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Abstract

The problem

characteristics of

Hitherto,the

lng the englne at

peratureislower

eitherby heating

pan,Or Warming

COmlng tO the fore oflate,is that of theimprovement of the

Starting motor usedinlow temperature atmosphere.

users have been satis丘ed with the motor whichis capable of start-

the temperature ranglng fromⅦ5〇C to-10〇C,and wllen the tem-

than the above range the user used to patch upwith the situation

thelubrication oilby means of electric heaterinsertedin the oil

up the cylinderitselfwithwarmed coolingwater thus facilitating

the motor to start the englne.However,principallyin thelight of American

Standard which asks for much higherlevelof characteristics than do theJapan,s

Standardin general,it has come to be a delTland of the time that the motor could

bring the englnein perfect operation even at--150C or OOF,Without resortingto

any specialmeans,andthis hasrnadeit necessary tostudy for theimprovement of

allrTlaterials concerned to the starting such as corldenser,1ubrication oil,etC.,let

alone the starting motor.

In this paper,the writer takes up Dieselengines as a main st]bjectindiscusslng

the engine characteristicsatthetime of starting･He hastriedtofind suitable con-

ditions forstartingby using a new measurlng method,and discussesinthearticle

the丘tnessoEamethod,Whichseemedtobemostappropriate,forthestartingmotor

and the condenser,throughdiagramaticalcompa∫ison.In the end,he details the

performancecharacteristics of a starting motor which has fullysatisfied suchstartT

ing conditions.

As the writer has placed thelargest stress on the problem of the output of

Startingmotors,meShing mechanism of transmission gears tlSed between motor and

englne COuld not beincluded this time.

〔Ⅰ二】緒 盲

内燃機関庭始動させるには,l牧人効果及び燃料の徴芋､F′:

化を適当な値にするた札 所墳の-一億｢嘲臨数を悍現する

日さ一仁黎作所多賀工場

迄外力によって回転せしめなければならない= デイーゼ

ルエンジンに放ても所期の圧縮効究が保たれるに必安な

-･定の回転数が存在する.′普通日動車エンジンほこの外

力として,搭載蓄電池より入力を受ける1白二流血巻式電動

機を使r~i~Jしている 動機ほこの直巻電動機の軸端
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にピニオン(小歯専〕を装備し,電機子が廻るとピニオ

ンは突出してエンジンのクランクシャフトに直結された

リングギヤr(犬歯革)に噛合って回転力を伝 する｡

リングギヤーの回転数が上ってエンジンが完全に始動す

ると,ピニオンの噛合は解かれて原位置に復帰する精進

になっている｡

従来この始動 動機の所要出力を 足する適確な方法

がなかった｡この理由ほエンジン箇々に相違があり,一

応の目安となるシリンダ容積,圧縮比が同じでも,それ

に必要な始動力は必らずしも同じでないからである｡

し一且エンジン仕様が与えられれば,理論的にほ,その

エンジン自体の始動能力は決定され,それに最も適合し

た始動電動機を設計出来るのである｡然し実際面ではこ

の始動能力そのものゝ決定が甚だ困難であった｡従って

これに就いて論じられた文献は非常に少い｡その理由ほ

始動能力の決定は数式で求めることが出来ず,主として

実験データに頼る以外になく,然も始動性能が問題にな

るのは寒冷時のため実験出来る機会が少いからである｡

データの記録に困難な原因を上げると

(り 一定の温度に潤滑油の温度を保持L菓軋､こと

一一度ヰンジンが始動を完了し爆発を起すと油温は急速

に上昇し,再び前の条件に戻るに数時間を必要とし,特

に低温の場合は≠特別な温室によらなければ同じ条件の

実験を操返すことが出来ない｡

(2)エンジンの所要トルクの適正な測定法

がなかったこと

(1)の条件が満足されても脈動するいレクを正確に測

定することが難かしい｡Triebniggは予めよく特性の

判った始動電動機を使用し,

て所要トルクを出している｡

革の効率が入ってくるから,

知ることが出 ない｡

動機の 流値より逆算し

しかしこの方法は 中の歯

この仮定のため正確な値を

本論に放てはこの2条件のり-1前者を低温室を使用する

ことにより,後者を特殊トルク測定装置を利用すること

によって始動性範を求めることが出

電動機,寄

合した始動

る｡

た｡その結果始動

池の作動特性を検討し,エンジンに最も

動機を試作したので,その経過を記述す

〔ⅠⅠ〕エンジンの始動性能

エンジンが始動を完了するためにほ始軌こ要する最′ト

同転数と,それを廻すに要する始動1リレクが必要である･二

(り 最小始動回転数

エンジン箇々により差はあるが,ガソリンエンジンで

50～80r.p.m.ディ,ゼルエンジンで80～150r.p.m･が

普通であるこディーゼルエンジンの回転数が高いのは着
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Fig.2.Measuring Apparatus of Minimum

