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クランク室圧縮 2サイクル機関における

エゼクタ型排気管系の影響について

沢 則弘・中村昭寿・本間寛臣

On the E旺ectsof the Exhaust Pipe System with Ejector in a 

Crankcase-Compressed Two-Stroke Cycle Engine 

Norihiro Sawa， Akihisa Nakamura and Hiroomi Honm品

Abstract 

Hitherto， little use has been made of a gas ejector in an internal combustion engine， but its 

application which exhaust gas energy can be employed as an activating force is worthy of consider-

ation as a device which c旦nbe set in place of a cooling fan. 

Therefore， we carried out some experiments in order to investigate systematically the in旺uence

of various factors in the ejector-typed exhaust pipe system acting as an ejector pump and of th巴

delivery ratio in a crankcase】compressedtwo-stroke cycle engine， as well as to obtain the design 

method on such a pipe system 

Consequ巴ntly，it is ascertained that th巴 gasejector can be applied to the cooling apparatus in 

an internal combustion engine 

1. 緒言

内燃機関の出力向上を目的とした研究がL、まだに続けられてし、るが，補機類による損失馬

力の軽減を計ることも重要な課題のーっと云えよう。そこでフ冷却用のラジエターや空冷ファ

ンをもっ機関においてはラそれらの性能向上を計ることが必要であるがラそれには限度がある

だろう。したがって，積極的な対策として排気ガス流を動力源とするエゼクタポンプの利用が

理論的には考えられる。 なお A.G. Filcmonon1
)は過給機付機関にエゼクターを取り付けた

実験を行ないラ有効出力が 5~lO% 増加し，相対的に燃料消費率が低下するので

一の幸引利iリj用はきわめて有用てで、あると述ベている。

しかし，排気エゼクタの有用性を確認するだけにとどまっており，その設計基準なども全

く不明である。 なお，動力源として定常流の蒸気2)，水3) および空気4) などを用し、た場合の研

究は古くから続けられており，最適寸法比など設計基準が与えられている。しかし，内燃機関

の排気ガス流のような間けつ流を動力源とした場合にも，定常流から得られた結論がそのまま

適用できるか否かも不明である。そこで，これらの基本的研究の一環としてクランク室圧縮2
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サイクル機関に排気エゼクタを取り付け，エゼクタ寸度および機関回転数を広範に変えて，エ

ゼ、クタポンプの性能および機関性能(とくに給気比)に及ぼす影響を調べたので報告する。

2. 実験装置および実験方法

供試機関は二輪自動車用クランク室庄縮 2サイクノしガソリン機関であり，その主要請元は

次の通りである。

シリンダ怪×行程 (mm) 52ゆx58 ポートタイミング給気 60.5
0 

行 程体積 (cc) 123.2 掃気 62.60 

クランク室体積上死点 (cc) 493.6 排気 73
0 

給 気管径 (mm) 20φ 平均給気孔角度面積 mm2 311 

排気管径 (mm) 36φ(1 l//') 平均掃気子し角度面積 mm3 230 

日三 1。、f日~."J: 上七 8.16 平均排気孔角度面積 mm2 266 

クランク室圧縮比 1.33 

実験装置は図-1に示すように給気流量の測定装置を給気側に取り付け， 気化器の浮子室

は本体から分離し，任意に土下動して燃料流量を微量調整できるようにした。また，排気管系

側には機関の排気ガスを動力源とするエゼ、クタポンプを構成し二次空気を吸引させた。なお，

本実験においては表-1に示すような各種のノズルフ ノズル位置，混合室長さおよび排気管を

広範に変えた。

図 1 実 験装置

①供試機関 ③気化器本体 ⑨ 丸型ノズノレ

② 丸型ノズノレ ⑥熱 マ主芭トーネA ⑬マノメータ

③マノメ タ ⑦ノ ス ノレ ⑬ サージタンク

④ サージタンク ⑧ i見 メI1》、 宕

また，給気流量および二次空気流量の測定には行程体積の約 800倍のタンクの壁面に丸型

ノズル(間口注目 mmゆおよび 10mmφ)を取り付けて行なった。

実験方法は，まず任意の寸度にエゼクタを設定し， UK型電気動力計(特殊電気K.K.)を

起動して供試機関を駆動させる。暫らくしてから点火栓系統のスイッチを入れて発火運転に移

(398) 
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表 1 f共試混合省、およびかモ試ノズノレの諸元
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る。次に，気化器浮子宝の高さを微動調整しながら混合比を最適状態に保ち，機関が正常燃焼

