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要　　旨

実機テストによるಉఆがෆ要なシリンμϔッυ೤ർ࿑ڧ

౓༧ଌख๏を確ཱした．Թ౓ڥք৚件をࢉ出する $FD ܭ

直すことでԹ౓ղੳのਫ਼౓が向ݟのӔモデルと෺ੑ஋をࢉ

上した．೤ർ࿑ղੳはҠಈߗ化ଇ，Թ౓ґଘੑのあるߗ౓

ྼ化を考ྀしたࡐ料モデルをద༻し，また，Ϙルト݁߹モ

デルを FE.઀఺ڞ༗から多఺߆ଋ݁߹に変ߋすることで

ղੳਫ਼౓を向上した．本 $AE ༧ଌ技術の確からしさをݕ

証するため，実機によるエンジン଱久ݧࢼをおこなったと

ころ，$AEで༧ଌした଱久αイクルでクラックが発生する

ことが確ೝで͖た．本研究により，ै དྷ必要であった実ଌ

Թ౓との߹わͤࠐΈがෆ要となり，出ਤલのモデルϕース

による೤ർ࿑ڧ౓が༧ଌで͖るようになった．

ABSTRACT

A method was established for predicting the 
thermal mechanical fatigue strength of a cylinder head 
without the need for verification by engine tests. The 
accuracy of thermal analysis was enhanced by revising 
the turbulent model and physical property values used 
in CFD calculations to calculate the thermal boundary 
conditions. Thermal mechanical fatigue analysis used 
a material model that takes into account the kinematic 
hardening rule and hardness overaging, which is 
dependent on temperature. The analysis accuracy was 
also increased by changing the bolt connection model 
from FEM node merging to multi-point constraint 
connection. Engine durability tests using an actual 
engine were performed to verify the accuracy of this 
CAE prediction technology, and the results confirmed 
that cracks occurred at the durability test cycle 
predicted by CAE. This research helped eliminate 
the former need for verification with measured 
temperatures, and enabled model-based prediction 
of thermal mechanical fatigue strength in the design 
phase.

１．まえがき

ۙ年，自ಈंのエンジンにରする高出力，௿೩අ，௿エ

ϛッション要求はさらなる高まりをͤݟている．このた

め，ഉؾ部品อޢを目的とした೩料૿ྔのഇࢭによるഉؾ

ΨスԹ౓上ঢや，աڅ機を༻いたμ΢ンαイジングエンジ

ンによるൺ出力૿Ճなどの೤ෛՙの૿Ճへのର応が必要と

なっている．

シリンμϔッυは高Թ，高ѹのՐԌおよͼ೩মΨスにさ

らされる೩ম室，ഉؾϙートと，ྫྷ ٫水が௨る΢Υータジϟ

έット，バルブ機ߏを༗したオイルに面するカム室と༉࿏，

新ؾの௨りಓであるؾٵϙートからなる．このため，୯一部

品ではあるもののӡ転ঢ়ଶのԹ౓෼෍のภࠩが大͖いこと

から೤ͻずΈが発生する．この中でも高೤ෛՙにより೤ർ

࿑ڧ౓が課題となる部Ґはӡ転中に高Թとなる೩ম室，ഉ

．ϙートと，これらとྡり߹う΢Υータジϟέットであるؾ

これらの部ҐはͻずΈήージを༻いたܭଌが༰қではない

場所のため，$AEによる೤ർ࿑༧ଌをおこなって͖た．
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೤ർ࿑（１），（̎）はԹ౓෼෍の変化と，ࡐ料ಛੑや߆ଋによ

