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海 明型 波 力発 電装置 の 最適 設計

正員　工　藤　君　閉
＊

Optimal 　Design 　 of 　Kaimei −type 　Wave 　Power　 Absorber

by 　 Kimiaki 　Kudo ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 s “ mmary

　Japan　 Marlne 　Sience　 and 　Technology 　Center　 is　putting　 into　practice　the 　 Kalmei　prolect
Phase　IL　 The 　targets 　of 　this　plan 皿 ainly 　include　the 丘eld 　test　of 　the 　turbine 　and 　generator ，
and 　 the 　 estab ユishment 　 of 　 the 　 phase 　 contlol 　 technique ．　 The 　 wave 　 power 　 device　 Kaimei 　 is

class …f三ed 　as 　the　floating　attenuator 　type 　us 量ng 　the 　air 　turbine 　and 　the　generator ．　 The

perfqlmance 　 of 　this　device　 seems 　 tO　depend　 on 　the 　 arrangement 　 of 　 the 　 air 　 chambers 　 and

the 　buoyancy 　 rooms ，　 and 　 also 　 o 旦 the 　 extelnal 　loads，　 This　 study 　 as 　 a　part　 of 　the 　 project

aims 　 to　 extabllsh 　 the 　 des王gn　 procedure 　 of 　 the 　 opti 皿 al　 device　 for瑜 by　 predicting 　the 　power
output 　 and 　 estimating 　the 　 feasibility　 at 　 the 　identi且ed 　 site 　 and 　 sea 　 condition ．

　夏nthis 　 paper　 the 　hydrod夕namic 　 forces　 are 　 calculated 　 by　 the 　 singular 　 distr1bution　 method

and 　the 　perfQrlnance　is　estlmated 　by　changing 　the 　fundamental　form　parameters．　 The　Iesults

are 　follDwing．

　 （1）　The 　wave 　power 　 absorbing 　performance 　of 　the 　Ka 三mel 　type 　device　is　almost 　propQrtio・

nal 　to　the 　 areal 　 ratio 　of　the 　 a1r 　 chambers 　in　 an 　 optimal 　 external 　 load　 cQndit 量on ．

　（2 ）　By　making 　the 　breadth　of 　the 　device　wide ，　we 　can 　expect 　the 　increasing　performance ．

　Further 　 in　 order 　 to　 assure 　 the 　 design　 procedure ，　 the 　 model 　 experiment 　 was 　 made 　 and

compared 　wlth 　the 　analysis ．　 Both 　agree 　well 　as　a　whole ．　 However ，　the 　heaving 　and 　p三tching

皿 otions 　of　the　floating　device　 are 　 made 　clear 　to　badly　 afEect 　 on 　the 　performance ．　The 　 author

recommends 　the　device　form 　hard　to 皿 ove ，
　 or 　 w 三th　the　peTformance 　 not 　 susceptib ！e　of 　the

motion 　 of 　the 　float三ng 　device．

1　 緒 言

　海洋科学技術セ ン タ ーは 第∬ 期海明計画 を 実施中で あ

り，昭称 60 年度に は 山 形県由良沖で 実海域試験を行 う

予定 に し て い る ％ 本 計画 で は 主 に タ ービ ン ・発電機な

どの 船上装置の 実機試験 と空気流位相制御手法 の 確 立 を

目的 と して い る 。 さ らに 対象海域 と波浪条件が 設定され

た 場合 に ，波力発電装置の 性能を 予 測 し，最適船型の 設

計手法を確立する こ と も重要 な R的の一つ と な っ て い

る o

　波力発電装置 「海 明 」は 波が も っ て い る 低速度大 パ ワ

ーを高速空気流に 変換 して か ら空気 タ
ービ ン

・
発電 機を

回 転 させ る方式 で ある 。 本装置 は 浮体型で あ り，さ らに

波の 進行方向 と平行に な る よ うに 係留さ れた ア テ ニ
＝

エ

ータ 型 と して 分類されて い る
2）

。

　本装置 に は 浮 力室 お よ び 空気室 が複雑 に 配置 され て い

るが ， 波浪 エ ネ ル ギ ーの 吸 収性能 は こ の よ うな空気室の

＊
　海洋科学技術 セ ン タ

ー

配置 や タ
ービ ン ・発電機 の 負荷特性 に 強 く依 存 し て い

る
3）

。 ま た 浮力室 ・空気室の 配置は 浮体 の 構造ならび に

安定性 の 面か らも考慮 しなければ な らな い 重要 な設計項

目 とな っ て い る 。

　本研究の 目的 は 海 明型波力発電 装 置 を使 用 す る 海域が

選定 された とぎ， 発電出力，浮体構造 ， 安定性能 お よび

係留方式な どを勘案して，本装置 の 最適 な船型 を設計す

る手法 を 確立 す る こ とで ある 。

　海 明 型波力発電装置 の 出力を 推定し，か つ 最良 と な る

よ うに 浮力室 ・空気室の 配置お よ び外部負荷条件を設計

す る た め に は，浮体の 動揺 と空気室内部 の 水柱動揺とを

推定す る こ と が 必要 と な る 。 また こ の た め に は 波浪強制

力，付加質量，造波減衰力 お よび 相互 干渉力 な どの 流体

力解析手法を 確 立 しな けれ ば な らな い
。 3次元表面特異

点分布法 は こ の よ うな 目的 に 適 した 数値計算 手 法 で あ

り，本研究で は こ れに もとつ い て 数値解析を行 っ た％

　本装置の よ うに 縦波中で の 船体動揺 に は 従来 ス ト リ ッ

プ法が用 い られ て お り，海 明 型波力発電装置に つ い て も
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適用 した 例 が 発表 され て い る
5冫

