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要 　 　 旨
最大出力を与える回転数が 8,000～20,000rpm
にも及ぶ約 300機種の４サイクル火花点火機関の
全機関損失（Pmℓ）を解析することによって、Pmℓ
と機関の主要諸元との関係を明らかにし、Pmℓを
求める実験式を確立、Pmℓの低減はショートスト
ローク化、多弁化及び多気筒化によって達成する
ことを述べている。
次に、総排気量が125cc、250cc 及び 500cc の中
から選んだ16機種の背圧が低い排気系をもつ高速
高性能型機関の全開出力特性を、我々が提案する
修正指示平均有効圧力〔Pmi ＊	≡ Pmi/（κ（ε）•
η v）〕を用いて整理すると、MBT 等の条件のも
とでの最大値（Pmi＊max）はほぼ一定（2.40～2.44	
MPa）となり、その値は指圧線図から求めた修正
Pmi（Pmi＊）とほぼ一致する事が分かった。従って、
コンピュータシミュレーションによって体積効率
（η v）が予測出来れば、Pmi*max より MBT の条
件のもとでの指示平均有効圧力（Pmi）が求まり、
実験式から求まるPmℓを用いてPmeを予測することが
出来ることを述べている。

A B S T R A C T
The total engine loss (Pm l) of about 300 4-cycle 

ignition-detonation engines, ranging from 8,000 to 20,000 
rpm for maximum power output was analyzed, the results of 
which will be discussed.

This paper discusses the formulation of a relationship 
between an engine’s total engine loss (Pm l) and its major 
specifications, and the discovery of an empirical equation 
which predicts Pm l, and provides information which 
enables one to conclude that Pm l can be reduced by making 
the strokes shorter and by using multi-valve and - cylinder 
designs.

By applying our proposal for modified BMEP [Pmi* ≡
Pmi/(k(e)·v)] to the output characteristics at full throttle 
of high-speed, high-power engines, the following has been 
found: Given the conditions of MBT, (Pmi* max) from this 
relationship is nearly identical to its value as calculated 
from the pressure curve (2.40 to 2.44 MPa). This is the 
result of the study of 16 engines with low back pressure 
exhaust systems, with displacements ranging from 125 cc to 
500 cc.

It is concluded that given the volumetric efficiency 
(hv) estimated by computer simulations, Pme can be 
estimated with the BMEP (Pmi) calculated from Pmi* max 
under MBT in conjunction with Pm l, as calculated by the 
empirical equation.

１．ま え が き
新規機関の開発にあたり、企画段階での機関出
力予測は重要な課題である。出力予測には指示平
均有効圧力（Pmi）と機械摩擦損失、ポンピング損
失、及び補機駆動損失を含む全機関損失〔Tota l	
engine	 loss，（Pmℓ）〕の双方の値を知る事が不可
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欠である。前者については、近年コンピュータシ
ミュレーション等を用いた予測研究が数多く見ら
れる。しかしながら後者に関する研究の多くは、
機関個々の構成要素を対象１）２）３）としており、全
機関損失を取り扱った例は非常に少ない。その中
で S.F,	 Rezeka は瞬時全機関損失をピストン系や
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クランク系等の構成要素の和４）５）で推定する事
を提唱しているが実験条件が実際の運転条件と大き
く異なるため、このような手法で諸元の異なる
全機関損失を求める事は極めて困難と考える。本
論文はまず、モーターサイクル用４サイクル火花
点火機関で最大出力を与える回転数（Nepsmax）が
8,000～20,000rpm に及ぶ約300 機種について吸気
系の絞り弁全開（WOT）等々の条件のもとで、モー
タリング法で求めた全機関損失（Pmℓ）と機関の主
要諸元との関係を明らかにし、Pmℓを求める実験式
を紹介６）７）している。すなわち Pmℓはボア（B）、
ストローク（Ｓ）及びクランクシャフトの平均等価
軸径（DcM）からなる諸元係数（ ）と比例
係数〔回転依存項（C1Ne2）と定数項（C2）の和〕の
積で表される。
　
ここにC1Ne2 はポンピングロス（Pmℓp）を含む因
子で、４サイクル機関では吸気系の絞り弁の絞り
損失とポペット弁部の圧力損失及び排気系の排出
損失の和と考えられる。しかしながらWOTで排気
系を取り除いた条件のもとでは吸気弁部の圧力損
失のみ考えればよい。
C2 は潤滑油動粘度（ν）に比例するトライボロ
ジカルな項で、十分に慣らしのついた機関では潤
滑油温度（Toil）で略決まる。なお Pmℓの実験式は
20,000rpm に及ぶ機関にも適用でき、かつその低
減は機関のショートストローク化、多弁化及び多
気筒化によって達成する事を述べている。
次に総排気量が 125cc、250cc 及び 500cc の中
から選んだ特徴ある16機種の高速高性能型機関の
全開性能を解析することによって得られた修正指
示平均有効圧力の最大値（Pmi*	max）と上述の実験
式から求めたPmℓを用いて新規開発機関の正味平均
有効圧力（Pme）を予測できる事を述べている。
すなわちダイナモメータで測定したPmeに Pmℓを
加算した指示平均有効圧力（Pmi）を圧縮比（ε）の
函数であるκ（ε）とその時の体積効率（ηｖ）で
割った修正Pmi（Pmi	 * ≡ Pmi/κ（ε）•ηｖ）に注目
すると、出力が最大となる空燃比（A/F）と点火時
期（MBT）が与えられていれば Pmi* は回転数のい
かんにかかわらず略一定の値（Pmi*	max）となる。
またPmi*maxは同一運転条件のもとでの300サイ