る߶ੑ෼෍の変化により೤ͻずΈが܁り返し発生すること

にىҼして，஝ੵされる．シリンμϔッυにおける೤ͻず

Έ発生要Ҽを߆ଋܗଶで෼けると಺部߆ଋと外部߆ଋの̎

छྨに෼けられ，これがෳ߹࡞༻することで೤ͻずΈが発

生している．಺部߆ଋによる೤ͻずΈは୯一部品間におけ

るԹ౓෼෍のภࠩによる೤৳ͼࠩで発生し，ྫ えば高Թの

೩ম室をൺֱ的Թ౓の௿いपล部Ґが߆ଋすることで発生

する．これにରし外部߆ଋによる೤ͻずΈはଞの部品によ

る߆ଋにىҼし，ྫ えばターϘνϟージϟが೤๲ுするこ

とでシリンμϔッυとの઀߹部にରしてϘルトをհして力

を伝えることで発生するͻずΈである．

೤ർ࿑ڧ౓ධՁにはこれらの೤ͻずΈを高ਫ਼౓に༧ଌす

る必要がある．しかしैདྷのධՁख๏では，Ҏ下の課題が

あった．ୈ一に $AE のԹ౓߹わͤࠐΈは，約 100 ఺のଌ

Թઢをࢪ工したଌԹ༻シリンμϔッυを࡞成し，実機のଌ

Թ݁Ռをフィーυバックする必要があり，ઃܭからධՁま

でに約൒年の期間を要する．ୈ二に高Թ高ͻずΈ部Ґにお

いては $AE によるͻずΈ༧ଌਫ਼౓が௿く，ࡐ料ಛੑのよ

りৄࡉな೺Ѳが求められていた．ୈ三にターϘνϟージϟ

は高Թ高߶ੑで೤৳ͼが大͖いためにシリンμϔッυとの

Ϙルトక݁部पลに高いͻずΈが発生する．しかしϘルト

క݁部の઀৮モデルが実ଶと߹わず，ͻずΈ༧ଌਫ਼౓が௿

かった．ै དྷはこれらの課題を๊えながら１࡞ࢼ号機のଌ

Թ݁Ռを༻いて $AE ಉఆをおこない，೤ർ࿑ڧ౓ධՁの

݁ՌがධՁج४に満たない場߹はシリンμϔッυの࠶ઃܭ

と଱久ݧࢼのやり直しが必要で，大͖な։発ख໭りが発生

していた．

２．ධՁख法のٕज़要ૉ

Fig. 1に೤ͻずΈ発生のܥ統ਤをࣔす．೤ͻずΈ発生要

ҼはԹ౓෼෍と߶ੑ෼෍に෼けられる．೤ർ࿑ڧ౓ධՁ

$AE のフローを Fig. 2にࣔす．まず初めにഉؾϙートと

΢ΥータジϟέットのԹ౓ڥք৚件を$FDによりࢉ出し，

࣍にԹ౓ղੳをおこなう．ࢉ出したԹ౓෼෍を༻いて೤ർ

࿑ղੳをおこない，݁ࢉܭՌからͻずΈをந出してർ࿑ڧ

Fig. 1   Diagram of thermal strain factors

౓ධՁをおこなう．

લ述した೤ർ࿑ڧ౓༧ଌの課題をղܾするにはԹ౓ڥ

ք৚件，ࡐ料ڍಈ，߆ଋのղੳਫ਼౓向上が必要である．Թ

౓ڥք৚件は，これをࢉ出するための $FD におけるཚ流

モデルと೤伝達係数ࢉ出式がॏ要である．ࡐ料ڍಈは高Թ

下におけるߗ化ଇとߗ౓ྼ化，߆ଋはϘルト݁߹モデルが

ॏ要である．本研究では࠶ઃܭや଱久ݧࢼのख໭りを࡟減

し，出ਤલの೤ർ࿑ڧ౓ධՁをՄ能とすることを目指し，

（１）	実機ಉఆを必要としない高ਫ਼౓なԹ౓ղੳを達成す

るためのԹ౓ڥք৚件ࢉ出ख๏のߏங

（̎）	高೤ෛՙにおけるࡐ料ඇઢܗಛੑを࠶現Մ能なࡐ料

モデルのߏங

（̏）	Ϙルトక݁部पลのͻずΈを࠶現Մ能な݁߹モデル

のߏங

をおこなった．

３．ධՁख法のߏங

3.1. Թ౓ڥ界条件
出ਤલの実機ಉఆがで͖ない時期に೤ർ࿑ڧ౓をධՁ

Մ能なԹ౓ղੳਫ਼౓を達成するため，Թ౓ڥք৚件のࢉܭ

ख๏のݟ直しをおこなった（Table 1）．ここで，Թ౓ڥք৚

件とは流ମからの೤伝達係数（Ҏ後，HT$ とする）とน面

ۙ๣の流ମԹ౓（Ҏ後，ڥքԹ౓とする）である．΢Υータ

ジϟέットとഉؾϙートは $FDࢉܭख๏のݟ直しをおこ

ない，೩ম室は新たに$FDによる೩মղੳをおこなった．

目ඪとなるԹ౓ղੳਫ਼౓はʶ 10ˆとした．	

3.1.1. ΢ΥʔλδϟέοトとഉؾϙʔトのԹ౓ڥ界条件
΢ΥータジϟέットとഉؾϙートそれͧれのԹ౓ڥք৚

件は$FDにより求めるHT$と一ఆ஋のڥքԹ౓である．

΢Υータジϟέットはఆ常流れղੳをおこない HT$をࢉ

出する．ഉؾϙートは຺ಈを考ྀした֤クランクアングル

Fig. 2   Analysis flow of TMF evaluation
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Table 1   Thermal boundary conditions

