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空冷4サイクル機関のエゼクタ冷却

に関する基礎実験(第2報)

沢 則弘・津田 紘・岸浪紘機

Fundamenal Experiment on Ejector-Cooling in Air Cooled 

Four-Stroke Cycle Engine (2nd Report) 

Norihiro Sawa， Hiroshi Tsuda and Kooki Kishinami， 

Abstract 

In the previous paper， the authors related that the gas ejector can be employed as a subsidiary 

device of a cooling fan in the internal combustion engine. 

Next， we carried out some experiments with the same engine to investigate the effects of 

various factors in the ejector with conical mixing chamber 011 the engine and ejector performance. 

Consequently， it is ascertained that the exhaust gas ejector with conical mixing chamber is 

more serviceable than the straight-typed ejector and that it can be applied to the cooling apparatus 

in the internal combustion engine. 
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前報において，内燃機関における冷却装置の補助手段として排気エゼクタポンプの利用の

可否を究明するため，空冷4サイク ル機関に直管型混合室の排気エゼクタを用い，そのエゼク

タ寸度を広範囲に変え機関性能(吸気比)およびエゼクタのポンプ性能(二次空気量)に及ぼす

影響を明らかにするとともに 2サイクル機関の

場合1)よりも適用性が高いこと を指摘した2)。

しかし，エゼクタポンプに関する従来の定常流

実験によると直管型よりも円錐型混合室が有用

であることが知られている3)。 しかるに， その

最適寸度(円錐角， 円錐管長など)については

明らかではなく，また定常流実験の結果4)-13)を

そのまま内燃機関の排気エゼクタに適用できる

か否かの検証もないようである。そこで，円錐

型エゼクタ寸度の影響を系統的に調べる目的で

表 1に示すような円錐角的=2，4，6
0
および80，

円錐管長 ん=20，40および 60cmの円錐管と
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表-1 供試円錐管諸元

ぺゐ i
ゐ
i
ゐ
i

ム lod
(cm) I (cm) I (cm) I (cm) I (0) 

No. 1 36 42.5 49 56 2 

2 36 51 64 76.5 4 

3 36 51 76 99 6 

4 36 64.5 94 120 8 

5 52 72.5 94 114.5 6 

6 28 47 69 90 6 
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直管型混合室(管径 d明 =1"， 1~" および 2") とを準備し， これらを組合せて混合室直管の長

さ，直径，円錐管長，両者の管長比，円錐角など円錐型混合室の寸度を広範囲に変えながら給

気量および二次空気量を測定した。その結果について報告する。

2. 実験装置および実験方法

供試機関，排気ノズル，実験装置および実験方法は前報の場合と全く同じである。ただ直管

型混合室の先端に各種の円錐管 (l<1， θd)を取り付けて円錐型エゼクタを構成した(図 1参照)。

!汲気量および二次空気量の測定には丸型ノズル (15mmゆおよび 21mmゆ)を用い，その算出方

法は前報の場合2) と全く同じである。

図-1 実験装置

3. 実験結果および考察

3・1 排気ノズル関口径 (dn)の影響

前報において， 直管型エゼクタの排気管長を ι=10，20および 60cmの3種類に変えた

実験結果から排気管長 (ι)は短かいのが望ましいが，その影響は比較的小さいことを述べた。

しかし円錐型エゼクタのように混合室長さが比較的に長い場合にも，そのまま適用できるか

否かを調らべたのが図-2である。 区iによると，一般に排気管長 ι=20cmの場合の二次空気

比 (k)はん=10cmの場合よりも約 10%程度高L、。そこで，前報における直管型排気エゼクタ

の場合と同様に排気管長を常に ι=20cm Vこ固定した。

次に，排気管長 le=20cm，混合室直管径 d叫 =2"，1 il!， 1"，混合室直管長さん=45cm，

円錐管長 ld=60cmおよび円錐角叫=60

とし， 排気ノズルの閉口径 (dn)を変えた場合の実験

結果を図-3，4および5に示す。図によると，排気ノズル径 (d，，)と吸気比 (K)との聞には一貫

した関係は認められず，ノズル径を小さくすると逆に高速回転領域における吸気比が増加する

場合もある。 これに対し，二次空気比(ん)は前線における直管型排気エゼクタの場合2) と同様

に排気ノズル径 (dn)が小さくなるほど順次増加し， その影響は混合室管径 (d7l.)が小さいほど

顕著である。しかし，その増加割合は低速回転になるほど減少する傾向がある。

(166) 
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したがって，供試機関の常用機関回転数 N=1，650r.p.m 附近においては，いたずらにノ

ズル径 (dn)を小さくしてもあまり意味はなく ι=1.58 -1.88 cmげら品キ0.46)程度で十分であ

ろう 。

う4
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図-2 排気管長 (ん)の影響

d，，，=l{"， ld=60cm， (/'1=60， dn=1.88cm， 
α=4.2cm 

4.品目凹

図-4 排気 ノズノレ径 (dn)の影響

d明 =li"，ι九 =45cm， 1<1=60 cm， 8'1=60， 
a=4.2 cm 

(167) 

;:M-4] 

11. 

