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沖合浮体式波力装置の波浪中特性の推定法について

堀田 平 ＊１

沖合浮体式汲力装置ＦＯＷＡＤ は，沖合の波のエネルギーを効率良く吸収して他

のエネルギーに変換すると同時に，装置の後方海域の波を静め有効に利用できる海

域を広める機能を有している。著者らは，これまでに幾種類ものＦＯＷＡＤ 縮尺モ

デルを用いて水槽実験を実施し，これらの機能の把握に努めてきた。しかし，実海

域における実機の諸性能を推定するための汎用的な手法については確立されていな

かった。

本報においては，ＦＯＷＡＤ の波浪中運動および波エネルギー吸収特性について

定量的に推定する手法の開発を試み，以前に実施した縮尺モデルを用いた実験結果

と比較した。この手法は，ストリップ法による運動の推定と熱力波動法による汲エ

ネルギー吸収性能の推定改良を施して組み合せたものである。その結果，本手法に

よる計算結果は，概ね実験結果と合っており，よって本手法がＦＯＷＡＤ の諸機能

の推定に有効なことが確認された。
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A  Method  for Esitmating the Performance

of a Floating Offshore Wave  Power  Device

(FOWAD)  in Short Crested Waves

Hitoshi  HOTT  A *2

The  Floating  Offshore  Wave  power  Device  (FOWAD)  is  a floating terminator

Oscillating  Water  Column  (OWC)  wave  power  device which  is installed some  dis-

tance  offshore . So  far, several  tests using a scale model  in a wave  tank  have  been

carried  out. These  tests have  confirmed  that FOWAD  performs  well  in absorbing

wave  energy  and  it appears  suitable for practical applications  in the future. The

method  used  to estimate  the efficiency of wave  energy  absorption  and  predict device

motions  was  described  in an  earlier paper  and  the validity of  the methodology

was  also confirmed.
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In  this paper, the  method  used to estimate the efficiency of wave  energy  absorption

of FOWAD  in the short-crested seas  in which  it will operate  is described.  This

method  calculates the efficiency by  linear multiplication  of power  spectrum  and

the efficiency characteristics in the  frequency  domain,  developed  in the  earlier

paper.

Using  this method,  the  calculated  performance  agreed  very  closely  with  the

measured  performance  of the model.  Consequently  it was  determined  that  this

method  is valid for estimating  the performance  of a full scale device in the sea.

Development  of this method  of estimating  the performance  simplifies the estima-

tion of performance  of FOWAD  in case studies and  basic design work.

Key  word  : Ocean energy, Wave  energy, Wave  power, Wave  power device

１　は じ め に

海洋の波からエネルギーを吸収し，他の有効な

エネルギーに変換すると同時に，後方の海域の波

を静める，いわゆる多目的な波力装置として，著

者らはターミネーター型と呼ばれるタイプの浮体

式の波力装置について研究を進めてきた1)ｑi)。そ

の結果FOWAD  (Floating Offshore WAve

Power Device) と称する形式の装置が比較的良い

性能を発揮することが概略的な推定と模型実験か

ら明らかになってきた5)。　しかし，これまでのと

ころ，理論的にその性能を裏付け，数値計算によ

りそれを求める手法は確立しておらず，定性的な

性能の把握にとどまっていた。

ＦＯＷＡＤ に関する研究は，実用化への各種の

検討を含め，より詳細に実施する必要があり，し

たがって性能の推定を定量的に行うための手法の

構築は不可欠と考えられる。そこで，著者らは，

従来より船舶の波浪中動揺応答計算に用いられて

いるストリップ法と固定式波力装置の空気出力・

波エネルギー吸収計算に用いられている“熱力波

動法”をもとにＦＯＷＡＤ 独自の機能を取り込め

るようにした計算プログラムを開発した。本報に

おいては，その紹介ならびに，それによる計算結

果と模型実験結果を比較，考察する。

２　波浪中ＦＯＷＡＤ性能推定法

２．１　ＦＯＷＡＤの構造

ＦＯＷＡＤ は図１に示すように，その長手方向

に複雑な形状となっている。しかも，波エネルギ

ーを吸収する区画である空気室は，図２にその断
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図１　ＦＯＷＡＤ 概略図と座標系

Fig. １　Scheme of the FOWAD and

卜　coordinate system

図２　空気室断面図

Fig. 2.　Scheme of sectional plan of

the air chamber
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面形状を示すように薄“船殻"の中は振動水中

(Oscillating Water Column ; OWC)が入射波

iとより“揺れ"かっ上甲板には関孔のある構造に

なっている。しかし，その前後には Proqecting

walls (兼浮力室)に固まれたノ、ーパーと，底板

と浮力室に固まれた区画がある。

乙のような空気室をはさんで，全体を波浪中i乙

安定させ，所定の喫水とするための浮力室が取り

付けられている。そして，そのような空気室と浮

力室の区画が幾っか長手方向に連なり，全体で剛

な構造として安定して浮遊する乙とを特徴として

いるがFOWADである。通常は，これは長手方

向を波の主方向に直角に，つまり浮消波堤のよう

に側面からとりわけ断面に示す関口部の方向から

波を浮けるように設置される。なお，乙の設置に

は索鎖などによって係留される方式を採用する乙

とが多い。

2.2 波浪中動揺応答

2. 2. 1 空気室による減衰力，復元力

FOWADのような浮体式の波力装置は，浮体自.

