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ABSTRACT

　　　Accurate　estimation　of　wave　forces　acting　on　coastal　and　offshore

structures　is　primarily　　very　　important　　for　　the　　purpose　　of　　the

design　　of　　the　　structures｡　　　This　　　thesis　　　　aims　　　to　　　discuss

experimentally　and　　theoretically　　characteristics　　of　　wave　　forces

acting　on　a　sphere　which　　is　　perfectly　　submerged　　below　　the　　free

surface　under　the　progressive　water　waves｡

　　　The　wave　force　can　be　classified　into　the　four　components　such　as,

the　diffraction,　inertia,drag　and　lift　forces,aceording　　to　　the1『

generation　mechanisms.　　ln　the　case　　that　　the　　sphere　　diameter　　is

large,compared　to　the　incident　wavelength,　the　　diffraction　　force

dominates　over　the　other　forces.　0n　the　other　hand,when　　the　　wave

diffraction　is　negligibly　　sma11,　the　inertia,drag　and　l　i　ft　　forces

are　important.　ln　this　case,the　Morison　equation　composed　　of　　the

drag　and　inertia　forces　linearly　added　together　can　　be　　applted　　to

estimate　the　　wave　force｡

　　　ln　the　case　of　wave　forces　on　a　submerged　sphere,however,　there

has　been　no　elaborate　discussion　on　the　　conditions　　for　　which　　the

diffraction　wave　theory　should　be　applied　or　　the　　diffraction　wave

can　　be　　neglected,　　i.e｡　　the　　Morison　　equation　　can　　be　　applied｡

Moreover,very　few,　researches　on　characteristics　of　wave　forces　,　the

inertia　and　drag　coefficients　of　the　Morison　equation　and　n@w　　wavo

force　formulas　taking　account　of　the　boundary　proximity　effects　have

been　　conducted｡　　　Thus,　　there　　are　　a　　lot　　of　　problems　　　to　　　be

investigated　and　to　be　solved,　from　both　the　coastal　engineering　and

hydraulics　viewpoints｡

　　　ln　this　thesis,first　of　a11,the　wave　force　due　to　　the　　regular

wave　is　investigated　to　clarify　the　primary　properties　of　　the　　wave

force,and　next,the　wave　force　due　to　two-component　　composite　　and

irregular　waves　is　discussed　for　application　to　the　　design　　of　　the

structure　in　random　sea　wave　field.

　　　This　thesis　consists　of　the　following　chapters;

Chapter　1:　The　aim　of　this　thesis　is　presented　and　　past　　researches

are　summarized｡

Chapter　2:　The　diffraction　force　is　discussed　based　o･n　the　numerica1

analysis　using　the　Hybrid　Method｡　The　diffraction　force　is　revealed

to　be　affected　by　the　　relative　　diameter　　and　　submergence　　of　　the

sphere　to　the　water　depth　as　well　as　the　diffraction　parameter｡　The

range　in　which　the　　diffraction　　force　　can　　be　　neglected　　is　　also

presented　graphically･

Chapter　3:　The

the　wave　force

flow

when

conditions　around　the

the　wave　diffraction

sphere　which　　effect

is　　negligibly　　sma11

upon

　are



investigated　through　the　flow　　visuali2ing　　experiments.　　The　　flow

patterns･　are　classified　into　the　four　types　such　as　the　rotating　and

oscillating　ones　with　and　without　the　flow　separations｡　　The　　flow

separation　is　shown　to　effect　heavily　on　the　maximum　wave　force,

Chapter　4:　　The　force　　coefficients　and　applicable　range　of　　the

Morison　equation　are　discussed　experimenta1〕.y　　in　　relation　　to　　the

flow　patterns　around　the　sphere.　The　Morison　equation　cannot　be

appl　ied　to　evaluate　　the　vertical　wave　force　when　　the　　oscillating

pattern　flow　is　formed　and　when　　the　　sphere　　is　　located　near　the

bottom　and　free　surface　boundaries.　The　flow　patterns　characterize

well　the　drag　and　inertia　coefficients,and　these　force　coefficients

are　formulated　graphically･

Chapter　5:　　The　proximity　effects　of　the　bottom　and　　free　　surface

boundaries　on　the　wave　force　are　described　　in　this　　chapter.　　The

mechanism　of　the　lift　force　caused　by　the　proximity　effects　　are

discu,ssed　and　　the　　new　　equa,tions　　including　　the　　lift　　force

proposed.　These　equations　are　able　to　evaluate　accurately　the

forces　under　the　influence　of　the　boundary　proximities.

　are

wave

Chapter　6:　　The　transverse　lift　force　　is　　investigated.　　The　　lift

force　is　shown　to　be　generated　under　the　asymmetric　　flow　condition

existing　even　in　the　unseparated　flow　patterns.　The　lift　　force　　is

significant　wave　force　component　when　the　sphere　is　located　near　the

boundaries,since　its　magnitude　is　almost　the　same　as　that　of　　the

in-11ne　wave　force｡

Chapter　7:　　The　wave　force　due　to　the　two-comPonent　composite　waves

is　　investigated｡　Time　　variations　of　the　　wave　　heights　　have

significant　influences　on　th､e　wave　force　and　inertia　coefficients　of

the　suecessive　waves　whose　heights　are　increasing　are　revealed　to　be

larger　　than　　those　　of　　the　　successive　waves　whose　　heights　　are

decreasing･

Chapter　8:　　The　irregular　wave　force　　is　discussed　　in　correlation

with　the　wave　force　due　to　the　regular　and　two-component　composite

waves.　　Time　variations　of　wave　periods　also　effect　on　the　　wave

force｡　　When　the　inertia　force　dominates　over　the　drag　　force,　the

one-third　largest　value　of　the　　maximal　wave　　forces　　can　　be　we11

predicted　　using　　the　　one一third　highest　　wave　　and　　the　　　force

coefficients　formulated　in　chapter　4.

Chapter　9:　　The　conclusions　obtained　in　this　thesis　are　summarized,
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第1章　序論

　四面を海に囲まれたわが国は,中央部に急峻な山地が走る狭長な島国であり,古

来,生活,生産,輸送などの諸活動は沿岸域を中心に発展してきた｡沿岸海域は,

魚介類などの水産資源の提供,文化と産業の構築や白砂青松の海浜でのレクリエー

ションの場として人類と密接に係わりあってきた重要な空間である｡このような沿

岸域には,防災,あるいは侵食傾向にある沿岸域の保全等の目的のため,幾多の海

岸構造物が設置されてきた｡

　近年,ウォーター･フロント開発にみられるように,沿岸域,あるいは膨大な資

源とエネルギーが潜在する海洋空間を対象として,海岸･海洋開発計画が数多く提

案されている.いずれも付加価値を含めた多目的利用を前提としており,防災･保

全･開発面,および生態系も含めた環境面との詞和が強調される.これらの計画の

中枢として機能するのが海岸･海洋構造物であり,その果たす役割は非常にm要で

ある｡そして,目的の多様化にともない,海岸･海洋構造物の多種多様化の進展は

必然的であろう｡

　本研究では,沿岸海域の構造物として没水球状構造物を取りあげ,没水球体に作

用する波の力,すなわち波力の特性を考究する.海岸･海洋構造物を設計する際,

外力である作用波力の正確な算定が最も重要な基本事項の一つである.構造物に作

用する波力は,波勤場の加速度に比例する力のみならず,構造物表面に形成される

境界層とその剥離,剥離渦の挙動などに彰響され,その特性は極めて複雑である｡

海岸･海洋構造物の構成部材として使用頻度の高い円柱に作用する波力に関する研

究はこれまで多くの研究者によって行われ1),その研究成果も多く蓄積されている

2)｡しかし,三次元物体の代表的形状である球体に作用する波力の特性に関しては,

これまでほとんど論議されておらず,未解明な問題が実に数多く残されている.

　防波堤,あるいは堤防の構成要素として古くから使用されている捨石の必要安定

重量の算定に際しては,Hudson式3)をはじめとして幾つかの提案式がある4).5)･6'｡

しかし,捨石の移勤を作用波力と関係づけて力学的な観点から詳細に議論されてい

ないため,必要重量を過大評価する場合もあるなどの問題点が残されている｡これ

は,捨石のような没水三次元物体に作用する波力の発生機構などの基本的な特性が

解明されていないことによるところが大きい｡捨石に作用する波力は複雑であるが,
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三次元物体として作用する基本的な波力は,球体に作用する波力と共通する部分が

ある7)･8).　したがって,球体を捨石の理想化した物体として考えることもでき,

没水球体に作用する波力の特性を解厨することは,捨石に作用する波力の定量的評

価に大きく貢猷するものと思われる｡

　ところで,一様斜面上の捨石に作用する波力には4つのタイプがあり,その中で

最も大きな作用波力は砕波力であるため,エ学面から,砕波を含めた波の変形と関

連づけて波力の特性を議論する必要かあることが指摘されている7).しかし,斜面

上における砕波限界値については,単一成分の規則波に対しても非常にばらつきが

大きいこと,また,不規則波の最も簡畢な波であるニ成分波に対しては,規則波に

比ぺて小さくなることなどが水理実験や数値計算の結果から指摘されている9).le'

ものの,砕波後の波は,非常に乱れており,砕波後の流速場を予測することは現段

階ではきわめて困難である.したがって,まず作用波力の実態を明らかにし,波力

の発生のメカニズムを解明するため,波動場の内部機構が十分に理解された非砕波

の進行波動場に球体を設置して,その没水球体に作用する波力を解明することが基

本的に重要である｡

　近年,景観あるいは海水交換性の面から,海岸･海洋構造物の構造様式の一つで

ある浮体構造物が注目をあつめている｡錨と係留索によって係留される浮体構造物

の設計に際し,係留索にかかる衡撃張力の緩和が重要な検討課題になっている｡こ

の対策の一つに,係留索に鉛直下方の力を加える沈鍾をつける方法があるが,浮体

の勣揺が大きい場合には,沈鍾の動揺が,逆に係留索に作用する衝撃張力の増大を

助長することもあり,問題点が残されている.これに代わる対策として,係留鎖の

中問に浮力により鉛直上方の力を加えるブイをつける工法がある11).係留索にブ

イをつける方法は,浮体構造物の他に,水産･漁業分野の延縄養殖の係留ロープの

場合にも積極的に･採用されており12),浮体構造物をはじめ,係留式構造物の安全

性の向上に極めて有効な手法であるといえる.ブイの形状としては,水圧に最も強

度の高い球体形状が適していると考えられ,その動揺特性を明らかにする上で,没

水球体に作用する波力の特性を明らかにしておくことは必要不可欠である.

　海水の交換性がよく,景観を妨げることのない構造物として,浮体構造物の他に

も,没水型構造物を挙げることができる｡構造物の設匿水深の増大にともない作用

静水圧は大きくなるが,没水型構造物は,作用波力の軽減,錆の進行速度の低減な

どの面から利点があり,水圧に対して最も有利な形伏である球伏構造物のメリット

は大きい.球体は,容積に対する表面積の割合が小さいため,断熱性能もよく,海

中液化ガスタンクなどに適した形伏であるといえる｡また,最近球体を複合的に組
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み合わせた消波構造物も提案されており13),没水球体に作用する波力の特性を明

らかにすることは,現在問題点とされている課題の解明だけでなく,今後の海岸･

海洋空間の利用を進める上で非常に重要であることが指摘できる｡

皿2　鎗i 構造物に作用する波力

　一般に波力は,その発生機構から,回折波力,慣性力,抗力,揚力に分類される｡

回折波力は,構造物の代表径が入射波長に比べて大きく,構造物の存在による波の

変形が無視できない場合に支配的な波力である.この場合には,水の粘性,剥離渦

の影響はほとんどなく,完全流体の非回転運動の仮定のもとで速度ポテンシャルを

導入した解析が司能である.回折波の速度ポテンシャルが求まれば,非定常ベルヌ

ーイ式に代人して得られる構造物衷面の波動圧を積分することによって理論的に作

用波力を求めることができる｡

　構造物が入射波長に比べて極めて小さく,構造物の存在による波の変形が無視で

きる場合は,慣性力,抗力,揚力が支配的な波力の成分となる.慣性力は,加速度

運動をする流体場が本質的に有する圧力勾配によって作用する力と構造物が存在す

ることにより生じる流体の局所加速度にともなう圧力勾配によって作用する付加質

量力から構成される波力成分であり,その大きさは加速度に比例する｡慣性力は完

全流体の非回転運勤の流体場でも存在する力であり,回折波力と同様,ポテンシャ

ル理論に基づく取扱いが可能である.しかし,実際の構造物周りの流れには,構造

物表面からの流線の剥離,渦の掃き出し等の影響により,ポテンシャル理論を適用

できないため,その特性を実験的に明らかにすることが先決であると考えられる｡

　抗力は,流体がもつ粘性のために生じる構造物衷面での摩擦抵抗力と構造物の費

後での流線の剥隨,渦の掃き出しによって,構造物の背後に影成される後流域の圧

力低下のために作用する波力成分であり,特に流速の2乗に比例する後者の抗力が

重要な成分である｡抗力は完全流体のポテンシャル流では存在しない力であり,実

験によりその特性を明らかにすることが現段階では最も有力な手法であるといえる.

　揚力は,流れと直角方向に作用する力であり,構造物衷面での流線の剥離,非対

称剥離渦により流れと直角方向の圧力が非対称になるために作用する力と構造物周

りの流速分布が勾配を持つために生じる圧力勾配によって作用する力の2つの成分

が考えられる.前者の揚力は,抗力と同様,流速の2乗に比例するとされており,

また後者の機構を持つ揚力も流速の2乗に比例し,底面などのProximi　ty　Effeet14)

の機構として重要な波力の成分である.前者は,完全流体のポテンシャル流では作
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用しない力であり,理論的に扱うことはほとんど不可能に近いと言っても過言では

ない.したがって,実験による考究か妥当な方法である.後者は,完全流体のポテ

ンシャル流でも作用する力であるため,構造物周りの流れを記述する速度ポテンシ

ヤルを誘導することができれば理論的な扱いも可能である,

　回折波力が無視できる場合,構造物に作用する波力を加速度と排除体積の積で表

される慣性力と流速の2乗と流れ方向の投影面積の積で表される抗力の線形和で表

したのが式(1.1)で表されるMorison式'5)であり,エ学面で非常に涜用頻度の高い

経験式である｡

F=

1
-

2
C,pA,UI　UI　十　CnpvU (1.1)

ここに,　F:作用波力,ρ:水の密度,A,:構造物の流れ方向の投彰面積,V:

構造物の体積｡U:流速であり,C,とCnはそれぞれ抗力係数と慣性力係数である.

また,上つきドット(')は時間に関する微分を示す｡Morison式は,簡単な形の式

で非常に使いやすい反面,構造物の形状,剥離渦の大きさなど複雑な要因をすべて

同式中の波力係数(慣性力係数Cnと抗力係数CD)に含ませているため,波力係数

の水理学的な特性を明らかにしておくことが極めて重要である.

m3　紺j 既往の研究

　波勣場におかれた没水球体に作用する回折波力を厳密に扱った研究は,これまで

なされていない｡Havelock16)は,深海中におかれた球鉢に対する回折波力を自由

衷面の境界条件を無視した回折波の速度ポテンシャルから計算した｡そして,ka(

kは波数,aは球体の半径)がLOよりもかなり小さい範囲では,質量係数は1.5に収

束していくことを報告しているが,この手法では,自由表面,底面の効果が考慮さ

れていないため,球体の設匿位匿が波力に及ぼす影響は明らかではない.また,回

折波力の卓越領域についても明らかにされていない｡

　自由表面,あるいは｡底面が波力に及ぼす彰響については,底面あるいは自由表

面に固定された半球に作用する波力にもとづいてそれぞれ検討が加えられている.

Garri　son　and　Rao1　7)は,底面に設置された半球に作用する波力を理論と実験の両

面から検討を加えた｡彼らは,グリーン関数を使った回折波の速度ポテンシャルと

回折波の速度ポテンシャルの近似解を計算し,回折波力を求めた｡そして,kaが小
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さい場合には,両者の―致度および実験値との一致度は良く,また,そのときの付

加質量係数はO｡5であることを報告している.Chakrabarti　and　Naftzger18)は,

同様に,底面におかれた半球による自由衷面の境界条件を無撹した回折波の速度ポ

テンシャルの5次のオーダーの解を導き,回折波力を計算した､そして,Garrison

and　Raoの実験値と比較し,半球の半径が水深のI/2以上になると自由衷面の影響が

無視できなくなることを指摘した｡自由表面上に固定された半球に作用する波力は

Blaek19)により,軸対称グリーン関数を使って求めた回折波の速度ボテンシャルか

ら計算されている｡Blackは,水深が半球の半径の2倍以上になると底面の影響は無

視できることを指摘した.

　一方,球径が入射波長に比して小さく,球体の存在による波の変形が無視できる

場合の波力の特性については,おもに,Morison式中の波力係数の水理学的特性を

明らかにすることを中心に検討がなされてきた｡河野2e)は,没水球体に作用する

進行波による水平方向の波力に対して検討を加え,抗力係数は,Reynolds数の減少

にともない増大すること,また,慣佳力係数は,ほぽ1.5に近いことを報告した｡

Jenkins　and　lnman29も同様に,進行波中に設匿された没水球体に作用する水平方

向の波力に対する研究を行い,抗力係数はKeulegan-Carpenter数22)が減少するに

したがい増加すること,また,慣性力係数は1.5よりも小さくなることを報告して

いる.しかし,従来の研究では,鉛直方同の波力が論議されておらず,その特性は

解明されていない.また,水平波力に及ぼす球体の設匿水深の影響など,他の支配

物理量の影響についてもほとんど明らかにされておらず,解明すべき多くの問題点

が残されている｡

1蒋4　紺j 本研究の内容と構成

　波力の発生機構と波力の基本的な特性を海岸水理学の観点より解明するためには,

理想的な波である規則波を作用波として取り扱って波力を考究することが重要であ

る.図一LHこ本研究のフローチャートを示す.本論文では,図一LIに示すように,

第2章から第6章にかけて規則波による波力の基本的な特性を波力の成分に分けて

論議する｡ついで,第7章と第8章では現地波浪の不規則性を考慮して不規則波に

よる波力の特性を論議する｡

　既述してきたように,入射波長に対する球径の大きさにより卓越する波力の成分

が異なるため,波力の特性を入射波長と球体の相対的な大きさによって分けて考え

る必要がある.すなわち,波の変形が大きくなり,回折波力が支配的となる領域,
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および波の変形が小さく,回折波力を無視できる領域を明確にすることが最初に必

要である.そして,回折波力が卓越する範囲においては,回折波力の特性を明らか

にするために,第2章で,まず球体に作用する回折波力について議論する｡

　第2章では,ハイブリッド法を採用して全ての境界条件を満足する速度ポテンシ

ャルを求め,その速度ポテンシャルを使って作用波力を計算し,回折波力の特性を

論議する.そして,回折波力の卓越領域と回折波力を無視してよい頷域を球体によ

る波の変形と関連づけて明らかにする｡

　球体の大きさが作用波の波長に比して小さく,波が変形しない場合に支配的な慣

性力,抗力と揚力は,いずれも球体近傍の流れの特性に支配されるため,その発生

機構および波力の大きさを論議するためには,球体近傍の流況の特性を明らかにす

ることが重要である｡

　第3章では,波動場に設置された没水球体近傍の流況の可視化実験を行い,球体

近傍の流況のパターンを分類し,その支配パラメターを明らかにするとともに,波

力の最大値に特に重要な影響を与える流れの剥離の支配パラメターと剥離の発生限

界を明らかにする｡

　ところで,球体に作用する水平方向波力には鉛直方向の水粒子の運動による揚力

が,また,鉛直方向波力には,水平方向の水粒子の運動による揚力が作用すること

になる｡揚力が,慣佳力,抗力に比べて非常に小さければ,球体に作用する波力を

M･rison式で表現することは司能である.しかし,水平方向の水粒子の運勤が鉛直

方向の運勤に比べて非常に大きくなると,鉛直方向の抗力,慣性力に比べて水平方

向の水粒子の運動による揚力が卓越するようになる.また,自由表面,底面に球体

が設置された場合には,境界のProximity　Effectにより抗力,憐性力とは発生桟構

の異なる力も作用するため,作用波力をMorison式で評価できない8)･23≒　したが

って,Morison式が適用可能な範囲を明らかにし,Morison式が適用できない範囲の

波力に対しては,Morison式に代わる新しい波力算定式を確立しなければならない｡

　第4章では,球体に作用する波力の最大値,時間波形,および周波数特性などの

特性を流況の特性と関連づけて明らかにするとともに,Morison式の適用限界を提

示する｡そして,Morison式が適用可能な範囲の波力に対しては,波力係数(慣性

力係数と抗力係数)の特性を球体近傍の流れの特性と関連づけて検討し,波力係数

の定式化を行う.

　第5章では,Morison式が適用できない範囲の波力を取りあげ,球体周りの流況

の特性と関連づけながら,波力の最大値,時間波形,振幅スペクトルなどの特佳を

論議する.特に,自由衷面と底面の近接効果が波力に及ぼす影響とその機構を議論
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し,Morison式に代わる新しい波力算定式を提案する.

　第6章では,波峰方向に作用する揚力の発生機構と揚力の時間波形,最大値,周

波数特性などを球体周りの流況,波進行方向と鉛直方向に作用する波力と関連づけ

ながら検討を加える.

　以上は,規則波に対する波力の特性を論議したものであるが,実際の波浪は不規

則であるため,不規則波に対する検討が必要不可欠である｡不規則波は,自由波が

二つ以上の波として定義できるので,二つの自由波からなる二成分波は不規則波の

最も簡単な形のものであると考えられる｡したがって,規則波の波力と不規則波の

波力の差を考える上で,自由波が一つの規則波と二つの二成分波による波力の差を

明らかにしておくことは,基本的に重要である.そして,さらに多数の自由波の合

成と見なされる不規則波の波力との差を明らかにすることが,波力に及ぼす波の不

規則性の彰響とその機構を明らかにする最適な手法の一つであると考えられる.

　第7章では,二成分波による波力の特性について検討を加える.まず,二成分波

の波別解析波の波力を同一の波高と周期を持つ規則波の波力の特性と比較しながら,

波力の発生機構と波力に及ぼす波の時系列特性の影響を論議する.ついで,二成分

波の波力の予測手法についても議論する.

　第8章では,不規則波による波力の特性を議論する.まず,波別解析波の波力の

特性を規則波と二成分波の波力と関連づけて論議し,波高と周期が同時に変化する

場合の波の不規則性が波力に及ぼす彰響を解明する.ついで,不規則波の波力の予

副手法を論議する｡

　第9章では,本研究で得られた成果をまとめて,本論文の結びとする.
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第2章　没水球体に作用する回折波力

第1節　概説

　波動場に球体が置かれると,波は球体の存在によって変形する.しかし,球径が

波長に比して極めて小さい場合は,球体の存在による波の変形が無視できるため,

作用波力の算定式としては,Morison式1)が工学的に有用である｡しかし,波の変

形に及ぼす球径の大きさや球体の設置位置の効果,回折波力の卓越範囲と回折波力

を無視できる範囲などについては明らかにされていない｡

　一般に,回折波力は,回折波の速度ポテンシャルが既知であれば,非定常ベルヌ

ーイ式から求められる構造物衷面の圧力を積分することにより理論的に計算するこ

とができる.したがって,回折波力の特性を知るためには回折波の速度ポテンシャ

ルを求めればよいことに帰着する｡

　円柱構造物2)･3),軸対称構造物でも着底式構造物,あるいは,静水面上に天端

を持つ構造物4)･5)･6)‘7)については,解析解や数値解析により回折波の速度ポテ

ンシャルを計算することが可能である.没水球体に作用する波力はChakrabart　18'

によって計算されているが,これは,回折波の速度ポテンシャルを計算せずに,人

射波による圧力から波力を求め,この値を単にL5倍しただけであり,理論的な計

算ではない｡また,Havelock9)は,深海中に設匿された球体に対する速度ポテンシ

ャルの計算を行っているが,自由表面の境界条件を無視しているため,球体の段匿

位置の効果は議論できない.

　このように,底面,あるいは静水面と共有点を持つ三次元物体による回折波の問

題は研究されてきてはいるものの,本研究で対象とする没水球体のように,底面と

自由表面の両境界から離れた状態で水中に固定された物体による回折波のポテンシ

ヤルを厳密に扱った研究はない｡

　球径が人射波長に比して小さい場合でも,球体の存在により波動場は若干変化す

るため,回折波の影響は必ず存在する｡このため,球体に作用する波力をMorison

式を使って抗力と慣性力に分離する場合,抗力に回折波力が含まれている可能性も

ある.したがって,工学的観点より,波力の計算に回折波理論が必要となる範囲を

明らかにすると同時に,回折波理論を必要としない範囲での回折効果による見かけ

上の抗力,慣性力の大きさを定量的に評価しておくことも波力係数の特性を明らか

にする上で重要であると考えられる.

　本章では,上述の背景に基づいて,没水球体による回折波の速度ポテンシャルを
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狗座標系であり,xは波進行方向に平行な水平軸,yは波進行方向と直交する水平軸,

zは静水面上に原点を持ち,鉛直上向きを正の向きとする鉛直軸である(図一2.1参

照〉.この水域に,･波高H9,狗周波数パ=2π/T,T;波の周期)の微小振幅波が,

xの負の方向から入射してくる場合を取り扱う｡ハイプリッド法では,球体の中心

を通る鉛直軸を中心とする半径Aの円筒状の仮想境界面を設けて,この水域を仮想

境雰面の外部と内郎に二分する.そして,外部領域(O)での速度ポテンシャルに対

しては,無限遠方での放射条件をも満足する解析解を求め,内部領域(I)における

速度ポテンシャルに対しては,球体表面上での不透過条件を満足する数値解析解を

求め,両者を仮想境雰面上で接続させて全領域の速度ポテンシャルを求める.

　領域全捧の速度ポテンシャルΦは,人射波の速度ポテンシャル　φ1と回折波の速

度ポテンシャルhのfロとして次式で与えられる.

12-
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図一2,1　定義図

数値解析により求め,球体に作用する回折波力の特性とその支配パラメター,波力

の計算に回折波理論の適用が必要な範囲と回折波理論を必要としない範囲等につい

て議論する.

第2節　回折波C)速度ポテン,シャル

2.1　　ハイブリッド法

　流鉢は非粘性,非圧縮性,波動運動は

非回転とし,没水球体による回折波の速

度ポテンシャルをハイブリッド法7)を採

用して計算する.本研究では回折波力を

計副する水理実験は行わないが,ハイブ

リッド法は任意形状の三次元物体による

回折波の速度ポテンシァルの嵩精度の解　Hol
を与える手法であることが既に認められ

ており7),本計算結果は十分信頼できる

ものである｡

　図一2,1に示されるように,一定水深h

の水域に,半径aの球体が固定されてい

るとする.球体の中心の位匿は(x,y,z)

=(0,0,-d)である.ここに,x,y,zは直

　Wave
一一一-

←に,

(o)

SI

! SF

y

X

X

(o)



=0

(on　SI〉

(on　Ss)

(on　SF)Z

(on　S8)
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Φ=(¢【+ゆD)e‘i(7t

ここに,iは虚数単位,tは時間である｡

式(2.1)中のゆIは,微小振幅波理論により次式で与えられる｡

吊I=-i

゜-l

g He　coshk(h+z)
一

2び　　coshkh

g H9　coshk(h+z)
-

2(y　　coshkh

e
ikx

{Jo(kr)+2　E　ilJm(kr)cosme}
　　　　　劉･1

(2.1〉

(2.2)

式(2.2)中のkく=2π/L,L;波長)は波数,Jmはm次のベッセル関数,gは重力加速度,

r=(x2+y2)1'2,θ=tan゛1(y/x)である.

　回折波の速度ポテンシャルを,外部頷域の速度ポテンシャルφI)oと内部顛域の速

度ポテンシャル¢,Iの二つに分けて考える｡

　これらの二つの速度ポテンシャルφI)とゆlが満たすべき基礎方程式および境界条

件は式(2.3)から式(2.8)で与えられる.なお,自由表面をSE,底面をS8,仮想境界

面をSI,球体表面をSsで示す｡

▽2φI)o=0

卸 DO
-
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　g
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▽2φDI=0

∂φDI
-

az

DI

(72

-ゆ
g

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

1
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D【
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aφDo‘ 卸

　az

ikゆI)o)=0

az

ゆDO　=　¢DI

∂ゆDJ

an

aφDO

∂n

　li
r→

m

a) ar



ここに,nによる微分は,物体表面での法線方向微分を表す.式(2.3)は,流体の連

続条件,式(2.4)は自由表面での運動学･力学的条件,式(2.5)は底面での不透過条

件,式(2.6〉は仮想境界面上での速度ポテンシャルの連続条件,式(2.7)は球体表面

での不透過条件,式(2.8)は無限遠方での放射条件である｡

　式(2.3),(2.4).(2.5)と(2.8)を満足するφDOの一般解は,円筒座標系を使って,

次式で与えられる7).

¢Do=E　φDo〈゛〉(r,z)cosm∂

腫･8

　　　　　　　　　　　　　coshkくh+z)
ゆDo(l)(r.z)=-iAe(I)-
　　　　　　　　　　　　　　coshkh

(2.9)

(2.10)

　a〉

十E　An(1)

　n･1

Hm(D(kr)

cosknくh+z)

cosknh
Km(knr)

ここに,kn(n=1.2.‥)は減衰定常波の波数で,kとknは,cy　2/g=ktanhkh=-kntanknh

を満たす｡また,Hm(1'とKmは,それぞれm次の第1種ハンケル関数と第2種変形ベッ

セル関数,An‘･)は,未定複素定数で,後述のゆ1)lを使って表される.

　内部領域の解も,円筒座標系で表示する｡そして,式(2.2),式(2.9)のように,

軸対称性を考慮して,フーリエ級数に展開し,次式で与える｡

ゆDI=

∞
E

腫se

ゆDI(l〉(r｡z)cosm　a (2.11)

式(2.6)に式(2.11)のポテンシャル係数を代入し｡eoshk(h+z),cosk｡(h十z)の直交性

を利用すると式(2.10)の未定複素係数An(･)(n=O｡1,2,‥･,m=0.1,2,‥･)は,次

式のように決定できる7)｡

A8(゛)=i

8
　
　
　
`

r
-
ー
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K
　
　
2

{

φDI(l)(A.ど)
coshk(h+r)

coshkh

(k2-(ア2/g)+(y　2/g　}Hm(9(kA)

ヽ14-

dξ

(2.12)
h (n=0,m=O｡1,2.･‥)
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ー
ー
ー
‐
J

　　　　　　　coskn

φI)1(l)(A,ど)-----･-
(h+ξ)

cosknh

n2+(y　2/g)-(y　2/g　}Km(knA)

dξ

(n參0,　m=o｡1,2/‥)
(2｣3)

したがって,内部領域のポテンシャル係数ゆ1)1(s)(r,z)が求まれば,外部領域の解

も求められることになる｡

2.2　内部領域の解

　内部領域の解は｡グリーンの公式を適用して計算する｡本研究で対象とするよう

な,水中に固定された球体の表面は,自由衷面,底面のいずれの境界からも離れて

おり,他の境界面と閉曲面を形成しないが,内郎頷域は,単連結の場であるため,

グリーンの公式が適用可能である18)｡

　最終的に求めたいものは,球体に作用する波力と波高分布であるため,自由表面

と球体表面,および仮想境界面上での速度ポテンシャルのみが求まればよい｡境界

面上での点(r,z,召)の速度ポテンシャルは,グリーンの公式を適用すると式(2バ4〉

で計算できる｡

φDI=
　1
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2刄
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r
-
-
J

1
-

R

aゆDI
-

∂n

-

吊I,　1
a　　l

-(-)}dS
an　R

(2.14)

ここに,Rは,点(r,z.θ)と境界面上の点との距離である｡式(2.14)の積分を,各

境界面での積分に分離し,式(2)1〉,(2.5〉,(2.6)と(2.7)の境界条件を式(2.14)に代

入すると式(2.15)が得られる7)｡
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であり,ダッシュC)は,rに開する微分を示す.

　¢I,　l　(l)(r,Z),また,式(2ハ5)に含まれているφI(1)(r,Z〉はタによらない関数

であるから,各境界面をx-y平面に平行な紬いリング伏に分割すれば,各リング上

で¢I)I(･)(r,z)と　φI(゛)(r,z)は一定値として近似できる｡そして,リングによる

離散化を行うことにより式(2.15)の離散化方程式を得ることができる｡なお,実際

の計算の際に生じる特異点の処理については,清川･大山と同じ手法によって対処

した7)｡
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2.3　波力,波高分布の計算

　本研究では,球体に作用する波力を,人射波の成分,回折波の成分および両者の

和の3種類計算した｡それぞれの成分を,　F　I,　F,,FTで衷わし,作用方向を添

字x,zで衷すと,

Flx=Re(ip(ア

F【z=Re(ip(y

FDX=Re(ip(y

FDz=Re(ip(y
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必lnxdS･e゛i(7t)

¢lnzdS･e゛i(7`t)

φDlnxdS･e'iぴ`t)

4　DlnzdS･e“iびt)

FTX=Fいく+F　DX｡　　F　TZ=F　IZ+F　DZ

で計算できる｡なお,

　また,波高分布は,

Hくr,θ)刈

=|

2iび
一

2iび
一

g　'

nx,nzはそれぞれx,z方向の方向余弦である｡

次式で計算される.

E{φ1

l･e

　a)

　E{φ1

･●S

(腫)

(搾)

(r,0)+φDI

(r,0)+φl)o

(疆)

(1)

(r,0〉}cosmθl

(r,0)}cosmθ|

(r≦A〉

(r≫A)

(2｣7)

く2｣8)

2.4　要素分割数,級数項

　計算を行う際,境界面の要素分割数,仮想境界面の位匿,フーリエ級数の項数,

減衰定常波の項数をどれ位まで採用するかが問題となる｡本研究では,球径Dと波

長の比D/Lが2.4程度までの範囲の計算を行うこと,さらに｡従来より論議されてい

る着底式没水構造物,あるいは半没水構造物の場合と異なり,r≪aの範囲では同｢一

のrに対し,4つのリング化された境界面が存在することになるため,従来の検討

例7).11)を参考にすると同時に,詳細な予備計算を行って解の収束佳を検討し,下

記のように決定した｡フーリエ級数の項数は,波力の計算においては,m=0,1の場
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合のみ計算を行えぱよい｡しかし,球体表面の圧力分布,波高分布の計算ではさら

に高次項も必要となる｡本研究では,波高分布の面からも検討を加え,lは10項ま

で採用して計算することにした｡また,減衰定常波の項数を10項として計算を行っ

た｡仮想境界の半径Aは,D/Lが1.5以下の条件では,A=a+o｡5L,D/Lがそれ以上の場

合は,A=a+L5Lとした｡境界面の分割幅については,自由表面と底面の分割幅を

D/LがL5を越えるときにL/30程度に,D/LがL5以下の場合はL/20程度とした.この

L/20の値は,従来の計算例とほぼ等しい7)･11)｡また,仮想境界面の分割幅をh/20,

球体表面の分割幅をπa/20とした｡

匹3　紺j 解析方法

3.1　波力係数と次元解析

　回折波力の特性を定量的に評価するため,回折波力係数C自,質量係数CIを次の

ように定殺する12≒　なお,添字x,zはそれぞれx方向｡z方向の量を,添字mは最大

値を示す.