クルの指圧線図から求めた修正 Pmi（Pmi*）と略等
しく、2.40～2.44Mpa となる。従って新規機関レ
イアウト時、コンピュータシミュレーションに
よってηｖ特性を予測出来れば、Pmi*maxからMBT
の条件のもとでのPmiが求まり、実験式からのPmℓ
を用いて Pmeを予測できることを述べている。

２．全 機 関 損 失
2.1.　機関の主要諸元とモデル区分
全機関損失のデータを解析するにあたってまず
採用した総排気量（Vst）が 50～1100cc で最大出
力を与える回転数（Nepsmax）が8,000～20,000rpmに及
ぶ約 300 機種の機関について、気筒数（n）、ボア
（B）、ストローク（S）、吸排気弁径と個数（dvi/dve
× nv）、コネクティングロッド長さ（ℓ）、クラ
ンクシャフト支持点数（m）、クランクジャーナル径
（Dcj）とピン径（Dcp）等の主要諸元及びカムシャ
フ卜駆動方式、動力伝達方式とバランサの有無の
調査を行った。その結果、開発時期が異なってい
ても諸元、形式が同じ機種を１モデルと見做す事
によって表１に示すように155モデルに区分でき
た。従って以下の解析には機種ではなくモデルを
とり扱っている。

2.2.　全機関損失測定条件
全機関損失のデータは Motoring 法によるもの
であるが下記条件を満たすものを抽出し、採用し
た。すなわちⅰ．吸気系絞り弁全開（WOT）ⅱ．排気
系（排気管及びマフラ）除去、ⅲ．潤滑油は、SAE	
10W-30 またはそれ相当を用い油温は60± 2℃又は
80 ± 2℃、ⅳ．トランスミッションはトップギア
位置、ⅴ．バランサ装置なし、ⅵ．チェンドライ
ブ方式であること。

2.3.　機関の主要諸元と全機関損失
全機関損失（Pmℓ）に影響を与える因子として一
般にボア（B）、ストローク（S）、コンロッド長さ
（ℓ）又はλ＝ 2ℓ/Sと、クランクシャフトジャー
ナル径（Dcj）とピン径（Dcp）等があげられるが、
クランクシャフ卜は排気量が同一であっても、直
列２気筒の場合は2，3および４点支持、直列４気
筒の場合は5，6点支持があり、支持点数（m）によって
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D c j と Dc p が異なる。従ってここでは次式で
定義するクランクシャフトの平均等価軸径（DcM）
を採用することにした。