体が波浪中で動揺する乙とに加えて，各空気室内

のOWCまた各々が振動するというメカニズムに

なっている。しかも， OWCは空気室という“区

画"内で自由表面を持つ以外~c ， その質量が波浪

中で時間変動するという厄介な挙動をする。しか

し，実用的な計算法としては，宮嶋らゆが行った

ように空気室を“付加ダンピング"と“付加復元

力"として，浮体運動の運動方程式が線形である

乙とを維持できるように，すなわち各々が速度お

よび変位に比例する項に定数として付加できるよ

うにする。

ただし，本報において空気室が鉛直方向に運動

を行ったときにのみ上述した，付加ダンピング及

び付加復元力として働くとする。つまり，heave 

とpitchの連成運動方程式にのみ乙れが関与する

として，次式で示すような運動方程式で表される。

Mzz-Z+〈Nzz+Nowc，zz)Z

+ (Czz + Cowc， zz) Z +Mpz・0

+ (Npz + Nowc， pz) e 

+ (Ctz' + Cowc， pz) e:-F z ...…(1) 
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Mzp・2+(Nzp+Nowc，zp)Z

十 (Czp+ Cowc， zp) Z + Mpp・0

+ (N pp + Nowc，仲 ) e 

+ (C pp + C owc， 仲 ) e = Fρ …・・(2) 

乙乙で， M;浮体の質量および慣性モーメント

N;減衰力(ダンピング〉係数

C;復原力(パネ)係数

F;波浪強制力および波浪強制モーメ

ント

添字 z; Heave成分

グ p ; Pitch成分〆
11 owc ; OWCの寄与する成分

( 1 )付加ダンピング

， 

OWCの寄与する成分である付加ダンピング係

数は以下により求められる。まず，空気室内の

OWCの水表面が常に外の水表面と同じレベノレiζ

ある，つまり owcが入射波に対して振幅比1， 
位相 O。で応答運動しているとする。乙れは恰も

静水中で空気室を鉛直方向に動揺させている状態

と同じであるから，空気室による付加ダンピング

は，空気室内の圧力の変動より求められる。

付加ダンピングD(=Nowc . Z)は，空気室内

の圧力(大気圧との差圧〉を Jp，空気室の水線

面積を Awとすると

D = JP . Aw -・・・・・・・・…(3) 

で表されるo .t1Pはノズルもし くはタービンの差

圧であり，これが，そ乙を通過する空気流速 Va
iと比例するとして

.t1P = da・Va …………(4) 

とする。なお，ノズルをOWcの運動に対する負

荷とした時には，厳密には，.t1Pは Vaの2乗i乙

比例する。しかし，ウェルズタービンを負荷とし

た時には .t1Pはほぼ Va ，c比例する乙とを考慮
し， 'また Va の変動がさほど大きくないとして，

( 4)式に表すような線形負荷とする。と乙ろで，Va 
はOWCの上下方向動揺速度Cを用い次式で得ら

れる。
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Va =( AW / S N • CN) ( ………(5 ) 
FOWAD について，各々の空気室によるのを加

えた値であり， (1)式および(2)の各項は以下で表

される。乙乙で， S N はノズル面積，CN はノズルの縮
流係数である。一方，前述したように静水面で空

気室のみ上下動するなら，そしてOWCの水表面

が外の水面と同一 レベノレを保つなら， OWC上下

速度Cは空気室上下速度z~乙置き換える乙とがで
きる。つまり，

n 

-Nowc，zz=21da，i 

n 

Nowc，pz=Zlda，i -zi 
一(13)

N owc， ZP = Nowc， Pz 
(= z F

O
 

の
4
X
 

G
 

Jω 
n
Z凶一一p

 
p
 
c
 
w
 
o
 

N
 である。(4)(5) (6)を(3)に代入すると，次式を得

る。

D = da • Aw2(SN・CN)土

=da. Aw
2
/(εN • CN) Z ……(7 ) 

乙乙で， xiは FOWADの重心から各空気室の中

心までの距離である。

(2)付加復原力

付加復原力については，空気室は恰もOWCが

剛な“積載物"として乙の区画に固定されている

とみなして扱う。つまり，空気室を構成する“船

殻"の断面積を Shultとすると，ノズルが開放さ

れていれば，各空気室の復原力 Czは，厳密には

次式で与えられるのみの値である。

乙乙で， εNはノズノレ比である。

さて，(4)式を得るにあたり線形化を行ったが，

この係数 da は以下の手法で求める。

ベルヌーイの定理iとより opとルの聞には，

空気密度を ρ。として

11 P = 1/2ρa Va 2 . . .・H ・..(8) Cz = ρwg Shult 副剖
付

U

の関係がある。 (4)式を乙れに代入して daを求め

ると

da = 1/2ρa-tya …(9 ) 

乙乙で， ρwは水の密度，gは重力加速度であ

る。

とれに，前述したような“剛な"OWC による

復原力を加える。 OWCの水線面積SowcをShutl

iと加え，Czを以下のように求める。となる。九は(5)式で得られ，また， (は入射波

の周波数を ωとすると
Cz = ρwg (Shult + Sowc) ………(15) 

