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四サイクル単シリンダガソリン機関の吹返しに

関する一実験（続）

西 口 光 雄＊ 大 前 義 弘＊＊

    （昭和46年9月8日 受理）

1． ま え が き

 往復内燃機関の吸排気系の研究課題の中に「脈動流」がある．この脈動流が機関の性能に影

響することはよく知られているが，吹返しの現象についての文献は特に少ない．われわれは機

関運転中に吸気管系の先端から混合気が間けつ

的に噴出する現象（吹返し）に出会っているの
                          表1 機関の諸元
で，吸気管長・吸気管径・特殊な吸気管を機関

に装着したときにその管内圧力や流速などがど

のように変化するかを実験的に探究して，吹返

しが性能・吸気弁開閉時期・燃焼状態・吹返し

混合比などの項目に及ぼす影響についての実験

結果を前報’）に続いて報告するものである．

2．実験装置および実験方法

 実験に用いた機関の諸元を表1に示し，排気

量の異なった2種類の機関を用いた．実験装置

を図1に示す．また吸気管は図2に示す形状の

附加吸気管を装着し，気化器の位置を吸気管先

端部に設けて実験を行なった、表2に吹返し実

験に使用した附加吸気管の種類を示す．運転条

件は点火栓座の温度が150Tになったとき，実

験を開始した．なお，絞り弁・チョーク弁共全

開である．吸気管内の圧力測定は気化器位置と

機関側の2箇所で行ない，気化器の種類は機関

Aにはアマル289型メーンジェット＃190，機関

BにはアマルVM24型ジェット＃240を使用し

た．

 吹返しの大小を定量的に求めるために，吹返

し混合気中の燃料の量に注目し，次の方法で燃

料粒子を捕かくする．図1に示すように気化器一

先端から80mmの距離に円形の容器を設け，

容器内に吸取紙を入れ，一定時間吹返す混合気

中にさらし，吸取紙に捕かくした燃料の重さを
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     表2 附加吸気管の種類
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図2 付加吸気管形状
  〔機関Aに装着〕

