩අ݁果をࣔす．ݧࢼには64を代表とするLA4モー

υとࡍࠃ基準の8.T$モーυを༻いた．D$Tによる変଎

特性੍ޚにより೩අଌఆモーυ走行࣌に E$0N モーυは

Fig. 14   Acceleration performance

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 1 2 3 4 5 6 7 8

V
el

oc
ity

 [k
m

/h
]

Time [s]

D
is

ta
nc

e 
[m

]

5.7 s

4.2 s

TOUR

TOUR velocity

TOUR distance
SPORT distance

SPORT velocity

SPORT

Elapsed time until reaching 120 km/h

0

2000

4000

6000

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6 7 8

T
hr

ot
tle

 a
ng

le
 [%

]

Time [s]

SPORT throttle valve

SPORT engine speed (5th)

TOUR throttle valve

TOUR engine speed (6th)

TOUR/SPORT throttle grip 

E
ng

in
e 

sp
ee

d 
[r

/m
in

]

TOUR ECON

-3 dBA

N
oi

se
 le

ve
l a

t r
id

er
’s

 e
ar

s 
[d

B
A

] 

Fig. 15   Throttle angle and engine speed in each mode

Fig. 16   Noise at rider’s ears
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˙ஶɹऀ˙
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Fig. 17   Fuel consumption
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より高いΪϠで走行Մ能な変଎スέジューϧにઃఆしてい

るため，それͧれのモーυで໿ 3�向上できた．

�����3"*/ Ϟʔυɼ̓ ৺ײͷ্޲
RAIN モーυによる҆৺感の向上をࣔす代表ྫとしてϦ

ϠタイϠのスϦップऩ束性能がある．Fig. 18にスϦップ

ऩ束性能を֬認した݁果をࣔす．ݧࢼ方๏としては，࿏面

Жが 0.4 の中Ж࿏で，１଎ΪϠを࢖༻し，最大トϧクを発

生するエンジンճ転数の 80� である車଎ 35	 Lm/h ෇ۙか

らスロットϧグϦップを 0.3 ඵでશ開にする．そのࡍに，

いったん上ঢしたϦϠタイϠのスϦップ཰が，トϧクコン

トローϧ開࢝後にスϦップ཰ 30� にऩ束するまでの࣌間

をଌఆした．RAIN モーυではऩ束࣌間が最も୹い໿ 200	

msec となることが֬認できた．また，ଞのモーυにおいて

も҆৺感をಘられるऩ束࣌間となっている（410RT モー

υは໿ 300	msec，T06R，E$0Nモーυは໿ 250	msec）．

̒ɽ·ͱΊ

シーン別ライσΟングモーυの開発のねらいであったҎ

下の߲̏目をୡ੒し，ライダがڗडできる性能ྖҬの֦大

を実現させることができた．

（１）	410RTモーυでは，T06Rモーυにରしఆৗ走行か

らのՃ଎性能の向上がಘられ，動的性能向上が֬認で

きた．

（̎）	E$0N モーυでは，T06R モーυにରしఆৗ走行࣌

のࣖ૽ݩԻ௿ݮ，およͼ，モーυ೩අ走行における೩

අ向上がಘられ，շద性，およͼ，経ࡁ性向上が֬認

できた．

（̏）	RAIN モーυでは，T06Rモーυにରし中Ж࿏でのス

Ϧップऩ束性向上ޮ果がಘられ，̓ ৺感の向上が֬認

できた．

市ൢ二輪車ॳとなる（Honda ௐ΂）ޒつの要ૉ（出力Ԡ౴

特性ۦ， 動力特性，変଎特性，αスペンシϣンのݮਰ力特

性，ブϨーΩの前後੍動力配෼特性）を౷合੍ޚしたシー

ン別ライσΟングモーυをཱ֬した．これにより，ライダ

がそれͧれのシーンでさらに意のままに操れる走り特性の

提ڙをおこなうことを実現した．

ݙจߟࢀ

（１）	西઒๛，ೆ ཬ෢彦，஛໺಺࿨也，୩一彦，高༄ᚸ二，ਂ

୩म一：ブϨーΩόイワイϠシスςムを༻いたスーパ

スポーツ二輪車༻ A#4 の開発，自動車技術会ֶ術ߨ

ԋ会前刷集，No.65-09
	p.15-18
	（2009）

（̎）	ԣ઒幸生：二輪車༻ D$T シスςムの঺հ，自動車技

術，71 
９号，p.33-38ר	（2017）

（̏）	ฏ山ୖ，ԣ઒幸生，藤本༃ ：࢘2018	Gold	8inH ༻̓଎

D$Tの開発，Honda	R&D	Technical	 Review
	Vol.30
	

No.2
	p.29-35

Fig. 18   Test result of tire slip ceasing
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Development of Double Wishbone Type Front Suspension for 2018 Gold Wing

ℬ　原　௚　थˎ	 ˎ代　७　ฏ　ࡾ

Naoki KUWABARA Junpei MISHIRO

ཁɹɹࢫ

̒代目 2018 年モσϧGold	8inH	GL1800 のフロントα

スペンシϣンシスςムを開発するにあたり，ܰ շな操ॎ性

と高い҆ఆ性のཱ྆およͼշదかつ上࣭な৐り৺地をシ

スςムの目ඪとしてܝげた．これらの目ඪをୡ੒するため

に，Honda ಠ自のモータαイクϧ༻ダブϧ΢ΟッシュϘー

ン式αスペンシϣンを開発した．ΞームϨイΞ΢トの工夫

によりタイϠストロークي੻をਨ௚方向に変ߋすること

で，タイϠの後方Ҡ動ྔを小さくし，エンジンを前方に౥

載Մ能とした．これにより，フロント෼୲ՙॏを૿やし，

ܰշな操ॎ性と高い҆ఆ性のཱ྆を実現した．また，す΂

てのピϘット෦にχーυϧ࣠डを࠾༻し，合わせてクッ

シϣンにԣ力が࡞༻しないߏ଄を࣋つため，ςϨスコピッ

ク式αスペンシϣンにൺ΂，しΎう動఍߅を௿ݮさせた．

これにより，段ࠩ࿏などの走行においてばね上Ճ଎度を前

モσϧൺで໿ 30�௿ݮし，շదで上࣭な৐り৺地をୡ੒し

た．さらに，本シスςムでは転଩࣠にରし操଩࣠を後方に

Φフセットしタイロッυで࿈݁する機ߏとすることで，ϋ

ンυϧを୹くしフϧ転଩࣌の操࡞性を向上させた．

"#453"$5

In developing the front suspension system for 
6th generation 2018 Gold Wing GL1800, we aimed 
to realize both agile handling and high stability at 
the same time, and a comfortable and high quality 
riding experience. To this end, we developed a Honda 
original double wishbone type suspension system for 
motorcycles. By devising the arm layout, the stroke 
trajectory of the front axle was set in the vertical 
direction, and the amount of rearward movement of 
the tire was reduced. This made it possible to allow 
forward shifting of the engine position, which in turn 
increases the front divided load, and we were able to 
realize both agile handling and high stability at the 
same time. In addition, by using needle bearings for 
all pivots and at the same time having a structure in 
which lateral force does not act on the cushion, the 
sliding resistance was able to be reduced as compared 
with the telescopic type suspension. As a result of all 
these enhancements, the vertical acceleration of sprung 
mass was reduced by about 30% compared with the 
previous model in traveling roads such as an uneven 
road, contributing to the realization of a high quality 
and comfortable riding experience. Furthermore, in this 
system, the handlebar pivot axis is offset backward 
from the wheel steering pivot axis, and tie rods are 
used to connect between the pivots. This mechanism 
effectively shortened the length of the handlebars 
and enhanced operability in situations close to full 
steering.

̍ɽ·͕͖͑

ճ開発した̒代目ࠓ 2018 年モσϧGold	8inH	GL1800

は，前モσϧである 2001 年発ചの̑代目GL1800 から 17

年ぶりのフϧモσϧνΣンジとなる．本モσϧは運動性

能，動力性能，շద性に「࣭感の高さ」を௥ٻし，Gold	8inH

࢙上で最も操って楽しいモータαイクϧを目ࢦした．フロ

ントαスペンシϣンを開発するにあたり，上記をୡ੒する

ために下記の߲̎目を目ඪとしてܝげた．

・	 ܰշな操ॎ性と高い҆ఆ性をཱ྆するパッέージングの

実現

・	 շదかつ上࣭な৐り৺地の実現

ܰշな操ॎ性と高い҆ఆ性をཱ྆するために，エンジン

౥載Ґஔおよͼライダポジシϣンを車྆前方にҠ動しフロ

ˎ二輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2018_30_2_5
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ント෼୲ՙॏを૿やす必要があった．また，շదかつ上࣭

な৐り৺地をୡ੒するために，ストローク࣌のしΎう動఍

させ，かつ高߶性なαスペンシϣンにすることがݮを௿߅

要ٻされた．

Gold	8inH のフロントαスペンシϣンには，ॳ代よりς

Ϩスコピック式αスペンシϣンを࠾༻してきた．しかしな

がら，本モσϧの高い性能目ඪをୡ੒するためには，ै 来

のߏ੒にଊわれないまったく新しいαスペンシϣンシス

ςムを開発する必要があった．さま͟まなタイプのαスペ

ンシϣンをൺֱݕ౼した݁果，本モσϧに最もద੾なフロ

ントαスペンシϣンがダブϧ΢ΟッシュϘーン式αスペン

シϣンであった．

本稿では̒代目Gold	8inH	GL1800 ༻に新たに開発し

た，ダブϧ΢ΟッシュϘーン式フロントαスペンシϣンの

．଄の特௃ならͼにಘられた性能について঺հするߏ

̎ɽαεϖϯγϣϯࣜܕͷબఆ

αスペンシϣンܕ式のબఆにあたり，要ٻされる性能と

新ܕグランυツΞラに;さわしい֎؍およͼઌਐ૷උの

౥載性などの߲目をධՁ߲目としてݕ౼した．ݕ౼݁果を
Fig. 1にࣔす．

この݁果より，本モσϧのねらいをୡ੒するためには，

しΎう動఍߅௿ݮと高߶性化に有རなピϘットにχーυϧ

ϕΞϦングを࠾༻するタイプのダブϧ΢ΟッシュϘーン式

αスペンシϣンが最も有ޮであることが明֬化された．

一方，前モσϧではフロントαスペンシϣンにςϨス

コピックߏ଄を࠾༻しながらも，ツΞラらしいΏったりと

Fig. 1   Comparison of suspension types

したポジシϣンと取りճし性のཱ྆を目ࢦした．このた

め，ϋンυϧ転଩࣠とϋンυϧグϦップポイントの前後Φ

フセットྔが大きく，かつグϦップ間の෯方向のڑ཭が広

い．これにより，ϋンυϧ転଩࣌のグϦップエンυのҠ動

ྔが大きいߏ଄であった．このߏ଄を本モσϧにద༻する

場合，ϋンυϧフϧ転଩࣌にはグϦップポイントがライダ

の࿬ෲにۙづき，൓ର側の手はԕくなるという՝୊がߟえ

られた．

そこで，タイϠの転଩࣠とϋンυϧ操଩࣠を別࣠化し，

ϋンυϧ操଩࣠を後方にΦフセットさせ，タイロッυで࿈

݁する新シスςムをߟҊした．

Ҏ上より，本モσϧでは転଩࣠と操଩࣠を別࣠化したダ

ブϧ΢ΟッシュϘーン式αスペンシϣンをબఆした．

̏ɽαεϖϯγϣϯߏ଄

ダブϧ΢ΟッシュϘーン式αスペンシϣンは，四輪車で

はൺֱ的ී及している．このαスペンシϣンܗ式は，上࣭

な৐り৺地と高い操ॎ性を実現できるߏ଄であり，高ڃ車

やスポーツ車，F1などに多く࠾༻されている．Honda では

N4XやϨジΣンυなどにద༻されている（Fig. 2）（１）．

その特௃を下記にࣔす．

・	 クッシϣンϢχットへαイυフΥースが࡞༻しないた

め，スムーζな࡞動性がಘられる．

・	 上下のΞームでタイϠを支えるため，߶性の高いߏ଄が

ಘられる．

・	 Ωャスタ֯，Ωャンό֯౳のΞライϝントのઃܭ自༝度

が高い．
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本モσϧではこれらの特௃を׆かしながら，Ξームにର

してタイϠの取り෇け方向を 90 度変えて，モータαイク

ϧ༻としてಠ自のߏ੒とした．さらに上下運動するフロン

トフΥークとフΥークホϧダを̎本のΞームで支えるߏ଄

とした．本ߏ଄のઆ明ਤを Fig. 3にࣔす．

本シスςムは転଩෦，؇ি෦，操଩෦よりߏ੒されてい

る．転଩෦はフロントフΥーク，それと࿈݁しているスς

ΞϦングΞームよりߏ੒されている．これらは中空ബ೑Ξ

ϧϛχ΢ムダイΧストで଄られ，タイϠを支えるフロン

トフΥークをࠨӈ一ମとすることでܰྔかつ高߶性なߏ

଄となっている．また，ै 来のςϨスコピック式フロント

フΥークにରして؇ি෦がؚまれないߏ଄のため，ϋンυ

ϧで操࡞する׳性モーϝントが前モσϧとൺ΂ 40� Ҏ上

௿ݮしている．

؇ি෦はै来の二輪車フϨームの最前෦にあるϔッυパ

イプに૬౰するフΥークホϧダをΞッパΞーム，ロΞΞー

ムで支えるߏ੒となっており，ロΞΞームにはクッシϣン

Ϣχットが取り෇けられている．このߏ଄はクッシϣンに

しない．さらに，四輪車の場合，一ൠ的に༺࡞げՙॏがۂ

֤Ϧンクのジϣイント෦にはϘーϧジϣイントやラόー

ブッシュが࢖༻されている．本モσϧではΞームのす΂て

のピϘットにχーυϧ࣠डおよͼ̐点઀৮Ϙーϧ࣠डを࠾

༻することで，Ψタ෇きが無く高߶性で，かつ׈らかなճ

転がಘられるߏ଄となっている．また，Ξーム配ஔにより

フロントタイϠのストロークي੻を，地面にରしてਨ௚方

向にઃఆすることで，フロントタイϠの後方Ҡ動ྔを前モ

σϧにରし 24	mm ୹ॖしている（Fig. 4）．

操଩෦はスςΞϦングブϦッジおよͼϋンυϧ，タイ

ロッυによりߏ੒されている．フロントフΥークやフΥー

クホϧダのばね下෦とばね上෦である操଩෦を෼཭し，Ψ

タ感の少ないઐ༻タイロッυを࠾༻することで৐り৺地と

ダイϨクトな操ॎ性をಘられるߏ଄となっている．

Fig. 2   Double wishbone type suspension for 
automobiles

Fig. 3   Front suspension of 2018 Gold Wing

Steering bridge

Front cushion

Front fork

Lower arm

Front fork holder

Upper arm

Steering arm

Steering tie rod

Handlebar pivot portion 
(including tie rods)

Shock absorbing portion

Wheel steering pivot portion

Developed model,
double wishbone type 
front suspension

Previous model,
telescopic type 
front suspension

24 mm

Fig. 4   Comparison of front tire stroke trajectories

̐ɽܰ շͳૢॎੑͱ͍҆ߴఆੑΛཱ྆͢Δ
ύοέʔδϯάͷ࣮ݱ

前ड़のとおりフロントタイϠの後方Ҡ動ྔを 24	 mm ୹

ॖすることで，エンジンを車྆前方に౥載することがՄ能

となった．これにより空車ঢ়ଶにおけるフロント෼୲ՙॏ
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ൺは前モσϧの 44.9� にରし，D$T 仕༷では 46.5� に૿

Ճした．また，ライダおよͼパッセンジャの居ॅスペース

をҡ࣋したまま৐車Ґஔをエンジンコンパクト化も合わ

せてै来ൺ 36	mm 前方にҠ動させることができ（Fig. 5），

ねらいである操ॎ性の向上と車ମのコンパクト化をୡ੒

した．

さらに৐員とスクϦーンのڑ཭をۙづけることにより，

小ܕの΢インυスクϦーンで前モσϧಉ౳Ҏ上の๷෩機能

をඋえることもՄ能となった．

ै来のςϨスコピック式フロントαスペンシϣンでは，

転଩するࡍにࠨӈのフΥークをಉ࣌にճ転させるため，車

ମ෯方向のスペースが必要だった．一方，本方式では転଩

࣠のみճ転させるߏ଄のため，フロントΧ΢ϧ෦の෯をス

Ϧム化することができる．

これによりαイυラジエータの小ܕ化と併せてフロン

トΧ΢ϧ෦の෯を転଩࣠पりで໿ 100	 mm スϦム化した

（Fig. 6）．

Developed model

Previous modelP i d lPrevious model

36 mm

Fig. 5   Engine location and riding position

Fig. 6   Comparison of front cowl widths

Developed model: 693.5 mm
Previous model: 790.5 mm

Developed model

Previous model

90 mm

またタイϠを動かす転଩࣠とϋンυϧを動かす操଩࣠を

෼ׂし前後Φフセットすることで，タイϠ上方にあるϝー

タや操࡞パωϧを௿く配ஔすることがՄ能となり௿ॏ৺化

にݙߩしている．

さらにϋンυϧポジシϣンのઃܭ自༝度が֦大したこ

とでフϧ転଩࣌にライダとϋンυϧのܺ間をै来モσϧよ

り 90	mm 広げることができ，転଩࣌の操࡞性向上がਤれた

（Fig. 7）．

Fig. 7   Comparison of handle grip positions at full 
steering

̑ɽ্ ࣭ͳ৐Γ৺஍ͷ࣮ݱ

ୈ̏章にてड़΂たダブϧ΢ΟッシュϘーン式フロントα

スペンシϣンにより，ୡ੒した性能を֬認するため，実走
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．ଌをおこなったܭ

高さが 10	mm ʵ 20	mm の࿈ଓした段ࠩを車଎ 60	 Lm/

h で௨աしたࡍの，ばね上Ճ଎度をܭଌした．݁ 果を Fig. 8

にࣔす．前モσϧにରして本モσϧの発生Ճ଎度のピーク

は௿いことがݟてとれる．さらに，10 ճ෼のピークՃ଎度

をฏۉした஋を Fig. 9にࣔす．このൺֱから 30�ばね上Ճ

଎度が௿ݮされていることがわかる．

࣍に，ϝΧχζムをূݕするため，高さが 20	mm の段ࠩ

を車଎ 100	 Lm/h で৐りӽしたࡍの，ばね下およͼばね上

Ճ଎度，およͼ車ମのピッν֯଎度をܭଌした．
Fig. 10はばね上上下Ճ଎度の࣌間変化であり，本モσ

ϧではピークՃ଎度が௿ݮされているとともに，すばやく

ऩれんしている．また，ピッν֯଎度の࣌間変化を Fig. 11

にࣔす．前モσϧにରして本モσϧは，高प೾のৼれが少

なく，Ժやかな挙動をࣔしており，これらが上࣭なフΟー

Ϧングにつながっているとਪଌする．さらに，このときの

ばね下の前後Ճ଎度についてप೾数෼ੳをおこなった．݁

果を Fig. 12にࣔす．ςϨスコピック式フロントαスペン

シϣンを࣋つ前モσϧでは，10	H[ 前後およͼ 25	H[ 前後

にピークがݟられ，フロントフΥークのϕンσΟングによ

Fig. 8   Sprung mass vertical acceleration when 
running on continuous steps

Fig. 9   Average of sprung mass peak acceleration 
when running on continuous steps
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Fig. 10   Vertical acceleration of sprung mass when 
passing through step (h=20 mm)

Fig. 11   Pitching rate when passing through step 
(h=20 mm)

Fig. 12   Power spectrum of longitudinal acceleration 
of unsprung mass when passing through 
step (h=20 mm)
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˙ஶɹऀ˙

ℬ 原 ௚ थ ࡾ 代 ७ ฏ

る前後方向のৼ動が発生しているとਪଌされる．一方，本

モσϧではピークが 40	H[ ෇ۙと高く，αスペンシϣンの

前後ۂげ߶性が高く，ৼ動しにくい特௃を࣋っている．

Ҏ上の݁果から，本モσϧのαスペンシϣンは，࿏面か

らのೖ力にରしスムーζに࡞動できるシスςムであるとい

え，上࣭な৐り৺地性能を実現している．

	

̒ɽ·ͱΊ

ܰշな操ॎ性と高い҆ఆ性をཱ྆するパッέージングお

よͼ上࣭な৐り৺地をୡ੒するために，新たにフロントα

スペンシϣンの開発をおこなった．

転଩࣠と操଩࣠を別࣠化したಠ自ߏ଄の二輪車༻ダブϧ

΢ΟッシュϘーン式αスペンシϣンを࠾༻した．このαス

ペンシϣンߏ଄により，タイϠストロークي੻を変ߋし，

エンジンを前方に౥載することがՄ能となった．これによ

り，フロント෼୲ՙॏが૿Ճし，ܰ շな操ॎ性と高い҆ఆ

性のཱ྆を実現した．また，Ϧンク֤෦のピϘットにχー

υϧϕΞϦングを࠾༻したしΎう動఍߅の少ない本ߏ଄に

より，ばね上Ճ଎度を 30� ௿ݮし，ピッνングのऩれん性

を向上させることで上࣭な৐り৺地をୡ੒した．

ݙจߟࢀ

（１）	ht t p : / /www .honda . c o . j p /N4X/weCca t a l o H/

perGormance/drivinH/



ʵ 50 ʵ

Honda  R&D  Technical  Review Vol.30  No.2 (October 2018)

ϩϘοτࣳמΓػ.JJNP�)3.���� ͷ։ൃ
Development of Robotic Lawnmower Miimo HRM3000

大　ۼ　　　৾ˎ	 ઒　西　݈　太ˎ	 山　村　　　੣ˎ

Susumu OKUBO Kenta KAWANISHI Makoto YAMAMURA

ֈ　沢　୓　࠸ˎ	 百　ᖒ　　　大ˎ

Takuya KANISAWA Dai HYAKUSAWA

ཁɹɹࢫ

ޮ཰よくࣳמり࡞業をおこなうことができ，ઃஔ，ਗ਼૟，

操࡞が༰қなロϘットࣳמり機を開発した．

քにおڥ業࡞，業に必要な࣌間を୹くするため࡞りמࣳ

いて，ޮ ཰の良いટճ方式とした．

また，ࣳ ，するためにݮ業をܰ࡞り機のԚれを取আくמ

ロϘットࣳמり機では世քॳとなる流水ચ車Մ能な๷水フ

Ϩームとした．

ै来のロϘットࣳמり機では，ॆ ిのためのυッΩン

グスςーシϣンのઃஔ場所はݶఆ的であったが，できる

だけ自༝な場所にઃஔしたいχーζにରԠするため，೚

意の֯度でυッΩングスςーシϣンにؐؼՄ能なシスς

ムとした．

さらに，਌しみのある֎؍σβインを有し，スϚート

フΥンと࿈ܞできる঎඼とした．

"#453"$5

A robotic lawnmower has been developed that 
mows lawns efficiently and simplifies placement, 
cleaning, and operation.

It uses an efficient method for turning within the 
mowing boundaries to shorten the time required for 
mowing.

In addition, in order to facilitate mower cleaning, 
the robotic lawnmower is the world’s first to be given 
a waterproof frame that is washable with a garden 
hose.

Also, whereas existing robotic lawnmowers have 
limited options for where to place the docking station 
for charging, this robotic lawnmower was enabled with 
a system for returning to the docking station from any 
angle in response to user demand for as much freedom 
as possible in station placement.

Furthermore, the mower has a likable exterior 
design and can be linked with smartphones.

̍ɽ·͕͖͑

業は労ಇとしてଊえられ，༨Ջをա͝す࣌間の࡞りמࣳ

֬อがࣳמり機にٻめられている．

Honda は，2012 年にロϘットࣳמり機.iimo	HR.300

と 500 を発ചした．その後 2015 年と 2016 年にモσϧ

νΣンジをおこない，モσϧ໊をHR.310,1 と 520,1（Ҏ

下，ै 来モσϧとশする）にվめている．

発ചҎ来，ै 来モσϧは労力と࣌間をかけずにࣳ地を៉

麗にอつというχーζにରԠしている（１）．

ロϘットࣳמり機がී及しているԤभにおいて，ۙ 年Ԥ

भϝーΧの঎඼౤ೖのみならず，中ࠃϝーΧもࢀೖし，ڝ

૪がܹしくなっており，また，ロϘットࣳמり機にରする

༷々な研究（̎）もおこなわれている．

Honda は Fig. 1にࣔすHR.3000 をプϨϛΞムモσϧと

して新たに開発した．本報では，このモσϧの特௃である，

୹࣌間でのࣳמり࡞業技術，ચ車Մ能な๷水ߏ଄，υッΩ

ングスςーシϣンઃஔの自༝度向上の技術と新機能を঺հ

する．

ˎパワープロダクツR&Dセンター

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2018_30_2_6
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Fig. 1   Robotic lawnmower Miimo HRM3000

ςーシϣンとモΞでߏ੒されるが，υッΩングスςーシϣ

ンは，࡞業ڥքをઃఆするڥքワイϠへの৴号と，υッΩ

ングスςーシϣンのҐஔをࣔすスςーシϣン৴号などを発

している．

モΞのߏ੒ਤを Fig. 3に，ै 来モσϧ HR.520,1 との

ॾݩൺֱを Table 1にࣔす．モΞは，מり取り࡞業༻のブ

Ϩーυと走行༻のࠨӈ後輪をۦ動するࡾつのモータおよ

ͼמり高さௐ੔༻モータ，ి となるόッςϦー，モΞのݯ

動࡞をコントローϧする੍ޚϘーυでߏ੒される．また，

機ثのঢ়ଶ表ࣔや࡞業ઃఆをೖ力するσΟスプϨイと，

քワイϠ৴号やスςーシϣン৴号の࣓քをଊえるエϦڥ

Ξセンαをඋえる．ϢーβはモΞのσΟスプϨイでઃఆ

や操࡞をおこなえるが，੍ Ϙーυ上のޚ #lVetooth� によ

る無ઢ௨৴を༻いてスϚートフΥンでも操࡞ができる．

また，後ड़するようにスϚートフΥンだけでおこなえる

機能を௥Ճした．

�����σβΠϯ
ຊ֓೦ج�������
Honda のロϘットࣳמり機ブランυを明֬にૌٻするこ

とを目ࢦした．Fig. 4にࣔす基本֓೦のイϝージにあるよ

うに，感性的な෇ՃՁ஋として，プϨϛΞムモσϧの高ڃ

感のૌٻと，Ϣーβに਌しみやѪணをもって࢖ってもらえ

るσβインとした．

Fig. 2   Robotic lawnmower configuration

Grid 230V AC

Docking station

Working area

Boundary wire

Mower

Station signal transmitter

AC-DC
converter

Wheel motor

Wheel motor

Blade motor

Battery

Control boardDisplay

Front area sensor Blade Rear area sensor

Trimming height
adjustment motor

̎ɽ։ൃͷͶΒ͍

開発にઌだって，Ԥभでの市場ௐ査をおこない，Ϣーβ

が現ঢ়のロϘットࣳמり機にରし，ٻめているものや不ຬ

点を解ੳした．

その݁果下記߲̐目のχーζが高いことが෼かった．

（１）	自動走行しながらࣳמり࡞業をする本ମ（Ҏ下モΞと

শする）でのࣳמり࡞業を୹࣌間にし，Ֆஃや২࠿の

手ೖれの࣌間や，子ڙとఉで༡ぶ࣌間を૿やしたい．

（̎）	モΞのמり取り෦やཪ側にמり取り後のࣳが෇ணし

やすく，ਗ਼૟に労力を要するので，それを؆୯にした

い．

（̏）	౪೉への৺配やఉの؍ܠを美しくอつため，目につか

ない場所にυッΩングスςーシϣンをઃஔしたい．

౳のࢭしないఀظ業࣌間ઃఆや，モΞの༧࡞ೖ後のߪ	（̐）

トラブϧ発生࣌の෮ؼ操࡞を؆୯にしたい．

これらのϢーβχーζを;まえて，HR.3000 では下記

を開発のねらいとした．

（１）	ࣳ 業࣌間をै来モσϧにରし୹ॖ࡞りמ

（̎）	水道ホースでモΞのચ車がՄ能

（̏）	υッΩングスςーシϣンઃஔ場所の自༝度֦大

（̐）	؆୯で෼かりやすい操࡞方๏

̏ɽߏ੒ͱσβΠϯ

�����)3.���� ͷߏ੒
HR.3000 は，Fig. 2にࣔすように前ड़のυッΩングス

Fig. 3   Mower components

Table 1   Comparison of specifications

HRM520K1 HRM3000
645 710

275 301
300 326
11.9 13.8

Front
Rear 200 250

220 250

2500 2290

For driving 10.8 x 2 17.6 x 2
For mowing 28.8 40.8

For trimming height adjust - 3.2
Type

Capacity 22.2V x 3.6Ah 22.2V x 5.4Ah
60.5 59

Trimming width (mm)

Model
Overall length (mm)
Overall width (mm) 550
Overall height (mm)

Wheelbase (mm)
Mass (kg)

Wheel
diameter (mm)

100

Forward speed (m·s-1) 0 - 0.55

Battery
Li-ion

Sound power level (dB(A))

Trimming height (mm) 20 - 60
Blade rotating speed (min-1)

Blade type, Number of blades Swing-back type, 3 blades
Motor

performance
(W)
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�������ϞΞͷσβΠϯ
ロϘットにରして人間が਌しみやѪணを࣋つための要

Ҽとして，֎ܗ؍ঢ়Ҏ上にそれらの動きに生෺感を感じる

ことが人間との਌࿨性を高めるのではないかとԾઆをཱて

た．これを基に，4.1.1. ߲でड़΂るモΞのスムーζターン

が生෺感を感じさせることにண目して，Fig. 1にࣔすよう

にその動きを૝ىさせる有機的なۂઢでߏ੒されるスタイ

Ϧングとした．また，ΧラーϦングは，ラインφップશମ

としてのロϘットࣳמり機ブランυૌ֦ٻ大のため，ै 来

モσϧを౿ऻするߏ੒とした．

̐ɽٕ ज़ͱ৽ػೳͷ঺հ

্޲཰ͷޮۀ࡞�����
ࣳの高さをઃఆどおりにҡ࣋しつつ୹࣌間で࡞業をྃ׬

するためには，࡞業エϦΞのશମをくまなく，かつޮ཰よ

くࣳמりすることが必要である．そこで，モΞのמり෯を

大きくするとともに走行方式をվ良することで୹࣌間のࣳ

．業をՄ能とした࡞りמ

�������εϜʔζλʔϯ
なものもあるたࡶঢ়は؆୯なものからෳܗ業エϦΞの࡞

め，モΞは場所によって܁りฦし走行してしまうことがあ

る．その場合にはより多くのמり取り࣌間がかかってしま

う．そのため，ै 来モσϧは，࡞業ڥք౸ୡ࣌，ટճ֯度に

ランダム性をもたせることで۱々まで走行できるようにし

た（１）．この走行方式では Fig. 5 (a)にࣔすように，࡞業ڥ

քにたどりணいた࣌にఀࢭする．その後，ટճ動࡞にҠ行

するので，ఀ ࣌，により࡞動ࢭ 間が༨෼に必要となる．そ

こで，より୹࣌間でࣳをמり取るために Fig. 5 (b)にࣔす

．を取ೖれた࡞を無くしたスムーζターン動࡞動ࢭఀ

スムーζターンは࡞業ڥքۙ๣でݮ଎しながら，ラン

ダム֯度෼ટճ動࡞をおこない走行する．ڥքワイϠか

ら発せられる࣓քڧ度をモΞの前方エϦΞセンαでड৴

し，ڥքワイϠまでのڑ཭をもとめてટճを開࢝するこ

とで࡞業ڥքのࡍを走りൈける動࡞となる．この動࡞に

よってટճ࣌のఀࢭによるロスを௿ݮし，୹࣌間での࡞

業がՄ能となる．

スムーζターンにより，ఀ することݮ間のロスを௿࣌ࢭ

ができるが，࡞業ڥք上や֯地のࣳがמり࢒される場合が

ある．そこで，まん΂んなく࡞業エϦΞを走行させるため，	
Fig. 5 (c)にࣔすようにટճ方式 (a)と (b)を૊み合わせる．

そして，ટճ方式を੾りସえる࣌間をઃけた．Ҏ下これを

૊合せટճとশする．その੾りସえ࣌間とટճ֯度のൣғ

をパラϝータとし，さま͟まなܗঢ়のエϦΞでޮ཰的に走

行する஋をシϛュϨーシϣンでٻめることにした．ఉܗঢ়

は Fig. 6にࣔすようなԤभの業ք規格（̏）でఆめられてい

るものをシϛュϨーシϣンに༻いた．࡞業ޮ཰は࡞業ڥք

಺の 95� を௨るまでの࣌間としている．݁ 果として，Fig. 

