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１． はじめに  管路における開水路状態z///zz//                

と管水路状態を遷移する流れをスロットモ 

デルにより解析し、実験値と比較すること 

によりスロットモデルの妥当性を検証する。 

２． 実験の概要  実験には図１に示すよ 

うな内径10.4cm、長さ８ｍの水平に設置さ 

れたアクリル製の円管路の両端付近に内径 

10.4cmの立坑を取り付けた管路を用いた。 

実験は管路内にある水深で水を入れ、上 

流側と下流側のバルブを閉めた状態を初期条件として、上流側のバルブを開けて水を流入させ、流れが開水路状態から管

水路状態に移行した後に下流側のバルブを開けて排水を始め、しばらくした後に上流側バルブを閉めて水の流入を停止し、

流れが管水路状態から開水路状態に移行した後に終了した。また、管水路状態から始めて、管水路状態→開水路状態→管

水路状態の遷移を繰返す実験も行った。流量は電磁流量計を用いて測定した。また、管路の５箇所に圧力計を設置し、圧

力水頭を測定し、２箇所に水位計を設置し、水深を測定した。 

３． スロットモデル  スロットモデルは管路において生ずる開水路状態と管水路状態を遷移する流れを解析するため 

に Preissmann によって提案されたモデルで、図２に示すように管路の頂部に幅Ｂｓのスロットを取り付けた仮想断面を

考え、管水路の流れを開水路の流れとして解析できるように工夫されたモデルである。 

 スロットモデルで用いられる支配方程式は次のように表示される。 
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ここで、ｈは開水路流れのときは水深、管水路流れのときは圧力水頭、Ｂは開水路流れのときは水面幅、管水路流れのと

きはスロット幅、Ｑは流量、Aは流水断面積、Ｓ０は水路床勾配、Ｓｆは摩擦勾配、ｇは重力の加速度である。 

スロット幅Ｂｓは次式で与えられる。       2
0

c
gABs =                                   (3) 

ここで、Ａ０は管路の断面積、ｃは圧力波の水中伝播速度である。圧力波の水中伝播速度ｃは次式で与えられる。     
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ここで、ρは水の密度、Ｋは水の体積弾性係数、Ｅは管路の弾性係数、Ｄは管路の内径、δは管路の壁厚である。 

 摩擦速度Ｓｆは次式で算定する。                28gRA
QQf

S f =                                   (5) 
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ここで、fは抵抗係数、Ｒは径深である。 

４．実験の流れの解析  図１に示す実験水路の立坑間の管路内の流量と水深および立坑の水深を求める。立坑間の管 

路内の流れはスロットモデルを用いて計算する。立坑の水深は立坑についての連続方程式 

     立坑１： 1
1

1 QQ
dt

dhA in
S

S −=        (6)   ，    立坑２： outN
S

S QQ
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dhA −=2
2      (7) 

により算定する。ここで、ＡＳ は立坑の断面積、ｈＳ は立坑の水深、Ｑin は管路への流入流量、Ｑout は管路からの排水

流量、Ｑ１は立坑１から管路への流出流量、ＱＮは管路から立坑２への流入流量であり、ＡＳとｈＳ の添字１、２はそれぞ

れ立坑１と立坑２における値を表す。 

 管路部の流量と水深はスロットモデルの支配方程式を解いて求めるが、そのさいに次式で計算される管路部の上流端

(断面１)の水深ｈ１と下流端(断面Ｎ)の水深ｈＮを境界条件として与える。 
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ここで、ＤＳは立坑の内径、ｆＳは立坑の抵抗係数、αはエネルギー補正係数、Ｑ１は断面１の流量、Ａ１は断面１の流水

断面積、ＱＮは断面Ｎの流量、ＡＮは断面Ｎの流水断面積、ｆＪは立坑と管路の接合部の損失係数であり、ＤＳ、ｆＳ、ｆＪ

の添字１、２は立坑１と立坑２における値を表す。 

 管路部の流量と水深および立坑１と立坑２の水深はスロットモデルの支配方程式(1)、(2)および立坑の連続方程式(6)、

(7)と境界条件式(8)、(9)をそれぞれ４点陰差分法により差分化して数値解を求める。ρ＝1,000kg/m3、Ｋ＝2.2×109Pa、

Ｄ＝ＤＳ＝10.4cm、δ＝5.1mm、Ｅ＝2.7×10
9Pa、ｆＪ＝1.0、α＝1.1 とし、ｆおよびｆＳは流れが層流の場合は理論式、

乱流の場合は相当粗度を0.001mm としてColebrook の式により算定し、計算断面間隔を1.0cm、計算時間間隔を1.0sec、

として数値計算し、立坑１の水深および圧力計３の圧力水頭の計算値と実験値を比較した例を図３および図４に示す。こ

れらの図によると、計算値と実験値は非常によく一致し、スロットモデルの妥当性が示された。 
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図 3 計算値と実験値の比較(１)  図４ 計算値と実験値の比較（２） 

○注 流入流量：太実線 、 排水流量：細実線 
  実験値：点線   、 計算値：実線 
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