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小型2サイクル機関の燃料供給状態に関する研究

(1) アマーノレ型気化器の非定常特性

林重信・沢則弘*

A Study on the Fuel Supply State in a small 
Two-Stroke Cycle Gasoline Engine 

1st. Report Unsteady Characteristies of 

Amal-type Carburettor 

Shigenobu Hayashi and Norihiro Sawa 

Abstract 

As a carburettor is excellent in its simple structure and economical， it is now used in the 
reciprocating gasoline engine. However， there are few studies of the characteristics in unst田 dy

conditions which are mainly the operating conditions of th巴 motor-bikeengine. It is， therefore， 

one of the urgent problems to make the dynamic characteristics in the carburettor， thoroughly 
clear for the purpose of solving the problem of the atmospheric contamination as well as im-

proving the e伍ciencyof engines. 

This paper is an attempt to make clear the fundermental problems of the dynamic charac-

teristics in the carburettor by using the di妊erentialequations， which are derived from applying 

the conservative law of energy. 

I.まえがき

内燃機関の燃料供給装置として広く使用されている気化器は，その構造の簡単さと経済性

に長所がある。しかし，車両の需要が拡がるにつれて使用地域による条件の多様化をもたら

し低・高温下での運転，高地での走行，アイドリング運転などに対しても十分に適応する性

能を発揮することが要求されてきた。また，都市交通の混雑は加速・減速など非定常な作動状

態で運転する機会を急増させている。かかる加速性能や経済性能の改善に際しでも非定常状態

における燃料供給量の定量的把握が必要である。そのうえ排気対策の面から燃焼状態の抜本的

改善を試みようとするときにも吸込み空気量や燃料流量の瞬間的挙動を明らかにすることが必

要不可欠である。なお，気化器の定常流特性に関しては， Linzerの論文1)やLichty2)および田

中氏2)の著書にもよく纏められており，運動量の方程式から出発した浅野氏4)，5)らの理論的研究

も見受けられる。また，非定常流理論に関しては，正弦曲線的圧力変動を燃料ジェットに与え
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364 林重信・沢則弘

た場合について逆流限界条件や平均燃料流量値を求めた渡辺氏の報告6)，伊藤氏7)や草間氏8)な

どの円管内非定常層流の理論を気化器の燃料系統に適用しようとする試み3)や，圧縮性や管路

の諸損失を考慮した数値解析から燃料の過渡現象を究明して，加速時の流動応答性は減速時よ

りもすぐれ，管路抵抗は応答性をたかめること等の基本的事項を明らかにした宝諸氏9)，10)らの

研究がある。これに対し実験的研究も古くから続けられており，噴霧気化器の集滴特性問や微

粒化特性12)，13)に関する研究，気化器の噴霧口の負圧14)，主噴出管内の流動様式および燃料の脈

打噴出とエアブリードの導入空気流量との関係m，主メータリング系統とアイドリング系統の

相互作用問，17)などに関する報告がある。かかる数多くの研究結果から気化器の定常的および非

定常的特性はかなり具体的に解明さわしているが，実用気化器の非定常特性を 1-分に説明するま

でには至らず未解決の点も多い。しかも， これし等の研究はいずれも自動車用気化器を対照とし

ており，小型機関に装備されているアマール型気化器に関しては非定常特性は勿論のこと，定

常特性についてもほとんど研究されておらず，その設計基準は確立されていないようである。

そこで，とくにアマール型気化器の特性に関する系統的究明を開始し，そのうち定常特性

に閲する理論的および実験的研究結果はすでに報告した18)。 さらに，小型2サイクノレ機関にお

いて気化器が機関側に近づくほど気化器喉部に作用する脈動波の振幅が大きくなり，それに比

例して燃料流量が減少し，特定の機関回転範囲で燃焼不能におちいることの異状現象などにつ

いても指適した19)。

本報では， とくにアマーノレ型気化器の非定常特性に関する基本的事項についての計算およ

び実験結果について報告する。

II. 実験装置および実験方法

II・1 供試気化器

供試気化器はアマーノレ型気化器vw

20CAでその構造および主要寸法は図-1の

とおりで，絞り弁は徴動調整や急開・急聞

などができるようになっている。また，装

着したニードノレ棒，主燃料ジェット，低速

燃料ジェットおよび主燃料噴出管の形状，

および燃料ジェットの流量係数 (Cf)は前

報18)に示したとおりであり，ニード、ノレ棒を

も含めた主燃料噴出管系(主燃料ジェット

も含む)および低速燃料噴出管系の損失係

数を図-2および図-3に，気化器開度と主 図-1 供試気化器
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燃料噴出管最小断面積との関係を表-1に示す。なお，実験の目的に応じて浮子室を本体ーから離

したり，浮子室油面の変動の影響を取り除くため大容量のタンクに置き換えたりした。
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表-1 圧力損失係数

燃 料 絞り弁 日 P ジェット

番 号 変位 (kg・s2/m4) (kg ・s/m3)

