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クランク室圧縮 2サイクル機関における

特殊形給気管系の影響について (第 4報)

沢 則弘・中村昭寿

On  the Effects of the Special-Typed Intake Pipe System in a 

Crankcase-Compressed Two-Stroke Cycle Engine 

(4th Report) 

Norihiro Sawa and Akihisa Nakamura 

Abstract 

It is a well-known fact that the scavenging of a crankcase-compressed two-stroke cycle engine is 

promoted with a conical exhaust pipe system by utilzing the blow-down eff巴cts，but the e妊ectsof 

a conical intake pipe system is uncertain at present. Therefore， to obtain a design method of the 

intake system with conical pipe， we performed a theoretical analysis and a series of experiments on 

the e妊ectsof various factors in th巴 intakesystem with coniclal pipe for the optimum condition of 

the inertia or pulsation e妊ect.

Consequently， it is ascertained that the maximum delivery ration occurs by the inertia四effectas 

in the case with the plain pipe， and such inertia-e妊ectis governed by the following expression. 

ゐ二三~J云示孟伝可" .lみ/j;も

Besides， the pressure wave remaining in a long intake pipe contribute to the intake action in 

the next cycle and such pulsation effect is defined as the following pulsation coe伍cient(Qi). 

Q包二 (1十ot/360)(15ai/NLむ)

I.緒 言

前報1) において，クランク室圧縮 2サイクノレ機関の給気管系に段付管ラ穿孔管，合流管，サ

イクロン，拡張室および空洞室などを取り付け，これら給気管系寸度の給気比に及ぼす影響に

ついて理論的および実験的解析を進めてきた。とくに最大給気比の生成条件や脈動効果の同調

条件などの解明を行ない，その設計指針を提案した。また，段付型給気管系が直管型給気管系

よりも給気比向上の点で有用であることも明らかにした。さらに，排気管系に関する実験では

あるが円錐管を用いると直管型や段付型排気管系よりも有用であり，排気管効果の割合が直管

型の 2.5倍にも達することもすでに報告2) した。 かかる円錐管は給気管系に対しても使用可能

であり，その効果が期待される。しかし，排気管系に関する結論がそのまま給気管系に対して
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も適用できるか否かの検証もなく不明であ

る。そこでラ円錐型給気管系の動的効果を系

統的に究明する目的で，円錐角， 20， 40， 60 お

よび 8
0

，円錐管長， 15， 30， 45および 60cm

の計 16種類の円錐管と多数の給気直管 (3/4"

のガス管)とを準備し， これらを組合せて，

給気直管の長さ，円錐管長および両者の管長

比ヲ円鋭角など円錐型給気管系の寸度を広範

聞に変えながら給気比を測定した。その結果

についてここに報告する。

II. 実験装置およひ"実験方法

供試機関，実験装置および実験方法は前

報1) の場合と全く同じである。ただ，給気管

図-1 実験装置系統図

①給気管系⑤ゴム膜

③供試機関 ⑤丸形ノズノレ

③給気量測定装置 ⑦ サージタンク

④電気動力計 ⑧潤 滑 油

系に各種の円錐管 (lc，引を取り付け，給気直管の長さ (li=ls十10cm)を広範囲に変えて実験

を行なった。 なお， 給気量の測定も図 1に示すように排気側に取り付けた丸型ノズルを用い

た。また，給気比の算出方法も前報の場合と同じである。

III. 実験結果および考察

III-l 円錐型給気管系の効果

円錐型給気管系の寸度を広範に変えた実験

結果について，円錐角(仇)，円錐管長 (lc)， 給気

直管長さ (li)および管長比 (ldlσ)の影響につい

て次に述べよう。

(1) 円錐角得。)

給気管系の全長 (Li)を一定とし，円錐管の

円錐角(民)のみを変えた実験結果のうち代表例

としてラ給気直管長さんニ 10cm (シリンダ部

の長さ)，円錐管長 lc=15cmおよび 60cmの場

合の給気比曲線を図 2に示す。 凶において，

最大給気比を与える機関回転数 (NM) は円鋭角

(引の増加に伴って順次高速回転に移行してい

るが，その反面，最大給気比 (KM)の値は低下
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している。 しかし， 短かい円管を取り付けた場合 (Lι=10一仇-15)の給気比は取り付けな

