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　　　　　　外二灘外士募鐸の禦セ力学：rl勺ll灸詳寸（第2報）

…一 vレイhンサ．．イク．ノレ1．Fdよびザバテサイクルへの適用一一

　　　　　　　　　　，2S：　り．1二　不1．／　1藷慧葬

（H報不i∫i45イrl：乙ユ．1．」／1工29　「1受至7県）

A　Study　on　ThermodyRamical　Extermal　Work　（2nd　Report）

A．pl／）lication　to　the　Brayt／on　Cyc．le　and　the　．Sabath6　Cyctlc）

　　　　　　1’／lirof　hi　TANiGucHl　IKazunori．　X］VAI〈Af

　　　　　　　　　　　（Rec．eived　Nc）ve．mbc？．’r　2fi’1．970）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstraet

　　　In　the　e．alc．ulation　of　het’kt　engine　eycle．s，　it　shoulcl　1）e　c（／）nsiclered　that／　the　external．　he．at．

e；　change　and　tl：re　int．ernal　heat　geiiteratioirL　’froin　frictioiiL　renders　a　cll’ffe／rent，　ln／fluence　respec．t－

ively　on　the　external　Nvorl〈．　Thet　e　heats　are　not　usually　clealt　“ritli　separately，　but　in．　our

c）pini（）n　sonie　e’fforts　inust　be　．inade　to　separate　these　lie”t　ts．

　　　In　the　11t．t　report／，　xve　have　already　stigg．ested　one　separating／　factc　r　’for　tl”ie　above－

nie．ntioned　t／）urpose　and　have　antUyzed　tlie　in’guenc．e　o’f　it　on　the　external　xvork．

　　　in　t．1：iis　rel）ort，　xxre　intredueed　other　separatii’tg　factors　by　xiLrl’iie｝’t　analysis　niay　be　niade

easier　ancl　have　analyzed　the　influence　o’f　these　factors　on　the　cycle　perforinan．ce　by　nieans

of　the　Brayton．　c．ycle　fov　a　f　teacly－floxv　process　and　the　．Sabath6　cycle　for　a　non－fioxv　process．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．ま　え　が　き

　熱機関サイクル計算でと1．）扱う熱：：1…掘こは外：1乎llと交換する禦蝿：と内部1判察発熱癖il：とが．含まれ，こ

れ．らの熱は外部仕潟：1二に異なる影響をξ・えるが，従来のサイクル計算ではこれらの熱の分離をせ

ず，定常流．動サ．イクルでは圧縮，膨脹時の外部との熱交換：：．を内部摩擦発熱鍛に奮めて計算し，

不流動サイクル．では内部摩擦発熱搬を無視しているのが通常である。しかし，前煮での小型ガス

ニタービン，　播甜胤i勾捌‘擁㌃去1］ガスタービン，　あるし・C＃1後満’で10！）i三海速（．Jx？“il－1　1プヨ燃｛幾1契1の卑湯釜やなどで嘘よ，　クト

部熱．交換爆．』内部摩擦発熱最がともに比較的多いグ）で，そ2．．1、らの熱雛のサイクル性能におよぼす

影響を調べることが重要な課題となる。

　著二・者銑鎚ま舞雪1幸lk“　E）で噛，　そのタト音1‘聚讐交拶匙：職’と内．部」彗瑚察発議～」暴：とを分肉離づ曽るファクター一をti是案し、，

1乍動女某材‘を3亡6≧ガスとしてク．卜期1都i：：；i：i拝などiこおよξまつ幅∫｝影崇邦を1｝周べたカミ，　端こ幸艮で博よタト音1蛭li：望1事を番灸言寸づh

