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1 . 序 言魚

国土利用の多様化か ら洋上石油備蓄基地 ,洋上発電プラン ト,貯炭バージなどの海

面を利用する設備の建設や沿岸部における種々の構造物の構築あるいは臨海埋立地の

計画などが進んでいる｡ これ らの施設の設置に伴 う波の変形問題に関 して種 々の研究

が行なわれている｡構造物の外力としての波力に関する研究や反射および回折等の波

の変形特性の解析に関する研究などがその例である.

波が構造物に出会 うと ,構造物 によって反射 .透過あるいは回折等の現象を起 こ

チ.波力の算定や波高減衰問題等にはその現象の解明が重要である.従来 ,この種の

問題は実験的および理論的な解析で研究が進められており,その成果が着実に得 られ

つつある｡ しか しなが ら最近の海岸構造物の多様化や大型化などに したがってこれ ら

構造物による波の変形は複雑 となり,それにともなう理論的な取按いは厳密性が充分

追求されるまでに至 っていない｡それにもかかわらず .計算方法のみが実用的な面か

ら複雑化 している｡

このような点を鑑み ,大研究では海岸構造物による波の変形間趣の うち波の回折問

題を中心として ,構造物 と波長の大きさの比較などからその解析方法における取扱い

の検討を行ない ,間起点を解明 した.その結果 ,理論上の背景が明確であり ,かつ実

用にも充分供 し得る計算方法の提案を行なった.その計算結果の妥当性を実験的にも

検証 した.さらにこれ とは別に ,過渡状態あるいは任意境界を有する場合の波の解析

が可能である数値披動解析払 こ検討を加え ,透過性防波堤付近の波高分布を求める計

算方法を示 した.

まず第 2章では ,光の回折理論から始まった微小振幅披理論による披の回折に関 し

て著者の知 りうる限 りの研究論文の整理 ,検討からその解法の種類 と特徴をまとめ ,

問題点発掘の資料 として供するとともに次章以後の研究の位置付けを行なう｡
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波の回折計算は ,括湾計南上重要な防波堤の配番や延長を決めるための強力な手段

の一つである｡古 くはSomerfeldの光の回折理論解が水の波の回折解 と一致すること

を ｡enn,. ｡,iceらが持論 してから研究が活発に行なわれ ,数多 くの理論的 .実験的

研究成果が得 られている.円柱径が波長に比較 しうる大きさの円柱構造物による蚊の

回折問題については ,線型および非線型波に回折理論を適用 した種 々の研究がある.

単一円柱構造物の場合には ,非線型波の回折理論によって波の取扱いがより厳密に検

討 されている. しか し ,複数太の場合のそれ らの研究では ,非線型肢の回折理論の複

雑 さか らいずれ も線型波が適用され .しかも波長に対する円柱径の比が比較的小 さな

ものを対象 としたのがほとんどである｡線型のポテンシャル理論では .Hel山oltz方

程式の変数分離による解法や GTeen関数を導入 した槙分方程式による解法などが適用

されている｡前著は .後老に比べて計算が比較的簡単であるが ,波長に対する円柱径

の比が大 きくなると .前老の解法に属するBessel coordinate transforJDationを適

用 して導いたポテ ンシャルの算定において解の収束性が悪 くなる｡このため正 しい解

を得ることは非常に難 しい｡

そこで第 3章では ,円柱群による波の回折に関 して波長と円柱径の大きさが同程度

の場令の二大の大型円柱構造物による波の回折問題に .線型波の回折理論を適用 し,

厳密に級数解を淡め .円柱への入 ,反射に考慮すべきポテンシャルのとるべき項数を

検討 し ,円柱径の違いによる波の相互干渉を明確にする.さらに複数太の場合の解 も

二大の鍛数解の誘導 と同様にして導 く｡またこの級数解と従来のBesseI coordinate

tran占for皿ationによって導いた解 との差異を明らかにする.

これ らの計算による解析結果を実証するために ,第4章にて光 と比べて波長の長い

超音披による回折実験を行なった｡超音波の音場に光をあて ,音波面や回折の映像を

光学的映像法の一つであるシュリーレン法によって求めた.得 られた回折像が計算結

果によるものと定性的に一致 していることを確認することができた｡

従来 ,波の回折計算法に関 しては ,ほとんどの研究において波動方程式における時

間依存項を省略 し ,空間依存項に関する波動方程式 ,すなわち Hel山oltz方程式を解
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いている.その 1例を第 3章で示 しているが ,それに対 して時間依存項を省略せず .

過渡状態の波の解析や任意境界の場合にも解析可能である ,いわゆる数値実験的な解

析方法である数値波動解析法によっても波の回折計算を行なうことができる.

そこで第 5章では ,任意境界の例 として透過性防波堤を有する梅内の波高分布を求

める数億波動解析法において境界流量の算定方法を改良 して ,透過率 0-1の間の任

意透過率にて解を求められるように基礎的な検討を行ない ,海岸構造物による回折散

乱等に関する数値実験的な波浪変形計算手法の確立を試みる.

最後に第 6章でこれ らの結論を述べる｡

<参 考 文 献>

1) 谷大勝利 ･小舟括冶 ･小松和彦 :数値波動解析法による捲内波高分布の計算 ,

捲湾技柵研究所報告 .第14巻 ,第 3号 ,1975.

2) Uiegel ,R. L.:O ceanograph i cal Engineering , Pr e n tic e -H all,

pp.180-184,1 964.
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2 . 波 の 回 折 の 言十 算 法 lこ 関 す る

R e v i e w

2.1 概 説

海洋の波浪は ,水深の技い海岸へ伝播 して くるにつれ ,海底や構造物の影響を受け

て減衰 ,屈折 ,砕波等の現象を起こす｡また波が防波堤のような波を遮 るものに会 う

と ,その遮蔽領域へ波のエネルギーが回り込む現象 ,すなわち回折を起 こす｡

波の回折計算は ,措湾計画上重要な防波堤の配置や延長を決めるための強力な手段

の一つである｡古 くはSon)merfeldの光の回折理論解が水の肢の回折解 と一致すること

を ｡enn,. ｡,iceらが指昆 してか ら研究が括発に行なわれ ,数多 くの理論的 .実験的

研究成果が得 られている｡

その計算方法 においては ,括湾等の波高分布の解析を目的 とする場合には波 を微小

振幅波 として取放 っているのがほとんどである｡すなわち波を速度ポテ ンシャル波 と

考 えて ,基礎方程式 を種 々の解法によって解いている.

太章では ,光の回折理論か ら始まった微小振幅披理論による波の回折に関 して著者

の知 りうる限 りの研究論文の整理 ,検討か らその解法の種類 と特徴をまとめ ,問題点

発桝の資料 として供するとともに次章以後の研究の位置付けを行なう.

2.2 回折理詰bj3娘

回折現象を最初 に述べたのは ,LeonardodaVinciであるが ,現象を正確に記述 し

たのはGrimaldiであ り ,彼の死の2年後の1665年に出版された太の中に述べ られてい
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る.当時は ,光の粒子説が光の伝播を正確に記述出来ると広 く信 じられていたが ,こ

の説では回折を説明することはできなかった.

波動説の最初の操業者である Huygensは ,波面の現われてい く形を球面波の包路面

の形成で説明 した ,いわゆる Huygensの原理によって古典回折理論の基礎を作 り上げ

た. しか しなが ら Huygensの原理 とともに用いねばならない境界条件が正確にわかっ

ていないので ,古典回折理論は十分短い波長に対 してだけ成 り立つ近似にすぎない｡

その上この理論は ,光の場のベク トル性を考慮 していない｡

1818年に回折は ,Huygensの原理 と干渉の考え方を用いることによって説明できる

ことが Fresnelによって示 された. Huygensの波面形成法に2次波が相互に干渉する

という仮定を追加することによって ,すなわち2次波の重ね合わせによって回折 を説

明 した Huygens- Fresnelの原理がそれである.

この Huygens- Fresnelの理論 の考え方 に確 固た る数学的基礎 を与 えたのが

Kirchhoffである｡彼は .電磁波 としての光を ,ベク トル量 として取扱わないでその

ベク トルの両成分をスカラー波 として表わし,光の偏 りも考慮することができるよう

に した｡ さらにその空間依存部分 u(玉,y,Z)についても考えた｡ この uは ,次の

HelJnholtz方程式

∇ 2 u+k2 u三0 (2.1)

を満足する.ここで観測点Pにおける光の複素振幅を求めるためにGreenの定理

∫ll (V- 2 u - u- 2 V) dV-ls∫ (V慧 -u芸 ) dS

(2.2)

を考える.この定理は .閉曲面Sに囲まれた体積Vの中にある任意の関数をu,Yと

するときその 1次および 2次の微分が連続であるときに成立する｡また∂/∂nは閉

曲面上の点において外向法線に泊った微分を表わしている. Yも光波を表わす とすれ

ば Helmholtz方程式を満足するので ,Greenの定理より観測点Pにおける光波u(P)

は ,観測点からの距柾 rとすると次のような式に導かれる.
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1 ∂u ∂v

u (p) =て 言 JsJ (Vす 訂-uす丁 )dS

-il(∫ -ikr1 e ∂u ∂ e

=て言Jsl(- ･甘言-uす 言 (- ))dS
(2.3)

この式が Helmholtz- KiTChhoffの積分定理である｡この定理によると ,観測点Pに

おける光波 u(P)汰 ,それを囲む任恵め閉曲面 S上のその光波の分布 uとその間曲面

の外向の法線方向の微分値 ∂u/ ∂nとが知れていれば ,求めることができる.

(2.3)式で表わ した HelmholtzIKiTChhoffの積分定理は ,任意の閉曲面上の光

波か ら ,その中にある観測点における光波を求めることを示 しているが .Fresnelが

考えたものより複雑な形を している｡そこで Kirchhoffは ,実際の回折問題を想定 し

てい くつかの仮定を導入 し ,この定理を次のように単純化することを試みた｡

いま ,図 2.1のごとく無限に広がちた遮光板 ∑の一部分に開 口Slがあるとする｡

遮光板の左側に光源 P｡があるとき ,その右側の赦れた点Pを囲む閉曲面Sを考え .

これを開 口直後のSl ,遮光板直後のS2およびPを中心とした非常に大きな半径の

球面 S3 に分ける｡この間曲面からPまでの距牡が rであるので ,V=eXp(-ikr)/T

とお くと(2.3)式は ,

′一一一~一一一一一
_i

′′
/

S
N

点光.WIPO 開口;sl

PL___L
.､

適光板 ､ゞ､

や

＼

ー
…
ノ

/

ヽヽ

曲2-1 知 れ｡1-Ejrc加 ff回折耕分の導出4)
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ーilくr
e

-ikr ∂ ( )
1 e ∂u ∫

u(P)-- II ( ･- -u

4花 sl･S2･S3 r ∂ n ∂ n (2.4)

と書ける｡まずS3についての穂分は ,その球面半径が非常に大きいときは 0になる

と考えられる｡これは ,いわゆるSomerfeldの放射条件である｡また ,S2について

の稜分は ,それが遮光板の直後のかげの範囲では .uも∂u/ ∂nも0と仮定できる

のでその積分佃 も無視できる｡さらにS l上の U と∂u/∂nは ,遮光板の影響を受

けないと仮定する｡この二つの仮定を Kirchhoffの境界条件 という｡このとき(2.4)

式は , -ikr
e

-ikr ∂(
1 e ∂u r

u(P)=- JJ ( ･- -u ‡dS (2.5)
41r Sl r ∂n ∂n

と書 くことができる｡開 口の大きさが ,波長に比べて非常に大 きい一般の場合には .

遮光板などの影響を無視 しても差 し支えなく,(2.5)式は実験結果 とよい一致を示

している.

次に図 2.2のごとく遮光板の左側に

ある点光源P｡か ら開口面 S l上の点

Qに到達 した振幅 aの光波に対 して ,

P｡Qで示される r｡とrが波長に比

べて十分大きい場合には ,Q｡Pおよ

びQPと法線のなす角をそれぞれOo

とβとすると (2.5)式は ,

-ikT
l

u (P)≡- JJ i
4花S l

点光源po

遭光敬三

図 2.2 ro,rが波長VCくらべて十分大 きい鴇%4)

iAacos O o

ae
-ikrO -ilくr

e
- ikcos 0 i aS

ro
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-ik(r｡+∫)
1a e

≡- JJ
入sl rOr

(cos O o - cosa)
dS (2.6)

と書ける｡この式を Fresneト Kirchhoffの回折積分式 という.

以上のようにして Kirchhoffは ,まず波動方程式から得 られた Hel刀holtz方程式 と

GTeenの定理か ら HelJnholt2- Kirchhoffの積分定理を導き ,さらにこの定理に波長

と遮光板 との大小か らある程度の近似を入れて問題を単純化 し,Fresnelの設定 した

傾斜係数 を含む Fresnel- Xirchhoffの回折検分の公式を導出 した｡

この Fresnel- Kirchhoffの回折積分によって与えられる複素振幅 u(E,y,Z)は ,

開 口か ら観測面 までの距赦Zの増大とともに ,その観測面上における複素振幅分布を

変えてい くと考えてよい｡ したがって回折波は ,開口面から観測面までその空間的な

分布を変えなが ら伝描 してい くものである｡このことは回折の理論が ,Helmholtz方

程式を出発点 とし ,回折波が同方程式を満足 していることから当然である｡

前述の伝播距離 Zが比較的近い場合を FTeSnel回折 ,非常に遠い場合をFraunhofer

回折 とよんで分類 している｡開口内の回折点と回折光の観測点の距牡rが Zによって

近似 され ,Fresnelの場合は l/r彩1/Zとして ,Fraunhoferの場合はさらに Zが大き

いとしてそれぞれの回折が求められる. Fresnel回折は ,Fresnel積分を用いてその

回折像 u(富,y)を求めることができる.一方 ,Fraunhofer回折は ,その複素振幅分布

u(又,y)が開 口関数の二次元 Fourier変換 となっているので数学的記述が容易であ

る｡

以上のように Kirchhoffの理論やその変形 したものを用いた回折間勉の取扱いは ,

物理的な直観か ら短波長の極限でよい近似が期待されるが ,数学的に厳密ではない.

19世紀の中頃に Ma苫Vellが ,電磁波 というものが存在 し,光もその電磁波の一種であ

ることを予測 して電磁波が満足する波動方程式を導いて以来 .より厳密に回折問題を

解 くことができるようになった｡その例 として次のようなものがある.

1896年にSomerfeldは .電磁波の分野で無限に薄い完全導体でできた半平面に平面
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波が入射するという二次元問題に対 して鏡像法を用いて最初の厳密解を与えた.その

解の特徴は ,Fresnel検分により正確でかつ単純に表現されていたことである.

1944年に Pennl･Priceらは ,このような光の回折に関するSoJnnerfeldの厳密解が

半無限防波堤による波の回折の解 と一致することを指摘 した｡ これによって波の回折

理論の研究が進むに至った.ここで簡単に半無限防波堤による波の回折の解を導 くと

次のようになる.

いま ,図 2.3に示すようにβ=0に泊って原

点から正の方向に延びる剛体直立壁の半無限防

波堤を考え58)｡ Laplace方程式を満足する速度

ポテンシャルVの空間依存部分を表わす複素関

数F(E,y)汰 ,直交座標系を極座標系(r,♂)に

変換 した次の Hel皿holtz方程式を満足する｡

∂ F l∂F l∂ F
十 十

∂ r- r∂ r r 2 ∂02
+ k 2F= 0

♂
入
射
波

図2.3 波の回折の説明図 (1戸)
(2.7)

ここで境界条件 として ,防波堤に直角方向の速度成分が 0であること ,すなわち

0=0 で ∂V/∂0=0 , あるいは ∂F/∂0=0 (2.8)

および

r州 ,o o < o< 2何-0｡ で F-e-ikrcos(0 0 - a) (2.9)

であることが必要である｡

これらの条件を満足する(2.7)式の解は ,いわゆるSoD)ZBerfeldの光の回折理論に対

する解であって ,次式で示 される｡

F ( r , e)=ヒ ⊥ t e -ikr cos (00-0 )l ule-i花uタ 2du
2 -oo

+ e -ikr cos(O o+0)I u 2 e -i- 3 '2du ( 2 .1 0 )

-OF]
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ここに ,

ul=一票 sin{i (00-0'' , u 2 --倍 sin{i (O.･e)I

kは波数で ,u lおよび u三の正負の符号

入射償城

は図 2･4に示すように ･それぞれの領域に ul>0,u2<0

よって異なる｡防波堤周辺の海面を回折領

域(0< 0<e o ) ,反射領域 (2好一O o

< 0< 2花)および入射領域 (O o < 0<

27r- 0 ｡) に分 け ,各領域 につ いて

FTeSnel抜分を用いて (2.10)式を解いて

いけば回折波が求まる｡

2.3 波の回折問題の解析方法

(2.ll)

回折傾城

ul<0.u2<0

反射餓域

ul>0,u2>0

図 2.4 波の回折の説明図 (2戸)

SozDJDerfeldの光の回折理論解に基づいて研究が始まった波の回折に関 しては ,解析

の対象 となる波の波長や回折を生 じさせる構造物等との関係か ら前述の古典的な解法

では回折現象を説明す るのに不十分なところがあり種 々の解法が提案されるように

なった｡

その解法にあたっては水深を一定 とし,蚊を微小振幅波 として取扱っているのがほ

とんどである｡ したがってその運動は速度ポテンシャルによって記述され ,運動の碁

礎方程式が Laplace方程式で表わされる｡この Laplace方程式を満足 し ,かつ水面条

件式 ,水底条件式や無限遠における放射条件式を満足する速度ポテ ンシャルの一般解

は Helznholtz方程式を満足すべき関数形で表わされている.この関数形の性質を調べ

ることによって ,すなわち HelzDholtz方程式を解 くことによって波の回折間瀬の解析

を行なうことができる｡
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Helnholtz方程式を解 く方法には ,現在のところ大きく分けて二つある.一つは変

