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深層水活用 型海洋肥 沃化 装置 の 動揺性 能 に 関する

実験的研 究
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　　 The 　Marino　Forum 　21　started 　an 　R ＆D 　project　in 五scal 　2000　with 　grants 丘 om 　the 　Japanese

Ministry　of　Agriculture，　Forestry，
　and 　Fishery　to　develop　the　equipment 節or　the　eutrophication 　of 　the

sea 　by　upwe 董ling　deep　ocean 　water ，　sending 　into　euphotic 　zone 　and 　increasing 　phytoplankton ．

　　　First，　 some 　concepts 　of　moored 　floating　 structure 　 with 　 a　 riser　pipe 　fbr　deep　 ocean 　 water

upwelling 　at　the　water 　depth　of 　500m 　were 　investigated　and 　evaluated 　by　computer 　ru 専s．　Second，
based　on 　the　investigation，　basic　de8ign　of 　the　structure 　was 　undertaken ．　Next，　scaled 　model 　tests
were 　carried 　out 　in　an 　experimental 　tank 　at　several 　wave 　conditions 　in　order 　to　evaluate 　dynamic
，response 　 of 　motion 　of 　the　structure ，　 mooring 　fbrce　and 　 riser 　pipe　 stress ，　 Finally

，
　 based　on 　this

experiment ，　possibility　of　the　structure 　and 　validlty 　of 　the　computation 　were 　verified ．

1 ．緒　　言

　海 洋深層水 は 水深 20（  程度以深 の 海 水 で ，こ の 水 深 域

では光合 成 が行 われ な い ため無機 栄養塩が 豊富に ある

とい う特 徴 を 有 して い る 。 こ の 深 層 水 は 海 洋 深 部 を 緩 や

か に 流れ て い る が，自然 に 表層 に湧き上が り有 光層 に送

り込 まれ る湧 昇域 で は 好漁 場 に な り やす い と い わ れ て

い る 。

　 （社）マ リ ノ フ ォ
ーラ ム 21 で は こ の 深層水 を汲 み 上げ

有光層 に放 出 し て植物 プ ラ ン ク トン を増加 させ る こ と

に よ り， 海洋 を肥沃化 させ漁場創成 を狙 う水産庁 プ ロ ジ

三 菱重 工 業 （株 ）長崎研究所

三 菱重工 業 （株）本社船舶技術部

石 川 島播磨重工 業 （株）船舶海洋技術 統括部

（株 ）大 内海 洋 コ ン サ ル タ ン ト

エ ク ト 「深層 水活用型漁場 造成技術開発 」 を平成 12 年

度か ら 5 ヶ 年計画 で ス ター トさせ た 。 本 プ ロ ジ ェ ク トで

は 深 層 水 を 汲 み 上 げ有 光層 に 放 出す る 装置 の 設計
・製作

を行い ，実海域に 設置 しそ の 効果 を把握す る こ とが計画

され て い る．

亭 亭

寧寧串

事＊零 串

原稿受理 　平成 13年 7 月 10 日

秋季講演会 に お い て 講演　平成 13年 11 月 15， 16 日

　本 報 告 で は ま ず こ の プ ロ ジ ェ ク トの
一

環 と し て 実施

し た，水深 500m 程度 の 海域 にお い て揚水管を垂 下 し た

係留躯体か ら深層 水 を機 械 的 に 汲み 上 げる装 置 の 碁 本

的 な コ ン セ プ トの 検討及 び基本 計画 を示す。次 に こ の 装

置 の 相 似模 型 に よる水槽試 験 を実施 し動揺性 能，係 留力，

管応 力な ど に つ い て 予測計算ツ ール の 精度検証を行 う
’

と と も に成立 性の検 証 に つ い て の 検討結果に つ い て 言

及す る。

2 ．躯体 の 初期設計

　海洋 肥 沃化装置 の 開発 で は
， 技術 的実現性 と 経済性 か

らの フ ィ
ージ ビ リテ ィ ス タデ ィ を行 い ，実現可能な シ ス
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テ ム を抽 出 した 。 装置の 設置を想 定 した海域 に おけ る気

