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1.は じ め に

海洋波の向きを変えて波を一点に集める集波レンズは

波浪制御技術の一つであり,静穏な海域の確保と波浪エ

ネルギーの有効利用の要素技術として期待できる.Meh-

1umら1)は,レンズの形状の詳細は明らかにしていない

が,適当な物体を置くことにより集波が行えることを水

槽試験と数値シミュレーションで示している.また,工

藤ら2)はレンズの形として没水平板を提案し,特異点分

布法により波形の計算を行い実験結果と比較している.

本報では,レンズの形 を細長体 と仮定 Lmatched

asymptoticexpansion法を利用して,どのような特異点

分布により集波できるか,ということを検討した.

2.定 式 化

流体は,非粘性,非圧縮の渦無し流れであると仮定し,

速度ポテンシャル◎(0--grad◎;Vは速度ベクトル)を

導入する.また,流体の運動は,微小かつ周期的であり,

水深は無限大とする.座標系はFig.1のように定める.す

なわち,静水面をxy面,鉛直下方をZ軸の正方向とする.

仮定より,速度ポテンシヤル◎は,

@(x,y･Z,･t)-Re(警拍 y,I)ei-i) (1)

と表せる.ここで,gは重力加速度,Uは入射波の角振動

数,aは入射波の振幅を表す.射ま複素数値をとり,連続

の条件よりラプラスの式,

Ai-0 (2)

を満たす.自由表面変位2-E(x,y;i)はベルヌーイの式の

二乗項を無視することにより,

E(x,y;i)-七 [豊 的 y,I;i)]Z= ｡ (3)

で表される.入射波が方の正方向に進んでいるとすると,

入射波ポテンシャル卓｡は,

卓｡(x,Z)-expl-Kz-iKx]

ここで,Kは波数を表し,水深無限大の場合は,

K-u2/a
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となる.

いま考えているポテンシャルの境界値問題を解 く場合,

次のような,(x',y',Z')に単位強さの吸い込みを置い

たときの線形自由表面条件を満たす調和関数であるグ

リーン関数G3Dの導入が重要となる3).

G3D(x,yJj,y,Z,)--ユー土rl r2

+7TKexp[-K(Z+Z')]〈H.(KR)-N.(KR)〉

･2Kexpl-K(Z･Z･,]L z'2'篇 ds

+27tiKexpl-K(i+Z')]H.(2)(KR) (6)

ここで,Ho(KR)はStruve関数,No(KR)はNeumann関

数,H.(2)(KR)は第二種Hankel関数である.また,rl,

r2,刷ま,それぞれ,

r1-日x-X')2+(y-y')2+(a-2')2〉1I2

yT2-〈(x-X')2+(y-y')2+(Z十Z')2‡1/2

R-i(x-x')2+(y-y')2)1/2 (7)

である.吸い込みの強さの分布をo･3D(x',y',Z')で表すと,

ポテンシヤル封ま,

拍 y,I)-去 j;I J3D(x,,y,,I,)G3D(x,y,Z'x,,y,,a,)ds
(8)

で表される.ここで,Sは吸い込みを分布させている面を

ⅠncidentWaveハ ⊂ > o/ ー

a

Fig.1座標系
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表す。さらに(6)式は,溜 →∞で第 5項以外はすべて無   chingに より決定する。

3.2  Near Field

near fieldでは,y軸 に垂直な二次元断面で考える.

near fieldポテンシャルφ
2つは,

φ"囲=券[{♂Dttμ215卜}

視できるので,次 のように近似できる。

図ち"4二五か77∝・X崚切
―κR―グ廿]as XP→∞ (9)
3 .細 長 体 理 論0

沢は,

R =γ ― (χ

ここで,

χ==γCOSθ

と表せ るので,

sionは,

' cosd f  y ' s ind )  fo t  r  }> .x ' , y '  (11 )

φ"帆"2卜源 exp[ル
ー静一Jそ]

x〃3D(氏θ)        ( 1 3 )

となる。ここで,〃
3,(氏θ)は,Ko c h i n関数と呼ばれ,

〃3 Dにの= _ I l {σ
3 'げ) +μ

3 Dし, )κc o sθ}

x exp lKy'sin07 dy' (14)

と表される。また,停留位相の原理より,far fieldポテン

シャルのinner expansionは,

φ
3'(4"2)={た ,3つ(ノ)_Xレ

3D(夕
)sgn(χ)}

×exp[― κz一あ【 lχl]

for lχ l≪ 1 (15)

と表せる。ここで〃
±
(κ)はKochin関数で,吸い込みの対

称性と二重極の反対称性を利用して,

〃
+(κ
)一〃
~(κ
)

細長体 (物体の幅βと長さ上の比B/ι=θ (ε))を置く          × G2'(鶏z声iz')]χ,=0,′'=0   (16)

ことにより波を集めることを考える。物体の長さLと波   で 表せる。ここで,上 付きの2,は near fieldを表す。

長λの比をλ/ι=θ (ε)とすると,物体から数波長以上離   ♂
Dは次のように求められているヨ.

