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Many of internal combustion engines used now are a reciprocating motion engine by a piston 

crank mechanism . The speed of the piston changes periodically in such engine . Therefore， inertia 

force produces in the moving parts of engine and it causes various vibrations of engine . Then in 

this paper ， we treat the reciprocating engine as a rotary machine which makes the crankshaft a 
center axis and analyze the balance problem of multi - cylinder engine in dynamics of machine 

and we inquire into the possibility of the balancing of engine . That is， this paper describes the 

effect when the balance shafts are used for multi-cylinder engine in detail . 
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1 . 緒 言

現用 の 内燃機関の主流 は， ピ ス ト ン ・ ク ラ ン ク 機構 に よ る 往復運動機関で あ る 。 こ の種 の容積型熱
機関の原理 は， 1862年 ド イ ツ 人 N.A.Otto 氏 に よ っ て発見 さ れ た が， そ の後， 今 日 に 至 る ま で機構的
な 原理 は変わ っ て い な い。 往復運動機関で あ る た め ピ ス ト ン速度 は周期的 に変化 し ， 加速度が生 じ る
た め， 運動部分の慣性に よ っ て機関全体が影響を受け， 各種の振動の要因 と な っ て い る 。

本論文 は， こ の よ う な往復運動機関 に よ っ て構成 さ れ る 直列多気筒機関の バ ラ ン ス 問題を機械力学
的 に解析 し ， バ ラ ン シ ン グの可能性 に つ い て追及す る 。 解析の方法 は， ま ず， 単気筒機関の ピ ス ト ン，
連接棒， ク ラ ン ク 軸の運動 に つ い て機構学的な厳密解を求め， 従来の展開式 と の 関係を示す。 多気筒
機関は， 運動学的 に は単気筒機関群 に位相差を つ け て ク ラ ン ク 軸 ま わ り に直列， v 型， 星型な ど に配
列 し た も の で あ る が， こ こ で は直列配置の多気筒機関 の バ ラ ン シ ン グ に つ い て考察す る 。

2 . 基礎理論

2. 1 単気筒機関の運動
単気筒機関の解析 に 関 し て は， す で に 多 く の書物 (日 や文献 (2) に よ っ て 示 さ れ て い る が， こ こ で は

本論文で使用 す る 記号の説明 も 兼ね て簡単 に述べ る 。
図 1 は， 点 O を回転中心 と す る ピ ス ト ン ・ ク ラ ン ク 機構の ク ラ ン ク 軸直角 断面図で あ る 。 ピ ス ト
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ン ピ ン の 中心を Op と し ， そ の運動方 向 を X 軸， ク ラ ン ク 軸 を Z
軸 と す る 右 手 系 直 交 座 標 O - XYZ を 定 め る 。 い ま ， 0 ， 点 を
ク ラ ン ク ピ ン の 中心 と す れ ば， O ， O p は連接棒 を 代表す る の で，
そ の長 さ を !2 ， ク ラ ン ク 半径 00， を r で表す。 ピ ス ト ン の 変位 を
x， LO ，OO p を e ， ど O ， O p O を δ と し ， 角 度 θ ， δ の 符号 は 反
時計四 り を正 と す る 。 δ は X 軸， す な わ ち シ リ ン ダ、中心線 に 対 す
る 相対角度を表す。 こ こ で， え = r/ !2 と し ， ク ラ ン ク が正 の 方 向
に ω な る 一定角速度で回転す る も の と 考え る と ， ピ ス ト ン の 加速
度 五 は， 次の よ う に表 さ れ る 。

cos e + 十 一一-2 ( A ∞ω À 3 むn' 2 θ
v' 1 - À ' sin' θ 4 ( ..; 1 - À ' sin' θ )  3 

• ( 1) 

こ れ を従来の展開式で表す と ， 次の よ う に な る 。

元 = ω ( cos e +I 4 山n 叫 n θ ) α

こ こ で

1 1 15  A ， = - À  + 一一一 ν+ 一一- À 5+ ・ …
4 16 512 

1 3 A 4 = - -- À 3_ _- À 5_ .  

