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クランク室圧縮 2サイクル機関における

拡張室付排気管系の影響について

沢 員リ弘

On the E妊ectsof the Exhaust System with Expansion 

Chamber in a Crankcase-Compressed 

Two-Stroke Cycle Engine 

Norihiro Sawa 

Abstract 

For the purpose of obtaining design data on the exhaust system with an expansion chamber or 

exhaust mu但erin a crankcase田compressedtwo-stroke cycle gasoline engine， the present author has 

made the theoretical analysis and a series of experiments on the effects of various exhaust piping 

for the optimum condition of the exhaust blow-down effect. 

緒言

各種排気管系による給気比の向上について研究を進めてきたが，実用機関の排気管系とし

ては消音器の取付けが不可欠であり，従来も消音器の立場からかなりの研究が行なわれてい

る。たとえば消音器の最も単純な型式と

して図-1のような拡張室付排気管につ

いて一連の実験的研究が行なわれている

が，それらの研究は主として消音効果の

みに注目し，給気比(または機関トノレク)

に及ぼす影響については，ほとんど考慮、

されていない1)_4)。 しかし，各種排気管

により積極的に給気比増加を計ろうとす

る場合，その先lこ取付けられる拡張宗

(消音器)の影響を解析することは極めて

重要である。かかる消音器の基本型とも

云える拡張室付排気管系の動的効果に関

しては H.Farmer5
)や沼田等8)，16) の実験

ト lvー斗

図 1 拡張室付排気管

表-1 供誌拡張室寸度

号 l拡張ご容積 l拡張室容積比|縦横比
(行積体積) I lv/d 

V， 792 15.8 5.05 

V2 " " 1.97 

V3 " " 0.853 

V4 475 9.5 1.97 

V5 309 6.7 " 

(55) 



604 沢則弘

が僅かに見受けられるに過ぎず，しかも二三の実験結果を示しているか，単に排気管内圧力変

動のオシログラムから出力向上の可能性を指摘しているにとどまり，いまだに系統的研究は見

当らないようである。そこで拡張室付排気管寸度の給気比に及ぼす影響を調べる目的で，表-1

図-11こ示すように縦横比の違う拡張室 (V" VムVム相似型拡張室(九，V" V5) の計 5種類を

準備し，排気直管長さ ι(五会3.14cm2
)，尾管長さ(ん)，尾管断面積(五)および拡張室要素を広

範囲に変えて実験を行い，主として排気吹出し効果に着目して各国子の影響を検討した。次に

実用的消音器に一歩近づく意味で拡張室の内部絞り，尾管の絞り等の給気比に及ぼす影響につ

いても吟味した。なお実験装置(供試機関)7) および実験方法は前報の場合と全く同じである。

2. 実験結果および考察

2・1 排気吹出し数果に影響する因子

排気吹出し効果に影響する因子としては拡張室型排気管系の各寸皮，すなわち等価管長

(L;)が考えられる。 そこでまづ，等価管長 (L:)の等出式を誘導し，それに含まれる各因子を

逐次変えた実験から各因子の影響について検討し，排気吹出し効果の同調条件式の妥当性を検

証しよう。

2・1・1 拡張室付排気管の等価管長 (L:)

機関の行程体積に比べて拡張室が極めて大きい場合には，その入口までの排気管系につい

てのみ考えればよいが，小型機関用消音器のように拡張室容積 (V)が比較的小さい場合には拡

張室のみならず尾管をも含めた全排気管系についての考慮が必要であろう。かかる掃排気管系

として図-1の如き模型を想定し，これにインピ戸ダ、ンス理論を適用すると，直管型排気管8)

の場合と同様に，インピーダンス Ie2は

ん =(配fe)・{Vm/(/e' L:)・tan(le/L:)-l}/{V m/(feL:)+tan (le/L:n (1) 

で与えられ，他方関口端インピーダンスは零と近似できるので

It1 = 一({3ぷ)・tan(lt/L:) 

