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砂技術解説

「試製的」航空発動機の技術

ーライト，アントワネット，アンザニー

On the Technology of Early Aeronautica1 Engines : Wright， Antoinette， Anzani 

はじめに一技術サブシステムの鼎立と

技術進歩

航空機，航空発動機などを，その具体的構成要

素として包摂する近現代技術の体系は構造段術，

動力技術，制御・情報通信技術という三つの技術

サブシステムからなる複合領域の相貌を呈してい

る.個別アイテム自身も，内燃機関のようにある

程度複雑なモノは，これらの技術サブシステムの

複合体としての内部構造を有する.

総体としてであれ個別アイテムの消長としてで

あれ，技術進歩は鼎立する技術サブシステムの予

定調和なき発展の結果として発現する.技術サブ

システム聞に大きなアンバランスを抱えたままの

状態で，技術「進歩Jないしその成果の実用化が
追求されるような社会情勢の下では，このアンバ

ランスによって，時に悲劇的結末が招かれ，ある

いは経済的破綻が準備される.原子力発電はその

好例である.

社会的要請そのものが変化し，あるいはこのア

ンバランス自体が人智の投入によって解消に向か

えば，当該技術の領域に相対的安定期が訪れる.

しかし，各技術サプジステム内部における進化発

展を調整する自律的機構は存在しないわけである

から，技術進歩は常に安定化要因と不安定化要因

の非選択的産出過程としてしか実現されえない.

不安定化を恐れている限り進歩はない.しかし，

これに全く目をつぶってしまっては，無責任，没

倫理の誇りを免れまい.

本稿ではガソリン機関，すなわち，近代機械技

術の古典領域に一角を占め，主として航空発動機
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および自動車用機関という分野で発展を遂げてき

た動力技術の航空揺藍期における姿を，ライト，

アントワネット，アンザニ発動機に尋ねてみたい.

航空という領域は，機体にも発動機にも厳しい要

求を課す分野であるから，技術サブシステム間ア

ンバランスは往々にして奇怪な発現形態を呈す

る.本誌No.478-480で3回にわたって掲載し

た「回転気筒空冷星形発動機」などは，その最も

極端な発現形態とするに足ろう.

さて，動力機械そのものもそれ自身の内部構造

として，上記三つの技術サブシステムに還元せし

められるべき要素を包蔵している.この命題を語

る時，ヨリ直哉なのは速度形機関である.その設

計は熱計算(=エネルギ変換にかかわる狭義の動

力技術)と強度計算(機械として“もたせる"ため

の構造技術)とに判然と区分されており，さらに

実地の運転は，制御機構によって統括されている.

この基本構造は，容積形機関においても大局異

なるものではない.ただ，そのーったるガソリン

機関の発達史をひもといていかにも歯がゆいの

は，第一に混合気形成・分配機構(燃料噴射ない

し気化装置プラス吸気管系)および点火装置とい

う，ボイラなどとの比較においてはもちろん，機

関本体と比較してきえ極めて媛小な，しかも機能

上，計量であるとか調時であるとかいった制御面

を司る機器が動力発生原理の基幹に位置し，機関

本体はむしろそれによって規定される発生熱量の

限界の中で，最大の変換効率なり機構的健全性な

り使い勝手なりを引き出すための“カラクリ"と

いう，やや従属的とも取れる役割を担わされると

いう事実である.

第二に，くだんのクリテイカルパーツにしても

“カラクリ"本体にしても，その作動様式がター

ビン機関におけるノズルや静動翼，回転体ほど理
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詰めに開発され，発展し，今日に至っているわけ

ではないという点が挙げられる.

混合気形成・分配機構，点火装置の発達史は機

関本体のメカニズム発達史に比べ，相対的に“隠

微な"世界をなすがゆえに，ガソリン機関技術史

の記述はここにはあまり深入りせず，性能比較を

からめた大向う受けする勧善懲悪的・趣味的“カ

ラクリ"談義に走りがちとなる.筆者とて，この

混合気形成・分配機構，点火装置分野の技術発達

史をふかんできるほどの知識と資料的裏づけを持

っているわけではない.ただ，“カラクリ"談義

におけるこの弊を幾分かでも回避するため，本稿

では「試製的llJ航空発動機の技術を可能な限り
技術サブシステムの緊張関係の中に位置付け，さ

らに動カ長術4トケシえ十ムゐ内蔀構造v~)vセゐ
問題として筋道立てるという姿勢を採りたい.

それは安定化要因と不安定化要因の予定調和な

き産出過程としての技術進歩の実相を近現代技術

の古典領域における具体的事例に却して検証し，

今という時代が位置する技術史的位相を解明する

ための一助にしたいと思う筆者なりの試みであ

る.こんな悠長な作業の中間報告として，旧著

『舶用蒸気タービン百年の航跡一一現代技術史の

基本構造と日本技術のアイデンテイティーj(ユ

ニオンプレス， 2002年)がある.参照していた

だければ幸いである.

1.ライトのオリジナル作品群

広く知られているように 1903年12月17日，

ライト兄弟は動力飛行のパイオニアとなった.ラ

イト兄弟が自作した最初のガソリン発動機は燃料

噴射装置，あるいはヨリ適切に表現すれば，おお

むね定速で運転される産業動力用すえ付けガソリ

ン機関に使われていたような燃料連続滴下・気化

装置を有する機関であった 2にそれは機関本体と

同様，気化装置においても彼らが要求したような

諸元を有する既製品を入手できなかったために自

製された作品であった.

この発動機に有効な出力制御装置はなかった.

言い換えれば，それは絶えず最大出力 (MCR)で
回り続けることだけを求められていた.しかし，

機体をパンクさせながら旋回する航空機において

は，旋回中，高度を維持しようとすれば，揚力の

反重力方向分力を発生させねばならぬわけである

80 

諸元:4-111.13 x 101.60， 30 -35hp/120伽"j)m.ラジエータ，冷
却水を除く重量81kg.。吃lopedia01 Automobile El得ineering.VoL 
IV. 1913. p.178， FIg.8. 

図11907年ごろ設計され.'09年，機体に搭載され
たライト発動機

から，発動機の出力制御は機に操縦性(制御性)

を付与するための絶対条件であり，これを実現す

ることが，飛行機実舟化のためには至上命題とな

る.もちろん，さまざまな高度を取るためにも出

力制御は不可欠である.

