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１．まえ͕͖

スクータはその車ମ構成により૸行෩がエンジンに௚

઀౰らない．そのためスクータ用のڧ制空ྫྷエンジンに

おいて，γリンダϔッドपりはクランクγϟフトに௚݁さ

れたフΝンによりྫྷ٫される．すなΘͪ，ྫྷ 機からஆ機の

いかなる状ଶにあっても，エンジンにはৗにエンジン回転

数にൺྫしたྫྷ٫෩ྔがڅڙされる．また，最も೤的に厳

しいӡ転৚݅下においてもे෼なྫྷ٫能力がઃఆされる．

このため，ྫྷ 機࢝動後΍௿ෛՙӡ転時には，エンジンはա

ྫྷ٫の状ଶになることがଟい．また，աྫྷ٫状ଶでのӡ転

により燃අ性能が௿下する．この事৅は，エンジンΦイル

のԹ౓と೪౓の関܎により，ӡ転時のԹ౓が下がる΄Ͳ，

೪性఍߅が૿すことで機ցଛࣦが૿ՃすることなͲにى

Ҽする．この課題をղ決するख๏として，エンジンԹ౓に

よってྫྷ٫能力を変化さͤる可変ྫྷ٫γスςムがある．こ

のγスςムは水ྫྷエンジンではطに一ൠ的である．代表的

なものではαーϞスタットによるྫྷ٫水の॥環ܦ࿏の切

ସえ，ϞータによるラジエータフΝンۦ動の断ଓなͲがあ

る．また，四輪自動車ಛ有のγスςムではフロントグリル

に開ด式のӋ根൘（slat）をઃஔすることによりラジエータ

の์೤を抑制するγスςムがあった（１）-（３）．しかし，二輪

車のڧ制空ྫྷエンジンにおいて可変ྫྷ٫γスςムはଘࡏ

しなかった．

近年，খܕ二輪車の中৺市場であるアジア地Ҭにおい

て，スクータのීٴが֦ٸ大している．二ࢎ化୸ૉの排ग़

総ྔ௿減の؍点から，スクータ用のڧ制空ྫྷエンジンの燃

අվળのཁ求は高まっている．Ҏ上の背景の下に，චऀら
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Development of Variable Cooling System Aimed at Fuel Economy Improvement of 

Air-cooled Engine for Scooters

要　　旨

空ྫྷ̐ストローク୯気౵ガιリンエンジンを౥載したス

クータ用の可変ྫྷ٫γスςムの開発をおこなった．このγ

スςムは，༉Թײ応ܕのアクνϡエータを࢖用してྫྷ٫෩

のٵ入ޱ上に഑ஔされたルーバーのӋ根൘を開ด࡞動さͤ

る．このӋ根൘が，ྫྷ 機状ଶ΍௿ෛՙ૸行時にྫྷ٫෩のٵ

入をः断する．この動࡞が，௿ෛՙ૸行時のエンジンΦイ

ルԹ౓の上ঢとクーリングフΝンの࢓事ྔの௿減をもたら

す．これにより，機ցଛࣦの௿減が可能となる．Ճえて，ૣ

期ஆ機による燃ྉ෾ࣹิ正ྔの௿減も可能となる．݁ 果と

して，6rCan	DrivinH	CZcle ૸行時における 3.3� の燃අ޲

上を࣮ݱした．

ABSTRACT

A variable cooling system was developed for a 
scooter equipped with an air-cooled, four-stroke, and 
single-cylinder gasoline engine. In this system, slats 
of the louver, located at the inlet of cooling air, are 
opened or closed by an oil-temperature-sensitive 
actuator. These slats shut off the supply of cooling 
air when the engine is in cold state or is driven with 
a low load. These operations of the slats help the 
engine oil temperature increase and the workload of 
the cooling fan decrease when the vehicle is running 
with a low load. With those effects, reduction of 
the mechanical loss is made possible. In addition, 
shortened warm-up time enables reduction of the 
injection fuel amount. As a result, fuel economy 
improvement of 3.3%, when driven in Urban Driving 
Cycle, was realized.
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ଆํに௚݁されたフΝンによるૹ෩でڧ制的にྫྷ٫され

