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（9th　Report，　Nonlinear　Behavior　of　a　C且osed 　LooP ： Part　I）

Yoshihiko　KAWAZOE

　　In　the　author
’
s　previous　research 　work 　it　 was 　left　 unsolved 　 as 　to　 whether 　the　linear　theory

predicts　the　hunting　behavior　at　lower　speeds ．　The 　present　paper 　investigates　the　nenlinear 　behavior

ef　hunting　both　on 　the　ba§is　o 臼 inearly　calculated 　resu ］ts　andnon 】inear　computer 　simulation ，〔1 ）the
reason 　why 　the　engine 　speed 　fluctuation　diminishes　at　lower　speeds 　where 　the　linear　theory　gives　the

instability　of　an 　equilibrium 　state 　is　that　a　stopper 　for　the　maxlmum 　value 　of　rack 　mQvement

constrains 　the 　higher 　frequency 　component 　of　the 　contrel 　rack 　caused 　by　the　suction 　stroke 　of　each

piston　and （2 ｝both　the　computer 　simulation 　and 　the 　experiment 　yield　the 　occurrence 　of 　hunting

even 　at　extreme 　lower　engine 　speeds 　when 　the　maximum 　stroke 　of　the　control 　rack 　is　increased，　and
（3）the　limit　cycle 　amplituCles　can 　be　explained 　well 　qualitatively　by　the　1inearly　ca ］culated 亅ogarith −

mic 　increment　of 　amplitude 　even 　at　extreme 　lower　speeds 　by　nQting こhe　higher　frequency　component
of　the　control 　rack 　and 　the　nonhnearity 　of 　torque　characteristics ．

Key 　Wo 剛 8 ： Vibration ，　Hunting ，　Self−Excited 　OsciHation ，　Instability，　Limit　Cycle，　Compression

