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研究成果の概要（和文）：海流発電の実用化を目指して、Ｓ字型、サボニウス型、Ｊ型の鉛直軸抗力型回転装置
およびまぐろ型と呼ばれる新型の水平軸抗力型回転装置について、数値シミュレーションにより性能を調べた。
発電装置全体の大きさを小さくするためには、複数の回転装置を近接して並べる必要があるが、その場合には回
転装置間の相互作用が無視できない。そこで、鉛直軸回転装置については、特に相互作用に注目しながら、流れ
の角度や回転速度、装置間距離などを変化させて出力に及ばす影響を調べた。まぐろ型については、予想に反し
て、ブレードを前に大きく突き出した形状がもっとも高い出力が得られることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Aiming at the practical application of ocean current power generation, we 
investigated the performance of S-shaped, Savonius-type, J-type vertical-axis drag-type rotary 
devices and new horizontal-axis drag-type rotary devices called tuna-type by numerical simulation. 
In order to reduce the size of the entire power generation device, it is necessary to arrange 
multiple rotating devices in close proximity, but in that case, the interaction between the rotating
 devices cannot be ignored. Therefore, for the vertical axis rotating device, we investigated the 
effect on the output by changing the flow angle, rotation speed, distance between devices, etc., 
paying particular attention to the interaction. As for the tuna type, contrary to expectations, it 
was found that the shape with the blade protruding greatly forward gives the highest power.

研究分野： 流体力学

キーワード： 流体力学　数値シミュレーション　海流発電　風車形状最適化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
複数の回転装置が独立して回転する状況を精度よくシミュレーション可能な数値計算法を開発した。すなわち、
全体領域を静止座標系で表示し、その中に回転装置とともに回転する座標系を埋め込むという方法を考えた。領
域間の流れ場のデータの受け渡しで計算精度が落ちるが、接合領域を円周にすることにより計算時間や精度が改
善された。このように数値計算法の改良という点で学術的意義がある。なお、この方法は回転装置の個数に影響
されない。本研究では種々の回転装置に対して、出力に関係するパラメータを系統的に変化させてデータ収集を
行ったため、海流発電の実用化に向けた基礎データの取得という意味で社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



（１）研究開始当初の背景                 

風力発電や太陽光発電がもつ天候に左右されやすいという欠点をカバーできる自然エネルギー

の代表に海流エネルギーがある。運動する流体が持つエネルギーはその流体の密度に比例するた

め、空気の約 1000 倍の密度である海水の流れが持つエネルギーは風力に比べて桁違いに大きい。

さらに日本には近海に世界最大級の海流である黒潮が流れているほか、潮流の速い海域も多く存

在する。このため、狭い国土で風車を建設できる場所が少ないという風力発電のデメリットを克

服できる。一方、海流の速い海域は沿岸から離れているため、建設・送電コストが発電量と見合

うレベルには至っていない。試験的な研究として、NEDO の委託研究において「水中浮遊式海

流発電」が採用され実証実験が行われたものの実用化のメドは立っていないのが現状である。 

装置形状は風力発電で実績のある水平軸のプロペラ型が海流・潮流発電においても採用される傾

向にあるが、実際は水平軸型、垂直軸型のどちらが海流・潮流発電に適しているか明らかではな

い。また、自然エネルギーの非定常性は送電網に大きな負荷をかけることが問題となっており、

実際に回転装置を海底に配置する際は、単独で設置するのではなく、1 サイトに複数台を設置し、

非定常性を補うことが予想されている。そこで、回転装置が発生させる流れが互いに与える影響

は無視できない大きさであることが想定されるが、複数の回転装置の最適配置を決める定量的デ

ータは得られていない。 

 

（２）研究の目的 

本研究では、海流・潮流発電の回転装置形状につい

て、①流れの方向に左右されない垂直軸型（図 1）、

まぐろを模した筐体に沿った加速流れが羽根に当

たり効率よく回転できるため②海流・潮流発電に適

している水平軸型の新型（図 2）、のどちらがより

適しているかを決定する上での条件として回転装

置の複数配置を設定した数値シミュレーションを

実施し、海流・潮流発電に最適な回転装置の形状を

決定するための数値データを得ることを目的としている。 

この目的を達成するための方法として、本研究では数

値シミュレーションを採用し、時間的、物理的節約を

はかる。数値シミュレーションでは計算空間を細かい

格子に分割する必要があるが、回転装置を複数配置す

る場合、各回転物体それぞれに合わせた回転系座標を、

固定された計算領域全体に埋め込むという重合格子的な取り扱いが必要になる。このような方法

はまだ発展途上であり、本研究によって開発が進むと学術的にも非常に有意義であり、学術的独

自性と創造性を併せ持つと言える。 

 

