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空気タービン波浪発電用波速度検出位相制御法

に関する研究

宮崎 武晃 １゙

空気タービン方式波浪発電装置の波浪エネルギー吸収率は一般に空気室内水柱の

固有振動周期と同じ周期の波浪に｡おいて高く，他の周期の波浪に対して低い傾向で

ある。そこで水柱の固有振動周期より 長周期の波浪に９いてエネルギー吸収率の向

上策とし位:相制鋼]法がある。

位相制御の有効なことは，理論９よび実験で証明されているが，位相制御を実際

の波浪装置に適用するに｡は，波の予測が必要であ!)ノノレウェーのBuda  1らはKal-

man filter 法を用いて未来の波を予測する方式を提案している。本報では上記

の間接囘に波を知る方式に対し，空気室前方にて入射波の伝播凍廖を直接計測ずる

゛波速度検出法”を用い，制御が難しい空気室内水柱運動の位相制御実験を実施し

た。

結果は波速度検出法に｡よ!?空気室出力の位相制御は可能であったが，空気室から

の反射波の影響と位相制御弁閉鎖時に｡発生する水柱の振動によ:!)弁の誤動作が発生

した。

A  Study of the Wave  Propagation Detection Method

in  Phase Control for Oscillating Water Column

Takeaki Miyazaki
曇２

The  concept  of  the phase  control, proposed  by  Budal  et al.,in rela-

tion  to  the  performance  of  a wave  energy  device  can  be  considerably

improved  by  the control the motion  of the device. The  phase  controlling

aspect  of the OWC  device consists of two parts. One  is to predict an incom-

ing  wave  a certain time  in advance  and  the other  is to open  the valve on

water  column  at the proper  time, so that maximum  velocity of the water

column  occurs  at the moment  of local wave  peaks  and  throughs.  In  this

paper,  "the  wave  propagation  detection  method"  was  used  to predict the

open  valve timing  of  OWC  and  some  experimental  results with, OWC

model  are presented. The  technical advantage  of this method  is measured

by  looking  at each  real wave  peak,  and  comparing  this with  other wave

peak  prediction  methods.  The  phase  control  of  OWC  was  possible in

both  regular  and  irregular waves  but  some  valve  opening  and  closing

timing  errors occurred  due  to reflection waves  from  OWC.
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1. 緒　言

波浪発電装置には多くの種類があるが，空気夕

－ピン方式は，波浪エネルギーをいったん空気室

に:おいて空気エネルギーに変換し，空気タービン

を用いて発電する方式である。このため波浪発電

装置の中でも，実用化が最も期待されているｏ し

かし波浪エネルギーの吸収率は，空気室内水柱の

固有振動周期と同じ周期の波の場合だけ高く，他

の周期では低い特性を示すｏ このため，各種の周

期を含む実海域波浪に対して，か々らずしも吸収

率は高いとは言えない。そこで実用化への必要不

可欠左条件として，空気室の固有振動周期以外の

周期において，波浪エネルギーの吸収率の向上，

す赱わち吸収率の高いバンド幅の拡張があげられ

るｏ

波浪発電装置のエネルギー吸収バンド幅の拡張

を目的とす位ｵ目制御法がBuda  1らＫ より示 さヽれ，

理論おヽよび水槽実験によ叭 その有効性が明らか

になりつつあるｏ位相制御とは波浪中で運動して

いる波浪発電装置の可動部（ 空気室の場合は空気

室内水柱 ）を適当なタイミングで拘束，解放を繰

り返すことにより，可動部を常に共振状態のよう

に運動させる方法であるｏ

位相制御を実際の海域で実施する波浪装置Ｋ適

用するためには，波の予測が必要であり, Budal

らはKalman Fi Iter 法 を用いて，過去，現在

の波情報から必要な未来の波を予測す方法を用い，

一方，益田らは不規則波も短期的にはある程度規

則性を有していると仮定し，移動平均周期を用い

て波を予測するゼロタロス法を試みているｏ 両方

式 ともに，波浪装置り横又は真下に波高検出器を

設置するため，位相制御時の発散波が入力波信号

へ与える影響は大きいｏ

本報では上記方法と異な叭 波浪装置の前方に

て入射波の伝播速度を直接計測して波の到着時刻

を予測する”波速度検出法 ”を用い，制御が比較

的難しい空気室の位相制御実験を実施し，空気索

の波エネルギー吸収特性の向上を検討するｏ

2. 原　理

2.1　 位相制御の基本原理

波浪装置の可動部がぐ方向の１モード運動する

場合Ｋ，負荷系が，可動部の変位と運動速度，そ
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して速度の２乗に比例する減衰力を及ぼすものと