に達し排気ガス温度が定常になるのを待って，機関回転数(ストロボ式回転計)，給気量，二次

空気量(読取顕微鏡)および排気ガス温度(アルメル・クロメル熱電対)を測定する。

かかる測定をエゼクタ寸!支を広範聞に変えて， 機関回転数 N 二 1500r.p.m.から 200-300

r.p.m.おきに最高 4500r.p.m.まで行なった。

3. 実験結果および考察

3・1 給気比およびエゼクタ性能に及ぼす諸国子の影響

(1) 排気ノズルの関口面積 (f，，)

排気エゼ、クタにおける一次側ノスソしの閉口面積(ん)の給気比およびヱゼクタのポンプ性能

に及ぼす彩響を詳細に調べるため，エゼクタ寸度を一定，すなわち排気管長 le二 60cm，排気管

内径 de=11/4ペノズノレ位置 α=53cm，混合室長さ fηι=65cmとし混合室の内径 =11//'，

2ぺ3"および 4げについて， ノズル関口面積 (fn)を 5種類に変えながら給気量および二次空気

量を測定したっその実験結果を図 2，3， 4および 5に示す。また，従来の定常流実験から与え

られている最適のノズノレ{j'C置 α=1.0dm，最適の組合室長さんあ=8d叫に調整した場合の実験結

果を図 6ラ7ヲ 8および 9に示す。さらにラこれらの実験結果から機関回転数 N=2000ヲ 3000お

よび 4000r.p.m.におけ~る給気比 (K)， 二次空気比(んニQ2α/(九・N/60))および両者の比 (kjK)

を求め， ノズノレ面積比 (1，.1λ)について示したのが凶 10，11および 12である。図によると，

高速回転倒域における給気比はし、ずれも開口面積比(五，/fe)に比例して順次低下している。 し

(399) 
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図-3

国 4 図 5
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図 7 ノズノレ径 (dァ，)の影響 (ι=1.0d川

ん&ニ43cm， dムニ2")

図一割 ノス、ノレ径 (dη)の影響 (a二 85d川

1国二部巳:m，dm=2") 
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かし，低速回転になるほどその影響は小さく，たとえば混合室径 d川 =11んI!の場合では最大給

気比を与える機関回転数のみならず給気比の値も λT= 2000 r.p.ffi.付近ではノス、ル怪 dη=2.41 

Cffi程度まではほとんど低下していない。 したがって，最大給気比の生成機関回転数よりも低

迷回転領域においては給気比を低下させることなく排気エゼクタを使用できることがわかる。

しかし，混合管が太い場合には図-3，4および 5に示すように最大給気比を与える機関回転数

はノズル面積に比例して順次低速回転側に移行している。

なお，さきに排気吹出し効果の向調条件に註.目する場合にほ実験結果を排気管なしの場合

の給気比 (Kolとの差 (K-Kolについて表示すべきことを指摘した。しかし，本実験において
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図 10 ノスノレ径 (d刈の影響

九

図 11 ノズノし径 (dn)の影響
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i土給気管系の条件が全く同一であるので給気比曲線、そのままでも十分である般に (K-Kot~1

を与える機関回転数は Kilf の回転よりも 200~300 r.p.m.低速側にある)。 以上述べたように，

ノズル面積が小さいほどエゼクタ型排気管系の等価管長 (L:lが長くなることを示しているがう

これは後述せる解析結果とよく符合している。また，脈動効果の影響が最大の排気吹出し効果

を与える機関回転数付近においてもあらわれるので， (lζ-KO)Mまたは KMを与える機関凹転

数を正確には判別しにくいが，後述するように従来の向調条件式も適用できる。

次に，二次空気比(ん)はノズル面積が小さくなるほど順次地加している(同一10，および 12

参照)。とくに混合室径が小さいほど二次空気比 (k)の増加は著じるしく ，d泊 =11hヘιニ1.58

cm の場合には長二35~40% にも達している。これに対しラ給気比に対する混合室径 (dm) の影

響は小さい。したがって，排気エゼクタの混合室管径は定常流ユゼ、グタの場合と異なりラでき

るかぎり小さくすることが望ましいようである。

なお，二次空気比 (k)は機関回転数の増加に伴なって低下する傾向を示すが， これは二次

空気流量の測定に丸型ノズノレを使用したためと考えられる(たとえば N=4000r.p.m.，k=42% 

の場合，丸型ノスルによる圧力降下が L1P=17cmAq.にも達する)。いま，図 13の装置におい

て丸型ノズノレを使用しない場合と使用した場合の庄力降下が等しくなるような場合について考

えると両者の流量比 (QO/Q)は

QoIQ = .j1--lャ).(j~1J )2/ L， 人 (1 ) 

