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要　　旨

２ストローク SI エンジンの高速軽負荷運転で見られ

る自己着火燃焼は、指圧のサイクリックバリエーション

が非常に小さく、HCエミッションも低いことが知られ

ている。しかし、その燃焼時期は制御されていないため、

本格的な実用化には至っていない。

今回、この自己着火のプロセスをガス交換行程の圧力

履歴およびガス交換の各種効率の面から検討した。その

結果、自己着火の時期が排気閉じのシリンダ内圧をエン

ジン回転速度と負荷に応じ変化させることによって、SI

エンジンと同様に制御できることがわかった。排気ポー

トの有効開口面積を連続的に可変するバルブで、常に適

切な圧縮始め圧力を与えれば、部分負荷の燃焼安定化と

大幅な燃費、HCエミッションの低減が可能である。

ABSTRACT

‘Autoigni t ion’ a par t of combust ion process 
occurring at high speed and light load operation of 
two stroke SI engines, is known to have extremely 
stable cyclic-variation and produce low HC emission. 
But it has not been put to practical use sufficiently, 
as its ignition timing is left to depend on the engine 
operating conditions.

This paper presents the results of analysis of 
autoignition phenomenon, particularly due to the 
pressure changes during the gas exchanging process. 
In addition, several factors affecting gas exchanging 
efficiency are discussed. The analysis shows that the 
ignition timing of the autoignition could be determined 
like that of spark ignition, by controlling the in-cylinder 
pressure at the exhaust close timing, according to the 
engine speed and load. When coupled with the valve 
designed to continuously vary the effective opening 
area of the exhaust port, and given controlled pressure 
at the initial pressurization process, autoignition can 
be used to achieve stable combustion, a significant 
improvement in fuel economy and a reduction in HC 
emission under part throttle operation.

１．まえがき

軽量、コンパクト、高い比出力等の利点を持つ２スト

ロークエンジンも交通用機関として考える時、４スト

ロークエンジンに劣るとされる燃費とHCエミッション

のため、環境問題の高まりとともに、２ストロークエン

ジンの実用化は小型二輪および船外機等に限られてき

た。２ストロークエンジンの構造上、『新気の吹き抜け』

と『軽負荷時の燃焼不安定』が燃費と排気悪化の主原因と

される。

燃料噴射や電子制御技術の著しい進歩は、これら２ス

トロークエンジンの課題解決のために様々な技術的アプ

ローチ手段を提供し、それらを用いた多くの研究の成果

が発表されている１）～３）。

これら新方式２ストロークエンジンが一つ目の課題

『新気の吹き抜け』に対し講じた手段は、いずれもそのメ

カニズムと効果が機構学的かつ物理学的に明快に述べ

られているが、二つ目の課題『軽負荷時の燃焼不安定』

に対する手段は、明確に説明されている例が非常に少な

い。ある論文では、点火プラグの近傍に噴射された少量

の混合気を残留ガスと成層化することで、この『軽負荷

時の燃焼不安定』に対処したと説明されている２）。また

別の論文では、シリンダ内を空気で十分に掃気した後に

混合気と新気とを成層化すると説明されている３）。しか

しながら、『軽負荷時の燃焼不安定』が広い回転範囲で

起こる事実を考えると、これらの成層化が常にうまく行

くとは考え難い。

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.1994_6_8
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２．供試エンジンと計測方法

