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空気調速式圧縮 点火機関の 低速 ハ ン チ ン グに 関する研究
＊

（第 6 報，平衡状態の不安定に お よぼ す諸因子の 影響一線形近似計算）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川 　　 副　　 嘉

　　Low 　Speed　Hunting 　of 　the　Pneumatica翻y　Govemed

　　　　　　　　Compression 豆gnitio賦 Engine

（6th　Report
，
　Linearly　E 就玉mated 　Effects　of 　Various 　Parameters

　　　　　　on 　the　Instabi聴ty　of 　Equi責三brium　State＞

　　　　　　　　　　 Yoshihiko　KAWAZOE

彦
＊ 1

　 Tbe 　results 　Qf　the　author
’
s　previQus 　report 　shou ・ed 　that 　the　linear　approximation 　considering 　a

phase 　lag　of しhe　subventuri 　pressure　surely 　predicts　the　instabi］ity　of　an 　equilibrlum 　sしate 　except 　at

extreme 　lower　speeds ，　and 　gives 　the　hunting 　frequency 　almost 　correctly ；but　the　calculated 　value 　of

the　increment　of　ampiitude 　at　the 　largest　hunting　state 　differs　from　that 〔〕f　the　nonlinear 　simulation ．
For　a　better　understanding 　（，f　hunting ，　it　is　desirab ［e　to　be　able 　to　get　the　ampli ヒude 　and 　frequency

of　hunting　analytically ．　As　a 且rst　step 　toward 　non 蓋inear　approxirnate 　ana 監ysis，　in　the 　present　report

is　rnade 　clear 　the　effect 　of 　individual　parameters 　of 　a　closed・engine ・governor 　sy 就 em 　on 　the　lns亡ability
of 　equilibrium 　state ，　i．　e．　increment　of　amplitude 　and 　frequency　on 　the　basis　of ヒhe　linear　approxima ・

tion．　The 　results 　show 　that　the　moment 　Qhnertia 　of 　crankshaft 　system 　and 　the　constant 　relating 　the

Cieveloped　torque ヒo　fuel　rack 　displacement，【n　add 敵 ，n　to　the　phase 　lag　of 　subven ヒuri 　pressure，　exert
arnarked 至nHu ε nce 　on 　the　instabiliしy，　but　the　constant 　reiating 　thetorque ヒo　theengine 　speed 　does 　not

affect 　so　much ，　and 　that　the　damping 　of　the　gevern ｛｝r　system 　d ｛〕es 　not 　stabi 重ize　the　cIosed 　system 　but

affects 　the　frequency，　 whereas しhe　mass 　has　an 　 effect 　Qn 　the　irlcrement　of　amp 賦tude　but　dc）es 　not

a 任ect　the　frequency，
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1．緒 言

　 ハ ン チ ン グ は 非線 形 系 に 特有 な 自励振動 現 象 で あ

り，そ の 振 幅 と周 波 数 を 決 め る に は ，…tee
に は 振動 の

過 程 を追 跡 し て み る しか な い ．著者 は 空 気調 速機関 に

つ い て，微小変動 か ら リ ミ ッ トサ イ ク ル が 生 まれ る過

程 を計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り定 量的 に 明 ら か に

し た
ω

が ，非 線 形 現 象 と し て の 解 析 的 取 扱 い が 未 解 決

で あ る．一方，線 形 理 論 は平 衡 状 態 近 傍 に お け る微 小

外 乱 の 発 振 の 徴 候 を知 る手段 に しか な ら な い が ，定性

的 な 見 通 しは つ け や す い ．そ こ で 前“RC2）に お い て，ピ

ス トン の 作 動 に も とつ く噴射 量調節棒 の 短 周 期波 を無

視 し，燃料噴射過 程 を連続系 と し て，回転速度変動 に

対 す る サ ブ ベ ン チ ュ リ 負圧 の 遅 れ を 考慮 し た 閉 ル ー

プ ・機関 ・調速機系の 線 形 化微 分 方 程式 を 導 き、平 衡

状態 の 不 安定 と リ ミ ッ トサ イ クル の 対応 に 関 して実測

値お よび 非線形 数値計算結果 と対照 して 線形近似 の 適

用 限 界 を明 ら か に し た．そ の 結 果，サ ブ ベ ン チ ュ リ 負

圧 の 遅 れ
C；1）（4｝

を 考慮 し て い な い 従来 の 線 形 理 論
【5｝’｛9 ）

で

は平 衡状 態 の 不 安 定 が 現 れ ず，現 実 に 適 合 しな い の に

率
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判
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　 16go），