ぐ=ωぐ(t ) ………(10) 
乙れを用い(1 )式および(2)式中の復原力Cの各

項は次式で得られる。で表される。Cのピーク値つまりとの変動振幅ら

における値と Oの聞を直線近似して線形化すると，

(0)式のCは
n 

Czz = ~ Cz • xi 

ぐ=ωぐa 引

U
4aa--

n 
Cpz = ~ Cz .χi 

…・(16)
となり， (5)式および(1)式を(9)式に代入して，以

下のように daを得る。
Czp = Cpz 

da = 1/2ρ。(Aw/SN • CN)ω(a …(12) 
n 

Cpp = ~ Cz • Xj2 

乙乙でらは，厳密には入射波'と空気室の相対変

位の振幅値を採用すべきであるが，本報では，計

算の簡便化のため，入射波振幅んをらとする。

(1)式中に示すNowc，は n個の空気室を有する

2.2.2 運動方程式と各係数

FOWADは，長手方向iζ一様な構造をしてお

らず，また空気室・浮室等の長手方向の配置の効

果について容易に調べられるようにする乙とが本
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推定法の目的であることからも，容易にそれら各

種のデータを入力する乙とが可能なストリッフ。法の

による流体力等の推定を乙乙では採用する。

一方，FOWADはその長手方向を波の主方向と

直角に設置される乙とを特徴とするため，また，

全体長さは幅に比べ十分に長い乙とからも， 6成

分の運動閣の全ての連成運動を考慮することはせ

ずに，細長型である一般的な船舶の波浪中動揺と

同様に以下の運動方程式の組合せとする。

なお， FOWADの各運動モードは，図1，乙示す

ように，長手方向に直角なy軸 (sway方向の軸)

まわりの回転運動を pitch，長手方向の x軸

(surge方向の軸)まわりの回転運動をro11とする。

(1) heaveおよび pitch

乙乙で， B;ストリップ各部の幅

CZi ;係留力の上下方向パネ定数

川 (7-+rT)ωω

A15=fρwNz xo X+Nowc，pz ……(23)・

A16= fρwgBXo山2FUχα
+ COWC， PZ …ω 

乙とで， Xo ;各ストリッフ。中心までの重心から

の距離

A21 = A14 .. (25) 

A 11 ( + A 12ζ+ A1S( + A 14{) 
A22 = A15 .. (a) 

+ A 15 ()+ A 16 () = F( 
円

-e
内

U

A23 = A16 ……切)

A 21( + A22 (+ A23( + A24f) 

+ A25f)+ A26f) = M( ・H ・H ・..G8) 川ぽ+ρ附与)xOdx 側
乙乙で， (; heave変位

。;Pitch角度
A25 = fpw Nz Xo x + Nowc， p~ …・・… ω1) . 

A" = f ( ~+ρW m7. +竺主主)dx・.(19) 
-- J ¥ g g / 

A26=ルwgBxoア+fczt X02+CO叩 P
………(却)

と乙で， w;ストリップ各部の浮体(船殻等)

重量

mz;ストリップ各部の上下方向加付質

量

ωowc ;各空気室部OWC(振動水柱)'の質

量

Wowc-ρw (SW+Sb) d 

Sw ; OWCの水線面積

Sb ;空気室前後の底板部面積

d ;底板没水深さ(喫水)

波浪強制力 F(および波浪強制モーメント M(}

は以下により求める。

F( = F(C cosωt + F (s sinωt ・・・・・・… (31) 

M() = M(}C cosωt + M(}s sinωt………(沼)

乙乙で， ω;波の角周波数(=2π/Tw) 

Tw;波周期

A12 = fPwNz dx+ Nowc，zz . .ω) 
(:;:)=Mψ 

乙乙で， Nz;ストリップ各部の上下方向造波減衰

カ係数

ーい2JpWmZClc2 (二:::::;い

Ll13 = fρwgBdx十三CZi+C仇 ZZ ••• (21) 
+h ωj川 zM(:::::;)dx

……・・ (お)
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dx-haω2Jρw mZ C1 C2 Xo (れ)=MajcjcaBjo:に立に)
-・…(泊)

， 

(~立:;)dx+ い介WNZ C l山(立にX} dx 
' 

. 
w
-
H
 

一口回振波射

高

入

波

乙乙で，ha 

Hw 

" 
=' sin C k b_ sin x / k b sin x ; Xチ ηπC1 

n = O. 1. 2 ・・ 6;3C=72π， _: 1. 0 
= e-k!d 

、
句

C2 
h;波数 (=ω2jg)

b ;半幅

Z;波入射角CX=90。で、Terminator状態)

， ， 

;断面係数 (=8a/B.d) 

ら;ストリップ断面

-h*;h cos x 

sway， yawおよび roll

ρ 

(2 ) 

…(羽

-・(湖

…(37) 

a'l1η+ a 12す +α13η+α14伊+a15CP+G16伊+α17ゆ+a 18ゆ+a19ゆ=Fη

a 21η + a22η+ a23マ+a24伊+a25伊+α26伊+a27φ+ 1128ゆ+a29ゆ="M<p

a 31η + a32マ+a33サ+a34伊+α35伊+a36伊+a37ゆ+a38ゆ+a39ゆ=Mゅ

………(お)

， 

川

畑

働

側
n 

E1Cヲパ・ 1'm ， i 

= ZG-ITJ 

a 19 = 

I 'η 

…(お)a l1 ~fG+山千)
my ;ストリップ各部の水平方向(sway

方向)付加質量

dx 

ここで， η; sway変位

cp"; yOaw 角度

ゆ; roll角

、、

=ZG-Iω I 'w
守

…・(泊)
3 
、。12-ρwNydx

I'm，; = ZG-
，
Im，i Csway 

Z G ;座標原点(水線面〉と重心聞の鉛直

方向距離

;座標原点、まわりの水平方向 Csway

付加質量着力点レバー

J'w;座標原点、まわりの水平方向 (sway

方向)造波減衰力点レバーー

J'm;座標原点、まわりの水平方向 Csway 

方向)係留力点レバー

Ny ;ストリップ各部の水平方向

方向)造波減衰力係数

l'守.・・側

C y， i ;係留力の水平方向 Csway方向)
パ-ネ定数

n 

G13- zICy，t 

)
 