	 ⑴

ここに、Knは気筒数（n）と気筒配列
による係数である。

機関諸元とPmℓの関係は主要諸元中の１諸元の
み異なる関連モデルを155モデルの中から抽出し、
個々の諸元の影響をひとつづつ解明する方法を
とっている。以下に代表例を示しその関係を述べる。
⑴ボア（B）：主要諸元の S，DcM，λが同じでBの
み変更して排気量を例えば 125cc から 150～175cc
に、250cc から 300～350cc に増大した場合の Pmℓ
はほぼBに反比例する事を我々はしばしば経験し
ている。従ってここでは S，DcM，及びλが同じで
Bのみ異なる関連モデル（表 2-1）についてPmℓと
Bの関係をNeをパラメータとして図 1-1（1気筒）

と図 1-2（4気筒）に示す。図からPmℓ∝Bαが成り
立つ事が分かり、αを求めると略 -1.0 となり

	 ⑵
となる。すなわち Pmℓは Bに反比例する。
⑵ストローク（S）：一般にPmℓは S/Bが小、すな
わちショートストロークの方が有利と言われてお
りその関係を示すのにPmℓをピストン速度（UP）で
整理している場合があるが、主要諸元が異なると
Pmℓに対するUPの影響は摑み難い。従ってここで
はBは若干異なるがDcM が等しく、Sが異なる関
連モデル（表 2-2）を抽出し、Bの影響を除くため
前項の結果（式 -2）に基づき Pmℓと B の積すな
わち Pmℓ •	B と S の関係を図 2-1（B=47.0～48.0）
と図 2-2（B=62.0～70.0）に示す。図から Pmℓ	
•	B∝ Sβが成り立つ事が分かり、βを求めると 0.4
～0.6 となりβ=0.5 とおくと

	 ⑶
となる。すなわちPmℓはSの平方根に比例しBに

表１　機種のモデル区分
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反比例する。すなわちショートストロークが有利
であることが分かる。
⑶クランクシャフ卜平均等価軸径（DcM）：ここ
でも Bは異なるが Sが一定で DcM が異なる関連
モデル（表 2-3）を抽出し、Bと Sの影響を除くた
め、前項の結果に基づき の関
係を図３に示す。図から が成
り立つ事が分かり、γを求めると略 0.5 となり

	 ⑷
となる。すなわちPmℓはSとDcMの平方根に比例し、
Bに反比例する。ここで を諸元係数と

名付ける。

2.4.　修正全機関損失
2.	4.	1.　修正全機関損失（Pmℓ*）
全機関損失（Pmℓ）は諸元係数（ ）に比
例する事を述べてきたが、この関係を把握する
ためストローク（S）とクランクシャフ卜平均軸径
（DcM）が一定の場合について検討を行う。

図 4-1（１気筒）と図 4-2（４気筒）に Pmℓと
関係を Ne をパラメータに示す。図よ

り求まる直線の勾配（Kℓ）は Ne で変化するが、両

図 1-1　単気筒エンジンの Pmℓと B の関係

表 2-1　B の影響

図 1-2　4 気筒エンジンの Pmℓと B の関係
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図 2-1　単気筒エンジンの Pmℓ •B と S の関係

者の関係を示すと図５となり、Kℓ＝C1Ne2+C2 が
成り立つ。従って Pmℓは次式で与えられる。

	 ⑸
なおPmℓを諸元係数で除した
を修正全機関損失（Pmℓ*）とすると

	 ⑹
となる。ここに、C1Ne2 を回転依存項、C2 を定数
項とし以下にそれらについて考察する。
2.	4.	2.　回転依存項（C1Ne2）
⑴係数 C1 と吸気弁径（dvi）
2.	3. で Pmℓと機関の主要諸元の関係を述べてき

図 2-2　4 気筒エンジンの Pmℓ • B と S の関係

たが、Pmℓに影響を及ぼすその他の因子として、
Toil、ℓまたはλ（＝ 2 ℓ /S）及び dvi/B につい
て一考する必要性を感じたので、ここでは、これ
ら諸因子と Pmℓ*～Ne2 特性について考察する。

