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室蘭工業大学における波浪エネルギ一利用研究

(1976-1986 )の総括

近藤倣郎・谷野賢二*・渡部富治

奥田教海・松田敏彦・土手康彦

SYNTHESIS OF WAVE POWER UTILIZATION STUDY 1976-1986 

A T MURORAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY 

Hideo KONDO， Kenji YANO， Tomiji WATABE 

Kyokai OKUDA， Toshihiko MATSUDA and Yasuhiko DOTE 

Abstract 

A series of study on wave power utilization conducted during the period of 1976一一1986by the group of 

staffs of the institute is summarized. Three kinds of power extractor belongin耳 tothe so-called coastal fixed 

type were invented and studied in laboratory. Among them the water turbine and the pendulor systems were 

subsequently studied at the field test plant constructed at Port Muroran守 whichshows the latter has an excel-

lent power conversion efficiency. An approach for predicting the power extracted by the fixed type extractors 

has been proposed employing analyses of wave spectral transformation and of three dimensional kinematics of 

extractors. Simulations for maximizing the power charged into lead battery and for the optimal load condition 

of power generation have been performed. A case study on practical application of the wave power utilization 

has been done for Yagishiri Island. one ()f remote islands far from main lands which are the most prospective 

locations to realize the wavεpower utilization in the near flltllre 

1.まえが、き

自然エネルギーの利用は古くて新しい研究テーマである c 火の利用に始まった人間のエネル

ギ一利用は，やがて水や風の流れから機械的エネルギーを取り出して生活を豊かにした。そして

18世紀に到って石炭や石油などの化石燃料の利用に及び，今日の r業化社会をもたらした。

しかし工業化社会の血液とも言うべき石油は，その産地が偏在していることから，一度供給が

不安定になると非産油国はパニソクに陥いることは， 1973年に始まる二度の石油危機で証明され

た。このことは20世紀後半に実用化したウランを燃料とする核分裂原子力発電についても当ては

まるはずである。

現代社会においてエネルギーは生物にとっての水や空気と|口]じで，必要なだけの量を何時でも

*北海道開発局土木試験所(前土木工学科)
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エネルギーしたがって常に安定な供給がなされるためには，何処ででも使えることが望まれる。

i原がなるべく消費地点の近くにあることが必要で、ある。いま一つの問題は，発電所の事故などで

日本の高密度のエネルギーが放出された場合に人間を始めとする生物環境に及ぼす被害であり，

その影響を重視せざるを得ない。本来，太陽がある限りにように国土が狭く人口調密な国では，

しかしながら低密度である各種の白おいて地球上のいたるところで謹きるところなく再生され，

然エネルギ一利用の意義はそこにある。

本報は1976年以来，本学の多くの教官，院生ならびに学生が参加して行なわれてきている波浪

さらに今後の研究の方向を展望するものである。エネルギ一利用の研究成果を取りまとめ，

2.波浪エネルギ一利用の概念と開発の歴史

それを実用に供するまでの一連の流れは凡そ図-1に示さ海の波からエネルギーを取り出し，

れるようなものである。すなわち，非定常で、不規則な海の波の入力エネルギーを機械的エネルギー

に変え(一次変換)，さらに機械的エネルギーから電気や熱などの実用的エネルギーに変えて(二

一日次変換)最終的な需要に応じて消費される O その際に非定常なまま直接消費される場合と，

蓄積し，需要に応じて平滑化された状態で利用される場合がある O その例としては，バッテリー

蓄積や揚水発電などがある。二次変換以降のプロセスは各種の自然エネルギーで共通するので，

波浪エネルギ一利用の特有の問題は主として入力エネルギーと一次変換にあるといえる。

海の波はスベクトル構造を有しており，その特性の解明は最近20年間に急速な進歩を遂げたが，

明
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非線形性が強くなる浅海域で

の波の変形なとごについては今

しミ。

も，現段階では線形理論の域

一次変換装置の開発は，既

したがって波浪の入力エ

とからも知られるようにその

以後数多くのア
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に1799年に Gerard(フラン
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歴史は古く，

一般的イデアが出されたが，

J皮浪エネルギ一利用の概念凶(近藤. 1985) 
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あるものでは，明治時代の中頃から提案があり，その後もいくつかの提案がなされた。中でも港

