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上死点付近のピストン速度が機関熱効率に及ぼす影響
Effect of Piston Speed around Top Dead Center on Thermal Efficiency

ABSTRACT

In a reciprocating internal combustion engine, the
Otto-cycle allows for maximum thermal efficiency with
a same compression ratio, which means complete
combustion in a moment at top dead center, which is
practically impossible. In view of this fact, it can be
considered that a slower transition of the piston speed
near top dead center would promote combustion during
that period. This, in turn, would increase the in-cylinder
pressure and degree of constant volume thereby
improving thermal efficiency. To prove this, an engine
in which the piston can be displaced moderately to
achieve ideal constant volume combustion was prepared
and experiments were carried out. As anticipated, while
the degree of constant volume increased, the thermal
efficiency did not improve due to increased heat loss.
Subsequently, further experiments were carried out using
a direct injection, stratified charge engine which allows
selective reduction of heat loss, and a high thermal
efficiency was attained.
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要　　旨

往復動内燃機関において，圧縮比が同じであればオット

サイクルが熱効率は最大になる．このことは上死点で瞬時

にして燃焼をおこなわせることであり実際には不可能であ

る．そこで，上死点付近でピストン速度を緩やかに変位させ

ることができれば，その間に燃焼を進行させ，筒内圧を高め

て等容度が増し，熱効率の改善につなげることが可能にな

ると考えられる．このことを確かめるために極力定容燃焼

が可能となるようにピストンを緩やかに変位させた機関を

つくり実験をおこなった．予想どおり等容度は向上したも

のの熱損失の増加により熱効率は改善しなかった．そこで

熱損失を選択的に減じることができる直噴成層燃焼機関に

おいて実験をおこなったところ期待どおり高い熱効率を得

ることができた．

１．はじめに

急速燃焼は内燃機関の等容度を上げ，熱効率を向上させる

ための有効な手段のひとつである．そのためにスワールや筒

内乱れを利用して燃焼速度を高めたり（１），燃焼室のコンパク

ト化（２）や複数の点火プラグ（３）によって火炎の伝ぱ距離を短く

することがおこなわれてきた．近年では予混合圧縮自着火シ

ステムも同様の手法で熱効率改善に効果があると着目されて

いる（４）-（７）．いずれも燃焼に要する時間を短縮し理想オット

サイクルに近づけて P-V 線図で囲まれた面積を増加させよ

うという試みである．一方機構的に P-V 線図の面積を向上

させる試みも三輪ら（８）によって報告されている．

ここで筆者らは従来のクランク，コンロッド機構を用い

ながら上死点付近のピストン速度を遅くして，その間に燃

焼を進行させ，等容度を高めて熱効率の改善が可能かどう

かを二種類の試作機関を製作し実験をおこなった．またこ

れらの機関の欠点を補うため第三の試作機関を直噴式とし

て，実験をおこなったのでその結果を報告する．

２．従来機関

往復動内燃機関においてピストンは上死点と下死点で減

速後いったん停止する．燃焼室の容積変化割合が停止する

ため，その間に燃焼を完了させたり，吸排気弁の開閉により
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ガス交換の助走時間を稼ぐという大切な役割を担っている．