図 6-1（１気筒）と図 6-2（４気筒）の夫々に、
λとdvi/Bが異なる２モデルのToil が 60℃と80℃
の場合のPmℓ*～Ne2 特性を示す。Pmℓ*はNe2 に対
して略直線的な関係にある。その場合直線の勾配
は回転依存項の係数C1 を、Ne=0のPmℓ*は定数項
の C2 の値を示し、それらの値は機関モデルでそ
れぞれ異なる。なお係数C1はToilの影響を受けない

表 2-2　S の影響

表 2-3　DcM の影響
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図 4-2 4気筒エンジンのPmℓと との関係 図 5　比例係数（Kℓ）と Ne との関係

図 3　単気筒エンジンの Pmℓ• と DCMとの関係 図 4-1　単気筒エンジンの Pmℓと との関係
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がλと dvi/B が大きいと C1 は小さくなる。
しかしその影響は dvi/B の方が大きい。従って

dvi に注目し、以下の検討を行う。
図 7-1（１気筒）と図 7-2（４気筒）は同一モデル

（B，S と DcM が一定）で dvi が異なる場合につい
て示す。合計４モデルの図から dvi が大、すなわ
ちdvi/Bが大きいとC1が小さな値となることがわ
かるの図 7-3はS、DcM と dvi が一定でBが異なる
場合を示す。このような場合も dvi/B が大きくな
るとC1が小さな値となる。これらの事からC1はポ
ンピングロスに関係していると考え、以下の検討
を行う。
⑵回転依存項（C1Ne2）とポンピングロス（Pmℓ）
４サイクル機関のポンピングロス（Pmℓp）は吸
気系の絞り弁損失とポペット弁部の圧力損失及び排
気系の排出損失の和と考えられるが、本実験はWOT
で排気系を除去の条件のもとで行われているため、
吸気弁部の圧力損失が支配的と考える。
ポペット弁周りを非圧縮性等エントロピ流れと仮
定すると圧力損失は弁部流速の二乗に比例する。
Heywood 等５）は Pmℓpを次式で与えている。

	（7’）

ZG はポペット弁の開口面積
しかしながらWOTで、異なるバルブタイミングを
与えてηvを変化させた場合の指圧線図から求め
た Pmℓpは図８に示すようにNe が一定であれば
ηvに関係なく略一定の値となる事が分かった。
従ってWOTで高いηvの場合のPmℓpは次式で表す
ことができる。

	 ⑺
従ってVs/ZG を次式で与え、（Vs•Ne/zG）2 と C1Ne2

の関係を調べる。

	 ⑻

ここに Cvi は実弁系（dvi）から ZG を求める場合の
補正係数で、燃焼室形式とボア（B）で許容される
許容弁系（dvi*=Kvi•B）と dvi の比（dvi*/dvi）で与
える。なお Kvi は吸気弁数（nvi）で決まる係数で
ある。
今日 nvi ＝ 1（２弁方式）と２（４弁方式）の機関
のC1 と（VS/ZG）2 の関係を図 9-1と 9-2に示す。

図 6-1　dvi/B，λが異なる単気筒エンジンの
Pmℓ* と Ne2 との関係

図 6-2　dvi/B，λが異なる４気筒エンジンの
Pmℓ* と Ne2 との関係
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図 7-1　B.S 及び DCM が等しく dvi が異なる
単気筒エンジンの Pmℓ*と Ne2 との関係

図 7-2　B.S 及び DCM が等しく dk が異なる
４気筒エンジンの Pmℓ*と Ne2 との関係

図 7-3　S, DCM 及び dvi が等しく，Bが異なる
単気筒エンジンの Pmℓ*と Ne2 との関係

図 8　WOT で異なるバルブタイミングを与え
ηv を変化した場合の Pmℓp とηv の関係
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図 9-1　吸気弁が１の場合の回転依存項の
係数（C1）と（VS/ZG）2 との関係

図 10-1　多気筒化の（VS/ZG）2 への影響 図 10-2　多弁化の（VS/ZG）2 への影響

機関形式や最大出力を与える回転数（Nepsmax）
に関係なく両者の間には略直線的な関係があり、
C1 は次式で与えられる。
　C1 ＝φ1（VS/ZG）2 ＋φ2	 MPa/rpm2	 ⑼
　　　φ1 ＝ 60 × 10−9	 MPa/m2rpm2