C　QX=

CIX=

F　Dxl

ρπD3i1./6

　FTxl

ρπD311./6

C自Z°

C　IZ=

FDZ作

ρπD3il/6

　F　TZ･

ρπD3i./6

(2.19)･

ここに,ρは水の密度,11,1･はそれぞれ球体がない場合の球体の中心に相当する位

匿でのx,z方向の加速度である｡なお,C自は,付加質量係数に相当する係数で,

回折波力のみによ･る波力を使って定義される係数であるため,回折波力係数と称す

ることにする.一般に,付加質量係数は,.入射波長に比べて構造物が大きい場合と

小さい場合で定義が若干異なるが,本研究では球径波長比に関係なく統一して式(2

.19)で定鍍した｡球径が小さく波の変形が小さい場合には回折波力係数は付加質量

係数と一致する｡また,CIは有効慣性力係数とも呼ばれる13)｡

　波の変形が無視できる範囲の作用波力は,Morison式によって算定されることが

多い｡しかし,実際には,球体が小さくても波の変形は存在するため,回折波力の

成分が,抗力にも含まれている可能性がある｡この見かけの抗力を定量的に評価す

るために,本研究では,x方向,z方向の作用波力の時間波形に式〈2.20)と式(2.21〉

に示されるMorison式を適用し,同式中の波力係数を最小自乗法を使って計算した｡
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最小自乗法の計算には,波力,流速,加速度の時問波形を,ー周期を20分割して得

られる値を使用した｡なお,Morison式と最小自乗法の詳紬については,第4傘で

詳述する｡

F　TX=

FTZ=

1
-

8

1
-

8

CDXpπD2u必フマフi　+
1
-

6

CnxpπD%

cl)zpπD2wぶ7‘77+;　cMzpπD%

(2.20)

〈2.21〉

ここに,CI)x,C,zは抗力係数,C　nx｡　Cnzは慣性力係数であり,u,wはそれぞれ

球体がない場合の球体の中心に相当する位置のx,z方向の流速である｡

　これらの係数は,以下に示す7つの物理量によって支配されると考えられる1只｡

[D,T,h,d,He,ρ,g]

式(2.22)よりつぎの4つの量を卓越無次元量として抽出する

[ka,D/h,･d/h,U9/h]

ぼ22)

とができる12)

(2.23)

¥

U

式(2.23)の第一項は,波数kと球体の半径aの積で定義される回折パラメターで球径

波長比(D/gT2)に相当する項,第二項は球径水深比,第三項は相対設匝水深,第四

項は波高水深比である｡

3.2　計算条件

　次元解析の結果に基づいて,D/hをO｡071≪D/h<o｡714の間で7種類,kaをoバ<

ka≪10.0の範囲で24種類変化させて計算を行った.球体の設匿司能な範囲は｡上

限が球体が静水面上に出ない範囲,下限が球体が底面につかない範囲となるが,実

際の計算では,波の谷でも球体が水面上に出ないように,D/hに応じてd/hをO｡214

くd/hくo｡964の間で2~8種類変化させた.線形理論に基づくため,He/hは後述す

るMorison式中の抗力係数以外には影響を及ぼさないため,h/hはo｡014で一定とし

た.計算種目は全部で535ケースとなった｡ただし,球体の頂部が静水面からL/2よ

り深い位置に設置された場合は,球体近傍の水粒子の運動はほとんどな《,作用流
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0.5　1.0

体力は静水庄が支配的であるため,解析は,球体の頂部がL/2より浅い位置に設置

された場合を対象とした｡

皿4　紺i 回折波力の特性

4.1　最大波力の特性

　まず,最大波力の特性を明らかにする｡無次元最大波力は,ka,D/hとd/hに支配

される｡d/h=o｡500の場合のx方向の波力の無次元最大波力F　Txl/pgD2Heとkaの関

係をD/hをパラメターとして図一2.2に示す.同一のd/hに対しては,無次元最大波

力はkaの増加にともない増大し,極大値を取った後,kaの増加とともに減少する｡

同じkaに対するF　Txm/pgD2Heは,D/hの大きい方が大きくなる｡これは,ポテンシ

申ル理論による作用波力は,直径の3乗と質量係数の積に比例するが/波力は,直

径の2乗と波高の積で無次元化されている

ためである.

　d/h=0.500に対するz方向の無次元最大

波力F　Tzi/pgD2Heと　kaの関係を図一2.3

に示す｡F　Tz｡/pgD2Heが極大値をとると

きのkaの･値よりも小さいkaの範囲では,

F　Tzl/pgD2H,はx方向の無次元最大波力よ

りも小さくなる｡これは水深波長比が小さ

くなると,z方向の水粒子の運動がx方向

の水粒子の運動に比べて小さくなるためで

立吐
p9D2HO

　　O｡

0

0

0

0

0.1

ka

5.0　10.0

ある｡また,同じkaの値に対して,D/hの　図一2.2　F　TXI/pgD2Heとkaの関係

大きい方がより水深波長比が小さくなるた

め,F　TX｡/pgD2Heと異なり,D/hが大きく

ても　F　Tzl/pgD2Haが小さくなる範囲があ

る｡

　FTzm/pgD2H8が極大になるkaよりも大

きい範囲では,水粒子の運動軌跡は円に近

づくので,x方向とz方向の無次元最大波力

の大きさの差は小さくなるが,kaの増加に

ともない回折波力の大きさに変化が生じる

ゴ辿L
p9D2HO

　　0.4

　　0.3

O｡2

0.1

0.0

O｡1 5.0　10.0o｡5　1.0

ka

ため,,必ずしもx方向とz方向の無次元最大　図一2､3　F　Tz./pgD2H9とkaの関係
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波力は等しくはならない｡後述するように｡波力に及ぽす回折波の影響はx方向よ

りもz方向の方が大きいため,z方向の無次元最大波力かx方向の無次元最大波力よ

りも大きくなる範囲が存在する.この傾向は,d/hが小さいほど顕著である.

4 2 回折波力係数と質量係数

　回折波力の特佳をより定量的に論議するため,回折波力係数,質量係数の特性を,

回折波力,全作用波力と入射波の波力の位相差とともに以下に論議する｡

(1)　C自xの特性

　図一2.4は,d/h=0.500の場合のC自xとkaの関係を,D/hをパラメターとして示し

たものであり,回折波の波力F,xと入射波の波力Ftxの位相差α自xとkaの関係も同

時に示してある｡C自xは,D/hが0.286より小さい場合には,kaの変化によらずC自x

はほぼ一定値をとり,その値は0.5に非常に近く,回折波による波力F,xと入射波

による波力Flxの位相差もほとんどない(αax=o)｡しかし,D/hがo｡286より大き

い場合は,kaが0.3程度以上になると,C自xはkaの増加にともない変化し,D/hが

O｡714の場合,kaがo｡5~o｡8付近で極大になった後kaの増加とともに減少する｡そ

してα自xもkaによって変化する｡C自xとα自xがkaによって変化するのは,kaが大き

くなる(球径波長比が大きくなる)と球体

の存在による波の変形の影響が大きくなり,

球体表面の圧力分布が,球体がない場合と

比べて変化するためである.D/hがo｡714の

場合は,図一2.4からも認められるように,

C自xは極小値をどった後,kaの増加にとも

ない再び増大する｡図一2.3に示されるよ

うに,この範囲の波力はkaの増加にともな

い小さくなるが,.kaが大きくなると波長が　　1.0

短《なり,水粒子の運勤は静水面近傍での

み有意な大きさとなる.　この允め,式(2.　　0.5

19)の分母の加速度が小さくなり　Caxが大

きくなったものである.

　kaが約0.7より小さい範囲では,

値はD/hの大きい方が大きくなる.

O
ハ
U

`
U

　　21

(IAX

　　　･

{
H
y
n
り
Q
4

　
　
　
　
1
`
v
Λ

　
　
　
　
　
　
　
A

　
　
　
　
　
　
{
し

1 0.5　1.0 5.0　10.0

　　　　　　　　　　　ka

図一2.4　C｡x,α自xとkaの関係

C白Xの

また,
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C4xが極大値をとるkaの値はD/hの大きい

方が大きく,極小値をとる時のkaの値は

D/hの大きい方が小さい｡そして,α4xも

D/hの大きい方が大きく,D/h=O｡714の場合,

α自xはπにもなる｡これは,D/hが大きく

なると球体の上部と自由表面の間,球体の

下部と底面の間が狭くなるため,球体の上

下での流速場が大きく変化し,その影響が

広範囲に及ぶこと,また,D/hの大きい方

が球体の上下での水粒子の運動の大きさの

差が大きくなることが原因として考えられ

る｡

1

C

I

o七 0.5　1.0 5 0　10.0

　ka

図一2.5　C自xとkaの関係に及ぼす

　　　　　d/hの効果

　つぎに,Caxと　kaの関係に及ぽすd/hの影響について考察する｡D/hがO｡143以下

の場合は,d/hによるC自xの有意な差は認められないが,D/hが0.143より大きい場

合は,Caxは,kaとD/hが同じ値であってもd/hによって変化する.図一2.5は,-

例として,D/h=o｡571の場合の3種類のd/hに対するC自xとkaの関係を示したもので

ある.同図にも示されるように,d/hの小さい方がC自xのkaにともなう変化は大き

くなる.これは,自由表面に近づくほど水粒子の運動が大きくなること,また,同

一の波の条件のもとでも,球体の上下の水

粒子の運勤の大きさの差はd/hが小さいほ

ど大きくなるためである｡kaが小さい範囲

(図一2.5では,ka<0.7)では,d/hによ

るC自xの差は小さい｡,これは,kaの小さい

範囲では水深波長比も小さくなるため,水

粒子の運動の水深方向の変化が小さくなる

ことが原因であると考えられる｡

(2)　C,､zの特性

　図一2.6は,d/h=o｡500に対するC自zとka

の関係を,D/hをノタラメターとして示した

ものであり,同時に,入射波による波力

Flzと回折波による波力FI)2の位拒差α自z

とkaの関係も示してある｡Cazのkaにとも
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aAZ

　　　I

0
O｡1

　1.5

CAZ

1.0

O｡5

0.0L
　O｡1

o｡5　1.0

O｡5　1.0

ka　　5.0　10.0

ka

5.0　10.0

図一2.6　C,z,α,zとkaの関係



なう変化は,C白xの場合とよ《似ているが,

C白xに比べてC自2のkaにともなう変化の方

が大きい｡特に,D/hが大きいほどC自xと

1

C

の差が大きくなる.これは,自由表面と底　　1.0

面の境界が,水平方向の波力よりも鉛直方

向の波力により強《影響を及ぼしているた　　0

めである｡そして,図一2ツHこ一例として

示されるように,d/hの差によるC,zとka　　o

の関係の差もC自xの場合よりも大きくなる.

5.0　10.0

　ka

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2.7　Cazとkaの関係に及ぼす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d/hの効果

(3)　Clxの特性

　これまでに,波の変形にともなう回折波力係数の大きさ,およびその特性につい

て検討を加えてきた｡しかし,実際に作用するのは,人射波による波力との和であ

るため,全波力の定量的な特性を明らかにしておかねばならない｡

　図一2.8は,Clxとkaの関係を,D/hをパ

ラメターとして示した一例であり,全波力　　　21

Ftxと入射波の波力Flxの位相差αlxも　alx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　竹

同時に示した｡kaが1.0より小さい範囲で

は,FlxとF,xに位相差があまりないため,　　8
Clxのkaにともなう変化は,C自xの場合と　　2.5

よ《似ている｡しかし,kaが1.0を越える　clx

と,　Clxは小さくなり,D/h=o｡714の場合　　2.0

は,Clxの値はkaの増加にともない急激に

減少する｡これは,C自xが小さくなると同　　1.5

時に,F　lxとFnxの位相差が大きくなるた

めであり,Clxのkaの増大にともなう減少　　1.0

は,C自xが再ぴ増加するkaの範囲でも引き

続いている.なお,D/hがo｡286以下のClx　　o｡5

は,kaにともなう変化はほとんどな《,

Clxの値は,一様振動流中の球体に対する　　o‘8.
ポテンシャル理論値L　514)にほぼ等しい.

ここでは図示しないが,　C　IX　に及ぼす
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d/hの効果は,C自xの場合と同様であり,

d/hの小さい方が,すなわち,球体が自由

衷面に近い方がCIXの変化は大きくなる｡　　　27y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c゛IZ

(4)　C　lzの特性

　d/h=o｡500の場合のClzとkaの関係を,

FIZと全波力FTzとの位相差αlzと同時に

図一2.9に示す.C　IZの特性は,C白Zが極

小値をとっても(図一2.6参照),Clzは

減少し続け,FlzとFnzの位相差がπ近く

になるとClzが増加することなど,基本的

な特性はClxとよく似ている｡しかし,既

述したように,C自zがC自xよりもkaの変化

とともに大きく変動するため,Clzのkaに

ともなう変化はClxの場合よりも大きい｡

　以上述べたように,没水球体に作用する

回折波力は,自由表面上に天端を持つ直立

円柱に作用する回折波力2)と異なり,回折

パラメターkaの他に,D/hとd/hによっても

強く支配されることが明らかになった｡

0

2.5

CIZ

　2.0

l｡5

1.0

0.5

n
'
n
U

`
U

O｡l 0.5　1.0 ka　　5.0　10.0

ka

図一2.9　C　lz,αlzとkaの関係

回折波力の卓越頷域1窮5　紺j

5.1　回折波理論が必要な範囲

　波力の計算に回折波理論を必要とする範囲と必要としない範囲を明らかにしてお

くことは,工学上極めて重要である｡回折波力の大きさは｡C自x,Cazにより定量

的に評価できるが,C自x,Cazが小さい範囲でも回折波力と入射波の波力の位相差

は大きい範囲もあり(図一2.4,図一2.6参照〉,回折波力の卓越する範囲と,波の

変形が無視できない範囲とは｡必ずしも一致しない｡

　回折波の影響が大きくなると,波峰線が球体の後ろに回り込み｡波高も変化する.

また,球体に作用する波力については,回折波力係数が変化するとともに,全波力

の位相と入射波による波力の位相との間に差が生じる.したがって,波力の計算に

回折波理論が必要な範囲をこれらの効果をあわせて評価する必要がある｡
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X方向に作用する全波力FTXの時間変化は,次式のように書き直すことができる｡

Frx=Flx+FDX(≡F　lxlsin((アt秦αlx))

　　゜F　txasinぴt+F　DXlsin(びt+a負x)

　　゜(F　lxl+F　DxlcOsαQX〉sin(yt

　　　　　　+F　DXlsinα自xcos(アt

同様に,FTzは次式のように書ける｡

F　Tz°　F　lz+FI)z(5　'　F　Tzlcos((アt+a　lz))

　　゛“くF】zl+F　Dzlcosa　自･z)cosびt

　　　　　　+F　Dzlsiaa　Qzsinびt

(2.24)

(2.25)

式(2.24)と式(2.25)の最終式の右辺第二項は,回折波力と入射波の波力の位相差に

よって作用する見かけの抗力に相当する.ここで,両式の第一項の係数に対する第

二項の係数の比で与えられるrx,rzを定殺する｡

rx°

rZs

　FDxlsina　ax

F　lx｡+F　Dylcosa　白x

F　Dzmsinα自z

F　IZI+F　DZICOSα自Z

式(2.26〉を使うと,F　Txi､,αIXは,次式で与えられる｡

F

α

TX摺

【X°

=( FI

tan゛1

x.十F　DXlcosα白x)(1,0+rx2)い2

(rx)

また,FTz疆,　αlzはrzを使うと,式(2.30),(2.31〉で与えられる.

F　Tz.゜(F　lxs+F　DzlcosαQ2)(LO+rz2)い2

alzリan゛1(rz)
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r｡,rzは回折波力係数,人射波と回折波の波力の位相差によって変化する量で｡式

(2.29)と式(2バ31〉に示されるように,入射波の波力と全波力の位相差を与える｡ま

た,r｡,rzは,Morison式の慣佳力項に対する抗力項の比にも相当する｡したがっ

て,rx｡rzが大きくなることは,完全流体のポテンシャル流であるにもかかわらず

回折波力の効果により見かけ上抗力が作用しているような現象になる.逆にrx,rz

が小さくなると,式(2.28)と式く2.30)に示されるように,全波力の最大値は,式

(2.24)と式(2.25)の第一項の係数とほぼ等しくなるため,両式の第一項のみを考慮

すればよいことになる｡したがって,工学的見地より,波力に及ぽす回折波力の影

響をrx,rzで評価することにする｡回折波理論の適用が必要になるrx,rzの基準は,

既述したように,波の変形も考慮して決定する｡

　図一2.10,図一2バ1は,それぞれrx,rzのka,d/hにともなう変化を図示したも

のである｡図中の妓線は,球の頂部が,静水面下L/2の位匿にあることを示す(d=

a+L/2).球体がこれより深い場所にある場合は,球体近傍では水粒子の運勤がほ

とんどないため,作用流体力は静水圧のみを考慮すればよい｡球体の設置が司能な

範囲は,上限を静水面上に球が出ない条件(d≧a),下限を球体が底面につかない

条件(d盛h-a)として図中の一点鎮線の間で与えた.

　式(2.18)を使って計算した波高分布の結果をもとに,波高の最大変化量とrxとrz

の関係を調べた結果,波高の最大変化量が入射波高の5%程度になると,x方向とz

方向,あるいは,D/h,d/hで多少の差はあるものの,rx,rzはほぽ3%程度になる

ことが明らかとなった｡また,rx,rzが3%を越えると,波峰線が球体の背後に顕

著に回り込むようになることが確かめられた､rx,rzが3%以下であれば,式く2.24)

と式(2.25〉中の右辺第二項は,第一項に比べて非常に小さいので,作用波力を両式

中の右辺第一項のみで計算しても工学上大きな問題はない｡そして,この範囲では,

回折波力係数,質量係数のkaにともなう変化も小さいことが判明したため,回折波

理論が波力の計算に必要となる範囲を,rx,rzがそれぞれ3%以上になる範囲とし

て定義した.この回折波理論が必要な範囲は,図中のドットで示される範囲で表さ

れている｡これらの図からわかるように,回折波理論による波力の算定が必要とさ

れる範囲は,入射波長と球径の比だけでな《,球径水深比D/h,相対設置水深d/hに

よっても支配され,D/hが大きいほど,あるいは｡d/hが小さいほど広くなる｡また,

kaが大きい場合,換言すれば,入射波長に比べて球径が大きい場合でも,球体の設

匿位匿が深く,水粒子の運動が小さくなると回折波の影響は無視できるようになる｡

　D/hが0.143以下の場合は,rxとrzの値は非常に小さく,最大でも2%程度である

ため図示してない｡また｡D/hがo』43以下の場合,kaの値に関係なく波高の変化も
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ほとんどないことが確認された｡したがって｡D/hが0.143以下の場合はkaの値に関

係なく回折波の効果は無視してよく,波力の計算に回折波理論を使用しなくてもよ
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　　　　　　　　　　波力の計算が必要な範囲(図中笏笏EE笏部)

5.2　波力係数

　回折波理論を必要としない範囲では,

際の仮定を満たしている｡したがって｡
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図一2.12　Cr,xとk,aの関孫

　　　　　　　　　　　　　　　　ka

図一2.13　C,2とkaの関係

定式としてMorison式が適用可能である｡しかし｡実際に球体に作用する波力には,.

球径が小さい場台でも,小さいながらも回折波力の彰響は含まれ,Morison式によ

って作用波力を抗力と慣性力に分離する場合,抗力には,剥離渦などによる非ポテ

ンシャル的な力の他に回折波力の成分が含まれている可能性がある｡したがって,

Morison式中の波力係数の特性を明らかにする上で,回折波力の影響を定量的に評

価しておく必要がある｡そこで,以下に,球体に作用する全波力をMorison式によ

って,式(2.20)と式(2.21)のように見かけの抗力と見かけの慣性力に分離し｡同式

中の波力係数の特性を,回折波力係数,質量係数と関連づけながら議論する｡なお,

比較のため,回折波理論が必要な範囲の波力に対しても波力係数の計算を行うこと

にする｡本章では,以降,見かけの抗力と見かけの慣性力を｡それぞれ便宜上,抗

力と信性力と称する.

(1)　慣性力係数の特性

　図一2.12は,C,txとkaの関係を示した一例である｡回折波理論を必要としない範

囲(図中,実線部)では,F,xとFlxの間に位相差がほとんどないため,作用波力

は入射波の波力,あるいは水粒子の加速度とほぽ同位相である｡したがって,作用

波力のほとんど全てが慣性力として評価されるため,CnxはC　lx　(図一2.8参照)

とほぼ等しい｡また,この範囲では,kaの変化にともなうC肖xの変化も小さい.し

かし,回折波理論が必要な範囲(図中破線部)では,F,xとF　rxの位相差が無視で

きない大きさになり,全波力と加速度の間にも位相差が生じる｡そして回折波力の
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図一2.14　CI)xとkaの関係
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　　　　　　　　　　　　　　　　ka

図一2.15　CI)zとkaの関係

0.5　　LO 5.0　10.0

一部が抗力として評価され｡ClxとCnxの値に差が生じ,図一2.12にも示すように

Cnxは,図一2.8に示すC　lxよりも小さくなる｡

　図一2.13は,Cnzとkaの関係の一例を示したものである.同図からも認められる

ように,回折波の影響が小さい範囲でも,C,zのkaにともなう変化はC,xの場合よ

りも若干大きい｡これは,kaの変化にともなうC　4z,　α自zの変化のしかたが,C自x

α自zと差があるためである｡

　なお,図示しないが,回折波理論を必要としない範囲では,慣性力係数Cnxと

C　rlzのd/hによる有意な差は認められないことが明らかとなった｡

(2)　抗力係数の特佳

　C　I,xとkaの関係を図一2｣4に,また,CI)zとkaの関係を図一2.15に示す｡Flxと

FDXの位相差α自xがkaの増加にともない大きくなる範囲では,CI)xはkaの増加にと

もない増大する｡ただし,D/hがO｡286以下の場合,C9xは極大値をとった後,kaの

増加とともにわずかに減少する.同一のkaに対して,C,xはD/hが大きい方が大き

くなる傾向がある.この原因として,D/hの大きい方がα自xは大きくなること,ま

た,C自xのkaにともなう変化がD/hの大きい方が大きいことが挙げられる.同図か

ら認められるように,波力の計算に回折波理論を必要としない範囲の波力に対する

値でも,D/hが大きい場合は非常に大きい値になることがある｡

　CD2は,図一2.15にも示すように,kaの増加につれて増大し,D/hが0.286以下の

場合は,極大値に達した後わずかに減少する､これは,C,xの場合とほぼ同じ傾向
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　　　　　　　　ka

図一2.16　7xとkaの関係

である.しかし,､CDXの場合と異なり,D/hが異なる値でも,同じkaに対するC,z

の値が等しくなる範囲も存在する｡これは,この範囲では｡F,zとFlzの位相差

a｡zがa,xよりも小さく,また｡D./hによる差もほとんどないためである｡

(3)　抗力と慣性力の比

　波の変形が小さく,回折波理論を必要としない範囲の波力に,Morison式を適用

した場合の抗力係数は,D/hが大きい場合はかなり大きな値になることが明らかと

なった.この抗力係数をさらに定量的に評価するために,Morison式で分離された

慣性力に対する抗力の比の特性について検討を加える｡

　図一2.16は,x方向の抗力と慣性力の比7xとkaの関係を示したものである.7x

は,rxに相当する値であるが,7xはrxよりも大きい｡　これは,波力が線形理論に

よる値であるのに対して,Morison式は,抗力を流速の2乗に比例する力で表してい

るため,抗力を過大評価することになるためである｡D/h=oバフ14の場合は,α自xが

kaの増加とともに大きくなるため(図一2.4参照),回折波理論を必要としない範囲

では,見かけの抗力として評価される回折波力の割合が大きくなる.D/hがO｡714よ

り小さい場合は,図一2.4に示されるα自xのkaにともなう変化に対応し,7xはkaの

増加とともに増大し,極大値に達したあと,kaの増加とともに減少する｡また,同

じkaに対するα自xは,D/hの大きい方が大きくなるため,7xもD/hが大きい方が大
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　　　　　　　　　　　　　ka

図一2.17　7zとkaの関係



きくなる.このように,回折波理論を必要としない範囲の波力に対して,抗力に含

まれる回折波力の大きさは｡最大で慣性力の約12%程度である｡実際に球体に作用

する波力には,渦の剥離などの非ポテンシャル的な力が作用するため,本計算によ

る値とは異なると思われるが,回折波力の影響は小さいといえる.

　図一2.17は,z方向の抗力と慣性力の比7zとkaの関係を示したものである.7z

は,kaにともなう変化,D/hによる差異は,7xの場合とよく似ているが,7xに比

べてkaにともなう変化が大きい｡これは,回折波力係数の変化がx方向よりもz方向

で変化が大きいためである.　しかし,回折波理論を必要としない範囲の7zの最大

値は7xより若干小さく,最大で約7%程度である.

鋼可6翔j 糸吉“箆17

　本章では,ハイブリッド法に基づいた数値計算により,主に球体に作用する回折

波力の特性と回折波力の卓越頷域,およぴ回折波力を無視できる領域について検討

を加えてきた.本章で得られた結論を以下に要約する.

1)z方向の最大波力は,回折パラメターkaが小さい範囲ではx方向の最大波力より

も小さくなる.しかし,kaが大きくなり,回折波力が大きくなると　z方向の最大波

力がx方向の段大波力よりも大きくなる範囲がある｡

2)x方向の回折波力係数C白x,質量係数Clxは,球径水深比D/hが0.286以下の範

囲では,kaによらず一定である｡さらに,D/hがO｡143以下の範囲では,相対設置水

深d/hによる変化もない.そして,Clxの値は一様振勤流中の球体に対するポテン

シャル理論値1.5にほぼ等しい.また,Z方向の回折波力係数C自Zと質量係数CIZは,

D/hが0バ43以下の範囲で一定値となり,その値はC自x,Clxとそれぞれ等しい.

3)C自xとC　lx,また,C自zとC　lzは,D/hがそれぞれ0.429,0.214より大きい範

囲では,kaにより変化する｡さらに,D/h,d/hによって変化し,D/hの大きい方が,

また,d/hの小さい方がkaの変化にともなうC,x,C白z,C　lxとC【zの変勤は大き

くなる｡

4)C9xとCazが,kaの増加にともない変化する場合,回折波の波力と入射波の波

力の間に位相差が生じる.この位相差は,同じkaの値に対して,D/hの大きい方が,

また,d/hの小さい方が大きくなる｡

5〉波力の計算に回折波理論が必要な範囲,回折波理論を必要としない範囲は,回

折波力係数,回折波の波力と入射波の波力の位椙差,およぴ波高の変化量より｡図

一2.10と図一2｣1で与えられる.そして,回折波理論を必要としない範囲では,回
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折波力によって生じる見かけの抗力の彰響は小さく,作用波力の算定にMorison式

を適用できる｡

　なお,本研究では没水球体のみを対象としているが｡本研究の手法は,没水した

任意形状の軸対称三次元構造物に作用する回折波力の計算に容易に拡張できること

を付記しておく.
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第3章没水球体近傍の流況の特性

皿　1　誹j 皿m

　物体の代表径が入射波長に比べて十分小さく,回折波力が無視できる場合｡物体

に作用する波力は,剥離渦など物体周りの流れの特性に支配される｡したがって,

物体に作用する波力の特性を明らかにするためには,物体周りの流況の特性を明ら

かにしておくことが重要である｡また,いうまでもなく,Morison式D中の波力係

数も流況の特性によって変化するため,波力係数の特性を流れの構造と関連づけて

議論することが必要である｡

　円柱周りの流況の特性についてはこれまでに数多くの研究がなされてきている2'

増田ら3'は,水平円柱周りの流況の可視化を行い,深海波に近い条件では,剥離渦

が円柱の周りを回転し,浅海波に近い条件では,円柱の前後の剥離渦が形成される

ことを確認した｡そして,浅海波に近い条件のもとでは,水平円柱に作用する波力

をMorison式で評価すると誤差が大きくなることを指摘している｡このように,二

次元物体の代表的形状である円柱に対しては,研究成果の蓄鯖が進んでいるが,三

次元物体の代表的形状である球体に対する研究成果は十分であるとはいえない｡

　中村ら4'は,正弦振動流中に固定された球体に作用する流体力を,同時に行った

流況の司視化の結果と関連づけて議論した｡中村らは,剥離が起こるKeulegan　-

Carpenter数5)が5~25の範囲で慣性力係数が減少することを指摘すると同時に,剥

離渦の三次元性を明らかにした.また,球体に作用する揚力の発生要因は,三次元

性の剥離渦のうねりによるとしている｡波動場におかれた球体周りの流況の可視化

を行った研究は極めて少ない｡Jenkins　and　lnman6)は,波勤場におかれた球体に

作用する波力を計副し,同時に染料をトレーサーとして球体周りの流況の可視化を

行い,Keulegan-Carpenter数が3.2以下では球体周りの流れは層流非剥離状態であ

るが,3.2を超えると流れは乱れはじめ,Keulegan-Carpenter数が7を超えると剥

離が始まることを報告している｡波動場の水粒子の運動は,水深によって大きく変

化するため,球体周りの流況も水深方向に変化する7)｡しかし,彼らの実験は｡球

体を静水深の1/2の深さの位履に固定して行ったものであるため,球体周りの流況

に及ぼす球体の設匯位置の効果などは明らかにされていない｡このため,設厘位厘

の効果を含め,さらに広範囲の実験を行って球体周りの流れの構造を明らかにする

必要がある｡本章では,球体周りの流況の特佳を可視化実験の結果に基づいて明ら
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かにし｡同時に計副した波力の特性と関連づけて議論する｡

m2　皿 水理実験

2.1　次元解析

　球径が入射波長に比して小さく,回折波力が無視できる場合｡没水球体に作用す

る波力Fは,つぎに示す9個の物理量によって支配されると考えられる8)｡

F　=　φ(U･,D,h,T,d,　μ,　ρ,9,　t)

ここに,F:波力,UI　:　流速の振幅,D:球体の直径,h:静水深,

:静水面から球体の中心までの鉛直距離,μ:水の分子粘性係数,

g:重力加速度,t:時間,である｡

(3.1)

T:波の周期,d

p:水の密度,

　式(3,1)を無次元衷示して整理すると,球体に作用する無次元波力F/pU12D2は

つぎに示す6個の無次元物理量によって支配されることになる8)｡

　F
一

pujD2
=必'く

UIT
一

D

UID
一 土

gT2

t
U
･
l
n

s
G
･
t
n

　
5

参
し
一
T

(3.2)

ここに,1ノ(=μ/ρ)は水の動粘性係数である｡式(3.2)の右辺第一項は,Keulegan

-Carpenter数(以下,K｡C｡数と略記する),第二項はReynolds数(以下,Re数と略

記する),第三項は水深波長比jこ相当する項,第四項は球径水深比,第五項は相対

設匿水深,第六項は無次元時間である｡球体近傍の流れの特性と波力の間には密接

な関係があるため,球体近傍の流れの特性も式(3.2)の右辺に示される無次元量に

よって支配されると考えられる9).ただし,波力についてはその最大値FI(添字m

は最大値を示す)に着目する墳合にはt/Tとは独立とみなすことができる｡

2.2　実験条件および実験方法

　没水球体近傍の流況の特性を明らかにするため｡流況の可視化実験を,名古屋大

学工学部土木工学科の片面ガラス張りの二次元鋼製水槽(長さ25m,幅o｡7m,高さ0

｡95m)で行った｡なお,第4章U降の水理実験も同一の水槽を使用した｡水槽の-

端にはフラップ型造波装匿が設置されており,他端には反射波を極力小さくするた

めに,捨石,消波プロック,およびウレタンメッシュから構成される消波装置が設

36-



{朧EI

T
測
コ
↓

〔U〕}⊃　camera　　　　nap-type

t乙当e9?『゛

図一3.1　実験水槽の概略図

衷-3.i　実験諸元

h(cm) 45.0

h/9T2
O｡035,,0.020,0.011

d/h 0.222,0.356,0.711,0.889

D/h 0.141,0.056,0､021

umT/D 1.7~156

umD/゛ 880　,16300

置されている.

　水路床からの流況の写真撮影を可能にするため,先喘部に1/8の勾配の斜面を持

つ一部がアクリル製の木製水平床(高さ25cm)を設匿し,アクリル部の下側に防水

型のアクリル製カメラケースを取り付けた(図一1.1参照).

　実験条件は,次元解析に基づき,第2章で述べた回折波力が無視できる範囲内で

衷-3.1のように決定した｡すなわち,発生波はすべて規則進行波とし,周期を3

種類(T=L　15,L　5,2.0秒),波高を2種類(5,10cm)変化させた｡静水深(h》は

45cmで―定とし｡球体の設殴水深を4種類(d=10,16,32,40cm),球径を3種

類(D=6.35,2.5,0.95cm)変化させた.実験種目は合計60ケースであり,その

全てのケースに対して球体近傍の流況の可視化,および水位変勤(η),波進行方

向と鉛直方向の流速(u,w),波力(FX,Fz)の計測を行った｡計副時間は約1分

間であり,計測した水位変動,流速と波力の時問波形をすべてデーターレコーグー
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(SONY　NFR-3000)とペン書きレコーダ~(GRAPHTEC　WR3701-6L)に記録した｡なお,

水位を電気容量式水位計(計測技研CH-306とC-300)で,流速を電磁流速計(ALEC

ACM-200P)で,波力をCantilever型波力計le)で計測した｡波力計の特性について

は第4章で詳述する｡流況の可視化方法は,コンデンスミルク塗布法を採用し,流

況をモータードライプ(Nikon　MD-4)付き35mmカメラ(Nikon　F3(5コマ/秒))2台

により側面と底面から同時に,また,16mm高速シネカメラ(Bollex　H16RX5く50コマ

/秒))とビデオカメラ(SONY　BCM100　く30コマ/秒))により,側面から同時に,3~

4周期間にわたって撮影し,解析に使用した｡

2.3　解析方法

　16mm高速シネカメラ,ビデオカメラによって撮影された流況をコマ送り再生しな

がら解析し,球体近傍の流況の詳紬を求めた｡さらに,2方向からの35mm連続写真

を解折し,水槽奥行き方向の非対称性についても検討を加えた｡また,実験で得ら

れた水位変勤,流速,波力の時間波形をサンプリングタイム0.05秒で離散化し,式

(3.2)の無次元量を計算し,流況の特性をこれらの無次元量と関連づけて議論した｡

第3節　流況のパターン

3.1　球体近傍の流況の特性と時間変化

　本実験で得られた球体近傍の流況は,大きく二つのパターンに分類できることが

判明した.すなわち,水平方向の往復運勤成分が卓越した振動流中での流況oとよ

く似たパターン,および,静止流体中を球体が回転する場合の流況11)とよ《似た

パターンで,球体近傍の水粒子の回転運勤成分が卓越するパターン,の2つである.

本研究では,前者を振動パターン,後者を回転パターンと称することにする｡また,

これらの2つのパターンは,それぞれ流線の剥離の有無によってさらに分類するこ

とができる｡したがって,球体近傍の流況は合計4つのタイプに分類できる.すな

わち,(a)振動パターンで剥離のない振動非剥離型,(b)振動パターンで剥離のあ

る振動剥離型,,(e〉回転パターンで剥離のない回転非剥離型,および,くd)回転パ

ターンで剥離がある回転剥離型,の4つのタイプである｡これらの4つのタイプの

代衷的な流況の時問変勤の概略を図一3.2に示す｡図一3.2は,4つのタイプの流況

を時間変化を,位相を8分割して図示したもので｡図中の番号は,水位変動に示さ

れる番号の位相であることを示す｡例えば,①の位相は,波の谷の位相,③の位相

は静水面を上向きに切る位相,⑤の位相は波の峰の位相である.以下に各タイプの
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　　　　　　　　　　　　　　之_______｡_｡_..一--.-　wave　propa9ation　direction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　｡8
　　　　i/2　　　　1　　　31/‾2w
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③

○

つ

)}-

一逗)
つ

Oト

ト

言

(&)振勣非剥離型`　(b)振勣剥雌型　　(c)回転非剥雌型　(d)回転剥離型

　　　　　図一3.2　流況の時間変化の概略図
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流況の特徴と時間変化の説明を行う｡なお,以下の本文中の番号(①,②など)も

図中の水位変勤の位相に対応する｡

(1)　振勤非剥離型(図一3.2(a)参照)

　このタイプの流況は,波一周期で球体表面を水粒子が往復運勤をする.しかし,

球体背後で流線の剥離はない.

　①波進行方向と逆向きの水平方向流速が最大となり,球体表面の水粒子の勤きも

　　大きい｡しかし,流線は球体表面に沿って流れ,球体の後部に巣まり球体から

　　離れる｡

　②流速は小さくなり,球体表面の水粒子の勤きは小さくなる.

　③水平方向流速はゼロとなり,水粒子の動きは止まる｡

　④流速は逆転し,水粒子は逆向きに勤き出す｡

　⑤水粒子の勤きは大きくなるが,剥離はなく流線は球体表面に沿って流れる｡

　⑥⑦⑧⑨の位相では,②③④⑤の位相と同様の現象が対称な向きに繰り返される｡

(2)　振動剥離型(図一3.2(b)参照)

　このタイプの流況は,水粒子が往復運動をすることについては振勤非剥離型と同

じであるが,流線が剥離し,渦輪が形成されることが特徴である｡

　①球体背後に流線が激し《巻き込む｡このとき先行した波で形成された渦輪が流

　　されている(写真-3.1参照).

　②流速が小さくなるため,流線の巻き込みは弱くなり,渦輪が大きく膨らむ｡ま

　　た,渦輪が球体の方へ引き付けられる.

　③渦輪は球体の真上近くまで移動する｡このとき球体表面での水粒子の勤きはほ

　　とんどない.

