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1 はじめに

ガス物性の推定式を整理する。ここでは 1 atm (= 101325 Pa) 下の理想気体を想定
する。

2 密度

理想気体においては、次の状態方程式が成り立つ。

pV = nRT (1)

ここで pは圧力 [Pa]、Vは体積 [m3]、nはモル数 [mol]、R = 8.314472 [m2 · kg/s2 · K · mol]
は気体定数、Tは温度 [K]である。上式より、気体の密度 ρ [kg/m3]の式を得る。

ρ =
pM′

RT
(2)

ここで M′ は分子量 [kg/mol]である。
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3 比熱

比熱の推定には、次式のような多項式が用いられる。

Co
p(T)
R

= a1 + a2T + a3T2 + a4T3 + a5T4 (3)

ここで Co
p(T) は標準状態の定圧モル比熱 [J/mol · K] である。単位質量あたりの定圧

比熱を cp [J/kg · K]とすると

Co
p = cp M′ (4)

である。これより

cp =
R

M′ (a1 + a2T + a3T2 + a4T3 + a5T4) (5)

定圧モル比熱 Co
p(T) に対応したモルエンタルピー Ho(T) [J/mol] とモルエントロ

ピー So(T) [J/mol · K]はそれぞれ次のように表される。

Ho(T)
RT

= a1 + a2
T
2
+ a3

T2

3
+ a4

T3

4
+ a5

T4

5
+

b1

T
(6)

So(T)
R

= a1lnT + a2T + a3
T2

2
+ a4

T3

3
+ a5

T4

4
+ b2 (7)

多項式の係数の値は文献 [2]などから得られる。

4 粘性係数

粘性係数は、気体分子運動論から見積もることができる。分子を互いに引力の働か

ない剛体球と仮定した場合、粘性係数は次式で表される。

µ =
26.69(MT)1/2

σ2 (8)

ここで µは粘性係数 [µP] = [10−7Pa · s]、Mは分子量 [g/mol]である。分子間力を考
慮したモデルは Chapmanと Enskogの理論として知られ、粘性係数は次式のように
表される。

µ =
26.69(MT)1/2

σ2Ωv
(9)

ここで Ωv は衝突積分と呼ばれるもので、次元をもたない温度 T∗ = kT/εの関数とし

て与えられる。kはボルツマン定数である。以上で現れた σ, εは分子間ポテンシャルの

パラメタである。分子間ポテンシャルに次式の Lennard-Jones 12-6ポテンシャル

ϕ(r) = 4ε

[(σ

r

)12
−

(σ

r

)6
]

(10)
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を採用すると、衝突積分 Ωv は次式で表される。

Ωv = A(T∗)−B + Cexp(−DT∗) + Eexp(−FT∗) (11)

A = 1.16145 B = 0.14874 C = 0.52487

D = 0.77320 E = 2.16178 F = 2.43787

各分子の σ, ε/kは文献 [3]などから得られる。

5 熱伝導率

熱伝導率について、気体分子運動論において分子の並進方向の運動のみを考慮する

と、次式が得られる。
λM′

µCv
= 2.5 (12)

ここで λは熱伝導率 [W/m · K]、Cvは定積モル比熱 [J/mol · K]である。λM′/µCvは

Eucken factorと呼ばれる。上式は単原子分子ではよい近似であるが、多原子分子では
成り立たない。多原子分子の場合、内部自由度の寄与を考慮する必要がある。次式の

ように、Eucken factorを並進自由度の項と内部自由度の項に分離する。

λM′

µCv
= ftr

Ctr

Cv
+ fint

Cint

Cv
(13)

ここで Ctr を自由度 1 の場合の定積比熱として (1 + 1/2)R = 3/2R と仮定する。
ftr = 2.5とすれば、元の式に帰着する。また、Cint = Cv − Ctr と仮定すれば、上式は

次のようになる。
λM′

µCv
=

15/4
Cv/R

+ fint

(
1 − 3/2

Cv/R

)
(14)

上式で fint = 1としたものは Eucken correlationとして知られる。

λM′

µCv
= 1 +

9/4
Cv/R

(15)

また、 fint = 1.32としたものはmodified Eucken correlationとして知られる。

λM′

µCv
= 1.32 +

1.77
Cv/R

(16)

これより

λ =
µCv

M′

(
1.32 +

1.77
Cv/R

)
(17)

また、Cp − Cv = R、Cp = cp M′ より

λ =
µ(cp M′ − R)

M′

(
1.32 +

1.77R
cp M′ − R

)
(18)
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6 拡散係数

2種類の気体の混合における拡散係数は、Chapman-Enskogの理論より次式で表さ
れる。

Dij =
0.00266T3/2

PM1/2
ij σ2

ijΩD
(19)

ここで Dij は化学種 i, j における拡散係数 [cm2/s]、P は圧力 [bar](= 105[Pa]) であ
る。Mij は化学種 i, jの分子量 Mi, Mj から次式で計算される。

Mij =
2

1/Mi + 1/Mj
(20)

ΩD は T∗ = kT/εij の関数である。分子間ポテンシャルとして Lennard-Jones 12-6ポ
テンシャルを採用すると、ΩD は次式のように表される。

ΩD =
A

(T∗)B +
C

exp(DT∗)
+

E
exp(FT∗)

+
G

exp(HT∗)
(21)

A = 1.06036 B = 0.15610 C = 0.19300

D = 0.47635 E = 1.03587 F = 1.52996

G = 1.76474 H = 3.89411

また、σij, εij はそれぞれ化学種 i, jの分子間ポテンシャルパラメタ σi, σj と εi, ε j から次

のように求める。

σij =
σi + σj

2
(22)

εij = (εiε j)
1/2 (23)

7 混合ガス物性

複数の化学種からなる混合ガスの物性は、化学種 iのモル分率 (体積分率)を Xi、質

量分率を Yi とすると、それぞれ以下のように近似できる。

ρ̄ = ∑
i

Xiρi (24)

c̄p = ∑
i

Yicp,i (25)

µ̄ = ∑
i

Yiµi (26)

λ̄ = ∑
i

Yiλi (27)
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