比 べ て，上 記線 形 理 論 は 平 衡 状 態 の 振動 的 不 安定 を よ

く予測 で き，し か も 1丿 ミ ッ トサ イ ク ル の 周波数 に ほ ぼ

等 し い 周波数 を与 え る こ と，さ ら に 特性方程式の 代表

振動根 は振幡 の 成長率お よ び振動数 に 関 して 四次 の 微

分 方程 式 で 表 さ れ る 閉ル ープ 系 の 挙 動 を よ く表 す こ と

が わ か っ た．調 速 機 系 の 固 有 振 動 数 4．5Hz が 現 れ な

い の は調速 機 系 の 等価 減 衰係 数が 可勤 部等価質量 と復

原 ば ね こ わ さ に く ら べ て き わ め て 大 き い こ と に よ

る
［YCIU）．また，ご く低 い 無負荷 回 転速度 に お い て は，

線形近似計算 で は 振動的不安定 を示す が 実測 お よ び非

線形 数値計算 で は 大 振 幅 に は至 ら な い こ とを示 した．

　 こ の 報告 で は，前報で 導い た線 形 化 微 分 方 程 式 を 用

い て．閉ル
ープ系 の 変動振 幅 の 成長 率 と振 動 数 に お よ

ぼ す 諸 因 r の 影響 を調 べ ，平 衡 状態 の 振動的不 安定 に

お よ ぼ す 支 配 的 因子 を明 ら か に す る．さ ら に続報 に お

い て リ ミ ッ トサ イ ク ル の 振幅 と振動数 に お よぼ す影 響

を調べ ，平衡状態の 不安定 と リ ミ ッ トサ イ クル を決 め

る 支 配 的 因 尸を明 らか に す る こ とに よ P リ ミ ッ トサ イ

ク ル の 近 似 的 な非 線 形 解 析 を め ざ す．

2．線形 計算 と非線形 数 値計算 に よる

過渡挙動波形 の 比較 （第 5 報
〔：〕

の 補足）

平 衡 回 転 速 度 600，800，1000rpm に お い て 初期 園
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耘速度偏差 10　rprnを 与 え た と き の 線 形 シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン 計 算例 を図 1 に 示 し，平均回 転速度 570，790，980
rpm の 場合 の 非 線 形 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 計算 倒 を図 2

