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「 流 体 力 学 」  第 5 章  問 題 の 解 答  

 

 

５ － １  ド リ ル 問 題  

問題 １  運動 量 理 論 は、 ど の よう な 法 則 を流 体 に 適用 す る こ とに よ り得

られ る 理 論で あ る か 。  

略解     ニ ュ ー トン の 運 動の 第 二 法 則    （答 ）  

 

問題 ２  質量 に 速 度 を乗 じ て 得ら れ る 物 理量 名 を 答え よ 。  

略解     運 動 量        （ 答 ）  

 

問題 ３  ある 物 体 の 運動 量 の 時間 に よ り 変化 す る 割合 を 何 と いう か 。  

略解    運 動 量 変 化率        （答 ）  

 

問題 ４  式５ － ２ は どの よ う な保 存 則 を 表し て い るか 。  

略解   運動 量 保 存 則         （答 ）  

 

問題 ５  質量 1000kg の 自動 車 が 速度 27 .8m／ s（ 100km／ h）で 水 平な

道路 を 走 行し て い る 。この 自 動 車の 速 度 が 2 .0 秒 間で 33 .3m／ s（ 120km

／ h）に な った と き 、こ の 自 動車 の 走 行 方向 に 働 いた 力 F を 求め よ 。  

略解  式 ５－ ２ よ り 、
 

Nk8.2
0.2

m/s8.273.33kg1000



F  （ 答 ）  

問題 ６  質量 1000kg の 自動 車 が 速度 27 .8m／ s（ 100km／ h）で 水 平な

道路 を 走 行し て い る 。こ の 自 動車 の 速 度 が 4 .0 秒 間で 22 .2m／ s（ 80km

／ h）に な った と き 、こ の 自 動車 の 走 行 方向 に 働 いた 力 F を 求め よ 。  

答え  式 ５－ ２ よ り 、
 

Nk4.1
0.4

8.272.221000



F  

問題 ７  式５ － １ ４ では 、 何 から 流 体 に かか る 力 を求 め る こ とが で きる

と述 べ て いる の か 。  

略解  質 量流 量 と 対 象と す る 流体 が 流 れ てい る 領 域の 入 口 、出口

の流 体 の 速度          （ 答 ）  

問題 ８  図５ － １ に おい て 、 m=10kg／ s、 u 1 =1 .0m／ s、 u 2 =3.0m／ s と

し て 外 部 か ら 流 体 に 加 え ら れ た 力 F を 求 め よ 。 ま た ， そ の 方 向 も 示 せ 。 

略解  式 ５－ １ ４ よ り、  

    N20m/s0.10.3kg/s1012  uumF －  x 軸の 正 方 向   （答 ）              

 

問題 ９  図５ － １ に おい て 、 u 1 =2 .0m／ s、 u 2 =5 .0m／ s と し て外 部 か ら

流体 に 加 えら れ た 力 F を 求め よ 。また ，その 方 向 も示 せ 。なお 、流 量 Q

は 5 .0×10－ 4 m 3／ s、流 体 の 密度 は 900kg／ m 3 と す る 。  

略解  式 ５－ １ ４ よ り

    N4.1m/s0.20.5/s3m100.5kg/m900 43
12  uuF －Ｑ  
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x 軸 の正 方 向     （ 答 ）  

 

問題 10 図 ５ －１ にお い て 、 u 1 =2 .0m／ s、u 2 =3 .0m／ s と して 外 部 から

流体 に 加 えら れ た 力 F を 求め よ 。また ，その 方 向 も示 せ 。なお 、流 量 Q

は 6 .0×10－ 4 m 3／ s、流 体 の 比重 は 0 .86 とす る 。  

略解  式 ５－ １ ４ よ り、  

 

  N52.0m/s0.20.3/s3m100.6

kg/m100086.0

4

3
12







uuF －Ｑ
 

x 軸 の正 方 向  （ 答 ）  

 

 

５ － ２  ド リ ル 問 題   

問題 １  図５ － ２ に 示し た 狭 まり 管 内 を ある 液 体 が流 れ て い る 。A 1 =1 .13

×10 － 4 m 2、 A 2 =2 .82×10 － 5 m 2、 u 1 =2 .0m／ s、 u 2 =8 .0m／ s、 質 量 流 量 を

0.18kg／ s、 p 1 =0 .124MPa、 p 2 =0 .1MPa で あ る と き 、 液 体 が こ の 狭 ま り

管に お よ ぼす 力 f を 求め よ 。 また ， そ の 方向 は ど ちら の 方 向 か。  

  略 解  式 ５ － １ ６よ り  

  N100.20.818.0101.01082.210124.01013.1 6564   －f

   図の 右 方 向                    （答 ）  

 

問題 ２  図５ － ２ に 示し た 狭 まり 管 内 を ある 密 度 ρの あ る 液 体が 流 量 Q

で流 れ て いる 。断 面 １お よ び ２の 断 面 積 をそ れ ぞれ A 1、A 2、断面 １ お よ

び２ の 圧 力を そ れ ぞ れ p 1、 p 2、と す る と き、液 体 がこ の 狭 ま り管 に およ

ぼす 力 f を 求 めよ 。  

  略 解  Ｑm 、
1

1
A

u
Ｑ

 、
2

2
A

u
Ｑ

 と 式 ５－ １ ６ より f を 求 める 。  











12

2
2211

11

AA
pApAf －Ｑ         （ 答）  

 

