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The purpose of this study is to clarify how to determine more convenient or compact 
bank angle of the 10 cylinder V-type engine. Generally the total number of combinations of 
cylinder arrangement has a large number with the increase of cylinder . Therefore we usually 
requires tedious calculations to obtain the analytical result .  But the amount of calculation 
are decreased by selecting reasonably cylinder arrangement of straight 5 cylinders constitu
ting V-type 10 cylinder engine. In this report ， we analyze the exciting moment by the latter 
method. As a result ， there is not how to reduce perfectly an unbalance moment of the en
gine， but we make it clear that the practical engine with some new bank angles is found 
out. And their results agree with them by the former method. 
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1 . 緒 言

1989年 に 米 国 の デ ト ロ イ ト で 聞 かれた モ ー タ ー シ ョ ー に ， 米 国 ピ ッ ク 3 の 一つ で あ る ク ラ イ ス ラ 一
社が. OHVで8，000cc. 400psの90. V形10気筒 と い う 途方 も な く 巨 大 な エ ン ジ ン を 搭載 し た " ダ ッ ジ ・

パ イ パ ー " と い う プ ロ ト タ イ プカ ー を 持 ち 込 ん だ。 こ れは 2 人 乗 り で典型 的 な ア メ リ カ ン ・ ス タ イ ル

の ノ ス タ ル ジ ッ ク な ロ ー ド ス タ ー で あ っ た 。 し か し ， そ の車が実際 に生産 に移 さ れ る と は ， そ の と き

は誰 も 考 え て い な か っ た と 言 わ れて い る 。 と こ ろ が， そ の 3 年後 に は現実の も の と な り ， そ の後 は 好

評 を 得 な が ら 現在 に 至 っ て い る ( 1 ) 。
一 般 に ， 乗用車用 のV形多気筒機関 と し て は 6 気筒 や 8 気筒が主流で， それ以上の も の と し て は ヨ ー

ロ ッ パ な どで12気筒 の も の が搭載 さ れて い る 。 こ の こ と か ら ， 本来. V形10気筒機関 は ， 総排気量 と
1気筒 当 た り の排気量 と のバ ラ ン ス の 関係 で ， 実用 に は不向 き だ と 言 わ れて い た 。 今 回 新 た に 実用 化

さ れたV形10気筒機関 に 関 し て は ， す で に 筆者の一 人 は ， そ の機 関 に発生す る 起振モ ー メ ン ト の 動 力

学 的 な 解析 を 行 っ て き た 。 こ の よ う な 多気筒機関 の解析に お い て は ， 気筒数が増 え る と 気筒配列 の組
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み合せ数 は 階乗 で増 加す る た め ， そ の 配列 の選 び方 に よ っ て ， 起振モ ー メ ン ト の 解析が煩雑 に な っ た
り ， 比較的容易 に な っ た り す る 。 す で に 報告 し た論文で は ， V形10気筒機関 の気筒 配列 の 組 み 合 せ 数
を ， 最大 限1 ，600通 り 考 え ， そ れ ら すべて の組み合せ に つ い て 計算 を 試み た 。 そ し て ， そ の 中 で 起 振
モ ー メ ン ト が削 減で き な い も の を 除外 し て ， 実用 的 な パ ン ク 角 を 求 め て き た 。 そ れ に対 し て 本研究で
は ， あ ら か じ め 気筒 配列 の組み合せ数 を 少 な く す る た め に ， ま ず， V形 を 構 成 す る 直 列 5気 筒 機 関 の
段 階 で ， 有効 と 考 え ら れ る 配列 を 絞 り 込 み ， そ れ ら を V形 に 配置 し た場合の解析法 に つ いて検討 を 行 っ
た 。 そ の 結果， す で に 報告 し た も の と 同 じ 結果が得 ら れ た の で ， こ こ に そ の 新 し い 解析法 に つ い て 報