数分社の微分方程式による解法で ,Somerfeldの光の回折理論解や Mathieu関数や円

柱関数などの特殊関数を用いた解によって回折波高などを求めている｡もう一つの方

法は ,Green関数などを導入 した穂分方程式による解法で ,この稜分方程式の放散化

による差分法,南限要素法や仮想弾性板仮想荷重近似法の略称である仮想法などによ

って回折計算が行なわれている｡これ らの二つの解法は,橋円型偏微分方程式の境界

値間潜を一種の Fourier解析で解いたものでもあるが ,以下の文献を紹介するにあた

ってその微分方程式を解 く方法の一つを便宜上 Fourier変換による解法 と名づけた｡

これに相当するものは,偏微分方程式に FouTieT変換を直接適用 し,回折問題を解い

たものである｡

以上の解法は波動方程式における時間依存項を省略 し,空間依存項に関する波動方

程式 ,すなわち HelJ)holtz方程式を解いていることになる｡それに対 して時間依存項

を省略せず,過摂状態の波の解析も可能である新 しい波動解析法の数値波動解析法に

よっても波の回折計算が行 なわれている｡

このような波の回折に関する計算法の分類を示すと図 2.5のようになる｡

この図に基づいてそれ らの解法の特徴や

文献の紹介を以下で行なう｡

甲 ⊃l
L--L.~~"1---~川-

[牽き要蛋宜i采軍司車

｢
.!trhr.h･日,･P･-･≡

字壷雫 妻～ommerieIdのこき聖墜空車f三1号旦堅｣
図 2.5 波の回折に関する計算法の分類
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2.3.1 微分方程式による解法

a.) Scmerfeldの光の回折理論による解法

SoMeTfeldは ,電磁波の分野において無限に薄い完全導体でできた半平面に平面波

が入射するという2次元問題に対 して最初の回折の厳密解を導いた｡その解法は .辛

平面による回折問題には周期 2作の入射波を用いる普通の鋲像法は利用できないので

周期 4汀をもつ入射披を用いた鐘像法を適用 し,その解を Fresnel穂分により正確で

かつ単純に表現 している｡

このSommeTfeldの光の回折理論解が波の回折の解 と一致することを Penny･Price

らが指摘 して以来この解を用いた研究が括発に行なわれるようになった｡ PutnaJn･
7),8).9上10)

A,th｡reb)に始ま｡ ,Blue.Johns.n.田hl),wieg浩 森平 .奥Li3),高井1642こよって半

無限防披堤の場合 ,両巽防波堤の場合 ,左右の防波堤が一直線上になった場合 ,また

波の入射が-置線上にない場合 ,ざらに波の入射が直角および斜めの場令のそれぞれ

の波の回折を計算 し図表などを作成 して実用に供するようになった｡

これ らの研究で対象 とする波は規則波の波であったが ,その間にPieTSOn.Neud)ann

および Jad)eSらに始まる海の波の不規則性についての研究も進み,周波数 スペク トル

はもとより波の方向スペ ク トルについてもその標準形が提案され るようになった｡こ

のような海の波の研究の進歩 とともに肢の回折計算において不規則波の回折計算手法

の開発が行なわれ るようになった｡

まず永凱 方向 スペ ク トル波の成分波の線型重ね合せ法を用いて ,平行直線状等

探線海岸における屈折 と半無限防波堤および防波堤開口部による回折の計算を行なっ

た.その結果 ,回折に関 しては不規則波の回折係数の分布が正舷波の場合 と比べてな

め らか となり ,両老の値の差は防波堤から奥に入るほど大きくなった.また回折によ

る不規則波の周期の変化は高々15%であるという結果を待ている｡

合田 .鈴未払 光易型方向スペク トルによる半無限防波堤 と開 口防波堤の回折図

を計算するとともに現地防波堤に関する回折計算例を示 し,観測データを比較 した｡

さらに彼 らは高h?)%加え､開｡防波堤の斜め入射に対する回折図を新 しい近似法で東
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めた.すなわち斜め入射の場合回折波の軸線方向が入射波の方向か らずれているの

で ,回折波の軸線方向を用いた仮想開口幅比を導入 して計算を行なっている.

高山 .凱 弘 従来の回折に関する残 された間顔に対する計算方法 ,すなわち

(i)二次回折を生 じる場命

(ii)防波堤による反射波が港内に侵入する場合

(iii)防波堤が消波堤である場合

などの計算方法を提案するとともに ,単一方向の不規則波を用いた開 口防波堤に対す

る回折実験を行ない ,この計算法の妥当性を検証 している.さらに高山 ･横田 ･河内

20)
らは ,この不規則波の回折計算法に基づき波の回折計算精度 と波のスペク トル分割数

の関係を詳細に検討 し ,必要で十分な分割数を求める近似式を提案 してその資料を提

供 している｡

以上のように ,SozdZnerfeldの光の回折理論による解法を用いた波の回折計算法に関

しては研究がかなり進み .頼々の形状や配置の防披堤に対 して規則肢はもちろん不規ヽ

則波の回折波高 も計算されている｡この計算法においては ,防波堤堤端における境界

条件の問題や防披堤開口部が狭 くなった場合の防披堤による相互干渉の問題などが残

されているように思われ る｡

b) 特殊関数を用いた解法

ここでの特殊関数 とは Mathieu関数や円柱関数のことをいい ,これ らは Helzbholtz

方程式を解 くにあたっての墳タ｢条件を考慮するとその解を表現するのに用いられる｡

すなわち島状構造物や円柱構造物による肢の回折を求めるときに .これ らの関数が微

分方程式の一般解 となる｡島状構造物の境界が楕円柱面 となっている場合には ,解析

の基礎 となる Helnholtz方程式を摘円筒座標変換 して Mathieuの微分方程式を導き ,

その解を Nathieu関数で表わす.一方,境界が円柱面 となっている場合には,微分方

程式の一般解をBessel関数やHankel関数などの円柱関数で表わす.

21)
Mathieu関数に関 しては ,CaTr･Stelzriedeらがこの関数の展開を用いて開 口部か
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らの回折波の厳密解を求めているが ,Mathieu関数の計算に数表を用いているために

各点の回折係数を求めるのに時間を要 している.

合田 .吉村 .伊藤262ii,波 と島堤の相互作用の解明の_つ として楕円柱構造物によ

る波の反射および回折 を取 り上げ ,回折散乱波の厳密解をCarr･Stelzriedeと同様に

Mathjeu関数の級数の形で求めた.この厳密解は ,島堤の形状 を楕円か ら円に漸近 さ

23)
せた ときにすでに解かれている円柱構造物による回折散乱波の解に一致することが確

認 されている｡ さらに ,この楕円形状の他方の極限である直線上島堤による回折散乱

波の厳密解を求め ,これによって反射 ,回折 ,島堤周辺の波高分布などを各種の条件

について計算するとともに ,近似解 との比較検討を行ないその適用範囲を明 らかに し

ている｡ また実験 によって ,厳密解による計算値が実験値 とよ く一致 していることを

示 した｡

24)
Stiassnie ･ Dagar)らは ,開 口部をもつ不透過防波堤による暖の回折を Mathieu関

数を開いて計算 し ,さらに透過堤に対するものと不規則波が入射 した場合 とにもそれ

を適用 し ,解を求めている｡

_方 ,円柱関数 に関 しては,田弘 円柱構造物による回折散乱肢 について無限遠点

で散乱波が消滅する条件の下に ,入射波 と散乱波を分放 し,円柱構造物での境界条件

か らBessel関数 とHankel関数を用いて回折散乱波を求めている｡以上の研究は単一構

造物 を対象 としている.

それ に対 して大凱 複数太の円柱に働 く波力を円柱間の相互干渉をも考慮 してポ

テ ンシャル理論によって求めた｡ポテンシャルの算定にあたっては ,各 々の反射波が

異なった中心座標で表わされているので ,ポテ ンシャル関数に加法定理 と名づけた

Bessel coordinate tTanSformationを適用することによって中心座榛の変換 を行な

26)
っている｡同様に ,Spring･ Honkneyerらは ,Bessel coordinate tTanSfom)ation

を適用 してポテ ンシャル関数を求め ,二太の円柱による肢の相互干渉 を調べた.その

ポテ ンシャルを求めるにあたっての境界条件を適用する際に .反射項の未知の係数を

逆 マ トリックスの形 で導 いてい る｡ それぞれの研究 におけるBesset coordinate
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transformationとは ,考えている座棲点に対する中心座標点ならびに別の中心座標点

の三点における距敵 と角度の関係から.Hankel関数に関する式をBessel関数を乗 じた

Hinkel関数の級数の形で表わす式に変換する方法である｡得 られた級数には収束性の

悪い点が存在 している｡

以上のような特殊関数を微分方程式の一般解に用いた回折計算法は ,その数学的解

法の威力を発揮することができ ,特殊形状構造物への回折問題に適 していると思われ

る｡ しか し,それぞれの研究において ,回折の対象領域によって従来の光の回折理論

における波長 と塙造物 との大きさの比較からの近似がみられる｡また構造物背面や極

大波高などが現われる付近での波高を実験など他の解法による結果 との比較を行なっ

た場合 ,その差が 目立っている｡

2.3.2 稜分方程式による解法

a) 差分法

速度ポテ ンシャルをもつ肢に関する境界値問題の数値解析における最 も普遍的な方

法の一つは ,Green関数による方法である｡ここでの差分法は ,Helmholtz方程式の

解 としてこの Green関数を用いて績分方程式を導き .それを離散化 して解 く方法であ

る｡

井島 .局 .揚村弘 ,円形 ,楕円形および矩形の島堤の透過および不透過防波堤に

よる波の散乱に関 して0次のHankel関数や変形Bessel関数を導入 した Green関数を用

いて数値計算を行なっている.

Ha,n2S8‡ま,任意形状の島による回折問海を井島ちと同 じ積分方程式による解法 と也

oj近似解法 とによって数値計算を行なうとともに,実験によってそれ らの解の妥当性

を検証 している｡数値解のそれぞれはよく一致 しているが,構造物の影の領域で実験

値が理論値よりかやや大 きいところがあるという結果となっている.

このような解法は,任意形状および任意透過率の構造物への回折問題に適用可能で

あるが,物体の形状などによっては領域の面素分割が細か くなり,計算機 メモ リおよ
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び処理時間の増加等の問題が生 じるであろう｡

b) 有限要素法

構造解析の分野で発展 してきた有限要素法は ,一般連続体に拡蛮 されるようにな

り ,流体力学にも急速に応用が試みられ ,潮流解析や水質汚椀問題など海岸工学の分

野での数値解析にも利用 されている.

Be,kho鶴 水深が変化する円形島回りにおける回折問題に有限要素法を適用 して

いる｡

坂井 .月岡弘 ,波動解析への有限要素法の適用例 として地形および構造物による

波の散乱間藤を取擦 った｡ここでの有限要素法による解法では ,Greenの公式を用い

て無限遠で放射条件を満足する Greerl関数をFEMに接続させることにより.FEM

境界に敵散格分方程式の形の境界条件を与える方法を用いている｡

このような手藻によると ,任意形状構造物および水深変化に対応できるばか りでな

く,痕の撹乱源のない一様水深領域に解析解を適用することによりFEM解析領域を

必要最小限にとどめて無限領域の波動解析を行なえるようにもなっている｡確かにこ

のような工夫によってFEM解析におけるコンピュータ容量および費用面での改善が

なされているが ,FEM解析特有の大行列横算は避けることはできないと思われる｡

c) 仮想扶

日野 .鉱 362?i 仮想法によって任意形状の三次元的構造物に働 く波力および波の

回折に関する数億計算を行なっている｡この仮想法 とは ,仮想弾性板仮想荷重近似法

の略称である｡この方法は ,GTeen関数を導入 した穂分方程式の稜分面の分割を少な

くし ,その要素内を複雑な関数形で近似 して,積分方程式を小次元行列の計算に帰着

させようとするものである｡

従来 ,差分法の計算方法は.散乱波の速度ポテンシャルについての Laplaceの式を

基礎式 として Green関数を用いた槙分方程式を差分化 して解いている.それに対 して
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仮想法は,速度ポテ ンシャル曲面を仮想の弾性板 と考え ,そのたわみが数値的に速度

ポテンシャルと等 しくなるような条件から仮想荷重を求めようとするものである.

このような仮想法は ,差分法に比べより複雑な曲面近似が可能であると同時に計算

時間短縮の効果も面素分割が大きければ薯 しいという結果を得ている. さらに二次元

間藤にも適用可能である.

以上の Green関数を導入 した積分方程式による差分法 ,FEM法や仮想法は ,それ

ぞれ ともに任意形状の構造物による波の回折問題を解析することができるが ,現在の

ところ波 としては規則波に対するもので ,不規則波に対する解析はまだみられない｡

2.3.3 FouTier変換による解法

まず ,Fourier変換の特別な場合と考える Fourier級数によって微分方程式の解を

束め ,回折間趣を取按っている文献かち紹介する｡

三井弘 ,防波堤 ,河 ｡ ,埋立地護岸のように ,折れ曲がった ｡不連続になった法

線形状の海岸 ･措湾施設による波の回折について研究を行なった｡この回折計算にお

いて境界条件に応 じた Fourier級数の8essel関数表示による近似計算法を撞案 してい

る｡

34)
Lickは ,ウェッジによる波の回折問題の厳密解 を Fourier級数の形で表わ し ,

Bessel関数の積分表示式で変換を行ない,最急降下法による数値稜分を試みている.

次に ,楕円型偏微分方程式に FourieT変換を直接適用 し,積分方程式を作る代わ り

に複素変数を持つ方程式を導き回折問題を解いているのに以下のようなものがある.

和3B]52i Hel血oltz方程式に関連する境界値問題を WieneT-Hopf法で解 く解法の

内 Jonesの Fourier変換による方法を用いて島堤の回折間額を解いている.この解法

は ,FOurier変換を偏微分方程式に適用 しただけで Wiener-Hopf方程式が直接得 ら

れる点や ,Green関数による槙分方程式の解法にみられるHankel関数などの蒋殊関数

を避けることができる点などの特色をもつ比較的簡便な方法である.計算結果に関 し

ては,島堤の長さが 5波長以上では前述のSomerfeldの解の重ね合せが十分成 り立つ
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が,島堤が波長に比 して短 くなると両端よりの相互干渉の項が強 くなり,近似解を補

正する必要があることを示 している.またこの解法は.島堤近傍での計算倍頼度が低

22)
く,島堤沿いの波高分布や波力を計算することができない｡

海の波を取操 ったものではなく,音波の平面波回折問題を WieneT-Hopf法で解い

た文献 として Rav.ins30,6h凱 紹介する.彼は,吸音性のエッジをもつ半平面による

平面波回折問題を Fourier変換を導入 した Wiener-Hopf方程式で解き,吸音性材料

の長さとその位置を検討 している｡

このような音波の回折問題の解法より透過性防波堤の回折問題-も Wiener-Hopf

法の解法が適用可能であることが推定される.

2.3.4 波動方程式による解法

伊藤 .谷太弘 任意形状の水城における波動問題の解法 として ,｢数値波動解析

法｣を新たに提唱 し ,防波堤周辺の波高分布への応用例を示 した.この方法における

計算の基礎式は ,従来の回折理論等における扱いと同様に一定水深水域の微小振幅波

に対 して導かれたもので ,未知関数 として表面の水位 と粒子速度だけを含む線型方程

式 となっている｡これを与えられた境界条件のもとに初期状態か ら出発 して差分法に

よって解 くもので ,過渡状態と定常状態における解を数値的に求めることができ ,い

わゆる数値実験的な解析手法である.

この解法をもとに谷太 .小舟 .小松弘 ,実際の捲湾施設の配置条件のもとで ,開

口部からの侵入波による確内波動を解き得るようにするため任意反射率境界の計算方

法を新 しく導入 し ,数値波動解析法を発展 させた｡その計算方法は .単位幅流量に相

当するものを線流量 と表現 し,その線流量表現における線型の波動方程式を初期条件

か ら出発 して差分計算法 により逐次解いてい くもので ,たとえば任意形状捲内におけ

る波高分布を水深変化による波の変形を境界からの反射肢の影響を含めて算定するこ

とができる｡新 しく導入 した任意反射率境界の計算法は ,境界上の線流量成分をその

1メッシュ前の線流量成分の時間的変化から求めるという特徴を右 している.さらに
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その計算においてた .任意水深および入射波の不規則性をも考慮 し*_適用例を示 して

いる｡

40)
また酒井 ･佐藤 ･岩垣 らは ,この数億波動解析法を用いて .任意反射率のみでな く

任意透過率をもつ防波堤による波の変形を計算する手法を開発 した.

このような数億波動解析接は ,波の定常状態だけでなく過渡状態における解析 も可

能で ,さらに任意形状の構造物に対 しての波の変形を算定することができる｡すでに

入射波 として不規則性をも考慮 した場合など数々の適用例が示 されているが ,この解

法が最も効果的に適用できるのは ,外海に面 した小捲湾に対 してであろうと言われて

39)
いる｡ただ ,この解析法は .他の差分法 と同様分割数によっては計算機 メモ リーや処

理時間が問題 となろう｡

2.4 結 論

微小振幅披理論による波の回折の計算法に関 して ,その解法の違いによって分類

し,それぞれの特徴や文献を紹介 してきた｡研究 目的 .数倍計算上の問題や解析を行

なう老の解法の好み等によって解析方法が使い分けられているようである.それぞれ

の解法そのものは ,回折の対象となる構造物の形状等によってその威力を発揮する場

合 もあり ,かなり確立されたものとなっている｡

実際の海に存在する波は .一つの振幅 ,一つの波長および周期をもった変形 しない

理論的な披ではな くて不規則波となっている.この不規則波の研究が進むにつれて ,

各種の波の問題にもそれが適用されている｡回折問題にも適用 され ,文献で紹介 して

きたように ,その解析結果 も信頼 され うるものになりつつある｡今後 さらに不規則波

の研究の発展とともに ,回折間趣への不規則波の適用結果の精度の向上が期待 され る

であろう.

