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【整番】FE-22-TM-010 【標題】スチームエジェクタの簡易性能計算法の検討 

分類：流れ(エジェクタ)／種別：技術メモ 作成年月：H17.8／改訂：Ver0.0 (H19.5) 作成者：N.Miyamoto 

                                          全 15 枚 

１．はじめに 

エジェクタはポンプ同様、古くからある流体機器で、性能計算やサイジングの資料は潤沢である。 

しかし、もともと熱力的な要素が強くて一般の初心者には馴染みにくい所もあり、エンジニアリングの 

いろんな局面でブレが生じることがある。エジェクタへの認識をもっと深めるため、本 TS では下記の 

技術資料(0)や化工便覧(1)を用いてスチームエジェクタの簡易的な性能計算の方法を洗ってみる。 

 

“A Technical Guide－Vacuum Pressure Producing Machines and Associated Equipment”   

Section 7 Ejector Equipment    by  K. Mangnall   ( Hick Hargreaves & Co. Ltd ) 

 

 

 

 

 

2、Hick に準じた計算方法 

 Hick のテキストにでてくるガス単体性能計算(添付 A 参照)の適用条件は下記の通り。 

① 駆動側/吸引側流体は完全ガスで同種であること。 

     ② ノズル入口/吸引/排出の各流速は無視する。 

     ③ 混合プロセスは運動量保存則をもつ等圧変化で扱う。 

これらの条件では計算プロセスはごく簡単になる。これを計算チャートにして示す。ただ Hick の式は 

基本概念を示すもので、一部で具体的な定義が欠いているので筆者の方で補っている。Hick 式の導出に 

ついては、次々項を参照のこと。 
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             エジェクタ性能計算チャート(Hick ベース)  

                 

    駆動蒸気圧 P1(barA)、吸引蒸気圧 P2(barA)、吐出蒸気圧 P3(barA)の設定 

 

      駆動蒸気温度 T1(K)、吸引蒸気温度 T2(K)、吸入蒸気の飽和温度 Ts(K) 

重力加速度ｇ（9.807ｍ/s2）、熱の仕事当量 J(427kgfm/kcal)、気体定数 R(ｍ/K ) 

 比熱比κ、ノズルのど断面積 Fc(ｍ2)、モーメンタム効率η(0.82～１) 

             

            流量係数：ψc＝[gκ{2/(κ+1)}(κ+1)/(κ-1)]0.5 

            駆動蒸気量：G1＝(3600/1000)ψcFcP1/(RT1)0.5 

 

               定圧比熱：Cp={κ/(κ－1)}(R/J)  

 

          ノズル出口流速：Vn=[2gJCpT1 {1－(P2/P1)(κ－1)/κ}]0.5    -----------(a) 

 

                                     流量比 a*設定 

 

              混合温度(例)：Tm＝(Ts＋a*T2)/(1+a*)  

 

            混合気流速：Vm=[2gJCpTm{(P3/P2)(κ－1)/κ－1}]0.5    -----------(b) 

 

                                    音速：C=(κgRTm)0.5 

 

          Abort   ｎ    Vm＜C   (＊1) 

                     ｙ 

                  流速比：φ＝Vm/Vn  

 

                 流量比：a＝(η－φ)/φ   ----------(c)     a*値変更 

 

                     a≒a*    ｎ 

                     ｙ 

G2＝aG1、G＝G1＋G2 

 

                              エンド 

 

 記号説明： a＝質量流量比(＝G2/G1)、a*＝設定質量流量比、 

Cp＝理想気体の定圧比熱(kcal/kgK)、Tm＝混合気の温度(K)、Vm＝混合気の流速(m/s) 

G＝全吐出量(t/hr)、G1=駆動蒸気量(t/hr)、G2＝吸引蒸気量(t/hr),   

 (＊1) 本計算は本体ディフューザ部ののどにおけるチョークは考慮していないので音速以上は不可。 
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３．化工便覧を基にした計算方法 

