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(57)【要約】

【課題】信頼性の高い水槽実験を可能とする、船舶等の

運動物体周りや海洋構造物等の構造物周りの複雑な波浪

場を発生させる波浪場の造波方法および造波システムを

提供すること。

【解決手段】運動物体や構造物が流体の自由表面に発生

させる波浪場（１）を予め計測あるいは計算によって求

め（Ｓ１０）、前記波浪場（１）に基づいた目標とする

波浪場（２）を得て（Ｓ２０）、この目標とする波浪場

（２）に基づいて水槽内に造波機を用いて波浪場（１）

を再現する波浪場（３）を発生させる（Ｓ３０）。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 運 動 物 体 あ る い は 構 造 物 が 流 体 の 自 由 表 面 に 発 生 さ せ る 波 浪 場 （ １ ） を 予 め 計 測 あ る い

は 計 算 に よ っ て 求 め 、

　 前 記 波 浪 場 （ １ ） に 基 づ い た 目 標 と す る 波 浪 場 （ ２ ） を 得 て 、

こ の 目 標 と す る 波 浪 場 （ ２ ） に 基 づ い て 水 槽 内 に 造 波 機 を 用 い て 波 浪 場 （ １ ） を 再 現 す る

波 浪 場 （ ３ ） を 発 生 さ せ た こ と を 特 徴 と す る 波 浪 場 の 造 波 方 法 。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 波 浪 場 （ ２ ） の 取 得 に 当 た っ て 、 前 記 造 波 機 の 造 波 板 の 位 置 を 基 準 と し た 検 査 面 を

前 記 波 浪 場 （ １ ） に 設 定 し 、 前 記 検 査 面 に お け る 自 由 表 面 変 位 、 も し く は 流 速 の 前 記 検 査

面 に 対 す る 法 線 方 向 成 分 で あ る 流 束 、 も し く は そ の 両 方 を 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め

た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 波 浪 場 （ １ ） の 前 記 検 査 面 に お け る 鉛 直 方 向 の 流 束 分 布 と 、 前 記 造 波 板 の 鉛 直 方 向

の 速 度 分 布 の 差 に 基 づ く 修 正 係 数 を 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め た こ と を 特 徴 と す る 請

求 項 ２ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 流 束 に 前 記 修 正 係 数 を 乗 じ た 値 を 前 記 波 浪 場 （ ２ ） に お け る 目 標 と す る 速 度 と し 、

前 記 造 波 板 の 速 度 信 号 と し て 与 え て 前 記 波 浪 場 （ ３ ） を 発 生 さ せ た こ と を 特 徴 と す る 請 求

項 ３ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 修 正 係 数 は 、 前 記 運 動 物 体 が 平 水 中 を 運 動 す る 際 の 曳 波 に 対 す る 補 正 係 数 で あ る こ

と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ ま た は 請 求 項 ４ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 。

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 検 査 面 で の 流 束 を 式 （ １ ） で 表 現 し た 場 合 、 前 記 造 波 板 の 速 度 信 号 を 式 （ ２ ） で 与

え た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 。

【 数 １ 】

【 数 ２ 】

　 　 　 ｖ ｗ ｍ ： 造 波 板 の 速 度

　 　 　 Ｃ Ｓ ： 検 査 面

　 　 　 Ｆ Ｓ ： 自 由 表 面

　 　 　 Ｃ Ｓ ∩ Ｆ Ｓ ： 検 査 面 と 自 由 表 面 と の 交 線

　 　 　 ｋ ｋ ： 曳 波 補 正 係 数

　 　 添 字 ｋ は 曳 波 を 意 味 す る 。

【 請 求 項 ７ 】

　 前 記 運 動 物 体 が 平 水 中 を 運 動 す る 際 の 前 記 曳 波 の 自 由 表 面 変 位 を 予 め 計 測 あ る い は 計 算

10

20

50



(3) JP  2013-134241  A   2013.7.8

に よ っ て 求 め た 結 果 を 式 （ ３ ） で 表 現 し た 場 合 、 式 （ ４ ） で 与 え ら れ る 前 記 検 査 面 で の 自

由 表 面 変 位 に 基 づ い て 前 記 速 度 信 号 を 補 正 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ か ら 請 求 項 ６ の

う ち の １ 項 に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 。

【 数 ３ 】

　 　 　 η ： 自 由 表 面 変 位

　 　 　 η ｋ ： 曳 波 に よ る 自 由 表 面 変 位

【 数 ４ 】

【 請 求 項 ８ 】

　 前 記 運 動 物 体 が 平 水 中 を 運 動 す る 際 の 前 記 曳 波 の 前 記 検 査 面 に お け る 自 由 表 面 変 位 を 予

め 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め た 結 果 を 式 （ ４ ） で 表 現 し た 場 合 、 式 （ ４ ） と 前 記 検 査

面 に お け る 自 由 表 面 変 位 と の 差 を 、 Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 を 含 む 制 御 ア ル ゴ リ ズ ム に フ ィ ー ド バ ッ ク

し 前 記 造 波 板 を 制 御 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 。

【 請 求 項 ９ 】

　 前 記 修 正 係 数 は 、 前 記 構 造 物 に 対 す る 波 浪 の 入 射 波 、 攪 乱 波 、 ６ 自 由 度 の 前 記 構 造 物 の

動 揺 に 対 応 し た 放 射 波 に 対 す る 補 正 係 数 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ ま た は 請 求 項 ４

に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 前 記 検 査 面 で の 流 束 を 式 （ ５ ） で 表 現 し た 場 合 、 前 記 造 波 板 の 速 度 信 号 を 式 （ ６ ） で 与

え た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ９ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 。

【 数 ５ 】

【 数 ６ 】

　 　 　 ｔ ： 時 間

　 　 　 ｖ ｎ ： 検 査 面 で の 流 束

　 　 　 ｖ ｎ ｉ ： 入 射 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 　 ｖ ｎ ０ ： 攪 乱 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 　 ｖ ｎ １ ～ ｖ ｎ ６ ： 放 射 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 　 ｋ ｉ ： 入 射 波 補 正 係 数

　 　 　 ｋ ０ ： 攪 乱 波 補 正 係 数

　 　 　 ｋ １ ～ ｋ ６ ： 放 射 波 補 正 係 数

　 　 　 ｖ ｗ ｍ ： 造 波 板 の 速 度

　 添 字 ｉ 、 ｊ は 次 の 波 成 分 を 意 味 す る 。

　 　 　 ｉ ： 入 射 波

　 　 　 ｊ ＝ ０ ： 攪 乱 波

　 　 　 ｊ ＝ １ ～ ６ ： 構 造 物 の ６ 自 由 度 の 動 揺 に よ る 放 射 波

【 請 求 項 １ １ 】
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　 前 記 構 造 物 ま わ り の 前 記 入 射 波 、 前 記 攪 乱 波 、 前 記 放 射 波 の 自 由 表 面 変 位 η を 予 め 計 測

あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め た 結 果 を 式 （ ７ ） で 表 現 し た 場 合 、 式 （ ８ ） で 与 え ら れ る 前 記

検 査 面 位 置 の 自 由 表 面 変 位 に 基 づ い て 前 記 速 度 信 号 を 補 正 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４

、 請 求 項 ９ 、 請 求 項 １ ０ の う ち の １ 項 に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 。

【 数 ７ 】

【 数 ８ 】

【 請 求 項 １ ２ 】

　 前 記 構 造 物 ま わ り の 前 記 入 射 波 、 前 記 攪 乱 波 、 前 記 放 射 波 の 前 記 検 査 面 に お け る 自 由 表

面 変 位 を 予 め 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め た 結 果 を 式 （ ８ ） で 表 現 し た 場 合 、 式 （ ８ ）

と 前 記 検 査 面 に お け る 自 由 表 面 変 位 と の 差 を 、 Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 を 含 む 制 御 ア ル ゴ リ ズ ム に フ ィ

ー ド バ ッ ク し 前 記 造 波 板 を 制 御 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方

法 。

【 請 求 項 １ ３ 】

　 前 記 修 正 係 数 は 、 前 記 運 動 物 体 に よ る 曳 波 、 前 記 運 動 物 体 あ る い は 前 記 構 造 物 へ の 入 射

波 、 攪 乱 波 、 ６ 自 由 度 の 前 記 運 動 物 体 あ る い は 前 記 構 造 物 の 動 揺 に 対 応 し た 放 射 波 に 対 す

る 補 正 係 数 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ ま た は 請 求 項 ４ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 。

【 請 求 項 １ ４ 】

　 前 記 検 査 面 で の 流 束 を 式 （ ９ ） で 表 現 し た 場 合 、 前 記 造 波 板 の 速 度 信 号 を 式 （ １ ０ ） で

与 え た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 。

【 数 ９ 】

【 数 １ ０ 】

　 　 　 ｔ ： 時 間

　 　 　 ｖ ｎ ： 検 査 面 で の 流 束

　 　 　 ｖ ｎ ｉ ： 入 射 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 　 ｖ ｎ ０ ： 攪 乱 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 　 ｖ ｎ １ ～ ｖ ｎ ６ ： 放 射 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 　 ｋ ｉ ： 入 射 波 補 正 係 数

　 　 　 ｋ ｋ ： 曳 波 補 正 係 数

　 　 　 ｋ ０ ： 攪 乱 波 補 正 係 数

　 　 　 ｋ １ ～ ｋ ６ ： 放 射 波 補 正 係 数

　 　 　 ｖ ｗ ｍ ： 造 波 板 の 速 度
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　 添 字 ｉ 、 ｊ は 次 の 波 成 分 を 意 味 す る 。

　 　 　 ｉ ： 入 射 波

　 　 　 ｋ ： 曳 波

　 　 　 ｊ ＝ ０ ： 攪 乱 波

　 　 　 ｊ ＝ １ ～ ６ ： 運 動 物 体 あ る い は 構 造 物 の ６ 自 由 度 の 動 揺 に よ る 放 射 波

【 請 求 項 １ ５ 】

　 前 記 運 動 物 体 が 波 浪 中 を 運 動 す る 際 の 前 記 入 射 波 、 前 記 曳 波 、 前 記 攪 乱 波 、 前 記 放 射 波

の 自 由 表 面 変 位 を 予 め 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め た 結 果 を 式 （ １ １ ） で 表 現 し た 場 合

、 式 （ １ ２ ） で 与 え ら れ る 前 記 検 査 面 位 置 の 自 由 表 面 変 位 に 基 づ い て 前 記 速 度 信 号 を 補 正

し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ 、 請 求 項 １ ３ 、 請 求 項 １ ４ の う ち の １ 項 に 記 載 の 波 浪 場 の

造 波 方 法 。

【 数 １ １ 】

【 数 １ ２ 】

【 請 求 項 １ ６ 】

　 前 記 運 動 物 体 が 波 浪 中 を 運 動 す る 際 の 前 記 入 射 波 、 前 記 曳 波 、 前 記 攪 乱 波 、 前 記 放 射 波

の 前 記 検 査 面 に お け る 自 由 表 面 変 位 を 予 め 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め た 結 果 を 式 （ １

