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緒 論

内 燃 機 関 の 排 気 ガ ス を 外 気 温 度 ま で 冷 却 す る と き に 得 ら れ

る 熱 量 は 、 燃 料 の 発 生 熱 量 の か な り の 部 分 を 占 め る か ら 、 外

界 に 放 出 さ れ る俳 気 ガ ス の エ ネ ノレ ギ を 有 効 に 利 用 す る こ と は 、

熱 効 率 の 改 善 、 出 力 増 大 の 仁 め に 重 要 な 意 義 を も つ て い る。

広 義 の 内 燃 機 関 に は 、 ガ ス タ ー ビ ソ お よ び ジ エ ッ ト機 関 も含

ま れ る が 、 こ の 論 交 で 取 扱 つ 九 も の は 狭 義 の 内 燃 機 関 す な わ

ち 往 復 式 機 関 に お い て 、 直 接 動 力 と し て 利 用 の 対 象 と な る 排

気 吹 出 し エ ネ ・レ ギ で あ る。 排 気 ガ ス は 機 関 の 膨 張 行 程 の 終 り

に 、 構 造 上 の 制 約 の た め 、 か な り高 圧 の 状 態 で シ リ ソ ダ か ら

排 出 さ れ る。 そ れ を 大 気 圧 ま で 断 熱 膨 張 さ せ る と き に 得 ら れ

る彿 気 吹 出 し ヱ ネ ・vギ は 、 機 蘭 出 力 の1/5に も 達 す る か ら 、

こ の エ ネ ・レ ギ は 有 効 な 動 力 源 と し て 利 用 の 対 象 と な る の み な

ら ず 、 機 関 に 対 し 有 害 な 作 用 を も な す 。

排 気 エ ネ ・レ ギ の 利 用 は 古 く か ら 行 わ れ て お り、 排 気 吹 出 し

エ ネ ・ンギ は 最 初 機 関 の 運 転 を 不 調 に 、 と き に は 停 止 状 態 に お

と しい れ る 排 気 干 渉 と し て 注 目 され 、 つ い で 掃 気 作 用 の 助 長

に 利 用 す る こ と が 考 え ら れ た 。 ま た 排 気 タ ー ピ ソ に 導 き 動 力

を 発 生 さ せ て 過 給 機 の 駆 動 に 利 用 す る 方 法 は 、 ■926年 は じ

め てA・Btichiに よ つ て 実 験 さ れ て 以 来 、 除 々 に 普 及 さ れ て

来 た が 、 第 二 次 大 戦 後 容 積 、 重 量 の 軽 減 化 か ら 著 る し い 進 歩

を 遂 げ 、 現 在 ほ と ん ど す べ て の 大 ・ 中 形 機 関 に 用 い ら れ 、

M.A・N・ 社 で は 熱 効 率46%の 高 過 給 機 関 の 出 現 を も み て い

るo

さ て 排 気 エ ネ'レ ギ の 利 用 に 直 接 影 響 す る も の は 排 気 管 系 で

あ り、 排 気 ガ ス が シ リ ソ ダ よ り問 け つ 的 に 俳 気 筈 内 に 放 出 さ

れ るた め 、 種 々 の 複 雑 な 問 題 を 生 じ 、 排 気 誉 系 の 良 否 が 擁 気

エ ネ 〃 ギ の 利 用 、 機 関 性 能 な ど に 著 る し い 影 響 を 与 え る。 実
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際 機 関 で は 、 機 関 の 池 の 多 く の 要 素 が 関 係 し 、 排 気 管 系 単 独

の 影 響 を 求 め る 乙 と が 、 は な は だ 困 難 な すこめ に 、 排 気 管 系 の

設 計 は 経 験 に よ る と こ ろ が 大 き く 、 脈 動 流 れ に よ る 掃 気 の 助

長 に 関 す る 研 究 に つ い て は 、 定 性 的 に 行 わ れ ナニ もの が 多 く、

ま ナニ排 気 タ ー ビ ソ 過 給 に 関 し て も 、 排 気 管 系 の み の 影 響 は あ

ま り究 明 さ れ て い な い よ う に み うけ ら れ る。 し に が つ て こ の

研 究 は 排 気 管 系 に 生 じ る 脈 動 流 を 調 べ て 、 排 気 誉 系 個 々 の 要

素 が 与 え る 影 響 を 求 め 、 排 気 吹 出 し エ ネ ノレ ギ 利 用 に 有効 な 排

気 管 系 設 計 の 資 料 を 得 る に あ る。

第1編 第1章 に お い て は 、 燃 料 が 完 全 燃 焼 しtzと き に 発 生

す る 熱 量 に 対 し て 、 排 気 吹 出 し エ ネ ・レ ギ の 占 め る 割 合 を 求 め 、

さ ら に 俳 気 吹 出 し エ ネ 川 ギ に 及 ぼ す 種 々 の 要 素 の 影 響 、 排 気

吹 出 し エ ネ ノvギ の 利 用 法 に つ い て 述 べ る。 第2～5章 は 空 気

模 型 装 置 に よ つ て 、 排 気 管 系 単 独 の 影 響 を 基 礎 的 に 研 究 し た

も の で あ つ て 、 第2章 で は 動 圧 過 給 方 式 の 機 関 に つ い て 、 排

気 管 系 の 排 気 吹 出 し エ ネ ツ ギ 伝 達 の 効 率 を 測 定 し 、 俳 気 吹 出

し エ ネ ノレギ の タ ー ビ ン へ の 伝 達 に 及 ぼ す 、 俳 気 管 系 各 要 素 の

影 響 を 調 べ 仁 。 第3章 で は 、 排 気 吹 出 し エ ネ ・vギ を 掃 気 の 助

長 に 利 用 す る 方 法 の 一 つ と し て 、 エ ぜ ク タ を 組 入 れ 仁 排 気 管

の 効 果 を 求 め 、 最 良 の エ ぜ ク タ の 寸 法 比 に つ い て 述 ぺ るo第

4章 に お い て は 、 排 気 集 合 管 に 設 け ら れ ナこ絞 り に よ る 排 気 管

内 の 圧 力 振 動 の 防 止 、 さ ら に 排 気 干 渉 の 軽 減 に つ い て 述 べ 、

第5章 で は 、 段 付 お よ び 国 す い 形 排 気 管 に よ つ て 生 じ る 掃 気

に 有 効 な 負 圧 を 求 め 、 段 付 お よ び 円 す い 管 の 効 果 が ど の 程 度

か を 調 べ る 。 第6章 で は 排 気 圧 の 測 定 に さ い し 、 常 に 問 題 と

な る測 定 精 度 と継 手 の 関 係 を 明 ら か に し 、 イ ソ ジ ケ ー タの 受

圧 板 部 の 容 積 と継 手 か ら な る 振 動 系 の 固 有 振 動 数 を 求 め 、 測

定 さ れ アこ圧 力 変 化 に 、 こ の 固 有 振 動 の 発 生 が 認 め ら れ る場 合

の 処 置 に つ い て 述 べ る。

第2編 は 実 際 機 関 に よ る 応 用 研 究 の 結 果 で あ つ て 、 第 ■章
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に お い て は 、 動 圧 過 給 方 式 の 機 関 で 排 気 タ ー ピ ソ 入 口 に お い

て 、 タ ー ピ ソ に 対 し利 用 の 対 象 と な る エ ネ ノレ ギ を 簡 単 に 測 定

す る'方 法 に つ い て 述 べ る。 第2章 で は ク ラ ソ ク 室 掃 気 ニ ナ ィ

ク ノレ機 閣 に 取 付 け た 排 気 管 長 さ を か え て 、 排 気 吹 出 し エ ネ ・レ

ギ を 利 用 し て 、 給 気 比 向 上 を 得 る た め の 条 件 を 求 め た 。 第3

章 で は 、 同 じ く ク ラ ン ク 室 掃 気 ニ ナ ィ ク ノレ機 関 の ク ラ ン ク 室

す き ま 容 積 と 吸 ・排 気 管 効 果 が 給 気 比 に 及 ぼ す 相 互 作 用 を 調

べ 、 さ ら に 排 気 管 に よ る 給 気 比 向 上 の 限 童 お よ び 向 上 の た め

の 条 件 に つ い て 述 べ る。
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第1編 基 礎 的 研 究

第 ■ 章 内燃 機 関 の排 気 吹 出 しエ ネル ギ

1・1排 気 吹 出 し エ ネ ノvギ と 供 給 燃 料 の 発 熱 量

の 関 係

内 燃 機 関 で は 膨 張 行 程 の 終 り に 、 比 較 的 高 圧 の ガ ス が 排 気

と し て 放 出 さ れ る の で 、 排 気 エ ネ'レ ギ に は 、 直 接 動 力 と し て

利 用 の 対 象 と な る 部 分 が な り含 ま れ て い る。 し た が っ て こ こ

で は 、 直 接 利 用 の 対 象 と な る エ ネ ノレ ギ に つ い て 考 蘂 す る。

内 燃 機 関 の 排 気 ガ ス に 含 ま れ る 熱 量 、 す な わ ち 排 気 損 失 が 、

供 給 燃 料 の 発 熱 量 に 対 し て 占 め る 割 合 は 第 ⊥ ・ ユ 表 の よ う に

な る(1)デ,一 ぜ 、磯 関 、 オ 。 ・磯 関 と も に4・ 髄 く に 達

す る。 こ の 排 気 揖 失 の 内 、 機 械 的 な 仕 事 に 直 接 変 換 で き る 部

分 は 、 機 関 の 構 造 上 か ら 生 じ る 制 約 の た め 、 シ リ ン ダ か ら十

分 膨 張 し な い 状 態 で 俳 出 さ れ る 排 気 ガ ス に よ る 俳 気 吹 出 し エ

ネ ・レギ と 、 掃 気 あ る い は 吹 抜 け 空 気 の エ ネ'レ ギ か ら な る。 こ

の う ち 後 者 は 何 ら か の 形 で 外 か ら 行 わ れ る 仕 事 に よ つ て 与 え

ら れ る か ら 、 小 さ い 方 が 望 ま し く 、 利 用 の 対 象 と な る も の は

前 者 で あ る。

こ の 吹 出 し エ ネ ノレギ は 、 排 気 吹 出 し 時 の シ リ)イ ダ 内 ガ ス が 大

気 圧 ま で 断 熱 膨 張 す る と き に 得 ら れ る エ ネ 〃 ギ で あ る か ら 、

ピ ス ト ン に 与 え ら れ る 吹 出 し 期 間 中 の 仕 事 を 無 視 す れ ば 、 シ

リ ン ダ 内 ガ ス の 単 位 重 量 あ た り の 排 気 吹 出 し エ ネ ・レギEbは

Eb==/■5(P-Po)dv

4

(■ ・ ■)

こ こ で

Po:大 気 圧

P:圧 力

一4一





第 ユ 。1衰 排 気 温 失
■ 甲 嗣 曾 「

機 関 種 類
排 気 揖 失%

燃料の発熱量
}『 ;一 一{一 一 膚'一 一『 一

1ヂ
イ

!

陸 。 舶 用 大 形(ニ ナ ィ ク ノレ)

陸 ・ 舶 用 中 形(四 サ イ ク ノレ)

30.32

28～40

ぜ
陸 ・舶 ・ 可搬 用 小 形 34～40

ノγ

機 車 輌 ・機 関 車 ・ 舶 用 高 速 30、3=L

関
自 動 車 ・ ボ ー ト 用 30～40

舶 用 焼 玉 機 関 40～45
一 一

オ

ッ

ト

自動 二 三 輪 車 用

乗 用 ・貨 物 自動 車 用

30.35

50.55

ー

機
航 空 機 痢 45～50

関 ガ ース 機 関 30～35

":比 体 積

添 字4:排 気 吹 出 し 時 の 排 気 ガ ス の 状 態

5:俳 気"'-7cが 大 気 圧 ま で 断 熱 膨 張 し た と き の 状

態

さ ら に

Ro:排 気 ガ ス の ガ ス 定 数

T:絶 対 温 度

κe:排 気 ガ ス の 比 熱 比

と し 、 断 熱 変 化 の 関 係 、pvae=一 定 、 を 用 い て 前 式 を 変 形

す れ ば 次 式 が 与 え ら れ る。

一 唯1烏 げ+会}(…)

こ の 場 合 、 単 位 重 量 の 排 気 ガ ス を 生 成 す る た め に 供 給 さ れ

た 燃 料 が 、 理 論 的 に 踏 生 し 得 る 熱 量 を 求 め る 。

-5一





ηs:掃 除 効 率

ηP':空 気 純 度

λ:空 気 過 剰 率

』:燃 焼 に 要 す る 理 論 的 空 気 量

な る 記 号 を 用 い 、 燃 料 噴 射 前 の シ リ ソ ダ 内 ガ ス の 重 量 を1kg

と 仮 定 す れ ば 、 残 留 ガ ス 中 の 空 気 重 量 は(1-一 ηs)㌃ ・(1-1/R)

/(1十 ηp/λLo)で あ る か ら 、 空 気 純 度 ηpは

7z・…s+(1・-ns)・P・ 嵩 読(…)

し た が つ て

讃 一÷ 小 ・ ÷ 菰)+碧+欝

一熱(1{1 一
λ一 λLo)+÷}一 ・(・・4)

単 位 重 量 の 燃 焼 ガ ス に 対 し 供 給 さ れ た 燃 料 の エ ネ ノンギEtは 、

燃 料 の 低 位 発 熱 量 をHu、 仕 事 の 熱 当 量 をAと す れ ぽ

E・ 一表 ・鵯 諺 筈(・ ・5)

燃 料 の 発 熱 量 に 対 し 排 気 吹 出 し エ ネ ノγ ギ が 占 め る 割 合 は 、

(⊥ ・2)・(⊥ ・5)式 よ り 次 式 で 与 え ら れ る。

ll-A齢 等1一 諾 撫}

×{・ 制(…) ,

A..1/42,kcal.kgm,Ela・ ・1・ …kcal/kg・L・-14'・5

kg/kg
,P。-1・t・,R.一 ・29●3kgm/。Kkg・ …=t'54・

-6一
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λ=1'8,ηs==〔f85の 条 件 の も と に 計 算 し た ■ 例 が 第 ■ ・

■ 図 で あ る 。 排 気 吹 出 しnネ ツ ギ の 占 め る割 合Eb/βiは 、

排 気 吹 出 し 圧 力 、、温 度 の 上 昇 と と も に 高 く な り 、 そ の 値 は 実

際 機 関 に お い て ■O%以 上 に な る と 推 定 で き る 。 こ れ は 機 関

出 力 の1/・ に 樋 す る 値 で あ る.一 二 の 研 究 結 果 ㈲ ・(3)に 、

れ ば そ の 値 は

に な る 。

無 過 給 デ イ ー ぜ ノレ機 関

過 給 ヂ ィ ー ぜ1レ 機 関

過給 圧0'42atm(動 圧過 給)

過 給 圧0'47atm(静 圧過 給)

過給 圧2atm

無 過 給 火 花 点 火 機 関

過 給 火 花 点火 機 関

9%

1■%

!O%

■ ワ%

15%

24・%

■ ・2排 気 吹 出 し エ ネ ・vee'va及 ぼ す 諸 影 響

a.計 算 式

排 気 吹 出 し エ ネ ノレギ が 燃 料 の 発 熱 量 に 対 し て 占 め る 割 合 は 、

機 関 の 圧 縮 比 、 空 気 過 剰 率 、 過 給 圧 力 な ど 、 種 々 の 要 素 に よ

っ て 変 化 す る 。 こ れ ら の 要 素 の 影 響 は 、 機 関 の ナ イ ク ノVを サ

バ テ'サ イ ク ・レと 仮 定 す れ ぱ 、 容 易 に 推 察 で き る 。 計 算 の 基

礎 と な るP-V線 図 を 第 ■ 。2図 に 示 す 。 大 気 圧P。 よ り も 高

い 過 給 さ れ た 状 態 ■ か ら 圧 縮 が 始 ま る 。 こ の と き の シ リ ソ ダ

内 ガ ス の 重 量 をlkgと し 、 状 態2で ηP/えL・ の 燃 料 が 噴 射 さ

れ 、 等 積 、 等 圧 燃 焼 を 行 っ て 状 態5に な る も の と す る 。 こ の

間 シ リ ソ ダ 内 ガ ス の 重 量 変 化 の み 考 え 、 燃 焼 に も と つ く 分 子

数 の 変 化 は 考 慮 し な い 。 排 気 吹 出 し エ ネ ノvギ は 状 態4よ り 大

気 圧 ま で ガ ス を 膨 張 さ せ る と き に 得 ら れ る 面 積4-5-6-4に ょ

つ て 与 え ら れ る 。

圧 縮 比 を ε=VI/V2,等 圧 度 を σ=V8/V2で あ ら わ し 、 圧

一7.一
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縮 、 膨 張 指 数 を 排 気 ガ ス の 比 熱 比 ㌔ で 近 似 す る な ら ば 、

T、 。=TsaSe-■ ε■一(・

T、 σ「Ce,一`ePe
"1

+・P/ンu。'π(1●7)

だ イ　 む

P4=P3σ ε(■ ・8)

一 方 供 給 さ れ た 燃 料 の 発 熱 量 は 恥 ・ηP/XLoで あ る か ら
、 定

積 、 定 圧 比 熱 をc▽ アCpと し 、燃 料 の 温 度 を 噴 射 前 の 温 度 か ら

鳴 ま で 高 め る に 要 す る 熱 量 を 無 視 す る と 、 次 式 が 成 立 す る。

・・(T9-T・)+・p(T・-Tif)一 鷺 多 鑑 ・一 ・(…)

ま た 、

P、V・==(1+ηP/λL・)R。T3(1・ ■0)

P3V2ロ(1十 ηP/λLo)RθTt(■ ・⊥1)

で あ る か ら 、 こ の3式 よ りT・1町 を 消 去 し 、V・ で 割 れ ば σ が

求 ま る 。

,題 一 ・・e一て+豊(ηP1十)ユ

V2κ θ ㌔ 几oP3

十
(rcθ 一1)εHu

feAReT、

ηPPi
　 ロ 　　

λLoPa
(■ ・■2)

(1'7),(1・8),(■ ・■2)式 を(1・6)式 に 代 入 す れ ば 燃

料 の 発 熱 量 に 対 し 、 排 気 吹 出 し エ ネ ・vギ の 占 め る割 合Eb/Er

を 求 め る こ と が で き る 。 前 述 の 数 値 な ら び にT,口513。Kを

用 い て 計 算 し た 結 果 を 以 下 に 示 す。

b.圧 縮 比 の 影 響

最 高E力Ps一 定 の も と にEE縮 比 の 影 響 を 求 め る と第1●3
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図 に な る 。 日i…縮 比 を 大 き く す る に つ れ 、 サ イ ク ・ソの 理 論 的熱

効 率 が ま し 、 俳 出 さ れ る ガ ス の ヱ ネ'レ ギ は 減 少 し 、 排 気 吹 出

し 圧 力 、 温 度 と も に 小 さ く な る か ら 、 排 気 吹 出 し ヱ ネ ツ ギ も

少 く な る 。 し か し 最 高 圧 力 を 一 定 と し て お り 、 圧 縮 比 と と も

に 等 圧 度 が 大 き く な る た め 、 熱 効 率 の 増 加 は ゆ る や か に な り 、

排 気 吹 出 し エ ネ 〃 ギ 減 少 の 度 合 も ま た 少 く な る。 最 高 圧 力 の

代 り に 等 圧 度 を 一 定 と す れ ぽ 、 圧 縮 比 の 影 響 は さ ら に い ち じ

る し く な るn

c.最 高 圧 力 の 影 響

許 容 最 高 圧 力 を 大 き く す れ ぽ 、 等 匪 度 が 小 さ く な り 、 オ ッ

トー ・ ナ ィ ク ノンに 近 づ き 、 理 論 的 熱 効 率 が ま す の で 、 排 気 吹

出 し 圧 力 、 温 度 は 低 く な り 、 排 気 吹 出 し エ ネ'vギ は 第 ⊥ ・4

図 の よ う に 、 最 高 圧 力 の 増 加 と と も に 少 く な る。 し か し 実 用

上 最 高 圧 力 に は 限 度 が あ る。

d.過 給 圧 力 の 影 響

最 高 圧 カ ー 定 の も と に 過 給 圧 力 ρ且を 高 め れ ば 、 サ イ ク ・ンの

等 圧 度 が ま し 、 ヂ ィ ー ぜ 〉γ ・ サ イ ク ノレに 近 づ く。 こ れ は 理 論

的熱 効 率 の 低 下 を き た し 、排 出 さ れ る ガ ス の エ ネ 〃 ギ を ま す

こ と に な る。 し た が つ て 第 ■・5図 に 示 す よ う に 過 給 圧 力 の 増

加 と と も に 排 気 吹 出 し エ ネ ・レギ は 大 き く な る。 過 給 圧 力 を 高

め る と ぎ 、 圧 縮 比 は 実 用 上 下 げ ら れ る 傾 向 に あ る か ら 、 排 気

吹 出 し エ ネ'ソ ギ は さ ら に 大 ぎ く な る。 し か し これ は 空 気 過 剰

率 と の 関 蓮 に よ つ て 決 ま る 。

e・ 空 気 過 剰 率 の 影 響

空 気 過 剰 率 を ま す に つ れ 、 理 論 的 熱 効 率 は 高 く な る か ら、

排 気 吹 出 し=ネ ノvギ は 第1・6図 の よ う に 小 さ く な る。 低 負 荷

で は 、 空 気 過 剰 率 が 大 き い か ら 排 気 吹 出 し=.ネtVギ は 小 さ く 、

ま た 機 関 よ り 携 出 さ れ る 排 気 が ス 量 も 少 い か ら 、 利 用 の 対 象・

と な る 排 気 吹 出 し ヱ ネ ・レギ の 総 量 の い ち じ る し く 少 く な る こ

と が わ か るo
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1。3排 気 吹 出 し ヱ ネ ♪Vギ の 利 用 法

排 気 エ ネiVギ の 利 用 に 関 し て は2つ の 方 法 に 大 別 さ れ る
o

そ の 一 つ は 排 気 熱 の 利 用 で あ つ て 、 大 形 機 関 で は 排 気 ボ イ ラ 、

熱 交 換 器 を 併 用 す る の が 普 通 で あ る。 他 の 方 法 は 排 気 を 直 接

外 気 圧 ま で 膨 張 さ せ る と き に 得 ら れ る 排 気 吹 出 し エ ネtVギ を

利 用 す る も の で 、 次 の よ う な 方 法 が あ る。

航 空 機 用 と し て 、 排 気 ガ ス を 高 速 で 噴 出 さ せ 、 推 力 と し て

機 関 の 出 力 の 一 部 を 受 け も た せ る こ とが 行 わ れ て い る。 ま た

往 復 式 機 関 で は シ リ ン ダ 内 ガ ス の 膨 張 が 制 限 さ れ る か ら、 高

圧 ガ ス は 往 復 式 機 関 で 、 低EEガ ス は タ ー ビ ン で 作 動 さ せ て 、

タ ー ピ ソ 出 力 は ク ラ ソ ク 軸 に 伝 達 し 、 排 気 エ ネ ・レギ を 有 効 に

利 用 し た も の が 複 合 機 関 で あ る。

排 気 吹 出 し に と も な っ て 擁 気 答 系 に 生 じ る 負 圧 波 を 利 用 し

て 、 シ リ ソ ダ の 掃 気 作 用 を 助 長 さ せ る 方 法(Kadenacy効 果)
㈲

に つ い て は.掃 気 ボ ソ プ な し で の 運 転 が 可 能 で あ り 、 ボ ン プ

仕 事 に 相 当 す る エ ネ ノレ ギ を 機 関 出 力 に 回 収 で き る 。 ま た 掃 気

致 率 が よ く な る か ら 、 燃 焼 の 改 善 、 出 力 の 増 大 が も た ら さ れ

る 。 この 方 法 は 還 動 部 分 や 複 雑 な 部 品 を 必 要 と し な い か ら 、

容 易 に 性 能 の 向 上 を は か る こ と が で き 、 ⊥5～25%の 出 力 増

か島 珂 能 で あ る 。

排 気 タ ー ピ ソ 過 給 に つ い て は 、 排 気 ガ ス を 排 気 タ ー ビ ソ に

導 き 動 力 を 発 生 さ せ て 過 給 機 を 駆 動 す る 。 タ ー ピ ソ の 出 力 は

直 接 機 関 出 力 に 回 収 さ れ な い が 、 出 力 の 増 大 、 機 械 致 率 の 上

昇 を も た ら す 。 排 気 タ ー ビ ン に 対 し 利 用 の 対 象 と な る 排 気 エ

ネ ツ ギ は 、 排 気 吹 出 し エ ネ ノγ ギ お よ び 掃 気 ま た は 吹 抜 げ室気の

エ ネ ・レギ で あ る
。 過 給 圧 が 高 く な る に つ れ 、 排 気 タ ー ビ ソ 入

口 圧 力Pvを 高 く で き る の で 、 排 気 吹 出 し エ ネtVギ の 動 圧 部 分

が 静 圧 部 分 に 対 し て 占 め る 割 合 は 少 く な り 、 静 圧 過 給 の 方 が

好 ま し く な る 。 利 用 の 対 象 と な る排 気 吹 出 し エ ネ 〃 ギ は 、 動

圧 過 給 の 場 合 、(1・2)式 の 排 気 吹 出 し ヱ ネ ・レギEbで あ る

一10一
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が 、 静 圧 過 給 の 場 合 は 、 排 気 吹 出 し 圧 力P`か ら タ ー ピ ソ 入 口

圧 ヵP7ま で 断 熱 膨 張 す る と き に 取 出 さ れ る エ ネ ノVギ が 熱 と

な り 、 一 部 し か 利 用 さ れ な い。 シ リ ソ ダ 内 の 状 態 変 化 を 断 熱

変 化 と 考 え れ ば 、 静 圧 過 給 の 場 合 に 利 用 さ れ る 排 気 吹 出 し エ

ネ 〃 ギEbsはEbよ り少 く 、 次 式 で 与 え ら れ る 。

E_喋
,恥T{1-一(κe_11舟)κ ・}d(f)+(葺 ∫稲。48(P--P・)dv

一叫 壼r鴎 笥 一財(務声羽
(1・13)

こ こ で 積 分 の 下 限 、 上 限 を あ ら わ す7,8は そ れ ぞ れ 状 態4よ

り 、 タ ー ビ ン 入 ロ 圧 力PT・ 大 気 圧Poま で 断 熱 膨 張 し た と き の

状 態 を 示 す 。Ebs/Ebを 求 め た 結 果 が 第1・7図 で あ る。 俳 気

タ ー ビ ソ 入 口 圧 力 が 高 く な る に つ れ 、 静 圧 過 給 に お け る 排 気

吹 出 し エ ネ ノヒ ギ の 利 用 率 も大 き く な る 。

1・4結 言

本 章 で は 梯 気 吹 出 し ヱ ネ 〃 ギ が 供 給 燃 料 の 発 熱 量 に 対 し て

占 め る 割 合 な ら び に 俳 気 吹 出 し ヱ ネ'γ ギ に 及 ぼ す 諸 影 響 に つ

い て 述 べ 、 利 用 法 に つ い て の 概 略 を 記 し た 。 こ の 排 気 吹 出 し

エ ネ'レ ギ は 機 関 出 力 の1/3に も 達 し 、 俳 気 吹 出 し に よ つ て 生

じ る 排 気 系 統 内 の 圧 力 波 に よ つ て 運 搬 さ れ る 。 し た が つ て 排

気 管 系 の 良 否 が 、 排 気 吹 出 し エ ネ'レ ギ の 利 用 に も つ と も 関 係

深 く 、 ま た 影 響 す る と こ ろ も 大 き い 。 こ れ ら 排 気 管 系 個 々 の

要 素 の 影 饗 に つ い て は 以 下 の 章 に お い て 述 べ る。
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第2章 排 気 管 系 の 排 気 吹 出 しエ ネル ギ

伝 達

2・1緒 言

動 圧 過 給 ヂ ィ ー ぜ'レ 機 関 の 性 能 向 上 を は か る に は 、 排 気 タ

ー ビ ソ 、 圧 縮 機 の 性 詣 の 改 善 は も ち ろ ん 、 排 気 管 系 が 排 気 エ

ネ 川 ギ を 有 効 に シ リ ン ダ よ り 排 気 タ ー ビ ン に 伝 達 す る と 同 時

に 、 シ リン ダ 内 ガ ス の 排 出 を 党 全 に 行 う こ と が 必 要 で あ る。

シ リソ ダ 内 掃 気 に は 機 関 回 転 速 度 、 ノ ズtV面 積 あ る い は 圧 力

脈 動 な ど が 関 係 し は な は だ 複 雑 で あ る か ら 、 こ の 章 で は 排 気

有 効 エ ネ ・レギ の 大 部 分 を 占 め る 排 気 吹 出 し エ ネ ・レギ の 伝 達 の

み に 関 し て 、 実 際 機 関 で は 測 定 の む ず か し い 排 気 管 系 の 与 え

る 単 独 の 影 響 を 空 気 模 型 装 置 を 用 い て 調 べ た 。 す な わ ち 空 気

模 型 装 置 に 排 気 吹 出 し の 状 態 を 一 回 発 生 さ せ 、 排 気 タ ー ビ ソ

に 相 当 す る ノ ズ 〃 に 伝 達 さ れ た 排 気 吹 出 し エ ネ'レ ギ を 実 測 し

て 、 ノ ズ ノγ面 積 、 排 気 弁 開 速 度 、 排 気 弁 開 時 の シ リ ソ ダ 圧 力 、

排 気 管 直 径 お よ び 長 さ な ど が 排 気 吹 出 し エ ネ'レ ギ の 伝 達 に 与

え る 影 響 を 求 め 、 さ ら に 伝 達 の 効 率 を ど の 程 度 理 論 的 に 推 定

で き る か を 、 特 性 曲 線 法 に よ る 解 析 を 行 つ て 検 討 し た 。

2・2実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法

第2・1,2・2図 に 実 験 装 置 の 写 真 な ら び に 概 要 を 示 す 。

デ ィ ー ぜ2v機 関 の シ リ ソ ダ に 対 応 す る シ リ ン ダAに 、 排 気 弁

B、 排 気 警Cお よ び 排 気 タ ー ビ ン に 相 当 す る ノ ズivDが 設 け

て あ る。 ま ず 圧 縮 機 に よ り 圧 縮 空 気 を 空 気 溜 め 、 弁Eを 通 じ

て シ リ ソ ダ に 送 り 、 シ リ ン ダ の 圧 力 を デ ィ ー ぜ 川 機 関 の 排 気

弁 開 時 の 圧 力 ま で 高 め る 。 熱 電 対 お よ びEE力 計Fに よ り 温 度 、

圧 力 を 測 定 直 後 、 彿 気 弁 カ ム の 形 を し た 落 下 お も りGを 落 す 。

落 下 お も り は 揺 腕Hを 経 て 排 気弁 を 開 閉 し 、 シ リ ソ ダ の 空 気
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を 排 気 管 を 通 つ て ノ ズ ノレ よ り 噴 出 さ せ 、 俳 気 吹 出 し に 類 似 し

た 状 態 を 作 る。 光 電 讐 イ ソ ジ ケ ー タ を 用 い て 圧 力 測 定 位 置1

の 圧 力 変 化 を 測 定 す る と と も に 、 噴 出 空 気 を 振 子 式 の か ご 形

衝 動 板Jに 垂 直 に あ て 、 か ご 形 衝 動 板 の 最 大 振 れ 角 を 指 針K

に よ つ て 測 定 し て 噴 出 空 気 の 運 動 量 を 求 め 、 そ れ と 噴 出 空 気

量 と か ら 得 ら れ た 噴 出 空 気 の 平 均 速 度 を 用 い 、 ノ ズ ノレ出 口 の

排 気 吹 出 し エ ネ ノレ ギ を 算 出 す る。

落 下 お も り は 捲 楊 機 に よ つ て 吊 上 げ ら れ 鈎 に つ る さ れ る。

鈎 は 電 磁 ス ィ 。 チ に よ つ て は ず さ れ る よ う に し て あ り 、 電 磁

オ シ ロ グ ラ フ の 長 時 間 記 録 器 が 、 圧 力 変 化 の 測 定 に 必 要 な 期

間 の み 回 転 す る よ う、 電 気 的 に 同 期 さ せ て あ る。 排 気 弁 開 速

度 は 落 下 お も り の 落 下 高 さ に よ っ て 調 整 し 、 排 気 弁 の 運 動 は

排 気 弁 に つ い た てLを 取 付 け 、 光 電 管 を 用 い て 記 録 す る 。 第

2・3図 に 落 下 お も り の カ ム よ り 計 算 し た 排 気 弁 の 静 的 通 過 面

積 、 お よ び 光 電 管 を 用 い て 排 気 弁 の 動 き を 追 跡 し て 求 め た 動

的 通 過 面 積 を 示 す 。 お も り の 落 下 速 度 は 、 弁 の 開 く と き は 弁

ば ね の 抵 杭 に よ つ て 弱 め ら れ 、 弁 の 閉 じ る と き は 、 逆 に 弁 ば

ね に よ つ て 加 速 さ れ る。 こ の た め 動 的 通 過 面 積 は 静 的 通 過 面

積 と 若 干 こ と な る 。 し か し シ リ ン ダ 圧 力 に よ る 相 違 は ほ と ん

ど 生 じ な い。

こ の 装 置 は 四 サ イ ク ノソ・ヂ ィ ー ぜ ノレ機 関 に 模 し た も の で あ つ

て 、 圭 要 寸 俵 は 第2・2図rc記 入 し て あ る 。

　 ロ

排 気 管 は 直 径416753,68mmの3種 類 を 用 い 、 直 径416f

68mmの 場 合 は 排 気 弁 出 口 よ り16Smmbと こ ろ か ら 俳 気 管 を

所 定 の 直 径 に な る ま で ゆ る や か に 縮 小 ま た は 拡 大 し た 。

振 子 式 の か ご 形 衝 動 板(直 径500mm)に は フ エ ・vト(厚 さ

3mm)、 黄 銅 金 網(40メ ツ シ ユ7枚 、4メ ツ シ ユ2枚)を 重

ね 、 そ の 上 に アtVミ ニ ウ ム 円 環 を 座 金 に よ り 、5mm間 隔 に

69枚 締 め つ け た 。 か ご 形 衝 動 板 の 全 重 量 は ア9kgで あ る が ・

噴 出 空 気 の 運 動 量 が 大 き い 場 合 は 別 に お も り を 取 付 け 、 最 大
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＼

振 れ角 を5～80の 範 囲 に 制 限 し た。

噴 出空 気 の 運 動 量 が 正 確 に か ご形 衝 動 板 に 吸 収 さ れ る こ と

は す で 醐 らか に さ れ て い る£)噴 出 空 気 は ・ズ,・ よ りか ご形

衝 動 板 に 垂 直 に 噴 出 し 、 直 角 に 曲 げ ら れ ア ・ソ ミ ニ ウ ム の 四 環

の 間 を 通 つ て 流 れ さ る。 噴 出 空 気 の 運 動 量 が 瞬 間 的 に 、 か ご

形 衝 動 板 に 与 え ら れ る と す る と 、 運 動 量Mは 、 か ご 形 衝 動 板

の 最 大 振 れ 角 θmaxよ り 、 次 式 で 与 え ら れ る 。

M一 ナ ・W[(・-c・ ・ θ。。x)(2'1)