に 示 す e図 1 はサ プベ ン チ ュ リ負圧，回 転 速 度，噴射 量

調 節 棒変位 を並 べ て 図示 し て お り，図 2 に は トル ク

Te も示 して あ る．非 線形 計算 に お い て 約 2ヨz の ハ ン

チ ン グ 波 に 重 な っ て い る 2e〜30　Hz の 短 周 期波 は 各

ピス ト ン の 作動 に 対 応 す る吸気変動 に も とつ くもの で

あ る．図 3 お よ び図 4 は それ ぞれ 500　rprn近傍 お よ び

不 安定 限 界 に 近 v＞　850　rpm 近 傍 の 線 形 計算 と非線 形

数値計算結果 の 比 較 を示 す．非線形計算 で は平 均 回 転

速 度 650〜820rpm で大振幅 を示 し実 測値 と
一

致 す る

が，線 形 計算で は 850　rpm 以 下 の 回 転 速度 で す べ て 不

安 定 と な る，500rpm 近 傍 で は線 形 系 は振動的不 安定

を示 すが，非線 形 計算で は 変動 は 非常 に 小 さい ．不安

定限 界の 上 限 は 850rpm 近 傍 で あ り，線 形 系 と非線 形

系の 計 算 結 果 は 一致 して い る．

3。閉ル ープ ・機関 ・ 調速機系の 平衡状態の

　　　不安定 に お よ ぼ す諸因子 の影響

　3・1 計算方法　　閉 ル
ープ ・機関 ・調速機系 に お

い て，ク ラ ン ク 軸 系 の トル ク の 平 衡条件，機関 トル ク

特 性，噴射量 調節捧 の 運 動 方樫 式 を動 作 点 近 傍 で 線形

化 して ま とめ る と 閉 じ た系 の 挙動 は 四次 の 微 分 方程 式

（1），（2 ）で 表 せ る
ω

．た だ し Ie： ク ラ ン ク 軸 回 転系

の 慣性 モ
ー

メ ン ト，／e　＝ 　2nlef60，　 me ；調 速機 系 の 等

2429

価質量，Ce ：調 速機系の 等 価 減 衰 係数，　 k ：復原ばね

こ わ さ，ん ： ダ イ ア フ ラ ム 受 圧 実 効 面 積，鵡 ，n ：機

関毎分 回 転還 度．．同 変動分，T。，　r ：余剰 トル ク，同 変

動分 P ，p ：ザ プ ベ ン チ ュ リ 負圧，同 変動分，　X ，　x ：

囈射量調節擁変 位，同 変 動分，添字零 ：動 作 点 を表 す。

（∂Tef∂鵡 ）o と （E）　Te／∂X ）e は 各 平 衡 状 態 に お け る トル

ク こ う配特性，（∂P／∂暁 ）e はサ ブ ベ ン チ ュ リ負圧 感度

で あ り，Tp は 回転 速 度変 動 に 対す る サ プ ベ ン チ ュ リ

負圧 応 答の
一

次 運 れ 時 定 数 で あ る．

　式（1）に n ・　noeSt （t ：時間 ）を 代入 す る と特性 方 程

式 （3）が求 ま る．また，回転速 度偏 差一
サ プ ベ ン チ ュ リ

負圧一
噴射 ポ ン プ調 節棒変位 一燃 料 噴 射一燃 焼一

トル クー

回 転速度 の 連動 す る 開ル ープ系 の
一巡 伝 達関数 は 式

（4），（5）の よ うに な るe 式（4 ）に お い て 5 ＝ノω （た だ

し ノ富阿 ）と お き，少 し変形 す る と 式（6 ＞の よ う に

な る．式（6 ）を各平衡 回 転速 度 につ い て 周波数 に 関 し

て 複 素 平 面に 描 くと，開ル ープ 系 の 周 波数特性 が 求 ま

る，正 実 軸か ら の 動径 が 位相角で，動 径 長 さが 振 幅 比

を表 し，点 （
− 1一トノ0）を通 る 周波数 ベ ク トル 軌跡 が 安

定 ・不 安定 隈界 を示 す．

　　ん 貉 ・ A 礎 ・ ん 嘉 ・ A 雀 ・ A 。 n − ・

　　　　　　　　　　　　　　　　
…・…・・…

（1 ）

　　A ＝TpmeL，

　　A ・
一・Tp［− Me （箭）。 ・ c司・ Mal
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図 工 線 形 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算例 （600，800，1000rpm ）
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図 2　非線形 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算例 （570，790，980rpm ）
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A ・
・’・Tp［

