
 

 

1.    緒緒緒緒            言言言言 
近年地球温暖化などの環境問題が深刻化し

ており，化石燃料に頼らない，再生可能エネ

ルギー開発が望まれている．このことから当

研究グループでは Fig.1 に示す，プーリ，ワイ

ヤ，浮体，カウンタウェイト，ラチェット機

構から構成される浮体式波力発電装置を開発

中である．これまでの研究において，本方式

の波力発電システムの稼働に関して，フロー

トの運動を 1 自由度(heave)のみを考慮し，力

学モデルを提示している１）．このモデルは，

発電機関連の力学，無負荷静止状態の浮体・

カウンタウェイトの釣合式，稼働状態の浮体

の運動方程式，および回転体の力学から構成

されるものである．このモデルは水槽実験の

結果を程よく再現することが確かめられた． 
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Fig. 1 Schematic of wave power generator 
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しかし防波堤に装置を設置する場合，波の条

件によっては，浮体が前後に大きく揺れ，防

波堤に接触すると懸念されていた．したがっ

て，浮体前後揺れ（surge）を加えた 2 自由度

運動を考慮する装置の力学モデルを構築し，1

自由度モデルとの比較を行った． 

 

2.    浮体の浮体の浮体の浮体の 1 自由度力学モデル自由度力学モデル自由度力学モデル自由度力学モデル 

浮体運動の 1 自由度力学モデルは， 発電機

関連の力学，回転体の運動方程式， 無負荷・

静止状態での浮体・カウンタウェイトの釣合

式，可動状態での浮体の運動方程式から構成

されている．これらを式(1)~(6)に示す．浮体，

カウンタウェイトの慣性を考慮し，浮体が一

部没水，宙吊り，全没水の 3 つの状態に場合

分けをして計算を行ったが，浮体が急激な水

位変動によって上昇する場合，ワイヤが急に

弛緩したのち，緊張するといった非常に危険

な状態が起こる．したがって，浮体が下降し

たときのみ発電するよう工夫し，一部没水状

態を維持できる場合で検討した．  
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ここで，τ：トルク，Mf：浮体質量，Mc：カ

ウンタウェイト質量，Rm：駆動プーリの半径

C：駆動プーリから発電機までの粘性減衰係数，

G：ギア比，ke：誘導電圧係数，kτ：トルク係

数，r：発電機の内部抵抗，df：浮体の直径，g：

重力加速度，ρw：海水の密度，H：波高，I：

駆動プーリの慣性モーメント， Hf：浮体の高

さ， CD：抗力係数，CM：仮想質量係数，T：

周期である．これらの式から，浮体が一部没

水状態時の駆動プーリの回転角θに関する支

配方程式は式(7)で与えられる．また浮体の変

位はFig.2に示す． 
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Fig. 2 Float displacement  

for 1-degree freedom motion  

 

3.     浮体の浮体の浮体の浮体の 2 自由度力学モデル自由度力学モデル自由度力学モデル自由度力学モデル 

 浮体の 2 自由度の機械力学モデルも 1 自由

度モデルと同様に，発電機関連の力学，回転

体の運動方程式， 無負荷・静止状態での浮

体・カウンタウェイトの釣合式，可動状態で

の浮体の運動方程式から構成されている．こ

こでは加速度運動する流体中にある物体に作

用する力の項をあらたに取り入れ，鉛直方向，

水平方向の浮体の運動方程式を作成した２）． 
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ここで Ap：物体の流れを受ける方向の面積，

V：流体中の物体の体積，U：流速，xB：物体

の位置，x：流れる方向の位置，CD：抵抗係数，

Ca：付加質量係数である． 
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ここで浮体の動きの座標設定をする．フロー

ト変位の様子は Fig.3 に示す． 
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さらに連立方程式の形をつくり種々の計算を

行う． 
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Fig. 3 Float displacement  

for 2-degree freedom motion  
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最終的に以下の初期条件を与え計算を行う． 
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4.     提案したモデルの検証提案したモデルの検証提案したモデルの検証提案したモデルの検証 

4・・・・1    実験概要実験概要実験概要実験概要        本実験は三菱重工業(株)

長崎研究所の耐航性能水槽(平均水深 3.2m，幅

30m，長さ 160m)で行われた．装置緒元は

Table.1 に示す．周期/波高の条件は次のよう

に設定した．周期 3 秒以下では来襲波により

浮体が著しいピッチングを起こし，エネルギ

ー変換ができなかった．有意のエネルギー変

換が行われた波浪条件を Table.2 に示す． 

 

Table.1    Dimensions of device as experiment 

比重 ρ(kg/m
3
) 745.7

高さ Hf(m) 0.7

直径 dｆ (m) 2

喫水率 0.5714

質量 Mf (kg) 1680

カウンターウェイト 質量 Mc (kg) 150

駆動プーリ 半径 Rm (m) 0.18

ギア ギア比 G 41.36

フロート

 

 

Table.2    experiment conditions 

波高 周期
H(m) T(s)

1 0.27 4

2 0.24 3.5

実験

 

 

4．．．．2    実験値と計算値の比較実験値と計算値の比較実験値と計算値の比較実験値と計算値の比較        Fig. 4 は実験

1 のワイヤ張力の実験値と 1 自由度・2 自由度

力学モデルの計算値を比較した図である．こ

の図から 2 自由度の計算値は実験値とは離れ

ているものの， 1 自由度の計算値より実験値

に近い値を示していることがわかる． 

Fig. 5 は実験 1 の仕事率の実験値と 1 自由

度・2 自由度機械力学モデルの計算値を比較

した図である．1 波目，2 波目は乱れがあるも

のの 3 波目以降実験値と近い値を示している． 
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Fig.4    Comparison to wire tensile force  

 for experiment condition 1  

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 2 4 6 8 10 12 14

仕
事

率
仕

事
率

仕
事

率
仕

事
率

(W
)