。 4.9 X 103 
100 9 9.2X103 0.44x 103 

15 18.7x103 

。 3.9x 103 
120 9 8.2x 103 0.38x 103 

15 17.7x103 

。 3.2X 103 
150 9 7.6 X 103 0.33X103 

15 17.0x103 

1.0 ReL 1.5 X 1 0' 2.0 

図-3 低速燃料噴出管の損失係数
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II・2 実験装置および実験方法

実験装置の基本的配置を図-4に示す。すなわち，ナッシュ型真空ポンプ 80NV5M(最大

流量 4.5m3/min， 最大負圧 650mmHg)①および整流装置を内臓したタンク③からなる低圧

装置を準備し供試気化器えの流入空気の平均流量は丸型ノズル⑬で，または必要に応じて水

槽内を自由にと下できる浮動タンク@の水を空気と置換して直接測定する。 気化器のスロッ

トル弁⑬およびチョーク弁⑭はいずれも微動装置付で，主燃料系統と低速燃料系統とは分割

され，各々の燃料タンク④から浮子室⑤を経て燃料は供給される。平均燃料流量はベンチュ

リー形流量計⑤と各燃料ジェット前後の圧力差とから重複して測定できる。 また， エアブ

リードも必要に応じて変え得るように準備し，その供給量はローターメータ (201/min)@で測

定する。非定常特性に関する実験においては，主として主燃料系統のみを作動させ，多くの場

合浮子室油面の変動の影響をのぞくために燃料ジェットを直接燃料タンクに挿入し燃料には

揮発性の低い白灯油を使用した。 なお， 気化器⑬とタンク③との管路にポペット弁@を挿

入し，カム軸を駆動して脈動流を発生させた。また，階段状負庄の発生には，ポペット弁の代

りに試作したゲートバルブ、@を用い， 電磁石で急開させた。この場合， 変動圧力の測定は抵

抗線歪計式示圧計⑮で，燃料の瞬間流量は試作した瞬時流量型流量計(図一5)で測定した。ま

た，浮子室油面の水位や，浮子の挙動なども試作した容量型変位計で測定した。

@，
t
!
 

@ 

①，②，③低圧装置，④ FuelTank，⑤ Venturi Meter，⑥浮子室 (Levelgaugeおよび微動
装置付)，⑦，③主燃料系統圧力測定用 manometer，@，⑬低速燃料系統圧力測定用 manometer.
⑪，⑫圧力測定用 manom批 r，⑬ ThrottleValve (微動装置付)，⑬ ChokeValv巴(微動装置付):
⑬ Strain Gauge，⑬増幅器，⑫記録器，⑬丸形ノズノレ，⑬ manometer，@， @空気流量測定
装置，⑫空気圧縮機，⑧ manometer，@ Rotameter，⑧非定常流発生装置

図 4 実験装置
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@主笠皇担

A働t

図-5 (尺度 1/2) 図-6 燃料供給系統

111. 燃料供給系統の予備的考察

いま図 6に示すような燃料供給系統を取扱う。なお，使用した記号は次のとおりである。

G:重量， r:比重量， p:密度， l:長さ，x，y:変位，P:圧力，A:断面積，H:水頭，

h:高さ，d:直径， χ:摩擦係数， cp:抵抗係数， t:時間，添字l:燃料， τv:水， t:タンク

系統，f:浮子，n:主燃料噴出孔系統を表わす。

まず，燃料タンクから浮子室入口までの系統に Eulerの運動方程式を適用すると，燃料タ

ンク径は燃料パイプ径 (dt) より非常に大きいので，所要の運動方程式は，

・司 rl(， ‘v ‘y lt ¥ (~ ¥2 _.，. 1. .1 A D rZ ，/. (Atv ¥ ( d.町、7・川十五¥'Ptl十9t2+Xtdt) (Xt)2 = rZht+iJPt-~; 9tV¥ A:八亘t) ¥ 1) 

ここに， ψ川和および Atv，Avは浮子室入口弁の全開時および任意開口時の抵抗係数，関

口面積を表わす (ψt2:弁まわりの抵抗係数，の1:タンク出口の抵抗係数)。

浮子室油面の変位 (Xf)は

d.. 1 
Xfニ一一(ふ，Aπ-XtAt)d.x ~J A

f 

この浮子室油面の変位によって生ずる浮子自体の運動は，

Mfy+Cf 

(2 ) 

( 3 ) 

ここにMf:浮子の合成質量 (=lf/l;)，lf:回転軸より浮子重心までの距離，bf:回転軸よ

り浮子の中心までの距離，わ:浮子の変位に比例する浮力の増減，Cf:減衰係数である。

浮子室入口面積(ん)と浮子の変位 (ν)との関係は，

Av= Cv(γ+ν。)

ここに Cv:比例常数， γ。:定常時の入口弁位置 L始動時にはyo=O)である。

(151) 
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主燃料噴出口系統の運動方程式は近似的に

; [(日川n(1:J十ん(土)]i n 
十斗{1-(ゴ~nX;+長(1+ 号)x;+J凡 =.1九 (5 ) 

