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共水性ガスとその鉱床

(その6)
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2.3芙水性ガスの物理的性質

共水性ガスの主体をなすものは水溶性ガスであるカミ

それですら従来いわれてきたようにCH4だけの単

一成分として扱ってよいものぱかりとは限ら狂い.そ

こで本稿においてはCH4以外のものをかなり含む

ガスの扱いにも困ら狂いように気体一般の性質から順

次述べることにしよう.

2.3.1気体の定律

気体はきまった形および容積をもたずどのような器

に閉じこめてもその在かの全空間にひろカミって一定

の圧力を示す.そして圧力容積および温度の間

には一定の関係が近似的に成立する.この関係はす

べての気体に共通であって気体の種類を間わ狂い.

この関係を表わすものを通常気体の定律(g･･1･w･)と

呼びボイノレの定律(1･wofBo…)およびシャｰルの

定律(1.w.fC砒肌｡｡)の2つカミある.

を有する点の軌跡を求めると図58の泌のような双曲

線と荏りク1η1によって規定される図58の長方形の面

積は伽η2よって規定されるそれに等しい.温度(〆)

が異なれぱそれに対応するα1ろ1ののような曲線とな

る.恒温における気体の性質を示すこのよう狂曲線は

恒温曲線(i｡｡th｡｡m.1.u.Y｡)と呼ばれる.

2)シャｰルの定律

圧力が一定であれば気体の容積(η)は温度が1.C

昇降するごとに0℃における容積(η｡)の1/273.09

を増減する.任意の温度がCにおける容積をηとす

れぱ

ここに

､蒜)/

α=0.003662

1)ボイルの定律

温度が一定であれば気体の容積(η)と圧力(ク)

とは互いに逆比例する.これを表すには次のようにい

ろいろな方法がある.

∴/

ある温度(ぢ)においてクおよびηが上のよう匁関係

であってこれが気体に共通な膨脹係数(｡Xp.n.i.n｡･･

e舐Cient)である.

上の関係を図示すると図59のようになる.この図

からわかるように気体の温度が口273.0ヅCになると

その容積は0とたる.この温度を絶対0度といいこ

れで表わした温度を絶対温度と呼ぶ.絶対温度丁を

使うとシャｰノレの定律は次のように書き換えられる.

η273.09+エっ｢

吻一273.09-273.09

aポが

すなわち気体の容積は絶対温度に比例する.いい

かえるとある気体の絶体温度丁のときの容積をηま

た絶対温度丁∫のときの容積をがとすると
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図58ボイルの定律を示す
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図59シャｰルの定律を示す(亀高･樫本ユ942)�
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またある気体の温度圧力および容積が

i)恒圧ii)恒温

〔0o加η｡〕一→〔〆力｡η〕一→〔〆カη｡〕

の順序に変化したとすると

η二ηo(1+〃)

_力｡η

力Oη=力ηO.'.力一一

ηo

であるから

力=力｡(1+〃)

すたわち恒容下で温度を変えたときの圧力の変化は

恒圧下で温度を変えたときの容積の変化と同じ関係を示

す･いいかえると恒容下の気体の圧力は温度が1℃

昇降するごとに0℃における圧力の1/273.09を増

減する.つまり恒容下の気体の圧力は絶対温度に比

例する.また圧力係数(pr.ssu.e.oe伍･ient)も

O-003662となりこれが膨脹係数に等しいことはいうま

でもない.
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妻51��実在の気体の膨脹係数と圧力係数*��

気�体�分子式�膨脹係数�圧力係数

水�素�H2�O.003662�01003664

酸�素�02�O.003673�O.003673

室�素�N2�O.003671�O.003672

���

二酸化炭素�C02�O.003724�O.003713�

二酸化硫黄�S02�O.003885�O.003844�

�*O℃と100℃との間の平均値���

���(亀高･樫木1942)�

ならない.天然ガスを扱う場合にはいろいろな圧力

および温度の下で測定した気体の容積を標準状態(0℃

1気圧)のものに換算しなければならないことが多い.

この場合には上の最後の式を次のように変形して使え

ばよい.

力ηヵ273.09

晩=力｡(1+α`)=η'下.27土09+工

〔補遺〕以上に述べた絶対温度丁は摂氏温度(Cen･

tigrade)目盛によるもので℃に対して通常世で表わさ

れる.Kはイギリスの物理学者LordKEL刊N(WI肌IムMT.

K･,1824～1907)の頭文字をとったものである.これに対し

て華氏温度(Fahrenheit)目盛による絶対温度は通常丁

で表わされる.Rはスコットランドの工学者･物理学者

R州KINE(WILLIムMJoHNMム｡叩0RNR.,1820～1872)の頭

文字をとったものである.華氏温度丁と華氏絶対温度

(Fahrenheitabso1uteランキンともいう)恨との関係は

次に示すとおりである.

｡F+459.5駅=｡R

ただし上の式の459.58は459.6または460としても実

際問題として差支え恋い場合が多い.

3)両定律の組合せ

(A)という状態の気体が(B)という状態に変る場

合を2段階に分け考えると

2.3.2理想気体

ボイノレの定律およびシャｰノレの定律に完全に従う仮想

的な気体を理想気体(id｡｡1g･･)または完全気体(p･･f･･t

g･･)という.図60は実在の気体(H.N｡およびCO｡)

がボイノレの定律からどのように偏僑するかを示したもの

である.しかし実在の気体でも圧カガミ小さくなる

ほどまた温度カミ高くなるほどボイノレの定律の示すと

ころに近づくものである.また理想気体では膨脹係

数と圧力係数とは等しいはずであるカミ表51に示すよう

に実在の気体では一般に等しくたい｡.

実在の気体が理想気体と異たる程度を調べそれに基

づいて実在の気体の膨脹係数から理想気体のそれを計

算するとO･00366180という数値が得られる.したカミ

って絶対O度は一2附09.Cとなるのである.

2,3.3理想気体の状態方程式と気体垣数

先に述べたように

(A)i)恒温ii)恒圧(B)

〔0り･η･〕一→〔Oりη｡1〕一→〔む｡力η〕

のようになりこれから次のような関係カミ導かれる.

