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খܕ二輪ं用を対৅として，ؾٵ௨࿏の੾りସえ機ߏ

を用いͣに௿負ՙྖҬのみのタンブルをڧ化する技術を

$FDにより୳ٻした．バタフライ式スロットルバルブの下

ྲྀでは，スロットル௿։౓ྖҬにおいてྲྀؾٵがྲྀٯする

ϙートをؾٵ৅が発生する．スロットルバルブの下ྲྀにݱ

上下に分ׂするִนをઃஔすることで一方のྲྀ࿏にྲྀٯを

ัଊできることが確認された．さらに，ִ นのҐஔを最ద

化することで，大൒のྲྀؾٵを一方のྲྀ࿏に集໿し，タン

ブルྲྀの生੒に必要なྲྀྔがಘられることが確認された．

実機エンジンの೩মࢦѹղੳにより，௿負ՙྖҬにお͚る

೩ম期間がコンϕンショナルϙートに比べて୹ॖし，Ͷら

いどおりのタンブルಛੑになっていることを確認した．こ

の݁Ռ，׬੒ंの8.T$Ϟーυ೩අで 1.7� の޲上がಘら

れるとともに，E6R05�インυ #4-ᶜഉؾΨスن制値にద

合した．ྔ にִน部を形੒ࢠ化にあたっては，ϙート中࢈

するスリットをઃ͚ることで，ִ นをர଄一体੒形した．

これにより，専用部඼の෇加や，طଘઃඋの変ߋを加える

ことなく実用化をՄೳとした．

"#453"$5

Using the CFD and targeting at small motorcycles, 
we have pursued a technology that can enhance the 
tumble flow in the cylinder only in a low load range 
of the engine without the need to use any intake 
path switching mechanisms. In a throttle body with a 
butterfly valve, a reverse flow occurs after the intake 
air has passed the throttle valve when the throttle 
valve opening is small. We have confirmed that 
installing a flow separator behind the throttle valve that 
vertically divides the intake port flow can successfully 
capture the reverse flow into one of the two flow 
paths. Furthermore, we confirmed that optimizing the 
separator position can capture most of the intake air 
into one path, thereby gaining the required amount 
of flow that can generate tumble in the combustion 
chamber. Through the analysis of combustion pressure 
of an actual engine, we have confirmed that the 
combustion period in the low load range is shorter in 
the new design than in the conventional port design, 
which proves that the target tumble effect has been 
achieved. With the new design applied, the emission 
norms of EURO5 and India’s BS-VI are satisfied as 
well as improving the fuel economy of the motorcycle 
by 1.7% in the WMTC mode. For mass production, 
the separator is created as an integral part of the inlet 
pipe casting by incorporating a slit in the port core. 
This enables application of the new tumble port design 
without adding extra parts or modifying existing 
production equipment.

̍ɽ·͕͖͑

ۙ年，地ٿԹஆ化཈制の観఺から，֤ 業分野への࢈ $02
が高まっている．ϞϏリティ分野においては೩ٻ減の要࡟

අのվળがٸ務となっている．その中で，高いE(Rಋೖྔ

やリーン混合ؾの৚݅下にお͚る೩মଅ進を目的として，

ྀྲ．化する手๏が広く研究されているڧの౵内ྲྀಈをؾٵ

ಈڧ化の手ஈとしてタンブルの生੒が༗効である．طに，

化する手๏が広く研ڧϙート形状の工෉でタンブルをؾٵ

究され実用化されている（１），（̎）．ळ本らと中山らはϙート

内に࢓੾りをઃ͚た上で，ྲྀ ࿏の੾りସえ機ߏを෇加する

ことでタンブルをڧ化する技術を৐用ं用に実用化してい

る（̏），（４）．

しかしながら，ं ྆サイζがখさく྿価なখܕ二輪ंへ
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この技術をద用する৔合，ྲྀ ࿏੾ସえのための専用部඼や