問題 ３  図５ － ３ に 示し た 平 板に お い て 、質 量 流量 が 98 .2kg／ s あ ると

き、 平 板 にか か る 力 f を 求 め よ。 ま た 、そ の 方 向は 平 板 を 押す 方 向 かあ

るい は 引 く方 向 か 答 えよ 。な お 、噴 出 する 流体 の 速 度は 50m／ s とす る 。  

  略 解  式 ５ － １ ９よ り  

kN9.4N1091.4502.98 3 muf  平 板 を 押す 方 向 （ 答）  

 

問題 ４  図５ － ３ に 示し た 平 板に お い て 、平 板 が 受け る 力 f を求 め よ。

また 、 そ の方 向 は 平 板を 押 す 方向 か あ る いは 引 く 方向 か 答 え よ。 な お、

流体 は 水（ ρ =1000kg /m 3）と し 、ノ ズ ル直 径 60mm、ノ ズ ルか ら 噴 出す
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る流 体 の 速度 は 40m／ s と す る。  

  略 解  式 ５ － １ ９よ り  

  kN5.4m/s40m/s40m1030kg/m1000 233    umuf Ｑ  

平板 を 押 す方 向    （ 答 ）  

 

問題 ５  図５ － ３ に 示し た 平 板が 噴 流 の 方向 に 速 度 10m／ s で動 い てい

ると き 、 平板 に か か る力 f を 求 め よ。 な お、 流 体 は水 （ ρ =1000kg /m 3）

とし 、噴出 す る 水の 速度 は 50m／ s、噴 流の 断 面 積は 1 .96×10－ 3 m 2 と す

る。  

  略 解  式 ５ － ３ ０で ， θ ＝９ ０°と して  

kN1.3N1014.3

)m/s10m/s50(m1096.1kg/m1000sin)(

3

2233
2



  UuAf
 

                        （ 答 ）  

問 題 ６  図 ５ － ４ に 示 し た 平 板 に お い て 、 平 板 の 角 度 θ =45°で 質 量 流

量が 98.2kg／ s あ る とき 、 平 板に か か る 力 f を 求 めよ 。 ま た 、そ の 方向

は平 板 を 押す 方 向 か ある い は 引く 方 向 か 答え よ 。 なお 、 噴 出 する 流 体の

速度 は 50m／ s と す る。  

  略 解  式 ５ － ２ ３よ り  

kN5.310472.345sin502.98sin 3  Nmuf    

平板 を 押 す方 向            （答 ）  

  

問題 ７  図５ － ９ に 示し た ジ ェッ ト 推 進 によ り 駆 動さ れ る 容 器に お い て、

ノズ ル か らの 流 出 す る流 体 の 速度 ｕ =4 .5m／ s、 質量 流 量 が 6 .0kg／ s で

ある と き 、容 器 の 推 進 力 f を 求 めよ 。 ま た、 そ の 推進 力 は ど ちら の 方向

に働 く か 答え よ 。  

  答 え  式 ５ － ３ ３よ り  

4.5 6 27Nf mu        図 の 左 方向      （ 答 ）  

 

問題 ８  図５ － ９ に 示し た ジ ェッ ト 推 進 によ り 駆 動さ れ る 容 器に お い て、

ノズ ル の 断面 積 を A、ノ ズ ル から 噴 出 す る液 体 の 密度 お よ び 流量 を それ

ぞれ ρ、Ｑ と する と き、 容 器 の推 進 力 f を求 め よ 。  

  答 え  Ｑm 、
A

u
Ｑ

 と 式 ５ －３ ３ より f を求 め る。  

A
muf

2Ｑ
               （ 答 ）  

 

問題 ９  式５ － ３ ６ を導 出 せ よ。  

  略 解  

式５ － ３ ３か ら ５ － ３５ よ り  
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   ghAghAAuumuf  22
2

2  Ｑ    （ 答 ）  

 

問 題 10 図 ５ － ９ に 示 し た ジ ェ ッ ト 推 進 に よ り 駆 動 さ れ る 容 器 に 働 く

推進 力 f を 求め よ 。 また 、 そ の推 進 力 は どち ら の 方向 に 働 く か答 え よ。

なお 、流体 は 水（ ρ =1000kg /m 3）と し、h=1 .0m、ノ ズル の 内 径は 60mm

とす る 。  

  答 え  式 ５ － ３ ６よ り  

  N55m31030m1m/s8.9kg/m10002

2

223 





ghAf
 図 の 左方 向  

 

 