象 ・海象 条件 の 中 で ，

’
そ の 機能 を十分 に発揮 す る躯体形

式 と して 没水型躯体が選択 され た。こ こ で は気象 ・海象

条件 を 設 定 し ， そ れ に 適 合す る 躯体形 式 の 選定等 ，．基本

設計 に つ い て 概説す る 1｝・Pt。

2．1 気象 ・海象条件

　躯体 の 設 計 に あた っ て ，気象 ・海 象条件 を 設 定す る た

め に は海洋肥沃化装置の 設置海域を想定す る 必 要が あ

る。設置海 域は 肥 沃 化装置 と し て の 機 能 を十分に 発 揮 で

きる海域が望ま しい が，これは 設置する海域ゐ地形 ，水

質，深 層水汲 み 上 げ量 に 大き く依存す る 。 し たが っ て ，

複数 の 想定され た設置海城に つ い て ，設計 に 必要 な波浪

や水深 ，海流等 の 他に ， 水 温分布 ， 栄養塩 分布 に つ い て

も資料調 査 と現地調査 を実施 し た。

　こ うした調査 の 結果，相模湾中央部の 相模海丘 の 頂上 ，

水深約 450m 付近 が設 置場 所の 第 1候補 と し て 選 定 され

た 。

　 本計画 が実証実験 として 位 置付 け られ る こ とか ら，耐

用 年数を 1g 年 と定め，躯体部分 の 構 造 と材料 ，ライザ ．
一

の 強度 係留装置の 安全性等を耐用年数とあわせ て 評

価 し，
’
躯体構造 の 設 計条件を Table　1 に ま とめ た 。

　特に 波浪条件は ，
『
想定海 域 に お い て 再現期 間 20 年 程

度で あ り，構造設計上 も十分な必 要限界を与 え て い る。

2．2 躯体 形 式 の 選 定

　没水型 ，半没水型，ポ ン ツ
ー

ン 型 の 3 種類 の コ ン セ プ

トか ら本装置 に 適 し た 躯体形 式 と して 7 種類 の 構造を 考

案 した 。 さらに 各々 の 躯体形式 に 対 し て ， 、基本性能 ， 操

作性，運 用 の 利便性 ，コ ス トなどを評価 項 目 と し た 比 較

検討 の 結 果 か ら最 適形 状 と して 没 水型 を採用 す る こ と

と し た。

　 こ の 型式 を採用 する こ と に よ り水線 面 積が小 さ くで

き，．また．鋼製 のライ ザ
ー

に よ り重 心 が 低 くなる た め ，

メ タセ ン タ
ー

が大 きくな る こ とな どか ら，波浪 中 で極め

て 優れた 動揺性能が 期待 で きる。こ う し た設 計検討を通

じて設 定され た 躯体の 主 要 寸法 を Table　2 に 示す。

2．3 一
般配 置

　本装 置 は 深層 水を汲 み 上げ，表層水 と混合 して 放流 し，

密度流拡散 の 原理 を莉用 して海洋 温度差発 電（OTEC ）を

利用す る こ とを想定 し て い る。

　躯体 の
一

般配 置図を Fig．1 に 示す 。 躯体は 躯体部分 と

ライザ
ー

で 構 成 され，躯体の 上 部か ら，制御室 ，表層水

取水管，上部機関室，イ ン ペ ラ，
1
下部機関室 ，バ ラ ス ト

タ ン ク，固 定 バ ラ ス ト室 の よ うに 配置 され ，表層水 と

Table　l　 Environmental 　conditions

Sign丗 cant 　wave 　height 10m

Mean 　wave 　period 14s

Design　wind 　velocity 50m ／s

Residual¢ urrent 　velocity 0．2m ／s

Current 0．1mls

Wind 　dr廿t 0．5m ／s

Durab丗 ty 10years

Table
’
2　Principal　particUlars 　ofthe 　floating　structure

Height About 　60m

Breadth 30m

Displacement 5，750t

Internal　diameter 　of 　riser 2．50m

Length　of 　riser About 　400m

深層 水 が 適 度 に 混 ぜ 合 わ され た 混合水 は イ ン ペ ラ に よ

り放射状 に接続 きれ る放水 口 か ら放 流 され る。

　水面 貫通部は 表層水 を取水す る た め 管状 と し，こ の 表

層 水 取 水管 の 上 に は ，制御室 を備 え，本 装置 に よ る 海洋

肥 沃化効果 を モ ニ タ
ー

し種 々 の デ
ー

タを送受信す る た

め の 機器が装備 され る 。 躯体 の 中 心 部 に は 表層水 と深層

水 を引 き込むイ ン ペ ラを配 置 し，こ れ を挟ん で 上 下 に機