仮定すると，可動部の運動方程式は次式で表わさ

れるＯ

ここで，Ｍ；可動部の質量

付加質量

Ｎ；　　〃　 造波減衰力係数

Ｃ；　　夕　復原力係数

Ｄ；負荷系の減衰力

Ｆｗ;波浪外力

である。流体力Fh は式(2)で与えられる。したが

って可動部が受ける力Ｆｅは式(3)となる

として求められるｏ ここでＴｗ は入射波周期,Re

Ｄ は実部を取ることを示す。

ここで負荷Ｄはζお・よぴぐに比例する項のみであ

＼>, D  = dcC 十dN ζ　 とすると，（1）式は次の線

型運動方程式となる。

同様に式(3)は次式で表わされる。

今，可動部がぐ＝ごe i゙ t で表わさ れる正弦運動

とするとして式(6)を式(4)に代入し積分すると， 式

〔6〕の第１項と第３項は一周期の間にエネルギー吸

収に寄与し痙い ため，第２項のみ考慮するｏ ま`た

式(5)からぐを求め式(4匿 代入すると式(7)が得られ

る。

吸収パワーを向上させる方法として式（7）の分母第

１項を小さ くするｏ すなわち

Ｃ十dC ＝ω2（ Ｍ十ｍ ）
－

のときＥは最大とな 叭 可動部 の運動は共振状態

にある。 ここで共振状態が現われる条件はωによ

るｏ らこでＣ，ｄｃ，Ｍ，ｍ を変えずＫ，ωを常

､J AMSTECTR １４ (  1985)



Ｋ可動部の運動の固有振動周波数゜)Ｎ にすると吸

収パワーの向上が図れるｏ これが位相制御の基本

原理であ 叭 実際には入射波周波数ωｗがωl､Jより

ふさい時に，波浪が0 ～7r の間にζ方向運動の固

有周期t ｎの半周期t ｎ／1!の間， まヽたπ～27r の間

でt ｎ／2 間だけ作動させ，それ以外の時間は拘束

しておくｏ

最適位相制御は波浪装置の可動部に及ぼす上下

方向波浪外力のピーク値 出現時刻に，可動部の運

動速度最大を同位相にすることである。 この状況

を達成するには可動部( 例えば空気室) の固有振

動周期t ｎを用い， 波浪外力のピーク値出現時刻

ｔｐに対しtｎ／4 だけ以前の時刻に可動部を拘束

状態から解放して運動させ･ 再びtp 夲りt ｎ ／4

後に拘束することである。

2.2　 波速度検出法

最適位相制御を実行するには，入射波ピークの

予測が必要であ 叭 宮崎らにより提案さ れた ’波

速度検出法 ”は波浪装置の前方に２台の波高計を

適当な距離をおヽい て設置 し， これらで入射波ピ ー

クの伝播速度を求め，このピークが波浪装置に到

達する時間を予測する方法であるｏ 本方式につい

てはヒーピンダ・ブイ波浪装置の水槽実験によ軋

最適位相制御に有効であることが得られた。

本報におヽいては，波速度検出法を比較的反射波

が高い空気室を用いた波浪発電装置に適用した場

合，波ピーク検出にどの程度影響を与えるか，ｉ

だその時，位ｵ目制御による空気出力特性について

水槽実験を実施した結果について述べるｏ

波速度検出法を単独固定空気室に用い る場合の

概念図を図１に示すｏ

空気室の前方 £訟よび £十Ｌの距離に２台の波

高計を設置し，入射波の上下ピーク通過時刻をか

のおのの波高計で検出するｏ 入射波ピ ークは波高

計１，波高計２，を通過し空気室に到達するが，

波ピ ークが波高計１から２` まで伝播する時間△ｔ

を測定する ことにより式8) か ら伝播速度Ｖが求 まヽ

るｏ この波ピークが空気室の中心部に達する時間

ｔｐ は式(9)から求まるｏ

ここでＬは２台の波高計間 の距離，１は波高計２

から空気室中央までの距離で，いず即 も一定値で

､J AMSTECTR １４ (  1985)

