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砂技術解説

回転気筒空冷星形発動機の盛衰(下)

一技術サブシステムの相互連関という視点から見た変わり種エンジンの技術史一

On the Technology of the Revolving Cylinder Radial Engines (3/3) 

1.回転気筒空冷星形発動機とは

2.誤った技術史的総括

3. 回転気筒空冷星形発動機の登場一アダムズ・

ファーウェル自動車用機関(以上前々号)

4.航空発動機としての回転気筒空冷星形発動機

ーグノームとル・ローン(前号)

5.その他の回転気筒空冷星形航空発動機(以下

本号)

6.回転気筒空冷星形発動機に関する技術的総括

5.その他の回転気筒空冷星形航空発動機

その他の RCEとしては，クレルジェ([仏]→

ベントレー)，ジーメンス([独]→ブラモ)など

の欧州メーカーが著名で、ある.そして，それらは

ル・ローン同様，いずれもグノームの改良版ない

し特許回避版で、あった.

また，これらとは別に RCEに固有の欠点回避

を狙った有用無用取り混ぜ，さまざまな提案がな

されている.それらはおおむね考案倒れに終わり，

頼るべき史料にも事欠く状況ではあるが，簡単な

紹介には値する.

i )クレルジェとベントレー

ル・ローンに次ぐブランドは，同じフランスの

クレルジェである. 1908年に水平(立軸)形の

固定気筒水冷星形7気筒 50馬力発動機を， '11年

には 900水冷V8形200馬力発動機を開発したク

レルジェ・プレシジョン・エンジニアリング社の

ピエール・クレルジ、ェ(PierreClerget)はこの年，

RCEにも参入した.発動機を製造したのは，

* 大阪市立大学教授
Osaka City University， Prof. 
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Shigeki S北agami

Moursieur Blinなる人物と共同で設立された

Clerget-Blin & Cie.と称する会社であったらしい.

最初の作品は 7気筒，サイズ 120x 150凹，

85PS/1 200rpm.，気筒は頭部一体の銅製，ピスト

ンは Cu11.63%， Zn 5.39%， Ni 0.91%， Fe 0.46%， Si 

0.31%を含むAl合金製.この Cu，Zn含有率は第

1次大戦中にイギリス National Physical 

Labouratoryで開発され，現在も広く用いられる

Y合金のほほ3倍に相当する.当時は高温強度確

保のために，こんなAl合金が多用された 48) ガ

ンストンは航空発動機に軽合金ピストンを採用し

たのは，クレルジェが最初であったと述べてい

る羽)

吸気は外装の吸気管により供給され，動弁系は

プッシュプルロッドを用いたクレルジェの従前2

形式から発展し， 2本の独立したプッシュロッド

を用いて吸排気弁を作動させる OHVとなった.

これにより弁開閉時期を適正化し，充填効率を若

干なりとも向上させ，比出力を増大させる途が準

備された.1913年には 9気筒， 110馬力形が登場.

内丸『内燃機関(後編i).l780頁に誤挿入された第680図

図14 クレルジェ9気筒発動機
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外装吸気管やこの OHV機構採用のためかく枠損

失はやや大きくなったようで，この 110馬力形の

場合， 108hp/1 200rpm.におけるかく排損失は

15.6%と，動力性能においでほぼ互角の動力性能

を有する 100馬力形グノーム単弁式 (105hp/

1200叩m.)における 11.8%よりかなり大きい値が

計測されている印)

'15年には，これを 160阻にストロークアップ

した 9気筒 9B形(120/1 200， 130/1250， 

150/1300) ，さらに 11気筒 11EB形(公称200馬

力197/1300，230/1350)が開発された.このう

ち， 9Bはイギリスのギネス社でライセンス生産

され，総計4188機も作られたソッピース・キャ

メル戦闘機にル・ローンや次に述べるベントレー

とともに搭載された 51)

クレルジ、ェはその後， 4サイクル航空デイーゼ

ルに転じ， '20年代末期から'30年代を通じて固定

空冷星形9気筒 100馬力，同 200馬力，同複列

14気筒 500および660馬力に続き，水冷V形16

気筒，離昇2000馬力発動機を開発したが， 1946 

年に SNECMAに吸収された臼)

自動車技術者として知られたイギリス海軍技師

W.O.ベントレー (Bentley)は1914年，政府の命

によりイギリスのライセンシー， Gwynnes社に

ライセンス・クレルジ、ェ発動機の気筒過熱対策に

駆り出された.手直しより根本的な再設計が必要

と判断したベントレーは，より身軽に動ける

Humber社に異動させられ，新規開発に傾注した.

1915年に開発された BR(ベントレー・ロータリ

ー) 1形には，銅製ライナにアルミ合金製気筒胴

(フィン付き)を焼きばめした気筒，銅製分離式

Nayler & Ower， op.cit.， PI.I00. 

図15 ベントレー BRII発動機
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気筒頭，アンザ、ニの複列 6気筒固定星形発動機の

ような 4本の通しボルトによる気筒頭/気筒胴の

クランク室への共結合および二重点火方式などが

導入された.分離式気筒頭の導入はボア変形防止

を狙った策であったが，当時は軽合金気筒頭の胴

部との結合法，弁座環の根入法が未開発であった

ため，頭部の軽合金化までは実現しなかった.

BR 1の要目は9R-120x 170凹， 150hp/125句，m.

で， 100時間の連続運転においても熱だれを生じ

ない耐久'性を誇った.

続いて 1916年，ベントレーはこれを 140x 

180mmに拡大した BRnを開発.その公称出力は
200馬力であったが，試運転でBRnは最大出力
234hp/1 300rpm.をマークした.RCEの最終決定

版との見方で衆目の一致するこの BRnはイギリ
スダイムラ一千土，ハンノ〈一千土， クロスレー

(Crossley)杜で量産された.キャメルの後継機，

ソッピース・スナイプ機には固定空冷星形の

ABC“ドラゴンフライ"320hpが搭載される予定

であったが，この計画は“ドラゴンフライ"の不

出来により失敗に終わり，発動機は BRnに変更
された.BR n付きスナイプは結局， 1927年まで
現役に留まった日)

ii)標準的構造を有するその他のRCE

一方，こういった欧州系メーカー以外にも航空

用RCEの改良に努力した幾つかのメーカーが，

とりわけ対戦前，早い時期のアメリカに存在した.

