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　　空気調速式圧縮点火機関の 低速ハ ン チ ン グに 関する研究
＊

（第 8報，リミ ッ トサ イク ル の 振幅 と周波数に 及ぼ す諸因子の 影響
一

そ の 2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川　　 副　　 嘉　　 彦
＊ I

　　 Low 　Speed　Hunting　of 　the　Pneumatically　Governed

　　　　　　　　　Compressio 皿 Ignition　Engine

（8th　Report ，
　Effects　of 　Various　Parameters　on 　the　Amplitude　and

　　　　　　　 Frequency 　of 　Limit　Cyde ： Part　H ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 YoshihikQ　KAWAZOE

　　For 　a　be比 er　understanding 　of 　hunしing，　it　is　deslrable　to　be　able しo　obtain 　the　 amph ヒude 　and

frequency　of 　hunting　analytica ［ly，　In　the　author
’
s　previous　paper　as 　a 　first　step 　toward 　nonlinear

aPProximate 　analysis ，　the　effe ⊂ts　of　three　parameters 　besides　a　subventuri 　pressure　Iag，　i，　e，　momen ヒ

of …nertia 　 of 　the　 crankshaft 　 system ，　 and 　 mass 　 and 　darnp歪ng 　 of 　 the　governing 　 system 、　that　 have　 a

marked 　 influence　each 　 on 　the　limit　 cyc ｛e　 characteris ヒic　 are 　 estirrlated 　 as 　a　 s匸ep 　to　 analyt 三catly

explaining 　the　 mechanism 　 of 　limit　 cycie 　 ev 〔〕lution．　 The 　present　 rep ‘）rt　 estimates 　the　effects 　 of 　the

other 　parameters 　on 　the　hmit 　cycie 　behaviQr ： q ）the 　Iimit ⊂ycle　lessens　with 　decreasirlg　stiffness

of 　the　control 　 rack 　spring 　and 　（2 ，　a 捻〔｝ with 　decreasing　the　slope 　of 　ellgine 　torque 　vs ．　 rack

dlsplacement，　but 〔3）scarcely 　depends　on 　the　slope 　ofengine 　torque　vs ．　enginespeed ，　while （4）the
⊂alcula 仁ed 　amplitude 　and 　frequency　without 　considering 　a　component 　of　a　higher　frequency　caused
by 　the 　suction 　stroke 　of 　each 　piston　do　no し agree 　with 　the 　experimental ．

Key　rVortts： Vibration，　lnstability，　Shaft　Speed　Hunting，　Lirn正t　Cycle，　lntemai　Combustion　Engine、
　 　 　 　 　 　 Compression　Ignition　Engine，　Pneumatic　Governor，　Engirle　Speed　CDntrol，　Numerical
　 　 　 　 　 　 Simulation．

1．緒 言

　 圧 縮 点 火機 関 に お い て低 速 ハ ン チ ン グ と呼 ばれ る 数

Hz の 遅 い 回 転 数 変動 が 発 生 す る
“ ）．［］o ）．こ れ は 図 1 に

示 す よ う に ク ラ ン ク軸 系一調 速機一燃 料噴 射 ポ ン プー燃

焼 トル ク とい う閉 じた 回路 の 制御 の 問題 で あ り，自励

振動 現 象 と し て 古 くか ら知 られ て い る．また最 近 で は

電 子 燃 料贋射式 の ガ ソ リ ン 機関 に つ い て も ハ ン チ ン グ

が 問題 に な っ て い る
｛U ）−C13｝。

　 ハ ン チ ン グ に 関 す る 従 来 の 研 究 の ほ と ん ど は，（1＞

微 小 振 動 理 論 に よ り平 衡 状 態 の 安 定 性 を 調 べ た も

の
“ 1−f8）CIL〕“：）

で あ り，最 近 の 研 究 に は （2）シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 計算 に よ る もの
cu））“ H ｝