④逆方向へ流線が巻き込み始め

　る.渦輪は,巻き込みの部分

　の外側へ移勤する｡

⑤渦輪は流されてしまう｡また

　球体の背後では,流線の巻き

　込みが激しくなり｡つぎの渦

　輪の形成が始まる｡

⑥⑦⑧⑨の位相では,②③④⑤

　と同様な現象が対称な向きに

-4{ト

写真-3.1　振勤剥離型の流況



繰り返される｡

(3)　回転非剥離型(図一3.2(c)参照)

　このタイプは｡①~⑨へ位相が進むにしたがい流れの方向は変化するものの｡流

況は波一周期にわたりほとんど変化しない｡このタイプで特徴的なのは｡球体衷面

で渦糸が形成され,その渦糸が球体衷面を回転することである｡渦糸は,渦糸の両

側から渦糸に向かう流線のうち｡前方からの流線が後方からの流線の下側にもぐり

込むようにして形成され,渦糸を形成する流線は螺旋状になっている(図一3.3参

照)｡螺旋の進行方向は,球体を側面からみた場合の円の中心から外側へ向かって

おり,最外縁で反対側から進んできた渦糸と出会い,球体から離れていく(写真-

3.2参照)｡

図一3.3　渦糸の概略図 写真-3.2　回転非剥離型の流況

(4)回転剥離型(図一3.2(d)参照)

　このタイプも①~⑨への位祖の進行にともなう波一周期内での流況は,方向が変

わるものの本質的な変化はない.回転非剥離型とは異なり,球体衷面で渦糸は形成

されず,球体背後で流線の剥離が生じる｡剥離域は,時問とともに球体表面を回転

する｡この場合,剥離域は非常に乱れており,振勤剥離型の場台のような渦輪の形

成は認められなかった.

3.2　流況のパターンの出現特性

　回転パターンと振動パターンの大きな差は,

であるといえる｡すなわち,回転パターンは,
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向は変化するものの,流況の本質的な時間変化は小さいのに対して,振勤パターン

では,一方向の運勤が卓越するため,流速が最大のときと,流速がゼロのときでは

流況に明らかに差が生じる.その差は,剥離がない場合に比べて,剥離がある場台

には特に顕著である｡したがって回転｡振動のパターンの差は,波力係数に大きな

影響を及ぽすことが考えられる.この点については,第4章で後述することにする｡

　この回転パターンと振動パターンの出現特性を検討した結果,流況のパターンは

K｡C｡数,Re数とD/hによる差異はほとんどなく,h/gT2とd/hに大きく支配される水

粒子の楕円軌道と関連があることが明らかとなった.すなわち,楕円軌道の短軸の

長さが,長軸に比べて小さい場合には振勤パターンが出現し,逆に短軸も大きく水

粒子の軌道が円軌道に近くなると回転パターンが出現する.その状況を示したのが

図一3.4である｡K｡C｡数,Re数とD/hが異なる値でもh/gT2とd/hが同じ値であれぱ,

流況のパターンに差がないため,図一3.4には,h/gT2とd/hが同じ値は,一つの値

で記入してある｡図中の実線は,短軸の長さと長軸の長さの比7(=wl/ul)が1/2

であることを示す｡また,破線は,7が1/3であることを示す｡図一3.4より,7が

1/2より大きい場合は全てが回転パターンであり,7が1/3より小さい場合は全てが

振動パターンであることがわかる｡すなわち,

7

7

≫　1/2

≪　1/3

回転パターン

振動パターン
}

(3.3)

しかし,7が1/2から1/3の間のケースは,必ずしも回転パターン,振動パターンに

分けられず両方のパタ

-ンが観測された｡し

たがって｡　1/3≦7≦

0

1/2が回転パターンと　　o｡2

振動パターンの遷移領　0.4

域であるといえる.こ

れらの結果より,振勤,　0.6

回転のパターンの出現　O｡8

特性は,相対設匿水深

d/hと水深波長比h/gT2

に大きく支配されてい

ることが明確になった

1

図一E4　流況のパターンの支配パラメタ
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j窮4　紺i 流れの剥離と殼大波力

4.1　剥離の支配パラメター

　剥離が生じると｡剥離域での圧力は低下し,､そのため球体の前後で圧力が非対称

になるため,抗力が大きくなる｡慣性力は加速度に比例する力であり,したがって,

波高に比例した力である｡また,剥離渦の発生にともなう抗力は,流速の2乗に比

例する力であるため,波高の2乗に比例することになる.したがって,剥離が始ま

ると波高の増加にともなう波力の増加の程度が急激に大きくなることになり,この

ことからも剥離の発生を支配するパラメターを明らかにしておくことが重要である｡

図一3.5は,剥離の有無とK.C.数(u｡D/T),Re数(uID/p〉の関係を示したものであ

る｡図中,黒塗の部分がある記号が剥離があることを示し,黒塗の部分がない記号

は剥離がないことを示す｡同図より,剥離にはK.C｡数とRe数が大きく影響を及ぼし

ていることがわかる｡本実験の範囲では,剥離が始まるK.C.数の値はRe数によって

若干変化し,ほぼ図中の破線(式(3.4〉)で与えることが可能である12'｡

K｡C｡=570000(Re)‘3 (3,4)

すなわち,h/gT2,d/hの値にかかわらずK｡C,数が4~9程度になると剥離が始まるが,

剥離が始まるK.C｡数の値は,粘性の影響がより強いRe数の小さいところでは大きく,

逆に粘性の影響

が小さいRe数の

大きいところで

は小さくなって

いる.したがっ

て粘性の影響が

大きいところで

は剥離は起こり

にくく,小さい

ところでは剥離

は起こりやすい

といえる｡
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図一3.5　剥離の支配パラメターと発生限界
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4.2　後流域の特性

　剥離の発生限界がK.C｡数とRe数によって式(3.4)で与えられることが明らかになっ

た｡しかし,剥離の状態はK｡C｡数によって変化するため,後流域がK｡C｡数によって

どのように変化するのかを検討しておく必要がある｡後流域は,回転パターンと振

動パターンで異なっているため,それぞれ別々に議論する.

(1)　振勤パターン

　側面からみた振勤パターンの後流域の様子のK.C.数にともなう変化を図一3.6(I)

に示す｡K,C.数が3程度より小さい場合,球体表面での流線の剥離はなく,水粒子

は球体衷面にそって移動するだけである｡K｡C.数が3~5程度になると水粒子の移勤

距離は球径よりも大きくなるが,まだ明らかな剥離は起こらない｡K｡C.数が5~7程

度になると,剥離は明瞭に認められ,後流域に渦輪が形成される｡この渦輪は,流

速が最大になる位相で勢いが最大に

なる｡K｡C.数が大きくなって,7~

10程度になると後流域は水平方向に

大きく延び,さらにK｡C｡数が大きく

なり,K.C｡数が30程度にもなると後

流域は上下左右に拡れ始める｡

(2)　回転パターン

　図一3.6(2)に,側面からみた回転

パターンの後流域のK.C｡数にともな

う変化の様子を示す｡K.C｡数が約3~

5程度の場合は,球体表面に形成され

た渦糸が球体の周りを回転する｡K.

C｡数が5~7になると渦糸が乱れはじ

め,流れが剥離する｡しかし,後流

域は非常に複雑であり,渦輪の形成

は認められない｡K.C｡数が大きくな

るにしたがい後流域は大きくなり,

20~30を超えると拡れ始める｡

後流域はK.C.数が大きくなると,

①
(a)Kふ<3

①
づ
(c)Kふ=弘7

(a)K.C.≪3

侈
(♭)K｡C｡=3へ.5

0
(c)Kふ=5り

(〕〕レ　ヅ
(d)K｡C｡りへ,10　　　　(d)K.C｡=7t10

ル犬
(e)K｡C｡=1肪2r) (e)K｡C川叫20

　　(f)K｡C｡>30　　　　　(f)K｡C｡り0

川osc出atin9　pattern(2)rotatin9　pattern
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その大きさや巻き込みの強さが大きくなり,さらにK｡C｡数が20~30以上にもなると

後流域は上下左右に拡れ始めることが確認された｡これは流れと直伺方向に揚力を

生じさせる原因にもなり,波力の特性を明らかにする上で,重要な現象である｡ま

た,回転パターンと振勤パターンに関係なく非剥離の状態でも流線には若干の乱れ

があり,必ずしも完全に対称な流況にはなっていないことが確認された｡そして,,

D/hの小さい方が乱れは大きくなる傾向がある｡したがって,球体には抗力と慣性力

の他に揚力も作用することになるが,揚力の特性については第6章で述べる.なお,

球体表面の流れの乱れがD/hによっヽて変化する原因には,対流慣性項の効果が挙げ

られる｡.対流慣性項は曲串半径に反比例するため,球径の小さい方が大き《｡その

ため,乱れの成長等がD/hによって変化したと考えられる｡

4 3 流れの剥離と最大波力

　剥離の有無は波力の最大値に影響を与えることは既述した｡図一3.7に無次元最

大波力(FX作/pua2D2)とK｡C.数の関係を示す｡同図より,K.C｡数が10以上の領域で

は,無次元最大波力は―定値をとる傾向が,また,10ほ下の頷域では,K｡C,数の

ほぼ-1乗に比例して減少する傾向が認められる｡無次元鏝大波力が　K｡C,数の-I乗

に比例する領域では,波力の最大植が波高に比例すること,また,無次元鏝大波力

が一定値をとる領域では,波力の最大値は,波高の2乗に比例することになる｡剥

離があることを示す黒い記号が,無次元最大波力の減少の傾きが若干緩やかになる

K.C.数が4~9あたりから増えはじめ,無次元最大波力が一定位をとる頷域では,す

べて剥離がある場合の値である｡この結果より,剥離がなければ波力の最大値は,

波高に比例するが,剥離が

起こると波力の最大値は徐

々に大きくなり,K｡C｡数が

さらに大きくなり,剥離が

顕著に起こるようになると

波力の最大値は,波高の2

乗に比岡するようになると

いえる.したがって,波力

の最大値は,剥離の有無に

　3
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図一3.7　無次元最大波力とK｡C｡数の関係
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皿5　紺j 余吉1ヨ言

　以上,水理実験に基づき球体周りの流況とその支配パラメター,および,作用波

力におよぼす剥離渦の彰響等について論議してきた｡本章で得られた結果を要約す

ると以下のようである.

(1)球体周りの流況は,振動非剥離型,振勤剥離型,回転非剥離型,回転剥離型,

の4つのタイプに大別される｡

(2)流況のパターンは,水深波長比h/gT2と相対設匿水深d/hに大きく支配され,

h/gT2が小さく,d/hが大きいほど振勤パターンが現れ,h/gT2が大きく,d/hが小さ

いほど回転パターンが現れる｡

(3〉剥離が始まるK｡C｡数の値は,Re数によって変化し,Re数が小さいときは剥離

が始まるK｡C.数の値は大きく,逆に,Re数が大きいときは小さくなり,その限界の

K｡C｡数の値は式〈3.4〉で与えられる｡

(5)後流域は,K.C.数が大きくなるほど大きくなり,K.C｡数が20~30以上になる

と後流域は上下左右に拡れ始める｡

(4)波力の最大値は,流線の剥離により大きく支配され,剥離がない場合は波力

の最大値は波高に比例するか,剥離が顕著になると波力の最大値は波高の2乗に比

例する｡
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第4章

m　1　皿 皿m

MoriHn式の適用範囲と

波力係数の特性

　Morison式oは,構造物の代表径が入射波長に比して小さく｡構造物による波の

変形が無視できる場合に作用する波力の算定式として有用であることは第1章で既

述した｡しかし,球体に作用する水平方向波力には,鉛直方向の水粒子の運動によ

る揚力が作用し,鉛直方向波力には,水平方向の水粒子の運勤による揚力が作用す

ることになる｡このため,揚力が慣性力と抗力に比べて圧倒的に小さく,その彰響

が無視できる場合は,作用波力をMorison式で算定することが可能であるが,水平

方向の水粒子の運動が鉛直方向の運勤に比べて非常に大きくなる底面近傍での波力,

あるいは長波による波力では,鉛直方向の慣性力と抗力に比べて,水平方向の運動

による揚力が卓越し,Morison式が使用できなくなることは十分に予測できる｡ま

た,底面近傍,あるいは自由表面近傍に球体が設置された場合,境界の近接効果(

Proximi　ty　Effect)2りこより慣性力と抗力とは発生機構の異なる波力も作用するこ

とになるため,Morison式は使用できなくなる.

　斜面上の捨石に作用する波力には,入射波が正弦波的な運勤をしているにもかか

わらず,,入射波の2倍周波数成分,あるいはさらに高次の周波数成分が卓越する場

合のあることが指摘されている3'｡没水球体に作用する波力にも同様に,2倍周波

数成分,あるいはさらに高次の周波数成分が卓越した波力が観副されている4).

Morison式はその形から明らかなように,基本周波数の卓越した波力しか衷現する

ことはできない｡したがって,まず,Morison式の適用限界を明らかにしておく必

要がある｡

　Morison式を使用する際,正確な波力係数を与えることが最も重要な選択になる.

Morison式は,簡単で使いやすいという反面,流体場のもつ複雑な要因はすべて同

式中の波力係数(慣性力係数と抗力係数)に含められている｡このため,波力係数

は,構造物の形状,あるいはその周りの流体場によって変化し,その特性は極めて

複雑である｡このため,波力を対象とした従来の研究の大半がMorison式中の波力

係数の特性を明らかにすることを主眼としてきたといっても過言ではない｡したが

って,Morison式が適用可能な範囲では,Morison式中の波力係数の特性を明らかに
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することが重要である.

　波力係数の特性を扱った研究はこれまでに数多くなされてきている｡しかし,こ

れらのほとんどは円柱を対象としたものであり5',球体の波力係数の議論を行った

研究は極めて少ない4'･6)ヽ7)･8'･9)･19)｡河野6'は,波動場に盾かれた球体に作

用する波力の特性について水理実験を行い検討を加えた.そして,Re数の増加にと

もない抗力係数が減少する傾向があること,また,慣性力係数はほぼL5で与えら

れることを報告している｡Jenkins　and　lnman7)も同様な研究を行い,抗力係数が

K｡C｡数loの増加にともない減少する傾向があることを報告している.また,

Jenkins　and　lnman　は,球体周りの流況も観厠しており｡球体周りに生じる循環流

が慣性力係数を減少させることを指摘した｡しかし,いずれの研究も水平方向波力

のみを対象としており,鉛直方向波力の特性については議論していない｡また,球

体の設匿位阪を固定しているため,作用波力に及ぼす設匿水深の効果についても未

解明である｡このように,波動場に匿かれた球体の波力係数の特性については,未

解明な部分が多く残されているのが現状である｡

　本章では,水理実験の結果に基づき,波力の時間波形の特性を検討し,Morison

式の適用可能な範囲を明確にする.ついで,Morison式が適用司能な範囲の波力に

対しては,波力係数の特性を第3章で明らかにした球体周りの流れの構造と関連づ

けながら議論し,波力係数の定式化を行う｡

m2　紺i Morisonヨこ

　球体に作用する波力ベクトルF(=FX　6　+Fzj,FXとFzはそれぞれx方向とz方向の

波力,6とjはそれぞれx方向とz方向の単位ベクトル)は,揚力が無視できると仮

定すれば,Morison式により次式で与えられる｡

F=
　1
-

8

CI)ρπD2VIVI十
1

-

6

Cnp刄D3V く4.1)

ここに,C,:抗力係数,Cn:慣性力係数,ρ:水の密度,V:流速ベクトル(=

ua+wj,uとwはそれぞれx方向とz方向の水粒子速度),D:球の直径,で上付ドッ

ト(゛)は時問に関する微分を示す｡式(4.1)式をx方向成分,z方向成分に分離すれぱ,

FXとFzはそれぞれ式(4.2〉と式(4.3)で与えられる｡なお,添字xとzは,それぞれx

方向とz方向に関する量であることを示す｡
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FX=

　1　　　　　　　　　　　　　　　1

--cDXpπD2uvG77て“;十-
　8　　　　　　　　　　　　　　　6

Fz=上c　DzpπD　2　w　yJ7T;T7i　十上
　　8　　　　　　　　　　　　　　　6

CnxpπD3u

CMZpπD3W

(4.2)

(4.3)

ここに,CむxとC,zはそれぞれx方向とz方向の抗力係数,CnxとCnzはそれぞれx

方向とz方向の慣性力係数である.

　式(4.1)式から式(4.2)と式(4.3)を導く際に,CD=CI)x=C,z,　Cn=C,lx=C　r,zが

成立するはずである｡しかし実際に球体に作用するx方向波力FX,z方向波力Fzには

揚力も含まれている可能性があり,球体に作用する波力をMorison式で表現する以

上は,揚力の影響は両式中の波力係数に含まれることになる.また,その影響は,

x方向とz方向では異なることが考えられる｡したがって,球体に作用する波力に含

まれる揚力の影響を波力係数に含ませる場合は,式(4.2)と式(4.3)中の波力係数を

それぞれ独立した量として扱う必要があるe'｡

m3　皿 水理実験

3.1　実験条件および実験方法

　没水球体に作用する波力の基本的な特性を明らかにするため,水理実験を行い,

規則進行波による作用波力を計測した｡実験の条件を,第3章で述べた次元解析結

果(式(E2))に基づき表-4.1のように決定した｡すなわち,静水深くh)を70cmで

一定にし,入射波の周期を4種類(T=L　15,L　6,2.0,2.5秒)変化させた｡発生波

はすぺて規則進行波である｡球体の直径を3種類(D=6.35,2.5,0.95cm)変化させ,

衷-4.1　実験諸元

h(�) 70.0

h/9Tz
O｡054,0.028,0.018,0.011

d/h O｡179,0.357,0,536,0.714,0.929

D/h 0.091,0.036,0.014

umT/D 0.4-100

umD/゛ 320~21500
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球体の設置位置を5種類(d=12.5,25.0,37乃,50.0,65.0cm)変化させた｡それ

ぞれの条件に対して入射波の波高を15種類(飢5~17バ}em)変化させた｡衷-4｣に

示されるように,本実験のD/hの最大値は0バ)91であり｡回折波力の効果は無視でき

る｡実験種目は合計900ケースとなった｡その全てのケースに対して,水位変勤(η)

と水深dにおける波進行方向と鉛直方向の流速(u,w)と波力(FX,Fz)の計測を

行った｡なお,水位を電気容量式水位計(計測技研CH306とC300)で,流速を電磁

流速計くALEC　ACM-200P)で,波力をCantilever型波力計8'で計副した｡波力計の概

略を図一4.1に示す.同図に示されるように,波力計にはCantilever部に波力が作

用しないようにシールドが取り付けられている.このシールドの形状は,球体周り

の流況の乱れが極力小さくなるように決定された.波力計の固有振勤周波数は約15

Hzであり,入射波の周波数に比べて―桁大きい.そのため,計測波力に含まれる固

有振動周波数の影響は非常に小さい｡波力計の検定を,CantHever部に直交し,球

体の中心を通る断面に静的加重を作用させて行った｡図一4.2に波力計の検定曲線

の一例を示す｡同図にも示すように,全ての波力計の人力と出力の開には十分な線

形性が確かめられた.計測した水位,流速と波力の時間変化を,全てデーターレコ

ーダー(SONY　NFR-3715)とペン書レコーダー(GRAPHTEC　WR3701-6L)に記録した｡

計測時間は,いずれの場合も約1分間とした｡なお,本実験では,静水深を一定に

保ったため,Re数(UID/　p　)はK｡C｡数《UIT/D),h/gT2とD/hに強《依存する｡このた

め,本章では,波力と波力係数に及ぼすRe数とK｡C.数の効果を同時に論議する場合

には,Re数とK｡C｡数の比で定義される周波数パラメターF｡P.(=D2/ンT)12)をRe数

とK｡C.数のいずれかの代わりに採用する｡

図一4.1　波力計の概略図

　　　　　(D=2.5c徊)

にぶ晶

1000

　V(mv)

図一4.2　波力計の検定曲線の―例

　　　　　　　　(D･6.35cm)
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3.2　解析方法

(1)データーの離散化と加速度の計算

　実験で得られた水位変動,流速,波力の時問波形をサンプリングタイム0.05秒で

離散化し,式(3.2)の無次元量を計算した.計算に使用したデータの個数は256個(

1　2.　8秒間に相当)である｡このサンプリングタイムとデータ数の値については,事

前の計算において,本実験で対象とした波に対しては,十分な精度が得られること

が確かめられている｡離散化された流速の時間波形を使って,加速度の時関波形を

以下の手法によって計算した｡

　一般に,流速の時間波形U(t)を次式で与えることが可能である｡

U(t)=Uce十E
n･1

{Ucncos((ynt)+Usnsin(･アnt)} (4.4)

ここに,UenとUsnはそれぞれ流速の余弦成分と正弦成分の振幅,(アnは角周波数で,

添字nはn番目の成分を示す｡式(4.4〉を時間で微分すると次式をうる｡

U(t)=E{-,7　nucnsinけnt)+(アnusncos((ynt)}

n●1

流速の時間波形をFFT法によ

って級数展開すると,式く4.4)

の各々の周波数(アnに対する

振幅UcnとUsnが求められる｡

したがって,式(4.5)にUcnと

Usnを代入すれば加速度の時

間波形が計算できる｡図一4.

3に実験によって得られた水

位変動と流速および式(4.5)

で計算された加速度の時間変

化を同一の波高と周斯を持つ

規則進行波の理論値13)と比

較した一例を示す｡同図に示

されるように｡流速と加速度

,t1
-

り糖

　0

U

U朧

6
X
`
'
　
0

(4.5)

‘`゛゛‘゜StokJls゛　3-rd　ord●r　theory

　　　　　　　　h/9T2“o.03S　　d/h●o,71

図一4.3　流速と加速度の比較の例
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は理論値とよくー致しており,計副した流速と式(4.5)で計算した加速度が正確な

ものであることが明らかである.

(2)波力係数の計算方法

　Morison式中の波力係数の計算方法には,〈i〉Fourier平均を使った方法,(n)

流速がゼロになる位相における波力と加速度から慣性力係数を,また,加速度がゼ

ロになる位相の波力と流速から抗力係数をそれぞれ計算する方法,および(iii)最小

自乗法の三つが代衷的である12)｡しかし,(i)のFourier平均を使った方法は,流

速と加速度の時間波形が完全な正弦波である時には有効であるが,波形が若干変形

すると誤差が入りやすいという欠点がある｡(n)の手法は,慣性力と抗力が同程度

の大きさである場合には有効な手法であるが,慣性力と抗力のいずれかが卓越する

場合には誤差が生じやすい12)｡本研究では,実際に生起される水粒子の運動は正

確には正弦波と若干の差があること,また,慣性力が抗力に対して卓越する場合か

ら,逆に抗力が慣性力に対して卓越する場合までの広範囲を対象とすること,また

最小自乗法で決定された波力係数を使った計算波力の時間波形は,突測の波力の時

問波形に最も近いことなどを考慮して,波力係数の計算方法は(iii)の最小自乗法を

採用した｡なお｡最小自乗法をそのまま使用すると,波力の極値に差が生じやすい

12} このため,計算波力と実副波力の極大値と極小値の精度をより向上させるた

め,実測波力の2乗の重みをかけた最小自乗法12'を使った8'｡最小自乗法による波

力係数の計算方法を以下に示す｡

　離散化されたi番目のx方向の計算波力FXTiは,式(4.2)より次式で与えられる.

FXTi　=　CDxfDxi　+　C　Mx　f　lxl (4.6)

ここに,fl)xl=(ρπD2ui石77i7〉/8,flxl=(ρπD3ill〉/6,であり,添字iは1番目

の値を示す｡慣性力係数と抗力係数が時問的に変化しないと仮定すれば,重み付き

の2乗誤差は式(4.7〉で与えられる｡

　N

E=E　FX,2(FXI-FXT,)2

　i･1

(4.7)

ここに,Nはデータの個数(本実験ではN=256)である｡

　実測の波力Fxiと計算波力のFXTiの差が最小となる条件は,式(4.8)の達立方程式
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で与えられる｡

C　DX　=

CMX　=

C　DZ　=

CMZ　=

E(

E(

E(

aE
=　0

比
i2f

i〉

〉E
-

【xl

E(F
xi2

|)EくFzl

f lzi

aE
=0

E

〉-E

(Fxi

[

3

E

くFzi3

〉-[
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fDX
-

(FX

f

E(

i
~

i

と

Fzi

)E(Fxi2fox iflxi)

2fDxiflxi)]2

)Σ:(Fzi2f,z ,flzi)

2fl)zifizi)]2

(Fz12f

fDz

Dz

iflzi)

lflzi)

〕2

(4.8)

(4.9)

(4｣O)

(4.11)

(4.12)

aCMX

(Fxl2flxl2)-　Σ:(Fxl3f】xl)E(FX12f,｡,fl｡1〉

2)E(Fxi2f,xi2)-[E(Fxi2fl)xiflxi)]2

fDXI

2fDzl

2)EくFz

2)

2〉-　E(Fz13f,zl)E

2f,zi2〉-[E(Fzi2

aC　DX

式く4.8)に式(4.7)を代入して連立方程式を解くと｡最終的にC,xとC　nxはそれぞれ

式(4.9〉と式(4.10)のようになる｡

FX
一

E

jf
-

(FX

Fxi3 flx

ー2
　
映
‐

　
　
X

　
`
Uf2
　
s
ー

　
X
n
rぐE
X
/

211ー　
　
X

　
ーf
9
』

　
暑
1

　
X
{
ド
.
ぐむ

同様にして,CI)2とCnZはそれぞれ式(4.11)と式く4.12)で与えられる.

EくFz,3f,zi)E(Fzi2flzi2

E(Fzi2flzi2〉E(Fzl2fDz,2

Fzl3
-

E(F

f】z
-

Zi2

ここに,fDzi=(ρπD2wiぷ汀町iフ゛〉/8,flzi=くρπD3ii)/6である.また,式(4.9)

から式〈4｣2〉の総和記号の上限と下限は,式く4.7)と同じである.

第4節　Morison式の適用範囲

4.1　波力の時間波形の特性

　斜面上の捨石に作用する波力の時間波形は,衝撃波型波形(P型波形),双峰型

波形(T型波形),単峰型波形(S型波形)と不規則波型波形(R型波形)の4つ

に大別できる4)｡このうち,P型波形は砕波による衝撃波力に大きく起因する波力

の時間波形である.一方,本実験で対象とする非砕波の波による―様水深の波動場

に設匿された没水球体に作用する波力は単峰型波形(S型波形),双峰型波形(T



型波形)と不規則波型波形(R

型波形)の3つに大別できるこ

とが判明した｡これらの3つの

タイプの波力の時間波形の例を

図一･L4に示す｡いずれの時間

波形に対しても,流速の時間変

化は,入射波の周波数成分が卓

　1

L

‰
　0

-1

Fzl

吊
　0

越している｡水平方向波力FXは,　　　　　　　　　　　　　　　　-1

球体が自由表面より上にでない

範囲ではすべてS型波形である｡

一方,鉛直方向波力にはT型波

形とR型波形が数多く観副され　1

た.I型波形とn型波形の出現　乞
　　　　　　　　　　　　　　　　mo

特性の詳紬は第5章で述べるが,

概略は以下のようである｡すな　'1

わち,h/gT2の小さい方がT型

波形とR型波形は多く出現する｡ぷ

また,d/hが大きく球体が底面万
に近づいた場合,T型波形とR
　　　　　　　　　　　　　　　　-1

型波形が非常に多く出現する｡

一方,d/hが小さく,球体が自

由衷面に近づいた場合,h/gT2

が小さくなるとT型波形がより　　1

多く出現する｡また,同一の　t
h/gT2とd/hに対しては,　D/hの　o

小さい方がT型波形とR型波形

は数多く出現するようになる｡

h/gT2とd/hは水粒子の楕円軌道

の短軸と長軸の比を支配し,回

転パターンと振勤パターンの出

現特性を支配する無次元量であ

る.したがって,波力の時問波

形の出現特性に流況のパターン

1

Fzl

汚

-1

Fz♂S29･6dyn.　D/h･0,036,d/h･0.3S7,h/9T2･0バ)54

　　　　　　　(a)S型波形

(b)T型波形

Fzm゛46･8dyn.　D/h･0.014,d/h･o｡929,h/9T2･0.011
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　　　(c)R型波形

図一4.4　波力の時間波形の例

t

T

t
T

t
T

t
T



が大きく彰饗を及ぼしている

が指摘できる｡

こと

　Morison式は,その形から明ら

かなように,入射波と同じ周波数

成分が卓越した波力の時間波形し

か衷現することはできず,T型波

形やR型波形を表現できない｡し　応
たがって,T型波形とR型波形の

l

1

1

0

出現範囲,換言すればMorison式　　-1

の適用範囲を明らかにし,Morison

式が適用できない範囲の波力に対

しては,Morison式に代わる波力

算定式を確立する必要がある.そ

こで4.2でMorison式の迪用範

囲を明らかにする｡

1

　　1

Fz

篤
　　0

　-1

Fzm°315･4dyn.　0/h=0.036,d/h=o｡714.h/9T2=O.054

Cr=0.95

t

T

Fzm゛61･3dyn,　D/h=0.014,d/h=O｡179.h/9T2･0.028

t
T

Fzm'345･8dyn.　D/h=O.036,d/h=0.357,h/9T2･0.028

measuerd　wave　force

calculated　wave　force

dra9　force

inertia　force

[{FT(t)-F(t)}2/F(t)2]
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Cr= (4.13)

--…-…-

4.2　Morison式の適用範囲

　本研究では,最小自乗法で決定　　図一4.5　計算波力と実測波力の時間変化

された波力係数を使って計算され　　　　　　　の比較の例

る計算波力と実測波力の時問波形

の相関係数Crを式(4.13〉で定義し,CrがO｡9より小さい場合にはMorison式を適用す

ることができないと判定した14).ls).CrがO｡9以上の場合には,図一t5に示され

るように,計算波力と実測波力の時間変化の対応はよく,工学上Morison式を適用

できる｡

ここに,,FT(t〉は計算波力,F(t)は実測波力であり,上付パー(　　)は5波にわ

たる時間平均値を示す｡

　z方向の波力に対するMorison式の適用`範囲を,d/hをパラメターにして図示する

と図一4.6をうる｡同図によると,球体が底面近傍に設置された場合,すなわち,

d/hが大きくなるとFzにMorison式を適用できない｡また,同-のd/hに対しては



K.C｡数の小さい方がMorison式

は適用できなくなる｡そして,

h/gT2の小さい方が,また,D/h

h/9

　0.

の小さい方がMorison式の適用　o｡(}6

範囲は狭くなる.なお,本実験

の範囲(d/h≧O｡179)では,自

0.05

由表面の近接効果は小さく,自　o｡04

由衷面近傍ではT型波形が少な

いため,適用範囲の上限を球体　0,03

が自由表面より上にでない条件
　　　　　　　　　　　　　　　　　0.02

で与えた4'.この点に関しては,

第5章で詳述する｡

　図一4.6(a)には,参考のため,

h/gT2ごとに水粒子の楕円軌道

の長軸と短軸の比7が1/2以下

になるd/hに対する実験値の上

限を結んだ曲線と｡7が1/3以下

になるd/hに対する実験値の上

限を結んだ曲線も記入してある｡

0,01

h/9
　肌

鉛直方向波力のMorison式の適　0.06

用範囲の下限値は,7が1/2以

下を示す曲線と　1/3以下を示す
o｡05

曲線の間にあることが認められ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　0.

る｡流況の可視化実験で得られ

た振動パターンの波力のうち,　　0.

鉛直方向波力はMorison式で算

定できないものがほとんどであ

り,この結果も考慮すると,流

況のパターンが振勤パターンに

なるとMorison式は適用できな

くなるといえる｡

　Morison式が適用できなくな

る原因としては,揚力の影響,

0
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図一4.6　Morison式の適用範囲(Fzの場台)



およびProximity　Effeetの影響

などが考えられる｡振勤パター

ンでは,鉛直方向の水粒子の運

h/9T

　0.0

勤による抗力,慣性力が水平方　0.0

向の水粒子の運動による揚力に

比ぺて小さくなる可能性がある｡o

特に,d/hが大きい底面付近の
　　　　　　　　　　　　　　　　0

ケースでは,Proximity　Effect

により,球体の下側の流速が,　0

上側の流速に比べて大きくなる

ことが,可視化実験からも認め　o

られているが,この球体の上下

での流速の非対称性により,鉛

直方向に力が作用することにな

る｡そのためMorison式が適用

できなくなったものと考えられ

る｡

　Morison式の適用限界付近の

o｡0

D/h･0.014

　a　,　11clble　　o
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　　　　　　　(c〉D/h=o｡014

図一4.6　Morison式の適用範囲(Fzの場合)

d/hの値では,同じd/hの値であっても,K.C｡数が大きくなればMorison式が適用で

きる傾向のあることが認められる.K｡C.数が大きくなることは,鉛直方向の運勤が

大きくなることに対応するが,鉛直方向の運勤が大きくなると鉛直方向の抗力,慣

性力も,大きくなり,そのためMorison式が適用できるようになったものと思われる｡

また,D/hがo｡014の場合はMorison式を適用できなくなるd/hの値は大きくなるこ

とが認められる｡これは,可視化実験によるとD/hの小さい方が球体周りの流れに

乱れが生じやすいことが確認されているが,直径が小さい球体に作用する波力の絶

対値は,球径が大きい場合に比べて小さくなり,そのため流況の乱れによる揚力が

慣性力と抗力に比べて大きくなったことが一原囚として考えられる｡この点につい

ては第5章で述ぺることにする.

　上記の結果は,x方向とz方向とでは,揚力の影響の大きさに差があることを示す

ものでもあり,したがって｡球体に作用する波力をMorison式で算定する場合には,

Morison式の適用範囲内の波力であっても,波力係数は,x方向とz方向とで独立さ

せて考える必要性があることを示している.
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j蒋5j貯j 波力係数の特性

　Morison式が適用司能な範囲の波力に対しては,波力係数(伯性力係数と抗力係

数)の特佳を明らかにしておくことが工学上極めて重要である｡本節では,波力係

数の特性を球体周りの流況と関連づけながら論議し,その特性を解明する,.

5 1 慣性力係数の特性

(1)x方向の慣性力係数Cnx

　図一4.7にX方向の慣性力孫数C,,xとK､C｡数(ulT/D)の関係を示す｡K｡C｡数が10U

下の範囲では,h/gT2,d/hとD/hの値に関係なく,CnxはK｡C｡数の増加にともない

若干増加する傾向は認められるものの,概略は一定値をとるとみなしうる｡K.C｡数

が10~30を越えるとC　r,xの値に差が生じる.あまり顕著ではないが,d/hがO｡539よ

り大きいものはほぼ一定値をとるが,d/hがそれより小さいものは,K｡C｡数の増加

にともない減少し,Kバy数が20前後で極小値をとる｡K.C｡数が30を越えると,C9

は徐々に大きくなり,50以上の範囲では急激に増加する.K｡C｡数が5~20の範囲で

は,振勤流中におかれた球体に対するSarpkaya16'I,中村ら1　7　'　の実駿値とほぼ等し

い値になっている.なお,Cnxに及ぼす周波数パラメターの明瞭な効采は認められ

ず,Cnxに及ぼすRe数の効果ははとんどないようである｡
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　K.C｡数が,10以上の範囲でCnxの特性が変化するのは,以下のような理由による

ものと考えられる｡K｡C数が10を越えると後述するように,流況のパターンにかか

わらず｡抗力が卓越するようになる｡これは,球体背後の剥離域が大きくなり,剥

離域の圧力低下による球前後の圧力の非対称性が顕著になるためである｡剥離域で

の圧力の低下が顕著になる場合の球体表面での圧力分布は,剥離がない場合に比ベ

て大きく変化することになり,その影響が慣性力係数に現れたものと考えられる｡

特に,K｡C｡数が30を越えるとその影響が非常に大きくなるものと推察される｡

(2)z方向の慣性力係数C　r,z

　z方向の慣性力係数C　rlzとK｡C.数(wlT/D)の関係を図一4.8に示す｡Cnzは,K.C｡

数が10以下の範囲では,ほぼ一定値をとるが,10以上では,K｡C.数の増加にともな

い減少し,K｡C｡数が20前後で極小値をとり,その後　K.C.数の増加にともないCn2

は増加する.Morison式が適用できない場合の値を除いているため,K.C｡数が30を

越える値が少なく,30以上の範囲については,Cnxと比較することはできないが,

それ以下の範囲では,C,lzの方が多少ぱらつきが大きいものの,基本的には,C,,x

とよく似た傾向であると言える.K.C｡数が20前後でCnzが極小値をとり,極小値が

d/hの小さいほど小さくなる傾向はCnxの場合と同様であるが,Cnxの場合と異な

り,C　nzはd/hの他にh/gT2によっても変化し,h/gT2が小さい方が極小値はより小

さくなるようである.さらに,その極小値はCnxの極小値より小さく,CnzはCnx
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よりも慣性力係数の変化が大きいと言える｡これらの差の原因の一つにCnxとCn2

に含まれる揚力の大きさが異なることが挙げられる｡また,C,lxと同様,C,,2に及

ぼす周波数パラメターの明瞭な効果は認められない｡

　以上述べたように,C　nx

はK｡C｡数と相対設置水深

d/hに強く支配されること,

CnzはK,　C,　数,d/hと水深

波長比h/gT2に強く支配さ

れることが明らかになった｡

しかし,波力の計算に際し　　O｡5

ては,これらの係数は定式

化されていることが望まし

い｡これまで球体に対する

波力係数の特性は十分解明

されていないため,基本的

な特性を明確にさせること

も考慮すれば,まずC　r,x　と

Cnzの平均値を定式化する

ことが基本的に重要である.

