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空気圧を用いた振子ダンパの基礎的検討

山長雄亮＊ 風戸昭人（鉄道総研）

Basic Study of Tilting Damper Using Pneumatic Pressure 

Yusuke YAMANAGA *, Akihito KAZATO (Railway Technical Research Institute) 

In order to verify feasibility of a tilting damper using pneumatic pressure, we conducted a numerical 

simulation and a bench test. From the results of the simulation and the test, we found that the pneumatic 

damper could work as effectively as a conventional hydraulic tilting damper on condition that air inside the 

damper was pre-compressed and it had specific orifice diameter and relief valves. 
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1. はじめに

制御付き振子車両は，嵩速で曲線を走行する際に，振

子はりと呼ばれる傾斜はりとそれに支持された車体が遠

心力によって内傾する自然振子動作をアシストする機構

を持つ車両であり，その動作を担うアクチュエータとし

て，空気シリンダが台車枠と振子はりの間に組み込まれ

ている． 一方で，既存の振子車両には，振子制御時の安

定性確保および自然振子動作時の減衰力付与のため，振

子ダンパと呼ばれるオイルダンパが別途備わっているが，

その分だけ部品点数が増え，艤装スペースも必要になる ．

そこで鉄道総研では，制御付き振子車両の部品点数削

減への一案として，制御用空気圧式アクチュエータに振

子ダンパの機能を持たせる方法を検討している ．

本発表ではまず，空気圧によって既存の振子ダンパと

同程度の発生力が実現可能か否かをシミュレーションに

よって理論検討した結果を示す．さらにベンチ試験結果

から，振子ダンパとして機能するための，絞りやその他

の回路構成を示す

2. 記号

a 絞りの面積 [m勺
A; シリンダの受圧面積 [m汀
G 絞りを通る空気の質檄流最 [kg/s]

P; シリンダ内空気圧力（絶対圧） ［Pa, abs.] 

R 空気の気体定数 [J/(kg• K)] 

Ti シリンダ内空気温度 [K]

v, 空気室容積 [m汀

wi シリンダ内空気質品 [kg]

Xp ヒ°ストン変位 ［m]

K 空気の比熱比

添字 i
0:初期状態，

I:シリンダ室 I, 2:シリンダ室 2

3. 空気圧式振子ダンパの理論検討

空気圧式振子ダンパの実現可能性を検討するため，シ

ミュレーションによる検討を行った．図 1に検証に用い

た空気圧式振子ダンバ回路の計算モデルを示す．シリン

ダ室 lとシリンダ室 2の間を空気配管で繋ぎ，途中に絞

りを設けたモデルとした．シリンダを外部から駆動して，

正弦波のヒ ス゚トン変位を強制的に与え，その時の各シリ

ンダ室の内圧差にシリンダ受圧面積を乗じたものが振子

ダンパの発生力となる ．

各シリンダ室の内圧は，理想気体の状態方程式を時間

微分して得られる常微分方程式を解くことにより求めた

眈 ＝W,RT, の両辺を時間微分し， — dW, /dl = dW,/dl = G 

であることを考虚すると，式(I)が得られる ．

dE n dv; wIRd刀＿ RT (l) 
ー＝ー―—+―—+-4-G
dt v; dt v; dt v; 
シリンダ室の容積は，ヒ°ス トン中立時の容積を V,。と

して式(2)で表す．

v; = Ti;o士A;・xP (2) 

尚，計算では A戸 A2として簡単化した．

温度については断熱変化を仮定し，式（3）を用いた．

T, =T,[[)デ (3) 

シリンダ流出入流最は，絞り前後の圧力比によって式

(4), (5)のように表せるり.ここで添字 uは絞りの上流側，

dは下流側を表す．

凡／p";,: 0.528のとき ，

G = a：口伍［舟）2／k長）い''/• (4) 

P., / P. < 0.528のとき，

G=a号（よ）詈長 (5) 

