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プラット・トラス橋(模型〉の応力度・タワミ・座屈

などに関ナる実験について

中村作太郎・番匠 勲・須田 勲・志村政雄

On the Experiment Cnnected with the Stress Intensity， the Deflection， 

the Buckling etc. of the Pratt Truss Bridge (Models) 

Sakutaro Nakamura，Isao Bansho，Isao Suda and Masao Shimura 

Abstract 

Entrusting the Hakodate Dock Company with steel plates， the present writers mad巴twomodels 

the deck Pratt truss bridge (span length， about 1宇 80cm，the panel point welded and pinned) and 

loaded concentrically on the centre of the upper chord of each model by use of an Amsler type 

compression tester and also by use of a strain meter and dialgauges measured the stress intensity 

of every member and the deflection of the centre of the lower chord within the limits of buckling 

or elastic failure of the models 

Thus they explained the influences of the deformation of the Pratt truss and the rigidity of 

its panel points， comparing with the theoretical values. 
Then， they observed and cIeared up thεphenomenon of elastic failure or buckling by creasing 

gradually a concentrated load into a br巴akingone， and they pointed out from the results of the 

comparative study of the theoretical and experimental values that the assumption of the old 

calculating theory is not suitable in a certain case and investigated cIosely about the right assumption 

in the calculating theory of the truss bridge， in the same way as the report already published on 

the experiment of the Warren truss bridge models. 

Still more with expoxy resin th巴ymade a small model (span 1 = 15cm) having simiIar figure 

in comparison with the height and panel length of the above-mentioned Pratt truss bridge model， 

and e2l.perimented on this model by m巴ansof Photo-Elasticity Apparatus to get the stress intensity 

of every member and the deflection of the centre of span. 

With scrupulous care they made a comparative study of the experimental and theoretical 

values on the influence of the secondary stress intensity and such like. 

1. 緒

図・lのような上路式のプラット・トラス橋の模型2種類， (溶接結合 1種類， ピン結合 1種

類，支間 1=79.3cm，高さ h= 18.0cm) について，上弦の中央点に集中荷重(線荷重)を載

( 1 ) 
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荷し，荷重の増加にともなう下弦中央点のタワミならびに各部材の応力の変化状態を測定し，

理論計算値と比較吟味した。

またトラスが座屈あるいは弾性破損するまでの経過とその極限状態付近の現象を明白ならし

め，変形を考慮せるトラスの計算理論を主張するとともに，ピン結合と溶接結合の模型それぞ

れの極限荷重とその変形状態を比較し，従来の計算理論における仮定が事実と矛盾することを

指適し，溶接結合が力学的に優れていることについて強調した。

更に上記のプラット・トラス橋の模型の支間・格間・構高の寸法に相似なる図ー2のような小

形模型(支間 l= 15cm，高さ h=3.4cm)をエポキシ樹脂で製作し， 各部材の応力度と支問

中央点(下弦材〉のタワミを求めるため，光弾性実験を行い，二次応力の影響その他について

理論計算値と比較吟味した。

2. 模型

A.箱形弦材および矩形腹材を有する上路式プラヴト・トラスの鋼材模型

図ーlの通り， 2種類の模型すなわち，溶接結合(上下弦材共，箱形断面0.6cmX4.2cm2枚，

0.6cmX2.2cm 2枚使用し，垂直材，斜材共，矩形断固 0.6cmX2.2cm1枚使用〉とピン結合

(上下弦材共，箱形断面 0.6cmX4.2cm2枚， 0.6cmX2.2cm 2枚使用，垂直材，斜材共矩形

断面o. 6cm X 2 . 2cm 1枚使用しp ボールトの径 8mmを用いた。〉のものを構造用平鍋を用い，

函館ドック室蘭製作所に依頼して作製した。

B.矩形部材を有する上路式フ。ラヴト@トラスのエボキシ樹脂模型

模型の寸法は，図-2の通り鋼材模型の支間，格問，構高などに比べ相似形(約 1/5.3)をな

し，厚さ 1cmのエポキシ樹脂板を切抜いて作製した。すなわち所要の形を板面上にけがきし，

2-3mmの仕上代を残して糸鋸で切抜いたが，加工歪の入らないように絶えず刃先を砥きな

がら入念に作製した。またやすりで、仕上げる場合も内部歪の入らないように入念にゆづくりと

研磨した。

3. 実験装置

A. 鋼プラヴト・トラスの模型

i. Strain Gage 

K-22-1， Gage Length 10.5mm， Gage Resistance 120.4土0.3SJ， Gage FactQr 2.00 

土 1%

以上の条件を持ヮた StrainGageを各模型について， 66枚，合計 132枚を貼付したo

Strain Gageの貼付位置は，図司l参照の事o

ji. Strain Meter 

¥
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図 1 銅プラット・トラス橋の模型寸法図
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図 2 エポキシ樹脂プラット・トラスの模型寸法図

( 3 ) 
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SM-4 J抵抗線歪測定器を使用する。

iii. スイヴチポヴクス

24点スイッチボックス 3個を使用し， 66点測定した。

iv. ダイアルゲ』ジ

支聞の中央点および両支点のタワミを同時に測定するため 1/100mm精度のダイアルゲー

ジ 3個使用した。

v. アムスラー式圧縮試験機

150 tのアムスラー式圧縮試験機を使用し座屈または弾性破損するまで測定 L， 極限状態

付近の現象を観測した O

B. エポキシ樹指プラット・トラスの模型

i. 理研製標準型光弾性実験装置

光源は超高圧水銀灯または長岡式常圧水銀灯を用いるが水銀スベクトルには紅，黄，繰，
O 

青等に 5， 6本輝線があり，単色フィルタ FでAニ 5461Aの緑色光を取出し単色光として使

う。また等傾線を求めるため白色光源として 200W程度の小型映写機の電球を用意した。コン

デンサ・レンズの直径は 10cm，焦点距離15cmで，偏光板の口径 5cmである。 1/4波長板は。
光源の波長に合わせて作り，普通;.=5461A， 2枚のフィールド・レンズ(視野レンズ〉の焦

点距離約50"'60cm，直径 15cmである。写真レンズは，キャビネまたは手札判で、焦点距離210

mmで Fニ 4.5， 口径はある程度大きい方がよい結果が得られる。フィールド・レンズの中聞

に負荷装置が取付けられている。

ii. 理研三次元光弾性実験装置(徐冷装置付〉

三次元光弾性として応力凍結法の実験に用いられるものであるが，徐冷装置がついている

ので，初応力除去にこの炉を使用した。炉外容積 1050X 830 X 550mm，炉内容積 500X500X

450mm，温度範囲 300C-1500C C-~点コントロール)，徐冷装置 900 C-1300 C ，使用電力

AC， 100V， 1.6kW，徐冷温度は3.5COC/時〉の 2段になヮている。

iii. エボキシ樹脂またはフエノライトなどの加工工具一式

卓上ボール盤，定盤，万力，コーチスクリュー，ノギス，マイクロメーター，スケール，

毛画針，ハンマ「ポンチ，金切鋸刃，糸鋸弦，糸鋸刃，口金用アルミ板，口金用ゴム板， ド

リル，平ヤスリ，丸ヤスリ，組ヤスリ，その他工具一式。

これらの加工工具は，模型の製作に使用した。

iv. 島津読取顕微鏡A型

主台，測定合，遊動台，支柱，鏡箇支持金具，顕微鏡，丸型水準器，ハンドルなどよりな

り，主台ならびに支柱の目盛は0.5mmで副尺によって 1/100mmまで拡大鏡によって読みとる

( 4 ) 
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事が出来る。模型のタワミ測定に使用した。

A. 鋼プラヴト・トラスの模型実験

i. 実験準備

4. 試験方法

a) 2個の模型共，ストレンゲージのはる箇所をサンドペーパーで充分に磨く。

写真一1 模型トラスの実験写真

b) 2個の模型各々に66枚ずつストレンゲージをはる。

c) ゲージにターミナルおよびリード線を接続しこのリード線を24点スイッチボックス

に接続する。ダミーゲージには実験を行わない模型のゲージを使用する。

d) 初平衡調整を行しv 全部の調整が終ヮたら測定準備完了である。

ii. 測定方法

a) 150 tの最大力量を有するアムスラ一式圧縮試験機によヮて上弦材の支問中央点に集

中荷重(線荷重〉をかける。

b) 初荷重を 500kgとし，順次荷重を増して行き， 500kg毎に，ストレーンメーターによ

ヮて各部材のストレー γゲージ個所の歪を測定し，あとで応力度に換算した。

また，両支点および支問中央点の下弦材には l個ずつ計3個のダイアルゲージを置き，各

荷重につき，タワミを測定し，両支点と中央点のタワミの差より，支問中央点における真の

タワミ値を算出した。

c) 荷重は，二つの模型共それぞれ，弾性破損または座屈するまでかけ，極限荷重付近の

変形現象を入念に観測記録した。

B. ヱポキジ樹脂プラヴト・トラスの模型

(日〉
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i. 実験準備

a) 充分注意して仕上げても 模型には多少の初応力が入るので焼鈍により応力を抜く必

要がある。この場合三次元光弾性実験装置の恒温槽を使用し，試料を槽内の平らな支台上に

載せ温度を常温から 1250Cまで徐々に上げ，そのままの温度で l時開放置後 l時間に 30C

位の割合で徐冷し約24時間後に槽外に取出す。恒温槽に入れる前と取出した時には必ず光弾

性実験装置にかけ，無載荷状態で等色線縞写真をスクリーン上に写し，初応力の有無を検査

し，初応力が抜けたならば模型の準備完了である。

b) 光弾性感度およびフリンヂ応力の検定

h =15.0mm， d =10.0mm， 1 =100mmの試験片に P=50.0kgを載荷した場合の曲

げ試験の検定法を行いその結果， プリンヂ応力s= 1. 742kg・mm-1，光弾性感度 α=l/S

=O.5738mm・kg-1 を得た。

c) 弾性係数の検定

検定用の引張試験片により，引張弾性係数Eを求めた。 E=692.2kg/mm2 

ii. 測定方法

a) 模型を荷重台の上に単純支持し，負荷装置によって，上弦材の支問中央点に 40kgを

載荷する。この荷重は勿論，弾性限度以内で Hookの法則の成立する範囲内にある。

b) 等色線縞写真の撮影 。
光源は水銀灯による緑色光線(A =5461A)を用い，暗箱カメラにより撮影した。乾板は，

パンクロプロセス，しぼりは開放で，露出時間は約 3秒を記録した。

c) 等傾線をとるには， 1/4波長板を除いて直交の偏光板のみとし，光源には白色灯を用

い，エポキン樹脂の同一模型を荷重台に単純支持し， 10kgの軽荷重を中央点に載荷し，光

弾性実験装置によヮてスクリーン上にはヮたトレーシングペーパーに投影し，そのままトレ

ースする方法をとった。この場合像を拡大するため投影レンズを使えば極めて便利である。主

応力線はこの等傾線より簡単に画く事が出来る。

d) タワミの測定

タワミの測定には島津読取顕微鏡A型を用い，模型の下弦材下面，支間の中央点のタワミ

を求めた。荷重は上弦材の上面・支間中央点に載荷し，初荷重 1kgより 1kg毎に増し，最

大荷重 20kgまで追加毎に測定した。この読取顕微鏡は光弾性実験装置の最後のフィールド

レンズを出た光りが集合する焦点付近に設置し，白色光線による模型の像を捕え，スクリー

ン方向から逆に顕微鏡をのぞく。勿論，投影レンズとか暗箱カメラなど読取顕微鏡設置に邪

魔になるものは取除かなければならない。

5. 実験解析と理論計算について

( 6 ) 
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A. 鋼プラヴト・トラスの模型

i. 実験解析

各模型共500kgまたは 1，OOOkg追加荷重毎の各部材における歪を StrainMeterにより記録

し，これらより部材縁応力度を計算によって求めた。また荷重変化毎にダイアルゲージによっ

て求めた下弦材支問中央点のタワミを荷重ータワミ曲線で図示し，理論計算値と比較出来るよ

うにし7こo

ii. 理論計算

a) ピン結合トラス

ピン結合トラスでは，単に一次応力の計算のみで止み，タワミの計算にもこの一次応力

のみを使って算出した O また参考のため，実験による各部材の最大応力ならびに平均応力を

理論の一次応力の代りに使ヮてそれぞれタワミを算出し比較出来るようにした。

b) 溶接結合卜ラス

溶接結合トラスでは，一次応力の計算のほか従来の理論による二次応力の計算も行い，

その合成部材応力を求めた。タワミの計算では一次応力・二次応力を共に考慮に入れた理論公

式を用い，この場合は節点の剛性に関する係数が大きな影響を与える事を指摘した。

写真一2 等色線縞写真 (P=40kgの場合〕

B. エポキシ樟t脂ブラヴト・トラスの模;型

i. 実験解析

等色線縞写真と等傾線を用い，勇断応力差積分法によヮて各部材の断同応力度分布を求めた

が，等傾線の精度が思わしくないのでプリンヂ応力のみをとって理論計算値との比較を試み

た。また，タワミの測定結果は，荷重ータワミ曲線にて図示し理論計算値と比較出来るように

し7こ。

( 7 ) 
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ii. 理論計算

各部材につき一次応力を計算するほか従来の理論により二次応力の五五Lも行し、，断面の合

成応力度を求めた。また下弦材の支間中央点におけるタワミを一次応力のみによヮて求めたほ

か，節点剛性と二次応力の影響をも考慮した理論によヮても計算した。タワミの理論計算にお

いては，公式中に含まれる Eの値が問題となる事は当然であるがこれについては比較考察のと

ころで論及した。

6. 実験結果と理論計算値との比較

A. 鋼プラヴト・トラスの模型

i. 各部材応力度の荷重による変化(荷重 応力度曲糠〉の比較

t-{山J 

図 3 /i志力度荷電曲線 U1

3 

2 

f 2 3 4 5 6 ま。
実験縁 大語力'，"，

J 一い，、、母
"!II鞍長 犬J包/JA芝 r-~菱商帥It

七一/
理論会 '"長大庖1'$

議、ー-ワF 

一一一一一一+ 荷 重 p Ct) 
i事維持合トヲZ

一一一一一一一一一 日午持合同メ

ま帥

国-4 応力度荷重由線 U，

2十

言p 

~ -7 

n
y
 

側
、
司

一一一一一→ f4 1: p (t) 

ヨ ?事後技会トヲ正

ピ 〉 倖，&トヲλ

( 8 ) 



371 プラット・トラス橋(模型〉の応力度・タワミ・座屈などに関する実験について

回圃圃圃園田園圃滞持設合トヲZ

一一一一一一-6〉按Mヲλ

応力度荷重曲線 Us図 5
is， 

3 

守 主・

図 6 応力度荷重曲線 L1

話晶

宜

1 

主竺塁竺空三 主重機主J!!革主産主』長
吃聖謹挫主y 2 

ヘ姉l夜b畢;KAガJA[6 土。

荷重 p (t】
竺空

港技後Mヲス

ピニ守章者トラス

( 9 ) 

P itJ 民一一一一一一+荷貢2 

1 
口

ミ
ド

七 f

相、

+
l
i
-
-
へ
災
巡
ら
旬
、
埼
、



372 中村作太郎・番匠勲・須田勲・志村政雄

ザα示 図 7 応力度荷重曲線 L2
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図-9 応力度荷重出線 Vo
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主制

図 11 応力度荷重曲線 V2

ヨ

一一一-~持勘~7;Z
一一一一一一一- eユ張合n'-一一一一一一ー+持軍 P (t) 

ワ t

4匂
図 12 応力度荷重曲線 Vs

一一一一一一一一+荷重 p (古)

守 t4 E 2 13 

、
E 
さ1 園田輔副-港紫按合ト子λ

一一一一一一一一 ピニ我令トヲヱ

J
h
 

叫
『

h
R
曲
『

戸3

4 

k
u
 

( 12 ) 



プラット・トラス橋(模型〕の応力度・タワミ・座屈などに関する実験について 375 

図-13
プムl

3 

士

2 3 4与 E '7 

も-，
判
明

同| 一 一 一 一 一 争 荷 主 PW
主

ー一一一一一一-eユ兼岩トチZ

薗園田園田園ー落教務合同Z

U通

3 

2 2 4- 5 t 

d

ソ

4
b

)
も
判
明
也
、

エ荷量~ P (KfI) 

ー一一一一一一-f;.':_掩会トヲえ

瞳噛園田由-由主甚是主主合 ~7Ã

( 13 ) 



376 中村作太郎・番匠勲・須田勲・志村脚色
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iii. 部材の断面応力度の比較 (p=4，OOOkgの場合〕

Pニ 4，OOOkgの場合における二つの模型についての実験と理論の応力度を比較する。

(幼 ピン結合トラスの理論伺

(b) ピン結合トラスの実験値

(c) 溶接結合トラスの理論債

( 15 ) 
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同溶接結合トラスの実験値

図-17 P =4，OOOkgの場会の断面応力度比較図

(応力度 dの単位:kgJcm2) 

B. エポキシ*!'t脂フ。ラヴト・トラスの模型

i. 各部材応力度の比較 (P=40kgの場合〕

エポキシ樹脂の模型トラスにおける各部材の実験解析応力度を理論合成応力度(二次応力

を含む〉と比較すれば，図-18を参照し第 l表の如くなる。

図-18 模型トラスの各部材断面解析個所
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表・l 各部材の実験解析値と理論値(二次合成〉との比較

部 材| 実 験 値 | 理 論 値 ¥¥部 材|実験{直|理論値

1~2 
- 50.1 

5~4 + 109.9 
- 7.0 - 83.3 + 50.5 + 56.7 

2~1 - 76.7 4~6 - 71.4 
- 7.0 - 56.7 - 74.9 - 26.6 

1~3 + 21.2 
6~4 - 68.9 

+ 22.6 - 21.2 - 71.4 - 29.1 

3~1 + 8.3 日 ~6 - 33.4 
+ 19.2 8.3 - 141.1 - 100.。

2~3 + 83.3 6~5 - 92.0 
+ 106.3 + 83.3 - 15.7 - 41.4 

3~2 + 79.9 5~7 + 17.5 
+ 34.8 十 70.0 + 67.9 + 80.5 

2~4 + 5.4 
7~5 

+ 10.5 0.8 
- 36.6 - 54.4 十 83.6 十 98.8

4~2 
4.6 

6~7 + 68.7 
- 20.9 + 44.4 十 111.5 十 97.9

3~4 + 43.4 
7~6 + 80.0 

- 153.3 - 90.0 十 24.4 + 86.6 
4~3 

- 106.6 
6~8 - 110.0 

- 15.7 - 26.8 - 55.7 - 37.0 

3~5 + 27.2 
8~6 

- 101.3 
+ 36.6 + 21.8 - 36.6 - 25.7 

5~3 十 26.2
7~8 

- 133.3 
+ 34.8 + 22.8 - 134.0 - 133.3 

4~5 + 55.4 8~7 
- 133.3 

十 106.3 + 111.2 - 134.0 - 133.3 

(注〉 単位:kg/cm2， +(ー):弓l張(圧縮〕応力度

ii. 支問中央点(下弦材〉のタワミ変化(荷重一タワミ曲線〉の比較

エポシキ樹脂の模型トラスにおける支問中央点(下弦材〉のタワミを実験値と理論値につ

いて，比較すれば，図・19の通りとなる。

図 19 支問中央点(下弦機)のタワミ菱化図
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7. 鋼プラヴト・トラス模型の座屈現象

A. 模型トラス実験

模型トラスの座屈荷重はピン結合トラスでは4.1t，溶接結合トラスでは6.5tで，座屈時にお

ける変形状況は写真 3の通りである。この写真図な見ればわかるようにピン結合トラスの方

が側面図における変形は顕著であるが，平面図，正面図の変形は寧ろ溶接結合トラスの方が遥

かに大きい事がわかヮた。

(11 平面図 (11 平面図

(31正面図 (31正面図

(21 側面図

(叫 ピン結合トラス (b) 溶接結合トラス

写真 3 模型トラスの座屈時における妥形写真

B. 素材実験

模型トラスの座屈実験に伴う部材の座屈または弾性破損を吟味する際必要なため，部材の素

材実験を行ヮたc 素材実験には最大力量50tのRH・リール型万能試験機と最大力量の20tの

アムスラ一式圧縮試験機を使用した。

i 引張試験 (TensionTest) 

試験片 5本の平均寸法6.20mm X 26 . 1 Omm X 160mmで，降伏点応力度平均2， 918kgj cm 2 ， 

破壊応力度平均 4，482kgj cm 2であり， また引張弾性係数Eの平均値は 2.1XI06kgjcm2で

あヮたo

ii. 圧縮試験 (CompressionTest) 

試験片 5本の平均寸法，径20mmx長さ44.9mmで，平均降伏点応力度 -3，728kgjcm2で、

あヮた。

iii. 曲げ試験 (BendingTest) 

参考のため，試験片の平均寸法 6.2mm X 25 . 3mm X 180mmのものにつき曲げ試験を行な

ヮた結果，降伏点曲げ応力度 5，691kgjcm2，破壊曲げ応力度 6，385kgj cm 2であヮた。

( 18 ) 
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8. 考察

A. 鋼ア?ラヴト・トラス模型について

i. 理論と実験との比較

a) ピン結合トラスの部材応力度とタワミ

ピン結合トラスの部材応力度について吟味して見ると，一部の部材 V2，V3， D3 など

を除けば実験値の方が理論値よりも大きく出ている。これは模型の節点が完全な銃でない

事，すなわち水平弦材が連続梁のように作用し，節点に二次応力が発生した事と， トラス全

体としての変形による節点の廻りの偏心モーメントの影響による部材応力度の増加に起因す

るものと考察される。

また，支問中央点の実験タワミは理論計算値に比べ著しく大きく出ている。これは， ト

ラス全体としての変形がかなり大きく，変形を 0と仮定するトラスのタワミ計算理論の不充

分なる事を指摘するものである。

b) 溶接結合トラスの部材応力度とタワミ

溶接結合トラスにおいては，一部の部材を除き殆んど実験値の方が理論計算値よりも小

さく出ているが， ピン結合トラスよりは理論と実験による値が接近する傾向にある。これは

節点の剛性がかなりあるため，全体としての変形が少く変形を零と仮定するトラスの理論に

合致している事と節点剛性の度合による影響と考えられる。

また，支間中央点のタワミについて考察して見ても実験タワミは理論計算値〔一次応力

のみによる〉に極めて接近しているから，二次応力の影響よりもむしろ変形を Oと仮定した

トラスの基本理論の条件を満す事の方が重要であると云える。

ii. 模型実験相互の比較

ピン結合トラスと溶接結合トラスにおける実験値相互の比較について考察する o

a) 各部材応力度

垂直材についてはピン結合トラスの方が溶接結合トラスに比べかなり小さな応力度とな

ヮている。また斜材については， ピン結合，溶接結合何れの模型共ほぽ等しい応力度を示し

上弦材，下弦材では，ピン結合トラスの方が溶接結合トラスに比べ大きな値を示している。

これは，既に述べた通り水平弦材に通し;材を使っているための二次応力の増加と節点の廻り

の偏心モーメントの影響のためで、あると判断される。

b) 支問中央点(下弦材〉のタワミ

ピン結合トラスは荷重の増加と共に著しくタワミ量を増し不安定性を示した。これに対

し溶接結合トラスでは，約 1/5~ 1/8のタワミ量を示しp 溶接結合が如何に節点剛性ならぴ

( 19) 
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に全体の剛性を増加するかを証明する結果となった。溶接結合がピン結合に比べ著しく優れ

ているのは，何よりも先づこのタワミの減少にあると云う事が出来る。

c) 座屈または弾性破損

座屈荷重はピン結合トラスの場合， 4.1 tで溶接結合トラスでは， 6.5 tであヮた。これ

を比較して見ても溶接結合トラスの方が遥かに優れていると云える。それから座屈現象を示

した写真より次の事が考察される。ピン結合トラスで、は， Vs材以外には平面図，正面図に

殆んど変形が見られなかヮたが側面図にはかなりの変形があらわれている。これに対L，溶

接結合トラスでは，側面図には見られないような変形が正面図，平面図にあらわれ，腹材に

横摂れの現象が生じ，載荷点の垂直材 V3が座屈した。ピン結合トラスにおいても矢張り，

垂直材V3 の座屈によヮてトラスの破損が起ヮた。以上の結果より見て，溶接結合トラスで

は横摂れの生じないように充分注意して格点の溶接を行う必要があるように思う。なぜなら

ば，溶接結合トラスには温度応力その他の二次応力が生じ易しくしかも?各部材が軸面から

それる傾向が載荷以前からあるように見受けられるからである。

iii. ワ』レン・トラス模型との実験的比較

既に研究発表したワーレン@トラス模型(支間，構高，格間共プラット・トラス模型に同

じ〉の実験結果と比較考察して見る。

a) 各部材応力度

ワーレシ・トラス，プラット@トラス共にピン結合では一部の部材を除けば理論値に比

べかなり大きな値となヮている。これに対し?溶接結合では両方の模型とも実験値は理論値

よりも小さく出ている傾向にあり， トラスの種類には余り影響されない事がわかヮた。

b) 支間中央点(下弦材)のタワミ

ピン結合，溶接結合とも，プラット・トラスの方がワーレン・トラスよりも少しく大き

なタワミ量を示している。この点，ワ{レン・トラスの方がプラット・トラスよりも剛性に

おいて優れている事になるが，節点におけるピン結合または溶接結合の上手・下手にも関係

がある事なのでそう一概にも云えなし、かも知れない。

c) 座屈または弾性破損

プラット・トラスの座屈荷重は， ピン結合の場合4.1t， 溶接結合では 6.5tであてコた

が，これに対し?ワーレン@トラスでは， ピン結合で 4.0t， 溶接結合では 8.0tであヮ7こ

から，溶接結合に関する限りワーレン・トラスの方が優れているように思われる。しかしタ

ワミのところでも述べたように，溶接結合の上手・下手が座屈荷重にも影響するものと考え

られるのでこの実験だけで簡単に決め付けるわけにも行かないと思う。

s， エポキシ桂t脂プラヴト・トラス模型について

( 20 ) 
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i. 各部材応力度の理論と実験の比較

第 I表を見ればわかる通り，各部材における断面縁応力度(二次応力との合成〉は，荷重

点に近い部材ほど理論値と実験値が相接近して来る傾向にある事がわかった。支点近くの部材

においては理論値と実験値が著しく相離れているもののあるのは，支間，格聞に比べ断面が非

常に大きな部材よりなるトラスであるため二次応力度が非常に大きくなる事と一次応力の計算

における仮定が実際と著しくかけ離れている事ならびに等色線縞写真の精度から来る誤差など

によるものである事が明かであり，二次応力の計算仮定についても種々考慮すべき問題が存し

ている事を痛感した。とにかく，支聞に比べこのように断面積の大きなしかも節点が剛節よりな

るトラスにおいては，一次応力に比べ二次応力の方が非常に大きくなる傾向にある事を発見し

た。その意味から云ヮてこの模型実験は非常に参考になったと思っている。

ii. 支問中央点(下弦材)の理論と実験によるタワミ値の比較

理論計算タワミの算出には，引張弾性係数 E= 69，200kgjcm2 (実験〉を用いた場合と，曲

げ弾性係数 E=20 ， OOO~30 ， OOkgjcm2 (仮定〉を用いた場合を掲載した。 理論計算において

二次応力によるタワミ量は一次応力によるタワミ量の約20~25%にも達し，節点剛性による係

数と弾性係数を適当にとれば，合計タワミは実験値に近ずく傾向にある。ここで最も問題にな

るのは，計算に用いる弾性係数Eを幾らにとるべきかという事，云い換えるならば，引張弾性係

数でなく曲げ弾性係数を用いるべきであり，しかも，単純ゲタ模型によって実験した曲げ弾性係

数Eにトラスによる係数を乗じた値を計算に用いるべきではないかと考察される事である。

9. 結言

本研究を総合すると，プラット・トラス橋の溶接結合はワーレン・トラス橋同様，タワミを

減少させ， トラス全体としての剛度と座屈荷重を増す上において極めて効果的であると云い得

る。また座屈は垂直材・斜材に起り勝ちであるからこれらの腹材にも弦材同様に箱形断面また

はこれに近い閉合断面を用いた方が効果的であると思う。各部材断固に円形断面を用いるのも

今後の研究問題であると思う。部材応力度において， 2， 3，実験値と理論値の数値または記

号の喰違うものがあったが，これはゲージの貼り方，貼った箇所の応力分布，軸面に垂直方向

への摂り作用などの影響その他によるものと推定される。

トラスの格点溶接の実験については， Karl Bung氏の研究もあるがその結果は本研究成果と

その傾向が一致しているところである。

またエポキシ樹脂のプラット・トラス模型についての光弾性実験からは，各部材応力度にお

よぼすこ次応力度の影響の極めて大なる事ならびに，タワミ量におよぼす節点剛性の度合と二

次応力度の影響や曲げ弾性係数Eおよびこれに乗ずべきトラス係数の影響などが，それぞれ思

( 21 ) 
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いの外大きい事を見出した。

これらの問題は，今後トラスの理論を経続追究する上に大いに役立つものと思う。

本研究は先に文部省科学研究交付金を受けた研究の一部で心から謝意を表するとともに実験

に協力頂いた室蘭工業大学土木工学科卒業生，井上隆夫，菜畑史朗，長尾邦充，辻政良の諸君

に感謝する次第である。

(昭和38年4月30日受理〉
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パイプトラスの強さに関する実験

内藤正郡

An Experimental Study of the Strength of the PipeTruss 

Masachika Naito 

Abstract 

For the purpose of researching into the strength of the pipe truss， the present writer carried 

out various model experiments. Two models (Warren Type Truss， span length 1= 160cm， height 

h=35cm) were made use of. Members of one model were steel plates with rectangular section， 

while those of the other were steel pipes. 

The truss was supported at its ends and carried concentrated loads at the center of the span. 

The stress of the m巴mberswere measured with electric registance strain gauges. By obtaining 

experimental results and calculations of primary and secondary stresses， the strength of members， 

deflections and buckling loads of truss were made a comparison between those models. 

1 .緒 言

最近の構造物には各種の型鋼，高張力鋼の採用とともに鋼管を利用したものがかなりみられ

るようになヮてきたO 鉄塔，クレーン等にも使用され，特に建築ではスパン30m以上のもの，

20階以上の高層建築などにも利用された例がある。これは製鋼技術，溶接技術の進歩により各

種鋼管が大量安価に得られ，鋼材の結合が容易になヮたこと，従来の型鋼，鋼板にくらべかな

りの重量軽減が可能であることなどの理由による。

そこで筆者は形状も簡単で、あり製作も容易な Warren型トラス構造を採用し，大体同形，同

重量の鋼板トラスと鋼管(パイプ〕トラスの模型を作製し，荷重により生ずる部材の応力，変

形等を測定し，理論的計算と相まヮて両者の強さを比較検討した。

2. 実験方法

トラスの種類は部材を矩形断面の鋼板のものと，鋼管のものの二種類とし，どちらもスパシ

160cm，高さ約 35cmの同形にした。以下これらを板トラス，パイプトラスと呼ぶ。トラス部

材の結合は溶接構造で，二枚のトラスの間隔は 10cmとしその間は各節点においてボルトによ

り結合した。詳細は図-1図-3に示す。

(23) 
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1200 

図-1 トラス全体寸法(板，パイプ共通〉
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図-2 新トラス詳細

図-3 パイプトラス詳細

使用した材料は，板には 21X 8 (mm) (斜材〉および 29X9 (mm) (上，下弦材〉の市販の

平鋼を，パイプには 1/2吋(斜材〉および 3/4吋(上，下弦材〉の継目鋼管で，素材の機械的

性質を表一 lに示す。試験片は平鍋，鋼管より各太さにつきそれぞれ二本づっとヮて試験を行

ないその平均値を示してある。

( 24 ) 
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表ー 1 実験材料の機械的性質

¥ご|叫点 I~I出さい%び|~り|川~
斜 材 24.5 35.0 30 65 2.2 

板
弦 材 32.5 46.5 24 58 2.4 

ノ、。 斜 材 42.5 46.5 9 54 2.4 
イ
ブタ 弦 材 37.0 38.5 18 65 2.3 

表サ 二次応力理論計算値

ヨえ 応 カ 一 三欠 応;一 一

ポアソン
上b

0.38 

0.31 

0.31 

0.31 

カ

種別|部材名 板トラスト |パイプトラスト 種別|部材名 板トラスト |パイプトラス}

a-b 十 87.3 + 65.8 a-c - 42.9 - 41.5 

斜 b-a 十 80.8 + 68.9 上 c-a - 63.9 - 61.3 

b-c + 84.8 + 75.6 b-d - 81.1 - 51.6 

c-b 十 75.9 + 54.6 下
d-b - 155.4 - 144.0 

c-d + 60.0 + 41.1 
弦

c-e 2.8 + 3.2 

d-c + 13.7 - 10.8 e一一C - 34.8 - 35.0 

材 d-e + 47.3 十 34.5 材 d-f + 125.4 + 105.0 
e-d + 69.8 十 57.2 f-d + 125.4 + 105.0 

注単位は kgjcm2で，数値は荷重2ton に対する{直を示すO

符号はモーメントの方向を示し， (+)は時針方向， (ー〉は反時針方向とする。

387 

板とパイプの断面積は等しく取りたかヮたが材料の関係で出来ず，その断面積は斜材で，

板 1.68cm2，パイプ1.56cm2，弦材では板 2.55cmヘパイプ 2.16cm2であり従ヮてパイプト

ラスは板トラスにくらべ重量で約10%軽くなヮている。

試験方法は島津万能材料試験機 (RH型容量 50ton)のベッド上に充分剛性のある 2本の I

ピームを置き，その上に支点としてレーノレを直角にのせ，この上にトラスを置く。荷重方法は

左右のトラスの中央下部節点のV部に荷重用ピンを渡し，この中央を荷重棒を通じ試験機で押

して，単純支持の中央集中荷重とする。尚両側のトラスに均等に荷重のかかるよう充分注意し

た。荷重は初荷重 500kgとし以下順次500kgづっ増してその都度測定を行ない破壊迄もヮて行

ヮた。

部材応力の測定には電気抵抗線歪計を使用した。使用したゲ{ジは共和製KP-22で，板，

パイプとも，各トラス片側同じ位置に図-4に示す如く 48枚はりつけ，尚板のみは他の側にも

17枚はヮて不均等荷重のチェックに利用した。

( 25 ) 
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図-4 歪ゲージ位置(板トラス，ノミイプトラス共通〉

3. 実験結果とその考察

A 応力および擁みの計算

一次応力は各節点を滑節とした静定トラスとしてクレモナの図解法により求めた。その結果

は荷重と応力の関係線図中に鎖線で示してある。

二次応力は Wi加の変位図を作り焼式起により求めたo その結果を表-2に示すが，注に

あるごとく(十)， (一〕の符号は応力の正負でなく節点モーメントの方向を示す。

j尭みは上記変位図を利用して求め，図-9，図 10に示す。

B 部材応力

荷重に対する各部材の応力を図-5~図-8 iこ示す。測定は500Kg毎に行なヮたが，図がj昆

み入るので点は 1ton又は 2ton毎にとヮてある。尚計算による二次応力も同様に大きい値の

方のみを一次応力線の両側に破線で、示してある。

i )斜材

a) a-b 部材

板トラス 部材中央部即ち B-lゲージのはってある部分(以下B-l等と称する〉は二次

応力の影響は少く軸力のみと考えられるので一次応力の理論値に近い値を示す。 C-2は二次

応力の影響でC-lより大きな値を示し計算値と大体一致する。またA-2も二次応力が若干

きいてきている。

パイプトラス 3500kg以上の荷重で、全部一次応力線の上に出ているのは，部材全体として

(ー〉モーメントを受けているものとみられ， C-l， C-2が他よりも大きな値を示すのは

支点による影響と考えられる。

b) b-c 部 材

板トラス A-l， B-lは大体一次応力線附近に集り， B-2， C-2は二次応力の0-だ

けずれて二次応力線に近似する。

パイプトラス 全部が二つの二次応刀線内に分布しておさまヮている。

( 26 ) 
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ィμ。

J 満 f 4 cr ~ノ~げ〆

図 5 斜材，荷主主応力の関係(絞トラス〉 図 6 斜材，荷主主応力の関係(パイプトラス〉

c) c-d 部材

板トラス 他の斜材にくらべ応力が大きくなるので， A-l， A-2， Cーし C-2では

二次応力が相当強くあらわれている。

パイプトラス 板にくらべ安定性はやや良いが， A-l， C-lでは相当強く材端もモーメ

ントの影響があらわれている。即ちモーメントの方向から考えてA一 lでは正値がC-lでは

負値が，二次応力の分だけ軸力が加算され大きく出ている o A-2， C-2は中立軸に近いた

めその影響が比較的少い。

d) d-e 部材

板トラス 部材応力は荷重点に近いためかなり大きく，二次応力計算値より大きく出ている

( 27) 



390 内 藤正郷

部分がある。 B郡は部材中央部にあるため一次応力線附近にあるが，材端モーメントの方向に

より， A-l， A-3はA-2を， C-l， C--3はC-2を境に上下に分かれていることも

理論的にも妥当な結果が出ているものと認められる。

パイプトラス 荷重 5ton附近迄は板トラスと同様の傾向であるが，それを過ぎると応力の

巾が広がっており，特にC-l，C-2がひどいがこれは丁度荷重点のピンに接する部分なの

で、パイプの局部的変形があらわれたものである。

oV 

-→荷重

図ー7 弦材，荷重と応力の関係(板トラス〉 図 8 弦材，従軍と応力の関係(パイプトラス〉

ii) 上弦材，下弦材

a) a-c 部材

板トラス 部材中央部のBー 1，B-2および部材中心線上のA-2，C-2はほぼ一次応

( 28 ) 
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力線近くに集り， A-l， Cー lは材端に近くまた中立軸をはなれるので節点モーメントの影

響が相当強く現われている。

パイプトラス a-b部材と同様に全体が(一〉モーメントをうけ，そのため全体的に一次

応力より小さな値を示す。

b) c-e 部 材

板トラス この部材も応力が比較的大きいので材端A，Cでは節点モーメントの影響が大き

く作用し二次応力計算値をかなり上廻る。

パイプトラス 板トラスと同様で、特にC一 1，C-2は荷重点に近いのでその影響も現われ

ている。

c) b-d 部材

板トラス 部材中央部Bー 1，B-2は節点モーメントの影響はうけず一次応力のみを示

し， A-lおよびCーし C-2は節点モーメントにより二次応力計算値線に近L、値を示すO

パイプトラス 板トラスと同様な傾向なるも板にくらべ横剛性が大きいので節点モーメント

の影響は少い。

d) d-f 部材

板トラス 最も応力の大きい部材なので各種の影響がかなり強くあらわれ，また全体的に

(一〉モーメントを受けたため圧縮応力が重なりそのため一次応力線の上に出た。

パイプトラス 板トラスよりも節点モーメントの影響は少いが，二次応力計算値線を越える

部分があり，また 6tom附近から局部変形があらわれている。

以上総括すると部材応力は二次応力者ピ考慮に入れると大体計算値に近い値を示し，板トラス

にくらベパイプトラスの方が比較的安定性があることが分る。また板は横剛性が小さいので特

に圧縮部材ではこの影響がみられる。

B 擁み

図-9，図-10に荷重とトラス中央下部の捷みとの関係を示す。計算値にくらべ測定値の焼

みが若干大きいが，これは二枚のトラスをボルト結合したためと考えられる。
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C 破壊荷重

破壊荷重は板トラスで 53601屯ノミイプトラスで 10900kgであった。板にくらベパイプの方が

横剛性が大きいので座屈に対してはパイプトラスの方が強いことは当然考えられることである

が予想外に強固であった。重量では約 I割軽いが強さは約 2倍である。

応力の大きい部材では素材の降伏応力の眠度迄いっており，これは構造としての座屈でなく

部材の単純な軸圧縮で破壊したものとみなしてよし、。従ヮて構造としては非常に強固なものと

言うことが出来る。

4. 結雷

以上を総合すると，同形で重量もほぼ等しし、，板トラスとパイプトラスの模型実験を行なヮ

た結果， 1)各部材の強さは大体計算値に近い値を示すが，パイプトラスの方が節点モーメン

トの影響少し安定性が良い。 2)捷みは板トラスもパイプトラスも大差なく，いづれも計算

値よりは若干大きい(約10%)0 3) トラスの破壊強度はパイプトラスの方が板トラスの約 2

倍の強さを示す。

最後に本研究実施に当り種々協力された，小針憲司，田崎直一，谷口雅康の三君，ならびに

三橋秀信氏外教室職員各位に深甚の謝意を表す

(昭和38年4月25日受理〉
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液体燃料の表面蒸発燃焼に関する基礎実験(第2報〉

赤木盈長・林重信・塚原実州

A Study of Combustion on the Heated Surface 

Sprayed with Liquid Fuel (n ) 

Mitsuru Akagi， Shigenobu Hayashi， Minoru Tsukahara 

Abstract 

The “Diesel Knocking" often occurs on a Diesel engine， When much fuel is injected in a 

combustion chamber before the fuel is autoignited， especially in the case of a Diesel engine of 

direct injection type. 