7にࣔすように૊合せટճ方式は，ै 来モσϧより࡞業ޮ

Product Vision
“A member of your family”

Product Vision
“Life with Miimo”

Fig. 4   Basic concept illustrations

Fig. 5   Turning method

Fig. 6   496 m2 working area

Fig. 7   Simulation results
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(c) Mixed turning
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཰が 20�Ҏ上向上することが֬認された．
Fig. 8は，二つのટճ方式におけるシϛュϨーシϣン࣌

間 240 ෼での࡞業エϦΞのృりつぶし݁果をࣔす．ここで

っていないとמ৭，１ճしかࠇりしていないところをמࣳ

ころをԫ৭，̎ ճҎ上を੺でࣔす．

Γ෯מ�������
୹࣌間での࡞業を実現するには，מり取りྔもॏ要と

なる．מり取りྔはמり෯を大きくすることでಘられるた

め，ै 来モσϧの 220	ᶱから 250	ᶱに変ߋした．また，מ

り෯を大きくすることでブϨーυճ転଎度を௿ճ転にઃఆ

することができ，מり取りྔの૿Ճと௿૽Ի化をཱ྆させ

ることができる．その݁果，Table 1にࣔすようにԻ響パ

ワーϨϕϧをै来モσϧにରしてಉ౳Ҏ下に཈えることが

できた．

�������ޮ཰্݁޲Ռ
シϛュϨーシϣンによりٻめられたパラϝータを

HR.3000 に౥載し，実ࡍにࣳ地を走行させた．モーシϣ

ンΩャプνャで࡯؍された走行ي੻の݁果を Fig. 9にࣔ

す．二つの方式とも࡞業ൣғがఉશମの 95�にୡする࣌間

は，Fig. 7にࣔすシϛュϨーシϣンと一கした．よって，実

業࡞りמのࣳ地においてもै来の走行よりも୹࣌間のࣳࡍ

を実現することができた．

�����ચंՄೳͳϞΞ
ロϘットࣳמり機が自動࡞業をܧଓすると，Fig. 10の

ようにモΞのཪ側にמり取ったࣳが෇ணするため，取りআ

く࡞業が必要である．୹࣌間でਗ਼૟するには，Fig. 11のよ

うに，Ψーσンホースなど流水によるચ車が有ޮである．

しかし，ै 来モσϧおよͼଞ社ロϘットࣳמり機は，2016

年࣌点，流水にରする๷水がอূされていない．そこで

ै来モσϧにରしてHR.3000 は，Fig. 12にࣔすように，

ブーツと๷水௨ؾフΟϧタを௥Ճし，๷水ߏ଄とした．さ

Fig. 8   Simulated mowing coverage at 240 mins.

Fig. 9   Actual mowing coverage observed by motion capture

Fig. 10   Grass trimmings on mower underside

Fig. 11   Washing

(a) Turning with conventional models
Area coverage 90%

(b) Mixed turning
Area coverage 95%

Time : 10 min
Coverage : 12.5%

: 50 min
: 49.8%

: 100 min
: 75.5%

: 150 min
: 86.5%

: 240 min
: 95.2%

HRM3000

Time : 10 min
Coverage : 11.5%

: 50 min
: 43.0%

: 100 min
: 65.2%

: 150 min
: 79.7%

: 250 min
: 91.6%

Conventional model

: 330 min
: 95.0%
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らに，מり高さௐ੔機ߏをి動化して，๷水フϨーム಺で

機ߏを݁׬することで，๷水性の高いߏ଄とした．

このߏ଄によって，ࡍࠃ規格に規ఆされた๷水Ϩϕϧ（̐）

は，これまでのロϘットࣳמり機の業քඪ準である「๷ま

つ」をࣔす I1X4 にରして，「๷෾流」をࣔす I1X5 をୡ੒

し，これにより世քॳとなるホースચ車Մ能なロϘットࣳ

．り機を実現したמ

�����υοΩϯάεςʔγϣϯͷઃஔ
౪೉への৺配やఉの؍ܠを美しくしたいというϢーβの

要๬はさま͟まなため，ఉ͝とにదしたυッΩングスςー

シϣンのઃஔҐஔが必要である．また，モΞがࣳמり࡞業

をܧଓするためには，όッςϦーをॆిするυッΩングス

ςーシϣンに֬実にؐؼすることがॏ要である．

ै来モσϧでは，ڥքワイϠとฏ行なυッΩングスςー

シϣンのઃஔにݶられていたが，HR.3000 では，Fig. 13

にࣔすようにϢーβの要๬にԠえるため，ڥքワイϠにର

してਨ௚，Ԟまった場所，ڥքワイϠの֯地へのઃஔもՄ

能とした．	

υッΩングスςーシϣンを自༝にઃஔするためには，モ

Ξが೚意の֯度でυッΩングスςーシϣンにؐؼできる

ことが必要である．そこで，υッΩングスςーシϣンにス

Fig. 12   Waterproof frame

ςーシϣン৴号シスςムをద༻し，モΞが೚意の方向から

スςーシϣンҐஔを認ࣝできるようにした．

スςーシϣン৴号シスςムは，υッΩングスςーシϣン

下側にԁঢ়のワイϠをઃஔし，ৗにपลにۉ一な࣓ք৴号

を送৴している．Fig. 14はスςーシϣン৴号の࣓ք発生֓

೦ਤである．

ै来モσϧは Fig. 15にࣔすようにυッΩングスςー

シϣンにؐؼするとき，ڥքワイϠにԊって走行する．し

かし，スςーシϣン৴号の࣓քڧ度ൣғがڱいことでス

ςーシϣンのۙ๣で認ࣝかつ一方向のみにしかスςーシϣ

ンへ向かうことができなかった．

HR.3000 は࣌ؐؼ，Fig. 16の 4tep1 にࣔすようにڥ

քワイϠにԊって໭り，モΞの前方エϦΞセンαでスςー

シϣン৴号をݕ出し，࣓ քڧ度が高くなる中৺に向かう．

これにより，೚意の方向よりυッΩングスςーシϣンに༠

ಋできる．

Fig. 13   Docking station placement

Fig. 14   Station signal magnetic field

Boot

Waterproof aeration
filter

Trimming height adjustment 
mechanism

Clockwise Counterclockwise

Perpendicular Recessed

Boundary wire

Conventional model

HRM3000

Station signal

Conventional model
Homing and docking

Weak station signal detected

Boundary wire

Fig. 15   Docking method of conventional models

Fig. 16   Driving method when docking

Step 1: Homing

Follows station signal

Step 2: Docking

(1) (2) (3) (4) (5)

Uses docking signal 
to move into final 
docking position

Area sensor

HRM3000

Wire trace

Docking station

Station
signal wire

Docking
signal wire
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最ऴ的に Fig. 16の4tep2 のようにモΞとスςーシϣン

のॆి୺子を઀ଓさせるため，υッΩング৴号をモΞの後

方エϦΞセンαがݕ知し，υッΩング৴号の࣓քڧ度の高

い中৺に౸ୡさせて，モΞはυッΩングスςーシϣンのॆ

ి୺子までؐؼする．このスςーシϣン৴号シスςムによ

り，よりυッΩングスςーシϣンのઃஔ自༝度を向上させ

ることができた．

�����εϚʔτϑΥϯ࿈ػܞೳ
�������τϥϒϧγϡʔςΟϯάػೳ
ϢーβがモΞのঢ়ଶを೺Ѳし，Կらかのトラブϧが生じ

ているとき，どのようにରԠする΂きかを表ࣔする機能で

ある．Fig. 17にࣔすྫのようにϢーβがおこなう΂き操࡞

やσΟーラへの࿈བྷが必要な場合はそのࣔࢦをը面上に表

ࣔする．

�������τϥϒϧϨϙʔτૹ৴ػೳ
Fig. 18のようにスϚートフΥンを࢖って，モΞからの

োཤྺやઃఆ৘報をނ Honda のαーό経༝でσΟーラの

੡඼਍断シスςムに఻える（̑）機能である．ै 来モσϧの

Ϣーβは，モΞがނোした࣌，σΟーラにి࿩など口಄で

ঢ়گを఻えていた．σΟーラは，Ϣーβのఉに来てॳめて

正֬なঢ়گを೺Ѳすることになるため，Ϣーβからの৘報

と実ࡍのঢ়گが৯いҧい，໰୊ରԠと解ܾまでに࣌間がか

かる場合があった．

োཤྺやઃఆ৘報などの正֬なঢ়ଶをあらかじめ఻えނ

ることで，σΟーラはނো原Ҽをਪଌし，Ϣーβのఉを๚

໰する前にނোへのରԠができる．ఆྔ的なσータとして

఻えることで，正֬な৘報のڞ有と೺Ѳができ，原Ҽにର

してのਝ଎なରԠをՄ能とした．

�������εϚʔτϑΥϯΞϓϦͷ(6*
σβインの基本֓೦にଇり，ϢーβがѪணをもち，かつ

௚感的に࢖える G6I（グラフΟΧϧϢーβインターフΣー

ス）とした．

঎඼に਌しみが感じられ，かつ௚感的に理解できる表現

にするために，Fig. 19のようにHome ը面では現ࡏのモΞ

のঢ়ଶ表ࣔを動きと表৘のあるΞχϝーシϣンによって表

現した．また，Fig. 20にࣔされるように，Home ը面上෦

のϢーβがසൟにࢹ認する（̒）Ґஔに࢖༻ස度の高い操࡞

Ξイコンを配ஔし，操࡞རศ性を高めた．

Fig. 17   Troubleshooting example

Fig. 18   Trouble reporting system

Fig. 19   Status indicators

Window shows user’s
next operations.

Dealer
Smartphone
application

Honda Server 

HRM3000 

Fig. 20   Home screen and icon design

̑ɽ·ͱΊ

ロϘットࣳמり機Ϣーβの市場ௐ査によってಘたχーζ

にԠえるため，下記の技術を開発した．

（１）	୹࣌間でのࣳמり࡞業をՄ能にするスムーζターン

（̎）	水によるચ車がՄ能な๷水フϨーム

（̏）	υッΩングスςーシϣンઃஔの自༝度を向上させる

スςーシϣン৴号シスςム

さらに，スϚートフΥンとの࿈ܞにより，ઃఆやトラブ

ϧ発生࣌のରԠが؆୯におこなえる঎඼を提ڙすることが

できた．
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Technology for Enhancing Thermal Efficiency of Gasoline Engine 

by Pre-chamber Jet Combustion

小　ྛ　広　थˎ	 	ˎ村　ެ　య　ߕ 中　西　ܒ太࿕ˎ

Hiroki KOBAYASHI Kiminori KOMURA Keitaro NAKANISHI

大　田　ಞ　ࢤˎ	 ໐　ւ　༟　थˎ	 ஛　ܗ　ಙ　之ˎ

Atsushi OHTA Hiroki NARUMI Noriyuki TAKEGATA

ཁɹɹࢫ

෭室ジΣット೩মを࠾༻した୯ؾ౵ΨιϦンエンジン

で，աڈに研究された正ຯ೤ޮ཰ 45�エンジンにରして̎

ポイントの正ຯ೤ޮ཰向上をୡ੒した．ୡ੒手๏は機ցѹ

ॖൺ 16 とし，෭室ઃܭの最ద化と෭室಺นへの断೤ࡐの

コーςΟングを実ࢪし，ѹॖൺઃఆをؚめた೩ম室ܗঢ়の

最ద化をおこなった．その݁果，ಉ࣌に 46LEV20 エϛッ

シϣン規੍ରԠのため N0X ഉ出ྔは 30	 ppm と୸化水ૉ

ഉ出ྔは 2000	 ppm をୡ੒した．また，೩ম҆ఆ性は$1mi

3� Ҏ下と౵಺ѹ力上ঢ཰は 300	 L1a/deH Ҏ下とし，実車

のৼ動૽Ի要ٻをຬ足する数஋をୡ੒した．

"#453"$5

A two-point increase in brake thermal efficiency 
was achieved over an engine with a brake thermal 
efficiency of 45% from a previous study by using a 
single-cylinder gasoline engine adopting pre-chamber 
jet combustion. These results were achieved with a 
mechanical compression ratio of 16:1 by optimizing 
the pre-chamber design, coating the pre-chamber 
inner walls with thermal insulation, and optimizing 
the combustion chamber shape, including compression 
rat io set t ings. The result ing configuration also 
achieved NOx emissions of 30 ppm and hydrocarbon 
emissions of 2000 ppm, which puts it in compliance 
with SULEV20 emission regulations. In addition, 
combustion stability was kept to a CPmi of 3% or 
lower, the rate of in-cylinder pressure increase to 300 
kPa/deg or lower, and noise vibration requirements for 
actual vehicles were satisfied.

̍ɽ·͕͖͑

ۙ年，ީؾ変動の原Ҽの一つとߟえられる $02 のഉ

出ྔݮ࡟への取り૊みがٸ଎にਐみ，ࠓ後は Ele c t r i c	

Vehicle（EV）や FVel	 $ell	 Vehicle（F$V）などの ;ero	

Emission	Vehicle（;EV）のׂ合が૿Ճしていくと༧૝され

ている．しかしながら，;EVのී及֦大には࣌間が必要で

あると༧ଌされており，಺೩機ؔをੵんだHZCrid	Electric	

Vehicle（HEV）と1lVH-in	HZCrid	Electric	Vehicle（1HEV）

が౰෼の間は主流となるとߟえられる．HEVと 1HEVの

೩අ向上のためにはモータやόッςϦなどのి動技術の

研究にՃえて，಺೩機ؔの正ຯ೤ޮ཰向上技術の研究が必

要である．Honda はこれまでの研究でΨιϦンエンジンに

おいて正ຯ೤ޮ཰ 45� をୡ੒（１）しており，࣍ のスςップ

として正ຯ೤ޮ཰ 50� を目ࢦしている．正ຯ೤ޮ཰ 50�

ୡ੒のためには，高ѹॖൺエンジンへのϦーン೩মの࠾༻

が必要である．

そのため，Ϧーン೩মには高いノッΩング཈੍ޮ果と

ք性能がݶしいエϛッシϣン規੍にରԠできるϦーンݫ

要ٻされる．Honda では HomoHeneoVs	Lean-charHe	 4parL	

IHnition（HL4I）೩মの研究（̎）において，高いϦーンݶք性

能と௿ N0X をୡ੒した．しかし，࣭ۉϦーン೩মは EGR

೩মにൺ΂てノッΩング཈੍ޮ果が௿いことが知られてい

る（̏）．また，౵಺エンυΨスのرബ化によりノッΩングを

཈੍する੒૚೩মがߟえられる．しかし，੒૚೩মの՝୊

は࣭ۉ೩মとൺֱしてN0X ഉ出ྔが高くなることである．

੒૚೩মはDirect	Injection	4tratiped	$harHe（DI4$）೩ম

が研究（̐）されている．DI4$ ೩মでは EGRಋೖを併༻す

ˎ四輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2018_30_2_7
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ることで高いϦーンݶք性能と௿ N0X ഉ出ྔをཱ྆して

いる．EGRಋೖを併༻すると೤ޮ཰向上ޮ果が௿下するた

め，೤ޮ཰向上のޮ果を最大ݶにಘるためには，EGRಋೖ

を併༻せずに௿ N0X ഉ出ྔを実現する੒૚೩মが必要で

あるとߟえた．

本研究ではϦーン೩মで性能要ٻをୡ੒する手段とし

て，੒૚೩মの一つである෭室ジΣット೩মを研究した．

෭室ジΣット೩মのエンジンߏ੒を Fig. 1にࣔす．೩ম

室の中ԝ෦に෭室をઃஔし，その಺෦に点Րプラグと෭室

಺をྔ産点ՐシスςムのエωϧΪーでணՐՄ能な空೩ൺ

（AFR）に੍ޚするためのઐ༻௚෾（DI）インジΣクタを配

ஔするߏ੒となっている．また，主室側への೩ྉڅڙをお

こなうポート෾ （ࣹ1I）インジΣクタを別にඋえる．それ

により，主室と෭室のࠞ合ؾ AFR がҟなる੒૚೩মをお

こなう．また，෭室ジΣット೩মは෭室༰ੵのઃఆにより

Ϧッνなࠞ合ؾのׂ合がܾめられ，ઐ༻ DI インジΣクタ

でねらいのAFRに੍ޚすることができる．そのため，੒૚

೩মでありながら，N0X ഉ出ྔを௿く཈えることがՄ能で

ある．本稿では，その෭室ジΣット೩মの研究について঺

հする．

Fig. 1   Engine configuration for pre-chamber jet 
combustion

ン௿ݮの目ඪ஋についてݕ౼した．目ඪとするエϛッシϣ

ン規੍は 46LEV20 とし，Ϧーン೩মઐ༻の後ॲ理৮ഔ

シスςム（̑）の࠾༻を前提にୡ੒を目ࢦした．৮ഔシスς

ムড়化཰は୸化水ૉ（H$）にରして 99.6�，N0X にରして

95.9� を前提とした．ݕ౼方๏はFT1-75 モーυ走行σー

タからࢉ出したモーυ中におけるエンジンճ転数とෛՙの

運転ස度を࢖༻し，ఆৗੵࢉによるモーυシϛュϨーシϣ

ンをした．その݁ࢉܭ果からޮ཰点ෛՙにおいてフΟーυ

N0X ഉ出ྔは 50	 ppm Ҏ下，フΟーυ H$ ഉ出ྔは 2800	

ppm Ҏ下を目ඪ஋とした．Ճえて，೩ম҆ఆ性と౵಺ѹ力

上ঢ཰（d1/dВ）は実車のৼ動૽Ի要ٻをຬ足する数஋に

する必要がある．そこで本研究では，目ඪ性能を最高正ຯ

೤ޮ཰のୡ੒৚݅で正ຯ೤ޮ཰向上をؚめҎ下のޒつとఆ

めた．೩ম҆ఆ性のࢦඪはਤࣔฏۉ有ޮѹ変動཰（$1mi）

とした．

（１）	目ඪ正ຯ೤ޮ཰

	 45� ୡ੒技術にରして̎ポイントҎ上の向上

（̎）	46LEV20 ୡ੒のための目ඪエϛッシϣン

	 フΟーυN0X ഉ出ྔは 50	ppm Ҏ下

	 フΟーυH$ഉ出ྔは 2800	ppm Ҏ下

（̏）	実車のৼ動૽Ի要ٻ

	 $1mi は 3�Ҏ下

	 d1/dВは 350	L1a/deH Ҏ下

࣍に，正ຯ೤ޮ཰およͼ N0X ഉ出ྔの目ඪ性能をୡ੒

するために要ٻされる AFR についてݕ౼した．まずॳめ

に，目ඪ正ຯ೤ޮ཰ୡ੒に必要な AFR についてݕ౼した

݁果をઆ明する．ݕ౼には１࣍ݩシϛュϨーシϣンを༻い

て.inimVm	advance	Gor	Cest	torRVe（.#T）運転，主೩মظ

間（.F#	 10-90�）が 25	 deH ఆとした場合の正ຯ೤ޮ཰ݻ

の変化を EGR ೩মおよͼϦーン運転৚݅でࢉܭした．ܭ

はઌの研究で正ຯ೤ޮ཰ࢉ 45� をୡ੒したエンジンの性

能݁果を基におこない，運転৚݅は最高正ຯ೤ޮ཰ୡ੒৚

݅とした．݁ࢉܭ果を Fig. 2にࣔす．これより̎ポイント

の正ຯ೤ޮ཰向上のためにはAFR	28 Ҏ上のϦーンݶք性

能が要ٻされることがわかった．

Spark plug

Pre-chamber

DI injector
PI injector

̎ɽ໨ඪ஋ͷઃఆ

正ຯ೤ޮ཰ 50� ୡ੒への֤技術ਐ化の目ඪઃఆとして，

ഇ೤ճऩ，点Րシスςム，インジΣクタ，ྫྷ ٫ଛࣦ௿ݮ技

術などの技術ਐ化で̏ポイント，࢒り̎ポイントをϦー

ン೩মでୡ੒する．本研究のねらいは，աڈに研究された

正ຯ೤ޮ཰ 45� エンジン（１）にϦーン೩মを૊み合わせて

̎ポイントҎ上の正ຯ೤ޮ཰向上をୡ੒することである．

Ϧーン೩মを࠾༻する場合，ݩࡾ৮ഔによるഉΨスড়化

ができない．そのため，Ϧーン೩মઐ༻の後ॲ理৮ഔの࠾

༻と೩ম室からഉ出されるエϛッシϣン（フΟーυエϛッ

シϣン）の௿ݮによりݫしいエϛッシϣン規੍をクϦΞす

る必要がある．そこで，まずॳめに，フΟーυエϛッシϣ
Fig. 2   Brake thermal efficiency for EGR combustion 

and lean combustion using 1-D simulation
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࣍に，N0X ഉ出ྔ 50	 ppm Ҏ下をୡ੒するための AFR

を明֬にするために，ઌの研究で正ຯ೤ޮ཰ 45� ୡ੒し

たエンジンで AFR にରする N0X ഉ出ྔの特性を֬認し

た．N0Xഉ出ྔは౵಺最高Թ度と૬ؔがありノッΩングに

よる点Ր஗֯によりഉ出ྔが変化する．そのため，運転৚

݅は，ノッΩングによる影響がؚまれないエンジンճ転数

2000	rpm，ਤࣔฏۉ有ޮѹ（I.E1）470	L1a の運転৚݅で

֬認した．݁ 果を Fig. 3にࣔす．この݁果から，N0X ഉ出

ྔを 50	 ppm Ҏ下とするためには，AFR	 30 Ҏ上のϦーン

౼ݕք性能が必要であることがわかった．上記の二つのݶ

݁果から，AFR	 30 Ҏ上で運転Մ能なϦーン೩মの実現を

目ࢦした．

するため，プラグۙ๣をϦッνな AFR のࠞ合ؾ෼෍にす

る必要があった．また，プラグۙ๣のϦッνなAFRのࠞ合

も多かった．その݁果，N0Xྔؾ ഉ出ྔが多くなることが

՝୊であった．෭室ジΣット೩মでは，ѹॖ行ఔで෭室಺

に೩ྉを෾ࣹすることで主室側へ೩ྉが流出することなく

෭室಺にཹまる．そのため，෭室༰ੵઃఆで౵಺શମAFR

にରしてϦッνな AFR となるྖҬをௐ੔できる༏Ґ性が

ある．また，෭室಺ࠞ合ؾをねらいのAFRに੍ޚし，ಉ࣌

にプラグۙ๣にϦッνなࠞ合ؾをຖαイクϧ҆ఆして配ஔ

できる༏Ґ性がある．Ҏ上のような特性を࣋つため，੒૚

೩মでありながら N0X ഉ出ྔの௿ݮが実現できる೩মで

ある．
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Fig. 3   Characteristics of NOX emissions by AFR for 
base engine

Fig. 4   Visualized direct bottom view and CFD 
calculations for pre-chamber jet combustion

̏ɽ೩মίϯηϓτ

෭室ジΣット೩মの೩মաఔについて，Fig. 4にࣔす෭

室ジΣット೩মをϘトムϏューで௚઀ࡱ影したՄࢹ化ը૾

およͼ$ompVtational	FlVid	DZnamics（$FD）の݁ࢉܭ果で

આ明する．主室へはؾٵ行ఔに 1I インジΣクタで೩ྉڙ

༺をし，ѹॖ行ఔに෭室಺のઐڅ DI インジΣクタを෾ࣹ

することで෭室と主室の AFR がҟなるࠞ合ؾঢ়ଶをܗ੒

する．その後，෭室಺の点Րプラグにより点ՐʤFig. 4 (1)ʥ

することで෭室಺の೩মが開࢝され，主室と෭室の間にѹ

力ࠩが生じる．そのѹ力ࠩをར༻して෭室から主室へՐԌ

が෾出しʤFig. 4 (2)ʥ，その೤エωϧΪーにより主室のࠞ合

ଶをとܗが೩মを開࢝するʤFig. 4 (3)ʥ．このような೩মؾ

るために，෭室ジΣット೩মは҆ఆしたணՐ性能を֬อで

き，また主室のࠞ合ؾが多点ணՐをىこすことでٸ଎೩ম

を実現することがՄ能な೩মである．その݁果，高いϦー

ンݶք性能のୡ੒とಉ࣌にノッΩングの཈੍がظ଴できる

೩মである．

࣍に，෭室ジΣット೩মが௿ N0X ഉ出ྔとなる༏Ґ性

についてઆ明する．աڈの੒૚೩মでは౵಺流動と DI ෾

ࣹのαイクϧばらつきが発生しても҆ఆしたணՐ性を֬อ

̐ɽΤϯδϯઃܭ

目ඪ性能ୡ੒に向けた෭室ジΣット೩মエンジンの֤ઃ

．パラϝータの影響をઆ明するܭ

�����ධՁΤϯδϯॾݩ
本研究に༻いたࢼڙエンジンのॾݩを Table 1にࣔす．

このエンジンは，正ຯ೤ޮ཰ 45�をୡ੒した研究において

ॏ要な要ૉであったϘΞストローク（4/#）ൺとѹॖൺはҡ

࣋しつつ，ϘΞܘを 73	mm とした୯ؾ౵エンジンである．

また，ಉじくॏ要な要ૉであったؾٵห஗ดじΞトΩンι

ンαイクϧもܧঝした．ѹॖ行ఔのѹॖൺはؾٵหดじ࣌

の౵಺༰ੵにରするѹॖ上ࢮ点の౵಺༰ੵからࢉܭしたѹ

ॖൺを実ޮѹॖൺとした．また，๲ு行ఔのѹॖൺは๲ு

ൺ（機ցѹॖൺ）としてࣔす．

�����෭ࣨઃܭ
෭室ジΣット೩মエンジンで主室の೩মへ大きく影響を
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およ΅す෭室から主室へڅڙされる೤エωϧΪーྔをܾఆ

する෭室ઃܭについてݕ౼した．主な෭室のઃܭパラϝー

タは，Fig. 5にࣔす෭室༰ੵ，෭室෾޸数，෭室෾ܘ޸，そ

れと෭室෾޸数と෭室෾ܘ޸からࢉܭされる෭室෾޸૯断

面ੵである．最దઃܭをするためにこれらのઃܭパラϝー

タの֤性能への影響を֬認した．Ҏ下に，目ඪ஋のୡ੒に

大きくد༩した෭室༰ੵと෭室෾޸૯断面ੵについてৄし

くઆ明する．
Fig. 6にաڈに研究された正ຯ೤ޮ཰ 45ˋエンジンで

最大正ຯ೤ޮ཰となるエンジンճ転数 2000	 rpm，I.E1	

810	 L1a，AFR	 35 の運転৚݅において෭室༰ੵを変ߋし

た場合の֤性能への影響をࣔす．෭室༰ੵが小さい΄ど，

N0X ഉ出ྔおよͼ d1/dВが௿ݮできるが，一方で.F#	

10-90�	 anHle は૿Ճする܏向にある．೤ޮ཰は෭室༰ੵ

2.0	cm3 までは೤ޮ཰の௿下はなく，それҎ上小さくすると

೤ޮ཰が௿下する݁果となった．N0X ഉ出ྔが௿ݮするの

は෭室༰ੵが小さい΄どϦッνなࠞ合ׂؾ合が௿下するた

めである．またಉ࣌に෭室಺Ψスྔが௿下するため෭室か

ら主室へڅڙされる೤エωϧΪーが௿下し d1/dВの௿下

およͼ೩মظ間の૿Ճがىこるためである．೤ޮ཰の変化

にରしては，AFR	 35 の運転৚݅で෭室から主室へڅڙさ

れる೤エωϧΪーが೩ম҆ఆ性をҡ࣋できなくなる೤エω

ϧΪーྔになるとH$が૿Ճするため大きく೤ޮ཰が௿下

しているとߟえられる．Ҏ上の性能݁果から，෭室༰ੵઃ

ఆはN0X ഉ出ྔおよͼ d1/dВを最小にしつつ೤ޮ཰௿下

をおよ΅さない 2.0	cm3 とした．

Fig. 7にエンジンճ転数 2000	 rpm，I.E1	 810	 L1a，

AFR	 35 の運転৚݅における෭室෾޸૯断面ੵを変ߋし

た場合の֤性能への影響をࣔす．෭室෾޸૯断面ੵを小

さくする΄ど N0X ഉ出ྔは௿ݮできるが，d1/dВが૿Ճ

する．.F#	10-90�	anHle は෭室෾޸૯断面ੵを小さくす

る΄ど௿下していくが，೤ޮ཰は෭室෾޸૯断面ੵが 20	

mm2 で最大஋となり，それより大きくても小さくても೤

ޮ཰は௿下する．これは෭室෾޸૯断面ੵが小さい΄ど

෭室のѹ力上ঢが高く主室へڅڙされる೤エωϧΪーが

૿Ճし೩ম҆ఆ性が֬อできるためである．そのため，ಉ

౳の೩ম҆ఆ性を֬อするࡍに点Ր࣌ظを஗֯化するこ

とがՄ能となり，౵಺最高Թ度が௿下し N0X ഉ出ྔを௿

૯断面ੵが޸できる．೤ޮ཰の変化にରしては，෭室෾ݮ

大きす͗ると෭室のѹ力上ঢが௿く෭室から主室へڅڙ

Table 1   Test engine specifications for pre-chamber jet 
combustion

Number of cylinders 1

Displacement volume (cm3) 458

Bore (mm) 73

Stroke (mm) 109.5

Stroke/bore ratio 1.5

Expansion ratio 17.0

Effective compression ratio 12.5

Aspiration Supercharger

Fuel supply (main/pre) (PI/DI)

Ignition energy (mJ) 60

Pre-chamber volume

Nozzle diameter

Number of nozzles

Nozzle 
cross-sectional 
area
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Fig. 5   Pre-chamber design parameters

Fig. 6   Comparison of pre-chamber volume on 
NOX and thermal efficiency

Fig. 7   Comparison of NOX and thermal efficiency by 
total nozzle cross-sectional area
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される೤エωϧΪーが௿下する．そのため，AFR	 35 の運

転৚݅で೩ম҆ఆ性のҡ࣋ができなくなり H$ が૿Ճす

るため೤ޮ཰は௿下する．一方で෭室෾޸૯断面ੵが小

さす͗ると AFR	 35 の運転৚݅での೩ম҆ఆ性を֬อす

るのに必要Ҏ上に෭室ѹ力上ঢがおき，෭室から主室へ

される೤エωϧΪーが૿Ճする．それにより෭室でڅڙ

のྫྷ٫ଛࣦ૿Ճの影響が大きくなり೤ޮ཰が௿下すると

えられる．一方でߟ d1/dВは෭室から主室へڅڙされる

೤エωϧΪーが૿Ճするとܹٸな೩মとなるため高くな

る．Ҏ上の性能݁果から，෭室෾޸૯断面ੵઃఆは N0X
ഉ出ྔおよͼ d1/dВが目ඪ数஋Ҏ下であり，೤ޮ཰最大

となる 20	 mm2 とした．۩ମ的なઃܭ஋は，෭室෾޸数は

10 はПܘ޸෭室෾，޸ 1.6	mm のઃఆとした．

෭室ઃܭの最ద化をおこなった後の֤性能を Fig. 8にࣔ

す．Fig. 8はエンジンճ転数 2000	rpm，I.E1	810	L1a，の

高ෛՙ運転৚݅における AFR にରする性能݁果をࣔして

いる．正ຯ೤ޮ཰のࢉ出には正ຯ೤ޮ཰ 45� をୡ੒した

研究とಉ༷に௚ྻ̐ؾ౵エンジン૬౰のϝΧχΧϧフϦク

シϣンおよͼ１࣍ݩシϛュϨーシϣンによりਪఆしたաڅ

機ଛࣦを༻いた．೩ম҆ఆ性はAFR	 38 まで $1mi	 3� Ҏ

下をୡ੒し，AFR	 30 Ҏ上の৚݅において.#T運転を実

現している．

�����෭ࣨʹ͓͚Δྫྷ٫ଛࣦͷ௿ٕݮज़
෭室಺೩মはൺ表面 （ੵ4/Vൺ）が大きいために，น面へ

のྫྷ٫ଛࣦが高くなるՄ能性がߟえられた．そのため，೤

ޮ཰の向上のために෭室಺のྫྷ٫ଛࣦの௿ݮに取り૊ん

だ．ྫྷ ٫ଛࣦ௿ݮを目ࢦし෭室಺นに Fig. 9に੺৭でࣔす

෦෼への断೤ࡐのコーςΟングをおこなった．また，෭室

಺表面ੵにରするコーςΟング෦のׂ合は 37�である．エ

ンジンճ転数 2000	 rpm，I.E1	 810	 L1a，AFR	 35 の運転

৚݅におけるコーςΟングの影響を Fig. 10にࣔす．それ

により，ྫྷ ٫ଛࣦ௿ޮݮ果とそれに෇ਵする主室への೤エ

ωϧΪーྔの૿Ճによりະ೩ଛࣦの௿ޮݮ果がಘられ，೤

ޮ཰が 0.5 ポイント向上する݁果となった．また，ノッΩ

ングにରする影響がなかったため࣌間ଛࣦは変化がなく，

ഇ೤は上記ଛࣦ௿ݮ෼のす΂てが೤ޮ཰向上とならないた

めഇ೤もಉ࣌に૿Ճした．

�����೩মࣨ 4�7ൺઃఆ
෭室ジΣット೩মエンジンにおいては，ಉ一ѹॖൺの一

ൠ的なΨιϦンエンジンにൺ΂て，೩ম室の4/Vൺが૿Ճ

する．また෭室༰ੵがಉ一の場合，ѹॖൺが高い΄どその

影響は大きくなる．そのため，ѹॖൺと೩ম室の4/Vൺの

した．Fig. 11にѹॖൺと౼ݕについて܎ؔ 4/Vൺのൺֱ

ςストからಘられた೤ޮ཰感度Ϛップをࣔす．ਤ中の4tep	

1 として，೩ম室の 4/V ൺの影響を֬認するため，ѹॖൺ

を௿下させることによる೩ম室の 4/V ൺ௿ݮの性能を֬

認した．その݁果，ѹॖൺ௿下により理論೤ޮ཰は௿下す

る一方，ྫྷ ٫ଛࣦ，ະ೩ଛࣦの௿ޮݮ果が大きくٯに೤ޮ

཰が向上する݁果がಘられた．またਤ中の4tep	 2 として，

೩ম室ܗঢ়を最ద化し೩ম室の 4/V ൺのさらなる௿ݮを

Fig. 8   Lean characteristics under heavy load
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Fig. 11   Effects of surface-to-volume ratio and 
compression ratio on brake thermal 
efficiency in pre-chamber jet combustion 
engine

