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《特集: 最近の小型 ターボ機械》

〔展 望 ・解 説〕

模型飛行機用 ジェッ トエ ンジン

西 良 正*

1. ま え が き

大空を鳥の ように 自由に飛 んでみたい とい う

人間の憧 憬か ら、先 人達 は幾多 の歴史 を重ね 、

1903年 に米国のライ ト兄弟が初めて動 力付飛行

機 の飛行 に成功 させ たこ とは、 よ く知 られてい

る ことであ る。

第一次世界大戦で、航 空機の有用性 が実証 さ

れて、その後は、軍用並びに民間用 と して発展

して来たが、更に、1930年 に、英国の ホィッ ト

ルのジェ ッ トエ ンジ ンの発明以後 は、航 空機の

高速化、大型化、長距離飛行化、信頼 性の向上

など、 この20世 紀 には飛躍的 に発展 して来た。

第二次大戦の末期 には、航空用 ジェッ トエ ン

ジンが実用化 され、 ジェッ ト戦闘機 と して実戦

に既 に参加 している し、その数年後の朝鮮戦争

に於 い て は、 米軍 のF86 (図1)、 旧 ソ連 の

MiG15 (図2)等 の戦闘機が、既 にプロペ ラ機

に代 わって主力 とな っていた。

その後 、機体及 びエ ンジンを始め と して、 コ

ン トロール装置(自 動操縦装置その他)も 飛躍

的 に発展 し、今で は、 自動 離着陸 も可能 になっ

た。

一方
、昔か ら居 る模型マニア も、実物 と同 じ

原理で動 くもの を何 とか ものに したい とい う強

い気 持 ちか ら、蒸気 機関 や内燃機 関等 が作 ら

図 1

図 2

れ、更 に進 んで、無線操縦に よる模型 の船(潜

水艦 も)や 、 自動 車等 が作 られ てい る。

模型飛行機の世界 も同 じことで、始めはグラ

イダーか らゴム動力の プロペラ機へ と進み、 グ

ローエ ンジ ンをつ けるようにな り、無線操縦が

可能 とな り、ス タビライザー もつ くようになっ
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表1 模型飛行機用ジェ ッ トエ ンジ ン

た。最近のニュースで は、模型機 が大西洋の横

断 に成功 した との こ とである。

2. 模 型 飛 行機 用 エ ン ジ ンの歩 み と、 ジ

ェ ッ トエ ン ジ ンの 出現 と構 造 、性 能

模型飛行機用エ ンジ ンには、2サ イクル、4

サイ クルの グローエ ンジ ン(シ ングルシリンダ

ー、 ピス トン対向型 、星型等)、 ロー タリーエ

ンジン、パルスジェットエンジン等があ り、又、

デ ィーゼ ルエ ンジンもある(詳 細 は参考文献参

照の こと)。

一方
、機体 としては、在来機 の ようなプロペ

ラ機や、 ジェ ッ ト機ス タイルの ダクテ ッ ドファ

ン機があ り、いつ れ もグローエ ンジ ン又 は電動

エ ンジン装着の ものであ り、 ター ビンエ ンジン

搭載機の出現が渇望 されて きた。

1991年 に、 フランスのJPX社 が、模 型飛行機

用 ターボジェッ トエ ンジンを初めて発表 し、 日

本 には1992年 にお 目見 え した。 その後、世界的

に は、 フラ ンス を始 め 、 ドイ ツ、 オース トリ

ー、ス ウェーデ ン、オ ランダ、 アメリカ、デン

マー ク、 日本等か ら、種種のモデルの ものが発

表 されてい る。表1に その主 な もの と性 能を示

す、

これ らの もの は、原理は本物 のジェッ トエ ン

ジンと同 じであ り、 自動車用 ターボチ ャージ ャ

ーの応用利用であ る。圧縮機 は遠心1段 である

が、 ター ビンは輻流又は軸流の1段 である。圧

縮機 とタービ ンの 間には、環状型燃焼器が設 け

られている。

超小型 ターボジェ ッ トエ ンジ ンで も、性能 に

影響 を与える要素 としては、吸 入空気量、圧縮

比、 タービン入 口温度であ り、短い燃焼器内で

完全燃焼 させ 、 ター ビン入 り口温度 は、許 され

る範 囲で高温 の事 が望 まれる。

これ らのた めに、圧縮機 イ ンペ ラーの翼型、

外形寸法、回転数や、圧縮機 デフユーザーの翼

型 、燃焼器の空気入口穴の大 きさ及び配置、 タ

ー ビンノズルや ター ビン翼の材 質、翼型 、圧縮

機 とのマ ッチ ング等の多 くの要素が関係す る。

模 型飛行機用 ジェ ットエ ンジンで も、実際 の

ジェッ トエ ンジンと同様 に、信 頼性、小型、軽

量,大 出力が 要求 されて きてお り、 しか も安価

で、 コン トロールのや り易 さが要求 されている
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が、すべ てを満足す るまで には至 っていない。