こ こ で

ん:

ん':

1:

w:

ナ ィ フ エ ッ ジ よ り か ご 形 衝 動 板 の 重 心 ま で の 距 離

ナ ィ フ エ ッ ジ よ り ノ ズ 〃 の 中 心 線 ま で の 距 離

か ご 形 衝 動 板 の ナ ィ7ヱvジ ま わ り の 慣 性 宅 一 メ ソ

ト

か ご 形 衝 動 板 の 重 量

噴 出 空 気 量 を シ リソ ダ よ り流 出 し た 空 気量Gzに 等 し い も

のとする と、断 熱 変 化 の関 係 よ り

三

G・ 一 腰{1-(珈)κ
Pzo}(…)

こ こ で

Pnc:排 気 弁 閉 時 の シ リ ソ ダ 圧 力

Pz。,Tm:排 気 弁 開 時 の シ リ ン ダ 圧 力 お よ び 絶 対 温 度

R:空 気 の ガ ス 定 数

Vz:シ ワ ソ ダ 容 積

岨:空 気 の 比 熱 比

(2'■),(2・2)式 よ り 噴 出 空 気 の 平 均 速 度 が 求 ま り 、

次 式 に よ り ノ ズ ノy出 口 に お け る 排 気 吹 出 し エ ネ ・ン ギ 耳nを

計 算 で き る 。9を 重 力 加 速 度 と す れ ば
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亀一驚 警讐 器 静} (2・3)

こ こ で 求 め ら れ た 吹 出 し エ ネ'レ ギ は 、 噴 出 空 気 の 平 均 速 度 を

運 動 量 の 平 均 値 か ら 求 め て い る の で 、 速 度 エ ネ'レ ギ の 平 均 値

か ら 求 め た 吹 出 し エ ネ ・レギ よ り 若 干 小 さ く な る。 こ の 相 違 は

噴 出 の 状 態 に よ つ て 左 右 さ れ る が 、 最 大5～6%で あ る。

噴 出 空 気 の 状 態 は か ご 形 衝 動 板 の 存 在 に よ つ て 影 響 を 受 け

て は な ら な い。 第2・4図 は ノ ズ'v・ 衝 動 板 間 距 離 δ を 変 え て

指 針 の 最 大 移 動 距 離 を 測 定 し た も の で 、 ノ ズ'レ を 固 定 し か ご

形 衝 動 板 の 指 針 の 最 大 移 動 距 離 を 測 定 し た 場 合 ㈹ に お い て も 、

ま た か ご 形 衝 動 板 を 固 定 し 、 シ リ ソ ダ の 出 口 に 膜 を 張 り そ の

中 に 圧 縮 空 気 を 詰 め 、 急 に 膜 を 破 つ て 圧 縮 空 気 を 噴 出 せ し め

て シ リ ン ダ を 振 ら せ た 場 ・合(β)に お い て も 、 ノ ズ'γ ・衝 動 板 間

距 離 が 、 あ る 一 定 値 以 上 に な る と 指 針 の 最 大 移 動 距 離 は 一 定

と な り 、 噴 出 空 気 の 状 態 が か ご 形 衝 動 板 に よ つ て 影 響 を う け

な い こ と が わ か つ た 。 測 定 は こ の 距 離 を50mmと し て 行 つ た。

ま た 、 か ご 形 衝 動 板 お よ び 第2・4図(B)の シ リソ ダ を 向 い 合 わ

せ に 結 合 し て つ り 下 げ 、 シ リ ン ダ の 膜 を 破 つ て 圧 縮 空 気 を 噴

出 さ せ た と き 、 い ず れ の 方 向 に も 振 れ な い こ と よ り 、 か ご形

衝 動 板 に 運 動 量 が 全 部 吸 収 さ れ る こ と を 確 認 し た 。

噴 出 空 気 の 運 動 量 は 、 か ご 形 衝 動 板 に 瞬 間 的 に で は な く 、

あ る 時 間 内 に 与 え られ る た め、(2・1)式 よ り 求 め た 運 動 量 は 若 干

小 さ い 値 を 示 す お そ れ が あ る。 空 気 が ノ ズ ノvよ り 一 様 にt・ 時

間 噴 出 す る と す れ ば 、 測 定 さ れ る 運 動 量 の 誤 差 は 近 似 的 に 次

※式 で あ ら わ され
る。

誤 差 一 騨(タ)2%"
、 噸(・・4)

こ こ で τ:振 子 式 か ご 形 衝 動 板 の 振 動 周 期

※ 衝 動 板 の 傾 斜 角 を θ と し 、 基 礎 方 程 式
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r=i2・12sま た ノ ズ]vか ら の 噴 出 時 間 は 最 大0●065Sで ～

あ る か ら 、 こ れ ら を(2・4)式 に 代 入 す れ ば 、 誤 差 は0口15

%と な ろ。 な お 実 際 で は 噴 出 の 大 部 分 が 初 期 に か た よ つ て 行'

わ れ る の で 、 こ の 誤 差 は さ ら に 小 さ く な り 無 視 で き る 。 ま た 、

か ご 形 衝 動 板 の 移 動 中 の 抵 抗 に つ い て は 、 自 由 振 動 に お け る

減 衰 曲 線 を 用 い て 補 正 を 行 つ た 。

シ リ ン ダ の 空 気 が 排 気 弁 開 時 の 圧 力Pzoよ り 閉 時 の 圧力Pze

に 下 る ま で に 、 大 気 圧 ρoに 対 し て 利 用 の 対 象 と な る 理 論 的 ヱ

ネ ノレ ギEiはPzoよ りPeま で 断 熱 膨 張 す る と き に 得 ら れ る 吹 出

し エ ネ ノレ ギ か ら 、 シ リ ン ダ に 残 留 す る 空 気 の エ ネ ノレ ギ を さ し

引 け ば 求 ま る 。

d2θ1

∂ 、・+醐 一mh'==・

m-一 定(0≦t≦to)

m=0(t>to)

を 解 き 、 噴 出 空 気 の ・運 動 量 、 伽 。躍 一 定 、 お よ び

・一 ・蒜1'

を 代 入 す れ ぽ

誤差遇 諾げ

=t一 論(諜 ガ{1-。 。、越 ん'.1-co5ん 「ct・/T
、》vんτ`。/τ)}

●
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π4
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こ れ を 百 分 率 で 示 す と 、(2・4)式 に な る 。
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E・ 一 響{i-x(Po)`+(・-1
Pzo)誇}

あ　エ

ー ζ導{1・-rc(缶)s+(・-1)瀞
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。)`{1・一儲 向 ・一一

(2・5)

で 与 え られ る。 よ つ て 排 気 管 系 の 排 気 吹 出 し エ ネ ル ギ伝 達 の

良否 を 示 す 尺 度 と し て 、 次 の よ う に 定 義 さ れ る 伝 達 効 率 靴

を 用 いる こ と に す る。

En
ntr葦(2'6)

な お こ の 伝 達 効 率 は ノ ズ ・レの 効 率 を も 含 め た も の と な る 。

2・3実 験 結 果

a・ 排 気 弁 開 速 度 の 影 響

排 気 管 に お け る揖 失 の 大 部 分は 排 気弁 に お け る 絞 り担 失 に

よ る も の であ 囎 排 気 弁 開 速 度 を 大 き くす れ 鰍 気 吹 出 し 初

期 に お け る 絞 り 損 失 が 軽 減 さ れ 、 伝 達 効 率 の 増 加 を 見 る こ と

は 明 ら か で あ る。 第2・5図 に 落 下 お も り の 落 下 高 さに よ り 排

気 弁 開 速 度 を か え た 場 ・合 の 伝 達 効 率 を 示 す が 、 こ の 関 係 が よ

く あ らわ れ て い る 。 同 図 の 相 当 回 転 速 度 は 弁 開 口 期 間 を250。

と し て 換 算 し た も の で あ る。 伝 達 効 率 η`の 改 善 の 度 合 は 排

気 答 の 他 の 要 素 に よ つ て 左 右 さ れ 、 排 気 管 長 さ に つ い て は ほ

ぼ 同 一 の 傾 向 を 示 し て い る が 、 ノ ズ ・レ ・排 気 管 面 積 比Pnに

つ い て は 、9nが 大 き く な る ほ ど 排 気 弁 に お け る 圧 力 差 が 大

き く な る の で 、 排 気 弁 開 速 度 の 増 加 に よ る 改 善 の 度 合 は著 し

く な つ て い る。 こ の 方 法 で は 弁 開 速 度 が 大 き く な る に つ れ て

一18一
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弁 開 口 期 間 が 短 く な る の で ・ シ リ ン ダ 内 残 圧 屡o/tp・ も ま'た 高

く な つ て い るo

b.ノ ズtV面 積 の 影 響

排 気 タ ー ビ ン に 相 当 す る ノズ ・ン面 積 は 掃 気 作 用 と の 組 合 せ

に よ つ て 決 定 さ れ ね ば な ら な い が 、 第2・6、2・7図 は 伝 達 効

率 の み に つ い て 取 扱 つ た も の で あ る 。 排 気 管 中 に お い て は 全

体 が 同 一 の 状 態 で 碗 動 す る も の と 仮 定 す る と 、 伝 達 効 率 は ノ

ズ ノγ面 積 を 小 さ く す る ほ ど 大 き く な ら ね ば な ら な い
。 し か し

な が ら 箋 験 結 果 は か か る 仮 定 の 成 立 す る 範 囲 が 非 常 に 限 定 さ

れ る こ と を 示 し て い る。 排 気 管 が 短 い ほ ど ノ ズ 〃 に お け る 反

射 波 が は や く 排 気 弁 に 達 し 、 温 失 の 大 部 分 を 占 め る 絞 り 撮 失

に 影 響 す る の で 、 ノ ズ ・v面 積 の 影 響 は 大 き く あ ら わ れ る 。 ノ

ズ'レ に お け る 反 射 波 が 圧 縮 波 で あ れ ば 排 気 弁 に お け る 絞 り 温

失 を 減 少 せ し め 、 膨 張 波 で あ れ ば 絞 り 損 失 を 増 加 せ し め る。

し た が つ て 排 気 管 長 さ の 短 い 場 合 は 、 ノ ズ ・レ面 積 を 小 さ く す

る こ と に よ つ て 排 気 弁 に お け る 絞 り 損 失 を 減 少 せ し め 、 伝 達

効 率 を 高 め る こ と が で き る。 し か し 排 気 弁 閉 時 の シ リ ソ ダ 内

残EEPzc/Poは 、 あ る 限 度 以 上 に ノ ズ ・レ面 積 を 小 さ く す る と 、

噴 出 が お く れ る た め 急 激 に 大 き く な つ て お り 、 ノ ズ ノγ面 積 を

過 度 に 小 さ く で き な い こ と が わ か る。 排 気 管 が 長 く な る と ノ

ズ'レに お け る 反 射 波 が 排 気 吹 出 し 初 期 に 排 気 弁 に 達 ・せ ず 、 絞

り 揖 失 に あ ま り 影 響 し な く な る 。EE縮 波 の 反 射 に よ つ て 得 ら

れ る 絞 り 墳 失 の 減 少 量 が 反 射 波 の 排 気 管 に お け る 損 失 、 シ リ

ン ダへ の 逆 流 な ど に よ る 損 失 の 増 量 に よ つ て 相 殺 さ れ る ノ ズ

ル ●排 気 管 面 積 比 に お い て 、 伝 逮 効 率 は 最 大 に な る と 考 え ら

れ る。 排 気 管 が 侵 く な る に つ れ て 、 最 大 の 伝 達 効 率 を 示 め す

ノ ズ ノレ ・排 気 管 面 積 比 は 大 き い 方 に 移 る 。

第2・8、2・9図 は 測 定 し たEE力 変 化 の 一 例 で あ る。 排 気 管

侵 さ の 短 い 場 ・合(te=1'38m)に お い て も 、 シ リ ソ ダ か らの

排 気 の 吹 出 し が 脈 動 し っ つ 行 わ れ る こ と が わ か る。 排 気 管 が

一f9一
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十 分 農 く 、 排 気 吹 出 し に よ る 圧 力 波 と ノ ズ 〃 に お け る 反 射 波

とが 分 離 し て い る 場 合(te=5'62m)は 、 ノ ズ 〃 に お け る 反

射 波 が 排 気 弁 の 絞 り 損 失 の 軽 減 に 全 く 役 立 た な い か ら 、 ノ ズ

'yに お い て 圧 力 波 を 反 射 し な い 状 態 に 近 い ノ ズ 〃 ・排 気 管 面

積 比(9nロ049)が 、 第2・6図 と 比 較 す れ ば わ か る よ う に 、

最 大 の 伝 達 効 率 を 与 え る。

伝 達 効 率 が 最 大 に な る ノ ズ ・レ ・ 排 気 管 面 積 比 は 第2・6,2・ ワ

図 か ら明 ら か な よ う に 、 排 気 弁 開 速 度 ・、 排 気 管 長 さ に よ つ て

変 化 す る。

C.排 気 弁 開 時 の シ リ ソ ダ 圧 力 の 影 響

排 気 弁 開 時 の シ リ ン ダ 圧 力 を 高 め れ ば 、 当 然 シ リ ン グ か ら

の 流 出 が お く れ 排 気 弁 に お い て 絞 ら れ る こ と が 少 く な り 、 さ

ら に ノ ズ ノソに お け る 反 射 波 が 絞 り 損 失 を 減 少 せ し め る こ と が

よ り 多 く な る た め 、 伝 達 効 率 は 改 善 さ れ る 。 こ の 関 係 を 第2・

10図 に 示 す 。 過 給 圧 力 が 高 く な れ ば 排 気 弁 開 時 の シ リ ン ダ

圧 力 も 高 く な る の で 、 伝 達 効 率 は 大 き く な る が 、 シ リ ソ ダ 内

残 圧 も ま た 増 加 す る 。

d.排 気 管 長 さ の 影 響

第2・ll図 に 示 す よ う に 排 気 管 を 短 く し て 行 け ば 、 ノ ズ 〃

排 気 管 面 積 比 の 小 さ い ほ ど 伝 達 効 率 は 著 し く改 善 さ れ る。 排

気 管 が 長 く な る に つ れ ノ ズ ・レ 面 積 に よ る 伝 達 効 率 の 相 違 は 少

く な る 。 こ れ は ノ ズ ・レか らの 反 射 波 が 排 気 弁 に お げ る 損 失 に

影 響 し な く な る こ と に よ る。 ま た 排 気 弁 閉 時 の シ ワ ン ダ 圧 力

Pz。/'Poが 大 気EE以 下 に 下 っ て い る こ と か ら 、 排 気 管 に お け る

脈 動 の 影 響 が 推 察 さ れ る。

e・ 排 気 管 直 盛 の 影 響

ノ ズ'レ 直 径dnを28㎜ と し て 排 気 管 直 径 を 変 化 せ し め た

場 合 の 伝 達 効 率 を 第2・12図 に 示 す 。 排 気 管 直 径 を 小 さ く す

る ほ ど 伝 達 効 率 は 増 加 し て い る が 、 株 気 弁 閉 時 の シ リ ソ ダ 圧

力Pzo/㍗oに は 大 き な 変 化 は 鬼 ら れ な い 。 こ の 場 合 は 排 気 管
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直 径 を か え る と と も に ノ ズ ・レ ・排 気 等 面 積 比 が 変 化 し 、 ノ ズ

〃 に お け る 圧 力 波 の 反 射 の 条 件 も か わ つ て い る。 ノ ズ 〃 ・排

気管 面 積 比 を 一 定 と し 、 反 射 の 条 件 を 同 一 と す る 場 合 は 、 第

2・!3図 の よ う に 排 気 管 直 径 を 小 さ く す る ほ ど 伝 達 効 率 は さ

らに 著 し く 改 善 さ れ る 。 俳 気 吹 出 し エ ネ 〃 ギ の 排 気 タ ー ビ ン

へ の 伝 達 に 関 し て は 、 排 気 警 直 径 を 小 さ く す る ほ ど 有 効 で あ

る と 考 え ら れ る。 し か し 排 気 答 直 径 は 掃 気 期 聞 に お け る流 動

抵 抗 を も 考 慮 し て 決 め る べ ぎ も の で あ る 。

2・4理 論 解 析 に よ る 伝 達 効 率 の 算 出

排 気 警 に お け る流 動 を 一 次 元 非 定常 流 と 仮 定 す る な ら ば 、

特 性 曲線 法 が 手数 を 要 し て も数 学 的 に 厳 密 解 を 与 え る もの で

あ り 、 伝 達 効 率 を 定 駿 的 に 取 扱 う の に 適 し て い る と考 え られ

る.し た が つ(J・nnyの 解 轟 用 ・・て 騎 を 行 う。

a・ 特 性 方 程 式

排 気 答 内 の 気流 に は外 力 と し て 摩 擦 力 の み が 働 く もの と す

る とv排 気 管 の 徽 小 長 さdx聞 に お け る 圧 力 損 失4程 は、 定 常

流 で 用 い られ て い る 式 を 適 用 す れ ば

・与 一髭 ・詣 師(…)

こ こ で

dθ:排 気 管 直 径

μ:流 速

κ:排 気 答 に 洛 つ て 測 つ た 距 離

ρ:密 度

㌔:排 気 穿 の 摩 擦 抵 抗 係 数

し た が つ て 操 気 警 に お け る 連 続 の 式 お よ び 運 動 方 程 式 は

∂ρ ∂ρ ∂"

祝+μ 蕊+ρ 厩+2pu

dlo8de
猛0・ ・・…(2・8)

dx

一21一





鍔+・ 募+濃+鵡 ・缶 〆一・ … …(・ ・9)

こ こ でP:圧 力 、t:時 間

排 気 管 内 で は 摩 擦 熱 以 外 ・ 熱 の 発 生 や 外 部 と の 熱 交 換 が な

い もの とす る・6塒 間 に 轍 に ・ って単 位 輯 の 餐 た 加

え ら れ る 仕 事 は

λ μe
・ 一一ab・dt

2gde 回

で あ る か ら ・ エ ン ト ロ ピsの 変 化 はCvを 定 積 比 熱 と す れ

ば

童 一 坐 一.AR・.k。3

dt2d・P・ 凹

一髭('f'1}9!e)c・p・ か(・ …)

一 方 状 態 方 程 式P電cρ ㌔5/Cv(c:定 数)よ り

審 一%{÷(1-e+・ 袈)÷ll+u&')}一(・ ・)
ノ

(2・8),(2・io),(2・ ・1)式 よ りX式 が 求 ま る
。

嘉+・ 袈+り 塞 一(`提 λe・ ρ1÷1・・

dlo8d.

(2・12)-2xPudx

x
,`両 方 向 の 微 係 数 を 含 む(2・9)ア(2・12)の 蓮 立 方 程

式 を 変 換 し 、 特 定 方 向 に 滑 う 微 係 数 の み を 含 む 等 価 な 蓮 立 方

程 式 に 導 け ば 容 易 に 解 を 求 め る こ と が で き る。 ま ず(2・9)

-22一





十 β ×(2・12)を 作 る 。

舞+(・+β ・・)髪+β{謬+(ナ+β の 劣

一{,・?(・-1)・u-1}魂 計 一・β・・μ 推

(2・13)

u
,Pの 微 係 数 の 方 向 が 同 一 で あ る よ う な 方 向 ノ を 求 め る 。

こ の た め の 条 件 は

1β ∂t/∂ ノ

叶 β ・P「 ゆ+7."=∂x/∂ ノ(2● エ4)

し た が つ て

β=±1/～/一 畝 「(2・!5)

こ れ を(2・ ■4)式 に 代 入 す れ ば

書 一吐 、厚 一 吐 ¢(・ …)

こ こ で α:音 速

(2・15),(2・ ⊥6)式 を(2・13)式 に 代 入 す れ ぽ

・・一書 午 ・・誕ll8ら ・・

=i・.三 。3{1i:(。.1)ユ}dt..(2.■ ワ)

2d・ 桝 ・

(2・16),(2・17)式 を 無 次 元 化 し 、 エ ン ト ・・ ビ の 変 化 を

無 視 し て 平 均 の エ ソ ト ロ ピ を 用 い れ ば

`(x/le)
=U±P(2・18)

d(tao/1θ)・

・U一 平 ・・P干 ・PU・ 差(lo8dθ
x/1θ)d(}1!)

-25一





一1暑i腸 ♂{1午(・ 一,,9}・(llO)一(…9)

こ こ でlo:.排 気 管 長 さ

P口(P/P〔})m."■/2κ

U=u/ao

a"2/(x-1)

添 字0:基 準 状 態(大 気EE)

(2・18),(2・19)式 が 特 性 方 程 式 で あ っ て 、UpPの 微 係

数 の 方 向 が 同 一 で あ る た め の 条 件 を あ ら わ す 。 位 置 線 図

(tae/le・-x/le平 面)、 状 態 線 図(P-U平 面)に 境 界 条

件 を 用 い 特 穫 方 程 式 を 満 足 す る 曲 線 を え が き 、 そ の 曲 線 に 沿

つ て 図 式 的 に 解 を 求 め る こ と が で き る。

b・ 排 気 弁 に お け る 境 界 条 件

定 常 流 に お け る 条 件 式 が 非 定 常 の 場 合 に も 拡 大 し て 適 用 で

き る と 仮 定 し て 求 め る。 シ リ ン ダ 内 流 速 を 無 視 し 、 シ リ ソ ダ

よ り 排 気 弁 の 最 小 断 面 ま で は 断 面 が 連 続 的 に 変 化 す る も の と

し 、 こ の 部 分 の 慣 失 は 速 度 係 数 ψ▽ で あ ら わ す。 ま た 慣 失 は

す べ て 熱 と な り 空 気 に 加 わ る も の と し て い る。

(i}排 気 弁 の 最 小 断 面 に お け る 流 速 が 音 速 の 場 合 最 小 断

面 に お け る 局 部 的 な 流 速 が 音 速 に 達 し た と き を 考 え る 。 し た

が つ て こ こで 考 え て い る 最 小 断 面 の 平 均 速 度 は 音 速 よ り 若 干

小 さ く な る 。 最 小 断 面 に お け る 空 気 の 〉充 速 ω▽,圧 力P▽,密 度

ρvは そ れ ぞ れ

・▽ 一 扁 語 ・α・

・・ 一(。旱1)q・ ・

(2・20)

(2・2■)
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「c-1

欄 札 ・繋 義
。畿)畢

一嶋)㌔

号 論)P…c・ ・22)

こ こ でCp:定 圧 比 熱

添 字v:排 気 弁 の 最 小 断 面 の 状 態

添 字Z:シ リ ン ダ の 状 態

最 小 断 面 と 挑 気 管 聞 の 蓮 続 の 式 よ り

Pvρ ▽μ▽=ρu(2●23)

こ こ で9v:排 気 弁 の 最 小 新 面(有 効 通 過 面 積)・ 排 気 管

面 積 比

ユ ネ ツ ギ の 式 よ り

k
.返 一LL+lf2(2.24)

z-1Pz「c-1ρ2

(2・20)～(2・24)式 よ りPv,UVIρv7Pを 消 去 す れ ぱ 境

界 条 件 は

に ユ

噛 尉@…
朴筆÷ ψヂ)}義

調 考 輸(2●25)

この と きの 碗 量Gは

毒 州 詣)赦 》(1一 ψv2)
(2・26)

一 零5一





こ こ で7:比 重 量 、fe:排 気管 断 面 積

⑪ 排 気弁 の 最 小 断 面 に お け る 流 速 が 亜 音 速 の 場合 最 小

断 面 の 圧 力Pvが 排 気 管 内 圧 力Pに 等 し い も の と仮 定 す る。

(i)の 場合 と 同 様 に

・v病 ぞr{Pト(
P2)

Pと
ρ▽r(7奄

∫ ・ガ ・

}・az

1

(2-27)

1+(1一 ψヂ){(P。/P)s-'/s.1}

(2・28)

(2●23),(2・24),(2・27),(2・28)式 よ りUv,ρv,

ρ を 消 去 す れ ば 、 境 界 条 件 お よ び 流 量Gは

`_ユ

'一{1-(一)
}(・E.一")m

Pz

9vψ ▽
ダ　エ

1+(1-v.2){倫)一 一1}

自 Z

μ

α

2
)

ω

α
(

1
一

2

κ

「

浩{1虜 廻}(詳

(2・29)

G

a、r、f。=9vψv

1+(1--th▽2){(侮 ギ ー1}卜

(2・30)

C・ ノ ズlvveお け る 境 界 条 件

ノ ズ'レ に お け る 唄 失 を 速 度 係 数 ψ昂 で あ らわ し 、 揖 失 は す

べ て 熱 と な つ て 空 気 に 加 わ る も の と す る。

σ)ノ ズ 〃 出 口 流 速 が 音 速 の 場 合 ノ ズ ノレ出 口 圧 力 み は

一一26-一





外 気 圧 に 関 係 な く 、 排 気 管 内 の 圧 力 ρ 、 流 速 鎚か ら 定 ま る 。

ノ ズ'レ 出 口 流 速 が 局 部 的 に 音 速 に 達 し た と き を 考 え る 故 、 平

均 速 度 は 音 速 よ り 著 干 小 さ く な る 。 ノ ズ μ 出 口 の 流 速 ㌔,圧

力Pn,密 度 ρnは 排 気 弁 に お け る 場 合 と 同 様 に 、 そ れ ぞ れ 次

式 で 与 え ら れ る。

%一 ψ・一 磯 戸 「{1-(Pn)}+砲 … … ・

(2・3!)

Oρ●

1

芯

一`
}デ・

可(
-

.

一

2

十

1
剛

`

起

)

り

P

P

({
■

`

一ー巖
口ρ

三

・・ 一(弁)雇 ρ・

1

(2・32)

ま た 蓮 続 の 式 よ り

9nρnUn=ρa

こ こ でPn:

エ ネ'ソ ギ の 式 よ り

⊥ ム+座_
al-1ρn2

1+=-1(レ ψ密・)
2

(2・33)

ノ ズ ノソ ・ 排 気 答 面 積 比

犀 ヱ
+丞

m-1ρ2

(2・34)

(2・31)、(2・35)式 よ り 、

境 界 条 件 が 与 え ら れ る 。

ズ ユ

噌 。(2膚十 雀)2(「c}■

(2・35)

Pn,Un,ρn,ρ を 消 去 す れ ば

1+!E-5-iL(i-vi)

×{(ず+?副 職 壕 嘱,.、.⑫ ・3・)

この と き の 流 量Gは

一2ア ー
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。。£ ん=「 論(ヱPo)}(・ ・,・)

⑳ ノ ズ ノV出 口 流 速 が 亜 音 速 の 場 合 ノ ズ ノレ出 口 圧 力Pn

は 外 気 圧 ρ・に 等 し い か ら ・ ノ ズ ・咄 口 流 速 ・。,密 度 ρ。 は

一 ノ;1{(ヂ ー1}+(潔 ・ae(、e,8)

三

・・ 一蔚 ・

1

×

1+(1一 ψ・2){(負 芦1-1+`ヂ(差

。)2}

(2・39)

(2・34),(2・35),(2・38),(2・39)式 よ り%
,ρnρ

を 消 去 す れ ば 、 境 界 条 件 お よ び 流 量Gは

灰 卸一}、
Pnψn コ 　 コ　サの

1+(1一 副 礁)署 一1+デ(缶 デ}αo

(2・40)

Gu↓

αoii7r6==一 可(去)`(2●4・=1)

　 コ

s=14
,ψv=thn=098と し て計算 した 排 気 弁 、 ノ ズ ・レに お け

る 境 界 条 件 を 第2・14図 に 示 す 。 以 上 の 境 界 条 件 は い ず れ

も シ リ ン ダ よ り 排 気 管 へ 、 さ ら に 外 気 に 流 出 す る 場 合 で あ

る が ・ 逆 に 流 入 す る と き は ノ ズ ノレ、 俳 気 弁 の 境 界 条 件 を そ

の ま ま い れ か え て 用 い れ ぱ よ い 。

d・ 計 算 結 果

位 置 線 図 、 状 熊 線 図 に よ り 図 式 的 に 解 析 を 行 い 、 ノ ズ 〃

コれ虫 入 口 の 状 態 を 求 め れ ば
、 ノ ズ'レ 出 口 に 伝 達 さ れ た 排 気 吹 出

し エ ネtVギEnは 次 式 で 与 え ら れ る。
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En-∫ 鴫 ≒Pogi・ 轟{晒 ¢(搾1)}d(…/1・)

(2・42)

ao`=500「 ワ9,Pzo/Po・n5,Tzo=281'アoK,ψn=ψ ・v・窩 げ98,

λe=002,s・:14,排 気 弁 の 緒 流 係 数077の 条 件 の も

と に 伝 達 効 率 を 計 算 し た 一 例 が 第2・15図 の 計 算 値 〔1)で あ つ

て 実 験 結 果 に 近 い 値 を 示 す 。 計 算 値(2)は 摩 擦 温 失 が な い と 仮

定 し て 求 め た 結 果 で あ つ て 、 同 一 の 傾 向 を 示 す が 定 量 的 に は

か な り の 相 違 が あ る 。

2・5結 言

空 気模 型 装 置 に よ つ て 、 動 圧 過 給 デ ィ ー ぜ'V機 関 の 排 気 瞥

系 に お け る 排 気 吹 出 し ヱ ネ ノレ ギ の 伝 達 効 率 を 測 定 し 、 排 気 管

系 の 諸 要 素 が 与 え る 影 曝 を 調 べ た 。 そ の 結 果 は 次 の よ う に 要

約 で き る。

(1)排 気 弁 開 速 度 は 大 ぎ く す る ほ ど 有 効 で あ る が 、 ノ ズrw・

排 気 警 面 積 比 が 小 さ く な る に つ れ 、 そ の 効 果 は 少 く な る 。

(2)俳 気 管 の 短 い 場 合 を 除 い て 、 伝 達 効 率 を 最 大 な ら し め

る ノ ズ ノγ ・排 気 管 面 積 比 が 存 在 す る 。 こ の 面 積 比 は ノ ズ ・レに

お け る 反 射 波 が 排 気 弁 に お け る 絞 り 損 失 を 減 少 す る こ と に よ

つ て 得 ら れ る 利 益 が 、 反 射 波 の 排 気 管 に お け る 摩 擦 な ど の 揖

失 に よ つ て 相 殺 さ れ る 点 と 考 え ら れ る 。 ま た 排 気 答 の 短 い 場

合 は ノ ズ ・レ ●排 気 管 厨 積 比 を 小 さ く す る ほ ど 伝 達 効 率 は よ く

な る が 、 こ れ は シ リ ソ ダ よ り の 流 出 が お く れ る こ と か ら 制 限

さ れ る。

㈲ 排 気 讐 直 径 を 細 く す る ほ ど 伝 達 効 率 は よ く な る。

㈲ 特 蛭 曲 線 法 に よ る 解 析 は 俳 気 管 に お け る 胤 失 を 考 慮 す

れ ば 、 実 騎 結 果 と か な り 一 致 す る こ と が わ か っ た 。
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第3章 工 ぜ ク タ 付 排 気 管

3・1一 緒 言

内 燃 機 関 の 排 気 吹 出 し に と も な つ て 、 排 気 箸 に 生 じ る 圧 力

変 動 は か な り 大 き い か ら 、 排 気 管 系 の 良 否 が シ リ ン ダ の 掃 気

に い ち じ る しい 影 響 を 与 え る こ と は 明 ら か で あ る。 こ れ ま で

1本 の 排 気 筈 に つ い て は 多 く の 研 究 が な さ れ て い る が 、 排 気

集 合 筈 を も っ 多 シ リ ン ダ 機 関 に 対 し て は あ ま り 研 究 が 行 わ れ

て い な い よ う に 見 う け ら れ る。 こ の 童 は 多 シ リ ン ダ 機 関 に お

い て 幾 本 か の 排 気 答 を 、 同 時 に 短 い 集 合 管 に 蓮 結 す る 場 合 に、

一 つ の 排 気 管 内 に 排 気 吹 出 し に と も な っ て 生 じ た 圧 力 波 に よ

っ て 、 そ の 排 気 誉 の み な ら ず 、 他 の 排 気 管 に も負 圧 波 を 発 生

さ せ て 、 シ リ ン ダ の 掃 気 作 用 を 助 長 さ せ る こ と 、 ま た 過 給 機

関 に お『い て は 、 排 気 タ ー ビ ン 入 口 圧 力 を 排 気 弁 出 口 圧 力 よ り

も 高 く し 、 タ ー ビ ソ に 回 収 さ れ る 排 気 ヱ ネ 〃 ギ を 増 大 さ せ る

こ ど の 可 能 性 を 検 討 し た も の で あ る。 す な わ ち 短 い 集 合 管 に

2本 の 排 気 管 を 蓮 結 し 、 一 方 の 排 気 管 に 生 じ た 排 気 吹 出 し に

よ り 、 そ の 排 気 警 の み な らず 、 集 合 誓 の ユ ぜ ク タ効 果 に よ つ

て ガ ス を 吸 出 さ せ て 、 他 方 に も 負 圧 を 生 ぜ し め 、 集 合 管 の ヱ

ぜ グ タ効 果 お よ び 最 良 の 効 果 を 与 え る 条 件 を 曳 験 的 に 調 ぺ た。

さ ら に 集 合 管 に 定 常 流 れ の 関 係 が 近 似 的 に 成 立 す る と 仮 定 し

て 求 め た 解 析 結 果 と 窯 騎 に よ つ て 求 め た 最 良 の 効 果 を 与 え る

条 イ牛 と の 比 較 を 行 つ た 。

3.・2案 験 装 置 お よ び 窯 騎 方 法

a・ 実 験 方 法

第3・1図 は 喫 騎 装 置 の 概 要 で あ る 。 第1章 で 述 べ た 類 置 の

シ リソ ダ 容 積 を 小 さ く し 、 集 合 管 お よ び 筆1排 …気 警 と 長 さ ・

-31一
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直 径 の 等 し い 第2排 気 管 を 取 付 け た 。 ま ず シ リ ン ダ に 圧 縮 空

気 を 送 り 、EE力 計 で 圧 力 を 測 定 後 、 カ ム の 形 を し た 落 下 お も

り を 落 し て 排 気 弁 を ■ 回 の み 開 閉 し 、 シ リ ソ ダ の 空 気 を 第1

排 気 管 に 噴 出 さ せ 、 排 気 吹 出 し に 相 当 す る 状 態 を 作 る。 そ う

し て 第 ユ排 気 警 お よ び 一 端 閉 止 の 第2排 気 答 に 取 付 け ら れ た

光 電 管 イ ン ジ ケ ー タ を 用 い て 圧 力 変 化 を 記 録 し 、 第1排 気 瞥

お よ び ヱ ぜ ク タ 効 果 に よ っ て 第2俳 気 警 に 登 生 し た 負 圧 を 測

定 す る 。 第3・2図 に 使 用 し た 集 合 警 の 詳 細 を 示 す 。 集 合ig(b)

