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4章 問題解答 

 
 
４－１  

予習 

１． 

Q=15L/s＝0.015m3/s，D=80mm=0.08m であるから， 
管内の平均流速は連続式より 

  98.2
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ππD
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２． 

連続式より， 
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==
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また，A 点と B 点の圧力をそれぞれ pA，pBとし，両点間にベルヌーイの定理を適用すると， 
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となる。したがって，B 点の圧力水頭は 

  85.181.050.216.0
8.92

98.350.2
8.92

77.1
22

2222
=−+=

×
−+

×
=−+=

g
U

g
p

g
U

g
p BAAB

ρρ
m 

 

演習問題 Ａ 

4-1-A1 

 管内の平均流速は 

  3.15
0.5

30044
22 =

×

×
===

ππD
Q

A
QU cm/s 

ゆえに，レイノルズ数は 

  20007650
010.0

0.53.15
>=

×
==

ν
UDRe  

したがって，この流れは乱流である。 

4-1-A2 

流れは層流であると仮定すると，流量は式 4-7 より a=D/2 として 

  
( ) 2.12

010.0128
100019805.1

8168

444
=

×
×××

=
×

==
π

ν
π

µ
ρπ gIDgIaQ cm3/s 

また，平均流速は式 4-8 より， 

  
( ) 89.6

010.032
100019805.1

848

222
=

×
××

=
×

==
νµ

ρ gIDgIaU cm/s 

さらに，壁面の摩擦応力は式 4-3 より， 
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  ( ) 368.010001
4
5.19801

40 =×××=== IDggRI ρρτ g/cm･s2 = 3.68× 10-2 N/m2 

※確認 

  20001030
010.0

5.189.6
<≅

×
==

ν
UDRe から，この流れは層流と判断される。したがって，式 4-

7 の使用は妥当である。 

4-1-A3 

 層流の流量は式 4-7 より，次式で求められる。 

  
ν

π
128

4gIDQ =   ① 

いま，求める管径を D1とすると 

  
ν

π
128

3
4
1 gIDQ =   ② 

①，②より Q を消去すると 

  
ν

π
ν

π
128128

3
4
1

4 gIDgID
=× より，3D4=D1

4 となり，D1=1.32D が得られる。 

 

演習問題 Ｂ 

4-1-B1  

(1)管内の平均流速は 

  39.2
0.4

3044
22 =

×

×
===

ππD
Q

A
QU cm/s 

ゆえに，レイノルズ数は 

  2000956
010.0

0.439.2
<=

×
==

ν
UDRe  

したがって，この流れは層流である。 

 例題 4-1-2 の式②と式③より，r は管中央からの距離であることに留意して 

  59.3
0.2
0.1139.2212

22

11 =


















−××=



















−== = a

rvuu r cm/s 

  78.4
0.2

0139.2212
22

02 =


















−××=



















−== = a

rvuu r cm/s 

(2) 円管壁面のせん断応力は式 4-3 より 

  
40

gDIgRI ρρτ ==   ① 

一方，流量は式 4-7 より 

  
ν

π
µ
ρπ

1288

44 gIDgIaQ ==   ② 

①，②より壁面せん断力は 
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  0477.030
0.4

010.013232128
4 3340 =×

×

××
===

ππ
ρν

π
νρτ Q

D
Q

D
D g/cm/s2 = 4.77N/m2 

 

4-1-B2  

下表，下図のとおり。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-1-B3 

 式 4-25 より 
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y/a=Y とおくと，積分範囲は y=0～a に対して Y=0～1，また，dy=adY であるから 

