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研究成果の概要（和文）：本研究は水の流れからエネルギーを獲得し、それを利用して発電する新しい方法を提案し、
その性能を検証するための実験が中心の研究である。流れの中に円柱の様な細長い物体が置かれていると、ある流速条
件下においてその物体が振動する現象がある。その振動を発電機と連動させれば発電システムを構成できるというのが
本研究の着想である。発電効率をなるべく高められる様に円柱の表面へ突起を付ける、振動する円柱の近くに振動しな
い円柱を添える、振動する円柱と発電機との間にもうひとつ振動する円柱を挿入するなどの工夫を施し、実験と理論と
で性能を検証した。その結果、一次発電効率は従来よりも高まり20％ほどの値を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：This study experimentally and theoretically examined the performance of an energy 
harvesting system using flow-induced vibration. The methodology of the energy harvesting is novel and 
advantages over traditional methods in that the proposed method enables us to build a structurally simple 
system, which is desirable as a system installed underwater, the severe circumstance. We attempted to 
enhance the energy conversion efficiency by applying dual mass vibrating system, by placing a fixed 
cylinder near the vibrating cylinder, and by attaching small structures onto the surface of the moving 
cylinder. The experimental and theoretical outcomes revealed that our method is able to extract the power 
with the maximum efficiency of 20%, which is hopeful toward a development for a practical application.

研究分野：船舶海洋工学

キーワード： 海洋資源・エネルギー　再生可能エネルギー　流体励起振動　渦励振　海洋環境工学　船舶海洋工学
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１．研究開始当初の背景 
水や空気の流れの中に置かれた細長い物体
が振動する現象（渦励振）は、海中で使う長
大な管や、橋梁の疲労破壊の原因であるため、
振動を少なくするための研究が行われてき
ている。本研究は、この渦励振を利用する立
場をとる。申請者は 2008 年頃、この振動を
継続的に発生させて発電を行えば今般の自
然エネルギー技術の抱える問題を解決でき
るのではと考えた。 
海水の流れを利用する発電方法としては
可動部を回転させる水中タービンが現在の
主流である。しかし、これまでに報告された
風車のトラブルの多くが、ギアなどの回転部
分の不具合に起因していた。また有力視され
ていた波力発電は、油圧によるエネルギー伝
達に不具合が発覚し開発が暗礁に乗り上げ
ている。申請者は、大気や海水などの過酷な
自然環境に直に、かつ長期に曝される機器で
は、回転部品や油圧系統の使用は最小化され
るべきで、流体から吸収したエネルギーを発
電機に伝える伝達過程は極力シンプルであ
るのが望ましいと考える。コイルと磁石の並
進運動で起電する発電器を、渦励振がつくり
出す並進運動に直接に接続すれば、シンプル
かつ小型な、自然界での長期利用に適した発
電技術が実現され、深海資源開発に応用でき
ると発想した。 
海外ではミシガン大学が流体中での振動
現象による発電を研究しており基本概念で
は申請者らと共通している。申請者らは、発
電効率向上のために当海外グループとは異
なる着想で研究を重ねてきた。申請者らは小
型実験装置を用いて渦励振発電の特性を把
握した。ばねで支持した円柱を没水させ台車
で曳航し、振動変位や流体力を計測した。こ
れまでの実験から、円柱が流体から受けるエ
ネルギーのうち円柱の振動に寄与するのは
平均して 14％程度という結果を得た。これは
現有の装置では流体エネルギーの 86％程度
は円柱の下流部へと流れ去ることを意味す
る。この点を克服し、上記の値を数倍程度高
められれば、自然エネルギー利用の変換効率
としては有望であり産学連携などへの見通
しが立つ。よって「流体から物体振動へのエ
ネルギー変換効率 40％」を目指すべき目標と
定めた。この目標達成に向けて、理論と数値
シミュレーションによる予備的研究を過去
２年間ほど進めてきた。その結果、下記の４
つの点について実験で実証することが必要
と考えている。 
 
