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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(Oscillating Water Column: OWC)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、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、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。

研究成果の概要（英文）：Oscillating Water Column (OWC) type wave energy converter "Back bending duct
 buoy (BBDB) has superior properties of small size, small mooring force, high efficiency.
In this research, we developed a new optimum design method that can consider floating motion in 
irregular waves, air pressure variation in air chamber, air turbine characteristics, mooring system 
characteristics at the same time. This technology contributes to a wave-energy farm consisting of 
many BBDBs.

研究分野： 海洋工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

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 12%～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 PowerBuoy 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(Oscillating Water 
Column: OWC)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、そのために必要な以下
の要素技術を開発する。 
(1) 性能評価のための数値計算法の開発 

a)システムシミュレーションの開発 
波浪中における単一浮体の運動、空気室

内の空気圧力の変動、空気タービンや係留
系の非線形特性を同時に考慮して、浮体の
運動、空気室内の空気圧力、タービンの角
速度等を求めることができる時系列計算
法（以下、システムシミュレーション）を
作成する。浮体に働く流体力計算には、現
在多用されている、流体の粘性と渦の影響
を無視したポテンシャル理論を用いる。 
b)渦度を未知量とした性能解析手法の開発 

入射波と水中ダクト内の振動水柱の共
振時においては、浮体運動に伴って浮体端
部から生じる渦の生成と拡散や、振動水柱
の壁面摩擦による減衰等の流体の粘性に
伴うダンピングが大きくなるため、これら
を正確な評価無しには、装置からのエネル

ギー吸収量を正確に評価できないことを
考慮して、波力発電装置の性能解析に適し
た２次元粘性流体解析法として、以下の２
種類の解析法を開発する。 
1)渦積分方程式法 

微分型表示の連続の式と Navier- 
Stokes 方程式から導かれた、流速、渦度、
圧力に関する3種類の積分方程式を厳密
に、数値的に解く。3 種類の式は、有限
の流体領域を対象に、領域内と境界にお
ける、①流速を求める Biot-Savart の式
に相当する第 1 の積分方程式、②渦度を
求める第 2 の積分方程式、③圧力、位置
エネルギー及び運動エネルギーの和で
表される総エネルギーに関する第3の積
分方程式である。 

2)渦法 
上記の 3 種類の積分方程式の内、第 2

の積分方程式を用いず、渦度に関する微
分方程式を用いる実用計算法を開発す
る。これは渦法と呼ばれる方法に相当す
る。渦法は、現在、粘性流体解析法の一
つとして、水中のタービンや空中の風車
の性能解析等、機械工学分野等で多用さ
れているが、水面波と浮体構造物の干渉
問題への適用例は少なく、僅かに、２次
元問題への適用があるのみである。
Yeung ら(2002)は、流れ関数と渦度を未
知量とした粘性流体の基礎式を基に、渦
度の粘性拡散の計算にRandom-Walk法
を用いて、半没水鉛直板の強制 2 次元
roll 運動や小規模固定フィン付き浮体の
2 次元動揺を計算した。しかしながら、
物体表面に働く流体圧力の計算には、完
全流体の無渦運動の基礎式から得られ
る“拡張されたベルヌーイの式”を用い
ていたため、物体に働く流体力に関する
計算値は、実験値と一致しない部分があ
った。本研究では、この方法をベースに
発展させ、実用的な計算法にすることを
目的とする。 

(2) 水槽実験 
振動水柱型装置の発電性能向上と開発

予定の数値計算法の検証のために以下の
造波水槽実験を行う。 

 a)BBDB に関する２次元実験 
２次元造波水槽を用いて、空気タービン
をオリフィス負荷と置き換えた小型
BBDB 模型の形状や慣動半径を変化させ
た実験を行い、一次変換効率に及ぼす影
響を調べる。また、BBDB に働く漂流力に
関する実験を行い、BBDB が波上側へ移動
する現象（負の漂流力の発生）の原因に
ついて調べる。 

b)固定式の振動水柱型装置に関する実験 
   2 次元造波水槽の端部に、カーテンウォ

ール、空気室、空気タービン、発電機を
備えた固定式の振動水柱型波力発電装置
模型を製作し、入射波の周期や波高、空
気室形状、タービン形状、発電機を変化



させ、それらが発電効率に及ぼす影響を
調べる。これらの結果を浮体型装置の設
計に生かす。 

c)BBDB に関する３次元実験 
３次元造波水槽を用いて、空気タービン、
発電機を搭載した単一の中型 BBDB 模型
の重量分布の変化が発電性能及ぼす影響
や２基の小型 BBDB 模型を波の峰に平行
に配置した時の２基の BBDB の一次変換
効率等について調べる。 
 