湾工学の泰斗であった広井 勇2)は，日本の将来のエネルギー源の不足を憂慮し，波浪エネルギー

の利用に取組んだ。そして東京帝国大学工学部教授として在職中の大正 7-8年に大東岬で現地

実験をしていた。

今日，波浪エネルギー利用装置として実用化しているものは，航路標識用ブイの灯源として

1965年以来用いられている益田式ブイのみである3)。用途が一般的とは言えないので，通常の意

味での波浪エネルギーの利用は未だ実現していないのが現状である O

3.室蘭工業大学における研究の沿革

1976年1月に当時の学長竹内 栄博士の提唱で60年度の学内予算でプロジェクト研究が行なわ

れた。そのうちの一つが18名の教官が参加した「クリーンエネルギーの製造と貯蔵」に関する研

究であった。この研究は51年度には特定研究経費で継続して実施された。筆者の一人，近藤は電

気工学科大窪 協教授と共同で海の波のエネルギーを吸収し，実用的なエネルギーに変換する装

置の開発を分担することになった。それが，現在まで学内共同研究とじて続いている波浪エネル

ギー利用研究の発端である O その年代的な歩みは丈末の付表に掲げてあるが，総括的な経過は次

のとおりである O

(1)第I期(1976-77) 土木工学科河海工学研究室において波によって回転する水車に関する

基礎的実験と波浪の入力エネルギー量の推定についての研究が行なわれた。

(2)第H期(1978-80) 文部省科学研究費による土木，機械，電気，第2部機械の教官8名に

よる共同研究として研究が進められた。室内実験により水室内の定常波動を利用した波力水車式，

空気タービン型振り子式ならびに振り子式の三種類の一次変換装置が開発された。また室蘭港外

に現地実験用プラントが設置され，波力水車式の現地実験が行なわれた。

(3)第皿期(1981-83) 実験プラントにおいて水車式の実験が継続された。振り子式の室内実

験と理論解析がなされた。北海道沿岸の波浪の入力エネルギー量の推定を行なった。また増毛町

の実用化プラントの計画・設計に協力した。

(4)第百期(1984-86) 振り子式の現地試験を室蘭港プラントで開始し，データを取得した。

斜め入射波についての振り子式の性能に関する理論解析を進め，それを応用して沿岸固定方式装

置による取得エネルギー量の推定手法を考案した。利用計画について研究し，離島における波浪

エネルギ一利用法などを提案じた。そして焼尻島についてシステムの設計を行なった。

4.研究成果

4. 1 波浪の入力エネルギー量の推定

不規則な水波の単位峰幅当りの平均パワーW (kW/m)は次のように推定される O 不規則波を
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表 1 各積スベクトルの単位峰幅当りの平均パワー W(近藤， 1985) 

スベクトノレの名称 A B T W( kw/m) 

Pierson -Moskowitz 0.59 H ，2/ T2 T π T2 4π1/H2 

1 SSC (国際船体倦造会議) 0.111 H 2T，-4 3/31 0.44 T;4 1 0.545 H，2. T， 1古

Bretschneider一光易 0.257H2 T L古 1 1.03 T，昔4 0441 H f T1 
/3 1'3 

JONSWAP 0.072 H 2 -5T -4 3、3 0458Hf 『141 4 ノ3 1'3 

註 :T1=ffS (f)df/fffS(f)df，h=/ffs(f)df/fff28(f)df 

周波数と進行方向が異なる無数の波の重ね合せとして表現すると，特定の周波数帯(f， f十dθ)

と波向帝 (θ，θ+dθ)の平均パワー dWは，その帯域の単位面積当りの全エネルギ-cwoS U， 

0) . df . d 0に群速度Cgを乗じたものである。ここで，wo(=pg)は水の単位容積重量でS(f， 

o )は方向スペクトルである。これからは W は下式のように表現できる O

記=wJ1fdW=w。jrS(f，。 )MdO刊。j:S(f)臼 (1) 

ここで S(f)=J1(f，θ)dθ は蹴数スベクトルである。

s(f)はこれまで多くの提案がなされているが，それらを統-した表現は下のようになる O

(f/fp-1)' ， 
S (0二Af-5lexp (-BC4) I y ('xp l一三--".-一」 (2) 

ここでA，Bおよび、yは係数でそれらは提案されたスベクトルの種類によって異なり表 1のよ

うな値をとる。また fpは S (f)を最大とする周波数で， σは通常下の値をとる。

σニ 0.07，f三fp，および 0.09， f>fp (3) 