。　 しか し ス ト リ ッ プ 法は

基本的に は 2 次 元 計算乎法で あ り， 向い 波などに お け る

高周波領域 で 有効な手法 で あ る が，低周波領域で は 3 次

元影響を 十分 に 評価す る こ とは で きな い し，さ ら に 本装

置の よ うに 多数空気室が あ る 場合 に は ，
こ の 間 の 相互 干

渉力を全 く考慮す る こ とがで きな い 。

　本論文 で は 流 体力 を 厳 密 に 評価 し，こ の 解析手 法 に も

とつ い て 最適船型設 計上 重 要 とな る基本パ ラ メ ー
タ に つ

い て 検討す る。 さ らに 模型実験結果 と比較 して 本解析法

の 妥 当 性 を 検証 し，海明型波力発電装置の 基本設計条件

に つ い て 考察す る Q

2　解 析 モ テ ル

　2．1 流体力の一般的 定 式 化

　本章で は 海 明 型波力発電装置の 流体力解析法 の 一
般的

定式化を行う。 浮体に は 前進速度が な く，また 嗣体とす

る 。 空気室水柱は 本来流体 と して 取扱 うべ きで あ るが，

解析手法 を簡単に す る た め に，等価浮体とみ な す 。 浮体

お よび空気室水柱は 静的平衡状態 まわ りに 正弦振動す る

もの と し，動揺振幅は 十分 に 小さく線形理 論が 適用 で き

る も の とす る 。 また 流体は 理 想流体 で ある と し，非 回 転

流れ を仮定す る 。 こ れ に よ り線形 ポ テ ン シ ャ
ル 論を用 い

て 流体力を定式化する こ とが可能とな る 。 な お 本研究 で

は浅水 影 響 を考慮しな い
。

　座標系 4・：　Fig．　1　ll示す とお りで あ る 。 座標原点を水線

面中央 に と り，浮体長手方向 に X （Xl ）軸，上 方 に Z（X3 ）

軸を と り，右手系 とな る よ うに y（x2 ）軸を と っ て い る 。

浮体 は 左右対称で ある と仮定 し，重心 位置を G （x σ ，
O，　Xe ）

とす る 。

　入射波 は 規則波 で 向い 波 とす る 。 波面は

ζ＝ ζwetwt
−tκ XL

と表わ され る 。 こ こ で ζw は 入射波振幅 で あ b，

力加速度，λを波長 とす る と，

　　　　　　　　　K ＝ 　tO！19＝ ・2n ！a

（1）

9 を重

（2 ）

で あり，波数を意味 して い る 。 ω は 円 周 波数 で あ る。

　浮体 の 動揺 は上 下 揺 と縦 揺 の み を 考 え，前後揺は 小 さ

incident　 w

卅
←
一一一』 一一 L − 一 一

Fig．1　CQor〔linate　systom

い もの と して無視す る 。 浮体動揺を座標原点 に つ い て 記

述す る と ，

　　　　　　　Xj ＝ξjetblt　（ゴ＝ 3，　5）　　　　　　　　　（3 ）

と表わす こ とが で き る 。 た だ し，ξj は 」モ ードの 複素

動揺振幅で あり，ず二3 は 上 下揺を，ゴ＝ 5 は縦揺を 意味

す る 。 な お ，重心 に 関す る動 揺 を

　　　　　　 XGj ±＝ξσjetwt　（ゴ； 3，　5）　　　　　　　　　（4）

とす る と，

　　　　　　　　　 ξσ 3
＝＝ ξ，

一
： c ξs

　　　　　　　　｛　　　　　　　　　 ξσ 5 ＝ ξ，

で ある 。 本論文で は 前後対称 な 船型に つ い て 考察す る の

で，x
ε
＝O とな る 。

　仮定 に よ り流体の 運動 は 速度 ポ テ ン シ ャ
ル で 記述す る

こ とが で きる 。 速度 ポ テ ン シ ャ ル を 以下の よ うに 定義す

る 。 空気室 の 総数をN とす る と，

　　　　　φ （Xb 　X2 ，　XS ，　t）＝φ（x
、，・ x2，・x3 ）〆

ωε

　　φ＝ζw （φo十φマ）＋ ξ3φa十ξ5φ5
一
千
一
Σ ζkVk

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝1

た だ し ， 各記号の 意味は 以下 の とお りで あ る 。

　　　　　　　　φo
＝〜91ω〆 ∬ ・

− tffXl

（5 ）

（6 ）

　φ3，φ5 ： 単位振幅 の 上下揺，縦揺 に よ る 発散 ポ テ ン シ

　 　 　 　 　 ヤ
ル

　　　ip1　： 単位振幅の 入 射波 に よ る撹乱ポ テ ン シ ャ ル

　　　ζk　：　za気室 h の 内部水 柱 の 複素動揺振幅

　　　qk ：空気室 k の 内部水柱 の 単位振幅動揺 に よ る 発

　　　　　散 ポ テ ン シ ャ ル

　速度ポ テ ン シ ャ
ル は 3 次元 表面特異点分布法に よ りt

適当な境界条件 の も とに 解 くこ とが で きる 。 速度 ポ テ ン

シ ャ ル が 得られれぽ ， 浮体表面 の 圧力分布は

　　　　P（Xh 　 X2 ，　X3 ）＝　− iρtOφ（x
、，　x2 ，・x3 ）　 　 （7）

に よ り計 算す る こ とが で きる。さ らに こ の 圧 力分布を浮

体表面 で 積分すれ ば ， 必要 な変動流体力 が得 られ る
6）

。

　 2．2　運 動 方 程 式

　本節 で は 運動方 程 式 に つ い て 整理 して 述べ る 。 動揺 は

浮体の 上 下揺，縦揺 と各空気室の 水柱の 上 下 揺で ある。

運 動方程式と しては，浮体と空気室水柱とを
一

体と した

全体浮体の 動 揺 と，こ の 全 体浮体に 相対 的 な空気 室 水 柱

の 動揺に つ い て 記述す る 。

　 （1） 空気室水柱 の 相対上下揺運動方程式

　ρy 舟砺 十 D 識 十ρgSkZk 十 Σ （A 観 亀 十 Bki2τ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 IT1

