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　　　　外部仕事の熱力学的検討（第1報）

外部との熱交換と内部摩擦による発熱の影響の分離一

谷口　博鱒若井和憲一X
　　　　　　　（昭1和45年8月31日受理）

Study　on　Thermodynamical　External　Work　（lst　Report）

　　　　　　　　　The　lnfluence　of　External　Heat　Exchange

　　　　　　　　　　　and　lnternal　Heat　Generation　from　Friction

　　　　　　　　　　　Hiroshi　TANIGucHI　Kazunori　WAKAI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　August　31，　1970）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstrac乞

　　　In　a　study　of　the　thenmodynamical　performance　of　a　heat　engine，　the　calculation　of　the

external　work　is　of　considerable　importance．　Genera！ly，　this　calculation　of　exterual　work　is

done　by　considering　the　external　heat　exchange　or　the　internal　heat　generation　arising

from　friction．　ln　small　type　heat　engines　or　large　type　gas　turbines　vLTith　internal　cooling

systems，　in　which　a　considerable　amount　of　extemal　heat　exchange　and　internal　friction

exsists，　the　above－mentioned　factors　should　be　considered　at　the　same　time．

　　　　In　this　paper，　the　authors　have　dealt　with　external　heat　exchange　and　internal　heat

generation　from　friction　separately　to　study　their　respective　infiuences　on　the　external　worl〈．

For　the　purpose　mentioned　above，　a　non－dimensional　factor　x　is　introduced　to　express　the

external　heat　exchange　and　also，　in　the　case　of　a　steady－flow　process　and　a　non－flow　proeess，

the　relations　among　the　external　worl〈，　the　external　heat　ex．　change　and　the　internal　heat

gexxeration　from　friction　was　analyzed　by　uti！ization　of　an　ideal　gas　as　a　working　medlum．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　熱機関について熱力学的検討を行なう場合，外部仕事を求めることが重要な課題の一つである

が，通常簡単のため，可逆変化（内部摩擦のない場合など）または断熱変化（外部との熱交換のな

い場合）を仮想して解析することが多い1）・2）。しかし，小型ガスタービン，高速小型内燃機関のご

とく比較的外部放熱と内部摩擦の多い場合，大型ガスタp・一一ビンでも高温ガスを使用し内部を冷却

する場合，MHD発電ダクトで周囲を冷却する場合などでは，外部との熱交換と内部摩擦を同時

に考慮しなけれぽ不都合である。

　　本研究はこの点について行なわれたもので，外部との熱交換と内部摩擦による発熱を同時に考

慮し，両者の影響を分離して検討することとした。解析に際しては，完全ガスを作動媒体に選び，

外部との熱交換蚤を表わす無次元tw　X3）を導入して，定常流動過程，不流動過程について外部仕

事，熱交換量，内部摩擦発生熱量の関係を求め，入ロエソタルピまたは内部エネルギーで除し無

次元化して取扱った。
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　　　　　　2．外部仕事，外部との熟交換量，内部摩擦による発生熱量の解析

　作動媒体は完全ガスとし，外部との熱交換と内部摩擦による発熱を同時に考慮し，定常流動過

程，不流動過程について解析することとした。

　2・1　可逆過程と非可逆過程の組合わせによる解析

　解析に際しては，定常流動過程，不流動過程とも経路を可逆過程と非可逆過程に分けて検討し，

図1のごとく！から2までの経路を可逆断熱変化，等圧または等容変化，絞り過程の組合わせと

考える3）。図！の経路①，②，③，④，⑤について，作動媒体の単位重量当たりの外部仕事，外
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部との熱交換量，内部摩擦による発生熱量を求めるが，まず，作動媒体の速度を無視できる場合

について検討し，また，とくに経路③については図2のごとく経路を分割し，その分割数が無限

大となった場合の極限を考えることとした。

　（1）経路①（1～4”～4～2）の場合

　図1の1～4”は可逆断熱変化であり，外部仕事は

　　　　　　　　　　　Awesi4t，　＝　Cp（Ti一　T4t，）　＝　EI．Z－iillAR（Ti一　T4”）

　　　　　　　　　　　　　　　一造醐｛　　　　　ゐ　ユ1－xγ　ん　一（1－x）・午｝　　　　（・）
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ただし

4”～4は絞り過程であり，

ただし
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　　　　　　Aweni4”　＝＝　Cv（Ti－T4”）　＝”　tk：．ilrllAR（Ti－T4”）

　　　　　　　　　　一癖矧・一・（÷）職1一・）（÷）πう　　（・）

A；仕事の熱当蚤　zv。、：定常流動過程の外部仕事　w，n：不流動過程の外部仕事Cv：

定圧比熱　Cv：定容比熱　le：比熱比　12：ポリトロープ指数R：ガス定数T：温度

P・　」E力聴積・湘繊・交蝉値す無漁一舞…舞一舞1三塁…：

γ：圧力比＝P2／P1ε；容積比瓢V，／Y，

　　　　　　　　内部摩擦による発生熱藁：は

　　Q・・4・・一晦一鵬1・g・鍔

　　　　　義矧・・午・（　　　n－11－x）r－ii｝1・ge｛・・（・一・）・午一午｝

Q一珈断瓢1・9・昂
　　　　””　zti｝ir一　iAl？Ti　｛x　（｛1一）　kM’　＋　（i　一　x）　（Lg一）”rmi｝　log　e｛x＋　（i　一　x）　（“｛：一）”一k｝

