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クランク室圧縮型2サイクル機関にお

ける給気管系の慣性効果について

沢 則弘

on the Inertia主ffectof Jntake pipe Systern in a Crankcase欄

Cornpressed Two-Stroke Cycle Engine 

Norihiro Sawa 

Abstract 

It has been well known that the occurrence of maximum delivery ratio is govened by the 

inertia-effect due to the intake pipe system. 

This paper treats of the theoretical or experimental analysis of thεmatching condition in such 

inertia-effect. 

1 .緒 -z 
<=1 

本形式機関における最大給気比の生成は主として慣性効果に基因することをすでに指摘し

た。かかる給気管による慣性効果を理論的に解析するには管内の流れを一次元圧縮性非定常流

れ(等エントロピ一流れ〉と近似し，その基礎式を厳密なる境界条件と初期条件のもとに解け

ばよし最近 W.Wilhelmが逐次数値解法を用いて給気管内の圧力変動を求め実測値とよく

一致することを示している。しかしその計算は煩雑ぼう大となるので慣性効果の生成条件を明

らかにし，一般的な見透しを得ることはかなり困難である。そこで実用性に重点をおき四サイ

クル機関に対する浅沼の近似慣性理論争f本型式機関の給気管系に適用し，簡単な最大給気比の

生成条件式を誘導した。さらにこの条件式に含まれる各因子を逐次変えた実験から各因子の影

響を吟味するとともに条件式の妥当性を検証し，機関設計の基準を確立しようとするのが本報

告の目的である。

日. 同調条件式の誘導

理論式の誘導にあたり次の如き仮定を設けた。 i)給気管内気柱の圧縮性(従って脈動現象〕

を無視する。 ii)管内の給気温度および密度は常に一定とする。 iii)給気孔の開口運動すなわ

ち開口面積の変化を絞り抵抗に置換し，常に全聞の状態でその位置の絞り抵抗のみが開口面積

の変化に応じて増減するものと仮定する。
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図-1 給気管系の模型

いま図一 lの如き給気管系の模型を想定し，給気管内の気柱は絶えず流動変化するも全体と

して一定質量 (=fiLi Pi )のー質点と見倣すとき所要の運動方程式は

r1 2~ 

p." Li ・fi・王子=f;(ρ。-d.P-Pk(fJ)}
dl 

(1) 

となる。ここに向:給気密度， Li:給気管長， Ii :給気孔部の断面積， x:給気管内気柱の

移動距離， Pk ( B) :任意のクランク角 (B)におけるクランク室圧， Po:大気圧， LlP:流入

時の全圧力降下あり，給気管断面積(f'i )は給気孔部の断面積(fけに等しいものと仮定する。

いま給気管内気柱当りの抵抗係数 (μ 〕を考え，この μには給気管入口の抵抗 01)，気化

器の抵抗(ん)，管壁の摩擦抵抗 (x・Lijdi)および給気孔まわりの抵抗(ん〕をも含めるも

のとする。そのときの管入口からクランク室までの全圧力降下は，最大給気孔開口面積のとき

ρi I d X ¥2 
L1P=一一(一一一一)m・(λ1+λ2十χ・L;/d;十λ3)2 ¥ d t 1m ¥ ._， ' ._" ，_ ~'/ (2) 

任意の給気孔関口面積のときは

L1P=会(~子)2 (λ1寸λ2十 χL;/十λ3十λ0) (3) 

で与えられる。ここにん:給気孔が任意開度になヮたために増加した抵抗係数， (dxjdt)m: 

給気孔が全聞のときの流入速度である。いま (dxjdt)m と任意聞のときの流速比を次式の如

くs(B) とおく

β(θ) . = (d X/ d t) / (d x / d t) m 

さらに吸入給気量 Gi=Pi ・ fi • xjRTi と Gnニ PoVhjRT。との比を

K = GijGll= (PijPo)・(TojTi)(fixjVn) 

( 86 ) 
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Vh :行程体積，温度および大気温度，Ti， To 給気管内の平均圧力，ここIこ Pi，とおく，

Kは理論給気比に相当する。R:ガス常数であり，

次に (2)式-(4)式から得られる関係と (5)式を(1 )式に代入し，変数(t)をク

(6) 