In this case the rate of pressure rising dpJda in the combustion chamber becomes very high 

and the engine runs roughly. It was desirable long ago that the injected fuel did not contact with 

the surface of a combustion chamber wall. 

Recently， however， Meurer (M. A. N) has made the engine which makes mixture gas by 

evaporating the injected fuel at the surface of the combustion chamber wall， causing slow combus司

tion. He reports that such an engine runs smoothly. Here， attention must be given to the fact 

that the direction of fuel injection， the temperature of combustion chamber wall and velocity of 

the air in the combustion chamber sensitively affect the character of that engine. 

As the first step， we had calculated an evaporating time (life time) of fuel film on the heated 

surface， from an evaporating time of fuel drops， which date had been obtained before. 
Next， we have examined to find the area and thickness of film on the wall， according to 

the nozzle-angle and its distance to the wall. we have obねinedthe life time of this film， as the 

following report. 

I まえ が き

従来のディゼノレ機関において，もっとも要求されることは，騒音3 振動の防止と回転の円滑

化にあるが， M.A.N社によヮて開発された Meurer機関はこれらの解決の緒と考へられる。

従来のデイゼル機関の燃焼過程からみて，異る考えを有する Meurer機関は燃焼学的見地か

ら種々複雑な問題を含むと考へられるが，その根幹なすものは燃焼室壁面に於ける燃料の蒸発

であると考へられ，デイゼル機関において， Meurer燃焼の燃焼原理を解明することは，静か

なるデイゼノレ機関の開発に益する処大なりと足、われる。

前報告において，主として燃料油滴の熱せられた壁面における蒸発について観察を行ったが，

後玉川大学工学部教授 柑苫づ散工業高等学校教諭

( 31 ) 
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本報告には，蒸発に大きな関連を有すると思はれる噴射ノズルから燃焼室内に噴射される燃料

の噴射角度，燃料油膜の附着面積およびその厚さ，蒸発時間すなわち燃焼時間に関しての実験

をここに報告する。この実験はあくまでも基礎的な研究実験であり，更に検討の上実際機関で

の実験を行ふ予定である。

II 実験装置および実験方法

1 )噴射量と附着量の関係

ノズルから噴射された燃料が壁面にあたヮた場合，一部は壁面に反射して空気中に浮遊し，

一部は壁面到達以前に速度を失いそのまま反射した燃料と合ヮて混合気を形成する，その他の

部分は壁面に附着して，諸種の条件のもとで蒸発を始める。一回の全噴射量に対する浮遊また

は壁面へ附着する割合いは，噴射速度(噴射圧力に関係する〉および燃料の種類によって呉る

ことは勿論であるが，ノズルと壁面のなす角度および距離によって大きく支配されると考へる

ので図-1に示す装置を使用して平板に於ける場合と，図-2による円管を使用して壁面附着

量を測定した。使用した噴射ポンプはボツシユA型単筒用ポンプで， ノズノレはジーゼノレ機器N

DN4SDピントルノズルを，燃料は日本石油製A重油を使用した。

一回の全噴射量を予め知るため，重量既知の脱脂綿に 5回宛噴射させたものき0個を精密天秤

にて秤量しその1/5X1/SOを一回の噴射量とした。その値は101mgである。

つぎに壁面に重量既知の薬色紙を密着させ，ノズルの噴射軸方向が壁面におけるノルマル方

向に対してなす角度を変化させ，その各々について到達距離を変化させて噴射させ，燃料が薬

包紙に附着した量を精密天秤にて秤量その平均値を各々その条件について求めた。

平板における角度および距離の設定は，垂直方向を0
0として15

0間隔で60
0まで変化させ，そ

の各々について到達距離を15凹から印刷間隔で55阻まで 5段階にわけて測定した。円管におい

ては中心点を通る方向を 0
0 として10

0間隔で角度を変化させたが，この場合の到達距離は，噴

射方向角および同筒の直径によって決ってくる。

すなはち距離 lは，

平板の場合 1 = h cosα 

円管の場合 1 = 2 r casα 

ここで， h:平面からノズルまでの高さ r:円管の半径 α:傾斜角度

2 )附着面積の測定

前報告4)において燃料が壁面に附着した際，その速度および粘性などによって押し拡げられ，

其の後表面張力の働きによって一定面積を保つことを知った。附着面積の測定にはこの安定状

態会使用した。図一 1，図-2に示す通り反射板に印画紙を密着させ，その上を薬包紙で覆い，

( 32 ) 
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直接印画紙に燃料が当らぬ様にしてこれに燃料を附着させて，噴射ポンプのカムアンクソレに任

意に同期させ得るクセノン放電管ストロポプラッシユにてこれを照射して燃料の附着部分以外

を感光ぜしめ，その写影をプラニメーターで l枚につき 3回測定したもの 5枚の平均値を附着

面積として求めたが予期以上の好結果が得られた。

また(燃焼室内の〉渦流の影響をしらべるために，平板の場合のみ図一 lの装置を風洞の中

へ入れて，これに整流された空気流を送ってその附着量，附着面積を前述の方法で、測定したが，

その写最長を写真一 lに示す。油膜厚さは附着量，附着面積から算定してその平均値をもって表

Ltこ。

すなわち d=~ -----
s・ρ

d:油膜平均厚さ m:附着重量 s :附着面積 ρ:燃料比重

附着面全体にわたって油膜厚さは均一ではないが，あくまでこの値は一様の厚さをもつもの

と考へた平均値で、ある。

昨日正デイト

←憾科

オ千

図 l 平板実験装置

3 )蒸発時間の測定

図一2 円管実験装置

燃焼室壁面に附着した燃料油膜が燃焼室で気化するのは壁面からの熱伝達によるもの，渦流

空気の対流によるものと，焔の発する幅射熱による一種のマス・トランスブアーであると考え

られる。本実験においては空気渦流を無視して図-3，図-4に示す方法で反射板の下側にマ

イカによって絶縁したニクロム線で加熱して，これに燃料を噴射し，蒸発によって形成された混

合気を燃焼させて火焔の光輝をフォトトランジスターを通して電磁オシロで記録し燃焼時聞を

測定することにより蒸発時聞を間接的に求めようとした。一方同時に高速度カメラにτSQQO

0;3) 



この燃焼過程を写

実

p.pふの速度でこれを撮影，燃焼時間を測定したが両者はよく一致した。

真一 3写真-4に示す。壁面温度の測定は図 5に示す様にC.A.熱電対を埋めた表面温度測

重信・塚原盈・林赤木396 

ポテンシヨメーターにて測定した。板の中央部分と外周辺での温度分布は異る定器を作成，

が，燃料の附着する中央部分での偏差は土50以内に納まった。

信五重才γ三日

押へ主且

互身す板¥

ご先勝、一主主芸高高二通
7究~'2卜一枚照安京ヌア
台板/ーー一二二二一

円管蒸発測定装置図-4平板蒸発測定装置

結果および考察III 

図 3

1 )燃料の附若量および油膜平均厚さ

怠
業
回
、
/

燃焼室壁面での燃料油膜の状態を知るために，先ず考えな

ければならないのは，壁面の温度，燃料油膜の受熱田積とそ

の厚さである。我々は先ず，燃焼室内におこる渦流空気を無

視して，平らな壁面に対して燃料を噴射する際の角度および

その附着重量がいかなる影距離を変化させることによヮて，

150， 響を受けるかについてy噴射角度と平板のなす角度Oo，

壁面温度測定装置図 5
の各々について距離を 15醐， 25醐， 35nnn， 300

， 450， 600， 

と変化させて測定した結果を図-6に示す。これから噴射角が小さい聞は距離の45nnn， 55nnn， 

以後下降す増大と共にその附着量は増し， 300， 450
あたりまでは初め距離とともに僅か増し，

る傾向にあり，角度が大きくなると距離に支配されない。 700，800において 15阻~55nnnの聞で

附着量の変化は程んど見られず僅か10%~15%の附着率を示した。

距離をパラメーターとして，噴射角度と附着率の関係を図示すれば図-7の如くなり噴射方

これは噴霧の拡がり角度の影響と考へられ，噴霧角が大

()4) 

向角度が小さい程附着量は大となる。
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写真一1 距離一定の場合の附着面積

(ijl版有風〕

写真一2 附着面積の推移

(王子版無風〉

( 35 ) 
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であると噴射角の増大でますます附着量は減少して来るものと思われる。

また距離に関しては距離が大となると噴霧粒子のもつ速度エネルギーの急激な低下で反射力

が激減するためで、ある。この点に関し Meurer氏の設計と矛盾を生ずることとなるが，実際機

関の場合は，燃焼室内の大きな渦流により，その遠心力による壁面への押しつけ効果が相当影

響するためと考えられ，渦流と噴射方向との関連が相当重要となって来ることが分る。したが

って渦流の速度に対し適当な噴射角度が存在するものと推察される。

また燃、量附着面積についても同様の方法で角度および距離を変化させて測定したが，結果を

図示すれば図-8，図-9の如くである。噴射角度を一定として距離を変化さぜた場合，面積

は距離にやや比例して増加するが，その増加率は0。のときがもヮとも大きな値を示している。

700， 800については附着状態が悪く面積の測定は不可能であヮた。又一定距離における噴射方

向角の変化に対して，垂直方向および 30
0 のときに各距離における附着面積の差は大きく，他

の角度での差は僅かで、あヮた。 15胴と55四の角度O。における差は約 2倍の値を示している。

油膜厚さに関しては，前述の通り測定が不可能であるので，以上の燃量附着量および附着面

積から平均厚さを算定して得た結果図-10，図-11の如くなる。

空気流中での実験では，その速度と附着率および附着面積を測定して，これらの関係を求め，

その結果を図一12，図 13に示す。装置の関係上ノズルと壁面のなす距離が小さいときおよび

噴射角度が大きいときには，流れがノズルに遮げられ，またノズル附近に層流ながれの“渦流"

が考へられ，使用した送風機の能力の限界のため流速は 17m/sより得ることが出来ず望ましい

結果を得ることは出来なかヮたが，附着重量は無風時に対して30%~50%の減少を示すのに対

し，附着面積では逆に，距離が大きい場合約30%の増加がみられ距離の少ない場合はほとんど
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影響を受けていな¥_"，また噴射角度の大きい場合も影響は少ない様である。図示すれば図-14

の如くなり計算によヮて求めた油膜平均厚さも無風時に対して30~50%小となヮている。また
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いづれの場合も 15
0 附近で厚さは最大となヮている。 表1 円管の噴射角度と距離

燃量の附着におよぼす条件として大きな因子となる 日径l nnn E町l nnn nnn 
82.3 90.0 102.0 120.0 

ものの一つに，燃焼室の型状が考へられるが，我々は 。 82.3 90.0 102.0 120.0 

これを円管を横置きとした場合について実験を行ヮた 10 80.65 88.2 99.96 117.6 

のであるが，噴霧が到達する距離は管径と，噴射方向 20 77.36 84.6 95.88 112.8 

30 71.60 78.3 88.74 104.4 
と壁面のなす角度によって決定される。したがって我

40 63.37 69.3 78.54 92.4 

々は 4種類の管径を使用してこの距離を変化させた。 50 52.67 57.6 65.28 76.8 

その結果を図一15に示す。また角度，管径，および到 60 41.15 45.0 51.0 60.0 

達距離の関係を表一 1に示す。
70 27.98 30.6 34.68 40.8 

80 13.99 15.3 17.34 20.4 
円管における附着量は平板の場合と比較すると非常

に大きなイ直言ピ示し， 60 0 附近で94%~98%であり最小値 00の附着率80%は，平板における最大

値に対しての値と同じである。噴射角度と附着面積の関係を図 16，図 17に示すとノズル角

に相似の曲線を見出す。平板の最大値と比較すると高い方で約250%11.5cm2，小さい方で150%

( 41 ) 
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5.5cm2といずれも増加している。計算によヮて得た油膜平均厚さは300~500で最小値9X10-3cm 

で我々の実験範囲では距離との関連性は少ないと思われるが，平板と同様に距離小のものが幾

分厚いようである。平板と比較して約50%位の値である。

今平板において噴射角00の場合について噴霧円錐の附着面積と到達距離hとの関係を求めて

みる。

r= h tan s r:円錐断面の半径 。:円錐の頂角X1/2 

s=πγ2=πh2tan2 s s:円錐の断面積

これより数値計算を行い hとsの関係を図示すると図-18となる。従って噴霧角。が決れば

hについて 2次曲線となる。然るに実験により得た値は(図 8) 45mmを誤差とみて直線とみ

られる。これより測定して図-18に加へて次の直線の式を得た。

S=ah+b=4.4h十200

ここにおいて噴口直前では理論的に s=Oでなければならないのに h=Oにおいて200mm2の

面積を有する事は燃料の速度のエネルギーにより壁面に押し流されたためで、あると考へられ

る。この押し流す力を考慮して速度のエネルギーにより拡がる面積をXとすれば実際の面積は

計算から

s'ニ πh2tan2s+ x 

となるべきである。この力を考へない場合は x=Oのときである。

即ち S =4.4h十200= 7[ h 2tan2 s十 X

の関係が出来る。ここでは X により影響を受けるものであることが分る。

x =4.4h十200ー πh2tan2β 

2 )蒸発時間に関する考察

加熱田に燃料が噴射された場合，一部は空中に浮遊して混合気を形成し，残りの部分は一旦

壁面に附着して除々に蒸発しながら混合気を形成する。

蒸発時間の測定にはこの浮遊した噴霧のために直接測定することは困難であヮたので，前報

告のによる熱伝導の一般式によヮて計算上の数値な求め，更にこの混合気を燃焼させてその燃

焼時間を油膜の蒸発時間とした。着火は燃料附着面の上方10mmに点火i原の小火焔を置いた。

両者の関係を各噴射角度毎に分類して考へ比較してみると図マー19，図←20，図-21，図←22，

図 23の如くなり，約 2桁のオーダーの相違がある。これを各温度について油膜厚さと燃焼時

間の関係を図-24に表してみたが0.12mm~0.28mm程度の厚さにおいて 2 X 10-2secの差に

おさまり，平均 8X 10-2secで一定の値を示し両者の聞にはあまり関連性がないものと考へら

れる。図中蒸発時間とあるのは，焔による輯射熱および対流によヮてなされる熱伝達は考慮ぜ

ず壁面からの伝達熱のみとして計算した場合で、ある。

( 42 ) 
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また燃焼時間は燃料が蒸発して混合気を形

成して燃焼すると考へられることから燃焼時

間即ち蒸発時間と考へた場合であり焼料の化

学的変化速度を考慮にいれなければ当然燃料

の受けた蒸発熱量は，

Q Q1+Q2+Q3 

こ泊で Q1αω(θ1一θ2)s. ! 

Q2αf( 83一θ2)s・f

Q 3 s.!・c((弘子(おtJ

Q = {αω( 81θ2)十 αf(θ3一θ2)十
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によヮて表はされると思はれるが，これについては尚検討中である。

M
N
q
B
 

〆ーミミli
4柿言

1;.-/5 mm 
X -35 'Jnm 
0-55 mm 

;;lAd、
~O(J :;350"" = 1fJ2 ，.~ 1-50 pOQ 

壁面返.!!(.C i 

図-+9 平板に於ける(00
)

壁面温度と蒸発燃焼時間

c 43 ) 

3久

ヨト坂ι於lする (/!il
準記王主皮ヒ樵舟も 京事E腸燭

13 

12 

H

H

m

F

 

~ごご三 ljj
げ

H

m

N

P

8

ク

d

〔包
p
h
N
R
H
」
糧
食
嬰
怒
(

れ

問

m

市

町

祝

村
川
市

ω月四

ム×
O

3切手50 400 450 (;00((;) 

図 20 平板に於ける(W)

壁画温度と燃焼蒸発時間



406 実重信・塚原盈・林赤木

!〈
U
匂可、
V
〈
)

月
v

n

γ

J

O

5 

4 

、~エ三ごと~~
、必シ/一一0_____ ミキ

(uミ
ヤ
も
¥
と

9 

8 

7 

E 

(300

) 

3 
ム /5抗 m
X 36 mm 
o 55mm 

4 

3 

2 

JI 

。くこ:¥KJ
-Y¥〉A

/0 

9 

8 

m
m
烈

n
m
m
 

y
u
k
υ
r
u
 

d
J
'
ハベ
u
r
A
J
V

A
X
O
 

刊

判

刊

μ

刀

101 

9 

500("0) 350 400 450 
平板に於ける (450

)

壁面温度と蒸発燃焼時間

300 
図-22

グ

6 

5"00 (oc) 350 400 450 

平板に於ける(300
)

E表面温度!燃焼蒸発時間

300 

図-21

8 

/j 

7 

5 

2 

6 

¥
¥
六

/
〉
/
グ
ム
×

0

0

子、
ヘU
吋
可
叫
ー
や
、
×
」

f 

13 

，、E舎

v
h

。aa

4 A 

指V

h

o

 

a

o

 

h

唱

。

~ 

X

O

企

。-500e 
~ - 400(; 
4 - 3叩むH

4

0

 

j

J

 

(
S
J
Q
H
U
 

。

a
x

-

-

O

J

O

υ

O

J

 

蹟

時

喫

紅

型

12 

!I 

/0 

9 

8 

ゲ

28 22 24 26 
，.，/I!Iヂ柑予さ IXIO主m)

油膜平均厚さと燃焼時間

20 18 

図-24

16 fチ

( 44 ) 

500 (t;) 300 350 400 450 
図-23 平板に於ける(600

)

壁面温度と蒸発燃焼時間

ら



液体燃料の表面蒸発燃焼に関する基礎実験(第2報〉 407 

θj 壁面温度

αw:燃料の熱伝達率

s 受熱平均面積

Q:油膜蒸発熱量

伊:燃料温度

αf 火焔から油膜への熱伝達率

t :受熱時間

Qj:壁面より受ける熱量

IV結論

θ3 火焔温度

c :幅射係数

Qs:焔から受けた熱伝達量

Q2:輯射熱量

本実験では Meurer燃焼の一部を受け持つ，壁面での燃料の蒸発がし、かなることに影響され

るかの基本について測定したもので，ノズルの角度および距離が燃量間着量とどのような関係

にあるか，附着面積との関係を求め，それらが燃焼壁面とどのような関連をもヮて蒸発に影響

を及ぼすか，をもとめたものであり，実際機関についてはもヮと複雑な因子を含んでいる。つ

ぎの段階では，これらを基礎として実際機関の運転による測定を続けて行く予定であるが，現

段階で得られた結果からの結論をのべると，

1 )微粒化された液体燃料が壁面に噴射された場合，一種の弾性体となヮて反射をおこすが，

一部は反射されて空気中に浮遊し，または壁面到達以前に速度を失い空気中にそのまま浮遊す

る。これらが油膜蒸発以前に混合気を形成し火焔核を生ずると考へられる。他の残りはそのま

ま壁面に附着して，その後除々に蒸発しながら混合気を形成していくのであるが，両者の比率

は燃焼室の形状が最大の因子をなしており，平板の場合噴射角度が小さい時には附着量が多き

く60%-90%の値を示すが噴射角度が大きくなるにしたがヮて附着量は減少し700，800ではほ

とんどの燃料が散って僅かに10-20%が附着するのみである。円管においては角度大となるに

従ヮて附着率は大きくなる。その値は約95%位を示している。これは粒子のもつ速度エネルギ

ーが壁面の型状と相侯って押しつけ効果の働きによるものである。

2)附着面積については，燃焼室壁面の型状に大きく影響されると同時に，壁面と噴霧のな

す角度にも影響される。平板では垂直方向に近ずくに従ヮて，その附着面積‘は大きく，円管では

400_500附近で最大となるが，到達距離は我々の実験範囲では大きな影響はみられなかヮた。

3 )以上 1)， 2 )から平均油膜厚さを計算上求めてみた。附着厚さが我々の実験範囲におい

て距離にはあまり関係なく，噴射角と壁面型状がその要因をなすものであり，角度が増すと厚

さも増大しており，平板において最大値0.33mm最小値0.06mm，円管においては 300 附近で

最小値を示し，油膜厚さは0・08-0.13mmである。

4)壁面に附着した燃料が蒸発するには，壁面からの熱と火焔からの輯射熱，又は空気の流

れによる熱伝達が重なってなされているが蒸発燃焼時聞は，火焔の熱放射および火焔の流れに

よる熱伝達又は物質移動の方が大きく影響している。蒸発燃焼時聞はこのような噴霧油膜にお

いては油膜厚さ，壁温にはあまり影響されない。

( 45 ) 
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以上実験を行ったことがらを基礎として，次の段階では，圧力，渦流，各壁温における炭素

分子の分解等が大きな課題となる。緩慢な燃焼をおこして，如何なる時間に燃え尽くすのが最

適であるかは，やはり実物機関での実験にまつほかはない訳であり，続けてこれらのことを解

明して行き度いと思っている。

最後に本実験に終止御教示頂いた北大工学部黒岩教援に謝するとともに，本学々生金子徹，

佐藤嘉泰，横沢日出男の諸君，ならびに内燃機実験室の早川友吉氏のたゆまぬ測定，装置の製

作の御援助に厚く御礼申します。
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接触面積拘束工具の切削性に関する研究

一名種拘束工具の塑性域と切削抵抗および、切屑形態長一一

菊地 千之

A Study of Tools with Restricted Tool-chip Contact Length 

Variation oI Plastic Field， Cutting Forces and 

Chip-form with Restricted Tool-句-c

Kazuyuki Kikuchi 

Abstract 

The Tool with artificially restricted tool-chip contact length shows a strong tendency to produce 

a complicated plastic flow ahead of the rakεface， as far as the restricted length is shorter than 

the natural tool四chipcontact length. By applying the theory of plasticty， the plastic fi巴ldis found to 

b巴 composedof one centered fan and two straight slip line fields. 

Based upon the characteristics of the plastic field， cutting forces are rneasured by the tool with 

various restrict巴dtool-chip contact length， which meke a good comparison with the various rake 

angle for a conventional tool. Furthermore， this paper treats of chip-form and cutting forces for the 

tool with r巴strictedtool-chip contact length composed of two rake faces. 

The experimental results seεm to support tne theory and shows good cutting characterisitics in 

comparison with conventional tools. 

I 縮 雷

切削工具すくい間と切屑の接触長さを強制的に縮少させた工具で、は，すくい面前方に複雑な

塑性変形領域が存在する。またすくい面上の応力は増大するが，切削の摩擦係数は減少し，切

屑厚さは薄くなることが知られている。1.2.3・このような工具によって，すくい面前方に生ずる

塑性変形領域は，二つの直線ヒり線場と一つの扇形とり線場よりなることおよびすくい面摩擦

特性については既に報告した。

この報告では既報の接触面積拘束の原理を用いた各種形式の工具について，塑性域のとり線

速度の場が実際の塑性変形と同ーの変形を与えるかどうか，切削抵抗の測定により通常工具の

切削抵抗との比較検討を行ないp 同時に切屑形態，構成刃先を観察して切削抵抗の切削速度特

性についても検討した。文接触面積拘束工具の新しい形式のものとして，二つの拘束された，

味特殊塑性主主を含む切削機J苦の研究(第二報〉 日佐和37年 4月 8日 1有機学会春季大会学術講演会発表

( 47 ) 
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この工具によヮて切削される際に生ずる塑性変形すくい由を同時に持つ工具が考えられるが，

領域と切屑形態および切削抵抗特性についても検討を行った。

接触面積拘束工具における切屑塑性域n 

拘束工具による切屑変形は通常工具による切削において生ずる単純塑性変形と著しく異なる

図回 lに示すような模型を提出しこの切出、塑性域に対応するとり線場として，

た。これにより塑性域内の切屑変形，拘

ことお見出し，

東長さの縮少による扇形とり線場(第I

領域)と直線とり線場(第[領域〉の変

化，摩擦係数の変化については既に報告

した。場の幾何学的関係およびすくい面

摩捺特性を次の(1)， (2)，式で示し

ノプ〆

Rake Ang 1 e e deg. 

vaf PじedO.3rmηpr 
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〈
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た。但し (2)式における可。は無拘束の

通常工具に対して定まる定数である。

d /.e::;， cosη{ sin ( D十 η+α) (1) 
-cos (D十η十α)1十cosα

1+sin 2ηα 
2Iog(1-cos2ηο) 
(1-cos2η)ーをは十sin217) 

(1)， (2)式から {j，ηはそれぞれ

θ= f(d/ム札，α)

η= g(d/f!， 仇， α)

の如く djlの関数として求められる。 η。

log 。

=8.4度として θ，可の djlによる変化を

ここで切求めたものを図ー 2に示した。

込 d=一定，拘束長さ 1を縮少するなら

ばdjlは大きくなる。このことから Oが

Q3 Q4 ~5 Q6 Q7 as Q9 

Ratio of F eed to Contact Length， dj g 

Fig. 2 Theoritical variation of angle (} and可 with

ratio of feed to contact length d/l 

0; 1 
。。大となり ηが僅かに小となる。すなわち

拘束長さの縮少による塑性域構造の変化

は。， θが著しく大きくなり可が僅かに変

化する関係であることが分かる。

実験方法

これを直接

観察して理論的に求めた切屑塑性域変化との対応性を検討するために次の実験を行ヮた O 図-3

( 48 ) 

拘束工具における拘束長さの縮少により，切屑塑性域が変化するのであるから，



に示すように旋盤によヮ

て， 0.25%C炭素鋼のパイ

プを StoppingToolを用

いて二次元乾切削を行い，

各条件における Partially

formed Chipを作り顕微

鏡写真をとり検討した。

切削条件:被削材;炭

素鋼 (0.25%C);工具，超

硬ST-2(0，0，5，0，0，0，OJ; 

送り， 0.3mmpr;切込み，

3.5mm; 切削速度， 90， 

接触面積拘束工具の切削性に関する研究

Fig. 3 Set-up of stopping tool Machining. 

60， 30mpm;切削剤，乾燥，拘束長さ， 0.35， 0.5， 0.8mmおよび自然接触長さ。

2 実験結果および考察

411 

図-4は各切削速度に対する接触面積拘束長さ変化に伴なう塑性域の変化を示した。図-5に

すくい角 0度の場合について， (1)， (2)式を用いて理論的に計算して得られた Patternを

示した。

これによると接触面積拘束長さを順次縮少してゆくにしたがヮて，切屑厚さは薄くなり，接

触面積拘束長さの縮少により扇形域が拡大して第 l領域の甲が縮少してゆくことが見られる。

これらの点から定性的な傾向としては理論計算の結果と良く一致している。然し塑性域構造の

諸関係を良くみると理論と多くの点で不一致を示している。切削速度 90mpmでは可領域が殆

んど見られない。万領域が拡がらず扇形領域はすくい面に泊ヮた巾の狭いものとなヮて，最後

に Secondryf10wとして退化してしまうことが観察される。切削速度の高い場合，特にこの

傾向である。可領域が見られないと言うことは，すくい面での摩擦が鋼の勇断強度に等しいと

いうことを意味するから鋼の切削における，すくい面摩擦状態は著しく Severeなものと言え

る。そして常に甲 =0ならば扇形領域は最後にすくい面において消えるから，この図の如く拘

束工具に特有な塑性流れが拘束長さの増大とともに次第にすくい面に接する巾の狭いものとな

ヮて，最後に Secondryflowとして消失することになるのであろう。また可 =0の場合には

すくい角 0度であるから Lee匹Shaffer5:の理論によると拘束長さが自然接触長さになり，その

場合の勇断角は 0度となる。然し図に見られる如く 0度にはなヮておらなし、。このことからす

くい面における温度分布の影響が大きな意味を持つものであると考えられる。

切削速度 53mpmの場合は，切削速度 90mpmの場合と同じような傾向を示してはいるが，

( 49 ) 
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(A) 1=0.5mm 

(同 1=0.8mm

(C) 1= Natural 

[AJ V=95mpm 

Fig. 4 Photomicrographs of 

partially formed chips by 

machining the end of a 150mm 

diameter tube under 

tew-dimensional cutting 

conditions. 

Cutting conditions: material 

cut， 0.25 % Carbon Steel; tool， 
ST・2carbide [0，0，5，0，0，0，OJ ; 

width of cut， 3.5mm; feed， 
0.3mmpr; cutting fluid， dry. 

菊地干之

W 1=0.5mm 

(B) 1=0.8mm 

(C) 1.= 1.03mm 

同 1=Natural 

[BJ V=50mpm 

( 50 ) 
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(B) 1.=1.2mm 

(C) 1= 1.5mm 

(D) 1= Natural 

[CJ V=30mpm 
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1=0.8問問

可=5・24
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fh=6・8

41:3 

~ 

Fig.5 Schematic diagram showing variation of plastic field with restricted tool-chip contact 

length. 

多くの点で理論とは一致しておらない。

切削速度 30mpmの場合には拘束長さが，自然接触長さであっても勇断角は 0度とはならない

が，非常に小さくなヮている。そして第 l領域(万領域〉は存在せず，扇形域はすくい面で消

失しているのが見られる。また拘束長さが縮少されている場合には，塑性流れは固定した構成

刃先として存在しているのが見られる。

以上のように低速の場合には比較的良い一致を示しているが，切削速度が高い場合にはすく

い面温度分布の影響を受けて，別な塑性域が生じているのではないかと考えられる。

HI 接触面積拘束工具の切制抵抗

図司 6に接触面積拘束長さ JI，すくい角α度なる拘束工具で， 二次元切削を行なヮた場合の

力の平衡図を示した。 また図ー 7はこの場合に生ずる塑性域内の応力状態をモール円上の点と

して示したO

図-6においですくい面上に作用する切削抵抗の合力をRとすると勇断面側にはこれと方向

反対で大きさ等しい切削抵抗の合力が存在しなければならなし、。今第 l領域BC面に作用する

( 51 ) 
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切削抵抗の合力せr-R1' 第2領域CD面に作用する切削抵抗の合力をR2' 第 3領域DE面に作

用する切削抵抗の合力をRsとすると次式が成立しなければならない。 R=Rt十R2十R3

切削抵抗Rの垂直成分を Rv，水平方向成分を RnとするとR，RH， Rvは図-7のモール円

より次式で与えられる。

RキTυ ・1.b [e芯7す許可1五瓦十sin2η)2 

Rv二 6・τtcoSα-c O，t sin α=1・τ。[cos(2η+α)←(1十2()) sin α，) 

Fig. s Force diagram in machining with 
restricted contact tool 

RII = f;・τtsin α十6σtcosαニ 6・τυ[sin (2η十α)ト(1十2()) cosα) 

(4) 

(5) 

(6) 

一方せん断面倒における切削抵抗の合力の各成分はいを図・ lに示す如く定義すれば図-6， 

図-7iこより次の如くなる。垂直成分の計算のみを示す。

(R 1) v =正.r" sin ηc (1 + 2 eI) cos (η十α)-sin(η十α)J (7) 

(R2) v 二 t.cosη〔jloTο(1→付). cω(η十 θ十αψ)dψ J:r"sin(ηトθ十αー ψ)dψ〕
=j;.，，，cosη[sin (η 十 O十α)-cos (η十θ十α)-(1+2θ)sin(η十α)十cos(η十α)) (8) 

(R3)V =s・τoCosη(cos(η十O十α)-sin (η十0+α)J
(9) 

故にせん断固側に作用する切削抵抗の垂直方向分力 R'vは

R' v二 (Rl)v十(R2)v十(R3)V=J;・r，， (cos(α十2η)-(1+2θ ) sin α〕

それ故 Rv=R'vが成立する。同様にして RHニ R'Hとなる。このことから上記の平衡関係

を満足することは容易に説明することが出来る。

( 52 ) 
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(宜) ，(耳)

Fig.7 Mohr's stress circle for slip-line field in Fig.6 

拘束工具の切削抵抗の水平方向，垂直方向の力は凶， (51式で、示されることになる。

IV 接触面積拘束工具 (c-工具〕と通常工具の切削抵抗

1. 実験結果および考察

41~ 

接触面積拘束工具と通常工具との切削抵抗を比較するために，低炭素鋼 (0.14%C)をすく

い角一15度， 0度， 10度の超硬工具 ST・2を使用して 9 乾燥二次元長手旋削を行ない，工具一

切屑接触面積を順次拘束した時の切削抵抗主分力 (Fp)，送り分力 (FQ) を測定した。この実

験に使用した工具切刃の形状を図-8に示した。

c 
d，=35' 
，h ~一15。

c 
dl ~ 3')' 
01.2 ~ 0' 

。(， ~35'
d2二 ;0'

Fig.8 Profiles of restricted contact tool in plane. perpendicular 

to cutting edge. 