残された問題 としては .それぞれの解法にみられる波の波長 と構造物 との大 きさの
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比較における近似の適用範囲の検討にあると思われる.確かに ,海の波は .光の場合

とは逆に構造物の寸法 よりかその波長が大きい場合が多いが ,大型海洋構造物や島等

による波の回折問魅では .構造物の寸法 と波の波長 とが同程度 となるので ,従来の光

の理論の適用や厳密解における数値計算上の近似の適用に注意を払 うべきではないか

と考える.回折の対象領域にて光の回折理論における Fresnel回折やFraunhofer回折

のような近似がなされている場合には,回折対象物体の大きさと波長 との大小比較に

よる近似が構造物による回折点の位置に関係することに注意すべきである｡すなわち

複数の構造物がある場合の境界条件を厳密に取扱った リ,近似解などが成 り立つ条件

をさらに明確にすべきではないかと考える.これによって波長 と構造物の寸法 とが同

程度の場合の回折問鮎を厳密に取扱 うことができるであろう｡

その他 ,防波堤等の構造物近傍 における解析にあたっては従来以上に細か く検討

し ,その結果の信頼度を上げることも目的によっては必要かと思われる｡当然なが ら

これ らの解の検討にあたっては ,実験や現地観測結果が必要 となるであろう.
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3 _ 円 柱 群 lこ よ .己l披 の 回 折 言十 算

3.1 概 説
●

近年 ,沿岸海域の埋立や海洋開発等によって門島堤や複数の大型円柱構造物が造 ら

れ るようになった｡ この場合 ,円柱径が波長に比較 しうる大 きさになると ,円板によ

る波の変形の影響や円柱間の相互干渉等を考慮する必要が生 じている｡従来 ,この種

の問題は ,ポテ ンシャル理論による波の回折間魅 として取扱われている場合 と ,披の

非線型性 を考慮 した回折瑠論を適用 して取扱われる場合 とがある.た とえば前者に関

1)
しては ,第 2章での回折の計算法についてreyievしてきたように MacCamy･Fuchs,

田2詔や合田 .吉村 .伊藤32の研究がある.それ らは ,回折係数がそれぞれBess｡欄 数

や Mathieu関数の級数で表わされることを示 している.また任意形状の島堤による波

5)
の回折 については .井島 .間 .揚村41の研究がある｡-jj･.痕の非線型性を回折理論

に導入 した研究には ,入射波を有限振幅披理論であるStOkes波の第 5次近似解で表示

6)
した Chakrabartiによるものや ,せつ動法によって非線型波の回折を第 2次近似まで

求めて ,大 口径円柱に作用する波圧 ･波力に及ぼす波の非線型性の影響を究明 した山

｡ .土屋72のものがある.

これ らの線型および非線型波の回折理論を適用 した研究に関 しては ,いずれ も単一

の円柱構造物によるものである｡それに対 して ,複数太の円柱構造物によるものには

大髭やS｡,in暑. M.nk｡C,e,96)の研究がある｡その他 ,柁大 .中村lbOiま,回折理論 と比

べ解析的に容易である鏡像法によって複数円柱の波力および抗力項の干渉効果を明 ら

かに した｡またMass鵠 .複素関数の Lau,ent級数展開を応用 し ,任意方向の入射波

に対する円柱列の相互干渉や波力を検討 した｡

以上の研究の うち単一円柱構造物の場合には ,その研究 目的か ら理論における波の
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取扱いが非線型にまで拡大 されているけれども ,複数太の場合には ,それ らの研究は

非線型波の回折理論の複雑 さからいずれも線型のポテンシャル理論が適用され ,しか

も波長に対 して円柱径が比較的小 さなものを対象とした研究がほとんどである｡波長

に対する円柱径の比が大 き くなると ,線型波の回折理論での Bessel coordinate

transfom)ationを適用 して導いたポテンシャルの算定においては ,特異点の存在や

Bessel関数の性質か ら解の収束性が悪 くなる｡このため正 しい解を得ることが非常に

難 しい｡

太章では ,円柱群よる波の回折に関 して波長 と円柱径の大きさが同程度の場合の二

本の大型円柱構造物による波の回折問題に .線型波の回折理論を適用 し ,厳密に級数

解を求め ,この厳密解を用いて円柱径の違いによる波の相互干渉を明確にする｡この

ような円柱間隔が大きい場合の二大の級数解 と同様にして ,円柱が三太以上の複数太

の場合の解を導 き ,その計算例 も示す｡またこの級数解と従来のBessel coordinate

tTanSfomationによって導いた解 との差異を明らかにした｡

y〆､

3 .2 二大の場合の理論式

円柱が水底まで達 している場合の

二大の円柱-の入 .反射波 を以下の

ようなポテンシャル理論で考える｡

図 3.1に示すような横二列 に並ぶ円

掛 こ,進行波Er.×e
i(kx+wt)

が入射 した場合の円柱まわりのポテ

ンシャルを同図の座擦系に従って求

める｡ただ し,Zを水深方向の上向

円

柱

間

隔

p

rl

.野tbl,j阜

図 8.1 円柱-の波の入射方向と座標系
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きを正 とする座標軸 とし .水深をd ,円柱の半径を ro ,二大の円柱rAとrt3の中心間

の距故を pとする｡以下の文章では円柱の半径を円柱径 ,円柱の中心間隔を円柱間隔

として用いる｡また ktanhkd=Wタ gである.

入射波の速度ポテンシャルを

coshkz
◎o=i(JE

rok slnhka

HFtx+wt)
÷ぺ沙-も

とし ,二太の円柱か らの反射波のポテンシャルを

申= ioEro4,(X,y)

(3.1)

(3.2)

とする｡ここで中は ,すでに線型の自由表面条件,水底の条件 を満た しており ,さら

にここでは連続の条件および円柱rA,rB上での条件

∂◎ ∂◎o

r.,N ∂N
(3.3)

を満足するようにな¢を求めなければならない｡ ( 3.3)式においてNは ,円柱の表面

の扶線方向を示す｡

ikx
円柱 より無限遠におけるポテンシャルe を円柱rAとrBの中心を原点とする円柱

A B
座控で表わ し ,各 々を¢｡ .¢Oとおけば ,

4,2=e

¢望=e

ikTICOS01 iR,cosO】
=e

∞ n
∑i ∫n (Rl) e

n=-∞

inOl

ikr2COSO2 iR2COS02
=e

CQ n
∑i ∫n (R2) e

I)=-∞

inO2

(3.4)

(3.5)

となる｡ただ しJn (良)は ,n次の第 1種Bessel関数である｡

今 .¢.Aが円柱rAに入射 した時の反射波を君 ,4,㌢が円社rBに入射 した時の反射

波 を4,2Bh,,順次入 ,反射波を考えてい く｡同様に .4).Bが円柱rBに入射 してからの

入 .反射波を考えると ,円柱rAとrt3における入 ,反射波のポテ ンシャルを次のように

お くことができる｡
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B A

中:卜1 =4㌦11 +4)∫

A ら

¢2j =¢j-1 +¢j

2,3

(j--トを.-I-)

(3.6)

(3.7)

ここで (3.6)式 , (3.7)式においてrA､rBにおける境界条件 を満足す るように入

射波に対する反射波 を順次求めて行き ,それぞれの入 ,反射波 を表わす級数が収束す

れば ,求める速度ポテ ンシャル¢はポテンシャルの重ね合わせにより ,

Cく)

¢= ∑ (¢2j-1 +小2J)/2q:臼
(3.8)

で与えられ る｡

そこで具体的に(3.6)式および (3.7)式で示 されるポテンシャルを求めてみる｡

たとえば¢1に関 しては ,入 ,反射波をそれぞれ微小振幅進行波 と円柱か らの第 1反

射波 とすると

A A

小1-4)o+¢】

冨 inJn (Rl ) ｡ inO】. ∑αn H'bn (Rl )einO l
n=-∞

(3.9)

と表わされ る｡ここでH(2)n(a)は ,第 2種のHankel関数で ,以後右肩の (2)

を省略 してH n (氏) として表わす｡ここでの境界条件 【叫 1/ ∂Rl〕 Rl-R.=0

より反射項の級数 αnを求め ,¢1を導 くと ,

∞ n
小1= ∑ i ∫n (Rl ) e

n=-∞

+ ∑(-i )

in8 1

- ー nーJh (R.)

n:-くカ Hil(Ro)
Hn(Rl)einO l (3.10)

となる｡ここにR｡=kr｡である.同様にしてや2を導 くと ,次のようになる,
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中 2=¢.B+4,㌢

∞ rl
∑ i ∫ n (R2) e

n=~∞

+ ∑(-i )
n=-00

il18 2

甲 _ n_J'n(Ro)

Hi1 (R｡)

次にや3とや4については,

Z3 A
や3=¢1+4)2

-_ n.J'n (Ro)
∑(-i )

n:-- Hh (R｡ )

+

∑(-i )
n=-CO

H n (R2 ) eine 2 ( 3. l l)

Hn(R2) e
iTl8 2

00
∑αnH n (Rl) e

n=-⊂X⊃

A ら
¢4=¢1+¢2

- _ n_J'n (Ro)

Hh(Ro)
H n (Rl ) e

inO l

∞
+ ∑αnHn (R2 ) e

n=-∞

jn() 】

in O こ

(3.12)

(3.13)

の形 となって.小3とや..ともに入 ,反射項でRl,R2の異なった独立変数を有 し

た形 となっている｡ さらにや5,や6,-- もや3と104と同様な形 となる.

これ らの小に関 して ,小1とや2と同様に境界条件を適用すれば反射項の未知の係

数 αnを求めることができる｡ ところがや)と¢2の場合 と違 って小3以下は .それ

ぞれの入 ,反射項でRl ,R2の異なった独立変数を右 しているので .境界条件を適

用する場合には注意する必要がある｡

ここでαnを決める方法 としては ,次の二つのケースが考えられる｡

Case (Ⅰ) :ポテ ンシャル小にそのまま境界条件を適用することによりそ

の係数 αnを決定する｡
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Case(ⅠⅠ) ･.ポテ ンシャル小を8essel coordinate transforpationを用

い ,中心座標変換により変数を減少 してか ら境界条件を適用

して係数αnを決定する｡

これらの方法を以下において試み ,比較検討 した｡

概論的に ,Case(日)では境界条件の適用が簡単になるが Bess､el coordinate

transformationを適用 した場合 ,特異点の存在やポテンシャルが二重の級数で表わさ

れるため ,円柱径が大きい場合や円柱径 と円柱間隔 との関係によっては ,実際に解を

求めてい くと級数の収束性が悪い｡それに対 して Case(I)によってポテ ンシャ)t'中

を導 くと ,Case(日)と同様に特異点の存在する形となる｡そこで ,

① 特異点領域を除いてポテンシャル中を求める.

(9 円柱間隔が円柱径に比べて大きいことから ,距離Rの変化に対 して角度 0

の変化が小さいと考えてポテンシャ)i,小を求める｡

というようにして検討を行なった｡

以上の CaSe(Ⅰ)の解を直接偏微分による解 とし,そのうち , ① の解を理論級数

解 , (塾 の解を理論近似級数解とし,Case(II)の解を座標変換による解 と以下呼ぶ こ

ととし,まずこの節にて Case(I)の直接偏微分による二つの解を求めた｡

(3.12)式および (3.13)式においてそれぞれの境界条件 【∂小3/∂Rl〕Rl=Ro

=o･【叫 一/∂R2]R2;Ro=0を考える場合には ･それぞれの偏微分を行なう

変数に対 して円柱の中心か らの距錐Rや角度 0が従属変数となっているので注意 しな

ければならない｡

たとえば , (3.12)式で示されるや3に関 してRlで偏微分を行なうと次のように

なる｡

∂中3 - n_IA (Ro
∑ 【(- i)

∂Rl n王-- Hh (Ro
L fH n (R2 ) eine 2 )

inel]+αnH'n (Rl ) e-

-29-
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ここでの偏微分の取級い として ,次のような二つの場合を考える｡

(∋ そのまま偏徴分を行なった場合

誌 1{Hn (R2 )ein O 2}-H,n (R 2 )ein O 2 …RR ;

+inHn (R 2 )e
inO 2 ∂ 0 2

∂ R ユ

(3.15)

(む 一般に円柱径が大 きいために ,円柱の中心間隔である円柱間隔も大きい｡

よって (3.14)式においてR lの変化に対する 8 2 の変化は小さいと考えて

偏徴分を行なった場合

L tH n (R2 ) einO2)=f_ tH n (R 2 ) ) ｡inOi
･3R l ∂RJ

r̂,R2 inO 2 (3.16)=Hi1(R 2 ) e
･̂'Rl

(∋おさび ⑦ の場合のそれぞれにおいて導いた理論級数解 と群論近似銀数解 とし

てのせ3とや4は ,次のようになる｡

(∋の場令 ,

- n_J'n(R｡)
小3 ∑((- i )

n=-∞

+β1.n i

Hh (Ro)
HA (R2 ) e

n JA (氏.) H n (Rl )

H'n (R.)H'n (Ro)

Ro-氏 pcosαl

R 3

inO 2

Hh (R3) einO 3 〉 (3.17)
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小4=
00 n
∑((-i )

n--1∞

+β2,n i

Jil(Ro)

H'n (Ro)

nJ'n (Ro

H'n (a.

Ha (Rl)e

Ha (R2)

H'n (a.)

Ro - 良 pcosαn

R ■

-･ n_J'n (Ro)

⑦ の場合 ,

中〇

0 4=

ここに ,

である.

∑ ((-i )
n=-∞ Hil(Ro)

inel

H,n (R4 ) einO4‡ (3.18)

Hn(R2)e

nJi1(R｡)班n (Rl)

Hh (氏.)Hh (R｡)

Ro - Rpcosα1

R3

∞ n
∑ ((-i )

n三一∞

+i

Ia (Ro)

Hh (R｡)

nJil(氏.

H'n (R.

inO2

Hn(R3 )einO37 (3.19)

Hn(Rl)e

Hn (R2)

H'n (Ro)

R｡ - 氏 pcosα2

R 4

inOl

H,n (R4 ) einO4) (3.20)

03 =打/2-a;. sinα'2=R｡sinαl/R3

0 4 =冊/2-aT, sinαi=R.sina2/R■

R;+RAF-2R.Rpcosα】

2
R三+Rpl2RoRpc｡Sα2

Hn(R3 )

Bl,n=1-iA

β2,m=1-ia

R3

H'n (R3 ) 良 p (Ro - Rpcosαl) sinαl

Ha(R4) R■

H'n (R4)氏 p (氏 . - 氏 pcosα2) sinα2

(3.21)
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直接偏微分による(参 の考え方によれば .比較的簡単にや 5 ,や8 ,- に関 して

ち ,円柱rAとrBのそれぞれにおいて境界条件を適用 して求めることができる.それ ら

の式は ,次のような形で二つの一般式で表わすことができる.

･43.I n=_冨 [inF3'n' 1 - 2(Ro･Rp ,R 3 ･α1 )

×Fjn-I+1(Ro ,Rp,R4 ,α2)

× tE a (Ro ,R3-I)-Fn (Ro ,Rp,Rl+2 .αl)

xE n (Ro .RL)ie inO5-1] (3.2:)

冒 [ inFJn (R｡ ,R, ,R3 ,al)
や 4 j+1+1-n=-∞

×Fも (Ro ,Rp,良 . ,α2)

× (-En (Ro ,R3-1)十Fn (Ro ,Rp,Rト2 ,αl)

×En (a. ,Rl)〉einOl･2 ] (3.23)

ここで ,j-1,2,-日 に対 してそれぞれl…1および 2であり,関数EnとFnは

En (R｡ ,Rl)
∫a (氏.)

Hi1(R｡ )

Fn (R｡ ,氏p,氏 j,αl)

で表わされ る｡

冗n (Rl) (I;1,2) (3.24)

H'n (R 5)Ro - 氏pcosαl

H'n (a.) R i

((j,I)-(3,1),(4,2)) (3.25)
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3.3 理論近似級数解による計算例

理論式における (3.22)から (3.25)式で示されるような一般式を比較的簡単に誘

導することができた理論近似級数解によって .実際に種々の円柱径に対 して計算を行

なってみた. (3.8)式か ら求まる速度ポテンシャル中の絶対値 1めIを回折係数Kd

として ,円柱間隔 p- 2.OLに対 して円柱径 T｡-L/6.L/4,L/3,L/2

の4種類の構造物の前面および背後の領域で波がどのように変形 し.相互干渉 を起 こ

すかを調べてみた｡ここにLは波長である｡その計算結果を考案するにあたって ,級

数解の各ポテンシャルの収束性や円柱径の違いによって考慮すべきポテ ンシャルのと

るべき項数などの検討を円柱前面領域で試みた｡

3.3.1 指数 nに関する級数解の収束性

(3.8)式で表わされる速度ポテンシャル卓は.中1,や 2 ,I-1などの各ポテ

ンシャルの和 となっている｡ここでの各ポテンシャルは ,級数の形で表わされている

が ,従来はこのような級数の算定においては .構造物と波長 との大小比較や円柱関数

の性質などから有限項で打ち切られた｡,近似的な置き換えが2i舘 82｡

ところが ,円柱径が大 きくなって波長程度になった場合には ,どのような有限項で

打ち切ればよいかを決定することが難 しい.そこで今回は ,級数が収束するまで各ポ

テ ンシャルを求めてみた｡

4種類の円柱径に対 して .各ポテンシャルが収束するまでの指数 nの値を種 々の座

標点にて求めた｡その級数の収束判定は ,ポテンシャルの億が10-5以下 となった場合

とした｡収束までの指数 nの絶対値 lnlを繰返 し回数とすると .中1とや2に関 し

ての繰返 し回数が最 も多 く,中3とや4に至っては急激にその回数が少な くなる｡ま

たや1と小2に関 しての繰返 し回数は .円柱径による違いがほとんどな く,む しろ円

柱の中心からの距赦Rにはぼ比例 している｡その結果を図 3.2に示す と ,円柱近傍を

除いてはぼ距敵に比例 しているのがわかる.一万 ,や3とや4に関する繰返 し回数は
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¢ lとや 2 とは逆 に円柱か らの距

敵 に対 してほ とん ど変化はなく,

円柱径に対 して少 しずつ異 なる.

た とえば ,円柱径 r｡=L/6で

は練返 し回数が 3あるいは4で ,

r｡こし/2でのそれが 7前後で

ある.