　　　　　　 Ignition　Engine，　Pneumatic　Governor，　Nonlinear　Vibration

L 　緒 言

　圧縮点火機関に お い て 低 速 ハ ン チ ン グ と よば れ る数

Hz の 遅い 回転速度変動が 発 生 す る
（t）’“°）．こ れ は 図 1

に 示 す よ うに ク ラ ン ク軸 系一調 速 機
一
燃料噴射ポ ン プー

燃焼 トル ク と い う 閉 じ た 回路の 制御の 問題で あ り，自

励振動現象 と して 古 くか ら知 られ て い る．ハ ン チ ン グ

現象の 非線形力学 は振動学的に 興味深 い だ け で な く，

現実 の 機関で は そ の 性能 を犠牲 に し な い か ぎ り 閉 ル ー

プ速 度制御系 の 設 計点 は低 速で不 安 定 に な りや す い の

で，設計の 観点か ら もハ ン チ ン グ振幅 を 予測で きる こ

とが 望 ま し い ．しか し，こ れ ま で 多 く の 研究 が な さ れ

て きた に もか か わ ら ず，リ ミ ッ トサ イ ク ル の 振幅 と振

動数が何 に よっ て決 まる か とい うハ ン チ ン グの 非線 形

振 動論 は 未解決 で あ る．また ，微 小振 動 の 不 安 定 に 関

して も線形理論 で は ハ ンチ ン グが 予測で きな い とい う

報告
“° ）｛ll ＞

もあ り，現象の 見通 しの よい 説明 は な い よ

うで あ り，最近で は 電子 燃料噴射式 の ガ ソ リン 機 関 に

つ い て も ハ ン チ ン グが問 題 に な っ て い る
〔m 一  ．

　前報 まで に
〔9）C15）’（22）

，空気調 速 機関の 低速 ハ ン チ ン

・
平 成元 年 ll月 ll日　機械 力掌講演会 に お い て講演，原稿 受

　 付　平成 元年 6月 5日 ．
寧 1tl

員．埼玉エ業大学 〔ゆ369噸 2 埼玉 県大 里郡岡部 町普済寺

　 1690）．

グ現象が 燃料噴射量 調節用 サ ブベ ン チ ュ リ負圧 の 位 相

遅 れ に よ る 自励振 動 で あ り，対 策 と して 絞 り弁 ・ベ ン

チ ュ リ部 に 続 く吸 気管 か ら制御負圧 を 取 り出せ ば，位

相遅 れ が 小 さ い の で 低速ハ ン チ ン グ が 発生 しな い こ と

を明 ら か に し，微小振動か ら リ ミ ッ トサ イ ク ル が 生 ま

れ る過 程 に つ い て も計 算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り定

量 的 に 解明 した．さ らに 平衡状態の 不 安定に 関 して 線

形 近 似 計算 の 適 用 限 界 を明 ら か に した．す な わ ち，

（1）　 不 安 定 領域 に お け る振動 数の 線形理 論 に よ る 計

算値 は ハ ン チ ン グ 実測 値に ほ ぼ 等 し い ．（2 ）　 線 形近

似計算 は ハ ン チ ン グ発生を よ く予測 で き る が，ハ ン チ

ン グ発 生 回 転速度 の 下 限 値 を予 測 す る こ と が で きな

い ．（3 ）　 非線 形 計 算 に よ る振 幅 の 成長 率の 大 小 は ハ

ン チ ン グ （リ ミ ッ トサ イ クル ）の振幅 の 大小 とほ ぼ
一
致

す る の に くらべ て，線形理 論に よ る 不安定振動 の 対数

成長率 は最 大 ハ ン チ ン グ 回転速 度の 近 くで 極大値を 示

す が，低い 回転速度域 で は振幅 が小 さ い の に 成長率は

そ れ ほ ど 小 さ くな ら な い ．

　 こ の 報 告 で は，各 シ リ ン ダ の 吸 気行程 に 基 づ く噴射

量調節棒の 短 周期 変動 と トル ク の 非線 形特性 に 特 に 注

目 して，非線 形 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン と線形 近 似計算 に よ

り閉 ル ープ 系の 非線形挙動 を考察 し，ハ ン チ ン グ発生

回転 速 度の 下限値に 関 し て も リ ミ ッ トサ イ クル の 振幅

一167一
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と微小振動の 成長率の 対応に つ い て 明 ら か に する．

　供試機関 は，前報 まで と同 じ く4 サ イ ク ル ，4 シ リ

ン ダ，総 行程 a
’R

積　1　986　cm3 ，渦 室 式で あ り，供 試噴射

ポ ン プ は ボ ッ シ ュ 式列形，プ ラ ン ジ ャ 径 6．5mm ，カ

ム 揚程 8   、ダイ ヤ フ ラ ム 外径 60mm で あ る．調速

機系の 等価減衰係数
c16 ）

は 負圧導管長 さ 40cm ，内径 8

mm ，平衡状態で の ダ イ ヤ フ ラ ム 容積 50　cm3 の 場合の

値で ある．

記 号

ん ： ダ イ ア フ ラ ム 受圧 実効面積
（16 ）

Ce ：調速機系等価減衰係数
圃

　i：噴射時期

1e： クラ ン ク軸 系 の 慣 性 モ ーメ ン ト

ノe
＝ 2nie160

kl 調速機系復原 ば ね こ わ さ

L ：調速機系復原ば ね 自然長

Le ：X ＝O （噴射量零）に お け る復原 ばね 長

Me ：調速機系の 等価質Ptl16）

N 。： 毎分 回転数

P ；過 渡状態 に お け る制御負圧

Pn ：サ イ ク ル 内の 平均 負圧

　tl 時間

Te ：余剰 トル ク

Tp ：サ ブベ ン チ ュ リ負圧の
一
次遅れ 時定数

〔17 ）［IS ：

X ：噴射 量調 節棒変位

α ：各絞 り弁開 度に お け る定常状態で の 負圧 感度

　　 を表 す係 数
（te）

ω 駲：各 ピ ス ト ンの 作 動 に 対 応 す る 吸 気 変動 角 周 波

　　 数

2．計 算 法 の 概 要

　2・1 非線形 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン
｛ls〕

　 機関 ク ラ ン ク

軸回転系の 運動方程式（1 ），噴射時期 に お け る調 節棒

変位 と回 転速度 に 依存す る トル ク を算出す るた めの 実

測デ
ー

タ マ ッ プ を 用 い た 補 間式 （2），負圧 変 動 に 対 す

る調節棒変位 に 関す る運動方程式（3），各絞 り弁開度

に お け る回転速度 の 変動 に 対す る負圧 応 答 を表 す 式

（4 ），お よ び 各 シ リ ン ダ吸 気 行程 に 基 づ く短 周 期 負圧

変動の 式 （5）を連 立 し，刻 々 の 挙 動 を シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン 計 算す る．

　 　 　 dVe
　 　 　 　 　 ＝ Te ……・・……・…・…………・・……

（1）　　ノ。
　 　 　 dt

　　T。i−1＝Te（Xi−i，Nei．，）………・………・・……（2＞

　　砺 爭 ・ α薯 ・舟（x ・ L ・

− L）− A ・P

　　　　　　　　　　　　　　　　 …………（3）

　　η 誓・ 凸 一一
・Ne …一 …・・一 ・…一

（4 》

　　P ；Pn，1（1− cos 　tOMI．1t ）　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（5 ）

