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　　Abstract　一　lt　laas　well　beefl　known　that　the　performance　of　small－sized　two　stroke　cycle　engine　is　not

oiily　dominated　by　stroke　volume　and　eRgine　speed　but　also　by　engine　specification，　that　is，　tke　timing

a簸dthe　i註ne　area　of短璽et，　scave鍛gi簸9，　exhaus重po鍾s．

　　On　the　other　hand，　to　reduce　the　friction　loss　due　to　side　thrus£，　piston　offset　mechanism　is　iRtro－

duced．　But　it　is　Rot　found　detail　data　about　the　iinerit　and　demerit　of　piston　offset　rnechanism．　ln　advance　of

a　synthetic　engiRe　desigR，　it　seems　that　it　ls　importaRt　to　comprehend　about　the　influence　of　ptston　offset

length　on　the　eRgine　characteristics．　Therefore，　we　calculated　ltuirnerical　about　its　influence　aRd　considered．

壌．まえがき

　小形2サイクル機関の性能は行程体積，機関速度はも

ちろんのこと給気孔および掃・排気孔の弁開閉時期やそ

の時間面積など，機関の諸元に左右されることは周知の

ことである。（1）一方，小形内燃機関ではピストンの側圧

による摩擦損失を軽減する罠的で，ビス5ンをオフセッ

トしている例も見受けられる。しかし，その効果や問題

点などに関する詳細な資料は見当らず，機関の総合的設

計のためにもピストンオフセット量の機関特性に及ぼす

影響について，あらかじめ把握しておくことは重要であ

ると思われる。

　そこで，本構ではピストンオフセット量の機関特性に

及ぼす影響について若干数値計算をし，考察を加えた。

2．機関特性とピストンオフセット量との関連

2．1　ピストン変位，速度および加速度

Fig．1に示すクランク機構において，ピストンピンの

寸心Cがクランク中心Aを通過しない直線XX’上を運動

するものとし，そのオフセッ5量をf（mβ・R，R：ク

ランク半径），クランク角をθ，連接棒BCと直線XX’

とのなす角をφ，軸線XX’とクランクABとの交点D，　B

およびCから軸線YY’に下した垂線をBEおよびCI，

AIをyとすれば（他の記号はFig．　1参照）

　　y＝＝AE十EI　rmR（cos　e十Rcos¢）

　　　　　　　　1
　一方・s短φ＝7（slnθ｝β）ただし・λ識鶏／R・β
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　　　　屡（R－1）R・・《λ至、）2

　したがって，ピストン変位x（：＝・CIH－y）は

’iit　＝：　（R＋i）／i一　（一illl－it’）2一　（coso＋R・s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　にδ一・
ss禦）2で与えられる・

この式を時聞もで微分して速度vを求めると

v＝：：：R（ti・

osiRo＋Eii’iEli！t－Sse（siRo－p）｝　（2）

となる。ただし，ω＝dθ／de

　さらに速度vを時間tで微分して加速度を求めると
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Fig．1　Piston　offset　crank　mechanisrn．

cr”：：

@Rdi　［eosO一　Rm163　｛62siRO（siRO－P）

ぜθ｝］　　　（3）

となる。

　小形内燃機関におけるピストンオフセット量の影響を

明確にする目的で，代表的寸度としてλ＝＝4，S＝50㎜，

N・：1500rpmを用い，オフセット化をβ＝＝　一　O・5～1・5の

範囲でEq．（1）（2）および（3）から求めたx，　vおよびαをFig．

2，3および4に示す。

　この場合，上死点および下死点におけるクランク角θ1，

θ2は

θ・・ガ1
i　p1十1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
02　＝siR“”’i　（　；li．E　ll”““’）

で与えられ，行程Sとクランク半径Rとの比は

　　暑一（λ＋1）・／1一（詳（λ一・）卜（葺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

から求められる。
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　さらに，ピストン速度が最大になるクランク角θ