供試エンジンには、250 cm3 液冷単気筒を用い、テ

スト目的に応じて排気ポートの有効面積、排気開きの

タイミング、掃気通路等を変化させた。その基本諸元

を Table 1に示すが、供試エンジンの排気開き時期は、

もともと 86～114°ATDC の間で可変である。ガス交

換圧力は掃気ポート出口とシリンダ側面の排気開き位

置に取り付けたダイヤフラムタイプ半導体圧力センサ

（TOYODA PMS-5）で、指圧はシリンダヘッドに取り

付けたピエゾタイプ圧力センサ（KISTLER 6061）でク

ランク角１度毎に計測した。先ず、Fig. 2に示す供試シ

リンダの掃気効率（ηs）特性を Blair 式掃気シミュレー

ションモデル実験から求めた５）。実機の排気ガスの残

留酸素濃度からWatson 法でトラップ効率（ηtr）を、ラ

ミナフローメータで給気比（L）をそれぞれ実測し ηs

を算出した。

３．クランクケース圧縮２ストローク
エンジンの自己着火

3.1  自己着火と Activated Radical（AR）燃焼

クランクケース圧縮式２ストロークエンジンの自己Fig. 1   Actual and Ideal SFC Characteristics

これらとは全く別なアプローチ手段として我々が注目

したものに、２ストロークエンジンの自己着火燃焼を積

極的に利用して、シリンダ内がホモジニアス状態のまま

で燃焼改善を試みた大西等の研究例４）がある。

ATAC（Active Thermo-Atmosphere Combustion）

と名付けられたその自己着火燃焼は、『軽負荷時の燃

焼不安定』を解決し、比燃費と HC エミッションを大

幅に低減している。しかし、希薄混合気と絞られた掃

気通路で起こす ATAC は、非常に安定していると報

告されているが、本格的な実用化には至っていない。

筆者等は、その原因を燃焼時期が制御されていないた

めと考えた。そこで、従来の SI エンジンと同様に自己

着火の燃焼時期を制御するための研究を行った。同様の

燃焼が掃気通路の絞りによってだけではなく、排気の絞

りでも起こる点に着目し、ガス交換圧力の特性および圧

縮始めのシリンダ内温度を決める各種効率を計測し、こ

れらと自己着火の燃焼時期の関係を調べた。

なお、本研究に先立ち、２ストロークエンジンの『新

気の吹き抜け』と『軽負荷時の燃焼不安定』が運行燃費

に及ぼす影響を明確にするために一つの試算を行った。

供試エンジンの最少比燃費、トラップ効率および摩擦

平均有効圧（Pmf）の負荷特性を実測し、これらから『新

気の吹き抜け』と『軽負荷時の燃焼不安定』にともなう

熱効率の悪化が無いと仮定した場合の理想比燃費特性

を Fig. 1に示す。EC40、LA4 等のエミッション評価

モードに代表される負荷域は、供試車の場合 40％負荷

以下である。この領域では、図中の斜線で示された『軽

負荷時の燃焼不安定』の解決が大変重要である。

Table 1   Engine Specification
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着火は、一般的には比較的高速の軽負荷運転時にしば

