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高速4サイクル機関の吸排気管効果について

沢則弘

On the Dynamic Effect due to Suction or Exhaust Pipe System 

in a High-Speed Four-Stroke Cycly Engine 

Norihiro Sawa 

Abstract 

To examine the effects of a suction or exhaust pipe system on the delivery ratio (or the breathing 

capacity) in a high-speed four-stroke cycle engine， the present writer has measured the amount of air 

flow and analysed some pressure diagrams for the suction pipe or exhaust pipe. 

Some conclusion obtained in these experiments are summarized as follow: 

a) The maximum delivery ratio occurs on account of the inertia-effect as the same as in the 

case of low-speed engine and such inertia田effectis governed by the following expression 

Z. =竺・，;-γ-;:L.!，五
乱

b) In the cases of long suction pipe or high-speed， the pulsation waves in the intake pipe have 

influence on the delivery ratio and such pulsation e妊ectis pr巴scribedby the following expression 

q. = 30 a./(NLs) 

c) The maximum e妊ectof the e位x対三d

the overla p period and the resi凶dualnegative wave. 

1. 緒言

4サイクノレ機関の吸込み空気量(または機関トルク)が吸排気管系により， 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が続けられてきた。

すなわち I反排気管内の流れは非定常圧縮性一次元等エントロピ流れと近似でき，運動，

連続，状態の三つの基礎式をそれぞれの境界条件と初期条件の下に解けばよく，その解法とし

て H.Listおよび G.Reylの逐次数値解法1)や電子計算機の利用 2)および E.Jenny ，と始まる特

性曲線法3)等が知られている。 しかるに，これら厳密解は，その計算が煩雑英大となるので最

大の吸込効率の生成条件[こ注目した近似王里論もある。かかる数多くの理論的または実験的研究

の結果， 吸気管による動的効果(吸気管効果)としては， いわゆる慣性効果と脈動効果の二つ

が存在し，しかも両者は厳密に区別されるべきであること，慣性過給に基づく最大の吸込効率

は主として慣性特性数 (Z8)，流動抵抗係数 (μ)および吸気弁閉じ角({).c)によって規定されると
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とが明らかにされているぺ逆に脈動波のみに注目する場合には，いわゆる脈動次数 Q8=30αJ

N・Lsが有用なノfラメータであるとともわかっている。

次に排気過程における排気管の動的効果(排気管効果)としては， 排気吹出しにつづく負

庄波によるいわゆる排気吹出し効果と残留脈動波による排気脈動効果とのこつが考えられる。

しかし，低速機関では後者の影響は一般にかなり小さく，十分無視して差支えないようである。

いま脈動効果を無視する場合，排気吹出し負圧波が弁重り期聞に一致するとき，最も効果的な掃

気が行なわれるものとして吸気管の場合と同じように同調条件を求めることもできる。このよ

うに 4サイクノレ機聞における吸排気管効果に関しては，かなり具体的な解明がなされている。

しかし従来の研究は，いずれも比較的低速の機関に対するものが多く，機関の高速化に伴い，

これら吸引気管効果がそのまま利用できるものかどうか今のと乙ろ検証がない。そこで木研究

においては取敢えず機関回伝数 N= 2000-8000 rpmの範囲にわたって，虫気管長や掛気管長

を変えた実験を行ない，その結果につき吸気管効果と排気管果とに大別して次に述べる。

2. 給気管系による動的効果について

2・1 実験装置および実験方法

供試機関は図 11こ示す単シリンダ空冷ガソリン 4サイクノレ機関 (E-125)であり，その諸元

は次の通りである。

シリンダ径×行程 60mmゆx44mm 圧縮比 10: 1 

行程体積 125 cc 吸気弁 径 27mm 個数 2

行程内径比 1: 1.36 排気弁 径 32mm 個数 1

実験装置は図-2，図-3に示すように，供試機関①を電気動力計⑧(三相交流分巻整流子

図 1 供試機関 図 2 実験装置全景
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電動機 M413型 CA式:東津電機K.K.製)で増速駆動し，吸気流量は抗気側に空気タンク④

および丸型ノズル⑥を置き，ノズル前後の圧力差をカセトメ戸タで読み，次式から空気流量 (Q)