告す る 。

2 . 直予Ij 5 気筒機関の解析

2 . 1 単気筒機 関 の 基本式

多気筒機関 は 単気筒機 関 の 集合体で あ る か ら ， こ
こ で は ま ず， 本報告 で使用 す る 記号や座標系 の 説明
も かね て 単気筒機 関 の基本式 に つ い て 述べ る 。

図 1 は 多気筒機関 の 中 の 1 つ の機 関 を 示 し た も の
で あ る 。 図 1 ( a ) は ク ラ ン ク シ ャ フ ト を 含 む 断面 図 ，
( b ) は そ の側 面 図 で あ る 。 点O p ， C は そ れぞ れ ピ ス
ト ン ピ ン ， ク ラ ン ク ピ ン の位 置 を ， G は 連接棒 の重

心、 を 示 す 。 L は 連接棒 の 全 長 L p ， L ， は 連接 棒 の
重心 ま で の 長 さ r は ク ラ ン ク 半径 o は ク ラ ン ク
シ ャ フ ト の 回転角 ， δ は x 軸 と 連接棒の な す 角 を 示
し て い る 。 ま た ， ク ラ ン ク ピ ン C の 原点対称 の 位 置
に バ ラ ン ス ウ エ イ ト Q を 設置 し 回転質量 に よ る モ ー
メ ン ト を 消滅 さ せ て 考 え る 。 こ こ で は 角 速度 ω = 一
定， 角 加速度 目 二 O と す る 一 般 的 な 方 法 で 取 り 扱
う こ と に す る 。 こ の と き 単気筒機関 に 生 じ る 起振力
はFx ( θ ) は ， 次式で表 さ れ る ( 2 ) 。

F九 ( θ ) = m附 r ω 2F ( θ )  
mrec= mp + ( 1 � Cp )  mr 
F ( 0 ) = cos θ + À cos2 0 
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た だ し ， mp， mr は そ れぞれ ピ ス ト ン お よ びコ ン ロ ツ

ド の 質 量 で あ り ， Cp， À は そ れぞれCpニLp/L， À = 
r/L と 表 さ れ る 。

2 .  2 V形多気筒機関 の起振 モ ー メ ン ト

直列 n 気筒 機 関 に お け る ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン ト
Myo は ， 1 番 目 の気筒 に よ る 起 振 力 と 機 問 中 心 か ら
の距離 を そ れぞれ， F叫 ( 0 ) ，  Zi と す る と ， 次式 に
よ っ て 与 え ら れ る 。
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n 
My(J = � F:xi( 0 ) ・ゐ ・ ・ H ・ H ・ . . .. .. .… ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 2 )  

次 に ， V形多気筒機関 に つ い て 考 え る 。 図 2 は ， 2 つ の直列形機 関 R l ， R2 がV形 を 構成 す る 図 で
あ る 。 Rl ， R 2 の ピ ス ト ン の運動方向 を X 1 ， X 2 軸 と し ， そ れ ら が x 軸 と な す 角 を α 1 ， α 2 と す る 。
ま た ， 直列形機関Rl ， R 2 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， Mxは ， 次の よ う に な る 。

My = MJ岬1 COS α 1 十 My02 COS α2 

且lx= 一 (My(J1 sin α l 十 M州2 sin α2 ) 

2 .  3 直列 5 気筒機関

V形10気筒機関 の基礎 を な す直列 5 気筒機関 に つ い て 解析す る 。 直列 5 気筒機 関 の 基準 と な る ク ラ
ン ク ピ ン の位相 を Fl =F ( O ) と お く と ， 他の も の はF2 =F ( () + 720 ) ，  F3 ニ F ( 0 十 1 440 ) ， F4 = F  