る．ため，さらに他のファクターを導入し．，サイクル計錦：における各1幽程に対する解析を容易に．し．

た二ぐ）サイクル言．．1’算／＼の虎；月llと．して’定’i常河漉助噛．ゆイ．ク．ル垂二はブレ．イFソサイクノレ，：不渥i動サ．イクルに

はサ．．バテサ．イクルをとりあげ，それらのフーアクターを煙いてサイクル性能章1二お’よ1．ぼす影響1を調べ

ることとし．ノ：こ。

赫機：械二1．：二学科，熱磯関学第一．・講座

餐



2 谷口　博・若井和憲 2

　　　2。外部仕事，外部熱交換量，内部摩擦iを分離するファクターの導入

　熱力学第1法則によると各過程に対し，次式が成立する。

　　　　　　　　　　　　　　AWe＋AWr　＝　LxE＋Qc＋Qf

　ただし，W，：外部仕事，鵬：摩擦仕事，△E：作動媒体の持つエネルギー変化量，　Qe：外部

　　　　　熱交換量，Q∫：内部摩擦発熱量，・4：仕薯の熱当量

過程前後で速度変化を無視しうる場合は，

　　　　　　　　　畿‡翫二笠雛翫（定常流動過程（不流動過程））｝　　（・）

　ただし，△H：エンタルピー変化量，△U：内部エネルギー変化量，添字S：定常流動過程，

　　　　　添字n：不流動過程

　しかし，一般にガスの状態方程式により仕事，あるいは熱貴を求めると，A肌ね4恥，　Qe＋

Qアの形で得られるので，・4肌，Qeを求めるためには，内部摩擦を分離するファクターを導入す

ることが必要である。

　2．1　外部熱交換量の分離ファクター一

　著者らは第1報で，つぎのファクターを提案し1）・2））3），

　　　　　　　　　　　　　　　　　・一〇転一審　　　　　　　（・）

　また，同時にサブファクターとしてつぎのポリトP一プ比をも導入した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　±，

　　　　　　　　　　　　　　　ξ一与諦：鑑π；　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　T－i

　　　　　　　　　　　　　　　・書1一脇会翫　　　　 （・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　澗

　ただし，k：比熱比，　n：ポリトロープ指数

　このファクターXを用いて外部仕事，外部熱交換量を求めると，

　　　　　’　AWes　”　tht　IA’R’　Ti　｛’i一＋（1－x）｝　（1　一rtki8）　（s）

　　　　　　　　　　　　磁鴇ん画告一・）…（爺1ξ）　　　（・）

　　　　　　　　　　APVen　＝”　ttllirrlA’R’Ti　一1｝m＋（！－x）｝（1一（7｝）（ic”）‘］　（7）

　　　　　　　　　　　磁「占んR・嘘一・）…｛・一佳）讐　　　　　（8）

　ただし，R：ガス定数，　T：絶対温度，γ：圧力比，ε：圧縮比

　Xの定義式で示されるごとく，Xの分母はQe＋Q∫であるから，熱の出入りの大きな受熱

放熱過程の解析に対し一般に有効である。この過程では通常外部への仕事がなされないことが多

く，肌＝0となり式（1）で△H，△U＝一Qeとなり，また式（3），（4）は

　　　　　　　　　　　　ξ一書s≠，・一讃諸

となる。
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　定常流動過程では内部摩擦はそのまま圧力損失となり，ガスタービンの燃焼器，熱交換器内で

つ圧力損失に相当する。図1のごとく，ある過程において状態（P，，T，）から外部仕事をせず，

外部と熱交換しながら状態（P2，　T，）へ移行したとすると，圧力損失の割合はつぎのように求め

られる4）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　r一・デξ一・笠　　　　　 （・）

　　　　　　　　　　　　　　tllli’fl＆，P2＝＝i－rf＝i－rxi：一litt’　（io）

　ただし，P二圧力，　r：T2／7’1，γi：P2／P，

　この関係を図示すると図2のように示される。
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岡様にして不流動サイクルでも，つぎのように求められる。



，1 　　谷1’1　i尊。若井和1薫

勉二勉。ト1転：トμとi認1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3

　2．2　外部仕事の分離ファクター

　外部仕／l：に対S‘る外部熱交換の影響については，BroWni’），　Stel）hensonC；），　TraUpe17）、　Mlayb）ら・

によって検討されているが，ここではJIIaHLIIoBs））の提案に基ぎ，つぎのファクターを導入する。

　　　　　　　　　　　　　　　φ一計勧∴編　　　　（12）
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ψ「死警勧；冴論， （13）

このファクターは，外部熱交換惹i：とは與1妾関係にその過程内での摩擦による9［i　lil’逆性を示すもので

ある。（Appendix　1＞また，これに関連するサブファクターとして

　　　　　　　　　　　　　o一訊艶脚ド」爵㌔吻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Qen，　Qe，t
　　　　　　　　　　　　　　ω＝’A”．肩ろ；汗…λ一Ptf｝　）；＝汀了力面

