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要旨

ここではニュートン流体の運動方程式とエネルギー方程式あるいは内部エ
ネルギー, エンタルピー, エントロピーの式を導く.
等方的な流体の運動方程式を特に Navier-Stokes 方程式という. 場合に

よってはさらに非圧縮である近似を施したものをそのように呼ぶこともある.
エントロピーの式より全エントロピーが増大するという熱力学第 2 法則

(?)から, 粘性・熱拡散係数が正であることが導かれる.
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1 質量保存則

2 Navier-Stokes 方程式

「連続体力学 : 基礎法則」の運動方程式に「連続体力学 : 構成方程式」でのニュー
トン流体の構成方程式の表現を代入することにより, ニュートン流体の運動方程式
が得られる.
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これを Navier-Stokes 方程式1という.

特に, 次の仮定が成り立つ場合, 運動方程式 (6) は簡単な形になる.

• 非圧縮流体である, すなわち
dρ

dt
= 0 とみなせる. このとき, ∇·v =

∂vl
∂xl

= 0

である.

• 粘性率 η が流体中で大きく変化しない.
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(
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+ vk
∂vi
∂xk

)
= − ∂p

∂xi

+ η
∂2vi
∂xk

2
− ρ

∂Φ
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. (2)

これが非圧縮での Navier-Stokes 方程式1である. ベクトル形式で書けば

ρ

(
∂v

∂t
+ v · ∇v

)
= −∇p+ η∇2v − ρ · ∇Φ. (3)

1Navier-Stokes 方程式という名称は非圧縮の場合の式について使われるものであると思ってい
た (例えば, 今井 1973)が, 最近の流行 (例えば, 流体力学ハンドブック (1987) P.14)では圧縮性が
ある場合について Navier-Stokes 方程式と呼び, 非圧縮の場合には 非圧縮の Navier-Stokes 方程式
と呼ぶようである.
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あるいは ρ で割って

∂v

∂t
+ v · ∇v = −1

ρ
∇p+ ν∇2v −∇Φ. (4)

ν ≡ η

ρ
は動粘性係数（率）と呼ばれる.

3 ニュートン流体のエネルギー保存則

ここでは, 等方的なNewton流体における, 内部エネルギー, エンタルピー, エント
ロピーの時間変化の式を書き下す.

まず, 等方的な流体についての σikの表式 (6) を用いて粘性散逸項を表現しておく.
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右辺第１項は括弧の中身が対称であることに注意して,
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右辺第２項は

ζδik
∂vi
∂xk

∂vl
∂xl

= ζ
∂vi
∂xi

∂vl
∂xl

= ζ(∇·v)2.
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よって, 等方的なNewton流体についての内部エネルギー · エンタルピー · エント
ロピーの式は次のようになる.
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特に, 非圧縮流体 のとき, (17)～(19) は次のようになる.
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また, 粘性 · 熱流の効果を無視できる 場合, (17)～(19) は次のようになる.

∂

∂t
(ρε) +∇·(ρεv) = −p · ∇·v, (11)

∂

∂t
(ρh) +∇·(ρhv) = dp

dt
, (12)(

∂

∂t
+ v · ∇

)
s = 0. (13)
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4 全エントロピーの時間変化

5 まとめ

5.1 ニュートン流体の方程式系

5.2 非圧縮ニュートン流体の方程式系
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