( 0 - 1440 ) ，  F5 = F ( θ _ 720 ) と 表す こ と がで き る 。 こ れ ら Fl �F5 の 組 み 合せ に よ っ て 直 列 5 気 筒
機関 の ク ラ ン ク 配列 を 考 え る こ と がで き る 。 Fl �F5 の組み合せの総数は 5 ! = 1 2 0通 り 存在す る 。 表
1 は ， そ れ ら すべて の組み合せ を 示 し た も の で あ る 。 表 1 中 の 1 � 5 の 数 字 は Fl � れ の 添 字 を 表 し

て い る 。 表 1 の 第 1 行 は ク ラ ン ク ビ ン の位相が 0 ・ の と き の状態 を 基準 と し て ， 右 に72。 間 隔 で ク ラ ン
ク を 回転 さ せた状態 を 示 し て い る 。 表 1 よ り ， 120通 り の組み合せの う ち 基本 と な る の は o . の状態 の
と き の 24通 り で あ り ， そ の他の組み合せ は ， そ れ ら を そ れぞれ72。 間 隔 で位相分だ け 回 転 さ せ た も の
で あ る 。 よ っ て ， 直列 5 気筒機関 に 生 じ る ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト は24通 り に整理 さ れる 。 そ こ で， O .  
の列 の ク ラ ン ク 配列 を 第 1 行か ら 順 に Comb. 1 � 24 と 表 し て ， それぞれの配列 につ い て ピ ッ チ ン グモ ー
メ ン ト を 求 め る こ と に す る 。

表 2 は ， 表1 のComb. 1 � Comb .24 ま で の直列5気筒機関 に お い て ， 1 次， 2 次 に お け る 起振 モ ー メ
ン ト の振幅Ml ， M2 ， お よ び初位相 θ 1 ， 0 2 の計算結果 に つ い て ま と め た も の で あ る 。

3 .  V 形1 0気筒機関
3 .  1 V 形 1 0気筒機関 の基準配列 の決定

こ こ で は ， Comb. 1  � Comb.24の 配列 の 中 で， V形10気筒機関 を 構 成 す る に あ た っ て 使用 可 能 と 思

わ れ る 配列 に つ い て 検討す る 。
V 形機関 を 構成す る の に相応 し い と 考 え ら れ る 直列 5 気筒機 関 の 配列 を 決定す る に あ た っ て ， V 形

機 関 の 起振モ ー メ ン ト を 小 さ く で き る 条件 と し て 次の 2 つ の条件が考 え ら れる 。

条件 1 . 1 次の起振モ ー メ ン ト を バ ラ ン ス ウ エ イ ト に よ っ て消 滅 さ せ る た め に は ， V 形 を 構 成 す る
2 つ の 直列形機関 に 生 じ る l 次の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト の振幅 は互 い に 等 し く な け れ ば な ら な い 。

条件 2 . 2 次の起振モ ー メ ン ト はバ ラ ン ス シ ャ フ ト を 設置 し な け れ ば消 滅 で き な い の で ， 直 列 形

機関 に 生 じ る 2次の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト は で き る だ け小 さ く な け れ ば な ら な い 。
ま ず， 条件 l で ， 1 次の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト が等 し く な る も の を グル ー プ ご と に 整理す る と ， 表

3 の よ う に ， 8 つ の グ ル ー プに分け る こ と がで き る 。 表 3 で は ， 8 つ の グ ル ー プ を A， B ， ・ ・ ・ ， H と
し て 表 し て い る 。 こ れ ら 8 グ ル ー プの 中 で， 2 次の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト の振幅が も っ と も 小 さ く な
る も の は グ ル ー プEであ る 。 よ っ て ， Comb . 5 と Comb.20の 配列 を 基本 と し て ， V 形10気筒 機 関 の 起

振モ ー メ ン ト に つ い て 考察 を 行 う 。 こ れ に よ っ て ， V形10気筒機 関 の 配列 の組み合せ数 を 大 幅 に 削 減
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表 1 直列 5 気筒機関 の気筒配列 の組み 合せ