や ，（3 ）燃料噴射装 認 に

は 実物 を 使い ，機関本体 を ア ナ ロ グ コ ン t
’
　」

一夕 と 油

圧 サ ーボ 系 で 置 き換 え た シ ミ ュ レ ー
タ に よ リ ハ ン チ ン

グ 現 象を 調 べ る とい う試 み
間

もあ る．（D の 研 究は 閉

ル ーブ 系の 発振の 徴候 を知 る こ と が で き る が．ハ ン チ

ン グは 振 動学的に は 非線 形 系 に 特 有の 現 象 だ か ら 大振

幅 の リ ミ ッ トサ イ ク ル が 発生す る か ど つか は 確言で き

な い ．しか も従 来 の 線 形 理 論 に 基 づ く周 波 数 計 算 値 は

＊・
ド戍 元 年 41；13 「1 第 〔｝6 ｝切通常 総 会 ，，「膳 ffきに お い で 講 演．

　 頴稿受 付　1欝舶 6：ダF3 月 25日．
吊1

【眼 ．埼 玉．L 鴬大掌 〔理
・36g−〔｝2 埼 F｛1馬 kW ；1閼滞1｝町 P．S｝”t−r．．．V

　 ttigo］，

現 実 の そ れ と
一致 し な い 場 合 も 多 く

U3 ）“ y ）

，線 形 理 論

で は ハ ン チ ン グが 予 測 で き な い とい う報 告
CIO）““

もあ

る．リ ミ ッ トサ イ ク ル の振幅 と周 波数 を 求 め る に は，

現 在 の と こ ろ （2 ）の 研 究方針 を と る し か な い が，振幅

と 周 波 数 が 何 に よ っ て 決 ま る の か と い う 見 通 し が つ け

に くい ．（3）の 研究は ハ ン チ ン グに 関す る 煩維な 実験

を 簡 略 化 す る た め の 試み で あ る が ，ハ ン チ ン グ振幅 と

周波数 に 関 し て 実 機 の 場 合 と 定 量 的 に
一致 す る まで に

は ま だ 至 っ て い な い よ うで あ る．

　 リ ミ ッ トサ イ ク ル 挙 動 の 解 析 は 振 動 学 的 に 興 味深 い

問 題 で あ る とと も に ．前CU［11 ］tsよ び こ の 報 告 で 示 す 結

果 に よ る と現 実の 機閲で は そ の 性能 を儀牲 に し な い 限

り．閉 ル ープ 速度 制御系の 設 計点 は 低速 で は 不安定 に

な りや す く，機関の 小 形 化 ・出力増大 を 図 る ほ ど 低 連

ハ ン チ ン グ領域 は広 が リ ハ ン チ ン グ振 塙 が 増大 す る こ

と に な り，設 計 の 覲点 か ら もハ ン チ ン グ振 幅 を 予 測 で

きる こ と力罫望 ま しい ．

　著著 は 空 気調速機関 に つ い て ，非 線 形 系 の リ ミ ッ ト

サ イ ク ル と し て の ハ ン チ ン グ発 生 を開 ウ ープ 相 当周 波

数 応 答 実 験
闘

に よ り検 証 し，さ ら に 微 小振 動 か ら 1丿 ミ

ッ トサ イク ル が 生 まれ る 過 程 を計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン に よ り定 蚊 的 に 明 ら か に し た
“ u）．ま た 平衡 状 態 の 不

安 定，ヒ くに 安 定 ・不安 定 限 界，周波 数，振孀 の 成艮峯
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に 関 し て 線形 近 似 計 算 の 適用 隈界 を明 ら か に しt；／Zol．

