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緒言

二サイクル内燃機関は四サイクル機関にわずかに遅

＊機械工学教室

れて1881年英国人DugaldClerkによって発明され

たもので，基本的にいくつかの長所を持っているにか

かわらず，その進歩は長い間目立ったものはなく，い

ちぢるしい注目をあびて急速な発展段階に入ったのは

比較的近年のことである．

二サイクル機関の基本的長所は，構造簡単なことと

共に，クランク毎回転ごとに作動行程があり，したが

ってクランク回転数，平均有効圧力を同一にできれば

出力を四サイクル機関の２倍にできることである．し

かし一面つぎのような重大な欠点をもっている．すな

わち，熱応力が大きいこと，掃気のためのポンプを必

要とすること，さらにシリンダ内のガスの掃気，排気

が時間的に限られた期間におこなわれることともに吸

気を直接排気に接してガスの入れかえをおこなうた

め，ガスが互いに混合拡散し有効に入れかえにくく，

しかもこれを正確に計画し，構成することが困難なこ

とである．さらにたとえ機関を構成しても，そのとき

の掃気の実状を正確に測定する方法さえも完全には確

立されていないことである．二サイクル機関の発達が

遅れた根本原因は実に主としてこの掃排気過程の正確

な計画，構成および計測法の未完成によると見ること

ができる．したがって比較的早く発達した二サイクル

機関は四サイクル機関の知識を利用して比較的正確に

計画できる低速大型機関，またはユニフロー掃気式機
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関か，もしくは構造の簡単さのみを極度に要求される

小型機関かであった.近年にいたり欧州におけるシュ

ニーレ掃気方式の開発1),米国におけるSchweitzer2)ら

の広汎な研究などに始まり，掃排気過程の研究は加速

度的に進められるに至ったが，それでもなお完全な解

決法は見出されていない．

掃気過程の良否を判定する諸数値の測定法について

筆者3)も前に概観したが，いろいろの方法が提案され

ているにもかかわらずいづれも確定的な方法でなく,

特に給気効率，掃気効率の測定について標準化した方

法は見出されていない．中でも給気効率はガソリン機

関ならば適当なシリンダ内燃焼条件を仮定することに

よりサンプリング弁によるガス分析から比較的正確に

推算できるが，ディーゼル機関のばあいシリンダ内燃

焼条件を単純に妥当に仮定できないので正確に実状を

知ることは容易でない。よって確実な測定法を確立す

ることは現在最も必要な事柄である．

つぎに二サイクル機関の中で構造簡単という理由で

古くから広く使用されているのがクランク室を掃気ポ

ンプとして利用するいわゆるクランク室圧縮型二サイ

クル機関であって，横断掃気方式または反転掃気方式

と組み合せることによってもつとも簡単な型式の機関

を構成することができる．最近にいたりこの型式の機

関は小型汎用や小型車輔用として広汎に利用される傾

向となり，その'性能向上が重要な問題となってきた.

しかしながら独立に掃気ポンプを有する二サイクル機

関の掃気過程については多くの研究4)5)がなされてい

るにかかわらず，掃気圧力が掃気期間に大きく変化す

るという特,性をもつクランク室圧縮型機関の掃気過程

については意外に解明されていないのが実状である.

本論文は第一に二サイクルディーゼル機関の給気効

率をトレーサガス法により測定する方法を実験的に確

立し，第二にこれを利用してクランク室圧縮型二サイ

クルディーゼル機関の掃気の状態を研究し，その掃気

過程の特異性について論じたものである．

１．トレーサガス法による二サイクルディー

ゼル機関の給気効率の測定法

§1．各種給気効率測定法に対する批判

給気効率とは給気の利用度，つまり給気のうちいく

らがシリンダ内に止まるかの割合を示す量であって’

いま随：一サイクルごとの給気量’鴎''：随のうち

シリンダを素通りした量’隅：掃気後シリンダ内にと

どまった新気の量とすると，給気効率’7tｒは

'7tr＝脇/脇＝(Fﾉ1,-暁ｈＷ'ｈ………(1)

＝'一隅h/岡……･…………･….(2)

＝'一α………………･…………．．(2′）

で定義される．ただしα＝鴎h/脇である．さらに

脇：行程容積,聡：掃気終了後のシリンダ内充填ガス

量とすると，給気比Ｋは

Ｋ＝踊/J′i，．……………………………..(3)

掃気効率'7ｓは

’7s＝時/賭・…….….….….……….……(4)

充填効率刃cｈは

りch＝Ｋ･'7tr＝脇/J'i，．･･･．.………………(5)

である．充填効率はシリンダ内に充填される新気の量

をあらわす値で，したがって直接機関出力に関係す

る．もし脇＝聡と見なしうるときはvch-’7ｓとな

る．すなわち測定の客易な給気比を知り，さらに給気

効率を容易にしかも正確に測定できれば充坂効率を求

めることができるとともに，掃気効率の傾向をも明ら

かにすることができる．いままで提案されている給気

効率測定法について批判するとつぎのようである．

１－１，模型機関による測定法

模型シリンダの中に排気に相当する適当なガスを充

填しておき，これを給気に相当する他のガスで，回掃

気し掃気後のシリンダ内ガス分析結果から給気効率を

求める測定法は古くからおこなわれたことで富塚，柴

田6)やＡ､Ｒ・Rogowski7）や近年になってHList8）

などの発表がある．しかしながらこの方法はあくまで

模型実験であって，結果は傾向は実際機関とある程度

一致することが認められているが，ピストンの運動の

しかた，ガス組成が実際と異なるための流動条件の相

異，シリンダ壁との熱交換，掃気はじめにすでに排気

中に流動が開始されているか否かなど実状と相当に違

う点があり，その絶対値は実際エンジンに適用できな

い．つまり実機の定量的性能検討には役にたたない．

1-2．実機による測定法

（i）排気ガス分析法．Watson9）は機関を過濃混合

気で運転しているとき，掃気の吹き抜けがなければ排

気ガス中には酸素は全くあらわれないとの前提のもと

に，実際に排気ガス中に含まれる酸素はすべて掃気の

吹き抜けによるものとして，酸素量から給気効率を求

める方法を提案しているが，はじめの仮定をガソリン

機関の空気過剰率１以下の運転状態ならば一応認める

ことができるが，ディーゼル機関では常に空気過剰率

１以上であり，たとえ１に近くても混合の不完全等の
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ため吹き抜け以外の酸素がすべて燃焼することは予期

できない．ガソリン機関でさえも過濃混合気でなお酸

素の0.5～0.1％程度は排気ガス中に存在するのが普

通である．よってこの方法はディーゼル機関の給気効

率測定法としては全く適当でない．

（ii）サンプリング弁を用いる方法．実機の運転中

の掃気前および掃気後のシリンダ内ガスを適当なサン

プル弁を通して抽出採集し，さらに排気ガスを採集し

て，これらのガス分析結果から掃気効率とともに給気

効率をも算出する方法で，サンプル弁としてその作動

方法からみると機械的作動弁'0)，油圧式作動弁Ⅲ)'2)，

電磁式作動弁'3)'4)などがあり，ガス採集のしかたから

みると毎サイクル採集型と間欧採集型とがある．これ

らの方法はサンプルガスがシリンダ内の平均組成のも

のであるならば最も理想的測定法であるが，一般にシ

リンダ内ガスは相当に不均一であり，特にディーゼル

機関では部分的差異が大きいことが知られている．よ

ってガス採集量をできるだけ一シリンダ内ガス全部に

近づける工夫が試みられており，この意味で浅沼ら'4）

の電磁サンプル弁は理想に大きく近づいたものと言え

る．ガス分析法については最近ガスクロマトグラフの

進歩により正確でしかも簡単化して来た．

しかしながら装置として見るとき，シリンダにガス

採集孔を特別に加工する必要があり，ばあいによって

はこのような細工が不可能なことがある．特に小型高

速ディーゼル機関では予燃焼室や渦流室を備えるのが

普通であって，採集ガスにシリンダ内ガスの平均組成

を代表させることは容易なことではない．またガスサ

ンプル弁の作動装置に相当の設備を必要とする．この

ような難点をさけるため特殊椛造の機関を使用する方

法'5)や，排気孔出口に特殊な衝突弁を設ける方法'0)な

どがこころみられているが，いづれもなおいろいろの

技術的困難さや精度の問題点をふくんでいる．

（iii）トレーサガスによる方法．Ｐ.Ｈ・Schweitzer

ら'7)によって提案された方法であって，適当なガスを

トレーサとして連続的に給気に混じて実機を運転した

とき，シリンダに封じこめられた部分は燃焼して変質

し，素通りした部分はそのまま排気ガスに混じてでて

くるとすると，給気および排気ガス中のトレーサガス

の濃度から素通りしたガス量隆ｈを求められ,したが

って（２）式から'7trを求めることができる．

この方法は原理が簡単であり機関本体には何等の加

工をも必要とせず，ただ給気にトレーサガスを混入

し，給排気系にそれぞれガス採集装置，ガス波度検定

装置，ガス量測定装置などを取り付けるだけでよい．

しかもこれらの装置は何等特別なものではなく，経費

も少なく特別な技術も必要としない．しかるにこの方

法はその後あまり注目されず最近にいたっている．こ

れは原理，装置の簡単さにもかかわらず実際測定して

みると詳細な点で誤差が入り，結果のばらつきが大き

く信頼性も低くかつたことが原因と見られる．したが

って測定の条件や装置をこまかく検討し，最良の条件

を求めてこれを標準化することが出来うれば非常に利

用範囲の広い測定法となる．

Schweitzerが研究に使用したのは筒径１０弛吋，行

程１２吋，毎分回転数３８０の二サイクルディーゼル機

関で比較的大型低速機関であり，ガス採集計量にも

相当の時間を要している．特に排気ガスの採集には長

大な排気管を使用し，その中の数か所のガスを数個の

ガス膿度測定用検定器に通して，それらのすべてが中

和する条件からガス膿度を求めているが，排気管が長

いことは管内気柱の脈動現象のために機関本来の性能

を歪めることになり好ましくない．またガス濃度の平

均を正しく出そうとする意図は一応うなづけるが，筆

者の経験から見ると，いくつもの検定器を使用すると

それらのガス中和時期に時間的差がおこり，いづれを

もって正確な値とするかに困惑する．なお，その他計

測装置の詳細な条件は充分明らかにされていない．

最近になってKGrothl8)は独立したルーツ型掃気

ポンプをもつ行程容積0.51/，毎分回転数２２００の二

サイクル単筒ディーゼル機関について本方法を検討し

ているが，装置や実験操作上の細部はほとんど発表さ

れていない．

また斎藤19)は直径82.5ｍｍ，行程115ｍｍ，毎分回

転数900の四サイクル機関を過給して弁重なり時の吹

け状態に木方法を適用して測定法を検討しているが給

排気管系についてはSchweitzerと同じく長大な管を

使用している．また測定条件，測定法について相当具

体的に発表しているが，給気効率測定値が比較的高く

でていることや，採集ガス濃度測定条件など，なお不

明な点が多く，一般的に利用しうる測定法として標準

化されたとは言えない．

§2．トレーサガス法による給気効率測定法の確立

2-1．トレーサガスについて

（i）トレーサガスの選定．トレーサガスとしてはシ

リンダ内燃焼温度で完全に燃焼し，掃気中シリンダを

素通りするさいには全然変化をおこさず，濃度測定が
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いま給気および排気中のアミン濃度をそれぞれｐし,，

,Ce，アミンの単位休職中の質量をそれぞれ〃7.,'77ｅと

し，シリンダ内燃焼によって分子数の増加することは

無視できるとすると（2'）式より

α=帯=器=総=告………(6)
である．給気および排気側から採集したガスをガス濃

度検定器中にある一定濃度，一定量の硫酸溶液にとお

すとアミンと硫酸とは化合して液は中和するにいた

る．中和までに通したガス量をそれぞれJﾉ､ﾉ，既′とす

ると

ｐｄ･ﾘﾉhノーβ･･Jﾉb′・………………･…･…(7)

．．．α＝,Ce/β１１＝頂l'/脇′・………….…….(8)

よって’7t,.＝１－α＝１－Ｗ/頂き′･…･…･………(9)