なお，各 シ リン ダの クラ ン ク 角が上 死 点 に あ る ときの

調節棒変位 と そ の と きの 回転速度 に よ り毎回 の 噴射量

が 決 ま る と し て 噴射か ら次 の 噴射 ま で の 期間は
一

定の

平均 トル ク が作用す る と考 えて い る．

　2・2　線形近似計算
Cl9］

　 燃料 が噴射 され てか ら ト

ル ク が 発 生す る 過程の 遅れ を無視 して 燃料噴射過程 を

連続系 と し，ピ ス ト ン の 作動に 基 づ く短 周期 波 も無視

して，閉ル ープ系 の 各要 素 の 運 動 を動作点近 傍で 線形

化 し た 式 を ま と め る と 閉 じ た 系 の 微 分 方 程 式 は，式

（6 ），（7）の よ うに な る．た だ し，n は 機 関 毎 分 回転 数

変 動 分 n （t）を 表 し，（∂Te！∂fVe＞。 と （∂T。！∂X ）。 は 各 平

衡 回転速度 に お け る トル ク こ う配 （∂Pf∂Ne＞o は サ ブ

ベ ン チ ュ リ負 圧感 度 で あ る．

　　A 嘉 ・ ん 富 ・ ん富 ・A 審
．
・ A ・n −・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
・・………・

（6 ）

　　．4、
己7泌 読

　　A ・
一・Tp［

一
畷畿九・ caf・］・ Mafe

　　A ・
− Tp卜Ce（

∂Te
∂麟 ）。＋ 岡

一岻設九・ c ・le

　　A ・　
・［

　
一

・T・・（・瓢 ・卜Ce（織 ・岡

Reduced Centrol 　 rack

図 1　空気調速機関の 速度制御 系
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A ・
・！一・（