Qfs：定常流動過程の内部摩擦発生熱量　ZVf，：同内部摩擦仕事

内部摩擦発生熱量　ZV〆n：同内部摩擦仕事

4～2は等圧または等容変化であり，外部との熱交換量は

Qes、，一〇p（T，一T，）一造盈凧一乃）

　　一瞬み砿・（n－1　海一1rn　一r　ic）

（3）

（4）

Q／n：不流動過程の

　　　　　　　　　　　　　Qend2　＝＝　Cv（T2　一　T4）　＝　th．　IAR（T2　fi，T4）

　　　　　　　　　　　　　　　　＝tJ．IAI？T，x｛（Jgt，一）n－i一（一g一）h－i｝

ただし　Q，，：定常流勤過程の外部熱交換量　Q，n：不流動過程の外部熱交換量

（2）経路②（！～4”～4～2）の場合

図1の！～4”は経路①と同じであり，外部仕事は式（1）または（2）により求められる。

4”～4’は等圧または等容変化であり，外部との熱交換量は

　　　　　　　　　　　　　　Qes4”4　＝＝　Cp（T4r　pt　T4tt）　＝　Cp（T2－T4）

　　　　　　　　　　　　　　Qen4’t4　＝：　Cv（T4’　pm　T4”）　＝　Cv（T2一　T4）

となり，式（5）または（6）と同じになる。

4’～2は絞り過程であり，内部摩擦による発生熱量は

　　　　　　　　　　　Q・s4’・　・A触一議1・購

　　　　　　　　　　　　　　一幽罵γ写1・g・｛x＋（・一・）・”秀　1｝

　　　　　　　　　Qfn4’2　＝　Afn4’2　＝＝　ART4，　log　e［1；lt；，

　　　　　　　　　　　　績丑πT・（÷）n’11・g梱・一・）（耕｝

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）
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　（3）経路③（1～2，ポロリトロープ指数一定）の場含

　図2の！～2を分割し，その分割数が無限大となった場合の極限を考える・

　　　　　　　　ん。，、、2＝li・nC。｛（TユーT8〃）＋（T6－7¶、2〃）＿｝

　　　　　　　　　　　　　M一一〇e

　　　　　　　　　　　　一瓢造AR｛（T，　一　T，，，）＋（T・一T・諄・・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽
　　　　　　　　　　　　三二蝿｛　　　　1　ic－11－x，rrmm　nyic　一（1－x）・義午｝無封

　　　　　　　　　　　　＝＝｛x”．1’ii＋（i－x’）嵩｝一丁・1一γ午）

（r3　as）（1～8〃～8～6～！2・t～12～！0＿2＞の1～8”，6～12”＿は可逆断熱変化であり，外部仕事は

　　　　　　　Aw、n、2＝1im（；a｛（7’、一T，〃）＋（T6－T，，〃）＿｝

　　　　　　　　　　　　　や　

　　　　　　　　　　　糠御世÷）㍉舶瑠藁三

　　　　　　　　　　　＝：｛xt－t＋（i－x）tFlrrt｝ARTI｛！一（÷）n”1｝

　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

　ただし　m：分割数　γ競＝Pエ／P6＝P6／PiO…　画”V，／Vi＝Vユ。／V，…

　　　　　　　T，・’一T8’　T、。〃一T、2〃　T，〃一T5〃　T、、〃一Tg〃
　　　　　x＝T，“一T，．＝T，。，，一T、。，・◆・＝T，，一T，“＝Tg．一Tg．・’．

8”～8，12”～12＿は絞り過程であり，内部摩擦による発生熱量は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P8・・

　　　　　　　　　　　　皿→。。　　　　　　　Ps　　　　　　P12

　　　　　　　m→。。々一1

　　　　　　　　　　　　ん　　　　　　　　　　n－1

Qrs、，一晦、2－1・m五晦1・9・一・T、2’・1・9・隻．｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　エ
　　　一lim⊥駅砺瓢（・一x）・羨門｝1・9・｛・＋（・一・）・i（午一午）｝雷1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γmn－1
　　　　　（n　 re氏|1ん一1．）ART・（1－x）（1ゴT）

Qrn－W加・一野畑1・9・怜・T・…1・9・舞…｝

魂評輔㍉畑野｝㎏軒麗｝8學1｝

　　　　（1　1’n－1ん一1）ART・（1－x）｛レ（÷）n－1｝

8～6，12～10＿は等圧または等容変化であり，外部との熱交換量は

　　　　　　　　　　　Qes12＝1im　Cp｛（T，一T8）十（：TiO一：T12）＿｝

　　　　　　　　　　　　　　　711→OQ
　　　　　　　　　　　　　　一群卸R｛（T・一T・）・（T・・一T・2）…｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れへ　
　　　　　　　　　　　　　　課詣醐・（17る一1　 1髭一1

秩fM　n　一rm　k j環、

　　　　　　　　　　　　　　《詣一造留η（　　n－11－ri〉

（11）

（12）

（13）

（！4）

（i5）

4
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　　　　　　　　　（？eni2　＝＝　lim　Cv｛（T6－TB）＋（Tio－Ti2）…｝

　　　　　　　　　　　　　m－oo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（一｛：一）　n－1　一　1

　　　　　　　　　　　　一説☆孟砿・｛怯）箒一（÷）等｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（÷）寄一・

　　　　　　　　　　　　　（1　1’n－1ん一1）Al？T・x｛1一（詳一1｝

（13　b／）（1～8”～8’～6～12”～12’～10＿2）の！～8”，6～！2”は（逸）と同じであり，

式（11）または（12）により求められる。

8”～8’，12”～12tは等圧または等容変化であり，外部との熱交換量は

　　　　　　　　　　　　　Qesi2　＝　lim　Cp｛（Ts’　pt　Ts”）　＋　（Ti2”　Ti2”）・一・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　7隔QO
　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　lim　Cv｛（T6　一　Ts）＋（Tio一　Ti2）・一・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　ケル→・co