さ ら に 閉 ル ープ 系 を で き る だ け 簡単 な 非線 形 系 に 抽象

化す る こ とに よ リ リ ミ ッ トサ イ ク ル の 形成瞳構 を解析

的に 説明 す る こ とを め ざ し て，リ ミ ッ トサ イ ク ル の 振

幅 と 周 波 数 に 影 響 す る 支 配 的 因子 を明 ら か に す る た め

に，ま ず前＃ll｛21 ）
で は，ザ ブ ベ ン チ ュ リ負圧 の 応答遅 れ

に 並 ん で 大 きな影響 を も つ 因子 の う ち機 鬨 回 転軸 系 の

慣性 モ ー
メ ン トお よ び調速 機 系 の 等 価質 量，等価減衰

係数の 三 つ の 因 子 が 閉 ル ープ ・機 関 。調 速機系の リ ミ

ッ トサ イ クル に 及 ぼ す影響 を計 算機 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

に よ ワ調べ ，線形近似計 算 結 ee〔111）c20〕
と tJ対照 した．こ

の 報告 で ぱ，さ ら に 調速機系の 噴射量調節棒復原 ば ね

と絞 り弁 開度の 影響 お よび各 シ リ ン ダ吸 気行程 に 基づ

く短周 期 変 勤，トル ク 待性な どが リ ミ ッ トサ イ ク ル 挙

動 に 及 ぼ す 影 響 を調 べ る．

　図 2 に 四 シ リン ダ空 気 調 速機関の ハ ン チ ン グ時の 挙

動 を示 す．ク ラ ン ク 軸か ら は ず み 箏 に加 わ る 瞬 時 トル

ク と爨 時回 転速度、噴射 量調 節 棒 変位 の 記 緑波形 で あ

り，約 2Hz の ハン チ ン グ 波 に 重 な っ て い る 調節俸 の

短周 期 波 は 各 シ リン ダ の 作 動に 対応 す る 吸 気変 動 に 基

づ く．

1629

記 号

Adl ダ イ ア フ ラ ム 受圧実効面積
“ r））

Ce ：調速 機系 等 価 減 衰 係数
圃

　i ：目貨身寸日寺其躄

Ie ： ク ラ ン ク 軸系の
．
慣↑生モ ー

メ ン ト

み ：2π／。160
k ；調速 機 系復 原 ば ね こ わ さ

乙 ：調速 機 系 復 原 ば ね 自然長

Lo ：X ；e （噴射 量零） に お け る復隙 ばね 長

Me ：調速 機系 の 等 価 質竝
u6 ，

悪
毒

｛
図 1　窓 気調 速 機 関 の 連 度 制御 系
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図 2　ハン チ ン グ記録 1列 （8 Orpm ）

