
練習問題解答例 

 

＜第 10 章 アナロジー＞ 

 

１０.１ 窒素 78.09%、酸素 20.95%、アルゴン 0.93%、二酸化炭素 0.03%(体積割合)より

なるガスがある。成分ガスの相当分子量および質量分率を求めよ。 

 

解）相当分子量は、窒素、酸素、アルゴン、二酸化炭素の分子量がそれぞれ 0.0280, 0.0320. 

0.0400. 0.0440 kg/mol より、 

             kg/mol0290.00440.00003.00400.00093.00320.02095.00280.07809.0   

 質量分率は、 
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  
755.0

0290.0

0280.07809.0


 

  酸素 

  
232.0

0290.0

0320.02095.0


 

  アルゴン 

  
0128.0

0290.0

0400.00093.0


 

  二酸化炭素 

   41056.4
0290.0

0440.00003.0 
 

 

 

１０.２ 気体 1(分子量 0.020 kg/mol)と気体 2(分子量 0.040 kg/mol)よりなる混合気体の温

度は 300 K で、密度が 1 kg/m3、相当分子量が 0.025 kg/mol であった。次の量を求めよ。 

(1)全圧および気体 1、2 の分圧 

(2)成分気体のモル分率 

(3)成分気体の質量分率 

 

解） 

(1) 圧力 p、体積V 、モル数 n、気体定数  K molJ/81.3R 、絶対温度T に関する気体

の状態方程式 

nRTpV   

を、質量w、分子量M を用いて表せば、 

RT
M

w
pV 

 



さらに、密度 について Vw に注意すれば、 

RT
M

p



 

よって、全圧は、 
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 気体１と気体２のモル分率２をそれぞれ 1x , 2x 、分子量をそれぞれ 1M , 2M と表せば、

相当分子量M は、 

   21112211 1 MxMxMxMxM   

よって、 

     040.01020.0025.0 11 xx   

 これを解いて、 

 75.01 x  

 25.01 12  xx  

よって、気体１の分圧は、 

    Pa1048.71098.975.0 44
1 Px  

同様に気体２の分圧は、 

    Pa1049.21098.925.0 44
2 Px  

 

(2) (1)に解いた。 

(3) 気体１の質量分率は、 
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１０.３ 25℃の大気圧下における空気に対する二酸化炭素の拡散係数を、以下に示す

Gilliland の半経験式を用いて計算せよ。ただし、空気および二酸化炭素の分子容積はそれ

ぞれ 29.90 cm3/g、34.0 cm3/g である。 
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ここで、D：cm2/s、T：K、p：N/m2、V：分子容 cm3/g、M：分子量 g/mol である。 

 

解）必要な数値を整理する。単位を指定された式なので、この単位での値とする。 

 温度 K15.29815.27325 T  



 大気圧 
25 N/m10013.1 p  

 二酸化炭素の分子量 g/mol44AM  

 空気の平均分子量 g/mol29BM  
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１０.４ 大気圧、温度 0℃の空気中における一酸化炭素の拡散係数を前問の Gilliland の半

経験式を用いて計算せよ。ただし、空気および一酸化炭素の分子容積はそれぞれ 29.9、30.7 

cm3/g である。 

 

解）必要な数値を整理する。単位を指定された式なので、この単位での値とする。 

 温度 K15.29815.27325 T  

 大気圧 
25 N/m10013.1 p  

 二酸化炭素の分子量 g/mol28AM  

 空気の平均分子量 g/mol29BM  
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１０.５ 理想気体の法則に従う気体の場合には分圧 pA とモル濃度 CA との間には、

TRCp AA 0 の関係が成り立つ。これを用いて圧力勾配で表される一方向拡散に関するステ

ファンの法則を導け。 

 

解）式(10.10)より 
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 今、 TRCp AA 0 より、 TR

p
C A

A
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であり、この両辺を xについて微分して、 
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 これを式(10.10)に代入して 
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１０.６ 空気中の水蒸気の濃度勾配が 5 mol/m4 の部分を拡散によって移動する水蒸気の

モル流束を求めよ。但し、水蒸気の空気中の拡散係数を 0.251 cm2/s とする。 

 

