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1.は じめ に 2.大 会概 要

全 日本 学生フォー ミュラ大会は,「 ものづくりによる

実践的な学生教育プログラム」であ り,学生が自ら構想 ・

設計・製作 した車両により,ものづくりの総合力を競い,

自動車技術な らびに産業の発展・振興に資する人材を育

成することを目的として,公 益社団法人自動車技術科会

主催により2003年 にスター トした。大会に参戦する学

生達は,毎 年9月 に開催される大会に向け,約1年 間を

かけてフォーミュラスタイルの小型レーシングカーを開

発 ・製作を行 う。これにより,機 械 ・電気に限らず幅広

い実践的な知識を習得するとともに,コ ス ト管理 ・マー

ケティング能力等のものづくりにおける総合能力を養 う

ことができ,将 来を担 う優秀な技術者を育成することが

期待されている。また,昨 今の若手技術者や学生に求め

られている 『自ら問題を発見し,解 決していく能力の向

上』が期待できるとともに,も のづくりの素晴らしさ ・

厳 しさ ・喜びを実感 し,メ ンバー間のチームワークや リ

ーダーシップを発揮して,学 生たちがものづくりを通 し

て貴重な経験を得ることができる。

本プロジェク トは可能な限 り学生だけのカでチーム運

営することを目的に活動している。

本稿は第9回 大会に参加する成膜フォー ミュラプロジェ

ク トチームの2011年 度の活動を総括 したものである。

*1:シ ステ ムデ ザイ ン学 科 学 部 生

*2:シ ステ ムデ ザイ ン学 科 助 手

*3:シ ステ ムデ ザイ ン学 科 教 授

表1に 示す競技内容で9月5日 ～9日 に大会が開催 さ

れた。チームの総合力は静的競技 と動的競技の合計点で

競われ る。書類審査にパスしたチームが大会への参加権

が得られ,動 的競技へ進むためには,す べての車検項目

にパスしなければならない。

表1大 会競技内容

「 競技腫目

技術検査 軍両の安全.設計要葎麗 馨 全,ライ
バーが5秒 以内に脱 出する試験。

車検
チルトテーブハ車両45度傾斜で燃料漏れ無し。ドライ

バー乗車し車両60度傾斜で転覆しな 0

い こと。

騒音試験 所 定の条件で排 気音110db以 下であ
ること。

ブレーキ試験 指 定されたコースを加 速し、四輪 ロックすることを

羅 鶴,は 生産活動を行うにあた。て
考慮しなければならない重要な要素であるこ
とを参加者に学ばせるのが狙いである。車両を

静的競据 コスト 見ながら事前に提出 したコストレポートのコスト

精度 、チームに合等を確認 し、レポー トのコストと

100

車両との適合性を審査する。一般による製造度
購 買品 目となる2項 目について、部 品製造プロセ
スなどのロ頭試問を行いそれらの知識・理解度
を評価 する。
学 生のプレゼンテーション能 力を評価することが

狙 いである。プレゼンテーションは、『競技のコン
プレゼンテーション セプトに沿い、製造会社の役員に設計上の優れ 75

ていることを確信させ る』という仮想のシチュエー

ションのもとで行う。
事前に提出した設計資料と軍両をもとに、

設計 どのような技術を採用し、どのような工夫を
またその設計が市場性のある妥当なものか

150

を評価 しているのか 、する。具体 的には車体

及び構成部品の設計の適切さ、革新性加工
性 、補修性 、組立性などについて口頭試 問する。

アクセラレーション
0-75m加 速をする。各チーム2名 の ドライバーが

それぞれ2回 、計4回 走行し、タイムを競 う。
75

スキッドパッド
8の 字コースによるコーナリング性能 評価をする。

各チーム2名 のドライバー がそれぞれ2回 、計4回
50

藷 睾 壬鱒 禦 ム.。ケイ。などによる
動的競据 オートクロス 約800mの コースを2周 走行する。各チーム2名 の 150

ドライバーがそれ ぞれ2回 、計4回 走行 し、タイム

を競 う。
直線 ・ターン・スラローム ・シケインなどによる周エンデュランス

回路を約22km走 行 する。走行時間によって車の
300

燃質 譲讐鰹 鉾磐錫臨 時の騰消費 100

一 量 で評価する。

合計 1000
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3.2011年 度車両の設計 と製作

2011年 度に製作した車両を図1に 示す。図1-bは 他

校のチームメンバーと交流している,成 瞑ピッ トの車両

展示の様子である。

2011年 度は前年度大会で課題 となったエンジンの冷

却性能の改善と,よ り高速度でコーナーを旋回できるよ

う各パー トの性能改善を図った。以下に各パー トが取 り

組んだ車両の設計と製作を記す。

(a)チ ー ム メ ン バ ー一一

(b)ピ ッ トに て車 両展 示

図12011年 度 車 両

3.1.吸 気系の設計と製作

動的競技のオー トクロス ・エンデュランスのコースは

直線が短く,カ ーブを中心に構成されている。このよう

なコースレイアウ トでは最高速度より立ち上が りにおけ

る加速性能(以 下,ト ルクと呼ぶ)が 重要な要素となっ

てくる。そのため,立 ち上が りにおけるエンジンの トル

クを向上させる必要がある。エンジン トルク向上のため

には多くの空気を燃焼室に流入させることが必要である。

その方法として,流 体損失を抑えることや動的効果を用

いることが一般的である。 しか し,新 たな試みとして

2010年 度より,そ の動的効果に加え,音 響工学を取 り入

れた共鳴過給効果を利用し,広 範囲の トルクピークを実

現すべ く,設 計を行っている。 しかし,音 響実験と計算

式 との比較はしたもののシャーシダイナモ実験などのベ

ンチテス トは行 えていなかった。

そこで,2011年 度は音響工学的動的効果により,現 実

的に広範囲で トルクピークを生成 したか,シ ャーシダイ

ナモ実験を用いて,吸 気の性能評価を行 う。

吸気系の役割 と構成部品はガソリンと空気の混合気を

シリンダ内に吸収し,こ の混合気をピス トンで圧縮 した

後,爆 発 させて出力を得 る。吸気系はエンジンにこの混

合気を送る役割がある。構成する各パー一一一ツを図2に 示す。
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回