これ らの繰返 し回数は ,中 1 と

や 2 の結果などか ら各ポテ ンシャ

ルにおける入射項 に大いに関係 し

ていることがわか る｡

円柱間隔p t 2.OL

■●

20- ●●

●● ●

●●

● ● ●●●■■
10｣ .｡

●●●

10.0 20.0 30.0 仁rJ'-:-IF

図 3.2 円柱の中心からのは雑に対する挽返し回'{1

3.3.2 円柱径の違いによる考慮すべきポテ ンシャルの項数

円柱への入 ,反射 を円柱の相互干渉の形で考慮 し.中】とや 2 ,--- とい うように

各ポテ ンシャルを順次求めて速度ポテンシャル卓を算定するにあた っては ,ポテ ンシ

ャル中の項数 jをどこで打 ち切るべきかが問鮎 となる｡そこで円柱経の違いによって

どの程度まで中の項数を求めるべきかを検討 してみた｡その打 ち切るべき最終ポテ ン

シャルやjを以下ではポテ ンシャル項数 と呼ぶことにする｡計算機の容量等か ら今回

紘 ,最大 や 16まで求めてみた｡

ポテ ンシャル や 1 か ら偶数項 目のポテ ンシャルや 2 ,小 4 .や 6 ,--- や 16までの

それぞれのポテ ンシャルの累計をとっていき ,前偶数項までの累計値の絶対値 と次の

偶数項までの絶対値 との比 色が 1%以内になるポテ ンシャル項数や 5を円柱径 ro≡

L/6,L/4,L/3,L/2の場合について求めてみた｡その 1例 として T｡≡

L/6と r｡こし/3の場合を図 3.3,3.4に示す｡y座標点の違いを考慮 して円柱

にの中心か らの距離 Rlに対 してポテンシャル項数をプロッ トしたので ,座標点が異
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ポテンシャ項 数

ー

↓･-1--
1

一b

▲｢

2

ポテンシャ噸 赦

･>
～

16

ュ4

1

▼】
o

S

■)

/

･

V一
O

0

1

□

0

+

州
r

●●

5.0 10,0 20.0 30.0距離 RI Vl.0

0 口

rQEi/3
y/L

ロ 0.0

0 0.5

十 〇 ゞ 包 + 1.5

x 2.0
+ 旬

◎ ◎ +昏 x x

5･O 10.0 20.0 30.0距離Rl

図 3･8 e･禁 諜 ▲謁 警 讐 聖I,iiの齢 ) 図 8･4 :･禦 ‡完㌶ 諾ゝ 監 聖f/83の齢 )

なっても距牡 とポテ ンシャル項数

最小ポテyシヤル

が同 じものがあるため ･図では記 攻数 やL†

号が重なった ものもある｡ポテ ン

シャ)t'項数は円柱か らの距蝕の対

数にはぼ逆比例 しているが ,その

距離が 1.0披長 (R = 6.28)か

ら 3.0波長 (R =18.85)程度の

ところでは同 じポテ ンシャル項数

に対す る距敵に幅がある.すなわ

ちこのことは ,ポテ ンシャル項数

16二 〇

十･･-･
L
一

4

2

0

8

Lb

1

1

1

4･

ro
0 lノ2

△ L/3

■ O X L/4

ロ L/6
□ A C)

& 0

0

申 O

E)守

2i
1.0

図 8.5 円柱FAの中心からの担舷に対する
最小ポチylyヤ ,̂現数

が円柱の中心か らの距赦ばか りでな く方向にも関係 していることが想像 され る｡その

他 ro=L/4,L/2も同様の傾向を示 している｡ しか し ,円柱径が大 き くなった

円柱近傍では ,考慮すべ きポテ ンシャル項数が¢ 16の場合がみ られ る. これは ,ポテ

ンシャル項数に対 しての回折係数の変化に関係する 毛を 1%以内に厳 しく限定 してい

るためによるものである.
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これ らの円柱径 r.-i/6からr.-L/2までの円柱か らの距牡に対するポテ

ンシャル項数の関係 より ,円柱からの距熊に対する考慮すべき最小ポテ ンシャル項数

を示 したのが図 3.5である｡この図からも明らかなように .円柱か らの距牡の対数に

逆比例 し ,円柱径の増大 とともに考慮すべきポテンシャル項数が増えていっているこ

とがわかる｡

3.3.3 計算例の考察

円柱径 ro=L/ 6,L/4,L/3,L/2の4種類についての回折係数 ,水面

変動量および位相角を求めた｡なお円柱間隔は ,どの場合もp=2.OLである｡また

計算座標点間隔は ,円柱前面および背後の領域 とともにⅩ方向については 1波長まで

0.1波長間隔で .1波長以上は 0.5波長間隔で ,4波長まで求めた｡ y方向について

紘 ,0.25波長間隔で ,2披長まで求めた｡

まず回折係数の分布状況から ,円柱による波の相互干渉の様子をみてみよう｡図

3.6,か ら図 3.13までに円柱径 r｡がL/6.L/4,L/3,L/2である単一円

柱 とこ太の円柱の場合の回折係数の分布を示 した.今回の座標軸のとり力からその分

布は ,x軸に関 して対称であるので円柱rAを中心とした領域を示す｡

その結果をみてみると ,二大の円柱の場合どの円柱径に対 しても円柱周辺 ,特に前

面領域での回折係数の分布が ,円柱の中心 y/L- 1.0を軸 としてほぼ対称 となって

いる｡すなわち前面領域では ,円柱前面 1.0波長程度までその分布は対称 となってい

る｡単一円柱の結果 と比べてみると ,二太の場合の円柱周辺 1.0波長程度までの回折

係数の分布は ,ro=L/4の場合には単一円柱 との結果とほぼ同 じである. ro=

L/ 2の場合では ,わずかずつ異なってきているが ,似かよっているところも多い.

ro=L/ 6とro-L/ 3の場合も ,それぞれ r｡=L/4とr｡=L/ 2の場合

とほぼ同 じ結果 となっている｡ しか し,前面および背後の領域 ともに二大の円柱の場

令 ,円柱rAか ら遠ざかるにつれて y/L= I.0を軸 とした対称性が くずれだ し,特に

T ｡=L/ 3か ら r｡=L/2に至ってそれが顕著 となっている.
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r｡ = L/6

図 3.6 回折係数の分布 (円柱径 r｡-L･/6の軒一円柱の場合)

1.0
ro= L/6

回 317 回折係数の分布 (円柱径r｡-i/6の二本の円柱の場合)



y′L

(ー

＼

Ⅲ い
0 1.0
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図 8･9 回折係数の分布 (円柱径ro-i/4の二本の円柱の場合)
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ro= L/3

図 8.10 回折係数の分布 (円柱径r｡-i/8の単一円柱の場合)
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図 3.11 回折係数の分布 (円柱径r｡-lJ/3の二本の円柱の場合)
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次に ,両円柱にはきまれ ,その中央に位置するy/L= 0.0上における前面および

背後の領域において入射波高71Ⅰに対する水面変動71を調べてみた･入射波の方向を

図 3.1のようにとると ,その比は

-ik王
刀/ 刀Ⅰ=e ¢ (Ⅹ･y)

となる｡

その結果 , (3.26)式の実部

の変動状況を図 3.14に示す.

この場合 ,単一円柱の場合 との

比較のために破線でその結果も

重ねて図に示 している.ただ し

ro=U3--

単一円柱の場合の結果は ,円柱

の中心か らy方向に 1波長放れ

た座標点での債である.円柱の ro=L/4~-

近傍における変動や円柱径の違

いによる変動をみてい くと ,前 ro-i/6-

述の回折係数か らの考案結果と

ほぼ同 じようなことが言える.

単一円柱の場合の結果 と比べる

y/L= 0.0

(3.26)

t町 ,=ylinder

水面変動の実部恥 LrL/rb】

･1.0

- → 0.0

｣-0.5

･1.0

-⊥0.0

二二ノへも√∨＼--二二二 El･O

I-0.0

_ __‥･･一一･､∴了 -I- ∴｢
_h__｣ ｡.0

-3.0 -2 .0 - 1 .0 0 1.0 2.0 3.0 x/L

図 8.14 入射波に対する水面変動の比較

と ,円柱近傍では円柱径 roがL/3以上になると変動差が顕著 となり .また円柱か

ら遠ざかった領域では .円柱径 ro がL/4以上で変動差がはっきりとあらわれてい

る｡また円柱径 r｡がL/ 2である単一円柱および二木の円柱の場合の水面変動状況

を図 3.15に示す｡図の中央付近の線が引かれていないのは ,その部分に円柱がある

ためである.破線で示す単一円柱の場合は ,円柱の中心軸 y/ L= 1.0で対称 となっ

ている.破線 と二木の円柱の場合の実線を比べると .円柱による相互干渉の程度がよ

くわかる. yの正の方向に向うにつれて ,すなわち円柱rBか ら遠ざかるにつれて実線
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L48.15 入射波に対する水面変動
(円柱径ro=i/2の場合)

と破線 との差が小 さくなり .円柱rBの影響が小さくなっているのがわかる｡また円柱

rAの周辺 1.0波長程度までは実線 と破線の差が小さいが .遠方に行 くにしたがってそ

の差がはっきりしてきている｡これ らのことは .前述の回折係数の考案結果を妥当な

ものとしている｡

さらに ,次のような位相角の差で結果を考案 してみた.

γ=arg [乃/りⅠ]two-cy一inder - arg [っ /¶Ⅰ】one-cylinder

(3.27)

図 3.14 と同様の座標位置の結果を図 3.16に示す.この図は .二大の円柱 と単一

円柱 とのそれぞれの位相角の差でもって図に表わしているので ,急激に大きな位相差

が生 じてきているところもあるが ,円柱径の違いによって位相差の変化がみられる｡
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円柱径 r｡がL/ 2に至 ってはそ

の変化が大 きく.また円社背後の

領域では円柱か ら遠 く放れた領域

でもその変化が大きい.

以上のように ,二木の円柱によ

る波の相互干渉について .単一円

柱の場合の結果を基準 として回折

係数の分布や水面変動および位相
ro三し/4

角の変化などから検討 してみた｡

その結果 ,今回のような円柱間隔

を2波長 ととった場合には .円柱 r｡-i/6

径を変えても円柱周辺 1波長程度

まではその円柱による波の変形が

支配的であって .もう一方の円柱

yル ー0.0

位相角の差 Y(rad･)

lF Lr-1･0

-1 -- -, ------, - ｣ .･,I___｢ . __T

-3･0 12･0 -1.0 0 1.0 2.0 3.0 xル

図 3116 単一円柱の場合 と二本の円柱の場合の
位相角の差

の影響をあまり受けないようである. しか しながら .円柱径 T .がL/3以上の大き

な円柱径になると ,円柱周辺 1波長前後からそれより遠方の領域でもうー方の円柱の

影響を強 く受けだすことが明らかとなった.

3.4 複数太の場合の理論式 と計算例

前節までの検討結果.より ,理論近似級数解をさらに三太以上の複数太の場合へと発

展させる.二太の円柱の場合 と同様に各円柱への入 ,反射波を順次考えてい く｡円柱

の個数をMとし.Mが番数の場合を考える｡図 3.17のような座標系をとり .座擦原

点の円柱をroとし ,yの正の方向にr-1.r-2.の円柱が .yの負の方向にri,r2,---

の円柱があるとする.どの円柱も ,円柱半径 Z｡と円柱間隔 pが同 じであるとする.
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したが って座標系は Ⅹ軸 に関 して対称であ

る｡円柱roを除 くyの正の領域にある円柱

と負の領域 にある円柱の数Meは . (【-1)/2

佃である｡

まず ,第 1次入 ,反射波 に関 しての円柱

rm(m=0,±1,±2,---,±Me)でのポテ ン

i
シ ャル やmは ,二太の場合の (3.10)およ

び (3.ll)式 と同様に して求めると次のよ

うに表わされ る｡

1 rJ m
小TF.-i)o+¢】

CO n

Ei In ( k rm) e

n =-∞

+ ∑ (- i )

inen

- n_Jil(kz｡)

n--- H'n(kz.)

冒 inJn (Rm)einOm
n=-～

- n_J'n(Zo)
十 ∑ (- i )

r)--- Hh (Z｡)

次に第 2次入 ,反射波以後に関 しては ,

中蓋- (柵三豊結 1) 一緒 1湖

の一般式で表わされ る.

円

柱

間

隔

p

図 3.17 複数本の円柱の場 合の座標系

H n (krTri) e
inO Tr.

Hn (Rm) einOm (3.28)

(k-2,3,---) (3.29)

ここで二本の場合の (3.25)で示 される関数 Fnを用いて ,次のような二通 りの場

合の対象 となる円柱位置の関係によって関数Fnを設定する｡まず円柱G より上にあ

る円柱rlV-1(1-1,2,---) との関係では ,図 3･18にしたが って関数 Fnは次のよ

うに表わ され る｡
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Fn(Zo ･Rp,い Ru,･α血)

H'n (R uvl) Zo-Rp,ICOSam
lHh (Z o ) ー R ulb

ここで表 されている大文字 ZoやRp,1

など吐 ,図 3.18の小文字で示される距

錐zoや rp,lなどに波数 kを乗 じたも

のである｡また距杜 と角度などの関係に

は次のものがある.

Zosinαm=RuTDSinα㌫-I

8品-I=汀/2-α'n-I

Ru皿=

(3.30)

図 3.18 円柱Glが円柱昆_1エb下にある場合

Z占+Rp,I-2ZoRp,ICOS α7n

Rp,I=1×Rp - 1×kp

それに対 して ,円柱G より下にある円柱

㌔.1との関係では ,図 3･19にしたがって

Fn(Zo .Rp,I,Rdm･¶ -αm)

/ア
Q(汰,y)

図 3,19 円柱Glが円柱臥 1エb上にある場合

Hh (Ran ) Zo-Rp.lCOS (花 -αm)

Hh (Z o) R如

Zosin( 冗 -αJn)-RdnSin αID.I

0品◆l=作/2-α品◆l

Rdn=Z三.R言,1-2Zo Rp.lCOS (･W-α皿)

となる.さらに ,ここで関数Fnを簡略にして次のようにお く.
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fn (Ru｡,1)=Fn (Zo･Rp.I ･Ru瓜,1･α皿)

fn (Rdm,I) -F n (Zo .Rp,I ･Rdn,I,打 -αn)

ここに ,1…1,2,---である.

(3.34)

以上のような関数 fnと (3.24)式で定義 した関数E nを用いると ,入 ,反射波の
m

各ポテ ンシャル ¢j (j-1･2･一一一)は次のように表わされる｡

卓で =_E n (Z. ,Rm) einO m

zn 71u
¢2=E n (Zo ,Rm) ( ∑fn (Rum,j) e

jFlH

I.d
+ ∑

j=l

inO品 -i

(3.35)

fn (Rdm,j) elnOい J) (3･36)

ここにMuは ,円柱rnTより上にある円柱の個数 ,Mdは ,円柱rmより下にある円柱の偶数

で ,

Mu+Md+1=M (3.37)

である｡

m ZZ[
次に ,¢3以後のポテ ンシャルやk.1を求めるにあたって ,円柱番号mJとm2

(ml>m2)で表わされ る円柱において ,

mo =m J-m2

Ex [¢m21〕ml一m2=fn (Rum,血o)E n (Zo ･R血l)
∫

× i MEu fn (Rum,j) e inen1-j
j Zl

【 d

+ ∑f
j= 1

n (R 血 ,j) e inOml◆J)

Ex [¢竺2] m 2 一m 1-fn (Rum.｡｡)E n (Z. ,Rm2)

× t MEufn(Ru M ･) e.inOL2-j
EE ‖

Md

+ ∑f
j=1

n (R a n,j)einOm2+Ji
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tLI

とお く･ここでのEx [¢2】nl.+m2などで示される式は .二つの円柱-の入 ,
JbJ

反射における関係式を定義するものである･たとえばEx 【4･2]ml一･m2は ,円

柱rn.において (3.36)式の形で定義された第 2次の反射波のポテ ンシャル4'qiが円

柱rnZに第 3次の入射波 として関係 した場合 ,4･号の式に円柱IT.A.とr;zAzとの関係か

ら導かれる関数 fnを乗 じた形で定義されるものである.

このように ,円柱rn)での第 2次の反射波のポテンシャルを基太 として他の円柱 との

関係から導かれる関数 fnを求め ,順次高次の入 .反射波のポテ ンシャルを求めて

い くと ,円柱rmでの一般式 4,冒.1は次のように表わされる｡

路 1- (- 1) kf "EuE x 購 ]m一皿_∫
L1-日

Md
+ ∑Ex [4,買].,一皿.j〉 (k≧ 2) (3･41)かIH

この式を (3.29)に代入することによってポテンシャルやkmを求めることができ ,

M偶の円柱がある場合の速度ポテンシャル4)をポテンシャル小の重ね合わせ として算

定することができる.

以上の複数太の場合の理論近似級数解にしたがって実際に計算を行なってみた｡そ

の計算例 として二木の場合の結果と比較するために ,引き続いて三太の円柱の場合の

計算例を示す｡どの円柱径 もZ｡-L/2とし,それぞれの円柱間隔を p= 2.OLと

同一にとって計算を行ない ,回折係数 ,水面変動および位相波面などを求めた｡

まず図 3.12および図 3.13と比較するために ,図 3.20に示すような円柱前面 と

背後の領域において回折係数の分布を求めた｡二太の円柱の場合には ,円柱周辺 1波

長程度まで単一円柱の場合の結果と似かよったところが多かったが ,三太の円柱の場

合の結果は多少その様相が異なってきている｡すなわち円柱前面および背後の回折係

数の値が ,二木の場合の結果に比べて大きくなっている.さらに円柱か ら1波長以上
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二 十 十 十 ∵ ∴G ＼＼1∫) lJ)＼ 石7【lAlJl
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図 3･20 LEi]折係数の分布 (円柱径Z.-L/2の三本の円柱の場合)



#れた領域では ,他の円柱による影響を強 く受けて回折係数の分布やその値が二束の

場合の結果 と異なってきているところが争 くなっている.