　　　十 （ご4航 十ρVk）k
’
h 十 Bkhrth十ρgSkXza

　　　十 （Akp − pVkXte）ip十 Bkp2P 一ρgSkXkZp

　　；iwFkζwetat （k二1，…，ヱv）　 　 　 　 （8）

た だ し，ρ は 水 の 密度，7k，　Dk，　Sk，　Fk は それぞれ空気

室 海 の 水 柱容積，外部負荷，水柱 の 水線面積，波浪強制

力 で ある 。
ZiL，　Zp は 全体浮体の 上下揺 と縦揺を表わ し ，

（3）式 の 表現を 変え た もの で あ る 。
Akt ，B 鳶己は 空気室 1
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の 動揺 に よ っ て 空気室 kl’こ誘起 され る相互 干渉流体力 で

あ り，Akh，　Bkh お よび Akp，　Bkp もそれぞれ 全体浮体

の 上 下揺 と縦揺 に よ る 流体力 で あ る 。 ま た，Xn は 空 気

室 k の 中心 の x 座標 で あ る 。

　（2 ） 全体浮体 の 上 下揺 ・縦揺運動方程式

　　（ρ7 十 Altlt）をh十 Blth2h十ρgs2h

　　　　十 Σ玉［（Ant十 ρVI）fil十Bhlit−←ρgSi2s］
　 　 　 　 　 1＝1

　　　 ＝＝ iωFhζwet
ωt　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

　　（ρ7r2→一！互PP ）k
’
P 十Bppip十ρ97GMigP

　　　　十 Σ ［（Apl一ρVIXI）El−←Bplis一ρgStXl21コ
　 　 　 　 　 t＝1

　　　＝ 　ituFpζwet
ωt
　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

た だ し ，
7

，
S

，
　r

，
　GMI は 全 体 浮体 の 排水容積，水線面

積 ， 環動半径 ， 縦 メ タ セ ソ タ
ー

高さで あ る 。 Fh，Fp は

全体浮体の 波浪強制力 と モ ーメ ン トで あ る 。 Afan，　Bhh

な どは 流体力で あ り， 相互干渉力も含 め 前項 と同様 の 意

味を表 わ して い る 0

　 2．3　吸 収パ ワ ー

　仮定 に よ り，動揺は 正弦振動を す るの で

　　　　　ii葦
例

門
とお くと，運動方程式は

　　［C− tO2（M ＋ A ）＋ ゴω （B＋ D）］ζ・・inζω f
とマ ト リ ッ ク ス 表示 さ れ る 。 た だ し，

　　　　　　ζ
7

≡ （ζエ，

…　，ζN ，ζh ，ζP）

　　　　　 fT ＝ （Fl，…，　FN，　Fft，　Fp）

また 各係数 マ トリ ッ クス は

　（1 ） 質量 マ ト リ ッ ク ス

（11）

（12）
ベ ク トル ζ，f は

　　　　 （13）

　 　 　 　 （14）

」＼ iに∴
：語lll諜 篇 」　　t

（15）

職窺1
247

（2 ）　静復原係数マ ト リ
ッ

クス

」∵
・

網
陰i織 警

二

諜1
（3 ）　外部負荷係数 マ トリ ッ

ク ス

（16）

（17）

（4 ）　付加質量 お よ び造波減衰係数マ ト リッ
ク ス

1？鬻 ？i劉
　 A ＝ 　 i　　　　

  ．i　 i　 i　　 i　　　 （18）
　　　 IAN1………… ANN 　 i　 ANIt　ANP

隆lllllこぞ謙鑽 ：1
［笠

…

 i 劉
　B ＝ 　　　i　　　　　　　　　

．・．　i　　　i　　i　　　　i　　　　　　（19）
　　　　BNI ……… BNN 　i　 BA・lt　B．yp

ほゴ1
：

：二二1翫費1瀏
外 部 負荷 に よ り波 エ ネ ル ギ ーを 吸 馭 す る こ と が で き

る o 吸収パ ワ ーは

　　　　　　　　P 一秀噛 ・副・・1・ 　 （・。）

に ょ り計算する こ とが で きる 。 ま た船長 L の 幅 に 入射す

る波力 は

　　　　　　　　1
）

w
＝

ρ92ζω

2L
／4 ω 　　　　　 （21）

で ある 。 こ れを基準に波力吸収率 PIPw を考え る。

3　固定浮体の 最適 負荷条件

　海明型波力発電装置は 現在 の 計画 で は 弛緩係留 に よる

浮遊状態で 運転す る こ とを想定 して い る 。 本研究 で も浮

体を拘束 しない 状態 で の 波力吸収性能評価を行 う。 しか

し係留法に 関 して は 緊張係留 な ど の 新技術 が 開発 されつ

つ あ り
7｝， ま た最適船型設計法を確 立 す る た め の 手順 と

して も，浮体 を 拘束 した 状態 で 基本設計条件 を 検討す る

こ とは 有意義 と思わ れ る 。 そ こ で本章 で は，固定浮体 の

最適負荷条件 の 決定法 お よ び 浮体主要寸法 と最大 吸収 パ

ワ ーとの 関係を明 らか にす る 。

　3．1　固 定浮体の 吸 収パ ワ
ー

　浮体形状 は 海 明 を モ デ ル 化 し た 箱型 とす る 。 こ の 箱型

浮体を多数 の メ
ッ

シ 却 ご分割 し，前章 で 定式化 した速度

ポ テ ン シ ャ ル の 境界値問題を 解 く。 ま た ， い くつ か の メ

ッ
シ ュ要素を組み合わ せ て 空気室を定義する 。 た だ し空

気室は 前後左右 に 対称な配置 と し，さらに 左右対称な位

置 に あ る もの を合 わ せ て一
つ の 空気室 と考 える 。 空気室

総数を N 個，空気室面積お よ び水柱 の 体積 を 昂，玲 （k＝＝
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1，…，N ） とす る こ とは 以前 と同 様 である 。

