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クランク室圧縮2サイクル機関の給気比に

及ぼす給気圧と背庄の影響について
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On the Influence of the Intake or Exhaust Pressure On 

the Delivery Ratio in a Crankase・Compressed

Two-Stroke Cycle Engine 

Norihiro Sawa， Sigenobu Hayasi and Tomokiti Hayakawa 

Abstract 

To examine in detail the influence of intake pressure or exhaust presssre on the delivery ratio 

in a small crankcase-scavenging two-stroke cyァclegasoiine engine， the authors have made a simple 

theoretical consideration on that and then measured experimentally the amount of delivery ratio 

changing the pressure at the inl巴tport or exhaust port indicated by the manom巴ter.

As且 result，it is ascertained that the delivery ratio decreases proportionally with the increment 

of intake negative pressure or back pressure. Even in the same value of pressure， however， the 

lowering of delivery ratio owing to the resistant as the carburetor throttle for intermittent flow is 

larger than that depending on the resistant for steadjア日O Wor the change of atmospheric pressure. 

1. 緒 日

内燃機関の出力が構造設計や運転条件(たとえば大気圧，大気温度および湿度)などに左右

されることは古くから知られており，これらの理論的および実験的研究も活発で，数多くの出

力修正式なども提案されているト凶。また，機関出力に直接関係する吸込効率に注目した実験

も進められており，すでに給気温度，混合比，給気圧ラ背圧ヲ吸入速度などの影響が明らかに

されている 15)-19)。しかし，これらの研究はいずれも四サイクル機関に関するものばかりで，近

来小型車嗣用機関として広範に利用されているクランク室庄縮2サイクル機関については，こ

れらの出力修正式が必ずしも適用できないだろうと云われながらも，その究明は極めて低調で

ある。ただ，機関出力が大気温度 (T)の (1/T)o.75に比例することを示した渡部の報告別や，高

度による出力低下が気圧比に比例することを明らかにした富塚等の実験結果21)， クランク室容

積や給気子L開口角など、の影響を調べた長尾の研究22)などが見受けられる程度で，いまだに不明

の点が多いように思われる。そこで，かかる訓究の第一段階として給気庄と背圧の給気比に及

ぼす影響をとりあげ，その現象の把握に主眼をおいた実験を進めラ若干の解析を行ったので報

告する。
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表-1

供試機関口己 4J l E50 1 E-m  l E-u 

シリンタ径×才j 程 (mm) 40 dJx39.8 52ゆx58 55 cx52.5 

、ン ン タ 数 1 1 1 

ff 程 体 積 50 123 125 

60 60.5 67 

ポートタイミング 掃気孔 (0) 55 62.6 57 

排気孔 (0) 67 73.0 69.3 

給 気 管 径 13.8 21 21 

羽下 気 官二 径 20 36 30 

供試機関はクランク室圧縮 2サイグル機関であり，その諸元は表 1の通りである。

なお，給気管系に関する実験は駆動運転で，排気管系の実験は発火運転で行なったお)，24)。

この際，燃料としては自動車用ガソリン JIS2202， 2号(日本石油K.K.製)とモビール SAE

30特の混合燃料 (20:1)を用いた。

2. 実験方法，実験結果および考察

2・1 給気比と給排気条件との関係

給排気条件の給気比に及ばす影響を考察するためラ簡単な理論サイクルをとりあげると，

吸込空気重量 (Gi)は

Gi=K・V/t.Pi= v;む・Pu-v壬0・Pio (1) 

で与えられる。 ここに K:給気比， ρ 密度ヲ V"・行程体積 V:クランク室体積であり，添

字 zは給気， lO'主給気孔開 icは給気子L閉止時の状態を示す。なお，すべてのガス定数 (R)が

等しいものとすると Pdρ包Tる=p叫んσTic=Pio/ん。7'iOの関係がある。 また，給気孔開口時(I.O.)