   等エントロピー流れでは、流速ｗと熱落差⊿h の関係は 次の通り。 

ｗ2＝(2gJ⊿h＋ｗ12)0.5 

ここで ｗ2＝状態変化後の流速、ｗ1=状態変化前の流速、 

⊿h＝状態変化前後のエンタルピ-差、J＝熱の仕事当量、g＝重力加速度 

  ⊿ｈは、図 2Aa,2b に示すようなエジェクタの h－s 線図から得られる。ただ、図 2a はやや一般化され 

過ぎており、スチームエジェクタには 図 2b の方がフィットする。そこで、図 2b 即ち化工便覧に準じた 

h－s 線図に基づく計算チャートを以下に示す。化工便覧については、添付 B 参照のこと。 

 

 

             エジェクタ性能計算チャート(化工便覧ベース)  

                 

      駆動蒸気圧 P1(barA)、吸引蒸気圧 P2(barA)、吐出蒸気圧 P3(barA)の設定  

 

駆動蒸気温度 T1(K)、吸入蒸気温度 T2(K)、吸引蒸気飽和温度 Ts(K)、 

比熱比κ、ノズルのど断面積 Fc(ｍ2)、重力加速度ｇ(9.807ｍ/s2）、 

熱の仕事当量 J(427kgfm/kcal)、気体定数 R(ｍ/K )、 

  ノズル効率ηn(標準 0.9)、混合効率ηm(標準 0.8)、ディフューザ効率ηc(標準 0.9) 

             

            流量係数：ψc＝[gκ{2/(κ+1)}(κ+1)/(κ-1)]0.5 

            駆動蒸気量：G1＝(3600/1000)ψcFcP1/(RT1)0.5 

 

                     h-ｓ線図から読み取り 

ポイント 1 [P1,T1]のエンタルピ‐h1 

ポイント 2 [P1の等エントロピー降下点 P2]のエンタルピ- h2 

ポイント 3 [P2,T2]のエンタルピ‐h3 

 

            h1－h2' =ηn(h1－h2)、ｈ2'＝h1－ηn(h1－h2) 

 

              エントロピー落差：⊿h12 ’＝h1－h2 ’ 

 

                                          Next 



 4 

                                          From 

 

              ノズル出口流速：Vn = [2gJ⊿h12 ’]0.5 

               

                   流量比 a*設定 

   

               h4＝(h2’＋ah3 )/(1+a) 

               h4’＝h4＋{(1－ηm)/(1＋a)}(h1－h2)    

 

                    h-ｓ線図から 

          ポイント 4 より垂直上方に線を引き P3曲線との交点を 

ポイント 5 とし、その点のエンタルピーh5を読み取り 

 

              エンタルピー差：⊿h5 ’4’＝(h5－h4’)/ηc 

 

                混合気流速：Vm=[2gJ⊿h5 ’4’]0.5 

 

                                    音速：C=(κgRTs)0.5 

 

          Abort   ｎ    Vm＜C   (＊1) 

                                          y 

                  流速比：φ＝Vm/Vn  

 

                 流量比：a＝(1－φ)/φ            a*値変更 

 

                     a≒a*    ｎ 

                     ｙ 

 G2＝aG1、G＝G1＋G2 

 

                              エンド 

 記号説明： ｈ＝エンタルピー(ｋcal/kg) サフィックス 1～5＝各位置を示す（図 2b 参照） 

a＝質量流量比(＝G2/G1)、a*＝設定流量比、 

G＝全吐出量(t/hr)、G1=駆動蒸気量(t/hr)、G2＝吸引蒸気量(t/hr),   

 (＊1) 本計算は本体ディフューザ部ののどにおけるチョークは考慮していないので音速以上は不可。 

 

 

 

