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吸気バルブオフセットとスキッシュによる
燃焼改善技術の研究

Research on Combustion Improvement Techniques by Intake Valve Offset and Squish Effect

要　　旨

排気量 110 cm3 ４ストローク単気筒２弁ガソリンエンジ

ンに対して試みた二つの簡便な手法による燃焼改善技術に

ついて報告する．

第一の試みでは，タンブル強化により燃焼改善を図っ

た．タンブル強化の手法として，吸気バルブの一部分をシ

リンダボア壁面よりも外側にはみ出して配置する吸気バル

ブオフセットを考案した．これにより，シリンダボア壁面

側の吸気流をマスキングし強いタンブルを生成した．タン

ブル強化により空燃比で２ポイントの希薄燃焼が可能とな

り，Indicated Specific Fuel Consumption はベースに対し

4.8% 低減した．また，吸気バルブを外側に配置したことに

より，排気バルブとの隙間が拡大した．これにより，吸気バ

ルブ径の拡大が可能になり，最高出力の低下を抑制できた．

第二の試みでは，逆スキッシュ流の強化により，燃焼

改善を図った．逆スキッシュ流の強化手法として，斜め

平行スキッシュを採用した．これによりノッキングを抑

制し，圧縮比を 9.0 から 9.5 に上げることが可能となり，

Indicated Specific Fuel Consumption は 2.6% 低減した．さ

らに吸気バルブオフセットと斜め平行スキッシュによる

高圧縮比化を組み合わせた場合の Indicated Specific Fuel 

Consumption はベースに対し 6.0% 低減した．

ABSTRACT

Reported in this paper are the technologies for 
improvement of combustion efficiency by applying 
two simple methods to a single cylinder, 110 cm3 

displacement, four-stroke, two-valve gasoline engine.
In the first attempt, we tried to improve combustion 

efficiency by increasing tumble of the air-fuel mixture 
flow. To increase tumble, we devised an offset intake 
valve design in which a part of the intake valve was 
located outside of the cylinder bore. With this offset intake 
valve configuration, a part of the inlet port perimeter was 
blocked causing disturbance of air-fuel mixture flow along 
the cylinder wall that resulted in a strong turbulence. The 
increased turbulence permitted lean burn at an air-fuel 
ratio leaner by two points, reducing Indicated Specific 
Fuel Consumption by 4.8% from that of the base engine. 
With the intake valve shifted outwards against the cylinder 
bore, the spacing next to the exhaust valve increased, 
allowing the intake valve diameter to be enlarged to 
compensate for the deterioration of the maximum power.

In the second a t tempt , we t r ied to improve 
combustion efficiency by increasing the reversed 
squish flow of the air-fuel mixture. As the means to 
increase reversed squish flow, we employed a slant-
parallel squish configuration. With the application of 
this squish arrangement, the margin against knocking 
generation was enhanced and the compression ratio 
was increased to 9.5 from the original 9.0 while 
reducing the Indicated Specific Fuel Consumption by 
2.6%. The offset intake valve design coupled with the 
high compression ratio produced by the slant-parallel 
squish design lowered the Indicated Specific Fuel 
Consumption by 6.0% compared to the base engine.

１．はじめに

近年，地球温暖化対策として CO2 排出量低減が強く求め

られており，モビリティの分野では燃費改善が重要な研究

課題となっている．現在，全世界の二輪車の販売台数の約

90% 以上を占める小型二輪車においても，さまざまな燃費

改善技術が研究開発されている．二輪車用ガソリンエンジ
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ンには簡便な手法による燃費改善技術が求められており，

希薄燃焼領域の拡大やノッキング抑制による高圧縮比化は

その有効な手段の一つである．

希薄燃焼領域を拡大する技術としては，点火系を強化す

る多点点火（１）や副室式燃焼室（２），燃焼を促進する筒内流

動の強化などが有効であると知られている．例えば，筒内

流動強化に関しては，タンブル生成弁（３）やスワール生成
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弁（４）を用いた研究がなされている．しかしながら，これら