図2

兄
⑦

吸気系の構成パーッ

図2に 示 したパー一一ツ番号に該当のパー一一ツ名,説 明を以

下に記述した。

①エアクリーナ

吸気管の先端に取 り付け,管 内にホコリなどの異物が

入 らないようにする装置。

②スロットル

アクセルに連動す る弁を開閉す ることによって,吸 入

量を調整す る装置。

③ リス トリクタ

空気吸入量制限装置。管の一部を絞 ることで,吸 入量

を一定に抑える孔。競技などで装着の規定があり,そ れ

により車両の性能を抑える働 きがある。

④デフユーザ

リス トリクタによって一度吸入量を制限された空気を

効率良くサージタンクに送る装置。

⑤サージタンク

1本 の吸気管から各エンジン燃焼室へと空気を分配す

る為の多気孔。スムーズに空気を分配する必要があり,
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最適な形状が未だ絞られておらず,大 会ではチームごと

によって様々な形状をしている。

⑥インテークマニホール ド

サージタンクとエンジンを結ぶ管。この管内でガソリ

ンと空気を混合し,燃 焼室へと送る。

⑦シ リコンホース

吸気管における各構成部品を接合させる働きがある。

接合部からの2次 エアを防ぐためだけではなく,溶 接を

行わずに接合,密 閉することができる利点がある。

⑧インジェクタ

スロッ トルの開度 ・エンジン回転数に応 じて燃料を噴

射する装置。

エンジンは特定の回転域に トルクのピーク,す なわち

体積効率の極大値をもつ。この現象は吸気管内のガス流

動による動的効果に起因する。動的効果には,慣 性効果

と脈動効果の2種 類があり,ど ちらもインテー一一クマニホ

ール ドの長さと管径を変更することにより,効 果の発揮

する回転数を変更できる。

慣性効果(式(1))とは吸気行程で生じた負圧波が開口端

で反射 し,iE圧 波となって戻って来ることにより,シ リ

ンダ内の体積効率が上昇する効果である。また,脈 動効

果(式(2))とは吸気内の圧力振動がその吸気行程終了後も

減衰しながら吸気内に残 り,次 の吸気行程に影響を与え

る効果である。これ らの効果を得るため管径をφ42と し,

インテークマニホール ド長を決定する。

Ls-〔'1∴ 〕コ×露 …(1)聡 転 隈

30an回 転数

な=
。ゴ …(・)鰹 駆 漂積

動 的 効 果 で は トル ク ピー クを9000rpmと す る。 式(1),

式(2)よ り9000rpmの と きに 最 大 の 体 積 効 果 を得 られ る

イ ンテ ー クマ ニ ホ ー ノレド長 を計 軋,385㎜ と した。

な お,詳 細 を 図3に 示 す。

共鳴過給効果,共 鳴過給効果とは,エ ンジン燃焼室か

ら与えられ る負圧の脈動周波数と吸気系全体との共鳴周

波数を合致 させ,共 振現象を起こしてより多くの空気を

エンジン燃焼室に送 り込む効果である。 このとき,共 鳴

周波数が求まる吸気周波数応答を伝達マ トリックス法か

ら求める。

伝達マ トリックス法とは,入 口と出口を持っ音場の寸

法を用い,入 口と出口の音圧 と体積速度の関係を求める

手法である。図4の モデルに伝達マ トリックス法を適用

す ると,
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菰:入 口での音圧
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冗咄 。で暗 圧

7潔 での騰 度

と表す ことが出来る。特に剛管の場合には,
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と表す こ とが 出 来 る。
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図32011年 度 イ ンテ ー ク マ ニ ホ ー ル ド長

(4)

波数

管の断面積

空気の密度

音速

管長

伝 達 マ トリ ッ クス(1次 元)は,平 面 波 の伝 搬 理 論 に

基 づ い て い る。 この た め,平 面波 の伝 搬 が仮 定 で き る限

界 周波 数 を超 え て は な らな い。 吸 気 は エ ン ジ ン燃 焼 室 か

ら加 振 され るが,最 大 値 はll6.7Hz(14000rpm)で あ る。

断 面 形状 が 円 形 の 場合 の 限 界周 波数f。1は,式(5)で あ る。

1.2200f
,i=2

a
(5)

c:音 速

a:断 面 の 半 径

断 面 形状 が矩 形 の 場合 の 限 界周 波lkf、2は,式(6)で あ る。

f。2=05-L
一(6) L:長 辺 の長 さ
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大 会 で の 気 温 を30℃ とす る と,音 速 は349.5m/sで あ

る。吸 気 最 大 円形 断 面 の 半径0.024mを 式(5)に 代 入 す る

と8883Hzが 得 られ る。ま た,最 大 矩形 断 面 の 長 さ0.28m

を式(6)に 代 入 す る と624Hzが 得 られ る。 伝 達 マ トリッ

クス 計 算 を用 い て 予測 す る周 波 数 はll6.7Hz以 下 で あ

るの で,伝 達 マ トリッ クス 法 を 適 用 で き る。

エ ン ジ ンがn回 転 の とき,燃 焼 室 か ら与 え られ る脈 動

の 周 波 数 亀gは,空 気 を 流 入 す る こ とが 出 来 る吸 気 バ ル ブ

の1つ が 開 い て い る状 態 と して算 出す る と式(7)と な る。

11

ノ壕=η ×石δ×互
(7)