∂Te
∂Ne）。

− A ・（器）。（甑 ・・・…
（・）

対象機関の 場合，式（6）の特性方程式 は二 つ の 負の 実

根 と 供役 な 複 素根 を も ち，こ の 代 表 複 素 根 s＝σ

＋ノω σ＝阿 ）が安定性 に 関与す る．虚部 ω が角振動

数を 表 し，δ＝ 2πσ〆ω が 振 幅 の 対数成長率ある い は 減

衰率 に 相当す る，

3．非線形 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と線形近似計算に よる

　　閉ループ 系の 非線形挙動の 考察

　 3・1 非線形シ ミュ レーシ ョ ン に よる リ ミ ッ トサ イ

クル の 振幅 と線形近似 計算 に よる振幅 の 対数成長率

図 2 は，調速機系の 復原ば ね 定数 k＝221NXm ｛O．225

kgf！cm ｝，ばね 自然長 乙＝6、2　cm の 場合の 長周 期の 回

転 速度変動全振幅の 実測値 と非線形 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

計 算値 で あ り，横軸 は 平均回転速度で ある．計算値 は，

平衡状態に お い て絞 り弁開度 をさ らに 2％ 急開 した と

きの 過渡挙 動が 定常的 ハ ン チ ン グ に 至 っ た と きの 振幅

で あ る．LT印が 実測値を表 し，丸印 が 計算値 を表す．た

だ し，ハ ン チ ン グ時 に 噴射量調節棒が その 可動lj　8．5
mm に 近 く変動 す る と，長周期の 波 に 重な っ て い る各

シ リ ン ダの 吸 気変動に 基づ く短周 期波が 極 大の と こ ろ

で 8，5mm の 位置に ある ス トッ パ に 当た り，調節棒の

短 周 期 波が ス ト ッ パ に 当 た っ て い る場 合を ● 印 で 示

し，当 た っ て い な い 場 合 を ○ 印 で 示 し て い る，数値積

分 に お け る計算 きざ み
“ sレ

は ク ラ ン ク軸半回転の 時間

を 180分割してお り，刻 々 の 計 算 に お い て調 節 棒変位

が 8．5mm を超 え る と きは変位 を 8．5mm ，速 度を零

（反発 を考え ない て ）に 強制 的 に お い て い る．非線形 シ

ミュレ ーシ ョ ン 計算値 と実測値 は よ く
一

致 して い る．

　同 じ運転条件の も とで の 線形近似計算 に よ る 平衡状

態 近傍 の 微小 振 動振 幅 の 対 数成 長 率 を図 3 に 示 す．正

の 対数成長率は 平衡状態の 動的 （振動的）不 安定を意

味 し，負の 成艮率は 動的安定を意味す る．

　図 2 の 振幅が大 きい 回 転 数 で は 図 3 の 対数 成 長 率が

正 （不 安 定）とな っ て い る．た だ し，回 転速 度 500rpm

近 傍で は，図 2の 回転 速 度変 動 振幅 は 小 さい の に 図 3

の 微小振動振幅 の 対数成長 率 は大 きい ．こ れ は，調 節

捧の 長周 期 ハ ン チ ン グ波 に 重 な っ て い る短 周 期 波 の 極

大値が ス ト ッ パ に 当た っ て い る （図 2の ● 印 ） た めで

あ る．調 節 棒 の 可動 域 を大 き く与え て 計算 す る と変動

が 大 き くな るが，こ れ に つ い て は 3・2 節 に 考察 す る．

また ，平 均 回 転数 832rpm に お い て
， 非線形 シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン の 回転速 度変動振幅 が大 きい （264rpm ）の に

対 して，線形 近 似 計 算 は 小 さい 対数成長率 0．17を与

え る．こ の 理 由 は以 Fの よ うに 考 え る こ と が で き る．

　図 4 は，回 転速度 850rpm に お け る実 測値 に 基 づ い

た非線形 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算用 トル ク特性 デー
タ で

あ り，変動回 転数が 850± 25rpm の 範 囲 内 で は トル ク

の 回転数依存性 が な い
｛za）

として計算に 使用 し て い る．

線形近似計算に お け る調節棒変位に 関す る トル ク こ う

配 （∂T，1∂X ）。 の 値 は，832rpm の 場合 ， 図 4 に 示 した

直 線 の こ う 配 19．4N ・m ／mrn 　｛1．975　kgf ・m ！mm ｝を

使 っ て い る．図 5 は，平 均 回転速度 832　rpm の 非 線 形

計算波形 で あ り，上 か ら負圧，回転 速度，トル ク，調節

捧変位を示 す．変動 の 最初の 周期 で は噴射時期に お け

る調節棒変位 （短周 期波の 極小値 に 近い 〉 は お お よ そ
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4．Omm と 5，0mm の 間 に あ り，回 転速度 は 800　rpm