　　5

CMX

0

1.0

O｡1

図一4ツフと図一4.8に示され　　5.0

る慣性力係数C　r･x　とCnzの　CMZ

平均値を図一4.9と図一4.

10で与えることができる｡

ただし,CMZについては,

d/hがO｡714より大きい場合,

あるいはh/gT2がo｡011の

場合のほとんどがMo･rison

式を適用できないため実験

1.0
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O｡3　0.5　　1 5 10

K,C.(umT/D〉
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図一4.9　CnxとK｡C｡数の関係(実験曲線)

値が少ない｡　また,h/gT2　　oツフ≒以｣'“l付
が0.018の場合の実験値も

少なく,d/hによる明瞭な

傾向が認められなかったた
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図一4.10　C　nzとK｡C｡数の関係(実験曲線)
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1

o､

0

め,図一4.10には,h/gT2が0.028ほ上,d/hが0.536以下の実験値に対する曲線のみ

を示した.したがって,両図に示す値を使えば,実験値には若干の分布の幅はある

ものの,与えられた条件に対する慣性力係数の妥当な値を得ることができる｡なお,

慣性力が卓越すると考えられるK.C｡数が10以下の範囲(第5節参照)での実験曲線

に対する実験値の標準偏差は,0バ以下である.

5.2　抗力係数の特性

(1)x方向の抗力係数C,x

　図一4.11にx方向の抗力係数CI)xとK｡C.数(u｡T/D)の関係を示す｡K｡C｡数が約4~

5以下になると,剥離渦の影響が小さくなり,流速と位担かずれる粘性抵抗力が抗

力として卓越するようになるので,抗力係数は,非常にばらつきが大きくなること

が判明した.また,この範囲の抗力は,惧性力に比べて非常に小さい.このため,

工学上,抗力を考慮しなくてもよい場合が多いので,図一t　11には,K｡C｡数が5以

上で,抗力が慣性力の5%以上の値のみを示した.

　全体的な傾向としては,CI)xは,LC.数が10~20以上では一定値に近づき,h/gT2,

d/hとD/hの値による差はほとんどない｡また,周波数パラメターによる差もなく,

この範囲ではRe数の効果もほとんどないといえる.K｡C｡数がそれ以下では,C,xの

分布にかなりの幅がでる｡その差は,K｡C.数が小さいほど大きい｡K､C｡数が10~20

以上では,前述したように,流況のパターンにかかわらず後流域が発達し,そのた

め,球体の前後での圧力差がかなり大きくなり,それによる力が抗力の支配的な力

となる.そのような状況のもとでは,h/gT2,d/hのような流況のパターンを支配す

るパラメター,言い替えれば,回転パターン,振勤パターンによる差はほとんどな
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いといえる.　一方,C,xの値に大きな差が認められるK｡C｡数が1{)~20以下の範囲で

は｡同一のK｡C｡数の値であってもh/gT2の大きい方がC,xの値は小さく,h/gT2の小

さい方がCI)xの値は大きくなる｡また,h/gT2の差ほど明瞭ではないが,d/hが大き

いほどC,xの値は大きくなるようである｡すなわち,h/gT2が小さ《,d/hが大きい

ものは,K.C.数の減少にともないC,xの値はどちらかというと大きくなる傾向にあ

り,h/gT2が大きく,d/hが小さいものはC　I,xは減少する傾向にあることがわかる.

h/gT2とd/hは流況のパターンを支配する無次元量でも,あるので,K｡C｡数が小さい範

囲では,流況のパターンによってC,xの植は大きく変化することを示すものである｡

K.C｡数が小さい範囲では,球体表面での流れの剥離はあまり顕著でな《,したがっ

て,抗力に占める球体表面での粘性抵抗力が大きくなることが考えられる｡粘性抵

抗力は,球体表面での流速分布に大き《支配されるため｡回転パターンと振動パタ

ーンでは粘性抵抗力に差が生じることになる｡h/gT2,d/hとD/hが同じ値ならば,.

K｡C｡数が小さくなれば,Re数も小さくなり,したかって,剥離の影響が小さくなる

と同時に粘性の影響が大きくなる｡このため,K｡C｡数の小さい方がC,xにより大き

な差が生じたものと考えられる｡また,h/gT2が同じであっても,1)/hによりCDkの

値に差のあることが認められる｡すなわち,h/gT2がO｡018より大きい場合は,D/h

が小さい方がK.C.数の減少にともなう　CI)xの減少の割合が顕著であり,h/gT2が

Oj〕11の場台は,K｡C｡数の減少にともなうCI)xの増加の割合が顕著になるようであ

る｡これは,同一のK｡C､数とh/gT2に対して,D/hが小さいことは,周波数パラメタ

ーが小さく,したがって,Re数が小さいことになり,粘性の影響がより大きくなる

ためであると考えられる｡このRe数の効果について以下に論議する｡
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　図一4.12は,一例としてD/h=O｡036に対するC,xとRe数の関係を示したものであ

る｡同図に示すように,同一のD/hに対しては,Re数が大きくなるとCI)xは一定値

に近づく｡これは,剥離渦が支配的になるためである.しかし,Re数が小さくなる

とC　nxに明瞭な差が生じ,図中の平均曲線に示されるように,h/gT2が小さく,-

様振動流に近くなるとC,xはRe数の減少にともない増大する｡これは―方向流中に

設置された球体の抗力係数と同様の傾向である18'｡一方,h/gT2が大きくなり,水

粒子の軌道が円に近づくと,C,xはRe数の減少とともに小さくなる｡そして,CI)x

のh/gT2による差はRe数が小さいほど大きい｡また,h/gT2の効果ほど明瞭ではない

ものの,d/hの大きい方がC,xは大きくなる傾向があり,水粒子の軌道が偏平な楕

円になるほどCI)xは大きくなるといえる.しかし｡同一のRe数に対しては周波数パ

ラメターの小さい方がK.C.数は大き《,抗力にしめる粘性抵抗力の割合が小さくな

るため,C,xを変化さす限界のRe数の値は小さくなる｡　また,図示しないが,D/h

が小さくなると,同一のRe数に対してK｡C｡数が大きくなるため,Re数が小さくても

剥離渦の影響が強く,粘性の影響をほとんど受けない範囲もあり,必ずしもRe数の

小さい方がC,xに及ぼす粘性の効果は大きくなるとはいえない｡したがって,CI)x

は主にK.C.数に支配されるが,剥離渦の影響が小さくなり,粘性抵抗力が抗力に占

める割合が大きくなると流況のパターンによる差が生じ,その差はRe数が小さくな

り粘性の彰響が大きくなるほど大きくなるといえる.

(2)z方向の抗力係数C,z

　CI)zとK｡C｡数(wlT/D)の関係を図一4.13に示す｡C,zは,Morison式を適用できな

い範囲の波力に対する値を除いているため実験値が少ないが,一般的にはCI)Xとよ

《似た傾向を示している｡すなわち,K｡C｡数が10~20以上の剥離による圧力の非対
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CDX

I｡0

0.5

4.S

称性が抗力の支配的な成分となる範囲では,Kバ1数の変化によらずほぽ一定値に近

づき,K｡C.数が10~20U下の範囲で,剥離の影響が小さ《,粘性抵抗力が抗力の成

分として無視できない範囲では,X.C｡数の減少とともに　C　I,Z　も減少する｡また,

C,zが減少する割合もC,xの場合と同様､h/gT2の小さい方が顕著である｡さらに,

同一のh/gT2に対しては,D/hの･小さい方が,すなわち周波数バラメターの小さい方

がC,zの減少する割合は大きくなるようであり,C,xと同様の傾向がある.そして,

図示しないが,C,zとRe数の関係もC,xと同様,剥離渦の影響が小さくなると特に

h/gT2による差が大きくなることが判明した｡　しかし,C,xの場合と異なり,K｡C｡

数が10~20以上の範囲におけるC,zはh/gT2によって変化し,h/gT2の小さい方が

C,zは大きくなる.この原因に揚力の彰響が挙げられる｡すなわち,同一のK｡C｡数

(wlT/D)に対しては,,水平方向の水粒子の運勤はh/gT2の小さい方が大きく,した

がって,水平方向の剥離渦の非対称性による揚力もh/gT2の小さい方が大きくなる

ことが考えられる｡その影響がC　DZの差に現れたと考えられる｡

　以上の結果より,抗力係数C,xとCI)2はLC｡数,Re数,水深波長比h/gT2.相対

設厦水深d/hと球径波長比D/hによって支配されることが解明された､これらの支配

無次元量のうち,特にK｡C｡数とh/gT2の効果が卓越しているため,図一4.11と図一4

｣3に示されるCI)xとC,zをK｡C｡数とh/gT2の関数として憤性力係数の場合と同様に,

その平均値を使って図式化すると,それぞれ図一4.14と図一4.15のようになる｡な

お,抗力が卓越すると考えられるK｡C｡数が20以上の範囲(第5節参照)における実

験曲線に対する実験値の標準偏差は,最大でO｡11である.したがって,Morison式

の適用可能な範囲の波力については,図一4.9,図一4.10,図一4.14と図一4.15に

示される波力係数を使用することにより,波力を推算することができる｡
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鏝大波力の特性

45

　つぎに,最大波力の特性を明らかにする｡図一4.16は,x方向の無次元最大波力

Fxx(=FX｡/z)(uW可7)｡D2)とK,C｡数(u｡T/D)の関係を示したものである｡次元解析

によれば,X方同の無次元最大波力をFXI/pul2D2で,また,Z方向の無次元最大波

力をFzl/pwi2D2で衷現するのが本来の衷示法であるが,Morison式の抗力項との関

連を考慮して,x力向の無次元殿大波力をFX｡/z)(u石石7)｡D2で,また,z方向の無

次元鍛大波力をFz｡/ρ(w､/717)｡D2で衷示する｡なお,x方向の黙次元殼大波力に

ついては,FX./ρ(uぷ7‘7“i7)ID2と　FX｡/pu.2D2は同じ値である｡また,図一4.16に

は,本実験の範囲における剥離が始まるK｡C｡数の値の最小値と最大値を式(3.4)で

計算し,一点鎖線で示した｡同図より,剥離のないK｡C｡数が約4以下の範囲では,

無次元最大波力は,K｡C｡数の-1乗に比例して減少し,剥離が始まるK｡C｡数が4あた

りから減少の傾きが若干緩やかになる｡また,K.C｡数が10を越え,全てのケースで

剥離が起こるようになると無次元最大波力は一定値に漸近してゆき,20以上では,

ほぼ一定値になる傾向が認められる.無次元最大波力がK.C｡数の-1乗に比例する範

囲では,波力の最大値は,流速に比例することになる｡すなわち,慣性力が支配的

であったことが考えられる｡また,K｡C.数の変化によらず一定値をとる範囲では,

波力の最大値は,流速の2乗に比例することになり,抗力が支配的であったと考え

られる.図一3.6に示したように,司視化実験の無次元最大波力とK｡C.数の関係は,

剥離の始まるK｡C｡数が4付近からK｡C｡数の増加にともなう無次元最大波力の減少の

傾きが緩やかになること,さらに,無次元最大波力が一定値となる範囲では,すペ

て剥離のある値であることなど,図一4.16に示されるものとほぽ同じである｡これ
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らの結果からも,剥離のない範囲では｡波力の最大値は流速,すなわち波高に比例

し,剥離が起こり始めると波力の最大値は徐々に増加し,剥離が顕著に起こるよう

になると波力は流速の2乗｡すなわち波高の2乗に比例するといえる｡したがって｡

波力の最大値は,剥離の有無に大きく支配されていることが図一4』6からも明らか

である｡

　図一4.16には,Morison式中の慣性力と抗力に対する値もそれぞれ実線,破線で

記入してある｡ただし,慣性力係数の値は｡図一4.9より,慣性力が支配的なK｡C｡

数が10以下の範囲の平均値L2を,また,抗力孫数の値は,図一4.14より,抗力が

支配的なK｡C.数が20以上の範囲の平均値o｡7を採用した｡図中の実線,破線は,そ

れぞれ,K｡C｡数が10以下,20以上で実験債との対応が非常によいことがわかる｡し

たがって,波力の最大値は,図一4』と図一4M4の波力係数を使って精度よく推算

できる｡

　z方向の無次元鏝大波力Fz*(=Fz｡/z)(w石可7)｡D2)とKバλ数(w｡T/D)の関係を図一

4.17に示す｡ただし,Morison式が適用できない波力の値は除いてある｡z方向の無

次元最大波力の特佳は,x方向の値に比ぺて多少ばらつきが大きいが,基本的な特

性は｡x方向の値とほとんど差はないと言える｡z方向の値がx方向の値に比べてば

FX゛

　1

0

0

U

＼z

llll

nert

　　　　　　　1　　1

匹

l

F,

　llll

゜Fxm/ p

　　　　　　|　　|　|

一匹7)mD2

|蕃||

/r　｡

=今
二{

　`MX
゛゛`-f

h/9T2
0/h

一

一

4

o｡091 0.036 0,｡014

0.054 ○(3506 △{543) o(78)

- 馮

ぺ
% 4

O｡028 {)･(2520 き(391} -o･(56)
一

O｡O18 φ(2016 4(312) φ(45}
o｡011 呑(1613 泰(250) 今(36}

(　)i峠,U諮ご芯‰
i　　　　か

d/h sym･

o｡179 060
o｡357 e&e=

-

ミ

= 械ll

一

一

0.536 Φ&m
0.714 eあS

o｡929 (}4a

一

恍
Orce

F 私心蝋
叫

?

}･　　-

-

　　1

　nO　!

111

eparation

　　　　1　　1

端
aratlo

e

ases)
11書l

n
　　　jQ四
epar　ionJンFjyで11

四

‘ii　3　0.5　　1　　　　　　　　5　　‾R｢‾‾　　　　50‾　　100‾　200

K.C｡《umT/D)

図一4.16　FX末とK｡C｡数の関係

67-



らつきが大きい原因の一つとして,揚力の彰響が考えられる.同図にも図一4.10と

図一4｣5から得られる波力係数を使って計算される慣性力,抗力の計算値も示して

ある｡ただし,C肖2の値は｡慣性力が卓越するK.C.数が10以下の範囲ではh/gT2に

よる差は小さいため,h/gT2が0.054の場合と0.028の場合のともにL3として計算し,

C,zの値は,抗力が支配的なK.C.数か20ほ上の範囲の平均値として,h/gT2が0.054

に対しては0.7,0.028に対しては0.85,0バ}18に対してはLOとして計算した｡また,

z方向の慣性力についてはh/gT2とd/hによって計算値が変化するため,Morison式の

適用範囲内の最大値(h/gT2=O｡054,d/h=0.179)と最小値(h/gT2=oバ}28,d/h=O｡536)

を示した｡実験値と計算値の対応は非常に良く,同図からも図一4.10と図一4ハ5の

波力係数の値が鉛直方向の波力の最大値の淮算にも有用であることが認められる｡
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　ほ上,本章では｡没水球体に作用する波力の時間波形とMorison式の適用限界,

および波力係数と最大波力の特性について,水理実験に基づいて検討を加えてきた｡

本傘で得られた結果を以下に要約する｡

(1)没水球体に作用する波力の時間波形は,単峰型波形(S,型波形),双峰型波形

-68-



(T型波形)と不規則波型波形(R型波形)の3つに大別される｡

(2)水平方向波力は,球体が自由表面より上にでない範囲ではすべてS型波形で

あり,水平方向波力の算定にMorison式を適用できる｡

(3〉振勤パターンの流況のもとでは,水平方向の水粒子の運動が卓越するため,

鉛直方向に作用する揚力が大きくなる｡そのため,鉛直方向波力の算定にMorison

式を適用できなくなる｡

(4)球体が底面に近づくと,鉛直方向波力にT型波形とR型波形が多く出現する｡

また,自由表面に近づくとT型波形が多く出現する｡そして,鉛直方向の作用波力

にMorison式を適用できない｡

(5)抗力係数は,K.C｡数が10~20以上になり剥離が顕著に起こるようになると,

流況のパターンにかかわらずほぼ一定値になる｡しかし,K.C｡数が10以下の範囲で

は,流況のパターンによって値は変化し,水深波長比h/gT2が大きいほど,また,

相対設阪水深d/hが小さいほど抗力係数は小さくなる｡

胚)慣性力係数は,剥離があまり顕著でないK｡C｡数が10以下の範囲では,流況の

パターンと関係なくほぼ一定位となる｡しかし,剥離が顕著になると,慎性力係数

は,K｡C｡数の増加にともない減少し,K.C｡数が20前後で極小値をとり,その後,

K｡(y数の増加にともない増加する｡慣性力係数の極小値は,d/hが小さいほど小さ

く,また,Cnxより,Cnzの方が小さい｡

(7)慣性力係数の平均値は,図一4.9と図一4.10に,また,抗力係数の平均値は,

図一4バ4と図一4.15に示す曲線で与えられる｡

く8)波力の最大値は,流線の剥離により大きく支配され,剥離がない場合は,波

力の最大値は波高に比例するが,K｡C.数が20以上になり,剥離が顕著になると波力

の最大値は波高の2乗に比例する｡
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第5章　球体に作用する波力に及ぼす

　　　　Boundoy　Proximityの効果

m　1　紺j 皿m

　人射波長に比べて十分小さい直径を持つ球体が,自由表面,底面付近に設置され

た場合,鉛直方向波力には,入射波の周波数の2倍あるいはさらに高次の周波数成

分の波力が含まれているため1)･2',鉛直方向波力をMorison式3)で算定できないこ

とを第4章で指摘した｡しかし,この波力の発生機構,およびその大きさについて

の詳紬はこれまで明らかにされていない｡このため,底面,あるいは自由表面の近

くに匯かれたBoundary　Proximity4)の彫響を受けた没水球体に作用する波力の発生

哉構とその特性を明らかにすると同時に,Boundary　Proximi　tyの効果を念んだ波力

算定式を確立する必要がある.

　水平円柱に作用する波力に及ぼすBoundary　Proximityの研究は｡ポテンシャル理

論に基づいたYamamoto　et　al｡5'の研究,水平円柱背後の剥離渦の影響などを実験

に基づいて検討を加えたShankar　et　al.6)の研究などがある｡しかし,波勤場に置

かれた没水球体に作用する波力に及ぼすBoundary　Proximi　tyの効果を考究した研究

はこれまでになされていない｡Kim7)は,一様流中に置かれた球体による自由表面

の彰響を鏡像法を使って議論している｡Kimは剥離満等の彰響は考慮していないが

自由表面が流体力に及ぼす彰響は無視できないことを指摘している.Lamb8)は,静

止流倖中を蓮勤する球体に作用する流体力に瓦ぼす底面の彰響について,ポテンシ

ャル理論により検討を加えた｡そして,球体が底面に接近すると｡鉛直方向の流体

力には,流速の2乗に比例した鉛直下向きの直流成分の力と2倍周波数成分の力が含

まれることを導いた｡また,河野9)は,複数の球体の近接効果について考察を加え

ているが,いずれの研究も非粘性流体の非回転運動を仮定したポテンシャル流に対

する研究であり,剥離渦の影響があるような場合のBoundary　Proximi　tyの効果につ

いては未解明である､

　本章では,底面と自由衷面近傍に匿かれた没水球体に作用する波力の特性を水理

実験の結果に基づいて検討を加える｡まず,第3節で底面近傍に設厦された球体に

作用する波力を取り挙げ｡波力の時間波形と関連づけてその発生機構を明らかにす

る｡そして,その周波数特性などを支配無次元量と関連づけて論議すると同時に,
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底面近傍に設置された球体に作用する波力の算定式を提案する｡ついで,第4節で

は,自由表面近傍に設置された場合の波力を取り挙げ,議論する.そして,波力の

発生機構を検討するとともに,支配無次元量と関連づけて,球体に作用する波力に

及ぽす自由表面のBoundary　Proximityの影響を明らかにし,その波力の算定式を提

案する｡

m2　紺j 水理実験

2.1　次元解析

　自由表面,あるいは底面の近傍に設置された没水球体に作用する無次元化された

波力F/pUI2D2は,つぎに示すら個の無次元量によって支配されると考えられるle)

　F
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ここに,F:波力,UI　:　流速の振幅,ρ:水の密度,D:球径,lノ:水の動粘性係数,

T:波の周期,h:静水深,g:重力加速度,δ:境界から球体の中心までの鉛直距離,

t:時間である.

　式く5.1)の右辺第一項はK.C｡数,第二項はRe数,第三項は水深波長比に相当する

項,第回項は球径水深比,第五項は球体と境界との無次元距離,第六項は無次元時

間である.なお,δについては,球体が底面近傍に設置された場合は底面から球体

の中心までの鉛直距離δ8を,自由衷面近傍に設厦された場合,波の谷の位相にお

ける自由表面から球体の中心までの鉛直距離δΓをそれぞれ採用する｡また,球体

が底面近傍に設販された場合,δ8の代わりに静水面と球体の中心までの鉛直距離d

を採用することもできる｡この場合,式く5バ)中のδ8/Dを相対設匿水深d/hに匿き

換えることができる.また,球体が自由衷面近傍に設匿された場合,δ,:はdと水位

変動の大きさ,換言すればUITで特徴づけられる水粒子の運勤の大きさによって支

配されるため,式(5.1)のδΓ/DとUIT/Dのいずれかの代わりにd/hを採用することも

できる｡式く5.1)中の無次元量のうち,底面近傍の場合,δ8/Dの代わりにd/hに,

また,自由表面近傍の場合,δE/Dの代わりにd/hを採用すれば式(5バ)は式(3.2)と

同じになる｡
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力の特性を解明するため,水

理実験を行った｡底面と自由

表面の境界近傍の限られた範

囲に対する実験条件を,次元

解析の結果(式(乳1〉)にし

たがい造波司能な範囲の中で

衷-5.1　と表-5.2のように

決めた｡発生波をすべて規則

進行波とし,静水深(h)を70

cmで一定に保った｡発生波の

周期を4種類(T=L　15,L6,

2.0,2.5秒),波高を各々の

2.2　実験条件および実験方法

　底面近傍と自由表面近傍に

設置された球体に作用する波

表-5ハ　実験諸元(底面近傍の場台)

h(cm) 70

h/gT2 肌054,0.028,0.018,0.011

D/h O｡091,0.036,0.014

u｡T/D L勁　~　63

δ8/D o｡65　~　H.05

表-5.2　実験諸元(自由衷面近傍の場合)

h(cm〉 70

h/gT2 O｡054,0.028,0.018,0.011

D/h 0.091,0.036,0.014

u｡T/{} 2.7　~　80

恥/D 0.53　~　10.0

周期に対して3~8種類(8~15cm)変化させた.球体の直径を3種類(D=6バ35,

2.5,0』5cm〉変化させ,設匝水深を球径に応じて,自由表面付近では5種類(d=7.5

~17パem),底面付近では10種類(d=55.8~68.5cm)変化させた.実験種目は全

部で486ケースとなった｡これらの全てのケースで水位変動o),x,z方向の流速

(u,w)と,x,z方向の波力(FX,Fz)を同時に計測した.計測時間は,約1分間

とした,なお,計測装誼は第4章の水理実験で使用したものと同じものを使用した｡

なお,本実験も静水深を一定に保ったため,式(5.1)のRe数(UID/1ノ)は,K.C.数く

UIT/D),h/gT2とD/hに強く依存する｡このため,第4章と同様,Re数とK｡C｡数の効

果を同時に論議するときは,いずれかの代わりに周波数パラメターF｡P｡を採用する

ことにする｡

　計測した水位,流速,波力の時間波形を,すべて磁気テープとペン書きレコーダ

ーに記録し,解析に使用した.

2.3　解折方法

　実験によって得られた水位,流速｡波力の時問波形をサンプリングタイムOバ)5秒

で離散化し,式(5.1)の無次元量を計算した.計算に使用したデータの個数は,512

個(25.6秒に相当)である｡離散化された流速の時問波形と式(4.5)を使って加速度

の時問波形を計算した｡
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　計測された鉛直方向波力Fzには,高次周波数成分の波力が含まれていることが認

められたため｡その周波数特性を議論するため,波力の振幅スペクトルをFFT法を

使って計算した｡そして,n次の無次元振幅を式(5.2)で計算した｡

Fn=

ρ

Fzn
一

U12 D2
(5.2)

ここに,添字nは,n次の成分を示す｡

　波進行方向波力FXに及ぼす自由表面と底面の近接効果を検討した結果,FXの時間

波形,最大値等の特性に及ぽす明瞭な近接効果は認められず,自由表面,底面の彰

皆のない範,囲の波力とほぼ同様の特性が認められたため,本章では,鉛直方向波力

Fzを中心に議論する｡

m3　m 底面近傍に設回された球体に

　　　　作用ずる波力の特性

3.1　波力の時間波形の特性

　底面近傍におかれた没水球体に作用する鉛直方向波力の時間波形は,図一5.1に

示すように,1)単峰型波形(S型波形),2〉双峰型波形(T形波影),3)不規則波

型波形(R型波形)の3つに大別される.いずれの場台も,流速は,水位変勤と同

様,正弦的な時間変化をする｡T型波形については,詳紬を検討した結梁,さらに

大きく2つに分類できることが判明した.すなわち,一波ごとの変化が少な《規則

的な波形となるもの(図一5パ(b)参照,U後T-1型波形と称する)と,波形が若

干不規則となるもの(図一5.1くc)参照,以後T-2型波形と称する)の2つである｡

これらの波形のうち,S型波形にはMorison式を適用できるが,T型波形とR型波

形にMorison式を適用できない.

　これらの4つの波形の出現特性には,K.C｡数,D/h,およびh/gT2とd/hによって

支配される水粒子の楕円軌道の短軸と長軸の比7(=WI/Ui)の三つの要素が大きく

影響を及ぽしていることが判明した｡図一5.2に,D/hごとに波形の出現特性と7,

K.C｡数の関係を示す.同図に示すように,以下のような波形の出現特性が認められ

る｡

　S型波形は,D/h=Oバ}91とO｡036の場合で,K｡C｡数が約4以下の範囲で観副された.

S型波形は,慣性力と抗力のいずれかが卓越する場合,あるいは両者が同程度の大
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きさの場合に発生する

波形であると考えられ

る.また,K.C｡数の小

さい範囲であることか

ら,S型波形が観測さ

れるのは水粒子の運勤

の大きさが球径に比ベ

て小さい範囲であり,

　2倍周波数成分が卓越

するような非線形な波

力成分は小さく,底面

の影響が小さい場合の

波力の時間波形と考え

られる.

　T-1型波形は,D/h

l
FZ
r“““

･i

o

1

1

り
-

Z

O

I

゜o･　091の場台のみで観　1

副され,K.C｡数の範囲

も約4~8であり,剥離

渦の影響も小さい場合-1

に限られている｡また,

図一5,2(a)よりわかる

ように,同-のK｡C｡数

Fzm'781dyn,　h/9T2･0,054,　d/h,194,D/h･0.091

　　　　　　(a)　S型波形

T-l　typl

Fzm'833dyn　,　h/9T2･o｡O11,d/h･0.94,0/h･0.091

　　　　　　　　(b)T-1型波形

Fzm゛43dyn.　h/9T2･0,011,d/h･o｡97,D/h･0.036

　　　　　　　　(c〉T-2型波形

Fzmり8dyn,h/9T2･0.011,d/h･o｡089,D/h･0.036　V

　　　　　　(d〉R型波形

図一5,1　波力の時間波形の例(底面近傍の場台)

t

T

t

T

の値に対しては,7の小さい方がT-1型波形になりやすい｡この結果より,　T-1

型波形は,球体が底面に接近することにより球体の上側の流速に比ぺ下側の流速が

速くなるため,球体の上下で圧力が非対称になることに起因する波力成分(非回転

運動のポテンシャル流でも作用する波力成分であるため,便宜上ポテンシャル的な

波力と呼ぷことにする)か支配的になっていると考えられる.

　T-2型波形は,D/h=0.091の場合で,K｡C.数か約8ほ上の範囲,D/h=o｡036の場合

でK｡C,数が約10以下の範囲と7がOパ}5以下の一部の範囲,D/h=0.014の場合の一部

で観測された｡また,R型波形はD/hご0.036のK.C｡数の大きい範囲と7がo｡09より

小さい範囲,およびD/h=o､014のほとんどの場合で観副された｡T-2型波形,ある

いはR型波形は,T-1型波形と異なり,､波形が不規則であることから,球体表面

での粘性抵抗力,剥離渦の発生による圧力の非対称性による成分によって作用する
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　図 波力の時間波形の出現特性(底面近傍の場合)
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(c)D/h=o｡014

波力成分が底面の彰響により上下非対称になるために生じることが考えられる(ポ

テンシャル流では作用しない波力成分であるため,便宜上非ボテンシャル的な波力

と呼ぶことにする)｡第3章で述べたように,球体周りの流れには,非剥離の状態

でも若干の乱れがあり,この乱れは球径

が小さい(D/hが小さい)方が大きくな

る傾向のあることが確認された｡このた

め,D/hの小さい方がR型波形が多くな

ったものと考えられる｡　また,図一5.2

(b〉と(c)より,全体的には,7がo｡1以

下と非常に小さい範囲でR型波形が多く

出現する傾向が認められるが｡これは,

l｡0

Y

0

0/h･o｡091

敬
尽
忠
迅
｡
o

(
μ
一
Q
M
ど
o
o

ほ
‐
旧
E
士7が小さくなると水平方向の水粒子の運　o｡0

動が鉛直方向の運動と比ぺて卓越するた

め,水平方向の水粒子の運動による揚力

の影響が,鉛直方向波力に対して大きく　　0.0

なることが原因であると考えられる｡
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3.2　最大波力の特性

　つぎに殼大波力の特性を論議する.無次元殼大波力Fz末(=Fz./ρ(w石777`),D2)

とK.C｡数くw｡T/D)の関孫を図一5.3に示す.なお,図中の実線と破線は,慣性力のみ

を考慮した計算波力の値であり,比較のために示されている｡ただし,図一4｣7と

同様,慣性力係数を境界の影響のない範囲の平均値L31)を使ぅて計算した｡なお,

同図では,境界の彫響のない範囲の値との関連を考慮して,δa/D(=(1-d/h)/(D/h))

の代わりにd/hをパラメターとして図示してある｡図一5.3に示されるように,無次

元最大波力Fz*は,ばらつきが認められるものの,K｡C｡数の増加とともに傾き-1で

減少する｡実験値と図中の実線を比較すると,全体的に実験値の方が大きくなって

いる｡そして,あまり明瞭ではないが,実験値と計算値の差は,h/gT2が小さく,

d/hの大きい方が(換言すれば,7の小さい方が)より大きくなるようである｡ま

た,非ポテンシャル的な波力成分が大きくなるD/h=o｡036と0.014に対する値の方が,

ポテンシャル的な波力成分が大きいD/h=oバ)91に対する値に比べて,実験値と計算

値の差はより大きい,この結果は,水平方向の水粒子の運動による揚力の彰響は,

z方向波力の最大値を大きくすることを示すものであり,波力に及ぼす底面の近接

効果は,工学上極めてm変であることが指摘できる｡
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3.3　ポテンシャル的な波力の特佳

(1)　波力算定式

　Morison式が適用できない範囲の波力の算定式は確立されていない｡このため,

このような波力の発生機構と特性を解明し,Morison式に代わる新しい波力算定式

を確立する必要があることはその言を待たない｡ここでは,まず,ポテンシャル的

な波力成分が支配的な　T-1型波形の波力の特性を議論する.この　T-1型波力の

特徴は,基本周波数成分の波力の他に,2倍周波数成分と鉛直下向きの直流成分の

波力が含まれていることである｡

　Lambe)は,静止流体中の底面近傍を水平方向と鉛直方向に運動する球体に作用す

る流体力の近似解をポテンシャル理論を使って求めた｡このLambの理論を一方向流

中に固定された球体に作用する流体力に拡張すると,水平方向,あるいは鉛直方向

に一様な流れがある場合に,底面近傍に設置された球体に作用する流体力の近似式

が導かれる2)｡波動場の底面近傍では,鉛直方向流速に比ぺて水平方向流速が卓越

しているため,特に水平方向流速による波力成分が重要である｡

　水平方向流速uのみがある場合,底面近傍に設匿された球体に作用する鉛直方向

の流体力Fzは,次式で表される2)｡

　　　　　1

Fz　=-i　pπD3　c　lu2 (5.3)

ここに,CI=9D3/512δB4である,.

　式(5.3)は,底面の存在により,流れが球体の上下で非対称になるために生じる

力を衷し,2倍周波数成分と鉛直下向きの直流成分の流体力が作用することを示す.

そして,その大きさは,,δ8/Dが小さくなるほど(球体が底面に接近するほど)大

きくなる｡波勤場の底面近傍では,水平方向の水粒子の運勤が鉛直方向の運動に比

べて卓越しているので,波動場における波力にも式(5.3)で表されるような波力成

分が含まれていることは十分予副できる.図一5.4に,一例としてh/gT2=o｡018の

場合の全波力Fzlに対する直流成分Fzeの比Fz8/Fzlとδ8/Dの関係を示す｡同図には,

比較のため,式(5.3)で表されるポテンシャル理論値も示した.同図にも示すよう

に,実験値と理論値の間には若千の差があるものの,直流成分の波力は,δ8/Dの

小さい方が大きく,ポテンシャル理論と定性的に一致することが明らかである｡ま

た,図示しないが,2倍周波数成分の波力についても同様の結果が得られた｡実験

値と式(5.3〉の理論値の差の原因には,実験値には鉛直方向流速wの2乗に比例する
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ような直流成分の波力も含まれている

のに対して,式(5.3)は無視している

こと,また,式(5バ3)は境界条件を完

全には満足していない近似式であるこ

1.0

FZO

吊
0.8

とが挙げられる.このため,式(5.3)　　0.6

を7(上付きバー(‾〉は,波一周期の

時問平均値を示す)に比側する直流成　　O.4

分波力を表す項と(u2-7)に比例する2

倍周波数成分波力を表す項に分け,さ　　0.2

らに,鉛直方向の水粒子の運勤の影響　　O｡0
などをそれぞれの項に対する鮪正係数　　　0

αとβに含ませることにし,Morison

式にこの二つの項を加えた式(5.4)を

底面近傍に設置された球体に作用する

波力の算定式として提案する｡

Fz=

I

{
`
6

cDzpπD2wyjTこ‘;+

-α(
1
-

6

1
-

6

D/h=O｡091

h/9T2°O.018

F｡P｡=2016

on　the

　bottom

potential

　theory

(Eq｡(5.3))

umT/D=10

　　　　　一

ρπD3Clu2〉-β{
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6

　式(5.4〉による計算波力の時問波形と実測波力の時問波形の比較を示した例を図

一5.5に示す｡ただし,同式中の波力係数C　nz,C　oz,αとβは,後述する最小自

乗法によって決定されている｡図一5.5に示されるように,計算波力の時間波形(

図中の細い実線)は実測波力(図中の太い実線)とよく‐致しており,式(5､4)が

底面近傍に設置された球体に作用する波力の発生機構に基づいた波力算定式として

充分妥当なものであることは明らかである｡したがって,式(5.4)を使用するため

に,以後,同式中に含まれる波力係数の特性を明らかにする｡

(2)　波力係数の特性

　つぎに,式(乳4)に含まれる波力係数の特性について議論する.なお,図一乳4に

示されるように,δe/DがL5以上の範囲では,直流成分の波力の全波力に占める割

合は,10%以下であり,非常に小さい｡また,2倍周波数成分の波力についても,
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図一5.5　計算波力と実副波力の時間波形の比較の例
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δe/Dが1.5以上の範囲では,全波力の10%以下と小さいことが判明したため,式(5

.4)の適用範囲は,δ8/Dが1.5以下の範囲と考えてよい｡まず,式(5.4)の波力孫数

の計算方法を以下に述べる｡

　式(5.4)に離散化されたi番目の流速ui,wiと加速度1i,および7を代人すると,

i番目の計算波力Fz71は式(5.5)で与えられる｡

ここに,

FzTI=C　DzfDzけC　Mzflzl+a陥+βf2

fozi=(ρπD2wi石Tri77)/6

hzl=(ρπD3h〉/8

fs=(ρπD3　C　17)/6

f2={ρπD3C1(u,2-7)/6
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E　Fzぱ【zif2i
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D
　
　
M
　
a
　
{
μ

C
　
　
C

(5.9)

実厠波力と計算波力の2乗誤差は式(5バ7)で与えられる｡

E=

　N

E　Fzi2(FZi　-　FzTi)2

1-1 (N=512　)
(5.7)

なお,式(5.7〉でも,第4章と同様,波力の極値の精度を向上させるため,実測波

力の2乗の重みがかけてある.

