
サイクル計算

版の使用例

目 次

ガスタービン

単純サイクル

熱交換器

ターボジェット

ターボファン

ピストンエンジン

オットーサイクル

空気サイクル

残留ガス

燃料空気サイクル

サバテサイクル

性能比較

過給エンジン

圧縮機

エンジン

タービン

性能表示法

標準大気

温度

圧力；

低圧比熱

比熱比

密度 　

比重量；

粘性係数

動粘性係数

ガス定数



ガスタービン

単純サイクル

下記のエンジンの出力及び熱効率 を求める。但し空気流量

燃料の低発熱量 とする。

計算条件

大気温度 圧 縮 機効率 圧 力 比

大気圧力 タービン効率 燃 空 比

演算結果

　

排気

太字が入力値

演算ステップ

燃料流量；

液体燃料のエンタルピー；



出力

圧縮仕事；

タービン仕事；

エンジン出力；

熱効率

供給熱量

熱効率 ；

燃料消費率

受熱量；

放熱量：

のチェック。

エントロピー；

より求める。

熱交換器

熱交換器付きエンジンの出力及び熱効率 を求める。

計算条件

大気圧力 　大気温度 圧 力 比

タービン入口温度； 燃焼効率 圧 縮 機効率

タービン効率 タービン効率 熱交温度効率

入口圧損 空気側圧損 ガス側圧損

燃焼器圧損 漏れ割合 低発熱量

演算結果

　

排気

太字が入力値



演算ステップ

圧縮仕事；

タービン入口温度（計算条件）

燃料流量

タービン膨張比；

（計算条件）

タービン膨張比；

燃料流量 の推定値は初期計算の結果をベースに燃焼器の より求めた。即ち；



エンジン出力；

出力

圧縮仕事 ；

タービン仕事；

エンジン出力； タービン仕事

熱効率

供給熱量

熱効率 ；

燃料消費率

受熱量；

放熱量：

のチェック。

エントロピー；

より求める。

性能比較

上記の演算結果を対比し下表に示す。両エンジンの作動条件は同レベルであるが熱交換器付では熱

効率は向上するが、圧損・漏れ流量の影響のため出力は低下する。

特性値 熱交換器付

エンジン出力

熱効率

圧力比

タービン入口温度

本演算では漏れ流量； をタービン冷却空気と仮定して熱交換器前 で主流に混流している。漏れが熱交換器内で
発生していると仮定すれば熱交換器後 で主流に混流することになる。



ターボジェット

高度 をマッハ で飛行中の下記のエンジンのスラスト及び熱効率を求める。

但し空気流量 燃空比 は理論混合比の とする。

計算条件

大気温度 飛行速度 圧 力 比

大気圧力 理論燃空比 　低発熱量

演算結果

　

太字が入力値

演算ステップ

高度 の大気条件；

音速

飛行速度 は 　より：



理論混合比；

液体燃料のエンタルピー；

燃焼器の

圧縮仕事

スラスト

スラスト

エンジン出力

供給熱量

熱効率；

；

受熱量；

放熱量：

のチェック。

エントロピー；

より求める。

ノズル速度 を流れ関数より求めると

これらの入力データに対し が得られる。

これより； 上に求めた と対比。



ターボファン

ターボファンエンジンでは空気流量 の一部 は直接ノズルを通って放出され、残りの部

分 がエンジンを駆動した後ホットノズルから排出される。空気流量 は計測できるが 、

はデータ解析より求める必要がある。演算例を以下に示す。但し燃料の低発熱量は

とする。

計算条件

空気流量 燃料流量 低発熱量

燃焼効率 流路断面積 流路断面積 　　

コア流量 　ファン流量 冷却流量割合

演算結果

本表の太字は計測値、 　）内の太字は計算値を示す。

（液体燃料）



高速軸

低速軸

燃焼器

を に代入すると：

の関係を代入すれば は；

より；

よりメイン流量 を求めると；

タービン出口のエンタルピー； は排気ガス より；

低圧タービン入口 は より；

燃焼効率 より；

燃焼効率に関与する計測値は多いので、 の値は計測及び解析法のチェックに有効。



タービン入口 は より；

演算例

タービン出口のエンタルピー； より；

メイン流量 より；

バイパス比

液体燃料のエンタルピーは一般に と仮定される。

低圧タービン入口 より；

タービン入口 より；



タービン入口温度

タービン容量

ファンの全圧

ファンの全圧

排気ガスの全圧；

排気ガスの全圧；

低温ノズル；

圧力比

速度；

低温スラスト；

有効面積；

高温ノズル；

圧力比

速度；

軸流タービンの膨張比 の条件では、タービン容量； の値は略一定値となるので、 計測データの精度チェッ

クに有効。



高温スラスト；

有効面積；

スラスト；

ファン効率 ；

圧力比

ファン効率

圧縮機効率 ；

圧力比

圧縮機効率

タービン効率 ；

膨張比

タービン効率



ピストンエンジン

オットーサイクル

の作動流体を用いた場合、圧縮比； のオットーサイクルの熱効率 は次式で求

まる。ガステーブルを用いたサイクル計算の例を以下に示す。但し流量 とする。

計算条件

作動ガス；

圧 縮 比

供給熱量；

入口温度；

入口圧力；

演算結果

　