を定義する。これらのファクターを謡いて外部仕事，外部熱交換量を求めると，

　　　　　　　　　　　　ハ肱一遥τんR・～竺汐｛1ギ寿！＠一の｝

　　　　　　　　　　　　磁㍉杢了湾・R％仏～タ｛1ギ漸励｝

　　　　　　　　　　・1翫〃一歯んR・～望。）｛呈一（1）（k一．1’‘“一，，，）｝

　　　　　　　　　　　砺一門ん左・T1ゐ｛ト（1v〉軸ψ　）｝

　た：だし，△ff＝AWes－Qes＝一A（φ一θ〉∫～vclp

　　　　A一一　U　＝　APIIeR“Qe，i　＝　A（sb－it））f，Pdv

（1xi）

（1．5）

（16）

（17）

08＞

（1　9）
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これ．．．らのファクター一は分母が一∫～vdpま．たは∫Pdvであり，

角￥季斤垂こヌ幽し、．．．．．．．．．．．・夷弓垂こ．イ1：：∫効｝cぎ乏）る0

　2．3　各分離ファクターの相互関係

　以．．．しに述べた．．各分離ファ．．クターの相．Zl．：関係し：kつぎのとおりである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ff
　　　　　　　　　　　　　　　　　　A：　：　lil’：i’：’（’b’：’Z：”’ii｝〉・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　d）　＝：　；y（，1．一6）＋gEL，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　A／　＝F（審＝房〉・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　sb　＝　；tr（！－g）　一i一　c，

また，特．殊な過程に対して1；しつぎの関係がある。
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定常流動等容過程

　　　　　　　　　　　　x＝　¢一（ip－1）・k，　ti　：＝　¢一le／（k－！）

不流動等圧過程

　　　　　　　　　　　　x＝　0一（ip－！）／1e，　w　＝＝　gi　＋1／（le－！）

　前述のごとくXは外部との熱交換が多い過程，φおよびψは外部仕事の多い過程で一般に有

効であることを示したが，ここではサブファクターξおよびζを用いて，外部仕事，外部熱交

換量に及ぼすそれらのファクターの影響の違いを示すと，図4～ma　7となる。ξおよびζ≦！に

対し，．x＝1．00，0．75，0．50，φおよびψ＝1．OC），　O．75，　O．50，6　Jtsよびζ＞1に対し，．x＝ユ。00，125，

1．50，φおよびψ＝1，00，0．75，0．50を選び（Appendix　2）示したが，ξおよびζ＝1の等エント

ロピー変化のとき，Xによりノ1肌，　Qeを示すことが不可能であり，ξおよびζ　・・Q。の等圧，

等容変化のとき，φおよびψによりAWe，　Qeを示すことが不可能であることがわかる。

　　　　　　3．サイクル外部仕事，供給熱量およびサイクル熱効率

　ここでは前章に示した各ファクターのサイクル計算の応用例として，定常流動サイクルにはプ

レイトンサイクル，不流動サイクルにはサバテサイクルを選び解析をする。ここで作動媒体には

理想ガスを用い，燃焼過程などで作動媒体の重量変化は無いものとする。また各過程内では各フ

ァクターがおのおの一定であり，速度変化も無いものとして解析をすすめる。

　3．1　プレイトンサイクル

rl’

”i

2

a

／7／〈

　　　Z

拶
」

／

　／
／．3

g

　　　　　ノノ7手喬・
／

4

／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8

　図8のごときサイクルを考え，サイクルの上限を最高温度比，すなわちτによって与え一ると，

サイクル外部仕事，供給熱量およびサイクル熱効率は次式で求められる。

　　　　　　　　　　　・鰍翫㌦（1＿塾　　T，）・諺θ1（雨雪）　　　　（22）

　　　　　卿翫覧（・一雪）aa・（舞一舞）・砺編難）司／（・一fc）　（23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　rp．，　twtcyele　（24）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qsup
ただし，w。y。1。：ん／（た一！）RT↓で1除ミしたサイクル無次元外部仕事，　q、up：同様の無次元供給熱量
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　　　　fe：供給熱の冷却損失割合，τ：Ta／T1，γ：P2／Pi