は 集 合 普(a)の 先 に デ ィ7ユ ー ザ を つ け た も の で あ る。 集 合 管

(a)vaつ い て は 、 集 合 蜜 の 平 行 部 と 排 気 等 の 面 積 比9a=(dl/

55)2を6種 類 、 集 合9(b)vaつ い て は 、 デ 、 フ 。 一 ザ 出 口 と

排 気 管 の 面 積 比9b=:(d2/55)2を3種 類 変 え た
o

実 際 の 排 気 管 で は 、 俳 気 吹 出 し が 静 止 状 態 に あ る 笥 工 、 第

2排 気 管 に 対 し て 行 わ れ る の で は な く 、 ま た 第2排 気 警 の 一

端 を 閉 止 端 で あ ら わ す こ と も で き な い 。 し た が つ て 妻 際 と 同

一 の 状 態 を 再 現 で き な い か ら
、 実 験 は 圭 と し て 排 気 等 を 十 分

長 く し 、 集 合 讐 で 反 射 さ れ て 生 じ た 負 圧 波 が 排 気 弁 の 閉 止 後

そ こ に 達 す る よ う に し て 、 排 気 吹 出 し に よ つ て 生 じ た 圧 力 波

と 反 射 波 を 分 離 し 、 排 気 吹 出 し に よ つ て 生 じ る 大 き さ の 定 ま

っ た 正 圧 波 に 対 す る 第1、 第2排 気 管 の 負 圧 波 の エ ネ'レ ギ を

求 め 、 集 合 答 の エ ぜ ク タ 効 果 を 検 討 す る こ と と し た 。

b.圧 力 波 の エ ネ ノレギ

排 気 管 に お け る ヱ ン ト ロ ビ の 変 化 を 無 視 し て 平 均 の ヱ ン ト

ロ ビを 用 い れ ば 、 排 気 筈 の 任 意 の 一 断 面 を 通 過 す る 圧 力 波 の

mネ 〃 ギEwは
、 そ の 断 面 を 通 過 す る 空 気 が 基 準 状 態 に 対 し

て も つ て い る 有 効 ヱ ネ 〃 ギ と 流 量 の 積 を 時 間`で 積 分 す れ ば

与 え ら れ る 。 空 気 の 音 速 を σ 、 俳 気 讐 断 面 積 を ん ㌦空 気 の 圧

力 、 密 度 、 流 速 を そ れ ぞ れP,ρ,uと す れ ぽ 、 圧 力 渡 の エ ネ

tyギEwは

E。==f。 ,/1・S・{夢 一ゐrl害 一 殊1}dt
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一 ノヂ.川(丑
Po)紅{・ ・+(砦;。 。 略r-lk}・'

一`α 弊 ∫ 川p"{U・+・lp2・ 一・11}・ ・ … …(…)

こ こ でP-(P/Pボ ー1《,U・ ・u/・ 。,・ 一 ・/(・-1)

一 方 向 に 伝 ぱ す る 圧 力 波 の み の 場 合 、 圧 力Pと 流 速uの 間

に は

U=± α(P-1)(3・2)

の 関 係 が あ る。 こ れ は 特 性 方 程 式(2・19)を ㌔=0,

dt・gd・/dx-0と お い て 積 分 し
、P・=1に お い てU■0な

る 条 件 を 入 れ る と 導 か れ る。 一 方 向 に 伝 ぱ す る 圧 力 波 の み の

場 合 は 、 そ の 圧 力 波 が 閉 止 端 に 逮 し 、 圧 力Pが 閉 止 端 の 条 件

を 満 す 圧 力Psに な る と す る。 特 性 方 程 式(2・ 工9)を 前 と 同

じ 条 件 で 積 分 し 、 閉 止 端 に お け る 流 速Us=0な る 条 件 を 入

れ る と

Ps-P=:P-1(3・3)

が 求 ま る。 こ こ で 添 宇sは 閉 止 端 に お け る 状 態 を あ ら わ す 。

し た が つ て(3・2)式 は

ぜ
U=± 一(Ps-1)(3・4)

2

(3●3),(3・4)式 を(3・1)式 に 代 入 す れ ば 、

瑞 一 α(Ct十2Ct十4)・a。,。f。flp。-11(Ps+1)Ct
2

×{Ct(P・-IS+1(P。+げ 一4Ddt

(3・5)

し た が つ て 排 気 管 を 十 分 長 く し て 、 排 気 吹 出 し に よ つ て 生

じ た 圧 力 渡 と 、 そ の 反 射 波 を 分 離 し て 測 定 し た 圧 力 変 化 ・よ り ・

(3・5)式 に よ っ て 負 の 反 射 渡 の エ ネrVギ を 求 め る こ と が で
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き る。dン ジ ケ ー タ取 付 孔 は 、 第1排 気 管 の 排 気 弁 よ り 、 ま

た 第2排 気 讐 で は 閉 止 端 よ り ・268mmは な れ て い る が 、 圧 力

変 化 が あ ま り 急 激 で な い の で 測 定 さ れ た 圧 力 を 閉 止 端 に お け

る 圧 力 と み な し て も そ の 誤 差 は わ ず か で あ り 、 補 正 を 要 し な

い こ と を た し か め て い る 。 第3・3図 に(3・5)式 で あ ら わ さ

れ る 閉 止 端 の 圧 力Psと 圧 力 波 の エ ネtVギE可 の 関 係 を 示 す 。

3・3実 験 結 果

第3・4図 は 測 定 し た 圧 力 変 化 の 一 例 で あ る。 第1排 気 警 に

発 生 し た 正 の 圧 力 波 が 伝 ぱ し 集 合 管 に 達 し た と き 、 断 面 拡 大

の た め 第1排 気 管 に は 直 ち に 負 圧 波 が 反 射 さ れ る。 し か し そ

の と き 集 合 管 入 口 の 圧 力 は 大 気 圧 以 下 と は な ら な い か ら 、 第

2排 気 管 に は 正 圧 波 が 反 射 さ れ る。 集 合 警 の 開 口 端 で 反 射 さ

れ た 負 圧 波 が 加 わ り 、 第 ■排 気 管 に 反 射 さ れ る 負EE波 は さ ら

に 大 き く な る。 一 方 第2排 気 管 で は 、 集 合 管 の 開 口 端 で 反 射

さ れ た 負 圧 波 に よ つ て 集 合 管 入 口 の 圧 力 が 大 気 圧 以 下 に 下 げ

ら れ て か ら 、 は じ め て 負 圧 波 が 反 射 さ れ る 。 排 気 管 の 長 さ1θ

が 十 分 長 い 場 合(5'72m)、 排 気 吹 出 し に よ つ て 第1排 気 管 に

発 生 す る 圧 力 波 の 最 大 正 圧 は 、 排 気 弁 開 時 の シ リ ン ダ 圧 力 が

2'0,5'5,5'Oa㎞ の と き 、 そ れ ぞ れ0●50,0'85Jl。08atm

で あ る。

a.集 合 管の 平 行 部 長 さ の 影 響

一 ぜ ク タの 説 も ら も 明 らか な よ う 礫 合 管 の 平 行 部 は 第

1、 第2排 気 管 の 気 流 が 混 合 し 、 第2排 気 管 の 空 気 を 吸 出 し

て 大 き い 負 圧 を 鞘 生 す る た め 適 当 な 侵 さ を 必 要 と す る。 第3・

5図 は こ の 関 係 を 示 す も の で 、 排 気弁 開 時 の シ リ ン ダ 圧 力

5●5atmに お け る 集 合 管 の 長 さ と 、 第2排 気 笥 に 生 じ た 初 期

の 最 大 正 圧 、iE圧 の 継 続 時 聞 お よ び 最 大 負 圧 と の 関 係 を あ ら

わ し て い る。 集 合 管 長 さ の 変 化 は 平 行 部 の 長 さ を か え る こ と

に よ つ て 与 え た。iE圧 の 継 続 時 間 は 箋 合 管 侵 さ と と も に 長 く

一34一
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な る が ・ 最 大 の 正'負 圧 は 集 合 警 が あ る 程 度 侵 く な る と ほ ぼ

一 定 に な る
。 第2排 気 答 に 秀 生 す る 負 圧 波 を 大 き くす る に は 、

集 合 管 の 長 さ を か な り 長 く せ ね ば な ら な い が 、 同 時 に 初 期 に

反 射 さ れ る 正 圧 波 も ま た 大 き く な る の で 、 集 合 菅 の 長 さ は こ

の 正 圧 波 の 与 え る 影 響 を 考 慮 し て 快 定 さ れ ね ば な ら な い
。 な

お 第2排 気 等 に 生 じ る 初 期 の 正 圧 の 継 続 時 間 は 、 第 ⊥排 気 管

に 最 初 与 え ら れ る 正 圧 波 の 継 続 時 問 に あ ま り 関 係 な く 、 集 合,

筥 長 さ に よ つ て 決 ま る と 考 え ら れ る。 第1排 気 管 の 正 圧 波 の ,
　

継 続 時 間 が 長 く な る と 、 負 の 反 射 波 の 継 続 時 聞 も 長 く な る か1

ら 、 第 ・ 排 気 灘 生 じ る 初 期 の 正 圧 の 騨 は 少 く な る.以 留

の 奏 験 で は 集 合 管 の 平 行 部 出 口 ま で の 長 さ を 第3・2図 の よ う

に455mmと し た
o

b・ 反 射 波 の 負 圧

第3・6図 は 排 気 管 に お け る 損 失 を 少 く す る た め 両 排 気 符 の

長 さ を 短 く し て 、 第2俳 気 管 に 発 生 す る 負EEの 最 大 値 を 求 め

た も の で あ る。 こ の 負 圧 の 最 大 値 が も つ と も 大 き く な る 集 合

瞥 の 平 行 部 と俳 気 管 の 面 積 比 ψ&が 存在 す る。 こ れ は 集 合 管 に

お け る 断 面 変 化 お よ び 気 流 の 混 合 に よ る 揖 失 の 増 加 と 、 外 部

に 放 散 さ れ る 速 度 エ ネ'レ ギ に よ る 撮 失 の 減 少 と の 平 衡 に よ つ

て 与 え ら れ る。 こ の 面 積 比9aの 影 響 を 求 め る の に 、 排 気 管

長 さ の 短 い 場 合 は 、 排 気 弁 に お け る 損 失 の 影 葎 も 測 定 結 果 に

含 ま れ る か ら 、 俳 気 管 を 十 分 長 く し 、 排 気 弁 の 閉 止 後 そ こ に

反 射 波 が 達 す る よ う に し て 、 最 初 排 気 吹 出 し に よ り第1排 気

管 に 与 え られ る 一 定 の 正 の 圧 力 波 に 対 す る 負 圧 の 最 大 値 を 、

第1、 第2排 気 管 に つ い て 求 め た も の が 第3・7図 で あ る。 第

2排 気 管 に 発 生 す る 負 圧 は 、 第 ⊥排 気 管 の そ れ よ り か な り 小

さ い が 、 費 圧 が 最 大 と な る 面 積 比9aの 値 に つ い て は 第1排

気 管 と ほ ぼ 同 じ で あ る 。 ま た 輿 合 答(b)の 負 圧 は 集 合 管(a)の そ

れ よ り か な り 大 ぎ く 、 ヂ ィ7ユ ー ザ の 有 効 な こ と が わ か る 。

c・ 負 の 反 射 渡 の エ ネ ・vギ

ー35-一
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発 生 す る 負 圧 波 の 大 き さ は 、 波 の 形 状 な ど も 関 係 し 、 負 圧

の 最 大 値 の み で あ ら わ し 得 な い か ら 、 一 定 の 与 え ら れ た 正 圧

波 に 対 し て 、

排 気 筈 中に 生 じ る負 圧波 の エネ ノレギη
・=1本 の排 気 答の 場合 に 生 じる 負 圧波 の エネ,vギ

で 定 義 さ れ る η皿 を 用 い て 表 示 す る と 第3-・8,3・9図 に な る。

第1排 気 管 の η皿 は い ず れ もtよ り 大 き く 、!本 の 排 気 管 の

み を 使 用 す る 場 合 よ り 大 き い 効 果 が 発 揮 さ れ て い る。 こ れ は

排 気 管 に お い て 絞 ら れ る 断 面 が な く 、 ま た 排 気 集 合 讐 が 段 付

あ る い は 口 す い 管 に 類 似 し た 作 用 を な し 、 真 直 な1本 の 排 気

管 で は 外 部 に 放 出 さ れ る 速 度 エ ネtVギ の 一 部 を 回 収 す る た め

で あ る 。 第2排 気 答 の η皿 は 第1排 気 寄 の そ れ よ り か な り 小

さい がNη 皿 の 最 大 と な る 面 積 比9aの 値 は 、 第1排 気 管 と

ほ ぼ 一 致 す る こ と は 第3・7図 の 結 果 と 同 じ で あ る。

第3・9図 の 集 合 管(b)に お い て は 、 デ ィ フ ェ ー ザ の た め 外 部

に 放 散 さ れ る エ ネ"vギ が 減 少 し 、 第3・8図 の 集 合 管(a)と 比 べ

て 、 娠 が 大 き く な る。 ま た η皿の 最 大 値 は 集 合 管 に お け る

断 面 変 化 に よ る 揖 失 と 外 部 に 放 散 さ れ る 速 度 エ ネ ノソ ギ の 和 が

最 小 と な る と き に 与 え ら れ る か ら 、 η皿が 最 大 と な る 面 積 比

9aも 、 断 面 変 化 に よ る 損 失 が 少 く な る 小 さ い 方 に 若 干 移 つ

て い るo

d・ 集 合 管 の デ ィ フ 」 一 ザ の 影 響

第3・IO図 は 集 合 答(b)の ヂ ィ フ ユ ーザ の 影 奪 を 示 す も の で 、

第 ⊥ 、 第2排 気 管 の 負 圧 波 の エ ネPtギ の 和 を 用 い て ηmを 求

め 、 デ ィ フ;一 ・-eザ出 口 と 排 気 管 の 面 積 比9bと の 関 係 で あ ら

わ し て あ る。9bを 大 き・く す る ほ ど ηmは 増 加 し て い る。 し

か し デ{フ ユ ー ザ が 長 く な り 、 ヂ ィ フユ ー ザ お よ び そ の 開 口

端 で 反 射 さ れ る 負 圧 波 が お く れ る た め 、 鏡2排 気 管 に 反 射 さ

れ る 初 期 のIE圧 波 は 大 き く な る。 ま た 発 生 す る 音 も非 常 に 強

く な る の で 注 意 を 要 す る。 第2俳 気 管 に 反 射 さ れ る 初 期 の 正

一56一
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EEの 継 続 時 聞 お よ び 最 大 の 正 ・負 圧 を 第3・11図 に 示 す 。 正

圧 の 最 大 値 に は あ ま り 変 化 が 認 あ られ な い が 、 正 圧 の 継 続 時

聞 は デ47s一 ザ を 取 付 け る と か な り 長 く な る。

a.

集 合 管 に お い て は 、

そ の 長 さ が あ ま り 侵 く

な い の で 、 近 似 的 に 定

常 流 の 関 係 が 成 立 す る

も の と仮 定 す る 。 第3・

3・4集 合 管 と俳 気 管 の 最 良 面 積 比 の 算 出

計 算 方 法

P3μ3 十s,P。,u6Pd

亭手≒ξヨ
第 ∂・!2図

12図 に 示 す よ う に 、 第1、 第2排 気 管 よ り そ れ ぞ れ 圧 力 ρ㌧

P2な る 圧 力 波 が 同 時 に 集 合ffac達 し 、 そ こ で 集 合 管 に お け る 定

常 流 れ の 条 件 を 満 た す 旺 力Ps,P4,流 速u37u4の 状 態 に な り ・ 圧

力P71PBな る 圧 力 波 が そ れ ぞ れ 反 射 さ れ る も の と す る 。第1・

第2排 気 管 出 口 の 状 態 を そ れ ぞ れ 添 字3、4で 、 集 合 管 の 平 行

部 出 口 、 ヂ ィ フ.一 ザ 出 口 の 状 態 を そ れ ぞ れ 添 字5、6で あ ら

わ す 。 ま た 集 合 管 に お け る 摩 擦 損 失 は な い も の と し 、 第 ⊥ 、

2排 気 管 よ り 集 合 管 に 空.気 が 流 れ る 場 合 に つ い て 解 を 求 め る 。

圧 力Pl、P2の 圧 力 波 に よ つ て 圧 力P7,Psの 反 射 波 が 生 じ る

と き 、 そ れ ら 圧 力 波 の 間 に は 特 性 方 程 式 か ら 明 ら か な よ う に

Ultaα(P1-1),U,=Ct(P2-1)

U3-Utmα(P艮 一Pa),U,-U,=Ct(P,一 一P,)

P竃 一一1躊P8-P7(3●6)

P,-1=P,-Ps(3・7)

の 関 係 が 成 立 す る 。 前 の4式 よ りU㌧U,を 消 去 す れ ば ・

U3=a(2P童 一Pa-1)(3・8)　
U,=・Ct(2P,-P,-1)(3・9)

第2排 気 管 出 口 の 流 速 が 音 速 以 下U,くP,の 場 合 に つ い て 考

え る.(3・7),(3・9)式 を 用 い れ ぽ こ の 条 件 は 次 の よ う に 変

一5ア ー





形 さ れ る。

P,十Ps-1α
〉-

2P2-11-←Ct

第 工 排 気 管 出 口 の 流 速 が 音 速 以 下U3<Ps,す な わ ち

P,十P,-1a
>

2P置 一11十Ct

の 場 合 は 第1、 第2排 気 管 出 口 圧 力 を 等 し い も の と仮 定 す る 。

P,・・P・で あ る か ら 、(3・6)、(3・7)式 を 用 い て 変 形 す れ ば

P7=P8十P2-Pi(3・lO)

排 気 管 内 圧 力 波 の 圧 力 が 大 き く な つ て も 、 排 気 答 出 口 の 流

速 は 音 速 に 保 た れ 、 音 速 以 上 に は な り 得 な い か ら 、 音 速 に 達

し た と ぎ の 排 気 管 出 口 圧 力 は 、 流 速 が 音 速 に 保 た れ る 条 件 よ

り 定 ま る 。 し た が つ て 第1排 気 管 一出 口流 速 が 音 速 の 場 合 は

P3・aU3と な る。(3・6),(3。8)式 を 用 い て 変 形 す れ ば 攻 式

が 与 え ら れ る。

(α 一1)P巳 十1P
,=(3・11)

α十1

集 合 管 の 平 行 部 出 口 の 流 速Usが 音 速 以 下 、 す な わ ち

U5〈P5

こ こ でU5="5漁1・,a3:集 合 管 の 平 行 部 出 口 の 基 準 音 速

の 場 合 は 、 連 続 の 式 を 求 め る と 、

ρ、u,+ρ 、μ、=9aρ,u、=9bU、 ρ、(3・12)

ζ こ で ψ・ 一 ∫,〃 ・,ψ ・ 一 ∫・/ノ ・

同 様 に 運 動 量 の 式 よ り

P、+(,.-1)P、+・,u多+・ ・f`一 ・・P、+・ ・ρ・・尋 ・・一(・ …)

ま た エ ネ ノン ギ の 式 よ り

… ・(砦+誓)+P・u4(2`丑 三+.璽`-1ρ{2)

一 一(席 凸+堕
rc-1ρ52)

-38一





一・b-{÷ 誇+劉 ・一・(…4)

集 合 管 に お け る1員 失 の た め 、'集 合 警 の 平 行 部 出 口 の 基 準 状

態(大 気 圧)は 、 第 ⊥ 、 第2排 気 管 の そ れ と は 異 る。 し た が

つ て こ の 場 合 の 基 準 音 速 を 妬 で あ ら わ す 。 な お ヂ ィ フ ユ ー

ザ に お け る 規 失 を 考 慮 し な い か ら 、 集 合 管 の 平 行 部 出 口 と ヂ

1フ;一 ザ の 基 準 状 態 は 同 一 で あ る。(3・12)式 を 変 形 す れ

ば

ユ エ エ

僥)協+(謝 幾 一吋 葺)跨 ・lliLt差1

u6ρea'b

導%可"
ρ。 。。

こ こ で ρ5:集 合 管 の 平 行 部 出 口 の 基 準 密 度

デ ィ フ 。。 一 ザ 出 口 圧 力 は 外 気 圧Poに 等 し い 故 、 密 度 は 基 準

密 度 に 等 し く な る 。 し た が つ て ρ6塙 ρも で あ り 、 ま た

壽 一(寄

で あ る か ら 、 上 式 は

P野U十PμU、=・9aPsCtu、 ・α卿 も

讐9bUe・ao/a6(3・15)

同 横 に(3・!3),(3・14)式 を 無 次 元 化 す れ ば

P,Ct+2+(9a-1)P戸2-← ・PICtu、2+・P野 げ

=9aP5α+2十 席9aP5αU3(5・ ■6)

P3CtしTa(αPeZ十Ual)十P,Ctu4(aP,z十Uぞ)

=%P5(資J5(CtP52十 しhk)α ㌔/ao

=・q、U(Ct+U、2)・ad/a。(3・ ・7)

集 合 管la}に つ い て は 、 デ ィ7ユ ・一一ザ が な い か ら ・ ψb=9a,

-39一





U・=nUs,P・ ・1と お い て 、(3・6)～(3・9)
,(3・15)一(3・

17)式 よ りa。/妬,U・tU・ 、Us7Ps,P,を 消 去 す れ ば

{(P・+P・ 一一1)Ct+紀 一1}{(P,+P、 一{)α+2+・ ÷1}99

十A{2(P2・ 十Pg'・・-1)α+2十 α}9a十A2-・hC20(5B-=0_.

た だ し(3● ■8)

A=:(PI十P,-1)a+z・ 一(地 十P8-f)α+潟

+・ ・月(P。繊 一Dα(P、-P・)2+ご ・£(P,+Ps一 げ(P,-P,)2

B・=(Pl十P,-1)2Ct(Pl-P7)2{(Pl+P・ 一一1)2+at(R嶋)£}

十(P2十P8-1)2a(P2-P8)2{(P2十P8-1)2十 α(P2-P8ヌ}

十(Pr十P7ご1)α(P,十P8-1)α(PI-P7)(P、-P8)

×{(P量 十P7--1)2十(P,十Ps-1ア 十Ct(P置 一P7)2十Ct(P,-P81jZ}

排 気 管 出 口 流 速 に よ つ て 決 ま る(3・ ■0),(3・ ⊥■)の 条 件

式 と 、(3・18)式 を 蓮 立 し て 解 け ば 、 与 え ら れ た 圧 力 波 の 圧

力P,,P2,集 合 管 の 面 積 比9aに 対 し て 、 第 ■ 、 第2排 気 管

に 反 射 さ れ る 負 圧 波 の 圧 力P77P,を 求 め る こ と が で ぎ る
。

集 合 管(切 に つ い て は 、 集 合 管 〔a)と 同 蟻 に(3・6)～(3・9)、

(3・15)～(5・ ■ワ)式 よ り 、'ao/a6,U31U{7Us,Ua,Pa,P,

を 消 去 す れ ば 、 …欠 の 蓮 立 方 程 式 が 導 か れ る 。

Pμ(1-P♂)(1/ぱ 一P多 α+2/9ba)
一一CtB・=O

(1/9a2-Psk彰/9b2)2

,。際1、 ≡揚,、.)+{P・a+2-(P・+P・-1Y+£}・ ・-A-・

(3・19)

た だ しA、Bは(3・ ■8)式 と 同 一 で あ る。

排 気 管 出 口 流 速 に よ つ て 決 ま る(3-⊥O),(3・ ■1)式 と

(3・19)式 よ りP,を 消 去 す れ ば 、 反 射 さ れ .る 負 圧 波 の 圧 力P・,

島 が 求 ま る。

第1、 第2排 気 讐 出 口流 速 が と も に 音 速 の 場 合 に 反 射 さ れ

一40一





る 圧 力 波 は 集 合 笥 に 関 係 な く 、 排 気 警 出 口 の 流 速 が 音 速 に 保

た れ る 条 件Ua・"P,,U,=P4よ り 定 ま る 。 し た が つ て こ の 場 合

は 、(3・6)～(3・9)式 を 用 い る と 、P7,P8は

(Ct--1)P,十1P
,=

a十1

(3。20)

(a-DP2十 τP
8=

α 十1

ま た 集 合 警 の 平 行 部 出 口 の 曉 速U5が 音 速 に 達 し た と き の

圧 力P,は 、U,が 音 速 に 保 た れ る 条 件 、U5=P5を 満 足 せ ね ば

な ら な い 。 し た が つ てU5,P5は ヂ ィ フ;一 ザ に 関 係 な く 定

ま る か ら 、(5。15)～(3・ ■7)式 の ヂ ィ フ 。 一 ザ に 関 係 す る

項 は 不 要 と な り 、 反 射 波 の 圧 力P71P8を 求 め る に あ た り 、 集

合9(a)、(b)の 区 別 を 要 し な い 。(3・!5)～(3・17)式 は

u5==P5に お け ば 、

P許U,+P・`I」t、 叩 。P,α+'.・ ヅ ・5(5.21)

P評+2十(9a-1)P,Ct+2十 κP乎U多 十 厚P4αU苧=(1十rc)9a正 もα+2

(3。22)

P野U8(αPa2十U多)十P4αU,(CtP,z十U子)

びナさ ノ
,αo/ao(5・23)一(1十 α)ePaP・

こ の3式 お よ び(3・6)`・v(3・9)式 よ り 次 式 が 導 か れ る 。

(P,十Ps-1)za+49a2十2A(P2十P8-1)α+29a

お
十A-4α(Ct十1)B=0・ … ・・(3・24)

P7
rP8は 上 式 と(3・ ■0)ま た は(3・11)式 を 連 立 し て 解 け

ぱ 与 え ら れ る。

一 つ の 排 気 管 お よ び 集 合 管 か ら は 外 気 に 向 つ て 流 出 し 、 他

方 の 俳 気 管 の み 涜 入 が 行 な わ れ る 場 合 に つ い て は 、(3・ ユ3)

の 運 動 量 の 式 に お い て 流 入す る 部 分 の 運 動 量 を あ ら わ す 項 の

符 号 を 逆 に し 、 ま た(3・14)の エ ネtVギ 弍 を 、 集 合 管 ・ 俳 気

一4f一
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管 へ の 流 れ に そ れ ぞ れ 適 用 さ れ る2式 に わ け れ ぽ よい 。

b.集 合 管 の 平 行 部 と 排 気 管 の 面 積 比 の 影 響

第3・13,3・14図 はs=14と し て 計 箕 し た 一 例 で あ っ

て 、 第2排 気 管 が 静 止 状 態(P2=1)に あ り 、 圧 力Plな る 圧 力

波 が 第1排 気 管 に 与 え ら れ る 場 合 に 相 当 す る 。 両 図 と も 発 生

す る 負 圧 が 最 大 と な る 面 積 比P乱 が 存 在 す る。 圧 力 が 一 定 の

圧 力 波 に つ い て は 、 発 生 す る 反 射 波 の 負 圧 が 最 大 と な る と き 、

反 射 波 の ヱ ネ'レ ギ も も っ と も 大 ぎ く な る 。 実 齢 に お い て 集 合

管 に 向 う 圧 力 波 は 、 種 々 の 圧 力 を も つ 波 の 合 成 に よ つ て 作 ら

れ て い る か ら 、 負 の 反 射 波 の エ ネ ・レ ギ が 最 大 と な る 面 積 比 は 、

お の お の の 圧 力 に 対 し て 最 大 の 負 圧 を 与 え る 面 積 比 の 平 均 的

な 値 を と る は ず で あ る。 第3●14図 の 発 生 す る 負 圧 が 最 大 と

な る 面 積 比9aに つ い て は 、 第3●8,3・9図 と 比 較 し て わ か る

よ う に 実 験 結 果 と ほ ぼ 一 致 す る が 、 全 体 と し て 若 干 小 さ く な

つ て い る 。 ま た 集 合 管(o>で 発 生 す る 負 圧 は 、 集 合 管(a)と 比 べ

箋 験 結 果 よ り 非 常 に 大 き く あ ら わ れ て い る が 、 これ は 大 き い

負EE波 は 伝 ぱ の 途 中 で 消 滅 し 測 定 さ れ な い た め と 思 わ れ る。

ま た 集 合 管(b)に お い てPl=1'10の 場 合 、 第2排 気 管 出 口 流

速 も音 速 に 達 す る の で 、P8は(3・20)式 で 示 さ れ る よ う に

5/6以 下 に は な ら な い
。 第1耕 …気 管 出 口 流 速 はP,=1'10の

場 合 常 に 音 速 に な る の で 、 第3・ ■3図 の よ う に 、 反 射 波 の 圧

力P7は 集 合 瞥(a)、(b)と も に090と な つ て 変 化 し な い。 第1、

第2排 気 管 出 口 流 速 が と も に 音 速 に 達 し な い 場 合(P1==1●05)、

最 大 負 圧 を 発 生 す る 面 積 比9aは 第1、 第2排 気 管 と も 同 一 で

あ る。

第3・ ⊥5図 は 集 合 管(a}に つ い てs最 初 第2排 気 管 に も 圧 力

波 が 与 え ら れ て い る 場 合 で あ つ て 、 第2排 気 管 に お け る 反 射

波 の 圧 力P8と 面 積 比9aの 関 係 を あ ら わ し て い る 。 反 射 波 の

負 圧 が 最 大 と な る 、 す な わ ちP8が 最 小 と な る 面 積 比qaは ・排

.気 管 に 与 え ら れ る 圧 力 波 に よっ て か な り 変 つ て い る。

両42一
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c.集 合 葺 の 平 行 部 と 排 気 瞥 の 簸 良 面 積 比

第2排 気 管 に 最 大 負 圧 を 発 生 さ せ る 面 積 比9a。pt、 は 、 集 合

管(b)に つ い て は(3・19)式 を 解 い て 求 め る 以 外 、 簡 単 に 求 め
ノ

る こ と は で き な い 。 集 合 誓(a)に つ い て は 、Psが 最 小 に な る 条

件 一

dP8

死==o

お よ び 、 こ の 場 合P7に つ い て も(3・IO)ま た は(3・ ⊥1)式 か

ら 明 ら か な よ う に

dP,

厩=o

と な る か ら 、(3・!8)式 を まず9aで 微 分 し 、 さ ら に こ の2

条 件 式 を 代 入 す れ ば 、 魚 圧 の 最 火 と な る 最 良 面 積 比 ¢aeptが

求 ま るo

伽・・一一,{瀦一

(3・25)

こ れ を(3・18)式 に 代 入 す れ ば

(a+2)ZA&+4・ ・2・・3{(P。tP、-1)at+z-1}

a十2
×{(P=十P8-1) 十 αt十1}B"0・ ・。…(3・26)

(3・10)ま た は(3・11)式 と(3・26)式 よ り 、 反 射 渡 の 圧 力

P,
,P8の 最 小 値 が 求 ま る。 そ れ ら の 値 を(3・25)式 に 代 入 す

れ ば9arPtが 与 え ら れ る 。 第3・!6図 は か よ う に し て 求 め た

集 合 管(a)の 最 良 面 積 比9aoptお よ び そ の と き のP,で あ る 。

P2=1が 実 験 を 行 つ た 状 態 に 相 当 す る 。 最 良 の 面 積 比 は 圧 力

渡 の 旺 力PtlP,の い ず れ の 変 化 に よ つ て も か な り 影 畷 を う け ・

解 ら れ る 負 旺 渡 はPltP2の 増 加 に つ れ て 大 き く な る 。

3・5結 言

一45一





多 シ リ ン ダ 機 関 に お い て 、 い く つ か の 排 気 等 を 同 時 に 短 い

集 合 管 に つ な ぐ 場 合 に 、 一 っ の 排 気 管 に 生 じ た 排 気 吹 出 し に

と も な う 圧 力 波 に よ り 、 そ の 排 気 讐 の み な ら ず 、 他 の排 気 管

に も 負EE波 を 発 生 さ せ て 、 シ リ ン ダ の 掃 気 作 用 を 助 長 さ せ る

可 能 性 を 検 討 し た が 、 そ の 結 果 は 次 の よ う に 要 約 で き る。

(1)1一 本 の 排 気 管 の み を 使 用 す る 場 合 よ り 、 か な り す ぐ れ

た 効 果 を 期 待 で き る。 ま た 集 合 管 と し て は デ ィ フ,一 ザ を と

も な つ た 形 の 方 が 有 効 で あ る。

② 集 合 管 の 平 行 部 に は 適 当 な 長 さ が 必 要 な こ と は 、 エ ぜ

ク タ と 同 じ で あ る が 、 そ の 長 さ は 初 期 に 反 射 さ れ る 正 圧 破 の

影 響 を 考 慮 し て 決 め ね ば な ら な い 。

㈲ 最 大 の 負 圧 を 発 生 す る 集 合 管 と 排 気 普 の 面 積 比 が 存 在

す る。 こ の 面 積 比 は 排 気 答 を 簗 合 警 に 向 う 正 圧 波 の 圧 力 に よ

つ て 左 右 さ れ 、 集 合 管 中 の 流 動 を 定 常 流 れ と 仮 定 し て 行 っ た

解 析 結 果 よ り 推 定 で き る。 実 際 の 最 大 負 圧 を 発 生 す る 面 積 比

は 、 こ の 計 算 結 果 よ り 若 干 大 き く な る。

文 献

(1)例 え ば 機 械 工 学 便 覧 工3-144・

渡 部},渡 辺,安 藤 夕 機 械 学 会 論 交 集t22巻

120号(昭3■)フ596頁.
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第4章 排気集 合管 に澄け る絞 りの効果

4・1緒 言

す で に 述 べ た よ う に 、 内 燃 機 関 の 排 気 吹 出 し に よ つ て 、 排

気 管 系 に か な り 大 き い 圧 力 変 動 が 生 じ 、 シ リ ソ ダ の 掃 気 お よ

び 排 気 に 影 響 す る。 ニ ナ ィ クtves関 で は シ サ ン ダ の 掃 気 が 圧

力 勾 配 に よ つ て な さ れ る か ら 、 排 気 圧 力 の 変 動 に と く に 鋭 敏

で あ る 。 単 シ リ ン ダ 磯 関 で は 排 気 誉 系 の 同 調 に ょ っ て 掃 気 作

用 を 助 長 せ し め る こ と が 可 能 で あ る が 、 排 気 集 合 警 を も つ 多

シ リ ン ダ 機 関 で は 、 排 気 警 系の 同 調 と と も に 、 他 の 現 象 す な

わ ち 排 気 干 渉 の 問 題 が 重 要 に な る。 排 気 干 渉 の 生 じ る1枝 管

の 位 置 に 、 ペ ン チ ユ リに 相 当 す る 絞 り を 組 入 れ る な ら ぽ 、 排

気 ガ ス の 排 出 が お く れ る に も か か わ ら ず 、 校 普 の 圧 力 を 下

げ て 、 排 気 干 渉 を 軽 減 で き る の で 、 シ リ ソ ダ の 擶 気 を 助 長 さ

せ る こ と が 可 能 で あ る。 こ の 章 で は 、 絞 り の 面 積 比 が 排 気 千

渉 の 軽 減 、 排 気 集 合 管 内 の 負 圧 波 に よ る 掃 気 の 助 長 、 排 気 集

合 管 内 の 圧 力 振 動 の 防 止 な ど に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 述 べ る。

