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クランク室圧縮2サイクルシリンダ機関に

おける給気管効果について

沢則弘

On the Intake Pipe E旺ectsin a Two-Cylinder Engine 

Norihiro Sawa 

Abstract 

The paper treats of the theoretical or experimental analysis of the optimum condition of the 

dynamic e妊ect;namely， inertia e丘ectand pulsation effect， in the intake pipe system of the crankcase-

compressed two-strok巴 cyclegasolin巴 enginewith the two cy linder 

1.緒
品
= 
F司

クランク室圧縮型2サイク Jレ機関の吸込み空気量が給気管系により，著しい影響を受ける

ことは，すでに知られており巾3)，筆者も給気管寸度や機関諸元など個々の因子を総括した見

透しのよい設計基準の確立を主目的とした一連の実験を試みた。その結果，給気管による動的

効果には給気孔開口期聞における管内気柱の慣性に基づくいわゆる慣性効果と，給気孔閉止後

の管内に残存する気柱の圧縮性に基因するIDK動波が次のサイク Jレの給気過程lと及ぼす影響，す

なわち脈動効果とが存在し，両効果は本質的に区別されるべきであり，しかも最大給気比の生

成は主として前者に基因することを明らかにした仏ぺ さらに慣性効果に注目した減衰振動方

程式から最大給気比を与える条件として次の関係式を誘導したへ

1/2ゐ=〆+(180/st)2 ( 1) 

乙乙に，ZiM・最大給気比を与えるときの慣性特性数 Zi(三_!J}_~百戸五万~)， μ: 気柱当
¥ ai ，-/ 

りの流動抵抗係数， si:有効な給気孔開口角(三仇-L1thL1si:無効角7)) である。 また給気管

長 (Li)，クランク室容積 (Vk叫 )，機関角速度 (ω)，給気孔まわりの断面積 (h)を変えたときの

給気比 (K)が慣性特性数 (Zi)でよく纏められるばかりでなく ，tJ'!および μを変えた場合に

も上式の関係が成立することを実験的にも立証したぺ かくて，乙れら各因子の最適債の設定

が可能なばかりでなく，各因子相互の関連lこ対し総括的な見透しを与えることができるように

なった。

他方，脈動効果による給気比曲線の起伏を規定する特性数として
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qi = 15 ai/(NLi) (2) 

が有用であるととを指摘すると共l乙脈動次数 (qi)I乙含まれていない機関因子等 (fJt，17，止m)の
影響についても言及し，厳密には慣性効果との組合せについて論ずる必要があるととを明らか

にした。

このように単気簡機関の給気管効果に関する解明を進めてきたが，機関の大型化や高速化

の観点から 2気甫機関の採用も活発であり，乙の種機関に使用される集合型給気管の動的効果

の解明も重要な課題である。かかる管系の動的現象を理論的に解析したものとしては逐次数値

解法による数例が見受けられるに過ぎず，たとえばA.Pischinger9)は，その精密な方法を，

G. Reyl叫はその近似解法を提案し， 4シリンダ直列機関 (4サイクjレ)のマニホ戸jレドについ

ての計算例を示しているが，乙れらから設計lこ役立つような一般的結論を得るととはできない

ようである。とくにクランク室圧縮Z担2サイク Jレ機関に対する報告は見当らず，不明の点が

多い。

そζ で2気筒機関における給気管効果の最適条件を求める目的で，給気管長および機関回

転数を広範囲に変えた実験結果について若干の解析を試み，単気簡機関から得られた条件式，

(1)， (2)の修正を行なった。

2. 実験装置および実験方法

供試機関は軽四輪車“三菱 360"塔載のクランク室圧縮型2サイク Jレ2気筒機関であり，

その主要諸元は次の還りである。

シリンダ径×行程 62 rtx59.6 mm シリンダ数 2 

総排気量 1.39 cc 圧縮比 8.2 

クランク室圧縮比 1.39 給気 63058' (T.D.C.) 