　実測波力と計算波力の差が最小になる条件は,式く5.8)の連立方程式で与えられ

る｡

aE

=　0

fDz

flz

f91

f21

aE
=　0

aE
-

aα

E　Fz12fDzばli

E　Fzi2flzifsi

E　Fzjf9げ

E　Fzl2f2ifai

=　0

E　Fzi3fDzi

E　Fzi3flzi

E　Fzi3fei　lE　Fzi3f2i

Fzi2fDzifei

Fz12f【zifei

Fzi2fei2

Fzi2f21fal

∂E
一

aβ
=0 (5.8)

1
E

Σ

E

E

C　DZ

Cnz

a
　
βl

i

1

f

-
-

E　Fz12fDzjlzi

E　Fzi2f】zi2

EFzげf儡げlzl

E　Fzl2f2ぼtzl
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∂C　DZ

FzげfDz

Fzげflz

Fzげf9s

Fz12f21

i2

ifDzl

fDzi

fDzl

E

E

Σ:

E

Fz12

Fzi2

F恥2

Fzl2

acrlz

式(5.8)に式(5.5)と式(5.6)を代人し,マトリックス表示すると式(5.9)が得られる｡

なお,式(5.9)と式(5ハ0)の総和記号の上限と下限は式(5バ)と同じである｡

EFzげfDzμlzi

E　Fz12flzi2

EFzげf9げlz1

E　Fzi2f2iflzi

したがって,式(5､4)の波力係数は式(5.9)の解として式(5.10)で与えられる｡

2

fD ZS

DZI

fDzl



E

E

Σ:

E

Fzi3f

Fzi3f

Fzi3f

Fzi3f

(5.10)

　図一5.6は,慣性力係数C,zとL　C｡数(w｡T/D)の関係を示したものである｡同図

には,図一4ハoに示される境界の影響のない範囲に対する実験値9も示されている

同図に示されるように,Cn2はばらつきが

大きいものの,境界の彰響のない範囲の値

に近いとみなせよう.

　抗力係数C,zは｡本論では図示しないが

非常にばらつきが大きい.図一5.6に示す

ように,ポテンシャル的な波力が重要にな

る場合のLC｡数の値は全て1.0以下と非常

に小さい｡第4章で述ぺたように,この範

囲では,抗力に比べて慣性力が圧倒的に大

きい｡したがって,抗力を考慮しなくても

波力の時間波形を精度良く算定できると考

えられる｡

　式(5.4)のC　r,zに,底面の彰響のない範

囲の値を使用できればその利点は大きい｡

　5.0

CMZ

LO

O｡5

o低

D/h･o｡09i

O･54B/Os1.5

lwata,剛zut轟nl

　h/q12.0.054

氷
h/9T2 Fjs｡

umT/0

9
in

5.0
　1

S
9

0.028 2520 {} ･(} 秦

Oj}18 2016 ( } ( ●
o｡On 1613 　･(y { 二垂二

0.5　　1

･o｡
-

ごて

28
-

一

1心

K心(wmT/0)

図一5.6　CnzとK｡C.数の関係

　　　　　(底面近傍の場合)

さらに,抗力項が無視できれば同式はさらに簡便な式になる｡そこで,抗力を考慮

しないこと,また,Cnzに境界の彰皆のない範囲の値を使うことの影響を明らかに

するため,以下に示す(i)~(iii)の3種類の方法で波力を計算し,実測波力とともに

その時間波形を図一5.5に示した.

(i)慣性力十抗力十直流成分波力十2倍周波数成分波力

(H)慣性力十抗力十直流成分波力十2倍周波数成分波力

(iii)慣性力十直流成分波力十2倍周波数成分波力

(図中の紬い実線)

(図中の破線)

(図中の一点鎖線)

なお,くi)の計算には最小自乗法(式(5.10))によるcnzとc,2の値,(n)とくlii)

の計算には,図一4バOと図一4.15に示されるMorison式の辿用範囲における値を使

った｡同図より,Morison式の適用範囲における波力係数を使って計算される波力
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の時間波形は,位相に若干の差が認められるものの,ほぼ実測の波力の時問波形と

一致していると見なせる｡さらに,抗力を考慮しない場合(C,z=O)も実測波力に

ほぼ一致しており,実用上,抗力を考慮せず,Cn2に境界の彰響のない範囲の値を

使って計算することが可能である｡

　図一5.7は,αとδ8/Dの関係を,また,図一E8は,βとδ8/Dの関係を示したも

のである｡図中の点線は式(5.5〉の適用範囲の上限(δ8/D=1.5)と下限(δ8/D=0.5)

を示す｡両図より,αとβの全体的な傾向はよく似ていることが認められる.aと

βは,δ8/Dが大きくなると,換言すれぱ,球体が底面から離れるにしたがい増大

する傾向がある｡aとβの値にはばらつきはあるものの,αとβの平均値を図中の

直線に示されるように,h/gT2とδ8/Dの関数として与えることが可能である｡
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図一5.7　αとδ9/Dの関係
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図一5.8　βとδ9/Dの関係

3.4　非ポテンシャル的な波力の特性

　この場合の波力は,球体表面での粘性抵抗力と剥離渦の掃き出しにともなう圧力

の球体の上下の非対称性によって発生すると考えられる｡そして,その特徴として,

2倍周波数成分以外にさらに高次の周波数成分波力が含まれており,波形が不規則

性を帯びていることが挙げられる｡このような鉛直方向波力の時間変化Fz(t)は,

一般には次式で表現される｡
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Fz(t)=E　FzncosD　nt+En)

n=1

(5｣1)

ここに,Fzn:　Fzの振幅,(アn:角周波数,

Enご位相狗であり｡添字nはn番目の成

分を示す｡しかし,実際には,全ての成

分波に対するFznとEnを正確に与えるこ

とは,現段階では極めて困難である｡

　Fzの振幅スペクトルを解析した結果,

図一5.9に一例として示されるように,

T-2型波形とR型波形は｡入射波の周

JO　
(
c
き
§
2
x
)
　
E
ご
む
l
`

　
J

働
`
w
コ
ご
″ 1

噂

0.0

波数の3倍周波数成分までが支配的な周　　図一5.9

波数成分であることが確認された｡そこ

で,波力の振幅スペクトルから計算され

　　frequency　(Hz)

Fzの振幅スペクトルの例

　(底面近傍の場合)

る基本,2倍と3倍の周波数成分の無次元振幅FI｡F2とF3(式(5.11)のFz｡に相当す

る)の特性について以下に検討を加える｡

　図一5｣o~図一5バ2にそれぞれFI,F2,F3とLC｡数(u.T/D)の関係の例を示す.

ここで,水平方向のK.C｡数をとったのは底面付近に設匝された球体に作用する鉛直

方向波力には,水粒子の水平方向

の運動の影響が大きいと考えられ

るためである｡また,無次元最大

波力と同様,δ8/Dの代わりにd/h

をパラメターとして表示した.実

験値はばらついているが,図こ5.

10~5.12より,つぎのような傾向

を認めることができる｡

1)FI　:　K｡C｡数の値が約10以下

の範囲では,FIは,K.C.数の増加

とともにほぼ傾きく-1)で減少する

傾向がある｡これは,図一4.17に

示される底面の彰響のない領域で

の無次元最大波力の傾向と一致す

1.0

　F1

0.5

o｡1

0.05

o｡01

0
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図一5｣O　FIとK｡C｡数の関係



る｡また,FIの値は,h/gT2の小

さい方が若干小さくなる傾向が認

められる｡また,図示していない

が,FIはd/hが大きいほど小さく

なる傾向が認められている｡d/h

が大きくなること,また,h/gT2

が小さくなることは,水粒子の鉛

直方向の運勤が水平方向に比べて

小さくなることに相当する.この

ことからFIは,おもにz方向の水

粒子の運勤に支配されているとい

えよう,一方,K｡C.数が約10以上

の範囲では,FIの値にはばらつき

が大きくなるものの一定値に近づ

く傾向がある.そして,h/gT2と

d/hによる明瞭な差異はなくなる.

K｡C｡数が10以上になると球体背後

の剥離の影響が顕著になることを

考慮すると,この範囲ではFIもx

方向の水粒子の運勤の影響を受け

るようになるといえよう｡

2)F2　:　F2の実験値は,図一5.

11に示すように,ばらつきが大き

いが,実験値の上限を結んだ図中

の曲線に示されるように,K｡C｡数

が約5以下の範囲では,K｡C｡数の

増加にともない増大する｡そして

F2は,K.C｡数がほぼ5のとき全体

的に極大となり,その後,K.C.数

の増加とともにゆるやかに減少す

る｡

o｡5

F2

0.1

O｡05

0.01

0.005

o刊

o｡5

F3

0.1

0.05

0.01

0.005

o伺
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3)F3　:　F3のK｡C.数の変化にともなう変動は,図一5』2に示すように(図中の曲

線は,F3の上限値に相当する実験値を結んだもの),F2の場合とよく似ているが,

F3が極大になるK｡C｡数の値は約10であり,F2が極大値になるK｡C｡数の値よりも大き

い｡また,実験値のばらつきが大きいため,あまり明瞭

ではないが,特にK｡C｡数が約10以上の範囲では,F3はD/hの小さい方が大きくなる

ようである｡これは,波力の時間波形の節で既述したように,D/hの小さい方が球

体周りの流れの乱れが大きくなるためである｡

　ところで｡F2が極大値をとるK｡C｡数の値は,第3章で述べたように,球体表面の

流れの剥離が始まるK.C｡数の値に近く,F3が極大値をとるK｡C｡数の値は,球体背

後に形成される後流域が水庫方向に延び,後流域中の渦の勢いも強くなるK｡C｡数の

値に近い.このことから,2倍周波数成分が発生する主な原因は,渦が波の一周期

内に2度掃き出される現象によるものであり,さらに高次の周波数成分が発生する

原因は,球体の背後に形成される後流域が,上下,左右に動くことによるといえる｡

これらの現象は,一周朗ごとに規則正しく再現されるのではなく,若干不規則に起

っているため,波力の時間波形が不規則性を帯びたり,FI,F2,F3の値がばらつく

と考えられ,非ポテンシャル的な波力は,後流域の特性に強く支配されることが明

らかとなった｡

m4　皿 自幽表面近傍に設屋された

球体に作用する波力の特性

4.1　波力の時間波形の特性

　自由表面近傍に設置された球体に作用する鉛直方向波力の時開波形は,図一5.13

に示すように,1)単峰型波形(S型波形),2)双峰型波形(T型波形),の2つに

大きく分類される.このうち,S型波形は｡慣性力及び抗力が卓越した場合に発生

する波形であり,自由衷面の彰響が少ない場合の時間波形であると考えられる｡そ

して,S型波形をMorison式で表現できる｡

　T型波形は,波の谷の位相で,自由表面の接近効果により,鉛直下向きの波力が

作用するために第2の極小値をとる波形であり,Morison式で表現できない｡実験

によると｡典型的なT型波形になる場合は,球体の上部に波谷が接近すると,球体

の真上の水表面は若千盛り上がり,その周りに同心円上の擾乱が広がることが確認

された(図一5.14参照〉.このため,T型波形は,.自由表面と球体の千渉効采に起因
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する波力成分と考え

てよい｡

　S型波形とこのT

型波形の出現特性は,

K,　C,　数(wlT/D),

δΓ/D,D/h,および

h/gT2とd/hに支配さ

れる水粒子の檜円軌

道の長軸と短軸の比

7(=w｡/ul)に大き

く支配される｡すな

わち,図一5.15に示

すように,7が0.7

より大きい場合,Fz

の時間波形はすべて

S型波形であり,図

一4,6で与えたよう

に,球体が自由表面

より上にでなければ

Morison式を適用で

q

きる｡しかし,7が　　｡l

0.7より小さい場合,,

T型波形が多く出現

し,Morison式は適

用できなくなる｡7

が小さくなるとT型

波形が多く出現する

のは,自由表面の近

接効果は,後述する

ように,水平方向の

水粒子の運動に大き

く影響されており,

鉛直方向の運動に比

1

くa)　S型波形

　　　　　　　　く♭)T型波形

図一5.13　波力の時間波形の例(自由表面近傍の場合)

図一5.14　自由衷面の変化の概念図
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図一乳15　波力の時問波形の出現特性(自由表面近傍の場合)

べて水平方向の運動が大きい方が発生しやすいためである｡また,δΓ/Dの小さい

場合の方がT型波形は発生しやすく,波形もより明瞭なT型波形になるが,同じ

δΓ/Dと7の値に対して,D/h=Oバ)14の場合はT型波形にはならない.D/h=o｡OHの

場合は,同一の波に対してK｡C｡数が大きく,慣性力に比べて抗力の割合が非常に大

きい｡そして,その最大値も大きくなる｡この抗力が,自由表面の近接効果によっ

て発生する波力に比べて卓越しているため,波形は,ほとんどT型波形にならない

ものと考えられる｡

4.2　最大波力の特性

　図一5｣3(b〉から判るように,波の谷の位相では,球体に下向きの力が作用する｡

このため慣性力の卓越する領域ではFzの鉛直上向きの最大値は小さくなるが,Fzの

鉛直下向きの最大値(Fzそのものの最大値に等しい)はほとんど変化しない｡また,

この自由表面の接近にともなう波力は,鉛直方向流速がゼロとなる位相で生じるた

め,抗力が卓越する領域でもFzの波力の最大値は変化しない｡

　図一5.16にz方向の無次元最大波力Fz゛とK｡C｡数(wIT/D)の関係を示す｡なお,同

図では波力の最大値は,最大振幅で定殺されている.また,自由表面の彰響のない

範囲の値と比較するため,δΓ/Dの代わりにd/hをパラメターに採用している｡同図

より,Fzりこは若干のばらつきがあるものの,K｡C.数が5~7より小さな範囲ではFz゛
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は,K｡C｡数の増加にともないほぼK｡C｡数

の-1乗に比例して減少し,K｡C｡数が5~7

を超えたあたりからその傾きが緩やかに

なり,K｡C｡数が10~20を超えるとほぼ一

定値に漸近する｡これは,波力の最大値

は,LC,数が5~7より小さい頷域では,

wmすなわち波高に比例し,K｡C｡数が10~

20を超えるとw.2すなわち波高の2乗に比

例することを示す｡この結果よりK.C,数

が5~7より小さな範囲では加速度に比

F

例する價性力が卓越し,K｡C｡数が10~20　0.1

Z1

1
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1　　　　　　　　　5　　　101/r　/　Tjnx50　　100

を超えると抗力が卓越しているといえる｡　O｡0

これらの傾向は,自由表面の影響のない

頷域での無次元最大波力の特性と一致し

ており,K,C｡数が10~20を超えた後の収

束値もO｡3~o｡4と同一の値を示している

(図一4.17参照)｡同図には,S型波形

K.C.(wmT/D)

図一5.16　Fz*とK｡C.数の関係

　　　　(自由衷面近傍の場合)

とT型波形の値の区別はされていないが,実験値のばらつきは小さいため,

らも波形の差による最大波力の差はほとんどないとみなせる.したがって,

最大値に限定すれば,自由表面の近接効果はほとんどないといえる｡

4

　4.2で既述したように,自由表面の近

接効果は,鉛直方向波力の最大値にはほと

んど彰響を及ぼさない.しかし,この自由

衷面の近接効果により鉛直方向波力には基

本周波数より高次の周波数成分の波力が含

まれる(図一乳13(b)参照).高次の周波数

特性を明らかにすることは,固有振動特性

など周波数特畦を議論する上で非常に■要

である｡

3 自由衷面の近接効果の支配パラメター　　3

{
に
老
呂
2
x
)

同図か

波力の

4 50 l 　2　　　3

frequency《Hz}

図一5.17に,T型波形の場合のFzの振幅　図一5.□　Fzの振幅スペクトルの例

スペクトルの一例を示す｡自由衷面近傍に
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おかれた没水球体に作用する波力　　Fz2゛

の振幅スペクトルを解析した結果,

図一5.17に示されるように,T型　　O｡l

波形は,おもに基本周波数成分と　　0.05

　2倍周波数成分の波力によって構

成されることが確認された.基本

周波数成分は,慣性力及び抗力に

起因して発生すると考えられるも　　o｡01

のであり,自由表面の影響は,特　　o｡005

に2倍周波数成分に現れていると

考えられる｡そこで,以下に,T　　O｡002

型波形の2倍周波数成分の波力の　　　0

特性を中心に議論する.

　2倍周波数成分の振幅Fz2を球体

に作用する浮力で無次元化した値

Fz2/(ρπgD3/6)(便宜上Fz2末と

略記する)とδΓ/Dの関係を図一5.

ぽに示す｡実験値はばらついてい

るが,D/hの小さい方が,　また,

Fz2゛

o｡1

h/gT2の小さい方がFz2*は大きく　　0.0

なる｡そして,同一のD/h,h/gT2

とd/hに対しては,Fz2*はδΓ/Dの

増加とともに減少し,その減少の

傾きはほぽ(-3)で近似されること　　0.01

が指摘できよう.

Fz2)‘(cc　(δΓ/D)‘3

O｡005
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図一5.18　FzμとδΓ/Dの関係

h/9T2 D/h
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o｡018 φ(2016) 4(312)
o｡on 今(1613) φ(250)

();value　of　frequency
　parameter(･Re/K,C,)
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o｡05-o｡10 ●　&

o｡ o-O｡IS ○　&
o｡ 5-0,20 Φ　&
o｡20, 0　6

K,C.(umT/D)

　図一5.19に,Fz2゛とK｡C.数の関

係をD/h,δΓ/Dをパラメターにし　　　　　　図一5.19　Fz2゛とK.C.数の関係

て示す｡同図より,同一のD/h,

δF/Dに対してはK｡C.数が大きいほどFz2xの値は大きくなること,またD/hによる

差異が大きいことなどが認められる.図中の実線は,同一のd/hに対する平均的な
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値を示したものである｡これらの実線からもわかるように,Fz2xは,K.C｡数が増

加すると傾き　2で増加する傾向が認められる｡このことは,Fz2*がu2に比例して変

化することを示している｡

Fz2水　cc　　u2 (5.13)

4.4　波力算定式と波力係数

　4.3で明らかになったFz2*の特性に基づいて,自由表面の近接効果のある波力

の算定式を確立する.Kim7'は,水平方向の一様流中に設置された球体に及ぽす自

由表面の彰蓉を研究し,球体と自由表面の千渉により球体には鉛直方向に揚力が作

用することを明らかにするとともに,その揚力を理論的に計算した｡Kimの解は,

非常に複雑であるが,その1次近似の範囲では,揚力は(D/δΓ)3とu2に比例する｡

したがって,式(5.12)と式(5バ3)で表される本実験の結果はKimの1次近似の結果と

一致する｡Kimの理論は,一方向流に対するものであり,直接本研究に適用できな

い｡しかし,自由表面が球体に最も接近したとき,水粒子の運勤が水平方向のみで

あるため,同様の現象が起きていることは十分に予想され,自由表面の近接効果に

よって作用する揚力も(D/δE)3とu2の積に比例すると考えてよい｡そこで｡Morison

式に(D/δΓ)3とu2の積に比例する揚力項を加えた式(5.14)を自由表面の近接効果の

ある波力の算定式として提案する｡ただし,波勤場の場合は,自由衷面と球体の中

心までの距離は,時間変化とともに変化するため,次式ではδΓの代わりに水位変

動の効果も含めて(η+d)で表わすものとする.

Fz=
1
-

8

Gz/フπD2wyヌフ+!　cnzpπD4
　　　　　　　　　　6

　　　　　　　1　　　　　　　D
--

32

Cり)πD2u2く
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　3

) (5.14)
η + d

ここに,CI)z:抗力係数,Cnz:慣性力係数,CE:揚力係数である｡式く5.14)に

よる計算波形と実測波形の比較の一例を図一5.20に示す｡なお,同式中の流体力係

数は殿小自乗法により,後述する式(5.15)で求められている｡同図より,計算波力

と実測波力は,波の谷の位相での極小値に若干の差があるものの,ほぼ一致してお

り,本論で新たに{-(1/32)CΓρπD2u2(D/･7+d)3}の揚力を導入して提案した式

(5.14)が自由衷面の近接効果のある波力を正確に評価する算定式であることが明ら
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h/9T2.0.018

　　　　　　　Eq,(5.14》
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　　　　　　　(Morison　Eqj

　　Eq.(5,14)
calculated

　　(Morison　Eqj

t

T

図一5.20　計算波力と実測波力の時問波形の比較の例(自庄1表面近傍の場合)

かである｡そこで,式(5.14)を自由衷面の近接効果のある波力算定式として使用す

るために,以後,同式中の波力係数の特性を詳紬に論議する｡なお,同式中の波力

係数を,式(5い1)の波力係数と同様,最小自乗法によって計算した｡波力係数の計

算式の結果のみを示すと,C　oz,　C　nzとCrは,式く5ハ5)で与えられる｡
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E
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　D
一
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　C,zとK.C｡数の関係を図一5.21に示す｡図中には,境界の影響がない頷域に対す

る実験値1)(図一4,10参照)を実線で示した.同図よりC　nzは,K｡C.数が約10以下

の範囲で,ほぼ一定値をとり,K.C｡数が約10を超えると減少し,その後K｡C｡数の

増大とともに増加する.この傾向は境界の影響のない場合のCnzの傾向と一致して

いる.また,h/gT2,d/hの値が異なるため直接比較できないが,自由衷面近傍の球



体に対するCnzは境界の影響のない場

合の値に近いことが認められる.なお,

　D/hによるC　,lzの差はほとんどない｡

　図一5.22に,C,zとK｡C.数の関係を

示す｡図中には,本実験の実験値の平

均値,および,Cnzと同様,境界の影

響のない場合の値1)(図一4.15参照〉も

示してある｡同図より,h/gT2=0.018

の場合の実験値は,K｡C｡数が約5以下

の範囲で若干ではあるが,境界の影響

のない範囲の値と差があるものの,全

体的にはほぼ一致している.K｡C｡数が

約5以下の範囲では,抗力は憤性力に

比ぺて非常に小さいため2),実験値と

境界の彰響のない場合の値の差は無視

し得るものと考えられる｡h/gT2･0.011

の場合の　C,zは,

h/gT2=oバ)18の場合

と比べて全体的に小

さいが,K｡C.数の変

化にともなうCI)Zの

傾向は非常によく似

ている｡また,Cnz

の場台と同様,D/h

による明瞭な差はな

い｡

　これらの結果は,

Morison式に式(5.14)

の右辺第｢三項を加え

たことが｡慣性力項
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図一5.21　C　nzとK.C｡数の関係

　　　　　(自由表面近傍の場合)
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図一5.22　C,zとK｡C｡数の関係

と抗力項に影響を及ぽしていないことを表しており,式(5.14)の右辺第三項が自

由表面の･近接効果によって生じる揚力を的確に表現していることがこの結果からも

明らかである.
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　つぎに,揚力係数Crの特性を

明らかにする｡CrはδΓ/Dとh/gT2　　　100

に支配され,K｡C｡数,Re数とD/h　　cF

にはほとんど影皆されない｡図一　　　50

5.23に最小自乗法によって得られ

た揚力係数CEとδΓ/Dの関係を示

す.若干のばらつきがあるものの,
　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

δΓ/Dが大きくなるとCrは大きく

なり,同じδΓ/Dに対しては,D/h　　　5

に関係なく,h/gT2の大きい方が

Crの値は大きくなることが認め

られる.これは,h/gT2が大きく

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
なると水平方向に対する鉛直方向

の水粒子の運動が大きくなるが,　　.0.5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　0.4

式(5.14)の右辺第三項の中に鉛直　　　o

方向の水粒子の運勤による効果を

含ませていないため,その影響が

現れたものと考えられる｡Crの

1

h/9T2 D/h
O｡091 0.036

o｡018 《)(2016) 4(312)
O｡011 今(1613} 斎(250)
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･o｡On
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図一5.23　CEとδΓ/Dの関係

平均値を,図一5.23の実線と破線で示すように,h/gT2をパラメターとして,δΓ/D

の関数として次式で与えることができるlo｡

CF=

CF=

4,　4(δΓ/D)2

1.8(δΓ/D)2

(h/gT2=oバ)18)

(h/gT2=0.011)

(5

(5

17)

18)

　本研究では,Crの定式化をh/gT2=0.018と0.011の二つの場合に行った｡h/gT2が

o｡018より大きくなり,7が0.7より大きくなると,図一5バ4に示すように,自由衷

面の近接効果は無視できるようになる｡逆に,h/gT2がOバ)11より小さい場合につい

ては,実験装置の制約のため,Crの定式化を行うことができなかぅたが,h/gT2の

減少とともに鉛直方向の水粒子の運勤は水平方向に比べて小さくなるため,h/gT2

がO｡011より小さくなり,7が減少するとともに鉛直方向波力は水平方向波力に比

べて小さくなり,全作用波力に占める自由衷面の近接効果による揚力の占める割合

は非常に小さくなる｡したがって,本論で定式化を行った範囲は,特に自由衷面の

近接効果が顕著に現れる範囲であることが指摘できる.
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　以上の結果より｡自由衷面の近傍に設置された没水球体に作用する波力を,式(

5.14)と図一5.21~5.23に示される波力係数を使うことにより,かなり精度よく算

定できることが指摘できる｡

多阿5　紺1 糸吉1害

　本章では,自由表面および底面近傍に設置された没水球体に作用する波力を水理

実験の結果に基づいて議論してきた｡そして,Morison式が適用できない範囲の波

力の発生桟構とその特性を明らかにすると同時に,波力算定式を新たに提案した｡

本章で得られた主たる結果を以下に要約する｡

(l)底面近傍に設置された球体に作用する波力:

(1)鉛直方向波力の時問波形は,単峰型(S型)波形,双峰型(T型)波形,不

規則波型(R型)波形の3つに大きく分順される.その出現特性は,D/h,K.C｡数

に大きく支配され,D/hが小さいほど,K｡C.数が大きいほど波力の時間波形は,R

型波形になる.

(2)底而の近接効果による波力の発生賤構は,球体の下側の流速が上側の流速に

比べ速くなることに起因する圧力の非対称性によるものと,粘性抵抗力,剥離渦の

非対祢性による描力に起因するものの2つがある｡前者の波力に対する算定式を新

たに式(5.4)で提案した｡式(5)1)を使うと実測の波力を精度よく算定できる｡

(3〉水平方向の水粒子の運動による揚力が支配的な場合の鉛直方向波力は｡おも

に基本,2倍と3倍周波数成分の波力によって構成されている｡そして,K｡C.数が約

5を超えると2倍と3倍周波数成分の波力の彭響が無視できなくなる｡

(4)底面の近接効果が大きくなると,底面の近接効果がない場合と比べて最大波

力は大きくなる｡また,その傾向は,K｡C｡数,相対設置水深d/hが大きいほど顕著

になる｡

(U)自由表面近傍に設殴された球体に作用する波力:

(1)鉛直方向波力の時間波形は,S型波形,　T型波形の大き《2つに分類するこ

とができる｡T型波形は,水深波長比h/gT2が小さいほど,また自由表面と球体の

中心までの無次元距離δΓ/Dが小さいほど顕著に出現する｡

く2)自由表面の近接効乗により,没水球体には鉛直下向きの力が作用する.また,

自由表面の近接効果は波の峰の位相よりも,波の谷の位相で顕著であり,波の峰の
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位相での波力の大きさはほとんど変化しない｡このため,最大波力の特性は,自由

表面及び底面の影響がない領域での最大波力の特性と定量的に一致する｡

(3)波力の2倍周波数成分は,水平方向流速uの2乗,δΓ/Dの-3乗に比例する.本

研究では,この結果に基づいて新たに波力算定式を式(5.14〉で提案した｡式(5バ4)

を使って計算される波力は実測波力とよく一致する｡
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第6章

m　･　辨j

没水球体に作用する揚力の特性

皿m

　球径が入射波長に比して小さく,球体の存在による波の変形が無視できる場合に

波進行方向と鉛直方向に作用する波力の特性を第3章から第5章まで議論してきた.

しかし,没水球体に作用する波力には,波進行方向と鉛直方向だけでなく,波峰方

向に作用する揚力も存在する.波峰方向に作用する揚力は波進行方向の波力と同程

度め大きさになる場合のあることが円柱に対する実験結果から指摘されており1),

没水球体に作用する波峰方向の揚力の特性を明らかにしておくことは極めて重要で

ある.

　波による揚力の研究は,円柱を対象としたものは数多く行われてきており1),そ

の成果の蓄積も進んでいる2'.しかし,球体を対象とした研究はほとんど行われて

おらず,その成果も円柱に対する成果と比べて極めて少ないのが現状である.中村

ら3)ヽo　は,一様振勤流中に匿かれた球体に作用する揚力を水理実験を行って検討

を加え,揚力係数がK｡C.数の増大にともない減少する傾向があること,また,流れ

方向の流体力と揚力の比もK｡C.数の増大にともない減少する傾向かあることを報告

している.また,同時に流れの司視化も行い,剥離渦の三次元性を指摘した.しか

し,進行波中に設匿された没水球体に作用する揚力の特性はこれまでほとんど議論

されておらず解明すべき点は多い｡

　揚力は流れと直角方向に作用する力であり,波動場に設置された球体には,波峰

方向に作用する揚力の他にも,波進行方向の水粒子の運勤により鉛直方向に作用す

る揚力と鉛直方向の水粒子の運勤により波進行方向に作用する揚力がある｡そして,

後者は鉛直方向波力に対して重要な成分であることを第5章で指摘した｡しかし,

本章では波峰方向に作用する揚力を対象にする.これは,波峰方向に作用する揚力

は完全流体の非回転運勤であるポテンシャル流では作用しない非ポテンシャル的な

波力であるが,波峰方向の波力は純粋に揚力のみで構成されているため,非ポテン

シァル的な揚力の基本的な特性を明らかにする上で重要であること,また,第4章

と第5章で論議してきたように,波進行方向と鉛直方向の波力の基本的な特性は明

らかにされたのに対し,波蜂方向の波力の特性は未解明であるためである｡

　本章では,詳細な水理実験の結果に基づいて,没水球体に作用する波峰方向の揚

力(以下,便宜上単に揚力と称する)の支配物理量を明らかにすると同時に,揚力
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の大きさと周波数特性などを,波進行方向｡鉛直方向の波力と関連づけて検討を加

えるものである｡

穿12　紺j 水理実験

2.1　次元解析

　次元解析によれば,波勤場に置かれた没水球体に作用する無次元化された揚力

Fy/pU｡2D2は,つぎに示す6個の無次元物理量によって支配されると考えられる5)

=必く
U｡T
一

D

UID
-

h
-

gT2

99

n
U
一
k
u

詞
u
･
i
n

　
X
/

t
一
T
ー

(6.1)
ρ

Fy
-

U12D2

ここに,Fy:揚力,ρ:水の密度,UI　:　流速の振幅,D:球径,l/　:水の勤粘性係

数,T:波の周期,h:静水深,g:重力加速度,d:静水面から球体の中心までの鉛

直距離,t:時間である｡

　式(6バ)の右辺第一項はK｡C｡数,第二項はRe数,第三項は水深波長比に相当する

項,第四項は球径水深比,第五項は相対設匿水深,第六項は無次元時間である.揚

力の最大値Fylと自乗平均平方根(rms)値Fyrlsに着目する場合はt/Tを省略する.

2.2　実験条件および実験方法

　揚力の特性を詳細に論議するため,水理実験を行い,球体に作用する揚力を計渕

した｡実験条件を,次元解析の結果く式く6｣))にしたがい以下のように決めた｡発

生波をすべて規則進行波とし,静水深を70cmで一定に保った｡発生波の周期を4種

類(T=1.15,L　6,2.0,2.5秒),波高を各々の周期に対して3~7種類(3~18cm)

変化させた.使用した球体の直径(D)は,6.35,2.5,0.95cmの3種類であり,球

体の設置水深(d)を,自由衷面と底面近傍で細かく変化させ,合計19種類(7.5

~68.5cm)変化させた｡実験種目は全部で813ケースとなった｡いずれの条件も回

折波力の影響は無視できる｡これらの全てのケースで水位変勤(刀),x,z方向の

流速(u,w)と,x,y,z方向の波力くFX,Fy,Fz)を同時に計副した｡計測時間は

約2分間で,使用した計測装匿はこれまでの実験と同じものである.なお,xは波

進行方向を正の向きとする水平軸｡zは静水面上に原点を持ち,鉛直上向きを正の

向きとする鉛直軸,yは波峰に平行な水平軸である｡

　計測した水位,流速,波力の時間波形を,すべて磁気テープとペン書きレコーダ



-に記録し,解析に使用した｡なお,本実験では静水深hを一定に保ったため,Re

数(UID/1ノ)は,LC｡数(UIT/D),D/hとh/gT2に強く依存する.このため,第4章と

第5章と同様,Re数の代わりに周波数パラメターF｡P｡を採用する｡

2.3　解析方法

　実験によって得られた水位,流速,波力の時間波形をサンプリングタイム0.05秒

で離散化し,式〈6｣〉の無次元量を計算した.計算に使用したデータの個数は,512

個(25.6秒に相当〉である｡

　揚力の振幅スペクトルをFFT法によって計算した｡そして,n次周波数成分の揚力

に対する揚力係数を式(E2)で計算した｡

CLn　=

　(Fy
-

ρ(u

n〉rls

2 +w2)ID2
く6.2)

ここに,添字nは,n次の周波数成分を示す｡式(6.2)の分母の(u2+w2〉｡は流速ベクト

ルの饅大値({(UりW2)i}レ2)を2乗したものである｡

質s3　m 揚力の特性

3.1　揚力の時間波形の特性

　実験によると進行波中に厦かれた没水球体に作用する揚力の時間波形は,つぎに

示す4つのタイプに大きく分類することができる｡すなわち,a〉基本周波数成分の

波力が卓越し,一周期内に一組の極大値と極小値を持つ単峰型波形(S型波形),

b)2倍周波数成分の波力が卓越し,一周期内に二組の極大値と極小値を持つ双峰型

波形(Tw型波形),c)3倍周波数成分の波力が卓越し,ー周朗内に三組の極大値

と極小値を持つ三峰型波形(Tr型波形),そして,d》卓越周波数成分も明瞭でな

《時間変化も不規則な波力の変動をする不規則波型波形(R型波形)の4つである｡

これらの4つのタイプの典型的な例を流速uの時問波形とともに図一6.1に示す.

いずれの周波数成分が卓越していても図一6.1に示されるように｡揚力の時間波形

は,流速などのように規則的ではなく,その振幅は波ごとに異なる.これは,揚力

の発生機構が規則的でないことを示す結果である｡

　これらの4つの波力の時間波形の出現特性には,D/hが支配無次元量として卓越

しており,K.C｡数,Re数,d/hとh/gT2による効果はほとんどない.すなわち,D/h
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(c)Tr型波形

　　　　　　図一6｣　揚力の時間波形の例

　　　　V　　　　　　　　　　Fym●

0/h･o｡014,d/h･0.157,h/9T2･0

(b〉Tw型波形

(d)R型波形

が小さいほどTw型波形,Tr型波形,R型波形のような高次の周波数成分の卓越

した波形になり,S型波形はD/h=0.091の場合に最も多く観副された.

　回転非剥離型の流況では球体表面にらせん状の渦糸ができ,この渦糸が波一周期

の間に球体表面を一回転する,そして球体表面の流線は渦糸に向かって渠まる｡こ

の場合,球体表面ではy方向の流速成分が生じる｡また,振勤非剥離の流況でも球

体表面にはy方向の流速が生じる｡この渦糸,あるいは球体表面でのy方向の流速成

分が非対称になるとy方向の力,すなわち揚力が作用することになる.第3章で既

述したように,剥離のない場合の球体表面での流線には若干の乱れがあり,必ずし

もy方向に対称な流れにはなっていない｡さらに流線の乱れはD/hの小さい方が大

きくなる傾向があり,そのためD/hが小さくなると高次の周波数成分の揚力が作用

すると考えられる｡D/h=o｡091の場合には,流線の乱れは比較的少なく,回転非剥

離型における渦糸もD/h=oバ)36,0.014の場合と比べて最もはっきりしている｡その

ためD/h=o｡091の場合は高次の周波数成分が小さいと推察される｡
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　また,振動剥離型の場合の剥離域はK｡C｡数が大きくなればなるほど大きくなり,

K.C.数が30程度にもなると後流域は上下左右に揺れるようになり,半周期にー度渦

輪が放出される.回転剥離型の流れの場合は渦輪の放出はないものの,後流域は非

常に乱れている｡このように,剥離のある場合も流れのy方向の対祢性は必ずしも

濡足されず,後流域の振勤,あるいは渦輪の影響により,2倍,3倍周波数成分の揚

力が作用することになる.

