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近年・船体応答試 験誠 ・・は 波賄 醐 究等闘 ・て 嘯
・
過 渡黻

・・
（・… … n ・ W 。・。 rW 。 ve ）の 有雌

濮 証翫 つ つ あ る が （例えば 4・・5・・）・過渡 水 波畷 も一 一娵 献 ，従来 の 規則濺 生瞰 て 嫡 して 、、
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“
位相 の ＝ ン ト P −

・レ
”

賭 目 した 所 に あ る ・ 位相嚇 御燉 の 分灘 を 巧み 噂 入 す る＄lcよ 。 て 識 の エ

ネル ギ冖
塒 空 の 或 る

『
点の 近傍喋 中出来・ そ の 髞 造波機 の 磁 鵬 で は 親 郵来ない 大齲 の 波 も難 さ

せ る 事醐 来 る ・ 又 源 理的に 姙 意 の 空黻 黻 び 時黻 形 を もつ 波 醗 生可 能 で あ る。

漁
“

エ ネ ・レ ギ冖”

と
“
位柑

’
に よ り覯 さ れ る輛 毅 れ ば ， そ の 様 な顳 水波 、・，蘇 の 規則 波 とsceeの

：餘 鮪 す る 槻 則波 との ギ ・ ・ プ を埋 め る為鮪 撫 鵡 に な 孵 る も の と思わ れ る 。

前述 の 顳 水灘 調 象が 鯉 領駄 あ腸 合 瞰 飃 鹹 の 搬 で 櫞 騎 飼 能で ， 朋 の 抽 ．つ L、
t も竹沢fU　ltよ り大略完蹤 れ て ・・る と考筋 れ るが沸 縫 櫞 に つ い て ・よ湊 験的に も騒 的に も，そ嚇
性 晞 ん 繝 らか セこ さ れ て お らず… 3 嵋 熱 蜆 る に 過ぎない

．

一
方，有嚴 幅 。 ト．， 厳 は 基本tsec不

錠 で ある事硼 ら旅 され て い る・・泌 ず し 砿 く議 さ れ て は い ない 様腮 繍 ・ ． ・ 浦 黻 機黝 黼
の 微小嫻 位 に 対 し て t　 int波 さ れ 熾 形・1時 間 的 獄 きく変 肌 て 行 く傾向覘 られ る と い う もの で あ る ． 。 の

鞴 体 浦 臓 襯 服 鞭 用す ・臙 水槽試験繝 題が あ る 軸 意味する が ， 過渡水波晦 幅譲 数と 諞 位
して い るわ け で あ る の で ・そ の 徽 颱 力・過猷 灘 つ い て も認 め ら摘 可継 もあ る訳 で あ る 。 従 。 て ， 。 の

様嬬 難 を儼 水 灘 つ い て も讎 ・て 叔   過 囎 水儲 験鮒 で な く湘 体 飆 を 生 ず る嬲 と して
の 海洋 波 に つ い て の 認識を深め る 上 で も是非必 要で あ る と考 え られ る 。

著都 ・

“

顳 黻 の 舗 髄 示 す に をよ 舫 喇 絅 能闘 淋 さ 泌 事も又腰 で あ る
・

と の 観 軸 ら，上
述 した eCf：’　 ma体応 答 試 馳 用 い る一

次元過渡水 灘 ， 皺 と して の 齲 繍 ・す る 非 耀 の 蹶 ，特に 一ネ ，レ

ギ 喋 中姓 ず る 過財 齣 攤 を±r ・ ・ 的視点か ら考察 し酷 黒 蠍 ある 綵 を得た の で 鮹 す る嬬 で

あ る 。

な お ・本 報籠 2 回 に わ けて 行う予定 で あ り・　
‘t
そ の ・

”
に 於 て 駐 と し て 過渡厳 の 破 定 性を 扱、、

・

そ の 2
・

鯲 て 襯 の 可neme並 び 厳 崩れ 姓 ず る 場 合の 問題敝 つ い て 言 及す る ． 但 し実験 は 全 て 鯨 蝉 船 舶 工 学 科
備 朧 水塵 色 蠻 鮒 記塑 ・ 又 過渡醸 の 轢 的瀚 に 関 して 馼 献

1−一・・
鯵 照 さ れ た い 。
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2　造波に於 る問題点