空気室内水柱 の運動を制御するためには，空気室

内空気が出入するノズル部に空気を逋断する空気

流開閉弁を取り付け， これをできるだけ短時間で

作動させるＯ弁が開放時は水柱は運動し，弁を閉

鎖すると閉めた時の水柱の状態が保たれる。

波速度検出法の位相制御領域は波高計２台の設

置距離1!冫 よびＬによっ て決まるＯ今，位相制御

を実施したい波周期をＴ１からＴ２（ＴＩ＞Ｔ２）と
ゝ　　　　　　　　　　　　　　　　　　JI

すると波高計の設置距離1! 釦よび１十Ｌは式 闘

回 で与えられる。

3. 実　 験

3.1　 実験装置

実験は図２に示す長さ10  m, 幅0.3 m ， 水深

０．６ ｍの小型水槽を用い，反射波吸収型造波装置

ｔ造波し，水槽中央部に位相制御する空気室を固

定し規則波 訟よび不規則波による実験を実施した。

実験に用いた空気室模型はＡ，Ｂの２種類で，模

型Ａは図３に示す，長さ１ ５ ０ｍ珥，幅１ ０ 0 mm,

高 さ５ ４ ７㎜ のア｡グリル製で，空気室下部の開口

部は空気室内水柱振動によるロスを少左くするた

め丸みをつけているｏ 模型Ｂは図４Ｋ示すように

長さ4  5 8 nrny幅２ ９ 7 mm, 高さ1 5 0 m!11， 後部

３００・ は浮力室構造である。 しかし今回の実験

ではすべて固定して実施した。これらの空気室上

部に，空気室内水柱運動を制御するための空気遐
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あるため容易にｔｐが求'まるｏ　　　　　　
卜

空気室を用いた波浪装置では，空気室内水柱の

固有振動周期ｔｎ よt)長周期の波に対して波ピー

ク値出現時刻ｔｐと空気室内水柱の運動速度最大

を同位相にするため，ｔｐ時刻以前，すなわち水

柱の固有振動周期の1／4 時間前に水柱を運動さ

せることにより目的は達せられる。式鬪が最適制

御時刻Topt を与えるｏ

ま`た，Ｌの距離は波高計 の波ピーク検出精度に依

存するが，これ ま`での経験では波長の1 ／50 で

△ｔの検出は可能であるので，式目 の条件を付け

るＯ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
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図1. 波速度検出位相制御法概念図

J AMSTECTR  14  (  1985)
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図2. 実験装置配置図

MELOWC

図3. 模　型　Ａ

J AMSTECTR  14  (  1985)

図4. 模　型　Ｂ
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断用開閉弁を取り付け制御する。

3.2　 計測方法

空気室の前方Ｋ波速度検出用波高計２台，入射

波および反射波計測用波高計２台，空気室め後方

に透過波釦よび消波装置からの反射波計測用波高

計２台，計６台，空気室上部開閉弁の外気側に取

り付けたノズ々前後の差J=F力の計測用１台，空気

室内の圧力計測用１台，計２台の圧力計を用いた。

これら忙よる計箚」かち，空気室からの反射エネル

ギー，空気室の吸収エネルギー，透過エネルギー，

消波装置からの反射エネルギーを算出し，入射エ

ネルギーより差し引き，残りをUnaccounted エ

ネルギー（ 説明できないエネルギー）として求め

たｏ このUnaccounted-31 ネルギーが大きい場合

は実験を中止し，原因を追求した。 Una ccoun-

ted エネルギーには渦ロス等が含まれるｏ計測時

間は５０秒間とし各実験値を求めた。

4. 結　果

4.1　 空気室模型Ａ.