Starting Revolution

第1表 供 試 ジ ン 仕 様

Tab】el.Specification of Test-Engine

型

寸

シ リ ン ダ ー

閲 径 及 び 行

詰忍 排 気

庄 誓宵

式

法

数

程

昆

｣七

最 大 馬 力

最 大 ト ル ク

ニ重 墟

木方式が異り断熱庄

た淫)であるこ

7K冷 4 サ イ ク ル直列

1191×620×974mm

6

95×120mm

5,103cc

18

90HP/2,600r.p.m.

28kg【m/1,400r.p.m.

510kg

によるシリンダ内の湿度を高める
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･股的に,燃料の気化性がよければ,それだけ回転数

ほ少くてもよい訳で,ガソリンの代りにエーテルを使え

ば明瞭に差がH-iてくる｡.いすゞ日動雄株式会社研究部の

発表によれば(いすゞ技報第15号)ディ←ゼルでもセ

タン価で相異があり,セタン仙が高い 始動に要する時

間ほ少なく,着火性もよくなる｡又低湿になる 始動時

問ほ長くなる｡第1図はこの傾向を示したものであって,

掛表に示したエンジンを佐川したときの測定植である｡

(2)最小始動回転数測定方法

第2図のように20kW■≡程度の低電圧,大電流の発穏

様により始動電動機を回転せしめ,途中可変抵抗器を柿

入して電動機の端子電圧を変化し,供 エンジンを和々

の回転数にして始動の有無を調べればよい｡上

いすゞ日動叩株式会社研究部の発表によれば第l表の

如きエンジンを位j~l=ノた場合のデトタは第2表の如くな

り,このエンジンの最小回転数は80r.p.m.ということ

が判った｡

(3〕最小始動回転数と予熱の関係

W･Rixmanの測定デ←タによると,反復仕桁によつ

てシリンダ内湿度は次 に上昇L,シリンダヘリドの所

Y~自刷諾すカ~Lば,その状況は第3囲に示すようになってい

る｡.従って最初より特別な装置によって予熱しておけ

ば,臼己圧縮熟と相加って速やかに始動することが予想

されるし∴予燃焼室付のエンジンほ直接明朝式に比して始

動が容易で予熱栓の温度が高くなると蘇小始動阿 数ほ

下がるL二･いすゞ自動申株式会社研究部の発話によれば

(いすゞ技報〕第4図のように予熱電流が50Aになると

最小始動回転 は60r.p.m.に下げることがLI-1来た｡

(4〕始動トルク

始動電動機の設計にあたってほ最小始動回転数とエン

ジンを廻すに必要なトルクを知ることが必要である(= デ

ィーゼルエンジンはガソリンエンジンに比して圧㈲廿ヒが

酌3倍であるから,同じシリンダ容積では所要のトルク

も約3倍必要となる.､ノディーゼルエンジンは最小姶軌rll

転数も高いから,必然的に始動電動機の所要馬力も大き

い..即ちディ←ゼルi刊軌ヰが24V方式を採印している

のは始動電動機の‖力より決定されてくるためである‥

第 2 表 最小始劇=可広敷の決7E

Table2.1)etermirlation
of Minimu汀】

Starting Revolution
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Fig.4.
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第5図

Fig.5.
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(:5二)始動トルクと潤滑油の関係

エンジンが決定されると始動いレクに影響を与えるも
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のは,殆ど潤滑油の粘度である｡ポンプ,電装品の

損失,弁ばね等の圧縮に重される損失,冷却扇の風損等

ほ潤滑油に比して僅かである｡.

