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振り子式波浪エネルギー変換装置の設計法に関する問題

学位論文内容の要旨

  本論文は，海の波が持つエネルギーを機械カや電カに変換し，日常生活や産業のためのエネル

ギーとして利用する方策の1っとして，防波堤に併設する振り子式波工ネルギ一吸収（変換）装

置にっいて，波エネルギ一吸収装置としての設計法および防波堤としての設計法を確立すること

を 目的 と し て ，理 論 お よび 実 験 によ り 検 討し た 結 果を ま と めた も の で ある 。

  振り子式波エネルギ一変換装置とは，沖に向けて開口した水室を持っケーソンの開口部に，上

端にヒンジを持つ平板（振子板）が取り付けてある構造のシステムをいう。波によって動揺した

振り子の運動は，油圧システムを介して，他のエネルギーに変換される。工ネルギー変換は2次

変換に好都合な油圧システムを介して行われるので，工ネルギー損失が全体として少なく高効率

が得られる。システムの油圧機器は種類の豊富な市販の汎用品を使用できるので，信頼性も高く，

設計にあたっては機器選定の自由度を大きくとることができる。振子板の回転軸を水底ではなく

空中におくことによって，運転と維持管理上の便宜を図っている。これは運動物体による波エネ

ルギ一変換方式の中でも極めて単純な構造であり，それだけ耐久性の確保やメン、テナンスが容易

となる。振り子式は振動水柱型と並んで，実用化に最も近い位置にいるといえる。

  振り子式波工ネルギ一利用システムを設計するためには，工ネルギー変換効率等の基本特性を

明らかにし，かっ，それを利用して実際の不規則な海でシステムがどれだけのエネルギーを吸収

することが出来るのかを適切に推定することができなければならない。特に，試設計段階におい

て効率よく最適な性状を決定するためには数値シミュレーションによる検討が不可欠である。ま

た，波エネルギーは潮位差工ネルギーと並んで海洋工ネルギーの中で最も利用の可能性の高いエ

ネルギーとして期待されているが，工ネルギ―密度は薄く，しかも変動性が大きいという欠点が

ある。この欠点は，とりもなおさず吸収装置の機械部の容量（定格）や強度の設定を難しくして

いる。通常，機械はその定格付近で運転されることが望ましく，過大な設計は不経済であるばか

りでなく，機械の性能も十分生かすことができない。したがって，異常波浪時に於ける過大な入

カへの対策を，機械の容量や強度を大きくするのではなく，機械以外の方法によって解決する方
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法を確 立する必 要があ る。そこ で，以 下の項目を主要目標として研究を進めた。

  ＠振り子式のエネルギー吸収性能を明らかにすること。◎振り子ケーソンの耐波安定性を明ら

かにすること。◎過剰入力対策を確立すること。＠不規則波中でシステムによって吸収されるパ

ワーの推定法を確立すること。◎現地試験によルシステムの性能を検証すること。このデータを

用いて数値シミュレーション手法の適用性を検証すること。

  これら，振り子式波工ネルギ一変換装置を設計する上で必要な検討事項にっいて，本論文は5

章からなる構成によって論述を進めている。

  第1章は本論文の序論であり，研究の背景と目的を述べるとともに，波工ネルギー変換装置の

種類と特徴を概説している。

  第2章では，振り子式波工ネルギー吸収装置の性能にっいて，3次元波浪場に対する数値解析

手法を述べる。っづいて，本手法による解析例を提出する。従来，2次元問題（波が装置に直角

に入射する場合）に限られていた振り子式の波エネルギー変換に関する理論解析を，斜め入射波

が作用する場合や振り子幅ナょどの影響を考慮することのできる3次元理論解析に拡張した。本手

法を用い，振り子ケーソンを海上に孤立して配置する場合と防波堤の一部として組み込んで配置

す る場 合 の 波工 ネ ル ギー 吸 収 性能 を 調 べ， 平 面 的な 配 置 の 効果 を 考 察し た。

  第3章では，工ネルギ一変換性能にっいて模型実験により検討した結果を述べる。さらに，実

用的なシステムの設計に際して考慮しなければならない装置の耐波性及び安定に関する水理実験

にっいて述べる。実験は次の4っにっいて行われた。第1に，振り子式の基本的なエネルギ―吸

収特性を調べた。その結果，本システムが理論どうり極めて高効率であることが明らかになった。

第2にシステムに作用する波カにっいて調べた。それによれば，滑動に対するケーソンの安定性

は負荷時，振り子固定時，無負荷時の順に悪くなり，無負荷時には沖向きにケ―ソンが滑動する

危険があることが知れた。第3に，荒天時対策として，装置の前面にカーテンウォール式の防護

壁を設置する方法にっいて提案した。本方策は堤体設置地点の波浪条件から推定される入射波パ

ワーの過剰分を機械的な制御によらず防波堤の構造によって制御できるのが利点であり，耐久性

や安定性の面から有効な方法であると考えられる。設計パヮー以上をピークカットするための

カーテンウォール形状とそのときの変換効率の低減する割合などを適切に見積もることができる

ことを示した。第4に，振り子ケ―ソン前面に生じる重複波動による海底洗掘状況を調べた。そ

れによると，振り子ケーソンから沖側に現れる最も遠い最初の洗掘位置はL／4と考えてよい。

したがって，ケーソンの安定にとって重要な捨石基礎の法先洗掘の対策は混成堤の場合と同じで

よいことがわかった。
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  第4章では，不規則入カに対する振り子システムの応答にっいての定式化を行い，不規則波に