関 室 を設 け た 構 造 と し た。深 層 水 取 水 の た め の ラ イ ザ ー

が 機 関室を貫通 し て ，イ ン ペ ラ 部吸入 口 へ 接続 され る。

また ，OTEC 等 の 機器類は 上 下 の 機 関室 に 配 置 され る 。

　保守 点検時 （メ ン テ ナ ン ス 状態） に は バ ラ ス ト水 を排

水 し ， 放水 ロ デ ッ キ 下 ま で 浮 上 し て 通船 の ア ク セ ス を 容

易 に す る。躯体 の 設置 工 事や 躯体の 現地 へ の曳航 を容 易

　 　 　 　 　 　 Contml　room
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灘
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Fig ．1 ，Genera1 　arrangerhent 　of 　the　floating　strue ．ture
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にす るた め ，躯体は 固定 バ ラ ス トに よ り，単体で も直立

を保 つ よ うに した 。

3 ．躯体の係留系 に 関する初期検討

　躯体 シ ス テ ム の 係 留 系 として は種 々 の 方式 が 考 え ら

れ るが ，本装置の 係留方式 を選 定す る に際 し て は ， 以 下

に示す条件を考慮 し，最も
一

般的で実績が多い カテナ リ

ー係留方式 を選定 し た 。

　（1）水深 500m の 海 域 へ も適用可能で あ る

　（2）係留系の 製作 コ ス
「
トが安い

　（3）設置作業が比較 的容易 で ，設置 コ ス トが安 い

　（4）躯体の 動揺 は，あ る程度は許容で きる

　（5）設置後 の 保守管 理 が 比 較的容易 で あ る

　本 章 で は，カ テ ナ リ
ー 係留方 式を対象 と して 設計外乱

条件 下 で の 躯体 シ ス テ ム の 動揺 及 び係 留 力を理論計 算

に よ り求 め，躯体 形 状 や 係 留方式 の 本 シ ス テ ム へ の 適 用

性 に関する見通 し を得る ため の 初 期検討を 行 っ た 。

3．1　躯体単独時 の 動揺性能

　係 留系 を含む躯体シ ス テ ム の 応答 に つ い て 検討 す る

前 に ，まず，基本 とな る躯体単体時 （係留 系 な し）の 動

揺 性能 に つ い て 検討 し た。条件 と して は実際の 運用 を想

定 し た オ ペ レーシ ョ ン 状態 と 保守 ・点検を 行 う場合 の メ

ン テ ナ ン ス 状 態 と し た。　 ．．　 　 　 　 　 　 　 　
・

　躯 体単独 時 の Heave ，　 Ro11 （波 の 進行方 向を含 む面 内

で ρ回 転運動）の 規則波 中応答 関数 を Fig ．　2，3 に 示 す。

横軸 は波周期 ，縦軸は 波振幅 lm 当 た り の 動 揺振 幅 を

表 して い る eFig ．2 は オ ペ レ
ー

シ ョ ン 状態，　 Fig．3 は

メ ン テ ナ ン ス 状態 の 結果で ある。

　 ラ イ ザ
ー

の 影響 を把握する た め，　
”
ライザ

ー
な し

”

，
”
ライザ

ー
付 き

”

（剛体 と仮定）の 結 果 を比 較 し て い る。

こ れ らの 結果に よ り本躯 体 は オペ レ
ーシ ョ ン 状態 に お

い て ，上 下 動 ， 横揺れ ともに小 さく，良好な性能 を有 し

て い る こ とが 分 か る。また ラ イザ
ー

が受 ける潮流力 に よ

っ て 平均的な傾斜 を生 じ る と予想 され る が ，Rolling に

及ぼす ライザ ー抵抗 の 影響は非常に 大 きく，ライザ
ー

を

装備 す る こ とに よ っ て応答が 非常に 小 さ く抑 え られ る

こ とが分 か る。

3．2　係留 チ ェ
ー

ン に 関する検討
「

　係留時の躯体の応答 を計算す るた め ．Table　3 に 示す

3 種類 の 係留チ ェ
ー

ン を仮定 した。各ケ
ー

ス
’
に お け るチ

ェ
ーン 1本当た りの 係 留特性を Fig．5〜8 に 示す 。 又 各

図 に 示す特性 の 定義を Fig．4 に示す 。
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Fig．4　Definition　of 　mooring 　characteristics
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）