となり，拡張室(容積部)内前後のインピ戸ダンス聞には

I/Iv2 = l/IV1-V/ρ・a2

(2) 

(3 ) 

の関係があり， 段前後の連続条件:1/Ie2=1/IV1' 1/Iv2=1/It，の関係を用いると (1)，...，(3)式から，

等価管長 (L:)の等出式は次の如く与えられる。

(ft/fe)・cot(lt/L:)-V/(feL:) = {tan (ι/L:) 

+γ明 /(/eL:)}/{l-V m.tan (le!L:)/(J二L:)} (4) 

ここに，f:断面積， l:管長，V:拡張室容積，V'm :、ンリン夕、、とクランク室からなる平均

容積(三11'0+(時c一時O)Vk!(時C-{}EO))めであり，添字 e，tは拡張室前の管および尾管の状態

(56) 
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を示す。 なお (4)式の計算結果を図-2fζ示しているが，等価管長(1:)は拡張室容積ー (V)，排

気管長(ん)，尾管長さ (lt)Iこ比例し，尾管長さ (lt)による等価管長 (L:)の増加は排気管長に

よる増加よりも大きい。 しかも尾管が極く短かい場合には拡U長室 (V)を大きくしても等価管

長 (L:)はほとんど変らない。また尾管が長くなるにつれて等価管長 (L，ご)に対する拡張室容積

(V)の影響は増加する傾向にあることがわかる。

2・1・2 拡張宝 (V)の影響

拡張室容積 (V)を変えた場合の実験結

果を図-3に，図中 a，b， C fこ対応するオシ

ログラムを図-4に示す。

1.5 

Le 
m 

。
0.7 le m 

図-2 拡張室付排気管の等価管長 (β品=1)
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図←3 (K-Ko)曲線 (V変化)
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図-4 オシログラム (V変化)
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606 沢則弘

関において，排気吹出し圧力波の周期は拡張室容積 (V)の増加に伴って長くなり(図-4

の Vo，V" V.， V5 の比較)，従って (K-Ko)~[ を与える回缶数は順次低速側に移行している。

さらに，この傾向は図-3からも明らかなように尾管が長いほど著しく，尾管が極く短かい

と拡張室容積(v)の影響は，ほとんど表われておらず，前項における等価管長の算出結果とよ

く符合していることがわかる。また拡張室容積 (V)が一定であれば，その縦横比の如何にかか

わらず排気吹出し圧力波および給気比 (K-Ko)曲線はほぼ同じである。(11;， v;" V3の比較)

従って供試拡張室寸度範囲では等価管長の算出に際し，拡張室を段付管の一部とせずに容積部

(V)と近似したことが充分妥当であると云えるだろう。

J欠lこ最大給気比 (K-Ko)Mの債は，V/1ろも=6"，9程度(V.， V5) では直管型排気管(vo)の

場合とほとんど変らないが，拡張室容積が V/Vhキ16(VI' V2， V3) と大きくなると，その容積

部における圧力波の減衰lとより，排気管効果はかなり低下する。従って最適の拡張室型排気管

す度を用いても直管型排気管による給気比向上の約半分程度しか期待できないようである。

2・1・3 排気管長 (le)および尾管長 (ι)の影響

拡張室 (V)， 尾管長さ(ん)を一定とし，排気管長 (le)を長くすると当然のことながら排気

吹出し圧力波の周期が長くなるので(図-5参照)，最大給気比 (K-Ko)Mを与える機関回転数

(NM) は図-6に示すように順次低速側に移行する。同様の関係は尾管長さ (l，)のみを変えた場

合の給気比 (K-Ko)曲線にも認められる(図-7参照)。次に (K-Ko)Mの値に注目すると，排

気管長 (le)を変えてもその値はほとんど変らないが，尾管長さ (l，)が長くなるにつれて順次低

下する傾向を示しており，給気比向上の観点からは尾管をいたづらに長くする乙とは望ましく

ないようである。この理由は，尾管が長くなるに伴って開口端からの反射負圧波が小さくなる

ためであることが図-8のオシログラムからわかる。従って，たとえ排気管系の全長 (Le)が一

定の場合であっても図-9に示されるように拡張室(V.)が機関側に近づき， ιが短かく ，l，が

Le=Le+V4+20 
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図-5 オシログラム(んの変化)
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N rpm 

