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Abstract
The Student Formula SAE Competition of Japan was started in 2003. To aim at the higher rank, high

power and high torque of the engine are necessary. Therefore, we improved the engine system of our Formula

race car by installing a turbocharger and intercooler. However, the characteristics of the suction pipe length

were not sufficiently understood. The researcher investigated the improvement of the engine output and torque

by the twin injection systems. Results show that by adopting a twin injection system, the vaporization heat of

the fuel increased the mass flow of inhaled air. In addition, the engine horsepower and torque improved as well.

１．まえがき

全日本学生フォーミュラ大会は、１９８１年に米国で

始まった Formula SAEに倣い、日本の将来のエンジ

ニア育成を目的として２００３年に発足した競技大会で

ある。主催は公益社団法人自動車技術会であり、ト

ヨタ自動車、日産自動車、本田技研工業を始めとす

る国内外の自動車関連企業がスポンサーについてい

る。学生のものづくり実践教育の場でもあるこの大

会はその評価方法にも特徴があり、単にフォーミュ

ラカーの走行性能やタイムを競うだけでなく、企画

から設計内容、生産コスト管理まで厳しく総合的に

評価される。学生はレーシングカーの企画から設計、

製作、性能試験、改良という一連のプロセスを通じ

て即戦力になる技術力を身に付けるのである。

学生フォーミュラ車両に使用されているエンジン

は、単気筒・２気筒・４気筒の３種類だが１－３）、本

学の２０１１年「全日本学生フォーミュラ大会参戦車両

F１１１」（Fig．１）は単気筒エンジンを搭載している。

これは、学生フォーミュラ大会に使用されるコース

（Fig．２）が連続するコーナーで構成されるレイア

ウトであるため、低速域から大きなトルクを発生す

る単気筒エンジンが適していると判断したことによ

る。ただ、上位入賞を狙うにはエンジンの更なる高

出力、高トルク化は必須課題であり４）、我々はこれ
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Fig. 1 Kurume Institute of Technology Formula Race Car
(2011 model year race car)
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までターボチャージャの搭載やインタークーラの装

着などエンジン・システムの改良に注力してきた。

しかし、吸気管長の特性など未だ十分に把握できて

いない課題点も多く存在するため、吸気や排気、過

給機など各システムの分析を着実に実施し、それら

の特性を十分に把握する必要がある。

そこで本研究では、比較的容易な設計変更でエン

ジンの出力・トルク特性の改善が期待できる吸気シ

ステムの特性分析を行う。はじめに車両レイアウト

要件の制約を受けやすい吸気管長について、そのエ

ンジン特性への影響を調べる。さらに、インタークー

ラのような重量物を用いずに、燃料の気化熱で吸入

空気温度降下が期待できるツイン・インジェクタ・

システムについて調査分析する。

２．学生フォーミュラ規則

全日本学生フォーミュラ大会は、アメリカやイギ

リス、オーストラリアなど世界各国で開催される

フォーミュラ SAEシリーズとは独立した大会であ

るが、大会レギュレーションはフォーミュラ SAE

シリーズのものに日本ローカルルールを加えたもの

であり、主要なルールはほぼ一致している。以下に

その一部を記す５）。

２．１ 車両規則

車両はオープンホイールのフォーミュラカー形式。

エンジンは６１０［�］以下の４ストローク１サイク

ルエンジンとする。

安全性に関わる設計ルールは厳しく規定されるが、

その他の部分は大会の趣旨から設計自由度は大きい。

日本大会ではスチールスペースフレーム製のシャ

シーにスポーツバイク用の４気筒６００［�］エンジ
ンを搭載し、レース用のスリックタイヤを装着する

車両が多く見られるが、中にはフレームにアルミハ

ニカムモノコック、カーボンモノコックを採用する

マシンもある。また、エンジンも単気筒エンジンや

２気筒エンジンを搭載する車両など様々である。

２．２ エンジン周り規則

エンジン周りは多くのレギュレーションで厳しく

規定されているが、ここでは本研究に関係するルー

ルを中心に抜粋して記述する。

�エンジンは最大排気量６１０［�］の４ストロー
ク・ピストン・エンジンでハイブリットは禁止。

�ターボまたはスーパー・チャージャのようなコ
ンプレッサーは標準装備のものでなければ認め

られる。

�コンプレッサーはリストリクタとエンジンの間
にあること。

�横転時の乗員安全性を確保するために、すべて
の燃料供給系や吸気系、燃料コントロールシス

テム（スロットルボディ、キャブレータ、エア・

インテーク・ダクト、エアクリーナ、エア・ボッ

Fig. 2 Endurance course layout
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クスを含む）は、ロールバーの上部とタイヤの

