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反射波吸収型造波装置の動作原理について
MechanismofAbsorbingWaveMaker

木 下 健*

TakeshiKINOSHITA

1. ま え が き

長周期運動のような,波による2次の現象を水槽で実

験する場ノ乱 模型や消波板からの反射波のうち,2次の

フリーウェイブが実験結果に大幅に影響を及ぼすことが

知られている｡そのような場合に反射波吸収型の造披装

置 を利用することが考 えられるが,10年ほど前に

salterl'により発明されて以来,動作原理や吸収性能につ

いては,十分に検討されておらず,経塚2'や川口3'の研究

がある程度である｡

経塚2厄 造波板の運動方程式から,完全吸収に必要な

造波板の動揺とトルクの間の伝達関数を示し,規則波を

用いて実験を行い,小さい反射波係数 (約 0.08)を実現

している.しかしモータや制御系の応答には触れていな

い｡また力学系の摩擦も無視している.Salterや経塚の

装置は造波板の トルクを検出して,速度を制御する方式

であるが,検出 トルクには力学系の摩擦の影響を含む｡

それを避けるため,川口3'は波面検出,速度制御の方式を

開発し,モータや制御系を含めた応答モデルから完全吸

収の制御条件を示している.

一方,反射波係数の計測に関しては,長時間造渡して

安定なstandingwaveを作ることで,披エネルギを吸収

していることの証しとしているが,吸収特性の詳細を調

べる方法は確立していないのが現状である｡経塚は規則

波を用いているが,規則波の場合,過渡現象の影響がさ

けられないので問題が残る｡

まず本轍ではSalter,川口の両装置の動作原理を波浪

発電の立場から統一的に説明し,次報では本装置に適し

た反射波係数の計測法と計測例を示すことにする.

2. 動 作 原 理

この道披装置は追抜装置の駆動力を制御信号に使う点

に特徴がある｡駆動部に取り付けられた検力計に加わる

トルクToは,モータの駆動 トルクをT,慣性モーメント

をJ,摩擦等による減衰力係数を♂′とすると
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To-T-JO-d′∂ (1)

である｡一方,造波板の慣性モーメントをI,付加慣性

モーメントをJ′,造波減衰力係数をⅣ,造波板の摩擦等

による減衰力係数を♂〝,復原力をC,そして造波板に向

かってくる消波装置からの反射波による強制力をEと

し,βを造波板の回転角とすると,

T.-(I+I′)♂+(N+d′′)0+CO-E (2)

である｡

モータとして電機子制御分巻電動機を考えると,駆動

力 Tは入力電流 iに対し, トルク定数をKtとすると

T-Kfi (3)

である.そして指令電圧 eは,電機子回路抵抗をR,nを

モータと造波板の回転の増速率とすると

e -iR+nKiO (4)

である｡

さて,今指令電圧として,造披信号 がとともに,feed

backとしてαTo+β0(a,βは定数)を考えると,

e-u+αT.+β0 (5)

(3),(4),(5)よりiとeを消去し,(1)を代入すると

T-Ktlu十αT.+β8-nKtO],/R

-Kt[u+a(T-JbLd'0)+β8-nKtO]/R

(6)

/.TR/Kと-aT-U-aJbLαd'∂+β0-nKtO

T-[α(JO'十d′0)-β0十nKtO-y]/(αrR/Kt)

(7)

したがって,(1),(2)より

E-(I+I'+i)∂十(N+d'+d′′)♂+C8-[α(J∂

+d'0ト β0十nKt∂-u]l/(α-R/Kt) 〔8)

ここでβ-β1+β2とし,

u/(R/Kt-α)-(I+I'+J')∂1十(N+d'+d′′
+d)01+C'ol (9)

E-(1十I'+J')b'2十(N十d′+d"十d)02+C'02

1日､

where J'-I-aJ/(α-R/Kt)-JR/[Kl(R/Kt-a)]

(ll)
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グ=(αグ
′
+″κ̀ )/(P/κ̀―α)