制ޚシステϜの௥加が必要となるため，౥載ੑやコストイ

ンパクトが՝୊となる．その対Ԡࡦとして，ന࠭らはؾٵ

バルブをボア外प方޲にオフセットすることでタンブルを

Ҋした（̑）．インϨットバルブの௿リフトߟ化する手๏をڧ

時にシリンμน໘を用いて։ޱ部の一部をマスΩングす

る．これによりエΩκーストଆへ޲かうྲྀれが増加しタン

ブルをڧ化できる．

しかしながら，この手๏では実用Ҭのみならͣ高負ՙྖ

Ҭにおいてもタンブルがڧ化されるため，খܕ二輪ंにద

用した৔合，ٸ଎೩মにىҼする૽Իが՝୊となった．খ

二輪ंの多くはエンジンが࿐ग़しておりӡ転者へ૽Իがܕ

఻わりやすい．加えて，クランクシϟフトの࣋ࢧにボール

ϕアリングを࢖っている఺も૽Իに対して՝୊となる．そ

のため，タンブルڧ化の౓合いに制໿があった．

そこでこの։発では，খܕ二輪ंへのద用に͚޲て，ٵ

を用いͣに௿負ՙྖҬのみタンブルߏ࿏の੾りସえ機ྲྀؾ

をڧ化する技術を୳ٻした．$FDにてスロットルバルブप

りのྲྀれのղੳをおこない，ϙート内のݱྲྀٯ৅がスロッ

トル௿։౓ྖҬでىきることを確認した．加えて，ϙート

内にִนを෇加することで，分ׂされたϙートの一方にٯ

ྲྀの一部をัଊできることが確認された．実機のϙートに

おいてこのݱ৅を活用することで，੾りସえ機ߏを用いͣ

に௿負ՙྖҬのみタンブルをڧ化する技術をߏஙした．

さらに，この技術をྔ࢈ద用するにあたり，中ࢠ଄ۚܕ

にִน部とࢠϙートの中ؾٵ．したߋを変޲り方ׂܕのܕ

なるスリットをઃ͚た．これにより，専用部඼の෇加や，

ϙート内のؾٵ，を加えることなくߋଘのர଄ઃඋに変ط

ִนをர଄一体੒形する技術を確ཱした．

̎ɽ目ඪ஋のઃ定

研究を進めるにあたり，実機ݧࢼと $FD により目ඪ値

のઃఆをおこなった．

ԽྖҬのઃ定ڧΤϯδϯとλϯϒϧࢼڙ�����
実ݧにはখܕスクータ用のエンジンを用いた．Table 1

にࢼڙエンジンのओ要ॾݩをࣔす．Fig. 1にࢼڙエンジン

のؾٵ௨࿏断໘ਤをࣔす．スロットルバルブはバタフライ

タイプで，このਤにおいて時ܭ回りに։く．インジΣクタ

はインϨットパイプの࿷ۂの外ଆに഑ஔされている．

この྆ंࢼڙの೩අվળに༗効なエンジン回転਺，ス

ロットル։౓ྖҬを೺Ѳするために，8.T$ Ϟーυにお

͚るエンジン回転਺とスロットル։౓のස౓を確認した．
Fig. 2にそのස౓マップをࣔす．アイυリングをআくと，

スロットル։౓は 30�Ҏ下がओな࢖用範囲である．その中

でもエンジン回転਺ 4000	 rpm 前後，スロットル։౓ 15�

から 30� の࢖用ස౓が高いことがわかった．Ҏ上より，

Table 1   Vehicle and engine specifications

Fig. 1   Section of test engine (conventional port)

Throttle valve (Φ22)

Intake port
(cylinder head)

Inlet valve

Combustion chamber
Cylinder

Piston

Throttle body

Inlet pipe Fuel injector

Insulator

Exhaust valve

Engine type
Forced air cooled,
4-stroke, single-cylinder, 
gasoline engine

Bore × Stroke [mm] 50.0 × 63.1

Displacement [cm3] 124.9

Compression ratio 10

Valve diameter [mm × number]
Intake: Φ25.5 × 1

Exhaust: Φ21 × 1

Valve lift [mm] Intake: 6.3; Exhaust: 6.2

Ignition system Full transistorized

Fuel system Fuel injection

Throttle bore diameter [mm] Φ22

Maximum power [kW/rpm] 6.1/6500

Maximum torque [Nm/rpm] 10.3/5000

Transmission CVT

Vehicle dry weight [kg] 107

WMTC mode Class 1
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Fig. 2   Distribution of throttle opening and engine 
speed in WMTC mode
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Fig. 3   Tumble port with TCV and detail 
of POT port exit

Fig. 4   Relationship between improvement ratio of 
BSFC, evaluation of engine noise, and 
tumble ratio

タンブルڧ化をおこなうスロットル։౓ྖҬは 15� から

30�とઃఆした．

�����λϯϒϧൺの目ඪ஋のઃ定
タンブル比の目ඪ値のઃఆにあたっては，スロットル։

౓にԠじてタンブル比を೚ҙにௐ੔できるタンブルコント

ロールバルブシステϜ（TVmCle	$ontrol	Valve�	T$V）を用

いて実ݧをおこなった．スロットル։౓に対するタンブル

比ಛੑのධ価は，ఆ常ྲྀݧࢼでおこなった．タンブル比の

ఆ常ྲྀݧࢼ方๏とタンブル比のఆ義については，ന࠭らの

文ݙに४じる（̑）．
Fig. 3に௿負ՙ時の T$V ෇きタンブルϙートの断໘

ਤをࣔす．インϨットパイプより下ྲྀのྲྀ࿏にִนをઃ

ஔし，௿負ՙ用ϙート（1artiallZ	0pen	Throttle ϙート �	

10Tϙート）と高負ՙ用ϙート（8ide	0pen	Throttle ϙー

ト �	80Tϙート）に分཭した．ϙートೖりޱの྆者の断໘

ੵは１：１である．

スロットルバルブが։く方޲は，バルブશ։時に T$V

がִนにׯবしないように，このਤで൓時ܭ回りとした．

スロットルバルブ։ޱ部を௨աしたྲྀれは，T$V により

制的に変えられ，10Tϙートにྲྀೖする．その݁ڧきを޲

Ռ，スロットルバルブからྲྀೖしたશྲྀྔに対する 10T

ϙートのྲྀྔ比率が高められる．10T ϙートग़ޱはエΩ

κーストଆへのྲྀれのੑ޲ࢦを高め，かつน໘からのണ཭

を容қとする形状としている（Fig. 3中の֦大ਤؙ部）．

�������λϯϒϧൺの্Լݶ目ඪのઃ定
F ig . 4 にスロットル։౓ 25� にお͚るタンブル比と

#.E1	 250	 L1a にお͚る#4F$վળ率の関係をࣔす．な

お測ఆ৚݅は，エンジン回転਺ 4000	 rpm，ۭ ೩比（A�F）	

はストイΩ 14.7，఺Ր時期は.#T とした．タンブル比が

増すに࿈れ，೩ম଎౓の上ঢに൐う౳容౓の増加により，

#4F$վળ率が上ঢする．タンブル比 1.5 Ҏ上で #4F$վ

ળ率がサνϡϨート޲܏をࣔした．この݁Ռより，目ඪと

するタンブル比の下ݶ値を 1.5 とした．

またタンブル比がエンジン૽Իに༩える影響をエΩス

パートによるධ価でূݕした．スロットル։౓は 25�とし

た．タンブル比が高くなるに࿈れて೩ম଎౓が高まり，౵

内ѹ力の上ঢ率（d1�dВ）が増加する．これにより，クラン

クシϟフト࣠ड部のクリアランスにىҼするエンジン૽Ի

が増加する．Fig. 4にࣔしたタンブル比 2.0 Ҏ下であれば，

૽Իはڐ容Ϩϕルであることが確認された．この݁Ռよ

り，目ඪとするタンブル比の上ݶ値を 2.0 とした．
Fig. 5にコンϕンショナルϙートのタンブル比ಛੑをࣔ

す．スロットル։౓ 30� Ҏ下ではタンブル比は 1.5 を下回

り，30� Ҏ上の։౓では，タンブル比は 1.6 から 1.7 の間

で΄΅一ఆ値となる．

前ड़した݁ݧࢼՌよりઃఆしたタンブル比の目ඪ値とそ

のスロットル։౓ྖҬを੺࿮でࣔす．

�������105 ϙʔトྲྀྔൺ཰の目ඪઃ定
$FDを用いてT$V෇きタンブルϙートのྲྀれのղੳを

おこなった．ղੳϞデルは Ricardo 社の方式をݩに，௨࿏
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Fig. 6   Model of tumble port with TCV and analysis 
condition