ൺの高いポート̗の仕༷では೩ম҆ఆ性が௿下することが

わかった．೩মظ間に変化がない理༝として෭室ジΣット

೩মでは，点Րプラグは෭室಺にあるため，௨ৗ4I エンジ

ンのように流動ڧ化によるॳظՐԌ֩の੒長ଅਐޮ果がಘ

られないためとߟえられる．࣍ に೩ম҆ఆ性௿下解ੳのた

め$FDによる౵಺流動解ੳした݁果を Fig. 13にࣔす．こ

のਤはѹॖ行ఔ，෭室へ೩ྉ෾ࣹ後のクランクΞングϧ 80	

deH#TD$ における౵಺流଎෼෍をࣔしている．ポート̖

では，主室と෭室のΨスަ換が΄とんどないのにରして，

ポート̗ではタンブϧ流れが࢒っており主室と෭室のΨス

ަ換がおこなわれていることがわかる．෭室಺にཹまらせ

るためにѹॖ行ఔで෭室಺ઐ༻ DI インジΣクタにより෾

ࣹした೩ྉが，この࢒ଘするタンブϧ流れにより主室へ流

され，೩ম開࢝࣌の෭室಺೩ྉྔがαイクϧ͝とに変化す

る．その݁果，αイクϧ͝とに෭室から主室へڅڙされる

೤エωϧΪーの変動により，主室の೩মもαイクϧ͝とに

変動し೩ম҆ఆ性が௿下するとߟえられる．Ҏ上の݁果か

ら，෭室ジΣット೩মの౵಺流動はタンブϧൺの௿いポー

ト̖仕༷とした．

ਤり೤ޮ཰を向上させた．Ҏ上の݁果から，෭室ジΣット

೩মエンジンのѹॖൺઃఆは೩ম室ܗঢ়のݟ௚しをؚめて

ѹॖൺ 16 とした．

�����౵಺ྲྀಈઃఆ
ઌの研究で正ຯ೤ޮ཰ 45� をୡ੒したエンジンはՐԌ

఻೻଎度向上を目的として高タンブϧポートを࠾༻してい

た．しかし，෭室ジΣット೩মでは೩মܗଶが変化するた

め要ٻされる౵಺流動が変化することがߟえられた．その

ため，෭室ジΣット೩মにおける最దな౵಺流動のબఆを

おこなった．タンブϧൺのҟなる二つのポート仕༷で性能

をൺֱした݁果を Fig. 12にࣔす．ポート̖のタンブϧൺ

は 0.4，ポート # のタンブϧൺは 1.8 で，エンジンճ転数

2000	rpm，I.E1	510	L1a運転৚݅でൺֱした݁果である．

タンブϧൺのҧいによる೩মظ間の変化はなく，タンブϧ

Fig. 12   Performance results for intake ports with 
different tumble ratios
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̑ɽ݁ূݕՌ

ここまでड़΂てきた෭室ジΣット೩মエンジンのରԠ技

術をす΂てద༻した୯ؾ౵エンジンにおいて最ऴୡ੒஋を

֬認した．最ऴ仕༷のエンジンॾݩを Table 2にࣔす．正

ຯ೤ޮ཰は 45� をୡ੒した研究とಉ༷に௚ྻ̐ؾ౵エン

ジン૬౰のϝΧχΧϧフϦクシϣンおよͼ１࣍ݩシϛュ

Ϩーシϣンによりਪఆしたաڅ機ଛࣦを༻いてࢉ出した．	
Fig. 14にエンジンճ転数 2000	 rpm，I.E1	 870	 L1a の

高ෛՙ運転৚݅における AFR にରする֤性能をࣔす．೩

ম҆ఆ性はAFR	40 まで $1mi	3� Ҏ下をୡ੒し，AFR	35

の৚݅において .#T 運転を実現することで正ຯ೤ޮ཰

は 45� にରして̎ポイント向上をୡ੒した．また，ಉ࣌に

正ຯ೤ޮ཰向上をୡ੒したAFR	 35 の৚݅において，その
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ଞの目ඪ性能であるN0X ഉ出ྔは 30	 ppm，H$ഉ出ྔは

2000	 ppm，$1mi は 1.2�，d1/dВは 300	 L1a/deH をୡ੒

した．
Fig. 15にエンジンճ転数 2000	 rpm における֤ෛՙに

ରする正ຯ೤ޮ཰をઌの研究で正ຯ೤ޮ཰ 45� をୡ੒し

たエンジンとൺֱした݁果をࣔす．正ຯ೤ޮ཰は，最大と

なるෛՙ৚݅Ҏ֎においても向上していることが֬認さ

れた．

本研究でಘられた੒果は୯ؾ౵エンジンにおけるもので

ある．ࠓ後はこれらの੒果をద༻した自動車༻の多ؾ౵エ

ンジンの実༻化に向けて，෦෼ෛՙと出力点運転をཱ྆す

るաڅシスςム開発およͼϦーン೩মにରԠしたઐ༻৮ഔ

の開発をおこなっていく．

Table 2   Final test engine specifications 

Number of cylinders 1

Engine type DOHC 4-valve

Displacement volume (cm3) 458

Bore (mm) 73

Stroke (mm) 109.5

Stroke/bore ratio 1.5

Expansion ratio 16.0

Effective compression ratio 12.5

Pre-chamber volume (cm3) 2.0

Nozzle diameter (mm) 1.6

Number of nozzles 10

Pre-chamber specification
Thermal insulation

coating

Intake port Weak flow

Aspiration Supercharger

Fuel supply (main/pre) PI/DI

Ignition energy (mJ) 60
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test engine specifications

Fig. 15   Achieved brake thermal efficiency at engine 
speed of 2000 rpm
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˙ஶɹऀ˙

小 ྛ 広 थ ߕ 村 ެ య 中西ܒ太࿕

大 田 ಞ ࢤ ໐ ւ ༟ थ ஛ ܗ ಙ 之

̒ɽ·ͱΊ

機ցѹॖൺ 16 の୯ؾ౵ΨιϦンエンジンに෭室ジΣッ

ト೩মをద༻し，෭室ઃܭの最ద化およͼ෭室の௥Ճにى

Ҽする֤ଛࣦの௿ݮをおこなった．その݁果，エンジンճ

転数 2000	 rpm，I.E1	 870	 L1a，AFR	 35 の運転৚݅にお

いてҎ下にࣔす性能をୡ੒した．

（１）	目ඪ正ຯ೤ޮ཰

	 45� ୡ੒技術にରして̎ポイント向上

（̎）	46LEV20 ୡ੒のための目ඪエϛッシϣン

	 フΟーυN0X ഉ出ྔは 30	ppm

	 フΟーυH$ഉ出ྔは 2000	ppm

（̏）	実車のৼ動૽Ի要ٻ

	 AFR	40 まで $1mi	3� Ҏ下

	 d1/dВは 300	L1a/deH

ݙจߟࢀ
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Development of Evaluation Method for Waviness Property on Hypoid Gear Tooth Surface

ງ ߶ˎ	 ॓　ౡ　௚　人ˎ

Takeshi HORI Naoto SHUKUSHIMA

ཁɹɹࢫ

ϋイポイυΪϠから発せられる高࣍数ΪϠ์ࣹԻの原Ҽ

となるࣃ面うねりをఆྔධՁするଌఆ，解ੳ手๏を開発し

た．ࣃ面うねりは，ޫ ֶ式ඇ઀৮̏࣍ݩଌఆ機を༻いてଌ

ఆした．この݁果に̎࣍ݩフーϦエ変換とٯフーϦエ変換

によるը૾フΟϧタϦングをద༻し，ΪϠԻのप೾数に影

響するपظ性のあるうねり੒෼をந出した．本手๏を༻い

て実機Ϣχットでࣃ面うねりධՁをおこなった݁果，うね

りのपظ性のピーク࣍数とΪϠ์ࣹԻのप೾数のピーク࣍

数が一கした．またෳ数のࢼڙମΪϠのධՁの݁果より，

ピーク࣍数のうねりৼ෯஋とΪϠ์ࣹԻのԻѹϨϕϧのఆ

ྔ的な૬ؔؔ܎をݟ出した．これよりै来には無いϋイポ

イυΪϠ୯඼でのఆྔධՁがՄ能となった．

"#453"$5

Measur ing and analys is methods have been 
discovered for quantitative evaluation of tooth surface 
waviness, which cause high-order sound radiation from 
hypoid gears. Tooth surface waviness was measured by 
an optical, non-contact 3D measuring device. Taking 
this measurement result, images were filtered by 
applying a 2D Fourier Transform and inverse Fourier 
Transform to extract the cyclical waviness components 
impacting gear noise frequencies. The method was 
used to evaluate tooth waviness of hypoid gear in 
an actual gearbox unit. The cyclical peak order of 
the waviness matched the peak order of frequencies 
of sound radiation from gears. In addition, upon 
evaluating multiple specimen gears, a quantitative 
correlation was found between the amplitude of 
peak order waviness and the pressure level of sound 
radiation from gears. This has newly made quantitative 
evaluation of hypoid gears in isolation possible.

̍ɽ·͕͖͑

46V に代表されるશ輪ۦ動（A8D）多目的৐༻車のී

及と֦大に൐い Honda は多くのۦ動ܥ༻ϋイポイυΪϠ

を開発し঎඼化してきた．ϋイポイυΪϠは原動機のճ転

動力をۦ動輪に఻ୡする経࿏においてճ転࣠を௚֯に変換

するࣃࡿ車の一छである．Fig. 1にࣔすHonda の A8D車

྆のυライブトϨーンのようにプロペラシャフトの前後୺

に֤１૊のΪϠセットを配ஔするߏ଄が一ൠ的である．前

୺側はトランスϛッシϣンに෇ਵするパワートランスフΝ

Ϣχットに，後୺側は後輪࣠上に配ஔするϦϠυライブϢ

χットに಺ଂされそれͧれがۦ動トϧクを఻ୡする．

ۙ年の৐༻車の車室಺੩ॗ性能の向上に൐いۦ， 動ܥ૷

ஔから発生するৼ動૽Իにରしてよりݫしい高඼࣭な性能

が要ٻされるようになった．特にϋイポイυΪϠのかみあ

いから発せられる高प೾のৼ動૽Իは実機のৗ༻運転Ҭで

ˎ四輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

All-wheel drivetrain

Power 
transfer unit

Hypoid gear in 
power transfer unit

Fig. 1   Drivetrain and hypoid gear of Honda AWD 
vehicle

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2018_30_2_8
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ࣖোりな高प೾Իとなり，開発段֊の車室಺૽Իにおいて

՝୊となってきた．ࣃ車の動力఻ୡにおいて発生するৼ動

૽Իは１ରのΪϠのかみあいࣃ面，すなわちۦ動側ࣃ面と

ै動側ࣃ面のかみあいपظにಉظしたप೾数を࣋った特性

を有する．高࣍数ΪϠԻのप೾数はかみあいのपظにରし

て一ఆഒの࣍数੒෼を有することよりࣃ面のうねり性ঢ়，

およͼࣃ面੡଄աఔのਫ਼度؅理に影響をडけていることが

知られている（１）．しかしै来は高࣍数ΪϠԻの原Ҽとなる

ඪが無かっࢦ面のうねり性ঢ়をఆྔධՁできる手๏やࣃ

た．このためΪϠ୯඼でのධՁは༰қではなく，ྔ 産の੡

଄工ఔでは׬੒඼ΪϠセットのかみあい݁ݧࢼ果による඼

࣭合൱判断とその後の流動؅理をおこなってきた．これよ

り؅理工数が૿Ճし生産ޮ཰の௿下をটいていた．またΪ

ϠԻやうねりの発生๷ࡦࢭをΪϠ୯඼の੡଄؅理৚݅に

フΟーυόックするために，੡଄৚݅ҧいによるΪϠかみ

あいݧࢼ，およͼ実機૽ԻݧࢼのパラϝータスタσΟに多

くの࣌間と労力をඅやしていた．

ɽߴ̎ ࣍਺ΪϠԻͷൃੜϝΧχζϜ

�����ϋΠϙΠυΪϠͷࣃ໘͏ͶΓͱ࣍ߴ਺ΪϠԻͷؔ܎
開発車྆の室಺૽Իにおいて，3000	 H[ から 4000	 H[

෇ۙに高प೾Իがݦ著に発生している車྆と発生の無い

車྆のൺֱをおこなった．高प೾Իの発生している車྆の

パワートランスフΝϢχットに಺ଂされるϋイポイυΪ

Ϡセット୯ମを，実機の૊ࠐみঢ়ଶとಉ༷になるかみあ

いݧࢼ機に配ஔし実機とಉ౳のෛՙをֻけてݧࢼをおこ

なった݁果，車྆で発生している高प೾Իのप೾数に૬౰

するかみあい࣍数に఻ୡࠩޡのピークが֬認された．Fig. 

2に高प೾Իの発生する車྆の室಺Իのσータをࣔす．ԣ

࣠はप೾数のϋイポイυΪϠのかみあい１αイクϧにର

する࣍数੒෼を，ॎ࣠は車྆の走行଎度を，そしてコン

ターਤの৭ௐはԻѹのڧさをそれͧれあらわす．本稿にお

いては，ϋイポイυΪϠのॠ間的にかみあうࣃ面ಉ࢜がྡ

઀する࣍のࣃ面にҠ行しಉじ動࡞を܁りฦすまでのपظ

をかみあい１αイクϧとఆٛする．そのपظはۦ動ࣃ車，

ै動ࣃ車ともに一கし֤ࣃ車が１ճ転するのに所要する

Fig. 2   Sound radiation level inside actual vehicle

࣌間をࣃ数でআした஋に౳しい．室಺૽Իܭଌの間，車྆

は所ఆのモーυ৚݅にैい一ఆのՃ଎度をอちݧࢼ走行

をする．そしてܭଌされた走行଎度͝とのશてのप೾数ൣ

ғのԻѹσータより，ϋイポイυΪϠのかみあい１αイク

ϧにରする࣍数੒෼に෼ੳしたԻѹϨϕϧをԣ࣠方向に

配ྻし表ࣔした．さらに車྆の走行଎度にैい，グラフॎ

࣠方向にҠ動しながら࿈ଓ的にσータの記࿥をおこなっ

た．このグラフよりܭଌ中の΄΅શҬの଎度においてϋイ

ポイυΪϠのかみあい１αイクϧにରして 7.5 ࣍੒෼のप

೾数をもった高प೾Իがઈえず発生していることが֬認

できた．Fig. 3にΪϠ୯ମのかみあい఻ୡࠩޡσータをࣔ

す．ଌఆにはグϦーιン社੡かみあいݧࢼ機 600HTT を

のྔࠩޡした．一ఆ࣌間のճ転の間にऩ集した఻ୡ༺࢖

σータから，高଎フーϦエ変換にてप೾数෼ੳをおこない

ϋイポイυΪϠのかみあい 1 αイクϧにରする࣍数੒෼

をグラフのԣ࣠に，఻ୡࠩޡのৼ෯஋をॎ࣠にあらわす．

このグラフ上に室಺૽Իσータに֬認された高प೾Իと

ಉじ 7.5 ࣍पظの఻ୡࠩޡピークを֬認できた．

かみあい఻ୡࠩޡは二つのࣃ車のճ転運動においてか

みあい 1αイクϧ間のճ転変動ྔをあらわす஋であり，୯

Ґは rad または mmでධՁされる．఻ୡࠩޡは྆ࣃ面のز

Կܗঢ়（ܗࣃ）からܾまる๏ઢ方向の૬ରҐஔに౳しく，そ

の஋にԠじた֯Ճ଎度がै動ࣃ車にपظ的に発生し，ৼ動

૽Իのىৼ力として௚઀影響することが知られている（̎），

（̏）．これらの݁果より࡞ࢼ車྆で՝୊となった高प೾Իは

ϋイポイυΪϠのࣃ面より発せられた 7.5 ࣍のΪϠ์ࣹԻ

であることがわかった．またϋイポイυΪϠのかみあいࣃ

面を࡯؍すると，ΪϠ์ࣹԻの発生するΪϠのࣃ面にはಉ

じ方向に規ଇ正しい間ִでෳ数ฒぶے目໛༷が֬認され

た．Fig. 4にۦ動側小ࣃ車（ピχΦン）のࣃ面のը૾をࣔす．

࣍に動力఻ୡの࡞༻点となるࣃ面上のかみあい点の略ਤを
Fig. 5にࣔす．ࣃ面にはかみあい開࢝点A1からऴྃ点A2

の間の઀৮点を݁ぶかみあいي੻ઢ（Fig. 5ਤ中の1ath	oG	

contact）がଘࡏし，動力఻ୡは઀৮点がかみあいي੻ઢ上

を౳଎運動することによりおこなわれる．さらにそのઢ上

には一つ前のかみあいから੾ସわるॠ間点 #1，およͼ࣍

のかみあいに੾ସわるॠ間点 #2 がଘࡏする．ࣃ車が̎К

数の֯度ճ転をする間にかみあい点は#1-#2ࣃ/ 間をҠ動

し，この動࡞を１୯Ґとした܁りฦし運動をおこないなが

C
ar

 v
el

oc
ity

 [k
m

/h
]

Meshing order number

High

Low

S
ou

nd
 p

re
ss

ur
e 

le
ve

l [
dB

(A
)]

3000 - 4000 Hz
radiation 
noise

7.5th order

Fig. 3   Transmission error spectrum of hypoid gear

T
ra

ns
m

is
si

on
 e

rr
or

 [µ
ra

d]
 

Meshing order number 7.5th order  



ʵ 67 ʵ

ϋΠϙΠυΪϠࣃ໘ͷ͏ͶΓੑঢ়ධՁख๏ͷ։ൃ

ら動力఻ୡをする．これらより Fig. 4にて֬認されたࣃ面

のے目໛༷は規ଇ正しい間ִでかみあいي੻ઢ上をԣ੾っ

ていることがਪଌされる．さらにかみあい１αイクϧの中

における఻ୡࠩޡ特性の༷子を Fig. 6のモーシϣングラフ

にࣔす．ԣ࣠はۦ動側ࣃ車のճ転֯度をあらわし，一方ॎ

࣠はै動ࣃ車のճ転変動の大きさとして஗れ （ྔ఻ୡࠩޡ）

をあらわす．఻ୡࠩޡが 0 となるԣ࣠ઢ上においてはۦ，

動側ࣃ車とඃۦ動側ࣃ車のࣃ面の઀点は౳଎運動となり

ඃۦ動側ࣃ車のճ転に஗れが発生しないঢ়ଶをあらわす．

఻ୡۂࠩޡઢのަ点はかみあいの੾ସわるॠ間点 #1 と点

#2 に૬౰しその間ִはかみあい１αイクϧのճ転֯度に

౳しい．点 #1，#2 ではܗࣃの࣋つクラ΢χングྔにԠじ

た１࣍पظのճ転஗れが発生しこれらはࣃ面の๏ઢ方向の

૬ରҐஔに౳しい．これよりԾに点#1-#2 間のかみあいي

੻ઢ上に一ఆのपظ性を࣋つうねり性ঢ়がଘࡏすると，ճ

転࣌にはかみあい１αイクϧの間に，#1-#2 Ҡ動ڑ཭をう

ねり性ঢ়の間ִピッν長さでআした஋でഒするप࣍ظ数を

もった఻ୡࠩޡとճ転変動が発生する．これらࣃ面のうね

り性ঢ়が特ఆ࣍数の఻ୡࠩޡに影響することはै来の研究

より明らかにされている（１），（̐
．

໘͏ͶΓͷఆྔධՁํ๏ͷ໨తࣃ�����
ै来の研究においてはࣃ面のうねり性ঢ়のଌఆ，ධՁ๏

としてࣃ車ݧࢼ機౳のܗࣃଌఆ機を༻いてܗܗࣃঢ়，ےࣃ

的にଌఆする手๏が知られているݩঢ়ଌఆઢ上を̎࣍ܗ
（１）．ै 来手๏をԠ༻しクϦンήϧンϕϧグ社੡のݧࢼܗࣃ

機とઐ༻ιフト΢ΣΞを༻いて Fig. 5にࣔすかみあいي੻

ઢ上でܭܗࣃଌし，そこからಘられた๏ઢ方向の断面ۂઢ

をந出した．またۂઢ಺にଘࡏするうねりのपظ性を解ੳ

するために高଎フーϦエ変換ॲ理をおこなった．ଌఆに༻

いたࣃݧࢼ車は，ࣃ੾りՃ工࣌にΧッタのΞライϝントを

ௐ੔し意ਤ的にࣃ面うねりを発生させたものである．ଌఆ

݁果を Fig. 7にࣔす．Fig. 7(a)はࣃ面上のかみあいي੻ઢ

上の断面ۂઢσータである．ԣ࣠はかみあいي੻ઢの長さ

方向のҐஔを，ॎ࣠はࣃ面๏ઢ方向のܗঢ়をࣔす．一方 (b)

は (a)σータをप೾数解ੳした݁果であり，ԣ࣠はかみあ

い１αイクϧにରするप࣍ظ数੒෼を，ॎ࣠はࣃ面๏ઢ方

向のৼ෯஋をあらわす．このグラフには車྆で発生してい

る高प೾Իに૬౰する 7.5 ࣍෇ۙの੒෼Ҏ֎にも多くの࣍

数੒෼のपظが現れている．これよりଌఆ݁果からಘられ

たピークとなるप࣍ظ数஋とৼ෯஋をうねりの特性஋とし

てఆྔධՁすることは༰қではない．

੾りՃ工や೤ॲ理౳の੡଄工ఔを経て，ϋイポイυΪࣃ

Ϡのࣃ面上には೾長のҟなるԜತ性ঢ়がさま͟まな方向

Stripe 
pattern
Stripe 
pattern

(a) Hypoid gear with
     occurrence of noise

No
pattern
No
pattern

(b) Hypoid gear without
      occurrence of noise

Switching point B1

Mesh ending point A2

Path of 
contact

Mesh starting point A1

Switching point B2

Stripe pattern

Tooth surface

Fig. 4   Stripe pattern on tooth surface of hypoid gear

Fig. 5   Sketch of tooth surface and path of contact

Fig. 6   Motion graph during one meshing cycle

D
el

ay
 a

ng
le

 a
t d

riv
en

 g
ea

r
(t

ra
ns

m
is

si
on

 e
rr

or
)

Line specifying synchronization 
to drive gear

Amplitude of 
fluctuation

Mesh starting point A1 Mesh ending point A2

Switching 
point B1

Switching 
point B2

Advancing angle of drive gear

Delay

One meshing cycle

Fig. 7   Measurement results

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

A
m

pl
itu

de
 [µ

m
]

Order

-20

-10

0

10

20

0 1 2 3 4 5 6 7T
oo

th
 p

ro
fil

e 
er

ro
r 

[µ
m

] 

Position at path of contact [mm] 

One meshing cycle

Point 
B1

Point 
B2

(a) 2D section curve data

(b) Frequency analysis



ʵ 68 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.30  No.2 (October 2018)

にଘࡏしている．主な性ঢ়としては Fig. 8のࣃ面の略ਤに

ࣔす ঢ়，クラ΢χング，(2)うねり性ঢ়，(3)Ճ工ܗܗࣃ(1)

点に生じる൨き目やΧッタ࡟目とは੾ے目がある．Ճ工ے

ブϨーυの表面性ঢ়の転ࣸ౳によるے目の૯শとする．上

記手๏ではଌఆ段֊でかみあいي੻ઢ上のす΂ての性ঢ়৘

報をัଊするため，ଞのૈさϨϕϧとରൺして小さいうね

りはそれらにຒ຅してしまいࡏݦ化ができない．このため

ै来手๏ではࣃ面୯ಠでのධՁは༰қではなく，׬੒඼Ϊ

Ϡセットのかみあいݧࢼよる఻ୡྔࠩޡでධՁをおこなっ

ていた（１）．本研究では方向とपظのҟなるさま͟まな性ঢ়

がଘࡏするࣃ面ܗঢ়σータの中から，ΪϠ์ࣹԻの原Ҽと

なるඍ小な特ఆのうねり੒෼のみをந出しఆྔධՁするこ

とを目的とした新手๏をߏஙした．そのために，ࣃ面ଌఆ

はै来のかみあいي੻ઢ上の̎࣍ݩଌఆからࣃ面広ൣғの

σータからը૾ݩ面̏࣍ࣃし，ಘられたߋଌఆに変ݩ࣍̏

フΟϧタϦング手๏を༻いてうねり性ঢ়の方向෼ੳとந出

をおこなった．

の̏࣍ܗݩঢ়σータを生੒する．これによりଌఆ෦Ґを

ইつけずに高௿ࠩの大きいՕ所を୹࣌間でଌఆすること

がՄ能である．また，ଌఆςーブϧを X: 方向にҠ動して

面ࣃσータをෳ数ճ࿈݁することにより広ൣғなݩ࣍̏

σータを合੒する．

�����ଟ߲ࣜۙࣅΛ༻͍ͨܗܗࣃঢ়আڈ
取ಘしたը૾σータは，クラ΢χングやόイΞス౳のࣃ

ঢ়ܗঢ়による೾長の長い੒෼がؚまれている．これらܗܗ

੒෼の影響が大きい場合，うねり੒෼をࡏݦ化することが

༰қではない．このܗঢ়ภࠩを取りআくために，最小自৐

๏による多߲式ۙࣅをద༻した．表面࠲ඪを Z	�	f	 	x
	y
 と

した場合，n৐の多߲式は式（１）であらわされる．多߲式

のఴ数 i，jは最小自৐๏によりࢉ出される．

Zn (x, y) = Σ Σ a
i=0

n

j=0

n
ij x ij	 （１）

本ଌఆでは nʹ 3 ࣍の多߲式を༻いてࢉܭをおこなっ

た．ܗঢ়੒෼をআڈした݁果クラ΢χングによる影響のな

いฏୱなࣃ面σータをಘた（Fig. 10）．

Fig. 8   Sketch of tooth surface and property
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(2)

Tip

Root

Horizontal resolution 1.76 µm
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Hypoid gear

̏ɽࣃ໘͏ͶΓੑঢ়ͷଌఆͱධՁख๏ͷߏங

ঢ়ͷܗ໘ࣃ����� ଌఆݩ࣍�
ଌఆすることができるΞϦݩঢ়を高ਫ਼度に̏࣍ܗ面ࣃ

コφ社੡のޫֶ式ඇ઀৮̏࣍ݩଌఆ機を༻いてܭଌをお

こなった．本ଌఆ機ではয点Ҡ動式ଌఆを࠾༻しており，

ଌఆの༷子と機ثの基本仕༷を Fig. 9にࣔす．ଌఆ機 ;

࣠上をҠ動するର෺Ϩンζをհして૾ࡱセンαにࣃ面の

ը૾を取りࠐΉ．Ҡ動中のର෺Ϩンζの高さҐஔ͝とに࿈

ଓして૾ࡱされたෳ数の֤ը૾σータにおいて，য点の

合った෦Ґのըૉ（ピクセϧ）と高さ৘報を合੒して一つ

Fig. 9   Measuring equipment and basic specification

Fig. 10   Removal with polynomial approximation

Initial image Data after removal
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ग़ݕΑΔ͏ͶΓ੒෼ͷʹ׵଎ϑʔϦΤมߴݩ࣍̎�����
੾りՃࣃ，ը૾σータにはݩঢ়ภࠩを取りআいた̏࣍ܗ

工࣌の੾りਕのภਊ運動によって発生したうねりと思われ

るے目がݟडけられる．一方それとは方向のҟなる೾長の

୹いے目が発生しうねりのے目を෴っている．この二つの

高଎フーϦエ変ݩ出するために̎࣍ݕ目のप೾数੒෼をے

換（̎࣍ݩ FFT）を༻いた．Fig. 11に̎࣍ݩ FFTの֓要

をࣔす．̎ であるը૾は水ฏ方向とਨ௚方向の二つのݩ࣍

प೾数੒෼を࣋っているため，水ฏ方向とਨ௚方向にରし

てそれͧれ１࣍ݩのप೾数解ੳをおこなっている．

ݩ࣍̎ FFT解ੳ݁果グラフのݟ方を Fig. 12の解આਤ

をݟながらઆ明する．グラフのॎԣ方向はそれͧれը૾

σータのਨ௚方向，水ฏ方向をあらわす．なおը૾σータ

の上ลはࣃઌઢと一கさせてܭଌをしている．中৺点から

のڑ཭はうねりのप೾数をあらわしており中৺から཭れる

にしたがい高प೾੒෼となる．ࠓ，ը૾σータ上に一ఆの

方向にपظ性を࣋つうねりのピークを݁ぶ౳高ઢがଘࡏす

るとӈਤのグラフのようにその೾長に૬౰する中৺から

のҐஔに高ً度෦としてあらわれ，ً 度はৼ෯の大きさを

ࣔす．中৺点と高ً度点を݁ぶ௚ઢのϕクトϧはうねりの

ピーク౳高ઢにਨ௚な方向をあらわす．本σータにおいて

うねりはࣃઌઢにରし 19.8 度の方向にࣼ܏していること

をࣔしている．

ΑΔʹ׵଎ϑʔϦΤมߴٯ����� σʔλͷநग़ݩ࣍�
解ੳιフト΢ΣΞ上にて෼ੳされた̎࣍ݩ FFTσータ

の中から，高ً度෦のうねり੒෼のみを෼཭ந出した後に

ಉιフト΢ΣΞのٯ高଎フーϦエ変換をおこない̏࣍ݩ

σータを生੒する．これらのフΟϧタϦングॲ理を経て方

向とपظのҟなるさま͟まな性ঢ়がଘࡏするࣃ面̏࣍ݩ

σータの中から，うねり੒෼のみをந出しಘられた̏࣍ݩ

σータを Fig. 13にࣔす．σータはかみあい１αイクϧに

૬౰するかみあいي੻ઢ（Fig. 13ਤ中の1ath	 oG	 contact）

をؚΉपล広ൣғのࣃ面うねりをଊえたものであり，その

上ลはࣃઌઢ（Fig. 13ਤ中のTip）と一கしࠨ， ӈลはࣃઌ

ઢにਨ௚方向なଌఆൣғをࣔす．またコンターਤの৭ௐは

，σータはݩ面๏ઢ方向のうねり高さをࣔす．この̏࣍ࣃ

ಉじ֯度にࣼ܏したうねり性ঢ়がかみあいي੻ઢ上をԣ੾

るように規ଇ正しくฒんでいる༷子を明֬にとらえてお

り，かみあい１αイクϧの間に໿̓山のうねりがଘࡏして

いる．本手๏によりΪϠ์ࣹԻの原Ҽとなる特ఆのうねり

੒෼のみをந出することがՄ能となり，うねりのఆྔධՁ

手๏の目的をୡ੒した．

Fig. 11   Calculation procedure of 2D FFT

3D data 2D FFTHorizontal Vertical

High
density

High
density

Waviness
line

19.8 deg

Horizontal (adjusted to tip line)

