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研究成果の概要（和文）：本研究は，種々の形状の波浪エネルギー発電デバイスに入射した波浪の変形について
特徴化すると共に，波浪スペクトル変形モデルを構築することである．2種類の発電デバイスモデルに波を入射
させた時の波の反射，透過，屈折現象，並びに波浪エネルギーロスについて，主に室内水理実験によって特徴を
明らかにした．本実験結果から浮体型振動水柱装置に対する波浪スペクトル変形モデルを構築し，浅海波浪推算
モデルへの適用することにより，デバイスの実海域への導入の際の周囲の波浪場の変化予測を行う為のツールを
構築した．更に暴波浪場へのロバスト性の検討の為に，暴風高波イベントの発生パターンの分類を行った．

研究成果の概要（英文）：This study investigated the deformation of ocean waves propagating through a
 wave energy converter to propose a model to predict modulation of the wave spectrum. Fundamental 
features of reflection, transmission and refraction as well as energy loss of the waves have been 
studied by performing laboratory experiments. We proposed a model to predict modulation of the wave 
spectrum around a floating-type oscillating water column to apply to a shallow-water wave model; a 
tool to estimate the effects of the wave energy converters on the wave field in a real ocean has 
been constructed. Meteorological patterns to develop high waves under an extreme weather weather 
were classified to assess the robustness of wave devices in a storm condition.

研究分野： 海岸工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
世界的に再生可能エネルギーへの注目度が増している中，海洋エネルギー利用は今後ますます進んでいくものと
期待される．本研究は海岸工学の観点から波力発電デバイス周辺の波浪場の特徴を調査するものであり，今後よ
り効率的に波浪エネルギーを利用するために有益な情報を与えるものである．また，本研究の後半で行ったデバ
イスのロバスト性評価の為の暴波浪場形成過程の評価とパターン分類は，海洋エネルギー発電研究だけでなく海
洋における種々の事業の安全性の向上に寄与するものであり，広い応用性という点でも本研究の意義は大きい．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
EU の総エネルギー消費に占める再生可能エネルギーの比率を2020 年までに20%に増加させ
る計画が 2008 年の EU 政策パッケージに盛り込まれたのを契機に世界的に自然エネルギー
利用が進められており，2013 年には世界の総発電量の増分の内 56%が自然エネルギーをソー
スとするものになったと報告されている（自然エネルギー世界白書, 2014）．欧米は勿論，中国
等の新興国が自然エネルギー利用を牽引する一方，我が国における自然エネルギー利用は大幅
に遅れを取っている．波力，潮力等の海洋再生可能エネルギー分野においても同様で，特に欧
州では数十億円規模の海洋エネルギー関連の国際プロジェクトが複数進行し，装置の開発，運
用方法，環境評価，経済影響評価など多方面からの研究開発が急速に推進されている．更に近
隣国でも，中国浙江省の潮力発電所 (3.9MW)，中国広州市の浮体式波力発電施設 (100kW)，
韓国 Sihwa 湖の潮流発電所 (254MW) の他，いくつもの海洋エネルギー発電施設が運用され
ている．世界的に海洋エネルギー利用が進む中で日本でもいずれ波力，潮力発電施設を展開す
ることになると考えられるが，その為には海洋エネルギー関連の研究レベルの向上を図らなけ
ればならない． 
 
２．研究の目的 
本研究は室内実験を通して種々の形状の波力発電装置に波が入射した時の波浪スペクトル変形
予測モデルを構築する事を目的とする．構築するスペクトルモデルは浅海域波浪推算モデルに
適用し，発電装置周辺の局所的な物理環境の変化まで適切に評価された波浪場の変化予測マッ
プを作成する．本マップはエネルギーファームの効率的な運用計画並びに発電事業による環境
影響評価の判断材料として利用できるものである．  
 
３．研究の方法 
本研究は次の要素研究を行う事により達成する． 
■種々の波力発電装置を透過・反射・屈折する波浪変形の特徴化 
■入射・透過・反射波と装置周辺の波向きとの関係の解明 
■波力発電装置との相互作用を経た波浪スペクトル変形モデルの構築と，実波浪場に設置され
た波力発電装置の周辺波浪場予測マップの作成 
最終成果として得られる波浪場予測マップは，波力発電計画の環境影響評価や使用するデバ

イスの選定，エネルギーファームのデザイン等を適切に行う為に不可欠な資料となる．また，
駆動部を有する浮体，底面設置構造物と不規則波浪場との相互作用の解明は学術的に大きな意
義を有する． 
 
