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九州大学応用力学研究所所報第74号 平成 4年

大気海洋相互作用実時間計測システムの研究

~ —運動性能の実験的研究ー一

小寺山 亘＊堀 勉＊＊

中村昌彦＊＊＊

概要

大気海洋相互作用研究用海洋観測ブイの波浪中における運動性能を実験的に研究した．

また，造波水槽と言う限られた空間内で係留ラインを含めたブイシステムの実験を行う

ためには，小型のブイ模型を使用せざるを得ない． このための実験計測法も同時に開発

した．

Key words : Floating platform, Air-sea interaction, Model experiments. 

1. はじめに
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海洋は熱・運動量・物質の貯蔵庫として地球環境に重要な役割を果たしているが，大気のデータと比

較して，海洋の動態に関するデータは著しく不足していると言える．従って，理論・数値計算・室内実

験を中心とした研究や人工衛星によるリモートセンシングと同時に海洋の直接計測が極めて重要である．

特に，大気との相互作用の場である海洋混合層の詳細かつ長期の計測は，海洋と大気の相互作用の研究

の為には不可欠であると言える．空間的に高密度の情報を取得するためには，曳航体等を利用した移動

型の計測法1)が有利であるが，長期間のデータを蓄積するためには，定箇型のブイシステム2)がしばしば

使用される．

本研究では，海上大気及び海洋混合層の直接計測のための長期係留型ブイシステムの設計に関する目

的で行った模型実験について述べる．特に，海洋親測用ブイシステムにおいては係留ラインに比較して，

海面プイの大きさが小さいために模型実験技術の面で困難な点があったが，本研究では小型模型を使用

した場合の運動測定法も同時に開発し，興味ある結果が得られたので報告する．

＊九1'1、I大学教授応用力学研究所

＊＊長崎総合科学大学助教授

... 加州大学助教授 応用力学研究所
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2. 波浪中の模型運動計測法
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図1 j共試模製と実験状態

従来，浮体模型の運動計測にはポテンショメーターを用いた機械式の連動酎測装置が使用されること

が多かった．この装置は機械部の摩擦力が大きいのて‘，半潜水式海洋構造物のように流体力が小さい場

合には計測精度に問題がある．計測に発光ダイオードを用いた光学式無接触運動計測装置を使用したと

しても，発光ダイオードとカメラの同期をとるために通信ケーブルを模型に渡ず必要があり，海洋観測

柑ブイのような小型で流体力が小さい浮体模型の運動を計測する場合は，ケーブルの取扱いに注意が必

要であった．そこで本実験では，完全無接触型ともいえるカラートラッカーを用いて小型浮体模型の運

動を計測したので，酎測方法を紹介する．カラートラッカーを用いると，模型上にはイT意の色をした目

標点（ターゲット）があるだけでよく，ケーブルを渡す必要がない．

図1に1共試模型の概観と実験状態図を示す．供試模型は，船舶模型（排水fi:!:200kg程度）や石油掘削用

プラットボーム模型（排水量100kg程度）と比較して，ロワーハルの最大径Dが約40cm,排水景が 41逗弓弓

と極めて小型であり，加わる流体力も小さい．運動計測は前記カラートラッカーを用いて行い，波高は

サーボ式波高計を使って計測する．なお，波と運動の位相を知るために，両者の計測は同期を取って行
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固2 運動計測システム
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カラートラッカーとは，専用のカラーテレビカメラ視野内で任意に選択された複数の色の物体だけを

識別抽出し，そのX-Y位置座標をビデオレートで計測し， リアルタイムにデジタル出力する装置であ

る．このデータをGP-1B回線を通じてパソコン等で受け取ることにより運動解析を行うことができ

る．物体の検出は，従来この種の機器に見られるような輝度差だけでなく．色差による検出のため外乱

光に影響される事が少ない. X, y方向の位置は一画面分のビデオ信号を約15メガヘルツでサンプリン

グすることにより，画面を水平方向512,垂直方向480個の画素に分解し（走査線の数は480本），物体の

画像を構成する複数個の画素の重心（図心）を演算することにより得られる．

図2にカラートラッカーによる運動計測装置の構成を示す．カラーイクストラクターで複数の色の

ターゲットを識別抽出し，カラートラッカーでターゲットの重心（図心）のXY座標を計測する．それ

ぞれのターゲットのXY座標は，パソコンのファイルに格納される．運動以外の波，係留鎖変動張力等

の計測出力はカラートラッカーから出力されるサンプリングクロックを用いて同期をとり， AID変換

し，パソコンのファイルに格納する．またこの場合．計測開始のトリガ信号をカラートラッカーとAID

変換器に入力し，計測開始時刻を合わせる．

実際の運動計測にあたり，カラートラッカーの計測精度をチェックするための性能試験を行った．試
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験は計測面内での計測結果の歪み，分解能を調べる静的性能試験と，ターゲットを強制動揺しその振幅