２ ） で 表 現 し た 場 合 、 式 （ １ ２ ） と 前 記 検 査 面 に お け る 自 由 表 面 変 位 と の 差 を 、 Ｐ Ｉ Ｄ 制

御 を 含 む 制 御 ア ル ゴ リ ズ ム に フ ィ ー ド バ ッ ク し 前 記 造 波 板 を 制 御 し た こ と を 特 徴 と す る 請

求 項 １ ５ 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 。

【 請 求 項 １ ７ 】

　 補 正 し た 前 記 速 度 信 号 を 用 い て 前 記 波 浪 場 （ ３ ） を 発 生 さ せ 、 前 記 造 波 板 か ら 離 れ た 位

置 の 検 査 面 に お け る 自 由 表 面 変 位 を 計 測 し 、 こ の 自 由 表 面 変 位 計 測 結 果 に 基 づ い て 前 記 速

度 信 号 を さ ら に 補 正 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ 、 請 求 項 １ １ ま た は 請 求 項 １ ５ に 記 載

の 波 浪 場 の 造 波 方 法 。

【 請 求 項 １ ８ 】

　 前 記 自 由 表 面 変 位 も し く は 前 記 流 束 を 実 現 す る た め 前 記 造 波 板 に 変 位 信 号 を 与 え て 波 浪

場 （ ３ ） を 発 生 さ せ た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ か ら 請 求 項 １ ７ の う ち の １ 項 に 記 載 の 波

浪 場 の 造 波 方 法 。

【 請 求 項 １ ９ 】

　 請 求 項 １ か ら 請 求 項 １ ８ の う ち の １ 項 に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 に 基 づ い て 造 波 機 を 動

作 さ せ 波 浪 場 を 発 生 さ せ た こ と を 特 徴 と す る 造 波 シ ス テ ム 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 船 舶 等 の 運 動 物 体 周 り や 海 洋 構 造 物 等 の 構 造 物 周 り の 複 雑 な 波 浪 場 を 発 生 さ

せ る こ と が で き る 波 浪 場 の 造 波 方 法 お よ び 造 波 シ ス テ ム に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 通 船 、 漁 船 、 プ レ ジ ャ ー ボ ー ト な ど 小 型 船 の 転 覆 や 乗 船 者 の 落 水 、 養 殖 い か だ の 損 傷 等

、 海 洋 構 造 物 周 り の 複 雑 な 波 浪 場 に 起 因 す る 事 故 は 多 い 。 し か し 、 複 雑 な 波 浪 場 に 起 因 す

る 事 故 を 水 槽 内 に 再 現 す る こ と は 、 困 難 で あ る 。
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【 ０ ０ ０ ３ 】

　 船 舶 等 の 運 動 物 体 周 り の 複 雑 な 波 浪 場 の 一 例 と し て 曳 波 が あ る 。 水 槽 内 に 曳 波 を 発 生 さ

せ る だ け で あ れ ば 、 事 故 を 再 現 す る 水 槽 内 で 模 型 船 を 曳 航 す れ ば 良 い 。 し か し 、 そ の 中 で

別 の 模 型 船 を 自 航 さ せ て 運 動 を 計 測 す る と な る と 、 高 度 な 実 験 技 術 を 要 し 、 実 験 の 再 現 性

を 確 保 す る の も 容 易 で は な い 。 ま た 、 ２ ０ ０ ｍ の コ ン テ ナ 船 が 作 る 曳 波 を １ ０ ｍ の 小 型 船

が 受 け る よ う な 場 合 、 実 験 に 用 い ら れ る 船 の ス ケ ー ル 比 が 大 き 過 ぎ る （ 例 え ば 、 ２ ｍ の コ

ン テ ナ 船 の 模 型 に 対 し て 、 ０ ． １ ｍ の 小 型 船 の 模 型 と な る 。 ） 。 こ の た め 、 信 頼 性 の 高 い

水 槽 実 験 を 行 う こ と が 非 常 に 困 難 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 上 述 し た よ う に 、 曳 波 や 海 洋 構 造 物 周 り の 複 雑 な 波 浪 場 を 模 型 に よ り 発 生 さ せ て 、 信 頼

性 の 高 い 水 槽 実 験 を 実 施 す る こ と は 非 常 に 困 難 で あ る 。 こ の こ と は 、 小 型 船 に 関 す る 事 故

の 研 究 が 進 ま な い 一 つ の 要 因 で あ っ た 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 実 験 に 用 い る こ と な ど を 目 的 と し て 、 水 槽 内 に 波 を 造 る 方 法 が 種 々 提 案 さ れ て い る （ 特

許 文 献 １ ～ ３ ） 。

　 特 許 文 献 １ に は 、 目 標 と す る 水 面 領 域 内 で 一 様 性 の 高 い 波 高 お よ び 波 向 き 分 布 を も つ 造

波 を 実 現 す る こ と を 目 的 と し て 、 水 面 に お け る 水 位 振 幅 の 目 標 値 と 個 々 の 造 波 板 の 運 動 振

幅 に 応 じ て 計 算 さ れ た 計 算 値 と の 残 差 平 方 和 を 最 小 に す る 構 成 が 記 載 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 特 許 文 献 ２ に は 、 造 波 に 関 わ る 演 算 と 造 波 装 置 に よ る 実 験 と を 同 時 に 行 う こ と を 目 的 と

し て 、 複 数 の 造 波 信 号 を 出 力 す る 並 列 演 算 可 能 な パ ラ レ ル プ ロ セ ッ サ と 、 複 数 の モ ー シ ョ

ン コ ン ト ロ ー ラ と 、 複 数 の 造 波 ド ラ イ ブ ユ ニ ッ ト と を 備 え た 造 波 装 置 に よ り 、 各 モ ー シ ョ

ン コ ン ト ロ ー ラ が 造 波 信 号 に 基 づ い て 造 波 コ ン ト ロ ー ル 信 号 を 出 力 し 、 造 波 コ ン ト ロ ー ル

信 号 に 基 づ い て 造 波 ド ラ イ ブ ユ ニ ッ ト に よ り 波 を 造 る 構 成 が 記 載 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 特 許 文 献 ３ に は 、 水 面 上 に 形 成 さ れ る 波 を 利 用 し て 水 面 上 に 任 意 の 文 字 や 図 形 な ど を 表

示 す る こ と を 目 的 と し て 、 多 分 割 の 造 波 ユ ニ ッ ト の 法 線 方 向 の 流 体 速 度 を 制 御 し て 、 水 面

上 に 凹 凸 部 分 を 形 成 し 波 面 に よ っ て 描 画 す る 構 成 が 記 載 さ れ て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ９ － １ １ ３ ４ ０ ８ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － １ ７ ７ ０ ７ ３ 号 公 報

【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ３ １ ７ ２ ５ ２ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 し か し 、 上 述 し た 特 許 文 献 １ ～ ３ は い ず れ も 、 曳 波 や 海 洋 構 造 物 周 り の 複 雑 な 波 浪 場 を

発 生 さ せ る 方 法 に 関 す る も の で は な い 。 こ の た め 、 実 験 の 再 現 性 を 確 保 す る こ と が で き 、

ま た 、 ス ケ ー ル 比 の 問 題 も 解 決 す る こ と が で き る 、 複 雑 な 波 浪 場 に 対 す る 小 型 船 等 の 応 答

性 や 運 動 性 等 の 計 測 を 容 易 に す る 波 浪 場 の 造 波 方 法 が 望 ま れ て い る 。

　 そ こ で 、 本 発 明 は 、 信 頼 性 の 高 い 水 槽 実 験 を 可 能 と す る 、 船 舶 等 の 運 動 物 体 周 り や 海 洋

構 造 物 等 の 構 造 物 周 り の 複 雑 な 波 浪 場 を 発 生 さ せ る 波 浪 場 の 造 波 方 法 お よ び 造 波 シ ス テ ム

を 提 供 す る こ と を 目 的 と し て い る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 請 求 項 １ 記 載 の 本 発 明 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 は 、 運 動 物 体 あ る い は 構 造 物 が 流 体 の 自 由 表

面 に 発 生 さ せ る 波 浪 場 （ １ ） を 予 め 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め 、 前 記 波 浪 場 （ １ ） に

基 づ い た 目 標 と す る 波 浪 場 （ ２ ） を 得 て 、 こ の 目 標 と す る 波 浪 場 （ ２ ） に 基 づ い て 水 槽 内

に 造 波 機 を 用 い て 波 浪 場 （ １ ） を 再 現 す る 波 浪 場 （ ３ ） を 発 生 さ せ た こ と を 特 徴 と す る 。
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　 上 記 の 構 成 に よ り 、 運 動 物 体 や 構 造 物 が 流 体 の 自 由 表 面 に 発 生 さ せ る 波 浪 場 （ １ ） を 水

槽 内 に 再 現 す る こ と が で き る 。 こ こ で 、 「 波 浪 場 （ １ ） 」 と は 、 計 測 ま た は 計 算 に よ っ て

求 め ら れ た 流 体 の 運 動 を い い 、 「 波 浪 場 （ ２ ） 」 と は 、 波 浪 場 （ １ ） を 再 現 す る 波 浪 場 （

３ ） 発 生 さ せ る 制 御 に お け る 設 定 値 と し て 用 い ら れ る も の を い い 、 「 波 浪 場 （ ３ ） 」 と は

、 水 槽 内 に お い て 実 際 に 発 生 さ せ ら れ る 流 体 の 自 由 表 面 の 運 動 を い う 。 ま た 、 「 流 体 の 自

由 表 面 」 と し て は 、 例 え ば 、 水 面 や 海 面 な ど が 相 当 す る が 、 水 以 外 の 流 体 を 実 験 に 用 い る

こ と も 可 能 で あ る と こ ろ 、 こ の 流 体 の 流 体 表 面 を 含 む 。 こ の 場 合 、 水 槽 、 平 水 中 等 の 用 語

は 適 宜 、 読 み 替 え る も の と す る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 請 求 項 ２ 記 載 の 本 発 明 は 、 請 求 項 １ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 に お い て 、 前 記 波 浪 場 （

２ ） の 取 得 に 当 た っ て 、 前 記 造 波 機 の 造 波 板 の 位 置 を 基 準 と し た 検 査 面 を 前 記 波 浪 場 （ １

） に 設 定 し 、 前 記 検 査 面 に お け る 自 由 表 面 変 位 、 も し く は 流 速 の 前 記 検 査 面 に 対 す る 法 線

方 向 成 分 で あ る 流 束 、 も し く は そ の 両 方 を 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め た こ と を 特 徴 と

す る 。

　 上 記 の 構 成 に よ り 、 自 由 表 面 変 位 お よ び ／ ま た は 流 束 を 波 浪 場 （ ２ ） と し て 取 得 す る こ

と が で き る 。 こ こ で 、 「 造 波 板 の 位 置 を 基 準 と し た 検 査 面 」 と は 、 造 波 板 の 位 置 ま た は 造

波 板 か ら 所 定 の 距 離 を 隔 て た 鉛 直 な 面 を い う 。 ま た 、 「 検 査 面 に お け る 自 由 表 面 変 位 」 と

は 、 流 体 自 由 表 面 と 検 査 面 と が 交 わ る 交 線 に お け る 自 由 表 面 の 垂 直 方 向 の 変 位 を い う 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 請 求 項 ３ 記 載 の 本 発 明 は 、 請 求 項 ２ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 に お い て 、 前 記 波 浪 場 （