ε
′=C―″(〃κ―α)

(9)式 は信号 υによる強制動揺を表し,(10)式 は波強制

力 Eに よる運動を表している。(10)式のほうを完全吸収

状態にすれば,反 射波吸収型の造波装置が実現できる。

すなわち波浪発電の理論より良く知られているように造

波装置が片側だけに発散波を持ち,か つ

ε
′_ω2(′十′

′
+ノ
′
)=0

ノ十グ
″
十グ=ハ√

であればよい(Appendix参 照).し たがって(12)～(15)

式より

β=(R/κ `―α)[ω
2ば+J′十ノ

′
)一C]

αグ
′
十″κ`=07κ ι―α)(Ⅳ一グ

′一グ
″
)

∴α=[ROV― ″
′―グ
″
)″η―″κ`]/(Ⅳ一グ

″
)

β=(Rグ
′
/κι+πκ`)[ω

2(′+f′)一C]/(Ⅳ ―グ
″
)

t a'JRl K' (16)

が得られる.したがって(5)式 のα,βとして(16)式のよ

うに調節すると反射波吸収型造波装置になる.

3 安   定   性

フィー ドバックの制御系は安定である必要があるので,

安定性について検討する。簡単のため指令信号 υのみの

場合と,反射波による強制力Eだ けの場合の 2つ に分け

て考える。

(a)υ のみの場合 :

(9)式 から直に求めることもできるが,フ ィー ドバッ

ク回路をもう一度考えてみる。υ,θ,れ の Laplace変換を

y,0,yと すると,(8),(2)式 より

Gl=1/[((f+f′十ノ)s2+(N+〆 +グ
″
+″ん
2/

P)s+C)〃 κ`]

G2=(′十′
′
)s2+(N十 グ

″
)stt C

Z=ア +α y+β O, 0=GIZ, y=G20(19)
・.ア=0/Gl― αG20~β 0 (20
・・ア/y = G 2 / ( 1 / r y‐1 -β―αG 2 )

= [ ( r  t t  I′) s 2 + (Ⅳ十グ
″
) s t t  C ] / [ (ば十′

′

+ハ s 2 + (Ⅳ十〆+グ
″十πκ2 / 2 ) s t t  C )

R / κ̀ ―β―α(げ+ J′) S 2 +ぃ√+″
″
) s + C ) ]

( 2 1 )

分母は

( R / κ̀―α)[ば十r′+ノ
′
)s 2 +ぃ√+ノ+グ

″+″)s t t  C′]

(22)

となり(9)式に対応する.

(22)式を零とおいたものが特性方程式であり,Hur

witzの安定条件より,f tt r・+ノ
′
,Ⅳ +グ
′
+グ
″
十グ,σ の

すべてが同符号のとき安定となる。一般的には各項が正

のときということになる。

(b)Eの みの場合 |

υ/(〃K`―α)をEに 置き換えると全く(a)と同じに

なるので,(a)と 同じ条件が得られる.

さて(14),(15)式の完全吸収条件を満たす場合,

グ=♂√―グ
′―グ
″

(23)

c′=ω2 ( r十′
′
十ノ
′
)

となり,特 性方程式の各係数はf tt r′+ノ
′
,2Ⅳ ,″ げ+r′

十/)と なる。さらに(16)式より

α―〃κ`=― (R′
′
/Kιtt πκ`)/(N― ″

″
)(24)

であるから(11)式より,″
″
<Ⅳ であれば

ノ
′
>0                  (25)

したがって,各 係数は正となるため,系 はグ
″
<_/Nlのとき

安定である。

4.速 度制御の電動機の場合

前節までに速度制御をしない直流電動機を用いた場合

について述べたが,本 節では速度制御の電動機を用いた

場合の利点を調べる.