しば見られる。また、a）掃気通路を細長くとる、b）排気

通路を絞る、c）一次圧縮比を下げる、d）排気の適合状態

を変える、等の操作によって人為的にも起こせること

が知られており、残留ガス中の各種ラジカルがその燃

焼に関与している６）と言われている。

この燃焼方式の実用化には、燃焼時期がそれぞれ

の目的に応じて適切に制御される必要がある。従っ

て、人為的に燃焼時期を操作した自己着火を以後、AR

（Activated Radical）燃焼と呼ぶ。なお、この章では、あ

る目的に応じて最適に制御された自己着火のみならず、

人為的に起こした自己着火現象全般も、広い意味で AR

燃焼と呼んでいる。

AR燃焼の起こる範囲を Fig. 3に示すように給気比と

掃気効率の関係において調べた。実験は最初にオリジ

ナルで、次に排気通路を絞ったエンジンで、回転数と負

荷を変えながら行った。排気絞りの割合は、定常流試験

で排気有効開口角面積（Z’sum）を求め、オリジナルの

有効開口角面積（Zsum）に対する割合Exhaust Opening 

Rate（EOR）［EOR = Z’sum／Zsum×100］で表してあ

る。図中の黒い記号は点火プラグによって着火する通

常の燃焼を、白い記号は AR 燃焼を、×印は不整燃焼

との境界を表している。記号○で表す排気絞り無しの

実験結果では、エンジン回転数（Ne）3000、4000 および

5000rpm でいずれも給気比（L）が 40% を割ると不整燃

焼が起こるがNe = 6000rpm では AR燃焼となる。これ

ら一連の実験では AR 燃焼は Lが 10～40%、掃気効率

（ηs）が 30～70% の範囲で起こることがわかった。

3.2  掃気絞りと排気絞り

従来、ATAC 燃焼は掃気絞り等による緩慢なガス交

換によって、残留ガス中の活性ラジカルが次サイクル

の圧縮行程終りまで存続し、自己着火に至ると説明さ

れている。そこで、掃気絞りと排気絞りのガス交換圧

力の履歴を実測し比較した。掃気絞りの実験は、掃気

通路を細長く絞る（φ12×200）ことにより、一方排気

絞りの実験は EOR = 50% にて行った。二つの実験は

Ne = 3000rpm、L = 30% および正味平均有効圧（Pme）は

0.24MPa の同一条件で行った。この時の結果を Fig. 4

に示す。

掃気流の速度を表す掃気ポート出口圧（Pport）とシ

リンダ内圧（Pin-cyl）の差圧に注目すると、掃気絞りで

は掃気開き（S.O.）～掃気閉じ（S.C.）の区間を通じほぼ

一定であるのに対し、排気絞りでは掃気の初期に差圧

が高く、後期にはほぼ０となり両者のガス交換の形態

は異なる。このことから、緩慢なガス交換が自己着火

発生の唯一の要因とは言えない。両者の共通点は排気

閉じ（E.C.）のシリンダ内圧（PEC）、すなわち圧縮行程

始めのシリンダ内圧がほぼ等しい点であり、この PEC

に着目して解析を進めた。

Fig. 2   Scavenging Efficiency Characteristic 
by Blair’s Method

Fig. 3   Sphere of ηs and L for the AR 
Combustion Taking Place
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4.2  最適着火時期

PEC により AR 燃焼の着火時期が変化することがわ

かったので、次は Pme を一定に保ちながら最適な着火

時期を求めた。Ne = 3000rpm、Pme = 0.2MPaでEORを

変化させた結果を Fig. 6に示す。この場合EORが 55%

以下で不整燃焼が AR 燃焼に変化し、それに伴って比

HC排出率（BSHC）が著しく低下するが、さらに EOR

を小さくすると着火時期が早まり再び BSHCは増加す

る。このように BSHC に対し最適着火時期（OIT）が存

在し、その時の着火時期は、MBT点火時期を与えた SI

燃焼の着火時期とほぼ等しくTDCの数度前となる。

4.3  最適点火時期での燃焼

Ne = 4000rpm、L = 30% で OIT を与えた場合の AR

燃焼とMBT を与えた SI 燃焼の指圧を 1000 サイクル

のアンサンブル平均で Fig. 7に示す。また指圧解析結果

の詳細を図下の表にまとめる。図によると熱発生率から

見る燃焼始めは等しく、燃焼終りはAR燃焼が早い。

４．AR 燃焼の燃焼時期

4.1  圧縮始め圧力の影響

先の実験により、圧縮始めの圧力（PEC）が AR 燃焼

に影響を与えることが示唆されたので、排気絞りによ

りPEC を変化させて燃焼の変化を調べた。通常の SI 燃

焼と AR 燃焼が混在する Ne = 4000rpm、L = 40% を選

び、給気比を一定に保ちながら EOR を 75%、55% お

よび 25% と変化させてガス交換圧と指圧を計測し、指

圧データより図示平均有効圧力（Pmi）と質量燃焼割

合（Mass Burn Fraction）を求め Fig. 5に示す。図中の

ⓐ EOR = 75% では、PEC = 24kPa となりMBT点火時

期を与え、通常の SI 燃焼になる。ⓑ EOR = 55% では、

PEC = 55kPa となり AR燃焼となる。この場合、燃焼割

合 10% の点で比較した燃焼始め時期は、ⓐⓑ共にほぼ

等しい。さらにⓒEOR = 25% では、PEC = 90kPa となり

自己着火の始まりが早まり、上死点（TDC）前には燃焼

が終了する。

Fig. 4   Comparison of the Pressure Characteristics for Scavenging Throttling and Exhaust Throttling
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これに伴い最大圧力および圧力上昇率（dP／dθ）の