　　　　　　　　　　　　　Qeni2　＝　lim　Cv｛（Ts’一Ts”）＋（Ti2’rm　Ti2”）…｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　M一一〇〇

　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　1im　Cv｛（T6　pt　Ts）＋（Tio一一’　Ti2）…｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　伽→OD

となり，式（15）または（16）と同じになる。

8’～6，12’～10．．．は絞り過程であり，内部摩擦による発生熱量は

Q一肋麹一煙R｛T・・1・9鼻恥1・9・舞一｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハヘユ
ー麟珊鰐b・・｛x＋（1－x）・議（讐）｝灘1

　　一（浩一詣）ART、（・一・）（・一γ午）

Q，。、，一妬、，＝・　lim・AR｛Ts，　log　etr．6　＋　T，，，　log　e［1．！！Lie．．．｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（÷）

　　　一1・m⊥ART、（÷）寄1・9・｛x＋（・一x）（去）ア｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（■）

　　　　（1　1n－1ん一1）ART、（・一x）｛・一（÷）％つ

57

　　　（16）

外部仕事は

（17）

（18）

in－：xgox“L　u　u’　－V6　V　Vst　1　i　12’　LV6　t一　l17”nl

　　　　　　　　　　　　，At　一di　le　一　1

となり，式（13）または（14）と同じになる。

　（3c）（1～7’～7”～6～IY～11”～10＿2）の1～7’

発生熱量は

（19）

　　　　　　　　　　　れ　ユ
　　　　　　　n＿k　　　　－1

　　　　　　　　　　　甥1＿1

　　　　　　　　　　ε

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

6～11’…は絞り過程であり，内部摩擦による

Qfs－Wfs・・一羅R｛T，1・g・鍔・T…嶋一｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ　　
一扁蜘・・｛由）・素（海一1　73－1　彦　　n）｝，籍

　　《浩、一讃）ム凧（・一・）（・γ午）

Q一一煽一興R｛T・・1・9・薯・T・1・弗・・｝

融謳㎏卿囎瑠禦≡｝
　　　一（1　1n－1ん一1）ART・（1一・）｛1一（÷）　1｝

（21）

（22）
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となり，式（13）または（14）と同じになる。

　7ノ～7”，11’～11tt＿は等圧または等容変化であり，外部との熱交換量は

　　　　　　　　　　　　Qeni2＝1im　Cp｛（T7〃一丁目’）十（Tユ1〃一　T11’）＿｝

　　　　　　　　　　　　　　　　堪→。。
　　　　　　　　　　　　　　』漉幽岬η一汗）・（恥一琳・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ　エ
　　　　　　　　　　　　　　　一撫瀞剛・義（π謬1一≒1L！｝薫1

　　　　　　　　　　　　　　　《嵩一思）超恥（　　n－11－rn）

　　　　　　　　　　　　Q，ni2　＝lim　C。｛（T，”一T，’）＋（T、、〃一7「、1・）＿｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ　
　　　　　　　　　　　　　　　一撫緬｛（÷）罰侮辱

　　　　　　　　　　　　　　　《嵩一占）ART・X｛・一（÷）n－1｝

となり，式（15）または（！6）と同じになる。

　7”～6，11’t～10…は可逆断熱変化であり，外部仕事は

　　　　　　　　　AWe、、2＝lim　C。｛（T，・一　T，）＋（T、、〃一：T、。）＿｝

　　　　　　　　　　　　　　m一〉OQ

　　　　　　　　　　　　　一無畜｛（T…　一・T・）＋（T，，・一Tl・）…｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　
　　　　　　　　　　　　　融義醐｛（・一x）…義際午）一・鞘薫、

　　　　　　　　　　　　　一｛・浩＋（・一x）幽｝ART、（・ゴ午）

　　　　　　　　Aw、。、、　＝　lim　Cv｛（T，〃一T，）＋（T】、〃一T、。）＿｝

　　　　　　　　　　　　　m一〉Oo

　　　　　　　　　　　　一瓶万≒君R｛（T…一T6）＋（T，・・…一・T1・）…｝

　　　　　　　　　　　　一鳥趣睡（罫（÷）瑠拳二

　　　　　　　　　　　　　｛㌦≒＋（1－x）歯｝／1RT・｛・《÷）n’1｝

となり，式（11）または（12）と同じになる。

　（3d）（1～7～7”～6～11～！！”～10＿2＞の1～7，6～1！＿は等圧または等容変化であり，

の熱交換量は

　　　　　　　　　　　　　　Qesi2　＝　lim　Cp｛（T7－TD＋（T6－Tii）一・・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　？几→QQ
　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　lim　C．｛（T7，t一　T7，）　＋（Tii”一　Tiv）…｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　m一＞co
　　　　　　　　　　　　　　Qeni2　＝：　lim　Cv｛（T7　m　Ti）十（T6　一　Tii）…　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　拠→oo
　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　lim　Cv｛（T7一一T7）＋（Tn”一Tii’）…｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　？鴻→Q9

