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海洋温 度差発 電 プ ラ ン トの 動 的挙 動
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1 緒 言

　海洋温度差発電（Ocean　Thermal 　Energy 　Conversien
，

略 して OTEC ）の 海洋構造物と して は 陸上設置型，海底

着地 型，浮遊型 の 3 種が 考え られ る が
， 陸 上 設置型 は 大

規模 プ ラ ン トに は 不適で あ り，海底着地 型は 適当な陸棚

の ある こ とが条件とな るの で 我 が 国 で は 主 と して 浮遊型

が 検討 され て きて い る ○ サ ン シ ャ イ ン 計画 の 一つ と して

実施 さ れ て い る 海洋温度差発電 シ ス テ ム の 研究
且）・2）

に お

い て実験が 計画 され て い る取水 実験 プ ラ ン トの 設置予定

海域は 台風 の 頻繁に 来襲す る 海域 で あ り，本 プ ラ ン トは

　
＊

（財）エ ン ジ ＝ア リン グ振 興 協会研究員

そ の 厳 しい 海洋条件に 耐 え る必要が ある 。 しか も浮体 と

長大な冷水取 水管 （Co 工d　Water　Pipe，以下 CWP と略

す） と を組み 合わ せ た こ の よ うな構造物 の 経験は 我が 国

に は な く，諸外踊で もまだ 研究が 緒 に つ い た ば か りで あ

る 。 特に CWP の 維持 メ困難 と考 え られ，現在 ま で に 実

験 が行 わ れ た MINI 　OTEC や OTEC −1 に お い て も CWP
は 数か 月問保持 され た に す ぎ な い よ うで ある 。

こ の た

め，CWP の 強度検討 を行 うた め 浮 体 と CWP を連成系

と して 動的応答解析法 の 研究が多く行わ れ て い る
3）
”S）

。

本実験 プ ラ ン トに つ い て も予め 動的応答計算 を 実施 して

厳 しい 海洋条件 に 耐え る構造とす る こ とが 必要 で あ る。

　本研 究 で は，浮遊型海洋温度差発電 プ ラ ン トの 動的挙
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動解析法 を確立す る こ とを 目的 と し，浮体 と長大 な CWP
の 連 成系に つ い て 有限要素法を用 い た 解析法 浮体 に 作

用す る 流体 力 の 特異点分布法 に よる 計算法，CWP に 作
用す る 非線 形 流 体力 の 線形化 の 方法等を検討す る と と も

ic，昭和 55 年度サ ン シ
ヤ イ ン 言欄 海洋温度差発電 シ ス

テ ム の 研究 りに お い て試設計され た 取水 実験 プ ラ ン トの

縮尺 1／50 の 摸型 を 用 い た 水槽実験 を実施 し，解析法 の

妥当徃 を 検討 した 。 さ らに，取 水 実験 プ ラ ン トに つ い て

動的応答解析を行い ，100年暴風時 お よ び 稼動限 界時 の

浮 体 の 運動お よ び CWP の 挙動を調査 した 。

2　解　　析　　法

　 2・1　解析 法 の概要

　浮遊型 OTEC プ ラ ン トと して Fig．　1 に 示 す もの を 考

え，浮体 は 軸対称 の ブ イ 型 と し索鎖等 に よ り係留 されて

い る とす る 。
CWP は 浮体下部 で 吊 る され て い る パ イ プ

状構造物と し， 自在継手 の よ うな ピ ン 結合 が ある 場合 も

考慮す る 。 浮体お よ び CWP に 作弔す る外力 と して は波
浪，潮流お よび 風を考え，動的計算 で は 浮体に 対 して は

波浪 の み を ，
CWP に 財 して は 波浪 と潮流を 考え る 。

　浮体 は 剛体 と して 取り扱い 6 自由度をもつ 1質点ばね

系に モ デ ル 化す る 。 係留索鎖は非線形 ぽ ね と な る が，動

的係留力は 小 さ く浮体 の 運動 に 与え る影響 も小 さい と考

えられ る の で こ こ で は 平衡位置 で の 接線剛性をもつ 線形

ば ね に 置換 した DCWP は 弾性体 と し梁構造 に モ デ ル 化

す る 。 ピ ン 結合 も取 り扱い 可 能 と し，曲げに 対 して ピ ン

結，捩 Ptt対 して 剛結の よ うに 自由度 を選択す る こ とが

で ぎる。
ピ ン 結含が ある場合 に は CWP に は重力に よ る

復 原 力が作用 して 剛体振 子 の よ うな 振動 が 生 じる 。 そ こ

で こ の よ うな 振動を 取 り扱 え る よ うに す る た め，梁の 曲

げ剛｛生，軸剛 性 の ほ か に 重力に よる 復原力も考慮 して い

る 。

　 　 wa γe
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　　　　　　 Fig ・2　 C ・
一
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　 解析は 次 の 手 順 に よ り行 う。 ま ず動的応答解析の 平衡