J/II)Q 
N rpm 

図-3 排気 ノズノレ径 (dn)の影響

d地 =2"，ん=45cm， l，I=60 cm， fI，j=60， 
a=4.2 cm 

210 

180)碕 75LiLJ 
図-5 排気ノ ズル径 (dn)の影響

dみ=1"， l明 =45cm， 1<1=60 cm， 0'1=60
， 

a=4.2cm 
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図 6 混合管径 (dι?叫，
l，一n=45cm，l，z=45cm， Od=60， 
dn= 1.56 cm， a=4.2 cm 

図 8 混合室管径 (d"，)の影響

/"，=45 cm， ld=60 cm， 0，z=60， 

dnニ 1.23cm， a=4.2 cm 

(168) 
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図-7 混合室管径 (d"，)の影響

f叫 =45cm， 111=60 cm， O，z=目。，

d" = 1.88 cm， aニ 4.2cm

t三

図-9 混合室管径 (d"，)の影響

ら=65 cm， dn = 1.88 crn， a = 4.2 cm 

(直管型)
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3・2 混合室管径 (dm)の影響

混合室直管径長さん=45cm，円管錐長さん=60cm，円錐角的=6
0

，ノズル距離 α=4.2cm

に設定し，混合室直管径 (d71，)を 3種類に変えた場合の実験結果を図一6，7および 8に示す。

図によると，混合室管径 (d制)を変えても吸気比 (K)曲線にはほとんど影響しないが，二次

空気比 (k)はいずれも混合室管径 d哨 =1;!"の場合がもっともすぐれてい る。しかし排気ノズ

ル径 (dn)が小さ くdη=1.23cmとな ると ，dηι=1:}"とd明=1"の二次空気比 (k)曲線はほとん

ど一致している。

したがって，一般的には dm/de亨 1.25(メπ品宇1.66)程度の混合室管径 (ιゐ)が望ましいが，

厳密には排気ノズル径 (ι)の影響が加味されて，最適の混合室管径 (d明)も変化する。 かかる

傾向は直管型エゼクタの場合(図-9参照)にも認められる。

3・3 混合室直管長さ (lm_)の影響

混合室管長さ (1叫)の影響を詳細に調べる目的で，混合室管径 d哨 =2ぺ lfrおよび 1ぺ円

錐管長 l'I=20，40およ び 60cm，円錐角 叫=2，4， 6
0
および 8

0 の円錐管を組合せたエゼクタ寸

度(表-2参照)について吸気比 (K)および二次空気比 (k)を測定した。 その実験結果の代表例

を図-10(d明=lr，θd=60，l<l=20， 40， 60 cm)，図-11(dm= Lt"， l<l=40 cm， tJ<i=2， 4，8
0

) およ

び図-12(d拙 =2，1ぺ品=60，l<l=40 cm)に示す。

図によると， 二次空気比 (k)曲線はいずれも直管型エゼクタの場合(図-13参照)と同様

に機関回転数の増加に伴って順次低下するが，その曲線は全回転範囲にわた って混合室直管長

図-10(a) 混合室長さ(ん)の

影響

d明==1 t"， l，tニ 20cm， ()a == 60， 
dη== 1.88 cm，α==4.2 cm 

図 10 (b) 混合室長さ(ん)の

影響

dm== ll"，ん==40cm， ()，I == 60， 
d" == 1.88 cm，α==4.2 cm 

(169) 

;!凡部吋認
でル即 2i!IIIJ 3000 

N rpm 

図-10(c) 混合室長さ(ら)の影響

dm == 1 f"， 1'1==60 cm， (1'1 == 6
0

， 
d" == 1.88 cm， a == 4.2 cm 
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図-11(a) 混合室長さ(ん，)の

影響

d別 =1!"，l，z=40cm， Orl=20 

dn=1.88 cm，α=4.2cm 

トザ設戸

図-12(a) 混合室長さ(ら)の

影響

d明 =2"，l，z=40 cm， 0'1=60， 

dn=1.88 cm，α=4.2 cm 

沢則弘・津田 総・岸浪紘機
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図-11(b) 混合室長さ(仏)の