4●2実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法

第4'1図 は 実 騎 装 置 の 概 要 で あ る。 第 ⊥ 竜 で 述 べ た 装 置 の

排 気 弁 よ り168mmの と こ ろ か ら排 気 管 の 直 径 を 除 々 に 拡 大

し 、 直 径68mmの 排 気 集 合 管 を 取 付 け た 。 排 気 集 合 答 に は 、

排…気 弁 よ り480mmご と に 、 絞 り の 面 積 比 が 等 し い 第1、 第

2絞 り を 幾 け 、 第1絞 りvaは 直 径55mmの 枝 管 を 介 し て 、

第1シ リ ン ダ と 同 じ 容 積 の 第2シ リ ン ダ を 固 定 し た。 ま た 第

2シ リ ン ダ の 入 口 に は 排 気 弁 に 帽 当 す る 絞 り を 取 付 け て あ る。

ま ず 弁 か ら 圧 縮 空 気 を 送 つ て 、 笛1シ リ ン ダ の 圧 力 を 俳 気 吹

出 し 圧 力 ま で 高 め る。 圧 力 計 で 圧 力 を 測 定 後 、 カ ム の 形 を し

一45一
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た 落 下 お も り を 落 し て 、 俳 気 弁 を1回 の み 開 閉 し 、 シ リ ン ダ

の 空 気 を 排 気 集 合 管 に 噴 出 さ せ 、 排 気 吹 出 し に 類 似 し た 状 態

を つ く るoそ う し て 第1絞 り 出 入 口 お よ び 窮2シ リ ソ ダ の 圧

力 変 化 を 、 歪 線 イ ソ ジ ケ ー タ を 用 い て 測 定 し た 。 さ ら に 第2

シ リ ン ダ を 取 り は ず し 、 枝 管 を 閉 じ て 、 そ の と き の 枝 管

圧 力 を も 測 定 し た 。 ま た 排 気 集 合 管 内 圧 力 振 動 の 減 衰 に 対 す

る 絞 り の 効 果 を 求 め る に あ た つ て は 、 第2シ リ ン ダ お よ び 第

!絞 り を と り は ず し 、 第2絞 り を 排 気 集 合 管 の 先 端 に 取 付 け 、

EE力 変 化 を 排…気 弁 出 口 よ り248mmの 位 置 で 測 定 し た 。 第4・

2図 は 使 用 し た 第 ⊥ 、 第2絞 り の 詳 細 で あ る 。 第 ■絞 り は 入

口 よ り 口 弧 を も つ て 、 所 定 の 絞 り 面 積 に な る ま で 直 屡 を 宿 小

し 、 最 小 断 面 積 の 部 分 が50mm続 く よ う に し た 。 さ ら に そ の

後 直 径 を 排 気 集 合 管 の 直 径 に 等 し く な る ま で 除 々 に 拡 大 し た 。

枝 管 は 絞 り の 最 小 断 面 績 の 部 分 に 接 続 さ れ て お り 、 絞 り の

面 積(最 小 断 面 積)が1枝 管 の そ れ よ り 小 さ い と き は 、 接 続

に あ た つ て 技 管 の 断 面 積 を 、 絞 り の 面 積 に 等 し く な る ま で

ゆ る や か に 縮 小 し た 。 ま た 枝 管 の 断 面 積 が 絞 り の 面 漬 よ り

も 大 き い と き は 、 断 面 積 を か え る こ と な く 、 絞 り に 接 続 し た 。

な お 枝 管 は 排 気 集 合 管 に ろ9、400の 傾 き を も つ て つ な が る

よ う に し て あ る。 同 図 の 第2絞 り は 、 簿 ⊥絞 り か ら 枝 管 を

除 い た も の で あ っ て 、 他 の 寸 法 は 全 く 同 一 で あ る。

4・3理 論 的 考 察

a・ 計 算 方 法

絞 り に お け る 状 態 は 、 両 側 よ り 絞 り に 向 つ て 、 排 気 集 合 管

内 を 伝 ぱ し 、 反 射 さ れ る 圧 力 波 を 解 析 す れ ば 求 ま る 。 実 験 に

お い て は 排 気 弁 そ め 他 の 条 件 が 関 係 す る か ら 、 ま ず 圧 力 波 に

及 ぼ す 絞 り の み の 影 卿 を 調 べ る。

計 算 に あ た っ て 次 の 仮 定 を 設 け る。

(t)排 気 集 合 管 内 の 流 れ を 一一衣 元 流 れ と す る。
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(2)絞 り の 断 面 積 が 最 小 と な る 部 分 の 圧 力 は 一 蝶 で あ る 。

㈲ 排 気集 合 管 の 両 側 よ り 、 圧 力Pt,Psな る 圧 力 波 が 同 時

に 絞 り に 達 し 、 絞 り の 部 分 で 定 常 硫 れ の 関 係 を 満 た す 状 態 と

な り 、 圧 力P㌧P8の 圧 力 波 が そ れ ぞ れ 反 射 さ れ る。 こ の 間 絞

り 出 入 口 の 状 態 に は 時 間 的 ず れ に も とず く 相 違 を 生 じ な い 。

(4)岐 管 は 単 な る 孔 と 考 え 、 そ こ よ り 絞 り の 部 分 の 圧 力

P6と 枝 管 入 口 圧 力P2と の 差 で 、 空 気 の 流 出 入 が 行 な わ れ る。

(5)披 管 内 流 速 の 影 響 はv運 動 量 俣 存 の 関 係 式 を 求 め る

と ぎ に 省 略 で き る 。

(6)摩 擦 揖 失 は な い も の と し 、 損 失 は 断 面 変 化 、 気 硫 の 混

合 に よ る も の の み で あ る。

第4・3図 に 記 入 し て あ る が 、 絞 り 各 部 の 断 面 に お け る 状 態

お よ び 圧 力 波 の 状 態 を 次 に 示 す 添 字 に よ つ て あ ら わ す 。

添 字 一I

oI

1

2

3

4

5

6

7

8

基 準 状 態(大 気圧)P2、

左 側 よ り絞 りに向つ 角

て 伝 ぱ す る 圧 力 波1[

技 管 入 口 の 状 態 鳥

右 側 よ り絞 りに 向146

つ て 伝 ぱ す る 圧 力1第4・3図

絞 り の 左 側 に お け る排 気 輿 合 管 の 状 態

絞 りの 右 側 に お け る排 気 集 合・管 の 状態

絞 り の 左 側 の 端 の 断 面 に お け る状 態

絞 り で 左 に 反 射 され る 圧 力 渡

絞 りで 右 に 反 射 さ れ る 圧 力 渡

眺 一_
「野 十一 、

5

ま ず 第4・3図 に お い て 、 空 気 が 排し気 集 合 管 を 左 か ら 右 に 流

れ 、 技 管 か ら 外 に 流 出 す る 場 合 に つ い て 解 を 兼 め る。

m絞 り に お け る 流 速U6が 音 速 以 下 の 場 合 排 気 輿 合 管 を
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左 側 よ り 絞 り に 向 つ て 伝 ぱ し 、 反 射 さ れ る 圧 力 波 の 圧 力P、

流 速Uの 間 に は 、 特 性 方 程 式 か ら 明 ら か な よ う に 、

1-P7=PI-P4(4・1)

U4==Ct(2Pl-P,-1)(4●2)

の 関 係 が あ る 。 同 様 に 排 気 集 合 管 の 右 側 よ り 伝 ぱ し 、 反 射 さ

れ る 圧 力 渡 の 間 に は 、

1-P8=P8-P5(4・3)

U5=a(1十P5-2Pe)(4・4)

こ こ でU5・=U5/妬 、絞 り に お け る 損 失 の た め 、 絞 り の 右 側 の

基 準 状 態 は 左 側 の そ れ と は こ と な る か ら 、 基 準 音 速 を%で

あ ら わ すo

第4・3図 の 断 面4,6間 の 連 続 お よ び エ ネ)vギ の 式 は 、 断

面 債 を/、 空 気 の 密 度 、 流 速 を そ れ ぞ れ ρ 、 房 と す れ ば 、

ノ、ρ、邸、一 ∫,ρ、昌、

厄 塾
+重 一 ま.控+星κ 一1ρ42s-1ρ62

断 熱 変 化 の 関 係 を 用 い 無 次 元 化 す る 。

P野 σ4=9cf乙 αU6(4・5)

aP8十U8=αP許 十U㌘(4・6)

こ こ で ψ。 窩 乖/五(絞 り ・ 排 気 集 合 管 颪 積 比)

断 面5、6問 の エ ネ ノレ ギ お よ び 運 動 量 の 式 は

,」 三一 と+亙 一i一 登4ぜ
ρ62rc-1ρ52`一{

f、(P、-P、)-f、 ρ、・♂-f,P,uge

U…u・/・6,・ ・-P・Ct・ ・P・/・`2を 用 い て 無 吹 元vaす れ ば ・

αPd2+u'一(α 浮+0,ろ ・(α6/a。)z『(4・7)

P5α+2_PGa+2.=rc(9cp、 αU許 』-P,CtU♂)(4・8)

絞 り に お け る 蓮 続 の 式 は 百

f・P、…f・P・u・+f2・ 芸 餐{1一 ㈱ κ}
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同様 に 無 次 元 化 す れ ば

Rαq・-P評 怯 ・a・/・K+ξa(P6㌦ ・島)・P野 一(4.9)

こ こ で ξ 臨 ノ2/f・(枝 管 ・ 排 気 集 合 管 面 積 比)

(4"1)・(4'2)、(4・5)、(4・6)式 よ りP`pU`
rUaを 消 去

す れ ば 、

(P,一 一P,-1)2+・(PrP7)2-P空+Ct(暴1諺)2α(P,-P・Yl

(4・10)

(4-1)～(4●5)、(4・8)式 よ りP41P57U41U5,U6を 消 去 す

れ ば

(Pa+P・-1)・+・-P{♂{(嫉 吉華 α(P・-P・fi

-(P8十P8-1)α(P8-P,)£}(4・11)

(4・1)、(4・4)、(4・6)、(4・7)、(4・9)式 よ り α`/αo,

P4,Ps7U4
,U,,U6を 消 去 す れ ば

a(Ps+P,-11ia(P、-P、)2{(P、+P,-1)2+・(P,.P、)・}

昌{(PI十P7-1)2十 ¢(Pl-P7)£}

×{～/tt(Pl十P7-1)Ct(P、 一一P,)一 ξPgl-P、2・P、 α}・

(4-12)

最 初Pl7P2s島 お よ び 面 積 比qo,ξ を'与 え れ ば 、 絞 り に お け

る 反 射 波 の 圧 力P,,P8お よ び 絞 り の 圧 力P6は 、(4・10)、,

(4・12)式 を 解 く こ と に よ り 求 め ら れ る 。
　 も

◎ 絞 り に お け る 涜 速 σ6が 音 速 に 達 し た 場 合 絞 り に お け

る 流 速 は 音 速 以 上 に は な り 響 な い か ら 、 絞 り の 圧 力 は 音 速 に

俣 た れ る た め の 条 件 、P6竃U6に よ つ て 定 ま る 。 し た が つ て 運

動 量 の(4。8)式 は 成 立 し な いo(4・5),(4・6)式 は

P4αU≧ 自PoPea+1(4・ 工3)

αP号十U,R=(α 十1)P,z(4・14)
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こ の2式 に(4・1),(4・2)式 を 代 入 す れ ば

P、Ct+'-eL-(P、+P,-1)α(P1-P,)(4.、5)
90

臨 論{(P,+P・-1)2+c・(P,-P・)㍉(4・ ユ6)

上式 よ り 島を 消去 す る と

〔。+1)嬰(?i+P,-1)α(P、-P,)
ψ.=

。早 πP、+P,..1)・+。(P、.P,艀

(4・ ⊥7)

Pl1P21P3,Po,ξ を 与 え れ ば 、(4● ⊥ワ)戎 よ り 反 射 確 の 圧 力

P・が 求 ま る。 そ れ を(4・16)式 に 代 入 す れ ば 絞 り の 圧 力 β・

を 、 また(4・ ユ2)式 よ り 反 射 濡の 圧 力P8を 求 め る こ と が で き

るo

枝 管 よ り 絞 り に 流 入 す る 場 合 は 、 枝 管 お よ び 擁 気 集 合

管 の 左 側 の 基 準 音 遠 を 等 し い も の と す れ ぽ 、(4・7),(4・9)

式 は そ れ ぞ れ 次 の よ う に な る。

P、Ctu、{c・P、2+ue}+ξ ・Vべ 卿 フ ・P卿

=塊 αU5(αP52十U52)・(aet/a。)(4・18)

P,au4=P5aU5.α{レ 勉 ♂ 一 ξ α(22-Pe)・P』 α

(4・19)

(4・19)式 を(4・18)式 に 代 入 し て α♂/妬 を 消 去 し 、 さ ら

祀(4・ ■)、(4・4)式 に よ つ てP,,P5,U,1U5を 消 去 す る と

Ct(Ps十Pg_1)2Ct(Ps-P3)欝{(P,十P8-1>2十Ct(P,-P3)2}

一 〔VT(P,+P-1)"(P・-P,){(P,+P・ ・一一1)2+・(Pl-P,)2}

+・ 〉癬 ・層 副

×{v・'・i-(P、+P,-1)α(P、-P・)+ξ ▽/匹 可 ・P詳}

(4-20)

し た が つ て(4…),(4…),(4・2・)弍 よ り ・P・ ・P・,

Psが 求 ま る
o
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噸

絞 り が 排 気 集 合 管 の 先 端 に 位 置 し 、 か つ1枝 管 の な い 場 合 、

絞 り の 流 速 が 音 速 に 達 し な い と き の 解 は 次 の よ う に な る。

(i)排 気 集 合 管 よ り 充 出 す る 場 合 、 絞 り の 圧 力Rは 外 圧 に

等 し い か ら

P・一{(4・21)

と お け ば(4'10)式 は

2at
(P、+P,.げ+。(PrP,)・-1+α(PftP・"'1)(P,-P,)2

(4・22)

と な り 、 反 射 波 の 圧 力Prが 求 ま る 。

㈹ 俳 気 集 合 管 に 流 入 す る 場 合 、 エ ネ'レ ギ の 式 よ り

Ct国(aP42十U4Z)(α ・/6ぢ>2・ ・・・…

=αP'十U♂(4・23)

運 動 量 の 式 は

P、α+2-P、Ct+呂 一 卿 。P、α琶 ♂-Rα σ 、2}(4・24)

蓮 続 の 式 よ り

P、αU、-9。P,Ctu,・ α。/・1(4・25)

こ の3式 お よ び(4一 二L),(4-2)式 よ り αo/a6,P4,U4,U6

を 消 去 す れ ば 、

(P1十P,-1)α+2_P6α+2

=rcCt{9◎P6Ct(1--P,z)一 一α(P,十P7-1)α(PI-P,)8}…(4・26)

Ct{(P、 十P,-1)2十Ct(P〔-P,)2}(Pl十Pア ー1)za(P、-P,)2

;qo2P
G2a(1-P62)(4・27)

(4。26),(4●2V)式 よ りP6を 消 去 す れ ば 反 射 波 の 圧 力P,

が 求 ま る 。

以 下 にx=t'4と し て 計 箪 し た 結 果 を 示 す 。

b.絞 り ・ 排 気 集 合 管 面 層 比 の 影 響

第4・4図 は 絞 り に 向 つ てP1-Po=0`43ttnな る 圧 力 渡 が 伝

ぱ し 、 絞 り に 逮 し た と き に 生 じ る 絞 り の 圧 力P6-Po,絞 り 入

一一5{瀞
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口 圧 力P4-"1)er反 射 波 お よ び 絞 り を 通 過 す る 圧 力 波 の 圧 力

A-P・,Ps-Pnを 求 め た 結 果 で あ る 。 絞 り 入 口 旺 力P4-P。 は、

絞 り の 面 積 比 ψcを 小 さ く す る ほ ど 抵 杭 が ま す た め 高 く な る。

し か し 反 射 さ れ る 圧 力 波 の 圧 力P7-Poは さ ほ ど 高 く は な ら ず 、

反 射 波 の 与 え る 影 響 は ρrPeか ら類 推 さ れ る ほ ど 顕 著 で は な

い。 絞 り 入 口 圧 力P4'-Poが 過 度 に 高 く な る こ と は 、 擁 気 集 合

管 を 太 く す れ ば 避 け ら れ る 。 こ の 場 合 排 気 集 合 管 内 の 圧 力 変

動 は 小 さ く な る が 、 こ の 小 さ い 圧 力 変 動 に 対 し て 絞 り の 効 果

が 有 効 で あ る か ど う か を 考 慮 す れ ば よ い 。

絞 り を 通 過 す る 圧 力 渡 の 圧 力P8一 ρoは 、 絞 り の 面 債 比90
ロ

が 約06以 下 に な る ま で 、 ほ と ん ど 一 定 で あ り 、 さ ら に 面 積

比 が 小 さ く な つ て も 変 化 量 は 少 い。 こ れ に 反 し 、 反 射 渡 の 圧

力PrPeの 変 化 量 は か な り 大 き く 、 面 積 比 が 大 き く な る と 負

圧 を 生 じ る 。 こ の 負 圧 は1技 管 か ら 外 へ の 流 出 に よ る か ら 、

面 積 比 を 小 さ く し 負 圧 を 減 少 さ せ ね ぽ な らぬ こ と が わ か る。

枝 管 と 排 気 集 合 管 の 面 積 比 ξ が 大 き く な る に っ れ 、 技 管

よ り 外 へ の 流 出 量 が ま す の で 、P6一 ρ・,P4-P・ は 当 然 低 く な

る 。 流 出 量 は ξV扁 に ほ ぼ 比 例 す る と 見 な し 得 る。 し た

が つ てP2・ ・P・で あ る か ら 、Ps-P① よ り、 こ の 流 出 量 を 推 察 で

き るり

絞 り の 圧 力p6-Peは 絞 り の 面 積 比 を 小 さ く す る ほ ど 低 く な

り 、 排 気 干 渉 を 軽 減 で き る が 、 そ の 効 果 は1枝 管 ・排 気 集 合

管 面 債 比 が 小 さ い ほ ど 大 き い。

c・ 圧 力 渡 の 圧 力 と 絞 り の 面 績 比 の 関 係

圧 力 波 が 一 方 か ら の み 絞 り に 伝 ぱ す る 場 合 の 一 例 を 第4・5

図 に 示 すu絞 り の 面 積 比 の 影 響 は 圧 力 波 の 圧 力Pi-Poが 変 化

し て も ほ ぼ 同 一 の 傾 向 を 示 す 。 こ れ は 絞 り の 両 側 よ り 圧 力 波

が 伝 ぱ す る 場 合 に お い て も 同 様 で あ る。 し か し 面 積 比 の 影 響

は 、Pi-Poが 高 く な る に つ れ 次 第va大 き く な り 、 ま た 第4・6

図 に 示 す よ う に 、 圧 力 波 の 圧 力Ps-Peが 小 さ く 、 さ ら に 負 圧

一・52一
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に な る に っ れ 、 著 る し く あ ら わ れ る。

P,砥 力娠蜘 徽 闘 する絞 り吻 果e

絞 り を 排 気 集 合 管 の 適 当 な 位 置 に 設 け れ ば 、 俳 気 干 渉 の 軽 減

以 外 に 、 圧 力 振 動 の 防 止 に 役 立 て る こ と が で き る。 第4・7図 は

絞 り が 排 気 集 合 管 の 中 間 に あ り 、 圧 力P,-Po==0●4a乏mの 圧 力

波 が 絞 り に 伝 ぱ す る 場 合 に つ い て 、 反 射 波 の 圧 力p7一 ρoお よ び

絞 り を 通 過 す る 圧 力 波 の 圧 力Ps-P・ を 求 め た 結 果 で あ る 。 絞 り
　

の 影 響 は 面 積 比 が06よ り 大 き い と き は ほ と ん ど 認 め ら れ な い。

面 漬 比 を 減 じ る と 、 絞 り を 通 過 す る 圧 力 波 は 小 さ く な る が 、 反

射 波 が 大 き く な り 、 圧 力 波 を 絞 り に よ つ て 全 く 減 衰 せ し め る こ

と は で き『な い。 こ の た め 反 射 お よ び 絞 り を 通 過 す る 圧 力 波 の 圧

力 を 等 し く し て 、 排 気 輿 合 管 内 の 圧 力 を 一 様 に 近 づ け る こ と に

よ り 、 圧 力 波 の 減 衰 を 計 ら ね ば な ら な い。

絞 り が 排 気 集 合 管 の 先 端 に あ る 場 合 は 、 第4・8図 に 示 す よ う

に 、
、適 当 な 絞 り 面 積 比 を 用 い れ ば 、 反 射 渡 を 生 ぜ ず 、 圧 力 波 を

消 滅 さ せ る こ と が で ぎ る 。 こ の 面 積 比9coptと 圧 力 波 の 圧 力

P一POの 関 係 は 第4・9図 の よ う に な る 。

絞 り に よ っ て 圧 力 振 動 の 減 衰 を 計 る に は 、 絞 り の 面 積 比 を か

な り 小 さ く せ ね ば な ら ず 、 ま た そ の 効 果 は 絞 り の 位 置 を 排 気 集

合 管 の 先 端 に 近 づ け る ほ ど 大 き く な る こ と が 推 察 で き る。

4・4実 験 結 果

a・ 排 気 集 合 管 が 長 い 場 合

排 気 集 合 管 の 先 端 で 反 射 さ れ る 圧 力 波 の 影 響 が 測 定 結 果 に 含

ま れ ぬ よ う 、 排 気 集 合 管 を 十 分 長 く ブ7mと し 、 耕…気 吹 出 し に

に よ つ て 生 じ る 圧 力 渡 と 開 口 端 か ら の 反 射 波 を 分 離 し て 圧 力 変

化 を 求 め た 。 第2シ リン ダ に は 排 気 弁 に 相 当 す る 直 径48mmの

絞 りを 取 付 け た 。 第4・ ⊥0、4・ ■1図 は 測 定 し た 圧 力 変 化 の 一 例

で あ る。 第4,・12図 は 第2シ リソ ダ を 取 り は ず し 枝 管 を 閉 じ
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て ・ 排 気 吹 出 し 時 に 測 定 さ れ る 最 大iE圧 を 求 め た 結 果 で あ る。

絞 り の 面 積 比 を 小 さ く す る に つ れ 、 絞 り の 圧 力 が 低 く な る の

で 枝 管 の 最 大 圧 力 も 減 少 す る。 し か し 絞 り 入 口 圧 力 は 次 第

に 高 く な る の で 、 過 度 に 絞 り の 面 積 を 減 じ る と 、 1枝 管 旺 力

は 再 び 葛 く な る。 第1シ ワ ン ダ の 初 圧 が 低 い ほ ど す な わ ち 排

気 吹 出 し に よ る 正 圧 渡 が 小 さ い ほ ど 、 枝 管 の 圧 力 が 再 び 高

く な り は じ め る 面 債 比 は 小 さ く な る。 第4・10図 か らわ か る

よ う に 、 枝 曹 圧 力 は 排 気 吹 出 し と と も に 上 昇 し は じ め る
o

絞 り で 反 射 さ れ る 正 圧 波 が 排 気 弁 に 達 し 、 そ こ の 圧 力 を 高 め

る と き は 、 排 気 吹 出 し に よ つ て 作 ら れ る 正 圧 が 一 層 大 き く な

り 、 絞 膏 圧 力 の 増 大 を も き た す 。 絞 り 面積 比 が 小 さ い ほ ど 、

絞 り で 反 射 さ れ るiEEE渡 は 大 き く な る か ら 、9。=052で は

枝 管 圧 力 が 急 に 大 き く な り 、EEI力 変 化 に 唆 を 生 じ て い る 。

絞 り 出 口 圧 力 は 第4・]-3図 の よ う に 、 絞 り 面 積 比 を 小 さ ぐ

す る に つ れ 減 少 す る。 し か し第1シ リ ソ ダ か ら の 排 出 が お く
　

れ る の で 、 排 気 吹 出 し に よ つ て 生 じ る 最 初 の 正EEのEE力 時 間1

面 積(atm・3)を 求 め る と 、 第4'⊥4図 に 示 す よ う に あ ま り 変

化 は 認 め ら れ な い 。

第4・15図 は 第2シ リ ン ダ を 取 付 け た 場 合 で あ る。 第2シ

リ ン ダ の 最 大 正EEは1枝 管 の そ れ よ り か な り 低 く 、 鮫 り 面 積

比 を 小 さ く し て も 、 最 大 正 圧 が 再 び 高 く な る こ と は な い。

第4-!3図 か ら わ か る よ う に 、 絞 り 出 口 の 最 大 正 圧 は 、 他

の 最 大 正 圧 と 比 べ 、 面 積 比 に よ つ て 変 化 す る 量 が 少 い。 こ れ

は 絞 り を 通 過 す る 匪 力 波 に あ ま り 変 化 が 認 め ら れ な い こ と を

意 味 し て い る。 し た が っ て こ の 圧 力 波 の 開 口端 に お け る 反 射

に よ つ て 生 じ る 第2シ リ ソ ダ の 最 大 負 圧 の 面 驕 比 に よ る 変 化

は 、 第4015図 に 記 入 し て あ る よ う に 、 最 大[E圧 の 変 化 よ り

は る か に 小 さ い。 故 に 絞 り は 排 気 干 渉 の 軽 域 に 有 効 で あ る が ・

負EE波 に よ る 掃 気 の 助 長 に は あ ま り 影 蝉 し な い こ と が わ か る。

絞 り の 効 果 に つ い て は 、 最 大 圧 力 の み で な く 、 正 圧 の 継 続
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時 間 が 問 題 に な る か ら ・ 正 圧 を 時 間 で 積 分 し 、 圧 力 時 間 面 積

を 求 め る と 第4●z6・4'17図 と な り 、 最 犬 圧
.力 と 同 楼 の 傾 向

を 示 す 。

b・ 排 気 集 合 管 が 頬 い 場 合 ・

圧 力 変ftの 一 例 を 第4・ ⊥8図 に 示 す 。 排 気 集 合 管 の 開 口 端

で 反 射 さ れ る 負 圧 波 の 影 響 が 含 ま れ る の で 、 第4・19,4・20

図 の よ う に ・ 最 大 正 圧 は 排 気 集 合 膏 が 艮 い 場 合 よ り か な り低

く な る 。 俳 気 吹 出 し に よ つ て 生 じ る 正 圧 波 と 開 口 端 に お け る

負 の 反 射 波 と が 重 な る の で 、 圧 力 変 動 は 少 く 、 第2シ リ ソ ダ

の 最 大 負 圧 も 小 さ く な る。 絞 り の 面 積 比 に よ る 第2シ リ ン ダ

の 最 大 正'負 圧 の 変 化 量 は ほ ぼ 等 し い 。 排 気 吹 出 し に よ る 正

圧 の 魅 続 時 間 は 負 圧 渡 に よ つ て 短 縮 さ れ る か ら 、排 気 吹 出 し

に よ る 最 初 の 正 圧 の 圧 力 時 間 面 積 は 、 排 気 集 合 管 の 長 い 場 合

よ り 小 さ く な り 、 そ の 相 違 は 最 大 正EEの 相 違 よ り か な り 著 る

し い 。 こ の 関 係 を 第4・21 、4・22図 に 示 す 。

こ の 測 定 で は 絞 り 面 積 比 を 小 さ く す る に つ れ 絞 り の 面 積 が

小 さ く な る の で 、 流 路 面 積 の 不 足 に よ り 箏2シ リ ン ダ へ の 空

気 の 流 出 入 が 制 限 さ れ る 恐 れ が あ る 。 第2シ リ ン ダ 入 口 の 排

気 弁 に 相 当 す る 絞 り の 直 径 を48mmか ら32㎜ に 変 え 、 そ の

面 積 を44%に 減 じ た 結 果 が 第4・23図 で あ る。 第2シ リ ン ダ

入 口 の 絞 り に よ る 相 違 は 、 絞 り ・排 気 集 合 管 面 積 比9。 に よ

る 相 違 よ り も は る か に 小 さ く 、 最 大 正 ・ 負 圧 に 及 ぼ す 影 響 は

流 路 面 積 の 不 足 に よ る も の で は な く 、 絞 り の 面 積 比90の み

に よ る と み な す こ と が で き る。

c・ 第2絞 り の 影 響

第2絞 り を 取 付 け れ ぱ 、 そ の 抵 坑 の た め 第1絞 り 出 口 圧 力

が 高 く な る 。 し た が つ て 空 気 の 流 出 が お くn、 第1絞 り 入 口、

枝 管 、 第2シ リ ン ダ 圧 力 と も に 高 く な る。 第4。24、4'25

図 に 示 す よ う に 、 第2絞 り の 影 禦 はII枝 管 に お い て も つ と も

大 き く 、 絞 り 面 稽 比 が 小 さ く な る ほ ど 著 る し い。 こ の た め 絞
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り の 効 果 は 失 わ れ る 。

d.圧 力 振 動 の 減 衰 に 対 す る絞 り の 効 果

第2絞 り の み を 排 気 集 合 普 の 先 端 に 取 付 け 、 絞 り で 反 射 さ

れ る 圧 力 波 が 排 気 弁 の 閉 止 後 、 そ こ に 達 す る よ う に し て 、 反

射 波 の 最 大 正 ・負 圧 を 排 気 弁 の 位 置 で 求 め る と 、 第4-26図

に な る。 排 気 吹 出 し に よ つ て 排 気 集 合 管 に 生 じ る 正 圧 波 の 最

大 圧 力 は 、 第 ■ シ リン ダ 初 圧 が4'O、1。5a1瓦 の 場 合 、 そ れ

ぞ れO'45、O●21謙 爾 で あ る 。 反 射 渡 を 生 じ な い 絞 り の 面 積

比 は 、EE力 波 の 圧 力 に よ つ て 変 化 す る 。 絞 り に 伝 ぱ す る 圧 力

波 は 種 々 の 圧 力 を も つ て い る。 し た が つ て 同 図 に 示 さ れ る よ

う に 、 絞 り の 面 積 比9。 が1以 外 は 、 反 射 波 に は 正 ・ 負 圧 が

と も に 含 ま れ て い る 。 そ れ 故 絞 り に よ つ て 旺 力 波 を 全 く 減 衰

せ し め る こ と は で き ず 、 最 大 正 ・ 負 圧 が と も に 小 さ く な る 面

積 比 が も っ と も 望 ま し い 。 こ の 面 積 比 は 排 気 集 合 管 を 絞 り に

向 つ て 伝 ぱ す る 圧 力 波 に よ つ て 決 ま り 、 圧 力 波 が 大 き い ほ ど

面 積 比 を 大 き く せ ね ば な ら ぬ こ と は 、 理 論 計.算 の 結 果 と 同 じ

で あ る。

4・5結 言

排 気 集 合 管 に お け る 絞 り の 効 果 を 要 約 す る と 次 の よ う に な

るo

(1)排 気 干 渉 を 生 じ る1枝 管 の と こ ろ に 絞 り を 設 け れ ぽ 、

技 管 圧 力 を 下 げ 干 渉 を 軽 減 で き る。 絞 り 入 口 圧 力 は 、 絞 り'

排 気 集 合 管 面 積 比 を 小 さ く す る ほ ど 高 く な る か ら 、排 気 干 渉

の 軽 減 と 排 気 吹 出 し'の お く れ の 両 者 を 比 較 し て 面 積 比 を 決 定

す べ き で あ る。 絞 り 入 口 圧 力 が 過 度 に 高 く な る こ とは ・ 排 気

集 合 管 を 太 く す れ ば 解 決 さ れ る。 こ の 場 合 圧 力 変 動 は 小 さ く

な る が 、 そ の 小 さ い 変 動 に 対 し て 絞 り の 効 果 を 倹討 す れ ば よ

いo

② 排 気 集 合 管 の 開 口 端 に お け る 賃 の 反 射 波 の 効 果 は ・ 排

一5'6一
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吹 出 し に よ つ て 生 じ るiEEE渡 と 反 射 波 を 分 離 す る よ う 考 慮 す

れ ば 、 絞 り に よ つ て あ ま り 影 響 さ れ な い 。 ・

(5)絞 り に よ る 圧 力 振 動 の 防 止 は か な り 有 効 で あ り 、 絞 り

が 排 気 集 合 管 の 先 端 に あ る と き は 、 絞 り の 最 良 の 面 積 比が 存

在 す る。
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第5章 段 付 澄 よ び 円 す い形 排 気 管

に よ る 負 圧 の 発 生

5・ ■ 緒 言

二 ●四 ナ ィ ク)v機 関 を 問 わ ず 内 燃 機 関 の 俳 気 管 系 に 生 じ る

圧 力 振 動 に よ っ て 、 シ リ ン ダ の 掃 気 作 用 を 助 長 で き 、 ま た 段

付 あ る い は 口 す い 形 排 気 管 を 用 い れ ば 、 い つ そ う そ の 効 果 を

大 き く で き る こ と は 、 古 く よ り よ く 知 ら れ 幾 多 の 研 究 が 行 わ

れ てい6('ト(5㌔ し か し な が ら。 れ ら の 研 究 喉 振 理 諏 も と

ず く な ど 、 定 性 的 な 倹 討 を 加 え て い る も の が 多 く 、 定 量 的 に

取 扱 つ た も の は 、 特 性 曲 線 法 に よ る と 解 析 の 可 詣 な こ とが 示

さ れ て い る 以 外 に は ほ と ん ど 昆 う け ら れ な い。

排 気 管 の 任 意 の 一 断 面 に お け る 状 態 は 、 特 性 曲 線 法 に よ る

解 析 か ら も 明 ら か な と お り 、 機 関 側 よ り 排 気 管 の 開 口 端 に 向

つ て 伝 ぱ す る 圧 力 波 と 、 開 口 端 で 反 射 さ れ 機 関 側 に 向 う 圧 力

波 と の 合 成 と し て あ ら わ さ れ る 。 シ ワ ソ ダ の 掃 気 作 用 を 助 長

す る 機 関 側 に 向 う 負 圧 波 は 、 開 口 端 に 向 つ て 伝 ぱ す る 正 の 圧

力波 の 反 射 波 と し て 与 え ら れ 、 そ の 大 き さ は 開 口 端 に お け る

圧 力 波 の 反 射 の 状 態 に よ つ て 決 ま る 。 し た が つ て 排 気 管 の 一

断 面 を 通 過 し て 開 口 端 に 向 う 正 の 圧 力 波 と 、 そ の 負 の 反 射 波

の エ ネ ・レ ギ を 求 め れ ぽ 、 両 者 の 比 よ り 機 閥 側 で 発 生 し た 正 の

圧 力 渡 が ど れ ほ ど 掃 気 作 用 に 対 し て 有 効 な 負 圧 渡 と して 反 射

さ れ る か を 知 る こ と が で き る。 こ の 章 で は 空 気 模 型 装 置 を 用

い て 、 排 気 管 を 開 口 端 に 向 つ て 伝 ぱ す るiEの 庄 力 波 を 発 生 せ

し め 、 そ れ と 負 の 反 射 渡 の ヱ ネ'レ ギ を 測 つ て 、 負 圧 渡 の 発 生

に 有 効 な 段 付 お よ び 円 す い 形 排 気 管 の 効 果 を 量 的 に 調 べ る。

な お 圧 力 波 の エ ネ ・レギ の 測 定 を 容 易 に す る た め 、 正 の 匪 力

渡 と 負の 反 射 渡 の 圧 力 変 化 を 分 離 し た 状 態 で 記 録 で き る よ う

に し て 実 醗 を 行 つ た 。
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5・2理 論 的 考 察

a・ 特 性 方 程 式 お よ び 圧 力 渡 の ニ ネ 〃 ギ

排 気 管 内 の 備 れ を 一 次 元 俺 れ と 仮 定 し 、 座 擦 損 失 、 エ ン ト

ロ ピ の 変 化 を 無 視 し て 平 均 の ヱ ン ト ロ ピ を 用 い れ ば 、(2・18)、

(2・19)式 で あ ら わ さ れ る 特 性 方 程 式 は 次 の よ う に な る
o

dx
-J±P(5・1)

d(tα 。)

dU・ ・手・・P午 ・PU讐 ち ・(t・の(・ ・2)