のクランク室内庄力 (PiO)を掃気子L閉止時 (S.C.)の圧力 (P8C) で表わすとれ0=Psc (Vsc/れ。)kと

図 1 実験装置(給気管系) 図 2 実験装置(給気管系)

(356) 
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なる。 さらに， 給気孔閉止時(I.C.)のクランク室内圧力 (Pu，)が給気圧 (P乞)に，掃気孔閉止時

(S.C.)のクランク室内圧力 (Ps.，)が背}E(Pr)に等しし、ものと仮定すると給気比 (K)は

K=e， .-[~r1- -~，:_.~. Iic_l 
2ε1・r:';-ll--p~.可 .TJ;l (2) 

で与えられる。ここに ε1=ViO/V/l， ε2=  Vto/Tペ州 P:圧力 T:温度， k:断熱指数であり，添

字 scは掃気子し閉止時 (S.C.)のクランク室内の状態を表わす。

よって， (2)式で、表わされる静的な給気過程に影響ーする主な因子は給気圧 (Pi)，給気温度

(Ti)，背圧 (Pr)，I.O.ヲS.C.時のクランク室容積 (Vio，Vsc)およびクランク室圧縮比 (<:1)である

ことがわかる。なお (2)式iこ含まれている給気圧 (Pt)および背圧 (Pr)はヲ一般にマノメータで

計測される給気孔直前および排気孔直後の静圧であり，給気管系または排気管よ系の流動抵抗に

左右されるものである。したがって，たとえば凶 lのように給気管の閉口端にタンク会取り付

け，その流入口の調圧弁(定常ガス流に対する抵抗)を操作しながら給気負圧 (.dれ)を変えた場

合と図-2のように給気管の閉口端に絞り弁を取り付けた場合，すなわち機関の給気過程期間の

み流入し， あとは全く流入しないような間けつ的な流れに対して流動抵抗を与え， 給気負圧

(i1Pi)を変えた場合とでは，たとえマノメータで計課IJ

される給気負圧 (.dPi)が同じであっても流入空気量

(または給気比)に及ぼす影響は相違するものと考えら Vo 

れる。 ¥， 、ま，給気またl土排気の流れを簡単に有効給気

孔関口角または有効掃気開口角(が勺をl隔とする正弦波

(uo mFrθ)と仮定すると(図-3参照)，静的な圧力

民失 (i1P8) i土
図 3 給(排)気流の模型

.d P
Sニトドヂ)22H27j:司n(ιりがr :3) 

間けつ的圧力損失 (.dP，，)は

.dP，二 LρV;nn(~ ) = ~~ρ tJ* • 'lJ02 i九1I12(1.川.dd
込""¥T! 2' 2ππJ 0 ~ ， > >  ¥ /j* V / 

(4) 

で与えられる。したがって，定常流に対する正力損失 (.dP8) と聞けつ流に対する圧力晶失 (.dPp)

との聞には

2 4 (一芸) (5) 

の関係がある。したがって，給気流の場合には有効給気開口角付=1110 (但し，.d的=10025
)，

E-125)および 111
0
(E-50)を併として用いると， .d Pp/.d P8宇 4.0;排気流に対しては有効掃排

気孔間口角 θ:8=125.6
0お

)(.d 88
ニ 100

ヲE-125)および 1120(E-50)を用いると .dPp/.dP8=3.45およ

(357) 
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び 3.98となる。 このように聞けつ流の圧力損失 (JPp)は定常流の圧力損失 (JPs)の3.5--4倍

にも達することがわかる。

次に， (2)式に含まれてし、るクランク室容積比 e1(=れ。/V，，)および有効圧縮比 ε2(= Vio/V8C) 

などもクランク半荏 (R)，連接棒の長さ(凡見掛け庄縮比 (εb=Vb/V"十1;Vb:下死点における

クランク室容積)およびオフセットの偏心量f(=e.R)に左右される。なお，クランク室容積比

(e1二日。/V，，)はピストン変位 (x)の式から

r" . "' r:---------ez- D 1 /ーで瓦而二e)21 
f(=εb-x/2R) =εb一一社(，l+l)V 1一百iYー聞が-，lV 1-\~"')\2 -， J 

(6) 

で与えられる。したがって，クランク室の見掛圧縮比 (εb)，行程体積 (V，，)が与えられるとき，

給気孔開口角(が叫が決められるならばクランク室容積比 (εlニ円。/V，，) は容易に求めるニとが

できる。右辺第二項は凶 4に示すように ，l(=l/R)およびオフセットの変心率 (ε)に比例して僅

かではあるが小さくなるので，逆にクランク室容積比 (ε1)は大きくなる。また， εk，eおよび A

が一定の場合には給気孔開口角(的)が大きいほど容積比 (ε1)は小さくなるので給気比は低下す

。 90 

クランク角。

図 4 x/R曲線
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図 5 (a) クランク室有効

圧縮比 (ε2)

