
V 形多気筒機関の起振モ ー メ ン ト と バ ン ク 角

1 . 緒 言

桐 昭弘， 横 田 喜数， 伊藤 紀男

直列多気筒の往復運動機関 は ， 気筒数が増 え る と ク ラ ン ク 軸 も 長 く な り ， 剛性上 の 問題を 生 じ る 。
機関の構造を V形に し て 気筒 の 配列 を二重にすれ ば ， 機関が コ ン パ ク ト に な る と 同 時に ， 問。性強度上
か ら も 有利な構造 と な る 。 特に ， 自 動車用 エ ン ジ ン に お い て は小形軽量化が重要な命題 と な っ て い あ
こ と か ら ， 各種 の V形機闘が開発 さ れて い る 。 最近では ， V形機関 も 多気筒化が進み ， 機関 の 高 ト ル
ク 化 ， 高馬力化 ， そ し て ダ イ ナ ミ v ク な運動性能に対す る ド ラ イ パ ー の ニ ー ズな ど に よ っ て ， ま す ま
す そ の 傾 向 を強 め て い る 。

本報告では ， こ れ ま で本研究室が取 り 組ん で き た往復運動機関の動力学1) や V形機関 の 起振 モ ー メ
ン ト に関す る 研究制 に 関連 し て ， V形機関 に発生す る 起振 モ ー メ ン ト の低減法 と ， それ に よ っ て 得 ら
れ る 最適 な パ ン ク 角 の 決定法につ い て ま と め た の で報告す る 。

2 . 起振モ ー メ ン ト の消滅法

2 .  1 単気筒機関 の起振力

多気筒機関 に働 く 起振力 は ， 各気筒に働 く 起
振力 の和 と し て 求 め ら れ る 。 各気筒に働 く 起振
力 は ク ラ ン ク の 回転位相差 に よ っ て 異 な る 。 そ
こ で ， こ こ で は ま ず ， 単気筒機関 の動力学につ
い て 述べ る 。

図 1 は ， 直列多気筒機関 の 中 の一気筒を示す。
図 1 (a) は ク ラ ン ク 軸を含む断面図 ， 図 1 (b) は Z 
ク ラ ン ク 軸に直角 な 断面図 で あ る 。 機関中央の
ク ラ ン ク 軸上 の 点を原点 O と し ， ク ラ ン ク 軸を
z 軸 ， z 軸を含む水平面 内 に y 軸 ， そ れ ら に 垂 直
に x 軸を と る 。 ピ ス ト ン の運動方 向 は x 軸 と 一
致す る 。 ピ ス ト ン ピ ン ， お よ び ク ラ ン ク ピ ン の

x x 

(a) (b) 
図 1 往復機関 の 座標系

中心を 0. ， C ， コ ン ロ ッ ド の重心を G ， ク ラ ン ク 半径を r ， コ ン ロ ッ ド の 長 さ を L と し ， GC =Lc ， 
GOp=Lp と す る 。 ピ ス ト ン ， お よ び コ ン ロ v ド の質量を mþ ， mr ， ク ラ ン ク の 回転角 を () ， コ ン ロ v ド
が ピ ス ト ン の運動方 向 と なす角を S と し ， r/L = λ ， Lþ/L = cþ と お く 。 角度の符号は x 軸を基準 と し
て ， z 軸の右回 り を正 と す る 。 ま た こ こ では ， ク ラ ン ク 軸に対 し て ク ラ ン ク ピ ン C と 対称な位置 Q に あ
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ら か じ め バ ラ ン ス 周 お も り m，(Lþ/L) を付加 し ， y 軸方 向 の 起振力 を消滅 さ せ る 。 こ の と き ， x 軸方 向
に 生 じ る 慣性力 F.( (} ) は ， () = ω と す る と ， 次式で表 さ れ る 。

F( () ) = m閣r{ θ G( (} ) + ω 2F( θ )} ( 1 )  

G( () ) = sin( () - ð )/ cos ð I r . . . . . . . . . . . . . . . ・ (2)
F( () ) = cos () + λ cos 2 () / cos δ 十 λ 3sin2 2 θ /4 cos3 ð I 
m間 = mþ+ ( ] - cþ)m， … … … … … . . . ・ H ・ . . … … … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … … … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . (3) 