位 置 を 求 め る た め 静 解析 を行 っ て 潮流，波漂流力等に よ

る浮体の 移動お よび CWP の 変形 を求 め る 。 こ の と き浮

体 は直立 し た ま ま とす る 。 次 に 動的応答解析を行 っ て ，

浮体 の 運 動 CWP の 挙動等 を 求め る 。 動的癒答 は 周 波

数応答解析 と時刻歴 応答解析 の 両方 が 可能な プ V グ ラ ム

を開発し た 。 解析は 有 限要素法に よ り行 い ，計算時間短

縮 の た め ノ ーマ ル モ ード法を利用 した 。 使用 した 座 慓系

を Fig．　2 に 示 す 。

　なお・本論文 で は 動 的 応答に つ い て は 周波数応答解析

に つ い て の み 示す。

　 2・2　流　体　力

　 2・2．1 浮体 に 作用 す る 流体力

　浮 体 に 作用す る流体力 は 綜形 hydrostatic　force，線

形 hydrodynamic 　force お よ び 粘性 力 の 和 とす る 。 こ

れ らの 計算法を 以下 に 示 す。

　 （1） 線形 hydr 。 static 　f。rce

　黴小運動を 仮定 す る と浮体 に 作用す る hydrostatic

f。 rce の 変動成分は 次 の 線形復原力 に よ っ て 表 わせ る 。

　　　　　　　　　　　f＝Kr　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

　 こ こ に， r ： 浮体 の 運 動振幅，　 f ： 線形 復原力，　 K ：

　　　　　　　復原力係数

軸対称体の 場合 は 上下揺 ， 横揺お よ び縦揺の 場合に 復原

力が 生 じ，復原力係数は そ れ ぞれ 次 の よ うに な る 。

　上 下 揺 ： K
，3

・＝ ρgS 　 　 　 　 （2・2）

　横揺，縦揺 ：Klt ＝Kss ＝ 研 ・GM 　　　　　　（2．3）

　こ こ に，ρ ・ 流体密度，9 ：重加 噬 度，S ・ 水 線面

　　　　　積・W ； 排水量，GM ： メ タ セ ン タ ー
高 さ

　〔2 ）　潅泉幵彡 hydrodynarrユic　fQrce

　線形 hydrodynamic 　force は 浮体 の 運 動 に よ り生 じ

る 流体反 力 （radlation 　f。ree ） Fr と 入射波か ら受げ る

流体力す なわ ち波強制力 （wave 　 exciting 　force）Fv の

和で ある。
Fr お よび Fw は そ れ ぞれ 次式で 与 え られ

N 工工
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る o

　　　　　　　　　F7 ＝ 1曜「

α
評十 ハ苧　　　　　　　　　（2．4）

　　　　　　　　 Fm ＝ ρ9ζF 　　　　　　　　　　　　　（2．5）

　 こ こ に，Ma ：付加質量，　 N ： 造 波 減衰係数，　 F ： 波

　　　　　強制力係数，ζ ： 入 射波振幅，・： 時間 微分

　 な お 躍 α，N ，　F は 特異 点分布 法 に よ り求め た
2＞。

　 （3） 粘性力

　浮体運動 は （1 ）， （2 ）で 述べ た 線形流体力 の み を用

い る こ とに よ り，特定の 周波数領域 を除 き推定可能で あ

る 。 しか し横揺， 縦揺の 同調点の 近傍に お い て ，浮体形

状 に よ っ て は 線形流体力 よ りも粘性力 の 方 が 卓越 し，適

当 な粘性修 正 を加える必 要 が あ る。粘性力は 浮体と流体

粒子 の 相対速度 の 2 乗 に 比例す る と考 え られ るが，上 述

の 横揺等の 同調点 で は 浮体運動 の 速度が 大き くな る と考

え られ る こ とか ら，本報で は 流体粒子速度を 無視 し，横

揺 お よ び 縦揺 の み に つ い て 次の よ うな 粘性減衰 力 を 考 え

た 。

　　　　　　　　　　f＝CpV ［P　　　　　　 （2・6）

　 こ こ に ，f ： 横揺ま た は縦揺 の 粘性減衰力，　 Cp ： 横

揺 また は 縦揺 の 粘性減衰力 係 数， r ： 横揺角また は 縦揺

角で あ る 。

　 2．2．2CWP に 作 用 す る 流体力

　CWP に 作用 す る流体力を発生 させ る 要因と して は 海

流，CWP の 運 動，波浪，後流渦等が 考えられ る 。 本研

究 で は ，運 動推定 に 大きな 影響を 与 え る と思 わ れ る 海流

に よる 力，CWP の 運動に よる 流体力お よび 波強制力を

考慮す る こ とに す る 。 波長に 比べ て CWP 直径は 小 さ い

の で 次 の Morison 式に よ り CWP に 作用す る流体力 f

を表わ す こ とが で きる 。

　 　 　 　 　 　 　 　 π 　 　・・　 　 　 π 　 　 ・・　 　 　 　 D

　 f ＝ ＝ （c…
　
一

　1）ρ
万

P2 γ ＋ CM ρ
τ

D2 砺 ＋ c
・ρ71

∂1汐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．7）

　 こ こ に ， Ctrf；質量係 数，　 CD ： 抗力係数 ，
ヱ）二 CWp

の 直径， Uva ： 波粒子加速度 ，
　 r ： CWP 運動 加 速度 ，

ti：CWP と流体 と の 相対速度

　 これ らは い ずれ も CWP 軸 と の 直交成分を考え る。ま

tt　Cnf，　 CD は レ イ ノ ル ズ 数 ， 表面粗度 ，
　 Keulegan −Car−