の技術を適用する際には，そのための専用部品や制御シス

テムの追加が必要になる．一方，新たな専用部品を用いな

い簡便な構造によるタンブル強化手法として，吸気ポート

形状の変更（５）やマスキング（６）を利用する研究がなされて

いる．しかしながら，これらの手法は，吸気抵抗の増加を

ともなうため吸気量の低下をきたしやすい．また，タンブ

ル強化と燃費改善の関係を調査した報告事例は少ない．本

研究では，タンブル強度の指標として新たにパーシャルタ

ンブルレシオを定義し，面積の異なる固定式のタンブル生

成フラップ（以下，フラップ）を用いた基礎実験により，タ

ンブル強度と燃費改善率との関係を明らかにした．さら

に，吸気バルブオフセットによりマスキングを利用したタ

ンブル強化をおこない，希薄燃焼領域を拡大し燃費改善を

図ると同時に，吸気バルブ径の拡大により吸気量の低下が

もたらす最高出力の低下を抑制した．

高圧縮比化のためのノッキング抑制技術としては，燃焼

室の冷却改善や残留ガスの低減，スキッシュなどが知られ

ている．その中でスキッシュはデバイスを用いない簡便な

構造であり，多数の研究（７），（８）が報告されている．スキッ

シュを設けると，上死点後のピストン下降時にスキッシュ

部へ流入する逆スキッシュ流により燃焼室末端の局所的な

燃焼速度が大きくなる．これにより，ノッキング発生に至

る前に，燃焼室末端の未燃混合気に火炎面が到達する．こ

のことがスキッシュによるノッキング抑制の理由と考えら

れている（９）．また，逆スキッシュ流に有効なスキッシュ形

状は斜め平行スキッシュとされている．しかしながら，こ

れらは 4 弁エンジンでの研究により得られた知見であり，

２弁小型エンジンにおける有効なスキッシュ形状やノッ

キング抑制への寄与度，さらにノッキング抑制により可能

となる高圧縮比化の研究事例は少ない．本研究では２弁の

小型エンジンにおける，スキッシュ形状の違いによる逆ス

キッシュ流の違いをCFDにより検討した．次いで逆スキッ

シュ流の強さとノッキング抑制の相関を調べるため実機に

てテストをおこなった．さらに，スキッシュによるノッキ

ング抑制のメカニズムを調べるため燃焼解析を実施した．

最後に吸気バルブオフセットとスキッシュを組み合わせ

た仕様において実験をおこなった．各々のねらいである希

薄燃焼領域拡大と高圧縮比化が燃費と出力にもたらす効果

ついて調査した．

２．供試エンジンと試験条件

2.1. 供試エンジンの主要諸元
実験には市販の小型二輪車用エンジンを用いた．Table 1

に供試エンジンの主要諸元を示す．エンジン型式は空冷

４ストローク単気筒２弁ガソリンエンジンで，排気量は

109.2 cm3 である．使用燃料は市販レギューラーガソリン

（RON90）で，キャブレタにより供給される．ただし，空燃比

（A/F）を変更する実験では，キャブレタのフロートチャン

バー室の圧力を調整し，A/Fを調整した．ロータリエンコー

ダをクランク軸に固定し，１回転あたり 360 パルスのクラ

ンクアングル信号を得た．筒内圧力の測定には圧電素子型

圧力変換器（キスラー製 6041A）を用いた．エンジンはトラ

ンスミッションシステムを介しダイナモメータと連結され，

一定のエンジン回転速度，負荷に制御される．エンジン単体

の実験はトランスミッションレシオ一定でおこなわれた．

2.2. 実験の運転条件
燃焼改善による効果を測定する運転条件として，希薄燃

焼限界，燃焼解析，燃費効果の評価を部分負荷運転条件，

出力とノッキングの評価を全開運転条件でおこなった．各

運転条件を下記に示す．

部 分 負 荷 運 転 条 件：エ ン ジ ン 回 転 数 3 7 5 0  r / m i n ，

BMEP400 kPa，MBT

全開運転条件：エンジン回転数 3000－8500 r/min，スロッ

トル開度全開，A/F12.4

2.3. 供試エンジンの希薄燃焼限界
F ig . 1 に，部分負荷運転条件において A/F を変化さ

せた場合の Indicated Specific Fuel Consumption （ISFC）

と Coefficient of Variation of Indicated Mean Effective 

Pressure （COVIMEP）を示す．供試エンジンの ISFC の最小

値を示す A/F は 16.5 であった．また，A/F 16.5 における

COVIMEP は 5% であった．このことから，さらなる A/F の

希薄化をおこなった場合は COVIMEP の増加を招くため，こ

れ以上の ISFC の低減は望むことができない．ISFC を低

減するためには，筒内流動強化などによる希薄燃焼領域の

拡大が必要となる．その手法として，本研究ではタンブル

強化に着目した．

Table 1   Specifications of experimental engine

109.2

9.0

Air cooled, four stroke,
single cylinder, gasoline engine

50.0 × 55.6 

Intake: 25.5 × 1

Exhaust: 21.0 × 1

Intake: 5.8

Exhaust: 5.6

Electronically controlled capacitor
discharge ignition

Carburetor

Regular gasoline
90

6.27 kW at 8000 r/min

8.72 Nm at 6000 r/min

Engine type

Bore × Stroke [mm]

Displacement [cm3]

Compression ratio

Ignition system

Fuel system

Fuel type
Research octane number (RON)

Maximum brake
power output

Maximum brake
torque

Valve diameter
[mm x number]

Valve lift [mm]
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Nr は，旋回流速と吸気ポート流速の比で表される．

 = Nr = Rω B 8M

V0 mV B0
·  （３）

ここで，

V0：有効ポート内流速
M：計測トルク
m·：空気の質量流量

TR の評価は，実測の定常流試験と定常流試験を模擬し
た CFD でおこなった．

Fig. 2 に，定常流試験に用いた実験装置を示す．Table 2

に，定常流試験の条件を示す．

本研究では後述するスロットルパーシャル開度の TR の
評価もおこなった．パーシャル開度では吸気抵抗が増加す

るため，TR が減少する．このため，TR の計測精度を高め
る必要があり，小型のインパルスタンブルメータを製作し

て実験をおこなった．

また，TR の実測は分岐管を反転させて２回測定をおこ

なった．左側と右側で得られたそれぞれの TR の合算値を
TR として評価した．

Fig. 1   ISFC and COVIMEP
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３．定常流試験におけるタンブル強度と
出力予測の指標

