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1． 研究背景 

 EUの総エネルギー消費に占める再生可能エネルギー

の比率を 2020 年までに 20％に増加させる計画が，2008

年の EU 政策パッケージに盛り込まれたのを契機に世界

的に自然エネルギー利用が進められており，2013 年に

は世界の総発電量の増分の内 56％が自然エネルギーを

ソースとするものになったと報告されている

（Renewable Energy Policy Network for 21st Century,2014）．

日本においても 2015 年に経済産業省がエネルギーベス

トミックスの案として電源構成の内，再生可能エネルギ

ー比率を 22~24%程度まで導入する事を公表した． 

波浪エネルギー発電分野においても利用促進の為の取

り組みが活発化しており，特に欧州では数十億円規模の

海洋エネルギー関連の国際プロジェクトが複数進行する

など，装置の開発，運用方法，環境評価，経済影響評価

など多方面からの研究開発が急速に推進されている．過

去，廣井勇博士が考案された振り子式の波力発電装置 1)

を皮切りに，現在まで様々なメカニズムの波力発電デバ

イスが提案されている．その中でも，夏季の台風や爆弾

低気圧の通過・発生等による暴波浪場が形成される頻度

が高い日本海域において，耐久性能の高い振動水柱

（Oscillating Water Column，以下 OWC）型波力発電装置

に関する研究が数多く行われてきた e.g.2)3)．大陸の東側

に位置する日本では沿岸付近における波浪エネルギーは

世界の他の地域に比べて大きくはない事から，より高い

波浪エネルギーを有する沖合に設置する事が可能な 浮

体式 OWC 型波力発電装置が適していると考えられる．  

波力発電装置を実海域に設置する事を想定した場合，

装置へのエネルギーの吸収や波の反射・透過により波浪

場が変化し周囲の地形や生物環境に影響を与える為，装

置設置後の周辺波浪場の予測は発電事業の環境影響評価

の為に必要不可欠である．また，複数の発電装置を連結

して波力発電ファームとして運用する場合においても，

装置の最適な配置を検討する際に波浪変化の予測が必要

となる．例えば，Diaconu and Rusu4) は発電デバイスを

単純な障害物且つ黒海の波を規則波と仮定する事により，

波力発電装置 Wave Dragon を実海域に設置した際の波浪

場の変化を予測し，環境影響評価を行っているが，実海

域における不規則波が，機構を有する装置に入射した場

合はまた異なる波浪場が形成される可能性がある．従っ

て，装置設置後の波浪場の変化を正しく予測する為には，

装置周辺の不規則波浪条件下における波浪スペクトルの

変形を適切に評価する必要がある． 

これまでに著者ら 5)は，発電装置によるエネルギー吸 

 

収率が最大となる波の周波数と入射波のピーク周波数と

の関係から，装置背後の透過波と装置の反射波のスペク

トル形状を明らかにした． 

本研究はそれを更に発展させ，規則波条件下において

装置模型に対する反射率と透過率を理論的に計算すると

共に，装置によるエネルギー吸収率を支配するパラメー

タの 1つである，振動水柱振幅と波浪条件との関係につ

いて特徴化した． 

 

2． 実験装置と波浪条件 

 

2.1 実験のセットアップ 

 図-1 の様な全長 27m，幅 60cm の二次元造波水槽内の

無勾配部分の中央に，OWC 型波力発電装置を模擬した

発電装置模型を設置した．沖側の水路端に設置してある

造波機により規則波浪を造波し装置模型に入射させた．

装置模型は既往研究における代表的な寸法により決定し

た．装置模型は，1/50 スケールで，縦 24cm，横 30cm，

幅 60cm である．厚さ 0.5cm のアクリル板により作成し

た．本研究では，簡略化の為装置の動揺と係留は無視し

ており，水槽上部に装置模型を完全に固定している．装

置を二次元形状とする為に上部の空気孔は水路幅と等し

いスリット幅である 60cm×0.5cm とした(図-2)．上部の

スリットに発電機を模したタービンは付しておらず，単

純な浮体式の振動水柱装置を本研究の検討対象とする．

装置模型と造波板間における多重反射は造波機による吸

収制御によって防いでいる．装置背後では底面勾配によ

り水深が浅くなり波が砕波する為，波エネルギーは殆ど

消散するが装置背後の勾配部分に設置された消波工によ

って，岸からの反射波を更に低減した．測定したい周波

数帯を計測する為に，それぞれ間隔 20cm で設置した容

量式波高計を沖側に 4 本，岸側に 1 本設置し水位変動を

測定した．これらを基本的なセットアップとし，規則波

を入射させた際の装置模型に対する反射率と透過率を求

めた． 

 