測定した．捕かく容器の面積は90．5cm2である．

 燃焼室内の燃焼状態の観察はイオンプラグを点火栓と対応する位置（点火栓からイオンプラ

グまでの長さ48．6mm）に設け，点火してからイオンプラグヘ火炎が伝はする時間と燃焼中の

混合気の火炎電圧波形をシンクロスコープにより写真撮影した．火炎電圧の変動は大体燃焼混

合比の変動とみなせるから2），この両者を燃焼室内の燃焼変動として代表させた．図4（a）に火

炎電圧波形を示す、測定回路は図4／b〕に示す．図3はシリンダヘッド部の写真であり，イオン

プラグの取付位置を示す．なお，排気管長は機関Aでは消音器なし5m，機関Bは消音器を含

めて1．6mである．

 吸気管系から吹返す混合気の瞬時流速とサイ

クル内のどの位置で混合気が噴出するかを実験

的に知るために機関Aを駆動運転し，クランク

角に対する吹返し流速を測定した．図5に流速

測定装置を示す．図は放電によって求める方

法であり3〕・4〕，瞬時流速がわかり，これより吸

気管内の圧力と混合気の速度の関係を知り，圧

力波から吹返し混合比が後述するように求めら

れる．

ソリングヘッド部分イオンプラグ

の取付位置（機関B）

点火プラグ

図4（a〕 火炎電圧と火炎伝は時間波形

点火同期信号

シンクロスコープヘ

イオンプラグ    R＝500KΩ

      D．C gOV
    ↓

（b）測  定  図
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3．実験結果と考察

 3－1吹返し混合気中の燃料の捕かく率

 吹返し現象はストロボ写真（図6）のように

吹返し混合気が間けつ的に噴霧拡散し，噴霧距

離は吹返し速度によって異なるが附加吸気管長

500mm，2，800rpm付近の場合最高300mmに

も達する．

図6の実線は燃料粒の捕かく容器の大きさを示

す．ここで噴霧燃料粒を完全に捕かくすること

は困難なことがわかる、したがって，吹返し中

の燃料粒の捕かくに対し，筆者は定常流におい

て吸気管内の混合比を実験的な混合比に大体等

しくし，捕かく率を求めた結果が図7である．

当実験では捕かく率を70％として考察する．

 3－2 吹返し流速と圧力

 吸気管内の同じ位置の瞬時流速と圧力の実測

値を図8に示す．この場合，附加吸気管長500

mmである．これは駆動運転による空気流速で

あり，着火運転の混合気流速の場合と多少異な

るが，ほぼ空気流量は等しい5〕と考えられるか

ら，まず流速と圧力の関係を求める．ただし，

混合気が圧縮されるときは断熱変化とし，吹返

し速度が音速に比べて非常に小さいとすると，

次式のように近似てきび〕．

    戸＝声冊十戸r＝oρ叱冊一αρmr

    〃＝”。十m。二〃αρ一〃αρ

 〃；合成圧力，添字〃は正流，rは逆流方向

を示し，αは音速である1また密度ρを一定と

考え当実験に適用してみる．いま気化器側の流
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図7 吹返し燃料捕かく率

               （機関A）

 図5 放電によるガス流速の測定装置
＊印 吸気管  M；駆動モータ  K；機関

D；テストリビュータ
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 （㎜）

図6 吹返し現象ストロボ写真

  機関A 50伽管長 2800rpm
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速が問題となるので気化器位置における圧力と流速の実測値が正確か否かをみると，ほぼ，