次 に,吸 気 周 波数 応 答 の 算 出 方 法 に つ い て 説 明 す る。

図5の エ ン ジ ン(吸 気 バ ル ブ ロ)が 空 気 を吸 入 す る こ とで

吸 気 内 部 を伝搬 す る脈 動 が 生 み 出 され る。 そ の た め,エ

ン ジ ン吸 気 バ ル ブ をP、nとU、nと す る。 逆 側 の ス ロ ッ ト

ル ロ を大 気 開 放 のP。utとU。utと す る。

＼

P
,

び

図5吸 気モデル

君

式(8)は 式(3)を 分解 して 全 体 をP。utで割 りP、n/P。utと し,

式(9)で は そ れ を 音 圧 レベ ル(SPLI)に 変 換 す る。 この 式

(9)の 結 果 を図6の 縦 軸 とす る。 た だ し,Z。utは ス ロ ッ ト

ル か ら吸 気 内 部 を 見 た とき の 音 響 放射 イ ン ピー ダ ンス で

あ り,開 端 で あ る の で 式(10)に ス ロ ッ トル 各 寸 法 を 代 入

してZ。utを 求 め る。

B

z

、

十=傭

ぱ

σ

P

。

B十

P

。
P

。

=

P

,
P
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P
SPL1=201091・ 汁

out

・・(9)

(8)

Z .,,,-fl×(ん α4)】+ノ ぐ ・(・ ・k・)一 一・(1・)

式(ll)は,式(3)を 分解 し,全 体 をU、、で割 る こ とでPm/

Umを 求 め,音 圧 レベ ル(SPL2)に 変 換 した もの で あ る。図

7は 式(ll)を 縦 軸 と して い るが,Um=1(吸 気 バ ル ブ が 常

に 開 状 態 で 速 度 が 与 え られ て い る状 態)と す れ ばPmの

値 が わ か る。

SPL2=2010910
AZ+BO艇

cz+DO紐

"(ll)

図6と 図7の 線Aは2010年 度 設 計,線Bは2011年

度 設計 で あ る。2010年 度 設 計 は 音圧 の 谷(過 給 が 得 られ

な い 回 転数)が50Hz(60001pm)に あ り,7000rpmで も音

圧 は 向 上 して い な い。

一方
,2011年 度設 計 の ほ うが 音圧 の 谷 が 低 回 転 域 に あ

り,5000rpmか らの 広範 囲 で 共 鳴過 給 効果 に よ る過 給 が

得 られ,加 速性 能 が 向 上 す る と予想 され る。
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図6Pln/P。 、tを縦 軸 と した 吸気 周 波 数 応 答
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図7Pln/UI,(Uln=1)を 縦 軸 と し た 吸 気 周 波 数 応 答

吸気 系 の 設計 と製 作 したパ ー ツ の3次 元CAD図 と完

成 品 を 図8～ 図llに 示 す 。 図8～ 図10は リス トリク タ

と軽 量 コ ンパ ク トな サ ー ジ タン クお よび イ ン テ ー クマ

ニ ホ ー ル ドで あ る。 図llに 吸 気 系Assy図 を 示 す 。

図8リ ス トリク タ のCAD図 と完成 品

「

」
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v
図9サ ージタンクのCAD図 と完成品

図10イ ン テー ク マ ニ ホー ル ドのCAD図 と 完 成 品

図11吸 気 系AssyのCAD図 と完 成 品

次 に シ ャー シ ダ イ ナ モ 実 験 で 車 両 の 駆 動 輪 に 被 駆 動 さ

れ るn-一 ラ部 を図12に 示 す 。シ ャー一一一シダ イ ナ モ とは シ ャ

ー一一シダ イ ナ モ メ ー ター一一(chassisdynamometer)の 略 で
,

主 と して 車 の 動 力(馬 力 ・ トル ク)を 測 定 す るた めの 装

置 で あ る。 ロー ラの 上 に 車 の 駆 動 輪 を乗 せ,エ ン ジ ンの

カ で ロー ラを 回 す こ とで 各 回 転数 で の トル クや パ ワー を

数 値化 ・グ ラ フ化 して 表 示 す る。 さ らに,タ イ ヤ か ら ロ

ー ラへ 伝 達 され る車 両 駆 動 力 に応 じ
,ロ ー ラの 速 度 や 走

トル クを 制 御 す るの で,実 際 の 走 行 と同 等 の 負 荷 を車 両

に 与 え られ る。

ぐ ・・
`

、＼ ＼

表2実 験装置諸元

最大計測馬力 736kW(1000PS)

最大計測 トルク 980Nm(100kgm)

最大計測エンジン回転 20000rpm

最大計測速度 360㎞h

計測可能タイヤサイズ 10～20イ ン チ

速度検出方 非接触電磁式

最大許容軸荷重 2500kg

ロー ラ外 径 318.3㎜

ロー ラ幅 2200㎜

リフ ト使用空気圧 6～8kgf/cm2

本体寸法(㎜) L935×W2505×H475

本体重量 1350kg

使用電源 AClOOV

実験手順

① フォーミュラ車両は最低地上高が低いため,車 体

底部がローラと接触 しないよう後輪はタイヤ径の

大きいものと交換する。

② ローラの上に駆動輪である後輪を載せる。

③ ローラから試験車両が移動 しないよう車両を試験

設備のアンカーにロープで拘束する。

④ エンジンをスター トさせ,ギ アを1速 から5速 ま

でシフ トアップしていき,5速 を保ちフルスロッ

トの状態で試験を行 う。

図13の 横 軸 は 回転 数 を表 してお り単 位 は[rpm],左 縦

軸 は 馬 力[PS]・ トル ク[kgm]を 表 して い る。 図 中 の 大 き

な ノ コギ リ波 は ギ ア の変 速状 況 で あ る。

1鋸 鑑 一 ・・・…1・ ・SsSl・ ・

?3δ

資

DO

・333

0

B 懸L

A

一

蝋
彩調.