　　　φ2 ＝ 1.1 × 10−9	 MPa/rpm2

すなわち C1Ne2 は（VS•Ne/ZG）2 に比例する損失
（Pmℓp）とNe2 に比例する損失の和で表される。な
お図 10-1（Vst ＝ 125cc）と 10-2（500cc）に多気筒
化と多弁化した場合の（Vs/ZG）2 への影響を示す。
多気筒化と多弁化はPmℓpの低減に対して有効で

ある事がわかる。
2.	4.	3.　定数項（C2）
定数項（C2）は 2.	4.	2. の図 6-1と 6-2に示すよう
に潤滑油温度（Toil）で変化する。今 Pmℓの全デー
タから求めたC2の頻度分布をToilが 60℃と80℃の
場合について図 11に示す。60℃は１気筒と４気筒
の平均値を、80℃は気筒別とその平均値を示して
いるが機関形式による特異性は見られない。すな
わち充分に慣らしのついた機関ではC2はToilで決
まる値である。なお潤滑油動粘度（ν）と C2 の関
係を調べたところ両者の間には略直線的な関係

図 9-2　吸気弁が２の場合の回転依存項の
係数（C1）と（VS/ZG）2 の関係
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図 11　オイル温度 60℃，80℃の場合の
C2 の頻度分布

図 12-2　吸気弁数が異なる総排気量 500cc
機関の出力特性

があることが分かった。
すなわち
C2 ＝ 0.0011 ν＋ 0.14（MPa）
で与えられ、上式を用いてToil が 60℃と 80℃のC2
を求めると夫々0.225と 0.185（MPa）となり頻度分布
の最大頻度に対応する C2 とよく一致することが
分かる。

３．機 関 出 力 特 性
3.1.　最大出力とそれを与える回転数
機関出力は総排気量（Vst）、正味平均有効圧力

（Pme）と回転数（Ne）に比例する。しかしながら単
純に Vst を大きくしても、全機関損失（Pmℓ）が増
大するため、Neが伸び悩み最大出力（PSemax）に限
界を生ずる。
Pmeと Neを高めるには積極的なPmℓの低減と高
い体積効率の維持を計られなければならない。
ηｖは気筒容積（Vs）当たり、いかに大きい弁有効開
口面積（ZE）をとり得るかにある。ZE/Vs はショー

図 12-1　気筒数が異なる総排気量 125cc
機関の出力特性
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図 13　機関特性と最大出力を与える
回転数との関係

図 14　ショートストローク化と多気筒化した
場合の Pmℓと との関係

トストロークによる大弁化と多弁化及び多気筒化
により大きくとることができる。なお、そのηｖ
の維持は経験的に式⑾で与えられる、吸気速度係
数（Mi）８）が 0.5となる回転数（NeL：限界回転数）迄
可能となる。その他にηｖを維持するには、吸排
気弁の確実な作動が求められる。多弁化、多気筒
化は弁系の等価重量が軽減し、バルブジャンプ及
びバウンス開始回転数（Nej，NeB）を高め得るの
で効果的である。

	
⑾

　μP	：ピストン速度
　ai	 ：吸気管内音速
　Ap	 ：ピストン断面積
　Avi	：吸気弁断面積
　Cmi	：吸気弁部の平均流量係数
　Vs	 ：気筒容積

　　ZE ＝ Cmi	•	Avi	：	吸気弁有効開孔面積
従って最大出力を与える回転数（Nepsmax）は、

NeL&NeB>Nepsmax となるように吸排気系を選定す
る。

図 12-1はVst＝125ccで多気筒化した場合、図 12-2
は 500cc で多弁化した場合の機関特性、すなわち
正味出力（Pse）と損失馬力（P sℓ）を示す。なお、
これらの機関の諸元を表３に示す。
多気筒化と多弁化で Psℓの低減とNepsmax の高
速化が計られ、かつPsmaxが Nepsmaxに比例して増
大している事が分かる。
今表３に示す機関特性値すなわち上述の限界回
転数（NeL）とバウンス開始回転数（NeB）及び前章
の諸元係数（ ）と回転依存項の係数 C1
と Nepsmax の関係を示すと図 13となる。