｡.｡_力OηO

力OηO=力ηO..ηO一

カ

岬｡･(1切)一榊｡(1+α･)加一力｡η｡(1+α｡)

ク

これは圧力と温度とカミ同時に変化した場合であって

ボイルの定律とシャｰルの定律とを組合せたものにほか
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理想気体
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図60

実在の気体と完全

(理想)気体

(亀高･樫本1942)
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であるから

�

(1+功=27309

これを使って

伽=力舳(1+α¢)

という式を書い直すと

カOηO

クη=τ

㈷㌮�

と狂る.いま任意の気体の一定量をとりこれについ

てみるとク｡ηo/273.09はその気体に特有な一定値雌

数)と在る｡これをrで表すと上の式は次の形にな

る.

加=rτ

つまり任意の一定量の気体についてはその圧力と

容積との積は絶対温度に比例する.一般にこの式は気

体の圧力容積および温度の間の関係を示すものであ

って気体の粋性方程式(｡h｡｡｡｡t｡｡i.ti｡｡qu.ti.n)また

は状態方程式(Z｡｡t.nd.g1.i.hung)と呼ばれる.

そして種々の気体の1g分子について上の式を当ては

めてみるとすべてク｡=1atm(気圧)においてηo=

22･412Zであるから力｡ηo/273･09はすべての気体を通じ

て一定の値となる.これをRとおきかっこの意味の

μを1)γとすれば気体の療性方程式は次のようにた

る,

py=Rτ

この式のRはどの気体にも共通な値をとる.これが

気体恒数(g｡･｡On･t.nt)である.

圧力と容積の横1)yは圧力に遺って容積を変化さ

せる1つの仕事であるからそれを絶対温度で割ったR

は単位温度当りのエネノレギｰの単位で示される.そ

して稀薄た気体について測定すると0℃すなわち

吽㈷��か

においてPが1atmのとき1g分子の気体の容積は

22,412Zである,それ故単位としてZatmおよび

度を採用すると気体恒数Rの値は次のようになる.

�砲㈮��

1…三=ゴ=O.08207

273.09一

Rは他の単位で表すこともできる.すなわち上の

Zの代りに｡cをとるとRは82.07となる.次に

｡cをそのままにして圧力の単位としてdyne/c㎜2を採

用すると次のようにRは8,316×107と計算される.

��������〳㌮�生洲

(水銀の比重)

�〳㌭�������㈵つ�支��

(重力の加速度)

11･atm=1,013,250×1,000=1.01325×109erg

1～=1.01325x109×0.08207=8,316×107

また10?ergが1jou1eであるから

11･atm=101,325jou1e

そして4,186jou1eが1ca1(カロリｰ)であるから

11･atm=24.21ca1

例を挙げて説明しよう.たとえばCaC03(炭酸カ

ルシウム)1g分子を897.Cに熱すると1atmのC02

(二酸化炭素)19分子を発生する.

��㌽����

そしてCaC03もCaOもともに固体であってその

容積はほとんど変化したい.ただC02が発生した分

だけ容積を増して仕事をするのである.この仕事量は

気体1g分子の1〕γすなわちRTに等しくなる.こ

の関係はどの気体についても同じである.すなわち

恒圧･恒温下で気体1g分子を発生するごとに

py=Rτ

の仕事をする.

したがって気体恒数R=仰/Tは気体1g分子を

発生する仕事が温度が1.C上るごとに増加する割合

を示している.そして先に述べたように1atm

および℃を単位とした場合のRは0.08207であるから

Rを｡a1パCで示すと

1～=0-08207x24■21=1,987÷2

となる･すなわち1g分子の気体を発生する仕事は

1℃についておよそ2ca1増すことにたる.上記のC02

の例についてRを2として計算すると仕事λは次

のようにたる.

λ=灯=2x(897+273.09)=2340｡｡1

一般に昭分子の気体を生ずる際には炊τだけの�
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仕事をすることはいうまでも扱い.

さて以上におもにメｰトノレ法に準拠して理想気体

の特性方程式について論じてきた.しかし石油･天

然ガス鉱･工業界ではいまでもヤｰド･ポンド法カミ便

われることも少ないので次にこの点に関連することを

簡単に述べておこう.それには一般に9分子としての

み理解されているモｰル(m1｡)またはモル(mo1)の解

説から始める必要カミある.

もともとモルは分子量と数字的に等しいある物質の

質量のことである.したカミって分子量に9を付した

9分子は正確にいえばgモル(g一皿･1･)であるがわ

が国ではこれが9分子と呼ばれている.また質量の

単位としてポンド(p.ma1b)を採用するとモルは1b

モル(1b-mo1e)のこととたる.そして11bは453.59g

であるから1bモルは9モル(9分子)の453.59倍も

ある.

理想気体の特性方程式は上に述べたようなどのモｰル

についても成立する.しかし採用された単位によっ

て気体恒数Rの値はもちろん変ってくる.モノレと

して1bモノレを採用する場合には圧力容積および

温度の単位としては一般にそれぞれpsia(1b/in2)ft3

および呪カミ採用されることが多い.BURcIK(1957)

によればあらゆる気体11bモrレカミ60甲かつ14.7psi乱

で占める容積は379ft3であるということであるから

この場合の気体恒数Rは次のように10･72と計算さ

れる.

����

1～==10.72

�����

完全気体の特性方程式をもっとも一般的な形で示すと

次のようになる.

py=犯Rτ

ここに刎はモノレ数(gモル1bモルだと)ηは圧カク

(atmpsi･狂ど)で温度τ(旺｡Rなど)における容積

(1ft3など)またRは気体恒数である.

〔例題〕あのタ1■ク内に60叩100psiaで41bのメタ

ンが貯蔵されている.このタンクの容量を求めよ.

メタンの分子量ほ

���������〴�

であるから求める容積は次のようにして13.89ft3と算

出される.

γ=例Rτ=(4/16042)×1072x(45958+60)

ア100

=13.89(壬t3)

Z3.4.気体の分子運動説

固体カミ液化する･とき容積に大きな変化はないカミ固

体または液体が気化すると容積が著しく大きく狂るこ

とから考えると気体においてはその実質カミ分れ分れ

になれるものと想像される.この分れ分れになれる実

質が気体の分子(㎜｡1｡｡u1｡)にほかならない.そして

気体はまた強く圧縮できるから分子と分子との間の空

間は分子の太さに比べて蓬かに大きいと考えられる.