G( () ) ， F( () ) を級数展開 した式で表す と ， 次の よ う に な る 。

G( θ ) = sin () + � 2nA2.sin 2n () 
n = O  

F( () ) = cos () 十 � (2n)2 A2.cos 2n () 
n = O  

こ こ に ， A2• は次式で表 さ れ る 。
λ λ 3 1 5 À 5 

A.=一+一一一+一一一一+ ・ . . . . .
4 1 6 5 1 2  

λ 3 3 λ 5 
A.= 一一一一一一一一 . . . ・ H ・ . .

64 256 
(5) 

な お ， 本報告では ， À 3 以上の項が機関 に 与 え る 影響は き わ め て 小 さ い と 考 え ， G( () ) ， F( () ) を次式
の よ う に表す こ と にす る 。

λ 1  
G( θ ) = sin θ + --::- sin 2 () I 

ト ・ (6)
F( () ) = cos () + λ cos 2 θ | 

2 .  2 V 形 多 気筒機 関 の 起振 モ ー メ ン 卜

直列 n 気筒機関 に つ い て 考 え る 。 z 軸 の 正側か ら 気筒に番号を付 し ， 第 l 番の気筒 に 生 じ る 起振 力
を F.1( (} ) ， 第 2 番の起振力 を Fz.( (} ) ， ・ ・ ， 第 n 番の起振力 を F..( (} ) と す る 。 各気筒 と 機関 中心 0 と
の 距離をそ れぞれ Zl ， Z2 ， ・ ・ ， z. と す る と ， こ の機関に生 じ る 起振力 の 総和 Fz( (} ) ， お よ び ピ ッ チ ン
グ モ ー メ ン ト M，o は ， 次式で表 さ れ る 。

Fz( (} ) = � F  zi( θ )  . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … … … . . . ・ H ・ . . … … (7)
i = O  

M，o= � Fz;( θ ) ・ Zi . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … (8)
， = 日

次 に ， V形多気筒機関につ い て 考 え る 。 図 2 は ， 図 l と 同 じ座標系 を 用 い て ， 二 つ の 直 列 形 機 関
R! ，  Rz が V形を構成す る 図 で あ る 。 R! ， Rz の ピ ス ト ン の運動方 向 を X! ， X2 軸 と し ， それ ら が x 軸 と な
す角を ， α 1 ， a 2 と す る 。 こ の と き ， V形機関 の パ ン ク 角 は ， 次式で表 さ れ る 。

α 。= α 2 一 α l … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … (9)
こ こ で ， 各直列形機関 R! ， R2 の X! ， X2 軸方 向 の起振力 の総和を Fz1( (} ) ， Fz.( (} ) と す る と ， こ の V形機
関 の 起振力 の 総和 凡( (} ) ， F，( (} ) は次 の よ う に 求 め ら れ る 。
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F.( θ )  = F.J( () )cos α 1  + F.i () )cos α 2 … ( 1 0) 
F，( () ) =Fû( θ )sin α á  F.2( () )sin α 2 … ( 1 1 ) 

ま た ， 直列形機関 R! ， R2 に 生 じ る ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン ト を
それぞれMy(Jl ， My(J2 と す る と ， こ の V形機関 に 生 じ る 起振
モ ー メ ン ト My ， M. は ， 次 の よ う に な る 。

My= My(J1cOS α I 十M少02COS α 2
ト … … … ( 1 2)

M.= 一 (My(Jlsin α 1 + My02sin α 2) 1 
一般に ， 各直列形機関 R! ， R2 の 中心を O! ， O2 と す る と ，

こ れ ら 二つ の機関で構成 さ れ る V 形機 関 の 中 心 O は O! ，
O2 と は一致 し な い。 す な わ ち ， 三 つ の 直 列 形 機 関 の 中 心
は 0!02= SO の ズ レ を生 じ る 。 こ の ズ レ に よ っ て 原点 0 の ま
わ り に モ ー メ ン ト が発生 し ， そ の 大 き さ は点 O! ， O2 に作用
す る 起振力 の X ， Y成分の 差 ム 九( θ ) ， ム Fy( () ) に よ っ て 決
定 さ れ る 。 ム F.( () ) ， ム Fy( () ) は次式で得 ら れ る 。 図 2 V 形機関 の構成 と パ ン ク 角

y 

ム F.( θ ) ニF.J( θ )cos α l -F.i () )cos α 2 1 ト ………………… . . . ・ H ・ . . ……… … ・ … 一 ( 1 3)
ム Fy( () ) =Fû( () )sin α l -F.i θ )sin α 2 1 