4．計算チャートの検討 

(1) エジェクタはポンプ機能を有する流体機器で、図 1 のようにノズル部とディフューザ部から構成されて 

    ノズル部：高圧の駆動蒸気を減圧膨張させて超音速とし低圧蒸気を吸引する。 

      ディフューザ部：膨張した駆動蒸気と吸引蒸気を混合させディフューザ効果で昇圧圧縮する。 
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  ノズルとディフューザは形状的によく似ており丁度、大きなラバルノズル(ディフューザ)に小さな 

ラバルノズルを接続した形になっている。ただ、大きいラバルノズルはのど部分で縮流することがなく 

専らディフューザとして機能する。一方小さなノズルは完全なラバルノズルとして作用しまずのど部分で

音速に次いで末広部分で膨張して超音速になり、高圧の駆動蒸気はドラスチックに低圧/低温の蒸気に変換

される。吸引側の低圧蒸気は変換蒸気よりわずかに高いので、変換蒸気にひきずり込まれることになる。 

 

(2) エジェクタ－流れは総じて高速で等エントロピ－流れで扱って差し支えない。ノズル部は図 1 に示す 

ように駆動蒸気圧 P1からノズル出口端圧力 P2’まで急降下する。P2’は吸引蒸気圧 P2に漸近しており 

P2と扱っても殆ど差し支えがない。この[P1－P2]の圧力降下[dP]によって運動エネルギ[w2/2g]は増加し 

エンタルピー[h]は減少する。この辺り、テキストを引用すれば 

     AvdP ＝Ad(w2/2g)＝－dh  (A＝仕事の熱当量、v＝比容積、w＝流速) 

     A(w22－w12)/2g＝－(h2－h1) 

     w2={2g(h1－h2)/A+w12}0.5＝{2g⊿h12/A＋w12}0.5 

ここで、ノズル入口流速 w1は超音速のノズル出口流速 w2に比べればはるかに小さいので、十分無視 

できる。従って、上式は次のようになる。なおｗ2を Vnに表示変更している。 

       Vn＝{2g(h1－h2)/A}0.5＝(2g⊿h12/A)0.5 

 更に、(h1－h2)＝Cp(T1－T2) であるから、 

       Vn＝{2gJCpT1(1－T2/T1)}0.5  (なお J＝1/A) 

 また、等エントロピー関係 T2/T1=(P2/P1)(κ－1)/κを用いて 

       Vn＝[2gJCpT1{1－(P2/P1)(κ－1)/κ}]0.5  

 これが、Hick 計算チャートの(a)式になる。 

 

  以上はノズル部である。ディフューザ部でも類似の処理ができる。ディフューザの出入口を考え、 

       A(w22－w12)/(2g)＝－(h2－h1) → w1＝{2g(h2－h1)/A－w22}0.5 

  ノズル部のディフューザでは、のど部分で音速化して流れは超音速に加速されたが、この本体側の 

ディフューザでは、通常のど部分で音速になることはなく流れはそのまま減速してゆくので、出口流速 

w2は相当に減少する(その反面、静圧回復が起きる)。従って w2は殆ど無視できる。故に 

      w1＝{2g(h2－h1)/A}0.5 

  更に、(h2－h1)＝Cp(T2－T1) であるから、 

       w1＝{2gJCpT1(T2/T1－1)}0.5  (なお J＝1/A) 

  また、等エントロピー関係 T2/T1=(P2/P1)(κ－1)/κを用いて  

       w1＝[2gJCpT1{(P2/P1)(κ－1)/κ－1}]0.5  

  入口側のサフィックスはｍ、出口側は 3 になるので、w1＝Vm、T1=Tm、P1=Pm、P2=P3とすれば 

       Vm＝[2gJCpTm{(P3 /P2)(κ－1) /κ－1}]0.5 

これが、Hick 計算チャートの(ｂ)式となる。 

 

