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1．はじめに   

ガソリンエンジンの燃費低減・排気抑  

制をはかるために、燃料制御系はキャブ  

レタ式→単点噴射式→多点噴射式→筒内  

噴射式と、アクチュエータを次第に燃焼  

室へ近づけてきた。一方で、吸気制御系  

はスロットルをアクセルペダルと切り離  

す電子制御式に変えてきたが、このスロ  

ットルによる絞り損失がエンジン効率低  

下（10％～15％減）の要因とされる。  

最近、スロットルの役割を燃焼室の吸気  

弁に代行させる動きが進んでいる。可変  

吸気弁例えば［1］の開弁時期（タイミング）、  

開弁時間（イベント）、上下動量（リフト）、  

さらには絞り弁開度との適合と操作量が  

多く運転条件に応じて吸気量を最大にす  

る制御法が課題となっている。   

本研究では、エンジン汎用シミュレー  

タを用いて、操作量の多い可変吸気弁制  

御において吸気脈動の発生が吸気制御の  

指針となる可能性を探ることにした。ま  

ず、シミュレーションで操作量と吸気脈  

動の関係を明らかにし、次にエンジン実  

験でマニホールド圧力の計測により抽出  

可能であることを確認した。  

■■  

2．汎用エンジンシミュレータ   

エンジン汎用シミュレータの中でも高  

精度とされるGT－POWER（CD，adapco社製）  

を用いた。エンジンは配管、分岐管、弁  

などの要素を組み合せたモデルとなる。  

ここでは、実験で用いる4気筒エンジン  

をFig．1のブロック線図で模擬した。な  

お、それぞれのブロック要素は、連続の   



′■  

Fig．1エンジンシュミレーションモデル  

式、エネルギー保存式、エンタルピー式、  

運動量保存式が適用されている。  

その一部は逆流して吸気管へ戻ります。   

このときの吸気弁の動作を表したもの  

がFlg．3になり、操作量に変化を加えて  

いない為、デフォルトとします。換作量  

には、タイミング量、イベント量、リフ  

ト量の3つの操作量がありますが今回の  

実験では、タイミング量、イベント量の  

調節を行った。   

タイミング量とは、Fig．4の様に位相  

をずらすことで、開弁時期をコントロー  

ルする。Fig．5は、イベントト量を調整  

3．職責特世のシミュレーション   

GT－POWERを用いて、可変吸気弁作動に  

よる吸気量の特性を調べた。所定のスロ  

ットル開度でクランク角度に応じて吸気  

弁を作動させ、シリンダへ流入する吸気  

量の動きを求める。   

Flg．2に示すように、ピストンの下降  

に伴って空気がシリンダへ吸引されるが、  
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Fig．3吸気弁の動作（デフォルト）   Fig．2シリンダへ流入する空気量  
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Fig．4吸気弁の動作（タイミングー20％）  Fig．6操作量と吸気量（1000rpm）  
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Flg．5吸気弁の動作（イベント＋20％）  Fig．7操作量と吸気量（2000rpm）  
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することで、吸気弁の開閉時間をコント  