し た が っ て ， V形機関 の 中 心 0 に作用 す る 起振 モ ー メ ン ト は ， 厳密な式で表す と 次式 の よ う に な る 。
SO 

My=My01cos α 1  + My(J2COS α 2 十 ム F.( () ) ・一一一 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 1 4) 
2 

( . . \ _ . _ SO 
M.= - 1 My01sin α l 十My02sin α 2 1 + ムF少( () ) ・一一一 ……… ・ … ・ … ・ 一 - … ・ . . . ・ H ・ - … ( 1 5) \ - - - / 2 

し か し ， 本論文で は ム F.( θ ) ， ム Fy( () ) は徴小 と 考 え ， 機関中心 の ズ レ に よ る モ ー メ ン ト の 影響 は無視
す る こ と にす る 。 ま た 以後に お い て は ， 起振 モ ー メ ン ト M" M. を無次元化 し て My* ， M.* と 表 し ， こ
れ ら も 起振 モ ー メ ン ト と 同様に扱 う こ と にす る 。

各直列形機関に発生す る n 次 の 無次元化 さ れた起振モ ー メ ン ト を (My(J/)町 (My(J2*). と す る と ， そ れ
ら は一般に ， 次の よ う に表 さ れ る 。

(My(Jl*).=Bπcos(n () + rþ .) … ・… ・ …………… . . . ・ H ・ - … . . . ・ H ・ . . …… . . . ・ H ・ . . . … …… ( 1 6)

(My(J2*).= C.cos(n () + cþ .) . . . ・ H ・ - … . . . ・ H ・ . . …… ・ ……………… …… ・ ・ … . . . ・ H ・ . . … . ( 1 7) 
た だ し ， B. > 0 ，  Cη > 0 と す る 。 こ れ よ り ， それぞれの機関 に発生す る 起振 モ ー メ ン ト M〆ド ， My(J2* 
は ， 次の よ う に表す こ と が で き る 。

My(J/ = � B.cos(n () 十 仇)
n = 1  

( 1 8) 
My(J2* = � C.cos(n () 十 九)

η = 1  

直列形機関 R! ， R2 を α ! ， α 2 傾けて V形機関 を構成 さ せれ ば ， V形機関に発生す る 起振 モ ー メ ン ト の
n 次成分は ， 次式 の よ う 表 さ れ る 。

(M，*).= (My(J/).cos α 1 + (My02*).COS α 2 
= B.cos(n () 十 rþ .)COS α á C.cos(n () + � ん)cos α z
=D.cos(n () + ß .) … . . . ・ H ・ - ………… . . . ・ H ・ . . …… . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … ・ ・ … … ・ ・ ( 1 9) 

(M. *).= - {(My(Jl*).sin α á (M脚本).sin α 2}
ニ {B.cos(n () + rþ .)sin α I 十 C.cos(n () + ψ .)sin α 2 
=E.sin(n () + r .) … …… ・ ・ … … … ……ー … … ・ … … … ・ … … ・ ・ (20) 
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Dn = y (Bncos rþ nCOS α l 十 CnCOS ψ nCOS α 2)2+ (Bnsin rþ nCOS α l 十 Cnsin ψ nCOS α 2)2

En 二 y (Bncos rþ nsin α l 十 CnCOS ゆ nsin α 2)2十 (Bnsin rþ nsin α á C.sin ø nsin α 2)2 

Bnsin ゆ nCOs α I 十 Cnsin ψ nCOs α 2tan fj n 二
BnCOs rþ nCOS α J 十 Cncos ψ nCOs α 2

(BnCOs rþ nsin α I 十 Cncos ψ nsm α 2)tan 7 n 二
nsin rþ nsin α l 十 Cぷin ø nsin α 2 