オーピル・ライトは，この要請に応ずるための

技術として，カム軸から駆動されるギヤポンプで

ガソリンを圧送する最初の方式を踏襲した.この

目的で使用されるギヤポンプが，斯界でライト式

燃料ポンプなどと通称されるゆえんである.オー

ピルは既に自動車用，自動二輪車用機関の分野で

有用性が証明されていた気化器では，高度変化に

対処する能力を欠けると考えたのである.とは言

え， 1909年時点でも世界高度記録はわずか172

mという水準ではあったのだが…・・.

それはともかく，彼が1912年ごろまで採用しー

続けたのは，ガソリンをギヤポンプによって吸気

マニフォルド屈曲部の“混合室"に圧送する途中

にinjectorと称する一種のメータリングオリフイ

スを配し，機関回転数に比例した燃料供給量を確

保する方式であった.従前どおり吸気絞りを行な

う装置は存在せず，出力制御は燃料の絞り→回転

数変動という形でしか果たされなかった.これで

は，制御範囲はごく限られていたであろう.

気筒は鋳鉄で頭部一体，胴部のみアルミ製のジ

ャケットを設けた水冷式.吸入は自動弁.出力制
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御は当時のオートバイ機関のそれにならって，点

火の停止または排気弁の啓開(デコンブ)によっ

てなされたとも伝えられるが，これでは機関停止

には使えても，細かい出力制御はできなかったは

ずである.

クランク室横にはずみ車側から潤滑油ポンプ，

燃料ポンプが並ぶ.外部(右端)は水ポンプ.図

からは判然とせず，筆者としては疑わしく思うの

だが，ウォータジャケット下方の気筒壁には孔が

うがたれていたという.これは排気・新気ポート

とでも呼べそうなしろもので，ここからの排気吹

出しにより排気弁の熱負荷軽減を図る一方，啓開

後，弁干しから吹き出す本来の排気流れの慣性によ

って，この排気・新気ポートからの空気取入れを

図ることで，膨張行程終わりから排気行程始めに

かけてのガス交換を促進し，気筒，気筒頭回りの

冷却を多少なりとも改善するという狙いを体現し

たモノであったらしい3)

当時，こんな小細工をろうするメーカーが散見

され，たとえば1909年の Darracq(仏)， '10年の

Green (英)機関にもそれがあった.ガンストンに

よれば，次に述べるアントワネット機関には手動

制御方式のそれがあったという 4) 当時，この程

度の小細工で機関出力が向上する，というのが実

態であったらしい.

しかし，オーピルも 1913年の設計より一般的

な気化器方式に転換する.それは制御性を高める

ために，そしてもちろん，自動車機関用，航空発

動機用気化器の発達という時流を受け入れてなさ

れた当然の改変であった.しかし，このオリジナ

リティの喪失以後ほどなく，斯界のパイオニアは

第一線から身を引くことになる.

2. アントワネット発動機各種

1908年夏のル・マンにおけるライト兄弟のデ

モ飛行に刺激され，翌年企画されたドーパー海峡

横断飛行にアンザニ発動機搭載のブレリオ機とと

もに挑んで敗れたアントワネット機にもまた，あ

る種の燃料噴射方式のV形8気筒50PS形アント

ワネット発動機が搭載されていた.900 V8をモ

ジ、ユールとしてアントワネット発動機はV形16.

V形24，V形32気筒形へと展開した.左右パン

クはオフセットされており，コネクチングロッド

は一つのVユニットの 2本を前後に並べた複傾

諸元;ω・8V-110x 115，資料によれば出力は原型の鋳鉄製パルプシート依入形
鋳鉄製ヘッド付きの物が印'PS，重量95kg，19ω年閲発のパルプシート一
体削り出 Uf~落鎚鍛造製ヘッド付き機関が回ない l60PS(重量不明)と
ある.いずれも回転数は表示されていない.写真は新形へッド付き.
:ω・16V，ボア×ストロークは向上と思われる.鏡技機に 1-2
基使用されたのみ.出力 l∞PS.旧形ヘッド付き.
:90・24V，ポ7Xストロークは向上と恩われる.I日形ヘッドfすき.Aは
吸気管， 8は排気口.Cは冷却水出口， Dはシリングヘッド.Eは銅製
カパーでおおわれた銅製シリング.F，Gはディストリピュータ.Hは点
火プラグ， hはヘッドボルト.1は吸気弁上方の燃料入口.Jはオイル供
給口， Kはシリンダ固定ナット， S，Tはディストリビュータ駆動ギヤ(原
表記は「カム軸歯車Jであるが，動弁機構のカムギヤは次に見るVであ
るため，このように表記するに Uはクランクギヤ.Vはカムギヤ.。'Clopedia01 Aulomobile E:昭'Ineeritlg.Vol lY.p.204.F'Jg.32. p.203. 
Fig31. LBaudry de Sa山首er，L'AUTOMOBlLE 7古田切削晶丹匂均脚
(1912?) • Tome 1-I..e Mo出町"p.457， F'Jg. 274. 

図2 アントワネット発動機3例(900 V8， V16， V24) 
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斜(あるいは複偏差)を伴わないsideby side方

式であった 5)

アントワネット発動機の燃料供給装置の概要に

ついては，たとえば:

燃料は，可変ストロークポンプにより，各

気筒の頭部にある燃料だめに直接供給され，

そこから隣接して付いている自動吸気パルプ

が開くたびに細かい霧状になって吸い出され

る6)

とある.これは毎回転「噴射」と取れそうな説明

である.その一方:

吸気弁は自動であり，各気筒独立のプラン

ジヤポンプが聞いている弁に向けて燃料を直

接に噴射するために用いられている.ポンプ

は偏心距離可変の偏心板によって駆動され，そ

の行程は機関後部，操縦士の手が届くところ

にある手回しハンドルによって調節される 7)

といった，やや詳しい，しかし，吸気行程噴射を

思わせる説明がなされていたりもする.ポンプは

カム軸上の三次元カムによって駆動されたと思わ

れるから「聞いている弁に向けて」噴射した，す

なわち，吸気行程噴射と解するほうが自然である

ように思われる.

いずれにしても， Single Point Injectionのハシ

リであるライト発動機より高級な， Multi Point 

Injectionの古典的形態というべき機構である.当

時のガソリン機関技術界においては各気筒聞の混

合気分配の均一化が難問とされており，これが確

保されにくかったために機関のトルク変動ははな

はだしく，回転はラフとなり，とりわけ列形機関

においては，クランクケースおよびクランク軸に.

不必要と思われるほどの余裕強度を賦与せざるを

えない状況が展開されていた.アントワネット発

動機が，これほどまで多気筒化され得たという事

実についての最も重要な技術的背景は，このMPI

方式の採用にあったと見て良い 8)

ライト発動機について「米圏のライト式は鋳鉄

の四国筒を垂直に排列した水冷却欝動機である.