　2．1　有暇振暢定常波 の 不安定性

　こ こ で は，振幅及び波長
一定の 進行波 を

“
定常波

”
と呼ぶ 事に ずる 。 有限振幅定常波 の 理論に つ い て は ， 非 回

転流体で は ， ス トーク ス 以来色 々 な 手法が 試み られ，現在で は 任意の 近似度に 対す る解が ，電算機に よ り求め られ

る様に な う た 。 又 ，
ス トークス 展開の収束の問題も決着が つ い て い る事は 周知の事実である。 ス トーク ス 波の基，

本的な 性質と して は ， 第 2 近似で は 波形 の 変形の み ， 第 3 近似で 初 め て 位相速度に 修正 項が現わ れ る 事，又，単．

位面積当 りの ポ テ ン シ
ャ

ル エ ネ ル ギーよ り も運動エ ネ ル ギーが卓越す る事は 良 く知 られて い る事柄で あるが （最
・

大波傾斜ば 1ts， こ の 時頂角 120
°

， 波頂近傍の 粒子の 加速度は 1！2・g，位相速度は 10％ 増，但 しσ は 重力の 加：

速度），こ の 展開方法で は 高次の 波数が線型周波数分敵関係を満足 し得ず，有限振幅に よ る振幅分敵と周波数分

敷効果の 相互 バ ラ ン ス に より定常波形が保た れる事に なる。 しか しな が ら，
こ の 様な有限振幅定常波が ， 波 を 支 二

配す るパ ラ メ ータ ー （即ち波長 ， 波高等）の 徐変化に 対 して ， 特 に 深水 に 於 て ， 基本的に 不安定で あ る事が明ら・

か に されて い る
ts・IS｝

。

　即ち ，
h

。 を静水深 ，
　 k を角波数 とした時 ， 砺 ＞1．363 なる条件を満す場合 に は ， 造波機振幅等の 微小 な パ ラ

’

ツ キ に よる定常波A の 徴小撹乱が ， 波 の 進行 に 伴い 成長 して ， 造波機よ り遠方で は最早や 規則性を有 しな い 波と

な っ て しま う。 前述の 条件は 通常の ， 長水槽造波に 於て は 常 に 満さ れて い る 。 従 っ て 畏水槽 に 定常波を発生 させ
1

て試験を実施する瞭｝こ は慎蜜な配慮が必要となる。 こ れは又， 大振領船体運動に よ る発散波計測等に つ い て も書
1

える事 で あ る 。

　2．2　有隈振帽単一波群の 不 安定性

　前述の 現象は ス ベ ク ト ル 上で は線ス ペ ク F ル に 対応す る波連で あ っ て ， 有限振幅過渡水波の 場合に は ，最終的・

に は 連続 ス ベ ク トル 全体の 変化 を 評癲す る 必 要が ある 。 しか しなが ら，ス ベ ク トル の 変形機構を捉える とい うfi・．
点か ら， こ こで は い きな り任意の 連続 ス ベ ク トル を考察する

T）
事をせ ず に ， まず比較的狭帯域 の 矩形 ス ペ ク トル

　　　　　　　　　　　　　　　　 を有する過渡水波に つ い て 考える 。
Fig．1 に ス ペ ク トル を 示す 。 位相部分

・・

　　　　　　　　　　　　　　　　 は 通常 2次曲線で あ るが，狭帯城 と言 う事か ら接線近似して フ ーリエ 逆変
・

　　　　　　　　　　　　　　　　 換 した時間波形を Fig．2 に 示す。 こ れ は一定局波数を有す る素成波 の 包亘

　　　　　　　　　　　　　　　　 絡線振幅が 周期変動 しつ つ 減少す るエ ネ ル ギーが一点 の 近 傍 に 集中 し た 形 ；一
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Fig．1　狭帯域矩 形 ス ベ ク トル

F量g，2 　狭帯域矩形 ス ペ ク トル （Fig．1 に 相 当）を

　　　 有 す る波 群

』

Fig．3　矩形 ス ペ ク トル を有す る 波群 の 造 波例 ，
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の 波群とな っ て い る。 ス ベ ク トル 幅の 有限性 に より，矢張り分散効果 に よ る 包絡線変形 を生ず る は ず で あ るが ，

こ の 程度 の 狭帯域 の 場合 は 極く僅 か で あ る。具 体例 と し て
，
Fig，2 の 実線で 示 した 波群 の 包絡線が，18m 移動

した 場所 で 如何 な る形 と な るか ， 線型分散関係に よ り フ ーリ エ 逆変換 した もの カミ同図 に点線で 示 し て あ る。 こ

の 場合殆 ん ど差 異 が 生じてお らず，こ の 程度で は，完全に波の
”

か た ま り
”

と し て 捉 え る事が 出 来 る と言 え よ

う。

　こ の様な矩形 ス ペ ク トル を有す る有限振幅波群が 不安定である事は，包絡線の変化が規 則 波 の パ ラ メ ーター
（撮幅） の 徐変化 に よ るもの で あ る と解釈すれば ・ 前述鮪 賑 幅定常波と肌 状況で あ る 故，直ち雕 黜 来
る 事 で あ り， 著者 の 行 っ た実験で も確認 さ れ た 。 これ は Fig．3 に 実測 例 と して 示 して あ る 。 波高計d は 造波板
よ り 4．5m 位置，」Dは 18m で あ るが ， 包絡線自体があた か も長波 に 於 る 波峰の 如く急峻化の 特性 を 示 して い