ψ＝oρ〃の関係が成立する．例えば，2，000rpm付近では吹返し流速が10数米毎秒である．放

電による流速は低速域では正しいが130m／s以上の高速になるとかなり誤差があるように思

われる．また，開口端側の流速変化が大きく閉口端側の速度変化は小さい．これは管内の流動

抵抗の影響によるものであろう、圧力は開口端側の変化は小さく閉口端側は大きくなる〒〕．速

度は圧力変化に対してπ／2だけ遅れる．以上によって，脈動流時の瞬時流速は開口端側の圧

力から求められ大体計算と一致し，吹返しの瞬時流速が明確となっナこ．

 3－3 吹返し混合気量

 吹返し中の瞬時流速を求めた結果，図9となり，サイクルごとの吹返し混合気量を次のよう

に近似的に求めた．このとき，吸気弁の開閉時期により多少吹返し混合気量が異なるけれども

ここでは無視する．吹返し現象の燃料粒は次の三者が考えられる．すなわち，吸気管内に存在

する燃料が噴霧される燃料粒，気化器から直接噴霧する燃料粒，シリンダ内に一度吸入された

後吸気弁開閉時期の関係から逆流により噴霧される燃料粒である．気化器から直接噴霧する燃

料は流速がおよそ30m／s位にならなければ流出しない巳〕．今回の瞬時流速の実験によれば吹

返し流速も30m／s以下が大部分であり，吹返し燃料粒には影響度が小さいものと思われる．

四サイクル四シリンダの機関の気化器から流出する燃料については脈動流の影響により定常流

の燃料流出が認められることがあるが9〕，当実験では単シリンダのためこの現象はないものと

考える．残りの二者のうち，吸気管中に存在す

る燃料粒が主であるが，吸気分開時の逆流によ

る吹返しがおよそ30％弱となる（後述）．

 吸気弁閉時の吹返し混合気量を求めると，図

10から吹返し混合気量A＝π／4a三（A＋B＋C＋

・）となる．ここでaは吸気管内径でである．

時間。lは吸気管系長4と音速α，ちは機関回中元

数Nと吸気弁開閉H与期で決まる．いま簡単に

するため脈動個数の平均流速を用いると，λ≒

π／4♂×（平均流速）×〃で求まる．mは吹返し回

数である．したがって，λ≒π／4a呈×｛（λ十B＋

C＋＿）／n｝×｛o（720＿g）ソ244州 ψは吸気分

開時のクランク角である．速度曲線を正弦曲線

とみなすと，A＝πa呈γ（720一ψ）ソ48×m／N

 γ：空気の比重量となり，上式を〃Nで表わ

〃
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図8 駆動運転による吸気管内流速と圧力
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図91a）吸気管内の流速変化（開口端気化器位置）
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図10 吸気管内開口端側の流速線図 （b〕吸気管内の流速変化（機関側）
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せば，λ：πa2γ（720－g）ツ48αρ×〃Nとなり，速度または圧力曲線からm／Wか〃Wが求め

られると吹返し混合気量は近似的に求められる．実験式はサイクルごとの吹返し燃料（m9）が

機関λ→F㌧502．8タノMN，機関B→F’＝290．8〃MWとなる．これを図11（a），（b）に示す．パ

ラメータは吹返し中の混合比Mである．図121こ機関Bの燃料消費量（mg／cycle）一回転数を

示す．図13に修正した吹返し率（サイクルごとの吹返し燃料／サイクルごとの燃料消費）を示

す．ここで，吹返し中の燃料粒の量が実験で求まり，圧力波形から〃Wを求めると図14とな

り，したがって図11から吹返し混合比が求められる（図15）．
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関Aの方が機関Bのおよそ1．52倍の吹返し空気量である．

 3－5 吹返しと吸気弁開閉時期

 吸気弁開閉時期と吹返しの関係は，吸気弁開時期と吸気弁閉時期の両方に影響される．吸気

管内の圧力波形（図16）から吸気弁閉時期を吸気管系長一回転数曲線ヘプ1コットした結果を

図17に示す。曲線上ろ点で吸気弁が閉じるならば吸気弁閉時期が最適位置となり，ろ点より吸
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図16附加吸気管長に対する              図17機関回転数と圧力波
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気弁が閉じる位置が早ければ吸気管系で加速された混合気が急に吸気弁でしゃ断されるため，

