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研究成果の概要（和文）：本研究では，波高変動に対して高いロバスト性を有する波力発電用往復流型タービン
としてブースター付きウエルズタービンを提案し，風洞試験とCFDを用いた性能解析により，次の結論を得た．
（１）ブースター（小型の往復流型衝動タービン）により，本タービンの高流量域または低回転域の作動と起動
の両特性が向上する．（２）本タービン性能は衝動，ウエルズの両タービンの直径比に強く依存し，その好適値
は0.5程度である．（３）本タービンの最大効率は46%でウエルズタービン単体（同50%）より低いが，失速点の
効率は前者が後者より30%以上高く，本タービンにより振動水柱型波力発電の発電コストが大幅に低下すると予
想される．

研究成果の概要（英文）：In this study, the researcher proposed a Wells turbine with a booster as a 
wave-powered turbine for bi-directional flow with high robustness against wave height fluctuation, 
and the following conclusions were obtained by wind tunnel test and performance analysis using CFD.
(1) A small impulse turbine for bi-directional flow, which is a booster, improves the running and 
starting characteristics in the high flow rate region or low rotational speed region of this 
turbine. (2) The performance of the proposed turbine strongly depends on the diameter ratio of both 
the impulse and Wells turbines, and its suitable value is approximately 0.5. (3) The maximum 
efficiency of the present turbine is 46%, which is lower than that of Wells turbine alone (50%). 
However, the efficiency of the proposed turbine at the stall point is higher than that of Wells 
turbine alone by 30% or more. Therefore, the power generation cost in the case of the proposed 
turbine is expected to decrease significantly.

研究分野： 海洋エネルギー利用，流体機械
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，特性が大きく異なる2つの往復流型タービンを組合せることで，実際の海洋で発生する様々な海象
条件に幅広く対応可能な波力発電用タービンを提案し，独自性と実用性を有する本タービンの性能とタービン内
部の流れ状態を解明した．その結果より，このロバスト性の高い波力発電用タービンを振動水柱型波力発電に採
用することで，この発電方式による発電単価の低下が期待できる．したがって，本研究の成果は，従来のターボ
機械技術では解決できない海洋ターボ機械分野の発展のみならず，脱炭素社会の構築に対して有意義である．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
海洋エネルギー利用技術の一種である振動水柱（OWC: Oscillating Water Column）型波力発

電（図１）について，我が国や欧州を中心に実海域試験が実施されている(1),(2)．近年の代表例と
して，我が国の海洋科学技術センター（現．海洋研究開発機構）による浮体式波力発電装置「マ
イティ・ホエール」（定格出力 110kW），英国・スコットランドの民間企業による沿岸固定式波
力発電装置「LIMPET」（同 500kW），EU の支援によりポルトガル・ピコ島に設置されている
沿岸固定式波力発電装置（同 400kW）が挙げられる．これらの発電プラントでは，2 次変換装
置である空気タービンとして，往復気流で常に同一方向に回転するが，高波浪パワー時に失速が
生じるウエルズタービン(3)（図２）が採用され，そのため発電プラントの総合変換効率が著しく
低下することが，申請者らによる風洞試験(4),(5)と実海域試験(6)において解明されている． 
 

     

図１ 振動水柱型波力発電の原理       図２ ウエルズタービン 
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２．研究の目的 
 
本研究では，高波浪パワー時の大きな波高変動でもエネルギー取得が可能なウエルズタービ

ンを開発するため，メインタービンであるウエルズタービンに小型の往復流型衝動タービン(4)-(6)

（図３）をブースタータービンとして組合せたロバスト性の高い新型波力タービン（図４）を提
案し，その性能を実験的および解析的に調査することで本タービンの有用性を検討する． 
 

     

図３ 往復流型衝動タービン    図４ ブースター付きウエルズタービン 

 
３．研究の方法 
 
本研究では，3 次元 CFD による数値解析およびピストン式特殊風洞による風洞試験を用いて，

定常流におけるタービン性能を求める．数値解析においては，解析ソフトに Cradle 社の
SCRYU/Tetra を使用した．支配方程式は 3 次元レイノルズ平均 Navier-Stokes 方程式（3D-
RANS）とし，乱流モデルは SST k-モデルを採用した．作動流体は 20C における非圧縮性の
空気とし，解析領域は円管（ケーシング直径 300mm）とロータ，案内羽根で構成される領域で



