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研究成果の概要（和文）：潮流発電のため大畠瀬戸について潮流の流速と方向の分布を観測した．複雑な地形と橋の橋
脚が影響して，橋脚付近は3次元流である．深さ方向への流速減少が少なく一様流に近い．大畠瀬戸全体で期待される
電力量は当初想定の約5倍になる．水車を深く設置しても発電量の減少がない．
ダリウス形水車の試作と実験では，いろいろな構造，翼形状，条件を試した．起動性の改善では，自動アシスト起動が
有効で，低速な潮流の有効活用に役立つ．回流水槽での発電実験と潮流観測を合わせ，橋脚に水車を設置した場合の発
電電力を見積もった．大畠瀬戸の潮流シミュレーションでは，速さが計算できた．

研究成果の概要（英文）：Tidal stream distribution in Obatake strait was observed for electricity generatio
n. There are 3-dimensional flows near a bridge's piers due to complicated geography of the strait and the 
existing piers. Depth-ward reducing of the stream isn't so much. So, the strait has 5 times higher energy 
than expected and a turbine can be set deep without a loss.
Various Darrieus water turbines' properties were investigated. To improve their difficulty of starting rev
olution, assist experiment was carried out. It resulted in helping well starting revolution to harness low
 stream power efficiently. Expecting electricity was estimated from these results. Only flow speed of the 
tide in Obatake which explains the observed tide could be calculated by CFD.
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１．研究開始当初の背景 

自然エネルギを利用する安定した電力供
給の技術開発は急務である．中国地方におい
ても，ウィンドファームが至る所に建設され，
多くの公共施設の屋根に太陽光発電システ
ムが見られる．しかしながら，風力や太陽光
は天候に大きく左右され，安定的な電力供給
をすることが難しい．たとえば，山口県の日
本海沿岸に位置し，強風で知られる油谷の風
力発電の稼働率は大変良好で，定格値の
23.8%稼働することがあるが，月別発表で見
ると図 1 のように変動が激しい．日別では，
さらに急激な変動すると考えられ，電力の安
定供給の観点から既存発電所の出力調整と
の連携がとても難しい．一方，研究対象の潮
流は大畠瀬戸の場合を図 2 に示すが，流速値
は地球と月，太陽の運動でほとんど決まり，
天候に左右されず規則的な変化をする．潮流
発電から供給できる電力は見積もりが容易
で，計画的に利用できる． 

 

図 1 油谷風力発電量の月別変化 1) 

 

図 2 大畠瀬戸の潮流の時間変化 2) 

 

大畠瀬戸の潮流のエネルギは，水車効率を
0.3，電力変換効率を 0.5 と仮定すると油谷風
力発電の 5 倍以上が見込め，最近の一般家庭
3,700 軒分を賄えるという大きなポテンシャ
ルがある．さらに，瀬戸内海を考えると，潮
流は水の質量が大きいため，風力よりエネル
ギ密度が高く取り出しやすい性質があるこ
とに加え，島が数多く存在し，大畠瀬戸のよ
うな急潮が多いことから全体としては大き

な供給能力を有する．特に気候が穏やかな瀬
戸内海では風力より利用価値が高い．しかし
ながら，現在までに，潮流発電の研究は，鳴
門海峡で徳島大学，来島海峡で日本大学 3)等，
明石海峡で海上保安試験研究センターが灯
浮標用の潮流発電装置の実験 4)等，また，長
崎県生月大橋で九州大学が実験 5)の程度であ
り，そのポテンシャルに比べると取組がとて
も少ない． 

これらの潮流発電の研究の多くは，流れ方
向によらず一定方向の回転が取り出せ，水車
効率が高いダリウス形水車を採用している
が，潮流の空間的または時間的変化の把握と
ダリウス形水車の起動性が問題となってい
る．瀬戸内海の代表的な急潮の大畠海峡で，
この問題を解決すれば，安定した電力供給を
潮流発電によって達成するための画期的な
方法論を確立することができる． 
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２．研究の目的 