１ ） の 前 記 検 査 面 に お け る 鉛 直 方 向 の 流 束 分 布 と 、 前 記 造 波 板 の 鉛 直 方 向 の 速 度 分 布 の 差

に 基 づ く 修 正 係 数 を 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め た こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 請 求 項 ４ 記 載 の 本 発 明 は 、 請 求 項 ３ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 に お い て 、 前 記 流 束 に 前

記 修 正 係 数 を 乗 じ た 値 を 前 記 波 浪 場 （ ２ ） に お け る 目 標 と す る 速 度 と し 、 前 記 造 波 板 の 速

度 信 号 と し て 与 え て 前 記 波 浪 場 （ ３ ） を 発 生 さ せ た こ と を 特 徴 と す る 。 修 正 係 数 を 用 い る

こ と に よ り 、 鉛 直 方 向 に 指 数 関 数 的 に 変 化 す る 流 束 分 布 を 再 現 し て 波 浪 場 （ ３ ） を 発 生 さ

せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 請 求 項 ５ 記 載 の 本 発 明 は 、 請 求 項 ３ ま た は 請 求 項 ４ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 に お い て

、 前 記 修 正 係 数 は 、 前 記 運 動 物 体 が 平 水 中 を 運 動 す る 際 の 曳 波 に 対 す る 補 正 係 数 で あ る こ

と を 特 徴 と す る 。 補 正 係 数 を 用 い る こ と に よ り 、 波 浪 場 （ ３ ） に お け る 曳 波 の 再 現 性 を 良

好 に す る こ と が で き る 。

　 な お 、 修 正 係 数 と は 、 波 浪 場 （ １ ） か ら 計 測 あ る い は 計 算 に よ り 求 め る も の 、 ま た 波 浪

場 （ ２ ） に お け る 目 標 と す る 速 度 を 得 る も の 、 波 浪 場 （ ３ ） を 発 生 さ せ る 際 に 使 用 す る も

の 等 で あ り 、 こ の 修 正 係 数 の う ち 速 度 信 号 を 得 る 式 等 に 適 用 す る も の を 補 正 係 数 と い う 。

　 例 え ば 、 修 正 係 数 が テ ー ブ ル や 式 で 、 補 正 係 数 が 数 値 で あ る よ う な 表 現 が 異 な る も の で

あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 請 求 項 ６ 記 載 の 本 発 明 は 、 請 求 項 ５ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 に お い て 、 前 記 検 査 面 で

の 流 束 を 式 （ １ ） で 表 現 し た 場 合 、 前 記 造 波 板 の 速 度 信 号 を 式 （ ２ ） で 与 え た こ と を 特 徴

と す る 。
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【 数 １ 】

【 数 ２ 】

　 　 　 ｖ ｗ ｍ ： 造 波 板 の 速 度

　 　 　 Ｃ Ｓ ： 検 査 面

　 　 　 Ｆ Ｓ ： 自 由 表 面

　 　 　 Ｃ Ｓ ∩ Ｆ Ｓ ： 検 査 面 と 自 由 表 面 と の 交 線

　 　 　 ｋ ｋ ： 曳 波 補 正 係 数

　 　 添 字 ｋ は 曳 波 を 意 味 す る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 請 求 項 ７ 記 載 の 本 発 明 は 、 請 求 項 ４ か ら 請 求 項 ６ の う ち の １ 項 に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方

法 に お い て 、 前 記 運 動 物 体 が 平 水 中 を 運 動 す る 際 の 前 記 曳 波 の 自 由 表 面 変 位 を 予 め 計 測 あ

る い は 計 算 に よ っ て 求 め た 結 果 を 式 （ ３ ） で 表 現 し た 場 合 、 式 （ ４ ） で 与 え ら れ る 前 記 検

査 面 で の 自 由 表 面 変 位 に 基 づ い て 前 記 速 度 信 号 を 補 正 し た こ と を 特 徴 と す る 。

【 数 ３ 】

　 　 　 η ： 自 由 表 面 変 位

　 　 　 η ｋ ： 曳 波 に よ る 自 由 表 面 変 位

【 数 ４ 】

【 ０ ０ １ ７ 】

　 請 求 項 ８ 記 載 の 本 発 明 は 、 請 求 項 ７ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 に お い て 、 前 記 運 動 物 体

が 平 水 中 を 運 動 す る 際 の 前 記 曳 波 の 前 記 検 査 面 に お け る 自 由 表 面 変 位 を 予 め 計 測 あ る い は

計 算 に よ っ て 求 め た 結 果 を 式 （ ４ ） で 表 現 し た 場 合 、 式 （ ４ ） と 前 記 検 査 面 に お け る 自 由

表 面 変 位 と の 差 を 、 Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 を 含 む 制 御 ア ル ゴ リ ズ ム に フ ィ ー ド バ ッ ク し 前 記 造 波 板 を

制 御 し た こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 請 求 項 ９ 記 載 の 本 発 明 は 、 請 求 項 ３ ま た は 請 求 項 ４ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 に お い て

、 前 記 修 正 係 数 は 、 前 記 構 造 物 に 対 す る 波 浪 の 入 射 波 、 攪 乱 波 、 ６ 自 由 度 の 前 記 構 造 物 の

動 揺 に 対 応 し た 放 射 波 に 対 す る 補 正 係 数 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 請 求 項 １ ０ 記 載 の 本 発 明 は 、 請 求 項 ９ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 に お い て 、 前 記 検 査 面

で の 流 束 を 式 （ ５ ） で 表 現 し た 場 合 、 前 記 造 波 板 の 速 度 信 号 を 式 （ ６ ） で 与 え た こ と を 特
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徴 と す る

【 数 ５ 】

【 数 ６ 】

　 　 　 ｔ ： 時 間

　 　 　 ｖ ｎ ： 検 査 面 で の 流 束

　 　 　 ｖ ｎ ｉ ： 入 射 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 　 ｖ ｎ ０ ： 攪 乱 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 　 ｖ ｎ １ ～ ｖ ｎ ６ ： 放 射 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 　 ｋ ｉ ： 入 射 波 補 正 係 数

　 　 　 ｋ ０ ： 攪 乱 波 補 正 係 数

　 　 　 ｋ １ ～ ｋ ６ ： 放 射 波 補 正 係 数

　 　 　 ｖ ｗ ｍ ： 造 波 板 の 速 度

　 添 字 ｉ 、 ｊ は 次 の 波 成 分 を 意 味 す る 。

　 　 　 ｉ ： 入 射 波

　 　 　 ｊ ＝ ０ ： 攪 乱 波

　 　 　 ｊ ＝ １ ～ ６ ： 構 造 物 の ６ 自 由 度 の 動 揺 に よ る 放 射 波

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 請 求 項 １ １ 記 載 の 本 発 明 は 、 請 求 項 ４ 、 請 求 項 ９ 、 請 求 項 １ ０ の う ち の １ 項 に 記 載 の 波

浪 場 の 造 波 方 法 に お い て 、 前 記 構 造 物 ま わ り の 前 記 入 射 波 、 前 記 攪 乱 波 、 前 記 放 射 波 の 自

由 表 面 変 位 η を 予 め 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め た 結 果 を 式 （ ７ ） で 表 現 し た 場 合 、 式

（ ８ ） で 与 え ら れ る 前 記 検 査 面 位 置 の 自 由 表 面 変 位 に 基 づ い て 前 記 速 度 信 号 を 補 正 し た こ

と を 特 徴 と す る 。

【 数 ７ 】

【 数 ８ 】

【 ０ ０ ２ １ 】

　 請 求 項 １ ２ 記 載 の 本 発 明 は 、 請 求 項 １ １ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 に お い て 、 前 記 構 造

物 ま わ り の 前 記 入 射 波 、 前 記 攪 乱 波 、 前 記 放 射 波 の 前 記 検 査 面 に お け る 自 由 表 面 変 位 を 予

め 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め た 結 果 を 式 （ ８ ） で 表 現 し た 場 合 、 式 （ ８ ） と 前 記 検 査

面 に お け る 自 由 表 面 変 位 と の 差 を 、 Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 を 含 む 制 御 ア ル ゴ リ ズ ム に フ ィ ー ド バ ッ ク

し 前 記 造 波 板 を 制 御 し た こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】
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　 請 求 項 １ ３ 記 載 の 本 発 明 は 、 請 求 項 ３ ま た は 請 求 項 ４ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 に お い

て 、 前 記 修 正 係 数 は 、 前 記 運 動 物 体 に よ る 曳 波 、 前 記 運 動 物 体 あ る い は 前 記 構 造 物 へ の 入

射 波 、 攪 乱 波 、 ６ 自 由 度 の 前 記 運 動 物 体 あ る い は 前 記 構 造 物 の 動 揺 に 対 応 し た 放 射 波 に 対

す る 補 正 係 数 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 請 求 項 １ ４ 記 載 の 本 発 明 は 、 請 求 項 １ ２ に 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 に お い て 、 前 記 検 査

面 で の 流 束 を 式 （ ９ ） で 表 現 し た 場 合 、 前 記 造 波 板 の 速 度 信 号 を 式 （ １ ０ ） で 与 え た こ と

を 特 徴 と す る 。

【 数 ９ 】

【 数 １ ０ 】

　 　 　 ｔ ： 時 間

　 　 　 ｖ ｎ ： 検 査 面 で の 流 束

　 　 　 ｖ ｎ ｋ ： 曳 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 　 ｖ ｎ ｉ ： 入 射 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 　 ｖ ｎ ０ ： 攪 乱 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 　 ｖ ｎ １ ～ ｖ ｎ ６ ： 放 射 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 　 ｋ ｉ ： 入 射 波 補 正 係 数

　 　 　 ｋ ｋ ： 曳 波 補 正 係 数

　 　 　 ｋ ０ ： 攪 乱 波 補 正 係 数

　 　 　 ｋ １ ～ ｋ ６ ： 放 射 波 補 正 係 数

　 　 　 ｖ ｗ ｍ ： 造 波 板 の 速 度

　 添 字 ｉ 、 ｊ は 次 の 波 成 分 を 意 味 す る 。

　 　 　 ｉ ： 入 射 波

　 　 　 ｋ ： 曳 波

　 　 　 ｊ ＝ ０ ： 攪 乱 波

　 　 　 ｊ ＝ １ ～ ６ ： 運 動 物 体 あ る い は 構 造 物 の ６ 自 由 度 の 動 揺 に よ る 放 射 波

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 請 求 項 １ ５ 記 載 の 本 発 明 は 、 請 求 項 ４ 、 請 求 項 １ ３ 、 請 求 項 １ ４ の う ち の １ 項 に 記 載 の

波 浪 場 の 造 波 方 法 に お い て 、 前 記 運 動 物 体 が 波 浪 中 を 運 動 す る 際 の 前 記 入 射 波 、 前 記 曳 波

、 前 記 攪 乱 波 、 前 記 放 射 波 の 自 由 表 面 変 位 を 予 め 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め た 結 果 を