円，.
an-a 
(
 

24 (1990) 

n 

G16=51Cy，t Xo 

a 17宇 fρwmyJ'マdx

a 18 = J，ρwNy f'ωdx 

;R JAMSTEC 

=a14 。21……… (42) 

a'4 = f(; +川+千}dX......(41) 
a15 =/ρwNy xodx 

4~ 



(立;二)dx 
-…. (制=a 15 。 2~

……. .・ (49)

、r. I coskキX¥
千九ω，fc 3 Pw N y ( .\;~~.n. ~ ~ )"d x .……側

J -V'  " - . J ¥ sink事 xノ

=a 16 

a24.= f(トρwmy十竿)ω
。23

(な)=χG 
¥、
t』
F
/

ω'to' 

M

M

 

/
F
I
E
-
¥
 

.‘E
E

，，
 
4
E
E
E
-
-

，hi
υ
 (
 

• • • • • 
.
 ，
 

• • • =fρwNヲρ。%、。
25

c::;:J d九 hao2JC3~w S少

sin x) d z + 2 Pw ghafJe-山 i川 y.
-…・・… (問

……(日)

・・ (幼

X".2 0， 

α27 =fρw my  J'可xodx

a28 =fρw Ny J'ωXo dx 

n 

=よCy， i・。26

-・(羽zcy，t川ー α29-

(立:;)dx竹-・(日)

一(側C~:::;)μ 
一切)

…… (邸)

・・ (59) 

. 、a'l. =a 31 - ....17 

α =a 32 - ....18 
. 

a...... = a 33 - ....19 

a"，.= (1， 34 - ""27 

" 

- • 

‘ 

(な:〉3L3:)
十2υρPwg川gha Jfe~~Z sin 

〈一zd'z之，¥.+十，ydy)(一sink*xめ)'dx .‘ 

.・

。35= a'28 ・ -…・ 6・(ω)

G36= G29 .; ー …… (61)

a37 = lxx + fρw my /'2ウdX '.…・・'(62)

a38 = fρWNy I'odx + fρwNRdi……(回)

G39- w ・512+21cy，i-JRJ 側

z十hao2fC3川 iη(::::;):dx

kんωfcs川男〈:::;)dz;仰. . . 

ZE;L座標原点と重心聞の水平(長手)方向
距離

e-kd/2 C 3 = sin X • 

Ixx ; FOWADの重心まわり慣性モーメント

NR' ;スドリップ各部のroll造波減衰力係数

1'1ω W"..'r ¥ w.= ，.(一+一三ニニ.):dx . 
"¥g g / 

GM; FOWADの重心とメタセンタ間距離

1 R' ;係留点と重心間距離ー

波浪強制力 Fマおよび波浪強制モーメ"ントM伊

およびMゅは以下iとより求める。

. ， 

. 

surge 

surgeは他のモードの運動と達成しないとして，

次の運動方程式を解く。 J

(3 ) (邸)

. ・屯

Fη =Fηcosωt+Fηs sin ωt 

(前)"M伊=M伊COSωt+M伊sSln ωt 

号
、…・・….(71) A31ぎ+A32 c + A 33 c = 

(前)
、

ルfφ =Mゆcosωt+M1> s sin ωt 

. -・ー.、

-f(7+272)dx} Lm 

ご;surge変位ζ 乙で:，

(~: : ) ，= 2川J小川

， 

t 
0 ・. 

乙乙で，
. . 
8 

A31 
， • 
・、"

47 

………(73) =0 'A32 
‘y . ( :::;ム)dX':: ，~a: ø仇
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n 

A33 = 主Cy， i )
 

a
a
H
2
 

門，
s(
 

• • • • • • • • • 乙乙で，

f (kh， kdc) 

C X ;係留カの前後 (surge)方向パネ定数 2cosh k h sinh k ( h _ d c ) 

F，= Fcc cosωt + Fcc sin ωt …閃)
cosh k (. h _ d c) sinh k (h _ d c ) + k (h _ d c ) 

ωτ=∞s-1 (J 1 + s2_ s ) 
内

L，，， d
 

晶
河

ntv 
*
 
'
R
 
G
 

ム
H
M

g
 
w
 
ρ
 

一一
¥、E
S
Fノ

F
L
v
e
u
 

p

C

E
ら

F

F

 

J
I
1
2
¥
 

^ ， ， CP • Tη dn 
s = (CN' Cv・eN)2(κ-1)r1J  

(ωdo)'?-' ha 

JJ
o

d 

(!_inJZ:ァ〉)dzcz:;)dx
)
 

n
h
U
 

円
，

g(
 

• 

k ;波数

h ;水深

b ;空気室幅〔波進行方向長さ(;奥行)) 

dc ;カーテンウオール没深度

α。=κPo/GI1P; do 
κ = Cp / Cy 
Cp ;定圧比熱(空気;1005J/kg) 

Cy ;定容比熱(空気;717. 1 J/kg) 

Po ;大気圧(標準値;10130kg/m2) 