このような回折係数か ら円柱による波の相互干渉をみてきたが ,(3.26)式で示 さ

れる入射波高¶Ⅰに対する水面変動刀との比によっても ･円掛 こよる波の相互干渉特

性を調べてみた･図 3･14と同様につ/¶Ⅰの美都の変動状況を図 3･21に示す･こ

の場合 ,三太の円柱の場合の結果を単一円柱と二太の円柱 との結果 とで比較するため

に ,それぞれ一点鎖線 .破線および実線で水面変動を表わし,その変動状況を比較 し

た｡ただ し座標軸の位置が三ケースとも異なるので ,単一円柱の場合にはその円柱の

中心tが ,二大の円柱の場合には円柱rAの中心が ,三太の円柱の場合には円柱｢1の中

心が図 3.21の (Ⅹ/L,y/L)≡ (0.0,1.0)にあると考えて .その円柱の中

心およびそれより上下 1波長錐れたⅩ軸方向の水面変動を図に示 した.

LTj推総ヱnIi/2

three-cyllrlder

tvo-cylinder

･･･---･･Single-cylinder
l

y/i l へ 水面柴b の半群Re ('l/'h1

,..0; _ヂ 杢 聖 竺 二 ｣ :'･00

1

1 1

-3.0-2.0-i.0 0 1･0 2･0 3･O x/i

図 3.21 入射波に対する水面変動 (円柱径 2;o=L/2の場合)
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回折係数の分布で考案 を示 した と同様に .水面変動状況からも円柱による波の相互

干渉が明 らかになっている｡円柱にはさまれた領域の水面変動を表わ しているy/L

=0.0上では,二太および三太の円柱の場合の結果が ,単一円柱の結果 と比べると全

域にわたって変動差があり .円柱による波の相互干渉の程度が顕著になっていること

がわかる｡それに対 して円柱の中心 y/L- 1.0上での水面変動に関 しては,三つの

ケースの差があまり目立たない｡これは他の円柱による影響が少な く,む しろその円

柱 自身による波の変形が卓越 していることによるものと想像される｡

さらに円柱による肢の回折を明らかにするために,図 3.22に位相角 arど [77/

7)Ⅰ]によって円柱背後の領域における波の峯線のy軸方向の変化を示 した｡峯線の

y軸方向の変化が ,円柱に挟まれた y/L= 1.0上付近の領域において著 しい｡この

結果か ら ,隣接する円柱による影響が願書に現われるのが円柱背後 1波長程度で .也

の円程による影響は円柱 より2波長以上牡れた付近にみられることが想像 される｡

x/L
‖ ｣

図 8･22 円柱背後の波の峯線
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3.5 座標変換による解 と直接偏微分による解 との比較

3.2の理論式 において名づけた座標変換 による解は ,Bessel coordinate

tTanSformationを適用することによって境界条件の適用が簡単 にな り .従来か らよ く

用いられ81鳥 ｡前節までの直接偏微分によって導かれた理論級数解ならびに理論近

似級数解を座標変換による解 と比較するために ,以下にその誘導や解の特性および他

の解 との差異などを調べた.

3.5.1 座標変換による解

Bessel coordinate transforJlationを適用 した一般式 としては ,図 3.23に示す

12)
関係に対 して次の とお りである｡

±iI16 ∞

Hn(Rx)e ∑Jn(Ra)H n+ZD(Rb)e
n=一cc

±im∈

(氏a<Rb) (3.42)

±ir)6 く氾
Hn(Rx)e ∑Jn(氏b)H n+a(氏a)e

n1--∞

Ra

図 8.28 fb8BelcoordinatetrむlBformtion
にipLける距離と角度

±inl毒

(Ra>Rb) (3.43)

太研究では ,RlとR2の大小及び角

度 α1 ,α2によって図 3.24のような

5つの領域によってBessel coordinate

tTanSfor皿ationの適用後の式が異なって

くる.それぞれの領域における変形関数

を表 3.1に示す｡なお,図 3.24および

表 3.1におけるRpは ,氏p=kpであ

る｡

¢)と中2に関 しては ,すでに (3.10)および(3.ll)式で示 されているとお りで

あ る. ( 3.12)お よび ( 3.13)式 で示 され るや3とや■をBessel coordinate
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.(_:_'_i. i: 圭 _∴㍉ 一三∴

図 8.24 円柱からの距鮭 Rと角度 aK上る領域分け

衰 8.1 各領域におけるB388elcoordir凪tetranBformti｡n

を通用 した場合の変形関奴

Jt的 Hn(RZ)einOZ HntRl)einel

【Ⅰ】 m三言中Jm.Rl川n.m.Rp)eitmOH竿 .) 〇〇mふ Jm(R2,Hn.m.Rp,ei'mO2'竿 -)

(エ】川 上 Jn(A.)Hn.m(Rp)eifmOl.空軍 .Irr----○○ -上 一m(A,)Hn.m (A,)eit号,-tm.n)02)tn■■-●

lエIり ー i. Jm(A.Inn.m(Rp)eit竿 - olIーR芋一一 一■mふ Jm(Rp川n.m.RZ)eiL 'm'n'02-;.)

lⅢ1日 ) 肘 i JD.Rp,hn.m(Rl,el{誓.-fn'n'ol}一〇 mエ 仙 Rp,nn.m(氏,'eiimf.-fm'h)8,I

transfomationによって変形 し,境界条件を適用することによって求めた結果 ,¢3

とや4は図 3.24の領域 [Ⅰ]では次のように表わされる｡

や〇

∑ ∑ ( (-i )
r)=-COJn=-∞

B A

¢1+¢2

- - n_Jil (R｡ )

Hit(R｡)
Jm (Rl )

xH n･m(ap)e

H n (Rl)

Hil (R｡)

i(mOl ･竿 灯). inJも (Ro)
Hh (氏.)

J品(氏 . ).Hn･TD(Rp) e
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A B
や■=d)l+4)2

- 0つ n_J'n (R｡)
∑ ∑ ((- i )

n=-- コと-- H'n (Ro)
∫m (R2 )

×H … (A ,)ei(nO 2･竿 竹). i

H n (R2)

H'n(Ro)

n∫a (氏.)

Hi1(R｡)

J㌫ (R.)H … (Rp) ei(ne2 ･千 打)i

(3.45)

中5,や6 ,---以下のポテンシャ)t'中に関する式は .直接偏微分による理論級数

解 と同様にここでの誘導を省略する｡

3.5.2 座標変換による解の収束性

a) Bessel coordinate tTanSfornationを適用 した式について

表 3.1に示され る図 3.24の各領域におけるBessel coordinate transformation

を適用 した場合の変形関数は ,級数の形で表わされているので原関数 と変形関数の間

の等式が成 り立っているかどうかを調べてみた｡その結果 ,指数 nにおける n=0,

±1,±2などについては ,すべて成立することがわかった｡

指数 nの絶対値 In tを大きくしてい くと,指数mに関する級数項における距錐 R

が大きくない限 り等式 として成立するけれども,Rが大きくなると等式 として厳密に

は成立 しなくなる.Rlに対 しては ,In lが6程度までのどの nに対 しても等式 と

して成 り立つが .Rlに比べて大きな値をとるR2に対 しては .In lが増加するに

つれて計算上の誤差も考慮すべきであるが等式 としては成立せず ,左辺 と右辺 との伯

の差が大きくなってい く｡

指数皿に関 してこれ ら関数の級数の収束状況を調べてみると ,Rが小 さいときには

数項程度で収束するが .Rが大きくなるにつれて収束するまで数十項を必要とする｡

また Ialが大きくなると ,これ ら級数関数の収束性が悪 くなる.

結局 ,Rが大きくなると ,あるいは In lが大きくなると ,指数mに関する級数の
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収束性が悪化 し ,さらにJm (R)やJ rl･zD(R p)等の佃の減少に伴 う誤差が累積

されてい くために原関数 と変形関数の間の等式が成立 しな くなると考えられ る｡

さらに ,実際のポテ ンシャルや3とや■を算定するにあたっては ,J'n(Ro)/

H'n (R｡)が定数 として関係 して くる.この情は ,Roが小 さければ Inlの増大

とともに急激に小 さな倍 をとるため ,前述の場合以上に等式 として成立 しな くなって

い く｡ ところが , (3.44)式で示 されるようなや 3 に関 しては ,Rlがそれほど大 き

くない限 り Inlが比較的小 さな場合に収束 しているので問匙にならない｡た とえば

円柱径 ro=L/6,円柱間隔 p= 2.OLで nが± 2,r.=L/3,p= 2.OLで

nが± 3程度で収束 しているので問題にならない｡

b) ポテ ンシャル中の収束および発散

Bessel coordinate transfoTmtionを適用 して導いた (3.44)式 と同様に図3.24

に示す各領域での中3とや4をそれぞれ求めると ,次のような二つのタイプのBessel

関数 とHankel関数の槙の型で表わされる｡これ らの二つのタイプについて ,その収束

および発散を調べてみた｡

(i) [Jm (R) ×H n+m(R p)]型

この型のポテ ンシャル式は ,一般に ,

∞ ∞ n_ J'n(a .)
中= ∑ ∑((-i )

n=-∞ m=-∞

rlJ'n(a .

Hh (Ro)

H n (氏)

Hh (Ro)

で表わされ る｡

(ii) [Jm (氏 p) ×H n･ふ(氏)】型

この型のポテ ンシャル式は ,一般に ,
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J品 (R｡ ) H M (Rp) ei㊥)
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oo oo n_J'n(Ro)
中= ∑ ∑ ((-i )

n=-00m三一〇〇

n J'n (Ro

H'n(a.)

H n (良)

∫m (氏p) H n･El(氏) e
i㊥

i㊥
Im (ap)H n･m(a.) e i

(3.47)

で表わされ ,ここに㊥は ,n,mおよび 8 1 あるいは 02で表わされ るものである｡

それぞれの型に属する領域 とポテ ンシャル小を分類すると次のようになる｡ タイプ

(i)に属するものは ,図 3･24の領域 [日 の中3,や■および領域 [日](1) ･

[Ⅰ‖ (2)の¢ 3である.それに対 してタイプ (ii)に属するものは ,領域 [川 ､1) ,

[Ⅰ‖(2)の小｡および [Ⅰ川 の小3 ,や｡である｡

(3.46)および(3.47)式で表わされる級数が収束するかどうかを一般的に示す こ

とは困難であるので .それぞれの式の入射項 と反射項における各 々のBessel関数や

Hankel関数の性質および佃の変化などから級数が収束するか .あるいは発散するかな

調べた｡

いま ,

nNn (Ro) -RoN n･l(Ro)

nJn (Ro ) - a .I n･1(Ro )

= li･n

とお くと ,(3.46)および (3.47)式における次の各式は .

J a (R ｡ ) l fin
丁-+ i

H h (良 . ) 1+JLn- 1+JLn2

J'n (Ro) H A (A) Ro

(3.48)

(3.49)

H'n (Ro)H'n (a) (1+Fin- )-tnJA (A .) -R.I n･l(Ro ) )

× [((1-JLn2)In (氏) 十 2JLnNn (氏) 〉

+ i (1+fLR )∫A (氏)] (3.50)

で表わされる｡それ以外の式は ,次のように変形される｡

Jm (a)H n･zD(氏 p)=Jm (氏) I n･m(Rp)

- iJm (a)N n･m(R p) (3.51)
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J'm (R. ) H n'm(R p)

=J n･m (a p ) 〈m J m (R ｡ ) - R ｡ J JP l(R ｡ ) ) / R .

- i N n･m (R p) †m J m (R o)

- 氏 . J か 1(R o ) ) / R . (3.52)

J m (R p ) H n･JD (良 ) =J m (氏 p) ∫ n･Dl(良 )

- iJm (R p) N n･m (A) (3.53)

Jm (R p) H 品十m (Ro )

-Ia (R p) ((n+m) I rl･m (Ro )

- R o ∫ r)･m･1(R o) 〉 / R o

- iIm (Rp) ((n+a) N n･m (Ro )

- R o N n･m･l(R ｡ ) 〉 / R ｡ (3.54)

なお ,ここでの N n十LD (R ) 紘 ,Hankel関数H n･m (氏 ) の鹿部で , NeuZnann関数 と

よばれ るものである｡

(3･48)か ら (3･54)式 までのそれぞれの関数の伸の変化を調べるにあたって ･.ま

ずBesselおよび NeumaTln関数の仲の一部を蓑 3.2に示す｡ R の値 としては .円柱符

roが L/6の場合に相当する1.047と円柱間隔 pが 2.OLの場合に相当する12.566

の二つ と ,それ以外に円柱か ら 1.OLと 4.OLの距離に相当する 6.283と 25.133の

表 312 王b B8elお よびNetm 関数値

R 1.047 6,283 12.566 25.133

rv;T?∩ Jn(A) Nn(RI JntR) NntR) Jn(R) Nn(R) Jn(良) NnlR)

0 0.744E+00 0.124E◆00 0.158E◆00 0.112E◆00 -0.113E◆00

2 0.125E◆00 -0.288F:★oo 0_153r:+00 0.135E◆00 一一8.121E◆00 0.104E◆00

4 0.296E-02 -0_279E◆02 0.ユ16E◆00 0.168F,◆80 -0.358E-01 0.143E◆00 -0.728ー:-01

6 0.275E-84 -0_196E◆04 0_278E◆00 -8.363E+00 -0.189E◆00 一心.ユ45E◆00 -0.161ヱ◆00 0ー115E-81
8 0_136E-06 -0.295E+06 0.733E-01 -0.909E+00-0.664E-01 0.246E◆00 0.144E◆00 0.773El01

10 0_416E-09 -0.769E:◆88 0_101E-01 -0.409E◆81 0.274E+00 0.751上-01 -0.564E一刀1 一心ー156E◆00

12 0.868E-12 -0.307E◆11 0.883E-83 -0.353E◆02 0.236E◆00 -0.259E寸心0 -0.900E-.勺1 0.144E+00

14 0_131E-14-.0.174E◆14 0.534E-04 -0ー477E◆03 0.932E-刀1 -8.547E◆00 0.17一F:+00 0.129E-01

16 0.150E-17 -0.133E◆17 0.238E-05 ｣).908E◆04 0.231E-.01 -0.143E◆一1 -0ー396E-01 -0.177E◆00

18 0.135E-20 -0.132E◆20 0.820E-07 -0.2二IOE◆06 0.402E-02 -0.619E+01 -.0.181E◆00 0.580E-01

20 0_973E-24 -0.164E◆23 0.224E.1)8 ｣)_7一l8E◆07 0.527E-03 -0.389F:◆02 0.3～6E-01 0.200E◆00

25 0.602E-32 -0_212E◆31 0.118E-12-0_lllE+12 0.121E-85 -0.121上+05 0_159E◆00 -カー254に◆00

30 0.000E+00-0ー765E◆39 0.225E-17 -0ー483E◆16 0.90もE-09 -0_129E◆08 0_130E-01 -0.15コE◆81
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二つの場合を選んでいる｡またJn (良)や Nn (R)の個は ,有効数字三桁で表示

しているが計算上では五桁 までとっている｡Bessel関数 JA (R)は ,nの値の変化

;広東

に対 して磨 動的な変化を示 し零に近づいてい く｡~方 ･ Neumann関数 N n (氏)は ･

同様に減衰振動的な変化 を示すが ,nの増加に対 して非常に大 き くな り無限大 に近づ

いてい く｡また nがある程度以上大 きな伯の場合には ,Nn (氏) と10×Jn (冗)

の逆数 とが同 じオーダの値 となっている｡この場合 ,1/ In (R) とN n (R)が

それぞれ非常に大 きな伯 をとるときには ,円柱関数の積 Jn (R) ×N n (氏)の計

算誤差が大 きくなるので注意する必要があるか と思われる｡

このようなBessel関数 Jn (R) と Neumann関数Nn (氏)の指数 nに対する伯の

変化を考えると ,(3.48)式で示 されるJJ,n は ,nの増加にともなって非常に大 きな

値 となってい く｡ したが ってこの場合 ,(3.49)式の値は零に近づいてい く｡ また ,

R>Roに対 しては ,nが大きければ INn (R｡) l> lN n (R) lであるので

(3.50)式の価 も零に近づき ,RがR｡に比べてはるかに大きければより急激 に ,す

なわち nの小 さな個で零に近づ く｡

これ らの こ とか ら(3.46)お よび (3.47)式 の級数 の収 束は ,(3.51)か ら

(3.54)式の情の変化に関係 していると思われる｡ (i)の型に関係する(3.51)か

ら (3.54)式で示 されるJm (氏)H n'皿(Rp) とJ㌫ (氏.) H n'm(R p)の

値は ,前述のBessel関数値 を考えるとnあるいはmが大きい場合には ,Jm (R) ×

N n･m(Rp)の情による｡表 3.2に示 しているBesselおよび Neumann関数値か ら ,

RがRpに比べて小 さければ ,絶対値 IIm (氏) N n･D)(氏 p) Jは ,指数が増加

するにつれて非常に小 さくなり零に近づいてい く｡逆にRがRpと同程度あるいはそ

れ以上になると ,1/ ∫m (氏) とNm (Rp)の値のオーダが同 じ場合 ,あるいは

Nm (氏p)の値の方が大 きい場合が多 くなり,lJm (氏) N n･m(氏 p) tは指

数が増加するにつれて大 きな値 となってい く｡

大型円柱構造物の場合には ,R｡が比較的大きな値をとるために ,領域 [Ⅰ]での

R2 がRpと同 じような個 をとる小 ■に関 しては ,その級数は上記理由か ら非常に収
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束 しに くい｡また領域 日日 での¢4に関 しては ,R一.がR pより大 きな佃 となるた
之

めに ,収束せず発散す る｡

結局 ,領域 [日]に近い部分を除いた領域 [Ⅰ]において (i)の [Jm (R)×

H n･m(良 p)]の型で表わされる¢3とや.tが収束する｡

一方 , (il)の型 に関係する (3.53)および (3.54)式で示 され るJm (R p) ×

H n･m(R) とJm (R p) H n'･m(R｡)の伯は ,指数 nあるいは皿が大 きい場合

にはそれぞれ Jm (氏 p) ド n･m(R) とJm (Rp) N n･Jn･1(Ro)の佃 と同 じ

オーダとなる｡ この型の式の適用領域がRこ>R pであり ,しか もR pが大 きな伸を

とれば ,∫m (氏 p) ド ∩.m(R)は ,指数がかなり増加 しない限 りあまり変化 しな

い｡また R｡が R pに比べて小 さければ ZJm (R p) N n･m･1(R｡) 暮は ,指数

の増加に対 して大 きな佃 をとるようになる｡

結局 ,領域 [ⅠⅠ]および [日日において . (ii)の [Jm (R p) H n･m(R)〕

の型で表わ され るポテ ンシャル式では ,Jm (Rp)H 'n･m(R｡)の関数をもつ反

射項の収束性が悪 く ,た とえばR｡とR pがRに比べて小 さくしか も同程度であるよ

うな問題 に限 り級数が収束すると考えられる｡

3.5.3 座標変換 による解 と直接偏微分による解 との比較

Bessel coordinate transfom)ationを適用 して速度ポテンシャルを求めた場合 .

