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運動量の移流項の計算
• 流体中の速度場を v = (u, v, w) = (u(x, y, z, t), v(x, y, z, t), w(x, y, z, t)) とする

• 密度 ρ は定数かもしれないし定数でないかもしれない

• 各辺が x軸・y軸・z軸に平行であるような微小な直方体を考える（体積∆V = ∆x∆y∆z）
→ 流れによって時間∆tのあいだにこの直方体に運び込まれる運動量は？

左©の面について 面の方向 = (−1, 0, 0)

∆m左© = [左©の面から流入する質量] = +ρu|x∆t∆y∆z

左©の面から流入する流体の持つ運動量 = ∆m左©




u左©
v左©
w左©



 = (ρuv)|x∆t∆y∆z · · · あ©

右©の面について 面の方向 = (1, 0, 0)

∆m右© = [右©の面から流入する質量] = −ρu|x+∆x∆t∆y∆z

右©の面から流入する流体の持つ運動量 = ∆m右©




u右©
v右©
w右©



 = − (ρuv)|x+∆x∆t∆y∆z · · · い©

あ©+ い© =
−ρ(uv)|x+∆x + ρ(uv)|x

∆x
∆x∆y∆z∆t → −∂(ρuv)

∂x
∆V∆t ベクトルとスカラーの区別に注意！

前©の面について 面の方向 = (0,−1, 0)

∆m前© = [前©の面から流入する質量] = +ρv|y ∆t∆z∆x

前©の面から流入する流体の持つ運動量 = ∆m前©




u前©
v前©
w前©



 = (ρvv)|y ∆t∆z∆x · · · う©

後©の面について 面の方向 = (0, 1, 0)

∆m後© = [後©の面から流入する質量] = −ρv|y+∆y ∆t∆z∆x

後©の面から流入する流体の持つ運動量 = ∆m後©




u後©
v後©
w後©



 = − (ρvv)|y+∆y ∆t∆z∆x · · · え©

う©+ え© = → −∂(ρvv)

∂y
∆V∆t
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下©の面について

· · · お©

上©の面について

· · · か©

すべての面の寄与を合計

[流れとともに運び込まれる運動量] = あ©+ い©+ う©+ え©+ お©+ か©

=

= −
∑

j

∂j (ρvjv) ∆V ∆t (♥)

連続の式を利用して運動量の移流項を書き直す

流体が非圧縮で密度が一定なら ∆m左© +∆m右© +∆m前© +∆m後© +∆m下© +∆m上© = 0 であるはず
→ この式を (u, v, w) で書き直すと

∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0

式 (♥)で積の微分を計算（密度 ρは定数だとする）

∂x(ρuv) = ρ (∂xu)v + ρu∂xv

∂y(ρvv) =

∂z(ρwv) =

これを式 (♥)に代入し、連続の式に着目して整理

[流れとともに運び込まれる運動量] =

= − (ρv ·∇v)∆V∆t