図-6 (K-Ko)曲線(ん変化)

N rpm 

図-7 (K-Ko)曲線(ん変化)
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608 沢則弘

長くなるにつれて排気吹出し効果 {(K-Kotlfの値}

は減少するので給気比向上の観点からは拡張室を排

気間口端側に設置するのが望ましいことがわかる。

また (K-KO)'lfを与える回転数は拡張室が機関側に

近づくと順次低迷に移行し，等価管長 (L:)が増大

することを示している。これは等価管長の算出式

(4)の計算結果とよく符合している。

2・1・4 尾管断面積(!tJの影響

尾管長さ (lt)を一定とし，その断面積(ftJのみ

を変えた実験結果を図-10iと， 図中 a，b， c……に

対応するオシログラムを図-11に示す。図において

20 

-20 

Le=61十VeL-t

凶三並立rPm

a : lt = 5 cm b : lt = 10 cm 

c :ん=20cm cl: lt=40 cm 

図 8 オシログラム (lt変化)
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図 9 拡張室位置と (K-KoJ
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図ー10 (K-Ko)曲線 (β品変化)
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Le二 61+V4+20

N=2300 

. ← 

図-12 円錐尾管付拡張室型排気管

断面積比(f，ぷ)が小さくなるにつれれて排気吹出し

圧力波の周期は長くなっている(図-11)。 従って最大

給気比 (K-K山Jを与える回転数 (NM) は図-10[こ示

すように低速側に移行することになる。乙れは等価管

長 (L;)の計算結果とも定性的に一致している。

しかし，断面積比 (ftぷ)に比例して排気吹出し

負圧波が減衰するため給気比 (K-Ko)の低下を招来

し，f，/fe=0.47 (図 10および 11のd，g点)ともなる

と排気吹出し効果を期待することがほとんど無理であ
a 円錐尾管 b， e : I，l兵士1.0
c， f: 1，lle=0.64 d， g:βlfe=0.47 る。 従って， 面積比 (!t/!e)は通常できるだけ大きく

図ー11 オシログラム (β品変化) することが望ましい ζ とは云うまでもない。とくに尾

管として，図-12の如き円錐管を用いると排気吹出し負圧波の振巾が大きくなるので(図-11の

a)，給気比 (K-Ko)の値もかなり増加し，とくに高速回転範聞の性能改善に対し有効な手段で

あることがオっかる。

かかる円錐型尾管付の拡張室型排気管系の等価管長 (L;)は，図-12に示した掃排気管系の

模型にインピ{ダンス理論を適用すると，尾管入口のインピ{ダンス 1"とLて (2)式の代りに

円錐管前後のインピ戸夕、、ンスの関係川から求められる

It1宇一 (s/ft)j{cot (l，j L:) + l/(L，d L;)} 

を用いると， (1)， (3)， (5)式から等価管長 (mは

(ft/!e)・{cot(l，j L;) + 1/(lt1/ L;)} -V/( j二.L;)

= {tan (le/L:)+~V m/(五L:n/{l-¥7叫・ tan(le/L;!/(五L:J}

(5 ) 

)
 

日
U(

 
ここに，f，:円錐管入口の断面積，1 t :円錐管長，lt1・図-12iこ示される円錐長さである。

2・1・5 排気吹出し効果の同調

以上，拡張室付排気管の寸度，すなわち拡張室零積 V(図 3)，排気管長さ le(図-6)，尾管

長さん(図一7)，拡張室の取付位置(図-9)，および尾管断面積ft(図-10)を変えた実験結果から

排気吹出し効果に及ぼす各国子の影響について考祭したが，これらの実験結果を直管型排気管

の場合と同様に，排気吹出し特性数(乙)を用いて纏めると図-13(拡張室)，図-14(排気管長

(61) 
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さ)，図-15(尾管長さ)，図 16(拡張室位置)および図-17(尾管断面積)の通りになる。