A 6 ニ
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Y 

図 l ピ ス ト ン ・ ク ラ ン ク 機構

. (3) 

え の値 は普通 1/3 - 1/5 で あ る か ら ， ν 以上の項を省略す れば， 式 (2) は， 次の よ う に な る 。

x = - rω ， (cos e + À cos 2 θ ) - ・ (4)

2 . 2 連接棒， ク ラ ン ク の慣性質量 と 等価系
ピ ス ト ン と ピ ス ト ン ピ ン の質量の和を mp と すれば， そ の慣性力 Fp は次の よ う に な る 。

Fp = - mp 元

図 2 は ， ク ラ ン ク の 質
量分布 を 示 し た も の で
あ る 。 図 2 (a) は ， ク
ラ ン ク ア ー ム と ク ラ ン
ク ピ ン の 質量 mca と 重
心 Cca の 位 置 を 示 し て
い る 。 ク ラ ン ク ピ ン の
質量を mcp ' 重心を G，p

lllcp 

(a) (b) 
図 2 ク ラ ン ク の 質量分布
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と す る 。 重心 C，回 G叩 の ク ラ ン ク 軸中心か ら の距離を そ れぞれ r四 r と す る 。 こ の と き ， ク ラ ン ク に
は， 質量的 に は ク ラ ン ク ピ ン の重心に， 次式の よ う な質量 m， の質点が あ る の と 等価 で あ る と 考 え る
こ と がで き る 。

m ， = m �p + 2 m四 日
r 

. (6) 

こ の こ と を示 し た の が図 2 (c) であ る。 ク ラ ン ク に働 く 遠心力は， 図 2 (b) よ り ， 次の よ う に求め ら れる。

m ，p rω 2 + 2 m ，. r，.w 2 = (m，p 2 m同 日) rω 2 
r 

よ っ て， 図 2- (c) の慣性力 R は， 次の よ う に表す こ と がで き る 。

. (7) 

r，. 
F， = ω 2 r (m ，p + 2 m ，. 一 ) = ω 2 rm ， ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … (8)

r l.r mm= mrーデ
図 3 は， 連接棒の静力学的等価系 を 示 し た も の で あ る 。 図 ()_ 1 -r I . .f_ 

3 (a) の m" G は そ れ ぞ れ連接棒 の 質量及 び重心で， Op G 
を R p ， O， G を ム と 表す。 連接棒の慣性力 は， 重心 の X， Y 変
位 と 重心 ま わ り δ 回転か ら導かれ る が， 簡略法 と し て図 3 (b) 
の よ う に， 質量 mr を静力学的 に連接棒の両端 (小端 と 大端 の
等価質量 m甲 と m.. ) に振 り 分 け た 等価系で X， Y 方 向 の 慣性
力 を考え る 。

R ，  
m 中 = m r i

. (9) 

G 

R p  
m 同 = m r R_ 図 3 連接棒の静力学的等価系

こ の と き ， 小端 と 大端 の 等価質量 mrp と m問 は そ れ ぞ、 れ mp ，
m ， と と も に動 く か ら ， 連接棒の往復部質量をmrec ， 回転部質量をmrot と す る と ， 次式を得 る 。

m同，， = mp + mrp 
. (10) 

m r•t = m ，  + m .. 

ピ ス ト ン ・ ク ラ ン ク 機構の X ， Y 方向慣性力， F町 Fy は， 次の よ う に得 ら れ る 。

F. = - m "， x  + m r•t ω 2 r cos Ð 
. (1 1) 

Fy = m r•t ω 2 r sin Ð 

重心 G を通 り 紙面に垂直 な 軸 ま わ り の慣性モ ー メ ン ト I; は， 次の よ う に な る 。

1 ;  = mrp R ;  + m同 R ! . ( 12) 

こ こ で， Ir を等価系 に よ ら な い重心 G に 関す る 連接棒の慣性モ ー メ ン ト と し ， k を そ の 回転半径 と
す る と ， 次式を得 る 。
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/， = m， k' . (13) 

一般的 に は， I� と /， は， 次の よ う な 関係 に あ る 。

/� >  1， ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … (14)