る 。 こ れ は ， 前述 した様な線型周波数分散効果 で は 説明出来な い 現象 で あ る 。 なお，包絡線を構 成 す る 素成波
の 角周波数は 5．5radfsecで あ り， 各 々 の 時間波形に 対応する ス ベ ク トル を Fig．4 に 示 す。 漸近展開か らも推

察出来 る よ うに
2

・
S｝

， 時間波形 の 変化 と ス ベ ク トル 変化の 闘係力浪 くわか る 。 又，一一zaの 不安定性 と し て ，波群

が分裂する例 を Fig．5 に 示すカ  こ れ もス ペ ク トル が大きく変化 して い る事がわか る。

　以上，有限振幅狭帯域過渡水波 に於て も不安定性が 存在す る 事は 明 らか で あ るが ， 達続 ス ベ ク トル を矩形 ス ペ

ク トル の 和 と して捉えた 場合 に は ，更に，ス ペ ク トル 間の 相互作用 が 悶題 に な るの で，次 に その 点に 関 して 検討
を 加え る 事に す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3　狹帯壊過渡水波間の 相互作用

　異 っ た 波数ベ ク トル を有する定常波閲の 相互作用に 関 し て は ， Phillipsig，　＃ の研究が ある が，前述 した 様 な波

群問 の 相互作用に つ い て は 知 られて い ない 。 こ こ で は ， 波群 の 相互作用 を 考察する 為に ，所謂
“ Whitham の変

分原理
”

を拡張 した 形で 便用 す る 。 従 っ て まず，水波 に 於 る 変分原理 か ら述ぺ る。 座標系は Fig．6 に 示す 。

　 3．1　水波に於 る変分原瑠

　流体運動の 圧力方程式と等価な変分原理は古くか ら知られ て い る わけ であるが ，境界条件も含め て等価で ある

寮 は 確認 され て い なか っ た 。
L ロke8〕は 後に 述 べ る Whitham の 方法と関連 し て ， 汎函数と して，運動 エ ネ ル ギ

ーマ イナ ス ボテ ン シ ャ ル ェ ネ ル ギ ーで は な く， 圧力を とれば ， それ が 水波に 於 る微分原理と等価 で ある事を示 し

た 。 即 ち，非 回 転運動 の 場合は速度ポ テ ソ シ ャ ル φ（X，y，t）を導 入 す れ ば ， 変分原理は

　　　　　　　　　　　　　　　　　eJ＝of
、IV．：

’

Ldxdtmo　　　　　　　　　　 （1）

と衷現さ れ る 。 但 し

　　 　　　　　　　　L 謐 ∬
鋸 ）

助 　　　　（2）

　　 　　　　　
− Plρ＝ φt十 （gradφ）s12十 gy　　　　　（3 ）

Fig．4　Fig．3 に 対応す る ス ペ ク トル

工璽 勲

Fig．5 狭帯域 ス ペ ク ト ル を 有す る 波群 の 造波 例
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で あ り．変分計算を実行すれ ば，Eulerの 運動方程式並 び に境界条件 の 全 て が得られる嘉が わか る 。 深 水 の 場合 に

波を決定す る パ ラ メ ー
タ ーとして は ，振幅 a の 他に 位 相 函 数 θ を 導入 すれ ば，角波数 k ＝ θ

． ， 角周波数 ω ＝一θ〃

で ある か ら，L と して は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
L ・・ L （o・θ・・

e… ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4 ）
な る形 が 考えられ る 。 但 し添字 は 偏微分を 示す 。

　 3．2Whitham の 方法

　非線型 分 散波 で ，しか も振幅及 び 波数が 時空の 函数 で あ る様な，よ り一般的な場合の 取 扱い に つ い て は ，前述
の 結果 を 踏 ま え，更に 非線型振動論で 準線型系を 取扱 う

一
手法 で ある 平均法 を 取入 れ た

“Whithami5 ）の 方法
”
bt

知られ て い る。 こ れは （2）の ラ グ ラ ソ ジ ア ソ を
一

周 期に わ た っ て 平 均化 し た もの を 改 め て 汎 函 数 と して 用い る方
法で ある 。 こ れ を 平 均 ラ グ ラ ン ジ ア ソ と呼ぶ 事に し ， t と書けば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x 一 凱   θ 　 　 　 　 　 （・）

と表現 さ れ，（4）に 於 る θが 消え て 次式 となる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 −C＝ 』 （ω・k・の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

或い は 分散関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ω イ （k，の 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7 ）

より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t ・・t （ゐ，ω）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （8 ）

の 形 を 有す る と考 え られ る 。 こ の 手 法 は も と もと，
Whitham も述べ て い る様 に ， 海岸 へ 入 射す る 波の 砕波 の 問