となる。なお，xηくんのときはx;=x町広η>hのときはェ:=んであり， dpnは主燃料噴出管
系の圧力損失である。したがって， (1)-(5)の聯立方程式を解くことによって主燃料噴出口に働

らく負圧水頭 (.1P，，)が変化した場合の燃料流量の瞬間的挙動を解明することが出来る。 しか

し燃料が浮子室に適正に供給されるか，浮子室が十分に大きい場合(巧与0)，燃料が浮子室に

全々供給されない場合 (Xt=O)には浮子室から燃料噴出口までの燃料液柱の動的挙動について

のみ検討すればよい。実際には両者の中間的条件下にあると考えられるが，気化器の過渡特性

に関する基本的項を究明するためには，浮子室と燃料l噴出管系のみからなる単純気化器の動特

性について解析すれば十分と考えられる。 なお(5)式を数値計算するにあたり， 主燃料噴出管

系の抵抗係数(引を Re数の関数よりも燃料の流速(れ)の関数で、表わすのが便利で、ある。すな

わち損失圧力 ilP，犯は

で与えられる。

ニム[αnX;.+snXn]ニ
2g 

ニ α.i~+s:iη 

(6 ) 

いま温度日で，燃料の代りに水を用いた場合(日Jの α=寺r1'(XntDよびs=会
r1・んの値を表-1に示す。

IV. 燃料流量のインジシャル応答

IV・1主燃料噴出管系寸度の影響

まず，燃料噴出口と浮子室油面とが一致している主燃料系統 (h=O)に階段状負圧が作用し

た場合の燃料流量の過渡応答性を調べるため，

ilPv= 0 

ilPV=-r1・JHv
(7 ) 

の負庄が作用した場合につき運動方程式 (5)の数値解を求めると燃料流量 (G)の挙動は図一7の
G 

ようになる。これを時間 t=∞における燃料流量 (Goo)との比百ごで表示すると図-8となる。

同図には，階段状負圧 (JPθおよび流動抵抗係数 (α)の影響を示しているが階段状負圧 (ilPv)

および流動抵抗係数 (α)が大きいほど燃料流量の応答性が良くなることがわかる (α。=4.9x103

(152) 
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kg. S2/叫んニ0.4山3kg's/m3)。しかし液柱系によくある燃料の過流出現象(fL>1)や流
出量の振動現象は燃料ジェットの減衰作用が大きいので認められず，いわゆる一次遅れ要素的

挙動を示すことがわかる。したがって車両の急加速時におこると言はれている過濃混合気の生

成は浮子の動的作用か吸気管の内壁を流動している燃料液膜の動的挙動に起因するものと思は

州 γ1L， L ¥ I L ( An ¥ I ， ( An ¥ I 
れMる。いま註主燃酬料系紺統の岨基準削状忠此とし口て，川可0τ寸l(日川匁ベ{五Z石可可;平z訂~)一-)刊+刊Zf\守五Z訂叶7ゴ~)J江J=6叫.州
α0=2.4必5x1凶03吐k王g'S2/何mゾ4， so=0.22X 1凶03吐kg.巧叫s/m3九，LlHvo=O.2 mAqとし， 燃料の重量流出速度が

最大流出速度G∞(g/s)の95%に達するまでの所要時間 (t)を慣性質量(可)当たりの負圧 (LlPゅ

の規準状態との割合 (LlPv/r; )/(Ll Pvoho)について整理したのが図 9である。

図において，たとえば基準状態 (A)から燃料噴出系統の寸度を同じ(万二仇)にして損失係数

(α， s)のみを2倍にするとはPv/r;)/(LlPvo/r;o)ニ 2となるので，応答時間 (t)は点 (B)で与えられ，

点 (A)の応答時間 (to)との比 (to/t)は表-2に示すように1.44-1.41倍(約{2倍)になる。また

慣性項(ザ)のみを 1/2にするとお，/tは約2(図の点 C)，両者とも変えると"J2X2ニ 2.82に近い

2.86-2.78倍(図の点D)となり応答性は著るしくよくなることがわかる。

ハU
S

に
u

、，
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川
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句
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図一7

0.15 

り

ω
回一↑

0.1 

3 

4 
0 

~Hv= 0.2mAq 
0.05 

o 
c 2 4 6 

(sP-内〆LlRv.(l{olt sec 0.02 
図-8 燃料流量の応答と JPV'IXn 図-9 燃料流量の応答時間(のと (JPv/1J)/(JRv/YJo)

(153) 



370 林重信・沢則弘

表-2 応答性の変化

to/t 

記 号
慣性質量 損失圧力

(守) (L1Pn) (mAq) (mAq) 