  ( ) ( )∫∫ −+−=
1

0

*
1

0
max ln1

2
12 YdYY

u
dYYuU

κ
 ① 

右辺第一項より 

  ( )
2
1

2
11

2
11

1

0

2
1

0
=−=



 −=−∫ YYdYY  ② 

右辺第二項より 

  ( ) 2222

4
1ln

2
1ln1

2
1ln

2
1ln1 YYYYYYdY

Y
YYYYYYdYY +−−=×






 −−×






 −=− ∫∫  だから 

  ( )
4
32

4
1ln

2
1lnln1

1

0

2
1

0
−=



 +−−=−∫ YYYYYYYdYY     ③ 

②と③を①に代入し，κ =0.4 として 

乱流 層流

r/a (1-r/a)1/7 1-(r/a)2

0 1 1
0.1 0.99 0.99
0.2 0.97 0.96
0.3 0.95 0.91
0.4 0.93 0.84
0.5 0.91 0.75
0.6 0.88 0.64
0.7 0.84 0.51
0.8 0.79 0.36
0.9 0.72 0.19

0.95 0.65 0.10
0.98 0.57 0.04
0.99 0.52 0.02

1 0 0
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  *max
*

max 75.3
4
32

2
12 uu

u
uU −=






−×+×=
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４－２ 

予習 

１．  

  ( )∫∫ −==
a

A
udyya

a
udA

A
U

0
2

211 π
π

 

２．  

（1）まず，部分積分の公式は以下のとおりである。 

 f，g を任意の関数として， 

  dxgfgfdxgf ∫∫ ⋅′−⋅=′⋅  ① 

さて， ∫∫ ×= dxxxdx 1lnln と考え，式①を参照して lnx=f，1=g'とおくと，部分積分の公式より 

  Cxxxxdx
x

xxxdx +−=×−×= ∫∫ ln1lnln  

（2） 

(1)ｔと同様に lnx=f，x=g'とおくと  

  Cxxxdxx
x

xxxdxx +−=×−×= ∫∫ 4
ln

22
11

2
1lnln

22
22  

 

 

演習問題 Ａ 

4-2-A1 

 管内の平均流速は 

  5.2
5
5044

22
=

×

×
===

ππD
Q

A
QU cm/s 

水温 20℃の水の動粘性係数はν=0.0101cm2/s であるから，レイノルズ数は 

  1260
0101.0

0.555.2
≅

×
==

ν
UDRe  

で，流れは層流である。したがって，この流れの摩擦損失係数 f は 

  051.064
==

eR
f  

4-2-A2 

 粗面乱流の平均流速式（式 4-48 より）：
sk

D
fu

U
2

log66.592.48

*
+==  (1) 

 摩擦速度： gRIu =*  (2) 

 径深：
4
DR =  (3) 
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式(2)，(3)より， 7.15
10
1

4
0.10980* =××=u cm/s 

これを式(1)に代入すると平均流速は 

  2.228
10.02
0.10log66.592.47.15 =








×
+×=U cm/s 

したがって，流量は 

  4
2

1079.12.228
4

0.10
×≅×

⋅
==

πAUQ cm3/s = 17.9 L/s 

 

確認 

 155
0101.0

10.07.15* =
×

=
ν

sku
より，完全粗面 

 51026.2
0101.0

102.228
×=

×
==

ν
UDRe で，乱流 

4-2-A3 

 径深 R=D/4=0.50/4=0.125 m，Ie=I として， 

（１）シェジーの式：式 4-54 より 

  03.1
300
1125.05.50 =××== RICU m/s 

（２）マニングの式：式 4-56 より 

  03.1
300
1125.0

014.0
11 3/22/13/2 =××== IR

n
U m/s 

（３）ヘーゼン－ウイリアムスの式：式 4-59 より 

  37.1
300
1125.0130849.0849.0

54.0
63.054.063.0 =






×××== IRCU H m/s 

 

 この例題では，シェジーの式やマニングの式とヘーゼン－ウイリアムスの式では結果に大き

な差がある。これは，シェジーやマニングの式は乱流が十分に発達した流れに適用されるのに対

して，ヘーゼン－ウイリアムスの式は粗滑遷移領域に近い流れに適用されるためである。 

 

 