また，T，＝，T、．，穿・φ・一θ・・，　T、略．τ，　T、　。。　T、．，．，㍗・φ・一…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c
　　　　　　Mft　（｛ba－ea）（Mb－1｝一mb　k　1　〈fbarmea）（Mbrm1）一asb

　　　rc　＝　rptbmd一｛（bc－ec）　（m（t－1）　．　Tte－1mb　md一（if，c－ec）　（md－1＞

ここで，αα，α・は過程a，Cでの外部熱交換が正すなわち，受熱のとき供給熱として含むため

の変数であり，つぎの値をとる。

　　　ti。，＜0のときα㏄＝1，θα≧≧0のときcr、fL＝O，θ，＞0のときα。　a・1，　ti。≦0のとき

　　　crc　＝0

　3．2　サバテサイクル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

T

1

湧

a

ti

，が

c

e ／
7ろゑ

d

／

　も　／

　／
／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　9

　図9のごときサイクルを考え，サイクルの上限を最高圧力比すなわちδpによって与え，燃焼

過程の等容変化と等圧変化の割合を等容燃焼割合δ。によって定めると，サイクル外部仕事，供

給熱量，およびサイクル熱効率は次式で求められる。

　　　　　　　　既卿一憲（1＿塾　T，）・（1・一・）・c（舞一舞〉・ψ警。、（墾一舞）　（25）

短〔濃妬（・一舞）・呵鍛）・｛・＋（・一蝋舞一分轟、（鍛）・β・〕／（岡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OP　＝＝Wcycle　　　　　　　　　（27）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qsup
　ただし，δp：P，／P，，δv：Qeb／（Qeb十Qec），ε：vl／v2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ptb（iC－1）
　また，T2＝T，・ε（ts｝1）（ψa－a・a＞，　　T3＝T2｛δ∬1・ε1＋（レ1＞（4’aunωα）ド嚇一1

　　　　T、．．＝　T、ρ一・〔δヨ・ε・＋・k一・・（・　…〕一謡，　T，一T、．，Ete一・XsPrd一・d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　εd　＝　｛ρateiC－1ε一Xek＋1δ舞e－1｝Pte（iC－1＞一（ψ〔己一ω¢）（A－1＞

　　　　・＝僻　頗嵩媒1い）（1一舞）＋！〕
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　　　　　　4．サイクル．の性能値におよぼす各分離ファクターの影響

　サでクル熱効率，サでクル外部撫ll：，供給熱ti’｝：におよぼ・一9一内部摩擦およ0ごク陪撫交換量をあら

わす各ファクターの影響を調べるため，それぞれのソァクタ…の」，騨iとなる値を定め，そのうち

1つのソァクター．一についてのみ順次その値を変化させて検討した．

　4．1　数値計算の方法

　計算に際し，比熱比としてL4を選び，各過程について一・定としk一，・）また，使用したファクタ

…の基準値と変化させた範囲はつぎのとおりである∩

　（1）　プレイトンサイクル　これらのファクター一のf直に対し，大型発電用ガスタ…ビンの例を計

算してみると，砺＞1．2ie），φ，，＜O．91i），仇≒O．o，θ、，＝O．o～一〇．1B）の程度であるが，　xについ

ては従来の資料から計算することはできない。ここではτ＝4．0の場合について基準値をφ・＝

！2，φ，，x・0．85，　ti，、＝0，　fi，r＝一〇．03、；1：b・：O，9．　75，　x、t＝！．025，　f．＝0．05に選び変化の範i用は

（15．　：：：　1．Ox－1．3，　（26，，　tw　1．0・x－O．7，　（’i．　xe　O．L・s一・一（Ll，　（／c　＝：　O．1．　一一一〇，1，　．yh　＝＝　1．0一一一・O．9．　6．　x，i　＝　i．Ox