地球環境保全のため，CO2の排出削減が世
界的に求められている．化石燃料に依存せず
かつ安定した電力供給を潮流発電によって
達成するための画期的な方法論を確立する． 

 

a 試験対象とする大畠瀬戸（山口県）の急潮
流の時間・空間的な変動特性を明確にする． 

b 発電用水車として効率は高いが，流れ中で
の起動性に欠点があるダリウス水車を改良
し，発電機をモータ代わりに強制回転させる
ことにより起動性を向上させる． 

c 現地試験により流向および流速が時間・空
間的に変動する状況において，水車による発
電量がどの程度得られるかを明確にし，これ
らの結果をもとに将来の大型水車の設計指
針を確立する． 

 

３．研究の方法 

本研究では，瀬戸内海の急潮の一つ大畠瀬
戸において，安定した電力供給を潮流発電に
よって達成するための画期的な方法論を確
立する．研究は次の六つの部分に分けて連携



しながら進める． 
① 大畠瀬戸の潮流特性、海水特性に関する
全体的な把握 
② 発電に用いる水車の試作と回流水槽での
発電試験を通じた水車構造の改良と新起動
方法試験 
③ 潮流特性と発電量の相関関係の把握と大
畠瀬戸における潮流発電量の予測計算 
④ 大畠瀬戸における潮流発電の現地実験 
⑤ 研究のまとめと将来の実用化に向けた基
礎資料の蓄積 
初年度は①潮流特性と②水車試作で基礎

データ蓄積を行い，次年度に③発電予測，④
現地実験，最終年度に各部分成果のまとめと
⑤方法論構築，将来の実用化への問題点抽出
を行う． 
 
４．研究成果 
大畠瀬戸の潮流特性，海水特性については，

大まかではあるが，全体的な把握ができた．
この点において，広島工業大学との共同での
潮流観測・地形調査できたことは，本予算内
では利用不可能であった機器の観測調査の
結果を共有でき，とても有意義であった．こ
れらの結果は，我々が行った橋脚での潮流観
測結果とよく一致している．その結果，大畠
瀬戸の潮流の速い位置，潮流の流速と方向の
分布がわかった．注目すべき点の一つ目とし
て，東西で水深が大きく異なる複雑な地形と
大島大橋の橋脚の存在が影響して，特に橋脚
の付近では，強い 3 次元潮流になっているこ
とがわかった．また，もう一つは，潮流流速
の深さ方向への減少が一般に河岸工学等の
教科書で言われているよりずっと少ない．特
に大畠瀬戸では，流路が急に狭くなっている
ことに起因すると考えられる．瀬戸全体にわ
たってある意味一様流に近い．この点から見
ると，背景で述べた瀬戸全体から見込まれる
電力量について，実際は約 5 倍多いのではな
いかと考えられる．また，水車を交通量が多
い，海面を避け水中に設置しても，見込まれ
る発電量について，ほとんど減少がないとい
える． 
ダリウス形水車の試作と回流水槽での実

験については，いろいろな水車構造，翼形状，
条件を手分けして行い，技術と経験を蓄積で
きた．また，ダリウス形水車の起動性の改善
については，自動アシストによる起動が有効
で，低速な潮流の有効活用に役立つことがわ
かった．また，起動の前にスタックしてしま
う現象について，3 枚翼の場合スタックし易
い水車の翼の特定な角度が主に 2種類あるこ
と，潮流の障害物が起動の助けになることが
あること，逆回転することがあることなどの
見出された．これらの現象を解析，説明し，
最適設計や運転に活用するためには，今後，
実験的に追及する他に，CFD などの解析手法
を試す必要があると思われる． 
水車の回流水槽での実験と，橋脚での潮流

観測により，橋脚に試作した水車を設置した

場合について，発電できる電力の見積もりを
行った． 
大畠海峡の潮流シミュレーションにより，

潮流のおおよその速さの予測が可能で，他の
場所での発電できる電力の見積もりに役立
つ．また，潮流特性の把握で行った観測にお
いて，潮流の流速，方向の分布がわかったの
で，今後これを潮流シミュレーション精度向
上へフィードバックする方向へ役立てると，
電力見積もりがより正確にできるようにな
ると思われる． 
現地での発電実験は時間の都合上できな

