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張勲軍閥の研究同

一復蒔事件・軍閥と民党関係を中心として一

(史学〕 高 城 博 昭

‘句F

A Study of Chang Hsun Mi1itarist Party (3) 

一一-Mainlyon the Restoration and the relation between the militasist party and 

Chung-kuo kuo-min-tang-一一

Hiroaki T AKASHIR 0 

In the first and second reports we studied the power structure of the militarist 

government at the early RepubIic of China， especially that of Chang Hsun militarist 
party. 

Here in this study w巴 wantto show historically how the militarist party and 

Chung-kuo ko・mingt'ung-meng-hui came to be allied. 

まえがき

民国初期軍閥政権の権力構造を把握するため，

張勲軍閥を中心として，件目稿で， 1.復降事件は

何がこれを起したか， について述べた。本稿で

は，まず2.復砕事件は何がこれを阻んだか，につ

いて事件中の電文資料を中心として考察する。

ついで以上述べてきたことに基づいて，辛亥革

命は果して革命であったかどうか，それはどんな

性質のものであったのか，辛亥革命の世界史にお

ける位置づけ等を解明するためのー素材とした

し、。

すなわち，中国近代史の体系的把握をめざして

数多くの提起がなされているが，それらをめぐる

論争について，具体的な研究を通してほりさげ

る。1"史学雑誌(1966年の歴史学界一回顧と展

望一〉において，星井氏が，横山氏の軍閥と同盟

会派とは政治的性格をーにしていたという主張に

対して出された疑問等についてである。

私は，辛亥革命期では，帝国主義・封建主義へ

の妥協性が主要な側面であった民族ブルジョアジ

ーを，その物質的階級的基礎とする同盟会派と，

封建勢力の範曙に属しながら半封建=セミフュー

ダル関係，すなわち半ブ、ルジョア関係の造出者で

あり， 大買弁ブ、ノレジョアジーを基盤とした軍閥

(半植民地・半封建勢力)とは，政治的性格をー

にしていたと考える。

それは次の理由による。同盟会派(国民党・中

華革命党〉が中国革命の根本問題=反帝反封建の

課題と真に対決しえず，軍閥・立憲派と妥協・同

盟したからである。

本稿では，この軍閥・同盟会派・立憲派の同盟

関係の形成史を，張勲軍闘を中心としておこなっ

た民国初期軍閥政権の権力構造把握のための具体

的研究を通して明らかにしようとするものであ

る。

2. 復醇事件は何がこれを阻んだか

辛亥革命の事実経過に対する評価は， (1)二千年

来の君主専制制度を終わらせて共和制がたてられ
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たこと， (2)清朝を打倒したこと，の二点に要約さ

れる。

復昨事件は，もう l度これらの復活を企図した

が不可能であった。というところに復降事件の歴

史的意義があると考える。

この場合， 問題なのは， 清朝を打倒したこと

主，どのような歴史的意義をもつものとして評価

するかである。この点については，数多くの提起

がなされているが，詳細は後記する。

ここでは， 辛亥革命によって打倒された清朝

を，もう l度再建しようとした復辞事件は，何が

これを阻んだかという点をほりさげる。この点の

解明は，軍閥政権の権力構造の考究，またこの考

究を通して，辛亥革命がどのような歴史的意義を

もつものとして評価されるかという問題に対して

大きな意義をもつものと思う。

(1 )事件中の電文資料とその考察

民国 6年 7月1日復畔の宣告後，南京で7日代

理大総統に就任を宣告した鴻国埠にあてた 7月

5日から18日の間の各地からの電文資料を中心に

考察する。

(封筒表に〉

急武昌来電

省議会電張勲叛国務望速餐i危救

大総統鈎啓

(本文〉 5日発

鴻副総統外大小軍閥宛に，安徽派と対立関係に

あった直隷派王占元支配下の湖北省議会が打電し

たもので，張勲の復辞に反対した湖北省議会が，

同調して復降に反対をするよう各地勢力によびか

けている。もちろん，安徽派も復昨に反対したの

は周知のことである。

ここで，ト)日稿で示した直・院の対立勢力，張

勲を中心に考察しよう。

復酵を狙う張勲は，南京会議で大総統を狙う j馬

と共同し，第 1・3・4次徐州会議で独裁政権の

確立また快復を狙う段とも接近・結束し，段は復

砕に賛成であると信じ，段と対立関係にあった漏

も播の画策から復時に賛成であると信じた。もっ

とも，この間段・ 2馬・張勲間は，対立・接近をく

りかえしたが，第4次徐州会議時期では，張勲は

段・ì:~ともに復畔に賛成であると信じていた。

しかるに，冷戦状態の段・漏ともに清朝復時に

反対した。

その理由は，各目的は違っても，各自己の目的

達成のため，対立・接近をくりかえし，君主を張勲

復昨により駆逐し，つぎには張勲を共和擁護の名

を以て駆逐したことによる。

しかし，その底を流れるものを見落しではなら

ない。すなわち，半封建ニ半ブ、ルジョア化した軍

閥は，ブノレジョア化の過程で，直・院の対立を超
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えて，清=旧封建権力と対立し，清朝復砕を阻止

しなければならなかったので、あろう。

二(封筒表に〉

寓急済南来電

張督軍電覆河南張師長遇電擬暫緩進

￥逼徐州以免地方麗欄

大総統鈎啓

己電張師勿逼近徐州

(封筒裏に〉

支己電張師長在商邸堵載勿逼徐チ1'1

(本文〉 8日発

南京にいる潟大総統，峠埠にいる侃安徽省、長，

開封にいる越河南督率宛に，済南にいる山東督軍

張懐芝が打電したものである。

前半は，河南の張師長が芝から電報をうけとっ

て計り，また芝宛に打電してきたものを記録して

南京にいる大総統ほか宛に打電している。その内

容はあなた(芝〉は徐州を滅ぼさんと強力に

謀っているが，喜ばしく思っている。自分の省は

一支隊段総理にしたカ礼、北上するもの以外，全力

を徐州に注ぐ、。自分は現在臨城で国境を厳守して

いるから国境をおそれることはない。また徐軍司

令に打電して軽動しないよう勧め，彼は理解して

すでに投誠している。侃省長もまた駐院の定武

(張勲安徽督軍〕二十倍'は大半しずまって近いう

ちにかたがっくであろうと来電している等の語」

が張師長より芝宛の電文の内容である。

後半は，蘇軍が楊子江を渡ったので(徐州、他め

ざして)，芝が大総統に命令を電請し，大総統の命

令が以下の文である。その内容は i蘇軍に対し

て暫く徐州に迫らないで緩やかに進むべきで，和

平解決を期待させ，地方を醍潤させないようにす

る。それは実に人民の幸福となり，わが国家は暴

を討ち民を救うという区区の十土は，あなたの納得

をえられると思うJ。以下芝の言葉で「倣処は彼方
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の動静をよくみて，もし意外のことがあれば，再

び奉告，力を合わせて進行すべきである。大勢を

みよう，徐匪は北上しえず張勲、(北京にいる〕に

はすでに後援はない，北京は近日中に落ちつくで

あろうJ。

以上の電文資料は，復酔に反対する軍閥の動

ぎ，同時に張勲の地盤徐州、lを1且つての張師長の積

極的な動き，復昨のために本気で、戦う意義を認め

ていない徐軍司令の動き，段派の侃安徽省長の徐

;十iは近いうちに落ちつくという見通しを打電し

て，他勢力が徐州、|に入る必要のないことを暗にほ

のめかす動き，蘇軍の動き，l馬の和平政策による

勢力拡大，山東督軍張懐芝もそれに同調して他勢

力の介入の必要のないことを暗にほのめかし，通、

河南督軍に打電するという，それぞれ自己の地盤

の確保・拡大を図る軍関政権の特性を示してい

る。

猶，時総統府秘書が，この電報を受け取って後

書いたと思われる時総統の打電が，封筒の表と裏

にみられる。張師長宛に徐チ1'1に逼近するな，商邸

で止まり徐少1'1に這るな，と張師長の積極的な徐州、l

進攻を牽制している。

江蘇督箪であった潟は，以前(震の死後まもな

くして・付稿で詳述〕江蘇省内の徐州にいた張勲、

と地盤争いをしたことからも，この動きはうなづ

ける。

二(封筒表に〕

天津来電

鴻文埋電収復京師情形

大総統鈎啓

(本文) 12日発

南京大総統宛iこ， ~È0文慢が打電したもので，内

容は， 12日北京が討逆軍に克服された時の情形で、

ある。永定門より攻め入り，天壇・先農壇の張軍

と南河泊の張費号、のfi、宅を攻撃して家を焼き，張勲、

はオラン夕、公使館に逃げたことが記されている。

四(封筒表に〉

特火急天津来電特密

段総理電文日京師完全収復勲逆逃和蘭使館

伏願早目北来

大総統鈎啓

〔本文) 13日発
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大総統宛に，段が打電したもので，内容は， 12 

日北京克服後の情形を報告し，時に早く北上する

ことを願っているものである。

この資料より，①調停に入った外国勢力の，張

勲・討逆軍双方の軍閥に対する強力な動きをとら

えることができる。すなわち，張勲は公使館にも

たれて固め，討逆軍の攻撃をかわそうとし，この

資料にはでてこないが，君主は日本公使館に，張勲

はオランダ公使館に避難している。当時第 1次大

戦中で中立国オランダ，中国に大きな力をもっ日

本に避難したことはうなづける。③徐州の張勲、の

軍隊と同じく，北京の勲逆も，本気で清朝復砕の

ために戦う意義を認めず，僅かの期間で投誠して

いる。③段は鴻に早目の北来を請うているが(こ

の資料にはでてこないが)，高は揚子江流域の地盤

を失い孤立することを恐れ，やっと 8月1日自己

の基本勢力を確立(直系督軍を長江に咲結)し

て，芝居がかりの謙譲をおこなった後，大総統に

就任する両者の暗闘がうかがえる。

五， (封筒表に〉

蔦急天津来電正密

段総理電徐州土匪勾結新兵措却巴令厳動

以靖地方

大総統鈎啓

(本文) 13日発
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‘噌与

南京大総統，斉督室，侃省長宛に，段が打電し

たもので， 内容は， 前半で張黙の所有する軍隊

(事終子〕が復祥事件に対し詫び，また清旗もかかげ

ず，年号もかえず地方の保衛に努力し，徐氏は感

激している。したがって武力を以て粛正すれば，

また混乱に陥るであろうということを，徐紳が段

に報告している。

後半は，土Gigiが掠奪しているので痛撃している

ことを宇粋子が段に報告している O それに対して段

が愚勉し，また土径を滅ぼし地方を靖ぜ、んことを

命令しているつ

これは，①徐州のilli主が軍隊にま制をかけてい

ることを示している。すなわち徐州の手持子は復昨

を詫び地方の保衛に努力しているので徐民は感激

しているから，徐十1'1に軍隊が武力進出をする必要

のないことを打電している。②一方寧隊倶~は土匪

の出現で，武力の必要を説いている。

以上で，武力政策をとる段・侃の安徽派，和平

政策をとる鳴の直隷派，それに徐州の地主がから

みあっての動きがうかがえる O

六， (封筒表に〉

天津来電

雲 1市電海属兵変懇派自{吏回防或前東省派

営就近鎮撫

大総統鈎啓

(本文〉 18日発

海属の紳商が打った電報を，天津の雲市なる人

物がうけとり，それを南京大総統宛に打電したも

の。内容は，海外lの紳商は定武の変で，兵は掠奪

し土匪は蜂起して困っているから軍隊の出動を願

っている O この資料では，商業資本家は軍隊の必

要を説いており，軍関と商業資本家の結びつきが

示されている。

(2)復醇事件は何がこれを起こし，また何

がこれを阻んだか

以上←)(二)白稿で示した諸資料・諸説の紹介，そ

の比較考察を中心にまとめをしておこう。猶，こ
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の2問題をあわせて考察する方が妥当であると考

えて，ここでおこなう。

(a)復辞事件は何がこれを起こしたか

まず，内部的原因からあげて検討する。

1 ) 段は張勲を，雑牌軍出身の妄自尊大的老粗

と評価しているように，妄りに自らを尊大にし

て独断独行する張勲の個人的性格・力量も l因

として考えられる②。

2) 張勲、の参謀長万縄拭が張勲、に迎合し，自分

の出世のために，康有為とともに計画したもの

( 1復昨始末記J)。万縄拭については，南京会

議以来の彼の活動からうなづける@。また康有

為についても震の帝制戦争中より復昨に賛成を

示し，その後，復酔実行までの彼の言動からう

なづける⑧。したがって，この万縄拭・康有為

の働きかけも l因として考えられる。

3) 天津に引退した段が北京に帰るために，徐

樹鐸とともにめぐらした陰謀による CI史話」・

「我的生活」・ 130年史」・「徐樹毎年譜J)⑧。

4) 政治踊子潜の画策から， i馬国産・陸栄廷が

復酔に賛成したと信じたこと(1督軍団伝」・「史

話J)⑧。

5) 徐世昌・王士珍も復酔に賛成であると信じ

たこと CI史話」・「わが半生J)@。

この北洋派中の大物，院派首領の段・直系首

領の鴻・それに徐世昌・王土珍と南の陸に対し

て，付仁二j稿で詳述のま口く，張勲が意を用いたこ

とは事実であり，南京会議以来復昨まで離合集

散をくりかえした。したがって，対独宣戦案を

めぐる段派督軍団と国会・禁の対立，段総理罷

免，第4次徐州会議での復昨の実行決定の時期

には 5名共復畔に積極的な賛成は表示せずと

も，あえて反対はしないという張勲なりの成算

があったと思う。特に大総統位を温う;渇・独裁

政権の快復を狙う段は君主の打倒ということで，

復辞に対し反対は明示しなかったと思う。もっ

ともこの楽観的な見方は，張勲の個人的性格・

力量に由来するものが多分にあったと考えられ

る。

6) 南方民党・革命派・農民・都市市民が，真

に中国革命の根本問題=反帝反封建の課題に対

決しえなかったこと(後出)もあげねばならぬ

と思う。

つぎに外部的原因をあげて検討する。

1 ) 日本の同意、・支持による (1史話J・「美国

侵華史J)。これについては，当時の日本政府の

完全な統一的対華方針がなかった あくまで段

を援助するか，あるいは張勲にのりかえてそれ

を生長株にしあげるかーことから考えて，復降

反対の明示はなされなかったと思う。したがっ

て，張勲の個人的性格・力量にも由来して，日

本政府は復昨に積極的な賛成は示さないが，あ

えて反対はしないと張勲は判断したと思う@。

2 ) 日本の反対勢力である米・独国との結びつ

きによる。これは「西原自伝」によるものであ

るが，同書に 7月12日張勲、は壊国公使館に逃

込みし由，彼が独逸との関係を証明するに至れ

り。とあり，オランダ公使館に避難している事

実等からみて甚だ疑問である。

以上の内部的原因・外部的原因から総合判断す

ると，この復昨事件を起こしたものは，復降それ

自体は一つの滑稽劇にすぎないが，その政治的背

景は根深いものをもっている。すなわち，民国 2

・3年の交より京家一派の帝制への野心，またこ

の機に乗ぜ、んとする復砕派の動きがあり，震の帝

告lJ成立，第 3革命後の南京会議で，張勲は暗に復

昨の基礎を布置した。支の死後，各省、軍閥が北洋

派の解体と西南護国軍の勢威iこ憂慮を感じている

のに乗じ，第 1-3次徐州会議，参戦問題の進展

に伴う混乱の中で着々と復昨の態勢を整えた。そ

して第4次徐州会議で実行を決定した。これは，

基本的には北洋派対非北洋派=西南草閥・国民党
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-国民党が多数をしめる国会・:f;{gという対立から

生まれたものである。それに，北洋派内部の対立

.最も顕著なものは自己目的達成を狙う直・院の

対立が結びついて起こったものである。また，こ

の対立は，帝国主義列強による中国の対独参戦勧

誘によって激化したが，大戦の激化=欧戦線の緊

張によって，日本を除く帝国主義勢力の対華侵略

が以前に比し緩和され，日本も復昨に反対を明示

しなかった。このことより帝国主義列強は，復辞

実行に対し反対はしないものと張勲は判断したと

思う。

要約すれば，辛亥革命後の軍関混戦と第 l次大

戦中の帝国主義列強(軍閥を支えた)の対華侵略

の一時的後退とL、う歴史的条件が，張勲の個人的

性格・力量と相まって復昨を起こさしめたと考え

られる。

更にその根底は，辛亥革命が中国革命の根本問

題=反帝反封建の課題と真に対決しえなかった。

それが半封建半植民地権力(または勢力〉である

寧閥の全国支配を実現し，その軍閥の混戦が復砕

事件を起こさしめたと考える。

(b)復醇事件は何がこれを阻んだか

これは，直・院の首領鴻・段はもとより大部分

の軍関，郷紳，商紳，外国勢力こぞっての反対に

よる。その反対を生んだ理由は，北洋派の 2大巨

頭段・{，rt;が自己目的達成のための禁の駆逐に成功

したこと。また当時の多くの新聞が指摘した如

く，張勲が妄自尊大的老粗といわれ独断独行して

孤立を招いたことがあげられる。このことは，復

昨宣告後，徐t止昌に弼徳院長という名目だけの地

位しか与えず，段は全く無位置であったこと等よ

りうなづげる。

また，この根底は，半植民地半封建社会の国家

権力として確立した箪閥が，ブルジョア化の過程

で直・院等の対立を超えて，清=旧封建権力と対

立し，清朝復砕を阻止しなければならなかったの

であろう。

(3)軍関と民党関係を中心として

以上の研究に基づいて，呈井氏(前記〉の疑問

点を紹介し，主として軍閥・民党関係を中心に考

察しよう。

星井氏によって，つぎのような回顧と展望がな

さ.nている。
横山英氏「清末の変革における指導と同盟辛

亥革命研究ノートーJ (1史学研究」九七〉は，辛

亥革命形成の指導力は同盟会派であったという観

点、にたち，その同盟会派の思想上実践上の革命性

を否定，それが「半植民地半封建コースJすなわ

ち「軍閥]の全国支配を実現するための「変革」

を産みだす指導力であったこと，辛亥革命も，ブ

ルジョア民主主義革命ではなく右の意味での「変

革」であったことを主張している。同盟会派およ

び辛亥革命の革命性を否定するのは横山氏一人で

はない。氏の説の特徴は次のような否定のし方に

ある。以下筆者 (高城)が問題とするものだけ

を要約すると，同盟会派が中国革命の根本問題=

反帝反封建の課題と真に対決しえなかったのは単

に彼らの弱さや限界ではなく，その階級的基礎に

由来する必然的なものであった。その物質的階級

的基礎は，帝国主義・封建主義への依存性と妥協

性をもっ民族プ、ルジョアジーであり，同盟会派と

立憲派は経済的階級的基礎が同一であった。更に

「大買弁ブ、ルジョアジーを基盤とした軍閥」と

も政治的性格」をーにしていた

こうして，同盟会派は，当面満清勢力を倒し「変

革コース Jを実現するための同盟軍〔軍閥・立憲

派・同盟会派)の，その[同盟」形成の指導勢力

に外ならず，決してブノレジョア民主主義革命のた

めの「革命勢力」ではなかったことが力説される

のである。

これに対し，旦井氏より二つの疑問点が出され

た。その第 lの疑問点はう後日に譲るが，第2の
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疑問点をとりあげる。それは，同盟会派・立憲派

・軍閥の 1同盟関係」の実質についてである。同

盟会派の流血の反清諸闘争の歴史において，大買

弁ブ、ル=軍閥や立憲派がし、かなる友好と提携の手

を，実践的にも理論的にも，同盟会派に対してさ

しのべたので、あろうか。そのことが明確に示され

なで、限り，軍閥と同盟会派とが政治的性格をーに

していたと主張されても，それは横山氏の独断に

すぎないことを証明するだけであろう。また，立

憲派と同盟会派の経済的階級的基礎が同一だとい

くら主張されてみても，経済関係の集中的実現と

しての政治過程そのものにおける同盟関係を解明

しえないなら，それもまた独断にすぎないとしか

思えないのではあるまいか。

この星井氏の疑問点に対して，横山氏は，この

ような同盟会派に対する評価は，辛亥革命後，政

権の座についたのちの孫文をはじめ同盟会派の具

体的な活動からも裏づけられるとして，鉄道会社

・銀行等の設立に当たって，国民党は同盟会派，

立憲派および軍閥・官僚を一緒に包括し，多くの

実業団体の発起人名簿にはこの三種類の人びとの

名前が列んでいた(章聞記・ ~j望齢両氏の共著

「従辛亥革命看民族資産階級的性格J)等から立

論されている。

私はここで，軍閥・立憲派・同盟会派の経済的

階級的基礎を具体的にほりさげるのではなく，主

として同盟会派の革命性の否定，軍閥と同盟会派

の提携を実証し，両者の政治的性格は基本的には

共通したものであることを示すのを主要なねらい

とする。

(a)同盟会派の革命性の否定

辛亥革命形成の指導力たる同盟会派(同盟会派

が辛亥革命の指導的な原動力であったことについ

ては，ここではふれなしうの活動家ならびにその

指導者であった孫文が精魂を傾けて祖国の危機を

叫び清朝打倒の言論と行動をおこなったにもかか

わらず，かれらが帝国主義・封建主義に対しては

全く攻撃の鋒先をむけなかっただけで、なく，かえ

って，帝国主義・封建主義を擁護したことについ

ては，すでに多くの人々が指摘している。したが

って，ここでは，この同盟会添の反帝反封建闘争

の欠除が軍閥との提携にもつらなることの理解の

意味で，先学の諸業績⑧によって，簡単にふれよ

う。

1) 1894年，ハワイでの輿中会宣言等にみえる

最初の革命秘密結社興中会の基本的性格は，倒満

革命を目指すが，農民大衆の切実な具体的利益の

擁護を明確に掲げていない。したがって被圧迫大

衆を倒満革命に結集しえずに終始した。

2) 1895年日清戦争で、清朝が惨敗した機をとら

えての最初の挙兵である広東城襲撃計画の失敗

後，孫文は日本を革命活動の根拠地ときめ，日本

への接近が始められた。かくて革命挙兵にまず必

要な卒費の調達および武器弾薬の供給は海外華僑

および外国人に頼らねばならなかった。

3) 1900年義和団事件による清朝の動揺を挙兵

の絶好の機会とみて第2次挙兵=恵介l挙兵となっ

たが，この際孫文は，阿片戦争後，中国に対して

列強中最初の不平等条約を強要したイギリスの最

大の拠点である香港の英人総督に向かつて革命援

助を要請した。つぎには，この機に乗じて中国南

部に大陸侵略の突破口を切り聞こうとした日本の

軍部との間に直門の割譲を交換条件として軍事援

助の密約を結んだ。このことは，義和団事件に現

われた極めて素朴な形における反帝国主義的民族

運動に対して，直接の行動面において働きかける

ことは当時の客観情勢が許さなかったとしても，

孫文が，この運動を生んだ民族感e情を充分理解せ

ず，その背後にある社会的経済的側面に限を向け

ることなくして見送ったことは，この時期におけ

る孫文の思想的限界を示すものであり，これは対

外的には，清朝打倒とL、うかれの至上目的を達成
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するためには外国のいかなる勢力とでも協力を惜

しまないという，辛亥革命に至るまで一貫して変

わらない基本的態宣となって発現するのである。

4) 1905年日露戦争を機に成立した同盟会の革

命的基盤の実態は，会党，華僑および外国人に基

本勢力をおいていた興中会時代に較べて，さらに

留ヰ生を主体とする知識層および留学生出身の軍

隊将校を包含するに止まり，真の意味における国

民革命への組織化はできていないこと。地主勢力

と妥協しち反封建的旗色は不鮮明なものであった

こと。対外宣言で，既成の条約，外債，外人既得

権の承認を言明していることをあげておこう。

5) 1907年東京においておこなった演説の中

で，中国革命の目的は滅満輿漢にあるが故にもし

日本が革命を援助してくれるならば革命が成功し

た暁には， i詩蒙を日本に割譲すべしと述べたこと

に端を発して，清国政府の日本政府に対する孫文

国外追放の要求となったと言われる。

6 )これ以後， 1907年から1911年辛亥革命まで

の期間に同盟会によって企てられた挙兵は十指に

近いが，ここではそれらの内容経過についての叙

述は省く。この間1908年辰丸事件によって発生し

た対日ボイコツトの際，孫文は日本実業界から鎮

圧費を出すならばボイコットを抑止する旨，日本

側に返電したことをあげておく。

7)これ以後，辛亥革命の勃発・進展に伴ぃ，

孫文は外国からの武器および借款を獲得すべく涙

ぐましい努力をおこなっている。

以上において，辛亥革命の革命性，辛亥革命で

指導的役割をはたした同盟会派の革命性を否定す

る事実をあげてきた。したがってつぎのような指

摘と評価になろう。

論文[辛亥革命与反満問題J (辛亥革命五十周

年記念論文集所収)において辛亥革命における反

満問題を追求した劉大年氏は，同盟会派の諸活動

が反満活動と反満宣伝に勢力を集中したことは，

諸階級をひきつけて清朝の打倒を実現せしめた，

とその役割を認めるとともに，そのことが他国で

は「革命闘争の方向をあいまいにした。一切の仇

恨を満人支配者に単純に集中させ，帝国主義と封

建主義の両敵に対する認識をあいまいにした」

「かれらはブ、ルジョアジーと‘帝国主義・封建主義

との矛盾を徹底的に暴露しようとせずに，反満に

よってこの矛盾を緩和し， おおし、かくそうとし

た」と指摘している。

また，辛亥革命期の中国は半植民地半封建社会

であって，帝国主義と封建主義の支配を排除し

て，独立・民主の中国を建設する方向に一歩でも

近づける闘争，すなわち反帝反封建の闘争こそが

真の革命的意義をもった革命闘争であった。反帝

反封建の内容をもたず，したがって，半封建半植

民地社会を否定しない反清活動は，真の革命課題

を清朝打倒の方向にねじまげ，真の人民解放の道

筋を層、蔽したと評して差支えないであろう。

(b)軍閥と民党関係

つぎに問題とされねばならないのは，辛亥革命

によって清朝が崩壊した後においても，依然とし

て孫文が列国から多額の借款を獲得しようとし

て，そのためには，鉄道・鉱山等の重要な利益を

提供することをあえて拒もうとせず，かえって，

このような外資の導入によって実業建設を進め国

富を増大せしめることによって，列強に提供した

利権を短時日の間に回収できると考えていた余り

にも楽観的な態度である。

南京臨時政府対外宣言において， 1育朝と帝国主

義が締結した一切の不平等条約および賠償，借款

を承認すると言明して半植民地関係を公然と認

め，第 2革命失敗までは，孫文は，討愛すらも楽

観し，その後討震のための中華革命党を結成して

も，国内における革命的諸勢力の結集はなされず，

ひたすら反動的日本軍閥および利権獲得に狂奔し

て対華進出を企図する日本実業家に放援を求める

のに急であったため，民衆から孤立する結果とな
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っ7こ。

このような事実の詳細は省略するが，上述の如

き孫文の帝国主義列強に対する妥協性，帝国主義

・封建主義に対する認識の不徹底さは，帝国主義

列強と結合する国内軍閥に対する妥協的態度を生

ぜ、しめたのである。

ここで，本稿では，辛亥革命後より国民党改組

までの軍閥と同盟会派(国民党・中華革命党・中

国国民党〉との提携を実証し，両者の政治的性格

は本質的には共通したものであることを示そう。

り まず，辛亥革命後に孫文は，反満との交

換で衰に大総統の地位をゆずり，満足げに向盟会

の解散式場で民族主義と民権主義が実現したと宣

言し，ひきつづき軍閥，官僚をも含んだ国民党の

指導者として議会(=半植民地半封建的代議制)

闘争に入っていったこと(横山氏・前掲書)。

2) 周知の如く，第2革命失敗の直後，革命

派の主要人物の多くは日本に亡命し，孫文は1913

年8月から第 3革命成功後の1916年6月まで日本

に滞在し，国民党を中華革命党へと改組する等の

ことをおこなった。この間の第 3革命の功績は，

唐継莞の雲南軍を中心とする梁啓超らの軍務院派

に奪われ，中華革命党の活動はほとんどとるにた

りないものであった。しかし，これは対立するも

のをもちながらも討京という一致した目標によっ

て，同盟会派の広東派を中心とする中華革命党と

西南軍閥の結びつきを示すものである。

その後，京世凱死後のいわゆる護法(孫文は，

第 3革命進行中に臨時約法の回復を主張し，これ

は第3革命後におけるかれの護法運動の出発点と

なった〕の役@は，非力な革命派による孫文が，

自己の勢力拡大のために一時的に孫文を利用しよ

うとする諸軍閥との間に離合集散をくりかえした

時期に外ならなかったのである⑧。

このことについて，池田誠氏は孫文らは，

議会主義の無力からぬけだして革命を再出発させ

るために，中華革命党を組織したが，その行動の

政治目標は護法であり，その戦術は，反北洋軍閥

的な，しかもその本質においてはまさに軍閥的

な，西南軍閥勢力との連合による北伐であった。

十分な軍事力をもたぬ革命派の護法運動は，逆に

軍閥戦争の道具に転化されてしまった」と述べて

いる@。

猶，ここで，中国革命同盟会から中国同盟会，

国民党，中華革命党，中国国民党へと改組される

その聞の内容経過については詳述しないが，広義

に同じ範曜に属するものとして述べる。これは，

孫文を中心とする同盟会派の革命性の欠除がもた

らした結果で、あって，国民党とても民権を主張し

て，支の権力に対しては民権派的な野党であった

ことから考えて，広義に同じ範障に属するものと

考えてよかろう。また，上記のことから護法運動

期では，同盟会派と西南軍闘をあわせて南方派と

して広義に同じ範障に属するものと考えてよかろ

う。

3) 1916年5月おこなわれた南京会議を中心

として，南方派と北方のi侍号.段との関係にザつついて

述ベよう。ここで

である南北対立の歴史的背景.会議の内容経過に

ついては，付稿で詳述したので省略する。

段について 4月21日震は収拾が難かしいこと

を知り，責任内閣制の名儀を借りて段氏に対する

餌とし，翌日「史話J (2-204-205頁)による

と「……段訣瑞北洋派中にありてまた一定の威望

を擁有し，而して南方護国軍と一切投机の分子と

はまたすべて彼だ彼を看重した。是れHi固の較好

の工具なり。 4月22日彼段を任命して国務卿とな

し以て徐に代う Jとある。しかし，支は責任内閣

制を餌として段を利用するだけで，実権は譲らな

かった。さらに段はその親信人徐間銀を国務院秘

書長にせんとしたが，それすら拒絶され，遂には

生命すら危いと感じ，急ぎ第20師呉光新を北京に

来させて衰の毒子を防がんとした。そして南方護

国軍の主張する支が退位すべきであるとの説に暗
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に賛成した。かくして嚢・段聞は悪化し，衰は鳴

にもたれてこれを利用せんとした。

穏について， 130年史J (365-366頁〉に「将

氏機に乗じて利を取り，震に対しては南方を挟ん

で以て自らを重くし，護国軍に対しては北方を挟

んで以て自らを重くしようと想いしことは，恰も

辛亥の年京氏清廷と革命軍とに対待せしが如きと

一様なり， (是れ京氏の衣鉢を承受せるものと説く

べし)所以に始終一種模稜の手段を採用するにす

ぎず」とある。また， r-史話J (2-212-213頁)

に「南京会議を召集するのは鳴の I個の説4計で，

彼は辛亥年にならって各省代表は南京にあって

臨時参議院を組織するの耕法で，臨時総統を選出

し，然る后国会を召集して正式総統を産生せんと

想った。この外帝政の禍首を処罰する等の条件を

提出し，西南護国寧と国民党に好く見られると想

った。また進歩党を以て骨子とする護国軍の将士

も多くは彼を重くみて倒亥に来り，特別梁啓超・

陸栄廷の両人と彼は早くより秘密朕系を建てて居

り，彼は推されて臨時総統となり，京は倒さずし

て自ら倒れ，護国軍は流血を継続せずして反京戦

争の最后の成功を取得する。かくして彼は反対に

会わないで総統になることができると想ったJと

ある。

以上によって@，段・鴻は自己目的達成のた

め，京と離合しながら，南方派とも妥協・提携を

示したことが理解される。もちろん，南方派とは

同盟会派と西南軍閥の提携によるものであること

はいうまでもなし、。

4) 京の死後，第 1-第3徐州会議(1916年

6月-1917年 1月)の間について述べよう。

震の死後，段が何故南方派の推す君主の総統位就

任に同意したか。 1史話J (3-2頁〉に「就ち

是れ総統独裁制をば転変して責任内閣制となし，

纂をば扶けて{鬼儲総統の位子上に在らしめ，自己

は却って内閣総理を以て別に一形式の個人軍事独

裁を形成する。彼西南各省は責任内閣制jに反対す

る理由なしと佑計す。この制度は是れ国民党及び

南方各党派が一直力争して到手せざりし所のもの

なるが故なり。責任内閣の名を利用して，以て軍

事独裁の実を行う。これ就ち段の君主を推挙して総

統となすに同意する真正原因なり」とある。この

ように，自己の独裁権を確立するという目的をも

ち， そのためには，総統問題・新旧約法問題で

は，ともに南方派の主張を入れ，閣員にも南方派

の5総長を入れている@。このことは，段と南方

派との妥協・提携とみてよかろう。

5) 1917年2月より起こった参戦問題を中心

に述べよう。

米国の勧告をうけて最も早く対独絶交を主張し

た外交総長伍廷芳(国民党系の親米派〉と段に対

抗して米国路線にたった家元洪との提携@。さら

に主主は反対を唱える南方の孫文に働きかけ，その

協力をえようとした@。

北洋派では馬があいもかわらず北方と南方の

中間勢力として自己中心的な動きをとり，段を政

敵として南方民党，この問題では孫洪伊(旧進歩

党の主要人物で，帝制運動のはじめに，それに反

対して南下し，当時翰園派の主要人物として国民

党と同一行動をとった)との結びつきが強く，そ

の影響をうけてはじめははっきりと対独絶交に反

対を唱えている。これは，国と南方民党・孫洪伊

との結びつきを示している@。

その後，中国は対独宣戦をめぐって収拾すべか

らざる紛乱に陥った際， 南方派は若年の後楯とし

て，宣戦を主張する段派督軍団に対抗した⑧。

6) 復昨の失敗後，第2次段内閣が成立し，

南方では1917年9月広東軍政府が成立した。これ

は，孫文を大元帥とする反段議員勢力と西南軍同

勢力との護法のための連合政権で、あった。これ以

後の護法の役の展開， 1919年の南北和平会議等の

経過は詳述しないが，周知の如く南方では，軍政

府内部の孫文らの革命派と広西軍閥陸栄廷との対
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立は，孫文の大元帥辞任となる。その後孫文ら革

命派と雲南軍関唐継尭が結び護法を主張し続ける

が，政学系は広西軍閥陸栄廷と結んで北方の徐世

昌および直隷派との聞に和平交渉を進め，ここに

南方派は二つに分裂する等の経過をたどる。

この経過から，孫文ら革命派(同盟会派)と西

南軍閥，南方派と北洋軍閥とは，対立しながらも

各自己目的達成のための提携を示したことがわか

る。

7) かくして，孫文は， 1923年1月26日に北

万の君主元洪・段棋瑞・張作宗主・曹鋸・呉伺采らの

軍閥，各省の農工商学各界，各新聞社へ宛てた

「和平統一の通電」⑧によって，妥協的手段によ

る北方軍閥との提携を公然と提案するのである。

この孫文の呼びかけ失敗後，孫文および国民党

は， 11月国民党改組宣言を発し，はじめて軍閥反

対・帝国主義反対を公然と唱え，全国的規模にお

ける大衆的組織を主張し，革命路線全体の大きな

転換がなされるのは周知のことである。

以上によって，辛亥革命後より国民党攻組宣言

に至る政治過程における軍閥と民党との提携を示

した。したがって，軍関と同盟会派の政治的性格

は，本質的には共通したものであることが，ほぽ

大まかに論証できたと思う。ただし，辛亥革命以

前のものはあげなかったが，孫文が義和団事件に

際して，義和団の蜂起を非難し，東南地区の軍関

と協同して「東南互保」を画策したこと(横山氏

・前掲書〉等，詳細は別の機会に譲るが，辛亥革

命後において上述の如き実態であったことから考

えて，辛亥革命以前の両者の関係は理解できるの

ではなかろうか。

おわりに

以上， H仁)同稿にわたって，復昨は何がこれを

起こし，また何がこれを阻んだかを考究し，民国

初期軍閥政権の権力構造，辛亥革命の革命性，軍

閥と民党関係という諸点にふれた。ここで簡単に

まとめをしておこう。

辛亥革命が中国革命の根本問題=反帝反封建の

課題と真に対決しえず，それが半封建半植民地権

力(または勢力〕である箪閥の全国支配を実現

し，その軍閥の混戦が張勲、軍閥による復降事件を

起こさしめたのである。またこれを阻んだのは，

半植民地半封建社会の国家権力として確立した軍

閥が，ブルジョア化の過程で，直・院等の対立を

こえ，大部分の軍閥は， 清=旧封建権力と対立

し，清朝復砕を阻止しなければならなかったから

である。

また，この辛亥革命の革命性の欠除=帝国主義

・封建主義との妥協，かえってこれらを擁護した

ことは，孫文ら同盟会派の帝国主義勢力からの借

款を獲得しようとする涙ぐましい努力となって現

われ，また半植民地半封建権力である軍関との提

携となって， 国民党改組前まで現われるのであ

る。

猶，別の機会に，軍関・同盟会派・立憲派の階

級性，社会的経済的基盤，同盟会派・立憲派の階

級的基礎の主流をなすといわれる民族ブノレジョア

ジー，農民・都市市民による大衆闘争等の面にふ

れなければならないと思う。

註〕

附拙稿「張勲軍閥の研究」付ー南京会議・徐州、|会議を

中心として 9・11頁。(以下拙稿付稿という〕

(効拙稿付稿4・9頁。

(54) 拙稿付稿11頁。拙稿「張勲軍閥の研究」口一参戦問

題を中心としてー12頁。(以下拙稿同稿という〕

李剣農「中国近百年政治史」下(台湾商務印書館〕

493頁に「在亥氏称帝前， 由宋育仁労乃宣等発動一次

失敗後，到帝制戦争正烈時，康有為叉躍躍欲動了。護

国軍在雲南発動後，対於哀氏，全国一致反対，康有為

也反対。(-…〉但康氏一面反対表氏称帝，一面釦主

張復辞。」叉494頁に「衰氏撤錆帝制後，康克公然掲挙

復辞的主張， 発表ー篇論説， 題為『為国家害事安定経
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者。JlJとある。

(劫拙稿け稿9 ・ 10 ・ 12頁。拙稿口稿IO~13頁。

刷拙稿白稿11・15頁。

初) 拙稿付稿11頁3 拙稿白稿12頁。

制拙稿己稿11・13・15頁。

制) 東京教育大学アジア史研究会編「中国近代化の社会

￥構造」一辛亥革命の史的位置ーに所収の諸論文(教育

書籍〕。藤井昇三氏「孫文の研究J (勤草書房〕。野沢豊

氏「孫文」等。

(的 1923年 l月の著書「中国革命史」の中で，孫交は，

1913年の第2革命から1916年の委世凱病死までの革命

戦争を討裳の役，それ以後1923年までを護法の役と呼

んでいる。

制高橋勇治氏「孫交J124頁。

制池田誠氏「中国現代政治史J (法律文化社) 131~ 

132頁。

制拙稿付3~7頁。

制拙稿付7~8頁。

制拙稿ロ3頁。

側拙稿口4頁。

例拙稿白4・7・9頁3

側拙稿口9~12頁。

制 この通電の内容は，大要次の次の如きものであった。

現在の中国国内にある四派すなわち直隷派，奉天派，

安徽派及び西南護法諸省、の提携統ーは決して難事で、は

ない。この和平統一の方法は，次の如き裁兵によるべ

きである。

(1) 兵を化して労働者とするため全国の兵力の半数を

裁撤する。

(2) 各派首領が賛成，署名，捺印の上は，一外国に請

うて補佐たらしめ，以て裁兵の方法と経費を協議す

る。

(3) 裁兵借款の用途に関して，法定監督機関以外に債

権者並びに全国の農工商学及び新聞関係の各団体か

らそれぞれ人を挙げて監督せしめる。

付記〉

本研究を終えるに際し，広島大学今堀教授・名古屋大

学波多野教授・国会図書館田山先生の御教示に対し謝意、

を表する。

猶，本研究は，広島大学今堀教授の昭和41年度文部省

科学研究費による各個研究の研究協力者としての研究成

果の一部である。

(昭和42年9月 l日受付〕
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Abstract 

The aims of this study are as follows: 

1. To investigate what forms of Narration are actually used in Current American English. 

2. To investigate the contexts in which those forms appear. 

3. To investigate what kind of reporting verbs are most commonly used in Direct Narration 

and Indirect Narration. 

Preface: 

Aims of this study: 

The aims of this study are as foJJows: 

1. To investigate what forms of Narration are actually used in Current American English. 

2. To investigate the contexts in which those forms appear. 

3. To investigate what kind of reporting verbs are most frequently used in Direct Narration 

and Indirect Narration. 

For these aims， the READER'S DIGEST (March， 1966) was used to collect materials. 

And the resuJts are reported in the following manner. 

1. Direct]¥-arration 

1. Kinds of Reporting Verbs 

2. Arrangemcnt of the Subject and the Reporting Vcrb in Direct Narration 

3. 1) Subject + Reporting Verb十 ReportedSpeech 

2) Reported Speech + Subject十 ReportingVerb 

3) Reported Speech + Reporting Verb + Subject 

4) Reporting Verb十 Subject十 ReportedSpeech 

5)“Subject + Reporting Verb" inserted in Reported Speech 

6) Reported Speech without “Subject十 ReportingVerb" 

11. lndirect Narration 

1. Kinds of Reporting Verbs 

2. Arrangement of the Subject and the Reporting Verb 
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1) Subject十 ReportingVerb (十 Conjunction)+ Reported Speech 

2)“Subject十 ReportingVerb" inserted in Reported Speech 

3) Reported speech without “Subject十 ReportingVerb" 

4) Reported Speech + Subject十 ReportingVerb 

111. Conclusion 

1. DIRECT NARRATION 

1. Kinds of Reporting Verbs: 

In the material， the following verbs are found as reporting verbs: 

Kinds of Verbs Instances % 

say 112 60 

ask 15 8 

telJ IO 5 

explain 7 4 

reply 5 3 

write 5 3 

answer 4 2 

cry 3 1.5 

shout 3 1.5 

declare 2 

add 2 

report 2 

yell 2 

contmue 2 

In addition to the verbs in the above list， the following 19 verbs are found in the materiaI. 

Each verb is used only once here. 

call down comment coo gasp 

scribble point out recall fling 

日lean bid order r巴member

chant volunteer be headlined implore 

mutter object laugh 

Total 193 

According to the list above， the verb “say" is the commonest reporting verb， and “a兆円 comes

next. But it should be noticed that the number of instances of “say" is by far larger than 

that of “ask." 

2. Arrangement of the Subject and the Reporting Verb in Direct Narration: 

The arrangement of the Subject and the Reporting Verb is classified as follows: 

1. Subject十 ReportingVerb + Reported Speech 

2. Reported Speech十 Subject+ Reporting Verb 
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3. Reported Speech + Reporting Verb + Subject 

4. Reporting Verb + Subject + Reported Speech 

5. “Subject十 ReportingVerb" inserted in Reported Speech 

6. Reported Speech without "Subject + Reporting Verb" 

17 

1. Subject + Reporting Verb + Reported Speech 

-This pattern is the most frequent form of Direct Narration in the material， and 63 instances appeared. 

The Reporting Verbs are c1assified as foIlows: 

a. Reporting Verb ... say 37 instances 

b. Reporting Verb ... other verbs 26 instances 

Examples: 

60 % 

40 % 

a) So，I say，“You're damned right I'Il take the coIlar. And then he disarms the guy 

and 1 bring him in." (p. 172) 

He says with a twinkle in his eyes，“1 waited for her to grow up." (p. 22) 

To the dawdling CharIes she said with strange prevision，“1 shaIl last a year and 

but a little longer: we must do good work in that year.円 (p. 106) 

He patted Glen's shoulder and said，“When the weather turns warm we'Il get γou 

into a chair on the porch." (p. 93) 

Afterward they said to her，“Sign it， or you wiIl burn." With a strange smile， she 

made her mark upon it. (p. 109) 

This is the most disarming tactic available toγou. First thing you know， your wife 

ωill be saying，“Oh， no， you're not. l'm wrong." (p. 63) 

If your wife seems perverse， try this little experiment: The next few times you get 

hot under the collar， come right out and say，“l'm wrong." (p. 63) 

b) P.]. Fynn， manager of J. C. Penney's merchandise-testing center， points out:“The 

combination of the best in fiber， fabric and chemical finish， in garment construction， 

pressing and白nalcure， produces superlative results. .. " (p. 72) 

The J AMA adds editoriaIly :“In this area of biochemical legerdemain， there can be 

little doubt that a safe androgen (male sex hormone) wi11 be developed whose hairgrowing 

capacities are divorced from side e汀ects." (p. 124) 

When Bill's high-school counselor called him off his constructIon job to ask，吋ザould

γou like to go to college?" Billy replied，“Wouldn't everybody?" (p. 73) 

The day after the shooting， CORE demonstrators marched on police headquarters 

chanting，“Down with the killers in blue." (p. 170) 

Soon the soldiers saw her banner flash once more， heard her cry，“The day is yours 

enter!" and beheld her dash toward the rampart and c1imb it. The bastion fell. 
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Orleans was saved. (p. 107) 

Her standard ever f1uttered where the fighting was thickest. STe bade the rank，“Go 

bravely; all will go well." (p. 107) 

Reporting verbs in the passive voice: 

Ovens are now so much a part of the apparel business that one advertisement was 

・.. headlined ;“Sam， you baked th巴 pantstoo long!" (p. 71) 
① 

On itωas written “Rx. for married happiness; A doctor's home is only as happy 

as he makes it. Remember 

whole existence.'-Lord Bylon." (p. 62) 

2. Reported Speech十 S.+ R.V. 

To this pattern belong 30 instances， in which23 instances h昌vepronouns as subjects， 

and 7 instances have nouns as subjects. 