Fig. 3   Turbulent model verification in back-step flow

ごとのඇఆ常流れղੳをおこない，֤ クランクアングルの

HT$を平ۉして༻いる．

΢Υータジϟέットやഉؾϙートはෳࡶな流࿏である

ために，はく཭と࠶෇ணの現৅を࠶現することで HT$ の

ղੳਫ਼౓の向上がࠐݟまれる．そこで，よりద੾なཚ流モ

デルをݕ౼した．	はく཭と࠶෇ணの࠶現ੑݕ証としては，

ཚ流モデルのਫ਼౓ݕ証として多くࢀরされる後方ステッ

プモデル（̏），（̐）を༻いたݕ証をおこなったʤFig. 3 (a)ʥ．ཚ

流モデルをैདྷのඪ४ k-Џモデルから Reali[aCle	 k-Џ（̑）

に変ߋすることにより，はく཭と࠶෇ணの流れղੳਫ਼౓が

向上し，น面におけるѹ力係数෼෍の࠶現ੑが向上した

ʤFig. 3 (b)ʥ．

また，ै དྷのख๏でࢉ出したഉؾϙートの HT$ を༻い

たԹ౓ղੳでは，ഉؾϙート಺部のԹ౓が実ଌにରして高

くなる傾向にあり，0.6 から 0.8 ఔ౓の係数をֻけること

でԹ౓ಉఆをおこなって͖た．これはԹ౓変化による෺ੑ

஋変化が大͖いഉؾΨスにおいて，HT$をࢉ出するࡍのഉ

Ψスの෺ੑ஋を一ఆ஋としていたことで，HT$のずれがؾ

大͖くなったと考えられる．そこで，新たに෺ੑ஋をԹ౓

の関数としてHT$をࢉ出するख๏をߏஙした．

ཚ流モデル変ߋと HT$ࢉ出ख๏のݟ直しによるԹ౓ղ

ੳਫ਼౓ݕ証݁Ռを Fig. 4にࣔす．ൺֱのためにഉؾϙート

のHT$は $FD݁ࢉܭՌに係数をֻけずに༻いた．新ख๏

によるԹ౓ڥք৚件を༻いたԹ౓ղੳでは実ଌにରしてʶ

10ˆの༧ଌਫ਼౓を達成した．

3.1.2. ೩মղੳによΔ೩মࣨԹ౓ڥ界条件ࢉग़
ैདྷは೩ম室のԹ౓ڥք৚件をݧܦଇにجづ͖ྖҬ෼け

し，ڥքԹ౓を一ఆとして HT$ をॏΈづけすることでԹ

౓෼෍を࠶現したが，このख๏は実ଌ݁Ռにରして HT$

をॏΈづけして߹わͤࠐむ必要があるため，ଌԹ݁ݧࢼՌ

があることをલఏとしていた．また，昨今の直෾化やաڅ

化による೩মܗଶと೩ম室ܗঢ়のෳࡶ化によりैདྷख๏で

のԹ౓の߹わͤࠐΈが༰қではなくなった．そこで本研究

では，出ਤલに高ਫ਼౓な೩ম室Թ౓をࢉ出Մ能とするख๏

をݕ౼した．

೩ম室におけるԹ౓ڥք৚件の෼෍を೺Ѳするために

$FDによる೩মղੳを༻いた．೩মղੳ݁Ռよりクランク

アングルごとのڥքԹ౓とHT$をந出し，これらを平ۉし

てԹ౓ڥք৚件とした．Fig. 5に೩মղੳによるԹ౓ڥք৚

件をࣔす．ՐԌから೩ম室への೤流ଋ qは式（１）で求まる．

q = h · 'T [W/m2]	 （１）

h：HT$（೤伝達཰）	[W/m2K]

'T：೩ম室น面Թ౓とڥքԹ౓のࠩ	[K]

ैདྷは HT$をॏΈづけすることで೤流ଋを表現してい

たが，೩মղੳ݁Ռから，ڥքԹ౓もHT$も෼෍をもって

おり，ै དྷのようにどͪらか一方をݻఆして೤流ଋを表現す
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Fig. 6   Temperature comparison on combustion 
chamber surface between experiment and 
CAE