近傍 に あ る．図 6 は回 転 数 800rpm 近 傍 の （800± 25

rpm の 範 囲 内で計算 に 使用 す る） トル ク特性 で あ り，

調節棒変位 が 4．Omm と 5，0mm の 間に あ る と き，ト

ル ク こ う 配 ∂T。／∂X 〔（∂Teノ∂X ）o の 値 は 27，0N ・m ／

mm 〕は図 4 の 850　rpm の 直線 の こ う配 よ り 大 き い か

ら，トル ク の 回転数依存性を無視す る と，微小振動 は

線形 計算 に よる成長率 よ り大 きい 割合 で成長す る．回

転 速 度 850rpm近傍 （図 4）に おい て も，調節棒変位が

お お よ そ 3．8mm と 4．6mm の 間 で は 直線 トル ク を

よ く近 似 して い るが ，4．6mm 以 上 で は トル ク こ う配

∂Te！∂X が （∂T 。f∂X ）o よ り大 き く，約 3，6mm 以下 で

は 非常 に 小 さ くな る．線形近似計算 に よる と，850rpm

近 傍 で は ト ル ク こ う 配 （∂T。f∂X ）。 が お お よ そ 18

N ・m ／mm 以上で 不安定に な る．長周期の 変動が 大振

幅 に 成長 す る と，噴射時 期 に お け る調 節棒 変位 の 最 小

値 は 2mm 近 くに な り，非 常 に 小 さ い トル ク こ う配 を

含 む よ うに な る の で 振 幅 は無 限 に 発 散 しな い で一定 に

な る．

　3・2 噴射量調節棒の 可動域 を 大 き くした場合 の 低

速域 に お ける閉ル
ープ挙動　　図 2 に 示 した復 原 ばね

定tUk− 221　N ／m の 場合 の 計 算結果 の う ち，低速域 に

お ける 計 算 波形 例を 図 7 に 示 す．ま た，噴射量調節棒

の 可動 域 の 最大 値 （ス トッ パ の 位 置）8．5mm の み を

9．5mm に 変え て計 算 した結果 が 図 8で あ る．可動域

を 9．5mm （図 8＞に す る と低速 に お け る回転速度変動

が 大 き くな り，リ ミ ッ トサ イ ク ル 振幅 は 線形近 似計 算

に よ る振幅の 成長率 δ（図 3 ）と対応す る よ うに な る．

　平均回 転速度 600rpm 近傍 の 変動振幅 が 大 き い の

に 線 形近 似計 算 に よる 振幅 の 成長 率 δ（図 3 ）が や や 小

さ い の は 1 図 9 に 示 す 600　rpm 近傍の トル ク 特性に お
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い て 5．2mm 以上 の 調節捧変位の と き トル ク こ う配

が （∂T、1∂X ）。
＝17．6N ・m ／mm よ り大 き く，初期外乱

に よる調節棒の 変動が大 きい た め に 大振幅 に な るか ら

で あ る．線 形 近 似 計 算 に よ る 600rpm 近 傍 の

（∂T。f∂X ）。 に 関 す る安定 ・不 安 定限 界 は お お よ そ 13

N ・
m ／mm で あ る．

　可 動域の 最大値 （ス トッ
パ の 位置） が 8，5mm の 場

合は ，平 均 回 転 数 約 830rpm で 最大 の 変動振幅 264

rpm を示 し，可動域 が 9．5mm の 場合 は 平 均 回 転 数

760　rpm で 最大振幅 289　rpm を示 す．845　rpm で は 調

節棒 は ス トッ パ に 当た らず，振幅は 56rpm で ある．
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図 9600rpm 近傍の トル ク特性

　図 10 は，ほ と ん ど変動の な い 約 500rpm の 実機運

転中に手で ス トッ パ の 位置を噴射量増大方向に 動か し
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噴射 量調 節 棒可動域 9，5mm の 場合の計 算波 形 例 （k＝392　N／m ，　 L ＝62   ）