影響

dm=lま" l'I=20 cm， Od=4
0

， 
d九=1.88cm，aニ 4.2cm

図-12(b) 混合室長さ(ん)の

影響

d明 =1"，1，z=40cm， 0，1=60， 

dn = 1.88 cm， a = 4.2 cm 

(170) 
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図-11(c) 混合室長さ (lm)の

影響

d明 ニ1告" l'I=20 cm， O，z=8
0， 

d九二1.88cm， a = 4.2 cm 

図-13 混合室直管長 (Z".)の

影響(直管型)

d明 =1~"， dn=1.23 cm， 
α=4.2 cm 
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(l叫)に比例して上昇するが，lm~45 cmになると再び低下している。 しかしこの傾向も混合

室管径 (d拙)および円錐管長 (l<l)が大きくなるほど不明確となるようである。

なお，上述せる考察を表に示したのが表-2である。すなわち混合室直管長(ん)の最適寸

度は全般的にはんキ45cmと云えるが排気管径 (de)よりも幾分大きい混合室管径 dm二三1Yの

場合には，その選択の自由度も増加しんキ45-65cmの範囲に設定すれば十分であることが

わかる。しかし，どのような円錐管を使用しでも混合室直径管長 (l明)が短か過ぎると二次空気

比 (k)は著じるしく低下することに留意しねばならない。かかる現象は円錐型排気管系の排気

吹出し効果が直管部を短かくすると悪化するのと共通しており重要な事実と云えよう。

3・4 円錐管長 (ld)の影響

直管型混合室の開口端に各種錐管を取り付けた場合の実験結果を図 14(d明ニlr，ん=65

cm，的=8，4， 2
0
)， 図-15(d泊二1tぺθ<1=6

0
，l泊二65，25 cm)， 

図-16(d明ニ1ぺ仇=60
，ん=65，25cm) および図 17(ι「

2ぺ(j<lニ6o，んニ65，25cm)に示す。

とくに図 14(c)には直管型エゼクタ(んニ0，ん二65cm)

の実験値をも併記している。之れらの実験結果から代表的機

関回転数 N= 1，500， 2，500および 3，500r.p.m.における吸気

比 (K)および二次空気比 (k)を求め， それらを円錐管長 (ld)

k 
ヲも

N中m

図 14 (a) 円錐管長 (1<1)の
影響

d明=1 !"， lム=65crn， ()dニ 80，

d九二1.88crn， a = 4.2 crn 

図-14(b) 円錐管長(ん)の 図ー14(c) 円錐管長 (lcl)の

影響 影響

d町二12FF，ん=65crn， ()'1=40， d，九二1士" lm=65crn， ()clニ 20，
dnニ 1.88crn， a=4.2 crn dnニ 1.88crn， a = 4.2 crn 

(171) 
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表-2 混合室直管長(ら)の影響

dm， 8</， l<l Kmaxのら

45 

1"， 60 
{ 40 45， 60 

60 45， 60 

45， 65 

45， 65， 25 

60 45 

ltv|ω 45 

45 

60 25， 45， 65 

45 

45， 65 

25 

45 

45， 65 

60 45， 65 

5， 45 

60 25， 45， 5 

4醐
N円pm

図-15(a) 円錐管長 (1<1)の影響

d市 =1ま" lm = 65 cm， 8，1 = 60， 
dn = 1.88 cm， a = 4.2 cm 

(172) 
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45;:::25， 65 

45;:::25， 65 

65;:::25， 45 

45， 15>25>5 

45>65>25>5 差 明

45>65>25>5 

45;:::65>25>5 

45二三65;:::25>5

45;:::65ミ25>5

45 

45， 65 

25 

45;:::65>25>5 

45;:::65>25>5 

45;:::65;:::25>5 

45， 65>25>5 

65二三45;:::25>5

45ミ65;:::25;:::5
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図-15(b) 円錐管長(ん)の影響

d明 =1}"，l明 =25cm，O<l=60，

d" = 1.88 cm， a = 4.2 cm 

考

差

確
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18， 19， 20および 21である。

図によると，給気比 (K)と円錐管長 (l<l)との聞には一定の関係は認めにくいが， 二次空気

比 (k)はいずれの場合も円錐管長 (l<l)に比例して順次増加している。 しかも，直管型混合室に

わずかん=20cmの円錐管を取り付けても二次空気比 (k)は非常に増加し， 約 2.5倍にも達す

% 

，% 

270 

240 

210 

'8U.~ 
品目I{J 14田市 JQ/JO 4Q/JO 

N rpm 

図 16 (a) 門錐管長(ら)の影響

d問 =1"，l"，=65cm， ()d = 60， 
dn = 1.88 cm， a = 4.2 cm 

210 

180.~ー
必即 4白砂

八/円pm

図-17(a) 円錐管長 (μ)の影響

d明 =2"，l明 =65cm， ()a=60， 

dn = 1.88 cm， a = 4.2 cm 

る (3・8参照)。 このよ うに円錐型混合室は極めて有効

ではあるが，円錐管長 (lu)を 60cm にしてもさらに約

20%程度増加するに過ぎない。しかし， 円錐管長(ん)

