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研究成果の概要（和文）：セミサブ型浮体１基に風車数機が設置される中型洋上風力発電システムの最適化設計
に必要である浮体動揺と風車間干渉を一体的に解析できるCFD 手法及びポテンシャル理論手法に関する研究開発
を行った。CFD手法の開発について、風車のブレードから放出された渦の高精度計算にAMR法のコードを開発し、
風車の相互干渉に関する計算精度を向上させた。ポテンシャル理論手法の開発について、浮体動揺計算の境界要
素法に対して計算効率が向上するスキームを提案し、トラス構造浮体の粘性流体力評価に異なる計算手法の有効
性を調査した。また、風車解析のBEMTモデルについてレンズ風車の対応及び風車後流のモデル化に関する拡張を
行った。

研究成果の概要（英文）：In order to develop an efficient tool to analyze hydrodynamic and 
aerodynamic performance of a floating platform on which multiple wind turbines are installed, two 
numerical approaches, a CFD simulation method and a potential flow theory method, are studied. On 
the CFD method, an AMR (Adaptive Mesh Refinement) scheme is developed to increase the local 
resolution. The actuator line（ACL）method is implemented into the AMR code to solve the multiple 
wind turbine interactions. On the potential flow theory method, a new algorithm for numerical 
solution of the finite depth free-surface Green function in 3D is developed based on multiple series
 representations. A standard panel method and a Morison stick method have been developed and 
combined together to form a hybrid model to account for the viscous forces on the floating body with
 many slender trussed members. The BEMT model has been extended to treat the wind-lens and the wake 
effect.

研究分野： 船舶海洋工学

キーワード： 浮体式洋上風力発電　風車間干渉　レンズ風車　CFDシミュレーション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

日本の再生可能エネルギーで最もポテン
シャルが大きいのは洋上風力発電である。そ
の中で特に有望とされているのが浮体式で
あり、大規模な実証プロジェクトが長崎県と
福島県の沖合で始まっている。これらの浮体
式洋上風力発電装置は、浮体１基に風車１機
を搭載されており、浮体の技術はほぼ確立さ
れ、風車の大型化開発が研究の中心となって
いる。一方、将来のエネルギー社会は、大規
模・集中化電源と中・小規模分散型電源の二
つの方向へ展開していくと予想され、地産地
消目的の分散型電源システムの開発が求め
られ、その主役が再生可能エネルギーになる
ことが期待されている。 

九州大学を中心に図１に示す地域分散型
電源として中型洋上複合エネルギーシステ
ムを提案しており、三角形浮体１基に中型レ
ンズ風車３機を設置し、さらに広大な甲板面
積を利用して太陽光パネル、波力発電装置な
ども搭載できることから、高密度自然エネル
ギーの利用を目指している。この洋上風力発
電構想は、高効率レンズ風車の使用、大型作
業船不要の設置作業、容易なメンテナス作業、
中手造船所による大量生産、さらに漁業との
共存を実現しやすいなどのメリットがある
が、それを実現するために、ドックを使わな
い建造・組立できる浮体の設計、浮体動揺お
よび風車間干渉による発電損失の最小化、大
型作業船を使わない洋上設置方法、浮体のヨ
ーを制御できる係留設計など新しい課題に
ついて研究を行わなければならない。 

複数機風車搭載の洋上風力発電用浮体の
開発に際して、最重要研究課題の一つは浮体
と風車の流体力学性能に関する連成解析で
ある。各風車の効率を考えると風車間距離を
より広く取ることが望まれるが、浮体も大き
くなることで建造コスト、係留・設置費用が
上がってしまう。システムの最適化設計の際、
風車出力の推定と空力性能の評価が必要で
あり、解析方法は浮体動揺と風車間の干渉を
一体にして取り扱う能力が求められている。
本研究がスタートした時点、風車間の影響を
考慮できる有効な解析ツールが欠けている。
また、当時浮体の波浪中性能評価に広く使わ
れている数値計算手法である FAST や
WAMIT などでは複数風車間干渉の評価とレ
ンズ風車の計算はできない。 

２．研究の目的 

本研究の目的は浮体の最適化設計に必要
とされる複数機風車間干渉及びレンズ風車
のデフューザーの影響を正確に評価できる
解析ツールの開発である。これまで開発して
きた CFD 解析手法をベースにして、風車モ
デルの改良と適切な乱流モデルの応用によ
り風車後流の計算精度を高め、風車間の干渉
を高精度に計算できるようにする。さらに、
大規模並列計算機の性能をフル活用できる
ように最新の CFD 手法を取り入れ計算コー
ドの高度化を行う。一方、洋上風力発電用浮
体の性能評価に実用的に使われているポテ
ンシャル理論の計算法について、ディフュー
ザーのモデル化開発によりレンズ風車の計
算法の確立及び風車後流モデルの開発によ
り複数機風車相互干渉の解析に関する研究
を行う。 