、鳩 ：毎分 回耘 数

P ：過渡 状態 に お け る 制御負圧

P τ　：　サ イ　彡
t

ノレ内 の 平 均負匠E

　t ：時間

Te ；余剰 トル ク

Tp ：サ ブベ ン チ ュ リ負圧 の
一次遅 れ 時定ta（17MtH ）

x ：噴射 量 調 節 襷 変 位

a ：各絞 C弁 開度 に お ける 定常状態 で の 負圧 感度

　　 を表 す係 tatTS）

a）m ；各 ピ ス トン の 作 動 に 対応 す る 吸気変動角周波

　　 数

2．計 算 方 法 の 概 要

　 計 算 方 法 は 前報
個 〔II ］

と 同 じ で あ り，機関 ク ラ ン ク

軸回 転系の 運動方程式 （1｝，噴 射 時 期 に お け る 調節棒

変位 と 回 転 速度 に 対 応 す る トル ク を算 出 す る た め の 実

測 データマ ッ プ を 襯 い た補 間 式 （2），負圧 変動 に 対 す

る調 節 捧変位 に 闃す る 運動 方 程式 〔3），各絞 り弁 開度

に お け る 回 転速 度 の 変動 に 対 す る 負 圧 応 答 を表 す 式

（4 ）お よ び 各 シ リン ダ吸 気 行程 に 基 づ く短周 期負圧 変

動 の 式（5）を遮立 し，刻々 の 挙動 を シ ミ ュ レ ーシ i ン

計 算す る ．

　　み
・響一7レ ・一 ・…ttt……………一 ・…（1）

　　 T。、、．」；T。（X 、’・−L，N 。，一、）・…・一 …・・……・− t−（2）

　　〃嬬弄・ α咢 ・ le（x ＋ LnTL ）一ん P

　　　　　　　　　　　　　　　　
…・・……・（3 ）

　　乃肇 臨 一 驫 ……・一・…・・…・……
（4 ）

　　f）　・＝　P，、、．1（1− cos ω m …
t）…・…………一・…（5 ）

な お ，各 シ リン ダの ク ラ ン ク 角 が 上死 点 に あ る と きの

調 節襷変位 と その と きの 囀 云速度 に よ り毎回 の 噴 射 量

が 決 ま る と して 噴 射 か ら 次の 噴射 ま で の 期 間 は 一定 の

平 均 卜 Jレ ク が f乍用 す る と考 え て い る。つ ま リ トル ク は

サ イ ク ル 内 で 変 動 す るが，目的 は 平 均 回 転速度 の 制剱

だ か ら サ イ ク ル 内 の 角速 度 変 動 は 問 題 に し な い ．諸因

子 の 襟 準 値は 荊 報 ま で と同 じ く供 試 機 関 （4 サ イ ク ル ，

4 シ リン ダ，1986cm3 ，渦室式） お よ び供試1質射 ボ ン

プ （ポ ッ シ ュ 式 ：711形，プ ラ ン ジ ャ 径 6．5mm ，カ ム 揚 程

8mm ，ダ イ ヤ フ ラ ム 外 径 60　mm ）の 値 で あ O．調速 機

系 の 等価減 衰係
’tttva1は 負 圧 導 管 長 さ 40　cm ，内径 8

mm ，平 衡 状態 で の ダ イ ヤ フ ラ ム 室容 稜 50　crll5 の 場 合

の 値 で あ る．
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3．噴射量調節棒復原 ば ね と

　　 絞 り弁 開 度の 影響

　燃 料 蟹 射 ポ ン プ ・調 速 機系 の 等価 質 量 と等価 減衰係

数の 影響 に つ い て は 前報
 

に 述べ た の で ，こ こ で は 噴

射量調節揮復原 ばね と取付荷重の 影響 を 調べ る．機関

停止 時 の 復原 ばね の 取付長 は
一
定 だ か ろ取付荷重 の 大

き さ は ば ね 定数 とば ね 自然長 に よ り決 ま り，自然長 が

長 い ほ ど 設定回転速度 に 対応 す る吸 気管入 口 の 絞 り弁

開度 は 小 さ くな る か ら設定回転速度 に お け る 回転速度

変動 に 対 す る サ ブ ベ ン チ ュリ負圧変動 の 相対値 〔式

（4 ）に お け る a．負圧 感度 と 呼ぶ こ と に す る 〕 が 大 き

く な る．一方，一般 に 線 形 理 論 に 基 づ く 安 定 判

別
〔L）”〔3）C6M7》に お し・ て は 負圧 感度 （∂P！∂凡）o が 大 きい ほ

ど閉 ル ープ 系 は不 安 定 に な り，第 6報
鋤

に お い て も線

形 閉 ル ープ 系 の 平衡 状 態 の 不 安 定 に 及 ぼ す サ ブ ベ ン チ

ュ リ負圧 感度の 影 響 は 大 き い こ と を述 べ た．そ こ で ま

ず，ばね 自然長 を変え て 与 え た場合 の 挙動 を シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に よ り調 べ て み る．