および吸込効率(丸)を算出した。

(1) Q = Ca・f.伝記/r，・0

(2) ゆ=1-0.5246xlO-3.h 

(3) 孔 口 {Qr-+-(Vh・N.ro)/(60x 2)} x 100 = {4.25 Caチωh/N)(イ五/九)φ}x100 

r"， r，:実験時の大気比重量Cα:ノズノレ流量係数，Q:実際の吸込空気量 (cc/s)，ここ lこ，

g:重力定

このように空気

数 (cm/s2
)，h: ノズlレ前後の圧力差 (cmAq)，φ:流量修正係数である。

空気タンク l乙は空気脈動鎮静用の厚さ 3mmのゴム膜⑤が張つである。

流量の測定装置を排気側に設置したのは吸気管による脈動および慣性効果を撹乱しないように

及びノズ、jレ直前の吸気比重量 (gr/cm3
)，れ:吸込効率(%)， f:ノズJレ断面積 (cm2

)，

⑤ 

実験装置系統図

(121) 

⑥電気動力計
② 53'，?J"}')-)i' 

⑪ 7コメ-9
⑪送風機

⑫池ポンプ
⑬ i自タンク

aムC:示圧計取付位置
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考慮したためである。なお流量測定装置を吸気側および排気側l乙配置した実験結果(図-4参照)

から，その取付位置はl及気側，排気側のいずれでも差支えないことがわかっている。

この他に冷却用の送風機⑬，潤滑用として歯車ポンプ⑫，油タンク⑬をも準備した。さ

らに各部の圧力変動を測定するために電気容量型示圧計を吸気孔直前およびシリン夕、、へンドに

取付けた。 また弁揚程の記録のため図-5~L 示すように吸気弁のパネおさえ皿と銅板との聞の

電気容量変化ぞ変換器に導び、き増巾して電磁オシロ装置に入れ， クランクマークは図-6のよ

可υ

% 

100 

ω 

① 弁 押 え 皿

⑤絶縁材

図-4 流量測定

② パノレブステム

③銅板

③スプリング

⑦タベット

図-6 弁揚程記録装置

(122) 
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①ワヲシクケース

②イ〉デックス

③トランス

図 6 クランクマーカー

/Suction valve 

図-7 オシ ログラム
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うにクランク軸に直結されたインデックスの先端が馬蹄型磁石の磁束を切り，その感応電流を

小型トランスで電流増巾して記録した。なおインデックスは遠心力による破壊を防ぐため重量

の軽減を計りブリキ製とした。

実験方法は吸気管を任意に設定し，電気動力計で供試機関を駆動運転し，低迷回転から高

速回転まで約200rpmおきに変えて給気量，シリンダ温度，機関回転数を測定する。さらに代

表的機関回転数につき各部の圧力変動，弁揚程，上死点等を記録した。(図一7参照)