となる．なおアミンと硫酸の化合は

２ＣＨ３ＮＨ２＋H2SO4＝(CH3･ＮＨ３)2･SO4…(10）
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簡単で，毒性がなく取扱いが容易なものが適当なわけ

である．今まで提案されたガス20)としてはモノメチル

アミン，ジメチルアミン，アンモニヤ，ＣＯなどがあ

る．これらを検討の結果，従来の諸家'7)'8)'0)と同じく

無水モノメチルアミンが最も上記の条件にかなうガス

と認めた．以下このガスを使用する方法について詳細

検討する．

（ii）無水モノメチルアミンの性質．性質を第１表

に，水その他の液に対する溶解度を第１図にしめす．

溶解度は塩化ビニール袋中にアミンガス約５００ＣＣを

とり，この中にそれぞれの液0.5ｃｃを注入して振鐙

し，その前後の体積変化から溶解したアミンガス重堕

を算出して求めたものである．水には非常に溶けやす

くガス採集管路中に水滴が発生すると濃度測定に大き

な誤差を与えるので，管路を適当に,保温加熱すること

が必要である．一般に加圧液化してボンベに詰めて市

販されているが，常温ではガス状の化合物で分解温度

は約250℃,発火温度は空中で約430.Ｃである．塩化

ビニールは２０～30日経過する間にしだいに変質硬化

するが短時日の使用にはさしつかえない・耐油性ゴ

ム，セメダインにはほとんど作用しない・鉄にも作用

しないが銅，黄銅，錫，アルミには水分の存在で作用

する．燃焼すると大部分はＣＯ２,Ｈ20,ＮＯ２になり，

微量がＮＨ４ＮＯ３になる．以下無水モノメチルアミン

を単にアミンと略称して記述する．

2-2．測定装置および方法の概要

トレーサガス法を実機の発火運転に適用したときの

装置配列の一例を第２図にしめす．Ｓ：給気管，Ｅ：排

気管,Ｔｓ,Ｔ耐：ガス巾のアミン濃度検定器,Ｖ１，Ｖ2：

ガス採集および計量装置,Ｒ：ルーツブロアである.

吸気管端にサージタンクをおき，さらにその前にルー

ツブロアによる送風管路を設けたのは，この管路中に

吸入空気量測定ノズルを配置することによる吸気圧力

低下を防止するためである．以下の検討の大部分は本

装置を使用し機関を運娠しながらおこなったが，アミ

ン濃度検定器の再現性，信頼性をたしかめ標準化する

ためには約１，３のビニール製タンク中に正確に一定

挫度に調合したアミン空気混合気を用意してこれを使

用した．第１表無水モノメチルアミンの性質

第１図
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比重（液体）
蒸気圧（atm､10,20,40℃）

燃焼熱（ガス.Ｋcal/ｍCl）
溶解熱（Ｋcal/ｍCl）

蒸発熱（沸点でＫcal/ｍCl）
臨界温度（｡C）
臨界圧力（at、）

分解温度（｡C）
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である．

２－３．アミンの混入

（i）混入の位置．混入位置は吸気側ガス採集孔に

充分一ような混合ガスを与える位置でなければならな

い．第２図でＳ３点を採集孔とし，Ａ，Ｓ1,s２の３点

を夫々注入孔として混合の良否を検討した．Ｓ2点では

機関の吸気の脈動の影響を受けアミン注入圧の変動が

大きく挫度に±３％ていどの変化がおこる．ｓ,点か

ら注入すると±1.5％ていど，Ａ点注入なら１％以下

となる．よって注入孔としてはＡ点を選べばよい．供

試装置ではサージタンク容積約160．閃,であった．た

だしタンクがあるためアミン注入開始からＳ3点の濃

度が一ようになるまでに供試機関で1200rpmのとき

約６分間，1600rpmのとき約４分を要した．

（ii）混入の方法．管路断面に分布した多数孔から

注入すればｓ,点でも良好な混合状態となることを確

かめたが，Ａ点注入，Ｍ点に撹排のための旋回羽根を

おきＳ8点でガス採集するならば，第３図のごとき符

路直径上の多孔管から注入しても充分満足な結果が得

られる．
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第３図

（iii）アミン濃度．アミン濃度を股くすれば股度検

定のさいガス量が少なくてすみ，測定時間も短縮でき

るが，アミンも燃焼するため機関性能に影響を与え好

ましくない．Schweitzerは0.5～1.0％，Grothは

0.53～0.76％，斎藤は0.5～1.0％で負荷１/2～3/４で

燃料の１/4～1/５という値を与えている．供試機関で

無負荷運転時のアミン混入量と機関回転数の関係一例

が第４図で浪度0.3％のとき約３％の回転数上昇がお

こることがわかる．アミンがさらに波く1.0％付近に

なると燃焼は不調になり回転数も整定しにくい‘図で

見ると1300,2100rpm付近の実験結果が回転数の変

化が大きく1700rpmでは比較的少ないが，これは低

２ 千 X I C r 3

ｱﾐｿ濃度(恋ｊ殖）

第 ４ 図

ｐ
ｐ

ｒ

回娠では燃料に比べアミンの占める割り合いが大き

く，高回転ではシリンダ内ガス温度が上昇するためア

ミンの燃焼が早くなり，燃料の正常な燃焼を乱すため

と渚えられる．負荷運転したときは燃料噴射量が増す

からアミンの燃料としての効果は問題でなくなるが，

アミンが圧縮過程にさらされるため燃料の正常な燃焼

を害する傾向は無負荷のばあいと同ようにのこる．さ

らに(9)式巾の腕'，Ｗなる値は木測定法では検定

器を通ってガス計量装置には入るガス皿をとるが，含

有アミンは検定器に吸収され，しかもその量は吸気，

排気で異る．よってアミン錘が多すぎると誤差が大き

くなる．筆者はこれらを総合してアミン波度０．１～０．３

％が適当であり，しかもこれで充分な粘度が得られる

と認めた．

アミン注入通の計測法として流路にノズル流量計，

ガスメータ，またはロータメータなどを使用する方法

も提案されているが，注入管路内の水頭と流出量との

関係を予め検定しておいて，水頭で計測するのも簡単

で筆者はこの方法を採用した．ただこの際マノメータ

液として水のみではアミンが溶解するので，アミンガ

スに接する方にシール液たとえば白絞油を１０ｃｍほど

入れる必要がある．水頭調節は±２ｍｍていど以内の

－ようさでなければならない．

2-4．ガスの採集および計量

（i）採集位置．吸気側では第２図中のＡ点からア

ミンを混入し採集位置としてＳ,,Ｓ2,s３点の適否を検

討したが，波度測定値のばらつきがＳ，で士３％，Ｓ２

'200
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6.75×10-3

12.57×1０－８

１７３

２７０

1600

1600

で±1.5％，Ｓ３で±１％以下であった．すなわち吸

気孔に近い点がもつとも安定した値を与える．Ｓ3点の

採集孔の詳細は第５図(a）である．排気側では第６図

(a）のＥＣ,Ｅ,,Ｅ２の３点および第６図（b）のごとく

排気管の先にさらに直径４０ｍｍ,長さ2400ｍｍの管

をつぎたし，その上のＥ３～Ｅ５の３点について検討し

た．ＥＣ点では燃焼ガスと素通りガスとの混合がなお不

完全で濃度測定値がいくらかばらつくが，Ｅ１，Ｅ2点す

なわち６．Fｈの容積の排気管の中央付近以後ではほ

とんどばらつかずＥ，で±1.5％,Ｂ２で±1.3％以

下にとどまった．排気管にさらに長管をついだのは

SChweitzerらが平均成分を正しく採集しようとして長

い排気管を使用していることを検討しようとしたもの

であるが，第２表の二つの運較条件で各採集孔でそれ

ぞれ５回づつアミン濃度を検定しＥ,点の挫度を基準

《②)給気側（b)排気側

0‘５

Ｌ
l‘０

－１－一
這
出
聖

０
：
言
冨

Ⅷ
唾
俳
味

ＪｌｒＰｍ

＝'７３°Ｃ

＝6.75'１Wﾘｲｸﾙ
＝55.0

０５

；

1.0

云
幽
諾 皿

埼
峠
昨

ｌ６００ｒＰｍ

tE"《＝270。Ｃ
6F＝,2.57両城肌

rpml緋零度|獅泌輔|菖瀞

昆
一
持
一
１
１
可

↑
‐
０
↓
斗

一
的

１
銀
↑
』
蔀

Ｅ，Ｅ３:i線i鎧Ｅ斗Ｅ５

第７図

に各点の濃度の比をとったのが第７図である．ａ）の

運転状態は煙は無色，排気温度もひくく，排気管中で

アミンの燃焼や分解のない状態であり，ｂ）はその反

対の条件のときと見なしうるときである．図によると

どの採集孔も大きな差はない．燃焼や分解がおこれば

挫度はしだいに低下してゆくはずだが,Ｅ１点よりわづ

か高い値さえ出ている．これはアミン注入の安定性

や，運転状態の変動の影響で実験誤差の範囲と見られ

る．浅沼，柳原21)がT-56-E型３uOOrpmガソリン機

関で第６図(a)と相似の排気管内のガス分析結果を発

表しているが,ＥＣ点では燃焼の不完全さや混合の不完

全さがあらわれているがＥ１，Ｅ2点ではガス成分はほ

とんど一定である．このことは前述実験結果とも相通

ずることと見ることができる．けつきよく排気側ガス

採集孔はＥ,点１ケ所で充分であり長管を使用する必

要はない．むしろ長管を使用することにより管系中の

ガスの脈動効果が異なり，機関性能が歪められること

をさけるべきである．Ｅ,点の採集孔の構造は第５図

(b）である．

（ii）ガスの採集方法および計量装置．給排気管内

のガスを採集し検定器を通過させるためにはある負圧

で吸引してやる必要がある．吸引法としてSchweitzer，

斎藤らは真空ポンプを使用しているが装置が大がかり

となりしかも粘度が悪い．斎藤は吸引圧力として水柱

-60～-120ｍｍが適当だと述べているが，この条件

は配管の太さにもよるが筆者の経験では採集時間の短

(ａ）

(ｂ）
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縮，採集の安定性の点から見て疑問の値であって，す