題へ の 応用を主眼 と した もの で あ っ た が，そ の 場合に 限 らず，環境がゆ っ く りと変化す る 場 合 に 有効で あ っ て ，
色 々 な方面で 応用 され て い る 。

　
Whitham の 方 法 に よ る 重要な結果 は

， 非線型重力波 の 支配方程式 が 双 曲型 とな る領域 と楕 円型 とな る 領域 が

存在 し・楕円型 の 領域 （即ち kh・ ＞1・・36）で は 波連 の 振幅が攪乱螺 の 存在に よ り時間に 関 して 指数函数的に 増
大す る 新 しい 型 の

“
衝撃的な 波

”
の 出 現 を 予想 し た 事 で あ る 。 こ れ は一

種 の 不 安定現象で あ っ て ， 波数 の 変化が

速 い 時 ， 振輻が 大 な る時 は 消滅 し．振幅が 限界振幅の 314 を 超える 時は 双 曲型 とな り， 波数 の 分裂 （2 つ の 群速度
の 存在）を生ず る 。 こ の 様 な 不安定性 は Benjamini2）も異 っ た 手法を用 い て見 出 し．実験的 F9も確 か め て い る 。

　3．3　 2 つ の 波群へ の 拡張

　前述した Whitham の 平均 ラ グ ラ ソ ジ ア ン 法 を 2 つ の 波群 の 相互作用 の 場合に 拡張す る。 流体の 非粘性，非圧

縮性，非 回転を仮定し 、 2 次元か つ 有限水深の場合を 扱 う。 又，表面張 力は 無視出来 る もの とす る 。 波群 を 添字：

1，2 で 区別 し ， ポ テ ソ シ ャ ル φ，波高 ηを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蹴幣｝　 　 　 　 …

の 形で 求め る 。 こ こ で φ，η の 形 に つ い て は WhithamiS》に な ら い ，有限水深 の ス トーク ス 展開を仮定する。

　　　　　　　　　　　、．、」慧霊：磁　　　　　　　：：！：
　　　　　　　　　　　　　　｛鮨 愛（A 、。 1。）．曲 既魄 ．蝙 　　　　　（、2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝1

こ こ で θは位相函数 で あ り， 次式 で 定義 さ れ る もの で ある 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂θ！∂x ＝ h
，　　∂θ1∂’＝一

ω 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
k，ω は 規則波の 場合は 各 々 ，角波数，角周 波数 とな る 。 又 ， Ψ は

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ザ！∂x ＝β，　∂Ψ 1∂f＝：一γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
に よ り定義さ れ る もの で ，規則波 の 場合 U「＝ ・β・X − r・t で あ り，βは 有限振幅効果 に よ る有限水深 の 場合の 平均

流速，γ は 吸収 された ベ ル ヌ ーイ定数 を意味す る もの で ある 。 （10）， （11）よ り （2）に 従 っ て ラ グ ラ ン ジ ア ソ L を

求め た 後に ，（5）の 代 りに 次式で 定義 さ れ る 新た な 平均 ラ グ ラ ソ ジ ア ン
“
」
”

を 導入す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　」《去）
2
・
∬  θ1・θ・ 　 　 　 　 （・5）
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変分原理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ　f，17．f
’

jdxdt　− o

よ りオ イ ラ ーの 方程式を求め れ ば i＝1
，
2 に 対 して 次式 を得る 。

　　　器 組 器 一 q 舌（
∂∫

∂kt）一書（募）一・，妾（
∂∫

∂β，）
一
蕃（器 ）− o

更 に ， 位相函数 θ， 擬似位相函数 7 を 仮定 した 事に よ り

　　　　　　　　　　　　肇 ＋一餮≒ q 鷺＋誓 一 ・

（16）

（17・L2 ，3 ，4）

（18・1，2）

が成立す る必 要が あ る 。 （17），（18）が シ ス テ ム の 支配方程式を与える 。 こ の 手法の 妥当性を確認す る 為に 簡単な

定常波 の 例lcつ い て 計算 し・L ・ nguet −Higgi ・ ・
’G’の 示 した 概 作用と同

一
式を導け る 事を 確認 し た

・，
。 （15）で 導

入 した t に つ い て 4次 の オーダ ま で 求め れ ば，少 々 面倒 な 演算 の 後次式を 得 る 。 但 し 水潔は有限と して い る 。

　　　　」一｛吉（β1＋β・）
・一

（γ1＋ ・・） ・h＋ 号・（bt＋ b
、）

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k12D。1

ー十
　　　　　　　　｝

古E
・｛1＿

（βk・
一

ω 1翌．．、
　　　画 t  h （k、の ｝＋卸

・

、T 。、

　　　　　　　　　　号・
・
E

・撃・吉・
・娉1叢

2 ・（1
− T。21〕
1十 To2a

）
2

｛，舞・舟
　　　　　　　　　　　　（イ）　 　 　 　 　 （・ ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （19）
（19）に 於 る 大括弧 の 肩添字 （1．2）は ，大括弧 の 中で添字 1，2 を入 れ 替 えた もの の 和 を と る事を 意味する 。 （19＞
式中 の 記号 の 意味は 次 の 通 りで ある 。