(173) 

210 

/80，1;;;.ー
胤~ 2&0 JOOO 4.品仰

ん'伊m

図-16(b) 円錐管長(ん)の影響

d明=1"， lゐ=25cm， ()</=60， 
dn = 1.88 cm， a = 4.2 cm 

;ド伊ぞ]

図-17(b) 円錐管長(ん)の影響

d明 =2"，l叫 =25cm， ()c!=60， 
dπ= 1.88 cm， a = 4.2 cm 



174 沢 則 弘 ・津田 紘 ・岸i良紘機

h 
%4N=17Z 

図-18 円錐管長 (1<1)の影響

よ?九=65cm， d"，=  1-}"， dn= 1.88 cm， 

a=4.2cm 

210 7 

図 20 円錐管長(l，t)の影響

f拙 =65cm， 0'1=60， dnニ 1.88cm， 
a=4.2cm 

(174) 
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200 
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出 60b
10 15 20 
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図-19 円錐管長 (l<1)の影響

l"， ニ 25cm，d"，=l士" dn = 1.88 cm， 

% 

α=4.2 cm 

図 21 円錐管長 (l，z)の影響

J叫 ニ25cm，0<1=60， dn=1.88cm， 
a=4.2 cm 
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図-22 混合室蘭管長(lm)と円錐 図-23 混合室直管長(んる)と円錐 図-24 混合室直管長{仏)と円錐

管長 (lrl)の影響(ん+仏=85cm) 管長 (l<l)の影響 (1明 +1<1=85cm) 管長 (ld)の影響(仏+ん=85cm)

dm=l士" d" = 1.88 cm， d明 =1士" d，，= 1.88 cm， 8，z=60， d，，= 1.88 cm， 
a=4.2 cm a=4.2 cm a=4.2 cm 

% 

3)弘

h 
う4

/80初 2000 JIIM 4$10 

N伊m

図一一25(a) 混合室道管長 (1m)と円錐

管長 (l<l)の影響(ん十l，，=65cm) 

d叫 =l-;}"，d，ι=1.88cm， 

a=4.2cm 

(175) 

40，鑓

図 25 (b) 混合室直管長 (1m)と円錐

管長 (ル)の影響 (ん+l，z=65cm) 

8d=60， d，，= 1.88 cm， 

a=4.2 cm 
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を任意に選択できる場合にはん土80cm程度が最適であることが図-18-図 21から推察で

きる。

3・5 円錐管長(ん)と直管長 (1出)の影響

混合室の全長 (l=l市 +l<l)を一定とし，直管長 (lm)および円錐管長(ん)を変えた場合の実験

結果を図 22，23および 24に示す。図によると ，d明 =lt"，fJd=20
の場合には全長が一定であ

っても直管長 (ん)が短かく， 円錐管長(ん)が長いほど，二次空気比例は全機関回転範囲にわ

Tこって増加している。 しかし同じ条件で円錐角を 仇=4_80 にした場合には ん，/ld= 45/40と

25/60の二次空気比 (k)にはほとんど差が認められない。この傾向は混合室管径 (d.叫)が d叫=2"

の場合にも同様である。 同じことは全長が 65cmの場合(図-25参照)にも見受けられる。 し

かし， この場合には円錐角が 仇二三どにな ると寸法比 (lm/lcl)を変えた実験曲線はいずれもほぼ

等しくなり， とくに混合室管径 (d."，)がι，=1"ともなると逆にんJん=45/20の場合の値がむし

ろ高い。 このように混合室管径 (dm)が小さい場合には円錐管は短かし 円錐角 (θ</)が小さい

場合には円錐管を長く，円錐角が 40 以上の場合には ん，jlcl=45/40-Z5/60の範囲が最適寸法比

であることがわかる。

3・6 円錐角 (()d)の影響

エゼクタ寸度を一定とし，混合室における円錐管の円錐角(的)を 2，4， 60
およ び 80

iこ変

えた場合の実験結果を 図-26および図-27に示す。 これらの

実験結果から代表的機関回転数 N= 1，500， 2，500および 3，500

図-26(a) 円錐角の影響

d制 =1まぺよ明=65cm， 
I，F= 20 cm， dn = 1.88 cm， 

a=4.2cm 

;一一平

図-26(b) 円錐角の影響

d叫 =1ま" l恥 ニ 65cm，
1，1"=40 cm， d匁=1.88cm， 
a=4.2cm 

(176) 