くなくとも水柱-300～-800ｍｍを必要とする．

Grothはアスピレータを利用している．筆者はこれ

らを検討した結果，液柱の負水頭を利用するのが簡単

でしかも正確と考え，第８図（a）のごときＡ,Ｂなる

液槽をＵ字管で連結し，Ｂ糟を上下して適当な負圧を

与える方法と，（b)図のごときアスピレータＳの助け

により負水頭をあらかじめ与え，しかもガス計量槽を

かねるＡなる直立槽による方法を開発した．実験の結

果（b)図の型式が構造簡単で，ガス垂は直ちに目盛に

よって直読でき，しかかも精度も高いことを見いだし

た．（b）図について説明するとＥ：給気管または排気

管，Ｋ1,Ｋ２：コック，Ｖ：吸引ポンプ，Ｋ３：三方コッ

ク，Ａ：ガス採集計量柑，Ｓ：アスピレータ，Ｂ：開放

槽である．測定開始前にＳでＡ柑中のガスを排除しＡ

中の水位を槽の上端近くまで上げておき，一方ガス採

集孔と検定器との間の管路内はＫ２とＶとを操作して

充分に試料ガスで満しておく．それから各コックを図

の開き位置にしてガスを吸引し計通する．コックＫ１

はガスの吸引速度を調整するためのもので，希望の吸

引速度に調整したらあとはＫ２のみで開閉し，一連の

測定中は操作しない．Ａ槽内の水位はしだいに低下し

吸引圧力に変化がおこるが，棚内面職を大きくしてお

けばこの変化は少ない．また採集されたガス圧力は大

気圧以下であるが，トレーサガス法で必要なのは給

気，排気からの採集ガス体岐の比であるから，特に大

気圧に換算する必要はない．また水面低下通を１０ｃｍ

以下となるようにして両槽の圧力差も無視しうる値と

することができる．排気側槽の断面職を給気側の５倍

にしておけば'7tr＝80％のとき両方の水位低下は同じ

になる．

２－５．アミン濃度の測定

①吸収液．採集ガス濃度を直接測らずに，ガスを

吸収液中に通しアミンのみを吸収させ，液が中和する

までに過通したガス量を測定し，濃度はその量に反比

例する値として得られる．吸収液としては取扱い，価

格の点で硫酸が適当である．液濃度はSchweitzerl

Grothらは0.1規定液，斎藤は０．０１規定以下が適当

としている．液漉度はガス採集量，採集時間，ＣＯ２の

溶解などに関係してくる．筆者が0.01～0.1規定の範

囲について検討した結果の一部を第９図にしめす．図

中の下柵の条件で中和に要するガス量，採集時間を計

測した．図で流通ガス丑がガス濃度，液濃度，液量に

対応してできるだけ少なくて，しかもばらつかぬ方が

完全に吸収していることになり，また時間がばらつい

ても，すなわちガスの流通条件に多少の相異があって

もガス量がばらつかないことが好ましい．採集時間が

あまり短いとアミンの吹き抜けが多くなり，またあま

り長いと機関連娠状態やアミン濃度の変動の影響や

CO2の涛解によるアミン中和の防害などを受けやす

い．時間としては実際使用のばあいを考え給気側で

３０秒ないし１分間，排気側で２～５分間が限度であろ

う．これらの事柄を総合して吸収液濃度として０．０２

規定液を好適な値と判断した．
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第９ 図

（ii）中和指示薬．中和の判定に指示薬を使用す

る．その変色点を見るに第１０図のごとき光の透過度

の変化を光電池の起電力の変化で測る方法も試みた

が，装置の割りに精度は良好でない．第１１図はＮＨ３

を滴下しつつ変色点を求めた一測定結果である．実さ

い応用するときは液中に気泡が沸き上っているから，

このように明らかには変化しない．けつきよく肉眼で

見るのが簡単で正確である．中和指示薬として第３表

のごときものがあるが，ブロームクレゾールグリン

(通称Ｂ､ＣＧ.）とメチルレッドの混合物が判別しやす

い．すなわち前者0.3ｇｒと後者0.2ｇｒをエチルアル

力

畷i１８

第８図
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く，液高さ一定なら直径が大きいほど液量は多い．液

高さが低くければ気泡の液中滞在期間はみじかく吹き

抜けが多い．高すぎると吸収はよくなるが上部と下部

が別々の旋流となり変色時期の判定がむづかしくな

る．また液量の多少は測定時間に関係する．静止液柾

高さをJ,器直径を〃とし，ノ/‘比と中和ガス量のばら

つきについて検討したが特別な関係は見いだせなかっ

た．これはガスを通じたとき液面は泡立ち，その最高

点はＺの数倍にもなることがあり，したがってこの現

象を単に〃α比で論ぜられないことをしめすもので，

けつきよく実験的に良好な大きさおよび量を求めざる

を得ない．液量をパラメータとし検定器直径と中和ガ

ス量を求めたのが第１２図で，いづれも直径１７ｍｍの

ときガス量は最少で器直径がこれより大きくても小さ

くてもガス量は増している．これは１７ｍｍのときが

もつともアミンガスの吹き抜けが少なく吸収が完全に

近く，また中和時期の判定も明りょうで誤差が少ない

ことをしめすものである．よって検定器直径としては

17ｍｍが適当である．
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第１１図

第１２図

（２）吸収液量．直径１７ｍｍの試験管で吸収液量

を変えて中和に要するガス量を求めたのが第１３図で

ある．曲線は測定値ばらつきの上限，下限をしめす．

下限線に原点から接線を引くと１０ｃｃ付近で接する．

ガスの吸収および中和時期の判定が同等に正確ならば

中和ガス量は吸収液量に比例して変化するはずで，つ
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コールの９０％溶液400ｃｃに溶かし，これを硫酸の

0.02規定液250CCに１０ｃｃの割りで混合する．これ

はＰＨ６付近で赤黄色から青緑色に鮮かに変色する．

（iii）検定器および吸収液量

（１）検定器．検定器は中に一定濃度一定量の吸収

液を入れておき，液の底部から採集ガスを噴出させて

ガス中のアミンを吸収させる装置であるが，気泡の上

昇や対流の模様から見て化学実験に使用する試験管

型，つまり底部が半球面になった円筒型が隈角部が無

くて液とガスとの接触や対流が自然で最適な形として

選んだ．そしてその大きさについて直径１３，１７，２２，

２６ｍｍのものについて検討した．

液量一定なら直径が大きいほど静止液柱高さは低
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第 １３図

まりこの接線と一致した変化をするはずであるが５，

１５ｃｃでは曲線がいづれも上方にそれている．これは

10ｃｃ付近に比べて誤差が多いことをしめすものであ

る．つまり液量が少ないとガスの吸収の不完全さが目

立って大きくなり，液量が多いと器中の液の対流が上

部と下部と異って来て中和変色が上下同時でなく，そ

の時期の判定に誤差が大きくでて来る．これから見て

吸収液量は１０ｃｃ付近が適当と認められる．

（３）ガス噴出孔．検定器中のガス脳出孔はガスを

小気泡にして液中にだし，液との接触面を大にして，

できるだけガスを完全に吸収するようにすることのほ

か，液の撹伴が全体一ようなこと，中和変色点の見分

けが容易なこと，多数の検定器を同一条件に容易に整

えられること，繰返し使用，つまり洗派組み立てが容

易なことなどが必要である．第１４図のａ～ｈの脳出

符についてその良否を比較した結果の一部を第１５図

にしめす．図は機関を運転しながら第２図Ａ点からア
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第１５図

ミンを注入し，Ｓ3点でガス採集したときの中和ガス

量，中和時間を求めたものである．図のごとく（a)型

の－４，－５のばあいガス量のばらつきが少なく良好

である．（d)型は従来諸家17)18)19)の提案している多孔

球状峨出管であるが，意外にばらつきが大きい．これ

は多方向に噴出するため液内旋流が部分的に異なり局

部的に中和変色の時期がちがい，全体としての中和完

了時期の判定が困難になることや，小孔の大きさや配

置を完全に同じに製作することが困難で，しかもその

わづかの差がガス峨出模様を大きく左右することによ

る．（b)型は測定時間が長すぎ，（c)型は吹き抜けが

多い，その他の型は洗脈や同性能のものを多数用意す

ることの困難さのため適当でない．けつきよく，もつ

とも構造簡単な（a)型が再現性が最も良く，精度も後

述するようにこれで充分である．なお（a)型でも噴出

管内径は毛細管現象の利用などにより充分同一に選ぶ

とか，耽出孔と容器壁との相対位置をできるだけ一定

に組み立てるなどの注意は当然必要である．

（iv）波度測定の吟味

（１）精度について．いま鴎：吸収液量ｃｃ,ｘ：液

の規定度，α：硫酸の１９r当量，睦：通過したガス量

cc,ＣＡ：アミン濃度(容積割りあい),γＡ：アミン比重

量ｇｒ//とすると，γｓ巾に含まれる硫酸の量は

廃/1000.ｘ･α

喝中のアミン量は

睦/１０００．ＣＡ.γＡ

で与えられる．いま第１３図の隅＝10ｃｃの点につい

て計算してみると，苑＝1/50,α＝49gr,ＣＡ＝２５/1000,

γA＝1.364gr/ノ（10℃で)，聡＝1952ｃｃであるから，

ｙｓ中の硫酸の量は0.0098gr，これを中和するに要す

るアミン量は，（10）式の反応をするとすると0.0062

grとなり，実際通過したガス中のアミン量は0.0066ｇｒ

である．したがって0.00049r,つまり通過アミンの約

６％が吹き抜けたことになる．この％は相当に大き

いが，トレーサガス法で問題となるのは給気，排気の
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採集ガス:丘の比であって，両者に同じ％の吹き抜け

があれば誤差は出て来ない．たとえ差があっても，容

積比に対する誤差はわづかと見ることができる．よっ

てガス吸収の精度はこれで充分である．

（２）再現性について．第１５図に見るように，（a）

型が再現性がよく，ガス流速が相当に変化しても中和

ガス量がほとんどばらつかない．（a)－４はアミン濃度

0.1％の結果であるが，0.3％にすると採集ガス量の

ばらつきの偏差は±２％以下におさまる．

排気ガス採集孔から検定器までは鋼管にビニール管

および耐油性ゴム管を接続して，その長さ約４０～５０

ｃｍとし，この管路中で水滴が生じない程度に外部か

ら300ｗ赤外線電球で保温したが，検定器に入るガ

ス温度は100℃以下に下り懸念されるような検定器

の温度上昇はおこらなかったし，通過した採集ガス温

度はほとんど室温で吸気側温度との差はなかった．し

たがって再現性や精度に対するガス温度の影響は省略

してもさしつかえない．中和変色時期の判別にも誤差

がおこり得るが，これは一定の照明のもとでおこなえ

ば目視で再現性も充分良好である．

２－６．モノメチルアミンの熱分解

前述のごとく採集ガスの膿度測定法として精度，再

現'性ともに優れた条件が見出されたが，これを利用し

て給気効率を測定するさい排気ガス中のアミン濃度

が，掃気期間の吹き抜け新気に正しく対応するか否か

が問題である．すなわちアミンが熱分解すれば測定値

は正しい給気効率を与えない．アミンが高温壁や燃焼

ガスに接触してどのていどの分解をおこすかを見るた

め，第１６図の装置によって実験的に検討した．Ａ：ア

ミン混合ガスタンク，Ｂ,,Ｂ２：コック，Ｆ：加熱炉,Ｔ：

試験加熱部,Ｃ：熱電対である．ガス濃度を一定とし

Ｔ管内壁温度と符内ガス流速を変えてＴ部前後のアミ

ン泌度を測定した．すなわちＢ１から採集したガス濃

度が‘‘始めの挫度”Ｂ２から採集したガス濃度が高温

接触後の濃度である．Ｔ部の長さは木研究に主として

使用した機関の気筒径が８ｃｍであったので，これに

対応させて同じく８ｃｍにとった．アミン分解に影響

する主な要素として，アミンガスの始めの濃度，熱面

温度，熱面接触時間などが考えられる．第１７，１８図

は実験結果の二例である．図の曲線の左端の方は常

温，つまりＢ１点で採集した中和ガス量,右の方で３本

に別れた曲線はそれぞれガス流速が異なるもので，流

速をＴ管内を通過する時間に換算して“接触時間，，と

名付け付記した．常温濃度を’.Oとしこれに対する比

(以下挫度比と称する）を接触温度，および接触時間

に対して求めたのが第１９図(a）（b),第20図(a)(b）

である．分解は250℃付近から上でおこり,接触温度

が高いほど，また接触時間が長いほど多くおこり濃度

比は低下する．これらの結果から接触温度および時間

を一定としたときの始めの濃度のちがいによる濃度比

のちがいを取ったのが第２１図で，ほとんど水平線で

ある。よって始めの膿度0.1～0.8％の範囲では始めの

濃度の影響は無視してさしつかえない．けつきよく接

触温度と接触時間が大きく影響する．

実機運転中のアミン分解について接触温度および時

間を何によって代表させるかは複雑な問題であって，

現段階ではほとんど不可能である．筆者は考えうるも

つとも近似かつ具体的な目安として以下のごとき数値
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1.0

200３００４００℃

さらされることを加味して考えたものである．この考

えのもとに供試機関について排気側採集ガス容積の修

正係数を求めたのが第２２図である．修正を要する

のは排気温度250℃以上の範囲であるが，その量は

350℃付近で約２％ていどであり，トレーサガス法の

測定値を見当ちがいに左右するほどの値ではない．大

まかではあるが，以上の考えにより熱分解に対する修

正をおこない測定値をより妥当な値に近づけることが

できる．

3３
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型
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い〕
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第 １９図