る．ྫྷ ٫෩はৗ時γリンダϔッドとγリンダにૹりଓけら

れる．ૹ෩ྔはエンジン回転数にґଘしている．Fig. 3に

クーリングフΝンの取෇け構造をࣔす．

は，まず，ৗ時，ڧ制ྫྷ٫をおこなうことによるଛࣦにつ

いてௐࠪした．その݁果にͮجき，エンジンΦイルのԹ౓

によりྫྷ٫෩ྔを制ޚする可変ྫྷ٫γスςムをߟҊした．

このγスςムはエンジンΦイルԹ౓がઃఆされた஋にୡす

ると࡞動するײԹܕアクνϡエータにより，ྫྷ ٫෩のٵ入

にઃけたӋ根൘を開ดさͤる．このγスςムによりエンޱ

ジンのաྫྷ٫を๷ࢭすることで燃අのվળをͶらった．

２．空ྫྷεΫーλのྫྷ٫構造

Fig. 1に空ྫྷエンジンを౥載するϞータαイクル（Ҏ߱，

空ྫྷϞータαイクル）の֎؍とエンジン౥載Ґஔを，Fig. 2

に空ྫྷエンジンを౥載するスクータ（Ҏ߱，空ྫྷスクータ）

の֎؍とエンジン౥載Ґஔをࣔす．

空ྫྷϞータαイクルでは，੺৭でࣔしたエンジンのલํ

にあるγリンダϔッドおよびγリンダに૸行෩が௚઀౰

る構造となっている．そのため，૸行෩のみでのྫྷ٫が可

能である．一ํ，空ྫྷスクータでは，੺৭でࣔされたエン

ジンの大部෼がカ΢ル΍ラήッジϘックスで෴Θれている

ため，エンジンલํにあるγリンダϔッド΍γリンダの૸

行෩によるྫྷ٫が期待できない．このྫྷ٫෩ෆ଍をղফす

るために，スクータ用の空ྫྷエンジンはクランクγϟフト

Fig. 1   Air-cooled motorcycle

Fig. 2   Air-cooled scooter

Cooling fan

Crankshaft

Air flow

Fig. 3   Location and construction of cooling fan

٫構造͕΋ͨΒ͢՝୊ྫྷ੍ڧ．３

空ྫྷスクータは，ৗ時，ྫྷ ٫෩をૹられることにより，

空ྫྷϞータαイクルに対して௿い༉Թの৚݅下でӡ転され

る．これにより，ӡ転中のエωルΪーଛࣦは，空ྫྷϞータ

αイクルよりも大きいとਪଌされる．このষでは，ڧ制ྫྷ

٫によりͲのようなଛࣦが生͡るのかを明֬にしていく．

྆ंࢼڙ .3.1
Table 1に本研究で࢖用した空ྫྷスクータと次અにてൺ

ֱ対৅として࢖用した空ྫྷϞータαイクルのॾݩをࣔす．

྆車྆の排気ྔ΍ग़力，車࣭྆ྔは，́ ΅同͡஋を有する．

3.2. ྫྷ٫ख法のҧ͍にΑる૸ߦதの༉Թ
લઅでड़΂たࢼڙ車྆にてϞード૸行後の༉Թのൺֱ

	Directive	ଌをおこなった．૸行ϞードはE6ܭ 97/24/EC

վగ 2002/51/EC	Chapter	 5	AuneY	 **	 2.2.1.1.5 でఆめら

れた6rCan	DrivinH	CZcle（6DC）でおこなった．本Ϟード

は市֗地なͲを໛した௿ෛՙ૸行である．૸行఍߅は *SO	

170	 kH，૸行࣮ݧはγϟγダイナϞ上でおこなΘれ，室Թ

は 25 ʶ 5ˆである．

6DC の૸行をऴྃした時の，空ྫྷスクータのΦイルパ

ン内の༉Թ（TC）は໿ 65ˆであった．一ํ，空ྫྷϞータα

イクルのΦイルパン内の༉Թは໿ 85ˆであった．このよ
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うにڧ制ྫྷ٫の場߹，༉Թが໿ 20ˆ௿い．