演習問題 Ｂ 

4-2-B1 

 管の粗滑が不明なので，u*/νの値を求めて判断する。 

R=D/4，20ﾟの水の動粘性係数はν=0.0101cm2/sだから， 

  95.4
100

1
4

0.10980* =××== gRIu cm/s 

  0.49
0101.0

10.095.4* =
×

=
ν

sku
 

  4 < u*/ν < 70 より粗滑遷移領域である。したがって，コールブルックの式を用いる。すなわ

ち， 
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+−=

fRD
k

f e

s 7.182
log0.274.11

 

より， 13862
0101.0

0.1095.488 * =
××

==
ν

DufRe となるので， 

  ( ) 08.534.374.1
13862

7.18
10

10.02log0.274.11
=−−=






 +

×
−=

f
 

 1.7195.408.588
* =××==∴ u

f
U cm/s 

 55841.71
4

0.10 2
=×

×
=⋅=∴

πUAQ cm3/s = 5.58 L/s 

4-2-B2 

（1）  

8.152
10

4

12000
2

=
×

==
πA

QU cm/s 

51017.1600,116
0131.0

108.152
×==

×
==

ν
UDRe  

（2） 

図 4-15 のムーディー線図より，滑らかな管の線について，Re=1.17×105 に対する f の値を読み

取ると， 

  f=0.017 

が得られる。 

（3） 

  203
9802

153
10

100100017.0
2

22
=

×
×

×
×==

g
U

D
LfhL cm =2.03m 

（4） 

  
g

U
D

f
L

hL
2

1 2
=  より 0251.0

153
98020.1003.02

22 =
×

××==
U

gD
L

hf L  

または 

  
*

8
u
U

f
=  より 

( )2
*

8
uU

f = ， 57.803.0
4

0.10980
4* =××===

L
hDggRIu L だから， 

  
( )

0251.0
57.8153

8
2 ==f  

4-2-B3 

 まず，この管の壁面の粗滑を判定する。動水勾配 I=H/L=3/300=0.01，径深 R=D/4=0.075m より，

摩擦速度は 

  0857.001.0075.08.9* =××== gRIu m/s 
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  257
010.0

30.057.8* =
×

=
ν

sku
> 70 より，この管は完全粗面である。 

 

※別解（壁面の粗滑） 

 粘性底層の厚さは式 4-19 より， 0135.0
57.8
010.06.116.11

*
=×==

uL
νδ  cm=0.135 mm 

したがって，δL < ks よりこの管は粗面である。 

 

 この管の壁面は(完全)粗面であるから，式 4-48 より 

  14.574.1
30.02

30log0.274.1
2

log0.21
=+

×
×=+=

sk
D

f
となるので，摩擦損失係数 f = 0.038

が得られる。 
 水位差 H は損失水頭に相当し，平均流速は式 4-42（ダルシー－ワイズバッハの式）より 

  24.1

30.0
300038.0

8.9232
=

×

×
×==

D
Lf

gHU m/s 

 最大流速は式 4-24 の第３式より，y=D/2 として 

  3.185.8
30.0

15log75.55.82log75.5
*

max =+×=+=
sk

D
u

u
 

  ∴ 57.10857.03.183.18 *max =×== uu m/s 

 

※別解（最大流速） 

 乱流の平均流速と最大流速には次の関係がある。 

  *max 75.3 uUu +=  

この式を用いると，umax=1.56 m/s が得られる。 

 

＊確認（摩擦損失係数） 

  51072.3
010.0

30124
×=

×
==

ν
UDRe  

ムーディー線図からこの Re に対する損失係数 f を読み取ると f = 0.038 が得られる。 

 

 

４－３ 

予習 

１．  

 運動量＝ρQ(U2-U1)  

 外力＝Wsinθ 

 圧力＝p1A1-p2A2 

 運動量方程式 

   ρQ(U2-U1)=( p1A1-p2A2)-Wsinθ 

２．①摩擦損失，②形状損失，③摩擦損失係数，④ダルシー－ワイスバッハの式 
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演習問題 Ａ 