2.2 実験結果および考察

2・2・1 最大吸気量について

内燃機関はその使用条件により機関回転数を自由に選択しつつ(高速にしつつ)最高馬力

を狙わんとする必要がある。従って吸込効率最大の条件よりもむしろ最大吸気量の条件を吟味

する必要がある。この場合，燃焼効率を一定とすると吸気量はほぼ図示馬力に比例するので実

(123) 
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図 8 損失馬力

際には損失馬力との差すなわち制動馬力を問題にしなくてはならない。しかし供試機関による

実験によると図 8に示すように損失馬力 (Lj)は近似的に Lf=k(N/lOOO)η で与えられる。従っ

て乙こでは取敢えず吸込空気量に注目し，その最大となる条件を調べる。

(1) 吸気弁時期の影響 実験結果の代表例を図-91と示す。図において，吸気管長 Ls=

0.5m，ベノレマウス付でカム Iを用いた実験結果①，カム IIを用いた②によると，吸気量は

約 6000rpm1こ入るともはや増加せず特にカム IIでは急激に低下し始める。この傾向は気化器

全開， ベ、jレマウス付③，④においても認められる。 従って吸気弁閉じ角は高速(約6000rpm

以上)になると下死点後 900
以上にすべきであると云えよう。

(124) 
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図 9 吸込空気量と機関回転数

(2) 吸気管長の影響 図-9，カム 1の場合，③および⑥の条件では充分な慣性効果が

得られず， しかも吸気弁閉じ角が相当おそいので N=7000rpm以下のl虫気量は著しく低い値

を示している。これに対し，吸気管長 Ls=0.5m，①の場合lこは大体 N=7000rpmまではかな

りの慣性効果を示しているが，これ以上の高速になると吸気量は漸次低下している。同様にカ

ム IIを用いた実駁結果においても吸気管の長いもの (L8=0.5m， ベノレマウス付)は大体 N=

6500 rpm 1立で最大値を示し，以後は吸気量が低下している。しかるにベノレマウスのない⑤は

約 8000rpm近くまで吸気量は増加するものと思われる。 よって高速回転を狙う場合には出来

る限り吸気管長を短くする必要があり，極端な場合には吸気孔長さ及び気化器の長さ自体が問

題となるであろう。

(3) 気化器の絞りの影響 カム IIを用い，絞り全開，半開，ベノレマウス付のものとないも

(125) 
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図-10 吸込空気量と機関回転数

のについての実験結果を図-10に示す。図において，ベノレマウスのないj品合，絞り半開lこ比べ

全聞の方が N=6000rpm以上において吸気量は著しく大きくあらわれている。 しかるにベル

マウス付の場合には全聞の方が N=6000rpm附近から急に低下し， むしろ半聞の方が大きな

吸気量を示している。なお実験中絞り全聞から半間にするとかえって吸気量の増加する事実を

数回確認した。乙の点については後程オシログラムから解析しよう。

2・2・2 脈動効果について

脈動効果は吸気管長 (Lδm)，機関回転数 (Norω)及び管内気柱の音速 (αm/s)により規定

ワu 

% 

目。

50 
1000 

図←11 吸込効率と機関回転数 (Cam 1) 
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図 12 吸込効率と脈動次数

され， 脈動特性数 rp=ωL8/αにより脈動効果を判定することが出来ることは既に指摘されてい

る。いまカム 1を用い吸気管長を変化させた場合の実験結果を図-11iこ，これを脈動特性数 (rp)

で整理したのが図 12である。ここでは便宜上 rp/π三 l/qの形で整理している。

ここに qは吸気管内気柱の固有振動数と機関の吸込回数との比である。すなわち

q=去(2k十1)/(叩 20)= 30α 叫 +1)/(払 )

k=O，ω=2πN/60とおくと，

q=π・α/(ωL8) =π/ψ 

(4) 

(5) 

である。図において q=1，2で脈動のため吸込効率はかなり低下している。 また最大効率

は大体 q=3~5 の範囲に散在している。これらの結果は，かなり不揃いであるが低速機関から

得られる結果4) と全く同じであることがわかる。 またカム IIを用いた実験結果 (L8=0.5m)と

吸気管圧力線図(図 13 および図-14) とを対比すると，図 a~d は q=7~4 のため脈動効果は

かなり小さい。図 e及び gにおいては，それぞれ q=4及び 3次の正圧波が吸気期聞に同調し

ており，との場合には吸込効率は向上し，図 f及び h，iでは q=3及び 2次の負圧波が同調し，

著しい効率低下を示している。このように吸気弁閉止後において，吸気管内iと残存する脈動波

のうち正の波が次の吸込時期に同調すると吸込効率は増加し，負の波の時には低下することが

オっかる。

次に気化器のみ取付けた場合の吸気管圧力線図(図-15参照)によると低速 (a)，(b)では脈動

波 (q=10~15) はかなり減衰し，また高速 (e) ， (f)でも qニ 4-5次の波が吸気期聞に入ることに

(127) 
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図~13 吸込効率と機関回転数 (Cam II) 

図←14(a) オシログラム(カム II，
L8=O.5 m，気化器なし)

図~14 (b) オシログラム(カム II，
L8=O.5 m，気化器なし)
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なり，いずれの場合でもこのように極端に吸気管長 (L8=

0.224 m)の短かい時には脈動効果は殆んど無視して差支えな

いことがオっかる。

2・2・3 慣性効果について

さきに示した実験結果(図-11および図 13)を慣性特性

数 (Z8)で整理すると図-16および図-17となる。ここに慣性

特性数 (Z8)は

Z8=三・4可 有 五

V，，:行程体積， L8 : 吸気管長， 18:吸気管系の断面積で

ある。

図において， Z8キ0.45(カム 1)，Z8宇0.4(カム II)の附近

で吸込効率が最大となっている。一般に吸気弁閉じ角が下死

点後 40-600
では Z8宇0.5附近に最大効率を示すものである

が本実験では下死点後 930
(カム 1)で Z8干 0.45，下死点後 600

(カム II)で Z8キ0.4となっており幾分小さい値を示してい

る。 これは吸気弁が 2個あることの影響と流動抵抗係数 (μ)

677 

(6) 

