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両頭形ピストンの応力についての一考察
An Observation on Stressin Double Acting Pistons

岸 敦 夫* 須
Atsuo Kislli

l=0｢de｢toa=alvzethestressin do=bleactingp■StO=Sthatuseswashplates.the

theo｢v of beam wasintroduced and experimenta】measurementswere made.Asa

｢esult′thelimits of theo｢etic∂lvalues were found.Observationsare madeon the

｢esultsofthisstudv.

l.緒 ヨ

現在,自動車用空気調和装置に使用されている吐出量200cc/rev

程度の小容量のピストン形ガス圧縮概には,そのピストンを往復

動する方式によって,クランク式および斜板式に分類されている｡

クランク式のものについてのピストン系のIじ力解析は,すでに行

なわれているが,斜板で揺動する両頭形ピストンを動かす方式の

ものについてのピストン系の応力解析を行なった実験例は見あた

らない｡斜板で揺動する両頭形ピストンに加えられる力について

考えてみると､ガスを圧縮する場合のガス圧力による力が,シャ

フトの回転とともに変化し,また斜板を介して1本のピストンに

圧縮部を2個もっており,ピストンの動作は,斜板を介してガス

による圧縮力を1回転に2回受け,その応力の発生は非常に複雑

であるといえる｡このピストンに発生する応力を解析するために

理論的には､ピストンを段違い梁(はり)にモデル化して,応力計

算を試みた｡-･-一方,実験的には,ピストンにひずみゲージをはり

付けて応力分布を測定することによってピストンに発生する応力

を求め,段違い染理論が応用できる限界を見いだすことができた｡

この結果,斜板で揺動される両頭形ピストンの応力は,梁理論に

よって解析できることが明らかになったので,その考察の結果に

ついて以下説明する｡

2.斜根式圧縮機の構造および仕様

斜枇を用いた圧縮機の構造の一例は,図1に示すように,駆動

軸に固定された斜板にピストンを組み合わせ,駆動軸の回転に伴

う斜板の軸方向揺動運動によってピストンを往復運動させるもの

で,その往復動力は,斜枚面を摺動(しゅうどう)するスリッパと

ボールとを介してピストンに伝達される｡ピストンは両頭形で,

駆動軸を中心として120度に等分された同一円周上に3本配置せ

られ,前後にそれぞれ3気筒,計6気筒で構成されている｡本実

験に用いた実験機の仕様は表1に示すとおりである｡

表1 試 験 機 の 仕 様
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3.実 験 装 置

予備実厳および計算結果から,ピストンに生ずる仁打力は,ピス

トン両頭の連結部と頭部の境界で最大最′トとなることが推定され

るので,この部分にひずみゲージをはって計測を行ない,この部

分での応力についてまとめた｡

実験は,温度補正するために2点式で行ない,1枚をピストン

応力測定用に,他の1枚をシリンダ脚部にDゲージとして使用し

た｡試験装置の概略図は図2に示すとおりである｡

4.ピストンに働く応力の理論解析

ピストンは,斜板の揺動運動によってシリンダ内を往復運動す

るが,径方向に対しては,斜板およびシリンダに拘束されている

ためスリッパ,ボールおよび斜根とピストンとの間隙(かんげき)

(以下スリッパギャップという)により,ピストンを組み込んだ状
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態で,斜板とシリンダから外力を受ける｡

ピストンが作動すると,ピストン両頭で交互にガス圧縮を行な

うために,ピストン頭部にか､スフォースを受けると同時に,斜板

からの駆動力,シリンダ壁面からの反力および慣性力を受ける｡

ピストンは,斜板をはさんで,シリンダにそう入されているだ

けなのでその境界条件が複雑であー),両者を分けて,ピストンの

発生応力の解析を試みた｡

4.1ピストンを斜板に組み込んだときに生ずる応力

スリッパギャップ♂G5によってピストンの傾きうる角度♂γ5と

スリッパギャップ♂G5との関係は,幾何学的に(1)式のように表わ

される｡(図3)