このԹ౓差は，空ྫྷスクータでは，クーリングフΝンが

ա৒なྫྷ٫をおこなっていること，変速ΪϠ機構とクラッ

νがΦイルパン内にଘࡏしないために，ຎࡲ೤が発生しな

いことにىҼするとߟえられる．

٫͕΋ͨΒ͢՝୊ྫྷ੍ڧ .3.3
制ྫྷ٫がもたらす課題を೺Ѳするために，まず，空ྫྷڧ

スクータの૸行中の༉Թが，ڧ制ྫྷ٫の有無により，Ͳの

ఔ౓の差が生͡るかを֬ೝした．ڧ制ྫྷ٫をࢭめるํ๏と

して，クーリングフΝン取り֎しとྫྷ٫෩ः断の̎通りの

ํ๏で࣮ݧをおこなった．ྫྷ ٫෩のः断には，ྫྷ ٫෩のٵ

入ޱ上に֖をするํ๏をとった．Table 2に空ྫྷスクータ

の࣮࢓ݧ様一ཡをࣔす．
Fig. 4に6DCを૸行した場߹のΦイルパン内༉Թのਪ

Ҡをࣔす．ࠇઢはクーリングフΝン෇き，੺ઢはクーリン

グフΝン取り֎し，੨ઢはྫྷ٫෩ः断をࣔす．クーリング

フΝン෇きとクーリングフΝン取り֎しについては，6DC

を࿈ଓ૸行し，Φイルパン༉Թの変化がे෼খさくなった

時のԹ౓を֬ೝした．

クーリングフΝン取り֎しとྫྷ٫෩ः断の場߹，6DC

の૸行ऴྃ後の༉Թは໿ 79ˆであった．クーリングフΝ

ン෇きに対して໿ 15ˆ上ঢしている．また，6DC を࿈ଓ

૸行した場߹，༉ԹはクーリングフΝン෇きで໿ 70ˆ，

クーリングフΝン取り֎しは໿ 103ˆで΄΅҆ఆしてい

る．すなΘͪ௿ෛՙ৚݅の૸行では，ڧ制ྫྷ٫のඞཁはな

いことがΘかる．

次に，クーリングフΝンを取り֎した状ଶで全ෛՙ૸行

（最高速での࿈ଓ全ෛՙ૸行）をした場߹のエンジン各部の

Թ౓を Fig. 5にࣔす．੺ઢがプラグ࠲Թ౓，੨ઢがγリン

ダԹ౓，஡ઢがΦイルパン内༉Թをࣔす．なお，࣮ は，プݧ

ラグ࠲のԹ౓が，྘৭でࣔす空ྫྷϞータαイクルの最高プ

ラグ࠲Թ౓に౸ୡした場߹に，全ෛՙ૸行を中ࢭするܗで

おこなΘれた．

クーリングフΝンを取り֎した状ଶで全ෛՙ૸行をおこ

なった場߹，スパークプラグ࠲Թ౓は໿ 250 ඵで空ྫྷϞー

タαイクルの最高Թ౓に౸ୡする．このことは，全ෛՙ૸

行時にはڧ制ྫྷ٫がෆ可ܽであることをҙຯする．

Ҏ上の࣮݁ݧ果なͲから，ڧ制空ྫྷによる燃අ௿下の原

ҼとしてҎ下のことがਪ࡯される．

（１）	௿ෛՙ૸行時，ΦイルԹ౓が௿く機ցଛࣦが大きい状

ଶで૸行している．

（̎）	ྫྷ 機時の燃ྉ෾ࣹྔはஆ機時に対して૿Ճするよう

にิ正されている．そのため，ྫྷ 機状ଶが長くอたれ

ることで燃ྉফඅྔは૿Ճする．

（３）	௿ෛՙ૸行時にはෆඞཁなクーリングフΝンのۦ動

ଛࣦが発生している．

Table 1   Specifications of experimental vehicles

Table 2   Experimental criteria

Forced air-cooled scooter

4-stroke single-cylinder

Forced air-cooled

50.0 mm × 55.1 mm

108.2 cm3

9.5

Fuel injection

Belt drive (CVT)