しかし、この式で困るのは混合温度 Tmの定義がないことである。そこで、混合後の全エンタルピーが 

混合前の２つの蒸気のそれぞれの全エンタルピーに等しいとすれば、 

          (G1+G2)CpTm＝G1CpT2’＋G2CpT2 

ここで、T2’は駆動蒸気側の温度であるが、通常ノズルの減圧は大きくノズル出口圧力 P2’はかなり 

飽和蒸気圧を下回って湿り蒸気域にあるので、T2’は飽和蒸気温度 Tsとみなせる。従って 
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         Tm＝(Ts＋G2T2)/(G1+G2)＝(Ts＋aT2)/(1＋a)  ここで a=G2/G1 

無論、この設定はきわめて近似的なものである。 

 

 次に G1と G2の設定について。駆動蒸気の質量流量 G1はラバルノズルの公式より 

          G1＝ψcFcPo/(RTo)0.5  

  ここで、全圧 Po及び全温度 Toは低流速のときの P1,T1に等しいので、この式は 

           G1＝ψcFcP1/(RT1)0.5 

になる。計算チャートでは、G1を t/hr 単位とするため(3600/1000)を乗じている。この駆動蒸気流量 

G1に対して吸引に対して吸引蒸気流量 G2がどの程度になるか？  

 

ノズル部とディフューザ部は連続しているため、次の運動量保存則が成立しなければならない。 

         η(G1Vn＋G2Vv)＝(G1+G2)Vm    

ここでηはモーメンタム効率であって、ノズル/吸引側の運動エネルギが混合工程で失われる分を 

カウントしている。また Vvは吸引側の流速を示している。この吸引流速は通常 Vnに比べて格段に小さい 

ので、仮に G2が G1の２倍程度になっても、左辺( )内の G2Vvはほぼ無視できる。従って 

             ηG1Vn ≒ (G1+G2)Vm 

ここで a=G2/G1、φ＝Vm/Vnと置けば、次の流量比 a が求まる。 

               a = (η－φ) /φ   

  これが、Hick 計算チャートの(ｃ)式となる。 

 

 以上を手順化したものが【Hick ベースのエジェクタ性能計算チャート】である。まず Vn次いで 

Vmを計算して速度比φを求め、これから流量比 a を求めて、予め求めた流量 G1に[a]及び[1+a]を  

乗じて、G2および G を求める。なお、計算条件 P2,P3の設定については後述する。 

 

(3) この Hick の計算式には、幾つかの問題がある。例えば 

    ① 定圧比熱 Cpが理想気体の[{κ/(κ－1)}(R/J)]に固定されている。蒸気の場合 

         Cp={κ/(κ－1)}(R/J)＝(1.3/0.3)(47.06/427)＝0.48 

     程度になる。通常のスチームエジェクタでは駆動蒸気や吸引蒸気は[1~24ata]x[120～250℃]の 

範囲にあり実際の比熱は 0.48～0.7 程度でバラつくので 

     速度の誤差＝(0.48/0.48)^0.5~(0.7/0.48)＾0.5＝1～1.2 

程度になる。この速度の誤差が曖昧になっている。 

② 図 2ｂから判るように Vn,Vm速度計算のもとになる等エンタルピ－落差(h1－h2),(h5－h4’)は 

摩擦損失で湾曲して(h1－h2’), (h5’－h4')に変わるが、この変化が式の中で考慮されていない。 

    ③ ここでは Tmを敢えて定義しているが。固定された Cpと相まって(b)式の CpTmは便宜的な 

ものになっている。 

   

  蒸気は理想気体からの逸脱が大きい流体であるから、理想気体に準じた(a)(b)式は本来、スチーム 

 エジェクタには不向きである。そこで蒸気 h－ｓ線図から等エントロピー落差⊿h12’や⊿h4'5 ’を求めて、 

 速度を計算する方がより正確と思われる。化工便覧ベースの計算チャートはこの趣旨で作成される。 

  

さて[化工便覧 4.3 エゼクタ]の記述によれば、 
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     ノズル部の等エントロピー落差：(h1－h2 ’)＝ηn( h1－h2 ) 

     混合蒸気のエンタルピー：   h4’＝h4+{(1－ηm)/(1＋a)}( h1－h2 ) 

                           h4＝( h2’＋ah3 )/(1+a) 