Examples: 

Subject pronoun. 

“Hard starboard，" he said in a quiet voice. We were headed into the breakers on 

the mainland rocks! (p. 23) 

“What's out there beside snow and cold?" 1 asked. (p. 112) 

Did the bishop know his victim to be innocent? She at least knew his guilt. 

“Bishop， 1 die through you !" she flung at him. (p. 109) 

"You are probably using a sixth of your lung capacity， "he replied， looking at me 

appraisingly. (p. 128) 

“1 went to see the train wreck!" 1 yelled.“No place for little boys， "he shouted back 

as the car slewed into the str巴巴tand disappeared. (p. 89) 

"We have done 710 grafts and have largely re-covered her scalp，" he reports. 

(p. 122) 

Sub ject noun 

“l'm not a cooky， "the little boy objected. (p. 26) 

“We consider the birds our most charming export， "the manager said. (p. 28) 

“We often transplant up to 25 plugs a s壱ssion，"D人 RobertA. Berger，a dermatologist 

at Mt. Sinai Hospital and an associate of Dr. Orentreich's， told me. (p. 121) 

3. Reported Speech十 R.V. 十 S.

Note. 1. See Webster's Third New International Dictionary Rx (symbol) = a medical prescription; 

a reClpe. 
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In this pattern the subjects were aIl nouns， and there were no instances in which 

pronouns were subjects. Seven instances belong to this pattern. 

Examples: 

“The article is packed with invaluable information for every married ，couple，"said 

Dick Van Dyke... when he asked the editors to reprint it. (p. 61) 

“Don't remember my birthday，" says Mar y← because she is hungry for him to 

remember. (p. 61) 

“This program gets to the heart of the basic educational problem in undeveloped 

nations，" says Leon E. Hickman.... (p. 43) 

“The biggest textile development since the advent of man-made fibers，" says the 

DaiかNewsRecord， bible of the man's garment trade. 

4. R. V. + Reported Speech. 

(p. 69) 

There were onlγtwo instances in this pattern: 

It was Phil Spector， the 24・year-oldking of the rocks. He wore a skin-tight 

Edwardian suit with the narrow trousers I've yet seen. (Explained one contestant:“You 

might say， Mr. Michiner， that ifγou can pull your trousers on over your shoes，neither 

the trousers nor the shoes are worth wearing.") (p. 161) 

The really urgent problem is the repair of homes and buildings. This cannot wait. 

Authorities know the order of importance of repairs and how to make them. Says Prof. 

Mario Guiotto， superintendent of monuments，“Venice is like a hospital with too many 

patients and too Iittle staff-we take the most serious cases first." (p. 67) 

5. “S. + R. V." inserted in Reported Speech. 

To this pattern belong two kinds of Reported Speech. One is the Reported Speech 

composed of several sentences or clauses， with “S. + R. V." following after the first 

sentence or clause. The other is that which is composed of a single sentence， with “S. 

+ R. V." inserted in. 

This pattern occupies the largest number (75 instances) in the material so far as 

Direct Narration is concerned. 

Examples: 

1) Independent Reported Speech + S. + R. V. 十 IndependentReported Speech. 

S pronoun (25 instances) 

“Th巴 timewas perfect，" he says.“Earning a regular s旦lary，1 had no heed for the 

money， so 1 made investments which turned out to be quite profitable." (p. 94) 

“Every child must have his chance， "he says. “N 0 child is basicallγbad-only 

environments and adult examples are bad. Change them and the goodness in the child 

shines through." (p. 96) 

“These testimonials as to what you've done for people with extremely poor breath-
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ing habits are comforting，" 1 told Knowles.“But what about the rest of us? 1 breathe 

all right. At least 1 think 1 do." (p. 128) 

“Imagine!" he cried persuasively.“You will be sitting there with Cousin Brucey on 

one side and Phil Spector on the other， and you'lI be deciding the fate of American 

music." (p. 152) 

S noun (21 instances) 

“1 finally cracked Bill's protective armor when 1 took him to the corral one day，" 

Cunningham says.“In spite of his attempted difference 1 could tell that all those beautiful 

horses excited him." 

“Quiet!" Barrett orders.“No one talks unless 1 ask something." 

(p. 95) 

(p:手 140)

“What gets into women， anyway?" many a man asks.“1 earn旦 decentliving. We 

have a comfortable home， three wonderful kids. What more can she want ? Why this 

discontentment and restlessness?" (p. 62) 

“1 would build a school，" the friend replied.“1 don't mean that I'd send in a con-

struction crew. l'd give the local people the cement and a block-making machine and 

some provision and let them do the work." (p. 41) 

“One of the best things about our group is that not one boy has ever been in 

trouble，" Poulin volunteered. “We expect all will graduate from high school." (p. 155) 

“Nothing is like it，" Eli之abethBanett Browningωrole.“Nothing is巴qualto it， there 

is not a second Venice in the world." (p. 64) 

The following are the instances in which the subjects and the reporting verbs are 

inverted. The subjects are strictly Jimited to nouns. 

Examples: 

(4 instances) 

“Only in Venice does one find an atmosphere adapted to man，" declares one thoughtful 

Venetian.“In other cities， man adapts to the automobile. (p. 66) 

“We have a heaJthy business，" says Luke Burton， board chairman of CanaJ Barge Co. 

“Instead of fighting technoJogicaJ progress， all segments of our industry welcome it. We 

say up-to・dateand avoid waste and high costs that multipJy with obsolescence. Every-

body wins." (p. 85) 

“There's a lot of sympathy in the world，" said my frielld， talking about a worthy 

project for which he was soliciting funds.“Most people are willing to give to charity." 

(p. 143) 

“Well，I always admired him，" said a friend of mine about a locally prominent man 

who has just died.“Whatever else you might say，he had the courage of his convictions." 

(p. 141) 

2) Part of Reported Speech + S. 十 R.V. 十 MainPart of Reported Speech 

Examples: 
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S noun (12 instances) 

“Now，" Barrett says， indicating everyone except the attacker，“all of you germs walk 

up this street to Broadway and get lost. Don't come back." They take off. (p. 130) 

The resulting explosion enveloped the boys in a ball of fiame. Somehow they made 

it home. Floyd died.“Glenn，" the doctor told the parents， "may never wa1k again." 

(p. 93) 

“Look，" Barrett said，“you're a big boy now. So be a man and go over to the 

phone and ask your wife or a friend to come and get you . . . ." (p. 138) 

“Then，" the patrolman continued， growing more and more frustrated and angry as he 

relived the story，“1 got to the station house and the lieutenant wants to know if the 

guy actually hurt anyone or not. He knows 1 put my resignation papers in last week 

and so he says to me . . . ." (p. 172) 

“Once we saw that testosterone stimulated hair growth in the armpit，" Dr. Papa 

reported，“we felt it might work on the head." (p. 123) 

“The testosterone doesn't create new follicles in the bald scalp，" Dr. Papa explained 

to me，“but stimulates hair growth in the surviving ones." (p. 124) 

“In several patients，" Dr. Orentreich told the New York Academy of Sciences，“grafts 

gruwing hair were implanted at the edge of a receding hairlin巴. In two years following 

the grafting， the hairline continued to recede...." (p. 121) 

S pronoun (10 instances) 

“I'm obsessed， " he says，“with the idea that I've got to win， and these animals can 

smell it. No one's going to m巴etme and win， because I've been up against the bad 

guys... ." (p. 134) 

“1 slipped into a doorway，" he says，“and grabbed a couple of empty milk bottles." 

(p. 168) 

“By the next morning， " she recalls，“we had to have a name for a new liquid make-

up that we were about to introduce.・・・" (p. 119) 

“Open your mouth and exhale all you can，" he told me. 1 did.“Now，" he continued 

when 1 was about exhausted，“purse your lips and blow." (p. 129) 

Charles， though obsessed with Joan's dream of his crowning， dillydallied.“Noble 

Dauphin，" she imPlored，“hold no more so many and such long councils， but come as 

quickly as you can to Reims and take the crown." (p. 107) 

3) Inversion of S. 十 R.V. (3 instances) Strictly limited to nouns. 

Examples: 

“、ヘlhen1 was young，" says 74-year-old William P. Knowles of London，“we used to 

breathe well because we worked hard...." (p. 128) 

Many detectives feel like c1erks.“We may not be fighting crime，" says Barrett，“but we'r巴
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sure recording it." (p. 169) 

“This new surgery，" says Effler，“offers something where we had nothing to offer 

before. A new era of surgical treatment for coronary-artery disease is just beginning." 

(p. 166) 

6. Reported Speech without “S. 十 R.V."

In the material， there are three types. 

The first type: 

The preceding sentence or c1ause has a word in apposition to the Reported Speech. 

The sencond type: 

This type of speech is in the form of a dialogue， in which the subject and the 

reporting verb are mentally supplied. 

The third type: 

This type of speech has no subject or reporting verb， but they are implied in the 

preceding sentence or c1ause. 

1) The first type: (8 instances) 

Examples: 

Actually， if we had b党 nhonest， we would have advertised something like this:“Wanted: 

general houskeeper， cook， maid， child c日re，laundry. . .." (p. 141) 

In the spring of 1908 came a telegram:“If interested in arctic exploration， come see 

me at once， New York City. Robert E. Peary." (p. 20) 

On those mornings which he had gone home before 1 got to the depot， he would 

leave m号 anote:“They had to use No. 2292 on the southbound Flyer." (p. 87) 

The Detective (the title of a story) 

“I've got to make a decision in a second. Does he have a knife? Does he have a 

gun? Should 1 hit him?" (p. 133) 

An expert on such matters asked‘“Have you advertised?" In answer， Terrell rattled 

off the names of several newspapers， and the man expr巴ss巴damaZement，“Newspapers? . . " 

The second tγpe: (8 instances) 

Examples: 

“問Thatare you thinking aboutつ"ask巴dthe famous artist. 

(p. 156) 

“I'm just thinking how much happier 1 am than 1 thought 1 ever vvould be・"

“You mean that you're a mature woman，are happier now than you were as a schoolgirl?" 

“Of course." 

“Madam"-Paderewski bowed-“1 want to meet your hausband." 

“What's your name?" he asks. 

“Who， me?" The prisoner is a pro at countering interrogation. 

(p. 63) 
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“Yeah， you. What's your name?" 

“My name?" 

“Your name. What's your name?" 

“My name's Sonny." 

“What's your last name?" 

“My last name?" 

￥“Look! What's your name， all of it?" 

“Sonny Davis." 

The third type: (15 instances) 

Examples: 

23 

(p. 137) 

Every question， every answer is recorded; we hear her voice down the centuries.“You 

say that you are my judge consider well what you do， for in truth 1 am sent from 

God， and you put yourself in great peril." (p. 108) 

He waved， reached for a halyard and slid down.“Glad you got her巴， Rud. Your 

bunk is midships， portside. Y ou'll take th巴 wheelnext week." (p. 18) 

“机W也ha剖t'、sthat， Mother?" The girl ask巴dι.
oper口lIng江t.Then her face lighted up as a pair of silver earrings fell into her hand.“Oh， 

Nancy， just like your father? And it isn't even my birthday!" (p. 63) 

In his senior year of high school the princかalcalled him in.“You must go to college." 

Dan said he had no money.“You must find a way to go，" the principal replied. 

(p. 19) 

Tears and mascara flow down her cheeks.“1 want to see the captain! You can't 

Jock me up! 1 didn't do anγthing! I want to call my la wyer ! " (p. 137) 

When Queen Eliとabethand Prince Philip worshipped at the cathedral on their 1957 

visit to th巴 VeryRev. Francis B. Sayer， dean of the CathedraJ since 1951，“l'm sorry 

but Mother is Jate with her home work." (p. ~100) 

I ran after him and asked where he was going.“Over to get Grandfather's sJeigh. 

There's been a train wreck." (p. 89) 

11. INDlRECT NARRATION 

1. Kinds of Reporting Verbs in Indirect Narration. 
① 

In the materiaJ， the Reporting Verbs used in Indirect Narration are as follows: 

say 18 instances 25 % 

ask 7 instances 9%  

tell 17 instances 24 % 

Total 42 instances 60 % 

~ote ， 1. Such an instance as‘He asked me to go there ' was eliminated from the material， as it is 

not a direct transformation from “He said to me， 
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suggcst 3 instances 

declare 3 instances 

wonder 2 instances 

、内{arn 2 instances 

report 3 instances 

propose instance 

indicate instance 

promlse instance 

hold instance 

agree instance 

protest 1 instance 

announce instance 

recommend instance 

decide instance 

talk instance 

maintain instance 

inform instance 

自ndout instance 

日gure instance 

explain instance 

state instance 

teach instance 

Total 30 instances 40 % 

It is an important fact that the verbs say and tell occupy half of the whole instances. 

2. Arrangement of the Subject and the Reporting Verb in Iudirect Narratiou. 

There are 4 types of arrang色mentof the Subject and the Reporting Verb. 

The first type: S. 十 R.V.(十 Conjuction)+ Reported Speech. 

This is the commonest pattern found in the material. (54 instances， 75 %) 

The second type: S十 R.V. inserted in Reported Speech (Parenthetical use). 

There are three varieties in the second type: 

1) Part of R. S. 十 S.+ R.V. 十 Mainpart of R. S. 

In some instances， S + R. V. is set 0汀 witha comma before and after. 

2) Part of R. S. 十 R.V. + S. + Part of R.S. 

This is a case of inversion of the Sub ject and the Reporting Verb and 4 instances 

appeared in the material. The Subjects are exclusively limited to nouns. 

3) Part of R. S. + S.十R.V. + part of R. S. (The latt号rpart includes a Quotation. ) 

Three instances appeared in the material. 

The third type: Reported Speech without a Reporting Verb. 

In this pattern， a noun or a pronoun in the preceding sentence or clause signals the 
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speaker of the foJlowing speech. 12 instances appeared. 

The fourth type Reported Speech + S. + R. V. 

1. The first type: Examples: 

25 

Later he told me that he remembered the harbor's location because a North Pole 

expedition had caJled th巴re-41 years before. (p. 23) 

When the bird， the Scotswoman wrote Grosch hoping for a repJacem巴nt.He had to 

!ell her that it wouJd be a while before he couJd fill her order. (p. 28) 

One carver who had tediousJy labored on the back of a man's head in an obscure 

corner of a nave baγωas asked why he put so much into a part that nobody wiJl see. 

He replied，“God will鈴eit." (p.l01) 

And 1 can tell you that now that he's told six cops where to go in public and got 

awaγwith it， 1 feeJ sorrγfor the next lone cop who sees him making a disturbance and 

tries to stop him. The cop'll get killed. (p. 17S) 

In 1428， the English laid siege to Orleans. Now， to 16-γear胆oJdJoan， the Archangel 

announceed that it was God's will that she succor the Dauphin and raise the siege. 

(p. 105) 

Exterts agree that it is a good plane， but too small for outsize military cargo. 

(p. 58) 

Three instances are those which have quotations in the Reported Speech. 

A patrolman walks in with a sharply dressed young lawyer who is slightly tipsy. 

The lawyer and a friend， aJso drunk， had been creating a disturbance on Broadway， lJnd 

when the cop told them to move the Lawyer informed his friend that he would “take care 

of this，" then offer巴d 事25to the cop“to get lost." (p. 137) 

At the Peace Corps， Sargent Shriver said the idea was “uniquely suited to the Peace Corts 

idea of Selfhelt，" and recommended that for a pilot project he consider Colombia which 

has a shortage of 40，000 c1assrooms and an adult literacy rate of only 30 percent. 

(p. 41) 

Recalling the high priority the 13 Iiberated American colonies placed on education， 
Foundation President Kenneth D. Wells said that school-to school is “the modern extression of 

the great goal of our own founding fathers." 

2. The second type: 

S. + R. V. inserted in Reported Speech. 

1) Part of R. S. + S. + R. V. + Main Part of R. S. 
Examples: 

(p. 43) 

Selfishness， Dr. Willet maintains， is another characteristic of the motoring offender. 
(p. 45) 

Ther巴fore，Dr. Willet has declared， it cannot be taken for granted that the person who 
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commits a serious motoring 0汀enceis a respectable citizen. (p. 45) 

The dangerous driver， Dr. Willet states， will be eliminated only when the public is 

brought to realize that bad driving is not the whim of a heedless few but deliberately 

antisocial behavior. In other words， it is a form of crime. (p. 45) 

Most of us， he explained， tak巴 14to 18 shallow breaths a minute. He now takes on1y 

four deep ones a minute. (p. 128) 

2) Part of R. S. 十 R.V.+ S. 十 Partof R. S. 

Examp1es: 

Why not free the mammary from its attachment， asked Dr. Vineberg， and insert it in 

a tunnel made in the thick muscular wall of the 1eft ventricle? (p: 165) 

They 1earned what they could from the tracings on electrocardiograms. But it was， 

says Dr. Donald B. Effler， the C1eaveland C1inic's famed heart surgeon，“like trying to 

navigate without a map." 

3) Part of R. S. 十 S. 十 R.V. + Part of R. S. 
In some instances， quotations are includ巴din the Reported Speech. 

Examples: 

(p. 163) 

Keep a leve1 head， he taught us. Do your best R巴m巴mb巴rthat courage is just a 

matter of being ready when the unexpected happens. (p. 18) 

Note. In this instance， the second part begins with a capital 1etter. This is a kind of 

Represented Speech. 

He was not a1one， she was later to say， but “attended by heaven1y angeIs. He to1d me 

that St. Catherine and St. Margaret would come to me， and that 1 must follow their 

council， for it was at Our Lord's command." (p. 105) 

We treat our machines better than we do ourselves， he says， putting it 1his way;“In 

our cars we don't to1erate choked gasolines， faulty carburetors， or other such things that 

lιad to poor engine performance...." (p. 130) 

The bishop's chair is made of stone from Glastonbury Abbey， the English church 

1巾 ich，tradition says， was founded in about 43 A. D. by Joseph of Arimathea who went 

to England after giving his Jerusalem tomb to be used by the crucified Christ. 

(p. 99) 

Out of some 433 million pairs of men's and boys' pants that forecasts say will b巴 sold

throughout the country this year， an estimated 200 million will be permanent press. 
(p. 70) 

3. The third type: Reported Sp巴己chwithout a REporting Verb. 

Examp1es: 

But modern “hot 

280 degrees， and the question aros巴 Whynot Jeliver that way? (p. 83) 
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For the 1100 colleges that participated in the program， there was a directive Reach 

out and bring in the bright high-school graduates who had never dared hope for a college education. 

(p. 73) 

Right there was the essence of what my friends' children are teaching me: Be what you 

are， give what you can， and the rest of the time mind your own business. 1 value the instruction. 

(p. 32) 

Until recent years， the load did not seem oppressive. Then in 1961 came an announce-

ment that shocked the city and conformed the long-held fears of many scientists: Venice is 

sinking. 

So Terrell called disc jockey， who made a brief comment on his show to the dfect that 

all the cousins who were really with it were making the scene at the Music Circus to hear the 

living greatest. Within a few hours all seats were sold. (p. 156) 

4. The fourth type: Only one instance appeared in the material. 

Reported Speech + Subject + Reporting Verb. 
But each graft must have time to heal before a new one can be placed next to it， Dr. 

Berger explained. (p. 121) 

III Conclusion: 

The results are summarized as follows: 

1. The verb “saγ， used as the Reporting Verb in Direct Narration appeared in the 

material 112 times (60 %)， and all the instances of the thre巴 verbs，that is，“say"，“ask" 

and “お11"amounted to 138 (73 %)， while the other verbs used as the Reporting verbs 

count~d kss than 30 %. 

This superiority of the verbs “saγら“ask"and “tell" is one of the characteristics of 

Current Spoken English. 

2. As for the position of the Subject and the Reporting Verb in Direct Narration， there 

are three cases found in the material: 

1) 63 instances appeared at th己 pre-positionof the Speech. (31%) 

2) 30 instances appeared at the post-position of the Speech. (15%) 

3) 73 instancES appeared in the mid-position of the Speech. (37%) 

4) 31 instances appeared without “Subjecct + Reporting Verb." (17%) 

As for the Reported Speech without “Subject + Reporting Verb" it is obs巴rvedthat the 

prEceding sentence or claus古 hassomething which signals or suggests the agent or the 

speaker of the following Reported Speech. Eight instances appeared in a dialogue， in which 

the speaker was to be mentally supplied. 

Another group of 8 instances had a word or phrase which stood in apposition to the 

Reported Speech. 
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A third goup of 15 instances appeared without Subjιct十 ReportingVerb， but they 

had in the preceding sentence or clause a substitute for the agent or the speaker of the 

Reported Speech. 

3. The R巴portingVerbs of lndirect Narration counted 72， and 60% of them were the 

verbs， "say，"“ask" and “tell." The number of“say" and “tell" counted 50%. The other 

verbs did not come up to more than 40%. But it can be said that in lndirect Narration 

the other verbs are used more frequently than in Direct Narration， which means that the 

other verbs ar巴 stillplaying an important part in lndirect Narration in Current English. 

4. The arrangement of the Subject and the Reporting Verb in lndirect Narration can be 

classi白edinto four types: 

The五rsttype (Subject + Reporting Verb + Reported Speech) occupied 60% of all the 

instances in Indirect Narration. 

The second type (Reported Speech + Subject 十 ReportingVerb + Reported Speech) 

'together with the third type (R巴portedSpeech without Subject十 ReportingVerb) amounted 

to 1回 than40 %. 

The fourth type (Reported Speech + Subject十 ReportingVerb) counted only one. 

5. To sum up， in Direct Narration the mid-position for Subject + Reporting Verb is used 

more frequently than other positions. In Indirect Narration， the pre-position is the commonest 

for Subject 十 ReportingVerb. 

(昭和42年9月I日受付)
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非対称形非正規性定常不規則信号の確率密度

関数決定に対する一方法

(数学〉 小 池 政 夫

-
A Study on Determining a Probabi1ity Density Function of Stationary 

Non-Symmetrical Non-Gaussian Random Process 

Masao KOIKE 

In statistical study on the response of the non-linear automatic control system，it is 
often necessary to calculate its probability distribution function. 

This paper may be of some service to the巴stimationof the error in the sense of 

mean-sqare between the experimental one. Since the case of symmetrical non-Gaussian 

type random process was described， then non-symmetrical non-Gaussian type random process 
is treated here. We assumed that the non-symmetrical non-Gaussian random process is 

given by Gram-Charlier of type A. In numerical example we treated the case where the 

autocorrelation function is shown in exponential type. 

Various interesting results of non-symmetrical non-Gaussian type are compared with 

those of the Gaussian type or symmetrical non-Gaussian one. 

8 1 緒言

著者らは， 従来から非正規性定常不規則信号の確率密度関数を実験的に定める方法について研究をす

すめてきた。すでに， 対称形非正規性定常不規則信号キの場合については，種々の検討を行なったので，

ここでは歪度を考慮したいわゆる非対称形非正規性定常不規則信号料の場合について考察をすすめる。

すなわち，ここでは以下のことについて検討する。

i ) 非対称形不規則信号の確率密度関数を実験的に定める場合，真の確率分布との誤差をある一定値内

におさめるためには，その信号についてどの程度の観測を行なえばよいか。

ii) 観測時間を一定にしたとき，真の分布と実験的に定めた分布との誤差の程度は，歪度の大きさによ

ってどのように変化するか。

8 2 非対称形不規則信号の自己相関関数

本研究では，理論的非対称形確率密度関数として次式で与えられる Gram-CharlierA型分布を取り扱

う。すなわち確率密度関数は

(註〉 本尖鋭度のみを考慮した非正規性定常不規則信号のことである。

** 歪度を考慮した非正規性不規則信号のことで，以下の記述では，単に非対称形不規則信
号という。
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p(n=<PD(nーす山〕 ω 

ただし

仰は〉=7Le 
v;uτ 

1;2 

2 

J 3 

<P3( n= /~3 <pn (n 
であり， H t)は平均値0， 分散 lなる正規化信号である。したがって，式(1)に対応する確率分布関数

t土

x2 

rx L /' J:." .， ~α2 
<PD (X)= I p (n d ~ =一一十 <p(x)ー (日ー 1)e L・・…・………(2)J r\. '::lo /U~ 2 I~\.'. ..J 3!〆2n

ただし， v(X 〉zdTke 一子 d~
となる。

この分布形がαの値によって正規性 (α=0)からどのようにずれてくるかを示せば，図 1(a)， (b)の

ようになる。

PLt) 

、、、
¥
 

¥
 

¥
 
、

L 

図1-a 非対称形非正規性確率密度関数のグラフ (日=ー!，O，!) 
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図l-b 確率分布関数 (a =一1，0，1)

さて，確率密度関数が式 (1)で与えられるような不規則信号の自己相関関数とその二次元確率密度関数

を以下に求める。

不規則変数 ;1およびむの同時的元確率法則 fT(;l， ;2)は

fァ(;1>;2)= T (;1) T (ら/己〉………・……・ 一………………………・・…………...(3) 

によって与えられるから， 式(1)を式(3)に代入すると， 結合分布の確率密度関数は次式のようになる。

-{千+EgfJfN1
f T (;1> ;2)= -2 TC〆1三戸 e J il-jTEA-E1〉}

(l-f5口言{3一号ア})
ここで， ;( t )はエノレコード的定常不規則過程であるから， 式(4)が;(t)とさ(t + r)の結合分布の

もつ確率密度関数となる。

とくに， !ρ(7")!= 1のときは，分布が直線 ;1ーら=0またはι+ら=0上に集中するから， ; ( t ) 
=ら(t 十 r)またはさ (t)=-;(t+r)となり，いずれの場合も式(1)と同じ形になる。

つぎに，不規則過程守(t)の相関関数Rη(r)を求める。

1) ;(t)=主(t + r)のとき

Rη(r)=<pn(X) … ・・ ………一 ………・ … …………...・H ・H ・H ・.....・H ・.....・H ・..…… (5) 

2 ) 主(t)=-;(t+r)のとき
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(x > 0のとき〉( ({'ρ (x )-({'D (-x) 
Rη(r) = ~ 

32 

(x豆0のとき〉

その他のとき

Rη(r)= fγ fr(~l ， ~2) d ~1 

3) 

d ~2 ……...・H ・.....・ e ・...…...・ H・-……………………(6)

式(4)を式(6)へ代入して， ~1= V，む=uv1一計十cρ の変数変換を行なうと，

R山 =ptFfjefF(I-fu〈I-u引

‘司ト

によって囲まれる領域である。u〆l一ρ2十 Uρ=x ただし，積分領域Sは2直線 u= x， 

ρ=0のときには，積分(7)は簡単になり，まず，

Rη( r )=({''f) (x )………………………………………...・H ・..………………………一一 (8)

となる。

任意の ρに対しては， 正規分布表の助けをかりて，次のよ式(6)の計算はひじように手数がかかるが，

うに計算することができる(付録。参照〉。

U2十v2〆，、

2-11-:; u(l-u2)日l 一亙1./手 _~3u (l -U2)rdu du 、 d・ ハ .J:V l-p~ ノ
R71(T〕=yijje 

=rpIJ ( X )折、乍ト〉+jj(V(U〉-Jr(u物

可 (X)VA(JJEx〉+÷よいF( U i+1)-({'F. (Ui) }{({'IJ ( V i+l) +({'IJ (Vj)} ......(9) 

、
}
ノx
 

/
f
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α
一引x
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jノx
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¥
 
v
 

x
 
f
l
u

一
一一
¥
lノx
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V
 

ただし，

f'X 

({'r: (x)= j ({'( x )dx-3!V七戸υ〉

x2 

2 ψ(x )=一.1 ~ e 
〆語rr

x ρ 
U;= 一一一一一一一一一←ーz-〆1-p2 〆I三五2 Uf 

U = x 一一立ーに囲まれた領域で、ある。〆I工戸亙一 〆lーρ2

Vi= x -iL1x， 

2直線uイZx，L1t主，

実験的確率分布関数の理論的確率分数関数からのずれRη(r)の値がわかれば，このようにして，

o(x)は

δ2(X〉=÷j;(lーテ){R川ーか x)} dτ 

を用いて計算することができる。
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8 3 具体例

Gram-CharlierのA型分布に従う不規則過程 Ht)の自己相関関数 ρ(，)が

ρ(，)=e-3・9121rl………...・H ・H ・H ・..………………………………………...・H ・..……(lli

によって与えられる場合について， 理論的確率分布関数と実験的確率分布関数との 2乗平均値誤差につ

いて定量的検討を行なう。

2 

豆地ゅの被積分関数中の (Rη(， )-q>; ( X ))を， α=一1，0， 1， X =0， 0.5， 1. 0， 1. 5， 2.0， 2. 5， 

3.0の各々の場合について計算した結果は図2のようになる。

式(9)の無限級数の和の計算に当っては L1xとし
P.-" 

ー一一一一一_ 0 ーよめとき

正規包のとき

一一ーーー→_ a= 1 ~ウ ζ き

(1 ~ む訪 LO 

図 2 R?)(ナ)-q>j， Cx)のグラフ (x =0， 1，2) 

12= 1のとき

0.15 
(破線::ia=uのとき、

、
¥ 、 x=o 

10 ミミど、 X~Oふト

¥
 

¥
 、

¥
 

コドここ、二、

0.05+¥、

X=ョ

10 15 2c 

図3x =0， O. 5， 1. 0， 1. 5， 2. 0， 2. 5， 3. 0に対する δの値

て， ψρ(v )= 0 かれ，(U )=q> ド三巴)=g¥〆l-p玄/
を成り立たせる U の値のうち，大きい方を V とし

て，三三L=L1x を用いた。
15 

式闘を用いて， (J2( x )を計算するに当っては，

，=0から， =0.1までの間，および， =0.1から

， =1.1まで、の聞をそれぞれ10等分して， Sympson 

の公式により，=1.1以上の区間では被積分関数

が 0となるまでの聞について台形公式により計算を

行なった。

図 3-図6は，歪度α およびー lの場合，

puct)壬x)の crossinglevel xを parameter
として，種々の観測時間Tに対する説差を計算した

ものである。図 7，図8は， 上記の各場合につい

て，これを対称形非正規性定常不規則信号の場合と

の比較を行なったもので，図中，点線および破線は

それぞれ尖鋭度β=2および4の場合を，鎖線はβ

3，α=  0 (正規性〕の場合を示す。(付録2)参

照〉

また，図 9および図10は，観測時間Tを parameter

として， 各 crossinglevel x に対する誤差を計算

したものである。図11および図12は，対称形非正規

性定常不規則信号の場合と比較したもので，点線，

破線はそれぞれ β=2，4の場合を，鎖線は正規の

場合を示したものである。
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図からわかるように， 誤差は， α=一1，0， 1のいずれの場合でも，一様に crossinglevel xを大きく

とればとるほど， また観測時間Tを大にすればするほど， 漸次小となることが認められるが，観測時間

Tのいかんにかかわらず，正規の場合は x=3で誤差が消失するのに対して， α=ー Iの場合はx=2

ですでに誤差は全く消失し， α の場合は x=3でも，なおある程度の誤差が残存している。

なお， α=-1の場合の特性としては x=oから x=0.5までの間では誤差の減衰状態は緩漫であ

るが x=0.5をすぎると急激に減衰して x=2で全く消滅する。 α の場合の特性としては，むし

ろx=lまでは比較的急激に減衰するが x= 1をすぎると減衰状態は緩漫となり x=3になっても

なお誤差は消失しない。

また， α の場合は，一定の観測時間に対して x=0.5から x= 1をすぎる間以外は，一般に誤

差は正規の場合より大であるが， この区間では，逆に小となっているL，α=ー lの場合と比べても x

=0.5と x=1. 0の間でこの現象をみることができる。

以上の性賞は観測時間Tのいかんにかかわらず認められる。

対称形非正規性不規則信号の場合と比較すると， 一般には非対称形の場合の方が誤差は小であるが，

x=2を過ぎるころ， α の場合が， β=2の場合より小となりはじめる。なお， 観測時間Tを大に

とれば xの小さい値に対して， α の場合が非対称形のβ=2および4のいずれの場合より大であ

ることが見られるo

8 4 結言

Gram-Charlierの A型分布に従う不規則過程の確率分布関数を有限観測データから計算する場合，そ

の分布形と理論的確率分布関数形との誤差は， 観測時間Tあるいは crossinglevel xによって， どのよ

うに変化するかを定量的に検討した。 とくに正規性からのずれを表わす歪度の， その誤差に与える影響

を指数形自己相関関数をもっ不規則過程について吟味した。 なお， その結果を対称形不規則過程の場合

との比較においても考察を加えた。

付録

1 )従来，確率密度関数が Gaussianである場合，それに対する Rη(r)は

，d
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となり，被積分関数が原点から等距離の各点で A定であることから，

「ハ-ρ1i r "_ ， i . "_， cor 1 
R7J( r)豆げ河同 x)-i-Jげ(x ) --t-J + q> ( x )一 2rr

なる不等式が成立するので，この右辺の式を Rη(r)に代用して，二乗平均誤差 o2(X)の上限とし

ての日(x)が計算されてきた。

ところが，この近似式は xの増加にともなってひじように甘くなってきて，xの変化に応じた0(x) 

の特性を検討するには不適当である。

そこで，本研究では， α=0 (正規性〉のとき，
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十す.sC q> ( V i)ー ψ(Vωコげ(U i)ー ψ(ui')+ q> ( u i+l)-q> ( u i+1)) 

しだた

-
n町一 z 

v;=---x. 
n 

u;= x ρV i 
sー〆l二戸-〆I二戸亙一， 一〆

q> ( x )=寸7jx6-zdS

を用いた。

2)前号においては， 対称形非正規性定常不規則信号に対する:相関関数 Rη('1")の算出に当って， 上

記，正規性の場合と同様に

町〉亘[vc(〉lizx)→][VII(X〉-÷JM(X〉4ρ
を使用したが， α=0の場合と同様に， この近似式は xの増加に従ってひじように甘くなるので，本

報告においては， β=2および4におけるRη('1")の計算は，非対称形非正規性定常不規則信号の場

合と同様な次の関係式によった。

Rη( '1" )=q>H ( X )q>c (イ託子x)++i~O [Cq>c (ui+1)-q>c (Ui)][q>J/(Vi+l)-q>R(Vj)] 

rXrn(v"A.. q>川(x)
ただし q>，， (x)=I q>(x)dλ一一一訂一

rx β-3 
q>c ( x ) = I q> ( x )dx---.-f7--;--' ;，_~q> fll ( X ) J . ，"" r"  41 (l-p2) 

x2 

V(x 〉=-1--e
〆語7正

2 

Vi=x-i，Jx， u;= 
x ρV i 

zー〆l→亙一 〆F戸

したがって， 前号では， δ2( X ) の上限として求めた ε2(X ) についてかかれた図表が， 今回は誤

差 o(x)そのものについて示されている。

終りに， 本研究を行なうに当り御指導をいただし、た徳島大学工学部添田喬教授に深く感謝いたしま

す。

参考文献

1) 小池，富田:観測データによる非正規性定常不規則過程確率分布関数に関する研究，呉工業高等専門学

校研究報告第2巻第 l号(I966)



40 呉工業高等専門学校研究報告第3巻第 1号

2) Y. Sawaragi， Y. Sunahara and T. Soeda: Tech. Rep. of Res. Inst. of Kyoto Univ.， Report No. 

81 (1964) 

3) V. M. Baburin， P. S. Matveev， Yu. B. Rozhdestvenkii and Yu. I. Sorkin Avto皿atika

Telemekhanika， Vo1. 23， No. 5. (1962) 

4) B. N. Kutin Avtomatika i Telemekhanika， Vo1. 18， No. 3. (1957) 

5) 樫木，添田，中溝:統計的自動制御理論，コロナ社(昭41)

￥ 6) j. H. Laning， R. H. Battin Random processes in Automatic∞n佐01.(1956) 
7) Goldman Information Theory (関訳:情報理論)(昭34)

(昭和4-2年9月l日受付〉



唱司ト

不規則信号の四角形近似積分による誤差に

対する高周波スベクトルの影響

富 田 豊

Influences of the High Frequency of Power Spectrum for the Errors 

in Rectanguler Integration of Processes 

Yutaka TOMITA 

This paper is devoted to evaluate the errors in the rectangular approximate integration 

of stationary Gaussian random processes. Since the errors are depend on the influences of 

the high frequency spectrum of the processes， then a simple method of calculating the errors 
in the integration of the processes with various kinds of spectrums is investigated. Numerical 

examples are described in detail. 

8 1緒言

41 

有限時間の観測によって得られた連続不規則信号を数値積分するとき， とくに重要なことは，その近

似積分値と真の積分値との誤差の研究である。その誤差は一般に不規則信号の分布形， 分割方法， ある

いはスベクトル密度(または自己相関関数〉の性質に依存する。 このような研究は，従来から種々おこ
*1 

なわれているが 1) 2) ここでは， 情報理論や制御理論の研究によく用いられる四角形近似積分につい

て，その誤差を検討する。すなわち， 正規性定常不規則信号について，時間分割を一定としたとき，そ

の信号のスペクトル密度(または自己相関関数〕の形状， とくにその高周波成分がその誤差に対してど

のような影響を与えるかを，具体例について定量的にしらべる。

8 2 一般的考察

不規則信号 ~ (t) の積分値

I=j:さ(t )dt ............ ............... ..................... ....................... ...... ........... "(1) 

と，その近似値

との誤差

1* = ，d t 5: ~n ….....・ H ・・ H ・H ・..………...・ H ・H ・H ・..……...・ H ・-………………...・ H ・-……(2)
n=l 

，dI= 1 ーん・・・・・・・・・・・・・・ ・・…...・・・・・・・・…・・・・・・…・・・・・・…一一・・…・・・…・ー…・・・・・・・・・……・・・…(3)

の統計量を計算する。ただい式 ωにおいて，ら=~ [( n -+) ，dうは い (π-÷)dt

*1著者は，式(2)で示されるような近似計算を，四角形近似積分とよぶことにする。
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における~ ( t )の値 ，dt π/ωcは分割時間， ωc=2πfcは周波数であり， さらに N=TI，dt

は，積分区間 (0，T)内の分割f回数である。

なお，，d j の平方偏差 σ，42 は次式で表わされる。

σ，，2=M {，d J2} =02十0*2_2k …-…………………...・H ・..…・……………………・……・(4)

ただし， σ2，σ*2およびkは Ht)の相関関数を R(r)，スベクトル密度を

-S(ω)=+J∞R( r) COSWr dr 
としたとき，次のように与えられる。

。2=M{J2} =2TJ: (1-+) Rωれ い)

=イ∞S(ω〉Jin2(与二)
( (J)2
T r 

σ*2=M{10 =，dt2J: Cn......……………………………………………………………(6) 
n=l 

m
 
n
 

R
 
4
A
 

J
Z件一一n
 
c
 

Rn=R(n，dt) 

.¥' 

k =M{I・J*}=，dt2J: bn………………...・H ・.....・H ・..……… … …………… ……・・(7)
n=l 

bn = b [( nーす-)，dtJ， b(t〉=jJ:f(T〕dT
しかるに，上式による計算は極めて困難であるので以下の手法を適用する。

まず，誤差 ，dj と~ (t)のスペクトノレ密度の高周波成分との関係を求める。

一方， さ(t)と S(ω〉との聞には

戸 T -juJt 
S(ω)= I ~ ( t ) e dt........... ………………………… ………一 …・・…….，.・H ・"(8)

の関係があるが，この S(ω〕を

S(ω)=St(ω) + Sh(ω)-..・H ・.....・H ・..……...・H ・..…………………...・H ・..…...・H ・..…(9)

のように，高周波成分と低周波成分とに分げる。ただし，

(1ω1>ωc) 
..........・・・・・・・(10)

(1ω1<ωc) 

¥、
J
Jω
 

〆
'
l
t

、、

八

U

F

、u

r''〈
a
g
t

一一
、、』ノω
 

f'ι

、、''e 

n占

(1ω1>ωc) 
.......(111 

(iωi<ωc) 

である。

このことは，時間領域についていえば，

主(t )=わ(t )十品(t ) 
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のように表わされる。ただし，

r∞ jω(H  t) 
さ(t)=云云1∞ S(ω)e dw= i。 巾

d

、、，ノ、
3

ノ

T

T

 

<

>

 

<

>

 

ハ

り

凡

U

/
'
t
、、

f
f
、、

r∞ Jω f'ωc 
~l( t )=言rrJSl(ω) e dω=ιrr.J 

J ωt 
S(ω) e dw...・H ・.....・H ・…………・・(13)

ーα)c

-司ト 品川=会JroSh (ω〉ftdω=会J-的 S(ω〉gJ九ω

A
山
司ω

 

t
，d
 

ω
 
.，，J
W
 

p
u
 
、、F
〆ω
 

f
L
 

C
U
 

c
 

e

ω

 

P
I
E
-
u
 

一

π

1
↑

2
 

十

であり ， ~l( t)および釘(t )はそれぞれ~ ( t )の低周波および高周波成分である。

さらに

*2 
1 = I ~ 1 ( t )dt= ~ ~ 1 n 11 t ……………………………...・H ・..…………...・H ・..……...(15)

という結果をうる。

したがって，誤差 111は

111=11t~ ~ln-11t~ ~n …………...・H ・..…・……・…-…...・H ・-……………………(16)
n~l 

Lカミるに

~ ~n= ~ ~n= ~ ~ln+ ~ ~hn………...・H ・..………………...・ H ・-……………...・H ・ ..(171
n~l 

であるから，式(l日と式nnから

11 1 = -11 t ~ ~ hn ......... . . . . . . . . …...............…..・・・・・・・…...…...…..・・・・・・・・・・・・・・・・……¥l81

とし、う結果をうる。

ただし， t=(n-j-dtに対して

1ρ∞ Jωt 
~hn=云云 I Sh(ω) e dω ・ (9) 

である。

いま， 臼n(t) (n = 1， 2， 3，……〉が無相関であるとすれば，

*2 なお ~(t) と W) との聞には次の関係がある。

1 = J T ~ ( t )dt= J∞吉(t )dt= f∞さ1( t )dt十 j∞~hC t )必

であり， Jro n (t)d日 h(0 )= 0であるから

1=J∞~ 1 ( t )dtである。
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σ，12=E((.dI)勺 =E((.E~hn.d t )2) 

=(.d t )2EC.E chn2コ
=(.d t )2 Nσh2…...・ H ・..……...・ H ・H ・H ・.....・ H ・-…...・ H ・-……...・ H ・側

I1h2 V主

σh2= f∞ S(ω)dω 制

α)c 

ただし，記号 E(つは・，平均値を示し，

‘司$

したがって，相対誤差は

σ，12 _ N・I1h2
112 一一一一云玄一 ………......・H ・.....…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・倒

(.d t )2 

を示す。

である。

{9~ 体臭S 3 

不規則過程の自己相関関数が次に示すような 2例について取扱う。

(ITI<1) 
・・・倒

(ITI>1) 

1 T 1 

ここで、t土，

U={; )
 
-(
 

一β|ヶIR ( ， ) = e -(J I ' I cos，ω0""…...・ H ・H ・H ・.....・ H ・H ・H ・.....・ H ・H ・H ・.....・ H ・H ・H ・..…・ H ・H ・..Cl4) )
 。
“(
 
の場合(1) 

式総)のスベクトル密度は

S(ω〕=;(JVL)2 同

である。り

その近似法の誤差を式倒を用いて評価する。T)を5分割して，いま，時間 (0，

として，ゆえに， .d t =0.2 T=5.d t = 1 

式 (5)を用いれば，

σ2 2 fr. 2 
(d t 〉2(dt )J  O 3(d  t )2 

o O. 2 O. 4 O. 6 I O. 8 1. 0 し~I

l王 lElrzゴ宰11
f-t11tJltl 

計n 

b(t)=ムj。灼-，)d T=会j;y〉dT=去に1(l-lr!)dr
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=去(jtf+T〉dT+jt(l+T〉dT)=会(す+t_t2)

富田:

bn=5 {++ (nー+).Jtー (n-+r凶 )2

=2.5+ (n-+) -0.2 (π-+r 
上に示す表の結果をうる。となり，

したがって，式 (4)へ代入して

σ42= 16. 67+ 17. 00-2X 16. 75=0.17 

σ， A2 O. 17 

σh2=j;y〕dω=;j;(γrdω

方

f∞.rin2 (子) rwc .rin2 (与)• 1 
÷if--7d仰-Jω一一一dωl
l J 0 (引。(与ru~J 

=1一号ザ(1-r) 

=1-+， {J sin
W
ラ土dr一寸-c-J.rinωc rdr} 

dr s!πα)c r 
α)c r 

=1-+，{士山川 W
C
2 [COS ωcr]: } 

*3 

=1一-f-stWc〉ーゴ瓦(COSωcー1) 

=l-dz×16一項玩(cos 15日)
士ヰO

σ~ N・dh2
亘一一 d亙 土ヰo.………….口……….一…….一…………..  ………….一………….一………….口………….一………….一…………..  ………….一………….口………….い………….一……….一………….一……….一………….一…………..  ………….一………….日………….日………….口………….一………….一………….一………….一…………..  ………….一………….口………….口………….一………….一………….一………….一………….口………….口………….日………….口………….口………….日…………..  ………….一………….一………….口………….υ………….日………….日………….口………….リ………….口………….い………….一………….口………….日……….口…….口….日.一…….…………一………….口………….口………….日………….口………….口……….リ……..  ….一.例
(.J t )2 

ゆえに

本来の誤差とその近似値の遠いは完全に無視できる状態である。式帥と例を比較して明らかなように，

(2)の場合

式帥のスベクトル密度は

S(ω)=+{子有正記子+s2+(よ瓦戸} 帥

S;(x)は積分正弦関数を表わす。*3 
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このとき

sin2 (千二)
2= ヂj:(PR止扇子り州ω+ωy}-(マヲ~d ω

-sT -sT 、
"，2!'!02 +;--;.'， 2! 02，2 {(ω02- s2)(l-e 仰 ωoT)-2ωoi3e 抑制T~ 倒ω。2十 s2 '(ω02+ s2)2 l 