High
density

Horizontal (adjusted to tip line)

High
density

Fig. 12   Calculation result of 2D FFT

Fig. 13   3D data of tooth surface waviness
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̐ɽ͏ ͶΓͷఆྔධՁ݁Ռͱ࣮ূݕػ

本手๏を༻いて実ࡍのϋイポイυΪϠのࣃ面うねりを

ଌఆධՁし，手๏の֬からしさとΪϠԻ発生ϝΧχζムの

σータ上ݩ面うねり̏࣍ࣃをおこなった．ந出されたূݕ

のかみあいي੻ઢ上のうねりܗঢ়からप೾数解ੳをおこ

ない，かみあい１αイクϧにରするうねりのप࣍ظ数੒෼

とৼ෯஋をࢉ出ධՁした．かみあいي੻ઢについてはク

Ϧンήϧンϕϧグ社੡ιフト΢ΣΞからಘられる1ath	 oG	

contact の࠲ඪ৘報をݩに̏࣍ݩσータ上のかみあい１α

イクϧに૬౰する۠間を特ఆし断面ۂઢを੾り出した．

車ϋイポイυΪϠセットのৄ細৚݅ࣃݧࢼに༻いたূݕ

を Table 1にࣔす．Χッタϔッυ੾りਕの取෇けภਊਫ਼度

は௨ৗのྔ産工ఔでは数ϛクロンに؅理をしているが，ࢼ

著に発生するように意ਤ的に大ݦ面うねりがࣃ車ではࣃݧ

きく再現してࣃ੾りՃ工をおこなっている．このࣃݧࢼ車

は 2.2. અにࣔされる，ै 来のଌఆ手๏ではఆྔධՁができ

なかったものとಉ一の仕༷である．
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Table 1   Detailed conditions of hypoid gear for 
inspection

Pinion Gear

Number of teeth 21 29

Module 3.724

Pinion offset 5 mm

Mean spiral angle 36.1 deg 30.8 deg

Sum of pressure angle 40 deg 40 deg

Cutter head type Stick blade Stick blade

Cutter head radius 2.25 inch 2.25 inch

Number of cutter blade pairs 11 pairs 11 pairs

Cutter rotation speed 211 rpm 239 rpm

Generating feed speed 4.54 deg/sec 5.71 deg/sec

Cutter runout on machine 0.03 mm 0.03 mm

ൺֱੑظ໘͏ͶΓͷपࣃΪϠ์ࣹԻͱػ࣮�����
本手๏によりந出したࣃ面うねりのかみあいي੻ઢ上の

ঢ়σータとप೾数෼ੳ݁果をҎ下にࣔす．Fig. 14はうねܗ

り性ঢ়のみをந出したࣃ面̙̏σータのかみあいي੻ઢの

長さ方向をԣ࣠に，ࣃ面๏ઢ方向のܗঢ়をॎ࣠にࣔした断

面ۂઢਤである．Fig. 15は Fig. 14σータをप೾数解ੳし

た݁果でありԣ࣠にかみあい１αイクϧにରするप࣍ظ数

੒෼を，ॎ࣠にࣃ面๏ઢ方向のৼ෯஋をࣔす．本手๏によ

りࣃݧࢼ車に発生したࣃ面うねりはฏۉピッν 0.65	mmで

あり，かみあい１αイクϧにରして̔࣍෇ۙにपظピーク

を࣋ち最大ৼ෯ 0.55	�m の特性とධՁできる．࣍ に Fig. 16

にಉ一のϋイポイυΪϠを૊みࠐんだ実૷݁ݧࢼ果をࣔ

す．これはトランスϛッシϣンおよͼパワートランスフΝ

Ϣχットを୆上ϕンνにઃஔし，所ఆのҐஔにてϚイクロ

フΥンでଌఆした์ࣹԻσータでありॎ࣠はฏۉԻѹ，ԣ

࣠はप೾数のϋイポイυΪϠのかみあい１αイクϧにରす

る࣍数஋をࣔす．本σータの໼印でࣔす෦Ґには 7.6 ࣍෇

ۙのप೾数にピークを࣋つݦ著なΪϠ์ࣹԻの発生が֬認

でき，これはࣃ面うねりのଌఆ，ධՁ݁果よりಘられた特

性஋と一கする．Ҏ上の݁ূݕ果よりࣃ面うねりにより高

࣍数ΪϠ์ࣹԻが発生するϝΧχζムが明らかとなったと

ಉ࣌に本ධՁ手๏のݕ出ਫ਼度の֬からしさがূ明できた．

܎໘͏ͶΓͷৼ෯஋ͷؔࣃΪϠ์ࣹԻѹͱػ࣮�����
4.1. અのࣃݧࢼ車とಉ一ॾݩ仕༷のϋイポイυΪϠෳ数

についてಉ༷のࣃ面うねりのଌఆධՁと実૷ݧࢼをおこ

なった．これらのΪϠはྔ産؅理৚݅の中から無࡞為にબ

出したものである．݁ 果よりࣃ面うねりと高࣍数ΪϠԻの

を܎ؔ Fig. 17にまとめた．グラフԣ࣠にࣃ面うねりのৼ

෯஋を，ॎ࣠に実機ϢχットでのΪϠ์ࣹԻピークのԻѹ

஋をࣔす．ΪϠ์ࣹԻのԻѹ஋はうねりのピークप࣍ظ数

とಉじ 7.6 ࣍の஋をプロットする．このグラフより์ࣹԻ

とうねりのৼ෯஋の間には正の૬ؔがあり，うねりのৼ෯

஋の૿ՃにともないΪϠ์ࣹԻピーク஋が૿Ճする܏向を

ఆྔ的にଊえた．

Fig. 14   Section curve data of waviness extracted
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̑ɽ·ͱΊ

ै来から経ݧ的に知られてきた，ϋイポイυΪϠࣃ面に

発生したपظ性のあるうねり性ঢ়と高࣍数ΪϠԻのؔ܎に

ついて，本研究ではうねりのධՁ手๏のݕ౼を௨じてҎ下

のことをୡ੒することができた．

高଎フーϦエ変ݩଌఆσータから̎࣍ݩ面の̏࣍ࣃ	（１）

換とٯ高଎フーϦエ変換を༻いたը૾フΟϧタϦン

グ手๏よりうねり੒෼のみをந出し，ै 来には無いࣃ

面うねりのఆྔධՁ手๏を新たにߏஙした．本手๏に

よるଌఆ݁果からࣃ面うねりが高࣍数ΪϠԻの発生

要Ҽであることを明らかにした．

（̎）	本手๏によりධՁされたピーク࣍数のうねりৼ෯஋

と実機ΪϠ์ࣹԻのԻѹ஋の૬ؔؔ܎をఆྔ的にଊ

え，ಉ࣌にうねりৼ෯஋のࢦඪ基準をಘた．これより

ΪϠ୯඼のఆྔධՁがՄ能となった．

ݙจߟࢀ

（１）	Ճ藤তޛ：ϋイポイυΪϠਫ਼度ଌఆ技術にؔする研
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		1996


（̎）	ࣲ 田ࠀ޷，຀ହر，৿উ浩：ࣃ車のかみあいにおける

΅に及ࠩޡのかみあい఻ୡࠩޡ面म੔及ͼピッνࣃ
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	Vol.52
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		2002
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����೥Ϟσϧ"DDPSE�)ZCSJE ༻ *OUFMMJHFOU�1PXFS�6OJU�
Intelligent Power Unit for the 2018 Model Year Accord Hybrid

町　田　　　淳ˎ	 ᅵ　　　ᚸ　ٛˎ	 ૣ　੉　章　ޗˎ

Jun MACHIDA Naoyoshi MADOKA  Shogo HAYASE

ཁɹɹࢫ

410RT	H:#RID	 i-..Dシスςムを౥載する 2018 年

モσϧAccord	HZCrid のため，後੮シート下へ౥載Մ能な

小ܕ IntelliHent	 1ower	6nit を開発した．ै 来モσϧにର

してLi-ion	όッςϦモジューϧを小ܕ化し，ߏ଄෦඼を集

ੵ化し，ྫྷ D$-D$コ	V	଄を最ద化した．さらに，12ߏ٫

ンόータをエンジンϧーム಺の1ower	$ontrol	6nit へ౷

合し，IntelliHent	1ower	6nit を後੮シート下へ౥載Մ能な

αイζに小ܕ化した．その݁果，ΨιϦン車ಉ౳のՙ室༰

ੵとトランクスϧーߏ଄が実現できた．また，小ܕ化に൐

い 10�のܰྔ化もୡ੒した．

"#453"$5

A compact intell igent power unit capable of 
being installed under rear seating was developed for 
the 2018 model year Accord Hybrid that is to be 
equipped with the SPORT HYBRID Intelligent Multi 
Mode Drive (i-MMD) system. The lithium-ion battery 
module was made more compact than in previous 
models, the structural parts were integrated, and the 
cooling structure was optimized. A 12 V DC-DC 
converter was also integrated with the power control 
unit in the engine compartment, making the intelligent 
power unit compact enough to install under the rear 
seat. As a result, the vehicle gained trunk room 
equal to gasoline-powered automobiles and realized 
a structure allowing continuous open space from the 
trunk through to the rear passenger compartment. The 
increased compactness also achieved a 10% reduction 
in weight.

̍ɽ·͕͖͑

現ࡏ，世ք的規໛でਂࠁな՝୊としてଊえられている地

Ԛછは，自動車産業քશମにおいてもରԠؾԹஆ化や大ٿ

す΂き主要՝୊である．その中で，自動車ϝーΧ֤社はഉ

出Ψス௿ݮに取り૊Ήことをٸ務とし，その有ޮな解ܾ手

๏の一つとしてHZCrid	Electric	Vehicles（HEVs），1lVH-

in	HZCrid	Electric	Vehicles（1HEVs），#atterZ	Electric	

Vehicles（#EVs）ฒͼにFVel	$ell	 Vehicles（F$Vs）に代表

される֤छి動車྆の開発をਐめている．

Honda が 2013 年に発ചした̎モータϋイブϦッυシス

ςム（410RT	H:#RID	 i-..D）は，HEVおよͼ1HEV

の྆ラインφップをඋえた Accord にॳ౥載された（１）．

このి動パワートϨインはエンジンにՃえて二つのモー

タを಺ଂしたElectric	 $oVpled	$ontinVoVslZ	VariaCle

Transmission（ిؾ式$VT），1ower	$ontrol	6nit（1$6）お

よͼ IntelliHent	1ower	6nit（I16）でߏ੒されている．

I16 は，高ిѹόッςϦとそれを੍ޚするόッςϦ

E$6，高ѹ配ిおよͼ空ྫྷσόイスでߏ੒され，モータۦ

動ి流のڅڙ，ΞシストエωϧΪーの์出ならͼにճ生エ

ωϧΪーஷଂ，ジΣωϨータ発ి࣌の༨৒ి力をόッフΝ

するなどの機能を有している．さらに，ॠ࣌にエωϧΪー

をೖ出力させるなど，I16はϋイブϦッυシスςムを支え

るి力Ϛωジϝントをแ括する役ׂを୲っている．

2016 年に発表された410RT	H:#RID	 i-..Dシスς

ムでは֤コンポーωントの高ޮ཰化，小ܕ化技術によりさ

らなるਐ化がਤられた（̎），（̏）．しかし，Accord	HZCrid に

おいては車྆パッέージ੍໿により I16 をՙ室へ౥載す

る必要が生じ，ΨιϦン車とൺ΂てՙ室༰ੵや࢖いউ手が

．されていたݶ੍

本稿では，新410ܕRT	H:#RID	i-..Dシスςム（Fig. 

1）に࠾༻したセダンܕϋイブϦッυ車におけるΨιϦン車

ಉ౳のՙ室༰ੵの֬อとトランクスϧーߏ଄を実現するた

め，車྆の後੮シート下に౥載Մ能な小ܕ I16の開発をね

らいとした，2018 年モσϧAccord	HZCrid ༻ I16の開発

಺༰を঺հする．

ˎ四輪R&Dセンター
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https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2018_30_2_9
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̎ɽํ͑ߟ

Fig. 2に新ܕ I16 のߏ੒をࣔす．I16 は，έースとΧ

όーで空間をܗ੒している．その಺෦は高ిѹLi-ion όッ

ςϦモジューϧ，ి 力ः断機能を有する高ిѹ配ి෦඼，

όッςϦྫྷ٫機能෦඼およͼόッςϦిѹや༰ྔをࢹ؂，

．੒されているߏするためのόッςϦE$6でޚ੍

I16 を後੮シート下へ౥載するためには，Fig. 3にࣔ

す੍໿空間にऩೲՄ能なαイζに小ܕ化する必要がある．
Table 1にその空間をఆめる֤方向の੍໿৚݅をࣔす．

これらのϨイΞ΢ト੍໿৚݅の中において，I16の後੮

シート下への౥載をݕ౼した．

Fig. 1   Electric powertrain components in new SPORT 
HYBRID i-MMD system

Engine Electric coupled
CVT

PCU IPU

̏ɽখܕԽٕज़

�����-J�JPO όοςϦύοΫখܕԽ
Fig. 4にࣔすように，Accord	HZCrid の I16には 72 ݸ

の Li-ion όッςϦセϧが౥載されている．前モσϧでは௚

ྻに 18 セϧ݁合したモジューϧを 4 ୆૊み合わせていた

が，新ܕでは௚ྻに 36 セϧ݁合したモジューϧ̎୆に変

束プ߆してセϧੵ૚方向長さを୹ॖした．さらに，中間ߋ

Ϩートの௥ՃおよͼフϨーム߶性向上により，セϧ௚ྻ数

૿Ճに൐うモジューϧのڧ度と߶性をద正化した．

その݁果，モジューϧక݁ݻఆおよͼ高ిѹϋーωス配

かん合に必要な෇ଳ༰ੵを，ࡧ 15.5� ௿ݮした．

�����γʔτεςΟϑφػೳ౷߹ *16Χόʔ
I16 શ高の大෦෼はόッςϦモジューϧが઎めるが，そ

れҎ֎にも，I16 Χόー，έースఈ面と෦඼間のクϦΞラ

ンスがある．

I16を後੮シート下に౥載する場合，I16ΧόーとシーFig. 2   Configuration of IPU 

Battery inlet duct

Cooling fan

IPU case

Battery module

Inlet duct

Outlet duct

IPU cover

Battery ECU

Fig. 3   Constraints on layout under rear seat

Fuel tankFuel tankIPUIPU

Rear floorRear floor

Rear seatRear seat

Front Left

Thickness of seat cushionThickness of seat cushion

Minimum ground clearance

Front

IPUIPU

Passenger

Leg spaceLeg space Fuel tankFuel tank

Table 1   Boundary constraints under rear seat

Direction Constraint condition

Longitudinal Passenger’s leg space and fuel tank

Lateral Space between side frames

Vertical Rear seat height and cushion thickness
Minimum ground clearance
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トスςΟフφの機能が一෦ॏෳする．そこでॏෳする෦඼

と機能を౷合して不要なクϦΞランスをݮ࡟した．

さらに，I16Χόーはিಥ࣌最大ՙॏに଱えಘる必要が

ある．そこで，όッςϦをؚΉ高ిѹ෦がۚଐ෦に઀৮し

ないようΧόーのϨイΞ΢ト，࣭ࡐ，൘ްをઃఆした．
Fig. 5に $AE解ੳした݁果をࣔす．最大ՙॏが印Ճさ

れ I16上面のΧόーが変Ґしても，ΧόーとόッςϦ高ి

ѹ෦間のクϦΞランスがอたれていることが֬認できた．

10
8

130

558

297

131

10
9

(a) Previous
(18-cell stack module)

(b) New
(36-cell stack module)

Unit: mm

649.2
558

22
0

.2

2977

Battery module
Battery module

22
1

Center plate

Front

Maximum loadMaximum load

Fuel tank

Hybrid

Battery
module

Battery
module

Minimum clearance between
IPU cover and battery module 

IPU cover without load input

IPU cover with maximum load input

Fuel tank

Rear seat

Rear seat stiffener

Floor
carpet

Front

Gasoline

Fig. 4   18-cell stack battery module and modified 36-cell stack battery module

Fig. 5   Analysis results for IPU cover displacement 
under maximum load input

Air intake

Cooling fan
inlet

Battery module Battery inlet duct

Air intake

Front

Air outlet

Front

CoCo

t

Fig. 6   Cooling air flow line inside IPU

�����έʔεҰମۭྫྷߏ଄
ै来の I16は Li-ion όッςϦモジューϧのೖ口側，出

口側の྆方に大ܕのダクトをઃけて空ྫྷ経࿏をܗ੒してい

た．新ܕ I16では，έースとΧόーక݁面をシーϧߏ଄と

することで I16಺෦をߏີؾ଄化し，ྫྷ ٫フΝンによりྫྷ

٫෩を༠Ҿすることで出口ダクトをল略した．
Fig. 6にྫྷ٫෩の流れを$FD解ੳした݁果をࣔす．όッ

ςϦ出口からྫྷ٫フΝンؾٵ口に向かって流࿏がܗ੒され

ている．	また，Fig. 7はόッςϦ出口側におけるྫྷ٫෩の

流଎෼෍をࣔしており，શセϧへྫྷ٫෩がڅڙされている

ことが֬認できた．

その݁果，新ܕ I16 はै来ಉ౳のྫྷ٫性能を֬อしつ

つ，車྆前後方向のੇ๏を 26.3	mm ௿ݮした（Fig. 8）．

Battery module Cooling fan
Velocity

[m/s]

Even air distribution at battery module outlet

Fig. 7   Distribution of cooling air flow rate on battery 
outlet
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さらに，新410ܕRT	H:#RID	 i-..Dシスςムでは，

ै来I16に಺ଂされていた 12	V	D$-D$コンόータϢχッ

トを1$6側に機能౷合し一ମ化した（̐）．

これらの技術により，I16 ༰ੵを前モσϧの 70.8	 L か

ら 48.1	 L へと 32.1� ॖ小したことで後੮シート下への౥

載がՄ能となった．
Fig. 9にࣔすように，2018 年モσϧ Accord	HZCrid で

はΨιϦン車とಉじ VDA ༰ྔ 549	 L を実現することが

できた．さらに，大開口トランクスϧー機能が௥Ճされた

ことで，ΨιϦン車ಉ౳のՙ室༰ੵとトランクスϧーߏ

଄をඋえたී及ܕ高ޮ཰ϋイブϦッυ車を実現すること

ができた（̑）．

また，小ܕ化にともない前モσϧにରし I16 のॏྔを

4.0	LH，10�ܰྔ化した．

Fig. 8   Volume reduction of IPU due to elimination of 
battery outlet duct

Fig. 9   Comparison of cargo volume of previous 
Accord Hybrid with that of new Accord 
Hybrid

Battery inlet duct

30 30136

232.3

13630

206

8.7

Battery outlet duct
(Estimated outline)

5

Battery
module
Battery
module

Battery
module
Battery
module

Battery
module
Battery
module

Battery
module
Battery
module

Battery inlet duct

Front

Unit: mm

26.3 mm
reduction

(a) With outlet duct (b) Without outlet duct

IPU Fuel tank

Trunk through
Cargo volume

VDA 549 L

IPU is installed
under rear seat

IPU

Fuel tank

Cargo volume
VDA 381 L

IPU is installed
in trunk space

New

Previous

̐ɽ·ͱΊ

2018 年モσϧAccord	HZCrid においてΨιϦン車ಉ౳

のՙ室༰ੵおよͼトランクスϧーߏ଄を実現するために，

後੮シート下に౥載できる I16を開発した．

（１）	Li-ion όッςϦモジューϧの小ܕ化，I16Χόーと車

ମシートスςΟフφの機能౷合，έース一ମ空ྫྷߏ଄

化により，I16 ༰ੵを前モσϧの 70.8	 L より 32.1�

小ܕ化し 48.1	 L とすることで後੮シート下への౥載

を実現した．

（̎）	I16の小ܕ化により，前モσϧにରしてॏྔを 4.0	LH

௿ݮし 10�のܰྔ化をୡ੒した．

ݙจߟࢀ
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Honda	R&D	Technical	Review
	Vol.25
	No.2
	p.	32-40

（̎）	高橋雅也，合༿ ：࢘ୈ̎世代̎モータϋイブϦッυシ
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େؾதͷෆ७෺͕ݻମߴ෼ܗࢠ೩ྉి஑ੑೳʹٴ΅͢
ӨڹධՁ΁ͷऔΓ૊Έ

Initiative to Evaluate Effects of Atmospheric Impurities on PEM Fuel Cell Performance

٢　田　ܙ　子ˎ	 Ԭ　໺　　　ཽˎ

Keiko YOSHIDA Ryu OKANO

ཁɹɹࢫ

೩ྉి஑自動車が実ڥ؀で走行した場合に大ؾ中の不७

෺のೱ度が೩ྉి஑性能に༩える影響を実車౥載セϧを༻

いた୆上ݧࢼでධՁした．

大ؾ中の不७෺として，Ψスܥの不७෺である 402，

H24，N02，NH3 のೱ度が೩ྉి஑の࣌間౰たりの出力へ及

΅す影響を明らかにすることができた．	஠ૉܥおよͼེԫ

ེ，の不७෺をಉ༷のೱ度でൺֱした場合ܥ ԫܥ不७෺の

方が出力への影響が大きいことが明らかになった．

一方，ඇΨスܥの不७෺である Na$l については，ւ塩

がཻ子のܗଶでもඈࢄしているঢ়گをߟ慮し，ै 来ධՁし

てきた水༹ӷによるධՁ݁果とൺֱした．その݁果，౤ೖ

ଶのࠩҟによって出力への影響がҟなることが明らかとܗ

なった．Na$l する場合，૝ఆさࢪ不७෺の୆上ධՁを実ܥ

れるڥ؀に準じたద੾なNa$l ଶをબఆすることが必要ܗ

であることがわかった．

"#453"$5

The effect of atmospheric impurity concentrations 
on fuel cell performance when a fuel cell vehicle runs 
in a real-life environment was evaluated by bench tests 
using an actual automotive cell.

The effect of the concentrations of the gaseous 
atmospheric impurities SO2, H2S, NO2, and NH3 on 
fuel cell power over time was clarified. Comparison of 
nitrogen-based and sulfur-based impurities at the same 
concentrations revealed that sulfur-based impurities 
have a larger effect on power.

Regarding the non-gaseous impurity NaCl, as sea 
salt also scatters in aerosol form, these evaluation 
resul ts were compared with the resul ts for the 
conventionally used aqueous solution. The results 
showed that the effect on power differs according 
to the injection format. Therefore, when performing 
bench evaluation of NaCl-based impurities, it is 
necessary to select an appropriate NaCl form that 
conforms to the assumed environment.

̍ɽ͸͡Ίʹ

GHG（HreenhoVse	 Hases）による地ٿԹஆ化の཈੍，化石

Ԛછ෺࣭の௿ڥ自動車のഉΨスにؚまれる؀，ׇރのݯࢿ

といったॾ՝୊にରԠするため，クϦーンかつ௿೩අなݮ

自動車の開発がਐめられている．೩ྉి஑自動車（F$V）は

走行中 $02 をഉ出せず，ΨιϦン車ಉ౳の航ଓڑ཭，೩ྉ

ॆర࣌間，௿Թ࢝動性を有するため，上記՝୊解ܾ方ࡦの

ͻとつとして஫目されている（１）．

ˎ四輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

F ig . 1 にݻମ高෼子ܗ೩ྉి஑（Ҏ下೩ྉి஑）のߏ

੒ਤをࣔす．೩ྉి஑セϧ（Ҏ下セϧ）は，ບిۃ઀合ମ

（memCrane	 electrode	 assemClZ:	.EA）を，Ψス流࿏がܗ੒

されたセパϨータでڬんだߏ଄を有し，そのセϧをෳ数ຕ

ੵ૚したものを೩ྉి஑スタック（Ҏ下スタック）とশして

いる．

.EAは高෼子ి解࣭ບ（polZmer	 electrolZte	memCrane:		

1E.）と৮ഔ૚（catalZst	 laZer:	 $L），およͼΨス֦ࢄ૚

（Has	di⒎Vsion	laZer:	GDL）からߏ੒されている．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2018_30_2_10
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೩ྉి஑の൓ԠはҎ下の式（１）にࣔすΞノーυۃの水

ૉ酸化൓Ԡと，式（̎）にࣔすΧιーυۃの酸ૉؐݩ൓Ԡか

らなる．

Ξノーυۃ	(An): 2H2 → 4H+ + 4e-	 （１）

Χιーυۃ	(Ca): O2 + 4H++ 4e- → 2H2O	 （̎）

一ൠ的に，೩ྉి஑はΧιーυۃにڅڙする酸ૉを大ؾ

から取りೖれ，セϧ಺で水ૉと൓Ԡさせる．ࠓ後 F$V が

ී及するにैい，さま͟まなڥ؀を走行するέースにԠ

じ，大ؾ中のछ々の不७෺がスタックに流ೖするՄ能性が

えられる．それらの੒෼や，ೱ度によっては，スタックߟ

の発ి出力（Ҏ下出力）に影響を及΅すことがߟえられる．

そのため，F$V の実ڥ؀༺࢖での଱久性をධՁするため

には，大ؾ中にؚまれる不७෺の影響を明らかにする必要

がある．そのようなഎܠから，೩ྉి஑研究෼໺では，大

中の不७෺のछྨとೱ度が出力へ༩える影響にؔするؾ

研究（̎）がおこなわれている．主な出力௿下の原Ҽは，Χ

ιーυۃ৮ഔ૚に࢖われる白ۚ৮ഔ表面に不७෺がٵண

することにより，৮ഔ性能が௿下することであるとߟえら

れている．

ところで，現ঢ়ではґવとして高Ձである೩ྉి஑シス

ςムのコストを௿ݮするための一つの方๏として，ۚوଐ

である白ۚ৮ഔの࢖༻ྔを௿ݮさせる研究（̏）がおこなわ

れている．しかし，৮ഔྔを୯७に௿ݮさせた場合には，

白ۚ৮ഔの表面ੵが௿下することにより，ಉ一不७෺ೱ度

においても，出力௿下に及΅す影響がより大きくなること

が知られている（̐）．スタック開発において，上記要੥より

させる方向性となるため，不७ݮ後ますます৮ഔྔを௿ࠓ

෺のೱ度影響を明らかにする研究はॏ要である．

これまで大ؾ中の不७෺が出力に༩える影響について

の報ࠂは，+ARI セϧ（̑）౳の市ൢϛχセϧでのݧࢼによる

ものが多く，実ࡍの車載セϧを࢖༻したものは，ݟ౰たら

ない．

Table 1   Atmospheric impurities to affect fuel cell

一ൠ的にϛχセϧはαーペンタイン流࿏を࢖༻している

ものが多く，実ࡍの車載セϧ流࿏とはҟなり，不७෺をؚ

有した空ؾの֦ܗࢄଶがҟなる．そのため出力௿下への影

響では実車とࠩҟが発生するՄ能性がߟえられる．

スタック出力に影響を༩えるとߟえられる大ؾ中の代表

的な不७෺（̑）について Table 1にࣔす．不७෺は，ེ ԫܥ

Ψス（H24，	402）およͼ஠ૉܥΨス（N02，NH3）と，ඇΨス

．のもの（Na$l）があるܥ

大ؾ中の不७෺のೱ度は，地理ؾ，ڥ؀৅৚݅などさま

͟まなҼ子にࠨӈされる．そのため֤छ不७෺の影響をす

΂て実車走行ςストによりఆྔ的に理解することは現実的

ではない．そこで本研究ではҟなるೱ度の不७෺をؚんだ

໛ٖ大ؾΨスを実車౥載セϧのΧιーυ側にڅڙして発ి

する୆上ݧࢼをおこなった．

一方，ඇΨスܥのNa$l をධՁする場合，ै 来はNa$l 水

༹ӷをセϧのೖ口から౤ೖするという手๏（̒）が༻いられ

てきた．しかしながらԊ؛地۠においてはཻ子（エΞロκ

ϧ）ܗଶでもඈࢄしているため（̒），エΞロκϧで不७෺が

流ೖした場合の೩ྉి஑出力への影響を明らかにする必要

がある．そこで本研究では，ै 来๏の水༹ӷで౤ೖする手

๏にՃえて，エΞロκϧで౤ೖする方๏で୆上ݧࢼをおこ

ない྆者をൺֱした．

̎ɽ୆্ํݧࢼ๏

�����Ψεܥෆ७෺ͷධՁख๏
�������Ψεೱ౓ͷઃఆ
֤不७෺の૝ఆ最大ೱ度は，Ҏ下のとおり文ݙ஋（̑）をࢀ

．にઃఆした．Table 1にその一ཡをࣔすߟ

	�
� )�4　　H24 は主としてՐ山Ψスに༝来する．ശ根
大༚୩における H24 ೱ度ଌఆの݁果，最大で１࣌間ฏۉ

1700	ppC という報ࠂ（̑）がある．Ր山によっては，これより

高いೱ度が؍ଌされるՄ能性はߟえられるものの，労ಇ҆

શӴ生๏（̓）におけるH24 の࡞業؅ڥ؀理ೱ度は 1000	 ppC

PEMCLGDL GDLCL

Anode

Load

H2

2H+

e-

O2

1/2O2

H2O

SeparatorSeparator

MEA

Cathode

Fig. 1   Schematic image of PEM fuel cell
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250 ppb
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21 ppb

38 ppb
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NaCl
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Volcano
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1000 ppb

NH3 Gas

Heavy traffic
Tunnel
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とされていることから，本研究での最大૝ఆೱ度は 1000	

ppC とઃఆした．

	�
� 40�　　402 はՐ山Ψス༝来のものと，化石೩ྉ༝
来のものの̎छྨがある．ただし，化石೩ྉ༝来のものは，

ΨιϦンや工場ഉؾΨスの୤ེ技術のਐ化により，ۙ 年は

向（̔）である．Ր山Ψス༝来の܏少ݮ 402 ೱ度は，ശ根大༚

୩におけるଌఆの݁果，250	 ppC であるのにରして，౎市

෦における஋は，19	ppCであった（̑）．ڥ؀লがఆめる402
ೱ度のڥ؀基準（９）は，１࣌間ฏۉで 100	 ppC である．1000	

ppC をӽえるとܹࢗषとなり不շ感が૿大するという人ମ

影響ධՁ݁果がある（10）ため，	本研究での最大૝ఆೱ度は

1000	ppC とઃఆした．

	�
� /0�　　N02 の発生ݯは，工場，Ր力発ి所，自動
車，Ոఉなどである（11）．౎市෦のܭଌ஋として，600	 ppC

という報ࠂ（̑）がある．ただし౦ژ౎の報（12）ࠂでは，局所的

ではあるがަ௨ྔの多いトンωϧ出口において，最大 6000	

ppC という報ࠂがある．	本研究での最大૝ఆೱ度は 10000	

ppC とઃఆした．

	�
� /)�　　NH3 の発生ݯは，自動車のഉؾΨス，なら
ͼにཙ೶地ҬでのՈசからのฅ೘や౔৕੒෼に༝来する．

自動車のഉؾΨス༝来の NH3 では，たとえば౦ژのަ௨

ྔの多いところで，21	 ppC という報ࠂ（̑）がある．また，

ཙ೶༝来の大ؾ中の NH3 ೱ度についての報ࠂ
（13）による

と，ઍ༿県のச産が੝んな地Ҭで，最大で 38	 ppC が؍ଌ

されている．そこで本研究での最大૝ఆೱ度は 100	ppC と

ઃఆした．

৚݅ݧ࣮�������
ධՁには 10 ຕの実車౥載セϧからߏ੒されるスタッ

クを༻いた．発ిධՁ૷ஔの֓略ਤを Fig. 2にࣔす．高७

度水ૉ（७度 5N）をόブϦング方式によって実車ಉ一৚݅

にՃ࣪，ՃԹしたものを೩ྉΨスとしてスタックにڅڙ

した．酸化ࡎΨスは不७෺をআڈした空ؾ（Ҏ下クϦーン

エΞー）をՃ࣪，ՃԹ後，所ఆの不७෺をスタックΧιー

υۃΨスೖ口配؅に̩ܧܕ手を઀ଓしࠞೖさせてڅڙし

た．不७෺の流ྔはೱ度が一ఆにௐ੔されたΨスϘンϕか

ら,0FL0$社੡	.odel	3660	4ERIE4 Ϛスフローコント

ローラ（.F$）を༻いて੍ޚした．スタックԹ度はྫྷഔを

༻いて一ఆに੍ޚした．

ධՁに༻いた運転モーυを Fig. 3にࣔす．ԣ࣠は࣌間，

ୈ１ॎ࣠はෛՙを，ୈ̎ॎ࣠はΧιーυۃにڅڙする流ྔ

をࣔす．ධՁは車྆のى動とఀࢭ，Ճ଎とݮ଎࣌に発生す

るෛՙ変動を໛ٖしたモーυ（Ҏ下走行モーυ）でおこなっ

た．式（̏）にࣔすように走行モーυ中はઃఆෛՙ変動に൐

いΧιーυ流ྔ QAirが変化する．

QAir [Nm3/s] = × 0.0224 × s ×
I

4F

1

0.21
	 （̏）

I : Current [A]