し た が っ て， 修正慣性モ ー メ ン ト を /; と す る と ， 次式の よ う に求め ら れ る 。

/;  L - /� . (15) 

次に ， 連接棒を そ の小端を支点 と す る 振 り 子 と し て振 ら せ， そ の周期を測定す る 。 回転角 を ψ と す
る と ， 運動方程式 は， 次の よ う に な る 。

( iφ /， + m， 1Z !) ー ァ =
dt 

. (16) 

振 り 子の回転角 。 を微小 と す る と ， そ の周期 て は， 次の よ う に な る 。

τ = 2 πFF . (17) 

よ っ て， 周期 τ を測定す る こ と に よ り ， I ? を計算す る こ と がで き る 。
以上の こ と よ り ， 連接棒を等価力学系で置 き 換え る 場合， そ の運動 に よ り 生ず る 慣性力 と 慣性偶力

は， 次の 3 つ よ り な る 。
( I )  m，ρ の質量が ピ ス ト ン と と も に往復運動を す る た め に生ず る 慣性力
( II )  m" の質量が ク ラ ン ク ピ ン と と も に 回転運動す る た め に生ず る 慣性力， す な わ ち 遠心力
( ill ) 修正慣性モ ー メ ン ト / ; に よ り 生ず る 慣性偶力 一 /; d' ゆ /dt '

ク ラ ン ク は ピ ス ト ン に作用す る ガ ス 圧力お よ び慣性力 に起因す る 回転モ ー メ ン 卜 を受 け る が， そ れ以
外 に ( ill ) に よ っ て も 回転モ ー メ ン ト に あ る 程度の影響を受け る 。 し か し ， ガ ス 圧力 に よ り 生ず る 回
転モ ー メ ン ト に比べ， ( ill ) に よ る も の は著 し く 小 さ い た め無視 し て よ く ， 実用 上 は連接棒 を ピ ス ト
ン ピ ン と と も に往復運動 さ せ る 質量 m，p と ク ラ ン ク ピ ン と と も に 回転運動をす る 質量 m" と で代表 さ
せ る こ と がで き る 。

2 . 3 ク ラ ン ク 軸 ト ル ク
実物の連接棒の重心 G お よ び慣性 モ ー メ ン ト /， は実験的 に 求 め る

こ と がで き る 。 そ の結果 と し て， 等価系 に よ る 慣性モ ー メ ン ト I: と
の 聞 に は差が生 じ る 。 同時に， 重心 と ピ ス ト ン ビ ン Op， ク ラ ン ク ピ
ン 0， と の距離 も 等価系 と 実物 と で は異な っ て く る 。

図 4 は， 図 1 に ピ ス ト ン の往復運動 に よ っ て X 軸方 向 に 発生す る
起振力 Fpx と ， Fpx の連接棒方向の成分 Fpt を書 き 入れた も の で あ る 。
Fpx> Fpt は次の よ う に求め ら れ る 。

Fpx= m 附 X . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … … (18)

mm Fpt = -ーニ 元 … ・ … . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ - … H ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . (19) 
cos δ 

。。

X 

Y 

図 4 ピ ス ト ン ・ ク ラ ン ク 慣生力
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図 4 よ り 往復部慣性力 に よ る ク ラ ン ク 軸 ト ル ク を Tr è. す る と ， 次の よ う に な る 。

Tr = -Fpt ' 〆

f À cos 8 ・ sm 8 \ 
= - rm._ x  I sin θ +  I \ Ý 1 一 λ ' sin ' 8 J 

. (20) 

G ( 8 ) を次の よ う に表す。

À cos θ À 3 sin 2 2 8 
F ( 8 ) = cos 8  + ー」ニLー + 一二ι一一

cos 8 4 cos 3 δ 

F ( 8 ) ，  こ こ で，

. (21) = cos 8 + À cos 2 8 + …  

= sin 8 寸 ). sin 2 8 + 

G ( 8 ) = sin 8 

. (22) 

こ の と き ， 式 (20) は， 次の よ う に表す こ と がで き る 。

. (23) 