式 （ １ １ ） で 表 現 し た 場 合 、 式 （ １ ２ ） で 与 え ら れ る 前 記 検 査 面 位 置 の 自 由 表 面 変 位 に 基

づ い て 前 記 速 度 信 号 を 補 正 し た こ と を 特 徴 と す る 。

　 上 記 の 構 成 に よ り 、 入 射 波 、 曳 波 、 運 動 物 体 あ る い は 構 造 物 が 入 射 波 を 攪 乱 す る こ と で

発 生 す る 攪 乱 波 お よ び 運 動 物 体 あ る い は 構 造 物 の ６ 自 由 度 の 揺 動 に よ る 放 射 波 の 存 在 す る

複 雑 な 波 浪 場 （ １ ） を 再 現 す る 波 浪 場 （ ３ ） を 発 生 さ せ る こ と が で き る 。
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【 数 １ １ 】

【 数 １ ２ 】

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 請 求 項 １ ６ 記 載 の 本 発 明 は 、 請 求 項 １ ５ 記 載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 に お い て 、 前 記 運 動 物

体 が 波 浪 中 を 運 動 す る 際 の 前 記 入 射 波 、 前 記 曳 波 、 前 記 攪 乱 波 、 前 記 放 射 波 の 前 記 検 査 面

に お け る 自 由 表 面 変 位 を 予 め 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め た 結 果 を 式 （ １ ２ ） で 表 現 し

た 場 合 、 式 （ １ ２ ） と 前 記 検 査 面 に お け る 自 由 表 面 変 位 と の 差 を 、 Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 を 含 む 制 御

ア ル ゴ リ ズ ム に フ ィ ー ド バ ッ ク し 前 記 造 波 板 を 制 御 し た こ と を 特 徴 と す る 。

　 上 記 の 構 成 に よ れ ば 、 波 浪 場 （ ３ ） を 発 生 さ せ た 後 の 検 査 面 に お け る 自 由 表 面 変 位 の 測

定 結 果 を 造 波 板 の 制 御 に フ ィ ー ド バ ッ ク す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 請 求 項 １ ７ 記 載 の 本 発 明 は 、 請 求 項 ７ 、 請 求 項 １ １ ま た は 請 求 項 １ ５ に 記 載 の 波 浪 場 の

造 波 方 法 に お い て 、 補 正 し た 前 記 速 度 信 号 を 用 い て 前 記 波 浪 場 （ ３ ） を 発 生 さ せ 、 前 記 造

波 板 か ら 離 れ た 位 置 の 検 査 面 に お け る 自 由 表 面 変 位 を 計 測 し 、 こ の 自 由 表 面 変 位 計 測 結 果

に 基 づ い て 前 記 速 度 信 号 を さ ら に 補 正 し た こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 構 成 に よ り 、 造 波 板 か ら 離 れ た 位 置 の 検 査 面 の 波 浪 場 （ ３ ） を 目 標 と す る 波 浪 場 （

１ ） に 整 合 す る も の に 収 束 さ せ る こ と が で き る 。 こ こ で 、 「 離 れ た 位 置 の 検 査 面 」 と は 、

造 波 板 に よ り 直 接 形 成 さ れ た 流 体 の 運 動 を 計 測 す る た め の 検 査 面 で は な く 、 造 波 板 か ら 所

定 の 距 離 離 れ た 位 置 に お い て 、 流 体 を 媒 体 と し て 伝 わ っ た 運 動 を 計 測 す る た め の 検 査 面 を

い う 。 例 え ば 、 例 え ば 、 小 型 船 の 走 行 経 路 と し て 想 定 さ れ る 直 線 の よ う な 実 験 に 用 い ら れ

る 領 域 を い う 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 請 求 項 １ ８ 記 載 の 本 発 明 は 、 請 求 項 ２ か ら 請 求 項 １ ７ の う ち の １ 項 に 記 載 の 波 浪 場 の 造

波 方 法 に お い て 、 前 記 自 由 表 面 変 位 も し く は 前 記 流 束 を 実 現 す る た め 前 記 造 波 板 に 変 位 信

号 を 与 え て 波 浪 場 （ ３ ） を 発 生 さ せ た こ と を 特 徴 と す る 。 な お 、 「 変 位 信 号 」 は 速 度 信 号

を 積 分 す る こ と に よ り 得 ら れ る 信 号 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 請 求 項 １ ９ 記 載 の 本 発 明 の 造 波 シ ス テ ム は 、 請 求 項 １ か ら 請 求 項 １ ８ の う ち の １ 項 に 記

載 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 に 基 づ い て 造 波 機 を 動 作 さ せ 波 浪 場 を 発 生 さ せ た こ と を 特 徴 と す る

。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 運 動 物 体 や 構 造 物 が 流 体 の 自 由 表 面 に 発 生 さ せ る 複 雑 な 波 浪 場 （ １ ）

を 波 浪 場 （ ３ ） に よ り 再 現 す る こ と が で き る 。 こ の た め 、 流 体 中 に お い て 波 浪 場 を 作 り 出

す た め の 模 型 船 を 曳 航 し た り 構 造 物 を 配 置 し た り す る こ と な く 、 運 動 物 体 や 構 造 物 周 り の

複 雑 な 波 浪 場 を 水 槽 中 で 再 現 し 、 被 実 験 物 と し て の 小 型 船 等 の 応 答 性 や 運 動 性 等 の 計 測 が

容 易 と な り 、 複 数 の 船 舶 を 用 い る 場 合 の ス ケ ー ル 比 の 問 題 も 生 じ な い 信 頼 性 の 高 い 水 槽 実

験 が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 検 査 面 を 波 浪 場 に 設 定 す る 構 成 と す れ ば 、 波 浪 場 （ ３ ） を 発 生 さ せ る 際 の 制 御 目 標 で あ

る 波 浪 場 （ ２ ） と し て 自 由 表 面 変 位 お よ び ／ ま た は 流 束 を 用 い る こ と が 可 能 と な る 。
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【 ０ ０ ３ １ 】

　 修 正 係 数 や 補 正 係 数 を 用 い る 構 成 、 ま た は 、 入 射 波 、 構 造 物 が 入 射 波 を 攪 乱 す る こ と で

発 生 す る 攪 乱 波 お よ び 構 造 物 ま た は 運 動 物 体 の ６ 自 由 度 の 揺 動 に よ る 放 射 波 の そ れ ぞ れ に

対 し て 補 正 係 数 を 乗 じ る 構 成 と す れ ば 、 波 浪 場 （ ３ ） に よ る 波 浪 場 （ １ ） の 再 現 性 を 向 上

さ せ て よ り 精 度 の 高 い 造 波 を 行 う こ と が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 波 浪 場 （ ３ ） を 検 査 面 に お け る 自 由 表 面 変 位 に 基 づ い て 補 正 す る 構 成 、 ま た は 、 検 査 面

に お け る 自 由 表 面 変 位 と の 差 を フ ィ ー ド バ ッ ク し て 造 波 板 を 制 御 す る 構 成 と す れ ば 、 実 際

に 発 生 し た 波 浪 場 （ ３ ） の 状 態 を 踏 ま え て 造 波 板 を 制 御 し て 、 波 浪 場 （ １ ） の 再 現 性 を 向

上 さ せ て よ り 精 度 の 高 い 造 波 を 行 う こ と が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 造 波 板 か ら 離 れ た 位 置 の 検 査 面 に お け る 自 由 表 面 変 位 計 測 結 果 に 基 づ い て 速 度 信 号 を さ

ら に 補 正 す る 構 成 と す れ ば 、 造 波 板 か ら 離 れ た 位 置 の 検 査 面 の 波 浪 場 （ ３ ） を 目 標 と し た

波 浪 場 （ １ ） と 整 合 す る も の に 収 束 さ せ て 高 精 度 な 造 波 を 行 い 、 小 型 船 に 関 す る 事 故 を 研

究 す る 水 槽 実 験 に 有 用 な 波 浪 場 の 再 現 性 を 向 上 さ せ る こ と が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 検 査 面 で の 流 束 を 式 （ ９ ） 、 造 波 板 の 速 度 信 号 を 式 （ １ ０ ） 、 自 由 表 面 変 位 を 式 (１ １ )

、 検 査 面 位 置 の 自 由 表 面 変 位 を 式 (１ ２ )で 表 現 し た 場 合 、 統 合 的 に 運 動 物 体 に よ る 曳 波 、

運 動 物 体 あ る い は 構 造 物 へ の 入 射 波 、 攪 乱 波 、 ６ 自 由 度 の 運 動 物 体 あ る い は 構 造 物 の 動 揺

に 対 応 し た 放 射 波 や 造 波 機 の 動 き が 表 現 で き る た め 、 目 的 に 応 じ て 式 （ １ ） 、 （ ２ ） 、 （

３ ） 、 （ ４ ） あ る い は （ ５ ） 、 （ ６ ） 、 （ ７ ） 、 （ ８ ） を 容 易 に 導 き 出 す こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ３ ５ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に よ る 波 浪 場 の 造 波 方 法 の フ ロ ー チ ャ ー ト

【 図 ２ 】 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に よ る 造 波 方 法 に よ り 再 現 さ れ る 波 浪 場 の 一 例 を 説 明 す

る 模 式 図

【 図 ３ 】 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 形 態 に お い て 用 い る 座 標 系 を 説 明 す る 模 式 図

【 図 ４ 】 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 形 態 に お い て 用 い る 座 標 系 と 水 槽 と の 関 係 を 説 明 す る 模 式 図

【 図 ５ 】 造 波 板 か ら 離 れ た 位 置 の 検 査 面 を 説 明 す る 模 式 図

【 図 ６ 】 本 発 明 の 第 ４ の 実 施 形 態 に よ る 構 造 物 周 り の 造 波 方 法 を 説 明 す る 模 式 図

【 図 ７ 】 本 発 明 の 実 施 例 に お い て 用 い た 水 槽 の 概 略 平 面 図

【 図 ８ 】 移 動 す る 特 異 点 が 作 る 波 に 関 す る （ ａ ） 速 度 ポ テ ン シ ャ ル の グ ラ フ 、 （ ｂ ） 自 由

表 面 形 状 の グ ラ フ 、 （ ｃ ） 流 速 （ フ ラ ッ ク ス ） の グ ラ フ

【 図 ９ 】 実 施 例 １ の Ｘ ＝ ０ の 造 波 板 の 変 位 信 号 を 示 す グ ラ フ

【 図 １ ０ 】 実 施 例 １ に よ り 得 ら れ た 波 浪 場 （ ３ ） の う ち 水 槽 内 の ２ 点 で 計 測 さ れ た 結 果 を

示 す グ ラ フ

【 図 １ １ 】 実 施 例 ２ の 造 波 板 の 変 位 信 号 を 示 す グ ラ フ

【 図 １ ２ 】 実 施 例 ２ に よ り 得 ら れ た 波 浪 場 （ ３ ） の う ち 水 槽 内 の ２ 点 で 計 測 さ れ た 結 果 を

示 す グ ラ フ

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ３ ６ 】

（ 第 １ の 実 施 形 態 ）

　 本 発 明 の 造 波 方 法 を 実 施 す る 形 態 に つ い て 、 以 下 、 図 １ お よ び 図 ２ を 参 酌 し て 説 明 す る

。

　 図 １ は 本 発 明 の 実 施 形 態 に よ る 波 浪 場 の 造 波 方 法 の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 同 図 に 示 す