し た が っ て ， V形機関に働 く 起振 モ ー メ ン ト M，* ， Mx* fi ， 次 の よ う に表 さ れ る 。

(2 1  ) 

(22)  

Mf 二 � Dncos(n θ +  ß n) 一 … … ・ … 一 一 … …… ー …… 一 - ……… ー … … … 一 (23 )
n= l 

Mx* = � Ensin(n () + 7 n) … ・ ぃ ・ 一 一 一 一 … 一 一 . . . . 一 … 一 一 … ー ・ ・ ・ ー … ー … ・ ・ 田 ・ 回 一 … ・ ・ 一 一 ・ 田 ・ ( 24) 

2 .  3 起振 モ ー メ ン ト の 消 滅可能条件

式 (23) ， (24) で表 さ れ る 起振 モ ー メ ン ト M，* ， Mx* の n 次成分は ， 次 の 二式 の う ち の いずれか を 満足
すれば ， バ ラ ン サ を設置す る こ と に よ り 消滅 さ せ る こ と が で き る 。

ß n = 7 稔 … …………………………………… ・ ……………… … ・ ………… ・ ……… . . (25) 

ß n 二 7 n 土 180 。 一 一 一 … ー … … 一 一 … 一 一 一 一 … 一 一 … ・ ・ ・ ・ (26) 

ま ず ， 式 (25) の 条件式 よ り ， ム 7 n = ゆ 。 と す る と ， 式 (23) ， (24) の n 次 の 起振 モ ー メ ン ト (M，* )n ，
(Mx*)n は ， 次 の よ う に表 さ れ る 。

(My*)n 二 Dncos(n () 十 ゆ 。) I 
f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (27) 

(Mx * )n = Ensin(n () 十 ゆ 。) I 
次 に ， 式 (26) の条件式 よ り ， ム ニ 7 n 土 180 0 = ゆ 。 と す る と ， 同様に (M，* )n ， (Mx*)n は ， 次 の よ う に表 さ
れ る 。

(M，*)n= Dncos(n () + ゆ 。)
(28) 

(Mx * ) n= -Ensin(n () + ゆ 。)
こ こ で ， 式 (27) ， ( 28) を ， 次 の よ う に ま と め て 書 き 表す こ と にす る 。

(M，*)η二 Dcos(n () + ゆ 。) I ト . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ (29)
(Mx * )n= Esin(n θ + ゆ 。) I 

ただ し ß n二 7 n の と き ， Dn = D ，  En = E で、 あ り ß n ニ 7 n 土 18 0 。 の と き Dn 二 D ， En ニ -E で あ る 。
式 (29) はす り こ ぎ運動2i を表す こ と に な る か ら ， 次式 の よ う に表せ る 。

(M，* )n = acos(n () 十 ゆ 。) 十 bcos(n () + ゆ 。)
(Mx*) π= asin(n θ + ゆ 。) + bsin(n () + ゆ 。) } ・ ・ ・ … ・ ・ ・ ・ 一 一 ・ ・ 田 ・ ・ … ・ ・ ・ ・ … ・ ・ ・ ・ … ・ ・ ・ … … (30) 

こ こ に ， D ニ a 十 b ， E 二 a - b で あ る 。 し た が っ て ， 式 (30) で表せ る 起振 モ ー メ ン ト が発生 し た場合は ，
以下に示す よ う な モ ー メ ン ト (My xa* )n ， (My xb* ) n を 生 じ さ せ る こつ の パ ラ ン サ を設置す る こ と に よ り ，
起振 モ ー メ ン ト を 消滅可能 と な る 。

(Mya* )n ニ acos(n () 十 ゆ 。 :t 1 800 )  
(Mxa* )η 二 回in(n θ + ゆ o 士 1 80 0 )
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(M，b*)n=bcos(n () 十 供 。::1:: 1 80 0 ) I ト . . . . . . . . . .  ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (32)
(Mxb*)n= - bsin(n () 十 ゆ 。::1:: 1 800 ) I 

な お ， Dn=En tJ'，.成立す る と き に は ， 次に示す よ う に ， パ ラ ン サ は一つ で よ い こ と に な る 。
2 .  3 .  1 D.=E.=D ， か っ ß n= 7 n = ゆ 。の と き