で与えられる。 ここに).:丸型ノズルの抵抗係数 (=1/C2キ1.49)，f: 丸型ノズルの開口面

積， 五.二次空気倶u管系の断面積(図-13参照)， L， ).3 : 二次空気側管系の抵抗係数の和であ

り，L， ).8=)..1十χsls/ds十んで表わされる。いま，水力学における宇般的な値としてん1~~0.50ラ

，tSl 

図 12 ノスノレ径 (dn)の影響 図 13 二次ささ気側管系

(403) 
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χs = 0.04， ).32 = (1一五/J斗)宇0.51および l3=70 cm， ds
二 9.3cmを用いると，流量比 (Qo/Q)は

Qo/Q宇90にも達する。 したがって，二次空気側管系の流動抵抗の軽減に努めるならば実用

価値はかなり高いことが予想される。 またラ定常流実験で与えられている最適寸度(ノズル位

置 α二1.0ι何混合室長さん=8d引に調整した場合にも同様の結果が得られる(図 10-図 12

参照)。ただし，実用上の問題点としては， とくにノスル面積比 (j，，/!e)が 0.5以上になると残

間脈動正圧波が掃気期間に重畳するため給気比が低下する N 二二 3000r.p.m.付近において二次

空気比が低下し，場合によっては逆流さえ認められる。

次に， 排気管長を幾分短かく le= 40 cmとした場合の実験結果を図-14に示す。 これと

図-10の給気比曲線とを比較すると幾分高速側に移行しているが二次空気比(あおよび k/Kの

f宜はほとんど変っていない。 この場合もノズル面積比五，/!eミ0.45の範囲で、あれば給気比曲線

にはほとんど差違が認められないようである。したがって，給気比の低下を招くことなく排気

エゼクタポンプの使用が可能であることがわかる。

(2) 混合室管径 (dm)

ノズル距離 (a二 53mm)，混合室長さ(ん=65cm)を一定とし，混合室の太さ (dm)を4種

:T九日1
ム守宅l

'̂ 門叶

図-14 ノズノレ直径 (dπ)の影響

(ι= 5.3 cm，ん=43cm司

d泊 二2f!， leニ 40cm)

図 15 混合室直径 (d明)の影響

(どん=1.58 cm， a = 5.3 cm， 

J叫 =65cm)

(404) 

図 1鴎6 混合室泣i径丞 (d，ιよ乙，ρ刈2
(dn=2.4但1cm， 日コ5.3cm，

f川ニ65cm)



クランク室圧縮 2サイクノレ機関におけるエゼクタ型排気管系の影響について 臼11

類に変えた実験結果を凶-15ラ16および 17に示す。図によるとヲ脈動効果による給気比曲線の

山を与える機関回転数は混合室管径 (d引が小さくなるにつれて順次低速回転側に移行してお

り，等価管長 (L~') の解析結果から導びかれる結論と定性的によく一致している。これに対し，

脈動効果を伴わず、排気l次出し効果のみによって与えられる最大給気比の機関回転数ll主実際には

脈動効果が作用するために判別しにくいがラ混合室管径 (d哨)の影響をほとんど受けないようで

ある。 これは，後述する等価管長 (L;")の解析結果と矛盾しているようであるが， (12)式から

わかるように混合室管径の等価管長 (Li)に及ぼす影響は後者の場合の方が小さくう そのうえ

混合室管径が太いほど排気ガス温度が低く(圧力伝播速度ぬが小さく)なるので，結果的には

L;/ac宇constとなったものと推察される。 かかる琉象は排気管長 lc=40cm， ノズル径 ι=
24.1 mm，混合室長さん二43cmにした場合にも認められる(図-18)0 これに対し ノズル距

離を α=l.Od"" 混合室長さをん=8d叫に設定した場合には混合室長さ (l引の影響も加味され

るので，脈動効果による給気比曲線の山を与える機関回転数と混合室管佳 (d"，)との間には図

19， 20および 21に示すように必ずしも一定の関係はない。 しかし， これら給気比曲線に対す

る混合室管径 (dm) の影響は図-15~凶 21 および国一22， 23からわかるようにかなり小さく，

N rpm 

図 17 混合室 (dm)の影響

(dnニ 3.57cm， a=5.3 cm， 
んニ65cm)

% 

図 18 混合室直径 (d制)の彩響

(aニ 1.0d叫ん必ニ8d明‘ le=

40cm) 

(405) 

N rpm 

図 19 混合室直径 (d刑)の影響

(dn=1.58cm， a=1.0dm， 
んあ=8d泊)
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図~20 混合室直径 (d刈の影響

(dn=2.41 cm， aニ 1.0d""

1""二 8dm)

図--21 混合室直径 (ιn)の影響

(dn=3.57cm， a=LOdm， 

んニ8d，品)

沢 則弘・中村昭寿・木間寛区

(406) 

1m/!， 1m/!e 

図一一22 混合室面積(jん)の影響

d ニ 1.0dm lm = 65 cm 

fmjt. 