− Ce（｛獄 ・ 副一涙箭X・ c ・fe

A ・
一一T・

k（1蕎：）。 ＋ ［
− Ce（Si，Cl9・

．）、噸 ］
A ・

＝＝一々（
∂Te
∂Ne）。一ん （器九（巽、

　　　　　　　　　　　　　　 …………（2 ）

ん ∫
鴫
十 A3S3÷ A2s2÷ AS 十 Aot・O ………（3 ）

G（s）一一 …（4 ）

た だ し，

1二1聯（副
一 一

…

・（ノ・）「耶 匸 幕一鑑 譚 潟 栢 、ω）
・

　　　・ ノ
而 ．ん 黔 鍔≒餓 ♂ 紬 ω ）

・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …………（6）

　閉 ル ープ 系 の 微 分 方 程 式 （1 ），（2 ）お よ び特 性 方 程

式（3 ），さ ら に 開ル ープ系 の 周 波数応答 の 式（6 ）を用

い て，平衡状態の 不安定に お よ ぼ す諸因子 の 影響 を調

べ る．回転 速 度変動 に 対 す る サ プベ ン チ ュ リ負圧 応 答

の
一次 遅 れ 時 定 数 Tp が 不 安 定 に 大 き く影響 す る こ と

は 前報
C2）

に 示 し た の で，トル ク こ う 配特 性 （∂Te／

∂Ne）D，（∂71ノ∂X ）o，機関 回 転 軸 系 の 慣性 モ ーメ ン ト Je，
調速機系 の 等価質量 Me ，等価減衰係数 Ce，復 原 ば ね

こわ さ 々 な どの 影響を調べ る．諸因子の 標準値 は供 試

機関 （4 サ イ ク ル ，4 シ リ ン ダ，1986cm3 ，渦 室 式 ）の

1直ω 側 9＞
で あ る．た だ し，復 原 ば ね の 仕様 は 196　N ／

m ｛0、20kgf ／cm ｝で あ るが ，実験 で ｝まお も に ば ね こ わ

さ 221N ！m ζ0，225　kgf／cm ｝の ば ね を 用 い て お り
，

こ

れ を慓準値 と して い る．

　 3・2 平衡状態 の 不安定 に およぼす トル ク こ う配特

性 （∂T。／∂1暢 ）。 の 影響 　 前eetZ）に 述 べ た よ うに 高 回

転速度域以 外 で は 列形燃料噴射 ポ ン プ は
， 調節棒変位

一
定 の と き回転 速 度 の 増加 に と もな っ て 噴射量 が増す

特 性 を も つ ．し た が っ て トル ク も 回転速度 と と も に 上

昇 す る 〔（∂Te／∂Ne）o ＞ 0ユの で ，無負荷運転 に お け る機

関 系 の 動作点 は 静的 （非振動的）不安定 に な り，その 防

除 の た め に 調 運機 を 加 え て い る．閉 ル ープ ・機 関 ・調

速 機 系 に お い て ，こ の トル ク こ う配 （∂Te／∂鵡 ＞o が 平

衡状態 の 不 安定 に どの 程度影響 を及 ぼ す の か を 調べ る

た め に ，（∂T 。／∂Ne）＝0，す な わ ち トル ク特 性 に お よ ぼ

す 回転速 度 の 影 響 を 無視 し た 場 合 の 挙 動 を調 べ た．

　 図 5 は，式（3 ）の 代表特性 根 5 ＝
σ 十ノω の 実数部

帳 動振幅 の 時間的成長率）と 振動数 ω ／2π に お よ ぼ す

トル ク こ う 配 （∂鵁 ／∂Ne）。 の 影 響 を 平 衡 回 転速度 を パ

ラメ
ータ と して 表 示 した もの で あ る．（∂T。／∂乱 ）。
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とす る と 標準値 の 場合 に く ら べ て ，不 安 定 領 域 （800