５ － ３  ド リ ル 問 題  

問 題 １  式 ５ － ３ ９ 、 ５ － ４ ０ が 成 り 立 つ た め に は Δ t が 微 小 時 間 で あ

ると い う 条件 が 必 要 であ る 。 Δｔ が 微 小 時間 で は ない と し た ら、 ど のよ

うな 問 題 点が 生 じ る か簡 潔 に 述べ よ 。  

略解  

 Δ ｔ が 微小 時 間 で はな い 場 合、図 ５ － １１ の AE と B F 、あ る い は、 DH  

と CG が等 し くな く な る 。そ の 結 果、 ABFE およ び DCGH 内 の 流体 の

質 量 を 求 め る こ と が 不 可 能 と な り 、 以 後 の 論 理 展 開 が で き な く な る 。 

 

問題 ２  式５ － ５ ０ およ び 式 ５－ ５ ２ を 導け 。  

解答  cos， s in の定 義よ り 、 以下 の 通 り 導く こ と がで き る 。   

111
1

1
1 cosqu

q

u
cos   より   

111
1

1
1 sinqv

q

v
sin   より  

 

問題 ３  図５ － 15 に示 し た 曲管 内 を あ る流 体 が 流れ て い る 。 A 1 =A 2 =A、

θ 1 =0°、θ 2 =90°、p 1 =p 2 =p で あ る とき 、流 体 が この 曲 管に およ ぼ す 力

ｘ方 向 の 力 fｘ お よ びｙ 方 向 の力 fｙ を 求め よ 。 ただ し 、 断 面１ の ｘ 方向

の流 体 の 速度 は u 1、断面 ２ の ｙ方 向 の 流 体の 速 度 はは v 2、質 量流 量 は m

とす る 。  

略解  

 式 ５ － ５８ お よ び 式５ － ５ ９よ り  

1x
p umf A   

2y
p vmf A                   （ 答）  

  

問題 ４  問３ で p=0 .10kPa、m=0.50kg／ s、A=3 .14×10－ 2 m 2、ρ =1000kg

／ m 3 の とき 、 流 体 が、 こ の 曲管 に お よ ぼす 力 の ｘ方 向 の 力 fｘ お よ びｙ
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方向 の 力 fｙ を 求 め よ。  

解答  

 質 量 流 量と 体 積 流 量 Q の関 係 より 、 m=ρ Ｑ  

 体 積 流 量と 流 体 の 速度 u との 関 係 はＱ =Au  

 よ っ て 、  

2
2

231 m/s106.1
1014.3kg/m1000

kg/s5.0
v

A

m
u 


 


（ 断面 積 、質量 流 量 が等

しい の で ）  

問３ の 結 果よ り  

3 2 22
1 0.1 10 Pa 3.14 10 m 0.5kg/s 1.6 10 m/sx

p umf A           

＝ 3 .1N  （ 答 ）  

3 2 222
2 0.1 10 Pa 3.14 10 m 0.5kg/s 1.6 10 my

p vmf A            

  ＝ － 3 .1N （ 答 ）  

 

問題 ５  図５ － １ ５ に示 し た 曲管 内 を 水 が流 れ て いる 。A 1 =A 2 =3 .14×10
－ 2 m 2、θ 1 =0°、θ 2 =60°、Q=0 .010m 3／ s、p 1 =p 2 =5 .0kPa であ る と き、

水が こ の 曲管 に お よ ぼす 力 ｘ 方向 の 力 fｘ お よ びｙ 方 向 の 力 fｙ を 求め よ。

ま た 、 そ れ ら の 力 の 合 力 f と そ の 方 向 α を 求 め よ 。 た だ し ， 密 度 は

1000kg /m 3 とす る 。  

略解  

断面 積 が 等し い こ と より 、 qqq 
21

  

流量 、 断 面積 お よ び 流速 と の 関係 よ り  

  m / s318.0
2m1014.3

/sm01.0

2

3





A

q
Ｑ

  

式５ － ５ ０～ 式 ５ － ５３ よ り  

u 1 =0 .318m/s、 u 2 =0 .159m/s、 v 1 =0、 v 2 =0.275m/s  

式５ － ５ ８お よ び 式 ５－ ５ ９ より  

  

 

 

1 1 1 2 2 2 2 1

3 2 2 3 3 3

c o s c o s

5 . 0 1 0 P a 3 . 1 4 1 0 m 1 0 . 5 1 0 k g / m 0 . 0 1 m / s ( 0 . 1 6 0 . 3 2)

x
p pf A A m u u 



   

         
 

   ＝ 80N   （ 答 ）  

 2 111 1 2 2 2

2 3 33 2 3

sin sin

5.0 10 Pa 3.14 10 m 0.87 10 kg/m 0.01m /s (0.28 0)m/s

y
p p vvmf A A 



  

        

－
  

＝－ 139Ｎ  （答 ）  

式５ － ６ ０、 式 ５ － ６１ よ り  
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  22 1 6 0 Nx yf f f    

1tan 60.1
y

x

f

f
                （ 答）  

 