こ の場合 ， V形機関 に 生 じ る n 次の起振モ ー メ ン ト (M，*). ， (Mx *)n は ， 次式の よ う に な る 。
(M，*).= Dcos(n () 十 ゆ 。)
(Mx *).=Dsin(n () + ゆ 。) f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (33) 

こ れは逆転形の す り こ ぎ運動で あ る か ら ， 次に示す モ ー メ ン ト を発生 さ せ る 逆転バ ラ ン サ を設置す る
こ と に よ り ， 起振 モ ー メ ン ト は消滅可能 と な る 。

附 = Dcos仙 恥叫
(MxIJ*)π= Dsin(π () + ゆ 。::1:: 1 80 0 ) 

(34) 

2 .  3 .  2 D.= E.=D ， かっ ß n = 7 n ::1:: 1 80 0 = cþ o の と き

こ の場合 ， V形機関 に 生 じ る モ ー メ ン ト (M，*). ， (Mx *). は次式 と な る 。
(M， *).=Dcos(n θ + ゆ 。) I 

f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・ (35)
(Mx*).= -Dsin(n θ + ゆ 。) I 

こ れは正転形 の す り こ ぎ運動で あ る か ら ， 次に示す モ ー メ ン ト を発生 さ せ る 正転パ ラ ン サ を設置す る
こ と に よ り ， 起振モ ー メ ン ト は消滅可能 と な る 。

(M，B*).=Dcos(n () + ゆ 。::1:: 1 80 0 ) I 1 ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . . … . . . ・ H ・ . . . … . . . ・ H ・ . . … … … … ・ ・ (36) 
(MxB*).= -Dsin(n () + ゆ 。士 1 80 0 ) I 

3 . 最適バ ン ク 角 の決定法

V形多気筒機関 に お い て 問題 と な る の は l 次 2 次の起振モ ー メ ン ト で あ る 。 1 次成分は ク ラ ン ク
シ ャ フ ト にバ ラ ン ス ウ ェ イ ト を取 り 付ければ消滅可能 で あ る が ， 2 次以上の成分を消滅 さ せ る た め に
は ， 機関の構造が複雑に な り ， 機関重量や フ リ ク シ ョ ン の増加な ど デ メ リ ッ ト の 生 じ る バ ラ ン ス シ ャ
フ ト を設置 し な ければな ら な い。 こ こ で は ， 2 次成分の起振 モ ー メ ン ト を で き る 限 り 小 さ く し た場合
に お い て 1 次成分を消滅 さ せ る た め に必要なパ ン ク 角 に つ い て 追究す る 。

V形機関 に 生 じ る 1 次の 起振 モ ー メ ン ト は ， 式 (23) ， (24) よ り 次式 と な る 。
(M，*)I =D1cos( () キ ß 1) 1 
(Mx * ) I =E1sin( () + 7 1) I 

上式が正転形 の す り こ ぎ運動 と な る た め の条件は次の通 り で あ る 。

(3'η 

D1 = E1 … … … . . . ・ H ・ - … … . . . . ・ H ・ - … … … … . . . ・ H ・ - … . . . ・ H ・ - … … … … … . . . ・ H ・ . . . . … (38)
ß l =  7 1 士 1 80 0 . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … … … . . . ・ H ・ . . … … … … … (39)

こ の条件を式 (37) に代入す る と ， 次式を得 る O
(M，*)I =F1cos( () 寺 中 1) 1 

(通0)
(Mx*) I = -Fふ，n( () キ や お l 

?こ?と し F1 =D1 =E1 ， 今 、 = ß l = 7 1 主 180 。 と お え 。
ま た ， こ こ で は V 形 の バ ン ク 角 を x 軸に対 し て 均等に傾け る こ と にすれば， α 1 ， a 2 ， α 。 の 聞 に は ， 次
の 関 係が あ る 。

α 。 α 。
α 1 =三一 ， α 2 = 一 三一
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こ の と き ， 式 (2 1 ) よ り ， 次式 を得 る 。