（Vmax）は覇．（2）をクランク角θで微分しdv／dθ＝＝0と

おくことによって算出でき，ピストン加速度が最大にな

るクランク角θ（αmax）は同様にEq．（3）をクランク角θ

で微分しdα／dθ・＝0とおくことによって算出できる。

　また，ピストン速度vおよびビス5ン加速度αの最大

値Vm　ax，　eXm　axはEq．（2），（3）のθにそれぞれθ（Vm　ax　），

θ（crm　ax）を代入すると得られる。それらの計算結果を

Fig．5および6に示している。　Flg．2～Fig。6によると，

ス｝・m一クSを一定に保った場合にはオフセット比βの

絶対値が大きくなるほどクランク半径Rは僅かながら短

くなる。このことはクランク回転力にも影響することを

示唆している。また，上死点のクランク角θ1および下死

点のクランク角θ2はβの値にほぼ直線的に比例して増加

し（遅れ），β＝1．0でθ∈120℃A（ATDC），02　＝19

℃A（ABDC）に達する。したがって，上死点から下死点

までのクランク角θaはβに比例して増加し，下死点から

上死点までのクランク角θbは逆にβに反比例して滅少す

る。このため，いわゆる早戻り機構の特性はより顕著と

なり，平均ピストン速度は前者（Vma）ではβの増加に
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伴って減少し，後者（Vmb）では逆に増加することにな

る。この場合，機関の高さに対応する上死点の高さの減

少Axは

Ax　：R（　R＋1）（1－eos　Oi　） （6）
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で与えられ，Fig．5に併記したようにβに比例して増加

する。

　また，機関の圧縮比εは

（2十1）卜（畜）㌔（R一・）・《寄

　　　　　　　　PPt　＝＝　Pi　・　eos　8　＝＝　S　siR　（　e＋　g5　） ）9（

E＝　：i十

　2
　　＋（R十1）（1－cosθ1）
ε〇一1

（7）

で与えられる。ここにε。：β　＝＝oagの圧縮比である。

　いま，機関の高さを一定にしてビス5ンをオフセット

するとβに比例して4xが増加するので隙間体積も増加

する。このため，Ng．5に示すように圧縮比ε1はβが大

きいほど小さくなる（R＝＝　25mm，εo　・8として計算）。

しかし，隙閥体積が一定になるように機関の高さをdxだ

け下げると（Ax　・◎），圧縮比ε2は増加するので熱効

率の改善を招くことが期待できる。

　次に，ピストン速度およびピストン加速度が最大値を

示すクランク角θ（v田ax），θ（α血ax）はいずれもβに

比例して順次遅れるが上死点や下死点の生成クランク角

がβによって移行するよりもβによる影響は大きい。こ

の場合，最大値Vmaxおよび％axはβが増加すると順次

低下するので，ピストン速度と関連の深いピストン側圧

に起因する摩擦損失の低減につながるものと予測される。

　2．2　クランク回転トルク

　機関の出力回転トルクはピストンに働くガス圧による

力と往復部分重量による慣性力の合成力によるトルクと，

クランク軸に作用する連接棒の修正モーメンFによるト

ルクとの合計である。このうち，連接棒の修正モーメン

5は比較的小さいので前者についてのみ注帰する。

　シリンダ軸XX’に沿ったピスhンを揮す力PはF重g．ヱ

に示すようにC点でPlとPaに分解され，　PlはB点でク

ランクの半径方向成分Prと円周方向成分Ptとに分れる。

この場合，Pゼ：Rがクランク軸を回転させるためのトル

クになる。

　Fig．1からPl，Ptは

　いま，シリンダ内ガス圧力p，大気圧Pa，ピストン面

積Apとすると，ガス圧5ルクτ9は

　　　　　　　　　　　　siR　（　6’＋　g15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gce　　Tg　：Ap　（P－Pa）’R’
　　　　　　　　　　　　　　ti

