
平成1 3 年度水理B 及び同演習試験解答

１　橋脚などの円柱構造物の単位長さ当たりに作用する力を模型実験によって求めようと
したが，水不足のために風洞実験により求めた．空気と水の密度は違うものの，相似則に
よりこのような代用が可能である．関連する物理量は，円柱の直径d ，流速U ，流体の密
度ρ，粘性係数µ，抗力 Dである．

(1) 抗力 Dと流速U の関係を表す式を，次元解析を用いて導け．

(2) 風洞実験と同条件で水槽実験を行った場合，抗力 Dは何倍になるか．なお，空気と水

の密度はそれぞれ 33 /103.1 cmg−× ， 3/0.1 cmg とする．
(3) 水槽実験での抗力と同じ抗力を風洞実験で得るには，流速を何倍に設定すればよいか．
(4) 風 洞 実 験 に お い て cmd 10= ， smU /0.3= と 設 定 し て 実 験 を 行 っ た ら ，

mND /7.2= という結果が得られた．実際架橋する橋脚の直径は m5.1 である．川の
流速が m0.2 の時に橋脚にかかる力を求めよ．

解答

(1) 物理量： DUd ,,,, µρ ，　基本量：[ ] [ ] [ ]TML ,,

( )µρ,,,UdfD =

指数形の関係を仮定すると，

αµρzyxUkdD = （ :k 無次元の定数）

両辺の次元は等しいから，
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(2) (1)で得られた式の左辺は無次元量で，風洞実験と水槽実験は等しい．
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同条件で実験を行っているので，
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(3) (2)と同様に，
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(4) (2)と同様に，
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aw 2ρ２　以下の文章を読んで，下の問題に答えよ．

　パイプの中を水が流れる場合，管壁と水の間に摩擦が働くし，水同士の間にも摩擦が働

く．水はニュートン流体(2)なので，一様断面なら摩擦がした仕事分だけ流れのエネルギー

が減ることになる．

　このエネルギー損失を求めるために，ダルシーワイズバッハの式が用いられる．このと

き，摩擦損失係数 f は　　　　図表(1)によってレイノルズ数と粗度から求めることが出来

る．この図表を用いる際，気をつけるのは，層流と乱流(3)によって見るグラフが違うこと

である．

　実際に以下のようにパイプを接続した．損失は摩擦だけ考えると，②のパイプを流れる

流速は③のタンク方向を正とした場合，　　　　　m/s(4)である．

 
(1) 下線(1)の図表名を答えよ．

(2) ニュートン流体とは何か？

(3) 管径にそった方向の流速分布は，層流と乱流の場合でどう違うか？

(4) 管②に流れる流速を求めよ．なお，有効数字は小数第一位までで良い．

（ヒント：接合点のエネルギーを繰り返し与えて計算する）

(1) ムーディ図表

(2) せん断応力τ が流速勾配に比例する流体のことで，
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①

②

③

H1

H2

H3

管長 l1=1000m, l2=200m, l3=1000m
管径 D=0.20m, 管の摩擦係数 f=0.03
水位 H1=15m, H2=10m, H3=8m

E



粘性係数，u は流速で，y は u に直交する座標．

(3) 層流は放物線，乱流は対数曲線分布する．

(4) 結合点 E のエネルギーを H とするとそれぞれのベルヌイ式は，
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管径が同じなので連続の式は，

321 vvv =+

今，HE が H2 と同じ高さにあるとすると，HE=10m， 2v =0m/s

8.01 =v m/s， 5.03 =v m/s．よって分流となる．そこで，HE

を順に変えて，ベルヌイの式に代入し，連続の式から得られた流速の誤差が最も小さいも

のを選ぶ．

HE=11m で， )8.0,72.0,62.0(),,( 321 =vvv ，

HE=10.5m で， )26.0,57.0,77.0(),,( 321 =vvv

HE=10.4m で， )23.0,51.0,75.0(),,( 321 =vvv

よって，求める流速 2v =－0.23m/s．

３　下の図に示す水門を通過する流れを考える．
　１）水門の上流と下流とでのエネルギー保存の式（ベルヌーイ式）を，図中の記
　　　号を用いて示せ．
　２）流量の保存の式を示せ．
　３）上の結果から，上流側水深h0，水門開度aから流量Qを計算する式を導け．
　４）幅B=4m，h0=5.37m，a=0.5m，Cc＝0.611の時，流量Qはいくらか．
　５）上流から入ってくる運動量フラックスと下流から出てゆく運動量フラックス

の差から，水門働く全水圧を，4)の条件で計算せよ．その向きも示せ．力の単
位に気をつけること

g
Vu

2

2

Va
全水頭

よどみ点

a
V

水路幅B

大気圧
p=0h0

Cca

1)　 aC
g

V
h

g
V

c
a +=+

22

2

0

2

2)　 aVCVh ca =0



3)　1)の式より　 )(2 0
22 aChgVV ca −+= 　これを 2)の式に代入して整理すると
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5)　水門に働く全水圧を F とする
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４　ある河川の縦断形状を下図に示す．上流のダムから毎秒 100ｍ3 の水を放流したと
きの水面系の概略を示せ．川幅は 10ｍで一様とし，河道の粗度係数は =n 0.025 とせ
よ．

A、B、C、D を決める.
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