.明酔 (付録参照〉

ここで) β=0.2， ω。=0.5，Llt=1.4， T=5L1t=7.0 rことれば勾，

σ2 rO.4x7. 2 ('AA'" -1.4 -1.4 neil 
一一，~=(1 "A，iJ Iv~-r~/+ ((¥ "'"<)0¥2 ~{0.21 (l- e cos 3.5)一0.2e sin 3.5ト|(LI t)2 (1. 4)2 l 0.29 ' (0.29ノ l¥V'-'" ~~~-.-/ ~-'--'-)J 

士写8.27

e-O•2r I円…1 0市 8i 0.5712 I 0云~~叫 0.2466
|ω5ァ i1. 0叫0.7ω10.1699卜05049|-09422l-09m|//|
lfLZ辰巳王!竺竺!竺竺(三30¥l主竺土三;
|1.  150 I 2回5 ; 2. 350 I 2. 035 I 1150! 8.72 

f't " T - s 17 1 
b ( t)=ー~I R(τ) d， =-;-，-I e c山 ω0'd， 

J ‘ LI t J 

=-~h- {JO 九 osωoTdT+jt e ~Jω0' d，} 
rβ(t-T) 

=一一一一二← ー 12β-e ωosinω。(t -T)+ β cos ω。(t-T)~
LI t (ω。2+β2) l 

-βt 、
+ e (ωosinω。tー βcosω。t)1

n 2 3 4 5 備考!

e-O・21 0.8694 0田6570 0.4966. 0.3753' 0.2837!e-O・2(n-+i"1 i 
: 一一一;一一一一十一一一一寸一一一|← μ 旬γ 、1
eO・2(I-T) 0.28371 0.3753! 0.4966! 0日70: 0船山e0・2Jいすjト寸

sふ干戸元 O.五五lI…O.玩 l示ふiーμ的 5(n-+)4ti 
!…竺仁一0.9竺if?!?;7TJl習さ7702三竺 CosO.5(n-+)イ
sinO.5(t-T)[ 0 ∞叫-0日771-0.98叫-0.8674-0. 3429 

i州 5(t-T)!ー l附 -omN  1782l0必73 0間 4

bn 1 1回67!' ・9633! 2.2759 1・96331 1・0867'CH) 8.3759 

σA2 

tJ2 

8.27+8. 72-2x8. 38 一一一一一 台 0.03=3 % ...・ H ・..……………………………………(羽)
8.27 

方
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σ吋h
2
=f:にn G川(

4' 

富田:

7r [tan- 1う~+ tan-1うhJL

=1ー -1-tan-18.720一一Ltan-l13.720 π π  

‘噂ト

ニ 0.0596

σ4
2 N・tJh2 5XO.0596 づニー~~ ~" ~. V~~V 0.036' .0.04= 4 %…………...・ H ・..………...・ H ・..制
172 ο“ 8.27 

C.::1 t )2 

ゆえに，式帥と附を比較してここに示す近似計算が有用であることがわかる。

百結e 4 

その実験データから得られた定常不規則信号の統計量を四角形近似積分により計算する場合，以上，

積分に対してどのような影響を与不規則信号の統計的性質を規定するスペクトル密度の高周波成分が，

ひきつづき，誤差.::11とデータ個数N，ここでは分割時間を一定としたが，とく iこ，えるかを検討した。

分割時間 .::1tとの関係について検討したい。

録付

1 )式 (5)について

σ24{I2}=j:吋:R(f1ーら

t1- t2= rとおけば

σ2=j〉J了RCr)dr
において，

T
 
，d
 

¥
h
J
J
 

/
f

、、R
 

T

o

 

p'az
，u
 

oa 
，d
 

ι

。

ハtas
，u+
 

T
 

v
d
 

¥
t
J
J
 

T
 

R
 

f
l
J
 

qa 

v
d
 

p's-u 
一一

=fJJT+7〕R(T〉dT+j;(T一 r)R(r)dr

Tの代りに-rとおいて

=j;iTー r)RCーで)dT+j〉T一 r)RCr)dr
第 I項について，

T
 
，d
 
、、，ノT
 
f
¥
 
R
 

¥、
J
ノ
T
 

T
 

f
L
 

T

O

 

F
t
-
s
，uu 
ワ
-一一

=2 T f: ( 1 -~+-) R C r河内
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n2(千)Jinz(千)
〉ー十~dω=J∞ {+J~RCr)附 ωrdr} --~ T 2¥ 2 dω 庁r J 0 l7r J "'-r--~"-") (千)

次に

n2 (千二)=;jhT〉dt-j∞仰ωT
(千二r.司昏

dω=j:C04Lx」今一

とおけば，

j∞ sin
2 (千)

o ω( w
2

T r 

ωT  
一一一一←ーー←=x
2 

ここでv

2 roo 2 r sin2 x 
=一一一一…T J 0・ T x2 

(0亘子豆1) 

(+>1 ) O 

がい子)
) I ，.， 'T' ¥ 2 d ω= 三 J~手(1 -+) R C r ) d r 
( W
2
L) 

= ~ J~ (1-;) RCr)dr 

、、、‘，，，
r
一

円一

2
一一

J
'
g

『目、、、一
2

一

n
一

J

一
1
ノω
 

f

，、、cd
 

n'az
，u
 

ohM T
 

一一T 
d
 

¥
iノ7
 

〆
f
t
¥R
 

¥
l
l
/
 

T一

T

，，，，ZEE-
‘、‘、

p
t
f
t
u
 

T
 

qh 
d ω 

となる。

2)式加)について

sCω)=+ {s2干て止可2十 s2+Cω+ W
O
)2 } 

とおけば主 x
2 

2J∞sCωグ2( w21二)
( W
2
T r 

=皇子十J~t 2 ¥2 + 
o l( ~ xーα30)2+β=(÷x+ω。f+β2

=与ぞj∞t T ¥2. I T _ ¥2 + 
o l( x一子ω。r+(+βr . (x +ιイ+(子βr



富田; 不規則信号の積分誤差に対する高周波スベクトノレの影響 49 

ここで、 主竺~=a.
2 

Tβ ， 

2 
とおけば

βT3 r∞ sin2 x -1.. r.-; 一 一 >___F1-..-................. …
2π J 0 t(x-a)2+ b2' (x+a)2+ b2j X2 … uノ

11=[-' szn一三円
l-J O(x-a 戸+b2 X2 

('= sin2 x.. 
12= ， 一一一一二一一----"J o(x+a)2+ b2 x2 -

ムおく。

いま 11の計算においては，
1 _ p i2~ 

ft( と)=~〆

12の計算においては，
1 ~ p i2<:' 

h(Z)=一一ーニ二一ー とおいて複素平面の上半平面上におい2 {( Z +α)2 + b2} c..4U V'  '-， 

て，原点を中心として，半径Rの半円 r(R>〆7亘手 b2)と，半径 7の半円r'(o<r<〆a2+ b2) 

とで囲まれる単一閉曲線にそって積分すれば，

J-rf山 )dx十J_，ft(と〉白+1¥κx)dx+.f J山 )dz=i2市 Cf(z ) a + biコ
-H -P'νγνF  

J-rf山〉いJ_，1山〕糾J~f山 )dx+.f J2( z) dz=伽 ResCf( z )-a + bD 
_ H ~ P' ~ r ~ P 

ところで

ハU

一
ヲ
らzd
 
、、1
ノz
 

f
f

、、f
 
F
'
 

p
t
，，u
 

お
Cとの∞

 
↓
 

R
 

jFf2(と)dーO
7→O のとき jF，f1〔と )dと=jFrf2(Z〕dと→ a与子

また I-r f1( x) dx +.fNft( x )dx=.r上{(x 1.;三三二i2土+一上せ竺と)
fJ J 

T 
J 
T 
x 2l(x十 a)2十 b2'(x-a)2+b2j

同様にして

.f
-r 
f山 )dx+.f" ム(X 〕dxzffJ-l(L三竺+~三竺と
R 

J T J γ X 2 l( x 
_ a)2十 P'(x十 a)2十 b"

②十①から

j712一(e i叫 e二zfL1ff土竺〉ーX2 l (x_a)2+ b" (x+a)2+ b2 

白 rllsin2 x r 
=4Jr-~'2"lσ工訂E干-[;2+( x + a .)2十 b2J dx 

となる。

一方，

-e-2b(cos 2 a十isin 2 a ) 
Res(f1(ε)， a十 bi)ニ二一一一

2 bi( a + bi)2 

- e -2b(cos 2 a -i sin 2 a ) 
Ros(f2( z)， -a + biコー

2 bi( a - bi)2 

したがって
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11+ 12=-~-r 三竺土+ i 2πp-e吋 (ωs2a +i s型己+1-e -2 b (cos 2 a -i sin 2 a211 
A 話 4 l a2十 b2'• ~，. l 2 bi( a + bi)2 2 bi( a - bi)2--JJ 

=pb+五三日巧[(a2_ b2)( 1 - e 斗 cos2 a ) -2ab e -2 b sin2 a ] 

①へ代入して

‘噂ド σ2= s T
3 

卜~ b2+ 2bC a2+ b2) {ド(υ川aρι2一 P川州川)(川(υlトい一一一e-〆-寸叫22 l aポ2十 bρ2' 2 b ( a2十 bρ2)

一βT3 r 4 16 rT2(ω02- s2)" 1 -Tjβ 
/ f'T'9r  n'):"¥ + イ一一一一一 ー ( 1 - e COS Tω。〉

2 l T2(ω計十 β2) βT5(ω計十 βり"

T三zde-TβsinT向}J

2β T 2 (/ no，/. -T，β ーβT. ...i 
ニ一一一一一+，，，.2..1.. Q2'>2 )(ω02- (2)( 1 - e -~cos Tω0)-2ω。β e ，--sinωoT( 
ω02+β2 ' (ω02+β2)2 

を得る。

終りに， 本研究を行なうにあたり， 御指導いただいた徳島大学工学部添田喬教援に深く感謝いたしま

す。
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ゼフィラミンによるマンガンの吸光光度定量法

(化学〕 茶

SpectrophotometTic Determination of 

Manganese by the Use of Zephiramine 

木 正 てと
口

Shokichi CHAKI 

Zephiramine reacts with potassium permanganate to form light violet precipitates. The 

precipitates are extracted with 1，2-dichloroethane， and the extract is stable for about four 

hours and has an absorption m旦ximumat 530mμ. The absorbance of the extract is invariable 

in the acidic region of sulfuric acid concentration O.2N to l. ON. The mole ratio of 

manganese and Zephiramine in the extracted compound is 1: 1. Beer's law holds in the region 

of potassium permanganate concentration from 6 x lO-fiM to 18 x lO-"M. 

The ions such as Sn2+， C02+， CrO~- ， VOa， CN-， SCN-， C20~- and C4H40~- change 

the absorbance intenstity of manganese， but the other ions do not give any change when the 

same amount as that of the manganese are concentrated. 
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8 1 緒 言
ンガンの吸光光度定量が可能であること知ったの

マンガンの吸光光度定量法としては，多くは酸

性溶液中において酸化剤で酸化させ過マンガン酸

イオンとして発色させ定量している。1)~6) また

マンガンを酸化したのちにテトラフヱニノレアノレソ

ニウム過マンガン酸塩などとして溶媒抽出法によ

る報告もされている。 7)ψ10)いづれも酸化したマ

ンガンイオンは不安定で有機溶媒などによって還

元されやすい欠点がある。

ゼフィラミン(化学名は tetradechyl・dimethyl-

benzyle-ammonium chlorid巴と呼ばれる第4級

アンモニウム塩〉は前報クロムについての報告11) 

のように過マンガン酸イオンと反応して淡紫色の

沈殿を生ずる。この沈般は 1，2ージクロノレエタン

に抽出され波長約530mμに極大吸収を示L，抽出

後約4時間ば安定である。このことを利用してマ

で，ここに報告する。

8 2 測定装置および試薬

2.1 装置

光度計:島津ボシュロム回析格子形光電比色計

および同比色計付属の光路長 12.7mmの吸収セ

ノレ。

振り混ぜ、機:イワキ製KM式万能シェーカー。

2.2 試薬

マンガン溶液:過マンガン酸カリウム(和光純

薬製特級品〉溶液を重量分析法により定量し，

1. 0 x 1O-2M溶液を調整した。実験に際しては適

宜これを希釈して使用した。

ゼフィラミン溶液:ゼフィラミン(同仁薬化学

製〉を蒸留水に溶解し， 1. Ox 1O-2M溶液を調整
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し，さらに1.0 x 10-3.¥;1に希釈して使用した。

その他:硫酸， 1，2ージクロノレエタンはいずれ

も和光純薬特級品をそのまま使用した。

S 3 実験および結果

3.1 抽出液の吸収曲線
.噂ド

100mlの分液ロートに1.0XI0勺fの過マン

ガン酸カリウム溶液 25.0mlをとり，これに 3N

の硫酸 1O.0ml， 1. 0 X 1O-3M のぞフィラミン溶

液 10.0ml，さらに水 5.0mlを加えて全量を50.0

mlとして沈肢をつくる。これにし 2ージクロノレエ

タン 1O.0mlを加えて 2分間振り混ぜ(250回/分)，

抽出液についてブランク液を対照として吸光度を

測定した。その結果を図 lに示す。

00 

政

主
C3 

03 

。2

01 

400 450 500 550 600 650 

波長(mj1.;

函1 吸収曲線

過マンガン酸ーゼフィラミンのし2 ジクロル

エタン抽出液の吸収曲線〔ブランク液対照〉

この実験溶液は以後の各項における諸条件を考

意に入れて作成したものであり，図 lからわかる

ように抽出液は約 530mμ に極大吸収を示す。

3.2 硫酸濃度の影響

溶液の硫酸濃度にともない過マンカ守ン酸ーゼフ

ィラミン化合物の沈最状態ならびに 1，2ージクロ

ノレエタンによる抽出効果などに影響をうけること

が考えられ，硫酸の種々濃度における抽出液の吸

光度を 530mμ において測定した。その結果を図

20こ示す。

OE 

。ベト唱。ー勺ー・・"0-可~。、1 、"'0

02 

0.1 

(0 

溶液中内硫酸漫萱(S:50ml!こ調製したとき)

図2 硫酸濃度の影響

図2よりわかるように硫酸の濃度が O.2Nから

1. ONの聞では吸光度はほとんど彰響はないが，

硫酸の濃度がそれ以上になると，硫酸濃度の増加

につれて吸光度が減少する。また硫酸を含まない

溶液では抽出に時間がかかり吸光度も低い値を示

す。以後の実験ではすべて 3Nの硫酸を 1O.0ml

加え，溶液中の硫酸濃度として 0.6Nとなるよう

にした(全量 50mlのため〉。

3.3 ゼフィラミン溶液の添加量の影響

3.1の実験溶液におけるゼフィラミン溶液の添

加量のみを1.0， 2.0， 3.0， 4.0， 5.0， 6.0， 

8.0， 9.0， 10.0mlと変えさぜて，それぞれの吸

光度におよぼす影響を調べた。その結果を図 3に

不・しfこ。



茶木: ゼフィラミンによるマンカ‘ンの吸光光度定量法
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10〉〈153Mゼフィラミン(mll

図3 ゼブィラミン溶液の添加量の影響
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過マンガン酸←ゼフィラミン化合物の抽出体の

組成比を連続変化j去によって求めた。1.0 X 10-3 

Mの過マンガン酸カリウム溶液と 1.0 X 1O-3M の

ゼフィラミン溶液とをそれぞれ合わせて1O.0ml，

それに硫酸の濃度を一定にするため 6Nの硫酸を

1.0mlを加えて全容量 11.Omlになるように種々

組合せる。生じた沈殿をそれぞれ 10.0mlの1，2ー

ジクロノレエタンで抽出し 350mμ で吸光度を測定

した結果を図 4に示した。

12 

ハU
吸
光
度

08 

06 

図 3よりゼプィラミン溶液の量が 4.0ml以上で

は抽出液の吸光度がほぼ一定となるが，以後の実 04 

5食ではすべてゼフィラミン溶液は 10.0mlを使用

しTミ。

3.4 安定性および握り混ぜ時間

1，2 ジクロノレニタンによる抽出液は抽出後約

4時間は安定で吸光度も一定であるがその後ごく

わずかづっ減少する傾向がある。抽出溶媒として

クロロホルムを使用した場合は約30分内で、変色す

る。また硫酸以外の酸，硝酸または過硫酸カリウ

ムなどを使用すると比較的早くにごりや，変色を

生ずる。したがって本実験では硫酸酸性として抽

出溶媒はすべて1，2ージクロルエタンを使用した。

溶媒抽出における振り混ぜγ寺問を 30秒 1， 

2， 3， 4， 5， 6， 7， 8， 9， 10分と変化し

てそれぞれの場合の吸光度を調べた結果30秒以上

ではいずれも吸光度は一定であったが，本抽出液

が長時間安定でないことから以後の実験において

振り混ぜ時間はすべて 2分間とした。

3.5 抽出体の組成

02 

02 06 !.o 04 08 

CMn01J (1 しMnO，↓ (R)

図4 抽出体の組戎

図4によれば， (MnO心/(Mn04)+(R)の値が

0.51において吸光度が最大となる O すなわち，こ

の抽出体は過マンガン酸とゼフィラミンのモノレ比

が 1(0.51: 0.49)で結合していることが推

定される。

3.6 検量線

3. 1の実験溶液において過マンガン酸カリウム

の濃度のみを 6X 10-"， 8 x 10-"， 10x lO-u， 12 

XlOーペ 14xlO-5， 16xlO-"， 18xl0-5Mと変化

し，それらの抽出液についてブランク液を対照と

して吸光度を測定し検量線を作成した。その結果

を図 5に示した。
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ンの定量に妨害となる。

(1)ゼフィラミン溶液は過マンガン酸カリウム溶

液と反応して淡紫色の沈殿を生ずる。この沈殿は

1，2ージクロノレエタンに抽出され，抽出液は530mμ

に極大吸収を示す。

(2)過マンガン酸カリウム溶液は硫酸酸性の場合

がよく，硫酸濃度は 0.2N より1.0N程度がよ

語結8 4 
d 

O 

O 

10 

9

5

 

nu

介
U

吸
光
度

o.~ 

‘噂ド

L 、。

(3)抽出体の組成は過マンガン酸とゼフィラミン

がのそル比で、結合したものである。

(4)過マンガン酸カリウム溶液 6x 1O-5Mより

C 

O 

()Ij 

05 

04 
O 

03 

試料溶液

25.0mlを 10.0mlの1，2ージクロノレエタンで抽出

した場合ベールの法則が成立する。

(5)多くのイオンはマンガンとほぼ等量共存して

18 x 1O-5Mの濃度範囲においては，O 
02 

0.1 

も妨害とならないが， Sn2+， C02+， CrO~-， V08， 20 15 10 

C4RiO~ などはほぼ等C20~- ， 過マンガン酸の濃r~( X10-:'~切 CN一， SCN一，

量の共存で妨害となる。高濃量検図5

終りに本研究を行なうにあたり，種々御教示を

いただいた広島大学理学部山本勇麓教授，広島大

学教養部松尾博教授ならびに研究に何かと御便宜

をいただいた本校葛西重男校長に深く感謝いたL

図5より過マンガン酸カリウム溶液6x lO-oM 

18x 1O-5Mまでの濃度範囲においては，試

料溶液 25.0mlを 10.0mlの 1，2 ジクロノレエタ

ンで抽出した場合，濃度と吸光度との聞に直線的

より
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献文

ます。関係が認められベールの法則に従っている。した

がってこの濃度範囲においては本法によりマンガ

ンの定量を行なうことが可能である。

共存イオンの影響

次の各種イオンの共存の場合についてその妨

3. 7 

すなわちマンガンの含有量害の有無を調べた。

137.3μg/25mlの溶液に Pb2ヘ Bi3ヘHg2+， 

Sr2+， Ni2+， Zn2+， Fe3+， Ca2+， Cd2+， Cu2+， 

PO!-， CO~- ， B40~- ， SO~- ， N08， Ba2+， 

WO~- なMoO~- ， 104， 103， CI04， CI03， 

どがそれぞれ単独にマンガンとほぼ等量共存し

C02+， ていてもいずれも妨害にならないが，

Sn2+， 

C4H40~ などは大きくマンガ

CNーなどはわずかに，

C2 O~- ， 

CrO~-， V03， 

SCN-， 



フック連梓機構の研究(第1報)

(機械工学科〉 糸島寛典・西本 進

.. ド

Studies on the Motion of the Gear-rack Drive Mechanism (Report 1) 

Hironori ITOSHIMA and Susumu NISHIMOTO 

The gear-rack dr ive mechanism is frequently employed to convert the motion of the 

input crank into a much larg巴routput rotation (from 30 to 360 degrees). The crank drives 

the gear-rack which rotates the output gear. 

The analysis of th巴 motionof the output gear is complex. In particular， as the output 
gear : with an eccentric rotating axis shows th巴 verycomplex motion， the analysis of the 
motion is di伍cult.However， if this gear-rack mechanism is fixed， the ana恥isof the output 

gear is comparatively easy. 

In this report we discuss the analysis of the motion of the m巴chanismwhen the gear-rack 

is fixed and the fixed link becomes the connecting rod， and we decide the transfer function 
in the gear-rack drive mechanism. 

S 1 緒言

55 

4節リンク機構において， 連拝をラックとし，レパーを偏心せる歯車とした機構をラック連拝機構と

称し， 図 lに示される。 クランクの入力回転運動に対し，被動歯車の 300乃至360
0
の出力回転と戻りを

行わしめるための装置であるが， クランク ABが等速回転する場合，被動歯車はどのような運動するか

を研究する。図 2に示す模型を製作し， 被動歯車の揺動運動をラックを用いて直線運動に変換し，更に

差動変圧器を用いて熱ベン式の直線記録計に措かせると正弦曲線に近い曲線が得られた。 この曲線に影

響ーする種々の因子を解林するために， 被動歯車の角変位をクランクの角変位で表わす数式を導けばよい

のであるが， 被動歯車が偏心の場合， ラック連拝の運動が表わし難いので，ラック連梓が固定され，そ

の上を， 偏心の被動歯車が動いている図 3の形に連鎖の置換を行って所要の式を解訴した。

S 2 機 4蕎

図 1，2に示されるラック連祥機構およびその

模型においてクランク AB(=a)はA点の回り

に回転し，連梓BXはラックで，OC(=f)だけ

偏心し， C点を中心として揺動する被動歯車Oと

かみ合っていて，BXと歯車のピッチ線の距離を

e，歯車のピッチ円半径を r，固定リンク ACの

長さを bとす。クランク ABと歯車の OCが固定

X 

図 1 ラック連停機構
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リンク ACとなす角をそれぞれ， ()， oとして，
歯車の干名動角ゅの角変位をクランクの回転角。で

表わす式が導きたい。

しかしながら，この場合歯車が偏心しているの

で， ゆと θの関係が容易に求められない。そこで

連鎖の置換を行い，図 3に示すようにラック連棒

、を固定してクランク ABがB点の回りを回転し，

歯車がラック上をころがるものとすれば， C点は

内点トロコイドを描くことがわかり ，ABとOC

が新しい連樗ACとなす角。と φは図 1の場合と

全く同様な値なのでゆと Oの関係を求めればよい

ことIこなる。

解析を進めるにあたって先づ、簡単のために，被

動歯車に偏心のない場合を考え，しかる後偏心の

ある場合を求めよう。

8 3 歯車に偏心のない場合 (1=0)の解析

歯車に偏心のない場合は図 3から明らかなよう

に C点はO点に重なり o点の運動はBXに平

行な直線運動をするから，運動は余程簡単とな

る。この場合を図4iこ示す。図において (}=oの

場合はクランクABと連梓AOが重なるときで，

この位置をA1， 01で示せば，歯車の中心 Oが最

左端に来る位置で，これを基準にとり A1Bと

B点における縦軸BYとのなす角を δ0，A 1 01 

と歯車のピッチ円の交点をD1とし，D1点を歯車

A 

図2 ラック連梓機構の模型

ー一一一一; 斗 X

図3 ラック固定の場合

Y 
図4 被動歯車に偏心のない場合

X 

上の基準点とし OD1を歯車上の基準線とし OD1とAOのなす角をゆとすれば， リンクAOを固定

した場合の歯車の角変位はゆで、表わすことができる。

クランク ABがB点を中心として， 右四りに回転した場合の位置を破線で示し， ζ A B Y=O， 

dζBAO=θ，どこD10 A = oとし oを与えて， θとりを求める。 δの値を各象限について考慮した
結果δとOの関係は簡単に次式で与えられる。

r + e十 aCOSO 。
() =sin-1一一一一ーで瓦一一 十 δ-90 ・…….....一一一一 ………一-…-…-・…・…(1)

次に δと。の関係を求めるには，図4において，歯車の中心の基準点01からの変位を J とし 01A1

およびOAが01を通り BXに平行な直線MNとなす角をそれぞれ μ0，μ とすれば Jは次式で求められ

る。

Jニ〆b2ー(r + e十 acos δ)2 _ a sinδ一(b-a )sin o 0・・ 一……・・…・…………(2)
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r + e 
cosδ0=  b王子・………一一………一一 ....................................................ω

μ。=900ー δ。)
1 ..........………・H ・H ・...(4)

μ=θ+900_ d ) 

図5において 01> 0よりラックのピッチ線へ

の王線の足をEl'EとすればEIE=010=ハ
~\ 

ピッチ円01上にF点をとり EIF=EIE=s 

とすれば，歯車の中心 01が Jだけ移動して 0:互

にくればピッチ円は EIE上をころがって F点

はE点に重なるので L..DI0E=ζDI0IFと

なる。

1800 s 
どとFOIE1=一一~rad. =ーご ・一一一，

77: r 
L..DI0IE1=90。ーμ。

図5 歯車の変位と回転角

1800 
故に ζDl0 01=L..DI0E-900=一云・ ー μ。

180
0 

9=ζDI0A=L..D10 01+μ=一一元 ・ r μ。+μ

式(必より
180。

021f-f+0ー U-do)……………...・H ・..……………………(5)

を得る。よって a，b， r， eを指定し， δを種々与えることにより式(1)と式(5)を用いて0とゅの値を

求め，それらの関係図を求めることができる。

例えば a=25mm， b =101. 2mm， r =36mm， e =8. 25mmを与えれば式(3)，(4)より d 0=54030'， 

μ。=35030' となるので， δ=500-3900を与えて式(1)より{}， 式(2)より s， 式(5)よりゅを計算すれば

表 lのようになる。 この表を用い θとゅの関係を描いたグラフが図 6であり，同じ条件で，模型を使用

表1

d 0 。，
50 ~ 3024'47" 0.073 
70 II '29' 2" 0.802 
90 25'55'43" 3.974 
llO 40'39'24" 9.152 

130 56
0 
lO' 6" 16.000 

150 72'54'13" 24. lO4 
170 91011' 4" 32.903 
190 111011' 4" 41.586 

2lO 
230 
250 
270 

290 
3lO 
330 
350 

360 
370 
390 

C
 μυ 

132'54'13" 
156
C
lO' 6" 

180039'24" 
205'55'43" 

231'29' 2" 
256'35' 13" 
280'37'54" 
302
0
53' 8" 

- 46'49'13" 
37' 6'52" 
- 19'22' 6" 

s mm 

49. lO5 
54.305 
56. 137 
53.974 

47.787 
38.376 
27. 195 
16.456 

11. 725 
I.774 
2. 195 

1012'13" 
~20I9'27" 
_4' 3'43" 
0'13' 

6'16' 6" 
15'58'13" 
27019'28" 
42013' 5" 

55'57'13" 
67033' 6" 
74058'47" 
76'51'19" 

72'26'38" 
62029' 
48038'54" 
33043' 8" 

26'26'36" 
18049'26" 
8037'54" 
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L.，記録計に描かせたものが図7である。

80 

70 

60-1 

件。50
40 

30 

20 

10 

0 

.噂ト 。

α 25mm 
b二 101.2 mm 
r= 36mm 

e= 8_25棚

f =.Om視

40 口 120 160 200 240 280 320 360 .¥00 。。
図6 偏心のない場合の日と。の関係 図7 模型を用い記録計による耐とりの関係

図6と7から明らかなように計算式によって得られた Oとゅの関係とその模型によって得られたもの

は一致するので， 複雑な計算を行うより模型によって研究する方が簡単である。

使用した測定器は次のものである。

差動変圧器;新光電機， リニヤーフォーマ-DS-300B 

変位潰~定器;新光電機，ディスプレイスメントメーター DM-14

記録計;渡辺測器，ミニライターH WTR251 

84 歯車に偏心のある場合の解析

図 3から明らかなように連拝ACの一端Cが歯車の中心 Oから oC=fだけ偏心している場合は C

点は固定平面に対し内点トロコイドを描くのでその運動は複雑となる。 そこで図 8に示すように最初2

つの仮定を設ける。 (1)クランク ABが回転中心Bの真下にBXの垂直な位置 A1Bにあるときを基準位

置とす。 (2)クランクが基準位置にあるときC点は歯車の中心 01点の真下の C1にあるものとし，この位

置を歯車側の基準位置とす。 実際には歯車は歯のためラックに沿って移動できないが B点の位置をず

らせることができるものと

す。

図 8において，クランク d

Bが基準位置 BA1から 8だ

け右回りに回転したとき，

どこBAC=θ，ζ ACO=ct，

どこCOE=α 001=S と

し 01点の中心Bからの水

平距離をhとすれば， 図8 被動歯車に偏心のある場合

1 
4イー1 ←

E b 

h=〆bβー (a+r+e-f戸………......・H ・.....・H ・......…・・ …………………・(6)

次にB点をXY座標の原点とし C点の座標を X2， Y 2とし C点を中心とし半径 bの円と円Bの交

点をA，A'，その座標を(X1' Y1)， (X{， Y{)とし， ζ ABA1=o，LA' BA1=o'とす。

歯車の中心 Oの基準位置01からの変位 Jによりζ COE=α=s/rから X2， Y 2の値は次式

X 2=  hー (s-fsinナ)， Y2=r+e-fωJ÷(7)  

で求められ A，A'点の座標(X1' Y1)， (X{， Y{)の値は計算により
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Kx s士Ja2Y~(x~+Y~)-K2y~ 
X1， xi=一一 ー ...・ H ・.....・H ・.....・H ・.....・ H ・.....・H ・..(8)

x ~+ Y~ 

KYg士Ja2x~(x~+Y~)-K2X~ 
Yl' Y{=一…H・H ・.....・ H ・...・ H ・-…….....・ H ・..(9)

x~十 Y~

?とだし， K=十(x~+Y~+a2-b2) 削

となる。次に8の値は

K x 2士も/a2Y~(x~+YD-K2y~ 
tan δ=一二台~ ¥ー …..……-…・・……....・ H ・..…(111

J 1 K Y2士Ja2x~(x~+Y~)-K2X~ 

平方根の前の土の記号は吟味して取扱う必要がある。

クランクの角変位δと連梓のなす角。との関係は図 8より

...-lY2-Yl 
() = o -900十szn b一一……………...・H ・.....・H ・H ・H ・.....・H ・..…...・ H ・..…...・H ・..(12) 

が得られ， クランクの角変位sとゅの関係は図 8より
1800 S.  .:..-lY2-Y1 

。=900ー ・一一一+sin 一一一一一・・・・・・……......…-・・・・・…・・・…-・・・・・・・ー・・・・…・・・(13)
b 

式(12)， (13)より

1800 s 
</>=1800十 (}-oー ←一一一 ・…・・……・・・・・…・・・・・・-…・・-…・・ ・・ ・…・・・・・一-….........(14) 

11: r 

が得られる。

例として a=25mm， b =101. 2mm， r =36mm， e =8. 25mm， f =lOmm， s =20--46mmを与え

て h， X2， Y2' Xl， Yl' K， δ， ()， </>を求めたものを表2に示す。

式(6)より ， h =82. 042mm，式(7)より X 2， Y 2が求められる。

図 9は J とo，図10は δとθおよび <t，図11は 0とゅの関係を示す。
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図11の計算結果と図12に示す模型による実験結

果とはよく一致している。図?と図12を比較すれ

ば，余り変化はなく僅かに偏心のない歯車の方が

傾斜が急である。

8 5 結 -z '" 

61 

孟ーック連梓J機:構におけるクランクに対する被動 図12 機構模型による偏心歯車の場合のHとφの関係

歯車の伝達関数を連鎖の置換により導くことができ， その計算結果が機構模型と差動変圧器， 変位測定

器， 記録計を用いた結果が一致しているので， 伝達関数の正確なことが明らかとなったが，これらの数

式はパラメーターを含む複雑な式なので一元化が困難で， 数式から各リンクの長さによる影響が容易に

得られないので，次報において模型を使用しての結果を研究する。

文 献

1) N. P. Chironis Mechanisms， Linkages， and Mechanical Controls， McGRAW-HILL， 63(1965) 

2) 機械の研究;第18巻，第9号 (9月号)1131頁(1966)

〔昭和42年9月1日受付)
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カ ムの滑り率の研究(第3報)

(往復オフセット従動節をもっ凸面カムの滑り率)

(機械工学科) 糸島 寛典・呈信、敏行

Studies on the Specific Sliding of Cam (Report 3) 

(The Specific Sliding on the Convex Cam with the 

Reciprocating 0汀setFollower) 

Hironori ITOSHIMA and Toshiyuki SA TONOBU 

1n the convex cam mechanism with the reciprocating offset follower， we examine how the 

specific sliding on the follower changes according to the radius of circular arc in the follower 

and the value of offset. 

Consecuent1y， if the maximum specific sliding， the maximum pressure angle， the lift of 

the follower and the size of each part in the cam are speci白ed，we can obtain the radius of 
the follower and the value of offset. 

S 1 緒 -Z Fヨ

63 

前報1)2) において凸面， 接線，凹面カムと往復動従動節のオフセットのない場合の滑り率を解析した

結果，凸面カムの場合の従動節の滑り率が最大であることがわかった。 そこで， この報告においては，

凸面カムの場合往復動従動節の円弧の半径が従動節の滑り率にどのように影響するか， 更にオフセット

のある凸面カムにおいてオフセットが従動節の滑り率にどのように影響するかを考察し， 最大滑り率を

指定された値に制限するように設計を行なった。

S 2 g己 号

R 円弧カムの円弧の半径 R1=AD， R2=OC， R8=QE， R4=AF 

r =Bを中心とする従動節の円弧の半径

H リフト()立カムの回転角

r どこDOE

α=カムの作用角の半角

h 従動節の変位 k=従動節の最低高さ

e 従動節のオフセット量

。=押進め角

R2 ‘ 
Rl -/1.， 

T 

亙干 ρ 
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R" 
R1 

σ1=カムの滑り率，

e 
五zd ， 

σ2=従動節の滑り率

オフセットした凸面力ムの解析

図 lに示すように凸面カムに対し円弧従動節の行程線が回転と反対方向に

カム円弧DEの半径を基礎円の半径R1'eだけオフセットしている場合，

そ従動節の半径を r，O点より AYへの垂線をOM，その中心を0，R2' 

OBが行程線となす角すなわち押進め角をゆとし，LこDAY=の中心をB，

。とすれば

OM二 (R2-R l)sinO=(R 2十 r)sino+ e 

o s = ( R 2 - R 1 )cOsθニ OPcos<t

Vに対し次式をうる。CPとり，となるので，

CP=R2-OPニ R2一(R2 - R 1 )cos 0 sec 9....……・・………(1)

8 3 

-0(R  2-R1〕Jinθ-e
ニ 一一一 ...・H ・-………-……………・H ・H ・也)

R2十 r

=o-o・H ・H ・.....・H ・..…...・H ・-・…・H ・a・...…...・H ・H ・H ・.....(3)

e=Oのとき従動節の滑り率の方がカムのそれより高

オフセットした場合にも始点， 終点について滑

ーク

第 1報によりオフセットのないときすなわち

く，始点Dにおいて最低で，終点Eで最高であるので，

り率を求める。

オフセットした場合
の凸面カム

図1

(1)女合点Dにおけるi骨りヰZ

。=。9=0となるから式(3)よりODとOBが重なるので，

E 

θ=szn 9 =一一
Rl十 r

式(2)より

C P=R2-(R2-Rl)=R1 式(1)より

故に e=Oの場合と同じ CPなので，始点の滑り率 σ1，σ2'土次式のようになる。

σ Iir十1/R 2 
2-- I/ R~ーヨ疋子

l/r十1/R2 
σl=T亙1+ l-Y;:-

f が大きい

Tとすると，式(3)より 0=9max+ Yとなるので，式(2)は次のよ

R2が一定のとき，Rl' これから従動節の滑り率がカムのそれより大きいことがわかり，

程内は小さくなる O

(2)終点Eにおけるカムの滑り率

最冬点Eにおける 9，9の{直を (Jmax，

うにーなる。

( R 2 -R 1) sin (向zax+Y)=(R2十 r) sin o maX + e 

e =Bとおき，上式を整理すれば
R2十 T

R2-R1 
この式からのn仰を求めるために =A 

R2十 T

(A COS Y - 1 ) sin o maX十ACOS o max sin Yニ B……………・……...・H ・-…….....・H ・..……・(4)

これより内zaxを求めるために左辺を Csin((J max+δ〉とおき，未定係数法により次式をうる。

(6) 
A sin Y 

d= ……・………H ・H ・-…・ (5)，
AcosYー l二

十

雪
一
川

J

一一
A一A一〆

十，ハ
γ

となる。
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ただし

A=  R::-R1 
R2十 r

B=守主r...............................................................(7)， (8) 

e=Oの場合 B=O，故に式(5)よりゅ max+δ=0 となるので，omax=-O からゆmaxは

tan o max = -tan o 
A sin r 
1 -Acosr 

65 

となり Omaxが求められれば Tは与えられるので， θが求まり， 式(1)より CPが求まり， カムの滑り

率が求まる。

(3)終点Eにおける従動節の滑り率

H..， r e 
いま，三三竺=A 一 ρ =.1 とすれば式問，白)より

1 R1
ー

R1一

次式が得られる。

o -1 ) sin 0 = 0 +ρ) sinゆ+.11
c p ~ .....・H ・..…・・・……ー….......・H ・..…………… …H ・H ・(9) 
一三一一=A-O一 1) COS 0 sec o 
11.1 

A-1 .1 
また，式(7)， (8)は A=--~， B一 …...・H ・.....・H ・.....・H ・H ・H ・..……… (7)'， (8γ A十 ρ ，.u- A+ρ 

となるので，この式と式(5)，(6)よりがm仰を求め{}= Omax十 Tを式ωに代入して CPを求めれば，

従動節の滑り率 σgは次式から求められる。

CP 
R2+r CP A+ρ R1 
一一= ・ ・……・・…………・…………………側
R2-C P ρ 、 CP

一一-R1 

ただし， この式はオフセットのない場合も成立する。 以上により円弧DEの両端のカムと従動節の滑

り率が求められた。従動節の滑り率は終点の方が問題となる。

84 オフセットしない凸面力ムにおける ρおよびAの滑り率に対する影響

前報1)の例題と同一条件の下に比較するために，同じ指定値により αェ 700，R 1 =20mm， H=10mm， 

R3=8.5mm， r=15mm， R4=R1十 h=30mm， R 2=59. 78mmだから終点における値は 01=45
030"

σ1=0.831，σ2=4.905， r =23012' 

そこで A， P， .1を求め

A P m59.78715  
.L'-::5 士写3，ρ 一:::=0.75， 
R1 20 R1 20 

.1=ーと eーとなる。
R1 20 υ 

CP  
そこで，例えば，A=3， .1=0とし， ρ=0.05-∞--=  0.5-1.5の場合すなわち従動節の半

R1 

径 Tを変化させたときの終点の滑り率 σ2を式 (1ゅより求めて計算したものを表 1と図 2に示す。
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表1 λ= 3， 4=0， p=O. 05~∞ ， CPjR1=0.5~ 1. 5のときの終点の刊の値

ふよ 0.05 O. 1 O. 2 O. 3 0.4 O. 5 |ia品。 1 I o. 2 I o. 3 i 0.4 O. 5 I o. 6 o. i
l 
o. 8 1. 0 ! 2. 0 I 3.0 ∞ 

0.5 I 12.2伺 6.2伺 3.2叫 2.2削1.7ω 1.400 1. 2∞1. 057， 0.950: 0.8∞ 0.5ω0.4∞ o・2∞

0.8 22.18 川 5.818 4 醐 3.0'ld 2 瑚 2.181 叫 1. 727 1. 454: .0 醐 0.727 0 司コ
側 1・o 30.5∞ 15・5∞|B鵬 5.5∞ 4.250¥ 3.5∞ 3側 2.642 2.3i5i 2鵬1.250 1. 000' 0・

￥1. 3 : 46臼7123705126171841164995m45m4叫 3.632 3.0珂 I引 I1 1. 529' 0 

1.5 61.0∞i 31棚 16側 11ωo 8.500' 7.側 6.0ω5.285， 4. i50 4.000 2.5ωi 2.0∞I 1. 

13 

12 入~3

/ 

t : [ 

し3 1.5 

図2 入=3のときのCPjR1
とσ2の関係

図2から AとCP/R1が指定されたとき，従動節の円弧の半径 rが小

さくなる。すなわち ρが小さくなるにつれて急激に従動節の滑り率 σ虫

が増大することが明らかなので rはあまり小さくできない。すなわち滑

り率を5以下にたもつには ρミO.7とするのがよし、。

次に， ρ=0.7，L1=0， A =1-∞， CP/R1=0.5-1.5の場合の内

を求めたものを表2と図 3に示す。

。。

ρ=0.7 

;'=2 

表2 p=O. i， 4=0， 入 =1~∞、 CPjR1=0. 5~ 1. 5のときのσョの値

i I5 2 2.5 3.040i l 

2 吋 l 幻引叫l| l 2 8 5 1 l ω l … 0 閥 O 叫
9. i1μ4 3.5臼91' 2.5幻71 2.151 1.9幻22 1.ι67川8以1.14必2 

一イ 6.2お句 3白 3 倒7H( 2 ω 2 2.238' 必

1.3 一20吋 7.2 臼 4 悦 4 悦ω叫2引3.232 お即7 

i己J土二一二一円J川川II日印5幻71. 6.857でソ.028土 2

V
4
1
 0.8 
1.0 

3 

" . 
メアごね

0 
0 一-0.5 0.8 1.0 1.3 1.5 

~CP/Rl 

図3 p=O. iのときの CPjR1
と刊の関係

図3より ρ=0.7のとき Aを小さくすると急激に内が増大することがわかる。そこで，内を 5以下に

するためには Aを3以上にすることがのぞましし、。すなわち， カムのl当率半径に対し基礎円半径が小

さい程よいことがわかる。

次に， σgを5以下に制限することについて考えると，式制より

¥ A+ρ CP/ R1 
σ2~ P A二百万R1
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ρについて整理すると，

ミ A(CPjR 1) 
云五)一(σ2+1 )(CPj R 1)・H ・H ・.....・H ・.....・H ・"…'"・H ・..……...・H ・..…...・H ・.....・H ・..U1) 
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式叫から σ2=5， A = 2-∞， CPj R1=0.5-1.5のときの ρの値を求めたものを表 3， 図4に示

す。

1.3 

表3 σ2=5，入 =2~∞ ， CPjR1=0.5~ 1. 5 の 1.2 
.噂い

<12=5 

ときのpの{直 1.1 

l¥C¥P¥¥/¥ι¥入
1.0 

2 3 4 C口
0.9 

0.8 

0.5 O. 142 0.125 i 0.117 I 0.100 

0.8 ;， 0.300 0.235 0.210' 0.160'， 
0.6 

1.0 0.500 0.333 0.285 0.200 
0.5 

1.3 1. 181 0.541 0.426 0.260 0.4 

1.5 3.000: O. 750! 0.545 0.300 0.3 

0.2 

0.1 

0.5 0.8 1.0 1.3 1.5 

一一一ー争CPR 

図4の曲線は双曲線となり，その漸近線は 図4 σ2=5のときのCPjR1とp
の関係

CPjR1 =~g ρ=  A R1=瓦王 σョ+1

となることがわかる。 以上の結果オフセットのない場合， 従動節の終点の滑り率を 5以下にするために

は ρと0.7，A ~三 3 が望ましいことがわかった。次にオフセットのある場合を考える。

8 5 オフセット量の滑り率に対する影響

A， ρ， .Jの聞の値により CPjR1あるいは内がどのように変化するかを調べる。

式(9)，仰をまとめれぼ次式のようになる。

|-A+ρ 山gー← p-' A -Cl町瓦

oー 1)sin (j = ( A +ρ)sin o +.J 
。+({J=(j， CPjRI=Aーoー 1)cos (j・seco 

上式より

( A - 1 ) sin (ゆ十 ({J)=O十 ρ)sin o十d
ー {O一 1) cos ({Jー 0+ρ)}sin o + ( A - 1 ) sin ({J cos o = .J 
A sin (ゆ+ δ) =.J ……...・H ・..……・・ ……...・H ・..……...・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・..G2l 

A cos a sin o + A sin a cos o = .J 
.A cosδ=0ー 1)cos ({Jー0+ρ)

A sin a = ( A - 1 )sin ({J 
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A2={( ，1.ー 1) cosψー().+ρ)}2+(，1.一 1)2 sin2 fI! 

A2=(A-l)2-2(A一 1)( ，1. +ρ ) cosfl!十().+ρ)2…...・H ・..………・………...・H ・"…・(13)

-…・側
(，1. - 1 ) sin fI! 

(，1. - 1 )cosfl!ー().十 ρ〉
tan oニ

式(9)，側

ただし終点の Vを Tで示す。

。を求め，ρ=0.7の場合のゆ，

5，図5に示す。

fI! = r =200， 300， 

よりCPjR1 および内の値を計算したものを表4，

表4

(13)，叫より Aニ 3，式日2)，そこで，

入=3，r =20ヘ p=0.7司 L1 =0~0. 5のとき

の CPjRlとσョの{直

¥¥  

L1 ¥¥¥l  

γ~30。

えニ

動
主'ii
グ〕

A 
" c 

σ2 

ト
l
I
L
l
-

0

9

8

 

1
 

σョ

4.484 

4.255 

4.042 

3.838 . 