潤滑油の粘度ほ第5図に示すように常温でほ各種項共

それ程変化はなく,又温度の変化に対する粘度の変化も

少いが,低温になると種類によって粘度の差は大きく,

又温度に対する変化も大きい｡Walterは粘度と温度の

関係を次式の如く表わしている｡

log(〟+0.8)=桝log71+烏…………(1)

但し り=動粘度(センチスト←クス)

r=絶対温度

∽･たは常数(油の種掛こ関係)

始動トルクは Barrington によれば,次式の如くな

る｡

rβ=A+βIノ/~~乃〟.‥‥･

rぶ=始動トルク

刀=回 転 数

〟=粘性素数

A･β は常数

.(2)

故に低温になると潤滑油の粘度ほ上昇するため粘性係

数が大きくなって始動トルクほ急激に増加する｢､

(る)始動トルク測定法

(二2〕式ほ平均トルクの概 式であるが,-エンジンが回

転しているときほ4サイクルの場合吸入,圧縮,膨月長

(運転中は爆発)排気の行程を辿るため,始動トルクもあ

る周期を似て増減する｡故にこれを測定するのに 動機

の電流より求めるプブ法が,従来採川されていたが,歯車

の効率はある仮定を設けても,パソクラソシのため膨脹

時一時エンジンの回転速度が大になって電動機は無負荷

状態となり,逆忙圧縮行程になるとエンジン回転

急に落ちるため,ピニオンはリングギヤー

要以上の

衝に

度が

して必

流が現われる｡これほフライホイールのマス

の少いエンジン程甚だい､｡.故にこの方法を止めて次の

如き測定法を採用した｡

第`図はこの装置の概要図で,エンジンのフライホイ

ール,ハウジングをエンジンブロックよF)浮かし,クラ

ンクシャフトとボールベアリングで結合せLめ,始湖

動機を取付けた 自由にクランクシャフトの周囲を回転

せしめるようにしたものである.｢このフライホイール･

ハウジングにはレバーが固定され,他端は空気蓄電絡の

極板を押すようになっている 今始動

バ←が空気蓄

廻すとレ

器で阻｣Lされているから経ることが汁=二

ず,クランクシャフトが廻り始め,この_k力がコンデン

サを押すことになる_故にこの力Fとレバーの長さエと

の積が,このときの回転数Ⅳに放ける所要1､ルグrに
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第7図 始動トルク測定のオツシログラム

Fig.7.Osci1logram of.Engine
Torque

故に所要馬力ダガは

pg=一芸言(肝)… .(二3_)

として底按求めることが田来るr従って歯坤効率を芳

とすれば始動

なる､-.

ア.､

動機笹要求される出力タメほ,次の如く

〔HPト
‥〔4)