A 1Jo L1Pn2 1.00 1.00 

B 可。 2L1P胡 1.44 1.41 

C 1/2・布。 L1P叫 1.99 1.98 

D 1/2・ら 2L1P勿且 2.86 2.78 

1.0 

。ポ
。ポ

C
ι
判

此

A

xu 

ハU
0.5 Lll/LllO 1.0 

図-10 t/toとlnlno

。。 0.5 A杭/Ano 1.0 

図 11 t/toとAn/A，坤

このように圧力損失係数 (α，s)を大きくすると応答性はよくなるが，最大燃料流出速度

C∞(g/s)が減少する(図-7参照)。最大燃料流出速度 (G∞)を同一にするためには負圧水頭叫ん)

を大きくしなければならず，吸込空気量の低減をもたらすので機関性能上望ましくない。した

がって， 過渡応答性をたかめるための実用的手段としては慣性項(がを小さくする，すなわち

主燃料系統の寸度を小さくすること以外には期待できないであろう。なお，燃料噴出管の長さ

(ん)および断面積 (Aη)を小さくすると運動方程式の慣性項が小さくなるので，応答性がよくな

る筈である。いま，供試気化器の寸度 (ln=41mm， An=4.91 mm2)を基準とし，んを短かくし

た場合の応答時間 (t)を t/toで表示すると図-10，A匁を小さくした場合の応答時間 (t/to)は図-

11となる。図によると，いずれの場合もん，Anを小さくするほどほぼ直線的にがんが減少し，

応答性が改善されることがわかる。 なおこの場合，Anを小さくするよりもιzを短かくする方
が有効であれ気化器本体と浮子室を分離する方式よりも，浮子室中に燃料噴出系統を直接挿

入する形式が応答性の点からは望ましいことがわかる。 しかし， 応答時間(t)はいずれの場合

も0.1sec 以下である。なお，市販の気化器ではが(rzl2g)の値は概略(4.9-11.3)X 1O-2mであり，

一般に加速運転時に問題となるほどの応答遅れは生じないことがわかる。また，メーンジェッ

トの径を変えても慣性項が変わるので応答性に差違が生ずる(図 10点線)。

IV・2 噴出孔たかさ(浮子室油面水位)の影響

気化器の主燃料噴出口は一般に浮子室油面よりも hニ 10mmほとYこかく設定され，アイド

(154) 
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リング運転時などのように低速燃料系統

寸111そのみが作動しているような場合には，

の影響を受けて主燃料系統内の油面はさ

らに低下する。かがる状態から加速する

民
J

E

E

X

 

ような場合には燃料が流動を開始しても

油面が噴出口開口端に達するまでは実際

いわゆる噴出遅れ上噴出が開始されず，
燃料流出速度 (Gg/s)の挙動図-12

このため燃料流出(tj)が生ずる(図-12)。
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開始の応答性が問題となり，むの大小が

加速性を左右することにもなりかねな
i
z
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J
 

噴出開始遅れ (tj)と噴出孔そこで，し、。

Tこかさ (h)との関係を求めたのが図-13，

流動損失係数(α)との関係を求めたのが

図によると噴出開始遅れ図-14である。

は，さきに示した応答遅れ時間(t)とほぼ

同一値を示しており，噴出口たかさ (h)，

10" 2百q
-，雪S/.T，~ Xl0v 

図-14 流動損失係数.(日)
と噴出おくれ時間 (tj)

0 
5 

国一13 噴出口高さ (h)と
噴出おくれ時間 (tj)

作

動負圧水頭(ilHv)に逆比例することがわ

流動損失係数(α)に比例して増加し，

なお同図には準階段状負圧 (ilPv/カミる。

ilPVoo = 1 -e-50')を与えた場合の計算値(一点鎖線)と実験{直 (0印)および自動車用気化器に
V 

'-階段状負圧を与えたときの宝諸氏9)の計算曲線(点線)と実験値(・印)を併記しているが，

油商がなお，理論的解析が十分妥当であることがわかる。れらはいずれもよく一致しており，

噴出口よりも低い場合 (h>O)の燃料流出の応答性は前述の応答おくれ (t)と噴出開始遅れ (tj)

前述のように損失係数 (α，s)を大きくすしたがって，との合計について検討する必要がある。

改善されるものの最大流速 Cω(g/s)の値は著るしくると燃料流量の過渡応答性 (t)は短縮し，

噴出開始遅れ (tj)は増加することになるのでただ損失係数を大きくしただけで、は応答低下し，

性の改善は望めなくなる。

加速槽寸度の影響IV・3

主燃料噴出管路と同様に加速槽を有する主燃料噴出系統において，図-15に示すように，

加速槽がない場合の応答時間加速槽にも Eulerの運動方程式を適用し連立方程式を解くと，

(t0)と加速槽がある場合の応答時間 (t)との割合 (t/ん)と加速槽長さ(ん加速槽噴出口位置)と

図において，加速槽を付け

の関係は図-16，加速槽断面積(Aα)および噴出口位置(ん)の影響は図-17に，加速槽噴出口断

面積(Aan)および噴出口位置(ん)の影響は図 18のとおりである。

(155) 
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図-15 加速槽 図-16加速槽長さ (lα)と応答性
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図-17加速槽断面積 (Aα)と応答性 図 18 加速槽噴出孔面積 (Aam)と応答性