厳駕には図 3.24 に示す領域 [Ⅰ日 の近傍を除 く領域 〔Ⅰ】においてのみそのポテ ン

シ十 ルが収南することがわかった｡そこで円柱径 ro = L/6,円柱間隔 p- 2.OL

の場合の領域 [Ⅰ]での速度ポテ ンシャルを攻めてみた｡この場合 ,入 ,反射波のポ

テ ンシャルやj (j-1･2,- )を4,4でfTち切 って速度ポテ ンシャル 4'を求めた｡

領域 [Ⅰ]での座標変換 による解が求まった座標点に対 して ,3 .2において導い

た理論級数解および理論近似級数解を座標変換による解と同様に ,小4までのポテ ン

シャルの和 として求めた｡

以上の座標変換 による解 と直接偏微分による二つの解から ,それぞれの回折係数を
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求めた｡座標変換による解の回折係数を Kdpとし,直接偏微分による解のうち理論級

数解のそれをKdlとした｡また推論近似級数解のそれはKdとしている.各座標点にて

KdIおよびKdを Kdpに対する比でもって表わ したのが図 3.25である｡理論的には ,

Kdlは Kdpとほとんどの座標点で同 じになるはずであるが ,解の級数の形の違いなど

からKdl / Kdpは完全には 1.0にならなかった｡ しか し,その値は 1.0との差が小 さ

く,図では線がほとんど重なるので表わすことを省略 した｡また図 3.25に表わされ

ていない領域 日日 に近い領域 [Ⅰ]における座標点では ,Kdpを求めるに際 してそ

のポテ ンシャルが非常に収束 しにくいので検討 していない｡

yA
ノヽ

三o≡_レ6 tPー=2_･Oi Kd/7bp-
LJL8- -_____･.･.･.･.･.....･.･...i

0.10.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

図 3.25 各座標点における回折係数の変化

Kdi/K∃p

十 oS

↑-.~~-~~~~一･■

1.5 x′/L

図 3.25から明 らかなように ,Kd/ Kdpはほとんど 1.0に近 く, 1.0から最 も離れ

た値でも 0.982である｡

次に ,領域 [日 から [ⅠⅠ日における適当な座標点におけるKd/Kdlの値を表 3.3

に示 した.その億 も ,Ⅹ/L= 0.1に対する各 y座榛における佃を除いてはほとんど

1.0に近い｡さらに円柱径 r｡が大きい場合の r｡=L/2に対 して表3.3の r｡≡
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表 8.8 直接偏微分における二つの解の回折係数比Ea///領且1
(円柱径r｡-L/6の場合)

x/Ly/L 0.1 0.2 0.6 1.0 2.0 一.0

2.0 0.974 0.989 1.008 0.997 1.001 0.998

1.5 1.014 1.016 0.995 1.000 1.000 1.001

1.0 / 1.001 0_996 1.000 1.003 0.999

0.5 0.964 0.983 0ー998 1.002 0.999 0.999

0.0 1.041 1.002 0.996 0_996 0.998 0.999

表 3･4 直接偏微分による二つの解の回折係数比Ea/a,
(円柱径ro-L/2の場合)

x/iy/L 0.1 0.2 0.6 1.0 2.0 4.0

2.0 0.826 1.115 0.954 1.078 1.078 0.980

i.5 0.900 0.916 1.1一1 1.015 0.967 0.991

1.0 0.955 1.02一 0.978 0.985

0.5 0.735 0.ラll 1.051 0.991 0.981 0.993

0.0 0.9一6 1_0一1 0.988 0.771 1.000 0.997

L/ 6と同様の条件でKdとKdlを求めてみた｡Kd/Kdlの佃を しめ したのが表 3.4で

ある｡円柱径が大 き くなったことによってKd/Kdlの値は , 1.0か ら遠ざかる佃 も日

jl:つ｡それは ,それぞれの回折係数の債が非常に小 さいところの場合がほとん どであ

る｡た とえば Ⅹ/ L= 1.0でy/L= 0.0の座標点では ,Kdが 0.135でKdlが 0.175

であるので ,その比Kd/Kdlが 0.771となっている｡ しか しなが ら ,Ⅹ/L= 0.1に

対する各 y座標 における情 を除いては .回折係数KdとKdlの分布状況が円柱禅 roI

L/ 6と同様全体的に非常によく似ている｡

ところで ,Kdlは(3.21)式か らもわかるように ,係数β には特異点が存在する.

表 3.3および 3.4のⅩ/ L= 0.1に対する各 y座標でのように ,特異点付近ではその

佃は急激 に大 き くなる.

以上のように理論か ら導いた三つの解の培性 と比較を示 してきたが .いずれの押論
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1)
解 も円柱径が波長に比 して大きな場合の HaceCa叩 ･Fuchsらに始 まる回折理論を基

としている｡そのなかで回折係数Kd.すなわち円柱間隔が大 きいことか ら距牡Rの変

化に対 して角度 0の変化が小さいと考えて導いた理論近似級数解は ,領域によっては

収束性が悪 くなる座標変換 による解や係数βに特異点が存在す る推論級数解に比べ ,

どの領域でもその級数が収束するため厳密に解を求めることができる｡ さらにこの理

論近似約数解の速度諌テ ンシャ)L,によって円柱の相互干渉を十分把握することができ

たので ,そのポテ ンシャルを大型円柱梢造物による波の速度ポテ ンシャル と考えって

も差 しつかえない と思われ る｡

3.6 結 論

波長 と円柱径の大 きさが同程度の場合の二本の大型円柱構造物による波の相互干渉

に関する計算方法 について検討を行ない ,線型波回折理論における理論近似級数解を

示 した｡その解によって円柱間隔の大 きい場合の二太の円柱についてのその特性 を検.

討 し,さらに複数太の場合へと理論近似級数解を発展 させ ,計算例 を示 した｡

従来の円柱群による解は .Bessel coordinate transfomationを適用 して導かれ

ているため解の収束性に問題点を葡 していたが ,そのポテンシャルの級数の形 を変え

ることLこよって得 られた今回の解か ら厳密な計算結果 を得 ることができた｡その結

果 ,円柱による波の変形や相互干渉を明確に把握することができた｡また解の誘導に

あたっての考え方および式が比較的簡単であるので ,要求 され る計算精度によっては

式などの簡略化が可能である｡

実際の海の波は ,一つの振幅 .一つの肢長および周期をもった変形 しない理論的な

波ではな く非線型波であるので ,それを円柱群による波の変形にも拡張 していかなけ

ればならない｡今回の解は ,確かに線型披回折理論における近似解にすぎないが ,実
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用的な面で種 々の特徴 を葡 してお り ,二大か らさらに複数太の場合の理論式 も導 くこ

とができ ,今後は非線型披回折理論-と発展 させることを課題 としたい｡
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4 _ 走畠 音 波 lこ よ る 回 折 実 .検

4 .1 概 説

超音波 とは ,-L37聴範 関を越えた音波であ り ,問仮数が高 く ,波長の短いのか特徴で

ある｡周波数 については ,必ず しも厳宵な定義がな く ,人間の耳 に対す る感覚のいか

ん を問題 と しない扱 い を した ときの音波を超音波 として統一 して諭ず る方がふ さわ し

い｡ この場合周波数は ,あまり低域 なものは使わず ,媒体 も空気 よりか液体 または固

体 であることが多い｡ さらに超膏波は ,普通の晋波 に比べて波長が短いため送受疲器

の持両性 を鋭 くす ることが できる し ,変位振幅が小 さくても強度や純子加速籍 を大き

くすることもできる｡ そ して波の伝播 を幾何学的に扱えることが多 く .また普選 ･吸

1)
収の正確 な測定が可能 であ る｡

この よ うな解散 を着 した超音波 による光の回折は ,熱的弾性波 による光の散乱 とと

a

もに Brillouinが最初 に推論的取扱いをな し ･掛 こDebye･Sears･Lucas･ BlqÛTd

によ り汝 立 に発見 された現象である｡その応用 として音速度や吸収の光学的測定法 ,

超音波 ス トロボ スコープ等があ り ,超音波音場の光学的映像 も超音波 による光の回折

2)
と関連 が深 い｡今 回 この超普波の光学的映像法 により ,円柱構造物 による進行超音波

の回折 をr実験的 に調べた｡ その光学的映像 を得 るのに映像の対象 によって ス トロボ ス

コープ光源 を用いた場合 とそうでない場合の二通 りに分け ,それぞれ の場合 にシュ リ

ー レン法 によって映像 を求 めた｡得 られた映像か ら前車で束めた計算結果の妥 当性の

検証 を行 な った｡
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4 .2 超音波による光の回折の議

4.2.1 厳寮な理論の結果

超音波を媒体中に伝播させることにより媒体の光の屈折率が時間的■,空間的に周期

的な分布をしている場合に ,この中の光の伝播状態は , XaxweHの方程式を解 くこと

により求められる. しか しこの場合,回折光の強 さが入射光に対 して決 して弱 くない

ために,厳禁な解は非常に複雑 となり,収束惟がわるい｡ したがって ,あらゆる場合

に実験 と置接比べられるような都令のよい結果は一般に得 られていないが ,群論上得

られるい くつかの結論を実験で検証することはできる｡超音波による光の回折理論に

でて くる特性的な量は ,

2汀6n I

･㊥-no6n三二 ミニ莞 万等 ･D-崇
(4.1)

の4佃の鼻であり .厳密な甥論では㊥とDが ,後で述べる位相格子の押論では Vが ,

幾何光学的理論では 毒がそれぞれ大切な量となる｡ここに ,人は空気中の光の波長 ,

八は媒体中の超音波の波長 ,1は普波を横切る光の長 さ ,n｡は媒体の平均屈折率 .

∂nは音波による屈折率の変動の振幅である. V,㊨ .与,Dの間には ,

V
V = 2D㊥ , ㊥=-

2D

Ⅴ

ミ=.:(i
(4.2)

の関係がある｡

厳密な確論の結果の中で性目されるのは .垂直入射の場合に回折 スペク トルの強 さ

がDに対 して ,言い換えると音波の幅 1に対 して周期性を示すことである｡これは多

重回折の結果であって ,超音肢に入った光は少 し進む間に士 1次の回折光を生 じ .こ

れがさらに進むと± 1次の光から再び 0次の光を生ずるというように ,0次 と± 1次

の光束の間で光がや りとりされる結果である｡もちろん±1次か ら±2次になる光 も

あるから ,音が強 くなると周期性は完全でなくなる｡その昔の弱い場合の周期は ,
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ll
D- 2打/(1+-㊥十一一 )

12

のようになる｡

(4.3)

4.2.2 位相格子の理論

一般 に超音波 を横切 った光は ,光線の湾曲 と波面の位相変化の二つの影響 を受け

る｡位相格子の群論では光線の湾曲を省略 して ,位相変化だけに着 目する｡すなわち

光線 は超音波を真南に横断するが ,その横断する場所が音波による媒体の密度が柚大

の部分であるか ,密度が栖小の部分であるかにしたがって ,屈折率 nの肺 も異なるの

で光速度 q= C/ nが異 な り ,平面波の光は超音波を横断 した後では .波面がなまこ

板のような形をなす｡ このような光の位相の変調 された波を生ずる原因 (ここでは超

音波) を位相稀子 とい う｡位相梅子は Fourierの級数に巌関すると各次の回折光の方

｢f】.1に進む平面波の和であることがわか り ,各平面波が各次の回折 スペ ク トルになって

いる｡ これは振幅の変調 された披 (振幅格子)のときも同様である｡

今 ,進行超音肢の場合の位相格子について考えてみる｡たとえば y7)一向に進む超音

波 (波長∧ ,普速度Ⅴ) の内部では ,媒体の屈折率が時間的空間的に正弦的な変調を

受けて ,

n= n0 - 6nsin K (V t-y) , K=2花/∧ (4.4)

となっているもの とする｡普波 とぜ互角なⅩ方向に媒体中の波長 '̂,角周波数Oで振幅

1の単色光の平面波

e叩 j (a t- kx) , k= 2打/ '̂ (4.5)

が進んで くるもの とすると,音の幅 1を横切った後には .出射面での光波は ,

e叩 j (a (t- 1/ q)-kx〉 (4.6)

の形 となる｡各光線 に共通 な位相の定数を省略すると,出射面 (Ⅹ=0)での光の振

幅 は ,

e叩 J' tw t+ v sin(Q t-K y) ) , E2= 2汀 f (4.7)
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となる｡ fは超音波の振動数である｡また Vは (4.1)式で与えられる量で .位相蛮

化の振幅を 6p とすると ,V= 2汀 6pである｡

数学的関係

exp (jvsinモ)= cos(vsin毒)+ 5sin(vsinミ)

冒 Jn (V ) e 3 e

n=-00

を使 うと,(4.7)式は ,

∞

∑ Jn (Ⅴ) e

n---CO

3' ( (a+nE2 ) t -nK y 〉

(4.8)

(4.9)

となり,したがって出射光は,

冒Jn (V) eH (W'nE21)卜 knX~nKyi
n=-∞

k｡= kユー(nKf (n= ol.±1,±2,---) (4.10)

で表わされる｡これは多 くの平面波の和になっており ,n次の回折光は ,

振動数 :yn=γ+nf

強度 :In〒Jin (V) , (V= 2花6nl/ 入)

/
伝播方向 :sinO'n=nK/k=n入/ 入 (媒体中)

sin0n=n入/ A

を右する｡

4.3 超音嘘の光学的映像

(空先中)

( 4.ll)

超音波が透明な媒体中を伝わると ,媒体中に密度の大小を生 じ,その媒体の屈折率

が変化する｡ しか し光の透明度については ,音波のある部分もない部分 も変 らないの

で .媒体を直接眼でみても音波の存在なみとめることはできないが ,適当な光学系を

使 うことによって ,音波の存在 ,進路等を眼でみえるようにすることができる｡この

場合の映像を得る方法には二通 ｡の分類髭が考えられている｡その_つは映像の対象
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によって分けるものであ り ,他は映像の方法によって分けるものである｡前者の方法

では .普波面の映像 と回折の映像を得る目的でス トロボスコープ光源 による映像や連

続光源 による映像 などで ,目的によって分類 されている｡-Jj,後老の映像の方法に

よる分類 は番投法 ,間接法 に分かれ ,檀接法の中には一部分の光を便 う方法 として

シュリー レン疾 ,位相差法 ,偏光法があり ,また全部の光を佃 う方法 として幾何光学

的映像 ,FTeSnel回折映偉.陰写真法がある｡その他間接法には ,FraunhofeT回折映

像 ,干渉計の編の移動の現象や光線の湾曲による唯陳がある｡

これ らの分類法の うち今回の実験では ,ス トロボスコープ光悦を用いた域命 とそう

でない場令のそれぞれに対 して直接法のシュリーレン法によって超普渡の音場の映修

を衷めた｡ シュ リー レン法では ,屈折率だけが変化 しているような媒体があるとき ,

その変化の模様 を知 ることができる｡以下にシュリ_レジ詔 こついて概説する｡

ドイツ語の …Schliere''とは ,空気やガラスのなかにできる光学的なむらとい う意

味である｡ Toeplerのシュ リーレン続は, …シュリーレ''すなわち =不均---''LTJ光学

的映像法 として広 く使われ .超音収の場合には回折がはっきり可視できるためにいろ

いろ利用 され ,目的に応 じ細かい使いわけをすべ くその手法は改良されている｡

超音波の著域の映修には ,普波面の映像 と回折の映保がある｡回折の咋修に使われ

る一つの方法 としてシュ リーレン法がある｡上述のように超音波の場台 には ,ld,flrjテス

ペ ク トルが分鰍 しているため回折 スベク ト)L,の位LEl':に適当な遮蔽物をuTj'いて特定の次

数の光 をさえぎり ,または特定の次数を通過 させることが再易である｡普通のシュ リ

ー レン法 による光学系の装置は ,0枚を含めて片側の全部の回折光をさえぎることで

あるが ,特定の次数 ,た とえば片側の 1次だけを通過 させた とすると ,音場のJt̂'r点の

光の強 さ Ⅰ 1 は ,(4.ll)式に表わされるように 1次のBessel関数 Jl(V)の2乗 と

なり ,位相変化の振幅 Yの等 しい点の軌跡が同一の明るさの曲線になる｡Jl(Ⅴ)紘

V について波打 った変化 をするので ,Yの極大 ･極小値 v l ,V 2 , V 3 ,---に

応 じてい くつかの等 しい明 るさの曲線を生 じ,音源の二次元的な指向性などを示すこ

とができる｡
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シュリーレン法で超音波 と同 じ振動数のス トロボスコープ光源 を用いれば ,音波面

の映像が得 られる｡ この場合 0次だけをさえぎると ,縞の間隔は書の 1波長にならず

に半波長 となり可視度 もよ くない. 0次の大部分の光 と片側の回折 スペク トルを全部

さえぎった場合によい結果が得 られる.

4.4 実験方法

シュリー レン槙 を用いた超音波による光の

回折実頓 に関 して ,まず回折の映像を得るた

めの実験装置の概略 を図 4.1に示す｡光源L

は ,アルゴンレーザー (波長 入=0.6328FLJn)

である｡その光は ,ミラーMを経て .レンズ

L】で平行 となり .超音波析Tを通 ってか ら

対物 レンズL2 是選 ,てその後にあるナイフ

エ ッジPによって 0次回折光 を消 して 1, 図 4.1 超音波による回折実験装置

2,- -次回析光をとり出 し)f焦点レンズL令 によって衝立 Sに俊 を写す｡3

このような光学系のもとで超音波槽Tにおいて進行超音波を発生 させる｡ この超音

波槽は ,20cm平方程度の 2枚の光学的に歪みのない平面硝子板 を窓に持 った幅 10cmの

水槽で,その片側 にセラ ミックの振動子を用いた音源をおき ,他端には音波の反射 を

防 ぐ目的で表面に凹凸をつけたシリコンゴムをおいた｡音源の周波数 fは約 1.83×

6
10 /secで .この場合水中の音速 Cは約1483a/secであるか ら .水中での波長 Aは約

0.82mmである｡ この超音波 と直角に,光 とは平行にして図 4.1の超音波槽Tに示す

ように ,L字型に曲げた針金を円柱構造物 として設けた.