最大出力 1回転数 17/Pふ/4800rpm ポート関係 掃気 50024' (B.D.C.) 

最大ト Jレク 1回転数 2.8 kg-m/3500 rpm 排気 65024/(B.D.C.) 

なお給気管系に関する実験では運転方式による差違は極めて小さいととが知られているの

でJ)，本実験でも駆動運転のもとに行ない，従って実験装置も図-11乙示すように空気清浄器お

よび気化器を取除き，給気量測定用のサージタンク，集合型給気管および供験機関から構成さ

れている。

給気管は図-2における分岐管 (lムl3=13.7，23.7， 33.7 cmの3種類につき，附加袷気管

長 (ll)を10cmおきに II= 10'" 100 cmまで 10種類に変えた。なお排気管は，その影響が加味

するのを防ぐため全部取除き，排気ガ、スは直接大気に放出した川。次に給気量はサ{ジタンク

(800 rt X 400 mm)の入口に直径40mmφ の管を2個並列に取付け，その途中に開口径28mmrt

28mmrtのオリフイス流量計を挿入し，その前後の圧力差から測定した。
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図-1 実験装置の系統図

(⑧印:示圧計取付位置)

図-2 2シリンダ機関の給気系統

3. 実験結果および考察

3・1 給気比に及ぼす給気管長と機関回転数の影響

635 

分岐管長 (l3= 13.7 cm)を一定とし，附加給気管長 (ll=10~100 cm)および機関回転数 (N

= 1200~5300 rpm， 100 rpmおき)を広範囲に変えた実験結果を機関回転数(N)と附加給気管

長(むとの線図に纏め，等給気比曲線を描くと図-3となる。

図において，機関回転数 (N)と附加給気管長 (ll)により給気比が著しく影響をうけてい

ることがわかる。とくに慣性効果に基因するものと考えられる。(単気筒機関の実験結果による

推論)最大給気比 (KM宇100%)の生成領域④は附加給気管 (ll)が長くなると順次低速側に移

行し，両者の聞には規則的関係のあることが予測される。しかも附加給気管長 Il1) が短過ぎて

も，長過ぎても KIf-=T100%の領域@は存在せず，従って慣性効果に対する最適の附加給気管

長 (ll)' すなわち最適の全給気管長が存在することがわかる。

一般に附加給気管長が長くなると高速回転部の給気比 (K)は低下するが，再び給気比の増

加する領域(たとえば図の⑮，(QJ領域)が現われている。。これは後述せる脈動効果によるもの

である。同様の結果は分岐管 l3=23.7cm(図-4)，l3=33.7 cm (図-5)の場合にも得られる。 し
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かし，分l技管長 (l3)の増加に伴って⑮領域の山は順次低下し，l3=33.7 cmの場合には完全に

消滅している。

かかる等給気比曲線の変動について慣性効果および脈動効果の立場から考察を進めよう。

3・2 慣性数果の最適条件について

供試機関 (E-360)におけるシリンダ (C-1)とシリンダ (C-2)のポ戸トタイミングの間に

はクランク角 180
0
の位相差がある。 従って， いまシリンダ (C-1)の給気孔開口期聞における

給気管系を考えると， ちょうど単気筒機関の給気管系(クランク室と拾気直管とから構成され

る管系)の途中に一端聞の直色:が余分に附加されていると見倣される。 かかる管系に直管型給

気管から得られた最大給気比の生成条件， (1)式を適用しようとするとき，慣性特性数 (z.)に

合まれる給気管長 (L.t)および給気孔まわりの断面積 (ji)の修正が必要と考えられる。 ((1)式

の誘導に当り，ji=給気管断面積と仮定)しかし， ここでは一応給気管長 (Li) として全給気管

長 Li=ll十ん+l3を，jiとしては附加給気管断面積(j.Jの如何にかかわらずシリンダ部の断面

積 β=8.9cm'を採用し， (図-2参日夜)供試機関の有効給気孔開口角百二127056'_100 = 117056' 