F : Faraday constant [C/mol]

s	:	4toichiometric	nVmCer

スタックにೖる不७෺流ྔ Qconは，ΨスϘンϕの不७෺

ೱ度 CcylinderとΨスϘンϕよりڅڙされるΨス流ྔ Qcylinder 

[Nm3/s]から式（̐）でٻめた．

Qcon = Ccylinder × Qcylinder 	 （̐）

スタックにೖる空ؾ中の不७෺ೱ度 Cconは式（̑）でٻ

めた．

Ccon = 
Qcon

QAir + Qcylinder
	 （̑）

クϦーンエΞーڅڙ中，走行モーυ最大ෛՙ࣌の出力を

ந出し，࣌ 間౰たりの出力௿下の基準として༻いた．

不७෺をڅڙしたࡍの出力影響ධՁࢦඪは式（̒）のよ

うに֤छ大ؾ中不७෺࣌څڙの出力܏き（DP2/Dt）とクϦー

ンエΞー࣌څڙの出力܏き（DP1/Dt）とのࠩをとり，出力௿

下཰（power	decaZ	rate
 とఆٛした（Fig. 4）．

Fig. 2   Experimental scheme of gaseous impurity 
injection
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Fig. 3   Schematic drawing of evaluated operation 
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∆P2

∆t
∆P1

∆t
Power decay rate [kW/h] = – 	 （̒）

�����/B$M ͷධՁख๏
�������/B$M ೱ౓ͷઃఆ
大ؾ中にଘࡏする Na$l はւ塩ཻ子とݺばれており，ւ

水の塩෼に༝来するエΞロκϧである．ؾ中のւ塩ཻ子ೱ

度は，෩଎，෩向，ఱީなどのさま͟まな要Ҽの影響をड

けるため，その最大஋をઃఆするためには，長ظ間の؍ଌ

が必要である．これまで一ൠにެ開されているσータはみ

つからなかったため，本研究では実ଌをおこなった．

あらかじめ大ؾ中のւ塩ཻ子ೱ度が最も高い場所と࣌ظ

をௐ΂た݁果，日本ではԭೄなどのೆ方のౡで，୆෩が来

るՆの࣌ظだとわかった（14）．そこで，株式会社ి力ςクノ

シスςムζのؾ中塩෼モχタϦング૷ஔ（15）を༻いて，ԭೄ

県ݹٶౡの一ൠஂࡒ๏人日本΢エβϦングςストセンター

場にてଌఆをおこなった．2016ݧࢼౡ๫࿐ݹٶ 年９月̎

日から 2016 年 10 月̎日の一ϲ月間における Na$l ೱ度

（̐࣌間ฏۉ）のස度෼෍を Fig. 5にࣔす．最ස஋は 20	�H/

m3 であったが，100	 �H/m3 にୡするظ間もあることがわ

かった．

そこでςストに༻いるNa$l のೱ度はԊ؛地۠でܭଌし

た最高ೱ度である 100	�H/m3 にઃఆした．

�������/B$M ͷ࣮ݧ৚݅
ै来๏の Na$l を水༹ӷで౤ೖした場合とエΞロκϧ

で౤ೖした場合のࠩを明らかにするため，ಉ一スタック仕

༷，およͼ৚݅でධՁをおこなった．	ධՁモーυは車྆発

水がない৚݅をあらかじめॖڽに合わせて，流࿏಺ڥ؀ి

シϛュϨーシϣンでݕ౼して 0.1	A/cm2 一ఆෛՙ発ిモー

υにઃఆした．ධՁには 10 ຕの実車౥載セϧからߏ੒さ

れるスタックを༻いた．高७度水ૉ（७度 5N）をόブϦン

グ方式によってՃ࣪，ՃԹし೩ྉΨスとしてスタックに

，ΨスはクϦーンエΞーをՃ࣪，ՃԹ後ࡎした．酸化څڙ

Na$l をスタックΧιーυۃΨスೖ口に̩ܧܕ手を઀ଓし

ࠞೖさせてڅڙした．スタックԹ度はྫྷഔを༻いて一ఆに

．したޚ੍

Na$lを水༹ӷでڅڙするࡍは，H1L$ポンプ（4cientipc	

4Zstems 社੡4ERIE4	1）を༻いて水༹ӷ流ྔを੍ޚし，ス

タックೖ口でクϦーンエΞー中のNa$l ೱ度が 100	 �H/m3

になるようにௐ੔した．発ిධՁ૷ஔの֓略ਤを Fig. 6に

ࣔす．

スタックにೖる Na$l 流ྔ QNaCl [kg/s]は，Na$l 水༹ӷ

ೱ度 Csoluteと Na$l 水༹ӷ流ྔ Qsolution1 [kg/s]から式（̓）で

．めたٻ

QNaCl = Csolute × Qsolution1	 （̓）

Χιーυ流ྔ QAir [Nm3/s]，スタックೖ口Թ度 TAir [K]，ス

タックೖ口ѹ力 PAir [kPa]からମੵ流ྔ VAir [m
3/s]を式（̔）

でٻめた．

VAir = QAir ×101.3
PAir

TAir

273 	 （̔）

スタックにೖるNa$l のೱ度 CNaCl [kg/m3]を式（９）でٻ

めた．

CNaCl =
QNaCl

VAir
	 （９）

Fig. 4   Power decay rate by subtracting rate in clean 
air for correction
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Fig. 5   Frequency distribution of sea salt aerosol
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Na$l をエΞロκϧでڅڙするࡍは，エΞロκϧΞトϚ

イβー（T4I 社੡.odel9306）を༻いてエΞロκϧを発生さ

せ，スタックೖ口でクϦーンエΞー中の Na$l ೱ度が 100	

�H/m3 になるようにௐ੔した．	発生させているエΞロκϧ

ೱ度はॏྔ変化と水༹ӷೱ度よりఆྔをおこなった．

発ిධՁ૷ஔの֓略ਤを Fig. 7にࣔす．

スタックにೖるNa$l 流ྔ QNaCl [kg/s]は，Na$l 水༹ӷೱ

度 CsoluteとNa$l 水༹ӷॏྔ変化 Qsolution2 [kg/s]から式（10）

でٻめた．

QNaCl = Csolute × Qsolution2	 （10）

Χιーυ流ྔ QAir [Nm3/s]とՃѹエΞー流ྔ QpAir [Nm3/s]

からエΞー૯ྔ Qt [Nm3/s]を式（11）でٻめた．

Qt = QAir + QpAir	 （11）

エΞー૯ྔQt [Nm3/s]，スタックೖ口Թ度 TAir [K]，スタッ

クೖ口ѹ力 PAir [kPa]からମੵ流ྔ Vt [m3/s]を式（12）でٻ

めた．

Vt = Qt ×101.3
PAir

TAir

273 	 （12）

スタックにೖるNa$l のೱ度 CNaCl [kg/m3]を式（13）でٻ

めた．

CNaCl =
QNaCl

Vt
	 （13）

ると出力௿下が大きくなることが本実ݧでも֬認された．

Ψスछ͝との特௃としてེԫܥ不७෺̎छ（H24，402）

の出力௿下཰のೱ度ґଘ性はྨࣅの挙動をࣔした．文（16）ݙ

で提এされている H24，402 での 1t ৮ഔ表面の൓ԠはҎ

下のとおりである．

H24 は，

Pt+H2S → Pt-S+H2	 （14）
Pt-S+4H2O → Pt+SO4

2-+8H++6e-	 （15）

一方 402 は，

Pt+SO2+4H++4e- → Pt-S+2H2O	 （16）
Pt-S+4H2O → Pt+SO4

2-+8H++6e-	 （17）

いずれも最ऴ的に 404
2- のܗで 1t 表面の׆性点にٵண

する൓Ԡとなるため，྆ 者の出力へのೱ度ґଘ性がࣅてい

るとਪఆされる．

文ݙ（̑）でड़΂られているように，ಉじೱ度でൺֱした場

合 N02 の方がེԫܥ不७෺よりも出力௿下に༩える影響

が小さかった．ただし Table 1にࣔすように，ེ ԫܥ不७

෺は大ؾ中最大ೱ度が 1000	 ppC であるのにରしてN02 は

1000	ppC Ҏ上のڥ؀もଘࡏするので，N02 の高ೱ度地Ҭで

は出力への影響が生じるՄ能性もあるとߟえられる．

NH3 は実ڥ؀で૝ఆしている 100	ppC で出力への影響は

みられなかった．ै 来報ࠂ（̑）とಉ༷，1000	 ppC をӽえな

いݶり出力への影響が発生しないことが本研究でも֬認で

きた．

�����/B$M ͷ݁Ռͱ࡯ߟ
Na$l ౤ೖධՁ後のセϧిѹを Fig. 9 (a)にࣔす．ॳظ性

能#0L（#eHinninH	 oG	 liGe）とのࠩがNa$l による出力௿下

度合いをࣔしている．	Na$l をエΞロκϧܗଶで౤ೖする

場合，水༹ӷで౤ೖする場合とൺֱして出力の௿下の度合

いが小さかった．ಘられた஋をৄ細に解ੳすると Fig. 9 (b)

にࣔす௨り，エΞロκϧܗଶで౤ೖしたセϧにରして水༹
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Pressurized air: 
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Heater

Heater

Anode
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Fig. 7   Experimental scheme of salt aerosol test

̏ɽ݁ Ռͱ࡯ߟ

�����Ψεܥෆ७෺ͷ݁Ռͱ࡯ߟ
Fig. 8に֤不७෺ೱ度と出力௿下཰のؔ܎をࣔす．

ै来報ࠂ（̑）のように૯じて大ؾ中不७෺ೱ度が高くな
Fig. 8   Relationship between power decay rate and 

gaseous impurities concentration 

10 100 1000 10000

P
ow

er
 d

ec
ay

 ra
te

Concentration [ppb]

H2S

SO2

NO2

NH3

Low

High



ʵ 81 ʵ

େؾதͷෆ७෺͕ݻମߴ෼ܗࢠ೩ྉి஑ੑೳʹٴ΅͢ӨڹධՁ΁ͷऔΓ૊Έ

ӷで౤ೖしたセϧは఍߅աిѹ੒෼の大きな上ঢがみられ

た．Fig. 9 (c)のグラフࣼઢ෦෼のセϧిѹの （ࠩ϶̖）と఍

աిѹの߅ （ࠩ϶̗）が΄΅一கすることから，セϧిѹの

ࠩҟはこの఍߅աిѹによるࠩҟとߟえられる．

文（17）ݙによると高෼子ి解࣭ບ側࠯のH� が Na� にஔ換

されると఍߅が上ঢすると言われている．水༹ӷで౤ೖし

た場合は Na� がి解࣭ບまでਁಁし，ບ中の H� がイΦン

ަ換することにより，఍߅աిѹ੒෼が上ঢしたとߟえら

れる．

一方エΞロκϧによるಋೖは఍߅上ঢがみられなかっ

た．そこで，Χιーυ流࿏಺のॖڽ水生੒の有無について，

೩ྉి஑シϛュϨーシϣンιフト΢エΞ（18）ܗମ高෼子ݻ

へ Honda のセϧ෺性をೖ力してシϛュϨーシϣンを実ࢪ

した．݁ 果は Fig. 10にࣔす௨り，本研究の৚݅ൣғ಺で

はΧιーυ流࿏でॖڽ水が発生しないことを֬認すること

ができた．本研究のςスト৚݅ではエΞロκϧで౤ೖした
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Na$l がॖڽ水に༹解しイΦン化するプロセスを経ず，Na�

がບに౸ୡしなかったことが఍߅上ঢがݟられない原Ҽと

水が発生する高ෛॖڽえられる．一方，Χιーυ流࿏にߟ

ՙ運転৚݅ではエΞロκϧで౤ೖしたNa$l がບに౸ୡす

る場合もߟ慮する必要があるとߟえられる．

̐ɽ݁ ࿦

F$V が実ڥ؀で走行した場合，大ؾ中にؚまれる不७

෺のೱ度が೩ྉి஑性能に༩える影響を，実車౥載セϧ

を༻いた୆上ݧࢼでධՁしたところ，Ҏ下の݁論をಘた．

（１）	஠ૉܥ不७෺とེԫܥ不७෺をಉ༷のೱ度でൺֱし

た場合，ེ ԫܥ不७෺の方が出力にରする影響が大き

いことがわかった．

（̎）	Na$l についてはセϧへの౤ೖܗଶとして，水༹ӷと

エΞロκϧのൺֱをしたところ，྆ 者は出力にҟなる

影響を及΅すことがわかった．Na$l 不७෺の୆上ܥ

ධՁを実ࢪする場合，૝ఆされるڥ؀にԠじて౤ೖす

るNa$l のܗଶをద੾にબఆすることがॏ要だとߟえ

られる．
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ࣗಈंۭௐ༻ϗʔεৼಈ఻ୡ༧ଌ

Method for Predicting Vibration Transmission of Car Air-conditioning Hose 

in Light of Prototype-less Development

ਂ　ᖒ　ক　߂ˎ	 Ӣ୮ُ　ਅ　߶ˎ

Masahiro FUKAZAWA Shingo UNIGAME

ཁɹɹࢫ

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．

"#453"$5

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

ˎ四輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

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

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2018_30_2_11
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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

Engine

Rubber hose
BodyBody

Metal pipeMetal pipe

Air-conditioning hose systemAir-conditioning hose system

Compressor

Fig. 1   Car air-conditioning hose system

Inner rubber

Outer rubber
Reinforcing layer

̎ɽ։ൃͷͶΒ͍

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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Low pressure hose
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dryer
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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．

Input point

Output point

Hose

10000 200 400 600 800

Frequency [Hz]

F
re

qu
en

cy
 r

es
po

ns
e 

[d
B

 (
m

/s
2 /

N
)]

Without pressure
With pressure

10 dB

Fig. 4   Measuring points in sedan model

Fig. 5   Test results produced with and without 
pressure

̐ɽߏஙٕज़ৄࡉ

�����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

Change of Young’s modulus Deformation is 
displayed × 15

× 1.04

A

A

A

A

A

A

(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

Change in diameter 1.9%
Change in length -0.3%

Without pressure
With pressure

Deformation is displayed × 20

L’L

Maximum D

Maximum D’

G
ai

n 
[d

B
]

Frequency [Hz]
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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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˙ஶɹऀ˙

ਂ 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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Analysis of Capacity Fading for High-power Lithium Ion Rechargeable Batteries

મ ๿ˎ	 木　下　智　博ˎ	 ञ　井　　　༸ˎ

Pu QIAN Tomohiro KINOSHITA Hiroshi SAKAI

	ˎ田　র　実　ݹ ઒　合　ޫ　װˎ

Terumi FURUTA Mitsumoto KAWAI

ཁɹɹࢫ

高出力༻Ϧν΢ムイΦン二࣍ి஑のอଘྼ化による༰ྔ

少ϝΧχζムを解ੳした．本研究で༻いたి஑のྼ化はݮ

อଘ࣌間に特ఆのܗଶをとらず，一ൠ的な୯७ϧートଇで

はઆ明できなかった．ి ྼ，化ֶଌఆの݁果ؾ 化は正ۃと

ෛۃをԟ෮するϦν΢ムイΦンྔのଛ໣，およͼ正ۃ༰ྔ

のར༻ൣғがずれるこۃ少の二つの原Ҽによって，正ෛݮ

とによって生じることがわかった．上記二つの原Ҽを明ら

かにするため，ి ஑のࡐྉ෼ੳをおこなった݁果，Ϧν΢

ムイΦンྔのଛ໣はి解ӷがෛۃ上でؐݩ෼解されること

による4olid	ElectrolZte	 Interphase 少ݮ༰ྔۃ੒に，正ܗ

は׆෺࣭の෦෼的݁晶ߏ଄変化に，それͧれىҼすること

を明らかにした．さらに，4olid	ElectrolZte	 Interphase の

ৄ細な化ֶ੒෼෼ੳにより，ి 解ӷ੒෼がෛۃでిؾ化ֶ

的ؐݩ෼解されるのに൐い，まず有機੒෼を多くؚΉॳظ

ບがܗ੒され，࣌ 間経աとともにその有機੒෼が無機੒෼

に変化してΏく૊੒，ߏ଄変化が明らかになった．一方，

ి，めたບ中のϦν΢ムイΦンྔはٻྉ෼ੳでࡐ ܭ化ֶؾ

ଌ手๏でٻめた正ෛۃ間をԟ෮するϦν΢ムイΦンのଛ໣

ྔと一கしなかった．そのଛ໣ྔはిؾ化ֶܭଌ手๏でٻ

めることが必要であることを新たに明らかにした．

"#453"$5

An analys is for e luc ida t ing the mechanism 
of capacity loss due to calendar aging in high-
power lithium ion rechargeable batteries have been 
performed. The degradation of the batteries used in 
this research did not follow any particular trend with 
storage time, so that it could not be explained by 
the general, simple square root law. Electrochemical 
measurements revealed two factors that lead to 
degradation by a capacity balancing shift among the 
electrodes. The two factors are: the loss of active 
lithium which flows between anode and cathode, and 
cathode capacity fading. In order to identify the above 
two factors, we performed some material analyses of 
the battery. The results clearly showed that the loss of 
active lithium is caused by the formation of a solid 
electrolyte interphase due to reduction of solvent in 
electrolyte on the anode surface, and cathode capacity 
loss due to partial crystalline structure transition 
of the active material. A further detailed chemical 
composition analysis of the solid electrolyte interphase 
showed clearly that as the electrolyte components 
undergo electrochemical reductive degradation on the 
anode surface, an initial film largely dominated by 
organic components is first formed, then change in 
chemical composition and structure occurs whereby 
those organic components transform into inorganic 
components. However, the total amount of lithium 
in the film that was measured by material analysis 
did not match with the amount of cyclable lithium 
lost between the cathode and anode as obtained by 
electrochemical measurement techniques. We newly 
showed that there is the crucial need to determine the 
amount of the active lithium loss using electrochemical 
measurement techniques.

̍ɽ·͕͖͑

Ϧν΢ムイΦン二࣍ి஑は 1991 年に実༻化（１）されて

Ҏ来，その高༰ྔ，高出力（̎）などの特௃からまずはܞଳ機

ۙ．にී及した༺ث 年はి動車のۦ動༻ి஑としても༻い

られ，ক来はその࢖༻ྔが大きく૿Ճすると༧૝されてい

る（̏），（̐）．Ϧν΢ムイΦン二࣍ి஑は高༰ྔ，高出力を実

現できるものの，ଞの化ֶి஑とಉ༷にྼ化（̑）という՝୊

がଘࡏする．ి ஑のྼ化はॆ์ిճ数にґଘするαイクϧ

ྼ化，およͼอଘ࣌間にґଘするอଘྼ化（Ҏ下αイクϧ

࿦จ

ˎ四輪R&Dセンター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2018_30_2_12
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ྼ化とରԠするためにΧϨンダྼ化とশする）が知られて

いる．このような特௃を有するి஑の࢖༻にࡍし，一ൠ的

にはݶられた࣌間によるݧࢼσータに基づいて長ظ༧ଌを

おこなうため，多༷なݧࢼ৚݅をઃఆした多数のධՁを実

֤，しࢪ ৚݅とྼ化のؔ܎性Ϛップを࡞੒する．ి ஑のΧ

Ϩンダྼ化はԹ度とॆిਂ度（4tate	 oG	 $harHe：	40$）に

ґଘするが，それらと୯७なઢ܎ؔܗにはならないため，

Ϛップ࡞੒には৚݅ϚトϦクスにԠじた๲大なςスト数と

࣌間が必要である．この開発工数をݮ࡟するために，ै 来，

ి஑の༰ྔݮ少がอଘ࣌間あるいはαイクϧ数のฏ方根に

ൺྫするとԾఆしたϧートଇによる༧ଌが༻いられること

が多かった（̒）-（10）．ϧートଇは，ෛۃ表面にܗ੒されるບ

（4olid	ElectrolZte	Interphase:	4EI）の੒長଎度を基にして

いる．つまり，正ෛۃ間をԟ෮するϦν΢ムイΦン（Ҏ下Ҡ

動Ϧν΢ムと略する）が 4EI 生੒のためにଛ໣され，正ෛ

るとのݮ間をԟ෮できなくなることによりి஑の༰ྔがۃ

Ծఆに基づいている．しかしి஑のྼ化はෳ数の要Ҽがෳ

しあった݁果であり（̑），（11）-（18），本論̏章で༺࡞ޓに૬ࡶ

ࣔすように୯७ϧートଇに合கしない挙動をࣔすことも知

られている（11），（14）．このような༰ྔݮ少の挙動をઆ明する

ため，ి ஑༰ྔが正ෛۃそれͧれ୯ۃ༰ྔおよͼ正ෛۃの

ར༻ൣғのずれからධՁできることが報ࠂされている（11）-

（14）ことから，これらの಺༰を取りࠐんだਫ਼度の高い新規༧

ଌ式のಋ出がظ଴されている．

新規༧ଌ式のಋ出のためには上記ར༻ൣғずれの原Ҽ

を明らかにし，そのずれྔをఆྔすることが必要である．

4EI に取りࠐまれたϦν΢ムྔが，Ҡ動Ϧν΢ムଛ໣と૬

ݮ༰ྔۃがあるが，୯（13），（10），（̔）ࠂがあるという報܎ؔؔ

少とҠ動Ϧν΢ムଛ໣のҼ果ؔ܎を解明し，それらのϝΧ

χζムに基づいた༰ྔݮ少の༧ଌ式をߏஙしたྫはこれま

で報ࠂされていない．

そこで，本研究ではి஑のྼ化挙動を正֬に༧ଌするた

めに必須である，ి ஑ྼ化ϝΧχζム解明を目的とし，ి

੒෺࣭෼ੳを૊み合わせて解ੳを実ߏ化ֶଌఆとి஑ؾ

少をର৅として解ੳをおこݮした．本報ではి஑の༰ྔࢪ

なった݁果までを論じ，新規༧ଌ式のಋ出については࣍報

にてৄ細に報ࠂする༧ఆである．ここでは，Ҏ下ి஑のྼ

化による༰ྔݮ少を୯にྼ化と略する．

̎ɽ࣮ ๏ํݧ

�����ର৅ి஑༷࢓
本研究には֯ܕ高出力༻Ϧν΢ムイΦンి஑を༻い

た．ి ஑の֎ੇはおおΉね 100	mm ʷ 80	mm ʷ 16	mm で

あり，ి ஑正ۃには N.$（Ni
	 .n
	 $o）ܥݩࡾ૚ঢ়酸化

෺，ෛۃには୸ૉࡐܥྉ，セパϨータにはポϦエνϨンඍ

多࣭޸ບ，ి 解ӷには୸酸エスςϧ༹ܥഔに支࣋塩とし

て Li1F6 をՃえた．ݧࢼに༻いたి஑は出ՙ࣌コンσΟ

Table 1   Capacity retention during calendar 
degradation test

シϣχング工ఔがطに実ࢪされており，ただちに࢖༻で

きるঢ়ଶであった．

ి஑のॆిਂ度は新඼ి஑の 40$ ʵ 0$V（0p e n	

$ircVit	 VoltaHe：開ճ࿏ిѹ）ۂઢからܾఆした．༰ྔҡ

࣋཰はྼ化前のి஑༰ྔにରするྼ化後のి஑༰ྔの百

෼཰とした．ྼ 化ݧࢼはඃిݧ஑を所ఆの 40$ にॆిし

た後，所ఆԹ度の߃Թ૧に所ఆ࣌間อ؅することにより

おこなった．Table 1に，ର৅ి஑について所ఆอ࣋࣌間

͝とのॆ์ి݁ݧࢼ果によりಘられた，༰ྔݮ少の経࣌

変化のྫをࣔす．

Խֶଌఆؾి�����
ి，後に解ମしݧࢼに༻いたి஑はݧࢼ セパϨータ，ۃ

およͼి解ӷをそれͧれճऩした．それらは後ड़のిؾ化

ֶଌఆおよͼ 2.3. અの෼ੳにڙした．

解ମされたిۃを༻いて Table 2にࣔすߏ੒の 2032 ܕ

コインి஑を࡞੡した（12），（13）．これらを༻いてి์࢒༰ྔ

ଌఆと༰ྔଌఆをおこなった．૊み上げた正ۃϋーフセϧ

（$athode	halG	cell）は 2.5	Vまでの，ෛۃϋーフセϧ（Anode	

halG	cell）は 1.5	V までの์ి༰ྔをి์࢒༰ྔとしてそれ

ͧれଌఆした．その後，正ۃは 2.5	V 下4.2，ݶ	V 上ݶのి

ѹൣғ，ෛۃは 0.1	 V 下1.5，ݶ	 V 上ݶのిѹൣғの༰ྔ

をଌఆし，それͧれの୯ۃ༰ྔとした．ଌఆにはి஑をそ

れͧれ̏ݸ༻意し，それらのฏۉ஋を࠾༻した．

なお，新඼ి஑およͼྼ化ి஑からిۃをճऩする࡞

業，およͼճऩిۃをコインి஑に૊みࠐΉ࡞業はす΂て

ΞϧΰンΨスがॆຬしたグローブϘックス಺で実ࢪした．

�����ղମి஑ͷ෼ੳ
�������૸ࠪݦࢠిܕඍ͓ڸΑͼ૸ࠪಁܕաిݦࢠඍ࡯؍ڸ
解ମి஑からճऩした正ۃおよͼෛۃをクロスセク

Temperature
(°C)

SOC
(%)

Aging time Capacity 
retention 
(%) days day1/2

65 80 610 24.7 62.7

65 50 450 21.2 85.7

65 20 450 21.2 91.5

55 80 450 21.2 84.3

55 50 250 15.8 89.9

55 20 450 21.2 95.8

45 80 190 13.8 83.7

45 50 200 14.1 93.6
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シϣンポϦッシャ（$ross	 section	 polisher:	 $1）で断面を

	੒し，$arl࡞ ;eiss 社੡	6LTRA55 ڸඍݦ子ిܕ走査ܕ

（4canninH	Electron	.icroscope:	4E.）を༻いて࡯؍した．

ඇമؾยはઐ༻のトランスフΝϕッセϧを༻い，大ݧࢼ

࿐で 4E.૷ஔに૷రした．ճऩした正ۃから別のαンプ

ϧを੾り出し，日本ి子社੡	+E.-AR.200 աಁܕ走査ܕ

ి子ݦඍ4）ڸcanninH	Transmission	Electron	.icroscope:	

4TE.）を༻いて断面を࡯؍した．ࢼ༺࡯؍ྉは集束イΦ

ンϏーム 	FocVsed	Ion	#eam:	FI#）૷ஔを༻いて࡞੒した．	

໐εϖΫτϧ෼ੳڞؾ࣓֩�������
ෛۃのϦν΢ムۚଐిੳঢ়ଶを֬認する目的で，ݻମ

7Li 	.aHnetic	໐（NVclearڞؾ࣓֩ Resonance:	 N.R）スペ

クトϧ෼ੳをおこなった．ճऩしたෛۃの一෦からグロー

ブϘックス಺で合ࡎ૚をണ཭し，֎ܘ 4	mm の N.Rαン

プϧ؅にॆరし，ີ ખしてからଌఆにڙした．ݻମ N.R

のଌఆには#rVLer 社੡	AVAN$E	ᶙ	400 を༻いた．

ి解ӷ੒෼෼ੳおよͼෛۃ 4EI ந出੒෼෼ੳは༹ӷ
1HN.R でおこなった．ి ஑からճऩしたి解ӷ੒෼をॏ

水ૉ化ΞセトχトϦϧ（$D3$N）に༹解し，N.Rଌఆにڙ

した．	4EI ੒෼ந出はグローブϘックス಺でണ཭したෛۃ

合ࡎをॏ水（D20）でந出し，ݻମ੒෼を取りআいたந出ӷ

を N.R ଌఆにڙした．༹ ӷ N.R のଌఆには日本ి子社

੡E$A400 を༻いた．

�������ηύϨʔλͷಁؾ౓ଌఆ
解ମి஑からճऩしたセパϨータはグローブϘックス

಺で୸酸ジϝνϧを༻いてચড়した後，グローブϘック

スから取り出し，大ؾ中においてಁؾ度をଌఆした．ଌఆ

には౦༸ਫ਼機੡࡞所੡ΨーϨー式σンιϝータ G-#3$ を

༻いた．

प೾༠ಋ݁߹ϓϥζϚൃޫ෼ޫ෼ੳ๏ʹΑΔ෼ੳߴ�������
ి解ӷ中のϦν΢ムイΦンೱ度ఆྔ෼ੳは高प೾༠ಋ

݁合プラζϚ発ޫ෼ޫ෼ੳ๏（IndVctivelZ	$oVpled	1lasma	

Atomic	Emission	 4pectroscopZ:	 I$1-AE4）を༻いておこ

なった．所ఆྔのి解ӷをടྔし，ࠞ 合酸をՃえてՃ೤し，

ి解ӷを෼解させてϦν΢ムイΦンをؚΉ༹ӷとした．༹

ӷを௒७水で所ఆೱ度にرऍしてから I$1-AE4ଌఆをお

こなった．ෛۃ合ࡎの I$1-AE4 ෼ੳにおいては，グロー

ブϘックス中でണ཭した合ࡎ૚を所ఆྔടྔし，ࠞ 合酸を

ՃえてՃ೤することにより୸ૉ੒෼を෼解し，イΦンをؚ

Ή༹ӷとした．༹ ӷを௒७水で所ఆೱ度にرऍしてから

I$1-AE4ଌఆをおこなった．I$1-AE4෼ੳ૷ஔにはセイ

コーインスツϧϝンツ社੡	4143000 を࢖༻した．

�������ΠΦϯΫϩϚτάϥϑΟ෼ੳ
不׆性งғؾ下でണ཭したෛۃ合ࡎを௒७水でந出し，

ମ੒෼を取りআいた後のந出ӷをイΦンクロϚトグラݻ

フΟ（Ion	$hromatoHraphZ:	 I$）により෼ੳをおこない，ந

出ӷ中のイΦンをఆ性，ఆྔした．૷ஔには DioneY 社੡	

DX-320 イΦンクロϚトグラフΟ૷ஔを༻い，Χラムには

4	mmП	ʷ	250	mm	ಉ Ion1ac	A44A-4$，༹ ཭ӷには୸酸

水ૉφトϦ΢ム水༹ӷを༻いた．

�������9 ઢޫిࢠ෼ޫ෼ੳ
グローブϘックス中でճऩしたిۃをઐ༻のトラン

スフΝϕッセϧで Xઢޫి෼ （ޫX-raZ	 photoelectron	

spectroscopZ：	X14）ଌఆ૷ஔにಋೖし，ଌఆをおこなっ

た．૷ஔには6LVA$-1HI 社੡	1HI	2Vantera	 4X.を

༻い，ྭ ى Xઢݯにはmonochromatic	Al	,Ћ1
2 ઢ（1486.6	

eV）を࢖༻した．XઢϏームܘは 200	 �m であった．ここで

X14による表面෼ੳは，表面から໿ 2	 nm のਂさまでの੒

෼৘報を主に൓өしたものとなる．	

�������ೈ 9ઢٵऩඍߏࡉ଄๏
グローブϘックス中でճऩしたిۃをઐ༻のトラン

スフΝϕッセϧでೈ Xઢٵऩඍ細ߏ଄෼ੳ（4oGt	 X-raZ	

aCsorption	 Gine	 strVctVre）૷ஔにಋೖし，ଌఆをおこなっ

た．ೖࣹޫのαイζは 1	 mm ʷ 1	 mm であった．ೈ X ઢ

出モーυにґଘして表面からҟなるݕ଄๏はߏऩඍ細ٵ

ਂさまでの化合෺૊੒৘報がಘられる．෦෼ి子ऩྔ๏

（1artial	Electron	:ield:	1E:）は໿ 2	nm のਂさまで，શి

子ऩྔ๏（Total	 Electron	:ield:	 TE:）は໿ 20	 nm のਂさ

まで，෦෼ޫܬऩྔ๏（1artial	 FlVorescence	:ield:	 1F:）

は໿ 200	nmまでのਂさྖҬの化合෺૊੒৘報がಘられる．

�������ΦʔδΣిࢠ෼ޫ๏ʹΑΔਂ͞ํ޲෼ੳ
グローブϘックス中でճऩしたిۃをઐ༻のトラ

ンスフΝϕッセϧで走査ܕΦージΣి子෼ޫ෼ੳ૷ஔ

（4canninH	AVHer	 electron	 spectrometer:	 AE4）にಋೖし，

ଌఆをおこなった．૷ஔには6LVA$-1HI 社੡	4A.670

を༻い，ྭ はܘ子ઢϏームిى 100	 nm であった．ࢼྉを

エッνングしながらଌఆを܁りฦすことにより，ਂ さ方向

にରする૊੒変化の෼ੳをおこなった．	

̏ɽղੳ݁Ռ͓Αͼ࡯ߟ

�����༰ྔྼԽݧࢼͷ݁Ռ
Fig. 1に本研究ର৅ి஑のྼ化݁ݧࢼ果（Table 1）の一

ྫをࣔす．ԣ࣠にอଘ日数のฏ方根，ॎ࣠に༰ྔҡ࣋཰

をとり，อଘ日数にରする変化をプロットした．その݁果

Table 2   Coin cell configurations for electrochemical 
measurements

Cathode
half cell

Anode half
cell

Full cell

Cathodes
Extracted
cathode

Extracted
anode

Extracted
cathode

Anodes Li metal Li metal
Extracted 

anode

Separators New New New

Electrolyte New New New
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Table 3   Degradation analysis results
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（Table 3，Reference 1），อଘݧࢼによる༰ྔݮ少は୯७