よ う に 、 本 発 明 の 波 浪 場 の 造 波 方 法 は 、 運 動 物 体 や 構 造 物 が 流 体 の 自 由 表 面 に 発 生 さ せ る

波 浪 場 （ １ ） を 予 め 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め る ス テ ッ プ （ Ｓ １ ０ ） 、 波 浪 場 （ １ ）

に 基 づ い た 目 標 と す る 波 浪 場 （ ２ ） を 設 定 す る ス テ ッ プ （ Ｓ ２ ０ ） 、 こ の 目 標 と す る 波 浪

場 （ ２ ） に 基 づ い て 水 槽 内 に 造 波 機 を 用 い て 波 浪 場 （ １ ） を 再 現 す る 波 浪 場 （ ３ ） を 発 生

さ せ る ス テ ッ プ （ Ｓ ３ ０ ） を 備 え て い る 。
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【 ０ ０ ３ ７ 】

　 ま ず 、 運 動 物 体 や 構 造 物 が 流 体 の 自 由 表 面 に 発 生 さ せ る 波 浪 場 （ １ ） を 予 め 計 測 あ る い

は 計 算 に よ っ て 求 め る ス テ ッ プ （ Ｓ １ ０ ） に つ い て 説 明 す る 。

　 図 ２ は 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に よ る 造 波 方 法 に よ り 再 現 さ れ る 波 浪 場 の 一 例 を 説 明 す

る 模 式 図 で あ る 。 同 図 に 示 す よ う に 、 船 舶 （ 運 動 物 体 ） １ が 波 の な い 平 水 中 を 航 走 す る こ

と に よ り 、 水 面 （ 自 由 表 面 ） １ ０ に 曳 波 が 形 成 さ れ る 。 こ の 水 面 １ ０ の 変 位 を 計 測 ま た は

計 算 す る こ と に よ っ て 波 浪 場 （ １ ） を 求 め る 。 こ の 水 面 １ ０ の 変 位 を 計 算 す る 方 法 と し て

は 、 こ の 水 面 １ ０ の 変 位 を Ｃ Ｆ Ｄ （ Computational Fluid Dynamics、 計 算 流 体 力 学 ） を 用

い て 求 め る 方 法 が 挙 げ ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 つ づ い て 、 波 浪 場 （ １ ） に 基 づ い た 目 標 と す る 波 浪 場 （ ２ ） を 設 定 す る ス テ ッ プ （ Ｓ ２

０ ） に つ い て 説 明 す る 。

　 波 浪 場 （ ２ ） を 設 定 す る に あ た り 、 図 ２ に 示 す よ う に 検 査 面 ２ ０ を 設 定 す る 。 こ の 検 査

面 ２ ０ は 、 水 面 １ ０ に 対 し て 垂 直 で あ り 、 か つ 、 水 槽 ３ ０ の 造 波 手 段 が 配 置 さ れ る 辺 に 対

応 す る 位 置 に 設 け ら れ る 。 ま た 、 本 実 施 形 態 で は 、 船 体 １ の 航 路 に 略 平 行 と な る よ う に 設

け ら れ て い る 。 そ し て 、 検 査 面 ２ ０ に お け る 水 面 １ ０ の 変 位 ま た は 流 束 、 も し く は そ の 両

方 を 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め 、 こ れ を 波 浪 場 （ ２ ） と し て 設 定 す る 。 流 束 と は 、 水

の 流 速 ｖ を 検 査 面 ２ ０ に 対 す る 法 線 方 向 成 分 ｖ ｋ と 検 査 面 ２ ０ に 平 行 な 方 向 の 成 分 ｖ ｐ と

に 分 け た 場 合 に お け る 、 検 査 面 ２ ０ に 対 す る 法 線 方 向 成 分 ｖ ｋ を い う 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 つ づ い て 、 目 標 と す る 波 浪 場 （ ２ ） に 基 づ い て 水 槽 内 に 造 波 機 を 用 い て 波 浪 場 （ １ ） を

再 現 す る 波 浪 場 （ ３ ） を 発 生 さ せ る ス テ ッ プ （ Ｓ ３ ０ ） に つ い て 説 明 す る 。

　 波 浪 場 （ ３ ） の 発 生 に お い て は 、 図 ２ 中 に 破 線 で 示 し た 領 域 の 波 浪 場 （ １ ） を 水 槽 ３ ０

内 で 再 現 す る 。 水 槽 ３ ０ の 備 え て い る 造 波 機 の 造 波 板 ３ １ が 検 査 面 ２ ０ に 対 応 す る 位 置 に

配 置 さ れ て い る 。 造 波 機 は 、 波 浪 場 （ ２ ） と し て の 変 位 ま た は 流 束 に 基 づ い て 造 波 板 ３ １

を 制 御 し て 波 浪 場 （ ３ ） を 発 生 さ せ る こ と に よ り 、 水 槽 ３ ０ 内 に 波 浪 場 （ １ ） を 再 現 す る

。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 造 波 板 ３ １ の 制 御 に お い て は 、 波 浪 場 （ １ ） の 検 査 面 ２ ０ に お け る 鉛 直 方 向 の 流 束 分 布

と 、 造 波 板 ３ １ の 鉛 直 方 向 の 速 度 分 布 の 差 を 修 正 す る た め の 修 正 係 数 を 用 い て も よ い 。 こ

の 修 正 係 数 は 、 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め る こ と が で き る 。 流 束 に 修 正 係 数 を 乗 じ た

値 を 目 標 と す る 速 度 に 対 応 す る 速 度 信 号 を 造 波 板 ３ １ に 与 え て 、 検 査 面 ２ ０ を 通 過 す る 波

を 水 槽 ３ ０ 内 に 発 生 さ せ る 。 こ れ に よ り 、 上 述 し た 速 度 分 布 の 差 を 修 正 し 、 波 浪 場 （ ３ ）

に よ る 波 浪 場 （ １ ） の 再 現 性 を 良 好 に す る こ と が 出 来 る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 船 体 等 の 運 動 物 体 が 平 水 中 を 運 動 す る 際 の 曳 波 に 対 す る 補 正 係 数 が 修 正 係 数 と な る 場 合

に つ い て 以 下 に 説 明 す る 。

　 空 間 に 固 定 さ れ た 座 標 系 を Ｓ Ｆ Ｃ （ Space Fixed Coordinates） 、 Ｓ Ｆ Ｃ に 対 し 速 度 Ｕ

で 移 動 し て い る 運 動 物 体 に 固 定 さ れ た 座 標 系 を Ｂ Ｆ Ｃ （ Body Fixed Coordinates） と す る

。 Ｓ Ｆ Ｃ と Ｂ Ｆ Ｃ は 直 交 座 標 系 、 円 筒 座 標 系 、 球 面 座 標 系 等 、 何 で あ っ て も よ く 、 座 標 系

の 取 り 方 に 依 存 し な い 。

　 Ｓ Ｆ Ｃ に よ る 位 置 ベ ク ト ル と 、 Ｂ Ｆ Ｃ に よ る 位 置 ベ ク ト ル は 式 （ １ ３ ） で 与 え ら れ る 平

行 移 動 と 回 転 か ら な る 座 標 変 換 Ｑ と 式 （ １ ４ ） で 与 え ら れ る 逆 変 換 Ｑ
－ １

に よ り 相 互 に 変

換 可 能 で あ る 。

【 数 １ ３ 】
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【 数 １ ４ 】

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 Ｂ Ｆ Ｃ の 原 点 の Ｓ Ｆ Ｃ か ら 見 た 位 置 ベ ク ト ル は 、 下 記 の 式 （ １ ５ ） で 与 え ら れ る 。

【 数 １ ５ 】

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 Ｃ Ｆ Ｄ （ Computational Fluid Dynamics、 計 算 流 体 力 学 ） 等 に よ る 計 算 、 ま た は 水 槽 実

験 に よ る 計 測 、 も し く は そ の 双 方 か ら 運 動 物 体 が 平 水 中 を 航 走 す る こ と で 造 る 波 浪 場 情 報

と し て 、 流 体 領 域 Ω と そ の 静 止 時 自 由 表 面 Ｆ Ｓ 上 で 、 物 体 が 航 走 す る こ と に よ る 曳 波 の 流

速 ベ ク ト ル お よ び 自 由 表 面 変 位 が 得 ら れ た と す る 。

【 数 １ ６ 】

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 物 体 固 定 座 標 系 Ｂ Ｆ Ｃ で 与 え ら れ た 波 浪 場 情 報 を 写 像 Ｑ 、 Ｑ
－ １

に よ り 空 間 固 定 座 標 系

Ｓ Ｆ Ｃ に 変 換 す る こ と に よ り 、 波 浪 場 （ １ ） が 、 式 （ １ ６ ） お よ び 式 （ ３ ） で 与 え ら れ る

。

【 数 １ ７ 】

【 数 １ ８ 】

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 検 査 面 を 法 線 方 向 に 貫 く 流 速 ベ ク ト ル の 成 分 で あ る 流 束 （ フ ラ ッ ク ス ） は 、 下 記 の 式 （

１ ） に 示 す よ う に 、 流 速 ベ ク ト ル と 法 線 方 向 単 位 ベ ク ト ル の 内 積 で 与 え ら れ る 。 こ こ で 添

字 ｎ は 各 流 速 ベ ク ト ル と 法 線 方 向 単 位 ベ ク ト ル と の 内 積 で 与 え ら れ る 流 束 を 意 味 す る 。
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【 数 １ ９ 】

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 検 査 面 で の 流 束 を 式 （ １ ） で 表 現 し た 場 合 、 造 波 板 の 速 度 信 号 を 式 （ ２ ） で 与 え る 。

【 数 ２ ０ 】

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 運 動 物 体 が 平 水 中 を 運 動 す る 際 の 曳 波 の 自 由 表 面 変 位 を 予 め 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て

求 め た 結 果 を 上 記 の 式 （ ３ ） で 表 現 し た 場 合 、 式 （ ４ ） で 与 え ら れ る 検 査 面 で の 自 由 表 面

変 位 に 基 づ い て 速 度 信 号 を 補 正 す る こ と が で き る 。

【 数 ２ １ 】

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 構 造 物 に 対 す る 波 浪 の 入 射 波 、 攪 乱 波 、 ６ 自 由 度 の 構 造 物 の 動 揺 に 対 応 し た 放 射 波 に 対

