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1． はじめに 

静水圧分布の仮定は，流線の曲率が無視で

き，あるいは水路勾配がきつくなく流れの鉛

直方向加速度を無視することである．しかし，

流れ現象はほとんど非静水圧であり．本研究

では，非静水圧を考慮して，ピカールの逐次

近似法を用いて，完全流体の流れの場が渦な

しの場合，あるいはポテンシャル場にかなう

流れ関数によって二次元水面形方程式の近似

解を導出することである． 

2． ピカールの逐次近似法により流れ関数 

ピカールの逐次近似法は極限としての初期

値問題の解を逐次近似して求めている方法で

ある．まず，初期値として水平速度は(2.1)式の

ように仮定している． 
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η(x)は底面から表面までの高さで，z(x)は非

均一性水路床を表している．Q は単位幅流量

である．また，ポテンシャル流において，水平

速度 uと鉛直速度 vは(2.1)式を満足している．  
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Φ は速度ポテンシャルであり，Ψ は流れ関

数．境界条件として，水面の流線あるいは

y=η(x)時，流れ関数 Ψ(x,y)=Qで，y=z(x)時，流

れ関数 Ψ(x,y)=0．  

そして，初期値 u0を(2.4)式に代入して，境

界条件を用いて，流れ関数を求めることがで

きる．n=1,2,3…と伴に, ピカールによりそれ

ぞれ一次精度，二次精度等の流れ関数である．

その上，導出した流れ場は，nが同じ階で非圧

縮性流れの連続式に適用し，nは大きければ，

大きいほど，非回転性流れに満足できる．具

体的な逐次近似流れは図 1を示している． 

繰り返しの一つ流れから見ると,緑色部分

とオレンジ色部分はそれぞれポテンシャルよ

り与えられるスカラー関数(式 2.2)から得る式

で．すなわち, ピカールの逐次近似法はポテ

ンシャルを解いている． 

3． 水面形方程式の導出 

Benjamin の理論に基って，非静水圧を考慮

して，ベルヌーイ定理(3.1)式で書いている． 
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ここで，圧力は静水圧と仮定せずに，直接

p とはいている．ピカールの逐次近似法によ

り速度分布式を(3.1)式に代入して，二乗まで

の項のみ考え,(3.2)式になる．ピカールの逐次

近似法により流れ関数を用いて，非静水圧を

考慮した水面形方程式(3.3)式を導出できた． 
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図 1 ピカールの逐次近似法流れ図 
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K は流線の勾配ので．R を(3.3)式に代入す

ると，h’’(x)に関する式(3.4)を得る． 
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(3.4) 

(3.4)式で h’(x)と h’’(x)に対してランゲクッ

タ法で近似する．本研究で，水面形方程式は 4

次 Runge-Kutta法を用いて解く．ピカールの逐

次近似法により速度分布を用いて，水圧 p を

計算できる．  

4． 実験の検証 

N.S.Sivakumaran らの実験で用いた開水路

結果と数値解により水面形の比較を行う．図

2は考察の結果で，赤い点は実験結果であり，

青い線は本研究で提案した式で水面形の数値

解である．実験結果と数値計算結果は完全に

合うと見える．図 3 を示すように，赤い点は

N.S.Sivakumaranらの実験で底面の圧力水頭で

あり，青い線は本研究で提案した式で底面圧

力水頭の数値解であり，またオレンジ色の線

は静水圧を仮定する圧力水頭である．実験結

果と本研究で提案した式で底面圧力の数値解

とよく合っていると見える．  

図 4 を示すように，赤い点は流れ場の代表

点である，青い線は研究で提案した式で底面

圧力水頭の数値解であり，青い矢印は代表点 

においてピカールの逐次漸近法によるポテン

シャル流れ場の近似により速度ベクトルであ

る．そこで，本研究で非均一な開水路床にお

ける非静水圧を考慮した水面形方程式，ピカ

ールの逐次漸近法による非均一な開水路床に

おけるポテンシャル流れ場の近似する方法を

提案できた． 

5． まとめ 

本研究は，非均一な開水路床における非静

水圧を考慮した水面形方程式を提案した．そ

の上，実験で式の合理性を検証すると提案さ

れた式で任意な開水路床における水面形を再

現できる．ここで得られた知見を以下に示す． 

1) ピカール逐次漸近法で非均一な開水路床

におけるポテンシャルフローの流れ場を

近似することができた． 

2) 非静水圧を考慮した非均一な水路床にお

ける水面形方程式を提案できた． 

3) 数値計算により水面形や底面における圧

力を現実の流れと比較すると，両方から

非均一な水路床における非静水圧を考慮

した水面形は静水圧仮定の式より実験結

果の水面形をよく再現できる． 

しかし，別の実験と合っていないことがあ

ります．将来には，水面形方程式の適用範囲

を計算すると考えている． 
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図 3実験結果と本研究で底面圧力の数値解 

 

 

 

 

図 2実験結果と数値解により水面形の比較 

 

 

 

図 4ポテンシャル流れ場の近似 
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