レ ㎡ ・
グ

一

久
一　 』　}一 ト 　一斗 一一㌔

_～

2500 5eeo 乃00 loooeFPH

図13シ ャーシダイナモ測定結果

サ ク ラ ダ イ ノ シ ス テ ム製:SUPERDYNORS

図12シ ャー シ ダイ ナ モ 図13の 線Aと 線Bが トル ク と馬 力 の修 正 した 測 定値

で あ る 。 トル ク の 最 高 値 は 回 転 数7000rpm付 近 で

58.ONmで あ る こ とが読 み 取 れ る。 ま た,馬 力 の 最 高値

は 回転 数9000rpm付 近 で61.2PSで あ る こ とが 読 み 取 れ
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る。 吸 気 管 長 の 設 計 に お い て 慣 性 ・脈 動 効 果 か ら得 られ

る トル ク ピー一一クの 設 計 回 転数 は9000rpmで あ り,共 鳴

過 給 効 果 に よ っ て トル ク が 向 上 す る の は 回 転 数

5000rpm以 降 で あ る。 しか し,測 定 で 得 られ た グ ラ フの

7500rpmの 点 で は す で に トル ク 曲線 が 下 降 を始 め,慣

性 ・脈 動 効 果 で 狙 っ た 回 転 数 域 の9000rpm付 近 に は ト

ル ク ピー クは確 認 で き な か っ た 。 この 原 因 と して 考 え ら

れ るの は,空 気 量 制 限 装 置 で あ る リス トリク タの 影 響 が

で て い る もの と考 え られ る。

3.2.排 気系の設計と製作

2011年 度はチー一一ムの意向である9000rpmに トルクバ

ンドを設定し管長を決めた。また,製 作性を考慮 して曲

げ触 をR-60,80㎜ の2種 類にK艮定し,更に最大触 を

90度 にすることで管内の流体抵抗を抑える形状 とした。

耐久性の向上と,消 音性能の向上に取 り組んだ。

排気管の変更点は表3に 示す ように2010年 度の排気

管長に対して130㎜ 臨 し,パイプの厚みを1.5㎜ か

ら1.4㎜ に変更 し醒 化を図った。排気管長は式(1),

(2)か ら排気管内の平均ガス温度 を456℃ と仮定して求

めた(図14)。

表32010年 度 と2011年 度 排 気 管 比 較

2010年 度 2011年 度

全長(㎜) 1000 870

厚み(㎜) 15 1.4

重 量(kg) 5.2 4.2

1B

16

14

…12購1

塁OB
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500060DO
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◆1唱性効果

■脈動効果

■

○

■

●

●

1

了000BOOOgOOO100001100012000

回転 数〔rpm}

図14慣 性効果と脈動効果の得られる排気管長

エ ンジン接合部

集合部 '

図15排 気管概要図

図16車 載 した排気管

次に排気消音器の設計 と製作を示す。排気消音器はエ

ンジンから排出され る排気音を拡張室にて共鳴させ,減

音する装置であり,大 会のレギュレーションで騒音 レベ

ルはllOdBA以 下と決められている。2011年 度排気消音

器は図17に 示す2010年 度消音器の排気原音の周波数分

析の結果を元に,丸 部に示されている卓越 した周波数で

ある,366Hz及 び554Hz,823Hz付 近の周波数を消音す

る。

140

120
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ε

田eo

鴇 ・・

40

20

0

1 10 10010001000010000Q

周 盾数(H=)

図172010年 度消音器の排気原音

排気管では集合部において管径が拡大しているため射

波が起き,動 的効果が得られると考えられている。よっ

てエンジン接合部から第2集 合部までの長さ(図15参 照)

を,9000rpmの 慣性効果と脈動効果が得 られる0.676m

とした。車載した排気管を図16に 示す。

排気消音器の内部構造を図18に 示す。パンチングパイ

プには消音材であるグラスウールが巻きつけてある。図

19に2010年 度,図20に2011年 度に製作した排気消音器の

構造図を示す。2011年 度モデルは内管径を大きくし仕切

板を追加 している。排気ガスは図の左から入 り右側 に排

出され る。
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図192010年 度排気消音器内部構造

10mm 迎 10㎎L聖

45mm
55mm50mm48mm70mm 185mm

一

E
{一 一一一呂

　
呵

E

7mm
HEE

-一一一一一可
9

一
EE

到紅 看 呂

-一

図202011年 度排気消音器内部構造

験を行い,理 論 との整合1生を検証する。ホワイ トノイズ

(20kHz)を 流 し,拡 張室を通した入 口側の音圧 と,出 口

の音圧の差を減衰比とす る。2011年 度モデルの排気消音

器を用いて図22の 装置で実験を行った。

1だ 一カーアンプH・ ソ・ンH・ 町.フ 付 一■ ・伽 フー プ ト

匡寧 罰
嘱 帽 漏 ノ辮 鱒10mm

//10mm

-・ 一 一[ギ ニ・一

「度40防音材一

t

III
…一 ・賭 ・ド

300mm

図22実 験概要図

伝達マ トリックス法によって求めた2010年 度 と2011

年度モデルの排気騒音の減衰量を図21に 示す。

50

一 コト!11年度

40

31〕

2〔i

毫1。石

蘇o

崖
・10

一21二[

〕∩

3.1で 述べた平面波での理論には,高 い周波数におい

ての理論の確立に限界がある。 この理論が成り立たなく

なり始める周波数を限界周波数といい,式(12)か ら限界

周波数はfc=1959Hzと 求まる。図23か らもこの周波数

付近以降で波形に乱れがある。 よって今回,考 察をして

いく1000Hzま での周波数領域においては,平 面波での

伝達マ トリックス法が有効であることが確認できた。

0.5861
fc=2

ao

60

ゴo

塞o

伽0

攣

一20

一40

(12)c:音 速[m/s],

a:半 径[m]