Fig. 8   CFD model for straight port

形状をϞデリングした．ղੳϞデルとࢉܭ৚݅を Fig. 6に

ࣔす．ղੳのৄࡉについては，ന࠭らの文ݙに४じる（̑）．

スロットルバルブ։౓は，最もタンブル比の޲上がٻめら

れる 15�とした．

タンブル比の目ඪ下ݶ値 1.5 をୡ੒する 10T ϙートの

ྲྀྔ比率 RQPOTをௐべた．RQPOTのఆ義をҎ下にࣔす．

× 100RQPOT =
QPOT

QALL

RQPOT	�	10Tϙートのྲྀྔ比率ʦ�ʧ
QPOT	�	10Tϙートのྲྀೖ体ੵྲྀ ʦྔm3�Tʧ
QALL	�	શྲྀೖ体ੵྲྀ ʦྔm3�Tʧ

Fig. 7にスロットルバルブ։౓を 15�にݻఆした上で，

T$Vの։౓を೚ҙにઃఆしたࡍの，10Tϙートྲྀྔ比率
RQPOTとタンブル比の関係をࣔす．ղੳの݁Ռ，目ඪとする

タンブル比 1.5 Ҏ上をಘるためには 10T ϙートྲྀྔ比率
RQPOTを 83�まで高める必要があることがわかった．

�������શෛՙにおけるϙʔト༗ޮ։ޱ面ੵの目ඪઃ定
コンϕンショナルエンジンと同౳のग़力をಘるために，

֤インϨットバルブリフトに対する༗効։ޱ໘ （ੵ̯ಛੑ）	

の目ඪ値はコンϕンショナルϙートと同౳とした．

Ҏ上のT$V෇きタンブルϙートの実݁ݧՌより，T$V

無しタンブルϙートシステϜの֤目ඪ値をҎ下にઃఆした．

（１）	$FDにお͚るスロットル։౓ 15� 時の 10Tϙート

ྲྀྔ比率 RQPOTは 83�Ҏ上

（̎）	実機のఆ常ྲྀݧࢼにお͚るタンブル比はスロットル

։౓ 15�から 30�で 1.5 Ҏ上 2.0 Ҏ下

（̏）	ϙートのఆ常ྲྀݧࢼにお͚るスロットルશ։時の༗

効։ޱ໘ੵはコンϕンショナルと同౳

̏ɽ5$7ແしͰλϯϒϧをڧԽ͢る手法の୳ࠪ

本ষでは，T$V 無しでタンブルをڧ化する手๏のݕ౼

に先ཱち，スロットルバルブ下ྲྀで発生するݱ৅を೺Ѳす

るために，ૅج的なྲྀれのղੳをおこなった．

�����ྲྀΕղੳにΑる୳ ʢࠪ$'%ʣ
�������ԁ౵௚؅におけるղੳϞσϧ
Fig. 8にղੳϞデルのશ体ਤをࣔす．直؅形状でのྲྀれ

ղੳにおいて，スロットルボデー内部のྲྀ࿏形状は実機と

同一とした．スロットルボデーग़ޱからのԁ౵直؅は実機

のインϨットパイプからシリンμϔッυのؾٵϙートग़ޱ

までを想ఆした長さとした．Fig. 9にスロットルバルブप

りの֦大ਤをࣔす．スロットルバルブはバタフライ式で，

このਤにおいて時ܭ回りに։く．スロットルボアܘは 22	
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Software name SCRYU/Tetra
Solution type Steady state flow
Cell type Tetrahedron
Turbulent model Standard k-ε
Number of cells 4,500,000
Valve lift [mm] 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
Inlet/outlet pressure 
difference [kPa]
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Fig. 7   Relationship between RQPOT and tumble ratio Fig. 9   Detail of throttle valve
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Fig. 10   Flow line for straight port on each side view

Fig. 11   Distribution of static pressure and aperture 
flow

mmとした．なお本߲では，バタフライバルブ୺部の内，上

ྲྀଆに։くଆをリーディングエッジとݺͼ，下ྲྀଆに։く

ଆの୺部をトϨーリングエッジとݺぶ．

�������ԁ౵௚؅におけるղੳ݁Ռ
前ষと同じく $FD ղੳ৚݅としてスロットル։౓は

15�，ೖりޱとग़ޱのࠩѹは 5	 L1a にઃఆした．Fig. 10に

スロットルバルブ下ྲྀのղੳ݁Ռをࣔす．ղੳ݁Ռにお͚

るྲྀઢのコンタはྲྀ଎をࣔし，ന৭の໼印はओたるྲྀれを

ࣔす．

なお，Fig. 10の (a)，(b)，(c)֤々にࣔしたྲྀઢとそのಁ

．をҎ下にઆ明する޲方ࢹ

	a
	トϨーリングエッジଆの։ޱ部を௨աしたྲྀઢのみを

̯࣠上方޲からಁࢹしたਤ

	C
	トϨーリングエッジଆ，リーディングエッジଆの։ޱ部

を௨աしたྲྀઢと，؅࿏をଆ໘（̮方޲）からಁࢹしたਤ

	c
	リーディングエッジଆの։ޱ部を௨աしたྲྀઢのみを

̯࣠下方޲からಁࢹしたਤ

Ҏ下に֤ਤのྲྀれのಛ௃をઆ明する．
(a)からは，トϨーリングエッジଆの։ޱ部を௨աした

中ԝྲྀれは;方޲上୺を直進する．։ޱ部の྆୺を௨աす

る୺部ྲྀれ（ᶘ B）は，ԁ౵໘にԊう形で下ྲྀに޲かいなが

ら :࣠方޲に֦ࢄする方޲へྲྀれる（ᶘ A）．また，୺部ྲྀ

れは，中ԝྲྀれよりおそく，かつ，(c)でࣔすリーディング

エッジଆのऩଋしたྲྀれのྲྀ଎よりおそいことがわかる．
(b)からは，バタフライバルブのリーディングエッジଆ，

トϨーリングエッジଆの֤։ޱ部にお͚るྲྀೖྔの૯ྲྀೖ

に対する比率はそれͧれ 47� と 53� であり，́ ౳でۉ΅

あることが確認された．またトϨーリングエッジଆの୺部

ྲྀれが，バタフライバルブഎ後へྲྀٯするݱ৅が確認され

た（ᶙ A）．
(c)からは，リーディングエッジଆのྲྀれはྲྀ࿏中心へ

ऩଋするようにྲྀれている（ᶗ）．これはリーディングエッ

ジଆの中ԝྲྀれは直進するが，։ޱ部の྆୺を௨աする୺

部ྲྀれがԁ౵໘にԊう形で̯方޲下୺に޲かってྲྀれる．

そして中ԝྲྀれと合わさるためである．

�������トϨʔϦϯάΤッδଆのྲྀٯ
．する要ҼについてҎ下にઆ明するྲྀٯ
Fig. 11に Fig. 8の̭̯断໘にお͚るスロットルバルブ

下ྲྀのѹ力分෍をࣔす．バタフライバルブഎ後に௿ѹ部 (1)	