す る 補 正 係 数 が 修 正 係 数 と な る 場 合 に つ い て 以 下 に 説 明 す る 。 こ の 場 合 も 、 運 動 物 体 が 平

水 中 を 運 動 す る 際 の 曳 波 に 対 す る 補 正 係 数 が 修 正 係 数 と な る 場 合 に お い て 説 明 し た も の と

同 じ 座 標 系 と 座 標 変 換 を 用 い る こ と が で き る 。 そ し て 、 Ｃ Ｆ Ｄ 等 に よ る 計 算 、 ま た は 水 槽

実 験 に よ る 計 測 、 も し く は そ の 双 方 か ら 波 浪 中 に 置 か れ た 構 造 物 が 造 る 波 浪 場 情 報 と し て

、 流 体 領 域 Ω と そ の 静 止 時 自 由 表 面 Ｆ Ｓ 上 で 、 下 記 の 入 射 波 、 攪 乱 波 お よ び 放 射 波 が 得 ら

れ た と す る 。

【 数 ２ ２ 】

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 物 体 固 定 座 標 系 Ｂ Ｆ Ｃ で 与 え ら れ た 波 浪 場 情 報 は 、 写 像 Ｑ 、 Ｑ
－ １

に よ り 空 間 固 定 座 標

系 Ｓ Ｆ Ｃ に 変 換 し て 、 波 浪 場 （ １ ） は 、 式 （ １ ７ ） お よ び 式 （ ７ ） で 与 え ら れ る 。
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【 数 ２ ３ 】

【 数 ２ ４ 】

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 こ こ で 、 検 査 面 を 法 線 方 向 に 貫 く 流 速 ベ ク ト ル の 成 分 で あ る 流 束 （ フ ラ ッ ク ス ） は 、 流

速 ベ ク ト ル と 鉛 直 な 検 査 面 の 法 線 方 向 単 位 ベ ク ト ル と の 内 積 で 与 え ら れ る 。 こ こ で 添 字 ｎ

は 各 流 速 ベ ク ト ル と 法 線 方 向 単 位 ベ ク ト ル と の 内 積 で 与 え ら れ る 流 束 を 意 味 す る 。

【 数 ２ ５ 】

【 ０ ０ ５ １ 】

　 検 査 面 で の 流 束 を 式 （ ５ ） で 表 現 し た 場 合 、 造 波 板 の 速 度 信 号 を 式 （ ６ ） で 与 え る こ と

が で き る 。

【 数 ２ ６ 】

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 構 造 物 ま わ り の 入 射 波 、 攪 乱 波 放 射 波 の 自 由 表 面 変 位 を 予 め 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て

求 め た 結 果 を 式 （ ７ ） で 表 現 し た 場 合 、 式 （ ８ ） で 与 え ら れ る 検 査 面 位 置 の 自 由 表 面 変 位

に 基 づ い て 速 度 信 号 を 補 正 す る こ と と し て も よ い 。

【 数 ２ ７ 】

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 運 動 物 体 に よ る 曳 波 、 入 射 波 、 攪 乱 波 、 ６ 自 由 度 の 構 造 物 の 動 揺 に 対 応 し た 放 射 波 に 対

す る 補 正 係 数 が 修 正 係 数 と な る 場 合 に つ い て 以 下 に 説 明 す る 。 こ の 場 合 も 、 運 動 物 体 が 平

水 中 を 運 動 す る 際 の 曳 波 に 対 す る 補 正 係 数 が 修 正 係 数 と な る 場 合 に お い て 説 明 し た も の と

同 じ 座 標 系 と 座 標 変 換 を 用 い る こ と が で き る 。 そ し て 、 Ｃ Ｆ Ｄ 等 に よ る 計 算 、 ま た は 水 槽

実 験 に よ る 計 測 、 も し く は そ の 双 方 か ら 波 浪 中 に 置 か れ た 運 動 物 体 が 造 る 波 浪 場 情 報 と し

て 、 流 体 領 域 Ω と そ の 静 止 時 自 由 表 面 Ｆ Ｓ 上 で 、 下 記 の 入 射 波 、 攪 乱 波 お よ び 放 射 波 が 得

ら れ た と す る 。
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【 数 ２ ８ 】

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 物 体 固 定 座 標 系 Ｂ Ｆ Ｃ で 与 え ら れ た 波 浪 場 情 報 は 、 写 像 Ｑ 、 Ｑ
－ １

に よ り 空 間 固 定 座 標

系 Ｓ Ｆ Ｃ に 変 換 し て 、 波 浪 場 （ １ ） は 式 （ １ ８ ） 、 式 （ １ １ ） で 与 え ら れ る 。

【 数 ２ ９ 】

【 数 ３ ０ 】

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 検 査 面 を 法 線 方 向 に 貫 く 流 速 ベ ク ト ル の 成 分 で あ る 流 束 （ フ ラ ッ ク ス ） は 、 流 速 ベ ク ト

ル と 法 線 方 向 単 位 ベ ク ト ル の 内 積 に よ り 得 ら れ る 。 こ こ で 、 添 字 ｎ は 各 流 速 ベ ク ト ル と 法

線 方 向 単 位 ベ ク ト ル と の 内 積 で 与 え ら れ る 流 束 を 意 味 す る 。

【 数 ３ １ 】

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 検 査 面 で の 流 束 を 式 （ ９ ） で 表 現 し た 場 合 、 造 波 板 の 速 度 信 号 を 式 （ １ ０ ） で 与 え る こ

と が で き る 。
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【 数 ３ ２ 】

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 運 動 物 体 が 波 浪 中 を 運 動 す る 際 の 入 射 波 、 曳 波 、 攪 乱 波 、 放 射 波 の 自 由 表 面 変 位 を 予 め

計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め た 結 果 を 式 （ １ １ ） で 表 現 し た 場 合 、 式 （ １ ２ ） で 与 え ら

れ る 検 査 面 位 置 の 自 由 表 面 変 位 に 基 づ い て 速 度 信 号 を 補 正 す る こ と と し て も よ い 。

【 数 ３ ３ 】

【 ０ ０ ５ ８ 】

（ 第 ２ の 実 施 形 態 ）

　 平 水 中 を 航 走 す る 船 舶 が 造 る 曳 波 の 造 波 方 法 と し て 本 発 明 を 実 施 す る 形 態 に つ い て 、 以

下 、 図 ３ ～ 図 ５ を 参 酌 し て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 図 ３ は 本 発 明 の 実 施 形 態 に よ る 波 浪 場 の 造 波 方 法 に お い て 用 い る 座 標 系 の 説 明 図 で あ る

。 同 図 に 示 す よ う に 、 本 実 施 形 態 で は 、 空 間 に 固 定 さ れ た 空 間 固 定 座 標 系 と 、 運 動 体 ま た

は 構 造 物 に 固 定 さ れ た 対 象 物 固 定 座 標 系 と を 用 い る 。

　 空 間 固 定 座 標 系 は 、 空 間 に 固 定 さ れ た 水 平 面 を Ｘ Ｙ 、 鉛 直 上 向 き を Ｚ と す る 三 次 元 直 交

座 標 系 Ｏ － Ｘ Ｙ Ｚ で あ る 。 対 象 物 固 定 座 標 系 は 、 対 象 物 で あ る 運 動 体 ま た は 構 造 物 に 原 点

ｏ を 固 定 さ れ た 水 平 面 を ｘ ｙ 、 鉛 直 上 向 き を ｚ と す る 三 次 元 直 交 座 標 系 ｏ － ｘ ｙ ｚ で あ る

。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 本 実 施 形 態 で は 、 対 象 物 固 定 座 標 系 と し て の 船 体 固 定 座 標 系 を 固 定 す る 船 体 １ が Ｘ 方 向

に 平 均 速 度 ｕ で 移 動 す る 。 こ の た め 、 時 間 を ｔ と す る と 、 各 座 標 系 の 関 係 は 以 下 の 式 に よ

り 表 さ れ る 。

　 　 Ｘ ＝ ｘ ＋ ｕ ｔ

　 　 Ｙ ＝ ｙ

　 　 Ｚ ＝ ｚ

　 な お 、 本 実 施 形 態 で は 、 説 明 の 便 宜 の た め 、 空 間 固 定 座 標 系 の Ｘ 軸 と 対 象 物 固 定 座 標 系

の ｘ 軸 と を 一 致 さ せ て い る 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 図 ４ は 座 標 系 と 水 槽 と の 関 係 を 説 明 す る 模 式 図 で あ る 。 同 図 は 、 時 間 ｔ に お け る 船 体 １

と 水 槽 ３ ０ と の 関 係 を 模 式 的 に 示 し て い る 。 同 図 に 示 す よ う に 、 船 体 １ は 空 間 固 定 座 標 系

の Ｘ Ｙ 平 面 （ Ｚ ＝ ０ ） 上 の Ｘ 軸 （ Ｙ ＝ ０ ） に 沿 っ て 航 行 し て お り 、 船 体 １ の 航 路 と 検 査 面

２ ０ と の 距 離 は Ｙ Ｃ で あ る 。 こ の た め 、 検 査 面 ２ ０ に 相 当 す る 位 置 に 備 え ら れ て い る 造 波

板 ３ １ は 、 空 間 固 定 座 標 系 を 用 い る と （ Ｘ 、 Ｙ Ｃ 、 ０ ） と な る 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 船 体 １ に よ り 形 成 さ れ る 曳 波 は 、 ス テ ッ プ １ ０ に お い て 対 象 物 固 定 座 標 系 に お け る 波 浪

場 （ １ ） と し て 求 め ら れ て い る 。 そ し て 、 ス テ ッ プ ２ ０ に よ り 、 対 象 物 固 定 座 標 系 に お け

る 波 浪 場 （ ２ ） と し て 、 検 査 面 ２ ０ で の 流 速 ｖ ｋ が 求 め ら れ る 。 こ の 検 査 面 ２ ０ で の 流 速

ｖ ｋ は 、 下 記 の 式 （ １ ９ ） に よ り 表 さ れ る 。
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【 数 ３ ４ 】

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 空 間 固 定 座 標 系 と 船 体 固 定 座 標 系 と の 間 の 上 記 関 係 式 を 用 い る と 、 式 （ １ ９ ） は 、 下 記

の 式 （ １ ９ ） ＇ に よ り 表 さ れ る 。

【 数 ３ ５ 】

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 上 述 し た よ う に 、 造 波 板 ３ １ の 空 間 固 定 座 標 系 に お け る 座 標 は （ Ｘ 、 Ｙ Ｃ 、 ０ ） で 表 さ

れ る か ら 、 式 （ １ ９ ） ＇ は 、 式 （ １ ９ ） ''の よ う に な る 。

【 数 ３ ６ 】

【 ０ ０ ６ ５ 】

　 そ し て 、 ス テ ッ プ ３ ０ に お い て は 、 上 述 し た よ う に 、 船 体 １ が 平 水 中 を 運 動 す る 際 の 曳

波 に 対 す る 補 正 係 数 ｋ を 乗 じ る こ と に よ り 補 正 を 行 う こ と か ら 、 造 波 板 ３ １ の 速 度 信 号 ｖ

ｗ ｍ は 、 下 記 の 式 （ ２ ０ ） に よ り 表 現 す る こ と が で き る 。

【 数 ３ ７ 】

　 　 ｔ ： 時 間 （ 時 刻 ０ に お い て 、 船 体 固 定 座 標 系 の 原 点 ｏ は 空 間 固 定 座 標 系 の 原 点 Ｏ に 一

致 す る も の と す る 。 ）

　 　 Ｙ C ： 検 査 面 位 置

　 　 ｖ ｋ ： 曳 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 ｋ ： 補 正 係 数

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 速 度 信 号 ｖ ｗ ｍ の 代 わ り に 造 波 板 ３ １ に 変 位 信 号 を 与 え て 波 浪 場 （ ３ ） を 発 生 さ せ て も

