
第二期「海明」模型による水槽試験報告

宮崎武晃*1 堀田 平*1 鷲尾幸久*1

第二期「海明Jの海上試験が昭和60年9月より翌年3月まで山形県鶴岡市由良沖

において行われるが，それに先だち，その期間の出力の予測および出力向上法の検

討などのための資料を得るため， 1/20模型を用いた水槽試，験を行った。 試験は規

則波および不規則波において4種のノ ズル状態のもとで行われた。また， 2つの空

気室において空気流位相制御が行われ，その効果が調べられた。

その結果， fi海明Jの動揺，相対波高，空気出力などの特性が明らかになり，ま

た，実海域の不規則波浪中における空気出力予測を行う乙とができるようになった。

また，空気流位相制御によ って，長周期の波浪中において，各空気室の空気出力は

約2-3倍になる乙とが判明した。

本報では，これらの概要について報告し，実海域海上試験における出力等の予測

のための資料とする。

A Report on the Test of the 2nd Phase “KAIMEI" Model in a Wave Tank 

Takeaki Miyazaki*2 ， Hitoshi Hotta*2 ， Yukihisa Washio*2 

The 2nd phase test of “KAIMEI" has been conducted from September 

1985 and shall continue to March 1986 at the offing of Yura. Prior to this 

test， in order to estimate output power and investigate the method of increa~ 

ses absorbed power， the authors performed a model test in a wave tank. This 

model was 1/20 the scale of the actual unit and the test was carried out under 

conditions of regular and irregular waves. Also， a test on the phase control 

was carried out. As the results of this test， characteristics of oscillation， re-

lative wave height and output air power were clarified. And estimating the 

output power of the actual full-scale unit has become possible. Furthermore， 

it was confirmed that air output power increased as a result of the phase con-

trolon“KAIMEI" under a long-wave period condition. 
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1 .はじめに

海洋科学技術センターでは，従来より，波のエ

ネルギーを利用して発電を行う波力発電装置につ

いて，振動水柱型の浮体式装置である「海明Jを

用いて研究開発を行ってきた 1)，c その結果，この

方式の波力発電システムの実用化ヘ向けての可能

性と安全性ならびに耐久性が確認された。しかし

波エネノレギ一変換効率，発電コストについては問

題を残しており，乙れらの改善のために幾つかの

方法が提案され，研究が進められている。その研

究としては，要素研究として，空気タービンの改

良，空気流位相制御の開発2)および出力の集約化

などがあり，また全体出力向上のための最適浮体

形状および空気室配置の研究3)がある。

それらの研究成果を用いて船上装置等を改良し，

第二期「海明」試験として，昭和60年9月より昭

和61年 3月までの間，第一期「海明」試験と同じ

山形県鶴岡市由良沖約 3kmの海域において 実海

域試験が行われている。乙の試験により 装置の

改良による出力の向上を確認し，また最適な浮体

形状および配列についての各種データを得る乙と

により，実用化lζ適した波力発電装置の設計資料

を作成する予定である c

それに先だち，実海域試験における出力を予測

し より効率的なデータの収集および解析を行う

ため また空気流位相制御装置の制御方法につい

て知見を得るため， 第二期 「海明J模型を用いた

水槽実験を行った。

本報では，それによって得られた結果のうち，

主に規則波中試験結果について報告し，実海域試

験によ って得られるデータとの照合のための資料

とする。

2. 試験概要

2. 1 第二期「海明J模型

第二期「海明Jは第一期「海明」と比べ，船体

すなわち空気室については改修が行われなかった

が 空気タービンおよび空気流位相制御位置のよ

うな船上装置については大幅に変更された。第一

期「海明」および第二期「海明」のそれぞれの外

観を写真 1および写真2に示す。船上装置の相違

は，各空気室内振動水柱の入射波に対する応答で

ある上下運動特性に寄与する負荷の相違として現
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写真1 第 1期「海明」