こ れに よ っ て生 じ る修正軸 ト ル ク を TJさ ら に ， 修正慣性モ ー メ ン ト If が省略で き な い量で あ れば，
と す れば， 次の よ う に な る 。

Tr = mrec r2ω 2 F( 8 ) G( 8 ) 

. (24) T: = 一I f δ

T: が ク ラ ン ク 軸 ま わ り に与え る 修正軸 ト ル ク Tm と の関係 は， 図 4 よ りこ の修正軸 ト ル ク TJ と ，

T: - Tm 
.e cos δ r cos 8 

. (25) 

こ れ よ り 次式を得 る 。

r cos 8 
Tm = ー T: 一一一一一
山.e cos δ 

と な り ，

sin 8 cos 8 
= 1; ω 2 ). 2 (1 _ ). つ ー 一

(1 - ). 2 sin 2 8 ) 2 
. (26) 

式 (26) の変動部分を J ( 8 ) と お く と ， 次式の よ う に表 さ れ る 。

. (27) Tm= 1 ; ω 2 ). 2 (1 _ ). 2) J ( 8 ) 

ク ラ ン ク 軸 ト ル ク を Trm と す る とよ っ て，

. (28) 

nB

 

PO

 

Trm = Tr + Tm 

と な る 。
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2 .  4 連接棒の等価系の運動 に よ る 計算
図 5 は， 図 1 ， 4 と 同様 の 図で あ る が， 連接棒 の 等価系 の 運

動 を説明す る た め の も の で あ る 。 実物 の 連接棒 を 使 っ た 実験 と
等価質量 m rp ， m rc に よ る 等価系 で は， 図 5 の よ う に E は f と
な り ， Op O， は Op Q と な る 。 し た が っ て等価系 の質量配分 の 中
心 は 点 Op と 点 Q と な り ， 点 Q の 座標 ( X Q， Y Q) を と す る と ，
次式が得 ら れ る 。

可1'12〉tis--J

ゃocu

 

o
 
ρiv

 

、‘，ノnt

 

同

nu

-

n

 

?FJ

・胃A

，k

gu

 

ff‘、

r

+

)

 

AU

nuル

cu

f//

 

:

'

 

α

ρ必

r

ffk

 

一一

一一

Aw-

nv

 

x

y

 

、、，JQυ

 

。，，“〆『‘、•
 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
・

上式 よ り ， 次式を 得 る 。

I À cos 2 e À 3 Sin 2 e I 
x � COs e + + 一一 } 

1 --- ゾ 1 - À 2 sin 2 e 4 (イ1 - À 2 sin 2 e ) 3 1 

X 

Y 

YQ 
図 5 連接棒の等価系の運動

. (30) 

れ = - (千 ) ω 2 sin e 

さ ら に こ の と き ， 厳密 な 等価質量 を m r; ， m L と す る と ， そ れ ら は次 の よ う に決定で き る 。

. (31) 

L
r

 

m 
一一ι

7

 

m m 
. (32) 

， E' - t p m rp = m r ゴァー . (33) 

よ っ て， 質量分布が変化す る こ と に よ る 往復運動慣性力 へ の 影響 は， 往復運動 に 対す る 換算質量が

R - R
' 

m 与 + m " ーヲァ = m 申 . (34) 

と な り ， m ，，， = mp + m 中 と し て慣性力 が作用 す る た め ， 式 ( 10) に 変更 は な い こ と に な る 。 ま た ，
慣性力 を Fx申 FyQ と す る と

ん= m … θ + m" r tデ い ( e ) (35) 

FyQ = m " r ω 2  sin e . (36) 

と な る 。 こ の と き FxQ の 第 1 項 と FyQ は， カ ウ ン タ ウ エ イ ト に よ っ て消去可能で あ る が， お は点 Q に
作用 す る た め FxQ の 第 2 項が モ ー メ ン ト と し て作用 す る 。
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2 . 5 往復部慣性力 と ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト お よ び ヨ ー イ ン グモ ー メ ン ト
直列多気筒機関 に 生 じ る a慣』性力 に つ い て考え る 。 多気筒機関 を 構成す る 単気筒機関 に 生 じ る X 軸，