木方法ほダの測定にあたってコンデンサの極板圧縮に

ょる空隙凌化によって容量が変ることを利fHした･二即ち

この変化をオ←l∵ダイン発振掛こ導入し,その出力を

磁オヅシログラフに卦､て測定し第7園に元L･た√｡図巾

』はエンジンいレク,βほ参考のために入れた始動

機端子

動

圧,Cは負荷電流である｡電流の最大値よりト

ルクの最大値は時聞的に遅れがあり,電流の最′｣＼値と電

圧の最大伯も矢張F)時鼎~mげれがある〔トルクの最大仲

と電圧の最′卜佃ま大体合致lノている｢.βほエンジンの回

一転数を記録Lたものであるr
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第8図

Fig.8.
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〔7二)回転初期の起動トルク

始動電動機に通竃した瞬間ピニオンほリングギヤ一に

噛合ってエンジンむ駅動させるが,この場合エンジンの

回転部の慣性及び静止摩擦力のために起動拡都は大き

く,従って大きなトルクが要求される._.然し回私を始め

ると静止摩擦は滑り嘩擦となりトルクは急激か･ご減少す

る√〕やがて電動機ほ増 して無噴射の場合は一定の周期

を以ってトルクは増減をする｡

この間の状況ほ定性的に第8図に示す如く考えられ

る｡7'∫ ほ始動電動機のトルク,r〟はエンジンの所要

トルクの平均値C点は一定のノ祁用を以って廻っている場

合の釣合点であるりβ点は始動電動機のロックトルクで

ある｡ 動噂始動電動機にはロックいレク時にほゞ等し

い電流が流れると考えられていたが,測蓬 架でほロッ

流には無関係で潤滑油の種類,温度に関係する起動

トルクに等しい電流が流入することが判った｡これは負

荷電流が始動 動機のインダクタンスのため時

を生じ,ロック電流に達しない巾こ廻りはじめるためと

考えられる､一

端子電圧を上げれば,それだけ拘東電流は多くなる訳

であるが,起動トルクほ殆ど変化せず,従って起動電流

も変化Lないこ第8図の点線ほ移動状態をffÅ足して画い

たものである_

卜

第9図

Fig.9.
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第 3 表 ピ オ ン 仕 様

Table3.Speci丘cation of Pinion

モ ヂ

歯

庄

外

ピ ッ

困

転

l]

3

11

14.50

40.64¢

3対

27.7¢

0.82mm

O.6～仇8mm

(:8〕歯 喜 効 率

本エンジンは第】表に示したように4サイクル6シリ

ンダのため1回転中に3回トルクの大なる所が存在し

って電流も3回多く流れる｡いすゞ日動帝株式会社から

提示されたエンジンの始動の際,所要トルクの数値に

よると 流の平均値より始動電動機の平均トルクを算出

し,オヅシログラムよりエンジンの所要トルクの平均伯

を求め,両者を比較すれば第9図の如くなる｡この測定

は始動電動機の端子 圧を変え,油温を一定に保って各

回転数のトルクを求めたものである｡この間老の相異の

原因ほ大部分歯卓効 iくものである｡この歯車効

率ほ第9図より明かな如く回転数が上った方が良くな

り,最小始動回転数附近でほ約84%であった｡

に効率が良くなるのは,歯曜日体の

響よりエンジンの圧縮度が高くなりフライホイール効果

も上がり,圧縮された空気の

荷を璽凋するためと思われる(.-ユ

脹が速に始動電動機の負

〔ⅠⅠⅠ〕始動電動機の所要特性

前述のトルク測定法に従って,各渥度に於けるエンジ

ントルクを 刑七放び歯坤効率より始動 に換算

すれば所要の緑園が得られる-_ いすゞ【丁場渾株式会社か

ら桜川された数佃封こよると第10図r_次頁参照〕のような
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Fig.10.Requird Torq11e Of Engine

結果になる｡次にエンジンの最小回転数を予め測定して

おけば,こゝに始動

定される｡

動機に要求される仕様ほ明確に

第11図に放てβなる特性を持つ 動機は潤滑油SAE

♯20では-120Cでも始動可能区域に入るが,SAE♯30

でほ-10.50Cでも始動出来ない｡これは♯30が低温時

粘度が高いためで,この場合,始動出来るようにするに

は4の如き特性を指つ始動電動機でなlすればならない｡

従来始動電動機の所要特性として最大馬力のみが論じら

れて来たがこれは実際的でない｡即ちCの如き特性の

動機ほ最大馬力はAより大きいにも拘わらず始動性能は

Aに劣る｡

･始動電動機の効率は大体一定であるからβなる特性を
Aにするためには端子電圧を上げればよい｡これほ途巾

り配線抵抗を除けば蓄

々流に対して高い端子

池に支配される｡故に同一放電

庄を得るには,容量の大きい,

換言すれば内部抵抗の少い蓄電池を使用すればよいこと

になる｡然るに液温が低下すれば容量も減少するから,

最近でほ低温時大電流を放電しても端子電圧降下の少な

い蓄電池が断来た._又JISに.於ても低現時の特性が焼売

されるようになった

〔ⅠⅤ〕鯨 合 特 性

(l)作業説明図

エンジン∴始動電動機,蓄電池等の関係を明らかにす

るため第12図に示す如く4象限の図示法を

(A)第
一･象

限

出した

エンジンと始動電動機に関係する部分で,トルクと

戒〟

ー ･
_

--〝Jγ

.∫月f#〟

第11図 始 動 電 動 機 特 性

Fig.11.Characterjstics ofStartingMotor

①

夢

＼

第12回 4 象 限 回 示

トルク､伸一佃

㊦

法

Fig.12.Four Quadrant Diagram

回転数の関係である｡エンジンほ回転数の上昇と共に

トルク〔71つほ増し,逆に始動電動機は回転数と共に

トルク(Tぶ〕ほ減少するこ この美点が爆発前の始動回

虹数となる.二

(二Bニノ第
二 象 限

蓄電池と始憩届働憾とに戸 係する部分であるこ.この
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第13図