排 気 管 内 を 伝 ぱ し 、 開 口 端 で 反 射 さ れ る 圧 力 波 の 状 態 は 、 境

界 条 件 を 与 え て こ の 特 性 方 程 式 を 、 位 置 線 図 、 決 態 線 図 に よ

り 図 式 的 に 解 け ぽ 与 え ら れ る 。

排 気 管 の 任 意 の 一 断 面 を 通 過 す る 圧 力 渡 の ヱ ネ ノン ギ 馬 は

(3・1)式 に 示 さ れ て い る よ う に 流 動 ガ ス が 基 準 状 態 に 対 し

て も っ て い る 有 効 ヱ ネ ・レギ と 流 量 の 債 を 時 間 で 積 分 す れ ば 求

ま る。

俳 気 管 断 面 積 が 一 定 で 、 か つ 圧 力 確 が 一 方 向 の み に 伝 ぱ す

る 場 合 に つ い て 考 え る。 こ の と き 圧 力 波 に つ い て は 、(5・2)

式 を 積 分 し 、P=1に お い てU=Oの 条 件 を 代 入す れ ぽ わ か

る よ う に

U=± α(P-1)(5.3)

の 関 係 が 成 立 し て い る か ら、 こ れ を(3・1)式 に 代 入 す る。

E…!1(1+2)f・a・P・)fpCt(P-1)・(c・lp-11+P+1)dt

(5・4)

第5・1図 は α=5(rc==1●4)と お い て 、 圧 力 波 の 圧 力P

と エ ネ'レ ギEwの 関 係 を 求 め た も の で あ る 。 第3・3図 の 閉 止

端 圧 力Psの 場 今 と 比 べ 、 エ ネJVギEwは き わ め て 大 き く な つ

て い るo

b.境 界 条 件
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排 気 管 の 開 口 端 に お け る 境 界 条 件 は 、 開 口 端 よ り 流 出 す る

場 合 、 そ こ の 圧 力 が外 の 圧 力 に 等 し い か ら 、

P=1 (5・5)

段 付排 気 管 の 段 に お け る 境 界 条 件 は 、 排 気 膏 全 体 の 圧 力 変

動 に 対 して 、 段 前 後 の 状 態 変 化 の 時 間 的 ず れ が 十 分 小 さ い と

み な し、 段 前 後 の 伏 態 の 間 に は定 常 涜 の 関 係が 近 似 的 に 成 立

し て い る も の と す る。 し た が つ て 境界 条 件 は 段 前 後 に お け る

排 気 膏 の 特 性 方 程 式 と 定 常 流 の 関 係
1

式 を 組 合 わ せ て 解 け ば 与 え ら れ る。

こ こ で は 第5・2図 の よ う に 段 に お け

る 流 れ が 断 面 積 の 小 さ い 方 か ら大 き

い 方 に 向 い 、 か つ 段 に お け る 流 速 が

音 速 以 下 の 場 合 に つ い て 解 を 求 め る 。

段 に お け る 連 続 の 式 は

ρ2U2謹 ψdρ3U3

こ こ で9dp段 の 面 積 比(f3/f2)

添 字2、5は 段 前 後 の 状 態

一
・圭ζ=3

7一 刀一777Y
..」,7777

第5・2図

段 前 後 で は エ ソ ト ロ ピ が こ と な る の で 、 段 の 大 き い 断 面5

に お け る 基 準 音 速 を.alと し 、Us==u3/a・'と す れ ば 、 上 式 は

次 の よ う に 無 次 元 化 さ れ る 。

P2αU2=9dP,aU3・ αo/α6(5・6)

同 様 に 段 に お け る 超 動 量 の 式 を 無 次 元 化 す れ ぽ

。P、・ 呼+9dP,Ct"2-・ePdP,aue+9。P,a'z-… ・(5・7)

エ ネ'レ ギ の 式 よ り

αP許 σ,2-(α 峰+U多)・(al/a。yt(5・8)

段 前 後 に お け る 擁 気 管 の 特 性 方 程 式 は(5・2)式 をdlogdθ

/dx.=0と お い て 積 分 す れ ば 、 次 式 で 与 え ら れ る 。

・(P,-P,)一 σ2(5・ ・9)

Ct(P3-P4)=Ua(5。lo)

添 字1.4は そ れ ぞ れ 硫 速U-0の と き の 値 を と る も の と す
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る 。

ノ

(5・6)～(5・10)式 よ りao/ao,U,,Uaを 消 去 しvさ ら に

Plで 割 れ ば

・(・+・)(一 砦噛 ¢+・・(継

一・(c・+・)・d(砦 一纏)a+・ ・(継 長・・(… ユ)

{({訴・(1訓 ㈹ £α1一新

一9d2{(葺)z+α(巷 一笠)つ( 一う2て砦一笠)2・…

・・・…(5・12)

P,/P㌧9dを 与 え れ ば 、(5・11)、(5・ 工2)式 を 解 く こ と

に よ り 、P2/PI,P3/PIが 求 ま る 。a=5(m-1●4)と し て 計

算 し た 結 果 が 第5・3図 で あ る 。 境 界 条 件 の 作 図 方 法 は 、 位 置

線 図(tαo-x平 面)で 両 側 か ら 段 に 向 つ て 伝 ぱ し 、 段 に お い

て 合 致 す る 圧 力 波 の 特 性 曲 線 を 求 め 、 そ れ に 対 応 す る 第5・4

図 の 状 態 線 図(P-U平 面)上 の 、

特 牲 曲 線 がP軸 と 交 わ る 点 を 求 め

れ ば 、 そ の 点 が そ れ ぞ れPl7P・ の

値 を 示 す 。 し た が つ てP,/P!を 計

算 す れ ば 、 与 え ら れ た9dに 対 す

るP2/P㌧P,/Plの 値 を 、 第5・3図

のA-B-C、A-B-D-Eの

作 図 に よ っ て 知 る こ と が で き る。

込
u

第5・41A破 熊 線 図

第5・4図 の 伏 態 線 図 の 前 記 特 膣 曲 線 上 で 、 圧 力 がP2、Paの 薫

を そ れ ぞ れ 求 め れ ぽ 、 そ れ ら が 段 前 後 の 状 態 を あ らわ すu

c・ エ ネ ・ン ギ 反 射 率

排 気 管 の 先 に と り つ け ら れ た 段 付 お よ び 四 す い 管 の 効 果 は 、
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排 気 管 よ り 外 に 放 出 さ れ る 圧 力 波 の エ ネ 〃 ギ を 、 負 の 反 射 波

と し て 回 収 す る 程 度 に よ つ て あ らわ し 得 る。 し た が つ て 次 式

で 定 義 さ れ るt・ ネJVギ 反 射 率 ηrで 、段 付 お よ び 円 す い 形 排 気

管 の 効 果 を 表 示 し た 。

排 気管 を 開 口端 に向 う 正 圧波 に対 す る

負 の反 射 波 の ヱ ネ'レギ
ηr=

排 気 管 を 開 口端 に 向 う正 圧波の エ ネ ・レギ

な お こ こ で は 負 圧 波 の 発 生 す る 時 期 に つ い て は 考 慮 し て い な

いo

d.段 付 排 気 管 の ヱ ネ ノレ ギ 反 射 率

開 口 端 に 向 う 正 圧 渡 の エ ネ ・レギ 反 射 率 に 関 係 す る 圭 な 要 素

は 、 旺 力 濃 の 圧 力 ρ 、 そ の 圧 力 波 が 任 意 の 断 面 を 通 過 す る に

要 す る 時 間tw、 段 の 面 積 比9dお よ び 段 よ り 開 口 端 ま で の 排

気 管 長 さLな ど で あ る 。 こ れ ら は 三 っ の 無 次 元 量P,Pd,

2L/aotwに 要 約 で き る と 考 え ら れ る 。

こ こ で2L/aotw=て は 段 お よ び 開 口 端 で 反 射 さ れ る 負 圧

波 が 分 れ て い る 場 合 で あ り 、2L/αotw=0は 雨 者 が 全 く 重

な つ て い る 場 合 で あ る 。 し た が つ て2L/α ・tw・=:Oお よ び 雪'に

つ い て エ ネ ・レ ギ 反 射 率 を 求 め て お け ば 、 そ の 中 間 の 状 患 は 推

定 で き る 。

(i)2L/aotw・ ・Oの 場 合 室 常 流 れ の 関 係 が 段 お よ び 開

口 端 も 含 め て 、 近 似 的 に 成 立 す る と み な す こ と が で き る。 し

た が つ て 、 段 に お け る 境 界 条 件 は 、 段 の 開 口 場 側 の 庚 態 を 考

慮 す る こ と な く 求 ま る 。 段 の 開 口 端 側 の 圧 力 は 外 気 圧 に 等 し

い(Ps=1)か ら 、(5・6)～(5・8)式 は

P,Ctu、-9dU,…/・ ♂

。P野晒,d島 α+Z-・,、ui+,d-

。P、・+u!一(a十u～ ～)・(α ぎ/αo)z

こ の3式 よ りa6/ae,U・ を 消 去 す れ ぽ
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・(P,α+2-D(P,α+2+・+1),d・+(・+2)(,P,α+r+。)

×・P・'U3'9・ 一(・+2)2P,2Ct+2呼 一 〇(5.13)

上 戎 お よ び(5・9)式 か らP2/U2が 求 ま る。

エ ネ ・vギ 反 射 率 を 計 算 す る に あ た り 、 ま ず 開 口 端 に 向 う 正

のEE力 波 の 圧 力Pが 一 定 の 場 合 に つ い て 倹 討 す る。iEの 圧 力

波 が 反 射 さ れ て で き る 負 圧 波 が 任 意 の 一 断 面 を 通 過 す る に 要

す る 時 間 は 、 正 圧 波 の そ れ よ り も 短 く な る。 第5・5図 の よ う

にEEカ 、 速 度 がP、Uな る 正 圧 波 が 段 に 膵 し てL鳥 ,U2と な

り 、P',U'の 負 圧 波 が 反 射 さ れ

る と き 、 任 意 の 一 断 面 を 負 圧 波

が 通 過 す る に 要 す る 時 聞 が 、 正

圧 波 の そ れ に 対 し て 短 く な る 割

合 を 簡 単 に 次 の よ う に 仮 定 す る。

1/(P'-U')十1/(Pち 十U2)

1/(P十U)十1/(P2--U2)第 ∬ 図 嫉 態飯 図

負 の 反 射 波 の 圧 力P'、 流 速U'と 境 界 条 件 を 満 す 圧 力P,、 流

速U2の 間 に は 特 性 方 程 式 か ら 明 ら か な よ う に

U2-U'=a(P2-P')(5・14)

ま たIE圧 波 の 圧 力P
、 流 速Uに り い て ぱ

U,-U=Ct(P-P2)(5・15)

(5・3)式 の 関 係 を 正EE渡 に つ い て は 正 の 符 号 を と り 、 負 の

反 射 波 に つ い て は 負 の 符 号 を 用 い て'代 入 しU,U2rU'を 消 去

す れ ば

P'=1十P2-P(5・ ■6)

と な り 負 の 反 射 波 の 圧 力 が 束 ま る 。

第5・6図 はrc=1'4と し 、 エ ネ ・vギ 反 射 率 を 計 算 し た 結 果

で あ る 。 圧 力Pが 大 き く な る ほ ど 正 の 圧 力 波 の エ ネ ・ン ギ の 多

く が 外 に 放 散 さ れ 、 エ ネ 〃 ギ 反 射 率 ηrは 小 さ く な る 。 し か

し 圧 力 が 大 き く な る に つ れ 、 直 管(9d=1)の 場 合 に 反 射 さ

一一63一
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ノ

れ る エ ネ ノレ ギ に 対 し て 、 段 に よ つ て 回 収 さ れ る ヱ ネ ・レ ギ の 占

め る 割 合 は 増 加 す る 。 例 え ば ヱ ネ ・ソ ギ 反 射 率 ηrは 、9d富1

に お い てO'552(P昌1冒06)、O'722(P=1'02)で あ る が 、 段

付 管 に よ つ て 得 ら れ る ヱ ネ ・レ ギ 反 射 率 の 最 大 値 は そ れ ぞ れ

o●552,0'95tで あ り 、9d=1の 場 合 と 比 較 し て 、56'8%

(P-1'06)、5'1'7%(Pl・=1.02)大 き い 。 し た が っ て 圧 力 波 の

圧 力 が ま す に つ れ 、 段 付 排 気 管 の 効 果 は 大 ぎ く な る 。 エ ネ ノレ

ギ 反 射 率 は 段 に お け る 断 面 積 の 変 化 に よ る 損 失 と 、 開 口 端 で

外 部 に 放 散 さ れ る エ ネ'レ ギ と の 和 が 最 小 と な る と き 、 も つ と

も 大 き く な る 。 こ れ は 負 の 反 射 波 が 最 大 と な る 状 態 に 相 当 す

る 。(5。!6)式 か ら わ か る よ う に 、 段 に お け る 圧 力P,を 最 小

に す れ ば 、 負 の 反 射 波 の 圧 力P,も 最 小 に な る 。iE符 号 の

(5・3)式 を(5・15)式 に 代 入 す れ ば

U2=Ct(2P-P2-1)(5・i7)

こ れ を(5・13)式 に 代 入 し てU2を 消 去 し 、qdで 微 分 し て

dP2
-=O

dgd

と お け ば

2(P2α+2_1)(P野+2十 α 十1)9d

+Ct(・+2)所(2P,α+2+Ct)(2P-P、 一 げ 一D・ …

(5・ ⊥8)

こ の(5・ ⊥8)式 お よ び(5・ ⊥3)、(5。17)式 よ りP,,U2を

消 去 す れ ば 、P2を 最 小 な ら し め る 、 し た が つ て エ ネ ・vギ 反 射

率 の 最 大 と な る 面 積 比9d。ptが 求 ま る 。 第5・7図 に こ の よ う

に し て 求 め た 正 の 圧 力 濃 の 圧 力Pに 対 し 、 も つ と も 有 効 な 面

積 比9d。ptと そ の と ぎ の エ ネ'レ ギ 反 射 率 と を 示 す 。 な お 比 較

の た め 直 管(9d=1)の エ ネtVギ 反 射 率 ηr。 を 併 記 し て あ る 。

最 良 面 積 比qdoptは2以 下 で あ り 、 正 圧 波 の 圧 力Pが ま す に

つ れ 小 さ く な る 。

⑪2L//αotw=1の 場 合 段 お よ び 開 口 端 に お い て 反 射

一64一
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さ れ た 負 庄 波 の エ ネ ・γ ギ の 和 を 用 い 、 エ ネ'レ ギ 反 射 率 を 求 め

た。 負 圧 渡 が 任 意 の 一 断 面 を 通 過 す る に 要 す る 時 間 は 、 正 圧

波 の ぞ 拠 ま り も 短 く な る か ら 、 そ の 短 く な る 割 合 を2L/a。 漏

=0の と き と 同 横 に し て 求 め た
。 第5・8図 に 示 す よ う に 、 こ

の 場 合 も エ ネ ・レ ギ 反 射 率 の 最 大 と な る 面 債 比 が 存 在 す る
。

2L/aotw・=0の 場 合 と 比 べ
、 段 前 後 に お け るE力 差 が 少 く な

り 、 断 面 変 化 に よ る 損 失 が 減 少 す る の で 、 エ ネ 〃 ギ 反 射 率 の

最 大 と な る 面 積 比 は 大 き い 方 に 移 り 、 ま た エ ネ ・レ ギ 反 射 率 は

面 積 比 の 変 化 に 対 し て 、 あ ま り鋭 敏 で は な く な る。 し か し な

が ら 開 口端 で 放 散 さ れ る ヱ ネ ノソ ギ の 増 加 、 開 口 端 で 反 射 され

た 負 圧 波 の 一 部 が 段 で 再 び 開 口 端 の 方 に 反 射 さ れ る こ と な ど

か ら 、 エ ネ ノvギ 反 射 率 は2レ αo彦w=0の と ぎ よ り も小 さ くな

つ て い る 。 な お ゴL/砺 彦wが 大 き く な る に つ れ 、 負 の 反 射 波 の

継 続 時 間 は 当 然 長 く な る 。 第5・7図 に 正 圧 波 の 圧 力Pに 対 す

る 最 大 の エ ネ ノレ ギ 反 射 率 を 併 記 し て あ る。 工顧ネ'レ ギ 反 射 率 の

最 大 と な る 面 積 比 は2～3の 範 囲 に あ り 、Pの 増 加 と と も に

小 さ い 方 に 移 つ て い る 。 ま た 段 付 排 気 管 の 効 果 は 、EE力Pが

高 く な る に つ れ て 大 き く な る が 、 最 大 の エ ネ ノンギ 反 射 率 が 第

5・8図 の よ う に 、 圧 力 の 増 大 に つ れ て 小 さ く な る こ と は2L/

aotw=0の 場 合 と 同 様 で あ る
。

(5・1)、(5・2)式 を 用 い 特 性 曲 線 法 に よ つ て 、

あ 　

:ll∵擁 凱∴ 「一
,

な る 正 弦 波 が 開 口 端 に 向 つ て 伝 ぱ す る 場 合 に つ い て 解 析 し た

結 果 が 第5・9図 で あ る。 解 析 に あ た つ て 衝 撃 波 の 発 生 を 見 た

が 、 波 面 前 後 の 状 態 の 間 に(5・2)式 の 関 係 が 近 似 的 に 成 立 す る

も の と 仮 定 し 、 伝 ぱ 速 度 は 波 面 前 後 の 状 態 に お け る 伝 ぱ 速 度

の 平 均 値 を と つ た 。 段 付 排 気 管 の 効 果 は 、 負 圧 波 の 発 生 す る

一65一
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時 期 を も 考 慮 せ ね ば な ら な い が 、 面 積 比 が ほ ぼ1●5～3に お い

て 最 良 の 状 態 の 得 ら れ る こ と が わ か る。

e.四 す い 形 排 気 管 の エ ネ ・vギ 反 射 率

四 す い 形 排 気 管 に お い て 反 射 さ れ ず に 失 わ れ る エ ネ ・レギ は 、

開 口 端 で 放 散 さ れ る エ ネ'レ ギ 、 摩 擦 損 失 お よ び 衝 撃 波 に よ る

損 失 で あ る 。 外 部 に 放 散 さ れ るmネ'ソ ギ は 面 積 比9d(口 す い

管 出 入 口 面 積 比)を 大 き く す る ほ ど 少 く な り 、 ま た 衝 撃 波 に

よ る 損 失 は 国 す い 管 の 断 面 積 変 化 を ゆ る や か に す れ ば 防 ぎ 得

る が 、 こ れ ら は 磨 擦 損 失 と の 関 連 に お い て 考 慮 さ れ ね ば な ら

な い 。 円 す い 形 排 気 管 で は 段 付 排 気 管 の よ う に 簡 単 に 取 扱 う

こ と が で き ず 、 ま た 面 債 比 を 大 き く す る ほ ど エ ネ ・レギ 反 射 率
ノ

は よ く な る の で ・ 単 に 段 付 排 気 管 と の 比 較 に と ど め た
。(5・■9)

式 で あ ら わ さ れ る 正 弦 波 に つ い て 、(5・1),(5・2)式 を 用

い て 解 析 し た 結 果 が 第5・10図 で あ る。 段 付 排 気 管 と 比 較 し

非 常 に 大 き い エ ネ ノレ ギ 反 射 率 を 得 る こ と が で き る。 面 積 比は

大 き く な る に つ れ て ヱ ネ ・レ ギ 反 射 率 に あ ま り 影 響 し な く な る 。

f.直 管 の ヱ ネtVギ 反 射 率

直 管 の エ ネ ・vギ 反 射 率 ηr。 は 、iEのEE力 波 の 圧 力 の み に よ

つ て き ま る。 第5・7図 の よ う に 圧 力 が 大 き く な る に つ れ=ネ

・Vギ 反 射 率 は 減 小 す る 。 し か し 得 ら れ る 負 圧 波 の エ ネ2Vギ の

絶 対 値 は 衣 第 に 増 加 し て い る。

5・3実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法

第5・ll図 は 実 験 装 置 の 概 要 で あ る 。 す で に 第 ユ章 で 述 ぺ

た 装 置 の シ リ ン ダ 容 積 を 小 さ く し(2045、,甕)排 気 管 の 先 に 段
、

付 お よ び 円 す い 形 排 気 管 を 取 付 け て い る 。 弁 よ り シ リ ン ダ に

圧 縮 空 気 を 送 り 、 圧 力 計 で 圧 力 を 測 定 後 カ ム の 形 を し た 落 下

お も り を 落 し て 、 排 気 弁 を 一 回 の み 開 閉 し 、 シ リ ン ダ の 空 気

を 排 気 管 に 噴 出 さ せ 、 発 生 す る 正 の 圧 力 波 お よ び 魚 の 反 射 渡

の 圧 力 変 化 を 光 電 管 イ ン ジ ケ ー タ を 用 い て 記 録 す る。 使 用 し
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た 段 付 お よ び 円 す い 形 排 気 管 の 長 さLは0●5ア1●7mの2種

類 で あ る。 排 気 弁 開 口回時 間 は0'054sで あ り 、'正 の 圧 力 波 お

よ び 負 の 反 射 波 を 分 離 し て 測 定 で き る よ う 、 排 気 弁 か ら排 気

管 の 段 ま た は 四 す い 管 の 入 口 ま で の 長 さ を5㌔mと し 、 排 気

弁 の 閉 止 後 反 射 波 が 排 気 弁 に 達 す る よ う に し て あ る 。 シ リ ン
ロ 　

ダ に は50お よ び19軸 扇の 圧 縮 空 気 を 送 り 、 発 生 し た 圧 力

波 の 最 大 圧 力 は そ れ ぞ れo"7,ゴ45鹿t孤 で あ る。

5・4実..験 結 果

第5・12図 に 測 定 し た 圧 力 変 化 の 一 例 を 示 す 。 正 の 圧 力 渡

の ヱ ネ'Vギ は 測 定 し た 圧 力 変 化 よ り(5・4)式 を 用 い て 求 め

る こ と が で き る。 負 の 反 射 波 の エ ネ 〃 ギ に つ い て は 、 反 射 波

が 圧 力 の 測 定 位 置 に 達 し た と き 、 排 気 弁 は 閉 じ て い る か ら 、

反 射 波 は 排 気 弁 の と こ ろ で 閉 止 端 の 条 件 を 満 た す 圧 力Psに

なっ て い る。 圧 力 測 定 位 置 は 排 気 弁 よ り 若 干 は な れ て い る が 、

こ の た め の 誤 差 は わ ず か で あ り 測 定 さ れ た 圧 力 が 閉 止 端 の 圧

力Psを あ ら わ す と み な し て さ し つ か え な い 。 し た が つ て 測

定 さ れ た 圧 力 よ り 、(3・5)式 を 用 い て 反 射 波 の エ ネ ・レ ギ を 求

め る こ と が で ぎ る。

a・ 段 付 排 気 管

壷 擦 損 失 な ど 排 気 管 内 の 損 失 が か な り大 き い の で 、 段 付 排

気 管 の エ ネ 〃 ギ 反 射 率 を 、 直 管 の ヱ ネ 〃 ギ 反 射 率 ηr・ と の 比

で あ らわ し た 結 果 が 第5・13,5。14図 で あ る。 圧 力 波 のEEI力

が 大 き い ほ ど 段 付 排 気 管 の 効 果 は 直 管 と 比 較 し て 大 き く な る 。

ま た エ ネ'レ ギ 反 射 率 の 最 大 と な る 面 積 比 に つ い て も 計 算 結 果

と 傾 向 的 に よ く 一 致 し て い る。2L/iaotwが 小 さ い 場 合 、 ヱ ネ

)Vギ 反 射 率 の 最 大 値 は 大 き く な り 、 ま た 面 積 比 の 影 響 が か な

り 鋭 敏 に あ らわ れ る。

b.円 す い 形 排 気 管
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円 す い 管 の 侵 さLを1'7mと し 、 面 積 比 は 口 す い の 拡 が り

角 に よ つ て 変 え た 。 測 定 結 果 を 第5'1 .5図 に 示 す 。 段 付 排 気

智 よ り さ ら に 大 き い 効 果 の 期 待 で き る こ と が わ か る。 面 積 比

を あ る 程 度 以 上 大 き く し て も 、 あ ま り 効 果 の な い こ と は 計 算
む

結 果 と 同 じ で あ る。 こ の エ ネ'レ ギ 反 射 率 が ほ ぼ 一 定 と な る 面

積 比は 、 段 付 排 気 管 の 最 良 の 面 積 比 よ り も か な り 大 き い 。

5・5結 言

排 気 管 効 果 に よ つ て シ リ ン ダ の 掃 気 の 助 長 を は か る と き 、

段 付 お よ び 四 す い 形 排 気 管 の 使 用 に よ っ て 期 待 し 得 る 効 果 を、

掃 気 に 対 し 有 効 な 負 の 反 射 波 の エ ネ ノレギ を 求 め て 検 討 し た 。

そ の 結 果 、 直 管 、 段 付 排 気 管 、 円 す い 形 排 気 管 の 順 で 大 き な

負 圧 波 が 発 生 し 、 そ の 負 圧 波 の エ ネ ノソ ギ は 直 管 と 比 べ て 、 段

付 排 気 管 で は15倍 、 円 す い 形 排 気 管 で は2倍 に も な る こ と

が わ か っ た 。 ま た 段 付 排 気 管 に っ い て は 段 以 後 開 口 端 ま で の

長 さ を 短 く す る ほ ど 面 積 比 の 影 響 が 説 敏 に あ らわ れ る こ と 、

お よ び エ ネ'レ ギ 反 射 率 の 最 大 と な る 面 積 比 が 存 在 し 、 そ の 値

が1●5～5の 間 に あ る こ と が わ か つ た 。 四 す い 形 排 気 管 に っ

い て は 面 積 比 を 大 き く す る ほ ど 有 効 で あ る が 、 大 き く な る に

つ れ て ヱ ネ 川 ギ 反 射 率 の 改 善 の 割 合 は 少 く な る 。 な お 負 圧 波

に よ つ て シ リ ソ ダ の 掃 気 を 助 長 せ し め る に は 、 負 圧 波 を 発 生

さ せ る 時 期 に っ い て 十 分 考 慮 し な け れ ば な ら な い 。 こ の 排 気

管 内 圧 力振 動 と 機 関 回 転 速 度 の 同 調 に 関 し て は 第2編 第2章

に 述 べ る。
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第6章 排 気 圧 力 の 測 定

6・!緒 言

排 気 圧 力 の 変 動 はか な り 大 き く 、 機 関 性 詣 に 著 る し く 影 響

す る。 ま た 排 気 タ ー ビ ン 過 給 機 関 で は 、 排 気 タ ー ビ ン に 対 し

利 用 の 対 豪 と な る 排 気 エ ネ ・レ ギ を 知 り 、 機 関 と 過 給 機 の 適 切

な 組 合 せ を 計 ら ね ば な ら な い 。 そ れ ゆ え 、 排 気 圧 力 のiE確 な

把 握 が 望 ま れ ・ 測 定 精 度 を 高 め る こ と が 必 要 に な る り 圧 力 の

測 定 に 使 用 さ れ る イ ン ジ ケ ー タ の 受EE板 は 、 排 気 匪 力が 比 較

的 低 く紮 大 き い 電 気 的 な 出 力 を 取 出 す こ と が 困 難 な た め 、 燃

焼 圧 力 の 測 定 に 用 い ら れ る も の よ り も 、 大 形 に な つ て い る
o

こ の た め イ ン ジ ケ ー タ 継 手 の 通 路 、 受 圧 板 の 部 分 の 容 績 か ら

な る 振 動 系 の 固 有 振 動 数 は か な り 低 く 、 低 圧 用 イ ソ ジ ケ ー タ

に つ い て そ の 値 を 計 算 す る と11℃ooc/s以 下 の も の も み う け

(1)ら れ
、 急 激 な 圧 力 変 化 に 追 従 で き ず 、 測 定 誤 差 を 生 じ る と と

も に 、 継 手 の 振 動 系 に お い て 、 固 有 振 動 の 起 る 恐 れ が あ る。

この 童 で は 、 継 手 通 路 が 測 定 精 度 に 及 ぼ す 影 響 な ら び に 固 有

振 動 が 繕 生 し た 場 合 の 処 置 に つ い て 述 ぺ る。

6・2

a・ 計 算 方 法

第6●i図 に 示 す よ う に 、 継 手 の

侵 さ 、 断 面 積 を11,fi,受 圧 板 の

部 分 の 容 積 をVtと し、 衣 の 添 字 を

も つ て 各 部 の 状 態 を あ ら わ す 。

添 字0:基 準 伏 態

1:継 手 の 外 の 伏 態

2:継 手 の 外 側 の 端 の 状 態
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5:継 手 の 受 圧 板 側 の 端 の 状 態

4:受EE板 に お け る 状 態

計 算 に あ た つ て ま ず 衣 の 仮 定 を も う け る。

(1)継 手 内 の 碗 れ は 一 次 元 碗 れ で あ り 、 摩 擦 損 失 、 外 部 と

の 熱 交 換 な ど は な い 。

(2)受 圧 板 の 部 分 の 容 積 内 に お け る 状 態 は 一 様 で あ り 、 流

速 は 無 視 で き る。 ま た 状 態 変 化 は 断 熱 変 化 の 関 係 で 近 似 で き

るo

㈲ 継 手 内 の 圧 力 波 の 伝 ぱ 速 度 は 一 定 で 、 基 準 音 速 α。に 等
＼

し いo

継 手 内 の 特 性 方 程 式 は(2・19)式 か ら 明 ら か に

dU=± αdP(6・1)

継 手 内 の 状 態 は こ の 特 性 方 程 式 を 境 界 条 件 を 用 い て 解 け ば 与

え ら れ る 。 継 手 の 外 側 の 端 に お け る 境 界 条 件 は 、

イ ン ジ ヶ 一 タ に 流 入 す る 場 合 は エ ネ ・レギ の 式 よ り

CtPρ 禺CtP多 十 σ多(6・2)

イ ン ジ ケ ー タ よ り 涜 出 す る 場 合 は 、 継 手 の 端 の 圧 力P2が 外

の 圧 力PIに 等 し い か ら

Pl=P2 (6・3)

継 手の 受 圧 板 側 の 端 に お け る 境界 条 件は 、 継 手 よ り受 圧板

側 に 流 入 す る 場 合

Ps=P, (6・4)

受 圧板側 より継 手の 方に流 出す る場合

αP,2+U矛rαP、2(6・5)

つ ぎ に 受 圧 板 側 の 端 の 流 量 に 関 す る 境 界 条 件 を 求 め る。 受

EE板 の 部 分 に 流 入 す る ガ ス 量 は

覧 嘉 一/軸(…)

一 方 受 圧 板 の 部 分 に お け る 状 態 は 断 熱 変 化 の 関 係 で あ ら わ す

と 、

_カ_





P`/ρ4s目 一 定

し た が つ て

κdρ41dp4

丁 読=五 読 『(6●7)

L6・ ラ)式 を(6・6)式 に 代 入 す れ ば

1dp、rcflPe

満 一羽 「 閏Vt7Ta3
1/㌃ ■/s

ρ8=ρ0(PB/PO)1ρ4=ρe(P4/Pの を 代 入 す れ ば

1dp,。f、a。(P,/P。 ナμus

羽 一77=vi●1疏 可'… …'(6●8)

一 方

1dp420

P4dt

κ一1/2s
ld(P4/Po)

・-f'(評dt

(6・9)

で あ る か ら 、 こ の2式 よ り 次 式 が 求 ま る。

、(島 り 一÷/誇 ・P・Ctp・'"'`tq(・ ・)

上 式 が 流 量 に 関 す る 境 界 条 件 で あ る 。 特 性 方 程 式(6・1),

境 界 条 件(6・2)～(6・5),(6・10)式 か ら わ か る よ う に 、 角

速 度oで 周 期 的 に 変 化 す る 圧 力P罵 に 対 し 、2π α・/ωら アV1/tftlt

が 等 し け れ ば 、 受 圧 板 に 加 え られ る 圧 力 変 化 は 全 く 同 じ 形 に

な る。 し た が つ て 受 圧 板 の う け る 圧 力 は 一 つ の 既 知 の 状 態 よ

り 推 定 で き る 。

継 手 の 外 の 圧 力P,が 、 は じ め 一 定 で あ つ て 、 急 に あ る 値 に

変 化 し 、 以 後 そ の 圧 力 に 俣 た れ る よ う な 変 化 を 考 え る と き ・

時 聞 軸 に 無 次 元 化 さ れ たtae/ltを 用 い れ ば 、 受 圧 板 の う け

る 圧 力 変 化 の 形 はV1!zftltに よ つ て の み 変 化 す る こ と が わ か

る。plの 圧 力 変 化 が

一 ア2一
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な る 場 合 に つ い て ・aG5(rc==1'4)と し て 受 圧 板 に 加 え ら

れ る 圧 力 変 化 を 求 め 、 継 手 の 影 響 を 簡 単 に 検 討 す る こ と と し

たo

計 算 方 法 は 、 第6・2図 に 示 す よ う に 、 ま ず 状 態 線 図(P-

U緬)を え が き 、Pl・ ・1●5'/7に お け る(・ ・2),(…)式

の 境 界 条 件 を 書 き 入 れ る。P,σ 軸 の 目 盛 の 尺 度 を α:1に

し て お け ぱ(6'1)の 特 性 方 程 式 の 勾 配 は ±45。 に な る 。 計

算 は 逐 次 計 算 に よ る。 ま ず 圧 力 波 が 継 手 を 一 往 復 す る 時 間

21i/砺 を 適 当 に 等 分 し 、 そ の 等 分 さ れ た 微 小 時 間 の 間 は
、

ガ ス の 継 手 へ の 流 出 入 が 一 様 な 状 態 で 行 わ れ る と す る
む

∫%/l
t=1か ら は じ ま る 最 初 の 時 間 区 分 で は 、 静 止 状 態 に

あ る 継 手 に 流 入 が 行 わ れ る か ら 、 継 手 の 外 側 の 端 に 作 ら れ る

状 態 は 、 第6・2図 のP=t,U=0な る 点 を 通 り 軸 と45。 の

傾 き を も つ 線 を 引 け ば 、(6・2),(6・3)式 で あ らわ さ れ る

曲 線 と の 交 点Aに よ つ て 与 え ら れ る。 継 手 の 端 に 生 じ た こ の

圧 力 波 が 、 継 手 の 受E板 側 の 端 に 達 し た と き の 圧 力P3、 流 速

U3は 、 点Aを 通 る 今 一 つ の 特 性 曲 線 を 引 き 、P,=1に お け る

(6・4),(6・5)の 境 界 条 件 式 を あ らわ す 曲 線 と の 交 点Bを

求 め れ ば 、 そ の 点Bの 伏 態 に よ つ て 与 え ら れ る。 し た が つ て

最 初 の 時 間 区 分 に お け るP,の 変 化 は 点Bで あ らわ さ れ るP3、

U8を 用 い(6・10)式 で 計 算 で き る
。 次 の 時 間 区 分 に お け る 流

入 の 状 態 は 、 最 初 の 時 間 区 分 に お け る 硫 入 に よつ てP4が 若 干

変 化 し て い る か ら 、 変 化 後 のP4に 対 す る 境 界 条 件 を 求 め れ ば 、

点Aを 通 る 特 性 曲 線 と の 交 点Dに よ つ て 与 え ら れ る。 順 次 計

算 を 進 め 、 最 初 の 時 間 区 分 で 生 じ た 圧 力 波 が 継 手 の 外 側 の 端

に 反 射 さ れ て も ど つ て 来 た と ぎ の 状 態 は 、 点Bを 通 る も う 一

つ の 特 性 曲 線 と 外 イ則の 端 に お け る 境 界 条 件 を 示 す 曲 線 と の 交

点Cに よ つ て 与 え られ る。 同 様 に 衣 の 時 間 区 分 に お け る 伏 態

一一73-一



15

齪
＼
α

'α。/!`

箔6・31Z圧 力P/厚Ptl℃ より15に急、に変イヒすると亀、受圧板

に与之ら軋る圧 力衷イヒ

9"20＼

費
α/'8

ノ'6

/4
0

8

7

喜6

き
k5

臣4,.