peter 数 の 影 響 を受げ る量 で ある 。

　2．3　周波数応 答解 析

　2．3．1 運動方程式

　波強制力を 受け る 浮体の 運 動方程式 は （2。1），（2．4），

（2．5） お よび （2．6）式を考慮す る と次式と な る。

　　　（M →−Ma ）r 十 1Vr十 （］
p ［r ］r 十 Kr ＝FTV　　　（2、8）

こ こ で ， M は 浮体 の 質量 で ある 。 （2・8）式の 左辺第 3

項 は ，（2．6）式で 与 え られ る速度 の 2 乗 に 比例 し た 抵抗

で あ り，縦揺お よ び横揺以 外の 項 は 0 で ある 。 不 規則波

応答の 場合，こ の 項 を Borgman ，　Malhotra らの 方法η
暫9＞

に な ら っ て 以 下 の よ うに 等価線形化 を 行 う。 非線形項を

次式 の よ うに お く。

　　　　　　　　Cplrlr＝（7pr十 E 　　　　　　　　　　（2．9）

こ こ に，E ＝＝ ge差 ベ ク トル で あ る 。
　Cp は 対角成分 だ け

で ある か ら各項 ご と に 誤差 の 2 乗 の 時間平均を 最小 とす

る よ うに ｛7p を 定め る と，次式が 得られ る 。

　　　　　　　ら・尸 璽絆 ら ・・　 （2・・1・）

こ こ で r 〈 〉は 時間平均 を示す 。 ろ の 確率密度関 数 が 平

均 値 0 ，分 散 値 m 。 の ガ ウ ス 分 布 とな る とす る と Cpjj

は （2．11） 式 で 与 え られ る 。

　　　　　　　　ら・・
− 4躯 c

，・・　 （2… ）

な お m
。 は 応答解析 の 結果 と して 求 ま る浮体 の 速度 ス ペ

ク ト ル S緩 ω）を 用 い て次式に よ り計算 で きる Q

　　　　　　　Tn・
− f，

”
Sir．（a））d・ 　 （2・・2）

　また 規剣波応答 の 場合 （2．　9）式 の 各 項 の 誤差 の 2 乗

の
一

周期分の 時間平均を 最小 に す る よ うに Cpjjを定 め

る と浮体 の 速 度 振幅 を t とす れ ば，田才
10 ）が 示 して い る

よ うな次式 が 得 られ るo

　　　　　　　　ら・
一

、ン ・
、・、 　 （2．・3）

よ っ て 線形化 された 浮体 の 運動方程 式 は 次 の よ うに な

る。

　　　（」if’＋ M
． ）F＋ （N ＋ e

、）1＋K … Fm 　 （2．・14）

　次 に CWP に つ い て 考える Q 海流 お よび 波力を 受け る

CWP の 運動方程式は 次式 とな る
a）
−5）111 ｝

。

　　（M 十Ma ）再 σ
。
’＋K ・ − M ，vV ＋ 0 。lblb（2．15）

　 こ こ で ，M ＝ CWP の 質量，　 r＝CWP の 変位，躍 α
＝

CWP の 付加質量，　 K ＝ 剛性行列，　 Cs・＝構造減衰係数 ，

必 r＝σM
・L

，
t］
’
・＝　tim＋ Uc

，
　 cM ＝ 質量 係 数，　 b． ＝ 波

粒子 速度，CD ； 抗力係数，　 Uc＝海流速度 ，
　 V ＝L （U − r）

L ＝＝座標変換行列

　な お，煩 わ し さを 避け る た め M 等 は浮体 と同 じ記号

を 用 い た 。 （2．15）式の 右辺第 2項 の 非線形力を線形化す

る こ とを 考 え る 。 浮体の 場合 と同様 に 非線形項を 次 の よ

うに お く。

　　　　　　　　｛7Ditilzi＝CDV 十 E 　　　　　　　　　（2．16）

こ こ に，tiは CWP と流体 の 相対速度 の CWP 軸 と の 直

交成分 を表 わ す 。 誤差 E の 2 乗 の 時間 平均 を 最小 とす る

よ うに Cp を定 め る と次式を得 る 。

　　　　　　　　δ
・
一〈團 ♂2

〈di1〉

〉
・

・ 　   ・7）

（2．17）式の 計算は，V の 平均値が O で な い た め 浮体 の

場合に 比べ て や や複雑とな る 。 不規則波応答 の 場合，最

終的に （2・17）式 の 分子 お よび 分母 は 次 の よ うに なる 。

　　〈iづlz）2＞＝ ｛1十 Er（− a ）｝（3σb2−←ρ）zi
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＋V ← a）・春｛2 ・・i・21〔a2 ÷ 2）＋ 3・輙 一3万・
｝（2．．18）

＜i」
2
＞郭 ÷・ be 　 　 　 　 　 （2．19）

こ こ に ，a ＝：D／a 』

　　　　Er・の 一 弱読 ・xp （
922

）・・

　　　　・・の纛 ・xp （一÷）
　　　　　 V ： D の 平均値

　　　　 aj ： V の 標 準 偏差

毓 帽 湘 対 速動 の ス ペ 舛 ・レ 31；6（ω）鹹 い て 求

め られ る 。

　また，規則波応答 の 場 合，浮体 と 嗣様 な 考え 方 で 等価

線形 を行 っ た ・CWP の 場 創 聴 流も考えて い る の で，
流速 の 平均値は 0 とな らず，δp は 次 の よ うに な る 。 海

流の 瀧 を Uc ・CWp の 翻 醸 の 卿 話ま た は CWP と

波粒子速度 との 相対速度 の 振幅を 歹 とす る と，

　（1 ） Uc ＞ 尹 の 場合

　　　　　　ら 。璽 字）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Uc2 十一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

