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流束 =
（移動する物理量）

面積 時間
 

質量流束(mass flux） 
熱量流束（heat flux） 
運動量流束（momentum flux） 

𝑘𝑔/ 𝑚2𝑠   
𝐽/ 𝑚2𝑠   
(𝑘𝑔 ∙ 𝑚/𝑠)/ 𝑚2𝑠  (𝑘𝑔 ∙ 𝑚/𝑠2)/𝑚2 

圧力 

電車に乗り込む人数流束＝（ドヤドヤの流束）＋（ジワジワの流束） 
total flux = convective flux   +   diffusive flux 

対流流束 拡散流束 

面積 

時間 

物理量 

流束 

ドヤドヤ 

電車 ジワジワ 

乗客 

力 



∆𝑧 

断面積𝑆 

長さ𝐿 

∆𝑟 

∆𝑟 

𝑟 

𝑟 

𝑥 

𝑦 

直角座標 

円柱座標 

球座標 

𝑆∆𝑧 

2𝜋𝑟∆𝑟𝐿 

4𝜋𝑟2∆𝑟 

微小体積 



質量(mass） 
熱量（heat） 
運動量（momentum） 

場 
𝐶: 濃度(concentration） 
𝑇: 温度（temperature） 
𝑣: 速度（velocity） 

スカラー量 

ベクトル量 

↑ 
移動した結果、場に生じるもの 

𝑣 = 𝑣𝑥 , 𝑣𝑦 , 𝑣𝑧 = 𝑖 𝑣𝑥 + 𝑗 𝑣𝑦 + 𝑘𝑣𝑧 

流束＝（ドヤドヤの流束）＋（ジワジワの流束） 

濃度𝑪がz方向の流れ（ 𝒗𝒛）に乗って輸送されることで生まれる 
掛算 

𝐶𝑣𝑧   𝑘𝑔/𝑚3 𝑚/𝑠 = 𝑘𝑔/𝑚2𝑠  ←質量流速の単位と同じ 

𝑇𝑣𝑧 
𝑇𝑣𝑧𝐶𝑝 

𝑇𝑣𝑧𝐶𝑝𝜌 

𝜌𝐶𝑝𝑇 𝑣𝑧 

℃ 𝑚/𝑠 を 𝐽/𝑚2𝑠 とするためには、比熱𝐶𝑝 𝐽/𝑘𝑔℃ をかけて 

𝐽𝑚 /(𝑘𝑔𝑠) 、さらに密度𝜌 𝑘𝑔/𝑚3 をかけて 
𝐽/𝑚2𝑠  ←熱流速の単位と同じ 
←𝝆𝑪𝒑𝑻が流れ𝑣𝑧に乗って輸送される 

𝑣𝑥𝑣𝑧       𝑚/𝑠 𝑚/𝑠 = 𝑚2/𝑠2 に密度𝜌 𝑘𝑔/𝑚3 をかけて 
𝑣𝑥𝑣𝑧𝜌  𝑘𝑔𝑚/𝑠 /𝑚2𝑠  ←運動量流速の単位と同じ 
𝜌𝑣𝑥 𝑣𝑧  ←𝝆𝒗𝒙が流れ𝑣𝑧に乗って輸送される 