を計測する動的性能試験の 2種類である．
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図3 カラートラッカー歪みテスト
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図4 カラートラッカーの空間分解能
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図5 カラートラッカーの動的性能試験

(1) 歪み計測試験

計測視野（水平・鉛直士500mm)の1/4面（第一象限）内に100mm間隔で格子を作り，各交点にターゲッ

トを置き，位置を計測した．ターゲットの大きさは， 20mmX20mmの正方形である．カメラのレンズ軸は，

全視野の中心（座標原点）における法線と一致させた．図 3に歪み試験の結果を示す．計測された格子

の歪みは非常に小さく， 1000mmの全視野の端点で士 2mm以内である．

(2) 分解能計測試験

全視野（水平・鉛直士1000mm)の中心においたターゲットを水平，垂直方向に動かして位置を計測し

た．

ターゲットはノギスにつけ0.1mm刻みで動かした．なお，ターゲットの大きさは20mmX20mmの正方形で

ある．図4は水平方向分解能試験の結果である．横軸が実際にターゲットをノギスにより移動させた距

離，縦軸が計測された移動距離である．図より水平方向分解能は士0.26mm,すなわち視野の1/4000の分

解能は満足されていると思われる．

(3) 動的性能試験

全視野を士250mmとし，その中心にターゲットを置いた．ターゲットの大きさは， 20mmX20mmの正方形

である．中心のターゲットをスコッチョークを使用した強制動揺装置で水平方向，垂直方向に強制動揺

し，ターゲットの運動を計測し，振幅を解析した．実際に強制動揺装置により与えた運動振幅 XaRと計測

された振幅 XaMを比較することにより動的計測精度を調べる．運動振幅は水平方向に150.lmm, 50. 7mmの

2種類で，それぞれ運動周期を変化させて計測を行った．なお，位置計測のサンプリングは30Hzであ

る．図5はターゲットを水平方向に正弦的に強制動揺した場合の結果で，横軸は運動の最大速度，縦軸

は計測された運動の振幅と実際に動かした振幅の比である.0は振幅が150.1mmの場合の結果，口は振幅

が50.7mmの場合の結果である．ターゲットの最大移動速度が1.0m/secを越えるとターゲット位置計測

にエラーが発生する．これはターゲットの残像等によりカメラが認識する色が変化し，設定した色抽出

がうまくできなくなるためである．照明を明る＜する必要があるものの，カメラに標準的に装備されて

いる高速シャター機能を使用すればより高速で移動するターゲットに対応できるものと思われる．しか
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し，通常の海洋構造物の水槽実験であれば，最大運動速度を 1m/secと考えても良いと思われる．運動

計測装四としてカラートラッカーを使用した場合に，性能は十分満足でるものであることがわかった．

3 • 供試模型及ぴ実験状態

表 1 模型の主要寸法

空中重鼠 ••·•••••3. 33kg 

排水呈・ ·• • •••••3. 83kg 

全高• • • • • • • ・ • • 4 7 5 mm  

全幅 ••·•··••·•400mm

係留鎖の初期張カ・・・・ 4. 09kg 

71. 7cm I Mooring line 

4. 6cm ! 後9.Ogr 

302. 8cm 

Mooring line 

98. 3cm I 30. 9gr/m 

図6 模型係留状態
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表 1に供試模型の主要寸法を示す．模型は実機の1/50程度を想定しており ，実機の最大幅は20m,高

さ23.75m, 排水鼠478.75tonである．実験結果は横軸，縦軸ともに無次元値で整理するので，任意の寸

法の実機を想定できる．また，係留水深は実機の場合は1500mを予定しているが，係留系の相似性を保っ

て実験を行うことは実験水槽の深さ (3m)から考えて不可能であるため，図 6に示すように係留鎖の

重凪を鐘を付加することで調整した．従って，係留系の持つ運動減衰能力は過少評価することになるが，

ヽ

写真1 実験状態

表2 実験に使用した規則波

水槽に於ける波 C夫毘貝l」社支）

＼ 周期 波高 波長 Steepness 
T (sec) H (cm) ,¥ (m) H/入

I 0 57 I 7 0 507 1/29 3 

2 0 16 3 9 0 902 1/23 1 

3 0 85 9 0 I 133 1/12 3 

4 0 99 II 2 I 530 1/13 7 

5 1 12 15 7 1 912 1/12 6 

6 I 27 19 0 2 509 1/13 2 

1 l 41 22 7 3 107 1/13 7 

8 1 56 24 5 3 803 1/15 5 ， 1 10 28 0 4 532 1/16 2 

10 1 84 27 5 5 296 1/19 3 

11 1 98 24 9 6 125 1/24 6 

12 2 13 22 8 7 082 )/31 1 

13 2 26 23 2 7 993 1/34 5 
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148 小寺山・堀・中村