速度制御の場合,指 令電圧 と回転速度の伝達関数は

(17)式の場合より簡単になり,造 波板側の特性値である

r,/,N,グ
″
,cを 含まない形になるが,今それを ∝ グω)

とすると(5)式 より

グωθ=G(グ 677)(υ+α7 十ヽβθ)         (26)

( 2 ) , ( 2 6 )式より

卜諷′+め十わW十〆―扇て(茨ァロ
+(C十場→]θ=E―サ         (27)

(14),(15)式と同様に完全吸収条件は次式のようになる.

グ
″一
満
=ハ√

―ω2(J tt J′)+C+β/α=0

∴α=-1/{(Ⅳ―″
″
)G(グω)) (28)

( 1 2 )

( 1 3 )

( 1 4 )

(15)

( 1 7 )

( 1 8 )

β=_{ω
2(J十/)一ε}/((_A/―グ

″
)G(グω)}(29)

したがって速度制御の電動機を用いると,電 動機の慣

性モーメントノや摩擦 グ
′
の影響を受けない完全吸収条

件が得 られる利点がある。Salterの装置がこれにあた

る。しかしこの場合も力学系の力,特に摩擦 ″
″
の影響を

F i g  l  B I o c k  d i a g r a m           受 けている。グ
″
が Nに 近づ くとα,βを非常に大きくす
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る必要があり,設 計上好ましくない。

5.造 波板上の圧力または波面を制御信号に使う場合

川口めの装置では駆動力 TOの かわりに,造波板上の波

面変動を制御信号に用いている。本節では造波板上の圧

力または波面変動を制御信号に用いる場合について調べ

る。

造波板上または近傍の変動圧,あ るいは波面変動,造

波板に加わる変動流体力,入 射波,造 波板変位のそれぞ

れの複素振幅をηヽ 篤,ηぉξとすると,diffraction問

題,radiatiOn問題から得られる応答関数 41,ス 2,31,

32を用いて

η。=■ lὴ+31ξ             (30)

篤 =42η`+32ξ            (31)

と書けるので,一 般的に

■̀ =∠ηO+Bξ             (32)

となる.速 度制御の電動機を用いると(26)式と同様に造

波板の速度は,円 周波数 ωの規貝」波を考えると

グωξ=G(グω)(υ+αη。+よつ           (33)

となる。電動機の駆動力には流体力のほか,力 学系の慣

性力で,摩 擦 グ
″
ξ,復 原力 εξが加わるので

T。=篤 十″+グ
″
ξ+α

=ИηO+[+グ
″
ξ+(3+C)ξ      (34)

したがって,(33),(34)を (2)式 に代入して次の力学系

の運動方程式を得る。

(ω竹′十想Nぢt,十(平31ξ=E―÷″

したがって入射波を完全に吸収す

る。

{≡′募嚇ルB¬
∴ α二- 4 / O V G )

(3"

る条件は次のようにな

波強制力は Haskindの 関係より

]η ′=o曇 〃
+

(42)

そして造波板の運動ξによる発散波は一グω
2〃+Jg,

diffraction waveは造波板が垂直壁の前にあることを

考慮して〃
‐
ηノ〃
十でぁるから反射波の応答関数は

ヶ=争Lゎ2洲rⅣ(ω7′+嶽Ⅳ券)

十
ギ
β月      ④

またHaskind一Newmanの 関係から,片 側にしか発散

波がないとすると

Ⅳ=ρω,〃 ・2/2          (44)

∴ηr=争L籍≒能鶏≒孝場解手]
(45)

α,βが(36),(37)式を満足するとき,確かにηγ=0と な

る。

川口°はピス トン型の装置の造波板上の波面 ηOを制御

信号に用いたれ このときは(32)式のス,3そ して(37)

式の r′は次のようになる.