とすれば(1 )式は次の如く変形される。

(PI/ PI)・(T，。/Ti)
=-y(1-PK(0)/po) 
(Vh/fi)・Li'W

ランク角(めに変換し， d8/dt=ω(一定〉

d2K . ~ d K 
~;~ +2μ ←一一d 02 -r d 8 

ここkこ

Vh dK/d(} /_ ，.  ..T 
μワロ7・7寸訂 (λ1十λ2十市+川 (7) 

と近似してある。次にエネルギーの平衡式は(PO/Pi)・(T;fTo)宇 l但し

(8) G k(θ)・Gv• T k(θ) = Gki・Cv・Tkl十 GI'Cp， T， 

G~i = P1<i V ki/RT ki， 上式に (5)式および Gk(8) =Pk(θ〕・Vl'(8)/R・T(tl)，

の関係を代入すると

PK(0)=Pkzdfお+k Pok  K7R訂
Giニ PJix/RTi

(9) 

R:ガス常数であK:比熱比，V:容積，T:温度，G:重量， P:圧力，となる。

iはそれぞれ給気孔開(1.0.)，任意クランク角におけるクランク室内，給り，添字 ki> k， 

この(9)式を C6 )式に代入すると気管内混合気の状態を表わす。

。。1笠 +2J互十ユー=-L(τ1ε・/k) ( 1 - Pnkl • e' ) 
dθ2 ，-，.- d 8 . Z 1 2 Z， 2 ，-. (J 

'TI=To/TI ，e=Vk(θ) /Vh ，ε'= Vkl /Vk(θ) ，ZI jま・Vk(θ)・LI/flこ〉に

として

Vk(O)=Vkt-AVk(θ) = Vkt一一 1~ !θ ~CV h (8)・dθ=Vkm。ic-()IC)8Io
= :1 . J Vk m L 1/ f i 

である。なお Vk( 0) 

)
 
1
 

1
A
 
(
 

(12) ZI と近似すると

V1(m:上死点および給気孔開口期間の平均のクVl<i， ここに ai:給気管内の音速，となる。

LC.時のクランク角で

ピストン運動の影響もこの

θie， : 1.0.， 

P1宇1.01-1. 03程度で Pi= 1と近似でき，

( 87 ) 

。io，ランク室容積， ，d VhCめ:ピストンの移動容積，

ある。

なお実用機関では
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種機関の給気孔開口期聞は 120-1500 と比較的小さく，クランク室圧縮比も低いので、 JVk((})

maxjVkn : 0.04に過ぎず，慣性効果の同調条件に関する限りでは無視できるものと思われる。

いま(10)式の初期条件として1.0.時のクランク角を基準とし

θ=0にて K=O， dKjdO=O 

とおくと 1 -Zi2
• Pり 0の場合(但しドJ瓦LJ〉

K=(τi・ε/k)(l一s'pki/po){l-e-μ。(coo<pθ十 μ/<p・sinタθ)} (13) 

となる。次に給気比の極値を与える条件として dKjd(}ニ Oの関係から

1/ Zn/ごμ2+ (m・180/B ;)2= (μ2十(180/g;)2 (m=1) (t4) 

が得られる。上式が最大給気比を与える条件すなわち慣性効果の同調条件式であり，この場

合の慣性特性数 (Zi)を Zil¥J:，有効な給気孔開口角を 0♂とした。

なお1-Zi2p2=0の場合は非減衰振動 (Z咋:0，μ=0)となり ，1-Z2j/l2く0の場合にはdKjdH

の条件は Zi=∞ Orθiニ Oとなり現実には存在しない。

いま(14)式の計算線図を図-2および図-3に示す。

ZI門

0.6 

A E-125 

• E-50 

O.2li"，-:_，...---L---l 一一
.30 60 

。
令Va1

8112 

図 2 ZjM~O汽 /2 tsJIi凶

90 

( 88 ) 

図-3 ZMj~μ 線図
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両図によると有効給気孔開口角 (ot)すなわち給気孔開口角 (0i)が大きいほど最大給気