     ディフューザ部の等エントロピー落差：h5 ’－h4’＝( h5－h4’)/ηc       太字は読み取り値 

      

ノズル部の等エントロピー落差は、前述のごとくノズル流速の超音速化によってエンタルピ－が運動 

エネルギーに変換することによって生じる。この場合、摩擦によってエネルギの一部が運動エネルギ－に 

変換し実際の流速にブレーキをかける。ノズル部の流れ(膨張流れ)では、 

        w22－w12＝2gJ(h1－h2)  但し (h1－h2)＞0 

 実際には w2が減速するので(w22－w12)は小さくなり、実際の(h1－h2)も小さくなる。故に  

        ηn＝(h1－h2’)/(h1－h2) ＜１ 

  図 2b をみれば判るように、実際の落差(h1－h2’)は、垂直落差(h1－h2)より小さくなっている。摩擦の 

 ある場合の流速とない場合の流速の比をψとし、入口流速ｗ1を無視すれば 

        ηn ＝(h1－h2’)/(h1－h2)＝ (ψ2ｗ22)/ｗ22＝ψ2 

 減速比ψは Min.0.95 程度(2)なので、ηnは 0.9 程度になる。 

  一方、ディフューザ部の流れ(圧縮流れ)については、 

        w4’2－w52＝2gJ(h5－h4’)  但し (h5－h4’)＞0 

 実際には w5が減速するので (w4’2－w52)は大きくなり、実際の(h5－h4 ‘ )も大きくなる。故に、効率は  

        ηc＝(h5－h4’)/(h5 ’－h4 ‘ ) ＜１ 

 図 2b をみれば判るように、実際の落差(h5 ’－h4’)は、垂直落差(h5－h4 ‘ )より大きくなっている。これは 

 ノズル部の流れと違う。ηcも通常 0.9 程度に採られているようである。 

 

  なお、ディフューザ部の熱落差(h5 ’－h4')は h4’の値に依存している(何故なら h5は h4’の位置で決まる)。 

 そこで、混合蒸気のエンタルピーｈ4’の導入について考えてみる。 

まず、混合蒸気の全エンタルピーは、混合前の 2 つの流体のもつ全エンタルピーの和であるから 

         (G1＋G2)h4＝(G1h2’＋G2h3) 

 G1/G2 = a とすれば、混合後のエンタルピーは、 

         h4＝( h2’＋ah3 )/(1+a) 

 となる。しかし、混合に際して、その運動エネルギの一部が渦損失となってエンタルピーを増加させる。 

故に、実際の混合後のエンタルピーh4’は、駆動蒸気の落差(h1－h2)を指標とし次のように増加する。 

         h4’＝h4+{(1－ηm)/(1＋a)}( h1－h2 )  

 ここで、混合効率は ηm＝h4’/h4である。通常ηm は 0.8 程度。h4’が等エントロピー落差の基点になる。 

 

  以上で得られた等エンタルピー落差によって、ノズル出口速度 Vn、混合気流速 Vmは計算される。 

 この Vn,Vmを Hick の(a)(b)式に置き換えたものが、化工便覧ベースの計算チャートである。 

   

  化工便覧ベースの計算チャートは、実際の蒸気表に基づいているので、理想気体をベースにした 

 Hick ベースの計算チャートより確度が高いと思われる。但し、ｈ－ｓ線図読み取りなので反復計算に 

相当、手間がかかる。 

 

(4) Hick ベースであれ、化工便覧ベースであれ、駆動蒸気圧 P1,吸引蒸気圧 P2及び吐出圧 P3の設定には 
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  ルールがある。当然ながら、P1は P2,P3より大きい。また通常 P3は P2より大きいので、まず 