係留ラインの復元力，慣性力などについては，ある程度のシミュレーションは可能であると考えられる．

写真1に実験風景を示す．実験は津屋崎海洋災害実験所大水槽（長さ X幅x深さ =SOmx 8 m x 3 m) 

で行った．実験項目は規則波中の運動計測であり，計測項目は波高，上下揺，前後揺，縦揺及び係留ラ

ィンの変動張力である．表2に実験に使用した規則波の要目を示す．これらの値を実機に換算すると，

模型レベルで周期1.70秒，波高28.0cmは周期12秒で波高13mに相当し，厳しい海象条件である．

4. 実験結果とその考察

図7~固12に規則波中の実験結果を示す．図 7は前後揺に関する振幅と位相の応答関数である．縦軸

は前後揺振幅と波高の比及び位相，横軸は無次元周波数である．実験結果から前後揺の同調周波数を特

定することは出来ないが，一点係留の場合には係留ラインによる前後揺復元力係数が風，波，潮流によ

る漂流力によって変化するので，同調周波数にはそれ程意味がない．なお，実際には波による漂流力以

外に風潮流等による漂流力が働くが実験では，これらの力を付加していない．また，図中に示した特

異点分布法による計算値には，粘性減衰力は考慮していない．通常の海洋構造物の実験と比較して，相

対的に大波高であるために，非線形効果が表われており，理論計算値と実験値の一致はそれ程良くない

が，実用的には十分の精度で一致している．さらに図中には，スパーブイタイプの海洋観測プラットホー
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図7 前後揺応答関数と位相差
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ム3)とディスカスブイ 4)の運動を比較のために示している．本実験で対象としている形式は半潜水式海洋

構造物に属するものであるが，前後揺はスパープイよりも大きく，ディスカスプイと同程度である．半

潜水式海洋構造物は力学的にはスパーブイと同等のものであるが，緊張係留を採用するためには，定常

カの変化による定常引き込みに耐えなければならない．このために，ある程度の上下方向静的復原力を

必要とする．この目的で図6に示すように水面付近に浮力体を付加しているために前後揺が大きいと考

えられる．一般的に実海域での設置及び維持はディスカスブイが最も簡単であるので，運動が大きいこ

と等を考慮に入れた上で，どのタイプを採用するかを決定する．

図8は上下揺に関する実験結果である．本実験の模型の場合には，低周波数帯では振幅の応答関数が

約1.0で一定値となる．また，スパープイの上下揺よりもかなり大きい．これは，水面付近に付加した浮

カ体による影響であるが，ディスカスプイと比較すると非常に小さい．

図9は縦揺に関する実験結果である．実験結果は縦揺はディスカスプイと比較すると十分に小さいこ

とを示している．また，実験と計算は振幅応答関数についてはよく一致しているが，位相にはかなりの

差がある．この点については今後検討を必要とする．
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圏8 上下揺応答関数と位相差
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図9 縦揺応答関数と位相差

以上のようにブイの運動性能はスパーブイよりは若干悪いものの，無次元周波数w./lfTi>l.Oの範囲

では運動応答関数は十分に小さい．従って，暴風時のように大波高で長周期の波が入射する場合等を除

けば，ブイの運動は小さく，計測のためには十分に安定していると言える．
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図10 漂流量
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図11 張力変動

図10は漂流拡の結果である．従来，小型模型の漂流菫を精度よく計測することは大変困難であったが，

本研究で使用した完全無接触変位計では極めて精度良く計測できる．低周波数域で負になる領域がある

が，この点については今後検討を要する．

図11は係留ラインの変動張力の実験の結果である．必ずしも運動が最大となる波周波数と張力が最大

値となる波周波数は一致していない． これは各運動の振幅だけでなくその位相との関連で張力が定まる

ためである．

図12は時系列データの一例である．縦揺にかなりの非線形性が見られる．これは係留点がブイの下に

あるために係留ラインの影審が縦揺に大きく現れることが原因である．
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図12 運動および張力変動の時系列

5. 終わりに

本研究によって，海洋観測に用いられる小型のブイであっても，精度良く模型実験を行うことが可能

となった．今後は今回開発された実験システムを利用して，高性能の観測プイシステムを開発したい．

なお，本研究の一部は平成 2年度教育研究学内特別経費「大気海洋相互作用研究用海上プラットホーム

の位置保持システムの研究」によって行われたものであり，関係各位にお礼申し上げます．
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