問題 ６  図５ － 17 で示 さ れ る曲 板 に お いて 、流れ て いる 流 体の 密 度 が２

倍に な っ た場 合 、 そ の曲 板 に かか る ｘ 方 向の 力 fｘ は 何倍 に なる か 。  

解答  式 ５－ ６ ６ よ り  

       1 cos 1 cosxf mu u     Ｑ   

ここ で 、 密度 が 2 倍 にな っ た とき の 曲 板 にか か る 力を fｘ *と する と 、 こ

の fｘ *は以 下 の 式で 表す こ と がで き る 。  

     * 2 1 cos 2x xf u f   Ｑ  

よっ て 、 ２倍 と な る 。  

  

問題 ７  図５ － 17 に示 し た 曲板 に お い て、質 量流 量が 10kg／ s で あ ると

き、 こ の 曲板 に か か るｘ 方 向 の力 fｘ お よび ｙ 方 向の 力 fｙ を求 め よ 。た

だし 、流体 は 水 とし 、噴 出 する 水 の 速度 は 15m／ s、角 度 は 30°と す る。  

解答  

式５ － ６ ６、 式 ５ － ６７ よ り  

   1 cos 10kg/s 15m/s 1 0.87 19.5Nxf mu              （ 答 ）  

sin 10kg/s 15m/s 0.5 75Nyf mu              （ 答 ）  

 

問題 ８  問７ に お い て 、角 度が 90°で あ った 場 合 、曲板 に か かる ｘ 方向

の力 fｘ お よ びｙ 方 向の 力 fｙ を 求め よ 。  

解答  

式５ － ６ ６、 式 ５ － ６７ よ り  

 1 cosxf mu mu   ＝ 10kg /s×15m/s＝ 150N     （ 答 ）  

sin 10kg/s 15m/s 1.0 150Nyf mu                （ 答）  

 

問題 ９  問７ に お い て、 角 度 が 180°と なっ た 場 合、 こ の 曲 板に か かる

ｘ方 向 の力 fｘ お よ びｙ 方 向 の力 fｙ を 求め よ 。  

解答  

式５ － ６ ６、 式 ５ － ６７ よ り  

    1 cos 10 15 1 1 300Nxf mu         
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sin 0Nyf mu    

 

問題 10 問 ７ にお いて 、 曲 板が 速 度 U =8.0m／ s で 動い て いる と き 、こ

の曲 板 に かか る ｘ 方 向の 力 fｘ お よ び ｙ 方向 の 力 fｙ を 求め よ。 た だ し、

ノズ ル の 直径 を 4 .0×10－ 2 m， 流 体の 密 度を 1000kg /m 3 と する 。  

略解   

ノズ ル の 断面 積 A を 求め る と A=(π / 4 )  × (4×10― 2 ) 2 =1 .26×10－ 3 m 2  

 よ っ て 、式 ５ － ７ ０お よ び 式５ － ７ １ より  

       32 3 231 cos 10 kg/m 1.26 10 15 8 1 0.87xf A u U             

 ＝ 8 .03N （答 ）  

   3 2 2 22 23 3sin 10 kg/m 1.26 10 m 15 8 m /s 0.5yf A u U            

＝－ 30 .9N （答 ）  

 

 

５ 章 演 習 問 題   

１．質 量 2000kg の 自 動車 が 速 度 60km／ h で 水 平な 道 路 を走 行し て い る。

この 自 動 車が 5 秒 間 で止 ま る ため に は、この 間 に 自動 車 に 与 える 力 F を

求め よ 。  

略解  sm7.16
3600

1060
hkm60

3
／／ 


  

式５ － ２ より 、
 

Nk68.6
0.5

7.1602000
F 


   （答 ）  

２．図 ５－ １ に おい て、外 部か ら 流 体に 加え ら れ た力 F と そ の方 向 を 求

めよ 。 な お、 流量 Q は 10－ 3 m 3／ s、流 体の 比 重は 1.0、 断 面 AB の面 積

A 1 =7 .86×10－ 3 m 2、 A 2 =3 .14×10－ 4 m 2 と する 。  

略解  m/s127.0
1086.7

10
3

3

1

111 







A
uA u

Ｑ
よりＱ  

   連 続の 式  2211 uAuA  より  

   sm18.3127.0
1014.3

1086.7
u

A

A
u

4

3

1
2

1
2 ／










    

式５ － １ ４よ り 、  

    N05.3127.018.3101000uuF 3
12  －Ｑ   （ 答 ）  

図５ － １ の右 方 向  

 

３ ． 図 ５ － ２ に 示 し た 狭 ま り 管 内 を 比 重 1 .2 の 液 体 が 流 れ て い る 。

A 1 =0 .196m 2、A 2 =4 .9×10－ 2 m 2、u 1 =0 .50m／ s、u 2 =2.0m／ s、p 2 =2 .0kPa

であ る と き、 以 下 の 問に 答 え よ。  



 8 

(1 )断面 １ の圧 力 p 1 を求 め よ 。  

(2 )質量 流量 m を 求 めよ 。  

(3 )液体 が この 狭 ま り管 に お よぼ す 力 f を求 め よ 。ま た ，そ の方 向 は どち

らか 。  

略解  

(1 )ベル ヌ ーイ の 式  
2 2

2 21 1

2 2

u p u p

 
    よ り  

  kPa25.4Pa1025.4102)5.02(
2

1200

2

3322
2

2
1

2
21

 puup


 