 

３．研究の方法 

本研究は複数機風車搭載の洋上風力発電
システムの開発に必要な解析手法の整備を
目的として、高精度計算法である直交格子
CFD 手法と実用的設計ツールとしてのポテン
シャル理論手法に対する開発・拡張を実施す
る。具体的な研究方法は以下に示す。 
(1) 風車間干渉を高精度シミュレーション
する CFD の開発について、CIP・直交格子法
の改良・拡張を行った。過去の研究では荒天
下暴風・大波の環境において洋上風力発電用
浮体に加わる最大風荷重・波浪荷重、最大浮
体の動揺量・加速度などを推定する目的とし
て、ロバストな計算スキームの構築、波浪衝
撃のような強非線形現象に対する計算安定
性の強化に重点を置いて CFD開発をしてきた。
本研究の重点は複数風車間干渉現象であり、
風車に対する効率的な計算及び風車後流の
高精度計算が求められている。風車ブレード
の計算については計算効率と計算精度とも
に優れている ACL（Actuate Line）法を応用
しており、風車のナセルと支持ポールの計算
は課題となり、それに対して新しい計算方法
を開発した。風車後流の高精度計算について、
直交格子法を使用しているので、通常の方法
では後流を含める広大範囲の領域において
均等に細かい格子を用いることになり、必要
とする計算機のメモリと計算時間が膨大に
なる。本研究はこの問題を解決するために、
解適合格子（Adaptive Mesh Refinement, AMR）
手法を導入することにした。AMR では、計算
領域内に計算解の勾配が急な場所に細かい
格子を配置し、勾配が緩やかな場所に粗い格
子を配置することで、制限される計算機リソ
ースの中で効率的に計算精度を上げること
が可能である。しかし、AMRの導入は困難で、
プログラミングに手間がかかることから、研
究期間中多くの時間を費やすことになった。 
(2) 実用的なポテンシャル理論の計算法の
拡張開発に関して、図 1に示す複数機風車搭
載の浮体へ応用する際、風車間の干渉解析と

図１複数風車搭載浮体システム概念図 



レンズ風車の対応が求められており、また細
い部材が多く含まれる浮体構造に対して、粘
性影響の評価と計算効率の向上が研究課題
となる。本研究ではまず、ポテンシャル理論
に基づく境界要素法（ Boundary Element 
Method、BEM）の高度化について、有限水深
自由表面グリーン関数に関する新しい級数
展開法を開発した。また、流体粘性を考慮す
るために、Morison 式を応用するハイブリッ
ド手法に対して検討を行った。風車計算手法
で あ る 翼 素 運 動 量 理 論 (Blade Element 
Momentum Theory、BEMT)に対して、レンズ風
車のディフューザーの影響に関する評価方
法、複数風車の干渉を評価するために風車の
後流モデルの開発を行った。 

 
４．研究成果 
(1) CFD 開発の主な研究成果は AMR 法の開発
と風車計算の ACLモデルの高度化である。 
① AMR法の開発に関して、本研究では重点的
に複雑内部境界（物体表面及び自由表面）の
処理に取り込んだ。物体の処理についてこれ
まで開発してきた高次界面埋込（Immersed 
Boundary, IB）法を AMRコードで実現し、境
界層の解析精度を向上させた。自由表面捕獲
法について Adaptive THINC-GFM（Tangent of 
Hyperbola for Interface Capturing - Ghost 
Fluid Method）を開発して、自由表面の高精
度計算を実現した。これらの CFD開発の研究
成果を応用して、複数機風車干渉解析のため
の ACL-IB 法を開発した。風車の計算に使わ
れた ACLモデルはブレードのみに対する計算
法であるため、本研究では風車のナセルと支
持ポールに対して IB 法による計算手法を開
発した。また、開発された ACL-IB 法を AMR
コードで実現し、また乱流モデルの適用につ
いて研究を行った。 
② 開発された ACL-IB法の性能を示すために、
広く利用されている 2基潮流発電用タービン
の実験に対して数値シミュレーションを行
った。図２は局部細分化された格子、図３は
単機タービンに対する乱流強度および平均
流速分布の計算結果を示している。開発され
た ACL-IB 法は公表されたほかの数値計算法
より精度が高いことが分かった。図４は 2機
タービンに対する ACL-IB 法の計算結果で、
下流側タービンに関する後流域の乱流強度
および平均流速の分布を示す。３種類の乱流
モデルを試した結果、k-ω-SSTが最も良い性
能を示している。 