　空気室水柱 の 等価浮体運動方程式は （8）式か ら全体浮

体 の 上 下揺と縦揺を除い た もの に
一

致 し，したボ っ て マ

ト リ ッ
ク ス 表示 で は 各 ベ ク トル お よ び係数 マ ト リ ッ ク ス

の N 行 ・N 列 の 小行列に な る 。 記号が 繁雑に な る こ とを

避ける た め 同 じ記号を用 い る こ とに す る。

　各変数 を無次元表示 に 書き換え整理す る 。

　　　　聚羅鼎 難 野｝
とする と，水柱の 運動方程 式 は

　　　　　　　　 （G ＊
十 D ＊

）ζ＊＝ f ＊

となる。 た だ し，

　　　 G ＊
＝ 〔Ckl＊］

　　　 Gkl＊
＝ Bkt＊

十 ゴメLkl＊十 i（1− 11κのδkl

（22）

（23）

（24）
で あ る u3 は 箱型浮体の 喫水 で ある 。 外部負荷条件が 与

えられれば，空気室水柱 の 動揺振 幅は （23）式を 解 くこ と

に よ っ て 求め る こ とが で きる 。

　固定浮体の 吸収 パ ワーは （20）式で 与えられる が，Pw
で 正規化す る と，

　　　　P ＊
＝ 1）

ノPw ＝2K2 ！L Σ Vkl）k
＊1ζk

＊ it　　（25）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝1

とな る 。

　 3．2　最適負荷条件

　空気室の 最適負荷条件 は 前節 の 吸収 パ ワ
ーP あ る い は

P ＊

を最大に す る よ うな 外 部負荷 D と定義す る D と こ ろ

で （23）お よび （25）式 か ら，

　P ＊ ＝ 2K2 ！L（Vi ！2
！

＊
）
T
（σ

’ T
＋ P ＊

）
一
・

　　　
・1）＊

（G ＊

十P ＊

）
『1

（V ！〆 2
∫

＊
）　　　　　　　　　　　　（26）

と表 わ す こ とが で きる 。 た だ し ∈‘一”
は複素共投 を 意味

す る 。

　吸収 パ ワ ー
比 P ＊

を最大にする条件を 求め る た め に ，

D ＊

が最適負荷で ある と仮定 し，さ ら に これ か らの 微小

増分を AD とす る 。

　　　　　寛：1塞堺；二1罵
介 ）

｝
と＄iくと，最適負荷条件 は

　　　　　 す
TADh

十FztDg＝＝bTdl）9

（27）

（28）

とな る 。 こ れ を要素に つ い て 書 ぎ下 して ，AD を 消去す

る と，

　　　［9k 【
2＝＝9khn 十9ith彪　（を＝ 1

，

…，N ）　　　　　　　（29）

とな る。 さらに （27）式を用 い る と，最適負荷 は

・州激δ轟 l！闢
で 与え られ る 。

Fig　2　 Mesh　 divlsion（NL ＝40，　 NB ：：：6，
　　　 ND ；1）

（30）

　 最適負 荷条件を 求め る 数値計算 ア ル ゴ リズ ム は 次 の と

お りで あ る 。 まず第
一

に，初期値を

　　　　　　　　・ ’ 一 ［羞1・・ 11
・

］
1！2

　 （・・）

と し，（27）式よ りg お よび b を計算 し， こ れを用 い て

（30）式 よ り D ＊

を 求め る 。 こ れを 新 た な初期値と して 収

束す る ま で 上 の ル ープ を 繰 り返す こ とに よ り，最適負荷

ヱ）＊
を決定す る こ とがで きる 。

　 3．3　鉛型 と最 大吸収パ ワー

　 前節 に 述べ た方法に よ り固定浮体 の 最大吸収 パ ワ ーを

推定する こ とが で きる 。 以下計算結果 に つ い て 考 察 す

る。

　 計算 に 用 い た基本浮体形状お よ び メ
ッ シ ュ 分 割 例 を

Fig．　2 に示 す 。 「海明」 を モ デル と し て，全 長 L ＝80　m ，

全幅 B ＝ 12m
． 喫水 d＝2m と し た 。 　メ ッ シ ュ 分割は

全長を 40 等分，全幅を 6等分 ，喫 水 を 1等 分 と した も

の で あ る
。

　Fig．　3 は 基本浮体を前後方向に 等分割 し た 20 個 の 空

気室の み で 構成 した場 合 の 計算例 で あ る o 波周期 T ＝7

秒 の と きの 最適な負荷分布 1）k
＊

お よび こ れ に ともな う

各空気室 の パ ワ
ー

吸収寄与率 （Pk1P）と水柱動揺振 幅比

（ζk！ζの の 分 布を 示 して ある 。 最適負荷分布な どは 波周

期が異なれぽ 違 っ た もの に なる が，概ね次の よ うに い う

こ とが で きる 。 各空気室の 吸収パ ワ
ー
分布が ほ ぼ

一
定 と

なる よ うに 負荷を 分布 し な けれ ば ならない 。 した が っ て

一一SSの 空気室 の 吸収 パ ワ ーが 極端に 大きくな る よ うな負

荷分布とす る と．全体 と して の 吸 収パ ワ ーは逆に 低下す

る もの と思わ れ る 。 た だ し実際問題 と して ， 限 られ た 数

の タ ービ ン ・発電機 しか利用 で きな い 場合に は ， こ の 部

分 の 吸収パ ワ ーを 最大とす る よ うな負荷条件を 設 定 しな

けれ ば な らな い し， また 海象条件に 合わ せ て 負荷を変化

させ る とい うこ とも大変困難 で あ る 。

一
定負荷 に よ る 波

力吸収特性 に つ い て は 次節以下 で 取 り扱 う。

　　　　　　　次 に 浮体 主 要寸法，浮室 ・空気室配置 と

　　最大 吸 収 パ ワ ーと の 関係に つ い て 考 察 す

　　る o

　　　（1 ）　浮 室 ・空 気室配置

　　　Fig．　4，5 は基本浮体お よび一部に 浮 室

　　を配置 した 場合の 最大 吸収 パ ワ
ー
を示 し た

　　　　　　もの で ある 。 負荷分布は上 述 した と お り，

　　　　　　空気室，波 周 期 ご とに 最適 とな る よ うに 変
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Fig．　3　Power ＆ water 　 column 　 a 恥 plitude　dis−

