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　　　　　　　　要　　　旨

　ショートストローク多弁エンジンの高出力化を目

的に，コンロッド大端部に偏心機構をもつV－R

／L方式のエンジンを試作し，その特性を調査し

た。

　その結果，V－R／L方式は，

①高体桓効率が得られ，出力が向．ヒする。

②燃焼室形状が改善され，MBTが遅角できる。

ことがわかった。

　但し，機構が複雑になり，ロス馬力が増加する

ので，ii回転エンジンに適用する為には，更なる

改良が必要である。

Abstract

　This　paper　presents　the　characteristics　of　a

variable－radius／length　engine（V－R／L　engine）with

an　eccentric　crank　mechanism　on　the　connecting　rod

big－end．　This　is　intended　to　improve　the　power　out－

put　of　short　stroke　multi－valve　engines．　The　V－R／L

engine　makes　it　possible　to　improve　power卯tput

through　high　volumetric　efficiency　and　to　delay　the

ignition　timing　for　best　torque（MBT）through　re－

fined　combustion　chamber　shape．

　However，　further　improvement　is　required　to　ap－

ply　the　presented　mechanism　to　high－speed　engines

because　of　increased　friction　Iosses．

1．ま　え　が　き

　エンジンの高出力化に対して，高圧縮化は有効

な手段であるが，低回転・高負荷時のノッキング

により，最高圧縮比は制限されている。そのため，

11r変機構を用いて圧縮比を可変とし，最高圧縮比

を高めようとする試みが種々提案されている〔1）“〔3）

　一方，エンジンの高回転化に対して，ショート

ストローク化は有効な手段である。しかし，ショ

＊　特機事業部特機第2技術部

＊＊　技術本部第1研究部

一 トストローク化は，エンジンの気筒数及び総排

気量を固定した場合，圧縮比の低下を招きやすい。

圧縮比を高くしようとすると，ピストン上部のバ

ルブ逃げが深くなり，燃焼室の表面積と容積の比

（S／V比）が大きくなるので，冷却損失が増大す

る。また，多弁エンジンでは，バルブ逃げ部の容

積が大きいため，圧縮比の向上には限界がある。

　そこで，本研究では，高回転型のショートスト

ローク多弁エンジンにおいて，燃焼室形状を悪化

させること無く，最高圧縮比を高く設定できる方

法として，コンロッド大端部に偏心機構をもつ可

変連桿比（Variable－Radius／Length以後V－R／L
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と呼ぶ）エンジンを試作し，評価を行ったので・

その構造及び効果について報告する。

2．V－R／Lエンジンの概要

　V－R／Lエンジンとは，図1に示すように，従来

のクランク機構に偏心部1が付加されたもので，

偏心部1はクランクピン3に対して，角速度ωα

をもって回転され，見かけのクランク半径R（ク

ランク中心0とコンロッド大端中心Sとの距離）

が，周期的に変わることを特徴とするエンジンで

ある。

a｝V－R〆L

　Crank　Mechanism

｝C

4
3
2

b）Conventional
　Crank　Mechanism

1　：Eccentr｜c

2：Crank
3．Crank　Pln
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e：Eccentric　Size

　　　　　　d）
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図1　V－R／L機構の原理
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　圧縮比の変化は，図1－c），d）に示すように，