図-9は接触面積拘束縮少に対する切削抵抗の変化を各すくい角を有する工具に対して示し

たものである。

同図から知れるように切削抵抗は拘束長さの増大に伴なって，かなり直線的に増大して行く

が拘束長さが通常工具の工具一切屑接触長さに到達するとそれ以上では増加しなし、。このこと

は接触長さ拘束の有効性が失なわれるためで、ある。同図において曲線の右端における直線より

上の点は通常工具で切削した時の切削抵抗である。このことから明らかのように通常工具に比

(53 ) 
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切

M
C
o
h

M
W
【
阿

J
F
4
4
コ
む

Fig.9 Variation of cutting forces with tool-chip contact length. 

Cutting conditions: material cut， 0.14% carbon steel: tool， ST-2 
carbide[O.Var.，5.5.10.0.0.3J : depth of cut. 2mm: feed，。目3mmpr:

cutting speed， 90mpm: cutting fluid， dry 

して，接触面積拘束工具の切削抵抗は拘束が充分小さく有効である場合には非常に小さくなる。

特にすくい角が高い程この傾向になる。ただすくい角10度の場合に拘束長さが，送り量に近く

なると切削抵抗増加の傾向を示すがこれは切屑が工具の第2すくい聞と接触し始めるためであ

る。

図帽10は各すくい角に対して，接触面積拘束長さをノ4ラメーターとして切削抵抗 (Fp)，

(FQ)の変化を示したものである。図中N点はそのすくい角に対する通常工具の切削抵抗を示す

ものである。この図からわかるように通常高すくい角工具の切削抵抗値と同じ切削抵抗を示す

200 
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Fig.l0 Variation of cutting forc己swith rake angle. Cutting conditions are the same as 

in Fig. 9. 

拘束工ー具を求めることが出来る。すなわち僅かの拘束により小さなすくい角とすることが出来

る。これにより切削性を悪くすることなく通常高すくい角工具の替りにすくい角の小なる拘束

工具を使用しても同じ切削抵抗が得られると言うことになる。しかも Chippingのような欠陥

( 54 ) 
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を生ずることが少なくなるとし寸利点、もある。また工具寿命の点からも通常高すくい角工具に

比較して有利で、あることが予想される。

2 切屑形態

図剛11は接触面積拘束工具と通工具を用いて， 低炭素鋼 CO.14%C)をすくい角 0度の超硬

工具で乾燥二次元長手旋削を行ない得られた切屑を送り量および拘束長さに対して示したもの

である。この場合の切削速度は 90mpmである。同

図に見られる如く，拘束長さが小なる場合には送り

量にかかわらず切屑はカールすることなく直線的で、

あるか，ゆるやかな曲りを有する形状のものとな

り，拘束長さが大きくなるにしたがヮて切屑カール

の径，ピッチが不規則な形から，径，ピッチの整ヮ

たらぜん状となり，切屑半径も小さくなって分断さ

れるようになる。切削における切屑カールの問題に

ついては奥島・人見ぺ中山 7によヮて詳細に観察さ

れているが，理論的には接触面積拘束長さが縮少さ

れる場合，既に発表 8 した如く第 l領域(可領域〉

の角万は減少し，第I領域(扇形領域〉の角。が増

大し，先に示した格子線変形模型から知れるように

第 L 第E領域内の質点移動速度が切屑の主たる流

れ方向を示す第目領域内での質点移動速度より遅く

なるため切屑は直線的に排出されるものと思われ

る。然し実際には図-11に見られるようにカールが

強い。このことは切削速度，構成刃先などの影響に

C-TooL 
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よるもので、はないかと思われる。 Fig.l1 Photographs of chip produced for 

C.tools of various tool唱chipcontact length， 

送り量 O.3mmprの場合二次切屑の流出は拘束長 Cutting conaitions are the same as in Fig. 9， 

さO.25mm，O.5mmで締麗に排出され，拘束長さが大きくなるにしたがヮて拘束の有効性が失

なわれてゆくため切屑カール半径小となり分断された切屑となる。送り量 0，175mmprでは拘

束長さが小なる処で僅かに二次切屑が見られる。

排出される切屑の色は，拘束長さが小で，二次切屑の流出が見られる場合に銀白色を呈しで

いる。拘束長さが増大するにしたがって金茶色に変り，通常工具になるにおよんで完全にテン

4ーカラーに変る。このことは切削抵抗の増大とあいまって，すくい面における切削温度分布

の効果が明らかに意味を持つことになる。実用の点からみた場合には通常高すくい角工具と比
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較して接触面積拘束工具の方が切屑処理の問題を解決すれば有利である。

v swc型拘束工具による切創扱抗

接触面積拘束工具の第 lすくい角 α1=0度，第 2すくい角的ニー15度とした拘束工具を S

WC司 i型，第 lすくい角 α1=30度，第 2すくい角的 =-30度とした所謂SWC標準型9をSWC司2

型とする。これら二種類の工具において接触面積を順次拘束して低炭素鋼 (0.14%C)を乾燥

二次元長手旋削した時の切削抵抗を測定し，その切屑形態を観察した。

SWC-l型と SWC・2型の基本的相違は第 lすくい面での拘束接触長さが僅かで，第 2すくい

面での拘束接触長さが自然接触長さに近く，充分大きい場合には通常工具の切削となる。拘束

接触長さの変化によって新たな受圧面を第 lすくい面に持っと言うことである。そのため第 l

第 2すくい面での拘束長さが適当な長さであるならば SWC標準型の切削となる。

l 実験結果および考察

切削条件は被削材，低炭素鋼 CO.14%C)，工具は超硬ST-2[0， -15(SWC'I) or -30(SWC-2)， 

5，5，10，0，0，3J，送り 0.3mmpr，切込み 2mmである。図“ 12にその結果を示した。同図に見

られるように SWC-l型工具では低速および高速域でも拘束長さの変化に対して，切削抵抗の

変化はあまり見られなし、。 SWC標準型に特有な二次切屑L 拘束長さ変化，切削速度変化に

対して見られない。また通常工具において見られる構成刃先の生成消失に特有な切削抵抗の極
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Fig.12 Variation of cutting forces with tool-chip contact length. Cutting conditions : material 

cut， 0.25% carbon steel.， tool， ST-2 carbjde CO，var.， 5，5，10，0，0.3J; depth of cut， 2mm; feed， 
0.3mmpr; cutting speed， var.; cutting fluid， dry. 

大，極小も示さなし、。このことは低速域において接触面積拘束長さに応じた小型の極めて安定

した構成刃先を生じているためと思われる。また拘束長さが小なる場合にはすくい角 0度の通

常工具に近ずき，拘束長さが大きい場合には，すくい角一15度の通常工具に近ずくことになる。

(;;6 ) 
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このため SWC-l型に生ずる塑性域は第 lすくい角が 0度であるため，切屑は第 lすくい面で

新たな接触面積を持つことになる。主応力面は拘束接触長さの上端を通過する面とはなり得ず，

第 lすくい面上に主応力面が来ることになる。それ故第 lすくい面と第2すくい聞とに複雑な

塑性域が生ずることになる。

SWC-1型工具においては切削抵抗の変動がなく，二次切屑の流出が見られないのは上述のよ

うな塑性域を生じているため，第2すくい面での扇形領域が小さく第 l領域の可が大となり，

第 lすくい面で生じた塑性域に拘束されるため，二次切屑の流出が見られずその部分が固定し

た構成刃先となヮて留まヮているためで、あると思われる。

SWC-2型工具における切削抵抗は接触面積拘束長さを順次大きくしても変化はこの実験に

おける速度範囲では著しくなし、。 SWC標準型工具に特有の二次切削流出は，切削速度30mpm

で拘束長さ O.lmmの場合を除いて全条件で見られる。切削速度が低い場合で拘束長さが小な

る場合には縮少された形のものであるが切削速度が高く，かっ拘束長さが大となると流れるよ

うな締麗な二次切屑となる。(図ー13(b)を参照〕。このことは高速になるに従ヮて切府内塑性

域の温度が高くなるためで、あろう。切削速度 30mpmで拘束長さ O.lmmの場合には SWC-1型

の時に生ずる塑性域と同じになるため二次切屑が流出しないのであろう。この条件以外の場合

には第 lすくい面で嬢触面積を持ち得ないため第 l領域が非常に小さくなヮて扇形域が大きく

なるためで，また高速になるに従ヮてすくい間前方の温度の影響によヮて滑かな二次切屑の排

出が見られるものと思われる。

2 切屑形態

図ぺ3CAJ， CBJにSWC-1型， SWC-2型拘束工具による各切削速度に対する， 拘束長さ増

大の場合に対する切屑形態を示した。

swc-Tool 

川言語
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訟

問智 i事者

H器
(AJ 
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「し

Fig.13 Photographs of chip produced for SWC-Tools 

of various tool-chip contact length. Cutting conditions 

ar日 thesame as in Fig. 12. 

SWじl型工具の場合には全条件で二次切屑の流出が見られず，いずれも分断された切屑とな

る。構成刃先は切削速度 30rnpmの場合，拘束長さ O.1~O.4 mrnのいずれの場合に対しても切

屑裏面全面にわたヮて存在している。切削速度50mprn以上で、は完全に消失している。

SWC-2型工具の場合は前述の如く，切削速度30mpmで、拘束長さ O.lmmの時を除いて，全条

件で二次切屑の流出が見られる。切削速度大なる程二次切屑は長くなり，主切屑は速度の増大

と共に直線的になる。また切屑の色はいずれも典型的な銀白色を呈している。

VI 二段すくい角拘束工具による切削抵抗

二段すくい角拘束工具とは接触面積拘束工具および SWC-l型工具において，工具・切屑接

触面積を拘束した面を同時に二ヵ所で、持つ工具で、ある。すなわち接触面積拘束工具で、のすくい

面と SWC-I型工具でのすくい聞とを複合した拘束面を同時に二つ一持った工具で，通常の概念

から言えば三つのすくい面を持ヮた工具と言うことになる。この工具を今後M-工具と称するこ

とにする。

l 二段すくい角拘束工具の切屑塑性域

M-工具の切屑内塑性域としては，工具形状の点から二段すくい角となヮているので接触面積

拘束長さの変化によヮて生ずる塑性域はかなり複雑なものと考えられるが予想されるとり線場

は図 14に示した如くなると思われる。
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(8) 

[c] 

Fig.14 Slip-line field in machining with M-tool 

同図において CAJはすくい面 ABおよび BCにおける接触面積拘束長さん，んが適当な

値である場合には扇形角 θ2，θsが共に大きくなり二次切屑として流出するようになりSWC型

工具と同じようになる。 CBJはすくい面 BCにおける拘束長さんが充分大きしすでに自然

接触長さに近い大きさの場合で，すくい面 ABにおける拘束長さらをいくら拘束しでも両方

の扇形角九， θsが大きくならない場合である。この場合には扇形領域内の変形歪は小である

ため二次切屑は生ずることなく通常工具での切削に近かい状態になるものと思われる。 CCJは

すくい面 ABでの拘束長さんが充分大きく自然接触長さに近かく充分大きい場合でんが非常

に小さい場合である。この場合にも恐らく扇形領域は分離することなく，すくい面に泊ヮて流

( 59 ) 
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れるものと思われる。そして全体として通常工具での切削に近かい状態になるものと思われる

ただしこの場合すくい面 BCにおいてこのすくい角が非常に負に大きくなヮた場合には著しい

過切削の状態になり，正常な切削は不可能となるであろう。

図寸5はM工具により一辺 O.lmmの正方形格子を刻線した銅板を切込み 0.4mm，すくい

面接触拘束長さをそれぞれ 0.2mm，第 2すくい角20度，第 3すくい角-20度において四塩化

炭素を用いて低速切削した場合の格子線変形模様

である。同図の格子線変形が上述の図-14(A) 

に示した切屑内塑性域に酷示していることが明ら

かである。

2. 二段すくい角拘束工具の切削抵抗

二段すくい角拘束工具において生ずる塑性域構

造についての考察を行なヮたので，次にこのよう

な工具形状を持った工具を用い，種々な切削速度

のもとで乾燥二次元長手旋削を行ない切削抵抗

(Fp)， (FQ) を測定した。被削材は低炭素鋼(0.25

%C)，工具は超硬S-lCO，一15，5，5，10，0，0.3J，切

込み 2mm，送り 0.3mmprで接触面積拘束長さ

1は第 2すくい面におけるん =0.2mm，0.6mm 

一定として第3すくい面における拘束長さんを変

化させた。

図-16にその結果を示す。同図においてらニ

0.2mmの工具を M-A工具，ら =0.6mmをM-B工

具とする。同図から明らかな如く一般的に言って

切削抵抗は第 3すくい面における拘束長さんを順

Fig.15 Experimental pattern of distorted 

grids. 

Cutting conditions: Material cut， copper ; tool， 
HSS [0， [20，-20J， 5，0，0，0，OJ; 
contact length， 12 =13 =0.2 

mm; depth of cut， O.4mm  ; 

grid spacing， O.lmm; 
cutting speed. 198mmpm; 

次大きくするにしたがヮてほぼ直線的に増加し， cutting fluid， CCLι 

SWC型拘束工具に比較して切削抵抗増加の割合 が大きし、。また M-A工具の切削抵抗はM-B

工具に比較して小である。

接触面積拘束長さらとんの割合が等しいか，僅かの差である場合には可領域が小となり。

領域が大となる。このために θ領域での変形歪が大きくなり SWC型工具による切削に近かい

状態になる。事実この場合には各切削速度領域で二次切屑の流出が見られた。処がら>んで

は第 2すくい面での受圧面積が第 3すくい面に比較して非常に大きくなるため図ー14の CCJ

に示した如き塑性域構造となり θ領域が小で，可領域が大となるため変形歪も小となる。それ

故通常工具に近かい切削となる。このために他の拘束工具に比較して切削抵抗も大きくなり，

( 60 ) 
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Fig.16 Effect of tool-chip contact length 13 on cutting forces. 

Cutting conditions: material cut， 0.14% carbon steel; tool， 5-1 carbide， Mtype CO， (0，一15)，5，5，
10，0，0.5J; contact length， i2=0.2mmCAJ， 12=0.6mmCBJ; depth of cut， 2mm; feed， 0.3mmpr; 
cutting speed， var; cutting fluid， dry. 

二次切屑の流出も見られない。

図-17に第3すくい面の接触面積拘束長さんをそれぞれ 0.4mm，O.lmmと一定にし，第 2

すくい面の拘束長さらを順次変化させた時の切削抵抗 (Fp) (FQ) の変化を示した。

同図において CAJ は第 2 すくい面の拘束長さんを 0~1.0mm まで増大させることによヮて

各種の接触面積拘束工具を得ることが出来るのでその対応する接触長さの位置に各種拘束工具

を図示した。同様に CBJ図においても拘束長さ 12=0.2~1.0mmまで増大した場合について示

した。同図から明らかな如くらニOの場合には第 lすくい角35度，第2すくい角一15度となる

ため接触面積拘束工具α=-15度およびSWC型工具に相当するものであり，ん =0.2mm，0.4 

mmおよび 0.6mmは二段すくい角工具の M-Aおよび M-B工具に相当し， 12=0.9mmは第 l

すくい角 0度，第2すくい角一150のSWC-1型工具に相当する。 CBJにおいても拘束長さを増

大させるに従ヮて，工具形状は変化し，最大接触長さで CAJ図と同様 SWC-1型工具となる。

切削抵抗も当然拘束長さ増大にともない上記のように工具形状も変化するのでほぼ直線的に増

大してゆき，切削速度により変化はあまりないことが知れる。 CAJ，[BJ両図からわかるよう

にM工具の特性として第3すくい面の拘束長さを一定とし，第 2すくい面の拘束長さを縮少す

( 91 ) 



424 

針。
¥ノ

σ 
~ 

πコ
ロ:知
f"， 

的
ω 
υ 
H 

~ !iO 
切
品
，__ ，__ 
作句

ιJ 
C 

菊地千之

o 02 04 06 08 10 
Tool-chip contact lengtn J2 (mm) CBJ 

Fig.17 Effect of tool-chip contact length 12 on cutting forces. Cutting conditions are the 

sarne as in Fig. 16 expect contact length 13 are 0.4 and 0.1mm 

る方向では接触面積拘束工具となり切削抵抗も減少し，拘束長さを増大する方向では SWC-1

型工具となてコて切削抵抗も増大する。

3 切屑形態

図ー18は第 3すくい面の拘束長さんをそれぞれ0.2mm，0.6mmと一定にし，第 2すくい面

の拘束長さらを順次拘束した時の切屑形態を切削速度に対して示したものである。この両図か

ら明らかな如く，まヮたく異なヮた切屑形態を示している。 12=0.2mmの場合はM工具の塑性

域がCAjの場合に相当するものであることがわかる。切削抵抗の低い場合には二次切屑、の流出

;は滑らかでなく短かいぼろぼろとしたものとなるが，切削速度が高くなると滑らかな長い二次

切屑を流出する。また切屑の色は全体として銀白色である。切削速度 30mpmでは切屑裏面に

明瞭な構成刃先の残留をみる。 50mpmでは僅かに残留構成刃先の跡がみられる。特に12=0.1 

mmにおいて構成刃先は消失寸前たることがわかる。一般に接触面積拘束長さが縮少される程

( 62 ) 
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Fig.18 Photographs of chips produced for M-tools 

of various tool-chip contact length. Cutting 

conditions are the same as in Fig. 16. 
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Fig.19 Photographs of chip produced 

by machining with M司Tool.

Cutting conditions are fue the 

same as in Fig. 16.-[B]. 

二次切屑の体積は小となる。そして

流出する二次切屑は断固がほぼ三角

形をしておりら=んで切削速度の高

い場合には図-19に示すような状態

で二次切屑が流出する。

.h=O.6mmの場合には塑性域構造

がCBJの場合に相当するもので拘束

長さを順次増大しても二次切削の流

出が見られない。然し切削速度50m

pmでは僅かに側面で三次切屑流出の傾向が見られる。切削速度30mpmで、安定した構成刃先の

生成がみられる。

VII 結 号
昌

各種接触面積拘束工具についての切削現象を理論的並びに実験的に解明して次の結果を得た0

1) .接触面積拘束長さが自然接触長さになりすくい面で、の温度分布を考えない場合には

常に第 l領域のマは Oであり，すくい面摩擦状態は著しく Severeであって低速で、は安定に削

れないか構成刃先を生じてしまう。高速で安定に切削出来るのは，すくい面で高温であるため

( 63 ) 
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自然接触長さにおいて，第 2領域内での降伏応力が低下して流動状態にあるため安定に切削出

来るのであろうと思われる。

2) .接触面積拘束工具の切削抵抗は拘束長さ，第 l領域および第 2領域のれ θで現わさ

れる簡単な式で示した。

3) .各種接触面積拘束工具の切削抵抗は， M工具を中心として拘束長さ縮少の場合には接

触面積拘束工具 (C-工具〉となり，大きい場合には SWC-型工具となって切削抵抗も増大する。

構成刃先は通常工具のそれに比して極めて安定した小型のものとなる。

4) .各種接触面積拘束工具の切削抵抗は通常高すくい角工具に比較していずれも安定した

低い値をしており，切削速度の変化に対しても通常工具にみられるような変化がなく安定して

いる。動カ消費の面においても低くなる。

5) . SWC型切削工具が切削抵抗に関して有用なるためには，拘束長さが充分小であり，

且つ第 lすくい面が切屑と殆んと接触しないことが必要である。又二段すくい角拘束工具では

第 2，第 3すくい面接触長さが充分小で且両すくい面接触長さの差が小なることが有効条件と

なる。

6) .二段すくい角拘束工具において生ずる塑性域は二つの扇形領域を持ヮたかなり複雑な

もので，拘束長さ変化の条件に対して三つの塑性域模型を提案したが実験結果からかなりの一

致をみるようである。

7) .実用性の面からみた各種拘束工具の切削'性は通常高すくい角工具に比較して有利であ

る。 C-工具， M-A工具， SWC-I型工具の順となる。

終りにのぞみ本研究の実施に当り終始御懇篤な御指導，御助言を賜わった北大工学部精密工

学科星光一教授ならびに白井英治助教授に厚く御礼申し上げます。また本実験実施にあたり終

始熱心に助力された牧野フライス製作所菅田稔，大隈鉄工株式会社森弘幸両氏および北大精密

工学科加工研究室の方々に対して深く感謝の意を表します。

本研究は昭和37年度文部省科学研究費の一部によって行なわれたものであることを附記す

る。 (昭和38年 4月30日受理〉
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クランク室圧縮型 2サイクル機関における

給・排気管系の脈動効果について

沢 則 弘

On the Pulsation司Effectof Intake or Exhaust Pipe 

System in a Crankcase幽 ScavengedTwo-Stroke Cyc1e 

Engine 

Norihiro Sawa 

Abstract 

To examine the influences of an intake or exhaust pipe syst巴m on the delivery ratio (or the 

breathing capacity) in a small crankcs巴-scavengedtyp巴 oftwo-stroke cycie gasoline engine， the 

present writer has m巴asuredthe amount of the breathing air or the delivery ratio and analyzed 

som巴 pressureindicator diagrams of the intake or exhaust pipe. 

Especially， this paper treats of the results of consideration on the effects of various factors for 

the matching condition of pulsation-effect due to the intake or exhaust pipe system. 

I 緒 言

内燃機関の吸込み空気量が機関の吸排気管系により，著しい影響を受けることは古くから知

られており，数多くの理論的。乃至実験的研究2) が続けられてきた。すなわち波動方程式と簡

単なシリンダーえの流入条件から，主として管内脈動波の給気比に及ぼす影響が論じられてい

る。例えば P.VoisseP)はピストン型圧縮機の吸気管について，管内気柱の圧縮性に注目し，

波動方程式をフーリエ級数に展開して，その解を求め，共振条件を導びいている。その結果，

次式で与えられる脈動次数 (q)が 1， 2， 3……の整数のとき共振し，給気比が増大すると

主張している。

q=(2k+l).ajL+Nj60=15ajN.L (k=o) ...・H ・..…(1)

ここに k:管の倍振動の次数， a:給気管または排気管内の音速， L:管長， N:機関回転数で

ある。また直接内燃機関を用いた従来の実験的研究も，その結果を脈動次数 (q)めまたは ljq5)

で整理したものが多し、。しかし，かかる研究も給・排気管長の決定に重点がおかれ，他の因子

の影響についてはいまだに解明されていないようである。そこで給・排気管系における脈動効

結の実体を系統的に調べる目的で，先づ給気管系については，その管長のみならず管径，クラ

ンク室容積，給気孔開閉時期および機関回転数をも広範囲に変えて実験するとともに，給気孔

( 67 ) 
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直前の圧力変動を記録した。本報で、は取敢えず脈動効果に及ぼす諸因子の影響について考察を

試みた。

次に排気管系についても同様の実験を行い，掃・排気過程の後半に重畳する残留脈動波の影

響について検討を加え，排気脈動効果の最適条件を求めた。

II 実験装置および実験方法

1) 供試機関その他 供試機関はバイクモータ用クランク室圧縮型2サイクル機関で、あり，

その断面図を図一 1Vこ，諸元を表一 lに示す。実験装置は図-2に示すように空気タンク，給

気管系，供試機関および排気管系から構成されるが，給気管系に関する実験のときは排気管を

取除きP排気管系についての実験では給気管長を L!=18cmとした。なおクランク室容積は他

端を閉じた直径 50mmゅの管を別個に附加して 4種類に変え，給気孔開閉時期は給気孔まわり

のピストンスカートな順次削り落すことによヮて 5種類に変えた。

図 1 供試機関断面図

表-1 供試機関諸元

機 関

日 lmlシリンダ径×行程 mm 40ψx39.8 I 55φx52.5 

行 程 体 積 cc 50 125 

クランク室体積(上死点)cc 161 452 

圧 ìFf~ 上七 7 : 1 7: 1 

給気子L 600 700 

ポートタイミング 排 気孔 670 69.30 

掃気子し 550 570 

給 〆ヌ士
L
含

管 内 径 mm 13.8φ 21φ 

封ド ぷヌ丘三k タ日耳 内 信 111111 21φ 30中
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ゴム膜

E 

排気管

示庄言十 ③シFンダ ⑮給気孔⑥クランク室

⑬気化器 ⑤クラン少マーク

図-2 実験装置

2) 空気流量の測定 行程体積の約 500倍に相当する空気タンクの壁面に丸型ノズル流量計

を取付け，それで、給気量を測定した。このタンクには脈動鎮静のため厚さ 2mmのゴム膜が張

ヮてある。なお実験時におけるタンク内の圧力降下は.dP= 1 OcmAg.を越えないように丸型ノ

ズノレの寸度を設計した。給気比 (K)は次式から算出した。

K={Q-+-(Vh.Nj60)}X 100% ……………(21 

ここに Vh :行程体積 cc， N:機関回転数 Ypm， Q:実測せる給気量 ccjs，であヮて次

式から求められる o

Q=Ca.A.v'云ユ訂正o-ccjs 

ゆニ 1-0.5246 X 10- 3
• Jh7

) 

ここに Ca:ノズル流量係数， A:ノズル開口面

積 cm2， g:重力定数 cmjs"'L1h:ノズル前後の

圧力差 cmAg.，Y ノズル直前の給気比重ゆ:流量

修正係数である。

3) 変動圧力の測定 各部の圧力変動は試作せる

容量型示圧計(図-3参照〉と変換器(図 4a， b 

参照〉により，それぞれ電磁オシロに導びき，クラ

ンクマークも同形式の容量型ピックアップを用いて

記録した。なお圧力検定用としてはコック付示圧計

を用いコックの切換えによヮて圧力変動の記録直後

に圧力検定線を同時記録した。

( 69 ) 
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/()of' 

Ou.t pli1:. 

図 4a 直流増巾型容量斐換器

o T， Jz 

図 4-b 交流哨巾型作f主主主換器

。実験方法 給気管または排気管を任意の長さに設定し，供試機関にベルトで連結された

三相交流分巻整流子電動機型動力計(東洋電機K.K.製〉の調整により，機関回転数を約 1500

rpmから200~300rpmごとに最高4500rpmまで変え，これら各回転数につきシリンダ温度(熱

電対付点火栓を使用〕の飽和するのを待って給気管または排気管内のガス温度，回転数および

給気量を測定した。この際，給気管系に関してはすべて駆動運転実験的によったが排気管系の

実験は発火運転を行い，とくに混合比の微量調整に留意し，可変型主ノズル付気化器を用いた。

III 実験結果ならびに考察

l 給気管による脈動効果

( 70 ) 
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a)機関回転数および給気管長の影響

一般に給気管が長くなると図-5に示すように高速部の給気比は低下するが，再び給気比の

増加を呈することがある。 (N=附近における曲線の山〕かかる給気比曲線における起伏の生

成につき，図-6に示した給気孔直前の管圧の変化から考察してみよう。

まず図-6のa(N = 1510rpm)， b (N = 1790rpm)で、は給気管内に残存する脈動波のうち，

次の給気期間に影響するのは 4次および 5次というかなり高次の脈動波のため，それ自体かな

り減衰しているのみならず，給気期間中に正および負の波が同時に入り込むので，給気比曲線

のa，b点にはさほど、顕著な影響は表われていない。しかし C(N = 2400rpm)では 3次の正の

脈動波が給気期間に重なり，この場合給気比はやや上昇し， d (N =3610rpm)では 3次の負の

脈動波が重畳しているため給気比は著しく低下し， e (N = 4200rpm)では 2次の正の脈動波が

同調しているが，後半に 3次の負圧波の一部が入るため，給気比はやや増加しているに過ぎな

い。このように給気管内に残存する脈動波のうち，正の波が次の給気期間全域に重なると給気

比は増大し，負の波のときは低下することがわかる。

¥。
。¥

80 

70 

出 60

ま::1 50 

霊
40 

30 
1000 2000 3000 4000 

図 5 給気比曲線 (E-50)

図 B オシログラム (E-50)

かかる残留脈動波と給気比曲線の起伏との関係は同形式の機関 E-125においても全く同じ

である。すなわち図ー 7の給気比曲線と図-8のオシログラムにおいても負圧波が給気期間に

重なる N=2515rpm(図のa)で給気比は低下し，正圧波が同調する N=3550rpm(図のb)附

近で、給気比は増大し さらに負圧波が給気期間全域を覆ふ N=4810rpm (図のc)では給気比

(71 ) 
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は急激に低下している。この現象は回サイクル機関の吸気管の場合9) とほぼ同じようである。
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¥ 
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~ -") J 
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図 7 給気比曲線 (E-125)
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← - 'J 

/ぐ=4805 C 

図 8 オシ戸グラム (E-125)

次に給気管長および機関回転数を変えた実験結果を脈動次数 (q)を用いて整理すると図-

9の通りである。

図によると P.Voisselの予想を裏切ヮてq=1 ， 2および 3附近で曲線の谷がよく揃1，'，逆

に qニ 1"""2および q=2""" 3の中間では脈動効果による曲線の山がだいたい揃ヮている。こ

こに脈動次数 (q)と脈動波の重塁状態との関係は q=1，2，3としづ整数のときは給気孔開

( 72 ) 
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90 
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語印
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図 9 K~l/q 線図

I.C 

1.C. 

L，+90 

10 12 1.4. 

V事

(I.O.)から次のI.O.までに脈動波の 1， 2もしくは 3サイクルがちょうど入るので次の給気期

間の前半に負の脈動波が重畳し， qニ1.5，2.5では正の脈動波が重なることになる。従ヮて前

者では給気作用を組害するため給気比は低く，後者では給気作用が助長されるので、給気比曲線

の山を生じるものと考えられる。このように給気比曲線の起伏が脈動次数でよく揃ふことから

qは脈動効果に対する有用なパラメータであることがわかる。

いま図-9を詳細にみるとq宇p/ 4 (l/qニ 0.572)附近で曲線の谷， q= 1 2ん ~11/4 (l/q= 

0.666~0.8)で山を生じているが，これは既に指摘したように給気期間に入る脈動波の数q'(宇

伐/360.q)がq'三五lのため給気孔開 0.0.)時における脈動波の重塁状態よりも，むしろ開口期

間全域にわたヮての重畳状態が給気比曲線の起伏を左右するためと思われる。かかる関係につ

いては後述する。

b)給気管径 (di) の影響

給気管在 (di) を 3種類に変えた実験結果を図一10に示す。この場合気化器を取付けていな

いため脈動効果による給気比曲線の起伏はかなり顕著であり，最大給気比の回転数附近 (Nキ

2000rpm)においてもその影響を無視できないようである。しかし管径が細くなると脈動効果

は著しく減衰している。従来脈動効果の同調条件に対する給気管径の影響については全く注目

されていなかヮたが， N= 3000 rpm附近における曲線の山は管径に比例して順次高速側に移

動しており，管径の影響ーが存在することがわかる。しかし，管径補正を施した音速 (a)の算

( 73 ) 
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出式1めから各給気管径の場合の音速を求め，これを用いた脈動次数 C1/q)で図-10を整理す

ると図一11のように図-9の結果と全く同じになる。よって脈動効果に対する給気管径 (dl)

の影響に音速 (ai)について考慮すればよく結局脈動次数 (q)に集約される。

K 

% 

60 

l 2 3 4 
Nrpm 

図 10 給気比曲線 (dl~イ七)

図 11 K~l/q 線図

c)給気孔開口期間(f};)の影響

Eng. E:-125 

Li =106cm 
l;Ii 2 =720 

¥ Cab.なし

5 X103 

給気孔開口期間((}i)を変えた実験結果を図一12に示す。同図には音速 ai=303m/sおよび

320m/sを用いたときの脈動次数 (qi)を図の上下部に併記し，さらに図一13のオシログラムか

ら求めた音速 (ai)および l回転中の脈動波のサイクル数 (qi)を図 12の給気比曲線上に記

入してある。図において (}i/2= 600の給気比曲線は前述の結果と同様に q，=2.2
ん_2.1んおよ

び qi= 1. 2ん_1.1んで、曲線の山を qi=2.3
/4，13ん，で谷を生じている。これに対して θi/2=

( 74 ) 



クランク室圧府間2サイクル機関における給・拶鼠管系の脈動効果について 437 

80
0で、は，Qi=2.2

/.， 1.2んで山となり ，Qi= 2で谷となヮており，脈動効果の同調条件が給気

孔開口期間によヮてかなり変ることがわかる。

かかる場合の脈動次数

(Qi)と脈動波および給気

孔開口期間(θi)との関係

は図-14の通りである。

すなわち

N rpm 
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10 10 

唖トー-・ー

図 14 脈動波と脈動，:}'(数

i ) qi=2の場合:給気孔開(1.0.)に脈動波の負圧が重畳するが同時に正庄波も入るので，

その影響は比較的小さく給気比 (K)は主として給気孔閉(I.c.)時における給気過程の第 l正

圧波(し、わゆる慣性効果〕に支配される。よヮて θi/2=600 で、は給気期間の不足のためKは低

く脈動効果による給気比曲線の谷は感知できない。

ii) qi = 1. 3んの場合:I.O.時に正圧波の一部が重なるが給気期間の後半に負圧波も入る。か

くてqi/2ニ 60
0では給気過程の第 i正圧波がし、まだ十分に到来しないうちにI.C.-?-るので脈動負

圧波の影響が顕著となり，給気比は急激に低下している。〔図 12，図一13のA) しかし的/2

=30
0では I.C.が比較的おそいので，そのときの第 l正圧波はかなり高し、。従ヮて給気比は主

として第 l正圧波に支配され，脈動負圧波の影響はほとんどあらわれない。

iii) qi = 1 . 2んの場合 :θi/2=600

で、は給気期間全域に残留正圧波が重なるので(図-13のC)

給気比は増大する。(間一12参照〉 θ1/2=300
で、は負圧波の一部が給気期間の後半に入るものの

I.C.時の第 l正圧波が高いので，その影響は小さく給気期間の前半に重畳する正圧波の効果に

より給気比曲線の山を生じている。(図-13のB)

iv) qi= 1.1んの場合 :θi/zニ 60
0
では給気期間の不足のため I.C.時には第 l正圧波が到来し

ていな lいが脈動正圧波の一部が重畳するので給気比の低下は比較的小さし、。従ヮてqi=12
ん~

pんの中間で給気比曲線の山を生じている。

以上の解析から給気孔開口期間〔θi)に入り込む脈動波のサイクル数 (q勺がq';豆 lの場合

における脈動効果の向調条件は給気過程の第 l正圧波と給気孔閉止(1.C.)との関係，すなわ

ち慣性効果の良否に左右されることがわかヮた。要するに，I)慣性効果の利用が良好な場合

(76 ) 
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には， q¥= 12んで給気比曲線の山，qi= 2で谷を生ずる。ll)慣性効果の利用が不良の場合に

は，給気期間後半に正圧波が重畳する qi=1. 2ん_1.1んで、給気比曲線の山，負圧波が重なる q¥

= 13んのとき給気比は低下する。 目)q¥与 2のときは一般にr.c.時の第 l正圧波は高いので，

この場合の同調条件は前者Cl)と同じである。

d)気化器開度の影響

気化器開度を変えた実験結果の代表例を図-15に示す。図において気化器開度c-4んとc-
2んを比較すると両者の圧力波周期にはほとんど差違が認められず，脈動効果による給気比曲

線の山(図のa，b点〉を与える回転数もほぼ等しL、。かかる現象は送風機の管路に関する実験

結果問、管内気柱の自由振動の振巾は管路に押入された絞弁によって減衰するが，その周期は

変らない、とも符合している。しかし慣性効果による最大給気比の生成条件が流動抵抗(気化

器開度〕に左右されたのと全く異なる現象であり，慣性効果と脈動効果が本質的に異なること

を立証しているとも云える。

ただ開度が極めて小さい場合 CC-1jβ の給気比曲線は全く様相を異にしているが，これは

気化器に向ヮた負圧波が符号を変えずにそのまま反射しており(オシロの C)気化器スロート

部があたかも閉端の如く作用するためであろう。
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図-15 気代器開度の影響

次に各種のオシログラムから脈動波の全振巾減衰比 CPll+dPll)を求めるとほぼ一定となり a

粘性減衰振動に近いようである。この Pll+rlPnを断面積比で整理すると図一16となる。

5こに基準面積f。としては機関E-50の給気管断面積を，面積fは気化器の開口面積または

く77)
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管断面積(気化器なしの場合〉を採用した。図から圧力波の減衰は

晃

051 

0 
0 

. 