立当盟!E..a_
G昌1.0dm
lm=8dm 

図 23 混合室面積 (1，叫)の影響
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ほとんど考慮する必要がないようである。これに対し，混合室管径 (d明)の二次空気比 (k)に及

ぼす影響はきわめて顕著であり，本実験の供試混合管直径範囲では直径が小さいほど二次空気

比 (k)および効率 (k/K)は急速によ首加する。しかし，ノス、ル面積比 j;，/fe=l，d泊 =11N'の場合

には逆に急激に低下している。 よって，ノズル面積比 (1n/f~) に応じて最適の混合室管径 (d，九)

が存在することが予測される。

(3) 混合室・ノズル面積比 (ι/f，，)

混合室とノズルの面積比 (β，/f，，)またほ直径比 (ι，/dn)を一定とし，両者の面積を変えた

場合の実験結果の代表例として 1m/f"二子4.62(d"，，/dη宇 2.15) の場合を図 24 および図~-25 に，

1m/f~ (ι，/dnニ 3.4)の場合を図 26および図-27に示す。凶によると，ノズル距離 α=1.0dm，

混合室長さん=8d加の寸法に設定した場合には，ノス、ル径および混合室管径が小さくなるにつ

れて混合室長さも短かくなるので， 等価管長 (Li)に及ぼす影響は互に打ち消し合う。 このた

めその程度に応じて最大給気比を与える機関回転数 (Nmax) はノズ、ル径に比例して高速回転側

に移行したりフほとんど変らなかったりしている。 しかしノズル距離 a=53mm，混合室長

図 24 混合室直径 (d明)/ノズノレ

径(ム)一定の場合

(dm/dn""Z.15句 a=5.3
cm， lm=65 cm) 

図-25

(407) 

図 26 混合室直径 (d出)/ノズノレ

径 (dn)一定の;場合

(dm/dn宇3.4)
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! 

図 27 混合室直径 (dm)/ノスソレ

径 (dni 命定の場合

(dm/dn=手3.4， a= 1.0ιh 
f明 ニ8dm)

沢 民リ弘・中村昭寿・本間寛民

15 fmH九

図一一29 混合室・ノズノレ面積比(んι/ん)の影響

N=4000r.p.m 

図 30 混合室ーノス、ノレ面積比 (fm/fn)の影響

Nニ 3000r.p.m.， 2000 r.p.m 

(408) 

25 
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さん=65cmに同定した;場合には， し、ずれもノス、ノレ径 (d，，)が小さいほど最大給気比および脈

動効果による給気比曲線の山を与える機関回転数 1¥fmax，Ncp は低速{則に移行している。なおフ

この場合でも図-2ij_~凶-27 および図-28 からも切らかなようにノズル怪 (dn) が小さ L 、ほど二

次~{?気比 (k) およびん/K は急速に増加することがわかる。次にラさきに示したノスル径および

混合室管径を変えた場合の実験結果から機関回転数 N=2000， 3000および 4000r.p.m.におけ

る給気比(瓦)ヲ二次空気比(長)を求め，混合室面積(ん)とノスル一面積(ん)との比んについ

てプロットすると凶-29および図-30となる。図によると，面積比 (fm/j二)lこは最適1i立が存在

ししかも混合室径 (d叫に比例して βJんの最適値が大きくなることがわかる。

なおフ 混合室管{径圭(ぱ正dιl"ιn川2
でで、二次空気比(肉k必)が最大となることがわカか込る。 この値は長尾教授5) が特性曲線、法を用いてエゼ

クタ効果(負圧発生)について解析した最適値と近似している。 またラ 排気管端にノス Jしを取

り付けれこそのままでエゼクタ型掛気管系を構成した場合には二次空気比(あの伯か低いがヲ

同図の点線が示すように最適の βt/f~パ土 15~20 の範囲にあることがわかる。

(4) 混合室長さ (lm)

エゼグタに関する定常流実験によると混合室長さ (l叫)の最適寸法比はんA8dmと云わ，れ

ている。しかし内燃機関の排気エゼグタのような間けつ流に対してもこの関係が成り立っか

否かを調べるため， ノス、ル面積， ノスル距離および混合管径の各種組合せについて給気比を測

定した。それらの代表例として混台室管径 d，n=:3ぺノズル距離 α=5.3cmノズル径 dη=3，57，

F 
4 
% 

N ~pm 

図 31 混合室長さ(仏)の影響

(a二 5.3cm， dn = 3.57 cm， 
dm=3") 