と྆։ޱ部直後に局所的な௿ѹ部 (2)が確認される．

まͣ，トϨーリングエッジଆのྲྀ଎のおそい୺部ྲྀれが

௿ѹ部 (1)にҾき໭され，Fig. 10にࣔす，ྲྀٯᶙ̖となる．

次にリーディングエッジଆの局所的な௿ѹ部 (2)にٵいد

せられ，スロットルバルブഎ後までಋかれる（Fig. 10	ᶙ
B）．その後，下ྲྀに޲かうリーディングエッジଆ։ޱ部か

らྲྀೖするऩଋしたྲྀれに合ྲྀする（Fig. 10	ᶙ B）．最ऴ的

に合ྲྀしたྲྀれは，น໘から཭れて؅࿏の中心方޲へدり

つつ下ྲྀにྲྀれる．

�������ִน෇͖ԁ౵௚؅におけるղੳϞσϧ
前߲でಘられたトϨーリングエッジଆのྲྀٯが，リー

ディングエッジଆのओྲྀに合ྲྀするݱ৅（Fig. 10，11）に

着目した．リーディングエッジଆにִนをઃ͚て，10T

ϙートを形੒しトϨーリングエッジଆのྲྀٯをัଊするこ

とで，RQPOTを高められるとߟえた．Fig. 12にղੳϞデル

をࣔす．先のԁ౵直؅のղੳϞデルをϕースにִนを؅࿏

(b) Throttle valve side view

(a) Upper view (Flow line only on trailing edge side)

(c) Bottom view (Flow line only on leading edge side)
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Fig. 12   Detail of throttle valve and separator plate
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Fig. 13   Result of CFD analysis for straight pipe with each RAPOT (throttle opening: 15%)

࣠心とスロットルバルブ࣠心に対してฏ行にઃஔした．そ

の長さはࢼڙエンジンへのద用を想ఆしスロットルバルブ

下ྲྀ 8	mmのҐஔから 128	mm のҐஔまでの 120	mm とし

た．ִ นにより10Tϙートと80Tϙートが形੒される．

先にड़べたղੳ݁Ռに対してִน௥加のみの変化をௐべる

ҝ，ִ น෇きのԁ౵部のܘはִน無しのԁ౵部のܘと同一

とした．また下ྲྀに޲かって 10T ϙートと80Tϙート

の断໘ੵ変化はなく，ग़ۙޱ๣で再ͼ10Tϙートと80T

ϙートが合ྲྀする形とした．ִ นのްさはྔ࢈のద用をߟ

ྀして，ர଄時の一ൠ的なްさである 2	 mm とした．ִ น

をઃஔしたࡍの۱部はղੳする上で，ѱ影響を༩えないよ

う൒ܘ 1.5	mm のۂઢでܨいだ．

�������105ϙʔトஅ面ੵൺと105ϙʔトྲྀྔൺ཰のؔ܎
最初に，10Tϙート断໘ੵ比と10Tϙートྲྀྔ比率の

関係をௐべた．10Tϙートの断໘ੵ比 RAPOTはҎ下のよう

にఆ義した．

× 100RAPOT =
APOT

APOT + AWOT

RAPOT	�	10Tϙート断໘ੵ比率ʦ�ʧ
APOT	�	10Tϙート断໘ ʦੵm2ʧ
AWOT	�	80Tϙート断໘ ʦੵm2ʧ

ִนの高さ̝を変えることで RA POTを変化させた．ス

ロットルバルブ։౓は 15�とした．
Fig. 13に֤ RAPOTにお͚るղੳ݁Ռをࣔす．ղੳ݁Ռ

にお͚るྲྀઢのコンタはྲྀ଎をࣔし，ന৭の໼印はओたる

ྲྀれをࣔす．ղੳ݁Ռのӈଆのグラフは֤ RAPOTにお͚る
RQPOTと10Tϙートग़ޱのฏྲྀۉ଎をࣔす．なお，ղੳ݁

Ռのࠨଆに؅࿏の断໘形状をࣔす．

ղੳの݁Ռ，いͣれの断໘ੵ比率においてもҎ下のݱ৅

が確認された．

１．	スロットルバルブの૯ྲྀೖྔに対する֤։ޱ部のྲྀྔ

比率は，リーディングエッジଆは 47�，トϨーリング

エッジଆは 53� であった．ִ นの༗無によるࠩ異は確

認されなかった．

̎．	トϨーリングエッジଆで発生するྲྀٯはִนにԊっ

てスロットルバルブഎ後にಋかれ 10T ϙートにྲྀೖ

する．

̏．	いͣれの RAPOTでも RQPOTがリーディングエッジଆの

ྲྀೖ比率 47�に対して増加している．

次に，RAPOTと RQPOTの関係を Fig. 13ӈଆのグラフでઆ

明する．

ϙート断໘ੵ比 RAPOTが 16� から 29� の範囲で RQPOT

は 83�Ҏ上をୡ੒しており，RAPOTが 20�のときに RQPOT

は最大となる．
RAPOTが 10� と 40� の৔合は RQPOTの目ඪ値にୡしな

かった．そのཧ༝をҎ下にߟ察する．
RAPOT10� では RQPOTが 69� であった．10T ϙート։

໘ੵޱ APOTがスロットルバルブ։ޱ໘ੵに対してۙづき，

スロットルバルブ։ޱ໘ੵに対する比率は高くなる．する

と10Tϙートへྲྀೖできるྲྀྔは他の RAPOT（20�，30�，	
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Fig. 14   Flow line for straight port with separator plate
Fig. 16   RQPOT, QALL, QPOT, and QLEAD vs. throttle 