また静止した容器にあっても気体はその底に集積

すること泣くどん校形や太さの容器にも一様に充満す

ることから気体の分子はあらゆる方向に向って常に直

線運動しているものと考えられる.そして気体カミ示す

圧力はその分子が容器の壁に衝突するために起る運動

量の変化によって生ずると想像される.そして恒温

状態では気体は終始一定の圧力を示すことから気体

の分子は衝突によって運動エネノレギｰを失わない完全弾

性体であってその運動の速さは温度によって支配され

るものと考えられる.もちろん気体分子の間には相

互に引力の作用はないとするのである.

以上に述べたことを要約すると次のようになる.

i)気体分子が占有する空間は気体の容積に対して無視でき

る.

ii)気体分子はあらゆる方向に絶えず直線運動をしている.

iii)気体分予は完全な弾性体である.

iV)気体分子は相互に引力を及ぼすことはない.

気体の分子について以上のような仮定をすることを気

体の分子運動説(kin･ti･th･o･y･fg…s)といいそれ

からボイノレの定律をはじめ気体に関するいくつかの近

似的な法則を導くことができる.したがってもし理

想気体があるとすればその分子は上の4つの性質をも

つ亡いるであろう.

2..3.5アヴォガドロの仮説と恒数

1811年イタリアのAYoGムDR0(1776～1850)は同温

･同圧下で同容積のすべての気体は同数の分子を含む

という仮説(A.0G｡｡｡o'｡hyp･th･･i･)を提出した.こ

の仮説もまた気体の分子運動説から導かれる.そして

1モノレの気体に含まれる分子の数はすべての気体につ

いて同じであって1g分子についてのそれをアヴォガ

ドロの恒数(A.o｡｡｡亘･'…n･t.nt)と呼ぶ.

ここで化学当量(｡h.mi｡｡1.quiva1.nt)これにgを

付けたg当量(g･･m･quiマ･1･nt)および関連事項の復習

をしておこう.

ある物質の1g当量というのは1刀0809の水素と化�
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合しまたはこれを置換するその物質のg量のことであ

る.ある物質が1価の元素の場合にはこれは1g原

子でもある.この量はまた物質と電気との関係で表す

こともできる.さてCGS単位系における静電気量

の単位すなわちCGS静電単位は等量の陽電気をも

つ2個の微小な物体が真空中において1･㎜の距離に

ありその間に作用する力が1dyneに等しいときに

それぞれの微小な物体カミもつ電気量と定義されている･

しかしこれでは小さ過ぎるので実用単位としては

その3x109倍のクｰロン(｡｡u1.mb)が使われている.

これはまたO.0011189の銀を遊離させるのに必要な電気

量でもある.

1.00809の水素すなわち水素の1g原子は常に

斗0τ889(1g原子)の銀で置換される一それ故1g当

量に相当する電気量は

107.88÷O.001118=96494(クｰロン)

となる.これは普通96500クｰ1コンとしてさし支えた

い.すなわち物質の19当量(1価の元素の1g原子)

は0･965×105クｰロンの電気量によって遊離させられ

るg量である.たとえば酸素8gは水素1.00809と

化合するがこれはd965×105クｰロンの電気量によっ

て遊離される量でもある.すなわち酸素のg当量

である.これは原子量16の酸素が2価の元素であるこ

とも示している.また一方からみると電気の0･965

×105クｰロンは電気そのものの化学当量を代表して

いることからこれを1ファラデｰ(f･raday)と呼び一

般にFで示されている.ファラデｰは電気化学の創始

者ともいうべき英国のMIc醐LFA趾D蛆(1791～1867)

の名を記念するものである.

以上の復習はアヴォガドロの恒数についての理解を深

めていただくための伏線であった.

P醐RIN(1908)はアヴォガドロの仮説カミ分散系にも適

用できること実験によって明らかにした.またこの

実験は理想気体について分子運動説が正しいことを証明

しかつアヴォガドロの恒数の算出法を与えるものでも

あった.PERRINが求めたアヴォガドロの恒数の値は

6.88x1023であった.一方SY醐腿RG(1911)は拡散

恒数カミアヴォガドロの恒数を含む式で表されることを利

用し金の膠状液を用いて拡散の実験を行いその結果

からアヴォガドロの恒数を53×1023と算出した.

P囲RINやS珊D醐鵬が行った実験がきわめて難しいも

のであることを考えると両者が求めたアヴォガドロの

恒数の値はむしろよくこれほど一致したものである.

しかしこの重要な恒数のもっとも精密な値は電子の

電荷から算出される.すなわち1g当量に相当する

電気量96494クｰロンを電子の電荷で割るとアヴォガ

ドロの恒数が得られる.水素原子が陽子1個と電子1

個とによって構成され電子の電荷は陽子のそれに等し

く符号が反対であることからこのよう在アヴォガド

ロの恒数の求め方の原理は明らかであろう.

電子の電荷の精密な測定は1913年から1917年にわた

ってMI皿IK畑R.ん(1868～1953)によって行われた.

これは微細な油滴を帯電させてその電荷を巧妙な方法

で測定しそれ等の間の電気量の公約数として存在し

得る最小の電気量す匁わち電子の荷電を求める方法で

ある.MI皿IKムNは条件をいろいろ変えて多くの実験

を行った結果として電子の荷電θとして次のような値

を得た.

昨4,774x1O-1oCGS静電単位

そして

96494クｰロン=28.9482x1013αG.S.静電単位

であるから次の計算によってアヴォガドロの恒数N

が得られる.

㈸��㋗��

主�〶��㈳

4,774×10■工｡

2.3.6案在気体とファン･デル･ワｰルスの方程式

実在の気体はボイノレの定律およびシャｰノレの定律に対

して多少の偏差(d･Vi･七･n)を示し同一の気体にあっ

ては圧縮されるほどその偏差が増す.実在の気体分

子は分子運動説の仮定とは異なりその太さおよび相

互の引カガミ分子運動に影響を及ぼす.そしてこの影

響は気体が圧縮されているほど大きくなる道理である.

実在の気体の分子は若干の太さをもっているいめ分

子と容器の壁との衝突またほ分子相互の衝突は分子

の中心カミ接触する前に起る.したがって衝突の回数

は分子運説に基づく計算値よりも多少増加しあたかも

容器の内容すなわち気体の容積カミ減ったようになる.

これをbとすると1モｰルについての気体の特性方程

式

���

においてηは(η一ろ)で置き換えられる.すたわち

ろは気体分子の太さに関する恒数であってこれはそれ

ぞれの気体に特有な値を示す.