図-26(c) 円錐角の影響

d明 ニ 1}"， l，，， =65 cm 
ん=60cm，dπ=1.88 cm， 
a=4.2 cm 
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r.p.m.における二次空気比 (k)および吸気比 (K)を円錐角 (fld) につきプロットしたのが図-28

および図-29である。

図によると，円錐角 (fI'l)の吸気比 (K)に及ぼす影響はほとんど認められないが，二次空気

比 (k)は円錐角(的)に比例して順次増加し，的二三8
0

附近で最大となることがわかる。

この値は円錐型排気管系の排気吹出し効果に対す

る最適円錐角的=4-6。よりも大きく，定常流実験に

おいて最大のディフュザ、効率を与える円錐角仇キ 100

とよく一致している。

しかし，円錐管長(ん)が長くなるほど，機関回転

数が増加するほど最適の円錐角(ぴd)は小さくなる傾向

があり，たとえば図 28，ん=60cm，N=2，500r.p.m 

および 3，500r.p.m.ではが<1=4-5
0

附近で二次空気比

(k)曲線の山を生じている。

これは，円錐型排気管系の場合と同様に排気吹出

し圧力波の負圧期間の増加による効果が表われるため

であろう。

図 27 円錐角の影響

d明 =l.f'，Zm=25 cm，ん=40cm， 
dn = 1.88 cm， a = 4.2 cm 

h 

% Nol-

n
U
 

5
 

2
 ム

K
U
N

与長孟正時 一 一司>==ーや

4" 6" 8" 
8d 

図-28 円錐角 (8'1)の影響

dm.二 1土11 Z.間二65cm， dn = 1.88 cm， 

Gニ 4.2cm

;「三三三対=3500
rp問

K 80 
'L 
川 605

宅主t

2・ 6" 8" 8d 4" 

図-29 円錐角(内)の影響

d~九二 1 士11 [，叫=25 cm， dn = 1.68 cm， 

a=4.2cm 

(177) 
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これらを総括すると，混合室の管長 (lm，l，z)が短かい場合には円錐角(仇)を定常流の最適

値(的=8_100

) ~こ， 管長(んん)が長い場合には排気吹出し効果に対する最適値(的=4_60) に

設定すればよいこと がわかる。

3・7 ノズル距離 (α)の影響

排気ノ ズルと混合室入口との距離 (α)の影響を調べる 目的で α=0，0.5 dm， 1.0 dm， 1.5 d同

および 2.0d聞に変えて給気比 (K)および二次空気比 (k)を測定した。それらの代表例を 図-30，

31およ び 32に示す。図によると， 給気比 (K)に関しては ノスル距離 α=1.0d明附近が望まし

いよ うである。 しかし， 二次空気比 (k)に対しては 0.5d叫が最適のようである(図-30，31参

照)。 かかる関係も混合室管径 (dm)が太くな ると 図-32における低速回転領域の ように最適の

ノズル距離 (α)も増大している。

したがって，給気比 (K)および二次空気比例 の両者を考慮するならば，最適ノスル 距離

(α)として α=t1.0 d同程度に選択すればよい。

図-30 ノズノレ距離 (ι)の影響

d柿=1"， l明 ニ45cm，
l<l=60 cm， O，z=6。

図-31 ノズノレ距離 (α)の影響

d四 =1ま"ん=65cm， 
ln=60cm， Oa=60， 
dπ=1.88 cm 

~W~組キジ

一L脚
図-32 ノス〉レ距離 (a)の影響

d悶=2"，ょん=45cm， 
l<l=60 cm， Od=60， 

d"ニ1.88cm 

3・8 運転形式の影響

エゼクタ ポンプ性能に及ぼす運転形式の影響を明らかにするとともに理論的解析の指針を

求め る目的で， まず直管型エゼクタにつき発火運転および駆動運転実験を行ない， つづいて

図-33のようなルーツ送風機を用いた定常流エゼクタ性能実験装置で定常流実験を実施 した。

(178) 
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これら三者を比較するため機関回転数の代りに， そのときの吸気量(一次空気量， Gj) を横軸