　　　 tributions 　over 　 air 　 chambers 　 assoclated

　　　 with 　optimaI 　external 　damping 　distribu−
　 　 　 t1on

住丶
匹

500403O

、201

　　　　　　5　　　　
』
　 τ0　　　　　　15　丁 （s 巳 c ）

F癒 4　The 　comparison 　 of 　 performances 　of　at ・

　　　 tenuators 　with 　optimised 　external 　damp・

　　　 ings　at　every 　period

i
こ

05o

ら

03OZol
B

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 RCc

A 皿肛 匡匝 馴 口…

・ ［皿團  工薗皿1　・・　
・
J．

か ら，浮室面積の 増加 に と もな っ て 最大 吸 収 パ ワ
ーが低

下す る で あろ うこ とは あ らか じめ 予想され る とこ ろ で あ

る。 分離浮室型 （Fig．　4，5 の 計算例 B ） で 空気室面積

比 Rac を 70％ とす る と，基本浮 体 （Fig．　4 の A ） と

比較 して 空気室面積比 に ほ ぼ 比例 した 波力 吸収性能が得

られ て い る。双 胴浮室 （Fig．　4 の C ） お よ び 海 明型浮室

（Fig．　5 の A ） の 場合 に も同様の 結果が得られ て い る 。

した が っ て 海明型波力発電装置 で は，浮力室配置は 性能

上 あま り重要で は な く，む しろ 船体構造 お よ び 安定性を

考慮 しな が ら ， 浮室面積 が 可 能な限 り小 さ くな る よ うに

設計すべ きで あ る よ うに 思われ る。

　（2 ）　喫水の 効果

　Figr　6 に 基本浮体の 喫水 d を 2 倍に した 計算例を基本

浮体と比較 して 示 す。 喫水 を深くす るに つ れ て 空気室水

柱の 固 有周 期が長 い 方 に 変化する の で ，こ の 計算例 で は

周 期 T ＝・6．75 秒で 吸収パ ワ ーは 極大 に な っ て い る。 し

か し帯域幅 は狭く， 長 い 周期 で は ほ とん ど変化 して い な

い 。 た だ しこ の こ とは 逆 の 見方をす る と，海明型波力発

電装置 を設計す る 場合に ， 喫水 は ある程度自由に扱え る

とい う こ と に な る もの と思わ れ る 。

≧

巳、
氏

5

　

　

　

　

004o

．30

．201

一

　 ＼
＼

〜
广

ロ エ］ L 上L
　 　 　 　 　 q

　 　
『

　　4　m

　 　 　 　 　 lm

　 　 　 　 　 　5 　 　 　 　 10 　 　 　 　 15T （3e ⊂）

Fig．5　The　comparison 　of 　performances 　 of 　 at・

　　　 tenuato エs　with 　opti 珮 ised　externai 　damp −

　　　 ings　at 　 every 　 per三〇d

化させ て い る 。 浮体が 空気室の み か ら構成 され た もの に

対 して ，浮室は 無限大の 固定負荷を 作用させ た と考え る

こ とが で ぎ， 負荷条件を こ の よ うに 拘束す るわけ で あ る

Eo504D30

？

ol

　 　 　 　 　 　 5 10 15 丁〔se こ｝

Fig．　6　Effect　of 　draft　Qn 　optimal 　perfermance

5 10 15　　T　〔sec ｝

Fig．　7　The 　maximal 　power 　extracted 　by　barge

　　　 with 　wider 　breadth（L ＝80m ，　B ＝：16m ，
　　　 d ＝2m ）
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　（3） 浮体幅