また容器の壁に接する各分子は分子相互の引力の

ため多少内側へ引かれるものでそのカの太さはユ

個の分子についていうと気体の密度に比例する.そ�
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して壁に接する薄層の単位面積内にある分子の数は密

度に比例する故単位面積に作用する上記の力の合力は

密度の自乗に比例するはずである.そのため容器内

部の気体の圧力は気体が壁に及ぼす圧力よりも太く

この差は密度の自乗に比例する.したがってこれを

α/17碧と置けば分子間に引力カ茎作用しない場合の圧力

Pは(1)十ω/72)となるべきであろう.ここにaは分子

間の引力に関する恒数であってこれもまたそれぞれの

気体に特有なものである.

以上のような考え方に立ってVAn醐Wム皿s(!879)

は気体の特性方程式を次のように改めた.

(･･青)(トあ)一〃

これがファン･デノレ･ワｰルスの方程式で高圧の気

体についても実測の結果とよく合う.おもな実在の気

体1g分子について求めた恒数αおよびろの値は表52

に示すとおりで一般にろに比べて"の変化の幅カミはる

かに大きい.

さてファン･デノレ･ワｰノレスの方程式は気体の性

質をどのように表わしているのだろうか.まず容積

がきわめて大きいすなわち非常に希薄な場合について

みると上の方程式の左辺の第1因子においては1)も

α/γ2も小さくなるが後者が容積γの自乗に反比例し

て小さくなるのに対して1)はその一乗に反比例して変

るはずである.したカ重って容積が大きくなるほど

α/γ2はPに比べて小さくなり遂には無視できるよう

になる.また第2因子においては17が大きくたる

ほどみはこれに比べて無視できるようになる.この

よう在場合にはファン･デノレ･ワｰノレスの方程式は

Py=RTという簡単な形となる.すなわち非常に

希薄な気体は理想気体にきわめて近い性質を示すに違

いない.

2.3.7気体の一般的性質

1)比重

一般に気体の比重はその分子量と空気の平均分子

量との比を後者を1として表わしたものをいう.空

気の平均分子量は28,966である.

気体の分子量

気体の比重=

㈸��

また混合気体の比重は上のようにして各成分気体

の比重を求めた後次の例題のようにして計算される.

裏52おもな気体のVAN孤肥R秤ムALsの恒数1〕

名称

分子式

α2)

ろs)

メタン�CH4�2.253�O.04278

エタン�C2Ho�5.489�0.06380

プロパン�C邊H8�O.8664�O.08445

n一ブタン�C4Hlo�14.47�O.1226

エチレン�C2H壬�4.471�O.05714

プロピレン�C8Ho�8.379�O.08272

一酸化炭素�CO�1.485�O.03985

二酸化炭素�C02�3.592�O.04267

硫化水素�H2S�4.431�0.04287

水素�H2�O.2444�O.02661

酸素�02�1.360�O.03183

窒素�N2�1.390�O.03913

ヘリウム�He�O,03412�O.02370

アルゴン�Ar�1.345�O.03219

水�H20�5.464�O.03049

1)(戸･希)(γ一あ)一〃

においてアがatmまた17カりg分子当りの1数で示され

ている場合のωおよびろ.

㈩���

(9分子)2

㌩�

(9分子)

(Handbooko{Chemistry1939による)

〔例題〕表53の左第1･第2欄に示す組成の都市ガス(5,000

kca1/Nm3)の比重を求めよ(東京ガス(株)資料1963).

�表53混合気体の比重の計算例���

成分�組成���

��分子量�比重�

�④��⑮�④X⑮

���������㌸���

C男H壬�O.054�28.1�O.974�O.053

����㌰�㈮�����〴�

�����㈮伉������

������伉������

H雪�O.286�2.O�O.069�O.020

CH壬�0.246�16.O�O.553�O.136

串�����伉������

合計�1.OOO���O.681

このように求める混合気体の比重はO.681である�
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後からいろいろ出てくるように天然ガスの比重は各

種の図表を利用してその他のいろいろな性質を求めるの

によく使われる.また上の例題のようにして比重を

求めるには分析によって天然ガスの組成を知らなけれ

ばたらない.そこで比重そのものを実験によってめ

ることもよく行われている.

定義から明らかなように気体の比重はその与えられ

た容積の質量と同温･同圧の状態で測定された同容積

の乾燥空気の質量との比である.これか実験によって

気体比重を求める直接計量法の原理である.

入口と出口にストップコックのある空にした硝子管球

の目方が分析用天秤で決定される.次に最初未知

の気体2番目に乾燥空気で充たした硝子管球の目方が

決定される.以上を同温･同圧の条件下で行い簡単

な減算で求められる未知の気体の目方を乾燥気体の目方

で割ると前者の比重が得られる.

このように気体の目方を直接計量する代りにある気

体中に宙におかれた密閉された硝子管球に働く気体の浮

力をはかることもできる.この浮力は気体の密度に比

例しまたこの密度は圧力に比例するので結局気体の

浮力は圧力によって変ることになる.したがって未

知の気体の圧力および乾燥空気の圧力が与えられた管

球に同一の浮力を及ぼすように調整されるたらば両者

の密度はそれぞれの圧力に逆比例するであろう.そし

てこの場合の空気の圧力をPairまた気体の圧力を

Pgasとすると求める比重S･Gは次の式で表わされる･

������慳

通常気体の浮力の測定には図61に示すようなてこ台

の上におかれた梁(ビｰム)からなる器具カミ便われる.

梁の一端には他端の対重(釣合い鈍り)に比べて容積

のはるかに大きい密封された硝子球がついている.こ

気体出口気体入口

のぞき窓

の梁は外から内部を見るための窓のある気密の容器の中

におかれる.容器の中の気体の圧力を変えることによ

って梁をバランスさせることカミできる.容器の中の

気体の圧力は容器につけられたマノメｰタｰで測定さ

れる.

このほかにも小さな口(｡･i丘･･)を通して行われる気

体の流出を利用してその密度を測定する方法がある.

この流出の速度は気体密度の平方根に逆比例する.し

たがって与えられた口を通って同じ圧力下で2つ

の気体の同容積カミ流出するのに要する時間の比は両気

体の密度の平方根の比に等しい.両者の一方の気体が

空気の場合には次の式が成立つ.