N tpm 

国 32 混合室長さ(ん)の影響

(a=5.3cm，d，ιニ 2.41cm， 
d哨二3")

(409) 

j¥; l~m 

図-33 混合室長さ(んけの影響

(α=5.3 cm， dηニ1.58cm， 

ιη=3") 
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2.41およびl.58cmを用い混合管長さを順次変えた場合の実験結果を図 31，32および 33に，

混合管径 d川 =2ぺ ノスル径 dη=l.58cm， ノズル距離 d 二 5.3cmとし混合室長さ(ん)を変

図 34 混合主長さ (l叫)の影響

(aニ 5.3cm， dn = 1.58 cm， 

d明 =2")

N rpm 

図-35 混合室長さ(ん)の影響

(a = 5.3 cm， dn = 2.41 cm， 

d明 二2")

えた場合を図 34に， また排気管長をle= 40 cmとした場

合 (α=5.3cm， dn=2.41 cm， d明 =2")の実験結果を図-35に

示す。

図-31......，図 35によると，いずれも混合室が長くなるほど

最大給気比や脈動効果による給気比曲線の起伏を与える機関

回転数 Nmax，Nep は低速回転側に移行している。しかし，二

lm/dm 

図 36 混合室長さ(ん)の影響(ノズノレ径 dn=1.58 cm) 

lJJJJ二二三 14
九、 JlIUlI~om I 

;l kJl二:IC[fJ
一一一「

人3'/1に1!:1;;8」」当云ι;一iiiJ]l卜I ゴ'.二二二ゴ二二ゴ_.二ゴ::f:i:::

[ iU二」上一よ三二J;:;J;;;;;;i;山脚:;ml ! 

J r -1-一人 i 一J
図-37 混合軍長さ (l刈

(410) 
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次空気側管系の影響のため排気管長 (le)を変えても等価管長 (L:)の変化は二次空気側管系の

全くない場fL したがって一種の拡張室付排気管系において尾管の長さを変えた場合よりもか

なり小さい二とがわかる。 これに対し， 二次空気比 (k)の値はノズル径 (dn)が小さい場合には

混合管の長さ (lm)を変えても， その影響は小さい。

しかし， ノズノレ径および混合室怪が大きくなるほど二次空気比 (k)曲線にかなりの起伏が

生じており，その機関回転数も混合室長さ (lm)の増加につれて順次低速側に移行している。い

まこれらの実験結果から N=2000ラ 3000および 4000r.p.m目における値を求め， それを Z"，jd哨

についてプロットすると図-36，37および 38となる。図によると，ノズル径 dn=1.58cmの場

合には Zm/d川を変えても給気比 (K)や二次空気比 (k)の値にはあまり変化が認められない。 し

かし詳細にみるとん/d制 ;;;;15の範囲において二次空気比 (k)が最大になる傾向がわずかにある

ょうである。 これに対し， ノズル径が dn=2.41cmや 3.57cmの場合には残留脈動波の影響も

顕著となり， エゼクタ型排気管系の寸度(ん，d明)や機関回転数によって給気比曲線が烈しく

変動している(とくに低速回転，たとえば N=2000，3000r.p.mの場合)。

また， 二次空気比 (k)の値は機関回転数が低いほど増加するが lmjd怖によってもかなり変

動している。

さらに， ノズル径 dη=2.41cmの場合にはん)d加さ5および 16付近において二次空気比

(k)曲線の山， ん，jd市 =8--11付近で谷，

付近で山，

ノズル径 dn=3.57cmの場合にはんjd川=5および 12

しかも高速回転になるほど l"，)ιーの最適値も大ん/d"，=8付近で谷となっている。

きくなる傾向が認められる。これは定常流実験から教えられるところのん，jd叫 =7--8で最適と

云う事実とかなり異なっており， とくにノス、ノレ面積が大きいほどその影響も著じるしL、。かか

る現象は排気管内圧力波に基因するものと思われるが， 混合室を長くすると二次空気比例曲

K 

出

K 

% 

図-38

アー-

l JK¥J 

亀?~4::二:

lmJdm 

混合室長さ (1m)の影響(ノスノレ径 dη=3.57cm) 

(411) 
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線の変動もはげしくなるのでん/d明 =5程度が本実験範囲では最適であると云えよう。

の) ノズル距離 (α)

ノズル距離 (a)の影響を調べる目 的で α=0，0.5d町 1.0d叫および 1.5d叫の 4種類に変えて

給気比 (K)，二次空気比 (k)を測定した。それらの代表例を図-39，40， 41， 42および図 43に

図-39

おt一一扇面

図 42

図-40

調 7丙7雨

ノスノレ距離 (a)の影響

(dn = 1.58 cm， d仇=2ぺ
Zm=65cm) 

(412) 

図 41

図-43 ノズル距離 (a)の影響

(dn = 1.58 cm， d同 =2"，

Zm = 1.58 cm (= 8d仇))
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示す。図によ ると，いずれの場合も最大給気比や脈動効果による給気比曲線の起伏を与える機

図-44

企当選五旦

図-45

10vhao io ald凧叩

図-46 ノス ノレ距離 (a)の影響

(N=2∞0r.p.m.) 