い場合 (Li=10cm) よりも全回転範囲にわたってかなり高い値を示している。 また 9 円錐角

が，，=0(直管)の場合と比較すると‘高速回転における給気比は高く， しかも円錐管が長い場合

(l，， =60 cm) でも， I脈動効果による給気比曲線の起伏が認められず実用上好ましいことがわか

る。 しかし給気直管の長さ (ι)を 40cmとした場合の実験結果(図-3および凶 4)による

と，最大給気比 (Kfif)の値に関しては最適の円錐角川，，)が存在するかの如く見受けられるが，

その差違は比較的に小さく給気比曲線を主として支配するのは給気直管の長さ(ん)であること

がわかる(凶 2との比較)。この場合も最大給気比を与える機関回転数は円錐角(引に比例して

高速回転側に移行している。これは前報1) において示したように段付型車台気管系における閉口

端側管径を太くした場合と類似しており(図 5参照)，給気管間口端の面積増加による流動抵抗

の軽減と等価管長の短縮に基因するものと思われる。
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図-3 給気i七曲線(円錐角()，，)

% 

図 4 給気]七曲線(円錐角 0，，)

次に， 脈動効果による給気比曲線の起伏は図-4の実験結果にも認められるがラ 脈動効果

に対する円錐角(伐)の影響を明確にするため， 給気直管長さを比較的に長くし (li=55cmお

よび 70cm)， それに円錐管を取り付けてその円錐角(仇)を変えた場合の実験結果を図 6お

よび図 7に示す。 図によると，脈動効果に及ぼす円錐角(仇)の影響はかなり大きく，しかも
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図 5 給気比曲線(段付主主給気管系) 図 6 給気比曲線(円錐角。σ)

給気比曲線の起伏を与える機関回転数は円錐角(仇)の噌加に伴って順次高速回転側に移行して

いる(凶中矢印)。かかる事実は円錐型排気管系の場合にも認められたものであり，脈動効果に

対する円錐型給気管系の等価管長 (Ltp) が円錐角(仇)に逆比例して短縮することを意味するも

のである。なお，後述せる等価管長 (Lip) の解析結果とも定性的に一致している。

(2) 円錐管長さ (lcl 

給気直管長さを li=10cmとし，円錐管長 (lc)のみを順次長くすると図-8および図-9に

示すように最大給気比を与える機関回転数 (NM)は順次低速回転側に移行し，最大給気比 (Klf)

は増大している。しかし，円錐角(仇)が大きくなるほど，その変化は小さくなっている。この

傾向は給気直管が長い場合にも同様に認められる(凶-10参j照)。

したがって，円錐角仇=80，給気直管長さん二三40cmともなると図 11に示すように円錐

管長さ (lc)の影響はほとんど認められずラ最大給気比 (KM) およびその機関回転数 (N，lf)とも

ほぼ一定値を示している。かかる傾向は慣性効果に対する相当管長(図-20参照)から導ひ、かれ

る結論と定性的に一致している。
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図-7 給気比曲線(円錐角削

次に，脈動効果に及ぼす円錐管長 (lc)の

影響を詳細に調べるため，給気直管ん=55cm

および 70cmに各種の円錐管を取り付けて給

気比を測定した。その実験結果を図 12およ

び図-13に示す。図において，給気比曲線の

起伏を与える機関回転数(凶の矢印)は円錐

管長 (l，，)の増加に伴い低速回転側に移行して

いる。 このことは等価管長 (Lら)の増大を意

味するが，常識的にも，後述の解析からも妥

当なことがわかる。また，この場合も給気直

管が長七円錐角が大きい場合(たとえば Li

=70-80
- lc)には円錐管長 (lc)を変えても脈

動効果の機関回転数はほとんど移行しない。
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図-8 給気比曲線(円錐管長ん)

2000 初日o 4000 
N rpm 

図-9 給気比曲線(円錐管長ん)
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(3) 給気直管長さ (li) 