　供 試機関 の 復 原 ば ね は 公 称 ば ね 定 数 ん＝ 196N ！

m ｛0．2kgf！cm ｝，ば ね 自然長 ゐ漏6．6　cm で あ る が，こ

れ ま で 実験 で お も に 用 い た k＝221　N ／m ｛O．225kgf ／

cm ｝，乙工6．2　cm の 復 原 ば ね に つ い て そ の 自 然 昊 を 1、

＝5，7〜6，7cm （機関 停 止 時 の ば ね 取 付 荷 重 4．99〜7，20

N ） まで 変 え て 与 え た 場合 の 各平均回転速度 に お け る

回 転 速 度変 動 全 振 幅 計 算 値 を 図 3 に 示 す。X ＝・O（噴射

量 零）に お け る復原 ば ね 長 は Lu・一・’2．59　 cm ，噴射量 調節

棒の 有効 行程 は 8．5mm で あ る．ば ね 自然 長 L が 長い

ほ ど変勤 振幅 の 最大値 は 高回 転速度側 に 移 動 す る が，

振 幅 の 最 大 値 は ほ と ん ど 変 わ ら な い ．図 4 は 乙 を

5．2〜8．2cm まで変 え て与 えた場 合の リ ミ ッ トサ イ ク

ル 計算結果 で あ り，L が 短 い ほ ど最大 ハ ン チ ン グ の 起

こ る 回 転速度領 域 が 低 回 転速 度側 に 移動 す る の が わ か

る．図 5 （a ）は 平均 回 転速度をパ ラ メ
ー

タ と し て ば ね

長 L と負圧 感度 α の 関係 を 示 し た もの で あ り，ば ね

長 が長 くな る と，目標 回 転 速 度 が 同
一・な ら絞 り弁 を 絞
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る こ と に な ワ負圧感度 もば ね 長 に 比 例 し て 大 き くな

る．図 5 （b ）は，標準 値 の場合 に 最大 ハ ン チ ン グ を 示

す 平 均 回 転速度 700−−800　rpm に つ い て 負 圧 感 度 と回

転速度変 動 全 振幅 の 関係 を 示 し た もの で
， 負圧 感度 α

＝＝3．9Pa！rpm 付近で 振幅 は ピー
ク 値 250〜260　rpm を

と る．標 準値 L ＝・6．2cm の 場合 の 負圧 感度 は 4．4　Pa／

rpm で あ る．負 圧 感 度 が 大 き くな る と周 波 数 は わ ず か

に 高 くな る．図 6は ム を変 え て与 え た場合 の 800rprn

に お け る シ ミ ュ レ ーシ s ン 波形 を示 す．

　 図 7 は ば ね 定 数 を 大 き く与 え た ll− 294　N ／m ［O．3

kgf／cm ｝の 場 合 の 700〜800　rpm に お け る負 圧 感度 と

回転速度変動振幅 の 関係 を示 した もの で あ ワ，負圧 感

rfi　5．0　Pa／rpm 付 近 で 振 幅 は 最 大 馗 160　rpm を と る．

k＝294N ！m の 場 合 の 最 大 振 幅 値 は k・＝221　Nfrn の

場合 〔図 5 （b ）〕の それ の 約 6 割 に 減少す る．ばね 定

数の ハ ン チ ン グ 周 波数に 及 ぽ す 影 響 は 小 さ い ．図 8 は

L を 5．2−−5．8　crn ま で 変 え て 与 え た場合 （h ＝294　Nf

m ，700rpm）の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 波形 を 示 す．

　設 計の 観点か ら は k を大 き く す る と，噴射 ポ ン プ を

大 き くして ダ イ ア フ ラ ム 面 積 を大 き くす る な ど しな い

限 り制御力 （フ ィ
ードバ ッ ク ゲ イ ン ） が 小 さ くな る か

ら 現実 に は k の 値 は あま り大 き く で きな い 。また，図

5 （の に 示 し た よ う に ばね 自然長 を 短 く す る と 負圧感

度が 小 さ くな り 〔図 5 （a ）〕，大 振幅を示 す 回 転速度域

が 低 速 域 に 移 動 して （図 3、4）都 合 が よい が，絞 O 弁 開
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図 7k ＝29・1　Nfm の 場 合の 負圧 感度 α と 回 転速 度変動念

