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　　　　　　　　　1．概　　　要

　よく使われるノズルの理論は，ノズル前の状態1から

ノズル後の状態2への変化の過程が断熱変化であるとし

て導かれている．したがって，1から2の過程で，熱の

出入りが無視できないときは，その過程がポリトロープ

変化であるとして，伝熱を考慮しなければならない。こ

の報告では，ポリトロープ指数と伝熱量の理論的閲係を

求め，それを用いて伝熱を考慮した流量の式を提案す

る．これは，内燃機関の吸気弁の所で，シリンダ壁およ

び弁側より相当の量の熟を受けている現象を基礎的に取

りあげたものであるが，一般に絞り部，すなわち前後の

赫圧に大きな差があるところで，加熱されたり，冷却さ

れたりする現象にあてはめることができる．

　　　　2．　伝熱量とポリトロープ指数の関係

　ポリトロープ過程　Pv”＝＝定数のnと伝熱量』9の関係

を考えてみよう．空気を完全ガスに近似できるとする

と，内部エネルギθは，温度丁のみの関数であるから，

熱力学の第1法則は次のように書くことができる．

　　　　4・畜4T一α4T－－APdv÷dq（・〕

1式を秘分するために，右辺のdqを，その過程の平均

の比熱、すなhちポリトローブ比熱Cnを用いて

　　　　49環σ。4T　　　　　　　　　　　　（2）

2式と状態方程式，モれに定圧比me　C，，定積比na　Cvと

の関係式を用いると，1式の積分が可能になり，その結

果ポリトロープ指数匠は次のように表わされる．

　　　　　cアー－c。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　n＝　　　　　c，－c．

　次に，ポリトロープ比熱の定め方を説閉しよう，ポリ

トロープ過程の温度変化dTは，ぷりトm一プ指数を

用いて

　　　AIT－T，一一一T，一｛紛　一躰

4式を2式を稜分したものに代入すると

　　　A・－C．｛（逸Pz）（c’　”　c”1｛c”c”一・｝T，

5式により，絞り前の温度処，

（4）

（5）

　　　　　　　　　　　　　　前後の圧力比，伝熱畳

」々がわかれば，C．が理論的に定まることになる．5式

は，式の形が複雑なので数値的にしか解けないが，計算

c。

　　図1　ポリトロープ指数とポリトローブ比熱の田係

機内での収束計算は音わめて短時聞で行なわれる．

　ここで，ポリトm　一一プ比熱C。について2式と4式を

用いて説明を加えておこう．図1は，ポリトロープ指数

とポV’ gロープ比熱の園係を示したものである．－CO

くC，、＜Oの範囲は，熱が加えられるにもかかわらず、1

から2への膨張の結果温度が減少するような場合で，負

の比熱となってしまう．後に述べるように，1から2へ

の断熱熱落差に満たない熱を加えたときがこの場合に相

当するLOくC，＜Cvの間は，4式よりdTは負，したが

って2式よりAqが負となって，冷却される場合になる．

CvくC。＜C∫の問も，4式よりdTが魚となってやは

り冷却される場合に相当する．最後にCp＜C。の範囲

は，これも後に述ぺるように，断熱熱落差以上の加熱を

受けて，絞り部で湯度が上昇するのを表わしている，

　　　　　　　　　3．　流量の式

　一次元定常流においては，摩擦に費される仕事を無視

すれば，運動量の式はエンタルピiを導入して次のよう

に表わされる，ただし，Wは速度，σは重力加速度とす

る、
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　　　　一1－d（w一2）一一…dP…　一・di＋　dq　｛6）

dqがゼロ，すなわち断熱変化のときは，6式をPvt＝一・

定数に従って積分すれば，モれがエンタルピ変化にも相

当し、よく知られた断熱変化とみなせる時の流量の式に

なる．舟考えているのは，47がゼロとみなせない場合

であるが，2の項で述べtように，伝熱量がわかればポ

リトローブ指数は理論的に求あることカ｛で告る．したが
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図2i－3線凹における流量の式の説明

s

って，この場合の8式の積分は，理論的に求めたポリト

ロープ過程Pが＝定数に従って行なえばよいわけであ

る，そして，その結果は，断熱の場合の流量の式の比熱

比κをポリトロープ指数”に変えたものになる，

　次に，颯上述ぺたことがi－S線図上でどのように説

明されるかを考えてみよう．1がノズル前の状態，2，3，4

がノズル後の状態である．工→2がエントロピー定の断

定変化としてよく知られたもので，この時はdiより流

速が計鎮される．ユー｝3は，図1においてC．が負の部

分に相当するポリトV－一プ変化で，この時は（di÷bg）

より流速が計算される．いうまでもなく，この（4i＋Jq）

は、断熱熟落差のrcを”に置きかえたものに等しい，1→弓

は，図1においてC，がC，より大春いときのポリトロ

ープ過程で，このときは，（dg－一　tii）により流速が求ま

ろ．その大きさにづいては1→3と同じことがいえる．

　　　　　　　　4．　数値計算の結果

　これまで述べてきた流量計算法による結果を図3，図

4に示す．まず図3は，熱を加えたときに重量流量が滅

少する割合と，ポリトロープ指数を示したものである．

横軸は、加えた熱をその圧力比における断熱熱落差で無

次元化したもので，績軸左側はポリトロープ指数を用い

て計算した流丑とnを用いて計算したものとの比を，右

側はポリトロープ指数をとっている．どちらも，圧力比

をパラメータとして示してある．たとえば，圧力比0．8，

熱が断熱熱落差の2倍すなわち8．5kca】1kg加わると，

流丑比が0．91であるから．99／e重置流置が減少するこ

とになる，ポリトロープ指数は，圧力此によってそれ程

変らない．ただ，断熱熱落差と同じ位熱を加えると，ポ

リトロープ指数が1，すなわち等温変化になるのは，こ

の計算法の妥当性を示してい7e，国4は，ノズルのど部

での速度と温度を示したものである．このように熟を加

えると速度は増加するが，渥度上昇による密度の減少の

割合の方が大きく，結果的には図3のように重筑流燈が

減少する．
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　　　図4　熱を加えた時の校り部における流速と温流

　　　　　　　　　5．追　　　補

　現在筆者は，二次元スリットによるモデル実験を進め

ているが，ここに述べた）“tas式だけでなく，壁の温度に

よって流置係数がどのように変るかについて，定性的，

定量的な考察を遙めなければならないと思っている．ノ

ズルの形状により，流量係数が変化することの方が，流

量に大きな影蕃を及ぼすことも考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　（工969年9月27日受理）
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