！．04とした。そσ）他参考のため，等温圧縮，／：窒温膨張の例についても検討を加えた・

　（2）　サバテサイクル　δP＝：50，δ”：：：0．！，0．3，0，9の場合について，堪準／直は一般に使劣月されて

いる値Dを参考としてψ。＝1．0，ψ，，＝＝1．0，吻＝LO，ω，、＝0．o，　Q）、t　＝一〇．！，　Xb＝LO，　x，＝

1・O，ノ；∫xeO．11・こ選ひ㍉各ソァクターa）変イヒ‘1途引月11柔ψ，r＝1．0～！．05，　ψ‘，＝1．O～（）．95，　ψd＝＝1．0～

O．95，ω‘る＝0．05～一〇．05，ωd＝O．1～一〇，2，．11b＝1．0～0．95，　Xe＝1．0～1．05とした0

　4．2　計算結果と考察

　（！）　プレイトンサイクル　この場合について図示したのが図10～図ユ5で・ある。

　φ，、は圧力比が高くなるにしたがって　ZVeyel，，σ、up，ηすべてに対’し著しく影響を与・え，圧縮過

程のわずかの改善でω、Wl。，ηともに著しく向上することが示されている。

　θ，、が小さく，わずかの熱交換議ではそれ程超三能に関係しないが，冷却熱量を大きくし，過程

を等温にすると熱効率が相当改善されることがわかる。

　φ，ぱφ，tと同様に，γが高くなると著しく影響をおよぼしている。

　f7eはθ，、と同様の傾lllJを示している。図13にはτ＝3．5，　t7，，＝0の場合も示してあるが，こ

れを無冷却タービン，　またτ＝4．0，θc＝一〇．1を高温内？’SIS冷却タービンと考えて両者を比較す

ると，冷去ll熱雛を回収しなくても後者の性能の禽利なことが示されている。過程を等温膨脹にす

ると，サイクル熱効率はγのかなり高いところで，サイクル外部仕串二はほとんどの乱訴で増加

することが示されているn

　筋，．1：，1は互に同様の傾向を示し，圧力比の低いところで大きく影響を示しているが，三三熱量

には金く影響がないっ

　（2）　サバテサイクル　この二合について図示した：のが図16～i×122である。

　ψ，t，はδ”＝0．9で圧縮比のかなり高い場合にかなりの影響をおよぼしているが，このようなδ。

が1に近い場合は一般にψ，，≠1であり，またサイクル外部仕事はかなり低くなって使用されな

い範囲でもあるので事実一ヒψ。の影響ぽ無視してさそうである。

　ω，，もまたψ，，と王様の傾向であi）　，あまり影響をおよぼさないので，内燃機関の圧縮巾の熱

交換量の変化を考慮してω，、を過程の途中で変化させることはそれほど1官要でないことを暗示し

ている。

　ψ，，はδτ，＝0．！，0．3の場合に対し．，εの全範囲にわた：って多少影響をおよぼしている。なお，

この場合のψ，の・各f直に対し，Xはつぎの値となっている。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　’　．’　”i”’　’1”II”　i　’
　　　　　　　　　　　　．．．s・t，f．．．　．．1，，　．．．1・O　．．．．1　9：9L5　i　O・9

　　　　　　　　　　　　　　　・c「1・・ttttt　’．．．…．ド．’d．’・86ヅレ1・伽n．…．

　ψμはδr＝0．9　でサイクル熱．効率に対して｛よεの高い場．合に景多琴・翠を’）r5よぼしているが，　サイ

．クル外部イ．惇に玄～1’してはεの：全範Vi・iにわたってi桝蒸をおよぼしている。

　ω、，｛・．XCO，t　と｝多様δ，，　：（．）．9v（：．εa）1窃L・∫易でNこ1｝影撃ヨi．を二樗よ亭ましてし・る（）

　一1：blよサイクル熱効率に刈’し，　ヒ記と逆に．εが低いほどお。itぼす．影響は大L’（：・ある○　しかし，　サ

イクル外部．仕串：については最大値となる付近でA：t，の影響が交差しており，εの高いところでは

摩擦のあるときσ）方がサイクル外部豪：．ヒ：、tl、i：の大ぎいことを示している。これは摩擦による圧新首仕事

の増加より，温度比．L昇によるサイ．クル外部仕廓ク．）増加の方が大きくなるからである。

　．Xtはん，，と同様εとの低い程著しい影響をおよぼしているe
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図22

　　　　　　　　　　　　　　　　5．結　　　　　び

　外部熱交換網と1ノ楴il摩擦発熱最を同i｝ll・に考慮した場合の熱機関サイクル性能について，プレイ

Pソtサバテ両サイクルをfダllにとって検討したものである。解析するに際しては作動媒体を完全

ガスとし，燃焼過程における重li漣変化はないものとしている。

　蝦：高温度比を一．一・定とした場合のプレイトソサイクルの性能値に対しては，

（！）内部摩擦の影響は圧縮，膨張両過程とも1こ著しくあらわれており，サイクル計算で無視する

　ことはこのましくない∩

（2）外部熱交換の影響は圧力比び）高い場合にかなりあら2つれている。

（3＞受熱，放熱過程でσ）内部摩擦の影響は圧力比が低い場合ほど著しい。

　最高圧力比，等容燃焼割合を一一．・定とした場合のサバテサイクルの性能値に対しては，

（1）1細長過租での内部摩擦，外都との熱交換の影響はあまりなく，サイクル計算では無視してよ

　さそうであるn

（2）等圧過程での内痔ll摩擦の影響は等圧燃焼割合が火きく．圧縮比の低い場合にかなりあらわれ

　ている。
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（3）膨張過程での内部摩擦は等容燃焼割合が大きいとき影響が大きいが，外部熱交換量はそれ程