6.6 kW at 7500 rpm

9.2 Nm at 5500 rpm

99 kg

Air-cooled motorcycle

4-stroke single-cylinder

Naturally air-cooled

50.0 mm × 55.6 mm

109 cm3

9.3

Fuel injection

4 MT

6.5 kW at 7500 rpm

8.8 Nm at 6000 rpm

98 kg

Item

Engine type

Cooling system

Displacement

Compression ratio

Fuel supplying system

Transmission type

Maximum power

Maximum torque

Curb weight

Bore × Stroke

Without forced cooling

Without cooling fan
(a)

Fan
diameter

Fan type

With forced
cooling

With cooling fan

130 mm

Centrifugal
turbo fan

Shut off cooling air
(b)

130 mm

Centrifugal
turbo fan

Fig. 5   Temperatures of engine parts when driven at 
full load without forced cooling

Fig. 4   Change in TC when driving in UDC
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٫にΑるଛࣦの೺Ѳྫྷ੍ڧ．４

લड़のਪ࡯される原ҼによるଛࣦがͲのఔ౓の燃අ௿下

をもたらすかを೺Ѳするための࣮ݧをおこなった．Ҏ下に

各߲໨に対する݁果をࣔす．

ցଛࣦのࠩػ٫の༗ແにΑるΤϯδϯྫྷ੍ڧ .4.1
Fig. 6に༉Թと動೪౓の関܎を੺ઢでࣔす．࢖用したエ

ンジンΦイルは SAE೪౓：108-30，A1* 規 ：֨S+ グϨー

ドである．྘ઢはクーリングフΝンを取り֎して 6DC を

૸行した場߹のΦイルパン内༉Թと೪౓の関܎を੨ઢは

クーリングフΝン෇きのそれをࣔす．ڧ制ྫྷ٫をఀࢭさͤ

た場߹の౸ୡ༉Թは 79ˆ，動೪౓は 16.8	mm2/s であった．

制ྫྷ٫の場߹の౸ୡ༉Թはڧ 65ˆ，動೪౓は 26.2	 mm2/s

であった．

次に，この動೪౓の差がもたらすエンジン機ցଛࣦの差

を֬ೝした．࣮ はϞータリング๏によりエンジン୯ମでݧ

おこなΘれた．Fig. 7に࣮݁ݧ果をࣔす．6DCを૸行中の

エンジン回転数 3500-5500	 rpm で，機ցଛࣦは 60-110	8

の差が生͡ていた．

4.2. ௿༉ԹにΑる೩ྉ෾ࣹྔの૿Ճ
次に，༉Թの差が燃ྉ෾ࣹྔに༩えるӨڹを֬ೝした．

一ൠ的に，水ྫྷエンジンに౥載される燃ྉ෾ࣹγスς

ムでは，ٵ気Թ౓΍ྫྷ٫水Թ౓をパラϝータとした燃ྉ෾

ࣹྔのิ正制ޚを有する．空ྫྷエンジンを౥載するࢼڙ

車྆では，༉Թをパラϝータとして同様のิ正制ޚをお

こなっている．この制ޚに用いる༉Թ（Ҏ下，TH）は，γリ

ンダϔッドに取り෇けられたセンαによってଌఆされる．
Fig. 8に6DCを૸行中のTC と TH のਪҠをࣔす．੨ઢは

ઢはTHࡉ，制ྫྷ٫なし，太ઢはTCڧ制ྫྷ٫あり，੺ઢはڧ
をࣔす．TH においても，TC と同様にڧ制ྫྷ٫の有無で差

が生͡ている．6DC の૸行ऴྃ時点の౸ୡ༉Թで໿ 20ˆ

の差が生͡ている．

次に T H のԹ౓差が෾ࣹྔิ正܎数（c o r r e c t i o n	

coe⒏cient	of	injected	fuel:	,T8）にͲのఔ౓の差をもたらす

かを֬ೝした．Fig. 9にTH と ,T8 の関܎をࣔす．Fig. 10

に 6DC を૸行した場߹の TH と ,T8 のਪҠをࣔす．太ઢ

がڧ制ྫྷ٫なし，ࡉઢがڧ制ྫྷ٫ありである．,T8 は TH
をパラϝータとしたઃఆ஋である．ڧ制ྫྷ٫ありはڧ制ྫྷ

٫なしに対して，ิ 正܎数が 1 になるまで，すなΘͪ，燃

ྉの෾ࣹྔがઃఆ஋にୡするまでの時ؒが長い．6DC を

૸行した時の྆ऀの燃ྉ෾ࣹิ正ྔをࢉग़したところ，

Fig. 6   Kinetic viscosity at various oil temperatures

Fig. 7   Engine mechanical loss at various TC

Fig. 8   Change in TC and TH when driving in UDC

Fig. 9   Relationship between TH and KTW
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0.92	mLの差が生͡た．աྫྷ٫によりྫྷ機時ؒが長くなり，

