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本論文では，建設機械に搭載されるディーゼルエンジンの排ガス後処理装置と油圧ポンプの振動特性
をエンジンの搭載設計の初期段階で予測する手法について述べる．排気システムと油圧ポンプシステム
およびエンジン本体を 3 質点系の回転運動モデルで表現した．3 質点モデルと 3D CAE（Computer 
Aided Engineer-ing）の解析結果と解析時間を比較することにより，3 質点モデルの妥当性と有効性を
示した．
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1．緒論

建設機械用ディーゼルエンジンの排ガス規制は，2013
年に北米の Tier Ⅳ規制，2019 年に欧州 StageV 規制が
導入され，Diesel Particulate Filter（以下，DPF と記す）
などの排ガス後処理装置の装着が一般化している．DPF
では，排ガス中の粒子状物質（Particulate Matter，以下，
PM と記す）をフィルター部で捕集し，堆積した PM の
燃焼処理（再生処理）をおこなう．再生性能の観点からエ
ンジンの排ガス温度の低下をできるだけ抑えるために排
ガス後処理装置をエンジンに直接支持する構造を採用す
ることが多い．排ガス後処理装置をエンジンに直接支持
する場合，エンジンのシリンダ内の燃焼圧力や往復動部
の慣性力により発生した次数成分の加振力と排ガス後処
理装置を支持する構造体（以下，排気システムと記す）の
固有振動数の一致により共振が発生することがある．こ
の共振は，しばしば排気システムの耐久性に影響を与え
る 1）．さらに，排ガス後処理装置の搭載レイアウトによっ
ては，油圧ポンプ部の支持構造体（以下，油圧ポンプシ
ステムと記す）の振動モードと連成振動がおこる．

エンジンメーカは，排気システムの設計を担うが，油
圧ポンプシステムは車体メーカの設計領域である．した
がって，排気システムと油圧ポンプシステムの連成振動
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を設計段階で予測するためにはエンジンメーカと車体
メーカが共同で取り組む必要がある．

建設機械用のエンジンの搭載設計では，車体メーカと
エンジンメーカが情報を交換し，車体メーカで吸気，排気，
冷却，動力取り出し部などのエンジンと車体のインター
フェースの設計をおこなう．エンジンを搭載した後に品質
目標を満足できない場合は車体メーカとエンジンメーカ共
に大きな開発の手戻りにつながるため，エンジンの搭載設
計の初期に設計の方向性を判断することが重要である．
近年，製品開発の現場では，初期段階での設計手法とし
て，1D CAE（1D Computer Aided Engineering）を活用
する取り組みがおこなわれている 2），3）．1D CAEとは，シ
ンプルな物理モデルを用いることにより開発の初期段階
でシステム全体を評価する設計支援方法である．エンジ
ンの搭載設計においてもエンジンメーカと車体メーカが
開発初期段階で，エンジンを搭載した時の性能，品質を
予測できる手法が求められる．

本論文では，排気システムと油圧ポンプシステムの連
成振動の振動特性をエンジンの搭載設計の初期段階で予
測する手法について述べる．排気システムと油圧ポンプ
システムおよびエンジン本体を 3 質点系の回転運動モデ
ルで表現する．さらに，3 質点モデルと 3D CAE の解析
結果および解析時間を比較することによりモデルの妥当
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性と有効性の確認をおこなった．

2．方法

2.1　開発プロセスと提案手法
本論文で提案する手法を用いた開発プロセスを図-1

に示す．上部が従来の開発プロセスであり，下部が提案
手法を用いた開発プロセスである．従来のプロセスで
は，車体メーカは，エンジン仕様の選定が終わった後，
エンジンとのインターフェースの設計をおこなう．車体
メーカで設計が完了した後，エンジンメーカに 3D モデ
ルを渡し，エンジンメーカは，品質確認のために詳細解
析をおこなっていた．詳細解析の結果を用いて，エンジ
ン側と車体側で設計，解析の試行錯誤を繰り返す．下部
に示す提案手法を用いたプロセスでは，エンジンメーカ
は，エンジン仕様の選定終了後，車体側の設計パラメー
タを用いて，シンプルな解析を短時間でおこない，設計
の方向性を判断する．設計初期の段階で設計の良否を判
断しているため詳細設計段階での試行錯誤がなくなり，
開発の効率化につながる．