3.2　揚力の最大値とrms値の特性

　無次元鏝大揚力Fy｡*(=Fy｡/ρ(u2+w2)iD2)とKバ;.数(ulT/D)の関係を図一6.2に

示す｡Fyl゛はK｡C｡数,D/hとd/hによっておもに支配され,h/gT2の効果は小さい｡

また,S型波形に対するFyl゛に比べて,Tw型波形,Tr型波形とR型波形の値は

ぱらつきが大きくなる傾向が認められた｡図一6.2に示されるように,0ハ5≦d/h≦

O,　8　の自由表面と底面の彭響の小さいの範囲に球体が設阪された場合,S型波形が

最も多いD/h=0,091に対するFy.末はほぼK,C.数の-1乗に比例する傾向が認められる

(図中,●印)｡一方,Tw型波形,Tr型波形とR型波形が多いD/h=o｡036とD/h

1.0

0.5

o｡1

Fym゛'Fym/,(u24w2)m02

　●

＼

mean　value

　D/h･o｡091　----
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　　▲

　　　　　｡　　.轟轟
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0.054 ○(3506) a(543) o{78}
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　parameter(･Re/Kふ)
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^`匈ぷ
d/h Sym.

肌0-0.15 ○△□
o』5-o｡80 ●轟●

0,80- @&a

吸Ujj{Jj5111　4
;i一I　A4`　　　φ　o`il応‘一i｡.゛,瘤朕l
　　　　………｡　{:}･｡_　-､
1　　　　　　　1

二゛ヲ21奇が桓
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図一6.2　Fyl゛とK.C｡数の関係
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=o,　014の場合(図中,▲と■印),K｡C｡数の増加にともなうFy｡末の減少する傾きは,

K,　C,　数が15~20以上の範囲では若干緩やかになるようであるが,概略(-1)に近いと

いえよう｡また,Fy｡)‘(は,同一のKズ､数に対してD/hの小さい方が大きくなる｡な

お,Fyi*がK,　C,　数の-1乗に比例すると仮定し,Fy｡･‘(の平均曲線を最小自乗法で求め

ると,D/h-をパラメターにして図中の曲線で与えることができる.K｡C､数の増大に

ともないFyl*が減少する傾向Iは,振動流中に設履された球体3),K｡C｡数が12以上の

範囲に対する振勤流中の円柱に対する値2)と同様である｡FylxがK｡C｡数のほぽ-1乗

に比例することより,揚力の発生機構である球体表面の粘性抵抗力の非対称性,あ

るいは非対称剥離渦による圧力の非対称性に起因する力の大きさは,ほぼ流速の1

乗に比例'するといえよう｡

　D/hが小さくなるにつれてFy｡xが大きくなるのは,既述したように,D/hの小さい

方が球体表面での流れの非対称性が大きいことよると考えられる｡また,D/hが小

さくなることは,周波数パラメターが小さくなること,すなわち,同じK｡C｡数に対

してRe数が小さくなることに相当するので,粘性による影響が大き《.なったこのも

一原因として考えられる.

　球体が自由表面近傍(d/h<o｡15)と底面近傍(d/h>0.80)に設政された場合,

Fyl*のばらつきは大きくな

り,o八5≦d/h≦凱80の場

合に比べて値自体もかなり

大きくなる場合が認められ

る｡これは,境界の近接効

果により球体と境界面の問

　　o｡5

Fyms舎

0.1

の流速場が変化し,球体周　　0.05

りの流れの非対称性が大き

くなるためである｡

　ところで,図一6パに示　　0.01

されるように,揚力の時間
　　　　　　　　　　　　　　O｡005

波形は若干不規則であり,

波の周期ごとに最大値が異

なる｡このため,　rms値の
　　　　　　　　　　　　　　o｡001

ような時間平均値の特性も

明らかにしておく必要があ

る｡図一6.3は一{列として

O｡1

●
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図一6.3　Fyrls末とK｡C.数の関係の例
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D/h=0.091の場合の無次元rms揚力Fy｡｡s末く=Fy,｡5/ρ(u2+w2)｡D2)とK｡C.数の関係を

示したものである｡同図にも示されるように,0.15≦d/h≦o｡80に対するFyr｡s*は,

K｡C,数のほぽ-1乗に比例すること,また,同一のK｡C.数に対しては,D/hの大きい

方が値が小さくなることなど,Fyrls東の特性はFyl゛(の特性とよく似ている｡しかし,

Fyrls末は,d/hの他にh/gT2によっても変化するため,Fy.*に比べて分布の幅は広く

なる｡図一6.4は,d/hとh/gT2の効果を詳しく調べるため,自由表面と境界の影響

のない範囲のFyrH)‘(とK｡C｡数の関係を示した一例である.同図にも示すように,

d/hの大きい方がFy,｡s*は小さくなり,また,d/hの効果ほどはっきりしないが｡

h/gT2の小さい方がFy｡｡s末は小さくなる傾向が認められた.これは,d/hが大きく,

また,h/gT2が小さくなると,水粒子の楕円軌道は偏平になり,同じ水平方向流速

に対する鉛直方向流速は小

さくなる｡そして流速ベク

トルの大きさの時間平均値

も小さくなる.そのため,

無次元rms揚力が小さくな

ると考えられる｡

　0.5

Fyrms゛

Oj

　底面近傍に球体が設匝さ　　O｡05

れた場合(d/h>o｡80),

Fy,19゛は,境界の彰響の小

さい範囲(oバ5≦d/h≦0.8)

の値とあまり差がない(図

一6.3参照)が,これは,

底面の影響のため球体近傍

の流況が変化し,球体下部

周りの流速が大きくなった

ことに起因する｡
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図一6)I　Fyr｡s)‘(とK｡C.数の関係に及ぼす

　　　　　d/hとh/gT2の効果

3.3　揚力の周波数特性

　図一6.5にR型波形の揚力の振幅スペクトルの一例を示す｡没水球体に作用する

揚力には,入射波の周波数の2倍周波数成分と3倍周波数成分,あるいはさらに高

次の周波数成分が含まれており｡その時問波形は不規則性を帯びていることが特徴

として挙げられる｡このような揚力の時問変化Fy(t)は次式で衷されるのが一般的

である｡
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Fyくt)=

CX:)

E

ns

　Fyncosけnt+En)

1

(E3)

ここに,Fyn:揚力の振幅,(yn:角周波数,

En:位相篤で,添字nはn番目の成分であ

ることを示す｡したがって,全ての周波数

成分に対するFynとEnがわかれば揚力の時

間波形は推算可能である.しかし,現段階

では全てのFy｡とε,､を正確に与えるのは極

めて困難である｡

　揚力には多くの周波数成分が含まれてい

るが,図一6.5に示されるように,基本周

波数(人射波の周波数)成分とその2倍周

波数成分と3倍周波数成分が卓越する成分

{
に
ぶ
占
呂
{
)

1.0

　
　
J

日
`
ご
4
u
`
'
{
ぶ
Q
で
コ
ご
7
1
4

O｡0
0

であることが一般的な傾向として認められ　図一6.5

た｡そこで,基本,2倍と3倍周波数成分の

揚力を取り挙げ,式

(6.2)で定義される　　CL1

揚力係数Cい,C　12,　0.5

C　t｡3とK.C.数の関係

について以下検討を

加える｡

　図一6.6は,0八5

≦d/h≦O｡80に対す

るC　t.1とK｡C｡数の関

係を示したものであ

0.1

0.05

る｡S型波形が多い　　0.01

D/h=oバ}91に対する　0.005

C　11は,ほぽK｡C｡数

の-1乗に比則すると

みなせる.一方,S

型波形がほとんど出

現しないD/h=o｡036

O｡001
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とD/h=O｡014に対す　　cL2

るCtlは,非常にば　　o｡5

らつきが大きいが,

図中の平均曲線に示

されるように,K｡C｡
　　　　　　　　　　　　o｡1

数の-1乗にほぽ比例

してるとみなせよう｡　　O｡05

Cいは　D/hの小さい

方が大きくなるが,

FyμとPyrljの場合　　O｡01

と比べるとD/hによ
　　　　　　　　　　　0.005

る差は若干小さい｡

また,球体表面の流

れの非対称性が最も
　　　　　　　　　　　0.001

小さい　D/h=Oバ〕91の

場合,C　LIはFyrm9氷

と同様,d/hの大きい

方が,また,h/gT2

の小さい方が小さく

なる傾向が認められ

る,　これはFyrH水と

同様,流速ベクトル

の時間平均値の差の

効果による｡しかし,　0

流れの非対称性が大

きくなる　D/h=o｡036

とD/h=o｡OI4の場合,

d/hとh/gT2の効果は

明瞭ではなくなる.

　図一6.7と図一6.8

は,　0.15≦;d/h≦

o｡80に対するC12と

K｡C｡数の関係,C　t3
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とK,　C,　数の関係をそれぞれ示したものである｡大胆ではあるが｡Cいと同様｡C12

とCL3もK,　C,　数のほぽ-1乗に比例するとみなせよう｡d/hとh/gT2がC12とC13にお

よぼす効果はC　t.1に比べて小さい｡しかし,D/hの効果はCいに比ぺて大き《,特

にD/h=O｡036とD/h=O｡014に対するC　t2とC　t3は,D/h=oバ)91に対する値に比べてか

なり大きい｡これは｡D/hが小さい方が球体衷面の流れの乱れが大きくなり,高次

の周波数成分の揚力が大きくなるためである｡また,同一のKバ;.数とh/gT2に対し

ては,D/hが小さくなると周波数パラメターも小さくなり,粘性の効果は大きくな

ることになる｡したがって,剥離渦の彰響の小さい範囲では,球体衷面での粘性抵

抗力の非対称性の彰響はD/hの小さい方がより大きくなると考えられる.

　本論では図示しないが,自由表面と底面の近傍に設阪された球体に対する揚力係

数は,非常にばらつきが大きいものの,0.15≦d/h≦o｡80に対する値に近い｡特に,

底面近傍の揚力係数は,水粒子の楕円軌道が偏平であるにも関わらず,d/hが中間

の場合(O｡15≦d/h≦o｡80)の値に近い｡したがって,底面の近接効果が流況の非

対称性に及ぼす効果の大きいことが指摘できる｡

3.4　全作用波力に及ぼす揚力の影響

　揚力が全波力に及ぼす彰響を明らかにするため,揚力Fyと流れ方向の波力FX,Fz

の関係について検討を加える.図一6.9はFylとFXの最大値Fxlの比Fyl/FxlとK.C｡数

の関係の例を示したものである｡Fy｡/FX｡は,Fyl末と同様,K.C｡数,D/hと　d/hによ

って支配され,h/gT2の効果は小さい｡0.15≦d/hSO｡80に対するFy./Fxlは,図中

の平均曲線に示されるように,K｡C｡数が10~15以下の範囲ではK｡C｡数の変化による

変動はほとんどないが,K｡C｡数が10~15以上の範囲では,K.C.数のほぼ-1乗に比岡

する傾向がある.これは,図一6.2に示したように,最大揚力Fylは剥離の有無に関

係な《全体的にほぼ流速の1乗に比例するのに対して,Fxlは剥離のない範囲では流

速の1乗に比例し,剥離のある範囲では流速の2乗に比例する(図一4.16参照)ため

である.また,Fy｡/Fxlは,D/hの小さい方が大きくなる｡D/h=o｡091に対する値は,

2,3の値を除いて全てがo｡1以下であり,x方向波力に比べて非常に小さな値である

といえる.D/h=o｡036と　0.014の場合,Fyl/Fxlの値は,ばらつきが大きいものの,

大半はO｡4以下の範囲に分布する.

　自由表面と底面の近傍に球体が設置された,場合,境界の影響が小さい場合に比ベ

てFy｡/FX｡は全体的に大きくなり,場合によっては,Fy｡はFX｡と同程度の大きさに

も達することもある｡したがって,特に自由表面と底面近傍では揚力は重要な波力

成分であることが指摘できる.
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　つぎにz方向の波力の最大値Fz,とFy.の比較を行う.図一6.10にFy｡/Fz｡とK｡C｡数

との関係を示す｡Fy｡/Fz｡はK｡C｡数,D/hとd/hの他にh/gT2によっても支配され,

Fy,/FX｡に比べて分布の幅が広いためはっきりしないが,D/hの大きい方がFy｡/Fz｡

は小さくなるなど,Fyl/Fxlとよく似た傾向が認められる｡しかし｡Fya/Fz｡は,

Fyl/Fxlと異なり,d/hの大きい方が,また,h/gT2の小さい方が大きくなる傾向が

認められる｡d/h,h/gT2は水粒子の檜円軌道の短軸と長軸の比7(=wl/u｡)を支配

する量であり,上述の結果は,7の小さい方がFyl/Fzlは大きくなることを示す.

7が小さくなるとそれにともないFzがFXに比べて小さくなる.そのためFy｡/Fzlが

大きくなったと考えられる｡この結果より,Fy｡は鉛直方向の水粒子の運勤よりも

水平方向の水粒子の運勤により強く支配されていると考えてよい｡

　自由表面近傍に設匿された場合(d/h≪O｡15)のFyl/Fzlは,Fz｡がo｡15　S　d/hS

O｡80の場合に比べて大きくなるため,全体的に小さくなることが予測されるが,

0.15≦d/h≦o｡80の値とあまり差がない｡これは自由表面の近接効果により揚力の

最大値が大きくなったことが一原因として挙げられる｡また;　球体が底面近傍に設

置された場合(d/h>o｡80)のFy｡は,境界の彰響の小さい範囲(o｡15Sd/hSO｡｣80)

の値よりも大きくなりやすく,K｡C｡数が3以上になるとFyl/Fzlは最大で2以上にも

なる.したがって,揚力Fyは,yz平面に作用する波力に対しては,非常に大きな彰

響を及ぼすことが指摘できる｡

　なお,FX,FzとFyの合力は,最大でFXの約1.7倍程度,FXとFzの合力の約L2倍程

度の大きさになる.

m4　四 糸吉1言

　以上,没水球体に作用する揚力(波峰方向の波力)の特性について論議してきた.

揚力は,かなり不規則な作用波力であるが｡本章で以下のことが明らかになった｡

(1)揚力の時間波形は,おもにD/hに支配され,単峰型波形(S型波形),双峰型

波形(Tw型波形),三峰型波形(Tr型波形)と不規則波型波形(R型波形)の

4つに大別される｡

く2)揚力には,入射波の周波数成分とその2倍およぴ3倍の周波数成分が卓越成分と

して含まれている.

く3)無次元最大揚力Fya/ρ(u2+w2)ID2は,相対設厦水深d/h,球径水深比D/hとK｡C.

数に大き《支配され,同一のK,C｡数に対しては,D/hの大きい方が無次元最大揚力

は小さくなる.また,自由表面と底面の近傍では,無次元最大揚力はぱらつきが大
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きくなり,揚力の最大値は｡境界の彰響のない範囲の値よりも大きくなることがあ

る.S型波形が最も多いD/h=0.091の場合,0.15≦d/h≦o｡80の範囲に対する無次元

最大揚力はK｡C｡数のほぼ-1乗に比例する｡

(4)揚力の発生楼構としては,K｡C｡数が小さく剥離のない範囲では,球体表面上の

流れが乱れるために生じるy方向の粘性抵抗力の非対称性による.この乱れは,D/h

の大きい方が小さい｡一方,K｡C｡数が大きく,剥離のある範囲では,剥離域の乱れ,

渦の非対称性が支配機構になる｡

(5〉揚力は,特に自由表面と底面近傍で大きくなり,波進行方向と同程度の大きさ

に,また,鉛直方向波力の2倍以上の大きさにもなることがある｡このため,没水

球体(特にD/h=oバ)36とD/h=0.014の場合)に作用する波力を考える上で無視できな

い波力成分である｡
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第7章

j窮　1　紺i 皿m

二成分波の波力の特性

　波動場に置かれた没水球体に作用する規則波の波力の特性について,第2章から

第6章まで検討を加えてきた.　そして,回折波力の特性と回折波力の卓越領域,お

よび回折波力を無視できる領域を明らかにした｡また,回折波力を無視できる場合

については,従来より波力算定式として広く使用されているMorison式1'の適用範

囲を示し,同式中の波力係数の定式化を行った｡一方,Morison式が適用できない

範囲の波力に対しては,新たな波力算定式を提案した｡しかし,実際の海洋での波

浪は不規則であるため,不規則波による波力の特性について明らかにしておくこと

が重要である｡

　不規則波は,多数の成分波から構成される波として取り扱うことが可能である｡

したがって,球径が大きく回折波力が支配的な場合,不規則波を構成する各々の成

分波に対する回折波力を計算し,それを再合成することにより,不規則波による回

折波力を計算することが可能である｡一方,球径が入射波長に比して小さく｡波の

変形が無視できる場合には,剥離渦の影響など,非線形な現象が波力に重要な影響

を及ぼしており,不規則波を成分波に分けて取り扱うことはできない｡したがって,

球径が人射波長に比して小さく,波の変形が無視できる場合の不規則波動場におけ

る波力の特性を規則波動場における特性と関連づけて明らかにしておく必要がある｡

　球体に作用する不規則波力の研究は非常に少なく2'.3),その成果は非常に限ら

れている｡特に,波の不規則性が波力に及ぽす影響とその機構についてはこれまで

議論されておらず,未解明の分野である｡そのため,不規則波の波力の基本的な特

性をまず明らかにしなければならない.第5章で議論したProximity　Effectの･影響

のあるような範囲の波力,あるいは第6章で議論した波峰方向に作用する揚力の特

性などは非常に複雑であり,不規則波の基本的な特性を明らかにするためには,ま

ず,波進行方向と鉛直方向の波力を取り挙げ,.自由衷面と底面の境界の近接効果か

小さく,Morison式が適用可能な範囲の波力を対象に,波の不規則佳と波力の特性

について議論することが必要である｡

　前述したように,不規則波は,二つ以上の自由波(成分波)から構成される波と

して定義することができるため,二つの自由波から構成される二成分波は,不規則

波の最も簡単な形の波であると考えられる｡したがって,復数の自由波からなる不
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規則波の波力の機構,および一つの自由波からなる規則波との波力の差異を明らか

にする上で,二つの自由波からなる二成分波の波力の特性を明らかにすることは基

本的に重要である｡

　本章では,没水球体に作用する二成分波の波力の特性について,水理実験を詳紬

に行い,前後の波の波高の相関に代衷されるような波の時系列特性が波力に及ぼす

影響について議論するとともに,その槻構についても検討を加える｡そして,二成

分波の波力を規則波の波力と比較しながら波の不規則性が波力に及ぼす影響につい

て議論する.

m2　紺j 水理実験

2.1　次元解析

　本章では,二成分波の波力の特性を,まず,`　ゼロ･ダウンクロス法で定義された

一波ごとの波(以後,波別解折波と称する)を取り挙げ,波別解析波の波力の特性

を中心に議論する.これは,波別解析波と同じ波高,周期を持つ規則波の波力と比

較する上で重要であるからである｡波別解折波の波力Fは,次に示される11個の物

理量によって支配されると考えられるo｡

F=φ(UI,D,d,h,T,　μ｡g,　ρ,　7　H,　δH;　t) (7.1)

ここに,UI　:　流速の振帽,D:球径,d:静水面から球体の中心までの鉛直距離,h:

静水深,T:波別解折波の周期,μ:水の分子粘性係数,g:重力加速度,7H:前

後の波の波高の相関係数,δH:波高の変勤係数,t:時間である.二成分波を取り

扱うため,式(7.1〉には,本来ならば二つの自由波の振幅と周期が考慮されるべき

であるが,　これらの値は二成分波の包絡の周期とその形状を与えるものであり,

7HとδHに密接に関係する量である｡本研究では,二成分波を不規則波の一つとし

て定義するため,不規則波への適用も考慮して｡二つの自由波の振幅と周期の代わ

りに7HとδHを取り挙げる｡なお｡7HとδHはそれぞれ式(7.2)と式く7.3)で与えら

れ,規則波の場台は,7H=1,　δH=oとなる｡

7　H°

　1
-

N-1

N一

Σ

is

1　　　　.　　　｡　1

(Hi｡1-H)(Hi-H)/-
I　　　　　　　　N
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δH°

1
-

N

{Σ(Hi-H)2}92/　H
N　I｡1

CL3)

ここに,Hは波高,Irは平均波高,Nは波の数で,添字iはi番目の波を示す｡また,

二成分波の波別解析波の周期Tは,同一の二成分波の中ではほぼ等しいため,Tの･代

わりに平均周期fを採用することにする｡

　式(7.1)を無次元表示すると式(7.4)を得る｡

F

pul2D2
=　ゆ'(

}
T
　
　
鮑

　
U-

UID
一

μ　参
上
gT2

D
-

h

d
-

h
7　H,　δH

會
ー
}

-

T
) (7.4)

ここに,1ノ(=μ/ρ)は水の勤粘性係数である｡式く7.4)の右辺第一項はK｡C.数,第

二項はRe数,第三項は水深波長比に相当する項,第四項は球径水深比,第五項は相

対設置水深,である｡波力については,その最大値Fs(添宇mは波別解析波ごとの

最大値を示す)に着目する場合は,t/Tとは独立とみなすことができる｡

　Morison式中の波力係数も波力と同様に式(7.4)の右辺に示される無次元量によっ

て支配されると考えられる｡ただし,波力係数を時間と独立した量として取り扱う

ため,t/fとは独立である.本研究では,後述するように,,波力係数を波別解析波

ごとの値の他に,一つの波の時系列記録内では一定の値であると仮定して得られる

値も計算した.この場合の波力係数は,U｡を時系列を代表する流速の振幅とするこ

とにより,波別解析波に対する値と同じ無次元量によって支配されると考えられる｡

　以上の結果に基づいて,波力の特性,特に波力係数を式(7.4)の無次元量と関連

づけながら論議するものとする.

2.2　実験条件および実験方法

　二成分波による波力の特性を論議するため,水理実験を行い,二成分波による波

力を計副した｡既述したように,球体に作用する波力の算定に際して,Proximity

EffectなどでMorison式を適用できない範囲があることが明らかにされているので

5',二成分波による波力の基本的な特性を議論するため,主にMorison式の適用可

能な範囲を対象として実験を行った｡実験条件を,,次元解折(式(7.1))の結果に

基づいて以下のように決めた.球径くD)を2.5cmとし,静水深を3種類(h=70,56,

40cm),球体の設匿水深(d)をh=70cmに対してはd=0.1　7　9　h,　0.357hの2種類,h=56

cmに対してはd=0.357h,h=40cmに対してはd=o｡357h,0.425hの2種類変化させた｡
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二成分波を,2台の信号発生装置から出力される周期の異なる二つの正弦信号を重

ね合わせ,それを入力とすることにより生起させた.2つの正弦信号の周波数は,

　0.6,0.7,0.8,0.9,L　0,1,1Hzから得られる15種類の組合せである｡実験で

は,2つの正弦信号の振幅を同じ値に保ちながら合成波の最大波高が10~20cmにな

るように振幅を2~4種類変化させた｡実験種目は全部で146ケースであり,全て

のケースで水位変勤(η),波進行方向と鉛直方向の流速(u,w)と波力(FX,Fz)

を同時に計副した｡計副装匿は規則波の実験と同じものを使用した.計測時問は,

各ケースとも約2分間とし,計測した水位,流速,波力の時間波形を全て磁気テー

プとペン書レコーグーに記録し,解析に使用した｡

　また,波力の特性をより詳紬に議論するため,適当なケースについて,コンデン

スミルク法により,球体周りの流況の可視化実験を行った｡実験で得られた流況は

ピデオカメラ(30コマ/秒)に記録され,解析に使用された｡

2.3　解析方法

　実験で得られた水位,流速,波力の時間波形をすべてサンプリングタイム0.05秒

で離散化し,解析に使用した.解析に使用したデータの個数は1024個(51.2秒に相

当)である｡これらのデータを使ぅて式〈7.4〉の無次元量を波別解析波ごとに計算

した｡ただし,二成分波では,流速の振幅は時間的に変化するため,流速の振幅の

代わりに波別解折波ごとの流速の自乗平均平方根(rms)値を採用し,さらに,規則

波との関連を考慮して本研究ではx,z方向の流速の振幅としてそれぞれβu,｡｡｡

μwrl9を採用した｡したがって,例えばK.C.数については,X方向は4url9r/D,Z

右向はJw,nT/Dとなる｡なお,本研究では,波別解析法はゼロダウンクロス法を

採用した｡

　Morison式中の波力係数を最小自乗法を使って計算した(式(4.9〉~式(4.12〉参

照)｡この際,波力係数は,以下に示される2通りの手法により,2種類の値を計

算した｡

(い　波力係数は,波別解析波ごとに異なると仮定し,波別解析波ごとに波力係数

　　　を計算する,

G)波力係数は,一つの時系列記録内では一定であると仮定し,一つの二成分波

　　　に対してー組の波力係数を計算する｡

なお,(H〉の手法で計算された波力係数は,(i)の手法で計算された波力係数と区
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別するため,上付きバー(‾)

をつけて示す｡

　まず,0)の手法で得られた

結果を使い,波別解析波と同じ

周期,波高を持つ規則波と比較

した場合に,波力係数が,規則

波と二成分波との間でどのよう

な差異があるのかを検討する｡

ついで,(H)の手法で得られた

結果を(i)の手法で得られた値

と関連づけながら,二成分波の

波力の時間波形の水位変勤から

の予副について検討を加える｡

なお,加速度は,第4章で述ベ

た方法によって計算し,解折に

使用した.

　球体周りの流況の詳紬につい

ては,ビデオカメラで撮影され

た流況をコマ送り再生させて求

めた｡

第3節波力係数

　　　の特性

　規則波と二成分波の波力の差

とその機構を明らかにするため,

まず,二成分波の波別解析波の

波力係数を取りあげ｡規則波の

値と比較しながら論議する｡

3 1 慣性力係数の特性

　　1.

゛/nma

　　O｡

1

　l.0

使
　0.0

LO

　1.0

兄
　o｡0

l

峻高濾少過狸　　y?
71

t/T

‰aj5'9ヤm

‾‾‾FX/Fxm恚x

F゛喝x°747dyn'　umax'14゛4㎝/sec゛　amax°6146cm/sec

,--,-FZ/FZ

(a)7H=O｡71(LISμur19T/DS　8.　2)

　　　　岐高増大　　波高喊少　枝高増大

　　LO
n/"max

　　O｡0

1.0

　max

?m3x
umax

0

　1.0

句
　o｡0

1

　　過哩　　　過耀

ヤ､､レ一づi:

t/T

t/T
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```ヽTH°゛0゛33

ルj36cm
‾゛‘FX/Fxmax

一

---t●g¥

/

t/T

Fxmax'1068dyn゛　umax'17“3cm/sec゛　らlaj81゛3cm/sec

u/umax

6/Qmax

2

‾‾‾Fz/Fzmax

‾‾　w/wmax

　‘゛‘゛‘i/1陥x

t/T

Fzmax'861dyn'　゛max°14゛7crn/sec'　1陶x'73'4cm/sec2

　波高の相関係数7Hの値は,　　(b)7H=-0.33(L6≦βu,｡｡f/D　S　7　.　8)

2つの成分波の周期と振幅の組　図一7｣水位,流速,加速度と波力の時間波形の例
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合せによって変化する｡このため,7Hによる影響を検討するために,7Hの値をつ

ぎの4つの頷域,すなわち,(A)o｡5≦7HくL　0,(B)o｡O≦7H≪0.5,(C)-0.5≦

7H〈o｡0,(D〉-1,0≦7　,4≪-0,5,に分けて考察するものとする｡　この(A)~(D)の

領域のうち,(A)と(C〉の頷域に対する水位変勤,流速,加速度,波力の時間変勤の

代衷例を図一7.1に示す｡ただし,一つの時系列内での最大値(添字maxで示す)に

よりそれぞれ無次元化されている｡同図より,7Hの値が小さくなるとビートの周

期が短くなり,引き続く波の波高の差が大きくなるのがわかる｡以下,まず,慣性

力孫数の特性を議論する｡

(1)　x方向の惧性力係数Cnx

　図一孔1は,慣性力が圧倒的に卓越する場合の波力の時間波形を示したものであ

るが,無次元加速度と無次元波力を比較すると,波高が増大する過程(以後,波高

増大過程と称する)の波では無次元波力の方が無次元加速度よりも大きく,逆に,

波高が減少する過程(以後,波高減少過程と称する)の波では,無次元加速度の方

が無次元波力よりも大きくなる傾向が認められる.これは,慣性力が卓越する場合

の一般的な傾向であり,加速度に対する波力の大きさが波高減少過程より波高増大

過程の方が大きくなること,すなわち,波高減少過程よりも波高増大過程の方が,

慣性力係数は大きくなることを示す｡この原因,および機構について以下に議論す

る｡

　図一7.2は,CHXとK｡c.数(万u,｡｡F/Dj)の関係を示した一例であり,球体表面で

流れの剥離が始まるK｡C｡数の値

ら同時に示してある｡流れの剥

離が始まるK｡C.数の値は,規則

波の値とほぼ等しいことが可視

　3

C8X

　2

化実験の結果によって判明した　　2

ため,規則波に対する式く3.4)　1

を使って計算された｡また,図　　1

中の破線は実験値の分布の概略

を結んだ線であり,比較のため　　o

に規則波に対するC　nx　(図一4.　0

9参照)も示されている｡実験

によると,波別解析波のC,xは,

全体的には振動流中に匿かれた

0
　YH°O'11
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d/h･0.357

h/9T2=o｡046
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図一7.2　CnxとK｡C｡数の関係

　　　　　(慣性力が卓越する場合)
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球体に対するポテシシャ4理論値1,　56)より若干小さくなる｡そして,同じLC｡数

の値に対して二゜の値をとり,波高増大過程の波の値が大きな位に,波高減少過程

の波の値が小さな値になり,剥離のない頷域で特に明瞭なループ状の分布をするこ

とが一般的な傾向として認められた.　すなわち,二成分波の波別解折波のC　r,xは,

波高増大過程の時にループの上側の値,つまり大きな値を,波高減少過程の時にル

ープの下側の値,つまり小さな値をとりながら,ビートの一周期でループを一周す

る｡

　図一フバからも認められるように,波高増大過程では,無次元加速度の最大値(

Cll*)よりも無次元流速の最大値(u｡末〉の方が全体的に大きく,また,波高減少過程

では,u.)‘(よりもaμの方が全体的に大きくなる傾向がある｡すなわち,波高増大過

程と波高減少過程では,加速度と流速の相対的な大きさが異なる｡そこで,Cnxに

及ぽす流速｡加速度の相対的な大小関係の影響を凋ぺるために,図一7.2では,ul゛

がa.末よりも大きい値を白ヌキの記号で,逆に,ul*よりも{llxの方が大きい値を黒

ヌリの記号で示してある｡同図にも示されているように,明らかにu.*の方がa.*よ

りも大きい波のCnxの方が,u｡末よりもil｡*の方が大きい波の値よりも大きく,波高

の大小関係ではあまり明瞭でなかったビートの谷と蜂の波の値7)についてもu.東の

方が61゛よりも大きい波の方がC　nxは大きくなることがはっきりわかる.さらに,

UI゛と{ll゛が等しい規則波の値と比較すると,Uμの方が6.末よりも大きくなる波の値

は規則波の値よりも大きく,u.*が心*よりも小さくなる波の値は規則波の値よりも

小さくなる傾向が認められる.なお,ピートの峰と谷の波の一部を除けば,波高増

大過程の波とuμが心*よりも大きくなる波,波高減少過程の波とill*がulxよりも大

きくなる波の対応は非常によいため,以後,二成分波の波高増大過程の波,波高減

少過程の波の定義は,それぞれUI'‘(≧如,太,UI'‘(く{ll*とする｡

　Cnxの波高増大過程と波高減少過程の差の原因をつぎのように考えることができ

る｡Re数が2000以下の値(○印)と2000以上の値(△印)を比較すると,明らかに

Re数の小さい方が同一のK.C.数に対する波高増大過程と波高減少過程の慣性力係数

の値の差が大きいことがわかる.これは,粘性が慣性力係数の値に彰響を及ぼして

いることを示す結果である.流れの剥離のない範囲では,水の粘性による球体表面

での摩擦力と直立円往に対して指摘されているような境界層の発達のための運勤量

の欠損による力8'が抗力の重要な成分であると考えられる｡水平床での底面摩擦力

については,層流状態では摩擦力の位相は流速の位相よりもπ/4だけ先に進むこと

が報告されている9)｡また,波動場中の直立円柱衷面に形成される境界層内の流速

も,主流に比べて位相が先に進むことが報告されているle)｡同様に,波勤場にお
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かれた球体表面でも摩擦力の位相が流速の位相より先に進むと仮定すれば,球体に

作用する波力をMorison式で算定する以上は,摩擦力は慣性力にも含まれることに

なる｡また,運勤量欠損にともなう抗力にも加速度と同位相になる成分が含まれて

いる8)｡球体衷面での摩擦力が慣性力にも含まれるならば,同じ加速度の波であっ

ても相対的に流速が大きい波高増大過程では波高減少過程より慣性力に含まれる摩

擦力は大きくなる｡また,運勤量欠損による抗力も,円柱に対する表示式8)による

と波高増大過程の方が大きくなることになり,そのため,波高増大過程の慣性力が

波高減少過程の慣性力よりも大きくなったものと考えられる.K｡C.数が同じ波なら

ば,波高増大過程の波と波高減少過程の波では流速は等しいため,慣性力に含まれ

るこれらの抗力の影響は同じ程度であると考えられる｡しかし,慣性力係数を計算

する際に除数となる加速度は,波高増大過程の波の方が小さいために,加速度に対

する抗力の割合は,波高増大過程の波の方が大きくなる｡したがって,波高増大過

程のCnxが波高減少過程の波の植よりも大きくなったものと考えられる｡また,波

別解析法による見かけの差も含まれている司能性もあるが,少なくとも,ゼロダウ

ンクロス法とゼロアップクロス法による差異はないことを確認している｡

　図一7.3は,K.C｡数が比較的大きく抗力が卓越する場合のCnxとK.C｡数の関係を

図一7.2と同様な方法で図示したものである｡図一7.2ではあまり明瞭ではなかった

が,流れが剥離している範囲でも慣性力係数は波高増大過程の波の値の方が波高減

少過程の波の値よりも大きくなり,ループ状の分布となることが認められる｡流れ

が球体表面から剥離し,渦が掃き出されるようになると,規則波の慣性力係数は小
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さくなる傾向があることを第4章で指摘した｡二成分波の場合は波高噌大過程より

も波高減少過程の方が先行波で形成される剥離渦は大きく,その影響も大きい｡そ

のため｡波高減少過程の波の慣性力係数が波高増大過程の値よりも小さくなったと

考えられる｡

　無次元加速度と無次元流速の最大値の差,あるいは剥離渦の影響の大きさの差は,

波高の相関が小さく,また,波高の変勤の大きい方が,すなわち波高の変化の大き

い方が大きくなる.本実験では,二成分波を生起させるとき人力とした二つの正弦

信号の振幅を等しくしたため,波高の変勤係数δHの値はO｡4~0.5の間の場合が多

く,δHがC,IXに及ぼす効果を7Hの効果ほど詳細に論議できない｡しかし,本実験

の範囲内では,図示していない

が,δHの植の大きい方が　C　,,X

の値の差は大きくなる傾向のあ

ることが認められた｡図一7)1

は,　Cnμこ及ぽす7Hの影響を　　l

詞べた一側を示したものである｡　l

同図には,D/h,d/hとh/gT2が

同じ値で,Re数の範囲もほぼ等

し《,7Hが異なる3つの波に

対するC　nxの分布の概略のみが

示されている｡同図からも認め

られるように,7Hが小さくな

るほどC　rlxの分布はより上下方

向に膨らんだループ状となるこ

とが,剥離渦の有無に関係なく

一般的な傾向として認められた｡

C

この3つの波ではδHの値にも　1

若干の差があるが,慣性力係数　1

の値は7Hが小さい方がより上　O｡5

下方向に膨らんだループ状の分

布形状になると推察される.す

なわち,前後の波高の変化が大

きいほど波高増大過程と波高減

少過程のCnxの差は大きくなる｡

0

Kふ(応jmsT/0)

図一7.4　CnxとK｡C.数の関係に及ぽす

　　　　　7Hの影響

j(｡C.(/lu msT/D)

図一7.5　C　rlx　とK｡C｡数の関係に及ぼす

　　　　　h/gT2の影響
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図一7.6　CnzとK,C｡数の関係

　第4章で述べたように,規則波のCnxについては,D/hとh/gT2はほとんど影響を

及ぼさないことが報告されている1)｡二成分波の場合も,D/hはC,xにほとんど彭

響を及ぼさないことが確認された｡しかし,cnxの値はh/d2の値の変化により変

動し,一例として図一7.5に示されるように,h/d2が小さいほどcnxの分布の幅が

大きくなり,波高増大過程と波高減少過程の値の差は大きくなることが認められた｡

この原因の一つとして,成分波間の非線形干渉が考えられる｡

　C　rlxに及ぼすd/hの効果であるが,限られた実験の範囲内では,d/hの大きい方が

CHは若干大きくなる傾向が認められた｡しかし,h/gT2の効果に比べてあまり明

瞭ではない｡

(2)　z方向の價性力係数Cnz

　図一7.6にC　nzとK｡C.数(j'w,｡｡町D)の関係の―例を示す.図一7.2の場合と同様

に,Cnzの分布の概略を破線で結んである.同図でも,波高増大過程,波高減少過

程の波の定義は,既述の水平方向の流速と加速度を使って行ったが,鉛直方向の流

速と加速度を用いても,波高増大過程では流速の方が加速度よりも相対的に大きく

なり,波高減少過程では,流速よりも加速度の方が相対的に大きくなる｡同図にも

示されるように,Cnzもループ状の分布となり,同一のK.C｡数に対してC　nzは2つ

の値をとる｡そして,Cnzの大きい方の植は波高増大過程の波の値であること,7

Hが小さいほど,また,δHが大きいほど波高増大過程と波高減少過程のC　nzの差が

大きくなることなど,基本的な特性はCnxと同様である｡h/gT2,D/hとd/hの効果

についてもCnxの場合と非常に良《似ていることが確認された.ただし,C　r,zの場

合は,全体的にループの上側と

下側の植の差はCnxの場合より　　3.(〕

も大きくなる傾同がある｡これ　c‰

は,球体の上下で水平方向流速
　　　　　　　　　　　　　　　　　2.0

の大きさが異なるため,鉛直方

向に力が作用し,その影響が現　　1.5

れたことが原因の一つとして考　　LO

えることができる｡　　　　　　　　o｡5

　以上の結果より,慣佳力係数

C,lx,C　nzは,波の時系列の影

響をうけ,波高増大過程の波の

値は規則波よりも大きく,また,
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波高減少過程の波の値は規則波より小さくなる｡そして,前後の波の波高の相関係

数7Hが小さくなり,また,波高の変勤脈数δHが大きくなって引き続く波高の差

が大きくなると,その差は大きくなることが明らかになった｡

3 2 抗力係数の特性

(1)　X方向の抗力係数C　I,X

　図一7パ(a》(b〉にそれぞれ慣性力が卓越する場合と抗力が卓越する場合のC　DXと

K｡C.数(万u,｡｡T/D)の関係の典型的な岡を示す｡同図にも剥離が始まるK.C.数の

値が示されている｡また,図中の点線は,抗力の慣性力に対する割合がS%である

ことを示す.C,xの一般的な傾向としては,図一777からも認められるように,剥

離のある範囲ではほぼ一定値

をとり,その値はO｡5に近い.