本研究では，タンブルの強さの指標として定常流試験に

おけるタンブルレシオ（TR）を用いた．また，出力予測の指
標として定常流試験による吸気弁の有効角度面積を用いた．

3.1. タンブルレシオの定義

TR は，充てん終了時のシリンダ内空気が持つ旋回角速

度（ω R）とクランク軸角速度（ω E）の比で表され，式（１），
（２）および（３）により定義される（10）．

本研究では，TR を相対値として評価するため，体積効率

（η v）は簡便に１として取り扱った．

 = TR = 
E

R

ω
ω Ld Cf Nr dα1

α2∫vη α
( ) 2Cf dα1

α2∫ α
 （１）

 = 
nv Dv

2

BS
Ld  （２）

ここで，

TR：タンブル比

ωR：シリンダ内空気の旋回角速度

ωE：クランク軸角速度
Ld：エンジン形式ファクタ

η v：体積効率

α1：吸気弁開時クランク角度

α2：吸気弁閉時クランク角度
C f：流量係数
Nr：無次元タンブル
B：ボア
S：ストローク
nv：吸気バルブ数
Dv：吸気バルブ径 Fig. 2   Flow test rig

(1)
Air

(2)(3)(8)

(11)

(11)

(12)

(10)

(9)

(7) (5)

(6) (4)
P2 P1

* Figure shows measurement
for one arm of T-type tumble
adaptor but actual measurement
is carried out for both arms.

(2) Surge tank A
(3) Throat

(5) Surge tank B

(1) Air pump

(6) Digital manometer (∆P2)

(4) Digital manometer (∆P1)

(7) Carburetor
(8) Inlet pipe
(9) Cylinder head
(10) T-type tumble adaptor
(11) Honeycomb matrix
(12) Load transducer

Table 2   Conditions of steady flow test

Valve lift [mm] 1, 2, 3, 4, 5, 6

Throat diameter [mm] 0.535, 1.31, 2.75

Pressure of surge tank B
(∆P2) [kPa]

5

Load cell rated capacity [N] 0.5

Rated torque [Nm] 5 × 10-3
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本研究では，出力予測の指標として Z i を用いる．

 = Zi = Zdα1

α2∫ α Aα1

α2∫ β dα
P2
P1∆

∆  （４）

ここで，

Z i：吸気弁の有効角度面積
Z：吸気弁の有効開口面積

β：スロートの流量係数
A：スロートの断面積

ΔP1：スロートの差圧

ΔP2：サージタンク B の差圧

 = Zi = Zdα1

α2∫ α α1

α2∫ Cf Av dα  （５）

ここで，

Av：吸気弁の開口面積

４．タンブル強度と燃費改善率の相関

これまで，タンブル強度と燃費改善率の関係を調査し

た報告事例は少ない．このため，タンブル強度と燃費改善

率の関係を把握することを目的として，タンブル強度を変

化させることが可能なフラップを吸気ポート内に設置し，

CFD 解析と実機による調査をおこなった．また，タンブル

強化により燃費改善をおこなった場合に懸案となる課題の

把握をおこなった．

4.1. タンブル生成フラップによるタンブル強化
タンブルを強化するために，面積の異なるフラップを吸

気ポート内に突き出して設置し，フラップが Zi と TR に与
える影響を，定常流試験を模擬した CFD 解析により調査

した．Fig. 5 に，フラップの取付け図とその形状を示す．吸

気ポート内に突き出す面積は，A，B，C，D の順にともない

増大する．

Fig. 6 に，CFD解析におけるZ i とTRの計算結果を示す．

フラップの面積を大きくするにともない，TR は増大する
傾向にある．これより，フラップは効果的にタンブルを生

成していることがわかる．

フラップの面積に関わらず，スロットル開度が小さい領

域では同一スロットル開度における Zi の減少は見られな
い．しかし，スロットル開度が大きくなるにつれて同一ス

ロットル開度における Zi はフラップの面積に比例して減
少する傾向にある．これは，スロットル開度が小さい場合

は，スロットルバルブが吸気管の最小断面積となるため，

フラップを取付けても吸気抵抗に影響を与えなかったもの

と考えられる．これに対し，スロットル開度が大きい場合

は，フラップの挿入部が吸気管の最小断面積となり，吸気

抵抗が増加するため，Z i が減少したものと考えられる．

Fig. 3   CFD model for tumble ratio calculation

Outlet

Left-hand

Right-hand

Carburetor
(Throttle)

Calculation section of tumble flow

Outlet

Cylinder head

T-type tumble adaptor

Inlet pipe

Inlet

Table 3   CFD conditions for steady flow test

Software name SCRYU/Tetra

Solution type Steady state flow

Valve lift [mm] 1, 2, 3, 4, 5, 6

Pressure difference of Inlet
and outlet [kPa]