（2 ）　Il・c≦ 2 の 場 合

　 　 　 　 　 　 　 　 　 丼 　 　 B

　　　　　　　　
し D ＝ ＝

互
C

■

こ こ ・・淑 ・（班 笥
　　　　β＝4Uc3（ev1一π）

一
ト12π c2 アsin α 1

　　　　　 十3Ucdi2（2 α 毘
一

π 十 sin 　2 α
エ）

　　　　　・ ・3

（告・・・ ・・ ・・ … 一 ・）
　　　・ 1

− … 《ヂ

（2．2の

（2，21）

　　　　　　　　　　　　）
なお ，Uc ＝ O の 場合，（2．21）式 は，（2．13）式と同 じ形

とな る。 （2．14）式 また は （2．20）〜 （2．21）式を用 い る と

（2，15）式は 次式 とな る 。

　　（M ＋ Ma ）r 十 （c ∫＋ σ刀 ）評一Kr こ 躍 確 u ＋ δP ぴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．22）
こ こ に ，

CD 　・＝CDL で あ る 。 さ て，動的解析時 に は予 め

静解析を 行い ，海流 に よ る 変形 を 求め てか ら解析を行

う。 したが っ て海流 に よる 静的荷重を （2．22）式 か ら引

い て お く。 また，海流 の 時間的変化 は な い もの と す る

と ，
Uc＝0 な の で U ＝U レv とな る 。 こ れ ら よ り （2，22 ）

式は （2，23）式 とな る 。

　 （M 十 Ma ）r 十 （Cs十σo ）r 十 Kr ・＝ ・U「m ごt
」y
−f　OD（IT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．23）
浮 体 お よび CWP 全体 の 運勤方 程 式 は （2．14） 式お よ び

（2．23）式 よ り　（2．24） と なるo

　　　　　　（M ＋ Ma ）i
’
÷c ’＋ K ＝ ・P 　 　（2，24）

　
こ こ に 0 お よ び P は 浮体 と CWp に よ っ て 異 な り次式

で 与え られ る 。

齢 ；：2捻』ニゴ鉱 ． e ．
v ｝  25）

　 2．3．2　周 波数応答解 析

　
ノ
ー

マ ル モ
ー

ド法を 利用する た め ，まず固有振動数解

析 を行 う。
こ の と き付加質量 澀

α は 円振 動数 ω の 関数
で あ るが 代表匍波数に よ る一定 値 を用 い て 固有円振動数

鰯 お よ び 固有振動 モ ー
ド φn を 求め る 。 今，変位 r を

次 の よ うに ∫ 個 の 固有 モ
ー

ド φ で 表 わ す 。

　　　　　　　　　　 r＝φξ　 　 　 　 （2．26）

　 こ こ に，ξ： 一般化座標

（2．26）式を （2．24）式に 代 入 し左か ら φ
τ
をか ける と

　　　　　　
19 ＊

ξ十 c ＊ξ十K ＊

ξ＝」P＊

　　　　　　（2．27）

　こ こ に，M ＊
』 gsT（11f

「
十 Ma ）ip，　 C ＊ ；φ

TCdi
，

　　　　　k ＊
＝ φ

TK
φ，　　　 P ＊

＝＝ φ
TP

（2・27拭 は 舳 度 sohU 式に な っ て 鋤   蜀 式 を

直接解 くよ り計算時間が 短 くなる 。

　
モ ー

ド化 され た 運動方程 式 （2．27） 式 を 周 波 数域 に 変

換す る と （2．28 ）式 とな る 。

　　　（K ＊

十 iω C ＊− to2ノ理
「
＊
）ξ（itu）＝P ＊

（iω）　（2．28）
（2．28）式の 解 は

　　　　　　　ξ（itu）＝嘸 （zω ）P ・
伽 ）

で あ り，ffs（zω） は 次 の よ うに な る 。

　　　　　　 ffe（iω ）＝＝A （ω ）÷ iB （ω ）

こ こ lc，　 A （ω）＝＝・一（ω c ＊
）
−1z

（ω ）B （・・）

（2．29）

（2．30）

　　　　　
B （ω ）一 一（z （ω ）（ω o ＊

）
−
1z

（ω）＋ （ω c ・
））
−

1

　　　　　 z （ω ）＝ ・K ＊一一tO2？lf＊

以上 の 手順 で 求 ま っ た He （ito）を 用 い て モ ーダ ル 応答 ス

ペ 外 ル S・・お よび グ P・ 一・ミル 応答 ス ペ ク トル Sr
， が 求

ま る
． すなわち

　　　　　sξe・＝・lle（idi）s・… （zω ）E／eT（げω）　 （2．31）

　　　　　Srr＝ipεξξdiT　 　 　 　 　 （2．32）

こ こ ・・… 鵡 ・−1コン・
・＠ … 師 ・

　　　　　　　　　　 ×Hp ・「（itU）dθ

　　　　　馳 ・一φ
T

｛鰡 ｝
　　　　　Sζζ（ω ，

θ）： 波 ス ペ ク トル

　　　　　飾 （2ω ）： 浮体に作用す る外力の 応答関数

　　　　　Up （zω ）：   臨 ＋ σD ）ffo−・n．（ゴω ）

　　　　　遅師 （ia））：波粒子速度 の 応答関数

なお，浮体お よ び CWP に 作用す る粘性抵抗 の 等価線形

化 に 必 要なス ペ ク トル 8 湯 お よ び 8品 は 次式に よ り求め

られ る 。

・べ 1趣 弼 … ＠ ・… 1・
（i・・dθ ・・．…
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・・ 一鵡 取 晦 ζ（t・p の璃
・