図-5(h) クランク安有効

圧縮比 (ε2)

図 5 (c) クランク室有効

圧縮比 (ε2)

ることになる。しかしクランク室有効圧縮比 (ε2)は

(7) 

で与えられ，図 5に示すように給気孔開口角(仇)に逆比例して小さくなる。 したがって (2)式

[ 1内も小さくなるので給気比の低下を助長することになる。しかし給気孔開口角(引に比例

して給気圧 (Pi)は増加するであろう。なお『給気孔閉口角(引を変えた実験によると区1-6に示

すように上述の解析結果がかなりよく立証されていることがわかる。

K 
% 

同様に，排気孔間口角(排気リード， 12
C

)，したがって掃気孔|羽口角(耐を大きくするとク

N rpm 

図 6 給気比曲線(給気孔開口角)， E-50 

90 

K 

% 

(359) 

N rpm 
4 X J03 

図 7 給気比曲線(婦気孔関口角 1)8)，E-50 
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]内の値も小さくなり，給気比は低下する筈でランク室圧縮比 (ε2)は小さくなるので (2)式 [

あり ，排気孔開口角(ん)を変えた実験結果(図一7)と定性的によく一致している。

給気圧の影響2・2

一 -l イ

いま，給気比に対する給気圧の影響にのみ注目するので，現象を簡単化し， 給気過程にお

E-125 
K 

% 

しかも背

圧 (P，.)が大気圧 (Po)に等しい

と仮定するならばエネルギーの

(8) 
TT r， 1 Pn 1 1 
1'>. =εlll--k"p:.子I

平衡から給気比 (K)は

ける熱の授受はなく，

40 

で与えられる。いま，給気圧 (Pi)

が大気圧 (Po)に等しい場合の給

気比を K。とすると， 給気比の

低下率 (Ko-K)/K。は

宅担=C1[守l
100 20a 

(9) 

E -50 

、、、、、、
× × 、

× 
為、、、、、、、

× 、、、、
一、一、

N=2∞Orpm ¥ 

40 

K 

。，
N 

図 8

E-125 

N=2500rpm 

ここに C1= (l/k .ε~)/( l とな る。

% 

60 
L1A cmA~ 

給気比 (K)と給気圧 (LlPi);E-50 

30 

図 10

205 

(360) 

APi cmA官・

給気比 (K)と給気圧 (Lll五);E-123 図 9
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-l/k'e;)は定数である。 したがって，上式から給気比の低下率 (Ko-K)/Koは給気負圧 (.dP;j

Pi)に直線的に比例することがわかる。

かかる推論を具体的に検証するため，まず図-1の実験装置を用い，機関回転数を一定に保

ったまま， タンク調圧弁を操作 してマ ノメーダで測定される給気負圧 (.dPi)を変えながら給気

比を測定した。その実験結果を図-8に示す。次に，図-2に示した実験装置を用い，給気管関口

端の絞り弁を調整しながら給気負圧 (.dPi)を変えた場合の実験結果を図-9に示す。 図による

と， (8)式から求められる結果と同様にいずれの場合も，給気孔直前の負圧 (.d九)が増加すると

給気比 (K)は直線的に低下している。また両者(図-8および図-9)を比較 してみると，図ー8の

場合には給気負庄 1mAq.当りの給気比の低下は約 30% である。 これに対し， 図-9の結果は

約 126% であり，前者の約 4.2倍の給気比低下を示 している。これは前項 (5)式から得られる数

値 4.0とよく近似しており，かかる推論が充分妥当であることがわかる。 この傾向は機関 E-50

を用いて気化器開度を変えた場合にも図-10のように認められる。すなわち，給気負圧 1mAq

当りの給気比下は約 150%となり ，いちじる しく大きい。これらの実験結果から給気比の低下

率 (Ko-K)/K，。を求め，図-8の実験結

果に対してはマノ メータ で測定された

給気負圧 (.d九)をそのまま用い (.dP.=

.dPi)，図-9の場合には (5)式から求めた

聞けっ流の負圧 dPJ=dp.21.2主}
p ¥ -~ . 8 tJ; ) 

を用いてプロットすると図-11となる。

図によると給気比 の低下率 (Ko-K)/

K。と給気圧 (.dP./p.)，(.dPp/Pp)との間

tこは:

(Ko-K) ρr .dP. __ .dPp 1 
Ko ー=し 2・l-j三一U1予;;-J

m く 1
図-11 給気比低下率と給気圧， E-123 

の関係があるが，給気負庄 (.dP.or .dP p)が極端に大きい場合を除いては m=lと近似しでも十

分であり， (9)式の妥当なことがわかる。なお，(2)式は給気温度 (Ti)の影響をも示しているが

本型式機関においては左程大きくないものと考えられる。すなわち，一般に供給燃料の約 20......，

25%が給気管内で気化し，給気温度は大気温度よりも約 7......，80C低下するが，クラ ンク室内に

おし、ても燃料の一部が給気過程中に気化するであろう。したがって，給気温度 (Ti)および給気

孔閉止時(I.C.)のクランク室内混合気温度 (Tic)はともに空燃比 (A/F)に比例して低下する。

このため温度比 τ(=Tt/Tic)は余り変化しないものと考えられよう。

いま，(2)式において給気圧 (Pi)と背圧 (Pr)は等しく， 給気孔開時のクラ ンク室内混合気

(361) 
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の温度 (Tio1および温度比例は一定であると仮定し，給気孔閉時(I.C.1のクランク室内混合気

温度 (Ticlが空燃比 (A/F)に比例するものと考え，基準として空燃比 A/F=15のときの給気比

KI5を用いると給気比の増加 (K-KI51は

K-K151 = C3 • [(手)15-(会)]

となる。 ここに C3=C4・ε1・τ/Tic.e;は定数である。 かかる仮定に基づくと， 給気比は燃空比

(F/A)に比例して増加することを示している。いま，供試機関 E-50を用い，一定条件のもとに

燃料流量のみを変えた場合の実験結果(図-12参照)によると，し、ずれの回転数でも燃空比 (F/A)

100 

4三i
L;=35cm 

90 

l/阿川

K 

% 

K 

% 

70 

2000 3日00 4000 
IV rpm 

N=2050rpm 

(15) F/A 

ぬ

U
内
‘
A
W3

 
0
 

図-12 給気比 (K)と燃空比 (FjA);E-50 図 13 給気比直)と運転形式 (E-50)

に直線的に，かつ一定の割合で、給気比は増加しており，上式の結果と定性的によく符合してい

ることがわかる。しかしクランク室圧縮 2サイクル機関では 4サイクノレ機関におけ~るシリン

ダ内の状態とかなり異なっており，クランク室内の壁温や残留ガス温度はかなり低いので給気

過程中の燃料の気化も少なく， 単位燃空比当りの給気比増加は約 30%程度である。 したがっ

て，実用的燃空比範囲ではヲその影響は余り考慮する必要がないようである。また，駆動運転

の給気比は図-13に示すように発火運転の場合よりも数%高いが， これは (2)式における温度

比例が高くなるためであろう。

2・3 背圧の影響

背圧 (Pr)の給気比に及ぼす影響は (2)式から知ることができる。しかし，背圧 (Pr1にのみ

注目し，熱の授受がなく給気圧 (Pi1が大気圧 (Po1に等しいものと仮定すると， (81式および (9)

式と同様に給気比の低下率 (Ko-K)/K，。は

引互)_= C5 • [そl (10) 

となる。ここに， C5ニ (l/ke~)/(l-l/れ~)であり定数となる。 Ko は背圧 (Pr) が大気圧(Po) に等

(362) 
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図-14(a) 実験装置(排気管系)

しい場合の給気比である。なお

(10)式に含まれる背圧 (L1P，)に

も給気負圧 (L1Pi)の場合と同様

に定常流に対する背圧 (L1P，.s)と

聞けつ流に対する背庄司P，p)と

が考えられる。そこで，給気流

量の測定装置を給気側に配置し

排気側に調圧弁付タンクを取り

付けた実験装置(図 14(a)参照)

i丸型);(Jレ

図-14(b) 実験装置(排気管系)