ここに

篶一〉無一〉π

鴛/同じ容積の気体および空気の流出時間

D9･S気体の密度

D･i･空気の密度

S.G気体の比重

この方法でガス比重を測定する器具が図62に示されて

いる.底部に開口をまた頂部に小さな口をもつ硝子

管が欠きた硝子容器の中に固定されている.この容

器は頂部近くまで水で満たされている.気体または空

気が硝子管の頂部の3方向ストップコックから圧入され

水カミ気体または空気で飽和されるまで硝子管の底から

泡となって放出される.次いで気体源が除かれ硝

子管内の気体は圧力ヘッドを水が超えるまで頂部の

オリフィス

3方向ストップ気体入口

コック

梁(ビｰム)

硝子管球

でこ台

対重(釣合い鏡)

水

マノメｰタｰ

排気孔

上都マｰク

図62

流出法による気体比重

下部マｰク測定装置の模式図

��捉���

図61気体比重測定用バランスの模式図(BURcIK1957)�
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口から抜かれる.水カミ硝子管内を上昇する際硝子管

に刻まれた2つのマｰクの間を通過する時間が記録され

る.

気体の比重を測定するこの簡単な方法はしばしば野

外で使われる.しかしこの方法で得られる比重はお

よその値でありもっと正確な値が要求される場合には

先に述べた計量技術の1つカミ便われる.この流出法は

水蒸気で飽和された気体を使うので無水気体の比重を

得るには補正が必要である.

2)モル分率および平均分子鐙

混合気体の組成は各成分のモノレ分率または容量分

率として表わされるカミ重量分率として表わされること

もある.気体を理想気体とするとモノレ分率と容量分

率とは等しくなる.

"クをある成分{のモノレ分率また加物〃3……を

各成分123･一･のモノレ数とすると

肌i

血=

����㌮�

Mを平均分子量M{を成分気体{のそれぞれの分子

量また"を成分気体{のそれぞれのモｰノレ分率とする

と

〃=〃1･物十必･物十…･

〔例題〕表54の左方に示す組成の空気の平均分子量を求めよ.

���表54混合気体の平均針子鐙の計算例(その1)��

�重量%�分子量���

成分���④÷⑮��

�④�⑮��④÷⑮④÷⑭◎⑮◎�

串������������〳����

��㌮��㈮住��㈳���㌰���

���〴�����〰��〰�����

Aτ1〕�1.30�39.95�O.0325�0.00941�O.376

合計�100.OO��3.4544�1.00000�28.9622〕

���◎��

���1)表54の空気の組成はRAMsAY1899(津岡栄より)であるから��

1)表54の空気の組成はRAMsAY

本来Arほかとすべきであるがそれでは計算でき旗いのでAr

とした.

2)あくまでも本表の組成による計算値である.

〔例題〕表55の左方に示す組成の空気の平均分子量を求めよ.

�表55混合気体の平均分手量の計算例(その2)1)��

�容量劣�分子量�

成分���⑮×④

�④�⑬�

串����������

�����㈮〰���

���〳�������

Ar2〕�O.94�39.95�O.3755

合計�100.OO�/�28.9613〕

�1)成分気体を理想気体とした場合.��

1)成分気体を理想気体とした場合

2)表54の1)を参照されたい.

3)あくまでも本表の組成および1)の仮定による計算値である.

3)臨界現象

すべての気体はある温度以下に保たれていないと

それを圧縮して液化することはできない.この限界の

温度を臨界温度(･･iti･･1t･mp…tu･･T･)という.ま

た臨界温度にある気体を液化するのに必要な最小正カ

を臨界圧(･･iti･･1p･…u･･P･)という.'気体の温度カミ

臨界温度より下るほどこれを液化させるのに要する圧

力は小さくてすむ.さらに臨界状態における単位質量

の気体の容積を臨界容積(αiti･･1V･1um･γ･)というが

単位質量を指定するわずらわしさを避けるためその代

りに臨界比容積(･･itic･1･p･･i丘･v･1um･W･ft3/1bまた

は｡｡/g)や臨界密度(｡｡iti｡｡1d.n.ityD｡)が使われるこ

とカミ多い.表56はおもな気体の臨界恒数をまとめて示

したものである.本表においては臨界比容積はft3/1b

で示されているがこれをCC/gに直すには次のよう

にすればよい.

(･･危)一(ft3鉛;8317一(f･･/1･)･･･…

臨界測糞(τ･)および臨界圧(ア6)によって定まる臨

界状態では気体と液体との区別がなくすべての性質

が同一になる.臨界温度以下にある気体を蒸気(V･p一

｡｡)またこれ以上の温度にある気体をガス(g｡｡)と呼ん

で区別することもある.

4)臨界状態の説明

yANDEBW蛆sの方程式を展開すると次の形になる.

W一(1･竿)砕･十γ一子一･

この式にγについての3次方程式であるから一般にy

は3つの根をもつ.いま1gの気体について考えるこ�
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裳56お毛な気体の臨界垣数

��臨界温度���臨界圧��

名称�分子式�����臨界比容積�臨界密度

��｡F1)�｡C2〕�PSia割〕�atm幻�ft3/1b5〕�9/㏄o)

メタン�CH壬�一116.5�一82.5�673.1�45.80�0.0993�0.1613

エタン�C2H6�90.09�32.27�708.3�48.20�O.0787�0.2035

00フロノ､ン�CsH8�206.26�96.81�617.4�42.O1�O.0730�O.2194

n一ブタン�C壬H1o�305.62�152.01�550.7�37.47�O.0704�O.2275

i一ブタン�C壬H1o�274.96�134.98�529.1�36.OO�O.0725�O.2209

エチレン�C2H壬�49.5�9.7�748�50.9�O.0728�O.22

ooプロピレン�C田Ho�378.1�92.3�661�45.O�1i�}

一酸化炭素�C0�一218�一138.89�510�34.7�O.0515�O.3110

二酸化炭素�C02�88,O�31.1�1073�73.01�O.0348�O.4603

硫化水素�H2S�212.7�1OO.4�1306�88.87�■�^

空気�一�一221.3�一14017�547�37,22�010517�O.3098

水素�H2�一339.8�一206.6�188�12.8�O.5168�O.0310

酸素�○里�･181.8�一118.8�730�49.7�O.0373�O.4294

窒素�N2�一232.8�一147.1�492�33.5�O.0515�O.3110

ヘリウム�He�一450.2�一267.9�33.2�2.26�O.2311�O.0693

アノレゴン�Ar�一252�一122�705�48.O�O.0302�O.531

水�H20�705.4�374.1�3206�218.2�O.0400�0.4005

1)“F=(9/5xt+32アC

2)ザC=5/9x(t-32アF

3)1psia(また…まpsi)=0.068046atm

4)1atm宝14.6960psia

5),6)ft3=28,317㏄(cm田)(1㏄=0.000035315ft8)

1b;453.59g(1g=･O.002204631b)

であるから

�㌮�

臨界比容積(f舳)=(｡/㏄)｡跳,3.7

≡o.016018/(g/cc)

�㌮�

臨界密度(g/㏄)=

��巾戩砲�㌱�

������琳巾戩

(石油鉱業便覧1963およびHandbookofChemist町,1939による)

ととし0℃1泓tmにおける1gの容積をγの単位に

とりまた圧力の単位をat㎜その気体の分子量を〃

とすると標準状態においては次の関係が得られる.