← ゼル用船動

邑:
J~土

圧 と 特 性

Fig･13･Relation of TerminalVoltage

and Starting Characteristics

中配線の

電動機の端子

高くなる｡

(C)第

蓄

圧降下を考慮に入れたもので始動

圧となる｡電圧が上れば当然回転数も

象 限

池の特性を嘉す部分で,放 々流と端子

関係である｡液温が低下するにつれて端子

する｡

(D)第 四 象 限

始動

圧の

庄も低下

動機の特性を示す部分で,負荷電流とトルク

の関係を示す｡ 流値に対するいレクほ電動機周右の

もので,設計を変えることによりカーブの傾斜も任意

に変えることが出来る｡

(2)蓄電池の限界

第13図は始動

量)を変えた場 .△､
Ⅰ.｣

動機を一定とし蓄竃池の端子電圧(容

の作軌真の移動の状況を上 の4象限

図示法を利用して求めたものである｡この方法ほ端子電

圧が変化した分だけ回転数が変化すると仮定したもの

で,これほ理論上多少の誤差はあるが 用上差支えない

のでこの仮定を剛､た｡図中Aなる放電特性を拍つ蓄電

池では最小始動回転数に達しないがβなる場合は達する

ことが出来る｡然しながら現用蓄電池の最大容量が200

A･H 程度であるから,潤滑油の種墳,最低始動温度の

決め方如何によってほ,苔 芸池のみでは補償出来なくな

る｡これが蓄電池としての限界で,それ以上は始動

機の仕様変更をしなければならぬ｡

動

電動機の∠特性研究

〓こ

輯
沃野

■ l l
-
一十 ----1+

⊥｣〉.____し__｣

~｢ ~ ~

:β

＼l

＼
〔

＼､!
?β

⊥__⊥

第14図 各 繹
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動 機 特 性

Fig.14･Characteristics of Starting Motor

〔Ⅴ〕始動電動機の基準

始動 動機は負荷 .＼多を流 とることにより入力が或

る程度高くとり得るから出力も大きくなる｡しかし若干

の安全率を考慮に入れる必要があるが,過度に大型にす

ることほ不得策である｡去如こエンジンの始動特性を十分

検討し,蓄電池に無駄な 力を消費させないように始動

電動機の基準を定めなければならない｡

第14図は同一菩 池,同一エンジンに対する始動

機の特性を調べたもので〔蓄

還した),A

動

他の液温を-150Cと仮

動機が-140C,B 動機は -130C,

動機は-120Cが限度であることが判る｡故に-15

OC で始動を要求すれば,これらの電動機では不可熊と

なる｡
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し,電動機ほ加熱される｡この観点からもA 動機

〔ⅤⅠ〕始 動 時 間

始動 動機でエンジンを回転させる場合,最小回転数

に達すれば直ちに爆発を起し始動を完了しない｡常温の

如く最小回転数の数倍の回 数で回転される場合は数秒

以内で始動を完成して自己加速に移るが,始動可能か否

かの分肢点では数十回乃至百数十回の反復加 によつ

て,始めて温度が蓄積され着火温度になる｡従ってその

問は,始動 動機ほ負荷されるため,蓄 池は大 流を

の如き電流の割にトルクの大きいトルクマシンは木エン

ジンに適合していると考えられる｡電動機定楕は現在1

分となっている｡

[ⅤⅠⅠ〕始動時間と回転数の変化

第14図に示したようにA電動機でほ-140C以下にな

ると始動不能になるが,最小始動回転数以下の或る回転

数例えば-160Cの場合は780r.p.m.で廻っている｡

一般的に回転を始めると圧縮及び

靡擦熱のために潤滑油の粘度が少

くなり,トルクは減少して回転数

が上ると考えられるが,実際は最

初約5秒迄はその傾向が見受けら

れたがそれ以上は時間の経過と共

に回転数ほ却って低下する｡この

理由は大

化学変化が追

のため蓄電池の

出来ず端子電圧が

降下すること,始動 動機の巻線

グ

時 間`_(.分J

第15図 特 性 の 時 間 的 変 化

Fig.15.Change of Characteristjcs at Starting Time

クラン干ングスヒLド(〟ノ

第16図 平 衡 点 の 移 動

Fig.16.Shift-DirectionofBalancingPoint