（23）

（24）

（25）

（26）

6

外部と

（27）

（28）

となり，式（15）または（16）と同じになる。

7～7”，11～11”＿は絞り過程であり，内部摩擦による発生熱量は
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Q　一A一騨吻・9・鶏・Tll　l・9・舞…｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　
一鯖矧（1－x）・轟午）｝め・・｛由）・i｝i（害）｝灘1

　　一（n　んn－1　le－1）ART、（・一x）（1一γ竪）

Q加2一編囎廊1・9・檎・T，11・9・熟・・｝．

　　　　一瓢趣｛瞬群｝嘱湘囎嘱藁三i

　　　　■（1　1n－1　fe－1）ART・（1－x）｛1一（÷）　1｝

となり，式（13）または（14）とi司じにな：る。

　7”iv6，

または（！2）と同じになる。

59

（29）

（30）

11「，～10．．．は（3c）と同じであり，外部仕事は式（25）または（26）により求められ，式（11）

　すなわち，分割数が無限大の場合，経路③の（3a），（3b），（3c），（3d）の外部仕事，熱交換量，

内部摩擦発生熱量は互いに一致しており，式（11）または（12），式（15）または（16），式（13）または

（14）にて求められることがわかった。

　（4）経路④（1～3’～3”～2）の場合

　図1の1～3’は絞り過程であり，内部摩擦による発生熱：量は

　　　　　　　　　　　　　Qfsi3t　＝　Awisi3，　＝　ARTi　logeifllil

　　　　　　　　　　　　　　　　一画麟1・ge｛x＋（1－x＞rigWL’一1！iiL’｝　（31）

　　　　　　　　　　　　　Q；ni3’　”　Awrni3，　＝＝　ARTi　log　eklyt’

　　　　　　　　　　　　　　　　一画瓢1・ge｛x・（レ・）（紛k　箆｝　　　（32）

3’～3”は等圧または等容変化であり，外部との熱交換量は

　　　　　　　　　　　　　　Qes3’3”　＝”　Cp（T3”一T3’）　”　“leLt　IAR（T3”“T3’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一嵩塾側燈午　見1）

　　　　　　　　　　　　　　磁謝一（）v（T，・・一　T，・）　＝　一feSIAR（T，・・一　T，・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　t－IARTi　x｛（ml；m）　’i－k－1｝

3”～2は可逆断熱変化であり，外部仕事は

　　　　　　　　　　　　Awes3”2　＝　Cp（T3”’　T2）　＝　t－t　IAI？（T3”一　T2）

　　　　　　　　　　　　　　　　一tk、ART・｛（・一x）÷・γ午　午一声手｝

　　　　　　　　　　　AWen3”2　＝　Cv（T3”m　T2）　＝　t“．　IAJI？（T3”’　T2）

　　　　　　　　　　　　　　　一書駅丁1｛（・一・）＋・（÷）獄一佳）n”1｝

（33）

（34）

（35）

（36）
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（5）経路⑤（1～3～3”～2）の場合

　図！の1～3は等圧または等容変化であり，外部との熱交換量は

　　　　　　　　　　　　　　Qesi3　＝　Cp（T3－Ti）　＝　Cp（T3”nv　T3，）

　　　　　　　　　　　　　　Qeni3　＝　Cv（T3－Ti）　＝　Cv（T3”一T3’）

となり，式（33）または（34）と同じになる。

3～3”は絞り過程であり，内部摩擦による発生熱量は

　　　　　　　Qfs33，，　＝＝　Awis33t，　＝　ART3　log　e］ii　／t，

　　　　　　　　　　一静RT、｛（・一x）…午午｝1・ge｛X＋（ト・）・午穿｝

Qrn33i，　＝：　Aw］n33，，　＝　ART3　log　e［llll’i”

　　　蓄≒ART，｛（i　一　x）　＋　x　（一1；一）獄 ｝　log　e（x＋　（1　一　x）　（“）　ic一”）

3”～2は経路④と同じであり，外部仕事は式（35＞または（36）により求められる。

（37）

（38）

（39）

（40）

8

　上記図1の各経路①，②，③，④，⑤について任意のxの条件に対し，外部仕事，熱交換量，

内部摩擦発生熱量がそれぞれ異なっているので，単純化した経路①，②，④，⑤による解析は

経路により差があり不都合であることがわかった。ゆえに，熱力学的検討を行なう場合，経路③

による解析が望ましいものと思われる。

　しかし，x＝0の条件（外部との熱交換のない特別な場合）に対し，外部仕事は各経路について同

じ値となる。

　　　　　　　　　　　　　　　四一詣、艦、（　　n－11－rn）　　　　　　（4・）

　　　　　　　　　　　　　　蛎一嵩艦、｛・一（÷）n’1］　　　　　　（42）

また，外部仕事より熱交換量を差引くと，任意のxの条件に対しても，各経路について同じ値と

なる。

　　　　　　　　　　　　　　妬臨一所醐（　　n一ユ1－rn）　　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　編魚一石≒醐｛・一（÷）n－1｝　　　（44）

　2．2　熱力学第1法則による検討

　前節にて求めた定常流動過程，不流動過程の外部仕事，外部との熱交換：量，内部摩擦による発

生熱量の相互関係を熱力学es　1法則により検討することとした4）。図1の1から2までの各経

路に対し，つぎの平衡式が成立する。

　　　　　　　　　　　　Awes＋Awrs　＝　Cp（Ti　一　T2）＋　Qes　＋Qfs

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　E！．i：［IAR（Ti－T2）＋Qes＋Qrs　（45）