Y 軸方 向 の 慣性力 は式 (1) と 式 (11) よ り ， 次 の よ う に 得 ら れ る 。

J ( .  m，ot \ À cos '  e À 3sin ' 2 e  I Fx ( θ )  = m，，， rω' {l 1 十 一一一 1 cos e + .  _ . . . � + . - -:-. -. . � . � . . . ・ H ・ . . … (37)1 \- m附 j ゾ 1 - λ ， sin' θ 4ýcr= Â ' sin' tI) 3  I 

Fy ( 日 rω'{すご) 創刊 . (38) 

各気筒 の ク ラ ン ク ア ー ム を Z 軸 ま わ り に 等間隔 に配置す れ ば， 回転質量 に よ る 慣性力の総和 í:. Fx ( e )，
í:. Fy ( e ) は， 次 の よ う に表せ る 。

以 ( ト mrot rωざ c→ + i 子 )
t rw '  sin (e +与斗川 s寸

同 ( … t rw'��: sin (e + i 子 )
== mrot r… 

こ こ で， 図 6 は， 直 列 多 気 簡 機 関 の ク ラ ン
ク 軸 の 構成 を 示 し た も の で あ る 。 ク ラ ン ク 軸
の 中央部 に 原 点 O を と り ， ク ラ ン ク 軸 方 向
に Z 軸， ピ ス ト ン の 運動 方 向 に X 軸 ， そ れ
ら と 垂直 に Y 軸 を と っ た も の で あ る 。 図 6
(a) が偶数気筒 の 場合， 図 6 (b) が奇数気筒
の場合で あ る 。 隣接す る 気筒間隔 は h と す る 。
偶数気筒 の 場合 は， ク ラ ン ク の イ ン デ ッ ク ス
を 2 π / (N/2) と す れ ば， 原 点、 に 対 し て 左 右
対称 に 配列 で き る 。 こ の よ う な 場合 は， ピ ッ
チ ン グ モ ー メ ン ト My お よ び ヨ ー イ ン グ モ ー
メ ン ト Mx は共 に 零 に す る こ と が で き る 。 一
方， 奇数配列 の 場合 は， 偶数 の 場合 と は 異 な
り MY' Mχ を 零 に す る こ と は で き ず， ア ン パ Z 
ラ ン ス が生ず る こ と に な る 。 Mxo My の 合成
モ ー メ ン ト を M， と す る と ， 次式 と な る 。

M， = Ý M; τM; 
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X 

(b) 品:�士気筒
図 6 直列多気筒機関の ク ラ ン ク 構成
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等価系の質量を m， と し ， Z 軸上の ::t z， の位置 に半径 九 で， 位相差1800 を持つ パ ラ ン サ を構成 さ せれ
ば， M， は次の よ う に得 ら れ る 。

M， =2 m ，z，r ，ω 2 

ms ，  z s ，  rs を適当 に与えれば， 一次の ピ ッ チ ン グお よ び ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン 卜 の 内 mrot に よ る 成分
は完全 に消滅で き る 。 m問 lこ よ っ て生 じ る ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン ト は な い。

3 . バ ラ ン サ の構成

往復部質量 mrec と 回転部質量 mrot に よ っ て生 じ る 慣性力 (起振力) な ら び に慣性力 モ ー メ ン ト (起振
モ ー メ ン ト ) は， そ の一次お よ び二次 に 関 し て はパ ラ ン サ に よ っ て消滅ま た は減少 さ せ る こ と が機構
的 に可能で あ る 。 以下 に そ れ ら の こ と に つ い て述べ る 。

3 .  1 X軸方 向 の慣性力 パ ラ ン サ
X 軸方向の慣性力 の変動 は， 直 ち に機関全体の上下振

動の原因に な る た め， 可能な 限 り 縮小 し て お く 必要が あ
る 。 多気筒機関の慣性力 の総和 を Fx ( 8 ) と す る と ， こ
れ は フ ー リ ェ の無限級数 に展開で き る 。 し た が っ て， 各
次数 n 8 の項の係数に相当 す る 等価系 を 構成 さ せ れ ば，
そ れ ら は完全 に 消滅 さ せ る こ と がで き る 。 す な わ ち ， パ
ラ ン サ の二つ の 回転軸を Z 軸 に対 し て 平行 に ， zx 平面
に対 し て対称 に な る よ う に取 り 付 け る 。 y