燃ྉ෾ࣹྔが 0.92	mL ૿Ճする݁果となった．

4.3. ΫーϦϯάϑΝϯのۦಈଛࣦ
最後に，クーリングフΝンのۦ動ଛࣦの֬ೝをおこなっ

た．この֬ೝは，Table 2にࣔすࡾつの৚݅のもと，Ϟータ

リング๏によりエンジンの機ցଛࣦをଌఆすることからな

る．クーリングフΝンを取り֎した場߹の機ցଛࣦをج४

஋として，クーリングフΝンを૷ணした࢒りの二つの৚݅

でଌఆしたଛࣦ஋とج४஋との差をクーリングフΝンのۦ

動ଛࣦとఆٛした．ଌఆ݁果を Fig. 11にࣔす．

，動ଛࣦをۦ制空ྫྷ時のクーリングフΝンのڧ，ઢはࠇ

੺ઢは，ྫྷ ٫෩をः断した場߹のクーリングフΝンのۦ動

ଛࣦをࣔす．クーリングフΝンはエンジン速౓ 9500	 rpm

において，450	8のۦ動ଛࣦを発生さͤている．

また，ྫྷ ٫෩をः断するํ๏ではクーリングフΝンはエ

ンジン速౓ 9500	 rpm において，200	8のۦ動ଛࣦを発生

さͤている．ཧ༝はクランクέースとフΝンカバーのܺؒ

から空気をٵうこと，フΝンカバー内がෛѹになった時に

ྫྷ٫෩のग़ޱから空気をٵってしまうことが原Ҽである．

Fig. 10   Changes in TH and KTW when driving in UDC

Fig. 11   Cooling fan driving loss at various engine 
speeds

しかしながら，ڧ制ྫྷ٫をおこなう場߹にൺ΂て，クーリ

ングフΝンのۦ動ଛࣦは൒෼Ҏ下に௿減されている．

4.4. ଛࣦ௿ݮにΑる೩අվળޮ果の༧ଌ
લষまでにࢉग़されたଛࣦが௿減された場߹，Ͳのఔ౓

の燃අվળޮ果があるかを༧ଌしていく．༧ଌํ๏は，エ

ンジン୯ମςストでಘられたデータ（エンジン回転数，ग़

力，燃ྉফඅྔ）を用いて，6DC を૸行した場߹の燃ྉফ

අྔを積ࢉした．༉Թの上ঢにىҼするエンジン機ցଛࣦ

௿減でվળされる燃ྉফඅྔは 1.07	mL であった．લड़し

たように，෾ࣹྔิ正܎数がもたらすޮ果が 0.92	 mL で

あった．クーリングフΝンを取り֎した場߹，௿減される

燃ྉফඅ （ྔfuel	 consumption）は 1.93	mL であった．また，

ྫྷ٫෩をः断した場߹は 1.46	mL であった．

この݁果をجにして，6DC を૸行した場߹の燃අվળ

ޮ果をࢉࢼした．݁ࢉࢼ果を Table 3にࣔす．

まず，ج४となるクーリングフΝン෇きの場߹，燃ྉফ

අྔは 103.20	mL で，燃අ（fuel	economZ）は 57.8	km/L で

あった．

次に，クーリングフΝンを取り֎した場߹の燃ྉফඅྔ

は 99.28	mL で，燃අは 60.1	km/L で，4.0� の޲上となっ

た．ྫྷ ٫෩をः断した場߹の燃ྉফඅྔは 99.75	mLで，燃

අは 59.8	 km/L で，3.5� の޲上となった．Fig. 12にクー

リングフΝンを取り֎した場߹とྫྷ٫෩をः断した場߹の

燃අվળޮ果の内༁をࣔす．

Table 3   Calculations of fuel economy in UDC

Fig. 12   Detailed fuel economy improvements
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Ҏ上，今回のݧ࣮ૅجの݁果から，௿ෛՙ૸行時にはڧ