一 実験値

周波 数[Hzl

図232011年 度 モ デ ル の減 音 量

図24に 実験値 と理論値を比較 した波形を示す。
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一40

周波 散IHz1

図212010年 度 と2011年 度 モ デル の減 衰 量 比 較

366Hz付 近 で は,2010年 度 よ り減 衰 量 が 減 少 して い

る もの の,554Hz及 び823Hz付 近 で は10Hz以 上 減 衰

量 が 向 上 して い る。

次 に 減 衰 量 の 妥 当 性 実 験 を確認 す るた め ス ピー カ ー 実

30

11iiO

面

饗10・

-30

一 実験値
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論イ

04060800100

周 波 数 「Hz1

図242011年 度モデルの理論値 と実験値比較
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366Hz及 び554Hz,823Hz付 近の周波数において10dB

～30dB消 音していることが確認でき,実 験結果と理論

値の減音特性は一致性が高 く理 論の整合性 を確認する

ことができた。

図24の 結果は拡張室の構造をモデル化したものあっ

たのでパンチングパイプを考慮した場合の同様な音響的

影響について調べた(図25参 照)。パンチングパイプの

開口率は面積費で36%も のを使用 している。一般的に開

口率は25%以 上であれば殆 どパンチング材部分での音

波の反射は無いとされている。

2mm 1鴨L聖

遭
45mm

畠

茜駈Mm
卜一・.駈 三ロmm歴 ・一一2==.止

一一妊一「 雪=一
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冒

図25パ ンチングパイプ有 りの内部構造

＼
、

停 止 時1.5G旋 回 時

(a)バ ッ フ ル プ レー一一ト無 し

一5>∠

停止時15G旋 回時

(b)バ ッフル プレー ト有 り

図27燃 料 の 片 寄 り結 果

、

払
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周波数圓

図26パ ンチングパイプ有無の減衰量比較

lOOO

ベ ッフル プ ・一 ト1

図28燃 料タンクの内部構造

図26よ り,パ ンチングパイプを装着 しても音圧 レベ

ルの減音量に変化がないことが確認できた。

3.3.燃 料タンクの設計と製作

車両が旋回すると,車 体に遠心力が発生し,燃 料が片

寄る。燃料の片寄 りが大きくなると燃料吸い込み口が空

気を吸い込み,エ ンス トを起こしてしま う。このエア レ

ーションとい う現象を防ぐために,タ ンク内に片寄 り防

止板(バ ッフルプレー ト)を 設置する。バッフルプレー

トの形状や位置を流体解析 ソフ トSTAR-CCM+を 用い

て流体解析を行い決定した。22kmの 耐久走行であるエ

ンデュランス走行中を想定し,タ ンク内の燃料が残 りle,

遠心力1.5Gで2.6秒 間旋回している状況を想定 して解

析を行った。図27は 停止時と15Gに おける解析結果で

ある。解析の結果から,旋 回中でも燃料が残っている図

28に 示す位置に燃料の吸込 口を設定 した。

3.4.カ ウルの設計 と製作

設計段階で製作性を考慮したデザインをとり,流 体解

析 ソフ トを用いて車両周 りの流れ解析を行い,ラ ジエー

タを含むサイ ドポット内外の流れを調べる。

カウルとはエンジンや フレームを覆 う外装のことで,

マシン先端からコクピット前までを覆っているノーズと,

コックピットの両側に設置されているサイ ドポットの2

つの部位から構成されている(図29参 照)。

カウルの製作においてオス型の粗加工はCADデ ー一一タ

を基にモデ リングマシンにより自動加工させるが,表 面

処理等は手作業で行わなければならず複雑な形状では多

大な製作時間を費やすことになる。2011年 度モデルは

2010年 度モデルに対 して製作時間を考慮 し,エッジ数を

減 らしたデザインとした(図30参 照)。
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図292011年 度 車 両 の カ ウル
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1エ・ジが少な・]

ラジエータへ導かれている。サイ ドポット後端が絞 り込

まれていることから空気の流れは,後 輪タイヤ内側に回

り込んでいることが確認できる。
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(a)2010年 度 カ ウル(b)2011年 度 カ ウル

図30カ ウル の デ ザ イ ン比 較

流体解析用に車両の簡易モデルを作成 し,流 体解析ソ

フ トSTAR-CCM+に てサイ ドポッ ト内外の流れを調べ

た。ラジエータは均質な多孔質の物体としてモデル化 し

た。計算時間を短縮するために1/2モ デルモデルとし,

走行風は45km/hで 解析を行った。

45km/h

図31解 析モデル

図32に 示すタイヤ中心軸上の水平断面の解析結果を

図33に 示す。

図32解 析結果表示断面

(a)車両周 りの速度分布

14

当蝋醤
ラ ジ エ ー タ

●■
{

(b)車両周 りの圧力分布

図33流 体解析結果

3.5.フ レー ム の設 計 と製作

フ レー一一ム は軽 量化 と高 剛性 が必 須 で あ る。2011年 度 フ

レー一一ム は フ ロン トフ ー一一プ を1部 材 追加 して ドライ バ ー の

膝 周 りの ス ペ ー一一一ス の 拡 大 を 図 っ た(図34参 照)。

図342011年 度 フ レー ム

ノーズに衝突した空気とその周辺の空気は左右に分か

れ,タ イヤとノーズサイ ド部間で加速してサイ ドポッ ト

へと流れ込んでいく。サイ ドポッ トの空気取 り入れ口か

らラジエータへ侵入した空気の流れは,大 きな渦もなく

3次 元CAD,CATIAのCAE機 能 を 用 い て フ レー一一ム の

ね じ り剛性 を調 べ た。 図35に 解析 結果 を示 す。2011年

度 モ デ ル の ね じ り剛性 はll50Nm/deg,2010年 度 モ デ

ル の1070Nm/degに 対 して7%ア ップ した。
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図352011年 度 フ レー ム の 剛性 解析

