
ま え が き

本書 は，大学における工学部機械工学系学科の標準的な流体力学の教科書 と

して執筆 されたものである。流体力学は，機械工学系学科の専門基礎科目の一

つとして，近年，その重要性が指摘 されている。専門科 目を低学年の方へ楔形

に配置す るカ リキュラムが最近の傾向 として見 られるが，多 くの大学では工学

部2年 生から流体力学の入門的授業が始まり，4年 生 までにはそれに関する専

門授業が終わるようである。上述のような背景から，本書では，学生諸君にと

って流体力学の基礎が理解 しやすいように， また，学年進行に伴って入門的内

容から専門的知識の修得 まで，その内容のレベルがなるべ く直線的に上昇 して

ゆ くようにできる限 り工夫がなされている。

特 に近年，大学院への進学希望者が増加 してきているが，そのような諸君に

とっては，大学院における高度な学術的専門内容への橋渡 しとして，流体力学

の基礎学力を十分身に付けてお く必要がある。いずれにせ よ，流体力学におけ

る種々の基礎式 を正しく理解 し，流れの物理現象をこれ と直接的に結び付 けて

理解できる力を養 っておくことが，今後，実際の流体工学上の諸問題を解 く上

で非常に大切 なことである。著者 らは，学生諸君が このような力を身に付ける

ことが工学教育の最 も重視すべき点であると考えている。

上述の観点か ら，本書では流体力学の基礎である流れの力学的概念 をで きる

だけわか りやす く説明するため，扱った式 は重要なもののみにとどめ，その力

学的な意味 と導出過程の説明にポイン トを置いた。そして機械工学の立場か ら

重要 と考えられる項目を取 り上げ，学年進行にあわせた順序で，できるだけ系

統的に記述 しようと努力 した。内容 として取 り上げた項 目には，著者 らの独善

と偏見があろうが，で きる限 り懇切丁寧な説明 を行 った。著者 らは，幅広い知

識を学ぶよりも，重要項目についての考 え方，考察の仕方を十分深 く理解する

ことが何 よりも大切であると考 えている。また，講義の行いやすさや，独学で
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で も理解で きるように，重要な式については数式の展開を詳 しく説明 し，例題