Fig. 7   TMF test outline and analysis model

ることは༰қではないと൑断し，೩মղੳによるڥքԹ౓と

HT$྆方をԹ౓ղੳモデルにϚッϐングすることとした．

本ख๏のਫ਼౓ݕ証として実機ݧࢼとのԹ౓ൺֱをした

（Fig. 6）．実機ಉఆલのݧܦଇにجづいたैདྷख๏では実

ଌにରして࠷大で 20ˆのࠩޡがあるが新ख๏ではʶ 10ˆ

を達成した．

ஙߏྉモデルࡐ .3.2
ैདྷの೤ർ࿑ղੳにおけるࡐ料モデルは，֤ Թ౓におけ

るϠング཰，ϙアιンൺ，ઢ๲ு係数を使༻したઢࡐܗ料

モデルであり，઼ ੑやྼ化の考ྀをしていなかった．しか

し೩ম室のように，Թ౓が高くपғから߆ଋされて઼ੑ変

ڍܗ料のඇઢࡐ౓ධՁのためにڧ，する部Ґについてはܗ

ಈを正確にとらえる必要がある．$AEによる೤ർ࿑ධՁで

ѻうࡐ料モデルはԹ౓ґଘੑを考ྀしたϠング཰と応力 -

ͻずΈಛ （ੑ4-4 カーブ），ઢ๲ு係数を༻いるが，中でも

4-4 カーブはࡐ料のඇઢڍܗಈを༧ଌするためのॏ要なύ

ラメータである．今ճは高Թࡐ料のඇઢڍܗಈを࠶現する

ためにҠಈߗ化ଇ（̒）とߗ౓ྼ化（̓），（̔）のモデル化をおこ

なった．また，シリンμϔッυに༻いる時ޮߗ化߹ۚでは

高Թอ࣋によるա時ޮによってڧ౓௿下する一方で，ώス

テリシスループのॖখによるエωルΪーଛࣦ減少により݁

Ռ的に長ण໋化することが୯ମݧࢼによって明らかとなっ

たため，よりݫしくڧ౓ධՁをおこなう目的でクリープを

考ྀしないこととした．

3.2.1. Ҡಈߗ化ଇの適༻
ྫྷ೤αイクルの܁り返しによる 4-4 カーブは，ߗ化ଇ

により変化する．ߗ化ଇには౳方ߗ化ଇとҠಈߗ化ଇがあ

り，本研究において྆者をൺֱした．܁り返しの೤ෛՙが

Ճわると͖の 4-4 カーブについて，೤ർ࿑ݧࢼを༻いて

$AEのਫ਼౓ݕ証をおこなった．このݧࢼは，ࡐ料୯ମテス

トϐース（T1）に機ց的なෛՙと೤αイクルによるෛՙを

ෳ߹的に༩えるもので，さま͟まな部品の଱೤ർ࿑ੑධՁ

に༻いられて͖た．Fig. 7にその֓要をࣔす．$AEと実ଌ

のコリレーションのために Fig. 7 (b)のようにධՁ部Ґの

Έ੾り出してモデルを࡞成した．ݧࢼモーυʤFig. 7 (c)ʥは

೤間時にѹॖͻずΈが発生するෛՙ৚件で 50ˆから 250ˆ

までのՃ೤とྫྷ٫を܁り返した．ೖ力する機ցͻずΈをʶ

0.3� とし，ݧࢼ中にܭଌしたώステリシスループと $AE

によるղੳでಘられたώステリシスループをൺֱした݁Ռ

を Fig. 8にࣔす．Fig. 8 (a)にࣔす౳方ߗ化ଇによるඇઢܗ

化ଇを༻いߗՌにൺ΂，Fig. 8 (b)にࣔすҠಈ݁ࢉܭಈのڍ

た方がよく実機݁Ռに߹うことがわかる．Ҡಈߗ化ଇを考

ྀすることでώステリシスループの１αイクル目からバ΢

シンΨーޮՌ（９）を໛ٖで͖，̏ αイクル目の࠷大応力の実

機とのࠩޡはわずか̏�Ҏ಺にとどまった．ରして，౳方

はࠩޡ大応力の実機との࠷化ଇの場߹は̏αイクル目のߗ

30�に及んだ．よってҠಈߗ化ଇを༻いることとした．

౓ྼ化の考ྀߗ .3.2.2
シリンμϔッυに༻いられているアルϛχ΢ム߹ۚは，

೤ॲཧによるڧ化をおこなっているため，長時間高Թڥ؀

で๫࿐されることによりߗ౓ྼ化をҾ͖ىこす．これによ
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Fig. 8   Hysteresis loop due to hardening rule
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Fig. 9   Hardness overaging characteristics of 
aluminum alloy