に， 二次空気量 (G2)との比 G2/G1(-=k/K)を縦軸とする線図上にプロットしたのが図-34(排

気ノズル径 (dn)を変えた場，合)である。

また，機関回転数 N= 1，500， 2，000および 3，500r.p.m.における吸気量に近似する G1=2.5

X 103， 4.0x 103および 5.5X 103 cc/sを規準とし，そのときの流量比 GdGj を求めたのが図-35

である。 図による と，定常流実験における流量比 (G2/G1)は三次空気量 (G1)に関係なく一定で

あるが，その値は排気ノズル径 (dn)が小さく なるほど順次増加してい る。これに対 し，駆動運

転の場合には G2/Gj 曲線には山が認められ， さらに最適の排気ノズル径 (dn)が存在する(図-

35)。 また発火運転の場合には G2/G1曲線の山はさらに低一次空気量領域に移行し， 右下 りの

曲線となるので本実験範囲では最適の排気ノズル径 (dη)は存在せず，小さいほど望ましいこと

がわかる。 このように流量比 (G2/Gj) 曲線は運転形式の影響を大幅に受けるが， G2/G1の値は

定常流実験，駆動運転， 発火運転の順に増加してい る。 たとえば，排気ノ ズル径 dn= 1.88cm 

(fn/fe=0.461)で G1= 2.5 X 103 
CC/Sの場合，G2/Gj は 0.58:1.161: 65=1: 2.0: 2.85; G1 =5.5x 

103 
CC/Sの場合， 0.58: 1.03 : 1.23 = 1: 1.78: 2.12となり， 4サ

イクル機関を発火運転 した場合にはエゼクタポンプ性能はか

0， 

図-35

図-33 定常流実験装 置

G，-40X/O' 11 G，-5.5x/Oヲ l

ccjs I l' ccjs I 

100 0， 100 0， 
fn/fe fn/fe ι/品

運転形式の影響 (直管型エゼクタ，ノズル径)

dm=l告" 1哨 =65cm， a=4.2 cm 
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怯一一-)<.

02';-
I 3 f ，xlOJ 

G， cc/s 

図-34 運転条件の影響(蓋管型

エ ゼク タ)

d市=1き"， l'l.凡 =65cm， 
a=4.2 cm 
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なり高いことがわかる。かかる運転形式の影

響について定性的考察を次に述べよう。 ま

ず， 定常流と脈動流(駆動運転)を比較する

ため， 図-36のように模型化すると二次空気

流量 G仙 G2Pの比は次式で与えられる。

鉱 ・岸浪紘機

ト:斗 iト I I 
kーーゼ--F一一一 ヘ;/と

図-36 エゼタタ負圧の模型

金E-51jEZ
rsinj(五M (1 ) 

G3s 
- CS 

'V PS 1"" dt 

Cp， Cs:二次空気量淑IJ定用丸型ノズルの流量係数で，Cρは脈動流， c.は定常流

(圧力 P8 の場合)の値を示し，一定値と仮定する。また，tJ*:排気弁の有効開口角である。 な

お， 上式において じ 判長仰は初等関数では積分できないので，

三角波で近似し

~:. "万引nを(示。)俳;"瓦 to

とおくと流量比 G2P/G2sは次式で与えられる。

G2旦 C生/予「 to

G28 Cs v PS 2tl 

かかる正弦脈動波を

(2 ) 

(3 ) 

いま， N=l，OOOr.p.m.， tJ*=100
o， Cp=0.815， Cs=0.6を採用し，九二0.00127kg/cm2 (実

測)， Pp=0.3~0.5 kg/cm2 (推定)とおくと G21，/G2s= 1.45 ~ 1.87 となり，上述せる実験値 1.78~

2.0より幾分小さい値を示しているが， 駆動運転のエゼクタ性能に及ぼす影響を定性的に説明

できることがわかる。 なお，定量的な考察のためには排気ガス温度の記録と脈動圧力波の追跡

からそれらの実体を明らかにすることが必要であろう 。

次に，駆動運転と発火運転との相違は主として排気ガスの組成と温度の差違に基因するも

のと考えられよう。 なおエゼクタは混合過程において駆動流の明断力により二次流を吸引する

作用の上に成立つと云われているので，駆動運転と発火運転との相違を努断力の差違から検討

してみよう。すなわち流体の明断力(，)は ，=μ.du/dyで与えられるので発火運転の現断力 ('f)

と駆動運転の勇断力(，，，，)との比は駆動ガスの粘性係数 (μf，μ叫)の比であらわされる。いま，駆

動運転の場合の排気ガス温度を 20~800C とすると粘性係数は μ叫 = 1.85:x 1O -- 6 ~2 .10 x 10-6， 

発火運転の場合の排気ガス温度を 300~6000C と すると粘性係数は μ/= 2 .75 X 10 6 ~3.70 x 10-6 

で与えられる。 したが って到断力の比は

三L =...!!:.L = 1.31~2.0 
T哨 μ叫

(4 ) 