制ྫྷ٫はඞずしもඞཁとͤず，全ෛՙ૸行時にはඞཁとな

ることがΘかった．また，6DC૸行時のڧ制ྫྷ٫によるエ

ωルΪーଛࣦྔもࢉࢼできた．

５．Մมྫྷ٫シεςϜのݕ౼

લষの݁果をجに，զʑは，ඞཁ時のみにڧ制ྫྷ٫を

おこなうことができる可変γスςムのݕ౼をおこなった．

このγスςムにより，ڧ制ྫྷ٫ෆཁ時の燃අ޲上が期待

できる．

5.1. Մม化方ࣜのબ୒
断ଓ機構を用いてクーリングフΝンをクランクγϟフ

トから切り཭すํ式と，可動式のӋ根൘を用いてྫྷ٫෩を

ः断するํ式のݕ౼をおこなった．クーリングフΝンۦ動

の断ଓについては，Ϟータ，電࣓クラッν，流ମクラッν

の適用がߟえられる．いずれも，水ྫྷエンジンのラジエー

タྫྷ٫フΝンのۦ動の断ଓに用いられている．しかしなが

ら，スクータ用のエンジンへこれらの機構を適用する場

߹，エンジン構造の変ߋがඞཁとなるうえに，車ମ෯ํ޲

のੇ๏૿Ճにより૸行中のリーン֯に制໿をडける．一

ํ，ྫྷ ٫෩をः断するํ式は，ج本的に，ٵ入ޱをඋえた

エンジンのαイドカバー部品の構造変ߋにより適用が可能

である．車ମ෯ํ޲のੇ๏૿Ճは生͡るものの，リーン֯

に制໿をडけない．このことから，本研究では，車྆への

౥載性の؍点からྫྷ٫෩ः断ํ式をબ୒した．

ྫྷ٫෩をः断するํ式においては，Ӌ根൘を可動さͤる

動力ݯとしてαーϚルアクνϡエータ，Ϟータ，ιϨノイ

ドの適用がߟえられる．αーϚルアクνϡエータはԹ౓ײ

応式であり電力をඞཁとしない．また，ൺֱ的ίンパクト

であり車྆Ϩイア΢トにおいても優Ґ性がある．他の動力

/とൺֱして最も҆Ձである．ϞータとιϨノイドはONݯ

OFF タイプのൺֱ的҆Ձなものが࢖用できる．しかしな

がら，制ޚ用の C16 がඞཁになるためαーϚルアクνϡ

エータよりも高Ձになってしまい，྿Ձであることが求め

られるখܕスクータには適౰でない．Ҏ上のݕ౼݁果よ

り，可変ྫྷ٫γスςムとしてαーϚルアクνϡエータを࢖

用した可動式ルーバー機構をબ୒することとした．

5.2. Մมྫྷ٫シεςϜ֓要
Fig. 13にαーϚルアクνϡエータの構造をࣔす．

αーϚルアクνϡエータはײԹ部がエンジンΦイルに

ਁった状ଶで࢖用される．Φイルパン༉Թの上ঢに൐い

αーϚルアクνϡエータのײԹ部内に෧入されたワックス

が๲ுしγϟフト（੨৭）をԡしग़す構造になって（৭部ࢵ）

いる．
Fig. 14に可変ྫྷ٫γスςムの構造をࣔす．

αーϚルアクνϡエータ（ԫ৭）はクランクέースଆ໘

に取り෇けられる．ԡしग़されたγϟフトがリンク機構

（ϐンク৭࿮部）をհしてྫྷ٫෩のٵ入ޱ上に഑ஔされたӋ

根൘を࡞動さͤる．各Ӌ根൘の࡞動֯を同ௐさͤるために

ロストϞーγϣンスプリングがઃஔされている．リンク機

構部の࣭ࡐは11-(F20 である．

本γスςムにおいて，燃අվળޮ果を୲อするために

最もॏཁなのは，全ด時にӋ根൘のؒにܺؒがなく，ີ ด

がอたれることである．しかしながら，थࢷ੡のӋ根൘な

らびにそのۦ動部品の成ੇܗ๏ޡ差の集積により，ີ ด性

がอてなくなる可能性がある．そこで，Ӌ根൘のؒのܺؒ

を変化さͤた時のクーリングフΝンのۦ動ଛࣦをௐ΂た

（Fig. 15）．

ܺؒなしとܺؒ 0.5	 mm ではۦ動ଛࣦに差はݟられな

かった．しかしながら，1	mm のܺؒが生͡るとエンジン

回転速౓ 9500	 rpm で໿ 23	8 であった．また，લड़のํ

๏で燃අに༩えるӨڹをࢉࢼしたところ，ܺ ؒ 0.5	 mm で

はӨڹはなく，ܺ ؒ 1	 mm では 0.02	 km/L ௿下する݁果

であった．この݁果から全ดҐஔでのӋ根൘ؒのܺؒを

0.5	mm Ҏ下にするඞཁがあることが֬ೝされた．

Fig. 13   Construction of thermal actuator

Fig. 14   Construction of variable cooling system
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この課題をղ決するために，ロストϞーγϣンスプリン