3.647 I 

3.465 I 

CPjRl 

1. 377 

1. 338 

1. 300 

H 

20'36' I 4O
c
36' 

17'39' 37'39' 

14042' I 34'42' 

11ι44' 31044' 

28044' 

。
O 

ーハり

0.2 

-! ~一一一一ー一一一

ム

入=3守 p=0.7のときのdとσ2の関係

7二つ白。

一一一一一一一一一一一一一ーー

1. 262 

1. 225 

1. 188 I 

8044' 

O.5 5042' ， 25042' 

O. 3 

0.4 

λ=3令 r =30' 、 p=0.7、 L1 =0~0.5の正き

の CPjR1 とσ2の値
表5

26056' I 56'56' 

24020' 54
0

20' i 

21044' I 51 '44' 

190 7' i 49' 7' 

16'30' 46
0

30' 

13050' ! 43
0

50' 

図5

σョCPjRl H 。|¥¥¥ 

.:1 ¥¥  

7.669 ' 1. 776 

1. 727 ! 

1. 666 

O 

7. 170 . I
 

A
リ

図5より 4が増加すなわちオフセット量が増すに6.601 0.2 

つれて従動節の終点の滑り率が減少することがわか6.280 

5.764 I 

5.385 I 

1. 629 

1. 565 

0.3 

0.4 
るがその量は余り大ではなし、。

1. 514 0.5 

往復動従動節の滑り率の指定~ 6 

dを求める方法について考える。式UDよりρ， 滑り率向を与えて，

，1. (CPj R1) ρ三
σ2，1.ー(σ2+1 ) (CPj R1) 

上式を CPjRlについて整理すると

-…15) ρσ2，1. 

ρ〔σ2+1 )+ ，1. 
/〉一。一nh
この式に式(9)の CPjR1 を代入すると

P tJ2 ，1. 
，1. -( ，1. - 1 ) 三ζ一一一一」

s</> ρ(tJ2+1)+A 

となる。
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cos (J ~ A A+ρ 
…. (16) 

cos <t =-A -1ρ(σ2+ 1 )+ A 

糸島・里信;

θを消去すれば，を式(!日に代入L，0+ρ)sin <t + A 
A - 1 

式(9)の第 l式 sin(J 

(且土手乍土壬)2+(iFJLLJ11<TAf= 1 宅 問

これをdについて整理すると

"".， (A(A十 ρ)cos<t i 
dニ九i(A - 1 )2ーイ ー トー0+ρ)sin <t…………………………… "(8) 

Lρ(σ2十 1)十 A J 

と怠る。

ゆが指定されれば式(18)より dが求まり，式(9)より Oが求められ，式(3)より Vが求めρ， A， 故にσ2，

dを与えた場合式日7)よりのを求めればられる。また，

{ρ 〔σ2十1)十 A}2COー 1)2ー{O+ρ)sin <t十..d}勺=A2(A +ρ):J cos2。
一回

A十 ρ Acos <t ¥ 
σ2= -p --¥7πτ七Z訂τ万五訂子-)J 
。=0のとき式ωより

一
日

uu
可一

一

β
ド
一+
7
 

一一σ
 

..d=Oとおけば，いま，

式(16)より

0-1  ){ρ 〔σ2十1)十 A} cos (J = A ( A十ρ)cos <t 

ρについて整理すると，次式をうる。。=<t+rとし，ラ- ">- ..........:. 
'-'- L'， 

A;) ccs <t -A ( A - 1 ) eos (ゆ十r)
一一一 ……………………………………………・・…間
(A - 1 )(σ2十 1) cos (ゆ+r)-A cos<t 

Tを与えれば式(加)より ρを，更に式回より dが求められる。。，A， 以上により内，

ODニ OE=R2，先端図 6の円弧カムにおいて基礎円の半径Rl'

..dAOQIこ才占L、て

sznα sin r sin(α-r) 
= 一一一一= ・-……・…....・H ・.(2))

R2-R3 R4-R3 R2-R1 

あるいは

(R2-R3)2ニ (R2-Rd2十

(R 4-R 3)2+2(R 2-R 1)(R 4-R 3)COSα…… ..122) 

式1~2lを R ョについて整理すると，

円弧力ムの形8 7 

AF=R4とすれば，円の半径EQ=Rs，

Rî-R~+(R4-Rs)2_2Rl(R4-R3) cosα 

2{RI-R"， ー (R4-R"，)cosa} 凶
R2 円弧カム図6

.. (24) 

式聞を R3について整理すると

2R 2R 1-R i-R~-2(R 2-R1)R 4 COSα 
2{R2-R4ー(R2-RdCOSα} 

R3 = 
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R竺=).， R壬=ν とすると
.I1..1 .I¥.1 

R3 2).-1ーρ-2(Aー 1)ν cosα 
R1一 言{).ーレー0-=1戸両了一一...••••••••••••••••••••••••••• ••••••••• ••• ••.•.• ••.••• •.• ••. (2~ 

式問より

R3 
一一... r:_~ R4o-R3 ・ R咽-szn rニニ 三 sznα=  一一三一一一一sznα

R2-R3 司 R3.---
R1 

sin r =~ν{). ー ν ー(). - 1 ) cosα}一{2).-1ー〆-2().一 1)ν cosα}"・
4 一一一一一• -2).{).ー ν一oー 1) cosα}一{2).-1ーρ-20-1)ν cosα}八

(2)，ν-μ-2). + 1) sinα 
…・・・ 間

(). - 1 )2十oー ν)2-2().ー 1)0ー ν)cos α 

式問より 三:>()
.2). -1ーμ-2().ー 1)レcosα>0， ).ー νー().- 1 ) cosα>0………………(2'/)，閉

式倒より ). -0  -1) cosα>ν 

式仰より 2). -1 >ν2十20- 1 ) cosαν 

二 ν2+2().-1 )cosαν+ 1 -2). < 0 

ここで，D=Oー 1)2 COS2 αー(1 -2). )， ν=一().-1 ) cosα士〆 D

故に

ν<〆D ーoー 1) cos α)  
3…...・H ・..……………………...・H ・.....・H ・...…...・H ・..…...・...(29) 

ν< ). -( ). -1 ) cosα}  

8 8計算値

例えば，滑り率σ2=5と押進め角。max=200，α=600， ). =3， R4o-R1=lOmmを指定してカムを

設計する。

式問より

D=(3ー 1)2 cos2 600ー(1-2X 3)=6 

ν<〆6 一(3ー 1) cos 600 = 1. 4495 
ν<  3 -( 3 - 1 ) cos 600 = 2 

二 ν<1.4495

いま， ν=1.3とおけば

!竺く1.4495
11.1 

R 4 = 1. 3 R 1， R 4 - R 1 = 10mm 

人 R1'.33.3mm 

いま R1=30mmとすれば R4o=40mm

与主=1.333ニ ν
11.1 
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Rl=25mmとすれば，R4=35mm 

与~=1. 4=ν
ILl 

ν=1.4の場合，式回より R3=5mm

ν=1. 333の場合，同様にして，R3=12.5mm 

共E二Rl=25mm，R4=35mm， ν=1.4， R3=5mmを選ぶ。

また，式聞に).=3，α=600，ν=1.4を代入すれば

sin r =0.525804 

r =31043' またり+r =51043' 

次に式 (20)に).=3， 内 =5，o + r =51043'， o =200を代入すれば
ρ=1.02694 また r=25>< 1. 02694=25. 67350mm 

式 (9)の第 1式に).=3， ρ=1.02694， O=200， (j=51043'を代入すれば

41 =0. 19263 ま7こ e=25>< 0.19263=4. 81575mm 

71 

以上のようにσ2，o max， a， ).， R生-R1を与えて R1，).1， R3' r， eが求められるが， このよ
うにして求めた場合 eすなわち4の変化によって従動節のリフトHは R4-R1 とはならないのでHを

調べて修正する必要が生ずる。

(i) 

(ii) 

函7 凸面カムにおけるリフト

図7(i)より

k=〆(Rl十 r戸_ e 2 

図7Oi)より

H+k=〆(R4+r)2-e2

..H=〆(R4十 r)2_e2_〆(Rl十 T戸_e 2 

一 一一一一一一 一一一一一
，三一=〆 (ν+刊誌-412一〆(1十 ρ)2-412・・……側
.ll1 

そこで， リフトHの値を求めると

与-=0.40152
11.1 

-H=25 XO. 40152= 10. 0380mm 

指定された H=10mmなる故 0.038mmの誤差を生ずる。この誤差

を除くために

一号 =0附 2， しかるにH=10mm
.ll1 

10 
.R1= 一一← =24.90535mm 0.40152 

そこで，Rl=24.9054mmとすれば， ν=1.4から



72 

O 

図8 設p卜されたカム

都合である。
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R 4=1. 4x24. 9054=34. 8676mm 

Rs=O. 2X24. 9054ニ 4.98108mm

r = 1. 02694 X 24.9054=25. 57635mm 

eニ O.19263x24. 9054=4. 7975mm 

以上設計されたカムを図 8に示す。

8 9結言

往復動従動節の円弧カムにおいて，凸面カムの場合が従動節に最も大

きい滑り率を与えることがわかったので，凸面カムの場合のみ考察すれ

ば，従動節の円弧半程がカムの大きさに比して小さくなる程従動節の滑

り率は大きくなり，同じ大きさのカムにおいて，オフセット量が大きく

なる程従動節の滑り率が小さくなることがわかった。そこで，往復動従

動節の滑り率を小にするためには従動節の円弧半径をできるだけ大と

し，オフセット量をできるだけ大とすればよい。オフセット量を大きく

とれば，往き行程における押進め角が小さくなるので，その点からも好

本研究において，一応最大滑り率，押進め角， カムの作動角， リフトおよびAすなわち R2/Rlを指

定して， カム装置の各部の寸法とオフセット量を計算することができたが， これらの指定量のうち A以

外はカムの使用条件によって決定され;.のみが適当に選択でき， それは従動節の運動学の研究から選

択される。

円弧をもっ揺動従動節の場合は，前報1)のにおいて凸面カム， 接線カムいづれの場合も従動節の滑り

率が無限大になり得ることを示したので， 次報において， 平板揺動従動節の場合の滑り率とその対策に

ついて研究する。
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円弧カムの研究(第2報)

(f1.t面カムを持つ往復かたより従動節の場合〉

(機械工学科〉 糸 島 寛 典
.司$

Studies on Circular Arc Cam (Report 2) 

(A Case of the Reciprocating Offset Follower with the Convex Cam) 

Hironori ITOSHIMA 

In the convex cam with the reciprocating offset follower， the pressure angle and the 
acceleration of the follower should be as expect small as possibl巴 toobtain a smooth motion. 

But if we make them too small， we can't expect a large displacement in the follower. 

So， when these pressure angle and accderation are given， the equations which decide the radii 
and the eccentricities of the convex cam are induced. 

Furter-more， from these values， the equations which decide the working angle， the offset 

and the lift of the follower are decided. 

Consequently， by specifing properly the working angle， the lift of the follower， th巴

pressure angle and the acceleration， the profile of the desired convex cam and the offset of 

the follower are decided. 

R 1緒言

前報1)において， 往復かたより従動節をもっ凸面円弧カムの場合に m1'n1を指定し， 従動節の運

動の始点における押進め角。1と始点における従動節の加速度を求め， 先端円の終点における従動節の

加速度と押進め角を始点のそれに等しいか，より小さくなるように m幻匂を決めて， カム装置の設計

を行った。

しかしながら， 押進め角と加速産は始点と終点のみが問題となるから ml'nlを指定して加速度を

求めるよりも， 加速度と押進め角を指定して m1，Tll を求める方がより好都合なので，本報告において

は，始点における押進め角 h と加速度を指定して m1，n1 を求め，更に終点における押進め角山と

加速度を指定して m2，n2 を求め， それによりカム装置の設計を行う。

8 2記号

ml= Rl1 e， Rl=カムの円弧の半径 e かたより量

Tll= cl1 e， Cl=カムの円弧の中心と基礎円の中心までの距離

m2= R2/ e ， R2=先端円の半怪
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n2= C2/ e， C2=カムの基礎円の中心と先端円

の中心までの距離

α=従動節のリフトに対するカムの回転角， 作

動角

。=往復従動節の押進め角

。1=従動節の始点の押進め角

。2=従動節の終点の押進め角

。=円弧カムの回転角

H=従動節のリフト

a1=従動節の始点の加速度

a2=従動節の終点の加速度

ω=円弧カムの角速度

8 3 始点の押進め角と加速度による m1，n1 

始点の押進め角および加速度から m1と n1を求め

る。始点の押進め角。1は前報の式(9)より

sin 91=1/(m1-n1)'"・H ・..…...・H ・..(1)

始点の加速度は前報の式(l6)より

a1/ e n1 ( m1 - n心温一一一一一 三士一一一一一 一・・・…(2)ω~- m1〆(m1-n1)2-1

となる。式(1)をそれぞれ町，n1で表わし， それを式(2)に代入すれば

0， 

図1 凸面カムの形状

α1/ e 
α)2 

mlsin 91-1 
…・ (3)

m1 sin2 91' cos 91 

。1/e 
α)2 

n1 

n1 sin 91 cos 91十cos91 

となる。これから mI， n1を求めれば次式のようになる。

………… (4) 

m1 入 ・ ・・・ (5)
sin 91 ( 1一三子szn白川内〉

d唱 Ie 
一二77E-COJP1

n1 ーヰー一一一 ………….，.・ H ・.....・ H ・H ・H ・.....・ H ・-・'…………………...・ H ・(6)

l-tιsin 91 'COS 91 

いま始点の押進め角れがある値に指定された場合， 加速度と m1との関係を求め，加速度を縦軸に，

m1の値を横軸にとる。式(3)の内にゆ1がそれぞれ200，150， 100 の場合の m1を 1-20に変化させた

， I e 
ときの始点の加速度三トの値を表 lと図 2に示す。
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図2から </>1が150_200で、 m1が7以上の場合

は始点の加速度は m1の値に余り関係しないこと

がわかる。

前報の例において </>1=14029'，m1=10，始

向日速度￥三=2.4787を取り扱った抗図か

らm1=10の場合はり1=lOO としても始点の加速

度はほ工同じであることがわかるので，始点の押

進め角。1を 100に取れば m1の減少により，急激

に始点の加速度が減少することがわかるので，

手午 lとするためには 91←日E斗 l帆O
a， I 

を取ればよい。ただしjfを小さくするために

hを小さくしてもその結果 eが増大するならば

実際の始点の加速度。dω2が減少するとは限ら

ない。

次に式(4)より内がそれぞれ200，150， 10。の場

合の n1=1-20に変化させたときの始点の加速

度手工の値を表 2と図 3に示す。



呉工業高等専門学校研究報告第3巻第 1号76 

/一一一 : ー o，ご三一
---- 一一ー一一一一ー一一一一一ーー←一一一 o，~20. 
一ー一一一一

/そご三二三二 一一一
~ラづ戸ン~

己〕

ー一一一ーャ η↓ 
15 JO 

.噂ド

。1を指定したときの n1と生三との関係

。1をJ慌したときの n1と今ιとの関係
図3

表2

図 3から，eJjらかなように，押進め角。1 が小
a 1/ e 

。1 がさくなる程，始点の加速度は上昇するが，。1=10'
指定された場合，始点の加速度は h には余り関

係しない。ゆえに始点の加速度を小さくするため

引を大きくすればよい。

←山9'，日， :;48
=2伺 7の場合を用いたが， -241をiド lに近

n1ニ 1-1. 5となり内には余り関係くすれば，

しないことがわかる。

iこf:t， 

前報の例ではち
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終点の押進め角と加速度による m2，n2 S 4 

終点の押進め角と加速度から m2 と n2を求める。終点の押進め角は前報の式(1叫より

sin 92=1/( m2+ n2)………...・H ・..……...・ H ・..……………… …………… …-……… ・・…(7)

終点の加速度は前報の式(l百より

。2/e n2( m2十 n2)2
・・・・・・・・ (8) 

ω:'. m2〆(m2十 n2〕2-L

これら両式より m2，n2を求めれば

一(9)
Sl川 2(1-tιsin92COS 92) 

となるので，

I目。
占

an/ e 
寸七山内

一(10)ao/ e 
j主-sin 92 cos 92一 l

n2 = 

終点の押進め角川:指定されたときの川三ι
。1/e J. a2/ e 
一面子ーを 三 に置き換。1を内に，

式(5)と式(9)の右辺の形が同様であるので，

始点の場合と同じになり表 Iに示された mlを m2にう

となり，

の関係は，
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lrl2が5以下の場合，終点の押進め角。2が小さくなる程，終点の加速度は

川 =2.0仏内=11 023'の場合 341=ー 7.5112

92= 12 0 23' とした場合，手~=-2.41悦なった。
。2が 100の場合は m2を約 5以上，. 92が15

0
の場合は

えればよいので，図 2をこの場合に適用することができる。

図2から明らかなように，

前報において，例えば，

m2=3.061， 

急激に逆方向へ増大する。

父;三り
と
が

f
l

を l以下にするためには，

100の場合 n21503 

図から，

10 
ー守一ぅ'n之

--0 

8 

6 

9 

hを指定したときの n2とタ五三との関係
W~ 

a 21 e 
ω2  

o 2=20' 92= 1592=  1001 

0.5 
I 

-0.64 -0.60 -0.56 
1 ←1. 62 -1. 39 -1. 23 
1.5 -3.28 -2.54 -2.06 
2 -6.74 -4.29 -3.12 

3 122.95 -10.39 -6.37 会

4 11.57 117.50 ー 13.29
5 7.49 17.60 -38.45 
6 6. 07 11. 11 146. 90 

i 5.34 8.94 32.90 
8 4.90 7.74 20.85 
9 4.61 7.01 16.22 
10 4必 6.52 J3.80 

表 3

nョ

内の僅かな変化によって終点

れ=11 023'のときJZμ=ー7山でこれ

む=12
0
23'とすると，ヂー2.4168となった。

。ョ=10
0
のとき nョ=0.892=20

0
のとき n，，=0.65となるので，

れを指定したときのn比企与との関係
αJ ~ 

図4

112が4以下の場合内が指定されるとき，図4から明らかなように，

の加速度は非常に急激に変化する。例えば前報で n2=3，

は非常に大きな値であるので，

もい手三=一 lとす山には，

終点の加速度をできるだけ小さくするためには，

n2ニ 1.6， 

と非常に大きいので，

I a，，/ e I 
|ω" 

η1主主約3以上にしなければならない。

次にむがそれぞれ20
0
，

ニ Oト 10の場合の手1を式ωから計算した

ものを表 3と図 4に示す。

これは n2を。2をできるだけ小さくする必要がある。

大きくして従動節のリフトを増す意味がある。

押進め角が零になる点の加速度8 5 

カムが回転するカムの始点における押進め角が最大であって，前報において明らかにされたように，

場合によっては零になる前に先端円と接押進め角は負になるが，につれ押進め角が減少して零になり，

押進め角が負の最大値を取ったとき，加速産は最加速度の方は減少しその後漸増し，触して増加する。

そして先端円に入ると急に負となるのでそのときの加速度を始点の加速度と余り

押進め角が零に押進め角が零の場合の加速度をできるだけ小にするため，達わないようにするために，

なる点の加速度を求める。

大となる場合もある。
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ni-
・・・・・(1!i

m1 

前報の式1181より

手土=イ瓦工J

しかるに式(1)より川= m1-1jsin，/11であるのでこれを式(11に代入して整理すれば，次式を得る。

a j e ，; sin2O1( mi-1 )-2叫 +1

ω sin'IJ1 

みるし、は

sin2，/J1 (mi-1 )-2 m1sin<T1 + 1 
m-1 sinm …(121 1 J ιIHjJl 

である。

n / p (ni-1 ). sin<Tl 
一ょうニー=μ nf-l 一 ・H ・H ・H ・.....・H ・-………...・H ・..…...・H ・..…(13)
ω 'y n1sznゆ1十

a / e 
式(12)からゆ1=20

0
， 15

0
， 100の場合 m1=1-20を与えてjrを求めたものを表4と図5に示す。
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表4

aje 
ω2  

m1 

2 

3 

4 0.34 

5 1. 15 

6 1. 25 

7 1.72 

8 1. 83 

9 2.00 

10 2.08 

15 2.36 

im2.52  

。1=100 
-17.05 

2.94 

0.32 

0.91 

。1=150 
-4.53 

0.31 

。1=20。
1. 06 

0.67 

1. 52 

1. 99 

2.39 

3.53 

4.08 

0.48 

1. 26 

1.72 

1. 99 

2.20 

2.36 

2.87 

3.10 

山/

4日

20 

一一一歩間!

15 10 

4ト

3ト

2ト

1← 

5ト

押進め角が零になる点でのれを指定したときの m1と判1との関係
α， ~ 図5



糸島: 円弧カムの研究〔第2報〉

次に，式(13)からゆ1=200，150， 100の場合， ャ 1-20を与えて14土を求め，
αJ 

に示す。

.噂ら

之i

表5 押進め角が零になる点でのゆ1を指定した

ときの n1と:γ との関係
a/e 
αJ 2 

nl 。1=200 O1=150 I 。1=100 
。 。 O 

1.5 0.84 0.89 0.95 

2 1. 12 1. 22 1. 34 

3 1. 48 1. 66 1. 92 

4 1. 70 1. 96 2.33 

3 1. 87 2. 19 2.67 

6 2.00 2.37 2.94 

7 2.09 2.51 3.17 

8 2.17 2.63 3.36 

9 2.23 2.72 3.52 

10 2.29 2.81 3.67 

15 2.47 3.10 4. 18 

20 2.58 3.26 4.49 

10 115 

4・ーーー~ n， 

即時め角が零になる点切れを指定したときの n1日与との関係
αJ ~ 

79 

これを表5と図 6

20 

ここで， 押進め角が零の場合の加速度がある値を持つためには， 式(12lおよび(13)の平方根の中が正文は

Oで、なければならない。そこでこの条件を満足する m1 を求めれば次のようになる。

刀11壬ー l十l/sinO1， 十l/sin<Pl豆 m1

上式を満足しない m1の値すなわち

-l+l/siπ白<町<1十1/sin 91のときはカムが回転するにもかかわらず押進め角が零にならな

い場合で O1=20
0
， 15

0
， 10

0
の場合のそれぞれの m1の範聞を次に求めこれらを図 5に示す。

。1=20。のとき
O1=15

0
のとき

ゅ1=100のとき

1. 92< m1 <3.92 

2.86< m1 <4.86 

4. 76< m1 <6.76 

同様に oく n1< 1のときも押進め角が零にならない。
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9 6 力ムの計算方法
al/ e ~ ~+t:=.c!:! 

始点における加速度予子ーを指必し， 図2，3より山を指定し m1，111を求める。厳密に求めるなら

ば，式(5)，(6)より求める。

次に m]，nl が求められれば図 5，6より押進め角零のときの加速度が求められる。

終点の加速度万三を始点の加速度と比較して指定し，前報の式(15)すなわち

。1>の…………一…...・H ・....……………………………..，・H ・...・H ・....…...・H ・-…(14)

め関係から， むが h より小になるようにむを指定した場合は式(9)，(1肋ミら m2，n2が求まる。しかる

に凸面カムにおいて作動角 αが指定される場合が多いため rfl2，n;3は前報に示された次式を満足せね

ばならない。

( m1- mョ)2_ng-ni 
cOSα=一一一一三一一一一 …………H ・H ・-………-…・……・………-…・・…・(15)

L 111 112 

mt， nlおよびαを指定して，式 (9)，酬の m2，n2を代入して内を求めればよいのであるが非常に複雑

な式となって内が求められないので， むをゆ1より小になるよう適当に選んで ln2，n2を求め式(15)によ

りαを計算し， αを指定された値にtJ:0 J:: ?にむを選ぶか， あるいは，￥三を変更すればよい。

a'1 I e 
例えば， 始点の加速度'L4>]) v をノj、さく 1にとりそして始点の押進め角。1=100を指定すれば，式(5)，

αy“ 

(6)より m1=6. 947， 111=1.188が求まる。

守 a2/e _ 1 1_ +i"" '"z.. }< 'h. ]，"7" 次に終点の加速度かて一=一 IとなるようL，終点の押進め角山を90，9030'， 9
0
45'の場合の m2，… 4 

112および作動角 αを求めると

む=9
0
のとき m2=5.537， 112ニ 0.856，α=88

02'

。2=9030'のとき m2=5.211， 11ョ=0.848，α=640

内=9
045'のとき T1l2=5.060， 112=0.714，α=44

025' 

となり， 作動角 αが終点の押進め角山の僅かな変化に対し大きく変化することがわかる。 これらの結

果より作動角が指定された値 600に近い O2=9030'をとるカム装置を設計する。

往き行程中の最大加速度を求めるために， 始点，終点，押進め角零のときおよびE点での各々の加速

度を求める。 始点， 終点および押進め角零のときの加速度は，それぞれ式(2)，(8)および(11から求められ

るのでこれからE点での加速度を求める。この時の回転角を求めるには，図?において

St1l r St1lα 
C2 RI-R"  

1IQ 
St1l r 一一三一一・ St1lα
mt-m2 

更に

x
2
= ci+ Ri一、2C1 R1COSr 

O ，D~O:E~Rl 

O: ，\~C ゐ

。 E~R:

O，A~ C， 
\E~x 

(+f=か月i-2111 m1川

COSδニ一三-
x 

Ri=が十 Ci-2xC1COSε 

図7 従動節がE点にあるときの円弧カムの回転角
吋一一一
G

C

一x

斗
一

2

X

一一一
9旬J
 

A
U
 

FLV 

円

ω

η

一

n

一一、
t
l
/

十
一

L
E

o
-
-

一

、、BE
J
f
d

一/
t
1
1
1

、

一
ワ
ム

x
一6

/
'
1
1
、



糸島: 円弧カムの研究(第2報〕 81 

e; - O =1800- () 従って () = 1800十 δーε…………・・・・ー………・・・……・・・………・・・・・・……-・・…(l百

これらの式に m1=6.947， m2=5.211， 町=1.188， n2=0.848およびα=64
0

を代入し計算する

a / e ム J
と(}=111022'が得られる。従ってこの点で、の加速度ー」r は目IJ報の式(3)よりζ右二二0.893を得る。

也 え疋F

又その時の押進め角。は前報の式(7)あるいは式(8)より sin<t =0.08164すなわちφェ 4041'となる。

円弧カムの従動節のリフトは前報の式(4)で次のように与えられている。

H/e=〆(m2十 n2)2-1 -〆(m1- n1)2ー l ………...・H ・..…………...・H ・.....・H ・..…'"・H ・..([8)

上式に m1=6.497， 町=1.188， m2=5.211および n2=0.848を代入し H/eを求めると H/c=

0.305をうる。

これらの円弧カムで従動節のリフトHを10mmとする円弧カムを設計する。

H/ e =0.305であるから e =10/0.305ニ 32.78mm 

従って Rl=行l1Xe =6.947x32. 78ェ 227.72mm 

R，，=η12 X e =5.211 X 32.78ニ 170.82mm 

C1 = nl X e = 1. 188 X 32.78= 38. 94mm 

C2ニ n"Xe =0.848x32. 78= 27.80mm 

α=640 

図8 設計された円弧カム

従動節の先を円板にしたきのこ形従動節を使用し，こ

の半径を120mmとした円弧カムを図 8に示す。

次に，往き行程中の最大加速度は始点および終点で生

じ，その加速度は手土=1である。

a/e 
α)~ 

a=lXeXω"=32.78xω2 

従動節が重力でカムに押しつけられるには a<gでな

ければならなし、。

ー ω"<9800/32.78ニ 298.9629

回転数を nとすると

30ω30x〆298.9629
nニ エ ー一一一一一一一=134.76 
π3.14  

'. n =134r.p. m. 

e 7結言

前報のカムの場合， 始点の押進め角。1エ 14029'，終

点の押進め角山=12023'， e =12. 690mm，始点の加速

度内=2.4787x 12. 690xω"=31. 455 0)"， ヱド報のカム

の場合，押進め角。1=100，。ョ=9030'，e =32. 78mm， 

始点の加速度。1=32.78ω2となり 91を小さくするこ

とは押進め角を減少させ従動節に滑らかな運動を与えることにはなるが， 始点の加速度がわずかに増加
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することがわかった。

.噂ら

次報において，接線カムを持つ往復かたより従動節について調べてみたい。
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小型船の抵抗推定についての考察

〔機械工学科〕 二井内 信 司

.噂ド Investigation on Resistance Estimation of Small Ships 

Nobushi NIINAI 

In the calculation of powering of ships， there is little difference between calculation and 

measurement of a real ship in case of large ships. 

We often exp巴riencethat we can get almost the same result from the two ways when we 

apply the chart of Taylor to large warships， but that we cannot in case of ships. 

So the author examined from every point， whether this depends upon the differ巴nceof 

ration of principal dimension of large ships and small ships， or upon the di汀erenceof 
estimate of frictional resistance of the two， and found out its causes. 

e 1 緒 言

大型船の馬力計算はよく実船のものと一致し，

小型船で、は可成り食違ってくるということは我々

が屡々経験することであるが， この事に関して

は，かつて谷口氏の論文があった。しかし何故に

大型船に適合する Froudeの式が小型船にあては

まらないのか。同じような経験をもっ者にとって

は， よく一致しさえすればよいというものでな

く，さらに何故にそうなるのか突込んだ解答を欲

するものである。まず形の差，即ち船の主要寸法

比の差ではないかという事が考えられる。小型船

は大型船程水槽試験の対象になって居らず大型船

の資料を基にして推定をしている場合が多いわけ

であるが，例えば同じ prismaticcoe伍cientを持

っていても幅の広いものは水切角が違い，又船の

周囲の水の流路の長さが異り，それだけは船の見

掛の速度より速い事になり抵抗も増加し，負圧の

ための船体の沈下， 文 Reynoldsnumberも増加

することになると考えられるからである。

e 2 大型船と小型船の長幅比の差について

大型船と小型船の形の差を決定し，抵抗に最も

影響のある長幅比にどの位の差があるかを調べて

見ょう。手許にある資料の内種類の違うものを若

干ずつ置点したものが図 1である。
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図1 船長と長幅比の関係
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これを見ると船長の長いもの程長幅比が大にな

っていることがわかる。大型船は殆ど 7-8の長

幅比を持ち，30m以下の船は殆ど 3-5の長幅比

を持つことである。 50-70mの船は 5-7という

ように大型船と小型船とは船形が相似ではないの

である。船は長い程造波抵抗が少ないとL、ぅ常識

ヵ?らすると小型船は当然低速船の筈である。とこ

ろが図には煩雑になるので記入Lなかったが，長

幅比4-5の船で速長比1.2を超えるいわゆる高

速船が沢山あるのである。上下の点線に囲まれた

部分に殆どの経済的船舶は入るのであり，上部の

曲線は大体速長比1.2， 下部の曲線は速長比 0.8

に相当する速力を経済的に出ぜるものである。

上部の曲線より上に点在するものは航空母艦・

巡洋艦・駆逐艦の如き経済性を無視した船舶で、あ

る。下の曲線より下にあるものは箱の如き油槽船

及び巨大な bulbousbowを付して特定の速力範

閤だけ経済的に走るようにして特に船長を短くし

たものである。小型船では長幅比が小であるから，

山県博士の研究にある如く Minimum Reynolds 

numberが小であるから，抵抗測定上からは寧ろ

有利である筈である。 Michellや Havelockの造

波抵抗理論によるとラ造波抵抗は大体B2 (B¥工

船幅〉に比例することになる。故に長幅比の小さ

いということは，此の理論によれば造波抵抗の増

加を意味する。

Michellや Havelockの造波抵抗理論には，長

さに対して幅が小さいという仮定が入っている。

そのときには B2に比例するわけであるが，この

ように幅の広い船には適用出来ないのではあるま

いか。それでなければ此等小型船の速長比1.2の

速力は非常に経済性を無視したものとなるからで

ある。乾博士は Havelock流に船体を equivalent

sourceに置換えて幅の広い船の造波抵抗理論を導

き出した。それによると Froudenumber 0.32-

0.33位の処でBnのnが2より小さい値から 2よ

り大きくなり Froudenumberが更に大きくなる

と次第に 2に近ずいている。

しかも 0.32-0.33の少し前では 1より小さい

範酉さえあるのである。しかも幅の広いもの程そ

の傾向が大であるという常識を離れたような結果

が出ている。今我々が問題に・しているのは幅の広

い(長さに対して〕船の事であるから，幅の広い

船でも抵抗が少い範囲があるという事になる訳で

ある。乾博士の理論は無限の吃水をもっ二次元の

ものであるから，有限な吃水をもっ船の場合とは

多少達うであろうが，そういう傾向はあるに達い

あるまい。実験によって確めるべきであるが，実

験をしなくても確めることが出来ないことはな

い。それは過去の権威ある研究者の実験を解析し

直して果してそうなるかを見ればよい訳である。

次にそれをやって見ょう。

s 3 Taylorの chartの解析

D. W. Taylorの residualresistanceの chart

は各 V/VL毎に横軸に longitudinalcoe伍cient

を取り，縦軸に displacementlength ratio L1 / 

( l~O-r I而)を取って居り， 排水量の ton当りの
residual resistanceをpoundsで表している。Taylor

の実験した模型の Midshipcoe日cientは0.926で

あるから，

(市rム(市r
L1:排水量 ton 

L:船長 ft

B:船幅 ft

d 吃水 ft

Cb :方形肥痔係数

Cp 柱形肥培係数

Cm 中央横断肥清

係数

手=2.25の場合

(子=3.75ので弘)

d = ~~ 一一
2.25 

Cbニ Cm.Cp

一九叩
一山

B
一L

これからL/Bが出て来る。
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8 4 摩擦抵抗の誤差について 大型船では実船測定と馬力計算がよく一致しノト

図4を見ると模型の長さ 20ft (約 6.1m)に

当る Froud巴の式より算出した Cfの曲線は

Shoenherrの式の曲線にその実用速度附近で非常

に接近しているのは誠に不思議である。Shoenh巴rr

の式は vonKarmanの理論式から来ているもので
、正

多数の実験の平均値を示すものである。 Prandtle-

Schlichti時の式と数値的には殆ど変らなし、。

この曲線は Froudeの20ftと28ftの曲線の間

を通って居りヲ他の長さの曲線は此の Shoenherr

の曲線から離れている。大型船の 1000ft前後の

船は丁度 Shoenherr (PrandtJe司Schlichting) の曲

線に粗度の修正量 0.0004を加えた曲線上をその

船の丁度経済速力附近で、偶然にも通って居るので

ある。図には船長に対してその船の速長比 0.8及

び1.0の点をつらねたものを点線で示しておい

た。 600ft以上の船では重なっていることがわか

る。 100氏、 200ftの船ではかなり離れていて大

型船ではよく一致し，小型船では低く出る理由の

大きなものがこれで、あることがよくわかる。 w.

Froude は最長 50ft最大速度 600ft/minで曳

いただけで，それ以上は減少率から推測して出し

ただけで、 100ft 12 kt位の小型船では相当違って

来るのも無理はないわけでーある。

模型の方も Prandtle幽Schlichtingの式でやるべ

きであるが Froudeの式も 20ft附近では余り達

わないという偶然がかつての模型試験を支えてい

たようで，模型の長さは 6m以上 (6mより大で

あることは経済的に不合理であり， Froudeの式

を使えば余り大きいものはやはり誤差が出て来

る〕というのは Froudeの式を使うかぎり此の点

にある訳である。図から見ると小型の模型では摩

擦抵抗を過小に見積ることになり修正をすればよ

いとも考えられるが，自neな船では遷移状態にな

っていることもあり確実な見積りは困難となろ

う。

8 5 結論

型船では一致しない理由がわかった。今までのよ

うによく一致するから使うというのでなく，何故

一方が一致し，他方が一致しなL、かの理由を把握

して居りさえすれぽ，以後は自信を持って小型船

の馬力計算をすることが出来る。た x表面の違う

船iこ対してその粗度を見積るための資料を用意、す

ることが必要である。しかし普通は滑かな塗料を

塗った新しい表面では十0.0004で適当なようで

ある。結言すれば模型が 6mから 8m位のもので

あれば

Froude の式 Cf=U日町塑旦~- t )} 
主-vo~ 17;') 

0.258 f = 0.392十 一一一一一一一一
2.68←LTγ.L. 

(Cf=♂V
2 
) 
(Kg，m，sec C。単位〉

Karman-Scho巴nherrの式

Iν/]，〆/Cf =4.1臼31“og釘10(ReCf) 
Pra組nd也耐tle.仕 hlich加ti加ngの式

Cf=O. 455 (log] oRe )-2・¥)8

のいづれを使ってもよL、。実船には Froudeの

式は使えない。後の二式に粗度修正をして使えば

よL、。
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ディーゼル機関の熱帯地特性に関する研究

(機械工学科〕久保田 勲

Studies on the Characteristics of Diesel Electric 
.司$

Locomotives in the Tropics 

Isao KUBOTA 

As the most basic conditions on which the characteristics of the diesel engin巴 forlocomotives 

depend， first of all， the altitude and the atomospheric temperature are taken into consideration 

in planning. 

In practice， however， the functions of locomotives are influenced by many other factors 

as well as the above-mentioned two， and it is often impossible to expect what kind of change 

they give to the engine characteristics. 

Lately we have experienced various unexpected troubles on the DieseJ Electric Locomotive 

(DEL) manufactured by H Company in japan which were supplied to the T National 

Railways. 

Here， 1 report on the details of th巴 on-the-spotexperiments made on the DELs in order 

to solve the probJems. 

S 1 緒 言 S 2 納入車の概要

納入車の概要は次のとおりである。

1. 納入数量

87 

事輔用ディーゼル機関の性能を決定する最も基

本的な条件として，まづ標高および大気温度が設

計的に選ばれるが，実専の性能はこの 2条件以外

の多数の要因によって支配され，またそれ等が如

何なる形で性能変化として表われて来るかは予測

のつかない場合が多い。

納入数量は12捕で，各車輔にはR1， R2， R3， 

.. R 12と一貫番号の号機名を付した。但しR4，

R 12は予備卒である。

偶々 ， T国国鉄に初めて納入されたH社製ディ

ーゼル機関車 (DEL)で思いがけない種々の事

故が発生し，その解決の為現地に赴き，各種の実

車実験を行ったので，その結果の一端を取りまと

め報告する。

2. 型式並びに構造

本車捕はD国M社と日本のH社との技術提携に

より開発した，排気タービン式過給機付きディー

ゼノレ機関 l基を塔載し， これをもって直流発電機

を駆動すると共に直流電動機を回し，これを車輸

に伝達して走行するもので，表 lにその主要目を

示し，図 1tこ各機器の配置を示す。
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表 1 D E L 主要諸元

ディーゼノレ機関 車体及び電気機詰

項 目 内 容 項 目 内 容

型 式 V型， 12シリンダーち水冷， 4サイクノレ， ケ‘ ジ:I067mm 

排気タービン式過給機及び中間冷却器付き 総 重 豆目王 72tan (機関共〉

ボア×ストローグ 220<tmmx3∞mm 発 電 機 直流発電機 900KWH

可連 続 { 疋 格 1420P S x900r.p.m 制禦方式 H社式電気制禦

1時間定格 1560P S x IOα)r.p.m 

圧 縮 比 15.7 

爆 発 圧 力 80kg/cm2 

@運転台 。過給機サイレン千ー φ過給機 ①中間冷却器

。ディーゼル機関(②吸気管 ⑤iJド気管 @ラジエータ-([)冷却フアシ

。主発電機 。圧縮機 lj)鮪助発電機 ②励磁機 @制御器

図 DELの機器配置

3. 走行条件 なく，切らかに何等かの有意的な原因に基くもの

昭和35年9月より営業運転に入り，全車がT国

国鉄の南北縦貫線約 440kmの往復仕業に投入さ

れ， 90%とL、う高稼動率の全力走行を開始した。

標高は特に問題はないが，気温は日本よりも高

く，北部に於げる夏期日中気温は平均 370C とみ

てよく，南部では更に若干高くなる。

8 3 性能変化の状況

上記条件にて走行を開始し，当初は本質的な事

故は皆無で極めて順調であったが，約 1カ年を経

過した頃から， Cylinder headの亀裂 Exhaust

valveの破損， Supercharger軸受の焼損，おなじ

く Statorbladeの変形等々， 作Jれも熱応力に基

くものと忠われる事故が続発し始めると共に，機

関出力が漸次低下し，連続定格保証値を Iごまわる

とし、う現象が全号‘機に発生し始めた。

これは機関の老化による自然的な出力低下では

である。

機関出力を限定する条件の Aつに過給機入口の

排気温度があり， これが一定の許容値を超える

と，熱応力のため，過給機その他の損傷事故を起

す結果になる。

38年迄の各号機の現地T工場に於ける出力試験

dataの中，排気温度関係のみを取りまとめると

表 2のとおりであるが，各号機の調整出力にパラ

ッキがあるので，このままでは推移の比較検討は

不可能である。

しかし，排気温度Tは出力Pの関数であり，こ

の関数の形は，一般には，ある温度範囲内では近

似的に直線と見倣され，本H社機関においても，

新製時の出力特性曲線は，図 2に見られるよう

に，1400P S近辺では

T=p.tan 0 
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表2 排気温度記録
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R 8， 38ー101⑥ 880J8451413-l-i427l-ll 13-l 
云:71五dhi-l ゐ:一五J51L7 |-工 4戸一二「一二 20一一ご
云HJ1711函卜丙m5391引 434一一長1iU1瓦|1li15
1五五子百玉;川 392五 (lLHlLEi-1つ (τ!-1
A:シリンダー出口 ⑮:新製時 ⑥ :6ヶ月検査
B:過口入口(平均) Q) : 1年検査 ⑧:臨時検査
C:過給機入口(最高〕 ②: 2年検査
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。C

400 

200 tαnθ=0.243CC/KWl 

発電機出力
-(~90Kwl 

‘噂与 O 200 600 800 1000 1200 1400 PS 

エンジン出力

図2 出力一排気温度曲線

なる直線に近似出来るとして，表2の dataを発

電機出刀 900KW (この時の機関出力が連続定格

1420P Sとなる〕の時の値に換算して見ると，同

じく表2に記載した如くなり， これを plotした

ものが図 3である。

図2は7輔の機関の特性の平均曲線を採用した

もので，各号機の特性線は多少このまわりにノミラ

ックが，tan 0 としては大差はない。

図 3によると，新製時に対する排気温度の上昇

が明かに認められ，また，過給機入口の排気最高

ふト 'f /へ ①平均値
白 r ¥./ー一一一ー一-

Jナーーっ---iヘ 、→
市 I¥ だ ¥τn比山

町0ト u! ‘で止へ¥ ぶムι竺旦
~. 'ifァみ~くおー〉 事庁製時 (c)

<a.. ¥ T〆 企竺♀-¥、丈一一ー
叩叶ヘ>~1/ 、 ι

rJV 

.'c 

450 

温度が許容値5500Cを超過するものが殆どである 400 

ことが判明した。

これが{可に起因するかが問題である O

8 4 実車実験並びに考察

この出力不足事故の原因究明の為，下記の如き

実車実験を実施し，検討と考察を行った。

1. Derateの効果の確認

本機関はいわゆる Derateを行はず，日本にお

ける連続定格出力をそのまま保証出力として納入

した。その理由は下記による。すなわち設計部で

は表3に揚げた理科年表の数値に基き T国と

日本とでは気温差の影響は無視出来るとして，

Derateの必要なしとの判断を下したのであるが，

まづこの点に疑問がある。

そこで2輔のDEL't，ど選び，試験的に約 7%の

D巴rate(840KW) で出力試験を実施し， 排気温

度その他を測定した。 7%を選んだ理由は，表2

℃ 

50 ，0 ~ へ ¥¥/¥1' / 弘之工ヱrJ'¥ }上昇値
30 

10 
0 

R6 R， R8 R9 R10 Rl! 号機

① シりシダー出口 ① 断機入口(最高)

① 過給機入日(平均)

図3 排気温変グラフ

表3 毎月最高気温平均

東京 T (T国〉

8 月 7 月

26. 4 c C 28. 2 C C 
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表4 7% Derate性能試験 data

号 !回転数|出力| 排気温度 CC) 新製時との排気温度差 CC)
i 年一月/日 一一一一一十一一一一て一一一l 一一一一一

. (r.pm.)! (KW) シリン州市首i竺--~ i、ンリンダ出口 if苦手す旦高

l RlfUf?と840 42¥JJl」 J-il
R 2 39-2/9 895 840 仰 550 555 16 i 70 日|
一一一三望と一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一

L註〕新製時排気温度は表2の 900KWの数値を使用した。

より判断して，新製時の 900KW相当の排気温度

が得られるだろうと推定したからである。

その結果は表4のとおりで，予想した排気温度

の低下は全然認められず，図 3に示された従来の

水準よりも遥かに高温となっており，これは何か

特別に異常な要因の存在宅ピ暗示していると考えら

れる。

2. Model車輔の綜合試験

此処においてRllを Modeliこ選び，徹底的な

繰合試験を行い各部の数値を測定した。(車輔の

運行を止めてはならないので，定期修繕車精を選

ばざるを得ず，同一車輔で追及出来ないところに

現地試験の不合理性がある〉

( i ) 全力試験

7 % derate時の性能は前述の通り把握した

が，尚念のため，全力負荷900KWを与えた場合

如何なる性能を示すかを知るため，全力試験を

実施し，重点特性を測定した。その結果は表5

のとおりで，排気温度は700
0

Cに達し，冷却水

温度も著しく高く，また排気マニホールドは赤

熱して甚だしい overheat状態となり ，900KW 

迄の po'werupは到底不可能なることが判明

した。

特におかしいのは中間冷却器出口の空気温度

が極めて高いことで，これは冷却器の効率が甚

だしく低下していると考えられる。

そこで中間冷却器を取外し点検したところ，

果してA列B列共に煤煙による汚損著しく，通

路が殆んど煤で閉塞されていることを発見し

表5 RII全力試験

誤1 定項 日 |測定値|

中間冷却器入口空気温度 C'C) 

:扇面五逗三一三_~C)-I二王二
過絵空気圧力 (kgjcmZ) 0.58 

出力 (KW) 880 

1 回 転数 (r.p.m.)! 890 

主冷却水温度 CC) 90 

副冷却水温度 CC) 52 

主冷却水圧力 (kg/cm2) 3.3 

副冷却水圧力 (kgjcm2) 2.7 

| 過給機入口最高排気温度 CC) 7ω | 

; 過給機入口平均排気温度 C'C) 612 

A ; 20 I 
燃料ラ y グ日感 (mm〕 B .191 

ナミ。

(ii) 中間冷却器清浄後の負荷試験

此処において中間冷却器を充分に清掃し 7

%の derate試験を再実施した結果を表 6に示

す。 Rllで‘清掃前の deratetestができなかっ

たので Rlでも同様な試験を実施し，その結
果も併せて表6に示す。尚清帰前の出力が 840

KWに達していないのは，排気温度が高いた

め，これ以上の powerupは危険と考えて敢て

power upを差控えた為で、ある。

表 6より，中間冷却器清掃後は，過絵空気出

口温度の低下と共に過給圧力は上昇し，出力は

増加し，中間冷却器汚拐、の機関性能に及ぼす影

響の著しいことが判明した。
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中間冷却器清掃試験

¥¥¥¥号機 Rll Rl 

¥¥¥ 一一一一一一一一一一一:
¥¥¥  

1 項目¥;前一|後|

回転数(リ m〉1 1 蜘 880I 8加 1

i fT〉一子 8411f62|85ll

J絵空気圧力 (kg/cm2) -1 0.6! 0.47 0.57. 
l:Hh温度C'C) i - I 415! 4刊 418
1 ー

(三五塑ビ?に竺(土!545 
'Iii ýA""""" fi==:，~R dc  I A ー 79. 66 1 過絵空気温度.t:1 -1  1::1

1 

(1) 

(2) 

(3) 

℃ 

5o() 

500 

.150 

400 

62 

過給空気温度は中間冷却器出口の数値を示
す。

前後は清掃前，清掃後の意

タービン入口排気温度は平均値

トー--K558 - ---" 547 - ， 540 - ... 519 

て盟世旦(タービン入口)

~語 H6413 

新製H寺平均(シリン夕、ー出口)

RZR3R5R7R8Rll R1R2 R 1Rll 号機

図4 排気温度平均値比較

試みに表2の中から 820KWの出力水準の号機

を選び，表4及び表6の数値と比較して見ると図

4の如くなる。すなわち，中間冷却器が正常の機

7%のderateに能であると考えられる場合でも，

おいても尚排気温度は高く， これはより高度の

derateの必要性を暗示しているものではないかと

考えられる。

3. 隔壁試験

しかし derateしなければ， 果してT国の如き

熱帯地では日本に於けると同じ出力は出ないもの

であろうか。

DELの構造を検討して見ると，図 Iでも判る

如く， 過給機は外気を直接に吸入するのではな

く，機関室内の hotairを吸入する構造となって

おり，それは恰かも酷熱地帯を走行するに等しく，

この吸気条件を改良すれば出力の向上が得られる

のではないか。

止ヒの点を解明するために次のような試験計画を

組んだ。すなわち Ductにより外気を直接吸入す

る方式が望ましいが，改造が極めて厄介なので，

図5のように鉄板にて隔壁を設け， これを過給機

サイレンサーの吸入口を境にとりつけて，機関側

(E室〉と発電機側 (G室)とに仕切り， E室の

hot air のG室への流入を防止して， G室より空

気を吸入する構造とし，此の場合如何なる性能と

なるかを実験すること与した。

( i ) 予備実験

(a) 40-6/19 R9iこ添乗， 棒状温度計にてサイ

レンサーの周囲の吸入空気温度を測定したとこ

ろ， その一日 右， 左の位置では， 図6の如く

350 C程度であるのに，上部では 800C 程度の

hot airが機関室より流入してくることが判明

した。

(c室) ( E室〉

隔壁

図 5 
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図 6 

(b) そこで40-6/27R5に図 6に示す如きサイ

レンサーの上半部のみを仕切る (hatching部〉

極めて簡単なボーノレ紙製の仕切板を用意して添

乗，仕切板をとりつけない場合と取付けた場合

との比較測定を行った結果は，左右下では450C 

程度で変らないが， 上では， 取付けない場合

80
0 C， 取付けた場合 480Cという測定値を得

7こ。

(ii) 中間試験

上記により隔壁の効果が予想されたので，前記

ボーノレ紙製と同形の亜鉛引鉄板製仮隔壁を R7に

取付けて中間試験を実施した。その時の測定値を

表7に示す。

これによれば， サイレンサー上部の吸気温度

は，隔壁を取付けた場合甚しく低下するが，案に

相違して出力の変化は認められず， また，中間冷

却器前後の空気温度も期待した程の変化は認めら

れなかった。

しかし，隔壁は不完全であり， また，過給空気

温度測定用温度計が信頼が置けなかったので，温

度計を確実なものと交換して，正式の隔壁をとり

つけて，最終実験を実施すること与した。

(iii) 本格実験

前述のように，最終的な確認をするため 3.2 

mm厚の鉄板にて本格的な隔壁をRlOに取り付け

表7 R7隔壁試験

項 日 有 無

タト 気 温 度 (OC) 

過給空気温度

(OC) 

サイレンサー吸気温度

CC) 

f註J1目
2. 