水深 hが波長Lの1/2よりも大きい深水波の場合の群速度はCg，o=g/4πfで与えられる。近藤1)

.4 )は深水波の百を計算し表 1の結果を得た。ただし，wo=1025 (kgf/m3) =10.1 (kN/m3) と

している O また同表中の H1/3とT1/3は，それぞれ有義波の波高と周期である O

浅水域にj皮が進んで、くると，深水での方向スベクトルSo(f， ())は屈折や浅水変形をして変

化する O 水深hで、の!古j波数スペクトルを S(f， h) とすると，その地点での平均パワー W (h) 

は
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図-2 平行等深海岸(実線)と円形鳥(破

線)の単位峰幅当りのパワ-w
(kW/m) [αp.Oは深水波の主方向

が等深線への垂線となす角を表わす

ものとし，平行等深海岸と円形島の

垂線の方向は同じとする)(近藤ほ

か， 1985) 

0.2 

Smax 10 

0.1 
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 

h/Lo，¥ん

表ー2 波浪エネルギー一次変換装置の分類(近藤， 1985) 

匡震亘 巨雪国 |物体あるいは

水粒子の運動方向
E
 「一一水圧式・・・ Tornkvist(フィンランド)

「一一一受動型ー斗
L一一うち上げ式・・・環礁ダム

島型)
r一一水圧式・・・空気袋(英)， CLAM (英)

，-ーブイ式・・・・・益図式(日)， Belfast (英)

浮遊式→ ト一一上下動式一←一直角式・・・・・海明(日)

L一一一共鳴型-→ r--OWC (英)
L一平行式・・・|

」ーくさび型(英，日)

回転運動式・・・あひる(英)，連結いかだ(英)

水中運動式・・・振動水平柱(英)

「水底波圧式(米)
水圧式・・|

」水平波圧式(日)，ボーノレねじ式(日)

流込式・・・ HRS整流装置(英)

越波式・・・波流式(日)
固定式--i

振動水住式・.. NELαNC(舟，海産研・共振型(臼)

SWEC (南ア)

上下動・・・真鍋式(日)

転動・・・振り子式(日)，

空気圧振り子式(日)
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百=wじ(f， h)・臼 (f， h) df 

=ω。!?go(f)j:πkf(f，h，。。)So(f，。 )dOdf (4) 

So (f， 8)として，表-1に示すブレットシュナイダー・光易型の周波数スペクトルに光易

型の方向分布関数を乗じたものを用いることとし，直線平行等深線海岸(実線)と Pocinki5)の

円形鳥(破線)について近藤ら1)，6)が数値計算した結果を図一2に示す。同図より，直線等深海

岸の百はh/Loの減少と共に減少する傾向があり， h/Lo=O.lでは深水波の値(百=0441H1/3

T1/3)より11%ほど減少する。これに対して円形島では， Wはh/Lo=O.05-0.1で最小値をとり，

それより小さくなると再びW は増加する。このため長周期のうねりが多い海域の小規模な離島

では，水深が浅い沿岸域に変換装置を設ける方が入力エネルギーが大きくなるので有利となる。

このほか，近藤ら7)点)は表一1の有の式に従って北海道沿岸や港湾について年間平均のパワー

を推定した。

4.2 一次変換装置

(1) 一次変換装置の種類と本学での対象型式

第1章で述べたように波浪エネルギーを機械的エネルギーに変換する一次変換装置は古くから

考案されてきたが，第一次石油パニックのあった1973年以降に研究が加速され，数多くの装置の

提案がなされた。

一次変換装置は設置方法から，浮遊式と固

定式に，また装置と波との相互作用特性から

受働型に分類できる。表一2はそのような見

地から近年，論文として実験結果が公表され

ているものを対象にした分類である。これら

のほとんどは1973年以後に開発されたもので

ある。

本学で研究対象としたものは防波堤など沿

岸域の防波施設と併用できる固定式で，堤体

内の水室の定常波動を利用して物体を回転あ

るいは揺動させる方法でエネルギーを吸収す

る型式である。それらは表-2中の左下端で

下付線をしてある三型式である。固定式共鳴

型で防波施設併用可能なこれらの装置を取上

げた理由は，設置地点の波浪の周波数特'1主に

FLYWHEEL 

図-3 水車式の断面図と平面図
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応じて高効率を得るように設計できる，取得エネルギーの輸送および利用に便利，多目的利用に