　基本浮体 の 幅 12m を 16m に した ときの 性能を Fig．

7 に 示す 。 浮体 を空気室 の み か ら構成する場合：e は，基

本浮体 に 比 べ て 性能が 約 15％ 増加 して い る 。 同図に は

空気室面積比 70％ とな る よ うに 浮室を設定 した計算例

も示 し て あ る。前述 の 例 と同 様 に，空気室面積比 に 比例

した 性能 とな っ て い る 。

　 この 結果 か ら浮体幅 の 効果は 小さい よ うに考え られ る

か も しれ な い が，実際 の 設計 で は 浮体の 安定性 は 極 め て

重 要 な 条件 であ り，一
定の 復原力 を確保す る た め に浮力

室を 舷側に 配置す れ ば ， 少 な い 浮力室面積で 十 分 と な

り，総合的に はか な りの 出力向上 を 期待 で きる よ うに 思

われ る 。

4　海明型浮体の 波力吸収特性

　前章 まで に概説 した 解析手法 の 妥当性を検証 し， 海明

型波力発電装置の 最適船型設計手法を確立する た め に，

浮体模型 を製作 し，波浪 エ ネ ル ギ ー吸収実験を実施 した 。

結果 に つ い て 比較検討す る前 に ，浮体模型，実験方法お

よ び 解析法な どに つ い て 概要を 述べ る 。

　4．1 浮 体模型 お よび 実験方 法

　模型形状 を Fig．　8 に 示す 。 模型 主 要寸法 は全長 L ＝・4

m ，全幅 B ＝　O．　8m ，全高 H ＝0．25m お よび喫水 d ＝

O．1m で あ る 。 こ れは 海 明 の 1／20 縮 尺 模 型 を 想定 した

前章の 基本 浮体よ りも幅 を 1／3 だ け広 くした 箱型浮体 で

ある。

　浮 室 ・空気室の 配 置 は 図に 示 す とお りで あ る が，空気

室面積は 全 面積の 70％ で ある。 空気室を 図の よ うに 前

後左 右対称に 区 画 し，前侵に そ れ ぞれ 6 室，中間部内側

に 6 室，総計18室 で ある 。 各空気室 の 上 部 に は あらか じ

め 直径 8cm の 開孔 を 設けて お き， 実験時 に 板厚 1mm

の 開 孔 ア ル ミ平板を 接着させ て，波浪エ ネル ギ ー
を吸収

消費 させ るた め の オ リ フ ィ ス と した 。 オ リ フ
ィ

ス の 開 ロ

面積比は 各空気室 とも 1／13D を 目安 と し た 。 実験 に 使用

した t リ フ ィ ス の 直径 お よび 面積比 は Table　1 に 示す と

お りで あ る 。 な お こ こ に は 各空気室 の 呼称 を掲げて 識別

した 。 例えば，波上 側右舷第 1 空気室を FS　1，中間部第

1室 を CC 　1 な ど と し た 。

Fig．8　Wide 　barge　 model 　 fer　 experiment

Table 　l　Name 　 of 　 air 　 chamber 　 and 　 areal

　　　　 ratio 　of 　 ori 丘ce 　to　air 　 chamber

Air　chqmberAreoofA ．C．AreQ 【rotio

FP1FS1800cm 鴇 1ハ 24、1
山

『

OLFP2FS2
，■ 鹽，

FP3F53 ，， 卩1

CC1 2133cmZ11129 ，9

CC2 ■， 鹽P

CC3 卩， ，「
に

凵

ト

Z
ω
り

CC4 ，， N

CC5 ■卩 ●1

CC6 「， ，P

AP1AS1800cmZ1 ’124．1
ト

L
〈

AP2AS2 ．匚 ，，

AP3AS3 【「 ，1

　実験は海洋科学技術 セ ン タ
ー

の 波動 水 槽 （長 さ 40m

× 幅 4m × 深 さ 2m ）で 実施 した 。 模型 は 板厚 2mm の

ア ル ミ板製で， 自重 65kg で ある 。 また 浮室に は 発泡
ス チ ロ

ール の プ ロ
ヅ ク を挿入 して 浮力 を 発生す る よ うに

した 。 こ の 模型の 毎 セ ン チ 排水量 は 10．2kg で あ り，

計画排 水量 は 102kg とな っ て い る の で ， お もり 37　kg

を分散搭載 して 喫水を調整 した 。 浮体とお もりを合わ せ

た もの で は ，

　　　　環動半饉　　　　　　r7L ＝ O．33

　　　　縦 メ タ セ ン タ ー高さ　GMIt！L ＝2．17

で あ る。 全体浮体 で は 空気室水柱も含め て 考えなければ

な らな い 。 全体浮体 の 環動半径を r
， 縦 メ タ セ ン タ ー高

さ を GMt とす る と，

畿聴瓢鬥 働

に よ り精度よ く近似す る こ とがで きる 。 た だ し，7 ，

は浮

体単独 の 排水 容積で あ り， 今 の 例 で は 777 ＝o．3 で あ

る 。 空気室形状 に 従 っ て （32）式を 計算す る と，

　　　　環動半径　　　　　　rfL ＝：0．315

　　　　縦 メ タ セ ン タ
ー
高さ　GMI ！L ＝3．31

とな る。

　計 測 項 目は 入 射波，各空気室 の 圧力お よ び 3 か 所 の 空

気室内部の 相 対波面変動で あ る 。 浮体 は 拘束 と自由 の 2

状態で実験を行 っ た が，自由時 に は 浮体の 上下揺 お よび

縦揺 を計測 した。

　入 射波 は 容量式波高計に よ り， ま た 空気室圧力 は ひ ず

み ゲージ式圧力変換器に よ りそれぞれ 計測 した 。 空気室

内部 の 水位変動は 浮体 に 容量 式波高計 セ ン サ ーを 取付け

相対変位を計劉 し た 。 また 浮体の 動揺 は ポ テ ン シ
ョ 式の

運動計測器に よ り計測 した 。 なお，左右対称 な空気室の
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　　　　マ广
s・カ（t）ζ（t） ＝ Q（t）p（の

で あ る 。 すなわ ち平均仕事は

　　　　　　熊 蓋 σ
。
s

・4嚥 ρ
・・ 2
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圧力 は 右舷側を主に 計測 し，比較用 に
一