5

Cell type Tetrahedron

Boundary cell type
[mm × layers]

Prism 0.3 × 2

Number of cells 4,500,000

Differencing scheme MUSCL scheme

Pressure velocity coupling SIMPLEC

Turbulent model Standard k-ε

Fig. 3 に，TR の計算に用いた CFD 解析のモデルを示す．
Table 3 に，CFD 解析の計算条件を示す．

3.2. 出力予測の指標
エンジンの出力に最も影響する因子は，１サイクル中に

燃焼室へ入る空気の量である．燃焼室へ入る空気の量を評

価するための指標として，定常流試験における吸気弁の有

効角度面積（Zi）が有効である．Zi は実測の定常流試験では
式（４），CFD では式（５）で定義される（11）．また，Fig. 4 に

Z i の概念図を示す．

Fig. 4   Definition of Z i

Z

Crank angle α2α1

Z

Zi
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Fig. 7 に，定常流試験における Zi と TR の実測結果を
示す．Fig. 8 に，吸気ポート内とシリンダ内の流速分布の

CFD 解析結果を示す．スロットル開度は 15 deg，バルブリ

フトは 4.5 mm で計算をおこなった．実測結果は，スロット

ル全開のみならず部分開度においても，Fig. 8 に示す CFD

Fig. 5   Installed flaps and shapes

Flap

Intake valve Name

Flap
shape

(Section
A-A)

Flap area
ratio [%]

Base
(Without flap)

Flap A Flap B Flap C Flap D

0 19.4 36.0 48.6 60.9

Fig. 6   Zi and TR (CFD)
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Fig. 7   Z i and TR (Actual measurement)
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Flap D

Flap B
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T
R
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]

Zi [cm2rad]
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WOT (80 deg)

10 deg

20 deg 30 deg

Throttle
opening

Fig. 8   CFD calculation (in-cylinder flow)

A

1.6 2.0

Section A-A
(20 mm below from cylinder top

 surface)

POT TR [-] 0.9 1.0 1.3

Section of axis of valves

Flap shape

Base
(Without flap)

Flap A Flap B Flap C Flap DName

Flow velocity [m/s]

0 10

AA

解析結果と同じ傾向を示していることがわかる．

Z i と TR の相対比較をおこなうにあたり，CFD 解析に
よる評価は妥当であることを確認できた．このため，以後

は Z i と TR については CFD 解析の計算結果により評価を
おこなう．
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また，部分負荷運転条件であるスロットル開度 15 deg

の TR をパーシャル TR（POT TR）と定義する．
フラップによって吸気ポート内の空気の流れは排気バル

ブ側へ整流される．整流された空気は流速の高まった状態

でシリンダ内に入り，強いタンブルを発生する．また，フ

ラップの面積が大きくなるにつれて，吸気バルブのシリン

ダボア壁面側からシリンダに入る空気を抑制し，逆タンブ

ルの発生を防いでいる．これらの効果により，POT TR が

増大する．

4.2. タンブル強度と燃費改善率
４種類のフラップが燃費改善に与える影響を実験によ

り調査した．Fig. 9 に，部分負荷運転条件における A/F と

ISFC の関係を示す．Fig. 10 から Fig. 13 に燃焼解析結果

を示す．ここで，点火から燃焼質量割合 10% までのクラン

クアングルを初期燃焼期間（MFB0-10%），燃焼質量割合 10%

から 90% までを主燃焼期間（MFB10-90%）と定義する．

ベースに対し，フラップを装着した仕様はフラップの面

積が大きくなるにしたがい，希薄領域の ISFC が低減する

傾向を示している．燃焼解析結果より，ベースは A/F の希

Fig. 9   Relationship between A/F and ISFC
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薄化にともない MFB10-90% が急激に長期化し，等容度も急

激に低下する．また，COVIMEP は A/F 17 付近より急激に

増加し，燃焼が不安定になることを示している．このため，

ベースは A/F17 より希薄領域において，ISFC の低減を得

ることができない．

Fig. 11   Relationship between A/F and MFB10-90%
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constant volume
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一方，フラップを装着した仕様では，すべての A/F 領域