　 こ こ で ，躯体シ ス テ ム の 投影面積を約 1，600m2 （躯体

400皿
2，ライ ザ

ー1，200m2），余裕 を考 慮 して 潮 流速度 を

2kn （水 深方向 に
一

様分 布） と仮 定 して躯体シ ス テ ム が

受 け る潮流力を 89t・ n （定 常力，　 CD；　1．　0 と仮定） と し，

チ ェ
ーン の 平均作動点を計算 した 。 Fig．5〜8 よ り求 め た

係 留要 目 を Table　4 に 示す。

　 い ずれ の ケ
ー

ス も ）B が 正値 とな りチ ェ
ー

ン は緊張状

態 に は な くカ テ ナ リ
ー

を形成 し て い る。ケース 2 で は チ

ェ
ー

ン 長 に余裕 が あ り過 ぎる こ とや ，コ ス ト
・

ハ ン ドリ

ン グ ・躯体 の 排水量等を考慮する と係留系は 軽 い 方 が よ

い と考え られ る た め ， 以後の検討に お い て は ケ
ー

ス 3 に

示 す 56  径 の チ ェ
ー

ン を 選 択 し た。

Table　4　 Moorin 　 articulars 飽 r 　3　cases 　ofchain

Chaln　Dia． LH ［m1TV 【ω nlTA ［tonlXB1m 】

Casc176mm 920 n5 匚50 30

Ca50276mm Il93 醢15 且50 305

Cas¢ 356mm 1240 呂0 【20 40

4 ．水槽試 験

5004DOoooo

（匚
9）
ヒ

1DO

覧。。 e。。 ，。。 　 、。。

　　　 』 閏 1　 1

　　　　　　1
　 　 　 山 鱒2　「一 じ轟田3

III

II

1

1

II

I　　 I
II

！
’

．“’
　．，．，．一＿19　　　・，餽r一

90Q 　　 1000 　　1100 　　 1200 　　 13pa　 　1400

　 LH （m）

Fig．7　 Mooring 　characteristics

（vertical 　componerit 　of　tension ）

　波 浪外 乱下 に お け る躯体 シ ス テ ム の 動揺 ・応力 ・係留

特性 な どの 設計デー
タを取 得 し，設計に使用す る理論計

算法 を検証 するた め ，躯体 ・ラ イザ ・係留か ら構成 され

る全体 シ ス デム の 波浪中で の 水槽試 験を実施 し た 。

4．1　 試 験 配 置 お よ び計測項 目

　躯 体運動 及び ライザー
挙動 を実験的に把握するため ，

ライ ザー管の 模型 を装備 し た 躯体 ・
ライザ管 ・係留索の

縮尺 比 1／72．2 の 模型 を使用 した。ライザー模型 は，作

用 する流体力，曲げ剛性 を実機 と合わ せ るた め Fig．9 に

示 す よ うに 縮尺 比 の 5 乗 で 曲げ 剛 性 を 合 わ せ た ア ル ミ

丸棒 に実機 と同 じ直径に相当する直径の FRP製パ イ プ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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　 Aluminum 　pole　　　FRP 　pipe

Fig．9　Construction　of 　riser 　tube 　model 　used 　in　the

　　　　　　　　 experiments

を，こ れ が 剛性 を 持 た な い よ う
一定 間隔 で 隙間 を 設 け て

取 り付けた。また水中重量を合わせ る ため 円筒管内 に浮

力材 を固定 した。

　試験状態 を Table　5 に 示 す 。 試験 は三菱重 工 業 （株 ）長

崎研 究所／推進性能 水槽にお い て 実施 した 。 試験配 置お

よび計測項 目を Fig．10〜12 に 示す。ま た ，躯体運動 の

定義 を Fig．13， 各状態 にお ける波浪条件 を Table6 に示

す。

（D 躯体動揺

　 光学式 非接触 運動計測装 置 を使 用 し，躯体模 型 に 取

　 付 けた タ
ー

ゲ ッ ト （発泡 材 カ ラ
ーボ ー

ル ） を自動 追

　 跡 し て 計測 した 。
・

（2）加速度

　 躯体上部 に 歪 み グ
ー

ジ式加 速度計 を取付 け，上 下 お

　　よび前後方向加 速度を計測 し た 。

（3）索張 力

　 歪 ゲ
ージ 式 の 小型軽 量張 力計 を躯 体 と係 留索 の 間 に

　 取付 け ，張力 を 計測 し た。

（4）ラ イ ザー管の 曲げ モ
ーメ ン ト

　 躯 体 と ラ イ ザ
ー

管 の 接合部 お よ び シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　 結果か ら予 想 され た変位 ・応 力 の 大 き い 個所 に 歪 ゲ