外側の包括線の中に入っていること。

�エア・インテーク・システムは地上高３５０［�］
（１３．８in）未満の場合、側面衝突保護構造で保

護されること。

�インテーク・システム、リストリクタは変形し
ないこと。

前述のように、大会の主要イベントであるエン

デュランス競技のコース・レイアウトは低～中速

コーナーの占める割合が大きい。そのため、単気筒

エンジンの特性である低回転域でのトルクをさらに

増大し、フラットなトルク特性にして連続するコー

ナーの脱出加速時の失速を防ぐことが重要である。

３．実験装置および供試エンジン

３．１ 実験装置

本実験は実車を車軸直結型シャシダイナモに設置

して行った（Fig．３）。吸気管長 Lは吸気ポートか

らターボチャージャのコンプレッサ出口までの距離

とし、L＝５１０［�］、９９５［�］、１４０５［�］の３ケー
スを用意。燃料を噴射する１stインジェクタは吸気

ポートから Li１＝７０［�］の位置、ツイン・インジェ
クタ時の２ndインジェクタは Li２＝２１５［�］の位置
に設置した。吸入空気温度は２点で計測し、吸気ポー

トから T１計測点までの距離は Lt１＝１１５［�］、T２計

測点までの距離は Lt２＝２２０［�］とした（Fig．４）。

なお、吸気管長やインジェクタ数を変更して測定

を行う際、ECUのセッティングを調整せずに測定

すると空燃比が狂って正確な測定が不可能になる。

そのため、仕様を変更する際はその条件に合った空

燃比になるよう ECUセッティングも調整している。

なお、ECUにはMoTeCを用いた。また、測定はエ

ンジン回転速度４０００～９０００［�－１］の範囲で行った。

吸入空気量測定にはデジタル温度計 CHINO GB１０２

S‐０１２と０～２０００［mmH２O］までの差圧が測定可能

なデジタルマノメータ OKANO WORKS POP２０１を

用いた。

３．２ 供試エンジン

供試エンジンはスズキから提供された４輪バギー

LT‐R４５０用単気筒エンジン L４０４である（Fig．５）。

このエンジンにターボチャージャと大会レギュレー

ションで指定されるリストリクタを装着して大会に

参戦している。２０１１年大会参戦仕様の諸元を Table

１に、エンジン軸出力および軸トルク特性を Fig．６

にそれぞれ示す。

４．結果および考察

４．１ 吸気管長とエンジン特性

吸気管長とエンジン特性の関係を把握する目的で

吸気管長 L＝５１０［�］、９９５［�］、１４０５［�］の３
ケースについてエンジン特性を測定した。Fig．７のFig. 3 Laboratory equipment

Fig. 4 Schematics of laboratory equipment
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Fig. 7 Intake pipe length and shaft power
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Fig. 8 Intake pipe length and shaft torque