て調節棒の 可動域を大 き くした場合の 測定記録例で あ

り，上 か ら ク ラ ン ク 角パ ル ス，瞬時 回 転速度 調節棒

変位 であ る．可動 域 を大 き くす る と ハ ン チ ン グが お こ

る．調 節 棒復 原 ば ね は，公 称 ばね 定 数 196N ／m ｛0．20

kgf！cm ｝，ばね 自然長 66　mm で あ る．

　3・3 調 速機系の ばね 定数 を大 き く した場合 の 閉ル

ープ挙勤　　調速機 系の 調 節 捧復原 ばね k＝294N／m

｛O．3kgf ／cm ｝（ばね 自然艮 乙；62　mm ，調節棒 可動域

8．5mm ）の 場 合 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算 に よ る 回 転

速度変動振幅 を図 11に 示 す．平均 回転 数約 830rpm

で 最 大 振 幅 166rpm を 示 し、約840　rpm で は 小 さ い

振 幅 31　rpm を示 す．線 形 計 算 に よ る 対 数成 長 率 δ を

図 12 に 示 す．図 ll の 振幅が 大 き い 回転数で は図 12の

δが 正 （不 安定） に な っ て い る．平均回 転数 600，700

rpm 近 傍 で 回転速度変動振幅 が δ の 大 き さ に く らべ

て 小 さ い の は
， 調節棒 が 短 周 期変動 に よ り ス ト ッ パ に

当た っ て い る （図 ユ1の ●印）た め で あ る．調節棒 可動

域 を 9．5mm に す る と振幅 計算値 は 図 13の よ うに な

り、約 750rpm で最 大 振幅 228　rpm を示 す．

　さ ら に ばね 定数 を大 き く与 え る と （k− 392　N ／m ｛O．4

kgf！cm ｝，ムー62   ，調節嗣 動域 8．5mm ）言十難

果 は 図 14 と図 15 の よ う に な る．長周 期変動 が お こ る

回転 数 で は δが正 ｛不 安定） に な っ て い る．平均回転

数 600，700rpm近 傍 で δが 不 安定 を示 し て い る （図

15）の に 回転速度変動振幅 が 小 さい （図 14の ● 印 ）の

は，調節捧が 短周期変動に よ リス トッ
パ に 当た っ て い

るため で ある．調節棒可動域を 9，5mm に す る と，低

速域 に お け る 計算波形 は図 16 の よ うに な る．平均 回転

数約 75Drpm に お い て，可動 域 8．5mm の 場 合は，調節

棒の 初期変動 が ス トッ パ の た め に 小 さ く抑 え ら れ た た

め 定常状態 で は ス トッ
パ に 当た っ て い ない の に 変動 が

ほ と ん どな い ．しか し，9．5mm の 場合 は 調節棒 の 初

期 変動 が 大 き く大 振 幅 の 振動 が 持続 す る．こ の 理 由は，

トル ク の 非線形特性 に よ り調節 棒変位 の 大 き い と こ ろ

で トル クこ う配が大 き くな るか らで あ る．詳細は続報

に 述べ る．

4．結 論

　各 シ リ ン ダの 吸気行程に 基 づ く噴射量調節棒の 短周

期振 動 と トル ク の 非 線形 特 性 に 注 目 して，シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 計算 と線形近 似 計算 に よ り閉ル ープ 系の 挙動 を

考察 し た．そ の 内容を要約 す る と以 下の よ うに な る．

　（11　低い 回転数 に お い て，線形近似計算は 不 安定

を示 す の に 実験お よ びシ ミュレ ーシ ョ ン で は ほ とん ど

変動 を示 さな い 理 由は，調節棒 の 長周期ハ ン チ ン グ波

に 重 な っ て い る 短 周期 波 の 極 大値 が 調節 捧 可動 域 の 最

大値 を決 め る ス トッ パ に 当た る か ら で あ る．

　（2 ） 調節棒可動域 を広 げ る と上 記低速域 に お い て

も ハ ン チ ン グがお こ る こ とを シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算お

よび実験 で示 した．

　（3）　従来，線形理 論で は ハ ン チ ン グ発生回 転速度

の 下限値を予測で きなか っ た が，調節棒の 短周期振動

と トル ク の 非線形特性 を考慮す る と，線形近似計算に

よ る 振幅の 成長率は 低 速域 に お い て も リ ミ ッ トサ イ ク

ル 振 幅 と よ く対応 す る．

　（4 ） 調速機系の ばね 定数が 大 き い 場合，トル ク の

非線形特性 の た め に 調節棒の 初期変動が 大 き い と大振

幅の リ ミ ッ トサ イ ク ル に 至 り ，初 期変動が 小 さい と収

束 して安 定を示 す場合が あ る．

（1）

（2）

（31t41

（ 5 ，

厂 6〕

σ 〕

暗 ｝

文 献

、Vebb．　C ，　R，，　Atitom．　E 〃 g．．47−4（1957）．146．
1：
’
ri儁，機δと．，62−493〔！959｝．565．

「デr】橋，機ε占、62−484（1959）．755，
高僑 〔八 田 ・淺 沼編 し FiY燃 機関’L ン ドブ ノ 7 ．（1960），236，
WiftNi，T、、
fe　ft、君｝　

；
菱・霞 1甘乏幸陛，5−3〔1963〕．27、

睦奏
1
尸，「勺燃機陰】、4−37【1965＞，23．

｛r よし，1
’
「壷り・E｝fiI耐．19−lL（且965）．845

Welb Ω urn．　 D．　 B ，ほ ヵ・2 名，　PJ・fJ〔．ノ’，st，畠1’〔・｛ノ，　Eit9．，

一172一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

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 9 報） 699

〔9 ｝

［10｝
tll）

Cl！｝

c13〕

（14）

／15〕

173−22｛1959 ，，575．
lll副．機論 ，5亘一461．B （1985）．404．
鎌［王1・ほ カ・3名，自重り車季支f析言侖文二集、32〔1986］，53、
西村 ・ほ か 3名，自動車技術論 文集，27q9831 ，7D．
長 谷 II「，自動車披術，37−9｛1983），986．
鷲嬰｝・L殉L上亅，自動車畫支体拮侖文檗，33（1986＞，41．
桜 拝 ・徳 承 ・高橋．機論，53−492、B 〔198V．2672．
「1…副．機論，51−462、B 〔1985〕．721，

〔16）

〔17｝

Cls）
（19）

〔20）
（21）

〔22〕

11「晶1亅．機論，51−466、B（1995），1925．
「rl畠1」、機論，51−468，C（1985），2135．
lIl畠1亅，機言侖．51−471，C （1985），2789．
III副，機論 ．聞 一495，C （1987）．2249、
川副，機論 54−506．CQ98S），2248，
月1昌U、機論，M −507，　C 〔1988｝，2675．
［II墮1亅，機言侖，55−5k5，C（1989＞，1628．

一　173一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