(但し無効角 d仇=10012)) および流動抵抗係数 μ二0.8，1.0 (一般に気化器なしの場一合， μ士0.8---

1.013)) を用いて (1)式から最大給気比 (KM) を与える機関回転数 (N;と全給気管長 (L乞=ll+l，

十ん)との関係を求め，その結果を図-3~図-5 の N~ll 線図上に一点鎖線で併記しているが，

計算曲線は実験結果(最大給気比の生成領域④)とかなりよく一致している。 従って，給気管

長 (Li) として全管長 (ll+l，十l，)を，jiとしてシリンダ部断面積 (j，)を用いるならば，本実験

の附加分岐管長 l3=13.7~33.7 cmの範囲では (1)式から二気簡機関に対する最大給気比の生成

条件が推定できることがわかる。かくして給気管系各因子 (l]>l2' l" J乞札 Vん)の最適値の

設定のみならず各因子の相互関係をも求め得る乙とが確認されたものと云えよう。

3・3 脈動数果の最適条件について

先l乙単気筒機関における脈動効果について詳述し8L とくに高速，長官'の場合lこは，次の

給気孔開口期聞に入り込む脈動波のサイク Jレ数 (q~) が一般に q~:;;;l となるので，かかる場合の

脈動効果の最適条件は第 1正圧波と給気孔閉止(I.C.)との関係，すなわち慣性効果の良否に左

右され，例えば図-6の如く給気孔間口角(仇)に応じて変化することを指摘した。すなわち給

気孔開口角(仇)が大きく， (的/2=800) 有効給気孔閉止時(I.C.*)の第1正圧波が比較的高い場
2 

合には，給気孔開時(1.0.)に正圧波が重畳するの=1z(n十2/4:非同調)のとき給気比が増

加し，負圧波が重なる豹=2(n:同調)で給気比が低下する。これに反して，給気孔開口角(仇)

が小さし的/2=60。の場合のようにI.C.*時に第 1正圧波が到来せず，負圧となるようなとき
2 . 1 

には，給気孔開口期間の後半に正圧波が重畳するの=1z~lzで給気比曲線の山，負圧波が

重なるの47附近で給気比が低下する。
かかる考察を，より具体的に確認するために， I.C.*における脈動波の重畳状態を示すとこ

(89) 
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ろの脈動J欠数 Qi(1.0.時から次サイク jレのI.c.*までの期間に合まれる脈動サイクJレ数を考え

ると，

基本振動 (k=O)の場合l乙は

Qi = (a;j4Li)/(360/360+昨)(N/60)二 (1+何/360).qi (3 ) 