3.6.サ スペンシ ョンとステアリングの設計と製作

2011年 度の車両コンセプ トから,初 心者から上級者

まで様々な ドライバーの要求に応 えられる車を目標に,

下の3つ を重視 して設計を行った。

・運動性能の向上

軽量化などによる旋回 ・加速 ・制動性能の向上

・生産性,信 頼性の向上

互換1生のあるパー一一ツ設計やとパーツ間にゆとりをもた

せたパ ッケージングで生産性 ・整備性の向上。また

CAEに よる強度解析で信頼性のある設計。

・セッティング幅の増大

各パーツに調整機構を設け,ア ライメン トやステア特

性やコーナ リング特性の幅を広げる

表4ア ームにかかる荷重の軽減量

フ ロ ン ト リア

制動時[N] 一212
.5

一106
.5

旋回時[N] 一337
。0

一285
.5

この 結果 よ り,ア ー一一ム に使 用 す るパ イ フ.の厚 み を2010

鞭 輌 で襯 して い た1.6㎜ か ら1.2mmに す る こ と

で 軽 量 化 を 行 っ た。 サ ス ペ ン シ ョ ンシ ス テ ム の 軽 量化 の

詳 細 に つ い て は,表4で 示 す 。 ま た ジオ メ ト リー一一設 計 に

お い て ベル クラ ンク に入 力 され る 荷重 を2010年 度 車 両

よ り も小 さ くす る こ とで,ベ ル ク ラン クの 軽 量 化 を行 っ

た。 図36の オ レン ジ色 の部 品 が ベ ル ク ラ ン クで あ り,

タ イ ヤ の ス トロー ク を サ スペ ンシ ョン に入 力す る部 品 で

あ る。

、 含

7

図36ベ ルクランクの動作原理

サスペンシ ョンとは,路 面の凹凸を車体に伝えない緩

衝装置としての機能と,車 輪の上下動や操舵による車両

の姿勢を定め,車 輪の路面に対する接地性を維持するこ

とで乗 り心地や操縦安定性などの改善を目的とする機構

である。サスペンションシステムの設計次第で乗 り心地,

操縦安定性,旋 回性能が大きく変化するので重要なパー

ツである。

2010年 度車両において問題 となっていたインリフ ト

の抑制や対地キャンパー角のポジティブ方向への変化,

ロールオーバーなどの改善も考慮し,車 両コンセプ トと

軽量化を重視して設計 ・制作を行った。

アップライ ト側の上下アーム取付け点を広げることで,

アームに入力される力を少なくさせ,安 全率を落とすこ

となく軽量化を図った。制動時と旋回時における各アー

ムにかかる荷重を2010年 度車両と比較 し,そ の軽減量

を表5に 示す。

2010年 度で使用 していたベルクランクでは厚 さが

5㎜ のアノレミ板鞭 肌 ていたが,か かる荷重徽 少

したため,厚 さが3㎜ のアノレミ板鞭 肌,軽 量化を

図った。

図37ベ ルクランクの解析状況

安全 率 を6.0か ら3.0ま で 下 げ る こ とに よっ て,強 度

を保 ち つ つ 軽 量 化 を行 っ た。 表5に お い て,サ ス ペ ン シ

ョ ンシ ス テ ム全 体 で行 っ た軽 量化 の結 果 を 示す 。 全 体 の

合 計 で は2010年 度 車 両 よ り も1.07kg,16.3%の 軽 量化

に成 功 した。
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表5サ スペンションシステムでの軽量化結果

2010年 度

[kg1

2011年 度

[kg1

削減重量

[kg1

削減率

[%1

アー ム 6.1 5.1 1.0 16.4

ベ ル ク ラ

ン ク
0.45 0.38 0.07 15.6

合計 655 5.48 1.07 16.3

キングビン角

キングビン軸

/匝 刷

の
博

1スクラ淵 副

前
二

過 去 の 車 両 で は使 用 して い な か っ た ベ ル ク ラ ン クの 回

転 部 に ベ ア リン グ を搭 載 す る こ とに よっ て,タ イ ヤ とサ

ス ペ ンシ ョンの ス トロー ク を よ りス ム ー ズ に し,無 駄 な

動 き を無 くす よ うに した 。

ベアリング

flキ ャスター角1

キノグビノ袖

図38ベ ルクランク構成と使用 したベア リング

転舵キャンパーを考慮しフロン トは制動時,リ アはタイ

ヤが転舵しないので旋回時にキャンパー変化を抑えるよ

うにジオメ トリーを設計した。転舵キャンパーを考慮 し

たキャンパー角は次式で求められる。

φ=φo+arccos(si1θkcosσ)+θk+arccos(sinθcsinσ)-180

こ こ で,φ:キ ャ ン パ ー 角[。]

φo:イ ニ シ ャ ル キ ャ ン バ ー一一角[。]

θk:キ ン グ ピ ン 角[。]

θ、:キ ャ ス タ ー 角[。]

σ:操 舵 角[。]で あ る 。

この転舵キャンパーは車体がロールしたときに発生する

キャンパー角とは打ち消しあ う方向に発生するため,タ

イヤが転舵するフロン トタイヤでは制動時のキャンパー

変化を抑えるジオメ トリー設計を行い,リ アではタイヤ

が転舵しないため,旋 回時にキャンパー変化を抑えるジ

オメ トリー設計を行った。

図39各 ジ オ メ トリー 角

表6に2010年 度 車 両 との 比 較 を示 す 。な お,こ こで は

制 動 日寺は サ スペ ンシ ョン の ス トn-一 ク 量 が30[㎜],旋 回

時 は 車 両 のn-一 ル 角 が2.0。 の 時 の キ ャ ンパ ー 角 を 比 較

した もの で あ る。

表6キ ャンパー変化の比較

車両 制 動 時 の フ ロン ト 旋回時のリア

2010年 度 1.25。 1,36。

2011年 度 1.ll。 0,96。

表6の よ うに制 動 時 の フ ロ ン トは一〇.14。,旋 回 時 の リア

は 一〇.40。 キ ャ ンパ ー変 化 を抑 え る こ とに よっ て,そ れ ぞ

れ の接 地 率 が約0.6%,1.8%向 上 した。 ス タ ビ ライ ザ ー一一

を 搭載 す る こ とで十 分 な ロー ル 剛性 を 得 る と と もに,ス

タ ビラ イ ザ ー一一ア ー ム に調 整 用 の 取 付 け 点 を3つ 用 意 し,

前 後合 わせ て9通 りのセ ッテ ィ ン グ幅 を設 け た。

畢
勅)