排気

太字が入力値

演算ステップ

出力

圧縮仕事

膨張仕事；

エンジン出力；

熱効率 オットーサイクルの値と一致。）

圧力

受熱量；

放熱量：

が成立している。

エントロピー；

より求まる。



空気サイクル

上記の計算を空気サイクルで行い計算結果を対比する。但し空気流量 とする。

演算結果

　

排気

太字が入力値

演算ステップ

出力

圧縮仕事；

膨張仕事；

エンジン出力；

熱効率；

圧力

受熱量；

放熱量：

が成立している。

エントロピー；



残留ガス

残留ガスを考慮した場合の を、空気サイクルにより考察する。但し空気流量

とする。

ここに；

演算結果

　

太字が入力値

演算ステップ

残留ガス分

出力

圧縮仕事；

膨張仕事；

エンジン出力；

熱効率；

圧力

間；

受熱量；

放熱量：

間で が成立している。



間；

受熱量；

放熱量：

間で が成立している。

燃料空気サイクル

同様の演算を燃料空気サイクルで行う。但し空気流量 とする。本計算では圧

縮後に燃料を供給している（ディーゼル）。

演算結果

　

排気

太字が入力値

演算ステップ

燃焼後の内部エネルギー

燃料の低発熱量

燃料流量

排気ガスのエンタルピー

これより



出力

圧縮仕事；

膨張仕事；

エンジン出力；

熱効率；

圧力

燃焼圧力

受熱量；

放熱量：

が成立。

燃料消費率

熱効率；

エントロピー；

ここに求めた は先に求めた熱効率の値と一致している。



サバテサイクル

等容・等圧で熱量が供給されるサバテサイクルについて考察する。空気流量

とする。

計算条件

圧 縮 比

入口温度；

入口圧力；

低発熱量；

供給熱量；

供給熱量；

演算結果

　

排気

太字が入力値

演算ステップ

等容燃焼後の内部エネルギー

燃料の低発熱量

燃料流量

等圧燃焼後のエンタルピー

燃料流量



排気ガスのエンタルピー

これより

出力

圧縮仕事；

膨張仕事；

エンジン出力；

熱効率；

燃料消費率

熱効率；

圧力

燃焼圧力

ここに求めた は上に求めた熱効率の値と一致している。



受熱量；

放熱量：

が成立。

性能比較

上記の演算結果を下表に対比する。計算条件はいずれも空気流量 、供給熱量：

、圧縮比； の演算である。

計算条件 空気サイクル 燃料空気サイクル サバテサイクル

出力

熱効率

最大圧力

最高温度

排気温度

第 章の空気サイクルの演算では 計算のチェックのために、残留ガスを考慮した場

合のサイクル計算を行った。結果を下表に対比する。

残留ガス 空気サイクル 残留ガス 変化量

圧縮前温度；

出力

熱効率

最大圧力

最高温度

排気温度

圧縮前温度； の上昇分； の影響により、最大圧力 は低く最高温度 は高く

なっている。全体として性能低下が小さく見えるのは、本計算は単位流量当たりの値、即ち

に対する値となっているためである。実際には体積効率が と

低下するので、残留ガスのある場合は回転速度； が大幅に上昇していることとなる。



過給エンジン

エンジンの出力向上には吸気管内の空気密度 の上昇が考えられる。圧力 を上

昇するためのターボチャージャーと温度 を低減するためのインタークーラーを有するターボ

過給エンジンについて考察する。但し空気流量 とする。

計算条件

大気温度 圧 力 比

大気圧力 圧 縮 機効率

機械効率； タービン効率

イインタークーラー温度効率； 空気圧損；

低圧熱量； 排気圧損；

エンジン

圧縮比；

体積効率；

（吸気管ベース）

供給熱量；

供給熱量；

記号

圧縮機入口

圧縮機出口

吸気管

タービン入口

タービン出口



圧縮機

演算結果

　

演算ステップ

圧力

エンジン

演算結果

　

太字が入力値

演算ステップ

等容燃焼後の内部エネルギー

燃料流量



等圧燃焼後のエンタルピー

燃料流量

排気のエンタルピー

これより

圧力

体積効率；

出力

圧縮仕事；

膨張仕事；

エンジン出力（図示；



熱効率；

エンジン

受熱量；

放熱量：

が成立。

燃料消費率

熱効率；

ここに求めた は先に求めた熱効率の値と一致している。

タービン

演算結果

　

排気

演算ステップ

圧縮機；

タービン；

圧力

システム

受熱量；

冷却損失；

機械損失 ターボチャージャー ；

放熱量：

が成立。



性能表示法

ガスタービンエンジンでは回転速度 が圧力比； 従って空気流量 に関係する。

一方ピストンエンジンでは圧縮比； はエンジンの構造で決定されているので空気流量は回転速度；

の関数となる。ここでは吸気温度； が変化した場合のピストンエンジンの性能表示法につい

て考察した。

エンジン

ボアー

ストローク

シリンダー数

圧縮比

体積効率；

計算条件

供給熱量；

大気条件；

　　　　　　

高度；

大気条件により空気流量；

は大きく変化するが ’無次元表示 ’

では一本の曲線で表示できる。

同様に下記のパラメータが使用できる。

燃料流量；

出力；

トルク；

平均有効圧力；

排気温度：

回転速度 トルク

出力 空燃比

空気流量 比出力

燃料流量 排気温度

使用データは空燃比； に対する計算値である。過給エンジンでは上記の

には吸気管条件 （ ）ベースの を用いた方が便利と思われる。
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