れたところ (far ield)から,物 体を観察すると物体は細

長い棒と考えることができる。したがって,物 体の存在

はその棒に沿つて置いた特異点の分布により表せる。
一

付きの3Dは far fieldを表す。

G2D(tz/tz')=bg(先)
-2P.V.I∞場誓FicOsκ(χ―χ

′)酷
方,物 体の近傍 (near field)では流場は二次元的であ

り,ス トリップ法的な定式化が可能である。           十
グ2π exp[―κ(z tt z')一κ lχ

―χ
′
|]  (17)

3.l  Far Field                              ソ

ン、ししで, γl, ″ちは,

y軸上に沿って細長体を置くことにより,正 のχ軸方向     1
ri={(χ一χ

')2+(2_〆
)2}1/2

雌 峨 証 のχ軸上のある一点改 めることを
考
え在
 薇 す

→ 街 ハ 午 け 〆ンン
2

す。
流場は,χ軸に関して対称,ノ軸に関して非対称で

lil   べ
1黒 絹:!:警 77χ

~ノ
|→∞では第 3項以外はす

で,吸 い込みとχ軸方向に向きを持つ二重極を夕軸上

布させる.無限に長い物体を置くとすると,far fiel(

ンシャルφ
3りは,

G2D(4z;二z′)～2πブexp[―κ(z+〆 )

φ"幌ya=券c。[{σ初し
')+μ"し')寡}        κ

lχ~χ'|]
as Xlχ ―χ

'|→ ∞ (18)

×G3Dに .2/tメ Z')]χ,=0,2,=0の
'(10)  と 近似できる。したがつて,near fieldポテンシャルの

と表せる。
outer expansionは,

ここで,μ
3D(χ
:バ2')は二重極の強さの分布を表し,上      φ

2,(ちz)～グ″
士
(κ)eXp[―κz一κ lχ ]

asル ー→± 00 ( 1 9 )

♂D=   ,ノ D=
2』【

,  ! :  rs in1 $2)

far field,j-i 7 :/ y ! tv $3D 0)outer expan-

(20)

と表すと,

〃
±
(κ)=σ
2つ+Jκ sgn(χ)μ

2'         (21)

と書ける。

3 3  PIatching

matched asymptotic expansion法より,far fieldポテ

ンシャルのinner expansion(15)式とnear fieldポテン

シャルのouter expansion(21)式を比較すると,二次元と

二次元の特異点の強さの関係が,

σ2D=σ3D(y),μ2D=μ3D(y)          (22)

と表せる→.

4.集      波

次のような二つの流場を重ね合わせることにより集波

を表現することを考える.

(a)χ>0で 円筒波,χ <0で 波無し (Fig.2.a)
となる。吸い込みと二重極の強さはnear fieldとのmat‐
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(b)χ>0で 波無し,χ<0で χ軸の正方向に進む入射波

(Fig.2.b)

4.1 流 場(a)

流場 (a)はfar fieldポテンシャルを利用して考える.

(14)式のKochin関数〃
3D(乙θ)が,

〃30(二θ)=eκ ′C°Sθ          (23)

のようになれば,(ぁ夕)=(1,0)に 中心を持つ円筒波が

できると考えられる。したがって,次 式のような積分方

程式を解くことになる。

几 {酬 gし
')+μ
ttgし
')κcosθ}θ杓 n`θの

'

={T〆向 軍Ξ二l  m
ここで,下 付きの効Tは 円筒波を表す。

さらに,流 場の夕軸に関する対称性を考慮すると(24)

式は,

量ЙI11:ユ:IifII〆川
for cosθ>0         (25)

と表せる。κ→∞を仮定すると,(25)式 はフーリエ変換

により,次 式のように表せる。

硼gりつ一分ノ亀exp[′ωプ
/κ2_γ2_が)]々

for cosθ>0,κ →∞   (26)

ここで,γ =κ sinθである。

また,Hankel関数によって,

凡
eX p [′(κ′Co sθ―が )]″

=―κチ島0(ル')       けつ
ここで島(1)(Kγ

')は
第一種Hankel関数で,

2=〆 cosδ,夕
'=/'sinδ

と表せるの。二重極に対しても同様な解析が行える。さら

に,こ こでκノ→∞の仮定のもとでHankel関数を漸近展

開により近似すると吸い込みと二重極の強さの分布は,

酬g～券チプ写茅exp[′(K/'一¥)]

μγJ″g

となる。

ここでは,Kochin関 数の形から円筒波を表すポテン

シャルを求めたが,波 を
一点に集めるポテンシャルはほ

かにも考えられる (Appendix).