気化はポンプでする.口径四吋八分の三[111.1皿]， 

衝程四吋[101.6皿]，重量百八十封度[81.5kg.]，千

三百回の回縛に封して三十馬力であるJ([J内引用

者)と素気なく紹介した本邦初期民間飛行士の一

人，武石i告破はアントワネットについては一転，

次のように詳しく紹介している.

82 

飛行機の費動機として最も古き歴史を有す

と同時に，水冷却装置震動機を代表するもの

は悌園のアントアネット式である.八回筒五

十馬力が普通で，口径110ミリ，衝程105ミ

リ，回轄度数千二百回，重量1伺封直前且qs.]，

一馬力の重量三封度十分の人[1.72kg.]である.

鋼識製の国筒は相互に九十度の角をなして並

んで居る.活塞は錦織製で曲柄軸は四個の軸

串を有し，八個の連接梓が之れに連なって居

る.冷却水はポンプ仕掛で銅製の水套に入り，

熱したる水はアルミニウム製の放熱器に行く.

曲柄房には匿劃があって四個の分房になって

居る.その底に減摩油を貯えて置きポンプで

洩れなく給油する.気化法には集化室を用ゐ

ず，やはりポンプで之を行ふ.百馬力は十六

園筒で重量三百三十封度[149.肱g.]，一馬力の

重量三封度十分の三[1.50kg.]を有する 9)

アントワネット機およびその発動機を創案した設

言ド昔のレオン・ルヴアヴアツソールはパリのガスタ

ンピード・マンジャン社の設計技師で， 1903年ご

ろからモータボート用の機関を設計してきた経験

上，気化器よりもこうした方式がヨリ高い信頼性を

有するとの見解を抱くに至っていたようである.

もう一つ，ルヴアヴアツソールの信頼性重視の

現われと言えるのが，このV8後期形発動機に「昇

圧振動コイル」が採用されていた点である 1ω.ガ

ソリン機関にとって，混合気形成・分配機構と並

んで点火装置が決定的に重要である点については，

冒頭に触れたとおりである.ライト発動機におい

ては当初，低圧マグネトと電流断続 (makeand 

b陀ak)形点火器(燃焼室内で開閉する接点)とを

組み合わせたシステムが用いられていたが， くだ

んの 1909年形においては Mea高圧マグネトの採

用に至っている.本形式においては手動の進角/遅

角動作に界磁が連動追臨するため，点火時期のい

かんにかかわらず最大の起電力発生点を利用でき

る，という点が誼い文句で，往時は自動車用とし

てかなり知られた存在であった 11)

アントワネット発動機に新たに採用された「昇

圧振動コイルJとは，通常「振動子式点火法J
(vibrator ignition system)ないし「パイプレータ

回路」などと呼ばれる方式である.この方式は自

動車由来の技術で，創案者は自動車の祖カール・

ベンツその人であった.ベンツの 1886年の第1

-'" 
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h 

--=--事紳

F. Sass. G由chichted，ωDeutsch側 Verbrennu司P柄。to陀nbau田 von
181ωbis 191且(1962).S日;.121-122.Bild.59. 

図31886年のベンツ三輪車に採用されていた
振動子式点火法の概念

F. Sass. op. cit. 55.263-264. Bild. 131. 

図41893年にベンツが開発した振動子式点火方式

号3輪車には Summerzndung(ブザー点火)，す

なわち，ここに言う「振動子式点火法」が採用さ

れており，その開発は 1885年にさかのぼる.

その後， 1893年にベンツは「タイマJを2次
回路側から 1次回路側に移した新方式に移行し，

これが標準的な「振動子式点火法Jとして周知せ
しめられ，あるいは普及した 12)

なぜにかかる評価が形成されたのかについては，

考察してみる意味がある.本方式の作動要領は，

最近まで広く用いられていたコンタクトブレーカ

を有するバッテリ点火の原型とみなしうる.コン

タクトブレーカ方式のバッテリ点火においては，

コンタクトブレーカが1次電流を断つ瞬間に高圧

2次電流が誘導される Csinglespark system) .こ

れに対して「振動子式点火法Jにおいては，整流
器(也ner)が接触片を通過するごく短い時間だけ

1次回路が形成される.

点火コイルの1次コイルには振動子が付されて

おり，これがブザーの振動板よろしく電磁的吸引

と弾性振動により，この短い時間内に回路を高速

で (-160Hz)断続する.これによって高圧2次

電流がくり返し誘導される Csuccessionspark 

system) .それゆえ，点火の確実性という面から

見れば， I振動子式点火法Jに歩がある.
最も単純なシステムにおいては，気筒数だけ振

動子付き点火コイルが配された.始動時にはバッ

テリを，始動後ははずみ車組込みの低圧マグネト

を1次電流起電力源とするT形フォード(・08)

調整法:パイプレータを(ここでは鉛筆を用いて)コイルの鉄心

に押し付けた状態においてパイプレータの接点とクッションス

プリング接点とのすきま (B)は1/32in(0.79 mm)となるように調
整ねじ(C)で調整.部品としては，一体供給されるクッションス

プリングとブリッジ(0)とのすきま (A)標準備は0.005in(0.127 
mm).その微調整はブリッジをクッションスプリング・リベット

に当たる箇所(0点)で軽く打撃することにより行なう.振動中の
1次電流平均値は6v1.3A.電流値を加減するにはパイプレータ
支持部左端を軽く打撃し，あるいはこじ上げる.

Ford Motor Co. Ford Service. pp.239-240， F'"!g.ω4. 

図5 T形フォードにおけるパイプレータ調整法

のシステムはこれであった.後年，ロパート・ボ

ッシュはバッテリ点火とマグネト点火を併用した

二重点火装置を商品化しているが，そこでバッテ

リ点火に用いられた点火コイルは振動子付きのそ

れであった.ちなみに本システムは，ディストリ

ビュータを使用する単一コイル方式であった 13)

しかし，本方式は構造的に複雑であり， T形フ
ォードの例を見ても，正しくこれを調整する作業

はなかなかめんどうであった.しかも最初のスパ

ークで点火してくれなければ，理論上，面白いわ

けがない.それゆえ， single spark systemの信頼

性が増し，他方で高圧マグネトが進化した結果，

「振動子式点火法」はほとんどすたれてしまった.

けだし，当然の帰趨と言えよう.