Comb. 。 。 720 144。 2160 2880 

l 1 2345 23451 345 1 2  45123 51 234 

2 1 2354 23415  34521  45132  5 1 243 

3 1 2435 23541 34152  45213  51324 

4 1 2453 23514  341 25 45231 51342 

5 12534 23145 34251 453 1 2  51423 

6 1 2543 23154 34215  45321  51432 

7 13245 24351 35412  41523 52134 

8 13254 24315  35421  41532 52143 

9 13425 24531 35142 41 253 52314 

10 13452 24513  351 24 41 235 52341 

1 1  13524 24135 35241 41352 52413 

1 2  13542 24153 35214 41325 52431 

13 14235 25341 31452 42513 53124 

14  14253 25314 31425 42531 53142 

15 14325 25431 31542 42153 53214  

16  14352 25413 31524 42135 53241 

17 14523 25134 31 245 4235 1 53412  

18 14532 25143 3 1254 42315  53421 

19  15234 21345 32451 4351 2  54123 

20 15243 21354 32415  4352 1  54132 

21  15324 21435 32541 43152  542 13  

22 15342 21453 32514 43125  54231 

23 15423 2 1 534 32145 43251 54312  

24  15432 21 543 32154 43215  54321 

nu

 

口。
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表 2 直列 5 気筒機関 の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト と 初位相

M! ( 1 st )  () !  (deg) M! ( 1 st )  。 ! ( deg) Comb. Comb . 
M2 ( 2 nd) 。 2 ( deg) M2 ( 2 nd) () 2 (deg) 

4 . 25325401 53 . 99999999 1 . 56131 1661 27 . 73230145 
1 13 

2 . 6286556 18 4 . 749979568 40 . 38617757 

4 . 749979568 40 . 38617757 2 .62855561 - 18 
2 14  

1 . 56131 166 27 . 73230145 4 . 253254041 53 . 99999999 

3 .373716943 42 . 18141427 0 .4490279766 53 . 99999999 
3 1 5  

3 .690262049 47 . 35462809 4 . 97979657 18 

3 .690262049 1 1 . 35462809 1 . 56131 166 - 80 . 26769855 
4 16 

3 . 373716943 65 .8185874 4 . 749979568 4 . 38617759 

4 . 97979657 18 3 .690262049 - 47 .35462809 
5 17  

0 .4490279766 - 53. 99999999 3 . 373716943 42 . 18141427 

4 . 749979568 4 . 386177559 3 . 373716943 - 65 .81858574 
6 18 

1 . 56131 166 80 . 26769856 3 . 690262049 1 1 . 35462809 

3 . 373716943 65 .81858574 4 . 749979568 - 4 . 38617755 
7 19  

3 . 690212049 - 1 1 . 35462809 1 . 56131 166 - 80 . 26769856 

3 . 690212049 47 . 35462809 4 .97979657 - 18 
8 20 

3 . 373716943 - 42 . 18141427 0 .4490279766 53 . 99999999 

1 . 56131 166 80. 26769856 3 .690262049 - 1 1 . 35462809 
9 21  

4 . 749979568 - 4 .386177559 3 . 373716743 - 65 .81858574 

0 .4490279766 - 53. 99999999 3 . 373716743 - 42 . 18141427 
10 22 

4 . 97979657 - 18 3 .6902622049 � 47 .35462809 

2 . 628655561 18 4 . 749979568 - 40 . 38617757 
11 23 

4 . 253254041 - 53. 99999999 1 . 56131 166 27 . 73230145 

1 . 56131 1661 - 27 . 73230145 4 . 253254041 - 53 . 99999999 
1 2  24 

4 . 749979568 - 40 . 38617757 2 .628655561 - 18 

M! . M， : 1 次. 2 次の起振モ ー メ ン ト の振幅

8 1 ， 8 ， : 1 次. 2 次の起振モ ー メ ン ト の初位相
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す る こ と がで き る 。

