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海洋波集波レンズ

- 集波レンズの大きさ-
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木 下 健*･村 重 淳*
TakeshiKINOSHITAandSunaoMURASHIGE

1.は じ め に

前報1)で著者らは,レンズの形状を細長体 と仮定する

ことにより,集波を表すポテンシャルを示した.本報で

は,そのポテンシャルを利周して自由表面変位を計算す

ることにより,最良の集波効果を与える波長,レンズの

長さ,焦点距離の関係を求める.

2.計 算 方 法

集波効果を調べるために,自由表面変位を計算する.

座標系は静水面をxy面,鉛直下方をZ軸の正方向とする.

自由表面変位Eと速度ポテンシャル◎(0--grad◎)の

関係は,

E(x,y;i)-一書〔か (x,y,I;i)]Z-o (1)

で表される.物体を,x-0,y--L/2-L/2に置き,正

のx軸方向に進む波をx-E,y-0に集めることを考える.

速度ポテンシヤル◎を

･(x,y,Z;i)-Rei警拍 y,I)ez-i) (2)

のように無次元化すると(gは重力加速度,60は入射波の

角振動数,aは入射波の振幅),farfieldポテンシャ)i/卯ま
前報より,

s(x,y,I)-去/_LL'/22〔〈6(y,)･p(y,)孟〉
G(x,yJ ;x,,y,,I,)]x,=O,Z,=ody'
+卓｡(x,I)

ここで,

5(y')-言+A(y')ezeqr2ng(y')

p(y,)-去+A(y,)eieprz-ng(y,)

5,ang(y,)-豊吉
伽g(y,)-一志 27tKr′

expli(Krr一言方)〕
exp〔i(Krr一言方)〕

A(y')- 〔lo･,1･ng(y')+iKp ,ing(y')Z2

(3)
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+lo･,2･ng(y')-iKp,ing(y/)t2]~妬
G(x,y,I:x',y',Z')

-㍉欝exp〔-K(Z･Z,)-iKR-Z･言〕
r′- (y'2+ゼ2)1/2

R-i(x-x')2+(y-y')2il/2

卓.-expトKz-iKx〕
で,Kは波数,鋸ま焦点距離,卓｡は入射波ポテンシャルを

表す.また,無限水深の場合を考えているので,

K-望 ヱ (4)
g

となる.この特異点分布は,∬>0半面で,Kochin関数(輿
限遠方での波振幅に比例する関数)が円筒波になるよう

に与えられている.したがって,(1),(3)式より自由

表面変位Eが計算できる(鋸ま任意にとりうるが,以下の

計算はβ-0として行った).

3.細長体理論の仮定

前報でfarfieldポテンシャル(3)式を求めた際に導入

した,いくつかの仮定をここで整理する.物体の長さを

Lとする.

i) KR-cxj

自由表面変位の計算で三次元グリーン関数の近似,前

報の(9)式を導入している.波長人が十分小さいか,特異

点からの距離が十分大きいときに成 り立つ.

2) r>>x′,y'(ここで,r-(x2+y2)V2)

outersolutionのouterexpansionを求めるときに導入

した.本論の場合は,∬ ′-0であるから,ガが十分大きいと

きに成 り立つ.

3) 上-∞,∬-∞

特異点分布を求める積分方程式を解 くときに導入した.

物体の長さ上が十分大きいとき,波長九が十分小さいと

き成 り立つ.

4)Kr'-co

特異点分布で表れるHankel関数の漸近展開近似で導

入した.波長九が十分小さいか,焦点距離 踊三十分長いと

きに成 り立つ.
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本論では,(3)式 のように,outer solutiOnから自由表

面変位ξを計算しているので,仮定2)は関係無い。その他

の仮定がどの程度有効で,ど のような条件で設計すれば

よいかを調べるために,焦 点距離ι,物 体の長さL,波 長

λと集波効果の関係を(1),(3)式 から自由表面分布を

数値計算することにより調べる。

4.結      果

焦点距離ι,物 体の長さム 波長λをそれぞれ,2=2.0

望 1 0 . 0

憂 0・0
ヽ-10

m,■ =4.Om,λ =0.25mに設定すると,自 由表面変位

は,Fig.1のようになり,適 当な集波効果が得られる(入

射波の振幅αは1.Ocmとして図中のz軸は100倍に拡大し

ている)。ここで,波 は正のχ軸方向に進み,物 体はχ=

0,y=― L/2～二/2に置いてある。以下,各パラメーター

の影響を調べるためにFig.1を基準にして比較を行う。

4.1 焦 点距離の影響

Fig.1のものと,■,λ は同じにして,2を 1.Om(Fig.
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Fig.4 自 由表面変位 (2=2.Om,■ =3.Om,λ =0.25m)
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Fig.5 自 由表面変位 (』=2.Om,ι =2.Om,λ =0.25m)
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Fig.6 自由表面変位 (2=2.Om,
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Fig 7 自由表面変位 (2=2.Om,■=4.Om,λ =0.8m)
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Fig.8 波 高分布 (2=2.Om,二 =4.Om,
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Fig.9 SNAKE型 集波 (五=4111,λ =025m)
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2),3.Om(Fig.3)に した。前節の仮定4)によれば,焦 点

距離が長いほど良い近似を示すはずであるが,長 すぎる

と本来の集波レンズの目的から離れてしまう。また,短

すぎると十分な静穏領域が確保できない。したがって,

Figs.1, 2, 3よ り,■ /222が 適当であると考える。

4.2 レ ンズの長さの影響

Fig.1の ものと,』,λ は同じにして,上 を3.Om(Fig.

4),20m(Fig.5)に した.前 節の仮定3)によれば,物 体

の長さが長いほど良い近似を示すはずである。Figs.1,

4, 5よ り,二 /2≧2が適当であると考える。

4.3 波 長の影響

Fig.1の ものと,2,■ は同じにして,λ を06m(Fig.

6),0.8m(Fig.7)に した。前節の仮定1),4)よ り,波 長

が短いほど良い近似を示すはずである.Figs l,6,7

より,』≧3λが適当であると考える.

4.4 集 波効果

集波効果を,よ り定量的に調べるために,ノ=0で の波

高分布とχ=』での波高分布を調べた (Fig.8).与えた条

件は,Fig.1と同じである。焦点で入射波の約 5倍の波高

が得られている。

4.5 Snake型 集波との比較

(3)式 はKochin関数を円筒波にするような特異点分

布により集波を表 しているが,前 報で示 したように

Snake型造波機を特異点分布で表す考え方を応用しても

集波は表現できる。その考え方に基づいたfar fieldポテ

ンシャルを利用して自由表面分布を計算すると,Fig.

9に =4.Om,λ =0.25m)の ようになる。設計時の焦点よ

り少し近 くに集波されているが,集 波の様子は,(3)式

より得られる結果と非常によく似ていることがわかる.

5。 ま  と   め

前報で得られた集波ポテンシャルを利用して,自 由表

面変位の数値計算を行った。焦点距離2,物 体の長さL,

波長λと集波効果の関係を調べ,それらが二/222≧ 3λを

満たすように設定すると適当な集波効果が得られ,焦 点

では,入 射波の約 5倍の波高が得られることがわかった。

今後は,本 論で得られた結果と前報で得られた物体の二

次元断面形状が満たすべき条件を設計の指針として実際

にレンズを作成し,実 験を行う予定である。

(1989年7月 7日受理)
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