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研究成果の概要（和文）：本研究では、従来装置より、格段に小型で、小さい係留力、高効率という優れた特性を持つ
浮体式振動水柱型波力発電装置"後ろ曲げダクトブイ（Backward Bent Duct Buoy, 以後BBDB）を構成単位とした沖合の
大規模Wave farm建設を目指し、そのために必要な要素技術を開発した。BBDBを対象に、不規則な波浪中における浮体
運動、空気室内の空気圧力変動、空気タービン特性、発電機特性、係留系特性を同時に考慮できる新しい最適設計手法
を開発した。この設計手法の検証と装置の性能把握のために、模型に関する水槽実験を行った。

研究成果の概要（英文）：A method is developed to design a wave farm that is consists of many backward bent
 duct buoy (BBDB) First, in order to design a model with higher conversion efficiency, preliminary 2D and 
3D tank tests to evaluate the primary conversion efficiency of three kinds of small scale models with orif
ice load are performed. Secondly, a medium scale model mounted the impulse turbine with guide vanes and ge
nerator is made. This medium scale model is the scale-up model of the model which has excellent performanc
e in small scale model tests. From the 3D tank tests in regular waves to evaluate generating efficiency of
 this model, it is found that the BBDB mounted impulse turbine with guide vanes has high generating effici
ency. Finally numerical method is developed to design a hydrodynamic force, motion of floating body and pr
imary conversion efficiency of BBDB. The numerical result is validated using by experimental data.
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１．研究開始当初の背景 
我が国での波力発電開発については、過去

において、台風等の異常波浪下で、より安全
な形式とされる振動水柱型装置についての
研究が主に行われ、海岸固定式の波力発電ケ
ーソンや、“マイティーホエール”等の浮体
型の波力発電装置の開発が行われたが、これ
らの装置の発電効率は 0.12～0.17 程度と低
く、発電単価も高いために、実用化には至っ
ていない。現在、発電単価 40 円/kWh を目指
した NEDO プロジェクトでは、海岸固定式
の波力発電ケーソンや Power Buoy の改良型
やジャイロ式装置を開発中であるが、発電効
率、耐久性、最適制御等の課題克服の困難さ
から、目標の発電単価の実現には、まだまだ
時間がかかりそうである。 
申請者らは、これまでの課題を解決する波力
発電システムとして、浮体式振動水柱型波力
発電装置“後ろ曲げダクトブイ：BBDB”を
対象に、現在、実用化研究を実施中である。
これまでに行った実験的な研究から、BBDB
は、”マイティーホエール”のような従来型
OWC 装置に比べると、小型で、係留力も小
さくでき、高い発電効率を有する等、優れた
特性を持つことがわかっている。 
本研究では、申請者らのこれまでの研究を更
に進め、この浮体式振動水柱型波力発電装置
BBDB をさらに高性能化するとともに、
BBDB を構成単位とした沖合の大規模 Wave 
farm 建設を目指して、そのために必要な数
値解析技術、最適設計技術を開発する。また、
装置の性能把握と解析法の検証のための水
槽実験も併せて行う。 
 
２．研究の目的 
本研究では、従来装置より、格段に小型で、

小さい係留力、高効率という優れた特性を持
つ浮体式振動水柱型波力発電装置"後ろ曲げ
ダクトブイ (Backward Bent Duct Buoy、 
以後BBDB) を構成単位とした沖合の大規模
Wave farm 建設を目指し、そのために必要な
要素技術を開発する。 
まず、BBDB 単体を対象に、以下の実験を

行い BBDB の一次変換効率（（波パワーから
空気パワーへの変換効率）特性及び発電特性
を把握する。 
① 空気タービンをオリフィス負荷とした小

型模型を製作し、これを係留し、2 次元、
3 次元の波浪中実験を行い、一次変換効
率を計測して、浮体形状や波周期が一次
変換効率に及ぼす影響を調べる。 

② 次に、佐賀大学と松江高専とで開発した
案内羽根付衝動タービンを搭載した中型
BBDB 模型を製作し、これをワイヤーで
3 次元水槽に係留して波浪中実験を行い、
波周期が発電特性に及ぼす影響を調べる。 

③ この中型 BBDB を実海域に設置して、多
方向不規則波浪中での中型 BBDB の発
電実験を行う。 
 

次に、波の峰方向に多数の BBDB を設置し
た Wave farm を想定して、3 次元水槽で 2
基の小型 BBDB を波の峰に平行に配置した
時の波浪中実験を行い、2 基の模型の平行配
置間距離が 2 基の BBDB の一次変換効率に
及ぼす影響について調べる。 
さらに、不規則な波浪中における浮体運動、

空気室内の空気圧力変動、空気タービン特性、
発電機特性、係留系特性を同時に考慮できる
新しい最適設計手法の開発を目指す。このた
めに、以下を実施する。 
① BBDB の波浪中での一次変換特性を評価