解）式(10.1)を用いる。 

smol/m1026.1)5)(10251.0( 244    
 

 

１０.７ 細い管の底に少量の水が溜まっている。この水が蒸発して水蒸気となり、拡散に

よって管を上方に移動するとき、底部における水蒸気の濃度勾配が 5 mol/m4 とした時の

水蒸気のモル流束を求めよ。但し、水蒸気の空気中の拡散係数を 0.251 cm2/s、底部の水蒸

気のモル分率を 0.1 とする。 

 

解） 

式(10.10)を用いる。 

smol/m1039.1)5)(10251.0(
1.01

1 244  
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１０.８ 25℃、大気圧の乾燥空気中に内径 10mm、長さ 20cm の試験管を置いた。この試

験管の底からの水蒸気の拡散量はいくらであるか。ただし、水蒸気の拡散係数を 2.56×10−5 

m2/s とする。 

 

解）必要な値をＳＩ単位系の基本単位で整理しておく。 

 試験管の内径 m01.0id  

 試験管の長さ m2.0l  

 水蒸気の拡散係数 /sm1056.2 25ABD  

 25℃の大気圧の気体のモル濃度は、気体の状態方程式から、 
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化学便覧を調べれば、水の 25℃における飽和蒸気圧は 23.758 mmHg。大気圧は 760 

mmHg なので、これに相当する水のモル分率は、 
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式(10.10)より 
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 今、 TAA CxC  より dx
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C
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T
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なので、 
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 これを試験管の底 0x から試験管の上端 lx  まで積分する。水蒸気のモル分率は試験管

の底で飽和水蒸気圧に対する値 Asx 、試験管の上端で 0 であるので、 
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 これに値を代入して、 
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 拡散量はこれに試験管の断面積をかければ良いので 
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１０.９ 断面積 2 cm2の試験管に 20℃の水が入っている。水面から試験管の口までの高さ

が 7 cm ある。試験管の口は乾燥空気に接しているものとして水の蒸発速度が 2.48×10-5 

kg/h である場合、水の乾燥空気に対する拡散係数D を以下に示した圧力勾配で表される一

方拡散に関するステファンの法則を用いて計算せよ。 
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解）必要な値をＳＩ単位系の基本単位で整理しておく。 

 試験管の断面積 
242 m102cm2 S  

 液面から試験管口までの高さ m07.0l  

 水の質量蒸発速度 kg/s1089.6kg/h1048.2 95  Aw  

 水の分子量は 0.018 kg/mol なので、水のモル蒸発速度は 
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試験管の断面積でこれを割って、水のモル流束は 

 
smol/m1092.1

102

1083.3 23

4

7












S

n
N A

A



 
化学便覧を調べれば、水の 25℃における飽和蒸気圧は 17.536 mmHgなので、これに対

する水の分圧は 
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大気圧 Pa10013.1 5P  

温度 K15.29315.27320 T  

気体定数 K J/mol315.80 R  

 

与式より 
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 これを試験管の底 0x から試験管の上端 lx  まで積分する。水蒸気分圧は試験管の底で

飽和水蒸気圧 Asp 、試験管の上端で 0 であるので、 
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 これに値を代入して、 
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 これを解いて、 

  /sm1038.1 24D  

 

 

１０.１０ 定物性の非圧縮性流体の２次元境界層流れにおける拡散成分の質量保存の式

（拡散の方程式）が次式で表されることを示せ。ただし、主流と平行に x軸、これに直角に

y軸をとり、 xおよび y方向の速度成分をuおよび v とする。 
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解）与式より濃度の時間変化が含まれていないので定常状態について議論する。流れの任意

の位置に x軸方向長さ dx、y軸方向長さ dyの微小領域 );( dyyyydxxxx  を取る。



十分に小さい領域を取れば、濃度 AC は xと yの関数である。この領域の各辺から流入する

物質量は、 
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ここで、この方向にも拡散は起こるが、主流による物質移動に比べれば無視できるとする。 
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定常状態では蓄積がないので、これらの和は 0。よって、 
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両辺を dxdyで割って 
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0,0  dydx の極限を取ると 
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左辺について、 
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ならず、
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よって、 