Et 諞 ga〜ノ2，　Tot＝tanhkt ゐo，　tOOt2　＝　gkt　tan　h　ktho　3＝ 1
，
2

　　　　　　　　　　 ゐ＝ho十ゐ1十う2

　 〔1．2）

｝］　　　＋0 （ε
e
）

（20・1，2，3）

　　　（21）
（19）の（イ）， （＃ ）の 部分 が 相互 作用 に 関す る 項 で あ っ て 水深 が 無 限 大 の 場合 は ， （P ）の 部分が消え る。 （17・1）

よ り有限水深の 場合 の 非線型分散関係が 得 られ る 。

　　　　・
・

＝ S ・k・・猷 黙 糊 1論縣
1
噺

．。 ca
．S

。
、
，
、P

，
、
．
、Ea！，92｝… e’）

　但し± は a｝i≧βki に 対応す る。
ω 2 に つ い て も添字 を入 れ替 え た 同様 の 式が 成立す る 。 こ こで

　　　　　B・・
一

、。
。1
，罐裲 暘 i譲 、

・ £藩 、
… −

T
・・

牆
’h・

で あ る 。 無 限 大 水深 の 場合の 位相速度は

（22＞

（23）

　　　　
C

・
一
舞 C

・・｛1＋÷為
・
・E

・＋ 2  （k・

2
＋k

・

・

）E ・｝− C
・・｛1＋音（le・a ・）

・
＋豊鰭 海

・
・
）a ・

2

｝　 （24）

とな り第2 波群 の 存在に よ り位相速度 が 増大す る事 が わ か る 。 更 に 無限大水深の 場合に つ い て （17）に 相当す る t
イ ラーの 方程式 を 求め れ ば，第 1 波群 に 関 し て

　　　　　　　　　　咢・ 曇｛1ω。11 ＋　1舗1
・E

・＋去
・ゐ1

蒿書
22 ・ ｝一 ・ 　 　 （25・

　　　　　　　　　　　　　　　　　讐
1

＋妾｛・・、a
・E

、｝一・ 　 　 　 ・　 （26）

を得 る 。 第2 波群に つ い て も同型式 の 式が成立 つ
。 但 し

　　　　　　　　　　　　ω
・・
2− gk・・ Cet一 ω ・画 ，　 C

・la
− ∂ω

。、1∂k、 　 　 　 　 　 　 （27・1，
2

， 3）
で あ っ て ± の 符号 は ω ≧ 0 に 対応する （Fig．6 参照）。 （25）， （26）が，パ ラ メ ーターが ゆ る やか に 変化す る 2 つ の

波群の 相互作用 をも含め た 非線型効果に 関する支配方程式で あ っ て ， こ れ を解 く事に よ り包絡線 a 及び 波数 kの

時間的変化 が 明らか となる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　数　値　計 　算

前節に於 て 波群 の 支配方程 式が 得られた の で ，具体的 な 波群 に っ い て 数値計算を 試み た 。 無限大水深 に 対す る
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基礎方程式 （25）， （26）並 び に第 2 波群 に 対応す る式を，No ・1 波群 の 線型群速度で 移動す る座漂系に 変 換 し た

後，無次元振幅 At，　A2，無次元 波数 W1，　Wa

　　　　　　　 A
・

2− （a ・！a ・）
2

・
A22・・（a ・fa・）s，　 VVI− k

，fk・一ユ，　 vr
・
− lt

、1k、− 1 　 　 　 （28・1，2，3，4）
　但 し δ

，
k は 初期最大振幅及び 初期波数

を導入 し，差分近似で 陽的に 解 い た 結果 を 次に 記す 。

　4．1　数値計算 に 用 い た MOdel

　数値計算に 使用 した波群 は Fig．6 で 示 さ れ る包絡線を有す る 2 つ の 波群 で あ っ て ，初期条件 と して ，各 々 の

波群 の 中心 周 波数，包絡線形状，及 び波群 の 間隔 を与 え る 。 ス ペ ク ト ル を Fig．7 の 中 に パ ラ メ ーター
を Table

1 に 示 す 。 周波数範囲は 水槽試験と の 関連に 於 て 決定 した g 又 ，
パ ラ メ ータ ーの 記号の 意味は Fig．6 に 示 す通

Table 　1　数値計算に 用 い た 波 群 の パ ラ メ ータ ー

　　　　　　　　　　　　　　　（Fig．6 参照 ）

Wave 　Group

Fig．−6 矩形 ス ペ ク トル を 有す る 波群 の パ ラ メ ータ ー

ω （rad ！sec ）
A （ω ）　 　 （m ・sec）
a　＝A ・d ω1π 　 　 （m ）

E ＝ gd212 　 （mS ！sec2 ）

H ＝ 2a　　　　 （m ）

L ； 2π9！ω 4ω 　 （m ）

λ＝2π ∬1ω 2
　　　　（m ）

C
。

＝ g！ω 　 　 （m ！s   ）
H ！λ

L1λニωμω

Na 　1 Na 　2

8．50
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．　04T46
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0．095497