･一(1･嘉･･･…)･α一加･

上に提案された単位を使うとこの式のRはRμと

なるからこの式は次のように書き換えられる.

1〕=(1+")(1一ろ).

γ一ろ

273.09+¢α

273.09τ1里

いまC02について

R_(1+α)(1-6)

〃273.09

すなわちこの単位を使うとVAND醐WムALsの方程

式中のRを追出すことができる.またこの方程式を

1〕について解きT=273.09+なとおき直すと次のよう

になる.

P="｣し:R(27309+･)_｣L

17一ろ11217一ろ1■望

α=0.00874

あ=O.0023

とおき13.ゴCにおけるγのそれぞれの値について

1〕を計算すると次のように旋る.

γ

��

���

倀

㌷��

���
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��　

�〰�

�〰�

�〰�

�〰�

�〰�

�〰㌶

�〰㌀

��

��

��

��

��

��

��

��

(片山正夫1929)

以上のような計算の結果を種々の温度について算出し

て図示したのか図63である.そのうち一番下側の曲

線が13.｢Cの場合の恒温線である.この表と対照し

ながらこの曲線をたどってみるとγの比較的大きな部

分から約O,01に減ずるまでは1〕は増加する.この

傾斜が下向きに転ずる点をBとする.Bからyが

O.005に至るまでは1〕は却って減少する.この傾斜

が上向きに転ずる点DとするとDを過ぎるとyの減

少に伴ってPは急激に増加する.そして曲線BD

の部分を切る水平線は3点でこの曲線を切る.すな

わち1つの1〕の値についてyは3つの根をもつ.

このような曲線のなかでBDの部分は圧力が増せば

容積もまた増すことを示している.このような物体は

当然不安定であろう.すたわち圧力を減ずると

容積は収縮しまた圧力を増すと容積を増すという

理解に苦しむ動きをすることになりこのBDの部分の

状態を実体として考え難い.しかしこの13.1℃と

いう温度のまま圧力を増しある圧力に達すれば垣圧

の下で液化して容積を小さくすることはできる.す

なわち図63においてACEという直線に沿う変化なら

考えられる.そして全部液化した後には容積を僅

かに変化させるにも大なる圧力の変化を要するため図

63の曲線はEFのように急傾斜となる.そしてAB

の部分は液化の圧力よりも高圧にある気体の状態すた

わち過飽和の蒸気でありまたEDの部分は気化の圧

力よりも低圧にある液体の状態を示すという解釈がな

り立つ.

6種の温度について計算した恒温線カミそれぞれ温度

を付して図61に示されている.本図にみられるように

液化の線カミ恒温線を切る3つの点の距離は温度が上る

にしたがって狭くなる.すなわち3つの根の値は次

第に接近する.そして3Z5℃において3つの根は一

致する.これ以上の温度においては1つの圧力に対

しては1つのγの値があるだけである.すなわち

他の2根は虚数とたる.いま種々の温度において平

衡状態にある気体および液体の容積を表わす点を結ぶと

図61においてAKEのよう恋非対称荏山形の点線となる.
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図63

二酸化炭素(C02)の

等温線

(片山1929)

すたわち低温度においては気相と液相との容積の差

は大きいが温度が上るにつれて両者は接近しついに

K点においては気相と液相とは同じ容積と密度とを有す

ることになる.これが臨界点(critica1points)である.

臨界点においては温度も圧力もそして1g当り

の容積も一定である.すなわちその値は各物質に特

有な恒数すなわち臨界1里数(･･iti･･1.on･t.nt｡)である.

これらをそれぞれτOπoおよびφoとする.臨界点

においては17の3つの根は一致するから次の条件を

生ずる.

(17Lφo)3二0

すなわちγL3φoγ2+3φ｡2トφ03=0

いま展開したV州皿醐Wム旭sの方程式にτoおよ

びπoを代入すると次の方程式カミ得られる.

吋･音)W･÷ト手一･

上の2つの方程式はまったく同じものであるから同次

数のyの係数同志は等しくなり

3φ｡一あ十血

πo

α

3φ02=一

πo

励

φ03=一

πO

という連立方程式が得られる.これをφOπoおよび

τoについて解くと次のように在る.

α8α

φ｡=3あπド27ろ･τド万･亙�
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このように臨界恒数φoκoおよびτ｡の値はい

ずれもαろおよびRの値から算出される.C02に

ついてこの計算値と実測値とを対照させて示すと次

のようになる.

臨界温度臨界圧臨界容

(τo)

実験値273.09+31｡

計算値273.09+32.5｡

(πO)(φO)

�慴��〶�

�慴��〶�

このように臨界恒数の計算値は実験値にかなり近い

値を示す.'また逆に臨界恒数からαろおよびR

を計算することもできる.すなわち上の連立方程式

をαろおよびRについて解けぱよくその解は次の

とおりである.

α一･1･1･･1一号･一音･π砦

液体および液化し易い気体については実験によって

臨界恒数を比較的容易に求めることができるのでαお

よびろの大体の値を求めるのに使われる.

5)相当状態

前項の終りに示したαろおよびRの値をV畑

D囲W蛆sの方程式に代入すると次のようになる.

(･･3弾)(γ一牛)一音･灼1･÷

/(･･3弾)一価//(γ一牛)一牛/

一音･1φ÷･(1･･半)

/÷･･(今ア/(･十一･)一･÷

いま次のようにおく.

TPγ

τ=一π=一φ=一

τOπOφO

つまり絶対温度を表すにはその物質の臨界絶対温

度を単位として測りその値をτとする.同様に臨

界圧を単位として圧力を表しその値をπとする.ま

た容積を表すには臨界容を単位としその値をφとす

る.これらの値を上の式に代入すると次の式カミ得ら

れる.