                   P1＞P3＞P2 

  であることが前提になる。また P1と P2の関係は、通常 P1が減圧された後のノズル出口圧を P2と 

 等しいと仮定しているので、ラバルノズルの挙動と直結する。ラバルノズルの挙動には 

 P≪Pbのとき： 衝撃膨張(仮称)。末広ノズル内に垂直衝撃波 

       P＜Pbのとき：  過膨張。末広ノズル出口以降で斜め衝撃波発生 

       P＝Pbのとき： 適正膨張。 

       P＞Pbのとき： 不足膨張。末広ノズル出口以降でも膨張(膨張波発生) 

   ここで P＝ノズル出口圧力、Pb＝背後圧(ここでは P2に該当)。上記については図 3 を参照。 

 

  所定通り即ち設計通りの吸引能力を得るには適正膨張させる。衝撃膨張や過膨張では流れの不連続を 

償うために衝撃波がでて不安定になる。また、不足膨張では混合域にいっても加速するが不十分で 

吸引能力は低下すると思われる。したがって P と P2が一致するように設計する。この場合、 

出口圧 P(＝P2 )は比熱比κ,全圧 Po(≒P1)及び[ノズル出口とノズルのどの面積比]から決まってくる。 

例えば[入口圧力 P1＝14ata、比熱比κ＝1.3、面積比 1.404]の場合、機工便覧第 11 編第 46 表(次頁) 

から、Po/P=５即ち P2/P1=5 であるから背圧(吸引圧力)は P2=P1/5=14/5＝2.8ata になる。 

  以上の事実を踏まえて、実際の計算チャートの運用は次のように行う。 

             

  ① エジェクタ仕様未定の場合：プロセス上の要求に合わせて設定。但し P1＞P3＞P2とする。なお 

                 (P1/P2)はエジェクタ仕様上、可能な範囲で設定。 

  ② エジェクタ仕様既定の場合：上記のように第 46 表から(P1/ P2)を設定。 
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５．例 題 

  運転変更して、既存のエジェクタを駆動蒸気 18 ㎏/cm2A/235℃(508K)、吐出圧 3kg/cm2A で動かし 

たい。この場合の吐出流量は如何？ なおエジェクタの[ノズルのど面積]は 0.008334 ㎡(103mm 径)、 

[ノズル出口/ノズルのどの面積比]は 1.54 である。また比熱比 1.3、気体定数 47.06ｍ/K とする。 

      ********************************************************** 

    第 46 表より、面積比 1.54 のときの圧力比(Po/P)は 6、従って、吸引圧力は P2=P1/6＝18/6＝3 ata に 

なる。その場合、過熱度からみて蒸気温度 T2を約 141℃(414K)とする。飽和温度は 132.9℃(406K)。 

 

 はじめに、Hick ベースの計算チャートを用いる。 

     流量係数：   ψc＝[gκ{2/(κ+1)}(κ+1)/(κ-1)]0.5＝[9.807x1.3x(2/2.3)2.3/0.3]0.5＝2.09 

     駆動蒸気量：  G1＝(3600/1000)x2.09x0.008334x180000/(47.06x508)0.5 = 73 t/hr 

     定圧比熱：   Cp={κ/(κ－1)}(R/J)＝(1.3/0.3)x(47.06/427)＝0.478 

     ノズル出口流速： Vn= [2gJCpT1 {1－(P2/P1)(κ－1)/κ}]0.5 

＝[2x9.807x 427x0.478x 508x{1－(3/18)0.23077}]0.5 = 830 m/s  

 

      モーメント効率η＝1.0 の場合、繰り返し計算は a*=1.47 で収束したので、これを確認する。 

       混合温度： Tm＝(Ts＋a*T2)/(1+a*)=(406＋1.47x414)/(1+1.47)＝410.8 K 

     混合気流速：Vm=[2gJCpTm{(P3/P2)(κ－1)/κ－1}]0.5 

            ＝[2x9.807x 427x0.478x 410.8x{(4/3)0. 23077－1}]0.5 = 335.9 m/s 

             ここで、音速 C＝(κgRTｍ)0.5＝(1.3x9.807x47.06x410.8)0.5＝496.5ｍ/s 

             故に、Vmは亜音速であり OK 

     流速比：  φ＝Vm/Vn ＝335.9/830＝0.4048 

     流量比：  a＝(1－φ)/φ＝(1－0.4048)/0.4048＝1.47   a*に等しいので OK 

     吸引流量： G2=aG1=107.3t/hr 

     吐出流量： G＝G1+G2 = 107.3＋73 = 180.3  t/hr 

 