より建設費を低くできることなどから，結果としてエネルギー価格を安価にできるからである。

(2) 水車式

水車式は図ー-3に示すような鉛直軸をもっサボニウス型水車が，水室内の定常波の水平水粒子

速度による抗力を受けて一方向回転する形式である O羽根車の枚数や形状については奥田ら10)，11)

が定常流実験を行なって定め，また規則波による二次元造波水路(幅0.6，高さ 1，長さ24m)で，

近藤ら10)，12)，13)は図 3でh1ニ 35cmの模型について効率や波力などを調べた。入射波のパワー

のうちで、水車への入力となるパワーに対する水車の回転パワーへの変換効率は，平均で12%最大

で20%であった。そして効率が最大となる条件は，水車軸とケーソン後墜との距離Dが波長Lの

約1/4のとき，すなわち図-3に示すように水室内の定常波動の節の位置に水車軸がある場合で

ある O このことは多孔壁ケーソン堤で，多孔壁を通過する水平水粒子速度が最大となる条件14)と

同じ性質をこのシステムも有していることを意味する O また装置全体に作用する波力は直立堤に

作用する波力の1/2以下に減少し反射率も消波ブロック被覆堤と同程度の平均だった。その後

(5)で述べる室蘭港の実験プラントにおいて行なった現地試験での変換効率は室内実験の半分以下

に留まった10)。その原因は不規則波であることと最適負荷の状態でなかったことなどが考えられ

る。

結局，水車式は低い効率に留まったが，その理由は，水車の回転運動によって発生する渦によ

るエネルギー損失が大きいことによると，判断された。

(3) 空気圧振り子式

図 4に示すように海岸堤防のような防波施設の前面に，上端をヒンヂとする振り子板状の受

波板を吊し下げ，その聞に水室兼空気室を形成する O 波の作用による振り子の揺動を介して空気

室内の空気にエネルギーが吸収され，その後空気室の上部に設けられたノズルを通過する空気流

を発生させてタービンを回転させる機構である。規則波の二次元造波水路において近藤ら15)，10)

to Hydraulic Circuit 

図ー←4 空気圧振り子式装置の断面略図 図 5 振り子式装置の断面略図
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は，図-4でh=R=21cmの模型を対象にした実験を行ない，空気圧への変換効率を調べた結果，

しかし，最大で50%程度であった。効率はノズル比と波の周期によって支配されるが，平均35，

空気圧からベルトン型タービンへの変換効率はきわめて低く，結局，波エネルギーからタービン

回転エネルギーへの変換効率は，前出の水車式よりも低くなった。

振り子式は水車式と同様に水室内の定常波動を利用し，かつ可動物体としては空気圧振り子式

と同種の振り子板を用いるが振り子の揺動エネルギーを往復シリンダーを介して油圧のエネル

振り子式{4) 

その後二次変換を行なって電気や熱とするものである(図 5 )。ギーに変換し，

しかも二次変

換に好都合な油圧システムを介するのでエネルギー損失が全体として少なく高効率が得られる。

振り子板揺動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

かっ振り子板の揺動による水流の乱れが少なく，波力を直接に振り子板に受け，

た。

室内実験は二種類の規則波二次元造波水路 (O.4Xl.OX 18.5mおよび0.6X l. 0 X 24m)を用い

て渡部らlOl，161.17)，18)が行なった。図←5はhニ 0.5m(同一4中に示しであるケーソンの水深)

の実験結果の一部で，油圧シリンダーへの入力についての変換効率は平均70，最大82%が得られ

それよりも少し小さくなる Oている O 油圧エネルギーへの変換効率は若干ーの損失があるので，

図-7は(5)で述べる現地実験プラントで得られた波の入力エネルギーから取得された油圧エネ

ルギーへの変換効率を示したもので，平均50%程度となっている。この値はこれ迄に報告されて

いる各種の装置の実海域試験のデータのうちで最高値であり，振り子式装置の高性能が実証され
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振り子式のエネルギ一変換に関する理論解析は二次元問題(波が装置に直角入射する場合)に