3.模 型 飛 行 機 用 ジ ェ ッ トエ ン ジ ン

表1で 見 られ るように、エ ンジンの始動点 火

用 に、プロパ ン又 はブタンガスを使用 している

ものが多い。最初 のJPX社 の ものは、燃料 とし

て液体 プロパ ンをガス化 して使 用 していた。 こ

れ らのガス は、着 火性が 非常 に良 いため で あ

る。欧米では、 プロパ ンガスの使用 は許 されて

い るようであ るが、 日本で は高圧ガス取締法 の

規制があって素人の使用は許 されていない。

この事 と、あ くまで も実機 と同 じように した

い との考 えか ら、液体燃料 噴 霧装置が 考案 さ

れ、 日米の特 許が取 られ、J450、J850に 装着 さ

れてい る。 この装置 により、補助燃料 を使 用す

る ことな く、 又、予熱 をす ることをな く、始動

時か ら液体燃料 を、直接燃焼 器内に噴霧 してい

る ことが最大 の特徴 といえる。

エンジンの推力 は、オペ レー ターの スロ ッ ト

ル レバーで操作 され ているが 、エ ンジンの挙 動

は、ロー ターの毎分 回転数 と、 タービン出口 に

於 ける排気 ガス温度 をモニ ターすることに よ り

把握 なされて い る。 これ らか らの信 号値 の過

小、過大値 に対 して、電子式 リミットが設 定 さ

れてお り、 自動 的に適正値 に戻 るようにな って

いる。 もし、 それ らの過小、過 大値が続 くよう

な場合には、エ ンジ ンは自動的 に停止す る よう

になってい る。

温度は熱電対 によってモニ ターされ、回転 数

は、以前 は、磁化 された回転部 品か らの磁 力線

によ り検出 され たが、磁力線の劣化や、電子 コ

ン トロール装置への ノイズの ことか ら、光 セ ン

サーが用い られ てい る。

燃料 ポンプの一例 を図3に 示す。小型、軽 量

のギヤポンプで、 スロッ トル レバーによる直流

モー ターの電圧制御 によって、流量、圧力 が コ

ン トロール されてい る。

図 3

図 4

潤滑油 ポンプの一例 を図4に 示す。 ロー ター

の高温 、高速回転 に対処するため に、対高温合

成油が使 用 され、各ベ ア リングに直接 に、必要

最小限 の流量、 圧力で 、強制注 油 されてい る。

表1の どのエ ンジンに も、潤滑油循環機器 はつ

いていないようである。

4. 模 型 飛 行 機 用 ジ ェ ッ トエ ン ジ ン の

改善 に つ い て

外 国のエ ンジンに も、性 能向上 が 見 られ る

が、 ここでは国産エ ンジンについ て主要点 を述

べ る(図5参 照)。

4-1 ラビリンス シール

従来 、 カーボンシールが使用 されてい た もの

を、 ラ ビリンス シール に変更す るこ とに よ り、

摩擦抵 抗 が無 くな り、 パ ワー ロスが無 くな っ
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図 5