００．０９姑めの堀産０．０８０'２
第２１図

を採用し，これによって上述の基礎実験結果と実際エ

ンジンの運転状態を結びつけ，大まかではあるがトレ

ーサガス法による測定値に対するアミン分解の修正係

数を見いだした．すなわち接触温度を排気孔直後で測

った排気ガス温度で代表させ，高温接触時間として掃

気孔開時から排気孔閉時までの時間の２倍をとる．２

倍としたのは排気孔を出てからなおしばらくは高温に

2-7．モノメチルアミンの燃焼性

シリンダ中に閉じこめられたアミンが機関の燃焼過

程にさらされて完全に燃焼するか否かも誤差の原因と

なる．この未燃焼度に対する修正はSchweitzerら22)の

結果を使用してよいであろう．すなわちディーゼル機

関では軽負荷のときは気筒内温度は低いが酸素濃度は

高く，高負荷ではその反対になりけつきよく負荷のい

かんにかかわらず未燃焼度は一定で，計測した給気効

率の値に１/0.962を乗ずれば修正できる．ただし空燃

比がいちぢるしく小さく燃料峨霧が排気にでて来る状

態では燃料がアミンを未燃焼のまま排気に持ち出すた

め給気効率測定値が実状よりも低いかのごとき値とな

る傾向があるので注意を要する．

§3．トレーサガス法の実機による検討

3-1．実験装置および方法

節２図の実験装置につぎの機関を組み入れて実験し

た．

機関種類：直立単気筒空冷二サイクルディーゼ

ル，製作所：富士重工業株式会社，筒径×行程：８０

×100ｍｍ，行程容積：502cc,圧縮比：２２，常用出

力：６PS/2000rpm，最大出力：８PS/2O001pm，掃

気方式：クランク室圧縮型シュニーレ掃気，冷却法

：軸流フアン，使用燃料：ディーゼル軽油（比重
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①給気効率と無負荷性能．機関のモータリング

状態に最も近いときの掃気を知るため動力計を切りは

なして発火運転した．結果を第４表，第５表および第

28図，第29図にしめす．無負荷運転時は燃料噴射量

が微量で運転が整定しにくい状態であるが,?7tr値の再

３－２．測定結果の検討

(i）給気効率と無負荷性能．

0.831,20℃)，クランク室容積：1238cc,ポート開閉

および噴射時期：第23図，吸気管：第24図，排気

管：第２５図，掃気ガイド：第26図，掃排気孔形状

：第２７図．

である．ガス採集孔は第５図，アミン濃度0.1～０．３

％，吸収液は硫酸の０．０２規定液１OCC,検定器は内径

17ｍｍ,構造は第１４図(a)，中和指示薬はメチルレッ

ドとブロムクレゾールグリンを使用した．測定結果に

はアミン分解に対する修正，未燃焼度に対する修正を

〃=90.型(正頬郵

第２６図

加えた．

１

第２５図
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第２４図
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ｼﾘﾝﾀ゙ 上端面

。
、

現性は明らかに良好で，その偏差は2000rpmで２％

以下である．給気比Ｋは回転数とともに山型に変化

している，これはクランク室の吸入効率曲線に対応す

るものである．図中に機関をモータリングしたときの

Ｋ曲線を記入したが，発火運転したときに比べ曲線全

体がわづかに低速側に移動している．もしシリンダ内

充填ガス量が一定,つまりＫ･刀tr＝一定ならばＫと'7ｔ１．

とは反比例した値となる．図中の各点は噴射母がちが

っているが，その差がわづかであるので，Ｋの変化と

'7tｒの変化の傾向をこの図で判断してみるとＫ＜0.8で

はやや不規則であるが，Ｋ＞0.8ではほぼ上記の反比

第２７図
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5０．１

石神：クランク室圧縮型二サイクルディーゼル機関の掃気に関する研究

3.210.936 0.926
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第２９図無負荷運転（ガイド６０｡）

例関係が成立している．このことは図中のＫ･?7t,．曲線

のフラットなことでも明らかであり，'7tr測定値の妥当

性をしめすものと見ることができる．一般に給気効率

は機関速度によってあまり影響されない23)ともいわれ

ているが，本実験結果から明らかなごとく，上記のこ

とは給気比がほぼひとしいときにいえることで，給気

比が大きく異ると当然異ってくることがわかる．

（ii）給気効率と負荷性能．実験結果一例を鮒６表，

|､0－，１００

△
麺

Ⅱ
梨
呼
Ｃ

ｌ 第30,31図にしめす．これは給気管前のサージタン

ク内圧を大気圧すなわちいわゆる大気吸入状態で16OO

rPm一定運転したときの給気効率'7t,.，給気比氏充

填効率Ｋ･’7tr，平均有効圧力ＢｎＧｋｇ/cm2，燃料消費

率６合ｇｒ/PS/h,空燃比到/Ｅ排気温度rexoCを求め

たものである．表に見るごとく'7t１，値の再現性は非常
に良好で，本研究の初期には一点の?7t,､を測るのに５

～７回の濃度測定を要したが，§4.1の条件に改善し

た結果１～３回の測定でばらつきも少なく妥当な値を

得られるようになった．Ｋの値は大体フラットで噴射

量の大きいところでわづかに低下する．’7tｒははじめ

辱
入
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ロ
A/Ｆ’

０－

噴射量の増加とともに上昇して後フラットになる．運

転条件によっては噴射量の大きいところでわづかに下

る．噴射量とともにはじめ'7tｒが上昇する傾向につい

て測定法の誤差か，それとも機関の特性かが問題とな

る．先づ測定法について考えるとアミンの熱分解の琳

加が考えられるが，噴射量１０ｍｇ/サイクル付近まで

は排気温度は200℃以下であって３－４に述べた事か

ら見て熱分解はおこっていない．かりにおこっている

としても図のように大きく孔ｒが上昇するとは考えら

れない．つぎにアミンがシリンダ壁やクランク室への

付着による誤差が考えられるが，実験は各測定点につ

いて５分間以上運転して，定常状態になってからはじ

め測定時間は3～10分を要しているから，このような

誤差の発生も考えられない．けつきよくこの上昇の傾

向は真実の現象を正しく表現しているものと判断さ

れ,つぎのような説明がつけられる．すなわち,この傾

向は主としてシリンダ内残留ガスと新気の温度関係に

よるものであり，燃料噴射鼓の増加とともに残留ガス

温度は上昇し密度は低下する．これに新気が流入する

と排気は冷却されて新気の占め得る容積が増し孔,・は

上昇する．しかし噴射量がさらに増すと新気の受熱膨

脹の効果が大きくなり'7trはしだいにフラットになる．

燃料噴射量がいちぢるしく大きく，シリンダ内温度が

過大になると，新気の膨脹吹き抜けが目立って来て

?7trが低下する傾向となることもおこりうる．

浅沼ら２１)はガソリン機関についてサンプリング弁法

によって回転数一定運転の結果'7ｂｒは空燃比にかかわ

らずほぼ一定であることを発表しているが，ガソリン

機関の空燃比変化範囲は理論混合比に近いせいぜい

12～１８の範囲であってディーゼル機関の２０～120に

比べるとはるかにせまい．第３０図の結果をＡ/Ｆ比に

書きかえたのが第32図で，，4/Ｆ比の小さい範囲では

’7tｒは一定と見られるが，４/Ｆ比が大きいところでは

'7t,･は低下する．

回転数一定，燃料噴射量一定で給気比を給気の絞

り,または加圧によって広範囲に変えたときのＫ~'7tr関

係を求めたのが第３３図である．図中に富塚6),浅沼21)，

堀24)，須田25)らの実測結果を併せ記入した．図により

トレーサガス法の測定結果の妥当なことを察すること

ができる．

3-3．サンプリング弁法との比較

トレーサガス法の精度を確かめるためサンプリング

弁法による測定値との比較を試みた．供試機関および

１００－ 100

‐
”
ぬ
⑦

K･1ｋ
｡

5０5０－

I6001rP771･大気qf堂_/Ｌｒ
Ｌ
Ｍ
Ｍ
』
と
み

“
樵
沸
樵準クランク宮
沸気ガォト．．ｑ０.

０

第３３図

3７

吸気，排気管は§3-1に述べたものである．実験は機

関を４０ＫＷ電気動力計に述結して運転し，口径２４

ｍｍのオリフイスおよび２００／のサージタンクにより

吸入空気量を，動力計アームの荷重によりトルクを，

電子管式計数型回転計（１回転に１パルス）および電

子符式時間計(1/100s）により回転速度を，さらに

10ｃｃビュレットにより燃料消蛮量を測定した．また

給気温度，筒温（燃料噴射弁僅温度)，排気温度など

は熱電対により測定した．ガスサンプル弁は浅沼，柳

原26)の開発したものでエンジン100回転ごとに１回電

磁力で作用し，シリンダ内ガスをできるだけ多量に一

時に抜きとり代表組成を得ようとするもので，その構

造を第34図にしめす．弁は気筒頭にとりつけたが取

付位置は第35図中の（a）渦流室，（b）主燃焼室であ

る．一サイクルに取り出したガスは弁の構造に制約さ

れて２０～40ｃｃであった．これを更に注射器にとりガ

スクロマトグラフにより1.5ｍ/を分析して02,Ｎ２，

ＣＯ２を定量した．

渦流室からガスの採集時期をいろいろ変えて測定し

Ｏ“１．０Ｋ１．

５０

第３２図
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ｌノ

掃気後ガス（１）
〃 （２）

掃気前ガス
排気ガス

サンプリング弁の動き’ガス分析

(ｑ）

ｍ
⑱。ｆLシ

鯉 奥’
Ｉ６ｑ中

'調～｜堀

(ｂ）

里第３４図

た結果が第７表である．これからス：空気過剰率,’7s：

掃気効率,可竃rを算出してみると，Ｉでスー1.93,,7s＝0.6

9,17tr＝0.45,11でスー1.76,,7s＝0.73,,76r＝0.38（いづれ

も０２基準）でディーゼル機関としてはガスは濃過ぎ

る値であり，７７tγは過度に悪い．これは渦流室から採

集したガスはむしろ渦流室内のみを代表し，シリンダ

全体の平均組成を代表しえないことをあらわしてい

る．つぎに主燃焼室からいろいろの条件でガスを採集

↑

第３５図

したのが第８表で，明らかにガス組成は異りＩ'でスー

3.0,11′でスー2.5でかなりうすい．これから見てもデ

ィーゼル機関でシリンダ内ガス組成は部分で大きく異

なり，その代表組成を採集することが困難なことがわ

かる．以上の事からできるだけ平均成分に近いガスを

第７表サンプリング弁 （ そ の １ ）

開～剛 0２１Ｎ２

採集ガスの

種 類

Ⅱノ

区
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PＳ

第 ９ 表 サ ン プ ル 弁法（その３）
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§ 4．結論

以上のごとく無水モノメチルアミンをトレーサガス

として使用する給気効率測定法は，測定装置および測

定条件を充分に注意し，アミンの熱分解，未燃焼に対

第３６図
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ル

100

１１．クラソク室圧縮型二サイクルディーゼル

機関の掃気

§1．概説

クランク室を掃気ポンプに使用するいわゆるクラン

ク室圧縮型二サイクル機関は，１）クランク室が限ら

れた容積，圧縮比であるため掃気圧力が比較的低い範

囲にあり給気比が小さいこと，２）掃気圧力が掃気の

はじめに高く終りに低いこと，３）したがって掃気過

程に対する給，排気管系内の気柱の慣性や脈動の効果

が異なることや排気吹き戻しの効果が異ることなどか

ら見て，独立した掃気ポンプをもつ機関とは異った掃

気特性を持つことが予想されるが，これらの系統的研

究はほとんど発表されていない．特にディーゼル機関

では掃気性の測定法に信頼すべき方法が確立されてい

なかったため，定性的な傾向さえも明らかでなかっ

た．

筆者は前述のＩ編で確立されたトレーサガス法の助

けによりクランク室圧縮型二サイクルディーゼル機関

の回転数，給気比，燃料噴射量，クランク室圧縮比，

掃気ガイド角などを変えたばあい，およびこの機関を

掃気ポンプ付機関に改造したばあいの諸要素の掃気に

|蕊蓑繍灘|綱識

I。

する補正を加えれば給気効率を±２％ていどの精度

で測定される事が確立された．

筆者はここに無水モノメチルアミン濃度としては

0.10～0.30％(容紙)，吸収液として硫酸の0.02規定液

１０cc,検定器標準型として第１４図(a)，中和指示薬と

してメチルレッドとブロムクレゾールグリン混合液，

ガス採集孔は第５図(a)，（b)，ガス採集装置は第８図

(b）を標準の測定法として提示する．

以上により従来困難であった二サイクル機関の掃

気，特に他の方法で測定困難なディーゼル機関の掃気

が機関に何等の改造を加えることもなく，また特殊な

装置を用意することもなく容易に解明できることとな

った．

｡’

