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はじめに

　本書は日本陸用内燃機関協会の機関誌「LEMA」に連載された「エンジンとク
ルマの108の煩悩」に加筆し、ジャンル別にアレンジし直したものです。
　自動車メーカーの研究開発現場から大学教授に転身してまずおどろいたのは、
モノ作りや工学に憧れる学生の多いことでした。しかし、大学では専門科目を演
繹的に積み上げていく工学教育が行われていました。真のモノ作りを経験してな
いと、どうしても抽象的な講義になるのはやむを得ない面もあります。しかし悲
しいかな、学生たちの興味はやがて薄れていくようでした。
　そこで、モノ作りの現場で技術課題を解決するのにそれぞれの専門科目がどの
ように応用されているのかを、帰納的に論じる試みをしてみました。補助教材は
手作りのプリントと部品などの現物です。そして機械工学の4力学といわれる材
料力学、機械力学、流体力学、熱力学を感覚的に理解できるように工夫しまし
た。私の担当であるエンジン工学や自動車工学などは総合工学といえます。どこ
からも切り口しだいで、専門科目やそれを支える物理や数学まで掘り下げられる
と思い、実際そうしました。例えば、エンジンの振動問題から機械力学や材料力
学を、燃費の改善から熱力学を、レーシングカーではウイングや車体形状から流
体力学を論じることができます。
　こうした工夫が学生にうけて、教室はやがて立ち見ができるほどになりまし
た。モノや現象から理論に入ることも大切であることを、この試みから学びまし
た。それを踏襲して執筆したのが連載であり、本書です。
　通常は単位にはカッコはつけませんが、本書ではXやYのような置き字のあと
の単位にはX（m）のように（　）をつけてmが単位であることを明確にし、数字
には付けないで分かりやすくしています。
　写真を除く図はモノとしてのプロポーションにこだわった手描きとし、これを
フォトグラファーの田中紀子さんがスキャナーで取り込んで文字を打ち完成させ
てくれました。その忍耐強いご苦労に感謝しております。

� 林　義正
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第 1章
物理と化学と熱力学

地上で 1キログラムの重さのものでも、国際宇宙ステー
ションの中で計るとゼロである。だが、依然として質量は
存在する。ここから工学単位から SI 単位に移行した必然
性を考える。またエンジンやクルマで不思議に思う現象や
特性を物理的に解説する。例えば、熱エネルギーを仕事に
変えるときなぜガスの膨張を使うのか、これが分かれば、
抽象的な学問にも思える熱力学が身近に感じられる。本書
を楽しく理解するのに必要な予備知識をここに纏めた。
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1-1．トルクや出力の単位kgmゃpsはなぜ使われなくなったのか

　以前の自動車のカタログに使われていたkgmやpsが、NmとkWにかわってい
る。それは世界の標準となる国際単位、すなわちSI単位に移行したからである。
これまでの力の単位kgがN（ニュートン）に、よく使う仕事や熱量はJ（ジュール）
に統一された。
　1kgの力というと1kgの物体の重さとして感じることができる力であり、質量の
kgと区別するため、これを1kgfということもある。しかし、無重力の人工衛星の
中で同じ質量のものをもっても、重さはゼロである。だが1kgという質量は依然と
して存在している。
　日常で感じる1kgは地球の引力による加速度gすなわち9.8m/s2（正確には
9.80665m/s2）によって生じる重量である。これはニュートンの運動の法則F=mα

（F：力、m：質量、α：加速度）によりlkg×9.8m/s2=9.8kg・m/s2ということに
なる。ここで、図1のように1kgの物体にはたらいて1m/s2の加速度を生む力とし
て1Nが定義された。従って、1kgの力は9.8Nとなる（図2）。
　このNを使って図3のように質量1,200kgの自動車が0.2gで加速をしているとき
の駆動力を算出してみる。先のF=mαの式でmは1,200kg、0.2gは0.2×9.8m/s2 