今日，一般に普及している内燃機関では上死点と下死点で

その挙動は異なる．Fig.1に示すようにクランク軸がある任

意の角度だけ回転したときのピストン変位は上死点側の方

が下死点側のそれより大きいことが知られている．

そこで仮に上死点でピストンを下死点と同等に変位させ

ることができたなら，上死点付近のピストン変位は少なく

なって燃焼室容積があまり変化しないうちに燃焼を終了さ

せ，等容度を高めて熱効率の改善につなげることが可能で

あろうかと考え，実験による検証をおこなった．

３．試作機関

3.1. ICVC機関

3.1.1. ICVC機関諸元

この問題を解決するために４ストローク，空冷単気筒，

125 cm3の二輪車用ガソリン機関をベースに次のような改造

を加えた．Fig. 2に示すように通常のピストン下方に同一シ

リンダ内を正規のピストンと一緒にしゅう動するサブピス

トンが装備され，このサブピストンには長いピストンピン

がシリンダを貫通して装備されている．ピストンピンの両

端には一対のコンロッドの小端がそれぞれ揺動自在に装着

され，それぞれのコンロッド大端側は二分割された片支持

のクランク軸のクランクピンに結合されている．そしてピ

ストンにガス圧が作用した際，コンロッドが当該クランク

ピンを引っ張るようにクランク軸に回転力を与える．この

ようにして通常の下死点に相当する燃焼室の容積変化率で

燃焼をおこなわせるような機関を製作してこれを Ideal

Constant Volume Combustion（ICVC）機関（９），（10）と名づけた．

Table 1にこの機関の主要諸元を示す．ピストン，シリン

ダ，シリンダヘッド，コンロッドなどはベース機関と同一部

品を使用し，ベース機関の下死点に相当する位置で燃焼を

おこなわせることに専念した．

3.1.2. ICVC機関実験結果

実験は機関回転速度 3000 r/min，燃料消費量が 640 g/h

の部分負荷，点火時期はMBT，理論空燃比においてベース

機関と比較しておこなった．Fig. 3 にその結果を P-V 線図

で示す．ICVC機関では等容度が上がり，明らかに理想オッ

トサイクルに近い P-V 線図になっているのがわかる．

図のP-V線図の面積を計算して，図示仕事を求めた結果を

Table 2 に示す．表から等容度が上がり，最大圧力は約 15％

Fig. 1   Actual piston behavior against crank angle

Fig. 2   Ideal constant volume combustion engine

Table 1   ICVC engine specifications

Fig. 3   P-V diagram comparison

Table 2   Test results of ICVC engine
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Fig. 4   Active piston control engine

増加したにもかかわらず膨張行程の圧力が低下して図示平均有

効圧は５％下がり熱効率が低下してしまったのがわかる．

3.2. APC機関

3.2.1. APC機関諸元

等容度が向上したにもかかわらず熱効率が低下した原因

を詳しく調べるため上死点付近のピストン速度をいっそう

遅くした Fig. 4 に示すような機関を作り，Active Piston

Control（APC）機関（９），（10）と名づけた．

クランク軸をシリンダ軸中心から大きくオフセットさせ，

ピストンで受けたガス圧を二本のコンロッドＡ，Ｂを介し

て ICVC 機関のときと同様にクランク軸を引っ張るように

してクランク軸を回転させる構造である．二本のコンロッ

ドＡ，Ｂ間の接合部の位置を規制するためにコントロール

ロッドが結合されており，コンロッドＡのシリンダ軸心と

のなす角度が大きくならないようにしている．

図に示すようにクランク軸が反時計方向に回転する際は

ピストンの下降行程に要するクランク角が 213 度，上昇行

程は 147 度と圧縮行程と膨張行程の長さが異なる多節リン

ク構造からなる機関である．

APC 機関のピストン変位を Fig. 5 に，主要諸元を Table 3

に示す．同機関は排気量 195 cm3 の水冷単気筒ガソリン機

関で圧縮比は11.5：1，気筒あたり二本の点火プラグを装着

し，ヘリカル吸気ポートを備え，オリジナル運転時最小図示

燃料消費率は 220 g/kWh（2 700 r/min，BMEP300 kPa 時）

を発揮する．

またこの機関は逆転運転が可能なようにカム軸が用意さ

れ，オイルポンプや冷却水ポンプは外部より規定の量を所

定温度で供給できるように設計してある．

3.2.2. APC 機関実験結果

Fig. 6 に機関回転速度 3 000 r/min，容積効率 34％，理

論空燃比点火時期は MBT において APC 機関の実験結果

をオリジナル機関と比較してP-V線図に示す．APC機関は

クランク軸がシリンダ軸心から大きくオフセットした多節

リンク構造であり，各リンクには非常に大きな荷重が作用

するため弾性変形が大きく，クランク位置によってピスト

ン変位（燃焼室容積）が定まらないことが判明した．そのた

め Fig. 6 では APC 機関の等容度は ICVC 機関のときのよ

うに向上しないで Pmax が低下してしまう結果となった．

3 000 r/min, ηv = 34%, θig = MBT, Air-fuel ratio = 14.7

Engines
Fuel consumption

(g/h)