図40ス タビライザーのロール剛性調整機構

車高調整やアライメン ト調整の簡易化を図るため,タ

ーンバ ックル機構を前後プル ロッドとリアタイヤの トー

角を調整す るサイ ドロッドにそれぞれ搭載 した。特に車

高調整は車両の重心を変 える最も簡単でかつ効果が大き

いので,調 整範囲が大きいほど,セ ッティング幅が広く

なり,選 り取りバーの好みに合ったセッティングが可能

となる。プルロッドにターンバ ックル機構がないもの と,

騰 されて い るもので は,調 整 幅が±8.6㎜ か ら

±17.1㎜ と2倍 の調整幅ができるようになった。図41

にターンバ ックル機構を搭載 し,製 作 したプル ロッドを

示す。
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図41タ ーンバ ックル機構を搭載 したプルロッド

また,ア ーム ・サスペンシ ョンで使用するボル トの径

をM8に 統一することで整備性の向上を図った。これに

よりセッティングやパーツ交換の際に使用する工具を取

り換える必要が殆どなくなるので作業効率が向上された。

ステア リングシステムの役割とは車両の進行方向を任

意に変える操舵システムの事で,車 の三大要素の一つで

ある 「曲がる」に相当する。

図42で 示す櫨色の部分の設計 と製作を行った。

これ に よっ て どの よ うに性 能 が変 化 した か,以 下 に 述べ

る。

2010年 度車両との大きな変更点はラックの位置をロ

アアームの取り付け点よりも後方側に設置 したことであ

る。 これによってどのように性能が変化 したか,以 下に

述べる。

< 》 糧 穿
2010年 度 2011年 度

図43ジ オ メ トリー の 比 較

廟
図42ス テア リングシステム

2010年 度車両は旋回性能,重 量について問題点が挙

げられた。これは例年,課 題 となっていた操舵力の軽減

を最優先にしたジオメ トリー設計を行ったためである。

2010年 度車両は旋回を主としたコースでは内輪の横滑

りが目立ち,曲 が りにくかった。原因としては,内 外輪

角とも同じ舵取 り角になる,パ ラレルステア リングであ

ったと考えられる。 この状態では左右のタイヤが違 う点

を中心に旋回しようとするため,内輪の性能を生かせず,

旋回がしづらくなってしま う。2011年 度は運動1生能,操

作性の2つ の性能を考慮 した上で設計を行った。内外輪

の旋回中心が同一になるよう,内 輪の切れ角を大きくし

ている状態をアッカーマンステア リングと呼び,ス ムー

ズな旋回が可能とな り,横 滑 りが起きにくくなる。一般

的なレーシングカーではパラレルステア リングを採用す

る傾向がある。超高速の限界走行では大きな横Gが かか

るため,ほ とんど外輪を使ってコーナ リングをしている

ので,内 輪の性能を生かしてもあま り意味がない。しか

し学生フォー一一ミュラではn-一 ル量がFlに 比べてかな り

小さく,内 輪も十分に使 えているので内輪の性能をより

引き出すことができるアッカーマンジオメ トリーを採用

した方が良いと考 えられる。2010年 度車両との変更点

2010年 度車両との大きな変更点はラックの位置をロア

アームの取 り付け点よりも後方側に設置したことである。

アップライ ト側のボールジョイント座標がロアアーム

取 り付け点の前方に配置 した場合,ア ッカーマンジオメ

トリーを実現させるためにはタイヤ側に近づける必要が

ある。 しかし,タ イヤの内部 との干渉が起きてしまい,

アッカーマンジオメ トリーに必要な内外輪切れ角の差を

十分に出す ことができない。 したがって2010年 度車両

はパラレルステアリングにせ ざるをえなかった。反対に

ロアアーム取り付け点の後方に配置した場合には,フ レ

ーム側に配置すればよい。 したがってタイヤとの干渉が

なくなり,ア ッカーマンジオメトリーを満たすために必

要な座標に取り付けることが可能 となった。

加

田

一誉
ξ
罵
露
攣
蜜

川

内 輪 りrれ 声.岐伽 曜1

図44内 輪切れ角と外輪切れ角の関係

2010年 度 車 両 で は 内 輪 角30.4。,外 輪 角29.4。 で あ っ

た が,ラ ック の位 置 を 変 更 した こ とに よ り,2011年 度 車

両 で は 内輪 角29.6。,外 輪 角25.7。 ま で切 る こ と がで き,

どれ だ け ア ッカ ー マ ン理 論 曲線 に 近 づ い て い る か を 表す

ア ッカ ー マ ン率 を52.0%,2010年 度 と比 べ て265pt向

上 させ る こ とが で き た。 これ に よ り,内 輪 の性 能 を 引 き

出せ る よ うに な っ た。 ラ ック の位 置 を 後 ろ に置 く こ とに

よ り,ナ ッ クル ア ー ム の 長 さ も確 保 す る こ とが 可能 とな
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っ た。2010鞭 で は ナ ックノレア ー一一ム 回転 半径 が約61㎜