前節において給気比に及ぼす給気直管の影響はかなり顕著であることを指摘したが，さら

にその影響を明確にしたのが図 14および悶-15である。図によると，いずれも給気直管が長

くなると最大給気比および給気比曲線の起伏を与える機関回転数は著じるしく低速回転側に移

行し，給気比曲線の変化も顕著である。このように円錐型給気管系においても給気直管の長さ

(li)は重要な役割をはたしているが， これは円錐型排気管系や段付型給気管系においても認め

られた現象で、ある。

図-14 給気比曲線(給気直管長さ li) 図 15

(4) 円錐管長比 (li/lc) 

給気管系の全長 (li十lc)を一定とし，給気直管の長さ (li)と円錐管長 (lc)との割合を変え

て給気比を測定した。 その実験結果の一例として全長ん十1c=55cmの場合を図-16に示す。

図において，最大給気比を与える機関回転数 (NM，)は円錐管長 (lc)の増加に伴って順次高速回

転側に移行しており，たとえ全長 (li十lc)が一定であっても円錐管長比 (lt/lc)によって等価管

長が変化することがわかる。しかし最大給気比の値はん/lc二 40/15→25/30と円錐管長 (ι)に

比例して増加しているが，さらに 25/30→10/45となると逆に低下している。

この傾向はん十lc=70cmおよび 85cmの場合(図-17，図-18)にも認められる。これらを

総括すると給気直管長さ li=25cmの場合が最も望ましく，したがって全長 (Li)が規定された

場合には最適の円錐管長 (ι)が存在することにもなる。このことは前報の段付型給気管系や円
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図 16 (a) 給気比曲線(ん十10=55cm) 図 16(b) 

図 17(a) 図-17(b) 給気比曲線(ん十ん=70cm)
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図 18(a) 図-18(b) 

蛙型排気管系においても認められた現象である。

次に，円錐型給気管系においても全長 (Li)が長いと脈動効果に基因する給気比曲線の起伏

は著じるしく，その機関回転数は給気直管長さ(ん)が長いほど低速回転側に移行してし、る。

このように給気直管長さ(ん)の脈動効果に及ぼす影響は顕著である。

IIl-2 給気管効果の同調条件

(2) 慣性効果

円寺院型給気管系においても最大給気比の生成は各寸度の影響を受け，段付管系の場合と類

似した特性を示すことを述べた。そこでう前報と同様に近似慣性理論を凶-19のような給気管

系の模型に適用し，慣性効果の|司調条件を求め

ょう。

いま，平均クランク室容積 (Vkm)の位置に

ピストンを固定し，給気孔のみが開閉するよう

な給気過程を考え，給気管内気柱はたえず流動

変化するも，全体としては一定質量の一質点と

lc=lc lc"'O 

図 19 円錐型給気管系の模型

見倣すとともに直管型給気管系の場合と同一仮定を設けると [1直管部 (li，!i)における運動方

程式3) は

P叫ん字 ={Pc-APi-Pk(l1) (1 ) 

(349) 
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円錐管内で(土

ρJ;37 dL=(Po-dR-lj (2) 

で与えられる。 しかるに，連続条件兵 (dx，，/dt)=β (dxjdt)を用いて整理すると

(1)式および (2)式から

叫ん十而万ff}552=(九 -LlP-Pk附 (3 ) 

が与えられる。 ここにヲ ρ1n. 給気の平均密度，f;・断面積， l:管長， x:給気管内気柱の移動

距離， LlP:圧力降下，Po:大気i=[:，Pk(fI): クランク室圧であり， 添字 zは給気直管， cは円

錐管をあらわす。

次にラ給気孔が全聞のときの流入速度 (dx.;jdt)叫と任意聞のときの流入速度 (dx.;jdt)との比

向。)= (dxddt)/(dxi/dt)怖を用いるとフ任意給気孔閉口時の円錐型給気管系の全圧力降下 (.dp!は

LJP=ケ(dXi/dt Y. L. ).j仰) (4 ) 

で与えられる。 さら vこ， エネルギーの平衡式からクランク室内圧力 Pk(が)は

V，" ， ~ T" ~， V，ヲPk (fI) = Pk.i

一一一

+k.P. ψ ・K-.-"-'.Vぇ叫 o To -~'" V
km  

(5 ) 