3 .  2 V 形 1 0気筒機関 の気筒配列

V 形1 0気筒 機 関 を 構 成 す る 直 列 形機 関 と し て Comb . 5 と
Comb . 20 を 選択 し た 。 表 4 は ， こ れ ら 2 つ の直列 5 気筒機関
のすべて の 配列 に お け る 起振モ ー メ ン ト の初位相 を 示 す 。 但
し ， 表 4 の 中 で は ， 基準配列 ( ク ラ ン ク 位 相 が O 。 の 場 合 ) の
2 次の初位相 θ 2 を 53 . 999999 ・ . . 0 = 540 と し て い る 。

V 形1 0気筒機 関 を 構成す る 表 4 の 直列 5 気筒機 関 の 配列 の
組み合せ ば ， 全部で100通 り の組み合せが存在す る こ と に な
る 。 表 5 は ， そ れ ら 組み合せ の す べ て を 示 す 。 表 5 で示す数
字 は ， 表 1 と 同 様 で あ り ， 上 段 がV 形 機 関 を 構 成 す る 第 1 列
の直列形機関 の ク ラ ン ク 配列 ， 下 段が第 2 列 の ク ラ ン ク 配列
を 表す 。

表 4 Comb.  5 と Comb. 20の初位相

表 3 1 次 の ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン ト

Group Comb. 
A 1 ， 24 
B 2 ， 6 ，  1 9 ， 23 
C 3 ， 7 ， 18 ， 22 
D 4 ， 5 ，  17 ， 2 1  
E 5 ， 20 
F 9 ，  1 2 ，  1 3 ，  16  
G 10 ，  1 5  
H 1 1 ，  14 

Comb. 。 。 720 1440 1440 一 72。

配列 F 1 F 2 F 5 F 3 F ，  F 2 F 3 F 1 F ， F 5  F 3 F ， F 2 F 5 F l  F ， F 5 F 3 F 1 F 2  F 5 F 1 F ， F 2 F 3  

5 θ 1  180 900 1620 - 1 260 - 540 

。 2 - 540 900 一 1260 180 620 

配列 F 1 F 5 F 2 F ， F 3  F 2 F 1 F 3 F 5 F ，  F 3 F 2 F ， F 1 F 5  F ， F 3 F 5 F ， F ，  F 5 F ， F 1 F 3 F ，  

20 θ 1  - 180 540 1260 - 162。 900 

。 2 540 - 162 0 - 180 1 260 900 

表 5 に お い て ， 1 � 20 の 各行 に 生 じ る 起振 モ ー メ ン ト は ク ラ ン ク ピ ン の住相が異 な る だ け な の で ，
同等 と み な す こ と がで き る 。 し た がっ て ， 計算 に つ い て は 第 1 列 の20種類 に つ い て の み 行 い ， そ れ ぞ
れ起振モ ー メ ン ト の波形 を Pattern 1 � 20 と 呼ぶ こ と に す る 。

4 .  V 形 1 0気筒機 関 の パ ン ク 角

V 形機 関 の パ ン ク 角 計算方法 は ， す で に 報告 げ ) さ れて い る の で ， こ こ で は そ こ で 得 ら れ た 条 件 式
を 用 い て V 形1 0気筒機 関 の パ ン ク 角 を 決定す る 。

パ ン ク 角 算 出 の 条件式 は ， 次式 ( 4 ) ， ( 5 ) に よ っ て 与 え ら れ る 。 表 4 の 1 列 目 の 81 を ゆ 1 に ， 2 列 日
の θ1 を ゆ1 に 代 入 し ， V 形10気筒機関 の パ ン ク 角 を 求 め る 。

α。 = 土 { ( 弘 一 ψn ) 十 1 800 } . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・H ・ . .… ' " ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . ( 4 ) 
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。 。 720 

