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ReductionofEngineVibrationbyCrankShaftwithModifiedBalanceWeights  
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汎用機。特車事業本部  

技 術 本 部  

動力用。舶用エンジンでは，近年の高回転数化やロングストローク化による出力向上に伴い，クランク軸に作用する  

慣性力増大による主軸受伝達力，軸受部振動応力及びクランクケース振動の回転次数成分（以下，1Ⅳ成分と称す）の  

増大が懸念されている。励振振動数とクランク軸固有振動数が接近し，軸受伝達力あるいはクランクケース変形におけ  

る回転次数成分に対するクランク軸の弾性振動の影響が無視できなくなってきておー），クランク軸の振動特性を考慮し  

た，動的なバランスウエイト（以下，B／Ⅵrと称す）設計法の重要性が増してきた。筆者らは，信頼性向上を図るため，  

クランク軸の曲げ／ねじり／ノ縦振動を考慮した主軸受伝達力の1Ⅳ成分低減のためのB／W配置設計法を開発した。本  

報では，解析法の詳細と本手法に基づいたB／W配置変更によ㌢）主軸受伝達力の1A「成分が低減することを数値シミュレ  

ーションで示すとともに，実機試験での検証結果について述べる。  

This paper presents a theoretical procedure for designing of the balance weights considering the vibratory 
Characteristicsofthecrankshaft．Thismethodconsistsof3steps：（1）Simulationanalysisofmainbearingimpact  

forceinducedbycombustionpressureandinertiaforce；（2）Estimationofmainbearingimpactforcescausedby  
individualbalancWeight；（3）Calculationofangleofbalanceweightsusingleastsquaremethod・Numerical  
Simulationofbearlngimpactforceshowsthattherotatingspeedcomponentofacrankshaftwithmodifiedbalance  

Weightswasreducedcomparedwithanoriginalshaft．AIsovibrationreductionwasconfirmedinactualenginetest．  