伽 ・dθ   …

　こ こ に ，趣 ＠ ）＝L （lld・” （idi）− ifi（iw））

（2．33）式 お よび （2．34）式か らわ か る よ うに ，これ らの

計算 に は 応答が 求 ま っ て い な けれ ば な らず，繰 り返 し を

含ん だ収束計算が 必 要 と な る。

3　実験結果 と解析結果の 比 較

　 3・1　 実験の 概要

　実験 は 海洋環境技術研究所回 流水槽 （長 さ X 幅 X 水 深

＝60mX3 ．8m × 4．3m ） に て 実施 し た。模 型 は ，55年度

V ン シ ャ イ ン 計画 海洋温度差発電 シ ス テ ム の 研 究 に お い

て 概略設計 され た 取水実験 プ ラ ン トの 縮尺 1150 の も の

を想定 して い る 。 実機で は CWP は 約 10 本 の 管を 自在

継手 で 結 合 した構造 を 考え て い る が，模型で は 水槽の 水

深 の 制限 か ら CWP は 3 本 の 管 を 結合 した もの と し，下

端に 重量調整用 の 重錘 を取 り付けた
。 摸 型 配置図 を Fig．

3 に 示 す 。 浮体 の 外 殻 は 木材で ，底板 は ア ル ミ 材を用 い

て い る。CWP は ア ク リル 製 で あ り，自在継手 （ア ル ミ

材）で 結合 され て い る 。 模型 の 主 要 目を，Table　1 に 示

す 。 浮体形状 と して 没 水 型 （SPar 　type ） と浮上 型 （disc

1Boo 一」
200
団 8o

SWL 、
〒

緬

　　　　襲

里q 」

趾
『

誌／
一　　

「
F

　　　　　　　　　　∫
轍 9〔騨一jg弖o茎↓・！ o

迦 狸 ⊥ ノ δ

’ノ
u，」窯 ノ

’

　　S．G．2 ノ／

　F　厂’’
霽
9　蒿

8
曾

一一〆
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　广r’ 　　　 CWP
　　 D己40mmo

s．（弐二L ／

Wel　hヒ

饅
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Fig．3　Model 　of 　OTEC 　plant

Table　l　Princlpal　particu ！ars 　of 　p！atform

type ）の 2種類 を 考えた o

　実験 は ・海流 中 試 験，波強制 力 試験，規則 波試験 お よ

び 不 規期波試験 に つ い て 行 っ た 。 波浪中試験 で は，一
様

海流 と波浪が 混在す る 場合に つ い て も実験 を 行 っ た 。 計

測 は ・浮 体 の Surge ，　 Heave お よび ］　itch運動，　 CWP
の ピ ン に 生 じる 回転角，CWP の パ イ プ中央 に 生 じ る 歪

に つ い て 行 っ た。計測値は すべ て ア ナ ロ グデ
ー

タ レ ：コ　一

ダに 収録 し，計測 終了 と同時 に マ イ ク ロ コ ン ピ ス
ー

タ を

使用 し て 必 要 な解析 を 行 っ た 。 な お ， 浮体 の 流体力係数

の 実験値 と計算値は 良好な
一

致を示 した が，紙面 の 閾係

で 別 の 機会 に 報 告す る と し
6〕，本報で は 応答 の 実験結果

な ら び に 計算値 との 比較 に つ い て 述べ る 。

　3．　2　実験値 と計算 fgLの 比 較

　 （1 ） 計算 モ デ ル

　2章で 述べ た 計算法の 考え方に 従 っ て ，実験摸型 に 対

す る計算モ デ ル を 考 え た 。 こ れを Fig．4 に 示すが，節 点

数は 1Z 要素数 は 16 で ある
。
　CWP は ア ク リ ル 製 の パ

イ プ と ア ル ミ製 の 自在継手部 （ピ ン ） か らな るが，計算

で は そ れぞ れ を 別 の 要素と して モ デ ル 化 した 。

　 　 　 　 　 　 ・　　 800　＿．一べ

，。 ，細 ，y。J　 ttroo ト
ー

SWL 〔spor 量

　 　 ア

　　 剽

 

　 10

　

12

事

　
　

4ー
 

 
 

 

　

56ー
 

 

O寸〇一

畍
窃

お

Fl9．4　Calculation　 modeI

Table　2　Strain　 of 　 CWP

（X1 σ
6
》
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　 　 　 EXPER］MENT

　 ’一 ：ALCULATION

Table　4　Natural　frequency （wlth 　CWP ）

肖
PIN−2

PIN −3
Uc ＝o．195　mtS

躍鋤 爿

鰥諜

オ
　　タ　

　