（答 ）  

(2 )Q=A 1 u 1 =A 2 u 2 よ り Q=9 .8×10－ 2 m 3／ s，  m=ρ Q より m=1.18

×10 2 kg／ s  （ 答）  

(3 )式５ － １６ よ り  

 2 2 23 30.196 4.25 10 4.9 10 2 10 1.18 10 2 0.5 5.58 10 Nf           －

（答 ）  

 図 の 右 方向  

 

４． 図 ５ －４ に 示 し た平 板 に 作用 す る 力 ｆが 最 大 とな る と き の平 板 の角

度θ を 求 めよ 。  

略解  式 ５－ ２ ３ よ り、平 板 に作 用 す る 力ｆ は 以 下の よ う に 表す

こと が で きる 。  

sinf mu   

   こ こで 、平 板 に作 用 す る力 ｆ が 最 大と な る とき の 平 板 の角

度θ は 90°で あ る 。    （ 答）  

 

５．図 ５－ ３ に示 し た平 板 に 50N の力 ｆが 作 用 して い る。この と き、ノ

ズル か ら 流出 す る 流 体の 速 度 u を求 め よ。 な お 、流 体 の 密 度 は 1100kg

／ m 3、 ノズ ル の 内径 は 50mm と す る。  

略解  式 ５－ １ ９ よ り、
2AuQumuf   。  

よっ て 、  

   m/s81.4
025.01100

50

2





A

f
u  

 

６． 図 ５ －９ に 示 し たジ ェ ッ ト推 進 に よ り駆 動 さ れる 容 器 に 働く 力 の大

きさ を 150N と した い。 こ の とき 、 容 器 の水 （ 比 重１ ） の 水 深 h をど の

よう な 値 にす る べ き か求 め よ 。た だ し 、 ノズ ル の 内径 を 80mm とす る。

略解  式 ５－ ３ ６ よ り、 2f ghA  で ある 。よ っ て 、 f の方 向 は 左方 向 で
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ある か ら f=－ 150N を代 入 し て，  

   
3 2

150
1.52m

2 2 10 9.8 0.04

f
h

gA 


    

  
 

 

 

７．図５ － 20 に 示 し た直 角 に 曲 が る 管 路 を流

体が 質 量 流量 m で 流れ て い る。こ の 時 ，断 面

１か ら ２ の間 の 流 体 から 管 が 受け る ｘ 方 向の

力 fｘ ， ｙ 方 向 の力 fｙ を それ ぞ れ 求め よ 。た

だ し ， 断 面 １ ， ２ の 流 速 を そ れ ぞ れ u 1、 v 2、

圧力 を そ れぞ れ p 1、p 2，管 路 の 断面 積 を それ

ぞれ A 1、 A 2 と す る 。な お 、 この 管 は 水 平面

内に 設 置 され て お り 、流 体 は理 想 流 体と する 。 

略解  式 ５－ ５ ８ 、 ５－ ５ ９ より  

11 1

22 2

x

y

f m u p A

f m v p A

   

    
      （ 答 ）  

 

８ ． 図 ５ － 21 の よ う に 管 出 口 の 流     

出 角 が 30°の 曲 管 内 を 液 体 （ 比 重

0.85） が 流 れ て い る 。 こ の と き 、 以

下の 問 に 答え よ 。た だし 、流 量を 2 .0

×10 － 2 m 3／ s、 断 面 １ に お け る 流 体

の速 度 q 1 を 2 .0m／ s、断 面 ２ にお け

る流 体 の 速度 q 2 を 4 .0m／ s、断 面１

での 圧 力 を 7 .0kPa とす る 。 なお 、

この 管 は 水平 面 内 に 設置 さ れ てお り 、

流体 は 理 想流 体 と す る。  

(1 )断面 ２ の圧 力 p 2 を求 め よ 。  

(2 )こ の 曲 管 に か か る ｘ 方 向 の 力 fｘ

を求 め よ 。  

(3 )この 曲 管に か か るｙ 方 向の fｙ を 求 めよ 。  

(4 )曲管 に かか る 力 の合 力 の 大き さ ｆ と その 方 向 α を 求 め よ 。  

解答  

(1 )ベル ヌ ーイ の 式  
2 2

21 1 2

2 2

p pq q

 
    よ り   

   2 2 32 2
22 1 1

850
2 7 10 1900Pa 1.9kPa4

2 2
p pq q


          

(2 )Q=Aq より  

 
2

2 2
1

2 10
10 m

2
A





   

2
2 2

2

2 10
0.5 10 m

4
A





    

断面１

断面２ 2
p

1
p

X

Y

Yf
Xf

u1

v2

 

図５ － ２ ０  

90°の 曲 管  

断面１

断面２

30°

Ｘ

Ｙ q1

q2

 

図５ － ２ １  

曲管 が 受 ける 力  
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式５ － ５ ８よ り  

 cos cos 1211 1 2 2 2

2 3 2 23
3 3

7 10 10 1.9 10 0.5 10 850 2 10 4 2 36.9 N
2 2

x
p p u umf A A 

  