』G5=(上＋凡＋〟2-2月)sinγ･』γ5･…t･‥……‥=(1)

ポアギャップ♂Gゎによって,ピストンの傾きうる角度♂γ｡とポ

アギャップdGbとの間には,幾何学的に(2)式の関係がある｡

』Gム=10･dγむ‥
=…(2)

したがって,ピストンが斜板とシリンダ壁面から拘束されるの

は(3)式の関係のときである｡

』Gゎ<一』Gβ･･…‥･…‥‥…
‥…(3)

ピストンを図4-bに示すような段違い両端支持梁と考えると,

その曲げモーメント図は,図4

に働く拘束力から曲げモーメン

Flg=ダ1･Sinγ･COSβ･

Cのようになる｡いま,ピストン

トを求めると次のようになる｡

F2ぞ=爪･Sinγ･COS♂‥･……==…･…

〟1=恥㌧Fl才…‥

〟2=乃2･F2～…･‥‥…‥……･

凡=聖地･Flg＋買爪z一些土些Jogo

月2=買Fl之＋里砦爪之一些止些Jo

(Fl＋品)mcosβ=告仏十月2)t･…

=‥……‥‥‥(4)

===･…‥‥‥(5)

‥‥…･……‥(6)

･……(7)

‥･…(8)

‥(9)

･･(川)

(封印｡＋(雷)y=｡｡十占｡=』γ5-れ‥………(川
二こで,

Fl,J㌔:斜板反カ

月1,月2:シリンダ反力

肌,〃2:斜板反カグl,凡の財■方向成分のA,B点のモーメント

β:斜板回転角

び:ピストンのたわみ曲線

梁理論から,たわみと曲げモーメントの間には,(1勿(1飢1¢式の関

係がある｡
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図4 組込時にピストンに働〈外力および曲げモーメント図
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スリい′バギヤップと,ボアギャップとの関係から,ピストンに

働く曲げモ=メントが求められ,(畑式より応力♂が算出される｡

♂=誓… ‥‥…･(畑
〃:曲げモーメント

Z:断面係数

4.2 ピストン運動時にピストンに働く外力

スリッパギャップがゼロの場合,ピストン作動時にピストンに

働く外力は,次のように分･放される｡(図6-a)

(1)斜板により伝達される駆動力F(F∫,F封,Fz)

斜枇により伝達される駆動力ダの方向は,スリッパ摺動面の方

向すなわち糾械面の方向によって決まり,その方向余弦は,次に

示される｡

(-Sinβ･Sinγ,COSγ,-COSβ･Sinγ)… ‥‥缶切

(2)ガス圧縮時のガス圧力によるガスフォMスP

ピストンは､両頭で交互にガス圧縮を行ない,それぞれのピス

トン頭部にガス圧力を受けるので,ガスフォースPは,帥式で示

すようになる｡

P=(P〝-P′.一)･A…… ･･‥･但1)
ここで,

A:ピストン頭部表面積

P尺,PF:ガス圧力
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ガス圧力と斜板回転角βの関係は,理論指圧線固より,次のよ

うに求めることができる｡

0<β<β1

βl≦β≦β2

β2<β<方

ここで,

cos占11=1-

cosβ2=1-

P
PdV｡々
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丘:ガスグ〕膨張指数

γ:ポア配置)卜律

(3)f-i三子k動員量による慣性力F｡

ピストンは,加速性運動をするので,慣性力を外力と考えると,

次のユー(で示される｡
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g
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4.3 ピストン運動時に生ずる応力

ピストンを4.1と同じように段違い梁と考え,ピストンが変

形しても,シリンダに拘束されない場合は,図6-bのように両端

支持となり,その曲げモーメント図は,図6-Cのように表わされ,

その人きさは,梁の▲一般式によって,次のように求められる｡

〟β=肌十竿)凡

肪=謹ム肌＋‡凡･
〟｡=j㌔z･雅一P(〃一月)cosβ･Sinγ

ここで,

+㌦=Fcosγ=P＋F｡‥…

Fz=ダcosβ･Sinγ
…………･

ピストンのたわみが大きくなるとともに,

リンダ壁面に拘束されるが,この場合､ビス

ビス

‥‥¢斡

‥‥…但功
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=鳩1)