実機試験にて妥当性を検証した。   

望．B／W配置変更手法  

2．1主軸受伝達カ   

クランク軸にガス爆発力とピストン慣性力，コンロッドや  

バランスウエイトの遠心力が作用する場合のクランク軸の振  

動応答や主軸受部への伝達力解析法の詳細（1）～（4）は省略する  

が，図1に＃1主軸受伝達力解析結果と主軸受伝達力1Ⅳ成  

分に対するクランク軸の各固有モードの寄与度を示す。図か  

らも分かるように，クランク軸の弾性モード（モード次数6  

次以降）の影響は大きく，特に曲げ2節（7，8次），ねじ－）  

振動モード（9次）の寄与度が大である。   

2．21N成分低減のためのB／W設計の前提と手順   

B／W配置を考える上で，評価指標としてクランクケースの  

振動応答。振動応力を考えることもできるが，これら振動応  

答の起振力となる軸受伝達力を評価指標とし，さらに軸受伝  

達力は各主軸受で位相がずれて作用するため，軸受伝達力の  

二乗和を評価関数として極小化することとした。   

B／W配置検討に当㌢），本手法では以下の仮定を設けた。  

①B／W’取付面は既知とし，クランク数兆の2倍まで設置可。  

（卦設計上妥当な範囲でB／W重量及び配置を決定するため，   

B／Wの質量プ朋．f及びクランク軸中心からB／W重心までの   

腕の長さプ′～は既知とした。  

③各面に取付けたB／Wが各軸受伝達力に与える影響は，そ   

れぞれB／Wの影響の線形和で近似する．   

B／W配置変更手順を以下に示す。  

1．は じ め に  

現在エンジンでは環境。資源問題への対応から，小型，高  

出力に加え低振動。低騒音を含めた低公害が求められておy），  

動力用。舶用エンジンを中心に，平均有効圧力の増大，高回  

転数化やロングストローク化による出力向上が進められてい  

る。これらに伴い振動。騒音増加が懸念されるが，特に，ク  

ランク軸に作周する慣性力増大による主軸受伝達力，軸受部  

振動応力及びクランクケース振動の回転次数成分（以下，1  

Ⅳ成分と称す）の増大は動的信頼性に直結する問題である。  

従来からクランク軸には慣性力の影響を相殺するためにバラ  

ンスウエイト（以下，B／Wと称す）が設置されているが，従  

来のB／W’配置はクランク軸を剛体と見なし準静的な釣合いの  

みから決定されていた。しかし，以下の点により，励振振動  

数とクランク軸固有振動数が接近し，軸受伝達力あるいはク  

ランクケース変形における回転次数成分に対するクランク軸  

の弾性振動の影響が無硯できなくなってきた．  

⑳ロングストローク化による曲げ剛性の低下に伴うクランク   

軸固有振動数の低下  

⑳高速化による励振振動数の上昇   

動的信頼性を向上し，当社エンジンの市場競争力強化を図  

るには，クランク軸の振動特性を考慮した，動的なB／W設計  

法の開発が必須である。本報では主軸受伝達力の1Ⅳ成分低  

減のためのB／Ⅵ「酉己置設計法を開発し，B／Ⅵ7配置変更により  

主軸受伝達力の1Ⅳ成分が低減することを数値シミュレーシ  

ョンで示すとともに，本手法に基づいたクランク軸を試作し  

串1エンジン・ターボ技術部特殊エンジン設計課  

＊2長崎研究所振動研究室長  
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（b）主軸受衝撃力1Ⅳ成分に対する寄与度（＃1）   