0,919

0.932

0.918
0.894

採集する目的で採集孔は第35図(b),掃気後のシリン

ダ内ガスはできるだけ噛射直前までの間に多量に，掃

気前のガスはできるだけ排気孔直前で採集してトレー

サガス法と比較した．

2000rpmで負荷２～６馬刀のときのサンプル弁法

の結果が第９表である．ただし

’７－(X１－鞄)/(xb-蝿）………(11）

叩↓,＝(Xb-X3)/(Xb-X2）・…･…･(12）

で，ここにＸｂは新気（空気）巾の,Ｘ１は掃気後の

充填ガス'|］の，麺は掃気前の燃焼ガスI.':'の，ｘ３は排

気ガス中のそれぞれ０２あるいはＣＯ２の含有率であ

る．’7‘,.値をトレーサガス法の測定値とともに図示し

たものが第３６図である．上述のごとくディーゼル機

関のシリンダ内ガス組成の平均値を完全に取り出すこ

とは非常な困難さがあったが，充分検討してガスサン

プルした結果あまり大きな誤差はない事が見当づけら

れたので，これを一応正確な値として両者を比較した

が，図のごとく両者は非常によく一致した．したがっ

てトレーサガス法の精度もサンプリング弁法と同程度

に良いこと，たとえ差があっても±２％ていどである

ことを証明し得たものと考える．

一一一一一

だ'害雪一'一一
一 司
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第３７図

及ぼす影響を主として給気効率に着目して系統的に実

験し，それぞれの型式の特性および相互の相異する特

'性を明らかにした．以下これについて論述する．

§2．実験装置及び方法

2-1．装置全体

実験装置全体を第37図にしめす．使用した機関は

1-§3-1に記したものである．動力測定は水動力計に

よった．無負荷運転試験は動力計を切りはなして，ま

たモータリング試験はバイエル無段変速機で機関を電

力駆動しておこなった．給気比の調節は給気系入口端

に取り付けたルーツブロアとその吐出口につけた絞り

弁，バイパス弁によって広範囲に変えた．以下“大気

吸入運転，，と称するのは機関の吸気管直前のサージタ

ンク(第37図中の８０ノタンク）内の圧力を大気圧に保

って運転したときをあらわす．給気比はすべて１５℃，

760ｍｍＨｇの状態に換算した．掃気孔の掃気ガイド

は第２６図の二つについて試験した．すなわちガイド

出口上緑線がシリンダ中心線となす角をとって90｡型，

60.型と名づけた二つである．測定結果は毎分回転数

",給気比丞給気効率'7位．，充填効率Ｋ･'7tr％，馬力

PS，正味平均有効圧力Ｐｍｅｋｇ/cm2，正味燃料消費率

6ｅｇｒ/PS/h，燃料噴射量ＧＥｍｇ///サイクル，空燃比

乱/Ｆなどに換算して整理した．

２－２．クランク室圧縮比の変化

クランク室圧縮比ｅ・すなわちクランク室容積を変

化するため，クランク室下部の直径８０ｍｍの蓋をIま

づし，ここに0.5,1.0,1.5ノの増容タンクを取りつけ

て実験した．元のクランク室容積が1238cc，行程容

積が502ｃｃである．これを＋０/型（または標準クラ

ンク室)と称する．圧縮比は＋０/型から順に1.406,

1.299,1.226,1.186となる．

2-3．掃気圧力変化の測定

クランク室側壁に共和無線研究所製の容量３ｋｇ／

ｃｍ２の抵抗線式指圧器ＰＨＡ-0.3Ａ型を取り付け，そ

の圧力変化を抵抗線式歪計を通して電磁オッシロに導

き，フライホイール下死点の指示パルスとともに写真

にうつした．掃気孔からピックアップ受感部までの距

離は約２０ｃｍであるが，ガス中音速を400ｍ/ｓとす

ると，両点間を圧力波が伝わる時間は0.5/1000秒てい

どで極くわずかである．よってこの点の圧力を掃気圧

力（掃気孔直前の圧力）と見なして検討を進めた．掃

気圧力線図については,Ｐ篇｡：掃気孔開時圧力,Pb1ax：

掃気孔開後吹き戻しによる圧力上昇の最高値αmax：

掃気孔開からＢ』13,韮に達するまでのクランク角,ＰＳＣ：

掃気孔閉時の圧力,Ｐ､…；掃気孔が開いている期間

の平均圧力（＝平均掃気圧力）および全体の波形につ

いて吟味した．

2-4．掃気ポンプ付機関試験

第３８図のごとくクランク室下部に１５ノのタンクお

よび管系を取りつけ，掃気圧力はルーツブロアで与え

る構造とし，これをクランク室型と対比する掃気ポン

プ付機関とした．両者は掃気圧力の与えかたの外は掃
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25.8

20.1

4１

134.8

212.2

286.0

334.2

気，排気孔の形状，寸法，タイミングなど全く同じで

ある．つまりクランク室を無限大としたぱあいを掃気

ポンプ付機関と見なしたわけで以下“＋CO型'，と略記

する．

§3．実験結果

実験結果の代表的なものを第10～14表，第３９，４０

図にしめす．

§4．クランク室圧縮型機関について

4-1．燃料噴射量の影響

（i）大気吸入運転のとき〃一定で大気吸入運転の

結果を第41,42図にしめす．横軸は毎サイクル，シ

リンダ容積１ノあたりの燃料噴射量ＧＥをとった．図

は1600rpm,掃気ガイド９０.型の結果である．クラン

ク室容積を＋1.0ノとしたぱあいの結果も併記したが
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いたのが第45図である．図の左側に機関をモータリ

ングしたときの〃一Ｋ関係を併記した．一般にＫはあ

るｒｐｍで最大値となる上に凸な曲線の変化をする．

いまＫi＜唖くＫ３とし，充填効率が〃にかかわらず

ほぼ一定と考えると，りtrccl/Ｋとなり〃，では刀壱ｒは

大きく，〃８では小さいことが予想され，モータリング

時の刀6rとしてＧｆ＝０線上のＡＣ,Ｂｏ,ＣＯ点のごとき

配列となるはずである．第４４図を見るとほぼこの傾

向が成立していると見ることができる．’7tr曲線の上昇

の傾向△α’４β’４γはＫが大きいほど大きい．これ

はＫが大きいほど掃気はじめのシリンダ内残留ガス

量に比べ給気の量が大きいため残留排気の冷却効果が

目立ってあらわれ，掃気終りに新気の占める空間が増

加してゆくことによるものである．

ディーゼル機関でＧｒを変えることは空燃比,負荷，

シリンダ内ガス温度を変えることを意味する．第４２

図を見ると』/Ｆ比は100～２０の広範囲に変化してい

る．供試機関で４/F＝５０までは'7位は上昇の傾向で

50以下になるとフラットになった．ただし第４４図中

の2000rpm線に見るように〃,Ｇｒが大きくシリン

ダ内ガス温度がいちぢるしく高くなると，シリンダ内

に一応は入った新気が受熱膨脹して吹き抜ける量が目

立って多くなり’7t,､線は低下する．この部分は乱/Ｆ比

25付近以下であって，排気煙がはなはだしく使用に

耐・えないていどの状態である．

（ii）〃一定でＫをパラメータとしたとき．ＧＩ-,7tｒ

関係を第46,47図，Ｇｆ－Ｋ･'7cr関係を第48,49図，第

46図の運転状態のＧｒに対するｂｏｇｒ/PS/h,恥ekg／

ｃｍ２を第50,51図にしめす.'7tr曲線の傾向は第45図

で説明したとほとんど同じであるが，Ｇｒの大きいと

ころで低下の傾向が大きい．これは前者ではＫがわづ

かながら低下するのに，後者ではＫが一定であるため

’7trocl/Ｋの傾向がきいて来たものである．Ｋの相逃
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して温度変化の影響によっておこるもので，圧力の変

化としてはほとんどあらわれない．回転数の異る大気
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する曲線間の関係を見るとＫが小さいほど'7ｔrは大き

い．曲線間の開きはＧｒの小さいところでは大きくＧｆ

が大きくなると接近する．充填効率Ｋ･７７trはシリンダ

内充填ガス量が同じなら掃気効率にひとしくなる値で

あって，掃排気孔の開閉が第２３図のごとく対称型の

機関では充填量に大差ないと考えられるから,Ｋ･'7tr値

によって掃気の良否をほぼ判断することができるが，

図から見てＧｆのごく小さいところでは不明瞭である

が.全般的にＫが大きいほど掃気は良い．ただしＫ－

１．２以上では良くなる傾向はわづかである．

第50図を見るとＧｒの小さい範囲，つまり低負荷

ではＫが小さくてＫ･’7trが小さい方が６．は少なく，

Ptooは高い．供試機関は1600rpm,大気吸入運転の

ばあいＫ-0.88であったから，Ｋ＝0.666のときは吸

気を絞った運転状態である．このように低負荷で吸気

をわづか絞った方が性能のよい傾向はディーゼル機関

に一般的に適用できることである．すなわちディーゼ

ル機関では低負荷時Ａ/Ｆ比は６０～100にもおよぶた

め過薄となりやすく，吸気を絞った方がかえって適当

なＡ/Ｆ比となることを意味する．ＧＥが非常に大きい

ところでは反対にＫが大きく，Ｋ･りｔｒが大きいほど

掃気が良好で性能が良い．ただし実際機関でＫを大

きくするには別に過給のための送風機を必要とするわ

けで，図の曲線はその所要動力を差引いてないが，試

みに図中のＫ＝1.201,Ｇｒ＝35ｍｇ///サイクルの点に

ついて送風機断熱効率８０％として圧縮仕事を計算し，

これを差引いたＰｍｏ値を求め図示すると◆印である

がその差はわづかで，やはりＫが大きい方が性能がす

ぐれている．

第46図のばあいの掃気圧力を解析したのが第52～

5s図である．Ｋ一定ならＧｒの増加ととものＰＳ｡，

Pma蕊はしだいに増加し，αm唾はばらつきがひどいが

大よそわづかに増加の傾向と見ることができる．これ
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はＧｒとともにシリンダ内残留ガス温度，圧力が上昇

し，クランク室への吹き戻しが多くなるためである．

これに反しＰ恩ｃはＧｒが変ってもほとんど変化しな

0ﾉ0”丙泌ﾙﾅｲｸﾉﾚ･３０句

7Ｆ

０

除
恥
“

２－催

』

】Ｇ００ｒＰｍ

標準ﾜﾗﾝグ室･ｶｵド90,
,-Ｋ＝０．６６６
Ｘ－､0.Ｂﾜ9

:匡二｜:閉７
Ａ一一１．３０９

一
一
一
一

④
ｘ
Ｏ
ｐ

I《－０
雷ロ

副

『
『
一

1600か誕
源準ｸｸﾝｱ生‘油ド印

｡－Ｋｺ““

Ｉ６００ｒＰｍ

標準7ﾗﾝｸ皇
｡－Ｋ＝０．６
Ｘ一一一０.許

湖

１．０９Ｖ
&２０１
１．３０９

ド9,ｆｌ

に



ユｎ句

4８ 鹿児島大学工学部研 究 報 告 鋪 ２ 号

叫
静

'。

わづかに高くなる傾向である．しかし'7tr曲線の傾向

を説明しうるほどの差はない．これから見て〃一定

運転のときＫのちがいによる？7tｒのちがいは主として

PS｡,Pbqaxが上昇し，Pb1m藤から圧力降下し掃気孔閉よ

り大分前に過膨脹し大気圧以下に下るが，この期間の

掃気流の流動状態，つまりこの期間の吹きぬけの多少

によるものと見ることができる．

（iii）Ｋ一定，〃をパラメータとしたとき．実験結

果二例を第56,57図にしめす．各曲線の形は（i)項で

のべたと同ようであるが，1200rpmの曲線が目立っ

て高い位置にある．第５６図のばあいの掃気圧力変化

が第58図で，1200rpmでは掃気圧力が一度過膨脹に
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Ｋの異る線相互の関係を見ると，Ｋが大きいほど