Kaimei during 1st phase tESt 

"ー王寺務参考機警警

写真2 第2期「海明J

“Kai mei" during 2nd phase test 

われ， したがって波エネノレギー吸収特性に影響を

与えることになる c

第二期「海明j模型は，船体については実機の

1/20のアルミ製であり，一方，船上の負荷装置

としては実機の各装置に対応するノズ、ルを設けた。

船体の概略図を図 1~c ， 諸元を表 1 ~乙，模型の

外観を写真3および4~ζ示す。

ノズ、ノレ条件としては，第二期「海明J，乙相当す

るものを含め， 4条件について試験を行った。乙

のノズノレ条件を表2，C示す。

空気流位相制御は， 5NPおよび、12SPの空気室(図

1参照)に取り付けられた写真5に示すスライド

弁によって行われた。スライド弁はエアシリンダ

ーによって作動し，その作動時間は全開から全閉

および全開から全開までおよそ O.1秒である。

2.2係留

模型の係留は，図2，乙示すように，船首，船尾
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Scheme of the model 
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空気室番号 空気室面c積d 

1M 1 1 7 5 

2WP~ 1 050 

3N 650 
' • -e s 

4N 650 

5 NP 650 

6U 650 

7 S 1 300 

8N 650 

9N 650 

10 N 1 300 

11 N 1 300 

12 SP 1 300 

13 S 1 300 

備考

表2 ノズル状態

Nozz Ie C onclition 

A B 
ノズ、ノレ面積cIIIノズル比 ノズル面積cIII

9.0 1/]. 31 1 5.2 

7.2 し146 1 3.2 

4. 1 Y!57 8.6 

4. 1 Yt57 8.6 

4. 1 し157 8.6 

32.5 ~O 8.6 

8. 9 1/}46 1 6.6 

4. 1 1イ57 8.6 

4. 1 l/} 57 8. 6 

8. 9 し146 8.6 

4. 1 ~92 8.6 

8.9 1/I46 1 6.6 

8.9 Yi46 1 6.6 

ノズゾレ上ヒ

第二期「海明J相当 し今8

)tく 2WPは左右の空気室(P)および(S)を合わせて取扱う。

wel白hl

C D 
ノズル面積cIII ノズル面積cIII

1 0.2 1 9.6 

9.5 1 8.2 

5. 7 1 0.8 

5. 7 1 0.8 

5. 7 1 0.8 

5. 7 1 0.8 

1 1. 3 2 2. 1 

5. 7 1 0.8 

5. 7 1 0.8 

5. 7 1 0.8 

5. 7 1 0.8 

1 1. 3 2 2. 1 

1 1. 3 2 2. 1 

ノスソレ上ヒ ノズノレ比

Y117 レ59

凶首I;町田、

KA脚EI

から船体中心線上のそれぞれ 1本づつの係留鎖に

より係留された。使用した係留鎖は両方ともに単

位長さ当り重量O.86kg/m長さ11.4mで、ある。係

留鎖の端末は10kgのウエイトをのせた重さ約15kg

の鉄板につながれており そ乙から船体取付点ま

での静止状態の形状は図 2中に示すようになって

いる。なお，船体静止時の係留鎖初期張力は，係

留ライン方向(水平方向張力と垂直方向張力の合

力) ~ζ約 2.3kgで、あった。

図2 模型係留状態

Mooring conclition of the model 

68 
JAMSTECTR 1 6 (1 9 8 6 ) 



2.3計測

計測は，入射波，船体運動 (heavi ng ， pi tching， 

surging)， 1 Mから13Sまでの13の空気室の空気

室圧力，図 1中⑧ED~とて示される位置における相
対波高および係留力対波高および係留力である。

入射波は模型の側方かっ前方の水槽壁近く i乙設

けられたサーボ式波高計および模型中央から側方

約 2mの位置に固定された容量式波高計によって，

また 船体各部における相対波高は模型の右舷側

面の船首，中央，船尾にそれぞれ固定された容量

式波高計によって計測された。

空気室内圧力は 各空気室の甲板iζ取り付けら

