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L ま えがき

　環 境 ・エ ネ ル ギ 問 題 の 解明 は世界 的 に重要 な課 題 で あ る，こ

の ため，動力源 と して の エ ン ジ ンに はエ ンジ ン の正 味熱効率 の

向上，す なわ ち低燃費化が よ り強 く求 め られ て い る．こ の 改善

に は図示 熱効率向上 と摩擦損失低減が 必要 となる ．摩擦損失仕

事 の 約 60％ を 占める ピス トン リン グ
ー
ライナ間の 潤滑 は，そ の

低 減 が 重 要 で あ り，こ れ まで に 多 く の 実 験 や 理 論 解析 に よ り

種 々 改良が され て き て い る （t’4 ］．

　本報告 で は，リン グ部に おけ る潤滑油消費量，摩擦損失 に関

係す る，リン グすべ り面形状，バ レル 量 と油膜温度，油膜厚さ，
摩擦 力 の関係 にっ い て 検討 した結果を述 べ る．

2 ，解析法

　ピス トン
ーピス トン リン グ

ー
ライナ間 の 解析モ デルを Fig．1

に示す ．リ ング部 にお け る 油膜 内の 圧 力 p は，レ イ ノ ル ズ の 式

を用 い て 算出し，油膜厚 さ h は油膜内 の圧 力 と リ ング張力及び

リ ン グ背面圧 力 に よ る 力の 釣合 い よ り求め る ．油膜温度 r は ，
油 膜内の 非 定常二 次 元 エ ネル ギ 式 を用 い て 解析

〔5−6）す る．こ れ

らの式 に用 い る局 所油膜粘 度 μは Vogel の式 と修正 Crossの式

を用 い て 算出す る．リン グ温 度 はサ イ クル 中
一

定 と し，ライ ナ

温nt　TL は リン グ移動方向の 温度分布 と して 与える ．
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　計算の 対象は，自動車用 4 サイクル ディ
ーゼ ルエ ン ジン （内

径 110mm ，行程 125mm ）の トッ プリン グ （リン グ幅 BL ：3mm ，

リ ング厚 さ HR ・
　45mm ，リング面圧 Pe：ユ54kPa）と し

， 潤滑油は

マ ル チ グ レ
ー

ド油 S4EsPif30を用 い た．リング形 状は，　 Fig．2
に示 すよう にすべ り面 に平行部を有す る ； リング 1 ，すべ り面

が バ レル面 を有す る ：リ ン グ 2 と しバ レ ル 量 e を変化 させ た，

F嬉，2Prof皿e　of 　Shding　Sur£ace 　ofTop 　Rま皿 g

3 ．解 析結 果 と考 察

3．1 油膜厚 さ，油 膜 温 度，摩擦 力

　回転速度 2800rpm ，4〆4 負荷 で の トッ プ リン グ （リン グ 1，2，
e＝10．5μm ）に お け る最 小 油膜厚 さ と ク ラ ン ク角 の 関係を Fig．3
に ，サ イ ク ル 中変化 す る 平 均油膜温 度を Fig．4 に 示す．

　油膜厚さ は リン グ 1，2 と も同様なサ イクル 変化 を 示 す が，
リン グ 2の 方 が くさ び作 用 に よる負荷能 力 が高 く最 大値が 大き