て、ス ロッ トル レバー に対す る レスポ ンス性が

改善 されてい る。

4-2 ベ ア リング

従 来のSUJ材 のア ンギ ュラ玉軸受 を、ハ イブ

リッ ドア ンギュラ玉軸受(高 速度鋼の内外 レー

ス とセ ラ ミ ックボ ール)に 変 更す るこ とに よ

り、耐 熱性が向上 し、 イナーシヤが小 さ くなっ

て、ス ロッ トル レバー に対す るレスポ ンスが 良

くな り、加減速の時間が短 くなっている。

4-3 ローター部品

圧縮機 のイ ンペ ラ及びデ ィフェーザー、 ター

ビンの ノズル及 びロー ター等 の翼の設計 改善 に

よ り、流入空気量の増加 、圧縮比の向上、 ター

ビン効率の向上、排気温度 の低下、推力の向上

等が得 られてい る。

4-4 燃焼室

燃焼室 の空気導入穴数 、穴位置の配置の変更

や、燃 料 噴霧孔 に対 す る空気 導入 穴位置 の変

更、 フレームホルダーの設計変更等 に より、着

火性が改善 され、 ロー ターの低速回転 時での燃

焼 の安定化が得 られている。

4-5 重量軽減

部品の贅肉の徹 底的な削減、構成部 品の削減

や構 造 の簡 素 化 、部 品材 料 の変 更等 に よ り、

22%の 軽量化が なされている。

細か い点 について も種種改良 されて、表1に

見 られる とお り、推重比 の値が2倍 になってい

る外、外形寸法 も小 さ くな り、信頼性 が一段 と

向上 してい る。

図6

5. 小 型 ガ ス タ― ビ ン エ ン ジ ンの 利 用

5-1 固定翼 ラジコン模型飛行機 用

従来 のグローエ ンジ ンや、 ダクテ ッ ドファン

エ ンジ ン機 に較べ て、ガスター ビンエ ンジン機

はエ ンジ ンのパワーが非常 に強いので、戦闘機

ス タ イルの場 合、 垂直上 昇 は勿論 可 能であ る

し、水平飛行速度は時速350km位 も出てい るも

のがある。 ラジコン機の場合は、有視界内飛行

(飛行半径500m程 度)で なければな らず、オペ

レー ターには非常 な沈着冷 静 さと、高度の技能

と熟練が要求 される。特 に着陸の時にそれ らが

必要であ り、オーバ ーラン して火災 をお こした

例 もあ る。 固定翼 ジ ェ ッ ト模型機 を飛 ばす場

合、適切 な長 さの滑走路 と、危険防止の為、広

い空地が必要であ るが 、 オペ レー ター ミスか 、

電子機器の不具合 によ り、墜落 した り、 自動車

に衝突 した り、運悪 く家 に墜落 して火災 をお こ

した例がある。

これ らの危 険 防止 の ため 、米 国 で はAMA

(Academy of Model Aeronautics)が 、機体、エ

ンジ ン、 オペ レー ターに対 する規制 を設けてい

る。又、国際的組織 としてIJMC(Intemational

Jet Model Committee)が ドイツにあ り、同様 な

活動 を している。

IJMC主 催のJet World Mastersが1995年 か ら、

隔年 に開催 され、 日本か らも出場 している(図

6、7、8)。
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図 7

図 8

5-2 学術 研究、教材用

最近マイクロガスタービンブームが出て きて

いて、研 究所 、大学等で の ガス ター ビンの研

究、教材用 に、 マイクロガス タービンを設置す

る ところが出て きた。本物 の ジェッ トエ ンジ ン

で は、高価 なこ と、ランニ ング コス トの高 い こ

と、運転場の設備、 オペ レー ターの確保 な どの

多 くの問題があ るが、模型飛 行機用 ジェッ トエ

ンジンの場合は、低価格であ り、運転 も自動化

されてお り、上記 の諸問題 がすべて解決 される

ので、工学上の研究、教育上大 いに役立つ もの

と考え られ る。図9は 、模 型飛行機用 ジェ ッ ト

エ ンジンの防音 テス トセルを示す。計測項 目と

しては、ロー ター回転数、推 力、流入空気量及

図 9

図 10

び温度、圧縮機 出口の圧 力及び温度 、 ター ビン

入口の圧力及び温度 、 ター ビン出口温度 、排気

管出口部の圧力及 び温度等 であ る。 その外 、燃

料 や潤 滑油 の流 量 、圧 力等 も計測 され る。 図

10、 図11に 計測風景 を示す。

5-3 ラジコンヘ リコプター用

ラ ジコ ン模型 ヘ リコプ ターの場 合、広 い 空

地、滑走路の必 要がな く、手軽 に飛ばす ことが

出来 るの で、全 国的 に愛好 者が多 い。今 まで

は、グ ローエ ンジンか、電動エ ンジンが装備 さ

44 2000年9月



模型飛行機用 ジェッ トエ ンジン…(6) 557

図 11

図 12

図 13

れ て い た が 、 フ リ ー タ ー ビ ン を 備 え た ラ ジ コ ン

タ ー ビ ンヘ リ コ プ タ ー が 出 現 し た 。 図12、 図