関回転数はノス、ル距離 (α)を変えてもほ

とんど変化していなし、。

しかし，最大給気比の値はノズル径

(d，，)が小さい場合には a=l.Oιbで最高

となるが，ノスル径が大きい場合にはあ

45および 46参照)。 しかし，排気管長を

1.=40 cm とし (d叫 =2ぺノス、ル径 dη=2.41cm， 1哨=

43 cm)ノズル距離 (α)を α=(0-2β)d明に変えた実験

結果(図-47参照)によると， 排気管長(ん)が前者より

も短かいので排気管内圧力振幅も小さく，したがって

給気比曲線や二次空気比曲線には起伏があまり認めら

% 

件
北

% 

N 叩m

図-47 ノスル距離 (a)の影響(ん=40cm，
dπ=2.41cm， dm=2"， 1"，=43cm) 

(413) 
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しかし，二次空気比(長)の値れず¥ノズル距離(引を変えても給気比にはほとんど差違がない。

この値は定常流になお，は a=(0.5~1.5) d怖のときがよく， α=2.0d"， になると{氏下している。

よる最適値 a=(1.0~1.5) d叫とよく一致している。

排気吹出し効果の同調条件8・2

その寸度がエゼクタのポンプ性能のみならず機関の給気排気エゼクタの設定に当っては，

なお，内燃機関の排気エゼクタに関しては排比に如何なる影響を与えるかを知る必要がある。

その基礎式を厳密気管系における流れを一次元圧縮性非定常流(等エントロピー)と見倣し，

な境界条件のもとに解く必要があろう。かかる基礎式は双曲線型偏徴分方程式となるであろう

から数学的には特性曲線法を用いて解くことができる筈である。

ここでは取り敢えず排気吹出し効果の同その計算は極めて煩雑莫大となるので，しカ、し，

なお，従来提唱してきた排気吹出し効果の同調条件式から給気比に

影響する因子としては機関速度 ω(=2r:N/60)，圧力伝播速度(の)，有効掃・排気子L角川おおよ

び排気管系の等価管長 (L:)が挙げられよう。

調条件にのみ注目しよう。

したがって，エゼクタ型排気管系の等価管長 (L:)

、
:
ト

vそれからエゼグタ寸度の給気比に及ぼす影響を知ることができるであろう。を求めれば，

エゼクタ型排気管系として図-48のようにクランク室およびシリンダを含む有効掃排気期

拡張室 (V)，混合室(ん，jム)および二次空

かかる管系の等価管長 (L:)を音響インピーダ

ノズル(ん J山

ま，

間の平均容積 (Vm)

気側管系 (l"!s)から構成される管系を想定し，

]d2 

ンス理論から求めてみよう。

ld二守
m
K
二回
W
日

ト勾

エゼクタ型排気管系の模型

X:体積変位， l:管長，f:断面積，

ρ:密度， Lf:等価管長 (=1/丸

P:音圧，

図-48

1:音響インピーダ、ンス (==P/X)，記号・

したがα:圧力伝播速度，。=α2ρk，k=ω/a，ω:角振動数，

って周期は T=2πL:/aeである。

んとの間にほ抵抗を考慮、しない管内の平面の排気管の入口と出口のインピーダ、ンス 1eJ，

(2) 

(414) 

平面波動方程式の解から

T s 1，d十(s/五)・tan(le/L~') 
ん2=77.-Ie1・tan(le/L:汗s7J--;
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の関係が与えられる。 また， シリンタ出口のインピータンス 12(= 1e1)は容積部の長さが短か

く，しかも閉端のインピーダンス五が∞と近似できるので

12(三 1el)二一ρ・a2/V，n=-s・L:/V，明 (3 ) 

で与えられる。 次に， ノス、ル前後のインピーダンス 1n1，1，，2には (2)式と同様の関係が成立す

るがノス、ルの長さ(九)が短かいので tan(ln/L:)キln/Lごと近似すると

I-OLzI+(Wfh)(fJLF) 
dーん .--ι1.(lnlL::r::内議!/fn (4 ) 