図 7 は， X 軸方向 の慣性力 の パ ラ ン サ機構を示 し た も
の で あ る 。 そ れぞれの バ ラ ン ス 軸 に は， 等価質量が重心
G l， G 2 に集中す る よ う に固定す る 。 パ ラ ン サ は 対称軸
心 Ob l ， O b 2 ま わ り に 逆回転す る 構造 に し ， n 次 の 場合

X 

Ohl 

。

図 7 上下振動 の パ ラ ン サ の機構

は， ク ラ ン ク ・ シ ャ フ ト の n 倍の 回転速度で回転 さ せ る 。 一方の パ ラ ン サ の 回転角 を ψ と し ， 軸 Ob l ，
O b 2 !こ生 じ る ↑貫性力 を Fb 1， Fb 2 と すれば， そ れ ら の X ， Y 軸成分を Fb l x， Fb 1y， Fb 2x. Fb 2y に よ っ て 表
す。 図 7 の よ う に， zx 平面 に対 し て対称 に G l， G 2 を設置す れば， O b l G l ， O b 2G 2 を r" ア ン バ ラ ン
ス 質量を m bl， m b2 と し ， ψ = n 8 と す れば， 機関が等 し い角速度で回転す る 場合 は ， 次式が得 ら れ
る 。

Fb l X= r， (nω ) 2 m b l  cos (n θ )  
Fb l y= r， (nω ) 2 m b l sin (n 8 )  

軸 Ob 2 を逆転機構 と す れば， 次の よ う に な る 。

Fb2 x= r， (nω ) 2 m b 2 COS ( - n θ )  
Fb2y= r， (nω ) 2 m b 2 sin ( - n 8 )  

m b l  = m b2 = m b に な る よ う な パ ラ ン サ を取 り 付 け れ ば， 次式 と な る 。

Fb x  =Fb l X + Fb 2 x 
= 2 rJnω ) 2 m b  COS (n 8 )  

. (41) 
・ (42)

. (43) 
・ (44)

. (45) 
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Fby =Fb l y + Fb 2 y= 0 … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . (46) 
式 (41) は X 軸方向だ け に生 じ る 慣性力で あ る 。 よ っ て， n 次の慣性を消滅 さ せ る た め に は， 往復部
慣性力 の n 次の項 と 式 (45) の和が零に な る よ う に す れ ば よ い。

3 .  2 Y軸方 向 の慣性力 パ ラ ン サ
Y 軸方向の慣性力 に よ る 慣性 ト ル ク に つ い て は， ガ ス

圧 に よ る 大 き な ト ル ク が加算 さ れ る 。 し か し ， 慣性力 に
よ る ト ル ク は小 さ い こ と が望 ま し い。 し た が っ て， こ れ
を パ ラ ン サ を利用 し て消滅あ る い は減少さ せ る た め に は，
3 .  1 節の パ ラ ン サ 回転軸の X 軸方向 の位置 を 上下 に ず
ら す方法が あ る 。

図 8 に示す よ う に， 図 7 に お け る Ob 2 と O b l 両軸 の 高
さ を X 軸方向 に X l だ け ず ら す。 X l の 相対位置 に よ り ，
偶力 Tb が発生す る 。 こ れ は Fb l y Iこ よ っ て生 じ る も の で，
次の よ う に な る 。

Tb=Fb l y . X l  
= r， (nω ) 2 m b sin (n O ) . X l ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . (47) 

X 
fb ' 

X I  

Fb2' 

。

図 8 慣性 ト ル ク パ ラ ン サ機構

す な わ ち ， X l が正の場合 は Tb は右回 り の ト ル ク で あ る 。 慣性 ト ル ク に 対 し て逆 向 き に な る よ う に
x "  r" m b を決定す れば， そ の分だ け各次数の周期変動 は減ず る 。

