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研究成果の概要（和文）：振動水柱（OWC）型波力発電装置の空気室について，実験用の縮尺模型と実機モデル
間に生じる縮尺影響の程度と原因を調べた。27体の模型による水槽実験と理論計算を実施した。
その結果，空気圧が増大するOWC形状で縮尺影響が表れた。しかしながら，空気室の体積設定のための相似比
に，実機と模型で変化しない大気圧の影響を考慮した場合と一般的なフルード則による相似比を適用した場合の
模型で，結果に大きな差はなかった。このことは圧縮性による縮尺影響が大きいとは言えないことを示唆する。
さらに理論計算においても空気圧縮に伴う空気室体積変動と圧力の位相差の影響が一次変換性能にほとんど見ら
れなかったことからも推察された。

研究成果の概要（英文）：Regarding an airchamber of oscillating water column type wave energy 
converters, degree of scale effects between a small-scaled model and a full-scale model and their 
reasons were investigated. The study performed forced-oscillation tests in a still water and 
theoretical calculations based on the linear potential theory.
From a result, configurations of OWC models with large air pressure made the scale effect to be 
strong. However, the pressure and the variation were affected little by the homothetic ratio to set 
airchamber-volume of the models in both cases when it was considered or not that the atmosphere is 
always same for model scale and full scale. The things suggest that the scale effect due to the 
compressibility of the air affected to the results little. Besides, it was suggested that small 
phase difference between the pressure and the volume variation due to the air compressibility 
influenced the primary conversion performance of the OWC models little from the calculations.

研究分野：船舶海洋工学

キーワード： 振動水柱　縮尺影響　波力発電　圧縮性　空気室　粘性　ポテンシャル理論　強制動揺実験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
振動水柱型波力発電装置における空気室の体積設定は，少なくとも模型実験ではその大きさが顕著に結果に影響
しない。また，高周波数域で高速に空気室体積が変化するときに空気の圧縮影響が数パーセント程度であること
が実験と理論計算から定量的に示された。理論的なモデル化とスケール影響の考慮が最も困難だと言われる振動
水柱型システムの広範な波周波数域での最適化精度を向上できるなど，実機モデル製作の前段階で発電システム
をより正確に再現した実験モデルの設計やそれを用いた実証実験のレベル向上が見込まれる。このことはTRL 5,
 6レベルの実験をより優位に実施できることに貢献する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
振動水柱型波力発電システムの縮尺影響を考えるにあたり，空気流を作る空気室の存在は問

題を難しくしている。空気挙動の取り扱い方法は幾つもあるが，厳密には粘性や圧縮性をもつ空
気（流体）挙動をどこまで効率的に扱えるか，あるいは縮尺に対する影響を知る必要がある。こ
のことは振動水柱型の装置の一次変換評価に大きく影響する。一次変換は空気パワーを作り出
すまでの過程であり，この評価が高ければ基本性能は高いといえるため一次変換までの縮尺影
響を定量的に論じられることに意味がある。 
一次変換特性に関する研究は結局，その装置の形状における理想値をどこまで追求できるか

を考えるものである。そのため，PTO（Power Take-Off：最終出力）までの全ての発電負荷をオ
リフィスなどによって簡易的に再現すればよい。その負荷に対応するだけのシステム内の負荷
を与えられれば高効率な一次変換は達成されて，そのパワーで空気タービンを駆動して電力を
得られる。しかし，実際のシステムではタービンに空気のパワーを伝えるために，空気室からダ
クトを通す必要がある。オリフィスの面積によって評価される流量は現実には管内での様々な
エネルギー損失現象によって減少する。このような空気流のエネルギー損失はダクトの形状や
空気室からタービンへ流入させる管路を絞り込む状態によって大きく変動するはずである。し
かしながら，これらについての具体的かつ定量的な研究はこれまでほとんど実施されていない。 