/σT 

ー一ー一一ー0・ー

九三1.49叩ザ

3 t/f。
図-16 脈動波の減衰

Pn十r/Pn= e-O • 185イおïf ………………(3) 

6 

となる。上式から脈動効果の減衰度合を推定できるが，とくに気化器をもっ小型機関で、は，

その減衰も大きく脈動効果は余り期待できないようである。

e) クランク室容積 (Vl三jVh)

クランク室容積を変えた実験結果を図-17に示してあるが，脈動効果の同調条件に対しては

ほとんど影響しないことがわかる。従ヮて脈動次数 (qi)の誘導の際，給気作用による脈動を

単純な一端聞の管内気柱の規準振動と近似したことが十分妥当であると云えよう。
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30 

図一17 給気比曲線 (VRru愛イ七〉
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2 排気管による脈動効果

給気管系と同様に排気管がとくに長い場合には給気比 (K-Ko)*曲線は図-18のように著し

い起伏を生ずる。この生成につき図一19のオシログラムと対比しつつ考察する。

図 19の (a)，(Nニ 1790rpm)gこの場合排気孔開(E.o.)から次のE.Oまでの lサイクル

中に生ずる脈動波の次数 q'e(オシロから求めた値〉は q'e=2.1んであり，有効掃・排気期間

(fJes*)に入る脈動波の次数.dqe'(= Bes/360 .qe')は.dqe'=3/4，従ヮてQe'(=qe'十.dqe') : 3 

となり，排気孔開(E.o.)時には正圧が同調するが掃・排気過程の後半には負圧波が重畳する。

このため排気吹出しに基づく正圧波を削り，負圧波を助長するので O田*期間中の負圧期聞が十

分で、ないにもかかわらず (K-Ko) は高い。

図 (b)，N =2310rpm g f}es*期間後半に脈動波の正圧が重畳するので (Qe'=22 / 4)排気吹出

し正圧波が増大し， fJes*期間における負圧期間の減少と相待ヮて急激な (K-Ko) の低下をき

たしている。これに対し

図 (c)，N =3100rpm g fJes*期間の大半が正圧波で覆われているにもかかわらず， Qe' =2で

あり残留負圧波がfJes*期間全域に重畳するので排気吹出し正圧波を削り， (K-Ko) 曲線は上昇

している。 (K-Ko=5%)

図 (d)，N =4180rpm g Q'e= 1 2んであり， θ田*期聞は完全に排気吹出し正圧波で覆われ，し

かも残留正圧波が同調するのでその振巾も極めて大きし、。かくて掃・排気作用は極めて劣化し

(K-Koニ -20%)次のサイクルは失火している。失火すると排気吹出し正圧波も小さく，掃気

作用も良好となるので次のサイクノレは発火する。従ヮてかなり規則的に発火と失火を繰返す。

いわゆる断続燃焼12，を続けている。
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図-18 K-Ko線図 図 19 オシログラム
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このように排気管に残存する脈動波のうち負の波が掃・排気期間の後半に重なると給気比(K

-Ko)は増大し，正の波のときは低下する。この残留脈動波が次の掃・排気過程に及ぼす影響

を排気脈動効果とし、ぅ。従来，排気脈動効果に関する研究はいづれも排気孔同(E.O.)時にお

ける残留脈動波の重畳に注目されてきた。従って(1)式で与えられる脈動次数 qeまたはl/qeや

NLe/aeを用いて脈動効果の生成条件を判定しているものが多い。脈問ただ山田等川口排気吹出

し効果と脈動効果の組合せについて論じ，2/qeが奇数のとき給気比が増大すると述べている。

しかしピストン制卸型 2サイクル機関で、は掃・排気期間の前半はシリンダ圧および掃気圧が高

く， しかもピストン運動による強制掃気期間であるのでこの期間に重畳する脈動波の影響は比

較的小さく，これに対し下死点後の後半はピストン運動によるクランク室への逆流入作用を伴

う期間であり，この期間えの脈動波の重畳状態が給気比 (K-Kc) 曲線の起伏を決定的に支配

するものと考えるのが合理的のようである。

いま有効掃気孔閉 (SC.竹時期の残留脈動波に注目し， E.O.から次のサイクルのS.C.ネまで

の期間に含まれる脈動サイクノレ数 (θe)は基本振動のとき

Qeニ (ae/4Le)/(360/360十 θ白*)(N/60) = (1 +θles*).qe ……………(4) 

で与えられ， {}es *期間に入り込む脈動波のサイクノレ数(.dqe)は

Llqe= (θe8*/360) .qe={θe8*/(360十仇♂)}.Qe …'"・H ・..……(51

となる。ここにみ:排気管系における音速， Le:排気管長， N:機関回転数， qe:従来の脈動

次数(=15aejNLe)である。この脈動次数(Qe)と脈動波との関係は図-20に示すように Qe=1 ， 

1 3 ん ~2 ， 2 ・ 8ん~3 のときは有効掃排気孔関口期間 (θes勺の後半に負圧波が同調するので掃

気作用を助長し， Qe= 1 1ん ~12ん ， 21j4~22んでは正圧波が重塁することになり給気比は低下ー

する。かかる推論を検証すべく，排気管長を変えた実験結果をKjKo~1jQe線図に整理してみ

ると図-21の通りである。図において Qeニ 1 3ん~2 でKjK。曲線の山はよく揃い， Qeニ 23

ん~

3 および 4 附近にも小さい山が認められる。逆に Qe=11j4~12j4および 2.14~2.2んで脈動効

果による曲線の谷がよく揃い， Qe=32ん附近にも小さい谷が生じている。これらはし、ずれも上

記推論とよく符合しており，ここに提示せる脈動次数 (Qe)が脈動効果の同調条件を適確に表

示するものであることがわかる。この脈動次数 (Qe)は円錐型排気管系にも適用できる。(図-

;22，図-23)なおこの場合の管長 (Le)はインピーダンス理論1めから求めればよし、。

(号。〕
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。

o 

図-20 K!Ko~l!Qe線図

3 

図-21 排気脈動波と脈動次数 (Qe)，

C 8) ) 
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図-21には従来の脈動次数 (qe)をも併記しであるが整数のとき，例えばqeニ(1)， (2)で

はKjK。曲線の谷となっているがqe=( 3 )では逆に山となっており一定の関係は認められない。

次に Qe=3'"""' 4の範囲にわたてコてKjK。孟 lとなヮているがこれは排気吹出し効果に基因する

ものであり脈動効果による Qe=3'"""' 4附近における KjK。曲線の起伏は一般に小さく， Qe= 2 

附近の脈動効果による曲線の山も KjKo宇lである O従ヮて脈動によって給気比の向上を狙うの

は殆ど無意味であり，むしろ高速における給気比の低下に留意しねばならないだろう。

IV結 言

以上給気管系および排気管系における脈動効果に注目し，機関の諸国子，たとえば給気管長，

機関回転数のみならずクランク室容積，給気管径，気化器開度および給気孔開口角を逐次変えた

実験から給気管系における脈動効果の同調条件に及ぼす各因子の影響について検討を加えた。

その結果，脈動次数は脈動効果を規定する有用なパラメータではあるが，その同調条件は給気

孔開口角によって大巾に変り，厳密には慣性効果と脈動効果との組合せについて論ずる必要が

ある。すなわち慣性効果の利用が良好な場合には qi=12んで給気比曲線の山，qi= 2で谷;慣

性効果の利用が不良の場合には給気孔開口期間後半に正圧波が重塁する qi= 12 j 4 '"""' 11んで、給気

比曲線の山，負圧波が重なる qi=13んのとき給気比は低下する。従来脈動効果の同調条件は脈

動次数 qi，従ヮて給気管長 (Li)，機関回転数，および音速 aiのみによって規定されると考え

られていたが，上述ぜる給気孔開口角のみならず給気管径によヮても変り，クランク室容積に

よヮても僅かに影響される。

また排気脈動効果を規定する因子として掃・排気期間後半に対する残留脈動波の重畳を表わ

す脈動次数Qe=( 1 +。臥*j360).qeを提案した。ここに掃排気期間後半に負圧波が同調するQe

= 1， 13
ん'"""'2， 23

ん'"""'3のとき給気比が増加し，正圧波が重なる Qe=11
ん'"""'1 2ん， 21

ん~

22んのとき給気比は低下する。かかる事実は実験的にも妥当なことが確認された。

終りに本実験遂行にあたり終始御教示を賜わヮた東京大学航空研究所浅沼強教授，熱心に協

力された群馬大学工学部青柳富夫技術員，現いすず自動車K.K.大島精二氏，野尻貞夫氏， 日

産ジーゼノレK.K )11島一郎氏，鈴木自動車K.K.田所秀敏氏，新倉良治氏，神馬宏明氏等に深甚

なる感謝の意を表す。
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クランク室圧縮型 2サイクル機関にお

ける給気管系の慣性効果について

沢 則弘

on the Inertia主ffectof Jntake pipe Systern in a Crankcase欄

Cornpressed Two-Stroke Cycle Engine 

Norihiro Sawa 

Abstract 

It has been well known that the occurrence of maximum delivery ratio is govened by the 

inertia-effect due to the intake pipe system. 

This paper treats of the theoretical or experimental analysis of thεmatching condition in such 

inertia-effect. 

1 .緒 -z 
<=1 

本形式機関における最大給気比の生成は主として慣性効果に基因することをすでに指摘し

た。かかる給気管による慣性効果を理論的に解析するには管内の流れを一次元圧縮性非定常流

れ(等エントロピ一流れ〉と近似し，その基礎式を厳密なる境界条件と初期条件のもとに解け

ばよ し 最 近 W.Wilhelmが逐次数値解法を用いて給気管内の圧力変動を求め実測値とよく

一致することを示している。しかしその計算は煩雑ぼう大となるので慣性効果の生成条件を明

らかにし，一般的な見透しを得ることはかなり困難である。そこで実用性に重点をおき四サイ

クル機関に対する浅沼の近似慣性理論争f本型式機関の給気管系に適用し，簡単な最大給気比の

生成条件式を誘導した。さらにこの条件式に含まれる各因子を逐次変えた実験から各因子の影

響を吟味するとともに条件式の妥当性を検証し，機関設計の基準を確立しようとするのが本報

告の目的である。

日. 同調条件式の誘導

理論式の誘導にあたり次の如き仮定を設けた。 i)給気管内気柱の圧縮性(従って脈動現象〕

を無視する。 ii)管内の給気温度および密度は常に一定とする。 iii)給気孔の開口運動すなわ

ち開口面積の変化を絞り抵抗に置換し，常に全聞の状態でその位置の絞り抵抗のみが開口面積

の変化に応じて増減するものと仮定する。

( 85 ) 
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Po，T;。

しi

図-1 給気管系の模型

いま図一 lの如き給気管系の模型を想定し，給気管内の気柱は絶えず流動変化するも全体と

して一定質量 (=fiLi Pi )のー質点と見倣すとき所要の運動方程式は

r1 2~ 

p." Li ・fi・王子=f;(ρ。-d.P-Pk(fJ)}
dl 

(1) 

となる。ここに向:給気密度， Li:給気管長， Ii :給気孔部の断面積， x:給気管内気柱の

移動距離， Pk ( B) :任意のクランク角 (B)におけるクランク室圧， Po:大気圧， LlP:流入

時の全圧力降下あり，給気管断面積(f'i )は給気孔部の断面積(fけに等しいものと仮定する。

いま給気管内気柱当りの抵抗係数 (μ 〕を考え，この μには給気管入口の抵抗 01)，気化

器の抵抗(ん)，管壁の摩擦抵抗 (x・Lijdi)および給気孔まわりの抵抗(ん〕をも含めるも

のとする。そのときの管入口からクランク室までの全圧力降下は，最大給気孔開口面積のとき

ρi I d X ¥2 
L1P=一一(一一一一)m・(λ1+λ2十 χ・L;/d;十 λ3)2 ¥ d t 1m ¥ ._， ' ._" ，_ ~'/ (2) 

任意の給気孔関口面積のときは

L1P=会(~子)2 (λ1寸 λ2十 χ L;/十 λ3十λ0) (3) 

で与えられる。ここにん:給気孔が任意開度になヮたために増加した抵抗係数， (dxjdt)m: 

給気孔が全聞のときの流入速度である。いま (dxjdt)m と任意聞のときの流速比を次式の如

くs(B) とおく

β(θ) . = (d X/ d t) / (d x / d t) m 

さらに吸入給気量 Gi=Pi ・ fi • xjRTi と Gnニ PoVhjRT。との比を

K = GijGll= (PijPo)・(TojTi)(fixjVn) 

( 86 ) 

(4) 

( 5) 
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Vh :行程体積，温度および大気温度，Ti， To 給気管内の平均圧力，ここIこ Pi，とおく，

Kは理論給気比に相当する。R:ガス常数であり，

次に (2)式-(4)式から得られる関係と (5)式を(1 )式に代入し，変数(t)をク

(6) 

とすれば(1 )式は次の如く変形される。

(PI/ PI)・(T，。/Ti)
=-y(1-PK(0)/po) 

(Vh/fi)・Li'W

ランク角(めに変換し， d8/dt=ω(一定〉

d2K . ~ d K 
~;~ +2μ ←一一d 02 -r d 8 

ここ kこ

Vh dK/d(} /_ ，.  ..T 
μワロ7・7寸訂 (λ1十λ2十市+川 (7) 

と近似してある。次にエネルギーの平衡式は(PO/Pi)・(T;fTo)宇 l但し

(8) G k(θ)・Gv• T k(θ) = Gki・Cv・Tkl十 GI'Cp， T， 

G~i = P1<i V ki/RT ki， 上式に (5)式および Gk(8) =Pk(θ〕・ Vl'(8)/R・T(tl)，

の関係を代入すると

PK(0)=Pkzdfお+k Pok  K7R訂

Giニ PJix/RTi

(9) 

R:ガス常数であK:比熱比，V:容積，T:温度，G:重量， P:圧力，となる。

iはそれぞれ給気孔開(1.0.)，任意クランク角におけるクランク室内，給り，添字 ki> k， 

この(9)式を C6 )式に代入すると気管内混合気の状態を表わす。

。。1笠 +2J互十ユー=-L(τ1 ε・/k) ( 1 - Pn
kl 

• e' ) 
dθ2 ，-，.- d 8 . Z 1 2 Z， 2 ，-. (J 

'TI=To/TI ，e=Vk(θ) /Vh ，ε'= Vkl /Vk(θ) ，ZI jま・Vk(θ)・LI/flこ〉に

として

Vk(O)=Vkt-AVk(θ) = Vkt一一 1~ !θ ~CV h (8)・dθ =Vkm。ic-()IC)8Io
= :1 . J Vk m L 1/ f i 

である。なお Vk( 0) 

)
 
1
 

1
A
 

(
 

(12) ZI と近似すると

V1(m:上死点および給気孔開口期間の平均のクVl<i， ここに ai:給気管内の音速，となる。

LC.時のクランク角で

ピストン運動の影響もこの

θie， : 1.0.， 

P1宇1.01-1. 03程度で Pi= 1と近似でき，

( 87 ) 

。io，ランク室容積， ，d VhCめ:ピストンの移動容積，

ある。

なお実用機関では
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種機関の給気孔開口期聞は 120-1500 と比較的小さく，クランク室圧縮比も低いので、 JVk((})

maxjVkn : 0.04に過ぎず，慣性効果の同調条件に関する限りでは無視できるものと思われる。

いま(10)式の初期条件として1.0.時のクランク角を基準とし

θ=0にて K=O， dKjdO=O 

とおくと 1 -Zi2
• Pり 0の場合(但しドJ瓦LJ〉

K=(τi・ε/k)(l一s'pki/po){l-e-μ。(coo<pθ十 μ/<p・sinタθ)} (13) 

となる。次に給気比の極値を与える条件として dKjd(}ニ Oの関係から

1/ Zn/ご μ2+ (m・180/B ;)2= (μ2十 (180/g;)2 (m=1) (t4) 

が得られる。上式が最大給気比を与える条件すなわち慣性効果の同調条件式であり，この場

合の慣性特性数 (Zi)を Zil¥J:，有効な給気孔開口角を 0♂とした。

なお 1-Zi2p2=0の場合は非減衰振動 (Z咋:0，μ=0)となり ，1-Z2j/l2く0の場合にはdKjdH

の条件は Zi=∞ Orθiニ Oとなり現実には存在しない。

いま(14)式の計算線図を図-2および図-3に示す。

ZI門

0.6 

A E-125 

• E-50 

O.2li"，-:_，...---L---l 一一
.30 60 

。
令Va1

8112 

図 2 ZjM~O汽 /2 tsJIi凶

90 

( 88 ) 

図-3 ZMj~μ 線図
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両図によると有効給気孔開口角 (ot)すなわち給気孔開口角 (0i)が大きいほど最大給気

比 (KM:)を与える 21M:，たとえば他の因子が同じ場合には機関回転数 (NM)は高速に移行し，

流動抵抗 (μ 〉が大きいと逆に 21M:は小さくなり，その回転数 (NM:)は低速に移行する。し

かも流動抵抗が大きい場合には θ♂または仇を広げても 2il¥-r(すなわち NM:)は余り増大

しなし、。従って高速性能の改善には的の拡大に先行して μ の軽減を計るべきことがわかる。

目 実験結果および考察

I 慣性効果に影響する諸因子

慣性効果の同調条件式からそれに影響する諸因子として 2i，s"i，μ が挙げられ，さらに 2iは

ω，Li' Vkm， aiおよび fiの五つの因子を含んでいる。また μに影響するものとしては気化器

開度や給気管径等が考えられる。そこでこれら各因子を遂次変えた実験から向調条件式の妥当

性を検証しよう。なお個々の因子についての詳細な検討は省略し?その概略を述べる。また実

験装置および実験方法等については既に報告したのでこれも省略する o

a) 慣性特性数 (2i) の影響

i) 機関回転数 (N)および給気管長 (L)

機関回転数および給気管長を広範に変えた実験結果はすでに報告した。それを慣性特性

数 21を用いて整理したのが図-4である。

{共E式織関

.J!l理塾也 (oOcc) 
b喧

業~ 90 

80 

70 

60 

50 

&0 

30 

20 
し

0.2 

図-4 K~ZI 線図

図において最大給気比 (KM:)は一定の 2，でよく揃ヮている。これは供試機関 E-50の有効

給気孔開口角 8/=1100 (Oi-.d 81= 1200-100
) および流動抵抗の計算値 μキ1.03(後述〉

を用いて(14)式から計算せる値 21M:=0.493 ともかなりよく一致している。

( 89 ) 
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また同図下方に示した機関 E-125の場合も，実験値 Zi宇0.6に対し計算値は 2iM= 0.61 

(()♂= 1300
，μ宇0.9) となり両者はよく一致する。 このように機関回転数，給気管長を広範

囲に変えた実験結果が Ziを用いてよく整理されることから他の因子がすべて同じとすると最

大給気比を与える条件として NYLI = const. の関係が与えられる。従ヮて高速になるほど

給気管長を短かくすべきことがわかる。

ii) クランク室容積

他端を閉じた直径 50mml])の管をクランク室に取付けて，その全容積を変えた実験結果

を図-5Vこ示す。 この際平均クランク室容積 V](mは次式から算出でき， その計算線図を

図-6に示してある。

Vkt-V](m{=ε](/ε](-1-V](m/Vt}宇(1/2十1/81.)一1/θ1・

{sin({)i/2)十1/81.・sin({)i)}+...・ H ・..…...・ H ・..……(15)

ここに ε](=V](t/CVl<t) ;クランク室圧縮比， {)i:給気孔開口角， 1.:連接俸長さと行程との

比， V](t:上死点におけるクランク室容積， Vh:行程体積である。

。1

02 

。.15

Q05 

。‘/2

図-6 VKmの計算線図

( 90 ) 
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図-5 給気比曲線(Vkm)
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図-7 K~Zi線図 (Vkm~イ七)

図において給気比曲線は Vkm/Vnの増加に伴い順次低速に移行しておりクランク室容積が等

価管長の一部として関与していることがわかる。また Vl(m/Vnが増加するとクランク室圧縮比

が低下するので高速性能は著しく劣化する。従って高速の給気比向上を計るためにはクランク

室圧縮比をできるだけ高める必要がある。 この場合も最大給気比の生成は慣性特性数 Ziで規

定でき計算値 (ZiM= 0.493)ともよく一致する。(図-7参照〕

なお圧力伝播速度(音速〕の影響については既に報告してある。

b) 給気孔関口角 (θi)の影響

給気孔側のピストンスカートのみを削落して給気孔開口角((}i) を変えた実験結果を図-8

に示す。この際， θ1を変えると厳密にはクラシク室容積 Vkmも変るが，的=1200 と1800 の

ときの差は供試機関では約 1.5ccであり Vkmの約 1%に過ぎなし、また給気孔まわりをその

ままにしたので、流動抵抗も変らないと考えてよいだろう。

図の給気比曲線は予期通り的/2iこ比例して高速に移動しており計算結巣と定性的に--致し

ている。これを Ziで整理したのが図-9であるが，いづれも(14)式の計算値ZiM(図に記入)

附近でK曲線の山がよく揃っている。この実験値を先に示した計算線図(図--:-2 )にプロット

するとほぼμ=1.0の計算曲線上に揃う。同図には機関 E-125の実値をも併記したが，この

場合 μ 宇 0.9附近の曲線上に揃ヮている。なお機関 E-50では μ宇1.03， 機関 E-125で

はμ=0.9(計算値〉である。従って図-2から最大給気比を与える ZiMと (}i(または的りと

( 91 ) 
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図一自 給気比曲線 (111)

の関係を容易に求めることができる。

c) 流動抵抗 (μ 〉の影各

同調条件式に含まれる流動抵抗 μ は給気管内気柱の質量当りの抵抗係数であり〉， (7〉式で

与えられる。なお浅沼は四サイクノレ機関のI及込効率改善に関する研究において(7)式と同じ

内容の μを用い，それについて吟味している。すなわち (dKjdめと弁揚程とはほぼ相似であ

り，(dKjdO)j伊〔 θ〉宇2.3 とおいても差支えないとし，定常流の実験値ム =0.05，x=0.04， 

んこ 0. 1O~0.5 を用いて μ を算出し，その結果μ ニ 0.5~1.05 (À 2 ニ 0 ， LIと0.5mの場合〕を得

ている。さらに最大給気比を与える ZIM(実験値〉から逆算した値 μ ニ 0.6~0.9 ともよく一

致することを示している。

いま供試機関の給気管および気化器を用いた定常流実験によると， ，lj 宇 0.05，x = 0.045， 

，l3 =0.35 (機関E-50)，0.27(機関E-125)，ん =0.55(f;jfc-l) (但し fc :気化器の開口面

積〉である。これらの値， (dkjdθ)js(0)2ニ 2.3 および機関諸元 (Vh' fi etc) を用いて

(7)式から μを求めると表-1の通りである。かかる流動抵抗を変える目的で気化器開買を

( 92 ) 



クランク室圧縮型2サイクル機関における給気管系の慣性効果について 455 

KI χL島乍
r 80。

90 

ゐ=部33
m
 

p
し

J

日
U

口

U

Q

U

白
U

1
1
3
5
8
 

。@
O

@

90 

70 

50 

。5 w 
l， 1.5 

図-9 K~Zi 線図

変えた実験を行った。その結果を慣性特性数 Ziで整理したのが図 10であり， 給気管径 (x

Lddi) を変えた結果を図-11に示す。この図における最大給気比を与える機関回転数(実験値〉

表 1 流動抵抗の比較

吋

)
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川
且
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何
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(7)式から

求めたμ

C一九 0.512 1.07 1.045 

% 0.497 1.17 1.125 

~f. 
ノ4 0.465 1.40 1.36 

7+ 0.330 2.55 2.32 

16mmφ 0.98 

0.828 

0.63 28111111φ 

を用いて，そのときの ZiMを求め，さらにその値を(14)式に代入し逆に流動抵抗μを計算す

る。この値と定常流実験から得られた抵抗係数を用いて(7)式から算出される μを表← lに

( 92) 
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図-10 K~Zl 線図 (C)

Hr .. 

図-11 給気比曲線 (dl)
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比較しているが，両者はかなりよく一致しており，慣性効果の同調条件に及ぼす気化器開度や

給気管径の影響はすべて流動抵抗 μについて考慮すればよいことがわかる。一般に流動抵抗の

軽減を計ることは望ましし、。しかし管径を太くするとその抵抗は減るが，気柱の運動エネルギ

ーも減少するため抵抗軽減の効果を相殺することになり，最大給気比の値は，必ずしも増加し

ない。 (図ー11参照)しかし慣性効果の利用上給気管を長くすると， それに応じて給気管径を

太くすることが望ましいようである。

2 燃料の吹戻し現象

給気比とは直接関係ないがとくに本型式機関では燃料の吹戻し，すなわち給気管開口端から

燃料が放出される現象が著 しく，燃料経済の点からもその解明が必要で、ある 。

そこで給気量測定用の空気タンク(図-12参照〉に挿入されている給気管開口端に吹戻し燃

料を受止める容器およびピュレット⑦を取付け吹戻し量 (qf)を直接計測するとともに供給燃

料流量 (Qr)，給気量 (Qa)を測定した。 さらに容器の代りに吹戻し力測定用の容量型示圧計

を取付け，気化器スロート部，給気孔直前の圧力変動と同時記録した。

図-12実験装置

いま実験結果の代表例として駆動運転のもとに，給気管長 (Li=22cmおよび52cm)を一定

とし給気孔開口角 (fli)，給気管径 (di)，気化器開度 (C)等を変えて測定せる吹戻し量を供

給燃料流量 (Qf) との比 qr/Qf で示したのが図~13 であり，代表的オシログラムを示したの

が図ーで14である。

図-13において qr/Qrは極く低速回転では低いが順次増加し， N = 1500--1100rpm附近で

qr/Qr曲線の山を生じ，再び低下を続け，最大給気比を生ずる機関回転 N= 2200rpm (Li = 58 

cm)および N=3000rpm (Li =22cm)附近において qr/Qrは最小となる。 さらに高速で、は

給気比の低下とは逆に qf/Qrは急激に増大している。 このように燃料の吹戻し量は機関回転

( 95 ) 
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図 13 qflOf~N 線図

図 14 オシログラム

数によって大巾に変動するが，給気管長，気化器開度，給気孔開口角および給気管径等の影響

をも受けている。かかる現象につきオシロから考察すると

i) 給気孔直前の圧力変動(図の 3)をみると図 aおよび e"'fでは給気過程における第 l

正圧波がクランク室に入ヮてもまだ給気孔が聞いているので再び給気管開口端に向う。そのた

め逆流速度は漸増し，その慣性で混合気が大気中に放出される。かくて十分に逆流しきヮたと

き，すなわち第 2負圧波が最大となヮたとき給気孔が閉じると吹戻し量は最大となる Q これに

( 96 ) 
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対し

ii) 図 b~c および g では第 l 正圧波がほぼ入りきヮたとき，いわゆる流入速度が 0 のとき

給気孔が閉じている。従ヮて混合気の逆流はほとんど認められず(吹戻し力 lがほとんど消滅

している〉吹戻し量は最小値を示している。

iii) 図dおよびhでは高回転のためI.C.が早過ぎ，流入を続けていた混合気はせき止めら

れ，給気孔直前の圧力波はI.C.後急激に上弁している。この脈動波は開口端に向うので混合

気の逆流に基因する吹戻し力(図の 1)も増大しており，この場合の qr/Qfは高い。

以上の解析により比較的低速における qr/Qr曲線の起伏と高速における曲線の上昇を支配

する現象は本質的に異なるものであり，前者は給気過程の第 l正圧波とI.C.との同調に左右

され，慣性効果の最適条件のとき qr/Qfは最小になる。後者はI.C.後の残留脈動波に基因す

る吹戻しである。かかる推論をより具体的に検討すべく給気管長 L=22， 52cmの qr/Qfを慣

性特性数 Z;で整理すると図-15となる。

xlO' 

m~2 

も
主巾がすu2

U=to3 

じ=52cm 

図 15 qf/Of~Zi 線図

同図には(14)式からμ=1. 03，θi株=1200 (.:1θ1=100
) を用いm=1 ，2，3の場合の Zi11f.を

併記してある。先に示した(13)式は減衰振動方程式であり， mはその振動次数 (dKjdOニ O

を満足する次数〉でmが奇数ときは給入， mが偶数のときは逆流の極値を示すものである。従

ヮて実験結果もm=1， 3のとき qr/Qfが最小となり，逆流が最大となる m=2のとき qfjQf

曲線の山を生じている。勿論 mくlの範囲における qr/Qf曲線の上昇は前述せる如く脈動波

に基因するものである。

以上の解析から吹戻し量の変動や，これに対する諸因子の影響が(14)式から説明できるこ

とが明らかとなヮた。

皿.結言

クランク室圧縮型二サイクル機関の給気管系による慣性効果に注目し，簡単な近似慣性理輸

( 97 ) 
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から最大給気比の生成条件式を誘導した Oこの条件式に含まれる諸因子すなわち給気管長(Li)，

機関回転数(N)，クランク室容積(Vkm)，給気孔開口 ((}i)，角気化器開度(C)，給気管径(di)等を逐

次変えた実験から各因子の給気比に及ぼす影響を吟味するとともに最大給気比の生成条件(14)

式が十分妥当なこと，給気管長(Li)，機関回転数(N)，クラ γク室容積(Vkm)，音速(ai)は慣性特

性数にまとめられ，気化器開度(C)，給気管径 (di) の影響は流動抵抗〈μ〉として考慮すればよ

いことが検証された。かくて近似理論による同調条件の計算線図を利用すると最適の Zm，μ

および仇後の間の相関関係を容易に求めることができる。

また本型式機関でとくに顕著な燃料の吹出し現象も慣性効果の同調条件式から規定できる。

従ヮて給気比(または機関トルク〉のみならず燃料経済をも考慮した機関の設計基準が(14)

式から与えられることがわかった。

終りに本実験遂行にあたり，終始御教示を賜わった東京大学航空研究所 浅沼強教援に深じ

んなる感謝の意を表す。また実験の際熱心に協力された群馬大学工学部の青柳富夫氏，足利工

業高校小沼教官および関係各位に感謝する。

(昭和38年 4月30日受理〉
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排気吹出し効果 に関ナる研究

沢 則弘

A Study of the Effects of Blow-Down in the Exhaust 

System 

Norihiro Sawa 

Abstract 

For the improvement of the performance of an intemal combustion engine with an exhaust pipe 

system， the utilization of the blow-down wave is most important. 

The present author has performed a theoretical calculation by means of the inertia or impedance 

theory and determined the applicable range of both theories. Further several factors = pipe length， 

cylinder volume， engine speed， etc， = affecting the applicable range， have been found out. 

The results obtained are experimentally confirmed with the air model similar to the exhaust 

system of an actual engine. 

I 緒 言

クランク室圧縮型サイクル機関の排気管系に関する実験結果から最大の排気管効果(K-Kohr

の生成は排気吹出し圧力波の効果に基因し，その生成条件として次式を求めた。

Ze=(ω/ae) . Le * = (4/3) ((}es牢/360)1)・H ・H ・.....・ H ・H ・H ・..…...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・..……(1)

ここにZe:排気吹出し特性数， ω:角速度(=2πN/60)，ae:排気管系における音速， Le本:掃・

排気管系の等価管長，(}esヰ:有効掃・排気孔開口角である。

よって排気吹出し効果を支配する因子として仇J，ω，aeおよひ、Le*の四つが挙げられるが，こ

のうち仇s*は機関諸元として与えられ， ωおよびaeは実測できる。しかし Le*すなわち排気吹出

し圧力波の周期は厳密にはシリンダ圧，クランク室圧，それらの容積，掃排気孔の関口面積，

排気管寸度，音速さらに残留脈動波等によヮて左右されるものと思われる。かかる排気吹出し

圧力波の解析としては管内の圧縮性非定常流れを，そのときの境界条件と初期条件のもとに解

けばよく特性曲線法理論の適用や電子計算機の利用が考えられる。 しかし掃排気過程における

シリンダ内の掃気状態や熱交換の実体が解明されていない現状においては掃排気過程の境界条

件を適確に設定することはむづかしし、。従ヮて給気比の実測値と示圧線図の対比から排気吹出

し効果の最適条件を求めることも試みられている。しかしこれらとて脈動理論に立脚したもの

( 99 ) 
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が多し、2)。他方， カテナシ効果3) に注目したものもありそれぞれの適用範囲が判然としていな

い。ここでは排気吹出し効果の実体を解明するため境界条件ならびに現象を単純化した空気模

型機関の排気過程について近似慣性理論とインピーダンス理論の立場から解析し， この場合の

排気吹出し圧力波の等価管長(周期〉を求め，実験結果との比較検討から両理論の適用範囲を

明確にし， さらに実用機関に適用できる等価管長の算出法を誘導した。

n 

近似慣性理論式の誘導

理
:::.6-
百冊

シリンダーから急速に排気ガスが流出するとき排気ガスの持つ慣性で、シリンダー内に負圧を

生じ (Kadenacyeffectとして知られている〉それを利用して掃気作用が改善できることはす

でに知られている。かかる排気流の慣性に注目し一定容積のシリンダーと排気管とから構成さ

れる空気模型機関〔図一 1)の排気過程につき解析しよう。 この際排気孔開(E.O.)時のシリ

ンダー圧 (Pt) は一般に臨界圧Pc=(2/K十 l)KIK-I.P。よりも高いので排気過程をP(t) >PCの

流出領域と (Pt)くPcの領域に大別して考える必要がある。

二三ゴ
図 l 給気管系の模型(慣性理論〉

i) P (t) >PCの領域

この領域における排出は極めて急速で、あるので， その排出過程を断熱変化と見倣すと

C 川)dt=ZK非 Piーす p( t ) 守 dp -・ (2)

の関係が成立する。ここにC:排気孔の流量係数， fep ( t) :排気孔関口而積， K:比熱比， g: 

重力定数， R.:ガス常数， Gi， Pi， Ti:E.O 時のシリダ内ガスの重量，圧力および温度， t:時

聞である。次にJ.D. Stanitzめが試みたように排気孔開口面積を

C. fep(t)宇fp.Co • sin st， 。=ω.360/2.()eネ

と sincurveで置換し， これを(2)式に代入 L，Pjから Pc=(2/K十l)KIK-l.P。まで積分する

と， Pcに達するまでの時間tcは

tcニす cos-1〔-kj了 12--♂ι{1 --写工 (Pi/po)同十1}".(3)

となる。ここに fp:排気孔の最大関口面積， Co:流量係数， ω:クランク角速度， ai:音速

( 100) 
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。e*:有効排気孔開口角である。V:シリンダ容積， Po:大気圧，〈ニ下IKgRTi)，

次に任意時刻のシリンダ内ガλ重量 (Gt)は E.O.時の重量:(Gi)と実際に排出した重量 Ge

との差で、表わされるから任意時刻のシリンダ圧は(ニPe.fe.xjRTe)

P(t) =Pi. T(t)jTi-Po可.T(t)jTo'"………………………………………………………(41 

大Te， To:排気管内ガス温度，で与えられる。ここに Pe:排気管内圧， fe:排気管断面積，

X:排気管内気柱の移動距離，可:排出効率であり排気ガス重量Geと大気状態でシリン気温度，

次式から得られる。ダ容積 (V)を占めるガス重量 Go(=PoVjRTo)との比で，

万ニGejGoニ(Pe.fe.XjRTe)j(PoV jRTo) = (PejPo.TojTe)・feXjV…………………(51

さらに凶式に

Pc= (2jK十 I)K/K-I.P。T(t) = Ti(P(t)jPi)l/K， 

の関係を代入するとP(t)=PCのときの排出効率匂c)は

η。=(PijPo). (TojTi){1一(2jK十 l)l/K-l. (PojPi)l/K}………………………………(61 

それに(21式を代入するとdηcjdtは，

I • • si nβ t c 〆 2 、-fiL I二 上 町
れ c/ d t = 日 fp C-;'司王τ了)2:k-l). (Pifpo) -2/;・7子 (7) 

で与えられる。また凶式を微分し，

となる。ここに(41式からP(t)>Pc領域におけるシリンダ圧の追跡ができ，l31式， (61式および

l71式から臨界圧(Pc)における境界条件が与えられる。

ii) P(t)くPc領域

一般に排気管排気管のない排出過程には排気孔前後の圧力差による流出を考えればよいが，

内気柱の慣性効果u) を無視することはできない。かかる排出過程の解析は特性曲線法を用いれ

斎藤の解析結果からほぼ等温変化 (K宇 1)に近いことが知られている。そこで簡

(←%+_)2ニ予JとklP(f)/Po-1) (8) 

単化し，管内気柱を非圧縮性の単一質点と見倣すと所要の運動方程式は，

1竺 十 r. 
d t 2 

tまよし、ヵ"

x:管内気柱の移動距離， r:抵抗係数， Pe:排気管圧， P(t):シリンここIこで与えられる。

Le:排気管長，

次に(81式は(41式および(5)式の関係から次の如く変形される。

;;;十 γ-f-(;fk)(-2-)2= バ会~{川一η-2)(9)

ダ圧， Po:大気圧， ρe.排気管内ガスの密度(ニ一定)，

T。宇Teと近似でき，

μ寸 rjf(会会)(7子)

さらに空気模型機関では，

キ J-J百万石川
ι.l e '''1 

一川一九
一L
-
/

一L
P

I
l
l吋

Z
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21J dη1  1 
7f2 十 2μ 一訂一十三E