3

L

∩
リ

2

/

第6・4図

23

脇f`

4

受圧板 に与えられる職大圧力P,噂/Peと

匿乃 肋 関係

5

' 2 3 4 5

吸/〃`

第65図 受磁 ・:Szらlt6EhカYRIt・:9す 旗

の舳 齢(齪 肱'、 の闇係



は 薫Eで 示 さ れ る。 こ の 計 算 を 繰 返 え せ ぱ 受 圧 板 に 加 わ る 圧

力P,の 変 化 を 求 め る こ と が で き る。

b.継 手 の 影 響

第6・3図 はPl/Poが1よ り1'5に 急 に 変 化 す る と き 、 受E…

板 に 与 え られ る 臣 力 変 化 を 求 め た 結 果 で あ る。 同 図 の 一 点 鎖

線 がP〆P。 の 変 化 で あ るo継 手 内 ガ ス の 慣 娃 効 果 に よ つ て 、

受 圧 板 に 加 え ら れ る 圧 力 は 必 ず 実 際 の 圧 力 よ り 高 く な る。 糖

生 す るE力 振 動 の 振 動 数 はv・/f・1・ の 増 加 と と もva低 く な る
。

最 大 圧 力 はVi/アitiが 大 き く な る に つ れ 実 際 の 圧 力 に 近 づ く

が ・ 圧 力 変 化 の 時 間 的 お く れ は 著 る し く 大 き く な る
。 第6・4

図 に こ れ ら最 大 圧 力1始ax/P・ と 琉/tfiliの 関 係 を 、 第6・5図

に 継 手 の 外 の 圧 力P,/P・ が 変 化 し て か ら 、 受EE板 に 加 わ るE三

力 が 最 大 値 に 達 す る ま で の 時 間 的 お く れ を 示 す 。Vi/「filiが

小 さ く な る に つ れ 、 最 大 圧 力 の 生 じ る 位 置 は 、 最 初 の 圧 力 波

が 受 圧 板 に 達 し て 反 射 さ れ 、 そ れ が 再 び 継 手 の 外 側 の 端 で 反

射 さ れ 受 旺 板 に 達 す る と ぎ に 近 づ く 、 し か し 最 大 圧 力 の 継 続

す る 時 間 は 短 く な りV1/ftli=0で0と な る。 し た が つ て 最

大 圧 力 伽ax/Poは 、 第6・4図 で はVi/fiti=0に お い て2'29

と な つ て い る が 、 そ の 継 続 時 聞 が0の た め 、 第6・3図 の 圧 力

変 化 に はsこ の 最 大 値 は あ ら わ れ な い 。Vl/'f'llの い ず れ の

場 合 に お い て も 固 有 振 動 が 発 生 す る 。 そ の 波 形 はVt/tftt1が

大 き く な る に つ れ 複 雑 な 形 よ り 正 弦 波 に 似 た 形 に 近 づ く 。 時

間 的 お くれ は 第6・5図 の 縦 軸 の 単 位 がtao/liで あ る こ と か

らも わ か る よ う に 、 継 手 の 侵 さ 娠 を 短 く す る こと に よ り 軽 減

さ れ る 。 し た が つ て 継 手 の 侵 さ を 短 く し 、 さ ら にVi/'fitiを

小 さ く す る た め 継 手 の 断 面 積ftを でき るだ け 大 き く し て 、 時

間 的 お く れ を 減 少 せ し め 、 最 大 圧 力 に つ い て は 、 継 手 の 慣 性

効 果 を 適 当 に 制 御 し て 実 際 の 圧 力 に 近 づ け 、 測 定 精 度 の 向 上

を は か る べ き で あ る。

受 圧 板 に 加 わ る 最 大 圧 力 を 実 際 の 圧 力 に 近 づ け 、 ま た 固 有
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振 動 の 発 生 を 防 止 す る に は 、 継 手 に 抵 抗 を 与 え て 流 速 を 弱 め 、

慣 性 効 果 を 減 衰 させ れ ば よ い。 継 手 を 細 く す る と 摩擦 括 抗 を

大 き く で き る が ・ 固 有振 動 数 の 低 下 が い ち 旭 る し く な る。 し

た が っ て 継 手 を 細 い 管 に 細 分 し て 摩擦 抵 抗 を ま す か 、 絞 りを

使 用 し て 抵 抗 を 与 え ね ば な ら ない 。 魅 手 の 摩 擦 抵 抗 、 絞 り の

抵 抗 と もに 類 似 し た 結 果 を 示 す か ら、 こ こ で は 取 扱 い を 簡 単

に す る た め 、 継 手 の 外 側 の 端 に 絞 りを 取 付 け た場 合 に つ い て

考 察 す る。 絞 り に お け る 境 界 条 件 は 、 第2章 の ノ ズ ノレお よ び

排 気 弁 に お け る 境 界 条 件 と 全 く 同 一 で あ る。 流 速 が す べ て 亜

音 速 の 場 合 に つ い て 求 め る と 、 継 手 に流 入 す る 場 合 は 排 気 弁

の 境 界 条 件(2・29)式 よ り

v備 》「・・7"P,2u,
9'ψ'

1+(21一 ψユ)伸 靴1`一 莉2

(6・12)

こ こ で9↓:絞 り ・継 手 面 積 比

ψユ:絞 り の 速 度 係 数

継 手 よ り 流 出 す る 場 合 は ノ ズJVの 境 界 条 件(2・40)式 よ り

9、v、 ・(P1-P、)+ぱ

1+響{・(P許 一P3)+u^(那 ∴
,.、,)

計 算 に あ た つ て は 、(6・2),(6・3)式 の 代 り に(6・12)、

(6・13)式 の 境 界 条 件 を 用 い れ ぽ よ い。

第6・6,6・7,6・8図 に そ れ ぞ れV・/f・1・ 一・,・'4,3に

お け る 継 手 の 絞 り の 影 響 を 示 す.第6・6図 のV・/f・1・ ・=・ に

お い て は 、 受 圧 板 に 加 え ら れ る 圧 力が 直 ち に 継 手 の 外 の 圧 力

と等 し く な る 面 積 比 が あ る。 こ の 面 積 比 は 与 え ら れ る 圧 力 変

催 よ つ て 変 る。P・/P・ が 」 か ら 変vaす る と き の 圧 力 と こ の

面 積 比 の 関 係 を 第6,9図 に 示 す。 同 図 か らわ か る よ う に 変 動
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す る 全E… カ の 領 域 に わ た つ て 有 効 な 面 積 比 を 求 め る こ と は 不

"■agで あ る 。V・/f・1・-0●4に お い て も 、 受E板 の う け るE

力 が ・ 継 手 の 外 の 圧 力 に ほ ぼ 追 従 す る 面 積 比 が 認 め ら れ る 。

最 大 圧 力 に 達 す る ま で の 時 間 的 な お く れ は 、 面 積 比 に よ っ て
へ

あ ま り 変 化 し な い。V1/fil1=5の 第6・8図 に お い て は 、 絞

り の 面 積 比 を 小 さ く す る ほ ど 最 大 圧 力 は 外 の 圧 力 に 近 づ く が 、

時 間 的 お く れ ば い ち じ る し く 大 き く な る。 絞 り な ど 抵 抗 に よ

る 継 手 の 慣 性 効 果 の 減 衰 は 、Vエ/tftliが 小 さ い 場 合 有 効 で あ

り 、 受 圧 板 に 加 え ら れ る 圧 力 を 実 際 の 圧 力 変 化 に 近 づ け 、 固

有 振 動 の 発 生 を も 防 止 で き る。 し か しVエ/ア,liが 大 き く な る

に っ れ 、 抵 抗 の 効 果 は 少 く な る 。

EE力 変 化 の 測 定 に お い て は 、 継 手 の 固 有 振 動 数 を 圧 力 変 化

の 振 動 数 よ り 十 分 高 く し て あ る か ら 、 圧 力 変 化 に 含 ま れ る 高

衣 の 振 動 に 対 す る 測 定 誤 差 、 固 有 振 動 の 発 生 が 問 題 に な る 。

第2章 で 述 べ た 装 置 に お い て 、 測 定 さ れ た 旺 力 変 化 に 固 有 振

動 が 認 め られ る と き 、 絞 り の 効 果 を 歪 線 イ ン ジ ケ ー タ を 用 い

て 求 め た 結 果 が 第6・10図 で あ る。E三 力 変 化 に 含 ま れ る周 期

の 短 い 振 動 が 固 有 振 動 で あ つ て 、 継 手 の 外 側 の 端 に 取 付 け た

絞 り の 面 積 比g1を 小 さ く す る に つ れ 、 そ の 振 巾 は 減 少 す る。

固 有 振 動 の 周 期 は 、 排 気 管 内 圧 力 の 変 化 時 間 よ り も 十 分 短 い

か ら 、 絞 り に よ る 時 間 的 な お く れ の 影 響 は 認 め ら れ ず 、 第6・

⊥ ⊥ 図 に 示 す よ う に 、 圧 力 変 化 に は 固 有 振 動 以 外 の 相 違 を 生

じ な い 。

6・5継 手 の 周 波 数 特 性

a.音 饗 学 的 周 波 数 特 性 の 計 算 法

圧 力変 化 を 微 小 変 化 とみ な せ ぽ 、継 手 の 周 波 数癬 性 は音 饗

学 的 な 取 扱 に よつ て 容 易に 求 ま る。 継 手 内の 状 態 は ・ 左 右 に

伝 ぱ す る 圧 力 波 の 合 成 と し て あ ら わ され る。 圧 力波 の伝 ば 速

度 をae一 定 と仮 定 し て い る か ら、 継 手 内 の任 意 の 断 面 に お け

一76一





る 圧 力Pは ・ 左 右 に 伝 ぱ す る 圧 力 波 を フ ー リ エ 級 数 で 示 す と

次 の よ う に な る。

P-1一 議/-・ ω(Xit_
ao)+A・n…m・(t-一 一:'li・)}

+
rltii・iB・n…n・ ・(t+z)+B・ ・S・・n・(t+鍋

(6・ ⊥4♪

こ こ でA・niA・n7E8n,B・ ・(・-1
,2ヂ ー ・)は 定 数 、Xt・

継 手 の 外 側 の 端 よ り 継 手 に 澹 つ て 測 つ た 距 離
、 の:角 速 度

左 右 に 伝 ぱ す る 圧 力 波 の 圧 力Pと 流 速Uの 間 に は
、(6・1)

式 を 積 分 す れ ば わ か る よ う に 、

の瀦;凱1譲 フ.,一級数で霧 義㌘)

の

u窺 α認

・{A・n・ ・s・ ω(xlt"nyt・)+A・ ・sinn・ ・(診 一 缶)}

一 ・

。墨{B・ ・ ・・・ …(t+舞)+B・n・ … ω(∫ 十ao)}・ ・

(6・16)

受 圧 板 に 加 え ら れ る 圧 力P・ を フ ー リエ 級 数 で あ ら わ す と

　
P,-1=i(Cenco9.ntot十Csnsinntet)… …(6・17)

几=ユ

こ こ でC。 ・,C・n(・ ・=1 ,2ヂ ・)は 定 数

音 響 学 的 に 取 扱 う 故 、 継 手 の 外 側 の 端 に お け る 境 界 条 件 は 、

継 手 の 端 の 圧 力 が 外 の 圧 力 に 等 し い こ と か ら求 ま る。 こ こ で は

は 端 の 条 件 に 、 絞 り な ど 継 手 に 与 え る 抵 抗 を も含 め る も の と

し 、 次 式 で あ ら わ す 。

aP2十rU2==αPl(6・ ユ.8)

こ こ で 「:抵 抗 を あ ら わ す 係 数
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継 手 の 受 圧 板 側 の 端 に お け る 境 界 条 件 は 、 端 の 圧 力 が 受 圧

板 の 部 分 の 容 積 内 に お け る 圧 力 に 等 し い か ら 、

P,=P4(6・19)

受 圧 板 側 の 端 に お け る 流 量 に 対 す る 境 界 条 件 は 、(6・10)

式 に(6・19)式 を 代 入 し,一そ翫 ホ 波 抜 臓 一1と お げ はご、

鶉 綜U・(・ ・2・)

継 手 の 外 に 与 え ら れ る 圧 力 変 化 を

ゆ
P、-1=7(△P。ra£ ・snot+△Psnsinnωt)

〃口■

(6・21)

こ こ で 、 △?cn7△Psn,(n=1,2S''・ は 定 数

と す る と 、 受 圧 板 に 加 え ら れ る 圧 力P4は 、v(6・18)～(6・20)

式 の 境 界 条 件 に(6・14),(6● エ6)(6●17),(6・2ユ)式 を

代 入 し 、 定 数CG砺Csn(n雷a,2プ ・・)を 決 定 す れ ば 与 え ら れ

る 。 定 数 は そ れ ぞ れ 次 の よ う に な る 。

rD.髭 十E済 △PGn(1-r)DnEn△Psn

A・n=
,・σ 局+Eだ'、+r・D2.+E3一 丁

(G=r)D・E・ △Pcn⊥ ・暗Eβ .△P・nA
・n=}

,・Di+Eが'、 ㌧ ・D髭+E最 ・

Eβ 一rD3△PCh(1十r)DnEn△PSn

B・ バ 可 縣 ●2-
・・D。・+E♂'・

…(6・22)

(堤+r)D。Ere△P。nEE-・D!△Pm

鵡+E冨.2+声D多+E済'・

B8k=

転 意 爺脇 一講E葦 磁

}声 講 蒔 △瑞叶 諺+£ が・△恥・

-78∠'
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(n-1,・,)」

こ こ で

D.一,・ 。nol・+n・ ・Vtu。s ,・ ωZ・a
oaoflαo

E・ … π£z'一 踏Sln昂 妾z・

(n=f,2,)

し た が っ て 受 圧 板 に 力咳 ら れ る 圧 力 変 化 は
、c。 。,c。nを

(6'17)式 に 代 入 す れ ば 求 ま る
。 継 手 の 外 に 与 え ら れ る 圧 力

変 化 を

Pl-1+△Psinω ・(6・23)

な る 正 弦 波 と す れ ぱ 、 定 数CCn
,Csnは

こ:=:=獣∴/

上式を1諸 曜 ■(6●24)

P・-1+蒜 曲(… ・・)～

_.(、.25)

θ・一 ㎡1(一艶)

(6・23)式 と 比 べ れ ば わ か る よ う に 測 定 さ れ る 圧 力 変 化 は

実 際 の 圧 力 と 等 し く な ら な い 。 振 巾 の 倍 率 、 位 相 の お く れ θ1

は 吹 の よ う に な る。

振 巾の1
頃

倍率

(si・睾+畿 噌 照 ←・寄 一畿 ・㎞讐>z

._79_

(6・26)
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叫÷欝劉 (6・2ワ)

継 手 に お け る 損 失 、 抵 抗 の な い 場 合 は 、rヨ0で あ る か ら、

振 巾の倍 率=

1・・s

1

。1、 … …(6'28)totlω>i
sin

α。 α。∫iα 。

な お こ の 乏 き は 位 相 の お く れ を 生 じ な い 。 実 際 の 場 合 、 継 手

に お け る 摩 擦 損 失 、(6・2),(6・5)式 に 示 さ れ る よ う に 継

手 に 硫 入 す る と き の 抵 抗 の た め 、r=0の 状 態 は 存 在 せ ず 、

し た が つ て 位 相 の お く れ が あ る 。

継 手 の 固 有 覆 動 数 レiは(6・28)式 の 分 母 を0と お け ぱ 、

衣 式 で 与 え ら れ る。

2・v・tt,。
,2π"it・=一!1'、L!fi(6;2、)

αeaeVi

b.継 手 の 抵 抗 が 周 波 数 特 性 に 及 ぽ す 影 響

(6・29)式 か ら わ か る よ う に 継 手 の 固 有 振 動 数v1一 はV1/fiti

の 増 加 と と も に 低 く な る。 継 手 の 外 に 与 え られ る 周 期 的 圧 力

変 動 の 振 動 数 をvと し 、 継 手 の 周 波 数 特 性 を 求 め る と第6・

・2図 に な る。 振 動 数 が 固 有 痕 動 数 の1/1・ 以 上 に な る と 振

巾 の 倍 率 は か な り 大 き く な る。 圧 力 変 化 の 測 定 に あ た っ て は ・

継 手 の 固 有 振 動 数 を 十 分 高 く す る が 、 圧 力 変 化 に 含 まれ る 高

次 の 振 動 の 影 響 は 避 け ら れ な い と 思 わ れ る 。 継 手 の 端 に 絞 り

を つ け る な ど継 手 に 適 当 な 抵 抗 を 与 え る と 周 波 数 特 性 は 第6●

⊥3,6・ ・4図 の よ う に な る.V・/f・Z・ 一 ・ の 第6'13図ecお

い て は 、 抵 抗 を あ ら わ す 係 数 ・ 司 の 場 合 ・ 振 巾 の 倍 率 に 変

化 は な く 、 第6・ ・4図 のV・./f・li==1に お い て は ・ 振 巾の 倍

率 が あ ま り 変 化 し な いrの 値 が あ る 。 し か し.位 相 の お くれ は

い ず れ の 場 合 も か な り 大 き い 。 し た が つ て 絞 り を 取 り つ け る
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な ど 、 継 手 に 適 当 な 抵 抗 を 与 え れ ば 、 覆 巾 に 関 し て は 測 定 値

の 正 確 さ を 期 待 で き る。 し か し 位 相 の お く れ が か な り 大 き く

な る か ら 、 振 巾 の 誤 差 、 位 相 の お く れ 両 者 の 影 饗 を 考 慮 し な

け れ ぽ な ら な い 。 実 際 の 旺 力 測 定 に あ た つ て は 第6・!⊥ 図 に

示 し た よ う に 、 固 有 振 動 が 発 生 す る た め 、 振 巾 の 減 衰 が 重 要

に な り 、 ま た 固 有 振 動 の 周 期 が 圧 力 の 変 化 時 間 よ り も十 分 短

い の で 、 位 相 の お く れ は あ ま り 問 題 に な ら な い。

6・4結 言

排 気 圧 力 の 測 定 に さ い し て 、 継 手 の 及 ぼ す 影 響 を 求 め た 。

そ の 結 果 測 定 糟 度 を 高 め る に は 次 の 点 を 考 慮 せ ね ば な ら ぬ こ

とが わ か つ た
o

(1)継 手 の 長 さ を 短 く 、 断 面 積 を 大 き くす る こ と 、 す な わ

ち 継 手 、 受 圧 板 の 部 分 の 容 積 か ら な る 娠 動 系 の 固 有 振 動 数 を

高 め 、 圧 力 変 化 の 振 動 数 の10培 以 上 に す れ ば 測 定 誤 差 を 生

じ な い。

② 絞 り な ど 適 当 な 抵 抗 を 与 え 、 継 手 の 慣 性 効 果 を 弱 め れ

ば 、 圧 力 変 化 の 振 巾 に 関 す る か ぎ り測 定 精 度 を 高 め る こ と が

で き る 。 し か し 位 相 の お く れ が 大 き く な る の で 、 慣 性 効 果 の

制 御 に あ た つ て は 振 巾 の 誤 差 、 位 相 の お く れ の 両 者 の 影 響 を

考 慮 し な け れ ば な ら な い 。

(3)測 定 さ れ た 圧 力 変 化 に 固 有 振 動 の 鞘 生 が 見 られ る と き

は 、 継 手 に 絞 り を 設 け る な ど 適 当 な 抵 抗 を 与 え れ ば 、 固 有 振

動 の 減 衰 を 計 る こ と が で き る。 こ の 場 合 固 有 振 動 の 周期 が 圧

力 の 変 化 時 間 よ り 十 分 短 か け れ ば 位 相 の お くれ は 問 題 に な ら

な い。

注

(1)継 手 の管 端補 正(0●82× 継手 半径)を 行つ て(6・29)式 より 固有 振

動 数 を求 め ると

歪 線 イ ンジ ケー タ(共 和無 線PF-02型)490C/S(15。C)

光 電管 イ 〃 ケー タ610～920C/S(150C)
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第 鉱編 実 際 機 関 に よ る研 究

第1章 排 気 タ ー ビ ン 入 口 に お け る

排 気 有 効 エ ネ ル ギ の 測 定

1・1緒 言

排 気 タ ー ビ ン 過 給 ヂ ィ ー ぜ ノγ機 関 に お い て 、 排 気 タ ー ビ ン

に 対 し て 利 用 の 対 象 と な る タ ー ビ ン 入 口 の 排 気 有 効 エ ネ ・ンギ

を 測 定 す る こ と は 、 排 気 タ ー ビ ン の 効 率 あ る い は 機 関 と 過 給

機 の 組 合 せ の 適 合 性 な ど を 知 る 上 に も 必 要 で あ る。 し か し 動

圧 過 給 方 式 の 機 関 で は 排 気 有 効 エ ネ2Vギ の 大 部 分 が 排 気 吹 出

し エ ネ ・レ ギ と し て 与 え ら れ る 関 係 上 、 排 気 の 流 れ が 脈 動 し て

お り 、 排 気 有 効 エ ネ ・γ ギ を 測 る に は 排 気 タ ー ビ ン 前 の 排 気 ガ

ス 圧 力 、 温 度 、 流 量 の 瞬 間 値 を 測 定 せ ね ば な らず 、 非 常 な 困

難 を 伴 うoこ の 章 で は 、 排 気 タ ー ビ ン に 流 入 す る の と 相 似 な

状 態 で 、 排 気 タ ー ビ ン に 近 い 排 気 管 の 一 部 よ り 排 気 ガ ス を 抽

出 し て 外 部 に 噴 出 さ せ 、 そ の 噴 出 ガ ス の 運 動 量 お よ び 流 量 の

平 均 値 を測 定 し て 噴 出 速 度 を 求 め れ ぽ 、 排 気 ガ ース 温 度 、 流 量

な ど の 瞬 間 値 を 測 定 す る こ と な く、 容 易 に タ ー ビ ソ 入 口 の 排

気 有 効 エ ネ ・ソギ を 知 る こ と が で き る と 考 え ら れ る の で 、 か か

る 方 法 に つ い て 検 討 す る。

1'2測 定 方 法

a・ 測 定 装 置

第1・1図 は 使 用 し た 装 置 の概 要 で あ る。 四 サ イ ク ・レ.ディ ー

ぜ 〃 機 関(単 シ リン ダ 、 シ リ ソ ダ 直 径 × 行 程140㎜ ×200mm)

に 取 付 け ら れ た 排 気 管(直 径55mm)Aの 先 端 に 排 気 タ ー ビ ン

に 相 当 す る ノ ズ ・vBを 設 け た。 排 気 管 の 一 部 に 排 気 管 と平 行
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に 取 付 け ら れ た 抽 出 口Cよ り 排 気 ガ ス の 一 部 を 抽 出 し
、 導 入

管Dを 経 て 排 気 タ ー ビ ン に 相 似 な 計 測 用 ・ ズ ・・Eか ら 、 箱 の

中 に お さ め ら れ た か ご 形 衝 動 板Fに 向 つ て 噴 出 さ せ る
。 噴 出

ガ ス は 直 角 に 曲 げ ら れ 衝 動 板 上 の ア 〃 ミ ニ ゥ ム 円 環 の 問 を 通

つ て か ご 形 衝 動 板 を は な れ ・ そ の 運 動 量 を 衝 動 板 に 与 え る
。

抽 出 さ れ た 排 気 ガ ス の 流 量 は 、 箱 の 中 で 圧 力 の 脈 動 を 静 め ら

れ た 後 、 オ リ7イ スGに よ っ て 測 定 さ れ る。 計 測 用 ノ ズ 〃 出

口 に は 流 量 測 定 の た め 、 若 干 の 背 圧 が か か つ て い る が 、 そ の

値 は 排 気 タ ー ビ ン の 背 圧 程 度 に な る よ う 考 慮 し た 。 か ご 形 衝

動 板 は2個 の 玉 軸 受 で 支 え ら れ た 軸Hの ま わ り に 自 由 に 回 転

で き 、 噴 出 ガ ス の 運 動 量 は 軸 端 に 取 付 け ら れ た 腕1を 介 し て 、

台 秤Jに よ り 推 力 と し て 測 定 さ れ る。 か ご 形 衝 動 板 は 直 径

120mmの 衝 動 板 上 に 黄 銅 金 網23枚 を 重 ね 、 さ ら に アtVミ ニ

ウ ム 円 環(外 径120mm、 内 径80㎜ .)を 座 金 を 用 い て1㎜ 間

隔 に6枚.2mm聞 隔 に32枚 、 締 め つ け て 作 ら れ て い る。 ま

た か ご 形 衝 動 板 、 腕1お よ び 釣 合 お も りKを 含 め た 全 体 の 重

心 を 、 釣 合 お も り に よ つ て 軸Hの 中 心 に ほ と ん ど 一 致 す る よ

う 調 整 し 、 台 坪Jに は か ご 形 衝 動 板 の わ ず か な 重 さ の み が か

か る よ う に し て あ り 、1gの 推 力 を も 検 出 で き る。 な お か ご

形 衝 動 板 、 釣 合 お も り の 慣 性 毛 一 メ ン トが 大 ぎ い か ら 、 噴 出

ガ ス の 脈 動 に よ つ て 起 る 衝 動 板 の 振 動 の 振 巾 は き わ め て 小 さ

いo

単 位 重 量 あ た り の 排 気 有 効 エ ネtVギE鴨 侭 、 台 秤 で 測 定 さ

れ た 推 力Yを 用 い れ ば 吹 式 で 与 え られ る。

E一 売(誰)2濃(・ ●・)

た だ しGg:抽 出 し た 排 気 ガ ス 流 量

こ こ で 測 定 し た 排 気 有 効 エ ネ ・レ ギ は 、 噴 出 ガ ス の 平 均 の 運

動 最 か ら 算 出 さ れ て い る の で 、 噴 出 速 度 お よ び 流 量 の 瞬 間 値

を 用 い て 有 効 ヱ ネ,γ ギ の 時 間 的 分 布 を 求 め 、 そ れ を 積 分 し て
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得 ら れ る 有 効 ヱ ネ'レ ギ の 平 均 値 よ り も 若 干 小 さ く な る。 し か

し そ の 誤 差 は わ ず か で あ り 、 ま た 排 気 タ ー ビ ン を1段 衝 動 タ

ー一一ゼ ン と す れ ば 、 排 気 有 効 ヱ ネxvギ は 運 動 量 の 形 で タ}ピ ン

に 移 さ れ る か ら ・ 運 動 畳 の 平 均 値 を 用 い て 有 効 エ ネ ノγギ を 求

め る 方 が 妥 当 で あ る とも考 え ら れ る 。

b.相 似 の 条 件

排 気 ガ ス を 抽 出 す る さ い 、 計 測 用 ノ ズ'レ 入 口 の 状 態 は 排 気

タ ー ビ ン ノ ズ"入 口 の 状 態 と 同 じ で な け れ ば な ら な い
。 し か

し か か る状 態 を 一 つ の 群 測 用 ノ ズ1yで 作 る こ と は 困 難 で あ

る か ら 、 排 気 タ ー ビ ン を ノ ズ ・レに 置 換 え て 相 似 の 状 態 を 作

る こ と と し た 。 排 気 ガ ス の 抽 出 口 よ り排 気 タ ー ビ ン 側 の 損 失

の 相 違 を 考 慮 し な け れ ぽ 、 旺 力 波 が 抽 出 口 よ り ノ ズ 〃 に 達 す

る ま で の 時 間 お よ び ノ ズ)vに お け るEE力 波 の 反 射 の 状 態 を 等

し く す る こ と が 、 満 さ れ ね ば な ら ぬ 相 似 の 条 件 に な る 。 し た

が っ て 導 入 管 長 さ を 抽 出 口 よ り ノ ズ ・ソ ま で の 排 気 管 長 さ に 、

ま た 計 測 用 ノ ズ ノレ ・導 入 管 面 積 比 を ノ ズ ノソ ・排 気 管 面 積 比 に

等 し く す れ ば 、 排 気 タ ー ビ ン に 流 入 す る の と 同 じ 状 態 の 排 気

ガス を 抽 出 で き る 。

抽 出 ガス の 状 態 が 相 似 の 状 態

か ら は ず れ た 場 合 の 影 響 を 、 第

1・2図 の よ う に 無 限 に 長 い 排 気

管 を 排 気 タ ー ビ ン に 相 当 す る ノ

ズtVBに 向 つ て 、 無 衣 元 化 し た

圧 力Pお よ び 流 速Uが そ れ ぞ れ

ll圧 力渡 、2・]B

第'・2図

P-1+…6鴨 ・・　 ・・3…ii:t/

P-,U-,ll∵)i-　

な る 圧 力 波 が 伝 ぱ し 、 ノ ズ 〃 お よ び 計 測 用 ノ ズ'γ で 反 射 さ れ

る 場 合 に つ い て 調 べ た 。 第1編 第2章 の 計 算 図 表 を 利 用 す る

た め 、 排 気 ガ ス の 比 熱 比 触 が 空 気 の 比 熱 比 犀に 等 し い も の
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と し ・ ま た 計 算 は 排 気 管 、 導 入 管 に お け る 損 失 お よ び エ ン ト ・

uビ の 変 化 を 無 視 し て 平 均 の エ ン ト ロ ビ を 用 い
、EE力 波 の 伝

ぱ 速 度 は 一 定 で あ つ て 基 準 音 速 α・に 等 し い も の と 仮 定 し 、 特

性 曲 線 法 に よ っ た 。

排 気 管 、 導 入 管 に お け る 特 性 方 程 式 は 第1編(6'1)式 と 同

様 に 、 次 式 で あ ら わ さ れ る 。

dU=± αdP(1 .3)

排 気 タ ー ビ ン に 相 当 す る ノ ズ 〃 お よ び 計 測 用 ノ ズ ノンに お け

る 境 界 条 件 式 は 、 第1編 第2章va述 べ た ノ ズ ・vの 境 界 条 件 式

と 全 く 同 じ で あ る。 す な わ ち ノ ズ ・レの 外 の 圧 力 を 基 準 圧 力

(大 気 圧)p・ と す れ ば 境 界 条 件 式 は ノ ズ ・vよ り 流 出 し 、 ノ ズ

・v出 口 流 速 が 音 速 の 場 合 は 、(2・36),(2・37)式 よ り 、

⑩ 。 ψn(。P・+♂)穿

(・+沸 ユ(・+1一 ψ3)`P・ 一=U"一'●'(1●4)

。。翫 一PαU'(・ ・5)

計 測 用 ノ ズ ・vの 場 合 は9n,ψn,feの 代 り に 計 測 用 ノ ズ2v・

導 入 管 面 積 比qg,計 測 用 ノ ズ ノソ 速 度 係 数 ψ9,導 入 管 断 面 積fg

を 用 い れ ば よ い 。

ノ ズ'ソ 出 口 流 速 が 亜 音 速 の 場 合 は 、(2・40)、(2・41)式

よ り

弼
α9亘 ψnα(P2-1)十U呂 ・P

α+(1-'Vn2){α(β_1)+♂}

=u (1・6)

Gα
=-PU

α。γ。∫ 。
(1・7)

ま た ノ ズ ノソ よ り 逆 に 流 入 し 、 ノ ズ ・y出 口 流 速 が 亜 音 速 の 場

合 は 、(2・29)ア(2・30)式 よ り
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9ngn
vワ ・P-2 v「t「uコ　 ヘ ロ

1十(1一 ψ')(P一 邑1)Ct_て 戸
(1-・8)

G α(1-P2)・P(t

:9nψn

1十(1一 ψn2)(P-2-1)a。r。fe

(1・9)

抽 出 口 に:お け る 境 界 条 件 に つ い て は 、 導 入 管 が 排 気 管 よ り

十 分 細 く 、 排 気 膏 の 状 態 が 導 入 蕾 の 存 在 に よ つ て 影 筆 さ れ な

い と彼 定 し て 求 め る。 し た が つ て 排 気 管 に 関 す る 境 界 条 件 は

な く 、 導 入 管 に 関 す る 境 界 条 件 は 次 の よ う に な る。

導 入 膏 に 排 気 膏 か ら流 入 す る 場 合 は 、 エ ネ ・レ ギ の 式 よ り

お お

f,1葺+÷ 一 。≒{弩+÷

こ こ で 添 字1:抽 出 口 の 排 気 菅 側 の 状 態

2:抽 出 口 の 導 入 管 側 の 状 態

断 熱 変 化 の 式 を 用 い て 上 式 を 無 次 元 化 す れ ば 境 界 条 件 式 は

αPI2十 σ汐=:αP多 十U号(1・ エ0)

導 入 菅 よ り 排 気 管 に 流 出 す る 場 合 も 、 抽 出 口 に お け る 導

入 管 内 の 圧 力 が 、 排 気 管 の 全 圧 に 等 し い か ら 同 様 に 無 次 元

化 し て あ ら わ す と

。pF+U『..・P3(■ ・エエ)

(、.3)式 の 特 性 方 程 式 を(・ ・4)～(・ …)式 の 境 界 条

件 を 用 い て 解 き 、 ・ ズ,・ 入 ・ の 状 態 を 求 め れ ば ・ ・ ズ 咄

。 に 伝 達 さ れ 蝉 位 重 量 あ ・・り の 排 気 有 効 一 ネ'・ ギE・ ・

は
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A

恥 廊/・ ・●癖 画+u2}dt・ 一(…2)

