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クランク室圧縮型2サイクル機関における

給・排気管系の脈動効果について

沢 則弘

On the Pulsation司Effectof Intake or Exhaust Pipe 

System in a Crankcase幽ScavengedTwo-Stroke Cyc1e 

Engine 

Norihiro Sawa 

Abstract 

To examine the influences of an intake or exhaust pipe syst巴m on the delivery ratio (or the 

breathing capacity) in a small crankcs巴-scavengedtyp巴 oftwo-stroke cycie gasoline engine， the 

present writer has m巴asuredthe amount of the breathing air or the delivery ratio and analyzed 

som巴 pressureindicator diagrams of the intake or exhaust pipe. 

Especially， this paper treats of the results of consideration on the effects of various factors for 

the matching condition of pulsation-effect due to the intake or exhaust pipe system. 

I 緒 言

内燃機関の吸込み空気量が機関の吸排気管系により，著しい影響を受けることは古くから知

られており，数多くの理論的。乃至実験的研究2)が続けられてきた。すなわち波動方程式と簡

単なシリンダーえの流入条件から，主として管内脈動波の給気比に及ぼす影響が論じられてい

る。例えば P.VoisseP)はピストン型圧縮機の吸気管について，管内気柱の圧縮性に注目し，

波動方程式をフーリエ級数に展開して，その解を求め，共振条件を導びいている。その結果，

次式で与えられる脈動次数 (q)が 1，2， 3……の整数のとき共振し，給気比が増大すると

主張している。

q=(2k+l).ajL+Nj60=15ajN.L (k=o) ...・H ・..…(1)

ここに k:管の倍振動の次数， a:給気管または排気管内の音速， L:管長， N:機関回転数で

ある。また直接内燃機関を用いた従来の実験的研究も，その結果を脈動次数 (q)めまたは ljq5)

で整理したものが多し、。しかし，かかる研究も給・排気管長の決定に重点がおかれ，他の因子

の影響についてはいまだに解明されていないようである。そこで給・排気管系における脈動効

結の実体を系統的に調べる目的で，先づ給気管系については，その管長のみならず管径，クラ

ンク室容積，給気孔開閉時期および機関回転数をも広範囲に変えて実験するとともに，給気孔
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直前の圧力変動を記録した。本報で、は取敢えず脈動効果に及ぼす諸因子の影響について考察を

試みた。

次に排気管系についても同様の実験を行い，掃・排気過程の後半に重畳する残留脈動波の影

響について検討を加え，排気脈動効果の最適条件を求めた。

II 実験装置および実験方法

1) 供試機関その他 供試機関はバイクモータ用クランク室圧縮型2サイクル機関で、あり，

その断面図を図一 1Vこ，諸元を表一 lに示す。実験装置は図-2に示すように空気タンク，給

気管系，供試機関および排気管系から構成されるが，給気管系に関する実験のときは排気管を

取除きP排気管系についての実験では給気管長を L!=18cmとした。なおクランク室容積は他

端を閉じた直径50mmゅの管を別個に附加して 4種類に変え，給気孔開閉時期は給気孔まわり

のピストンスカートな順次削り落すことによヮて 5種類に変えた。

図 1 供試機関断面図

表-1 供試機関諸元

機 関

日 lmlシリンダ径×行程 mm 40ψx39.8 I 55φx52.5 

行 程 体 積 cc 50 125 

クランク室体積(上死点)cc 161 452 

圧 ìFf~ 上七 7 : 1 7: 1 

給気子L 600 700 

ポートタイミング 排気孔 670 69.30 

掃気子し 550 570 

給 〆ヌ士
L
含

管 内 径 mm 13.8φ 21φ 

封ド ぷヌ丘三k タ日耳 内 信 111111 21φ 30中
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図-2 実験装置

2) 空気流量の測定 行程体積の約500倍に相当する空気タンクの壁面に丸型ノズル流量計

を取付け，それで、給気量を測定した。このタンクには脈動鎮静のため厚さ 2mmのゴム膜が張

ヮてある。なお実験時におけるタンク内の圧力降下は.dP= 1 OcmAg.を越えないように丸型ノ

ズノレの寸度を設計した。給気比 (K)は次式から算出した。

K={Q-+-(Vh.Nj60)}X 100% ……………(21 

ここに Vh :行程体積 cc， N:機関回転数 Ypm， Q:実測せる給気量 ccjs，であヮて次

式から求められる o

Q=Ca.A.v'云ユ訂正o-ccjs 
ゆニ1-0.5246 X 10- 3

• Jh7) 