η
ニ芝工 (Pi/PO-1)… ・・・ …・・ …・… .............(11) 

となる。上式が求める近似慣性理論式である。なお上式の初期条件として圧力Pcにおける時

刻tc(3式)を基準とし

t=tcにおいて dη/dt=d可cldt，可=れ

とおくと日式の解が与えられる。さらに最大の排出効率(可M)，またはシリンダの最大負圧を

与える条件として d7j/dt=Oの関係からそのときの時刻 TM (E.O.からの時間〉は次の如く決

定される。

TN= tc十す tan-1 (1/ {μ/ド (μゆ悼)(れ-P;jpo+1)/ (山 c/dt)lJ.....(国

但し ψ=，/ヲ子二子である。さらに(12)式から排気吹出し圧力波の等価管長 (L.*)が算

出できる。すなわち，圧力波の周期 (T)はT=2πLe*/aeで与えられるから 3/4.T=TM の関

係、から

Le*= (ae/2π). (4/3. Tl¥f)….........………...・ H ・-………...・ H ・'G...・H ・H ・H ・.......・ H ・...…日)

この等価管長 (le*)を用いると(1)式から排気吹出し効果の同調条件が得られる。

2 インピーダンス理論式の誘導

排気流の影響が無視でき， しかも圧力変動が比較的小さい場合の管内気柱の振動現象は音響

理論によく従うと云われており， J. C. Irons7)や前)118
)はいわゆるインピーダンス理論を用い

て管系の自由摂動数〔周期)を求めている。かかる手法を図-2の如きシリンダと排気管から

なる空気模型機関の排気管系に適用し，その等価管長 (L♂〕を求めてみよう。

この際，管壁抵抗を無視し，平面波動方程式が適用でき， しかも音圧P(= P oeiwt) ，粒子速度

c (=s7o.eiWりが正弦振動をするものと仮定する。さらにシリンダおよび排気管内ガスの密度，

背速はその平均値で代表させる。

記号 gP:音圧， s7:粒子の変位， v:体積， L:管長， f:断而積， a: ~fí:J主， ρ: ガス体の栴度，

1 (=P/f.C):音響ーインピーダンス，であり s=a2s7/Le*，n=2πle*/a， n:振動数とおく，

一般に管入口部と出口部のインピー夕、ンス1e1， 1e2との聞には抵抗を考慮しない管内の波動方

程式の解から

九d，

図 2 給気管系の模型(インピーダンス理論〕

2 -竺-.Jど土空丘三・竺空~0f:]__ ........................................... ω 
f e 1 e 1・tan(Le/ Le*) +βIfe 

の関係が成立する。次にシリンダと排気管の接続部に前後の音圧および体積流の連続条件を

( 102) 
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用いると

1e1 = Pejρc.1c2・H ・H ・"…………………………...・ H ・.....・ H ・..……...・ H ・..…………………闘

ここに添字 e，cは排気管，シリンダーの状態を表わす。次に幽式の関係をシリンダーの前

後のインピーダンス1c2，1c1にも適用 L，シリンダ長さが短かいことから tan(LcjLe *)宇 (Lcj

Le竹と近似し，さらにシリンダの閉端(ピストン側に相当〉では粒子速度が 0であることから

1c1 =∞とおくと1c2は，

1c2= -PC.ac2jVc ………...・ H ・..………...・ H ・..……………・ H ・H ・..……...・ H ・..…...・ H ・..(16) 

で与えられる。従ヮて凶~凶)式および開口端のインピーダンス (le2)は1.2宇o(音圧Pキ0)

の条件から等価管長 (L♂〉は，次の如く与えられる。(但しむ==<acと近似〉

Vc/(f..L♂) =cot(LejLe*)…….，.・ H ・..……………...・ H ・..……...・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・..(17) 

なお，排気管圧の最大負圧時期 (Tl¥{)は Tl¥{=3j4.(2πLe* jae)の関係から求めればよい。

111 空気模型機関による検討

l 実験装置および実験方法

上述の理論の適用可否を実験的に検討する目的で二種類の空気模型機関を準備した。図-3

に示す機関 (M-50)はクランク室圧縮型2サイクノレ機関の部品，すなわちシリンダ①， ピス

トン②，連結棒③，クランク軸④および排気管⑥等をそのまま使用 L，重錐⑧の落下でハンド

ル⑨，増速歯車⑮iをかいしてクランク軸④を約1800回転させる。このときのピストン運動で排

気孔を開閉し，唯一回のみの排気作用を行わせるものである。この際シリンダに穿孔されてい

る給・掃気孔を閉じているのでクランク室をもたない実用機関に相当する。なお本機関ではピ

ストンリングからのガス洩れを完全に防ぐことは不可能であり排気孔開 (E.O.)時のシリンダ

圧を規定通りに保持できない訣点をもつので別個に四サイクノレ機関のシリンダヘッドおよび弁

機構をそのまま用いた模型機関 (M-150)をも準備した。これは図-4に示すようにカムの形

manometer 

¥占
3
門
由

2 

8 

図 3 空気模型機関 (M-50) 図-4 空気模型機関 (M-150)
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状をした重錘⑤を落下させて弁を開閉させるものであり，機関 (M-50)でピストン運動の影

響を省略した場合に相当するがシリンダ容積，弁開閉角，弁揚程，弁開閉速度等は任意に変え

ることができる。

実験方法は両機関ともほぼ同じであるので機関 (M-150)について述べる。先づ圧縮空気を

シリンダ内に供給し，コック⑥を閉じた後シリンダ内の圧力，温度を測定する。続いて重錐⑥

を落下させて弁を開閉する。このときの弁揚程(叫排気管内圧力変動倍)，シリンダ圧倒，等を

電気容量型変換器を用いて電磁オシロで同時記録する。かかる実験をシリンダ容積，シリンダ

圧，弁開閉速度および排気管長を変えて行った。

2 実験結果

空気模型模関 (M-50)による実験結果(オシログラム〉の代表例を図-5に，機関 (M-

150)のそれを図-6に示す。さらに図-6のオシログラムにおいてシリンダ圧と排気管圧とを

同一スケーノレで、書いたものを図-7に示している。

図-5 オシログラム (M-50)

図-6 オシログラム (M-150)

( 104) 
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図において排気管が短かし、場合(例えば図-7のa)，排気孔直後の管圧は排気吹出しによる

しカミ正圧波をほとんど生ぜず排気ガス流の慣性に基因するものと思われる負圧を生じている。

しかもシリンダの最大負圧の生成時期と排気管圧のそれとはかなしこの場合の負圧は小さく，

Le= 120cm)になると排気吹出これに対し或程度の管長(たとえば図-7のb，りづれている。

シリンダ圧はかその効果が顕著となり，その反射負圧波も増大するので，し正圧波も大きく，

なり大きな負圧を生じている。かかる場合シリンダ圧と排気管圧の最大負圧の生成時期はよく

シリンダ圧が排気吹出しに続く第 1負圧波に左右されることがわかる。従ヮて一致しており，

このとき，排気吹出し効果の良否の判定には，排気管の最大負圧の生成時期に注目すればよい

〉く102
6 

m Le 

排気吹出し圧力波の児期

C 105) 

図 8
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と云えよう。このように排気管が短かい場合と長い場合とでは，その動的現象がかなり様相を

異にしている。いま管長を変えた実験結果(オシロ〉から排気吹出し圧力波の周期 (Tb) ，そ

の正圧波周期 (Tbp)，残留脈動波周期 (Tp)およびシリンダの最大負圧時期 TM (E.O.からの

時間)等を求めると図-8のように Tbおよび TM は一つの折点をもヮた直線となヮている。

図においてB領域 (Le>1 m)では排気吹出し庄力波の周期 Tbは排気孔閉止後の脈動波周期

Tp より常に長く，ピストンを排気孔開放後下死点に止めて記録した圧力変動の二次以降の圧力

波周期 (Tb2) と同一直線上にある。従ヮてかかる場合の排気吹出し圧力波の周期はシリンダを

も含む排気管系の自由振動の周期に近似すると考えてもよいだろう。これらの実測値を，イン

ピーダンス理論による等価管長 (L♂〉と比較したのが図-9である。すなわち， (17)式によ

る計算値 (Le*)を 2πLe*jae=4L* jaeの関係から一端閉，他端聞のいわゆるオルガンバイプの

管長 (L勺に換算したのが実線である。他方オシロから求めた TbとTpから L*ニ (Tb/Tp).し

を算出し，同図にO印でプッロトしてあるが両者はかなりよく一致している。よヮて等価管長

の算出式(17)は十分妥当であり，排気管が長いB領域に対してはインピーダンス理論が適用で

きることがわかる。

(TblTp)Le 

ぜ

4 主吉m 

2 

2 4 Le rn 

図-9 等価管長(インピーダンス理論〕

これに対し排気管が短かい A領域では?シリンダの最大負圧時期 (TM)は初期圧 Wi)ゃ機

関回転数によヮても変化する。(図-10参照)このことは排気管系の国有振動周期がシリンダ容

積，排気管寸度および音速のみに規定される事実(インピーダンス理論〉と本質的に異なって

おり，この A領域におけるシリンダの負圧は，排気流の影響を受けておりシリンダと排気管の

最大負圧時期とは通常一致しないからインピーダンス理論から排気管の最大負圧時期合求めて

もシリングの最大負圧時期(最大排気吹出し効果〉を推定することはできない。

3 両理論の適用範囲

( 106) 
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慣性理論とインピーダンス理論の適用範聞を明確にするため，慣性理論から求めた最大排出

効率を与える条件すなわちシリンダの最大負圧の生成時期 (TM)とインピーダンス理論から算

出した等価管長から排気吹出し圧力波の3/4周期 (=3/4.Tb)を求め両者を比較したのが図 10 

で、ある。

T門

。
L. m 2 

図-10 最大負圧時期J

同図にはオシロから求めた値をO印で、併記してあるが計算値とかなりよく一致しており，し

かも両理論にはそれぞれの適用範囲があることがわかる。すなわち高速になるか，シリンダ容

x1Cア
3 

2.51凶¥ I t: 
rad 

B 

N 

15 

0.5 一一ー

。
σI  2 Le m 

3 

図一11 両 理論の適用範囲
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積が小さいほどインピーダンス理論の適用範囲は広がヮている。 この関係を機関回転数と排気

管長について算出すると図ー11となる。図によると両理論の適用範囲は主として回転数と排気

管長に支配されるが実用機関において実際上排気管効果が期待される使用条件 (Le>30cm，N 

>1500rpm)のもとでは，インピ{ダンス理論が適用できるようである。よってクランク室圧縮

型 2サイクル機関の掃・排気管系に関する解析にはインピーダンス理論を用いることにした。

IV 実用機関に対する等価管長の算定

クランク室圧縮型2サイクル機関の掃排気管系はクランク室 (Vl')，掃気通路(ls，f.)， シリ

ンダ (Vc)，および排気管(le，fe)から構成されている。(図-12参照〉 しかも Vk，Vcは時々

刻々変化し，各管路の温度(音速〕も常に変動する。かかる因子を時間の函数として任意時刻

における等価管長 (Le*(め〉を算出することも困難ではないが実用上，掃排気期間の平均等価

管長 (Le*)を使用するのが便利で、ある。それ故あらかじめ音速 (ae)および Vc，Vkの平均値

を用いることにし aeは排気管系全域の平均音速 (a)をもヮて代表させ， Vc， Vkはポートタ

イミングの関係を考慮した次の如き平均容積 (Ym)を用いた。

r(J主 r(J s~ 
一一」一一iI・Vc((J)・dθ十Ivv:cθ)・dθ)一{v十 (θγ-ou) V 1 .(18 
θJ-htlioEQ J GA i-i c q zご石-;-J・・Vm 

ここkこ(}J.<の;θ呂Oネ， (}so*は排気孔開，有効な掃気孔開および閉時のクランク角である。従ヮ

て実用機関の掃・排気管系を図 12のように (θsグ-(}so*) / (ぬ♂一向。)Y"の容積をもっクラ

ンク室と Ycの容積をもっ管系と近似し， これにインピーダンス理論を適用する。

図 12 掃・排気管系の模型

先づクランク室出口のインピーダンス h2 は (16)式と同様に

1 k 2 =-Pk.a2/(万三ff)VK 叫

となり，

J < 1 

シリンダ入口のインピーダンス IC1は，

ρcβ Ik2十 β・ss/CrsL~) 
ρk fs -/k2・.8s/L/+βIfs 

-・・削

但し tan(ls/Le*) : 1s/Le*と近似した。(供試機関では ls宇3cm)また 1C2' 1C1の関係は 1cが

極めて短かいことを考慮して近似化すると次式が成立する。

1/Ic，←1/1c[= -Vc/ρc.a ………日 ………一 …………… ..…………...……・…ー・ー……凶

次に IC2は段前後の関係式 (15式参照〉と開口端のインピーダンス Ie2=0の条件から
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2 =4L・1c1 =竺三.立-• tan (ムjL:，)....…・ …・・… -…..…."・H ・...……・・・凶
Pe ρe fe 

(l 9)~(22)式から

山 e/L:)=Vc/feLe*十去{(ssfs+会詳れ)/ f 5 Le* } / { 1 

一(ぜゴ三十Vkts)/fs(U)21 ......................................… ・・・…・ ・・・闘
\gs~-8EO '" vo  /1 "，¥Ue/ ) 

いま掃気通路長さ(18)を無視し 18宇O とおくと，

ωυLe*)=(Vc+羊fffれ)/ feL/=れ /f eL'; 側

なお，供試機関では (23)式と (24)式から算出される等価管長の差は Le*の0.5-2 %に

すぎず (24)の近似式で十分である。

次に(18)式に含まれる Vc，Vkの計算線図を図-13に示す。いま連結棒長さと行程長さと

の比(A)，上死点におけるクラシク室容積 (Vkt)，掃気孔閉 (SC)時の無効角，d{}sが与えら

れるならば横軸仇*/2を用いて (Vkt/Vn-Vk/V b)を仇/2を用いて (Vc/Vn-iJVc/Vn)を

求めることができる。ここに仇*.有効掃気孔開口角， {}e:排気孔開口角， iJVC :隙間容積， Vb 

:行程体積である。また供試機関の諸元を用いて(24)式から求めた等価管長 (L♂〉を図一14に

示す。図によると Vm，Leが大きいほど排気管断面積feが小さいほど等価管長は長くなること

ヵ~;tっカミる。
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図一13 Vo， VKの計算税て図

実用機関に対する等価管長の算出式 (24)および排気吹出し効果の同調条件の妥当性を検証

すべく排気管長を変えた実験結果を排気特性数 (Ze)で整理すると図一15に示すように K/Kp

曲線の山はいづれもよく揃っており，しかも(1 )式の計算値 ZeM:=0，41Qおよび 0，135とも

( tQ9i) 
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よく一致している。かくて，排気吹出し効果の最適条件を求めることができたO

終りに御指導を賜わヮた東大航研浅沼強教授に深甚なる感謝の意を表す。

(昭和38年4月30日受理)
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図 14 等価管長(インピーダンス理論)
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EDTAによる鉛の電位差滴定※

太万川哲平

Potentiometric Titration of Lead with EDTA 

Tetsuhei Tachikawa 

Abstract 

The potentiometric titration of lead with EDT A and the reverse titration were carried out by 

use of three bimetallic electrode couples; platinum-tungsten， platinum-molybdenum， and platinumャ

silver-amalgam. The titration curves were construct巴dand the magnitudes of change in potential at 

the end point were determined for th巴 threecouples. 

In case of titration of lead with EDT A， the shapes of titration curve for three coupl巴srepresented 

an S-shaped curve and the chang巴 inpotential at th巴 endpoint increased suddenly. Th巴 magnitudes

of the change in potential at the end point at pH 4 were greater than that at pH 10. 

Platinum-tungsten couple was the best of the thτee couples in both M/10 and M/100 solutions. 

However， platinum-silver-amalgam couple gave no good indication of the end point in M/100 solution. 

I 緒 論

一般にキレート滴定法における電気的終点決定法として電位差滴定法，電流滴定法，伝導度

ならびに高周波滴定法などがある。そのうち，電位差滴定法については C.N. REILLEY & R. 

W. SCHMlD1)は水銀電極が各種の金属イオン濃度の指示電極として用いうることを見出すとと

もに，さらに，理論的に考察している。同様に C N. RE!LLEy2)らはアルカリ土金属，希土類，

遷移ならびに重金属など29種類の金属の EDTA滴定に使用しうることがわかった。 S匂 SIGGIA，

D. W. EICHLIN & R. C. RHEINHARTめは白金一甘コウ電極，銀一甘コウ電極，水銀 on白金

一甘コウ電極を用い金属イオンによるキレート試薬 (EDTAおよび ATA)の電位差滴定なら

びにその逆滴定を行ないヲその滴定条件および使用電極系につき比較検討を加えてし、る。L.M. 

BUDANOVA & O. P. PLATANOVA4)は白金 タングステンの組合わぜを用いて，鉛，銅などをア

ンモニア溶液中において電位差法により定量可能なことを見出している。現在まで電位差法に

使用できる電極系としては白金一甘コウ電極，水銀 on白金一甘コウ電極，金アマルガムー甘

コウ電極，銀アマルガムー甘コウ電極ならびに双金属極として水銀一水銀，白金ータングステ

シのおのおのの組合わせで、ある。著者らはさきに，白金ータングステン，白金一ジルコニウム，

謀本報を双金属電位差滴走法における電極についての第15報とする。

(11) ) 
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白金一銀，白金←銀アマルガム，白金一パラジウム，白金一金，白金一モリブデンおよび白金

一ニッケルなどの組合わせを用しv 蒼鉛，鉄(目〉の EDTA滴定を行ない，滴定の可能性，

滴定曲線および終点における電位変化 (LlEjLlV)の大きさについて比較検討した。ひきつづき，

白金ータングステン，白金一モリブデンおよび白金一銀アマルガムの 3組合わせを用いて鉛の

EDTA滴定ならびにその逆滴定を行なし、，滴定曲線，終点における電位変化 (LlEjLlV)ならび

に滴定条件を求め，知見をえたので報告する。

n 実験

Il . 1 試薬

Il. 1 . 1 EDTA溶液

O.1M EDTA 溶液は特級エチレンジアミンテトラ酢酸二ナトリウム(二水塩)37，225gを水

にとかし， 1 1とした。また， O.01M EDTA溶液は O.山f溶液と同じ要領で調製した。

Il.1.2 鉛試料溶液

O.1N硝酸鉛溶液は特級硝酸鉛 16.5gを水にとかし，500mlとした。 O.01N溶液も O.1N溶液

の場合と同じ要領で調製した。

n. 1. 3 緩衝溶液

酢酸一酢酸ナトリウム緩衝溶液は O.lM酢酸と O.山f酢酸ナトリウム溶液を 1: 1の割合で

まぜ、て作ったo pH は 4.85~5.10 であヮた。また，アンモニア一塩化アンモニウム緩衝溶液は

1Mアンモニア水と 1M塩化アンモニウム溶液とを 1: 1の割合で混合した。 pHは9.75~10. 

35であヮたO

Il.1.4 1Mロッシェル塩

ロッシェル塩(和光純薬)282.23 gを水にとかし， 1 1とした 0

Il.2 装置

n . 2 . 1 堀場 pHメーター

n.2.2 島津K← 2型精密級電位差計

Il.3 電極

実験に使用した電極の寸法はつぎのとおりである。(ただし，直径×長さ〉

白金: 1 X20mm，タングステン:O.5X20mm，モリブテン:11 X 17mm，銀アマルガム:

1 X 10mm，なお，銀アマルガム極はあらかじめ前処理をした銀極を単に純水銀にしたし，蒸

留水で、洗ヮてから使用した。銀アマルガム極以外の電極は滴定ごとにエメリー研磨紙Oj5~Oj6

でみがき，ベンゼンで洗し、， ロ紙でふきとヮた。

Il.4 電位差測定要領

C 112) 
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酢酸 酢酸ナトリウム緩衝溶液の使用の場合は鉛試料溶液あるいは EDTA溶液(逆滴定〉

5 ml ~ 200mlピーカーにとり，これに緩衝溶液 45mlを加え，全量を 50mlとした。 (pH4.9 

5-5.10)。

一方，アンモニア一塩化アンモニウム援衝溶液の使用の場合は鉛あるいは EDTA溶液 5ml

を 200mlビーカーにとり，これに 1Mロッシェル塩 2-10mlを加え，さらに緩衝溶液を 45ml

加えた。 (pH9. 75~10.35) 。

以上のように調製した試料溶液にあらかじめ処理をした電極系をいれ，電位の安定をまち，

最初は 1mlきさやみに，終点近傍においては 0.02mlごとに電位を測定した。ただし，アンモニ

ア 塩化アンモニウム緩衝溶液により調製した試料溶液の場合， 35~450C iこ加温し，測定に

供した。滴定中は磁気かきまぜ、機で一定速度でかきまぜた。 1 回の滴定所要時間は20~30分で

あヮた O

III 実験結果および考察

m. 1滴定曲線

滴定は H.4の項で、述べたように調製した試料溶液すなわち， O.lNおよび O.OlN鉛溶液を

O.山4およびO.OlMEDTA溶液でそれぞれ行なった。また，逆滴定の場合も同じ要領で行なヮ

た。 3組合わせの滴定開始あるいは滴定中の電位は滴定のつど一定の値を示さず，数mVから

数十mV位の範囲の差があヮた。しかし，終点はよく一致し，また，前述の電伎の違いに応じ

滴定曲線の再現性があった。電位が正を示す場合，おのおのの組合わせの白金極が電位差計に

対して十(プラス側〉に接続され，負の場合はその極性が逆になったことを示している。

第 1図，第 2図および第 3図は酢酸一酢酸ナトリウムおよびアンモニア一塩化アンモニウム

両緩衝溶液において， 0.lN鉛溶液の O.lMEDTA溶液による滴定の際の白金一タングステン，

白金一モリブデンおよび白金一銀アマルガムのおのおのの組合わせの滴定曲線で、ある。

( 113) 
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第 I図，第2図および第 3図の示すように， 3組合わせばいずれも S字形の滴定曲線を示し

た。また，酢酸一酢酸ナトリウム緩衝溶液における電位とアンモニア 塩化アンモニウム緩衝

溶液のそれと比較すると， 3組合わせいずれも前者の方が高い電位を示した。この逆滴定およ

び O.OlN鉛溶液の O.OlMEDTA溶液による両緩衝溶液における滴定ならびに逆滴定の際の3

組合わせの曲線の形は電位の差はあるが，ほとんどS字形および逆S字形(逆滴定〕を示した。

(図は省略〉

1H.2 終点における電位変化の大きさ

両緩衝溶液において，鉛溶液を EDTA溶液で滴定した際，終点において，白金一タングス

テン，白金一モリブデンおよび白金一銀アマルガムの 3組合わせはいずれも電位上昇を示した。

一方，逆滴定においては急激に電位降下を示した O つぎにその大きさ (LlEjLlV)を示すと第 1

表のとおりである。

第 1表終点における電位変化の大きさ (LlEjLlV: m V， LlV: ml) 

白金モリブデン 白金一銀アマルガム

出 \皮品~5々 ウ\1と\\ネ砂~川V、./，祈\m対~ 酢酸ー酢酸 アンモーア 酢 酸 酢 酸 アンモニア 酢酸ー酢酸 アンモニア
アンモニウ 一塩化アン アンモニウ 一塩化アン アンモニウ 塩化アン
ム モニウム ム モニウム ム モニウム

(4. 95~5 .10)1(9.75~10.35) (4. 95~5.10)1(9.75~10.35) (4. 95~5 .10)1(9.75~10.35) 

正滴定 50~80 20~30 20~30 20~30 50~80 20~30 
O.IM 

逆滴定 20~30 1O~20 1O~20 1O~20 1O~20 <10 
20~30 く10 1O~20 <10 明確ならず 明確ならず

逆滴定 1O~20 く10 <10 く10 明確ならず 明確ならず

第 I表より分るように， EDTA溶液による鉛溶液の滴定すなわち，正請j定とその逆滴定と比

較すると， 3組合わせにおいて前者の終点における電位変化の大きさは後者の大きさより大き

かった。また，断酸酢酸ナトリウム緩衝溶液とアンモニア一塩化アンモニウム緩衝溶液の

LlEj LlVの大きさを同様比較すると，前者すなわち，敵性側の方が大きい。換言すれば，正逆

両滴定を行なう場合いずれも酸性側がよいと云うことができる。

さらに， 3組合わせによりえられた O.山4溶液の終点における電位変化の大きさと O.OlM溶

液のそれと比較すると前者の場合の方が大きい値を示した。とくに，白金一タングステンおよ

び白金一銀アマルガムが明瞭な電位変化を示した。しかし， O.OlM溶液の場合，白金ータング

ステンおよび白金ーモリブデンの組合わせが 20~30mV程度の大きさを示したが， O.山f溶液

の場合明瞭な終点を示した白金 銀アマノレガムの組合わせば正逆いずれの滴定においても明確

な電位変化を示さなかヮた O

アンモニア 塩化アンモニウム緩衝溶液の場合，水酸化鉛の沈般の生成を防ぐため，補助キ

Vート剤としてロツシェル塩を加え滴定を行なヮたところ，その添加量が増加すると，軒点1乙

c l!5) 
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おける電位変化の大きさは小さくなる傾向を示した。従ヮて，滴定に必要量以上に過剰に加え

ない方が望しい。

IV結言

実験結果を要約するとつぎのとおりである。

(1) 鉛溶液の EDTA溶液による滴定の曲線の形は 3組合わせいずれも S字形を示し，終

点において電位上昇を示した。一方逆滴定の場合は正滴定の場合の逆の傾向を示した。

(2) 終点における電位変化の大きさは酢酸 酢酸ァ γモニウム緩衝溶液の方がアシモニア

一塩化アンモニウム緩衝溶液の場合より大きかった O すなわち，酸性側において滴定を行なう

方がよし、。また，正逆両滴定のその大きさを比較すると，正滴定の方が逆滴定より大きい。

(3) 3組合わせのうち，白金一タングステンが一番よく，白金 銀アマルガムおよび白金

一モリブデンの 2組合わせがこれらについでよかヮた。ただし，白金一銀アマルガムの組合わ

せは O.OlM溶液の滴定の場合，明瞭な終点における電位変化を示さなかヮた。

(4) 補助キレート剤のロッシェル塩の添加量は所要量以上に加えない方が望しし、。すなわ

ち，その添加量増加とともに終点における電位変化は小さくなる傾向を示した。

(5) 3 組合わせを用いた電位差法により鉛 16~160 mgjmlを定量することができる。さ

らに，鉛溶液で EDTA溶液を滴定することができる。終りに本研究は文部省科学研究費の一

部によヮて行なったものであることを付記し，深く感謝の意を表する。

(昭和37年 4月 日本化学会第15年会講演〉

(昭和38年 4月30日受理〉
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法 と 道 徳

一ーその関連性について一一一

石山敬雄

Recht und Moral 

-uber deren Verhaltnisse-

Yukio Ishiyama 

Abstrakt 

Es gibt zwei Arten von Gesetzen， Gesetze der Natur und die des Rechts. Die Gesetze der Natur 

sind schlechthin， und gelten so， wie sie sind， aber di巴 Rechtsgesetzesind Gesetztes， von Menschen 

Herkommendes: die Freih巴itmacht Substanz und Bestimmung des Rechts aus. Darin liegt der 

Ausgangspunkt dieses Studiums. Der V巴rfasserdruckt hier drei folgende Aufgaben aus. a) Dass 

der Boden des Rechts iiberhaupt das Geistige ist， also Recht und Moral dieselbe 羽Turzelhaben 

miissen. b) Geschieht die Willensbestimmung zwar gemass dem moralischen Gesetze， aber nur 

vermittelst eines G巴fiihls，mithin nicht um des Gesetzes willen， so wird die Handlung 乙war

Legalitat， aber nicht Moralitat enthalten. Also muss man uber den Unterschied zwischen Legalitat 

und Moralitat forschen. c) Die Strafe ist die Versi¥hnung des durch Aufheben des Verbrechens sich 

selbst wi巴derherstεllendenund damit als giiltig verwirklichenden Gesetzes， aber in jedem Fal! soll 

sie durch die Moral bestimmt sein. 

( ー 〕 課題の設定

人聞は社会的動物である。従ヮて社会生活に秩序を与え，その安定をはかるためにはルール

が存在しなければならなし、。社会生活を規制するルールは，通常規範と呼ばれ，風俗・習慣・
〔註 1) 

伝統・法律・道徳。宗教等がこれに属する。これらの中で宗教や習俗等の規範が，今尚強い力

で人々の行動を方向ずけ，支配している事実は否定し得ない。しかし合理的精神が時代の精神

となり，個人の自覚的判断が尊重されるに至ヮた近代社会で、は，法と道徳が重要な意義を賦与

されて，人々の意識にのぼヮて来るのは当然である。

その法と道徳も未分化の状態を脱し，厳しい峻別の上に立ヮている。法と道徳が内容的にも

機能的にも区別されていることは，人の社会的行為を評価するにあたヮて p 法的評価と道徳的

評価に分ち，呉った結論を導きだしても矛盾に苦しむことがなし、。すなわちその行為は道徳的

に非難されても法的には正当である，と恰かも法と道徳とは互いに侵してはならない固有の領

( 117) 
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域をもっているように考えられている。「約束を守れ」というのは道徳であるが，契約不履行の

責任を強制的に追及するのは法律である。また「他人の生命財産を尊重せよ」とし、うのは道徳

であるが，人を殺し他人の財物を窃取した行為に対して刑罰を科するのは法律の任務である。

しかしこうした例を吟味する時，区別の背後に法と道徳との聞に密接な関連性があることに気

付く。すなわち法律は道徳的社会規範の効力を，召喚・勾引・拘留或いは押収・捜索・刑罰等

々の法的強制手段によヮて保障する働きをもっている。従って法と道徳の相違といっても，そ

れは決して両者の実質的な規範，意味内容が常に異るとか，至るところ義務の衝突に遭過する

とかいう意味ではない。若しそうだとするならば，社会の秩序は崩壊に瀕するであろう。だか

ら法は「倫理の最小限」というような単純な関係ではないとしても，規範内容の点からいうと，

極めて多くの相合致した部分をもっ二円の関係にある。そのはみ出した部分も，単なる相違で

あヮて必ずしも対立するものではない。唯，その規範の発動様式が異なり，法は国家権力を背

景にした強制規範であって，外的強制力をもヮているが，道徳は当為であヮて強制ではない。

道徳は人聞の内面性，理性と良心にもとずく規範であって，これに反する時は内心の法廷で裁

かれる性質のものである。

かように法と道徳がそれぞれの基準を，国家と個人の良心にもつことから，法の命令禁止が

比較的精細に類型化されるのに比して，道徳規範は一般に概括的で，行為者の自由裁量により，

状況に応じ‘て異ヮて個別化される広い余地をもっ，としづ差異が生じてくる。従ヮて法が外面

的形式的であり，客観的他律的拘束性をもつのに対して，道徳は内問的自律性と主体的自由の

自覚を，不可欠な成立契機とすること。法が手段方法結果のみを問うのに対して，道徳は動機

意図・目的を考慮すること。或いは法が主として時間構造における現在という時点に立って事

実に近接するのに対して，道徳の重点は主としてその課題性にある。すなわち未来的実践にか

かわり，事実からかけh 離れても尚尊厳性を保ち得ること，更に法は正義の実現を，道徳は善の

実現をめざす，と両者の相違を明らかにしようとする見解が強いが，大切なことは両者の区別

ではなくして，むしろ関連性である。

而してこの関連性の探究は，法の解釈適用においてまた法の一般理論の考察において，法の

理念論や倫理的社会的政治的，その他法以外の要素の考慮を排除し，ひたすら国家の制定しま

たは採択した法規を基礎とする，法律実証主義のもとでは険阻な相を呈する。しかし法的義務

の履行が，道徳的誠実さをもヮてなされなければならないことが，一般の意識において要求さ

れていること，或いは法律は道徳的堕落に道を聞き，道徳的堕落は必然的に法律を導く，とい

う俗見は両者の内的不可分離性と相互の関連性を示唆している。

そこで先ず法と道徳は具ヮた名で、呼ばれてはいるが，存在の根拠を同じくするものでなけれ

ばならないことをたすやねる。若し両者がそれぞれ異ヮた根をもっとするならば，関連性を問う
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ためには，両者を媒介するものを設定しなければならなし、。そうなるとそのものと前二者のい

ずれかを媒介するものが更に求められなければならなし、。かくしく徒労に終る無限淵源をたど

ることとなる。

法と道徳が根源を同じくするものであるならば，相互関係は白から導き出される。その場合

に同一次元に立ヮて対等に主張するものであるか，一者の他者に対する優位におけるものであ

るかが，すなわち法と道徳の存在の秩序が重要である。

さて道徳のなし得ざることを強制執行させるのが，法律であることには先に触れたが，法律

の命ずることはまた道徳的でなければならなし、。何故なら法律が拘束力をもち，その実現を強

要し得るのは，内容が実質上社会において承認されている道徳的規範に一致するからである。

それ故道徳が法律に対して，規制力を及ぼさなければならないことも理の当然である。しかし

問題は決してなまやさしいものではない。個人の良心の固い道徳的確信が，法律と堪え難いま

でに対立する時，彼は如何に行動すべきか，その場合彼には殉教者的精神をもヮて法律に抗し，

法律を無視する道徳的権利があるか。法律が非法に転化している際には何の困難もないが，法

律が尚社会の優勢な道徳意識の支持を受け，正当に法たるの妥当性を主張し得る場合にも，彼

には抵抗の道徳的権利があるか。また逆に倫理的に固く禁じられていることを，法律が命じた

り，倫理的に強く要求されていることを，法律が禁じたりすることも少なくないのである。そ

こでこの良心と法律の葛藤の問題を適法性と道徳性という形で取上げようと思う。

次に不法行為に対して法律は刑罰をもってi臨むが， *IJ罰とは何であるかが問いなおされなけ

ればならない。犯罪は法の侵害であり否定であるから，侵害された法は回復されなければなら

ない。その回復のために犯罪の否定として，すなわち否定の否定としてあらわれるのが刑罰で

ある。一般的にも犯罪者には彼が犯した通りが科せられるべきである，と考えられている。こ

の立場に立つのが応報刑で、あり，法理論としては正当であろうが，法とは何であるか，その存

在する意義は，と法の精神に立ちかえって考察されるならば，応報刑には疑義がある。ここに

おいても道徳の立場が，刑罰論の根底におかれなければならなく，刑罰の倫理化が課題となる。

かくしてこの論究の課題は， (1)法と道徳の存在根拠と秩序回適法性と道徳性の問題 刷刑罰

の倫理化の三つで、ある。

(1) 法と道徳の根源について
(註2)

(ニ〉課題の解明

法則には二つある。自然の法則と法の法則がそれである。前者は端的にありそのあるがまま
(註3)

に妥当する。「一切がそれに従ヮて生起するところの法則」である。後者は「一切がそれに従ヮ
(註4)

て当然生起すべきところの法則」である。従ヮて生起すべきところのものが，生起しないこと
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もあり得る。自然の法見IJの基準は我々の外にある。我々の認識はこれに何ものをも付加するこ

とも，また減ず、ることも出来なし、c 唯それが現に存する通りに学び矢口るだけである。たといガ

リレイが彼の地動説を裁く，異端審問の権力の前で，彼の主張を取消したとしても，天体運行

の法則をその真理性において，いささかも変えるものではない。
〔註 5)

ところが法の法則の場合は事情を異にする。「法の地盤は一般に精神的なもの」であり，1従ヮ
(註6) 

て自由は法の実体と規定とをなすJ 1定在一般が自由な意志の定在であるということ，このこ
(註7)

とが法である。従ヮて法とは一般に理念としての自由である」すなわち法の法則は定立された

もの，人間の自由なる意志に由来するものである。従ヮて法の法則は絶対的なものではない。

法の諸法則間の矛盾が指摘され，それらをめぐヮて内心の声が衝突したり，あるいは合致した

りするのはそのためである。それ故法の法則は常に理性の法廷へ引出され，その合理性が追及

されなければならなし、。人聞は理性的存在者として，単に定在するものに満足することなく，

その根源と合理性を絶えずたずね，何が正しいかの客観的規準を求めてやまない。

かように法の法則は精神を地盤としているが故に，法則一般が存在するとし、うだけで，妥当

する自然法則とは異なり，精神がそれに則ることを要求するが故に，妥当するのである。従ヮ

て人が法の法則の権威を認め，その威力に屈するといっても，それは自然の法則に従うのとは

白から異なる。法の法則は自己意識とし寸精神的地盤のうちに，自己を現実化した理性で、ある

からそれは万人がそこを歩むべき理性的なものであり，精神が白から第二の自然として産出

した倫理的世界，自由の世界である。人間のみが思惟するものであり，意志するものである。

意志の根本規定は自由にある故，人聞は自由の主体である。「思惟によヮて自己を本質として把

握し，これによヮてまさに自己を偶然的なもの，及び真ならざるものから脱せしめるこの自己
〔註8)