図において，最大給気比 (K/Kohfは，いづれも Zeの一定値でよく揃っている。また， こ

の値は直管型排気管による排気吹出し効果の同調条件式9)に供試機関の有効掃気孔角 0:8=112
0

を用いて求めた計算値 ZeM干 0.397ともよく一致している。従って，等価管長 (L:Jの算出式 (4)，

(6)が妥当であり，先に示した同調条件式が拡張室付排気管のJ;ffi合にも適用できることが確認さ

1.2 

10 

ル刈
1

Ze 

図-13 K/Ko-Ze線図 (V変化)
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1.4ト 1しんV3+5!Z'-H~O初7
ノ主金詐4

1.2 

aA守
。

ルN
引

1.2 

0.8 

Ze 

図-14 K/Ko-Ze線図 (ん変化)
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Ze 

図-15 KIKo~Ze 線図 (lt変化)

Za 

図-16 KIKo~Z.戸線図 (lellt 変化)
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れた。よって，これら各因子の最大給気比 (K-Kotlfまたは (K/Ko)Mに対する影響は，すべて

等価管長 (L:)について考慮すればよし拡張室付排気管寸度の設計基準が得られたわけで

ある。

2・2 消音器要素の給気比に及ぼす影響

実用的消音器に一歩近づく意味で二三の実験を行なった。その結果につき次に述べる。

2・2・1 排気管または尾管の拡張室内挿入

小型車輔用機関においては，その車体構造上，排気管の全長が制限されることが屡々起き

る，かかる場合，最適の排気管長を保持する

ためには， 排気管または尾管を拡張室内に

挿入する方法が考えられる。 まず排気直管

(le)を挿入した場合の実験結果を図 18tこ，

尾管を挿入した場合の実験結果を図-19に

示す。

両図によると， 給気比 (K-Ko)Mの値

は排気直管 (le)を挿入すると，挿入長さ

(l/l刊に逆比例して低下しているのに対し，

尾管 (lt)を挿入すると挿入長さ(収刊に比

例して (K-Ko)Mは増加している。 この理

由はオシログラムからは明確にできなかっ

たが，(K-KolMを与える回転数が挿入長さ

(lf扮に比例して高速側に移行している事実

から排気直管とくに尾管内の排気ガ

ス温度が，挿入することによって高

められるため等価管長が事実上，短

縮しているものと考えられる。いづ

れiこせよ，消音効果の上からも有

効川と云われている排気管および尾

管の挿入のうち後者は排気管効果の

利用の点からも望ましいことがわか

った。

2・2・2 尾 管 の 絞 り

消昔効果2)~こ有効であると云わ

れる尾管開口端絞りの給気比に及ぼ

，、
;;"-

三 101→

-10 
3 4 X 103 

N rpm 

図 18 (K-Ko)曲線(ん掃入)

之 3 N rpm 4 x 103 

図 19 (K-Kol曲線 (lt挿入)

(64) 
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す影響を調べた実験結果を図 20に示

図-20

図によると最大給気比 (K-Ko)Mのす。

値は関口端絞り面積(刃向に比例して急

激に低下している。従って尾管開口端絞

← . 

りは排気管効果の点から最も好ましくな

いと云えよう。かかる (K-Ko)Mの低下

は絞り面積 (flft)の減少に伴って図-21

lと示されるように排気吹出し負圧波が順
月{t=l c: flft=O.52 

flft=O.73 d: flft=O.35 

図 21 オシログラム (f/ft変化)

a: 