490

494

Temperature
(K)

Exhaust gas Cooling water (out-in)

901

920

Exhaust loss
(kW)

2.40

2.47

Temperature
(k)

6.0

4.8

Heat loss
(kW)

1.55

1.24

APC engine

Original engine

TDC

BDC

-180 -90 0 90 180
213-147

270

Crank angle (deg.)

Sine curve

Active piston control

10.00

1.00

0.10

0.01

C
yl

in
de

r 
pr

es
su

re
 (

M
P

a)

Volume (cm3)
1 0000 100

APC engine

Original engine

3 000 r/min, ηv = 34%, Air-fuel ratio = 14.7, MBT

4-stroke, water cooledEngine type

59 x 71.3Bore x Stroke (mm)

195Displacement (cm3)

11.5 : 1Compression ratio

Twin plugSpark plug

Fig. 5   Piston behavior of APC engine

Table 3   Specifications of APC engine

Fig. 6   P-V diagram comparison between APC engine
and original engine

Table 4   Test results of APC engine
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そこで P-V 線図から図示仕事を求めることは断念し，各

部の測温結果より検討を加えることにした．Table 4 に，

3 000 r/min，ηv34％における燃料消費量の測定結果と排出

ガス温度並びに冷却水の機関出口と入り口の温度差をオリ

ジナル機関と比較して示す．表からAPC機関では排出ガス

温度が低下している反面，冷却水への放熱を示す水温上昇

が著しいことがわかる．

一方，供給混合気が理論空燃比であるため排出ガス温度

に燃料消費量を乗じたものは排気損失に比例すると考える

ことができる．このようにして熱バランスを計算した結果

を Fig. 7 に示す．

冷却水への放熱量は熱損失に相当すると考えられ，ICVC

機関で等容度が向上したにもかかわらず熱効率が改善しな

かった主因は，熱損失の増加によるものと考えられる．

このことを確認するために，冷却水温度を60℃から100℃

まで変化させ，そのときの排出ガス温度と冷却水の出入り口

温度差に冷却水流量を乗じて仕事率に換算したものを縦軸に

して Fig. 8 に示す．冷却水温を上げると熱損失を 0.4 kW 減

少させ，排出ガス温度が59℃上昇した．これを仕事率に換算

すると 0.29 kW に相当し減少した熱損失の約 75％が排気損

失の増加に変わったことになる．そしてこれは APC 機関も

オリジナル機関も変わらないという結果であった．

結局上死点付近でピストン速度を遅くすることは熱損失

の増加を招き，熱損失と排気損失の和は一定の関係にある

ため熱損失のみを選択的に減じることはできないことがわ

かった．

この関係をさらに深く追求するために本 APC 機関を逆転

運転が可能となるようにカム軸を組み替えて実験をおこなっ

た．さらに熱損失を変化させるために点火時期を MBT 中心

から前後にクランク角 10 度づつ変化させたときの冷却水出

入口温度差∆t，排気ガス温度の測定結果をFig. 9に示す．APC

機関逆転時は圧縮行程がクランク角 213 度となる一方，膨張

行程がクランク角 147 度と短くなるので，排気損失を示す排

気温度はオリジナル機関よりも高くなることが予想され，その

とおりの結果が得られた．しかし，期待した冷却水出入口温度

差は小さくならず正転運転時と同等の結果であった．

Fig.10 に上死点付近のピストン変位を拡大して示す．

APC 機関では逆転時でも上死点後クランク角 45 度近くま

でピストンはオリジナル機関より緩やかに変位するため，
3 000 r/min, ηv = 34%, Air-fuel ratio = 14.7, θig = MBT
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Fig. 7   Heat balance rate of test results