意識こそ，法・道徳及び一切の倫理の原理を形成する」のである。一般には思惟を理論的態度

志、志を実践的態度として区別しているが，思惟することと意志することとは，別々の二つの能

力ではなく，我々は考えることによヮてまさに活動的であるのである。定、志は思惟の一種特殊

な仕方，すなわち自己を定在へと移すものとしての思惟である。かかる思惟においてはじめて

私は，夜、たることを体得するのである。行為の主体である人間は，自己自身を規定して，一つ

内容を自己によヮて自らのうちに定立し，自ら立てた法規に従ヮて行動する。その中には自己

をすべてのものから解放し，すべての目的を棄て，すべてのものをま合象し得るということも含

まれている。人間は四肢をあるいは生命をも，意志する限りにおいてのみ持つ O 動物は自己を

白から不具ならしめたり，死なしめたりは出来ないが，人間にはそれが可能で、ある。動物は直

観することが出来ても，それは外界の直観であヮて，自己自身を対象とすることはない。勿論

人間も直接的概念として，自然的存在をもっている。しかしそれは一面では存在それ自身とし

てであり，他面では人が外界に対ずるように自己自身に対しても，関係を持つが如き存在とし

( 120) 



法と道徳 48:3 

てで、ある。

つまり人聞は自然的存在の中にありながら，自由なものとして生きるのであり，自由な精神

が直接的自然的存在を止揚して，自らに自由な存在としての実存を与えるのである。

かように自由な意志は抽象的段階に止まらないためには，自己自身に定在を与えなければな

らなし、。しかもその際自由な意志は，自己の特殊的意志を制限して p それが一般的法則に従ヮ

て，何人の意志とも共存し得る如くにしなければならない。
(註9)

而して「自由の理念」はまず形式的抽象的な形で白からをあらわにする。これが法律である。

次に実質性具体性をふまえつつ，より普遍的な形で現実化する。これが道徳である。それ故法

と道徳の聞には原理的な差別はなく，自由概念の発展過程が区別の相を呈するに過ぎなく，法

は高次の道徳の領域へと推移して行くのである。特殊個別的なるものが白からを止揚して，一

般的普遍性へと高まりゆく契機が法から道徳への移行を可能ならしめる。

自由な理念の定在ということは，社会の公共善の主体的実現が，人間の自由の内面的な目的

を形成しているということである。換言すれば共同の生が先ず前提され，その共同体の善の実

現を究極目的とする自由が，顕在化して法となり道徳となるのである。それ故に法と道徳が共

同の生のゆるぎない維持者である限り，聖なるものとされ高い価値体系をもっ絶対的概念とな

る。

法も道徳も共に自由の法則であるから，自然の法見Ijから区別されて道徳的と呼ばれるのであ

るが，固有の規定の下における自由の具現であるから，それぞれ特質を有し機能を異にする。

すなわち「自由の法則が単なる外的行為と，その合法則性にのみかかわる限り法律的と呼ばれる
(註10)

が，法則自身が行為の規定根拠となるべきである，と要求する時は倫理的である」ここから法

律の外面的形式性，道徳の内面的実質性がひきだされ，従って前者が結果のみを問うのに対し

て，後者は動機を重要なる契機とするのである。

法律の外国的形式主義は，法律が抽象的であるという，まさにその理由によるもので，法律

の任務は人格及びそこから生ずるものを段損しない，としづ消極的なものに制限される。それ

故法律は必然的に禁止と，外的強制手段を要求する。法律の条文に禁止の文句が多いのはその

ためである。法律の命令の積極的形式も，その究極の内容よりみると禁止を根底としている。

従って法律が許容しているもろもろの事柄は，また法律の禁止しているところのものでもあ

る。

法律は自由の理念の定在であるが，直接的にかかわるところのものは，正義であり，正義の

実現こそ法律の目的である。「正とは法的ということ，均等ということを含み，不正とは違法と
(註11)

いうことと，不均等ということを含む」のでありて，法律は正義の守護者であり，均等の守護

者である。人は本来的に均等であり平等でなければならないからである。
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しかし正義が各人の所有は平等であるべきだ，と主張するのは誤りで，正義は唯各人は所有

を有すべし，とのみ要求すべきものである。私が如何に多く所持するかの問題は，別の領域に

属することで，法律はどこまでも特殊性に対しては無関係で、いなければならない。かように法

律にあヮては，私の信条とか私の意図が何であヮたかは問題で、なく，一般者として特殊的なる

ものに対して目をおうて，個々人に対し何を為し何を為さざるべきかを命ずるだけである。例

えば「善き人が悪しき人から詐取しても，悪しき人が善き人から詐取しても，また姦涯をば善

き人が犯しても，悪しき人が犯しても全然異るところがない。却ヮて法の顧慮するところは，

ただその害悪の差等のみであり，誰が不正を働き誰が働かれるのであヮても，また誰が害悪を
(註12)

与え誰が与えられたのであヮても，法は彼らを均等な人々として取扱ヮている」のである。

ところが道徳の領域では，前者において見失われた特殊性一意志の自己規定・動機・企図

が取上げられて来る。それは道徳が自己内反省的で，善の実現を究極の目的としているからで

ある。善の実現は人聞にとヮての最高の目的であり，この理念、に従ヮて自己を規制しなければ

ならないが，善の定在は私の決心である。自由のこのように自覚された無限の主観性が 主観

性といヮてもそれは常に客観的普遍性を指向するものであるが 道徳の立場の原理を構成する

のであるから，決断に対しては如何なる強制jもあり得なく，国法といえども心術には立入るこ

とが出来ない。道徳的なものにおいて私は独立自存しており，ここでは暴力さえ何らの意味を

有しないのである。

而して「あらゆる技術あらゆる研究，同じくまたあらゆる行為や選択は，何らかの善を希求
(設13)

していると考えられる」のであヮて，法も法律的行為も法的効力も，すべて人間にとっての善

を究極の目的としている。すなわち法律は万人共通の功益を目標として，もろもろのことを規

制しているのであヮて，それには国家共同体それ自身にとヮての幸福も，その幸福の構成部分

を創出し守護すべきことも含まれている。既に考察したように，法律はその存在の深い根源に

おいて，道徳と根を同じくするばかりでなく，成定法は普遍的道徳原理の宣明でありその顕現

である。法は倫理化されなければならなく，法的拘束力の基礎は，それが道徳的で、あるという

ことにある。

しかしそれは法と道徳を淳然融合させてしまうことを，意味するものではない。法は法とし

て純粋な形でとりだされ，磨きすまされなければならないことはいうまでもなく，更に「事実

問題」と「権利問題」を分離する法律固有の考え方は，いよいよ精綴にされなければならない。

唯注目されなければならないのは，法の深い根底には道徳が横たわっているということである。

従って悪法といえども，適法な手続を経て成立した以上は，法としての権威と拘束力を持たな

ければならない故，法なきにまさり，それは道徳の審判によって改正されていかなければなら

ない。道徳性を欠如した法律は，法律としての形式を備えていても，法の理念を隔たること甚
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だしく，厳密な意味において法律とはいし、難いのである。

(2) 道徳性と適法性について

法と道徳両規範の差異を，規律の対象の内外に求める理論は，カントでは合法性と道徳性の理

論となヮて展開する。すなわち法は行為の動機を問わず，行為の外面的合法則性でたりる。道

徳は動機そのものの純粋性，義務を義務の故に尊重する心情を要求することによヮて，法と道

徳の峻別意識は決定的なものとなった。これは道徳の生命を理性の自律と，意志の自由に求め

る主観主義倫理観によるのである。

「行為のあらゆる道徳的価値の本質をなすものは，道徳的法則が直接に意志を規定する，と
〔註14)

いうことにある」さまざまな不利益が伴なうとも，それが道徳律の命ずるところであるが故に，

換言すればもヮばら行為が義務から，法則に対する尊敬から法則のために起るところに，一切

の道徳性すなわち道徳的価値がある。従ヮて「正直は最良の政策」としヴ利害の打算から正直

であったり，或いは単なる気の弱さから他人に対して同情的であるのは，道徳性を欠如した行

為である。かかる行為は形式上道徳法則に一致しているが，その際の意志の規定根拠は，傾向

性や快楽や自愛であヮて，それらの行為の中に法則の文字は見出されても，法則の精神は見出

されないからである。且つ法則との一致も極めて偶然にして，不確実なものに過ぎなく，非道

徳的根拠は時には合法的な行為を生ずるが，多くの場合違法行為を生ずる。だから「道徳的に

善なるべき所のものにおいては，それが道徳的法則に適合する，とし、うだけでは十分でなく，
〔二115)

吏にその法則の為に生じもしなければならなし、」のである。これによヮて道徳的行為と合法的

行為の相違は明らかであり，従ヮて法律に違反しないことをもヮて満足するならば，正しくは

あっても善き人とはし、し、難いのである。

しかしこれは道徳的立場からの評価であって，すべての行為がこの立場から価値判断される

ことが望ましいが，事情は必ずしもそうではない。道徳と法律は共に自由の理念のあらわれ

で，原理的には衝突し得ないのであるが，ともすると同一次元に立ヮて自己主張をして譲らな

いことがある。絶対的平和主義と国法の命ずる兵役義務との衝突，相容れない人類愛と愛国心

の同極に引き裂かれる場合に，どう態度をとるべきであるか。道徳が固く禁ずることを法が命

じたり，倫理的に要求されることを法が禁じたり?法秩序と道徳秩序の不調和に苦しまなけれ

ばならない。

こうした場合法律はその適用を受ける個々人によヮて，その正当性が承認される場合におい

てのみ，法として有効であるとして抵抗することもあろう。また悪法であっても正当な手続き

を経て成立した以上は，法としての権威と拘束力を持つべきである，とする主張もあろう。こ

の際苛酷な制裁や弾圧の危険を冒しても，自己の信念によりまた良心の命ずるままに行為する

ことの是非が問われるが，問題はそこにいうところの信念・良心が，真の意味におけるそれで
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あるかということである。すなわち心術が道徳性に貫かれており，その行為が道徳の普遍的!原

理に基ずくものである時，そして信念が自己の人格の最内奥から発するものであヮて，単なる

熱狂的妄想でない時においてのみ，法律に対する良心の抵抗は道徳的権利として是認される。

しかしそのことによって，彼らに対する法の拘束力が消滅してしまうわけで、はない。法は良

心的抵抗者に対しても，法としての効力をもヮており，制裁し得るのである。だがかような法

律もひとたび自由の理念の秩序ある発展段階を想起するならば，その非を悟ヮて白から退くこ

とであろう。

さて心術と外的行動のもたらす結果は，動機論と結果論の問題をひきおこす。行為において

動機を問うことは，人々の心情に触れ心術に着目しようとすることであるが，その際行為の客

観的側面との分裂が起きる。また結果にのみ着目する時は，行為の主観的側面が捨象されてし
〔註16)

まう。「道徳法則に対ーする尊敬は，唯一にして同時に疑いなき道徳的動機であるJ 1この世にお

いてもまたこの世の外においても，無制約的に善と呼ばるべきは，善なる意志のほかにはあり
(註17)

得ない」は徹底した動機主義を端的に示している。

道徳的行為はその動機によって善とされるのであヮて，結果によヮてではない。善なる行為

とは唯それが善なる心術から出た行為であり，道徳法則に対する尊敬，純粋な義務意識からの

行為のみである。これは一面主観主義に見えるが，経験的個人的主観ではなく，普遍妥当な道

徳法則に従う，個人をこえる道徳的意識に他ならない。

道徳は必ず心術を問い，法律はただ行為をのみ問題とする。法律の世界は外国的強制の世界

であるが，道徳の世界は別である。しかし行為は強いられ得るが，心術は強いられ得なし、とし

て，心術を伴なわず、して結果のみが道徳法則に適う行為を，全然無価値なる行為として斥けて

しまうのも妥当ではない。それは「行為において結果を蔑視する原則，及び行為を結果から評

価し，正と善との規準を結果にありとする他の原則は，共に等しく抽象的悟性に属する」から

である。

道徳が内部的状態の如何に決定的な関心を抱き，法律が人間の外部的状態の如何に主たる関

心を注ぐことは，これまで考察して来た通りであるが， しかし法律も内心の状態をも評価の対

象としてとりあげ，善意・悪意・故意・過失・行為の目的等を，法的効果の差別に結びつけて

いることを見落してはならない。

動機のみを重視すれば主観的一面的となり，結果だけを問えば美わしい魂は見損なわれる。

それ故両者を行為評価の二契機として，この両面から行為を考察することこそ公正な態度とい

うべきである。

l31 刑罰と道徳について

「聖クリスピヌスが貧者のために，靴を作る革を盗んだ時，その行為は道徳的で、はあるが，
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(註19)

不法であり従って不当で、ある」それ故窃盗罪に問われ，処罰されなければならないで、あろうか。

又一片のパンを盗むことによヮて，生命を永らえ得る時も亦，苛責ない法の裁きを受けなけれ

ばならないであろうか。これらの行為はいずれも自由意志によるものである。従ヮて「具体的

な意味における自由の具現，すなわち法としての法を侵害するものであるから，これは犯罪で、
(註20)

ある」。法律の侵害は特殊的意志による普遍的意志，すなわち一般者的善の否定であり，正義の

否定である。否定された正義は回復されなければならなく，そのためには犯罪が止揚されなけ

ればならなし、。その否定の否定として登場して来るのが刑罰である。

刑罰においては復讐による，単なる主観的偶然的契機は廃棄されて，侵害された普遍者が被

害者に代ってあらわれ，犯罪の追及と懲腐を引受けるのである。「刑罰は単に否定の否定にすぎ

ない」のであって，法はこの廃棄によって自己自身を回復し，法の権威と妥当性を顕示するの

である。

又「犯罪とはその力を自己自身にまで、及ぼす独自の行為;すなわち自らを裁く犯罪者自身の

行為であり，r一つの定在する意志としての，この犯罪者の特殊意志を侵害することは，若しこ

の侵害がなかったら，ほしいままに横行するでもあろう犯罪を止揚することであり，法を回復
(註23)

することである」刑罰において大事なことは，犯罪が害悪をもたらすものとして，廃棄される

のではなく，法としての法を侵害するものとして，廃棄されるのであるということと，犯罪が

有し且つ廃棄されるべき実存とは，如何なる実存であるかということである。

この侵害された法の自己回復を刑罰の本質とする立場は?不法と正義のみを関心事とするも

ので，道徳的視点及び社会的背景心理的観点からの諸考察はp 一切とりのぞかれる。従ヮて刑

罰は正義が犯罪によヮて受けた侵害を，回復する反作用として，その軽重は正義に対して加え

られた侵害の程度に応じて，定められなければならなし、。いわゆる応報刑が正当な刑罰論とさ

れ，刑罰に関する他の種々の学説，保護説・防!と説・威嚇説@脅迫説・匡正説等は，第二義的

意義しか持たないものとされる。

それらの諸説においては，犯罪の実体的観点をなす，正義の拝観的側面の考察が無視されて 2

犯罪の害悪とか社会の福祉・公共の安寧等が主眼におかれているからである。応報刑の立場に

おいては，先の二つの盗みの行為は，道徳的視点からその動機を問われることもなく?又理性

に対する感性的役割も考慮されることもなく，機械論的に犯罪者には彼が犯した通りが刑罰主

して科される。「為せるところを為さるるこそ，直なる審きというべきであろう」限には限をの

同等性こそ，刑罰としてあらわれる自己の否定を，自己自身のうちに含んでいる犯罪と刑罰と

の必然的な連関である。

ところがこの刑罰の報復観には，克服しがたい困難がひそんでいる。眼には眼を歯には歯を

と主張しても，犯罪者が片限であヮたり歯無しであヮたりすることもある。しかしこの不合理

( 125) 
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は刑罰の概念にあるのではなく，犯罪と刑罰との種的同等性を考えるところにある。報復にお

いて大事なことは，種的同等性ではなく，犯罪とし寸直接的行為から内的同等性としての価値

を引出すことである。行為の外面的種的性質を捨象し如何なる刑罰に値するかとし、う内的価

値を考慮し，犯罪がもっこの価値との質的同等性へ，刑罰を近ずけることである。犯罪とその

否定としての刑罰は，潜在的に連関して居り，侵害の普遍的性質である価値に従って，刑罰が

比較考量されなければならなし、。これを怠る時は刑罰の中に，害悪と不法行為との洛意的結果

を導き入れることになる。

先に報復において種的同等性は問われないと述べたが，殺人にあっては事情は異なり，それ

には当然死刑が該当する。何故なら「生命は定在の全範囲であるから，生命の代りを与えない

価値によっては刑罰は成立し得ず，ただ殺人者の生命を再び奪うことによヮてのみ，成立し得
(註25)

るカミらで、あるJ

報復説が極めて斉合的であるのは，法・不法・刑罰の概念をその内的必然性にもとずいて，

展開するからであるが，或る一種の抽象にとどまヮている。法とは自由な意志の定在であり，人

間に由来するものであヮた。それは人間の生存のために措定されたものである。であるならば

生命の危険に瀕している人聞には，自己を護る権利が許されなければならない。一片のパンを

盗むことによって，生命を永らえ得るとするならば，それによヮて成程一個の人間の所有は，

段損されはするが，この行為をもヮて普通の窃盗とみなすのは苛酷であろう。若しこのことが

許されないとするならば，彼は法に属せざる者と規定されることとなる。何故ならば彼の生命

が否定される以上，法の保護の下にはなく，彼の自由は奪われることになるからである。その

場合においても彼は，法律によヮて裁かれるのであるから，依然、として法の下にあるというの
〔注油〕

は，抽象的悟性の論弁である。「生命は種々の目的の総括」であって，法理を越えて尊厳なもの
(註27)

である。「普とは実現された自由を意味し，世界の絶対的究極目的である」から，法律は正義を

実現することによづて，普へ近ずいて行かなければならない。

刑罰が「容観的関係においては，犯罪の lと揚を通じて自己自身を挽回し，以て妥当するもの

として実現される法律の宥和であり，犯罪者の主観的関係においては，彼によって覚知され，

彼のために且つ彼を保護するために，妥当する彼の法律の宥和である」から，刑罰が犯人につ

いて執行されるとき，彼は正義が自己自身において回復するのを見出すであろう。社会が安定

しているならば，犯罪はただ社会に対する個別性・不定なもの・孤立せるものに過ぎなく，刑

罰も自ら軽微なものとなる。社会がそれ自身安固なものでなければ，刑罰をもヮて鑑戒としな

ければならないこともあろう。

その時代の精神，時代の危機がさまざまな事情をもたらし，戦時においては平時に無害な事

件も，有害と考えられる場合も少くなし、。かように刑罰はおかれた時代の歴史的社会的諸条件

( 12(5) 
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とも，分ち難く結びついている。且つ犯罪それ自身も種々の事情に応じて相等程度犯罪たるこ

とを，否認され得る仮象的存在でもある。それなるが故に層一層道徳の立場からの考察と配慮

が必要で、ある。究極の理想、は法の不要化・死滅であり，法は自らの死滅を準備するために，先

ず存在しなければならないのである。

(三〉結び

法と道徳は法の法則・自由の法則が自らをあらわしたものである。前者は外的立法の全体で

外面的秩序を，後者は内的立法で内的秩序を構成する。法と道徳はあいよヮて，個々人の自由

意志と他人の自由意志とが，普遍的法則に従ヮて調和し得るように作用する。人が若し道徳法

則を貫ぬかんがためにのみ，自由を行使するならば，そこには何らの衝突もあり得ない。

しかし人聞の根源悪の故に，自由は放縦に堕する。個々人の放縦は普遍的な自由の法則によ

って限局せられ，怒意と洛意の対立が取除かれなければならなし、。ここに心術の内的規則と行

為の外的強制が必要となる。これが法律と道徳を区別するゆえんであるが，それは形式的な相

違に過ぎないことは既にみて来た。法律のめざすところのものも，究極的には共同生活におい

て道徳律を実現することである。すなわち人間の自然的衝動に触発されて，動揺する洛意を制

限して，道徳的自由・実践理性の本質を確立せんとするものに他ならなし、。だからこそ法律の

根本法則は，自由の法則であり法の法則であヮたのである。従ヮて法律と道ー徳は根底を一つに

するとはし、ぇ，法律は道徳を基礎として，その上に築かれなければならない。

人間の存在は本来的に共同の存在である。だから私の生を真によくしようとするならば，そ

の根底を，すなわち私の生を支えている地盤である共同の生そのものを，ょくしなければなら

ない。まことに道徳は共に生きる人々を，その存在の根底において，内面的に回く結びつける

紐帯であり，共同の生の秩序の維持者である。又よりよい共同の生への絶えざる創造者である。

若しこれを欠くとするならば，たとい外国的形式的なロゴス的共同体が成立しても，それは生

命なき形骸に過ぎ、なく，法律も道徳にささえられない限り，死文に等しいのである。人が真仁

道徳的であるならば，全く法律を必要としないであろう。

法律のみならず，政治も経済も文化も芸術仏ひとしく道徳を根底として，その上に建設さ

れるべき上部構造であり，ゆたかな道徳性を内に蔵してこそ，それらは真価を発揮するであろ

う。道徳的世界秩序こそ人類の理念であり?到達するべく課された努力目標であり，崇高な課

題である Q

(昭和38年4月30日受理〕

く文 献〉

詩 (1)i自然がその法則を有するが如く，動物樹木太陽がその法則を実現するが如<，風習は自由の精神巳属ヂ
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Theory of Description on a Set ・function

Restricted within a Euclidian Space 

Yoshio Kinokuniya * 

Abstract 

1n this theory a euclidian space is characterized as an omnium， which may historically 

be detailed by descriptions but eternaIIy Ieft as an unfinished whole. Residuα1 description 

is defined as a final one induced descriptively and explained in cοnnection with set-function a出

nalysis. The last section is appropriated to the classification of set-functions， which wiII give 

rudiments to our analysis. 

1. Introduction 

The present author has devoted his works of the recent ten years to the 

establishment of a renovated system of measure theoretical notions and axioms 

in a euclidian space of finite dimension. His first aim has been to square the 

whole analysis with what has been taught on the classical euclidian geometry. 

The set theory instigated by G. Cantor and rapidly developed by successive au・

thors has sometim芭sbeen， and reaIIy is， found impertinent to be directly con-

nected with the euclidian geometry. The axiom of choice and results of the theory 

。fordinal numbers are specially avoided in our theory. 

B. Cavalieri once posited a line which consists of points to be measured as 

of zero size， but being forced by unexpected criticism he had to change the 

assumption. 1n our theory， points are assumed as spatial positions provided 

with respective point-occupαtions 1) and a line is defined as a set of such ele・

ments， which simply are called points. However， a point may not be a strictly 

concrete element to intuition， though it may be believed that the definition is 

fair and appropriate. Such is one of the descriptions about a point， w hich i 5 

reduced from many points of v iew. A II the sentences and formulas appearing 

in our analytical proceedings are regarded as descriptions. 

Descriptions may induce any decision， but at times may limp into unde闘

ci dable states of conclusion. But， if some subsidiary aspect is found to establish 

an ad巴quatecourse of reasoning， an undecidable thing may be turned to be a de-

cidable one. Such wiII be regarded as an artificial logical completion， but it 
should be an addition by which our reason finds a believable way to reach a 

spatial resolution of what may be called euclidian construction of the space. Such 

is not originalIy a given conception， but may be reached by a certain accumu-

lation of succsesful modifications. Such may be said an ultimate object in which 

our geometry may dweIl， though it may not be comp..leted within human history. 

申紀悶谷芳雄
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Let it be called an omnium. The aim of our works is to dig it. 

To suppose a space to consist of everywhere homogeneous and similar parts 

has generally been h邑Idin the rudiments on a euclidian space. So， a measure 

which measures all points as of equi岨 measurewill stand as a fundamental one 

in a euclidian space. Such a one is called a normα1 measure. 1n comparison with 

a normal measure， are found the ways not only ぬ reconstruct an integral 

but also to classify set-functions in a euclidian space， which may be in specific 

re lations of descriptions. 

When a point P in a (euclidian) space E is to be specified by a property .t， 
we will write 

pc  .t 

if P has伊 and

Prf.争 orPξ や

if P has not .t. When the set 

{p:pc伊}= E' (や)

is recognized as determinate *， and 

CE(や)=E-E(や)= {P:Pξ争}， 

then幹will be said to be descrかtivein E. With a view to specify a determi-

nate set， H. Poincare intended to establish th日 notion of predicαtivity. Th is 

n侃ion has recently been developed considerably in connection with the notion 

of recursivity. 2) However， such a course of logic has not been thought wholly 

resonant with what has been estimted in our theory. As for above-shown de-

scriptivity， emphasis will not be laid on th君 build-upof any complete system of 

categories， though it may make a step to start on our consideration with spec-

ification by any property. 

2. Residual Description 

When a family of sets (M，)，t;! is given and the set of indices I is a simply 

ordered. set， we write 

and 

五五日一 U AA. 
/1""1'1.-， 壬二"/1"" ι 

M=  UMx 

Let L be a given linear operator，. then if 

lii元IL(M-Mx)1チO
XEI 

* This means it is porved that E(伊)and C.E(や)are a priori measurable~ incll!ding th号

fase of infinite value. 
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we say “ L h α S α (n仰1ω01ル1トト-v
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When L is an a priori measure玩 theanalysis is put in a clearer aspect if 

it is proceeded in connection with de Morgan formulαsay: 

M-UMx= n (M-Mx). 

If M is a bounded set we have 

Then， as 

m(雨-UMx)=説n(M-Mx)

* = lim ni(M-Mx). 

M-UMχ=M-M= void 

the left hand must vanish， so we see the 指-residual on (M，) must vanish. 

Let it be defined such that 

then we have 

On this construction， if 

Rx=ηM， and R=nRx 
ι毛X

R=nM，. 

丘;IL(長x-R)[手 O

we say “L hαsα ( non-vαnishing) residuα1 (description) of interseciton on the 

fαmily (Md" or “the L-residual (of intersection) on (M，) does not vanish'" 

Even if two families (M，) and (Nt) satisfy the relation 

n M，=nNcニ R，

it may not always be observed that both of L-residuals on (M，) atid on (Nt) 

vanish or do not vanish at the same time. This being 50、wedistinguish a fami・

Iy (M，) by denoting it as 

タ:(M，) 

and introduce the notion of Lィ!1mοsJiherc (JR[) gJ ¥¥"hich is dゼfinedsuch as 

I L(河川二 1;~IL(ι -R [， 

The atmosphere ()RC)伊 maycDincide with the state n (R， -R). but is not 

strictl)' the same with the set n¥長，-R)， which is a void set. lt is easily seen 

that anv 玩-resiclual of intersection vanishes on conclition tha t R is a boundecl 

* This may he， as it is， almost ♀ mere decision， but in some way is demonstratpcl in the 

¥>-heory of a 1)1・ 1川 1 measureA 
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set (w. r. t. 玩). When L-residual of intersection vanishes， we say “the L-

atmosphere (JRC)夕刊ηishes". It is notable that the notion of atmosphe開

is referred to a new category which is induced by the process of residual de-

scription， and is added to our logical system in order to reach a clearer aspect 

of the omnium. 

3. Truncate Description 

As mentioned in the previous section， the vanish of iii.・residuals(of summation 

and of intersection) cannot generaIIy be ascertained except when (Mliis a bound醐

ed family. We define four subsets of any set M such as 

( i) 51 r(M) = { P : PE M， I P I < r} (ii) Sr(M)=(P:PEM， Ipl >r}; 

(iii) sr(M)=ip:PEM， lpl孟 r) ( i v) SL(M)ニ {P:PEM，Ipl 与さ r}， 

!P! being the distance of P from the origin 0， and calI (i) (initial) section， 

(ii) finαl section， (iii) closed (initiαl) section and (iv) closed finα1 section of 

M of radius r respectively. Using these notations we may write 

and 

lim f(sr(M)) = f (M一 (J∞c))
Tー令ココ

lim f(Sr(M)) = f(Mη(J∞[)) ， 
T一+00

f being a given set・function(， real-valued). 

If 
f(Mno∞c)) = 0 

we say “f is ofαtruncαte descriplion 01! M" 01'“Ihe set M isαtruncαle set 

with respect to f"， and if 

f(Mn(J∞c ))チ 0

“f hαsα residuα1 on M" 01'“the set M hαsα residual with respect to f". The 

atmosphere of this cas巴 iscaIled the rαdiαJαtmo sph引 'e， in distinction. It is 

important that analysis performed in a bounded domain may be extended in te1'ms 

of any limiting process only when a truncate set is dealt with. 

In view of vanish of a residual， it seems convenient if we define a positive 

(set-) function by the following descriptions: (i) for any set M， f(M) 主主 0; (ii) 

if Mj二三M2コ ... and lim f(叫)ミ δ，then exists a subset S of nMk such that 

f(S)>テ Thecondition (i川iυ) ma吋yb恥et凶h削O引ught as a ge附 αl削 tυlO帥7η1 0ザfAわrchi加7骨m町nedes男

p仰rοposiμtiω0η-.- A fu叩I汀II1ct“lon 少 is called a negαωt iωve fρunctiωoけ7叫1， when 一守少ヨ 1凶s司

positi ve function. 

4. Classificat ion of Real-valued Set・functions

If a unit of lenεth is fixed in a euclidian space E， any two a priori measures 

* This is that for any positive real numbersαand b there is a positi ¥'e integer 叫 such

that (ルl)b<α話 nb句
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初1and '1元2 have the same value for any set M in E， 1. e. 

7元1M二両2M.

This means that 

6μ1 (P) = eμ? (P) 
PEM PEM】

μk( P) being point dimension of P (k = 1，2). However， it must be noted that 

respectiv巴 inversionnumbers n 1 (M) and n2 (M) are not always equal， because 

μ1 (P) and μ2 (P) are not always equal. If both 福1and玩2are normal a pri-

ori measures (i. e. equi-measuring homogeneous measures)， then we have 

街1(M)=μ1・n1(M)=μ2・n2(M)=弱z(M)

so that 

μ1/μ2 =n2 (M) /n2 (M) . 

An application γis defined such as 

子(M)二 p卸13 (4，1) 

γp being point mass applied to P. Therefore， it corresponds to a Stieltjes-

integral on M of the function 1. 1n this rlefinition， the assignment 

PEM 

must be relatecl to a particular construction 

M=守p

(4，2) 

(4，3) 

so that it may be related to an a priori measure仇 whichis defined as 

説M=守μp

in terms of the assignment (4，2). This measure雨 iscalled the c口rricr ofγ. 

Unless a particular construction is demancled as non-homogeneous， we will not 

adopt a carrier which is not normal. Whenγhas a normal measure as its ca rri-

er， then we savγhas a normα1 cαrricr. 

1n our system， inteεral of a point function f (P) may be reduced to an appli-

cation， because if we set such as 

f(P)μ 二 Y
p p 

in terms of point dimensionμ p of an a priori measure弘 th巴nwe have 

γ(M) =eγ v=  ef(p)μD 
pεM' Pε M  '. 

1t is specially notable that any set ル1cannot be conceivecl unless the de蘭
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scription (4，3) is given in liaison with the assignment (4，2).50， we may say that 

no set of points is conceivable without being given its reconstruction in pro幽

portion to a certain a priori measure. As for the application r， it may be dis-

ti nct from other set圃 functionsonly in that it is given in the form (4， 1). We gener-

ally think it to be destined that any application may be represented as a sum of 

a positive application and a negative application. When a setM is bounded with 

r.espect to a positive application γ， we may conclude by the generalized Archi-

medes' proposition and the destination process 3) that M is子-measurable.
A (real-valued) set・functonf(M) which satisfies the relation 

f(M 1 UM2) = f(Ml) + f(M2) -f(Ml nM2) 

but is not necessFily promised to be representable in the form 

f(M) =Sfp 

is called an叫Itrα(set-)function. 1t is easily seen that any ultra function impl ies 

a case of non-vanishing residual. Valu坦 ofr.esidual with respect to an ultra func-

tion varies corresponding to the limiting behavior of basic family of sets， and， 

in effect， cannot always be invariant independently of the choice of basic family. 

Such a probabilistic impilcity about residual description makes an important 

property specific to an ultra function. 

Mαthemαticα1 Seminαr in the Murorαn Inst. Tech.， Hokkαido 

(Received Apr， 27， 1963) 
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On One of the Vacuum Tube Electrometer. 

Shoichi Kitamura and Yoshikazu Abe 

Abstract 

In this paper one advanced form of the D. C. Amplifier type electrometer is shown to be able 

to be measured up to土 1000volts by using the usual pentode as inverted type connection. The 

inverted type voltomet巴rhas been occasionally mentioned in literature as having a v巴rydesirable 

high input impedance， but as being suitable only for negative voltage measurements. In the present 

authors' form the plat巴 inthe ordinary pentode， 3 S 4-SF， is used as the control electrode， and 

the first grid is used as th巴 anode，'furthemore the s巴'condgrid or the third grid is biased with very 

large negative potentil 80 as to keep back electrons flying to the control el巴ctrode，ev記n if any 

large p08itive input voltage is applied. 

In this manner， this electrometer is constructed with the measuring voltage up to土 1000volts 

and the input resistance more than 1 x 1014 ohms. 

