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流体の力学 基礎編 

基礎と演習 流れの力学 

  

 第   8章 運動量の法則                 

8.1 運動量の法則 

8.2 運動量の法則の応用 

8.2.1  曲管の壁面に作用する噴流の力 

 

8.2.2  固定平板に衝突する噴流の力 

        (1) 垂直に衝突する場合 

 (2) 斜めに衝突する場合 

8.2.3  移動する平板に衝突する噴流の力 

8.2.4  曲面板に衝突する噴流の力 

(1) 曲面板が固定している場合 

(2) 曲面板が移動している場合 

  

8.2.5  ペルトン水車に作用する力 

8.2.6  ジェットによる推進 

8.2.7  ジェット機の推力 

8.2.8  ロケットの推力 

 

8.3 角運動量の法則 

8.4 角運動量の法則の応用 

 

第 8 章 演習問題（完全解答付き） 

       その 1、その 2、その 3 
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8.1 運動量の法則 

 運動量の法則を用いると，流れの局所の圧力や速度などが不明であっても境

界面の状態のみによって流体の運動を解明できる。この手法は，力学における

運動量保存則，すなわち，ニュートンの運動の第 2 法則を流れの場に適用して

導かれる。いま，質点の力学において，質量 m，速度 v の物体に力 F が作用

するとき，加速度をαとして第 2 法則より 
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 ここで，質量 m と速度 v との積 mv =B を運動量(momentum)，m･dv を運動

量変化，F･dt を力積(impulse)という。式(8.1)から，運動量の単位時間当りの変

化は，物体に作用する力に等しいことがわかる。これを運動量の法則(momentum 

law)という。この法則は流体にも適用することができる。この場合，運動量の

単位時間当りの変化は，流体に作用する力に等しいことになる。 
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 図 8.1 に示すように，流体が曲管を定常状態で流れているとき，断面①，②

の間にある流体に着目する。断面①，②を含む閉じた閉曲面を検査面(control 

surface)と呼ぶ。この検査面の中の流体に運動量の法則を適用してみよう。 

ある時刻ｔにおいて，検査面内の断面①と②にあった流体は，それぞれの断面

での速度を V1，V2とすると，微小時間Δt 後に V1Δt，V2Δt だけ移動して，断

面①’と②’に達する。最初に①-②間あった流体は，Δt 後に①’-②’に移動したこ

とになり，共通部分の①’-②間の流体は時間的に変化していない。したがって，

Δt 時間後の流体の運動量変化は，①-①’間の流体の運動量と②-②’間の流体の

運動量の差に等しい。V1，V2の x，y 方向の成分をそれぞれ u1，v1，および u2， 

v2 とする。①-①’間における流体の単位時間当りの質量は
111 VAρ ，Δt 時間後の

質量は t  ΔVA 111ρ であり，したがって，x 方向の運動量は   1111 Δ ut  VAρ ，y 方向

の運動量は   1111 Δ vt  VAρ となる。 また，②-②’間における流体の単位時間当り

の質量は 222ρ VA ，Δ t 時間後の質量は t  ΔVA 222ρ より，x 方向の運動量は

  2222 Δ ut  VAρ ，y 方向の運動量は   2222 Δ vt  VAρ となる。なお，単位時間に流れ

る流体の質量，すなわち，質量流量(mass flow rate)をＧとすると，連続の式よ

り 

     222111 VAVAG ρρ   

である。 
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 x 方向の運動量の時間的変化率は，式(8.1)を参照して 

     

   

t  

ut VAut VA

Δ

11112222 ΔΔ ρρ 
 

であるから，単位時間の x 方向の運動量の変化は 

      1211112222 ρρ uuGuVAuVA   

 同様に y 方向の運動量の変化は 

      1211112222 ρρ vvvv  GVAVA  

となる。以上のことより，「流体の運動量の単位時間当りの変化は，検査面を

単位時間に流出する運動量と検査面に流入する運動量との差に等しい｣ことが

わかる。 

 次に，運動量の法則により，検査面内の流体に外から作用する力を P とし，

その x，y 方向の成分を Px，Pyとすると 
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 流れが非圧縮性ならば， ρρρ  21 (一定)であるから，流量をＱとすると ＱρG

であるから 
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 式(8.3)，(8.4)を流れに対する運動量の法則(momentum law)といい，単位時間

に検査面を通過した運動量の増加は，流体に外部より加えられた力に等しいこ

とを意味する。運動量の法則を利用すると，このように二つの断面の流れの状

態がわかれば，内部の流れの状態が不明であっても，流体に作用する力を求め

ることができる。なお，運動量の法則は，流体の圧縮性や粘性の有無には関係

なく成立する。 
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8.2.1 曲管の壁面に作用する噴流の力 

 図 8.2 に示すような曲がり管内を水が流れている場合，水が管壁面に及ぼす

力 F を運動量の法則を用いて求めることができる。 

 

 圧力によって外部から水に及ぼす x，y 方向の力はそれぞれ 

      

      

なお，力 F の x，y 方向の成分を Fx ，Fyとすると，水は作用，反作用の法則

により，管壁から-Fx ，-Fyの力を受ける。したがって，断面①-②間の水には，

圧力による力と反作用の力とが作用するので，水に作用する力 P の x 方向の力

Pxは 

      222111 coscos αα ApApFP  xx  

y 方向の力 Pyは，重力を考慮して 

       gyy msApsApFP  222111 inαinα  

ここに，m は断面①-②間の水の質量である。 

 また，x，y 方向の運動量の増加率は，水の密度ρを一定とすると 
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 結局，運動量の法則より，水の受ける力 Px ，Pyは，上に示した運動量の増

加率と等しいので，これらを等置して整理すると，Fx ，Fyは，それぞれ式(8.5)，

(8.6)で求めることができる。 

    

            (8.5) 

また 

       1122222111 inininin  sVsVmsApsApFP    Ｑρ　 gyy  

       gy msApsApsVsVF     2221112211 ininininＱρ　         (8.6) 

重力の影響を無視すると式(8.6)は 

      2221112211 inininin  sApsApsVsVF    Ｑρ　 y         (8.7) 

水が管壁面に及ぼす力 F およびその方向βはそれぞれ 

     22
yx FFF                      (8.8) 

 

                    (8.9) 

 

となる。 