圧力が上昇し吸気管内での吹返し最大速度が大きくなる．またあ点から下の領域では吸気分開

時に吹返しが起こる．吸気管長が短くなるほど吸気弁の開時の吹返し回転数域が増大するが吹

返しは少なくなる．

 吸気弁の作用による吹返しを考えるために吸気弁が開いているときの吹返し空気量ハ〃。と

し，吹返し全体の空気量をΣ：Aとする．両者の比λ〃。ノΣAを図15（a〕に示す．吸気分開時に

生じる吹返しがおよそ20～30％あり，吸気弁の閉時期が移動するにつれて再び増加する．低速

域では吸気終わり頃に逆流による吹返しが起こり，吸気管長400mm以上では高速回転域で吸

気始めに吹返しが起こっていることがわかる．管長が短くなれば吸気管体積が減少し，吸気管

内に存在する混合気も少なく，また脈動の周期が増加し混合気へ急激な正負の加速が力口わる

が，混合気が急速に追従しないため吹返す混合気量も減少する．図17a→c間の回転数域が広

く吸気分開時の吹返しを少なくするものと思われる．このことは機関Aの実験（直管）によ

ると管長Ocmの場合回転数に対し吹返し率が■」Iなりになることから㎜らかである．四サイク

ル機関においても吸気弁があるにもかかわらず低速域の吹返しが多いため出力の損失がある．

弁機構とは別に吹返し防止機構を考えれば低速域の出力向上となろう．

 図13から吸気性長に対する吹返し率はγ1：長が長くなるにつれて吹返しが増加するが，125，

200mmの管長は同法数の上昇とともにやや減少気味で，400，500mmは吹返しが直線的に

増加する．600，700mmでは同様な傾向を示し，およそ30％前後の吹返しがあり，一方出力

では300～400mmの管長が慣性効果大であるため最もよい、

 3－6 燃焼変動と吹返し

 燃焼変動の特性値として火炎伝は時間があり

燃焼室内の混合気流の乱れの強さを示す．この   気         舳癖1舳性
                                       機関
変動の原因は混合気の温度，圧縮比，管長，点
                                   ・t＝伽聞
入時期，混合比などの影響を受ける叫1い．ま
                       図18（a〕吸気管長変化 （b）吸気管長一定
た・火炎電圧変動も混合比の変動として代表さ             （気化器位置変化）
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れることが言われている．12）・13）

 吹返しのある機関の燃焼状態を観察するため，イオン間げきにより平均火炎電圧Vと火花点

火してからイオンプラグまで火炎が伝はする時間を平均火炎伝は時間庄とし，およそ30サイク

ルサンプルし両者の変動を調べた．また排気ガス中のガス成分（C0。，C0，0。）を吸収式分析

器と燃焼式C0メータで測定し燃焼混合比を求めた．燃料の組成はC：H＝84：16とする．

図18（a）に示すように特に附加吸気管長0～300mmのみについて追加実験を行なった結果を

図19に示す．気化器の位置に関係なく吹返しが起こるから，気化器の位置によりどの程度影響

するかを調べる実験も行なった．図20はその結果であり図18（b）に示すように吸気管系長を470

mmと一定にした．
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    図19 吸気管長変化と燃焼状態       図20 吸気管長一定気化器位置変化の場合

                          燃焼状態

 図19によると，管長200～300mmでは予想通り最適な燃焼状態（混合比13付近）となり，

火炎伝は速度η∫も混合比により異なるが300mmの場合直線的に増加し，混合気へ適当な乱

れとその強さを与えているようである．σ〔のの大きいほどσμが大きく，またη∫も大きくな

る．図15（a〕λ〃。ノΣλに示すような20～30％の吹返しが管長の燃焼状態に影響を与えている

かどうカ）は明白でない．火炎電圧変動はシリンダ混合比，回転数，点火進角などによりその変

動巾が変化すると言われているが用，当実験では管長の変化による変動巾は管長が長くなるほ

どσ（。）が大きくなった．いま回転数一定上におけるσ／vは管長の変化による混合比の変化に

ほぼ一致するように思われる．

 図20によると，3，000rpm以下においてσ（1）が大きくなっている．これは図17からわかるよ

うに主に吸気分開時の吹返しが影響し，σ〃へは余り関係しないようである．したがって気化

器の位置を機関から遠ざけるほどσノ庄が安定する．これは燃焼混合気が濃くなると共に乱れと

その強さが増加し燃焼を促進するからであろう、

 図21は火炎電圧を火炎等価抵抗沢∫で示しR∫ノR∫mi。，動力計荷重Fを管長0cmの場合の

最高荷重を基にしFノ（F。㎝）m五，またC0％を示す．トルクを表わす〃（F㎜）㎜互では4，OOO

rpm付近で管長400mmが最高となり300，200mmと高速回転域でよい結果を得るが低速回

転域では500～700mmの方が多少よい．このことは図15（a）の吹返し混合比に現われている．

すなわち，吸気管内に存在する燃料が管長400mm以下では低速で薄く高速で最適値15位を示

                    一 7 一
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し1管長600・700mmでは燃料が非常に濃くなり，吹返しが増加しトルクが低下する傾向に