となる。 乙A: 円錐管系各部の抵抗係数の和， Pki， Vki:給気孔開時のグランク室内

圧および容積， k:比熱比ラ To:大気温度， K:理論給気比(=Jix.;jV，，) である。

さらにラ変数をクランク角 (tJ)に変換し dIJ/dt=w(一定)とすれば (3)式は

d2K . ~ dK. K r.，s/k /. P" ，¥ 
ー 十2/1.'一一一+ 二';":'_"_(1一一三土， ) dfl2 μ dtJ I Z~ - Zf ¥ ... Po 0) (6 ) 

となる。 ここにラロ二To/Ti(大気温度と給気温度との比)， ε=Vk叫jV't，E'二Vki/Vk""

給気管系の気柱当りの流動抵抗係数， Zi:慣性特性数であり次式で示される。

V" dK/dθ 
4Ji {l包十日万戸訂・7相-.L. A 

(7 ) μ=  

Zも =~'VVhも刊王広吋fも =EL ロ (8 ) 

また q 円錐管の幾何学的関係を用いると慣性特性 (Zi)は次の如く書き換えられる。

Z=ffゾ九(ん十 dd十2ffw行山五 (9 ) 

なお， (6)式が求める近似理論式である。 これは前報て切らかにした底管型給気管系に対

する近似理論式と同形である。 したがって，最大給気比の生成条件は直管型給気管系の場合と

同様に

(350) 
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図-20 円錐型給気管系の

相当管長 (Li)

(Li) = li + {iJf; '/c 回

図 21 最大給気上じの生成条件

l/(Zi)沿=μ2+(180/同)2 (mニ 1の場合) (10) 

で与えられる。ここに，(Zi)"I{:最大給気比を与えるときの Zi，Ht:有効給気孔開口角である。

なお， 上式から慣性効果に影響する因子として Zi，μ，叫が挙げられる。 しかし同一機関にお

いては Lから Vkm，W ， ai， j~ のほかに給気直管(ん，五)および円錐管寸度 (lc ， Hc)の影響する

ことがわかる。すなわち，相当管長 (Li)=ι+lh7了7・lc=lt+dilc/(d乞+2lo・tan仇)は図 20に

示すように給気直管長さ(ん)および円錐管長 (ι)に比例し， 円錐角(仇)に逆比例するが， 円錐

管長および円錐角が大きくなると，あまり影響しなくなることを示している。これは前述の実

験結果と定性的によく一致している。かかる考察をより具体的に検証するため，さきに示した

実験結果から最大給気比を与える機関回転数 (NM)を求め，相当管長 (LZ)=ん+イ五万7・lcにつ

いてプロットすると図-21となる。

同図には慣性効果の同調条件式 (10)から算出した最大給気比の生成条件曲線をも併記して

いるが，相当管長の短かし、部分を除いて実験値ときわめてよく一致している。なお，流動抵抗

係数 ω)は気柱当りの抵抗であるためその値は相当管長が短かいと増加する傾向を示すもので

あるが，とくに給気直管(ん)が短かくん二lOcmの場合の実験値が計算曲線 (μ=0.6)からづれ

ている。これは，給気直管が短かすぎるとI貫性効果が十分に生成しないためでもあろう。

以上，多少の問題点もあるが上記推論が十分に妥当であることが確認されたと云えよう。

(2) 脈動効果

次に，残留脈動効果に注目し，給気孔閉止後の給気管系(図 22参照)に，音響インピー夕、

ンス理論を適用し，その等価管長 (L;p)を求めめみよう。まず，給気直管前後のインピーダン

(351) 
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ス lb 12の聞には平面波動方程式の解から 4)

T {3 11計11+(判(似州)叫f ん/ルL
12 r-. 
A β 一五回(~ん/口小ω

(11) 図 -22 円錐型給気管系(給気孔閉止時)の模型

の関係が成り立つ。しかし閉端インピーダンス(刊は∞と見倣せるので

ι=一川川;MLL) (12) 