図 14

13に エ ンジンの装備状態 と、その機 の フライ ト

を示す。 又図14は ローター径2.2m、 重量15kg

のラジコンタービ ンヘ リコプ ターの フライ トを

示す。

これ らは、 ジェ ッ トエ ンジンの排気管か ら出

る高 い動圧 をもった噴流で、 フリー タービンを

駆動 し、減速歯 車 を介 して、 ロー ターを回転 さ

せ ている。

ター ビンヘ リコプ ターの特徴 として、エ ンジ

ンの出力/重 量比 が大 き く、振動が無 く、飛行

が静粛 なので、ペ イロー ドが大 きい こと、空中

撮 影でプ レのない こと、住宅地での飛行が可能

とな り、容易 に人 間が近づ くことの出来 ない山

火事、災害な どの場合に非常 に有利 である とい

える。

5-4 非常用小型 、軽量発電機 への応用

エ ンジン仕様 に見 られるとお り、小型、軽量

の割 に出力が大 きいので、模型 ター ビンヘ リコ

プターへ の応用 と同様 に、 フリーター ビンを介

して、軽量、無振動の超小型発電機 の駆動源 と

して利用 されるこ とが考 え られ、実験が試 み ら

れてい る。

非常災害用 として、燃料消費率、騒音 を二の

次 と考 えて、約5kW程 度 の出力が得 られる。

ガス タービンエ ンジンの場合、運転が 自動化
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されてお り、始動 性がよく、毎 日の点検運転 の

必要 も無 く、冷却水 を必要 としない等の利点 が

ある。

又 、適切 な熱交換器 を備 えれば、ガス ター ビ

ンエ ンジ ンの高温排気ガス を利用 して、温水が

得 られる。

6. 模 型 飛 行 機 用 ジ ェ ッ トエ ン ジ ンの

問 題 点

6-1 価格 の問題点

多量生産す る程の需要が まだ少 ない ことが何

よ りの問題 であ る。 ドイツで は、 ホームメー ド

の もの さえあ り、好奇心 の高 さが うかが わ れ

る。

6-2 効率 の問題

実機のジェ ッ トエ ンジンで も、最初の頃の も

のの効率は、10%以 下であった らしいが、最近

の ものでは、約30%で ある。模型飛行機用 ジェ

ッ トエ ンジンの原理 は、実機 の もの と全 く同 じ

であるが、効率 向上のことは、大 きな問題 とい

え る。

6-3 潤滑油循環の問題

ラジコン模型 の飛行機その他 に使用 されてい

る グローエンジ ンの場合は、燃 料 に潤滑油 を混

入 している し、模 型飛行機用 ジェッ トエ ンジン

の場合 も、最終 的 には燃や してい るのが現状 で

ある。 いつ れの場 合でも、超小 型エ ンジンの大

きさ、性能に相応 した大 きさ、重量 、性能 をも

った潤滑油循環装置が、未 だ に開発 されてい な

い。 自動車の場合 は、エ ンジ ンの潤滑油、冷却

水 が、ターボチ ャージャーーに も大量に流 されて

いる。小型の ガス タービンエ ンジンで も、定置

式 の もので、重量 、大 きさを度 外視 すれば勿論

可 能である。

7. あ とが き

超小型 ター ボジェ ットエ ンジ ンは、模型飛行

機マニア向け に作 られたが、高性能 を得 るため

には、構造 、部品材質、部品工作、組立、試運

転検査等 に非常 に努力が は らわれている。 よ く

問題 になるの は、 ク リア ラ ンスの ことであ る。

エ ンジンが小 さいので、 ク リアランスが少 しで

も大 きす ぎる と、推力低下が現れ るし、小 さす

ぎるとラ ビングをお こす。熱対策が、実機の ジ

ェッ トエ ンジンと同様 に、最大の問題 といえる。

日本 で も、大型ガス ター ビンは、パ ッケージ

型 として、 ビルや病院、排水処理施設等の緊急

発電用 として、小型 ガス ター ビンは、移動電源

車や鉄道車輌等 に使用 された り、 ガスター ビン

エ ンジ ンを使 った高速客船 も現 われ、 ガス ター

ビ ンエ ンジ ンの始動性 の 良 さ、振動 の ない こ

と、冷却水 の不要の ことな どの優秀性が認識 さ

れ、 身近か な もの とな って平和 利用 され てい

る。

超小型 ターボジェッ トエ ンジ ンは、今後模 型

飛行機用 としては、 ターボ ファンエ ンジ ン、あ

るいはターボシャフ トエ ンジンへ と発展 して ゆ

くこ とが考 え られ るが、模 型飛行機用であ るが

ためにコス トの問題 が大 きい。

又、 この超小型 ター ボジ ェッ トエ ンジンの信

頼性 も格段 に向上 して きた ことによ り、 このエ

ンジ ンをガス ジェネ レー ター として、2軸 型の

フリーター ビンをつけた ター ビンエ ンジンも開

発 され、農業用ヘ リコプ ター、あるいは ター ビ

ン発電機 と して市場 に登場 するの も近い ことと

思 われ る。
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