２．研究の目的 
資源確保の意味で重要度が増す深海利用の
推進のために、深海での地産地消エネルギー
の実現を目指す。そのために、探査艇の電源
補給や、資源採取機器の制御用電源として利
用できる小型発電システムを開発する。流体
中で細長い物体が振動する現象を利用し、並
進運動のみで可動部を構成し、油圧系統なし

で発電器を直接駆動する。深海における微弱
な流れからでもエネルギーを十分に吸収で
きる様、発電効率 40%を目標とする。下記の
４つの工夫が発電効率向上に寄与するとい
う申請者の仮説を、理論と数値計算ならびに
水槽での実験から検証する。（１）振動物体
表面への突起の付加、（２）第２振動物体の
挿入、（３）並列固定物体の設置、（４）円柱
太さの最適化。 
 
３．研究の方法 
流れの中に置かれた円柱の励振現象を利用
して、深海で駆動する小型の自然エネルギー
技術を開発する。そのために実験を主体とし
た研究を実施する。 
本研究は最初に、下記の４つの点を組み込
んだ実験装置を設計し、その上で装置を製作
する。次に、水槽実験を通じて、この４つの
点による発電効率の変化を計測する。実験装
置の設計段階では、最適な組み込み方を推定
するために、数値計算および理論計算も実施
する。上記の４つの点とは、 
（１）振動物体表面への突起の付加、（２）
第２振動物体の挿入 
（３）並列固定物体の設置、（４）レイノル
ズ数の最適化 
である。 
平成 25 年度に試験機の設計および製作を行
い、平成 26 年度に水槽実験を実施する。 
 
４．研究成果 
(1) 2 自由度振動系による渦励振エネルギー
吸収について 
 本研究では、流体力を受けて振動する細長
い物体と発電機との間に、振動物体を挿入す
ることで、吸収するエネルギー量を増加させ
られることを理論的に示した。 

 
図 1：２自由度振動系を用いた渦励振エネル
ギー吸収の模式図 
 
図 1 に示した様な力学系を想定した。第一
円柱に渦励振を起こし、その振動が第 2円柱
を介して発電機に伝達される。第 1円柱と第
2 円柱は線形ばねによって支持される。第 1
円柱の渦励振は、円柱背面における渦生成・
放出をモデリングした後流振動子モデルに



よって記述した。 
 
図２：吸収されるエネルギー量の等高線。横
軸は流速（無次元化流速）、縦軸はパワーテ
イクオフ係数（発電機の負荷の大きさの度合
い）。(a)から(d)の順に次第に、質量比(M2/M1)
が大きくなっていく。等高線が青から赤にな
るにつれて高いエネルギー量を表す。 
 
 記述した方程式を平均化法（非線形振動の
解を求めるための方法のひとつ）を用いて解
き、吸収されるエネルギー量を計算した。図
２にそのエネルギー量が、いくつかの重要な
モデルパラメータにどのように依存するか
を示した。この等高線図から、ある流速範囲
のとき、パワーテイクオフ係数の広い範囲に
わたってエネルギー吸収が発生し、特に質量
比 M2/M1：M1第１円柱の質量、M2第２円柱の質
量）が大きいほど高いエネルギー吸収が期待
できることが分かった。 

図３：(a)吸収エネルギーの質量比依存性、
(b)吸収エネルギー最大値を与える無次元流
速の質量比依存性 
 
以上から、質量比が重要な設計パラメータで
あることが分かった。同時にひとつ設計上の
注意点があることも分かった。すなわち、質

量比を上げれば確かにエネルギー最大値は
上昇する（図 3a）一方で、その最大値を与え
る無次元流速も上がっていく(図３b)。した
がって、本発電システムを設置する環境の流
速に合わせて質量比にはある上限を付ける
必要がある。 
 
(2)振動円柱の表面に突起を付けることによ
る効果 
 
本研究では、振動する円柱の表面に突起（ト
リッピングロッド）を付加することで振動応
答がどう変化するかを調べた。突起の取り付
け位置を変えることで、振動を増幅または抑
制できる効果があるかを知ることを目的と
した。 
 
 
 
 
 