れた空気圧力孔からビニールチュ ーブにてダイア

フラ ム式圧力計につなぎ，乙の出力として計測さ

れた。

一方，船体運動はポテンションメー夕方式の運

動計測装置を用いてジンパノレ部を船体中央に取り

付けて また係留力は船首側係留鎖の模型側取り

付け点にリングゲージを入れ，乙れらの出力とし

て計測された。

2.4 水槽および波浪

実験を行った水槽は，運輸省船舶技術研究所の

海洋構造物試験水槽(長さ40m 幅28m フラッ

プ式造波装置 ピーチ式可動消波装置)である。

造波波高の関係から水深は1.85mとし，水槽のほ

ぼ中央に 波進行方向iζ船体長手方向を一致させ

船首を波上側にして すなわち向い波(headsea) 

状態で係留して実験を行った。

造波した波浪としては，波周期 0.8~ 3秒，波

高最大約17cmの規則波，ならびH:lSaスペク トラ

ムおよび第一期「海明j実験時に得られたスペク

トラムを用いて， 約10種類の不規則波を造波した。

3. 試験結果

3. 1 規則波中試験

3. 1. 1 動揺特性

第二期 「海明」 の負荷状態であるノ ズノレ条件A

のときの「海明」模型の規則波波浪中における動

揺特性 (heavingおよび、pitching)を図3および

区14K示す。凶中iと使われている記号を以下に示

す。

Tw;入射波周期

A ;波長
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3. 1. 2 相対波高比特性

船首，船体中央，船尾部における相対波高の入

射波iと対する波高比，すなわち相対波高比の波周

期に対する特性を図5K示す。なお図中のぬは各

位置における相対波浪振幅である。

3. 1. 3 空気出力特性

(1)空気出力分布特性

各波周期に対する「海明j模型中の13の空気室

における空気出力分布について，ノズル条件A"'"

Dまでを図 6"'"図9，乙示す。なお，図中の縦軸の

Absorbed Length Ratio (波エネノレギー吸収長さ

比)は， r海明j長さと同じ幅の波の持つエネノレ
ギーに対する各空気室の空気出力の比である。

(2)総合空気出力効率

「海明」模型全体，すなわち13の空気室の合計

の空気出力の「海明」長さと向じ幅の波の持つエ

ネルギーの比について，各ノズノレ条件下での特性

を図10に示す。
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3.1.4 空気流位相制御

(sec) 

5NPおよび 12SPの空気室において行った空気

流位相制御による効果を図11および図121ζ示す。

図中の7はAbsorbedLength Ratio (波エネルギ

-吸収長比)である。
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図 11 規則波中における空気流位相制御の

効果(1)

Effect by the phase ∞ntrol in the 
regular waves (1) 

なお，本試験においては， 空気流位相制御が最

適な状態で操作されておらず， したがって，乙乙
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および、pitching)の応答のスペクトラムを図14およ

び図15~L示す。図中の横軸の ω は波周波数である。

3.2.2 空気出力特性

5種類の不規則波iと対する各空気室の平均空気

出力および総合空気出力を表3~(示す。

不規則波中試験

3. 2. 1 動揺特性

計測結果の一例として，図13K示すパワースペ

クトラムを呈する入射波K対する動揺 (heaving

iζ示す値も最適値とはなっていない乙とを付記し

ておく。
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表3 不規則波中空気出力

Air Output Power in the lrregubr Waves 

入射波 平均空気出力(watt ) 空気出力

限合 百四証1Ew 1M 2W 3N 4N 5NP 6U 78 8N 9N 10N 11 N 12SP 13S 総合 効率 7 
cm sec ~att % 
7.1 2.25 20.0 .16 .15 .01 .04 .02 .02 .04 .03 :02 .02 .06 .04 .34 .95 4.8 