最大値も高くなるが、負荷が低いためにその絶対値はと

もに低い。また AR燃焼は SI 燃焼に比べ、Pmi の変動

偏差値（σPmi）が極めて低い。

５．AR 燃焼の範囲

5.1  EOR とスロットル開度の関係

EOR とスロットル開度（θth）を両軸とする等 Pme

マップを測定し、Ne = 3000rpmの例を Fig. 8に示す。図

中のハッチング領域で AR 燃焼となる。大きめの EOR

と小さめのθth の組合せは不整燃焼域、逆に小さめの

EORと大きめのθth の組合せではプリイグニッション

を起こす。従って、EORとスロットル開度の組合せは、

OITのAR燃焼となるように設定すればBSHCが改善さ

れる。

なお、この等 Pme マップは、排気適合状態の変化に

ともないエンジン回転毎に変化する。

Fig. 5   Influence of PEC

Fig. 6   Relationship between Combustion 
Characteristics and EOR
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Fig. 7   Comparison of AR and Conv. 
Combustion Characteristics

5.2  AR 燃焼持続最小負荷

AR 燃焼が安定して持続する負荷範囲は、掃気効率お

よびエンジン回転数によって制限され、その高負荷側

は通常の SI 燃焼に、低負荷側は不整燃焼になることを

既に述べたが、この燃焼の持続最小負荷（Lower Limit）

とエンジン速度の関係をサイクルの断熱度合いのパラ

メータとなる冷却水温度を変化させながら調べた。実

験はオーバフロー型の恒温槽を用いシリンダ回りへ

供給する冷却水の温度を一定に保ちながら、排気絞り

で OIT を与え、空燃比（A／F）を 14 で行った。負荷変

動率（σPmi／Pmi）が、5%を越える最小負荷をAR燃

焼の Lower Limit として評価し Fig. 9に示す。図では

エンジン回転数と冷却水温（Tw）が低い程、AR 燃焼の

Lower Limit が高くなっている。すなわち、エンジンの

断熱度が下がる程、Lower Limit が高くなっていること

がわかる。

5.3  A／F の影響

エンジンの断熱度がAR燃焼のLower Limit に影響

することがわかったので、次に残留ガス温度を変化させ

るA／Fが AR燃焼のLower Limit に与える影響を調

べた。実験は、Ne = 4000rpm、Pme = 0.07MPa 付近の負

荷で給気比毎に A／F を変化させながら AR 燃焼とな

る範囲を調べた。Fig. 10に示す実験結果では、給気比を

Fig. 8   Equivalent Pme Map
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絞り、負荷を下げて行くとAR燃焼となるA／Fの範囲