ρw;水の密度

g ;重力加速度

do ;空気室の静水面上高さ

CN ; ノズル通過空気流の縮流係数

Cv ;速度係数

eN ; ノズル比(ノズル面積/空気室面積〉

To .;大気の絶対温
乙の計算において，o ~乙 ha の項が含まれてい

るため， ('π)式を解くには， iteration による手法

を採用した。

一方，波エネノレギー吸収効率刀'伽tJeは，次式

で求まるとしている。

2.3 波エネルギー吸収効率

FOWADの各空気室はharbour部を有するい
わゆる底板空気室であり，乙れによる波エネノレギ

ー吸収効率の計算には， OWCの波浪に対する応

答を解く等価浮体法より高橋らの提唱する“熱力

波動法"9)のほうが計算の簡便さからも使い易い。

そこで本報では，熱力波動法をもとに波浪中で，

FOWADつまり空気室が動揺する乙とを考慮で
きるよう，また空気の圧縮性をより適確に把握で

きるよう改良した。

熱力波動法の詳細については高橋らの論文9)に

記述されているので，本報で、は計算フ。ログラムの

作成に必要な部分および改良点について述べる。

高橋らによれば，図2示す断面を持つ空気室が

波浪中で固定されているとき，入射振幅んと空

気室内平均水位の変動振幅(OWC動揺振幅).howc 

および位相ゆowcの聞には次の関係があるとして

いる。
.κPo bω 
守'紛ave_ρω gd

o 
C
g 

ha = 1/2 hoivc ( {α。f(k h， k d c ) cinωT 

. cosωr+kb}2+{α。f(k h ， k d c ) cos2ωτ (ヂ)'si……側
+ k b / tan ( k b) } 2 ) v2 .. (77) 

…. (78) 

乙乙で，Cg ;波の群速度

(深海波;C g = 1/2 g /2πTw) 

Tw ;波周期

さて，以上の計算式は底板が水底に着いた固定

空気室についてのものであり，空気室の動揺，底

板以深の波エネルギーの通過および空気の圧縮性

φowc=-tan -I 

(αof(仇 kdc)sin ωτωωτ 十 kb
-
α。f(kh， kdc) cos2ωr + kb / tan(kb) 
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心)の相対水位 hr;は

hr; = hgi - Z i 

となる。乙の hri が一周期の聞に変動し，その

ピーク値が相対水位変動の振幅つまり i番相の空

気室における相対入射波振幅であり，乙れを(閉式

中のpdとする。
( 2')底板以深の波エネルギーの通過

FOWADは浮体式の波カ装置であるから，ど

うしても装置の没水部最下部(底板)以深の波エ

ネルギーを吸収できない。そこで，本報では底板

以深を通過するエネルギーを入射波の全波エネル

ギーから減じて，波エネルギー吸収効率を求める。

今，入射波のエネルギ
-
Ew，底板以深を通過=

するエネルギーを Erとすると， FOWAD に入射

するエネルギー EF、の Ewに対する比率 Ce はγ

の速、度係数へ及ぼす影響を考慮し，それぞれ以下

のように改良した。

(1)相対入射波高

FOWADは波浪中に動揺するので，各空気室

の中心における入射波と空気室との相対的な変位

は， 2. 2で求めたFOWADの挙動計算値を用い

て求めなければならない。ただし，本報では各空

気室の上下変位についてこれを求めるのみにとど

める。 rollによる波エネルギー吸収へ及ぼす影響

については考慮しない乙ととする。

今， FOWADが図3，C示すような平面状態で波
浪中に係留されているとすると， FOWADの.重心

Cから距離んだけ離れた t番目の空気室の中心

位置 gi における鉛直方向変位および水平 (iお

よびY)方向変位は，各運動成分を2.2と同じ記

号で記述すると次の各式で表される。

Ce =EF1Ew 

= (Ew-Er)IEw 

= 1 -Er /Ew 

である。波エネルギーは の2乗に比例ll，また

水粒子運動は e-kdで、減衰すzる乙とに:より，信1)式

は次のように表される。

-、

、‘
.，
，，
噌.，.晶

、

n
x
u

‘
(
 

• 、
.

、

・
• • • • • • 

。

一(側

鉛直方向変位 ;Z i = (+ 1 i sin () 

; Yi =η- li sin伊
.Xt= ご

一方，入射角zの波の Gi における波形 hgi
は次式で表される。

11 

11 

y 

x 

側
側

、， 

Ce = 1プ (eイ
d)2

h gi = ha COS {ωt-fi+Zt)h cos z 
-Yi k sin X } 

.宅

と問式で得られたマ'ωve.を用い，

ru-:-r---f~) .;' I、
j J:13バ-l-!札 ;;λ

、 !iへ J

.ー
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」ー ー
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ー
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しー

. 
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、ー

争コ
r 

. f cl" ~ 伺。"、
~I t'、a

ー
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ー

ド
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~ 300 ~" ~I 『マ

...，円
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1
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gi における入射波と空気室(中

， 一
一 .

!
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したがって，
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図3
‘
計算に使用したFOWADモデル

Fig. 3 Plans of the FOW AD model 
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々解きsつまり各毛で、ド運動の:時系列変化を求め

てお くほうが容易である。そこで，本報において

は，時間積分法の一つで、ある Newmark-fi;法11)を

用いて乙れを解〈乙ととする。

;なお，計算結果としてー時系列データより振幅

値を読み取った。

3 ，-計算結果

3. 1 計算モデル.

