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実機の 1/150

スケールダウ

ンモデル

弾性

模型
備考

排水量(dm3) 4.858 5.521 風車基礎浮体

のスケールダ

ウンモデルの

直径は 8.67cm,

模型の直径は

9cm

重量(kg) 4.932 5.426

慣 性 モーメント

(kgm2)
0,770 0.858

メタセンター高 さ

GM(m)
0.189 0.152

連絡部材の曲

げ岡1性 EIom2)
1.111 2.670

模型製作の制

限によるもの

表 1浮体の構造諸元

(a)製作中の浮体模型    o水 槽に設置した浮体模型

図-3浮体模型

3.数値解析モデル

3.1.解析モデルの概要

浮体の動的応答の評価手法としては,主に二段階解析

法めと弾性応答解析法のが用いられてきた。前者は,部材の

弾性変形が応答に与える影響が微小である場合に用いら

れる。この手法では,まず構造全体を剛体と仮定し,動揺

解析の結果を用いて,各部材に作用する外力を算出する。

次に,得られた外力を浮体に作用させ,静的な弾性解析を

行うことにより,部材の応力を求める。この手法は,船舶工

学の分野で開発された動揺解析プログラムと汎用構造解

析プログラムをそのまま用いることのできる利点があるが,

浮体の弾性変形による動的応答を評価できないという問題

がある。一方,後者は最初から構造を弾性体としてモデル

化し,多質点応答解析を行うことにより,浮体の動揺量と部

材の応力を同時に求めることができる。吉田らのは,浮体構

造が長い場合に,剛体仮定が成立せず,最初から部材の

弾性変形を考慮する必要があることを示している。しかし,

風力発電用の浮体については検証された例が少なく,弾

性挙動や非線形波による影響は不明である。本研究では

弾性応答解析法に基づく数値解析モデルを開発した。

本研 究では有 限要素法 に基づき,浮 体 と風車を

Saint‐Venantのねじりを考慮する6自 由度の梁要素により定

式化し,式(1)に示す運動方程式を導出した。

[νI■ +[CIオト[K]χ}={F}
{F}={FG}+{FR}+{ろ }+{物 }
ここで,[ν ]は質量マトリックス,ICIは減衰マトリックス,

IKIは要素剛性マトリックス,{F}は各節点での外カ
ベクト

ル,{χ}は節点変位
ベクトルである。また,{島 }は係留索

張力,{FR}は静水圧による復元力,{ろ }は動的流体力 ,

{み }は空気力である。

(a)係留索張力のモデル化
⊃

係留バネ定数は係留索の取り付け端の変位と係留索の

張力の関数となるカテナリー曲線から微小変位理論により

算出できる。本研究では,潮流力と暴風時の最大風荷重を

定常外力として作用した時のバネ定数を用い,係留索張力

は次式で表す。

{FG}=― [κGXχ }

ここで,[κG]はバネ定数である。

(b)静水圧による復元力のモデル化

水圧による復元力は微小変位理論により次式のように線

形化することができる。

{FR}―[LIχ }
ここで,[Kl]は静水圧による復元力係数であり,浮体の水

線面の面積,重量とメタセンター高さにより算定されるつ。

(c)部材の直交方向に作用する流体力のモデル化

共振時における浮体の動的応答を精度よく予測するた

めには流体力の評価が重要である。風力発電用の浮体の

部材の直径が小さく,波の変形が無視できるため,本研究

では移動部材の直交方向に作用する流体力は修正された

モリソン式により表しため。

{fb}={fbν }+{島〃}十 {FED}

1摯 I『窺k路|]f守
刺

να=ρw(Cν -1)/

ここで,乃 は単位長さの部材に作用する流体力,ろνは

付加質量による慣性力,FE″ は入射波による波強制力 ,

FEDは粘性影響による非線形抗力である。また,ρがま流体

密度,cν は慣性力係数,CDは抗力係数 ,夕とクは部材に

直交する方向の水粒子の速度と加速度成分,夕 とアは部

材に直交する部材の移動速度と加速度成分,И と/は部

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

図-2計測システムの概略図
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―クや固有周期 2.82s付近におけるサージモードと波との

共振によるピークが再現できた。一方,剛体モデルを用い

た解析結果 (二段階解析法)は弾性変形による固有周期付

近では動的荷重を過小に評価していることが分かる。その

固有周期から離れる領域においては動的荷重と波高の関

係はほぼ線形であるため,弾性モデルと剛体モデルの解

析結果がほぼ一致することが分かる。

体の弾性モード(実機スケールの固有周期 T=7.3s)と波の 2

次成分との共振により波の2次成分に対応する値が顕著に

現れた。結果的に,浮体に作用する動的荷重は水深 100m

と200mに比べ,水深 50mの値は 1.8倍に大きくなり,弾性

挙動の評価は重要であることが分かる。

5.まとめ

本研究では浮体式洋上風力発電システムを対象に,浮

体の弾性挙動を考慮した数値予測モデルを開発し,水槽

実験結果との比較により本モデルの予測精度を検証すると

ともに,浮体の弾性変形と波の非線形性が浮体の動的応

答に与える影響を明らかにし,以下の結論を得た。

1.弾性応答解析法により予測された動的荷重は実験の
結果とよく一致するが,弾性変形を無視した二段階解

法により予測された動的荷重が過小に評価されること

が分かった。

2.波の非線形性が顕著になる 100m以下の水深では浮
体の弾性モードと非線形波の高次成分と共振し,浮体

の動的荷重は浮体構造を剛体と仮定した時の動的荷

重に比べ,1.8倍に大きくなることを明らかにした。

謝辞 本研究は,実験及び応答解析に関しては東京大
学の鈴木英之教授にご指導を頂き,実験の実施にあた
り (独)海上技術安全研究所の矢後清和氏ならびに大
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図-6実験と解析による連絡部材の動的荷重の波周期による変化

4.4非線形波による影響

日本における洋上風力発電を考える際には,水深 50～

200mに適した風力発電の浮体の開発が重要である 1の。一

方,波高が大きい時または水深が浅い時には波の非線形

性を考慮する必要がある
1助。本研究では,水深 50m,100m

及び 200mの二つの水深に着目し,波の非線形性が浮体
の動的荷重に与える影響を調べた。最大波高 22.23m(有

義波高 :12m)と波周期 15.5sの海域条件を対象に,剛体と

弾性モデルを用い,流れ関数理論により生成した非線形規

則波を入力する時の浮体に作用する動的荷重を求めた。
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図 7̈波高の時系列と各周波数成分の寄与率
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図-8サージ方向の動的荷重の時系列と各周波数成分の寄与率

図-7にはそれぞれの水深における波高の時系列及び各

周波数成分の寄与率を示す。見やすくするために,波高の

時系列については最初の 40sのデータのみを示した。水深

100m以上の場合には波の 1次成分は支配的であるのに

対して,水深 50mの場合には波の 2次成分は約 25%を 占

めていることが分かる。一方,浮体の動的荷重 (図 -8)は浮
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