は、排気ガス温度の最も高くなる理論空燃比に向かって

徐々に狭まり、AR燃焼が終ることがわかる。

６．AR 燃焼の系

これまでの掃気効率、圧縮始め圧力および空燃比の実

験結果は、AR燃焼とその着火時期決定プロセスを説明

する一つの仮説を示唆している。すなわちAR燃焼のプ

ロセスは、Fig. 11に示すように初期条件としてある圧

縮始め圧力（PEC）を与えると、このPEC と圧縮始め温度

（TEC）によって自己着火時期が決まり、以下、順次燃焼終

り時期、膨張比そして膨張終り温度（TEE）が決まる。こ

の TEE と掃気効率との兼ね合いで再び TEC が定まる一

つの閉じた系をなす。この系を安定させる収束条件は給

気比、掃気効率等の一定の組合せと考えられる。例えば、

外乱によってTEC が高くなれば着火時期、燃焼終り時期

は早まり膨張比が大きくなるため、次サイクルのTEC が

低くなり系が安定する方向へ推移する。AR燃焼の着火

時期を変化させるメカニズムや極めて安定したその燃焼

は、このシンプルな仮説で説明される。

７．制御された AR 燃焼の効果

エンジン回転数毎の EOR とスロットル開度のマッ

プに基づき、常に OIT に制御した AR 燃焼による燃焼

改善効果を試験した。Ne = 4000rpmでの結果を Fig. 12

に示す。従来燃焼の場合、図の破線で表されるように

Pme = 0.4MPaより低負荷側ではσPmiが立ち上がり、不

整燃焼が発生している。これに伴いBSHC、正味燃料消費

率（BSFC）も増大している。

一方、燃焼時期が制御されたAR燃焼の場合、実線で

示すようにσPmi の立ち上がりは無く、不整燃焼が改

善されたことを示す。このためBSHC、BSFCはともに

減少している。

Fig. 9   Influence of Tw to AR Combustion 
Lower Limit

Fig. 10   Influence of A/F to AR Combustion 
Lower Limit
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８．まとめ

クランクケース圧縮式２サイクル SI エンジンにおい

て、軽負荷域の不整燃焼を解決するため、燃焼時期が制

御された自己着火を人為的に起こす燃焼（AR燃焼）に関

するこれまでの研究結果は、以下のように要約される。

（1）	圧縮始め圧力を適切に保つことにより、供試エンジ

ンでは給気比が 10～40%、掃気効率が 30～70% の

範囲でAR燃焼が生じた。

（2）	AR 燃焼のプロセスは、掃気行程でのガス交換圧力

の履歴に関わらず、圧縮始め圧力、掃気効率、給気

比およびA／Fによって決定される。

（3）	圧縮始めの圧力を変化させると、着火時期は上死点

前約30度から上死点の間に定まり、上死点の数度前

にHCエミッションに対する最適着火時期（OIT）が

存在する。

（4）	負荷とエンジン回転数に応じて排気を絞り、適切な

圧縮始め圧力を与えれば、常にOITでAR燃焼を起

こすことができるため、部分負荷での負荷変動が減

少し、安定化した燃焼のため比燃費とHCエミッショ

ンが低減する。

なお、通常燃焼とAR燃焼の遷移領域に関する更なる

研究が、AR燃焼エンジンの商品化への鍵と言える。

Fig. 11    AR Combustion Corollary

Fig. 12   Benefits by AR Combustion
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NOMENCLATURE

２ストロークエンジンのガス交換時の各ガスの質量と

標準状態での体積を、それぞれ

Gf, Vf	：	排気弁閉じ後、シリンダ内に留まった新気質

量と標準状態での体積

Gr, Vr	：	排気弁閉じ後、シリンダ内に留まった既燃ガ

ス質量と標準状態での体積

Gg, Vg	：	排気弁閉じ後、シリンダ内に留まった全ガス

質量と標準状態での体積

	 	 　Gg = Gf + Gr

	 	 　Vg = Vf + Vr

Gs, Vs	：	１サイクル中に吸入された新気質量と標準状

態での体積

Gh, Vh	：	工程容積に対応する新気質量と標準状態での

体積

とし、各効率をそれぞれ次のように定義する。

L	 ：	給気比（Delivery Ratio）

	 	 　L = Gs／Gh = Vs／Vh

ηtr	 ：	トラップ効率（Trapping Efficiency）

	 	 　ηtr = Gf／Gs = Vf／Vs

ηc	 ：	充填効率（Charging Efficiency）

	 	 　ηc = Gf／Gh = Vf／Vh

ηs	 ：	掃気効率（Scavenging Efficiency）

	 	 　ηs = Gf／Gg = Vf／Vg

Crel	 ：	充てん比（Relative Charge）

	 	 　Crel = Gg／Gh = Vg／Vh

K	 ：	修正給気比（Corrected Delivery Ratio）

	 	 　K = Gs／Gg = L／Crel
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