4.2 流 場(b)

流場 (b)は,near ieldポテンシャルを利用して考え

る。散乱波のKochin関数〃0±(κ)を

JfO+(X)=J,島 (X)=0 (29)

のように与えると,入 射波と重ね合わせることにより,

流場 (b)が表現できる。さらに,(20)式よりnear fieldポ

テンシャルの吸い込みと二重極の強さは,

島
"=事
μO"=嘉        “

ω

のように与えられる。

4.3 重 ね合わせ

円筒波の振幅を決定するために,near iddにおけるエ

ネルギー保存則を考える。円筒波を表す特異点分布の係

数を4θ認とおき,流場(a)と (b)のnear fieldポテンシャ

ルを重ね合わせると,(22)式 より吸い込みと二重極の強

さはそれぞれ,

σ
2 D = 輌 2 D + ■

θ
′θ
a t t g = 鍋

2 D 十
五 ′
燿
a t t g ( 夕)

μ
2ρ=μ:p+Aι′θμλ%=μ :'+■ιfθμttg(夕)  (31)

で与えられる。near fieldで,Kochin関数を利用して入

射波,反 射波,透 過波のエネルギー保存則を表すと次の

ようになる。

～一嘉/写霧:exp[グ(κγ
'一
子)]

as Kr'+cn

=几 eXp [κル
'co s (θ十の]″

Fig.2 重 ね合わせによる集波の表現
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めた。波数,焦 点距離,物 体の長さを適当に選ぶことに

より,集 波が表現できると考える。特異点分布は,一 般

の波数に対 しては積分方程式 (24)を,波 数K→ ∞の仮定

のもとでは解析解 (28)を得たが,今 後は本論中の仮定が

どの程度有効であるか,波 数,焦 点距離,物 体の長さを

どのように選べば最良の集波効果が得られるか等を本報

で求めた解を利用して調べる。また,得 られた特異点分

布 と同等の物体形状の中で,建 造が容易でかつ実在流体

中で高性能のものを検討する予定である。

(1989年7月 7日受理)
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Appendix

Snake型 集波ポテンシャルの

Snake型 造波機は,造 波機を幾つかの要素に分割し,各 要素

を独立して制御]してsnake motionを 行わせることにより,方

向スペクトルを持つ波を発生する.斜め規則波を発生させるこ

とを考えると,造 波機 (ッ軸に沿って並べる)は 次のような吸

い込み分布で近似できる.

σ:%ヵ(夕)=`ボ'C°Sθ (Al)

ここで,θは波の伝ぱん角を表し,正 のχ軸方向に進む場合を

θ=π/2と定義する。この考え方を応用し,

1+′〃+12+J∬
-2=1

したがって,(20),(30),(32)式より,

4=[lσ 几易g(/)+′峰 肌g(夕
')2

+lσ′ιg(ノ)~グ峰 肌gし
')2]ン2

(32)

(33)

で与えられ,θは任意にとれることがわかる。ここで,A

は定数ではなくプの関数であるので,Kochin関 数は,厳

密には(23)式の右辺で与えられる円筒波を表さない。し

かし,物 体の長手方向の■の分布は,波 数κ,焦 点距離

2,物 体の長さιで決まるので,そ れらを■が
一二/2≦

y'≦ι/2であまり変動しないように選ぶことにより円筒

波に近い流場が表現できる。

以上より,流 場 (a)と (b)を重ね合わせることにより

集波を表すポテンシャルは次のように与えられる。

〈far field)

出馬"の七ん[{鍋
"+A″硼gu

+いν十五ι"μttgO′))多}
×G " Q " aχ つち2 ) ]″≒げ = 0の

'

十φO(42)           (34)

ここで,σ:D=σ:D,μ:D=μ:D,である.

〈near field〉

φ2D ttz)=券[{輌2,+■θ″弔g
十犠。"十ル″μ鴻」者卜}
X G "帆 就 ノ) ]χ牲げ = 0 +φ Oに

わ  " "

ここで,σ角易ど=σttagし),で ぁる。

5。実際の設計、の指針

(19),(20),(21),(22),(28),(29)式より,near field

での反射波のポテンシャルφ好と透過波のポテンシャル

φ純″はそれぞれ,

φ′″=渦 「exp[一 κz十″伽]=O   as f伽 →
―∞

φ̀″″=(1+′ ∬
+)exp[― Xz― ″伽]

γ4≡三吾c争+1)κ
一４
■〓

X exp[―κg―″f(χ―Xグ ーθ)]

as廟 →+∞  (36)

で与えられる (ここでθは任意).こ れより,反 射波は無

く,透 過波は入射波に対して,Xγ
'+θ
だけ位相が進んで

いることがわかる。このような流場を実現する二次元断

面が得られれば,集 波レンズの形状が決定できる。なお,

″
′
はレンズ上のある点と焦点との距離であるから,細 長

体近似と高周波の近似は幾何光学に対応している。

6.ま   と   め

細長体理論に基づき,集 波を表現する特異点分布を求

cosθ=v′
し2+′2

として,吸 い込み分布を

4■却¬ レ渉 ]

強さの関係(20),(22)式より,

μ:%″し)=券exp[′巧寺戸]

のように書き換えれば,波 はχ軸上の
一点 (2, 0, 0)に 集

まると考えられる。一方,流場(a)を完成するに,二重極分布

が必要となるが,near fieldとfar fieldの吸い込み,二 重極の

( A - 2 )

( A 3 )

(A4)

となる。(30)式による流場(b)と,(A3),(A4)に よる流場

(a)と重ね合わせることにより集波が表現できる.