ここに Ca:ノズル流量係数， A:ノズル開口面

積 cm2， g:重力定数 cmjs"'L1h:ノズル前後の

圧力差 cmAg.，Y ノズル直前の給気比重ゆ:流量

修正係数である。

3) 変動圧力の測定 各部の圧力変動は試作せる

容量型示圧計(図-3参照〉と変換器(図 4a， b 

参照〉により，それぞれ電磁オシロに導びき，クラ

ンクマークも同形式の容量型ピックアップを用いて

記録した。なお圧力検定用としてはコック付示圧計

を用いコックの切換えによヮて圧力変動の記録直後

に圧力検定線を同時記録した。

( 69 ) 
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図 4a 直流増巾型容量斐換器

o T， Jz 

図 4-b 交流哨巾型作f主主主換器

。実験方法 給気管または排気管を任意の長さに設定し，供試機関にベルトで連結された
三相交流分巻整流子電動機型動力計(東洋電機K.K.製〉の調整により，機関回転数を約 1500

rpmから200~300rpmごとに最高4500rpmまで変え，これら各回転数につきシリンダ温度(熱

電対付点火栓を使用〕の飽和するのを待って給気管または排気管内のガス温度，回転数および

給気量を測定した。この際，給気管系に関してはすべて駆動運転実験的によったが排気管系の

実験は発火運転を行い，とくに混合比の微量調整に留意し，可変型主ノズル付気化器を用いた。

III 実験結果ならびに考察

l 給気管による脈動効果

( 70 ) 
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a)機関回転数および給気管長の影響

一般に給気管が長くなると図-5に示すように高速部の給気比は低下するが，再び給気比の

増加を呈することがある。 (N=附近における曲線の山〕かかる給気比曲線における起伏の生

成につき，図-6に示した給気孔直前の管圧の変化から考察してみよう。

まず図-6のa(N = 1510rpm)， b (N = 1790rpm)で、は給気管内に残存する脈動波のうち，

次の給気期間に影響するのは 4次および5次というかなり高次の脈動波のため，それ自体かな

り減衰しているのみならず，給気期間中に正および負の波が同時に入り込むので，給気比曲線

のa，b点にはさほど、顕著な影響は表われていない。しかし C(N = 2400rpm)では 3次の正の

脈動波が給気期間に重なり，この場合給気比はやや上昇し， d (N =3610rpm)では 3次の負の

脈動波が重畳しているため給気比は著しく低下し， e (N = 4200rpm)では 2次の正の脈動波が

同調しているが，後半に 3次の負圧波の一部が入るため，給気比はやや増加しているに過ぎな

い。このように給気管内に残存する脈動波のうち，正の波が次の給気期間全域に重なると給気

比は増大し，負の波のときは低下することがわかる。

¥。
。¥

80 

70 

出 60

ま::150 

霊
40 

30 
1000 2000 3000 4000 

図 5 給気比曲線 (E-50)

図 B オシログラム (E-50)

かかる残留脈動波と給気比曲線の起伏との関係は同形式の機関 E-125においても全く同じ

である。すなわち図ー7の給気比曲線と図-8のオシログラムにおいても負圧波が給気期間に

重なる N=2515rpm(図のa)で給気比は低下し，正圧波が同調する N=3550rpm(図のb)附

近で、給気比は増大し さらに負圧波が給気期間全域を覆ふ N=4810rpm (図のc)では給気比
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は急激に低下している。この現象は回サイクル機関の吸気管の場合9) とほぼ同じようである。

100 
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図 7 給気比曲線 (E-125)
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図 8 オシ戸グラム (E-125)