　 ージを貼 り付け ライザー
に 作用す る応力を計測 し た。

（5）ラ イ ザー管の 水 中挙 動

　 ラ イ ザ
ー

管 の 挙動 を水 中 カ メ ラ に て撮影 し た 。

　 試験 で は，合計 で 実機 1時 間相 当 （模型 で 約 430sec ）

　 に なる よ うに 3 回 の 計測を行 っ た。各 々 の 計測 で は

　 同 じ波 ス ペ ク トル を使用す る が ，各成分波の 位相 （乱

　 数 ） を変 更す る こ と に よ り異 な っ た 出会 い 波 と な る

　 よ うに した。

Table　5　 Conditions　and 　particulars　of　fioating

　　　　 structure 　in　the　experiments

　 　 　 　 Scale　；　72．2

匸tem FuH　sca【e Mode15cde

Dep 血 ofwa ！巳r 460　　 m 6．375　　 m

Rjser T
L8nglh 410　　m 5．6巳2　　m 、
Diamo τ町 Z．545　　 m 0．0353 　 　 m

Intemal　djameter 2500 　　m 0．Oユ46　　m

Weigh 【in　wa 電er 1．220　Ion／m ・
　　 O．229kg 〆m

Elasヒiccoemcient　 E 2．000E刊 ）6　 kg匹cm22 ．704E＋04　 kg〆ロ m ：

B 飢 ding画gidj膨 E夏 2．837E＋060 ⊃n
・
m

；
】．415E 爿〕4　 kg℃ mZ

MQO 面 9 【ine （60mm Φ cMn ）
L ¢ ngth 900 　 　 m 12、473　　 m

Weigh 重in　wa に r 68．55kg 〆m0 ．0膃284kglm
H 。訖 ontai 　ie隅 8t卜 LH 600 　 　 m 8、315　　 m

F塵oating 　str1皿 ture　and 　riser（OP

Displacemen重　ム a

Draft　 d 参
DiameterGMKG

．

【nltial　1ens■on 　TA

跚 tion）

　 　 5，784　　ton

　　
4

；9：1 衆

　　、1矜 跫
　 　 　 38　　 ton

15．02　 kg

l：lll累
？1？i？豊
0．099　 kg

日 oating 　S恤 C町 ¢ 　　（【ight）

Disptacement △ a

Draft　d 韓
DiarneterGMKG

辱．
Inlti凶tenSlon　TA

3．000　　tOn

、9i9累
il

：1 需
　 42　　ton

7．79　　kg

gil？1 瀦

騰 ：
0．109　　kg

Table6 　 Waveconditions 　intheex 　 eriments

Condilion W 訓 ¢ 5

01 町 alion

’lm 狸 lar　wa 鴨 s

’Rc
即

larw 臼vesS

匚9餌 ncan 【wa 鴨 b自■9眦
W 脚   ight

LOm．
5m，

Memwa ▼叩 e 囗α 1
W 亂ve 匪 nod145ec 回 5ec

Maimcnangc ’
【r肥 匐 」屹 rwavc5Si 即 氓 cam 　wav9 煙 i8h15m ．Meanw 卸 epe60d6sec

Lighτ

’lr配 gularwavesSig 觚 cam 　wave 　1鳴 Lgh 匚 Im．M 。跚 wavo 　pe面Dd6s 郡 ，
85CG

〔F 凵ll　sce 匚e　vatues ）

　 ．　加 mriserbomm

　 ． 嘩
舳 m5 血 rcturc 　bOttOm

V ■deo　camera 　for
measurem 侶n 【 ofmotion 　 Target 飴 r　measure 皿 eut

　　　皇
　 　 　 　 　 　 　 　 ofmo しion，
　 　 　 　 　 　 　 　 Accelerometer

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Wave

Wnter 　surfaDe

　　　　＼

Mooring 　tension ’meter

Mouring 且ine

　 Sinker

嘉

＼ ／

S
く、

3a皿〔o

Fig．10

オ ー

（
巨

鴨［
c◎．
O）

　 Riser

＿

…
「

脚

τ1
嚇

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ※ （　　）；ModeL．　valUes

Measured 　items　and 　arrangement 　of

　 　　 　 apparatus
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Fig．11　Arrangement 　of　floatiηg　system 　in　the

　　　　　　　　　　　experlments

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Water 　surface

　　　Fl・ati ・ 9

’
st ・・ ct ・r ・

碑1

Wave
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Heatie
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G ： Center　 of 　 gravity