グを各ʑのӋ根൘に૷ணすることで，それらが独ཱして全

ด状ଶとなる構造とした．これにより，アジϟスト機構な

しに３ຕのӋ根൘の同ௐをとることが可能となった．
Fig. 16に༉ԹとӋ根൘࡞動֯とૹ෩ྔの関܎をࣔす．

੺ઢがӋ根൘࡞動֯，੨ઢがૹ෩ྔ，྘ઢが໨ඪ෩ྔをࣔ

す．αーϚルアクνϡエータの࡞動開࢝Թ౓は 97ˆであ

る．全ෛՙ૸行時の༉Թ上ঢ速౓に対するαーϚルアク

νϡエータの応౴஗れをڐ༰できるઃఆとした．Φイルパ

ン内༉Թ 110ˆでӋ根൘࡞動֯が 73 に˃なり，໨ඪ෩ྔを

֬อできるઃఆとした．

６．Մมྫྷ٫シεςϜにΑる೩අվળޮ果のূݕ

可変ྫྷ٫γスςムを౥載した車྆で 6DC を૸行し，Φ

イルパン内༉Թと燃අのܭଌをおこなった．Fig. 17にΦイ

ルパン内༉ԹのਪҠをࣔす．ࠇઢは，ϕース車྆，੺ઢが

可変ྫྷ٫γスςム౥載車である．可変ྫྷ٫γスςム౥載車

の6DC૸行ऴྃ後の౸ୡ༉Թは 79ˆで，Fig. 4にࣔした

݁果と同͡であった．このことから，Ӌ根൘機構がྫྷ٫෩

をः断する機能がͶらい通りであることが֬ೝされた．

また，本研究の໨的とする燃අのվળޮ果は，2.1	 km/L

（3.3�）であった．これはલड़の݁ࢉࢼ果と΄΅一கする．

さらに，可変ྫྷ٫γスςムの燃අվળޮ果を 8.TC

（class	 1）で֬ೝした．燃අվળޮ果は 2.1	 km/L（3.4�）で

あり，6DCと同様のޮ果が֬ೝできた．Fig. 18に8.TC

૸行中の༉ԹのਪҠをࣔす．

この可変ྫྷ٫γスςムにおいて，6DC΍8.TCϞード

૸行中は，Ӌ根൘はด͡たままの状ଶにある．これはエンジ

ン༉ԹがαーϚルアクνϡエータの࡞動開࢝Թ౓にୡしな

いためである．そこで，アクνϡエータが࡞動するまで市֗

Fig. 15   Cooling fan driving loss at various slat 
clearances

Fig. 16   Relationship among TC, slat angles, and 
generated air flow volume at 7500 rpm

Fig. 17   Change in TC with variable cooling system 
when driving in UDC

Fig. 18   Change in TC with variable cooling system 
when driving in WMTC (class 1)