=1.96m/s2であるので、F=1,200×1.96=2,352Nということになる。これを以前の
kgに直すと9.8Nが1kgの力であるので2,352/9.8=240kgとなる。
　また、従来のkgのかわりにNを用いトルクの単位としたのがNmで、中心から
1mのところに回転方向に1Nの力を加えたときのトルクが1Nmである。エンジン

図 1．1N の力とは 図 2．1kg の重さが 9.8N だ

加速度 1m/s2

摩擦がない水平な面 地球
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のトルクが377Nmの場合は、これを9.8で割って38.5kgmと換算できる。
　この図4のように1Nの力で摩擦力に打ち勝って1m動かした時の仕事、すなわち
1N×1mを1J（ジュール）と定義している。これを1,000倍して1kJとして使う場合
が多い。そして、1秒間に1Jの仕事をするときの仕事率を1W、その1,000倍を
1kWという。キロワットと従来の馬力（ps）との間には1ps=0.7355kWの関係があ
る。200psは200×0.7355=147.1kWとなる。このJは熱量の単位でもある。熱力学
の法則により熱と仕事は互いに行き来できるので同じという考えである。従って単
位も同じJ（1,000倍してkJ）を用いる。1kcalは約4.2kJに相当する。600kcalの食
事は4.2×600=2,520kJとなる。
　また、圧力の単位もkg/cm2（工学単位では1kg/cm2を1気圧と称していた）から
Nを用いたPa（パスカル）に変わった。1Paは図5のように1m2の面積に1Nの力が
加わった時の圧力で1Pa=lN/1m2である。これではあまりにも小さいので自動車で
は1,000倍したkPaや100万倍したMPaを使うことが多い。天気予報で使われる
hPaは100Paのことである。タイアの空気圧2.3kg/cm2は9.8×2.3N/cm2=9.8×2.3
×104/m2=225.4×103Pa、約225kPa=0.225MPaとなる。また、1MPaは10.2kg/cm2

なので大体10気圧、同じく100kPaは約1気圧と覚えておくと便利である。

図 3．加速に必要な力

図 4．1J の仕事とは

図 5．1Pa の圧力とは

摩擦のある水平な面
受圧面積
1m2

圧力の合力
1N



第 2章
エンジン

シリンダーの中で瞬間的に完結する神秘的な燃焼により、
エンジンは燃料の持つ熱エネルギーを仕事に変える。燃焼
に使う空気の入り方次第でトルク特性は大きく変化する。
エンジンの構成要素は多岐にわたるが、特徴的な構造を例
に説明する。排気量が大きくても燃費が良いわけや、火花
点火エンジンではなぜディーゼルのようにシリンダーを大
きくできないのかなどを考える。大気汚染物質の生成と排
気の清浄化について特に詳述している。
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2-1　性能

2-1-1.　正味平均有効圧Pme、図示平均有効圧Pmi、摩擦平均
有効圧Pmfとはなにか

　熱エネルギーを仕事に変換するのがエンジンであるが、その変換過程で必ずガス
の膨張を伴う。シリンダー内を往復運動するピストンに作用するガス圧力は刻々変
化するが、これを上死点から下死点まで、あたかも一定の圧力であるかのように平
均化して扱うと、排気量に関係なくエンジンの出力性能を比較することができる。
　図1のように膨張行程において受圧面積がA（m2）のピストンに平均してPmi 

（Pa）の圧力が加わって、上死点から下死点までS（m）動いたとするとピストンが
した仕事はPmi（Pa）×A（m2）×S（m）、となる。単位はNmである。また、 A×
Sは行程容積Vh（m3）であるので前式はPmi（Pa）×Vh（m3）Nmとなる。多気筒
エンジンでは一つのシリンダー容積の気筒数倍が総排気量だから、これをひとまと
めにしてVhとして扱えば簡単である。
　4サイクルエンジンでは2回転に1回膨張行程があるので、回転数をN（rpm）と
すると、1秒間にピストンがする仕事Liは、Li=Pmi×Vh×1/2×N/60=Pmi×
Vh×N/120（Nm/s）となる。ここで（Nm/s）はWであるので、上式は
 Li=Pmi×Vh×N/120（W） ……（1）