   モーメント効率η＝0.82 の場合、繰り返し計算は a*＝1.0275 で収束したのでこれを確認する。 
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     混合温度：Tm＝410.7K、 混合気流速：Vm＝335.7ｍ/s 

     流速比：  φ＝0.4044、  流量比：  a＝1.0275 

     吸引流量：G2＝75t/hr、   吐出流量： G＝148t/hr 

 

  次に化工便覧ベースの計算チャートを用いて計算する。図４を参照のこと。 

              G1 = 73 t/hr  ----------- Hick ベースに同じ。 

蒸気の h－s 線図から読み取ると 

      h1＝688 kcal/kg、h2＝608 kcal/kg、h3＝655 kcal/kg 

   熱落差(h1－h2)は 688－608＝80 kcal/kg。実際の熱落差 ( h1－h2 ’)及びエンタルピ(h2 ’)は 

       ⊿h12’＝(h1－h2’)＝ηn (h1－h2)＝0.9x80＝72 kcal/kg 

ｈ2'＝h1－ηn(h1－h2)＝688－72＝616 kcal/kg 

  ノズル出口流速 Vmは 

       ノズル出口流速：Vm = [2gJ⊿h12 ’]0.5 ＝(2x9.807x427x72)0.5＝776.5 ｍ/s 

 

   繰り返し計算は a*=1.278 で収束したので、これを確認する。 

                 h4＝(h2’＋ah3)/(1+a)=(616+1.278x655)/(1+1.278)=637.9 kcal/kg 

                          h4’＝h4＋{(1－ηm)/(1＋a)}(h1－h2)=637.9+(0.2/2.278)x80=644.9 kcal/kg 

                h5 = 657.4 kcal/kg 、 h5－h4’ = 12.5 kcal/kg 

            ⊿h5 ’4’＝ (h5－h4’)/ηc＝12.5/0.9＝13.875 kcal/kg 

     混合気流速：Vm= [2gJ⊿h5 ’4’]0.5 = (2x9.807x427x13.875)0.5＝340.9 ｍ/s  

ここで、音速 C＝(κgRTs)0.5＝(1.3x9.807x47.06x406)0.5＝494 ｍ/s 

                   故に、Vmは亜音速であり OK 

        流速比：  φ＝Vm/Vn ＝340.9/776.5＝0.439   

     流量比：  a＝(1－φ)/φ＝(1－0.439)/0.439＝1.278   a*に等しいので OK 

    吸引流量： G2=aG1=1.278x73= 93.3 t/hr 

    吐出流量： G＝G1+G2=73＋93.3=166.3 t/hr 

  

  以上要約すると 

      Hick ベース：  180.3ｔ/hr（モーメンタム効率 1 のとき） 

               148 ｔ/hr (モーメンタム効率 0.82 のとき) 

      化工便覧ベース： 166.3 ｔ/hr 

 

 モーメンタム効率についての Hick の説明はあいまいだが、効率 0.82 の方が化工便覧ベースに近いと 

 思われる。148 t/hr と 166.3 t/hr は 12％程度のずれがあるが近いといえば近い。化工便覧ベースの値の 

方が実際に近いと思われるので、この試計算だけみれば Hick 計算は安全側といえる(傾向的にも然り)。 

   