(1･ナ)(･1一･)一駈

このように表した気体の特性方程式をその気体の当

換特性方程式(｡｡du｡｡d.h｡｡｡｡t｡｡i.ti｡｡qu.ti.n)といい

τπおよびφをそれぞれ当換温度(r.ducedtempera-

tu｡｡)当換圧(｡｡du｡｡dp｡｡｡｡u｡｡)および当換容(｡｡du｡｡d

vo1ume)という.τπおよびφはそれぞれτブ"

および"で表されることも多い.上の式のなかには

τπおよびφのほかにそれぞれの物質について異な

る恒数は1つも含まれていない.すなわちこの3

つの量の関係はどの物質についても同一である.い

いかえると2つの物質カミ回じ当換温度および当換圧を

示せぱその当換容も同じになる.このように2つ

の物質が同じτπおよびφを示す場合に2つの物

質は相当状態(｡｡｡｡｡｡ponding.t.t｡)にあるという.

これを図63について説明しておこう.図63における

んB-C①丑一Fのような恒温線は物質によりまた温度

によってちカ茎った形をとる.しかし圧力の単位とし

てそれぞれの物質の臨界圧をとりまた容積の単位とし

て臨界容をとって種々の物質について恒温線を描くと

温度がそれぞれの物質の臨界温度の同じ分数に当る線は

たカミいに重なり合う.

混合ガスの場合には真の臨界点は使用できないので

振当換臨界状態(p｡｡ud｡枇du｡｡d｡｡iti｡｡1.t.t｡)が使われ

る.振当換臨界温度(p｡｡ud｡一｡｡du.d｡｡iti｡｡1t.mp｡｡｡｡一

tur｡)クTブおよび振当換臨界圧(ps.udo一｡edu.6dc.itic.1

p｡｡･｡u｡｡)ク片はそれぞれ次の式で定義される.な

おこれら用語中の臨界(･･iti･･1)は省略されることカミ

多い.

τ

振当換臨界温度:力"=

力下6

倀

振当換臨界圧:ヵ1〕ブ=

クP6

ただしクT6およびクT6は擬臨界状態(p｡｡udo一｡｡it-

i･･1･t･t･)を示すもので擬臨界温度(㎎･ud･一･･iti･･1

t.mp｡｡｡tu｡｡)および擬臨界圧(p｡｡ud｡一｡｡iti｡｡1p｡｡｡｡u｡｡)

と呼ばれそれぞれ次の式で定義される.

擬臨界温度:

擬臨界圧:

�

カTc=Σψ･Tδ

椽�

�

力P炉Σlyま･Pけ

i呈1�
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気体の比重(air=1.O)
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気体の比重(air=1.O)

ここでTは温度Pは圧力少は各成分のモノレ分率

珊は各成分の臨界温度また〃は各成分の臨界圧で

る.

炭化水素からなる気体の性質は比重に対して比較的規

則的に変化するので天然ガスについて完全な分析結果

がないときにはガス比重(空気=1)から擬臨界圧(図64)

および擬臨界温度(図65)の大体の値を求めることカミ

ひろく行われている.図65の温度は華氏目盛による絶

対温度で示されていることに注意されたい.

��　

弓n倶nワ

6)圧縮係数

すでに述べたように〃モルの完全気体に関する特性

方程式は次のようになる.

1〕γ茗勿Rτ

これに対して一般の不完全気体の特性方程式は

1〕γ=Z勿RT

という形となる.このZを圧縮係数(｡｡mp｡｡｡｡ibi1i-

tyf･･t･･)またはZ因子(Zf･･t･･)と呼ぶ.これは実

O.9工.

図64

物体の比重と擬

臨界圧(Psia)との

関係

(BUEcIK1957によ

る;一部省略)

図65

気体の比重と擬臨界温度

(華氏絶対温度)との関係

BURcIK1957による;一部省略)

験によって求められる係数でこれを使うことにより

上の方程式は特定の温度および圧力において正しく成立

つようになる.完全(理想)気体についてはZは1

に等しい.不完全気体については圧力および温度に

よってZは1より大きいこともまた小さいこともあ

る.ある与えられた温度においては図66に示すよう

にZは圧力の関数としてプロットされる.どの温度

をとっても類似の曲線カミ得られるであろう.この種

の図表は各種の炭化水素につい七湿隻と圧力の関数

として使用に耐えるZを与える.メタンエタン

およびプロパンに関する温度と圧力との関数としてのZ

は図67図68および図69に与えられている.

ある気体について利用できるこのような図表がなくて

もZの値をかなり正確に算出できる.それに使われ

るのカミ当換温度および当換圧カミ等しい場合にはすべ

ての炭化水素は同じZの値をもつという相当状態の

法則である.この法則についてはすでに前節におい

て別の形で述べてある.

図70には炭化水素だけからたる気体の圧縮係数Zが

当換温度丁ブおよび当換圧丹の関数として与えられて�
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いる.本図はすべての純粋な炭化水素ガスについて使

える.図67～69を使い易くするためにオクタン(C.

H､｡)までの飽和炭化水素および天然ガス中によくみら

れるその他の気体の臨界温度および臨界圧を℃｡F

図66

温度が一定の場合の圧

力と圧縮係数2との関

係を示す模式図

�啅捉���

呪およびpsiaの単位で示したのが表57である.

〔例題〕145甲1068Psiaにおける101bのエタンの容積

を求めよ.

表57からエタンの臨界圧は712psiaまた臨界温度は549Tで

ある.したがって当換圧1〕ブおよび当換温度丁ブはそ

れぞれ次のように計算される.

1〕1068

1〕r=一:=150

倶��

����

コ｢ブ=一■■一==110

吶��

圧力_‡

図68によればこの当換圧･当換温度における圧縮係数Zは

0,460であるから求める容積は次のように算出される.