opening

40�）より཈制される．ྲྀٯするྲྀઢのྔは多いが，リー

ディングエッジଆの 10Tϙートへ合ྲྀせͣトϨーリング

エッジଆに合ྲྀしている．
RAPOT	 40� では RQPOTが 64�と௿くなる．80Tϙート

ଆのྲྀٯするスϖースがे分に確อされないため，ྔྲྀٯ

が減গする．トϨーリングエッジଆのྲྀれはྲྀٯせͣ下ྲྀ

へྲྀれるྲྀྔが増加する．

上記の確認݁Ռより，合ྲྀしたྲྀれをे分にྲྀೖさせる

ことができる 10Tϙート断໘ੵとྲྀٯが発生するための

スϖースが重要であることがわかった．

10Tϙートྲྀྔ比率 RQPOTが高く，10Tϙートྲྀ଎を

高い࢓様とするために，RAPOTを 20� とܾめ，次߲にてৄ

．なྲྀれ೺Ѳをおこなったࡉ

�������ִนにΑるྲྀٯの105ϙʔト΁のัଊޮՌ
Fig. 14に RAPOT	�	20� にお͚るྲྀれղੳ݁Ռをࣔす．ओ

たるྲྀれをനい໼印でࣔす．Fig. 15に̭̯断໘のѹ力分෍

ղੳ݁Ռをࣔす．ղੳ݁ՌよりҎ下のことがわかった．
Fig. 10でઆ明したリーディングエッジଆのऩଋするྲྀ

れ（ᶗ）と，トϨーリングエッジଆの֦ࢄするྲྀれ（ᶘ A，ᶘ
Bʣ	が同様に発生する．
トϨーリングエッジଆの֦ࢄするྲྀれは，Fig. 15にࣔ

す (1)部の௿ѹ部によって，ྲྀٯする（Fig. 14，ᶙ A）．

したྲྀれはִนにԊってスロットルバルブഎ後にಋྲྀٯ

かれる．

その後，ྲྀٯしたྲྀれは Fig. 15にࣔす (2)部の局所的な

௿ѹ部にಋかれ，二つのྲྀれに分かれる（Fig. 14，ᶚ）．
リーディングエッジଆの負ѹにٵいدせられたྲྀれは

10Tϙートにྲྀೖする（Fig. 14，ɒ ）．

上記ᶚのྲྀれが，リーディングエッジଆ։ޱ部を௨աし

たऩଋするྲྀれに合ྲྀする（Fig. 14，ɒ ）．

その݁Ռ，RQPOTが 88�にୡする．

Ҏ上より，ִ นのઃஔにより形੒される 10T ϙートに

．の大൒を集໿できることが確認されたྲྀؾٵ

次に，10T ϙートのྲྀྔ比率とスロットル։౓の関係

をௐべた．RAPOTは 20� とし，スロットル։౓のみを変ߋ

して確認をおこなった．
Fig. 16に RQPOTとスロットルバルブを௨աするશ体ੵ

ྲྀ （ྔQALL），スロットルバルブのリーディングエッジଆを

௨աする体ੵྲྀ （ྔQLEAD），10Tϙート体ੵྲྀ （ྔQPOT）を

ࣔす．スロットル։౓が大きくなるに࿈れて QALLは二次ۂ

ઢ的に増加するが，QPOTは QALLに対して؇やかに増加す

る．そのため，RQPOTはスロットル։౓にԠじて௿下する．

Ҏ上の݁Ռから，スロットル։౓ 30� Ҏ下のྖҬの
RQPOTが高められることにより，タンブルをڧ化できるの

ではないかとߟえた．

(b) Throttle valve side view

(a) Upper view (Flow line only on trailing edge side)

(c) Bottom view (Flow line only on leading edge side)
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Fig. 15   Distribution of static pressure with separator 
plate

̐ɽ࣮ ূݕঢ়におけるޮՌのܗϙʔトػ

本ষでは，ִ นのઃஔによりϙート内ྲྀٯが 10T ϙー

トにัଊされるݱ৅が，実機ϙート形状においても再ݱす

るか൱かの確認をおこなった．

ঢ়におけるղੳϞσϧܗϙʔトػ࣮�����
Fig. 17に T$V 無しタンブルϙートの断໘ਤをࣔす．
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Fig. 17   Tumble port without TCV

Fig. 19   Result of CFD analysis for flow of tumble 
port without TCV using short separator 
(throttle opening: 15%)

RAPOTを前ड़のԁ౵直؅$FDղੳでಘられた 20� としイ

ンϨットパイプのྲྀ࿏をִนで10Tϙートと80Tϙー

トに分͚た．10Tϙートのग़ޱの形状は前ड़のT$V෇き

タンブルϙートと同じである．10Tϙートೖりޱからシリ

ンμϔッυの 10Tϙートग़ޱまでは断໘ੵは΄΅変化し

ない．スロットルボアܘは 22	mm とし，スロットルバルブ

シϟフトの中心Ґஔとスロットルバルブの回転方޲はࢼڙ

エンジンと同じである．

	

