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■はじめ‘こ

　車両用内燃機関において，高出力・低燃費・NVH性

能などとともに，加速感が重要な評価項目としてとらえ

られている．特に，．輪車においては，パワーウェイト

レシオが，ほかの車両と比較して小さいため，ユーザー

の加速感に対する要求は厳しいものがあり，加速感向．ヒ

のための様々な試みがなされている川’2’　t31．

　一方，　輪車用のエンジンでは，形態として単気筒・

並列・V型が，気筒数では6気筒までが使用されている．

一般に単気筒エンジン車は，低回転域で力強く瞬発力が

あり加速感に優れているが，回転のk昇に伴ってレスポ

ンスが悪く加速感に乏しくなるという評価がある．これ

に対し，並列4気筒以上の多気筒エンジン車では，アイ

ドリングが滑らかで，高回転までモータのように回るが，

トルク感に欠けるといわれている．並列2気筒エンジン

車はその中間の性質を持っとされているが，作りこみい

かんによっては，単気筒エンジン車の持っ加速感と，多

気筒エンジン車の持っ滑らかさの両方を兼ね備える・∫能

性を秘めており，捨てがたい魅力があるといえる．

　本報では，．二輪車の加速感に関して，エンジンの定常

走行時と全負荷時の瞬時トルクの変化を基に考察を試み，

様々なクランク位相角の並列2気筒エンジン車に対して

その効果を確認したので，その結果について述べる．

目瞬時トルクによる加速感の予測

2．1瞬時トルク

　単気筒エンジンの瞬時トルクτ，は，図1に示すように，

ガス圧トルクτ，，慣性トルクτの和，

　　　　　　　　τ’　　　τ

で表される14）．

c　t　τL　　　　　　…　一一一・・（1）

ガス圧トルクτ。は，

τ。　P。Asinθ（1

但し，　Pe1爆発圧力

　　　　A：ピストン面積

　　　　λ　：連牟早上ヒ

　　　　θ：クランク角

’慣’［生トノレクτ‘は，

　　　　　　　　　　1
τ、M，r2ω2（cosθ一　cos2θ
　　　　　　　　　　λ

但し，M，：往復質量

　　　　r：クランク半径

　　　ω：クランク角速度

　1
｛cOsθト…）………（2）
　λ

　　　　　　1
・…
　）（sinθ　・　　　sin2θ．・…　）

　　　　　2λ
　　　　　　　　・・・…　（3）

　多気筒エンジンでは，出力端での瞬時トルクは各気筒

を重ね合わせて，次のように表される．

　　T，．τ，1（θ）トτ，？．（θ｝α1）ト…　　　………（4）

但し，α、：爆発位相角

　慣性トルクの1次成分はsinとcosの積となっており，

エンジン回転の1／2の周期になっているので，クランク

位相角が90°の奇数倍となる気筒間では，慣性トルクの1

次成分は打ち消されることがわかる．したがって，定常

走行状態からスロットルを全開とした場合，ほぼ打ち消

された慣性トルクの状態から，全開時の大きなガス圧ト

ルクの状態に変化することになり，瞬時トルクの振幅比

が非常に大きなものとなって，加速感に好影響を与える

・丁能性がある．このトルク振幅の変化と加速感の関係を

検証することが，本報の目的である．
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図1　単気筒エンジンの瞬時トルク