となる。ここに， Q包=n+1/4(n=l， 2， 3・・の整数)のときにはI.C.*時に最大の残留脈動正圧

波が重畳し，Qi=n+3/4のときには最大の残留脈動負圧波が重なることになる。

いま供試機関 E-360 を単気簡のみで運転した図-7 の実験結果日V~ll 線図)につき，従来

の脈動次数 (qi)と，ここに提示せる脈動次数 (Qi)とから夫々，脈動効果の最適条件を求める

と，同図lこ併記した鎖線が示すように，最大給気比の生成領域④(1.C.*時の第 1正圧波が高

2 ~ 2 
い)附近では豹=24" 3 4'の計算曲線上で給気比の増加 (K=90%領域)が認められる。また

高速長管(I.C.*時の第 1JF.圧波は低い)の範囲では， I.C.*時lこ最大の残留脈動五圧波が重なる

Qr13間近で給気比曲線の山を生じている。このように慣性効果の良否同じて，qiまたは

Q包を用いて脈動効果の最適条件を求める必要があることがわかる。

J欠i乙二気需機関における脈動効果を解析するに当り， 4サイクノレ三シリンダ機関の実験

結果によると，給気管内変動圧力は定常化された脈動波となっているので叫， (3)式に含まれる

給気管長 (Li) の代りに図-8の如き管系を一端閉の直管に置換えたときの等価管長 (Li)を用

いればよいものと考えられる。

-el ， fl 

図-8 給気管系の模型

かかる等価管長 (Li)をインピ戸夕、、ンス理論から求め， (附録1参照)その L;を用いた脈
3 

動次数 (Qi)から脈動効果の最適条件 (Qも=14または 3/4のときの機関回転数と附加給気管
長との関係)を求め，それを先に示した図-3~図-5 の実験結果と比較したのが同図に併記せる

3 
一点鎖線である。図において，Qi=l 4 の百ト算曲線は⑮領域 (N=3600~3000rpm， 11=70~ 

cm附近)における給気比曲線の山とかなりよく一致している。すなわち単気簡機関の場合と

同様に，有効給気孔閉止時(I.C.*)に残留脈動疋圧波の山が同調するとき最適脈動効果が与え

られることがわかる。従って，この場合には給気管長 (Li) の代りに等価管長 (Lt)を用いるこ

とにより，単気高機関の場合と同様に (3)式から脈動効果の最適条件ならびに各因子相互の関

連を求めることができる。

(91) 
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しかるに，さらに高速領域，すなわち図の@領域 (Nニ 5000，.....，4000rpm)になると，計算

曲線と実験結果(給気比曲線の山)とは必ずしも一致しているとは云えないようである。 これ

は高速になるほど残留脈動波の振巾が大きくなるので，もはや定常化した残留服動波とはなら

ず，図-9の脈動波模型が示すように， シリンダ (C-2)による残留脈動波がシリンダ (C-1)の

の給気過程に対し支配的影響を及ぼすためと考えられる。

(α) 

が
し
匂

O
K
U
 

¥ 

図 9 脈動波の状態

かかる脈動波 (C-2)の給気孔閉止時1.C.*(C-1)に対ーする重畳状態は，シリンダ (C-2)の

給気孔問(1.0.)からシリンダ (C-1)のI.C.*までの脈動サイク jレ数 (Qわから与えられる。

Qi = (向/4Li)/(360/180+f}iJ・(N/60) = (1/2十時/360)'Qi (4) 

ここに，Qi=n十3/4のとき第2シリンダの最大脈動正圧波が第1シリンダの有効給気孔

閉止時(1.C.*)に重なることになる。

いま， (4)式から Qi= 3/4のときの機関回転数と附加給気管長との関係を求めてみると，

@領域における給気比曲線の山とかなりよく一致しており，ヒ述の推論が十分妥当であること

がわかる

以L 二気簡機関における脈動効果について述べたが，単気高機関に比べて定常化せる残

留脈動波による動的効果は減衰し易く， 分岐管長 l3=13.7cmの場合においても最大給気比附

近(@領域)における給気比の起伏は認められない。(図-3と図一7の比較)しかも分岐管長(ん)

の増大につれて⑮領域における袷気比線図の山も順次消滅している。

(92) 
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これらの関係は分岐管長ん=23.7cmとし，途中に気化器に相当する“絞り"を挿入した

場合も全く同じである。(図 10~図-13 参照)従って分岐管長 (l3) が或程度の長さになると，

もはや脈動効果を利用して給気比の向上を計ることが不可能となると云えよう。

4. 結言

クランク室圧縮2サイクノレ二気簡機関の給気管長を変えた場合の実験結果lこっき述べたが

乙れを要約すると次の通りである。

(1) 二気信機関における最大の給気比は，単気簡機関の場合と同様l乙慣性効果によるも

のであり，その同調条件として

l/ZiM = μ十(180/時? (1 ) 