0
 

0
 

3
 

100 
AP，γ 古mA'f

50 

および排気管'の開口端に直接調 図-15 給気比 (K)と背圧(L1Pr); E-50 

圧弁を用いた実験装置(図 14(b)参照)で，調圧

弁を操作して背庄はPr)を広範囲に変えながら

給気比を測定した。その実験結果を凶-15およ

び図 16に示す。 図によると， いずれも背圧

(L1P，.)の増加に伴って給気比 (K)が直線的に低

下しており (10)式の結果と定性的によく符合し

ていることがわかる。なお，定常流に対する背

圧を変えた場合(図-15)には背圧 1mAq当り

約 22%の給気比低下を示し，給気管系の場合に

くらべるとかなり小さい。これは排気ガスの圧

縮が高いためであろう。これに対し，図-16の場

合には 105%(N = 4000 rpm) ~ 160% (N = 2000， 

2800 rpm)と変動しているが給気管系の場合と

かなりよく近似している。なお， この値は前者

の約 4.8-7.3倍となり， (5)式による計算値 3.98

よりもかなり大きい。これは排気ガスの流出が
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排気期間の前半でほとんど行な

E-50 聞けつわれるにもかかわらず，

。〉こ
(
v
t
1
0
辺
)

的排気流の幅を有効掃・排気開

口角(ぬ)とし，そのうえ機関回

転数に関係なく一定と見倣した

ことに基因するものと考えられ
0.2 

0.1 

る。(なお，排気流の幅として排

いると L1Prp/JP吋宇6.65となり，

実験値とよい近似を示す。次に

気開口角の半分化/2= 670

を用

実験結果から求めた給気比の低

下率 (Ko-K)/Ko'(ど図 15の場

合にはマノ Jータで測定された

005 0.075 

A引弓 orL1尽j弓

。。図背圧 (L1Pr=JPs)について，

16の実験結果は (5)式から求め
給気比低下率と背庄 (E-50)図 17

た間けっ的背!王 (L1Pp)を用いて

図によると，給気比の低下率 (Ko-Ko/Ko)は給気管系の場合と

同様に背庄 (JPs/Psor L1Pp/Pp)に直線的に比例(指数 mキ1)しておりヲ (10)式の結果とよくー

プロットすると図-17となる。

-

Lよ

~!O. 7 

NO. 9 

円-~~

致することがわかる。

目立

供試消音音量図-18(b)

(364) 

供試汗i1ざ ~t函-18(a)
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給気比，低 F才、と i1Pr/Q2(E-125) 図 20背圧 1L1Pバと流量 (02)図-19

凶-18に示す各種の消音器を定常流実験装置に取り付けて定常的背庄 (.dP，.)を測定次に，

また，直接供試機関 E-125に消音器その11在(図 19参照)から抵抗係数 L1Pr/Q2を求める。L， 

これを L1Pr/Q2についてプロットしたのが図-20を取り付けて給気比 (Kまたは K')を測定し，

である。

これらから実験式を求めると図-20には給気比の低下率 (Ko-K)/Koをも併記している。

(zpL干 0.335[-{~' -0.15] 

となり，定常流実験から求めた抵抗係数 .dP，./Qの1/2采に比例することがわかる。

日車古3. 

以上J 給気)王および背圧を変えた場合の実験結果について述べたが，要約すると次の通り

である。

この給気比 (K)t土給気圧 (LlP.Jおよび背圧 (JPγ)の増加に伴って直線的に低下する。1) 

関係は次式から説明できる。

K 九 r1 - ..~~ . _Eir . -¥-1 
=ε1・TirL.I.- 1ミ'-1'瓦.豆j (2) 

マノメータで測定される給気圧 (Pi)が同じであっても，定常的流れに対する抵抗に基2) 

因する場合と間けっ|刊流れに対する抵抗に支配される場合とでは給気比に及ぼす影響は著じる

そのi隔を有効給気閉口角 (tJi)その割合は給気流または排気流を正弦波と見倣し，

(365) 

しく異なり，



872 沢 則 ヲJ、。林重信・早)I[友吉

および有効掃・排気開 i二!角(がおとして求めた次式から得られる。

12:=与(;:) (5) 

3) 燃空比の増加につれて給気比は増加するがラ実用的燃空比範囲ではその影響はかなり

小さし、0

4) 消音器の採用による給気比の低下は定常流実験から求めた消音器の背圧 (L1Pr/Q)の 1/2

乗に比例するので，消音器の設計に当っては背圧の低下に努める必要がある。

終りにのぞみ， 日頃御指導御鞭援を賜わっている東京大学宇宙航空研究所

浅沼強教授，室蘭工業大学機械工学科熱工学研究室教職員各位に深甚なる謝意を表す。
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