 
図 1 サボニウス型風車（①垂直軸型） 

図 2 水平軸型の新型 



（３）研究の方法 

海水の圧縮性はほとんどなく、海流の速度はせいぜい１～２m/s であり、また抗力型の回転装置

の回転速度は十分に遅いため、数値シミュレーションを行うための基礎方程式には非圧縮性のナ

ビエ・ストークス方程式を用いた。この基礎方程式を、回転装置のブレードと計算格子が一致す

るような一般座標系で表現した上で標準的な数値解法を用いて解いた。垂直軸抗力型の回転装置

として、S 字型回転装置、S 字型の２枚のブレードをずらせて間隙をつくることにより効率を上

げたサボニウス型回転装置、サボニウス型の改良形であるバッハ型回転装置をさらに発展させた

J 型回転装置を選んでシミュレーションをおこなった。水平軸の抗力型回転装置では新しいタイ

プとして「まぐろ型回転装置」を研究対象とした。計算時間の関係で主として２次元の数値シミ

ュレーションをおこなったが、まぐろ型に対しては必然的に３次元シミュレーションをおこなっ

たほかに、S 字型では３次元シミュレーションも併用した。 

回転装置が１台の場合、回転装置とともに回転する回転座標系を用いるのが自然であり、また精

度的にも有利である。しかし、回転装置が複数台ある場合には単純な回転座標系では取り扱うこ

とができない。そこで本研究ではすべての回転装置を含むような全体的な広い領域に対しては静

止座標系を用い、個々の回転装置を含む狭い領域（回転装置の台数分ある）に対しては回転装置

とともに回転する回転座標系用い、それらを全体領域に埋め込むという方法を用いた。このよう

な重合格子的な取り扱いでは領域間のデータの受け渡しがもっとも重要な問題になる。すなわち

領域間で対応する格子点を探索して結び付けて、補間を行って境界値を予測することになる。こ

のことは計算時間や計算精度に問題が発生することを意味する。本研究では回転装置を含む回転

領域の外周を円周とし、外部領域を、円を境界にもつ穴のあいた領域にすることにより計算時間

の短縮と精度の向上を図った。この部分が本研究の新規性になる。 

 

（４）研究成果 

①S字型回転装置 

図 3 に S 字型回転装置の数値シミュレーションに用いた格子の例を示す。本研究では回転領域

と外部領域のデータ受け渡しが重要になるが、図４には２つの回転領域を埋め込んだ場合の計算

例を示す。速度ベクトルからもわかるように特に接続部分で問題は起きていない。垂直軸型の回

     
図 3  a.計算格子の全体図            b. 回転領域                  c.外部領域 

 



転装置まわりの流れでは回転軸に垂直な断面での流れは上下端を除いてほぼ同一であり、２次元

の計算で十分なことが多いが、効率をよくするために上下に端板をつける場合には３次元計算が

必要になる。図５は流れが２つの回転装置の中心を結ぶ線に平行に流れがあたった場合のトルク

係数（縦軸）が回転装置の回転（横軸）にともなってどのように変化するかを示した図で、流れ

上流（タービン１）と下流（タービン２）について、端板の効果（２次元は効果を無視したもの）

も含めて図にしたものである。また、表１は回転

装置にあたる流れの角度を変化させたときのトル

クの平均値を表にまとめたものである。これらの

データは実際の回転装置を設計するときに有用な

データになっている。 

 

② まぐろ型回転装置 

新しいタイプの水平軸型の回転装置として図２に示し

た「まぐろ型回転装置」の変形を取り上げ、数値シミュ

レーションにより形状を種々に変化させて、効率を調べ

た。図６に計算に用いたモデルの１例を示す。回転体に

取り付けたブレードの枚数や長さ、傾斜角などを変化さ

せて最適な形状を数値シミュレーションで提案するこ

とを試みた。図７にある瞬間での回転装置表面の圧力分

布を示したもので、赤い部分が高圧、青い部分が低圧部

分を表している。図 8 にブレードの高さと出力の関係、

図 9 にブレードの傾きと出力の関係を示す。これらの結

果からブレードは長く、さらに上流側に傾けた方が高い

出力が得られることがわかった。図２は実用化されなか

った実機モデルであるが、数値シミュレーションの結果からもこの形では高い出力が得られない

ことが分かった。 

       
図 4 回転装置に挟まれた領域の流れ場      図 5 平行な方向から流れが当たる場合のトルク係数 

(端板あり、= 0.8) 

 
表 1 トルク係数の平均値 

タービン01
-端板あり

02-あり
タービン01
-端板なし

02-なし
タービン01
-二次元

02-二次元

垂直方向 0.205 0.186 0.006 0.022 0.202 0.194
45度方向 0.201 0.208 0.004 0.008 0.177 0.173
平行方向 0.176 0.099 0.022 0.013 0.142 0.134

図 6 まぐろ型計算モデル 

 
図 7 計算結果(圧力分布) 



 

 

③ サボニウス型および J 型回転装置 

まぐろ型でブレードの長さを長くして、前傾にすると装置全体の安定性が悪くなり回転軸に負担

がかかると考えられるため、抗力型をさらに詳しく調べる目的でサボニウス型および J 型回転

装置に対してシミュレーションをおこなった。本研究で開発した計算方法は回転装置の台数にか

かわらず適用可能であるため、サボニウス風車が４台、正方形の頂点に回転軸が置かれた場合の 

 

(a) θ=450 (b) θ=495 (c) θ=540 (d) θ=585 

 

 

   

図 10 回転装置周りの圧力分布（流れ：対角線） 

計算例を示す。図 10 は回転装置まわりのある瞬間での圧力分布で、流れが正方形の対角線に平

行にあたっている場合を示している。 

なお、現在までに風力発電の回転装置に関する流体力学的な研究は多数あると共に、すでに研究 

段階を経て実用段階へ移行している。しかし、海流・潮流発電に用いられる回転装置については、

国内外を見渡してもいまだ研究は試行錯誤の段階であり、いくつかの実証実験は行われているも

のの、実用化へ至るには数年～10 数年単位で時間がかかるものと思われる。その理由の一つに

最適形状や配置を決定するための定量的なデータが不足していることがあげられる。本研究は海

流・潮流発電の実用化へ必要なデータ収集のための第一歩になると考えられる。 

flow 

 

図 8 ブレード高さと出力の関係 
    

図 9 ブレード傾きと出力の関係 
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