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理想気体では，Uは温度だけの関数　

等圧過程　isobaric

H ⇥ U + PV

dH = dU + d(PV ) = dU + PdV + V dP
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等圧過程その２　isobaric

dH = CP dT, �H = CP (T2 � T1)
�H = �(U + PV ) = �U + nR�T
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=
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=
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熱機関・熱力学サイクル

内燃機関・エンジン

機械工学：トヨタのプリウスの開発者が，熱機関の
サイクルの計算をしているビデオあり(Project-X)！！



Diesel Cycle

combustion of the fuel

Work Win :断熱圧縮 T2 > T1 is done by the piston 

compressing the working fluid

Work out (Wout) is done by the 
working fluid expanding on to 

the piston, this produces usable 
torque

Heat out (Qout) is done 
by venting the air

• ディーゼルエンジン　効率 < ４０％

定容

定圧

断熱

断熱

P

V



拡散燃焼なので、黒煙やPMが発生しやすいうえに、燃焼室
内が高温高圧高圧かつ希薄燃焼域（軽負荷時は30:1から
60:1）で酸素と窒素も過多であるためNOxも発生しやすい。

圧縮比が高く、燃焼室内の空気過剰率が大きいため、作動
ガスの比熱比が高く熱効率が 高いと言われている。ただ
し、これは大型低速エンジンの場合であり、高速エンジン 

では損失も多い。2010年現在の大型舶用ディーゼルの熱効
率が50%に達するのに対し自動車用ディーゼルの熱効率は
40%、ガソリン機関の熱効率が 30%程度、ガソリンアトキ
ンソンサイクル機関の熱効率は30%台後半である。

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%87%83%E7%84%BC%E5%AE%A4
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%85%B8%E7%B4%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%AA%92%E7%B4%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%87%83%E7%84%BC%E5%AE%A4
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%85%B8%E7%B4%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%AA%92%E7%B4%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%87%83%E7%84%BC%E5%AE%A4
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%AF%94%E7%86%B1%E6%AF%94
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%86%B1%E5%8A%B9%E7%8E%87
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%87%83%E7%84%BC%E5%AE%A4
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%AF%94%E7%86%B1%E6%AF%94
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%86%B1%E5%8A%B9%E7%8E%87




ピストンがV2点に達すると燃料が噴射され、燃焼が起こります。この場合、燃焼には有限
の時間掛かります。燃焼中にピストンが移動しうるため、比容積が増大します。燃焼のエネ
ルギーは比容積の増大に消費され、圧力が一定のまま、V3に変化します。

吸気

排気

断熱

燃焼：等圧

断熱

定容：
廃熱

P

V



Qin = CP (T3 � T2), P2 = nR
T2
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four-stroke ("Otto cycle") 

   1-2. Intake stroke: Air and vaporized fuel are drawn in.
   2-3. Compression stroke: Fuel vapor and air are compressed and ignited.
   3-4. Combustion stroke: Fuel combusts and piston is pushed downwards.
   4-1. Exhaust stroke: Exhaust is driven out. 

the power stroke is the top curved line, the bottom is the compression stroke

combustion 
heat 
input 

waste exhaust output

the power stroke 
is the top curved line

the bottom is 
the compression stroke

• ガソリンエンジン　効率２０％

断熱

断熱 定容

定容 Wout

Win

内燃機関P

V

４ストローク機関のシリンダー周辺構造   C – クランクシャフト   E – 排気
カムシャフト   I – 吸気カムシャフト   P – ピストン   R – コネクティング
ロッド   S – 点火プラグ   V – バルブ 　赤：排気用、青：吸気用   W – 冷却
水ジャケット   灰色部分はシリンダーブロック



フォーストロークガソリンエンジン
α:ガス吸入（膨張）
A: 断熱圧縮
B: スパーク点火
　(定容加熱)
C: 断熱膨張
D: 定容冷却
β: ガス排出（圧縮）

膨張二回，圧縮二回
計４回(4 stroke)



定圧膨張（燃料吸入）0→1, 　定圧圧縮（排出）1→0
はお互いにキャンセルアウト

A.断熱
圧縮

C.断熱膨張

B.定容加熱

D.定容冷却

V1 V2
V

P T3

T2

T4

T1

Otto cycle
ガソリンエンジン

α→
←β

α→: ←β:

10

2

3

4

図１



問1　熱が発生する（系内に熱が入る）のはどの過程か？
ABCDで解答せよ。また，その時の熱量QinをCVと温度で表
せ。熱が系に入ってくる時Qin > 0である。

問2　熱を系の外に排出するのはどの過程か？ ABCDで解答
せよ。また，その時の熱量QoutをCVと温度で表せ。熱が系か
ら出ていく時Qout < 0である。

問3  理想気体の内部エネルギーUは温度だけの関数であり, 
dU=CV dTと書くことができる。A,Cの断熱過程において， 
TVγ-1 = 一定（あるいは PVγ = 一定） であることを　　　
dU=CV dT=-PdV を変数分離し積分して証明せよ。ただし，γ 
= CP / CV で，理想気体の場合 CP - CV = nRである。