7.9 1.62 17.8 .30 .28 .02 .09 .04 .03 .18 .07 .05 .05 .09 .08 .58 1.86 10.4 

10.3 1.06 19.8 .38 .38 . 15 .18 . 11 .05 .28 .10 .08 .18 .12 .11 .43 2.55 12.9 

9.3 1.27 19.3 .38 .35 .09 .12 .06 .03 .25 .08 .05 .07 .11 .10 .65 2.34 12.1 

11. 71 1.191 28.71 .70‘.671 .18 1 .231. 13 1 .071 .48"1 .17 1 . 12 1 . 15 1 . 161 .2 111.1914.461 15.5 

4.考察

4. 1 規則波中特性

4. 1. 1 動揺特性

「海明j模型の動揺は，従来からの実験:4)およ

び計算5)によって示されている値とほぼ同程度で

あり， heaving向調周期は約2.3秒， pitching同

調周期は約2.5秒となっており，これらは実機ス

ケールで、前者で、約10.3秒，後者で約11.2秒である。

「海明」設置海域では，乙れらの周期の波の出現

頻度は高くなく， したがって浮体としては卓越波

浪に対してはさほど動揺しないようになっている。

4. 1. 2 相対波高

各空気室への入射波高とみなし得る相対波高に

ついては，船首，中央，船尾ともにピーク値出現

周期は約1.5秒付近 すなわち実機スケールで約

6.7秒である。乙の周期は設置海域の卓越波浪周期

に近く したがって「海明」は相対波高を高める

のに適している乙とが判る。

4.1.3 空気出力

(1)空気出力分布

空気出力の各空気室位置に対する分布状況は，

第一期「海明」実験によっても実証されたようl♂
実験謝或の車越波浪周期(約7秒)付近では，船首，

中央，船尾の空気室の出力が大きく，全体総合出

力の殆んどを占めている乙とが確認されたc

(2)総合空気出力

いずれのノズ、ル状態に対しでも総合空気出力が

ピークとなる波周期は約1.4 "" 1. 5秒，すなわち
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実機スケールで、約 6.3 '"'-' 6. 7秒であり，乙の海域，

の卓越波浪周期に合っている。、

しかし，第二期「海明Jのノズル状態は最適と

なってはおらず よりノズ、ノレを開げた状態すな

わち水柱運動に対する負荷を小さくしたほうが効

果的であることが推測されるc

4. 1.4 空気流位相制御

規則波中実験の結果から， 5NPおよび12SPの

空気室ともに，空気流位相制御iとより，模型スケ

ールで、約9秒以上で 空気出力は約 2，_ 3倍程度
に向上され，このような長周期の波浪中で空気流

位相制御の効果がある乙とが明らかになったむた

だし，その制御タイミングについては最適となっ

ておらず 今後さらに乙れについて検討しなけれ

ば.ならないc

4.2 不規則波中特性

4. 2. 1 動揺特性

「海明Jの不規則波中動揺特性は 入射波のス

ペクトラムに規則波中動揺応答関数を乗じる，い

わゆる線形重ね合わせ6)により推測できることが

確認された。乙れより，底の開いた幾つもの空気

室を有する「海明」のような浮体も 動揺につい

ては線形に取り扱える乙とが確認された。

4.2.2 空気出力特性

不規則波中における総合空気出力効率は，波周

期の代表ノマラメーターとして平均周期Tmeanとす

ると，規則波中のその値に比べてほぼ同じ値を呈

している。乙れより，その平均周期を規則波周期
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とおいて，規則波中特性の値から不規則波中にお

ける空気出力の推測が行えることが判明した。

5. おわりに

第二期「海明jの海上試験を行うのに先だち，

その 1/20模型による水槽試験を行った。その結

果 実機試験における空気出力の推測を行うため

の資料を得ることができ また，一層の出力向上

の見通しをたてる乙とができた。今後，実機試験

によって得られるデータを用い，さらに模型試験

と実機試験との相関Kついて検討を進める予定で

ある。

なお，乙の水槽試験を行うにあたり，多くのご

助言を賜わり，また水槽および計測機器類の使用

に便宣を図って下さいました運輸省船舶技術研究

所海洋開発工学部運動性能研究室安藤定雄室長に

心から感謝致します。
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