往復慣性力によるトルクτkは

　　Wl〈
Tk＝　一一：一・　ev・R・

　　g

siR　（　0＋　｛z5　）

一独（Rω）・．

　g

6

sin　（　e＋¢）

b

［cos　e

一E－ltig－3　｛S2sine（sine－p）一cos20｝］
GD

pi＝一
р堰I！i“r，＝一一7　一S＝　一ig　s　＝一llL

　　　　　　　・《s’難宅一β）

（8）

で与えられる。したがって，燃焼・膨張によるガス圧ト

ルクτ9を正とすると，往復慣性力によるトルクτ9は方向

が逆であるから

sin　（0＋¢）＝　sin　0’eos　ip＋cos　0・vi　1－cos2　¢

＝：sin¢’

C　（一Ei，　g一：＝g－n　0一　P　）2

　　　　s顧θ一β
十　cos　O’

　　　　　　R

　　　　　　si塗θ一β
＝　6　’sin　¢＋　　　　　　　　　　’　cos　e
　　　　　　　R

の関係を用いると

　有効回転5ルクτ’e＝rg－rkは

％R（λδ●s㎞θ狽祉ﾆ一β）9cosθ［A，（・一・・）

＋讐（Rtu　）2　｛cos　6一　i．　S63　｛S2sin　0（sin　OveP）

一eos2@0｝　｝］　aZ

　この場合，次式から平均有効回転トルクτemが算出で

きる。
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％舷∫：∵dθ G3i

　いま，τg，τkの挙動を明確にするため，オッ5サイ

クルを想定し空燃比Ga／Gf＝15，圧縮比ε＝・　8，燃料

の低発熱量H賑＝10000keal／1〈gf，定容比熱cv　＝＝0．171

kc　a1／㎏f℃，ガス常数R＝29．27kgf・m／kgf℃，比熱

比rc　・1．4，往復運動部重量Wic　＝　O．21kgf，圧縮開始時

シリンダー圧p1＝1㎏f／c㎡などの条件を用いて算出し

た結果をFig．7（慣性力による5ルクτk）およびFig．8
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（有効回転トルクτe）に示している。なお，ガス圧によ

る回転トルクτgに対して，τkの値はかなり小さいので

両者を合成した有効回転5ルクτ，とτgの挙動とはほと

んど変らない。なお，τk　rn　axおよびτe　maxの生成時期

θ（τkmax），θ（τemax）はβに比例して増加し（Fig．

9参照）順次遅れることがわかる。この場合，最大値

τk　max，τe　m＆xはいずれもβが大きくなると若干小さ

　　　　　　口0る　O　OS　iβ矯

Fig．9　Relation　between　e（Tkmax），　e（Temax），
　　　Tk　max，　Te　max　and　piston　offset　ratio　6．

くなっており，トルク変動はβが大きいほど若干低下す

ることを示しているがその影響は小さい。

次に慣性トルクによる仕事量はβ　・0の場合，クラン

ク軸1回転ごとに◎となり（Fig．1◎参照）時間平均的
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には仕事をしない。すなわちτk．　＝・　Oとなるが，βが大

きくなるほどτkmの絶対値は増大し，ガス圧5ルクの変

動を若干弱める働きをすることになる。

　2．　5　ピストン側圧

　Fig．1に示すPnはシリンダ軸に沿った力Pによってピ

ストンがシリンダ壁に押しつけられる力で

　　　　　　　　P
p．＝＝P・tan¢＝一鰍狽sb（sinO－P） αの
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で表わされる。Pにガス圧によるカと慣性力との合成力

を用いるならばFlg．11のようなピストン側圧線図が得
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ても左右されるので，側圧×ピストン速度の値を求めた

のがFig．　13である。図によると側圧×ピストン速度の値
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これらのクランク軸1回転の平均値を求めるとFig．14
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ではβ÷e．4付近で側圧変動はもっとも小さく，そのサ

イクル平均値Pnは零となる。なお，ピストン側圧による

摩擦損失は側圧の絶対値のみならずピストン速度によっ
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の場合，（Pガv）mの値とβとの関係はPnとβの関係と