計算iζ用いたモデ、ルは著者らが即に報告した水

槽実験に使用したモデルであり5〉，波浪条件等も

乙の水槽実験に準ずるようにした。モデルの概略

図を図3iq主要諸元を表 1，と示す。なお，各空

気室のノズル比は全て0.0082である。

実験においては， "FOWADは4本のチエーシ{水

中重量0.053kg/m)でスラックに係留さ:れていた ・

がり，本計算においてはFOWADの動揺振幅は波

振幅程度であるとして，係留ライン 1本あたりの

パネ定数を以下の値とした。

C z = 0.01 (kg/m) 

Cy 三 1.10 C kg/in) 

C x = 0.01 (kg/m) 

FOWADの各空気室の波エネルギ?吸収効率

η'ωveが次式で求められる。

.・，

、，

‘ 

ηωave = Ce • η ふave

i3) 速度係数

圧力 Pl密度 ρの気体がノズルを通iって圧力

P'2の中lζ流出するとき，ノズル出口での圧力を

P2とすれば，ぺ、ルヌーイの式から，出口におけ

る速度 ν2は，

互二!/2 

U与三1(1-(矢)~}J 

州
側

州
側

である1心。 ー方，熱カ波動法では， t

ν2 -φ予12CP2 ーい
とされている。したがって，圧縮性を考慮するた

めの項が速度係数φと等値であるとして， ゆを次

式で表す。

.・

ν2-

. 

与jE三1{1-.(ず)}ー側φ= 

， 、. . .、
‘ 

.‘ 

表 1 FOWADモデル諸元

T able" 1 Prin.cipaL-particu.lars‘of 
FOWAD model 

1， 80 Omm 

200mm 

400mm 

‘ ・

司《

、全長〈波峰方向長。さ〉

m

m

 

m

m
・-

n
u
n
u
.
 

0

5

 

4

3

 • ‘・・・ ー. . 

、.，さ民向方行進
部

波

室

一

部

都

〈

気

力

板

行

空

浮

底

輿

.

大気圧

・ノズル前後の差圧

ふ powc.;POキごt1P'

2: 4- 計算方法

FOWADは，底板など鋭角で、かっ突出した部

分が多いのでroUの減衰力としてroll角速度の 2

乗に比例する粘性ダンピングの項を加える乙とが

必要である。つまり (35)式は次式に置き換えられ '

る。 .

乙乙で，Po ; 

t1P 

.、p

-・高さ

喫水

a 31η+ a32増+a33η+ a34伊+aa5ψj+G35・伊・い

+ a36伊+a37φ+ a 3SO + br Iφ|ゆ+α39ゆ 250mm 

約2.1sec
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重
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K

R 0 ''( 1 (通有周期. 
. 
、

=Mo
・(35)'

乙乙で，b r ; roll による粘性ダンジピング係

数 (Appendix参照)

(紛'式は非線型な運動方程式であり，解析的lζ

解けなし、。あわせて， 2. 3 (1)に示したように相対 、

波高を求めるにあたっては，運動方程式を時々刻 .
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規則波中における s.wayの計算値と

実験値句比較

Fig.5 ， Co.mpa~ison of res~lts by th~ 

model test a:rid' calculation' of 

sway motion in regular waves 
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一
Sway 

-知=5側

X =90deg 

咽 l ・3・exp.
，.... . 、 .
ミ'.01-ー:側
近 i

¥ ' 
。

Ro-II 

Hw=5cm 

Z =90ωh 

0.5 

• ; e且p.
ーーー・;cal. 

2.0 

1.0 

図5

. .‘ー

3.~2 動揺

3.: 2. 1 周波数応答関数

FOWADの稼動状態である入射波の入射角xが

90。つまり FOWADの長手方向が波の峰と一致す

る状態における規則波周期に対するheaveおよび

swayおよびRoll(x=90。および前後対称なので

pitch， yawおよびsurgeは省略する。〉の各々の

振幅の波振幅んに対する周波数応答特性を図4，

図5および図6に示す。いずれも，波高5cmのとき

の特性である。図中の '~.7J a 九は heave， sway 

およびrollの各運動振幅であり，図6の縦軸中の

hは波数である。なお， swayは重心上の静水面

位置での水平ぐsway)方向変位振幅である。

また，図4，と示すheaveの周波数応答特性にお

いて2.2. 1 (1)に述べた空気室による付加ダンピン

グ da:を考慮した場合の計算結果を実線で，考慮

しない場合を破線で示しである。またj各図中の

プロットは著者らが行った実験によって得られた

値である九乙れらより，以下の事項が考慮され

る。

.， " 

，・・、 、
~、 ‘

'‘ ，'“ 、j
I ¥ 

， 、， 、、， 、、
. .， .，'・ 、、‘

4・.: exp. :. 
1， . : : cal..with "da.." f 
----;cat.wil刷 1・Hhj

/・， ，、， ， ・，， 
・，'

-
z 

• 

0.5・¥ 、 1'.0 ，.，  1:5 
wf}._ve period (sec) 

。Heave 
Hw= 5cm . 

x = 90deg. 
規則波中における irollの計算値と

実験値の比較

Comparison' of iesults by.the 

model test and calculation of 

roll motion in regular wav~s 

まず， heave については，空気室による付加ダ

ンピングを考慮する乙とによってはじめて現象を

把握できるというととが明らかになったoそして，

本報で示した計算法による計算結果は，実験値と

厳密には一致しないものの，定性的，定量的にほ

ぼあっていることが確認された。

一方， sway については T< 1. 3 secの範囲で
は計算値は実験値と良く一致しているものの，そ

れより長周期で計算値は実験値より，かなり下回

ってしまった。乙れは， OWCの空気室内での挙

動， sway 方向の係数反力の値~.'sway流体力の差

違などが要因であろうと考えられる。しかし，波

図6

Fig.6 

1.5 

噌

Zニ
¥、、

~ 1.0 

1.0 1.5 
wave period (sec) 