く，摺動速度が低速 と なる 上下死 点付近で は，ス クイズ作用に

よる負荷能力は小 さくなる ため最小値が小さくな り，油膜厚さ

の サ イ クル変化 が大 き くな る．

　油膜温 度 は摺動速度が高速と な り油膜厚 さが厚 くな る行程

中央付近 で 潤滑油流 入 量が増加 する こ とに よ り油膜温 度が 低下

する．こ の 傾向は リン グ 2の 場合，油膜厚 さが リ ン グ 1の 場合

よ り厚 くな る こ とか ら，よ り流 入量が 増 し温度 が低下する こ と

が 確認 で き る，また TDC，　BDC付近 で は リン グ L 　 2 の 温度の 差

は見 られなくな り，ほぼ同様な値 で ある ．

　Fig．5 に は，トッ プ リ ン グ の 摩擦 力の サ イグル 変化 を示 す．

こ こ で は，全サ イク ル流体潤滑 と して 解析 して い るた め，上 下

死点付近 の摩 擦力 の急激な変化 はみ られ な い．吸気及 び排気行

程で は，摩 擦力 は行 程中央で増加 する が，サ イ クル 中の 摩擦力

はリン グ 1 の ほうが大きい ．圧 縮上死点前後で は，油膜厚 さが

薄くなるため摩擦力は上昇し，特 に，上死 点後 における リン グ
1 の 摩擦力 は大き くな る ．

3．2 油膜温度分布

　Fig．6（a），（b），（c）に リン グ形状 1，2及び バ レル 量 が変化 した
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とき の ク ラ ン ク 角 CA　30度 にお ける 油膜内の 温度分布を示 す．
リン グ形 状 の違 い に よ る温 度分布 〔Fig．6（a ）と（b）〕は，リ ング

すべ り面 に 平行部を持つ リング 1 にお い て流入側及び リン グ中

央付近 に お ける 等温 線が密 にな っ て い る こ とが 確 認 で き る．ま

たバ レル 量 の 違 い に よ る温度分布匚Fig．6（b）と（c）］は．バ レル 量

が小 さ い 場合は最小 油膜厚 さが厚 くな り，リ ン グ中央部付近 の
’

等温線 の 間隔は疎 とな る．
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3．3バ レル 量と油膜厚さ，油膜温度，摩擦平均有効圧 力との 関係

　 サ イ クル 中の 油膜厚 さの 最小値 hinin，平均値 hman及び最大

値 hmaxとバ レル 量 θ の関係を Fig，7 に示す．リン グ 1，2 とも

バ レル 量が 大 き くな る と，缶 醗は くさ び作用 に よ る 負荷能力が

高くなるため増大す るが，btninはス クイ ズ作用 に よ る負荷能力

は小 さ くな り低下す る．そ の 傾向は リ ング 2 の方 が著し くな る．
すべ り面 に平行部を有する リン グ 1 の 場合，ス クイ ズ作用 に は

有利で ある が，くさび作用 による 負荷能力は不利 となる．

　バ レル 量 に対 す るサ イ クル 中 の 油膜温度 の 最大値 7加 副 ，平

均値 Tm，mean 及び最小値 銑 抽 を Fig，8 に 示 す．バ レル 量が増

加 す る に従 い ，Tm，maa − Tm．min と も低下 して い く傾向に あり，リ

ング 2 の 場 合，そ の 傾 向が 強 い ．また，Tm 　，max は バ レ ル量 の 増

加 とともにわずかに上昇する．なお，Tm，max ，は圧縮上 死点直

後 に，Tmmb，は吸入 行程中に得 られ る。

　バ レル 量に 対する 摩擦平 均有効圧 力 FMEPを Fig．9 に示 す．
バ レル 量が増加する に 従い ，FMEPは減少する傾向 にあ り，リン

グ 2の 場合，そ の 傾向が強い，また，FMEPは リン グ 2 を用 い た

ほ うが有利で ある こ とが わか る．
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ま とめ

リン グの バ レ ル 量 が 増 す と ，くさ び作 用 に よ る負荷 能 力

が高 く油膜厚さが増大す る ．摺動速度が低速 とな る上 下

死 点 付 近 で は，ス ク イ ズ 作用 に よ る 負荷能力 は 小 さ く，
油膜厚 さ は 薄 く な る ．リ ン グ形 状 2 の 場合，く さび効果

に有利 で ある あ るが，ス クイ ズ効果 に 不利 とな り，油膜

厚 さ はサ イ ク ル 中大 き く変化す る．

油膜温 度 はバ レル 量が 増す とサ イ クル の 平均値，最小値 と

も低下 す る．これ らの傾向 はバ レル フ ェ イス 面を有する リ

ング形状 2 の 方が大きい ．

摩擦力はサイ クル 中大きく変化し．リング形 状 1の方が大

きい 値 で あ る．摩擦平均有効圧 力 FMEP はバ レル 量が増

す と とも に減少する が，リング形状 2の 方が FMEP に有

利で あ る．
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