有無は隔壁の有無
前後は中間冷却器の前後

表8 隔壁綜合試験

|号機 RIO R 3 I 

1一一一一一一一 実験回 iAγ0・1， No.2 No. 1 I NO.2 ! |項 目 1 一一一一一I......... ~ ~ ""V.~ ...v..l i ":'V.，-f 
i回転数(リ・眠) 9∞ 900 8切|蜘

区二EE子i玉子1833
|外気温 ('C〉 134134!37137i

|過給空気圧(勾jcが) 0.，ーは56i瓦瓦'1 0.451 
jタービン入口排気温 (OC)I 525 i 526. 5341 540 

iシリンダー出口排気温 430 
coc) ! 一一一 | 一|

前 105 90 120 1 86 I 

l-t!?F5611 CC) ~IM' 104 941801 

1 1後 65 80168: 

j 上 38 47 54! 55 ¥ 

iサイレンサー 左 :3iL ~~I_~i 
j吸気温度ぐC〉 下 38 46 ー -1

1 」 |111J
燃料消費量 (kgjル)，227.4 226.8' - I - I 

i燃料消費日両雨戸て二
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地域の条件にもよるが，
て得、合試験を行った結果を表 8lこ示す。引きつ父

6カ月に 1回の定期清掃

は必要で、ある。
き実施した R3の結果も表8に併掲する。

吸気を機

関室以外の室から吸入するようにすれば，サイレ

ンサー上部の吸気温度は，約500C 低下するが，

機関室を鉄板製の隔壁で区切り，(2) 
これによれば，隔壁を設げることによってサイ

800 Cといった高レンサーへの吸入空気温度は，

温気流は消失し，全周より大略均等な温室の空気

吸気全量の平均温度低下には余り効果はなL、。
が吸入されることが判る。

上記隔壁を設げても，出力には変化は認め(3) 
過給機の入口排気温度は，多少低下したように

られない。
新製時の水準よりは依然として高も思えるが，

隔壁を設けても，吸気の平均温震は，外気(4) く，過絵空気温度も，表7の場合と大差がない。

よりも，依然 100C程度高く，此の点，直接に外
サイレンサー上部よりの hotairの流これは，

気を吸入する方式が望ましL、。
サイレンサーの円周上の極く狭い範囲に限入は，

T国の如き熱帯地域に納入するDELvこ就(5) 
られており，吸入空気全量に対して僅少な割合を

出力の derateを必ず行はなければならなては，占めるに過ぎないためと思われる。

T国では10%以上の derateは必要であると

考えられる。

上記の一応の結論は得たけれども，本実験の結

L 、。160gjhr. PS 

これは尚，

燃費も 171gjhr.PSで，新製時の

に対L，約6%の増加となっており，

derate不足を裏づけているものではなし、かと推定

論に於て警戒すべき点は，諸般の事情から，一定される。

の試験車輔を選んで一貫した追究のできなかった外気温度より吸気温度は，隔壁を設けても，

日本とちがって，後進国であるT国ことで、ある。100 C 程度高くなっている点，問題があると考え

においては，保守整備に適確さと均一性を望み得られる。

ず，試験車鞠間に大きい特性のバラツキがあるの
~.ð. 
白岡結8 5 

で，出力及び排気温度と吸気温度との関係についT国納入のDELについて，出力不足現象解明

ては，更に別の実験を行って明確にしたいと考えのため，種々の性能実験を試み，その詳細を報告

ている。したが，結論として次のことが確認された。

中間冷却器の汚損は，機関性能を著しく低 (昭和42年9月1日受付))
 

1
1
 
(
 
下させるので，保守に特別な留意を要する。走行
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機関冷却水温に及ぼすトンネルの影響について

(機械工学科〉久保田 勲

On the Effect of Tunnels upon the Engine Cooling 

Water Temperature of Diesel Electric Locomotives 
‘司昏

Isao KUBOTA 

The Diesel Electric Locomotivt:s supplied to th巴 T National Railways caused various 

kind of trouble there， and we devoted ourselves for a long time to solving them. 

About one of them， the problem of power drop， 1 have already reported in another 

report. 

Here， picking up another problem，“the abnormal temperature rise of engine cooling water 

during the running in tunnels"， 1 r巴porton the procedurt:s and results of the analysis. 

S 1 緒 高

T国国鉄に納入したH社製ディーゼノレ電気機関

車 (DEL)は，現地走行時に多種多様な思いが

けない事故を発生し，その原因の探究と対策に苦

官ましたが，それ等の中の一つである機関出力の低

下については，実車実験の詳細と結果とを既に報

告したけれども，更に， トンネル通過時の機関冷

却水温度の異常上昇という現象について，その状

況，実験並びに解析結果をとり纏めて報告した

L 、。

但し，DELの構造等については，既に第 1報

にて詳細に記述してあるので，此処での再述は省

略する。

8 2 状況の詳細

この事故は，昭和37年の夏，すなわちDEL納

入後2年目の夏より発生し始めたものであるが，

走行中に，機関の冷却水温度が異常に上昇して水

温継電器が作動し，出力走行が不可能となる現象

である。

発生場所はT国の中部都市であるT市の北方，

25/1000の登り勾配を有する路線で，此処には一

群のトンネルが連続しているが，主に 7月から10

月にかけての盛夏に於て，これを全力負荷で、登上

通過する場合にのみ発生する。この通過に要する

時間は大体16分程度であるが，最後のトンネルを

通過し終ったところで丁度勾配が零となり，それ

以後は下り勾配となって惰力走行に移行する。そ

のためこの地点で，運転手は，機関の操作レバー

を急に無負荷運転の位置に切り換える(ノッチダ

ウンする)のであるが，この瞬間に水温継電器の

作動する頻度が全頻度の殆どを占めており，この

地点以外に於ては，勾配線であれし平坦線で、あれ，

水温継電器の作動することは殆どなく，水温も最

高850C程度に保たれて正常で、ある。

更に本現象はH社のDELにのみ発生し，同一

線路を同一条件で走行する米国製DELには全然

発生することがない。

困に，水温継電器の機構は次の通りである。

すなわち，感熱液を内蔵するスイッチ本体を機

関の冷却水出口管に装着し，冷却水の出口温度に

応じて感熱液が膨脹収縮する性質を応用して，電
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気接点の開閉を行わしめ，規定最高温度以上に冷

却水温が上昇すると接点を聞き，制御回路を遮断

して，機関を自動的に無負荷運転に切り換えるも

のである。

参考までに， 38年度の水温継電器の作動記録を

表 lに掲げる。

‘号本現象は，トンネルが 表 1

原因であることは明らか|号機|月/日!回数l
であるが，それがどうい!R 10 7/8寸 2

うメカニズムで機関性能 iR7i87ii1 1 1 
に影響して来るか三不明 l R 9i9/i l i | 

であった。

8 3 実験の内容

l~i 竺十!竺旦l
J11山， • 

I R 9 9/22 i 
まづ，原因となり得る----.----

R 9 9/24 i 
と考えられるあらゆる部 l 一一l一一一一| ← i 

i R 9 ， 9/26 
位の点検調査を行った l 一 一|一一ーイ

i R 9 1 9/28 
が，何れも異常は認めら!一一一l 一一一l

R 7 I 9/30 I 
れなかった。すなわち ;一一一一一一

R 7 10/5 3 
(a) サーモスタット(ー l一一一 ----， 

冷却水回路にはベロー
R 7 10/21 

I R 7 10/26 
式のサーモスタットが設 1 一一一一;

l ゴ十 I 15十日 | 
けられてあり，水温が低 ιー←ιー L一一一一|

い間は，機関自体の冷却水回路内を冷却水が循環

するが，水温が或る程度以上に上昇するとラジエ

ーターの方に切り換り，水温を下げるといった機

構で，常に水温を一定に保つ様になっている。サ

ーモスタットの作動不良があれば，水温が上昇し

ても，ラジエーターへの切り換えが不可能となる

ので，当然，水温異常上昇の原因となり得る。

そこで，サーモスタットを取外し，温水槽にて

単体試験を行ったが，作動は正常であった。

(b) 温度スイッチ

肝心の温度スイッチ本体も，温水槽で単体試験

を実施した結果，正常に作動することが確認され

た。

( c ) 冷却用ファンの回転数

冷却用ファンの回転数が設計値よりも低下して

おれば，ラジエーターの冷却能力が落ちるわけで、

あるが，調査の結果は異常はなかった。

(d) ラジエーターの通過風量

風速計にて間接的に風量をチェックしたが正常

であった。

(e) 冷却水ポンプ

水圧その他異常はない。

その他，ラジエータ一室へのエア洩れのほか，

考え得る要因はすべて調べたけれども，何等の異

常点は発見されなかった。

此処に於て，下記の如き試験を計画実施するこ

ととしfこ。

但し，このために運転ダイヤを変更することは

当時の事情から許されなかったので，特定の一貫

したモデル車舗を選ぶことが出来ず，サンブ。ノレ事

柄聞のバラツキは当然予想されたが，それは輔数

を出来るだけ多くとることによってカバーするこ

ととした。

(1) ラジエーターの交換試験

水温上昇の最大の原因と考えられるものは，ラ

ジエーターの汚損による冷却効率の低下である。

そこでまづ Radiatorcoreの洗殺を行い，更に全

coreを新品と交換して性能の比較測定を行った

が，何れの場合にも，交換前後の冷却性能の変化

は全然認められず，ラジューター以外に何等かの

原因があることが推定された。

(2) 実車走行試験

38年の夏，水温継電器の作用した車輔 R5を試

みに逆向運転させて見たところ，牽引条件は大略

等しいにも拘らず，継電器は全然作動しないこと

を発見した。

此処に於て，一部のDELを逆向運転させ，約

1カ月間にわたり記録をとって見た。

その結果を表 2に示す。
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表2 lE逆向走行記録

止ml I01 !.竺一土 fflI1 %竺I01車速 km/hl作用号機|向|車速川作用
I R 2 正 24 0 R 7 I 正 23 0 R 9 正 23 I n 
ト十-H-|一一一一一一一一←一一l一一一|一一II----i----一一一一卜二一
|ググ 21 x グ|グ 21 x R 5 i 地 23

一三口 i二仁三!三7三二二三二日二¥日二日二仁三二
三土" 20 二-11--"-1--"-1 24 ;_O__!.I __  "_: __  "_  21 0 
J二 lJL111L1J二 12日二JL|-i

グ 24 I 0 11 グ ! " I 23 I 0 I 万!庁 22 0 

期日 38年8月 x 継電器の作用したもの
o 11 しなかったもの

表 2からは面白い相関性が発見される。すなわ

ち，水温の上昇は，機関車の向き及び車速と関係

があるらしく，逆向運転の場合は継電器は全く作

動せず，正向運転の場合にのみ，且つ，車速が21

km/h以下の時に限り作動するらしいということ

である。

車 kTr]ン
速，h 

60 

Jj( oc 
温 90

40 

(3) 水温の測定

上記の如く大略の傾向が判ったので，次に，そ

の詳細なデータ把握の為，実車に添乗して問題の

路線を走行し，水温の上昇状況を実誤.tl調査した。

R3とR5で夫々車速を変えて測定した結果は表

3の通りで，これをプロットしたものが図 lであ

る。

用作器

速

と

電

車

工

速

継

3
亡
車

R
4
一5R
 

20 

80 

70 

60 

2 4 6 8 10 12 14 16 分
時刻

図1 水温車速線図
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表3 実車水槌測定記録
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一
土
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一

‘噂ト

すなわち，R3， R5共に，出発後約7分して夫

々21km/h，24hm/hの定速に落ついているが，水

温もほど liniarに上昇した後 3分後には夫々

Saturateしている。唯，R5の水温はR3の水温よ

りも50C高くなっているのが判る。しかし最終の

約 1分間位の間に水温は急上昇して R5では継

電器の調整点 (900C)を突破して， 93
0
C迄水温

が上っているのに対し R3では， 同じく急昇は

見られるが870Cで止っている。此の水温急、昇点

がノッチダウンした点で，事実，R 5では継電器

が作動したが，R3では作動は見られなかった。

e 4 考 察

上記の実験結果より次のことが推察される。す

なわち:

(1) 正向運転の時は継電器が作用するが，逆向

運転を行えば作用しないことから考えて，DEL 

の向きが本現象と関係のあることは疑いない。

図 2

DELの側面図は概略図 2の如くなっており，

逆行する時は，煙突よりの排気は図の左方に流れ

て， ラジエーターに吸込まれる恐れは全然ない

が，正向運転の場合は a，b， c， dの如く，排気

の流れがラジエーターを覆い，ラジエーター室に

は大量の排気ガスが流入し，冷却効率は急激に減
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少すると考えられる。

(2) また，或る車速以下になった時iこ限って継

電器が作用する理由は，車速が増すにつれて，排

気流は図 2の alineに近づき， ラジエーターに

吸入される排気量は次第に減少するが，反対に車

速が減ずると，排気の流線は次第に dlineの方

に主づいて，大量の排気を吸入する為ではないか

と考えられる。このために，機関の冷却水温は上

昇し，最後のトンネノレを出てノッチダウンした途

端に，冷却水ポンプ及び冷却ファンの回転数が下

がるので〔ポンプ及びファンは機関で駆動される

構造になっている)，冷却能力は急低下するため，

水温は急昇して継電器が作動すると推定され，図

Iは，此の経緯を如実に示していると考えられ

る。

(3) R3の添乗試験の際， ラジエータ一室に入

り，棒状温度計を子に持ってその室内温度を測定

したところ，温度計の指度は見る見る上昇して，

600C迄は計測出来たが， それ以上は熱気のため

に居た Lまれず，測定出来なかった。恐らくは

70-800 C程度にはなっているのではなL、かと思

われる。ラジエーター室に排気を吸い込んで，冷

却効率の低下していることは間違いない。

(4) H社製のDELのみに発生して，米国製の

DELに全然発生を見ない理由は，種々の比較調

査を行ったが，DE  Lの構造上，米国製DELは

H社のものに比し，煙突からラジエーター中心迄

の距離 lが透かに短かし排気ガスの flowline 

から外れているためで、あろうと考えられる。

(5) 3o年迄全然発生を見なかった理由は， H社

製DELは， 36年まで，何れも急行列車を牽引し

て，主として海岸線を走行していたものが， 37年

より普通列車及び貨物列車のダイヤに切りかえら

れており，勾配路線の走行に変更されると共に車

速が激減したためと考えれば，上記の推定は増々

裏づけられる。

(6) 夏期にのみ発生する理由は，既に述べた第

1報の排気温度と関連し，夏期に排気温が異常に

高くなるためで、ある。

8 5 結 論

T国納入のDELの機関冷却水温が， トンネノレ

中にて異常に高くなる原因を解明する為，各種の

試験を試みた結果，次の結論を得た。

(1) 本現象はDELの向きと関係があり，正向

運転の場合にのみ発生し，逆向運転を行えば消滅

する。

(2) 正向運転の場合でも，その発生は王手速に左

右され，22km/h以上の車速では継電器は作動せ

ず¥21km/h以下の車速となって初めて作動する。

(3) その主原因は，21km/h以下の車速では，

排気ガスの白owlineがラジエーターを全面的に

覆い，大量の高温排気ガスがラジエーターに吸い

込まれて， 冷却効率が急激に低下し，22km/h以

上では，日owlineがラジエーターの上方を通過

して，冷却効率を低下さすことがない為である。

(4) トンネルの出口に於て継電器が作用するの

は，此の地点でノッチダウンする為，機関の回転

数の低下に比例して，冷却水ポンプ及び冷却ファ

ンの回転が低下し，冷却効率が急減するので，前

項の要因との相乗効果が働くためで、ある。

(5) H社製のDELのみに発生し，米国製のD

ELに全然発生を見ないのは，煙突とラジエータ

ーとの相対的な関係位置の差異によると考えられ

る。

(昭和42年9月 1日受付)
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ディーゼルエンジンの排気温度に関する研究

保 勲田久(機械工学科)

Studies on the Exhaust Gas Temperature of a Diesel Engine -
Isao KUBOTA 

The over-high temperature of the diesel engine exhaust gas gives rise， as for the parts， to 
deformation and crack of exhaust valves， crack of cylinder heads and pistons， damage of the 
gaskets of exhaust manifolds， rapid wear of exhaust valve seats' damage of exhaust manifolds 
and turbo-chargers and so forth， while on the other hand， if gives rise， as for the engin巴

characteristics， to gas leakage through exhaust valves， and consequently to engine power drop. 
Practically， we have often Experienced such troubles with the DELs exported to a tropical 

country. However， we can find no minute reports on the exhaust gas temperature. 

A diesel engine set for experimmts has recently installed in our laboratory. Using this 

engi田， 1 studied on the eff，巴ctof suction air temperature upon the engine characteristics. 

Here， 1 report on the details of the process. 

実験装置の主要部たる吸気冷却装置は，後述の
昌緒8 1 

研究報告「ガソリンエンジンの性能に及ぼす吸気
ディーゼノレエンジンの排気温度が高すぎると，

その影響について〔第 l報)Jに記載したものを，
部品事故としては，排気弁の変形並びに欠損，

ここでは説明は省略する。

ヤンマー lLEL型ディーゼ

のま L流用したので，
シ

ピストン頂面の亀裂，排リンダーヘッドの亀裂，
使用エンジンは，

気管ガスケットの焼損，排気弁座の沈みの迅速，
ルコーンジンで，その要目を表 1に示す。

型竺竺v

山 l

竺竺一三|予燃焼室式 ト

出力 (PS) 10 ~ II 

回転 (r.t. m.) 加O~1000

ftfl瓦王子五始動 l 

l冷却方式水冷 | 
筒滑方式|強制潤滑 | 

ディーゼルエンジン要目表1

排気マニホールドの損傷，排気タービン式過給機

の損傷等を惹起し，性能的には，排気弁座よりの

ガメ、漏れ，機関出力の低下などを招来する。現に 式型

称名これ我々は，熱帯地へ輸出したDELにおいて，

シリンダー数しかしながらの事故をいやというほど、経験した。

ら，排気温度についての詳細な研究は，殆ど発表

されていない。

今回，内燃機関実験設備が，不完全ながら据付

それを利用して，吸気温度がエン

ジン性能に如何に影響するかを追跡してみたの

で， その詳細を報告する。

置装験

を終ったので，

実8 2 
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実験中，噴射ポンプの燃料ラックを固定する必

要があるため，調速機のスプリングを取外し，代

りに軟銅製の円筒スリーヴを装着し，それを介し

て調速機操作ハンドノレの動きを直接燃料ラックに

伝えることとした。なお，燃料ラックのノミックラ

ッシュを消すため，写真2の如きデド・ウエイト

により，常にラックをー方向に引きつけて置くこ

ととした。

写真 lは装置の全体図である。

写真 1 

写真 2 

8 3 実験内容

上記の実験装置を用いて，燃料ラック自由の場

合，すなわちエンジン付属の調速機構をそのま与

で運転した場合と，燃料ラック固定の場合，すな

わち前述の如く調速機のスプリングを取外して，

ラック固定装置を用いて燃料ラックを回定し，燃

料噴射量を一定とした場合とにおいて，吸気温度

を 100C _800 C の間で変化させ，エンジン性能

の変化を調べた。その詳細寸土下記のとおりであ

る。

(1) 燃料ラック自由の場合

出力10PSで，920r.t. m.及び 1000r.t. m.の

条件にて実験した結果を図 1~;こ示す。

出力は，920r.ρ.m.の場合は，吸気温度の上昇

と共に，ほ父直線的に低下して行くが，その低下

率は僅かである。 1000r.t.m.の場合は， 吸気温

度の影響は殆ど認められない。排気温度は，吸気

温度と共に，ほ X直線的に上昇して行く。その上

昇率は，吸気温度の上昇量の大略2倍の割で上昇

している。

燃料消費率は，吸気温度の上昇と共に増加し，

その増加の度合は，吸気温度が増すほど，次第に

著しくなって行く。

4/4負荷では， 吸気温度が 100C上ると，平均

2.5%程度燃料消費率が増加する。

PS 

111 出 力

10 I ..ー 三舎一・--

℃ 

500 

ふぷタ/400 

300 

g PS-h 

230 

220 

撃
2101 撚

200 

190 
9207・p.m.

<>--<> 10007・p.m.

10 20 30 40 50 60 70 '80 "c 

吸気温度

図1 性能曲線

(燃料ラッグ自由，回転一定〕
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(2) 燃料ラック固定の場合

この場合は，出力は明らかに，吸気温度の上昇

と共に低下する。図 2によれば，吸気温度の変化

10
0
Cにつき， 2%の割合で出力は低下して行く。

排気温度は吸気温度と共に上昇するが，しかし

その上昇率は，ラック自由の場合の約 1/2で，す

ながち吸気温度がI
O
C上昇するごとi乙排気温度

もI
O
C上昇する。

PS 

11 

ーによ¥10 

℃ 

500 

400 -J山口一一
300 

g/PS.h 

230 

220 

210 

200 

ーム豆一一/
190 

10 20 30 40 50 60 70 "C 

吸気温度

図2 性能泊線

(燃料ラック固定，回転数一定〉

燃料消費率の増加度も，ラック自由の場合の約

半分，すなわち吸気温度 10
0
C につき1.3%程度

の割合で増加している。

S 4 考 察

(1) 燃料ラック固定の場合に，出力が吸気温度

の上昇と共に低下するのは，吸気量が絶対温度に

逆比例して減少し，燃焼効率が下がるためと考え

られる。

しかし，燃料ラック自由の場合は，調速機が完

全に作用状態にあるので，出力がf~下して回転が

103 

Fがろうとすると，調速機により燃料ラックが燃

料噴射増の方向に引かれて，回転数を一定に保と

うとするため，出力の低下は防止されるはずであ

る。図 lで，920r.p. m.の場合，僅かに出力低下

が見られるのは，調速機の特性にもとづくものと

思われる。 IOOOr.p.m.では上記の考えが裏づけ

られているようである。この調速機は高速になる

ほど，制御性能がよいのではないかと思われる。

試みに，吸気温度に対して，回転数及びトルク

の変化を plotしてみると， 図 3，図4の如くで

ある。簡単のため， トルクとしては，動力計の秤

の目盛の読みを，そのまム用いてある。

これでみると，ラック固定の場合は，図 3にみ

る如く，回転数と共にトルクも低下している。こ

の両者の相乗積として，出力も低下して行く。ラ

ック自由の場合は，図 4の通りであるが，この測

定値には多少エラーがあると思われる。すなわ

ち，回転数の低下と共に，動力計秤目盛も低減カ

ーブをとる形となって表われるべきである。

r.p.ll】

ハリOJ
 

り:lO

1"1 
{ロo

日JO
t:z kg 

n()u J2.0 

約リo II日

付行IJ 1l.G 

れた
F
L

L
N
t
 

l
 
!
 

-F
 

J
 
j
 

j
 

r山
よ

11. I ぷ了il

出iO 11.2 

とらけ
11.0 

11: 20 :lll ~() .30 liO. 70 SO 'C 
'1lん L，i-'~1. ¥日二
u 、.，皿'..c

図3 トノレク及び回転数

〔ラック固定，回転数一定〉

(2) 車両等に塔載して使用する場合は，当然、調

速機を用いるので，ラック自由の場合に相当し，
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したがって，吸気温度の変化は，出力にはさほど

影響しないが，燃費の増加として表われることに

なる。すなわち，図 2に示す如く，吸気温度が上

昇すると，ラック固定のため，燃料噴射量は不変

であるが，出力が低下するのでう燃料消費率は増

加する。しかるに，ラック自由の場合は，図 lの

ぎとく，出力はほ父一定であるけれども，それは

燃費の増加によって確保されることになる。

kg 

12 

11 

10 

ア pηz

940 

930 

920 

動力計tl'日盛

一一くにて¥

10 20 30 40 50 60 70 80"C 

吸気温度

図4 トルク及び回転数

(ラック自由，回転数一定〕

(め したがって，排気温度の上昇は，ラック自

由の場合が，ラック固定の場合よりも遥かに著し

くなる。本実験では，吸気温度の上昇量の 2倍の

上昇量を示している。ガソリンエンジンの場合

は，別に報告したように，吸気温度の上昇と共に，

かえって排気温度は低下して行くので問題はない

が，ディーゼルエンジンの場合は，熱帯地で使用

する際に，この点特に配慮をめぐらし，関係部品

の熱応力の問題に留意する必要がある。 Derate量

は，この排気温度の観点から決定されるべきであ

る。

(4) 熱帯地における現車実験で、は，研究報告

「ディーゼル機関の熱帯地特性に関する研究(第

1報)Jに詳細報告したように，排気温度が限界許

容値を越えるために，出力が保証定格まで出せな

いという結果を確認した。現車実験に用いたエン

ジンは，中間冷却器を備えており，今回の実験に

よる吸気温度と排気温度との関係が，そのま L適

用できないことは勿論であり，さらに燃料の温度

の問題なども関係して来ると思われるが，吸気温

度が原因となっているであろうことは，本実験か

ら推定して間違いないと思われる。吸気はできる

限り外気を直接吸入させる方がよL、。

(5) 今回の実験で、は，燃料の温度は常温に保

ち，吸気温度のみ変化させた。燃料温度の影響は，

今後の研究としたし、と考えている。

8 5 結 二
z 

"" 

4サイクル水冷ディーゼルエンジンの性能に及

ぼす吸気温度の影響を調べた結果を要約すると，

次のようになる。

(1) 燃料噴射量を一定とした場合には，エンジ

ンの出力は，吸気温度の上昇と共に，ほミ直線的

に低下して行くが，調速機を備えずこ通常の運転状

態では，調速機の制御作用により，出力はほ父一

定に保たれる。

(2) 排気温度は，ガソリンエンジンの場合とは

逆に，吸気温度と共に上昇して行く。その上昇度

は，燃料噴射量一定の場合に比し，調速機による

制御運転の場合の方が著しく，本実験において

は，後者の場合，排気温度は，吸気温度の約2倍

の割合で上昇する。

(3) 燃料消費率は，吸気温度の上昇と共に増加

して行くが， 特に，調速機による制御運転の場

合，吸気温度の影響は，燃料消費率の増加として

著しく表われる。

(4) 吸気温度の上昇は，エンジン性能の低下の

大きい原因となりうるので，吸気はできる限り外

気を直接吸入する方式をとるべきで，エンジンル

ームから吸入させる形式は好ましくなし、。

(5) 熱帯地などで使用するエンジンは，気温に

よる排気温度の上昇を考憲して，適当な Derate

を決定することにより，熱応力による部品事故の

防止を考えるべきである。

(昭和42年9月l日受付)
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ガソリンエンジンの性能に及ぼす吸気の影響について

(第 1報)

(機械工学科〉久保田 勲

.噂ド

On the Effect of Suction Air upon the Characteristics 

of a Gaso1ine Engine (Report 1) 

Isao KUBOTA 

The relation between the conditions of suction air and the engine characteristics， .:. ...for 
example， how engine power varies according to the suction air temperature，……is to be 

induced out of the simple theoretical formula under the assumption that all the other conditions 

are constant. With an engine under practical use， however， it is not so simple， for there exist 

many various conditions. Especially， as for exhaust temperature or fuel consumption it is so 

much ∞mplicated that its theoretical comprehension is not easy. 
Moreover， in case of an engine fixed on a car other effects are presumed than in case of 

an engine simple. 

This experiment mainly treats with the effect of suction air “temperature" upon the 

char官 teristicsof a gasoline engine， through the test of both an engine simple and an engine 

fixed on a car under practical use. 

8 1 緒 言

吸気の状態とエンジン性能との関係は，例え

ば，吸気温度によりエンジン出力が如何に変化す

るか，と言ったことは，他の条件を一定とした場

合には，簡単な理論式によって導き得るが，実用

のエンジンについては，種々の条件が介在するの

で，必ずしも簡単ではない。排気温度や燃料消費

量となると，更に複雑で，理論的な把握は容易で

はない。まして，ガソリンエンジンを自動車に搭

載した場合，エンジンルームのスペースや形状に

より，ユンジン単体の場合とはかなり異った結果

が予想される。

車輔用ディーゼルエンジンでは，高緯度地域や

高温地帯を走行する場合 i-derat巴」が重要視さ

れるが，自動車用ガソリンエンジンに於ても，同

様な見地からの検討は，ユーザーの知識のレベル

アップと共に，必要で、はないかと思われる。

本実験は，主として吸気温度のエンジン性能に

及ぼす影響について，エンジン単体試験及び現車

実験を通じて，論じたものである。

8 2 実験装置

使用エンジンは，日産キヤブライト用ガソリン

エンジンで，その主要目は表 1の通りである。

表1 ガソリンエンジン要目

l 型 式 i日産DPU型 4サイクル，水冷， I 
l 直列， 4気筒 l 

|内径×行程 ioox68mm 
I両五-l」型6c. C. 
| 圧縮比 8.0

l自動車用最高 4OPS/48∞r.t.m.
|出 力|一一一一一一一|

|産業車鞠定格 '26.5PS/320ur.t. m. 

1 燃 費|定格にて I250g/PS.h 

点火順序 I-3-4-2

4;[ 11'， ~型式!日本気化器 m日OAー~!気 化 器 一一~!I一一一一一一一一一一一一一
|個数
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表2 動力計要目 エンジンの冷却は， 1J1jに冷却水タンクを設備し

型 式 l タナカ式水市j動力計 P-l型

最高出力 i75PS 

|最高田転数， 8500 r.t. m. 

秤目盛単位， O.2kg 

A 力計l土，タナカ式水市j動力計で，要目は表2

に示す。

両者の聞には変速装置はなく，ユニバーサノレジ

ヨイントを介して直結してある。

エンジンと動力計が据った許りで，計器類も殆

どない状態なので，費用を投じて充分な実験装置

を造ることができず，特に冷吸気を得るのに苦心

したが，何とかあり合せの材料を用いて組立てた

装置を図 Iに示す。

①は自動車用のラジエーターで，こ，れにポンプ

②を用いて水槽③内の水を循環させる。その水温

は，④のプロパンガスコンロにより加熱するか，

或は槽内に永塊を投入して冷却することにより調

整し，ラジエーターを通過する吸入空気の温度を

変化させる。ラジエーター①より吸入された吸気

は，⑤の空気溜めから⑤のビニーノレホースを通り

エンジン付属のエアフイノレター①より気化器を

径てシリンダー内に吸い込まれる。③はアルコー

ノレ温度計で、ある。

図1 実験装置説明図

気化器の絞り弁軸端には指針をとりつけ，固定

した目盛り板を設げて，絞り弁の開度が再現でき

るようにしTこ。

てあり，水温の調整は可能で、ある。

写真 1，写真2は実験装置の写真図である。

写真 1 

写真 2 

動力計へ

8 3 エンジン単体実験

上記装置により，吸気温度を 10，20， 30， 

40， 50， 60， 700 C の7種類に変化させ，回転数

それぞれ 2000，2400， 2800， 3200r.p.m.につき，

エンジンのtH:1J，排気温度，燃料消費率の変化を

調べた。ただし絞り弁開度は37目盛(これは気温
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30
0 C で、竺22P程度〉に固定して実施した。更に

上記条件における排気ガスを， Orsatガス分析装

置により分析して，成分の変化も測定した。

その結果を以下に詳述する。

(1) 出力

出力の変化は図 2の通りである。

吸気温度と共に，出力は低下して行くが，その低

下率l工高速回転になる程著しく 3200r.t.m.で

は 20
0
Cにつき 1P Sの割合で低下している。

(:e) 排気温度

図 3に状況を示す。

3200r. t. m. X 700 C， 2000r. p. m. X 200 C の点は

測定ミスと忠、われ，これを除けば，大体傾向は出

ているようである。即ち，排気温度は，吸気温度

が上昇する1こつれて低下して行くが，低速となる

につれて，排気温度の絶対値が下がると共に，極

小値が表れ始め，その極小値の点が，低速になる

程，吸気温度の低い方向にずれて行く様である。

試みにアイドリング時 (600r.p. m. )について

実験したところ，回転数がパラツイて測定が困難

であるが，平均をとると，図 3下方の如き曲線と

なり，却って排気温度は上昇してLべ。

図4は，吸気温度をパラメーターとして排気温

度と回転数との関係に書き直したものである。

PS 

23 

22 

21 

℃ 

610 

600 

590 

580 

570 

550 I 

℃ 

610 

600 

590 

580 

570 

10 

〆/
20 30 40 50 60 

図3 排気温度曲線

。C

200 

190 

70 'c 
吸気温

10 

2000 2400 2800 3200 r.p・m.

図4 排気温度曲線

(3) 燃料消費率

測定結果を plotしたものを図 5に示す。アイ

ド、ノレ回転 (600r.p.m.)の場合も plotしである。

g' 1-'::)0 h 

390 

1討。

:170 

:360 

:300 

タ¥へ
g/h 

:l30 390 

320 I 380 

3iO 

10 20 30 40 50 60 70 'c 
吸気;孟

図5 燃料消費率曲線
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即ち，燃料消費率は，吸気温度と共に上昇し，

その上昇度合は高速回転となる程著しい。

図6は，燃料消費率と回転数の関係に書き直し

たものであるが，これより見ると，燃費の極小値

を与える回転数は， 吸気温度が上昇するにつれ

て，低速の方に移行して行く傾向が認められる。

場喝ト

ギS'h
390 

:380 

370 

360 

¥ 
¥ 

¥二ンλ330 

340 

330 

320 

200u 2400 2800 3200 r・p.m.

国6 燃費曲線

(4) 排気ガス組成

Orsatガス分析器により，排気ガスを採取分析

した結果は，図 7の通りで，相当のばらつきはあ

るが，傾向は覗える。

各回転において， COzは何れも吸気温度と共

に減少していくが，COは急速に増加しており，

且，空燃比は次第に減少していくのがわかる。

8 4 実車実験

上記のように，エンジン単体試験によって，エ

ンジン性能に及ぼす吸気温度の影響を把握した

が，エンジンを実車に搭載した場合には，エンジ

ンルームの広さ及び形状あるいはエアフィルター

の吸気口の位置等により，吸気温度は必ずしも外

気温度に等しくなるとは考えられず，また変速ギ

ヤの切換によっても左右されるのではないかと思

われるので，実車における吸気温度の測定を実施

した。

CO 

270 

260 

250 

240 

230 

220 

210 

200 

空-
;撚
よと

12 I 

11 

C02 

340 

330 

320 

310 

300 

290 

280 

ゆミ必

ー 3200r.p.m・
骨---<< 2800 r.p.m. 
GI----;> 2400 r. p・m.
@一一Q 2000 r・p・m.

10 20 30 40 50 60 70 oc 
吸気温

図7 排気ガス重量組成

実験に用いた自動車は， 1962年型日産ブソレーパ

ードで，吸気温度の測定には，蒸気式隔測温度計

を使用した。即ち，隔{lW温度計の感熱部を，エア

フイノレターの吸気導入部に装着し，その部分の吸

気温度を座席で測定すること与した。取付状況を
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図8によると，次のことが言える。

変速ギヤを Topi.こ入れた状態では，車(a) 

速とは無関係に，吸気温度は外気温度より，平均

70Ci立高くなっている。

Topで走行した後停車し， エンジンの(b) 

みアイドル運転をつ三けると，吸気温度は上昇し

つ父けて，遂に59
0
Cに達している。

たちまち吸気併し，走行を開始すれば，

温度は正常値に復する。

( c ) 

写真 3に示す。

平坦地で，変速ギヤを Secondに入れて(d) 

30km/hで走行すると，吸気温度は40
0
Cを越え，

3 写真

外気温よりも14-15
0

C程度高くなる。2回にわこの状態で，気温の違う日をえらび，

変速ギヤを山路を 10km/hの車速で，( e ) たって，平坦路及び0-1頂迄の坂道を走行し，吸気

Low 0こ入れて登る場合は，吸気温度は 50
0
Cに温度を測定記録した。

達し，外気温度より200C高くなる。

LJ 

図8，図 9のとおりである。

T : 1'up 
S ，)'cc(lna 
L Lr;u 
1 : Idlc 

その結果は，
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実車吸気温度試験 (42年7月4日〉
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変速ギヤ
T守IT: Toη 
51δ Se一coη
工LIL: Lo配
111: 1dle 

可km/h
80 

ハ
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h
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ハU
ρ
hり

50 

40 

30 外気;昆度

ユド士llyl乙11'

1 
(b) アイド‘ル運転で・

は 70
0
Cを越えている。

(c) 走行すれば，忽

ち正常にもどることは，

園、8の場合と同じである

ことを確認した。

(d) 平坦地で，変速

ギヤ Secondにて 30km/h

で走行した場合，吸気温

度は 46
0
Cに達し外気

温度より 13
0

C高くなっ

ている。

( e) 山路の登り試験

は，豪雨被害で途中迄し

か登れず中止となった

が，図9より相当の温度

上昇が推定される。

8 5 結論並びに考察

以上の結果をまとめる

と次の通りとなる。

(1) 出力は吸気温度と

共に低下していく。本実

験では， 3200r.p. m.の

場合， O. 5PS/100 C即ち

100Cにつき2.2%の割合

で低下している。

今，吸気重量を Ga

kg/sとすれば Gaは次

式で表わされる:

-
41ト

13時110..1.20 
Stαrt 測定
開始

40 時刻30 

図9 実車吸気温度試験 (42年7月27日)

図9の場合は;

(a) やはり吸気温度は外気温度より 70C程度

高く， 高速になる程，僅かに低下する様である

が，無視出来る程度である。

50 15時

Ga=CaFX 

九/長λ4bt-ff)k + 1 k 
但し Ca:吸気系の流量係数

F 吸気系の平均断面積 (m2)

g 重力の加速度 (m/s2)
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ra 吸気の単位体積重量 (kgiが〉

k 比熱比=cTicv 
ρ1 大気圧力 (kgim2)

P 2 :シリンダー内の吸気圧力 (kgim勺

C a， F， g， k， P 2i P 1， P 1を一定と仮定

すれば， ρlira=RTlの関係を持ち込めば，上

式I:t'"

Gn=K.~l 
U VTl 

但しTl=吸気温度 COK) 

なる関係が得られ，更にガソリンエンジンにおい

ては，出力Pは吸気量に大略比例するとみて，次

式を得る:

P(P S HK1-。〆Tl

これによって出力曲線をえがけば，図10の①の

ようになるが，前記測定値は②の如くなり，理論

値よりも出力低下が大きく出ている。 この原因

は，ra以外は一定と仮定したことによるものと

思われる。

また，出力低下の夏合は，高速回転になる程著

しい。

PS 

23 

22 

21 

①の平均ノ、せ ¥ 
20 

10 20 30 ~O 50 60 70 'c 
吸気温度

図10 出力曲線

(2) 排気温度は，吸気温度の上昇と共に，逆に

低下してL、く。これは，吸入空気の保有熱量にも

とづく排気ガスの温度上昇よりも，吸入空気の含

有酸素量の減少による燃焼熱の低下が大きく利し、

ているためと思われる。しかし吸気温度が上昇す

るにつれて，保有熱量の影響の方が次第に利いて

1
 
1
 
1
 

きはじめ，特に低速になるにしたがって，空気の

吸入効率が増すと共に，燃料の供給量は減じ，吸

気温度の直接効果が表われて来るので，極小値の

現出と共に再び排気温度の上昇をきたすものと思

われる。極小値は当然，低速となる程，吸気温度

の低い方向に移行していく。

アイド、ル運転の場合は，燃料量に比し吸気量が

極めて大きい場合で，上記極小値が極端に低温側

に移動した場合に相当する。

(3) 吸気温度と共に出力が低下するにつれて，

燃料消費率は増加して行き，その増加度合は，低

速になるにつれて緩やかとなり，また一定回転に

於ては，吸気温度が高くなる程，緩やかとなる傾

向があるようである。吸気温度を更に上げて行け

ば，燃費の極大値が現れるのではなし、かという気

がする。

(4) 排気ガスの組成は，吸気温度と共に CO2

量が減少し，CO及び炭化水素7Jは増加して，明

かに燃焼状況の悪化を示している。

(5) 自動車に搭載したエンジンでは，ブ、ノレーパ

ード1200で、実験したところでは，エンジンの吸気

温度は，チエインヂギヤ Topで走行の場合では，

外気温度よりも 6_7
0
C高く， Secondで平坦地

走行の場合は 140C程度高くなり，したがって前

者においては約1.5%，後者においては約3%の

出力低下を生ずる。

坂道を Lowで登上する時は更に甚だしく，外

気温度より 200C以上の上昇をきたし， 4.5%程

度の出力低下をきたすと考えられる。

アイドル運転を継続すると，吸気温度は上昇し

つ工け， (外気温度十400C)程度にはなり得る。

(6) 上記の実験結果より，エンジンの吸気の取

入れ口は，設計的に充分検討の余地があり，適正

な設計を施すことにより 4-5%の出力向上を期

する可能性がある。

(i) 本実験では，主として給気'温度wをとり

あげ、たが，吸気'量'の影響については，引っ立

き第2報で報告する予定である。

〔昭和42年9月1日受付)
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ガソリンエンジンの性能に及ぼす吸気の影響について

(第 2報)

(機械工学科〉久保田 勲

‘喝ト

On the Effect of Suction Air upon the Characteristics 

of a Gasoline Engine (Report 2) 

Isao KUBOTA 

1 have already reported on the effect of suction air “temperature" upon the characteristics 

of a gasoline engine in report 1. Now， as Report 2， 1 report on the results of the experiments 

concerning the effect of suction air “quantity". 

