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流体工学I
No.05

連続の式と流速、流量
流体粒子の加速度

流線方向の運動方程式

1

2



2023/5/24

2

各断面において
𝜌, 𝑣は一様（断面一様）

𝑠
𝑣 = 𝑣 𝑠, 𝑡

時刻 t1

𝑣 = 𝑣 𝑠ଵ, 𝑡ଵ

𝑠ଵ
𝑠ଶ

𝑠ଷ

𝑣 = 𝑣 𝑠ଶ, 𝑡ଵ

𝑣 = 𝑣 𝑠ଷ, 𝑡ଵ

質量保存の法則
δt間の
【①②間の流管内への正味の流入質量】
＝【断面①への流入質量】ー【断面②からの流出質量】

①②間の流管内
にたまった質量

①②間の流管内質量 𝜌𝐴𝛿𝑠

𝜌𝐴𝛿𝑠

𝑜 𝑡𝑡 𝑡 + 𝛿𝑡

𝜕𝜌𝐴𝛿𝑠

𝜕𝑡
𝛿𝑡

𝜕𝜌𝐴𝛿𝑠

𝜕𝑡 ௔௧ ௧

δt間の
【①②間の流管内への正味の流入質量】

δt間に①②間の流管
内にたまった質量

𝜕𝜌𝐴𝛿𝑠

𝜕𝑡
𝛿𝑡
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𝜌𝑣𝐴𝛿𝑡

𝑜 𝑠𝑠 𝑠 + 𝛿𝑠

𝜕𝜌𝑣𝐴𝛿𝑡

𝜕𝑠
𝛿𝑠

𝜕𝜌𝑣𝐴𝛿𝑡

𝜕𝑠 ௔௧ ①

②断面①断面

各断面において 𝜌, 𝑣は一様
①、②断面を通過する質量 𝜌𝑣𝐴𝛿𝑡

δt間の【断面①への流入質量】，
【断面②からの流出質量】

−
𝜕𝜌𝑣𝐴𝛿𝑡

𝜕𝑠
𝛿𝑠

𝜕𝜌𝐴𝛿𝑠

𝜕𝑡
𝛿𝑡 = −

𝜕𝜌𝑣𝐴𝛿𝑡

𝜕𝑠
𝛿𝑠

𝜕𝜌𝐴

𝜕𝑡
𝛿𝑠𝛿𝑡 +

𝜕𝜌𝑣𝐴

𝜕𝑠
𝛿𝑡𝛿𝑠 = 0

𝜕𝜌𝐴

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑣𝐴

𝜕𝑠
= 0

質量保存の法則
δt間の
【①②間の流管内への正味の流入質量】
＝【断面①への流入質量】ー【断面②からの流出質量】

定常な流れ
𝜕𝜌𝑣𝐴

𝜕𝑠
= 0

𝜌𝑣𝐴 = 一定
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定常流の
質量流量M( kg/s )
𝑀 = 𝜌ଵ𝑉ଵ𝐴ଵ = 𝜌ଶ𝑉ଶ𝐴ଶ

非圧縮性流体の場合
体積流量 ( m3/s )
𝑄 = 𝑉ଵ𝐴ଵ = 𝑉ଶ𝐴ଶ

非圧縮性流体の場合、
単に流量という。

A1 A2

V1 V2

ρ1 ρ2

流速、密度は断面一様

圧縮性流体において
𝜌𝑣𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠.

中心流線に沿って微分すると
𝑑

𝑑𝑠
𝜌𝑣𝐴 = 0

𝑣𝐴
𝑑𝜌

𝑑𝑠
+ 𝜌𝐴

𝑑𝑣

𝑑𝑠
+ 𝜌𝑣

𝑑𝐴

𝑑𝑠
= 0

これを
𝜌𝑣𝐴

𝑑𝑠

で割ると、
全微分で表現される連続の式
𝑑𝜌

𝜌
+

𝑑𝑣

𝑣
+

𝑑𝐴

𝐴
= 0

がえられる。
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流速は断面非一様
軸対象な流速分布
このような速度分布は層流で現れる。