ঢ়におけるղੳ݁Ռܗϙʔトػ࣮�����
Fig. 18に T$V 無しタンブルϙートのྲྀれղੳ݁Ռを

ࣔす．バタフライバルブの上ଆ։ޱ部を௨աしたྲྀれを੨

৭，下ଆ։ޱ部を௨աしたྲྀれを੺৭でࣔす．なお，ਤは

バルブのリフトؾٵ 6	mm のときのྲྀれをࣔしている．ղ

ੳの݁Ռ，スロットルバルブより下ྲྀで࿷ۂしたϙート形

状においても，80T ϙートଆで発生したྲྀٯがリーディ

ングエッジଆのྲྀれに合ྲྀするݱ৅が確認された．また，

10Tϙートのྲྀྔ比率 RQPOTは 91�と，Fig. 14にࣔした

ԁ౵直؅にお͚る 88� に対して増加した．これはバルブ

Ψイυのଘࡏにより，80Tϙートの௨ؾ఍߅が増し10T

ϙートଆにより多くྲྀれるためと推測した．さらに౵内へ

ྲྀೖ後にタンブルが生੒されていることがわかる．

Ҏ上より，実機形状の T$V 無しタンブルϙートにおい

てもྲྀٯが 10T ϙートにัଊされるݱ৅と 10T ϙート

のྲྀྔ比率 RQPOTの޲上効Ռが確認された．

T$V無しタンブルϙートの RQPOT	 91� は Fig. 7にࣔす

目ඪ値 83� を上回っており，タンブル比の下ݶ目ඪ値 1.5

Ҏ上をಘられるとߟえた．しかしながら，Fig. 5にࣔすコ

ンϕンショナルϙートのタンブル比はスロットル։౓ 15�

から 30� にか͚て増加している．そのため，T$V 無しタ

ンブルϙートにおいても，上記スロットル։౓範囲におい

てタンブル比の上ݶ目ඪ値 2.0 を௒えるՄೳੑがあると推

察された．
RQPOTを௿減させるためにִนをスロットルバルブから

ԕ͚͟ることで，ྲྀٯのัଊྔを௿減できるか൱かݕ౼を

おこなった．その݁Ռ，ִ นを 10	mm ୹ॖすることにより
RQPOTが 83�となることがわかった（６）．

Fig. 19にִนを୹ॖした断໘ਤと，そのղੳ݁Ռをࣔす．

Ҏ上の݁Ռから，T$V 無しタンブルϙートにおいて目

ඪとするタンブル比ಛੑをୡ੒する見௨しがಘられた．

Throttle valve (Φ22)

WOT port

POT port

Throttle body without TCV
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Fuel injector

Valve guide

POT port
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Fig. 18   Result of CFD analysis for flow of tumble 
port without TCV (throttle opening: 15%)
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Fig. 21   BSFC results at BMEP of 250 kPa Fig. 23   Characteristics of effective opening area

̑ɽ࣮ ূݕにΑるޮՌのػ

本ষでは，ࢼڙ実機エンジンによる確認݁Ռをड़べる．

�����λϯϒϧൺಛੑのূݕ
Fig. 20にタンブル比の実測݁Ռをࣔす．T$V無しタン

ブルϙートでスロットル։౓ 15� においてタンブル比は

目ඪ値下ݶ 1.5 をୡ੒した．また，スロットル։౓ 20� と

25� においてタンブル比は֤々，1.8 と 1.9 であり目ඪ値

上ݶ 2.0 を下回った．Ҏ上の݁Ռより，T$V無しタンブル

ϙートにおいて目ඪとするタンブル比がಘられることが確

認された．

�����λϯϒϧൺԼݶ ��� の೩අվળޮՌのূݕ
Fig. 21に，#.E1	 250	 L1a（スロットル։౓໿ 15�）に

お͚るエンジン୯体での正ຯ೩ྉফඅ率#4F$をࣔす．な

お，T$V෇タンブルϙートについては，タンブル比の下ݶ

目ඪ 1.5 になるように T$V։౓をௐ੔した．測ఆ৚݅は，

エンジン回転਺ 4000	 rpm，A�Fは 14.7，఺Ր時期は.#T

であり֤࢓様で同一とした．T$V ෇きタンブルϙート，

T$V無しタンブルϙートの#4F$は，コンϕンショナル

ϙートに対してそれͧれ 2.0�，1.7� とվળした．Ҏ上よ

り，タンブル比を 1.5 Ҏ上にڧ化することで，೩අのվળ

効Ռが確認された．

�����λϯϒϧൺ্ݶ ��� のΤϯδϯ૽Իのূݕ
F ig . 22 にエンジン૽Իのධ価݁Ռをࣔす．スロット

ル։౓ 30� Ҏ下ではタンブルϙートのධ価は௿下する

が，ڐ容ϨϕルҎ内であることが確認された．またશ負ՙ

（80T）は，શϙート同౳で良好なϨϕルが確認された．こ

れは，Fig. 20にࣔすશ負ՙ時のタンブル比はコンϕンショ

ナルϙートと同౳Ϩϕルであるためとߟえられる．

Ҏ上より，௿負ՙྖҬの目ඪタンブル比 2.0 Ҏ下で自社

૽Իධ価をຬ଍できる݁Ռをಘた．

�����ϙʔト༗ޮ։ޱ面ੵのূݕ
Fig. 23に，インϨットバルブリフトに対する༗効։ޱ

໘ੵ̯ಛੑをࣔす．T$V無しタンブルϙートの̯ಛੑは，

リフト 1	mmから 6	mmの間でコンϕンショナルϙートと

同౳であった．また 6	mm Ҏ上では;ಛੑが௿下すること

をࣔした．この̯ಛੑが௿下する原Ҽは，80T ϙートの

ྲྀれと 10TϙートのྲྀれがিಥするࡍにཚれのӔが発生

し，その影響によりバルブシートೖޱ部でྲྀೖ໘ੵが制ݶ

されるҝと推測した．ࢼڙエンジンのバルブの最大リフト

は 6.3	 mm であるため，実用上の̯ಛੑはコンϕンショナ

ルϙートと同౳と見なせる．

	

�����೩মࢦѹଌ定にূݕͮ͘ج
T$V 無しタンブルϙートとコンϕンショナルϙートの
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Fig. 22   Crank-noise evaluation (in-house standards)
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֤負ՙの౳容౓，初期೩ম期間（*(-.F#	 10�），およͼ