となる。また，混合室千行部前後のインピーダンス I市1， 1叫 2および二次空気側管系前後のイン

ピーダンス 181ラ182の間にも (1)式と同様の関係

T ̂ = _@-. 止血ん)・ta叫ん/L:J
叫 ζf市 -lm1・tan(lm/L:)十s/f，川

T _ s 181十({3/!s)・tan(l8/Lご)
-'82 - Isて日記(ls/L:l+百万i

(5 ) 

(6 ) 

が成立する。なお，二次空気側管系の開口端インピータンス(181)を 181=0と近似すると (6)式

ぽ次のように簡単ーになる。

1.，2 = (s/!s)・tan(l8/L:) (7) 

次iにこ--叶自史自ι的4サjiな包エゼクタ一と Lて千行混合室の後に円錐部を考えてみると，入口インピ一

タダA ンス 1"川川/凡川1μ(=IιH恥na引)は出口インピ一タンス(叫1，，2)

の解が筒単化さオわれtて

1"1二一(仏Hl，lO/ L:n I {川 lr/O/L:).c川 ，jL:)J (8 ) 

となる。また，拡張室前後のインピーダンス 1;2，182との間には拡張室付排気管系の場合に与

えたように

1/瓦2= 1/182-V/(sL:) (9 ) 

の関係がありラ混合室入口では体積流と音圧の連続条件

1/1;2十1/1叫=1/1叫 1 (10) 

が成¥[するから (2)式-(10)式を整理すると等価管長 (L:-)の算出式として

1+(l"o/L:l{cot (ん/L:J-tan(l叫 /Li')}
主 cot(l8/L:) + 一一 ← f市 {1+ (ldO/L~) cot (l，，/L:)} tan (lm/L:)+ (lrlO/L:J j;nL: 

1 -(Vm/feL~') ・ tan (le/L:) 
・(ln/Li')+兵/f，η

fn tan (le/ L:J十 Vm/(j~L:)
ーァ了一一一一 (11) f泊 1ー (V叫/五L:)・tan(le/L:) (fe ¥ 
一(卜(ln/L:J

tan (le/ L:)+ V m/(fe L:J ¥ fn ) 

が与えられる。なお，供試エゼクタのように円筒型ユゼクタの場合 (lrlo=O，lrl=O)には (11)式は

(415) 
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4i削(ん十全 c叫 JLf)=Jわz ~'-'"... ¥"i5/"'_"e! I j~ λLf 

l-(Vm/feLc*)・tan(le/L.:-) 
一 一・(lη/L:l十λ/f;，

n (le/Li)十 Vm/(feLi)
+一 ー 一一一一ナ÷十一一一 (12) 

よ二(百五皇国型生J壬立ー(二色)・(lη/Li)
n (le/Li十九，/)feLi ¥ fn ) 

となる。さらに，穴あき板のようにノズルの長さが非常に短かくんキOと近似できる場合には

一と式(主

8 ・c川 Li)+企削(山) L+tan  (le/L;)十九/(LEL (日)
- feL; 1 1ー (V7n/feL:;)・tan(lc/Li 

となる。上式によるとノメルの開口面積(五)は等価管長 (Li)に影響しないことになるが， 前

報における実験結果とよく一致している。

なお，土式において，拡張室の影響 (V/feL討を無視すると分岐型排気管系の等価管長 (Lil

の算出式と一致し二次空気側管系の長さが短かく，しかも二次側入口が閉じているような場

合には (fJβ) ・ co叫ん/L~')=O となるので拡張室型排気管系に対する算出式に， V/feL;および

(!s!fc)' cot (l，j L;)を省略すると段付型排気管系に対する算出式になる。

次にラ脈動効果に対する等価管長 (L:，，)は， (12)式において V川 =0とし，さらにオルガン

バイに置き換えると

λ/π*¥， fm __"(岬¥. cot ( ・ls/L:p)+ 一一・ cot(γι /L:~) = i・V/(五LL)ん¥2 VS/~ep) 凡\ 2 -l/Yb[.LJep ) 

f 叩v) 削(~-一 ι
+ 一一一7二7一一一て一つナι一一一「一一一一一一一一了 (は悦側14凶4引) 

削 (i.fιe/L比Lら)一 (β/ん)ト.イ(主tド.lムηn/LルL:ら~)

で与えられる。また， ノス、ル長さ (ln)が短かい場合には

古川(~山)+??川i. 1m/L:v )
二-~ . V/(五L;v)十tm(Eん (15) 