できる計算法を開発する。 
② MPS 法に基づいて、大波浪中の BBDB

の挙動を評価する計算プログラムを作成
する。 

③ 渦の消散に基づくエネルギーロスを考慮
するために 2 次元渦法に基づいた浮体運
動計算法を開発する。 

④ 佐賀大学と松江高専とで開発した衝動型
空気タービンのタービン性能特性実験デ
ータを考慮して、不規則な波浪中におけ
る浮体運動、空気室内の空気圧力変動、
空気タービン特性、発電機特性、係留系
特性を同時に考慮できる新しい最適設計
手法を示す。 

 
３．研究の方法 
(1) BBDB の一次変換効率に関する水槽実験 
二次元および三次元水槽における規則波

実験で小型 BBDB 模型の一次変換効率（波パ
ワーから空気パワーへの変換効率）を計測し
た。 
二次元実験は佐賀大学海洋エネルギー研

究センター伊万里サテライトに設置された
水槽で実施した。水槽は長さ 18m、幅 0.8m お
よび水深 1m であり、両端に吸収式造波機を
もつ。実験で使用した小型 BBDB 模型の寸法
は長さ 0.8m、 幅 0.78m、高さ 0.6m である。
また、船体形状が一次変換効率に及ぼす影響
を評価するため、タイプ A のダクトを 15cm
延長したタイプ B、45cm 延長したタイプ Cを
用いて実験を実施した。模型はアルミニウム
製フレームと透明アクリル板から構成され
る。空気室天井の中心に直径 40mm のオリフ
ィスをもつ。オリフィス径は固定型振動水柱
型波力発電装置の実験結果を基に、オリフィ
ス断面積が空気気室断面積の1/100になるよ
う決定した。空気室には内部波高を計測する
ため天井に超音波波高計 2式、空気室内部圧
力を計測するために圧力計を設置した。水槽
端に設置された造波機で波高 5cm、一定周期
の規則波を発生させ、規則波中における BBDB
の空気室内部波高および内部圧力から一次
変換効率を算出した。同時に MVTec 社製ビデ
オトラッキングシステム HALCON を用い BBDB
の運動を計測した。 
また、三次元実験は九州大学応用力学研究

所の深海機器実験水槽で実施した。実験には、
二次元実験で最も一次変換効率が高い小型



模型タイプ Aを用いて、一次変換効率を計測
した。二次元実験と同様な計測器を用いて、
入射波、空気室内の空気圧力と内部水面変位、
浮体の動揺等を計測した。入射波は片振幅
2.5cm とした。 
 
(2) 案内羽付衝動タービン搭載中型模型の
水槽実験 
一次変換効率が最も高い小型 BBDB 模型タ

イプAの幾何学寸法を３倍にスケールアップ
した中型 BBDB 模型を製作した。模型寸法は
長さ 2.5m、 幅 2.3m、高さ 1.7m、 喫水 1.1m
である。この模型はアルミニウムのフレーム
および外殻から構成される。ダクト内部のフ
レーム間は発泡スチロールを取付けて平滑
化した。ただし、バラスト配置が制限される
ため、中型模型の慣性モーメントは小型模型
と完全な相似模型とはなっていない。 
中型模型に案内羽根付き衝動タービンお

よび発電機を搭載した。この空気タービンは
佐賀大学と松江高専で開発されたもので、従
来のウェルズタービンに比べ、失速も生じず、
広い流量範囲で高い変換効率（空気パワーか
らタービンパワーへの変換効率）を有するも
のである。別途行われている定常流中タービ
ン単独試験で、タービン翼枚数、ロータや案
内羽根の角度等様々なタービンパラメータ
を変化させた時に、最も良い性能を示すター
ビンを用いている。発電機には、スカイ電子
製発電機 SKY-HR160 を用いた。SKY-HR160 は
定格出力 100W、最大出力 160W の風力発電用
発電機で、出力は三相交流出力である。 
実験は九州大学応用力学研究所の深海機

器力学実験水槽（長さ 65m、 幅 5m、 水深 7m）
の中央に中型 BBDB 模型を係留し、規則波中
における一次変換効率および発電電力の特
性を計測した。波力発電による出力に関して、
発電機からの三相交流出力を直流に変換し、
その後、850 オームの電気抵抗 R に印加し、
一定負荷運転状態で計測した。通常時、出力
Pout は V^2/R から求めた。また、発電効率
と運動の関係を調べた。 
 
(3) 案内羽付衝動タービン搭載中型模型の
実海域実験 

(2)で使用した案内羽付衝動タービンを搭
載した BBDB 中型模型を博多湾能古島沖 100m
の海域に2週間設置し、発電実験を実施した。
実験を行う海域は、用いるBBDBの全長が2.5m
のため波長が10m以上の波長の波では発電が
期待できないこと、BBDB の乾玄は 0.7m 程度
しかなく大波では波を被る可能性があるこ
とから、水深が 10m 以下で短波長の波が期待
できること、内海ではあるが適度な波がある
ことという条件を満たす必要がある．そこで、
本実験では実験海域を福岡市西区能古島の
東岸にある海水浴場沖とした。この海域は、
博多湾は湾口が北西方面に開いているため
玄海灘からのうねりが期待できること、水深
が 7m 程度と浅いことなどから選定した。 