�㈰

��

�住

��

��

加影

��

��

��

��

�㌀

��

�

��������������������������������■�'��

�����������������������������^oo�����山'�

���������������〉���

��������������幽�5�6�������������������

����������8.�フ�2�����������������������

���������9�������������������������一�

�����㌉�������������

���������������㈰����

������������������

������������������

�������������������

�������������������

�������������漉�����　

�������������������

�������������������

､�������������������������������''4500����

�����一�����������一�������������������

�������������������

�������������������

������������������

����㌉���������������

������������������������一�����窃狛�盈!��糊貨���

������������������

��������������������観���������������

������������������ゆ����������������32�

������������㌵〰��������

�������������������

���������漉���������

��������℉���������

���������㌰〰���������

������40��������������1.4��������������㎝141722428ヨ23953796�

�������������������������一��'�■����'���

����一�8������������������������������

����������������1.3����������������』6^���

�������������������

���������20001.1z=旦ハT1.O���25001.2手9���������������霧��������

��9��������������752645364劇_32������望�������������

������������������

���������������������_一94��������������

�������������������一761_`58����������������

�����������冊�I-40･22�����������������������

�����������秘������������������������

����������������一2�������������������

�������������������

��������������������

�������������140俗1フ6����������������������

������������������

�∩『n∩����������������������������������

図67

�〰

��〰��〵〰〶〰�〰�〰　

旺力P･i･.･圧カp･i･

圧力と温度の関数として示されたメタンの圧縮係数2(BUBcIK1957)
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yコZ犯灯_O･460･(10/30.07)･10.72･)460+145)

倭��

��㌰晴㌀

なお上の計算式における10.72は圧力をpsia容積をft3

また温度を恨で示した場合の気体直数である.

参考までにエタンを理想気体と考えるとZはもちろん1で

あるからこの容積ほ2,024ft3となる.

この不完全気体に関する補正法は混合気体にも拡張

できるカミそれに使われるのが先に述べた擬臨界圧およ

び擬臨界温度である.このような擬臨界値は単体気体

の場合の臨界値とまったく同様に使われる.しかし

先に述べた相当状態の法則は近似的なものであるので

炭化水素からなる混合気体を扱う際には図71のようだ

実際の混合気体による実験資料から作られたZ係数図表一

が使われる.

〔例題〕161bのメタンおよび71/21bのエタンからなる混合

気体の0甲1000psiaにおけるZを求めよ.(BURcエK1957).

表57から知られるようにこの気体は約11bモルのメタンと

約O.251bモノレのエタンからなる.したカミってメタンおよ

びエタンのモル分率はそれぞれ0.80および0.20である.そし

てメタンの臨界圧は673psiaでありまたエタンのそれは

712psiaであるから擬臨界圧は次のように計算される.

力P6二0.8x673+0.2x712=680psia
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図68
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圧カと温度の関数として示されたエタンの圧縮係数2(BURcIK1957)
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図69圧力と温度の関数として示されたプロパ:ノ図70

の圧縮係数2(BURcI亙}957)
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当換圧および当換温度の関数として示された

炭化水素ガスの圧縮係数2(BUR0IK1957)

表57おもな炭化水素その他の気体の臨界温度と臨界圧

物質

分子式

分子量

臨界温度

｡C

｡F

｡R1)

臨界圧

�楡

慴�

メタン�CH4�16,04�一82.2�一116�344�673�45.8

エタン�C2H6�30.07�31.7�89�549�712�48.4

プロパン�C8H8�44.09�96.7�206�666�617�42,O

n一ブタン�C4H1o�58.12�152.2�306�766�551�37.5

i一ブタン�C4H1o�58.12�133.3�272�732�544�37.O

n一ペンタン�C5H12�72.15�196.7�386�846�485�33.O

i一ペンタン�C5H12�72.15�187.8�370�830�483�32.9

n一ヘキサン�C6H14�86.17�234,4�454�914�435�29.6

n一ヘプタン�C7H1価�1OO.20�266.7�512�972�397�27.O

n一オクタン�C8H18�114.22�295.6�564�1024�362�24,6

二酸化炭素�C02�44.01�3111�88�548�1073�73.O

窒素�N2�28.02�一147.2�一233�227�492�33.5

硫化水素�H男S�34.08�一100.6�213�673�1306�88.9

(BUBcエK1957)

1)叩はTで示した絶対温度で
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図71振当換圧および振当換温度の関数として示された

天然ガスの圧縮係数2(BURcIKユ957)

同様にメタンの臨界温度は344眼またエタンのそれは

549.Rであるから擬臨界温度は次のように計算される.

したがって

る.

力τo=0.8x344+0.2×549=38510.R

振当換圧および振当換温度は次のように算出され

1〕1000

力Pグ==二1.'47

�����

τ460

1)コ｢ブ==一=1.19

クT0385

土の2つの値を使って図71からZの値を求めると

る.

O.645とな

いる｡これは擬臨界温度についても同様である.こ

のようた関係を示す図表がすでに紹介した図64および

図65である.しかしこの方法は決して正確な数値を

与えるものではなく混合気体の組成カミ知られている場

合には使われてはならない.

〔例題〕比重0,800のガスの1390psia

因子を求めよ.(BURcIK1957)

98甲におけるZ

図64および図65から擬臨界圧および擬臨界温度はそれぞれ

662psiaおよび413Tと読みとれる.したがって振当換

圧および振当換温度はそれぞれ次のように算出される.

��

ク1〕ブ==2.1

��

���

1)7『ブ==1.35

�㌀

この2つの値を使って図69から求めたZ因子は0.72であ

る.

〔例題〕温度140叩で1ftヨのタンクにたくわえられた151b

のエタンの圧力を求めよ(BURcIK1957).

1〕yp×1

��

〃1～7■O.5×10.72x(460+140)

=0.000311〕

上のZとPとの関係を示す式を図66土にプロットすると原

点を通る勾配0.00031の直線となる.求める圧力はこの直線

と140.Fにおける1〕に対するZの曲線との交点によって与

えられる.す匁わち求める圧力は1265psiaであろう.

〔例題〕擬臨界温度および擬臨界圧がそれぞれ500Tおよ

び700Psiaの混合ガスO.3331bモノレが1ft3のタンク内にあ

るときの圧力を求めよ(BURcIK1957).

力τプ=

���　

�　

��　

倀

力Pプ=または

�　

Pγ

��

れRT

目0.3021)1)π

1)=700力1〕7

700力1〕ブx1

�㌳���������

上の方法を混合気体に適用するにはその擬臨界値を

計算するためにその組成を知る必要がある.この組

成が知られていない場合でもガス比重カミ知られている

ならばZの大体の値を求めることは可能である.擬

臨界圧をガス比重の関数としてプロットすると多数の

気体について点の大半は直線上に落ることが知られて

上の式Z=0,302力1〕ブを図71土にプ回ットすると力τブ=

1.30におけるZと力1)rとの関係を示す曲線を力1〕ブ=2.2

のところで切る.したカミって求める圧力1〕は

である.

1〕=2.2×700=1540psia�


