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Abstract: Previous study conducted to generate a sinusoidal reciprocating airflow using a reciprocating airflow generator that simulates 

the oscillating water column type wave power generator. However, the wave height and period of sea waves become irregular, and the 

reciprocating airflow generated by the oscillating water column type wave power generator also become an irregular wave. Therefore, 

in this paper, using the Rayleigh distribution from the statistical properties of sea waves is used to generate a reciprocating airflow that 

becomes an irregular wave in the reciprocating airflow generator. 

 

１．はじめに 

これまでに振動水柱(Oscillating Water Column)型波力

発電装置を模擬した往復気流発生装置を用いて,正弦

波の往復気流を発生させ実験を行ってきた[1].しかし,

実際の波浪は波高や周期が不規則となり,OWC 型波力

発電装置で発生する往復気流も不規則波となる.また,

波浪の波高や周期は統計量として有義波高や有義周期

等が用いられ,確率密度関数等で表される. 

本稿では,波浪の統計的性質からレイリー分布を用

いて,往復気流発生装置に不規則波となる往復気流を

発生させ,その際の風速を測定したので報告する. 

２．波浪の統計的性質 

波浪の波別解析法は,不規則波の連続した記録を1周

期ごとに切り離して行う.この時,主に用いられる方法

はゼロアップクロス法である.この方法から求められ

る波浪の波高の確率分布はLonguet-Higginsによりレイ

リー分布に従うことが報告されている[2].波高の確率

密度関数 p(H)は波高をH,平均波高をH̅とすると(1)式で

示される. 
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また,波浪の周期の確率分布は Bretschneider により

周期の 2 乗がレイリー分布に従うことが報告されてい

る[3].周期の確率密度関数 p(T)は周期を T,平均周期をT̅

とすると(2)式で示される. 
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本稿では,気象庁の波浪観測累年表より石廊崎の平

均波高と平均周期[4]を用いた. 

３．往復気流発生装置 

図1に往復気流発生装置の概要図を示す.往復気流発

生装置のピストン部は長さ1.5m,一辺1.25mの正方形,

測定部は2.0m,一辺0.4mの正方形となり,ピストン部と

測定部は長さ1.0mの縮流部で繋がれている.また,ピス

トンの動作範囲であるボールネジの長さは1.0mである. 

さらに,風速計は,縮流部側から0.5mの位置に風速計α

を,開放部側から0.5mの位置に風速計βをそれぞれ測定

部断面の中央に設置する. 

往復気流発生装置は,モーターの回転運動からギア

を介してピストンを往復運動させることにより,波浪

から発生する往復気流を再現する.ピストンを測定部

へ押し込んだ時,装置内の空気はピストン部から押し

出され,この気流は開放部から外へ放出される.反対に

ピストンを引いた場合,空気が装置の開放部から吸い

込まれ装置内に流入してくる.以上の動作でピストン

を往復運動させ,測定部に往復気流を発生させる. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure１. Reciprocating airflow generator 

４．往復気流の制御方法  

往復気流発生装置はモーターの回転速度と周期を制

御することで不規則波となる往復気流を発生させ

る.OWC 型波力発電装置の空気室内に相当するピスト
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ン部の風速WP(t)は波高をH,周期をT,時間をtとすると

(3)式で示される. 

 
 W𝑃(t) =

2H

T
sin (

2π

T
t) (3) 

往復気流発生装置のモーターの回転速度N(t)は,ボー

ルネジの回転速度をNB(t),ギア比をaとすると(4)式で

示される. 

 
 N(t) = 𝑎NB(t) (4) 

ここで,ピストンはボールネジが一回転するごとに

xB[m]移動するため, WP(t)とNB(t)の関係は(5)式となる. 

 
 xBN

B
(t) = 60W𝑃(t) (5) 

往復気流発生装置のモーターを制御するサーボアン

プへの電圧指令値V(t)はモーターの回転速度N(t)に比

例する.ここで, サーボアンプへの電圧指令値V(t)は,

往復気流発生装置のモーターの定格回転速度がNR,サ

ーボアンプへの電圧指令値の定格電圧がVRとすると

(6)式で示される. 

 
 V(t) =
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NB(t) (6) 

さらに,(6)式に(5)式を代入するとサーボアンプへの電

圧指令値V(t)は(7)式で示される. 
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本稿は,気象庁の波浪観測累年表より石廊崎の平均

波高と平均周期[4]を用いて確率密度関数p(H)とp(T)を

求め,これらの分布から不規則波の生成を行う.往復気

流発生装置において,n周期分の波を発生させる場合,

サーボアンプへのk周期目の電圧指令値をVk(t)とすれ

ば,(8)式で示される. 
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ただし、HkとTkはk番目の波高,周期であり,HkとTkは乱

数発生器Gにより決定する.レイリー分布およびT 2レ

イリー分布の乱数発生器Gは,ワイブル分布を逆関数

法により求めると(9)式で示される[5]. 

 
 G=φ(-lnU)

1
γ (9) 

ただし,φは尺度パラメータ,γは形状パラメータ,Uは0

から1までの一様分布である.ここで,波高Hkの乱数発

生器は尺度パラメータφがH̅,形状パラメータ γ が2とし

た.また,周期Tkの乱数発生器は尺度パラメータφがT̅,

形状パラメータ γ が4とした.従って,(9)式より波高Hk

の乱数発生器は(10)式,周期Tkの乱数発生器は(11)式で

示される. 

 
 Hk = H̅(-lnU)

1
2 (10) 
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５．風速試験方法および結果 

図2に往復気流の制御システムを示す.往復気流の制

御は,LabVIEWを用いてPCからD A⁄ コンバータを介し

てサーボアンプに電圧指令値を印加し、モーターの回

転速度と周期を制御することで往復気流を発生させる.

また,本稿では 20 周期分(n=20)の波を発生させた. 

 

 

Figure2. Reciprocating airflow control system 

図 3に往復気流Wの測定結果を示す.ここで,ピスト

ンを押し込む時の風速を風速計α,ピストンを引き込む

時の風速を風速計βでそれぞれ測定した.その結果、往

復気流の波形は個々の波に分割すると波の振幅、周期

が変化しており、不規則波となることを確認した. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure3. Experimental result 

６．まとめ 

本稿では,波浪の統計的性質からレイリー分布を用

いて,往復気流発生装置に不規則波となる往復気流を

発生させ,その際の風速を測定した.その結果,風速の

波形は不規則波となることを確認した.今後は,より現

実に近い不規則波の生成を行うため,波浪のスペクト

ルを用いて往復気流を生成していく. 
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