  この計算の経過を図４(a)に示す。図 4(ｂ)にこれをモデル的に示すが本ケースでは P2曲線と P3曲線の 

間隔 B が、h4 ’ が動く範囲(着色部)でほぼ一定になっている。そのため 熱落差⊿h4 ’ 5 ’が、h4 ’ の位置に 

殆ど関係なく一定になっている。従って実質、反復計算は不要で、P1～P2～P3の関係から一義的に流速 

Vm,Vnが決まり流速比φから、流量比 a＝(1－φ)/φが h4’ の位置に関係なしに求められる。この傾向は 

通常の低圧蒸気(2~6ata 程度)の範囲で然りであり、故に P2～P3曲線の間隔 B のみで混合気の流速 Vmを 
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粗々見積もることができる。これに関連して、吐出圧 P3が一定で、吸引圧 P2が変化するとき、図４の

熱落差 A の増加率は小さく熱落差 B の増加率は大きいので、結局、吸引圧 P2が高くなる程すなわち吐出

圧 P3に近づく程、速度比φは小さくなり流量比 a は大きくなる。これは文献類に示されるエジェクタの 

性能線図(例えば 図５)の傾向と一致する。 

  なお、図 4 から判るように、エジェクタの混合プロセスの大半が、湿り蒸気域で起きていることが 

 わかる。この傾向はスチームエジェクタに共通している。 

 

     

6．結 論 

(1) 以上、スチームエジェクタの性能について種々検討したが、結論的に Hick の計算方法は、線図を用い 

ないので計算は容易であるが、スチームエジェクタには不向きで誤差がでる。ただざっとしたプレ計算や、 

理想気体からのブレの少ないガス(H2,N など)には使用できると思う。一方、 
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化工便覧ベースは実際の h－s 線図を使うので Hick の計算方法より精度はよくなる。ただ残念ながら 

線図読み取りが含まれるので不便である。しかし h－s線図の読み取りを計算に換えることは可能である。

今後、その方向で TS 化してみたい。 

 

(2) なお、エジェクタは流れ系の 1 構成要素である。例えば Flow-master などの管路解析で管路モデルの 

中にこれを組み込んで解析することが、極めて重要ではないかと思われる。今後の検討の課題とする。 

  

(3) 今回は、スチームコンデンサ性能の一般的な傾向には余り触れていないが、性能計算の方途が開けた 

 ので、次の Ver.up ではこれを追加したい。 
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              次頁以下に添付 A,B を 
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                                 次頁へ 
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    なお、Hick にはエジェクタ－内部の混合プロセスに関連して次の記述があるので記しておく。 

             ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 

    混合プロセスを等圧プロセスであるとする仮定については、吸引混合プロセスの正確な特性が 

わかっていないため、特に異論も多い。混合プロセスは、いろんな理由から純粋な等圧プロセスと 

やや異なっている。例えば、 

(a) ノズルは通常、より低い吸引圧力で安定した挙動を得るため Over-expansion で設計される。 

     それで通常運転である種の shock-loss があるだろう。 

    (b) ノズル排出側にでる[過飽和]の影響でプロセスが複雑になっている(筆者注記)。 

    (c) 吸引チャンバと吸引チャンバ手前の入口の間である圧力差がなければ蒸気を吸い込めない。 

    (d) エジェクタ形状や表面特性による境界層の存在で局部的な shock-loss を引き起こす。この 

     状態での熱力的挙動は予測できない。ある人はこの要素プロセスは constant area process とし

て 

     解析すべきだと云っている。 

    (e) 衝撃波による圧縮はユニット(エジェクタを含む全体システム)の全圧縮/運転特性によって 

     かなり変わってくる。 

    完全混合/一様な速度分布(Vm? )は低流量でかなり長いエジェクタでも起こり得ないことを研究者は 

示している。 

 

   (筆者注記) ノズルの出口温度は例えば 18 ata の駆動蒸気を 3ata まで減圧するとき、等エントロ 

ピー関係 P1/T1
κ/(κ－1)＝P2/T2

κ/(κ－1) より 

            T2＝(P2/P1)(κ－1)/κ＝(3/18)0.2308＝336K（63℃） 

        となり、凝縮してしまう筈であるが、過飽和によって蒸気のまま混合室に噴出する。 
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