しかし,剥離のない範囲では

K.　C.　数の減少にともないC,x

は減少し,図一7.7からはあ

まり明瞭ではないが,その減

少のしかたは｡h/μ2の大き

い方が顕著であり,規則波の

場合と同様である.

　波高増大過程と波高減少過

程での抗力係数の差は,慣性
{
/
`
　
V
A

　
　
　
　
n
y

　
　
　
r
》

1.5

1.0

　0

　0

-0

YH°‘O゛42

6H°o゛27

D/h=o｡036

d/h･o｡179
h/9T2=o｡059

　2

CDX

　I

　I

　O

　o｡C

-O｡5

re9ular　wave

　h/9T2‘O,054

YH°‘O゛40

no

re9ular　wave

　　h/9T2‘O.054

separation

Re 2oo9
000

4000

6ooぶ
々゛ぶ6 ○

u;゛6;轟 ●

ration

msT/D)

　…_.Se

K心(

Re コ
4000

6ooぶ
6000
　1

u炉喘 △ ○ ▽

uぶ(Qぶ轟 ‐ V

ハ

separati

(a)慣性力が卓越する場合

･0.028　-一一
s0.018　----
t0.0n　-----

'▽i二フコ--I--y2ニ二二ヱ=yf=4=
=･ザサ回Ξ⊇　　ぢ7=

no　separation

!　　　　　.｣____

2　　　　　4

図

6

くb)

-7

抗力が卓越する場合

7　CDXとK｡C.数の関係

-i21-

K｡C｡(4u msT/D)



力係数の場合とは異なり,剥離の有無によって変化する｡すなわち,剥離のある場

合では波高増大過程の波の値の方が波高減少過程の波の値より小さくなる傾向があ

るのに対して,剥離のない場合には両者の大小関係は逆転し,図一7.7(a)の実験値

を結んだ破線に示されるような斜め(x･の字の様な分布形状となる｡ただし,図一7.

7くb)では,剥離のない波の値が少ないために,抗力係数はループ状の分布となって

いる｡両図より,剥離のない範囲では,波高増大過程の波の値の方が波高減少過程

の値より大きくなることから,この範囲の抗力の支配的な成分であると考えられる

摩擦力,境界層の形成に伴う抗力は波高増大過程の方が大きくなると唯察される｡

また,剥離が起こり,渦が放出されるようになると,剥離渦の発生にともなう圧力

の非対称性による力が抗力の支配的な成分になるが,波高減少過程では,先行波で

形成される剥離渦は大きく,その彫響も大きいために波高減少過程のCnxが大きく

なったと考えられる.

　CI)xに及ぽすRe数の効果は,規則波の場合と同様である.すなわち,剥離渦の影

皆が著しい範囲ではC,xに及ぼすRe数の効果はほとんどないが,剥離渦の影響がな

く,摩擦力など水の粘性に起因する抗力が大きくなると,波高増大過程と波高減少

過程におけるCnの差,CI)xに及ぼすh/gT2の効果はRe数が小さい方が大きくなる｡

　また,CI)xは,慣性力係数に比べてばらつきが大きく,慣性力係数の場合ほど明

瞭ではないが,波高増大過程と波高減少過程における差は,波高の相関係数7Hの

小さい方が大きくなる傾向が認められた｡また,変動係数δHの大きい方が,C,X

のばらつきは大きくなるものの,波高増大過程と波高減少過程の差は大きくなるこ

とが確かめられた｡

　図一7.8は,7Hが同じ範囲

((c)頷域)で,h/紆2の値も

等し《,Re数の範囲もほぼ等

しい二成分波でD/hが異なる

場合のC　oxの比較を行った一

例である｡　D/h=o｡045に対す

る値と　D/h=o｡036に対する値

を比較するとわかるように,

　2.0

CDX

　1.5

　1.0

o｡5

O｡0

　D/hの大きい方が抗力係数は　　'o‘5

小さくなる傾向がある｡この

原因の一つとして,水深が浅

くなったことによる波の非線

K.C｡(4u msT/D〉

図一7.8　C,xとK｡C｡数の関係に及ぼす

　　　　　D/hの影響
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形性が大きくなったことが考えられる.

　C,xに及ぼすh/gT2の効果については,規則波の場合と同様,K｡C｡数の減少にと

もなうCoxの減少の割合がh/gT2の大きい方が顕著であり,同じK｡C数の植に対

しては,h/gT2の大きい方がC,xは小さくなる｡また,Coxに及ぼすd/hの影響につ

いては,d/hの小さい方がC　oxは小さくなる傾向がある｡すなわち,規則波の抗力

係数に対して指摘されているように1)｡球体周りの水粒子の運勤の軌跡が円に近い

方がC,xは小さくなる｡

　図一7.7と図一7.8には,規則波に対する抗力係数の値も示されている.二成分波

のCI)Xと規則波の値を比較すると,図一7バと図一7.8からもわかるように,二成分

波の値は規則波の値に比べて多少大きくなる傾向がある｡球体周りの流況の可視化

の結果によると二成分波の流況は規則波のらのと基本的にはよ《似ているが,波一

周期内の時間変化に差のあることが確かめられた｡本実験の条件の下では,球体周

りの流況は回転パターンのみが観副されたが,規則波の場合,この回転パターンの

流況は,流れの方向は変化するものの波一周期内の流況の本質的な時間変化はほと

んどなく,安定した状態が保たれる4)のに対して,二成分波の場合は渦糸の大きさ,

あるいは,後流域の大きさなどがその回転とともに変化する｡すなわち,二成分波

の波別解折波と同じ波高,周期を持つ規則波であっても,抗力の発生機構である剥

離渦の発生による圧力の非対称性,球体表面での摩擦力に差があることになる｡こ

の差が波力係数の差に現れたものと考えられる｡

(2)　Z方向の抗力係数CI)Z

　図一7.9にCozとK｡C｡数(汲w,｡｡T/D)の関涼の岡を示す.K.C｡数の値にともなう

C,zの変化の全体的な傾向,およびRe数,h/gT2など他の支配無次元量の影響は,

C,xとよ《似ていることが確

かめられた｡しかし,C　DZの

方がCoxよりも若干値が小さ

　　2.0

CDZ

　　1.5

くなるようである.これには,　　1.0

FXとFzに含まれる揚力の差が

原因の一つとして挙げられる｡

　ところで,不規則波の波別

解折波の抗力係数C,xとC,z

は,非常にばらつきが大きい

ことが報告されている2)･3'
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　　(b)抗力が卓越する場合

図一7.10　FX*とK.C.数の関係

値を結んだ破線に示されるようなルー　　1･た汁吋万
プ状になり,波高増大過程と波高減少

1

5

にも示すように,K｡C｡数が小さく剥離　　5

がない範囲では,FX)`は,慣性力係数

の場合と同様に,その分布形状は実験

が,二成分波に対する結果から推論すると,波の時系列特性が及ぼす彰響が不規則

波の場合は波別解析波ごとに異なるため,抗力係数が大きくばらつくものと考えら

れる｡不規則波の波別解折波の慣性力係数C　nxとCnzも抗力係数ほどではないが,

やはりらばつきは大きい2)･3).　これに対しても抗力係数と同様のことが指摘でき

よう｡

　以上の結果より,抗力係数CI)xとCI)Zも波の時系列特性の影響をうけることが明

らかになった｡特に,抗力係数の場合,剥離渦の有無によって波高増大過程と波高

減少過程の波の値の大小関係が逆転し,慣性力係数に比べて複雑に変化する.

m4　皿

4.1　x方向の最大波力

　規則波の最大波力は,流れの剥離が

ない場合は波高に比例し,剥離が起こ

ると波高の2乗に比例するようになる

ことを第4章で明らかにした｡図一7.

10(a〉,(b〉に二成分波に対する無次元

最大波力FX東いFX｡/ρ(u石町7)｡D2)

とK｡C.数(μ'u,｡｡T/D)の関係の則を

示す｡二成分波の無次元最大波力も規

則波の値と同様に,剥離のない範囲で

は無次元最大波力はK.C｡数の増加にと

もない減少し,その減少の傾きは-1に

非常に近く,また,剥離がある範囲で

は無次元最大波力は一定値に近づく傾

向がある(図一7.10参照)｡図一7.10

鏝大波力の特性

1.0

0.5

0.3



増大過程と波高減少過程の値の差が大きくなる｡しかし,図一フバoにも示されるよ

うに,FX*は波高増大過程の値の方が波高減少過程の値よりち,小さくなる｡この結

果は,慣性力係数と逆の結果となり,一見奇異に見える｡これはつぎの理由による｡

　規則波の場合は,流速,加速度ともに,その振幅は時問的に変化しないが,二成

分波の場合はそれぞれの振幅は時問的に変化する｡K｡C.数が小さく憤性力が支配的

な場合は,図一7.1にも示されるように,波力の位相は加速度の位相に近い｡しか

し,波力の最大値を無次元化するのは,加速度よりも位相が遅れた流速である｡波

高増大過程では,流速の振幅は時問の進行とともに増大するため,波力を無次元化

する流速の値は,波力が最大になる瞬間の振幅よりも大きくなる｡逆に,波高減少

過程では,流速の振幅は減少するため,波力が最大になる瞬間の振幅よりも小さく

なる.したがって,波高増大過程の無次元最大波力は小さくなり,また,波高減少

過程の無次元最大波力は大きくなる｡抗力が卓越し,波力の位拒と波力を無次元化

する流速の位相が近くなると,無次元最大波力が,波高増大過程で小さくなり,波

高減少過程で大きくなることはなく,一定値に近づく｡以上の結果より,焦次元最

大波力の特性を議論する上で,波の時系列の影響について注意する必要があること

が指摘できる.

4.2　z方向の最大波力

　図一7.11は,K.C.数が小さく慣性力が

卓越する場合のz方向の無次元最大波力

Fz)゛((=Fzl/ρ(wy777“)iD2)とK｡C.数(

μり｡｡T/D〉の関涼の一例を示したもので

ある｡z方向の無次元最大波力Fμについ

ても,,慣性力が卓越する場合には,波高

増大過程の値は波高減少過程の値よりも

小さく,ループ状の分布をすること,ま

た,図示していないが,K｡C.数が大きく

なり,抗力が卓越するようになると,無

次元最大波力は一定値に近づくなど汗z*

5.0

Fz゛

l｡0

o｡5

0.3

　0

　l　l　lllll　l　　l　l　ll　IIII

j悦j
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心
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)

図一7.H　Fz末とK｡C｡数の関係

の特性は,x方向の無次元最大波力FX゛と同様である.

　なお,最大波力の絶対値FxisxとFz｡a｡は,波の周期が短く,深海波に近い場合は,

ほとんど同じ大きさであるが,波の周期が長くなるにしたがって,Fz｡axはFX｡sxに

比べて小さくなることを付記しておく｡
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t/T

m5　紺j 波力の予測

5.1　波力の時間変化とrms値

　波別解析波ごとの波力,波力係数と無次元最大波力の特性について第3節と第4

節で検討を加えてきた.波別解折波ごとに波力の時間変化を計算し,それを連続的

につなぐことにより,一つの波の時系列記録に対する波力の時開変化の計算は可能

である｡しかし,この手法によると計算時問は長くなるため,波力を予副する上で,

全ての波別解析波で波力係数を一定として計算できる方が望ましい｡そこで,第2

節で既述した(H)の手法による波力係数を使って計算した波力と実副波力の時間

波形を比較した一例を図一7.12に示す.同図からも認められるように,計算値は実

副値と概略等しい.しかしながら,波力の極大値,極小値に着目すると,計算波力

と実測波力の間で若干差のあることが認められる｡この差は,大きい場合で20%程

度にもなり,無視できない大きさである｡これは,波別解析波ごとに異なる波力係

数を一つの値で代表させたためであり,波高増大過程と波高減少過程で値が異なる

波別解析波の波力係数を一つの値で代表させることの困難さを示している.したが

って,二成分波の波力の時間変化を正確に算定するためには,計算量は多くなるが

波別解折法を使う必要のあることが指摘できる｡しかし,二成分波の波力を全ての

波別解析波で一定の波力係数を使って計算しても,rms値に代表されるような平均

　　FX
-

Fxmax

　　0.0

-1.0

1.0

YH°“O‘19'　6H°O‘41.　D/h°O‘036'　d/hsO.357

h/9T2sO.057,　Fxmax°1112dyn

で肛=O｡57,で蔽=1.37

図一7.12　計算波力と実測波力の比較の例(FXの場合)
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的な値は,図一7J3に示され

るように,精度良く予測する

ことが可能である｡

5.2　波力係数

　つぎに,(H)の手法で計算

した波力係数の特性を論議す

る｡(H)の手法で計算した波

力係数を,波別解折波の波力

係数と比較した結果,慣性力

係数は,波高増大過程と波高

減少過程の値のほぽ平均値で

あること,また,抗力係数に

ついては,図一7.7(b)に示さ

れるように,抗力が卓越し,

1000

500

0

2000

ミ　1500

訥

E

(
ぶ
3

　X

U.

4~ミf

抗力係数がほぼ一定値となる　　図一7.13

K.C.数が大きい波に対しては,

慣性力係数と同様に,波高増

(F゛哨as｡}ms　　dy"

計算波力と実測波力のrms値の比較

　　　(FXの場合)

大過程と波高減少過程のほぼ平均的な値になるが,図一7.7(a)に示されるように,

慣性力が支配的な波で,抗力係数が,K.C.数とともに変化するような場合は,一つ

の波の時系列の中でも,抗力の割合が大きくなるK｡C｡数が大きい範囲の抗力係数の

平均値に近いことが判明した｡

　規則波の波力係数の値と(H)の手法の波力係数の関係については,つぎのような
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結果が得られた.図一フパ4にCnxとK.C.数の関係を,また,図一7.15にC,xとK.C｡

数の関係を示す｡両図には,比較のために規則波の値も記入されている｡ただし,

K.C｡数等の無次元量の計算については,代表流速としてβu,｡｡を使って計寡した｡

慣性力係数は,図一7.14に示されているように,K.C｡数が6以下の範囲で若千二成

分波の値の方が規則波の値よりも大きいものの,全体的には規則波の値とほぼ同じ

値になる｡また,抗力係数は,図一7.15に示されているように,K｡C.数が5~6以下

の範囲で二成分波と規則波の値の差が若干大きいが,K.C｡数が10以上の範囲では,

両者はほぼ等しいと見なすことができる.K.C｡数が5以下の範囲では,慣性力が支

配的であるため｡作用波力を慣性力のみとしてもかなり精度良く衷現し得る｡した

がって,実際の波力の計算においては,規則波の波力係数の値を使うことにより,
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二成分波の波力のrms値といった平均的な値を予副することは可能である｡ここで

はx方向波力に対する値のみを示したが,z方向波力についても同様に,規則波に

対する波力係数を使うことにより,波力のrms値は精度良く計算することが司能で

あることが確認されている｡

　本章では,没水球体に作用する二成分波の波力の特性について,水理実験の結果

に基づいて検討を加えた｡本章で得られた結果を以下に要約する｡

(1)波高が増大する過程く波高増大過程)の波の慣性力係数は,波高が減少する過

程(波高減少過程)の波の位に比べて大きくなり,同じK｡C｡数の値に対して,二つ

の値をとる｡
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(2)波高増大過程と波高減少過程の慣性力孫数の差は｡前後の波の波高の相関係

数7Hの小さい方が大きくなり,また,波高の変勤係数δHの大きい方が大きくなる

傾向がある.

(3)抗力係数は｡剥離のある範囲ではほぼ一定値となるが,剥離のない範囲では

K,　C.　数の値によって変化し,規則波の場合と同様に,水深波長比h/gT2の大きい方

が値は小さくなる｡

(4)二成分波の抗力係数は,剥離のある範囲では,波高減少過程の波の値の方が

大きく,また,剥離のない範囲では,波高増大過程の波の値の方が小さくなる傾向

がある.また,全体的に規則波の抗力係数よりも大きくなる｡

(5)波力の最大値は,慣性力が卓越する場合は,波高増大過程の方が波高減少過

程の波の値よりも大きくなる｡しかし,流速の2乗で無次元表示すると,波嵩増大

過程の無次元最大波力は,波高減少過程の値よりも小さくなる｡

(6)二成分波の波力のrms値などの平均量は,波力係数を全ての波で一定であると

仮定し,規則波に対する波力係数を使えば,精度良く算定することが司能である｡

しかし,波力の時間波形を正確に計算するためには波別解析法を使う必要がある｡
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第8章

m　･　皿 根駈言兌

不規則波の波力の特性

　実際の海洋の波浪は不規則であるため,不規則波の波力の特性を明らかにしてお

くことは工学的に極めて重要であることはその言を待たない｡第7章では,不規則

波の最も簡単な形である二成分波による波力を取り挙げ,その特性を議論した.そ

して,二成分波の波別解析波の波力は,波の時系列特性の影響を受け｡同じ波高と

周斯の波であっても,波高増大過程と波高減少過程の波では波力の大きさに差のあ

ることを明らかにした.そして,その差は,前後の波高の相関の小さい方が,また,

波高の変勤の大きい方が大きくなることを明らかにするとともに,その機構として,

波高増大過程の波と波高減少過程の波では,流速と加速度の相対的な大きさに差が

あるため,波力におよぽす粘性抵抗力や剥離渦などの影響の大きさに差が生じるこ

とを指摘した｡また,波高の変化が不規則波の波別解析波の波力係数のばらつきの

一原因になっていることも明らかにした｡しかし,不規則波では,波別解折波ごと

に波高と周期が変化するのに対し,二成分波の場合,波別解析波の周期はほぽ一定

であるため,波力に及ぼす波の周期と波高が同時に変化する場合の彫響は明らかに

はされていない.

　慣性力が支配的な場合,不規則波の波力の時間波形を水位変動から予測すること

が可能であること,不規則波の波力係数は規則波の値よりも若干小さくなり,ばら

つきが大きくなる傾向があること,また,不規則波の極大波力の出現確率は,波高

の出現確率と相似になるため,極大波力の1/3最大値などの統計量を有殺波のよう

な波の統計量から推算することが可能であることなどが既に指摘されているo.2'｡

しかし,慣性力に比べて抗力が卓越する場合の不規則波の波力の特性については議

論されておらず未解明である｡本章では,没水球体に作用する不規則波の波力の特

性を詳細な水理実験の結果に基づいて検討するとともに,規則波の波力,二成分波

の波力と関連づけながら,波力および波力係数の変動機構について考究する｡

m2　皿 水理実験

2.1　次元解析

　不規則波の波力の特性を,二成分波の場合と同様,まず,ゼロ･ダウンクロス法
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iヤ

Σ

で定殺された波別解析波の波力の特性を中心に議論する｡波別解析波の波力Fは,

次に示される13個の物理量によって支配されると考えられる3)｡

F=･β(U｡,D,d,h,T,μ,9,　ρ,　7　H,　δH,　7　T,　δT;　t) (8.1)

ここに,UI　:　流速の振幅,D:球径,d:静水面から球体の中心までの距離,h:静

水深,T:波別解析波の周期,μ:水の分子粘性係数,g:重力加速度,7H:前後

の波の波高の相関係数,　δH:波高の変勤係数,　7T:前後の波の周期の相関係数,

δT:周朋の変勤係数,t:時問である.なお,不規則波の場合は,　7　H,　7　T,　δH,

δTは波別解析波ごとに変化するため,これらの値を前後2波ずつを含めた合計5波

を使ってそれぞれの波別解析波ごとに計算した(式(8.2)~(8.5))｡

7HI　°

δHI　ご

i今2　　　　　●･　　　　　-

Σ(Hい1-H)(HにH)/

k●i-2

1
-

{

i争

Σ

　　　　　　　　　　　　　k･i

2　　　　.　　　　　　　｡

　(HにH)2}92/　H
　　　　　5　k･i-2

　　　　　　　i争2　　　　　皿　　　　　-

7　TI　=　　Σ　(Tい1-T)(T,e一T)/

　　　　　k●i-2

δTI　=

ここに,Hは波高,

の波を示す｡

1
-

5

2　　　-

(HドH)2

2

2　　　.

(T,c-T)2

2

(8.2〉

(8.3)

(8.4)

(8.5){

i今

Σ

i中2　　　　皿　　　　　　　　-

Σ(T,c-T)2}92/　T

k･i-2

-

Hは平均波高,

k･

fは平均周期で,添字i,kはそれぞれi番目,k番自

式(8.1)を無次元表示すると式(8.6)を得る｡

　F
-

pul2D2
=　必'(

UIT
一

D

UID
-

h
一

gT2

D
一

h

d
-

h
7　H,　δH,　7T,　δT

t

j　
一
T

　
畢
奮 (8.6)

ここに,1.･(=μ/ρ)は水の動粘性係数である｡式(8.6)の右辺第一項はK､.C.数,第

二項はRe数,第三項は水深波長比に相当する項,第四項は球径水深比,第五項は相

対設匿水深である｡波力については,その最大値FI(添字mは波別解析波ごとの最
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大値を示す)に着目する場合は,t/Tとは独立とみなすことができる.

　Morison.式4)中の波力係数も波力と同様に式(8.6)の右辺に示される無次元量によ

って支配されると考えられる.ただし,波力係数を時問と独立した量として取り扱

うため｡t/Tとは独立である｡不規則波の波力係数ら,二成分波の場台と同様,波

別解析波ごとの値の他に,一つの波の時系列記録内では一定の値であると仮定して

得られる値も計算した.この場合の波力係数は,Tを平均周斯気　7　H,7　T,δH,

δTを全ての波別解析波を使って計算される値(本論では,波別解析波の値と区別

するために,それぞれy気　万7,yマ,万マと表記する)とすることにより,式ぼ6)

の右辺と同じ無次元量によって支配されると考えられる｡なお,不規則波の流速の

振幅も時問とともに変化するため,二成分波の場合と同様,流速の振幅は流速の

rms僥を沢倍したものを採用することにする｡

2 2 実験条件および

実験方法

　球体に作用する不

規則波の波力を計渕

するため,.水理実験

を行った｡実験条件

を不規則波による波

力の基本的な特性を

議論するため,主に

Morison式の適用可

能な範囲を対象とし

て,以下のように決

めた.

　静水深をh=56,70

cmの2種類変化させ

た｡球径をD=2.5cm

で一定に保ち,球の

設匿位履を,h=70cm

のとき　d=O｡1　7　9h,

0.357hの2腫類変化

させ,h=56cmのとき

表-8.1　不規則波の諸元

CASE h

cm)

d/h Hレ3

cm)

TI｡3

sec)

(H/L,)レ3

I-1

70 O｡179

11.86 1.53 0.0287

II-1 11.28 1.26 o｡0455

m-1 10.18 1.08 0.0559

IV-1 10.48 0.99 O｡0684

V-1 7.13 O｡84 O｡0648

VI-1 10.46 1､35 0.0368

vn-1 10.91 1.28 0.0428

I-2

70 O｡357

11.07 1.51 O｡0311

H-2 10.29 1.26 0.0415

IH-2 9.22 1.08 0.0507

IV-2 9.66 O｡99 O｡0631

V-2 6.28 0.84 o｡0570

Ⅵ-2 8.52 l｡30 o｡0323

Ⅶ-2 9.66 1.31 0.0361

I　-3

56 o｡357

6.29 1.41 0.0202

II-3 6.86 1,16 0.0327

III-3 0.22 1.10 O｡0592

IV-3 9.84 O｡95 0.0699

V-3 8.58 o｡87 0.0726

VI-3 4.24 1.27 0.0168

Ⅶ-3 6.00 1.21 O｡0263
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d=o｡357hの1種類とした｡発生波はブレットシュナイダー型スペクトルを期待スペ

クトルとする不規則波であり,磁気テープに記録された7種類の不規則信号を入力

として生起させた｡実験種目は全部で21ケースであり,その諸元を表-8バに示す

全てのケースで水位変動(η),x,z方向の流速(u,w)と両方向の波力(FX,Fz)

を前述した計測装匝を使って同時に計副した.計測時間は,各ケースとも約7分間

であり,計副した水位変動,流速,波力の時間波形をすべて磁気テープとペン書き

レコーダーに記録し,解折に使用した｡

2.3　解析方法

　実験で得られた水位,流速,波力の時間波形をサンプリングタイムo｡05秒で離散

化した｡波力係数の解析に使用したデータの個数は3072個(153.6秒に相当)であ

る｡これらのデータを,各ケースとも約7分問の不規則波の記録の中から1024個ず

つ3つの区問で抽出した.これらのデータを使って,式(8.6〉の無次元量を計算し

た｡

　また,Morison式中の波力係数を第7章で既述した(i〉と(n)の二通りの手法に

よって最小自乗法を使って計算した(式(4.9)~式(4.12)参照).なお,くn)の手

法による波力係数は,一つの不規則波の3つの区間で計算されたが,これらの3組

の値は,平均波高,平均周期などの不規則波の特性量が大きく変化しない限りはほ

ぼ等しく,不規則波の代表量と見なしうることが確認されている.〈ii〉の手法によ

る波力係数を,くi)の手法で計算された値と区別するため,本論では上付バー(‾)

をつけて示す｡

　まず《i)の手法で計算した波力係数を使い,波別解析波と同じ波高,周期を持つ

規則波,二成分波と比較しながら,波力に及ぼす波の不規則性の彭響について検討

する.ついで,(ii〉の手法で得られた波力係数を(i)の手法による値と関連づけな

がら検討を加え,不規則波の波力の時間変化を水位変動から予測する手法について

検討する.なお,波力の計算に必要となる加速度を,式〈4.5〉を使って計算した.

また,波別解析法として,ゼロ･ダウンクロス法を採用した｡

　波高,極大波力の出現確率,および統計量の特性を,計算するため,水位変勤と

波力FX,Fzの時問波形をサンプリングタイムO｡05秒で離散化した｡この計算に使用

したデータの個数は4096個(204.8秒に相当)である｡また,このデータを使い,水

位変勤のパワースペクトルをBT法により計算した｡
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状になる.そして,

波高増大過程と波高

減少過程の慣性力係

数の差は,波高の相

関が小さく,変勤の

大きい方が大きくな

ること,また,水深

波長比の小さい方が

大きくなることを第

7章で明らかにした｡

図一8.1に,不規則

波の無次元水位変動

η/η諏a　xi　無次元流

皿3　新j 波力係数の特性

3.1　慣性力係数の特性

　二成分波の場合,

波高増大過程での慣

性力係数の値は波高

減少過程での値より

も小さくなり,一般

にループ状の分布形

　　　1･

n/｢lmax

0

1

FX/Fxmax

　u/ur陥x

　o/Qmx

　　　　o

Fz/Fzmax

　w/wmax

　兪/‰ax
　　　　o

FX/Fxmax,Fxmax･1718dyn

u/umax,　umax=2631cm/s
U　　　｡フ‾‾‾‾C･/Qmax

w/wmax･

Q/Qmax｡

図一8.1　水位,流速,加速度と波力時問波形の例

t
一
亨
ー

amax°146ム39cm/s2

!
T

wmax°22･41cm/s
Qmax°142･02cm/s2

l
よ
亨
|

速u/ua8x,w/wlax,無次元加速度6バ11ax,i/4axと無次元波力FX/Fxlax,Fz/Fzmax

の時間変化の一例を示す｡ここに,下付き添宇maxは時系列記録内の最大値を示す.

二成分波の場合は,図一7.1に示したように,そ

れぞれの最大値で無次元化された水位変動,流速

と加速度の時間波形がほぼ相似であるのに対して,

不規則波の場合は,図一8.1からわかるように,

これらの時間波形は形が異なる｡これは,不規則

波の波別解析波は,周期が異なることの他に,波

の前後と上下の非対称性に起因する.そこで,波

の前後の非対称佳Ehを式く8.7)で,波の上下の非

対称性Evを式(8.8)で評価し,これらの影響につ
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いてもあわせて検討を加える｡なお,式(8.7〉と式(8.8)のEhとε｡の定義に含まれ

る記号を図一8.2に示す｡

Eh=Tu/Td

とv=η;/り;

(8

(8

7)

8)

(1)　x方向の慣性力係数Cnx

　図一8.3にC　nxとKヱ数く万u,｡｡T/D)の関係の一例を示す｡同図は,波別解析波の

周朋の変勤が小さい場合の

ものであり,図一8.3(a)は

7　H,　δHをパラメターとし

て,また,図一8.3(b)は,

むvとどhをパラメターとし

3.0

CMX

2.5

EO

て図示したものである｡ま　L5

た,比較のため,規則波の　LO

値も示してある.不規則波　03

の波別解折波のC　nxの値は,

二成分波の場合5'と同様に,

規則波の値のまわりにばら

つく.しかし,不規則波の

場合は,二成分波の場合と

は巽なり,波高が波別解析

波ごとに不規副に変化する

ため,二成分波のような明

瞭なループ状の分布にはな

0.0

3

CMX

2.5

2.0

らない｡波高増大過程(図　1

中,Hi≧}11.1に対する値)　1

と波高減少過程(図中,Il　i

≪111-1に対する値)の値を

0

比較すると,二成分波のよ　`″゛`'5

うに明瞭ではないが,全体

的には波高増大過程の値の

D/h=o｡036

d/h=0.179
h/9T2.0.069
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著T°o゛20

YH
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恰矢
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方が大きくなる傾向が認め　図一8.3　CnxとKバy数の関係(慣性力が卓越する場合)
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られる｡　したがって,一般的には波高増大過程の波と波高減少過程の波に対する

C　nxの値は異なり,波高増大過程で大きくなるといえよう｡不規則波の場台も,図

一8｣にも示されるように,二成分波の場合と同様,波高増大過程では流速の方が

加速度よりも相対的に大きく(図一8.1のS印),また,波高減少過程では加速度の

方が流速より相対的に大きくなる(図一8.1のl印)ことが一般的な傾向として認め

られた.　そして,図一8.3《a)より無次元流速の最大値(UI゛〉が無次元加速度(Cll゛)

よりも大きい波の方が慣性力係数C,xは大きくなる傾同が認められる｡図一8.3に

は明示してないか,Re数が小さい方がC,xの分布の幅が広くなることが一般的な傾

向として認められており,したがって,波高増大過程と波高減少過程でC9の値が

異なる機構として,波高増大過程と波高減少過程では,慣性力に含まれる枯性抵抗

力など流速と位相差のある波力の大きさが異なることが考えられる.また,図一8.

3(b)に示されるように,ε｡が1.0以上の波の値の方がLO以下の波の値よりも大き

い.EvがLOよりも大きくなる波は,二成分波では,波高増大過程の波に相当する

ことになり,二成分波と共通の結果であるといえる.なお,EhがC　nxに及ぽす彫

響はほとんどないようである｡

　つぎに,7HとδHの影響について検討を加える.図一8.3(a)からも認められるよ

うに,C　nx　の値はδHの大きい方が規則波の値との差が大きくなるようである｡そ

して,同じδHの値に対しては,7Hの値の小さい方が規則波との差は大きくなる傾

向が認められる｡したがって,波高の変化の大きい方かC　nxの差は大きくなること

になり,二成分波の場合と同じ結果であるといえよう.

　図一8.4は,波別解析波の周期の変化が図一8.3の場合よりも大きい場合のC　nxと

K.C｡数の関係を示したものである｡図一8.4くa)は7　H,δHをパラメターとして,ま

た,図一8.4(b)は7　T,δTをパラメターとして図示したものである｡同図から,波

高減少過程と波高増大過程における　C　nxの値の差は,図一8,3ほど明瞭ではないこ

とがわかる｡これには,周期の変化による彰響が一原因として考えられる.波の周

期が変化すると,流速と加速度の相対的な大きさが変化する｡つまり,同じ波高の

波であれば,周期が短くなると加速度は流速に比べて柑対的に大きくなり,逆に,

周期が長くなると加速度は流速よりも相対的に小さくなることになる｡ただし,波

別解析波の周期が変化すると流速と加速度の時間波形が異なるため,それぞれの最

大値で無次元化された無次元流速と無次元加速度の大小関係は無次元化する前の流

速と加速度の相対的な大小関係に一致しなくなる｡そのため,図一8.4では,無次

元流速と無次元加速度の大小関係に着目しても｡図一8.3に示されるような比較的

明`瞭な傾向が認められなかったものと考えられる｡
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図一8.4　C　,lxとK｡C｡数の関係(抗力が卓越する場合)

　7TとδTのCHXに対する効果は,図一8.4からも認められるように,7Tの小さい

方が,また,δTの大きい方が波別解析波のCnxのばらつきは大きくなるようであ

り,したがって,球体に作用する波力には,波高の変化だけでなく,周期の変化も

彰響を及ぽしていることが明らかである.なお,CnxとX.C.数の関係に及ぼすd/h

の影響については,本実験の範囲では特に明瞭なものは認められなかった.また｡

図示しないが,h/gT2がCnxとK.C.数の関係にに及ぼす影響については,二成分波

の場合と同様,h/gT2の小さい方が波高増大過程と波高減少過程の値の差は大きく

なる傾向が認められた｡また,静水深が小さいD/h=0.0`45の場合,Cnxは規則波の値

よりも全体的に小さくなるい･2'｡この―原因としてもh/gT2の影響が挙げられよう.
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(2)　z方向の慣性力係数C,z

　図一8.5に周期の変化の小さい場合のCnzとKヱ数(汲w,｡､T/D)の関{系を示す｡

C,lxの場合と同様に,C,zも規則波の値の周りにばらつく傾向がある｡波高増大過

程と波高減少過程におけるC　r,zの差は,C,xの場合と比べてあまり明瞭ではなく,

二成分波の場合とは異なる｡しかし,無次元流速(wμ}と無次元加速度(il゛)の大小

関係に着目すると,無次元加速度よりも無次元流速の方が大きい波の方が全体的に

大きくなっているとみなすことができる｡したがって,C　nzの値も,流速と加速度

の相対的な大小関係によって変化するといえよう｡波高の増｢大･減少過程による差

が明瞭でないのは,水位変動と鉛直方向の流速,加速度の時間波影が異なることと

水位変動と鉛直方向の

流速の間には位相のず

れがあるため,鉛直方

向の流速と加速度の相

対的な大小関係が必ず

しも波高の増大,減少

過程と一致していない

ことが原因であると考

えられる｡7HとδHが

及ぼす影響については,

7Hが小さく,δHの大

きい方がCnzはばらつ

きが大きくなる傾向が

認められたが,Cnxの

場合に比べると明瞭で

はない｡また,波別解

析波の周期の変化が大

きくなると,無次元流

速と無次元加速度の大

小関係によるCnzの差

ははっきりしなくなる,

　7TとδTのCnzに及

ぼす効果は,Cnxの場

合と同様であるため図

3.0

MZ

2.5

.0

.5

.0

.5

n

晋　　　　　　I　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　1

　　D/h=0.036

　d/h=0.179
　h/9T2.0.069

　　7T'o｡0

　　6T゛0.20
　　　　　　　　　　　　小
　　　　　　皿

YH
LO
I

｡5

O｡5

jo
　O｡0

o,!5
-0.5

o 　-

Hi≧Hi｡1
鴫一,も○ 乙 □ ▽

鴫≪鯖 (D & 〔0 7

Hi(Hi-1
鴫≧鯖 ● ▲ ■ y

鴫≪鯖 ○ A [l 7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-　●゛　　　　　　　　　　re9ular　wave

1,喫が芦4‾‾``-“``ヽ､゛y2'o　o54　‘
　り`り`　7　LI

70≦Re≦5690

6H
oJ
l

,25

0.25

j50
0,50
1

,75

o｡75

o

h/91`哺｡UZ8

bars｡ -　-

| 　　I
一

　1

1　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　1

`'゛゛0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　　10　　　　　12　　　　14

K,Cバ4wmsT/D)

図一8.5　CnzとK.C.数の関係(7HとδHの彰響)

3.0

CMZ

2.5

2.0

1.5

1.0

03

o｡0

D/hご0.036
d/h=0.179

h/9T2,0.052

マH°O･o　･マT°-o,21

著H°O･39･　iT'0,36

≫､
0,0

j8
0.8

jo
LO

!2
1.2

1

1.2- ○ △ □ ▽

LO-1.2 (D £ m ?

o｡8,LO (} 4 [I 7

o｡o-O｡8 ● 4 ■ ▼

　　　　　　　　▽　　　　　　　re9ular　wave

fTj妬ぐ　捉4KOニ軋ヽ､　　h/9T2吼054
　　　　　　　　　　　　　　へh/9T2.0.028

770≦Re≦5220

2 4 　　8　　　　　10

K,Cバ4wrmsT/D)
120 6

図一8.6　CnzとK.C｡数の関係(Evと8hの彰響)

-139-

4



示してないが,7Tの小さい方が,また,δTの大きい方がC　,,Zのばらつきは大き

くなる傾向が認められた.