  

 
              

 

－

 

(3 )  式 ５－ ５ ９ より  

 2 111 1 2 2 2

2 23

sin sin

1 1
1.9 10 0.5 10 850 2 10 (4 0) 38.8N

2 2

y
p p vvmf A A 

 

  

           

－

 

(4 )  

  

2 2

1

36.9 ( 38.8) 53.5N

38.8
tan 46.4

36.9

f

 

   


  

 

 

９． 図 ５－ 17 に 示 した 曲 板 にお い て、 流量 が 2 .0×10－ 3 m 3／ s で あ ると

き、 こ の 曲板 に か か るｘ 方 向 の力 fｘ お よび ｙ 方 向の 力 fｙ を求 め よ 。ま

た、 こ の 曲板 に か か る力 の 合 力の 大 き さ ｆと そ の 方向 α を 求 めよ 。 ただ

し、 流 体 の比 重 は 1 .1、 噴出 す る 水の 速 度は 20m／ s、角 度 は 45°と す

る。  

略解   

式５ － ６ ６、 式 ５ － ６７ よ り  

  3 3 2
1 cos 1.1 10 2.0 10 20 1 12.9N

2
xf mu  



 
         

 
 

3 3 2
sin 1.1 10 2.0 10 20 31.1N

2
yf mu             

2 2

1

12.9 ( 31.1) 33.7N

31.1
tan 67.5

12.9

f

 

   


  

 

 

10．図 ５ － 18 に 示し た曲 板 に おい て 、ノ ズル か ら 噴出 す る 水 の質 量 流 量

が 5 .0kg／ s、こ の 曲 板に か か る ｘ 方 向 の 力 fｘ が 2 .0N で ある とき 、こ の

曲板 が 動 いて い る 速 度 U を求 め よ。 た だし 、 噴 出す る 水 の 速度 は 5.0m

／ s、角 度は 45°と する 。  

略解   

  m=ρ Q=ρ Au、 式５ － ７ ０     2 1 cosxf A u U    よ り  
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 
     

2
2 5

6.83
1 cos 1 cos 21 cos 5 1

2

x x xf f f u
u U

mA m

u

   


 
    

   
  

 

 

2.39 m/sU   

 

 

５ 章  ワ ー ク シ ー ト 問 題  

１．図 ５ －１ に お い て、断 面 A－ B の 内 径が 200mm、断 面 C－ D の内 径

が 100mm であ る と き 、外部 か ら流 体 に 加え ら れ た力 F を 求 めよ 。ま た ，

その 方 向 はど ち ら の 方向 か 。な お 、流 量 Q は 120L／ min、流 体の 比 重は

1.0 と する 。  

答え   

3
3 3120 10

120L/ min 2.0 10 m s
60

Q



    /  

3
2

1 1 1 2
1

2.0 10
6.37 10 m/s

0.1

Q
Q A u u

A 




     より,  

   連 続の 式  11 2 2A u A u   より  

   smu
A

A
u ／255.01037.621037.6

05.0

1.0
222

2

2

1

2

1
2  




    

式５ － １ ４よ り 、  

    N383.01037.6255.0100.21000uuF 23
12  －Ｑ  

図の 右 方 向  

 

 

２． 図 １ に示 す よ う に狭 ま り 管内 を 水

が流 れ て いる 。d 1 =120mm、d 2 =80mm、

u 2 =8 .0m ／ s 、 p 1 =50kPa ， 密 度 ρ ＝

1000kg /m 3 であ る と き、 以 下 の問 に 答

えよ 。  

(1 )断面 １ の流 速 u 1 を求 め よ 。  

(2 )断面 ２ の圧 力 p 2 を求 め よ 。  

(3 )質量 流量 m を 求 めよ 。  

(4 )水が こ の狭 ま り 管に お よ ぼす 力 f を

求め よ 。 また ， そ の 方向 は ど ちら の 方

向か 。  

略解  

(1 )連続 の 式  A 1 u 1 =A 2 u 2 よ り  

断面1

断面2

d1

d2

p
1

p
2

u1 u2

 

図１  狭 まり 管  
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 
 

s/m6.3m/s0.8
1060

1040
23

23

2

1

2

1 












u

A

A
u  

            （ 答）  

(2 )ベル ヌ ーイ の 式  


2
2

21
2

1

22

pupu
  よ り  

 

kPa25Pa1045.2

Pa105)0.86.3(
2

kg/m1000

2

4

422
3

1
2

2
2

12





 puup


 

           （ 答 ）  

(3 )   s/kg40m/s0.8m1040kg/m1000 2233

22    vAm Ｑ   （答 ）  

(4 )  式 ５－ １ ６ より  

      N2646.30.8kg/s40Pa1025104010501060 323323  


 －f

 

 図 の 右 方向            （ 答）  

 