As the means for powering-up of a gasoline engine， nowadays there are being put into 

use such excellent methods as fuel in jection and inertia-supercharging. 

In short， however， all of them are nothing but the means to raise up the e伍ciencyof 

combustion. 

In this report， 1 treat with出ee汀'ectof the secondary air， because 1 expect that the 

e伍ciencyof combustion be raised up by the secondarγair， without giving any additional 
modification or power loss to the common engines on the market. 

8 1 緒 言

第 l報で，ガソリンエンジンの性能に対する給

気温度の影響について論述したが，引つどき第2

報として，給気量の影響に関する実験結果につき

述べてみたい。

ガソリンエンジンの出力向上の対策としては，

例えば，燃料噴射とか，あるいは慣性過給とかし、

った，種々の高尚な方法が採用されつムあるが，

要は，如何にして燃焼効率を上げるかということ

に外ならない。

本報は，一般市放のエンジン機構に，煩雑な改

造は一切行わず，余分の動力損失を与え

ることなく，燃焼効率を上げ得るのでは

ないかとの予想のもとにう 2次空気を送

る方法をとり上げて実験したもので，そ

の結果を報告する。

8 2 実験装置

実験装置としては，第 1報の実験に用いたもの

と殆ど同じであるが，簡単に説明すると，図 lに

示す如く，エンジγ①の給気室②と給気加熱装置

〔ラジエーター〉③に取付けた空気室①とを，ビ

ニルホース①で連結し，ラジエーター①で加熱さ

れた給気は，①⑤②を経て，気化器⑥により，ガ

ソリンと共に吸気マニホーノレド①を通って，エン

ジンに供給される。③は吸気温度計である。本実

験用として新に設けたものは，①の 2次空気吸入

管であるが 2次空気はこの⑨よりコック⑩を

とおって，マニホールド①に供給される。③のピ

ー・動力計へ

図1 実験装置説明図
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ニノレホースの内径は 15ttmmで，鎖線の如く空気

室①に連結すれば次空気と同温の 2次空気が

供給されるようになっている。

‘・

図2 2次空気コヅク

コック⑮のレパーには，図 2の如く指針をとり

つけ，目盛板を付属させて 8から 0迄等分し 8

がコックの聞き始める直前の位置で oに合はせ

ると全聞になる。吸入空気量測定装置が未だ整備

されていない現状なので，この方法で、吸気量を表

示すること与した。

図 lの⑬は水槽で⑬のコンロで加熱された水が

⑬のポンプによりラジエーター③を循環し，給気

を加熱する。冷給気を供給する場合は，⑬に氷を

投入する。

使用エンジンは，日産キヤブライト用 1046c.c. 

連続定格 26.5PS/3200r.ρ.m. で， 第 1報の:実験

に用いたものと同じであるので，詳細要目は省略

する。

8 3実験内容

(1) 2次空気温度300Cの場合

前記の実験装置を用いて，コック⑬より 2次空

気をエンジンに送り込み，⑩の弁開度を変えて，

出力，排気温定，燃料消費率，空燃比等がどう変

化するかを， 4/4負荷で回転数がそれぞれ3200，

2800， 2400， 2000 r.t. m.，吸気温度 30
0
Cの場合

について測定した結果を，以下に記述する。

( i ) 出力

測定結果を p10tすると図 3の如くなる。
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図3 出力曲線 (4/4負荷〉

すなわち，出力は各回転に於て， 1同れも 2次空

気の量と共に増加して行くが，弁開度 1-0の辺

りで最大となる。増加率は低速になるにつれて大

きくなっている。

(ii) 排気温度

排気温度は，図 4の如くで2次空気量と共に上

昇し，低速より高速となるにつれて，その上昇カ

ーグは急となって行くが，何れも弁開度 1-0の

辺りで最高となり ，320Qr.t. m.では最高 645
0
C

に達している。
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図4 排気温度曲線 (4/4負荷〉
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図5 排気温度曲線 (4/4負荷〉

また，図 5で判るように 2次空気量の多い

程，各回転数聞の温度変化が甚だしい。

(iii) 燃料消費率

燃料消費率は，図6に示す如く 2次空気量と

共に減少し，弁開度 1- 0の点に極小値がある。
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図6 燃料消費率曲線 (4/4負荷〕
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2800r.p. m.と 3200r.p.m.の曲線が交叉している

のはおかしく，これは前者の測定値に，相当のエ

ラーがあるためと思われる。

g/PS'h 

400 

380 

360 

340 

320 

300 

2000 2400 2800 3200 r・p.m.

図7 燃費曲線(4/4負荷〕

図7は，図 6の燃費を回転数に対して plotした

もので，これから見ると 2次空気の量が多くな

るにつれて，燃料消費率の最小点が，2800r. p. m. 

から 3200r.p. m.の方に移動して行く傾向が覗わ

オ1る。

すなわち 2次空気を供給することにより，明

かに出力の増加と燃費の減少が得られることが判

明したが，本実験に用いた日産DPUエンジンの

設計数値は不明でありう特に夕、化器の特性は全然

判らないので，あるいは本実験に使用した加熱用

ラジエーターに相当の吸入抵抗があるため，この

現象が生じているのではなし、かとの疑問が生じ

る。

この点を確認するために，図 lに於けるビニノレ

ホース⑤を取外して，ラジエーターの要因を取除

いた場合と，ラジエーターを使用した場合とで，

性能の比較試験を行った。即ち 2次空気弁開度は

ゼロ，すなわち8目盛の位置とし 300Cの外気

温にて試験した場合の結果を，図 8に示す。

図8によれば，ラジエーターを取付けた場合と
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図8 ラジエーターの影響確認試験

(4/4負荷，外気温度30
0

C)

取外した場合とで，排気温度には差があるとは言

えないが，出力には僅かの有意差がある。燃費は

両者共にばらつきラ有意、差の判定は困難である。

そこで，回転数 3200r.t.m.の 4/4負荷のみに

つき，吸気温度 300Cで，ラジエーターのある場

合とない場合とにつき比較試験を行った結果を図

9に示す。

これによると，出力，排気温度共に有意差はな

いが，燃費は明らかにラジエーター使用の場合の

方が多く，試験設備の影響があることが判った。

併し，燃費曲線は完全に平行であり，すなわち 2
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図9 ラジエーターの有無の影響

( 4/4負荷， 32ωT.t.m.外気温30
0

C)

次空気量との関係特性は，現試験装置を用いた時

の測定値を以て論じても，誤った結論に転ずる恐

れのないことが確認された。すなわち，現在のキ

ャブライト用エンジンの気化器を使用する場合，

2次空気を導入することによって，エンジンの性

能を向上させ得ることが明かとなった。

以上は 4/4負荷に於ける効果であるが，衆知の

如く，特に自動車用ガソリンエンジンに於ては，

負荷の変動が激しく，種々の部分負荷で運転され

るので，全力負荷以外の負荷に於ても，上記と同

様な効果が得られるかどうかは確認の必要があ

る。

したがって， 3/4， 1/2， 1/4負荷及び無負荷に

於ける実験を行った。その結果は次の通りであ

る。

(a) 出力

測定値を p10tしたものを図10iこ示す。 比較の

ため， 4/4負荷の値も記入しである。 尚回転数は

3200r.t. m.と 2000r.t.m.の場合のみを選んだ。

これからみると，出力曲線の最大の位置は，出
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図10 部分負荷出力曲線
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2次空会i
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図11 部分負荷排気温度曲線

力が小さくなる程，また回転数が低くなる程左方

に移動する傾向がある。すなわち 2次空気の効

果は，部分負荷の場合にも認められるが，その適

正2次空気量は負荷条件によって異札低速低出

力になるにつれて減少し，或る適正量以上に供給

すると，出力は逆に低下し始める。

(b) 排気温度

図11に示す如く 2次空気量と共に排気温度は

上昇するが，その上昇の度合は，低出力になる程
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急激で， かっ極大値が出現し始め， その極大値

は，低出力低E転になるにつれて，次第に左方に

移動する。これに反し，回転数の低い程，上昇率

は緩かとなる傾向が認められるようである。
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図12 部分負荷燃費曲線

( c )燃費

燃費曲線は図12に示すとおりである。

燃費最小の点は，出力の増加と共に右方に移動

していく。

(d) 無負荷試験

無負荷運転の場合は，エンジンの始動性の問題

が付随するので 2次空気は当然、望ましくない場

合が予想されるし，更に，前述の如く，出力最大

の点が 2次空気量ゼロの方に移動する傾向から考

えても，寧ろ有害なことが予想されるが，回転数

と2次空気量との関係を plotしたものが図13で

ある。

すなわち普通自動車エンジンのアイドル回転数

600r.t. m.近辺では 2次空気は好もしくなく，

2次空気量 7目盛の位置でエンジンが停止する。

アイド、ル回転数を上げるにつれて，次第に停止の

恐れは少なくなり 2次空気量と共に回転数が増

加して行き，極大値が出現して来て，負荷運転の

場合の曲線に移行して行く。その間，一時反曲点

が生じてから， 次第に正常な曲線形に移行する

点，興味深い。
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(e) 排気ガス組成

オノレザットガス分析装置を用い， 4/4負荷 3200

r.t.m.で吸気温度30
0Cの場合 2次空気量を種

々に変化させた時の排気ガスの成分及び空燃費を

測定計算した結果を図14に示す。但し H2 と

CH品の量は COに比例するとして計算した。

2 ;大空気量の増加と共に CO2が増大し，完全

燃焼に近づく一方，COちしたがってH2' CIし

等の不完全燃境成分が減じて行く過程をよく表わ

している。

?E撚費は13で飽和している。空燃比の曲線から

みて 2次空気弁開度 6の時の測定値はエラーが

あると忠われる。

(2) 2次空気温度を変えた場合

以上は 2次空気温度 300Cの場合についての

実験結果であるが，外気温度が夏冬で変った場合

を考慮し 2次空気温度を70
0
C及び100Cに変化

させた時の実験結果を，図15及び図16に示す。
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すなわち 2次空気のエンジン性能に及ぼす影

響は，傾向としては，前述 30
0

Cの場合と殆ど変

らず，性能向上に 2次空気の役立つことは疑いな

い。外気温度が高くなる程 2次空気の効果は大

きくなる傾向が認められる。

e 4 結論ならびに考察

以上の結果をまとめると次の通りである。

(1) 2次空気の量と共に出力は増大して行く

が，空気量がある適正値以上になると，出力は再

び低下し始める。この適正量は，負荷条件によっ

て異るが，低負荷，低回転になる程，小さくなっ

ていく。

(2) 出力増加の割合は，低負荷，低回転になる

程大きし実験によれば，最大30%の出力増加が

認められた。

(3) 前記の傾向は，焼料消費率の減少率につい
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ても，全く同様であるが，絞り弁開度が一定なら

ば，燃料消費率の最小値を示す回転数は 2次空

気量の増加と共に，高速回転の方向に移行して行

く。すなわち 2次空気量の増加と共に，回転数

を高めることが出来る。

(4) 排気温度は 2次空気量と共に上昇して行

くが，高回転になる程，また低出力になる程，そ

の上昇度合が激しく，かつ，低出力低回転になる

につれて，最大値の山が出現すると共に，その山

は2次空気量の少ない方向に移動してし、く。

(5) 2次空気量を増すにつれて燃焼は良好とな

り，排気ガス中の CO2の量は増加し，COなら

びに炭化水素分は減少し，空燃費は理論{直15に近

づいていく。

(6) アイドル回転で、は，回転数の高い範囲内で

は 2次空気量の増加と共に，燃焼は良好とな

っていくが，イ呂田転になるにつれて，その適正2

次空気量は減少していき， 回転数の最大値の山

は，次第に 2次空気量減少の方向に移動しつh

徐々に山の高さは減じ，やがて変曲点を表わしつ

九遂には，或る回転数以下になると 2次空気

の供給は回転を急激に低下させ，エンジン停止に

至る。

したがって， 始動時に於ける 2次空気の供給

は，エンジン始動を不可能ならしめる。

(7) 以上の結果としては 2次空気を供給する

方法により，出力では最大30%の増加，燃費では

最大40%の低下を確認した。

(8) したがって，気化器の絞り弁と連動する 2

次空気弁を設け，負荷に応じて，その適正値に近

い 2次空気量を，吸気マニホールドに吸入させる

ように調整すると，現状に何等特別に複雑な設計

変更を行うことなしに，エンジン性能を向上さぜ

得る可能性がある。

(9) 本実験に於ては，一般にi撚費の絶対値が可

成り高く出ている。すなわち，エンジン入荷時に

行った性能測定によると，図17にみられる如く，
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図17 4/4負荷性能曲線(吸気温度70
0

C)

4/4負荷，3200r. p. TTl. で 302g/PS.hの燃費を示し

ているのに対し，本実験では 335g/PS.h (図9の

ラジエーター取外しの場合で 2次空気弁開度 8

に相当する〉と可成り高し、。

併し，第 l報に報告した，吸気温度による出力

低下及び燃費増加の定量的関係を用いて換算する

と，換算出力=25.2PS，換算燃費=300g/PS.hと

なり，エンジンは入荷時の性能を以て運転されて

いると考えられる。

同 気化器の設計特性が不明であるので，本実

験結果が，そのま:;.，あらゆる種類のエンジンに

適用出来るかどうかは，尚検討の余地がある。こ

の点の解明は今後に残された問題で、あろう。

(ll 本装置に於ける 2次空気弁コック⑬の通路

面積が小さいため，全開しても尚2次空気量不足

の形跡がある。 4/4負荷，3200r.t. m.の場合 2

次空気弁開度 1-0のところで，図 3以下のカー

グが Saturateしているのはこのためである。コ

ック⑩を取外した状態で 2次空気量を徐々に増

加させていくと，極大或は極小値は，更に右方に

移動することが認められた。

(昭和42年9月l日受付〉
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Al青銅の加工熱処理(第1報)

(機械工学科〕 大 隆
ニ£己

与主下

‘句ト

Thermal-Mechanical Treatment of Aluminum Bronze (Report 1) 

Takaaki OSHIT A 

The purpos号 ofthis report is to find the possibility of the application of thermal-

mechanical treatment to aluminum bronze. The results obtained after thermal-mechanical 

treatment of aluminum bronze containing 11. 5% Al， 1~百 Mn at isothermal transformation 

temperature 4000C， and 4500C are as fol1ows. 

(1) Th日 Micro-Vikershardness and ultimate tensile strength increase with deformation. The 

ratio of increase per 1% reduction is 2.4 for the Micro-Vikers hardness， and 1. 1 kg/mm2 

for the ultimate tensile strength. 

(2) The thermal-mechanical-treated structur巴 1S白nebended martensite. 

(3) Th号 morethe deformation， the higher the temperature that continues the maximum 

hardness and ultimate tensile strength. 

8 1 緒 官昔
匡ヨ

オースホーミングの熱処理技術は1958年フォー

ド会社の Zackeγ によって発表された。その後こ

の技術は超高張力材料の開発のために盛んに研究

されている。一般にオースホーミングはオーステ

ナイトに塑性加工を施すのであるからオーステナ

イトの範囲の広いことが必要である。したがって

S曲線が全体として右側によっている鋼が用いら

れている。アルミニューム青銅の状態図は図 lの

ように 11.8%AI， 5700 C に3→α十 72 の共析

変態点を有し， β相から急冷したものは針状また

は粒状の βr相を生じて鋼の変態ときわめてよく

似ている。さらに共析反応を有する AI青銅のS

曲線はかなり右側によっており Mnを添加する

と変態開始時間を著しく遅らせると同時にS曲線

のノーズも低温側に移行することが知られてい

る。りこのような鋼と Al青銅の変態の類似性か

1100 
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図 Cu-Al状態図

ら加工熱処理 (Thermal-MechanicalTreatment) 

による AI青銅の機械的性質の改良を推定してそ

の可能性を検討した。
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e 2 試料の調整および実験方法

試料は電解銅，高純度 Alをノレツボ炉で 12Kg

溶解し， 10 x 10 x 200mm Iこ砂型鋳造した。 900
0
C 

で lhr焼準したのち900-7000Cで10x5mmに鍛

造， さらに900
0Cで30min焼鈍， ローラー圧延し

て厚さ2mmの板材とした。試料の化学成分は11.5 

知剖， 1%Mn，残り Cuである。

T.T.T.線図の作製には上記試;料を 9000Cで

10min 溶体化処理したのち， 550-400
0Cの間で

NR!N03 の塩i谷炉で恒温変態させたのち水焼入

れをおこなって変態の進行状態を硬度および顕微

鏡組織によって検討した。加工熱処理したものの

機械的性質を調べるための試料は 800，700
0 
Cの

温度で 10min容体化処理したのち， 550， 450， 

4000Cのそれぞれの温度で:'5min恒温変態したもの

を試料の温震が降下しないようにすばやくローラ

一圧延して空冷した。加工度は 0-25%である。

(以下，溶体化温度/保持時間，恒温変態温度/保

持時間，加工度，焼戻時間/保持時間の!院に記す〕。

この試料を図 2のように機械加工して斜線の部分

を切り取り，硬度測定，検鏡に使用して他を引張

試験に供した。

t二 1"-20

図2 試 験 }十

熱処理のための炉は所定温度の士3
0
C Iこ保ち，

試験機は島津製電子管式50屯万能試験機，明石製

マイクロビッカース硬度計を使用した。硬度の測

定荷重は 500grである。

e 3 実験結果と考察

硬度および顕微鏡組織を検討してえたT.T.T.

:、5c

500 

せ

宝己
主語

4ω 

101 

図3

線図を国3に示す。

1'-1ど
10 

10‘ 

主管肺問

T.T.T.線 図

この図は変態の開始時間のみ

を示したが， ノーズは512
0C，102secである。 ま

た恒温変態温度が低 Fするほど微細な組織が認め

られた。図 3から本実験に採用する恒温変態の時

聞を選定するのにノースゃに近い温度における作業

は困難であるからこの温度を恒温変態温度として

選ぶことはできないので，恒温変態温度を550
0

C， 

4500 C， 4000 Cとし，恒温変態時間を 5nullに選

んで8000C， 7000 Cの各温度で 10min 容体化処

理したのち 0-25%の範囲で加工後空冷した。加

工度と硬度の関係を図4に，加工度と引張強さの

関係、を図.);こ示した。加工度と伸び率の関係も測

定したが， その値は 2-3%の範酉であり加工熱

処理による変化は認められなかった。また恒温変

態温度を550
0Cとしたものは加工前の組織が粗大

325 
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;:ーーム?J
竺 /宇ドJ

十//
与 250ト7ιーフム←→

つη
』匂d
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図4

/十¥
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日了J宝克)

加工度と硬度の関係

30 
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強さは 1Kg/mm2程度の増加であった。ただし可80 

能な加工度は400
0
Cのものは約20%，4500 Cのも

J 十主
;r-;i/ ! これ以上加工度を増すと材料のは約25%であり，

70 

このことは一度小さい加工度でに割れを生じた。
~ 

回

日

(
噌
言
、
噌
)
札
刑
事
山
相
甲
子
、

加工し所定の恒温変態温度まで再加熱して加工を
「一一れ一

続けようとしたものについても同様であった。加

工時の組織が面心立方格子である鋼材のオースホ
同ーー『 凶O(1'c，'10 mtn 400'C J min 

←ー‘加O'C 10 min ;日rc ~， mm 

N一---0(_α1¥'1 mm-i，;:o百円、 ベm同
30 I一一一一一一一一

ーミングでは加工度をきわめて大きくすることが

可能で、あるが Al青銅の場合β相が体心立方格

子であり加工皮を大きくすることは困難である。

7000 C /10min， 4500 C /5minで加工度を変えたも

2，，) 20 

係闘のさ
。
強
し
隈

口
ロ
ヲ

加
、
と

二

度
工
'nHM 

のの硬度は8000C /10min， 450
0 
C /5minで加工度

図5

を変えたものの硬度と大差はないが引張強さではで圧延時に材料の周辺部に写真 lに示すような割

加工度 1%に対する増加率は約1.1Kg/mm2でれが発生しやすく加工はきわめて困難である。さ

20%のものは 707000 C /10min， 

Kg/mm2近くに達する。

のヲ!張、強さは約53Kg/mm:1であるから約30%増加

900
0 
Cから炉冷したもの

4500 C /5min， いわい加工し得たものも800
0
C /lOmin， 4500 C /5 

min， 20%でわずかに 45Kg/mm2の強さを得たに

したこととなる。溶体化温度が機械的性質におよ

ぼす影響は恒温変態のそれにくらべて大きくi容体

化温度が低い方がよい。

三谷2)は共析組成に近い Al青銅の焼入組織

を研究して焼入れされたグ相に Ms点で収縮す

るものと膨脹するものと 2種類存在することを示

L，さらに焼入温度が高いほど粒状の収縮する βr

相が多いことを報告しているが 2種の f相が機

械的性質にどのように影響するか今後の問題にし

すぎなかった。

れ害Ijの事ヰ試写真1

b'土試料の8000C， 7000 Cからたい。写真 2a， これは試料が小さく圧廷の際S曲線を横切るま

写真 3aは800
0C /10 

min， 4500 C /5min， 21.9%の顕微鏡組織であるが

写真 2a， 800
0 
C水焼入れのものにくらべて微細

水焼入れした組織を示す。この点を

検討するために温度が降下しても S曲線を横切る

でに温度が降下することも考えられる。

心配のない 8000C J10min， 5500 C /lminを選んで

な βr相が加工時に影響をうけ腎曲していること匡延したものについて試験したが13.8%の加工で

を示しているo 写真 3b は700
0C /10min， 4500 C 40Kg/mm2， Hv 284であって検鏡の結果はβ相の

21. 6 %のもので写真 3α にくらべて一層/5min， 粒界から割れを発生しておりこの温度での加工は

微細で轡曲している。 Zackeyらは鋼のオースホ

ーミングしたマルテンサイト葉の生成の様態を光

学顕微鏡によって詳細に研究してすべり帯や変形

効果を期待できないことがわかった。溶体化温度

を800
0
Cに選んだものは恒温変態温度が450

0
Cの

帯を通過してマルテンサイト葉は成長しうるが，

ものも400
0
Cのものも硬度，引張強さともに大差

ヨl張原毘は加工度 1%当りに Hv2.4，はなく，
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写真2a 8000c水焼入れ ×う(ゆ

写真2b 700
c
C 水焼入れ X，>OO 

この場合マノレテンサイト葉は無理な響曲をすると

報告しているむが Al青銅についてもこのことが

いえるようである。

約
一
引
が

80 

へ
与
ミ
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焼戻温度 CC) 

図6 焼戻温度と硬度および引張強さの関係

写真3a 800τC/lOmin， 450cC/，>min， 21. 9% x500 

写真3b ioo'C/lOmin，450cC/5min，21.6% x500 

剖』

g
z
k
B』
h
y

図6は8000C jl0min， 4500 C j5min， 19.2%と

700
0 
C jl0min， 4500 C j5min， 20.1%のものを100

-5000 Cの範囲で 20min焼戻したものの硬度，引

張強さの変化を示す。いずれの場合も加工熱処理

をしないて、空冷または水冷したものよりもはるか

に高い硬度を示している。硬度の変化は低温側で

ほとんど認められないが約 3000Cから上昇して

450-500
0 
Cで最高 Hv390-400に達している。

三谷2)によれば焼戻された Al青銅の硬度は収縮

した βrから/31，膨脹したグから仇への変態

開始附近で最高値を示すとしている。田村4)はオ

ースホームされた Fe-Ni-Cマルテンサイトの

焼戻挙動について報告し，オースホームされたマ

ルテンサイトはオースホームされないものよりも

高い焼戻温度まで高い硬度を保持する。これはオ

ースホームされたマルテンサイト内の転位密度が

オースホームされないマノレテンサイト内よりも高

くしかも転位に極微細に折出している炭化物に原
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因すると述べているが本実験の場合も加工された

ものが高温度まで高い硬度を示す傾向がうかがえ

る。引張強さについても同様のことがし、えるよう

である。引張強さは8000C 110min， 4500 C 15min， 

19.2%のものは焼戻温度 200
0
Cにおいて最高で

66Kglmm2， 9000 Cから炉冷したものに比べて 25

写真4a lOOVC 

写真4c 300'C 

%の増加に相当する。 700
0
C 110min， 4500 C 15 

min， 20.1%のものは焼戻温度 3000Cにおいて最

高で83Kglmm汽 56%の増加を示した。

写真4α - e ¥工7000C 110min， 4500 C 15min， 

21. 6%のものを 100-5000Cで焼戻した組織で、あ

る。

写真4b 200'C 

写真4d 400こC

写真4e 5000C 

写真4 i()l)C C /min， 450' C /5min， 21. 6%の廃戻組織 x500 
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8 4 結 .;;A 
白岡

11.5% Al， 1 % YInのAl青銅の加工熱処理に

よる硬度，引張強さ，組織を検討した結果つぎの

ことが明らかになった。

(1) 硬度，引張強さは加工度の増加にしたがって

増加し， その増加率は加工度 1%に対して Hv

2.4， i]!張強さ1.1Kg/mm2であった。

(2) 加工熱処理したものは響曲した微細なマルテ

ンサイト組織である。

(3) 加工熱処理したものはしないものにくらべて

高温度まで高硬度，高引張強さを持続する。

終りに本研究遂行にあたり装置の製作，試料の

調整に絶大なご協力をいただいた本校の西本助

手，茶山，金井両氏に衷心より感謝します。

文献

1) 椙UJ，小林，日本金属学会誌， 25(1961)，393， 

2) 三谷，日本金属学会誌， 22(1958)，2090 

3) 田村， 日本金属学会誌， 2i(1963)，206。

4) 田村， 日本金属学会誌， 28(1964)，43手。

(昭和42年9月 1日受付〕
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摩擦面温度上昇の理論解析

(機械工学科〉 離 野 宏 正

A Theoretical Analysis of the Surface Temperature 

‘司F

日iromasaNADANO 

A theoretical ana片山 ofthe surface temperature generated by friction in a sliding ，system 

has been made by many investigators from different standpoints. H. Blok regarded a contact 

body as a semi-infinite plane body and his concepts of a heat fiow was under a steady state 

condition. 

Following Blok's concepts， the author obtained a general formula of surface temperature 

in the sliding， and the rolling system， and the contact system of those two conbined on the 
cas巴 ofperfectly elastic.plastic materials. 

Therefore， here it is shown that a seizuring temperature is inversely in proportion to a 
magnitude of the thermal conductivity of the contact body. 

言1 緒言

摩擦状態が苛酷な境界潤滑状態にさらされている場合， 接触面上では摩擦熱により相当な高温， いわ

ゆる瞬間温度が発生しており， それがたえず点滅しながら波状に焼付き温度まで上昇してゆくものと推

定される。 ここで筆者は接触物体を半無限固体とし， 定常熱流のもとでまず移動熱源による一次元流れ

を考えた場合の瞬間温度 Tmを， ついで三次元流れと考えた場合の固定熱源による瞬間温度 Tsを求め

た。さらに接触物体を完全弾性体とし， その接触面上に Hertzの応力分布と同様に回転放物体状熱源が

分布する場合， また接触物体を完全塑性体とし， その接触面上に一様な大きさの円筒状熱源が分布する

場合の各々の瞬間温度の一般式を求め， 滑り接触のみの状態， および滑りころがりの組合わされた接触

状態について検討をおこなった。

8 2 使用記号

瞬間温度の理論解析にあたりつぎの記号を使用する。

κ=熱伝導率 caljc肌 secOC 

α=κ/ρc 熱拡散率 cm2 j sec 

ρ=密度 grjcc 

Cニ比熱 caljgr Oc  

'0=弾性接触による Hertzの接触域の半径 cm

'1=塑性接触による接触域の半径 cm

qo=弾性接触における最大 Hertz圧力に相当する熱源の強さ caljcm勺'ec
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q，=円筒熱源の強さ cal/cm2sec 

p=圧縮荷重 Kg

μ=摩擦係数

Uニ(む，-l'2)物体の相対移動速空間/sec
V1， V2=各接触物体の移動速度 cm/sec

J=熱の仕事量 Kg・m/Kcal

固定熱源による温度上昇式移動熱源，8 3 

5 

移動熱源に対する温度上昇 Tmについて

図 Iのように熱源 qが滑り速度 Uで固定面上を動

3.1 

いている場合，表面仁のある一点Pから rの距離に

ある点での温度Tは無限物体でつぎのごとくなる。

)'，= r~ 
1一〆 at 一〆

一次元の流れを考えると yと平面に熱源があり x

軸方向に熱が流れるとすると熱流の一般解より次式

が成立する。

θ2T ， x， θTθT  
十 -t~=O ・ ・・・(1

θx今 2 f) x， 
1 

2"り

ここでT(川 t)=tn fCx])とするとこれを式(1)に

代入すると

82f， .. f)f 2 -"-----\寸 x ， • ~.:' -2n fニ O
θ xi υ~1 源主主L動移図1

とくに n二一1/2の場合を考えると

d 円 df ， 
一 一一d x1

】 dx，司

x， f} = () 
xi 

f(x1 )二 Ce 4 

いまc= 生ーとおくと
2〆πa

x; 
t 2 

T二 一旦一二 4 ー τ 皇 e 4玩
2 ]，/πa t 2〆πat 

r 2 

T=--1二二一 e 4 a t … ・・………….....・H ・-……………・…・…・・……・………………(2)
κvπa t 

接触面上では r= 0であるので表面温度 Tmは
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Qa 
Tm=EV万7・-……- 一……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3) 

または t=r-eであるから

adq 
d Tm=二/-ー ..............・・・…............…・・・・・…・・・・・・・……・・・・…・・……......・.....… (4) 

r.vπa t 

b d= b d e 

d Tm=--:ア子三二プ士 qdε.....・H ・.....・ H ・.....・H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・H ・H ・H ・...………………(5)
ιvπa t 

‘句ト

ゆえに式(5)に式(3)を代入すれば表面温度 Tmは次式となる。

d e …(6) 
〆子工云
〆At
-
-
ν
0
 

0

一u
q

一〆

一一
q a 

κ〆五十一
〆PP
I
-
u

。
一一m
 

T
 

固定熱源に対する温度上昇 Tsについて3.2 

接触面上に静止した熱源がある場合は伝熱方程式より半無限物体中における熱源の解を求めるとよ

において

r (x-x')2+( Y _ y')21 
Ts=、一一一一一一ーす-extI - ，.. ，~……...・H・..………………...・ H ・..(7) 

"-'l 4at 4κ(πa t )-2 l.... '"f U " .J 

と'=0 z= 0， い。いま

。)， (r'， ()')となりその点の各点の極座標は(r ， (x'， y') y)， 式(7)を極座標であらわすと (x，

からの距離Rは

R2=( X -X')2 +( y - .y' )~= r2 +r'2_ 2 rr' cos( (J -fl') 

となり，式(7)に代入すれば

q a ιr r2十 r'2_2 Tr' cos( (J-θ勺1
Ts=一一一一一一， ext' -一一一一一一つ一一一一一一一一一一 l…...・H ・-………...・H ・-…..(8)

"---"l 4at J 4κ( 7r a t )-2 - ~ "r ~ ， ~ 

となる。

面熱源に対しては

f__111 fJFl/_t" ..f Flt'. I_r r2+r'2_ 2 rr' cos( (J -(J') 1 
Ts= 一一~ 3 J r'd〆JdO' q( r'， (J' )ext l -' -， .------:!α.~~ ， v V / J ...... (9) 
4κ(πat)-2" νk  

r2+〆2- 2 rr' cos( (Jーθ')1 
王子「一~J …側

定常田熱源に対しては

3 f~ dt f〆dfrf2π山竺λxt[ 
4κ(π a)z ー

α 
Ts= 

止とおくと

ここで、

F=←以内ρ-2 rr' cos( (J -()') ] ' 

dt=-JEd771で
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f:71ゅ[一山fz-?r;千f 巴 ]=j:2Je-Fm772怖

-6Ts l f JJrrf2花 .1.a q ( r'，θ') 
一一一一一 Ir' dr' I d{}~一一一←一一一一一一一ー--....2κπ J ---J o-vv r2+r'2-2rr' 〆三一τ7て

中心の温度は r=OとおくとよL、。

Ts=dFj:jfq(TF，oJ〉れ{}'同

ただし r=r({})は熱j原の境界を表わす。

ゆえに固定熱源による温度上昇は次式となる。

Ts=dFjjj:~ 

e 4 円筒，および放物体状熱源による瞬間温度について

4_ 1 接触物体を完全塑性体とした場合の温度上昇

図2のように接触域2円上に半径 r1で一様な大

きさの円筒状熱源 qlが存在するものとすると， 摩

擦仕事の関係から

μp v 
πr i q 1 =-------:J一一………………………・・(13)

μp v 
q1= ……………………-・・・(14)

πr'f J 

滑り速度 Uで 2r1を時間 Tかかって動いている移

動熱源に対しては式(6)より

q = ql (一定)， r =子

A(移動)

B(固定)

よ

また〆 Tー ε=ととすると 2之氏=-de，移動熱

源による温度上昇 TmPは次式となる。

ト-2rj 
図2 円筒状熱涼

fJ  d E-2〆7ih fJ2q1.F7t 
Tmp=V _ /---I -q一一一一一一一一一一一'- I dz:. 一一一 七三1……H ・H ・-…......・H ・-(j5)

πJ -n〆干-e κ〆一五 J 一 κ 叫 πU  

また静止熱源に対しての温度 TsPは式112)より

q = ql (一定)

qj 

5 
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Tsp=三子J':dr1 toT qdo=ぞ~..................................................................(¥6) 
4 a 

いま式(]51は滑り速度v>一子干ーの場合にのみ成立する。 ここで滑り接触のみの接触機構においては静止
している接触物体に入る熱量の割合を x，他方の移動している物体に入る熱量の割合をyとすると

x+Y=l ・H ・H ・..… ・・ …-………………...・H ・H ・H ・..…...・H ・H ・H ・.....・H ・..…...・H ・.....・H ・..([百

ゆ乏に式(¥5)，(16)より

2 Y q1 /2 a r1 x 一一一←=~'---'\/一一一一……・・….....・H ・......・ H ・....・ H ・......・ H ・...………-….....・ H ・... ([81 
κκwπU  

ここで式(1万に代入すると

21/-7f 
………・(J9)

2~-+子十/正
ゆえに摩擦問温度上昇 Tpoは次式となる。

μp  U 2JI 
Tpo=←一一一二二ナ一一一一ーで…………...・H ・.....・H ・H ・H ・-……………・・・…………四

κπ!rl¥2yす4-V71)
つぎに滑りころがり接触機構(一方の物体が周速度 V1，他方の物体が周速度 "2で接触している場合〕

では式(15)より表面温度 Tmpoは

2 q噌 /2 噌

Tmpoz t 〉一正子....…一.........・…・・・・…・…・ ・・・ …ー … …・・・・・・ ・ ・制

Vl， V2で、回転している物体の接触点での表面温度を Tmtl' Tmhとすると

うぞ qマ l リ a r， 
TmP1= TJ )ヲlL-1・・・・ … .........…-… …..........……一・ ..................一・倒

2 q、 /2a ι 
Tmpz= 正-'----y一両2 ・・・・・・……・…・ ・・….....… ・・ …・ …・ ……ー・・ 倒

ここで Vl' V2で、移動している物体に入る熱量の割合を前述と同様それぞれ x，Yとすると

x=ーー ー………-……...・H ・-…ー……・………・…………...・H ・-一…………倒
TmPl 

1十
TmPz 

また式似~， c幼より

主些~=_V三三=/互 ..............・H ・-…ー…・・・…・.....・H ・-……・・…・ 制
Tmpz Y V1 

v二三，
ゆえに式倒は

l 〆百
x 百円一万戸百7 一例)

ゆえに物体を完全塑性体としたときの滑りころがり接触の場合の表面温度 Thは次式となる。
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Th  
〆v干
〆 V1十〆 V2

2 qJ /2 a '1 
κVπVl一〆 V1+〆V2

4.2 接触物体を完全弾性体とした場合の温度上昇

図3のように接触域2r 0上に放物体状熱源 q。が存

在長ずるものと考えると，いま放物体状熱源であるため

熱源の強さ qoは放物線であらわされる。

q = qo { 1 - ( ~ご-f}ω

e v=  '，，+~ 

ト qo{ 1 -(土午ザ) 倒

同筒状熱源の場合と同様，滑り速度 uで接触域 2'0 

上を時間 Tかかって動く移動熱源に対しては式(6)に式

倒を代入するとよい。ゆえに移動熱源による温度上昇

Tme v土

Tm=fFω(l-(1177fh)2)d 
----.一一一一----
me-J κ〆王五 〆7工五

ぃ〆r{ 1-(ロずιr}
一一. 一一一一--
κ〆五五J。 〆7工子 U ー

いま T4子，〆百=ととすると

制
l
u
v
 

qo 

f 

図3 回転放物体状熱源
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=+~子子~ :子 制

また静止熱源の温度J:.昇 Tse とすれば

T (0')= '0' q = qo { 1 - ( -~十y}

式(l3lより

Tse =ヰrJ'n
o 

d，' r: qo { 1 -(一二一r}dO' 
=-fLj:(1-(づ~r}d〆=写生

前述の場合と同様に滑り接触のみの機構においては，静止，移動荷物体に入る熱量の割合いを X，Yと
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すると式(30)，制より

y子J子三LJrzx寄与

• (34) 

ここでx+Y=lより

7
一

4
4

一

μ一LU
x 

司、与

熱量においては全発生熱量 Qlとすると

ι=fjπ れ q 子jho-q〉dq=frho
また摩擦仕事により発生する熱量 Q2は

Q2 μP V = ・・・…・・・……・・・・・・…....一…・・・…・・・…・ー…・ー・・・・・・・・・…・・・・ ・…・・ー・・・・・・・・・・・・…・・ 側
J 

Ql =Q2より

2μ P v 
qo = ……...・ H ・..……・ H ・H ・-……...・ H ・..…...・ H ・-…...・ H ・.....・ H ・..……………帥

π，gj 

一方 Hertzの接触理論より接触円の半径は次式となる。

'o=0.00675Pす1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・側

T. 0 1'1 これより滑り接触での摩擦面温度

T.o= 2~ q() .()-一一一一一ー- T() X 
3κ 

2 μP V ーいすイ五
3κ π'0 j (子)了)二十子イ~)

他方の物体が周速度 V2 で接触している場合)でまた滑りころがり接触運動(一方の物体が周速度 Vl'

は，前述と同様におこなえば表面温度 TeI は次式となる。

:イ-ifLイ与ι〆V1 +〆O2Te1 

宅王子

日結13 4 

筆者の場合接触物体の表面粗さ，過去において色々の立場から摩擦面温度上昇式が導びかれている。

ここで滑り接および潤滑油等による摩擦熱放出等の因子を無視した摩擦面温度上昇の一般式を求めた。

固定両熱源による温度上昇式を併用しなければなら移動，触のみの摩擦機構での表面温度の一般式は，

および三次元流れという異った次元の熱流が同時に成立しなければなら熱源の一次元流れ，ないから，

実際においては余り大きく影響を及ぼさないものと考えた。

しかも熱伝導率が小さい物体の場熱(云導率κが一次の項で入り，

ないとL、う矛盾が生ずるが，

各温度上昇式からわかるように，
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合， 摩擦面温度は非常に高くなり容易に焼付き温度に至るものと推定される。

終りに本研究をおこなうにあたりご懇切なご指導をいただいた広島大学工学部， 寺内喜男教授に深く

感謝の意を表します。
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E L の 研 究(1)

一商用周波数における電力測定の比較一

〈電気工学科〕 原 田 彦

司、

A Study of Electroluminescence (l) 

-The comparison of power-measurement at commercial frequency-

Kazuhiko HARADA 

There are many methods to measure the power of EL and each method has its 

characteristics. Besides， the measurment-value is greatly influenced by its atmosphere， that is， 

there is a difference b巴tweenthe values in a different atmosphere. Therefore， in this paper， 
we considers the di汀erencesamong the three methods by changing the temperature of EL at 

commercial frequency. 

S 1 まえがき

ELは電気的には大きな損失を含む複合誘電体

を持つ容量とみなすことができる。したがって，

電力の一部が発光に寄与し，残りは熱損失とな

る。この両者の有効電力の相対値は種々の条件で

変化するが，低周波では入力有効電力について測

定すればよい。

ELは，①一般に小電力であること。②進みの

低力率であること。③測定電源電圧，周波数が比

較的広範囲であること。④特性が周囲条件によっ

て異ってくる。などの問題があるので一般の電力

計が使用できず，測定法， u!lJ定環境等については

慎重な検討が必要である。 ELは温度によって明

るさがかなり変化するので，電力もそれにつれて

変化するものと考えられる。

今回は商用周波数 (60%)で温度を変えて，三

種類の測定法で測定しその結果を比較することに

する。

S 2 比較した電力測定法

ELの電力測定には，直接法と間接法とがあ

り， 前者は電力計を用いて直接指示させる方法

で，後者は電圧，電流を測定するとともに電力計

算に必要なインピーダンス，力率，位相角等を測

定して算出Lて求める方法である。

本実験では，直接法として市販電流力計形電力

計に電力増巾器を組み合せる方法，間接法として

電力の基本測定法である電圧・電流計法と，交流

電位差計による方法の三種類を採用した。

2. 1 市販電流力計形電力計に電力増巾器を組

み合す方法

小電力であるので，電流力計形電力計(横河電

機製〉に五極管を使用した電力増巾器を組み合せ

た。この場合内部抵抗の高い真空管を用いるとあ

る程度周波数依存性を少なくすることができる

1) 。

2. 2 電圧・電流計法
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電力の基本測定法には，三電圧計法，三電流計

法があるが2) これらの方法を変形した図1に示

す回路3)により測定した。電圧計，電流計(横河

電機製〉の指示は実効値である。実際には計器の

精度が目盛によって各々違うのでこれらが二乗的

にきいて誤差となる。
司喝与

入

力

国 1. 曜tJj. • 1f:;t.喜十え

図の接続で負荷の電力Pは次式により求まる。

p=v伽 rp= ( r / 2 ) { Igー(V/ r )2ーf2}

た父し rは電圧計の内部抵抗で，電流計の内

部抵抗は無視する。

2. 3 交流電位差計法

小電力測定で大切なことは，測定回路に接続す

る測定計器類によって条件が違ってくることであ

る。誤差なく測定するには無損失測定をする必要

があるが，交流電位差計はこの条件を満足するも

のである。図2は電流の無損失測定の原理図で，

未知電流Ixに対し補助電源 Eaから既知電流んを

I.s = 在外ε | 'Rs 

EIA 

l辺2.勲、吃ゑ鋒千葉.IJえ

逆に流し検流計Cの無偏点を求める。平衡状態で

は Ix=んであると同時に検流計の両端には電位

差を生じないので短絡したのと等価で，無損失測

定ができるわけである。図3は本実験に使用した

京浜電測器製の交流電位差計の電流測定回路図

で，ベクトノレで、直続することができる。なお，確

度を向上させるため三相電圧自動平衡装置を使用

した。

暫定測定

勝手 ザ品

+ ー

主~"曹正~r

函ヨ 3をえ測定同長谷

8 3 実験方法

試料はつぎの 4個でともにほうろう形ELであ

る。

シルパニア社ナイトライト 120V 0.02W 

NEC社電子ライト 100V 0.05W 

ノケ 庁 が O.lW 

ノア !! !! 0.25W 

これらを住友電気工業製の電子冷熱サーモボッ

クスの中に入れ，温度を 00C-700Cまで変化さ

せそれ以上100
0
Cまでは電熱器を使用した。室温

は250C，湿度は65%前後に保った。 また， 60"¥7 

で測定するため誘導障害などを生じて誤差の原因

となるのを防ぐ、ため，被測回路は絶縁トランスに

より電源から完全に絶縁をした。

8 4 実験結果

以上に述べた三種類の方法で、各試料について電

力を測定した結果を図4に示す。

どの試料も00C附近で公称の定格値に近く，温

度が上昇するにつれて電力は増加し， 100
0 

Cでは

約1.5倍となっている。電力の小さい試料ほど測

定値にノミラッキが大きいことは検討すべき問題で

ある。
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8 5考察

ELの発光理論からすれば，温度が高いほど励

起領域の空間電荷密度が増加して局部電場が形

成され励起が起こりやすくなると考えられる。

Taylorと Alfrey4)はELの温度特性を次式のよ

うに計算している。

B = B 0 r e-V/45・ext(-b /V1/2) 

ただし r =se-JF/kT 

Bo， b 定数

f:周波数

V:印加電圧

s 振動数

k ボルツマン定数

T:絶対温度

JE:トラップの深さ

この式をTについて微分し dB/dT=0 の条件

より EL発光が極大を示す温度 Tmを求めると

A E/kTmニ lκ S/4f) 

となり，この式から周波数fが高いほどTmは

高温側に移動する。また，図5は川島氏によるE

Lの温度特性5)であるがうこの両者の理論と結果

を考慮に入れて60"'"における特性を図5の30"'"と

100"'"のほ父中間と考えれば， 60"'"では60
0

C以上

になると輝度の低下するのに対して実験結果で

は，電力は増加しその差は温度が上昇するととも

~'~1 〆FF三戸
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①EL .30c(.， 

~ 判義
② φ /000/.s 

③ぅ 300'4
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告#電草車晴3置E 

主主持NE白土
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)0 ';'0 ，J(J 44 S刃向 7IJ 90 po /dD 
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国4 二組類の j身jえミミ i~よる己」曜と刀の退~符広
一一一ーとほ動計一 一ーを正笹和尚一一一一丈えを倍付

./00 +100 
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函5. ZSCιPb.CtのEU長及特注
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に大きくなっている。

ノト電力の測定値ほどバラツキが大きいが，特に

ナイトライトでは大きいところで 35%の差があ

る。また電圧・電流計法による測定値が他の方法

のに比較して差があるのは，電流計の内部抵抗の

影響と考えられる。

これら三種類の測定法のうちでは，交流電位差

計:でこよる測定が感度が良く誤差も少ないようであ

るが，一般測定としては三相電圧自動平行装置を

必完とするなどの理由で一考を要する。測定結果

からわかるようにELの電力測定法については今

後更に開発を進めなければならない。

8 6 むすび

現に述べたようにELは小電力であるためその

測定に誤差をなくするためには， 測定法， 絞正

法，測定条件等について研究，検討する必要があ

る。本実験は60"0のみで行ったがELの測定とし

ては120"0， 400"0， 1000"0でも測定し引，また電圧

も定格値V"がわかっていれば0.75V[{，1.50VR

で測定すべきであるが4) が後日の機会にゆずる

ことにする。

文献

1) 石川い照明学会関西支EL委・資料6-3(昭35)

2) 大谷・坊.学振EL委資料 43(昭35)

3) 大谷 :EL調査委報告・照学誌 49(昭40)

4) Tay1or， Alfrey Brit.]. App1. Phys. Supp1. 