蛇足ながら， 1920年代にはアマチュア無線用

送・受信機の変調変圧器として自動車機関用点火

コイル，とりわけこのT形フォード用振動子付き

点火コイルの使用が奨励されていた.変圧器の自

作は決してむずかしい行為ではないが，そんなこ

とに手間暇かけるよりほかに腕のふるい所があっ

たため，小形で安価，かつ信頼性に富む本品の流

用が好まれたのであろう.もちろん，この場合に

は調整ねじ (C)を一杯まで締め込み，振動子を
作動させないで用いたわけである 14)

他方，自動車機関用点火装置の分野からはまも

なく退場した「振動子点火法」であったが，レシ

プロ航空発動機界においては酷寒時の始動性確保

のため，マグネトの大幅な遅角とスターティング

パイプレータによる連続スパークの発生により，
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ミスファイアの抑止を図る点火システムが現存す

る……と言うより，むしろその採用件数は増大し

てきたようである.もちろん，スターテイングパ

イプレータであるから，発動機始動後は作用しな

い.よって熱効率うんぬんという点に障りはない.

その意味でうまい遣い方である 15) 開発者カール

・ベンツももって膜ずべし，といったところであ

ろう治、?

3.アンザニの作品群

1909年7月25日，降雨を味方につけてオーバ

ヒートを逃れ， ドーパー海峡横断初飛行の栄冠を

巡ってアントワネット機にまんまと一泡吹かせた

プレリオ 11号機には，二輪車メーカー，アンザ

ニの空冷発動機が搭載されていた.ただし，二輪

車メーカーと言っても，アンザニの市販バイクに

ついて筆者は寡聞にして知らぬので，ここではそ

の「練習用モータサイクルJ，すなわち，レーシ
ングライダー養成用マシンなるしろものを紹介し

ておく.

ガンストンは同社初の航空発動機は1908あるい

は'09年開発の，そしてドーパー海峡横断飛行に

またがっているのはアレッサンドロ・アンザニその人.60。
Vツインと思しき機関の出力肱約20PS.吸気弁は自動弁.排気
はポートから直接大気中に放出.ボア・ストロークは不明.気

化器がこんな所に位置していると筆者は P47サンダーボルトを

連想してしまうのだが.当時は前輸の上下動から逃れ，左右の
振れを抑え込むために，これほど大きく後退したハンドルが必
要であった.しかも当時は，適当なスロットルケープルが得ら

れなかった.それでこんな場所に気化器を配して直接操作に及
んだのであろう.

ついでながら，この約10目という単筒出力は，第2次世界大
戦直後までのオート三輪，大形バイク用4サイクル・サイドパ
ルプ機関あたりにまで継承される値となる.

L.Baudry de Saunier， L'AUTOMOBlLE Thorique & Pratique， 
TomeIl・LeChassis. p.384. Fig.280. 

図6アンザニの「練習用モータサイクル」
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日本飛行撃校『飛行機講義録(第受巻)J五版1930年57頁第二
十四図j同『飛行機量産動機撃講義J(第三巻発行年不詳)57頁
第二十四図.富塚『内燃機関の歴史』初版~第3版75頁，第4，
5版77頁第3・19図と一部重複.

図7 アンザニW形3気筒発動機

J.LNayl町'，E.Ower，A仰 'tionofToday. (19:鈎)，2B3ω.民101:

図8 "J1ンザニのW形3気筒，星形3気筒発動機

用いられた 720 W形3気筒機関 (105x 130皿，

出力24PS/1印伽'Pffi，重量船kg[うち 26kgははず

み車])であったと述べている.わが国では， 1910 

年10月30日， 30cmの浮揚に成功した奈良原三次

の奈良原式1号機がこれを搭載していた.島津楢

蔵の手になる国産初の航空発動機 (1911年)も，

このアンザニ模倣機であった 16)

これでは不等間隔着火となるし，後述のとおり

不つり合い慣性力も大きいから，巨大なフライホ

イールマスが必要であったのも当然である.ただ

し，前図のようにはずみ車と言っても，実体は外

付けのそれではなく，ハーレーVツイン並みに2

枚の円盤状クランクウェプに不つり合い重量が付

与されたモノであった.また，クランクピン軸受

部は，互いに若干ずつオフセットされた左・中

央・右気筒のコネクチングロッド大端部が組立式

クランク軸のクランクピンを抱く構造であった.

これだと複傾斜はない反面， 3気筒ともなればク

ランクピンが長くなり，組立式では剛性に不安を

抱えざるをえず，出力増大には困難を伴う 17)

これに引き続き，アンザニは改良形として，こ

一-ー



「試製的J航空発動機の技術

の印。 W形3気筒発動機を 1200 に展開した星

形3気筒30hp発動機を開発した.固定星形発動

機としてはこれが世界初，そしてもちろん最少気

筒数であった.この気筒配置であれば，等間隔爆

発が実現される.

アンザニはこの3気筒固定星形を開発した時点

で，その複列化を念頭に置いていたと見える.そ

の思惑は，クランク軸およびコネクチングロッド

大端部の設計から読み取れる.図に示されるよう

に，大端部はスリッパ形で，主/副連梓の区別は

なかった.クランク軸は一体形でクランクピン上

に半割のメタルを被せ，三つのロッドのスリッパ

をその上に載せ，半割のキャップでその全体を包

み込む構造であった.図からはキャップ内面とス

リッパ外面との摺動部には，特別な減摩材は配さ

れていなかったように見える.ともかく，この方

式であればクランクピンを短く，かつ，全体を一

体鍛造品とすることによりクランク軸剛性を確保

しやすく，かつ複傾斜もない.

実際，アンザニはこれをベースに複列星形6気

日本飛行撃校『飛行機震動機拳講義J101頁第四十人図.

図9 アンザニ星形3気筒機関のクランクピン回り

i
l
I
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筒，複列星形10気筒， 4列星形20気筒といった

航空発動機を次々と開発した.筆者が知る限り，

それらには皆，気化器が用いられていた.W形に

類似の扇形発動機として M.A.B.(伊)4気筒，

RE.P. (仏)5気筒，複列扇形7気筒， Farcot 6気
筒(仏)などが知られている.このうち，最後のメ

ーカーは竪軸星形8気筒(x形4気簡を二重化し

たもの)にも展開した.しかし，いずれもアンザ

ニほどメジャーな存在とはならなかった 18)

図10の複列星形6気筒発動機の気筒胴には，冷

却フインの下に多数の孔が帯状に分布している.

また，研究用か? と思われるVツイン発動機に

おいても，一列のまゆ形の孔がうがたれている.

宣伝文句としてプレリオ機の25馬力機関以降， 1200基のアン
ザニ機関が製造され，飛行家の75%はアンザニ航空発動機を搭
載した練習機のお世話になっている，とある.吸気は自動弁，
マグネトはボッシュ製である.2本のテンションボルトで極め
てアッサリ留められている様子から見て，ヘッドとシリンダバレ
ルは一体であろう.また，シリンダ冷却フィンは焼きぱめか?