よ い 。 ま た 、 波 浪 場 （ ３ ） を 発 生 さ せ る ス テ ッ プ （ Ｓ ３ ０ ） に お け る 速 度 信 号 を 、 波 浪 場

（ １ ） を 求 め る ス テ ッ プ （ Ｓ １ ０ ） に お い て 求 め た 検 査 面 ２ ０ に お け る 水 面 １ ０ の 変 位 に

基 づ い て 補 正 す る こ と と し て も よ い 。

【 ０ ０ ６ ７ 】

　 図 ５ は 本 実 施 形 態 に お い て 、 造 波 板 か ら 離 れ た 位 置 の 検 査 面 を 説 明 す る 模 式 図 で あ る 。

同 図 に 示 す よ う に 、 上 述 し た 検 査 面 ２ ０ （ 造 波 板 ３ １ の 位 置 に 対 応 ） に 加 え 、 さ ら に 造 波

板 ３ １ か ら 離 れ た 位 置 に 検 査 面 ２ １ を 設 け て も よ い 。 こ の 検 査 面 ２ １ に お け る 水 面 １ ０ の

自 由 表 面 変 位 を 計 測 し 、 こ の 自 由 表 面 変 位 計 測 結 果 に 基 づ い て 速 度 信 号 を さ ら に 補 正 す る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

　 検 査 面 ２ １ は 、 例 え ば 、 本 発 明 を 用 い た 実 験 に お い て 、 小 型 船 の 走 行 経 路 と し て 想 定 さ

れ る 航 路 に 相 当 す る 直 線 を い う 。 こ の よ う に 、 実 際 に 実 験 に 用 い ら れ る 造 波 板 か ら 離 れ た

位 置 の 検 査 面 ２ １ の 波 浪 場 （ ３ ） を 目 標 と し た 波 浪 場 （ １ ） と 整 合 す る も の に 収 束 さ せ る

こ と に よ り 、 水 槽 ３ ０ を 用 い た 実 験 の 精 度 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。 な お 、 通 常 、 検 査

面 ２ １ の 計 測 に よ る 補 正 の 前 の 段 階 に お い て 再 現 性 は 十 分 で あ る 。 こ の た め 、 補 正 を 行 う

場 合 も 、 １ 、 ２ 回 の 補 正 に よ り 波 浪 場 （ ３ ） を 波 浪 場 （ １ ） と 整 合 さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ６ ９ 】

（ 第 ３ の 実 施 形 態 ）

　 波 浪 中 を 航 走 す る 船 舶 が 造 る 波 浪 場 の 造 波 方 法 と し て 本 発 明 を 実 施 す る 形 態 に つ い て 、

以 下 に 説 明 す る 。 な お 、 平 水 中 と 波 浪 中 に お い て 異 な ら な い 構 成 に つ い て は 、 本 実 施 形 態
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で は 説 明 を 省 略 す る 。

　 船 体 が 波 浪 中 を 運 動 す る 場 合 、 入 射 波 、 曳 波 、 攪 乱 波 、 ６ 自 由 度 の 船 体 の 動 揺 に 対 応 し

た 放 射 波 が 生 じ る 。 こ こ で 、 攪 乱 波 と は 、 入 射 派 を 船 体 １ が 攪 乱 す る こ と に よ っ て 発 生 す

る 波 を い う 。 ま た 、 ６ 自 由 度 の 船 体 の 動 揺 と は 、 並 進 運 動 と し て の 、 前 後 揺 （ サ ー ジ ） 、

左 右 揺 （ ス ウ ェ イ ） お よ び 上 下 揺 （ ヒ ー ブ ） 、 な ら び に 、 回 転 運 動 と し て の 、 横 揺 （ ロ ー

ル ） 、 縦 揺 （ ピ ッ チ ） 、 お よ び 船 首 揺 （ ヨ ー ） を い う 。

【 ０ ０ ７ ０ 】

　 船 体 が 波 浪 中 を 航 行 す る 場 合 、 第 １ の 実 施 形 態 に お い て 説 明 し た ス テ ッ プ （ Ｓ １ ０ 、 Ｓ

２ ０ ） に よ り 、 対 象 物 固 定 座 標 系 に お け る 波 浪 場 （ ２ ） と し て 、 下 記 の 式 （ ２ ３ ） に よ り

表 さ れ る 流 速 ｖ を 求 め る こ と が で き る 。

【 数 ３ ８ 】

【 ０ ０ ７ １ 】

　 そ し て 、 ス テ ッ プ ３ ０ に お い て 造 波 板 ３ １ の 制 御 に 用 い ら れ る 速 度 信 号 ｖ Ｗ Ｍ は 、 船 体

に 対 す る 波 浪 の 入 射 波 、 攪 乱 波 、 ６ 自 由 度 の 船 体 １ の 動 揺 に 対 応 し た 放 射 波 に 対 す る 補 正

係 数 を 用 い て 、 下 記 の 式 （ ２ ４ ） に よ り 与 え ら れ る 。

【 数 ３ ９ 】

　 ｔ ： 時 間 （ 時 刻 ０ に お い て 、 船 体 固 定 座 標 系 の 原 点 ｏ は 空 間 固 定 座 標 系 の 原 点 Ｏ に 一 致

す る も の と す る 。 ）

　 　 Ｙ ｃ ： 検 査 面 位 置

　 　 ｖ ｉ ： 入 射 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 ｖ ｋ ： 曳 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 ｖ ０ ： 攪 乱 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 ｖ １ ～ ｖ ６ ： 放 射 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 ｋ ｉ ： 入 射 波 補 正 係 数

　 　 ｋ ｋ ： 曳 波 補 正 係 数

　 　 ｋ ０ ： 攪 乱 波 補 正 係 数

　 　 ｋ １ ～ ｋ ６ ： 放 射 波 補 正 係 数

添 字 ｉ 、 ｊ 、 ｋ は 次 の 波 成 分 を 意 味 す る 。

　 　 ｉ ： 入 射 波

　 　 ｋ ： 曳 波

　 　 ｊ ＝ ０ ： 攪 乱 波

　 　 ｊ ＝ １ ～ ６ ： ６ 自 由 度 の 船 体 １ の 動 揺 に よ る 放 射 波

【 ０ ０ ７ ２ 】

　 検 査 面 ２ ０ に お け る 水 面 １ ０ の 自 由 表 面 変 位 η を 予 め 計 測 あ る い は 計 算 に よ っ て 求 め た

結 果 を 式 （ ２ ５ ） で 表 現 し た 場 合 、 式 （ ２ ５ ） と 検 査 面 ２ ０ に お け る 水 面 １ ０ の 自 由 表 面

変 位 η と の 差 を 、 Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 を 含 む 制 御 ア ル ゴ リ ズ ム に フ ィ ー ド バ ッ ク し て 造 波 板 ３ １ を

制 御 す る こ と と し て も よ い 。 こ の 構 成 に よ れ ば 、 波 浪 場 （ ３ ） を 発 生 さ せ た 後 の 検 査 面 ２

０ に お け る 水 面 １ ０ の 自 由 表 面 変 位 の 測 定 結 果 を フ ィ ー ド バ ッ ク し て 、 造 波 板 の 制 御 の 精

度 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。

　 こ の こ と は 、 水 面 １ ０ の 自 由 表 面 変 位 η を 第 １ の 実 施 形 態 に お い て 述 べ た 式 （ ４ ） 、 式

（ ８ ） ま た は 式 （ １ ２ ） で 表 現 し た 場 合 も 同 様 で あ る 。
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【 数 ４ ０ 】

　 　 ｔ ： 時 間 （ 時 刻 ０ に お い て 、 船 体 固 定 座 標 系 の 原 点 ｏ は 空 間 固 定 座 標 系 の 原 点 Ｏ に 一

致 す る も の と す る 。 ）

　 　 Ｙ ｃ ： 検 査 面 位 置

　 　 η ｉ ： 検 査 面 で の 入 射 波 に よ る 自 由 表 面 変 位

　 　 η ｋ ： 検 査 面 で の 曳 波 に よ る 自 由 表 面 変 位

　 　 η ０ ： 検 査 面 で の 攪 乱 波 に よ る 自 由 表 面 変 位

　 　 η １ ～ η ６ ： 検 査 面 で の 放 射 波 に よ る 自 由 表 面 変 位

添 字 ｉ 、 ｊ 、 ｋ は 次 の 波 成 分 を 意 味 す る 。

　 　 ｉ ： 入 射 波

　 　 ｊ ＝ ０ ： 攪 乱 波

　 　 ｊ ＝ １ ～ ６ ： ６ 自 由 度 の 船 体 １ に よ る 放 射 波

【 ０ ０ ７ ３ 】

（ 第 ４ の 実 施 形 態 ）

　 運 動 物 体 で は な く 構 造 物 が 造 る 波 浪 場 の 造 波 方 法 と し て 本 発 明 を 実 施 す る 形 態 に つ い て

、 以 下 に 説 明 す る 。 な お 、 第 １ ～ 第 ３ の 実 施 形 態 と 共 通 す る 事 項 に つ い て は 、 説 明 を 省 略

す る 。

【 ０ ０ ７ ４ 】

　 図 ６ は 、 本 実 施 形 態 に よ る 構 造 物 周 り の 造 波 方 法 を 説 明 す る 模 式 図 で あ る 。 同 図 に 示 す

よ う に 、 構 造 物 ２ は 能 動 的 な 運 動 を す る も の で は な い か ら 、 空 間 に 固 定 さ れ た 空 間 固 定 座

標 系 Ｏ － Ｘ Ｙ Ｚ と 構 造 物 に 固 定 さ れ た 対 象 物 固 定 座 標 系 と し て の 構 造 物 固 定 座 標 系 ｏ － ｘ

ｙ ｚ と は 一 致 す る 。

【 ０ ０ ７ ５ 】

　 本 実 施 形 態 は 、 第 ３ の 実 施 形 態 と し て 説 明 し た 波 浪 中 を 航 走 す る 船 舶 に よ り 形 成 さ れ る

波 浪 場 か ら 、 船 舶 に よ り 形 成 さ れ る 曳 波 を 除 い た も の に 相 当 す る 。 こ の た め 、 修 正 係 数 は

、 構 造 物 に 対 す る 波 浪 の 入 射 波 、 攪 乱 波 、 ６ 自 由 度 の 構 造 物 ２ の 動 揺 に 対 応 し た 放 射 波 に

対 す る 補 正 係 数 と な る 。

【 ０ ０ ７ ６ 】

　 第 １ の 実 施 形 態 に お い て 説 明 し た ス テ ッ プ （ Ｓ １ ０ 、 Ｓ ２ ０ ） に よ り 、 構 造 物 ２ に 起 因

す る 対 象 物 固 定 座 標 系 に お け る 波 浪 場 （ ２ ） と し て 、 下 記 の 式 （ ２ １ ） に よ り 表 さ れ る 流

速 ｖ を 求 め る こ と が で き る 。

【 数 ４ １ 】

【 ０ ０ ７ ７ 】

　 そ し て 、 ス テ ッ プ ３ ０ に お い て 造 波 板 ３ １ の 制 御 に 用 い ら れ る 速 度 信 号 ｖ ｗ ｍ は 、 構 造

物 ２ に 対 す る 波 浪 の 入 射 波 、 攪 乱 波 、 ６ 自 由 度 の 船 体 １ の 動 揺 に 対 応 し た 放 射 波 に 対 す る

補 正 係 数 を 用 い て 、 下 記 の 式 （ ２ ２ ） に よ り 与 え ら れ る 。

【 数 ４ ２ 】

　 　 ｔ ： 時 間 （ 時 刻 ０ に お い て 、 構 造 物 固 定 座 標 系 の 原 点 ｏ は 空 間 固 定 座 標 系 の 原 点 Ｏ に
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一 致 す る も の と す る 。 ）