で あ っ た が,2011年 度 で は約75mmま で 確 保 した 。 ス

テ ア リン グの リン ク配 置 に よ る幾 何 学 的 な 力 の 伝 達 効 率

で あ る。 フル ス トロー ク付 近 に な る と伝 達 効 率 が 落 ち て

しま い,操 舵 力 が 重 くな っ て しま う。2011年 度 車 両 で は

ラ ッ ク と タイ ロ ッ ドの 角 度 を3.5。に す る こ とで フル ス ト

ロー ク時 の伝 達効 率 を95%に 向上 させ る こ とが で き た。

以 上 の2点 を改 良 した 上 で 末 切 り時 に お け る操 舵 力 の

測 定 を行 っ た と こ ろ,2010年 度 車 両 の操 舵 力57Nか ら

2011年 度 車 両の 操 舵 力 は30Nと な り,47.3%削 減 す る

こ とが で きた。2011車 両 で は ドライ バ ー ス ペ ー一一ス を確 保

した フ レー ム 設 計 だ っ た た め,ダ ブ ル で はな くシ ン グル

タイ フ。の ユ ニ バ ー サ ル ジ ョイ ン トで あ っ て も,ド ライ バ

ー の 操 作性 に 影 響 が 出 な い ハ ン ドル 角 度 で 考 えシ ン グル

タイ プ を採 用 した 。 これ に よ り,シ ャ フ ト部 分 を0.35kg

軽 量 す る こ とが で きた 。 ス テ ア リン グ全 体 の 重 量 と して

は 約0.16kg,2010年 度 と比 べ て19.3%の 軽 量 化 を行 う

こ とが で きた 。

(1)サ ス ペ ン シ ョン シス テ ム の 設 計 結 果

① キ ャ ンパ ー 変 化 を抑 えた 設 計 を し,接 地 率 が フ ロ ン ト

約0.6%,リ ア 約1.8%向 上 した。

② ア ー ム に 入 力 され るカ を 少 な く させ,強 度 を保 ちな が

らサ ス ペ ン シ ョン シス テ ム 内 で 約1.07kg,2010年 度

比 一16.3%の 軽 量 化 を行 っ た。

③ ス タ ビ ライ ザ ー の ロー ル 剛 性 調 整機 構 に よ って,前 後

を組 み 合 わ せ て,9通 りの セ ッテ ィ ン グが 可 能 とな っ

た。

④ ター ンバ ックノレ騰 に よ っ て,輻 謹 幅 を±8.6㎜

か ら±17.1㎜ に 増 や し,セ ッテ ィ ン グ 幅 を 広 げ,よ

り ドライ バ ー の 好 み に 合 っ た セ ッテ ィ ン グが で き る よ

うに な っ た。

⑤ サ ス ペ ン シ ョン シス テ ム で 使 用 す るボ ル ト径 をM8に

統 一 した こ とに よっ て 整備 性 の 向 上 を 図 っ た 。

問題 点 と して,以 下 の2つ が今 後 の課 題 とな る。

・フ ロ ン トと リア で ジオ メ トリー 設 計 方針 が 大 き く違 っ

た た め,前 後 で 車 両 特 性 に 差 が 出 て しま い,旋 回 中 の

限 界 が ドライ バ ー に伝 わ りに く く,ド ライ バ ビ リテ ィ

ー を さげ る もの に な っ て しま っ た
。

・ス タ ビ ライ ザ ー を搭 載 して い た の に もか か わ らず
,イ

ン リフ トや オ ー バ ー ロー ル が発 生 して い た 。

(2)ス テ ア リン グシ ス テ ム の 設 計 結 果

ジオ メ トリー の 見 直 しを 行 うこ とに よっ て,ラ ッ クの

位 置 を変 更 し,以 下 の 点 に つ い て 改 善 させ る こ とが で き

た 。

① 外輪 角25.7。,内 輪 角29,6。 切 れ る よ うに す る こ とで,

ア ッカ ー一一マ ン 率 を52%ま で 向上 させ,横 滑 りの起 きに

くい ジ オ メ トリー 設計 を行 っ た。

② ナ ッ クノレア ー一一ム の 長 さを約61㎜ か ら75㎜ ま で延 長

させ る こ とに よ り,ナ ック ル ア ー一一ム 回転 力 を約22,8%

減 少 させ た。

③ ラ ッ ク とタ イ ロ ッ ドの 角 度 を約0.35。 と平 行 に な る よ

うな ジ オ メ トリー 設計 を行 い,フ ル ス トロー ク時 の リ

ンク 効 率 を95%に 向上 させ,効 率 的 に伝 達す る リ ンク

配置 を行 っ た。

④ ナ ッ クル ア ー ム 回 転 半径,リ ン ク効 率 に つ い て 改 良 を

行 い,末 切 り時 の 操舵 力 を 測 定 し,30N,2010年 度 と

比較 して47.30/・の 削 減 を実 現 させ た 。

4.ま と め

2011年 度はチー一一ムの主力メンバー一一である学部4年 生6

名 と下級生9名 でのチーム体制であった。チー一一ムのスケ

ジュール管理ができておらず下級生の作業支援を受けて

の車両製作ではあったが,車 両の完成が大会直前となり

車両の完成度を煮詰めるための試走行を行 うことなく本

大会に挑むこととなった。 このため,大 会では車検時に

発生した燃料系とブレーキ系の トラブルをクリアにでき

ず,車 検不通過 となり動的競技を行 うことなく2010年

度の総合結果16位 か ら62位 と大きく成績を落としてし

まった。

2012年 度はこの反省を生かし,チ ー一一ム体制を立て直

して早期の車両完成を目指す。

最後に本プロジェクトの実施にあたりエレク トロメカ

ニクス学科および学園,成 瞑会と多くの企業や個人の

方々に活動費をご援助いただいた。活動面においてもプ

ロジェクトに関わっていただきましたすべての皆様に感

謝の意を表す次第である。

研究室所属メンバー

榊 原 順 太 郎(小 川 研 究 室:チ ー ム リー ダー,カ ウル ・
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