　

r

−　　］

Fig．5　Deformation 　 of 　CWP

　 （2 ） 海流中 の 取 水 管 の 変形お よ び 歪

　
一

様海流 Uc を受け る場合 の，　 CWP の 変 形 お よ び 曲

げ歪 に つ い て 実験値 と計算値 を 比 較 して Fig．　5 お よ び

Table　2 に 示 す。 実験結果 と計算結果は 概ね良好な対応

を示 して い るが 全般 に 実験結果 の 方が や や 高め で ある 。

こ の 理由と し て 計算 で は Cp の 値 と し て 1．0 を採用 し

た が ，実験 で は レ イ ノ ル ズ 数 が異 な る こ と や， vcrtex

shedding の 影響等に よ り CD の 値 が 1．0 よ り大 ぎか っ

た こ とが 考 え られ る 。

　 （3 ）　固有振動数

　浮体 の 運動 の 固有振動数 を 計算す る 場合，浮体 の 質

量，付加水お よ び 復原 力 を 推定す る 必要が ある が 浮体 の

質量お よび復原力は 計算 で 精度良 く推定 で ぎる の で ，付

加水の 精度 が 問題 と考え られ る 。

　浮体単独の 場 合 の 固有振動数 の 計算値 と実験値を 比較

す る と Table　3 の よ うに なる 。 同表 よ り，実験値と計算

値 は 良く
一

致 して い る の で，浮体の 付加 水 の 計 算 （特異

点分布法 に よ る） は精度が 高 い こ と が わ か る 。 浮体 と

CWP の 連成系の 固有振動数 に つ い て 計算値と実験値を

比較 し て，Table　4 に 示 す 。 実 験 値は 規 則 波試 験 お よ び

不規則波試験 の 結果 よ り推定 した も の で あ る 。 浮体 の 運

Table　3　Natural　frequency（without 　CWP ）

（rad 〆se ⊂）
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動に つ い て は ，上下揺 お よ び 縦揺 の 園有振動数 の 実験値

は 計算値 とか な り良 く
一・
致して い る 。

　CWP の 振動 に つ い て は 没水状態 の 場 合 し か 計測 され

て い な い が，計算値 と実験値は 良く一致 して お り CWP
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の 付加水 （Morison 式 の 慣性項） お よ び 重 力 に よ る 復 原

力 の 取扱い は 妥当で ある と考 え られ る 。 浮 体 の 運 動 お よ

び CWP の 振動 の 固有振動数 の 計算値 と実験値が 良く
一

致して い る こ とか ら，2章 で 述 べ た 浮体 と CWP の 連成

系 の モ デ ル も妥当で ある と考 え られ る 。 な お ，実験 で は

共振時 の 振動モ ードは 計測され て い な い が ， 参考 の た め

に 計算 に よ る固有振勦 モ
ー

ドを Fl96 に 示 す 。
モ
ー

ド1，

2，4 が 浮体 の 運動 に よ る もの で 各 々 ，前後揺 上下 揺，

縦揺 に 相当する 。 モ ード3，5，6 は CWP の 振 り子 とし

て の 振動 に よ る もの で あ る 。
モ
ー

ド 7，8 は CWP の 弾

性変形 の 入 っ た モ ー
ドで あ り，固 有振動数は モ ー

ド 6 に

比べ て極め て高 くなる 。

　（4 ） 規則波中の 応答

　入射波は 水槽 の 能力の 関係が ら波長 10m を上眼 と し，

波高 は 設定波岨 度 （2ζ匝 μ） の 標 準値を li50 と し，

一
部

1！25 の 実験 も行 っ た
。

こ こ に ζva＝tw振幅，λ＝波 長 で

ある 。 没水型 の 実験結果 を Flg．7〜9 に 計算値 と比 較 し

　 一碁一
1．O一ま四

a5

ruz
−

｛

0　 　　 　　　 　　 　　　 　　 5 ？VB　　 iO

Q

て 示 す 。 縦揺 の 計算 で は 自由動揺試験 か ら求め た 粘性減

衰を 用 い，等価線形化 して 計算を行 っ て い る G また 計算

の 波 岨 度 は す べ て 1150 で あ る 。 こ こ で 図 中に 使用 して

い る 記号 の 意味を 以 下 に 示 して お く。

o ： 波岨度 1150 の 結果

k ； 波数

1 ： CWP の 長 さ

d ： CWP の 直径

Uc ：海流速度

△ ：波 岨 度 1！25 の 結果

α ： 自在継手の 回 転角

ε ： ひ ずみ

B ： 浮体 の 直径

Ts ： 実機換算 の 周期

　浮体 の 運動 に つ い て は ，計算値 と実験値 は 比較的良 く

一
致 し て い る o ま た ，浮体運動 に 与え る波岨度 の 影響は

小 さい が，CWP の 挙動 に つ い て は 波高が 高い 方が 単位

波高に 対 す る応答 が 小 さ く，非線形の 影 響が 現 わ れ て い

る 。 ピ ン 相 対角に つ い て は 全体的 に は 良 い 対応を 示 す

が ，長波長側で 計算値 が 高 め とな っ て い る 。
ピ ン 2，3

の 実験結果 で は ，低波 長側 に ピ
ー

ク が 現 わ れ て い る が，

計 算 で も 同様 な 傾向を 示 し て い る
。
CWP に 生 じる歪 に

凶オ
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Fig・9　Strain　 of 　CWP 　（spar 　type ）