ओ೩ম期間（.F#	 10�-90�）をূݕした．エンジン回転

਺ 4000	rpm，A�F	14.7，఺Ր時期.#Tにお͚る֤݁Ռを
Fig. 24，25，26にࣔす．

֤݁Ռともコンϕンショナルϙートに対し，T$V 無し

タンブルϙートは௿負ՙྖҬでٸ଎೩ম化，高負ՙྖҬで

同౳Ϩϕルの݁Ռをࣔし，タンブルڧ化がͶらいのಛੑに

なっていることをࣔࠦした．

ূݕ੒ं྆における׬�����
エミッション測ؾ੒ं྆にて8.T$Ϟーυ೩අ，ഉ׬

ఆをおこなった．それͧれの݁Ռを Table 2，3にࣔす．

8.T$ Ϟーυ೩අは，アイυルストップ࢖用時に 1.7�，

不࢖用時で 1.8� のվળが確認された．ഉؾエミッション

もE6R05�インυ#4-ᶜن制値にద合させ，コンϕンショ

ナルϙートとଝ৭ないഉग़値をୡ੒した．

Ҏ上の݁Ռより，੾りସえ機ߏを用いͣ，௿負ՙྖҬの

みタンブルڧ化がಘられ，8.T$Ϟーυ೩අで 1.7� の޲

上と，E6R05�インυ#4-c 制値にద合した．ϙート༗ن

効։ޱ໘ੵとエンジンϊイζはコンϕンショナルエンジン

同౳の݁Ռをಘた．

̒ɽִ น෇͖λϯϒϧϙʔトの੡଄ٕज़

ִน෇きタンブルϙートのྔ࢈事例として，ผ部඼のฏ

൘をૠೖした෺や，ฏ൘をரแんだ技術が৐用ं用として

実用化されている（̏）．しかしながら，খܕ二輪ंにその技

術をద用する৔合，ؾٵϙートのۂ率に対する制໿やコス

トインパクトの観఺からݱ実的ではない．また，طଘઃඋ

の転用の観఺からも՝୊となる．そこでզ々はطଘઃඋに

変ߋを加えͣにִนを一体੒ܕする੡๏の確ཱを目ඪにఆ

めた．

�����ϙʔトதࢠ଄ܕۚܕの構૝
ִนをர଄一体で੒形する手๏として80T ϙートと

10Tϙートの中ࢠをผ々に଄ܕして઀合する手ஈもある．

その৔合，中ܕۚࢠが̎ܕ必要になる．また，઀合の工਺

増やҐஔ関係のͣれによるੇ๏ਫ਼౓の௿下がߟえられる．

զ々はϙート中ࢠのׂܕをैདྷの上下ׂからࠨӈׂに

することで80Tϙートと 10Tϙートを一体で੒形する

こととした．ִ นとなる部分はスリット状に形੒される．

Fig. 24   Characteristics of degree of constant volume

Table 2   Improvement rate of fuel economy compared 
to conventional port

Table 3   Results of emission measurements

Fig. 25   Relationship between IG-MFB 10% and BMEP

Fig. 26   Relationship between MFB 10%-90% and BMEP
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Fig. 27にैདྷϙートとִน෇きタンブルϙートの中ࢠ形

状をࣔす．ਤ中のഁઢは中ܕࢠのパーティングライン，໼

印はׂܕの方޲をࣔす．

中ࢠ଄ܕۚܕをࠨӈׂにすると，Fig. 28にࣔすバルブ

Ψイυ部がܕ։き方޲に対しޯٯ഑となる．その対Ԡとし

て，バルブΨイυ部を形੒するためのスライυܕを௥加し

た．Fig. 29に଄ܕۚܕの໛式ਤをࣔす．

ਤはࠨからॱに，ܕがดじた状態，中࠭ࢠがॆరされた

状態，ܕが։いた状態の断໘をࣔす．Մಈܕの։ด時にݻ

ఆܕに࿈݁されたࣼ܏ϐンがΨイυとなりスライυܕが։

ดするߏ଄とした．スライυܕの։ด方޲はՄಈܕの։ด

方޲に対しਨ直となる．

�����੡଄ੑのূݕ
タンブルϙート中ࢠの଄ੑܕとシリンμϔッυのர଄ੑ

を一ൠ的な੡଄৚݅で確認した．࠭ 中ࢠは，バインμとし

てフΣϊールथࢷ 1.4	wt.�をコーティングしたϨジンコー

テッυサンυ（ReTin	$oated	4and�	R$4）を࢖用した．

Fig. 30にR$4のॾݩと଄ܕ後のタンブルϙート中ࢠの

外観をࣔす．

10T ϙート部の中ࢠ඼質に՝୊がないことが確認さ

れた．
Fig. 31にシリンμϔッυのִน部の੾断໘をਁಁ୳ই

．査（ϨッυνΣック）したものをࣔすݕ

ִน部のアルミॆరੑ，内部඼質ともに՝୊がないこと

を確認した．

�����த࠭ࢠのഉ࠭ੑূݕ
ர଄工ఔで中ࢠのഉ࠭が不׬શな৔合，後工ఔでのݕ

査߲目が増えコストアップの要Ҽになりうる．ഉ࠭の方๏

として，打撃ৼಈを༩え中ࢠを่յさせるϋンマリング

と，೤ॲཧ࿍で加೤し࠭মきをおこなう方๏が一ൠ的であ

る（̓）．࠭ মきは中ࢠআڈにおいて༗効な手ஈであるが，೤

を加えることによるர෺の変形，ઃඋ，時間およͼエネル

ギーを多くඅやしてしまうなどの՝୊がある（̓）．そのため

に，ഉ࠭工ఔでഉ࠭をྃ׬することが๬まれる．Fig. 32に

੡଄工ఔਤをࣔす．ர଄後にഉ࠭をおこない，その後，೤

ॲཧへとつながる．

タンブルϙートはコンϕンショナルϙートに対し，ڱখ

な 10T ϙートを༗するため，タンブルϙート中ࢠのഉ࠭

ੑにݒҊがないかূݕをおこなった．ഉ࠭ੑのূݕは，ط

ଘのϋンマリング૷ஔでおこなった．

Fig. 30   Specification of RCS and appearance of 
tumble port core

Fig. 27   Core shape of conventional port and tumble 
port

Tumble portConventional port

Slit
WOT port

POT port

Depression in valve guide

Movable die Fixed die

Slide core Angular pin Spring Stopper

Die close After blowing Die open

Guide hole

Core sand

Fig. 28   Place of depression in valve guide

Fig. 29   Schematic diagram of tumble port core mold

Resin [wt.%] 1.4

Bending strength 405

Melting point [°C] 102

Grain size [AFS] 69
POT port

WOT port Slit

Casting
making Decoring

Heat
treatment

(T4)
Inspection Machining

Fig. 31   Fillability and internal quality (dye penetrant 
test)

Fig. 32   Process chart
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�������ϋϯϚϦϯάにΑるഉ࠭ੑのূݕ
Fig. 33にϋンマリング૷ஔの外観をࣔす．打撃ৼಈに