軸出力、Fig．８の軸トルクともに、吸気管長を長く

するとピーク回転速度が低回転側にシフトすること

がわかる。これは、慣性効果すなわち最大トルクを

発生するエンジン回転速度 N［�－１］が一般に吸気

管長の平方根に反比例し、吸気管径に比例すること

と傾向が一致する。シンプルな吸気システムの場合、

この慣性効果を発生するエンジン回転速度 N

［�－１］はヘルムホルツ共鳴振動数を考慮して次式

によって与えられるが、エンジン特性を決める要素

はエンジンの基本諸元や排気系、動弁系など様々で

あるため本式を単純に適用して議論することはでき

ない６－１０）。しかし、吸気管を長くすると最大トルク

を発生する回転速度が低くなるという本式で与えら

れる傾向と、実際の計測結果の傾向が一致したこと

は興味深い。ここで、aは音速［�／s］、Sは吸気管

の断面積［�］、Vはシリンダ容積すなわち排気量

［�］である。

N＝ aθ
１２π �

S
LV

４．２ ツイン・インジェクタとエンジン特性

吸入空気の温度を下げることができれば空気密度

が高くなり、吸入空気の質量流量が高まる。そのた

Table 1 Specification sheet of the test engine

エンジン型式
SUZUKI LT-R４５０用エンジン

L４０４（リストリクタ付）ターボ

シリンダ数 １

燃焼室形状 ペントルーフ型

バルブ機構 DOHC吸気２ 排気２

総排気量［�］ ４４９．８

ボア×ストローク［�］ ９５．５×６２．８

圧縮比 １１．７：１

最高出力 ３５［kW］／９０００［�－１］

最大トルク ４２［Nm］／７０００［�－１］

バルブ・
タイミング

吸気
開き BTDC３５°

閉じ ABDC１０５°

排気
開き BBDC５９°

閉じ ATDC８４°

Fig. 5 Test engine (SUZUKI : L404)

Fig. 6 Test engine performance
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Fig. 9 Twin injection system and intake air temperature
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Fig. 11 Injection system and shaft power
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Fig. 12 Injection system and shaft torque

め、より多くの燃料を混合させる事ができ、出力が

向上する。これまで我々はインタークーラを搭載し

て吸入空気温度を下げてきたが、軽量小型が特徴の

単気筒エンジンにとって、インタークーラのような

重量物の搭載は可能であれば避けたい。そこで、本

研究ではツイン・インジェクタ方式による燃料の気

化熱で吸入空気温度を低下させることを試みた。

Fig．４に示した位置に２ndインジェクタを設け、T１、

および T２の位置で吸入空気温度を計測した。

Fig．９の T１Sはシングル・インジェクタ方式時の

T１温度、T１Wはツイン・インジェクタ方式時の T１温

度である。Fig．９から、T２Sと T２Wの温度低下より

も T１Sと T１Wの温度低下が大きいことが分かる。２nd

インジェクタの下流に位置する T１の温度が大きく

低下していることは、２ndインジェクタから噴射

された燃料の気化熱でシリンダ直前の吸入空気温度

が低下したことを示唆している。競技走行時に頻繁

に用いるエンジン回転速度６０００～９０００［�－１］にお

いては約２０～３０［�］の冷却効果が見られた。

ツイン・インジェクタ方式により吸入空気温度が

低下したことを確認できたので、次に吸入空気の質

量流量がどの程度増加したかを調べた。Fig．１０に示

したシングル・インジェクタ方式時とツイン・イン

ジェクタ方式時における吸入空気の質量流量から、

５５００［�－１］より上の回転速度でツイン・インジェ

クタ方式時の吸入空気量が有意に増加していること

が分かる。流入空気の質量流量が増加すればエンジ

ン軸出力と軸トルクの向上が期待できる。

次にこの吸入空気質量流量増加でエンジン特性が

どの程度向上するかを調べた。Fig．１１にエンジン軸

出力、Fig．１２に軸トルクの計測結果を示す。吸入空

気質量流量増加による充填効率向上はシングル・イ

ンジェクタ方式に比べて最高軸出力で約１２％、最高

軸トルクは約１０％の向上をもたらした。インター

クーラのような重量物を用いずに軸出力や軸トルク

を向上できたことは、今後のフォーミュラエンジン

性能開発において大いに参考になる結果であった。

Fig. 10 Intake air mass flow

学生フォーミュラ車両用エンジンの吸気システムに関する一考察 ―４９―



５．ま と め

学生フォーミュラ車両用エンジンの吸気システム

に対し、吸気管長さとエンジン軸出力および軸トル

ク特性の関係と、ツイン・インジェクタ方式による

流入空気質量流量増加とエンジン特性向上効果につ

いて調査した。以下に本研究で得られた知見をまと

める。

� 吸気管長を長くするとトルクピークが低回転

側にシフトする。

� ツイン・インジェクタ方式を採用すると燃料

の気化熱により吸入空気の質量流量が増加し、

エンジン軸出力および軸トルクが向上する。

今後はサージタンクによるエンジン軸出力向上効

果とスロットルレスポンスへの影響調査、ターボ

チャージャサイズの検討、インタークーラ効果の調

査などを行い、更なるエンジン性能向上を図る。
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