において MFB0-10% と MFB10-90% の短縮化が図られている．

また，A/F の希薄化にともなう MFB10-90% の急激な長期化

が緩和されている．これにより，希薄領域における等容度

の急激な低下と COVIMEP の急激な増加はともに緩和され

た．この結果，希薄燃焼限界が拡大し，ISFC の低減が可能

となった．
Fig. 14 に POT TR と ISFC 低減率の関係を示す．ISFC

の低減率は，Fig. 9 に示される各仕様の ISFC の最小値を

用いて算出をおこなった．ISFC の低減率は POT TR と相

関があることがわかる．これより，POT TR は ISFC 低減

の指標として有効であるという結果を得た．
Fig. 15 に，POT TR と最高出力の関係を示す．フラップ

を用いてタンブルを強化する手法は ISFC の低減には有効

であるが，一方で，前述したように Zi の減少をともなう．
このため，POT TR が増大すると最高出力は低下し，いわ

ゆる燃費と最高出力のトレードオフが課題となる．

５．吸気バルブオフセットによるタンブル強化
と最高出力低下の抑制

フラップを用いた場合，吸気量低下にともなう最高出力

の低下が課題となる．そこで，吸気バルブのシリンダボア

壁面側からの吸気の流れを抑制しつつ，吸気量の低下を緩

和する手法を考案した．

5.1. 吸気バルブオフセットの検討
最高出力の低下を抑えながらもタンブル強化をおこな

うことを目的とし，新たな手法を考案した．Fig. 16 に，そ

の構造を示す．これは，吸気バルブの一部がシリンダボ

アよりも外側にはみ出して配置されることを特徴とする．

シリンダスリーブ上部の吸気バルブ側には機械加工に

よってリセスが設けられている．リセスより吸気バルブ

との干渉が避けられるとともに，マスキング効果が生じ

ることにより，シリンダボア壁面側からの混合気のシリ

ンダへの吸入が妨げられる．これにより，固定式タンブル

生成フラップを装着した場合と同様の強いタンブルが発

生する．また，吸気バルブを外側に配置することにより，

Fig. 14   Relationship between POT TR and ISFC 
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吸気バルブと排気バルブの隙間が拡大する．このため，吸

気バルブ径の拡大が可能となり，最高出力の低下を緩和

することができる．この手法を以下，吸気バルブオフセッ

トと称する．

吸気バルブのオフセット量とバルブ径の拡大量の検討に

あたり，吸気バルブ以外のパラメータは固定とした．設定

した検討条件を以下に示す．

ベースエンジンに対して，

（１） バルブ挟角は変更しない

（２） 排気バルブのレイアウトは変更しない

（３） ピストンリングの位置（高さ）は変更しない

（４） バルブタイミングとバルブリフトは変更しない

（５） 吸気バルブの移動方向はシリンダヘッドガスケット

面と平行，かつ，シリンダボア外側方向とする

吸気バルブのオフセット量は，吸気バルブの移動量と吸

気バルブの直径が相互に関連し合って定まる．このため，

最初に，吸気バルブの移動量の検討をおこなった．次に，

吸気バルブ径の拡大の検討をおこなった．

吸気バルブオフセットの検討手順を以下に示す．

（１） 吸気バルブの移動量

吸気バルブとシリンダスリーブによるマスキング効果

を最大限に得るため，吸気バルブの移動量が最大となるよ

うにリセスを設置した．リセスはその下端の高さが，上死

点におけるトップリングの高さとの間に必要最小限の距離

〔Fig. 17(1)〕が確保できる位置とした．

次に，吸気バルブとリセスの隙間は，マスキング効果を

最大限に得るため，両者が接触しない必要最小限の寸法に

設定した〔Fig. 17(2)〕．

（２） 吸気バルブ径の拡大

吸気バルブと排気バルブのクリアランスをベースと同じ

にした場合，（１）により，吸気バルブの直径はベースに対

し最大で 3 mm 拡大することが可能であった．

ただし，この場合は，燃焼室壁面に段差〔Fig. 17(3)〕を生

じてしまう．段差によって排気バルブ側を流れる吸気流が

妨げられることにより，Zi の減少や TR の減少が予想され

た．この段差は，吸気バルブ径を拡大するほど大きくなり，

その影響が生じない吸気バルブ直径の範囲を CFD 解析に

より検討した．その結果，吸気バルブ径の拡大量は 2 mm

とした．このときの吸気バルブ軸芯のオフセット量は，

ベースに対し 2.3 mm となった．
Fig. 18 に，ベースのエンジンと吸気バルブオフセットに

より吸気バルブ径を 2 mm，および，3 mm 拡大した仕様の

周辺形状を比較する．

5.2. CFD による解析結果

吸気バルブオフセットが POT TR と Z i に与える影響を
CFD 解析により調査した．

はじめに，POT TR に与える影響として，スロットル

開度 15 deg において，バルブリフトに対する Nr の算出を
おこなった．その結果を Fig. 19 に示す．吸気バルブオフ

セットは，ベースに対してすべてのバルブリフトにおいて

Fig. 17   Steps to determine intake valve offset

(1)

(2)

(3)

Fig. 18   Combustion chamber with intake valve offset
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Nr が増大した．また，吸気バルブオフセットは，フラップ