　　　　　　　　　　　　Awen＋Awfn　＝　Cv（Ti　re　T2）＋Qen＋　Qfn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一嵩闘Tr乃〉・Q・n…Qfn　　　　（46＞

・た・搬に纈膝・内部囎仕覇・は一∫：vdP・し球められ・ので測ヒ経路・・繍

③のごとくポリトロープ指数一定の条件では
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　　　　　　　　　　　　　AWes・AWfS一一∫1吻一満、AR（T，一T・）　　　（47）

．　AWen＋AWJn＝一SiPdV＝tJIAR（Ti－T2）　（48）
となる。式（45）または（46）に式（47）または（48）を代入して，熱交換量と内部摩擦発生熱量の和を

求めると

　　　　　　　　　　　　　　　Qes＋Qfs　＝：　（n一”一1－tkt）AR（Ti－T2）

　　　　　　　　　　　　　　　Qen＋Qr，i　＝　（iTl．i　ii一）s：．lirii］i）AR（Ti－T2）

ここで，式（49）または（50）の熱交換量を分離するため，無次元数2を導入すると

　　　　　　　　　　　　　　Qes　＝　（ii：．k－iii－El．II－illDARg（Ti－T2）

　　　　　　　　　　　　　　　　《詣r幽）A・？T，・（　　n－11－rn）

　　　　　　　　　　　　　　Qen　＝　（iil．rili　一　v．liriili）　AR2　（Ti　一　T2）

　　　　　　　　　　　　　　　　＝（t－tntt－t）ART，z（1一（一il一）n－i｝

ただし・一 ?るズ器歓
となり，経路③の’場合，前節の無次元tw　Xと2が等しくなることがわかる。

内部摩擦による発生熱量は

　　　　　　　　　　　　　　　磁（n　len－1　le－1）ART・x（・一γ午）

　　　　　　　　　　　　　Qrs　”　（ii：．kri－k，mi）ARTi（i－x）（i－r”i）

　　　　　　　　　　　　　Q・n　＝（1　1n－1　k－1）・・IRT，x｛レ怯）n’1｝

　　　　　　　　　　　　Qfn　＝：　（iil．iril－t－t）ART，（1－x）｛1一　（．g．）n－i］

外部仕事を求めるため，式（45）または（46）に式（53）または（55）を代入すると

　　　　　　　　AWes　＝＝（n　たn－1ん一1）ART・X（・一・穿）・幽卿1（・一γ午）

　　　　　　　　　　　　　｛雛、＋（・一x）詣｝ART，（・一・午）

　　　　　　　Awe．＝（t－1－t“t）ART，x｛1一（一ll一）”一’｝＋t“tART｛1一（一g．）”一’｝

　　　　　　　　　　　（xfi－1．i　一il　＋　（1　一　x）t－t］　ART，　｛1　一　（g）　n－i｝

（49）

（50）

（51）

（52）

外部との熱交換量，

（53）

（54）

（55）

（56＞

（57）

（58）

となり，式（11）または（12）と同じになる。この結果は前節の経路③の外部仕事を求める式が妥当

であることを表わしている。

　2．3　入ロエンタルピまたは内部エネルギーによる無次元化

　外部仕事，外部との熱交換量，内部摩擦による発生熱量を検討する場合，無次元化すると好都

合である。また，可逆断熱変化に対する変化過程のずれを表わすため，次式のポリトpa　一プ比ξ

またはζを使用することとした4）。
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　　　　　　　　　　　ξ諸儲一目甥麟瀬雌）

　　　　　　　　　　　・一歯／幽一志1（不流動過程）

　式（1）～（16），（3！）～（40）を入ロエンタルピまたは内部エネルーF’　一一で除し無次元化し，

プ比ξまたはζを導入すると

（1）経路①の場舎
　　　　　　　編一｛　　な　　！－xrk一（1－x）γ納

　　　　　　　　　q・S　一・（γξ駐・午）

　　　炉｛　為一1xrT＋（！　一x）γξ午｝1・9・｛・＋（・一が→・午｝

　　　　　Awe．　．＝　｛1－x（g）　ic一’ma－x）（．g一）C（ic－i）｝

　　　　　　　q・n　＝　X｛（｝）c（ic－o一（g）笥

伽一
o・（÷）’C－1・（・一・）（÷）c（k””］　1・9・｛・＋（・一・）（÷）（c－1＞｛’C’1）｝

（59）

（60）

ポリトロー

（61）

（62）

（63）

（64）

（65）

（66）

ただし　W、s：定常流動過程の無次元外部仕事　qes：同無次元外部熱交換量　qfn　：同無次元内

　　　　部摩擦発生熱量　　W・n：不流動過程の無次元外部仕事　　q、n　：同無次元外部熱交換量

　　　　σアが同無次元内部摩擦発生熱量

（2）経路②の場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だ　　　　　　　　　　　な　エ　　　　　　　　　　　　　A・w・s　”｛・一一・xrτ一（・一x）・ξT｝　　　　（67）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だ　ユ　　　　　　　　　　　　　　　佃・←ξT一議　　　　　 （68）

　　　　　　　　　　　　q・・一・r・与1・9・｛・＋（・一・）r（ξ→・宰｝　　　（69）

　　　　　　　　　　　妬一回号ゾー（・一・）（÷）‘陶｝　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　　伽一・｛（÷）‘圓一（÷）、　　　　（・・）

　　　　　　　　　　qXn一（÷）c（k’”　1・9・｛・＋（・一・）（÷）（ζ”1’　（k”1》｝　　　（72）

（3）経路③の場合
　　　　　　　　　　　　　編一｛壕・（1－x）｝（・ゴξ午）　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　　q・S一（1？一i）・（・一・・宰）　　　　（74）

　　　　　　　　　　　　　qfs一（？一・）（・一・）（・一・ξ午）　　　　（75）

　　　　　　　　　　　　Aw・n　＝＝｛・÷・（1－x）｝｛・一（÷）c‘’C”1’｝　　　（76）

　　　　　　　　　　　　　q・n　＝＝（÷一艸一（9）個｝　　　（77）

　　　　　　　　　　　　q・・　・＝（t一・）（・一・）｛・一（ザう　　　　（78）
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（4）経路④の場合