よりϙート内にཹ࢒した中࠭ࢠがഉग़されている様ࢠが確

認できる．

最దなৼಈ৚݅を୳るためにҎ下の実ݧをおこなった．

ϋンマに෇加するエアѹに対するৼಈ加଎౓とഉ࠭率の変

化を確認した．なお，ഉ࠭率は，インテーク中ࢠの重ྔに

対するഉग़された中࠭ࢠの重ྔ比率でఆ義した．Fig. 34に

実݁ݧՌをࣔす．エアѹ 0.3	.1a Ҏ上でৼಈ加଎౓が 44	g

Ҏ上となり，ഉ࠭率 100�をಘられることが確認された．

�������೤ॲཧにΑる࠭தࢠの่յੑূݕ
ສが一，νッϐング後も 10T ϙートに࠭中ࢠがཹ࢒し

た৔合を想ఆし，೤ॲཧによる࠭中ࢠの่յੑをূݕし

た．࠭ 中ࢠは，Fig. 30にࣔすフΣϊールथࢷ 1.4	 wt.� を

コーティングした R$4 で଄ܕされる．フΣϊールथࢷは

೤によりࢎ化分ղがଅ進され，ؾ体生੒෺となる．ࢎ化

分ղԹ౓を確認するため，R$4の೤重ྔࣔࠩ೤分ੳ（T(-

DTA）を実ࢪした（̔）．Fig. 35に分ੳ݁Ռをࣔす．428 $˃ に

化൓Ԡをࣔす発೤ϐークが認められ，本੡඼の༹体化ॲࢎ

ཧԹ౓ 500 $˃ ではࢎ化分ղがऴྃする．その݁Ռ，バイン

μ機ೳを担うフΣϊールथࢷが׬શにফ失し，Fig. 36のよ

うに࠭中ࢠが่յすることを確認した．

10T ϙートの೩মࣨଆग़ޱがரバリでด࠹した৔合，

10T ϙートの࠭中ࢠはインϨットパイプଆしかۭؾに৮

れないため，フΣϊールथࢷのࢎ化分ղが内部まで進まな

いՄೳੑがߟえられる．そこで，10Tϙートのด࠹状態を

؆қ的に再ݱしたテストϐースを用いて，೤ॲཧによる࠭

Fig. 33   State of decoring

中ࢠの่յੑをূݕした．Fig. 37にテストϐースの໛式ਤ

をࣔす．ۭ 部の断໘ੵは，10Tϙートの断ޱに৮れる։ؾ

໘ੵに合わせた．Fig. 38に加೤時間と࠭中่ࢠյ長さの関

Fig. 35   TG-DTA curves at heating rate of 10°C/min

Hammer

Core sand

20

40

60

80

100

120

50

60

70

80

90

100

0.2 0.25 0.3 0.35

O
sc

ill
at

io
n 

ac
ce

le
ra

tio
n 

[g
]

S
an

d 
re

m
ov

al
 r

at
e 

[%
]

Air pressure [MPa]

100%

OK
Sand removal rate [%]
Oscillation acceleration [g]

-40

-20

0

20

40

60

80

100

-8

-6

-4

-2

0

2

0 100 200 300 400 500 600 700

H
ea

t f
lo

w
 [µ

V
]

M
as

s 
ch

an
ge

 [%
]

Temperature [°C]

TG

DTA

428°C

-1.4%

SiO2 α to β

Phenolic
resin

1.4 wt.%

Sand

RCS

Oxidative
decomposition

30 mm
Burr

Closed area

Sand core

O2

Aluminum foil

O2

Closed areaO2

0

10

20

30

40

50

60

70

0 1 2 3 4 5

C
ol

la
ps

e 
di

st
an

ce
 [m

m
]

Heating time at 500°C [h]

Length of POT port
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Fig. 36   Sand core collapse

Fig. 37   Schematic diagram of test piece

Fig. 38   Effect of heating on sand core collapsing
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係をࣔす．加೤時間に比例して่յが進み，̎ 時間で10T

ϙート長さ 30	mm ૬౰が่յすることが確認された．೤ॲ

ཧ時間内でॆ分に่յする見௨しをಘた．

Ҏ上の݁Ռより，ؾٵϙートのִนをர଄一体੒形する

੡๏を確ཱした．この技術により，طଘのர଄ઃඋに変ߋ

を加えることなく実用化がՄೳとなった．

̓ɽ·とΊ

ྲྀ࿏の੾りସえ機ߏを用いͣに௿負ՙྖҬのみタンブル

をڧ化する྿価な技術をߏஙした．

この技術は，Ҏ下の知見にجづく．

（１）	スロットルバルブ下ྲྀにおいてトϨーリングエッジ

ଆでは֦ࢄするおそいྲྀれが発生し，リーディングଆ

ではऩଋする଎いྲྀれが発生する．

（̎）	トϨーリングエッジଆの֦ࢄしたおそいྲྀれは，ス

ロットルバルブഎ໘部に発生した௿ѹ部にҾきدせ

られྲྀٯする．

（̏）	ִ นをスロットルバルブ࣠に対してリーディングଆに

ઃஔすることにより，ྲྀٯしたྲྀれがִนにԊってス

ロットルバルブഎ後の௿ѹ部にಋかれる．その後リー

ディングエッジଆのऩଋするྲྀれに合ྲྀし，શྲྀྔの

80�を௒えるྲྀれが10Tϙートへัଊされる（̕）．

（４）	実機エンジンの೩মࢦѹղੳより，௿負ՙྖҬにお͚

る೩ম期間がコンϕンショナルϙートに対し୹ॖし，

Ͷらいどおりのタンブルಛੑになっていることを確

認した．

੒ंの׬	（̑） 8.T$ Ϟーυ೩අで 1.7� の޲上と，

E6R05�インυ#4-ᶜのഉؾΨスن制にద合した．

଄とすることߏӈׂࠨをܕۚܕ଄ࢠϙートの中ؾٵ	（６）

で，中ࢠにִน部を形੒するスリットをઃ͚た．この

中ࢠを用いることで，ؾٵϙートのִนをர଄一体੒

形する੡๏を確ཱした．

この技術により，੩ॗੑとಈ力ੑೳをଛなわͣに実用Ҭ

の೩අੑೳを高めることがՄೳとなった．また，専用部඼

の෇加や，طଘઃඋに変ߋを加えることなく実用化をՄೳ

とした．
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