 
図４：振動する円柱表面への突起（トリッピ
ングロッド）負荷の模式図。βは取り付け角
度を表す。 
 
図４に示した取り付け角度βを変化させて、
固定された円柱に作用する流体力を計測し
た(図５)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５：固定された円柱に作用する揚力と抗力
(いずれも無次元値)の取り付け角度βに対
する依存性 
 
この結果からβが 45 度近傍のとき揚力・
抗力ともに小さくなり、またβが 75 度周辺
のとき大きくなることが分かった。以上より
突起付加は流体力に大きく影響し、その影響
は取り付け角度に依存することが確認され
た。 
 次に振動する円柱の応答の違いを計測し
た（図６）。突起を付加しない場合、流速無
次元値が 6 を超えると次第に振幅は低下し、
流速無次元値が9以上になるとほとんど振動
は計測されない。それとは対照的にβを 60
度及び 75 度にした場合、流速の無次元値が 6
を超えると、流速無次元値の増加とともに少
しずつ振動が増加した（図 6a）。 
 このとき円柱の振動数は、突起なしでは流



速無次元値が9以上になると固有振動数より
も大きくなるのに対して、突起ありの場合で
は、固有振動数にきわめて近い振動数が高流
速領域でも維持されることが分かった。図６
に示した角度で突起を付ければ発電システ
ムの効率向上に応用が可能である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６：振動の(a)振動振幅（円柱直径で規格
化した無次元値）。(b)振動数（固有振動数で
規格化した無次元値）。横軸は流速（無次元
値）。□：β=60 度、▲：β=75 度、○：突起
の付加なし。 
 
またβをより大きくした場合には、振動抑制
効果があることが分かった(図７)。β=105 度、
120 度に設定した場合、振動が極めて微弱と
なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７：振動の(a)振動振幅（円柱直径で規格
化した無次元値）。(b)振動数（固有振動数で
規格化した無次元値）。横軸は流速（無次元
値）。□：β=120 度、▲：β=105 度、○：突
起の付加なし。 
 
(3)渦励振のうなりが発電効率に与える影響
に関する考察 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８：円柱の変位の時刻歴。 

 
本研究では、細長い円柱を水中に沈め、そ

の円柱に流れを作用させ渦励振を発生させ
た。その様子の観察から、振幅が周期的に変
動する、うなりとよばれる現象がしばしば起
きていたことが分かった(図８)。 

図９：流速（無次元値）に対する１次変換効
率の変化。破線＋白丸は振動成分の中で最も
卓越したものによる１次変換への寄与、黒丸
はすべての振動成分による１次変換への寄
与を、実験データを基に計算したもの。 
  
このうなりがエネルギー変換に与える影響
を考察した。うなりは一般的に、振動数が互
いに近接した複数の振動数成分が卓越する
ために発生する。本実験の変位時刻歴フーリ
エ変換した結果からも、そのことが確認され
た。最も卓越している成分だけ取り出して、
その成分の１次変換効率を計算するととも
に、すべての成分による１次変換効率も計算
し比較した(図９)。この結果、両者はほぼ一
致することから渦励振によるエネルギー変
換はほぼ第一卓越成分によって担われてい
ることが分かった。また、すべての成分を考
慮した効率の方が低くなることがあったこ
とから、この場合には第２以下の成分が渦励
振を減衰させる（エネルギーを放出する）方
向に寄与していることも分かった。 
 
(4)振動する円柱に近傍に固定円柱を並列さ
せることによる効果の検証 
 
複数の円柱が近傍に設置されているとき流
体が励起する振動の特性が変化することは
以前から指摘されていた。もしその振動を増
幅させることができれば発電効率の向上に
応用できると着想し実験を実施した 
（図１０）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０：振動する円柱とその近傍に設置され
た固定円柱の模式図。 
 



実験の結果、振動する円柱の下流側に固定円
柱を設置したとき、振動が非常に顕著になり
発電量も向上することが判明した(図１１)。 

 
図１１：１次変換効率の流速(無次元値)に対
する依存性。●：固定円柱設置あり、○：固
定円柱設置なし。 
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