…･…¢勿
トン頭部は,シ

トンは図7のように

一端同定一端支持の段違い梁となI),その曲げモーメントは,(紬
㈹式によr)求められる｡
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7α＋3什告(3α＋2占)(皇)2
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ピストン頭部のシリンダ内での傾斜しうる角度』♂力は,8勃式で

示される｡

』♂ん=4昼
C

したがって,ピストンが変形し,

件は,8句式より求められる｡

(雷)y=州=』♂力･
ここで,

(乱=α＋ム
〃F＋2〟々

6EJ2

･…･郎)

ボアに拘束され始める境界条

‥‥‥‥…¢¢

･J

以上の関係式より,ガス圧力,圧縮機回転数,

与えられるならば,ピストンに働く曲げモーメン

ストンに生ずる応力は計算できる｡

･…･郎)

ボアギャッ70が

トは求まr),ピ

5.実験結果ならびに考察

5.1ピストンを斜板に組み込んだときに生ずる応力

ピストンを組み込んだ状態でピストンに生ずる応力を 4.1で

導いた関係式より算出した他と,実測値とを比較して示したのか

図8である｡

実測値が計算値よりも大きくなっているのは､ピストンおよぴ
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図8 ピストン組込時における応力

シリンダポアの偏心,真円度などの製作公差の影響と考えられる｡

5.2 ピストンの運動時に生ずる応力

4.3で導いた関係式に各諸元を代入して,ポアキャップ0をパラ

メータに最大応力とガス圧力との関係を示すと図9～1lのように

なる｡また,回転数をパラメータに最大応力とボアギャップの関

係を示すと図12～14のようになる｡
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ポアギャップが0.01～0.05mmの間では,計算値と実測値は,ほ

ぼ同じに出ているが,値にばらつきがあるのは,シリンダボアの

真円度,偏心,あるいは,ピストンの真円度,偏心,斜板傾角な
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どの製作公差およぴピストンとシリンダ,スリッパと斜板の間の

運動摩擦抵抗のような不安定要素の影響であると考えられる｡さ

らにボアギャップが0.055mm以上に大きくなると,計算値とは逆

に応力が′J､さくなってきているが,ボアギャップが大きくなると,

シリンダ内でのピストンの動きの自由度が大きくなり,シリンダ

内でピストンが,拘束されない方向に運動するために,境界条件

が変化しているためである｡また,この現象は,回転数が低いほ

ど顕著に現われていることからも明白である｡

次に,斜板回転角と応力の関係を示すと図15のようになる｡

理論値と測定値は,ほぼ同様の傾向にあるが,多少の相違があ

るのは,理論と実際の指圧線図の違い,製作公差などの影響,さ

らに,理論では,Z軸方向のみを考えたためである｡

6.結 臼

斜板で揺動されるピストンに生ずる応力を解析した結果,次の

ことが明らかになった｡

(1)スリッパギャップにより,ピストンには初期応力が発生する

がピストン作動中に生ずる応力に比べると小さい｡

(2)ピストン作動中には,カ･､ス圧力に比例した応力が発生し,ボ

アキャップが大きいほど生ずる応力は大きい｡しかし,ポアギ

ヤツ70が0.06mm以上では,逆に応力は小さくなる｡

(3)ピストンの応力解析に梁理論を応用する場合,ボアギャップ

によって応用範囲が限定されることがわかった｡

以上 斜枇で揺動される両頭形ピストンの応力の解析について

検討を行なってきたが,ボアギャップが大きくなった場合,ピス

トンの動きの自由度が大きくなり,理論的な解析のむずかしいこ

とがわかった｡この点については,今後,さらに検討を進めてい

きたいと考えている｡
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