PSC,Ｂ、,軍は高くなるが，ＰＳＣには目立った傾向はあ

らわれない．強いて言えば，第55図のＧｒ＝０（モー

タリング）線上の点の配列から見てＫとともにPSCは
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酔両Ｉﾙ9サイクル

第５９図

達してからさらに上昇し，丁度掃気孔閉の時期に圧力

の小山を生じている．これは排気系中のガス柱の脈動

波の山が丁度この時期に同調しているもので，したが

ってＰＳ・は低いにかかわらずＰＳＣは明らかに高い．

この値が'7tr値を高くしているものと判断される．こ

の圧力波の同調は〃によって変化するものであるが，

クランク室圧縮型機関では掃気圧力の降下過程に脈動

波が強く誘起されることと．ＰＳＣが大気圧付近の値で

その差が大きくないことから,脈動効果によって'7tr値

が大きく左右されることがわかる．

（iV）クランク室圧縮比をパラメータとしたとき．

",Ｋ掃気ガイド角一定としクランク室圧縮比，した

がってクランク室容積をパラメータとしたときのGr-

17trが第59,60図，Ｇｒ－Ｋ.?7位が第６１，６２図である．

曲線の傾向は（i）とほぼ同ようである．図中の＋cｏ

というのは掃気ポンプ付のばあいであるが?7tr値がい

ちぢるしく高い，このことは両掃気方式の大きな相述

点の一つである．

全般的に見てクランク室容積が大きいほど，すなわ

ちＥＣが小さいほど'7t,･は大きくなっている．これは

PSCが低くなり，圧力降下曲線はなだらかで大気圧以

下への過膨脹の度は少なく，したがってこの期間の吹

き抜けが少なく，しかもPSCは反対に高くなることに

Ｋ私
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基づくものである．ＰＳＣの上下と’7t,.とがここでは対

応する．

実際機関では大気吸入するのが普通であるが，クラ

ンク室容祇が大きくなるとクランク室圧縮比が小さく

なり，ＰＳ・は低くなる．静的に考えればＫは一定かま

たはＰＳ･が低いことのためいくらか低くなることが考

えられるが，給気系，排気系の脈動系が変化するため

回転数によってはＫの値は逆に高くなることもある．

第４１，４２図は大気吸入運転時の＋０/,＋1.0/型を比

較したもので，第63図はPSC,ＰＳｏである．一般にク

ランク室容祇を大きくすると〃-Ｋ曲線の山は低速度

域に移動するが，供試機関でＫの最大値は＋０J型で

1800rpm付近，＋1.0ﾉ型で1600rpm付近であった．

よって1600rpmでは＋1.0ノ型の方がＫが大きい．
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脇

しかるにＰＳＣは低く，圧力降下曲線はなだらかとな

り,PSCはかえって高い.よってＧｒの小さい範囲で

は'7tｒも高い．しかしＧｒが増すと早くから，7t１．は低

下の傾向をしめす．これはＰＳ･が低いためクランク室

への吹き戻しが増加し多量の新旧ガスが混合し，これ

で掃気されるための低下であろう．＋1.0ノ型でＧｒの

小さいところで６oは少なく，Ｂｎｅは高いが，（ii）に

述べたことから考えると』/F比が過大でむしろ悪く

なるはずであるが，このさいはクランク室圧縮仕事の

減少が目立って大きく作用してこのような結果にな

る．

以上の傾向から見て高速度高出力機関を実現するた

めには，クランク室容積を小さくしてごｃを増し，高

回転域に〃三Ｋ曲線の山を生ぜしめ，このためＰＳ・が

高くなりその後の圧力降下が急で過膨脹度が大きく吹

き抜けがますことや，PSCが低下することにより'7trが

低下することに対しては別途に対処することが必要と

見られる．この方法として圧力降下過程の制御，つま

り掃気孔管制や，脈動効果を利用してＰＳＣを増す方法

などが有力な手段と考えられる．

（v）掃気ガイド角を変えたとき．第46と47図，第

５６と５７図，第５９と６０図を比べてみるとＧｒ増につ

れてのりtrの上昇は９０.型の方が急で，フラットな部

分がＧｒの広い範囲にわたっている．これは９０.型の

方が掃気流れがピストン頂面やシリンダ内面などで充

分に誘導され，流れが安定で，しかも排気孔に向って

流れにくいためで．けつきよく６０。型の方がシリンダ

内のガス条件に敏感で，ある条件のＧｒ値では?7trが

高いがそれを外れると７７trが急に低下する．

4-2．給気比の影響

クランク室容稚，掃気ガイド角，回転数を一定とし

給気比をいろいろ変えたとき，Ｇｒをパラメーターと

したｚ←vtl･関係例を第64,65図，Ｋ=Ｋ･'7tｒ関係を第

66,67図にしめす．図中に完全拡散，完全成層の理論

曲線も記入した．Ｋの上昇とともに，7tｒは低下し，

Ｋ･'7tｒは上昇する．つまりＫの上昇とともに掃気状態

は良くなる．またＫが小さいときは完全拡散線に近

く，Ｋが大きいときはＧｒが小さければ完全拡散線に

近く，Ｇｒが大きいと完全成層線に漸近してゆく，こ

れはＫが大きくなるほど新気核の占める部分が増大す

るためであろう．掃気ガイド角９０.型と６０。型を比べ

てみるとＫの増加に対するＫ･'7tr値の増加は９０.型で

は早くゆるやかになり，６０.型は直線的に上昇する．し

たがってＫをいちぢるしく大きくし得るときは６０.型
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中に含まれている．すなわち1200rpmのとき'7t１．値

のいちぢるしく高いのは脈動圧力波が掃気孔閉の時期

に同調したためであることはすでに§4-1-(iii）に述

べたとおりである．

全般的に見て111線が右下りの傾向であることから，

基本的には〃が増すと'7tｒは減少する傾向と見るこ

とができる．これは高速度ほどシリンダ内残葡圧力が

上昇し，ＰＳ｡,Ｂｎ処ｘは高く，その後の圧力降下は急と

なり過膨脹が大きく，そのためＰＳＣがかえって低くな

ることに基因するものである．実際機関では大気吸入

であり，吸気系も脈動効果に参加するから〃とともに

Ｋも複雑に変化する27)．したがって〃-りむr,Ｋ='7tr関係

とともに〃-Ｋ関係も総合して考えなければ'性能の改

善を計画的に進められない．ガイド角９０.型と６０.型

を比べてみると〃増に対する？7cr低下の傾向は９０｡型

の方が少なく，したがって高速度機関には９０．型の方

が適していると見られる．

|、

鮒 ７１図

第 ６９図

の方が掃気は良好である．

第６４図の状態に対するBne,６‘を第68,69図に

しめした．ＢｎｏはＧｒの小さいときにはＫの増加とと

もにかえって低下している．これはＡ/Ｆが過大なた

めで,すでに§4-1-(ii）に述べた．Ｇｒの大きいときは

Ｋの増加とともにＰｈｎｅは増大することが考えられる

が測定の結果はあるＫの値（やくＫ＝0.9）までは増す

が，それ以上ではフラットになった．これは燃料噛射

時期や，噴霧の状態などが不適当になり燃焼状態がわ

るくなったためであろう．６．はＫの小さいとき少く，

Ｋが増すと増大し後フラットになり，Ｋがいちぢるし

く大きいところではやや下る．以上によってＫが大き

いほど掃気は良くなるが，｜噴射時期その他の条件がこ

れに適合しなければ性能が比例的に良くなるとはかぎ

らない．

４－３．回転数の影響

クランク室容積，掃気ガイド角，給気比を一定とし

Ｇｒをパラメーターとしたときの〃-17trを第70,71図

にしめす．Ｋが一定であるから掃気孔開までの新気の

条件は同一と見ることができるが，排気系は大気放出

の状態であるから，その巾のガス柱の脈動効果はこの
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4-4．クランク室容積の影響

給気比，回転数，掃気ガイド角を一定としＧｆをパ

ラメータとしたとき，クランク室容祇厩と'7鉦の関係

が第７２，７３図である．右端の＋CO点は掃気ポンプ付

の値である．クランク室圧縮比ＥＣも付記した．ＥＣ＞

1.4ではやや目立つてりｔｒは減少するがＥＣ＜1.4では

わづかながら上昇する．このさいのPSC,PSCが第74,

75図である．Ｇ[一定の条件でみるとＰＳＣは脇が小

さいほど高く，PSCは逆になっている．暁が大きいと

掃気初圧力はひくく，吹き戻しや排気系の抵抗増加の

ため掃気作用間の圧力降下はなだらかとなり，圧力降

下は掃気孔が閉ぢる時期付近までつづきPSCはかえっ

て高くなる．つまり圧力降下過程間の吹き抜けが少な
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第７５図

く，しかも掃気終りのシリンダ内圧は高い．よって図

のような，7trの傾向となる．

大気吸入運転のばあいには，暁の変化につれて脈

動系が変って来るから，〃は一定でもＫが変化する．

このことについてはすでに§4-1-(iv）で述べた．

4-5．掃気ガイド角の影響

掃気ガイド角の影響についてはすでに各所でふれた

が，１）〃一定でＫをパラメータとしたとき'7tr,ｘ・

’7tｒ曲線はＧｆの広い範囲にわたって９０.型の方がフ

ラットであり，その値もいくらか高い（第46～49図)．

2）Ｋ一定で〃をパラメータとしたとき'7trのＧｒに

対する変化も１）同様である（第５６，５７図)．３）〃

一定，Ｋ一定で暁をパラメータとしたとき77種,Ｋ・

'7tｒはＧｒの変化に対し９０.型は広い範囲にわたりフ

ラットで，６０.型はフラットな範囲が少ない（第59～

62図)．４）〃一定，ＧＥ一定のときＫの増加につれ

て６０.型は直線に近い上昇をするが，９０.型はＫの大

きいところでやや急に低下する．つまり６０｡型の方が

Ｋの変化に鈍感である．したがって過給するばあいは

60.型が，大気吸入運転には９０.型が適当である（第

66,67図)．５）Ｋ一定，Ｇｆ一定で〃を変えたとき

〃の増加にともなう’7tｒの低下は６０･型の方が大き

い．よって高速度機関には９０.型が適する（第７０，７１

図)．６）庇の変化に対する’7tr値は６０･型の方が鈍

感である（第72,73図)．

大気吸入運転時の'性能試験一例を第７６，７７図にし

めした．Ｋの値は９０.型の方がわづかに少ないが，

Ｇｒの増加にともなうＫの低下の傾向は少ない．これ

は９０.型の方が流れの抵抗が大きく，掃気がシリンダ

には入りにくく，またクランク室への吹きかえしでク

ランク室容積効率が低下することも少ないことをあら

わす．９０.型の方が’7tｒはＧｒの広い範囲にわたりフ

ラットであるが，Ｇｒの小さいところではＡ/Ｆ比が過

大となり性能はかえって悪く，６ｍｅは小さい．ここで

は給気を絞った方がよい．Ｇｆの大きいところでは９０｡
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節７８図

０ ｌｂ ２D町而政/Ｗダル３Ｄ

型の方が'7tｒも高く性能もよい．第78図はPhQo-'7t,．，

Bne-K･'7tr関係で，Ｇｒ基準に書いた曲線と傾向は一

致し，ほぼBUGcoGfの傾向をしめしている．第79図

一 一
Ｕ４

Ｒ‘･画

Rrcop

２TK9-力【

００－，１．０

呪
娠
咽W雛

K、

スＩ｜Ｚ

９０．ｌＯｇ－ｌ５０： ０

－０，１
~－蛇一一

０ １ ０20ﾖＯ

Ｇｆ’７Ｗ"/寸ｲ"ル

第８０図

は』/歴'7仇．,－Ｋ．'7tr図でＡ/Ｆ比が４０以下になると

'7tr,Ｋ･'7trともにほぼ一定になる．ＰＳ｡,ＰＳＣ値が第８０図

で，ＰＳＣは９０°型が高いが，ＰＳＣについてはほとんど

差はない．

§5．掃気ポンプ付機関の掃気特性

５－１．燃料噴射量の影響

〃,Ｋ掃気ガイド角を一定としたときのGr-'7tr関係

が第81,82図である．’7t１．はＧｒの少ないときは小さ

く，Ｇｒが増すにつれてしだいに上昇し，フラットに

なり，Ｇｒの大きいところでは再び低下する傾向や，

Ｋが小さいほど'7tｒ曲線が上になる傾向はクランク室

圧縮型と同様であるが'7trの絶対値は高い．又フラッ

トな部分が少なく山形になり，その山の両側での低下
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１．０，Ｋ１．５