2．2　エンジン形式による瞬時トルクの違い

　まず，エンジン形式の違いによる瞬時トルクの差を検

証するために，机k検討を行った．机fl検討に用いた単

気筒，4気筒，2気筒エンジンの主要諸元を表1に示す．

2気筒エンジンに関しては，爆発間隔を18σ），9（）°，270°，

o°（同爆），360°，の5仕様としてある．各エンジンの平

均トルクを同じにするため，圧縮比，燃焼パターン，吸

排気のタイミングなどは全｛lr様で同一にそろえた．計算

条件は，3000rpm，6000rpm，10000rpmにおいて，定常

走行状態として体積効率0の場合を，全負荷走行状態と

して体積効率1の場合を想定した．

　表1に示した各エンジンにっいての瞬時トルクの計算

結果を図2に示す．先に述べたように，定常走行時と全

開走行時の瞬時トルクの最大振幅の比（F）（以下，瞬時

トルク比（F）という）で加速感を表せると考えて，横

軸にエンジン回転数縦軸に瞬時トルク比（F）をとっ

たものが図3である．これらの図より単気筒エンジンと

多気筒エンジンの比較では，次のことがわかる．

o

（1）低回転から全開にした場合（条件①→②），単気筒

　　　エンジンでは，低回転であるため慣性トルクの絶

　　　対値が小さく，したがって全開時との瞬時トルク

　　　比（F）が大きい．これに対して，4気筒エンジ

　　　ンでは慣性トルク，ガス圧トルクとも絶対値が小

　　　さく，全開時との瞬時トルク比（F）も小さくな

　　　る．

　（2）高回転から全開にした場合（条件⑤→⑥），単気筒

　　　エンジン，2気筒エンジンとも慣性トルクが大き

　　　くなるため，全開時との瞬時トルク比（F）が小

　　　さくなるが，4気筒エンジンでは振幅の絶対値は

　　　小さい．

　これらのことは，先に述べた単気筒エンジンと多気筒

エンジンの加速感の比較とよく一致しており，瞬時トル

ク比（F）から加速感を予測することの可能性を示唆し

ている．

　　　　　表1　計算に用いたエンジン諸元

気　筒　数 単気筒 4気筒 2　　気　　筒

仕　様　Nα 一 一
1 2 3 4 5

ボ　　　　ア 87 56 69
← ← ← ←

ストローク 67．2 40．5 53．4 ← ← ← ←

コンロッド長 145 97 119
← ← ← ←

圧　縮　比 9．5 ← ← ← ← ← ←

往復質量（g） 570 184 320 ← ← ← ←

回転質量（9） 820 176．5 350 ← ← ← ←

ピン位相（°） 一
180 180 90 360

点火位相（°） 一
0－180－

360－540
0－180 0－90 0－270 0－0 0－360

。。∴竺甦竺曇ぎ竺譲蠕；1憾三

、鯛寸ぽ蹄L二二　一二＿一こ’ニニご，㌫←’