質量流速　　𝐶𝑣𝑧 

熱流速   𝜌𝐶𝑝𝑇 𝑣𝑧 

運動量流速 𝜌𝑣𝑥 𝑣𝑧 

𝐶𝑣 = 𝐶𝑣𝑥, 𝐶𝑣𝑦 , 𝐶𝑣𝑧  

𝜌𝐶𝑝𝑇 𝑣 = 𝜌𝐶𝑝𝑇𝑣𝑥, 𝜌𝐶𝑝𝑇𝑣𝑦, 𝜌𝐶𝑝𝑇𝑣𝑧  

𝜌𝑣𝑥 𝑣 = 𝜌𝑣𝑥𝑣𝑥, 𝜌𝑣𝑥𝑣𝑦 , 𝜌𝑣𝑥𝑣𝑧  

𝜌𝑣𝑦 𝑣 = 𝜌𝑣𝑦𝑣𝑥, 𝜌𝑣𝑦𝑣𝑦 , 𝜌𝑣𝑦𝑣𝑧  

𝜌𝑣𝑧 𝑣 = 𝜌𝑣𝑧𝑣𝑥, 𝜌𝑣𝑧𝑣𝑦 , 𝜌𝑣𝑧𝑣𝑧  

流束＝（ドヤドヤの流束）＋（ジワジワの流束） 

𝑁 = 𝐶𝑣 + 𝐽  

𝐻 = 𝜌𝐶𝑝𝑇𝑣 + 𝑞  

𝑀𝑥 = 𝜌𝑣𝑥𝑣 + 𝜏𝑥 

𝑀𝑦 = 𝜌𝑣𝑦𝑣 + 𝜏𝑦 

𝑀𝑧 = 𝜌𝑣𝑧𝑣 + 𝜏𝑧 

ベクトル表示 

濃度勾配=
濃度差

フィルムの厚さ
=

∆𝐶

∆𝑥
,
∆𝐶

∆𝑦
,
∆𝐶

∆𝑧
=

𝜕𝐶

𝜕𝑥
, 
𝜕𝐶

𝜕𝑦
, 
𝜕𝐶

𝜕𝑧
 

 

温度勾配 =
温度差

フィルムの厚さ
=

∆𝑇

∆𝑥
,
∆𝑇

∆𝑦
,
∆𝑇

∆𝑧
=

𝜕𝑇

𝜕𝑥
, 
𝜕𝑇

𝜕𝑦
, 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
 

𝐽𝑧 = −𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑧
 

𝑞𝑧 = −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑧
 

𝜏𝑥𝑧 = −𝜇
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑧
 

𝐽𝑥 = −𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑥
 

𝑞𝑥 = −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

𝜏𝑥𝑥 = −𝜇
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
 

𝐽𝑦 = −𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑦
 

𝑞𝑦 = −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑦
 

𝜏𝑥𝑦 = −𝜇
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑦
 

高い→低い 



𝐽 = −𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑥
− 𝐷

𝜕𝐶

𝜕𝑦
− 𝐷

𝜕𝐶

𝜕𝑧
= −𝐷𝛻𝐶 = −𝐷𝑔𝑟𝑎𝑑𝐶 

𝑞 = −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
− 𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
− 𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= −𝑘𝛻𝑇 = −𝑘𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇 

𝜏𝑥 = −𝜇
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
− 𝜇

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑦
− 𝜇

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑧
= −𝜇𝛻𝑣𝑥 = −𝜇𝑔𝑟𝑎𝑑𝑣𝑥 

𝜏𝑦 = −𝜇
𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑥
− 𝜇

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
− 𝜇

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑧
= −𝜇𝛻𝑣𝑦 = −𝜇𝑔𝑟𝑎𝑑𝑣𝑦 

𝜏𝑧 = −𝜇
𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑥
− 𝜇

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑦
− 𝜇

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
= −𝜇𝛻𝑣𝑧 = −𝜇𝑔𝑟𝑎𝑑𝑣𝑧 

ジワジワの流束= 物理定数
物理量

距離
 

拡散係数𝐷： 
𝑘𝑔

𝑚2𝑠
𝑚

𝑘𝑔

𝑚3

=
𝑚2

𝑠
 

熱伝導度𝑘： 
𝐽

𝑚2𝑠
𝑚

℃
=

𝐽

𝑚𝑠℃
 

粘度𝜇   ：  
𝑘𝑔

𝑚

𝑠
𝑚

𝑚

𝑠

=
𝑘𝑔

𝑚𝑠
 

𝜏𝑥 = 𝜏𝑥1, 𝜏𝑥2, 𝜏𝑥3  

𝜏𝑦 = 𝜏𝑦1, 𝜏𝑦2, 𝜏𝑦3  

𝜏𝑧 = 𝜏𝑧1, 𝜏𝑧1, 𝜏𝑧3  

𝜏 =

𝜏𝑥𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑦𝑥 𝜏𝑦𝑦 𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜏𝑧𝑧

 

𝛻（ナブラ） =
𝜕

𝜕𝑥,

𝜕

𝜕𝑦,

𝜕

𝜕𝑧
= 𝑔𝑟𝑎𝑑 

テンソル 

スカラー： 添字０ 
ベクトル： 添字１ 
テンソル： 添字２ 

勾配 