とC1が小さく、NeLとNeBが高いとNeps	
max を高く設定できる事が分かる。
諸元係数が小、すなわちショートストロークと
すると図 14に示すように基本的に全機関損失（Pmℓ）
が低下する。またその場合は大弁化と多弁化で
ZE/VS を大きくとれるので、Neの高速化と共にC1
が小すなわち、Pmℓの低減が計られる。
以上要約するとNepsmax の高速化はショートス
トローク化、多弁化、多気筒化で ZE/VS を大きく
とることによって達成される。
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表３　機関諸元と特性値

3.2.　修正指示平均有効圧力
3.	2.	1.　修正指示平均有効圧力（Pmi*&Pmi*）
機関の出力特性は正味出力（Pse）と正味平均有
効圧力（Pme）を一般に表示するが、機関の評価は
Pmeにその時の全機関損失（Pmℓ）を加算した指示
平均有効圧力（Pmi）か、指圧線図から求めたアンサ
ンブル平均の Pmi（Pmi）を用い行うべきである。し
かしながらPmi は体積効率（ηｖ）が同じであって
も、圧縮比（ε）、空燃比（A/F）及び点火時期（θig）
等により異なる。従って、出力が最大となる
A/Fとθig のもとで求めた Pmi を、εの函数であ
るκ（ε）と、その時のηｖで徐した修正指示平均有
効圧力（Pmi*）９）を用いて評価することを提案する。
すなわち Pmi* は次式で与えられる。

	 ⑿

　k	=	Cp/Cv
3.	 2.	 2.　全機関損失から求めた修正指示平均

有効圧力（Pmi*）
各機関（表３）の実測 Pme に実験式より求めた	

Pmℓを加算したPmi とηｖ及びPmi をηｖとκ（ε）	

で割った修正指示平均有効圧力（Pmi*）を図 15-1
（l25cc）と 15-2（500cc）に示す。両図から最大出力
を与える回転数（Nepsmax）が 12,000～19,000rpm
と高いレーシング機関（記号 R）は 12,000rpm 以下
の量産機関（記号M）より最大ηｖ（ηｖmax）及び
最大 Pmi（Pmimax）が高く、かつ各機関のそれらの
最大値が略等しいことが分かる。次にPmi* に注目
すると前者の場合はηｖに関係なく広い回転域で
最大値（Pmi*max）が得られているが、後者の場合
はηｖmax の回転域で最大値となっている。それ
はR機関は広い回転域でM機関はηｖmaxで、出
力が最大となるA/Fとθigが与えられているため
である。なお両者の Pmi*max は略等しく、2.40～
2.44MPa となっている。すなわち運転諸条件の最
適化が計られている場合は Pmi*max は一定の値と
なる。
3.	2.	3.　指圧線図から求めた修正指示平均有効

圧力（Pmi*）
前項では、高速型機関のWOTで出力が最大とな
る運転条件のもとでのPmeに Pmℓを加算し、求め
た修正 Pmi（Pmi*）について述べてきたが、ここで
は同じ運転条件での指圧線図 300サイクルから求
めた指示平均有効圧力のアンサンブル平均値（Pmi）
と修正 Pmi（Pmi*）について述べる。なお、Pmi は
指圧線図上の圧縮 •爆発 •膨張行程の正の仕事を

：オットーサイクルの
理論熱効率
：比熱比
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示す面積から求めた値である。
まず機関M1-1（表３）を用い、運転条件を揃え、
排気系サイレンサの開放端絞りを 23.4 φ（正規仕
様）から 13.0 φ、7.0 φ、4.5 φと変化させた場
合について指圧測定を行い、Pmi とポンピングロ

ス（Pmℓp）を求めた。その際同時にηｖとPmeの測
定を行った。今代表的な特性として、絞り径 23.4
φ（記号〇）と 4.5 φ（ ）の場合を図 16に示す。
図から分かるようにサイレンサに絞りを与え、排
圧を高めると、ηｖが低下するため、Pmi が低下