2.2　低自由度化の指針
エンジンが車体に搭載された時の構造を図-2に示す．

エンジン全体は，防振ゴムで支持されている．排ガス後
処理装置は，ブラケットを介してシリンダヘッドに直接
取り付けられている．また，油圧ポンプは，フライホイ
ルカバーに片持ちで支持されている．通常フライホイル
カバーと油圧ポンプは車体メーカの設計領域である．本
論文で提案する低自由度化の指針を示す．図-3 のよう
に後処理装置，エンジン本体，油圧ポンプを質点とした
3 質点系のモデルに置き換える．

油圧ポンプは，片持ちで支持されているため，油圧ポ
ンプが上下方向と左右方向に動く二つの振動モードが低
次に現れる．また，後処理装置の中心軸をエンジン左右
方向に対して平行に後処理装置を配置した場合，後処理
装置が前後に動く振動モードが現れる．この後処理装置
が前後に動く振動モードと油圧ポンプが上下に動く振動
モードが連成する．それらの運動を表現するためにピッ
チング方向の回転運動モデルとした．

2.3　3質点モデルの定式化
図-4 のような 3 質点モデルを考える．エンジン本体

を質点 1 とし，質点 1 の重心位置を原点と定義する．質
点 1 には，トルク T が作用し，排気システムを質点 2，
油圧ポンプシステムを質点 3 とする．質点 1 は，回転バ
ネ剛性 k1 と回転減衰 c1 で地面に取り付けられている．

質点 2，3 は，それぞれ回転バネ剛性 k2，k3 と回転減衰
c2，c3 で質点 1 の重心からそれぞれ l12，l13 の位置で結合
している．各質点の重心位置の座標をそれぞれ x1g，
y1g，x2g，y2g，x3g，y3gとすると運動エネルギー Kは，以
下となる．

� （1）	

ここで，

図-1　開発プロセスと提案手法

図-2　エンジン構造

図-3　3質点モデル化の指針
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I1，I2，I3：各質点の重心回りの慣性モーメント
m1，m2，m3：各質点の質量
θ1，θ2，θ3：各質点の角変位
である．質点 2 および質点 3 の重心位置の速度は，

� （2）

� （3）

� （4） 

� （5）  
となる．ここで，
l2g，l3g：質点 2，3 の取り付け点から重心までの距離
φ12，φ13：質点 1 と質点 2，3 の取り付け角度
φ22，φ33：質点 2，3 の取り付け点と重心位置の角度
である．

式（1）に式（2）～（5）を代入し，θ1，θ2 を微小振動と
した場合，θ1，θ2 とその微分の 2 次の項までの近似と
すると，運動エネルギー K は，

� （6）

となる．ポテンシャルエネルギー Uは，以下となる．

� （7）

散逸エネルギー Dは，

� （8）

となる．
ここで，ラグランジュ運動方程式は，ラグラジアン

L=K－U，散逸エネルギー D，一般力 Qi を用いて次式で
表すことができる．

�  （9）

式（6）～（8）を式（9）に代入すると，

� （10）

� （11）     

� （12） 

で表現することができる．
とし，式（10），

（11），（12）を解くと

� （13）

� （14）

� （15）

となる．ここで，

� （16）

　　　　　 � （17）

　　　　　 � （18）

　　　　　 � （19） 

　　　　　 � （20）

である．

図-4　3質点モデル
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2.4　各パラメータの入力
前節での定式化に従い各パラメータを入力すれば，各

質点の振動応答を算出することができる．各質点の質量
特性，取り付け位置は，3D モデルから算出された設計
値を入力する．減衰の値は，過去に加振試験などで実測
した経験的な数字を用いて入力する．エンジンの支持剛
性 k1 は，エンジン全体の慣性モーメントと防振系の固
有振動数から算出する．エンジンの防振系の固有振動数
は，20 Hz 以下に設定されることが多い．よって，防振
系の固有振動数を 20 Hz と仮定して，k1 を決定する．防
振系の固有振動数とエンジンの全体の質量特性からエン
ジンの支持剛性 k1 を算出する．排気システムの支持剛
性 k2 は，図-5 に示す排気システムのみのサブシステム
を考え，FEM（Finite Element Method）にて固有振動数
を計算する．FEM で算出されたサブシステムの固有振
動数，質量特性，支持点から重心までの距離を用いて，
k2 を逆同定する．通常，開発済みのエンジンモデルを車
体メーカに供給することが多いため，あらかじめ k2 を
同定し，パラメータ化する．油圧ポンプシステムの支持
剛性 k3 は，車体メーカごとに変更されるためにエンジ
ンメーカで同定することが困難である．そこでフライホ
イルカバーの設計パラメータから支持剛性 k3 を推定す
る方法を検討した．推定方法の詳細を次節にて述べる．