I..Bau也'YdeS拙 uer，L'AU1VMOBlLE Th 0均ue&Pra均ue，Tome 
II. Le Chas冒is.p.328. このほか，日本飛行拳校前掲書いずれも
59頁第二十六図参照

図10 アンザニの複列星形6気筒機関

この機関の冷却フインは多数の孔を聞けた鋼板にシリンダを圧
入する方法で調達されたものである.

Cyclopedia 01 Au伽 wbileEngineeri司g.VoL IV. p. 212， F1g.40. 

図11 アンザニの(研究用?)vツイン発動機
これら掃気ポートのような孔はもちろん，ライト

以来(? )の補助排気ポートである.まさしくそれ

は，アンザニ発動機を生み出した“経験的内燃機
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関技術の世界"の象徴で、あった.

しかし，アンザニの作品はいずれも小出力の，

主として練習機など，軽飛行機向けの発動機であ

った.そもそも放熱性の良いアルミ合金製シリン

ダヘッドおよびヘッド回りの通風を制御するリン

グないしカウリングの類が開発導入される以前，

冷却を飛行速度に依存する固定気筒空冷発動機に

おいては，気筒あたり出力がごく低いところに抑

えられざるをえなかった.第1次世界大戦前にお

いてはせいぜい 10PS程度が上限で，アンザニの

複列星形10気筒発動機でも，出力は 110PS程度

であった.単筒出力 10PSと言っても，バイク機

関と比べれば航空発動機は負荷率が格段に高いか

ら，条件は格段に厳しかったはずである.

機速を増そうとすれば3乗則が教えるとおり出

力を激増させねばならぬから，固定気筒空冷航空

発動機は当時，抜き差しならぬ境涯に置かれてい

た.アンザニ発動機の吸気弁が自動弁から機械的

制御弁に切り替えられたのは，第1次世界大戦末

期であったという.これは同社の退嬰性の証と言

うよりは，固定空冷を取り巻く技術的状況のしか

らしむるところであった.

4. r試製的J航空発動機の技術
20世紀初頭の航空発動機界は，多様なアイデア

とそういったモノの出現を促した根本要因たる技

術の未発展状況とに彩られた「個性の時代」であっ

た.先障を切ったライト発動機は制御性の不備，重

量過大(比出力過小)といった欠点が目に付き，ア

ントワネット発動機においては，メカ倒れ=機械的

信頼性の不足という問題を抱えていた.アンザニの

弱みは，なにをおいてもその低出力にあった.混合

気分配の不均一による不斉燃焼とこれに起因する

トルク変動を抑止する手立ては，これらのパイオニ

アたちによっては見いだされていなかった.

当時の内燃機関の吸気弁は，ガス流動損失の大

きい自動弁であった.自動弁は単純幼稚，時を移さ

ず陳腐化する技術，程度に捉えられやすい.この評

価自体が，誤りというわけではない.しかし，事態

は次の文章に示されるように今少し深刻であった.
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・・自動吸収嬬式の機闘に於て，護僚が吉宗り

に強いと吸収作用が完全に行はれない，さり

とて，鈴りに弱いと，閉鎖が確賞に行はれな

い.更に，複気一機関に於て，各気ーの自動

吸収掃の護保の弾力が整ーで無いと，機関の廻

輔は不整となる，それ故，自動吸収鮮の護保の

調節は機闘の取扱上最も大切なことである 19)

混合気分配の不整は過大なトルク変動を招来し，

発動機および機体の損傷の原因となる.この意味

において自動弁は簡易な見かけに似合わず，たい

へんデリケートな扱いを要求する危険なメカニズ

ムであった.ガソリンのトルエン価とかオクタン

価といった性質さえ認識されていなかった時代背

景ゆえ，このころの無過給航空発動機の圧縮比は

軒並み低かつが，多くは吸気をこの気まぐれな自

動弁に頼っていた.そんな航空発動機に，円滑な

運転を望むことなどできはしなかった.

もう一つ，これらの発動機に共通したのが，気

筒配置から生ずる力学的振動の問題である.直列

4気筒180。クランク式のライト発動機において

も，同じ1800 クランクを有した(としか考えら

れない)v形8気筒のアントワネット発動機にお
いても，不平衡慣性力による 2次振動が固有の問

題として存在していた 20)

印。 W形3気筒のアンザニ発動機においては，

主運動系の不つり合い(不平衡慣性力)による 1，

2， 4， 6， 8， 10次の撮動が付いて回り，同120。

星形3気筒発動機においても，複傾斜がなかった

とは言え 2次慣性力は残った.しかも 5気筒以上

の星形とは異なり，その大きさは一定しなかった

(クランク角 120。ごとに極大化).いずれの場合

にも， 4次以上の高次振動は実用上問題外である

が，低次の振動ははなはだしかったと思われる.

180。クランクを有する複列星形発動機において

は各列の2次慣性力が反対方向に作用し， 2次慣

。clopedia01 Automobile E:得ineeri叫g.Vol.l. p.125. Fig.43. 
図12 フライホイール付きのアントワネット発動機



「試製的」航空発動機の技術

性偶力を生ずる.アンザニの複列星形6気筒発動

機は複傾斜がなかったうえ，前後列間隔が非常に

近接していたため， 2次慣性偶力自体は小さかっ

たはずであるが，各列の2次慣性力の脈動を考慮

に入れれば，決しておとなしい発動機であったと

は思えない.元より当の開発者たちが，これをど

こまで科学的に認識していたかは不明で、ある 21)

なおまた，初期の航空発動機の多くにおいては，

混合気分配不均一，気筒配置およびクランク軸形

式に固有の振動以外にも，設計・工作不良に起因

する振動がはなはだしかったと思われる.ライト

発動機やアンザニの3気筒発動機における巨大な

フライホイールマスは，振動をともかく軽減した

いという切なる，思いの現われで、あったと解釈され

る.印PS形のアントワネット発動機には，振動子
式点火装置導入と並んではずみ車が新設されたと

伝えられている.これではせっかくの美人も台な

しであるが，わざわざ重量増加を招くような改変

が行なわれた狙いも同根，機関の前後にプロペラ

とこのはずみ車という二つのマスを配し，横振動

やクランク軸のねじり振動， トルクの脈動などを

抑え込むというところにあったろう 22) 次の文章

に示されるように，発動機の振動は，この航空の

君主明期における最も深刻な問題の一つであった.