τpm 以 下 ） で は わ ず か に 安 定 化 の 傾向 を示 し，安定領

域 （900rpm 以 上）で は わ ず か に 不 安定化 の 傾 向 を 示

す．振動 数 は ほ とん ど変化せ ず，閉ル ープ ・機 関 ・調

速機系で は トル ク こ う 配 （∂Te／∂氈 ）o の 影響 は 小 さ い ．

　図 6 は 平衡回転速度 に 対 す る振動振幅 の対 数成長 率

を 示 した もの で あ り，トル ク こ う 配 （∂T 。／∂2V。）o を 無

視 して も，不 安定領域 に お け る振 幅 成長率 は 標準値 の

場合 に く らべ 少 し 小 さ くな る だ け で あ ウ，安定 ・不 安

定の 隈 界 回 転 速 度 850rpmは ほ とん ど変 わ ら な い ．

　3・3 ラ ッ ク変位 に 対ず る トル ク こ う配特性 （∂Te／
∂X ）o の 不 安定 に お よぼす影響　　図 7は 閉ル

ープ 系

の 特性方程式 （3）の 代表 振動根 S ＝・σ＋ ノtO に お よ ぼ す

トル ク こ う配 （∂T。／∂X ）o の 影響 を示 す．標 準 値 の 1／2

以 下 に な る と不 安定領域 が 消 え，振動数 は低 くな る．
標準 値 で は 安定 な 1000rpm に お い て，（∂Te／∂X ＞。 の

値が 標準値 の 2倍以上 に な る と 不 安定 に な り，振 動 数

は 2Hz 以 上 に な る ：図 8 は振 動振幅 の対数成 艮 率 に

お よ ぼ す トル ク こ う配 （∂T。／∂X ）o の 影響 を 示 す もの

で あ り，トル ク こ う配の 減少 と と も に 成 長 率 も減少 す

る．図 9 は 80G　rpm に お け る開 ル ープ 系 の 周波数特性

に お よ ぼ す （∂Te／∂X ＞o の 影響 を 示 し た も の で あ り，

安定 ・不安定の 限 界 が 標準値 の 1／2 で あ り，周 波 数 は

1，8Hz に 近 い こ と を示 す．

　3・4 ク ラ ン ク軸 系慣性 モ
ー

メ ン トゐ の 影響

図 10 に 示 す よ う に慣性モ
ー

メ ン ト／、 の値 が 増大する

と安定化 し，標準値 ノeO の 1．8倍 に な る とす べ て の 回

、
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転 速度 に お い て 平衡状態 は安定 に なる．振動数 は ノe の

増大 と と も に 低 くな る．OP　ll に 示 す よ うに ，振動振幅

の 対 数 成長 率 も ノg の 増大 と と も に 小 さ くな る．図 12
は 開ル ープ系の 周 波数応答 に お よぼ す贋性 モ ー

メ ン ト

の 影響 を示 す．800rpm に お け る慣 性 モ ーメ ン トに 関

す る安定 ・不 安 定 の 隈 界値 は 標準値 の L8 倍 で あ り，
振 動数 は L8 ｝izに 近い ．

　図 13 は 機関の 慣性 モ
ー

メ ン ト （標 準値）に 約 10倍
の 慣 性 負荷 を つ け て 800　rpm で運転 した 場合 の 実 測
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図 5 代表 特性根 S ” a＋ ノω にお よ ぼ す トル ク こ う配

　　 （∂Te／∂鵡 ）o の 影響
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図 7　代表 特性根 S犀σ＋ ノω に お よ ぼ す トル ク こ う配

　　 （∂T‘／∂X ＞o の 影 響
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記録波形 で あ り，長周期変動 は 現 れ な い ．

　3・5　調 速 機系の 等価質量 me の 影響　　等価質量

m ，の 値 は 噴 射 ポ ン プの 4 筒 分 の プ ラ ン ジ ャ
・ピニ オ

ン
。

ス リーブの 回転運動を直線運 動 に 置 き換 え て 算 出

し た 値 に 噴 射量調節棒 の 質量，ダ イ ア フ ラ ム 可動部 質

量，変 位 測 定 用 コ ア の 質量 を加 え た もの で ある
C監゚
  図

14に 示 す よ う に ，等価質量 の 値 を 標準値 M 。O よ り 小

さ くして い くと わ ず か に 安 定化 の傾 向 を示 す が ，標 準

値の lf10 で も安 定 に な らな い ．振動数 は Me の 値 を変

え て もほ と ん ど変化 しな い ．図 15 に 示 す よ う に ，Me

の 値 を小 さ くし て い くと振動振幅 の 対数成長率 も小 さ

くな る が ，平 衡 状態 の 不安定 に お よ ぼ す 影 響 は 小 さ

い ．図 16 に 開ル ープ 系の 周 波数応 答 に お よ ぼ す等 価 質

量 Me の 影 響 を示 す。
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図 10 代 表 特性根 S＝・o ＋ 」ω に お よ ぼ す 慣 性 モ
ー