３．研究の方法 
(1)性能評価のための数値計算法の開発 
a)システムシミュレーションの開発 
   ３次元 BBDBの運動と空気室の時系列挙動

を周波数領域の解をベースに畳み込み積
分を用いて解く。計算では、浮体動揺によ
るメモリー影響だけでなく、従来示されて
いなかった空気室の空気圧力変動による
メモリー影響も含めた浮体の運動方程式、
空気室内の水面変動量、空気室内の熱力学
保存則、タービンの運動方程式、発電機特
性を同時に考慮して、波力発電システム全
体の性能評価が可能なシステムシミュレ
ーション手法を作成する。周波数領域の計
算として、浮体の６モードに関するラディ
エーション問題とディフラクション問題
を、流体を非粘性の渦無し運動として扱う
ポテンシャル理論に基づいた３次元境界
要素法を用いて解く。水深は無限水深とす
る。このラディエーション問題とディフラ
クション問題を解く際の空気室内の水面
条件には、レーリーの仮想摩擦を導入して、
入射波と空気室内水面変位の共振時に空
気室内水面が過大になることを防ぐもの
とする。 

  空気室内の空気の挙動に関しては、空気
を理想気体と考え、状態方程式、質量保存
則、エネルギー保存則を用いる。空気ター
ビンに関しては、別途実施済みの風洞実験
結果から得られたトルク係数とタービン
前後の空気圧力差に関する差圧係数を、空
気室内空気の挙動とタービンの回転に関
する運動方程式に入力する。 

  最終的に、3 次元 BBDB の６自由度運動、
空気室内の空気圧力と温度、タービンの回
転角速度の未知量に関して、同数の式が各
時刻で得られるので、これを解いていく。 

 
b)渦度を未知量とした性能解析手法の開発 

1)渦積分方程式法 
  現在、粘性流体の解析は、微分型表示の

連続の式と Navier-Stokes方程式をベース
に、これを差分法等の数値計算で解く方法
が主流であるが、これらの計算手法では、
物体表面からの渦の発生に関して難点が
あるように思われる。そこで、ここでは、
微分型表示の連続の式と Navier-Stokes方
程式を積分型表示に変換した式を用い、物
体表面位置での境界条件を境界積分方程

式中で厳密に考慮する方法を考える。粘性
流体の基礎式の積分型表示は、既に、
Uhlman によって導かれているが、ここでは、
まず、別の方法で誘導し、Uhlman の式とは
異なる式も導く。この方法での未知量は、
流速、渦度、流体圧力で、これらに関して
3種類の積分方程式が得られる。すなわち、
有限の流体領域を対象に、領域内と境界に
おける、①流速を求める Biot-Savart の式
に相当する第 1の積分方程式、②渦度を求
める第 2の積分方程式、③圧力、位置エネ
ルギー及び運動エネルギーの和で表され
る総エネルギーに関する第 3の積分方程式
である。ここでは、この計算手法の有効性
を示すために、Rayleigh 流れ、振動平板上
の粘性流れ等の一次元流れについて、計算
法の有効性を確認する。 

2)渦法 
3 種類の積分方程式の内、第 2 の積分方

程式を用いず、渦度に関する微分方程式を
用いる実用的計算法を開発し、2次元 BBDB
の一次変換性能計算に適用し、実験結果と
比較することにより計算法の有効性を示
す。計算では、２次元流れを対象とするた
め、流れ関数と渦度を未知量とする。流れ
関数の計算には、自由表面での境界条件を
考慮して、複素速度ポテンシャルを導入す
る。渦モデルとしては、Blob モデルを考え、
流速と渦度を未知量とする“渦度方程式”
の解法には、Fractional step法を用いて、
時間方向の 1 ステップの計算を、前半の
Convection step と後半の Diffusion step
の 2 段階で計算する。前半の Convection 
step では、非回転速度ベクトルを求めるた
めに、複素速度ポテンシャルに関する境界
積分方程式を実数部と虚数部に分けた２
種類の積分方程式に、非線形自由表面条件、
水底条件、浮体表面条件 、波の放射条件
に対応する波の吸収条件を代入して解く
ことにより、時々刻々、移動する自由表面
と浮体表面位置を追跡する。Diffusion 
step の計算では、渦度の粘性拡散の計算法
として、2 次元拡散方程式の解析解をベー
スにして計算する Core-Spreading 法を考
える。流体圧力の計算には、Uhlman によっ
て提案された、粘性流体の基礎式から得ら
れた“総エネルギーに関する積分方程式”
を解くことで求める。また、浮体壁からの
渦の発生には、滑らかな表面からの渦度の
生成と流体内への渦度の拡散には渦層モ
デルを、物体の角部から発生する渦度の表
現には、Vorticity shedding モデルを用い
る。また、空気室内の空気の挙動について
は、空気を理想気体とみなして、状態方程
式、質量保存則、エネルギー保存則を用い
る。 