　　　　　　　　　　　　妬一｛（1　pt　x）　＋　xr　（Euni）　Ei5’／　一　rGl！i｝L’｝

　　　　　　　　　　　　　　　qes　＝＝　x（r〈8－i）tk’一1］

　　　　　　　　　　　　　qrs　＝：　一　loge｛x＋（1．x）ra－g）ES”｝

　　　　　　　　　　妬一｛（・一・）・・（÷）（舳L（÷）個’｝

　　　　　　　　　　　　　　qen　＝　x｛（一IIL）　（C’i）（icwui＞　一1｝

　　　　　　　　　　　　qrn一一1・9・｛・＋（・一・）（÷）｛1“ζ）（’t“1’｝

（5）経路⑤の場合

　　　　　　　　　　　　AWes　”：｛（1　一　x）　＋　xr　（emi）　E’　E！i　i　一　rEigF’｝

　　　　　　　　　　　　　　　炉・｛　　滝一1r　（emi）　；；xt’　一　1｝

　　　　　　　　qfs　＝　一　（（1　一　x）　＋　xr　（g－i）　￥’　i］　log　e　｛x　＋　（1　m　x）r　｛i－e）　fil｝L’］

　　　　　　　　　　妬一⑩一蝋÷）（舳）一（罰‘圓｝

　　　　　　　　　　　　　　q・n－x｛（号）（a’陶一・｝

　　　　　　　q・・一＝十・）・総）‘｛”1＞｛’C’1）｝1・ge｛・＋（・一・）（耕．圓｝

63

（79）

（80）

（81）

（82）

（83）

（84）

（85）

（86）

（87）

（88）

（89）

（90）

　　　3．外部仕事，外部との熱交換量，内部摩擦による発生熱量の計算結果

計算に先立ち，使用するパラメータのうちポリトロープ比およびXについて予め検討すること

とした。まず，ポリトロープ比は

　　n＝：k　のとき　ξ＝1，ζXl

　　n＝0　のとき　ξ＝：0，ζ＝0

であり，また，比熱比を5／3（1原子分

子）～4／3（3原子分子）の範囲に選ぶと，

図3のごとき関係を有することがわか

る4）。つぎに，κは

　　断熱変化　のとき　x・＝O

　　可逆変化　のとき　x＝1

であり，またXのとり得る範臨を膨張

過程について調べると，図4～6のご

とくになることカミわかる4）o

　外部仕事，外部との熱交換量，内部

摩擦による発生熱量の計算は無次元化

した式（61）～（90）により行ない，計箪

8
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結果を下記に述べる。

　3．1　経路の異なる場合の計算結果

　圧力比または容積比，比熱比を一定値とし，Xの各値に対しポリトP一プ比をパラメータとし

て，外部仕事，外部との熱交換量，内部摩擦による発生熱最を計算したσ図7，8は定常流動過程，

図9，10は不流動過程の場合の経路①，②，③，④，⑤における計弊結果を示したもので，図1

の1から2までの変化において，始点と終点が同じでも経路が異なると，計算結果が相当異なる
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．5 ，e

とがわかった。

また，外部との熱交換量により外部仕事が変ることを示すために，圧力比または容積比，比熱

，ポリトロープ比を一定値とし，xをパラメータとして整理した。図11は定常流動過程，図12

不流動過程の場合を示したものであり，外部仕事に与える影響は経路の絹異よりXの方が大き

ことがわかった。

上記の結果より，熱機関について熱力学的検討を行なう場合，単純化した経路①，②，④，⑤

計算結果はそれぞれ異なり，経路③の計算結果とも異なっているので，前章にて述べたとおり

路の選定は重要であり，また，外部との熱交換の影響は相当大きいので，これを正しく評価す

ことも必要であろう。

3．2経路③の場合の計算結果

前章にて述べたように，熱力学的検討は経路③について行なうことが妥当であるので，この経

についてさらに詳しく各パラメータの影響を調べた。圧力比を0．1，0．25，0．5または容積比を

0，4，2の一定値に保ち，xが0．5，1．0，！．5の各値に対し，比熱比およびポリトロープ比をパラ

ータとして外部仕事，外部との熱交換量，内部摩擦による発生熱量を計算した。図13～21は

常流動過程，図22～30は不流動過程の場合の計算結果を示したものであり，いずれも，外部

事，熱交換量，内部摩擦発生熱量はXと同様比熱比によっても大きく影響されていることがわ

る。

また，外部との熱交換量により外部仕事が影響されることを示すために，圧力比または容積比，

熱比を一定値とし，ポリトロープ比，κをパラメータとして整理した。図31は定常流動過程，

32は不流動過程の場合を示したものである。



1，
5

1
．

O

O
．
5

ぎ 蓉 9 窪

く
〔

o

一
〇

．
5

一
［

，
o

AW
es

γ
＝
0」

ﾈ＝
D．

5

C

一
・

一
曹
??