を適宜配置 した。各章の順序もこのような考 え方に基づいている。一応，1章

～13章 は必修 とし，14章 以降 は選択科目の内容であると考えている。

本書 を執筆するにあたり，内外の数多 くの図書 を参考にさせていただいた。

これらの著者に感謝するしだいである。 もとより著者らの浅学非才のため，内

容の誤解や不十分 なところがあると思 うが，お許 し願 いたい。そして，お気付

きの点はご指摘， ご教示いただければ幸いである。

終 りに，本書の出版にあた り，いろいろご尽力下 さったコロナ社の方々に感

謝申し上げる。

1993年1月

著 者
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1

流 体 の諸 性 質

1.1は じ め に

物質の状態 は固体，液体，気体の三つに分類 される。 このうち液体 と気体 は

それ自身固有の形を持たず，“水 は方円の器に従 う”といわれるように，それを

入れる容器の形状に応 じて自在に変形する。われわれ はこのような性質を持つ

物質 （液体 と気体）を総称 して流体 （fluid）と呼んでいる。すなわち流体 とは，

わずかな力によって自由自在に変形 しうる物質である。 これに対 して固体 は，

それぞれ固有の形を持ち，それを変形させるには変形量に応 じた大 きさの力を

必要 とする。

さて，すべての物質 は微視的に見れば分子あるいは原子か ら構成 されている。

しかし，流体の運動を調べる場合，そのような微視的構造にまで立ち入 る必要

はな く，流体を空間的に連続な物質 （連続体，continuum） とみなして取 り扱 う

のが普通である。 ただし，真空装置内や超高空などのように，気体の密度が き

わめて低い場合には，流体 を連続体 として扱うことがで きない。いま，分子の

平均自由行程を λ，物体 の代表長 さをLと すると，連続体の仮定が許されるの

はおよそ

コ
ロ

ナ
社



の範 囲 で あ る 。 こ こで，Knは ク ヌ ー セ ン数 （Knudsen number） と呼 ば れ て い

る 。Kn＞0.01の 場 合 に つ い て は， 希 薄 気体 力 学 （rarefied gas dynamics） の

分 野 で 扱 わ れ て い る。

1.2単 位 系

物 理 量 を表 す た め に種 々 の 単 位 系 が 用 い られ て い る。 工 学 の 分 野 で は従 来 ，

工 学 単 位 系 （重 力 単 位 系 ）が 用 い られ て い た が ， 最 近 で は国 際 単 位 系 （SIと 略

記 ） が 用 い られ る よ うに な って きた 。以 下 に お の お の の単 位 系 につ い て簡 単 に

説 明 す るが ， 本 書 で は 国 際 単 位 系 を 用 い て 諸 量 を表 す こ とに す る。

1.2.1国 際 単 位 系 （SI）

長 さ 〔m〕 （メ ー トル ）， 質 量 〔kg〕 （キ ロ グ ラ ム ）， 時 間 〔s〕（秒 ）， 電 流 〔A〕

（ア ンペ ア ）， 熱 力 学 温 度 〔K〕 （ケ ル ビ ン）， 物 質 量 〔mol〕 （モ ル ）， 光 度 〔cd〕

（カ ンデ ラ）の 七 つ の基 本 単位 か ら構 成 され て い る単 位 系 で あ り， こ の うち 流体

力 学 にお い て よ く使 用 され る単 位 は， 長 さ 〔m〕， 質 量 〔kg〕， 時 間 〔s〕の 三 つ

で あ る。 この 単 位 系 に お い て 力 は組 立 単 位 （二 つ以 上 の単 位 を組 み合 わ せ た 単

位 ） の一 つ で あ り，N（ ニ ュ ー トン）で 表 さ れ る 。 す なわ ち， 質 量1kgの 物体

に1m/s2の 加 速 度 を与 え る力 の 大 きさ を1Nと 定 義 して い る。

1.2.2工 学単位系 （重力単位系）

長さ，力，時間の三つの量を基本量 として用いる単位系で，力の単位 を単位

質量の物体に働 く重力 という形で定義するところに特徴がある。すなわち，質

量1kgの 物体 に働 く重力の大 きさを1kgf（ 重量キログラム） と定め，これを

一つの基本単位 として用いている。したがって，1kgfの 力はSI単 位で表す と

つぎのようになる。

1.2.3CGS単 位 系

長 さ， 質 量 ， 時 間 の 単 位 に そ れ ぞ れ 〔cm〕， 〔g〕， 〔s〕を用 い る単 位 系 で ， 物
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理学でよく用いられる。

1.3密 度 と比 体 積

単位体積当りの質量を密度 （density）といい，記号 ρを用いる。SIで は密度

の単位 は〔kg/m3〕である。工学単位系で は，単位体積 の物体の重量を比重量（γ）

と呼び 〔kgf/m3〕 の単位 を用いる。すなわち，重力加速度 をgと すれば

の 関 係 が あ る。

単 位 質 量 の 物 体 の体 積 は比 体 積 （specific volume） とい い ， これ をvで 表 す

と比 体 積 と密 度 の 関係 は

で あ る。

1.4圧 縮 性

実在の流体 は，それに作用する圧力の増減に応じて収縮 または膨張する。 こ

のような性質 を流体の圧縮性 と呼ぶ。

いま，圧力がdpだ け変化 した とき，体積vの 流体がdvの 体積変化 を起 こし

たとする。 この とき，次式で表される量Kを 体積弾性係数 （bulk modulus of 

elasticity）と呼ぶ。

（1.1）

上式の分母は無次元であるので，Kの 単位は圧力pと 同じで〔N/m2〕=〔Pa〕

（パスカル）である。Kの 値が大 きいほど，同じ圧力変化に対 して体積変化 は小

さいことになる。

圧縮率 βは体積弾性係数Kの 逆数で，次式で定義される。
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液体 は圧力変化による体積変化がきわめて小 さいので，多 くの場合圧縮性 を