計算結果 と比較のために進行超音波の単一円柱および二太の円柱構造物 による回折

実験を行なった｡音場におかれた円柱構造物に相当する針金は ,直径が 0.8m であ
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るので ,円柱半径が^/2である単一円柱の場合 と ,同 じ円柱径で円柱間隔 を約 2.0

八の二本の円柱の場合 とで実験 を行なった｡

次に普波面の映像 を得 るために ,シュリーレン法でス トロボ スコープ光源 を用いて

実験 を行 なった｡ その実験装置の槻

畔 を図 4.2に示す｡図 4.1と特 に異

なる点は ,光源 Lか らの光 にス トロ

ボ スコープ発生装置Tlを設けてい

るところである｡ その他の実験条件

:i,前述の回折の映像が得 られたも

の と同 じである｡ただ し ,二太の門

柱の場合 には円柱間隔を約 2.0∧の

もの と ,約 3.0̂ の もの との 2梯朝

で実験 を行 なった｡

4 .5 実験結果 と考究

レ
/
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サ
ー
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･､ヽ
ラ
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E;4.2 ストロホスコープ光源を用いた超音汲(J=よる
回折実埠装置

超音波 による図 4.1の光学系のもとで実験を行なった結果 ,単一門柱および二太の

円柱の場命のそれぞれの回折の映像は ,写真 4.1,写真 4.2となった｡写真 4.1には

円柱の余分 な影が写 ってい るが .写真 4.1および写裳 4.2ともに濃淡の曲線があらわ

れ ,回折が円柱の前面か ら背後の領域へ と広が ってい く二次元的 な分布 を示 している

ことが定性的にわか る｡ しか も写真 4.1と写真 4.2を比べてみると ,二本の円柱の場

合の結果は ,単一門柱の場合のものをほぼ重ね合わせたような形 となっている｡

ス トロボ スコープ光源 を用いた図 4.2の光学系のもとで実験 を行なった結果は,写

真 4.3,4.4.お よび 4.5である｡写真 4.3は単一円柱の場合であって ,写真 4.4と

写真 4.5は二太の円柱の場合で ,円柱間隔は ,それぞれ約 2.OAと約 3.0Aである｡
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写兵 4.1 回折の映頂 (円柱径ro-A/2の
単一円柱の場合)

写真 4･2 回折の映像 (円柱径 r｡-A/2,円柱間隔
p-2･oAの二本の円柱の場合)
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:三土 43 r::しこ:!･と.･日子-tT-i)咋1年 (P]年行T.-.＼ノ2L'T)Gj- こ-JT --kfT_,

写真 414 音波面と回折の味懐 (円柱径 rっ-A/2,円桂間隔
Ll=2･0̂ の二本の円柱の場合)
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写真 4.5 音波佃 と拘折の映像 (円柱径 T｡-A/2,円柱間隔
p-3.0人の二本の円柱の場合)

ノ津 】のような光学系 を用いたことによって ,辛膜面の映像 と同時に回折の映像 も得 る

ことができた｡辛波面の映像結果に関 しては ,単一円柱の場合 あま り波面の変化は戯

-}'･.:でないが ,二木の円柱の切替をみると ,その波面の変化は単一の場合 と比べ顕著 と

な り ,特 に両円柱 に挟 まれた中心軸上でそれが著 しい｡

--力 ,回折の映像は ,ス トロボスコープ光源を岡いない場台の結果 と同様 に ,回折

の二次元的な分布状況を示 していることがわかる｡写真 4.3と写真 4.4を比べてみる

と ,二太の円柱の場合の結果は ,単一円柱の場合のものをほぼ重ね合わせた ような形

となっている｡また濃淡の曲線で表わされているところをみると ,各音波面が横方向

において急激に変化 している｡この状況を計算結果 と比較検討するために ,写真 4.3

および写真 4.4の条件 とほぼ同 じである円柱径 r｡-L/2,円柱間隔 p= 2.OLの

場令について ,3.2での理論近似級数解で計算を行なった｡各座標点にて求 まった

位相角か ら波面の峯の部分の位置 を求めると ,単一円柱および二太の円柱の場合の結
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巣は ,図4.3および 4.4の実線のようになった｡それぞれの図において峯線の y方向

での最急勾配点 と思われ るところに×印を示 した｡これ らの図の上に ,写真 4.3およ

び 4.4の回折の映像部分を黒 くして破線で囲って表わ した｡実験結果か らの回折の線

内に計算結果の点があらわれる｡すなわちこのことは ,計算結果の各峯線における回

折点が実験結果 と一致 してお り ,その点を結ぶことによって実験結果の写真にみられ

る円柱による回折 を計算でも表わ しうることを示 している.

以上の超音波 による回折実験結果か ら ,前車で導いた理論近似級数解 も円柱構造物

による波の回折 をかなりの精度で解析可能 としていることが想像 され る｡

* -A+itr=よ ,L ∴申 こ

帯 r tjHJ61こ,Lる-▲㌘;L,7現 t̀.一丁

l

.＼

J
-
i

/

j

･
,
rj

:･･棚,
...
.;

し･:

二
c}
｣
▼

･･

.
=

･'･

..]･]

図 4･8 実顔を計算によるそれぞれの回折の比較
(単一円柱の場合)

X 三十EL.こよるl司㌣ 烏

FSG 宰領Iこよる!･.-カ所 V)ELt･書式 ケ y/L
｢■tt-_

図 4･4 実験と計算に上るそれぞれの回折の比軟
(二本の円柱の場合)
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4.6 結 論

以上の波長 と同程度の大 きさの円柱構造物による波の変形に関 して ,シュリーレン

法によるス トロボスコープ光源を用いた場合 とそうでない場合 との二通 りの光学的映

懐を超音波の回折実験で求めた｡ス トロボスコープ光源を用いない場合の回折の映像

から ,回折が円柱の背後へ と広がってい く二次元的な分布状況を定性的に把握するこ

とができた｡さらにス トロボスコープ光源を用いた場合に ,その回折の映像をより鮮

明にとらえることができるとともに音波面の映像も同時にとらえ ,貴重な実験結果を

得ることができた｡

回折の映像に関する二太の円柱の場令の結果は ,単一円柱の場合のものを概略的に

みると重ね合わせたような形となっているけれども詳細には回折の位置が多少異なっ

ている｡またそれ らの映俊から円柱による波の変形や相互干渉 を坪解することもでき

た｡ざらに回折 と音波面の映像 とに前章の揮論近似級数解から求めた位相分布を比較

した結果 ,ほぼ一致することがわか り.計算結果の妥当性を実証することができた｡

超音波の光学的映像法の技術の向上とともに種 々の物埋現象を解析することができ

るようになり ,今回の実験 でも超音波の音波面 と回折の映像 を同時に得ることがで

き ,波長 と同程度の大 きさの円柱構造物による波の回折現象を解析することができ

た｡今後は .円柱近傍における回折状況を解析可能になるよう光学的映像法の技術の

向上が期待されるであろう.
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5 . 数 イ由 岐 動 解 析 法 lこ よ る

透 i幽 ･性 防 披 堤 イ寸 近 の 披 高 言十 算

5.1 概 説

近年鉄妨コンクリー ト函塊を主体 とした不透過性壁体構造にかわってスリッ トやブ

ロック形状の透過性の防波堤などの構造物が実用化 されるようになり ,反射波 ,伝達

波の減衰 に伴 う水面の静穏化にかなりの効果を発揮 しているようである｡ この稗の防

波堤をもつ港湾内の波高分布の数値計算方法には種 々の方法があるが ,そのなかで谷

太 .小か 小松 12による数偵波動解析法は比較的簡便で実用的な方法であ｡ ,任意反

射壷 を看する護岸 などによる港湾内における波高分布 を求める方法が確立 されてい

る｡さらに柄井 .佐藤 .岩lp･22は ,これを拡張 し任意透過率を葡する防波堤に対 して

の波高計算を行なっている｡ しか しそれぞれの計算においては ,透過率 と反射率の佃

が等 しい付近の検討は今だ十分なされているとは言い難い｡

そこで末輩では ,透過性 を葡する桂内の波高分布を求める数倍波動解析法において

境界流量の算定方法 を改良 して ,透過率 0-1の間の任意透過率にて解を求め られ る

ように検討 を行ない ,海岸構造物による回折散乱等の波浪変形計算手技 としての数値

波動解析法の確立を試みた｡

1),2)

5.2 任意透過率境界に対する数値波動解析法

計算の基礎 となる波動方程式は ,次式の流速を海底から水面 まで積分 した単位幅流

量の形で表わ している｡なお ,以下で単位幅流量を線流量 とい う名で用いている.
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∂Ql;/ ∂t=- C2∂,?/ ∂Ⅹ

∂Qy/ ∂t=- C2 ∂¶/ ∂y

∂7)/∂tニ ー ∂Qx/∂Ⅹ-∂Qy/ r̂Jy

こ こ に .

Qx-I:bud: , Qy-I_ohVdZ

c = g/ kXtanhkh

(5.1)

ただ し ,x ,yは紳水面 における再角座標 ,Zはそれ と拒角上向きにとった捧げであ

り ,77は波動 による水位 ,u ,Vはそれぞれ x方向 .y方向の水純子速度成分であ

る｡また hは水深 .汰 (= 2汀/L L;波長)は校数である｡

これ らの基礎式の差分化 により初期条件および境界条件によって 解を求める数佃波

動解析法の特徴は ,境界上の佃をFlI接計算せず ,その手前の格子点における佃の時間

E!Jj変化か ら求め られ るところにある｡

NAt NAt

万.ある時間の透過性防波堤境界の前後の線流量をそれぞれQ 10･Q 20 とし･

境界 'LIOMの手前の格子点での線流鼻をQlとすると ,谷太 ちおよび酒井 らによれば

げの関係式で境界流量が算這 される｡

N△t-㍗
Q"1号t=AXQ I

NA t NA t-7=

Q 20 =Kt/ ( 1-KT) ×Q 10

-BXQ "1号t-r'

( 5 .4 )

(5.5)

ここで ,AおよびBは防波堤の反射率Kr .透過率Ktに関する係数で ,ここでは

それぞれ を便宜上入射係数 と透過係数と41.っける｡T と7Siは ,それぞれ入射 と透過に

よる時間遅れ を表わ し ,入射時間遅れ ,透過時間遅れ と名づける｡なお任意反射率境

界に対 しては ,谷太 らはAとてを次のように表わ している｡

A= ( 1-Kr)/ (( 1+Kr5sin'(k△ s sinβ)

' (1-Krブcos2(.k△ s sinβ) i/ 2 (5.6)

Jr= (1/ cr) tan((1+Kr)/ (1-K r)

× tan(k△ s sinβ) ‡ (5.7)
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ここで ,△ Sは格子間隔 ,βは入射角 ,Jは角振動数である｡また任意透過率境界

に対 しては ,酒井 らは7=を防波堤幅W と堤体内における透過波の波速 Cxを用いて ,

次のように表わ している｡

TX=W sinβ/Cx

なお .以下の計算においてはCxは ,境界前面波速 Cを用いて .

Cx=Ktxc

とした｡

このような任意透過率境界に谷太 ら

による無反射性沖側境界の計算法を導

入 して ,稀 々の透過率で一様水深の 1

次元水路に対する計算を実施 した｡ そ

の結果 ,透過率が小 さい ときあるいは

大 きいときには ,反射および透過波高

はそれぞれの反射率あるいは透過率に

応 じた波高を示す｡ しか し ,透過率 と

反射率が近づ くにつれて図 5.1に示すよ

うに境界前後面における波形が くずれだ

して振動する結果 となった｡

この原因を考えるにあた って,(5.6)

か ら (5.9)式で示 され る防波堤境界に

おける係数 と時間遅れの位相差の変化を

みてみると ,図 5.2のようになる｡この

図に関係する波長 L,周期T .水深 h,

格子間隔A 5,防波堤帽Wおよび入射角

βは ,以下の検討における計算条件の一

例で次のような値である.

(5.8)

(5.9)

図 5.1 透過性防疫姥付近の波高

=i･i:
･
･

:

,
.

入

1

0

0

■ ･

時間遅れ

A

/ 2C

6

つ▲

00 02 ､)

図 5.2 透過率に対する入射係数,入射時間遅れ
および透過時間遅れの変化
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L=108.98m

T= 10.0sec

h= 15.0m

△S=W=3.41a

β =900

(5.4)式で数値波動解析法の特徴が代表されているように ,境界での流碁補正係

数の形をとるAと入射時間遅れTの説繁によって ,任意反射率境界に対する流量が安

定 されている｡ これに (5.5)式の境界流量を考えることによって ,任意透過率境界

に対する流量を算定することかできる｡ しか し. (5.5)式における透過係数Bは実

負 1であるため .透過後の流量は透過前の琉鼻の時間的変化か らのみ計算を行なって

いることになっている｡すなわち透過後の境界流量は ,入射および透過時間遅れであ

る位相差T-と7;kの影野 も受けるが (5.り 式の入射係数AのW,哲が大きいことか二f･想

ごれ る｡

このようなことか ら前述の任意透過率境界に対 して ,透過率 と反射率がほぼ等 しい

構台に十分な結果が得 られ なかったのは ,防肢堤境界における入射あるいは透避係数

や位相差の検討が十分になされていないと考え ,次のような入射および透過係数 と位

相2-;.の組合せで神 々の検討 を試みた｡

なお ,前述のように反射および透過波高は ,それぞれの反射率や透過率に比例する

もの と考え ,以下の検討においてもその大小を比較するにあたってはそのような考･え

に基づいている｡

5.3 任意透過率境界の計算法に対する検討

(5.6),(5.7)式 における入射係数Aと透過時間遅れTは ,境界上および境界

の手前の格子点での線流量の比較か ら決められたものであるが ,ここでは図 5.2を参
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考に次のような入射係数A,透過係数Bおよび入射時間遅れT ,透過時間遅れrxを設

定 して検討を試みた｡

入射係数A :Al=(ト Kr)/ ((1+Kr)2sin2(kA s)

+ (i-KT)2cos2( kAs) il/2

(5.10)

A2 =Kt (5.ll)

A3 =(1-KT)2/((1+K, )2sin2( has)

+(ト K r)2cos2( k△S))1/2

(5.12)

透過係数B :Bl=Kt/ (卜 Kr) = 1.0

8 2 =K t

入射時間遅れr :T`1 - (1/J)

r 2 =A t

透過時間遅れrX:rxl=W/Cx

rx2 =A t

ここで詔足 した入射係数のAl,

A2 ,およびA3 の透過率 に対する

変化の状況を ,図 5.2と同 じ計算条

件 で図示す る と図 5.3の ようにな

る｡これ らの入射係数 と (5.13)

～ (5.18)式の透過係数や時間遅

れを表 5.1のように組合せて ,透過

率の変化に対する反射および透過波

高の変動状況を調べた｡以下の検討

においては ,波の諸元に関 しては前

(5.13)

(5.14)

tanI(1+Kr)/ (1.-K r)

x tan(kAs)) (5.15)

(5.16)

(Cx =KtX c) (5.17)

(5.18)

入射係数
A

00 02 0L. C)6 0_8 10

図 5.8 透過率に対する入射係数の変化
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速の図 5.2におけるもの と同 じで ,時間

間隔△ tを 0.30sec にとり定常状態に

なっていると思われ る10周期 日を検討の

対象 とした｡

5.3.1 透過係数の検討

透過性防波堤の透過性状は水坪学上で

は非常に複雑であるが ,熱価計算上では

その特性 を透過率 でもって表わ している

のが一般的であろう｡ (5.5)式で示 さ

れ る透過係数Bに対 して , ｢5.6)～

(5.8)式の入射係数 ,入射時間遅れお

表 5.1 各計算に対する防波堤境界の計算条件

A iigれ r･ B r岩れ T★

I.Al T

RUN 2 AI LI B2 Tナl

RUN 3 A2

lRUN 4:AS rl Bl 丁半1
TI BI r斗･1

82 T+1

RUN 6 Aり T. B2 丁→l ケースI

RtTN 7 A･? Tr. 82 T-.I

RlrN ti AI T,, Bl T..】

RLTN 9 A.A, T･､ B】 T･tl I,一久1

RITNl0 A,i T→1rRLIPt_IT0....,･聖二_.__Ji:._空し,__tLIJI_1_v W._
RUNll A】 .ノ b2 T.1'
RUN12 ALZ T,,●-▼ ____..■ . ● --

RUN13 A3 1,,

RUN14 AI Lり一十--.-▲.
RUN15 A2 T｡

L聖 聖 _至⊥ 竺 " ⊥_一二旦

Bl'

B･L

Bl I.･.___ I-'･l
I+,)

BI TJl, 一一叫

B】 てJ-2

よび透過時間遅れで示 され る防波堤境界における計算条件は ,表 5･1の RUN lに相当

す る｡ この結果 では ,前述 のように透過率 と反射率が近づいた現令に振動解か生 じ

た｡そこで透過係数以外の境界における計算条件はそのままに して ･Bを透過率に比

例 する牌 をとって計算 を行 なってみた (RUN2)｡その結果透過率が大 きい場か こ

は ,透過率や反射率 にはば比例 した透過疲高や反射波高が得 られた｡ しか し透過-i';が

小 さい場合 には ,反射波高が大 きくなった リ ,透過率 と反射率が等 しい佃に近づいた

場合には , RUN lと同様 に波形は栃動する結果 となった｡

5.3.2 入射係数の検討

入射係数Aは任意反射率境界に対 して (5･6)式が適用 され るように ･その係数は

防波堤特性 を示す反射率 と透過率や波の諸元 と格子間隔 とで表わされている｡その係

数Aは (5.4)式 によって位相差r とともに境界への流入量を規定 していることにな

る｡ したが って (5.5)式で表わされる透過後の流量は ,透過係数Bが 1であるので

入射係数 に大 きな影響 を受けていると考えられる｡
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そこで RUNlに対 して RUN3と RUN4

のように ,入射係数のみを変えて計算を

行なってみた｡その結果 それぞれの透過

波高は ,図 5.4に示すように比較的透過

率に比例 した波高が得 られたが ,反射波

高は反射率が大 き くなるにつれて増大 し

すぎる結果 となった｡なお ,図に示す透

過波高比は ,防波堤境界背面における透

過波の波高を透過率が 1の ときの波高で

割 ったものである｡

I/施

10 08 06 0,i. 02 00 Jjf雌 羊 ,.