12534 23145 
12534 23145 
12534 23145 
23145 34251 
12534 23145 
34251 45312 
12534 23145 
45312 51423 
12534 23145 
51423 12534 
12534 23145 
15243 21354 
12534 23145 
21354 32415 
12534 23145 
32415 43521 
12534 23145 
43521 54132 
12534 23145 
54132 15243 

tan ? = 

tan す =

表 5 V形10気筒機 関 の 全組み合せ

1440 - 1440 - 720 

34251 45312 51423 
34251 45312 51423 
34251 45312 51423 
45312 51423 12534 
34251 45312 51423 
51423 12534 23145 
34251 45312 51423 
12534 23145 34251 
34251 45312 51423 
23145 34251 45312 
34251 45312 51423 
32415 43521 54132 
34251 45312 51423 
43521 54132 15243 
34251 45312 51423 
54132 15243 21354 
34251 45312 51423 
15243 21354 32415 
34251 45312 51423 
21354 32415 43521 

Cos Ø l  + COS rþ1 1 
sin ø l - sin φ1 I 

sin φ 1 + sin 仇 l
- cos Ø l +  cos φ1 J 

Pattern 。 。

1 1  15243 
12534 

1 2  15243 
23145 

13 15243 
34251 

14  15243 
45312 

15 15243 
51423 

16  15243 
15243 

17  15243 
21354 

18 15243 
32415 

19 15243 
43521 

20 15243 
54132 

720 

2 1354 
23145 
21354 
34251 
21354 
45312 
21354 
51423 
21354 
12534 
21354 
21354 
21354 
32415 
21354 
43521 
21354 
54132 
21354 
15243 

1440 - 1440 - 72。

32415 43521 54132 
34251 45312 51423 
32415 43521 54132 
45312 51423 12534 
32415 43521 54132 
51423 12534 23145 
32415 43521 54132 
12534 23145 34251 
32415 43521 54132 
23145 34251 45312 
32415 43521 54132 
32415 43521 54132 
32415 43521 54132 
43521 54132 15243 
32415 43521 54132 
54132 15243 21354 
32415 43521 54132 
15243 21354 32415 
32415 43521 54132 
21354 32415 43521 

. ( 5 ) 

具体例 と し て ， Pattern 1 の場合 に つ い て 求め る と ， 次の よ う に な る 。 式 ( 4 ) ， ( 5 ) に 初 位 相 の 値 を 代

入す る 。
α。 = :t { ( 180 - 180 ) :t 1800 } = :t 1 800 …-…. . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . ( 6 ) 

tan C:O = _ COS ぽ + ∞s ぽ l
一.2 sin 180 - sin 180 I } ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 7 ) 

。 sin 180 + sin 1 80 I tan -'-::!'- = _ �n _ �n I - cos 180 + cos 180 J 
式 ( 6 ) で は ， α。 は :t 180 ロ と な る が， 式 ( 7 ) に お い て
計算す る と α。 は - 180" と な る 。 よ っ て ， 式 (6) ， ( 7 ) 
の両方の条件式 に よ っ て 導かれる 一 180ロ が最適パ ン
ク 角 と な る 。

Pattern 2 � 20 に つ い て も 同様 に 計算 す る 。 表 6

は ， そ の 計算結果 を 示 し た も の で あ る 。 表 6 よ り ，
V 形10気筒機関 に お い て 1 次の起振モ ー メ ン ト が消
滅可能 な パ ン ク 角 は36" ， 72" ， 108" ， 1 44 。 と な り ，
特別 な 場 合 と し て 直列 形 ( α。 = 0 " ) と 水平 対 向 形
( α。 = 180・ ) が存在す る こ と がわ か る 。
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表 6 V形10気筒機関 の バ ン ク 角

Pattern α。 Pattern α。
1 - 180。 1 1  144。

2 1080 1 2  720 

3 36。 13 。 。

4 - 360 14  - 720 

5 - 108。 15  - 1440 

6 - 144。 16  180。

7 1440 17  1080 

8 72。 18 360 

9 。 。 19  - 360 

10 - 720 20 - 1080 
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5 .  V 形 1 0気筒機関 の起振 モ ー メ ン ト