次に給気管長および機関回転数を変えた実験結果を脈動次数 (q)を用いて整理すると図-

9の通りである。

図によると P.Voisselの予想を裏切ヮてq=1 ， 2および 3附近で曲線の谷がよく揃1，'，逆

に qニ 1"""2および q=2""" 3の中間では脈動効果による曲線の山がだいたい揃ヮている。こ

こに脈動次数 (q)と脈動波の重塁状態との関係は q=1，2，3としづ整数のときは給気孔開
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図 9 K~l/q 線図
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V事

(I.O.)から次のI.O.までに脈動波の 1， 2もしくは 3サイクルがちょうど入るので次の給気期

間の前半に負の脈動波が重畳し， qニ1.5，2.5では正の脈動波が重なることになる。従ヮて前

者では給気作用を組害するため給気比は低く，後者では給気作用が助長されるので、給気比曲線

の山を生じるものと考えられる。このように給気比曲線の起伏が脈動次数でよく揃ふことから

qは脈動効果に対する有用なパラメータであることがわかる。

いま図-9を詳細にみるとq宇p/ 4 (l/qニ 0.572)附近で曲線の谷， q= 1 2ん ~11/4 (l/q= 

0.666~0.8)で山を生じているが，これは既に指摘したように給気期間に入る脈動波の数q'(宇

伐/360.q)がq'三五lのため給気孔開 0.0.)時における脈動波の重塁状態よりも，むしろ開口期

間全域にわたヮての重畳状態が給気比曲線の起伏を左右するためと思われる。かかる関係につ

いては後述する。

b)給気管径 (di) の影響

給気管在 (di) を3種類に変えた実験結果を図一10に示す。この場合気化器を取付けていな

いため脈動効果による給気比曲線の起伏はかなり顕著であり，最大給気比の回転数附近 (Nキ

2000rpm)においてもその影響を無視できないようである。しかし管径が細くなると脈動効果

は著しく減衰している。従来脈動効果の同調条件に対する給気管径の影響については全く注目

されていなかヮたが， N= 3000 rpm附近における曲線の山は管径に比例して順次高速側に移

動しており，管径の影響ーが存在することがわかる。しかし，管径補正を施した音速 (a)の算

( 73 ) 
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出式1めから各給気管径の場合の音速を求め，これを用いた脈動次数 C1/q)で図-10を整理す

ると図一11のように図-9の結果と全く同じになる。よって脈動効果に対する給気管径 (dl)

の影響に音速 (ai)について考慮すればよく結局脈動次数 (q)に集約される。

K 

% 

60 

l 2 3 4 
Nrpm 

図 10 給気比曲線 (dl~イ七)

図 11 K~l/q 線図

c)給気孔開口期間(f};)の影響

Eng. E:-125 

Li =106cm 
l;Ii 2 =720 

¥ Cab.なし

5 X103 

給気孔開口期間((}i)を変えた実験結果を図一12に示す。同図には音速 ai=303m/sおよび

320m/sを用いたときの脈動次数 (qi)を図の上下部に併記し，さらに図一13のオシログラムか

ら求めた音速 (ai)および l回転中の脈動波のサイクル数 (qi)を図 12の給気比曲線上に記

入してある。図において (}i/2= 600の給気比曲線は前述の結果と同様に q，=2.2ん_2.
1んおよ

びqi= 1. 2ん_1.1んで、曲線の山を qi=2.3/4，13ん，で谷を生じている。これに対して θi/2=

( 74 ) 
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80
0で、は，Qi=2.2/.， 1.2んで山となり ，Qi= 2で谷となヮており，脈動効果の同調条件が給気