メ ン ト

　3・6　調 速機系 の 等価減蓑係 数 Ceの 影響　　空 気

調 速 機 系 の 負圧 導管 畏 さ 40cm ，内 径 8mm ，ダ ィ ァ

フ ラ ム 外径 60mm ，平 衡状 態 で の 負 圧 室 容 積 50　cm3

の 場 合 の 値 を 等価減 衰 係 数 の 標準値 C。 O と し て い

る
uo ）．図 17 に 示 す よ う に ，減 衰 係 数 Ce の 値 を C ．

よ り大 き く し て い くと，標準 値 に お け る 不 安 定 領 域

（500〜800rpm ＞で は 安定化 の 傾 向 を示 すが ，標準値 の

10倍 の 減衰係数 で も安定 に は な らな い ，標準値 に お け

　　　　　1鼎 麟 欄
　 　 　 　 　 匿 e。。t− −
　 　 　 　 　 L 　 lsob

　　　　三1。舳 囎 榊

　　　　　遡塑雌
図 13 慣性 モ ーメ ン ト増大 に よ り安定化 し た 実測例
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　 　 　 質量 Me の 影響
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図 15 振動 振 幅 の 対数 成長 率 に お よぼ す 調 速 機 系 の 等 価

　 　 　 質 量 Me の 影 響
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図 12　開ル ープ 系 の 周波 数応 答 に お よ ぼ す 慣 性 モ ーメ ン

　　　 トみ の 影響
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図 16　開ル
ー

プ 系 の 周波 数応 答 に お よ ぼ す 調 速機 系 の 等

　 　 　 価 質 斌 me の 影 響 （800　rpm ）
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る安定 領 ti　〈10。  rpm ）で は 減衰｛系tu・C．が Ce。 の 1！
2 の 場 合 が 最 も安 定 で あ り，それ 以 上 で も以 下 で も不

安定化 の 傾 向 を示 す が．Ce を変 え て も不安 驚 は 現 れ

な い ．振動 数 は C。の 増大 と と もに低 くな る．Ce が 増

大 す る と振幅 の 時間 的成 長 率 σ は小 さ く な る が ，振動

数 も 低 くな る た め に 図 18 に 示 す よ う に 振動振 幅 の 対

数成長率 に お よ ぼ す Ce の 影響は 小 さ い ．図 19 は 開 ル

ープ系の 周 波 数応 答 に お よ ぼ す Ce の 影響 を示 す、

　3。7　調速機系の 復原ば ね こ わ さ ゐの 影響　　調速

機系 の復 原 ば ね こ わ さ k を 大 き く し て い く と安 定 化

の 傾向 を示 し，振動 数 は k の 増 大 と と もに む し ろ低 く

な り，現 実 に も適合 す る，ん の 値 に 応 じて ば ね の 自然

長 を う ま く 設計 して取 付荷重 が
一
定 に な る よ う に しな

い 隕 り，線形計算 に お い て は 各 平 衡 回 転 速 度 に お け る

負圧 感 度 （∂P ／∂tVe）o の 値 が 々の 値 ｝こ よ っ て 変 わ っ て

し ま う，々 の 値 の み を変 えた場 合現実 と 多少異 な る が，
標準値 koの 約 2 倍 で 不安定領 域 が 消 え，舟 の 値 が 島

の 0．7〜3倍 の 範 囲 で 振動 数 計 算値 は 実測値 に ほ ぼ一一

leqo ．PN 　　 鑓

　
　

図 17　代 褒特性 根 S＝a 十 ノω に お よ ぽ す 調 速 機 系 の 等 価

　 　 　減 衰係 数 Ce の 影 響
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図 18 振動 振幅 の 対 数成 長 率 に お よ ぼ す 謂 速 機 系 の 等 憊

　　　 減 衰 係 数 Ce の 影響
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図 tg 開 ’レ ープ 系の 周 波 数応 答 に お よ ぼ す 調 速 機 系 の 減