図 15-1　Vst=125cc 機関の Pmi*, ηv, Pmi 特性

図 16　排気系サイレンサ開放端絞りが 23.4
と 4.5mm の場合の指圧線図から求めた
Pmi*, Pmi, Pmℓp と実測 Pme 特性

図 15-2　Vst=500cc 機関の Pmi*, ηv, Pmi 特性

し、又排気仕事の増大によりPmℓpが増加するため、
Pme が低下していることが分かる。その傾向はNe
が高くなる程顕著である。しかしながらPmi* 特性
に注目するとηｖが比較的高い回転領域では両者
は（〇， ）略等しく、その値は 2.40～2.44MPa とな
る。
なお、図には絞り径が 23.4 φと 4.5 φのそれぞ
れのPmeにモータリング法で求めたPmℓを加算した
Pmi* を記号（●と ）で同時に示しである。前者
の場合のPmi*（●）は指圧線図から求めたPmi*（〇）
と略等しい値となっているが後者の場合の Pmi*
（ ）では指圧線図から求めた Pmi*（ ）と著しく異
なっていることが分かる。すなわち排圧が低く、
Pmℓpが低い排気系の場合はPmi* と Pmi* が略等し
いが、排圧が高い場合は異なる。
次に機関R3-3（表３）を用い、前述と同じ条件の
もとに指圧測定を行い、燃焼圧力が最大となるク
ランク角（θpmax	 A.T.D.C）の頻度と、θpmax が
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表４　機関諸元と特性値

等しい指圧線図から求めた修正 Pmi（Pmi*θ）の代
表的特性として Ne=14,000（〇）、15,000（ ）、
16,000（ ）及び 18,000rpm（●）の場合を図 17に
示す。図からθPmaxが12±1	degに集中分布してい
るNe=15,000と 18,000rpmの場合のPmi*θは変化が
少なく全体のアンサンブル平均値（Pmi*）が最も高
くθPmaxが 12deg 前又は後に集中分布している場
合は、Pmi*θの変化が大きく、Pmi* が低い値と
なっていることが分かる。１０）	すなわち超高速型排
気系で排圧が低い機関で MBT の条件のもとで	
θPmaxが略 12degに集中分布している場合のPmi*	
max は 2.40～2.44MPa の範囲にある事が分かる。

3.3.　機関出力の評価と予測
２章の全機関損失（Pmℓ）を求める実験式と３章
の最大修正指示平均有効圧力（Pmi*	max）を用いて
開発段階の機関の評価が可能となる。すなわち
味平均有効圧力（Pme）に Pmℓを加算した Pmi を
κ（ε）とηｖで徐したPmi*は出力が最大となる条
件のもとで最大値（Pmi*	max）を示し、その値は略
2.40～2.44MPa となる実験的事実より、開発途上、
機関の実測PmeとPmℓ及びηｖからPmi*を求め上記
Pmi*max と比較する事によって機関の改善余地量
を把握できる。又Pmℓの実測値と計算値を比較する
事によって機関の異常の有無及び Pmℓの低減の
余地を予測できる。一方、近年コンピュータシュ
ミレーションの発達に伴い、吸排気系と機関の諸
元からηｖ～Ne特性を精度よく予測することが可
能となってきた。従って新規機関の開発計画段階
で Pmi* の式⑿に最大値（2.40～2.44）とηｖを与
えると、出力が最大となる条件のもとでの Pmi を
求めることができ、Pmℓの実験式から Pmℓ～Ne
を求めれば正味平均有効圧力（Pme=Pmi-Pmℓ）を予
測することができる。
今その一例として表４に示す供試機関について
上述手順に従い、ηｖ、Pmi と Pmℓを予測し、Pme
を求めると図 18の実線のようになる。なおPmℓと

図 17　燃焼圧力が最大となるクランク角
（θpmax）の頻度及び対応する Pmi*θ
の特性

図 18　Pme Pmℓの予測値と実測値の比較



− 113 −

 HONDA   R & D   Technical   Review Vol. 3 (1991)

Pmeの予測値の巾はPmℓ算出にあたって、定数（C2）
を 0.185～0.225MPa と仮定したためである。なお
図中のプロット点（〇と●）は夫々の実測値を示
す。広回転範囲に於いて実測値と予測値が一致し
ていることが分かる。