0
2

2





  y

C
DdxvC

dy

d

dx

d
dyuC

dx

d

dy

d A
AA

 

    0
2

2







y

C
DvC

dy

d
uC

dx

d A
AA

 

0
2

2







y

C
D

dy

dC
v

dy

dv
C

dx

dC
u

dx

du
C AA

A
A

A

 

0
2

2


































y

C
D

y

C
v

x

C
u

y

v

x

u
C AAA

A

 

今、連続の式より、
0










y

v

x

u

なので、 

0
2

2
















y

C
D

y

C
v

x

C
u AAA

 

すなわち 

2

2

y

C
D

y

C
v

x

C
u AAA















 

 

 

１０.１１ 深さ 1 cm の広い溝を流れる水の表面で流速を測定したら 5 cm/s であった。

流れが層流として底面の受ける剪断応力を求めよ。 

 

解）温度が与えられていないので 20℃と仮定し、付録から水の粘性率は 1.002 mPa･s 

 ニュートンの粘性法則から、求める剪断応力は 

  
  233 N / m1001.5

01.0

05.0
10002.1  

 

 

 

１０.１２ 内径 5 cm の管に 300 cm3/s で水を流した時の抵抗係数を推算せよ。 

 

解）温度が与えられていないので 20℃と仮定し、付録から水の粘性率は 1.002 mPa･s、水

の密度は 998.2 kg/m3である。 

 水の平均流速は 



     
m / s1053.1

414.3105

10300 1
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6
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 なので、レイノルズ数は、 
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よって、式(10.40)から、 

 
   325.025.0 1047.876100791.0Re0791.0  fC

 

 

 

１０.１３ 内径 5 cm、内壁面温度 60℃の管に 300 cm3/s で混合平均温度 20℃の水が流れ

ている時のスタントン数をレイノルズ、プラントル、カルマン、チルトン・コルバーンのア

ナロジーでそれぞれ推算せよ。ただし、管軸上温度は 10℃、管軸上流速は平均流速の 1.22

倍とする。 

 

解）問１０.１２よりこの場合の平均流束 m/s1053.1 1mu 、レイノルズ数 7610Re  、抵抗

係数
31047.8 fC
。 

 管軸上流束は、 m/s1087.122.1 1mu  

 20℃の水のプラントル数は付録から 6.991。 

 

 レイノルズのアナロジー：式(10.30)を用いる。 
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 プラントルのアナロジー：式(10.34)を用いる。 
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 カルマンのアナロジー：式(10.37)を用いる。 
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 チルトン・コルバーンのアナロジー：式(10.38)を用いる。 
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１０.１４ 温度 20℃、速度 1 m/s の空気流中に直径 10 cm、温度 80℃の球を置いた。こ

のときの伝熱量はいくらになるか。 

      

解）必要な値をＳＩ単位系の基本単位で整理しておく。 

 伝熱温度差 K602080  as TT  

 球の直径 m10.0d  

 空気流速 m/s1u  

 20℃の空気の密度 
3kg/m21.1  

 20℃の空気の粘性率 sPa1080.1 5    

 20℃の空気のプラントル数 709.0Pr   

 20℃の空気の熱伝導率 KW/m1056.2 2  

式(10.45)を用いる。 
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 熱伝達率は、 
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 熱流束は、 

       2W/m707608.11  as TThq  

 よって、伝熱量はこれに球の表面積をかけて、 

        W2.221.014.3707
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１０.１５ アナロジー、シュミット数についてそれぞれ 2~3 行程度で説明せよ。 

 

解） 

(1) アナロジー 

 流れの中における熱、物質、運動量の移動が、流れが同じであれば同じように進行するこ

と。無次元数を用いた表記は同じ形となり、このことを利用して、熱の移動から物質の移動

を推算することなどが可能となる。 

 

(2) シュミット数 

 物質移動に関する無次元数で、動粘性係数を拡散係数で割った値として定義される。伝熱

におけるプラントル数に対応し、物質移動を表す無次元数の式でよく現れる。 

 