この国は直接交戦国とはならなかったため，上述

の欧州系 RCEのように大出力化しなかったが，

それらはいずれも RCE固有の欠点除去，とりわ

け燃料/潤滑油消費率の低減，および冷却性能向

上をめざした開発という点で評価されうる作品群

。'CIopedia01 Automobile E:昭倒的得;Vol.IV.Aeroplanes乃世田-
MoおrsCon砂町的n.p.188， Flg.15 

図16 アダムズ・ファーウェル航空用 RCE



回転気筒空冷星形発動機の盛衰(下)

であった日)

筆頭は，かつてその想源をなしたグノームから

刺激を受けたファーウェルである.アダムズ・フ

ァーウェル 5気筒航空RCE(152.4 x 152.4四，

連続定格出力72hp/1000rpm)は極端な軽量性よ

りも信頼性を重視した設計で，クランク軸の強度

や主連梓大端軸受の負荷容量には十分な余裕が織

り込まれていた.材料面ではV-Cr-Ni鋼が多用さ

れた.ピストンリングもあえて 4本式が採用され

た.各ヘッドには2本の点火プラグが設置されて

おり，点火系統も完全に二重化されていた.

注目すべきことに，本機関においては，各気筒

に独立のインジェクタを備えた燃料噴射方式

(MPI)が採用されていた.しかも，筒内噴射で

あったらしく，吸気行程においては空気のみが吸

入された.吸気弁は存在せず，ヘッドに設けられ

た大径の弁が吸排気兼用の弁として作用した.排

気行程開始前には開弁圧力が過大となるので，気

筒下部には「試製的」航空発動機同様の補助ポー

トが備えられており，排気ガス圧は下死点前の補

助ポートからの吹出しにより軽減された.吸気行

程終わりには逆にここから空気が進入するが，こ

の空気は弁から吸入された空気とともに噴射され

たガソリンと混合気形成に与る.建前上，燃料噴

射量にも吸入空気量にも，気筒聞のバラツキは発

生しない.

この機関の場合，吸気絞りは全く行なわれず，

出力制御はもっぱらガソリン流量の調節によって

果たされた.気化器調整のような微妙な調整は不

要，いったん始動してしまえばガソリンの性状に

も鈍感で，このシンプルな方式によって広い範囲

にわたって回転数の制御が可能で、あったという.

この機関の "positiveoiler"を用いた潤滑法は

特許になっていた.それはディーゼル機関におけ

る列形噴射ポンプと分配形噴射ポンプの中間のよ

うな仕かけであった.その回転体は気筒数に合致

したバレルを有し，各バレル内部にプランジャを

収容した回転弾倉のようなものであった.この回

転体は垂直軸によって支持され，かっ上下二方向
7エース

から正面カムではさまれていた.その回転とと

もに各プランジ、ヤは吸込み，吐出行程をくり返し，

吐出行程においてはその都度，連通した送油管か

ら少量の潤滑油が圧送された.ここで使用された

潤滑油は非常に粘度の高いシリンダ泊で，これが

各気筒ならびに軸受に供給された.飛沫潤滑は一

切用いられていない.

早い時期からアダムズ社は回転気筒空冷機関に

おける気筒回りの空気挙動について系統立った実

験を行なっており，その結果， I気筒円周方向の
(通常形の)冷却フインよりも気筒軸方向(長手

方向)のそれのほうがはるかに放熱効果が高いJ
とのゆるぎない結論に達していた.これは回転気

筒群の遠心ポンプとしての作用に鑑みれば，合理

的な結論で、あった.

この手法には余慶もあった.気筒に作用するガ

ス庄は半径方向および軸方向に分けられ，空冷の

固定気筒においては，前者が後者の2倍程度にな

るのが通例である.しかし，円周方向のフィンが

多数存在するため，半径方向の応力は設計上無視

される.軸方向応力は一応問題となるが，気筒の

剛性を増し変形を防ぐとともにボーリングしろを

賦与する観点から，航空発動機といえどもかなり

余裕強度を見込んだ設計となる 55) しかるに，

回転気筒空冷機関においては軸方向に作用するガ

ス圧は遠心力と合ーして作用するため，気筒の軸

方向応力が非常に苦しくなる.冷却フインを長手

方向に配すればこれが補強リブとなり，気筒に作

用する軸方向応力を低減させることができた.

Cyc，坤ediaofAi蜘棉ぬ首!eEi噌階的担I{J，Vol.Jv. A.叫岡崎効骨
Motors Co悶か官C白on.p.192， Fig.16. 

図 17 メッツ 7気筒 RCE

閉じアメリカのメッツ (Metz) は 171.5x 

171.5 mmという大きなボア×ストロークを有する

点が，特筆される，やや平凡な7気筒発動機であ

った.独立した吸排気弁を有する OHV.吸気は

外装の銅製吸気管による.ガソリンは潤滑油とと

もにクランク軸中空部よりケース内に進入.そこ
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からの潤滑は飛沫.125hp/800叩m，重量170kg.

気筒はCr鋼中空鍛造材からの削り出し品で気筒

頭一体らしい.ピストンは軽量化されており，リ

ングに独特の工夫が凝らされていたようである.

クランクケースはAl合金一体鋳造品 56) 主軸受

はボールベアリング.クランク軸はCr-Ni鍋.バ

ルブはNi鋼，プッシュロッドは薄肉のNi鋼管.

ワインパーグ (Weinberg)は180。クランクを

有する 2サイクルクランクケース与圧/排気弁付

き単流掃気形の空冷2気筒水平対向RCE. 2気

筒同時点火.動弁系は気筒頭にシリ.ンダ径の2/3

近い直径を有する排気弁を有する OHV，ただし，

バルブスプリングはなく，弁座との密着にはガス

圧と遠心力を利用するだけという単純な機構であ

った.気筒，ピストンは鋳鉄製，クランクケース

はアルミ合金一体鋳造品というこれまた平凡な構

造，しかも特筆されるべきは，潤滑を混合油潤滑

としたことである.案外，この単純な方式を洗練

して行なったほうが，潤滑油の浪費を抑止できた

のかもしれない.

以上のアメリカ製RCEのその後の消息につい

ては，寡聞にしてこの場で紹介しえない.ただ，

強烈な開発ドライブのかからなかったこの国のど

こかで，それらは結果として立ち消えるように終

罵を迎えたものと想像される.

ui)二重回転に類する構造をもっRCE

以上とは別に，高出力(単位時間あたりサイク

ル数)を稼ぎつつ，回転気筒群によって生ずるか

く祥損失およびジャイロ効果を軽減し，併せて減

速機なしにプロペラ推進効率を高める狙いでクラ

ンク軸とクランク室・気筒群とをともに，しかし，

反対方向に回転させるこ重反転式のRCEが，欧
米各国で開発された 57)

通常，プロペラはクランク室によって支持され

るが，中にはクランク軸とクランク室にプロペラ

を取り付け，二重反転プロペラとする試みもなさ

れた.これらいわゆる double-rotaryengineの想

源は，初期の電気自動車に相当数使用された電気

子と界磁とを二重反転させる電動機にあったよう

にも思われる捌.以下，二重反転形RCEについ

て，その前駆形態から紹介していこう.