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Distance [km/cycle]

Vehicle speed [km/h]

Engine speed [r/min]

Throttle opening [%]

1.0

0-40

1700-5500

0-50

地を૝ఆした૸行をଓけ，１αイクル͝との燃අをܭଌし

た．૸行ϞードはASEAN΍インドの市֗地を૝ఆした社

内૸行Ϟード（Ҏ下，*6DC）である．Table 4に *6DCの֓

ཁをࣔす．ଌఆ時の࣮ݧ室Թ౓は 25ʶ 5ˆにઃఆした．

ྫྷ機状ଶで *6DC を 30 αイクル（30	 km）૸行し，༉Թ

の時ؒ変化と燃අをαイクル͝とにܭଌした．Fig. 19に༉

ԹのਪҠをࣔす．Fig. 20に燃අ஋のਪҠをࣔす．

Ӌ根൘は̕αイクル૸った後で開き࢝め，༉Թは௿下し

࢝めた．しかしながら，可変ྫྷ٫γスςムの有無によって

30 αイクル૸りऴΘった後でも༉Թに 23ˆのҧいがあっ

た．これによって可変ྫྷ٫γスςムが౥載された車の燃අ

ޮ果がอたれた．30 αイクル૸行のฏۉ燃අは可変ྫྷ٫γ

スςムの有無で 58.6	 km/L と 56.7	 km/L で優Ґ性があっ

た．燃අվળޮ果は 1.9	 km/L（3.4�）であった．この݁果か

ら，可変ྫྷ٫γスςムは௿ෛՙ௿速૸行の市֗地において

も大きなޮ果があるとݴえる．

̓．結論

本研究では，スクータ用ڧ制空ྫྷエンジンのクーリング

フΝンがもたらすଛࣦを࣮ݧとࢉࢼによりఆྔ的に೺Ѳし

た．この݁果をجに，燃අのվળを໨的として，エンジン

ΦイルのԹ౓によりྫྷ٫෩ྔを制ޚする可変ྫྷ٫γスς

ムをߟҊした．࣮ 車でのূݕの݁果，Ͷらい通りの，ྫྷ ٫

෩のः断機能と，6DCにおける 2.1	 km/L（3.3�）ฒびに，

8.TC（class	 1）における 2.1	 km/L（3.4�）の燃අվળがಘ

られた．
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Fig. 19   Changes in oil temperature in oil pan in 
IUDC

Table 4   Outline of in-house urban driving cycle

Fig. 20   Changes in fuel economy in IUDC
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