𝑢 𝑟 = 𝑢௠௔௫ 1 −
𝑟

𝑅

ଶ
2𝜋𝑟𝑑𝑟の微小断面におい
て、速度は一様と考える。
𝑑𝑄 = 𝑢 𝑟 2𝜋𝑟𝑑𝑟

A1 A2

𝑟

𝑜

𝑟 𝑑𝑟

𝑜
𝑟

𝑢௠௔௫

𝑢 𝑟

𝑜

A1 A2

流速は断面非一様
軸対象な流速分布
このような速度分布は層流で現れる。

𝑟

𝑜

𝑟 𝑑𝑟

𝑜
𝑟

𝑢 𝑟 = 𝑢௠௔௫ 1 −
𝑟

𝑅

ଶ

𝑢௠௔௫

𝑢 𝑟

2𝜋𝑟𝑑𝑟の微小断面において、
速度は一様と考える。
𝑑𝑄 = 𝑢 𝑟 2𝜋𝑟𝑑𝑟

𝑄 = න 𝑑𝑄 = න 𝑢 𝑟 × 2𝜋𝑟𝑑𝑟
ோ

଴

= 𝜋 න 𝑢௠௔௫ 1 −
𝑟

𝑅

ଶ

× 2𝑟𝑑𝑟
ோ

଴

=
𝜋𝑅ଶ

𝑢௠௔௫
න 𝑢𝑑𝑢

௨೘ೌೣ

଴

=
1

2
𝜋𝑅ଶ𝑢௠௔௫

𝑟

𝑢
ቚ

0        → 𝑅

𝑢௠௔௫ → 0
𝑑𝑢

𝑑𝑟
= −𝑢௠௔௫

2𝑟

𝑅ଶ

2𝑟𝑑𝑟 = −
𝑅ଶ𝑑𝑢

𝑢௠௔௫

𝑜
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流速は断面非一様
軸対象な流速分布
このような速度分布は乱流で現れる。

𝑢 𝑟 = 𝑢௠௔௫

𝑅 − 𝑟

𝑅

ଵ
௡

2𝜋𝑟𝑑𝑟の微小断面
において、速度は
一様と考える。
𝑑𝑄 = 𝑢 𝑟 2𝜋𝑟𝑑𝑟

A1 A2

𝑟

𝑜

𝑟 𝑑𝑟

𝑜
𝑟

𝑢௠௔௫

𝑢 𝑟

𝑜

A1 A2

流速は断面非一様
軸対象な流速分布
このような速度分布は層流で現れる。

𝑟

𝑜

𝑟 𝑑𝑟

𝑜
𝑟

𝑢 𝑟 = 𝑢௠௔௫

𝑅 − 𝑟

𝑅

ଵ
௡

𝑢௠௔௫

𝑢 𝑟

2𝜋𝑟𝑑𝑟の微小断面において、
速度は一様と考える。
𝑑𝑄 = 𝑢 𝑟 2𝜋𝑟𝑑𝑟

𝑄 = න 𝑑𝑄 = න 𝑢 𝑟 × 2𝜋𝑟𝑑𝑟
ோ

଴

= 2𝜋 න 𝑢௠௔௫

𝑅 − 𝑟

𝑅

ଵ
௡

𝑟𝑑𝑟
ோ

଴

= 2𝜋𝑅ଶ𝑢௠௔௫ න 𝑡
ଵ
௡ 1 − 𝑡 𝑑𝑡

ଵ

଴

𝑡 =
𝑅 − 𝑟

𝑅
𝑟

𝑡
ቚ

0 → 𝑅

1 → 0
𝑑𝑡

𝑑𝑟
= −

1

𝑅
𝑑𝑟 = −𝑅𝑑𝑡
𝑟 = 𝑅 1 − 𝑡

𝑜

11

12



2023/5/24

7

課題番号 FE1No05
(1) 直径 30 cm の円管内を毎分 3.50 m3 の水が流れている。この時、円管内の
断面平均流速は幾らか？
なお、有効数値は3桁とする。