図 1.　図示平均有効圧とは 図 2.　ピストンがする正の仕事と負の仕事
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　ピストン仕事は図2の正の仕事Aと負の仕事Bの差である。Aは膨張行程と圧縮
行程との圧力差による正の仕事、Bは圧力の低い吸気ポートから新気を吸入して、
これより高い圧力の排気ポートにガスを押し出すための負の仕事、いわゆるポンピ
ングロスである。この線図は圧力ピックアップでシリンダー内の圧力を測定して計
算で求めるか、下記のように出力から正味平均有効圧力Pmeと、モータリングか
ら得られた摩擦平均有効圧力Pmfを合算して求めることができる。正味出力Leと
Pme、摩擦損失LfとPmfとの間には（1）式と同様に次のような関係がある。
 Le=Pme×Vh×N/120（W） ……（2）
 Lf=Pmf×Vh×N/120（W） ……（3）
このPmfの中には先程のBによる損失も含まれている。この三つの平均有効圧、
Pmi、Pme、Pmfを整理すると、下式および図3のようになる。
 Pmi=Pme+Pmf　　　……（4）

（1）、（2）、（3）からLi、Le、Lfを求め（4）に代入すると、
 Li=Le+Lf
また、1-2で説明したように、Leと軸トルクTeとの間にはLe=2πTe×N/60（W）
の関係があるので、2πTe×N/60=Pme×Vh×N/120となる。これからTeを求
めると、
 Te=Pme・Vh/4π（Nm）
同様に図示トルクTi、摩擦トルクTfとPmi、Pmfとの関係は次のようになる。
 Ti=Pmi・Vh/4π（Nm）
 Tf=Pmf・Vh/4π（Nm）

図 3.　三つの平均有効圧の関係
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エンジンも自動車も欧州で発明された。そこには歴史的な
必然性があった。その後モータースポーツの影響もあり、
エンジンと自動車の高性能化は急速に進歩した。自動車を
大量生産して広く普及させたのは、米国フォード社の功績
である。そして、米国以外の国でもモータリゼーションは
急速に進んだ。ここでは動弁系の変化とエンジンの進歩と
の関係、また、エンジンの熱効率改善の限界、自動車用エ
ンジンのエネルギー源にも触れる。
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7-1．エンジンやクルマはいつ発明されたのか

　第二次世界大戦が終わって十年も経たない1954年4月、第1回全日本自動車ショ
ウが日比谷公園で開催された。ついに、日本にモータリゼーションの小さな波が訪
れた。自動車は憧れの的で将来、自家用車を持つことが若者の夢であった。私もそ
の一人である。
　それまでの馬車に代わって、原動機を備え人が乗って操向する初めての走行機械
は、キュニョーの蒸気車と呼ばれるものである。フランス人のニコラス・ジョゼフ・
キュニョーは1769年に蒸気エンジンを動力とした4人乗りの三輪自動車を製作し、
走行実験に成功した（図1）。その2年後にはこれを改良したファルディエ車を完成
し、弾薬の運搬などに使われた。キュニョーはまず自動車用の蒸気エンジンの開発
を先に手掛けている。
　それから1世紀ほど経った1876年にドイツ人のニコラウス・オットーが4サイクル
エンジンを発明した（図2）。ボイラーから高圧の蒸気が発生するまでに時間がかか
り、低速で回転する蒸気エンジンより、素早く始動してパワーのある4サイクルエン
ジンは自動車用動力源として魅力的であった。このエンジンを自動車に利用しよう
としたアイデアはゴットリープ・ダイムラー（1834−1900）が出したと言われている。
　彼の協力者のヴイルヘルム・マイバッハがこのアイデアを実現させるのであるが、
まずマイバッハはカール・ベンツ（1844−1929）と並んでオットーのエンジンを自動
車用に進化させた。この自動車開発の先駆者3人と先のキュニョーはエンジンの種
類は異なるものの、自動車本体より先にエンジンを開発したところが興味深い。や
はり自動車は動力源が主役だと認識させられる。
　ダイムラーとマイバッハはオットーエンジンの小型軽量化をはかり、1885年に木
製の二輪車（図3）に搭載して、 ドライブをくり返したがエンジンにトラブルはなかっ
た。この頃、ベンツは図4のような横向きの4サイクルエンジンを開発した。その
後、縦向きとなりこれを搭載した自動車は1886年7月に初めて走行している。
　ベルタ・ベンツ夫人も相当なクルマ好きであったらしく、1888年には最初の女性
ドライバーとして長距離走行を行っている。図5はベンツ夫妻が、ベンツ・ヴィクト
リアでドライブしているところであるが、すでにステアリングホイールが用いられて
いる。
　ガソリンエンジン車が出現して10年も経たない1894年にパリとルーアン間で走行
会が開かれた。翌年、パリとボルドー間往復の1200kmのスピードレースが開催さ
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れ、ガソリンエンジン車が蒸気車を押さえて圧勝した。この頃、フランスの技術協会
誌は、自動車レースこそが自動車のかかえる問題の解決に寄与できると述べている。
　その後モータースポーツは自動車の発展に大きく貢献した（図6）。英国のウエズ
レーク博士は、浅いペントルーフ型で中心点火の4バルブの燃焼室を考案した。博
士は有名なレーシングエンジン、コスワースDFVなどでも一世を風靡し、これらは
広く民生用に展開されている。
　ガソリンエンジンだけでなく、1880年には英国のデュガルト・クラークが2ストロ
ークエンジンを、1897年にはドイツのルードルフ・ディーゼルがディーゼルエンジ
ンを発明した。また、1964年にはヴァンケルエンジン車がこれに加わることになる。