Fig. 10   Creation of S-S curve for each degree of 
overaging

りࡐ料のڧ౓は௿下し，4-4 カーブも変化する．Fig. 9に，

シリンμϔッυࡐの֤Թ౓ڥ؀下でさらされた時間によ

るߗ౓ྼ化ಛੑをࣔす．ಛに೩ম室などがエンジンՔಇ時

にこのような高Թڥ؀にさらされるため，$AE によるڧ

౓ධՁの中でߗ౓ྼ化を考ྀする必要がある．ߗ౓ྼ化は

時間的に連続的に͖ىる現৅であるため，஄઼ੑղੳでそ

れを表現するのは༰қではない．本研究のऔり૊Έでは，

ྼ，౓ྼ化の౓߹いとしてߗ 化౓̖ 	HRB	 60 Ҏ上），ྼ 化

౓ （̗HRB	 40 から 60），ྼ 化౓ （̘HRB	 20 から 40），ྼ

化౓ （̙HRB	 20 Ҏ下）の̐ஈ֊に෼け，֤ ྼ化౓における

4-4 カーブを Fig. 10にࣔすように࡞成した．Fig. 10 (a)は

HRB	70，50，30，10 のߗ౓ごとの4-4 カーブをࣔす．こ

れら̐छのߗ౓をそれͧれྼ化౓̖から̙の代表ߗ౓とし

てׂり当てる．これらのߗ౓の4-4 カーブをԹ౓ごとにܭ

ଌし，Fig. 10 (b)にࣔすように֤ߗ౓ྼ化౓ごとにԹ౓ผ

の4-4 カーブを࡞成し，೤ർ࿑ղੳに൓өした．

Թ౓と時間によってྼ化౓が変わるため，ղੳର৅෺の

ྼ化౓はエンジンのӡ転৚件によって変化する．まずԹ౓

はԹ౓ղੳより求められ，ྼ 化時間は想ఆするӡ転モーυ

によってܾまるので，それらからղੳର৅෺֤部のྼ化౓

がわかる．֤ 部のྼ化౓ごとに4-4 カーブを࣋ͪ෼けて஄

઼ੑղੳを実行することで，ࡐ料の೤ྼ化を考ྀしたڧ౓

ղੳが実現で͖る．

3.3. 結߹モデル
ターϘνϟージϟとシリンμϔッυのక݁Ϙルトपり

は，ै དྷの$AEではͻずΈ༧ଌが༰қではなかった．これ

はターϘνϟージϟによる外部߆ଋをシリンμϔッυに伝

えるϘルトのモデル化に課題があると考えた．

ターϘνϟージϟక݁部はターϘνϟージϟの೤৳ͼに

よるϘルトのۂげӨڹが大͖い．ै དྷのωジ部の݁߹モデ

ルはϘルトとメωジの઀߹部の FE.モデルを઀఺ڞ༗す

ることで表現していたʤFig. 11 (a)ʥ．しかし઀఺ڞ༗した

઀߹部にରしϘルトにۂげの力をՃえたと͖にϘルトがメ

ωジから཭れるڍಈを࠶現で͖ず，外部߆ଋによるӨڹを

ద੾に表現で͖なかった．そこで Fig. 11 (b)にࣔす多఺߆

ଋ 	.Vlti-point	 constraint:	.1$
 を༻いることでϘルトの

スラスト方向に௥ैし，ラジアル方向は઀৮をఆٛするこ

とでϘルト࣠力とۂげによる力の伝達を࠶現した．Ϙルト

క݁モデルのଥ当ੑをݕ証するためにシリンμϔッυഉؾ

フランジपりを໛ٖしたT1を༻いてݕ証ݧࢼを実ࢪした

（Fig. 12）．ݧࢼはシリンμϔッυを໛ٖしたアルϛ੡T1
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Fig. 13   Verification on thread connecting area with 
exhaust port

Table 2   Engine specifications

Fig. 14   Durability test cycle
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Engine type
L4 DOHC
VTEC Turbo