b: しかも絞;欠減衰するためと考えられる。

り面積が刀ゲ~=0.35 ともなると負圧波が

A B卜 450 イn

_-'一一一一、~ -'一一τTi-1豆
ー 12凶 ー」ーー一一一/一-，_一一..::!L.rγ

h←「一与~E主牛41L
"""LII-一一J一'""1.....i.ー_j_J'"一~ 

もはや排気管効

果を期待できない(図-20，d)。

ほとんど消滅するので，

かかる開口端絞りにおける圧力波の

音響理論による反射条件に関しては，

Pischinger12
) の研究や特性曲線法による

K 
% 

解析が見受けられるが，上述せる面積比

五ゲ~=0.35 は長尾教授川の求めた理論的

限界面積比刀供出0.385とかなりよくー

致している。

拡張室内部の絞り2・2・3

消音器の基本型として拡張室内部に

4xl03 3 
絞りを挿入した場合の影響を調べた実験

N rpm 

拡張室内部絞りと給気比図 22

(65) 

結果を図-221乙示す。

最大給気比 (K-Ko)M図において，
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を与える機関回転数は絞りによってほとんど変っていない。これは排気管端や尾管開口端に絞

りを取付けた結果(たとえば図-20)と全く同じであり，排気吹出し効果の向調条件に関しては

絞りの影響を考慮する必要がないことがわかる。なお極端に小さい絞りを付けた場合に，排気

管系のガス温，すなわち音速 (ae)が増大するため最大給気比 (K-Ko)Mの回転数は高速側にづ

れることもある。この事については別の機会に報告する。

iJdこ，給気比 (K)の値に注目すると，拡張室内部に絞り(孔あき板，d=12.5mmφ)を挿

入した場合には給気比 (K)は約 7%低下している (B，C曲線の比較)。 さらに絞りを 2個にす

ると，さらに給気比は 8%低下する (C，E曲線の比較)。しかし同一絞り面積でも孔数を多く

すると (5mmO，9ケ， D曲線)，給気比の低下は約 3%にとどまる (C，D曲線の比較)。 次に

流動抵抗軽減の立場から尾管取付部の急激な断面変化をさけると約 5%の給気比増加が認めら

れる (A，B曲線の比較)。

2・2・4 実用消音器の比較

小型車輔用機関に実用されている 15種類の消音器を機関 E-125(九=125cc)に用い，各

種の実験を試みた。その代表例を図-231ζ示す。図には定常流れの実験による圧力降下(背圧)

の逆数 (l/AP)，最大給気比 K (N = 2800 rpm)および消音器付排気管を用いた場合の排気音圧

(劫と排気管系を全部取除いた場合の排気音圧 (So)との比 (S/So)等を比較している。

なお流量 (Q)一定のときの圧力降下の逆数 (l/AP)は一定背庄のもとにおける流量 (Q)を表

わしているものと考えてもよい。いまこれら三者を比較するに，いづれの曲線も全く同じ傾向

を示している。従ってかかる消音器による消音作用は主として絞り抵抗に基づく給気比 (K)の

低下，すなわち流出ガス量 (Q)の減

少に基因するものと考えても差支え

ないだろう。次l乙消音器 (D)の排気

管内圧力変動を図-24に示している

が， とくに排気孔直後 (1)の管圧は

掃排気期間全域にわたって正圧で覆

われており，給気比低下の主因をな

していることがわかる。ここに示さ

れる管圧は管内を伝播する圧力波と

排気流による背圧上昇との合成圧で
生の

あるが， 消音器接続部 (II)からの反 。。
射負圧波は小さく， (II)点以降の流 。
動抵抗に基づく背圧上昇(尾管接続

部 (III)点の圧力波形を参照)に主と

Aビ広 三 三 コ
ド二一500一一二斗

Bく 〉ニ 〉=二二コ

Cに ! 圏三コ

DC:::二二豆三三コ

EC三室三塁玄ヱコ

F弓喜二二エエコ

G@吉田
図-23 実用消音器の比較 (le=50 cm) 

音圧測定: ]IS Z 8731に準ずる

(66) 
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して支配されていることがわかる。勿論，掃排気孔開口期間中の背庄上昇は時々刻々変化する