ϧートଇ，すなわち一つの௚ઢに一கせず，ྼ 化଎度がਤ

中 A，#，$ のࡾつのҟなるྖҬに෼かれていることがわ

かった．֤ ྖҬ಺においては，༰ྔҡ࣋཰がอଘ日数のฏ

方根にൺྫし，それͧれはϧートଇにैっているが，ྖ Ҭ

間で不࿈ଓとなっており一つの୯७ϧートଇでઆ明するこ

とはできなかった．

このようにϦν΢ムイΦンి஑のྼ化挙動は୯७なϧー

トଇにはैわず，༰ྔݮ少の原Ҽを4EI ੒長のみからઆ明

することは༰қではないことが明らかになった．

Խֶଌఆͷ݁Ռؾి�����
Fig. 2にిؾ化ֶଌఆ݁果をࣔす（12），（13）．ਤにࣔす֤஋

は，Fig. 3(a)にࣔす方๏によりٻめた．すなわち，正࢒ۃ

์ి༰ྔ QR,cathodeは，૊み上げたϋーフセϧの୺子ిѹか

Aging 
phenomena

Analysis method Results Reference

Capacity loss Electrochemical 
measurement

Observed 1

Active Li loss ICP of electrodes 
and electrochemical 

measurement

Observed 2

Cracking Cross section SEM 
observation

Not observed 3

Delamination Cross section SEM 
observation

Not observed 4

Li plating Solid state 7LiNMR Not observed 5

Loss of 
electrolyte

NMR, ICP of 
electrolyte

Not observed 6

Clogging of 
separator

Gurley densometer Not observed 7
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Fig. 1   Capacity retention of Li ion battery during 
aging (aging condition: SOC=80% at 65°C)

Fig. 2   Capacity retention of full cells and electrodes
(a) Capacity retention (b) Shift value normalized by 
new cathode capacity. (aging condition: SOC=80% 
at 65°C) (Triangle: anode capacity retention; 
diamond: full cell capacity retention; square: cathode 
capacity retention; asterisk: residual anode capacity 
normalized by new anode capacity; circle: shift value 
normalized by new cathode capacity) 

ら 2.5	V まで，ෛి์࢒ۃ༰ྔ QR,anodeはϋーフセϧの୺子

ిѹからを 1.5	 V まで์ిすることによりそれͧれٻめ

た．これらを༻いて正ෛۃのར༻ൣғのずれྔ Qshiftを࣍式

でࢉ出した．

Qshift = QR,cathode – QR,anode	 （１）

ར༻ൣғのずれྔおよͼෛి์࢒ۃ༰ྔは，ྼ 化前の正

．༰ྔでそれͧれ規格化したۃおよͼෛۃ

また，Fig. 3(a)のࡾつの໛式ਤでࣔすように，ར༻ൣғ

のずれྔおよͼ正ۃ༰ྔݮ少෼から，Ҡ動Ϧν΢ムଛ໣ྔ

DLiが下の式によってٻめられる．（Table 3，Reference 2）

DLi = Qshift + DQcathode	 （̎）

ここで，

DQcathode:	正ۃ༰ྔݮ少෼

Fig. 3(b)にはこの手๏でٻめたϦν΢ムݮ少ྔを I$1-

AE4のଌఆ݁果と合わせてࣔす．

�����ి஑ͷࡐྉ෼ੳ݁Ռ
�������4&.͓Αͼ 45&.
ྼ化඼ిۃ断面の 4E.࡯؍において，正ෛۃともにి

きていないことى૚のׂれ，およͼ集ిମからのണ཭がۃ

を֬認した（Table 3，Reference 3，Reference 4）．一方，ෛ
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෺࣭表面に׆ۃにおいてはෛۃ 4EI のܗ੒が࡯؍された

（Fig. 4中の໼印でࣔす白৭෦෼）．

正׆ۃ෺࣭の断面を 4 T E . で࡯؍した݁果を
F i g . 5 にࣔす．本研究で༻いたి஑の׆෺࣭はඛ面ମ

（RhomCohedral）ܥの૚ঢ়岩塩ܕϦν΢ムભҠۚଐ酸化෺

であるが，4TE.૾において一つの݁晶ཻ಺に二つのྖҬ

がଘࡏすることをࣔࠦする明ྎなコントラストが現れた．

྆෦෼の4TE.૾のFast	FoVrier	TransGorm（FFT）パター

ンから，変࣭෦Ґにはスピωϧঢ়（spinel	 liLe）݁ 晶ߏ଄が

଄変化が生じていߏ෺࣭の෦෼的な݁晶׆，られ（17）-（19）ݟ

ることを֬認した．

໐εϖΫτϧ෼ੳڞؾ࣓֩�������
ෛۃ合ࡎのݻମ 7LiN.Rスペクトϧには，0	 ppm（Li$l

基準）෇ۙのピークのみが࡯؍された．0	ppm ෇ۙのピーク

はϦν΢ム塩にؼଐされる．Ϧν΢ムۚଐのిੳがある場

合，268	 ppm ෇ۙにピークが現れる．本研究ର৅ి஑にお

いてはこのピーク෦෼がݕ出されなかったため，本研究で

はిੳはߟ慮しなかった（Table 3，Reference 5）．

ճऩి解ӷの༹ӷ 1HN.R෼ੳの݁果から，本実ൣݧғ

においてి解ӷ主੒෼の変࣭はىきていないことがわかっ

た（Table 3，Reference 6）．

ෛۃॏ水ந出੒෼の 1HN.Rの݁果から，ඍྔの有機੒

෼としてϝトΩシ基，エトΩシ基，グϦコΩシ基，Ϊ酸イ

Φン，およͼਣ酸イΦンがݕ出された．また，ؚ Ϧン化合

෺としてѥϦン酸塩，Ϧン酸ϝνϧ༠ಋମがݕ出された．

ΞϧコΩシ化合෺はి解ӷ༹ഔ੒෼の෼解生੒෺，ؚ Ϧン

化合෺はి解࣭あるいはఴՃࡎの෼解生੒෺であるとߟえ

られる（15），（16）（Table 3，Reference 2）．

�������ηύϨʔλͷಁؾ౓ଌఆ
新඼およͼྼ化඼ి஑からճऩしたセパϨータのಁؾ度

に大きなࠩがなかったことから，セパϨータの目٧まりは

生じていないとߟえられる（Table 3，Reference 7）．

�������*$1�"&4 ෼ੳ
4EI 中のϦν΢ムイΦンと׆෺࣭中にଘࡏするϦν΢

ムイΦンを۠別するため，I$1-AE4 ଌఆの前にෛۃの࢒

Fig. 3   Active Li loss by SEI growing
Fig. 4   Cross section SEM image of anode (arrows 

indicate SEI)
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(a) Schematic drawings about active Li loss, 
     cathode capacity fade, and capacity shift 
     between anode and cathode.

(b) Li amount on the anode surface measured 
     by ICP-AES (diamond) and active Li loss 
     measured electrochemically (triangle)
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200 nm

After
change
After
change

Before 
change
Before 
change

Crystal structure change

Rhombohedral
(LiMO2)

Spinel like
(LiM2O4)

FFT patterns

Li

Metal

O

TEM image

STEM images

5 nm 5 nm

Before changeBefore change

Fig. 5   Cross section TEM, STEM images and FFT 
patterns of cathode active material

์ి༰ྔをଌఆし，ෛ׆ۃ෺࣭に࢒ଘするϦν΢ムイΦン

ྔをఆྔした．I$1-AE4 ଌఆでಘられたෛۃ中の૯Ϧν

΢ムイΦン （ྔTable 4）から，ి์࢒༰ྔに૬౰するϦν

΢ムイΦン ʤྔFig. 2(a)ʥをࠩしҾくことにより，4EI 中の

Ϧν΢ムイΦンྔをٻめた．Fig. 3(b)と Table 4にこの方

๏でٻめた 4EI 中のϦν΢ムイΦンྔとྼ化࣌間のฏ方

根のؔ܎をࣔす．Ϧν΢ムイΦンのྔは広く知られてい

るϧートଇ（̒），（̓）と一கしたʤFig. 3(b)ʥものの，Fig. 3(a)

にࣔす手๏でٻめられた DLi஋とは一கしなかったʤFig. 

3(b)ʥ．

ෛۃのI$1-AE4ଌఆについては Table 4にࣔすとおり，

Ni，$o，.nのఆྔもおこなった．4EIにؚまれるભҠۚଐ

のྔはいずれも 0.01	 wt� ະຬであり，อଘ࣌間による૿

Table 4   ICP-AES results for anodes

Aging time
(Day1/2)

Results (wt%)

Li Ni Co Mn

0.0 1.42 <0.01 <0.01 <0.01

6.2 1.73 <0.01 <0.01 <0.01

7.7 1.94 <0.01 <0.01 <0.01

18.6 3.01 <0.01 <0.01 <0.01

24.7 4.27 <0.01 <0.01 <0.01

Aging condition: SOC=80% at 65°C

Ճも؍ଌされなかったため，ෛۃ上において正ۃ༝来のભ

Ҡۚଐੳ出はىきていないことを֬認した．

�������*$ ෼ੳ
ෛۃ௒७水ந出੒෼の I$ ෼ੳの݁果から，フッૉイΦ

ン，シュ΢酸イΦン，およͼϦン酸イΦンがݕ出された．

これらのイΦンはి解ӷあるいはఴՃࡎの෼解生੒෺であ

るとߟえられる．そのうち，フッૉイΦンのྔはྼ化のਐ

行につれて૿Ճした．フッૉイΦンのଘࡏは4EI 中に LiF

੒෼のଘࡏをࣔࠦしているとߟえられる（20）．

�������9 ઢޫిࢠ෼ޫ෼ੳ
X14の෼ੳ݁果から，୸ૉ੒෼のうち，୸酸塩あるいは

୸酸エスςϧがશ੒෼の 3� から 7� を઎めていたことが

わかった．X14では，୸酸塩੒෼と୸化水ૉ੒෼の۠別が

つきにくいため，୸酸塩੒෼のఆྔはできなかったが，໿

2	nm までの表面において，୸ૉ੒෼にྼ化のਐ行に൐う大

きな変化はىきていないとਪఆされる．

�������ೈ 9ઢٵऩඍߏࡉ଄๏෼ੳ
Fig . 6にෛۃ表面の୸ૉ , ．ऩスペクトϧをࣔすٵ֪

フΥトンエωϧΪーが 289.0	 eV と 290.6	 eV のٵऩはそ

れͧれΧϧϘχϧ基と୸酸塩のٵऩにؼଐされる（22）．表

面から໿ 2	 nm のਂさまではΧϧϘχϧ基のٵऩにൺ΂て

୸酸塩のٵऩがऑかったʤFig. 6(a)ʥのにରし，表面から 20	

nm のਂさまで࡯؍すると୸酸塩のٵऩがよりڧくなった

ʤFig. 6(b)ʥ．特にอ࣋日数が 18.6	 daZ1/2 と 24.7	 daZ1/2 のෛ

ऩよٵऩがΧϧϘχϧ基のٵにおいては，୸酸イΦンのۃ

りも大きくなった．表面から 200	 nm のਂさまでの৘報に

は，主にෛ׆ۃ෺࣭に༝来する୸ૉ੒෼がϝインであった

ʤFig. 6(c)ʥ．

これらの݁果から，4EI 最表面とൺֱして׆෺࣭にۙい

ྖҬにより多くの୸酸塩がؚまれるとߟえられる．293.0	

eV およͼ 295.5	 eV のٵऩはともにόインダの $-F にؼ

ଐされる（22）．新඼にൺ΂て，ྼ 化のਐ行につれて$-Fのٵ

ऩڧ度がݮ少した．これは，ྼ 化のਐ行につれて 4EI がް

くなることによるものであり，その੒長が間઀的にࣔされ

たものとߟえられる．
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�������ΦʔδΣిࢠ෼ޫ๏ʹΑΔਂ͞ํ޲੒෼෼ੳ
Fig. 7にෛۃ表面の F，$，Li，1，0のਂさ方向のଘࡏ

ྔ෼෍をࣔす．4EI 表面をエッνングしながらଌఆする手

๏を༻いたため，正֬なਂさの規ఆは༰қではないが，૬

ରൺֱはՄ能とߟえられる．ここでは酸ૉ੒෼の൒஋を

4EI のްさとఆٛして，その෦෼の੒෼を 4EI ੒෼とし

た．Fig. 7にࣔした׆෺࣭಺෦の੒෼෼෍からわかるよう

に，׆෺࣭の主੒෼は୸ૉであったが，少ྔのϦν΢ムも

ؚまれていた．3.2. અのిؾ化ֶଌఆでࣔしたようにճऩ

されたෛۃにわずかな༰ྔが࢒っていたため（Fig. 2），׆

෺࣭಺෦のϦν΢ムは解ମ࣌ෛۃにཹ࢒していたϦν΢ム

であるとߟえられる．一方，4EI において，Fig. 7(a)でࣔ

したように表面にۙい૚はLi，$，0が主੒෼であったが，

ྼ化のਐ行にともなう4EI の੒長によって，ਂ いྖҬでは

$ のׂ合がݮ少し，代わりに Li のؚ有ྔが૿Ճした．ఴ

Ճࡎの影響をߟえると Fのׂ合はൺֱ的小さかったʤFig. 

7(b)ʥ.

Fig. 6   Soft X-ray near edge absorption fine structure 
of carbon K-edge for anodes (aging condition: 
SOC=80% at 65°C)
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࡯ߟ�����
Խֶଌఆؾి�������
Fig. 2にࣔすように，フϧセϧの༰ྔҡ࣋཰がอ࣋࣌間

経աとڞに下がっていくのにରして，ෛۃの༰ྔҡ࣋཰は，

90ˋఔ度までで下げࢭまった．しかし，正ۃの༰ྔҡ࣋཰

はอ࣋࣌間 6.2	 daZ1/2 では 94.1�，7.7	 daZ1/2 では 92.1�，

18.6	 daZ1/2 では 72.0ˋ，24.7	 daZ1/2 では 54.4ˋへݮ少し

た．一方，式（１）にしたがってࢉ出したずれྔはอ࣋࣌間 0	

daZ1/2 では 17�であったが，7.7	 daZ1/2 では 20�に上ঢし

たものの，24.7	 daZ1/2 では൓転して -6.5ˋへݮ少した．こ

こで，ར༻ൣғのずれྔが正の஋をとることは׬શ์ిঢ়

ଶでもまだ正ۃにϦν΢ムをडけೖれる༰ྔが࢒っている

ことを意ຯする．すなわち，Ҡ動Ϧν΢ムྔがݮ少したঢ়

ଶを表している．一方，ෛの஋をとることは׬શ์ిঢ়ଶ

でもまだෛۃにϦν΢ムが࢒っていることを意ຯする．つ

まり，正ۃ༰ྔがݮ少したঢ়ଶを表している．これらの݁

果から，ి ஑のྼ化はҠ動Ϧν΢ムྔのݮ少およͼ正ۃ༰

．Ҽしていることが明らかになったى少の二つにݮྔ

�������ҠಈϦν΢Ϝଛ໣
前߲の௨り I$1-AE4 でٻめた 4EI に取りࠐまれたϦ

ν΢ムイΦンのྔと，ి めたҠ動Ϧν΢ムٻ化ֶଌఆでؾ

ଛ໣ ʤྔFig. 3(b)ʥが一கしなかった．ෛۃでのి解ӷのؐ

෼解生੒෺である4EIݩ の一෦はి解ӷに༹解し，4EI に

取りࠐまれないことが知られている（15），（16），（20），（21）．また，

正ۃで酸化されたి解ӷ੒෼の一෦はෛۃまで֦ࢄҠ動

し，ෛۃ上でؐݩされて4EI に取りࠐまれるྫも報ࠂされ

ている（20），（21）．これらの理༝から，4EI に取りࠐまれたϦ

ν΢ムྔとҠ動Ϧν΢ムଛ໣ྔとが一கしないことがىこ

りಘるとߟえられる．この場合，ਫ਼度の高い༧ଌのために

Ҡ動Ϧν΢ムଛ໣ྔ DLiは式（̎）によってٻめた஋を࠾༻

することが必要であるとߟえられる．

前અの෼ੳ݁果を૯合すると，4EI の૊੒ߏ੒は，表面

には有機Ϧν΢ム化合෺のׂ合が多く，表面からਂさ 2	nm

෇ۙを௒えたྖҬから無機੒෼が多くなっているとߟえら

れる．無機੒෼としては，୸酸Ϧν΢ム，Ϧン酸化合෺お

よͼフッ化Ϧν΢ムがଘࡏしているとߟえられる．4EI が

このようなߏ଄をとることは，ఴՃࡎ੒෼やి解ӷがෛۃ

でؐݩ෼解されるࡍ，ॳظに有機੒෼を多くؚΉ૚がܗ੒

され，࣌ 間とともに有機੒෼が無機੒෼へ変化していくと

するߟえ（24）でઆ明できる．

また，Ҡ動Ϧν΢ムଛ໣は，ભҠۚଐのෛۃ表面へのੳ

出にىҼする 4EI のઈԑഁյが原Ҽと報ࠂされているが
（22），本実ݧでは 3.3.4. ߲でड़΂たようにੳ出はىきていな

いことを֬認した．そのため，࣍ 報でड़΂るྼ化༧ଌ式の

慮しߟにこれをࢉܭ少のݮஙにおける，Ϧν΢ムイΦンߏ

ないことにした．

�������正ۃ༰ྔݮগ
ॆిঢ়ଶの RhomCohedral Ϧν΢ムભҠܕ૚ঢ়岩塩ܥ

ۚଐ酸化෺は，݁ 晶಺෦のϦν΢ムイΦンの෼෍の不ۉ一

性により，૚ঢ়ߏ଄が෦෼的に݁晶ߏ଄変化すると報ࠂさ

れている（17）-（19）．この場合，変化した෦෼はߏ଄式Li.204
で表されるスピωϧߏ଄と .0 で表される岩塩ߏ଄がࠞ

するとされている．ここで，.はࡏ Ni，$o，およͼ.n の

ભҠۚଐを表す．Fig . 5にࣔすように本研究においても

ΧϨンダྼ化にともないಉ༷の݁晶ߏ଄変化が࡯؍され

た．. が .n の場合をྫとした場合，୯Ґମੵ౰たりに

೤ฏߧঢ়ଶでؚ有Մ能なϦν΢ムྔは，ྼ 化前の૚ঢ়岩

塩ߏ଄（Li.02）では 42.8	 mol/L，ྼ 化後のスピωϧߏ଄

（Li.204）では 22.2	mol/L であり
（25），スピωϧߏ଄の方が

Ϧν΢ムのؚ有ྔが少ない．この理༝のため，正ۃの༰ྔ

がݮ少したものとߟえられる．

̐ɽ·ͱΊ

ै来，Ϧν΢ムイΦン二࣍ి஑のΧϨンダྼ化は，อଘ

日数のฏ方根にൺྫするという୯७なϧートଇで༧ଌされ

ていた（̒）-（９）．その根ڌはอଘظ間中にి解ӷのిؾ化ֶ

෼解൓Ԡ（4EI生੒൓Ԡ）によってҠ動Ϧν΢ムがଛ໣する

とઆ明されている．

しかしながら，本研究でର৅とした֯ܕ高出力༻Ϧν

΢ムイΦン二࣍ి஑において，そのྼ化はϧートଇにैわ

ず，୯७ϧートଇだけではઆ明することができなかった．

そのため本研究では，ి ྉ෼ੳ手๏を૊ࡐ化ֶ的手๏とؾ

み合わせることによりྼ化ϝΧχζムの解明をࢼみた．そ

の݁果，ి ஑の主なྼ化原Ҽが正׆ۃ෺࣭の෦෼݁晶ߏ଄

変化と，ෛۃ上でىこる4EI 生੒੒長൓ԠによるҠ動Ϧν

΢ムのଛ໣の二つであることがわかった．ここで，一ൠ的

に༻いられている I$1-AE4෼ੳによる4EI 中に取りࠐま

れたϦν΢ムイΦンྔのఆྔ݁果と，ి めたٻ化ֶ的にؾ

Ҡ動Ϧν΢ムのଛ໣ྔが一கしないこともわかり，4EI 中

のϦν΢ムイΦンྔからఆྔ的に正ෛۃのར༻ൣғのずれ

がٻめられないことを明らかにした．本研究でಘられた知

にわظを基にすることで，正֬かつਝ଎なి஑性能の長ݟ

たるྼ化༧ଌ式のߏஙがՄ能になるとߟえられる．
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Durability Evaluation of Polymer Electrolyte Membrane for Fuel Cells by Molecular Weight Analysis

̍ɽॹݴ

೩ྉి஑はిؾ化ֶ൓Ԡをར༻して，೩ྉを೩মさせず

に発ిをおこなうことを特௃とした発ి૷ஔである．ഇ೤

のロスがないためにエωϧΪーの変換ޮ཰がよいことや，

高Թにୡしないために൓Ԡの෭生੒෺が少ないことのར点

がある．೩ྉとして水ૉをར༻する場合は，空ؾ中の酸ૉ

と൓Ԡさせることで発ిをおこない，൓Ԡ生੒෺として水

が生੒される（Fig. 1）．೩ྉి஑はڥ؀ෛՙの小さなエω

ϧΪーであることから，ۙ 年ではిؾ自動車༻の発ి૷ஔ

として࠾༻されるྫが૿Ճしている．

自動車༻೩ྉి஑の開発ではৗに小ܕ化や௿コスト化

がٻめられており，これらとはトϨーυΦフのؔ܎にある

଱久性とཱ྆させた上でઃܭを最ద化することがॏ要であ

る．しかしながら೩ྉి஑の଱久性をධՁするためには，

数か月から年୯Ґの長ظ間の଱久ݧࢼを実ࢪする必要があ

り，このことがै来より೩ྉి஑自動車の開発ظ間を長ظ

化させる要Ҽとなってきた．

೩ྉి஑の発ిはບిۃ઀合ମ（memCrane	 electrode	

assemClZ:	.EA）とݺばれる෦෼でおこなわれる（Fig. 1）．

࿦จ

ཁɹɹࢫ

೩ྉి஑༻の高෼子ి解࣭ບにおいて，෼子ྔにண目す

ることで，୹ظ間の଱久ݧࢼでも高い感度でྼ化をݕ出で

きるධՁ手๏をཱ֬した．高෼子の෼解൓Ԡにண目し，高

෼子がラジΧϧと൓Ԡする֬཰と෼子ྔのؔ܎をモσϧ化

することで，෼子ྔの௿下をࢉܭによって༧ଌして෼子ྔ

௿下ۂઢを࡞੒した．೩ྉి஑༻の高෼子ి解࣭ບ୯ମで

のա酸化水ૉമ࿐ݧࢼを実ࢪし，高෼子ి解࣭ບの෼解に

よる෼子ྔ௿下が，ࢉ出した෼子ྔ௿下ۂઢにैうことを

実ݧ的に֬認した．また実ࡍの೩ྉి஑セϧでの଱久ݧࢼ

を実ࢪし，೩ྉి஑の運転ڥ؀で発生する高෼子ి解࣭ບ

の෼子ྔ௿下が෼子ྔ௿下ۂઢにैうことを実ݧ的に֬認

した．෼子ྔ௿下ۂઢを༻いることで，୹ظ間の଱久ݧࢼ

でのྼ化ྔから長ظ間の଱久ݧࢼでのྼ化ྔを༧ଌできる

ようになり，高෼子ి解࣭ບの଱久性のධՁに必要なݧࢼ

࣌間をおよそޒ෼の一Ҏ下に୹ॖした．

"#453"$5

A s m o l e c u l a r  w e i g h t  a n a l y s i s  o f  p o l y m e r 
electrolyte membrane for fuel cells has an advantage 
in sensitivity of membrane damage detection, it can 
detect slight changes in membrane damage even in a 
short-term durability test. Modelizing the relationship 
between the molecular weight of polymer and the 
probability that the polymer will react with a radical 
allows calculation of molecular weight reduction 
as an approximation to a curve. Hydrogen peroxide 
exposure testing was carried out on a membrane to 
experimentally confirm that the decrease in molecular 
weight due to degradation of the membrane follows 
the molecular weight reduction curve. It was also 
experimentally confirmed by a real fuel cell durability 
tes t that the reduct ion in molecular weight of 
membrane under the fuel cell operating conditions 
follows the molecular weight reduction curve. With 
the molecular weight reduction curve, it becomes 
possible to predict the degree of degradation in long 
term durability tests from degradation in short term 
tests, thereby shortening the test time necessary for 
evaluating the durability of the polymer electrolyte 
membrane to around one fifth or less.

ฏ　出　ಞ　ࢤˎ	 中　原　　　章ˎ

Atsushi HIRAIDE Akira NAKAHARA

ˎ四輪R&Dセンター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2018_30_2_13
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Rf – CF2COOH + · OH o Rf – CF2 · + CO2 + H2O	（１）

Rf – CF2 · + · OH o Rf – CF2OH o Rf – COF + H+ + F-	（̎）

Rf – COF + H2O o Rf – COOH + H+ + F-	 （̏）

6n[ippinH ൓Ԡでは1F4Aのߏ੒੒෼である୸ૉやフッ

ૉが，$02 やフッ化෺イΦンのܗで 1E.の֎に์出され

るため，1E. のບްのݮ少が発生する（̐）．このときに์

出されるフッ化෺イΦンのྔをଌఆすることで，1F4Aが

෼解された଎度を知ることができ，これをフッૉϦϦース

とݺぶ．

2016 年Ҏ前，1F4A ੡の 1E. については，଱久性を

ఆྔ的にධՁする方๏がཱ֬されていなかった．このため

1E.のण໋を೺Ѳするには，1E.がण໋にࢸるまでの長

طする必要があった．これにରしてࢪを実ݧࢼ間の଱久ظ

報（̑）では，フッૉϦϦースྔが૿Ճする挙動にண目して

1E.の଱久性をఆྔ的にධՁし，1E.のण໋を༧ଌする

手๏を開発して報ࠂした．۩ମ的には，Fig. 3にࣔされる

ように1F4Aの高෼子が੾断されると，੾断されたՕ所は

新たに二つの຤୺となるため，6n[ippinH ൓Ԡのى点はࢦ

数ؔ数的に૿Ճすることがࣔࠦされた．そこで，1F4A が

෼解される二つの൓Ԡ機ߏをモσϧ化し，フッૉϦϦース

ྔを଱久࣌間のؔ数として数式化することで，ࢦ数ؔ数に

ैって૿ՃするフッૉϦϦースྔをࢉܭで༧ଌできるよう

にした（Fig. 4）．またこの݁果として，1E.がण໋にࢸる

Ҏ前に，଱久ݧࢼの్中でも，フッૉϦϦースྔの૿Ճす

る挙動からྼ化の଎度をఆྔ的にධՁし，1E. のण໋を

事前に༧ଌすることがՄ能になった．しかし一方で，フッ

ૉϦϦースྔのࢦ数ؔ数的な挙動は，଱久ݧࢼのૣい段֊

では変化が小さいことから，1E. のྼ化をे෼な感度で

ݧࢼ間の଱久ظ出できるまでにはやはり数か月Ҏ上の長ݕ

が必要であり，೩ྉి஑の開発ظ間が長ظ化するという՝

୊は解ܾできていなかった．

ෛۃ（anode）と正ۃ（cathode）の間に配ஔされた高෼子ి

解࣭ບ（polZmer	 electrolZte	memCrane:	 1E.）は，೩ྉి

஑の運転中にঃ々に෼解されてྼ化することが知られてい

る．೩ྉి஑の発ి性能を向上させるために 1E.のްみ

は数े �m というബさで࡞られているが，ಉ࣌にे෼な଱

久性をもたせたઃܭとする必要がある．1E. のࡐྉとし

ては現ࡏ，ςフロン�として知られるポϦςトラフϧΦロ

エνϨンࠎ格（-$F2-）を特௃とするフッૉथܥࢷのి解࣭

（perqVorosVlGonic	 acid:	 1F4A）が主流となっている．代表

的な1F4A高෼子であるNapon�の化ֶߏ଄を Fig. 2にࣔ

す．1F4Aの෼解は Fig. 3（１）にࣔされるような，高෼子の

੾断（Fig. 3ਤ中，྘৭のϋαϛでਤࣔ）と，高෼子の຤୺

のΧϧϘΩシϧ基（-$00H）から෼解がਐ行する6n[ippinH

൓Ԡ（Fig. 3ਤ中，੨৭の໼印でਤࣔ）の二つの൓Ԡ機ߏが

ଘࡏするとߟえられている．どちらの൓Ԡ機ߏも෼解の原

Ҽ෺࣭は0HラジΧϧであるとߟえられており，1F4Aの

高෼子が੾断されるとその຤୺はΧϧϘΩシϧ基となっ

て，6n[ippinH ൓Ԡの新たなى点となる（̎），（̏）．6n[ippinH

൓Ԡの化ֶ൓Ԡ式をҎ下にࣔす（̎）．

Fig. 1   Schematic cross section of typical fuel cell

Fig. 2   Chemical structure of Nafion® Fig. 3   Degradation mechanism of PFSA polymer
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Fig. 4   Non-linear behavior of fluoride release in 
durability test
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のみをߟ慮するモσϧとした．また෼子ྔଌఆに༻いるή

ϧਁಁクロϚトグラフΟ๏は，高෼子の༹ഔ中のαイζに

基づいて෼཭をおこなうଌఆ原理から，ଌఆ݁果には高෼

子の主࠯の長さが主に൓өされ，側࠯の有無はଌఆ݁果に

影響を༩えにくいという特௃がある．そこで，モσϧでは

高෼子はࢬ෼かれのない一༷な௚ઢとԾఆし，෼子ྔは高

෼子の長さにൺྫするとԾఆした．

࣍に高෼子が0HラジΧϧによって੾断される൓Ԡをモ

σϧ化する．0H ラジΧϧは൓Ԡ性がඇৗに高いため，	発

生した0HラジΧϧが高෼子と઀৮したՕ所で੾断がىこ

るとԾఆした．FlorZ（̒）-HVHHis（̓）の格子モσϧによると，

高෼子は空間中で෼子ྔにൺྫしたମੵを઎めるため，ラ

ンダムに֦ࢄしてくる 0H ラジΧϧとある高෼子とが઀

৮する֬཰は，その高෼子の෼子ྔにൺྫするとߟえられ

る．そこで，ある高෼子が੾断される֬཰は，その෼子ྔ，

すなわち؆略化したモσϧでは高෼子の長さにൺྫすると

Ծఆした．ࢉܭ機に実૷するためのΞϧΰϦζムを Fig. 5

にࣔす．Fig. 5(a)ではまず，事前に実ଌした1E.の෼子

ྔ෼෍の৘報から，モσϧで取りѻう高෼子のॳظの長さ

と本数をܾఆした．؆略化のために，෼子ྔ෼෍を，෼子

ྔ 103	 H/mol から 107	 H/mol のൣғをର数࣠で౳間ִにな

るように 16 ෼ׂしたώストグラムにして，それͧれの本

数をܾఆした．࣍ に Fig. 5(b)では長さと本数をܾఆした高

෼子の集合す΂てを１本につなげて，その૯長さにରして

一༷なཚ数を発生させることで੾断Օ所をܾఆした．ཚ数

によりܾఆした੾断Օ所を Fig. 5(c)に྘৭のϋαϛでਤࣔ

した．この方๏により，ランダムに֦ࢄしてくる 0H ラジ

Χϧとそれͧれの高෼子とが઀৮して൓Ԡする֬཰，すな

わち高෼子がその長さにൺྫした֬཰で੾断されることを

表現した．最後に Fig. 5(d)のように，੾断された後の高෼

子の長さと本数をώストグラムにすることで，෼解後の෼

そこで，1E.の଱久性を୹ظ間でධՁするために，୹い

଱久࣌間でも1E.のྼ化を高い感度でݕ出することがՄ

能な，フッૉϦϦースに代わる新しいධՁ手๏の開発をお

こなった．

Fig. 5   Modelization of random polymer scission and 
molecular weight reduction

Molecular weight

Molecular weight

(a)