　考慮する必要は無い。

（4）受熱，放熱過程での内部摩擦による影響は著しいQ

　なお，本研究を進めるにあたって，北海道大学工学都，斎藤武教授に御指導いただき，また東

北大学大型計算機センター，北海道大学大型計算機センターの協力を得た。ここに深く謝意を表

する次第である。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Appendix　1

　摩擦の程度を示すファクターとして本文で，

　　　　　　　　　　　　　　　　φ一等訪　ψ一鞭．

を定義したが，分母の積分値が外部熱交換の影響を受けるので，φ，ψが純粋に摩擦の程度を示

すかどうか，確かではないが，次のごとく検討すると，その心配の無いことがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Wes＋　PVfs　＝　一　f　vdP

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wen＋　1＞Vxn　＝　f　Pdv

　さて，例えばdPに着目すると，これはタービンブレード等への外部仕事のため費した圧力変

化と，内部摩擦熱に費した圧力変化との和である。dvについても同様のことがいえる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dp　＝　dp，十dpf

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dv　＝　dve＋dvf

外部仕事はdPe，　dVeによって積分される量であり，これらをdPf，　dVfから分離するため次のフ

ァクターを定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　pt　：＝　dPe／dP，　Y　＝”　dve／dv

このことを微少プロセスについてT－S線図で示せば付図1のごとくなる。このファクターを用

いて摩擦に費した圧力，体積変化量を求めれば，

　　　　　　　　　　　　APf一個一“レ卿一（1一μ）（P・一Pi）

　　　　　　　　　　　　　鋤一難・練・一箇一（一・）（v・一Vl）

ただし，μ，Pは単なる比を示すファクターであり，積分の外へ編せるからである。したがって，

1一μ，！一ンは過程全体にわたる摩擦による相対的圧力損失，体積損失を示している。すなわち，
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付図　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　A，Pf
　　　　　　　　　　　　　1－pt　＝＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　P2’Pi’

このμ，yによって外部仕事を求めてみると，

　　　　Avf！－v＝
v2－Vl

　　　　　　　　　　　　w・・一一藁積一一“卿一一・＠

　　　　　　　　　　　　　w・n一∫悔一億…伽・∫麺

となり，これらのファクターは，φ，ψと全く同じファクターであることがわかる。したがって

φ，ψは外部熱交換量のいかんにかかわらず，摩擦による過程の非可逆性を示すファクターであ

る。また摩擦成分について考えてみると，Qr＝・4略はdPf，　dv∫によって積分された量であ

り，発熱と称するのぱ付図1で，1度点IHから点IVへ可逆断熱的温度降下したものが，摩擦

によって点IVから点Vへ熱を発して温度上昇すると考えるからであるが，実際には状態方程

式を用いて積分した結果，熱の次元を持ったそのような量が生じたということに他ならない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Appendix　2

　内部摩擦は常に正でなくてはならないので，X，（φ，θ），（ψ，ω）にはとりうる等号や範囲に制限が

ある。

　Xのうる範囲はつぎのとおりである。

　　　　　　　　　　　　　qfs　＝　（一i一一1）（1－x）（！－Tt！T’！ie）　〉一一〇

　　　　　　　　　　　　qfn　＝　一［i一一i）（i－x）（i一（一k一）（”一’）：］　2rm｝i　o

したがって，

　　γ，1／ε＞1の圧：縮に対し，

　　　　　　　　　　　　　　　ξ，ζ＞1で　　 κ＜1

　　　　　　　　　　　　　　　ξ，ζ≦1で　　 x≧：1
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　　　γ，1／ε＜1の膨張に対し．．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ，ζ＞　1．で・　　　　　　　二u＞　！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ，ζ≦1．で　　　　　　κ益1．

　（φ，の，（ψ，ω）のとりうる範腰Hと付．号ほつぎのとおりである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…一協｛！ギ津（e’一一e）｝≧・：・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・釦一影三塞｛・一（÷）剛皿θ）｝≧・

し．たがって

　　　γ，1．／ε〉玉．の圧縮に．対し．．て，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢，　9f　〉　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　受熱では　　　θ，ω＜0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：那ξ製1で・け＝　　　　　〃，ω≧o

　　　γ，1／ε＜1．の膨張に対し．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15，　gr　〈　．L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　受熱では　　　ff，　（o＞（．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　放熱では　　　θ，ω≦（．）

／i．6