図;4 規則波中における heaveの計算値

と実験値の比較

F沼:.4 . CoO:parison of. results 'by， the 
model‘ぬst.and calcula tion of 

heaye motion in regular waves 
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エネルギー吸収効率のピーク値は Tw戸 1.0 sec 
の付近で発生するのであるから，本報の目的に対

しては，本計算法で有効であると考えられる。

また， roll については，計算値が実験値をやや

下回っているものの，乙れもほぼ合っているとい

える。計算値が実験値を下回る理由として， roll 

流体力の差違など考えられるが，実用上さほど差

支えなく，本計算法は，有効であることが判った。

3.2.2 斜め波中特性

波入射角度 x，乙対する各モードの動揺の応答
関数を図7--図12に示す。いずれも波高5cm，

波周期1..0secの規則波中における特性であり，

横紬に示す入射角度 xは， 90。でFOWADの長

-• • 
SWay. 

0.5 

Hw・5cm ， 

τw・1.0$・c
'.・

. 

• 
E
¥
ば

、

• ; exp. 

ー一ーー;cal. 

， ， 

01 
90 75 、 60

;t (deg) 
45 

図9 斜め規則波中 sway応答

Fig.9 Sway motion in oblique 

regular waves 

Heav・ Hw'5cm
Tw'I.0s・c

• ; exp. 

ーーー-:caJ. Vaw 

• 
0.2 • • Hw= 5cm • 

• 0.2~τw' 1.0・ec • 

• 2 、、同匂
咽
'-sヰ

: 0.1 
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¥
4事

• 
0.1 

. • ，e，置p.
一一一一:cal.，、 L
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Z (deg) 

45 
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Z (deg) 

45 、

図7 斜め規則波中 heave応答

Fig.7 Heave motion ，in oblique 

regular w.a ves 

図10斜め規則波中yaw"応答

Fig.10 Yaw motion in oblique 

regular waves 

.15 
Pltch 
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Tw・1.0・4・c
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も、」幅、:.:、

• 
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Fig.-8 Pitch D;lotion in oblique 

regular Waves 

図11 斜め規則波中 roll応答

Fig.11 .Roll motion in oblique 
regular waves 

図8，斜め規則波中 pitch運動
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る、。乙れは，波の入射角度には依存せず，いわゆ

るcapturera tioと呼ばれることもある。なお，

波高は全て5cmの時の値である。また，実験値

としてプロットした値は，乙の実験の報告5)，と示

すように，長手方向に並べられた3基のユニット

の各々の中央の空気室で得られた効率の平均値で

ある0，なお，模型の縮尺は 1/40を想定しており，

したがって横軸に示す波周期を実機スケールに換

算するには，ヘ/40を乗じれば艮い。

さて，計算結果を実験結果と比較すると，完全

i乙一致はしないものの，定性的にも実用上十分有

効な範囲で計算値は実験値を推定できる乙とが判

った。 Tw= 0.7 sec付近の実験値のピークは，空
気室前のharbour 内で発生する harbour reso田

nance現象によって発生するのであり，本計算に

はこの現象について考慮していないため計算値は

乙れを推定できていなし、。一方，長周期側で計算

値が高めにでるが，乙れは乙の付近の波周期では

heaveの計算値と実験値との差が広がってきてし

まっている乙とに加えて，実験ではカーテンウォー

ノレ先端部などでの造渦によるエネルギーのロスな

どが発生している乙とが要因であると考えられる。

しかし，前述したように計算値は実用上十分に

使用できる値となっており，乙れより本計算は，

• 
1.5 

【sec】

'.0 

Wave Perlod Tw 

。
0

0

ゆ

ゆ

o

e

S

4

2
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手方向に直角すなわち BeamSea状態であり，

が小さくなるにつれて波の入射方向が時計まわり

に長手方向に近づく。また，縦軸は各運動の振幅

を波振幅 ha(pitch， yawおよび rollは ha'乙波

数 hを乗じた値)で除して無次元化した値であ

る。乙れより以下の考察が得られた。

波向き特性について，実験値は波周期

における値のみ得られているだけであり，

周期条件下でのみ計算値と比較を行った。図4--

6の各図中において波周期1.Osec における実験

値と計算値を比較しでも明らかなように， sway 

以外は定量的にはそれらは一致していない。いき

おい，同じ波周期条件下で斜め波中の特性につい

ても同様な比率の値が計算値として得られる訳で

あるから，定量的には一致しない (各図の縦軸の

スケールにより，それが一層目立ごっかも知れない〉。

乙れは，他のいま少し両者が一致する波周期条件

下で比較してみればより良いと考えられるo

しかしながら，いずれのモードの運動について

も計算値は定性的には傾向を良く表しており，流

体力等について詳細なチェックを行い改良すれば，

本フ。ログラムは十分有効であると考えられる。

3.3 波エネルギー吸収特性

3.3. 1 波周期に対する特性

本計算および?水槽実験によって得られたFOWAD

の波エネルギー吸収効率 1Jwave の波周期に対

する特性を図13'乙示す。図の縦軸に示す効率は

空気室一室の長さに相当する長さの波の持つエネ

ルギーで一つの空気室の空気出力を除した値であ
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Bearri Sea ( x = 900) 状態における FOWADの波