となる。 この値は実験値 2.85/2.0宇1.42，2.12/1.78宇1.20より幾分大きいが，駆動運転の排気ガ

(180) 
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ス温度20
0
C，発火運転の温度 3000Cとしたときの値 1.49と f仇

よく近似している。かかる運転形式による影響は直管型エゼ 句

クタの混合室長さ(ん)を変えた場合 (図一37，図-38参照)，混

合室管径 (d叫)を変えた場合(図-39，図-40参照)および排気

ノズル距離 (α)を変えた場合(図-41，図-42参照)にも全 く同

じである。

次に，代表的円錐型ェゼクタにつき発火運転と定常流実

験を実施し，両者を比較したのが図-43(排気ノズル径 d況を

変えた場合)，図-44(混合室管径 dm)，図-45(混合室長さ lm)，

図-46，47 (円錐管長ん)，図-48，49 (円錐角的)および図 50

(ノズル距離 α)であ る。

GJ1三4ト3l竺;!
J三一ι七芹一
- X一一斗川一→一-xllx_

x
ートー~

G弘
1

図-38 運転形式の影響(直管型エゼ~ s) 

dm = 1-~"， dn = 1.88 cm， 
a=4.2cm 

(181) 

4 

か.;，も

図-39 運転条件の影響(直管型

エゼクタ ;混合室管径)

ん=65cm， dη=1.88 cm， aニ 4.2cm

ーの'，- ----J 5 7x/O' 

ιm企

図 40 運転形式の影響(直管型

エゼク タ)

ふ=65cm，dn=1.88cm， a=4.2cm 
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エゼクタ寸度の流量比 (G2/Gj) に及ぼす影響が定常流実図によると，発火運転において，

と， 一致し験の場合と定性的に一致していると き(たとえば，図-43，dn;図-45，l'l;図-48，仇)

円錐型エゼ クタを用いるとが見受けられるが，ない場合(図-44，d川;図-45，l"，;図 50，a/d制)

図-40，d情 =1-1-"(x印)と図-48とを比較すたとえば，ときわめて有効であることがわかる。

定常流実験では G2/Gjヰ0.55に対し， 僅かん=20cmの円錐管を取り付けると G2/Gj=

0

2

 

1

f

ルmhf

「
L
「
L
lL
ー

ら
匂

L二

ると，

点課|
G勾企

運転形式の影響(直管型

dmニ 1 ~" ， [.明ニ65cm，

d，，=l.88 cm 

図 42

図-41' 運転条件の影響(直管型エゼグタ;

ノズノレ ~g離)

ιn==ll"， [，Jι=65cm， 
d，，=l.88 cm 

gt 

5---7X/0' 

6， ccjs 

図-45 運転形式の影響

d叫 =1まぺ 1<1=60 cm， ()'1=6
0

， 
dπ= l.88 cm， a = 4.2 cm 

，0， 

日

刈

リ

ル
41
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0.61 (θa=2
0
)-0.68 (θa=8

0 の場合)と約 1.1-1.24倍になっている。 これを発火運転の場合につ

いて比較すると， G1 =2，000 cc/sの場合，G2/G1 =1.86に対し，G2/G1 =4.15-4.55となり ，約

2.23-2.45にも達し，定常流実験における割合の約2倍の効果を示 している。また，G1=5，OOO 

告片岡持|

告

" 

主。

7xlO' 
G， CC/s 

図-46 運転形式の影響

dm=lま" la=60cm， ()d=60， 
dn = 1.88 cm， a = 4.2 cm 

私:l吋唱十ε|

~ 
401 

}J 

JO 

p 
d 

F 
4 

44 

気:性士J
跡 "5 10 I? 20 

Id/dm 

図-47 運転形式の影響(門錐型

エゼクタ;ん)

dm=l士" lm=25cm， ()d=60， 
dη= 1.88 cm， a = 4.2 cm， 

主虫'!L

%;L L咋宍一|

% 

JOI 

f 7xlO' 
()，伐，/s

図-49 運転形式の影響(門錐形 7xlO' 
()， cc/s 

図-48 運転形式の影響

d市=li"，1mニ 65cm， 1'1 = 20 
cm， dn = 1.88 cm， a = 4.2 cm 

エゼクタ ;()d) 

d叫 =1!"，1"， =65cm， 
la=20cm， dn=1.88 
cm， a=4.2 cm 

(183) 

図 50 運転形式の影響

d明 =1}"， 1明 =50cm，1，1=60 
cm， ()a=60， dn= 1.88 cm 
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cc/sの場合でも G2/G1=1.3に対して G2/G1=2.8-3.05であり， その比率は約 2.15-2.35とほ