ると An/Aα=1.0程度でも十分に有効であり，一般に加速槽流出口を主燃料噴出口に近づけ(ん

を小さく)， その開口断面積(A仰)および加速槽断面積(Aα)が大きいほど効果的である。 しか

し Aα，A仰をあまり大きくしても意味がなく，Aa/Aπ=2， A伽 /Aη=0.1程度で十分であるこ

とがわかる。なお加速槽流出口が主燃料噴出口に近づくほど(んの短縮)，加速槽内の有効な燃

料が減ることにもなるので加速所要燃料流量から限定され，んを余り短かくすることはでき

ない。

IV・4エア・ブリードの影響

気化器の多くは，燃料の徴粒化特性の改善のために燃料通路の途中から空気を送入するい

わゆるエア・ブリード方式を採用しているが，このような細管内気液二相流の場合も平均密度

(156) 



小型2サイクノレ機関の燃料供給状態に関する研究 373 

(Pm)および平均流速 (w叫)を用いて，一相流の場合と同じ取り扱いをすると，エア・ブリード空

気流量(Gab)の燃料流量の応答性に及ぼす影響を算出することが出来る。 いま代表例について

算出した結果を図-19に示しているが，燃料流量(Gf)の約0.6%程度(重量比)のエア・ブリー

ドを行なうことによって応答時間 (t)は著るしく短縮し， エア・ブリードを供給しない場合 (to)

の 0.2~0.3 倍になる。なお実用上，エア・ブリードの供給空気量 (Gαb) によって，基準となるべ

き定常運転時の燃料供給量に変化をもたらすので留意する必要がある。

760mmH臼
15.C 

。
図 20 初期負圧 (L1Po)と燃料流出量 (G)

3 らblGf Xl0
3 

1.0 

。μ
¥

¥
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f
 入、
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。。
図-19 ェア・プリード空気量(Gao)と流量の応答性

v. 設定空燃比(大気条件)の影響

初速度が零である条件のもとに運動方程式 ((5)

式)を数値計算し， その応答性に及ぼす諸因子の影

響について述べてきた。これ等は機関の始動時やア

イドリング時からの急加速に対応するものである

が，低速運転からの急加速などの場合には階段状負

圧が作用する前にすでに燃料が主燃料噴出口から流

出している。 したがって階段状負圧水頭 (l1H)を一

定 (l1H=0.2mAq)とし，初期圧水頭 (l1Ho)を0-

0.8mAqまで5段階に変えた場合の燃料流量の瞬間

的挙動を求めた結果を図-20に，これらの計算結果

(G∞-Go _ (¥ nr:: ~ -"-:，)，7'" '4r -J-L o::l:;.FiE1 ¥ から応答時間 t\~=G='一一 0.95 までに達する時間)

を求めたものを初期負圧水頭 (l1Ho)について纏めた

のが図 21であり，さらに代表的条件(QfO=Oム1.0

cc/s)につき空燃比 (R)と応答性 (t/tO)どの関係を

(157) 
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図-21 初期負圧 (L1九)と燃料流量の応答性

1.3 

むコ
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函 22 設定空燃比 (R)と燃料流量の応答性
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図-22に示す。図に示すように初期負圧(初期流動量)が大きいほど，したがって空燃比が過濃

なほどがんは小さし応答性が改善されることがわかる。この際も QfOが大きいほど空燃比の

影響は大きい。また過濃領域 (R/Ro<l)と希薄領域 (R/Ro>1)とでは階段状負圧(L1P)の影響

は逆の影響(図において QfOニ 0.2cc/sの実線と点線とを比較)を示している。また，損失係数

(α， s)が増加すると応答時間は短かくなるが， これ等の影響は小さい。 このように空燃比に

よって，応答性が左右されることは空燃比に及ぼす諸条件が応答性にも影響することになる。

なお，大気条件の空燃比についてはすでに報告21)したが，一般に大気温度 (T，α)がたかく，大

気圧力 (P，α)が低いほど空燃比 (R)は過濃になるので，燃料流量のインジシャル応答はよくなる

ものと思オつれる。

VI. 作動負圧の応答性に及ぼす影響

VI・1 .4Pv/.4Pv∞=(1-e-c1)の場合(加速流)

前項で、は階段状外力が作用した場合について，燃料流出量の速応性の良否について論じ，

気化器の主要寸法の影響について述べてきたが，本項においては加速時初期における負庄の時

間的勾配が燃料流出量に対していかなる影響を及ぼすかについて述べる。

L1Pv/L1Pv∞= (l-e-ct) (8 ) 