孔開口期間によヮてかなり変ることがわかる。

かかる場合の脈動次数

(Qi)と脈動波および給気

孔開口期間(θi)との関係

は図-14の通りである。

すなわち

N rpm 
図ー12 給気比曲線 (Ihileイむ〕

げ
∞
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10 10 

唖トー-・ー

図 14 脈動波と脈動，:}'(数

i ) qi=2の場合:給気孔開(1.0.)に脈動波の負圧が重畳するが同時に正庄波も入るので，

その影響は比較的小さく給気比 (K)は主として給気孔閉(I.c.)時における給気過程の第 l正

圧波(し、わゆる慣性効果〕に支配される。よヮて θi/2=600 で、は給気期間の不足のためKは低

く脈動効果による給気比曲線の谷は感知できない。

ii) qi = 1. 3んの場合:I.O.時に正圧波の一部が重なるが給気期間の後半に負圧波も入る。か

くてqi/2ニ 60
0では給気過程の第 i正圧波がし、まだ十分に到来しないうちにI.C.-?-るので脈動負

圧波の影響が顕著となり，給気比は急激に低下している。〔図 12，図一13のA)しかし的/2

=30
0では I.C.が比較的おそいので，そのときの第 l正圧波はかなり高し、。従ヮて給気比は主

として第 l正圧波に支配され，脈動負圧波の影響はほとんどあらわれない。

iii) qi = 1 . 2んの場合:θi/2=600 で、は給気期間全域に残留正圧波が重なるので(図-13のC)

給気比は増大する。(間一12参照〉 θ1/2=300で、は負圧波の一部が給気期間の後半に入るものの

I.C.時の第 l正圧波が高いので，その影響は小さく給気期間の前半に重畳する正圧波の効果に

より給気比曲線の山を生じている。(図-13のB)

iv) qi= 1.1んの場合:θi/zニ 600では給気期間の不足のため I.C.時には第 l正圧波が到来し

ていなlいが脈動正圧波の一部が重畳するので給気比の低下は比較的小さし、。従ヮてqi=12
ん~

pんの中間で給気比曲線の山を生じている。

以上の解析から給気孔開口期間〔θi)に入り込む脈動波のサイクル数 (q勺がq';豆lの場合

における脈動効果の向調条件は給気過程の第 l正圧波と給気孔閉止(1.C.)との関係，すなわ

ち慣性効果の良否に左右されることがわかヮた。要するに，I)慣性効果の利用が良好な場合

(76 ) 
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には， q¥= 12んで給気比曲線の山，qi= 2で谷を生ずる。ll)慣性効果の利用が不良の場合に

は，給気期間後半に正圧波が重畳する qi=1. 2ん_1.1んで、給気比曲線の山，負圧波が重なる q¥

= 13んのとき給気比は低下する。 目)q¥与 2のときは一般にr.c.時の第 l正圧波は高いので，

この場合の同調条件は前者Cl)と同じである。

d)気化器開度の影響

気化器開度を変えた実験結果の代表例を図-15に示す。図において気化器開度c-4んとc-
2んを比較すると両者の圧力波周期にはほとんど差違が認められず，脈動効果による給気比曲

線の山(図のa，b点〉を与える回転数もほぼ等しL、。かかる現象は送風機の管路に関する実験

結果問、管内気柱の自由振動の振巾は管路に押入された絞弁によって減衰するが，その周期は

変らない、とも符合している。しかし慣性効果による最大給気比の生成条件が流動抵抗(気化

器開度〕に左右されたのと全く異なる現象であり，慣性効果と脈動効果が本質的に異なること

を立証しているとも云える。

ただ開度が極めて小さい場合 CC-1jβ の給気比曲線は全く様相を異にしているが，これは

気化器に向ヮた負圧波が符号を変えずにそのまま反射しており(オシロの C)気化器スロート

部があたかも閉端の如く作用するためであろう。
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図-15 気代器開度の影響

次に各種のオシログラムから脈動波の全振巾減衰比 CPll+dPll)を求めるとほぼ一定となり a

粘性減衰振動に近いようである。このPll+rlPnを断面積比で整理すると図一16となる。

5こに基準面積f。としては機関E-50の給気管断面積を，面積fは気化器の開口面積または

く77)
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管断面積(気化器なしの場合〉を採用した。図から圧力波の減衰は

晃

051 

0 
0 

. 

/σT 

ー一ー一一ー0・ー

九三1.49叩ザ

3 t/f。
図-16 脈動波の減衰

Pn十r/Pn= e-O • 185イおïf ………………(3) 

6 

となる。上式から脈動効果の減衰度合を推定できるが，とくに気化器をもっ小型機関で、は，

その減衰も大きく脈動効果は余り期待できないようである。

e)クランク室容積 (Vl三jVh)

クランク室容積を変えた実験結果を図-17に示してあるが，脈動効果の同調条件に対しては

ほとんど影響しないことがわかる。従ヮて脈動次数 (qi)の誘導の際，給気作用による脈動を

単純な一端聞の管内気柱の規準振動と近似したことが十分妥当であると云えよう。

K 

Zt 

30 

図一17 給気比曲線 (VRru愛イ七〉
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2 排気管による脈動効果