Fig．13　Definition　of 　motion

4．2．実験結 果

　オペ レ
ー

シ ョ ン 状態 ，メ ン テ ナ ン ス．状態 ， 設置状態 （軽

荷状 態） に つ い て の 解析結果を Table 　7〜．9 に 示す。解

析 で は 計測デ ータ の 極値 を整理 し，有義値 ・最 大値 と し

て まとめ た6 実験状況を Fig ，14 に 示す。

　　　Table　7　Results　of 　experiment 　at 　operation

　　　　　　　　　　　　　　 condition
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Table　8　Results　of ・experiment 　at　maintenance

　 　 　 　 　 　 　 　 　 condition
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Table　g　Results　of　experiment 　at　light　condition
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Fig，14 、System　model 　under 　measurement 　in

　 irregular　waves （opera 七ion　condition ）

　実 験結果 に よれば，オ ペ レ
ーシ ョ ン状態 の 設計波浪 条

件 で ある有義 波高 10m，平均波周 期 14secに お い て 左右

揺れ は平均値
一2．4m を中心 に 最大 ± 9m，横揺れ は平均値

0
°

を中心 に ± 4
°

程度，曲げモ
ーメ ン トは ラ イザー取 り

付 け 部 で 最大 2400t。 n
’
m （応力複振幅 22．3kg／mm2 ） ，係

留力 は平均 張力 （38ton ）＋9ton，−7ton 程度 とな っ た 。

　また，メ ン テ ナ ン ス 状態 で は設計波浪条件 の 有義波高

1．　5m，平均波周 期 6sec にお い て 左右揺れが平均値一3．6m

を 中心 に 約 ± 4m 程度 ，横揺 れ は ± 5°

程度 ，曲げ モ
ー

メ

ン トは ライ ザ
ー

中央 よ りや や 下部 （M3）お よ び 躯体取 り

付 け部（M1）で 1100ton 程度，係 留力 は 平均張力 42ton±

4t。 n 程度 とな っ た 。さら に ラ イ ザーが付 い て い ない 有義

波 高 lm， 平均波周期 6sec及 び 8sec の 設置状態 に お い て

左 右揺 れ ± 4m，横揺れ± 4°

程度 とな る こ とがあ り動揺

が やや大き く作業時に 注意を要す る と思 わ れ る。

4．3　計算結果 と の 比 較

　水槽試 験 の 目的 の
一

つ は設 計に 使用 し て い る 計算手

法 を検証す る こ とで ある。本節で は ，水槽詠験 と同 じ条

件 に て 実施 し た 理 論計算結果 と水槽試験 結果 を比較 し，

計 算結果 の 推定精度を評価 し て 手 法 の 妥 当性 に つ い て

検討 し た。

　 本 シ ス テ ム で は躯体 に比 べ て 係 留系 の 規模が 相対的

に 大 き く，躯体 の 動揺に 及 ぼす係留系 の 動的挙動 の 影響

を無 視で きな い と考え られ た た め ，係留系を 3 次元 ラ

ン プ ドマ ス 法
3）
に て モ デ ル 化 し，躯 体〜チ ェ

ー
ン の 連成

挙動 と して解析 し た 。

　不 規則 波 中で の 躯体 の 動 揺 お よび 係留力の 最大値 に

つ い て ，計算結果 と実験結果 を比 較 し て Fig．15，16 に

示 す 。 図 中 ， 横軸 は 平均波周期 を 表 し，0 ，△ ，□ 印 は

計算 結果，●，▲ ，■ 印 は試験結果 を表 して い る 。 左右

揺 れ ，横 揺 れ で 平均 波 周 期 14Secの とき に 計算結果 の 方

が運動が小 さ い の は，躯 体 とライザー管を
一体の剛体 と

み な し 計算を行 っ た た め と思 わ れ る。

　躯 体動 揺 お よび チ ェ
“ ン軸力の 計算値 と実験 値 は 比

較的 よ く 対応 し て お り，検討 に 使用す る 手法 が 妥 当 で あ

る と言え る。

　規則 波中 で の ライザ
ー

管 の 挙動 に つ い て，水 深 方向 の

変位分布 を比較 した 結果 を Fig．17 に 示 す ti また ，
こ の

時 の 曲げモ
ーメ ン トの 振幅 を Fig．18，　Table　10 に 示す。

有限 要素法
4｝に よ る計算は ，オ ペ レーシ ョ ン 状態 ，波高

50n，周 期 14sec の 条件 を対象に 実施 した。