なる外力を与えた場合 (h=O)の燃料流出量(G)の挙動は計算によると図-23となる。図におい

て， jrddPh)♂ Cの値が増加につれて，燃料流量の応答性が悪くなり，階段状負圧を

与えた場合の応答時間に近づく。 G/G∞~L1Pv/L1Pv，曲線図に纏めたのが図 24 である。なお，同

図には運動方程式の慣性項(右辺第一項)が零(ザ=0)の曲線を併記しているが，この曲線から

づれるほど応答性が悪いことを示すものであり，図-23から予想されたようにCの値が大きく

なるほど応答性が悪く，とくに負圧変化の初期 (L1Pv/L1Pvooが小さい時期)における応答おくれ

が大きく，その後順次回復することがわかる。図-24には気化器ノズルに作用する負圧が

L1Pv/L1Pv，回二A.t ( 9) 

で与えられる場合の計算結果の一例をも示しているが C=6とA=6の曲線がよく近似してい

1.0 
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図-23 作動負圧と瞬時燃料流量
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図-24 G/G∞-.dPv/.dPv，∞線図
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図-26 作動負圧の圧力勾配と燃料流量の初期応答

20 C.AιQ C 

図-25 作動負庄の圧力勾配と燃料流量の応答性

ることから作動負庄の圧力勾配がとくに初期応答や，応答時間(t)に主として影響を与えてい

ることがわかる。 勿論燃料流量が G/G∞=0.95に達するまでの所要時間 (t)は図-25に示すよ

うにCおよびAが大きくなるほど短かくなり C尋問ともなると階段状負圧を与えたときの (t)

に近似する。同図にはゲート・パノレブ‘を作動さぜた場合の実験値 (C=30，E.V. 0印)をも併記

しであるが計算値とよく一致し，上述の考察が十分妥当であることがわかる。かかる現象はC

またはAが大きいほど，作動負圧が .:1Pv/.:1Pv<∞=0.95に達するまでの時間 (tp) も短かくなるの

で， 上述の結果から作動負圧を急変させた方がある任意の燃料流量 (G∞)に達するまでの所要

時間(t)は短かくなる。しかしかかる現象からC，Aが大きいほど応答性が良くなるとは言え

ず真の応答性は可=0の場合の応答との比較によるべきであろう。すなわちがらで表示すると

その値はCに比例して大きくなる。 さらに流出初期の追従性も機関の加速性の良否などに関

連して重要な因子である。そこで，.:1Pv/.:1PV=ニ0.5および0.2に達した時点の燃料流量(G)を

図によその時点で慣性項がザニOの条件における燃料流量 (G，o)と比較したのが図-26である。

ると燃料流量の追従性は作動負圧の圧力勾配£(dPv/

.:1Pv=)=AまたはCの値に比例して悪化することがわ

かる。このように，前項で述べた燃料噴出管系の圧力

損失，慣性項(寸度)は勿論のこと作動負庄の圧力勾配 容1

によって燃料流量の応答性は左右される。

VI・2.4Pv=ATz.sin (ωt+B)+.4P(l-e-ct)の場合

前項において加速流の場合，初期負圧勾配が燃料

流出に大きく左右することを示した。実用機関の吸気

管内の圧力変動を想定すると定常的負圧変化に脈動圧

波が重塁した状態にある。そこで，その圧力変動に近

似させ脈動負圧波が

.:1Pv=ATz.sin (ωt+B)十.:1P(l-e-ct)(10) 

の形で与えられた場合につき燃料流出量 (G)に及ぼす

脈動圧力波の振幅 (A)，その脈動角速度(ω)，位相 (B)，

(159) 
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図 27 変動負庄と瞬時燃料流量
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図 29 燃料噴出開始時間 (tj)とL1P，B図-28 変動負圧の位相と瞬時燃料流変位(ん)

基準となる負庄変化 (L1P)および浮子室油面高さの変化の影響について数値計算した結果につ

いて次に述べる。図 27には N=600，800および 1000c.p.m.， ilP/rzニ 1.0mAq， A=0.5 mAq， 

C=10 S-1の場合の計算結果を示しているが，噴出口と浮子室油面との高さん=lOXlO-3m が

存在するので， たとえば，N=600 c.p.m.の時には脈動波の始めの一周期の聞に燃料の噴出が

開始され，その後は継続して噴出される。これに対し N=800c.p.m.では初めの一周期の間に

噴出が中断される状態すなわち二度噴出を開始する様子が認められる。さらにN= 1000 c.p.m. 