3 .  3 ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン ト に 関
す る パ ラ ン サ

図 9 は， 多気筒機関 の ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン
ト に関す る パ ラ ン サ機構 を ， ク ラ ン ク 軸 の 中

央部を原点 0 と し て， 直交座標系 O-XYZ で
示 し た も の で あ る 。 ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン ト ・
パ ラ ン サ機構 は， Y 軸 ま わ り に 慣性 ト ル ク の
変動が生 じ る よ う に X 軸方向 の 慣性力 を Z 軸
に沿 っ た他の位置で逆向 き に付加す れば よ い 。
こ の た め， ZY 平面上でZ軸 か ら 等距離で平行
と な る 2 軸を考え る 。 Z 軸 よ り ::tY l の 距離 に
あ る パ ラ ン サ の 回転軸を Z " Z 2 と す る 。 Z l 軸
を負回転， Z 2 軸 を 正 回転 と す る 。 す な わ ち ，

X 

図 9 ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト パ ラ ン サ機構

位相差 は - 1]1'に対 し て Z 2 軸 φ は と な る 。 ま た， Z "  Z 2 軸上の原点か ら ::tZa の位置 に あ り ， Z 軸垂直断
面上で， 両軸 は そ れぞれ1800 位相 をず ら し たこ組の パ ラ ン サ を設置す る 。

図 9 で， XY 平面 に平行で原点か ら Z 軸方向 に 士Za 離れた平面 を そ れぞ‘れ A 平面， B 平面 と す る 。
A 平面上の， Z l 軸 に rdt - φ の位置で質量 ma を付加 さ せれば， Z 2 軸 で は rd' ゅ の 位置 と な り ， 次
式を得 る 。

F..= 2 maraω 2 COS φ . (48) 

B 平面上で は， 次の よ う に な る 。

- 73 -
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Fx b=  - 2 mdrdω ' cos φ . (49) 

し た が っ て， 原点か ら む の位置 に作用 す る Y 軸 ま わ り の偶力 を My ( ß ) と し ， ψ = n θ で表 せ ば，
次式を得 る 。

My (n ß ) = - 4  m dZdrd (nω ) ' cos (n ß ) . (50) 

す な わ ち ， Z 軸上の点 C を基準 と し て考え れば， 点 D に お い て等価系の位相が1800 遅 れ る よ う に 取
り 付 け れ ば よ い。 往復部慣性モ ー メ ン ト の変動お よ び位相がわか れば， パ ラ ン サ も 各次数 に応 じ て そ
れ ら を消滅 さ せ る よ う に構成す る こ と がで き る 。 し か し ， 機構学的 に は， 一次お よ び二次が主 と し て
考え ら れ る が， 三次以上 は複雑化 し ， 現状の技術水準で は， 実用化 は無理 と 考え ら れ る 。

3 . 4 ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン ト に 関 す る
パ ラ ン サ

図10に， 多気筒機関の ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン ト の
パ ラ ン サ機構を ク ラ ン ク 軸の 中央部を原点 O と し
て， 直交座標系 O-XYZ で示す。 ヨ ー イ ン グ モ ー
メ ン ト ・ パ ラ ン サ機構 は X 軸 ま わ り の慣性 ト ル ク
変動を生 じ る よ う に Y 軸方向 の慣性力をZ軸に沿 っ
た他の位置で逆向 き に す れば よ し 、 。 こ の た め， ZX 
平面上で は Z 軸か ら 等距離で平行 に あ る 2 軸 を 考
え る 。 Z 軸 よ り :t X l の距離 に あ る パ ラ ン サ の 回転
軸をZ3， Z ， と す る 。 Z 3 軸を負回転， Z ， 軸を正回転 Z 
と す る 。 す な わ ち ， 位相差 は ψ に対 し て Z， 軸 は ー
0/+ 1800 と な る 。 ま た ， Z3 ，  Z ， 軸上で原点か ら ±
Z， の位置で， Z 軸垂直断面上で， 両軸 は そ れ ぞ れ
1800 位相 をず ら し た二組のパ ラ ン サ を設置す る 。