以上の式を用い， MATLAB/Simulinkによってシミュレ

ーションモデルを構成して数値解析を行った，

当初シリンダの初期内圧を大気圧に して検証を試み

たが必要な発生力は得られなかった ．そこで初期内圧を

大気圧以上に予圧縮させて計算したところ，シリンダ発

生力の増幅効果が認められたので，以降のシミュレーシ
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図 1 計算モデル
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固 2
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シミュレーション結果
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ョンでは，現行振子車両の制御圧を考慮して ，

室初期内圧 P。を 500kPa（ゲージ圧）とした．

図 2に， ヒ°ストン速度と振子、ンリンダ発生力のリサー

ジュ曲線を複数の絞り径について示す．図中 の太点線は，

従来のオイルダンバの理想的な線形特性であるが，それ

に対して空気圧式ダンパでは空気の圧縮性に起因するバ

ネ特性によってヒステリシスを伴い，肩が膨れた形状に

なる必要なダンパ発生力を満たしつつ）理想的なオイ

ルダンパの特性に近づくように絞りの径を検討した結果，

</J 2.2~2.5mm程度であれば，振子ダンパとしての要求を

滴たすことが出来ると判断した ．

シリンダ

4. 空気圧式振子ダンパのペンチ試験結果

シミュレーションによる検証結果を踏まえ，強制加振

が可能なダンパ試験装置を用いて空気圧式振子ダンパの

ベンチ試験を実施した．

シミュ レーションにより絞りの有効径につ いては見

当をつけることが出来たので，ベンチ試験ではまず絞り

の形状による差異を検証した．円形オリフィス ，ハニカ

ムパイプ（層流抵抗絞り） ，多孔質絞りを試 したが，基本

的な減衰特性に差異は見られなかったので，最も単純な

形状である円形オリフィス(c/J2.5mm)を採用することに

した．

目標とする従来の油圧式振子ダンパの減衰特性の傾

きに近づけようとすると ，理論解析でも明らかなように，

空気の圧縮性によるバネ効果のため ，シリンダ発生力が

過大になる ．そこで図 3 に示すように，差圧が 200kPa

以上で連通するリリーフ弁を設けることにした． リリー

フ弁の有無による空気シ リンダ発生力を比較 した試験結

果を図 4に示す．この図では， ピ ストンの動きに対して

反時計まわりに状態が変化して いる ． リリーフ弁なしの

場合，ヒ°ストン速度が Omm/sから増加するヒ ス゚ トン行程

においては，油圧式ダンパに近い特性を示し，最大速度

においてもほぼ目標通りのシリンダ発生力を発揮して い

るが＞最大速度から Omm/sへ減速するヒ ス゚ トン行程にお
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空気圧式振子ダンパの回路構成
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ベンチ試験結果

いては，空気の圧縮性が原囚となり過人な発生力を生じ

ている ．一方， リリーフ弁ありの場合，同様のヒ ス゚ トン

行程においても， 200kPa以上の差圧が発生した際には リ

リーフ弁が連通するため， リリーフ弁なしの時に見られ

たような過大な発生力を抑制しており， 目標とした油圧

式ダンパの特性により近い結果を得られている．

5.まとめ

空気圧式振子ダンパの実現可能性をシミュレーション

によって検証し ，その結果を踏まえてベンチ試験を実施

した結果，以下の知見が得られた．

(I) シリンダ室内に予圧をかけることによってダンパ発

生力を大きくすることが出来る．

(2) 絞りは単純形状の円形オリ フィスでよい．またシ リ

ンダ室内の予圧を 500kPaとしたII朋オリフィス径は

2.5mm程度が適当である，

(3) シリンダ内 2室を連通するリリーフ弁を構成するこ

とによ って過大な発生力を抑制することが 出来る ．

これらの知見を踏まえた空気シリンダおよびその周辺

回路を構成することにより ，空気圧による振子ダンパは

実現可能であり ，自然振子時の減衰確保に有効であると

考えられる ．従 って制御用空気圧式アクチュエータとの

一体化のためには，振子制御時の安定性確保のための制

御則の検討などが今後の課題となる．

最後に，本研究にご協力いただいたヒ ー゚ ・エス ・シー

株式会社の関係各位に御礼申し上げる．
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