では二周期目に初めて噴出が開始するようになり，Nニ 2000c.p.m.のように変動周波数が高く

なった場合も同様の挙動を示す。次に脈動圧力波の位相 (B)の影響を図-28に示す。図による

と重塁脈動波の位相(B)は噴出開始時間に大きく影響することがわかる。これらから，噴出開

始時間(ん)を求め，図示すると図-29となる。圧力波の定常負圧水頭 (ilH)の増加とともに噴

出開始おくれ時間 (tj)は短縮するが， その短縮する度合いは位相 (B)の影響を大きく受ける。

したがって実用機関においては，管内圧力変動の正確な挙動を明確にしないかぎり噴出開始時

間の長短を単純に述べることは出来ないであろう。次に圧力変動が定常状態に達した場合，す

なわち

ilPv= .dP十Arzsin (ωt+B) (11) 

の圧力変動が作用した場合の燃料流量の挙動に注目し運動方程式((5)式)において，燃料噴出

系統の慣性質量を省略して算出した燃料流量と省略しない場合の計算値を図 30に比較してい

る。図によると，比較的脈動波の周期がおそいにもかかわらず1サイクル当たりの燃料流出量

は，慣i生項を考慮しない方 (G"o)が慣性項を考慮した場合 (Gm)より約 3%減少することがわか

る。なお，変動圧力の時間的変動負圧と定常流の関係から求めた燃料流量(Gs)の{直をも併記し

ているが，主燃料管系の流動抵抗係数が Re数の関数であるため，慣性項を省略したときの値

(G，o)とは必ずしも一致しないことが示されている。したがって，脈動波の振幅や周期が燃料流

出量に大きく関与するであろうしまた定常負圧 (.dP)と脈動波の振幅の大小によっても大き

(160) 
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図 31 振幅(A)と燃料流量

ぐ影響するものと思われる。なお，ここに示した計算結果は燃料噴出管系統の寸法が小さく，

脈動波の振幅が定常負圧水頭 (LlH)に比較して小さい場合であるが慣性項が大きく，脈動波の

振l隔が大きくなると脈動波の影響も大きくなる。そこで平均負圧水頭 (LlH)および脈動波の振

幅 (A)の1サイクル当たりの燃料流出量

(G明)に及ぼす影響を求めたのが図 31であ

る。図によると，LlHが大きいほど，圧力

波の振l幅(A)が小さいほどGm/Gsの値は増

加し，定常流{[I:(に近づくことがわかる。脈

動波の振幅 (A)が同じであってもその周波

数によって燃料流量が変わるが，その様子

をより明確にするため，比較的燃料噴出管

系統の寸度が大きい場合 (l=62.5cm)につ 必

いて燃料流量の周波数特性すなわちゲイン

と位相曲線を数値計算したのが図 32であ

る。この図によると，圧力波の脈動周波数

がたかくなるほどゲインは低くなり，一次

遅れ要素として時定数を概算すると 1-2

秒となる。このように脈動流の平均燃料流

量は圧力波の脈動数，振幅および平均負圧

の影響を受けるので，定常流の実験{直から
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図-32 燃料噴出の周波数特性
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)服動流の平均燃料流量を推定するためには，脈動波の実体を正確に把握する必要のあることが

オっかる。

VI・3 半波整流波型に類似した負圧が作用した場合

一般に機関のアイドリングまたは軽負荷運転およびエンヂン・ブレーキ時の場合のように，

気化器開度が小さい場合にはーサイクル毎に半波整流波に類似した負圧が作用する。この場合

燃料噴出管系の慣性質量が燃料流出量にどのように影響するかについても検討してみる必要が

ある。とくに，後述するように実用機関においても，かかる影響が見受けられる。かかる現象

の基礎的解明の目的で，排気弁を取り外した小型単気筒機関の排気側に負圧発生装置を取り付

け，カム輸を駆動させることによって間歌脈動圧力波を発生させ燃料流量を実測した。さらに

同一実験装置を用いて定常流実験を実施し，両者の燃料流量を比較すると同一空気流量 (Gα)

にもかかわらず，前者の燃料流量はN= 600 -1800 r.p.m.範囲で約50%程度も増加するとい

う現象に遭遇した(図-33)。かかる原因について①間歎脈動流の空気流量測定誤差，②脈動

的燃料流の測定誤差(燃料ジ ι ットおよび燃料系統の流動抵抗係数)などが考えられるが，容積

型流量計をも併用して種々検討を試みたが誤差を誘発するような問題は認められなかった。し

たがって，間歌脈動流の本質的特殊現象と考え，次に検討する。

機関の吸込み期間にのみ正歪曲線状の負圧が

作用した場合を想定し，

dPF==ATzsinJL-θ (12) 

で与えられる負圧L1Pvが気化擦に作用する場合

の燃料流量 (G)を計算L，燃料噴出管系の慣性を

無視した場合の計算値と比較したのが図-34であ

る。図によると燃料噴出管系液柱の慣性によっ

て，前半の加速流領域から燃料の流出は遅れが認

められ， しかも後半の減速流領域における流出遅

れは大きし長期間続く。このため次の負圧発生

までのいわゆる一周期における燃料流出量 (G制)

は慣性項を無視した場合(点線)よりも増加するこ

とがわかる(この場合は約 10%の増加)。 この傾

向は周期が短かくなる程燃料噴出系統の慣性が大

きくなる程顕著となる(図-35参照)。したがって，

平均燃料流量 (G鵡)を機関回転数 (N)につきまと

めると図-36のようになる。計算は主として実用

(162) 