(b)

(c)

(d)
: Scission

̎ɽ෼ྔࢠ௿ԼͷϞσϧԽ

Fig. 3にࣔされた෼解のϝΧχζムにおいて，１本の高

෼子にண目すると，１ճの੾断につき高෼子຤୺の数は

̎ഒに૿Ճし，高෼子の長さを表す෼子ྔはおよそ൒෼に

௿下することがわかる．したがって，高෼子の຤୺をى点

とするフッૉϦϦースྔはॳظの૿Ճྔは小さく，૿ Ճྔ

が࣌間とともに大きくなるようなࢦ数ؔ数的૿Ճをする．

これにରして෼子ྔの௿下は，ॳظの௿下ྔがもっとも大

きく，෼子ྔが௿下するにつれて௿下ྔもঃ々に小さくな

るという，൒ظݮにࣅたࢦ数ؔ数的ݮਰをするとߟえられ

る．この点にண目すると，フッૉϦϦースྔよりも෼子ྔ

の΄うが，ࡐྉྼ化のॳظ段֊においては変化が大きいこ

とから，1F4Aのྼ化を୹ظ間かつ高感度でݕ出するのに

దしているとߟえられる．

まず理論的なΞプローνとして，高෼子の෼解によって

෼子ྔがどのように௿下するのかを知るために，෼子ྔ௿

下のモσϧ化をおこなった．高෼子が 0HラジΧϧとラン

ダムに൓Ԡして੾断される༷子をモンςΧϧロシϛュϨー

シϣンを༻いてモσϧ化することで，高෼子の෼解によっ

て෼子ྔが௿下する༷子をグラフ化する．Ҏ下，モσϧ化

のためにいくつかのԾఆをઃఆした．Fig. 3にࣔされた二

つの൓Ԡ機ߏについて，高෼子の੾断では 1 ճの൓Ԡで

෼子ྔが大きく௿下するのにରして，6n[ippinH ൓Ԡでは

式（１）から式（̏）にࣔしたとおり，１ճの൓Ԡで発生する

෼子ྔの௿下は͝くわずかである．そこでࠓճはモσϧの

؆略化のために6n[ippinH ൓Ԡはߟ慮せず，高෼子の੾断
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子ྔ෼෍を取ಘした．࡞੒した෼子ྔ௿下のモσϧによる

果を݁ࢉܭ Fig. 6にࣔす．੾断のճ数Nを，高෼子のݩの

本数でฏۉ化した１෼子あたりの஋でࣔしている．

N	�	（੾断のճ数）/（高෼子のݩの本数）	 （̐）

੾断のճ数 Nと෼子ྔ௿下のؔ܎を Fig. 7にࣔす．ॎ

࣠はॳظの෼子ྔを 100� とした෼子ྔอ࣋཰で表してい

る．N�1 ではࢉܭ上，す΂ての高෼子がฏۉして１ճ੾断

されることになるため，෼子ྔอ࣋཰が໿൒෼の 50�ఔ度

となっている．

Ҏ上の݁果から，࡞੒した෼子ྔ௿下のモσϧでは，

高෼子ࡐྉが一ఆの଎度で෼解されると，ฏۉ෼子ྔは
Fig. 7のۂઢにैって௿下することが༧૝された．そこで

このۂઢを෼子ྔ௿下ۂઢと໊づけた．ԣ࣠は高෼子の੾

断ճ数であるため，0H ラジΧϧの発生଎度が一ఆの଱久

ઢをརۂ間にஔき換えてこの࣌ݧࢼであれば，ԣ࣠をݧࢼ

༻することができる．

フッૉϦϦースྔは Fig. 4にࣔしたようにࢦ数ؔ数的૿

Ճをするため，ॳظの変化がもっとも小さいのにରして，
Fig. 7にࣔした෼子ྔ௿下ۂઢはࢦ数ؔ数的ݮਰをする

ため，ॳظの変化がもっとも大きい．したがってフッૉϦ

Ϧースྔよりも෼子ྔをଌఆする΄うが，ࡐྉྼ化のૣظ

਍断においてྼ化を高い感度でݕ出するのにదした手๏で

あるということができる．

̏ɽ࣮ ࡯ߟͱݧ

̎章では高෼子ࡐྉが一ఆの଎度で෼解されるࡍの෼子

ྔ௿下をモσϧ化して෼子ྔ௿下ۂઢをಘた．ただしモσ

ϧを࡞੒するաఔでは，؆略化のためにいくつかのԾఆを

ઃఆしたため，この̏章では࡞੒したモσϧの֬からしさ

を実ݧ的にূݕする．

ূݕͰͷϞσϧͷݧࢼྉ୯ମࡐ�����
高෼子のߏ଄と൓Ԡを؆略化して࡞੒したモσϧにରし

て，実ࡍの೩ྉి஑の1E.に࢖༻している1F4Aの高෼

子では，࣍ のࡾ点が؆略化したモσϧとはҟなる点として

挙げられる．（１）モσϧでは高෼子は一༷な௚ઢでありラ

ンダムなҐஔで੾断されるとԾఆしたが，実ࡍには Fig. 2

にࣔしたような主ߏ࠯଄であるため，高෼子が੾断されう

るՕ所は特ఆのՕ所にݶఆされる（̏）こと，（̎）モσϧで

は高෼子はࢬ෼かれのない一༷な௚ઢとԾఆしたが，実

にはࡍ Fig. 2にࣔしたような側࠯を࣋つこと，（̏）モσ

ϧでは高෼子の੾断のみをߟ慮したが，実ࡍには੾断と

6n[ippinH ൓Ԡの二つの൓Ԡ機ߏによって෼解されること．

そこで，モσϧの֬からしさを֬認するために，1F4A の

高෼子の෼子ྔ௿下が෼子ྔ௿下ۂઢにैうのかどうか

を，1E.୯ମをྼ化させるݧࢼで実ݧ的にূݕした．実ݧ

的な෼子ྔ௿下が෼子ྔ௿下ۂઢにैうようであれば，上

記のࡾ点について؆略化をしたモσϧでも，1F4Aの高෼

子の෼子ྔ௿下を༧ଌするうえでे෼に実༻的であるとい

うことができる．

による（̔）．ա酸化水ૉമݧࢼ方๏はա酸化水ૉമ࿐ݧࢼ

࿐ݧࢼは，೩ྉి஑の運転中に 1E.が෼解されるڥ؀を

໛ٖして1E.の଱久性をධՁするためのݧࢼ方๏である．

一ఆのೱ度のա酸化水ૉのৠؾに1E.をമ࿐することに

よって，1E. は一ఆの଎度でڅڙされる 0H ラジΧϧに

മされる．0HラジΧϧの発生଎度が一ఆであれば，1E.

が෼解される൓Ԡのճ数はമ࿐࣌間にൺྫするとߟえられ

る．ա酸化水ૉമ࿐ݧࢼにおけるമ࿐࣌間と෼子ྔ௿下の

が܎ؔ Fig. 7の෼子ྔ௿下ۂઢにैうことを֬認するた

め，മ࿐࣌間を変えた̑水準のαンプϧを࡞੒して෼子ྔ

ଌఆをおこなった．മ࿐ݧࢼの৚݅は೩ྉి஑で૝ఆされ

る運転ڥ؀からԹ度 90ˆ，࣪ 度 30�とした．

まず，ݧࢼ後の 1E.のચড়に࢖༻した水をイΦンクロ
Fig. 7   Calculated molecular weight reduction curve 

using random polymer scission model
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using random polymer scission model
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ϚトグラフΟで෼ੳした݁果，フッૉイΦンの発生が֬認

されたことから，ա酸化水ૉമ࿐ݧࢼにおいて6n[ippinH

൓Ԡがىこっていることを֬認した．෼子ྔଌఆの݁果を
Fig. 8と Fig. 9にࣔす．Fig. 8は֤മ࿐࣌間のݧࢼ後の෼

子ྔ෼෍である．ॎ࣠は෼子ྔଌఆ૷ஔのࣔࠩ۶ંܭの出

力で，高෼子༹ӷの۶ં཰は༹࣭のॏྔೱ度にൺྫするこ

とが知られている．Fig. 6にࣔしたモσϧによる݁ࢉܭ果

とಉ༷に，෼子ྔ෼෍のピークがそのܗঢ়をอったまま௿

෼子ྔ側にҠ動することを֬認した．また Fig. 9は֤മ࿐

࣌間のݧࢼ後のฏۉ෼子ྔを，Fig. 7の෼子ྔ௿下ۂઢに

ॏなるようにԣ࣠のスέーϧをௐ੔してプロットしたもの

である．ա酸化水ૉമ࿐ݧࢼのമ࿐࣌間と෼子ྔ௿下のؔ

つࡾઢと一கすることから，ઌにड़΂たۂが෼子ྔ௿下܎

のԾఆの正しさがཪづけられた．

（１）	Fig. 2にࣔしたような主ߏ࠯଄を࣋つ 1F4Aの高෼

子でも，高෼子が੾断されうるՕ所は，ランダムであ

るとԾఆしてࠩし支えないఔ度にまん΂んなくวࡏ

している．

（̎）	Fig. 2にࣔしたような側࠯を࣋つ 1F4Aの高෼子で

も，ある高෼子が੾断される֬཰は，その長さ，すな

わち෼子ྔにൺྫする．

（̏）	高෼子の੾断と 6n[ippinH ൓Ԡの二つの൓Ԡ機ߏに

よって෼解される1F4Aの高෼子でも，6n[ippinH ൓

Ԡによる෼子ྔのݮ少は小さく，෼子ྔの௿下は੾断

のみをߟ慮した෼子ྔ௿下ۂઢにैう．

Ҏ上の݁果と࡯ߟから，1F4Aの高෼子も一ఆの଎度で

෼解される場合には，その෼子ྔは෼子ྔ௿下ۂઢにैっ

て௿下することを֬認した．

�����೩ྉి஑ӡసڥ؀ͰͷϞσϧͷূݕ
前અでは 1F4A の෼解による෼子ྔ௿下が෼子ྔ௿下

で֬認ݧࢼઢにैうことを1E.୯ମのա酸化水ૉമ࿐ۂ

した．しかし，実ࡍの೩ྉి஑の運転ڥ؀では，（１）1E.

の྆面に৮ഔをؚΉిۃが配ஔされた.EA では，Fig. 1

にࣔした主൓ԠҎ֎にもෳ数の෭൓Ԡがບྼ化にؔ༩する

Մ能性がある（̏）こと，（̎）発ి࣌にはిۃ間のిҐが変

化して൓Ԡ଎度や൓Ԡ経࿏に影響を༩えるため，高෼子の

੾断と6n[ippinH ൓Ԡの二つの൓Ԡ機ߏが，1E.୯ମで

実ࢪしたա酸化水ૉമ࿐ݧࢼとはҟなるൺ཰で発生するՄ

能性があること，（̏）.EAのߏ੒ࡐྉのྼ化などにىҼ

して，0H ラジΧϧの生੒଎度が一ఆではないՄ能性があ

ること，のࡾ点が 1E.を୯ମでྼ化させるݧࢼとはҟな

る点として挙げられる．

そこで，೩ྉి஑の実ࡍの運転中の 1E. のྼ化でも，

1F4A の෼子ྔ௿下が෼子ྔ௿下ۂઢにैうのかどうか

を，೩ྉి஑の଱久ݧࢼで実ݧ的にূݕする．発ిݧࢼ中

の෼子ྔ௿下が෼子ྔ௿下ۂઢにैうようであれば，෼子

ྔ௿下ۂઢは೩ྉి஑の運転中の෼子ྔ௿下を༧ଌするう

えでे෼に実༻的であるということができる．また本ςス

トではಉ࣌に，Fig. 7にࣔした෼子ྔ௿下ۂઢのԣ࣠の，

高෼子が੾断される൓Ԡのճ数を，೩ྉి஑の運転࣌間と

実ݧ的にؔ࿈づける目的もある．なお೩ྉి஑ࡐྉの଱久

はストϨスをՃ଎しݧࢼ間を要するため，଱久ظは長ݧࢼ

たݧࢼによってධՁすることが一ൠ的である（̏）．ここでは

೩ྉి஑で૝ఆされる運転ڥ؀のൣғで化ֶྼ化にとっ

てݫしいԹ度 90ˆ，࣪ 度 30� の৚݅でՃ଎ݧࢼを実ࢪし

た（̏），（̐）．೩ྉి஑の運転࣌間と 1E. の෼子ྔ௿下のؔ

が܎ Fig. 7の෼子ྔ௿下ۂઢにैうことを֬認するため

に，運転࣌間を変えた̑水準の଱久ݧࢼを実ࢪし，଱久ࢼ

．したࢪのऴྃ後に1E.の෼子ྔଌఆを実ݧ

݁果を Fig. 10と Fig. 11にࣔす．Fig. 10は֤଱久࣌間

のݧࢼ後の෼子ྔ෼෍である．Fig. 6にࣔしたモσϧによ

る݁ࢉܭ果とಉ༷に，෼子ྔ෼෍のピークがそのܗঢ়を΄

΅อったまま௿෼子ྔ側にҠ動することを֬認した．また

Fig. 8   Membrane degradation detected by shift of 
molecular weight distribution in hydrogen 
peroxide exposure test

Fig. 9   Relationship between exposure time and 
molecular weight reduction follows model-
calculated curve
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Fig. 11は֤଱久࣌間のݧࢼ後のฏۉ෼子ྔを，Fig. 7の

෼子ྔ௿下ۂઢにॏなるようにԣ࣠のスέーϧをௐ੔し

てプロットしたものである．೩ྉి஑の運転࣌間と෼子ྔ

௿下のؔ܎が෼子ྔ௿下ۂઢと一கすることから，೩ྉి

஑の実ࡍの運転ڥ؀で発生する 1E. の෼解においても，

1F4A の෼子ྔ௿下は෼子ྔ௿下ۂઢにैうことを֬認

した．またこの݁果から，一ఆの৚݅での೩ྉి஑の運転

中には0HラジΧϧが一ఆの଎度で生੒していることがཪ

෇けられた．さらに෼子ྔ௿下ۂઢを取ಘしたことによっ

て，୹ظ間の଱久ݧࢼでの 1E.の෼子ྔの௿下ྔを解ੳ

することで，長ظ間の଱久ݧࢼでの 1E.のྼ化ྔを༧ଌ

することがՄ能になった．
Fig. 12は෼子ྔ௿下ۂઢをບްݮ少やフッૉϦϦース

の挙動とൺֱしてਤࣔしたものである．ै 来のບްやフッ

ૉϦϦースྔをଌఆする方๏では，ྼ 化ྔがࢦ数ؔ数的૿

Ճをするため，ྼ 化がݕ出Մ能な大きさになるまでには

長ظ間の଱久ݧࢼを必要としていた．しかしࠓճ，新たに

෼子ྔ௿下にண目したことで，ບްやフッૉϦϦースྔに

は΄とんど変化の表れないような୹ظ間の଱久ݧࢼでも，

1E. のྼ化を高い感度でݕ出できるようになった．۩ମ

的には Fig. 12においてບްのݮ少や෼子ྔの௿下を有意

にݕ出するためにどちらも 10� ఔ度の変化が必要である

とすれば，଱久ݧࢼに必要な࣌間はޒ෼の一Ҏ下に୹ॖす

ることができる．これにより，ै 来は数か月Ҏ上の長ظ間

を必要としていた଱久ݧࢼを数ि間୯Ґにまでに୹ॖする

ことがՄ能になった．

Fig. 11   Relationship between accelerated test time 
and molecular weight reduction follows 
model-calculated curve

Fig. 12   Non-linear behavior of molecular weight 
reduction, membrane thickness loss, and 
fluoride release in durability test

Fig. 10   Membrane degradation detected by shift of 
molecular weight distribution in real fuel cell 
test
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೩ྉి஑の開発においてはこれまで，1E. の଱久性を

ධՁするために数か月Ҏ上の長ظ間の଱久ݧࢼが必要であ

るという՝୊があった．これにରして本研究では，1F4A

高෼子の෼子ྔ௿下にண目することで，୹ظ間の଱久ݧࢼ

でも1E.のྼ化を高い感度でݕ出できることをݟ出した．

高෼子の෼解൓Ԡにおいて高෼子がラジΧϧと൓Ԡする

֬཰と෼子ྔのؔ܎をモσϧ化することで，෼子ྔの௿下

をࢉܭによって༧ଌし，高෼子ࡐྉの෼子ྔ௿下ۂઢを࡞

੒した．1E.に࢖༻している1F4Aの高෼子の෼子ྔ௿

下が෼子ྔ௿下ۂઢにैうこと，およͼ೩ྉి஑の運転؀

ઢにैうۂで発生する1E.の෼子ྔ௿下が෼子ྔ௿下ڥ

ことをそれͧれ実ݧ的に֬認することで，࡞੒したモσϧ

の֬からしさをূݕした．෼子ྔ௿下ۂઢを࡞੒し，これ

をར༻することによって，୹ظ間の଱久ݧࢼでのྼ化ྔか

ら，長ظ間の଱久ݧࢼでのྼ化ྔを༧ଌすることがՄ能に

なり，この݁果，1E.の଱久性のධՁに必要な࣌ݧࢼ間を

およそޒ෼の一Ҏ下に୹ॖすることを実現した．
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.#%ͷͨΊͷۃ௿଎૸ૢߦॎੑγϛϡϨʔγϣϯٕज़
Technique for Simulating Vehicle Handling in Very Low Speed Range for Model Based Development

๛　ౡ　و　行ˎ	 ൞　উ　良　友ˎ	 小　ྛ　Ղ　྄ˎ

Takayuki TOYOSHIMA Yoshitomo AZEKATSU Yoshiaki KOBAYASHI

஑　田　௚　࢙ˎ	 高　໺　広　تˎ	 小　ി　　　܄ˎ

Naofumi IKEDA Hiroki TAKANO Isao OBATA

ཁɹɹࢫ

ྔ産車の開発で׆༻しているै来の性能ઃܭ༻シϛュ

Ϩーシϣンモσϧをϕースに，スςΞϦングܥのモσϧを

新たに૊みࠐΉことで，ۃ௿଎操ॎ性ࢦඪを開発ॳظに一

括してࢉܭできるシϛュϨーシϣン技術をߏஙした．これ

によりࢦඪ͝とにシϛュϨーシϣンモσϧをݸ別に࡞੒

する必要がなくなり，性能ઃܭのޮ཰が向上した．また開

発ॳظにおいてシϛュϨーシϣンによるݕ౼が༰қでない

性能ࢦඪであったスςΞϦング໭りトϧクについても，高

଎からۃ௿଎までシームϨスに車଎৚݅を変えてࢉܭでき

るようになった．本技術はۃ௿଎走行操ॎ性と高଎ྖҬの

操҆性をཱ྆する仕༷のݕ౼や，Ωングピン࣠पりのトϧ

ク要Ҽの෼ੳなどで，開発ॳظの性能ઃܭに有ޮであり，

2014 年モσϧ FIT から࠾༻されている小ܕ車༻シャシプ

ラットフΥームの開発にద༻した．

"#453"$5

A conventional performance design simulation 
model, used in the development of mass production 
vehicles, was taken as the base to which a steering 
system model was newly added on to create a 
technique capable of simulating vehicle handling at 
very low speeds by performing a bulk calculation 
of those indices together during the initial stages 
of development. As a result, there is no longer a 
need to create separate simulation models for each 
index, and the efficiency of performance design has 
been enhanced. Formerly, the performance index of 
steering return torque could not readily be examined 
by means of simulation during the initial stages 
of development, but this can now be estimated 
seamlessly from high speeds to very low speeds by 
changing the vehicle speed condition. This technique 
is effective for performance design during the initial 
stages of development, including for investigation of 
specifications to achieve a balance between vehicle 
handling at the very low speed range and handling 
stability at the high speed range, for analysis of factors 
in torque around the king pin axis, and other such 
investigation. It has been applied to the development 
of chassis platforms for compact vehicles that were 
adopted, starting with the 2014 model year FIT.

̍ɽ͸͡Ίʹ

ۙ年，モσϧϕース開発（.#D）は，ෳࡶ化がਐΉ自

動車開発をޮ཰化する有ޮな手๏となっている（１），（̎）．

V-.odel によるྔ産車の開発プロセスを Fig. 1にࣔす．	

.#Dは Fig. 1のࠨ下੺࿮でғまれた機能ઃܭや性能ઃܭ

の段֊でシϛュϨーシϣンを׆༻して仕༷ݕ౼をਐめるた

めの開発手๏である．

ྔ産車の.#Dではݶられた࣌間の中でさま͟まな特性

஋をࢉܭするとともに，଎やかに৘報をڞ有できるڥ؀を

ˎ四輪R&Dセンター

࿦จ

ै，ஙすることがॏ要である（̏）．またߏ 来はࢉܭやܭଌが

༰қではなかった性能߲目のݕ౼要๬にରԠしていくこと

もٻめられている．

これまでߏஙしてきた高଎Ҭの運動性能߲目である

ラップタイムを༧ଌࢉܭするためのモσϧ（̐）や，֎ཚに

ରするロόスト性能の߲目であるԣ෩҆ఆ性を༧ଌࢉܭ

するモσϧ（̑）なども，.#DのྖҬを広げるための取り૊

みの一؀であった．ۙ 年は，さらに自動ற車機能や自動運

転機能にରԠしたۃ௿଎走行における操ॎ性（Ҏ下ۃ௿

଎走行操ॎ性）をݕ౼する要๬も高まっている．Fig. 2に

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2018_30_2_14
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これまでߏஙしてきた開発ॳظにおける車྆運動シϛュ

Ϩーシϣンのର৅車଎ྖҬをࣔす．ै 来のシϛュϨーシϣ

ンは数े Lm/h から数百 Lm/h の車଎をର৅としており，

にରԠしていなかった．これはै来の౼ݕ௿଎走行࣌のۃ

.#D ༻シϛュϨーシϣンが，ޮࢉܭ཰向上のために走行

ঢ়ଶの車྆特性をઢܗ化しࠨ， ӈରশのモσϧでۙࣅして

いたためである．

しかし，スςΞϦングホイーϧを大きく੾りࠐんで走行

するような場面では，スςΞϦングܥのඇઢܗ特性やࠨӈ

ඇରশ性の影響により，ै 来のモσϧではࢉܭਫ਼度を高め

られないという՝୊があった．そのため，ۃ௿଎走行࣌の

ඇઢܗ性やඇରশ性をߟ慮する車྆運動特性は，フϧϏー

クϧシϛュϨーシϣンを࢖ってݕ౼していた．Fig. 3はフ

ϧϏークϧシϛュϨーシϣンモσϧのイϝージਤである．

このモσϧはݸ々の෦඼୯Ґでモσϧ化する必要があるの

で，開発ॳظのݶられた৘報から࡞੒するのは༰қではな

い．ྔ 産車の開発ॳظの.#D༻のࢉܭモσϧとしては૬

Ԡしくなかった．

モσϧの研究ྫはあるがࢉܭఆしたݶ௿଎走行࣌にۃ
（̒），.#D ༻シϛュϨーシϣンモσϧの研究ྫはこれまで

あまりなかった．そこで，開発ॳظにೖ手できる৘報のみ

Fig. 2   Domain of performance design

を࢖い，ۃ௿଎から高଎まで෯広い車଎ྖҬの運動性能を

一括してࢉܭできる，新たな.#D༻シϛュϨーシϣンモ

σϧをߏஙした．

̎ɽͶΒ͍

車଎ 10	 Lm/h Ҏ下のྖҬをۃ௿଎と規ఆし，ۃ௿଎か

ら高଎走行までの運動性能を，ಉ一ڥ؀下でݕ౼できるシ

ϛュϨーシϣンモσϧとしてҎ下を目ඪとした．

（１）	開発ॳظにೖ手Մ能な৘報のみでࢉܭできるシϛュ

Ϩーシϣンモσϧであること．

する特性஋と，高଎走行࣌܎௿଎走行操ॎ性にؔۃ	（̎）

の操҆性の特性஋をಉ࣌にࢉܭできるモσϧである

こと．

（̏）	ྔ 産車開発の中で運༻できるਫ਼度とޮ཰で݁ࢉܭ果

を出力できるモσϧであること．

̏ɽۃ௿଎૸࣌ߦͷं྆ӡಈಛੑ

௿଎走行操ॎ性についてはҎ前よりさま͟まな֯度かۃ

ら研究がおこなわれている（̓）-（10）．ۃ௿଎走行࣌の車྆運

動特性は，ަ ࠩ点でのӈંࠨ，̪ ターン，ற車࣌の੾りฦ

し౳の場面での操ॎ性とਂくؔわる．ۃ௿଎走行操ॎ性の

ඪは，車྆の小ճり性とスςΞϦングホイーϧに生じるࢦ

トϧク特性に෼ྨされる．前者の代表ࢦඪとして最小ટճ

൒ܘがあり，後者の代表ࢦඪとしてスςΞϦング໭りトϧ

クがある．この二つのࢦඪを本研究のධՁର৅とした．

ܘখટճ൒࠷�����
最小ટճ൒ܘとはスςΞϦングホイーϧを最大に੾っ

たঢ়ଶでঃ行したときにタイϠ઀地中৺がඳくي੻の൒

̐．とఆٛされている（11），（12）．Fig. 4に֓要をࣔすܘ 輪と

もટճي੻の൒ܘはҟなるが，本稿では前࣠֎側のタイϠ

Structural design
Parts design 

Performance evaluation Conceptual design

Performance measurementFunction design
Performance design 

Parts characteristic measurement

Fig. 1   Positioning of MBD in V-Model

0

Very low speed area

Vmax

Speed range of conventional 
performance study

Vehicle speed

Lap time simulation

Side wind simulation

Very low speed handling

10 km/h

Base performance of vehicle dynamics: handling and stability

Steering system model

Suspension and tire model

Fig. 3   Image of full vehicle simulation model
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઀地中৺がඳくي੻の൒̗ܘを最小ટճ൒ܘとして取り

ѻう．一ఆの操଩֯でఆৗટճする車྆がঃ々に車଎を下

げていくと，一ൠ的には Fig. 5にࣔすようにટճ൒ܘも

小さくなっていく．ટճ൒ܘは最大操଩֯でのટճ車଎が

0	 Lm/h ۙ๣で最小となり，本稿ではこれを最小ટճ൒ܘ
Rminとする．

�����εςΞϦϯά໭ΓτϧΫ
スςΞϦングホイーϧを੾ったとき，௚ਐঢ়ଶのҐஔに

໭そうとするトϧクをスςΞϦング໭りトϧク（MSteer）と

ぶ．Fig. 6にࣔす実ઢはスςΞϦング੾れݺ （֯ASteer）にର

する MSteerを表す．スςΞϦングホイーϧを੾り૿す場合

と，੾り໭す場合とでは，フϦクシϣン（M*）がそれͧれٯ

向きに MSteerにՃわる．そのため ASteerにରする MSteerは，点

ઢでࣔすような෯をもった̨ࣈのϦαージュਤܗとなる．
Fig. 7に一ൠ的なスςΞϦング機ߏを؆略にࣔす．M*の

要ૉをআけば，MSteerはラックࠨӈからのೖ力の合力（FRack）

にൺྫし，ASteerはラックのストローク （ྔSRack）にൺྫする

ため式（１）のؔ܎となる．

MSteer / ASteer = FRack / SRack	 （１）

式（１）より ASteerʵ MSteer特性は SRackʵ FRack特性と૬ࣅ

となる．そこで，本シϛュϨーシϣンではこの原理に基ܗ

づき ASteerと MSteerのؔ܎を，SRackと FRackのؔ܎にஔき換え
SRackʵ FRack特性をࢉܭすることを目ඪとした．

ところで，スςΞϦング໭り特性にؔして，SRackにରす

る F Rackは୯ௐに૿Ճする方が感֮的に自વである．また

モータ౳によるΞシスト੍ޚをߟ慮した場合でも，୯ௐに

変化する方が，不特ఆ点でۃ性が൓転する変化より有ར

である．一方，௚ਐঢ়ଶへの໭りやすさという؍点からは

スςΞϦング໭り֯センタは小さい方が๬ましい．つまり
SRackにରして FRackは୯ௐ૿Ճし，FRack	 �	0 となる SRackはで

きるだけ小さい方が良いとする知ݟもある（13）-（15）．

A
B
C

A

B

C

: Outside minimum turning radius
: Minimum turning radius
: Inside minimum turning radius

Rmin

T
ur

ni
ng

 r
ad

iu
s

Vehicle speed0 km/h

ASteer

MSteer

Steering return torque end

Steering return angle center

ASteer decrease

ASteer increase

Friction (M*)

Rack and pinion

Shaft torque
(Mshaft)

Steering

Friction
(M*)

Rack force R-side (FRack_r)

Steering return torque (MSteer)

Steering angle (ASteer)

Rack force L-side (FRack_l)

Rack stroke (SRack) Rack stroke (SRack)

Fig. 4   Scheme of minimum turning radiuses

Fig. 5   Turning radius with respect to vehicle speed

Fig. 6   Steering return torque (MSteer)

Fig. 7   Steering system

̐ɽୡ੒खஈ

Ϟσϧͷ֓ཁࢉܭ�����
ै来のシϛュϨーシϣンモσϧにՃຯした要ૉを Fig. 8

にࣔす．े ෼なਫ਼度の RminをಘるためΞッΧーϚンジΦϝ

トϦをߏ੒するαスペンシϣンとスςΞϦングܥの基本

要ૉをモσϧ化し૊みࠐんだ．ΞッΧーϚンジΦϝトϦの

֓೦を૊みࠐΉことでࠨ， ӈの操଩ （֯Ў）変化やタイϠの
ԣ׈り （֯В）変化にࠩが生じる．Ў変化やВ変化のࠩもߟ
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慮し，タイϠԣ力（Fy）とυラッグ（Fd）のؔ܎式を輪͝とに

ఆめる．操଩輪の F yはࠨӈそれͧれのΩングピン࣠पり

トϧク（MK/P）に変換され，MK/PはΞッΧーϚンジΦϝトϦ

をߏ੒する基本要ૉをհしてࠨӈ別々に఻わり FRackとな

る．MK/Pにରする FRackのൺをここではϦンクޮ཰とݺぶ．

Ϧンクޮ཰を規ఆできれば M K /Pから FRackをٻめたり，

Ўから SRackをٻめることもできる．このようにして Rminや
SRackʵ FRack特性のࢉܭをଞの車଎Ҭの性能ࢦඪとಉ࣌ܭ

．することがՄ能となるࢉ

Ҏ上より，ୡ੒手段としてै来のモσϧにՃえる基本֓

೦はҎ下の߲ࡾ目に෼ྨできる．

（１）	ΞッΧーϚン཰をߟ慮した̐輪͝との Fyのࢉܭ

	ࠨ（̎） ӈಠཱした MK/Pのࢉܭ

（̏）	Ϧンクޮ཰をߟ慮した SRack，FRackのࢉܭ

�����̐ྠͷ઀஍໘ʹੜ͡Δྗ
，ࠨ௿଎走行でટճ中に操଩֯が大きくなるとۃ ӈ輪で

向きがҟなる Fyが発生する．それにともない Fdが発生し

一ఆ車଎で走行するためには Fdと௼り合うۦ動力も必要

となる．ۃ௿଎走行࣌ではこれらの力を無ࢹできない．そ

こでタイϠの઀地面に発生する力をҎ下のࡾつに෼ྨして

モσϧに૊みࠐんだ．

（̖）	ટճ中৺方向に生じるԣ力

（̗）	車྆をݮ଎させる఍߅力

（̘）	車྆をՃ଎させるۦ動力

�����̐ྠͷ઀஍໘ʹੜ͡Δྗ
௿଎走行でટճ中に操଩֯が大きくなると，ΞッΧーۃ

ϚンジΦϝトϦのとりかたによりࠨӈ輪でタイϠのԣ׈り

֯の向きがҟなる．そのため Fyがର向方向に発生し，それ

にともない FdもそれͧれのタイϠに発生する．したがって

一ఆ車଎で走行するためには Fdと௼り合うۦ動力も必要

となる．ۃ௿଎走行࣌にはこれらの力を無ࢹできない．そ

こでタイϠの઀地面に発生するこれらす΂ての力をҎ下の

．んだࠐつに෼ྨしてモσϧに૊みࡾ

（̖）	ટճ中৺方向に生じるԣ力

（̗）	車྆をݮ଎させる఍߅力

（̘）	車྆をՃ଎させるۦ動力

ԣ向きՃ଎度を無ࢹできる΄どのۃ௿଎ঢ়ଶであれば，

車྆શମに発生する（̖）の合力は 0	N としてよい．しかし

ԣ向きՃ଎度を無ࢹできない଎さでટճした場合，（̖）の

力とಉ࣌にԣ׈り֯にԠじて֤車輪には（̗）の力も発生す

る．このとき౳଎でટճをଓけるためには（̗）の力とつり

あう（̘）の力が必要となる．

ここで，（̗）の力について，Wを車྆શମの仕事཰，Wi

を֤輪の仕事཰，Fd_iを֤輪の࠲ඪ上でఆٛされる఍߅力，
Riを֤輪のટճ൒ܘ，rを車྆ॏ৺点の֯଎度とすると，式

（̎）にࣔすように，Wは Wiの૯࿨よりٻまる．

W = Wfl + Wfr + Wrl + Wrr

    = Fd_fl Rfl r + Fd_fr Rfr r + Fd_rl Rrl r + Fd_rr Rrr r

    = (Fd_fl Rfl + Fd_fr Rfr + Fd_rl Rrl + Fd_rr Rrr)r

	（̎）

また FdはВにԠじて

Fd_i = Fy_isin(  i -   g +   i) + Fx_icos(  i -   g +   i)δ θ θ δ θ θ 	（̏）

のؔ܎となる．Fx_iは֤タイϠ઀地面の前後力，Fy_iは֤タ

イϠ઀地面のԣ力，Ўiは֤輪の操଩֯，Вgは車྆ॏ৺点

のԣ׈り֯とすると，֤ タイϠのスϦップ֯Вは

i =   g + li r + di rθ θ 	 （̐）

のؔ܎となる．（di，l i）はॏ৺点にରする֤輪のҐஔϕクト

ϧである．Rminはࠨટճであれば Rfrの最小஋に૬౰し，ӈ

Fig. 8   Outline of model for calculating very low speed driving
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ટճであれば Rflの最小஋に૬౰する．式（̎）-式（̐）のؔ