 図１でのABCDのサイクルを考える。nモルの気体は理
想気体でその定容熱容量はCVである。



問4 　問3で得られた結果を使って，Aの過程での仕事ΔW

を dW = -PdV を積分して求めよ。Cの過程ではΔWはどう
なるのか最終結果のみを示せ。
問5 このサイクルを一周したときの，仕事の総和ΔWtotalを
求めよ。
問6 このサイクルを１周した時の，熱の出入りの総和
ΔQtotalを求めよ。
問7  このサイクルを１周した時の，内部エネルギー変化
ΔUtotalを求めよ。
問8  このサイクルを１周した時の，エントロピーの変化
ΔStotalを求めよ。ヒント：dS = dQ / Tを積分せよ。

問8 このサイクルの効率ηを定義せよ。



問9 このサイクルの効率ηをABCD過程で系に入った熱と外に
した仕事で定義せよ。
問10  このサイクルの効率ηを，V1, V2, γであらわせ。
問11   圧縮比V1/V2が1/10である時，効率はいくらになるのか
数値を求めよ。理想気体の場合 CV = (3/2)nRである。
問12  ガソリンが気化した空気ではγ=1.3となる。このときの
効率の値を求めよ。圧縮比V1/V2は1/10である。
問13 カルノーサイクルで，高温源THから熱をもらい低温源TL

に熱を棄てて仕事を取り出す。カルノーサイクルの効率ηC を
THとTLで示せ。 結果だけ示せ。途中の計算結果は必要ない。
問14 ガソリンエンジンの最高温度2000 KをTHとし室温300 Kを
TLとしてηC を計算せよ。問11で得られたη と比較してどちら
の効率が高いかを示せ。



燃焼による温度上昇ΔＴ＝1200Ｋとした場合　温度の最大瞬間値Ｔmaxは断熱圧縮で上昇したＴ2等の温度にΔＴを加えた値
になります。ｒ＝6～10でＴmax＝1815～1953Ｋとなります。Ｔ1＝Ｔ0＝大気温度＝300Ｋとする。

http://fnorio.com/0102heat_engine(gas_cycle)1/heat_engine(gas_cycle)1.htm

ガソリ
ン燃料
γ=1.3

かつてのエン
ジンは圧縮比
が8を超える
程度だった
が、様々な技
術改良によっ
て現在はこれ
を12程度ま
で上げること
ができるよう
になった

P

V

http://fnorio.com/0102heat_engine(gas_cycle)1/heat_engine(gas_cycle)1.htm
http://fnorio.com/0102heat_engine(gas_cycle)1/heat_engine(gas_cycle)1.htm


解答用紙
問1　熱が発生する（系内に熱が入る）のはどの過程か？ABCD

で解答せよ。また，その時の熱量QinをCVと温度で表せ。熱
が系に入ってくる時Qin > 0である。

  　B過程

　　　　

問2　熱を系の外に排出するのはどの過程か？ ABCDで解答
せよ。また，その時の熱量QoutをCVと温度で表せ。熱が系か
ら出ていく時Qout < 0である。

　　D過程

 解答　ABCDのサイクルを考える。nモルの気体は理想気体でその定容
熱容量はCVである。

dU = dQ� P dV����
=0

(dU)V = dQ =
�

�U

�T

�

V

dT =
�

�Q

�T

�

V

dT = CV dT

Qin = CV (T3 � T2)

Qout = CV (T1 � T4)

（２点＋３点）

（２点＋３点）
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問3 理想気体の内部エネルギーUは温度だけの関数であり, 
dU=CV dTと書くことができる。A,Cの断熱過程において， 
TVγ-1 = 一定（あるいは PVγ = 一定） であることをdU=CV 
dT=-PdV を変数分離し積分して証明せよ。ただし，γ = CP / 
CV で，理想気体の場合 CP - CV = nRである。  

dU = dQ����
=0

�PdV = �nRT

V
dV = CV dT

CV

nR

dT

T
= �dV

V
,

d ln T

dT
=

1
T

CV

nR
d(lnT ) = �d(lnV ), d(

CV

nR
ln T ) = d(� lnV )

d(lnT
CV
nR ) = d(ln

1
V

), ln T
CV
nR = ln

1
V

+ C”����
=ln C�

T
CV
nR =

C �

V
, V T

CV
nR = C �, (V

nR
CV T )

CV
nR = C �

V
nR
CV T = C,

nR

CV
=

CP � CV

CV
= � � 1

TV ��1 = C （１０点）
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Poissonの関係式
T cV = const.