振動の効果は微なる時間に反覆作用する撃

力に等し.飛行機に於て鍛線緊張の度に強弱

不同ある時は振動の矯，弱き部分は忽ち弛緩
も、よし法

し，振幅はいよいよ愈大となり，十分に緊張せ

る鎖線のみに全作力を受け遂に切断するに至

り切断は漸次他に及ぶものなり.計算上十分

に安全率を有する銭線および螺梓等， 、破

断することあるは皆振動の結果に依るものに

して貫に振動の効果は諜想以上にあり

……飛行機に於ける振動は主として震動機
廿マ]

運転の際の反動に因り生ずる者にして，鼓動機

の平衡不良なる時は振動は益、大となるべし.

是れ震動機の選定上最も注意すべき賭にして

其の試運転に於ては躍に馬力および回韓敷の

みならず振動の大小も最密に審査するを要す.

嘗今，製造家は麓動機の平衡問題に特に留意

し，既に護動機内回轄髄の重心位置を不動なら

しむる矯，特別の装置を施すものありお)

そうは言っても当時，振動問題の解決は容易で

はなかった.だからこそ，水冷航空発動機の設計者

l
i
l
l
i
t
-
-
i
 

は一方で重いはずみ車に頼りつつ，ライトのよう

に，熱負荷の小さい部位にアルミを導入すること

によって「軽量化」を図り，あるいはルヴアヴアツ

ソールのように，耐久性・信頼性を犠牲として「高

い」短時間最大出力を狙うべく複雑精織な技巧に，

あるいはV8を単位とする多気筒化に走ったのであ

り，空冷時代のアンザニは小出力の練習機用発動機

に活路を見いだすしかなかったのであるω.

同時代の航空発動機の中では優れた耐久性で聞

こえた'09年形ライト発動機の野暮ったさは，独

創的な'03年形機関の開発やプロペラの性能に関

する幾多の基礎実験にもかかわらず，兄弟が「自

分たちのエンジンを彼らの飛行機の付属品以上の

ものとは見なさなかったJ(ガンストン『航空ピス
トンエンジン.1138 -139頁)というスタンスを

堅持した事実の現われであったように見える.

彼らは不安定な大気中を自在に飛行するために

は，固有安定性を持たない機体を制御装置たる人

間の能力をフルに動員して，絶えず制御し続ける

操作法が不可欠であると考えた.彼らの最大の独

創性は，この事実誤認と紙一重の命題の中にこそ

発揮されていた.

しかし，機体の固有安定性の有無にかかわらず，

飛行機が一定の実用度を確保した段階において，

航空機には機体(構造)技術，動力技術ならびに

制御技術のヨリ高度なバランスが要求されるよう

になる.なかんずく発動機の出力，比出力および

制御性は，飛行機そのものの運動性能を決定的に

左右する.航空機において発動機は，単なる一部

品ではない.航空発動機技術は，機体構造技術と

の絶えざるせめぎ合いを通じてのみ発展する.そ

の出力，比出力，燃費，潤滑油消費率，振動特性，

耐久性，整備制などにかかわるヨリ高度な妥協点

の開拓を求めた努力が始まる.

残念ながらルヴアヴアツソールは， 1卯9年に斯

界から消えた.オービル・ライトもほどなく技術

史の前景から退き， 1916年にはイスパノ・スイザ

(仏)水冷航空発動機のライセンシーたるべくライ

ト・マーチン社が設立された.斯界のパイオニア

の一人アンザニは両名とは対照的にW形から出発

し，固定気筒空冷単列星形，同複列星形，同4列

空冷星形など，意欲的作品を世に聞い続けた.し

かし，彼は永らく固定空冷の途を歩み，水冷への

転換においては失態を演じてしまった.その事業
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は1926年，ポテーズ (Potez)社に吸収され，先

覚者アンザニは指導的ないし先導的存在に成りえ

ぬままに終わった.

彼らに続く次世代の航空発動機設計者たちに引

き継がれた使命は，さしあたり大出力化，振動の

低減および制御性の向上であった.だが，空冷発

動機の気筒頭に放熱性の良いアルミ合金を採用し

て，気筒あたり出力を増大せしめようにも，気筒

胴との結合法や弁座環の材料およびその醍入法に

ついての目処はなにも立っていなかった.このよ

うな状況下，一挙に聞いたあだ花，それが，かの

回転気筒空冷星形航空発動機であった.

注)

1)この言葉は，冨塚清『航空原動機Jl (工業図書

1936年)9頁から借用した.

2)冨塚清『内燃機関の歴史』三栄書房初版 (1969)， 

第2版 (1978)105， 305頁，第3版 (1982)105， 

313頁，第4版 (1984)，第5版 (1986)107， 327 

頁，ガンストン (B迎Gunston)川村忠雄訳『航

空ピストンエンジンーそのメカニズムと進化J(原

著1993年邦訳グランプリ出版1998年) 133， 

136 -138頁，ガンストン/見森昭・川村忠雄訳『世界

の航空エンジン①レシプロ編H原著 1995年邦訳

グランプリ出版1996年)211-213頁参照.

3) Cyc10pedia of Automobile Engineering. Vol. IV. 

Types of Aeroplanes， Aeronautical Moωr， B凶lding

and F1ying an Aeroplane.Chi四go，1913.pp.177-

180，補助ポートうんぬんについては，J， L. Nayler， 

E. Ower， Aviation of Today. (1930) pp.369-370参

照.なお， Ch. XVI Aircraft Engines (pp.362・399)の

執筆者はW.J，Stem.

4)ガンストン『航空ピストンエンジン.1144頁参照). 

5)アントワネットのように 1個のクランクピンを複

数の連梓が同心的に抱く場合，各大端部の位置は

クランク半径と角度のみにより決定される(単傾

斜).この方式は構造は簡素だがクランク輸が長

くなる.他方，主連梓大端部に設けたリストピン

を副逮梓がつかむ関節式連梓の場合，主連梓，特

にその大端部が重くなる反面，短いクランクが実

現できる.

しかし，関節式連梓においては副i酎早大端部の

位置は上記に加え，気筒軸線と主連梓軸線とのな

す角度，クランクピン中心から見た主連梓軸線と
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当該リストピンに至る半径とのなす角度，クラン

クピン中心とリストピン中心との距離によって決

定される(複傾斜).この複傾斜のため，各副連

梓および当該ピストンの運動(移動の軌跡・移動

距離・加速度)および各気筒圧縮比に不同を生じ

たり，主気筒にそれ以外の気筒のガス圧が側圧と

して作用したりする.また，複傾斜はそれ自体が

2次慣性力の発生源となる.もっとも，第5節で

触れられるように，アントワネット V8発動機に

とっては，複傾斜に伴う 2次振動が発生しないこ

となど気休め程度の長所に過ぎなかった.