1  

とが分かる。   

Exampleofmainbearingimpactforce  

（  ヽヰーー  
bβ  上と  ）   

＞・ 〔白  LL  

－0．5×104  
図  180  360  540  

クランク角度β（○）  

（a）主軸受衝撃力（＃1）  

720  

鋸2＋動22＝1，動1≧0  Stepl：軸受伝達力計算  

B／W追加前の各軸受伝達力を計算する。  

Step2：影響係数計算  

質量揮わのB／Wを追加し主軸受伝達力を求め，このとき   

の各主軸受伝達力の1Ⅳ成分の変化分を影響係数とする。  

B／Wは通常，取付面（UV面）内でクランクからある角   

度をもって取付けられるため，本手法では，図2に示すよ   

うにW軸に関して当該ウェブを含むクランクと反対方向に   

取付けた場合（Casel）と，これと直交する方向に取付けた   

場合（Case2）の影響係数をそれぞれ単独に算出し，前記   

仮定③により，UV面内に設置した任意のB／Wの主軸受   

伝達力1N成分に対する影響は，Casel，2の影響の線形   

和で表現することとした。なお，線形和をとる際の   

Casel，2に対する係数をそれぞれBil，Bi2とすると，前   

記仮定②により月ぎ1＋β左＝1の関係が成立する。  

Step3：B／W取付角計算  

各面における係数月～1，月ど2を未知数，全軸受の伝達力1   

Ⅳ成分の振幅二乗和を評価関数として，評価関数を極小に   

する昆1，昆2（すなわち軸受伝達力の二乗和を最小とする   

B／W配置）を求める。  

Step4：軸受伝達力再計算  

Step3の計算ではB／W迫設による軸系振動特性の変化   

は考慮されていないため，求められた配置に基づきB／Wを   

追加した軸系モデルの振動特性を求め，この振動特性を用い   

て再度軸受伝達力解析を実施し，計算の妥当性を検証する。   

2．3 B／Wの影響係数とシステム方程式  

2．3．1 B／Wの軸受伝達カに対する影響係数   

主軸受伝達力1Ⅳ成分は，クランク回転に同期する正弦波  

となる。以後，第ノ主軸受伝達力の方方向1Ⅳ成分方ノ及び  

y方向1Ar成分盲㌔を，クランク角基準（本解析では，＃1ク  

ランクが爆発前の下死点にある状態をクランク角の基準とし  

た）に対する位相差を考慮して以下のとお㌢）複素数表示する。  
方ブ＝刃R）＋j刃Ⅰ）yブ＝欝R）＋j‡プⅠ）  

（1）   

第i面Casek（k＝1，2）の位置にB／Wを付けたときの  

第ノ主軸受X方向／／y方向伝達力（以降“1Ⅳ成分”の  

表記は省略するが，ここでの議論はすべて1Ⅳ成分に関する  

ものとする）を雷ブ励も，fゐとする。B／W付加前の伝達力か  

らの変化分（影響係数）は，式（2）となる．  

＃iクランクウェブ  

Casel  Case2  Result  

図2 バランスウエイトと主軸受伝達力の影響係数計算  
ケース  各ウェブに対し2ケースの影響係数計算  

を実施する．  

Calculation ofinfluence coefficient   

』先，fゐ＝斉川√艮㌧ ∠け㍍＝yノ，fゐ－yう  （2）   

ここで，複数個のB／Wを付けたときの軸受伝達力の変化分  

は単一B／Wによる変化分・の線形和で表されるという仮定よ  

P），第i面Casek（k＝1，2）の位置に取付けるB／Wの大  

きさを昆烏で表すと，第ノ主軸受X方向，y方向伝達力の増  

分』方ノ，』yブは次式で表される。   

』芽ノ＝∑∑昆ゐ』XJ，Z烏 』yJ＝∑∑月吉尾』yノ，fゐ  （3）  

J 

複数B／W設置による変化分を考慮した方方向，y方向伝  

達力雷′J，乎ノは式（3）から式（4）のように表すことができる。   

雷′J＝［瓦＋写写駄瓦盲点］  

（4）   

ご‾一二㌻－－ニニニ㌻二   

B／W配置最適化の評価関数として仝軸受の一Y／y方向伝  

達カの振幅二乗和を考えると評価関数且は式（5）で表される。   

且＝如瓦′作l可  

＝写［  l瓦＋∑∑良庵瓦，首尾12 J烏   

＋l盲㌔＋∑∑昆尾花，ど烏l2        J ゐ  

（5）   

ここで，設計上妥当なB／W配置とするため，昆1≧0  

（B／Wは当該ウェブを含むクランクとW軸に関して反対側  

に設置する）とし，前記仮定②よ県」郎1＋β左＝1を考慮する  

と，式（6），（7）となる。  

三菱重工技報 Vol．38 No．4（2001－7）   
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従来法によるB／W設計法でも，8面よりも12面の方が軸  

受伝達力の二乗和が約40％であり，12面バランスの方が有利  

である。また，本手法に基づいたBW設計法では，軸受伝達  

カニ乗和が従来法に比して8面バランスで60％に，12面バラ  

ンスでは50％に軽減される。本機関では現状8面バランスが  

抹用されているが，12面バランスを採．用し，本手法に基づい  

たBW配置を行うと約20％（伝達力振幅で45％）に軸受伝  

達力が軽減される。さらに，仝軸受で伝達力が約半分に軽減  

されるとともに，現状では前後端軸受及び中央軸受荷重が大  

きいが，本手法によって均一化されたことが分・かる．   

また，詳細は割愛するが，主軸受伝達力の低減に起因し，  

クランクケースの振動応力や支持脚振動応答も低減すること  

を数値的に確認した．   

3．2 実機試験結果   

本手法に基づいたB／W配置のクランク軸（12面バランス）  

を試作し，実機運転で本手法の有効性を検証した。   

機関回転数Ⅳ＝1800rpmにおけるクランクケース下部の横  

方向振動スペクトルの計測結果を図6に，回転数1Ⅳ成分の  

振動分布を図7に示す．従来法に比して本手法に基づいたBW  

昆1＝Ji二面夏  

且＝可区＋軍医去瓦ilⅧ2衣ブ，f2）】2  

（6）  

（7）  

小汁写（ノi二面盃㌔，ざ1用2百島，～2）l2］   

且の極小値を求めるため，且を各風2（オ＝1～2凡）で偏  

微分して0とおく。  

∂丘、  

∂βざ2  

＝0（g＝1～2Aち）  （8）   

式（8）を各昆2（7＝1～2鵡）に対する連立方程式と見て  

各昆2を解き，式（6）に従って昆1を求めることによー），B／W  

取付角を決定することができる。   

なお，本計算では，主軸受伝達力の二乗和を評価関数とし  

ており，機関回転数によってB／Wの最適な取付角が異なるこ  

とになる。また，式（5）に示す評価関数において各軸受に重み  

係数勒を掛けることによって任意軸受の伝達力を低減する  

B／Ⅵr配置検討も可能である。   

3。数値計算例と実験結果  

3．1 B／W配置と軸受伝達力   

図3に当社6気筒ディーゼルエンジンを対象として，機関  

回転数N＝1800rpmにおけるB／W配置を検討した結果を示  

す。図中，従来設計法でのB／W位置を点線で1本手法による  

B／W‾配置を実線で示す。既設のB／Wの大きさ（質量／ノ／腕の  

長さ）を変更せず，取付角度のみを変更して主軸受伝達力に  

対する慣性力の影響低減を目指した．図3には12面バランス  

での検討結果を示した。   

図4には，現状モデルとB／W配置変更モデル（8面／12  

面バランス）の主軸受伝達力1A「成分を上下／左右方向のリ  

サジュー図形で示したものである。伝達力のリサジュー図形  

がだ円となるのは，往復慣性力等が影響しているためである．  

図中○印は従来法を，△印は本手法でのB／W配置時の伝達  

力を示している。図5には，軸受伝達力二乗和の比較を示す。  

（a）8面バランス  （b）12面バランス  

図4 主軸受伝達力の比較（1N成分） B／W配  
置変更によって主軸受伝達力が低減する．  

Comparisonofmainbearingimpactforces  
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百
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旦
）
囚
 