．24410

，85231

．15291

／8．9286
8．5

5．50
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．047746

0．011170

0．09549

11．19552

．　03551

．78181

／21．3163

5．5

ID

嚇　　　　　1

一WaveGroupN （∬（Wl亀houtNo．2）
− WaveGroupN α2幅 thout　No・つ
一一一Waye 　GroupNoj （wi 吐hN α2）
一・・WaveGroupN α 2酬 hN α1）　　　　　　　　　，9
［ド・urlerSpe ・trum　1

舘 ・2 ・−
　 　 m ・5eG

】

…
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…

　　　　　．
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　　＼
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  冠．
，’ 、．　　 〆 ， t＝18　 se

0

　　　／

躯 甥
　ノ　 ／　　　　！

／　厂　　　　 ！

’

　 距

豸、

’

、
、

　　’
pF

賎 忽
・

〃
　　♂　／　　　group　ve ［ocity

堅、　 ／ん6。‘』c
！

　 　 　 、蛎　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一’一一、　 　 　 　 　 　 　 ，F

／々 ，メ
1

丶
　 、

、　　　　　 〆
〆 ノ ・ ／

、
　　　　　　〆　　！　　／　　

’
　 1　 〆

　　　　　　　　　　 t＝ 4．Osec ／
一

ド　　　　　　　　’　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F
／　 〆

　 ／　　　　　　　　1　’
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　 　　 t＝O．05ec ／
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Fig．7　波 群 の 包 絡線 及 び 波 数 分 布 の 時 間 的 変 化
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りで あ る 。 な お 隣接 した 矩形 ス ペ ク F ル とせ ずに ，ス ペ ク トル 問 の 間隔をと っ た の は ，実験解析 に 於 て 合成波形
よ り2 つ の 波群の 分離を考えた 為 で あ る 。

　 4・2　数値計算結果

　波群 の 相 互 作用に つ い て 述べ る 前に ，こ こ で使用 した MoClel波群 に 対す る Whitham の 方 法 の 妥 当性 を 実験的
に 検討 して お く。 単独波群 の 場 合 は 2 つ の うち

一
方 の 波 群 の 振幅を 零 に 設 定 す れ ぽ 良い わ けで あ っ て，計算結果

を Fig．7 の 実線 で 示す。　No．2 単 独 波 群 に つ い て 見 て み る と，　 t＝ ＝O で 対称で あ っ た 包絡線が ’＝18secで は 非対
称か つ ピ ーク が 尖 っ て くる傾向 と な っ て v・る ・

一
方 Fig・3 で 示 した 実験 は r

　 t’Zぽ こ の 計算 モ デ ル と 合致 し て い

る の で ，こ の 包絡線を プ ロ
ッ ト した の が Fig．7 の

一
〇
一

印で ある 。 モ デ ル と実験 に 於 る ス ペ ク トル の 違 い 等を

考慮すれば，定量的 に もか な り合 っ て い る と言 っ て よ く，Whitham の 方法は こ の 程 度の 包絡線変化を有す る波

群 の 場合に も 適用 可 能 で あ る と考え られ る 。 但 し Fig．3 は 時間波形 で あ る の で 波長 と周期の 関 係か らス ケ
ール

を変更 して い る が ，

“
徐変化

”
で あ る 故 ， 包絡線の 空間波形，時間波 形 は 大略相似 で あ る と考 え られ る 。

　次 に 相互作用 を 含ん だ 結果 に つ い て は Fig．7 の 点線で 示す 。 特性を少 し具体的 に 説明す る 。 まず 図 の 縦軸 は

包絡線振幅の 2 乗 で あ る事 に 注意された い 。 座 標系は No ．1 の 群速度 で 移動して い る の で ，　No．1 波 群 の 位置 は

殆 ん ど変化 して い ない 。

一
方 N α 2 波群 の 素成波波長 は No．1 の それ よ りも大 で あ る 為 No．2 波群は No ．1 波

群 との 相対群速度で 移動 し，一
定時間優に No．　1 波群を追越 して し ま う。 単独 （実線） で あ る場合 と否 とで は ，

包絡線 の 時 間的変 化が 明 らか に 異 っ て お り，こ の 差異 が 相互作 用 に 基 づ く もの で あ る と言 え よ う 。 包絡線の ピ ー
ク の 値の 時間的変化をと り出 した もの が Fig．8 に 示 され て い る が ，後か ら来 る波 群 の 発達が 相互 作用 に よ り抑え