　また，t計算で は 水槽試験 で 計測 した躯体の 動揺を用 い

て ライザー上端 の 変位を合成 し ，
こ の 変位を強制変位 と

して 与えた。変 位 分布 ，曲げモ
ーメ ン トともに 計算結 果

と実験 結果 はよ く対応 して い る と言 え る。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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　以上 ， 設計に使用す る 係留躯体およびラ イザr 管 の挙

ｮ 推 定法 の 精度を 評価 するた to −
，水槽試験 対 応の 計 算

実施 し，試験 結 果との比較によ り．計算結果 の妥 当

に つ い て 検 討した。こ の 結 果，両 者は 比較 的 良く 対

し て い ることが 分 か った
。
した

が

て，本計算 法を用 いて係留

系の基 本 設 計 を 進 め るこ と と ．した 。
，5 ．・係

系 の基本誰 計 　躯体システム の係留方式 と し てカ テ

リ ー係 留 を 選 定 し， 蓮 論 計 算 お よ び水槽 試験に よ

外乱下
で
の動 揺 ・ 係 留 性能 の検討に よ り 本 システム へ の 適用 性
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見通 しを得た。本章で は ，こ れ らの 検討結果を踏ま え，

設計外乱 下 で の 係 留性 能 に及 ぼす シ ン カ ー位置の 影響

に っ い て 理 論計 算に よ り検討 して 係留系の 基本要 目を

決定した。

5．1 駆体シ ス テ 厶 の 要 目と設計外乱
』

　初期設 計の 段 階で は 円断 面 の 躯体 形状 に て 検討 が 進

め られ て い たが ， 搭載機 器配置等 の 詳細検討に よ り八 角

形状案に設計 変更 され たため ， 基本設 計 で は こ の 形状を

対象 と し た 。 理 論 計算 に 使 用 した 躯 体 の 主 要 目 を

Table11 に示 す。初期検 討で も述べ た よ うに，外乱条件

が 厳 し い オ ペ レ
ー

シ ョ ン 状態 を対象に諸検討を実施 し

た 。

Table　l　l　Particulars　of 　floating　structure 　f（）r　the

　 　 　 　 　 　 　 　 calculation

Conditon Operation

Dmn 　 d　　　　　　 【m ］ 40．0

Disp 恒  men 【 △ 　　　　【ton1 5，784

Table　12　 Environmental 　conditions 　for　the

　 　　 　　 　　 calculation

Cuπ eロt Wind iπ egu1 訂 waves

1．6   （su   6ce）
0　 　 （sea 　bomm ）

50m ／socSignificiant
　wavc 　height 且Om

．Mean 　wave
’
p血 od 　　　 14sec

→ y

　Water 　460m

（Bottom 　Clearance 　 10m ）

5．2　係留性能 の 検肘

　 こ の よ うな 躯体 の 基 本仕 様 に 対 し て 係留チ ェ
ーン の

要 目を決定 するため，以 下に示す よ うに，シ ン カ ー位置

の 影響に 関する検討を実施 し た 。

　初期検 討 に て 示 し た よ うに コ ス トや ハ ン ドリン グ
・
駆

体の 排水量等を考慮 レて 56   径 の チ ェ
ー

ン （ケ
ー

ス

3） を 選 定 し た 。 基本設 計 に お い て も同 じ要 目の チ ェ
ー

ン を用 い ，シ ン カ
ー

位置 を 1，　OOO　m〜1，200　m の 間 で 種 々

変更 し て 時 刻歴 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り躯 体の 応答 と

係留力 を求 め，シ ン カ
ー

位置 の 影響に つ い て検討 した 。

　外乱方 向 909　 （チ ェ
ー

ン No．2 の 方向 よ り受け る 状

態 ） にお け る躯体の 動揺お よ び 係留チ ェ
ーン 張力 の 計

算結果 を Fig．20〜 21 に示す 。 これ らの 結果よ り次の こ

とが 言 え る。

  Fig．20 に 示 す よ うに 平 均 移動 量 （Sway の 平 均

　 値 ｝は シ ン カ ー位置が躯 体に 近 づ くに つ れ て 大 き

　 くな る。平均傾斜 （Rol1 の 平均値 ）は シ ン カ
ー

　 位置に よ らず，約 0．6
“
で
一

定 で ある 。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 Si【 ko 厂　@poin 匙　　@　 ［