アントワネット V8およびV16気筒発動機の機

体搭載写真については， B. B. Mackwor出-Praed-

Praed. AVlATION The Pioneer Years. 1990. p.139 

を参照のこと.前者は'08年のもので旧形ヘッド

付きだが，後者は'10年のもので新形ヘッド付き

となっている.なお，本文でも述べたとおり，ア

ントワネット発動機には 32気筒まで存在したと

も伝えられるが，その詳細については不明.

また，プレリオ機とアントワネット機にまつわ

るヒューマンエピソードについては，佐貫亦男

『航空情報別冊 空のライバル物語一死に絶える

者と生き残る者一.1(酎燈社1971年)37-60頁

参照.

6)ガンストン前掲『航空ピストンエンジンj141頁

(傍点筆者). 

7) Cyclopedia of Automobile Engineering.Vol.、 .p.204

(傍点筆者). 

8) J， L. Nayler， E. Ower， op.cit. pp.364-365，367.ただ

し，アントワネットの燃料噴射システムをもって

しでも均一な混合気分配を得ることは困難であっ

たから，後にこのシステムはすたれてしまったの

だ，と述べる文献もある. Cf. Aircraft Engines 

-ABrief阻stori四1Outline of百leirDevelopment 

Automobile Engineer. Oct 1935. 

9) r武石浩波遺稿飛行機全書』政教社 1913年[執
筆は 1911年]129 -130頁.ルピ省略.

10)ガンストン『世界の航空エンジン①レシプロ編』

21頁.

11) Cyclopedia 01 Automobile Engineering.防1.1. 

Explosion Motors， Gasoline Automobiles， Chicago. 

1913. pp.74・75.

12)ちなみにこのシステムは W.W. Beaumont 

MO穴JRVEHICLES and MO穴JRSτneirDesign 
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Constructio却 andWorking by Steam Oil and 

Electricity (1900)において紹介され，さらにL.

Marchis. Les MOTEURS A ESSENCE POUR 

AU7ひiMOBlLES(l卯4).にも同書から引用紹介され

ている (p.253，F包111).また，たびたび参照して

いるの'Clopedia01 Automobile E1頓neeri:噌も Vol.1， 

p.149に高圧点火システムとしてこれを図解して

いる (FJ.g.64).F. v. L w. Das Automobil sein Bau 

undseinB幼ieb.(1912)においても，本システムは

Batteriez_ndungのヨリ確実な形式として説明・

図解されている (SS.168-173，Abb.129). 

13) i振動子式点火法」全般について簡単には菊地五

郎『自動車工学j(岩波書庖1938年)676 -682， 

693頁参照.T形フォードのそれについては， Ford 

Motor Co.，Ford Service. De仕oit1925， pp.239-240， 

R T.Nicholson，官leBook of仕leFORD. 5出.ed. 

London. 1920， pp. S:各部，151-162，208-213，日本フォー

ド自動車(株)rフォード自動車部品型録J(19:お)
42-43頁参照.ロパート・ボッシュの二重点火

システムについては， H.G_l<出ler.Das Entwerfen 

und Berechnen der Verbrennungskra加laschinen

und Kraftgas-Anlagen Dri恥nAufl..Rerlin.1922，SS. 

334-336. Fig.臼8参照.

14)中川昌雄『賞用無線電話の話』大阪毎日新聞社

1925年57-58， 131 -133， 135頁参照.

15)これについては川端清一『航空工学教室ピストン

発動機.J(鳳文書林1978年)349 -350，426 -427 

頁，横山直行『私の整備ノート航空発動機.H日本

航空技術協会 1981年)31， 34 -35， 43 -45， 47， 

48，50，臼，55-57，59 -60， 64， 65 -74頁，江守康

一『航空用ピストンエンジン.J(日本航空技術協会

新航空工学講座61991年)172 -175頁参照.

16)ガンストン『世界の航空エンジン①レシプロ編』

21頁.わが国ではアンザニ25hpなどと通称され

ている.

島津の事績については島津楢蔵「航空エンジン

の国産と森田新造氏のことJ(日本航空協会『日

本民間航空史話J1966年所収)，出水力「国産ガ
ソリン機関開発の先駆者・島津楢蔵J(r科学史研
究JII， 21 [1982年])参照.島津自身は「アン
ザニー型を少々拡大して，三五馬力の製作に着手

…Jと述べ，出水は「コピー」としている.い
ずれにせよ実機での飛行には単筒不発で失敗した.

奈良原式l号機の飛行失敗は発注したグノーム

50hpではなく，誤ってこのアンザニ2由pカヲリ着，

やむなくこれを装備したため.奈良原はこの失敗

を「これがかえって滑走練習になったJと前向き
に捉え，翌'11年5月5日，グノーム付きの奈良

原式2号機にて国産機初飛行に成功した.伊藤音

次郎「奈良原式鳳号J(別冊航空情報『続・日本

傑作機物語J酎燈社1960年所収[別冊航空情報

『日本傑作機開発ドキュメント設吉博の証言(上H
蹴燈社1994年にも「奈良原式1-4号鳳号Jと

してほぼ再録]).奈良原，島津の当時の事蹟につ

いては日本航空協会『日本航空史明治・大正篇』

1956年27-28真参照.

17)武石は「アンザニ式の中には種々あるが三園筒，

三十馬力，空気冷却の種類が多く知られて居る.

口径百五ミリ，衝程百三十ミリ，節動輸を合はせ

て重量百四十三封皮[64.8kg.]，一分間に千六百回

の回線度数である.この三国筒は昨年迄は二十五

馬力であったのが更に改良されて力をーすに至っ

たのである」と述べている (W武石浩波遺稿飛行
機全書j129頁).星形とも Y形とも述べていない

から，多分， くだんのW形に改良が施されたの

であろう.この文章の脱稿は 1911年4月である.

一般にW形発動機の長所は，剛性の高い短い

クランク軸を用いて多気筒化しやすい点にある.

それゆえ，後年のW形12ないし 18気筒発動機

においては，主連梓の重量や2次振動には目をつ

むって分割式大端部を有する関節式連梓を用いた

複傾斜を伴う機構が普及した(一般論としては神

蔵信雄『航空殻動機の設計』工業図書1936年194

-195頁，富塚清編『航空波動機』共立出版1943

年515頁，神蔵『高速ガソリンエンジンJ丸善
1960年261頁参照). 

後年のネピア(英)“ライオン"，ローレン(仏)

“12E系"， "18K系"，イソタ・フラスキーニ(伊)

“Aぉ01∞0系"がこれを用いており，イソタの
"Asso 750系"，“AssoL180IRCC系"，ファルマン

(仏)の“12WK"なども，これに準ずるようである.