図-15 オシロラム(カム II，
気化穏付，ベノレマウスあり)

の値l乙基づくものと考えられる。以上のことから図-13において吸気管 (L8=0.5，(実長:0.589 

m)の場合 N= 3800rpm; 気化器全開 (L8 = 0.224)のときは N=手6800rpm;気化器半開 (Ls=

0.224m)のときは N= 6300rpm においてそれぞれ慣性効果により最大効率を示すものと考え
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図-16 ザV~Z8 線図 (Cam 1) 
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られる。 また絞り弁を半聞にすると流入抵抗が増すため， 最大効率を与える機関回転数は約

500rpm低速側にずれており，従って高速化を計るためには出来る限り吸気管系統の抵抗を小

さくするよう留意しなければならないようである。 かかる場合の示圧線図をみるに図-14，(a) 

N = 2200 rpm; (b) N = 3540 rpmでは低速のため一旦流入した吸気が吸気弁閉じ角 (θec)までに

逆流し始めている。 (c)N=3813rpmでは有効吸気弁閉じ角 θよ(=θ8c- iJt}; iJt}:無効角 150

と

する)において丁度正圧波が入りきっており図-13の吸込効率線図からもこの点で最大効率を

示すことがわかる。 (d)~(i) の高速になると，もはや充分正圧波が入りきらないうちに吸気弁が

閉じるため効率は漸次低下する。図 15のオシログラムにおいても， (d)~(e) では未だ慣性効果

が充分でなく，特に低速では著しい逆流を呈している。しかるに (f)N = 7540 rpm においては

ほぼ吸気弁有効閉じ角 θLに「度正圧波が入っており， 図-16においてもこの点は Z8二 0.47で

あり，やはり慣性効果最大の点であることがわかる。 なお無効角 iJt}は 図-18の如く機凋回転

数の関数として表わされる。

以上，最大吸気量に対する吸気弁時期，吸気管長および気化器の絞りの影響について明ら

かにすると共に，脈動効果および慣性効果について吟味し，それぞれの特性数が充分有効であ

ることが確認できた。

3. 排気管系による動的効果について

3・1 実験装置および実験方法

前節で用いた装置(図-1~図-3) と全く別個の実験装置を準備し， 供試機関としても次の

如き諸元をもっ機関を用いた。(図-19参照)

シリンダ径×行程 57.1 x 57.45 mm  

行程 体積 147.04 cc 

圧縮 比 6.23 

ただ空気流量の測定，各部示圧線

図の記録装置等は吸気管系の場合とほ

ぼ同じである。

実験は排気管長を 50cm (内径 34

mrn) 間隔にて 0~350 crn迄 8種に変

えて発火運i伝のもとに行なった。なお

使用せる直流電気動力計の容量から機

関の絞り弁間皮を 1/4と 2/4とに限定

し，機関回転数は負荷抵抗を変えて低

速 (N= 1500 rpm)から高速 (N=4700 

排気弁開 A.T.C. 1200 

排 気弁閉 A.T.C. 21.20 

排気弁開口角 261.20 

図-19 実験装置(排気管系)

(131) 



680 沢則弘

rpm)まで約 300rpmおきに変えた。 そのとき点火栓座稲度の定常になるのを待って岐気量，

機関トノレク，燃料流量，機関回転数，排気温度等を測定し，代表的機関回転数について排気孔

直後の圧力変動を撮り，その圧力波形と実験結果とを対比しつつ，排気管効果に関して若干の

解析を試みた。

3・2 実験結果および考察

絞り弁開度 C-1/2のもとに排気管長 (Le)および機関回転数 (N)を広範囲lこ変えた実験結

果を図 20(T~N 線図九図-21 (可v~N 線図)および図-22 (L~N 線図)に示す。

図において， I皮込効率(れ)は排気管長 Le=150~250 cmのJ，8合に百七機関トノレク (T)は

給気比と同じ傾向を示しているが Le=200cmの時に全回転数範囲にわたって'lirに良好な結果

が得られ，低速においては Le=250cm の場合もよい。また馬力 (L)~回転数線図は排気管長に

よる影響がわかり易く ，Le=200 cmのY，8合が最もよいことがわかる。

次に同一回転数について排気管長に対する吸込効率および機関ト Jレクの変化を示したのが

図-23および図 24である。

02~ 

む

3000 4000 

N rpm 

図-20 機関トノ レ ク と 機 関 回 転 数
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図において，吸込効率は Le=200cmでは常に良好であり，Le=150及び 250cmがこれに