著者は，多くの研究者が指摘する空気の圧縮の程度 1) が模型スケールと実機スケールで異な
るという理由付けに強い疑念をもっている。圧縮性の程度を知るマッハ数を考慮すれば OWC の
上下運動程度の速度で圧縮性を考慮する必要はない。実機では空気が伸縮される以上に渦にな
ってしまうはずである。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，前述した課題を解決し，振動水柱（OWC）型波力発電装置の波パワー変換

性能に対して，波・空気・構造物とさらに浮体システムの場合には構造物の運動・挙動の相互影
響に含まれる“不確かさ＝空気室の縮尺影響”を明らかにすることである。また，その成果を実
設計に反映させる方法を提示することである。 
本研究では縮尺影響を粘性，空気の圧縮性の観点から模型実験と空気挙動の理論モデルの取

り扱いの違いによる一次変換性能の差から調査した。 
 
３．研究の方法 
(1) 静水中強制動揺実験 

本研究での基準となる寸法の空気室模型（type A）を設定し，それに対して 1/2 スケール（type 
B）と 1/4 スケール（type C）の 3 タイプの縮尺模型を製作した。type A は 3 タイプの空気室高
さ，type B, C は 4 タイプの空気室高さを有する計 11 体の底面開口箱型空気室模型と，空気室の
形状は底面開口箱型空気室模型と同様であるが，水線面以下の形状は底面を取り付け側面に開
口部を設けた前面開口箱型空気室模型も 11 体製作した。また，空気室形状の違いによる影響を
調査するために，マニホールド形状を有する形状の異なる空気室模型を 3 体製作し，合計 25 体
の縮尺と形状の異なる空気室模型を使用して静水中強制動揺実験を行った。強制動揺のための
信号は正弦波形とした。図 1, 2 に模型写真，表１に模型諸元と実験条件を示す。模型内壁に 2 点
設置した圧力センサーで空気室内空気圧力，くし形容量式波高計で空気室内部の平均相対水位
を計測し空気の流量を算定した。圧力と流量からパワーの変換量を算出する。計測されたデータ
はサンプリング周波数 100 Hz で A/D 変換してパソコンに記録した。データ解析には離散フーリ
エ（DFT）解析を適用し，一次振幅と二次振幅およびゼロアップクロスによるトータルの振幅を
得た。 
 
(2) 理論計算 

本研究では，線形ポテンシャル理論を適用したラディエーション問題に対応する計算を実施
し，実験結果と比較した。グリーン関数法による計算 2)では，空気室内の空気を断熱変化と仮定
した場合の状態方程式を適用していた。本研究では，新たに等温変化を仮定して線形化した状態
方程式を導入した。実験結果と計算結果を比較し，空気室の縮尺影響や，使用する状態方程式に
よっての結果の差異を評価した。 
座標系を図 3 に示す。z 軸は上向きに正となる右手系直交座標系を適用した。 

 
４．研究成果 
(1) 縮尺の影響 

図４に底面開口型箱型空気室模型，図５に前面開口型空気室模型における縮尺の違いが空気
室内圧力変動量，空気室内想定水位，一次変換効率に与える影響を示す。横軸は模型長さ L と重
力加速度ｇによって無次元化された周波数で示されており，縦軸は強制動揺振幅ζによって無
次元化されている。無次元周波数が 0.85 のとき圧力変動量と相対水位は極小値をとるが，これ
は振動水柱の固有周波数であり，水柱が最も振動する周波数であるため空気室内部相対水が小
さくなり圧力変動が生じにくいためである。空気室内圧力変動量は底面開口型と前面開口型の
いずれにおいても縮尺が最も大きい type A が最大となる。空気室内圧力変動量がピークとなる
無次元周波数 0.65 の点における type A と type C の値の差は底面開口型で約 9%であり，前面開
口型では約 12%である。このことから縮尺の違いが空気室内圧力変動量に与える影響は底面開
口型よりも底面開口型でより顕著に現れることが確認される。 



 

 
図１ 底面開口箱型空気室模型 

 
図２ 前面開口箱型空気室模型 

 
 

 

 
 