比 (KM:)を与える 21M:，たとえば他の因子が同じ場合には機関回転数 (NM)は高速に移行し，

流動抵抗 (μ 〉が大きいと逆に 21M:は小さくなり，その回転数 (NM:)は低速に移行する。し

かも流動抵抗が大きい場合には θ♂または仇を広げても 2il¥-r(すなわち NM:)は余り増大

しなし、。従って高速性能の改善には的の拡大に先行して μ の軽減を計るべきことがわかる。

目 実験結果および考察

I 慣性効果に影響する諸因子

慣性効果の同調条件式からそれに影響する諸因子として 2i，s"i，μが挙げられ，さらに 2iは

ω，Li' Vkm， aiおよび fiの五つの因子を含んでいる。また μに影響するものとしては気化器

開度や給気管径等が考えられる。そこでこれら各因子を遂次変えた実験から向調条件式の妥当

性を検証しよう。なお個々の因子についての詳細な検討は省略し?その概略を述べる。また実

験装置および実験方法等については既に報告したのでこれも省略する o

a) 慣性特性数 (2i) の影響

i) 機関回転数 (N)および給気管長 (L)

機関回転数および給気管長を広範に変えた実験結果はすでに報告した。それを慣性特性

数 21を用いて整理したのが図-4である。

{共E式織関
.J!l理塾也 (oOcc) 

b喧

業~ 90 
80 

70 

60 

50 

&0 

30 

20 
し

0.2 

図-4 K~ZI 線図

図において最大給気比 (KM:)は一定の 2，でよく揃ヮている。これは供試機関 E-50の有効

給気孔開口角 8/=1100 (Oi-.d 81= 1200-100) および流動抵抗の計算値 μキ1.03(後述〉

を用いて(14)式から計算せる値 21M:=0.493ともかなりよく一致している。

( 89 ) 
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また同図下方に示した機関 E-125の場合も，実験値 Zi宇0.6に対し計算値は 2iM= 0.61 

(()♂= 1300，μ宇0.9) となり両者はよく一致する。 このように機関回転数，給気管長を広範

囲に変えた実験結果が Ziを用いてよく整理されることから他の因子がすべて同じとすると最

大給気比を与える条件として NYLI = const. の関係が与えられる。従ヮて高速になるほど

給気管長を短かくすべきことがわかる。

ii) クランク室容積

他端を閉じた直径50mml])の管をクランク室に取付けて，その全容積を変えた実験結果

を図-5Vこ示す。 この際平均クランク室容積 V](mは次式から算出でき， その計算線図を

図-6に示してある。

Vkt-V](m{=ε](/ε](-1-V](m/Vt}宇(1/2十1/81.)一1/θ1・

{sin({)i/2)十1/81.・sin({)i)}+...・ H ・..…...・ H ・..……(15)

ここに ε](=V](t/CVl<t) ;クランク室圧縮比， {)i:給気孔開口角， 1.:連接俸長さと行程との

比， V](t:上死点におけるクランク室容積， Vh:行程体積である。

。1

02 

。.15

Q05 

。‘/2
図-6VKmの計算線図

( 90 ) 
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図-5 給気比曲線(Vkm)
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図-7 K~Zi線図 (Vkm~イ七)

図において給気比曲線は Vkm/Vnの増加に伴い順次低速に移行しておりクランク室容積が等

価管長の一部として関与していることがわかる。またVl(m/Vnが増加するとクランク室圧縮比

が低下するので高速性能は著しく劣化する。従って高速の給気比向上を計るためにはクランク

室圧縮比をできるだけ高める必要がある。 この場合も最大給気比の生成は慣性特性数 Ziで規

定でき計算値 (ZiM= 0.493)ともよく一致する。(図-7参照〕

なお圧力伝播速度(音速〕の影響については既に報告してある。

b) 給気孔関口角 (θi)の影響

給気孔側のピストンスカートのみを削落して給気孔開口角((}i) を変えた実験結果を図-8

に示す。この際， θ1を変えると厳密にはクラシク室容積 Vkmも変るが，的=1200 と1800 の

ときの差は供試機関では約 1.5ccであり Vkmの約 1%に過ぎなし、また給気孔まわりをその

ままにしたので、流動抵抗も変らないと考えてよいだろう。

図の給気比曲線は予期通り的/2iこ比例して高速に移動しており計算結巣と定性的に--致し

ている。これを Ziで整理したのが図-9であるが，いづれも(14)式の計算値ZiM(図に記入)

附近でK曲線の山がよく揃っている。この実験値を先に示した計算線図(図--:-2 )にプロット

するとほぼμ=1.0の計算曲線上に揃う。同図には機関 E-125の実値をも併記したが，この

場合 μ宇0.9附近の曲線上に揃ヮている。なお機関 E-50では μ宇1.03， 機関 E-125で

はμ=0.9(計算値〉である。従って図-2から最大給気比を与える ZiMと(}i(または的りと

( 91 ) 
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図一自 給気比曲線 (111)