4， 39 (1955) 

5) JlI島:エレクト戸ノレミネセンス， 日刊工業社

(昭和42年9月1日受付〉
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植物育成用けい光灯の特性と実用について

彦田原(電気工学科〕

Characteristics of A Plant-Growth Lamp and its Practical Use 

Kazuhiko HARADA 

司、ト

A few years ago， a common illumination lamp was mostly used as a plant-growtli lamp. 

But， recently， several kinds of new plant-growth lamps have b巴eninvented improved. In this 

study， we reports one of their characteristics and considers the result a plant-growth lamp as 
a source of illumination brings about in indoor green houses in winter. 
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外国においては， 1920年頃から植物育成に人工

カ1えまe 1 

相
対
比光源を使用することが考えられていたが，我が国

では，一部の植物栽培に白熱電灯が利用される程

しかし，農業の近代化に伴い，近代度であった。

農業に適した新しい人工光源の開発が必要とな

り，我が国からも数社から，農業用人工光源とし

てのけい光灯が製作されるにいたった。

この光を照射すると植物は

280mμ 以下

とても有害で，

植物と光の関係について述べると共

に，植物育成用けい光灯の諸特性を測定してその

結果を検討し， 冬季における室内温室の光源とし

て実際に使用した成果について発表する。

そこで，

枯れる。

280-31Omμ 植物と光の関係S 2 

この範囲の光も有害である。植物育成用の光源としてまず考えなければなら

310-400mμ ないことは，光の波長と植物の育成との関係であ

植物の丈を短かく形態形成効果を有し，る。図1は植物の生理反応におよぼす光の分光曲

し，葉を肉厚にする作用がある。この図からわかるように，光は波長線1)である。

400-510mμ 

赤色光についで光合成作用の大きい領域

で，屈光性その他の形態形成にも重大な効

によって植物にそれぞれ特有な作用をするのであ

る。

果がある。

510-61Omμ 

そこで，更に波長範聞を狭く区切って横物に与

える影響について調べた結果がつぎのように報

告1)されている。
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て発見された効果8・4)によく似ている。光合成および植物の形態，形成を悪くする

一般照明用の各種光源は人間の限の視感度曲線ょう作用する。

に類似するよう製作されているが，葉緑素の吸収610-700mμ 

図35)でわかるよう曲線とはかなり違っており，葉緑素の吸収と光合成が最大の領域で，暗

に植物育成には不必要な波長の光が放射されてい期中断効果および他の効果も最も著しく作

1001 

nv 
v
b
 

相
対
比
玄
-

る。用する領域である。

特に 700-800mμの波長の光は植物の伸長

lOOOmμ 以上

に有効である。

700-1000mμ 
・句p

熱作用をおよぼす。

つぎにアメリカのニューハンプシャ一大学植物

どのような色のけい光灯が植物育成に学教室で，

有効であるかを温室でレタスを使用して行った実

図2に示すように赤色のけい光灯が験によれば，
図 3

札再手及曲線，業手事，t"，可且収えで7トJし射たつぎが青色その乾物重において最高の値を示し，

以上述べたような光に植物育成用けい光灯は，

で，黄色，緑色のそれは，はるかに小さかった。

対する反応および育成度にもとづいて製作された

ものである。

植物育成用けい光灯の特性8 3 
本
&
q
wあ
ザ
リ

NEC社のピタ本実験に採用したけい光灯は，

ルックスーAでその分光エネルギ分布曲線は図

と青45)に示すように，赤色光 (600-700mμ〕

色光 (400-500mμ〉に近赤外光 (700-S00mμ)

川
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同じ大学の Dunn，Went両氏によるトまた，

青色とマトを供試植物として行った実験:!)では，

赤色のけい光灯に白熱電球を併用すると成績が良
。5

いと発表している。これはち葉緑素の吸収スベク

より長波長側では光合成トノレの極大 (680mμ〉

これよりも長波長側の光とは急激に低下するが，

その短波長供.uの光を併用して植物に照射すると，

国4: ~91t.-，~7スーAの紘 1.5f，レや材陣，それぞれの光を単独に照射Lた

ときよりも増進されると云う Emersonらによっ

ときの光合成は，



原因: 植物育成用けい光灯の特性と実用について

の放射を多量にするようにしたけい光灯で、ある。

また，40Wの白色けい光灯とピタルックス-Aに

ついて光出力をWであらわしたものが表15)であ

る。これからわかるように，近赤外光の放射は後

者は前者の約10倍である。

表 l 白色けu吃灯とビタJしdス-A(4()?，、がの尤~;Q

;良.~("'.〆) 白色吋(、w弘j主f ビ'11V.7，λ-A
(11/1 

華外 て380 。、150 0，2'1D 

紫 38h430 。、615 λD6S 

肯 4aO-，fgO λ官'54- f‘220 

線 490向島知 2.201 ノ‘237

-t 占60-590 1.630 • .834 

有F $9D-63り λ583 ;，.160 

君、 自~仰 。、?5S 人859

定，{f，、?ト 700-1宮0 d.・72 ..'~I 

その他の特性についての測定結果は，普通のけ

い光灯と変らず，けい光物質のみが違うようであ

る。図5から図8にその温度特性を示す。使用に

あたっては，20
o
C-250Cの範囲で最も効率が高

いことを植物の最適育成温度を考膚すれば効果的

である。
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8 4 実用結果と考察

最近，家庭園芸が流行し多くの観葉植物が栽培

されている。しかし，冬季における栽培，管理に

問題があり，温室で育成すれば申し分ないがそれ

ができかねる場合が多い。そこで，太陽光を利用

しないで人工光源としてビタルックス-Aのみを

使用して室内で育成することを試みた。

供試植物 アナナス，和洋蘭

期間昭和41年10月下旬から翌年 3月F旬まで

の5カ月間
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けい光灯ワット 177WIが

けい光灯高さ 子均30cm

育成条件 1.8mXO.9mxO.9mの箱を作り，

‘喝与

その中iこ{共試植物， けい光灯を入

れ，加温はヒヨコ電球にサーモスタ

ットを使用して温支調節をし換気に

は充分注意した。肥料はハイポネッ

クスを使用した。

照射時間 タイムスイッチを使用して太陽の日

照時間と一致させた。

写真1 アナナス

育成結果はつぎのようである。

a. アナナスは葉が平均 2.5cm伸びていた。

ほ父同一条件で栽培した温室内のものは

2.8cmであったが，その後の成長も順調で

あまり差は認められない。

b. デンドロビュームは向上温室のものが 1月

下旬に開花したが，供試のものは約3週間

写真2 デンドロビウム

遅れた。しかし，花の大きさ，色の鮮かさ

は全く変わらなかった。

C. 広葉系の東洋蘭は冬季も温室同様成長を続

けていた。又広葉系，細葉系共に芽出しも

順調で，温室のものビくらべて少し遅れた

程度であり，その後の育成も順調で葉の枚

数葉巾等のはっきりした差はないようで

ある。

温室栽培に比較して多少の差ができたのは光量

不足と温度の差から生じたものと考えられる。

室内温室を普通の温室と比較すると，①光量が

一定していて温度差が少なし、。②照射時間を適当

に調整できる。③葉;廃げを起す心配がない。など

の利点があるが，一方①太陽光に比して光量が不

足となりやすし、。②日中の加温が不利である。@

港ブドが不便である。④湿度の維持，調節が困難で

ある。などの欠点がある0

S 5 むすび

今回は，比較的光量を必要としない和洋蘭を中

心に試みたのであるが，結果的には室内で温室栽

培に近い育成ができることがわかった。室内温室

として積極的な育成を行うには‘今回の実験の数

倍の光量が必要で，太陽光と併用することができ

れば他の植物で既に発表せられたように，観葉植

物育成も相当の成績があげられるであろう。文こ

の人工光源を利用して各植物育成の最適光量を調

べて，その結果を応用すれば最高の育成ができる

ものと考えられる。

文献

J ) R. Van der Veen， G. Meijer. Light and Plant 

Growth (Philits Tech. Lib.， 1959) 

2) S. DeunnぅF.W. Went， Lloydia 22，4，302 (1959) 
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4) R. Emrson、R.V. Chalmers et al， Proc. Nat. 

Acad. Sti. U. S. 43， 133 (1957) 
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ショット雑音による電子の電荷の測定(第1報)

司句ト

(電気工学科〕 村上滋樹・綿井伸爾

The Measurment of the Shot Noise and 

the Electron Charge (Report 1) 

Shigeki MURAKAMI and Shinji WAT  AI 

The electron charge was evaluated by measuring the shot noise in the current of a 

thermionic diode. In this method 110 elaborate measuring instruments are needed， if the 

accuracy of results is not so much required. With ordinary and smpile 巴xperimental

equipments， a value for the electron charge 1. 51 >< 10-111 coulombs was obtaind. 

8 1 まえがき

143 

電子の電荷の測定は， 従来より多くの人々により種々の方法で試みられてきたが， これらの方法は電

子の電荷を精密に求めることを目的としている為， 特殊な装置や高度の測定技術を必要とする。 ショッ

ト雑音を利用する方法もその一つで、あるが， この方法は正確さをそれ程要求しなければ， 簡単な実験装

置で手軽に行うことができる。 筆者らは容易に入手できる部品， 実験器具を用いて電子の電荷の概略値

を求めてみた，本報告はその第 l報である。

8 2理論

2.1 熱陰極ニ極管(1)

二極管の陰極を高温にすると熱電子が放出される，放出電子密度を ls とすると

1 s=A T2 exρ(-</>JkT)…・・ ……………………… … …...・H ・..……………...・H ・....…(1) 

ここにAは定数，Tは陰極の温度， ゅは陰極の仕事函数 kは Boltzmann定数である。このような二

極管の陰極陽極間に陽極電圧 Vpを加えたとき流れる陽極電流 1pは次の三領域に分けて考えることが

できる。

a. 初速度領域

陽極電圧vρ が負のとき，陽極電流 1p'土殆んど流れないが，陰極から放出される熱電子が初速度を持

っている為，わずかの電流が流れる，この領域では次の関係がFI定立する

1 p= 1 s exp (-e VpJkT)………・ー…………………………ー…………… 一………一・・ (2)

b. 空間電荷領域

陽極電圧 vpが正であまり高くないとき，流れる陽極電流 1pは，陰極温度Tには関係しない，これは

空間電荷の影響によるもので，この領域では次のようになる
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1p= G Vp2 ・H ・......……・………………………・…...・H ・..…………………...・H ・..(3) 

ここにGは電極の構造及び寸法からきまる定数でパーピアンスと呼ばれる。

c. 飽和領域

空間電荷領域のときよりもっと陽極電圧を高くしてゆくと， 陰極から放出された熱電子は全て陽極に

到達し，陽極電流 1pは(1)式で表わされる飽和電流 1s f.こ等しくなる， 従って 1pは陽極電圧vpには無

属係で陰極温度Tのみに影響されることになるが，実際は Schottky効果の為 1tは vpと共にわずかな

がら増加する。

2.2 Schottkyの定理ω

陰極からの熱電子放出は Poisson分布で表わされる不規則性を示す。 このとき放出熱電子の密度の

Fourier係数 Zsの二乗平均値なは次式で示され Schottkyの定理と呼ばれる。

i;=2e1s，dj …………・・ ……・ ……・…………-・・ ………...・H ・..……...・H ・..………… (4) 

ここに eは電子の電荷 lsは陰極から放出される熱電子の平均密度， ，d jは周波数帯域幅。飽和領域

にある二極管の陽極電流 1pは(4)式のんに等しいから 1p中に含まれる雑音電流の二乗平均値 iZは

次のようになる

品 2e1M!.・………………………………...・H ・.....・H ・..………………………...・H ・..(5) 

このような雑音は一般にショット雑音と呼ばれる。 (5)式から飽和領域にある二極管は

〆2e 1μfの雑音電流i原として表わすことができ， Schottky効果を無視すれば電流源の並列インピー
ダンスは無限大とみなすことができる。

2.3 ショット雑音と並列共振回路

第 l図 dに示すQの高いLCR共振回路に於て各素子が一定温度Tに保たれているときコイルLに流

れる電流を Z，共振回路両端の雑音電圧を U とすると等分則∞が成立するから

----1-L 戸=一上山ニ÷kT 侭)
2 

::-;; kT 
..(7) 

C 

Nyquistの定理により熱雑音に対して第 l図 bのような等価回路を考えることができる。ここに

i2= 4 kT，d jす ω

C 

U 

第 1図a LCR共振回路 第1図b LCR共振回路の熱雑音に対する等価回路
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.‘' 第2図a ショット雑音測定基本回路
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第2図b ショット雑音測定回路の等価回路

次に第2図αのように飽和三極管に並列にLCR共振回路を結合したとき， 飽和二極管はシ 2 ツト雑

音自酢Iにこつ引しい、て叩無限駄大の吋並列附インバピト一ダルンス材をもいつイτ=プイ下示7一なMる雑栴音電副i流五源恥とみ枕なすれことωカが:
きる， 従って第2図 αのショット雑音に対する等価回路は第2図bのようになるo (7)， (別式からわかる

ようにLCR共振回路に無限大の並列インピーダンスをもっ j4kT.:1I.土なる雑音電流i原を並列に
'v R 

結合すると，この回路の両端にイ町C なる雑音電庄を発生する，従って第 2図 b附て雑音電圧 Uは

v"= _2e 1M'L. ~I.= e 1pR .. (9) 
C 2C 4kT.:1f. 

となる。共振回路のC，Rの値，飽和二極管の陽極電流 1p及び雑音電圧の二乗平均値 v2を求めれば，

(9)式から電子の電荷 eの値を計算できる。

S 3測定

3. 1 測定装置

使用した測定装置を第 3図に示す。二極管はKX

-153を使用した，その特性は第4図の通りである。

L及びCは共振回路でんはLに疎に結合させたコ

イル， 6 AU  6はカソードフォロアである。 SGは

信号発生器で 300(KC)-500(K C)の範囲を 100

(c/S)の細かさで読みとることができ，誤差 200

(C/S)以内である，出力電圧はー10(dB)-100

CdB)(O(dBコ=1 (μvコ〉迄 1(d Bコステップ

で、加減で、き誤差は O.3(d Bつである。 AMPは市

販のラジオ用中間周波トランJえを使用した可変帯域

増幅器で，その感度及び周波数特性は第9図に示さ

れている。増巾器の出力計は平均値指示型交流ミリ

ボルト計で確度1(%コ以内，周波数による誤差

100(C/ S)-500CK C)の範聞で 0.1(%)以内で

ある。

第3図 ショット雑音測定回路

lf~2.8A 

3
 

Q
e
R〕
身

.0 1∞ 2同

第4図二極管KX-153の特性

3.2 共振回路の共振周波数及びCの測定

第3図でSWを測定側に切替え11にSGを接続してその出力を一定に保ちながら周波数を変える，出
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このときの共振周波数をfrとする。次にこの共振回路にその容量力計を13に接続してそのブレを読む，

同様に共振周波数fJを測定すると Cのが正確に測定されている標準コンデンサ Csを並列に接続して，

値は次式から求めることができる伶}

C=一一一生
(ff/fJ〉2← l

…側

但しC=(同調容量〕十(二極管の電極間容量〕十(カソードフォロア段の入力容量)+(迷容量)

160 

120 

ω
 

ー
「

h
g〕
h

己
主
F
N

ゐ
。

140 

四

回
1

1

 

門

h
E〕
円

b
k
p
h
b
o

8{ヲ

ISP【T-O.1V

{，=::>6f，.2，f¥:C 

CS=:;j六cF

臥)L¥PUT=O.l V 

(r=455.8KC 
8C 

375 3~O 

FREQ1土 ¥'CyCKCJ 

365 
40 
360 460 4日55

FREQUE}iCY [KC) 

45C 

標準コンデンサCsを並列にした
ときの共振特性

第5図b共振回路の共振特性第 5図a

fr及びfJは第5図。，第5図 Hこ示す測定結果から

f '=368. 3(K Cコ………………………・・・…………………………… Ql) f r=455. 8(K Cコ，

となる。標準コンデンサ Csは 400(KC)-500(K C)の周波数範囲でQメーターにより測定して

Cs=94.77土 O.04(PF)…...・ H ・..……….........…………..……・………一...・ H ・..……uZl

を得た， QlluZlを閥式へ代入して

C =178. 3(P F).…………………・ ……....・H ・..…・・ ……-・…...・H ・-……・ー …………畑

世

共振回路Rの決定 (3)3.3 

第 6国に於て任意の角周波数ω及び共振角周波数

仰に於る端子電庄をそれぞれ U及び Vr とする，

出力計のωに於るブレに対する ω7 に於けるフレの

lωyー ωl
一一一ーーく 1のとき
山 T

比を Tとすると

R(I一川2L C)i 一一 .LJ ......， /}-十 l………叩
W I. 

共振回路のRを決定する原理図

…(fr三fのとき)1
}………………時

一(fr<fのとき)J 

第6図

走(テ一六)=lJ::::;;
この車線の傾き刊を計算すると

川ニー全一=5.94X 10 7 ••••••• …..・・…...・ H ・-…...・ H ・-・・…… … 一....…-……邸)
dπ 1. 

3.2で、求めたデータを制式へ代入すると第7図のようになる，



_ N 

/ヘ

0.8 

ー 0.4

み.
) 

十|

-0.4 

.... _ -0.8 

2.18 
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2.19 2.20 2.21 

l/fX lO~ 

3.4 ショッ卜雑音の測定

第 3 図の swをùN定{lt~にして二極管の陽極電圧

vpを 100CV)一定に保ちフィラメント電流 IJ

を変化させて Ipを o-300(μ A)程度変化させ

増幅器の出力電圧を読む，このとき過大入力で増

幅器を飽和させないよう注意する。測定結果を第

8図に示す，この図から直線の傾き msを計算す

ると
第7図 (r2-1戸と1/1の関係

(1. 81 x 103……・H ・H ・..…(増幅器の帯域幅=中川

ms ι7-10561×108 (増幅器の帯域幅z 狭〉ト m 

0.5 

0.4 

:1 0.3 
〆ー¥
ヤ3
H 

~ 三 0.4
明。
へ] 

100 

¥0. 377x 103・-…...・H ・..…(増幅器の帯域幅=広)) 

B=Medll.llfl 

B=! .... aTTοw 

三00

Ip l，uA: 

以

3.5 増幅器の感度及び周波数特性の測定

第 3図でswを較正{ltIJに切替え，J2にSGを

結合する，周波数を 400CKC)-500CK C)と変

えて増幅器の感度及び周波数特性を測定する，測

定結果は第9図に示す。共振問路の共振周波数

1r=455.8 CK C)のときの値を増幅器の感度S

とすれば

第8図 1 p と v~との関係 CB は増幅器の帯域幅〕

8.0 

::: 6.0 
て
三コ

'" に，
~ 4.0 ..， 。
与

2.0 

0 

(5. 72X 103…・一…………(増幅器の帯域幅=狭)) 

S=イ6.70x 103. ……一………(増幅器の帯域幅=中〕ト………………一…………・…制

¥ 2. 22X 103 •• ……・………・・(増幅器の帯域幅=広) ) 

S 4 計算及び検討

4.1 電子の電荷 gの計算

二極管の陽極電流が Ipのとき，増幅器の出力

電圧をvo，増幅器の電圧感度を Sとする

Vo. .SJ e 肘/(2C)+V~ 回
4回 440 45、 4が)

FREQUENCY CKC) 

4臥)

ここに v~ は測定装置の内部雑音である (15)， Q6)式

より v~< 170のとき第9図増幅器の感度及び周波数特性 CBは増
幅器の帯域幅)

R πL mJ' 

(初)式を(9)式へ代入して

(Vo- V~) ~ 
~ms ….....・.......…… …………...・H ・..…・…・・・…....・H ・伽

Ip 
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4 7rf'f C2 mJ e 一ーで了二←二L ・H ・H ・...…....・ H ・.....・ H ・-……-…-…-………………...・ H ・...……..問)

1211式にlIlU定結果を代入して

(0. 479X 10-19 (coulombs)…・・……(増幅器の帯域幅=狭)i

e =~ 1. 13 X 10-19 (coulombs)・……….(増幅器の帯域幅z 中川・・……・………J………凶

¥2. 13 X 10-19 (coulombs)………・・・(増幅器の帯域幅=広)J

再 4.2検討

求められた電子の電荷は凶式のようになり1.602X 10-19 coulombsに対して相対誤差は増幅器の帯域

幅が狭，中，広のときの値に対してそれぞれ -0.70，-0.29，十0.33となり非常に大きい。これは主と

して増幅器の増幅器の帯域幅が狭く帯域内で利得が一定でないこと及び出力計が平均値指示型でありま

た指示メータの時定数が小さい為雑音出力の揺らぎによる誤差が大きいことによるものである。

"" ζのミミ

0.8 

? 0.6 ・、
二o

"' " 吋
と 0.4
N 

て
4 

"" R己

:しり

「ーーーーーーーー・ーー

1611 

FREQCENCY (KC) 

第10図共振回路の共振特性(1)及び増幅器
の周波数特性(2)

使用した増幅器の周波数特性は，帯域幅が広のとき

第10図のようになるが，このときの雑音出力と同じ雑

音出力を与え第10図の鎖線に示すように 416(KC)-

492(K C)の聞で一定な利得gを持ち，他の周波数で

は利得がゼロとなるような周波数特性を持つ増幅器と

しての等価的な利得gを図式方法により求めると

g~=6. 97 X 106...........................(23) 

123)式を使用すれば

e = 1. 51 X 10-1 o (coulombs)…...・H ・，，(2必

このとき1.602x 1O-19(coulombs)に対して相対誤差は -0.057となる。

この誤差を小さくする為に今後次のような事項について改善する必要がある。 まず増幅器の帯域幅は

共振回路の帯域幅より十分広くかっ帯域内で利得が一定であること， 内部雑音が小さく利得が安定であ

ること， 直線性が良好でダイナミックレンジが広いこと。共振回路はできるだけQが大きいこと。出力

計は二乗平均値指示型であり指示メータの時定数が大きいこと。信号発生器の発振周波数，出力電圧が

正確であること。

e 5 むすび

ショット雑音を利用した電子の電荷の測定法についてその概略を述べ， 簡単な実験器具を使用して実

際に電子の電荷を求めた。

次に増幅器の帯域幅が広のときについて， この場合と同じ雑音出力を与え周波数範囲 416(KC)-492 

(K c)で利得が一定， 他の周波数ではゼロとなるような周波数特性を持っと仮定したときの等価的な利

得を図式方法によって求め， これによって電子の電荷を計算し1.51 X 1O-19(coulombs)を得た。最後に測

定誤差の原因，改善方法について簡単に述べた。
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コンパータを用いた点火装置

(電気工学科) 村上滋樹・綿井伸爾

- An Ignition System Using Gonverter 

Shigeki MURAKAMI and Shinji W A T AI 

A design of transistor DC-DC converter， and the condenser discharge ignition 'systcm 

using the converter are described in this paper. 

The condenser discharge ignition system has several advantages. It makes the combustion 

better， lightens the buttery burden and keeps the breaker point clear. 

e 1緒言

Royerは 1955年角形ヒステリシスをもっ鉄心と 2個のトランジスタを用いた，DC-A  C変換回路を

発表したが，これは可動部がなく， 寿命が半永久的，小形高能率，安価という利点のため電源としてだ

けでなく多方面に利用されている。(1)(2)作〉

また， 最近内燃機関の点火装置としてトランジスタやサイリスタを用いたものが使用されるようにな

ってきつつある。 これは普通の点火方式 (R1 Sと略す)が高速回転になると機械的接点とコイルの時

定数のため電流の断続が不完全となり一次電流が減少するので二次高圧が低下し， 燃費， 出力が悪影響

を受けるという欠点を軽減するように， 一次電流の断続をトランジスタで行ない高速回転時の特性を改

善した。 しかし， トランジス夕方式は電流遮断時の耐圧，放熱の点で問題があり，サイリスタではON

回路は簡単でも OFF回路が問題となり少し面倒になる。

そこで，サイリスタの高耐圧， スイッチ性を生かしコンパータと組み合わせて， 高電圧で充電された

電荷を瞬間的に一次コイルに放電して二次高圧を発生させ， 高速回転時特性を高める方法が考案され

7こof9〉〈10〉

この研究は，コンパータの設計と特性改善， コンデンサ放電点火方式 (CD 1 Sと略す〉 の問題点と

その改良 RlSとの比較について行なったもので， C Dl SはRISに比べて，

(1)アイド、ノレ時の電流は約 1/3で電池の負担が軽くなる，

(2)燃費が少なくとも 5C%)向上し，排気ガス中のCOが減る，

(3)接点の寿命が延びる，

という結果を得た。

e 2 DC-DCコンパータ

コンパータはトランジスタ式とサイリスタ式に二大別できるが性 (o) トランジスタ式は更に， 1 ~固

の変圧器と 2個のトランジスタを用いた Royer回路 2個の変圧器と 21固のトランジスタを用いた Van
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Allen回路および変圧器トランジスタを各々 111間用いた KanChen回路に分けられるが，ここでは Royer

回路をとりあげた。

2.1 設計指針(1)

(1)周波数の選定 DC-DCコンパータでは周波数は任意であるので，主として経済的立場から決定

される。 特定の鉄心については最も効率のよい周波数があるので， その前後に選べ'ばよいが，それらは

令つう 1(k c)前後で可聴雑音を発生するので，これをさけるためには 10(kc)以上に高めた方がよ

L 、。

周波数/は次の式で表わされる。

f V-IY「=__~~_s_. 一………(C/Sコ……………...・H・..………………………ー…・…………(1)
4 Bm S Nc 

ただし v s :電源電圧 (V) 

V cs コレクタ飽和電圧 (V) 

Bm:鉄心飽和磁束密度 (Wb/m2) 

S:鉄心断面積 (m勺

Nc:コレクタ巻線数

(2)鉄心の選定 欽損の少ないこと，飽和度が高いこと，飽和磁束密度の高いこと，巻線の容易なこと

などが条件であるが， 数(kc)以上ではフェライトコアに限定されてくる。 カットコアの場合の鉄心

寸法と出力 Poとの関係はブリッジ整流すると次の経験式で求められる。

初・ σ
Po=4BmS δf一二二~'~A.…・・……(W)…一一…ー……H ・ H・-…一一…・…一-… … (2) 〆2+守

ただし δ:電流密度 (A/m勺

万:効率

σ:巻線占有率

A:窓面積 (m2) 

(3)トランジスタの選定 コレクタ耐圧は電源電圧の約3倍に取り，コレクタ飽和電圧はできるだけ小

さい方がよいので Siより Geのトランジスタがよい。コレクタ電流は負荷電流とのこぎり波状の変圧器

励磁電流の合成で，その値に応じて選ぶ。動作時のコレクタ損失は次式で表わされる。

P c = P 0""+ P OFF十Ps

=_Lv.れ川y三ζ
乙 6

ただし PO"¥': 0 N時の損失 (W) 

POFF: 0 F F時の損失 (W) 

Ps 切換時の損失 (W) 

Vcp: 0 F F時のCE間電圧で略2Vs (V) 

lcp: 0 N時のコレクタ電流 (A) 

IcF.o: OF F時のコレクタ電流 (A) 

じ:全立上り時間 (s) 
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tj 全立下り時間 (s) 

低い周波数では PO.!>lのみと考えてよく，高い周波数では PSが大きくなるので J" (またはJT)の

高いトランジスタを選ぶ必要がある。

2.2設計

電源電圧 Vs=12(V)，出力電圧 Vo=350(V)出力電流 lo=O.l(A)のコンパータの概略設計を行

なう喧

(1)負荷容量 Po= Vo1o=35 (W) 

(2)鉄心発振周波数を4ck c)にとり TDKH5A-EE60(引を用いると(2)より

0.8xO.3 . ~..~ ， 
P 0 = 4 X O. 41 X 2. 5 X 10-4 X 106 X 4000 X一二二二ヶ一一一一X4.2xlO-4

〆2 十0.8
. .68.5 (Uつ

となり68(W)の収容能力をもつが，35(W)あればよいので 2(k c)の周波数まで巻線可能である。

(3)コレクタ電流

lr.=~ 一ーしー
む 71 Vs- Vcs 

-=-- 3空 X~ーキ3.65 (A) 
0.8 .. 12 

(4)トランジスタの選定 2 S B 358(7)を用いると， J" = 2 (M C)， Vι!Eo=80(V)， Pcma.=50(W)， 

lcEo=5(mA)max， Vcs=0.3(V)， hPE=30で・ある。

(5)ベース電流

1 li = 3 1 c 3 X 3. 65 一一一一=一一一一一一→=0.365
hPE 30 

(A) 

(6)帰還電圧 Ep = VliE十lRRR十 VR

=0.6十 1+ 1 =2.6 (V) 

ただし V 1IE: 1 11 ~こ対応する BE間電圧 (V) 

RR lR安定化抵抗 (J2) 

V" 起動用ダイオード11頂方向電圧 (V) 

(7)巻線数

V .-V c. 
(a) コレクタ巻線 Nr= 4hwzs y 

12 
= 一一一一一一一一一一一一一一 =7.31
. 4 XO.41x2.5X1り一安X4000

8回巻くことにする。

(b) 帰還巻線
Nr.' V軒

Nf=万ごVcs 

2.6 
'.8 X一一一一=1.87 

12 
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hpp;の巾を考えて 3田巻く。

Nn= Nc Vo 
υ

Vs-Vcs 
出力巻線C c ) 

q
J
 

O
J
 

q& 一一
日
リ
一戸、d
一

のへ
d

一
円
ノ
“

×一
1

0
0

一
」
「

電圧降下を考えて 250回巻く。

引 8)コレクタ損失

p c = ~1->< O. 3>< 3.65 +---k->< 24 >< 5 >< 10-3十ユー><4000 >< 24>< 3.65>< 50 >< 10-6 2 ，，_... ~ ...~ • 6 

I。15100鑓4

258358・2=0.5475+0.3+2.92 

以上の値を基礎にして Fig.1のようなコン

ノミータを試作した。

(w) ー3.77 

V。N。性特2.3 

Nc 
5122 

Fig. 2のように入力電圧に(1)無負荷特性

応じて入力電流，周波数および出力電圧が増し

これは起動ているが正比例にはなっていない。

主
主

6
・

A

2

J

Ill帽
1
1
1
1ね
1
1
1
判
|
」
|
」
。

Circui t of converter Fig. 1 
回路，鉄心の飽和度，漏れ磁束などが(1)式を求

，. 
~ 

υ 
晶 600

5 

めるときの仮定通りになっていないためであ

る。

入力電圧 12(V)のときの負荷(2)負荷特性

4400 
出力電流 O.l(A)の特性を Fig.3に示すが，

lil--
「
i
l」
l
i
l
-
-

nu 

《

υ

内

υ

勾，‘

とき最大効率 84.5(%)が得られた。

比較のため(3)周波数と効率，損失との関係、

2 (k c)と 11(kc)のコンパータを試作し
16 12 

Vj IvJ 

No load characteristics. 

14 
i 

10 

さ E
::: 
w 止

100 10 

80 8 

:'! 

6 

4 

2 

。

60 

40 

。
20 
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。
Vj =12lvJ 

Load characteIIstics. 

150 

かどミミ

効率およひ、損失の変化を調べたところ Fig.4
Fig. 2 

のようになったが共に 4(k c)の場合より効

これは，周波数が低くな率が悪くなっている。

ると銅損が増し~，鉄損と切換損は周波数に比例

2SB358 

の代りに 2S C251 (8) Cfa =20(M c))を用

いると切換損は約 1/10となるので，小出力時

するためで、ある。 11(kc)の場合，

1∞ 
10 (mAJ 

50 

Fig. 3 

。

大出力時には

Vcsが5倍位なので POSが増し効率が低下す

る。

は効率が 10(%)よくなるが，
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2.4波形

cc間電Eと入力電流の波形は Fig.5のよ

うに無負荷時はスパイクが相当大きいが全負荷

時には小さくなる。耐圧の低いトランジスタを

用いるときなど，スバイクを低減しなくてはな

らないが， コンデンサを cc間に接続すれば

Flg.6のように低減できる。完全にとるには

定電圧ダイオードを用いる。

8 3 コンデンサ放電方式点火装置

3. 1 動作原理

RISは Fig.7 (a)のようにクランク軸

と連結して開閉されるブレーカにより点火コイ

{ . ~ . } 

む
凶
別

60 

40 

20 

06 20 30 
Po(W) 

40 

153 

{主

-am

15 

10 

5 

。

ノレの一次電流を断続し， 遮断時に一次コイノレのもっている電磁エネルギを二次コイル側に与え高圧のス

パークエネルギをスパークプラグに供給しガスを点火する。

Fig. 5 Wave forms of C-C voltage (20(V /div J) 

and input current (5[A/div J). 

(a) No load. (b) Full load. 

10 

Fig. 4， CompaiIson of load characteristics. 

(a) 

、2ノb 
/
'
K
¥
 

Fig. 6 Suppression of the spike. 

(a) O.6[μFJ 

(b) 0.1 CμFJ 

(c) No condenser 

Ca) 

(b) 

(c) 
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これに対してCDlSでは(b )のようにコ

ンパータで 350(V)をつくりこれをコンデン

サCと一次コイルの直列回路に加えCを充電す

る。ブレーカ遮断時にトリガ回路でつくったノ4

ノレスをSCRのゲートに加えて点弧しCの電荷

を瞬間的に SCR-L-Cの回路で放電させそ

のをきの電流により二次に高圧を発生させる。

SCRはLCの値によってきまる周波数の 1/2

( c/s)後(約O.33(m s コ)には自動的にOFF

となる。

3.2装置

試作装置の回路図は Fig.8のように，さき

に設計したコンパータを用い， トリガ回路，二

次短絡防止回路，過渡振動抑制l回路などよりな

っている。

19c回l

Ca) (b) 

Fig. 7 Schematic diagrams of ignition systems. 

(a) RIS. (b) CDIS. 

258ま追質2

Fig. 8 Circuit of CDIS. 

(1)コンノミータ トリガ回路の電源にもなっているのでブ、レーカの ON，OFFにより発振周波数が低

い周波数に転移し， トランジスタが過熱することがあるので， 普通のコンパータとは異なった厳しい条

件に耐えるよう回路定数を充分検討しなく.てはならない。 スピードアップコンデンサは 10(μ F)以下，

安定化抵抗は大きい方がよいというのが一般的な結論である。変圧器の巻線は，Nc， NJはパイプアイ

ラ巻きとし，発振の立上りをよくするためNjは少し多めに Noは二層に分割しその間にNc， N!を

巻く Noは許す限り細い線を巻くなど CDlSに合った方法をとる必要がある。 トランジスタ自身の

発熱による温度上昇は問題にならないが周囲温度が高くなるので放熱は充分行なえるようにする。

(2)S C R 電源電圧は 15(V)程度まで上昇するが， そのときのコンパータ出力電圧は無負:街時に約

500(V)になり ，ON時の電流も 100(A)近く流れるので，耐圧 600(V)，定格電流 ll(A)，サージ電

流 125(A)のNEC製 2SF206を選んだ。

(3) S R S C RがONから OFFに転じた 1/2(c/s)間導通して負電圧を抑制すると共に掻動エネル

ギを吸収して SCRの再点弧を防止するO

(4)トリガ回路 +接地の機関にも使えるようコンパータを電源にしているが， 一接地の場合には電池

直接の方がよい。 C，Rの値はトリガ電庄， トリガ幅により決めるが，図の定数で 3(V)よりトリガで

きる。立上り時聞を小さくするには 0.05(μ F)を更に小さくするか 30(Q)に直列にインダクタンスを

附加する。

(5)二次短絡防止回路 SCRが ONのときコンバータの出力団路は短絡されるので，過負荷となり発

振が一時停止する。これを防がないと高速回転時に点火不能となり 6000(rpm)でも失火の恐れがあるの

で， 1 ck Q)をSCRとの間に接続する。
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(6)過渡振動抑制回路 1(k.Q)の途中に 0.1

(a) (μ F)程度のCを接続すれば過渡振動が吸収さ

Fig. 9 Wave forms of converter osci11ation 

and secondary high voltage. 

(a) 1 (Kn] series 

(b) 5∞(!l] series 
(c) No resistance. 

4 

20 

(b) 

(c) 

Time O0246810a10  
( b) N (rpm) 

( c) 

Fig. 10 ldeal RIS. (a) Equivalent circuit. 

(b) Current wave form. (c) Variation 

of current 

t -1v 1h1v 1 yew 【~R EE 
100 

80[ Vc 

開「 8 10 -10 2 4 6 Time 0 
N(lrcp) ml 

( b) 

Fig. 11 ldeal CDIS. (a) Equivalent circuit. 
(b) Voltage wave form. (c) Variation 

of voltage. 

れ減衰が早められる。また SCRと並列に 0.2

〔μF)と 10(.Q)を直列にしたものを接続し

てもよいが余り効果はなか9 た。

短絡防止と電力消費量の低減のため， S C R 

がONのときにコンバータと SCRを切り離す

回路をつけることが考えられるが，この断続囲

路(11)に用いるトランジスタは耐圧の高いもの

が必要で装置が高価となる。

3.3 RISと cnISとの比較

3.3.1 理想的な場合

(l)R 1 S ブレーカが理想的スイッチである

とすると等価回路と一次電流波形は Fig.10 

( a)， (b)のようになり，点火コイルのL=12

(mH)， R=4(.Q)， 時定数，=3(mS)のと
きの平均電流 lavとブレーカ OFF時の電流

10ffの変化は(c )のようになる。ブレーカの

ON時間と OFF時間の比はふつう 2 であ

るので 1av， lo.fjはそれぞれ次の式で、求めら

れる。

1 r千 v-1
， 一一(1 - e ヶ)dt(A)…(4) 
T J 0 R 

2T 
f=----':-;-( 1ー ε3ヶ)(A)………… (5)
R 

二次高圧は 10jjに比例し， スパークエネノレ

ギはその 2乗に比例するので， 10000(ゆm)に

なると，高圧は1/2，エネルギは1/4となる。

(2) C D 1 S Fig. 11のようにSCRのON

時聞をLC共振周波数の 1/2(c/s)Cts'.0.35 

(m S)) とし，その間スイッチが閉じられるも

のとすると，スイッチ聞の平均電圧γは，

v'=与片的 判

となり Cの充電電圧vcはLを無視すると時

定数"は l(IlF)Xl(k.Q)=l(mS)とな
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るので，

T-ts 
Vc=v'(I ー ε T' ) (V) ……...・ H ・H ・H ・..………………・・ ...・ H ・..…..........…・・(7)

となる。 Fig.ll.( c )をみると VcはlOOOO(rpm)

でも17(%)の低下で，この電庄が点火コイルにそ

のをま加わるので二次高圧の低下はRISの1/3，

エネルギ減少は 2/5と極めて少ない。ピーク値に

達する時間は RISでO.8( m S)， C D 1 Sでは

O. 004(m S)と小さく，電圧上昇率が大きいので，

低い電圧でもスパークさせることができ，点火の

おくれによる障害も少なくなる。

3.3.2 実装比較

トヨタRT-40に装着して入力電流と点火コイ

ルの高圧の波形を観測したところ Fig.13のよ

うになり， C DI Sは立上りが鋭く低い電圧で点

火していることがわかる。入力電流の平均値は

Fig-. 14の通りで略理論通りになっている。スロ

ットルバルブを同一開度にしても CDISの方が

少し回転が高くなって居り燃焼のよいことを示し

ている。アイドル時の電流は約1/3で電池の負担

が減って寿命が長くなり，高速回転時に増加して

いるときは発電機の出力も増しているので問題と

ならない。

プレ{カの接点については，CD  1 Sでは接点

開の電圧は 16(V)以下，電流は O.5(A)以下であ

るのに対してRISでは遮断時に300(V)程度の

電圧が加わり電流も 4(A)近く流れるので，接触

面の損傷も大きく断続動作も不完全になり易い。

3.4 燃料消費量の比較

内燃機関実験室でダットサンDPU型 1000(cc)

を用いて比載試験を行なった結果は Table1.の

ようになった。

Fig.12 CDIS installed in the engine r∞m of 
RT・40.

(a) (b) 

明 副|
(c) (d) 

Fig. 13 Wave forms of secondary high voltage 

(upper side 8[KV/divJ) and input 

2.5 

2.0 

<1.5 

-1.0 

0.5 

o 
O 

current (lower side 6[A/div J). 

(a) RIS 5ω[rpmJ (b) CDIS 550 [rpm] 

Cc) RIS 2950[rpm] (d) CDIS 3070 [rpmJ 

1α)() 20∞ 30∞ 40∞ 
N (rpm) 

Fig. 14 Actual input currents. 
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n
 
o
 

削

州

側

干

r

U

3

1
M
 

τ'ab.le 1. Comparison between RIS and CDIS about co皿 bustion.

Torque Pow<ぽ jCombustiontime Csec/l00∞) I 
Ratio 

CDIS [kg m) 

5 

2. 7 

-
3∞0 
3000 

2000 コ

2000 2. 7 

2∞o 

[HP) 

15 

8.4 

3 

10 

5.4 

2 

RIS 

42.8 

66.8 

90 

64.6 

98.1 

135.4 

45.4 1. 06 

1∞ 
1. 09 

1. 16 

1. 03 

1. 01 

66.9 

98.2 

74.8 

101.2 

137.4 

T'able 2. Comparison about fue1 consumption 

Driven di…Com四 med…Ratioofル…ptionCKm/ t〕|

〔Km) [t ndividual average 
Division 

CDIS 

203. 7 

211. 6 

641. 8 

645. 

17.0 

21. 8 

57 

57.8 

11. 98 

9.71 

11. 26 

11. 16 

11. 08 

RIS 9.91 
306 

451. 8 

34 

42.5 

9.00 

10.63 

これをみると同じか良ければ 16(%) と向上して居り平均して少なくとも 5(%)は向上していると考え

てよい。

つぎに 3月から 7月にかけてRT-40に使用した結果は Table2.のようになった。走行条件が同ー

ではないので評価を誤るおそれもあるが 5-10(%)の向上が認められる。排気ガス中のCO含有率の

誤Ij定は行なわなかったが， 燃費のよいことはより完全に燃焼していることを示し， 排気ガスが浄化され

ていることになる。

8 5結言

コンパータとそれを応用したCDlSについて述べたが CDlSはすぐれた点が多いので SCR

が安価になってくれば広く普及するものと思う。 ここに述べたCDlSはRlSに切換え使用できるよ

うになっているが， 近い将来無接点点火方式が用いられるようになる。全トランジスタ式のものや S

RとSCRと信号発電機を組み合わせた簡単な回路(12) も考案されて居り， 点火方式の改良によりより

高性能の内燃機関が出現することを期待する。 終りに実装テストに当り御援幼頂いた久保田助教援に謝

意を表する。
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熱線風速計の研究(第 1報)

(電気工学科〉 黒 瀬
ムレ
目E 章

A Study on Hot-wire Anemometer (Report 1) 

.司p

Yoshinobu KUROSE 

Hot-wire anemometer is suitable for measuring the ftuid velocity ftuctuation in turbu1ant 

ftow. 

In this r閃epoωrtら， the princip1e 0ぱfho侃t

results we obtained are r 巴叩po町rt旬ed.