に対してバルブリフトが低い領域で Nr が増大する傾向に
ある．これは，リセスが吸気バルブシート部近傍に位置し，

低リフト領域でフラップよりも大きいタンブルが発生する

ためと考えられる．

次に，Zi に与える影響として，スロットル開度全開にお

いて，バルブリフトあたりの Cf の算出をおこなった．その
結果を Fig. 20 に示す．吸気バルブオフセットとフラップ

B の C f を比較した場合，バルブリフトが 4 mm 以下では両
者の値はほぼ等しい．しかし，バルブリフトが 4 mm を超

える領域では，吸気バルブオフセットの方がフラップ B よ

りも C f の値は高い．これは，吸気バルブオフセットは高リ
フト領域において，マスキング効果が小さくなることによ

ると考えられる．

Fig. 21 に，バルブリフトと Z の関係を示す．吸気バルブ

オフセットとフラップ B の Z を比較すると，Cf における

比較に比べて，吸気バルブオフセットの Z はフラップ B の
Z に対して相対的に増大する傾向にある．前述の式（５）で

示したように，Z は Cf と Av の積で定義される．吸気バル
ブオフセットは，ベースに対し吸気バルブ径を 2 mm 拡大

しているため，Av が増大し，その結果 Z が増大した．
Nr ，C f および Z より，TR と Zi が算出される．その結果

を Fig. 22 に示す．吸気バルブオフセットの POT TR は，

フラップ B と同等の 1.3 を得ることができた．また，吸気

バルブオフセットのスロットル開度全開における Z i は，
ベースに対しては減少するものの，フラップ B よりも増加

する．これにより，燃費と最高出力のトレードオフの緩和

が期待できる．

ちなみに，吸気バルブ径を拡大せずに，吸気バルブのオ

フセットのみを適用した場合は，POT TR は減少しない

が，Z i は 6.67 cm2rad から 6.15 cm2rad へ約 8% 減少する．
F ig . 23 に，吸気ポート内とシリンダ内の流速分布の

CFD 解析結果を示す．

Fig. 20   Relationship between valve lift and C f

Intake valve offset
Flap D
Flap C
Flap B
Flap A
Base

Throttle opening
WOT

0 1 2 3 4 5 6 7
Lift [mm]

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

C
f [

-]

Fig. 21   Relationship between valve lift and Z
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スロットル開度は 15 deg，バルブリフトは Fig. 19 にお

いて吸気バルブオフセットとフラップ B の Nr が交差する
ポイントである 4.5 mm リフトで計算をおこなった．

吸気バルブオフセットによるマスキング効果によって，

吸気バルブのシリンダボア壁面側からシリンダへの流れが

妨げられ，排気バルブ側からシリンダに入る流れが強化さ

れる．これにより，吸気バルブオフセットはシリンダ内で

強いタンブルを発生することが可能になり，フラップ B と

同等の POT TR が得られた．

5.3. 燃費改善効果と最高出力低下の抑制効果
吸気バルブオフセットを適用したエンジンを用いて，燃

費改善と最高出力低下の抑制の効果を実験により確認し

た．Fig. 24 に，部分負荷運転条件における A/F と ISFC

の関係を示す．Fig. 25 から Fig. 28 に燃焼解析結果を示す．

フラップ装着の場合と同様に，希薄領域の ISFC はベース

に対して低減する．ISFC の最小値で比較した場合，低減

率は 4.8% であった．このときの ISFC 低減率は，POT TR

の値が等しいフラップ B とほぼ同等であった．

燃焼解析結果より，吸気バルブオフセットは特に希薄領

域においてMFB0-10% とMFB10-90% の短縮化が図られている．

これにより，等容度は希薄領域においてもわずかな低下に

留められている．COVIMEP が 5% に達する A/F を希薄燃

焼限界とした場合，吸気バルブオフセットの希薄燃焼限界

は，ベースに対し A/F で２ポイント希薄化となる．

Fig. 24   Relationship between A/F and ISFC
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Fig. 25   Relationship between A/F and MFB0-10%
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Fig. 26   Relationship between A/F and MFB10-90%
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Fig. 27   Relationship between A/F and degree of 
constant volume
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６．スキッシュによるノッキング抑制効果と
高圧縮比化による燃費改善効果

２弁小型エンジンにおける CFD 解析と実機による実験

をおこない，下記項目を調べた．

 ・ 逆スキッシュ流の生成に効果的なスキッシュ形状

 ・ スキッシュによるノッキング抑制効果

 ・ ノッキング抑制による高圧縮比化の燃費効果

テスト仕様を Fig. 31 に示す．また，スキッシュ投影面積

割合は，シリンダヘッドガスケット面側から見たボア面積

に対するスキッシュ面積の割合を示す．

6.1. スキッシュ形状違いによる逆スキッシュ流強さの
違いとノッキング余裕度への影響

ノッキングの抑制に有効とされる逆スキッシュ流とス

キッシュ形状の関係を調べるため CFD 解析を実施した．

逆スキッシュ流は上死点後のピストン下降時に発生する．

また，Fig. 32 に実機のノッキング発生時筒内指圧波形（全

開，Ne3000 r/min, 50 サイクル）を示す．ノッキングはクラ

Fig. 29   Power output at wide open throttle
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Fig. 31   Specifications of squish
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Fig. 32   Pressure waveform with knocking occurrence
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Fig. 29 に，全開出力の結果を示す．吸気バルブオフセッ

トと POT TR が等しいフラップ B の最高出力はベースに

対し約 15% 低下するが，吸気バルブオフセットは約 4% の

低下に抑えられた．
Fig. 30 に，POT TR と最高出力の関係を示す．吸気バル

ブオフセットは，フラップを使った POT TR と最高出力

の関係を示すラインから逸脱していることがわかる．

本技術により，可変機構などを用いない簡便な構造で，

燃費と最高出力のトレードオフの緩和が可能となった．
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Fig. 33   Effect of squish area location on squish flow 
formation (5 deg ATDC CA)