時間時間時間時間(s)

1次元 2次元
実験値

 

Fig.5    Comparison to work rate  

             for experiment condition 1 

 

5.     実機を想定した計算実機を想定した計算実機を想定した計算実機を想定した計算 

発電機，浮体，カウンターウェイトを実機

で想定される値に設定し計算を行った．その

時の条件を Table.3 に示す． 

 

Table.3    calculation conditions 

ケース 比重 Mf (kg) Mc (kg) 喫水率 波高 (m) 周期 (s)
1) 1.1 6911.5 3691.4 0.5 1 3
2) 1.1 6911.5 3691.4 0.5 1.5 3
3) 1.1 6911.5 1759.3 0.8 1 3  

 

Fig. 6 はワイヤ張力，発生電力，トルク，浮

体上昇量，水面上昇量の時系列を示す．図よ

りワイヤ張力，発生電力とトルクは同様の波

形を示していることがわかる．またトルクは

浮体が最も下降した時にピークを示している．

またそれぞれの物理量に対して、ピーク時に

不規則に推移しているが、これはフロートが



 

一部没水を維持できずに、全没水を起こした

結果である． 

 

6.    平均発生電力平均発生電力平均発生電力平均発生電力の評価の評価の評価の評価 

実海域で使用した場合の平均発生電力の算

定を行った．装置の諸元は Table.4 に示す． 
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(a) Time series of ff and PG 
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(b) Time series of  xw，，，，xf and τ 

Fig.6 Results for case2 

 

Table.4    Dimensions of device 

増速機
比重 基準の喫水率 直径（m） 高さ（ｍ） 半径（ｍ） 質量（kg) ギア比
1.1 0.6 2 3

0.9 0.6 2 3

0.9 0.6 2 3

0.9 0.6 3 3

10

0.28 50.4 10

0.28 50.4

カウンターウェイト質量：2.69(t)

フロート質量：8.48(t)
カウンターウェイト質量：2.69(t)

フロート質量：19.09(t)
カウンターウェイト質量：6.04(t)

20

D

0.14

0.28

装置
フロート 駆動プーリ

A

B

C

12.6

50.4 20

フロート質量：10.37(t)
カウンターウェイト質量：4.57(t)

フロート質量：8.48(t)

 

 

Table.5 は装置 Dにおける平均発生電力を 1

自由度・2 自由度力学モデルにおいてそれぞ

れ示したものである．2 自由度力学モデルは 1

自由度力学モデルと比較してエネルギーを利

得可能な範囲が狭いことがわかる．  

7.        結語結語結語結語 

浮体の 2 自由度運動を考慮した波力発電装

置の力学モデルについて以下の事がわかった．   

発生電力，ワイヤ張力，浮体の上下動を統

一的に定量評価するには至らなかったが，こ

れらに対し一応の目安を与えた．浮体の 1 自

由度機械力学モデルと比較して，種々の物理

量をより高精度に評価することができた．ま

た，浮体の 2 自由度機械力学モデルは，一部

没水が維持できる範囲が狭く高い波高には対

応できない． 

 

Table.5 

PG of device (type D) using dynamics model 

considering degree freedom motions 

 

a) 1 degree freedom motion of float 

T(s)
H(m)

10
9 47.21
8 57.49 37.30
7 50.10 44.01 28.56

6.5 43.19 37.95 24.63
6 36.81 32.34 20.98

5.5 46.52 30.93 27.17 17.63
5 38.45 25.56 22.46 14.57

4.5 31.14 20.70 18.19 11.80
4 37.24 24.61 16.36 14.37 9.33

3.5 28.51 18.84 12.52 11.00 7.14
3 41.22 20.95 13.84 9.20 8.08 5.25

2.5 28.63 14.55 9.61 6.39 5.61 3.64
2 37.30 18.32 9.31 6.15 4.09 3.59 2.33

1.75 28.56 14.03 7.13 4.71 3.13 2.75 1.79
1.5 20.98 10.31 5.24 3.46 2.30 2.02 1.31

1.25 17.15 29.54 14.57 7.16 3.64 2.40 1.60 1.40 0.91
1 10.98 18.91 9.33 4.58 2.33 1.54 1.02 0.90 0.58

0.75 6.17 10.63 5.25 2.58 1.31 0.87 0.58 0.51 0.33
0.5 2.74 4.73 2.33 1.15 0.58 0.38 0.26 0.22 0.15

0.25 0.69 1.18 0.58 0.29 0.15 0.10 0.06 0.06 0.04
13.159

3 4 5 6 7 8 9 10 11

平均発生電力(kw)  

b) 2 degree freedom motion of float 

T(s)
H(m)

10
9
8
7

6.5
6

5.5
5

4.5
4

3.5
3 7.879

2.5 7.775 5.330
2 6.486 5.010 3.514

1.75 7.120 5.323 3.932 2.752
1.5 2.900 9.571 5.744 4.065 2.947 2.064

1.25 1.986 4.979 7.028 4.181 2.901 2.085 1.463
1 1.252 3.497 7.451 8.104 4.866 2.782 1.905 1.361 0.957

0.75 0.695 2.121 5.053 5.306 2.957 1.628 1.100 0.783 0.552
0.5 0.307 1.018 2.756 2.799 1.414 0.756 0.503 0.357 0.253

0.25 0.077 0.276 0.903 0.866 0.382 0.198 0.130 0.092 0.066
2.925

3 4 5 6 7 8 9 10 11

平均発生電力(kw)  
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