Fig. 8   Heat loss and exhaust gas temperature
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Fig. 10   Detailed figure near TDC including reverse
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この間に熱損失は燃焼室壁面から冷却水へ流出されたもの

ではないかと考えられる．

４．直噴機関との組合せ

4.1. λ = 8機関

4.1.1. λ = 8機関諸元

APC機関は各リンク部の弾性変形が大きくクランク角度

に対するピストンの位置が一義的に定まらず，したがって

P-V線図から図示仕事を求めることができなかった．そこで

従来のコンロッド，クランク機構を踏襲しつつ，上死点付近

のピストン速度がコンロッド長 l とクランク半径 r の比 λ

（= l/rと定義）を変えることにより種々変化し，この値を極

力大きくすることによりサインカーブに近づけることがで

きる．そこで現実的な値として λ が８となるような機関で

実験をおこない，P-V線図から解析をおこなうことにした．

Fig. 11に示すように従来機関と比べるとコンロッドが非常

に長い機関である．

Fig. 12には本機関の上死点付近のピストン挙動を拡大し

て示す．ベース機関の λ が 3.34 であり本機関はちょうど

サインカーブとの中間くらいの変位特性を示している．

ボア・ストロークや燃焼系諸元は先の APC 機関と同じ

である．この機関を通常の予混合ポート噴射（PI）仕様および

熱損失のみを選択的に減少できるといわれている筒内直噴

（DI）式成層燃焼と比較した．　　

4.1.2. λ = 8機関実験結果

実験は機関回転速度3000 r/min，負荷は 0.3 から 0.75 MPa

についておこない結果をFig. 13に示す．ベースの図示燃料消

費率はポート噴射の予混合に比べて直噴では約13-7 g/kWh向

上するのに対して，λが８の機関ではポート噴射では8 g/kWh

悪化するけれど，直噴同士では 4-8 g/kWh 改善し，ベストの

図示燃料消費率を示した．

4.2. 熱損失とピストン挙動についての考察

Fig. 13のそれぞれ中央のデータを熱損失および排気損失

の割合がどのように変化したのかを抜き出して Fig. 14 に

熱バランスで示した．熱損失は先に述べたように冷却水出

入り口の温度差に流量を乗じて求め，排気損失は図示仕事

と熱損失の和を投入熱量から差し引いて求めた．

λ の大きい機関はポート噴射では熱損失が増加して図示

仕事が減少したが，直噴では元々熱損失が少なく，λ を大

きくすることにより熱損失は増大するが等容度の向上によ

る排気損失低減効果が上まわり図示仕事は最大の 42.7％を

得た．
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Fig. 12   Piston behavior around top dead center

Fig. 14   Heat balance rate
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５．結論

上死点付近のピストン変位を緩やかに変化させ，等容度

を高めて熱効率の改善を図る目的で ICVC 機関ならびに圧

縮行程と膨張行程の長さの異なるAPC機関を作り実験を試

みた結果以下の所見を得た．

（１）熱損失が増加して熱効率の改善には至らなかった．そ

の原因は上死点近傍で高い圧力，温度を維持している

時間が増えたためと考えられる．

（２）熱損失を抑えるべく冷却水温を変化させた結果，排気

温度が上昇し熱損失と排気損失はお互いトレードオフ

の関係にあることがわかった．

そこで熱損失を選択的に減じるため直噴機関を成層燃焼

運転させ，新たに λが８となる機関で実験をおこなった結

果，熱損失のみを選択的に減じることができ，等容度が向上

して熱効率は 1.1 ポイント増加し，最大値である 42.7％を

達成できた．
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