ものであるが，その影響の度合をより明確にすべく， 図-25の如く排気管端に大容量のタンク

(VjV"ιキ700)を取付け，タンク排気孔コックの調整によってタンク内の圧力 (Po)を変えた。

その給気比曲線をみるに，給気比の低下 (Ko-Ke)と背圧上昇 (Pe-Po) cm Aqおよび回転数

Nrpmとの聞には近似的に

(Ko-Ke) = (Pe-Po)(ljNx10')α (7 ) 

の関係がある。ここに， α=2.0~2.5 (但しん=85~20 cm)， Ko:背圧 P。のときの給気比，Ke: 

背庄九のときの給気比を表わす。上式によると，高速長管になるほど，背圧上昇に基因す

る給気比の低下は小さくなるが，背圧上昇 90 

(九-Po) = 80 cm Aq程度で約 10%の給気比

低下をきたしており，その影響は四サイク

Jレ機関の結果叫，15) と比較して大きく，排気

管系の設計上留意すべき事項であることが

オっかる。

d味日一
TDC TDι 

図 24 オシログラム

50 

κ 
% 

3 N rpm 4 x 103 

図 25 背圧と給気比

以上の解析から，小型消音器のように内部構造が複雑な場合には背圧上昇も大きく，尾管

関口端からの反射負圧波の利用は一般に困難のようである。従って給気比改善の立場からは，

拡張室入口から絞り取付位置までの容積を十分に大きくとり，拡張室入口部からの反射負圧波

の利用に重点をおき，それ以降の管系については背圧上昇を防ぐように流動抵抗の軽減に留意

すべきであると云えよう。

3. 結

消音器付排気管の基木型として拡張室付排気管について述べたが要約すると次の通りで

(67) 
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ある。

(1) 拡眠宗付排気管を用いる場合，一般に拡張室容積の増加につれ最大給気比 (K/Ko).11を

与える自転数は低速に移行するが，尾管が極く短かいときにはほとんど変化しない。また拡張

室容積が一定であれば，その縦横比にはほとんど無関係である。

(2) 尾管の影響は大きし尾管を長く，そのi百積 U，jfe)を小さくすると (K-Ko)Mの低下

をきたすので給気比向上の観点からは望ましくない。 また尾管開口端絞りによる給気比 (K-

K山f の低下も著しい。かかる尾管形状の排気吹出し効果に及ぼす影響は著しく，とくに円錐

型尾管を用いると有効で、ある。

。(3) 拡張室付排気管系の等価管長 (L:)はインピ{ダンス理論から算出する乙とができる。

((4)式および (6)式)かくして求めた等価管長 (L:)を用いた排気吹出し特性数 (Ze)で，各国子

を変えた実験結果を整理すると，最大の給気比 (K/Ko)Mは乙の-定値でよく揃う。この値は

直管型排気管によって求められた同調条件式の計算値 (Zel1) とよく近似する。従って，拡張室

付排気管系寸度の排気吹出し効果に及ぼす影響は，すべて等価管長 (L:)の算出式から知るこ

とができるので，同調条件式の関係から拡張室付排気管の最適寸度の設計が可能と云える。

(4) 消音器lこよく利用される拡張室内部の絞りは給気比を著しく低下させ，その低下量と

定常流実験による背圧上降(圧力降下)との聞にはほぼ比例関係がある。 なお小型消音器のよ

うに，とくに内部構造が復雑な場合には背圧上昇も大きく，尾管閉口端からの反射負圧波の利

用が一般に困難である。従って拡張室入口から絞り挿入位置までの容積を大きくとり，消音器

入口部からの反射負圧波を充分に利用する方が賢明であろう。

終りにのぞみ，御指導御鞭提を賜わった東京大学 浅沼強教授，北海道大学 黒岩保教授，

実験遂行lζ当り熱心に協力された群馬大学工学部熱工学研究室 青柳富夫氏，同研究室卒業生

飯田一雄，野尻真夫，田所秀敏，新倉良治，神馬諸氏lと深甚の謝意を表わす。さらに本学 千

谷茂教授，林重信講師，福島和俊助手，早川友吉技官，三田村ナミ子事務官および機械工学科

学各位lζ御援助を戴だいた。ここに感謝します。
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