つ い て も計測量が 小 さい に もか か わ らず実験値と計算値

は 良い 対応を示 して い る 。

　浮上 型 の 実験結果 を 計算値 と比較して F三g．　10〜12 に

示 す 。 紙面 の 都合で
一

部の み を 示すが，実 験結 果 と計算

値は 良い 対応 を示 し て い る 。 浮上 型 は 没水型に比べ て 浮

体運動，ピ ン 相対角，CWP に 生 じる 歪ともに大き くな

る 。 試験範囲 の波長 で は，動揺特性か らみ る と，没 水 型

の 方 が ま さ っ て い る o

　次に ，没水型の 場合 につ い て 取水管 の 運動モ ー
ドを 浮

体 お よ び ピ ン 相対角の 実験値を用 い て推定 した 結果と計

算値 を比 較 し た もの を Fig　13 に 示す。 た だ し，　 Tv は

波周期 で ある 。 入射波の 波頂が 静止座標系の 原点に きた

と き，114 波周 期，112 波周期経過した と きの 3 状態 に

つ い て 形 状を 示 して ある 。 実験と計算は部分的に は 差異

も見 られ る が，全体的 に は計算は 実験 の 運動 の 模様を 良

く表わ して い る 。

　流れ と波が 共存す る複合外力下 で の 規則波中動揺試験

　　　　　　　　　　　　　 15　　TsCsec）　　 1巳

Fig・12　Strain　of 　CWP 　（disc　type ）

を行 っ た 。 流れ と波は 同
一

方向 で あり， 設定流速 は 0・2

m ！s と した 。 海流試験で は 流場 均
一

用 の 整流格子を使用

して い るが，波 を起 こ す場合 に これ が 使え な い の で ，多

少 の 流 場 の 乱 れ が ある と考えられ る 。 浮体に つ い て は ，

静止 水 面 で の 釣合状態 に 対 して ，沈下 と ト リム が見られ

た。 没水 型 の 場合 で ，沈下量約 5mm ，団 ム 角 1、2
°
程

度 で あ るが 浮体 の 運動 に 与える影響は 小 さ い と考えて 計

算で は 無視 した 。 没 水 型 の 試験結果 を Fig　7〜9 中 に ，

浮上 型 の 結果を Fig．　10〜12 に 示 す 。 浮 体運動に つ い て

は ，実際 の 波周 期 と墨会波周期 との 違 い に 褶当す る 応答

の ずれ が 見られ る が，流れ の 影饗 に よる 浮体運動 の 量的

変化 は 小 さい よ うで ある 。
ピ ソ の 相 対 角 お よび CWP の

歪 は 流れ の 影響に よ り小 さ くな る傾 向にある が ， 計算 で

も こ の 傾向は 出て お り，海流が あ る場合 の 等価線形化 の

方法 の妥当性が うか が え る 。

　（5 ） 不 規 則 波 中 の 応答
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M ・巨Q ・ ・f　OTEC 　plant （・p・・ typ・）

　不 規則波 と して 、55年度サ ン シ ャ イ ン 計 画 海洋温度差

発電 シ ス テ ム の 研究に お い て 設定 した 100 年 暴風時お よ

び 稼動限界時に 相当す る 2 種 の 波 ス ペ ク トル を考 え た 。

そ れ ぞ れ ， 長波長側 お よび 短波長側に 大きい エ ネ ル ギ ー

分布を有 して お り，以下前者を L −Type ，後 者 を S−Type

Table　5　Wave 　spectrum 　 and 　curreltt
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盥

と称す る こ とに す る DTable 　5 に こ の 波 ス ペ ク トル の 実

機海象条件と， 模型対応値を示 す 。

　入射波 ス ペ ク トル の 例を Fig．　14 に 示す 。 応答計算に

は 口同 じ標 準 偏差 と波周期を有する ISSC ス ペ ク トル を

用 い た が，こ れを Fig．　14 中に 示 すが，近似度は 良好 で

ある。

　応答 ス ペ ク トル の 例 とし て 没水型 の heave の応答 ス

ペ ク トル Srε お よび 歪 の 応答ス ペ ク トル S．i を，　 Fig．　15，
Fig．　16 に 示 す 。 図中の 横軸 に は 実機換算 の 周期 Ts に

つ い て も示 して あ る 。 浮体 の 上下揺の 揚合，長波長側で

波 の ＝ 1 ネ ル ギ ーが 認 め られな い に もか か わ らず，応答が

大 きくな る い わ ゆ る 長周期運動の 発生が み られ る 。 長周

期運動を除 くと実験値 と計算値 は 良 い 対応 を 示 して い

る
。
CWP の 歪 に つ い て は 長周期運動 の 影響は み られず，

CWP の 強度 の 面か らは 長周期運動 は 問 題が ない と考 え

られ る。
CWP の 歪 の 計算値 は 実験値 を 定 性 的に は 良く

説 明 し て い るが 定量的に は 差が み られ る。
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　Table 　6 に 没水 型 の 場合 の 浮体と取水管の 応答 の 標準

偏差 の 実験値 を計算値 と比較 して示 す 。
S−Type の 応答

に は 前述 の よ うに，長 周 期 運 動 の 影響 が 入 っ て い る の

で ，こ れを分離除去 した 場合 の 値 を参考と して （ ）内に

示 した QL
−Type の ピ ン 相対角 の 標準偏差等 に 多少 の 差

が見 られ る が ，全体的 に は，実験 値 と計算値は 良 い 対応

を 示 して い る 。

4　取水実験プラ ン トの 挙動

　取水実験 プ ラ ン トの 挙動 に つ い て ，2章で 述べ た 解析

法を用 い て動的応答計算 を 行 い，潮流，波方 向 お よび

CWP に 設ける 自在継手 の 数 の 影響を 調 べ る と と もに ，

浮 体を 没 水型 と浮上 型 と した 場合 の 差を検討した 。 解析

対象の 取水実験 プ ラ ン トの 構造，寸法を Fig　17 に 示 す 。

浮体が没水型 （spar 　type ）で ピ ン が 10 個 の モ デ ル を

S−10 と 呼ぶ oS は spar 　type を 示 し，10 は ピ ン の 数を

示 すQ 計算 は Table　5 に 示 した 稼動限界時 お よ び 100 年

暴風時 に 対す る 波 ス ペ ク トル に 対 して 行 っ た 。
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　計算結果 の うち浮体の 運 勤 の 標準偏差を Table　7 に ，
ピ ン の 回 転角お よ び CWP に 生 じる 曲げ モ ー