一
一

｝
曹

撃

　
　

プ
@
　
　
諺

冝
@　

・
k二

、
・
田

魍

　
　
　
、
鵠

_斗

一
1
．

O
o

図
1
3

1，
0 e

8 悪 9 ぎ く

1，
5

1．
e

e，
s

一
〇

．
s

一
1．

o

図
14

1．
5

1．
O

O
．
5

8 蓉 9 望 く

。

一
e．

s

一
1，

0

　
i，

o

γ
＝

o
j

蓄
＝
L5

砺
魅

4、 @イ
φ

ろ
カ

　
　
　
！

t〃
”

／
、
．
33

＼

＼
＼ ／
　

　
　

亀
’
φ
・

「
＼
．
　
．

，
＼

　
，

図
15

2，
0

　
　

g

罷 享 協 θ ｝
翼

ご （ ら 難 ） 9



1，
5

1．
O

O
．

5

ぎ g 8

く

。

一
〇
．
5

一
LO

　
－
1．

e

γ
；

0．
25

コ
ニ
コ

G
．
5

ん
＝

i．
67 L6
0

＼
i．

50
斥

竺
1．

67

L4
G

1
．

6
0

L3
3

1
．

5
0

1：
撚

．
紙

ゴ
咤

＼
轡

、
嬉

ら

9e
蹟
　
　
　
殊

e

図
16

g
ID

1．
5

1．
e

O
．
5

盟 9 器 9 8 1 く

。

一
〇

，
5

一
1．

O

　
－

1．
o

ゐ
判

．
67

γ
篇

0．
25

1．
60

工
判

．
0

i，
50

．
／
・
．
40

！
・

／
L3
3

、

／
ノ

　
　

噛

^
’

ん
＝

1．
67

L6
G

1．
50

i．
40

1．
33

A蹴
es

＼
ミ
ミ
．

イ
ミ
ミ

qf
s＝

0

鉱

’
ミ

ミ
ミ

o

図
17

1．
e

2，
e

　
　

　
e

1．
5

1
．
G

e，
5

紐
。
｛
1 器 g 8

）

く
〔

o

一
〇
．
5

一
1，

0

γ
＝

0，
25

G；
L5

ん
置

L
6
7

@L
60

た
；

L
6
7

L5
0

k4
0

ｵお @　
4悔

ε

　
　

i
．

6
0

@　
0

@　
0

@
　
里
力

恥
タ
多

た
瓢

L
3
3

@L
4a

@l
、
5G

@1
，
60

@
L
6
ア

、
’

．

1．
e

図
18

2，
0

　
　
e

の o
o 日 a



1．
5

i　
．

D

o
，
s

ぎ ま 謹

を 一
〇
．
5

一
1
．
O

　
－
1，

e

γ
＝

O．
5

H薫
O，

5

1撫
．

　
　

　
　

k二
、

・
嚇

騨
eS
　

　
　

　
　

　
l．

33
＼

」
こ

：

。
o

o

図
19

g
1　

，
O

1．
5

］
．

o

O．
5

8 3 語

芝

。

一
e，

s

一
1．

e

　
－
tn

γ
＝

o．
5

l＝
Lo

　
　
　
　
　
　
蜷
、

曹
撃
燈
早
B

　
　
　
　
　
AW
es

f＼
、

左
司

．
67

@　
L3
3

輸
＼
．

・
幾
’
砺
＼

g

図
20

1．
G

2，
0

g

1．
5

1．
e

O．
5

8 ぎ 墓 E 一
〇

，
s

一
1．

o

1，
e

図
21

2．
e

　
　

g

ミ 蝸 ㊦ ｝
塾 ご 灘 悪 ド 華 ＄



3．
0

2，
e

g z g 呂 1 〈

i．
o

一
1，

0

一
2．

e

　
－
i，

o

　
　
た
罵

i．
67

D
．
．
．
．
．
／ ^⊥

器

ε
＝

田

�
≠

O．
5

@　
Aw
已

、
、

　
　

　
　

　
　
1．

40

^
内

／
1．

3
3

@　
．
八

^／
ﾌ

一
’

一
曹
?ρ

p
一

｛
曹
撃
氏

@　
　
　
　
左
司
．
6．

1

@
　

　
　

／
　

L
60

@
　

　
／

，
i：

ll L3
3

／
．
@　

f

絵
　

鬼
　

　
　

騨
。

“

＼
ミ

ミ
』

．

図
22

o
g

1，
0

望 琶 9 8

く

3
，

0

2．
0

司
G

一
2．

e

ε
＝
io

ﾈ＝
LO

　
　

，

@し u

葱
た
一
L6

7

^　
i．

6G
／
嘱
　
　
r

q伽
篇
0

　
　
　
　
・

@　
　
　
」

@　
　
唖

ｽ二
i．

67
　
　
　
’

p1
艶

L4
G／

k3
3

・
も
．
　
　
　
醸

ー
ミ

．
G

．
0　

－
Lo

O　
　

　
　

　
　

　
　

L9
　

　
　

　
　

　
　