位相制御の特徴は空気室内水柱の運動を入力波

浪に無関係暘水柱の固有振動周期で常に作動させ

ることで，正確赱固有振動周期を知る必要 がある。

最初，固有振動周期付近の波を造波し，空気室の

エネルギこ一吸収効率を求める。図５は横軸Ｋ波周

波数，縦軸叱エネルギー効率をと!）結果を示寸。

この時のノズ々比（ ノズル面積／空気室面積 ）は

1 ／20 であるｏ 空気室の吸収エネルギー最大は

1.4  3 Hz で4  9$, 反射 工冲ルギーは１６偈，

透過エネルギーは３４ 軋 消波装置からの反射は

すべて１偈以下であったのでUna ｃ ｃ ６ｕ nte dエネ

ルギーＫ 含めて表わす。ここで入射エネルギーは

水槽全幅0.3 存 在するエネルギーとして扱 う。

比較のため吸収エネルギーを模型幅に存在する波

エネ`ルギーの比TC 表わすと, 1.  4 3 Hz で1.4  7

倍の値 と左る。

波速度検出用波高計１釦よび ２は空気室の前方

3 8cm^ よぴ３ lcmKi 設置した（亅 ＝ ３ １， Ｌ＝

７ ）ｏ 図６は規則波(  0.8  5 Hz ～1.10H ｚ）中

に おヽい て，波速度検出法Ｋより空気流を位相制御

した結果を示すｏ 波高計 １おヽよび ２の波信号はミ

ェ コンＫ導かれ，訟の軸のの波ピークを検出し，

その時刻の差△ｔを求め，式鬪 より最適制御時刻
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^opt を計算するｏ ここで£／Ｌ お゙よぴt  n/4 は

定数であるから･ ゜ｔの精度によりＴｏｐt の値は

影響を受けるｏ Ｔｏｐt が求 ま`れば実際の時刻が

^  op tで求めた時刻暘達した時･ 空気室上Ｋ取り

付けた開閉弁へ開放指命信号を出力し，弁を動作

させるｏ弁の閉鎖信号は空気室内圧力がＯＫ達し

た時に出させるｏ 実験結果は1.0 Hz で位相制御

有りは約3  2 位相制御無しは2 96 と差が大き

いｏ しかしこの場合，位相制御無しに対してはノ

ズル面積が大きいため吸収率は低く，最適ノズル

を使用すれば吸収率は上るｏ‘また位相制御有りの

結果が，低周波数値で効率が急激に低下する傾向

を示しているが，理想的にはフラット陀近くなる。

ま`た結果はバラッキが多く実験精度が低いことを

示している。この原因を検討するため，例として

1.0Hz の効率2 7.9 96 のデータを検討するｏ こ

の場合Unaccounted エネルギ ーは入力エネルギ

ーの8.6 偈と大きい。一方，空気室Ｋ よる反射エ

ネルギーは入力エネルギーの4.7  # と低く，これ

を波高に換算し比較すると反射波高は入射波高の

1／4.6であ 叭　この反射波が波ピーク検出Ｋどの

程度影響を与えているか確認してい左い。墺だ位

相制御に影響を与える他め要素としては，開閉弁

閉鎖時に発生する空気室内圧力の振動が考えられ

るｏ 実験中，空気室内圧力の細かろ振動Ｋ よ叭

開閉弁がばたつく場合かしぱしば観察された。特

に模型Ａは空気室の高さが高く，空気内水柱Ｋ比

べ空気柱は５倍と高いため，空気の圧縮性の影響

により圧力の振動が発生したためと考えられるｏ

図７は0.9  Hz 波浪中における位相制御弁開放

信号出力時刻を式圜から求まヽる最適時刻から前後

に移動した時の吸収効率の変化を示す。出力信号

時刻の=移動は式日 のｔｎ／４の定数を強制的に変化

させて行うｏ計算上4  1､4  2 mS が最適値

であり，値が小さい･と制御が遅れi 大きいと制御

が早い ことを意味するｏヒーピンダ・プイの実験

結果によると，最適時刻に対し制御が遅れると効

率が急激に減少する･-が，早い場合それほど変化し

ない結果であった。 しかし本実験結果は制御時刻

を最適制御時刻から前後させたが，特Ｋ効率に変

化が左かった。 これは位相制御が良くできていな

い結果によるものと考える。

､JAMSTECTR　 １４　( 1985)
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図5. 模型Ａの固有振動数付近の特性