∵ごL三÷三±三ニニぶ藤騨
　ト　t　　　　　　　　　　　　　　　　つ

　：21“9。　　　　　　≠一一山　　　一一込
　・・　　　　　　　　　→　　→　　・　　t　　・　　　　　→」　　’　　　　寸・一　ワ．一一〉

　　　　　　　　　　　　　へ」一＿r』ニー＼斗コ・嫡↓31Pt27。

i、t。。一．＿＿＿ニユニニー」声ぷミ率べ

　　，㌦三　＿二．一上．ユニニ｝コsコエユ〉・

10

8
　
　
　
6
　
　
　
　
4

止
）
彗
O
ミ
⊥
堂
整

2

0　3000

1 単
気
筒
1
≒
／

l　　i
凌気筒晩W》《3）

㌧＼ノへ 1

＼
1＼、 ＼
；§㌶葵懸 、

一

4気筒／
ミミ曵、㌧　■

図2　瞬時トルクの計算結果

　6000　　　　10000
エンジン回転数（rpm）

図3　各仕様の瞬時トルク比（F）

　　　　56
Y直MAH且MOTOR　TE〔HNI〔AL　R霊VIEW



クランク位相角変更による二輪車の加速感改善

　次に，2気筒エンジンについて点火位相の違いによる

瞬時トルク比（F）の違いを見ると，次のことがわかる．

（1）90°クランクの2仕様では，各気筒の慣性トルクが互

　　いにほかの気筒の慣性トルクを打ち消すように作用

　　するため，高回転までスロットルオフでの慣性トル

　　ク変動の振幅が小さく回転が滑らかである．

（2）90°クランクの2仕様では，スロットルオフでの慣性

　　トルク変動が小さいため，そこから全開にした場合，

　　瞬時トルク比（F）が大きい．

　瞬時トルク比（F）と加速感の関連性を仮定すれば，

90°クランクでは低回転から高回転まで加速感の良い車両

にできる可能性があると考えられる．

日評価車両及び評価方法

3．1評価車両

　テストには，400cc並列2気筒DOHCエンジンを搭載し

た車両（XS400）を用い，エンジンは表1に示した2気筒

エンジンの5仕様を使用した．このテストでは各仕様で

エンジンの全域性能の差が加速性能に影響しないように，

エアクリーナや排気管の連結などを取り外してテストを

行った．また，各仕様にっいて1軸バランサを用いて1

次慣性力，慣性偶力を打ち消している．

　車両によるテストを行う前に，各仕様のエンジンの出

力の差をチェックした．図4に各仕様の全開時出力性能

を示す．各仕様のトルクの差にっいては，360°同爆

（0　0）仕様（仕様4）以外は→2％以内となっている．

360°同爆仕様の8000rpm以llに関しては，6％以上のトル

クダウンがみられるが，この原因は，同時爆発によるク

ランクピンやジャーナル部の面圧増大によるものと考え

られる．
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3．2評価方法

　加速感は一般的には官能試験により評価されるが，最

近ではその定量化が検討され，特定時の車両加速度値で

評価される場合も多い15｝個．本報では官能評価と定量値評

価の両方で評価を行った．

（1）官能評価

　　加速感の官能評価法として，2点比較法tT｝を用い

　た．比較方法としては，定められたコースでべ一ス

　車両（今回の場合0　180°車）と比較車両を交ti’に試

　乗し，自由走行にて比較する方法を採用した．テス

　トには普段から車両の評価を行っている者を選び，

　評価が偏ることのないよう配慮した．さらにクラン

　ク位相角変更により当然変化する振動の評価も同時

　に行った．評価した場所は，ハンドル・フートレス

　ト・燃料タンク・シートの4ケ所である．

（2）定量値評価

　　加速感の定量1直評価は，シャシダイナモヒでの車

　両の前後加速度を測定することにより行った．全開

　にする速度を一定とするために，スロットルはコン

　ピュータ制御し，車体やキャブセッティングの影響

　がでないよう，同一車両のエンジンを乗せ換えて比

　較した．振動の定量値評価には各車両のハンドル・

　フートレスト・燃料タンク・シートの3方向の加速

　度を測定し，その値から求めた体感振動レベル（VG

　L）値⑧を用いた．

口測定結果及び考察

4．1官能評価

（1）加速感・トルク感

　　2気筒エンジン車の5仕様に関する，加速感・ト

　ルク感について，各回転数ごとに評価した結果を図

　5（a）に示すが，加速感・トルク感共に90°クランク

　車の評価が高く，特に中・高回転域での評価が高い

　結果となっている．仕様4と仕様5の360°クランク

　車は，全体的に評価は低いが，仕様5の等間隔爆発

　車では低回転域での評価は高く，その音と共に好感

　を持つ評価が多くあった．また，仕様4の同時爆発

　車では，低回転域での音・加速感ともに単気筒エン

　ジン車のようだが，高回転になるにつれて2気筒エ

　ンジン車のフィーリングになるという評価が多くみ

　られた．

（2）振動

　　振動に関する官能評価の結果を図5（b）に示す．仕

　様3の90°クランク車においては，ハンドル・フート

　レストに関して，180°車と比べて振動が減少してい

　るという評価が多くあった．仕様4の360°クランク
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車においては，各部共振動に関する評価は低く，特

に高回転域で振動が大きいという評価が多くあった．

4．2　定量値評価

（1）車両加速度

　　各一定速度から全開加速した場合の車両加速度を

　図6（a），（b），（c）に示す．車速40㎞／h（エンジン回転

　数約3000rpm）からの全開加速（図6（a））では車両加

　速度の、アちヒがりは180°クランク車がわずかに早い

　が，最人加速度は90°クランク車や360°クランク車

　と比べて低い．360°クランク車は加速してすぐに

　9，　ot）クランク車と同等の加速度を示すが，その後の伸

　びがなく，高llil転ではほかと比べて加速度が低下し

　た．EE速80km／h（エンジン回転数約6000rpm）からの

　全開加速（図6（c））では，全屯共加速の初期にはほと

　んど差はなく，高回転時で9ぴクランク車の加速度が

　わずかに高い結果になっている．

　　いずれにしてもこれらの結果は，ほぼエンジンの

　ベンチテスト結果に対応したものとなっており，ク

　ランク位相角の違いによる加速感の差が明確に定量

　化されているとはいえない．全開時の瞬時トルク比

　（F）の効果が現れるのは，図から車両が定常加速に

　移る加速直後の0．5秒程度の時間であり，その区間

　に注日した場合でも，クランク位相による違いはシャ

　シダイナモでのテストでは現れにくいようである．

　加速感の差はタイヤのトラクションやパルス感といっ

　た感性の部分の影響が大きいことから，今後，加速

　感の定量値評価方法はさらに検討が必要であるとい

　える．

（2）体感振動レベル（VGL）

　　各ll：様のハンドル・フートレスト・タンク・シー

　トにおける体感振動レベル（VGL）値を図7
　（a）（b）（c）（（i）に示す．360°クランク車では，ほかと

　比較してハンドルとシート部では高回転域で，フー

トレストとタンクでは全域で振動が増加している．

9G°クランク車は基準車である180°クランク車とほ

ぼ同等の振動レベルであるが，低回転域ではタンク

とフートレストで基準車より低い結果となっている．

これらの結果は官能評価の結果とおおむね一致して

おり，バランサを装備した場合，90°クランク車の体

感振動は問題ないレベルといえる．
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図6　車両加速度計測結果
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図7　体感振動（VGL値）計測結果

、
▲
■
ー
ー
l
l

し良

基準車

O・180

ー
ー
1
▼
る

　

　

劣

［a］加速感官能評価結果

図5　官能評価結果（基準車180°クランク車）
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［b］体感振動官能評価結果
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目まとめ

　並列2気筒エンジンを持っ二輪車の加速感に対して，

エンジンのR－L時と全負荷時の瞬時トルクの変化を基に

考察を行い，並列2気筒エンジンの加速感改善を試みた

結果，以下のことが明らかになった．

　（1）加速感はスロットル全閉時と全開時のエンジンの

　　　瞬時トルク比（F）と相関があり，クランク位相

　　　角の変更によって加速感が改善できることがわかっ

　　　た．

　（2）並列2気筒エンジンを持っ二輪車では，90°位相ク

　　　ランクの車両は，一般的な180°や360°位相クラン

　　　クのものに比べて，中，高回転における加速感が

　　　改善されることがわかった．
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