 

図２ 縦列 2 基タービンの計算格子 

 

(a) 乱流強度分布 

 

(b) 平均速度分布 

図３背景乱流強度 3%、タービンから２D 断面に

おける計算結果：⬡ □は実験値、 ―― は本

計算、他は文献の計算結果。 

  

(a) 下流タービンの乱流強度分布 

 
(b) 下流側タービンの平均流速分布 

図４背景乱流強度 3%、２機タービンの場合下流

側タービンの後流計算結果： ⬡ □は実験値、 

- - -は Corrected k-ω model、 ・--・-- は 

k-ω model、 ――は k-ω-SST model。 

 



(2）ポテンシャル理論の方法の拡張開発に関
して図１に示す洋上風力浮体対する高精度
計算を実現するために研究を行い得られた
主な成果は浮体計算の BEM手法に対する改良
スキームの考案、粘性流体力の評価法の開発、
風車モデルである BEMT に対するレンズ風車
のディフューザーのモデル化及び風車後流
モデルの開発が挙げられる。 
① BEM による浮体動揺解析のための有限水
深自由表面グリーン関数の数値計算に関し
て新しい多極展開法を提案した。計算領域を
浮体からの距離によって四つに分けて、それ
ぞれ最適なスキームを適用した上で、連立方
程式に対して GMRESスキームの適用と OpenMP
による並列化などにより、従来の方法と比較
して計算精度が維持しながら計算効率の改
善ができた。 

 

(a) Surge motion response 

 

(b) Heave motion response 

 

(c) Pitch motion response 

図５粘性影響を考慮する四つの数値計算方

法による浮体運動計算結果の比較 

 

図６四つの数値計算方法の計算時間比較 

1: Hybrid method I, 2: Hybrid method II 

3: Morison stick method, 4: Panel 

method 

② 多くの細い部材が使用された浮体に対す
る計算は粘性の影響が無視できない。細い部
材の粘性流体力の評価に Morison式が一般に
使われている（Morison Stick Model）。本研
究ではポテンシャル理論のパネル法（BEM）
と Morison 式方法を組合せる方法（Hybrid 
method）について検討を行った。開発中の三
角形トラス構造の浮体（図１）に対して四つ
の数値計算方法、BEMのみ、Morison 式のみ、
すべての部材に対して BEM＋ Morison 式
（Hybrid method I）、主要部材に BEM＋残り
の細い部材に Morison式（Hybrid method II）、
を使って数値計算を行った。図５と図６に示
すように、BEM は浮体の大きい部材（カラム
とロワーハル）のみに適用、トラス構造の細
い部材に対してモリソン式を適用する計算
法（Hybrid method II）は計算効率と計算精
度ともに優れており、バランスの良い方法で
あることが分かった。 
③ 浮体に設置した風車の計算に対して、一
般化された BEMT に対してレンズ風車のディ
フューザーの影響を適切に考慮できる改良
モデルを提案した。また、風車の後流模型を
新たに考案し複数風車の干渉現象を評価で
きるようにした。この新しい風車モデルを使
って複数レンズ風車に対する数値計算を行
い、合理的な結果が得られた。 

 

図７３機レンズ風車搭載した浮体の数値シ

ミュレーション、風向β=90。 

④ 拡張開発された浮体の計算法、風車計算
法、係留計算法などを応用して、図７に示す



九州大学が開発している三角形浮体に対し
て想定した設置海域の海象条件で時間領域
の数値シミュレーションを実施した。図８は
計算結果の一例を示す。風車の後流モデルを
応用しており、デフューザーモデルの適用有
無によって計算された係留ラインの張力に
大きな差が見られる。提案したポテンシャル
理論の計算手法は複数機レンズ風車を搭載
した浮体システムに対して、設計ツールとし
て利用できる可能性が示された。 

0 500 1000 1500 2000
2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

4.2

4.4

x 10
5

Time (sec)

L
in

e
 T

e
n

s
io

n
 (

N
) 

 

 

1st Line

2nd Line

3rd Line

4th Line

5th Line

6th Line

 

(a) with both diffuser and wake 
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(b) without diffuser, with wake 

図８係留索の張力の時間変化計算結果 
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