給気管系と同様に排気管がとくに長い場合には給気比 (K-Ko)*曲線は図-18のように著し

い起伏を生ずる。この生成につき図一19のオシログラムと対比しつつ考察する。

図 19の (a)，(Nニ 1790rpm)gこの場合排気孔開(E.o.)から次のE.Oまでの lサイクル

中に生ずる脈動波の次数 q'e(オシロから求めた値〉は q'e=2.1んであり，有効掃・排気期間

(fJes*)に入る脈動波の次数.dqe'(= Bes/360 .qe')は.dqe'=3/4，従ヮてQe'(=qe'十.dqe') : 3 

となり，排気孔開(E.o.)時には正圧が同調するが掃・排気過程の後半には負圧波が重畳する。

このため排気吹出しに基づく正圧波を削り，負圧波を助長するので O田*期間中の負圧期聞が十

分で、ないにもかかわらず (K-Ko) は高い。

図 (b)，N =2310rpm g f}es*期間後半に脈動波の正圧が重畳するので (Qe'=22 / 4)排気吹出

し正圧波が増大し， fJes*期間における負圧期間の減少と相待ヮて急激な (K-Ko) の低下をき

たしている。これに対し

図 (c)，N =3100rpm g fJes*期間の大半が正圧波で覆われているにもかかわらず， Qe' =2で

あり残留負圧波がfJes*期間全域に重畳するので排気吹出し正圧波を削り， (K-Ko) 曲線は上昇

している。 (K-Ko=5%)

図 (d)，N =4180rpm g Q'e= 1 2んであり， θ田*期聞は完全に排気吹出し正圧波で覆われ，し

かも残留正圧波が同調するのでその振巾も極めて大きし、。かくて掃・排気作用は極めて劣化し

(K-Koニ -20%)次のサイクルは失火している。失火すると排気吹出し正圧波も小さく，掃気

作用も良好となるので次のサイクノレは発火する。従ヮてかなり規則的に発火と失火を繰返す。

いわゆる断続燃焼12，を続けている。

同

u
l
e川
内

U

2
州

%

20 

N rpm 

図-18 K-Ko線図 図 19 オシログラム
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このように排気管に残存する脈動波のうち負の波が掃・排気期間の後半に重なると給気比(K

-Ko)は増大し，正の波のときは低下する。この残留脈動波が次の掃・排気過程に及ぼす影響

を排気脈動効果とし、ぅ。従来，排気脈動効果に関する研究はいづれも排気孔同(E.O.)時にお

ける残留脈動波の重畳に注目されてきた。従って(1)式で与えられる脈動次数 qeまたはl/qeや

NLe/aeを用いて脈動効果の生成条件を判定しているものが多い。脈問ただ山田等川口排気吹出

し効果と脈動効果の組合せについて論じ，2/qeが奇数のとき給気比が増大すると述べている。

しかしピストン制卸型2サイクル機関で、は掃・排気期間の前半はシリンダ圧および掃気圧が高

く， しかもピストン運動による強制掃気期間であるのでこの期間に重畳する脈動波の影響は比

較的小さく，これに対し下死点後の後半はピストン運動によるクランク室への逆流入作用を伴

う期間であり，この期間えの脈動波の重畳状態が給気比 (K-Kc) 曲線の起伏を決定的に支配

するものと考えるのが合理的のようである。

いま有効掃気孔閉 (SC.竹時期の残留脈動波に注目し， E.O.から次のサイクルのS.C.ネまで

の期間に含まれる脈動サイクノレ数 (θe)は基本振動のとき

Qeニ (ae/4Le)/(360/360十θ白*)(N/60) = (1 +θles*).qe ……………(4) 