Base Sq-A Sq-B

RL RL RL

R (Opposite side) R (Opposite side) R (Opposite side)

L (Plug side) L (Plug side) L (Plug side)

ンクアングル ATDC 5－10 deg で発生している．これより

CFD 解析による逆スキッシュ流の強さの評価をおこなう

クランクアングルは ATDC 5 deg とした．
Fig. 33 に CFD 解析結果を示す．ベクトルは流速の向

きと大きさを表している．点火プラグの反対側では，テー

パ形状（ベース）に対し，斜め平行形状（Sq-A と Sq-B）が

スキッシュ部へ流れ込む逆スキッシュ流の流速が大きい．

プラグ側を比較すると斜め平行形状（Sq-B）はテーパ形状

（Sq-A）に対し，逆スキッシュ流の流速が大きい．以上より

逆スキッシュ流の強さに対しては，斜め平行スキッシュが

有効であることがわかった．

逆スキッシュ流の強さの違いによるノッキングへの影

響を把握するため，実験によりノッキング発生点火時期と

MBT の測定をおこなった．ここで，ノッキングの発生し難

さを評価するために，ノッキング発生点火時期と MBT の

クランク角度差をノッキング余裕度と定義する．

ノッキング発生点火時期を Fig. 34，MBT を Fig. 35，

ノッキング余裕度を Fig. 36 に示す．Fig. 34 よりノッキ

ング発生点火時期は，逆スキッシュ流が強くなるにした

がい，ベース，Sq-A，Sq-B の順に進角していることがわ

Fig. 34   Effect of squish on ignition timing at knocking 
onset
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Fig. 35   Effect of squish on MBT

0

10

20

30

40

50

2 3 4 5 6 7 8 9 10

M
B

T
 [d

eg
 B

T
D

C
]

Engine speed [×1000 r/min]

Base

Sq-A

Sq-B

かる．また，Fig. 35 より MBT には大きな差がないため，
Fig . 36 に示すようにノッキング余裕度はベースに対し

Sq-A，Sq-B の順で増加している．

以上より，２弁の小型エンジンにスキッシュを適用する

にあたり以下の２点が明らかとなった．

 ・ 逆スキッシュ流の強さには斜め平行スキッシュが有効で

ある．

 ・ 逆スキッシュ流の強さはノッキング余裕度と相関がある．

6.2. スキッシュ効果の圧縮比増加への置き換え
スキッシュによりノッキング余裕度が増加した分，圧

縮比を上げる試みをおこなった．ノッキング余裕度がベー

ス同等となる圧縮比 ε は 9.5（ベースに対し 0.5 増加）で
あった．圧縮比の増加は Sq-B に対し，スキッシュ形状は

変えず，ピストン頂面高さを変えることでおこなった．こ

の仕様を Sq-B(ε+0.5) と定義する．Sq-B(ε+0.5) のノッキング発
生点火時期，MBT，ノッキング余裕度をそれぞれ Fig. 37，

Fig. 38，Fig. 39 に示す．Fig. 37 より Sq-B(ε+0.5) のノッキン
グ発生点火時期は Sq-B に対し遅角しベース同等となって

いる．また Fig. 38 より MBT はベース，Sq-B と同等となっ

Fig. 36   Effect of squish on margin of knocking 
occurrence
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Fig. 37   Effect of compression ratio on ignition timing 
at knocking onset
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Fig. 38   Effect of compression ratio on MBT
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Fig. 39   Effect of compression ratio on margin to 
knocking occurrence
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Fig. 40   Comparison of rate of heat release and 
pressure
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ている．これより Fig. 39 に示すように，ノッキング余裕度

は Sq-B に対し低下しベース同等となっている．

6.3. スキッシュによる熱発生率の変化
スキッシュによるノッキング余裕度の増加要因を調べ

るため燃焼解析をおこなった（解析条件：エンジン回転数

6000 r/min，スロットル開度全開，A/F12.4）．

クランクアングルに対する熱発生率と筒内圧力を
F ig . 40 に示す．ノッキング余裕度が増加した Sq-B の

Pmax はベース同等である．熱発生率を比較すると，CFD

により逆スキッシュ流の強さに差がある ATDC 5 deg CA

前後において Sq-B の熱発生率はベースに対し高い値を示

している．スキッシュの効果としてこの期間の燃焼が促進

されたことがノッキング余裕度の増加要因と考えられる．

6.4. スキッシュを用いたノッキング抑制による燃費効果
ベースの ISFC が部分負荷運転条件で最小となる A/F 

16.5 における，Sq-B と Sq-B(ε+0.5) の ISFC と後半の燃焼
期間 MFB50-90% を Fig. 41 に示す．Sq-B はベースに対し，