2.2 波浪条件 

 本稿では，造波水路中央部に固定してある OWC 型装

置モデルに種々の波浪条件を規則波として入射させた

(表-1)．波高は 2cm，喫水は 8cm から 1cm 刻みで 12cm

まで，周期は 0.6s から 0.1s 刻みで 1.5s までとした．全

ケースにおいて 60 秒間測定を行った．  
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2.3  反射率と透過率の定義 

 本実験において次式で表される入射波と反射波の振幅

(それぞれ𝐴𝐼 , 𝐴𝑅 )は，4 本の波高計から取得したデータ

を基に最小二乗法により修正した波形をフィッティング

させる事で得た． 

 

𝜂𝐼 = 𝑎𝐼cos(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡 + 𝜀𝐼) 

𝜂𝑅 = 𝑎𝑅cos(𝑘𝑥 + 𝜎𝑡 + 𝜀𝑅) 

𝜂 = 𝜂𝐼 + 𝜂𝑅 

 

また，透過波の振幅(𝐴𝑇)は岸からの反射波が起こらない

様に消波工を設置している為，岸側波高計の水面変位を

ゼロアップクロス法により波高を算出し，その半分を透

過波の振幅とした．反射率(𝐾𝑅 )，透過率(𝐾𝑇 )はそれぞれ

以下の様に定義する． 

𝐾𝑅 = (𝐴𝑅/𝐴𝐼)  

𝐾𝑇 = (𝐴𝑇/𝐴𝐼)  

 

3．結果 

 3.1  波長と装置幅の関係 

 図-2(B:装置岸沖方向の幅 L:入射波周期に対する波長)

は，装置幅と種々の入射波周期における波長との関係を

示している．本実験の波浪条件では，装置幅に対して

1.9～7.8 倍の波長の波が入射した．波長が長くなるに連

れて波が装置下を透過しやすくなる為，波長は反射率と

透過率に影響を与える．図-3では各喫水に種々の入射波

浪を与えた場合の反射率を表す．どの喫水でも反射率は

波長が長くなるに連れて下がっていき反射率 0.1 付近で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

底打ちとなる．また，喫水が深くなると装置壁によって

波エネルギーが散逸する為，反射率が上昇する．周期

0.6，0.7s の波浪に対しては殆どの波が反射された為，

装置模型と造波板間で完全重複波となっていた． 

 

3.2   チャンバー内の水面変位 

反射率と透過率の理論解は，中川ら 7)，小島ら 8)を参

照した．チャンバー内の体積変化から圧力と温度の振幅

を求める為に質量保存則と熱力学の第 1 法則に則った基

礎式(1), (2)を決めた．チャンバー内は理想的な環境とし

ている為，理想気体の状態方程式を基礎式に代入した． 

𝑑
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また，チャンバー内の体積変化は静水位からの変動に

よって変化する(式 3)．圧力と温度も振動するが水面の

振動からの遅れ時間が発生すると仮定した為， 

𝑃𝑎 = 𝑃0(1 + �̂� sin 𝜎(𝑡 + 𝜏𝑝)) 

𝑉𝑎 = 𝑉0(1 −
𝑎0 sin 𝜎𝑡

𝐷0
) 

𝑇𝑎 = 𝑇0(1 + �̂� sin 𝜎(𝑡 + 𝜏𝑡)) 

温度と圧力の振幅をそれぞれ求める事で位相差が求め

られる．これらの変数を用いてポテンシャル流れを仮定

した際の水位・水平流速・圧力式を図-3 に示す 3 つの領

域毎に立て，それらを微小振幅波理論に基づき未知数で

ある𝑎𝑎𝐼 , 𝑎𝑎𝑅, 𝜏𝑎𝑅を解く．Ⅰ～Ⅲの各領域間における流

量と仕事率の連続性を利用し，最終的に aR, aTr を数値

的に求める．以下にこれら未知数の式を記す．  

 

 

 

 

 

 

𝑎𝑅 =
−𝑎𝑎𝐼𝑐𝑜𝑠𝜎𝑡 + 𝑎𝑎𝑅𝑐𝑜𝑠𝜎(𝑡 + 𝜏𝑎𝑅) + 𝑎𝐼𝑐𝑜𝑠𝜎(−𝑡 + 𝜏𝐼)