が目立っている．９０.型と６０.型を比べてみると６０.型

の方が山形がはなはだしく，しかもりtrの最高値はＧｆ

の小さい範囲にある．よって広いＧｒ範囲で'7trの高

いことを望むときは９０.型がよく，６０｡型はシリンダ

内ガス条件に左右されやすいとみることができる．

７７trがはじめ上昇することはクランク室圧縮型と同よ

うに温度の影響であろう．掃気間の圧力変化を見ると

第４０図のごとくＰＳ･はひくく掃気間の圧力はほとんど

一定で，ＰＳ｡とＰＳＣはあまり変らない．したがって

PSCは大気圧以上であり，クランク室型の大気圧以下

という値に比べるとはるかに高い．これが'7tｒの最高

値が高い主な原因である．Ｇｒの大きいとき'7trが急

に下るのはPSCが高いこととシリンダ内ガス温度の上

昇とが重なって，掃気孔閉から排気孔閉までの期間の

吹き抜けが目立って大きくなるからである．

ＧＦＫ･〃もｒ関係を第８３，８４図にしめしたが曲線の傾

向は'7trと同ようである．第８４図でＫ･７７trが100％

を越すばあいもあることが見られるが，このことは掃

気ポンプ付機関では給気比を大きくすると過給するこ

とも可能なことをしめしている．

第８７図
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５－２．給気比の影響
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A′‘

ためその影響は少ない．

5-4．掃気ガイド角の影響

§5.1でもふれたとおり〃,Ｋ一定運転のとき，’7t,・

は９０.型の方が広いＧｒ範囲にわたりその値は高くフ

ラットである．６０.型はあるＧｒでは高いがＧｒがち

がうと大きく変化する．このようにガイド角により，

またはＧｆ変化により’7trが大きく変化することは掃

気ポンプ付型の特色であって，掃気間圧力がほぼ一定

ではあるが低いため，シリンダ内ガス条件の影響を受

けやすいことをしめしている．

§6．クランク室圧縮型と掃気ポンプ型二サイクル

機関の掃気特性の比較

6-1．掃気過程の圧力変化について

掃気孔開から閉までの期間のいわゆる掃気圧力の変

化をモデル化したのが第９１図である．

成層線に近づいてゆく．また充填効率Ｋ･77trはＧｒの

大きいときＫとともに上昇し，６０.型では100％以上

にもなりうることをしめしている．ただしＧｒの小さ

いときにはいちぢるし<不規則であり，条件がちがう

と掃気状態が大きく左右される傾向がある．

５－３．回転数の影響

ノｚをパラメータとしたときのGr-'7t,.,Ｇｒ－Ｋ･'7trの例

が第８９図である．クランク室圧縮型ではこの図の運

転条件に相当するとき第５６図のごとく，1600,2000

rpmではほとんど差はなかったが，図では2000rpm

の'7虹が低いＧｒから高く，しかもその曲線がフラッ

トである．掃気圧力変化を第４０図にしめしたが，こ

れからＰＳ｡,Ｂｺｭ孔x,ＰＳＣをとったのが第９０図で，２０００

rPmの方がいづれも高い．ＰＳ｡,Ｐｍａｘが高いことは単

位時間当り給気量が多いから当然予期されることであ

るが，ＰＳＣも同ように高いことは掃気ポンプによる掃

気方式の大きな特徴である．ＰＳＣが高ければ，掃気孔

閉から排気孔閉までの時間が短いことと相まって当然

'7tｒは高くなるのである．よって掃気ポンプ付機関で

はＫ一定ならば〃が高いほど孔rは高い傾向であ

る．このさい給気排気系内ガス脈動効果の影響がある

が，掃気間圧力がほとんど一ようで脈動波の誘起量も

少なく，しかもPSCは大気圧以上で相当高い値であび
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第９１図

一〆壁隅

クランク室圧縮型では（a)図のごとくクランク室内

圧力が圧縮によりＡ→Ｂと上昇し，Ｂ点で掃気孔が開

く．モータリングしたときには破線のように，掃気孔

開直後になお有効開孔面積の小さいことやガス流動の

慣性のため引きつづきＢ→Ｃと圧力上昇し，最高圧力

点Ｃに達し，ＣからなだらかにＣ→Ｄ→Ｅと圧力降下

する．発火運転すると掃気はじめにシリンダ内からの

吹き戻しが加わるため，Ｂ→Ｃ'と圧力上昇は大きくな

り，ｃ'からの圧力降下は急激で，掃気孔閉時期より

相当前のＤ'点付近で大気圧となり，さらに過膨脹し

て大気圧以下のＤ'→E'→F'のごとき経過をたどるの
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が通常である．Ｆ,Ｆ'付近に圧力の小山が発生するこ

とがあるが，これは初期の圧力降下によって誘起され

る脈動波の効果で，その位相，大きさなどはＣ,Ｃ'点

の圧力や，エンジン回転数，クランク室シリンダ排気

管から構成されるガスの脈動系のあり方によって定ま

る．

クランク室容積が大きいと(b)図のごとくＰＳＣ(B")，

Ｂｎ恥璽(C")はひくく，Ｃ"からの圧力降下はゆるやかと

なり，掃気孔が閉ぢる時期のシリンダ内圧は大気圧付

近となり，（a）のぱあいに比べ高い．もし〃,Ｋが同

一ならPSCの高い方がりtrは高くなる．一般に（a）図

から見てクランク室圧縮型機関の掃気圧力変化は，

Bnm,寵から圧力降下して過膨脹にいたる“掃気前期”

と過膨脹からあるていど圧力回復する掃気孔閉時期に

近い付近の“掃気後期，'とに別けて考えることができ

る．掃気前期ではできるだけ完全成層掃気をおこなう

ことが必要で，掃気流の模様の詳細まで考慮を要す

る．もし流れが不適当であれば，すでにこの時期に多

量の吹き抜けがおこる．〃,砥ＧＥ一定運転状態で考え

ると第41,42図や§5-1で述べたことなどから見て，

掃気圧力降下をゆるやかにした方がりtrが高くなるこ

とがわかる．しかしながら圧力降下をゆるやかにする

目的でクランク室容積を増し，ｅｃを小さくすると通常

の大気吸入運転ではＫを一定に保つ条件が成立しな

い．すなわちＫの最大値は低速度域に移る．よって高

速度域ではＫは小さくなり，Ｋ･'7t１．値も下る．それゆ

え大気吸入式高速度機関の実現は困難になる．高速機

関を構成するにはクランク室容積をできるだけ小さく

して高速度域でＫの値が高いようにし，このため掃気

圧力降下が急激となり，その期間の吹き抜けが増大す

ることや，PSCまで低くなることなどによる?7trの低下

を防止するには別途の対･処を要する．この方法として

掃気孔を管制して圧力降下曲線を制御すのことが有力

な改善法と考えられる．

掃気後期についてはＰＳＣを高い値にすることがvtr

を高める要素であって，そのためには前期の圧力降下

をゆるやかにして過膨脹を少くすることの外，排気系

の脈動効果を利用して圧力波の山を掃気孔閉時期に同

調させることが有力な改善法である．これらの点は掃

気ポンプ型と大きく異る特徴である．

掃気ポンプ付機関では第91図(c）のごとく，ＰＳ｡，

Pma‘xはいちぢるしく低い、ＰＳ･が低いからクランク室

への吹き戻しガスは多いはずであるが，圧力変化の上

には目立ってあらわれない．掃気期間の圧力はほとん

どフラットで，ＰＳＣは大気圧以上でかなり高い．両掃

気方式を対比した一例が第92,93図である．図のご

とくＰ周｡が大きく異なること，ＰＳＣが一方は負，一方

は正であること，喝､"ｎも大差があることは両方式の

根本的相異点である．ＰＳＣのちがいが刀ｂｒｑﾉちがいの

大きな原因の一つであり，Pmcanに差があることはク

ランク室型では排気系ガスに多くの脈動エネルギーを

消費していることをしめす．
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6-2．燃料噴射量を変えたばあい

〃,亜ガイド角一定のとき両掃気方式のＧｒに対す

る’7tr,Ｋ･'7tr,ＰＳ｡,ＰＳＣの変化の例を第94～99図にし

めす．Ｇｒの増加とともに’7tｒがはじめ上昇し，ある

最高値に達することは両型式とも同ようであるが，そ

の最高値は掃気ポンプ付の方がクランク室型より５～

15％高い．これは掃気前期の吹き抜けが少なく，さ

らにＰＳＣも高いためである．両型式とも９０．型掃気ガ

イドのときは'7t,.曲線のフラットな範囲が広いが，６０．

型ではせまくＧｒの大きい処で低下の傾向が大きいが，

特に掃気ポンプ付のばあい非常に目立って曲線が低下

している．これは掃気ポンプ型では掃気間の圧力が常

に低いためシリンダ内ガスの条件によって掃気流が非
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けやすい．クランク室型の方がＰＳＣははるかに大き

く，しかもＰ馬cははるかに小さい．両型式ともＫが大

きいほどＰＳ･は大きいが，Ｋ増加のため必要はＰＳ･の

増加壁はクランク室型の方がはるかに大きい．逆に

PSCは掃気ポンプ付が高く，これが'7tｒの高いことの

主因と見ることができる．

６－３．回転数を変えたばあい

氏Ｇｒを一定とし〃を変えたときのりもｒの比較が

第100図である．回娠数が上昇するとシリンダ内ガス

温度，圧力は上昇し流れの抵抗や吹き戻しも増すの

で，Ｋを一定に保つためには掃気孔開時の圧力ＰＳ･を

上昇させねばならない．いま給，排気系の動的効果を

考えないとするとクランク室圧縮型機関ではＰＳ･が上

昇するとBna蕊も上昇し，その後の圧力降下は急とな

り過膨脹して大気圧以下まで下るのが通常である．そ

の最低圧力はＰＳ･が高いほど低く，これにほぼ比例し

てＰScもひくい．ＰＳＣが低いと，7trも低い傾向である

ことは前述した．このことを〃－，７t,,線上に移して考え
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常に影響されやすいことを示す．この点は両型式の重

要な相違点の一つである．

Ｋ･孔r値がＫが大きいほど大きいことも両型式同よ

うであるが，掃気ポンプ付の方がガイド角の影響を受
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から，これを改蕃するには掃気過程の終りに排気孔を

管制し掃気孔閉時のシリンダ内圧の降下がないように

してやればよい．また管制を加えぬとすれば，基本的

には高速度機関には掃気ポンプ付が，低速度機関には

クランク室圧縮.型が適しているといえる．

6-4．給気比を変えたばあい

掃気ガイド角，回転数を一定としＧｒをパラメータ

として雁”,雁Ｋ･'7trの比較図をすでに第85～88図

にしめした．’7tｒは掃気ポンプ付の方がはるかに高い．

これは掃気前期の吹き抜けが少なく，ＰＳＣも高いこと

によることは前述した．Ｋ･vtrの値も掃気ポンプ付の

方が10～30％も高い．図中の２０ｍｇ///サイクル線は

直線に近い傾向で上昇している．このことはＫを大き

くすることにより過給も可能なことをしめす．

第101図は〃,Ｇｒ,ガイド角一定のときＫの変化に

よるＰso,ＰＳＣの変化をとった一例である．ＰＳ･は両型

式ともＫの増加とともに増加する．ＰＳＣは掃気ポンプ

型では氏cとほぼ平行に増大するが，クランク宰斤縮

型では不規則で，ＰＳ。とＰＳＣとを常に直接的に結びつ

ける傾向はない．Ｋが変化すると掃気流の様相が変化

するわけで，したがって図の氏cからﾌ7trの傾向を推

察することも困難である．この図に対応する刀ｔｒは第

８５図でＫがちがうからＰＳＣが高いほど’7tｒは下って

いる．

筋
弗
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ロ
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第１ ０ ０ 図