4-3-A1 

(a) 点 A の急拡損失水頭 hLse 

 急拡前後の管の断面積は 

  0707.0
4

30.0
4

22
1

1 =
×

==
ππDA m2， 196.0

4
50.0

4

22
2

2 =
×

==
ππDA m2 

である。また，連続式より， 

  41.1
0707.0

10.0
1

1 ===
A
QU m/s 

となる。さらに，急拡損失係数は式 4-72 より， 

  41.0
196.0

0707.011
22

2

1 =





 −=








−=

A
AKse  

である。したがって，急拡損失水頭は式 4-71 より， 

  0416.0
8.92

41.141.0
2

22
1 =

×
×==

g
UKh seLse m 

となる。 

 

  点 B の急縮損失水頭 hLsc 

 急縮後の管の断面積は 

  0314.0
4

2.0
4

22
3

3 =
×

==
ππDA m2 

である。また，流速は 

  23.3
031.0
10.0

3
3 ===

A
QU m/s 

となる。さらに，A3/A2=0.160 であるから，表 4-5 より Ksc ≅ 0.39 が得られる。したがって，点 B

における急縮損失水頭は式 4-78 より， 

  208.0
8.92

23.339.0
2

22
3 =

×
×==

g
UKh scLsc m 

となる。 

 

(b) 点 C の漸拡損失水頭 hLge 

 漸拡前の管内流速は 

  18.3

4
2.0

10.0

4

224 =
×

==
ππD

QU m/s 

 D5/D4=1.5，θ=40°より，図 4-20 から Kge=0.91 と求められる。また， 

  31.0
3.0
2.0111

22
22

5

4
2

5

4 =


















−=





















−=








−=

D
D

A
AKse  
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となる。したがって， 

  146.0
8.92

18.331.091.0
2

22
4 =

×
××==

g
U

KKh segeLge m 

 

(c) 点 D の入口損失水頭 hLe 

 管内の流速は 

  83.2

4
3.0

20.0

4

22 =
×

==
ππD

QU m/s 

 入口の形状は角端なので，その損失係数は表 4-6 より Ke=0.5 である。したがって，入り口の

損失水頭は式 4-80 より 

  204.0
8.92

83.25.0
2

22
=

×
×==

g
UKh eLe m 

 

  点 E の出口損失水頭 hLo 

 出口の損失水頭は式 4-73 よりΚo=1 であるから， 

  409.0
8.92

83.21
2

22
=

×
×==

g
UKh oLo m 

 

(d) 点 F の曲がり（θ＝90°）による損失水頭 hLb 

 管の断面積および流速は 

  0707.0
4

3.0
4

22
=

×
==

ππDA (m2)， 83.2
0707.0

20.0
===

A
QU m/s 

となる。管の曲がりによる損失係数は，式 4-82 におけるΚb1 およびΚb2 が式 4-83(a,b)よりそれぞ

れ次のように求められる。 

  131.0
0.3
3.01632.0131.01632.0131.0

2/72/7

1 =





×+=








+=

c
b R

DK  

  0.1
90
90

90

2/12/1

2 =









=










=







θ
bK  

  ∴Kb= Kb1Kb2=0.131×1.0=0.131 

よって，点 C における曲がりによる損失水頭は式 4-82 より 

  0535.0
8.92

83.2131.0
2

22
=

×
×==

g
UKh bLb m 

 