計 測 用 ノ ズ ・V出 口 に お け る 排 気 有 効 エ ネ'VギEagも 計 測 用

ノ ズ ・ン入 口 の 状 態 よ り(1・12)式 で 与 え ら れ る
。 た だ し ψn

を ψgに 代 え ね ば な ら な い 。

κ ロ ド4,Vn=ψ9=0●98と し 、 ノ ズ ・v・ 排 気 管 面 積 比

9n=05-・ 定 で 、 計 測 用 ノ ズ ・v・ 導 入 管 面 積 比 が 変 わ る 場

合 の 影 響 を 求 め た 一 例 が 第 ⊥・3,1・4図 で あ る 。 第1・3図 は ノ

ズ ・yお よ び 計 測 用 ノ ズ ノV出 口 に 達 し た 単 位 重 量 あ た り の 排 気

有 効 エ ネ2vギEae7Eagに つ い てs瞬 間 値 の 時 問 的 分 布 を 求

め た も の で あ る 。 計 測 用 ノ ズ ノレの 面 積 比 勉 が 小 さ く な る に

つ れ 排 気 有 効 エ ネtVギ は か な り 高 く な る。 し た が つ て99が

ノ ズ ノレ 。排 気 管 面 積 比%か ら は な れ る に つ れ 相 当 の 誤 差 を

生 じ る 。 第1・4図 は 計 測 用 ノ ズ ノソお よ び ノ ズ ・V出 口 に 達 し た

単 位 重 量 あ た り の 平 均 の 有 効 エ ネ ノソ ギ を 求 め 、 両 者 の 比 で あ

らわ し た 結 果 で あ る。 第 ⊥・3図 と同 様 に 計 測 用 ノ ズ ・v・ 導 入

管 面 積 比9gが ノ ズ ノソの 面 積 比9nか らは な れ る と 誤 差 を 生 じ 、

そ の 値 はEE力 波 が 導 入 管(畏 さ:lg)を 伝ぱす るに 要 す る 時 間

lg/aoと そ の 圧 力 波 の 継 続 時 間twの 関 係に よつ て 左 右 さ れ る

こ と が わ か る。 す な わ ちlg/α ・が`wよ り も 小 さ く な る ほ ど 計

測 用 ノ ズ ・V・ 導 入 管 面 積 比 の 相 違 に よ る 誤 差 は 少 い 。

⊥ ・3装 置 の 検 定

a.計 測 用 ノ ズ2vと か ご 形 衝 動 板 の 底 面 間 の 距 離

か ご 形 衝 動 板 が 噴 出 す る 排 気 ガ ス の 運 動 母 を す べ て 吸 収 で

き る 。 と 財 で 糊 ら か に さ れ て お6'!ま 鵬1編 第 ・蘇

お い て も こ の こ と を 確 め て い る 。 噴 出 ガ ス の 状 態 が か ご 形 衝

動 板 の 存 在 に よ つ て 影 響 さ れ な い た め に 、 計 測 用 ノ ズ ・咄 口

と か ご 形 衝 動 板 の 底 面 の 間 に は 適 当 な 距 誰 が 必 要 で あ る。E三

一87一
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縮 空 気 を 用 い て 計 測 用 ノ ズ 〃 か ら 蓮 続 的 に 一 定 速 度 の 空 気 を

噴 出 さ せ 、 ま た デ ィ ー ぜ ノレ機 関 を 駆 動 運 転 し て ピ ス トン の 押

出 し に よ り 周 期 的 に 空 気 を 噴 出 さ せ 、 か ご 形 衝 動 板 に 与 え ら

れ る推 力 を 測 定 し た 結 果 が 第1・5図 で あ る。 ノx'・v出 口 と か

ご 形 衝 動 板 の 底 面 間 距 離 が あ る 値 以 上 に な る と 推 力 は 一 定 に

な り 、 噴 出 ガ ス の 状 態 が か ご 形 衝 動 板 の 存 在 に よ つ て 影 響 さ

れ な い こ と が わ か る 。 測 定 は こ の 距 離 を20mmと し て 行 っ た.

bt導 入 管 お よ び 計 測 用 ノ ズiVの 損 失

抽 出 す る 排 気 ガ ス 量 が 少 く な る よ う 、 導 入 管 直 径 は 小 さ い

方 が 望 ま し い が 、 あ ま り 小 さ い と 測 定 誤 差 が 増 し 、 ま た 導 入

管 に お け る 損 失 も 大 き く な る。E三 縮 空 気 を 用 い て 計 測 用 ノ ズ

ツ か ら蓮 続 的 に 一 定 速 度 で 噴 出 す る 空 気 の 推 力 を 測 定 し 、 計

算 で 求 め た 導 入 管 、 計 測 用 ノズ;ゾ の 損 失 が な い 場 合 に 得 ら れ

る 推 力 と の 比 で 、 導 入 管 お よ び 計 測 用 ノ ズ)vの 損 失 を あ ら わ

し た 結 果 が 第 ⊥・6,1・7図 で あ る 。 損 失 の な い 場 合 の 推 力 は

空 気 流 量 に 吹 式 で 与 え ら れ る 噴 出 速 度 を 掛 け れ ば 求 ま る。

u4=鵠 {1-(血
、Ps)π}

(■ ・13)

こ こ でP3」T3:抽 出 口 に お け る 排 気 管 内空 気 の 圧 力 お よ び

絶 対 温 度 、p・,Ua:計 測 用 ノ ズ'V出 口 に お け る 空 気 の 圧 力 お

よ び 流 速

計 測 用 ノ ズ ノレ、 導 入 管 の 損 失 は 第1・7図 に 示 さ れ る よ う に 、

排 気 管 ・計 測 用 ノ ズ ノレ 出 口 の 圧 力 比 に よ つ て 若 干 の 相 違 を き

た す 。 こ れ は 圧 力 変 動 の 大 き さ に 附 随 し て 変 化 す る 損 失 と な

り 、 排 気 タ ー ビ ン 入 口 に・お け る 排 気 有 効 エ ネ ・ソ ギ の 測 定 を 困

難 に す る 。

c・ 計 測 用 ノ ズ ・レ ・導 入 管 面 積 比 の 影 響

第 工・8図 は ・ ズ … 排 気 管 面 積 比 を 一 定 と し て ・ 計 測 用7

ズ'レ'導 入 管 面 積 比 を 変 え 相 似 の 条 件 か ら は ず れ た 場 合の 影

一88一
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響 を 調 べ た も の で あ る 。 測 定 さ れ た 排 気 有 効 エ ネ ・レギ は あ ま

り 変 化 し て い な い 。 こ の 程 度 の 運 転 条 件 で は 圧 力 変 動 が さ ほ

ど 急 激 で は な く 、 排 気 吹 出 し に よ っ て 、 ク ラ ン ク 角 で40。 の

期 間 、 正 の 圧 力 波 が 生 じ る と 仮 定 す れ ば 、19/a・ εwは1/17程

度(4/4負 苛)vaな り 、 第 ブ4園 か らわ か る よ う に 計 測 用 ノ

ズ'レ ・ 導 入 管 面 積 比 に 対 す る 相 似 の 条 件 を 厳 密 に 考 慮 し な く

て も よ い と 考 え られ る 。

d・ ノ ズ 」Vお よ び 計 測 用 ノ ズ 〃 出 口 に お け る 排 気 有 効

ヱ ネ'レ ギ の 比 較

第1・9図 は 排 気 管 に 取 付 け た ノ ズ ・レよ り 喰 出 す る 全 排 気 ガ

ス の 運 動 量 を 、 ノ ズ ノレ 前 方 に 吊 下 げ た 振 子式 の か ご 形 衝 動 板

を 用 い て 測 定 し 、 排 気 ガ ス 量 は 機 関 の 吸 込 み 空 気 量 お よ び 燃

料 消 費 量 か ら 求 め て 、 直 接 測 つ た ノ ズ'レ 出 口 の 排 気 有 効 エ ネ

・レギ を 、 計 測 用 ノ ズ 〃 に よ り 間 接 的 に 測 定 し た 結 果 と 比 較 し

た も の で あ る 。 第1・67■ ・ワ 図 に 示 さ れ る よ う に 導 入 管 、 計

測 用 ノ ズ ・レの 損 失 は か な り あ る が 、 排 気 管 お よ び ノ ズ'レ の 損`

失 と 相 殺 さ れ る た め 、 ノ ズ ノレ お よ び 計 測 用 ノズ ノレ出 口 の 有 効

ヱ ネ ・レ ギ に は 大 き な 相 違 が あ らわ れ て い な い。

⊥ ・4測 定 例

計 測 用 ノ ズ)v・ 導 入 管 面 積 比 の 影 響 が 、 第1・8図 に 示 さ れ

て い る よ う に あ ま り大 き く な い の で 、 ノ ズ ・γ ・排 気 管 面 積 比

を か え 、 計 測 用 ノ ズ ツ ・ 導 入 管 面 積 比 は 一 定 と し て 、 排 気 管

の ノ ズ ノレ 入 口 平 均 圧 力 と ノ ズ ・γ出 口 に お け る 排 気 有 効 ヱ ネ 〃

ギ の 関 係 を 求 め た 一 例 が 第1・10図 で あ り 、 過 給 は 機 関 と は

別 に 駆 動 さ れ る ・レ ー ツ 送 風 機 に よ っ た。 一 定 出 力 の も と に 過

給 圧 力 お よ び 排 気 タ ー ビ ソ に 相 当 す る ノ ズ ・γ前 臣 力 を 変 え ・

そ れ ら が 排 気 有 効 エ ネ ・レ ギ に 及 ぼ す 影 響 を 求 め た 結 果 で あ る。

同 一 の ノ ズ 〃 入 口 平 均 圧 力 に お い て も 、 過 給 圧 力 を 高 くす る

と 吹 抜 け 空 気 量 が ま す た め 、 排 気 温 度 力・下 り ・ ま た 吹 抜 け 空

_89一





気 の も っ 利 用 の 対 象 と な る 有 効 ヱ ネ'ン ギ が 燃 焼 ガ ス の も つ 有

効 エ ネtVギ よ り き わ め て 少 い た め 、 排 気 有 効 ヱ ネ ・vギ は 過 給

圧 力 が 高 く な る に つ れ 小 さ く な る 。

1・5結 言

動 圧 過 給 方 式 の デ ィ ー ぜ ノレ機 関 に お い て 、 排 気 タ ー ビ ン に

対 し利 用 の 対 象 と な る タ ー ビ ン 入 口 の 排 気 有 効 エ ネ ・レギ を 測

定 す る こ と は 困 難 で あ る が 、 排 気 ガ ス の 一 部 を 排 気 タ ー ビ ン

に 流 入 す る の と 相 似 な 状 態 で 外 に 噴 出 さ せ 、 そ の 噴 出 ガ ス の

平 均 の 運 動 轍 と 流 量 を 求 め れ ば 、 容 易 な 測 定 の 可 鮨 な こ と が

わ か っ た 。 し か し 排 気 タ ー ビ ン は ノ ズ ・レで 十 分 あ らわ さ れ な

い 特 性 を も つ て い る か ら 、 こ の 点 に っ い て は さ ら に 検 討 せ ね

ぽ な ら な い 。

文 献

(1)Steam-nozzlesResearchC(mm孟ttee,Engg.,

Vol・115・1925
・P・579・
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第2章 ク ラ ン ク 室 掃 気 ニ サ イ ク ル

機 関 の 排 気 管 効 果

2・ ユ 緒 言

排 気 吹 出 し に と も な つ て 排 気 管 系 に 生 じ る 圧 力 振 動 に よ り 、

シ リ ン ダ の 掃 気 を 助 長 で き る。 掃 気 の 助 長 に 必 要 な 負 圧 波 を

得 る 方 法vaつ い て は 第1編 で 詳 細 に 述 べ た 。 し か し な が ら 負

圧 波 は 掃 気 孔 お よ び 排 気 孔 の 開 い て い る 適 当 な 時 期 に 発 生 し

な け れ ば 、 掃 気 の 助 長 に は 役 立 た な い 。 ク ヲ ン ク 室 掃 気 ニ ナ

ィ ク ノレ 機 関 は 、 そ の 構 造 上 給 気 量 が 限 ら れ て お り 、 ま た 掃 気

圧 力 も 低 い の で 、 排 気 管 系 の 圧 力 振 動 に よ つ て 性 能 の 左 右 さ

れ る こ と が き わ め て 大 き い 。 し た が つ て こ の 章 で は 、 排 気 管

系 の 影 響 を 強 く 受 け る ク ラ ソ ク 室 掃 気 ニ サ イ ク 〃 機 関 に よ つ

て 、 掃 気 の 助 長 に 必 要 な 負 圧 波 を 適 当 な 時 期 に 得 る た め の 条

件 を 求 め 、 さ ら に 排 気 管 内 匪 力 振 動 に よ つ て 、 す な わ ち 排 気

管 効 果 に よ つ て 、 ど の 程 度 機 関 性 鴇 を 改 善 で き る か を 調 べ た 。

な お 実 輪 に 用 い た 気 化 器 付 ガ ソ リ ン 機 関 の 混 合 比調 整 が 難 し

く 、 出 力 に よ る 比 較 を で き な い の で 、 給 気 比 の み を 測 定 し た 。

2・2実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法

実 験 に 用 い た 機 関 は 次 の よ う な 諸 元 を も っ 、 空 冷 の ク ヲ ン

ク 室 掃 気 ニ サ イ ク ・レ ・ガ ソ リ ソ 機 関 で あ る 。

定 格 出 力5"5PS/5600「pm

シ リ ソ ダ 径 × 行 程65mm×60㎜ ・

ク ラ ン ク 室 有 効 行 程/行 程0・`4フ5

掃 気 様 式Schnurle式

孔 開 閉 時 期 角 度 面 積

吸 気 孔E死 輔 後6…4・m2d・g

掃 気 孔 下 死 嫡 後55ラ ・525・ ・?'・・g
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排 気 孔 下 死 点 前 後72'6。924c認deg

吸 気 管 直 径29mm

排 気 管 直 径39mm

実 験 装 置 の 概 要 を 第2・1図 に 示 す 。 最 初 排 気 ガ ス は 機 関 に

取 付 け られた排 気 管 よ り 直 接 外 気 に 放 出 さ れ た が 、 後 に 排 気 管

の 先 を 行 程 体 積 の 約200倍 の 排 気 だ め に 差 入 れ 、 排 気 ガ ス を

そ こ か ら 室 外 に 導 い た 。 な お 排 気 だ め が 給 気 比 に 及 ぼ す 影 響

は 認 め ら れ な か つ た 。 気 化 器 は 吸 気 管 の 先 端 に 位 置 す る よ う

に し 、 直 接 ナ ー ジ タ ン ク に 固 定 し た。 ま た 空 気 清 浄 器 は 取 り
、、

は ず し て あ る。 ナ ー ジ タ ソ ク は 行 程 体 積 の 約240倍 の 容 積 を

も ち 、 圧 力 の 脈 動 を 防 ぐ た め 三 方 に 薄 い ゴ ム 膜 を 張 つ て あ り 、

調 整 弁 を 通 じ て 沈 み タ ン ク に 蓮 絡 さ れ て い る 。 給 気 比 の 測 定

は 、 気 化 器 の 絞 り 弁 を 全 開 と し 、 駆 動 運 転 の 場 合 は 燃 料 を 供

給 し な か っ た 。 ま ず 空 気EE縮 機 に よ つ て 沈 み タ ン ク 内 に 空 気

を 送 り 、 タ ン ク を 持 ち 上 げ る 。 次 に 調 整 弁 を 加 減 し つ つ 、 空

気 を ナ ー ジ タ ン ク に 送 り 、 ず 一 ジ タ ン ク 内 の 圧 力 が 常 に 大 気

EEに 保 た れ る 状 態 で 実 験 を 行 い 、 沈 み タ ソ ク が 一 定 距 離 を 降

下 す る に 要 す る 時 間 を 求 め る 。 こ の 降 下 時 間 は ス ト ッ プ ウオッ

チ に 電 気 回 路 を 組 合 わ せ て 、 自 動 的 に お くれ な く 測 定 さ れ る

よ う に し て い る 。 こ の 間 サ ー ジ タ ン ク 内 の 温 度 を 温 度 計 で 、

ま た 沈 み タ ソ ク 内 の 旺 力 、 温 度 を マ ノ メ ー タ お よ び タ ン ク 内

■0個 所 に 取 付 け た 熱 電 対 で 測 り 、 さ ら に 機 関 回 転 速 度 、 排

気 孔 出 口 に お け る 排 気 温 度 を 測 定 す る。

給 気 比 は 次 式 で 与 え ら れ る。

給気比「 紬 ・需(…)

こ こ でn:機 関 回 転 速 度(rp⑪

Po:大 気E三

Pm:沈 み タ ン ク 内 圧 カ

ー92-一
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tm:沈 み タ ン ク の 降 下 時 間(s)

T■:サ ー ジ タ ン ク 内 窒 気 の 絶 対 温 度

Tm:沈 み タ ン ク 内 空 気 の 絶 対?度

V皿:沈 み タ ソ ク の 降 下 に よ つ て 生 じ る 容 積 変 化 量

Vs:行 程 体 積

気 化 器 の 絞 り 弁 を 全 開 と し 、 ま た 燃 料 制 量 孔 面 積 を も 一 定

と し た の で 、 回 転 速 度 、 吸 気 管 長 さ が 変 わ る に つ れ て 、 混 合

比 は か な り 変 動 し て い る 。 し か し 排 気 吹 出 し 時 の シ リ ン ダ 圧

力 は 、 こ の 程 度 の 変 動 で は あ ま り 影 響 さ れ ず 、 給 気 比 の 変 化

に よ つ て 影 響 を う け る方 が は る か に 大 き い 。 吸 ・排 気 管 の 長

さ に は シ リ ン ダ 内 壁 よ り 、 吸 気 管 で は 気 化 器 の 先 端 ま で 、 排

気 管 で は そ の 先 ま で の 侵 さ を と つ た 。

2・3実 験 結 果

a・ 排 気 管 の 効 果

第2・2図 は 一 定 回 転 速 度 で 機 関 を 自 力 運 転 お よ び 駆 動 運 転

し て 、 排 気 管 長 さ が 給 気 比 に 及 ぼ す 影 響 を 求 め た 結 果 で あ る。

こ の 場 合 吸 気 管 長 さ は 構 造 上0に は な らず 、 最 も 短 い13'3

Cmで あ る。 同 図 か ら 明 ら か な よ う に 、 適 当 な 長 さ の 排 気 管 を

用 い る と き は か な り 給 気 比 を 向 上 で き る。 し か し 自 力 運 転 で

は 、 も つ と も給 気 比 を 大 き く で き る 長 さ よ り も 排 気 管 が 短 い

と き に 、 給 気 比 は 低 下 し 、 排 気 管 を 取 付 け な い 場 合 よ り も 悪

く な る。 こ の た め 排 気 管 長 さ を 、 高 い 回 転 速 度 に お い て 給 気

比 を 高 め る よ う に 選 ぶ と 、 低 い 回 転 速 度 に お け る 給 気 比 が 悪

化 す る 恐 れ が あ る。 こ れ は 後 述 す る が 吸 気 管 の 効 果 と い ち じ、

る し く 相 違 す る 点 で あ る 。

機 関 を 自 力 運 転 す る 場 ・合 、 最 大 の 給 気 比 を 与 え る 排 気 管 長

さ は 、 駆 動 運 転 に お け る 値 よ り も 長 く なつ て い る。 こ れ は 排

気 管 内 の ガ ス 源 度 が 高 く な り 、EE力 波 の 伝 ぱ 速 度 が 速 く な る

た め で も あ る が 、 排 気 吹 出 し の 有 無 に よ る 排 気 管 内 圧 力 波 の

一95"
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発 生 時 期 の 相 違 が 影 響 し て い る と 思 わ れ る 。 す な わ ち 排 気 管

内 の 圧 力 振 動 を 与 え る 原 因 と し て 、 ク ラン ク 室 の 掃 気 圧 力 と

シ リン ダ か ら の 排 気 吹 出 し が 考 え ら れ る 。 駆 動 運 転 で は 前 者

の み で あ る が 、 自 力 運 転 で は 後 者 も 加 わ り 、 か つ 後 者 の 影 響

の 方 が は る か に 大 き い 。 排 気 吹 出 し は 掃 気 に 先 だ つ て 行 わ れ

る か ら 、 排 気 管 内 に 発 生 す る 圧 力 波 の 時 期 が 早 く な り 、 排 気

管 を 長 くせ ね ば な ら ぬ こ と に な る。

第2・3図 は 自 力 運 転2400rpmに お い て 給 気 比 が 最 大 と な

る 排 気 管 長 さMgcm、 お よ び 給 気 比 が 排 気 管 の も っ と も 短 い

4cmに お け る 値 よ り も 低 く な る 排 気 管 長 さ64,f54c皿 に っ い

て 、 給 気 比 と 回 転 速 度 の 関 係 を 求 め た も の で あ る。 排 気 管 長1

さ が 変 る と 、 給 気 比 の 最 大 と な る回 転 速 度 も 変 化 す る。 排 気

管 長 さ64,154cmに お け る 給 気 比 の 最 大 値 は 、 排 気 管 長 さ

冒9cmに お け る 最 大 値 よ り も 小 さ い 。 こ れ は 排 気 管 を 取 り つ

け な い 場 合 の 給 気 比 と 回 転 速 度 の 関 係 に 、 こ の 最 大 値 が 規 制1

さ れ る こ と を 意 味 し て い る 。 排 気 管 に よ つ て 得 られ る 給 気 比

の 最 大 値 は 、 低 い 回 転 速 度 あ る い は 高 い 回 転 速 度 で は 、 排 気

管 を 取 付 け な い 場 合 の 給 気 比 が 低 い た め 、 あ ま り 大 き く な ら

な い 。

b.吸 ・排 気 管 効 果

吸 ・排 気 管 の 効 果 は か な り 大 き く 、 相 互 に 影 響 し 合 つ て い

るが 、 吸 ・掃 気 孔 が 同 時 に 開 く こ と が な い た め 、 両 者 を 一 応

分 離 し て 取 扱 う こ と が で き る。 し か し 給 気 比 の 絶 対 値 に 関 し

て は 両 者 を 分 け て 考 え る こ と は で き な い。

吸 気 管 の み の 効 果 は 第2・4図 に 示 す よ う に 、 吸 気 管 を 構 造

上 許 し 得 る 最 小 値 よ り 長 く す る に つ れ 給 気 比 は 大 き く な り 、

最 大 値 に 達 す る。 こ の 間 排 気 管 の 場 合 と 異 り給 気 比 の 低 下 す

る こ と は な い 。 ま た 自 力 運 転 、 駆 動 運 転 の 結 果 は ほ と ん ど 一

致 し て い る 。 こ れ は 吸 気 管 内 の 圧 力 振 動 が ・ 吸 気 孔 開 時 の ク

ラ ン ク 室 内 負 圧 に よ つ て の み 起 さ れ る こ と か ら う な づ け る 。
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自 力 運 転2400rpmに お け る 最 適 の 吸 気 管 長 さ を 第2・4図

か ら 求 め る と38●5cmに な る
。 第2・5図 に こ の 侵 さ の 吸 気 管

と ・ も つ と も 短 い 吸 気 管(1ボ5Cm)を 取 り つ け て 排 気 管 長 さ の

影 響 を 求 め た 結 果 を 示 す 。 適 当 な 長 さ の 吸 気 管 を 用 い て も排 気

管 の 効 果 は 同 一 の 傾 向 を 示 す が 、 排 気 管 に よ つ て 得 ら れ る 給 気

比 の 向 上 は 少 く な り 、 排 気 管 長 さ が 適 当 で な い と き の 給 気 比 の

低 下 は 逆 に 大 き く な つ て い る。2400rpmで 最 適 な 長 さ の 吸 ・

排 気 管(58'5cm,119cm)を 用 い 、 回 転 速 度 と 給 気 比 の 関 係 を

求 め る と 第2・6図 に な る 。 排 気 管 の み を 用 い る 場 合 、 全 回 転 速

度 の 範 囲 に わ た つ て 悪 影 響 は 認 め ら れ な い 。 吸 気 管 の み を 用 い

る 場 合 は 、 排 気 管 の み を 用 い る と き よ り も か な り 給 気 比 が 高

く な つ て い る。 し か し 吸 気 管 の 効 果 は 高 い 回 転 速 度 で は ほ と ん

ど な く な り 、 吸 気 管 を 用 い な い 場 合 よ り も 悪 く な る 。 排 気 管 に

は 吸 気 管 よ り も 大 き・い 圧 力 振 動 の ヱ ネ ノレ ギ が 与 え ら れ る に も か

か わ ら ず 、 掃 ・排 気 孔 に お け る 損 失 、 ク ラ ン ク 室 が 限 られ て い

る た め の 抑 制 な どに よ り 、排 気 管 効 果 は 吸 気 管 の 効 果 に 及 ぱ な い。

適 当 な 長 さ の 吸 ・排 気 管 を と も に 用 い る 場 合 は 、 吸 気 管 の み の

場 合 と 比 較 し て 、 給 気 比 の 改 善 は 少 く 、 ま た 高 い 母 転 速 度 に お

い て は 劣 つ て い る 。 す な わ ち 吸 ・ 排 気 管 の 使 用 に よ る 性 能 向 上

は 吸 気 管 に お い て 著 る し く 、 排 気 管 に お い て は わ ず か で あ る。

排 気 管 の 効 果 を 増 加 す る に は ヂ ィ7」 一 ザ の 使 用 、 そ の 他 吸 ・

排 気 機 構 の 変 更 な ど 考 慮 す べ き で あ る と 思 わ れ る 。

c.機 関 回 転 速 度 と 排 気 管 長 さ の 同 調 に 対 す る 考 察

排 気 管 内 の 圧 力 波 は

(て}排 気 吹 出 し に よ つ て 排 気 管 内 に で き る 庄 力 波。

(2)ク ラ ン ク 室 の 掃 気 圧 力 に よ っ て 与 え られ る 圧 力 波 。

(3)排 気 管 内 に 残 留 し て い る 前 の ナ ィ ク 〃 の 圧 力 波 。

か ら な る。 こ の 圧 力 波 に よ つ て 起 さ れ る 拶β気 管 系 の 圧 力 振 動 が

機 関 の 回 転 速 度 と 同 調 し 、 掃 気 期 間 の 後 半 に お い て 排 気 孔 の 圧

力 を 負 日i三に す る 場 合 は 、 掃 気 が 助 侵 さ れ る の で 給 気 比 を 向 上 で

一丁95一
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き る。 排 気 管 内 圧 力 は 、EE力 波 が 前 述 の3つ の 原 因 に ょ っ て

生 じ る た め ・ 不 規 則 な 変 化 を し て お り 、 測 定 さ れ た 圧 力 変 化

か ら ・ こ れ ら原 因 の う ち ど れ が も つ と も 強 く 圧 力 振 動 に 影 響

す る か を 調 べ ・ 排 気 管 系 の 圧 力 振 動 と 機 関 回 転 速 度 を 同 調 さ

せ て 給 気 比 の 向 上 を は か る た め の 条 件 を 求 め る こ と は
、 は な

は だ 困 難 で あ る ・ し た が つ て こ こ で は 給 気 比 の 測 定 結 果 か ら
、

よ き 同 調 を 得 る た め の 条 件 を 求 め る
。

掃 ・排 気 孔 の 開 い て い る 場 合 の ク ラ ン ク 室 、 掃 気 路 、 シ リ

ソ ダ お よ び 排 気 管 か ら な る 排 気 管 系 の 固 有 振 動 数v
θは 、 掃P

排 気 孔 の 影 響 を 省 略 す る と、 ・ ン ビ ー ダ ン ス の 概 紬 も 容 易

に 求 ま る 。

第2'7図 に 示 す よ う な 簡 単 な 振 動 系 を 考 え 、 α を 音 速 、!

を 断 面 積 、1を 管 の 長 さ 、Vを 容 積 、 ρ を 密 度 と し 、

添 字1:ク ラ ン ク 室 の 状 態

2:掃 気 路 の 状 態

3:シ ワ ン ダ の 状 態

e:排 気 管 の 状 態

と す れ ば 、 ク ラ ン ク 室 の イ ン ビ ー ダ ス 復 は

Za==-al2ρt/V,(2・2)

掃 気 路 の 両 端 の イ ン ピ ー ダ ソ スZa/Zbの 間 に は

、z,v。a、P、Za+2π ツ爵 ρ2伽2響
Zb==f

2'"■ ■(2・3)
-4・ ・nZl'1・iil・!・"et'+Z{'E-{lkkeeYe

2a2p2

at2Pt=,a22ρ2で あ る か ら
、 掃 気 路 の ク ラ ン ク 室 側 の 端 に お け

る イ ン ビ ー・・ダ ン スZaに は ク ラ ン ク 室 、 掃 気 路 の い ず れ の 状 態

を 用 い て も よ い 。

シ リ ン ダ の イ ソ ビ ー ダ ン スZb,Zoの 間 に は

11v3

7i-q=。i。,(2'4)
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排 気 管 の 両 端 に お け る ■ ン ピ ー ダ ン スZ。,Zdの 間 に は

、。Ve。 。ρ。Z・+2π ツeデごρe…

2π ンele

ae

Zd:一 一 ・

fe -Z・ …2π 亀 王・+撃(・ ・5)

(2・2)～(2・5)式 よ りZa,Zb,Z。 を 消 去 し 、

ZdteO(2・6)

・F・ 、一 ・9・,一 ・r・ ・一 ・9・ 。(2・7)

と お け ぽ 、 排 気 管 系 の 固 有 振 動 数 ンθは 次 式 で 与 え ら れ る 。

聯 一 、。n∫量。、。14一
αθ

+帥2慧 θら+塾.竺(、.8)
2謝 佃・2静 五2-1α θ ・・

V!=484●8c鵬V3・ ・221●8cmg(い ず れ も 掃 気 期 間 の 平 均 値)、

㌫籍詮姦鹿∴票琶驚ぎなを却二欝側
・。)/2,α ・-554M/・.排 気 管 内 ガ ス の 比 熱 比 ・ ガ ス 定 数 を そ

れ ぞ れ1●4,29'5kg・n/・Kkgと し 、 排 気 管 の 先 端 に も 管 端 補

IEを 行 つ で 、 排 気 管 系 の 固 有 振 動 数 を 求 め た 結 果 が 第2'8図

で あ る。

排 気 吹 出 し 、 掃 気 圧 力 に よっ て 与 え られ る 圧 力 榎 動 は ・ と

も に 掃 気 期 間 の 初 期 か ら始 ま る と 見 な す こ と が で き る。 し た

が つ て 掃 気 期 間 に お け る 圧 力 振 動 が 、 残 留 す る 前 サ イ クtVの

圧 力 波 に よ っ て 影 響 さ れ な い と す れ ば 、 掃 気 を 助 長 す る た め

の 圧 力 振 動 と 回 転 速 度 の 同 調 は 、 掃 気 期 間 の み に つ い て 考 慮

す れ ぽ よ い.掃 気 期 間 は ク ラ ン ク 角111●4。 で あ る か ら ・ こ の

期 間 に お け る 排 気 管 系 の 圧 力 振 動 の 回 数 は 次 式 で 与 え ら れ る・
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竺.Ml'4、e==18・57上
n560n

排 気 孔 出 口 温 度 を 排 気 管 内 ガ ス 温 度 と 仮 定 し 、 第2・2図 の

結 果 を 利 用 し て 復 動 回 数 を 求 め る と 、 自 力 、 駆 動 運 転 の 場 合

に っ い て 、 そ れ ぞ れ 第2・9,2・ ■0図 に な る 。

ま た 残 留 す る 前 ナ ィ ク ノレの 圧 力 波 が 、 掃 気期 間 の 旺 力 振 動

に 影 響 す る 場 合 は 、 圧 力 振 動 と 回 転 速 度 の 同 調 は 、 ク ラ ン ク

角 の 全 期 間 に わ た つ て 考 慮 さ れ ね ぱ な ら な い 。1回 転 中 に 行

わ れ る 排 気 管 内EE力 振 動 の 回 数 は 、 排 気 管 系 を 簡 単 に 一 端 閉

止 の 管 と 考 え れ ば

60aθ15aθ

n41enle

で 与 え ら れ る。 前 と 同 様 に 第2・2図 か ら 計 篁 し た 結 果 を 、 自

力 、 駆 動 運 転 の 場 含 に つ い て 第2・11,2・12図 に そ れ ぞ れ 示

す 。

第2・9～2・12図 か ら わ か る よ う に 、 最 良 の 給 気 比 を 示 す

振 動 回 数 は 、 回 転 速 度 に よ つ て あ ま り 変 化 し な い 。 し か し そ

の 値 は 自 力 、 駆 動 運 転 の 場 合 で は か な り の 相 違 を 示 し て い る。

こ の 相 違 は 排 気 吹 出 し の 有 無 に よ る も の で あ り 、 自 力 運 転 で

は ク ラ ン ク 室 内 掃 気 圧 力 よ り も 排 気 吹 出 し が 、 圧 力振 動 に 大

き く 影 響 し て い る こ と を 推 察 で き る 。

駆 動 運 転 の 場 合 、 第2・10,2・ ■2図 か ら わ カ・る よ う に ・ 最

大 の 給 気 比 を 与 え る 振 動 回 数 は 、 掃 気 期 間 に つ い て の み の 同

調 を 考 え る と 、 回 転 速 度 に よ つ て 全 く 変 化 し な い。 掃 気 期 間

に 約5/4周 期 の 圧 力 振 動 が な さ れ る よ う 排 気 管 長 さ を 調 整 す

れ ば 、 よ き 同 調 が 得 ら れ る。

自 力 運 転 で は 、 第2。9,2・11図 か ら 明 ら か な よ う に ・ 給 気

比 が 最 大 と な る 振 動 回 数 は 、 全 ク ラ ソ ク 角 に わ た つ て 同 調 を

考 え る と 、 回 転 速 度 に 関 係 な く 一 定 と な る 。 こ れ は 排 気 管 内

に 残 留 す る 前 サ イ ク ノγの 臣 力 波 の 影 響 が か な り 大 き く・ 無 視
一98一





で き ぬ こ と を 意 味 し て い る。 機 関 の1回 転 中 に3回 の 圧 力 振

動 が 行 な わ れ る と き 、 よ き 同 調 が 得 ら れ る。

2・4結 言

ク ラ ン ク 室 掃 気 ニ サ イ ク'レ 機 関 の 排 気 管 効 果 を 倹 討 し 、 負

圧 波 を 適 当 な 時 期 に 発 生 さ せ て 掃 気 を 助 長 さ ぜ る た め の 条 件

を 求 め た 。 排 気 管 の 効 果 は 次 の よ う な 特 性 を も つ て い る 。

(1)排 気 管 を 一 定 回 転 速 度 の も と で 次 第 に 長 く し て 行 く と 、

給 気 比 は 一 旦 低 下 し ・ そ の 後 再 び 高 くな つ て 最 大 値 に 達 す る。

し た が っ て あ る 回 転 速 度 で 排 気 管 を 同 調 さ せ る と 、 そ れ よ り

低 い 回 転 速 度 に お い て 給 気 比 の 低 下 ず る 恐 れ が あ る。

(2)排 気 管 の 効 果 は 、 吸 気 管 の 効 果 を 併 用 す る 場 合 、 か な

り 小 さ く な る 。

(5)排 気 管 内 のEE力 振 動 は 、 排 気 吹 出 し に よ つ て 影 響 され

る こ と が 大 き'く 、 排 気 孔 閉 止 後 排 気 管 に 残 留 す る 圧 力 波 に も

十 分 考 慮 を 払 わ ね ぽ な ら な い 。 ■ 回 転 中 にEE力 振 動 が3回 行

な わ れ る よ う 排 気 管 長 さ を 調 整 す れ ぽ 、 よ い 同 調 が 得 られ 、

給 気 比 を 向 上 で き る。 駆 動 運 転 で は 掃 気 期 間 に お け る 圧 力 振

動 の み を 考 え 、 掃 気 期 問 に 約5/4周 期 の 振 動 が 行 な わ れ る よ

う 排 気 管 長 さ を 調 整 す れ ば よ い 。

交

(o

(2)

献

前 川 、 機 械 学 会 第54回 講 義 会 教 材 、25頁.