対する吸収パヮーの推定法を示した。次に，室蘭港外防波堤沖側に設置されたテストプラントを

使い現地試験を実施した。このデータを用いて数値シミュレーション手法の適用性を検討した。

その結果，単純化された理論モデルでも実際の現象をよく表現できること，装置の共振周波数付

近では振り子の反射率の影響を無視できないことなどが分かった。

  第5章は本研究の主要成果をまとめるとともに，今後に残された課題等を記して結論とする。

  以上の結果，振り子式波工ネルギー吸収装置の1次変換部（波のエネルギーを最初に他のカ学

的工ネルギーに変換する部分）の設計に重要な知見が得られた。

学位論文審査の要旨

  本論文は，海の波が持つエネルギーを機械カや電カに変換し，日常生活や産業のためのエネル

ギーとして利用する方策の1っとして，防波堤に併設する振り子式波工ネルギ一吸収（変換）装

置にっいて，波工ネルギ―吸収装置としての設計法および防波堤としての設計法を確立すること

を目 的 と して ， 理 論お よ び 実験 に よ り検 討 し た結 果 を ま とめ た も ので あ る。

  振り子式波工ネルギ―変換装置とは，沖に向けて開口した水室を持っケーソンの開口部に，上

端にヒンジを持つ平板（振子板）が取り付けてある構造のシステムをいう。波によって動揺した

振り子の運動は，油圧システムを介して，他のエネルギ―に変換される。工ネルギ一変換は2次

変換に好都合な油圧システムを介して行われるので，工ネルギー損失が全体として少なく高効率

が得られる。この振り子式は振動水柱型と並んで，実用化に最も近い位置にいるといえる。

  振り子式波工ネルギー利用システムを設計するためには，工ネルギ一変換効率等の基本特性を

明らかにし，かっ，それを利用して実際の不規則な海でシステムがどれだけのエネルギーを吸収

することが出来るのかを適切に推定することができなければならない。また，異常波浪時に於け

る過大な入カヘの対策を，機械以外の方法によって決定する方法も確立する必要がある。そこで，

以下の項目を主要目標として論文をまとめている。＠振り子式のエネルギー吸収性能を明らかに
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すること。◎振り子ケーソンの耐波安定性を明らかにすること。◎過剰入力対策を確立すること。

＠不規則波中でシステムによって吸収されるパヮーの推定法を確立すること。◎現地試験によル

システムの性能を検証することと，そのデ一夕を用いて数値シミュレーション手法の適用性を検

証すること。

  本論文は5章からなる構成によって論述を進めている。

  第1章は本論文の序論であり，研究の背景と目的を述べるとともに，波工ネルギー変換装置の

種類と特徴を概説している。

  第2章では，振り子式波工ネルギ一吸収装置の性能にっいて，3次元波浪場に対する数値解析

手法を述ベ，っづいて，本手法による解析例を提出している。従来，2次元問題（波が装置に直

角に入射する場合）に限られていた振り子式の波工ネルギー変換に関する理論解析を，斜め入射

波が作用する場合や振り子幅などの影響を考慮することのできる3次元理論解析に拡張した。本

手法を用い，振り子ケーソンの平面的な配置の効果を明らかにした。

  第3章では，工ネルギー変換性能にっいて模型実験により検討した結果を述べ，さらに，実用

的なシステムの設計に際して考慮しなければナょらない装置の耐波性及び安定性に関する水理実験

結果にっいて述べている。実験は次の4っにっいて行われた。第1に，振り子式の基本的なエネ

ルギ一吸収特性を調べ，本システムが理論どうり極めて高効率であることを明らかにしている。

第2にシステムに作用する波カにっいて実験的に調べているが，滑動に対するケーソンの安定性

は負荷時，振り子固定時，無負荷時の順に悪くなり，無負荷時には沖向きにケーソンが滑動する

危険があることを明らかにした。第3に，荒天時対策として，装置前面にカ―テンウォール式の

防護壁を設置する方法を提案し，本方策が，耐久性や安全性の面から有効ナょ方法であることを確

認した。また，設計パヮ一以上をピークカッ卜するためのカーテンウォールの形状とそのときの

変換効率の低減する割合などを適切に見積ることができることを示した。第4に，振り子ケーソ

ン前面に生じる重複波動による海底洗掘状況を調べた。それによると，振り子ケーソンから沖側

に現れる最も遠い最初の洗掘位置は波長の1／4の地点であることを示した。したがって，ケー

ソンの安定に重要な捨石基礎の法先洗堀の対策H混成堤の場合と同じでよいことを明らかに

した。

  第4章では，不規則波入カに対する振り子システムの応答にっいての定式化を行い，不規則波

に対する吸収パワーの推定法を示した。次に，室蘭港外防波堤沖側に設置されたテストプラント

を使い現地試験を実施した。このデータを用いて数値シミュレーション手法の適用性を検討した。

その結果，単純化された理論モデルでも実際の現象をよく表現できること，装置の共振周波数付
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近 で は 振 り 子 の 反 射 率 の 影 響 を 無 視 で き な い こ と な ど を 明 ら か に し た 。

  5章は本研究の主要な成果をまとめるとともに，今後に残された課題等を記して結論としてい

る。

  これを要するに，本論文は振り子式波浪工ネルギー変換装置と，それを組み込んだケーソン防

波堤の設計法にっいて多くの知見を与え，また新たな提案をしており海洋工学及び港湾工学に寄

与するところ大である。よって，著者は博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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