1917年に開発され，舶用も含め長く製造された

ネピア“ライオン"とローレンについては内丸最

一郎『内燃機関(後編)j(改訂版)丸善 1931年

815 -824頁，折込第733図，小川清二『航空震

動機工率(改訂版)j河出書房1944年174-175 

頁，同『航空震動機(改訂版)J同社，同年上巻

300 -311頁，中巻217，238， 241頁参照.
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なお，ガンストンは海軍広工廠が90式， 91式

発動機をネピア“ライオン"から派生させたとし

ているが，誤りである (W世界の航空エンジン①

レシプロ編.J105頁).広の技術的基盤は 1920年

ごろに開発されたV形12気筒のローレン“ロDb"

の導入にあり， W形への転換にあたっても基盤は

これであった.もちろん， 1922年に開発されたロ

ーレン“12Ed"450馬力は大いに参考にされたと

考えられる(日本機械学会『日本機械工業五十年1
1949年1040頁，日本航空学術史編集委員会『日

本航空学術史1910-1945.1丸善 1990年234頁参

照).このローレン 450馬力発動機については中

島飛行機が'24年に製造権を購入，'30年には愛知

時計電機でもライセンス生産が開始された.

また，富塚は「以前廻縛式機関ゃい口説neのW

形機関等でslipper型を使ひ，全部の連粁がピンの

中心に向けて作用する様にした例があるが，重く

なり信頼性に乏しいので今日は誰も顧みる者はな

いJ(r航空原動機.168頁)，と述べている.そう
即断に「誰も顧みる者はない」などと言われては，

戦後の三菱24WZ魚雷艇用デイーゼルの開発者も

浮かばれまいが，ローレン“12E系"450馬力は

同社最初の量産W形発動機であった.そしてこ

れには関節式連梓が採用されていた.富塚の語る

スリッパ形連梓の事例は'20年ごろ同社で試作さ

れたW形発動機に関係するモノかと思えぬこと

もないが，かなり不自然な記述ではある.

日本海軍が先次大戦中，舶用“Asso1000"を

導入し，魚雷艇用 71号6形内火機械として量産

を図り， 340基ばかり製造した日くがあるためか，

イソタ機関の構造についてはかえってよく知られ

ていない.日本造船学会『昭和造船史(第1巻)j

原書房 1977年678頁「第 16図鑑本式71号(ガ

ソリン)機械」はその構造をうかがうことができ

る貴重な断面図である.なお，小川によれば，イ

ソタはV形発動機にも関節式連梓を採用していた

(W航空発動機(中巻).111頁第225図). 

イスパノ・スイザ(仏)は三菱航空機でもライ

センス生産されたその令名高いV形発動機に複傾
フォーク

斜を伴わない叉状形(ただし長尾不二夫『第3[2J 

次改著内燃機関講義(上巻)j養賢堂 1967[' 56J 

年356[325J頁図6・臼[6・42](却型の)連梓

を用いていた.このイスパノも一時期， W形12，

18気筒発動機を開発製造している.このうち， W
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形 12気筒発動機は， 1924年に三菱航空機でも 1

基製造されたが連梓構造は不明.

18)ガンストン『航空ピストンエンジン.J143 -144 

頁， w世界の航空エンジン①レシプロ編.121-

お頁参照.ただし，単列で5気筒ともなると 3気

筒張りの同径スリッパでは回転に伴い干渉が生ず

る.この問題に後年のル・ローンのような異径ス

リッパ/異長連梓が用いられたのか，主/副連梓を

組み合わせる通常の方式で解決したのかについて

は不詳.多分，後者であろう.

19)金井武一『飛行機之賞地設計』日本飛行研究曾

1915年附録「後動機の故障及修繕法J50頁.

20)周期的に変化する振動現象は，三角関数を用いて

解析される.振動の次数の表現において“n次振

動"とは当該の振動を表す関数をテーラー展開し

た際，クランク回転角度。に対して sin/cos n 8 

を含む項として表わされる振動成分.直列4気筒

機関の場合，上下2次振動が， 180。クランク式

V8機関の場合，左右2次振動が問題となる.中

西・西脇・梅津「量産動機の力拳J365 -366， 373 

-376頁，富塚編『航空震動機J329 -330， 334 

-336頁，日本機械学会『自動車(上巻).1(1950 

年)104頁，第5・4表，神蔵『高速ガソリン機

関.1148 -149， 154 -155頁参照.r熱機関体系
2 (基礎理論1I)J山海堂 1956年12-20頁などの

ほか，八回桂三・浅沼強編『内燃機関ハンドブッ

ク』朝倉書庖 1960年，古浜他『エンジンの事典J

朝倉書庖 1994年などにも理論的，体系的な記述

が見られる.

21) W形3気筒については，さすがに文献が限られ

る.中西不二夫・西脇仁一・梅津喜代治「量産動機

の力拳J(r内燃機関工拳講座(第2巻)J共立社
1936年所収)381-382頁，富塚編『航空発動機』

343-誕4頁，前掲『内燃機関ハンドブック.1296 

頁，表3・1・26参照.3気筒に始まる星形発動

機については神蔵『航空音量動機の設計.1127 -131 

頁，中西・西脇・梅津「音量動機の力拳J387 -393 

頁，山海堂『熱機関体系 2(基礎理論1).120-

25頁，神蔵『高速ガソリンエンジン.1144 -146， 

151-155頁参照.なお， 1蓄塚編『航空後動機』

の当該部分 (343-344， 350 -351， 354 -355 

頁)は実質的に「溌動機の力学Jの再録であるが，

複列星機発動機の2次慣性偶力に関する 355頁の

式に再度誤植があり，正誤表によって訂正されて



「試製的」航空発動機の技術

いる(日ではなく d).

22)アントワネットについてはガンストン『世界の航

空エンジン①レシプロ編j21頁参照.

23)陸軍省発表「武石氏墜落原因取調報告JU武石浩
波遺稿飛行機全書』所収の「京阪都市聯絡飛行記

事J)185 -186頁.句読点を挿入し，ルピの大半
を省略.

24)当時の航空発動機が，耐久性と引き替えに「高出

カ」を実現していた状況について富塚はランチェ

スターの推定を紹介しており，ここに取り上げた

「試製的」航空発動機の中ではアントワネットの

数値がサンプリングされている.r内燃機関史」
(共立社『内燃機関工学講座J第1巻 [1936年]
所収)61-62頁， r内燃機関の歴史』初版~第3
版77頁，第4，5版79頁参照.
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