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移動現象操作

物質：対流拡散方程式

特徴：

・c=C [mol・ m-3] ：物質の濃度

・分子効果による移動： (A)で

・消失R：反応速度(消失を正にとる）
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移動現象操作

特徴：

・ c=ρ CpT [J・ m-3] 
・分子効果による移動：

(A)で

・消失R：熱損失
(摩擦による損失,外部からの仕事等）

熱：熱移動方程式
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移動現象操作ρ ，Cp一定
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対流の流束： ρ CpT vx

熱拡散流束(分子効果）：

x
Tkqx ∂

∂
−=Fourierの熱伝導の法則： k[J・m-1・K-1・s-1] (k:熱伝導度)

c [X・m-3]， κ [m2・s-1]x
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k[J・m-1・K-1・s-1] ]s[m  1-2 ⋅= α
ρ pC
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[X･m‐2･s‐1]

α：熱拡散係数

移動現象操作

運動量：運動方程式

運動量収支とは？何で運動量収支？

運動方程式：F=ma

dt
mvd

dt
dvmmaF )(

===

運動量

力=運動量の時間変化

運動量収支式 運動方程式
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移動現象操作

特徴：

・ c=ρ v [kg ・ m・s-1・m-3 ] ベクトル
・分子効果による移動：(A)でΦ=τ テンソル

・圧力重力による生成：－R [(kg・m・s-1) ・m-3 ・s-1] 

・ ρ vベクトル：3成分についての式
(以下ではとりあえずx成分だけ）

・分子効果による移動： Φ=τ

]sm)smkg[(]msmkg[]m[N 1-2-1-2-2-2- ⋅⋅⋅⋅→⋅⋅⋅→⋅

3つの成分×3つの方向=9成分
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移動現象操作
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移動現象操作

2つの変形を合わせた変形速度： ][s    1-
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移動現象操作









∂
∂+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂+−=









∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
+−=









∂
∂+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+−=

z
v

y
v

x
v

z
vp

z
v

y
v

x
v

y
v

p

z
v

y
v

x
v

x
vp

zyxz
zz

zyxy
yy

zyxx
xx

λµτ

λµτ

λµτ

 2

 2

 2

µλ
3
2

−=

( )









∂
∂+

∂
∂

+
∂
∂

+







∂
∂+

∂
∂

+
∂
∂

+−=

++−=

z
v

y
v

x
v

z
v

y
v

x
vp

p

zyxzyx

zzyyxx

λµ

τττ

 
3
2

3
1



5

移動現象操作
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3次元：とりあえずx成分

c=ρ vx
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移動現象操作
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移動現象操作
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運動量のx方向成分の流束
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対流流束：テンソル

3つの成分×3つの方向=9成分
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移動現象操作

運動量流束（分子効果）：応力がなぜ運動量流束？

運動量移動

下層が上層に
及ぼす剪断応力

上が下に及ぼす応力

上層：図の応力×面積の分だけ運動量が増加

力=運動量の時間変化

単位時間に

下層：同じだけ運動量が減少

下層から上層に運動量が
移動したように見える

粘性による運動量移動
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移動現象操作
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移動現象操作
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移動現象操作
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