メ ン トの 標

準偏 差を Tab 至e　8 に 示す。な お，表中に は 標準偏差 の 3

倍 と して 求め た 回転角 の 最大 値 も示 す。 また Table　9 に

は ，上 で 得られ た 曲げモ
ーS ン トに よ る 応力 IC，海流 に

よ る曲げ モ ーメ ン 1お よ び 自重 に よ る応力を 加えた もの

を 求め て 示 した 。 海流は 表 面 で 3kt，深 さ 500m で 0 と

な る綜形分布 の もの を 考 え た。こ れ ら の 衷 か ら 次の こ と

が い え る 。

　（1 ）　浮体が 浮上 型 の 場合運動 が 大 き く な り，特 に

heave が 大 きくな る。また CWP に 生 じる 応力や ピ ン の

回 転角 も大きくな る
。

　（2 ）　ピ ン の 数は
一

般 に 多い 程 CWP に 生 じる 応力は

小さくな るが，最適配置 に よ り比 較 的 少な い ピ ン で 応力

を 小 さ くす る こ と も可 能 と考え られ る 。 浮体が 没水型 の

場合 ピ ン に 生 じる 最大回 転角は ピ ン の 数 に あ ま り関係な

くほ ぼ一定で，本計算例 の 場 合 12 〜 13
°
で あ る 。
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　（3 ） 海流 の 動的応答に 及ぼ す影響は 小 さ い が，波方

向 と潮流 の なす 角が 90
°
に な る と CWP に 生 じる 曲げ モ

ー
メ ン トや 応 力 は 約 20％ 増加す る 。

　（4） 以 上 を総合す る と，取水実験 プ ラ ン ト と して は

運動お よび発 生 応力の 観点か らモ デ ル S−10 すなわ ち 浮

体 は 没水 型 と し CWP に は ピ ン を 10 個所程度配置す る

構造が望ま しい o

5　結 言

　以 上，浮遊式海洋温度差発電 プ ラ ン トの よ うな海洋搆

造物 の 挙動 の 解析法を 検討す る と ともに ，摸型実験 を 実

施 して 計算法 の 妥当性 を 検討 した 。さ らに 取水 実験 プ ラ

ン トに 対す る 解析 を 実 施 した 。 得 られた 結果を ま とめ る

と次 の よ うに な る D

　（1 ） 実験結果 と計算結果は 全体的 に 良好 な 対 応を 示

し て お り本解析 法 の 有効性 が確認 で きた と考え る 。

　（2 ） 浮体 の 流 体力 に つ い て は 特 異 点 分 布 法，CWP

に つ い て は M   riSOn 式を 用 い て 計算 した が，こ れ ら の

精度は 実用 上 充分 で あ る 。

　（3 ） 浮体運動 に 与 え る 波岨 度 の 影 響は 小 さい が，ピ

ソ 相対角や CWP の 歪 の 単位波 高 に 対 す る 応 答 は 波高が

高くな る 程 小 さ くな り，非線形 の 影響 が あ る こ とを 示 し
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て い る 。

　（4 ） 海流 等 の 一
様流が あ る と，浮体 の 応答 は そ れ 程

変化 しな い が，CWP の 応答 は 小 さ くな る 。

一
様流 が あ

る 場合 の 抗 力 の 等価線形 化 に つ い て も本報 で 示 した 方法

で 取り扱 え る と考え られ る 。

　（5 ）　ピ ン の 数は
一

般に 多い 程 CWP に 生 じる応 力 は

小 さ くな る 。 浮体が 没 水 型 の 場合，ピ ン に 生 じる最大回

転角は ほ ぼ一
定 で、本計算例の 場合 12〜13°

で ある 。

　（6 ）　浮体形 状は 動揺特性 ，
CWP に 生 じる 応力お よ

び ピ ン に 生 じる回 転角か ら考 え て ，没水型が ま さ っ て い

る と考 え られ る D

　不 規則波 試験 の 場合に ，長周期運動に よ る と思 わ れ る

応答 が 生 じた 。 また
一

様流 の 場 合 に ，後流渦に よる と思

わ れ る横振動が 生 じた 。 これ らの 理論的 な 取 り扱 い は 今

後 の 検討課題 で ある。

　最後に 本研究は ， 工 業技術院 の サ ン シ ャ イ ン 計画 の
一

つ で あ る海洋躡度差 発電 シ ス テ ム の 研究 の
一

部 と し て ，
著者 らが エ ン t“ ＝i ア リ ン グ振興協会 の 研究員と して 実施

した もの で あ り，種 々 有益な御討論 を賜 っ た 同 研究委員

会委員長　森　康弘 電気通信大教授，海洋構造物専門分

科・会主査　加藤洋治東大教 授は じめ
， 委員 の 方 々 iこ 厚く

御礼申 し上 げま す。
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