2.5　油圧ポンプシステムの支持剛性の算出方法
前節で述べたように油圧ポンプシステムの支持剛性

は，車体メーカごとに異なるためにエンジンメーカで
は，車体メーカの設計が完了するまで把握することがで
きない．車体メーカの設計初期に油圧ポンプシステムの
支持剛性の目標をエンジンメーカから提示することが望
ましい．そこで，図-6 に示す代表的な油圧ポンプシス
テムのサブモデルを作成し，FEM にて固有振動数を計
算した．支持剛性に影響を与える形状パラメータとし
て，フライホイルカバーの径，肉厚，リブの有無などが
考えられる．今回提案する低自由度化の計算手法は，設
計初期の段階で使用する手法であるため，リブの有無
は，検討対象外とした．事前検討によりフライホイルカ
バーの肉厚が固有振動数に対して感度が高いことが判明
しているため，フライホイルカバーの肉厚をパラメータ
化した．油圧ポンプ取り付け部 t1 とそれ以外の肉厚 t2 を
代表寸法とした．t1 と t2 をそれぞれ 5 mm から 30 mm ま
で 5 mm おきに変更し，固有振動数を計算する．この時，
質量，慣性モーメントは，一定値で計算をおこなった．

算出された固有振動数と代表寸法 t1，t2 との関係式を
作成することにより支持剛性 k3 を求める．油圧ポンプ
システムの支持剛性とフライホイルカバーの形状寸法の

関係を図-7 に示す．プロット点は，各条件での固有振
動数の解析結果である．各条件の解析結果を用いて，近
似曲面を作成した．この近似曲面を用いることにより，
t1 および t2 から支持剛性を算出することができる．

また，フライホイルカバーの材質と油圧ポンプの取り

図-5　排気システムのみのサブシステム

図-6　油圧ポンプシステムのみのサブシステム

図-7　フライホイルカバーの形状寸法との固有振動数
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付けフランジ部の材質を変更し，固有振動数を計算す
る．フライホイルカバーのヤング率 Efwc と油圧ポンプの
取り付けフランジ部のヤング率 Ehyp を用いて，式（21）
に示すような等価剛性 Eeq を用いた．

� 　（21）                                           

図-8 は，等価剛性と固有振動数の関係を示す．プロッ
ト点は，解析結果であり，破線は，1/2 乗に比例する曲
線である．等価剛性と固有振動数の関係は，1/2 乗に比
例する関係であることがわかる．すなわち，フライホイ
ルカバーと油圧ポンプの取り付けフランジ部の材質がわ
かれば，あらかじめ特定の材質で計算していたモデルと
の剛性比から支持剛性を見積もることができる．

その他のパラメータとして，油圧ポンプの取り付けボ
ルトの本数などが考えられる．本論文では，取り付けボ
ルトの本数が 4 本の時を対象としている．取り付けボル
トの本数が 2 本の場合，前述した油圧ポンプシステムの
支持剛性とフライホイルカバーの形状寸法の関係を同様
の手法で算出することが必要である．

2.6　低自由度化の精度と有効性の方法
3 質点モデルの精度を確認するために 3D CAE，すな

わち FEM を用いて周波数応答解析をおこなった．
FEM モデルを図-9 に示す．エンジン本体は，集中マス
要素でモデル化する．排気システムと油圧ポンプシステ
ムは，2 次元，3 次元要素を用いてモデル化する．エン
ジンは防振ゴムで支持されているためスプリング要素を
介して拘束する．重心点にモーメントを負荷し，各周波
数における各部の振動応答を解析した．周波数範囲は１
～ 200 Hz とした．