３． 図 ２ に示 し た よ うに 、 円 管の 出 口 に 取り

付け ら れ たノ ズ ル か ら、 比重 0 .9 の 液 体 が、

大気 中 に 噴出 し て い る。以 下の 問 い に答 えよ 。

ただ し 、円 管の 内 径 は 0 .20m、ノ ズ ル上 流部

の圧 力 p 1 は 1 .0kPa、 u 1 =0 .50m／ s と す る。  

(1 )大気 中 に噴 出 し てい る 流 体の 速 度 u 2 を 求

めよ 。  

(2 )質量 流量 m を 求 めよ 。  

(3 )ノズ ル にか か る 力 fｘ と そ の 方 向を 求 めよ 。 

 

解答  

(1 )ベル ヌ ーイ の 式  

22

1 1 2 2

2 2

u p u p

 
    よ り  

1 22 2
12

2

2 10002
0.5 2.47

900

1.57m s

p
u u

u




    

 /

 

(2 )m=ρ Q より 29 0 0 0 . 1 0 . 5 1 4 . 1k g sm     /   

(3 )式５ － １６ よ り  

ノズル

p
1

u1 u2

円管

大気圧

Ｘ
 

図２  ノ ズ ル  
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 2 30.1 10 14.1 1.57 0.5 16.3 Nxf    －  

 ｘ 軸 に 対し て 正 方 向  

 

 

４． 図 ３ に示 し た よ うに 、 水 平面 内 の 固 体壁

にば ね を 介し た 平 板 が取 り 付 けら れ 、 そ こに

ノズ ル か らの 水 の 噴 流が 衝 突 しノ ズ ル か らの

流速 v と 同 じ流 速 で 流出 し て いる 。この とき

以下 の 問 に答 え よ 。 なお 、 ノ ズル か ら の 噴流

の直 径 は 400mm と する 。  

(1 )噴流 の 流速 u が 5.0m／ s の と き 、質 量流

量 m を 求 めよ 。  

(2 )噴流 の 流速 u が 5.0m／ s の と き 、平 板に

かか る 力 f を 求め よ 。  

(3 )問 (2 )で 求 めた 力 を平 板 が 受け て い る 場合 、ばね の た わみ x を 求 めよ 。

ただ し 、 ばね 定 数 は 8 .0×10 4 N／ m と する 。  

(4 )ばね の たわ み が 5 .0×10－ 2 m と な って いる 。こ のと き の 噴 流の 流 速 を

求め よ 。 ただ し 、 ば ね定 数 は 8 .0×10 4 N／ m とす る 。  

略解  

(1 )  m=1000kg /s･0 .2 2π m 2･5m/s=628kg／ s     （ 答 ）  

(2 )式５ － １９ よ り f=628kg /s･5m/s=3 .14×10 3 N   （ 答 ）  

(3 )
3

2

4

3.14 10 N
3.9 10 m

8 10 N/m

f
x

k


   


          （ 答）  

(4 ) ,, Aumkxf   式 ５－ １ ９ より  

2

4 2

3 2 2

8 10 N/m 5 10 m
5.6m/s

1000kg/m 0.2 m

kx Au

kx
u

A



 





  
  



      （ 答 ）  

 

５ ． 図 ４ の よ う に 、 直 径 150mm、 流 速 15m／ s

のノ ズ ル から の 噴 流 が鉛 直 上 方に 噴 出 し て質 量 Ｍ

の円 錐 状 の物 体 に 衝 突し て 、 その 物 体 を 一定 の 位

置に 保 っ てい る 。 こ のと き 、 以下 の 問 に 答え よ 。

ただ し 、 流体 の 比 重 は 1 .0 と す る。 ま た 、水 に 対

する 重 力 の影 響 は 無 いも の と する 。  

(1 )  円 錐 に 衝 突 す る 前 の 噴 流 の 流 量 Ｑ お よ び 質 量 流

量ｍ を 求 めよ 。  

(2 )  噴流 が 円 錐に 及 ぼ す 力Ｆ を 求 めよ 。  

(3 )  円錐 の 質 量Ｍ を 求 め よ。  

略解  

ノズル u

u

u

平板

ばね

固
体
壁

 

図３  ば ねを 取 り 付 け

られ た 平 板に 衝 突 す る

噴流  

 

30°

φ150mm

ノズル
 

図４  噴 流中 の 円

錐状 物 体  
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(1 )  

2
3

3150 10
15 0.265m /s

2

1000 0.265 265 kg/s

Q

m Q





 
    
 

   

     （ 答 ）  

(2 )  

噴流 が 物 体に お よ ぼ す力 を f、噴流 の 流 速を v、上 方向 を 正 とし 、式５

－６ ６ の x 方 向 を 上 方向 に 考 えて 運 動 量 理論 を 適 用す る と  

   1 cos 265kg/s 15m/s 1 cos15 135.4 NF mu          （ 答 ）  

(3 )円錐 の 重さ と 噴 流が 円 錐 に及 ぼ す 力 が等 し い ので ，  

kg8.13
8.9

4.135




g

F
M

fMg

 

 