ついて浅野19)が小振幅の規則波を対象に最初に行なっており，入射波のパワーが低い場合は良く

適合しているが高くなると摩擦損失等の影響のため理論値は実験値よりも大きくなる16)。その後

谷野ら20)，21)，1)は，それを斜め入射波が作用する場合に拡張した三次元理論を得た。
振り子式装置に作用する波力については，変換効率の実験に用いたものと同模型について二次

元造波水路 (24m)で調べた。その結果，振り子板，ケーソン後壁，同底板に作用する平均波圧

強度は無負荷時を除くと，通常の直立ケーソ

ンの値以下であること，堤体全体の安定に関

しては負荷時，振り子固定時，無負荷時の)11質

に悪く，無負荷時では沖向きに堤体が滑動し

易いことが知れた1)。

(5) 実海域実験プラントの設置

この種の波浪エネルギ一変換用装置が実用

に供される際には，不規則な波浪を始めとし

て厳しい海象条件のもとで稼動しなくてはな

らないから，それに対応する装置のエネル

ギ一変換や耐久性を調べておくことが大切で

ある O それには室内実験と実用機との中間的

規模の実海域試験が行なえるプラントが不可

欠である O そこで波浪規模の小さい噴火湾に

面する室蘭港南外波堤の沖側に小規模な実験

プラント用ケーソンを1980年 3月に設置し

た。図 8， 9はその位置を示す10)，13)。

ケーソンは(3)で述べた安定実験と室蘭港の

波浪特性を考慮して，プラント位置での入射

波高 3m，周期 7sec，の波を設計波とした。

その構造は図 8に示すように，二室からな

る海側の側壁が無い RCケーソン状のもので

ある O 水車式装置はケーソン設置と同時に片

側の水室に設けられた10)が，振り子式は1983

年3月に設置された22)，23)。ケーソンは現在

迄の 7年間に，有義波高 H1/3が上出の設計波

高を上回る大時化を幾度か経験したが，安定

PORT MURORAN 

C
 

ι20 、. 、

戸シ///三
図-8 室蘭:L大実験プラントの位置I;xJ

5 10m 

、.， 
輪、

図 9 実験プラントf、f近の深浅岡
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Hydraulic Cvlinder 

...，・l

Pendular Eq 

5 |ト企ETom
実験プラントの断面図と平面図

を保っている。鋼製の水車や振蜘加Tur蜘 eEq 

8 
計荷重を上回るような場合には下F
被害を受けた。変換効率の実験 | 

結果については庇に(3)，(4)で述自

べ切に振り子式ω ては J

り子などの可動部については設

好結果が得られている。

(6) 取得エネルギー量の推定

前出の(2)の不規則波の浅水変

形の考え方と(4)の三次元理論を応、用して，近藤ら6)と谷野ら24)は沿岸固定方式の変換装置の取得

エネルギーを，深水波の波浪スベクトルと装置の特性から推定する方法を提案した。いま周波数

f，装置に対する入射角Fの単調和波に対して，長さ Bの装置が吸収するパワーをhとするとき，

装置の単位長さ当りの吸収係数を次のようにおく。

(5) k (t， s) =Pa (B • W) 

f
 

ここでWは単調和波の単位峰幅当りの平

O 

/ • 

6.0 

5.0 

3: 
』

主4.0。
凶
z 
ト・

日3.0
∞ 
区。
的
国

<( 2.0 

Z 
凶

き
Q. 1.0 

均パワーである。これより方向スベクト

ルを有する不規則波について，長さ Bの

装置の平均吸収パワー Paは下のように

おける。ただし，深水波としての入射角

をsoとしている。

五zBh(f，p)=mBjh，oj:πkj(f，

h， sO) XSO(t， so)k(t， s (t， /3o)ds 

(6) .df 

谷野ら24)は振り子運動のスベクトルと

線形化された負荷係数を用いて吸収バ

プラントでの現地ワーの推定を行ない，

5.0 1.0 2.0 3.0 4.0 

POWER ABSORBED (EXP.，kW) 

0.0 
0.0 実験値と比較して図一11のような結果を

得た。図中の白丸はプラント地点での波
吸収パワーの推定値と実視u値の比較(谷
野ほか， 1986) 

図-11
高計(図-9参照)から求めたスベクト
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ルによる入射パワーについての推定値に

関するものであり，黒丸は沖合(図ー8
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A/D. D/A Convertor and Mlcrocomputer System 

図 12 直・並列チヨソパ装置問路図(松田， 1985) 
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図 13 最適負荷制御システム(土手， 1985) 
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