４．研究成果 
浮体式振動水柱型波力発電装置に入射する不規則波浪の周波数スペクトルの変化について特徴
化する為に，全長 28m の二次元造波水槽内に 1/50 スケールの二次元発電装置模型を設置し，日
本周辺海域の典型的な波浪条件に基づき決定した種々の不規則波浪条件，及び模型の設置条件
のもと，水理実験を行った．装置模型に対する波浪の透過率は低周波数の波ほど高く，反射率
は高周波数の波ほど高いという一般的な浮体構造物と同様な波の応答が確認された．発電装置
に最も吸収される波の周波数は喫水，即ち装置の空気室容積に依存して変化した．同一喫水条
件下におけるピーク吸収周波数は波の条件に依らず一定であり，これは装置の諸元に依存して
決定される共鳴周波数に対応するものと考えられる．入射波に対する透過，反射波の周波数ス
ペクトルの変化は，入射波スペクトルのピーク周波数が装置のピーク吸収周波数よりも高い場
合と低い場合とで異なる特徴が表れるなど，本研究の最終目的である波浪エネルギー発電装置
に対する透過．反射波スペクトル変形予測モデルを構築する為の基本的な特徴を把握すること
ができた． 
波浪が装置に作用する場合，装置全面における局所的な剥離流の形成や，空気室内における

渦の形成など，種々の要因によりエネルギーのロスが生じ得る．そこで浮体式振動水柱波力発
電装置への波の入射現象に伴うエネルギー収支について特徴化を行った．発電装置内の空気チ
ャンバー内における気体の熱力学的変化を考慮して，チャンバー上部の空気孔を出入りする空
気ジェットのエネルギーを，周囲の気温，気圧，密度，入射波の周期と波高，振動流装置の諸
元などを入力パラメータとして算定する方法を提案した．本方法に基き，入射波エネルギーか
ら気流エネルギーへの変換率を算定すると共に，その波浪条件による変化につて調査した．ま
た，装置全面における流れ場の剥離や空気チャンバー内の渦の発生などによると言われている
エネルギーロスについても，入射波の条件に対する発生量の違いを比較した． 
浮体式波力発電装置周辺の波浪スペクトル変化について特徴化を行った．本研究の水理実験

結果にもとづき入射波スペクトルの角周波数ごとの透過率，反射率を与えるためのスペクトル
変形モデルを構築すると共に，浅海波浪推算モデルへの適用例を提示した．これにより，装置
背後における波エネルギーの減衰と，波浪の回折効果により表れる装置背後のエネルギーの回
復を予想し得る．本手法を複数の発電装置を一カ所で運用する場合の配置の最適化等に応用す
ることが可能であり，今後より実用的なモデルとするためには更に多くの条件での波浪スペク
トルの変化の特徴について調べると共に，モデルの適用性についての更なる検討が必要となる． 
暴波浪場におけるロバスト性が高く安定的に発電を行える波力発電デバイスとして近年注目



され始めている越波型波力発電装置周辺における波の屈折と，それによるデバイスへの波エネ
ルギーの集中により発電の高効率化を図り得るか検討するための研究を水理実験を通して行っ
た．実験水槽中に設置した発電装置を単純化した円錐構造物模型周囲の波面を Laser Induced 
Fluorescence (LIF) により可視化し画像計測することにより，通常の容量式波高計を用いた点
計測よりも効率的かつ非接触で水位の面計測を行うことを可能にした．本実験により装置模型
周辺における屈折波面の測定結果から波線の追跡を行い，その理論値との整合性と相違性につ
いて検討を行った．越波型発電装置を模した円錐構造物に波が入射すると，構造物周辺を回る
様にエッジ波として波がトラップされうることが明らかになった．これは，波力発電サイトの
波浪条件に応じて越波型波力発電装置周辺のスロープの形状を最適化することにより，波エネ
ルギーを装置に集中させ更に効率的に発電を行える可能性があることを示すものである． 
海洋発電施設運用時における被災リスクの決定要因のひとつとなる冬季の爆弾低気圧通過イ

ベント時の高波高潮発達過程の特徴についても検討を行った．過去 22年間に日本付近を通過し
た爆弾低気圧を，その経路パターンに基き 3つに分類し，それぞれの分類毎に海象被害の発生
リスクを検討する手法を提案した．近年冬季の気象外力として注目されている爆弾低気圧では，
その経路や海域ごとに災害リスクをパターン化して評価し得ることが分かった．即ち，寒気の
張り出しが弱い冬の始めや終わり頃は日本海北部やオホーツク海沿岸，寒気団の勢力が強まる
1～2月頃は北海道や東北の太平洋沿岸でそれぞれ高波高潮リスクが高まる．低気圧の発生パタ
ーンを事前に予測することにより，冬期の発電装置被災リスクを最小化することが可能となる． 
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