Q = 3.50 m3 /min

例題3.4
演習問題3.2
演習問題3.3
演習問題3.5

流体粒子の加速度
流線方向の運動方程式
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o

𝑟

𝑣ଵ = 𝑣 𝑠, 𝑡 𝑣ଶ = 𝑣 𝑠 + ∆𝑠, 𝑡 + ∆𝑡

𝑣⃗ 𝑠, 𝑡 = 𝑣 𝑠, 𝑡 , 0

r : 曲線 s における点 P の曲率半径

𝑠

𝑃

∆𝜃

𝑄

𝑛 流線に垂直な成分

∆𝑠

𝑣ଵ

𝑣ଶ

∆𝑣⃗ = 𝑣ଶ − 𝑣ଵ

∆𝑣⃗

∆𝑡
= 𝛼⃗

𝛼௦

𝛼௡

𝑠

o

𝑟

𝑣ଵ = 𝑣 𝑠, 𝑡 𝑣ଶ = 𝑣 𝑠 + ∆𝑠, 𝑡 + ∆𝑡

𝛼௦

𝛼௡ 𝛼⃗

𝑣⃗ 𝑠, 𝑡 = 𝑣 𝑠, 𝑡 , 0

r : 曲線 s における点 P の曲率半径

𝑠

𝑃

∆𝑡
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𝑣ଵ = 𝑣 𝑠, 𝑡

∆𝑣⃗ = 𝑣ଶ − 𝑣ଵ
∆𝜃

𝛼௡∆𝑡 = ∆𝑣௡

= 𝑣ଵ∆𝜃 = 𝑣∆𝜃

𝛼௦∆𝑡

𝑣ଶ = 𝑣 𝑠 + ∆𝑠, 𝑡 + ∆𝑡

𝛼௦ =
𝑑𝑣

𝑑𝑡

=
𝜕𝑣

𝜕𝑠

𝑑𝑠

𝑑𝑡
+

𝜕𝑣

𝜕𝑡

=
𝜕𝑣

𝜕𝑠

∆𝑠

∆𝑡
+

𝜕𝑣

𝜕𝑡

= 𝑣
𝜕𝑣

𝜕𝑠
+

𝜕𝑣

𝜕𝑡

= 𝛼௦, 𝛼௡

𝑣ଵ = 𝑣 𝑠, 𝑡

∆𝑣⃗ = 𝑣ଶ − 𝑣ଵ
∆𝜃

𝛼௦∆𝑡

𝑣ଵ = 𝑣 𝑠 + ∆𝑠, 𝑡 + ∆𝑡

𝛼௡ =
𝑑𝑣௡

𝑑𝑡
=

𝜕𝑣௡

𝜕𝑠

𝑑𝑠

𝑑𝑡
+

𝜕𝑣௡

𝜕𝑡

= 𝑣
𝜕𝑣௡

𝜕𝑠
+

𝜕𝑣௡

𝜕𝑡

= 𝑣
𝑣∆𝜃 
𝑟∆𝜃

+
𝜕𝑣௡

𝜕𝑡

=
𝑣ଶ

𝑟
+

𝜕𝑣௡

𝜕𝑡

𝑣ଶ = 𝑟𝜔 ଶ

𝑣ଶ

𝑟
= 𝑟𝜔ଶ

1kg当たりの遠心力

𝛼௡∆𝑡 = ∆𝑣௡

= 𝑣ଵ∆𝜃 = 𝑣∆𝜃
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𝛼௫ = 0

𝛼௭ =
𝑑𝑣௭

𝑑𝑡
= −𝑔

𝑣௫ =
𝑑𝑥

𝑑𝑡

𝑣௭ =
𝑑𝑧

𝑑𝑡

𝑥 = න 𝑣௫𝑑𝑡 + 𝐶ଶ௫

𝑧 = න 𝑣௭𝑑𝑡 + 𝐶ଶ௭

課題１． 式(3.9)から(3.10)，(3.11)
を導きなさい。

𝛼௫ = 0

𝛼௭ =
𝑑𝑣௭

𝑑𝑡
= −𝑔

𝑣௫ = 𝑣ଵ cos 𝜃

𝑣௭ = න 𝛼௭𝑑𝑡 + 𝐶ଵ௭

= −𝑔𝑡 + 𝑣ଵ sin 𝜃
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ノズル出口①の速度v1を求めなさい。ただし、空気抵抗は無視する。

課題２．
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