𝑐𝑜𝑠𝜎(𝑡 + 𝜏𝑅)
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図-1 造波水槽のセットアップ 

図-2 装置幅と波長 
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𝑎𝑎𝐼 =
2𝑎𝐼𝑐𝑜𝑠𝜎(−𝑡 + 𝜏𝑝) − 𝐶3𝑎0𝑠𝑖𝑛𝜎(𝑡 + 𝜏𝑝)

2𝑐𝑜𝑠𝜎𝑡
 

𝑎𝑎𝑅 =
−𝐶3𝑎0𝑠𝑖𝑛𝜎(𝑡 + 𝜏𝑝)

2cos(𝑘𝐵 + 𝜎𝑡 + 𝜎𝜏𝑎𝑅)
 

図-3 喫水毎による反射率 

入射波周期(s)

反
射
率

波高H(cm) 2 サンプリング周波数(Hz) 50

周期T(s) 0.6~1.5(0.1刻み) サンプリング数 4500

喫水d(cm) 8~12(1刻み)

表-1 実験条件 

𝑃𝑎, 𝑉𝑎 , 𝑇𝑎: 圧力，体積，温度 �̂�, �̂�, �̂�:圧力，体積， 

温度振幅 σ：波の周期 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(10) 

(9) 

(11) 

(12) 

(13) 
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𝑎𝑇𝑟 =
𝑎𝑎𝐼 cos(𝑘𝐵 − 𝜎𝑡) − 𝑎𝑎𝑅cos(𝑘𝐵 + 𝜎𝑡 + 𝜎𝜏𝑎𝑅)

cos(𝑘𝐵 − 𝜎𝑡 + 𝜎𝜏𝑇𝑟)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

装置内部に発生する水面波形を入・反射波各々の振幅を

数値的に求める(𝑎𝑎𝐼 , 𝑎𝑎𝑅 )．これに依って，装置外の反

射波(aR)・透過波(aTr)の振幅求められ，各領域における

波の振幅が明らかとなる(図-4)．従って，実験値から得

られた反射率・透過率の比(𝐾𝑅/𝐾𝑇 )と式(3)~式(6)の数値

的に求めた振幅から得られた反射率・透過率を未知数に

含まれる C3 に適当な値を入れフィッティングさせ，

種々の波浪に対応するチャンバー内の水面変位 a0 を明

らかにした． 

 

 

 

 

 

 図-5 は，喫水毎に周期 0.8～1.5s の波浪を入射させた

際のチャンバー内の振幅を表す．どの喫水においても入

射波周期 1.4ｓの波浪に対して最も振幅が大きくなって

いる．即ち本周期(波長)の波が本実験の装置によって最

も大きな空気流エネルギーを発生させており，より効率

的な波浪から気流へのエネルギー転換が行われているも

のと考えられる．周期 1.1s前後から緩やかなチャンバー

内水柱振幅の増大が確認されるが，1.4s よりも長い周期

では急速な振幅の減衰が表れた．この特徴は本実験条件

下ではいずれの喫水でも共通して表れた．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．まとめ 

 本稿では，規則波条件下における理論解と実験による

反射率と透過率を利用し，チャンバー内の最大吸収散逸

率を示した．以下に纏めを記す． 

   (1)本実験の条件下では，装置幅に対して 2倍以上の

波を入射させたが周期 0.6，0.7s の波浪では入射波

が殆ど反射波となり，装置模型と造波板間において

完全重複波が形成されていた． 

   (2)どの喫水においても波長が長くなるに連れて反

射率が急激に下がったが，周期 1.0s程度の波を境に

反射率が 0.1 程度に留まった．また，喫水を深くす

ると装置壁下を波が透過する際に波が削られる為，

反射率が上昇していく． 

 (3)数値的に計算された反射率・透過率の比と実験

により得られた反射率・透過率の比をフィッティン

グさせる事でチャンバー内の振幅を求めた．その結

果，喫水条件に関わらず周期 1.3~1.4s 間において振

幅のピーク，即ち本実験における装置模型において

周期 1.3~1.4s 間が最も効率よくエネルギーを吸収で

きる波浪条件であると言える． 
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図-4 各領域間の模式図 

γ:比熱比 𝑃0:大気圧 k:波数 σ：波の周期 

 B:装置幅 

𝑎0 =
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図-5 種々の波浪に対するチャンバー内の振幅 
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