図 5･4 透過率に対する透過波高比の変化

5.3.3 入射および透過係数 と位相差の検討

衣 5.1には列挙 していないが .入射時間遅れTをrl ,透過時間遅れrxをrX lであ

る lstep遅れのA t(see)にとって ,入射および透過係数を RUN lか ら 4までのよう

に碓 々に変えて検討 してみた｡その結果は ,RUNlと 2のもの と同様に反射率 と透過

率が近づいた場令には振動解が生 じ,その他の透過率に対 しては透過波高がやや小 さ

く,反射波高はやや大き くなった｡

5.3.1と 5.3.2における検討 と上述の透過時間遅れの検討によって ,種 々b)透過率

に対する反射および透過波高の変動状況を調べてみたが ,それぞれ ともに透過率 と反

射率が近づいた場令には十分な結果が得 られなかった.そこで ,入射時間遅れTを上

述の透過時間遅れ と同様に lstep遅れの△ t(see)にとって ,種 々の入射 と透過係数

や透過時間遅れに対 して検討を試みた.それぞれの計算は ,表 5.1の RUN5か ら RUN

16にかかげた防波堤境界における係数や位相差の組合せで実行 した｡透過率 と線型関

係にあるA2 を中心 として ,それ より大きなAlと逆に小さなA3 の三つの入射係数

に対 してそれぞれ 2種類の透過係数 と透過時間遅れの組合せによって ,4ケースに分

けて計算結果を考案 してみる｡
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まず､透過係数 と透過時間遅れが透

過率 とともに変化する RUN5から RUN

7のケースⅠの結果を図示 したのが図

5.5である｡図に示す反射波高比は ,

防波堤境界前面における反射波の波高

を透過率が 1の ときの波高で割 った も

のである｡透過岐南をみてみると ,

RUN6と RUN7の場合には透過率か ら

予想 され.る波高 に比べて小 さすぎる｡

それに対 して RUN5の場命 には比較的

透過率 に比例 した透過波高が得 られて

いる｡ しか し反射波高をみてみると ,

それ らがち ょうど逆にな り ,RUN5の

反射波高は反射率か ら予想 される扱高

に比べて小 さく ,RUN6と RUN7の反

射波高はやや大 きな佃の ところもある
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が反射率に比例 した波高が得 られた｡

また RUN5か ら RUN7は ,同 じ透過率のものを比較 した場令 ,図 5.3か らもわかる

ようにその順に入射係数の牌が小さくなっている｡すなわち同 じ透過率に対 しては ,

RUN5の入射係数Alが一番大きな佃で ,次が RUN6のそれで ,一番小 さいのか RUN

7の入射係数である｡ このような入射係数の違いか ら透過および反射波高をみてみる

と ,同 じ透過率のもとで入射係数が小さくなれば透過波高も小 さくなるが ,反射波高

は大 き くなっている｡

ケースⅠに対 して ,透過係数を一定にとった RUN8か ら RUNIOのケース日の結果を

図 5.6に示す｡ケースⅠと比べると ,透過波高がどの透過率に対 しても大 きくなって

いる｡特 に RUN8の入射係数が大 きい億をとる場合にそれが朗著である｡その他 .入
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射係数の違いによる反射および透過波

高の変化 はケース Ⅰと全 く同 じであ

る｡

反射波高については ,ケースⅠとほ

とんど同 じような傾向を示 している｡

すなわち RUN8の反射波高は ,反射率

か ら予想 され る扱高 と比べ ると小 さ

く,RUN9と RUNIOの反射波高は ,ほ

ぼ反射率に比例 した波高が得 られた｡

また同 じ透過率のもとで入射係数が小

さければ反射波高が大 き くなってい

る｡

次に ,透過時間遅れ も一定にとって

検討 してみた｡まず透過係数が透過率

とともに変化する RUNllか ら RUN13の

ケース Ⅰ日の結果を図 5.7に示す｡透
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図 5.6 透過率に対する透過波高比と反射
波高比の変化 (ケース止)

過波高は ,同 じ透過率のものを比べる

と入射係数の小 さい方が小 さくなっている.また入射係数の一番大きな値をとる RUN

llの透過波高が最も透過率に近い波高を示 している｡逆に反射波高は同 じ透過率のも

のを比べると RUNllで明 らかなように入射係数の大きな方が小 さくなっている｡

ケース 日Ⅰを透過係数が同 じであるケースⅠと比較すると ,それぞれの入射係数に

対 して入射および透過波高はよく似た波高 となっており,特に RUN6と RUN12.RUN

7と RUN13の反射波高は全 く同じである｡このことから ,透過係数を透過率に比例 し

てとれば透過時間遅れは反射波高に対 してはあまり影響がなく,透過波高に対 してわ

ずかばか り影響があるということが推定される.

最後に ,ケース Ⅰ日の条件に対応 して透過係数を一定にとった RUN14か ら RUN16の
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図 5.豆 透過率に対する透過波高比と反射
波高比の変化 (ケース1日

ケースⅠVの結果を図 5.8に示す｡ RUN14から RUN16の三つの透過および反射波高をみ

ると .ケース Ⅰ日と同様tこ同 じ透過率に対 しては ,入射係数の大小によってそれぞれ

の波高は逆に増減 している｡すなわち透過波高は ,入射係数の佃の大きい方が高 く

なっているが ,反射波高は逆に低 くなっている｡また透過率の違いによる扱高の変化

をみてみると , RUN15の反射および透過波高がそれぞれの反射率や透過率に最も近い

値 を示 している｡透過係数が同 じで透過時間遅れが異なるケース日と比較 してみる

と ,入射係数の大 きい RUN8と RUN14の一部を除いては ,反射波高 と透過波高の違い

は小 さい｡このことによって ,入射係数の値が透過率に等 しいかあるいは近い値であ

れば ,入射時間遅れや透過係数の一定なものに対 して透過時間遅れをかえても反射や

透過のそれぞれの波高-の影響があまりないことが推定される.
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以上のように ,入射および透過のそれぞれの係数や時間遅れの種 々の組合せによっ

て ,四つのケースに分けて入射や透過の波高変化の状況を調べてきた｡それ らをまと

めてみると次のようになる｡どの場合も同 じ透過率に対 して入射係数が小さくなれば

透過波高は小さくなり,逆に反射波高は大きくなる｡透過係数に関 しては ,ケースⅠ

とケース日 ,ケース 日ⅠとケースⅠVのそれぞれを比較すればわかるように ,反射係数

および透過時間遅れが同 じであれば透過波高は透過係数を一定にとった方が大きく

なっている｡ しか し反射波高については ,透過係数の違いによる波高変化ははっきり

とはみられない｡一方 ,透過時間遅れに関 しては ,入射係数の値が透過率に等 しいか

あるいは近い佃の場命には ,反射および透過波高にはあまり影響がない｡

5.4 計算例

前車の任意透過率境界における入射および透過係数 とそれぞれの位相差の検討を行

なったが ,ケース日における RUN9の結果が比較的反射率および透過率に比例 したそ

れぞれの波高が得 られたので ,その計算条件でもって他の波の諸元のものに適用 して

みた｡その計算の一例 として ,

L= 92.32m

T= 10.0see

h三 10.0JT)

A s=2.72ⅡI

△t=0.29sec

の沖側境界における波の諸元 と計算条件で ,透過率Ktが 1.0, 0.8, 0.6, 0.4,

0.2の 5ケースに対 しての計算結果を図 5.9に示す｡防波堤境界前後面の 0.5波長づ

つにおける12周期 目の波高の変動状況を図示 している.この図では ,防波堤を境に し

て透過および反射波高は変形 し,それぞれ透過率 と反射率にほぼ比例 した波高を示 し
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図 5･9 透過性防波姥付近の波高 (水韓ナミ一様を場合)

ている｡なお ,図では入射波高Hi=3mでそれぞれの波高を割 った無次元量で波轟を

示 している｡

次に ,水深が変化する場合を計算 してみる｡その計算における肢の諸元 と防波堤境

非における条件は ,前節の RUN9と同 じにとり ,4披長水路において沖側境界で水深

h=15.0mで ,海岸境界 で10znとなるように海底勾配 SをS=0.023として計'i3.を

行なった｡なお ,この場命水深が変化するので ,計算波高に対 して次の浅水度補正係

数 f喜)を乗 じた｡

fs=(n/ nl)1/2

ここに ,

n=(1+ 2kh/sinh2kh)/2

. ___一 一一一一 ;-I A,

(5.19)

(5.20)

nl=沖側境界における nの傭

その結果 ,図 5.9と同様 にして反射および透過波高の変動状況 を図示すると図5.10

になる｡水深が変化するために屈折による嘘の変形がみられるとともに ,防波堤を項

に して透過および反射波高が変形 し ,それぞれ透過率 と反射率に応 じた波高を示 して

いる｡
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図 5.10 透過性防波埠付近の波高 (水深が変化する場合)

5.5 結 論

数値波動解析法による透過性防波堤における境界流量の算定方法において .入射お

よび透過係数や位相差の検討によって入射および透過波高の変動状況を調べてきた｡

その結果 ,入射時間遅れに関 しては ,任意反射率境界における (5.7)式を任意透過

率境界に適用 した場合 ,透過率 と反射率が近づいた ときには適当な解が得 られに く

く,む しろその時間遅れを一定にとった方が比較的よい結果が得 られることがわかっ

た｡入射係数に関 しては ,その値の大小によって反射や透過波高が大きくなった リ .

小 さくなったりする｡この入射係数と透過係数や入射および透過時間遅れの適当な値

によって透過率や反射率に比例 した透過および反射波高が得 られることがわかった.

今回検討 したなかでは ,次のような入射および透過係数 とそれぞれの時間遅れを
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A=Kt

B=1.0

'r-△ t

rx-W/ Cx

とした場合に ,透過率や反射率に最 も近い透過および反射波高が得 られた｡ただ し ,

それぞれ においては計算の安定のために適当な時間間隔や格子間隔を選ぶ必要があ

/Jo

以上の ように ,透過性防披堤付近の波高計算における境界琉皐の算定jj'法の基礎的

な検討か ら数伯波動解析法の確立を試みてきた｡この解法は ,任意形状の海岸鳩造物

による波浪の変形問趣にも適用可能であり､また計算式および計算方法が比較的簡単

であるとい う実用的 な面 での特徴 を葡 しているので今後の発展が期待 され るであろ

丁｡
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6 ー 結 論

太研究では ,海岸構造物による波の変形問題のうち波の回折問越を中心 として ,

その解析方法における取扱いを理論的に検討 し,問迦点を解明するとともに厳密に解

を求め ,その計算を行なってきた｡さらに .得 られた結果の妥当性を実験的にも検証

した｡各章ごとにそれ らの結論を述べてきたが ,太章ではその経過を要約 し ,各 々の

結論か ら大研究の成果をまとめた｡

従来の肢の回折間越の解析方法に関 しては ,光の回折理論を基に研究が進み ,♯ 々

の解析方法が提案 されるに至っている｡ しか し,最近の海岸構造物の多様化や大型化

などにしたがってこれ ら構造物による肢の変形は複雑 となり .それにともなう理論的

な取扱いは厳密性が充分追求されるまでに至っていない｡それにもかかわらず ,計算

方法のみが実用的な面か ら工夫され複雑化 している｡この研究手法が科学的にみて基

太的な面から放れてい くため ,今一度研究の原点に立ち帰 り ,現在に至るまでの研究

の過程を洗い直 してみた.幸いなことに ,太研究にてその問題点を明 らかにすること

ができ ,波の回折に関する解析方法を発展させることができた｡

そもそも光の回折理論においては ,回折現象の複雑さから厳密に解を求めるには数

学的に非常に難 しい｡そのため光の波長と回折の対象 となる構造物の大きさの比較か

ら近似を導入 している｡ したがって ,物理的な南観から短披長の極限でよい近似が期

待されるが ,数学的には厳密ではない｡さらに構造物が波長程度になると .光の回折

理論をそのまま適用することは物理的にもかなりの問題が生 じる｡海の波の場合に

は ,かつてのほとんどの構造物は波長に比べて小さかったが ,最近は波長 と同程度の

構造物がみられるようになってきた｡これらの場合には ,理論解を数学的により厳密

に求め ,物理的解釈を補足する必要があると考えられる｡

太研究では ,波長 と同程度の大きさの円柱構造物による波の回折問題をその例にと
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り上げ ,理論特性を数学的および物理的に検討するとともに理論解を厳密に導き ,従

来の解 との比較および光 より波長の長い超音波による実験結果 との比較か ら波の回折

問題 を充分解明することができた.以下に各車ごとの結論を要約 し,その成果をまと

める｡

まず第 1章にて ,上述の問題撞起から研究目的および方針を明 らかにし,大論文の

構成 について述べた｡

次に第 2番では ,光の回折理論から始まった微小振幅披理論による波の回折に関 し

て讃老の知 りうる限 りの研究論文の整理 ,検討か らその解法の種類 と特徴をまとめ

た｡その結果 ,海岸構造物の大型化に伴 って従来の光の回折理論にみられる波長 と構

造物 との大 きさの比較 における近似が間逝であるということが改めて明 らかになっ

た｡波力の解析 ,船舶の接岸s問題や汚濁拡散間迦などでは ,さらに構造物近傍におけ

る回折精度の向上が期待 されていることが強調されている｡このような問起点とその

他の特徴 をま とめ ることによてて次章以後の研究の位置付けを行なうことができ

た｡

その問題点の解明 を目的 として第 3章で ,円柱群による肢の回折に関 して ,波長 と

円柱径の大 きさが同程度の場合の二本の大型円柱構造物による嘘の回折問魅に ,線型

波の回折理論 を適用 し理論解を束めた｡円柱間隔が波長に比べて大 きい場令の理論近

似級数解 も求めた｡まず ,この級数解の収束性を検討 した結果 ,すべての場合に収束

し,.また円柱への入 ,反射のポテンシャ)t'をどの程度まで考慮すべきかを調べた とこ

ろ ,門柱径や円柱か らの距離および角度によってそのポテンシャルのとるべき項数が

異なることが明 らかになった｡これ らの検討に基づいて円柱間隔を2波長にとった場

命の種 々の円柱径に対 して ,円柱による波の相互干渉を調べた｡その結果 ,二束の円

柱の場合に円柱周辺 1波長程度まではその円柱の影響が強 く,それ より遠方に行 くに

したが って他の円柱の影響を受けだすけれども ,解に円柱半径が 1/3波長以上にな

るとそれが願書になることがわかった｡さらに ,複数太の場合の解 も二木の級数廃の

誘導 と同様に して導 き ,計算例を示 した｡このような構造物による波の回折特性を把
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姫することができた級数解 と従来のBessel coordinate transfomationによって導

いた解 との差異 も調べてみた｡後者のBessel coordinate transfortBatio山こよる解

紘 ,二重の級数形で表わされているため ,円柱径が大きくなった場合や座標点によっ

ては解の収束性が悪い場合が存在するが .厳密に収束する座擦点にて前老 との解の比

較を行なった結果 .ほとんど差がないことがわかった｡

これ らの計算による解析結果の妥当性を実証するために ,第 4章にて光 と比べて波

長の長い超音波による回折実験を行なった｡超音波の音場に光をあて ,普波面や回折

の映像を光学的映像法の 1つであるシュリーレン法によって求めた｡その結果 ,書波

面 と回折の映像を同時に得ることができた｡得られた回折像では .位相波面の峰線が

急激に変化する付近を濃淡の曲線が横切っており,計算結果の位相変化か ら求 まる峰

線の最急勾配点がその曲線上に存在することがわか り.実験によって計算による解析

結果の妥当性を実証することができた｡

これまでの蚊の回折計算法 とは趣きを異にする数倍実験的な解析方法である数値波

動解析法によっても波の回折計算を行なうことができる｡この解析方法をとり上げた

第 5章では ,任意境界の例 として透過性防波堤を葡する捲内の波高分布を求める数値

波動解析法において不備な点があった境界流量の算定方法を改良 して .透過率 0- 1

の間の任意透過率にて解を求められるようにし.その基礎的な検討を行なった.その

結果 .海岸構造物による回折散乱等に関する数倍実験的な波浪変形計算手法を確立 さ

せるに至 った｡

以上のように大研究では .円柱構造物や透過性防波堤などの任意境界を右する海岸

構造物による波の変形問題に関 して ,従来の解析方法における問趣点を究明すること

によって新たな解析方法を撞案するに至った｡

確かにその解析における波の取授いは ,微小振幅披理論による線型波 としてである

が ,今後は不規則波を導入することによってその解析方法をさらに発展 させることが

期待され るであろう.

-93_



最後に太研究の全過程 にわた り終始一貫 して懇切な御指導をいただいた神戸大学工

学部琵源亮教授に深甚の謝意を衰する次第である｡

また大論文の とりまとめにおいて御指導 と有益な御助言を戴いた神戸大学工学部西

村昭教授 ,大村旋吉教授及び坂 口忠司教授に謝意を表 します｡

太研究 をは じめるにあた って御便宜を図って戴 くとともに終始御鞭槌を賜 った福山

大学宮地茂学長および米谷栄二教授に対する感謝の念は筆下に尽 くしがたいものがあ

ります｡
(I

さらに ,永研究の遂行にあたって御配慮 と有益な御助言を幣 福山大学工学部野柿

勝美教授 をは じめ とす る教職員各位 と神戸大学工学部神田徹助教授に謝意を表 しま

す｡また実験や資料 の整理 に協力いただいた当時の福山大学学生土井康宏 .山川正

記 ,玉川晃二 ,杉野文明君 に謝意を衰する｡
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