　 　 Ｙ Ｃ ： 検 査 面 位 置

　 　 ｖ ｉ ： 入 射 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 ｖ ０ ： 攪 乱 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 ｖ １ ～ ｖ ６ ： 放 射 波 に よ る 検 査 面 で の 流 束

　 　 ｋ ｉ ： 入 射 波 補 正 係 数

　 　 ｋ ｋ ： 曳 波 補 正 係 数

　 　 ｋ ０ ： 攪 乱 波 補 正 係 数

　 　 ｋ １ ～ ｋ ６ ： 放 射 波 補 正 係 数

添 字 ｉ 、 ｊ 、 ｋ は 次 の 波 成 分 を 意 味 す る 。

　 　 ｉ ： 入 射 波

　 　 ｊ ＝ ０ ： 攪 乱 波

　 　 ｊ ＝ １ ～ ６ ： ６ 自 由 度 の 構 造 物 ２ の 動 揺 に よ る 放 射 波

【 ０ ０ ７ ８ 】

　 本 発 明 は 、 第 １ ～ 第 ４ の 実 施 形 態 と し て 説 明 し た 波 浪 場 の 造 波 方 法 に 基 づ い て 造 波 機 を

動 作 さ せ 波 浪 場 を 発 生 さ せ る 造 波 シ ス テ ム と し て 実 施 す る こ と も で き る 。

【 実 施 例 】

【 ０ ０ ７ ９ 】

（ 水 槽 、 造 波 機 ）

　 造 波 機 を 用 い た 波 浪 場 の 造 波 を 試 す た め 、 実 海 域 再 現 水 槽 を 用 い て 曳 波 の 造 波 を 実 施 し

た 。 図 ７ は 、 下 記 の 実 施 例 に お い て 用 い た 水 槽 １ ３ ０ の 概 略 平 面 図 を 示 し て い る 。 水 槽 １

３ ０ は 全 周 に ３ ８ ２ 台 の 多 分 割 型 吸 収 造 波 機 １ ３ １ を 有 し て い る 。 多 分 割 型 吸 収 造 波 機 １

３ １ と し て は 、 フ ラ ッ プ 型 で 、 造 波 の 幅 は ５ ５ ｃ ｍ 、 ヒ ン ジ 深 さ は １ ． ６ ｍ の も の を 用 い

た 。

【 ０ ０ ８ ０ 】

（ 移 動 す る 特 異 点 が 作 る 波 ）

　 本 発 明 の 造 波 方 法 を 試 す た め 、 水 中 を 移 動 す る 吹 き 出 し が 作 る 曳 波 の 発 生 を 試 み た 。 In

gris 等 の 方 法 （ R.B. Inglis and W.G. Price： Calculation of the

Velocity Potential of a Translating, Pulsating Source, Trans. RIN A Vol.123 (1981

),

pp.163-174.） で 計 算 し た 検 査 線 Ｙ ＝ － ２ ｍ 上 で の 速 度 ポ テ ン シ ャ ル φ 、 自 由 表 面 形 状 η

、 流 速 を 図 ８ （ ａ ） ～ （ ｃ ） に 示 す 。 こ の 例 で は 吹 き 出 し の 深 度 は ０ ． ２ ５ ｍ 、 前 進 速 度

は ４ ． ０ ｍ ／ ｓ で あ る 。

【 ０ ０ ８ １ 】

（ 実 施 例 １ ： 水 位 変 動 を 用 い た 造 波 ）

　 本 実 施 例 で は 、 図 ８ （ ｂ ） 中 段 に 示 す 自 由 表 面 形 状 の 検 査 線 に 添 っ た 波 形 を 用 い た 造 波

を 試 み た 。 川 口 は 造 波 板 前 面 で 目 標 と す る 水 位 変 動 を 与 え る 造 波 板 の 速 度 信 号 を 求 め る 式

を 導 い た （ 川 口 隆 ： 波 面 検 出 及 び 速 度 制 御 を 用 い た 無 反 射 造 波 方 式 ， 三 井 造 船 技 報 ， 第 1

28 号 ,（ 1986） ,P.20-24） 。 こ の 式 に は 造 波 板 が 作 る 定 存 波 成 分 も 考 慮 さ れ て お り 、 こ の

式 を 用 い て 造 波 機 を 制 御 す れ ば 、 よ り 忠 実 な 造 波 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る 。 実 海 域 再 現

水 槽 １ ３ ０ の 造 波 機 １ ３ １ と し て 、 こ の 方 式 に よ る 造 波 機 制 御 プ ロ グ ラ ム が 用 意 さ れ て お

り 、 造 波 板 位 置 で の 水 位 変 動 デ ー タ を 与 え て 造 波 で き る よ う に な っ て い る も の を 用 い た 。

【 ０ ０ ８ ２ 】

　 図 ９ は Ｘ ＝ ０ で の 水 位 変 動 の 時 間 波 形 を 示 す 。 こ の 信 号 を 個 々 の 造 波 機 に 適 切 な 時 間 差

を も っ て 与 え 、 曳 波 を 造 波 し た 。 本 実 施 例 で は 、 船 の セ ン タ ー ラ イ ン か ら ２ ｍ 離 れ た 検 査

線 （ Ｙ Ｃ ＝ ２ ｍ 、 図 ４ 参 照 ） よ り 外 側 を 造 波 し た 。

【 ０ ０ ８ ３ 】

　 図 １ ０ は 、 実 施 例 １ に よ り 得 ら れ た 波 浪 場 （ ３ ） の う ち 水 槽 １ ３ ０ の ２ 点 で 計 測 さ れ た

結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 同 図 に 示 す よ う に 、 本 実 施 例 に お い て 造 波 さ れ た 曳 波 の 計 測 波

形 （ 測 定 値 、 波 浪 場 （ ３ ） ） は 、 解 析 解 （ 理 論 値 、 波 浪 場 （ １ ） ） を 精 度 良 く 再 現 し て い
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た 。

【 ０ ０ ８ ４ 】

（ 実 施 例 ２ ： 流 束 を 用 い た 造 波 ）

　 図 ８ の 横 軸 は 船 体 固 定 座 標 系 の ｘ で あ る 。 こ こ で は 、 時 刻 ｔ ＝ ０ に 特 異 点 は Ｘ ０ ＝ － １

０ ｍ に あ る も の と す る 。 空 間 固 定 座 標 系 （ 水 槽 固 定 座 標 系 ） の 位 置 Ｘ ｉ に あ る 造 波 板 の 速

度 Ｖ ｉ が 流 束 （ フ ラ ッ ク ス ） と 等 し く な る よ う 制 御 す る と 、 造 波 板 の 速 度 は 下 記 の 式 で 与

え ら れ る 。 造 波 板 が 変 位 制 御 方 式 の 場 合 は 、 下 記 の 式 を 時 間 積 分 し て 用 い れ ば 良 い 。

【 数 ４ ３ 】

【 ０ ０ ８ ５ 】

　 図 １ １ に 図 ８ （ ｃ ） に 示 す 流 束 を 積 分 し て 求 め た 造 波 板 の 変 位 信 号 を 示 す 。 こ の 信 号 を

個 々 の 造 波 機 に 適 切 な 時 間 差 を も っ て 与 え 、 曳 波 を 造 波 し た 。 本 実 施 例 で も 、 船 の セ ン タ

ー ラ イ ン か ら ２ ｍ 離 れ た 検 査 線 （ Ｙ Ｃ ＝ ２ ｍ 、 図 ４ 参 照 ） に よ り 外 側 を 造 波 し た 。

【 ０ ０ ８ ６ 】

　 図 １ ２ は 、 実 施 例 ２ に よ り 得 ら れ た 波 浪 場 （ ３ ） の う ち 水 槽 １ ３ ０ の ２ 点 で 計 測 さ れ た

結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 同 図 に 示 す よ う に 、 本 実 施 例 に お い て 造 波 さ れ た 曳 波 の 計 測 波

形 （ 測 定 値 、 波 浪 場 （ ３ ） ） は 、 解 析 解 （ 理 論 値 、 波 浪 場 （ １ ） ） を 精 度 良 く 再 現 し て い

た 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ ８ ７ 】

　 本 発 明 は 、 信 頼 性 の 高 い 水 槽 実 験 を 可 能 と す る 、 船 舶 等 の 運 動 物 体 周 り や 海 洋 構 造 物 等

の 構 造 物 周 り の 複 雑 な 波 浪 場 を 発 生 さ せ る 波 浪 場 の 造 波 方 法 お よ び 造 波 シ ス テ ム と し て 利

用 す る こ と が で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ８ ８ 】

１ 　 船 体 （ 運 動 物 体 ）

２ 　 構 造 物

１ ０ 　 水 面 （ 自 由 表 面 ）

２ ０ 、 ２ １ 、 １ ２ ０ 　 検 査 面

３ ０ 、 １ ３ ０ 　 水 槽

３ １ 、 １ ３ １ 　 造 波 板

20

30



(24) JP  2013-134241  A   2013.7.8

【 図 １ 】



(25) JP  2013-134241  A   2013.7.8

【 図 ２ 】



(26) JP  2013-134241  A   2013.7.8

【 図 ３ 】



(27) JP  2013-134241  A   2013.7.8

【 図 ４ 】



(28) JP  2013-134241  A   2013.7.8

【 図 ５ 】



(29) JP  2013-134241  A   2013.7.8

【 図 ６ 】



(30) JP  2013-134241  A   2013.7.8

【 図 ７ 】



(31) JP  2013-134241  A   2013.7.8

【 図 ８ 】



(32) JP  2013-134241  A   2013.7.8

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】



(33) JP  2013-134241  A   2013.7.8

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】



(34) JP  2013-134241  A   2013.7.8

̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶

フロントページの続き

(72)発明者　谷澤　克治

　　　　　　東京都三鷹市新川六丁目３８番１号　独立行政法人海上技術安全研究所内

(72)発明者　田口　晴邦

　　　　　　東京都三鷹市新川六丁目３８番１号　独立行政法人海上技術安全研究所内

(72)発明者　黒田　貴子

　　　　　　東京都三鷹市新川六丁目３８番１号　独立行政法人海上技術安全研究所内

Ｆターム(参考) 2G023 BA04　BB04　BB22　BC03　BD01　BD11


	bibliographic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