 
(4) 規則波中での一次変換性能評価計算プ

ログラムの開発 
BBDB の特徴として、浮体と水室内の水柱

の共鳴時には空気圧力が非常に高くなるこ
とや、装置自体が小型で浅い海でも使用可能
であること、波浪中で波の入射方向に微速前
進することなどが挙げられる。本項目では
BBDB の最適形状を求めるための数値計算コ
ードを開発した。 

二次元計算法では、流体部においては境界
要素法を用いて、流体の速度ポテンシャルを
求める。浮体の運動についてはSurge, Heave, 
Pitch の 3 モード運動についての運動方程
式から運動変化を求める。空気室の空気につ
いては圧縮性流体として、状態方程式、質量
保存則、エネルギー保存則から圧力変動を求
める。 

 
(5) MPS 法に基づいて、大波浪中の BBDB の 2
次元挙動を評価する計算プログラムを作成
し、BBDB に作用する波漂流力を計算した。 
 
(6)渦の消散に基づくエネルギーロスを考慮
できる2次元渦法に基づいて浮体の運動を求
める時系列計算法を開発する。渦度方程式の
計算には渦度方程式は、Fractional step 法
を用いて、Convection stepと Diffusion step
の 2 つの式に分離する。Convection step に
は 複 素 係 数 の 境 界 要 素 法 を 用 い る 。
Convection step では、Core-Spreading 法を
用いて、渦度の拡散を計算する。 
 
４．研究成果 
(1) BBDB の一次変換効率に関する水槽実験 
二次元および三次元水槽実験を行い、様々

な形状の BBDB の一次変換性能を調査した。
BBDB の小型模型（長さ 0.85m、幅 0.8m）の
浮体形状を変化させた時の一次変換効率に
関する水槽実験を行い、浮体形状が一変変換
性能に及ぼす影響について明らかにした。二
次元実験において、一次変換効率の最大値は
約 70%であった。同じ模型に対して、九州大
学の大型水槽で 3 次元実験を行い、一次変換
効率の最大値が 90%を超えることを示した。
一次変換効率は最大で 90％以上を示した。こ
れは三次元による回折影響によるものと考
えられる。また、一次変換効率最大時の模型
運動の特徴を明確にとらえることができた。 
 
(2)BBDB の発電実験 
研究分担者が開発した案内羽付衝動ター

ビンを搭載した長さ 2。5m、 幅 2。29m の中
型 BBDB 模型の発電実験を、九州大学の大型
水槽で行い、発電効率の最大値が約 30%とな
ることを示した。 
 
(3)BBDB の実海域実験 
上記(2)に用いた BBDB 模型を、博多湾の能

古島沖 100m の海域に、ワイヤー係留方式で



設置して、2 週間の実証実験を行い、約 50cm 
の波高時に、最大 155W の出力を得た。最大
発電量は有義波高 0.5m の時に、160W 程度で
あった。また、最高発電効率は 8.4%であった。
本研究で採用した 3点係留では、波向きに対
して装置が正対せず、発電効率が著しく低下
する場合がある。実用化に際しては、装置が
波向きに受動的に正対し、なおかつ安全な係
留方法を採用する必要があることが分かっ
た。 
 
(4)規則波中での一次変換性能評価計算プロ
グラムの開発 
波浪中のBBDB の 2 次元運動と空気室内の

空気の挙動を考慮できる規則波中での一次
変換性能評価計算プログラムを作成し、実験
結果との比較を行うことにより、その有効性
を示した。また、空気室内の内部水面の境界
条件にレーリーダンピングを考慮した3次元
BBDB の流体力計算プログラム作成し、対応
する計算結果と実験結果が良く一致するこ
とを確認した。 
 
(5) MPS 法に基づいて、大波浪中の BBDB
の挙動を評価する計算プログラムを作成し
て、BBDB に働く漂流力を計算した。計算の
結果、実験において現れる、特定の周波数帯
を持つ入射波に対して、BBDB の負の漂流力
が発生するという現象を計算においても再
現できることを確認した。 
 
(6)2 次元渦法に基づいて、波浪中で浮体運動
を求める時系列計算法を開発した。具体的な
計算は、矩形断面、三角形断面をもつ 2 次元
係留浮体の波浪中運動を計算した。浮体運動
に関する計算結果と実験結果の比較から、流
体中の渦の消散を考慮した渦法による浮体
運動計算では、渦の消散を考慮しないポテン
シャル計算ではうまく予測できない浮体運
動の共振周波数における浮体運動を、より正
確に予測できることが分かった。 
 
(7)佐賀大学と松江高専とで開発した衝動型
空気タービンのタービン性能特性実験デー
タを考慮して、不規則な波浪中における浮体
運動、空気室内の空気圧力変動、空気タービ
ン特性、発電機特性、係留系特性を同時に考
慮できる新しい時系列計算式を示した。従来
示されていなかった空気室内圧力の周波数
解をベースにして畳み込み積分によって時
系列の計算を行う方法を示した。 
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