1.はしがき

静電気現象を解明する場合に 7 その測定条件が多様で複雑であり，しかも非常に困難な条件

を持ヮている場合が多いので，測定装置としては，種々の方式のものを注意深く使用し，その

上出来れば理論的補正を加えなければならなし、。とはいえ，一般にはその理論的補正は困難な

ことが多し、。しかし，最近，各種静電気現象の解明を強く要求されてきたため，その測定装置

が多数考案されてきた。

一般に，静電気現象の測定が困難で、ある第 1の理由は，電気量が非常に微量であヮても，し

ばしば高い電位を示すことである。すなわち，この電気量または電位を測定しようとすると

き，測定器としては?測定操作によヲて対象電気量に変化を与えないことが必要で、あるため，

非常に高い等価入力抗抵をもつこと(一般的には，少くとも 1014.Qていど以上〉が必要である。

静電電位計として現在までに発表されているものは，測定方法により分類すると， (1)静電電

界型のものと， (21直接型のものとがある。静電電界型はp 被測定体の表面電位が，それによヮ

て生ずる電界に比例するときに，電位測定に利用することができるが，被測定体から電極まで
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に距離があるので，誤差がかなりの割合で入ってくる。また，被測定体表面が平面でないと，

やはり大きな誤差が入る。しかし， この型の長所は，測定電位の範囲を，任意に変えることが

できることで，高い電位の測定には広く用いられている。

これに対して直接型のものは，被測定体から僅かながら電荷を引き出し現象に変化を与える

欠点がある。しかし，この点は，電界型がプロープを電界に挿入することによヮて電界を乱す

とし、う点で，同じ程度の欠点と考えられる。しかし，直接型の大きな欠点は等価入力抵抗を大

きく保つことが困難であることと，測定範囲の狭いことである。もしこれらの 2つの欠点を補

うことができれば，直接型は被測定体の電位を直接測定することができるとしづ長所をもつこ

とになる。そして，特に絶縁されている導体の電位の測定には最も適していると考えられる。

筆者等は，この点に着目して，上記の直接型の 2つの欠点を補う方法を考案して，一応の目

的である?測定電位土lOOOVまでを，等価入力抵抗1X l014Q以上で測定できる装置の試作に成

功したのでここに発表する。

2. 直接型電位計の問題点

直接型電位計ーには，古くから象限電位計，静電電位計，および繊維電位計等が用いられてい

るが，これらは一般に取り扱が不便で、あるため，最近では，真空管を用いたものが多く使用さ

れてし、る。

真空管式の電位計は，微少電位の測定には成功しているが，測定範囲が広がると問題がでて

くる。まず，第 lグリッドに入力を与える方式では，正負の測定範閤を持つようにするには，

グリッドをパイアスする必要がある。そうすると，グリッド抵抗としては， l013Q 以上の高抵

抗は一般には使用できないのが現状であるが，このていと、で、は，入力抵抗としてはかなり低い

値で，この点からも使用の制限を受ける。

これに対して，第 1グリッドを浮かして使用する場合は，入力抵抗は l014Qまで高められる

が，正負の測定範囲が非対称になり，測定範聞は一層狭められる。この欠点を補償する方法と

して，入力インピーダンスとして，第 lグリッドに直列に静電容量を入れ，測定電位を分割する
持

ための倍率器を用いたものがある。これは，等価入力抵抗は， 1 013~ 1014Qていどで，土300V

まで測定できる。

測定範囲を広げる別の方法としては，真空管をいわゆる転倒して使用するものである。これ

は，入力をプレートに加えるので，本質的に高い電位を加えることができ， しかも，負の入力

電圧に対しては，非常に高い入力インピーダンスをもつので， 1928年に最初の文献が発表され

てから，種々の改良が加えられてきた。

横河電機製作所真空管電位計 VM-40 1 同倍率器
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転倒型の最も優れていると思われるものはROWSONの方式である。これは， 5極管のそれ

ぞれの電極を，巧みに組合せて，測定範囲を負の0.3V，50V， 70V， 600Viこ変えることがで

きるようにした。しかし正の電圧は測定できない。

筆者等は，この転倒型に改良女加えて，正負ともに1000Vまで測定できるようにしたもので

ある。

3. 測定原理

3・l 回路方式について

土1000V級の直接入力型の真空管電位計を

考えるとき，第 lに問題となるのは，どのよ

うにして， この高い電位の電源から，電流を

取らずに，真空管に入力を与えるかというこ

とである。そして特に正の大きな入力を与え

ようとする場合を考えると，はしがきでのべ

たように，適当な入力抵抗がえられないため

入力

図-1 原理図

一般のグリッド入力方式では，グリッド、バイアスの大きさに応じて，入力を分割し適当な大き

さにしなければ，グリッドは正電位となり，大きなグリッド電流が流れ，電位計としては全く

不適当なこととなる。そこで筆者等は，回路方式として転倒型接続を用いた。すなわち，通常

の真空管のプレートを制御電極とし，第 lグリッドを陽極とした。このようにすることにより

大きな電位測定の場合でも，入力を直接真空管に与えうるようにした。

さて，転倒型接続を用いた高入力インピーダンスを持つ電圧計については，古くから色々研

究されているが，筆者等は特に第 2グリッド，または第 3グリッド〔場合によヮては両者共に〉

を大きく負電位にパイアスすることによりて，正の大きな入力電圧に対しても，制御電極に電

子が飛来することを防ぎ，正負の両電位を測定範囲に持つことができるようにした。

この方式は，空間電子密度の最も高いフィラメント開近から一番離れた外側にあるプレート

を制御電極に用いたことにより，電子の制御電極の流入，すなわち，制御電極電流を最小にお

さえようとすることを意味する。(図一 l 参照〉

3・2 入力団路

市版されている真空管電位計ーでは，入力抵抗として， 1 09~ 1 012.Qの真空高抵抗管を使用して

いるが，耐圧は30Vていどにすぎなし、。したがって， 1000V級の入力に対しては， この真空高

抵抗管を使用するわけにはいかなし、。そしてさらに， 1000Vの入力に対しては， 1014"，  1 015.Qて

いどの入力抵抗が電位計としてはほしいところである。
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そこで，筆者等はこの高入力抵抗をうるために，制御電極を浮遊状態とし，制御電極と陰極

の聞の実効漏洩抵抗をもヮて入力抵抗とした。

したがって，入力インピーダンスとしては，制御電極(プレート〉と他の電極間および接地

問の容量と，先の入力抵抗の平列回路が等価回路として考えら ι一一一一一

れる。(図-2 参照〕

いまこの制御電極に入力が与えられた場合を考えて見る。図

-2において仮に等価入力抵抗が∞であるとすると，ある期間

外部電圧が与えられれば，それ以後は制御電極に充電電流は流

入力

7
b一一!」

図-2 プローフゃの等価入力
れなし、。そして，制御電極の電位により，真空管は最初の入力 一 インピーダンス

零の平衡状態から，印加された電圧に応じた平衡状態に移り，陽極(第 lグリッド〕電流は，

制御電極電位により制御される。

そこで，陽極回路に電流計を入れるか，または，負荷抵抗の出力電圧より，制御電極の入力

を知ることができる。

これらのことは，等価入力抵抗が∞のときにいえることであるが，もし，等価入力抵抗が充

分大きし被測定体の電荷が僅かしか失なわれないとすると，同じようなことがし、ぇ，電位計

としてイ吏用できる。

筆者等は，この等価入力抵抗の大きさとして，一応 l014Q以上を適正な値と考えている。

4. 真空管について

電位計としては，被測定体から電荷を取らないようにする心要がある。

さて，筆者等の電位計では，前章でのべたように，制御電極は浮遊状態にしてその漏洩抵抗

をもヮて入力抵抗とするのであるから?制御電極電流はできるだけ流れないようにしなければ

ならない。

制御電極電流の大きさは?制御電極の陰極に対する電位，フィラメント電流等の外部的条件

ならびに真空管内の残溜ガスの量?電極間の絶縁材料等の内部的条件に左右される。

この制御電極電流の原因となるものは，色々のものが考えられ，これらの電流の大きさは，

それぞれの真空管ごとに非常にちがヮている。

真空管の外部条件による制御電極電流の大きさ p したがヮて入力抵抗の大きさについては?

のちに電位計の諸定数の項でくわしくのべることにして，ここではどのようにして良い真空管

を選べばよいかについてのベる。

制御電極電流の少ない真空管の選出のテスト法として 7 筆者等はつぎの方法をとヮた。

すなわち，前記(図 1 )原理図において，陰極，第 lグリッド，第 2グリッド等をそれぞ
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れ使用状態にし，入力として負の大きな電位を制御電極に与えて負に帯電させたのち，入力を

取り去ヮて電極を浮遊状態にする。

このような状態にすると，制御電極に与えられた電荷は，時間とともに等価漏減抵抗を通じ

て失なわれていくことになり，陽極回路電流は時間とともに増加して入力零の平衡状態に近ず

く。

このテストにより，短時間に陽極電流が増加して最終値に近ずくものほど，制御電極電荷が

早く失なわれるーーし、し、かえれば制御電極電流が大きい一一ことになり，真空管の良否の指数

としての全制御電流の少ないものを知りうる。

なお， 3・1回路方式で、のべたように，筆者等の電位計ーでは，正の測定範囲をもつようにす

るため，第 2，または第 3グリッドを負にバイアスしなければならないので，当然真空管は 4

極管以上の多極管でなければならない。

筆者等は試作電位計の真空管として，ラジオ用の 3S 4 -S  Fを下記のように使用して所記

の目的を得た。

3 試作電位計

5・1 プロープ

電位計の入力回路は，さきに原理で、のべたように非常に高い入力抵抗を必要とする。そこで

まず，真空管の表面漏洩電流ならびに制御電極よりの光電子放出を極力小さくすることが必要

である。

筆者等は，これらの問題と静電誘導をさげるために，プロープに対してつぎのような手段を

とヮた。

(1) 真空管については前章でのベたテストを行な¥"，最良のものを選ぶ。

(2) 管の外壁を蒸溜水ならびにリグロインで良く洗浄し高温乾燥する。

。)以上の処理ののち，真空管のピンの部分をマイカ粉を混入したポリエステル樹脂で、固め

る。

性) また外部よりの光線と静電誘導をさげるために，真空管を金属で遮廠する。

(図-3 参照〉

以上の (2)~(4) の処理により，表面漏洩電流，光電子放出は少なくなり，処理以前に比して

等価入力抵抗の値を格段と高めることができた。

5・2 電位計回路

電位計回路は，制御電極電流の少ない適切な動作を与えることと， ドリフトが少く安定であ

ることが必要である。
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7 

35mz往 2 

5 6 

図 3 プロープの構造

3 

/4 

1. シ ル ド 筒

2. 真空管

3. オリエステル樹脂

4. 入力端子

5. ノミラフイン

6. 主用

前者の問題は，真空管のそれぞれの電極のバイアス電圧により定まるのであるから，これに

ついては，つぎの 5・3節回路定数のところで， くわしくのべることにし，ここではドリフト

について考える。

ドリフトの原因には，電源電圧変動，温度変化，経年変化等がある。電源電圧はいうまでも

なく安定化したものでなければならず，

真空管の経年変化については，初点火以

後 100時間たてば，ほぼ安定したと見な

してよいと思われる。

筆者等はドリフトを補償する意味で9

2つのほぼ静特性の等しい哀空管を選び

だし，これらを差動式接続とした。(図

-4) 

回路図中，Ef，Egjは蓄電池，Eg2，Eg3

は安定化されたエリミネータ電源を用い

、

'̂わ~O

5・3 回路定数

(a) フィラメント電流

ほH 試行電位計の回路結線IZI

フィラメントは，制御電極よりの光電子放出ならびにグリッドよりの熱電子放出を少くする

ため，できるだけ低い温度が好ましい。本試作品では，測定のかなり長い時間にわたり，安定

した特性が維持できる最低値の16mAとした。

(b) 第 lグリッド，第 2グリヅドのバイアス電圧

第 lグリッドの正バイアス電庄と，第 2グリッドの負バイアス電圧の大きさは，相互に関連

して定めねばならない。

正の大きな入力に対しても制御電極電流が流れないようにするには，第 lグリッドの電位は

なるべく低く，第2グリッドの負パイアス電圧は，なるべく大きくする必要がある。
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一万負の大きな入力に対しては，第 2グリッドは大きく負バイアスする必要はなし、。そして

入出力特性が直線であるようにするにするには，静特性より正負パイア正負の入力に対して，

正の入力に対しては ，Eg1=15V，Eg2=-65 ス電圧に一定の限度がある。筆者等の実験では，

V，負の入力に対しては， Eg1=15V，Eg2=-40Vという値で入出力特性は直線的であり，ま

た等価入力抵抗も高い値であヮた。

入出力特性

以上の諸定数のもとに，負荷抵抗 25KQのときの入出力直線は， (図-5)のようになる。

(c) 

出
力
阿
川

3

2 

-1，ωQ /000 

人Jケσ7
氏70600 4∞ 

戸21

f迫。-800 

ヨV

試作電位計の入出力直線図 5

入力インピーダンス(d) 

入力抵抗の測定法としては電気量損法を用いた。すなわち，第 41主でのべた真空管テスト法

C-R回路の時定と同じ方法で，告1)御電極の電荷は等価入力抵抗を通じて放電すると考えて，

数より入力抵抗を求める。なお，入力容量 Cpは llpFであった。

Ci)， (ii)に示す。以との方法で、求めた代表的な入力電圧における減衰曲線を(図-6
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図 6 (ii)減衰曲線

一一一+500Vの入力における減衰曲線， tの単位は分
+1000Vの入力における被表出線， tの単位は秒
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図-6

l015.Q以上あること力抵抗は極めて大きく，

正の入力しかしこれにたいして，カミオっカミる。

1‘ 10 ( ii )よりわかるように，においては図-6

入力抵抗ははるかに低い値となる。

Ri 
(日)

電位計としては正の大入力のしたがヮて，

場合に使用が不適当となる。入力が正のきな

値の場合についての入力抵抗を(図-7)に

10 

しめず。

図-7より，入力が +500V以下であれば，

入力抵抗は l014.Q以上であることがわかるの

十500~+lOOOV を測定するためには，で，

人L測定系全体を接地より +500V上昇させて，

入)J(VI 

6∞ 

この基準電圧と入力電圧の差をプローブの入

正の大きな入力に対する等価入力曲線図-7(図-4力として与えて測定をすればよし、。

Ef3参照)

あとがき6. 

土lOOOV以内を等価入力抵抗以上のようにして，多極管を転倒型接続にすることによヮて，

1 x l014.Q以上で測定しうる電位計を試作した。もし電極間の絶縁耐力が更に高い真空管を用

より高い電圧範囲まで測定可能になると考えられる。いるならtま，

一般の真空管を用いているのでy 非常に安価に作りうることであこの試作電位計の特徴は，

さらに色々の対策が必要になると工業用などの目的にはpとにかく実験室向であって，

思われる。

るが，

最後に，本研究にあヮて種々御鞭捷下された本学の山上孝教授と，測定に協力していただい

た短期大学部学生三上格五郎君に厚く御礼を中します。

(昭和38年 4月27日受理〕

66， (8) p，403 (1960) 

献

F. E. Terman. : Proc. 1. R. E.， 16， p.447 (1928) 

R.BをRow;sonand A. p， Willjams : Wireless World 
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Analysis of Commutation Curve of d-c Machine 

with Tandem 8rush 

Toshihiko Matsuda * 

Abstract 

This paper treats of the solution of the commutation equation， i. e. differential epuati on 

concerning the current in a coil short-circuited by the brush， in the case of the Tandem 

Brvsh. By this solution， commutation curves and the values of the voltage drop between 

brush and commutator segment are obtained for some representative conditions of commu-

tation in d-c machine to examine the commutating performance of the Tandem Brush. 

1. Introduction 

One of the most inportant limiting factors on satisfactory operation of a d-c 

machin巴 isthe capability of transfering the necessary armature current through 

the brush contact at the commutator without sparking and local heating of the 

brushes and commutator. 

The various investigations on the brush， brush holder and the contact pheno-

mena between brush and commutator， etc.， therefore， have been reported by many 

researchers. Nowadays quite a few d-c machines have the Tandem Brush (i. e. 

bisected brush). It has been known that this Tandem Brush gives us rather 

satisfactory commuiation. 11.21 

This paper treats of the solution of the differential equation concerning th芭

current in a coiI short-circuited by the Tandem Brush supposing the same width 

of a brush and a segment in the case of a constant contact resistance. By 

numerical calculation， the short-circuit current curves and the voltage drop 

curves between a commutator segment and a brush have been also presented 

so that the following points may be clarified: 

(1) The performance of the Tandem Brush with m= 1 ar色 inferier to that of the 

ordinary brush as regards the transfer of short-circnit current. 

(2) 1n the case of the Tandem Brush with m くし rather satisfactory commutation 

may be expected as compared with the cases of both the ordinary brush and th(l 

Tandem Brush with m = 1. 

2. Commutation Equation in the Case of Tandem Brush 

The differential equation concerning the current in a coil short-circuited by 

the brush can be expressed by the follqwing equation (1) by considering the 

contact resistance between commutator segment and a brush as the Ohmic 

resistance， so far as the coil resistance is neglected and the brush width is 

*松田敏彦
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J
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506 Toshihiko Matsuda 

equal to the width 

of the commutator 

segment and the 

mica thickness 

between the seg-

ments is assumed 

to be zero: 

干 L Fig.1. The arma.ture coil 

short circuited by a 

Tandem Brush. 

Component brush BI 

and B2 ha ve the con-

tact surface conduct-

ivities σj andσ2 ， 

respectively. 

where 

L豆L 十 Vl-V2十 ec=0 
dt 

L; inductance of the short-circuited coil 

i; short circuit current in the commutated coil 

Vl; voltage drop between the commutator segment No.l and the brush 

V2; voltage drop between the commutator segment No.2 and the brush 

ec; commutating emf. 

t; time 

In this paper the following symbols are to be used: 

1; conductor current before and after commutation 

Rb; contact resistance at the surface all over the brush 

T; commutatin'g period 

σj; surface conductivity of a leading brush Bl 

σ2; surface conductivity of a trailing brush B2 

m; ratio of σ2 toσj (mェ σyσ1) 

3. Commutation Curve in Case of m= 1 

(1) The solution of the commutation equation (1) 

(1) 

The commutation equation in case of the ordinary brush has been solved ex-

actly by J， K， Hayashi and M. Naito.31 

They have developed a clever method of solving the differential equation. In 

case of the Tandem Brush， the commutation equation can be solved by using 

their method as follows: 

By introducing the new variables x = t / T， y = i /1， C = ec /2 IR b and 

1/6 = r二 (2LI) / (2IRb T)， Eq. (1) can be divided into the following three 

cases， according to the contact features between the segments and a brush; 

1) Case of os;;xs;;al 

In this case one can obtain the following relations; 

W Rh 
Vl=(I+i) 一二(I十 i)寸"1:bτ，- (2) W-t/T ，.， < /  1 

V2二 (1- i )ー笠EL--ニ (1- i)~R_十一 (3) 
t/T x' 

where x'ニ x/W， W=  1十 aj-az 

( 144) 



507 Tandem Brush 

Eqs. (2) and (3) into Eq. (1) gives 

d Y I uu  ( 1 I 1 ¥ _ ...，( 1 1 ¥ 
dx 十b'Y ~亡子十;， ) = b' ¥ ~ - 1 _::_ x') -2 b' c 

Analysis of Commutation Curve of d c Machine with 

Substitution of 

(4) 

where b'二 Wb.

Eq. (4) is similar to the equation obtained in the case of the ordinary brush. 

Therefore， the form of the solution of Eq. (4) is the same as in the case of an 

ordinary brush， namely， 

(5) 

(6) 

follows: 

Y 1 = 1 -2 x' + 2 (1 -b' c) (判官'(JJdx'
x 

Using the relation x'二百子， one can rewrite the above equation as 

ぃ 寸 寸 (l-b'c)(平)公(ム)bJx
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2) Case of al三二 xζ a2 

In the case of al SXζ a2， 

(7) 

(8) 

(9) 

Vz=(I-i)ー卑Lー
U2 

Eqs. (7) and (8) into Eq. (1) gives 

-4JL + by ( 1 tvn_ +笠-)=b(手 1ι)-2bc 
汀 x ，~~ ¥1-a2' al / ¥ Ul l-Uzl 

Upon putting α=W/(1-a2) 十 W/aland β二 W/ al - W / ( 1 -a 2 )， 

one has the following巴quation:

Substitution of 

dY zτ一十 αbY=βb - 2bc 

The solution of Eq. (10) is 

H寸ーαbxC C1十(企云包)eαbx J 
where Cl is an integration constant. By introducing the initial condition of 

Yu =Yal= Yr lx =al at x 二 al， the intεgrationconstant C1 will be decided 

as follows: 

位。

)
 
-1A
 

(
 

Cl=Yaleαbal _ (ら生)，eαbal

Eq. 叫 intoEq. 位。 gives

jβ-2c 1 eαb (al-X)ー /β---:2 c ) 
Yu=)Yal αf  e ~U \~" --I-¥. αj  

whereαand βare the constants which can be determined by the dim巴nSlOnsof 

the component brushes B 1 and B z・

3) Case of a2 三三 X く 1 

In the c昌seof a2ζXく 1

江副

(13) 

Substitution of 

任。

同

one has the following relations 

Vl =(1十 i)1F」 ニ (I+i)」ょ-
i ‘/T ¥'" / 1 -x 

Uzz(J-i) WR  b ニ ( 1一 i)ヰト
W-(l-VT) 

( 145) 
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Substitution of Eq. (14) and (15) into Eq. (1) gives 

i仁十 b'Y ( < 1っィ~，) = bイ-L--LJ-2b-c
a x" ¥ 1 - X' X / ¥ X' 1 .-X / 

(16) 

ぃ←す(W-1十 X)， b' 二 Wb

Eq. (16) is similar to the form of Eq. (4)， therefore the solution of Eq. 

(16) is similar to that of an ordinary brush， namely， 

Y=1-2x"十(1二11}b'lC2+2(1-Fc)げて正入;) b' d x" i 
¥ '" /l._ /¥l-X/ ノ

白7)

where C2 is an integration constant. 

By introducing initial condition of Y III = Y 11 I Xェ a2=Ya ♀ at X 二 a2， one 

can obtain the integration constant C2 as follows: 
、/"" Hl 1 I .ro~' 日 r 1"， 、b'! fW-1十a2¥b'(.. W-1十a2i 2 ，. ..， Ifw-l+x¥u. 

C2二 h二五「ノ LY a2'-" W -" Jす (l-b'c)/ ~乍汁dxlX42(18

By substituting Eq. (18) into Eq. 任司 one can obtain the solution Y = YIII in 

the case of a 2三二 X < 1 ・

f 1-X ¥bγf W-1→a2 ¥b' ( 71 W-H-a2 ) 
YIII ニ 1 一一一 (W-1+x) 十(~一一一) U I ( ..:.:.，一一一r{Ya2 一一一一}¥W-1トxj に¥ 1-a乙 j ( 日 }

-f;(1k)lxF-1+ xv'dX1 回)
1"1' .la2' ~ A / ，.， 

Thus， the equations ¥¥'hich represent the commutation curve of the Tanclem 

Brush are as follo¥¥'s: 

Case of 0ζ X :s;: al 

2 2 ， /w-x lbrx/x¥b  
YI 二 1-__::_ x十←ー(1-b' c ) (一一一一日 {一一一_)U dx 

W 'W'~" -， ¥ x J I ¥ W - x / 
νo 

2 ) Case of al:S:X三;:a2 

YII {Yal-J王子斗 G αb(al-X)十竺千L

3) Case of a2三二 X< 1 

( 1-x ¥b'((W-1十 a2 ¥b' Y [11 .• 1 --r~， ( W -1 + x )十{一一一一-::-r I (" ， < T U 2 ) 
w ，" '¥W-1十 xJL¥ 1-a2 J 

(UG2÷正二←叫十--h-( 1 -b' c) I X (笠JJ斗b'd x i 
、 W ノ vv Jaz¥ ~-A / ./ 

Figs. (2)--(7) show the commutation curves of a Tand巴m Brush with al二 0.4，

a2 = 0.6 ancl W 二 0.8in the case of r = 1/2， 1， 2， 5， 10 and 20， 

respectively. In Fig. 3， clottecl lines are the commutation curves of a orclinary 

brush at r 二 1， W = 0.8. Fig. 8 shows the relation betw巴enthe comm-

utation curve ancl the ¥'al日記 of W. 

(2) Evaluation of Commution in Case of the Tandem Brush with m二 1

When the value of the voltage clrop between the segment No. 1 and the 

brush is about 3 ~ 3. 5 volts， the d-c machin巴 mayhave spark between the 

commutator segment and the brush. 41 This v司lu巳 of th巳 voltage drop wh ich 

is closely connected with satisfactol"y commutatIon can be obtainecl日sfollows: 

( 146) 
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V1 = IRbW (1十 Y1 ) / ( W-x)， ( 0ζXζ・a1) i 
= IRbW (1 十 Y n ) / C 1 - a2)， ( a 1三三 x:s: a2) ~ 。。
= IRbW (1十 Ym)/( 1 -x)， (a2云 x< 1) J 

Especially， the value of u 1 at the end of commtitation is important and it 

becomes 
1 im Vl =ーIRbW [im A主L 側
x~ 1 _. -.. ".. ~x:"'l d x 

Therefore， the quality of commutation can be estimated by the value of 1 iD! 
x一歩 l

dy皿 / dx. Table 1 shows the values of liD! dy田 / dx and lim VIR 
x~1 x~1 

Table 1. 

ralues of r/VVand c Ix~T y'm Ix1 T VIR values of L and RbT 

rlw> C 一一 Cわ 十 ∞

一ι二と 1 r/w = C -2/w 十 1
L 

W w 二~RbT

1/wく C 十∞ 一-00

一仁 <1 ! ~C 2 c-l l-c L 
W W く w 1-r/w 1-r/w ヲv<RbT 

From Table 1 one can understand the following relations: 

1) In the case of r /W= c， 

li珂 y'and li~ V lR have the finite values for alI cases of r /w ~ c. 
一歩且 X一歩 S

2) In the ~case of r /Wくし
2 C-l  

lill1 Y' and lill1 V IR are一一一一一-i. e. finite for any value of c. xr1 x→i ---. ---- W 1ーヴw
Therefore， In the above two cases'，" one can expect satisfactory commutatioIl. 

3) In the case of r/Wミ 1 and .r/Wミ C，

11F1H'and jhUIR are infinite.In these cases，commutation will be hard . 

4) VVhethei the values of lim y' and lim Vl R are finite or not is 
x~l x→1 

decided by the valus of r / w. 
The value of V lR .1lsed in Table 1， upon putting 

VIR 一一←豆L一一-
21 Rb 

is expressed as follows: 

VIR =1ι」土 YI-
2 W-x  

W 1 + yu 
2 1 - a2 

W 1 + Ym 
2 1 - x 

(0 三二X 三三 aI)

( al三二X 三ζ a2)

( a2三三X く 1) 

(22) 

位司

The values of V lR in the cases of r = 1/2， 1， 2，'5， 10 and 20 are shown 
in Figs. 9 - 14， respectively. In the same way， one can estimate the value of 

V 2 R jlS follows: 
2R = V 2 = __!f_ 1 -YI υ11-一一一一---一一一一一一

2IRb 2 x 
(0 三三X三三 aI)

W 1.-Yn 

2 al 
( al三三xr a2) 

W 1-Y皿、
宗=一一一 ( a2:::二x< 1 ) 2 W-1十 X ¥ -..--~ ..... ~ / 

( 147) 
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510 Toshihiko Matsuda 

Figs. 15 ~ 20 show the values of VIR in the case of r = 1/2，1， 2， 5，10 

and 20， respectively. 

In the cases of r = 2， 5， 10 and 20 the values of V lR reveal the maximum 

at the leading edge of the trailing brush B2 in Figs. 17 ~ 20. However， this 

muximum value is not so large except when the large value of c is given. On the 

other hand， the value' of VIR has a comparatively large value as compared with 

the value of V2R even in the case of r /w< 1. Therefore， one can understand 

that the brush sparking will appear easier at the trailing edge of component 

brush B2 than at any other positions over the surface. This tendency is likely 

one of the ordinary brush. Now， upon comparing the commutation curve of 

Tandem Brush with that of an ordinary brush， the former has the following 

tendency: 

1) In the former period of commutatioQ， commutation is carried out earlier 

than in the case of an ordinary brush and in the latter， it is down later than in 

the case of an ordinary brush. 

2) The greater the gap between the component brushes B 1 and B2 is， the 
larger the above tendency becomes. 

(3) 下hevalue of c which gives the linear commutation 

The value of c which gives the linear commutation is obtained by the equa 

tions (4)， (9) and (16) as follows: 

CI=r-Wよ二笠一
W-x 

( w ， W ¥ Cn = r一ーで一一一一 +1一一一一十一一一 l
1 -a2 ' ¥ 1-a2 ' a2 / 

Cm = r -W +___!:!::: x 
al-a2十 X

( 0 三二 x:s:: al) i 

( a 1ζx :s:: a2) ( 

( a2:S::X < 1 ) ) 

白日

By commutation curves shown in Figs. 2 ~ 7 and Eq. ~お)， one can know that 

it is necessary to give the commutating emf.， in order to get the linear commut 

ation， as follows: 
1) In the former period of commutation， to give smaller value of the com-

mutating emf. than the value in the case of an ordinary brush. 

2) In the latter. period of commutation， to give larger value of the commu-

tation emf. than the value in the case of an ordinary brush. 

4. Commutation Curve in Case of m< 1 

(1) The solution of the commutation equation (1) 

The differential equation concerning the current in a coil short-c ircuited by 

the Tandem Brush， where surfac君 conductivitiesof the leading and trailing brushes 

areσ1 and σ2.' respectively，. can also be expressed in the same way as the 

equation (1). 
L iL+U142+ec=0 

d t 

( 148) 
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By using the same variables introduced in the former 

can be divided into the following three cases according to 

between the segments and a brush. 

Section 3， 
the contact 

Eq. 位。
feature s 

1) Case of 0二，，:x2:a1 

In this case one can obtain the following relations: 

Vl= (1 + i ) 一一」
(1-a 2)的十(aj-tjT)σ1 (I十 i) 

V2= (1-i)一一 1一一 一=
( t / T)σ1 (I -i )与←

m=品'I()l.where x'=xjw'， W'=al+m(1-a2) and 

Substitution of Eqs. 間 and(28) into Eq. (26) gives 

d Y ， ， __ ( 1 I _1 \_~.(_1___1_\ 
7 マ十 blY(τ亡す十っ-)=bll7-1ー γja x ¥ J..... .... /、，1¥. ~."." 

wher邑 bl- W' b 

Rb 
l-x' 

-2 blC 

(27) 

髄)

(29) 

Eq. (29) is similar to Eq. (4)， therefore one can get a similar solution to 

Eq. (5) as follow: 

。。
Hιj=寸一1卜一…一→引引2μμxど， 十リ山川2引川(付1一hい川Cけ)(作与主斗)bすf引'1:'れ'(七Tゴ古叫子らサオJ)仇~伽x

Using t仏h巴 relationx' x / W'， one can rewrite Eq. (30) as follow: 

YI =1-2十寸γ(1-blC)(モ土tiaX
(w~x )bldx側

2) Case of alζ x :s;: az 

1ニ(1十 i)(.， ..1一一=
(1 -a2)σ2 

Ul'Rh 
(I十 i) U

(1-a2)m 

i) ~缶=
Substitution of Eqs. (32) and (33) into Eq. 

( 1 V2ニ

dY 
-ァー十 bY
a x 

{JLー十引m(1-az) ， al ) 

Upon putting 

α， w'+W'  一一一一m(1-az) ， al 

Eq. 側 becomesas follw: 

(I ; ) __!些L
a 1 

位。 gives

{1W') 
al m(1-a2)) 

β'ー笠二一一 a 1 

W' 
m(1-a2) 

dY d ;-+α， by = b (β二2C) 

The solution of Eq. (35) can be obtained as follows: 

(β， - 2 C )α'b(al-X) β'-2 C 
Yn ={YaI--一一一一一~ e 十一一一一一一

1α， )α'  

(32) 

。司

2 bc (34) 

。司

。。

The above solution has been derived by deciding the integration constant at 

the initial condition: Yn=Ydx=al=Yal， at x 二 al・

(3) Case of a 2:S;: x < 1 

1 I T ， . ¥ W'R 
Vl=(I+i)ー」一一(1 + i )寸て十=(1+ i )て了(l-tjT)σ2ー

( 149) 
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M1" R b 軍

V2=(I-i) 一 (I-i) 一(Iーi)弓か側
alσ'1+(文-a2)σ2ー (aljm)-a2十x一

where 

x"~ 
W"-l十 X

W" 

W"= (al/m) -a2 + 1 ーか
Substitution of Eqs. 間 and(38) into Eq. (26) gives 

/1 ， 1¥  ./1  1 ¥  
つつ干十 b2Y (一?っ十一一 )=b2(.一一一一一j¥ 1 -x " ， x" J ~"\ x" 1 -x" J 

where b2 - 砂川b

-2 b2c 。。

Eq. (39) can be solved by the same way as the solution of Eq. 仰~. Thus， 

one can obtain the solution of Eq. (39) as follows: 

I 1 -x"、 b2(~ ， ~ 1.  • ¥ 11 x円、b2"，'1 
Ym=1-2x"+(一?「) lC3十 2(1 -b2C ) I ¥ 1"で?r-dx勺附

By introducing the initial condition of Ym = Y II I x = a2 = Ya2 at x = a2， 

the integration constant C3 can be decided as follows: 

C2={G11bz(HA7十 G1-m(1-a2)_l
" lm(1-a2)f t~uz-r -a;十 m(1- a 2\J

rdaI/m)-a2+x) b2. I 
予 r(1M) l i 1 - x j dxlhG2 側

By substituting Eq.側 IntoEq.位。， one can obtatn the solution of Eq. (3。
as follow: 

H仏m=1寸1← 一よι(a~竺ι土+刊X一寸叩叫向叫2)十(d 一xぺ)br(伊{旦旦L止旦)b勺2fy俳恥Q向2十〆川川G山ωIμ/ルm-一1山十博怖G山2
¥a向I/m斗x一G向ZJ l.，¥ 1 -a 2/ l ;::.0-" ， W" ) 

+4ァ (1-b2C)j"Xf川十 XJG2V2dX1 ω 
W" I a2 ¥ .L一 λ J ノ

Thus， the equations which represent the commutation curve of a Tandem 

Brush with m<l are as follows: 

1) Case of 0ζXζa1 

2 1 .  • ¥ I w'← X ¥b1 rx / x ¥ b 1 

Yrニ 1-2 ~，十一τ (1-b1c)\ ーヲ_AT1 ¥wて了rdx 
日口 、 I JO 、..

2) Case of a1:S:x云a2
(β， - 2c ) ゲb(X-al)1β-2c 

Yn = { Yal ーヮァ:....:._f e 十ーコァー

3) Case of a2三xく1

Ym=l-長子 (fx Gけ (Jfんz)bT(名目1UGJI/丸山~} 

十ふ (1-b2C)J~{ ぺ:γ2)rh~~dμX
Figs. 21 ~ 26 show the commutation curves in the c旦sesof r二 1/2，1 ， 2， 

5， 10 and 20 respectively， where the commutating emf. is constant and the 

( 150) 
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dimensions of the buush are al = 0.4， a2ニ 0.6， W=0.8 and m=1/4. In 

Fig. 22， commutation curves of the ordinary brush and the Tandem Brush with 

mニ 1are entered to compare with the performance of thr~e brushes. 

(2) Evaluation of commutation in case the Tandem Brush with m < 1 

Upon putting VIR - Vl/2IRb ， 

V2R = V2/2 IRb ， 

one can obtain the values of VIR and 

VIR W' 1十 YrlR 
“ 2 W'-x 

W' 1 + Yn 
2 1 -a2 

W" 1十 Ym
2 1 - x 

V2 れ円 1 -Yr 
R ニ 一一一一一一一一一

2 x 

W' 1 - Yn 

2 al 

W" 1 - Ym 

2 W"-lート X 

V2R as follows: 

( 0 三二 xζ ar) 

( aj三三 x S: a2) 

( a2三三 x< 1 ) 

( 0 三三 X 三三 吋

( aj壬三 X モ二 a2) 

( a2豆 x< 1 ) 

{翰

位。

From above equations of y and V 1 R ， 

and I i m V lR as the following Table 2: 

one obtains the values of 1 im y' 
x-+ 1 

Table 2. 

values of竹γηandc !~~1 y一一Il一l一寸l一一J一T一I一一U一IR values of L/W" and R bT x->l 

ρ>c  
ト一一一 一一ー一一一一

-(Xコ 十∞
r r 2 L 

W">1 トザ c W" 
十 1 一W一ァ >RbT

W" <C  十∞ ー一仁Xコ

すγ>c 一- 00 +∞ 

一T 二 f T 2+K 
1十与

L 

W" I;'11" =c  W" W"=RbT 
r 

十∞MF"<C 一一 ζ幻

r ~. I r 2 c-11 l-c L 
W' ~ W"ミc W"1-r / w"l 1 -r / W" W' <RbT 

In Table 2， K is the first term in Eq.位。 as

( aj ) b2 ( .. al-m(l-a2) ) 
{ 、 (V") Ya2十}
lm(1-a2)) l"'u. ， al+m(1-a2)) 

In case of the surface resistance of the trailing brush being larger than that 

of the leading brush， the effective width of the brush as a whole reduces to 

W'ニ aj十 m ( 1 -a2) when the width of the trailing brush is conventionally 

converted into the leading one of the brush. This fact is equivalent 

to the reduction of the commutation period in the range， OS:X三二aj・

On the other hand， the conventional convers ion of 仙台 leadingbrush into the 
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trailIng one results in the fact that the width of the whole brush Is enlarged as 

W' =(al /m) 十 (1 -a2) in the range， a2三三 X< 1. This manner of understand-

ing is equivalent to the concept of assuming an increase of the commutation 

period. 

In another range a 1三二X三a2，while the segment mica lies between the com-

ponent brushes， the contact resistances remain constant ‘ In this period the 

commutation curve has the exponential form according to Eq. (36). Thus， the use 

of Tandem Brush which has the condition m <1 enables us to obtain a satisfac-

tory commutation by making the value of lill) dy/dx and lim VIR smaller than 
x→1 x→I 

that of an ordinary brush even when r二三1.

From Table 2， one can also express the performance of the Tandem Brush 

with m<l as follows: 

Under the two conditions of 

(a) 長γ ミ 1 and 
R ~ 

W' 

)
 

冒

hu(
 

長γ>1 and 1二一二三 F
W' < ~ 

the value of 1 im VIR is finite. Therefore， we should consider the r巴alization

of the above two conditions. It must be difficuit in practice， however to re-

aIIze the conditian (α) but the condition (6) may be realized by making a brush 

with the value of W" as Eq. 出): 

ト((去一1) al + (a 1寸(1 向)) J 回)

(3)γhe values of c which gives the linear commutation 

The value of c which gives the linear commutation is. obtained from the equ-

ations (29)， (3心a吋 (39)as follows: 

Cr二 r-W' (1 - W' ) / ( w'← x) ( 0 三 X三三α1)

Cm = r -W" (1 - W") / ( w" -x) (a2 :o二x<l)

件。Cu二 r-w;I m (1-a2)十W'!1/m(1-a2)十 l/aI)x (arsx豆a2) 

5 Summary 

The present writer has solved the differential equation concernIng the cur-

rel).t in a coil short circuited by a Tandem Brush in order to obtain the follow-

ing results by regarding the contact resistance between the commutator and a 

brush a司 anOhmIc resisiance， so far as the brush width is equal to the wIdth 

of the commutator segment and the mica thickness is assumed to be zero: 

(1) In the case of a Tandem Brush a linear commution can be reallized， so 

far as the commuiating emf. is given by the equation邸)or付。 tothe respective 

cases. 

(2) When the commtating emf. is constant and the Tandem Brush has the 
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value of m= 1， the value of 1 i m di / dt Is finite in the case of L/W < R b T 
X一歩 1

and then a satisfactory commutation can be realized. On the contrary， 
the value of lill_l di /dt is infinite in the case of L/W注 Rb T except 

for a case of xfYW=c. 

