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1．はじめに 

振動水柱型波力発電装置は、実用化に近い波力発電装置

の一つである。振動水柱型波力発電では、空気の出入りす

る流れを用いてタービンを回し発電する。水槽試験では、

通常、タービンをオリフィスに置き換えて試験を行う。そ

のことから、タービンと等価なオリフィスの仕様を決める

ために必要となるオリフィス特性試験を先ず行った。また、

振動水柱型波力発電装置の波浪中の挙動を把握するための

水槽試験を行った。 

 

2．オリフィス特性試験 

空気室模型実験において、オリフィスの性能を確認する

試験を行った。試験結果をデータベースにまとめ、オリフ

ィスを用いて発電タービンを水槽試験で簡易的に模擬する

ための推定式の導出を行った。 

 

2．1 試験方法 

模型は、図-1のように、空気室を模擬するシリンダーと

空気室内の波面を模擬するピストン、4 種類の空気室

(0.017 m³,0.217m³,0.417m³,1.017m³)、タービンを模擬す

るオリフィスからなる。 

オリフィスの径および空気室の容量、ピストン振幅、ピ

ストン周期を変化させて試験を行い、ピストン変位𝑥𝑝、外

部圧力と空気室内の差圧𝑝、空気室内温度𝜏、オリフィス出

口の流速𝑣、オリフィスに作用する空気による力𝐹𝐿を計測

した。計測した値から体積流量𝑄𝑝を計算した。 

 

 

 

図-1 オリフィス試験装置 

2．2 結果の例 

𝑝と𝑄𝑝から図-2の相関図を作成し、最小二乗法を用いて、

流量計数𝑘(𝑝 = 𝑘𝑄𝑝|𝑄𝑝|)を得た。𝑅𝑒𝑑 = 𝑤𝑑𝑀𝑑/𝜈でレイノ

ルズ数𝑅𝑒𝑑を、𝐶 = √8(1 − 𝑚2)𝜌𝐴𝑖𝑟/𝑘𝜋
2𝑑4で流出係数𝐶を

計算した。但し、𝑤𝑑𝑀は流速振幅、𝑑はオリフィス直径、𝜈

は空気の動粘性係数、𝑚はオリフィス開口比(水柱の断面積

またはシリンダー面積に対するオリフィス穴の面積の比で

定義)、𝜌𝐴𝑖𝑟は空気密度である。 

系統的な実験を行い、レイノルズ数𝑅𝑒𝑑とオリフィス開

口比𝑚をパラメータとして、流出係数𝐶の推定式を式(1)の

とおり提案した。図-3 に式(1)で得た値と実験値を比較し

て示す。両者は良く一致していると言える。 

 
図-2 差圧𝑝と体積流量𝑄𝑝相関図(周期 2.0s,振幅 0.10m) 

 

図-3 実験値と実験式からの推定値の比較 

 

𝐶 = (−2.5 × 10−5𝑚 − 5.4 × 10−7)𝑅𝑒𝑑 + 5.1𝑚 + 0.55 (1) 

 

3．水槽試験 

オリフィス特性試験に基づき決定されたオリフィスを用

い、振動水柱型波力発電装置の水槽試験を実施した。 

 

3．1 模型および試験条件 

模型は、波の力で運動する水柱、水柱の運動を空気の流

れに変換する空気室、発電タービンを模擬するオリフィス

からなる。振動水柱型波力発電装置模型の要目を表-1に示

す。また、模型概略を図-4に示す。模型縮尺は、想定実機

に対して 1/20 とした。空気室は 1.05m³である。オリフィ

スは、開口比 1/250、1/50、開放(開口比 1/34.5 に相当)、

密閉の 4通りの試験をした。 
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表-1 模型要目 

要目 単位 想定実機 模型 

縮尺 ― 1 1/20 

全長 m 13.36 0.668 

全幅 m 20.28 1.014 

喫水 m 6.92 0.346 

水柱の断面積 m² 78.9 0.197 

排水体積 m³ 604.5 0.0756 

重心高さ m 6.62 0.331 

慣動半径 m 5.42 0.271 

※重心高さは底面を基準にしている。 

 

 

係留は、ワイヤーを用いた前後のばね係留とした。ばね

の復元力係数は、前後ともに 24N/mである。計測項目は、

波高、内部水柱相対変位(2 か所)、運動 6 自由度、前後係

留力の 2か所、外部圧力と空気室内の差圧、空気室内温度、

オリフィス穴直上空気流速である。 

波浪中の試験を行い、規則波の条件は波周期 0.6s から

2.6sまで、波高は 0.030mから 0.100mである。不規則波中

では有義波高 0.075m、有義波周期 1.6sで試験を行った。 

空気室開放状態は、オリフィス取付け部を完全に開放し

た状態である。開放面積は、水柱の断面積の約 1/34.5であ

った。 

 

3．2 結果の例 

図-5～図-8は水槽試験の結果の例である。オリフィスの

状態変化による試験結果への影響を比較している。 

図-6 のピッチの結果を見ると、波周期が 2.0s より長い

周期でオリフィス開口比による影響が見られる。空気室密

閉状態のピッチ固有周期は 1.7s、空気室開放状態は 2.8s

であり、空気室を開放した長周期側でのピッチの応答振幅

増大は、固有周期との同調によるものと考えられる。オリ

フィス開口比が小さくなるに従い、応答振幅も減少する傾

向も見られる。図-5より、オリフィス開口比が小さくなる

ほど、振動水柱の応答振幅が小さく、図-8より、空気室の

圧力変動が大きくなる。 

 

4．まとめ 

振動水柱型波力発電装置の発電タービンを模擬するため

に必要となるオリフィス特性試験および発電装置の安全性

性能評価に資する水槽試験を実施した。 

まず、タービンを模擬するためのオリフィスの特性を調

べるための基礎試験を系統的に実施し、レイノルズ数𝑅𝑒𝑑

とオリフィス開口比𝑚をパラメータとして、流出係数𝐶の

推定式を提案した。 

続いて実施した水槽試験からは、オリフィスの開口比が

小さく、空気室が密閉状態に近づくと、空気室内の圧力変

動は大きく、内部波高の変動は小さく、浮体のピッチの振

幅は小さくなる傾向があるという知見を得た。 
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図-4 振動水柱型波力発電装置模型 

 

図-5 内部水面 RAO 
 

図-6 ピッチ RAO 

 
図-7 流速 RAO 

 

 
図-8 空気室圧力 RAO 
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