　　　衰 係数 Ce の 影 響 （800　rpm ）

2433

致 した．

　3・8 サ ブベ ンチ ュ リ負 圧 感度 （∂P ／∂鵡 ｝。
〔9
お よ び

ダ イ ア フ ラ ム 受 圧 案効面積 Adisn）の 影響　　式 （2 ）か

ら 明 ら か な よ う に ．（∂P／∂Ne）D お よ び ん は トル ク こ

う配 （∂T。1∂X ）と同 程度 に 平 衡 状 態 の 不 安定 に 影響す

る．現 実 に は ，A ゴ お よ び （∂P ／∂Ne）り を小 さ くす る と制

御 力が 小 さ くな り，復原 ば ね こ わ さ k を小 さ く しな け

れ ばな ら な くな
．
る．ん に つ い て は ダ イ ア フ ラ ム 面 積

を 19％ 小 さ く し て 実験 を行 っ た が，こ の 程度 で は ほ

と ん ど効果 が な くハ ン チ ン グ は 消滅 しな か っ た．す で

に 実va‘” ［9］tsよぴ 講 機 シ ミ ュ レ ーシ ・ ン
“ 1

に よ り 示

した よ うに ハ ン チ ン グ対策 と して は サ ブ ベ ン チ ュ リ負

圧 の 応答遅 れ Tp を 小 さ くす る しか な さそ うで あ る．

4．結 論

　 平 衡 状 態 の 不 安定 に お よ ぼ す 閉 ル ープ諸因 子の影 響

を 線形 近似計算 に よ り調 べ た．そ の 内容 を 要約 す る と

以 下の よ う に な る．

　 （1）　平 衡 状 態の 不 安定 お よ び振動振 幅 の 成長率，
振 動周期 に お よ ぼ す 影響が 大 きい 因子 は，サ プ ベ ン チ

ュ リ負圧応答 の
一
次遅 れ 時定数 Tpの ほ か に ク ラ ン ク

軸 系 の 慣性 モ ーメ ン ト fe， 噴射 量 調節棒変位 に 対す る

トル ク こ う配特 性 （OT 。f∂X ）o，ダ イア フ ラ ム 受圧実効

面積 ん ，サ ブ ベ ン チ ュ リ負圧 感 度 （∂P／∂Ne）。，復 原 ば

ね こわ さ k で あ る．

　（2）　調速 機 な し で の 機 関運転を不 可 能に す る トル

ク こ う配 （∂Te／∂／＞幽 の 右 上 が り特性 が 閉 ル ープ系 の

平衡状態 の 不 安定限界 に お よ ぼ す 影 響 は ほ と ん ど な

い 。

　（3 ） 調 速 機系の 等価減寰係 ta　Ce は ，閉ル ープ 系

の 振動数 に 影 響 す る が，振幅 の 成長 率 に は 影 響 せ ず，
不 安定限界に お よぼ す 影響は 小 さ い 。調 速機系の 等 価

質 tt　Me は
， 振幅 の 成 長 率 に 影響 をお よ ぼ す が，振動

数 に は あ ま り影響 を お よぼ さず 不 安定限界 に お よ ぼ す

影響 は つ、さ い ．

　 お わ り に ，い つ も ご指 導 と 励 ま し を い た だ い て い る

工 学 院 大 学　津E日公一教 授 （東大名誉 教 授 ）に 深謝 し，
東 大 工 学 部　酒井宏教授，大竹祐輔助 手 ほ か 酒井研 究

室の 方々 に は 日 頃の ご援助 を感謝す る．また 研究室 を

と もに す る関 口 晃教 授 に は い ろ い ろ 便宜 をは か っ て い

た だ き，61年度卒研 生　山下隆，62年度　石原鉄也 両

君 に は 計算 ・図表作成 に ご助力い た だ い た ，俊瓧保工

業高校 　谷本実氏 に は代 数 方 程 式 の 解 法 に つ い て ご教

示 い た だ い た．厚 くお 礼 申 しあ げ る．な お，本 研 究 の
一

部 は 昭 和 62年 度文 部省科 学 研 究 費 （
一

般 研 究 C −

61550195）の 援 助 を受 け て な さ れ た もの で あ る こ と を
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