(2) 空気室容積の影響 
図６，図７はそれぞれ底面開口型と前面開口型空気室における空気室容積の違いによる影響

を示している。底面開口型空気室では容積の違いによる影響はほとんど現れないが，前面開口型
空気室では無次元周波数 0.65より高い周波数で縮尺が最も大きい type Aで空気室内部相対水位，
空位室内部圧力変動ともに値の低下が確認される。本ケースで使用した模型の水線面積は等し
く，空気室の高さだけが異なる模型を用いて比較を行ったもので，この結果から前面開口型空気
室では空気室の容積によって空気室特性に影響があることが確認された。 
 
(3) 流速の二乗項を考慮した計算 

図８に実験値と理論値との比較を示す。点でプロットされた実験値は底面開口箱型空気室模
型（type A-LH）において強制動揺振幅を 3 パターン変化させて比較したものを示し，理論値は線
で示す。空気室内空気が断熱変化すると仮定した線形の範囲での結果を実線で示し，ノズルを通
る空気流速の二乗項を乗じて非線形性を考慮した結果を破線で示す。まず断熱変化を仮定した
線形計算では，低周波数で空気室内圧力変動量の実験値を定性的に再現できていることが確認
できる。しかしながら，振動水柱の固有周波数である無次元周波数 0.85 より高周波数では実験
値との差が大きくなり，このとき空気室内部相対水位の値は 1.0 を超えている。線形計算と非線
形性を考慮した計算を比較すると，ノズルを通過する空気流速の二乗項を考慮することにより，
空気室内圧力変動量は線形計算よりも低下し，空気室内部相対水位は線形計算よりも増加する
ことが確認される。空気室内圧力変動量はピークを迎える無次元周波数 0.65 のときに線形計算
と非線形性を考慮した計算との差は約 6%であるが，無次元周波数 1.15 の点ではその差は約 15%
であった。このことから，空気流速の二乗の影響は動揺速度が速くなる高周波数程大きく現れる
ことが確認できる。 
 
(4) 空気室空気の状態方程式の違いによる影響 

Kinoshita et al.3) にならって，状態方程式の違いの影響を調べた。図９は空気室内空気を断熱変
化（adiabatic）と仮定した場合と等温変化（isothermal）と仮定した場合の計算結果を示している。
(16)式の等温変化と仮定した場合の状態方程式でも断熱変化の場合と同様に空気室内の自由表
面への負荷を与える係数として複素係数𝛼𝛼を与えている。また，(16)式の𝜃𝜃は水柱上下揺れ速度と
圧力変動との位相差であるが，ここでは空気室内空気の圧縮の影響は考慮しないため 90°として
計算を行った。結果として，空気室内空気が等温変化であると仮定すると，空気室内圧力変動は
無次元周波数が 0.85 ~ 1.0 以外の周波数で断熱変化を仮定した場合よりも低下することが確認さ
れた。特に，圧力変動量がピークを迎える無次元周波数 0.65 のとき等温変化と仮定した場合は
断熱変化と仮定した場合より約 25%程度低下することが確認された。無次元周波数 1.15 のとき

表１ 模型諸元と実験条件 
 Type A Type B Type C 

Scale: 1/S 1/1 1/2 1/4 
Draft 

d [mm] 400 200 100 

Height of 
body HA 

[mm] 

LH 400 LH 200 LH 100 

MH 300 MH 150 MH 75 

SH 200 SH 100 SH 50 

  HA400 400 HA400 400 
Amp. of 
forced 

oscillation 
ζ [mm] 

Sζ Mζ Lζ Sζ Mζ Lζ Sζ Mζ Lζ 

40 60 80 20 30 40 10 15 20 

Period of 
forced 

oscillation 
T [second] 

1.10 to 3.63 0.78 to 2.56 0.55 to 1.81 

Orifice ratio 
𝜀𝜀=AO/AOWC *1 1/50, 1/100, 1/150 

Water depth 
[mm] 1000 

*1 AO: area of orifice, AOWC: area of OWC surface 

 
 
 