類似しているがβ÷◎．9付近で（PR・v）m÷0となる。し

たがって，側圧による摩擦損失の低減のみを考慮する場

合にはかなり大きなピストンオフセット比βが必要なこ

とがわかる。

　なお，2．1，2．2および2．3項で述べた事項は2サイク

ル機関に限定されるものではなく，4サイクル機関にも

適用できることはいうまでもない。
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　2．4　弁時期

　2サイクル機関の弁時期は吸入空気量に大きな影響を

与える。いま，弁孔高さを一定としたときの開孔高さ線

図を示したものがFig．15である。同図には上死点，下

磐。
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　Fig．15　Port　lift　curves　of　inlet　（hi）　aRd　scav－

　　　　　enging　（hs），　exhaust　port　（he）．

死点と共に弁開および酸鼻クランク角をも併記している。

もちろん，これに弁孔幅を掛けると開孔面積を与えるこ

とになる。図によると，弁孔開θ玉◎，θso，θeoおよび弁

孔閉クランク角θi。，θs。，θe，は上死点または下死点の

クランク角と共にβの増加に併って順次移行するが開孔

高さ線図の形状はほとんど変らない。厳密にはh／Sが大

きい場合にはβの増大に伴って弁開口角度は短くなるが，

その変化は小さく給・排気過程に及ぼすβの影響はほと

んど考慮する必要がないものと思われる。なお，2サイ

クル機関の給・排気過程に対する給気・血気および排気

孔の影響は主として各弁明の時間面積および流量係数に

よって規定される。この時間面積は機関速度と角度面積
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
によって求められるので，次式で定義されるボー5係数

Fがわかるとよい。

　　王ヘー∫1：：h≒ぞ・dθ　　　　　　　　　　　　　　　（t5

　　　　　　　　e
F，，　F，　＝＝j’　5’［giS－X　ve（S，一h）・de　Go

　　　　　　　　拶80

　ここにF孟，Fs，　Fe：給気孔，掃気孔および排気孔の

ボー縣数hはh、またはh。，θi。，Oi，1ま給気孔，

θs。，θ、。は掃筆孔，θe。，θeeは排気孔の開・閉クラン

ク角である。このポート係数がわかると，たとえば給気

孔の場合，その角度面積珊θは弁孔幅をbとすると

Fiθ＝Fi　。　S・b＞〈二韮8◎／π

時間面積Fitは

Fit　＝　Fi　・S・b　×　30／（nN）

から容易に知ることができる。

　そこで，ポート係数：Fi，　Fs，：Feとピストンオフセン

ト比βの関係を示したのがFig．16である。一般にボー
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　Fig．16　Port　coefficient　of　inlet　port　（Fi）　and

　　　　　scavei2giRg　（Fs），　exkaust　port　（Fe）．

一5係数鶏，恥，Feは給気孔高さh重，掃気孔および排気

孔高さhs，　heに比例し，え（ヨZ／R）に反比例して増

加するが，hi，　hs，　he，λを一一定として比較した場含

には，前述のようにβの影響はほとんど認められないこ

とがわかる。この場合，掃・排気孔の開孔高さ線図に掃

気孔および排気孔のhs／S，　he／Sをそれぞれ適用すれ

ば，排気進め角（・＝1θe。一θs。！またはiOe，一θs。1）や

排気リードポート係数

Fe・一
?（Fe　ww　Fs）一θ・he許

もFig．15にhe／S　・＝　O．36，　hs／S・＝0，28の場合を例

として斜線で図示したように容易に知ることができる。

もちろん，Fe，　Fs，θsがβによってほとんど影響され

ないので上式からもFesもβによって変らないことがわ

かる。
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5。あとがき

　小形2サイクル機関を例題として，ピストンオフセッ

ト量のビス5ン変位，速度，加速度，上死点，下死点，

弁時期，ポート係数，機関回転トルク，ピストン側圧な

どに及ぼす影響について数値計算を試み，その特性を明

らかにすることができた。したがって，機関設計指針と

して参考になるものと思われる。
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