ISFC が 1.3% 低減し，MFB50-90% は 5 deg（24 から 19 deg）

短縮した．Sq-B(ε+0.5) はベースに対し，ISFC が 2.6% 低減
し，MFB50-90% は 5 deg（24 から 19 deg）短縮した．Sq-B の

ISFC が低減した理由は，MFB50-90% 短縮したことによると

考えられる．また，Sq-B(ε+0.5) の ISFC が低減した理由は，
MFB50-90% が短縮したことに加え，高圧縮比化に伴い理論

熱効率が向上したことによると考えられる．

Fig. 41   Comparison of ISFC and MFB50-90%
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Fig. 42   Specifications of intake valve offset Sq-B(ε+0.5)
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Fig. 43   Relationship between A/F and COVIMEP
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Fig. 44   Comparison of ignition timing at knocking 
onset
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Fig. 45   Comparison of MBT
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７．吸気バルブオフセットとスキッシュを組み
合わせた効果の確認

以上に述べたように，吸気バルブオフセットはタンブル

の強化により希薄燃焼領域を拡大した．またスキッシュは

逆スキッシュ流の強化により高圧縮比化を可能とした．こ

れらを組み合わせた Fig. 42 に示す仕様にて性能確認をお

こなった．
Fig. 43 に A/F に対する COV を示す．吸気バルブオフ

セット Sq-B(ε+0.5) はベースに対し，吸気バルブオフセット
同様希薄燃焼領域が A/F で２ポイント拡大した．Fig. 44

にノッキング発生点火時期，Fig. 45 に MBT を示す．ノッ

キング発生点火時期，MBT ともにベースに対し遅角し

Fig. 46   Comparison of margin to knocking occurrence
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ている．F i g . 4 6 に示すように，吸気バルブオフセット

Sq-B(ε+0.5) のノッキング余裕度はベース同等となった．な

お，吸気バルブオフセット Sq-B(ε+0.5) のノッキング発生点
火時期と MBT がベースに対し遅角した理由は，Fig. 26 に

示したように，タンブル強化により吸気バルブオフセット

の主燃焼期間 MFB10-90% が短縮したためと考えられる．
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Fig. 47   Power output at wide open throttle
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以上より，吸気バルブオフセットにより希薄燃焼領域を

拡大させる燃焼改善手段と，スキッシュによりノッキング

余裕度を増加させる燃焼改善手段を組み合わせても，それ

ぞれの効果は独立して得られることがわかった．
Fig. 47 に全開出力，Fig. 48 に A/F に対する ISFC を示

す．吸気バルブオフセット Sq-B(ε+0.5) の最高出力はベース
に対し 3% 低下したものの，ISFC の最小値は 6.0% 低減で

きた．

最高出力と，部分負荷運転条件における ISFC 低減率の

関係を Fig. 49 に示す．４種類のタンブル生成フラップを

装着した場合のそれぞれの ISFC 低減率は Fig. 12 より算

出した．吸気バルブオフセット Sq-B(ε+0.5) で実現した 6.0%
の ISFC 低減率を，フラップを用いて得る場合，22% の最

高出力の低下を伴う（6.3 kW から 4.9 kW）．一方，吸気バ

ルブオフセット Sq-B(ε+0.5) を用いた場合は，3%（6.3 kW か
ら 6.1 kW）の最高出力低下に抑えられた．

以上により，可変機構などを用いない簡便な構造で，

ISFC と最高出力のトレードオフの緩和が可能であること

が確認された．

Fig. 48   Relationship between A/F and ISFC
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Fig. 49   Relationship between maximum power and 
ISFC lowering ratio
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８．結論

吸気バルブオフセットによる希薄燃焼領域の拡大と，ス

キッシュを用いたノッキング抑制による高圧縮比化によ

り，最高出力の低下を抑制して ISFC を改善することがで

きた．

（１） 本研究の対象である，部分負荷運転条件において，

POT TR は ISFC 低減率と相関があることが確認さ

れた．これにより，POT TR は ISFC 低減の指標とな

り得ることが示された．

（２） 四輪車用の４弁エンジンにおいて明らかにされてい

る以下の２項目が二輪車用の２弁の小型エンジンに

おいても確認された．

（ⅰ） 逆スキッシュ流の強さとノッキングの抑制効果

には相関がある．

（ⅱ） 斜め平行スキッシュは逆スキッシュ流の強化に

有効である

（３） 吸気バルブオフセットにより，POT TR が増大し，希

薄燃焼限界はベースに対し A/F で２ポイントの希薄

化が可能となった．これにより，部分負荷運転条件で

の ISFC はベースに対し 4.8% 低減した．

（４） 斜め平行スキッシュによりノッキングを抑制し，高

圧縮比化（9.0 から 9.5）が可能となった．これにより

部分負荷運転条件での ISFC はベースに対し 2.6% 低

減した．

（５） （３）に述べた吸気バルブオフセットと，（４）に述べ

た斜め平行スキッシュを用いた高圧縮比化を組み合

わせることにより，部分負荷運転条件における ISFC

の最小値はベースに対し 6.0% 低減するとともに，最

高出力の低下は 3%（6.3 kW から 6.1 kW）に抑えるこ

とができた．
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