の関係を容易に求めることができる。

c) 流動抵抗 (μ〉の影各

同調条件式に含まれる流動抵抗μは給気管内気柱の質量当りの抵抗係数であり〉， (7〉式で

与えられる。なお浅沼は四サイクノレ機関のI及込効率改善に関する研究において(7)式と同じ

内容の μを用い，それについて吟味している。すなわち (dKjdめと弁揚程とはほぼ相似であ

り，(dKjdO)j伊〔θ〉宇2.3とおいても差支えないとし，定常流の実験値ム=0.05，x=0.04， 

んこ 0. 1O~0.5 を用いて μ を算出し，その結果μ ニ 0.5~1.05 (À 2 ニ 0 ， LIと0.5mの場合〕を得

ている。さらに最大給気比を与える ZIM(実験値〉から逆算した値 μ ニ 0.6~0.9 ともよく一

致することを示している。

いま供試機関の給気管および気化器を用いた定常流実験によると， ，lj宇 0.05，x = 0.045， 

，l3 =0.35 (機関E-50)，0.27(機関E-125)，ん=0.55(f;jfc-l) (但し fc :気化器の開口面

積〉である。これらの値， (dkjdθ)js(0)2ニ 2.3 および機関諸元 (Vh' fi etc) を用いて

(7)式から μを求めると表-1の通りである。かかる流動抵抗を変える目的で気化器開買を

( 92 ) 
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図-9 K~Zi 線図

変えた実験を行った。その結果を慣性特性数 Ziで整理したのが図 10であり， 給気管径 (x

Lddi) を変えた結果を図-11に示す。この図における最大給気比を与える機関回転数(実験値〉

表 1 流動抵抗の比較

吋

)

J

白
川
且

i
什トト

F
t
4
1

I

均

険

如

仔

ヤ

パ

払

何

気

向

日

径

一
丸
化
器
開
皮

(7)式から

求めたμ

C一九 0.512 1.07 1.045 

% 0.497 1.17 1.125 

~f. 
ノ4 0.465 1.40 1.36 

7+ 0.330 2.55 2.32 

16mmφ 0.98 

0.828 

0.63 28111111φ 

を用いて，そのときの ZiMを求め，さらにその値を(14)式に代入し逆に流動抵抗μを計算す

る。この値と定常流実験から得られた抵抗係数を用いて(7)式から算出される μを表← lに

( 92) 
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図-10 K~Zl 線図 (C)
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図-11 給気比曲線 (dl)
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比較しているが，両者はかなりよく一致しており，慣性効果の同調条件に及ぼす気化器開度や