つぎ Le=300，350 cmでは常に悪くなっている。 ζ の傾向は回転数が高いほど著しく，かっ極

端になっている。また機関ト Jレクに関しでも同様で、ある。かかる機関性能の起伏につき排気孔

直後のオシログラムと対比しつつ考察しよう。 図-25にオシログラムの代表例を，これに対応

する機関回転数を図-22に記入しである。 図 (a)，Le = 100 cm， N = 2404 rpmでは二次の負圧

26 

25 

ην 

% 
24 

23ト21

2b 

31ト25

30 

29 

。 100 200 300 4∞ 
Le cm 

図-23 吸込効率と排気管長

0.8 

0.6 

0.4 

T 
.g寸前

0.6 

1.2 

1.0 

。 400 

Le cm 

図 24 機 関 トノレクと排気管長
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高速 4サイク Jレ機関の吸排気管効果について

が弁重り期間 (SO'"'-'EC)とよく一致していlる。しかし残留脈動

波の状態が余りよくないので同一排気管長について他の回転数

の場合と比較すれば出力は高いが，排気管長 Le= 200及び Le

二 250cmの場合と比較すれば出力は低い。(図-22参照) 図 (b)

では鋭気弁の閃くとき，脈動波は負圧になるので制気吹出しの

立上りは低くなっているが脈動波のE圧が重畳した第 2次のJE

圧に弁重りが一致するので出力は低い。 図ー(c)では管内脈動波

の正圧が排気吹出し圧力波と重なり，排気吹出し正圧波の立上

りは高く，排気過程に於いてE圧安導き，N=3000rpm附近の

場合と同様に第 2i欠の正圧の頂点と重なっているので出力は低

下している。図一(d)では第 1次の負圧と 2のE圧との中聞に来

て居り脈動波の重畳状態は比較的良いが，排気過程に於いて，負

圧の期間が短く， 且つ小さいので出力は余り大きくない。 図-

(e)， N =2410 rpmでは排気過程に於いて負圧の期聞が長く，ま

た第七欠の負圧が弁重りに同調しているので出力は高い。これ

に対し図 (f)では第 1;欠負圧に弁重りがよく一致している。と

くにム=200cmの場合はすべて排気吹出し後の第 1負圧期間

が他の管長に比べて長い。すなわち排気は充分行なわれ，また

広い回転数の範囲にわたって出力が大きいという事が説明でき

る。図←(g)では排気吹出し圧力波がかかっているが，まだまだ

1次の負圧の影響が強く出力は出ている。図一(h)では脈動波の

影響で圧力波が変形し， 1次の負圧に弁重りが同調するように

なっているので出力は大きい。これに対し図 (j)(Le=350 cm， 

1.0 

T 

kg-m 

0.5 

0
 

0
 

4
 

ハU
2000 

図 26 機関トルクと機関回転数 (C-lj4) 
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N=2723rpm)のように弁重りが排気吹出し正圧波にかかり， また排気過程中に正圧の波が来

ているため出力は低い。これが更に高速になると図一(k)の如く，脈動波の正圧が排気吹出しの

波と重畳して排気吹出しの立上りが高く，排気過程に於いて負圧はなく，弁重りが排気吹出し

の波にかかっているため出力は低い。

以上の結果，弁重り期聞に負圧が重なると出力は増加し，正圧のときは逆に掃排気作用を

担害し，出力は低下することが確認された。また排気脈動の影響も負圧技の向調が望ましいこ

とがわかった。かかる排気管効果は気化器絞り弁開度 C-l/4ともなるとほとんど認められなく

なる。(図-26参照}

4. 結 ニz 
Eヨ

以上 4サイクノレ機関における吸気管系および排気管系による動的効果について検討を加え

た。その結果，給気管系の慣性効果を規定する特性数として慣給特性数 (Z8)が，脈動効果を規

定する特性数として脈動次数 (q8)が有用であり，その最適条件の推定が可能であることがわか

った。また吸込空気量lと及ぼす弁時期，管長，気化器絞りの影響も明らかとなった。また排気

管系に関しては，弁重り期聞に負圧波の重畳するように考慮すれば出力が向上することが確認

でき，その最適条件を誘導する指針が与えられた。

終りに本実験遂行にあたり終始御教示を賜わった東大航研浅沼強教授に深甚なる感謝の意

を表す。
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