抵抗が温度と共に上昇し,抵抗損

の増加となって出力の減少を来た

すものと考える｡

第15図は供試エンジンによって

この変化を測定したデータで,燃

料を無噴射で実験したものであ

る｡3分超過すると

変化しないが

流はあまり

圧は急激に減少す

る｡この結果より始動時間と回転

数の変化,即ち平衡点の移動は第

1`囲の如くエンジントルクは7七

より,粘度低下のため 7宣/に移るが,

端子

機いレクが

圧低下のためTβ より了､β′に移るため,その平

衡点ほ最初の位置A点より時間の推移と共にその合成さ

れた方向β点に移行する｡この実験より始動時問を1分

以上与えても始動を完成しない場合にほそれ以上回転さ

せても蓄 池を消耗させるのみで無益であることが判

る｡故にこの場合には一度通 を封切り,蓄 池の回復

を俣って,再び始動を行うようにする必要がある｡この

ようにすれば油温の低下より蓄 他の回復が時間的に速

やかなため次回には条件がよくなり,平衡点は点線のC

所に戻るから始動の可能性が多くなる｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕新型始動電動機の性能

最近の状勢ほ-150Cに於ても何等特別操作を加え

ず,直ちに始動爆発をすることが要求されるようになつ

たので,これを満足する電動機を以上の研究結果より検
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第17図 新型電動機と従来〔A〕 動機外観

Fig.17.New Type Motor and Former

Type(A)

←
新
型
電
動
機

←
A
電
動
機

討して試作した｡

本エンジンの一15〇Cに肘ナる始動所要性能をデータ

より求め, す算換匿
●

機動 るとトルクは3.35kg-m凹

転数は 960r.p.m.となる｡故に馬力は 4.45HP とな

る｡こゝで所要直巻電動機は設計可能となるが始動電動

機としてほ更にピニオンの歯数モヂエール等に一定の制

限があり,歯申比を任意にとることは

この比が与えられたものとして電動機の

れに合せなければならない｡

されない｡竜如こ

気的特性をこ

第け図はこのようにして設計製作された始動 動機の

外観で,従来品よりトルクが大きくなっている｡写真の

中短い方が第14図のA

第18図はこの始動

動機の外観である｡

動機の始動性肯巨図で,第一象限と

第四象限のみを参考として両いた｡庸比較するために出

力を第四象限に示した｡この図で明らかな如く従
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品の

方が最大馬力は大きく,所要馬力を超過L_ているが,作

動点が喰違ってエンジンが最大入力を要求しているとき

始動 動機ほ最大出力を出していない｡一方,新型

機は馬力ほ少ないが低温に於ける始動性能がよい｡又負

荷電流も新型が約100A少いから蓄電池,始動電動機の

保護よりみて有効であることが判る｡

〔ⅠⅩ｣結

以上によって始動

盲

動機の特性を,主としてデイーゼ

ルエンジンを基準として検討し,その作動特性,蓄 池,

潤滑油の影響を調査した⊂.これらの測定値よりエンジン

の始動性能を明らかにして,始動 動機の具備すべき条

件を求め,始動効果のよい電動機を試作しで性能が予期

された能力を持っていたことを実証した｡

との

の中に示した始動電動機の基準の め方,エンジン

合性に関してはガソリンエンジンにも適用出来

る｡

本実験によって倍崩すべき寒冷時に於ける始動時所要

のトルクを求めることが田来たが,他のエンジンに就い

て常に低温の調温室でトルクを測定することは困難であ

る｡しかし歯車効 を80～85%程度に仮定し(ピニオ

ンとリングギヤーの歯車効 は大体どのェンヂンも同様

である〕00C附近と20DC附近のトルクを め,更に粘

度の増加を考慮に入れて冷時トルクを見付けることは可

能である｡これらに就いてほ更に研究を進める予定であ

る｡

本研究にあたってはいすゞ自動車株式会社,

術研究所自動車整備部,日立

輸省技

作所多賀工場の方々に甚

大なる御援助を受けた｡こゝに厚く感謝の意を表する次

第である｡
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