　
2．

0　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
ζ

図
23

8 岳 cr 窒

く
〔

3．
0

2，
e

1．
0 o

司
．
o

一
2，

0

［
．

e

図
24

2，
G

g

刈 。 口 凶 ． 蝋 口 F oo



g ． 9 垂 く

3．
0

2　
．

0

i．
e e

一
1，

0

一
2．

0

　
－

1．
O

ε
＝
4

τ
証
。
．
5

ク ％

、

傷

〆
、

　
／

’
の

恥
い
二
1・

61

！
．

貯

1．
33

噸
＼
．

o

図
25

1，
0 g

3．
0

2
．

e

s 壽 葛

芝

1，
0 e

一
1，

0

一
2，

0

qt
n　

＝
＝

　
O

君
％

n

・
“

E：
＝

4

x＝
1，

e

矛
→

純
67

1，
33

ミ
こ
こ
．

．
左
こ
t．

33

t．
67

一
1．

e
o

図
26

1，
0

2．
O

　
　

g

8 凄 壽

菱

3．
e

2．
0

1．
O

一
1，

0

一
2，

0

　
LO

図
27

2．
0

　
　

4．

6 津 蝶 ㊦ 暴 騰 惑 い 選 ゴ



3
．

S

忌 話 g ［

〈

2．
0

1．
e G

・
一

P
，

e

一
2
，
e

　
刊

．
o

ε
ユ
2

ﾈ＝
0．

5

4
　
受
／
．
62

C．
3、

、
　
　
　
　
　
　
　
k二

1．
61
鰐
。
τ
｝
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
L3
3

f一
．

o

図
28

　
　
1．

O
g

g 葛 9 爵 く

3
．
0

2
，

G

1．
o

一
1．

e

一
2．

0

　
－
1，

0

0

ε
工

＝
2

≠
kO

G o

，
＼

9

A晦
r

左
＝
し
67

恥
篇

0
’
＼
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
甲

L3
3

0

濤
こ
．

ゐ
三

1・
33

p．
67

0．
0

o

図
29

1．
O

2．
0

g

3．
e

2，
e

1．
O

鼻 9 菖 匿

く 司
．
G

一
2．

O

　
I．

O

o

ε
麗

2

■
判
．
5

o 0

ん
＝

1
．

6
了

差
13
3 こ
1、

67
碗
、
n

　
　

　
「

@
　
　
／
＿
」

、
33 f

〃
一

o

、
・

qf
n

4．
こ

’
33

免
。

1．
67

，
G 0

図
30

2
　

．
e

　
　
g

“ N 口 一 ．

N o



書 藪 宴 差 ・
一

?．
s

・
一

P．
g

－
1．

e

．
5

γ
躍

02
5

た
＝

し
4

．
o

＿
＿
＿

`W
es

、

＼
一
一
一

曹
№

、
一
一
一

曹
撃

》

．
5

寒
　

＼
　

　
＼

　
く

ク
　

／

　
、

`凄
、

＼
曳

．
　
　
、

腎

／
　

　
　

／
　

／

捨
t　

、
．

5

、
　

一
一

一

ジ
玉

競
．

＼
・

孝
，
猫
も

1‡
モ

1．
5

’
移

：
　

　
　

、

、

9

、
、

o

D

醤
31

1．
O

2，
0

　
　
g

8 ぎ g 華 く

3．
0

2　
，
O

1．
O o

一
1．

C

一
2，

G

　
一

．
o

吃

ε
＝
iO

ｽ二
L4

　
　

」
@　

、
　
　
　
べ
ρ
∵
餓

Aw
¢
R

曹
?
ｎ
?

ln
�

＼
�

ち
．

_＼
�

、
・_も

　
　
　
、
《

T手
　
　
　
　
　
　
、
　
　
　
、
�

〃
％
、
・
惑
　
》
’
λ
’
・
�

　
　

、
　

@！
謡
　
　
／
　
　
　
／
　
　
　
！
／
　
　
　
／
∠
吃
一
ぐ
5
2
0
�

　
1，

＿
ρ

エ
こ

’
．

5

　
　
阜
　
　
、
�

　
　
　

，
　

　
噌

�

＼
．

　
　

、
　

T，@　
　

，

32

，
o

．
0　

g



74 谷口　博・若井和憲 22

　　　　　　　　　　　　　　　　4．　結　　　　　び

　完全ガスを作業媒体に選び，外部との熱交換と内部摩擦を分離して検討するため無次元数κを

導入し，可逆断熱変化に対する変化過程のずれを表わすポリトロープ比を使用して，外部仕事，

外部との熱交換量，内部摩擦による発生熱量を解析した。その結果を要約するとつぎのとおりと

なる。

　（ユ）定常流動過程，不流動過程の場合において，経路①，②，③，④，⑤の外部仕事，熱交換

量，内部摩擦発生熱量を求める式を導いた。

　（2）各経路について計箪し図示したが，それぞれ計箪結果が異なっていることが示された。ま

た，外部仕事に与える影響は経路の相異よりxの方が大きいことも示されている。

　（3）熱機関について熱力学的検討を行なう場合は，各経路中の経路③による解析が妥当である

ことを示した。

　（4）経路③において，外部仕事，熱交換量，内部摩擦発生熱量におよぼすx，比熱比，ポリト

ロープ比の影響をさらに詳しく調べ図示したが，xと同様比熱比によっても大きく影響されてい

ることが示されている。

　今後は本報にて検討した結果を熱機関サイクルの計算に応用し，外部との熱交換と内部摩擦に

よる発熱の影響を考慮した解析などを行なう予定である。

　本研究は北海道工業大学　黒岩保学長の示唆により始められたもので研究を進めるに際し，

北海道大学工学部　斎藤武教授よりご指導いただいた。また，計算を行なうに際し，北海道大学

大型計算機センターおよび本学部学生塚原洋輝君の協力を得た。ここに深く謝意を表する次第で

ある。
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