ある．したがって最適な場合においても吹返し率が20～30％にもおよぶ．C0％も管長125，

O mmを除けばかなりよい燃焼状態でR∫μ∫mi、も1．O～2．Oの値におちつくようである、

 3－7 特殊な形状の吸気管

 （1）管径の影響 吸気管長を一定にし，吸気管径を

変化させて吹返し率（実測値）を測定した結果1；〕，

どの場合も標準管径の吸気管は吹返しが少なく，管

長が一定であれば脈動の周期はほぼ一定となるため

吹返し回数は等しいけれども，管内の流動抵抗の増

減と吸気弁の開閉時期との関係から吹返しの大小が

決まるようである．吸気管系体積γ品と機関回転数

Wで整理すると図22となり，吸気管径20mmが極

端に管内の流動抵抗が大きくなり吹返しが大とな
る．

 （2〕テーパ部分をもつ吸気管

 吹返しを少なくする吸気管としてテーパ部分のあ

る吸気管の実験を行なった結果が図23である．γ岳W

で整理した直管の管系長820，920mmの吹返し率

（実測値）を図中に示し比較しやすくした．同一管

長ではテーパ部のある吸気管が直管に対して吹返し

が少ない．これはテーパ部分の抵抗と吸気管体積の

増加により圧力変動が直管に比して不規貝1」となるう

え，テーパ部で圧力波の干渉や同調があることにも

起因するものと思われる．吹返

しが減少するかわりに慣性効果

も少なくなるため回転数も直管

に比し低下し，出力が下がる傾

向にある．テーパ部の長さ”を

変えても吹返しはあまり増減し

ない．

4． ま  と  め

20

16

 以上の実験結果を整理すると 三

 1）吹返しの瞬時流速を駆動運  12

転により実測し圧力波との関係 L「
               三18
を近似的に求めた結果，吸気管 ξ

先端部の位置における脈動流速   4

は戸＝αρmでほぼ正しい．たと

えば吹返し流速は2，000rpm    o

（744㏄機関）で10数米毎秒とな

った．
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 2）吹返しの燃料粒はほとんど

吸気管内に存在する燃料が主で

あり，気化器ジェットから直接

噴出する燃料はほとんどない，

 3）吹返し空気量は〃Wを実

験により求めれば算出できる．

したがって，吹返し燃料の測定

から吹返し混合化を求めた．吸

気管長が長くなるほど吹返し混

合比が濃厚となる．

 4）機関の排気量の差異による

吹返しは近似的に吸気管径の二
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テーパ部分をもつ附加吸気管長の影響

乗の比に吸気管内の脈動時の平均圧力の比を乗じた値だけ異なる．

 5）吸気弁開閉時期を考慮した場合の吹返しの割合はんア。／Σ：Aで整理した結果，吸気分開

時の吹返し全体の20～30％（4，O00rpm）であり，吸気管長が長くなるほど増す．また吸気弁

閉時と圧力波の最適位置になるほど減少するが再び増加する．

 6）吹返し中の機関の燃焼変動についての特性値である火炎伝は時間と火炎電圧を測定した結

果，吸気管長300mmがη∫も直線的に増加し混合気へ適度な乱れとその強さを与えているよ

うである．しかし，吹返しによる燃焼変動は明白でない．火炎電圧変動は管長が長くなるほど

σωが大きく，回転数を考えればσ〃は混合比の変化にほぼ一致するように思われる．

 7）吸気管長を一定にし気化器の位置を変化させた場合3，O00rpm以下でσ（ハの変動巾が大き

く，吸気分開時の逆流（吹返し）が関与しているようであるがσ／γへの影響は少ない．気化

器の位置を機関より遠ざけるほど燃焼状態は安定する．

 8）トルクは管長400mmが最高となりR∫／R∫mi。もL0～2，0の値を示し燃焼状態はよい．

 9）吸気管径が吹返しに及ぼす影響は管内の流動抵抗の増減と吸気弁開閉時期との関係から吹

返しの大小が決まるようである．

 10）テーパ部分をもつ吸気管の吹返しは同一の長さの直管に比1段しやや減少するが，平行部

の長さを変えても効果的でなかった．終わりに当実験のご指導を賜わった大井次男教授をは

じめ，実験に当たっていただいた学生諸君に謝意を表する次第である、
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