(3) In case of mこし thevalue of W is smaller than J. Therefore， the 
performance of commutation in case of thεTandem Brush is worse than 

in that of the ordinary brush as regards the transfer of the cur-

rent. 

(4) In the case of a Tandem Brush with diHerent surface conductivities of 

two component brushe丸山岳 value of 1 im di / dt is finite under the 
X一歩 I

condition of L/W <R b T. So， a satisfactory commutatlOn can be easily 

realized. 

(5) The value of 1 i m di / dt is infinit in the case of L/W"二::RbTexcept 
x→1 

for a case of r /W" = c~. However， the larger the W" = (a 1/ m) + 1-a 2 

is， the easier the commutation becoms， 

(Received Apr. 30， 1963) 
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測定誤差のある場合の五管理図の特性

金塚高次

The Operating Characteristics of x Chart 
when Measurement Errors Exist 

Takazi Kanazuka 

Abstract 

When measurement errors exist， the control limits of王chartareμ 土 3V万F平石2)/ n. In this 

case，σp2 is the variance of process and dM2 is that of measurement errors involving sampling errors， 

and n is sample size. If the change of the process average isδtimes as great as the process 

standard deviation dp and the changed process standard deviation is κtimes as great as dP， the 

power of detecting the change of the process is 

Pイ-31計三万詳-川町(よ/ザ}
十φ{-3凡:(;:j;;;;叫 7心ごユ/σy}

The infiuence of measurement errors on王chartis explained in detai! in this paper. 

1 .緒 言

管理図を工程の解析と管理のために使用する上に，いろいろの特性が論じられているが，

番問題とされているものは「母集団が向ーであるにもかかわらず点が管理限界線の外に出る確

率(第 l種の過誤)Jおよびその逆， すなわち「母集団が異なるにもかかわらず点が管理限界

線内にある確率(第 2種の過誤)Jである。後者の第 2種の過誤は， 母集団の異常の程度によ

り異なるので，一般に表現するためには横軸に異常の程度をとヮた動作特性曲線 COC曲線〉

が用いられており，又この異常を発見する確率が検出力と呼ばれ，この問題に関しては伊長，

CowdeAの詳細な研究をはじめとして多くの研究がある oだがこれらの場合はいづれも母分散

が単一の日であるとして測定誤差等の伴なわない場合につき検討している。

しかし，実際にある工程を管理図を使ヮて管理しようとする場合，問題としている特性値に

ついては無限母集団と考えられる工程のバラツキの他に，必ず測定誤差，サンプリング誤差，

縮分誤差を伴なうもので，この測定誤差，サンプリング誤差等の大きさにより管理団の検出力

( 165) 
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にいかに影響するかを明らかにすることは，管理図を使う上で重要なことである。これは現在

未解決である管理図を調節用に用いる場合の調節限界の合理的な決定法にも関連することであ

る。従来この問題に関する十分な検討はなされていなし、。わずかに工程平均のみが変化したと

きにつき水野の研究がある。

一方計量抜取検査における測定誤差の影響に関しては上甲の研究があり，測定単位の影響に

ついては熊谷の研究がある。管理図については吉本により測定単位の影響が検討されている。

著者は測定誤差(サンプリング誤差を含む〉の存在する場合の管理図の特性をいろいろの場

合について検討しているが，本報ではまず管理図の基本である王管理図の場合について報告す

る。

2. 工程平均のみが変化したときの特性

いま工程の変動を母分散として σ日，測定誤差(サンプリング誤差を含む)の分散を σM'lと

し，管理図としては， N Cμ，σp2十σM2) とし、う正規母集団に対して， 試料の大きさが nで，

μ土 3Y石耳石2'jVflのところに管理限界線を設けた王管理図について考察する。

工程平均のみが変化して j になヮた正規母集団N Cp.'， σp2 +σM2)から大きさ nの試料を

ランダムにとって測定値の平均五を計算し， この管理図に打点するものとする。 すなわち図

-1において

D = 3Jσp2+ σM 2 /~ (1) 

← Jσp2十σ-;;2/r. (2) 

:2 rlrμ 。'=μ'ー一μ=δσp (3) メ

なる変化があヮたとすると，点が管理限界外に落ち

る確率は図の影線部分の面積で与えられる。

ここで N Cμ， 0'2) とし、う正規母集団からの試料

平均五がある値 Xoより小となる確率を

，L
-

r

J

 

C
-
H引い

L
一

定

一

の
一
均

一
回

一

工
一

図

Pr{X;;芸品 !μ，0'2} (41 

で表わすことにすると，五がLCLより小となる確率は

， / Il'p2..j...Il'，，2 I rー士一一一一-1

Prl= Pr 1 x~}l -3 '1 -jず~I叫が十σM2

J
また王がUCLより大となる確率は

(5) 

Pr 2= Pr {玲川弓宇|μ:p可) (6) 
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で与えられる。

なる変数変換を行ない規準化すると，工程の変化に対する検出力P=Pq 十Pr2は

(μ-μ1  ，~ (μ-μ1  
P=PrlU~-3勺σp2+σM2 Iへ「瓦 j+PrlUミ3+へ肩耳而玄 10万一 j

=叶u孟十3mJσpι;z}吋
となる。ここで

σp2 =J1i1 

JTlxJ可ニパア

とすれば

r-3一δJh7f∞
P =.J-∞ 世(U)du+ん-δ序列u)d u 

= (/J (-3一 δJ瓦了)十 (/J(-3+δJ云ア)

となる。ただし

u2 

世(u)=dre2 φ (u ) =九州)du 

529 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

仕1)

(12) 

である o 1jv'--rnニザ l十旦;であるから，t1M2 jt1p2 e nを指定すると， ν7が求められ，
電 υr

一

回から任意の δに対する検出力が求められる。

一例として n=5，t1M2Jt11'2=0.2の場合について計算手順を示すと表一 lのようになる。表

一 lにおいて δ与 Oについてのみ計算を実施したが δく0の場合には正規分布および王管理図

の対称性により検出力も対称になる。

同様な計算で， σJYl2jt1p2=0.1， 0.2， 0.3， 0.5，1.0のおのおのについて 3シグマ限界の n

=1， 2， 4， 5の五管理図と 2シグマ眼界による n=lのX管理図につき検出力を求め，そ

の結果を表 2に示す。なお，比較のためにびM.
2jt1p2= 0 (測定誤差の無い場合〉についての

検出力も併記した。

表-1 王管理図の検出力の計算表

n = 5， びM.
2jσp2=0.2，V一面一=0.912871，V王'=2.041242
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子工E工工卜3J司 Prr 同日 Pr2

0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.5 

4.。

子空~I
。
0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

4.5 

5.0 

。
1.0206 

2.0412 

3.0619 

4.0825 

5.1031 

6.1237 

7.1443 

8.1650 

。
0.0027 

0.0228 

0.1587 

0.5000 

0.8413 

0.9772 

0.9987 

1.0000 

1.0000 

1.0000 

1.0000 

~I 。
。 0.0027 

0.5 0.0299 

1.0 0.2225 

1.5 0.6384 

2.0 0.9295 

2.5 0.9952 

3.0 0.9999 

3.5 1.0000 

1.0 1.0000 

4.5 1.0000 

- 3 0.00135 - 3 0.00135 

- 4.0206 0.00003 - 1.9794 0.02389 

- 5.0412 0.00000 - 0.9588 0.16883 

- 6.0619 0.00000 0.0619 0.52468 

- 7.0825 0.00000 1.0825 0.86048 

- 8.1031 0.00000 2.1031 0.98227 

- 9.1237 0.00000 3.1237 0.99911 

- 10.1443 0.00000 4.1443 0.99998 

- 11.1650 0.00000 5.1650 1.00000 

表 2.1 n=4， 3シグマ法

0.1 0.2 0.3 0.5 

0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 

0.0204 0.0185 0.0169 0.0146 

0.1372 0.1201 0.1064 0.0858 

0.4445 0.3969 0.3561 0.2910 

0.7921 0.7426 0.6943 0.6049 

0.9614 0.9411 0.9170 0.8605 

0.9967 0.9934 0.9882 0.9712 

0.9999 0.9997 0.9992 0.9967 

1.0000 1.0000 1.0000 0.9998 

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

表-2.2 n = 5， 3シグマ法

0.1 0.2 0.3 0.5 

0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 

0.0266 0.0239 0.0218 0.0185 

0.1927 0.1688 0.1494 0.1201 

0.5785 0.5247 0.4768 0.3969 

0.8969 0.8605 0.8218 0.7426 

0.9901 0.9823 0.9715 0.9411 

0.9997 0.9991 0.9980 0.9934 

1.0000 1.0000 0.9999 0.9997 

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
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P 

0.00270 

0.02392 

0.16883 

0.52468 

0.86048 

0.98227 

0.99911 

0.99998 

1.00000 

1.0 

0.0027 

0.0110 

0.0564 

0.1898 

0.4319 

0.7038 

0.8930 

0.9744 

0.9961 

0.9996 

1.0000 

1.0 

0.0027 

0.0137 

0.0780 

0.2649 

0.5645 

0.8297 

0.9594 

0.9944 

0.9996 

1.0000 
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表-2.3 n = 2， 3シグマ法

531 

72T「。 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 

。 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 

0.5 0.0110 0.0101 0.0094 0.0088 0.0079 0.0064 

1.0 0.0564 0.0493 0.0437 0.0392 0.0325 0.0228 

1.5 0.1898 0.1642 0.1438 0.1272 0.1024 0.0668 

2.0 0.4319 0.3809 0.3380 0.3018 0.2449 0.1587 

2.5 0.7038 0.644'7 0.5900 0.5402 0.4594 0.3085 

3.0 0.8930 0.8520 0.8087 0.7645 0.6787 0.5000 

3.5 0.9744 0.9572 0.9355 0.9101 0.8512 0.6915 

4.0 0.9961 0.9917 0.9848 0.9751 0.9473 0.8413 

4.5 0.9996 0.9989 0.9975 0.9951 0.9860 0.9332 

5.0 1.0000 0.9999 0.9997 0.99ヲ3 0.9972 0.9772 

5.5 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9996 0.9938 

6.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9987 

6.5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9998 

7.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

0.1 

表-2.4 n = 1， 3シク予マ法

0.3 予空| 07寸で「

民

ノ

円

U
H
hノ
ハ

U

戸

コ

ハ

U
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ノ
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ノ

円

U
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ノ

円
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ノ

4
-
4
A

戸
コ

K
ノ

/

O

/

0

7

ι

7

a

Q

U

0

0

。
0.0027 

0.0064 

0.0228 

0.0668 

0.1587 

0.3085 

0.5000 

0.6915 

0.8413 

0.9332 

0.9772 

0.9938 

0.9987 

0.9998 

1.0000 

1.0000 

1.0000 

1.0000 

0.0027 

0.0061 

0.0204 

0.0582 

0.1372 

0.2689 

0.4445 

0.6320 

0.7921 

0.9016 

0.9614 

0.9876 

0.9967 

0.9993 

0.9999 

1.0000 

1.0000 

1.000 

0.2 

0.0027 

0.0058 

0.0185 

0.0515 

0.1201 

0.2364 

0.3969 

0.5773 

0.7426 

0.8660 

0.9411 

0.9783 

0.9934 

0.9983 

0.9997 

0.9999 

1.0000 

1.0000 
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0.0027 

0.0055 

0.0169 

0.0461 

0.1064 

0.2097 

0.3561 

0.5278 

0.6943 

0.8281 

0.9170 

0.9659 

0.9882 

0.9965 

0.9992 

0.9998 

1.0000 

1.0000 

0.0027 

0.0051 

0.0146 

0.0379 

0.0858 

0.1688 

0.2910 

0.4434 

0.6049 

0.7499 

0.8605 

0.9320 

0.9712 

0.9895 

0.9967 

0.9991 

0.9998 

1.0000 

0.0027 

0.0045 

0.0110 

0.0263 

0.0564 

0.1089 

0.1898 

0.2998 

0.4319 

0.5722 

0.7038 

0.8130 

0.8930 

0.9448 

0.9744 

0.9894 

0.9961 

0.9987 
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ロ竺~I 。 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 

9.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9996 

9.5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 

10.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

図-2 に σM~Jσp~=0.3 ， n=l， 2， 4， 5 の場合の工程の変化 δと検出力Pとの関係，

図-3にn= 5， 11M2 JσP~ = 0 --1.0の場合の 3とPとの関係，図-Hこn= 5，δ=0.5--3.0 

の場合の σM2Jl1p~ と P との関係を示す。

計算の結果からつぎの結論が得られる。

1) 管理限界の巾を与える係数が一定の場合，検出力は δレ/一五一Vmの値によヮて定まる。

たとえば， δが一定ならば， n = 1 ， σM2Jl1p~= 0とn= 2 ， σM~Jσp~ = 1.0また n= 3 ，I1M~Jσp2 

表-2.5 n = 1， 2シグマ法
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=2.0などはいづれも V一五-V王子=1で検出力は同じである。また n= 2，σM
2Jσp2 = 0 と

n = 4 ， σM2 JびP~= l. O は V王 Vm=Vヲーで検出力は同じである。すなわち工程の変動と

( 170) 
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同程度の大きさの測定誤差のある場合の n=4の五管理図の検出力は，測定誤差のない場合

のn=2の正管理図の検出力と等しい。 一般的に同じ検出力を得る nは， mニ lすなわち

州/ザニ Oの nの l/mすなわち(1十手)倍である o

dJ¥12/dp2が一定ならば， n = 1，δ= 1とnニ 4，δニ 1/2はいづれも δvゴ1 = 1で検出力

一一一→ e 一一一→F

図 2 検出力曲線 (1)
μのみ~イじした場合問2/ap2=O.3

図-3 検出力曲線 (2)
μのみ~イじした場合 n=5 

は同じである。一般的に同じ検出力を得る δは n=lの δの l/Vilである。

また nが一定ならば，同じ検出力を得る δはVm=1すなわち σJ¥12/σp2= 0のδの 1/ν王「

ニイ7工事倍である o

2) δ=0のときは 6M2/dp2は検出力に影響せず，第 l種の誤りの確率は 3シグマ法で0.27

%であり， 2シグマ法では4.55%である。

3) ovnーが十分大きくて，)1百の係数を乗じても 3シク事マ限界の外にあるならば，

dJ¥12/σp2の影響はない。

4) 3 シグマ法では σJ\1 2/dp=0.1~1.0 の範囲では， δ も/一五一=3~5 のとき測定誤差が検出

力を減少させる効果が大である。

町 内 1
2
/σp2が大となって検出力が減少したとき nを大にすれば検出力を回復することが

可能である。この程度は δvilv王子によヮて定まる。

( 171 ) 
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10. 

i

山一一。04 0.ι 
ー → 供

図 4 検出力曲線 (3)
μのみgeイじした場合 n=5 

0..2 
。

工程標準偏差のみが変化したときの特性3. 

もとからの大きさの n試料平均7Fを，σFのみが変化した新しい母集団N(μ，σpF2十0'ru:2) 

点が管理限界外に落ちるの母集団N(μ， 0'1'2十σru:2)により設定した管理図に打点した場合，

確率は

包古

( _ ~.. n 示戸二t-d瓦了1" _'0 ， n) P二 Pr ~ x三三 μ-3 一一| μ，Jσp'2 +σM2 1-l .... ='" r' '-' -J瓦 |吋)

(べ σp2+σM2 I ，，' _ '0' _ 0 ) 
十 Pri x孟 μ+3 .，二一一一一一一 |μ， Iσp' 2十 σM2 ~ t... '=， I '-' ，[瓦 I イ j

で与えられる。

μ
一寸

r

一一一

σ

一
x=十一一9

u

=
f
 

=

R

 

一一
σ

一1
1
1

吋
u
 

(1引II'万一

なる変数変換を行なヮて規準化すると

P = Pr{ U豆一 3ふ，-}十 Pr{ U ミ 3~)

・=2tP(-3J示，-) )
 

戸

h
u--(
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~=.J (j~書??; (16) 07 

535 

である。いま σ/jσp=叫すなわち工程の母標準 06 

偏差がもとの K倍になヮたときは

r;;;;二日立予た:: aヵ
となり，検出力は試料の大きさには無関係である。

I1M
2jσp2 =0.1， 0.3， 0.5， 1.0， K: 己 0.5~6.0

について検出力を計算し，その結果を表-3に示

す。表-3の結果を図示すると，図-5のように

なる。

表-3 3 シグマ法 法マ

¥
}
ノ
ガ

y
ωいシ

r
線
け一一一掛検Uレ

U

民
ノ
，
イ
』

図均的のp
 

d
 

下型l 0.3 0.5 1.0 。 0.2 0.1 

0.5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

1.0 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 

1.5 0.0455 0.0401 0.0358 0.0322 0.0267 

2.0 0.1336 0.1202 0.1088 0.0990 0.0833 

2.5 0.2301 0.2118 0.1957 0.1814 0.1573 

3.0 0.317'3 0.2969 0.2786 0.2620 0.2332 

4.0 0.4533 0.4329 0.4142 0.3969 0.3657 

5.0 0.5485 0.5300 0.5127 0.4965 0.4669 

6.0 0.6171 0.6005 0・5849 0.5702 0.5431 

0.0001 

0.0027 

0.0186 

0.0578 

0.1151 

0.1797 

0.3035 

0.4054 

0.4855 

結論として工程標準偏差 I1p が変化したときの玄管理図の検出力に対する測定誤差の影響は

つぎのとおりである。

1) 検出力は管理限界の巾を与える係数と vm'の値により定まり，試料の大きさに無関係

である。

2) K: > 1では 11M
2jσp2が増大すると検出力が減少するが，式(17)で見るとおり-v五了の

分子分母に σM2/σJが入っているので， μ のみが変化する場合ほとその影響は大きくないc

3) κ=  1では σM2jl1p2は検出力に影響しない。

4) K:く lではも/五，>1であるから， σl>f2jσp2 の影響はほとんどなく，検出力は次第に 0

に接近するが，町2jσp2が大きい場合は小さい場合よりごく僅か検出力が増加する傾向がある。

4. 工程平均と工程標準偏差とが変化したときの特性
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工程の変化により新しい母集団を N (f.J..'， σpF2十σM2)とし， これから大きさ nの試料をと

りその平均値五をN(μ， dp2十σM2) から設定した管理限界をもっ管理図に打点した場合に，

点が管理限界外に落ちる確率は，

P = Pr {玄豆 μ-3 庁ZE~M
2 I μ" '¥1σρ弓戸)

十Pr{支出 +3{立竺土 (J;;2-/μ;σ長王両2tl--_. . ~ J瓦- l' ，'¥jV' I V i'1- f 

で与えられる。

u = .. .__JE一 μf

Jσ'p'2 十σ~ IJTl 

なる変数変換を行なって規準化すると

P = Pr {バ(μ -f-l' )辰五7Ld許事}

となる。 ここで、

十 Pr {は(μ ー μ')反主証+3Z17TE了)
(μF一μ)/σp=δ ，σp'/σp=ι とおくと，式 (20)は

P = Pr {バー δVlJ~二己J-3Jp;:;;~}

となる。

J可=

十吋比一δJ五古

σp2 +σM2 

EFτ百瓦τ-
収=/σp2 

-"σ〆2十 σM2

rn x ，/ん7

とおけば

σ['2+σM 2 ) 
σ['12+σM2 ) 

P ロ Pr{U~-å j'nI! -3J示， }十pr{uミ- a ~ + 3J;;;-} 

=φ(-3 J五 -d<<)十 o(-3~ + d r，;-;;-) 

となる。

(18) 

白骨

。。

白。

(22) 

故に，いま ll，内 2/σp2を指定 L，各 Eに対する ym'-，も/五71，yIi'"'を求め， δを指定

すると， (22) よりその場合の検出力Pが求められる。

実用的な ll=4とll=5につき， σM.2
/σp2 =0.1， 0.2， 0.3， 0.5， 1，0， δ =0.5-6.0， K 之主

0，5-6，0の場合の検出力を計算し， その結果を表ーし表-5に示す。

( 174) 
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表-4.1 n = 4， /(; = 0.5 

主1111 0.1 0.2 0.3 ナで:ァ
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 

J.5 0.0001 0.0003 0.0006 0.0010 0.0019 

1.0 0.0263 0.0276 0.0277 0.0266 0.0224 

1.5 0.4023 0.3348 0.2854 0.2181 0.1332 

2.0 0.9255 0.8563 0.7827 0.6466 0.4141 

2.5 0.9991 0.9947 0.9834 0.9371 0.7509 

3.0 1.0000 1.0000 0.9997 0.9964 0.9420 

3.5 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9932 

4.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9996 

4.5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

表 4. 2 nニ 4，/(; = 2 

下町| 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 

。 0.1202 0.1088 0.0990 0.0833 0.0578 

0.5 0.1649 0.1506 0.1381 0.1175 0.0830 

1.0 0.2912 0.2701 0.2511 0.2187 0.1606 

1.5 0.4724 0.4455 0.42凶 0.3762 0.2898 

2.0 0.6636 0.6364 0.6102 0.5612 0.4569 

2.5 0.8200 0.7985 0.7769 0.7340 0.6326 

3.0 0.9206 0.9073 0.8932 0.8636 0.7840 

3.5 0.9715 0.9650 0.9578 0.9415 0.8912 

4.0 0.9917 0.9893 0.9864 0.9793 0.9536 

4.5 0.9981 0.9974 0.9964 0.9940 0.9833 

5.0 0.9996 0.9995 0.9992 0.9986 0.9950 

5.5 0.9999 0.9999 0.9999 0.9997 0.9987 

6.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 Q.9997 

表-4. 3 n=4， /(;=3 
~1-'-τ1 0.2 0.3 0.5 了 1.0 

。 0.2969 0.2786 0.2620 0.2332 0.1797 

0.5 0.3230 0.3043 0.2873 0.2575 0.2013 

1.0 0.3960 0.3764 0.3584 0.3263 0.2633 

1.5 0.5015 0.4815 0.4628 0.4286 0.3582 

2.0 0.6203 0.6012 0.5828 0.5485 。，4749

( 17'5) 
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¥川2fdp21

δ~----------I 

2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

4.5 

5.0 

5.5 

6.0 

0.1 

0.7340 

0.8291 

0.8997 

0.9463 

0.9739 

0.9885 

0.9954 

0.9983 

~I一寸 1
。 0.4329 

0.5 0.4471 

1.0 0.4874 

1.5 0.5482 

2.0 。勘6217

2.5 0.6991 

3.0 0.7728 

3.5 0.8373 

4.0 0.8895 

4.5 0.9289 

5.0 0.9567 

5.5 0.9751 

6.0 0.9864 

¥州/叶
δ¥一一

0.1 

。 0.5300 

0.5 0.5381 

1.0 0.5617 

1.5 0.5983 

2.0 0.6445 

2.5 0.6963 

3.0 0.7495 

3.5 0.8005 

4.0 0.8467 

金塚高次

0.2 0.3 0.5 1.0 

0.7171 0.7006 0.6689 0.5964 

0.8156 0.8022 0.7756 0.7114 

0.8900 0.8801 0.8600 0.8086 

0.9400 0.9335 0.9199 0.8827 

0.9702 0.9664 0.9580 0.9338 

0.9866 0.9845 0.9799 0.9657 

0.9945 0.9935 0.9913 0.9837 

0.9980 0.9975 0.9965 0.9929 

表 4. 4 n = 4， K = 4 

0.2 0.3 0.5 1.0 

0.4142 0.3969 0.3657 0.3035 

0.4285 0.4112 0.3801 0.3176 

0.4692 0.4522 0.4213 0.3583 

0.5308 0.5144 0.4843 0.4210 

0.6055 0.5901 0.5614 0.4993 

0.6846 0.6707 0.6443 0.5854 

0.7604 0.7484 0.7252 0.6715 

0.8272 0.8173 0.7978 0.7514 

0.8817 0.8740 0.8586 0.8204 

0.9233 0.9176 0.9060 0.8764 

0.9528 0.9489 0.9407 0.9190 

0.9725 0.9700 0.9645 0.9495 

0.9849 0.9833 0.9799 0.9701 

表-4. 5 n=4， K=5 

0.2 0.3 0.5 1.0 

0.5127 0.4965 0.4669 0.4054 

0.5210 0.5049 0.4755 0.4144 

0.5451 0.5294 0.5007 0.4405 

0.5825 0.5676 0.5400 0.4815 

0.6299 0.6159 0.5900 0.5340 

0.6830 0.6703 0.6465 0.5940 

0.7378 0.7265 0.7052 0.6571 

0.7905 0.7808 0.7622 0.7194 

0.8384 0.8303 0.8146 0.7776 

( 176) 
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一
八 0.1 0.2 0.3 0.5 1.5 

4.5 0.8864 0.8797 0.8731 0.8603 0.8293 

5.0 0.9187 0.9135 0.9084 0.8982 0.8732 

5.5 0.9439 0.9400 0.9362 0.9284 0.9089 

6.0 0.9627 0.9599 0.9571 0.9514 0.9366 

表-4.6 n = 4， K = 6 

¥、()"M2fdp可
a ___________1 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 

。 0.6005 0.5849 0.5702 0.5431 0.4855 

0.5 0.6055 0.5901 0.5755 0.5486 0.4914 

1.0 0.6202 0.6052 0.5909 0.5647 0.5086 

1.5 0.6434 0.6291 0.6155 0.5902 0.5360 

2 0 0.6736 0.6602 0.6474 0.6235 0.5718 

2.5 0.7087 0.6963 0.6845 0.6624 0.6139 

3.0 0.7465 0.7354 0.7247 0.7045 0.6598 

3.5 0.7850 0.7751 0.7656 0.7476 0.7071 

4.0 0.8222 0.8136 0.8054 0.7897 0.7537 

4.5 0.8566 0.8494 0.8424 0.8289 0.7977 

5.0 0.8873 0.8814 0.8755 0.8643 0.8377 

5.5 0.9137 0.9089 0.9041 0.8949 0.8728 

6.0 0.9356 0.9318 0.9280 0.9207 0.9027 

衰-5. 1 n = 5， K = 0.5 

~ðl\'12fðp21 

δ~I 
0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 

。 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 

0.5 0.0003 0.0006 0.0010 0.0016 0.0026 

1.0 0.0619 0.0587 0.0551 0.0484 0.0364 

1.5 0.6372 0.5402 0.4643 0.3558 0.2134 

2.0 0.9875 0.9614 0.9219 0.8216 0.5813 

2，5 1.0000 0.9997 0.9983 。固9865 0.8860 

5.0 1.0000 1.0000 1.0000 0.9998 0.9863 

3，5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9993 

4.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

4.5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

、、JJ
i
'

勺''
勺
，
ι

ー
〆

F
K
、
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表-5.2 n = 5， /( = 2 

胃竺| 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 

。 0.1202 0.1088 0.0990 0.0833 0.0578 

0.5 0.1758 0.1608 0.1477 0.1260 0.0894 

1.0 0.3304 0.3077 0.2871 0.2516 0.1866 

1.5 0.5415 0.5138 0.4878 0.4405 0.3459 

2.0 0.7438 0.7187 0.6940 0.6466 0.5409 

2.5 0.8863 0.8696 0.8523 0.8168 0.7266 

3.0 0.9607 0.9525 0.9436 0.9237 0.8649 

3.5 0.9896 0.9866 0.9832 0.9748 0.9455 

4.0 0.9979 0.9971 0.9961 0.9935 0.9823 

4.5 0.9997 0.9995 0.9993 0.9987 0.9954 

5.0 1.0000 0.9999 0.9999 0.9998 0.9990 

5.5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9998 

6.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

表-5.3 n = 5， /( = 3 

~I 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 

。 0.2969 0.2786 0.2620 0.2332 0.1797 

0.5 0.3294 0.3106 0.2935 0.2635 0.2066 

1.0 0.4186 0.3989 0.3807 0.3480 0.2831 

1.5 0.5430 0.5232 0.5045 0.4699 0.3975 

2.0 0.6756 0.6573 0.6397 0.6063 0.5319 

2.5 0.7930 0.7780 0.7632 0.7342 0.6659 

3.0 0.8817 0.8709 0.8600 0.8379 0.7825 

3.5 0.9397 0.9329 0.9258 0.9111 0.8715 

4.0 0.9727 0.9690 0.9650 0.9564 0.9315 

4.5 0.9891 0.9873 0.9853 0.9809 0.9671 

5.0 0.9961 0.9954 0.9945 0.9926 0.9859 

5.5 0.9988 0.9985 0.9982 0.9974 0.9946 

6.0 0.9997 0.9996 0.9995 0.9992 0.9981 

(t7!l2 
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衰-5.4 11 = 5， K. = 4 

~[ 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 

。 0.4329 0.4142 0.3969 0.3657 0.3035 

0.5 0.4505 0.4320 0.4147 0.3836 0.3211 

1.0 0.5002 0.4821 0.4652 0.4345 0.3713 

1.5 0.5733 0.5562 0.5401 0.5104 0.4474 

2.0 0.6583 0.6428 0.6281 0.6003 0.5395 

2.5 0.7435 0.7302 0.7173 0.6927 0.6366 

3.0 0.8197 0.8089 0.7983 0.7777 0.7290 

3.5 0.8814 0.8732 0.8651 0.8490 0.8093 

4.0 0.9271 0.9213 0.9155 0.9037 0.8736 

4.5 0.9581 0.9543 0.9505 0.9425 0.9212 

5.0 0.9776 0.9752 0.9729 0.9678 0.9539 

5.5 0.9888 0.9875 0.9861 0.9832 0.9747 

6.0 0.9948 0.9941 0.9934 0.9918 0.9870 

表-5.5 11 = 5， K. = 5 

百
八 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 

。 0.5300 0.5127 0.4965 0.4669 0.4054 

0.5 0.5401 0.5230 0.5070 0.4777 0.4166 

1.0 0.5692 0.5528 0.5373 0.5088 0.4489 

1.5 0.6138 0.5983 0.5837 0.5567 0.4990 

2.0 0.6685 0.6545 0.6411 0.6161 0.5617 

2.5 0.7278 0.7154 0.7035 0.6811 0.6311 

3.0 0.7860 0.7755 0.7653 0.7459 0.7015 

3.5 0.8391 0.8305 0.8221 0.8059 0.7679 

4.0 0.8843 0.8776 0.8709 0.8579 0.8266 

4.5 0.9205 0.9154 0.9104 0.9003 0.8756 

5.0 0.9477 0.9441 0.9404 0.9330 0.9144 

5.5 0.9672 0.9646 0.9621 0.9569 0.9435 

6.0 0.9803 0.9786 0.9770 0.9735 0.9643 

( 179) 
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表-5.6 n = 5， Jr: = 6 

0.1 0.2 

0.6005 0.5849 

0.6067 0.5914 

0.6250 0.6100 

0.6535 0.6394 

0.6897 0.6767 

0.7309 0.7192 

0.7738 0.7636 

0.8159 0.8071 

0.8548 0.8475 

0.8891 0.8832 

0.9180 0.9133 

0.9412 0.9377 

0.9592 0.9566 

234  5 
一ー一一今6'

図-6 検出力曲線 (5)
μ と σp が~化した場合
n=4 dM.2/σp2=0.3 

0.3 

0.5702 

0.5768 

0.5960 

0.6260 

0.6644 

0.7080 

0.7537 

0.7986 

0.8405 

0.8775 

0.9088 

0.9342 

0.9541 

( 180) 
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0.6870 
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ー一一→ K

図一7 検出力曲線 (6)
μと仰が~化した場合
n=4 dM.2/dP 2ニ 0.3

1.0 

0.4855 

0.4928 

0.5142 

0.5478 

0.5910 

0.6406 

0.6933 

0.7457 
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0.8786 

0.9106 
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図-6に白=4，σM
2 
jdp2 =0.3， Jr: =0.5 

--6の場合の δとPとの関係，図-7にn=

4， dM 2 j dp 2 = 0 . 3，δ=0--4の場合の E と

Pとの関係，図-8にn= 4，δ= 2 ， Jr: =0.5 

--6の場合の dM
2jσp3とPとの関係を示す。

また，式 (22)において， n ， d1¥12 jρp2 を

指定しPを固定して，解くとその場合の等検

出力線図が得られる。 n= 4， dMソdp2=0.5

の場合について計算を行な)，¥，結果を図示す

ると図-9のようになる。図-9には比較の

ために， n = 4， dM
2 jσp2 = 0の場合の p=

0.01， 0.50， 0.99の等検出力線も併記し 020 

7こ。

-6 

-8 o 5 

図-9 等検出力線図
n=4δM2fdp 2 =0.5 

02 04 ------0-6 

ー→ 6%"
図-8 検出力也線 (7)
μと仰が菱化した場合
n=4 8=2 

543 

/.0 

μ とσpが同時に変化した場合のす管理図の検出力に対する測定誤差の影響を要約すればつ

ぎのとおりである。

1) δニ 0，Jr: = 1のときはは dM2jdp2は検出力に影響しない。

2) 3シグマ法では工程の変化が zく 1， δv' n く3の範囲内で測定誤差が存在すると，

( 181 ) 
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僅かではあるが検出力が増加する場合もある。

3) 3 シグマ法で σM2jσp=O.l~l.O の範囲では， 2)の場合を除きdM2jdpが増大すれば検

出力は小となる。とくに ιが小さく (ι手 1)， δv王-=3 ~5 のとき検出力の減少の程度が

大きい 0

4) 式 (22)において， δが大なるところでは δvll"が重大な意義をもち，K:が増大する

とvm"の値が小となるので検出力はかえてコて小となる。

5) δが小なるところでは式 (22)の3Vm" が重大な意義をもち， K:が増大すると vm"

の値が小となるので検出力が増す。

6) o'M
2 jo'p 2 が大となヮて検出力が減少したとき， nを大にすれば検出力を回復することが

可能で、ある。

5. 結言

工程平均のみが変化した場合，工程標準偏差のみが変化した場合，ならびにこれらがともに

変化した場合の 7管理図の検出力に対する測定誤差の影響を調べた。 測定誤差が無視できな

い場合には管理図の検出力を考慮して nを定める必要があるが，その根拠は本報の結果から与

えられる。

終りに，御懇切な御指導を賜わヮた東京工業大学資源化学研究所水野滋博士に感謝の意を表

する。また本報のとりまとめにあたヮては工学土木内吾朗君の協力によるところが多い。記し

て感謝の意を表わす。

(昭和38年 4月30日受理〕
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鉄筋のボンドに関する理論的考察 尾崎 間 演土会木学会年次学術講 37. 5.27 

特殊塑特性殊域塑性を含域むの生切成首Ij機と請すのく研い究面摩〔擦第係l報数〉の解析 菊星日井英治 精術機講学演会会春季大会学地千之 37. 4. 8 
うE

特殊一接塑塑性性触面域域積をの考含拘束察む工切と構具削機成，構刃sw先の特研C工性究具(第2報〉，M工具による
菊地英千之
星 臼 井 光 治 |可 上 同 上

特一殊接塑る性触工域面具積摩を耗拘含束過む工程切具削と寿機，構命S の研究 〔第3報〕 星 量 井 光英治 精術機講学演会会春季大会学命sw特」性C-工具， M工具におけ 37. 4. 8 
地千之

過度解切切屑析削ー時塑性に域おけのZるE切イじ首とIj機す構くいの面研究局長探(第係数l報の理〉論的 星菊日 井地 英千光 治之 訓過第日本去8i器部回・胤精共防機領学催主釘2F会l描オ臨遺 37.10. 4 

LPG混合気の火焔伝格に関するー観察 赤林 木 盈
重信 内日本燃殿機械関学総会合講演会 37. 6. 8 

デーゼノL機関に於ける表面蒸発燃焼に関する基礎実 赤林 木 盈 日本絞械北学海会道講演会 37.10. 4 験 重 信

砂鉄中のパナジウム抽出に関する研究(第3報〕
加伊 藤侃 金IE 二宣 日本昭鉱和業37会年秋季大会 37.10.13 ーパナジウムクロムの分離についてー

鉛電解アノードスライムに関する研固究着性(第に3報〉
スライムのアノード面への ついてー

伊沢中 E 宣
田時 RB 日本昭鉱和業37会年春季大会 37. 4.22 

鋳鉄と酸素ー主としてその定量法について 金森科 日木鋳物北協会海道支部 37. 6.24 

双金属極電位差滴定J告におけ一る鉛電僚ののj主J尺 太上万野川幸哲 I三F 
白木化学会第15年会 37. 4. 4 EDTA滴定一

柏木氏次郎

双金属板電位差i肉定法における協同の選訳について 太万川幸哲エド
日本分析化学第会11年会 37. 7.23 一水銀 cn)のEDTA滴定 上野二

柏木氏次郎

固定層によるクロム酸ソーダの拍出 本杉田田治霊八郎前 イ出北3学海会道地連方合大会 37. 7.19 

高等学校英語科新指導要領について 増田 貢 研倶知修会安高校英語教育 37.11.12 

音声英語と文字英語 増田 貢 英夕張語市部教会育研究集会 37.11.19 
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