nFig ，19 　Arrangement 　of 　mooring 　cha

s 　
Fig 　 19 に 示す よ う にコスト 削減 を 目 的 と し て

シ ス テム の係留 系 は ， 4 本 の
係

留 チ ェ ーンに よ り 構

し た 。 本 システム の 設 置 海 域の水深は460 〜 550m で

るが．係 留系が最 も緩く躯体 の移動 量 が 大 きくな る

深 460m の場合に つ いて 検討 す

こととした 。 　係 留系の検討に使 用 す る外 乱 条 件 は

設置海域 で の 調 査 結果に 基 づい て Table 　12

よう
に設定
し

。

oユ一
。

D5

．0
；5
．OD5C00

．5 一圃． o − 1．59eO 　950 　1．eOO 　1．0501 ．1001 ．1

1 ． 2001 ， 2501 ．3eO 　　 　　　　 　

Si 冂ket　po ；nt　〔m】 　Fig ．20 　Motions 　of　system 　

der 　the 　designedexternal 　disturbance　f（）r　the 　vario

　 sinker 　 positionN 工 工 一
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Fig21 　Chain 　tensi ’ ons 　 under　the ’designed 　extern

　　disturbance 　fbr 　the 　various 　sinker 　positi

  波浪 に よる変動 成 分 は シ
ン

カー 位 置 によ らず

程 　度 の大 き さ で あ

。 ．  Fig ． 21 に
示す チェ ー ン張 力 の 最 大 値 は

シ

カ ー位 　 置 が 躯体に 近 づ く に つれ て小さ く なり，

ン カ ー位 　 置が近くなる と張 力変化 率
も

さ くなる ρ
 

例え ば シンカー位 置 が 1 ， 150m の

合 ， 設 計 外乱 　下 で の 平均 横移動量 は約 30m ，最

張 力は約 110 　t 。n （ 静 穏時の水平張力は 約 30 　tQn ）

あ り ， Table 　3 のケ ー ス 3 ． に示す 第 3 種

ェ r ン使 用時の 安全

率は約 2．3

なる。 6 ． 結　 　言 　本 研 究で は深 層水 を汲

上 げ海 洋 を肥沃化さ せ る 係 留さ れた躯 体 装 釁 につ

て動 揺 特性 を実験 的に 把
握

評 価 す る と共に 予 測 計算

一 致 度に つ い て検 討を 行 っ

。 こ の結果次の結 論を得た。 　（ 1 ）
躯

体排 水量 約5，8

トン，ライザー 管 長 さ約400m 　 　　 深 層水 汲

上げ装置の波 浪中動 揺 実 験の 結果 有 　　 　義 波高 10m ，

均波周期14sec と いう 厳し い 海象 　　　条件に

いそ， 横揺 れがほ と ん ど無ぐ良 好 な動揺 　　　性能

有する こと ， 4本の係留 索 に作 用す る軸力 　　 　 変動

10t 。 n 程 度

収まり装 置の成立性 が確認 　 　 　 で き た。 　（

jライザー の弾性模掣 を 用いた この本槽試験にて 　　　贔大

げモーメン ト が 約 2 ，
400t 。n・m と な り 当 初

@ 　 　 計画 し た ラ イ

ーの許 容値 を 満 足 し て

い
るヒ と 　 　が 確認 で き た。

（3 ） 動揺 について の’ 実験結 果は係留 系をバ ネ
マズ

　　で表 現し た 躯 体・ 係 留連 成計 算結

と良好 に 一 致
　

　　 し 計 算 手 法の 妥当性 が 検 証さ

た。 （4 ） また ライザー 挙動に ついても
有

限 要

法に よる 　 　 挙動解 析結 果 は実験結果と
十

な
精度で 一 致 し 　 　 ており適用 性が 検証 さ れた。 　

　　 　． ’（5 ＞以上の 結 果 に より 現在計 画 され

いる 深層水活 　 　用 型の海洋 肥沃 化 装置につ い

動揺 ・ 係留 の面か 　　ら成
立性
が確

さ る

共に現 有 の 計 算手法 の 　
　
妥 当

性
が検 証され た。・　 t
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