V 形機関 に発生す る 起振モ ー メ ン ト に つ い て 考察す る 。 こ こ で は ， α 1 α。 / 2 . α2 ニ α。 / 2 .
と し て 両パ ン ク 角 を 機 関 中 心線 x 軸 に 対 し て 左右均等 に 傾 け る も の と す る 。 V形機関 を 構成 す る 2 つ
の直列機関Rl . R 2 の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト を そ れぞれM�l ， M;U2 と す る と ， V 形機 関 に 発生 す る
ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト Mf， お よ び ヨ ー イ ン グモ ー メ ン ト Mf は ， 次式で表 さ れ る 。

日色

、liBIflag-
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 こ こ で ， 第 1 列 ， 第 2 列 を 構成す る 直列 5 気筒機関 に発生す る n 次の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト が， 次式
で表 さ れ た と す る 。

(M�Ol ) n  =Mncos ( n θ + θ 1 n )  1 } ・ ( 9 )(M�02 ) n =M，ぷos ( n  () + θ2 n) J 

こ こ で . Mn は振幅. () ln，  () Zn は初位相 を 表す 。 式 ( 9 ) を ( 8 ) に代入す る こ と に よ り n 次の起振モ ー
メ ン ト が求 め ら れ る 。

(M;)n = Mn COS �O h { 1 + C似81n 九) } ∞S (附θ1 ) I 
} ・ ( 1 0 )

(M�)n = -Mn sin 守山 { 1 - cos ( 81n 九) } sin ( n8+科) 1

た だ し ，

θ 1 1 COS 81n + COS 82n ・ 1 1 � θln 十 sin 82n 1 1  1 = cos l�2 { 1 + cos ( 81n 一 九)n = sm L イ2 { 1 + COS ( θln - 82n )n l 1 _.. 1 = sm ' 1 一一一一 1 1

θ =  cos - 1 1 - sin θln 十 sin 82n | l | cOS 81n 一 COS 82n 1 1  1 . .. -.. 1 = sm ' 1 _ . . 1 1 2 vVリ L イ2 { 1 - cos ( 81n θ2n ) } J  ùU' L h { 1 - cos ( 81n ← 82n ) }  J J  
式 ( 10 ) ， ( 1 1 ) に 次数， 振幅 ， 初位相 を 代入 す る こ と に よ っ て ， V形10気筒機関 の起振モ ー メ ン ト を 求
め る こ と がで き る 。 表 7 は ， Pattern 1 � 20 ま で の計算結果 を 示 す 。 た だ し ， 2 次の振幅 を 求 め る 際，
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A の値 を 1 /3 . 5 と し た 。
次 に ， 図 3 � 図 14 に ， V形10気筒機関 の機関 の構成 と ， 1 ，  2 次の起振モ ー メ ン ト の振動 パ タ ー ン

を 示 す 。 図 中 の 数字 1 � 5 は気筒番号で ， 括弧付 き の 番号 は 第2列 の直列機関 を 表す 。 P ， ( P ) は ピ
ス ト ン ピ ン の位置 を 表す 。 ま た そ の 後 に 続 く 振動波形 は そ れぞ、れのPattern に お け る ピ ッ チ ン グモ ー

メ ン ト My， ヨ ー イ ン グモ ー メ ン ト Mxの 波形 を 示 す 。
こ れ ら の起振モ ー メ ン ト の 波形 よ り V形10気筒機 関 の 1 次の起振モ ー メ ン ト は バ ラ ン ス ウ エ イ ト

に よ っ て 完全 に 消去 で き る こ と がわ か る 。 よ っ て ， 残存す る 起振モ ー メ ン ト は 2 次以上 だ け で あ り ，
そ れ ら は 非常 に小 さ い値 で あ る こ と も わ か る 。
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表 7 V 形10気筒機関 の起振モ ー メ ン ト