We used the hot-wire element composed of tungsten wire， 5μin diameter and 1-5 mm 
in 1ength. 

e 1緒論

円柱からの強制対流熱伝達を応用した熱線風速計は， 従来から研究され， 現在では広く実用化されて

いる。

筆者の場合， 爆発管内の未燃焼ガスの乱れ測定の必要を生じたため， 熱線風速計を試作することにし

た。

熱伝達の解析については， すでに多くの研究結果が発表されているので， 本研究では，風速計自体の

回路，測定結果を中心に発表する。

熱線の材料としては， 近年サーミスタ等の半導体類も利用されているが， これらは熱線によって二次

的乱れも起る可能性があるので，こ与では複径5μ，長さ 1-5mmのタングステン線を用いた。

熱線風速計は大別して， 風速に無関係に定電流を流す定電流方式と， 電流を制御して熱線温度を一定

に保つ定温度方式(定抵抗方式〉の二方式に別けることができる。定電流方式のものは機構が簡単であ

るから携帯型のものに多く使用されているが， 一般に時定数が大きいので、平均風速の測定に適してい

る。定温度方式のものはブリッジと， 負帰還 (NF B)回路の組合せで，時定数を小さくすることがで

き，計測範囲も広い。 こ与では， 主に定温度方式について行った。

また定温度方式について信号を直線化し， 高風速まで等感度で測定することにも成功したので、報告す

る。

e 2 熱線の特性

Kingの法則より，熱線の単位長から，気流により，単位時間当り運ばれる熱量 H (jouleJsec)は，

H=(a+bVU)・(T-To)-" ………………………・・…...・H ・..…...・H ・..……...・H ・..(1) 

と表わされる。こ Lで，T， Toは熱線及び気流の温度 (deg)，Uは熱線に垂直な，成分の風速(mJsec)， 

a， bは流体と材質により定まる定数(jouleJdegJ sec) ，及び(jouleJdegJsec( m J sec) 2 )である。
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一方，熱線に電流を流した時の熱平衡の式は，

J2 R=( a十 bvU )・(T-To}"・H ・..…..，・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・..………...・H ・..… (2)

が成立する。こ与にRは単位長当りの熱線抵抗(2)，1は熱線電流(A)である。

熱線の抵抗温度係数を αとすればラ

R=Ro{l+α(T-To)}……・...・H ・..……...・H ・.....・H ・..……………………………… (3)

(払 (3)式より

J2RR。α
R-Ro 

の関係式が導出される。

a 十 b〆U …・ …...・H ・..………・ …………...・H ・..……・・ ...・H ・...・(4) 

(4)式が基本式である。 たとえば 1を一定，すなわち定電流方式では TがUの関数 RがTの関数

となり Rを測定することによってUを知ることができる。 (4)式より，

Ro(a + b〆U ) R=ーで一てノ ・0 ー ・H ・H ・.....・H ・.....・H ・..…………………...・H ・..……………… (5)

となるから 1をパラメータに取って図示すれば R 

図1のようになる。

図1は定電流方式における特性曲線であるが，

いま U=oの時 11 なる電流を流していて，

U=U1 になったとすると，定温度方式では抵抗

は常に一定であるから， んまで電流を制御する

必要があることが理解される。 (4)式で電流IがU 0 

の関数だけであるからまとめて，

Iz > 11 

図1 U-R曲線

12 = C1十 C2〆U ...…・・ ……・……...・H ・.....・H ・..…………・-……・・…………・・ (6)

C]，らは定数

と表わされるから，図示すれば，図2のようにな

る。

次に，平均風速Uの上に乱れ dU-uが乗って

いる場合を考える。微小変動を考えるには微分関

係を考えると良い。

まず定電流方式では，所定の手続きで次式を得

る。

dT 目 1
dU = -U =-11.11干了右肩

〆Cl

図2 U-I曲線

bM  た工し K1 ~ /…...・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・..……ー…...・H ・..…・(7)
2C〆1ア

dR r 
dT三 t一一。α

r 12 . 
jb  

"--
Ul U 

U 
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したがって

.‘' 

dR r 
dU一一五一一 日 2 1 +jωM  

日ん RoM
た三し K2=一一一つ生二二2しレ/ U 

M=  C 
a十 bvU-J2Roα 

161 

-・・・・・・・・・(8)

Mは熱線の時定数と呼ばれるもので， 時間の次元を持っている。 Mはまた次のようにも書き替えられ

る。

M=一一一豆一一一・ CR← Ro)
J2 Rgα 

=一三一一・ CT-To) i ............................... …・ ・ ・ ・・ (9)
J2 Ro 

Jσπ2d4S 
一一・ CT-To) 16J2ρ 

こ与に C:熱線の熱容量

J:熱の仕事当量

σ:熱線の密度

d 熱線の直径

p 熱線の比抵抗

π:円周率(宇3.14) 

(8)式よりわかるように周波数特性は時定数Mによって決まり，直径5μ，長さ 1mmのタングステン線

で、は， Mは約 1msecであるから，遮断周波数は約 160c/sである。それゆえ，定電流方式では，これ以上

の周波数をもっ乱れ測定には Mを七っと小さくするか，特別の補償回路を設けなくてはならない。一

般に補償回路は困難である。 Mを小さくする唯一の方法はなるべく細い線を用いるべきであるが， 強度

の点で問題がある。

定温度方式の基本回路を図3に示す。

この回路はブリッジと高帯域直流増巾器の組合

せで，ブリッジの不平衡電庄が増巾器の入力とな

り，増巾されて，電流帰還がか Lっている。帰還

された電流りはほとんど R]-R分岐を流れ，

熱線温度を高め，元の値に戻す。温度は常に一定

に保たれるから， 熱的遅れはほとんど現われな

い。図3でR2':?R1，:?Rとすると，

v2  

D.C. AMP. 

図3 定温度方式NFB回路

百十 d1十 d〆 U ・ 同
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が成立するから， U=QにおけるE。を E~ とし，

Eg=E ~2 十 K〆 U

Uニ(九んごr
となり Eoを測定すればUを知ることができるo

乱れ測定でのシクーナルフローグラフは図4で、示

される。

トランスミッタンス gl，む，… ，g7は所定の

手続きで次式を得る。

dT 
" 一δ， 一二 一一ー一n，d U u ~~. 1十JωM

q 
d2 -

dR 
三 =Rnα 

dT 

__ dEi _~ R2 
.53 - d R r 一一一亙J干盃二一・ 1

g.<=~旦ー eo = 11 (増巾器の } 
4 dEiーヲi-'-¥ 増巾率/

σ dlj if 旦1十Ji2+R3十 R
.5 ~ - ([E~----;~--( R; + R)( R

2王亙3)

g6 = 
dI 
dIJ 

t 

11 

R2十 R3

Rl十 R2十 Ra十 R

Z a dT t Tl  一=ー K7
dI 十jωM

K7= 21RM 同一一c 

む，g3， g4の積を g234'g5， g6， g7の積を

g5s7とすると， グラフは図5のように変換され

る。

図5より次式が成立する。

eo 
5234 ー

1 RoR2αμ 

R2+ R3 

g~67 竺 K7
d り eo R]十R 十jωM

d2Rl=Kとおくと，

g， 

¥ 

図4 定温度方式シグナルフローグラフ

..021 

/ 

図5 変換されたシグナルブローグラフ

したがって tから eoへの伝達は次式で与えられる。

一一三立ー=一 g2堅一一一一 ....................................・・・・・・・…・……・……… ………… (4) 
1 + g234・g567

したがって uから eoへの伝達は
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-・ (]5)

1 +jω 一一一M一一一一一|
1十 g234・g56T Jl 

eo g1・g234

u 十 g234・g5U7 

ー一h
k
一-
r一
u

h
一g
一十一一

Mはそれだけ小ループ利得 g234・gu67'が充分大きければ，

となる。

41は(1十 g234・go67)分の lとなり，
さくなり，周波数特性は良くなる。

乱れ測定用としては定温度方式が適していることが理解される。回路的には複雑でも，

置装験実e 3 

ピトー管にて較正を行って用いた。スライダックで電圧30-簡易小型風洞を用い，風圧源としては，

の範囲で変えることにより，風速 O-llm/secを得ることができる。100V 

熱線としては，直径5μ，長さ 2mmを縫物針の先にスノ4ーク溶接した。電気抵抗は気温30
0
Cで5.9Q

であった。

定電流方式熱線風速計の回路を図6に示す。定電流源としては， 熱線抵抗より充分高い直流電源と，

5μ 

2_ 

充分高い高抵抗を用いて製作した。

定電流方式熱線風速三十図6
写真1 熱線エレメント
主十の先に熱線がスパーク溶接しである

増巾器はトランジス夕方式で定温度方式熱線風速計はブリッジと広帯域直流増巾器の組合せである。

ノイズ等の問題点があ入カインピーダンス，周波数特性，直流パイアス，温度ドリフト，あるから，

温度特性の秀れた、ンリコントランジスタを用い，差動増巾器にLて，部

差動増巾器用のツイントランジスタを用いたために温度ドリフトは著

これらを解決するために，る。

特に初段には，分帰還をかけた。

CMRを大きくするために，初段のエミッタ共通抵抗 RF.F.の替りにトランジスタの出しく軽減された。

力抵抗に置換して定電流駆動した。回路を図7に示す。

直線化のた高風速で感度が落ちるのを等感度にするもので，図2に示したように，直線化増巾器は，

めのブロック図を図8に示す。

エミッタ引算回路は一段差動増巾器を用いた。

ホロウを入れて直結したのが図9である。ゼナーダイオードはバイアス調整用である。

白乗回路は10本のダイオードによる折線近似で行い，
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電圧利得50dB(Loop. SWを切り2SC475の¥

/ 

¥E.を出力とした場合 / 

/べ/、/、
/、

パすえノ〆 -
tコ、/

-yo~"シ/
ノ/

/ 

/ 

図 7 定!II:度方式熱線風速計

図B 直線化のためのフロック図
eOl ei '2 

5K、5K

C 可・・マ・・冒 E

v lOK之ーを之之左右去と企之 、~ 10K 
..Sι34よ l.~よ.11.1.斗l.~ 1:1 
一語i轟轟a“.....厄轟.... SD34 

寺120-5020 lK + 6V 4-ち0
図9 直線化増巾器

十6V

-6V 

e02 

~6V 

-12V 
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8 4 実験結果と吟味

零風速時における熱線の抵抗を求めた電流と

抵抗の曲線を図10に示す。この結果より，温度

と抵抗の関係を求め，電流と温度の関係曲線を

求めると図11となる。抵抗温度係数は， αZ  

4. 27x 10-31/0 Cとした。 これより，電流を知

れば，熱線の温度を知ることができる。

較正した熱線を用いて，実際の風速測定を行

っ7こ。

定電流方式における結果を図12に示す。

図12より a， bの定数を求めてみると，電

流の値によって異る。 a， bは気流の種類，材

質によって決まる定数だから，電流を変えても

一定のはずで、あるが，実際は変化する。これは

熱線から針への熱伝導があるためと考える。理

論において，熱は支持針への伝導はないと仮定

していた。 Kingの式そのものが理想化された

仮定のもとに導出されたものである。また風速

も正確な風速が得られていないためであろうと

考えられる。電流が 20mAの時の定数 a，bは

次式で与えられる。

a =65. 6x 10-6 1 
}…・・・・..........・・・・(16)

b =13.4X10-6 ) 

したがって Rは

一
U
一一

U
〆一〆+一+

R
 

で与えられるから，風速が決まると，抵抗も

定まる。

図12より，次の事柄が理解される。

第 lに，熱線には大きな電流を流すほど u

に対する rの感度(図における勾配〕は良くな

るということ。また，低風速の方が感度が良い

ということ。これは，熱線風速計が微小風速測

定に適している理由である。

165 

14 

/ 
M 
/ 
/ 

/ 
レ/

戸/
v 

ん-トJ
戸〆'

13 

R 12 

(Q) 
11 

10 

9 

B 

5 
o w ~ m ~ ~ a ~ ~ w 

1 (mA) 

図10 電流抵抗曲線
u=O貰径5μ 長さ2mmのタングステン線
To=30CC 

TCC 

/ 
/ 
/ 

v 
/ 
/ 

....-レ/戸
>---' ド-

300 

200 

100 

。。 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

I(mA) 

図11 電流温度曲線
u=O 
To=30CC 

R 7. 
(白) :区
|¥ 

f¥ |、「、、

ト、 3 3~ 「
2 卜、

コ「¥~ +-
フd 

7 

OmA 

5mA 

20mA 
15mA 

10 11 

Umi同 CI

グンタのm
 
η
 
つん

君
拡
え
」

結
長
るけ
h
お
径
に
直
線

式
C
熱

方
川
り
の

一
日
山

Q

J

/

官
「
γ

{疋

T
ス

内

L図

第 2iこ，零風速時 20mAの電流を流すとすれば， 換言すれば， 熱線温度を最初 750C iこしておけば

〈図11より)，定温度方式にて 10m /secの風速まで測定可能にするには，約 35mAの電流を， 零風速時
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25mAなら，約 40mAの電流まで制御する必要

がある。

このように，定電流方式の測定結果から，定

温度方式回路設計の目安を立てることができ

る。

可欠に， 定温度万式における結果を図13に示

す。

電流は(6)ー式で示されるから，定数 Cl，C2を

決定すれば

40 

25 

-....-r""" 」

↓Y 「p，J，，4a ←.-' トーF

/ に/戸

V/ 
11 
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Cl =225 X 10-6 ) 
} ....•.•......••. ・ー・ ー・・・・・・…・・・・ ・・・・......…・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1¥81 

C2=345X 10-6 J 

し7こカ:って

j2=(225+345〆u ) X 10-6 ・……....・H ・..………… … ……・ … …… …・・……………(19)

となる。

推測したごとく，零風速時において，20mAの電流を流しておけば，風速 10m jsecでは 39mA流れて

いる。推測と， 実測結果は大体等しいと見て良L、。すなわち，負帰還により， 熱線抵抗は常に一定に保

たれていることがわかる。

直線化増巾器の特性曲線を図14，15， 16に示す。自乗回路の近似度は極めて良好である。引算回路の

土器巾度は1.83であった。
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図17 直線化増巾器の動特性

10 11 

l¥ mI sec) 

直線化増巾器の静特性は以上で与えられたわけ

だが，動特性を図17に示す。

この時，U=Oで，1 =31. 6mA， 

ei1=-2.98V， e02=OVと調整した。

本来の熱線風速計なら u-til曲線が出力の
形であるが u-e02曲線で、見れば，低風速にお

いても，高風速においても等感度で測定できるこ

とがわかる。すなわち，信号が直線化されてい

る。図中点線で示した所は，風速変動が観測され

た範囲である。これにより，風速変動は士10%で

あることもわかる。

直線の式は，

eo2=-0.0322U…'"・H ・..……一削

と導出される。

さて，直線上のデータのパラツキであるが，こ

の原因として，次のような事が考えられる。

①風洞の風速変動に伴う出力の変化

②測定に使用したノミノレボルの零点移動

③定温度方式負帰還回路の不完全さ

④直線化増巾器の不完全さ

⑤視誤差等の偶然誤差等

まず，風洞の風速変動に伴う出力の変化である

が，電源電圧の変化も表われていると思う。風洞

は簡易なものであるから，相当割合の乱れ成分を

含んでいた。実験では，最大風速 11m/secの時，

波形p-pで0.1V もあった。これは風速変動が

約10%であることを意味している。しかも変動周

波数は lKC以上であるから， パノレボルはその平均を指示し，変動にはそのま L追従しなし、。パノレボル

の指示針はゆるやかに変動していた。それゆえ，読み取りに相当困難であった。

ノミルボル自体も温度ドリフトがあり，零点移動を起していた。度々チェックしたが， これによる変動

も入っていたと考える。

風速計自体の不完全さ， すなわち， 温度ドリフト， ノイズ等が出力の変裁に乗っていたと考えられ

る。

直線化増巾器の不完全さ， すなわち， 自乗回路に使用している，ダイオード，抵抗の特性の遠いが出

力の変化に表われているとも考えられる O また温度ドリフトもある事が予想される。

⑤の原因も大いに考えられる。

以上の原因をまとめて考えると， この程度のパラツキは， 今の段階では最小のものであると考えて良
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L 、。

変動周波数であるが， 写真2に定電流方式と， 定温度方式の観測結果を示す。 (α〉の方が定電流方

式， (b)が定温度方式による場合で，いづれも零風速時，30mAの電流を流し，熱線はX型エレメントを

用いた。

司喝ト

(紛定電流方式による乱れ波形 (b)定温変方式による乱れ波形
QIV~m QI~m 
30 msecjcm 写真2 乱れ成分波形 30 msec/cm 

( a )と(b )を比較してみると， 同じ熱線でも変動成分の測定には(b )の方が高い周波数が測定されて

いるから，定温度方式が適している。~ 2で考察した通りである。

e 5 まとめと今後の課題

以上，タングステン線を熱線として用いた熱線風速計の解析と， {l1~定結果について検討した。 特に，

定温度方式における問題点を理論と実験結果の両国からI吟味， 検討を加えた。 そして乱れ測定用として

は， 定温度方式が適していることも理解された。

今後の課題として，

①気温 Toによる感度の変化について

@熱線温度Tの正確な測定

@完全な差動増巾器の実現

④完全な直線化増巾器の実現

⑤風洞の改良

⑥その他 (Mの測定等〕

が挙げられる。

今後の研究において一つ一つ解決してゆきたい。

終りに， 本研究を行うにあたり， 種々御教示頂いた広島工業大学川島和俊先生をはじめ川島研究室の

方々 ， 広島大学理学部前川研究室の諸先生方， また何かと相談にのって頂いた本学村上滋樹先生，綿井

仲爾先生に深く感謝致します。
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大谷石の薄板使用について(第1報)

(建築学科) 高井芳治・清和四士

On the Thin Plate Use of Oyaishi (Report 1) 

‘司昏

Yoshiji T AKAI and Kazuyoshi SEI 

Oyaishi is a representative stone of sedimentary rock， and it has been used from old times 

for structure or decoration. 

In recent years， it has come to be used as thin plate wall. 
In this paper， we report on the result of the fundamental physical-test. Coefficient of 

water absorption， s戸cificgravity， elongation by water absorption， compressive strength， modulus 

of rupture in bending， tensile strength and shearing strength are tested. 

e 1概要

大谷石は水成岩の代表的石材で古くから木造建

築の基礎，組積壁，石垣等に使用されている。し

たがって材形は15X18X90cm等の竿石に属する長

方形断面のものが多く使われた。その後時代の推

移につれて構造用材としての石材全般がコンクリ

ートに変わり，石材の生命は装飾的価値を主とす

るようになった。大谷石は採石が容易で産出量多

く，産地も東京に近い関係で帝国ホテル〔ライト

設計〉以来特有の粗面に対する装飾的価値が見出

され，強度・耐久性の小さい石材と知られながら

外壁仕上げに使われるようになった。戦後特に枠

鋸による薄板加工技術が改良され，現在市販品と

して 9x30x90の板石が出廻っている。本論文で

採上げる薄板は2.5，3cm厚で、今迄の観念で、は考え

られないものであるが，最近このような薄板を使

う傾向があり，剥落・亀裂等の障害が見られるの

で実験的に可否を明らかにしたい。第 1報におい

ては薄板時に対応する物理的性状を報告する。

e 2 使用実例と障害

写真1 大谷石使用実例

写真 lが使用例で門柱と隣接塀の仕上げ材とし

て大谷石薄板を使い，寸法は主に壁面 3X30x84 

cm，天板2.5X20x88cmとしている。壁板は引金

物4個所/枚(3mm鉄線)およびモルタル止め，

天板は下端モルタル接着で、コンクリートに張付け

ている。目地は天板lOmm，壁板15mmとしてわづ

かに凹目地をとっている。

壁板の障害は写真 2のようで右側面が亀裂を境

に剥落している。正面は落下寸前のものを取外し

た跡で、両面から接着モルタルの状況が明らかであ

る。このモルタルは強度的には全然信頼で、きず，

コンクリートと大谷石は絶縁しており，石材相互



170 九[菜高等専門学校研究報告第3巻第 1号

写真2 常板の剥落

は富調合の目地モルタノレで、連続し，引金物の取付

位置で支持されている。引金物は健全で逆に大谷

石が金物位置で害J裂破断している個所がある O 天

板は写真 3のように約70%が破断しており，長子

に直角方向のIjJ立弱面をぬって発生した亀裂により

二分されている。接着モノレタノレは殆んと、切れてい

る。

写真3 天板の亀裂

e 3 実験計画

J 1 S規格による標準試験でなく， 実例に使j司

された薄板から各試験体を作成しているので従来

の報告と比較する場合配意を要するが， 8 2の障

害解明に沿うような試験体寸法を定めて次の諸試

験を実施した。

(1)吸水率 5X 5 x 3 試験体数 5 (24 h吸水〉

(2)比重:寸法，試験体数3

(3)吸水膨脹 5x 5 X 3 試験体数 7 (他に片面

吸水による変形〕

(4)圧縮試験 3X 4 X 5 試験体数16(絶乾，吸

水後共に部分圧縮)

(5)曲げ試験 3X 4 X 16 試験体数 7 (絶乾，

ハエリス試験機〉

(6)引張試験 3X 4 X25 試験体数13(絶乾〉

(7)勇断試験.断固 3X4 試験体数5 (絶乾二面

努断〉

上記各試験は昭和42年7月上旬から 8月中旬に

かけておこなしv 各試験体はダイヤモンドカッタ

ーで切断加工しグラインダー・高速研摩板で試験

面を整えた。物理的基本性質の過半は上記を主と

するが，熱膨脹J率・凍結融解試験も使用地域，場

所によっては粁要となる。然しながらこれらを綜

合しただけで1主破壊実例の解明に不充分であり，

次報において吸水時の反曲変形と材厚ならびに吸

水・乾燥の相互繰返し性状，変形拘束と応力等を

求める予定である。

8 4 実験結果と考察

4. 1 吸水率

標準試験体より厚さが 2cm薄い点があるのでこ

れを考えれば既往の報告と同程度の数値と判断す

る。測定値18.2(最小)20.7 C最大〉平均19.4%

である。吸水変形測定時に行った 48h吸水では

22.3， 23.2%となっており，さらに吸水は進行す

る。また図 1のA，B試験体では24h吸水でA試

験体(全面から吸水〉の方が1.8 %大きくなって

ω

日

吸
木
率
%

A 

B 

百
20 24 

図1 吸水率一時間曲線
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いる。吸水率 時間曲線では初期吸水が支配的で

1 hで24hの55%，4 hで76.8%の吸水を行なう

ことが芋l明した。

4.2 比重

比重は w絶乾jVで求めた。測定は 5試験体で
2.02-2.13，平均2.07と求まり，文献の数値と同

じようになっている。

4.3 吸水変形

吸水膨脹は図 lの水槽中tこ試験体をおき測定し

たが，図 2のように初期 1- 2 hの膨脹量が大き

怯
量

m

q
一日¥入

lU 

←口ぶ 1司

時間h

図2 初期吸水膨張一時間曲線

くあらわれており，吸水率の時間経過と同一傾向

を示している。晴雨の繰返しを受ける外部仕上材

にとっては重要なものである。大谷石は成層岩

(水成岩〉に属するので方向的差異を予想したが

今回の測定では確たる差がなく， 24 h吸水で0.25

-0.31 %の伸びを示している。 7試験体平均で

0.265%であり， その後の変形は少なく 96h吸水

で、最大のものが0.36%となっている。次に片面吸

水による板の響曲変形について図 3のような測定

を行った。グラフが中央上部の変形量 時聞を示

し，初期変形は時間軸を拡大して記入している。
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図3 吸水湾曲 時間曲線

片面吸水のため中央部上端は当初圧縮側となり凹

変形するがこの測定では 2hから反転し，吸水が

漸次上側へ進むと膨脹する。この交番変位は相当

大きく，スパン・吸水率に比例し材厚に逆比例す

ると 2，3の例から推定できるが，実験式は次回

に報告する。

4.4 圧縮強度

今回は4X3X5cmの絶乾材に部分圧縮力を加

えて求めているが，強度のパラツキが甚だしく大

きい。 13試験体で58.8-159Kgjcm2と方向に関係

なく極端な差がある。単純に平均すると91.5と文

献佑ーと殆んど一致するが，低強度のものはいづれ

も加圧部分内に大きな'みそ'をもっていてこれ

が強度差の主因となっている。圧縮応力度一歪度

曲線の例を図4に示す。杢度は全i告さをとり，こ

れから求めたヤング係数は 0.9-2.7X104Kgjcm2

と予想外に小さな値となっている。吸水後圧縮試

験は3試験体のみであるが強度・ヤング係数の極

端な低下が図からもわかり，吸水性材料の共通現

象で注意が必要である。
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図4 圧縮応力度一歪度曲線

4.5 U担げ強度

~絶Jι乾=1→ 8日)u
Fc=81.5 

IJjIオく鵠

" 
Ei=52i(J 

Fc=34.1 

eX 10-3 

出げ試験は試験装置の都合でセメント用ミハエ

リス曲げ試験機によりスパγ10cmとして 3X4X

16cmに試験体寸法を定めて曲げ破壊係数を求め

た。測定7試験体で 10.6-27.9，平均19.5KgJcm~ 

で破壊断面は最大曲げモーメント付近の wみそ"

の多い部分を縫って生じ，文献の数値に比較して

はるかに小さし、ことが判明し7こ。

4.6 iJl張強度

規格試験体は本材来ーの場合工作困難であるので

3 X 4 x30cmを試験体寸法として実験したが，引

張ヤング係数は測定していない。測定値は13試験

体で1.0-5. 4，平均2.9KgJcm2となり文献による

強度 8Kg/cm2の36%程度の状況で、諸強度中最小

である。

4.7 勇断強度

第断強度は 3X 4cmを基準断固として二面勇

断試験により求めた。測定5試験体で 6.9-17.6

Kg/cm2，平均11.3Kgμm2 をえている。

S 5結言

今回の実験によって確かめた物理的性質として

次のことが言える。

(1)大谷石の脆度係数 FCI F t=31. 6となり，コン

クリートの 10に比較して約3倍で特に引張強度

2.9Kg/cm2から考えて乾燥不充分の材を使用する

のは好ましくなし、。吸水に伴なう膨脹率は 0.265

%とコンクリートより遥かに大きく，乾湿による

伸縮が薄板の破壊原因となる可能性が多い。

(2)曲げ強度が従来の報告に比して 1/2程度で最小

値では 1/3以下となるような不均質材である。

(3)外部に使用した場合晴雨により， 片面吸水状

態，全面吸7]¥.状態がおこる。したがって凹凸交互

の繰返し腎曲変形が生じ，破壊原因となる場合が

ある。

文 献
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昭和42年7月豪雨に於ける呉市の災害調査について

一建築物の被害を中心として一

(建築学科〉 高井芳治・西村光正・藤井 健

“' 

An Investigation on the Calamities by Heavy Rain in '67 in Kure 

-On the Damages of Structuresー

Yoshiji T AKAI， Mitumasa NISHIMURA and Takeshi FUJII 

In Japan， we have had many calamities， and so it is necessary that we should take 
effective measures to meet the situations. Of these calamities， it s巴emsthat the damages from 

flood and earthquakes take main parts. ¥'Vhen we think of countermeasure for them， it is more 
urgent that the civil administration is willingly carried out than the structures are strengthened. 

The houses in Kure stand on the hillsides and dales as stairsteps. On account of this 

peculiar factor， the state of damages in this place is very different from that in other districts. 

In this paper， we report on th巴 damagesof the structures and their causes. 

8 1序説

1-1 まえがき

我が国は自然災害の多い所であり，地震，雪，

風等による災害に対しては，個々の建築物等の構

造強度の対策によって或る程度防止出来る。しか

し，水害及び土砂崩れ等による被害に対しては，

個々の建築物等の対策によって被害を防止する事

が相当に困難であり，土木行政の徹底を待つ他は

ない。これらの成因も，台風，集中豪雨等によっ

て生じ，河川1，出水，高潮等によるもの，或は斜

面等が水を含む事によって生ずる土砂崩れ等があ

る。さらに被害発生箇所は地形に影響される事が

多七時には多数の箇所或は広大な面積に及ぶ傾

向がある。文水害はI直接建築物等に被害を与えな

い場合でも，浸水によって，人命や財産に被害が

生じる場合もあり，自然災害に於ては地震と共iこ

大きな比重を占めるものである。しかしながら，

その被害箇所を観察してみると，起こるべくして

起こったと思われる所も数多くあり，建築物自体

の対策によって被害を防止する事が出来ないまで

も，建物崩壊箇所を中心に，その被害の原因を追

求してみるのも非常に重要な事である。

1-2 呉市の特色

呉市は三方を山に固まれ， 港に臨む立地条件

で，その山々は全て数メートノレ乃至十数メートル

の風化花崩岩に覆われている。そしてその粒は荒

く，パサパサして粘着力がなく，雨が降り，水を

たっぷり吸い込むと土砂が急に膨らんで，急、に崩

れる性質のものである。呉市を大別すると，吉

浦，旧呉市，阿賀広，仁方及びl日郡部の五地区に

別れ，その間に山々がまたがり，峠及び随道で繋

がれている。呉市の大半は山又は高地部であり，

住宅7万戸のうち約60%が高地部又は傾斜地にあ

る。都市部への人口集中と住宅不足が原因で，山
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の上にまで階段状に建ち並びその合間を中小河川

が縫う。しかも風ぅ雪，地震等の災害の比較的少

ない地方であり，雨量等も平年は非常に少ない

為，雨水を処理する川は少なくち排水溝も小さく

不十分でう山もなだらかで，緑樹が少なく，畑に

耕やされた所が多い。

号2 被害調査

2-1 調査概要

昭和42年7月，集中豪雨により，呉市内約し463

箇所がほとんど同時に崩壊した。これは昭和20年

の枕崎台民による災害に次ぐ22年目の大惨事で、あ

り，立ちにその原因と被害状況を把握する為，各

方面から種々の調査が行なわれた。その内訳は土

質，地質，河51¥，上下水道，気象，植物，建築の

7分野であり，ここに集録したものは，建築部門

として調査したものである。

本調査は家屋の崩壊，埋没，生埋め等を生じた

市内約40箇所を中心に計66箇所について 7月12

日より約四日間，建築物の被害及びその原因を調

査する為に， li2500の地図をもとに現地踏査を行

ない，野帳及び写真に収録した。ここに報告する

ものは，以上を整理検討したものである。

2-2 被害概況

昭和42年7月9日，台風崩れの低気圧が，梅雨

前線を刺激し，前夜からの継続降雨によって正味

2日間に315mmを越えc7月の平均雨量は 217.4

mm/月)，特に同日午後16-17時には， 74.7mmの

集中豪雨により，瞬時にして小渓間， 山肌， 崖

等，市内約200カ所の山間部に於て，大規模崩壊

を生じた。この内約40カ所が土砂崩れ等による家

屋の崩壊，埋没，生埋め等の被害を発生した。そ

の概要は次のとおりであり，図-1に大規模崩壊

箇所，調査箇所，浸水地域，堆砂地域及び砂防堰

堤，治山堰堤の既設箇所を示す。

被害箇所

山崩れ

1，463カ所

733 庁

崖崩れ 518カ所

宅地崩れ 212庁

内大規模崩壊 211 庁

内生埋め崩壊 43 !! 

大規模崩壊211カ所の地区制内訳

川原石・海岸通 10 

再域・山子・三津田 11 

和庄・長迫・本通 18 

宮原 45 

畑・郷 30 

広 39 

警固星・大人・冠崎 39 

二E士3ご j甫 4 

天 応 8 

焼山・栃原 7 

建築物被害

メ二主手三、 壊 232j3 

半 壊 32511 

一部破壊 58 ノケ

床上浸水 1，936戸

床下浸水 5，57911 

2-3 被害の特徴

今回の呉市の水害の場合，その被害の特徴とし

ては，その地形も手伝し¥全て山間部の急斜面も

しくは谷間の住宅地に生じている。しかも平生の

雨量が少ない為に排水溝は小さしそこに異常な

出水となり，溢れ出た大量の水が宅地や畑の地盤

をゆるめ，掘り起こし，土砂流として押し寄せ，

さらには盆地形の中央部に集中した。これらの被

害地を観察してみると，その要因に於て，大路 3

つの類似グループに区別される。勿論これらは重

複する場合もあり，又一概に言えない場合もある

が，一応次にその特徴を述べる。

i)河川による被害

谷間にあり，或る程度の川幅があり，その地区

の人々に「……)!IJの名称で、呼ばれている中ノト河
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川又は渓流で，それらが川とは異なった働きをす

る事によって被害を生じたものである。謂ゆる大

きな川には被害はなく，小河川若しくは渓流に於

て被害が生じているが， その発生箇所数は少な

い。谷から流れ出た大量の水が土砂を伴ない，J11

の屈曲部を塞ぎ，或は欠壊さぜあふれ出た土砂流

が遊撃各もしくは宅地に押し寄せ，ひどい場合は家

を押し流し，そうでない場合でもJII沿いの家屋内

の床上もしくは床下が水路と化し，大量の土砂が

土佐積し，大小種々に，下流域まで広範囲に被害を

及ぼした。

ii)鉄砲水による被害

山括の谷間若しくは凹部で，谷間いっぱいが宅

地になっており，平生はほとんど水が出ない為，

小さな排水路しかなししかも宅地を避けて脇に

押しやられている所が多く，一時的な予想外の出

水で平生の水の流れとは異なった場所に被害を生

じた。これらはあまり大きな谷でない為に，砂防

堰堤等も築かれていない場合が多し、。谷は濯木，

喬木に覆われており，しかも水を含み易い風化花

街岩より成る為，小量の降雨では谷に吸い込まれ

てしまうけれども，豪雨等の大量の水では逆に水

を含んだ谷の土砂を押し流してしまう。さらに谷

の正面で，住宅の上手が焔に耕やされている場合

には，畑がえぐられ，被害を助長させている場合

もある。建物の被害についても，谷の正面あたり

では全壊又は半壊する場合が多く，下手又は山掘

にある場合には，小破もしくは浸水の被害を受け

る。その被害の大小は地形にも左右される。

iii)地すべり，土砂崩れによる被害

比較的急な傾斜地で，降雨の浸透し易い所，又

は降雨の集り易い部分に水が浸透し，地すベり土

砂崩れを起し，それらの土砂によって被害を生じ

た。水が浸透し崩壊する要因には種々のものがあ

るが，それらの内主なものを列記すると①畑若し

くは切取り斜面の謂ゆる風化花商岩の裸地部分が

水を含み，土砂崩れを起す場合，②斜面の水路若

しくは間部に水が集まり，その場所を中心に土砂

崩れを起す場合，③道路又は庭に流れ込んだ水が

地盤をゆるめ，さらに圧力で塀及び石垣を崩壊さ

せる場合，④湧水がある為，廻りの土砂が水を多

量に含み地すべりを起す場合，⑤その他防空壕跡

のある場所も斜面全体がゆるんだ際には弱点とな

り，その部分を中心に土砂崩れを起こしている場

合等がある。被害箇所としては，ーこれらの土砂崩

れによるものが一番多いが，それによみ被害家屋

は 1-数戸に及ぶのみで，土砂崩れの直下以外で

は被害は小さくなる。

上記 3種の被害のほとんどが，山間部，傾斜地

に於て生じているが，その他の被害としては，土

砂の堆積，床上及び床下浸水等があげられる。こ

れらは被害箇所附近に散在しており， さらに床

上，床下浸水は中央市街地の大部分に被害をもた

らした。これらの被害戸数をつかむ事は難かしい

が，その地域の概略を図一 lに示している。

2-4 被害例

i)河川による被害例

『阿賀町大入Jl (浜田川の氾濫による被害)

O地形的概況

休山の南保ijにある比較的犬きな谷で，河口より

上流約400m及ひ、900mに砂防堰堤がある。下流の

砂防堰堤と海岸との聞に大入小学校が東西に谷を

横切っており，小学校の北側に 4戸，南側に約70

戸の住宅がある。この谷の東端を流れる浜田川は

全長約 1Km (山聞の部分を含めると 2Km以上〉

で，その堤防は高さ 4m，幅 2-2. 5mで傾斜は

1/15-1/20， )11底は|日式の玉石を積んだ底ばりの

無いもので，河川としては未改修のものである。

又道路は幅 4mのコンクリート舗装の道路で谷の

西側を通っており小学校の北側で川と平行してい

る。図 2は航空写真に基づく 1/2500の地図で，

斜線部は被害の及んだ地域，黒く塗り潰した家匿
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が流失 x印は全壊， レ印は半壊を表

わしている。

O被害状況

図 2

砂防堰堤を越えた大量の水が， JlI筋とは別に谷

の中央部を流れ，校舎の中央部を突き破り，その

下流の家屋に大きな被害を及ぼした。図-2に示

す如く，学校の北側の住宅4戸のうち 2戸が流失

(野小屋2棟も流失)，比較的新しい 2戸が半壊で

残っている。校庭の塀は倒れ，運動場も大きくえ

ぐられている。学校より南側の多くの家屋は，一

階全部が削り取られ，かろうじて建っているも

の，倒壊，流失したもの等多数ある。これらの被

害は海岸の家屋にまで及び，土砂流は海に流れ込

んでいる。又土砂の堆積は下流程多く，構造的に

被害のない家屋もかなり修理を必要とする。砂防

堰堤には被害はないが，堰堤の上手は堤のと端ま

で大きな岩石が土jl:積している。

流失2戸全壊13戸半壊18戸

写真1

写真2
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ii)鉄砲水による被害例

『仁方，大蔵町』

o地形的概況

図-3に見られるま口く，大小2つの谷より成る

山裾の扇状地の緩斜面で，この斜面に畑が耕やさ

れ，その中に住宅が点在する。谷に治って幅60-

100cmの水路が走り，途中に池が 2カ所ある。上

流の池は2つの谷の合流点にあり，この池より下

流では水路は石で築かれている。又2つの谷の

内，小さい方の谷には砂防堰堤が設置されている

が，大きい方の谷には設けられていない。山は 4

面，松及び濯木が繁っている。

図 3

D被害状況砂

砂防堰堤のない方の谷からの鉄砲水で，谷間の 2

戸及びその正面で緩斜面の比較的上部に存在した

3戸，計5戸が倒壊流失し，国道の北及び南側に

あった4戸が全壊した。国道南側で倒壊をまぬが

れた新築の住宅は屋根下まで水漬した跡が見られ

る。流失した家屋5戸の残鞍は国道と鉄道線路の

間に山積している。砂防堰堤のあった小さな谷に

は被害はなく，大きい方の谷は2つの池が大きな

田地に変じ，池より約 100m上流まで土砂がえぐ

り取られている。

流失5 全壊4，半壊 I

写真3

写真4

iii)土砂崩れの被害例

『広町津久茂』

D地形的概況

螺山の山裾に位置する住宅地で，被害箇所は南

側尾根に切り込んだ小さな谷の急斜面にある。そ

の廻りには木が生茂り，住宅の上部は段々畑にな
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図 4

っている。畑の東側に幅30cmの石積みの水路があ

り，その奥に湧水がある。

o被害状況

斜面の凹部，湧7J(の部分が幅約15mの地すべり

を起こし(図-4，ダブ、ルハッチの部分〕幅20-

30m，長さ50mにわたって土砂崩れを起こした。

直下の 3戸が押し流され，その下2戸が全壊，道

を隔てて下の 2戸及び土砂崩れの両側に寄った 2

戸が半壊した。東側の家屋は石垣上の高い所に建

っていた為，被害は無かった。

流失 3 全壊2 半壊4

写真5

写真6

~ 3 調査結果とその考察

3-1 認査結果

家屋の崩壊，埋没，生埋め等の惨状を呈した箇

所を重点に66カ所について現地踏査を行ったが，

その内建物自身に被害を及ぼしていないもの，文

は被害を生じていても規模の小さいものは，人命

に影響のあった場所を除き，対象外とし，残りの

48カ所について，その原因と被害の程度を表 l 

に示している。なお調査箇所は図一 l中⑨印で示

している。

この内，原因については2-3で述べた区分によ

っており，被害の程度としては，全壊，半壊の段

階に分け，小破，堆砂，浸水等は除いている。こ

こで全壊と云うのは，建物が流失して跡を留めな

いか，文は建物が倒壊して建物の形を成していな

いものを云い，半壊とは建物の大半が破壊してい

るもので，少なくとも大規模な修理が必要な場合

を云う。(全壊と流失は区別し難い場合が多い

が，表一 lでは明らかに流失と思われる場合にそ

れを区別している。〕

3-2 結果の考察

表 lの調査箇所48カ所について， 2-3で分類

した要因別に分けると図-5の如くなる。被害発

生箇所の約6割が土砂崩れ，約3割が鉄砲水に起

因している。このように土砂崩れ，鉄砲水による

ものがほとんどを占めるが，これは呉市の宿命的

な，斜面に建つ，階段状の都市構造に加えて，風
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したものである。畑地及び濯木地の土砂崩れが約

石屋，擁壁等の崩壊，喬木地の土砂7割を占め，

その他の!I聞になる。喬木地の被害が少ない耳月れ，

と云のは，喬木が土砂崩れに対して有効に働く，

土砂崩れを起こすまうな急斜面には喬

木が生えていないのが現状であろう。その他には

浄水場の盛土が滑ったもの，風化花掲岩の裸地部

うよりは，

鴫‘'

これらによる被が崩れたものが含まれているが，

その部分が崩壊し難いのではな害が少ないのは，原因別被害発生箇所割合

土砂くずれによる 28/48 

鉄石包水Iこよる 16/48 

j可111による 4/48 

図5

① く，明らかに危険である為にあらかじめ対策をし58.3% 

33.3% 

8.4% 
文はその附近への住宅建設を避けていていたか，

βh 
Vとノ

③ 

た為と思われる。畑地及び濯木地に於げる土砂崩

れの被害が非常に多いのは，風化花商岩である為化花筒岩と云う水に対して脆し、地質の為である。

粘着性がなく，降雨等による水の浸透が非常に容即ち三方を山に固まれた呉市は軍港としては良い

さらに加えて過去の被害があま易な為であろう。条件であるが，都市としては宅地となる平坦部が

その危険さに対する認識が少な

かった事も被害を大きくした原因であろう。

り無かった為と，非常に少なし都市の人口集中に伴う住宅の増加

は必然的に傾斜地，或は山腹，谷間を宅地として

利用ぜざるを得ず，戦前から無計両に住宅建設が 次iこ被害発生箇所の約 3~引を占める鉄砲水によ

る被害は，谷間に集る水量に左右されるものであこの様な危険地帯での住宅なされた為であろう。

これ

らの多少にも影響がある。図-7は鉄砲水による

被害発生箇所について，治山堰堤，砂防堰堤等の

り，砂防堰堤等は土砂流の勢いを弱める為，建設と軍港としての急激な都市の成長に治山，治

水事業等の土木行政が追いつけなかったと云って

既設個数によってその割合を出したもので，

設置箇所が l箇所か又は皆無の所が被害発生箇所

その

も過言ではあるまい。

図-6は被害の原因の大半を占める土砂崩れに

よる被害発生箇所をさらにその状況によって分類

堰堤数別，鉄砲水被害割合

① 堰堤なし 56.2% 

② グ I 箇所 31. 2% 

③ か 2箇所 6.3% 

主 11 3箇所 6.3% 

図7
土砂くずれによる要因別被害発生箇所割合

畑 42.8%

j窪木 28.6% 

石垣 14.3% 

喬木 7.2% 

その他 7.2% 

①

②

S

Z
⑤
 

図6
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の約7割を占める。そして 2箇所以上設けてある

所にはあまり被害は生じていなし、。この様に枕崎

台風による水害を生じた谷で，適切な対策がなさ

れた場所ではあまり被害を生じていないが，当時

被害が発生しなかった所とか，小さな谷である為

にほとんどその対策がなされていない場所に今度

の政吉の発生を見ている。

図-8は被害家屋数(全壊，半壊数の合計〉を

原因別に分けたものであり，その割合は被害発生

箇所の多い順になっているが，被害発生箇所当り

の被害家屋数は③②①の11頂に多L、。特に河川によ

る被害は他に比して，大規模，広範囲にわたり，

続いて欽砲水，土砂崩れと被害の大小は水の作用

する度合に左右されるようである。

図8 全被害家屋の原悶別割合 l箇所当り被害家屋数

① 土砂くずれによる 43.0.96' 3戸/1箇所

② 鉄砲水による

③ 河川による

35.8% 4.3戸/1箇所

21. 2% 10.2戸/箇所

以上結果を簡単にとりまとめてみると，

①被害の原因は土砂崩れによるものが大半を占

め，鉄砲水によるもの，河川によるものの順にな

る。

②土砂崩れによる被害に於ては，畑文は濯木と

なっている急斜面は非常に危険である。

③鉄砲水による被害については，砂防堰堤等に

より適切な対策がなされれば，被害は最小限に喰

い止められると考えられる。

④河川による被害は大きなJIIよりも小河)11，渓

流等に於て被害を生じている。これ等も河川改修

の適否に起因するものであろう。

⑤鉄砲水による被害が，河川による被害と異な

り上部の数戸に限られるのは，上部の家が土砂流

を塞止め，云わゆる堰堤の役割りを果たす為，下

部の家屋の被害が少なくなったものと思われる。

⑤石垣又はコンクリート擁壁等の宅地では水は

け，排水等の対策を行なえば被害は喰い止められ

る。市街地周辺には丘の上まですきま無く住宅地

になっている所も多いが，あまり砂害を生じてい

ない事がそれを物語っている。

その他具体的に数字で表わせなかったが，現地

踏査の結果学んだ事は，

①排水路を暗渠とした場合非常につまり易く，

附近に被害を起こし易L、。

①河川の川幅が上流よりも下流に於て返って狭

くなっていた場合や，流路が人工的に不自然で無

理な形となっている場合等に大きな被害が発生し

ている。

⑨計画的な公営文は民営の宅地造成工事又は造

成地に於いては，部分的な軽度の被害のあった所

も見受けられたが，大きな被害はなかった。これ

によって，一定の技術的水準を保った無理のない

計画的造成の妥当性が見受けられる。

⑩土砂流による動的破壊に限らず，山際の扇状

地の下流の位置等では，土砂の静的水平力に押さ

れ，崖に接近した場合，土砂が模のような作用を

したと考えられるものも見受けられる。

⑪建物の構造が著じるしく適切を欠く，法的に

不適格な場合等に於いて，被害が比較的大きく，

多くの場合その残骸さえも止めていなし、。

⑫下流の平培地附近では，建物の中に土砂流が

緩やかに除々に浸入したらしく，一部の壁は破れ

ているが，床上 1mも土砂が堆積しながらも建物

の構造主体は殆んど変形せず，無傷に近かった例

も数棟見受けられた。

⑬外壁で 1m以上の土砂が堆積したのを全く防
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止している例もあり，その土佐砂のアーチ作用と，

外壁と直角方向の筋違いの多い間仕切壁の配置も

良かった場合とも解せられる。

⑬建物が基礎に緊結され，筋違いも適当に配置

された比較的新しい建物は半壊として残っている

場合が多く，この種の災害に対しでも構造物の耐

力の有効性を示している。

←あとがき一

今回の調査は対象箇所の数量に比して，短時日

の作業であり，被害地も混乱している為充分な調

査は出来なかったが，建築部門として建物被害を

中心に，その原因及び状況に重点を絞った。なお

本調査は文部省災害調査研究補財金による調査の

一部である。

最後に調査にあたって，いろいろ御指導願った

広島大学松浦誠教授，さらに調査の使宜を計って

頂いた呉市災害対策本部の方々に心から感謝致し

ます。

〔昭和42年9月 1日受付〉
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