また，本手法の有効性を確認するために FEM と 3 質
点モデルでの解析時間を比較した．

3．結果と考察

3.1　3質点モデルと 3D CAEの解析結果の比較
3 質点モデルで計算した振動応答を図-10 に示す．各

部の振動応答は，三つの共振点が現れる．15 Hz 付近の
共振は，防振系の共振であり，三つの質点が同位相で振
動する剛体モードである．71 Hz の共振は，油圧ポンプ
システムが主として振動する．この振動モードは，エン
ジン本体と排気システムと逆位相で振動する一節の振動
モードである．また，116 Hz の振動モードは，エンジ
ンと排気システム，油圧ポンプシステムが逆位相で振動
する二節の振動モードとなる．

3 質点モデルと 3D CAE の振動角振幅の比較結果を図

図-8　等価剛性と固有振動数

図-9　FEMモデル

図-10　振動応答結果

-11 に示す．油圧ポンプシステムが主として振動する一
節の共振周波数は，3 質点モデルで 71 Hz，3D CAE で
73 Hz となった．共振周波数の両者の誤差は，3％であっ
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た．エンジンと排気システム，油圧ポンプシステムが逆
位相で振動する二節の共振は，3 質点モデルで 116 Hz，
3D CAE で 125 Hz となった．共振周波数の両者の誤差
は，7％であった．図-12 は，各共振点での振動形態を
示しており，いずれの共振点においても 3 質点モデルと
3D CAE で振幅と位相がよく一致している．

以上より，エンジン，排気システム，油圧ポンプシス
テムを低自由度化した 3 質点モデルで，3D CAE と同等
の結果を得ることができることを示した．

3.2　3質点モデルの有効性
図-13 は，3D CAE と 3 質点モデルを用いた時の解析

時間の比較である．解析時間は，1 条件を計算に要する
時間である．3 質点モデルを用いた場合，3D CAE に比
べて 1/10 以下の時間で計算することができる．解析結
果が目標を満たさない場合は，試行錯誤を繰り返すた
め，図に示した時間の試行錯誤の回数を乗じた時間を要
する．3 質点モデルでは，CAD を使って入力パラメー
タを算出する事前処理の時間が主で入力と同時に結果を
算出することができる．また，使用する油圧ポンプの質
量特性が決まれば，フライホイルカバー肉厚と使用する

図-11　3質点モデルと 3D CAEの計算結果の比較
（a）エンジン，（b）油圧ポンプシステム，（c）排気システム

図-12　3質点モデルと FEMの計算結果の比較
（a）3D CAE 73 Hz，（b） 3 質点モデル 71 Hz，
（c） 3D CAE 125 Hz，（d） 3 質点モデル 116 Hz

材料を瞬時に判断することができるため，大幅に開発効
率を向上させることができる．
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4．結論

本論文では，建設機械に搭載されるディーゼルエンジ
ンの排ガス後処理装置と油圧ポンプの連成振動の振動特
性を 3 質点系の回転運動モデルで表現し，エンジンの搭
載設計の初期段階で予測する手法を提案した．以下に結
論を記す．

図-13　3質点モデルと 3D CAEの解析時間の比較

・�油圧ポンプの支持剛性を予測するために，支持構造体
であるフライホイルカバーの代表寸法と材質をパラ
メータ化した．

・�3 質点モデルと 3D CAE で固有振動数の誤差は，7％
以内であった．また，各共振点での振動形態は，振幅
と位相がよく一致している．

・�提案手法である 3 質点モデルを用いた場合，3D CAE
に比べて 1/10 以下の時間で計算することができる．3
質点モデルを設計の初期段階で用いることにより，開
発効率を向上することができる．
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VIBRATION ANALYSIS OF EXHAUST GAS AFTERTREATMENT 
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This paper describes a method for predicting the vibration characteristics of the coupled vibration that are the  
exhaust gas aftertreatment device and hydraulic pump. These devices are attached diesel engine that installed on 
construction machinery. The exhaust system, hydraulic pump system, and engine body are represented as 3 DOF 
system rotational motion model. The validity and effectiveness of the 3 DOF model was demonstrated by compar-
ing with the analysis results and time of 3D Computer Aided Engineering (CAE).