Pattern l 次起振モ ー メ ン ト の振幅 初位相 ( deg ) 2 次起振モ ー メ ン ト の振幅 初位相 ( deg)

1 。 18 。 - 54 
2 4 . 736068 54 1 . 146605 18 
3 2 . 927051 90 1 . 197424 - 90 
4 2 . 927051 54 1 . 197424 - 18 
5 4 . 736068 18 0 . 046605 54 
6 2 . 927051 。 0. 046605 。
7 2 . 927051 36 0 . 046605 72 
8 4 . 736068 72 0 . 197424 - 36 
9 。 90 。 。
10 4 . 736068 - 72 0 . 197424 - 72 
1 1  2 . 927 .051  - 36 0 . 046605 。
12 4 . 736068 。 0 . 197424 72 
13 。 36 。 。
14 4 . 736068 72 0 . 197424 36 
15 2 . 927051 - 36 1 . 046605 一 72
16 。 - 18 。 54 
17 4 . 736068 18 0 . 046605 54 
18 2 . 927051 54 0 . 1 97424 18 
19 2 . 927051 90 0. 197424 90 
20 4 . 736068 - 54 0 . 046605 - 18 

図 3

6 6 
ロE 
O 

a
E 
J 

3 
c g E 

ai】
む
ロ-υ g 噌4 /.イ叫 叫 〉ロ凶E沼

E 
3 〆/イ州 (M，)2

。 90 1 80 270 。 360 deg 90 1 80 270 。 360 deg 

-3 -3 

6 -6 

図 4 Pattern 1 の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト 図 5 Pattern 1 の ヨ ー イ ン グモ ー メ ン ト
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図 6 Pattern 2 の ク ラ ン ク 構成 と ク ラ ン ク ピ ン の位相
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図 7 Pattern 2 の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト
-6 

凶 8 Pattern 2 の ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン ト

図 9
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図 1 0 Pattern 3 の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト 図 1 1 Pattern 3 の ヨ ー イ ン グモ ー メ ン ト
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z 一一一- y
b 

図 12 Pattern 8 の ク ラ ン ク 構成 と ク ラ ン ク ピ ン の位相
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図13 Pattern 8 の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト

-6 
図 14 Pattern 8 の ヨ ー イ ン グモ ー メ ン ト

6 . 結 言

本報告 で は ， V形10気筒機関 の起振モ ー メ ン ト と パ ン ク 角 に つ い て考察 し ， 以下の結論 を 得 た 。
( 1 ) V形10気筒機関 を 構成す る に 相応 し いこ列 の直列5気筒機関 の 条件 は ， ま ず， そ れ ら の 起振 モ ー

メ ン ト の波形の振幅が等 し く な け れ ば な ら な い 。 ま た ， そ の振幅 は で き る 限 り 小 さ い方が望 ま し い 。
計算の結果， こ の条件 を 満 た す直列 5 気筒機関 は 2 種類の 配列 の も の が存在す る 。

( 2 ) 2 種類 の 配列 に よ る 気筒 の 組み合せ総数は 100通 り 存在す る 。 し か し ， そ れ ら の 中 で 同 ー と み な
せ る も の を 除 く と ， 20通 り の も の に整理で き る 。

( 3 ) 20通 り に つ い て 解析 し た結果， 36・ ， 72・ ， 108. ， 144. の 4 つ のパ ン ク 角 が求 め ら れる 。 ま た ，

特別 な場合 と し て ， O . の 直列 形 と 180. の水平対向形が存在す る 。
( 4 ) 起振モ ー メ ン ト に 関 し て は ， 適切 な バ ラ ン ス ウ エ イ ト を 設置す れ ば， 1 次 の 起振 モ ー メ ン ト を

消去で き る 。 残存す る 2 次以上の起振モ ー メ ン ト は 非常 に 小 さ く な り ， バ ラ ン ス シ ャ フ ト な どの機構
を 用 い な く て も 実用 に は差 し支 え な い 。
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