かった． 
大畠瀬戸での将来の潮流発電実現へ向け

て，基礎資料の蓄積ができた． 
 
○今後の研究の推進の方策 
平成 25 年度が最終年度であるが，今後も

引き続き予算支援の申請を行い，研究を続け
る予定である． 
現地発電実験は，時間の都合上実施できな

かった．予算確保ができ次第，引き続き行い
たい． 
水車特性の解析と説明について，引き続き

の回流水槽での実験的な最適形状および設
計の追及の他に，CFD などの手法を導入する
必要があると思われる．とくに，橋脚付近に
水車を設置することを考えると，橋脚での潮
流観測でわかった乱れた流れに対する水車
の挙動や，広島工業大学との共同観測で見出
した 3次元流に対する水車の挙動の調査と理
解が今後の焦点として挙げられる．大畠瀬戸
の潮流シミュレーションについて，潮流の流
速分布の正確さの向上のため（特に流向），
メッシュのサイズを細かくする，また，大畠
海峡の地形調査の結果や橋脚の算入，4 箇所
での潮位の観測による境界条件の明確化な
ど改善する必要があると思われる． 
 
○各年度の実績 
平成 23年度 
(1)大畠瀬戸の中心部である大島大橋の南側
P4 橋脚にて冬季の１ヶ月間ほど連続観測し
た．大潮時の最大流速は 4～5 ノット，小潮
時は 2 ノット程度発生することが分かった．
大潮の一日の潮流変化を海上保安庁の予測
値と比較すると，転流時刻は良く一致するが，
最大値付近は正弦変化の頭がつぶれたよう
に頭打ちになり，予測値より小さい．観測へ
の橋脚の影響が心配される． 
(2)南北に境界条件を設定した流れの数値シ
ミュレーションを実施し，潮流の観測点にて
計算値と観測値を比較した．流向は観測値よ
りも計算値の方がばらつきは大きくなって
いる．流速は計算値も大潮時で 4～5 ノット，
小潮時で 2～3 ノットであり，観測値に近い
値になった．また，大潮時の空間的な流速お
よび流向の分布を整理した．この結果，大島
大橋の真下ではなく，数百メートルほど東側
に位置する航路の北側で流速が最も大きく



なっていることが分かった．また大畠瀬戸の
東側，西側の海域において本流とは逆の向き
に流れが局所的に卓越しており，空間的に一
様でない，渦を発生するような複雑な流れが
ある． 
(3)ダリウス形水車発電装置のプロトタイプ
を製作し，回流水槽で発電実験を行った．翼
枚数は 3枚と 4枚，ソリディティは 0.2～0.3，
発電機は自転車用の単相交流発電機の 2タイ
プ，風力発電用高効率 3相交流の 1 タイプを
試した．翼の幅やソリディティは大きい方が，
また，発電機はコギングが少なくスムーズに
回転する方が，起動流速が小さく，発電出力
が大きかった．最も成績の良いプロトタイプ
は，起動流速 0.5m/s で，その後，流速を下
げても 0.35m/s まで発電を維持できた．
1.5m/s の流速のとき，4.2W 発電し，そのと
きの全効率は 10%にも及んだ．観測した潮流
を用いて概算すると，このプロトタイプは，
止まっていることがあまりないという意味
で，実に潮流エネルギの 99.7%を発電に利用
できる． 
 