クランク中心Oとクランクピン中心Qを結ぶ線分

OQとシリンダ軸線がなす角φ＝0°で，ピストン

位置がクランク軸から最も遠い位置にあるとき，

クランクピン中心Qとコンロッド大端中心Sを結

ぶ線分QSと，クランク中心Oとクランクピン中

心Qを結ぶ線分OQがなす角を初期位相角αoと

すると，αoの位相を変化させることによって得

られる。初期位相角αoは，－180°〈αo＜＋180°

の範囲で可変であり，圧縮比可変の基本パラメー

タである。

　図2に、αo＝0°，＋90°の場合における各ヒド

死点でのピストン位置を模式的に・〕ミす。図には，

コンベンショナルなクランク機構の場合のヒ死点

位置も破線で示す。図に示すように，V－R／Lク

ランク機構では，オーバラップL死点におけるピ

ストン位置を，コンベンショナルなクランク機構

の場合よりも低くなるように，αoを選択するこ

とができる。したがって，ピストン上部のバルブ

逃げが不要となり，S／V比の小さな燃焼室が可

能となる。

　
＼
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［

　　　　　　　　　　　　K　　ド　　ノ
　　　　　　　　　　　　Y
（1）圧縮上死点（2）排気下死点（3）オーパラップ上死点（4）吸気下死点

　　　　　　　　（a）ao＝0°

　r　－　　－　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　⌒　　一　 「

　　　　　（b）αo＝90°

図2　上下死点におけるピストン位置

　本方式の特徴を以下に示す。

（長所）

①多弁化に対応可能である。

②往復部（小端部）重量が増加しない。
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表1　エンジン仕様

V一肌1卜R・L21STD†ISTD　2

Tvpe　of　Eng‘ne
　　4Stroke　C∀cle　Gasohne　E∩gme
5valve、　S‘ngle　CVIInder，　Water　Coo｝ed

Bore｛mm［ 63 63 63 63

Cra∩k　Rad‘us｛mm｝ 21±1 21±05 20 21

Eccentr‘c　S‘ze（mm［ 2 1 O 0

Reduct‘onof　V－RtMechanlsm 15 15

Average　Stroke　Volume｛cc） 131 131 125 131

1∩t∂ke　Stroke　Voiumeにc｝ 　125
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図3　エンジンの構造
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　　　　　1nitial　Phase　Angle　αo