図 4．ベンツの 4 ストロークエンジン
（1885/86 年）（エリック・エッカーマン著
／松本廉平訳：『自動車の世界史』より）

図 5．ベンツ・ビクト
リア（1893 年）（エリ
ック・エッカーマン
著／松本廉平訳：『自
動車の世界史』より）

図 6．ルノー兄弟のレ
ーシングカー（1902/3
年）（エリック・エッ
カーマン著／松本廉平
訳：『自動車の世界史』
より）

図 1． キ ュ ニ ョ ー の 蒸 気 車
（1769 年）（林 義正著『乗用車
用ガソリンエンジン入門』よ
り）

図 2．オットーの 4 ストローク
エンジン（1876 年）（エリック・
エッカーマン著／松本廉平訳：

『自動車の世界史』より）

図 3．ダイムラー/ マイバッハの
自動二輪車（1885 年）（エリック・
エッカーマン著／松本廉平訳：

『自動車の世界史』より）

図 7．ウェズレーク燃焼室（1963 年）
ウェズレーク /BRM 実験エンジン
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おわりに

　本書は機関誌に掲載されるという性格上、執筆期間は四年半に達しました。こ
の間に本格的な非常用発電機用のLPガスエンジン2機種を開発しました。
　エンジンやクルマは社会ニーズに対応しながら変化してきました。これほど多
くの技術者が係わっても、まだ進歩を続けている工業製品は稀だと思います。執
筆しているうちに、創造力を発揮されて、この複雑な総合機械に降りかかる数々
の課題をブレークスルーされた先人の業績への畏敬の念がますます強まってきま
した。
　エンジンやクルマにご興味のある方に加え、工学に関心をお持ちの若い方にも
お読みいただければと願っております。そしてエンジンやクルマのさらなる進化
を担っていただけることを願っています。また、エンジンやクルマのメカニズム
が話題になったとき、本書がお役に立てれば幸甚です。
　最後になりましたが、本書をまとめるにあたり、適切な助言と校正をしていた
だいた㈱グランプリ出版編集部の中島匡子氏ならびに武川明氏、常にご支援くだ
さったグランプリ出版のスタッフの皆様に深甚な謝意を表します。
　また、本書が生まれるそもそものきっかけとなったのは、グランプリ出版の創
始者で元社長の尾崎桂治氏との対話でした。内容についての助言をいただいた尾
崎氏に、心から御礼を申し上げます。

 林　義正
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