４．結 　 　 論
排気量、気筒数、気筒配列及び最大出力を与え
る回転数が異なるモーターサイクル用４サイクル
火花点火機関のWOTの場合の全機関損失（Pmℓ）と
出力が最大となる空燃比（A/F）と点火時期（MBT）
を与えて得られた正味平均有効圧力（Pme）を解析
することによって次の結論を得た。
1-1	 全機関損失（Pmℓ）は機関諸元係数（S•DcM/B

と比例係数〔回転依存項（C1Ne2）と定数項（C2）
の和〕の積で表される。

	 　
1-2	 回転依存項の係数C1 は気筒容積（VS）、吸気弁

開口面積（ZG）及び２つの定数φ1、φ2 を用い
ると

	 　C1 ＝φ1（Vs/ZG）2 ＋φ2　で表される。
1-3	 φ1、φ2 は ZG を求める場合、吸気弁数（nvi）に

よる補正を行えば燃焼形式に関係なく一定
の値となる。すなわち

	 　φ1＝ 60× 10−9　　φ2 ＝ 1.1 × 10−9

1-4	 定数項 C2 は潤滑油動粘度（ν）で変化するが
十分に慣らされた機関では

	 　C2 ＝φ3	ν＋φ4で表される。
2	 機関の最大出力を与える回転数（Nepsmax）を

高めるためには、吸気弁の有効開口面積（ZE）
と Vs の比（ZE/Vs）を大きくとればよく、それ
はショー卜ストローク化、多弁化、多気筒化
によって達成する。

3-1	 MBTの条件のもとで指圧線図から求めた指示
平均有効圧力（Pmi）を圧縮比（ε）の函数で
あるκ（ε）と体積効率（ηｖ）で徐した修正
Pmi の最大値（Pmi*max）は略一定の値（2.40～
2.44MPa）となる。

	 　Pmi* ＝ Pmi/［κ（ε）•ηｖ］＝ Constant
3-2	 排気損失の少ない排気系をもつ機関のPmeに

Pmℓを加算し求めた修正Pmiの最大値（Pmi*max）
は上記の Pmi*max と略等しい。

4-1	 従って機関開発時、実測PmeとPmℓ及びηｖか
らPmi* を求め、上記Pmi*max と比較すること
によって機関の改善予地量を把握できる。又
Pmℓの実測値と計算値を比較することによっ
て機関の異常の有無及びPmℓ低減の余地を予
測できる。

4-2	 新規機関の開発計画段階で、ηｖ特性が予測
できれば、MBT条件のもとでのPmiを求めるこ
とができ、かつPmℓを予測することによって、
Pmeを求めることができる。

終 わ り に
兼々４サイクル S.I 機関の全機関損失をまとめ
るべく幾度かその解析に入ったが、解析に必要な
機関諸元が元データに記録されていない為未完成
に終わっていた。しかしながら1985年より本腰を
入れてとりかかり、まず２輪車のデータファイル
から全機関損失の測定条件が明確なデータの収集を
行い、次に 300 機種に及ぶこれらの機関の主要
諸元を図面をもとに調査に入った。その後機種の
モデル区分とデータ整理等々で約２年間、岸沢みど
り、本多芳美、大沢春美の方々に協力を頂いた。
その後、藤井功と園比呂志と共に 1988 年第一報
として
Total	Engine	Friction	in	Foure	Stroke	S.	I
Motorcycle	Engine	（SAE	No.	880268）
を発表、続いて第二報として園と石橋羊一と共に
1990 年
Experimental	Analysis	of	Total	Engine
Friction	in	Foure	Stroke	S.	I	Engine
（SAE	No.	900223）
また第三報として黒木伸彦と藤原一夫及び前田
義男と共に 1991 年
Total	Engine	Loss	and	Engine	Output
Characteristics	in	Foure	Stroke	S.	I	Engines
（SAE	No.	910347）
をまとめ、アメリカ自動車技術会（SAE）で発表を
行った。この論文は上記の３つの論文を集約した
ものである。
最後にこれらの論文をまとめるにあたって適切
に御指導下さった元東大教授、浅沼強先生に対し、
またデータ整理等で長期にわたって協力頂いた中
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