(BICOS rþ lCOS � 。 α o \ 2 ( α 。 α o \ 2 
B1c帥 lCOS ----:-=-+ C lCOS CÞ lCOS � I + I B Isin rþ lCOS ----:-=- + ω山os - )

2 / \ 
/ α 。 α o \ 2 ( α 。 α o \ 2 
I B1cos rþ Isin -----::-=- - C1coS ψ Isin ----::- 1 十 回出n rþ Isin -:一一 C1sin ψ Isin ----::- 1 … (4 1 )\ 2 2 ) \ 2 2 ) 

式 (41 ) の左辺 ， 右辺 は次の よ う に整理で き る 。
α n 

左辺 = COS2三二一 {B/+ C/+ 2BιCOS( ゆ I 一 ψ 1) } 

α n 
右辺 = sin27 {BM12一 品C1COS( ゆ 1 ー ゆ 1) }

こ れ よ り ， 次 の よ う な 関係式が得 ら れ る 。
向 α 。 内 向 α 。

COS2一一 {B/+ C/+ 2B1C1COS( ゆ I 一 ψ 1) } = sin2一一 {B/十C/- 2B1C1COS( 恥 ゆ 1) }
2 

R 開 ( α 。 伺 α o \ ( α 。 凶 α 。 \
(B/+ C/) I cos"----:-=- - sin"一一 I = - 2B1C1 I cos2一一一+ sin2一一 I cos( ゆ I ψ 1) \ 2 2 / - - \ 2 2 / 

2B，C ， 

(42) 

COS α 。 = 一ーっ一一ァー COS( ゆ 1 - CÞ 1) … ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (43) 
B/十 じ14

次に ， 式 (39) の条件を満足す る た め に は ， 次の 2 式が成立 し な ければな ら な い。
cos ß I = COS( r d:: 1 80 0 ) ・ H ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … ……………………… . . . ・ H ・ . . … … (44)

sin ß l = sin( r 1土 1 80 0 ) …… . . . ・ H ・ . . … ……………… . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … ………… … … (45)

ま ず ， 式 (44) よ り ， cos ß 1 = - cos r I 

さ ら に ， 次 の 関係が あ る 。
α n 

COS三Lー (B1cos ゆ I + C1COS ゆ 1)
cos ß 1 = 

F1 
α n 

sm三ι (B1sin ゆ l - C1sin ψ 1)
cos r 1 =一一一一

F1 
し た が っ て ， 次式を得 る 。

α n α n 
cos t (BICOS 6 1 + CIC叫 炉 - SI寸 (B1sin rþ 1 一 ω吋 1)

α 。 BlCOS rþ 1 + C lCOS ψ I  
tan -一一= 一

2 B1sin ゆ l - C1sin ψ I
ま た ， 式 (45) よ り sin ß 1 = - sin r 1 

同様に し て ， 次 の 関 係 が あ る 。
α n 

COS三ιー (B1sin ゆ I + C1sin ゆ 1)
sin ß l  

F1 
α の

smヲι ( -B1cos rþ I + C1COS φ 1) 
sm r 1 

F1 
し た が っ て ， 次式を得 る 。
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α 。 α n
COS-ー (B1sin CÞ 1 十 C1sin cþ 1) = � sin一一 ( �B1COS CÞ I + C1COS ψ 1) 

2 
α 。 BIsin ゆ I + C1sin ψ 1

tan-�= 
2 �B1COS ゆ I + C1COS cþ 1 

こ こ で ， 式 (47) ， (49) よ り ， 次式を得 る 。
BlCOS ゆ I + C1COS CÞ 1 B1sin CÞ 1 十 C1sin CÞ 1 
B1sin CÞ 1 一 C1sin cþ 1 �B1COS CÞ I + C1COS φ I 

(49) 

B/= C/ … 一 … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … … … … … . . . ・ H ・ . . … … … … … … … … … ・ (50)
Bl > 0 ，  C1 > 0 で あ る か ら ， 式 (50) よ り ， 次式を得 る 。

B1 = C1 … … … … … … … … … . . . ・ H ・ . . … … … … … … … … … … … … . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . (5 1 )  
上式 よ り ， α 。 に 関 し て ， 次式を得 る 。