あり，全ての供試タービンについて格子点数は 500 万から 600 万である．また壁面は静止壁と
し，入口では一定流量を流入させ，出口は大気開放とした． 
本研究では，定常流におけるタービン性能を，トルク係数 CT（= T/{(v2+u2)Ar/2}），入力係数

CA（= pQ/{(v2+u2)Av/2}），効率 η（= T/(pQ)= CT/(CA)）と流量係数（= v/u）との関係で
評価する．ここで，A：タービン流路断面積｛=D2(1-2)/4｝，Q：空気流量（0.320m3/s），r：
平均半径｛=D(1+)/4｝，u：ロータ周速度（=rω），v：流路断面平均軸流速度（=Q/A），p：案
内羽根を含むタービン前後の全圧差，：空気密度，：タービン角速度（367rad/s）である． 
一方，風洞試験においては，直径 1.4m，長さ 1.7m の円筒シリンダ内でコンピュータ制御に

よりボールネジを回転させてピストンを駆動する往復気流発生風洞にタービン試験装置（ケー
シング直径 300mm）を接続し，定常流を発生させ，タービンの回転数を一定に保って試験を行
った．実験では，空気流量 Q，出力トルク T，案内羽根を含むタービン前後の全圧差p とター
ビン角速度を測定した．本試験で使用した圧力センサとトルク検出器は，それぞれ TOYOTA 
AA3004，小野測器 SS-100 である． 
 
４．研究成果 
 
本研究で得られた結果を以下にまとめる． 

①ブースターとして小型の往復流型衝動タービンを使用することで，高流量係数域における本
タービンの効率とトルクが向上し，高流量域または低回転域の作動と起動の両特性を改善で
きる． 

②準定常解析手法により算出した周期的往復気流における本タービンの最大効率は 46%を示し，
ウエルズタービン単体の場合（同 50%）より低いが，失速点の効率はブースター付きウエル
ズタービンのほうが 30%以上高い． 

③①，②の結果より，本タービンを採用することで振動水柱型波力発電の発電単価が大幅に低下
すると予想され，本タービンの有用性は高いと考えられる． 

④本タービンの効率は，メインタービン（ウエルズタービン）とブースターの直径比（=ブース
ター直径/メインタービン直径）に強く依存し，その直径比の減少にともないブースターへ流
入する流量が低下することで，本タービンの効率はウエルズタービン単体のそれに近づく．ま
た，本タービンにおける直径比の好適値は 0.5 程度である． 

⑤ブースターの流量は，本タービンの失速点において最も低い値を示す． 
⑥ブースターである往復流型衝動タービンの案内羽根設定角について，その設定角が小さいと
ブースター前後の圧力差が大きくなり，ブースターへの流量が減少する．また，その設定角の
好適値は約 30である． 

⑦波力発電用往復流型空気タービンとして提案されている 3 つのタービン（ウエルズタービン，
往復流型衝動タービン，往復流型二重反転衝動タービン）と本タービンの性能比較を行い，本
タービンの有用性を示した． 

⑧メインタービンの性能改善を図るため，案内羽根を有するウエルズタービンの内部流動を調
査し，タービンの失速特性に及ぼす案内羽根の影響を解明した． 

⑨ブースターとして往復流型衝動タービンの代わりに往復流型二重反転衝動タービンを採用す
ることで本タービンの失速特性は大きく改善される．しかし，往復流型二重反転衝動タービン
はタービン前後の圧力差が大きく，ブースターへの気流の流入量が抑制されるため，単段ロー
タである往復流型衝動タービンのほうが，本タービンのブースターとして好ましい． 

⑩ウエルズタービン用案内羽根を設置することで，本タービンの効率は幅広い流量係数におい
て 5%前後の増加が見られた．しかし，その案内羽根の有無に関わらず流量比（=ブースター
の流量/全流量）は 0.25 未満を示しており，ウエルズタービン用案内羽根が流量比に及ぼす影
響は小さい． 
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