図３ 座標系 
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の両者の差は約 17%程度であるため，断熱変化と仮定した場合と等温変化と仮定した場合の違
いは振動水柱の固有周波数よりも低周波数でより顕著に現れる 
 

 
a) 空気室内相対水位 

 
b) 空気室内圧力変動 

図８ 断熱圧縮モデルでの速度項の非線形影響 
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a) 空気室内相対水位 b) 空気室内空気圧力変動 c) 一次変換効率 

図４ 縮尺の影響（type A, B, C-LH-50-Lζ）底面開口型 
 

   
a) 空気室内相対水位 b) 空気室内空気圧力変動 c) 一次変換効率 

図５ 縮尺の影響（type A, B, C-LH-50-Lζ）前面開口型 
 

   
a) 空気室内相対水位 b) 空気室内空気圧力変動 c) 一次変換効率 

図６ 空気室高さの影響(type A-50-Lζ-LH, MH, SH)底面開口型 
 

   
a) 空気室内相対水位 b) 空気室内空気圧力変動 c) 一次変換効率 

図７ 空気室高さの影響(type A-50-Lζ -LH, MH, SH)前面開口型 
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a) 空気室内相対水位 

 
b) 空気室内圧力変動 

図９ 空気室内空気の状態方程式の違いの影響 
 
(5) 水面変動と圧力変動との位相差の影響 

図 10 に実験により得られた type A, B, C-LH- ε＝1/ 50-Lζにおける空気室内相対水位と空気室内
圧力変動量との位相差を示す。縦軸は πで除しているため 0.5 は 90°の位相のずれがあることを
表している。本来，空気の圧縮を考慮しなければ水面変動と圧力変動は 90°となる。しかし実験
値からは周波数が低いときは 0.5 であるが周波数が高くなるにつれて 0.5 からずれていることが
確認される。最も周波数の高い無次元周波数 1.15 のとき，位相差は約 85°である。 
図 11 に空気室内空気が断熱変化（adiabatic）と等温変化（isothermal）と仮定した場合の圧縮

性を考慮した計算結果を示す。空気室内空気が断熱変化であると仮定した場合には相対水位と
圧力変動量のいずれも圧縮性による影響はほとんど現れない。一方，等温変化と仮定した場合に
は圧縮性の影響が現れる。相対水位と圧力変動は圧縮性を考慮することにより，無次元周波数が
0.85 より低周波数では値が低下し，高周波数では増加する。無次元周波数が 0.35 ~ 0.85 の範囲
では圧縮性による影響はほとんど無いが，周波数が高くなるにつれて影響が現れて位相差が 80°
の場合，90°の場合より最大で約 15%程度増加する。 
 

 
図１０ 水面変動と圧力変
動の位相差 
（type A, B, C-LH- ε=1/ 50, Lζ） 

 
a) 空気室内相対水位 

 
 

 
b) 空気室内圧力変動 

 
 
(6) 成果のまとめ 
本研究では複数の縮尺模型を用いた水槽実験と理論的取り扱いによる空気室内圧力変動

等の違いを定量的に比較，考察することによって以下の結論を得た。 
1) 縮尺の違いが空気室内相対水位および空気室内圧力に与える影響は底面開口型より前面開

口型で大きく現れ，その差は最大で約 12%程度あることが確認された 
2) 空気室内空気が断熱変化であると仮定した場合に，ノズルを通過する空気流速の二乗項に

よる非線形性を考慮した場合としなかった場合の計算から，非線形性を考慮すると空気室
内圧力変動量は低下し，空気室内部相対水位は上昇する。その差は周波数が高くなるほど大
きくなり，最大で約 15%であった。 

3) 空気室内空気が断熱変化と仮定した場合と等温変化と仮定した場合では，等温変化のほう
が断熱変化よりも空気室内圧力変動量が低下することが確認された。両者の差は振動水柱
の固有周波数よりも低周波数でより顕著に現れる。 

4) 断熱変化を仮定した場合と等温変化を仮定した場合の空気の圧縮性を考慮すると，断熱変
化では空気の圧縮性の影響は線形化された本計算には顕著に現れないが，等温変化とした
場合には，圧縮性を考慮しなかった場合と比較して最大で 15%程度の差が現れる。 
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図１１ 位相差を考慮した計算 
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