図6. 規則波中の位相制御結果

図8. ME  L　 ＯＷＣ結果との比較

図7. 制 御時刻ＴＯを変えた時の特性

J AMSTECTR  14  (  1985)
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図9. 模型Ｂのノズル面積と吸収特性

Model  B  charactaristics  of
efficiency  depend  on orifice

図１ ０．実験Ｋ用いた波スペクトル

Waves  spectrum

図１ １． 不規則波実験のエネルギー分布特性

Energy  distribution  in  irregular  wave
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4.2　空気室模型Ｂ

模型Ｂは図３に示す空気室と浮力室が一体とな

った模型で水槽幅と模型幅がほぼ等しく，反射波

が高く，波速度検出に大きく影響を与えるものと

考えて選定した。この模型の基本型はMEL

owe* 型と称し, CEGB** が各種の波浪発電

装置を検討した結果生まれた型で，浮体方式では

最も出力粋性が優れた構造として発表した。水槽

実験では喫水3 5mm で水槽に固定した。

図８にMEL　 ＯＷＣのオリジナルエネルギー吸

収特性を示すｏ ここで入力エネルギー幅と模型の

幅は等しいため，最大効率は1. 4 Hz で８９価を

示し，この時のオリフィスの面積は空気室面積の

1／8 8.5 C 0.8 ^ ) である。基本特性は優れてい

るが空気室の固有振動周期からずれるとエネルギ

ー吸収特性は低下するｏそこで位相制御により，

特に長周期側のエネルギー吸収特性の向上を図るｏ

図９はノズル面積を変化させた時, 0.  9 H zの

規則波中の波エネルギー吸収特性軸よび1.0  Hz

付近にスペクトルピータを持つ不規則波中に軸い

て，波速度検出法による位相制御の有無による特

性を比較して示す。結果は規則波，不規則波にか

かわらず1／192（0.5 2 必）ノズルが最も吸収率

が高く約５５俤となった。

不規則波中の実験結果も規則波と同じ傾向を示

したことは，発生させた波エネルギー分布も図:10

に示したように1.0  H zにピ ークを持フためであ

る。位ｵ目制御を実施すると，ノズル面積に対して

は位相制御無しの特性と同様々特性を示した。ｉ

だ位相制御によるエネルギー吸収率の向上は１０

～１４必と低く，現在の波速度検出法ではまだ完

全な位相制御が実施されていないｏ もし理想的に

制御されれば共振点で得た８９必とほぼ近い値に

達するはずであるが，現状は６８侈であり約２１

必の減少であるｏ

図１１に不規則波中における波速度検出法によ

る位相制御実施の有無による吸収，反射，透過エ

ネルギーの割合を入力エネルギー１００として価

で表わすＯ不規則波中の位相制御によるエネルギ

ー吸収率の向上は１４必である。反射波のエネル

ギーに着目すると入力エネルギーの約２５偈と大

きく，単純に波高に換算すると，反射波高は入射

波高の1／2と高く，波速度検出法のピーク検出に

影響を与えていることは確実である。

5. 結　　 言

本報ば 波速度検出位相制御法 ”を初めて空気

室模型Ｋ適用し反射波の影響を検討した。

位相制御を実施するには波ピーク１個に対して

２回の制御信号を出力するｏ最初は弁の開放信号

であり， この信号の精度は空気室前方Ｋ設置した

２台の波高計による波ピ ーク検知精度によるｏ 今

回の場合波ピ ーク検知は水面の上下運動速度 Ｏを

ピークとした。 このため，小さ 左波高で も反射波

で も全て検知してしまった。今後は波高を連続的

に測ることにより波の形を検知，そ のピ ークを求

める方式に制御方式を改良するｏ ２番目の信号は

弁の閉鎖信号であ 叭 本実験では空気室内圧力０

を検知し出力したが，弁を閉鎖すると空気の圧縮

性から空気室内圧が細かく振動 し，弁 の誤動作を

導いた。このため現在は最初の弁開放信号よ!）

tn/2 時刻後に第２の弁閉娜信号を出力する方式

へと改良するｏ しかし反射波が扇状に発散するポ

イントフプソー｡・゙ －の波浪装置には，現状の機構

で十分に位相制御は可能である。
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