部左舷側 の 空気

室で も計測 した。

　入射波周期は 1．1〜2．5 秒 ， 波高 は 約 5cm とな る よ

うに 造波機を調節 しなが ら，同
一

周期 で 数回 の 実験計澱

を行 っ た 。

　 4．2 オ リ7 イ ス 負荷

　実験 で は波浪 エ ネル ギ ー吸 収用負荷 と し て オ リ フ ィ ス

を 用 い た 。 こ の 負荷 は非線形 で あ り，本節で は オ リフ
ィ

ス 負荷 に 対す る モ デル 化に つ い て 述べ る 。

　空気室水線面積を Sa，オ リ フ
ィ

ス 面 積 を So と す る

と，開 口 面積比 は

　　　　　　　　　　β＝＝ S
。ノSa 　　　　　　　　　（33）

に よ り定義される。 空気室内の 変動圧力 を P（t） とす る

と，オ リ フ ィ ス を通過す る単位時間あ た りの 空気流量は

　　　　　　　 Q（t）＝σoSos
／2　p（t）！ρα　　　　　　　　（34）

　　ρ。
＝o・125kg ・s21m4 ： 空気密度

　　Co二 α 65 ：オ リフ
ィ

ス 縮流係数

で 表 わ され る 。 また この 空気流量 は 空気室内の 波面変動

ζ（の に よ っ て

　　　　　　　　　Q（t）＝ S
αζ（t）　　　　　　　　　　（35）

と表わす こ ともで ぎる 。 内部波面変動を

　　　　　　　　　 ζの ＝＝ ζ　COS 　at

と仮定すれ ば，（34）と（35）式 を 比 較す る こ とに よ り，

　　　　　　汐Ct）コ ー
♪【sin ω tlsinω ’　　　　　　（36）

ただ し，

　　　　　　　　 ωXC＝βC 。V2　PIPa　　　　　　　（37）

とな る 。

　オ リフ ィ ス に よ っ て 消耗 され る パ ワ ーは 空気室内波面

が圧 力 に 抗してす る仕事 に 等 し く

　 　 　 　 dW 　　　 　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （38）

（39）

とな る。
こ の 式を用 い る と，空気室内変動 圧 力 の 振幅 5

か ら オ リ フ ィ ス に よ る 吸 収 パ ワーを推定するこ とが で き

る 。

　次に オ リ フ ィ ス の 等価減衰係数を定式化す る 。 オ リ フ

ィ ス に よ る減衰力 を D ξとすれ ば，オ リ フ ィ ス に よる 吸

収パ ワ
ーは

　　　　　　　　　舮一音・（・ ξ）
・

　 （・・）

と表わす こ とがで きる 。 これ を （39）式 と比較すれば，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 4　 　　 　 ＿

　　　　　　　D ＝

百牙
ραs αωζ1（βCo）2

　　　　　　（41）

となる 。 こ の 等価減衰係数を 用 い れ ば，前章 ま で に 定 式

化 した解析手 法 に オ リフ
ィ

ス 負荷 を 組込む こ と が で き

る 。

　 4．　3　実 験結 果 との 比較 お よ び 考察

　各空気室 に お けるオ リ フ ィ ス の 等価減衰係数 は

　　　　D ・
一 蓋，驫 ，

ω 辮 一・
，

…
，
N ・ （42・

あ る い は ，

　 　 　 　 　 　 　4

　　　ヱ）k
＊

＝

翫
（ρa1 ρ）（1！βkCo ）

2
（ζω fd）【ζ，

＊1　　（43）

で 与え られ る 。 こ れを運動方程式（12）あ る い は （23）式 に

代入 し，逐次近似法 に よ り浮体 と空気室水柱の 動揺振幅

比を 求 め る こ とが で きる 。 こ の と き各 空 気 室 の 吸 収 パ ワ

ーは

　　　　　・齢 響逃 ・ 欄 1・ 　 （44）

とな る 。 他方，実験 か らは （39）式に よ り各空 気室 の 吸収

パ ワ ーを 推定す る こ とが で きる 。

　全空気室の 吸収パ ワ ーの 合計 P を 全長 L の 幅 に 入射す

る パ ワ ーPw で 正 規化 した 吸 収パ ワ
ー
比 の 理論推定値と

実験値 とを Figゆ に 示 す 。 同図に は 浮体固定時 の 最適負

荷分布に よ る最大吸収 パ ワー比 も同時に 示 して あ る 。 浮

体固定 の 実験状態 で は オ リ フ ィ ス 開 口 比 が
一

定 で あ り ，

最適負荷分布とは 異な っ て い る の で ，全 体的に 性能は低

下 して い る が，1λfL＝1．2 付近 で は 最適負荷に 近 い 状態

に な っ て い る 。
λ！L が 1．0 よ り大 きい と浮体 の 運動 の

影 響は 顕著 に な り，波浪エ ネル ギー
吸収性能は 極端 に 劣

化 す る 。 逆 に AILが 1．　o よ り も小 さ い と，浮体固定 と

自由の 性能は ほ ぼ 等 し くな る 。 しか し両者 と も理 論推定

値の 約半分程度に しか な っ て い な い
。

こ の 理由は 不 明 で

ある が ， 空気室下端開 口部か らの 水 の 出入 りに ともなう

造渦の 影響が周波数が 高 くな る に つ れ て大 ぎくな り，こ

れ に よ る 出力損失も大きくな っ た た め で は ない か と考 え

て い る 。

　吸収パ ワ
ー

の 船 長 方向 分 布 に つ い て 理 論推定値 と実験

値 と を比 較 した例 を Fig．　10，11 に 示す。
　Fig．　10 は 浮体

固定時の 分布で あ り，
Fig．　11 は 浮体自由時の もの で あ

る 。 波長 が 比較的に 長 い 場合に は，吸 収パ ワ
ー
分布もほ

と ん ど一致 して い る
。

し か し波長が短くな る と ， 分布形

o 1 2 3　 玩

Fig．　9　Extracted 　powers 　 by　free　floating　or

　　　 fixed　barge
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状 は 相似 で ある が
， 各空気室 とも約半分程度に 低下して