給気管径の影響はすべて流動抵抗μについて考慮すればよいことがわかる。一般に流動抵抗の

軽減を計ることは望ましし、。しかし管径を太くするとその抵抗は減るが，気柱の運動エネルギ

ーも減少するため抵抗軽減の効果を相殺することになり，最大給気比の値は，必ずしも増加し

ない。 (図ー11参照)しかし慣性効果の利用上給気管を長くすると， それに応じて給気管径を

太くすることが望ましいようである。

2 燃料の吹戻し現象

給気比とは直接関係ないがとくに本型式機関では燃料の吹戻し，すなわち給気管開口端から

燃料が放出される現象が著しく，燃料経済の点からもその解明が必要で、ある。

そこで給気量測定用の空気タンク(図-12参照〉に挿入されている給気管開口端に吹戻し燃

料を受止める容器およびピュレット⑦を取付け吹戻し量 (qf)を直接計測するとともに供給燃

料流量 (Qr)，給気量 (Qa)を測定した。 さらに容器の代りに吹戻し力測定用の容量型示圧計

を取付け，気化器スロート部，給気孔直前の圧力変動と同時記録した。

図-12実験装置

いま実験結果の代表例として駆動運転のもとに，給気管長 (Li=22cmおよび52cm)を一定

とし給気孔開口角 (fli)，給気管径 (di)，気化器開度 (C)等を変えて測定せる吹戻し量を供

給燃料流量 (Qf) との比 qr/Qf で示したのが図~13 であり，代表的オシログラムを示したの

が図ーで14である。

図-13において qr/Qrは極く低速回転では低いが順次増加し， N = 1500--1100rpm附近で

qr/Qr曲線の山を生じ，再び低下を続け，最大給気比を生ずる機関回転 N= 2200rpm (Li = 58 

cm)および N=3000rpm (Li =22cm)附近において qr/Qrは最小となる。 さらに高速で、は

給気比の低下とは逆に qf/Qrは急激に増大している。 このように燃料の吹戻し量は機関回転

( 95 ) 
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図 13 qflOf~N 線図

図 14 オシログラム

数によって大巾に変動するが，給気管長，気化器開度，給気孔開口角および給気管径等の影響

をも受けている。かかる現象につきオシロから考察すると

i) 給気孔直前の圧力変動(図の 3)をみると図aおよびe"'fでは給気過程における第 l

正圧波がクランク室に入ヮてもまだ給気孔が聞いているので再び給気管開口端に向う。そのた

め逆流速度は漸増し，その慣性で混合気が大気中に放出される。かくて十分に逆流しきヮたと

き，すなわち第2負圧波が最大となヮたとき給気孔が閉じると吹戻し量は最大となる Q これに
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対し

ii) 図 b~c および g では第 l 正圧波がほぼ入りきヮたとき，いわゆる流入速度が 0 のとき

給気孔が閉じている。従ヮて混合気の逆流はほとんど認められず(吹戻し力 lがほとんど消滅

している〉吹戻し量は最小値を示している。

iii) 図dおよびhでは高回転のためI.C.が早過ぎ，流入を続けていた混合気はせき止めら

れ，給気孔直前の圧力波はI.C.後急激に上弁している。この脈動波は開口端に向うので混合

気の逆流に基因する吹戻し力(図の 1)も増大しており，この場合の qr/Qfは高い。

以上の解析により比較的低速における qr/Qr曲線の起伏と高速における曲線の上昇を支配

する現象は本質的に異なるものであり，前者は給気過程の第 l正圧波とI.C.との同調に左右

され，慣性効果の最適条件のとき qr/Qfは最小になる。後者はI.C.後の残留脈動波に基因す

る吹戻しである。かかる推論をより具体的に検討すべく給気管長L=22， 52cmのqr/Qfを慣

性特性数 Z;で整理すると図-15となる。

xlO' 

m~2 

も
主巾がすu2

U=to3 

じ=52cm 

図 15 qf/Of~Zi 線図

同図には(14)式からμ=1. 03，θi株=1200 (.:1θ1=100) を用いm=1 ，2，3の場合の Zi11f.を

併記してある。先に示した(13)式は減衰振動方程式であり， mはその振動次数 (dKjdOニ O

を満足する次数〉でmが奇数ときは給入， mが偶数のときは逆流の極値を示すものである。従

ヮて実験結果もm=1， 3のとき qr/Qfが最小となり，逆流が最大となるm=2のときqfjQf

曲線の山を生じている。勿論 mくlの範囲における qr/Qf曲線の上昇は前述せる如く脈動波

に基因するものである。

以上の解析から吹戻し量の変動や，これに対する諸因子の影響が(14)式から説明できるこ

とが明らかとなヮた。

皿.結言

クランク室圧縮型二サイクル機関の給気管系による慣性効果に注目し，簡単な近似慣性理輸
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から最大給気比の生成条件式を誘導した Oこの条件式に含まれる諸因子すなわち給気管長(Li)，

機関回転数(N)，クランク室容積(Vkm)，給気孔開口((}i)，角気化器開度(C)，給気管径(di)等を逐

次変えた実験から各因子の給気比に及ぼす影響を吟味するとともに最大給気比の生成条件(14)

式が十分妥当なこと，給気管長(Li)，機関回転数(N)，クラ γク室容積(Vkm)，音速(ai)は慣性特

性数にまとめられ，気化器開度(C)，給気管径 (di) の影響は流動抵抗〈μ〉として考慮すればよ

いことが検証された。かくて近似理論による同調条件の計算線図を利用すると最適の Zm，μ

および仇後の間の相関関係を容易に求めることができる。

また本型式機関でとくに顕著な燃料の吹出し現象も慣性効果の同調条件式から規定できる。

従ヮて給気比(または機関トルク〉のみならず燃料経済をも考慮した機関の設計基準が(14)

式から与えられることがわかった。

終りに本実験遂行にあたり，終始御教示を賜わった東京大学航空研究所 浅沼強教援に深じ

んなる感謝の意を表す。また実験の際熱心に協力された群馬大学工学部の青柳富夫氏，足利工

業高校小沼教官および関係各位に感謝する。

(昭和38年4月30日受理〉
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