ロールする。   

シリンダに流入される空気量を（1）式  

により算出した。   

妄醐〉′  （1）   

タイミング量、イベント量の操作量の  

組み合わせをエンジン回転数ごとに－20％  

～20％までの測定を行い、どの操作量の吸  

気量が最も多いかを調べたグラフをFig．  

6とFig．7に示す。吸気量はイベントに  

依存して増えることがわかった。  

4．畷気圧力特性のシミュレーション   
スロットルを所定の開度に設定し、クラ  

ンク角度に応じて吸気弁を作動させ、シ  

リンダへ流入する吸気量、吸気ポート圧  

力（Pl）マニホールド圧力（P2）の動き  

を求めた。Fig．2で示したように、ピスト  

ンの下降に伴って空気がシリンダへ吸引  

されるが、その一部は逆流して吸気管へ  

戻る。ここで、吸気行程の変動に重畳し  

て脈動が見られる。吸気量は、流入／逆流   



Fig．9とFig．10から脈動振幅が増大する  

と吸気畳も増えることがわかる。   

エンジンで各吸気ポートごとに圧力セ  

ンサを取り付けることは困難であること  

から、この吸気ポートの圧力脈動をマニ  

ホールド圧力から抽出する方法が必要と  

なる。Fig．8において、吸気ポート圧力  

（Pl）の変動がさらに上流側のマニホール  

ド圧力（P2）へと伝播する様子が位相差  

から分かる。ここで、当該吸気ポートで  

はクランク角度－360［deg］から－180［deg］  

まで位相が進み、それ以降は遅れる。つ  

まり他の3つのポートで発生した脈動は  

マニホールドを介して伝播するためであ  

る。次にエンジン実験において、Fig．8  

で得られたような吸気脈動を、制御用に  

利用されるマニホールド部の圧力信号か  

ら検出できるかどうかを調べる。  

の行程を経てシリンダへ供給され、この  

とき発生する脈動の大きさと係わるよう  

である。Fig．8では、この吸気脈動が吸気  

ポート圧力（Pl）に大きく現れ、マニホー  

ルド圧力（P2）にも僅か観察される。  
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Fig．8吸気圧力の脈動現象   

エンジン回転数ごとに各操作量の当該  

気筒の振幅を求め、Fig．9に吸気量と脈動  

振幅の関係を示す。  

5．エンジン美♯による吸気＃勤の檎出   

ガソリンエンジンを用いた実験システ  

ムをFig．11に示す。供試エンジンとして  

直列4気筒16バルブ 、1500ccを用いた。  

マニホールド中央部と吸気弁付近の吸気  

ポートに穴を開けて低圧計測用圧力セン  

サ（Kistler社製、0－5bar／0－10VDC）を設  

置し、回転軸の前頭部にクランク角度セ  

ンサ（小野測器社製、720P／1revおよび  

1P／1rev）を取り付けた。   

サンプリング周波数を48kHに設定した。  

これは、3000rprnで回転パルス（1P／1rev）  

を計測できるよう設定したものである。  

ACモードで計測した結果をFig．12に示  

す。±2×10▼3barの波形が得られ、1／2  

回転の周期で同様な変化がみられる。   
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Fig．9吸気量と脈動振幅（1000rpm）  
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Fig．10吸気量と脈動坂幅（2000rpm）  
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Fig．11実験用4気筒エンジン   

当該吸気ポートの吸気行程は、0．038  

秒～0．058秒の区間であり、ここで脈動の  

発生が計測されているはずであるが、  

Fig．12ではハツキリしない。  

したところ、脈動の周波数は約180Hzで  

あることが分かった。このことからBPF  

の仕様を、通過帯域：170～190Hz、遮断  
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Fig．13BPF通過後の吸気圧力   

信号処理としてバンドパスフィルタ  

（BPF）を用いて吸気脈動成分を強調する  

ことにした。オンボート処理を考慮して  

バッファメモリの少ない楕円フィルタを  

用いた。GT－POWERのシミュレーション結  

果と吸気ポート圧力の計測値をFFT処理  

帯域：160～200Hz（±10Hz）、通過帯域  

内リップル：0．1dB、遮断特性：30dBとし  

た。Fig．12のデータをBPFに通過させる  

ことにより、Fig．13の結果を得た。振幅  

は±8×10】5barと小さいが、1／2回転よ  

りも高い周波数の信号が現れた。当該吸   



（3）吸気脈動は吸気ポート圧力の変動と  

して現れ、上流のマニホールド圧力に伝  

播する。   

4気筒エンジンを用いた実験の結果、  

（4）マニホールド圧力の計測信号を適切  

なBPFを用いることにより、吸気脈動成  

分を安定して検出できる。   

以上のことから吸気制御の指標の一つ  

として活用することを提案する。  

気ポートの吸気行程において位相差を調  

べると、吸気ポート圧力がマニホールド  

圧力（P2）よりも進んでいる。このこと  

から、吸気脈動が検出されたものと判断  

される。S／Nも良く安定して検出されてい  

る。  

6．まとめ   

自動車エンジンの可変吸気弁を制御す  

るうえで、吸気量と吸気脈動との関係を  

シミュレーションとエンジン試験により  

明らかにした。   

汎用エンジンシミュレータ（GT－POWER）  

を用いたシミュレーションの結果、  

（1）吸気量を左右する逆流特性は、ピス  

トンが急速に下降する際に生じる吸気脈  

動に影響される。  

（2）脈動振幅が増大するとシリンダへ流  

入する吸気畳も増大する。  

鬱考文献  

［1］K．Hatamura”H．Fujita，H．Teshima，  

DesignandDevelopmentofaContinuously  

VariableValveLiftandDuration   

Mechanism，  

（社）自動車技術会論文No．20065634  

［2】GT・POWERUserManual  

［3］GT・ISEandGT・POSTUserManual  

［4］GT－SUITEEvolutionNote   

■■  

■■  