の関係を得た。とこに最大給気比を与える場合の慣性特性数 (ZiM)IC:含まれる管長 (Li)とし

ては全長(=二人+lz+l，)， 断面積 (fi)としてはシリン夕、、部の管断面積を用いればよい。

(2) 二気筒機関における脈動効果は単気筒機関に比べて，その減衰が著しく最大給気比の

生成領域における給気比線図の起伏は，ほとんど認められない。従って脈動次数 (qi)によって

規定できる脈動効果はほとんど存在しない。

(3) 比較的高速領域 (N=3600~3000rpm)における脈動効果を規定するのは，有効給気孔

閉止時(I.c.*)に重畳する残留脈動波であり，その条件は

Qi = (1+θi/360)'qi (3 ) 

である。 こ乙に，Qi=n十1/4(n=l， 2， 3)のときI.c.*時に最大の残留脈動正圧波が重畳する

ので給気作用は助長され，Qi=n+3/4のときは，最大の負圧波が重なるので給気作用は阻害さ

れる。 なお脈動次数 (qi)I乙含まれる管長 (Li)の代りにインピ{ダンス理論から求められる等

価管長 (Li)を用いる必要がある。

(4) 高速領域山T= 5000~4000 rpm)になると残留脈動波が大きくなるので，第2シリン

ダの残留脈動波が第 1シリンダの給気過程に対して支配的影響を及ぼす。かかる場合の脈動効

果の最適条件は

Qi = (1/2+付/360)'Qi (4) 

で規定できる。 すなわち Qi=3/4のとき第 1シリンダのI.c.*時l乙第2シリンダの最大残留

正圧波が重畳するので給気作用は助長される。

なお本論文は，新三菱重工業株式会社，水島白動車製作所研究課において三谷昌鴻課員が

担当された実験結果lこ筆者が考察したものであり，乙の貴重な資料を提供下された蓮田甚吉課

長ならびに関係各位に謝意、を表わします。また日頃御指導を賜わっている東京大学航空研究所

浅沼強教授，北海道大学黒岩保教授ならびに室蘭工業大学千谷茂教授，林重信講師，熱心な協
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力を受けた福島和俊助手，早川友吉氏，三田村ナミ子女史に感謝します。

附録 1 等価管長 (Lわの算出

図-8の給気符系lごインピ{ダンス曹三論を適用すると等価管長(Li)は次の如く算出できる。

記号: 1:音響インピ{ダンス (=P/X)，P:音圧， X:体積変位 l:管長，f:断面積，s= 

a2wk， k=7V/a，ω 角振動数ヲ a:圧力伝播速度とおく。 開口端の音圧は P宇Oと見倣すこと

ができるので，そこのインピ{夕、ンス (1，)は LキOと近似でき，従って3 インピーダンス(ι)は

五=(戸グ;)・tan(kl，) 

休積流および音圧の連続条件から

ι=ι 
1/1， = 1/λ+1/16 

管前後のインピ{ダンスん Lの間には平面波動方程式の解から

T _ _E_. 13+(佐止型空位
i， -]; -1

3・tan(札)十s/];

(1 ) 

(2 ) 

(3 ) 

(4) 

次の閉端では体積変位が X=oとなるので，ここのインピーダンスは 17，1.=∞となる。

この条件を (4)式に代入すると

15 = (s/];). cot (kl3) ， 16 = (s民)・cot(叫) (5 ) 

(1)~(5l 式から

1-4・t叫 kl，)・t州民) ./' 
一一一上一一一一一一一一一一 =2ニチ・tan(kl3l (6 ) 

Tt則的+tan(叫) 山

然るに，図-8の管系における気柱振動の固有振動数 (f)はf=k.a/2π，他方一端閉の直

管いわゆるオノレガ、ンパイプの固有振動数 (f)はf=α/4Lで与えられる。 従って図-8の管系を

オJレガ、ンパイプに置換えた場合の等価管長 (L':)は

Li == (π/2l/k (7) 

となる。 かくして， (6)式の図式解から各給気管寸度 (l" l2， l3およびj，，];， ];lに対する hが

求まり， (7)式から等価管長 (Lわが算出できる。
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