1.5 
0.=23.15叫♂(m)

唱、

m
E
C

国-33 燃料流量 (Gm)と機関回転数
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図-34 瞬時燃料流量と半淡整流負庄 図 35 燃料噴出管長さ (ln)と瞬時燃料流量

状態(気化器本体と浮子室を直結)で行なったが，一周

期の平均燃料流量は作動負圧の振幅 (A)が一定であれ

ば機関回転数に比例して(周期に反比例)慣性がない

場合よりも順次増加し， したがって定常流の燃料流量

よりも増加する(図の点線)。かかる傾向は実験値とも

よく一致する(ム印)，また吸込み空気流量 (Gα 口 8.28

X 10-3 kg/s)を一定に保って圧力波の周期を短かくし 4 

た場合にも図の実線やO印で示すように向様の傾向が 0 
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認められる。かかる傾向は，同一周期の場合でも気化

器本体と浮子室までの長さ(ん)が長くなるほど増加す

図-36 燃料噴出管長さ(ん)，回転数(N)

と平均燃料流量

る。同図にはん=3mの場合の実験値を示しているが，この場合慣性項が大きいので平均燃料

流量は著るしく増大することがわかる。このように周期が短かくなるほど燃料流出量が増大す

る傾向を示す理由は図-35に示したように減速流の慣性おくれが大きいので，十分に減速しき

らないうちに次のサイクノレの吸込み負圧が発生し，燃料の噴出が中断することなく燃料流出量

が再び増加していくためである。 なお G"，/G，oの値は慣性質量の平方根にほぼ直線的に比例し

て増加する。まずこ，同一寸度においても圧力振幅(it)が大きいほど燃料流量は増大する。

VlI.結言

以上，気化器の燃料噴出口に階段状負圧が作用した場合の燃料、流の応答性に及ぼす気化器

寸度の影響，脈動的負圧，半波整流型負圧が作用した場合の挙動について数値計算し，若干の

(163) 
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実験結果と対比しながら考察したが要約すると次のとおりである。

1) 燃料流のインディシャル応答は，一次遅れ要素的挙動を示し，その応答時間 (t)は作動

負圧(L1Pv)，液柱の圧力損失 (L1P)が大きし慣性項(ザ)が小さいほど短かくなる。応答性の指

僚として 0.95G∞に達するまでの時間に注目すると規準状態との比 to/tの値は.vL1P， 1/習にほ

ぼ比例する。

2) インディシャル応答は，燃料噴出管系寸度 (A町ln，llnj)が小さいほど優れ， 加速槽

を取り付けると著るしく改善される。この場合，加速槽寸度 (Aα，Aan)を大きく，加速槽から

の流出口を燃料噴出口に近づける(んを小さく)ほど応答性はよくなるが，A~/An=2， Aan/Aη 

ニ 0.1程度で十分である。

3) 浮子室油面が燃料噴出口よりも低いと，燃料噴出開始が遅れる。この噴出開始遅れ時

間 (tj)は噴出口高さ (h)，流動損失係数 (α)に比例して増加lし，作動負圧 (L1P同に逆比例する。

しかも実験値と計算値はよく一致する。

4) エア・ブリード方式を採用するとインディシャノレ応答は著しく改善し，応答時間(t)は

エア・ブリードなしの場合の 0.2~0.3 倍に短縮する。

5) 初期負圧 (L1Po)が大きいほど， したがって設定空燃比が過濃なほどインディシャノレ応

答時間は短かくなる。このことは，大気条件すなわち大気温度が高く，大気圧力が低いほど空

燃比が過濃になるので，これらによって応答時間が短かくなることを示す。

6) L1Pv/L1Pv∞=(l-e-ct)， L1Pv/L1Pvoo=Atで与えられる負圧が作用する場合，その圧力勾

配が大きいほど燃料流出の応答性は悪く， とくに流出初期の応答遅れは増加する。かかる傾向

は実験結果とよく一致する。

7) 脈動負圧波が作用する場合，脈動波の振幅 (A)が大きく，定常負圧水頭 (L1H)が小さ

いほど，ーサイクノレ当たりの燃料流出量は定常流れ関係から求められる流出量よりも少なくな

る。また，噴出開始遅れ時期 (tj)は脈動波の位相の影響を大きく受ける。

8) アイドリング時などにみられる半波整流型負庄波が作用する場合，燃料噴出管系液柱

の慣性によって減速流の追従性は著しく悪いので負圧波が間歌的に作用する場合には，定常流

の関係から求められる燃料流出量よりも増加する。この傾向は，噴出管系寸度(l町どし)が大き

し機関回転数 (N)が高いほど顕著である。かかる場合の計算値と実験値はよく一致する。

終わりにのぞみ，実験を担当した当時室蘭工業大学修士課程機械工学専攻山辺信君，実験

装置の製作に尽力された福島和俊教官，早川友吉技官に謝;患を表します。

(11自利 49年5月20日受理)
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