　 　 振 隔 （70U，75e，80  　rpm ）

度が 大 き くな る の で 制御力 （フ ィ
ー

ドパ ッ ク ゲ イ ン ）

が 小 さ くな る こ と に な り，復原ば ね こ わ さ を小 さ くし

な けれ ば な ら な くな る．復原 ば ね こ わ さ を 小 さ くす れ

ば 回 転 速 度 変 動 振 幅 は大 き くな るか ら 現 実 に は 自然 長

は あ ま D小 さ くす る こ と はで きな い ．

4。各 シ リン ダの 吸気行程 に基 づ く

　　　　 短周期波 の 影響

　図 9 （a ）お よ び 図 9 （b ）は そ れ ぞれ 各 シ J ン ダ吸 気

行 程 に 基 づ く短 周 期波 を 無視 し た 場合の 各 設定 回 転 速

度 に お け る 回転速度変動全振幅 お よ び周波数の 計算値

で あ る．O 印 は 短 周 期 波 を 考慮 し た 場合，△ 印 は 短 周

期 波 を無 視 し た場 合 の 結 果 で あ り，短 周期 波を 無視す

る と振 幅 値 は非常 に 大 き くな ワ，周波数 は 低 くな っ て

実測 値 に 合 わ な い ．

5．機関 トル ク特性 の 影響

　5・1 回転速度 に 対す る トル ク こ う配 の 影響　　調

速 機 な し で の 機 関運 転 を不 可 能 に す る 回 転速 度 に 対 す

る トル ク こ う配の 右 上 が り特性 が 閉ル ープ 系の 平 衡 状

態 の不 安定限 界 に 及 ぼ す 影 響 は
， 線形近似計算 に お い

て は 小 さい
CZD）．一

方，非線形 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算
“ e）

に お い て は ，調節俸変位 と 回転速度 に 対 す る トル ク の

実測値 をマ ッ プ デー
タ と し て 与え て お き，各噴射時期

に お け る調 節 俸変位 と回 転速 度の 計 算値 に 対 応す る ト

ル ク を上 記 マ ッ プ デ ータ を補 間 す る こ とに よ り求 め，

燃焼 サ イ ク ル の あ い だ
一

定の トル ク が 作用 す る と し て

い る．こ こ で は，トル ク の 回 転逮度依存性 を 無視 し て

上 記 トル ク 特 性 を 調 節 極変 位 の み の 関 数 と し て 近 似

し，こ の トル ク近 似 が リ ミッ トサ イ クル の 振 幅 と周 波

数 に どの 程度影 響 を及 ぼす か を調 べ る。

　800rprn に お け る 調節棒変位 に 対 す る トル ク特性 を

謁 節棒変位が 零
「
（噴射量 零）の 点，軸 トル ク零の 点 （無

負荷運転 に お け る 平衡点｝，平衡点 に お け る 調節棒変

位 か ら 噴射量増大 方 向 に 約 2．Omm の 点 の 3点 を通

る 二 次 曲線 と し て 近似 す る．回 転数に 依存 し な い こ の
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近 似 トル ク 曲 線 を 胃 い て 目漂 回 転 速 fg　soo　rpm の 場