で与えられ， {}es *期間に入り込む脈動波のサイクノレ数(.dqe)は

Llqe= (θe8*/360) .qe={θe8*/(360十仇♂)}.Qe …'"・H ・..……(51

となる。ここにみ:排気管系における音速， Le:排気管長， N:機関回転数， qe:従来の脈動

次数(=15aejNLe)である。この脈動次数(Qe)と脈動波との関係は図-20に示すようにQe=1 ， 

1 3 ん ~2 ， 2 ・ 8ん~3 のときは有効掃排気孔関口期間 (θes勺の後半に負圧波が同調するので掃

気作用を助長し， Qe= 1 1ん ~12ん ， 21j4~22んでは正圧波が重塁することになり給気比は低下ー

する。かかる推論を検証すべく，排気管長を変えた実験結果をKjKo~1jQe線図に整理してみ

ると図-21の通りである。図において Qeニ 1 3ん~2 でKjK。曲線の山はよく揃い， Qeニ 23ん~

3 および 4 附近にも小さい山が認められる。逆に Qe=11j4~12j4および 2.14~2.2んで脈動効

果による曲線の谷がよく揃い， Qe=32ん附近にも小さい谷が生じている。これらはし、ずれも上

記推論とよく符合しており，ここに提示せる脈動次数 (Qe)が脈動効果の同調条件を適確に表

示するものであることがわかる。この脈動次数 (Qe)は円錐型排気管系にも適用できる。(図-

;22，図-23)なおこの場合の管長 (Le)はインピーダンス理論1めから求めればよし、。

(号。〕
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。

o 

図-20 K!Ko~l!Qe線図

3 

図-21 排気脈動波と脈動次数 (Qe)，

C 8) ) 
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図-21には従来の脈動次数 (qe)をも併記しであるが整数のとき，例えばqeニ(1)， (2)で

はKjK。曲線の谷となっているがqe=( 3 )では逆に山となっており一定の関係は認められない。

次に Qe=3'"""' 4の範囲にわたてコてKjK。孟 lとなヮているがこれは排気吹出し効果に基因する

ものであり脈動効果による Qe=3'"""' 4附近におけるKjK。曲線の起伏は一般に小さく， Qe= 2 

附近の脈動効果による曲線の山も KjKo宇lである O従ヮて脈動によって給気比の向上を狙うの

は殆ど無意味であり，むしろ高速における給気比の低下に留意しねばならないだろう。

IV結言

以上給気管系および排気管系における脈動効果に注目し，機関の諸国子，たとえば給気管長，

機関回転数のみならずクランク室容積，給気管径，気化器開度および給気孔開口角を逐次変えた

実験から給気管系における脈動効果の同調条件に及ぼす各因子の影響について検討を加えた。

その結果，脈動次数は脈動効果を規定する有用なパラメータではあるが，その同調条件は給気

孔開口角によって大巾に変り，厳密には慣性効果と脈動効果との組合せについて論ずる必要が

ある。すなわち慣性効果の利用が良好な場合にはqi=12んで給気比曲線の山，qi= 2で谷;慣

性効果の利用が不良の場合には給気孔開口期間後半に正圧波が重塁する qi= 12 j 4 '"""' 11んで、給気

比曲線の山，負圧波が重なる qi=13んのとき給気比は低下する。従来脈動効果の同調条件は脈

動次数 qi，従ヮて給気管長 (Li)，機関回転数，および音速 aiのみによって規定されると考え

られていたが，上述ぜる給気孔開口角のみならず給気管径によヮても変り，クランク室容積に

よヮても僅かに影響される。

また排気脈動効果を規定する因子として掃・排気期間後半に対する残留脈動波の重畳を表わ

す脈動次数Qe=( 1 +。臥*j360).qeを提案した。ここに掃排気期間後半に負圧波が同調するQe
= 1， 13ん'"""'2， 2

3
ん'"""'3のとき給気比が増加し，正圧波が重なる Qe=1

1
ん'"""'1 2ん， 21ん~

22んのとき給気比は低下する。かかる事実は実験的にも妥当なことが確認された。

終りに本実験遂行にあたり終始御教示を賜わヮた東京大学航空研究所浅沼強教授，熱心に協

力された群馬大学工学部青柳富夫技術員，現いすず自動車K.K.大島精二氏，野尻貞夫氏， 日

産ジーゼノレK.K)11島一郎氏，鈴木自動車K.K.田所秀敏氏，新倉良治氏，神馬宏明氏等に深甚

なる感謝の意を表す。
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