  点 G の曲がり（θ＝60°）による損失水頭 hLb 

 中心角 60°の曲がりによる損失係数は次のようになる。 

  131.0
0.3
3.01632.0131.01632.0131.0

2/72/7

1 =





×+=








+=

c
b R

DK  



10 
 

  707.0
90
45

90

2/12/1

2 =









=










=







θ
bK  

  ∴Kb= Kb1Kb2=0.131×0.707=0.093 

よって，点 D における曲がりによる損失水頭は次のようになる。 

  0380.0
8.92

83.2093.0
2

22
=

×
×==

g
UKh bLb m 

4-3-A2 

 表 4-7 より，バタフライバルブでθ=30 ﾟに対する損失係数は Kv=3.91 

また， 27.1

4
2.0

04.0

4

22
=

×
===

ππD
Q

A
QU m/s 

となるので，式 4-86 より 

  322.0
8.92

27.191.3
2

22
=

×
×==

g
UKH vLv m 

4-3-A3 

(1) 平均流速は 

  27.1

4
2.0

04.0

4

22 =
×

===
ππD

Q
A
QU m/s 

となるので，速度水頭は 

  0823.0
8.92

27.1
2

22
=

×
=

g
U

m 

(2) A 点：入口損失 

 表 4-6 より入口損失係数 Ke=0.5 だから， 

  0412.00823.05.0
2

2
=×==

g
UKh eLe m 

  B 点：曲がりによる損失 
 Rc/D=1.0/0.2=5 より，図 4-22(a)のアンダーソン－ストラゥブの調整値から Kb1=0.08 が得られ，

θ1=45 ﾟより，図 4-22(b)のアンダーソン－ストラゥブの調整値から Kb2=0.68 が得られる。したが

って， 

  00448.00823.068.008.0
2

2

21 =××==
g

UKKh bbLb m 

  C 点：屈折による損失 

 θ1=45 ﾟより，式 4-85 から 

  183.0
2

45sin05.2
2

45sin946.0
2

sin05.2
2

sin946.0 4242 =+×=+=
θθ

beK  

となるので， 

  0151.00823.0183.0
2

2
=×==

g
UKh beLbe m 

  D 点：コックによる損失 
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 表 4-7 より，コックの開度θ2=20 ﾟに対する損失係数は Kv=1.56 

したがって， 

  128.00823.056.1
2

2
=×==

g
UKh vLv m 

  E 点：出口損失 
 出口での損失はこれを無視することも可能である。したがって，式 4-73 より 

  0823.00823.01
2

2
=×==

g
UKh oLo m 

 
(3) マニングの粗度係数 n=0.012 より，式 4-57 から 

  0306.0
2.0

012.08.97.127.12
3/1

2

3/1

2
=

××
==

D
gnf  

また，全管長は L=L1+L2+L3+L4+L5=8.3m だから，摩擦損失水頭は式 4-42 より 

  105.00823.0
2.0
3.80306.0

2

2
=××==

g
U

D
LfhL m 

 
(4) 両水槽の水面差 H は全ての損失水頭の合計に等しい。したがって， 

  H=hLe+hLb+hLbe+hLv+hLo+hL 

   =0.0412+0.00448+0.0151+0.128+0.0823+0.105 

   =0.376 m 

 

 

演習問題 Ｂ 

4-3-B1 

（１）A1→A の急拡に対する損失水頭 
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 A→A2の急拡に対する損失水頭 
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 ①，②より，合計の損失水頭は 
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（２）損失水頭を最小にする条件は 0=
dA

dhLse  

したがって， 
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  両辺に A2/2 を乗じる。 

 ∴ 0121

21
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 上式より，求める断面積は 
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A
+

=  

となる。 

4-3-B2 

 演習問題 4-3-A 3 の計算結果より，以下の表を作成する。なお，管の曲がり部では形状損失に

加え摩擦損失も発生しているので，これらを分けて記載した。 

 

 

 

 

 

 上の表に基づいてエネルギー線と動水勾配線を描くと下図のようになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-3-B3 

（1）表 4-5 から Kscと A2/A1 の関係を図示すると次のようになる。 
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 最小二乗法で近似式を求めると，次式が得られる（図中）。 
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また，A2/A1=(D2/D1)2だから，次のようになる。 
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（2） 

 図示した結果は次のようになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 （１）と同様にして， scsc KK +′ と A2/A1 の関係の近似式を求めると，次式が得られる（図中）。 
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 また，A2/A1=(D2/D1)2 より 
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