合の リ ミ ッ トサ イ ク ル を 計 算 し た 結果 が 図 1  （a ）で

あ る．800　rpm に お け ろ 初期外乱 8rpm が 成長 して 回

転 速 度 変 動 全 振 幅 225rpm ，周 波 数約 2．2Hz の 持 続

振 動 に な る，ト ル タ が 回 転 数 に 依 存 す る 場 合 の リ ミ ッ

トサ イ ク ル 計 算 結 果 図 10（b ＞の 変動振幡 と 周波数 ぽ

そ れ ぞ れ 約 200　rpm 、約 2．1Hz で あ り，図 10（a ）

（b ）両 者 の リ ミ ッ トサ イ ク ル は よ く似 て い る．す な わ

ち，トル クの 回 転速度依存性 が 閉 ル ープ系 の リ ミ ッ ト

サ イ ク ル の 振幡 と周 波 数 に 及 ぼ す影 響 は小 さ い 、

　 次 に ，トル ク の 回 転 数 依存 性 を無 視 し て 調 節 棒 変 位

の み の 二 次 関 数 と し て 近 似 し た 上 記 80Q　rpm に お け

る トル ク 特性 を用 い て 5DO〜1　000　rpm の 回 転 速度域

に つ い て 計算 し て み た 結 果 が 図 11（a ）と 図 1正（b ）で

あ り，図 11（a ）は 各回 転 運度 に お け る 回転速度変動 全

振 幅，畷 11（b）は 周波数 を 示 すe 予想 さ れ る よ うに

　 　 　 　 △
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図 9　各 シ リ ン ダ吸気行 程に 基 づ く短周期波 を無視

　 　 し た 場合 の 影響

售
日

累

800rpm 以 外 の 回 転速 度 域 で は トル ク近 似 の 影 響 は あ

る が，狭 い 副転 速度域 で 近似 し た トル ク を用 い た に も

か か わ ら ず両 計算 値 は比 較 的 よ く一致 して い る．す な

わ ち，トル ク の 回転 数依 存
．1 を無 視 し て 調 節 棒 変 位 の

み の 関数 ヒ し て 狭 い 回 転速 度 域 で 近 似 した トル ク を用

い て も閉 ル
ープ系に 形成 され る リ ミ ッ トサ イ クル の 振

幅 と周 波数 特 性 の 特徴 は よ く表 され て い る．

　5・2 噴射量調節棒変位 に 対す る トル ク曲線の 」 う

配 の 影響　　5・1節 に お い て，トル ク の 回 転 数依 存 性

が リ ミ ッ トサ イ ク ル に 及 ぼ す 影響 は 小 さ く，調 節 棒 変

位 の み の 二 次 関数 と し て 近似 し た トル ク曲 線 を用 い て

も，閉 ル
ープ の リ ミ ッ トサ イ ク ル の 特徴 を よ く表す こ

と が わ か っ た の で，こ の 節 で は こ の 近 似 トル ク 曲 線 に

基 づ い て，調 節 榛 変 位 に 対す る トル ク 曲線 の こ う 配が

リ ミ ッ トサ イ ク ル の 振 幅 と周波数 に 及ぼ す 影響 を 調べ

る．トル クの 近 似 法 は 5・1節 と同 じで あ り，図 13（a ＞

に 示 す よ う に ，平 衡 点 よ り約 2．2mm の 調 節 俸変位 に
’
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　　　　（800rpm ）