Bore × Stroke [mm]  73.0 × 89.4

Displacement [cm3] 1496

Compression ratio [-] 10.6

Maximum power [kW/rpm] 110/5500

Maximum torque [Nm/rpm] 203/1600-5000

Fuel type Gasoline (RON91)
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Fig. 15   Effect of new method on S-N diagram

をఆ൫にݻఆし，ഉؾフランジを໛ٖしたమ੡の൘をϘル

トでక݁して൘にରしてՙॏを༩えた．メωジۙ๣にはͻ

ずΈήージを 15 ຕ連続してࢪ工し，Ϙルトక݁部पりの

ͻずΈ෼෍をܭଌした．̔ ॏはオートグラフを༻いてਨ直

方向に 20	 kN をՃえた．実機݁ݧࢼՌと$AE݁Ռを Fig. 

12下ஈにࣔす．ै དྷख๏にൺ΂てશҬのղੳਫ਼౓向上を確

ೝした．

࣍に，実機を༻いてഉܥؾの外部߆ଋによるϘルトక݁

部पりの೤ͻずΈղੳਫ਼౓のݕ証をおこなった．ݧࢼは୯

౵シリンμϔッυ（Fig. 13）を༻いた．ͻずΈղੳਫ਼౓はؾ

ैདྷの઀఺一கによるϘルト݁߹モデルにൺ΂て.1$を

༻いた݁߹モデルにおいて向上し，実機にରしてʶ 10�の

ਫ਼౓を確อで͖た．

これらのղੳਫ਼౓向上をՃຯしたシリンμϔッυ೤ർ࿑

も೤ͻずΈが大͖い部Ґは೩࠷，した݁Ռࢪ౓ղੳを実ڧ

ম室であることを，あらためて確ೝすることがで͖た．

４．予測ٕज़と実験結果のൺֱ

本ख๏による೤ർ࿑ධՁの確からしさを確ೝするため，

シリンμϔッυで࠷も೤ͻずΈが大͖い೩ম室にண目し，

実機によるೱॖ଱久ݧࢼを実ࢪした．Table 2に本ݧࢼで

༻いたエンジンॾ元をࣔす．本଱久ݧࢼは80T৚件でա

ѹ力ௐ੔による出力૿Ճとྫྷ٫水流ྔコントロールによڅ

り೤ͻずΈを૿Ճさͤた．また，モーυӡ転中のଌԹݧࢼ

݁Ռから೤ͻずΈがおおむͶανレートするอ࣋時間をࢉ

出し଱久ݧࢼモーυをઃఆした（Fig. 14）．
Fig. 15に本଱久ݧࢼモーυでの೤ർ࿑ղੳ݁Ռを 4-N

ઢਤにプロットしたものをࣔす．ࡐ料モデルをैདྷのઢܗ

料モデルࡐܗ料モデル（Fig. 15の੨プロット）からඇઢࡐ

（Fig. 15の੺プロット）に変えることで೤ͻずΈが૿Ճし

た．これは高Թ，高ͻずΈに๫࿐されることにىҼするҠ

ಈߗ化ଇとߗ౓ྼ化を࠶現することで，ͻずΈղੳਫ਼౓を

向上さͤたためである．

4-Nઢਤより೤ͻずΈが大͖い̖だけにクラックを発生

さͤられる଱久αイクル数 Nt をܾఆし，଱久ݧࢼを実ࢪ

した．଱久݁ݧࢼՌを Fig. 16にࣔす．̖ だけにクラックが

発生し，̗ にはクラック発生が無いことが確ೝで͖た．
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５．まとめ

出ਤલのシリンμϔッυ೤ർ࿑ڧ౓をモデルϕースで༧

ଌՄ能なख๏を確ཱした．Ҏ下にߏஙした技術をまとめる．

（１）	΢Υータジϟέット，ഉؾϙートの $FD ղੳख๏ݟ

直しと，೩মղੳを༻いることで，Թ౓ڥք৚件を求

め，実機ಉఆͤずにʶ 10	ˆのਫ਼౓でシリンμϔッυ

のԹ౓༧ଌがՄ能な技術をߏஙした．

౓ྼ化を考ྀすることで，高೤ෛՙまでのߗ，化ଇߗ	（̎）

．ஙしたߏ料モデルをࡐ現Մ能な࠶ಈをڍ料ࡐ

（̏）	Ϙルトక݁の݁߹モデルをݟ直し，実機ಉ౳のͻずΈ

෼෍を࠶現するモデルをߏஙした．
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