となる。次に，円錐管出口のインピーダンス (13)は円錐管内における球面波の方程式の解に閉

口端インピーダンス (14)，14=0とおくと近似的に(但L 1') = lcl， l) = lcと近似)

βJL-JFAL 
L 二 I二一・一一一 二一

J β 1  + (t .lcl/Ltp).川f山ら)
(13) 

で与えられる九 (1) 式~(3) 式および ιニι の関係を用いるとー端閉・他端開のオルガンパイ

プに置換えた場合の等価管長 (Li;p)の算出式として

川三一・lo/Lむ)十1/(~仙じ) = tan (~山，) (14) 

なお，上:式の左辺第ー項に円錐管長さ(lo)，第二項に円錐角(がr)を含んでおりフ円錐管が長く，

円縫角が小さく(lclが大きく)なるほど等価管長 (Lt，)は増大することがわかる。 いま，実験

結果から高速領域においてー給気比曲線に起伏を与える機関回転数 (Np) を求め，上式から算出

した等価管長 (Lip) についてプロットしたのが図 23である。

同図には脈動効果の同調条件式6)

Q.i = (1十付/360)'Qi= (1十tiN360)・(15ai/NpL'[P) (15) 

において，供試機関の有効給気閉口角

貯ニ110
0

，圧力伝播速度の=310m/sを

用い，最適条件 Q戸 liについて機関回

転数 (Np) と等価管長 (Lら)との関係を求

めラそれを一点鎖線で示している。図に

よると，実験値は多少ばらついてはいる

が計算曲線とよく一致している。したが

って，脈動効果の向調条件式 (15)が円錐

型給気管系の場合にも適用でき， (14)式
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図 23 脈動効果の同詞条件
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が適確に円錐型給気管系の等価管長 (Lip)を与えることが検証されたものと思われる。

IV. 結言

以 L 円錐型給気管系の寸度を広範囲に変えた実験結果について考察した。これを要約す

ると次のとおりである。

(1) 円錐管の角度(仇)の増加に伴って等価管長が短縮するので最大給気比を与える機関回

転数は順次高速側に移行するが，最大給気比の値に関しては最適の円鋭角(民)が存在するかの

如く見受けられる。しかし，その影響は小さい。

(2) 円錐管長 (lc)に比例して等価管長は増加し，最大給気比を与える機関回転数は順次低

速回転側に移行するが，給気直管が長く，円鋭角が大きくなるほど|引挙管長 (Zc)の影響は小さ

くなる。

(3) 円錐型給気管系においても給気直管の長さが重要な影響をもち，給気直管が短かいと

円錐管長 (ι)を長くしても最高の給気比向とは期待て、きない。しかしラ給気比曲線の起伏はほ

とんど生じないので変速機関に対しては有用である。

(4) 円錐型給気管系による最大給気比の生成は主として慣性効果に基因し，その同調条件

は直管型給気管系の場合と同様に

1/(2品f=μ2+ (180/がれ2 (10) 

で与えられる。この場合の慣性特性数 (Zi)は次式て、与えられる。

Zi = (ω/向).JVkm • {li+Jf;lか五♂

(5) 脈動効果による給気比曲線の起伏を与える機関回転数 (Np) は円錐管長(lc)および給

気直管長さ(ん)に逆比例し 円錐角川，)に比例して移行する。かかる脈動効果を規定する特

性数として脈動特i生数 (Qi)

Qi二 (1十町/360)qi = (1 +付/360)(15adNpLi~) (15) 

が有用である。なお，脈動特性数 (Q乙)に合まれている等価管長 (L~"r，) はインピータンス理論か

ら導びかれる算出式 (14)を用いればよい。

終りにのぞみヲ日頃御指導，御鞭捷を賜わっている東京大学宇宙航空研究所浅沼強教

授，北海道大学名誉教授 黒岩保博士，供試機関を貸与くだされた鈴木自動車K.K.，実験に

協力された室蘭工業大学機械工学科熱工学研究室 福島和俊教官，早川友吉技官および機械工

学科 教職員各 位 に 深 甚 な 謝 意を表す。(昭和41年4月 30日受理)
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