　　　Reverse（－Forward
初期位相角αoと圧縮比及び各行程容積の関係

③高圧縮比にてもバルブ逃げが不要である。

④外部からの圧縮比コントロールが可能で

　　ある。

（短所）

①多気筒化が難しい。

②大端部重量が増加する。

③大端軸受け部が複雑な構造となる。

3．実験用エンジンと実験方法

　3．1実験用エンジン

　表1に，エンジンの仕様を，図3に，外観図を

示す。仕様は4仕様あり，V－R／L機構で偏心v［

の異なるV－R／L1，V－R／L2仕様，及びコンベンシ

ョナルなクランク機構でクランク半径の異なる

STD1，　STD2仕様である。

　本研究では，上記原理を実現するため，クラン

クピンとコンロッド大端間に，偏心ボスを持つ外

歯歯車（以下偏心ギヤと呼ぶ）1を，それぞれ軸

受を介して回転自在な状態に取り付け，これに内

接する内歯歯車（以下リングギヤと呼ぶ）2をク

ランクケースに回転自在に取り付けた。ここで，

偏心ギヤとリングギヤの減速比をi＝1．5とし，ク

ランク軸2回転に3回の周期で偏心ギヤが回転す

るように設定した。また，リングギヤは，リング

ギヤ外周に設けたウォームギヤ3によって，初期

位相角αoの設定が変更できる。

　図4に，V－R／L1仕様における初期位相角αo

と各行程容積の関係，及び最大圧縮比をε＝17，

14とした時の圧縮比の変化を示す。圧縮比は，初

期位相角αo＝0°の時最も高く，αoをクランク

回転方向（プラス側）．反対方向（マイナス側）ど

ちらに変化させても低下する。各行程容積もαo

によってかなり変化し，同一圧縮比でも各行程容

積が異なる場合が存在する。

3．2　実験方法

初期位相角αoは， リングギヤの外周に設けたウ

一 18一



可変連桿比（可変圧縮比）エンジンの研究

オームギャを駆動させるウォーム軸の回転数より

計算にて求め，回転方向は・クランク回転方向・

反対方向共任意に設定可能とした。また，吸入空

気量は層流型空気流量計で，燃料消費量はビュレ

ット式流量計で測定した。空燃比は，吸入側の空

気量と燃料消費量より計算にて求めた。吸・排気

管の圧力は，吸・排気弁よりそれぞれ100mmの位

置で測定した。

4．実験結果および考察

　4．1V－R／Lエンジンの特性把握

　本節では，V－R／Lエンジンの各因子の影響を明

らかにするため，全ての実験範囲において，高圧

縮比でもノッキングが発生しないよう無鉛ハイォ

クガソリン（RON＝98）を使用して実験を行っ

た。

　（1）圧縮比ε　図5に，V－R／L1仕様において，

αo＝0°と固定して，圧縮比が軸トルク及び体

　積効率ηvにおよぼす影響について示す。ここ

　で，圧縮比の変更は，シリンダガスケットの厚

　さを変更して行った。ηvは，吸入空気量と吸

　入行程容積の比として表わした。図中には，S

　TD1仕様での結果も示す。圧縮比を高くするに

　したがって，軸トルクは向上するが，ηVは若

　干低下する。また，圧縮比を上昇することによ

　る軸トルクの向上割合は，圧縮比が高くなるに

　したがって低下している。この傾向は，STD1

　仕様でも同様であり，Sハ」比が悪化してくるた

　めと考えられる。圧縮比を上昇することにより

　性能向上を図る場合，圧縮比はε＝14程度にと

　どめるのが良さそうである。

　　図6に，圧縮比が要求点火時期（MBT）に

　及ぼす影響について示す。圧縮比は高いほうが

　MBTは遅れ側となっていることが分かる。さ

　らに、その効果は，低トルクの方が大きく，ス

　ロットル開度が小さい方がより遅角できる。ま

　た，V－R／L1仕様とSTD1仕様の同一圧縮比で
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の比較においても同様で，MBTの差は低開度

のほうが大きい。V－R／L1仕様では，バルブ逃

げが不要となるため、MBTが遅れ側になった

と考えられる。

（2）初期位相角αo　図7に，初期位相角の変

更による圧縮比が軸トルク・ηvにおよぼす影
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響を，図8に，MBTにおよぼす影響を示す。

ここで，クランク回転方向は，図4に示したよ

うに，吸入行程容積が増加し，膨張行程容積が

減少する。反対方向は，排気行程容積が増加し，

圧縮行程容積が減少する。クランク回転方向・

反対方向共に，圧縮比の減少に対して，軸トル

クは減少するが，図5の場合と比較すると，η

vの変化はほとんど無い。また，クランク回転

方向の場合は，図5・6と比較して，軸トルク

・ MBTの変化割合はほとんど同一であり，吸入

行程容積の増加による効果はほとんど現われて

いない。反対方向の場合は，吸入行程容積が増

加しないため，さらに低下が顕著である。性能

面から見ると，可変方向はクランク回転ノ∫向か

有利である。

（3）偏心量e　図9に，V－R／L1仕様とV－R／

L2仕様における初期位相角αo＝o°の場合の全

開性能を示す。V－R／L2仕様（偏心量1mm）は，

V－R／L1仕様（偏心早：2mm）と比較して，平均

行程容積・圧縮比が同一で，吸入行程容積が増

Specification lntake Compression Expansion Exhaust

V－R〆L1 125 137 137 125
，V－R／L2 128 134 134 128

STD1 125 ＜ 4 4

A／F＝12．5、WOT，ε＝14，　Fuel｛RON＝98｝
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加しているにも関わらず軸／ル久ηvは減少