     
(2)水槽実験 
 a)BBDB に関する２次元実験 
佐賀大学海洋エネルギー研究センター所



有の２次元造波水槽を用いて、空気タービン
をオリフィス負荷と置き換えた小型 BBDB 模
型（長さ 85cm,幅 78cm,高さ 60cm）を用いて、
規則的な入射波の周期や波高、BBDB の形状や
慣動半径を変化させた実験を行い、波高計を
用いて、入射波の波高、周期および空気室内
の水面変位を、圧力計を用いて空気圧力を、
ビデオトラッキングシステムを用いて BBDB
の運動を計測し、一次変換効率等を求めた。
また、BBDB に働く漂流力に関する実験を行い、
BBDB が波上側へ移動する現象（負の漂流力の
発生）の原因について調べた。 

 
b)固定式の振動水柱型装置に関する実験 
   2 次元造波水槽の端部に、カーテンウォ
ール、空気室、空気タービン、発電機を備え
た固定式の振動水柱型波力発電装置模型を
製作し、入射波の周期や波高、空気室形状、
タービン形状、発電機を変化させ、それらが
発電効率に及ぼす影響を調べた。空気タービ
ンについては、佐賀大学で開発した案内羽付
き衝動タービンについて、案内羽の枚数、ロ
ータ翼の枚数、ロータ径を変化させた実験を
行った。また、ウェルズタービンについても
翼の枚数を変化させた実験を行った。 
c)BBDB に関する３次元実験 

九州大学応用力学研究所の３次元造波水
槽を用いて、空気タービン、発電機を搭載し
た単一の中型 BBDB 模型（2.5m,幅 2.3m,高さ
1.8m）の重量分布の変化が発電性能及ぼす影
響や２基の小型 BBDB を波の峰に平行に配置
した時の２基の BBDB の一次変換効率等につ
いて、特に BBDBの配置間隔の影響を調べる。 
 
４．研究成果 
(1)性能評価のための数値計算法の開発 
a)システムシミュレーションの開発 
   BBDB のシステムシミュレーションの基礎
となる周波数領域での 3 次元 BBDB に関する
ラディエーション問題とディフラクション
問題について、計算結果と実験結果の比較を
行った。BBDB固定時にBBDBに働く波強制力、
ラディエーション問題から得られる付加質
量係数、造波ダンピング係数のすべてについ
て、空気室内の水面変位が大きくなる波周期
や加振周期において、実験値に比べ計算値が
過大になることがわかった。これは、計算が
流体の粘性や渦の影響を無視したポテンシ
ャル理論に基づいていることに起因するこ
とによる。このため、この対策として空気室
内部の水面条件にレーリー摩擦を導入して、
その係数を変化させ、BBDBに働くSurge方向、
Heave 方向、Pitch 方向の波強制力とこれら
の方向の付加質量係数、造波減衰力係数に関
する計算値と実験値が一致する係数を選定
した。これらの計算結果を用いて畳み込み積
分を行い、浮体の動揺と空気室内の空気圧力
によるメモリー影響係数を計算した。空気室
内の空気の挙動に関しては、空気室内に空気
圧力と温度の変動は小さいと考え、最終的に、

これらの一次の変動分に関する時間変化に
関する 2つの常微分方程式を導いた。空気タ
ービンの回転に関する運動方程式に関して
は、発電機やその他の軸受け等による損失ト
ルクに算定は装置によって変化するため、こ
れを無視した方程式を用いて、最終的に、線
形係留された３次元 BBDB の６自由度運動、
空気室内の空気圧力と温度、タービンの回転
角速度に関する同数の式が各時刻に解いて
行く基本的な計算プログラムを作成した。中
型模型に関する実験結果との比較では、BBDB
の運動時に発生する浮体端部からの渦によ
るエネルギーロスの影響の考慮が必要であ
ることが分かった。今後の課題である。 
 
b)渦度を未知量とした性能解析手法の開発 
1)渦積分方程式法 
 ①流速を求める Biot-Savartの式に相当す
る第 1の積分方程式、②渦度を求める第 2の
積分方程式、③圧力、位置エネルギー及び運
動エネルギーの和で表される総エネルギー
に関する第 3 の積分方程式を用いて、
Rayleigh 流れ、振動平板上の粘性流れ等の一
次元流れの計算を行い、解析解との比較を行
い、この計算法の有効性を確認した。一様流
中の２次元円柱の計算も行い、円柱に働く流
体力の計算も行った。この計算法では、各時
刻において、流体の境界と内部の計算点にお
ける流速と渦度を未知量として求める必要
があるため、計算法の高速化が課題であるこ
とが分かった。今後の課題である。 
 