図10で， XY 平面に平行で原点か ら Z 軸方 向 に
:tZ， 離れた平面を そ れぞれ A 平面， B 平面 と す る。
A 平面上の， Z 3 軸 に r" ψ の 位置 で質量 m， を 付

B 
X 

図10 ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン ト パ ラ ン サ 機構

加 さ せれば， Z ， 軸 で は r" 一 ψ + 180。 の位置 と な り ， 次式を得 る 。

Fya= 2 m，r， ω ，  sin ψ . (51) 

B 平面上で は， 次の よ う に な る 。

Fy b= - 2  m ，r， ω ，  sin φ . (52) 

し た が っ て， 原点か ら ん の位置 に作用 す る X 軸 ま わ り の偶力を Mx ( θ ) と し ， φ = n θ で 表せ ば，
次式を得 る 。

Mx(n θ ) = -4 mムr， (nω ) ' sin (n ß ) . (53) 

3 .  5 ふれ ま わ り の釣 り 合 い
ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン ト と ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン ト が同時に， し か も 同位相で存在す る 場合 は， 一次の
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問題に つ い て は， ク ラ ン ク 軸 ま わ り の ふ れ ま
わ り バ ラ ン ス を考 え れば よ い。

図11 は， ふ れ ま わ り パ ラ ン サ の 構成 を 示 し
た も の で あ る 。 rj ， φ の位置 に m， な る 質量 を
置 く 。 A， B 両平面 は ， 原点 O に 対 し て対称
の位置 に あ り ， そ の距離を め と す れ ば， 次式
を得 る 。

B 

Fx'a = mfr， ω 2 COS φ 

FXfb = - m，rf ω 2 COS ψ 

Fyfa = mfrf ω 2 COS <Þ 

FYf b = - m，rf ω 2 COS ψ 

、‘，，，aq

 

Fhu

 

〆'E、

、l'EEE与EEEEEJ
Z 

X 

A 
Y 

し た が っ て， モ ー メ ン ト に関 し て は次式を得 る。
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図11 ふれ ま わ り パ ラ ン サ機構

こ れ ら を書 き 換え る と ， 次の よ う に な る 。

Myf= - 2  mfrfzf ω 2 ぼ" 寸 COS e 
. (56) 

( m ， \ 
Myf= - 2  mfr，zf ω 2 十一ームー rfzf I cos e 

\ m "， I 

一次の ピ ッ チ ン グお よ び ヨ ー イ ン グモ ー メ ン 卜 の不釣 り 合い は， 上述の方法 に よ っ て一部 を 削減 し ，
残 り が あ れば さ ら に検討すべ き で あ る 。

4 . 結 論

柱復動多気筒機関の動力学 は， ク ラ ン ク 軸の角速度を一定 と す る 等価系方式で発展 し て き た。 し か
し ， コ ン ビ ュ ー タ の発達 し て き た現在で は， 振動 に 関す る 式を無限級数 に展開す る 必要 は な く な り ，
原形の式の ま ま で慣性力や慣性 ト ル ク ， そ し て ピ ッ チ ン グお よ び ヨ ー イ ン グモ ー メ ン ト を検討で き る
よ う に な っ た。 そ こ で， 本論文で は， 往復多気筒機関の バ ラ ン ス に関す る 研究 を 進 め る に 当 た っ て ，
ま ずそ の基礎理論 と し て， 振動 に関す る 式を 明 ら か に し ， 各方向 に働 く 慣性力 お よ び慣性モ ー メ ン ト
を消滅 さ せ る た め の パ ラ ン サ機構 に つ い て解析 し て， そ の具体的 な方法を示 し た。

な お， こ れ ら の解析結果 に基づ、 い て具体的な 気筒数の機関 に つ い て検討を加え， ノf ラ ン サ の有効性
と そ の特徴お よ び欠点な ど に つ い て， さ ら に考察を進め る 予定で あ る 。

最後 に， 本研究を進め る に あ た り ， い ろ い ろ と ご、指導を賜 っ た元富山大学教授高橋幸一先生 に深 く
感謝の意を表 し ま す。
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