健 瓢 萎ける　 流れの諸　 )
伊 藤 毅 、 音 響 工 学 原 論 上 巻 、276頁 、

管 端 補 正 値 一 〇'82×(管 の 半 径)
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第3章 ク ラ ン ク 室 掃 気 ニ サ イ ク ル 機 関

の ク ラ ン ク 室 容 積 と 給 気 比

3・1緒 言

ク ラ ン ク 室 掃 気 ニ サ イ ク ・レ機 関 で は 、 給 気 比 お よび 掃 気 圧

を 高 め る た め 、 ク ラ ン ク 室 す き ま 容 積 を で き る だ け 小 さ く せ

ね ぽ な ら ぬ が 、 構 造 上 か ら 制 約 さ れ る 。 一 方 給 気 比 は 前 章 で

述 べ た よ う に 吸 ・排 気 管 系 の 圧 力 振 動 に よ つ て 影 響 さ れ る こ

と が 大 き く 、 し ば しば100%以 上 に も な る か ら 、 こ の 章 で は

吸 ・排 気 管 お よ び ク ラ ソ ク 室 す き ま 容 積 が 給 気 比 に 及 ぼ す 影

響 を 求 め 、 す き ま 容 積 が 大 き く な る た め に 低 下 す る 給 気 比 が 、

ど の 程 度 吸 ・排 気 管 の 同 調 に よ つ て 補 わ れ る か を 調 ぺ 、 さ ら

に 吸 ・排 気 管 効 果 に よ つ て 給 気 比 の 向 上 を 得 る た め の 条 件 に

っ い て 実 験 的 に 検 討 す る。

3・2実 験 方 法

使 用 機 関 お よ び 実 験 装 置 は 前 童 で 述 べ た も の と 同 一 で あ る。

た だ 排 気 管 は 若 千 太 い 直 径40rr皿 の も の を 用 い た 。 ま た 気 化

器 に つ い て も 同 様 に 絞 り弁 を 全 開 と し 、 燃 料 制 量 孔 面 積 を 一

定 と し て い る が 、 排 気 吹 出 し 時 の シ リ ン ダ 圧 力 を 安 定 さ せ る

た め 前 回 よ り も 濃 い 混 合 比 で 実 験 を 行 つ た 。

ク ラ ン ク 室 す き ま 容 積 は 、 ク ラ ソ ク 室 壁 面 に9'8c謹 の孔 を

あ け 、 外 側 よ り 容 器 を 取 付 け て 任 意 の 値 に 変 え ら れ る よ う に

し た 。 排 気 管 の 艮 さ に は 、 シ リン ダ 内 壁 よ り 排 気 管 の 先 端 ま

で の 長 さ を と る も の と し 、 吸 気 管 長 さ に は 、 同 じ く 気 化 器 の

先 ま で の 長 さ を と つ た.し た が っ て 吸 粥 β気 管 を 取 付 け な い

も つ と も 短 い 場 合 に お い て も 、 構 造 上 吸 気 お よ び 俳 気 通 路 は ・

そ れ ぞ れ15'1,17●6cmの 長 さ を も っ て い る。
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3・3理 論 的 考 察

給 気 比 に 影 響 す る 要 素 は 数 多 く あ る か ら 、 で き る だ け そ れ

ら を 一 つ の 形 に ま と め て お け ば 便 利 で あ る 。 そ こ で 吸 ・排 気

管 に よ る 脈 動 の な い 静 的 な 場 合・に つ い て 、 ク ヲ ン ク 室 内 の 臣

力 変 化 を 求 め 、 給 気 比 に 影 響 す る 要 素 の 間 の 関 係 を 調 べ た 。

ク ラ ン ク 室 内 空 気 の 重 量Go,EE力P、 絶 対 温 度Tお よ び ク

ラ ン ク 室 容 積Vを 用 い れ ば 、 ク ラン ク 室 内 空 気 の 状 態 は 次 式

で あ ら わ す こ と が で ぎ るo'

pV/Go=RT(3.1)

時 間`で 微 分 す れ ば

鰐+絵 誌 壽 一÷嘉(…)
ク ラ ン ク 室 壁 の 熱 伝 尊 、 排 気 の 吹 返 え し な ど に よ り 、 ク ラ

ソ グ 室 内 の 状 態 変 化 は 複 雑 で あ る が 、 計 算 を 簡 略 化 す る た め 、

空 気 の 流 出 、 流 入 が 行 わ れ る と き も 含 め て ク ラ ソ ク 室 内 空 気

の 状 態 変 化 を 、 断 熱 変 化 で あ ら わ し 得 る と 仮 定 す る 。 圧 力P

と 絶 対 浬 度Tの 間 に は

÷ 嘉 『1・÷ 富(…)

の 関 係 が 成 立 す る こ と に な る か ら 、 こ れ を(3・2)式 に 代 入 す

る。

÷ 劣+纏 一禽 穿 一・(K・4)

吸 気 孔 お よ び 気 化 器 の 喉 を 含 め 、 吸 気 通 路 を 、

1霊1

。・Fr。 騒 儲 ア♂ 一 ●(3●5)

こ こ で fap:

/。:

μ:

μa:

吸 気 孔 面 積

気 化 器 の 喉 面積

流 量 係 数

吸 気孔 の 流 量 係数
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%・ 気 化 器 の 喉 の 流 量 係 数

で あbbさ れ る 換 算 面 積F・ を も つ 孔 に お き カ}え ・ 直 接 こ の

孔 樋 っ て ク ヲ ン ク 室 と 大 気 の間 に 空 気 の 流 通 が あ る もの と

す る.敷 掃 ・排 気 孔 を 含 む 掃 気 通 路 に つ い て も ・ 同 撫 換

算 面 積F。 をX式 で 求 め て 、 一 つ の 孔 樋 る流 れ に お きか え

る。

富 一右+女(3'6)

こ こ でfep:排 気 孔 面 積

f、P・ 掃 気 孔 面 積

μθ:排 気 孔 の 流 量 係 数

μ9:排 気 孔 の 流 量 係 数

ク ラ ソ ク 室 内 空 気 の 重 量 変 化dGo/dtは ク ラ ン ク 室 よ り 流

出 す る 場 合

書寧 ・F・ 響 ・緬 『(3・ ・)

ク ラ ン ク 室 に 流 入 す る 場 合

⊥

夢 一・F2警 「0・鐸

こ こ でP:基 準 臣 力(大 気 圧)り

ro:基 準 比 重 量(大 気 圧)

上 式 に お い て 掃 気 孔 の 開 い て い る 場 合 は 、 換 算 面 積FにFs

を 、 ま た 吸 気 孔 の 開 い て い る 場 合 は 、Faを 用 い れ ぽ よ い 。

一 方 ク ラ ソ ク 室 内 空 気 の 重 量Goは

G。-V,。.(P/P。)■/x(3・9)

ま た ク ラ ン ク 角 度 θo(deg)、 時 間t(s}、 回 転 速 度n(rpm)

の 間 に は

dθo/dt=6n'(3・ ■O)
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の 関 係 が あ る そ'b
・(3●e7)～(5●)式 を(3-e式 に 代 入

す る。'

ク ラ ン ク 室 よ り 流 出 す る 場 合 は

⊥ 虫L+.kdV

Pda。Vdθ.

ユ

+壼(辮
。・亨 ・(一号ジ 柔汝一角)r㍉ 一。

… 一・ 一・(3・1=L)

ク ラ ン ク 室 に 流 入 す る 場 合 は

1dpmdV

アaθ 。+▽ 一瓦

一 虚 嵩 覧 ・ぜ 引 一(表 艮 。…....(
,..、2)

最 初 吸 気 孔 開 時 の ク ラyク 室 内 圧 力 を 仮 定 し
、 吸 ・掃 気 孔

の い ず れ か が 開 い て い る 期 間 に つ い て は
、(3・ ■■)ま た は

(3● 工2)式 を 用 い 、 吸 ・掃 気 孔 が と も に 閉 じ て い る期 間 に つ

い て は 、 断 熱 変 化 の 関 係 を 用 い て
、 ク ラ ン ク 室 内 旺 力 変 化 を

数 値 計 算 で 求 め る。 そ う し て 得 ら れ る1行 程 後 の 吸 気 孔 開 時

の 庄 力 が 、 さ き に 仮 定 し た 圧 力 に 等 し く な る ま で
、 吸 気 孔 開

時 の 圧 力 を 仮 定 し な お し て 計'算 を 繰 返 せ ば 、 ク ラ ン ク 室 内 圧

力 変 化 が 求 ま る 。 した が つ て 給 気 比 は 吸 気 孔 蘭 附 時「の一ク ーフ ン

ク 室 内 圧 力 を そ れ ぞ れPa・
,Paoと し 、 そ の と き の ク ラ ン ク 室

容 積 をVaoと す れ ば 、 計 算 桔 果 よ り 次 式 で 与 え られ る。

給…{(婚 舞柵(・ 一・3)

流 量 係 数 を μa・・Ptθ=・μ9=0ワ8,μ6=1と し 、 使 用 機 関

の 孔 寸 法 を 用 い て ク ラ ソ ク 室 内 圧 力 変 化 を 求 め た 一 例 が 第

3●ユ 図 で あ る 。 回 転 速 度1000「prnで は 吸 気 孔 お よ び 掃 ・排

気 孔 の 時 間 面 積 が 大 き す ぎ る た め 、 吸 気 お よび 掃 気 期 間 の 初

期 に 、 吸 気 、 掃 気 を そ れ ぞ れ 完 τ し 、 ク ラン ク 室 内 圧 力 は ほ

一1,0乙一
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ぽ 死 点 で 大 気 圧 に 等 し く な る。 そ れ 以 径 は 逆 に 吸 入 空 気 が ク

ラ ソ ク 室 か ら 押 出 れ る た め 、 吸 気 孔 閉 時 の 圧 力 は 高 く な ら な

い 。 ま た 掃 気 期 間 の 終 り で は 、 ピ ス トン の 動 き に よ っ て 生 じ

る 負EEが 掃 気 孔 か ら の 逆 流 に よ つ て 減 じ ら れ 、 掃 気 孔 閉 時 の

圧 力 低 下 が 少 い の で 、 吸 気 孔 開 時 の 負 旺 も 小 さ く な る。 回 転

速 度2500rpmで は 、 吸 気 の 流 入 す る 期 間 は 長 く な る が 、 ク

ラ ソ ク 室 か ら の 逆 流 が 少 く な る の で 、 吸 気 孔 閉 時 の 圧 力 は 高

く な る。4000rpmで は 、 孔 の 時 間 面 積 が 不 足 し 、 吸 込 み が・

吸 気 期 間 の 終 り 近 く ま で 行 わ れ る た め 、 吸 気 孔 閉 時 の 圧 力 は

再 び 低 く な る 。 し か し い ず れ に お い て も 吸 気 孔 閉 時 の 圧 力 は

大 気 圧 よ り も 高 く な つ て い る 。 ま た 掃 気 流 れ に つ い て も 同 様

に 、2500rpmで は 掃 気 の 流 出 す る 期 間 は 暴 く な る が 、 逆 流

が'少 く な る の で 、 掃 気 孔 閉 時 の 圧 力 は 低 く な る 、 し か し

4000「pm"で は 掃 気 の 流 出 す る 期 間 が 長 す ぎ る た め 、 掃 気 孔

閉 時 のEEカ は 再 び 高 く な る。 第3・2図 は 給 気 比 を 求 め た 結 果

で あ っ て 、 ク ラ ソ ク 室 す き ま 容 積Vcと 行 程 体 積V』 の 比Vo/

Vsが 大 き く な る に つ れ 、 給 気 比 の 最 大 と な る 回 転 速 度 は 低

く な る。 し か し 給 気 比 の 最 大 値 は ほ と ん ど 変 ら な い か ら 、 横

軸 を 給 気 比 が 最 大 と な る 回 転 速 度 π・と 回 転 速 度 の 比 π・/九で あ

ら わ す と 第3・3図 に な る。 給 気 比 と 回 転 速 度 の 関 係 はsす ぎ

些 容 積 と 無 聡 係 に ほ ぼ 一 つ の 曲 線 に よ つ て あ らわ さ れ る か ら 、

実 験 結 果 を こ の 方 法 で ま と め る こ と と し た。 孔 の 時 間 面 積 は

回 転 速 度 に 反,比 例 し て 増 減 す る 。 し た が っ て 第3・3図 の 借 軸

は 厨 転 速 度 の 比 で あ る か ら、 時 間 面 積 の 逆 比 で 示 さ れ て い る

こ と に も な る 。 同 図 の πヅη=1に お け る 状 態 で は 、 給 気 比 が

最 大 に な る か ら 、 孔 の 時 間 面 積 が も っ と も 適 当 な 値 に あ る 場

合 に 相 当 す る 。 し た が つ てne/nが1以 外 の 状 態 は 、 孔 の 開 い

て い る ク ラ ン"角 度 を 変 え ず に 、 孔 の 巾 を 増 減 し て 、 時 間 面

積 を も 弊 セ も 適 し た 値 の πヅπ倍 に し た と き の 状 態 に あ た る 。

ng/n>1で は 孔 の 時 間 面 積 が 大 き す ぎ る た め
、 吸 気 孔 か ら の

一1 ,04一
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逆 流 が 多 く な る こ と な ど に よ つ て 、 給 気 比 は 低 く な り 、%/π

〈1で は 時 間 面 積 の 不 足 の た め 、 吸 込 量 が 少 く な る。

3・4実 験 結 果

a.ク ラ ソ ク 室 す き ま 容 積 の 影 響

吸 ・排 気 管 を 取 付 け ず に 、 ク ラ ン ク 室 す き ま 容 積 を 変 え て

給 気 比 を 求 め る と 、 第3・4図 の よ う に 給 気 比 の 最 大 と な る 回

転 速 度 は 、 す き ま 容 積 の 増 加 に つ れ て 低 い 方 に 移 つ て い る。

この 給 気 比 が 最 大 と な る と き の 回 転 速 度 砺 は 、 す き ま 容 積 覧

の1/2乗 に ほ ぼ 反 比 例 し て 増 減 す る。 給 気 比 の 最 大 値 は す き

ま 容 積 に よ つ て ほ と ん ど 変 ら な い か ら 、 π・/πを 横 軸 に し て 同

図 を 書 き か え る と 、 第3・5図 のDに 示 さ れ る よ う に 一 つ の 曲

線 上 に 重 な る。 こ れ は 計 算 結 果 と 傾 向 が 一 致 し て お り 、 一 つ

の す き ま 容 積 に 対 す る 給 気 比 と 回 転 速 度 の 関 係 よ り 、 他 の す

き ま 容 積 に お け る 状 態 を 推 定 で き る こ と が わ か る 。

b.ク ラ ン ク 室 す き ま 容 積 と 吸 ・排 気 管 効 果 の 関 係

第3・6図 は 一 定 回 転 速 度 に お い て 、 ク ラ ン ク 室 す き ま 容 積

を 変 え て 、 そ れ ぞ れ 適 当 な 長 さ の 吸 気 ま た は 排 気 管 の み を 用

い て え ら れ る 最 大 の 給 気 比 、 お よ び そ れ ら を 何 時 に 取 付 け た

と き の 給 気 比 を 求 め た も の で あ る 。 吸 ・排 気 管 を 用 い な い 場

合 か らの 給 気 比 の 向 上 は 、 排 気 管 に つ い て は 、 そ の 効 果 の 多

く が 排 気 吹 出 し に よ つ て な さ れ る た め 、 す き ま 容 積 の 広 い 範

囲 に わ た つ て ほ と ん ど 変 ら な い 。 した が つ て す き ま 容 積 と 給

気 比 の 関 係 は 、 吸 ・排 気 管 を 取 付 け な い 場 合 と 同 一 の 傾 向 を

示 す 。 し か し 吸 ・ 排 気 管 両 者 を 用 い る 場 合 の 給 気 比 向 上 は 、

吸 気 管 の 効 果 が 急 速 に 小 さ く な る の で 、 す き ま 容 積 を ま す に

つ れ 少 く な り 、 給 気 比 は す き ま 容 積 の 増 加 と と も に 低 く な る。

デ ィ7」 一一ザ(円 す い 角 留、 ヂ ィ フ ユ ー ザ 両 端 の 面 積 比9)

を 真 直 な 排 気 管 の 先 に 取 付 け た 例 で は 、 排 気 管 の み の 効 果 は

著 る し く 大 き く な る が 、 吸 気 管 を と もに 用 い る と き は 、 真 直

_組5一
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な 排 気 管 を 用 い る 場 合 と 似 た 結 果 に な っ た 。 第3・7、3・8図

は 同 様rc1800,5000・pmに つ い て ク ラ 〃 室 す き ま 容 積

と 吸 ・排 気管 効 果 の 関 係 を 求 め た 結 果 で あ る。5000rpmで

は 吸 ・排 気 管 を と も に 取 付 け た と き の 給 気 比 が 、 適 当 な 侵 さ

の 吸 気 管 の み を 用 い る と き の 値 よ り も 低 く な つ て い る 。 し た

が っ て 吸 ・排 気 管 を 単 独 に 用 い る と き の 最 適 長 さ は 、 必 ず し

も 両 者 を と も に 取 付 け る と き の 最 適 長 さ に は な ら な い こ と が

わ か るo

給 気 比 は 吸 ・ 排 気 管 の 同 調 に よ つ て 著 る し く 高 め られ る 。

ク ラ ン ク 室 す き ま 容 積 が 大 ぎ く 、 ま た 回 転 速 度 が 高 く な る に

つ れ 、 給 気 比 の 向 上 は 、 吸 気 管 効 果 よ り も 排 気 管 効 果 に よ つ

て 多 く な さ れ る よ う に な る 。 ま た 給 気 比 の 最 大 値 は ク ラ ン ク

室 す き ま 容 積 を 小 さ く す る に つ れ 大 き く な る が 、 そ の 大 き く

な る 度 合 は 次 第 に ゆ る や か に な る。 こ れ は 吸 ・ 排 気 管 の 同 調

に よ つ て 得 ら れ る 給 気 比 向 上 の 限 界 に 近 づ く た め と 思 わ れ る 。

c・ 孔 の 時 間 面 積 と給 気 比 の 関 係

1800,2400,5000rpmに お い て 、 各 ク ラ ン ク 室 す き ま

容 積 に 対 し て 、 も っ と も 適 し た 長 さ の 吸 ・排 気 管 を 用 い て 得

ら れ る 給 気 比 を 第3・5図 に え が く と 、 高 い 回 転 速 度 の 場 合 に

若 干 の 相 違 を 示 す が 、 ほ ぼ 一 っ の 曲 線 に よ つ て あ ら わ さ れ る 。

孔 の 時 間 面 積 は 吸 ・排 気 管 を 取 付 け な い 場 合 、no/n=1に お

い て も つ と も 適 し た 状 態 に あ る か ら、 同 図 よ り 吸 ・排 気 管 効

果 が 如 何 な る と き に 有 効 で あ る か を 推 定 で き る 。 す な わ ち 排

気 管 の 同 調 に よ つ て え ら れ る 給 気 比(曲 線C)の 、 吸 ・排 気

管 を 用 い な い 場 合 の 給 気 比(曲 線D)か ら の 向 上 は 、n・/nの

広 い 範 囲 に わ た つ て ほ ぼ 同 じ で あ る。 し た が つ て 排 気 管 効 果

に よ つ て 給 気 比 向 上 を は か る さ い 、 特 別 の 考 慮 を 払 う 必 要 は

な い と 思 わ れ る 。 こ れ に 反 し 、 吸 気 管 で は 曲 線Bか ら明 ら か

な よ う にne/n>1、 す な わ ち 孔 の 時 間 面 積 が 大 き い ほ ど 給 気

比 が 高 く な る か ら 、 吸 ・排 気 管 効 果 を 共 に 利 用 す る 場 合 は 、

-1:06一
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曲 線Aに 示 さ れ る よ う に 、 孔 の 時 間 面 積 を 十 分 大 き く す る こ

と が 望 ま し い。 第3。9図 は ク ラ ソ ク 室 内 の 圧 力 変 化 を 光 電 管

イ ン ジ ケ 婦 タ を 用 い て 測 定 し 、 吸 気 孔 開 閉 時 の ク ラ ン ク 室 内

EE力 を 求 め た も の で あ る。 最 適 長 さ の 吸 気 管 の 使 用 に よ つ て 、

吸 気 孔 閉 時 の 日三力 は 高 く な る が 、 吸 気 孔 開 時 の 圧 力 は ほ と ん

ど 変 ら な い 。 ま た 排 気 管 の 使 用 に よ っ て は 、 吸 気 孔 開 時 の 圧

力 の み 影 響 を う け る 。 し た が っ て 吸 ・排 気 管 を と も に 用 い る

と き は 、 吸 気 孔 開 時 の 圧 力 は 低 く 、 閉 時 のEE力 は 高 く な っ て 、

給 気 比 が 向 上 す る 。 吸 気 孔 閉 時 の 圧 力 が 、 最 適 長 さ の 吸 気 管

を 用 い る と き 、 回 転 速 度 の 増 加 と と も に 低 く な る の が 、 も っ

と も 大 き い 変 化 で あ る か ら 、 吸 気 管 の 効 果 が 機 関 の 高 速 側 で
ホ　

失 わ れ る の は 、 圭 に 吸 気 孔 の 時 間 面 積 の 不 足 に よ る と 思 わ れ

る。

3・5結 言

ク ラ ソ ク 室 掃 気 ニ サ イ ク ノレ機 関 の ク ヲ ン ク 室 す き ま 容 積 と

吸 ・排 気 管 効 果 が 給 気 比 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ た が 、 排 気 管 効

果 に 関 す る 次 の 特 性 が 認 め ら れ た 。

(1)給 気 比 は 吸 ・排 気 管 の 同 調 に よ つ て 著 る し く 高 め られ

る 。 ク ラ ン ク 室 す き ま 容 積 が 大 き く な る に つ れ 、 ま た 回 転 速

度 が 高 く な る に つ れ 、 吸 気 管 の 効 果 が 少 く な る の で 、 給 気 比

の 向 上 は 吸 気 管 よ り も 排 気 管 効 果 に よ つ て 多 く な さ れ る。吸 ・

排 気 管 効 果 を と も に 利 用 す る 場 合 、 す き ま 容 積 を 小 さ くす る

に つ れ 給 気 比 は 高 く な る が 、 そ の 度 合 は 次 第 に ゆ る や か に な

るo

② 排 気 管 の 効 果 は 孔 の 時 間 面 積 に あ ま り 関 係 せ ず 一 定 で

あ る。 し か し 吸 気 管 の 効 果 は 、 孔 の 時 間 面 積 が 吸'排 気 管 を

取 付 け な い 場 合 に も つ と も 適 し て い る 値 よ り も 、 か な り 大 き

く な け れ ば 、 十 分 発 揮 さ れ な い た め 、 吸 ・排 気 管 の 同 調 に よ

つ て 給 気 比 の 向 上 を は か る と き も 、 孔 の 時 聞 面 積 を 十 分 大 き
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くせ ね ば な ら な い 。 こ れ は 吸 気 孔 面 欄 を 大 き く せ ね ぽ な ら ぬ

よ う 思 わ れ るo
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結 論

第j一 編 第1章 か ら 明 ら か な よ う に 排 気 吹 出 し エ ネ'Vギ は 、

機 関 に 供 給 さ れ た 燃 料 の 発 熱 量 の10%以 上 に も な る。 こ の

排 気 吹 出 し エ ネ ・レ ギ の 利 用 に あ た っ て 、 実 際 機 関 で は 測 定 の

困 難 な排 気 管 系 単 独 の 影 響 を 、 空 気 模 型 装 置 に よ つ て 求 め 、

排 気 吹 出 し エ ネ ・レ ギ を 効 率 よ く 伝 達 で き る 排 気 管 系 、 掃 気 の

助 長 に 有 効 な エ ぜ ク タ 付 排 気 管 、 段 付 お よび 円 す い 形 排 気 管

の 特 性 を 明 らか に し た 。 単 な る 排 気 管 系 の 形 状 、 寸 法 の 変 更

に よ つ て 、 排 気 吹 出 し エ ネ ・レ ギ を 有 効 に 利 用 で き 、 機 関 性 能

の 向 上 を は か り 得 る こ と に 注 目 す べ き で あ ろ う。 ま た 排 気 圧

力 の 測 定 糟 度 は 、 イ ン ジ ケ ー タ 継 手 に よ つ て 左 右 され 、 測 定

精 度 を あ げ る に は 継 手 の 固 有 振 動 数 を 高 め ね ば な ら ぬ こ と を

示 し た 。 排 気 吹 出 し に と も な っ て 生 じ る 圧 力 波 に よ り 掃 気 の

助 長 を は か る 場 合 、 常 に 排 気 管 系 と 機 関 回 転 速 度 の 同 調 が 問

題 に な る。 ク ラ ン ク 室 掃 気 ニ ナ ィ ク ノレ機 関 に よ つ て 、 排 気 吹

出 し に よ つ て 生 じ る 負 圧 波 の 発 生 時 期 が 掃 気 の 助 長 に 著 る し

く影 響 す る こ と を 示 し 、 よ き 同 調 を 得 る た め の 条 件 を 求 め た 。

現 在 排 気 吹 出 し エ ネ'レ ギ の 利 用 率 は き わ め て 低 い 状 態 に あ る

か ら 、 こ れ ら 排 気 管 系1固 々 の 要 素 の 究 明 に よ つ て 、 今 後 機 関

性 能 の 向 上 を は か り 得 る と 信 ず る。

終 り に 臨 み 、 終 始 懇 切 な 御 指 導 を 賜 わ つ た 京 都 大 学 教 授 長

尾 不 二 夫 先 生 に 深 く 威 謝 す る。 な お 実 験 、 計 算 に 協 力 し て も

ら つ た 大 沢 義 弘 、 水 山 康 弘 、 大 林 秀 彦 、 倉 田'武 彦 、 永 野 博 之 、

三 宅 正 毅 の 諸 君 に も 謝 意 を 衰 す る 。
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主 な 記 号 の 説 明

¢:音 速

ノ
ae

,ao=

α θ ・

az:

A:

Cp:

CV:

de:

Eaθ:

Ea9:

Eb

基 準 音 速(大 気 圧)

排 気 管 内 ガ ス の 音 速

シ リ ン ダ 内 空 気 の 音 速

仕 事 の 熱 当 量

定 ∈E比 熱

定 積 比 熱

排 気 管 直 径

ノ ズ ・ソ 出 口 に お い て 単 位 重 量 の 排 気 ガ ス が も つ 有 効

sネ1レ ギ

計 測 用 ノ ズ ノレ出 口 に お い て 単 位 重 量 の 排 気 ザ ス が も

つ 有 効 エ ネiVギ

単 位 重 量 の シ リ ソ ダ 内 ガ ス の も っ 排 気 吹 出 し エ ネ ・レ

ギ

EbS:Ebの う ち 静 圧 過 給 の 場 合 に 利 用 さ れ る エ ネ ノンギ

Et:単 位 重 量 の シ リン ダ 内 ガス に 加 え ら れ た 燃 料 の エ ネ

ノレ ギ

Ei:シ リ ソ ダ内 空 気 の 圧 力 がPz。 か らPzcに 下 る と き 、

利 用 の 対 銀 と な る 理 論 的 吹 出 し エ ネ ・レ ギ

耳n:ノ ズ2V出 口 の 排 気 吹 出 し エ ネ ・Vギ

Ew:任 意 の 一 断 面 を 通 過 す る 圧 力 波 の エ ネ'レ ギ

/:断 面 積

fap:吸 気 孔 面 積

fo:気 化 器 の 喉 面 積

ノe:排 気 管 の 断 面 積

feP:排 気 孔 面 積

プ&=導 入 管 断 面 積
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fi:イ ン ジ ケ ー タ 継 手 の断 面 積

fgP:掃 気 孔 面 積,

F:換 算 面 積

9:重 力 加 速 度

G:流 量

G。:ク ラ ン ク 室 内 空 気 の 重 量

Gg:計 測 用 ノ ズ ノレに 抽 出 し た 排 気 ガ ス 流 量

Gz:シ リ ン ダ よ り 流 出 し た 空 気 重 量

ん:ナ ィ フ エ ッ ジ よ り か ご 形 衝 動 板 の 重 心 ま で の 距 離

ゐ':ナ イ フ エ ッ ジ よ り ノ ズ 〃 の 中 心 線 ま で の 距 離

Hu:燃 料 の 低 位 発 熱 量

1:か ご 形 衝 動 板 の ナ ィ フ エ ッ ジ ま は り の 慣 性 毛 一 メ ン

ト

1・ 長 さ

㌔:排 気 管 長 さ

lg:導 入 管 長 さ

転:イ ン ジ ケ ー タ 継 手 の 長 さ

L:段 付 ま た は 円 す い 管 長 さ

島:燃 焼 に 要 す る 理 論 的 空 気 量

M:噴 出 空 気 の 運 動 量

苑:回 転 速 度

no:給 気 比 が 最 大 に な る 回 転 速 度

ρ:圧 力

Po:基 準 圧 力(大 気 圧)

Pao:吸 気 孔 閉 時 の ク ラ ン ク 室 内E力

Pa。:吸 気 孔 開 時 の ク ラ ソ ク 室 内 圧 力

Pm:沈 み タ ン ク 内 の 圧 力

PS:閉 止 端 圧 力

Pz。:排 気 弁 閉 時 の シ リ ン ダE力

Pzo:排 気 弁 開 時 の シ リ ン ダ 圧 カ
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.

●

P

恥

'

R

騰

s

虚

s-1/2`(

P/Po)

(P。/P。 ∫一ユ/2t

t
o:

`皿:

tw:

T=

T1:

Tm:

Tz,,:

昌:

u:

た だ し 第 ⊥ 編 第3章

第4章

第5章

〃:比 体 積

V:容 積

Va。:

Vo:

V1:

Vm:

Vs:行 程 体 積

Vz:シ リ ン ダ 容 積

W:

;:

xi:

Y:

抵 抗 を あ らわ す 係 数

空 気 の ガ ス 定 数

排 気 ガ ス の ガ ス 定 数

工 ン トロ ビ

時 間

空 気 の 噴 出時 間

沈 み タ ン クが 一 定 距 離 を 降 下 す る に要 す る 時 間

圧 力 波 が 任 意 の 一 断 面 を通 過 す る に 要 す る 時 間

絶 対 温 度

サ ー ジ タ ソ ク 内 空 気 の 絶 対 温 度

沈 み タ ン ク 内 空 気 の 絶 対 温 度

排 気 弁 開 時 の シ リン ダ 内 空 気 の 絶 対 温 度

流 速

u/αo

u5=u5/α もu6国 昂6/α`

U5自u5/α ♂

U8目 鞠/α ♂

吸 気 孔 開 時 の ク ラ ン ク 室 容 積

ク ラ ン ク 室 す き ま 容 積

イ ン ジ ケ ー タ の 受 圧 板 部 分 の 容 積

沈 み タ ン ク の 降 下 に よ る容 積 変 化 量

か ご 形 衝 動 板 の 重 量

排 気 管 に 沼 つ て 測 つ た 距 離

イyジ ケ ー タ 継 手 に溜 つ て 測 つ た 距 離

計 測 用 ノ ズ 〃 か ら噴 出 す る排 気 ガ ス の推 カ
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:

:

:

●

.

:

。

.

:

:

.

.

。

.

.

.

.

匿

。

.

.

.

●

.

.
聖

.

.

o

a

z

¢

r

η

砺

δ

ε

%

%

砺

砺

知

砺

θ

%

%

κ

喝

λ

λ
。

μ

侮

生

4
。

総

ソ

%

瓶

ξ

ρ

イ ン ピ ー ダ ン ス

2/(rc-1)

比 重 量,

基 準 比 重 量(大 気 圧)

シ リ ン ダ 内 空 気 の 比 重 量

ノズ ・レ ・ 衝 動 板 間 距 雛

EE縮 比

負 圧 波 の エ ネ ル ギ 比

空 気 純 度

ヱ ネ'レ ギ 反 射 率

直 管 の エ ネ 〃 ギ反 射 率

掃 気 効 率

伝 達 効 率

か ご 形 衝 動 板 の 傾 譜 角

ク ラ ソ ク角 度

か ご 形 衝 動 板 の 最 大 傾 斜 角

空 気 の 比 熱 比

排 気 ガ ス の 比熱 比

空 気 過 剰 率

排 気 管 の 摩 擦 抵 抗 係 数

流 量 係 数

吸 気 孔 の 流 量 係数

気 化 器 の 喉 の 流 量 係 数

排 気 孔の 流 量 係 数

掃 気 孔 の 流 量 係 数

振 動 数

排 気 管 系 の 固 有 振 動 数

イ ン ジ ケ ー タ 継 手 の 固 有 振 動 数

枝 管 ・排 気 集 合 管 面 積 比

密 度

一4一





ρo基 準 密 度(大 気EE)

Po排 気 管 内 ガ ス の 密 度

σ 等 圧 度

τ 振 動 周 期

τ▽ 排 気 弁 開 口 時 間

9aエ ぜ ク タ 形 排 気 管 に お け る 集 合 管 の 平 行 部 と 排 気 管

の 面 積 比

9bエ ぜ ク タ形 排 気 管vaお け る デ ィ ヲ ユ ー ザ 出 口 と排 気

管 の 面 積 比

%:排 気 集 合 管 に お け る 絞 り と 排 気 集 合 管 の 面 積 比

9d:段 ま た は 円 す い 管 両 端 の 面 積 比

9g:計 測 用 ノ ズ'V・ 導 入 管 面 積 比

9t:イ ソ ジ ケ ー タ に お け る 絞 り と 継 手 の 面 積 比

監:ノ ズ 〃 ・排 気 管 面 積 比

陽:排 気 弁 の 最 小 断 面(有 効 通 過 面 積)・ 排 気 管 面 積 比

鬼:計 測 用 ノズ'レ の 速 度 係 数

権:イ ソ ジ ケ ー タ に お け る 絞 り の 速 度 係 数

Vn:ノ ズjVの 速 度 係 数

玲:排 気 弁 の 速 度 係 数

ω:角 速 度
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