い る こ とがわ か る D また こ れ らの 図 か ら，波長 が 長い 場

合 に 浮体 の 運 動を 自由 に す る と，特に 浮体中間都空気室

の 吸収性能 が非常に 小 さ くな り，
こ の た め に 全体性能 が

低下す る 原因に な っ て い る。

　最後に ，浮体 お よ び 空気室水柱の 動揺振幅に つ い て 比

較検討す る。
Fig．　12　iこ浮体 の 上 下揺 ，　 Fig．　13 に 浮体の

縦揺を 示 す。こ の 場 台に は，オ リ フ a ス 開 口部 をすべ て

閉 じた 状態の 動揺計測も行 っ た の で 比較の た め に 示 して

ある 。 波長が長 くな る と実験値は 理論推定値よ りも小 さ

くな る傾向を示 し て い る が ， 全体として よ く
一

致して い

る とい え る 。 なお ，浮体 の 動揺は 空気室 の 開閉に よ っ て

あ ま り大きな影響を 受け な い こ とがわ か る。 た だ し両者

の 微妙 な差 異 は 実験に も現わ れ て い る 。 次 に
一

部の 空気

室の 内部水 柱動揺振幅 の 実験値 と計算値 とを比較 した も

の を F三g．　14，15 に 示す 。
Fig．　14 は浮体固定時の 空気室

（前部右舷第 2 室 FS 　2 と中間部第 1室 CC 　1）の 動揺振

幅で あ る 。 ま た Fig．15 は 浮体自由時 の 空気室 （前部右

舷第1 室 FS　1 と第 2 室 FS 　2）の 相対動揺振幅である。

Fig．　11　 Extracted　 power 　 distributiQn　along

　　　　length　 of 　 free−Hoating　 barge

1
觴、

1．o　
　 　

05

o 1 2 3　 x／L

FigL　12　Heaving 　 amplitudes 　 of 　 barge　 with

　　　　o τifice　 open 　 or 　closed

固定の 場合に は波長が長 くなる と内部水柱の 動揺振幅 は

一
様 に 増大 して い る が，浮体が 自由の 場合 に は λtL＝

ユ．2 の と きに 最大 とな り，こ れ以上 で は 波長 と とも に 漸

減 して い く傾向を示す 。 式（43）お よ び （44）か ら， 空気室
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FigL　13　Pitching　amplitudes 　 of 　 barge　with

　　　　orifice 　open 　or 　cl （＞sed

s
／Sw1

・o

05

o 1 2 3　 VL

Fig 工4　Heaving　 amplitudes 　 of　 water 　 co 丑umns

　　　　of 　fixed　barge

5　結 言

　海 明 型波力発電 装 置 は 浮 力 室 ・空気室 が複雑 に 配置さ

れ て い る 。 こ の よ うな装置 の 最適船型 を設計す る た め に

は 緒言に も述 べ た よ うに，単に 波浪 エ ネ ル ギ ー
吸 収性 能

だ けで は な く，安定性 や構 造 強 度，さ らに 経済性 を も考

慮しなければならない
。

こ の よ うな設計手法を確立す る

こ とは海 洋科学技術 セ ン fi　一が実施 中の 海明第 ∬ 期計画

の 目的の
一

つ で ある 。 本研 究 は こ の 目的 を 実現す る た め

の 一
環 と して ，海明型波力発電 装置 の 流体力を 3 次元特

異点分布法 に よ り解柝 し，浮力室 ・空気室 の 配置，負荷

条件 な ど の 基本パ ラ メ ータ と波 力 吸 収性能 との 関係 に つ

い て 考察 した。
こ の 結果を ま とあ る と以下 の とお りで あ

る 。

　（1 ）　海明型波力発電装置の 最適 負荷状態 に お け る波

力吸 馭性 能は 主要寸法を
一

定 とした 場合に は空気室面積

比に ほ ぼ比 例す る 。

　（2 ） 浮体の 幅を 大ぎくして も，最大 吸 収パ ワ ー
は こ

れ と同 じ比率 で 増大す るわ け で は な い が ， 安定性能 の 点

か らは 浮力室面積比を 小 さ くす る こ とが 可能 と な る の

で，出力向上を期待す る こ とが で きる 。

　浮体 を 固定 し た 場合の 最適負荷分布に よ る最大吸収 パ

ワ ーと船型 パ ラ メ ー
タ か ら，海明 よ りも幅を 30％ 広げ

た 箱型模型を製作 して 波 浪 エ ネル ギ ー吸 収 実 験 を 実 施

し，解析結果 と 比較検討 した 。 全 般 的に は 良好な
一

致 が

み られ ， 解析手法 の 妥当性 を 検証す る こ とが で ぎた が，

比較的短周期 の 波 で は空気室下端開 口 部か らの 造渦 に よ

る も の と思わ れ る 出力損失が 大きくな る こ と が わ か っ

た
。 ま た浮体を固定 した 場合 に は 比較的に 長い 波 で も高

い 吸収率 が得られ る が，浮体の 動揺を 自由に す る と吸 収

性 能は 極端 に 低下する こ とが 明 らか に な っ た 。 した が っ

て ，海明型波力発電装置を設計す る に は 動揺の 小さな船

型，ある い は 動揺の 影響を 受けに くい 船型 とす る な どの

工 央が必 要 に な る もの と思 わ れ る 。

　今後 は こ の よ うな観点か ら さ ら に 研 究 を継 続 す る 予 定

で あ る。
Fig．　15　Heaving　amplitudes 　of　 water 　columns

　　　　of 　free−floating　barge

の 吸収パ ワ ーは 水柱動揺振幅の 3 乗に 比例す る の で ， こ

の よ うな 動揺振幅の 減少は 浮体自由時の 吸 収 パ ワ ーが 小

さ くな る理由を説明 し て い る 。 ま た，水柱動揺振幅 の 実

験値と計算値とは全般的 に よ く
一

致 して い る とは い え，

実験値は若干小 さめ に な っ て い る 。 上 記 と同様の 理 由に

よ り動揺振幅の 小 さ な差 は 吸収 パ ワ ー
を推定す る ときに

は拡大 され るの で ， 最初 に 述べ た よ うな吸収パ ワ ー
の 実

験値 と理 論推定値 との 差 の 原因 に な っ て い る もの と思わ

れ る。

　最後に 本研究は海洋科学技術 セ ン ター
に お け る海洋 エ

ネル ギ ー利用 技術 の 研究開発の
一

部 と して実施 し た もの

で あ る こ とを 付記 して関係各位に 感謝の 意 を表す る 。
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