PV = nRT

P cV c+1 = const.
PV 1+c�1

= PV � = const.
� = 1 + c�1

� = 1 + c�1 = 1 +
nR

CV

=
CV + nR

CV
=

CP

CV
( > 1 )



問4 　問3で得られた結果を使って，A,Cの過程での仕事ΔWを dW = -PdV を
積分して求めよ。Cの過程での仕事ΔWはどうなるのか最終結果だけ示せ。

A:
TV ��1 = T1V

��1
2 = T2V

��1
1

dW = �PdV = �nRT

V
dV = �nRT1V

��1
2

1
V ��1V

dV

= �nRT1V
��1
2 V ��dV

�WA = �nRT1V
��1
2

� V1

V2

V ��dV = �nRT1V
��1
2

�
1

�� + 1
V ��+1

�V1
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��1
2

� � 1
(V ��+1

1 � V ��+1
2 )
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1 V ��+1

1 � T1V
��1
2 V ��+1

2 )

=
nR

CP /CV � 1
(T2 � T1) =

nRCV

CP � CV
(T2 � T1) = CV (T2 � T1)

（１０点　最後の答えだけは5点）
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C:
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問5 このサイクルを一周したときの，仕事の総和ΔWtotalを
求めよ。
　等容過程では，dV = 0なのでdW = -PdV = 0 
     ΔWtotal = ΔWA + ΔWC = CV (T2 - T1 + T4 - T3) 

問6 このサイクルを１周した時の，熱の出入りの総和
ΔQtotalを求めよ。
    断熱過程ではdQ = 0,  ΔQtotal = CV (T3 - T2 + T1 - T4) 

問7  このサイクルを１周した時の，内部エネルギー変化
ΔUtotalを求めよ。
      ΔUtotal = ΔQtotal + ΔWtotal = 0 

（１０点）

（１０点）

（５点）
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問8  このサイクルを１周した時の，エントロピーの変化
ΔStotalを求めよ。ヒント：dS = dQ / Tを積分せよ。

断熱過程ではdQ = 0なのでdS = 0
dS =

dQ

T
= CV

dT

T

�SB = CV

� T3

T2

1
T

dT = CV ln
T3

T2

�SD = CV

� T1

T4

1
T

dT = CV ln
T1

T4

�Stotal = �SB + �SD = CV ln
T3T1

T2T4

T1

T2
=

�
V1

V2

���1

,
T3

T4
=

�
V2

V1

���1

T3T1

T2T4
= 1, �Stotal = 0
（１０点　最後の答えだけは２点）
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問9 このサイクルの効率ηをABCD過程で系に入った熱と外に
した仕事で定義せよ。
　　η = -ΔWtotal / Qin 

問10  このサイクルの効率ηを，V1, V2, γであらわせ。
η =-CV (T2 - T1 + T4 - T3)/CV (T3 - T2 )  
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問11   圧縮比V1/V2が1/10である時，効率はいくらになるのか
数値を求めよ。理想気体の場合 CV = (3/2)nRである。 
　γ - 1 =  nR/CV  =2/3 = 0.666666..   η = 1 -0.12/3 =  0.785
問12  ガソリンが気化した空気ではγ=1.3となる。このときの
効率の値を求めよ。 圧縮比V1/V2は1/10である。 
η = 1 -0.10.3 =  0.498
問13 カルノーサイクルで，高温源THから熱をもらい低温源TL

に熱を棄てて仕事を取り出す。カルノーサイクルの効率ηC を
THとTLで示せ。 結果だけ示せ。途中の計算結果は必要ない。
　　　　ηC = 1 - TL/TH 

問14 ガソリンエンジンの最高温度2000 KをTHとし室温300 Kを
TLとしてηC を計算せよ。問11で得られたη と比較してどちら
の効率が高いかを示せ。 ηC = 1 - 300/2000 = 0.85,  ηC  ＞ η

（５点）

（５点）

（５点）

（５点）
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熱効率は従来型のガソリンエンジン（３６％程度）を上回る最大３８％まで向上
ハイブリッド車（ＨＶ）に用いてきた「アトキンソンサイクル」と呼ばれる効率のよい燃焼方式をベース
に、不足するパワーを従来型エンジンで磨いた技術などで補い、１０％以上の大幅な燃費向上を実現。



• 1-2 Isentropic or reversible adiabatic compression
• 2-3 Isochoric heating (Qp)
• 3-4 Isobaric heating (Qp')
• 4-5 Isentropic expansion
• 5-6 Isochoric cooling (Qo)
• 6-1 Isobaric cooling (Qo')

Atkinson cycle

オットーサイクルでは圧縮比と膨張比は等しいため、膨張終わり時点での圧力・温度
は圧縮始め時点より高く、その圧力・温度エネルギー差が排熱（Q out）として捨てら
れる。これは理論サイクル上の熱効率の限界である。ここで膨張行程のみを長くし、
作動ガス圧力が圧縮開始点と同等となるまで膨張できるならば、すべての熱エネル
ギーを運動エネルギーに変換でき、熱効率が100%となる。これがアトキンソンサイ
クルの基本原理である。

理論サイクルとしてのアトキンソンサイクルは、圧縮比よりも膨張比を高くすること
により排熱を少なくする事が目的であり、圧縮比の絶対値とは無関係である。

断熱

断熱定容
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