4=ρ (″K)2

β+ιυ2f′=_ρ (ω/κ)2Σ εた

ここでκ,ε ″は次式で与えられる。

ω2/g=κ tanhκ″=― κ″tanK認カ (48)

Cη=2sin2K″″/(κ″″+sinκた力cosK″力) (49)

(46),(47)式 を(36),(37)式 に代入し,(44)式 の関係よ

り完全吸収条件を, また(45)式に代入することにより反

射波係数を得られる。それらは川回の得た結果と一致す

る。

以上に示したように造波板近傍の変動圧, または波面

変動を,造 波板の形状によらず制l御信号に使うことがで

きる。そしてその場合,電 動機の1貫性力や摩擦のみなら

ず力学系の慣性力,摩 擦,復 原力の影響を受けない完全

吸収条件が得られる利点がある。

6. あ  と  が  き

反射波吸収型造波装置の動作原理を波浪発電の理論を

用いて統一的に論ずることにより以下の結論を得た。

(1)ご く普通の直流電動機で実現可能であるが,設 計

条件に電動機,力 学系の慣性力,摩 擦等が入り複雑にな

る。また安定条件は力学系の摩擦が造波減衰力を越えな

いことである。

(2)電 動機を速度制御することにより,設 計条件は電

動機の慣性力,摩 擦等によらなくなるが,力 学系の慣性

力,摩 擦等の影響はうける.

(3)造 波板近傍の変動圧, または波面変動を,駆 動力

β=_(ω
2J′+3)/(ⅣG)

このとき,造 波板の変位は(35)式より

ξ=Oυ/(2グω)

であるから,造 波振幅は

ηα=グ竜チ〃十ξ=_考渉〃十Gυ

(36)

(3つ

(38)

(39

であり

υ=-2ク α/(ω〃
+G)          (40)

と入力すると求める造波振幅ηαが得られる.

反射波係数は次のようにして得られる。(35)式でυ=0

として

yE=[_ω
2f′+グω{Ⅳ―И/(αG)}

+(И″α―β)]] (41)
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のかわりに制御信号に用いることができる。このことは

造波装置の形状によらない。この場合設計条件は,電 動

機のみならず力学系の慣性力,摩 擦等によらないので大

変優れた装置となる. (1986年 10月 28日 受理)
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Appendix 完全吸収条件

(10)式中の外部負荷,グ
′
十グ
″
+グにより吸収される波

のパワーは,円 周波数 ωの規則波の場合,

p =÷ ω2 (グ
′
+″
″
+グ)′r      ( A l )

であり,運 動振幅 ′は(10)式とHaskindの 関係

E=鋸 αD〃 セ24J`          (A2)

より

′=解 D〃十/[ {ε
′―ω2(′十′

′
十ノ
′
)}

+グω(Ⅳ+〆十グ
″
十′)]

生 産 研 究

より得られ,(1 4 )式,( 1 5 )式のようになる。そのときの

吸収される波のパワーは(Al ) , ( A 3 ) , ( 1 4 ) , ( 1 5 )式

より

「=÷ω21彫D〃+r/“ω2Ⅳ)
=睾―%ヮ
2 4 1〃■2 / ( |〃十

F十〃
2 )  ( A 7 )

である。ここで波の群速度,造 波減衰力について次の関

係式を用いている.

陥=gD/(2ω)

N =ρωD(〃十12 + |〃′)/ 2

入射波のパワーは肥ク
27g/2で あるから吸収効率は

η=〃
+2/(|〃十
12+|〃12)

( A 8 )

( A 9 )

ただし,ここでρ,ど,α,〃
十
はそれぞれ水の密度,重力加速

度,波振幅,そ していわゆるKochin関 数である。また D

は浅水影響を示し,水 浅を力とすると

,=tanhκ 力十K力sech2κヵ     (A4)

そしと波数 κ は分散関係

ω2=κ gtanhκ 力            (A5)

より与えられる。

pを 最大にする (グ
′
十グ
″
十グ)お よび C′の条件は

αノ↓十の=Q#=0 (A6)

(A10)

である。ここで 〃
十
は反射波方向への発散波に対応する

radiation Kochin関数であり,〃 は透過波方向へのそ

れである。したがって 〃
~=0,す

なわち片側だけに発散

波を持つ装置では吸収効率は 10と なる。
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