エネルギー吸収効率を推定するにあたって十分有

効な計算法である乙とが確認された。

3.3.2 波入射角度に対する特性

波入射角度xl乙対する FOWADの波エネルギー

吸収効率 ηωaveの特性の一例として波高5cm，

波周期1.Osecの波条件下において実験値と計算 r

値を比較したものを図14に示す。

実験値は波入射角が小さくなる，つまり FOWAD，

の空気室に対し次第に入射波が斜めになるほど波

エネルギー吸収効率は増大しているが，計算値で

は全ての入射波条件下でほぼ等しい値であった。

乙れは，計算においてはi各空気室への入射波高

である相対入射波は入射波と各空気室の鉛直方向

運動によってのみ決まるとしている。つまり

FOWADのheaveおよび、pitchのみが相対入射波高

に寄与するとしているためであり，その他の運動

成分および斜め波中における空気室内のOWCの

挙動Iとてついては無視している乙とが起因している ε

と考えられる。

件下における入射波角度 x=750， 60。および~45。

のときの効率分布を図 15~乙示す。

50 
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図15斜め規則波中波エネルギー吸収

効率分布(計算値)

Fig.15 Distribution of efficiency of 

wave power absorption in the 

oblique regular waves by 

calculation 

斜め波中で波エネルギー吸収効率が向上するこ

とは非常に興味深い現象であり，今後乙の解明と

効率の推定法の開発が望まれる。

なお，斜め波中においては， 5つの空気室の波

エネルギー吸収効率はFOWADの pitch運動の

ため少々乙となる。一例として，図14と同じ波条

i ・、

• 
、

4 結言

沖合浮体式波力装置FOWADの波浪中におけ

る動揺特性および波エネルギー吸収特性を推定す

るための計算法を開発し，それによる計算結果を

著者らが以前実施した縮尺モデ、ルによる水槽実，験

結果と比較した。その結果，以下のような結論を

得た。

(1) 'FOWADの波浪中運動を推定するには，空

気室による付加ダンピングおよび付加復元カを考

慮したストリップ法による計算法で十分有効であ

る。

‘f 

70 
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'. 

E (2).， FOWADの波エネルギー吸収効率を推定す

るには，底板以深の波エネルギーの透過を考慮し

また各空気室における相対入射波高を求め，これ

を用いて固定式波力装置に対する計算法である熱

力波動法を解く手法が有効である。

(3 )斜め波中における FOWADの波エネルギ

ー吸収メカニズムは，単に入射波と空気室の上下

変位のみから把握できる性質のものではなしよ

り詳細な検討が必要である。
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5 おわりに

沖合浮体式波力装置 FOWAP.'は波のエネノレギ

ーを効率良く吸収する装置として下ポスト海明J

を担う有力な装置としセ著者らはζれまで幾種か

のモデルについて実験を実施工じてきた。じかし，

汎用的な性能推定法については確立しておらずι

海明フ。ロ.ジェクトで培かわれ?できた“カン".と経

験に頼って進めてーきたー面もある。

じかし， べようやくその推;定のよための“デバイス"

が完成しつつある。まだ，不十分な部分も多く ，

「完成した」とは言えないが，ともかく概略的rな.

推定は十分遂行できるようはなったと'とは明言で

きる。つまり，今後のより“大きな"プロジェク

トに対する準備は整った訳である。望むべきは，

その成果を海に展開できる日が来るごとである。，

最後に，本報を執筆するにあたり助言下さった

ノルウェー海洋技術研究所 (MARINTEK)のDr.

C. T. Stansbergおよび Dr.V. Aanesland実験

および、本フ。ロジェクトを共に遂行した海洋開発研

究部 ・宮崎武晃研究主幹および鷲尾幸久研究員に

感謝致します。

なお，本研究を実施するにあたり，一部をスカ

ンジナビア日本笹川基金よりど援助頂いた乙とを

付記する。
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Appendix 

Roll ，とよる粘性ダンピンクゃ係数について12)

箱型浮体の横揺れ減衰係数 B利。)は，造波成分

とから成り立っているとして，

側
-
A
ψ
・
、、，ノヮ“B
 

A
 

AWY ω
 

8
一μ

十B
 
，，t、、一一

乙乙で， ゆ;rolling角度

九;rolling振幅

B 1 ;造波減衰係数(ポテンシャル論より〉

B2 ;造渦減衰係数

として表わす。

乙の造波減衰係数はキルヒホフの死水モデルを

用いて得られる二次元造波減衰係数 B2に浮体側

板没水部のアスペクト比 B/dと抗力係数 GDの

関係を使って三次元修正を行い，更に浮体幅Bと

海底との間隔の比 B/(H-d)(H;水深)から実験

的に求めた修正係数 Gswを用いて求める。つま

り，

Bゆ(φ)= B1ゆ+B2OIOI

B2戸川84x与2ρ{(~J + KG2} {ん(会))s(1-?手J}
ここで，

.̂ 4πsin αR 
P~=

日

~ 

4 + πー詰inαB，

噌 B/2
αR = tan-1 一一一 :at bottom 
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• • "， .KG ' 

二 4πsinαs 
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尚， OGは下向きを正とする。 J 

従って，造渦減衰係数の挟定式は次式のようになる。

×子ρ{(?)14G2)LCBPB(ガ+仏(l-7手)}ω :邸)
Cf) (L/d) 

C B = 
~ 

~ ; at bottom 
I 
_ 
00 h〆D

……信9

Cf) (2 L/ B) 
CB = ~.:.. ; at side wall 

I 
_ 
00 

¥./D 

…. . .・H ・..…(切)

Csw については参考文献13)を参照されたい。
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