無視 して，非圧縮性流体 として扱 うことがで きる。一方，気体 は圧力変化に応

じて容易に体積変化を生 じるが，気体の流れを調べる場合に圧縮性の影響 を考

慮する必要があるか どうかは，下巻の18章 で詳 しく述べるように，流れのマッ

ハ数 によって決められる。

1.5ニ ュー トンの粘性法則

あらゆる流体 には変形 に対して抵抗 を示す性質があり， これを流体の粘性 と

呼ぶ。この性質は，例えば水あめやグ リセ リンなどでは非常に強 く，水や空気

などではきわめて弱い。

いま図1.1に 示すように，平行な2枚 の平板間に油やグリセ リンな どの流

体 を満たし，下の平板 を固定 して上の平板 を一定の速度Uで 平行 に動かすとし

よう。この場合の平板間の流れはクエッ ト流れ （Couette flow） と呼ばれてお

り，流速が遅い場合，流速uのy方 向分布は，固定壁面 （y=0）におけるu=

0か ら移動壁面 （y=h） におけるu=Uま で直線的に変化する分布 となる。こ

の とき板 を動かすのに必要な力Fの 大 きさは，板の面積Aと 速度Uに 比例

し，平板間の距離hに 反比例する。

図1.1ク エ ッ ト流 れ
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板の単位面積当りに作用する摩擦抗力 （せん断応力）を τとすると

の関係が得 られる。上式における比例定数 をμとおけば

（1.2）

と表 され る。 こ こ で μ は粘 度 （dynamic viscosity） と呼 ば れ る流 体 固 有 の物 性

値 で あ る。式 （1.2）の 関 係 はニ ュー トン の粘 性 法 則 （Newton's law of viscosity）

と呼 ばれ ， この 関 係 が 成 り立 つ流 体 を ニ ュ ー トン流 体 （Newtonian fluid） と呼

ぶ 。 空 気 ， 水 ， グ リセ リ ン， 油 な ど多 くの流 体 は， ニ ュ ー トン流 体 と して 取 り

扱 う こ とが で き る。 この場 合 ， “せ ん断 応 力 は速 度 勾 配 に比 例 す る”とい う関 係

が 成 り立 つ。

粘 度 μ の 単 位 はSIで は 〔N・s/m2〕=〔Pa・s〕 で あ る。CGS単 位 系 で は粘 度 の

単 位 は 〔g/（cm・s）〕 で あ り， これ を ポ ア ズ 〔P〕 と呼 び， この 単 位 も広 く用 い

られ て い る。 ポ ア ズ の1/100を セ ンチ ポ ア ズ 〔cP〕 と い い，20℃ に お け る水 の

粘 度 は約1cPで あ る。

流 体 の 運 動 を調 べ る に は，粘 度 μ そ の もの よ り も これ を密 度 ρで 割 っ た値 を

用 い る と便 利 な場 合 が 多 い。 これ は動 粘 度 （kinematic viscosity） と呼 ば れ ，

記 号 νが 用 い られ る。 す な わ ち， νは次 式 で 定 義 され る。

動粘度 νの単位 はSIで は 〔m2/s〕である。CGS単 位系では 〔cm2/s〕であ り，

これをス トークス 〔St〕と呼び， この単位 も広 く使用 されている。水 の動粘度

は20℃ において約1セ ンチス トークス 〔cSt〕である。

表1.1に 水 と空気の粘度および動粘度 を示す。粘度の値 は温度上昇により

気体の場合は増大するのに対して，液体 の場合 には減少するが，その理由は気

体 と液体では粘性 を生 じる主原因が異なるためである。すなわち，気体の粘性

はおもに分子運動 に伴 う運動量交換によって生 じるので，温度上昇により分子

運動が活発になれば運動量交換が増大 して粘度が大きくなる。
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一方，液体については，粘性を生じるメカニズムは充分に解明されていない

が，液体中では分子が集団を作 り， この分子集団が変形に対 して抵抗すること

によ り粘性を生 じるものと考えられている。 したがって，温度が上昇すると分

子の揺動が激 しくなるため分子集団は分裂 して小 さくなり，その結果変形に対

する抵抗 は弱 くなって粘度が小さくなると考えられる。

ところで，流体の中には高分子の溶液や融液，ペンキ，粘土泥しょうなどニ

ュー トンの粘性法則 に従わないものも多 く， このような流体 を総称 して非ニュ

ー トン流体 （non-Newtonian fluid）と呼ぶ。いま，せん断応力 τと速度勾配

du/dyの 関係を各種流体 について示す と，ニュー トン流体 の場合 は τがdu/dy

に比例するので，図1.2に みられるように原点Oを 通 る直線 によってその関

係が示 される。

一方
，非ニュー トン流体においては τとdu/dyの 関係が，図に示すように原

表1.1標 準大気圧 における水 と空気の粘度 μ，動粘度 ν

図1.2せ ん断応力 と速度勾配の関係
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