
3.3 理想気体の不可逆変化 

(a)断熱圧縮および膨張 

 ターボ圧縮機、タービンやノズルでの気体の膨張などにおいては、一般に外界との熱交

換は無視することができ、事実上断熱変化と考えてよいが、一方流体摩擦や渦などによる

エネルギー散逸は無視できないので、不可逆断熱過程として取り扱う必要がある。 

 このような理想気体の不可逆断熱変化は、ポリとロープ変化で近似することができる。 

内部エネルギー、エンタルピーの変化は次のように表される。 
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(b)定常流れの絞り 

              

 

 

 図 3.7に示すような、断熱された間の途中に多孔性の障壁があり、流体が１から２へ向か

って定常的に流れる場合を考える。小さな孔や絞った弁の隙間を通るようにしても、絞り

が生じる。このとき、隙間の前後で圧力降下が生じるので、 

21 pp   

外部との熱の授受および外部仕事はなく、運動エネルギーや位置エネルギーの変化は無視

できるので、式(2.17)より、 

12,0 hhh  　  

すなわち絞り過程で、エンタルピーは変化しない。ただし、絞り過程の途中は非平衡の状

図 3.7 定常流れの絞り過程 



態にあり、その過程のあいだエンタルピーが一定に保たれるということを意味しているわ

けではない。絞り過程を通る際の局部的な加速や乱れなどが収まって平衡状態に達したと

きのエンタルピーが上流におけるエンタルピーと等しいという意味である。 

 理想気体のエンタルピーは温度のみの関数であるので、式(3.46)より、 

21 TT   

するの気体で温度は変化し、それをジュールートムソン降下という。このとき、エンタル

ピー一定における圧力降下に対する温度変化の割合をジュールートムソン係数といい、次

式で定義される。 
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ジュールートムソン係数は温度、圧力により異なった値をもつ。また理想気体では上述の

ように、 0 となる。 

 

(c) 非定常流れの絞り 

 気体を容器に充填する場合あるいは排出するような場合のような実際の気体の応用では、

気体の流れは非定常であり、その際絞りに相当するものがある場合が多い。このような場

合、一般に気体の運動エネルギーは無視される。 

①容器内の気体を外気に排出する場合 

         

 

 

図 3.8
 
容器内の気体を外気に排出する場合の状態変化 

 



 図 3.8に示すように、容積 1V の容器内に 1,1 Tp の気体 kg1m が充填されおり、そのうち、

kg2m が圧力 2p の外気に排出される。排出後の容器内部の気体の状態を 11,Tp  とする。排出

された気体は、摩擦の無いピストンを有するシリンダ内に 222 ,, VTp の状態にあるとすると、

排出気体が外部に対して行った仕事は 22Vp である。容器壁は断熱であり、また変化はきわ

めて緩やかに起こるものとすると、容器内の気体は可逆的に断熱膨張するとみなせる。 

変化の前後の関係は次式で表される。 
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 また、容器内外の気体について、変化の前後のエネルギー保存式は、外部仕事も考慮す

ると、 

222212111 )( Vpumummum   

Tcu v より、 

222212111 )( VpTcmTcmmTcm vvv   

状態式より 

2222121111111 )( RTmVpTRmmVpRTmVp  　　　　　　  

上記５式のうち 　1111 RTmVp  は既知の変数の関係を表す。 22211 ,,,, mVTTp  の５つの未知数

を解く方程式は４個となる。たとえば排出後の容器内圧力 1pが与えられれば、残り４個の

未知数を決定するこができる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



②容器から気体を外気へ押し出す場合 

例として、図 3.9の場合を考える。 

               

                 図 3.9 容器から気体を押し出す場合の状態変化 

エネルギー保存の式は 

                            12222111 VpVpTcmTcm vv            (3.52)              

状態式より 

21221111 RTmVpRTmVp  　　　                  (3.53)     

(3.52),(3.53)より、 
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          (3.54)  

となる。 

 

 

 