アメリカのブルーク (Brooke)は，“ノン・ジ

ヤイロ"機関なるもので知られた.そのうち， E 

形は高価で機構も変わっていた.それは独立回転

方式の複列星形10気筒，前後列は単独で回転可

能というもの.名称、からは二重反転を連想するが，

そこまで複雑な機構ではなかったようである.定

格出力は85hp.若干オフセットされたクランク

軸と気筒群を有し，ボア×ストロークは 108x 

108阻のスクエア.ストロンバーグ気化器を 2個

使用.マグネトーは2筒形1個で，ハイテンショ

ンコードはわずか約30cmと短く， トラブルの多

い摺動接点は存在しなかった.潤滑は強制注油方

式.グノームの初期形同様，ピストンヘッド上に

吸気弁，シリンダヘッド上に排気弁を有し，排気

弁のバルブPスプリング張力はアイドリング時のみ

に効く程度に小さく設定され，通常回転時には遠

心力を利用してガスタイトを確保した捌.

二重回転式の鴨矢の一つは，パーラット

(Burlat国籍不詳)の作品である.しかし，これ

はまことに間抜けな発明で，クランク軸と気筒群

とは同一方向に，ただし，気筒群はクランク軸の

1/2の速度で回転する. 1サイクルを完結させる

内藤『航空君主動機並計器J177頁第171悶

図18E.J.C.の2重反転形RCE
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のに，通常の4サイクル発動機がクランク軸なり，

クランク室なりの2回転で済むのに対して，本発

動機においてはクランク軸の4回転を要する.比

出力は下がり，かく持損失も遠心力もいたずらに

増すばかりである.まず，こんなでき損ないは内

燃機関の歴史の中でも空前絶後であろう ω.

E.].C.発動機(国籍不詳)は複列星形6気筒，

OHV. クランク軸とクランク室で二重反転プロ

ペラを駆動する小形発動機で連梓は sideby side 

方式である.ボア，ストロークはともに・100皿の

スクエア.出力 100馬力，この時のクランク軸回

転数は 1200rpm，クランク室回転数は 800rpm..

たいした実績は残していないようである 611

ダブルロータリの中で最も実績があり，広く知

られでもいるのは表1所載のドイツ，ジーメンス

系のジーメンス・ウント・ハルスケ (Siemens& 

Halske)社製二重反転式RCEである.クランク

軸と気筒群/クランク室は，同一速度で逆方向に

回転する.その最初のモデル， Sh1形(R9-124x 

140， 100PS/800 [1 600J rpm.)は1914年に開発

された.設計者は C.B.Burdonとも Franz

Dinslageとも伝えられる.この会社はグノーム発

動機をライセンズ生産した実績があり， Sh1の吸

排気機構にはグノーム単弁式のそれが踏襲され

た.'18年には，通常の OHV式動弁機構を有する

11気筒の Sh3 (160/900 [1 800J)， Sh3a 

(2准0/900[1 800J)が登場した.

所滞陸軍飛行撃校『畿動機準教程附図J(1930年)第九回(乙).
富塚『航空原動機J233頁第178図も同じ

図19 ジーメンス・ハルスケの二重反転式 RCE

図には破線で表現されてるが，固定したハウシ

ング上の一連のスタッドにはベベルピニオンが支

持されており，クランク軸に固定されたベベルギ

ヤとクランク室のベアリングハブPに支持された同

すのベベルギヤが正対しつつこれにかみ合う.こ

れによりクランク軸とクランク室とは逆方向に，

同一速度で回転せしめられる.プロペラはクラン

ク室の延長上に支持されている.

Sh3， 3aは大戦末期，悶lemag社でもライセン

ス生産され，ジーメンス・シユッカート Dill，DN  

戦闘機に搭載された.速度や上昇力，操縦性の点

で高く評価されたが，二重反転のデメリットとし

て従来のRCEより冷却が悪く，過熱に悩まされ，

かつ， 4葉プロペラのトルク反力が過大で、，速度

の低下する着陸寸前の操縦はむずかしく，転覆事

故が盛んに発生したという位1

後にこの電信機械製造会社の航空発動機工場は

固定気筒星形に転じ， '27年にはブリストル“ジ

ュピター"の製造権導入をも実施した.'36年，航

空発動機工場は BrandenburgischeMotorenwerke 

(BRAMO) として独立， '39年のブラッセル航空

博覧会に燃料噴射装置付き 323形発動機を出品す

るなど，開発に努めたが，結局，ブラモはこの点

でも 1年先行していた BayerischeMotoren Werke 

(BMW)に合併されている ω.

さて， RCEについて小川は「醤い形で 1920年

以後に設計せられたものはない」と述べている.

しかし，フランスのマーウェン (MAWEN)150 

馬力 9気筒ダブルロータリ発動機は・37年6月，

フランス空軍省より形式認証を受けた新しいーお

そらく実機完成に至った最後の-RCEであるω.

Heldt， ot.cit.， p.736， Ftg. 24. 

富塚『内燃機関の康史』初版~第3版，第4.1図とは歯車系の

位置が逆で，減速装置付である

図20 マーウェン RCE
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富塚によれば，それは 11925年ごろ発表され，

ドイツの特許は 1926年に得られているJ.その構
造は奇天烈と言ってよく，気筒群とクランク室か

らなる回転構造物はクランク軸とともに，ただし，

その 1/9の速度で反対方向に回転する.この回転

体は複数の吸排気孔を有する静止した円環に内接

しており，天井のない気筒頂部が円環上に設けら

れたこの開口部を通過する際に吸排気が行なわ

れ，サイクルは4サイクルである邸)

気筒頂部の「首」の内外周には，外端にパッキ

ングリングを取り付けた摺動環がはめ込まれてお

り，この摺動環が遠心力を受けて円環と密着する

ことで燃焼室のガスタイトは保たれる. 9 : 1の

速度比は，吸排気タイミングとこの遠心力による

ガスタイトという観点から選ばれたものである.

クランク室には大直径の内歯歯車が固定されて

おり，これにハウジングに支持された中間軸上の

・ピニオンがかみ合う.中間軸の反対側には平歯車

が取り付けられており，クランク軸上のピニオン

とかみ合っている.この歯車列によって，上記の

回転速度比が保持される.そして，実現はしなか

ったようであるが，この基本構造と燃料噴射

(MPI)とを組み合わせれば， RCEにつきものの

冗長な吸気流路は極限まで短縮可能である.

この発動機の素性はその構造同様，かなり変則

的で、あった.ハンガリーのブダベスト工科大学教

授スクレーナー (M.Sklenar)によって発明され，

ドイツ，フランスおよびアメリカで研究開発が行

なわれた.特許権を国際的に管理する役割を担っ

たのはフランスの自動車製造家， E.E.C.マティス

(Ma出is) とスウェーデンの実業家AlexWenner-

Grenで，この両名によって本発動機の特許権を

行使する MawenMotor Co.が組織された.150馬

力形以外に 9気筒350馬力形が研究され，その複

列形700馬力も計画中と伝えられたが，いっとも

なく立ち消えた邸)

なお，富塚は『内燃機関の歴史J前掲箇所で
17気筒， 1.5 nの容積のもので， 4480rpmにお
いて 60psJと，著しく高速小出力の試作(?)発

動機にかかわるデータを掲げている.第1次大戦

直後， ドイツはベルサイユ条約により 100馬力を

超える航空発動機の製造を禁止され，企業によっ

ては航空発動機製造を一切禁止された. ドイツで

も開発が進められたとすれば，こうした事J情とこ
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発明広報協会『英図特許総覧 内燃機関(上下)j1944年(下)
633 -634頁

図21 マーウェンの2サイクルダブルロータリ

の小出力との聞にはなにか関係がありそうであ

る.ただし， '20年代半ばから条約の骨抜きは始

まっており，徐々に本格的な航空機，航空発動機

の開発が再開された.ダイムラーとベンツの合併

も， 26年で、あった.

マーウェンは 150馬力形を開発したきりものに

できず，一切の活動を停止してしまった，と思わ

れるかもしれない.しかし，事実はそうではなか

った.それは同社が1938年2月に取得した 2サ

イクルダブルロータリに関する次のようなイギリ

ス特許 (493，591.No.4104)からうかがいい知る

ことができる.

気筒およびクランク室 (16)は，燃料噴射/点

火装置および排気ポート (2) を有する固定した

円環 (1)の内部で回転する.この円環の内周は

球面をなし，気筒の開放端に支持される中空の気

密部材 (18) と常時接している.掃気/充填空気

はクランク軸後方に位置するマニフォールド (7)

に供給され，放射状のダクト (30)，掃気ボック

ス (31)を経て各気筒の掃気ポート (32)に導か

れる.混合気分配はクランク軸に固定された有孔

円盤 (33)，(34) と回転部品 (25)によって果た

される.気筒およびクランク室とクランク軸は歯

車列によって連動せしめられており，逆方向に回

転する.

単純な理屈からすれば，こちらのほうが4サイ
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内藤『航空愛動機並計器j175頁 第169園

図22 マコンパー筒形 RCE

クル形の場合より円環の熱負荷が安定し，気密保

持性能の向上が期待される.さらに燃料を筒内噴

射としたため吹抜け損失発生が抑止され，単流掃

気の採用により高い掃気効率が実現されれば，優

れた比出力が約束される.

この間の事4情を知ってか知らずか，大道寺はそ

の著書の中で iMawen式回転ピストン機関の構

造図」として，この FIG1を簡略化した図と

FIG2をデフォルメした図を掲げている.しかし，

Heldtや富塚の掲げた図にしても『世界優秀航空

殻動機綿、覧』に掲げられた写真を見ても，マーウ

ェン RCEは4サイクル形であり，特許公報に掲

載された2サイクル形は残念ながら実機として具

体化されなかったものと思われる 67)

iv)可変行程/可変圧縮比形RCE

マコンパー (Macomber) 筒形クランクレス発

動機は文献によっては航空発動機のような扱いを

受けているが， 1915年にアメリカで軽量自動車

向けに開発された世界最初と思しき筒形発動機で

ある.気筒7本は出力軸と平行，等間隔に位置し，

各ピストンは両端にボールジョイントを有する連

梓によって，揺動板 (wobbleplate) と連接され

ている.通常，揺動板は回転斜板 (swashplate) 

とは異なって回転せず，その中心軸をスリコギ運

動させるだけである.しかし，本発動機は気筒群

および揺動板も，出力軸とともに回転するダブル

ロータリに構成されており， しかも揺動板と出力

軸との角度は変更可能で，可変行程，可変圧縮比

を実現していたという.吸排気弁は出力軸上の溝

カムによって作動せしめられる 1本のロッカアー

ムによって作動せしめられる点も小器用である

が，製品化には至っていない倒.

ダンプランク (Damblamc)は，フランスで開

発された星形RCEである (OHVllR・126x 150， 

24θPS).クランクピン上に可変偏心機構を備え，

シンプルに可変行程，可変圧縮比 (4.8-7.0)を

実現している.この機構の眼目は必要に応じて長

い行程と高い圧縮比を選択できることで，その開

発の狙いは高空性能の低下防止にあったとされて

いる.確かに，長い吸気流路を有し，充填効率の

面で不利とならざるをえない， RCEは，高空性

能において劣っていたと考えられる印)

内藤『航空軍主動機並計器J178頁 第172園

図23 ダンブランク可変行程 RCE

本発動機の場合， RCEであるがゆえにその可

変機構の構成はかつて固定星形発動機のそれとし

て提案されたものや，現在，自動車用機関におい

て提案されている各種の可変機構と比べて非常に

シンプルである 70)

ZeitIin ro防庁は富塚が『航空原動機』で紹介し

ている“不同行程機闘，.-9気筒RCEである.

富塚はこの発動機を「有名」と形容しているが，

筆者は寡聞にして他の文献における記載を知らな

い.ともかく富塚の説明は次のとおりである.

これは crankpinにeccentricがついて居て，

それがenginerevolutionと一定関係で廻りそ

の作用により一つの cycle中の 4箇の s甘oke

の長さが各相異する様にし，充分な exhaust

とsuctionとが得られる様にはかったもの.

機構複雑になるのが大鉄結 (r航空原動機』
233頁). 

しかし，この記述には疑義がある.試みに図 1
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[本稿(上)Jを参考に， Yを中心とする小さい半
径の円があり，その円周上の一点Y'(=偏心輪中

心)が左回りの発動機回転に対しである速度比で

右回転する状況を想定してみよう.この場合，

1/1の速度比なら連梓長を伸ばしたのと同じにな

り， 1/4ではサイクルが完結しないから，考えら

れるのは 1/2の速度比ということになる.今，あ

る気筒が 1，すなわち， 12時の位置(排気上死

点)に，Y'が9時の位置にある状態を仮の出発点

とする.

当該気筒がIの位置から吸気行程に入り，左回

りに 6時の位置(ピストンが吸気下死点)に達し

た時， Y'は右回りに 12時の位置に達する.これ

で吸気行程の最長化が実現する.この気筒が再び

Iの位置，すなわち， 12時に向かう圧縮行程に

ある間，Y'は3時の位置まで進むから，圧縮行程

は中間の長さとなる.この気筒が膨張行程に入り，

再び6時の位置に向かう間，Y'も 6時の位置まで

進み，膨張行程は最短となる.気筒が再び12時

に向かう排気行程にある間，Y'は 3時の位置に達

し，排気行程は圧縮行程同様，中間の長さをと

る.

以上は吸気行程を最長化するモデルであるが，

気筒と?との位相を変えてやれば(たとえば出

発点のY'を 9時ではなく 10時の位置とすれば)， 

四つの行程はすべて不同となる.富塚の説明を前

提として，行程の長さを不同とする方法を考えて

も，こんなことぐらいしか浮カ斗まない.

しかし，ここで扱われるのは，単気筒ではなく

多気筒のRCEである.この方式では四つの行程

長が気筒ごとにもばらつくため，たとえ九つの気

筒ごとの弁開閉時期と点火時期との個別制御がで

きたとしても，サイクJレは気筒ごとに不同となる.

しかも上死点位置に対応する気筒角度がマチマチ

になるため，等間隔爆発とはならない.偏心輸は

行程長を変えるために導入されて物であるから，

これらの偏差が固定星形発動機の連梓の複傾斜に

起因するそれなどより，はるかに大きいことは当

然である.

これを回避しようとすれば，位相のずれた偏心

輸を 9枚重ねにして回転させれば良いが，これで

軸受面圧を抑えようとすれば，過大な気筒オフセ

ット量となる.r航空原動機.1234頁第 180固に
その兆候は現われていない.
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思うに， r航空原動機Jにおける富塚の説明は
誤りであり， Zeitlin ro匂ryの実態はダンプランク

と同工異曲の可変行程/可変圧縮比RCEであっ

た.だからこそ，あえて「有名jなどと形容して

おきながら『内燃機関の歴史』各版には全く登場

させなかったのではなかろうか...・

v)複動発動機

フランスのデュモン (Demont)は6R-175x 80 

阻の複動式RCE.300hp/2 OOOrpmで，比出力は

わずかにO.33kg/hpと伝えられた.混合気は図の

左側からクランク軸中空部を経てクランク室内に

入札外装吸気管から吸気弁，燃焼室に至る.ク

ロスヘッドの役割を演ずるのは太い中空管で，ピ

ストンを内部から冷却するため外気に連通せしめ

られており，内部に連梓を収容する.連梓大端部

はすべて幅の異なるフォーク形で，複傾斜はな

し、

陸軍所滞飛行学校『後動機拳教程附図』第五園

図24 デュモン複動 RCE

本発動機についてはピストン冷却，中空管とピ

ストンとの気密保持性能に疑義が呈されており，

その試作実績の有無さえ判然としていない 71)

そのほか，数多ある RCEのーっとしてプジョ

ー (Peugeot-Rossel[仏J)の4サイクル7気筒航
空RCEがある.ル・ローンの創設者ヴェルデは

プジョーに在籍した経歴の持ち主だと伝えられて

いるから，ル・ローンとは明らかに異なるとはい

え， 1本プッシュロッドを有する本発動機は彼の
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独立前の習作で、あったのかもしれない.また，知

名度の高いメーカーの作品としてオーベルウルゼ

ル (Oberurse![独J)がある.この会社はグノー

ムのライセンシーとして RCEに参入し， 1917年

以降，ル・ローン 110hpの模倣発動機を製造した.

模作に当たってスウェーデンのスーリン社から技

術情報が不正入手されたというが，模作品の性能

は本家の製品のそれを下回っていた 72) ランプ

ロー(Lamp!ough[英J)6気筒および筒形，ラ
パートル(Laviator[仏J)6気筒のような 2サイ
クルRCEも存在したし， AG.フィムチェフ[ソ]

ADU・4のような首振り気筒を有する 6気筒発動

機の名も知られている 73)

他方， 1930年代のイギリス特許から内燃機関

関連特許をセレクトした文献には，水冷多列星形

(直列×放射状)発動機における潤滑条件および

摩耗の均等化を図るため，ウォームギヤを用いて

気筒群を低い速度で回転せしめ，必要に応じて停

止させるという付けたり回転機構

(Woppermann，E.，1930) ，回転する気筒群を逆放射

状に配し，吸排気ポートの中心でもあるその回転

中心と偏心した回転円環に各連梓を接合させ，気

筒と回転円環との距離の周期的変化によりピスト

ンをストロークさせて動力を取り出す2サイクル

RCE (American Gas Turbine Co.，1931) ，マーウェ

ン4サイクル同様，クランク軸と気筒群を 9:1

の速度比で逆方向に回転させ，気筒頭部に設けた

クランク軸平行の吸排気通路と，これを前後から

はさむ固定した円環状ガイドに閉口する吸排気ポ

ートとの聞にガス交換を実行せしめる RCE(Soc. 

Anon. Le Moteur Satume，1934)， American Gas 

Turbine Co.とほぼ同様ながら外部円環を固定して

連梓外端を摺動させるとともに，中心部のポート

を固定軸に設け，その位相を変化させることで逆

転可能とした 2サイクルRCE(Ligh伽lan，B.1936) ， 

といったアイデアが記載されている 74) その様

子などから見て，実際にはさらに多くの実機や創

案が咲き誇ったものと見える

ついでながら 1916(大正 5)年，帝国飛行協

曾主催の懸賞発動機製作に応募し，出品された4

基のうちには，島津のル・ローンとともにもう 1

基の RCEが含まれていた.朝比奈順一製作の空

冷9気筒 RCEがそれで， 114.3 x 127.0凹のボ

ア・ストロークと正味馬力 100hp/1100叩mとい

う計画出力を有した.試験は始動後，わずか1分

27秒で停止とさんたんたる結果に終わった.原

因は「固定式と回転式を綜合し，滑油供給状態及

び気筒ならしめる」ため，気筒群をクランク軸と

同一方向にその 1/20にあたる 55rpm.で回転させ

るために採用されたかさ歯車の「潰損」にあった.

朝比奈式発動機は上記Woppermann1930と発想

を同じくするアイデア倒れ的作品ではあったが，

健気にもそれに 14年ばかり先行していたわけで

ある 75)

実用的使用という面では自ずと限定されよう

が，この日本でも結構多彩な顔触れが活躍してい

た.その一端を 1916(大正 5)年，相羽有に

よって創設され，大正最末期，おそらく大正 14

(1925)年に当時日本唯一の飛行学校であった日

本飛行撃校が教材として保有した航空発動機群の

リストに尋ねて見たのが表3である.同校は勅令

による箪払い下げ，寄付，購入によってソッピー

ス[英] 5機，ニューポール[仏] 4機，スパッ

ド[仏] 4機，アブロ[英] 3機，他4機の複葉

機と，実に 50基もの航空発動機を保有していた.

いずれも進歩の速い航空界では時代遅れの機器で

はあったが，かえって，そこに一昔前の航空発動

機事情が反映されている.

表3 日本飛行畢校が1925年ごろに保有した航空発動機

発動機名 製造国 出力 (hp) 気筒配列 保有台数 発動機名 製造園 出力 (hp) 気筒配列 保有台数
オー1トu.j'イムラー オースト')7 90 水L6 'M-トヴァント アメリカ 220 水V8
ダイムラー ドイツ Iω 水L6 9 ホーlレスコット アメリカ 70 水V8
エルプリッジ アメリカ ω 水2サイクル4 ホーJレスコ7ト アメリカ 125 水V8 2 
アンザニ フランス 60 空R6 グノーム フランス 50 空7-RCE
イスパノスイザ 7ランス 200 水V8 8 lレ・ローン フランス 80 空9-RCE 3 
ルノー 7ランス 70 空V8 8 クレルジェ フランス 130 空9-RCE 7 
その他不明 6 ジャイロ アメリカ 80 空7-RCE

f準則日本自動車撃校日本飛行拳校J26-27頁より.同書中に記載された最終年月日が大正 14年3月初日であり，申込み用紙
などにある年月日記入欄にあらかじめ「大正」と印刷されているから，その発行は 1925年4月から 1926年12月までの聞になさ

れたと考えられる
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アンザニの複列星形8気筒やルノー空冷V8，

ホールスコット 70馬力，ダイムラー 90馬力など

は特に懐かしい名前である. 2サイクルメーカー

のエルブリッジ 76)や油圧ポンプ，小形蒸気ター

ビンの分野でも多少知られたスタートヴァント

(Sturlevant)作)などは，当時既に希少種になって

いたのではないかと思われる.

同じく旧態化した RCEは4機種 12基も残存

し，中に“ヂャイロ"などというレアものが含ま

れていた 78) そのうえ，先行するグノームや

ル・ローン，それを踏み台として開発されたベン

トレーのはざ間でやや影が薄く，内丸や小川のケ

アレスミスに象徴されるように，とりわけわが国

において影の薄い存在であるかのように扱われて

きたクレルジェが7基も活躍していた事実は意外

とするに足ろう.

6.回転気筒空冷星形発動機に関する
技術的総括

最後に，航空発動機としての回転気筒空冷星形

機関の技術的得失について，通説批判を交えつつ

総括してみよう.

通常，回転気筒空冷星形機関が航空発動機とし

て用いられる場合の最大のメリットは，冷却性の

良さにあると主張されている.これはある限界内

においてのみ真実であった.

燃費の悪さには，幾つもの要因がからみ合って

いる.グノーム単弁式やアダムズ・ファーウェル

航空RCE，未成に終わった(?)マーウェン 2サ

イクルなどを除けば，吸気流路は細長く，混合気

分配が良好で、ある反面，ポンプ損失は大である.

表 1 [本稿(上)Jに見られるように，初代グノ

ーム 50馬力を乗り越えようとしたRCEにおいて

は，おしなべてストローク/ボア比の増大を見て

いる.

同一回転数において，単にストローク/ボア比

のみを大きくしていけば，吸入マッハ指数増大に

よる体積効率悪化が招来される.もし，体積効率

と平均有効圧の向上を図りたいのであれば(それ

は本来，追求されて当然の命題であるが)，スト

ローク/ボア比を低下させ，弁孔面積を増大せし

めればよい.年代を飛び越して極端な話をすれば，

初代の自動弁式グノームを除けば過給も不可能で、

はないし， RCEから過給が始まってはいけない
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という理由があったわけでもない.

過給はおくとしても，ストローク/ボア比の低

下は定格回転数の増大へのマージンをも与えてく

れる.ここに問題があった.弁孔に至るまでの吸

気流路上・中流部にやっかいな問題を抱えるタイ

プの RCEにおいては，いかんせん，このマージ

ンを活用しにくいからである.すなわち，遠心力

が気遣いな RCEの場合，定格回転増大は是非と

も避けられねばならない.よって“体積効率なら

びに平均有効圧の低下に甘んじ，もっぱらストロ

ークアップによって定格回転数を抑制しつつ排気

量増大を図る"以外に出力アップの途はなかった.

しかし，これによる発動機の大径化はそれ自体，

かく持損失およびジ、ャイロ効果増大(アパタもエ

クボとはいうが)の要因となったのみならず，機

体の肥大化により前面投影面積増加に起因する有

害抗力増大と着陸時前方視界の悪化を招来した.

内燃機関の性能向上ないしその阻害諸要因は互

いにからみ合っている.RCE絶滅の本質的要因

は燃費/オイル消費の悪さや気筒に働く応力によ

る最高回転数=出力向上の抑制etc.にで、はなく，

吸気流路の狭隆に起因する低い平均有効圧にあ

り，とする Nahumの「新J説や，これを称揚す
るガンストンの言葉 (Foreword)は遠心力によ

る応力という本質的制約の下，あえて平均有効圧

低下に目をつぶってまでストローク/アップによ

る排気量増大の袋小路を突き進まねばならなかっ

た開発者達の苦悩(聞き直り?)を理解した思考

表4 単列回転気筒空冷星形発動機各種におけるか
く持損失

発動機 定描出力(hp) かく樹験(hp)および% rpm. 

BR II 230 28 12.2 1250 

BR 1 150 22 14.7 1250 

Clerget 80 15 18.8 1200 

Clerget 110 20 18.2 1250 

Clerget 130 20 15.4 1250 

Clerget 140 20 14.3 1250 

GnomeMono 100 12 12.0 1200 

Le Rhone 80 10 12.5 1200 

Le Rhone 110 18 16.4 1250 

竹内順三郎編『飛行機取扱法』森北昏庖1938年245頁.BRI， BR 
Eの定格出力は補足した.なお，本書は明らかにイギリスで刊行

された航空機整備を担当する技術者，“地上機関士"資格試験向

け参考書であるが，オリジナルの書名は伏せられている
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表5 発動機雑種・飛行時間別総重量

製造者 形式・図 気筒数 公称(実)hp標準rpm.最大hp 最大rpm.D x Snim hp/litter 
Gnome 仏 7 50 1200 110 x 120 6.3 
Clerget 仏 7 80 (85) 1200 120 x 150 6.8 
Gnome 仏 7 80 1200 124 x 140 6.8 
LeRhone 仏 9 80 1200 85 1300 105 x 140 7.3 
Gnome 仏 9 100 1200 110 x 150 7.8 
LeRhone 仏 11 100 1200 105 x 140 7.5 
Le悶lOne 仏 9 110 (127) 1200 140 1300 112 x 170 8.5 
Clerget9B 仏 9 130 1250 150 1300 120 x 160 8.0 
BentleyBR1 英 9 150 (154) 1250 120 x 170 8.9 
Gnome 仏 9 160 (165) 1350 115 x 170 10.4 I 
SiemensH. 独 11(一重反転) 160 900 124 x 140 8.6 
LeRhone 仏 9 170 1360 115 x 170 10.7 
Clerget 11EB 仏 11 200 (197) 1300 230 1350 120 x 190 8.8 
BentleyBR2 英 9 200 (230) 1300 140 x 180 9.2 I 
Gnome 仏 11 200 (190) 1300 115 x 170 9.8 
Pekg/cm2 E cm/s 重量kg kg/hp 燃料消費率g/hp-h 滑油消費率g/hp-h
4.72 4.8 78 1.56 267 84 
5.06 4.0 6.0 98 1.22 302 55 
5.06 3.8* 5.6 94 1.18 267 84 
5.51 4.8 5.6 115 1.44 259 43 
5.91 4.9* 6.0 123 1.23 
5.62 5.0 5.6 135 1.35 
6.33 5.0 6.8 147 1.15 313 45 
5.74 6.6 
6.41 5.3 7.1 184 1.19 268 45 
6.91 5.45 7.65 131 0.79 490 54 

8.64** 5.1 4.2 195 1.22 277 75 
7.08 5.65 7.7 149 0.88 300 43 
6.08 6.3 8.2 257 1.30 300 50 
6.48 5.3 7.8 215 0.89 286 43 
6.7.8 7.3 173 0.91 

Ju匂e，op.cit.，p.従泊，TableUαVI
Judgeによれば水冷の場合，ラジエータおよび冷却水，燃料および潤滑油タンクを含む重量，空冷の場合，燃
料および潤滑油タンクを含む重量が表示されており3燃料および潤滑油はいずれの場合においても満タン時の

1怖が計上されている

とは言えない均)

また，グノームを乗り越えようとした改良諸形

式の多くには，外装吸気管が共有されている.こ

れは吸排気タイミング最適化への前提条件をクリ

ヤするための方策であると同時に，吸気流れ円滑

化のための対策でもあった.しかし，表示のよう

にそれはかく枠損失の増大を臨伴する結果となっ

てしまったように見える.

かく持損失はこの表に示されるように，最後ま

でRCEに付きまとった問題であった.こんなも
のを背負い込んだ発動機の燃費が良好であるはず

はない.また，星形であれば複列化が進みそうな

ものであるが，グノームでもベストセラーは単列

9気筒で，表示のように他社の改良形諸形式もす

べて単列であった.複列形ではかく持損失が著し

く大きいと思われる.おそらくそのせいであろう，

燃料消費率が494g/hphに上ったというデータす

ら紹介されている.

潤滑油消費量の多いことも，大きな欠点であっ

た.気筒下部より供給される潤滑油が遠心力によ

って気筒壁を潤滑し，燃焼室へと侵入，そこで燃

焼し，あるいは未燃焼で排出せしめられるのであ

るがら，これは当然の帰結であった.燃料+オイ

ルの重量増分は，機関本体の軽量性からくる長所

を相殺して余りあった.元祖グノーム単列発動機

の場合，潤滑油消費率は燃料消費率の 1/3近くに

及び，その燃料消費率たるや実に270g/PSh.実

態としてたとえば 100PS形の場合， 1時間運転

するのに燃料と潤滑油とで 45kg( ! )を消費.

しかも，本場，欧州では潤滑油として油膜が強く

燃料であるガソリンと混じりにくい高価なカスト

ル油を使用する必要があると考えられていた 80)

これらの短所の改善を狙った燃料噴射や強制注

油，混合油潤滑など，多くの野心的試みはRCE
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そのものの絶滅により途半ばで挫折した.RCE 

の最終決定版のように評価される BRIIあたりで

も，燃費と潤滑油消費率の問題は幾らか改善され

たという程度に留まる.Judgeは次のような比較

表を 2葉掲げている.一つは発動機機種・飛行時

間別総重量の比較である.

この表を読むには，いくらか予備知識が必要で、

ある.'17年完成のBRIIと同世代に450馬力級固

定空冷星形など存在しなかった.出力的に符合す

るものとして思い当たるのは， 1923年のブリス

トル“ジ、ュピターW形..436馬力であろう.'21年

のE形であれば400(最大437)馬力しかない.

ただし， N形であれば最大出力は 500馬力とな

る.'21年に増強されたアームストロング・シド

レー“ジャガー"や'25年のライト“サイクロン"

も似たような↑生能ではあった (385/425，400/500 

馬力). 

BR IIと同じ 17年に完成されたリパテイ 12A

[米]は，水冷12V.第1次大戦中に開発/実用

化された最強の航空発動機で，当初400(最大

430)馬力，後に421(最大449)馬力にレートさ

れた.ロールス・ロイスは出力的に'16年のイー

グルないしファルコン系の水冷 12Vかと思われ

る.

問題のBRIIは，定格200馬力で230という値

は実馬力と表示されていた.したがって，この比

較表は出力の捉え方が一定しないうえ，進歩の速

い航空発動機同士を異時点比較しているわけで，

絶対的精度には欠けている.むしろ，年代を補足

したうえで，技術進歩のすう勢を知るデータとし

て読まれるべきである.

次に掲げられるのは，このデータを元に算出さ

れた出力的に近い2機種，すなわち BRIIとRR

における飛行時間別lBHPあたり総重量の比較で

ある.

見てのとおり，自重が軽いという RCEの長所

発動機種別

BR II(回転気筒空冷)

RR Fal∞n(水冷12V)

は飛行時間の長大化とともに失われていく.燃料

および、潤滑油消費率の過大がその要因であった.

かくて，第一線の航空発動機界に水冷化の波が押

し寄せ，前表のリパティを始め， 400馬力超の水

冷航空発動機の時代が到来する.

これに対して本質的限界として気筒部に働く遠

心力による応力に材料強度上の限界を有する

RCEにおいては，気筒サイズおよび発動機最高

回転数増大が抑制され，ストローク/ボア比の切

下げを伴う大排気量化，高回転高出力化という高

速機関進化の常道を歩みづらい恨みがあった.

RCEにおいては事実上BRIIの230馬力あたりが

上限とされている.他方，小出力航空発動機市場

に踏み止まろうにも，この大飯喰らいでは，練習

機，自家用などの軽飛行機からも嫌われざるをえ

なかった.

他方，欧州大戦後，水冷V8航空発動機をL4

にカットして自動車用機関に転用する方策が盛行

した.航空発動機の繊細な構造は，自動車機関と

しての働きにおいて必ずしも良い成果と結びつき

はしなかったが，航空用RCEの転用が成功して

おれば，それは自動2輪車・自動車用原動機とし

て誕生した RCEにとってはリパイパルとなると

ころであった.

しかし，高速道路が普及していない状況下，自

動車機関が最も高負荷の運転に供されるのは連続

長途の登坂の場合であった.そのような使用特性

を反映し，自動車機関として選考されたのは冷却

性能に不安を抱え，動力損失も大きい強制空冷方

式ではなく水冷方式であった.直列4気筒以上の

水冷機関が普及して以降の自動車界において，空

冷の肩身は狭く，いわんや整備性・搭載性に劣り，

燃料・潤滑油消費ともに劣悪なRCEが選択肢と

して考慮されるはずはなかった 81) こうしてマ

ーウェンのような徒花や単なるアイデアを除き，

RCEの時代は終罵を迎えた. (おわり)

Judge， ot.cit. p必1，Table l.XXVll. 
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注

48)富塚『内燃機関の歴史J初版、第2版214頁，第

3版222頁，第4，5版224頁参照.富塚は Cu

12%， 2n5.5%という数字とともに珍しく原出典を

掲げ， i A.W.Judge著Aircraftand Automobile 

Materials. 1921年版による」としているが，同書

は1929年にEnginee仰角!I"Materialsとして改訂再

刊され，浅川勇吉・菊池庸平・池森重亀鶴・横堀

進共訳『工業用材料.1(全5巻)として 1937年

から'42年にかけてコロナ社から邦訳出版されて

いる.クレルジ、エのピストン材料の成分に関す

るこのデータは，邦訳第3巻 549頁に掲げられ

ている.Y合金についてはまた， Cf.Nahum，op. 

cit. ，pp.22，53. 

49) r航空ピストンエンジン.1151頁.

50) cf. Judge，op.cit.，p.295. 

51)クレルジェについては資料に乏しく，小川『航

空発動機(下巻).1468頁におけるたった数行の

記述でもあるだけマシといったありさまである.

富塚『内燃機関の歴史』でも初版、第2版214，

228， 229， 239頁，第3版222，236， 237， 247 

頁，第4，5版224，238， 239， 261頁に若干の

言及がある程度である.

したがって，初期の作品について Day，op.cit.， 

pp.194-195， Mackworth-Praed， op.cit.， p.l39を参照

した以外，ほとんどガンストン『航空ピストン

エンジン.1151頁， r世界の航空エンジン①レシ

プロ編.J62-63頁に依拠した.気筒構造に関す

る若干の記述とカット図については， cf. 

悶cardo.op.citリ pp.324-325.p.324 Fig.l97.を見ると

プッシュロッドに働く遠心力とつり合わさせる

ため，ロッカアームの弁側端部に設けられたお

もりがいかにも印象的である.

52)クレルジェ航空ディーゼルについては，大井上

博『航空ヂーゼル機関J共立出版1942年110-

120頁が最も詳しく， P.H.Wilkinson宮本晃男訳

『航空ヂーゼル機閥』康文堂 1945(原著 1939)

年6-7， 124 -129， 215 -220， 227 -229， 

292 -294頁および巻末附表がこれに次ぐ.それ

以外となると星形について小川前掲書531-536 

頁，複列星形と V16形の要目について宮本晃男

『列園航空俊動機要因集J育成社弘道閤 1943年

879， 880頁，日暮時郎『世界優秀航空殻動機線、

寛』山海堂 1943年31-32， 57買を挙げうる程

度で，他は断片的言及ばかりである.たとえば

富塚『内燃機関の歴史』初版，第2版 169頁，

第3版 177頁，第4，5版 179頁，鈴木孝 r20

世紀のエンジン史ースリープパルプと航空デイ

ーゼルの興亡』三樹書房2∞l年担4頁等参照.
53) Nayler & Ower， Av勿抑甥olT(}よ均1.p.366， 2B368 
PL 1∞" Ricardo， op.cit.， pp.325 -326，ガンストン
『航空ピストンエンジン.1151-152頁，同『世

界の航空エンジン!レシプロ編j35 -37， 62-

63頁参照.なお，ベントレーのライナ材質につ

いてガンストンは鋳鉄としているが，本文では

リカードの表記 (hardsteeOに従い鋼とした.

スナイプの発動機についてNah山n地'.cit.，pp.33，54

参照.佐貫亦男『ヒコーキの心』講談社1974年目

-56頁，同『続・飛ベヒコーキ』同社1978年17

-20頁にキャメル，スナイプがらみの叙述がある

が，後者ににおける発動機選定のくだりは逆であ

ると恩われる.

54)以下の叙述についてはの'Clopedia01 Automobile 

Engineering， Vol.IV.Aeroplanes Types-Motors 

白nstruction.pp.l87 -193参照.

55)箱議信雄『航空発動機の設計』工業図書 1936

年 157-159頁，同『高速ガソリンエンジン』

丸善1960年204-205頁参照.

56) alvanumなる名称であるが不詳.

57)気筒群の回転数が低下すれば遠心力に起因する

応力も減少し，気筒重量軽減につながるが，回

転部分を保持するベースないしハウジング(固

定部)が別途必要となるため，二重反転化は重

量軽減には貢献しない.

58) Heldt， op.cit.， p.734. 

59) Cyclopedia 01 Automobile Engineering， 

Vol.，IV.Aeroplanes Types-Motors Construction. 

pp.l90 -191参照.

60) Heldt， op.cit.， pp.734-735.日本飛行撃校『飛行

機君主動機撃講義JI65頁，同『飛行機講義録

(第萱巻).165頁参照.

61)内藤『航空発動機並計器.J176 -177頁参照.

62) Cf. Nahum， op.cit.. p.29.搭載機の操縦性につい

ては佐貫亦男『ヒコーキの心』講談社 1974年

45 -48頁， r佐貫亦男のひとりごと』グリーン

アロー出版社 1997年91-92夏参照.

63)富塚『航空原動機.1233頁第 178図， Heldt. 
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op.cit. p.735，宮本『列園航空殻動機要目集j4 

-7頁，日暮『世界優秀航空愛動機線寛j39頁，

ガンストン『航空ピストンエンジン.1153頁下

の図(所浮陸軍飛行拳校や富塚のそれとは天地

逆の図)， 154頁，同『世界の航空エンジン!

レシプロ編.146 -49頁参照.

64) r航空君主動機工撃.1107頁.なお，文中「形式認
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