られ て い る傾向が 明らか で あ る 。 又 ，Fig．7 の 下 半分 の グ ラ フ は ，波数分布の 時間的変化 の 様子を示 して い る。
一

般的 lc包絡線 の ピ ー
ク 前面で は 波数が 増大 し，後面で は減少す る 事がわ か る 。 波数 の 増 大 は 波 長 の 減少 t 従っ

て 波群中の 素成波の 位相速度減少を意味しJ 波数 の 減少は そ の 逆 の 傾向 と な るか ら ， 相対的に エ ネル ギー が波群
の 中央に 寄 る 事に な り，それ が ピ ーク の 増大，ひ い て は

包絡線 の 急峻化を 招 く事に な る o 線型分散効果で は 包絡

線 が 分散す る は ず である の に ピーク が増大 して い くの は

明 らか に 非線型効果で あ る 。 し か し，こ の 急峻化がある

程度以上 に な る と包絡線 の 曲率 の 影響が 現象 の 発達を抑

制す る方向に働き， 波群が崩壊す る と して も，それは 可

成 り遅 れ る と思 わ れ る が，こ の 点 を 説 明 出来 な い の は 本

法 の 1 つ の 弱 点 で あ る と考え られ る 。 即ち単独波群 に つ

い て ，Chu−＆−Mei17・tS）　＄ Vt包絡線 が 発達 した 後，分 裂 し

て安定化す る 事 を 別法 の 数値計 算 に よ り示 し，そ の 違 い

が ス F 一ク ス 展開の CnDid 波に 対す る限界 に 対比 出来

る との 注 目す ぺ き見解を示 して い る 。

　2 つ の 波群 が 存 在 す る 場合 の 抑制効果は 波数分布 の ブ

ラ ス とマ イ ナ ス が 打消 しあ うもの と して 説明出来る と考

え られ る （Fig、9 参照）。 こ の 事et　Fig．10 に 示 す様 に ，

30 °1。

“o き

華 ・1・・
／

　　　　　　　！

／

’

蠡メ
　　　　、N ：

2w 、、h

．訪総 ＿

10sec

Fig．9　抑制効果概 念 図

Fig．8　包 絡 線 最 大 振幅 の 時間的変化

Fig．10　包絡線最大振幅 の 時 間 的 変 化
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2 つ の 波群が逆行す る 場 合 に も当 て は ま る。前述の 解釈

か らす れ ば， No．2 の 波群 に っ い て は ， まず発達が抑え

られ ， 次に 急激 に 増大 し，又 抑制 さ れ る は ず で あ るが，

Fig．10 の 矢印 を 見 れ ば ま さ し くそ の 様な 傾 向を 示 し て

い る事 が 知れ よ う。 又，同 方向に 進行す る 2 つ の 波群 に

よ る相 互 作…用 に 関 す る実験結果を Fig・11 に 示 すQ 後方

か らの 波群 No．2 の 発達が 単独 の 場合 に 比 べ て 可 成 り

抑制 さ れ て い る傾向が示 さ れて い る （合成波か ら の 波群

の 分離 に つ い て は
“
そ の 2

”
で 述ぺ る ）。

Fig．11　中心 周波数 ω 齶5．5　rad ！sec の 波群の

　　　　最 大 振幅変 化 率 （実験）　　　　　　　　　 5　非線型 効果の ス ベ ク トル に及ぼ す影響

　過渡水波の 制御とい う点 か らは ，非線型効果に よ り生ず る ス ペ ク トル 変化 に 関 心 が あ る 故，前飾 の 結果を 踏 ま

え，そ の 事に 関 して 定性的 に 述ぺ る事 に す る 。 なお ， 定量的な 面 に 関 して は
“

そ の 2”

に 於 て 述 ぺ る 。

　前節 に 述べ た 非線型波群 の 支配方程式並び に 数値計算例 は 2 つ の 波群 に 関す る もの であ っ て，更に 多 くの 波群

が存在す る場合 へ の 定量的拡大解釈 は 厳密牲を 欠く可能性が ある 。 しか しな が ら，狭帯域 ス ペ ク トル と言 え ど も

連続 ス ペ ク ト ル で あ り， 広帯域 ス ペ ク トル 特性の 定性的評価 は 可能で あ る と考 え られ る 。 数値計算で 示 した 結果

は 波群 の 空間的特性の 時間的変化 で ある が，勿論時間的特性 の 空間的変化 も得 られ ない 事 は な い 。 しか しな が ら・

前 節で も言及 した 様に ，包絡線 の 波長程 度の 距 離変 化 に よ る空 間 波形 分 布 の 変化 は そ れ 程 大きくは な い の で ，時

間波形と空間波形が 大略相似な傾向を持つ と考えて 差支 え な い であろ う。 従 っ
て ，波数ベ ース の ス ペ ク トル に つ

い て 言え る 事 は 周波数ペ ース の ス ペ ク トル に つ い て 言え る と見 て よい と考 え られ る 。

　狭 帯域 過 渡 水 波 は 度 々 述 べ た 様に 不 安定 で あ る 。 即 ち 包絡線 の ピ ーク は 時間 と共 に 増大 し，か つ 尖 っ て 来 る 。．