 

－ ／  

‾l′ 十ノ  

＃6クランク ＃5クランク ＃4クランク ＃3クランク ＃2クランク ＃1クランク  

12面バランス（Ⅳ＝1800rpm）概当クランクを太線で示してある  

図3 バランスウエイト配置の計算結果  現状（点線）と異なり，  
本計算によれば同一クランクの両側のB／Wは等しくならない．  

Optimumpositionofbalancingweight（calculatedresult）  

8面  12面  

図5 主軸受伝達カニ東和の比較  B／W配置変更  

によって主軸受伝達力が低減する．  

Comparisonofmainbearingimpactforces  
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図7 クランクケース変形の比較  B／W変更に  

よってクランクケース下部の変形量が大幅に小  

さくなった．  

Comparisonofdisplacementofcrankcase  

0   50 100 150 200 250 300 350 400  

周波数（Hz）  

図6 クランクケース振動計測結果  B／W変更によ  

って振動変位の1Ⅳ成分が約1／4に低減した。  
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図9 空間二東平均振動変位低減量の比  
較  チューニング回転数以外でも大  

幅な振動増加は観測されなかった．  

Comparison of spatialaveraged  
displacements  

主軸受伝達力の二乗和を極小化するバランスウエイト配置設  

計法を開発し，6気筒機関に適用し有効性を検証した。主な  

結論は次のとおりである．  

（1）B／W設計の対象機関回転数N＝1800rpmでは，クラン   

クケース下部中央で弾性振動変位が約1／4に低減した。  

（2）各回転数でのクランクケース全面における平均振動の低   

減量は，左側面で』上Ⅴ＝2～7dB（振幅が0．8～0．45に低   

減），右側面で』エv＝0～7．5dB（振幅が1．0～0．42に低   

減）である。  

（3）着火周波数の高次成分でも二乗平均振動速度は3～5   

dB低減が確認された．  

（4）本試験で，バランスウエイト配置変更が1Ⅳ成分の振動   

低減に有効であることを確認するとともに，バランスウエ   

イト配置設計法が妥当であることを確認した。  

現行B／W  新B／W  

図8 空間二東平均変位の比較  クラ  
ンクケース全面にわたって変形量が小  

さくなった．  

Comparison of spatialaveraged  
Velocity  

配置では弾性変形量は約1／4に低減した。これは，現状クラ  

ンク軸では，＃4軸受の伝達力が大きいとともに＃1，＃7軸受  

の軸受伝達力と位相がずれてお－），弾性変形しやすいのに対  

し，本手法クランク軸では軸受伝達力が軽減されるとともに，  

各軸受での軸受伝達力が平均化され弾性変形が現れにくくな  

ったものと考えられる。また，オイルパンも1Ⅳ成分での弾  

性変形量が低減したことを確認している。   

図8にはクランクケース全面（左側面）の1Ⅳ成分（／＝30  

Hz）における平均振動変位の比較を，図9にはⅣ＝1500，  

1800，1900rpmにおける平均振動の低減量を示す。Ⅳ＝  

1800rpmではクランクケース全面（左側面）の1Ⅳ成分（／  

＝30Hz）おける平均振動変位は約2／3に低減した。また，各  

回転数でのクランクケースの二乗平均振動速度の低減量は以  

下のとおりである．   

左側面：』ム′＝2～7dB （振幅が0．8～0．45に低減）   

右側面：』上v＝0～7．5dB（振幅が1．0～0．42に低減）   

なお，紙面の都合で詳細は省略するが，着火周波数の高次  

成分でも二乗平均振動速度は3～5dB低減が確認された。こ  

れは，クランク軸の固有振動特性が変化したことにより，軸  

受伝達力が低減したものと考えられる。固有振動特性変化に  

よって必ずしも軸受伝達力は低減するとは限らないが，今回  

のケースでは高周波数域での振動応答はおおむね低減する方  

向にあるとともに，著しい増加を示す周波数域はなかった。   

卑・革 と め   

今日の高出力化傾向に対応した動的信頼性向上をねらい，  
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