平成 24年度 
(1)大畠瀬戸の大島大橋の北側橋脚 P3と南側
橋脚 P4 の 2 箇所にて１ヶ月間ほど冬季の潮
流を連続観測した．P3の上げ潮（東流）の時
を除き，大潮の潮流が最大値になる頃に観測
された最大流速は 6ノット程度でほぼ海上保
安庁の予測に一致することが分かった．平均
流速は最大流速の約半分程度であり，橋脚に
よる影響，例えば，潮流の妨げ，渦の発生な
どが原因で流れが乱れていると考えられる．
一日の潮流変化を海上保安庁の予測値と比
較すると，転流時刻は良く一致する．P3の上
げ潮（東流）の時，潮流が最大値になる頃に
観測された最大流速は正弦変化の頭がつぶ
れたように頭打ちになり，海上保安庁の予測
値よりかなり小さい．潮流計が橋脚の下流側
になったと考えられ，他とは潮流の方向が異
なっていると考えられる．この時，日見漁港
と椋野漁港で潮位も観測した．次年度，数値
シミュレーションに用いる予定である． 
(2)広島工業大学都市デザイン工学科上嶋英
機氏，石垣衛氏に協力し，ADCPにより大畠瀬
戸の潮流について，大島大橋橋脚付近の断面
方向の分布について観測を行った． 
(3)起動アシスト装置を備えたダリウス形水
車発電装置のプロトタイプを製作し，回流水
槽で，起動アシストと発電実験を行った．翼
枚数は 3 枚で，ソリディティは 0.3，発電機
は風力発電用の三相交流高効率発電機を用
いた．負荷抵抗 10Ωのスター結線を用いた．
まず，流速 0.5m/sから 1.4m/s までを適用し
たが，自己起動することはなかった．装着し
た起動アシスト装置の摩擦に加え，丈夫に重
く製作したため軸受摩擦トルクなどが多く
なったのが原因と考えられる．ところが，
120rpm，5s程度のアシストを行うと起動でき，
最低で 0.5m/s の流速のとき，発電を維持で

きた．そのとき，0.26W 発電し，効率は 3.9%
であった．起動アシストは潮流エネルギをよ
り有効に発電に利用するために役立つとわ
かった． 
 
平成 25年度 
(1)起動アシスト装置を備えた 3 枚翼のダリ
ウス形水車発電装置のプロトタイプを製作
し，回流水槽で自動起動アシスト実験を行っ
た．水車の揺動を捕らえ，120rpm，5s 程度の
自動アシストを行うと 0.6m/s 起動でき，
0.5m/s の流速のときまで流速が低下しても
発電を維持できた．自動起動アシストは低速
の潮流エネルギを利用するために役立つ． 
(2)ダリウス形水車の起動性を検討するため，
採用した翼形状の揚力係数，抗力係数から一
様潮流を仮定し，発生トルクを求めた．水車
起動時の水車の回転数が低いとき翼に対す
る潮流の入射角が大きくなり，失速が生じ発
生トルクが低くまたは負になることがわか
った．3 枚翼の場合，入射角が大きくなるあ
る特定の角度に水車の翼がスタックし易い
ことがわかった．この検討で予測できた角度
以外に停滞しやすい角度があることが実験
でわかった． 
(3)広島工業大学都市デザイン工学科上嶋英
機氏，石垣衛氏に協力し，ADCPにより大畠瀬
戸の潮流について，大島大橋橋脚付近の断面
方向の分布について観測を行った．上げ潮
（東流）のとき，P3橋脚の南側で最大で約 7
ノット流れることがわかった．下げ潮（西流）
のとき， P4 橋脚の北側で最大約 6 ノットで
あった．予測に反して，水深方向の流速の変
化はあまり大きくなく，一様流に近い．大畠
瀬戸は，大島大橋の東側では水深が深く，西
では浅く複雑な地形になっている．その結果，
瀬戸の中央付近の潮流においても，上げ潮
（東流）と下げ潮（西流）は 180°真反対で
はなく，約 24°のずれが見られる．また，そ
の影響に加え，大島大橋の橋脚の存在による
影響があり，潮流には上昇流，下降流が存在
することがわかった． 
(4)水車の試作，回流水槽実験において，3枚
翼の水車が，起動前に特にスタックしやすい
特定の翼の角度が 2箇所あることがわかった．
潮流の障害物が起動の助けになることがあ
る．ソリディティが大きい場合，通常の逆回
転に起動することがある． 
(5)瀬戸の潮流のシミュレーションは日見
（西側）と椋野（東側）の潮位を計測し，境
界条件の正確さを向上させたが計算の潮流
方向のばらつきは以前と変わらなかった． 
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