こ れ は，漸近 展 開か ら判断 して ，
ス ペ ク トル の ピ ーク の 増大 を 意味 し，実験的に も裏付け られ る （Fig．4 参照 ）。

、

しか しな が ら，広帯域過渡水波の 集中を，狭帯域 ス ペ ク 5 ル を有す る波群 の 集中として 捉 え るな らば ， 前節に 示

した 相互 作用 の 結果，集中 の 前後で は 波群 の 発達 が 抑 え られ る傾 向 とな り，ス ペ ク トル 上 で も単独波群か ら予 想

され る 程 の 振幅増大 は 現わ れ な い 事 に な る。 又 ， 集中 の 極 く近傍で は 分散効果 の 打消が な く，逆 に 発達が増長 さ

れ る効果 とな るが，近傍中で の 相互作 用 時間その もの が短 い の で ， ス ペ ク トル 上 の 変化 も小 さい と考え られ る。

但 し 過渡水波 を 構成す る 波群 の 先端 と後端波群で は 上 記 の 様 な 抑制効果がな い の で 変形を生 じ i 帯域端部の ス ペ

ク トル 振幅の 変形を 招 くと考 え られ るが，こ れ は 高周 波部分の 振幅増大 とい う形 で 生 じ るで あ ろ う。 不 安定性 ば

集中 の 極 く近傍に 限 られ て い る とす れ ば，過渡水波 の 非線型性は ， 定量的に は Stokes効果に よ り大略説明が
》）

くと考えられ る が，こ の 事は 実験的事実 と合 致 して い る と言 え る 。 又各 々 の 波群 の 非線型性が更に 強い 時 に は ，

集中に 於 て 非可逆的な波崩れ を 生ずるに 到 る が， Stokes 効果 の み を 考慮 して 推定 した 過 渡水 波 の 限界 ス ペ ク ト

ル は ，不 安定性 の 分 だ け実際 よ り大きめ の ス ペ ク F ル を 与え る事 に な ろ う。 又 ， 以 上 の 事か ら船体応答試験に 用

い る 過渡水波 と して ，高 周波 で ス ペ ク トル 振幅の 小 さ い 所謂波傾斜一定 の 波が，安定性の 見地か らも，波崩れ の

点か ら も良い 特性を有 して い る と言え よ う。 な お，こ こ で Stokes 効果 とは ，　 Stokes展開に よ り得られ る 定常

的な非線型効果を意味する もの とす る 。

6　結 言

　以 上，紙面 の 笥約上説明を 割愛 せ ざる を得な か っ た 点も多々 あるが ，“

そ の 1 ”

に 於 る 結論を次 に 要約す る 。

　1．　有限振幅過渡水波 の 安定性に 関 し て ，狭帯域 の 有限振幅過渡水波 に は 不 安定性 が 現わ れ る事，広帯域 の 有

限振幅集中性過渡水波で は それ が 抑制され る傾向が あ る事 を モ デ ル 的 な数値計算で 示 し，実 験 的 に も定性的に 確

認 した 。

　2．　1 の 結果か ら従来使用 し て い る様 な 過渡水波の ，波崩 れ を生 じ な い 領域 で の 非線型性は St。kes 効果の み

で 大略説 明 出来 る との 見通 しが得られた 。

　3． 過渡水波 の 集中を 狭帯域 波群 の 集中として 理解 しや すい 形で 示 した 。

　4．　1 の 数値計算 に 関 連 して ，変 分 原理 に 新た な 平均 ラ グ ラ ソ ジ ア ン を導入す る 事 に よ り， 波群 の 相互 作用を

含 む支配方程式が導け る事を示 し， 所謂
“Whitham の 方法

”
の 有効 性を 確 認 した 。
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締 で 棚 らか   こ・本研究は 糊 拓 の
“
境嬾 域

”
嘱 す・ 黼 を扱 。 た もの で あ り，その 磁 。 搬 を
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す 。
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躙 して 購 学の 融 館 蹟 う所 力9大 である 事・鞭 講 ・・ ｝煉 大 大 型計算機 セ ・ タ ー

の HITAC 　 88。。187。D
を 使用 した 事 を 付記させ て 頂 く。
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