　図一8.6は,Cn2と　K.C｡数の関係に及ぼすEhとε｡の効果を示した一例である｡

C,,zに及ぼす波の非対称性の影響については,Cnxの場合と異なり,波の上下の非

対称性よりもむしろ前後の非対称性の方がより大きく影響を及ぼしているようであ

る｡すなわち,水位変勤が静水面上により長くある波(Ehの大きい場合)の値の

方が,C　nzの値は大きくなる傾向が認められる｡これは,鉛直方向の流速は,水位

変勁と位相がずれているため,x方向の特性とは異なり,上下の非対祢性よりも前

後の非対称性の彭響を強《受けるためであると考えられる｡

3.2　抗力係数の特性

(1)　x方向の抗力係数Cox

　二成分波の抗力係数は,剥離のない範囲では,波高増大過程の値の方が波高減少

過程の波の値よりも大きく,また,剥離がある範囲では,波高増大過程の値よりも

波高減少過程の値の方が大きくなりやすく,斜めo)の字の分布形状となることを第

7章で明らかにした｡不規則波のC,xとKヱ数(μu,｡｡T/D)の関係の一側を図一8.7

に示す,図中の点線は,慣性力に対する抗力の割合が5%であることを示す.また,

同図には,参考のため,平均周期の波に対し,剥離の始まるL　C.数の値を規則波に

対する式(3.4)を使ぅて計算し,図示してある.不規則波のC,xも,全体的には図

中のドット部に示されるようにK｡C｡数が約6前後を節とした斜めα=･の字のような分

布形状になることが一般的な傾向として認められた｡そして,剥離のあるK.C.数が

大きい範囲では,二成分波の場合と同様,波高増大過程の波の値よりも波高減少過

　　　　　　　　　Kふ{ふJrmsT/D)

図一8.7　C,xとK｡C｡数の関係
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程の波の値の方が概して大きくなる.これは,先行波で形成された剥離渦の彰響が

波高増大過程よりも波高減少過程の方が大きくなるためであると考えられる｡図に

は明示してないが,この範囲ではRe数による明瞭な差はない｡

　剥離のないX｡C｡数の小さい範囲では,無次元流速の方が無次元加速度よりも大き

い波の値が大きくなる傾向が認められ,二成分波の場合と同様に,この範囲におけ

る抗力係数の支配的な成分である粘性抵抗力と境界層の形成に伴う抗力6)は,流速.

が加速度よりも相対的に大きい波の方が大きくなることが考えられる｡この波高及

び流速と加速度の相対的な大小関係によるC,xの差は,周期の変化の小さい方がよ

り明瞭になるようであり,さらにRe数の小さい方がCI)xの差は大きくなることが一

般的な傾向として認められた｡

　波別解析波のh/gT2がC,xに及ぽす彰響については,全体的に規則波の場合ほど

明瞭ではなかった.これは,不規則波の波別解折波は周期だけでなく,　7　H,　7Tな

ども変化するため,h/gT2のみの効果を抽出することができないためである｡しかし,

不規則波の平均周期で定義されたh/gT2による差異は認められた｡図一8.8にh/g〒2

が異なる場合のCI)xとK｡C｡数の関係を示す.ただし,同図にはClxの上限値と下限

値を結んだ曲線で示してある｡図一8.8にも示されるように,h/gPが大きい場合,

C,xはK,　C,　数の減少とともにより大きく減少する傾向があり,水深波長比h/gT2が

C,xに及ぼす効采は二成分波,規則波の場合と同様であるといえる｡

( 2

図
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1

0

0
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z方向の抗力係数C,z

C,zとKヱ数(μ石｡sT/D)の関係を示した一例である.CI)zもCI)xの
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図一8.8　CDXとK｡C｡数の閉係に及ぼすh/gT2の彰響
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図一8.9　C,2とK｡C,｡数の関係

場合と同様に,二成分波の値のように(x)字状の分布形状となること,また,図示し

ていないが,C　t,xの場合と同様,h/g?の大きい方がK｡C｡数の減少にともなうCnz

の減少の割合が大きくなることなど,基本的な特佳はC　oxとよく似ている.しかし,

CnZの場合と同様に,波高増大過程と波高減少過程におけるC　ozの差は,C　I,xの場

合と比ぺてあまり明瞭ではない｡この一原因として,x方向の水粒子の運勤による

揚力の彫響が挙げられよう｡

　なお,CI)xとC,zに及ぼす8.とEhの影響については,特に明瞭なものは認めら

れなかった.

　ほ上の結果より,不規則波の波別解析波の波力係数も二成分波と同様,波の時系

列特性の影響を受けることが判明した｡しかし,波高のみが変化する二成分波と異

なり,波高と周期が同時に変化する不規則波の場台,波力係数に及ぼす波の時系列

特性の彰響は複雑である｡

m4　m 殼大波力の特性

4.1　x方向の最大波力

　x方向の無次元最大波力FX*(=FX｡/ρくu石町7)｡D2)とKヱ数(βu,｡｡T/D)の関係

の一例を図一L10に示す｡同図には,比較のため規則波の値(図一4.H･参照〉も実

線で示した｡FX゛の値は,図一8､10に示すように,K.C｡数が約10以.下の範囲では,
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K｡C｡数の増加にともないほぼ

K｡C.数の-1乗に比例して減少

し,K｡C｡数が10以上の範囲で

ほぼ一定値に近づくことが一

般的な傾向として認められた｡

これは,規則波の場合と同様

の結果である.そして,不規

則波の波別解析波のFX*は,

二成分波と同様,規則波の値

のまわりにばらつく傾向があ
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下の範囲で,無次元流速の方

が無次元加速度よりも大きい

波の値は規則波の値よりも小

さく,逆に,無次元流速の方

が無次元加速度よりも小さい

波に対する値は全体的に大き

くなる傾向が認められる.こ

れは,二成分波の値に対して

指摘したように,この範囲で

は慣性力が卓越ため,加速度

に比例する波力の最大値を流

速で無次元化するので,加速

度と流速の相対的な大小関係
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によってFX゛の値が変化する　　図一8.H　FX*とK｡C｡数の関係(EvとEhの彰響)

ことに起因する.

　図一8.10に示される不規則波は,周期の変化が比較的大きい場合であるため,

7HとδHによる差異はあまり明瞭ではないが,周期の変化の小さい場合は,δHの

大きい方が,また,7Hの小さい方が規則波との差が大きくなる傾向があ,る｡また,

δT,7Tの効果についても同様に,7Tの小さい方が,また,δTの大きい方が規則
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波との差が大きくなる傾向が認められた.しかし,h/gT2,d/hによるFX*の差はほ

とんどないようである｡

　図一8.11は,FX末とK｡C｡数の関係に及ぼすε｡とEhの彰響を調べた結采の一例で

ある｡同図にも示されるように,ε｡がLO以上の値の方がFX゛は小さくなる傾向が

認められた｡これは,ε｡かLO以上の波の多くは,不規則波の場合でも波高増大過

程の波で,無次元流速の方が無次元加速度よりも大きい波であるためであると考え

られる.

4.2　z方向の最大波力

　z方向の無次元最大波力Fz゛(
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Kヱ数(Jw,｡｡T/D)の関係の

一例を図一8.12に示す｡同図

にも規則波の値(図一t17参
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図一8.12　Fz)‘(とK｡C.数の関係

る｡すなわち,剥離渦の影響がほとんどないK｡C｡数が約10以下の範囲では,Fz*は

L(y数のほぽ-1乗に比例し,K.C｡数が約10以上の範囲では一定値に近づく傾向があ

る.そして,K,C｡数が約10以下の範囲では,無次元加速度よりも無次元流速の方が

大きい波の値は規則波の値よりも小さく,逆に,無次元流速よりも無次元加速度の

方が大きい波の値は現則波の値よりも大きくなる｡　しかし,Fxxと異なり,不規則

波のFz*は,規則波の場合と同様,h/gT2によって変化する｡水深波長比h/gT2が小

さくなるとwに比べてuが大きくなるため,同一のK.C｡数に対して,水深波長比の小

さい方が(w石可7)｡は大きくなる.そのため,図一8.12には示されていないが,

h/gT2の小さい方がFz゛は小さくなる

FX゛の場合に比べてはっきりしない.

なお,7　H,δH,7TとδTの効果については,
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皿5　紺i

5 1 波力係数

波力の予副

(1)　慣性力係数

　慣性力係数で‾ことLc｡数く4u,｡｡T/D)の関孫とで‾JとLc｡数くβ‘w,｡｡f/D)の関孫

を規則波と比較した結果をそれぞれ図一8.13と14に示す｡なお,石Wと石Jは,そ

れぞれ(i)の手法による波別解析波の値と比較した結果,ほぽ波別解析波の平均値

に等しいことが明らかになっている｡儒性力係数で‾ことで‾Jはともに規則波のまわ
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とが指摘できる.

(2)　抗力係数

　抗力係数万ことKヱ
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関係を図一8.16に,そ　　o

れぞれ規則波の値とと
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もに示す.図には示し

てないが,慣性力係数　　゛o

と同様,抗力孫数で石

と万百も,波別解析波

のC　DX,　C　DZのほぼ平

均値となることが判明

した｡ただし,C　DX,
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h/gT2の大きい方が小さくなる傾向が認められるが,規則波ほど顕著ではなく,不

規則波の抗力係数は,同じh/gT2に対する規則波の値に比べて大きい.この原因と

しては,本研究では,流速の代表絨をyiu,｡｡としており,そのため　K｡c､数を過小

評価している可能性があること,また,波別解折波ごとに異なる周斯を平均周期で

評価していることが考えられる｡また,で77とで77に瓦ぼすRe数の効果も波別解析

波の場合に比べて小さく｡明瞭ではない｡これは,両図のRe数は,粘性の影響の大

きい範囲と小さい範囲の波の平均値になっているためである｡
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5.2　波力の時間変化とrms値

　U)の手法による波力係数を使って計算される波力について検討を加える｡抗力

が卓越する波と價性力が卓越する波の混在するような不規則波の場合の計算波力と

実副波力の時間変化の比較の一例を図一8.17に示す｡同図に示すように｡FX,Fzの

両波力とも時間波形の概略は一致しているものの,二成分波の場台と同様｡極大波

力,極小波力については計算波力と実測波力の間に若干差のあることが認められる､.

さらに,波力の小さい波に対しては,計算波力と実副波力の間に若干の位相のずれ

が認められる｡これは,波別解析波ごとに異なる波力係数を,一つの波力係数で衷

したためである｡慣性力が抗力に対して支配的な場合は,計算波力と実測波力の間

に位相差はないものの,図一8.17と同様,計算波力と実副波力の極大波力の間に差

が認められた｡したがって,不規則波の波力の時間変化を正確に計算するためには,

現時点では波別解析法による算定がより正確である.

　図一8.18に,計算波力のrms値((Fxc｡h)rls,(Fzca　h　)rl9)と実副波力のrms値

(Fxme,5j,15,(Fz･｡a5j｡･s)の比較を示す｡同図に示すように,平均量の計算

値と実測値は概略等しいものの,計算波力は最大10%程度実副値を過大評価する.

計算波力が実測波力を若干過大評価する傾向は,FzよりもFXで大きく,また,波力

の植の大きい方がより大きくなる｡　これは,波力のrms値の大きい不規則波は,

　　　　1-

FX/Fxmax
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Fz/Fzmax

0
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秦
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一
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図一8｣7　計算波力と実測波力の比較の岡
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K｡C｡数も大きく,したがって,

慣性力に対する抗力の割合も

大きい波が多くなることに起

因する｡また,z方向よりも

　x方向の波力に差が大きいの

は,z方向よりもx方向の方が

K｡C｡数が大きくなるため,慣

性力に対する抗力の割合は,

x方向の方が大きくなるためで

ある.
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図一8バ8　計算波力と実測波力のrms値の比較

5.3　極大波力

　一般に,波高の出現確率分布は,水位変勤がGauss分布にしたがい,波のスペク

トルが狭帯域の周波数帯からなり,また,成分波がランダムな位相で重なり合うと

仮定すれば,式(8.9)に示すようにRayleigh分布によって表される7)｡　このような

不規則波によって直立円柱に作用する波進行方向の極大波力Fxlの出現確串分布は,

慣性力が支配的であれば,波高と同様,Rayleigh分布になることが,Borgman8),

Bretschneider9)によって導かれており(式(8｣o)),また実験からも確かめられ

ている19)｡

P(
一

)=
　　π
-

　　2

　FXI　　　　π

ご)s--
　FX.　　　2

H

T
ぐ )exp{-

　　FX｡

(-ご--
　　Fxl

- (本)9

　　　　　　　π

)exp{--
　　　　　　　4

148-

ぼ9)

(8.10)P( ( )2}
FXI
-

-

Fxi

ここに,Hは波高で,上付きバー(‾)は平均値を示す,

　没水球鉢に作用する極大波力FX､/FことFz｡/R;の出現絃串分布を,H冴の出現瀧

串分布ととらに図一8.19に示す.図一8.19(a)は,抗力に対して慣性力が支配的な

場合(CASE　V　-1),図一8.19(b)は,慣性力に対する抗力の割台が大きい場合(CASE

n　-1)の･確串分布を示したものであり,図中の実線はRayleigh分布(式(8.9),式

(8.10))である｡図一8.19くa)より,慣性力が支配的な場合,波力の極値の出現確
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図一8.19　H/肌FX｡/FてとFz｡/Fての確串分布

率は,波高の出現確串とほぼ相似であり,Rayleigh分布によって表されるとみなせ

る.

　FXとFzの極大波力の出現確率が,波高の出現確率とほぼ相似になることから,次

式が成立する｡

(Fxi)lzn=　C　X･Hlzn

くFzl)lzn=　C　z･Hlzn

(8｣1〉

(8.12〉

ここに,n=1,3,10で,n=1のときは平均値になる.また,CXとCzは次式で与えら

れる.

CX=上CMXpπgkD3
　12

CZ=

　1
-

12

CMzpπgkD3

cosh　kくh-d)

cosh　kh

sinh　k(h-d〉

cosh　kh
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衷-8.2　計算波力と実副波力の極大波力の比較(慣性力が支配的な場合)

CASE I　-3 II-3 山一3 IV-3 V-3 Ⅵ-3 Ⅶ-3

FX｡

(dyn)

measured

alculated

266.6

67.8

293.4

98.5

449.1

452.2

429.8

22.6

355.1

50.3

179.6

78.7

252.8

272.6

阿
(dyn)

measured

alculated

240.1

39.9

290.0

89.8

438.0

445.0

418.1

38.6

380.3

75.4

151.2

73.7

221.7

63.7

(FX｡)lz3

(dyn〉

measured

alculated

401.2

67.0

452.3

446.8

682.4

85.8

657.4

70.6

570.3

578.4

285.8

63.5

383.6

82.9

(Fz｡)93

(dyn)

measured

alculated

406.3

80.1

493.5

05.7

699.9

664.8

682,1

88.5

626.5

15.7

247.5

21.0

349.1

35.6

(FX｡)1.,e

(dyn)

me&sured

alculated

514.1

458.2

553.4

48.7

844.3

866.1

806.8

43.4

713.2

19.9

358.0

33.4

471.3

444.7

(Fz｡)レla

(dyn)

measured

calculated

508.0

343.5

607.4

07.2

850.4

774.5

871.6

874.5

799,9

771.3

314,0

03.7

426.6

381.9

ここに,kは波数である.不規則波のパワースペクトルが狭帯域であれば,kはほぼ

一定と見なせるため,CXとCzを定数と見なすことが可能である｡すなわち,慣性

力のみを考慮するだけで極大波力の1/10最大値,1/3最大値,平均値を,1/10最大

波,有義波,平均波からそれぞれ精度良く推算できることになる1)｡表-8.2に極

大波力の計算値と実測値の比較を行った結果を示す｡表-8.2に示されるように,

計算値と実副値は2,3の値を除いて非常によく―致しており,慣性力が抗力に対

して支配的な場合は,有義波のような波の統計量から,極大波力の1/3最大値のよ

うな統計量を精度良く推算することが可能である.

　一方,慣性力に対して抗力の割合が大きい場合,図一8.19(b)に示すように,波

高と波力の出現確串に差が生じ,波力の小さい範囲の出現確串が波高に比ぺて大き

くなる｡これは,つぎの理由による.波別解折波の波力に占める抗力の割合は,

K.C.数の値によって変化し,K.C｡数の大きい波(波高の大きい波)で大き《,K.C｡

数の小さい波(波高の小さい波)で小さくなる｡波高の大きい範囲の波力は抗力の

ために絶対値は大きくなるので波力の平均値が大きくなる｡そのため,波高が小さ

く惧性力が支配的な範囲に対するFX｡/匹7とFz｡/匹7の債は慣性力が京越する場合よ

りも相対的に小さくなる｡このため,極大波力の小さい範囲の出現確率は大きくな

ることになる｡図一8.20は,慣性力に対して抗力の割合が大きい場合の1/10最大波,

有殺波,平均波と同じ波高,周期をもつ規則波の流速と加速度とくH)の手法で求め

た波力係数を使って算定した波力と実副波力の極大値の1/10最大値,1/3最大値,
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平均値の比較を示したも

のである｡同図に示すよ

うに,計算値と実測値の

差異は大きく,最大で20

%程度にもなる｡これは,

波別解析波ごとに異なる

抗力を一定の割合で波力

に含ませていること,そ
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して,図一8｣9に示され　　図一8.20

るように,波高と波力の

確率分布が相似でないた

め,1/10最大波,有義

波と平均波が極大波力の

1/10最大値,1/3最大値

と平均値に必ずしも対応

していないためである｡

したがって,抗力が卓越

するような場合の極大波

力の出現確串分布を求め
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(Fmeas.)m

計算波力と実副波力の極大値の比較

(波力の時間波形から計算した場合)

る必要がある.この場合,　図一8.21

極大波力の出現確串は,

WeibuI1分布になること

が予想され,波高と周期の結合確率分布から,波高と周期を組み合わせた波に対す

る波力を計算し,その結果を使って求めることができる｡そして,極大波力の統計

量を計算することも可能である.しかし,この手法はきわめて煩雑である.そこで

本研究では,波力の時問波形を計算し,計算波力から求めた極大波力の確率分布を

使って極大波力の統計量を求めた｡

　図一8.21は,(H〉の手法による計算波力から計算した極大波力の1/10最大値,

1/3最大値と平均値を実測の値と比較した結果を示したものである｡同図から,Fxl

の計算値は実測値を過大評価する傾向が,Fzlの計算値は特に波力の大きい値を過

小評価する傾向があり,計算値と実測値の差は最大で10%強にもなる｡しかし,図

一8.20と比較すると計算値と実副値の対応はよい｡この計算値と実測値の差異は,

図一8.22に示されるように,おもにK｡C｡数によって支配されることが判明した｡図



-8.22の破線は本実験

の範囲に対する平均植

を結んだものであるが,

同破線に示されるよう

E｢

　O

　O

に,K｡C｡数が約5以上　　o

になると,計算値と実

副値の差は大きくなる｡

これは,K.C｡数が大き

0
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μFcal.)m-(Fmeasjml

゜｡ヴ分

_j｡｡一哨を
　t　　　　雀　　　　X

　‾　/

i゛i●

/t)

　4　　　　　　6

K.C,(々urmsT/D,4wrmsT/D)

Fxm　o

Fzm　●

l

図一8.22　計算波力と実測波力の差とK.C.数の関係

くなり,抗力の波力に占める割合が大きくなると｡抗力係数を一定値で近似するこ

とによる影響が無視できなくなるためであると考えられる.しかし｡(H)の手法に

よる計算波力の時問波形から求めた極大波力の統計量が実副値を過大評価,過小評

価する割合は,図一8,22で予渕できるため,同図の曲線を使って計算波力から求め

たFXの統計量を(1+Er)で,Fzの統計量を〈1-Er〉で除して補正することにより,不規

則波の極大波力のI/10最大値などの統計量を精度よく推算することができる｡

Jm　6　紺j 糸吉“鎧害

　本章では,没水球体に作用する不規則波の波力と波力係数を取り挙げて,波の不

規則性が波力に及ぼす彰響を,波別解折波の波高と周期の変化を中心に,水理実験

の結果に基づいて検討を加えてきた｡本章で得られた結果を以下に要約する.

〈1〉波別解析波のx方向の慣性力係数　Cnxは,波高減少過程よりも波高増大過程の

方が大きくなる傾向がある.波高増大過程と波高減少過程のC　rlxの差は,波高だけ

でなく周期の変化によっても影響を受け,波高,周期の変勤係数の大きい方が,ま

た,波高,周期の相関係数の小さい方が両者の差は大きくなる｡さらに,式く8.8)

で定殺したε｡がLO以下の波の値の方が1.0以下の値よりも大きくなる｡

(2)z方向の慣性力係数　C,2も規則波の値に比べてばらつきが大きいが,波高増大

過程と波高減少過程での差は,C　r,xの場合と比べてあまり明瞭ではない｡これは,

z方向の波力に支配的なz方向の流速,加速度の時間波形が水位変動と異なるためで

ある｡また,波の非対称性の彰響は,Cnxと異なり,svよりも式(8.7)で定義した

8hの影響の方が大きい｡

く3)x方向の抗力係数C,xは,剥離のある範囲では波高減少過程の波の方が波高増

大過程の波よりも大きくなり,剥離のないK.C.数の小さい範囲では,波高増大過程

の波の値の方が波高減少過程の波の値よりも大きくなる.しかし,周斯の変化が大
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きくなると,これらの傾向は明瞭ではなくなる.

(4)z方向の抗力係数　C,zのK｡C｡数にともなう変化は,C,xとよくにている.しか

し,慣性力係数の場合と同様,波高増大過程と波高減少過程での値の差は,C,Mと

比べてあまり明瞭ではない｡

(5)x,z方向の無次元最大波力は,K｡C｡数がほぼ10以下の範囲では,K｡C｡数の-1乗

に比例し,K｡C｡数がほぼ10以上の範囲ではー定値に近づく｡

(6)無次元最大波力は,慣性力が支配的なK.C｡数がほぼ10以下の範囲では,無次元

流速が無次元加速度よりも大きくなる波よりも無次元流速が無次元加速度よりも小

さくなる波の方が大きくなる.

(7)慣性力が抗力に対して支配的な場合,波高と極大波力の出現確率は相似になる

ため,極大波力の1/3最大値などの統計量を,有義波などの波の統計量から直接推

算することができる｡しかし,抗力が慣性力に対して卓越するような場合には,極

大波力の統計量を波の統計量から直接計算することはできない.

(8)抗力が慣性力に比べて大きい場合,不規則波の波力係数を全ての波別解折波で

一定であると仮定して計算した波力の時間波形から,図一8.22に示される曲線を使

って柚正すれば,極大波力の1/10最大植,1/3最大値,平均値などの統計量を精度

よく推算することが司能である｡
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第9章 結
丑ム

a冊

　本研究において,三次元物体の代衷的形状である球体が,非砕波の進行波勤場に

没水状態で設置された場合に作用する波力の特性に関する研究を行い,その成果を

述べてきた｡本章では,各章ごとに得られた研究成果を要約し,本論文の結論とし

たい.

　第1章では,本研究の背景と意義,および目的を示した｡そして,波力を発生機

構の面から分類し,各章の位置づけと本論文の構成を示し,各章の概要を述べた｡

　第2章から第6章までは｡波力の基本的な特性を解明するため,規則波による波

力の特性を考究した｡

　第2章では,没水球体に作用する回折波力の特性をハイブリッド法を使った数値

解析結果に基づいて究明した｡そして自由衷面上に天端を持つような直立円柱の場

合とは異なり,球径と入射波長との比である回折パラメター以外に,球径水深比と

球体の相対設匝水深が回折波力を支配する重要なパラメターであることを明らかに

した.ついで,回折波力が卓越する範囲と回折波力を無視できる範囲を回折波力の

大きさ,球体による波の変形の大きさと関連づけながら論じた｡そして,回折波力

が入射波の波力と位相差を持つことによって生じる見かけの抗力項と見かけの恨性

力項の比が3%以上になる範囲を回折波力の影響を無視できない範囲として定義し,

波力の計算に回折波理論を必要とする範囲と回折波理論を必要としない範囲を明示

した｡

　第3章から第6章までは,球径が入射波長に比して小さく,波の変形がなく,回

折波力が無視できる場台の規則波による波力を究明した｡

　まず第3章では,球径が小さい場合に支配的な慣性力,抗力と揚力の発生機構を

大きく支配する球体周りの流れの構造を可視化実験を行って議論した｡まず,球体

周りの流況を,水粒子の運動成分と球体からの流線の剥離に着目し,(a)振動非剥

離型,〈b〉振勤剥離型,〈c〉回転非剥離型と〈d〉回転剥離型の4つのタイプに分類で

きることを解明した.そして,これらの流れの構造を支配するパラメターとして水

粒子の楕円軌道の大きさ,Keulegan-Carpenter数とReynolds数が卓越していること

を示し,4つの流況のタイプの出現限界を明らかにした｡ついで,最大波力と剥離

渦の関係を解明し,剥離渦の存在が最大波力を支配していることを明らかにした.

　第4章では,波進行方向,および鉛直方向の波力を取りあげ,波力の最大値,

Morison式の適用性,および波力係数などの特性を究明した｡まず,波一周期内に
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作用する極大波力の数に着目して,作用波力には,(a)単峰型,(b)双峰型と(c)不

規則波型波力の3つのタイプがあることを明らかにした.波進行方向の波力はすベ

て単峰型であり,その波力の算定にMorison式を適用できるが,双峰型と不規則

波型波力は,球体周りの流況が振勤パターンになる場合,　また,球体が自由表面

と底面の近傍に設置された場合の鉛直方向波力に出現し,これらの波力の算定には

Morison式を適用できないことを明らかにすると同時に,Morison式の適用範囲を明

示した｡ついで,Morison式が適用司能な範囲の慣性力係数と抗力係数を球体近傍

の流れの構造と関連づけて考究し,その特性を明らかにするとともに,その定式化

を行った｡さらに,最大波力の特性を議論し,その特性を明らかにした｡

　第5章では,Morison式が適用できない自由表面と底面近傍に球体が設置された

場合に作用する鉛直方向波力をとりあげ,作用波力に及ぽす自由表面と底面の近接

効果を考究した｡底面近傍に球体が設置された場合,抗力と慣性力以外の発生機構

を持つ波力にはポテンシャル的な成分と非ポテンシャル的な成分の2つがあること

を明らかにした.ポテンシャル的な波力の成分の算定式はないため,Lambの理論を

拡張し,波力算定式を新たに提案した.そして,この波力算定式が底面境界の近接

効果のある波力を精度よく算定することを明らかにすると同時に,同式中の波力係

数の定式,化を行った.ついで,自由表面近傍に設置された球体に作用する波力の発

生機構,波力の時間波形,最大波力などの特性を究明し,自由表面の近接効果のあ

る波力の算定式を新しく提案した｡新しい波力算定式は,実際に球体に作用する波

力の時間変化をきわめて精度よ《算定できることを明らかにし,同式中の波力係数

の定式化を行った.

　第6章では,波峰方向に作用する波力,すなわち波峰方向に作用する揚力の発生

機構や揚力の時間変化,最大値,周波数特性などを考究した.揚力は,剥離渦の非

対称性,剥離域の振動,あるいは非剥離流れの流況でも存在する球体表面の流線の

乱れなどによって作用することを解明した.揚力は非常に複雑に変化する波力であ

るが,その最大値は,波進行方向,鉛直方向に作用する波力と異なり,剥離渦の有

無にかかわらずほぼ流速の1乗に比例することを指摘した.また,球体が底面と自

由衷面近傍に設匿された場合,最大で波進行方向波力と同程度,鉛直方向波力の2

倍以上の大きさになることもあり,没水球体に作用する波力を考慮する上で重要な

波力成分であることを明らかにした｡

　第7章と第8章では,回折波力が無視でき,さらに自由表面と底面の影響も無視

できる場合の二成分波と不規則波による波力を取りあげた.

　第7章では,不規則波の最も簡単な形である二成分波を取りあげ,二成分波によ
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る波力の発生硫構と波力の特性を単一成分波である規則波の波力と比較しながら考

究した.まず,波別解析波の波力と波力係数は,同一の波高と周期を持つ波であっ

ても,波高が増大する過程(波高増大過程)と波高が減少する過程(波高減少過程)

の波では大きさに差のあることを明らかにすると同時に,その形成機構として,流

速と位相差のある波力を生じる粘性抵抗力,先行波で形成された剥離満の挙動が重

要であることを指摘した.そして,波高増大過程と波高減少過程の波の波力と波力

係数の差は,引き続く波の波高の変化の大きい方が大きくなることを明らかにし,

波の時系列特性が波力と波力係数を大きく支配することを解明した｡ついで,二成

分波の波力の予副について論議し,第4章で定式化した規則波と同じ波力係数を使

えば,二成分波の波力のrms値を精度よく推算できることを明らかにした.

　第8章では,実際の波浪を想定した不規則波による波力の特性を究明した｡まず,

波高の変化と周期の変化が不規則波の波力を大きく支配すること,そして,その機

構を支配する物理量として流速と加速度の相対的な大小関係が重要な要因となって

いることを解明した｡ついで,不規則波の平均的な波力係数は,規則波の波力係数

とほぼ等しいことを明らかにし,不規則波力の予副手法を論議した｡慣性力が支配

的な場合の作用波力の極大値の確串分布は波高の確率分布と相似になるため,極大

波力の　1/10最大値,1/3最大値と平均値のような平均統計値は,それぞれ1/10最大

波,1/3最大波と平均波と第4章で定式化した波力係数を使って直接推算できるこ

とを明らかにした.

　本研究の成果は,第1章で述べたように,例えば係留構造物の中間ブイのような

球体構造物に作用する波力の正確な算定に役立ち,海岸･海洋構造物の設計の合理

化に貢献するものである｡また,本研究は味体のみを取り扱ったが,本研究の成果

は,任意形状の三次元物体に作用する波力の発生槻構や波力の基本的特性などの解

明のためにきわめて重要な寄与をすると同時に,球体と任意形状物体間の幾何形状

に関する換算法を確立することにより,任意形状の三次元物体の作用波力の評価に

拡張されうる.さらに,複数個の球体が近接したり,円柱と球体が組み合わされた

場合の効果を考究することにより,本研究の成果は,捨石斜面の捨石の移勤限界や

安定重量の正確な算定,ひいては捨石防波堤やマウンドなどの安定工法の確立,お

よび複合球体構造物など新しいタイプの海岸･海洋構造物の開発のために重要な寄

与をするものである.

-157-



謝　辞

　本研究を遂行するに当たり,終始一貫して暖かい御指導と御教示を賜った名古屋

大学工学部岩田好一朗教授に深甚なる謝意を表します.また,懇切な御指導と御

助言を賜った名古屋大学高木不折教授,植下　協教授,松林宇一郎助教授に深

く感謝の意を表します｡

　また,専門的な分野から数多くの有益な御助言を賜った大阪大学祖木　亨教授

をはじめ,海岸･海洋工学研究会の各先生方に感謝の意を表します.

　さらに,名古屋大学原田守博助手,豊橋技術科学大学和田　清助手,ならび

に名古屋大学野村真一技官には,終始適切な御助言と御激励をいただきました｡

ここに記して心から謝意を表します.

　最後に,本研究の水理実験,およびその解析に際し,多大な御協力をいただいた

当時名古屋大学大学院生葛西信三(現名古屋鉄道株式会社),川角伸彦(現日

本電信電話株式会社),名古屋大学学部生越沢　哲(現鹿島建設株式会社),鈴

木正憲(現東急建設株式会社),名古屋大学研究生都築克嘉(現エコー株式会

社)各氏をはじめ,名古屋大学大学院生原　基久,松岡滋治,小林　誠各氏に謝

意を衷します｡

158-



(Appendix)

A｡

A

A

a

C

C

C

C

C

C

C

:投影面積

:仮想境界面の半径

n(゛':複素定数

　　　:球体の半径

自

QX

森Z

D

DX

DZ

F

CI

CIX

CIZ

CLn

Cn

CMX

CMZ

CX

CZ

CI

Cr

n
″
　
j
u

p
む
　
　
e
計
　
F

F

:回折波力係数
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z方向の回折波力係数

:抗力係数

:x方向の抗力係数

:z方向の抗力係数

:揚力係数

:質量係数
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葡
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希 x方向の慣性力係数
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:z方向の慣性力係数

:係数

:係数

:係数

:計算波力と実測波力の
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:球径
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　鉛直距離

:2乗誤差
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:誤差

:波力
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:底面

:自由表面

:仮想境界面

:球体表面

:波の周期
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:流速
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争
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:波別解析波のz方向の無次元加

　速度の最大値

:波進行方向を正の向きとする

　水平軸

:波峰に平行な水平軸

:静水面上に原点を持ち,鉛直

　上向きを正とする鉛直軸

:補正係数

:x方向の回折波の波力と入射波

の波力の位相差
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　x方向の全波力と入射波の波力
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:補正係数

:水粒子の楕円軌道の短軸と長
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:x方向の抗力と慣性力の比
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　　　　直距離

δ8　　:底面と球体の中心までの鉛直

　　　　距離

δE　　:波の谷と球体の中心までの鉛

　　　　直距離
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:波高の変勤係数
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:位相差

:波の上下の非対称性を表すパ
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:波の前後の非対称性を表すパ
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:水位変勤
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:水の分子粘性係数

:水の勤粘性係数

:円周串

:水の密度
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:速度ポテンシャル
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ゆ :関数
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上付き添字

(‾‾)　:平均量

(('))　:m次成分の量

(゛)　:時問に関する微分

下付き添字

(caい)　:計算値

(1)　　:1番目の値

(1)　　　:k番目の値

(1)　　:最大値(不規則波の場合は

　　　　　　波別解折波毎の最大値)

(lex)　:時系列記録内の最大値

(le89.):実副値

(n)

( 1ノ

(x)

(,)

(z)

　　　:n次成分の量

n)　:1/n最大値(n=1,3,10)

　　　:x方向の量

　　　:y方向の量

　　　:z方向の量