式は後に܎ Rminをٻめるための৚݅となる．

またԣ向きՃ଎度の影響を無ࢹできない場合には，車྆

に生じるローϧ運動が生じてタイϠの઀地面のঢ়ଶが変化

する．また಺輪から֎輪へҠ動するՙॏの影響もタイϠの

઀地ঢ়ଶを変えるので，それらの઀地面に生じる力にରす

る影響をߟ慮する必要がある．಺輪から֎輪へҠ動するՙ

ॏの影響により઀地面に生じる力が変化する．Ҡ動したՙ

ॏ（Fz）の変化にରする Fxおよͼ Fyの変化を式（̏）に૊み

．するࢉܭみࠐ

�����Ωϯάϐϯ࣠पΓͷτϧΫ
上ड़のようなߟえ方から઀地面に生じる力がٻめられ，

その力によってΩングピン࣠पりのトϧク（MK/P）に変換さ

れる．FRackは前側ࠨӈ輪の MK/Pより発生する．そこで MK/P

の要ҼをҎ下の四つに෼ྨする．

（̰）	タイϠに生じるセϧフΞライχングトϧクをΩング

ピン࣠पりに変換したもの．

（̱）	タイϠに生じるԣ力をΩングピン࣠पりに変換した

もの．

（̲）	タイϠ઀地点にಇく上下力をΩングピン࣠まわりの

トϧクに変換したもの．

（̳）	スタϏライβ౳のばね要ૉが操଩࣌にばね൓力とし

て発生した力をΩングピン࣠まわりのトϧクに変換

したもの．

（̰）およͼ（̱）は，タイϠ઀地面に生じるԣ力とχュー

ϚνックトϨーϧ෼およͼΩャスタトϨーϧ෼のΞーム

長よりトϧクにஔき換えることができる．χューϚνック

トϨーϧ෼およͼΩャスタトϨーϧ෼のトϧクをそれͧれ
MK/P_1，MK/P_2とすると

MK/P_1 =    Fy   pn cos  ch

MK/P_2 =    Fy   ct cos  ch

∆

∆ θζ

θζ
	 （̑）

となる．ここでАpnはχューϚνックトϨーϧ，АctはΩャ

スタトϨーϧ，᷎ Fyはટճ中に生じるԣ力，ВchはΩャス

タ֯である．Аpnと᷎ Fyは主にタイϠ୯ମの特性によりܾ

まり，АctとВchは主にαスペンシϣンとスςΞϦングܥの

Ϧンク機ߏによりܾまる஋である．MK/P_1，MK/P_2の֓要を
Fig. 9にࣔす．

（̲）にؔして，地面からのਨ௚߅力よるΩングピン࣠प

りのトϧク（MK/P_0）は式（̒）でٻめられる．

MK/P_0 = Fz*  z sin  zθζ 	 （̒）

Fzは઀地ՙॏ，Аzは઀地中৺の๏ઢとΩングピン࣠との

཭，Вzは઀地中৺の๏ઢとΩングピン࣠のなす֯であڑ

る．ै ってટճ中の઀地ՙॏ変化を᷎ F zとすれば，（̲）

によるΩングピン࣠पりのトϧク（MK/P_3）は式（̓）となる．	
Fig. 10に MK/P_3の֓要をࣔす．

MK/P_3 = (Fz +   Fz)*  z*sin  zθζ∆ 	 （̓）

（̳）は，Ωングピン࣠まわりにճ転する要ૉとばね要ૉ

が݁合され，かつ݁合点に生じるばね要ૉのたわみ൓力ϕ

クトϧとΩングピンがަࠩしない場合，ばね要ૉのたわみ

൓力ϕクトϧとΩングピン࣠とのڑ཭をΞーム長として生

じるトϧクである．このトϧクを MK/P_4とすると

MK/P_4 =    Fs*  s*sin  sθζ∆ 	 （̔）

となる．᷎ Fsはટճ中に生じるαスペンシϣンストローク

の変化などにより生じるばね要ૉの൓力，Аsはばね൓力の

ϕクトϧとΩングピン࣠とのڑ཭，Вsはばね൓力ϕクトϧ

とΩングピン࣠のなす֯をࣔす．Fig. 11は MK/P_4の֓要を

ࣔしたものである．
Fig. 12に，SRackにରする MK/Pの変化をࣔす．これらのΩ

ングピン࣠पりのトϧクの合ܭが MK/Pとなる．

MK/P = MK/P_1 + MK/P_2 + MK/P_3 + MK/P_4	 （９）

MK/PがϦンク機ߏをհして FRackとなる．

King pin (K/P) King pin (K/P)

MK/P_2

MK/P_2MK/P_1

Fy Fy

MK/P_1

Pneumatic trail   pn Caster trail   ctζζ

θch
θch

King pin (K/P)

MK/P_3

Fz

θz

zζ

Fig. 9   Torque around king pin due to Fy

Fig. 10   Torque around king pin due to Fz
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�����ϦϯΫޮ཰
Fig. 13はスςΞϦングܥモσϧを໛式的に表現したも

のである．M K /PはスςΞϦングܥのϦンク機ߏをհして

ラックに఻わる．タイロッυϦンクの݁合֯の変化により

఻ୡする力のׂ合が変わる．このときϦンクの࣠力（FTR），
FRackおよͼ MK/Pのؔ܎は式（10）となる．

FTR   = MK/P / (L1 cos  a)

FRack = FTR cos  b

         = MK/P cos  b / (L1 cos  a)

θ

θ θ

θ

	 （10）

Вa，Вbは Fig. 13においてϦンクが݁合している෦Ґ

の݁合֯，L1はφックϧΞームの長さである，cosВb	/	（L1	

cosВa）がϦンクޮ཰で MK/Pと FRackのؔ܎をܾఆする܎数

である．Ϧンクޮ཰は SRackにରして಺֎輪でҟなる変化を

ࣔす．

Ҏ上，ड़΂てきたように，֤ タイϠの઀地面に生じる力

のࢉܭ，MK/Pを要Ҽ͝とにࢉܭ，およͼϦンクޮ཰のࢉܭ

の֓೦をモσϧを૊みࠐΉことができた．これらの֓೦を

モσϧに૊みࠐΉことで，Fig. 12の݁果と式（10）のؔ܎

から SRackʵ FRack特性をඳくことがՄ能となる．その݁果

開発ॳظにೖ手できる৘報のみから，高଎Ҭからۃ௿଎Ҭ

までの SRackʵ FRack特性をݕ౼することがՄ能となった．

ࢉܭͷܘখટճ൒࠷�����
Ϧンクޮ཰をࢉܭするためߏஙしたスςΞϦングܥモσ

ϧはࠨ， ӈ輪の操଩֯変化をݸ別にٻめることができるた

め，ΞッΧーϚン཰もಉ࣌にࢉܭすることができる．Ξッ

ΧーϚン཰と SRackの最大஋，およͼ式（̎）-式（̐）のؔ܎

からऩ束ࢉܭにより֤輪のટճ൒ܘをٻめ，֎側前輪のટ

ճ൒ܘを Rminとఆめた．

Ռ݁ࢉܭ�����
Fig. 14はટճ൒ܘの݁ࢉܭ果と最小ટճ൒ܘのܭଌ஋

をൺֱしたものである．ܭଌ஋に෯があるのはܭଌࠩޡを

ؚΉことによる．݁ࢉܭ果はे෼なਫ਼度を有しており，車

଎ 2	 Lm/h から 10	 Lm/h ۙ๣までのટճ൒ܘの変化をಉ࣌

にࢉܭできることが֬認できた．	
Fig. 15に SRackにରするϦンクޮ཰の変化をࣔす．フϧ

Ϗークϧモσϧの݁ࢉܭ果とൺֱし，಺֎輪でҟなる特性

を良޷に再現できていることが֬認できた．
Fig. 16に，SRackʵFRack特性の݁ࢉܭ果をࣔす．フϧϏー

クϧモσϧの݁ࢉܭ果とൺֱし，F Rackのピーク஋，F Rack
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Fig. 15   Comparison of link efficiency

Fig. 16   Comparison of axial force of rack

ピーク࣌の SRack஋，最大 SRackۙ๣の FRack஋の変化などݕ

౼に必要な特௃をおおΉね再現できていることが֬認で

きた．
Fig. 17の (a)にۃ௿଎走行操ॎ性のࢦඪの݁ࢉܭ果を，

(b)にಉ࣌にࢉܭした車଎ 120	Lm/h で走行中の車྆運動特

性のࢦඪをࣔす．ຌྫはҟなる仕༷をࢉܭした݁果をࣔし

ている．Fig. 17よりۃ௿଎走行࣌と高଎走行࣌の性能をൺ

ֱしながら仕༷ݕ౼をਐめられることが֬認できた．	

̑ɽద༻ྫࣄ

Fig. 18に実ࡍに MSteerにରする要Ҽを෼ੳし，シャシ要

ૉのରࡦҊをص上でݕ౼をਐめたྫをࣔす．このྫは MK/P

の಺༁をࣔしており，シャシ要ૉ֤෦の仕༷変ߋがどのఔ

度 MSteerに影響するかを読み取ることができる．この෼ੳ

݁果により，ޮ ཰よくシャシ要ૉの仕༷ݕ౼がਐめられる

ようになった．また FRack特性の݁ࢉܭ果は，シャシ要ૉの

仕༷ݕ౼だけでなく，スςΞϦングトϧクをΞシストする

଴できる．このようなظが༺׆にも౼ݕモータの仕༷ޚ੍

Fig. 17   Performance design including very low speed 
area

Fig. 18   Factor analysis calculation result
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.#%ͷͨΊͷۃ௿଎૸ૢߦॎੑγϛϡϨʔγϣϯٕज़

˙ஶɹऀ˙

๛ ౡ و 行 ൞ উ 良 友 小 ྛ Ղ ྄

஑ 田 ௚ ࢙ 高 ໺ 広 ت 小 ി　 ܄

௨しをಘることがݟにظによりシャシ仕༷にରしてૣ౼ݕ

できるようになった．本技術は 2014 年モσϧ FIT から࠾

༻されているコンパクト車༻シャシプラットフΥームの性

能ઃܭにద༻した．

̒ɽ·ͱΊ

ྔ産車の開発で׆༻している性能ઃܭ༻のシϛュϨー

シϣンモσϧをϕースにして，ै 来はෳ数のモσϧを࡞੒

してࢉܭしていたۃ௿଎ྖҬの操ॎ性ࢦඪを，一括してܭ

ஙしߏஙした．Ҏ下にߏできるシϛュϨーシϣン技術をࢉ

た技術಺༰をまとめる．

（１）	ै 来のモσϧにۃ௿଎走行操ॎ性のݕ౼ができる要

ૉを૊みこみ，高଎からۃ௿଎走行࣌までシームϨス

にࢉܭできるモσϧをߏஙした．

༩෼ੳを，そのد௿଎操ॎ性にରするシャシ要ૉのۃ	（̎）

ଞの車଎Ҭの性能にରする仕༷ݕ౼と，ಉ࣌にਐめら

れる事を֬認した．

（̏）	本シϛュϨーシϣンモσϧを，実ࡍのྔ産車開発でద

༻し，本技術の有༻性を֬認した．
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ધ֎ػʹ͓͚ΔΩϟϏςʔγϣϯΛࢉܭ%'$ྀͨ͠ߟ
CFD Calculation of Cavitation in Outboard Motors

ೆ　ڷ　あや香ˎ	 伊　賀　༝　Ղˎˎ

Ayaka NANGO Yuka IGA

ཁɹɹࢫ

ધ֎機༻のプロペラܗঢ়をର৅に，ࢉܭコストとࢉܭਫ਼

度のཱ྆を目的として，ΩャϏςーシϣン現৅をߟ慮した

$FDࢉܭをおこなった．ڥք૚格子解૾度による主要なプ

ロペラ性能஋（スラスト܎数，トϧク܎数，プロペラޮ཰）

への影響を明らかにした．ಘられた$FDࢉܭの݁果は，໛

とఆ性的に一கし，そのਫ਼度はʶݧࢼܕ 7� であった．Ҏ

上により，ધ֎機の開発ॳظ段֊から，ΩャϏςーシϣン

影響をߟ慮することができるようになった．

"#453"$5

CFD calculations accounting for cavitation in 
outboard motor propellers were performed to save 
calculation cost and calculation accuracy. The impact 
of the boundary layer mesh resolution on the main 
propeller performance values of thrust coefficient, 
torque coefficient, and propeller efficiency was 
clarified. The obtained results of CFD calculation were 
qualitatively consistent with the results of model tests, 
and its accuracy was within ±7%. With the above, 
cavitation effects can be accounted for from the early 
stages of outboard motor development using CFD 
calculation.

̍ɽ·͕͖͑

ધ֎機において，プロペラやΪϠέースにΩャϏςー

シϣンが発生することが知られている．ΩャϏςーシϣン

とは Fig. 1にࣔすようにѹ力の௿下によって，ӷମがؾମ

へと૬変化する現৅である．

ΩャϏςーシϣンが発生すると，一෦のྫ֎（１）をআい

て，性能が௿下することが知られている（̎）．プロペラで

あればਪ力の௿下，ΪϠέースであれば఍߅஋の૿Ճが

き，ఖମの଎度௿下やધ֎機の೩ྉফඅの૿Ճをまねى

く．さらにΩャϏςーシϣンは֎؍඼࣭௿下をもたらす

エロージϣンの原Ҽにもなる．そのため本来は開発ॳظ

段֊から，ΩャϏςーシϣン影響をߟ慮にೖれることが

๬ましい．

これまでฐ社のધ֎機開発におけるધ֎機೩අと動力性

能༧ଌの事ྫ（̏）では，ΩャϏςーシϣンをߟ慮しないࢉܭ

で，性能ࢉܭを実ࢪしてきた．しかしながらધ֎機はۙ年，

高出力化がਐみ，ΩャϏςーシϣンが発生する高଎ྖҬで

されるようになってきている．そのため，ΩャϏςー༺࢖

シϣンをߟ慮した༧ଌࢉܭの必要性が高まっている．

࿦จ

Fig. 1   Phase diagram of water
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ΩャϏςーシϣン現৅は঎༻ $ompVtat iona l	 FlV id	

DZnamics（$FD）ιフト΢ΣΞでもࢉܭՄ能（̐），（̑）となっ

ているものの，ΩャϏςーシϣンのモσϧ化手๏はいまだ

ཱ֬されていない（̒）．一ൠ的に $FD においては，格ࢉܭ

子解૾度を૿Ճさせれば，ΩャϏςーシϣンをਫ਼度よく༧

ଌできるが，これは࣌ࢉܭ間，すなわちࢉܭコストの૿大

につながる．このことから開発ॳظ段֊での $FD の׆༻

に向けては，ࢉܭਫ਼度とࢉܭコストのཱ྆に஫意を෷う必

要がある．

ધ֎機で発生するΩャϏςーシϣン༧ଌの研究事ྫと

しては，二࣍ݩཌྷでのݧࢼと $FD のൺֱ（̓），ΩャϏࢉܭ

ςーシϣン$FD݁ࢉܭ果をݩにしたエロージϣン༧ଌ（̔）

などがある．しかし，྆ 者ともݩ࣍ࡾでのΩャϏςーシϣ

ン༧ଌਫ਼度について，ધ֎機開発における実༻性の؍点で

のٞ論はない．

そこで，本論文では，ધ֎機のプロペラに発生するΩャ

Ϗςーシϣンをߟ慮した性能༧ଌを目的とし，ࢉܭコスト

とਫ਼度のؔ܎を明らかにする．

̎ɽΩϟϏςʔγϣϯ༧ଌࢉܭ

ର৅ࢉܭ�����
本稿では，ӷମ中の෺ମまわりのѹ力ঢ়ଶを再現し，

ΩャϏςーシϣンの発生Օ所を༧ଌできることを目ඪと

した．

み，֎෦流れかつࠐݟを༺׆ର৅は，ધ֎機でのࢉܭ

一ൠでの研究事ྫが多い，水中におけるプロペラܗঢ়と

した．

ख๏ࢉܭ�����
�������$'%ιϧό
༺には঎ࢉܭ $FD ιフト΢ΣΞを࢖༻した．ࢉܭઃఆ

を Table 1にࣔす．ΩャϏςーシϣンは実ࡍにはඇఆৗの

現৅であるものの，ࢉܭコストをߟ慮して，ఆৗのϨイノ

ϧζฏۉ流れ（RAN4）として取りѻった．ӷ૬とؾ૬の

流れが΄΅ಉじとԾఆし，ؾ૬のモσϧ化には，ؾӷ間の

଎度ࠩがないΦイラーܕのࠞ合෺モσϧを༻いた．Ωャ

Ϗςーシϣンモσϧはؾ๐力ֶモσϧの;wart-GerCer-

#elamri モσϧ（９）を࢖༻した．

�������҆ఆੑͷࢉܭ͍ߴखॱ
ΩャϏςーシϣンが発生すると，ӷମからؾମへのٸ

ܹなີ度変化がىきる．ࢉܭ上でもΩャϏςーシϣン生੒

のタイϛングで，෺理ྔのٸ変が原Ҽでࢉܭが不҆ఆとな

り，ࢉܭが発ࢄして解がಘられなくなることがある．
Table 2にࣔすように，ࢉܭॳظは高ѹのڥ؀৚݅をઃ

ఆし，୯૬流，ࠞ ૬流とスςップを෼けてࢉܭを実行し，

最後にঃ々にѹ力をݮ少させることで，̓ ఆしたࢉܭがՄ

能となった．

Table 1   Calculation settings

Ҭྖࢉܭ�������
Ҭをྖࢉܭ Fig. 2にࣔす．本ݕ౼では後ड़するΩャϏ

ςーシϣン水૧ݧࢼとのൺֱによるࢉܭਫ਼度ূݕのため

に，֤ ੇ๏をݧࢼ৚݅と合わせている．ྖࢉܭҬは水૧ࢼ

Ҭશମྖࢉܭ．ঢ়としたܗ૷ஔ流࿏断面ੵ૬౰のԁ౵؅ݧ

をճ転させ，ԁ౵؅の֎प側นをઈର࠲ඪܥにରしݻఆす

ることで，プロペラのճ転を໛ٖした．また，ࢉܭコスト

を下げるため，ྖࢉܭҬはプロペラཌྷ１ຕ෼のみの，プロ

ペラ࣠を中৺としたࡾճରশのྖҬとし，ڥք面はपڥظ

քとした．

ࢠ֨ࢉܭ�������
前ड़のように，ΩャϏςーシϣンは෺ମ表面ۙ๣の流れ

の再現がॏ要である．本稿ではཚ流モσϧとして，௿Ϩイ

ノϧζ数ܕの 44T	 L- Тモσϧを࢖༻しているため，෺ମ

表面ۙ๣の格子解૾度が細かい΄ど，ࢉܭਫ਼度は良くなる

とߟえられる（10）．ただし格子解૾度が細かくなると，ࢉܭ

コストが૿Ճしてしまう．そこで，෺ମ表面ۙ๣のڥք૚

格子のみを変ߋし，格子解૾度のҧいによる݁ࢉܭ果とܭ

．したূݕコストのトϨーυΦフをࢉ

ք૚格子の生੒パラϝータをڥしたࢉܭ Table 3にࣔ

す．なお֤々のࢉܭ格子のڥք૚格子ྖҬのްさはಉఔ度

となるようにした．

Table 2   Calculation procedures

Fig. 2   Calculational domain

CFD software ANSYS Fluent 16.0

Time Steady

Viscous model SST k-

Multiphase flow model Mixture model

Cavitation model Zwart-Gerber-Belamri

Step 1 Single phase flow calculation with high pressure

Step 2 Multiphase flow calculation with high pressure

Step 3 Cavitation calculation with high pressure

Step 4 Cavitation calculation while reducing pressure

Inlet

Outlet

Wall

Moving wall

Periodic
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̏ɽ݁ Ռͱ࡯ߟ

ݧࢼূݕਫ਼౓ࢉܭ�����
のため，$FDূݕਫ਼度ࢉܭ 果をΩャϏςーシϣ݁ࢉܭ

ン水૧でおこなった໛ܕプロペラ݁ݧࢼ果とൺֱする．

ΩャϏςーシϣン水૧ݧࢼは౦ژ大ֶのഫ༻プロペラΩャ

Ϗςーシϣン水૧（11）において実ࢪした．ΩャϏςーシϣン

水૧はճ流ܕの水૧で，水૧಺のѹ力と流଎を変ߋするこ

とで，実ڥ؀༺࢖を໛ٖしたΩャϏςーシϣンを発生させ

ることができる．四֯பܗঢ়の流࿏の中でプロペラをճ転

させ，動力ܭを࢖ってਪ力 Tとトϧク Qをܭଌしながら，

．૭からΩャϏςーシϣンの༷૬を೺Ѳした࡯؍

プロペラの主要目を Table 4にࣔす．本稿では̏छྨの

プロペラでݕ౼を実ࢪした．この表において Dはプロペラ

の௚ܘである．

ここで，ધഫਪਐ෼໺において࢖༻されている，一ൠ的

な無࣍ݩ数である前ਐ܎数 J，スラスト܎数 KT，トϧク܎

数 KQ，プロペラޮ཰Бと，ΩャϏςーシϣン数МnはҎ下

の数式を༻いて表される．

nD
VAJ =

n2D4
TKT =

n2D5

QKQ =

=

=

J·KT
2π·KQ

2
1 n2D2

p0 – pv
n

VAはプロペラ流ೖ଎度，nはプロペラճ転数，Лはӷମ

ີ度，p0はӷମの基準ѹ力，pvはӷମの๞࿨ৠؾѹを表す．

前ਐ܎数 Jはプロペラに流ೖする流れの֯度をࣔす無࣍

数であり，ಉじճ転数ならばધ଎が଎い΄どݩ Jが大きく

なる．ΩャϏςーシϣン数МnはプロペラにおけるΩャϏ

ςーシϣンの発生しやすさをࣔす無࣍ݩ数であり，Мnが小

さい΄どΩャϏςーシϣンが発生しやすい．

ΩャϏςーシϣン水૧ݧࢼにおいて，前ਐ܎数 JとΩャ

Ϗςーシϣン数Мnを実ڥ؀༺࢖と合わせることで，૬ࣅな

ΩャϏςーシϣンを࡯؍できる．

本ݧࢼでは，前ਐ܎数 J	 0.99，ΩャϏςーシϣン数Мn		

0.53 を基準のݧࢼ৚݅とした．この৚݅は，実ڥ؀༺࢖で

250 馬力ધ֎機を౥載した׈走ఖの最高଎度Ҭである，流

଎ 70	Lm/h，プロペラճ転数 3000	rpm からઃఆした．ݧࢼ

中は，プロペラճ転数を一ఆとし，水૧಺流଎を੍ޚする

ことにより，前ਐ܎数 Jを変ߋした．

Ռ݁ূݕࢠ֨ࢉܭ�����
2.2.4. ߲でड़΂たとおり，ڥք૚がҟなる̏छྨのࢉܭ

格子を༻いて $FD ର৅はࢉܭ．したࢪを実ࢉܭ Table 4

のプロペラ Aとした．.esh	ᾜの࣌ࢉܭ間を基準として，

間࣌ࢉܭ格子৚݅でのイタϨーシϣン１ճにかかるࢉܭ֤

は Table 5のようになった．

プロペラཌྷෛѹ面のΩャϏςーシϣン༷૬を Fig. 3に，

プロペラ性能ઢਤを Fig. 4にࣔす．格子が細かい΄ど，プ

ロペラཌྷෛѹ面のΩャϏςーシϣンで෴われるྖҬが広

Table 3   Mesh generation parameter for boundary layer

Mesh i Mesh ii Mesh iii

Number of boundary layers 25 15 5

First layer height [mm] 0.025 0.05 0.2

Growth rate 1.05

Table 4   Key propeller characteristics for cavitation 
tunnel test

Propeller name A B C

Diameter [m] 0.220

Pitch ratio (at 0.7D) 1.26 1.06 1.12

Expanded area ratio 0.481 0.481 0.460

Number of blades 3

Rotational direction Counter-clockwise

Material Corrosion resistant aluminum alloy

Table 5   Relative calculation time

Mesh i Mesh ii Mesh iii

Relative calculation time
(Mesh i as 1.00) 1.00 0.83 0.58

Fig. 3   Influence of boundary layer mesh resolution on 
cavitation on blade suction side

Mesh i  

Mesh ii  

Mesh iii  

Rotational direction 
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くなっている．ෛѹ面側ではΩャϏςーシϣンで෴われる

ྖҬが広い΄どスラストの૿Ճにつながるため，これが，
Fig. 4のスラスト܎数 KTのࠩの原Ҽとߟえられる．

本ূݕの݁果，.esh	ᾜと.esh	ᾝはΩャϏςーシϣン

༷૬が良くࣅており，プロペラ性能のࠩҟも 1� Ҏ下と小

さいため，ࢉܭਫ਼度とࢉܭコストのόランスからҎ後のܭ

．した༺࢖ᾝを	は.eshࢉ

Ռ·ͱΊ݁ূݕͱͷൺֱݧࢼ�����
果をఆ性的なΩャϏςーシϣン༷૬݁ূݕとのൺֱݧࢼ

と，ఆྔ的なプロペラ性能に෼けてまとめる．なお，１ܭ

間は࣌ࢉܭ৚݅あたりのࢉ 48 コΞ 2	$16のฒྻࢉܭ機で

໿９࣌間であった．

�������ΩϟϏςʔγϣϯ༷૬
Fig. 5にプロペラAのෛѹ面側の，໛ܕプロペラݧࢼと

$FDࢉܭのΩャϏςーシϣン༷૬のൺֱ݁果をࣔすࠨ． か

ら前ਐ܎数 Jが 0.80，0.99，1.10 のときの݁果である．

・	 前ਐ܎数 Jが 0.80，0.99 のときは，ཌྷ前ԑ෦શମから

面ঢ়のシートΩャϏςーシϣンが発生しているが，J	

1.10 ではཌྷのઌ୺ۙ๣ 0.8DҎ上のҐஔからのみ発生

している．

・	 一つ手前のཌྷで発生したΩャϏςーシϣンは Jが小さ

い΄ど長く৳ͼている．

といった༷૬はよく一கしている．
J	 1.10 のཌྷ面中ԝ෦にݟられる๐ঢ়のόブϧΩャϏςー

シϣンは再現できていないものの，όブϧΩャϏςーシϣ

ンはඇఆৗ性がڧく，本稿で実ࢪしたఆৗࢉܭでの再現は

༰қではないとߟえられる．また J	 1.10 は࢖༻したプロペ

ラのޮ཰ピークを௒えたྖҬであり，実࢖༻ൣғ֎である．

Fig. 5   Propeller blade cavitations, compared between test and calculation

Fig. 4   Influence of boundary layer mesh on propeller 
performance
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実࢖༻ঢ়ଶである J	 0.80，0.99 で発生するシートΩャϏ

ςーシϣンの༷૬は再現できていることから，本ݕ౼によ

りఆ性的なΩャϏςーシϣン༷૬を再現できたと判断した．

�������ϓϩϖϥੑೳ
Fig. 6に໛ܕプロペラݧࢼと$FDࢉܭのプロペラ性能

Fig. 6   Propeller performance curve compared with 
model test results
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のൺֱをࣔす．֤ プロペラ間のスラスト܎数 KTの高௿ॱ

ংや，プロペラޮ཰БのピークҐஔは，໛ܕプロペラݧࢼ

݁果と $FD で一கしており，プロペラ仕༷のҧいにࢉܭ

よる性能のࠩҟを再現できている．

さらに，実ࡍの走行࣌に࢖༻する前ਐ܎数 Jのޮ཰ピー

クまでのྖҬで，໛ݧࢼܕと $FD ʶࠩޡでࢉܭ 7� Ҏ಺

のਫ਼度で֤性能஋（スラスト܎数 KT，トϧク܎数 KQ，プロ

ペラޮ཰Б）がఆྔ的に一கした．

本ݕ౼の݁果，ધ֎機༻プロペラの実࢖༻ঢ়ଶにରし

て，ΩャϏςーシϣンが発生する৚݅下でのプロペラ性能

を，$FDࢉܭを༻いてఆྔ的に再現できるようになった．

̐ɽ·ͱΊ

ધ֎機༻のプロペラܗঢ়をର৅に，ΩャϏςーシϣン現

৅を，ࢉܭコストとࢉܭਫ਼度をཱ྆しながら༧ଌすること

を目的として，Ҏ下の݁果をಘた．

（１）	෺ମ表面ۙ๣のڥք૚格子の変化によるࢉܭコス

ト，ならͼに主要なプロペラ性能஋（スラスト܎数
KT，トϧク܎数 KQ，プロペラޮ཰Б）への影響を明ら

かにした．

（̎）	໛ܕプロペラݧࢼと $FD の݁果をൺֱし，ఆ性ࢉܭ

的にΩャϏςーシϣン༷૬が一கすることおよͼ，ఆ

ྔ的に主要なプロペラ性能஋がʶ 7�のਫ਼度で一கす

ることを֬認した．

Ҏ上の݁果から，高出力化，高଎化していくધ֎機の開

発において，開発ॳظ段֊からΩャϏςーシϣン影響をߟ

慮することができるようになった．
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ちまたは世を挙げての人工知能（AI）ブームである．

人の特技と思われていた認知や判断，それを基にした

自動運転や知能化など，その影響は自動車産業のみな

らず人の就労や，果ては社会のあり方にまで及ぶとい

う．まさに百年に一度の大転換，その只中に居るという

ことなのだろう．しかして数年後には，この実に繊細な

神経と配慮とを必要とする「校正，査読，編集」といっ

た仕事もAI たちに取って代わられる・・・？

だが原稿を授ける著者の側を思うと，いきなりコン

ピュータから「合格水準に 23 点不足です．新規性と論

理性を 15 ポイント向上のうえ再提出して下さい．」な

どと言われるのもシャクにさわるし，かといって目の

前でまるで別人が書いたような流麗な文章に一括変換

されて「はい，出来ました」と手渡されるのも頂けない．

やはりこの「技術を記し，読み，束ねる」という行為は，

すぐれて人間的で，かつ人間のための営みなのだと思

いたい．

本号では Honda 二輪のフラッグシップとして「走り

の高揚感」と「操る楽しさ」を実現した GL1800 の小特

集をはじめ，私どもの最新技術のエッセンスを束ねて

お送りした．主役である著者の皆さんへはもちろん，発

刊までの道のりを支えた多くの方々にも，この誌面を

借りて感謝の意を表したい．そして，本号を紐解かれ

る読者の方々には，我らの創業者が口を酸っぱくして

言った「人に奉仕する手段としての技術」と併せて，そ

れをモノにした技術屋の「息づかい」を，少しでも，感

じとって戴ければ幸甚である．

（渡邉）