している。偏心量は大きい方がηvは高い。こ

れは，膨張行程が長い効果が現れているようで

ある。

（4）平均行程容積　　図10に，’F均行程容積が等

しいV－R／L1仕様とSTD2仕様における全負

荷性能を示す。両者は，ほぼ同等の性能を示し

た。図9・10の結果より，V－R／Lエンジンは，

偏心量が2mm以Lあれば，平均行程容積が等し

いSTDエンジンと同等以．ヒを性能が得られそう

である。
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4．2V－R／Lのロス馬力

11

　図11に，モータリング法にて測定した，V－R／化1

仕様とSTD1仕様における全装備時のロス馬力を

示す。V－R／L1仕様は，　STD1仕様と比較して，

高回転になるほどロス馬力の差が大きくなり，

10000rpmでは，35％もロス馬力が多い。この原因

を究明するために，V－R／L機構のまま偏心量e＝

Ommとしてロス馬力を測定したが，ロス馬力に大

きな違いはなかった。したがって，V－R／L1仕様

の高回転におけるロス馬力の急増は，コンロッド

大端部の軸受すべり速度が，STDエンジンと比較

して，1．5倍になっていることと，偏心部がギヤ駆

動になっていることに起因すると考えられる。し

かし，Rychter等の研究t4jに述べられているよう

に構造を変更すれば，これらの問題を解決できる

かもしれない。
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　4．3V－R／Lによる出力向上

　前節にて得られた基本特性を基に，本節では，

無鉛レギュラーガソリン（RON＝90）を使用してV

－R／Lによる出力向上実験を行なった。

　図12に，吸入行程容積の等しいV－R／L1仕様と

STD1仕様における全負荷性能を示す。ここで、

STD1仕様の圧縮比は，全回転域においてノッキ

ングの発生しないε＝一・12に設定した。V－R／L1仕

様の圧縮比は，7500rpm以下でε＝12（αo＝＋

49°），8500rpm以上で最大圧縮比ε＝14（αo＝

0°）とした。V－R／L1仕様は，　STD1仕様と比較

して，軸トルクで10000rpm以下で約7％，ηvで

ほぼ全域約10％向上した。また，MBTも’ド均で

約5°遅角できた。

　V－R／Lエンジンは，高回転域での高圧縮比によ

る出力向ヒもさることながら，STDエンジンと同

一の圧縮比である低中回転域でも大幅に出力が向

hしており，V－R／L構造による体積効率の向上ガ

出力の向Lに寄与している。ただし，高回転域で
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は，V－R／L構造に起因するロス馬力の増加により

出力のメリットは少なくなっている。
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　　図12　可変圧縮時出力性能

　体積効率の向上要因を明らかにするため吸・排

気管内の圧力測定を行った。図13に，V－R／L1仕

様とSTD1仕様のε＝14（αo＝0°），6900rpmに

おける吸・排気管内の圧力波形を，図14に，ピスト

ンの変位を示す。V－R／L1仕様の排気管内圧力は，

STD1仕様のそれと比較して，ブローダウン後の

負圧が大きく，バルブオーバラップ時のガス交換

がスムーズに行なわれていることが予想される。
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図13吸・排気管内圧力波形
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図14　ピストン変位
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このことは，図t3で明らかなように，　V－R／L1仕

様ではバルブオーバラップ時の上死点すきま容積

がSTD1仕様と比較して大きいことと，膨張行程

が長いことが体積効率の向上につながっているよ

うである。

5．ま　と　め

　以上述べたように，V－R／Lエンジンを試作し，

評価した結果，以下のことがわかった。

　（1）V－R／Lエンジンは，初期位相角αoニ0°の場

　　合が，最も出力が高い。

　（2）平均行程容積を同一とした場合，偏心量eは

　　大きいほうが，性能は向上する。

　（3）STDエンジンと比較して，軸トルクでほぼ全

　　域約7％向上した。これは，体積効率向上の

　　結果であり，オーバラップ時の上死点すきま

　　容積の拡大と，膨張行程の増大が影響してい

　　るようである。

　（4）点火時期は，平均で5°遅れ側となった。　これ

　　は，バルブ逃げが不要になったためと考えら

　　れる。

　（5）本研究で採用した構造では，ロス馬力の増加

　　が激しく高回転エンジンに使用するには，更

　　に改良が必要である。

（6）本研究では，V－R／LエンジンとSTDエンジ

　　ンを主に同一吸入行程容積の状態で比較した
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可変連桿比（可変圧縮比）エンジンの研究

が，V－R／Lエンジンの排気量の定義を，従来

のエンジンとの比較において，どの様にする

かは，今後の課題である。
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