COS α 。= � cos( CÞ 1 一 ψ 1) … … . . . ・ H ・ . . … ・ … … … … ' " ・ H ・ - … ・ … . . . . . ・ H ・ - … . . . . . ・ H ・ . . . (52) 
し た が っ て ， α 。 は次の よ う に な る 。

α 。= ::1:: { ( CÞ l 一 ψ 1) 十 1 80 " } … … ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ - … … … … … … ・ (53)
し か し ， こ の ま ま では α 。 は 土 の二つの値を持つ。 そ こ で ， こ れを式 (47) ， (49) に代入 し て 得 ら れ る 次
の 2 式を満足す る α 。 が最終的な ノ〈 ン ク 角 と な る 。

α 。
tan-�= 

2 
α 。

tan-�= 

COS CÞ 1 十 COS ψ 1  
sin CÞ l � sin ゆ l
sin ゆ l + sin cþ 1 

2 � COS CÞ 1 十 COS CÞ 1 

(54) 

(55) 

よ っ て ， 式 (53) ， (54) ， (55) よ り 最適パ ン ク 角 が求め ら れ る こ と に な る 。 ま た ， V 形機関 に 生 じ る l 次
起振 モ ー メ ン ト を 消滅 さ せ る た め に は ， 組み合せ る 二組 の直列形機関 の ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン ト の振幅
は等 し く な ければな ら な い。

4 . 結 言

こ れ ま で の V形往復運動機関 の 動力学的解析手法は ， 機関 の 気筒数に応 じ た パ ン ク 角 が設定 さ れ ，
それに基づい た解析が な さ れて き た。 そ の た め ， パ ン ク 角 の種類が限定 さ れ ， パ ン ク 角 に対す る 柔軟
性 の 乏 し い も の で あ っ た。

本研究では ， ま ず機関に発生す る n 次の起振 モ ー メ ン ト に 関 し ， それを消滅 さ せ る た め の 実用 的 な
パ ラ ン サ設置条件 と ， そ れに最適な機関 の パ ン ク 角 の 関係 に つ い て 明 ら か に し ， V形機関 に お い て 最
も 問題 と な る 1 次の起振 モ ー メ ン ト に つ い て 具体的な 関係式を示 した。

終わ り に ， 本研究を遂行す る に 当 り ， ご、指導い た だ い た元富山大学教授 高橋幸一氏 (ノ、 イ ポ イ ド
高橋技研所長〉 に謝意を表 し ま す。
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Exciting Moment and Bank Angle of V-type Multi-Cylinder Engine. 

Akihiro KI悶， Y oshinori YOKOT A， Norio ITO 

Recently， automobile engines have developed V-type construction for the purpose of compact 

and light-weight. But the exciting forces and exciting moments occur even if the engine was 

constructed V-type. .The traditional analytical method of many vibration problems of these 

engines enabled estimation of exciting moments and so on after the bank angle was decided.  

This paper presents a reduction method of exciting moments and deciding method of the most 

suitable bank angle of V-type engine . Particularly， as the concrete example the relationship 

between the reduction of l st-order exciting moment that cause some troubles and the bank angle 

is investigated .  

〔英文和訳〕

V 形 多 気筒機関 の 起振 モ ー メ ン 卜 と バ ン ク 角

桐 昭弘， 横 田 喜数， 伊藤 紀男

近年 ， 自 動車用 エ ン ジ ン は コ ン パ ク ト 化や軽量化 の た め に V形化が進め ら れ て い る 。 しか し ， V形
化 さ れた と し て も 起振力 や起振 モ ー メ ン ト の発生は避け ら れ な い。 こ の よ う な エ ン ジ ン の動力学的 な
解析法は ， こ れ ま で は あ ら か じ め パ ン ク 角 を設定 し て ， そ の パ ン ク 角 に対す る 起振 モ ー メ ン ト な ど の
評価を行な っ て き た。 こ の 論文で は ， V形機関 に発生す る 起振 モ ー メ ン ト の一般的な 削減法 と 最適 な
バ ン ク 角 の 決定法 に 関 し て 述べ る 。 特に ， こ の種の エ ン ジ ン で問題 と な る I 次 の起振 モ ー メ ン ト の 消
滅法につ い て 具体的に述べ る 。
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