６． 図 ５ －９ に 示 し たジ ェ ッ ト推 進 に よ り駆 動 さ れる 容 器 が ある 。 この

容器 に 作 用す る 力 の 大き さ が 60 .0N のと き、この 容 器 は動 き 出し た 。

この と き 、こ の 容 器 中の 液 体 （比 重 1 .0）の 深 さ h と ノ ズ ル から 流

出す る 流 体の 速 度 u お よび 流 量 Q を 求め よ 。 なお 、 ノ ズ ルの 内 径

は 50 .0mm と す る 。  

略解  式 ５－ 36、 2f ghA   より  

 3 2

60
1.56 m

2 2 1000 9.8 25 10

f
h

gA 


    

   
 

式５ － ３ ４よ り  

2 2 9.8 1.56 5.53m/su gh      

3 2 32(25 10 ) 5.53 1.09 10 m /sQ Au         

 

７ ．図 ５ の よう に 管 出 口の 流 出

角 が 45°の 水 平 面 内 に 設 置 さ

れ た曲 管 内 を水 が 流 れ てい る 。

こ の時 ， 以 下の 問 に 答 えよ 。 た

だ し ， 断 面 １ で の 流 速 q 1 を

1.0m／ s，断 面２ で の流 速 q 2 を

3.2m／ s， 断 面 １ に お け る 管 内

径を 400mm、断 面 ２ での 圧 力 を

10kPa とす る 。た だ し ，水 の 密

度ρ は 1000kg /m 3 とす る 。  

(1 )断面 １ の圧 力 p 1 を求 め よ 。  

断面１

断面２

45°

Ｘ

Ｙ q1

q2

 

図５  曲 管が 受 け る 力  
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(2 )質量 流量 m を 求 めよ 。  

(3 )この 曲 管に か か るｘ 方 向 の力 fｘ を 求め よ 。  

(4 )この 曲 管に か か るｙ 方 向の fｙ を 求 めよ 。  

(5 )曲管 に かか る 力 の合 力 の 大き さ ｆ と その 方 向 αを 求 め よ 。  

略解  

(1 )ベル ヌ ーイ の 式  


2
2

21
2

1

22

pqpq
  よ り   

   

kPa6.14Pa14620

101012.3
2

kg/m1000

2
322

3

2
2

1
2

21



 pqqp


 

(2 ) kg/s126m2.0m/s0.1kg/m1000 223  Ｑm   （ 答）  

(3 )連続 の 式  A 1 q 1 =A 2 q 2 よ り  

  1 2 2 22
12

2

1
0 . 2 m 3 . 9 1 0 m

3 . 2

q
A A

q
       

式５ － ５ ８よ り  

 1211 1 2 2 2

223

23 2

cos cos

14.6 10 Pa 12.6 10 m

2
10 10 Pa 3.9 10 m

2

2
126 3.2 1.0 1405 N 1.4kN

2

x
p p u umf A A 





 

  

  

  

 
     

 

－

 

                    （ 答 ）  

(4 )  式 ５－ ５ ９ より  

 2 111 1 2 2 2

223

sin sin

2 2
10 10 Pa 3.9 10 m 126 3.2 0 560N

2 2

y
p p vvmf A A 


 

  

 
         

 

－

 

                   （ 答 ）  

(5 )  

  

2 2

1

1405 ( 560) 1512N

560
tan 21.7

1405

f

 

   


  

 

                       （ 答 ）  

 

 

８． 図 ６ のよ う な Ｕ 字部 の 物 体を 取 り 付 けた 台 車 にノ ズ ル か らの 水 （密

度ρ ＝ 1000kg /m 3）の噴 流 が あた り 180°噴 流の 方 向 が曲 げ られ て い る。
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この と き 以下 の 問 に 答え よ 。 なお 、 ノ ズ ルか ら

の噴 流 の 直径 は 0 .20m と し、水 に対 す る 重力 の

影響 は 無 いも の と す る。  

(1 )噴流 の 流速 u が 0 .50m／ s の と き、質 量流 量

m を 求め よ 。  

(2 )噴流 の 流速 u が 0 .50m／ s の と き、台 車に か

かる 力 fｘ を 求め よ 。  

(3 )台車 が 動き だ す 際に は 25N の 力 が 必要 と な

る 。台車 が 動 き始 め ると き の 噴流 の 流 速 u を 求

めよ 。  

 

略解  

(1 )m=1000kg /m 3･0 .1 2π m 2･0 .5m/s=15 .7kg／ s     （ 答 ）  

(2 )式５ － ６６ よ り  

  1 cos 15.7kg/s 0.5m/s 2 15.7 Nxf mu            （ 答 ）  

(3 )式５ － ６６ よ り  

 cos1muf x であ る 。 一 方 ，式５ －３ ５ よ り Aum  であ る か ら ，これ

を式 ５ － ６６ に 代 入 する と ，   cos12  Auf x とな る 。  

よっ て， 噴 流 の速 度 u は，
  c o s1


A

f
u x と な り， 数 値を 代 入 する と  

 
m/s63.0

180cos1m1.0kg/m1000

N25
223







u      （ 答 ）  

 

ノズル

u

u

 

図６  U 字物 体 を取

り付 け ら れた 台 車  