とんど変らない。このように円錐型エゼクタを採用し， その最適寸度を選択するならば供試機

関の運転範囲では G2/G1土 4.5-5.0のポンプ性能を発揮できる。なお，空冷機関の所要冷却空

気量は概略 0.75m3/PS'minと云われており， 供試機関の常用出力 5PS/1，650 r.p.m.を用いて

算出すると 6.23X 104 CC/Sとなる。 また， 吸気量を概算すると Ql=K.Vh'n/120=0.7x254X 

1，650 -7-120 = 2.44 x 103，したがって Q2/Ql=25.5程度を必要としている。 よって，エゼクタポ

ンプの利用により所要冷却空気量の約 17-20%を吸引できることがわかる。

しかし一般に小型機関になるほど必要空気量も減少し，供試機関程度のものでは流量比

Q2/Ql宇10附近を採用してい るものもある。 この場合には 45-50%に相当 し， 利用価値がか

なり 高いことがわかる。 また，流量比 G2/G1子 4.5-5.0は一般のエゼクタポンプとしても高性

能と思われるので， 圧縮空気源とエゼクタと の中聞に燃焼器をおきラ 燃焼ガスを駆動流とする

ようなエゼクタポ γプの実用価値について検討してみるのも興味あると考えられる。

4. 結

以上，円錐型排気エゼゼ、クタの寸度 (仏Jんe，dιπ町，dιク勿川2

モ-
日

常流)を変変命え， それらの機関性能 (吸気比)およびエゼ クタ ポン プ性能(二次空気量)に及ぼす

影響について述べたが要約すると次のとおりである。

1) 円錐型エゼクタのポンプ性能 (二次空気比)は低速回転になるほど順次増大し，最適寸

度を選択するならば k註350% にも達 し，直管型エゼク タよ りも極めて有用である。

2) 排気ノズル径 (dn)を小さくすると二次空気比 (k)は増加する。 しかも， かなり 小さい

排気ノズル径 (ι)を用いても吸気比はほとんど低下しない。

3) 混合室管径 (dm)を変えても吸気比はほとんど変化しない。 しかし 二次空気比 (k)に対

する混合室管径 (dm)の影響は大き く， その最適寸度は dm/deキ1.25(f，哨ぷキ1.66)程度である。

4) 混合室直管長さ (lm)の最適寸度はん手45-65cmであり，直管長さ (l叫)が短かいと二

次空気比 (k)は急激に低下するので留意しねばならない。

5) 混合室の円錐管はきわめて有効であり ， わずかん=20cmの円錐管を取り 付けるだけ

で直管型エゼクタの約2.5倍のポンプ性能を発揮する。勿論二次空気比 例は円錐管長(ん)に比

例して増加するが， その最大値は んさ80cm附近に生ずる。

6) 円錐管の頂角(的)の吸気比に及ぼす影響はほとんど認められない。しかし， 二次空気

比 例は頂角(仇)に比例する傾向があるが，混合室の管長 (lm，la)が短かい場合には 仇キ8-100，

管長が長い場合には が，1=4-60
が最適寸度である。

7) ノズル距離 (α)としては αキ1.0d明に選択すればよい。

8) 運転形式 (発火， 駆動，定常流)によって流量比 G2/G1曲線の傾向および値は大幅に変

(184) 
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わり， 最適寸度も幾分変わる。 直管型エゼグタにおいても，流量比の割合は， G1=2.5XI03ccjs 

の場合 2.85: 2.0 : 1.0であ り運転形式の影響はきわめて大きい。

9) 定常流実験で、直管型エゼクタの 1.l-1.24倍の流量比 (G2jG1)を発揮する 円錐型エゼク

タを発火運転に使用すると ，直管型の 2.23-2.45倍のポ ンプ性能が得られる。

10) 円錐型エゼクタの最適寸度を選択すれば，供試機関の運転範囲では流量比 G2jG1=4.5 

-5.0にも達し， 所要冷却空気量の20-50%の空気量を吸引することができるので冷却装置の

補助装置としての利用価値が高いと思われる。

終りにのぞみ，日頃御指導，御鞭撞を頂だいている東京大学宇宙航空研究所 浅沼強教授，

北海道工業大学 黒岩保教授，北海道大学 深沢正一教授，実験装置の製作を担当 した室蘭工

業大学機械工学科 熱工学研究室 福島和俊教官，早川友吉技官，加藤春吉技術員およ び実験

を担当した昭和 41年度卒業研究学生諸氏，本学教職員各位に深甚な謝意、を表す。

(昭和 42年3月 3日受理)
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