2)渦法 
 Yeung ら(2002)と同様に、流れ関数と渦度
を未知量として扱うが、①渦度の粘性拡散の
計算に、Yeung ら用いた Random-Walk 法より
も精度の良い Core-Spreading 法を用いる、
②物体境界面からの渦度の発生方法に関し
ては、滑らかな物体表面については渦層モデ
ル、物体の角部については Vorticity 
shedding モデルの 2つを併用する、③物体表
面に働く流体圧力の計算には、Uhlman (1992)
によって提案された、粘性流体の基礎式から
導かれた“総エネルギーに関する境界積分方
程式”を用いる、の改良を加えた“粘性流体
を対象とした、 渦法による 2 次元浮体構造
物の非線形波浪中挙動解析法”を提案 (永田、
今井他：2015, 2017)して、 没水平板の鉛直
運動、係留された矩形や三角形断面浮体の波
浪中運動、浮体式の振動水柱型波力発電装置
BBDB の波浪中挙動と一次変換効率（波パワー
から空気パワーへの変換効率）に関する計算
結果と実験結果と比較することにより、提案
した計算手法の有効性を示した。この方法で
は、具体的な数値計算に境界要素法を用いる
ため、任意の浮体形状に適用可能で, 浮体や
自由表面等の流体境界の時間的な移動や変
形を正確に追跡できるとともに、 各時刻で
の計算における未知量が流体境界上のみに
存在し、流体内部には存在しないので、計算



容量を大幅縮減できるという利点がある。こ
の“渦法による波浪中浮体運動解析法”は, 
現在、海洋構造物の流体性能解析の標準計算
ツールとして用いられている“粘性と渦を無
視した境界積分方程式法”を粘性流体へ拡張
した方法と考えることができ、申請者らは、
この計算法の提案で、日本船舶海洋工学賞
（論文賞）、日本造船工業会賞、日本海事協
会賞の 3賞を受賞(2016)した。また、この方
法を用いて、BBDB に働く漂流力を計算して、
特定の波周波数帯で、BBDB が波上側へ移動す
る（負の漂流力）現象を表現できることがわ
かり、漂流力係数についても実験値とよく一
致することがわかった。 
     
(2)水槽実験 
 a)BBDB に関する２次元実験 
 BBDBの2次元模型に関する一次変換性能に
関する実験を行い、規則的な入射波の周期の
波高、BBDB の形状や慣動半径を変化させた実
験を行った。特に、BBDB の重量分布に伴う慣
動半径が、BBDB の Pitch 運動や一次変換効率
に大きく影響することがわかった。また、
BBDB に働く漂流力に関する実験を行い、BBDB
が波上側へ移動する現象（負の漂流力の発
生）の原因について調べ、渦法計算法の検証
データとしても利用した。 
 
b)固定式の振動水柱型装置に関する実験 
  従来の振動水柱型装置設計に用いるため
の実験では、空気室天井にオリフィス孔を設
けて、タービン負荷をオリフィス負荷に置き
換えたモデルに関する“波パワーから空気パ
ワーへの変換（一次変換）効率”に関する実
験と、空気タービン模型に関する風洞試験を
行い、それに発電機特性（二次変換）を追加
考慮して、装置全体の発電性能評価を行って
いたが、この方法では、装置全体の最適化の
ための構成要素（浮体形状やタービン緒元
等）のマッチングが困難であった。この問題
を解決するため、本実験では、装置全体の模
型を製作し、入射波の周期や波高、空気室形
状、タービン形状、発電機を変化させ、それ
らが発電効率に及ぼす影響を調べた。本実験
から、装置の各変換過程での変換効率を含め、
装置全体の最適化のための構成要素（浮体形
状やタービン緒元等）のマッチングに関する
実験データを得ることができた。また、案内
羽付き衝動タービンとウェルズタービンの
明確な特性比較データを得ることができた。 
 
c)BBDB に関する３次元実験 

空気タービン、発電機を搭載した単一の中
型 BBDB 模型（2.5m,幅 2.3m, 高さ 1.8m）の
重量分布の変化が発電性能及ぼす影響や２
基の小型 BBDB を波の峰に平行に配置した時
の２基の BBDB の一次変換効率に及ぼす BBDB
の配置間隔の影響が明らかになった。 
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