対応 す る トル ク の 値 箕 を 標 羣 値 （供試機関の 値 ） T。e

の 0，5〜2．0倍 ま で 変 え て 与え ，そ の と き の ト ル ク 曲

線の こ う配の 影響を調べ る こ とに し た．

　図 12 は ，目標 回転 速 度 750．800，850rpm に お ｝ナる

リ ミ ッ トサ イク ル 計 算結 果 で あ り，7ソ7沁 の 増大 と と

もに 振幅 は 大 き くな る．図 13（b）は 7ソ71εu をパ ラ メ

ータ とし て各平 均 回 転 速 度 に お け る 回転 速 度変 動 振 幅

を示 し た もの で あ る．トル ク こ う配 が 大 き くな る と大

振幅 を示 す 回 転速度域が 広 が る と と も に ，最大振幅 を

示 す回 転 逮度が 高回 転速度側 に 移 っ て い く．こ う配 を

小 き くすれ ば ハ ン チ ン グ変 動 域 が 狭 く な っ て 低 回 転速

度f則に 移動 し，こ う配 が 標 準 f直の O．5倍 に な る と ほ ぼ

全回 転速度域で リ ミ ッ トサ イ ク ル は消滅 す ろL こ の 結

果 は，平衡点に お け る トル ク こ う配 （∂7∀∂X ）が 標準

憧の 0、5 倍以 下 に な る と ほ ぼ 全回転速度域 に お い て 線

形 系 の 平衡状態 は 安定 に な る と い う 線形計算結果
（2C’］

と一致 して い る．周 波数 は トル ク こ う配 が 増大 す る と

や や 高 め に な る。図 14 は トル ク こ う 配 が 標 準 値 の 0．5

倍の 場 合の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結 果 で あ り，80e　rpm に

お い て 大 きな 初期外乱 80rpm を 与え て もすみ や か に

変動 が 減 衰 し て い く．し か し，現 実の 機関で は 鬟射 ポ

ン プ の 有 効 行 程 を 短 く，プ ラ ン ジ ャ 径 を 大 き く し て ト

ル ク曲線 の こ う配 を大 き くす ろ傾 向 に あ り，こ の 場 合

は ハ ン チ ン グ対 策 は い っ そ う難 し くな る．

6．結 論

　前報 ま で に 述べ た サ プ ベ ン チ ュ リ 負圧 応答遅 れ お よ

び機関 回 転 袖系 の 慣性 モ ーメ ン ト，調 速機系 の 等価 質

量，等価 減 衰 係 数の 影響 に 続 い て ，本 報 で は 調 速 磯 系

の 噴 射 量 調節捧復 原 ばね と絞 り弁開 度お よび 各 シ リン

ダ 吸 気行程 に 基 づ く短周期波，トル ク 特性 が 閉 ル
ー

プ ・機関 ・調 速機 系 の リ ミ ッ トサ イ ク ル 挙動ぼ及 ぼ す

影 響 を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算 に よ り 明 ら か に し．線 形

近似計算結果 と も対 照 した．そ の 内 容 は 次 記 の よ うに

要約 で きる．　　　　　　　　　　　　　　
・

1633

　（1） 調 速 畿系 の 調 節 欅復原 ば ね の 自然 長 L を 短

くす る と最大 振 蝠 を 承 す 回 転 速度域 は 低 回 転速 度 測 に

移動 す る が，振幅 の 最 大 値 は ほ と ん ど変わ ろな い 。乙

を短 くす る と［司…回 転運度 に 対 しては 絞 り弁開度 を大

き くす る こ と
．
こ な り負 圧 感 度が 小 さ くな る．復原 ば ね

定数 々 を大 き くす る と振蝠 は 少 さ くな る，た だ し，L

を小 ，々 を大 に す う と制御 力 （フ ィ
ードバ

ッ ク ゲ イ ン ）

が 小 き くな る か ら 現実 に は 大 きな 設 計変更 は 難 しい ．

　 （2 ） 各 シ リ ン ダ 吸 気行程に 基 づ く短 周期 波 を無視

す る と振 幅 計算値 は 非常 に 大 き くな ワ，周 波数 は低 く

な っ て 実測 値 と合 わ な い ．

　 （3） 調速 機 な しで の 機関 運転 を 不可能 に す る 回 転

速度 に 対 す る トル ク こ う配の 右上 が り特性が リ ミ ッ ト

サ イ ク ル の振 1幅 と周 波 数 に 及 ぼ す 影響は 小 さ い 。調節

棒変位 に 対 す る トル ク こ う配 を小 さ くし て い く と リ ミ

ッ トサ イ ク ル は 消滅す る．

　 リ ミ ッ トサ イ クル 形成の メカ ニ ズ ム に つ い て は続 報

に 考察 し た い ．

　本 研 究 を進 め る に あ た り，ご 指 導 と 励 豪 し を を い た
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う び に 研 究室 を と も に す る 闖 口 晃 教 授 に 日頃 の ご援 助

を感謝す る．62年度卒研生　高橋 昌利君 に は計 算 ・図

表 作成 に ご助力い た だ い た．厚 くお 礼申 し あげ る、な
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一
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