となる。 よって， (11)式ラ (12)式および (13)式から排気吹出し効果に対するエゼクタ型排気管

系の等価管長 (L:;)が， (14)式および (15)式から排気脈動効果に対する等価管長 (L;p)が算出で

き， これら算出式はエゼクタ型排気管系の各寸度 (le，fe， ln， f，町 V，ん，~n および l8 ， !s)を含

んでおりヲ これら諸因子の等価管長 (Li)に及ぼす影響を知ることができる。 上式はいずれも

図式解を用いればよいが，その計算もかなり煩雑であるので特定の因子の影響を定性的に知る

ためには他の因子を省略した近似式を用いても十分である。なお，計算結果によると排気管長

(le)，混合室管長 (l加)が長く，ノス、ル面積(ん)，混合室面積 (fm)が小さいほど等価管長 (L;，L;e) 

は長くなり?いずれも前節における各因子を変えた実験結果をよく説明している。かかる考察
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をより具体的に検証するため， 最大給気比 (K-Ko)Mを与える機関回転数や脈動効果による給

気比 (K-Ko)曲線の起伏を与える機関回転数が比較的容易に判別できる実験結果から，それら

の機関回転数を求め， それを等価管長 (L:または L;p)と圧力伝播速度 (ae)との比 (Li'/aeor 

L:~)/ae) についてプロットしたのが図 49 および凶 50 である。

なお，I~: または L:p の代りに Li/ ae， L;i) aeを用いたのは給気管系の場合と違ってエゼク

タ寸度によって圧力伝播速度(叫が大幅に変化するので，その影響をも考慮したためである。

したがって，排気吹出し効果の同調条件

3000 

ト、、、、
L_一ーー 一一一一一一 L._ 、、同値"_』

NM 

rpm 

2000 

-
O
 

D
 

D
 

- 2 3 

L;/Ae 

図 49 最大排気吹出し効果 (K-K)，w
の向調条件

ω・(Liμe)= (4/3) (凡/360)

4 

X 10-3 
L/t/Ae XIO-

J 

国 50 排気脈動効果 (K-Ko)p
の同調条件

(16) 

から最大の排気吹出し効果を与える機関回転数 (Nw)を求めることができる。 また，脈動効果

の同調条件式から

N叩・(L;p/ae)= 15/qc 

Nep・(L;p/αe)= (1十。ν360)/Qe

(17) 

(18) 

の関係が与えられるので脈動効果による給気比曲線(正確には (K-Ko)曲線)の山を与える機

関回転数仇「叩)を容易に求めることができる。 かくして求めた計算曲線を凶 49および図-50

に併記している。図によると，排気管系形状の複雑さ，不確定要素の多い点などのため実験値

もかなりばらついてはいるが，ほぽ上記の排気吹出し効果および脈動効果の同調条件が成り立

つことがわかる。

したがって，逆にエゼクタ型排気管系各寸度の給気比に及ぼす影響や，各因子間の相関関

係を求めることができるので，エゼクタのポンプ性能に対する結論とを考え合せるならば，内

燃機関用排気エゼクタポンプの基礎設計が可能であろう。
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4. 結言

以f::.，排気エゼクタに関する実験結果について述べてきたが要約すると次の通りである。

(1) 排気ノズルの面積が小さいほどポンプ性能は向 c.L，面積比五j!e=0.2で二次空気比

は 35~40% にも達する。 これに対し低速回転領域の給気比はほとんど影響されないものの高

速領域の給気比は低下する。しかし流動抵抗の軽減に努めるならばその影響も小さいので内燃

機関用エゼクタの利用価伯は高い。

(2) 混合室管径を変えても給気比にはほとんど影響しないが，二次空気比は一般に管径に

逆比例して増加するが厳密には排気ノズ、ル面積の影響を受け，両者の面積比がj叫 lι士 3.5で二

次空気比 (k)は最大となる。

(:i) 二次空気比(ん)に対する最適の混合室長さ (l川 LiZm/drn 子 5 および 12~16 の二つの範

囲が存在し，これも機!羽田転数に比例して増加する傾向がある。

(4) 排気ノズル距離の最適値l土α=(1.0"-'1.5)ιι の範囲にあり， これは定常流エゼクタの

結論と合致している。

(5) エゼクタ型排気管系の寸度を変えると最大給気比を与える機関回転数および脈動効果

による給気比曲線の111を与える機凋回転数は移行する。これは，いずれもインピーダンス理論

から導びかれる等価管長 [(12)式"，(15)式]から説明され司従来の排気吹出し効果に対する向調

条件および脈動効果の最適条件がエゼクタ型排気管系にも適用できる。

終りにのぞみうは頃御指導，御鞭捷をlf易わっている東京大学宇宙航空研究所 浅沼強教

授ラ北海道自動半短期大学 黒岩保教授， (:共試機関を貸与くだされた鈴木自動半K.K.， 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 福島和俊教官ヲ早川友吉技官お

よひ、関係各位に深高な謝意を表す。
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