ると〃が増すほど７７tｒは下る傾向となるが，図で見

るとう7tｒは右下りの曲線で基本的にこの性質があると

見ることができる．これに対し掃気ポンプ付機関では

〃の増加とともにＰＳ･が上昇することは前者と同よう

である．そして掃気期間のシリンダ内圧はほとんど一

定であり，その結果ＰＳ｡＝PSCとなりＰ筒ｃは大気圧よ

りも高い．よって恥値は高い値であるが，この高さ

は掃気孔閉時期から排気孔閉時期までの間にシリンダ

内ガスがどれだけ排気側に吹き出すかに関係する．こ

の期間は〃が大きいほど短かくなる．よって〃が上

昇するほどＰ儲｡は高く，Ｐ５ｃも高く，しかもPSCが降

下し得る期間も短かい．よって７７tｒは上昇する．図に

よると明らかにこの基的性質をあらわしている．この

ことは両掃気方式の重要な相異点の一つである．

しかしながら実際機関の運転時には上述のような静

的性格だけでなく慨性や脈動の動的効果が重なって来

る．この動的効果はクランク室圧縮型機関の掃気前期

の圧力降下時にはげしく誘起される．したがって，こ

の型式では動的効果の影響が大きく，このことを併せ

考えなければ掃気状態の改善の計画は進められない．

掃気ポン付ではほとんど動的効果の影響を受けない．

さらにシリンダ内掃気流が不適当で短絡した流れを

すれば，’76,･はＰＳＣの大小にかかわらず低下すること

は勿論であって，この意味で流れの不安定な６０.型掃

気ガイドの時は〃の変化に対する’7trの変化もやや

不規則になる．

上述の基本的性格にもとづいて論ずるとクランク室

圧縮型機関では高速度域で掃気が悪く，これを改善す

るには掃気期間の初期に掃気孔を管制し，Ｋを変えず

に掃気圧力降下を徐々におこない，この間の吹き抜け

を少くし，掃気終りのシリンダ内圧を高くすればよ

い．また掃気ポンプ付機関では低速度域で掃気が悪い

第１０１図

０．４

RｃＲｏ
Ｏｏ

ｕｕ

5８

１６００２０００
ｒｐｍ

０，

１２００

1.50.5Ｋｌ－０ロ

6-5．掃気ガイド角の影響

〃,Ｋを一定とし掃気ガイド角をちがえたときのＧＥ－

ｖｔｒ曲線の比較が第102,103図で，前者は吸気を絞っ

てＫが比較的小さいとき，後者はブース卜してＫが大

００．５Ｋ１－０１．５

塊
牢
弗

００

罰

厩
｜{刈詞Ｗ”

一
用
付
室
加
一

…！・
１Ｗ＝善雪婦…

I600rP頑.碑FqOo

-Io流9/以巾イクル
ーーー２０〃

陛雲-=←｣→言．…

’



50．ガイ師９０Ｐ６０．30.60.90.町９０･
〔α）（b）

ｆ荊１０４図

石神：クランク室圧縮型二サイクルディーゼル機関の掃気に関する研究

㈹
刀
仇
印
ん
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６－６．過給効果について

クランク室圧縮型機関では掃気前期の圧力降下が急

激で過膨脹をおこし，掃気孔閉の時期のシリンダ内圧

は大気圧以下またはせいぜい大気圧で，過給はおこな

われない．ただ排気系の脈動圧力波を有効に利用した

とき過給の可能性がわづかに生ずる．これに対し掃気

ポンプ付機関では掃気孔閉時のシリンダ内圧は大気圧

以上でかなり高い．よって掃気孔閉から排気孔閉まで

の期間に排気孔から流出するガス量の如何によっては

排気孔閉時のシリンダ内圧を大気圧以上とすること，

つまり過給することが可能である．掃気ポンプ付機関

の過給の可能性は，回転数が高いほど'7tｒが高いとい

う基本的性格を持っていること（§6-3）と，Ｋの増加

に対し刀trの低下のし方が比較的ゆるやかであること

(第85図参照）に基づく．Ｋも’7tｒも大きければＫ・

'7trが100％をこすことが可能になる．

これを掃気過程の圧力変化について考えると第105

図のごとく説明することができる．（a）は掃気圧力が

余り高くない値ＰＳ，で,回転数もおそいばあいである

が掃気孔閉時までＡ－Ｂでしめされる一定圧力Pslで

Ｂ点で掃気孔が閉るとＢ→Ｃと圧力降下し，Ｃで大気

圧となり過給はおこらない．（b）は掃気圧力はさほど

高くないが，回転数が早いばあいでＢ'→C'の圧力降

下の途中で排気孔がしまり，シリンダ内圧は大気圧以

上のＰＥ１で過給がおこる．（c）は回転数はおそいが

掃気圧力，したがって給気比が非常に大きいばあいで

ある．排気孔がしまるまでの時間ｔ’は長いが，なお

圧力降下途中であるためＰＥ２なる圧力の過給がおこ

る．第106,107図は上記（c）に相当する比較的低回

転数で，高い給気比で運転した一例で，図のごとく

Ｋ･'7t１．は100％以上に達し過給がおこなわれているこ
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きいときである．いづれにおいてもクランク室圧縮型

はガイド角がちがっても大した変化はおこらないが，

掃気ポンプ付では曲線の形が非常に相異し，特にＫの

大きいときにはなはだしい．このように掃気の不安定

なことが掃気ポンプ付の特徴である．６０°型の方が最

高値は高いがフラットな部分が少ないことから見て，

ある特定な点を設計点とするときはこの方が有利と考

えられる．1600,2000rpmについてガイド角による

'7tr,Ｋ､り畝.をとったのが第104図，これでも６０｡型の

点のばらつきが大きく，特に掃気ポンプ付では大巾に

変動することがわかる．
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プ付機関について，特にディーゼル機関のばあい，毎

サイクルシリンダ容積１Ｚ当り燃料噴射量，毎分回転

数，給気比，掃気ガイド角，クランク室圧縮比などを

変えて広汎な実験的研究をおこなった．この際，特に

トレーサガス法による給気効率'7tr,および掃気過程の

圧力変化を測定し詳細検討した．その結果二つの掃気

方式に共通の特性，クランク室圧縮型に特異な事項，

両掃気方式の相異点についてつぎのような事項が明ら

かとなった．

（i）両掃気方式に共通な特性

ガソリン機関とことなりＧｒの変化によってシリン

ダ内のＡ/Ｆ比は２０～120の広範囲に変化する．〃，

K》脇，ガイド角が一定でもＧｒの相異により'7t１．値は

大きくちがう．特にＧＥの小さいところでは２０～３０

％も低下する．Ｋが小さければ'7tｒは大きいが,Ｋの

ちがいによる？7tｒのちがいはＧｒの小さいところで大

きい．ほとんどのばあいＫが小さいほどＫ･ﾜtrは小さ

い．Ｇｆの小さい範囲では給気を絞りＫを小さくして

Ｋ･'7tr，したがって掃気効率を小さくした方が』/Ｆ比

が過大とならずかえって性能が良い．掃気ガイド角

90｡型の方が６０.型より掃気が安定で,７７trの値はＧ[の

広い範囲にわたってフラットである．Ｋがー定ならば

90｡型の方が高速度にしても’7tｒがＧｆに対しフラッ

トである．したがって高速度機関に適する．Ｋを増大

し得るときには６０.型の方が７７虹がＫの増加とともに

直線的に上昇しＫ･'7trも大きい．したがってブースト

するときには６０.型が適当である．模型実験によって

求めた'7trはＧｆの小さい運転条件に対応するがＧｆ

が大きいときは大きくちがって来る．

（ii）クランク室圧縮型機関に特異な事項

ＰＳ・がいちぢるしく高い，ＰＳ｡とPSCと比例的関係は

ない．一般的にはむしろＰＳ・が高いほどＰＳＣは反対

に低い．ＰＳＣは掃気系統内のガス体の動的効果にいち

ぢるしく左右される．〃,Ｋ力遥定ならＰＳＣとりt,.とは

ほぼ比例的関係にある．このことは掃気孔閉時期に排

気系の脈動の圧力の山が同調してPSCが高くなったば

あいや，暁を大きくして掃気圧力降下をなだらかに

し，その結果ＰＳＣが高くなったときに明らかにあらわ

れる．ただしPSC一定でも給気とシリンダ内ガスとの

温度関係だけでも'7tｒは大きく変化し得る．暁をま

しｅｃを小さくすると〃,Ｋ一定のときGf-ﾌ7tr曲線は

フラットになり’7tｒの最高値も高い．大気吸入運転時

には庇が変るとＫもちがって来る．〃-Ｋ曲線の山は

庇が増すと低速度域に移動するのでｙｃの大きい機関
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Iま高速度機関には適しない．

（iii）クランク室圧縮型機関と掃機ポンプ付機関の

相異点クランク室型の方が掃気ポンプ型に比べ〃,Ｋ

一定のとき'7tｆは低い．その差はクランク室型の値の

５～15％に及ぶ．掃気ポンプ型では掃気間の圧力は低

く，しかもほとんど一ようである．ＰＳ・がＫに比例的

に変ることは両型式とも同ようであるが，掃気ポンプ

型ではＰＳＣもＰＳ・に比例的に変化する．掃気ポンプ

付の方が掃気系中に脈動効果を誘起することが少な

く，しかもＰＳｃが高いのでその影智はほとんど無い．

掃気ポンプ型では〃一定ならPSCとvtrとはほぼ比例

的に変化する．掃気ポンプ型は掃気ガイド角によって

'7tr,Ｋ･’7tｒがいちぢるしくちがう．クランク室型では

大差ない．Pmoanはクランク室型がはるかに大きく掃

気作用のための仕事損失も大きい．掃気圧力の変化の

形は両者で全くちがい，クランク室型ではＰ月。Ｉま高

く，ＰＳＣは大気圧またはそれ以下である．掃気ポンプ

付ではPSCはつねに大気圧以上である．クランク室型

では掃気圧力の降下する“掃気前期'，と蹄気孔閉時期

付近の“掃気後期”とに別けて考えられる．前期の圧

力降下をゆるやかにして掃気流を完全成層に近づけ，

さらに後期の圧力を高めるため掃気孔に管制弁を設け

る改善法が考えられる．掃気ポンプ付では掃気孔閉か

ら排気孔閉までの期間のシリンダから排気への圧力降

下が問題で，'7tｒを向上する手段として排気孔管制が

有力な手段となる．掃気ポンプ付では〃,Ｋのいかん

によっては過給状態とすることも可能である．

以上のごとく両掃気方式の掃気状態は多くの点で非

常に異なることを具体的かつ定量的に明らかにした．

これらのことから考え，掃気孔その他掃気に関する部

分の設計，計画にあたっては両者は明確に区別される

べきであり，掃気ポンプ型で良好な形状のものでも，

そのままクランク室型にあてはめてはならない．従来

の多くの研究は大型機関，しかも掃気ポンプ型に関す

るもので，クランク室型の資料は系統的なものはほと

んどなかったが，ここにトレーサガス法の助けにより

その資料が得られた．今後これらを考慮してクランク

室型にはそれ独自の設計を開発すべきである．

総 括

二サイクルディーゼル機関の掃気について従来適当

な測定法が完成しておらず，発表された研究は大部分

掃気の一部の条件の点を明らかにしたものに過ぎなか

ったが，いまやトレーサガス法が本論文のＩ編に詳述

したような精細な注意や，測定条件の整備によって工

業的にも容易に利用され精度，再現性ともに優れた方

法として確立され，これにより掃気に関する諸要素の

相対的比較が解明できることとなった．本論文のII編

においては，このトレーサガス法を駆使して，クラン

ク室圧縮型二サイクルディーゼル機関の掃気について

実験した結果に基づき，その掃気特性について論述し

た．これは今までほとんど系統的研究の発表されてい

ない分野を明かにしたもので，これによってこのエン

ジン型式の発達に新しい観点を与え，改善の道を開い

たものである．
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