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研究成果の概要（和文）：  粘性流体の解析に、流速と渦度を未知量とする渦法を用いて、水面の非線形性、浮
体表面から発生し、流体中に放出される渦の拡散影響を正確に考慮した浮体の運動と波力発電装置の性能評価を
目的とした解析法の開発を行った。没水円柱周りの流れの計算、強制加振された没水平板に作用する流体力計
算、波浪中の矩形及び三角形係留浮体の運動等に関する2次元計算を行い、計算結果と水槽実験結果との比較に
より計算法の有効性を示した。3次元問題に関しては、一様流中にある没水球周りの流れ解析や規則波中の浮体
運動解析を行い、計算高速化のための課題を明らかにした。  

研究成果の概要（英文）： In order to estimate motions of a floating body and performance of wave 
energy converter in nonlinear waves, a numerical analysis method by vortex method, which can 
consider vorticity creation from the body surface and viscus diffusion of the vorticity into the 
fluid region is developed. Firstly, this method was applied to a 2D problem such as calculation of a
 hydrodynamic force acting on a forced submerged horizontal plate, and calculations on motions of a 
submerged cylinder, a triangular floating body etc. in waves. Tank tests on these cases were also 
conducted. From the comparison between the calculation results and the experimental results, 
effectiveness of the proposed calculation method is shown. This calculation method was applied to 
the motion calculation of a 3D floating body in waves and it was found that the introduction of a 
high-speed calculation technique was necessary.

研究分野：船舶海洋工学

キーワード： 波力発電　3次元渦法　発電性能　境界要素法　振動水柱型装置　水槽実験
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
  波浪中の物体や振動水柱の運動等と、入射波の共振状態を利用して発電する波力発電装置の最適設計を行うた
めに、流体の粘性を考え、装置端部から生じる渦の発生と拡散を正確に評価できる“渦法に基づく浮体挙動・発
電性能解析手法”を提案した。解析手法の有効性を浮体等の波浪中挙動実験結果との比較を行い検証した。この
解析手法は、波浪問題にとどまらず、風と波の同時作用下の環境で係留された、フィン等の動揺低減装置を備え
た浮体式洋上風車や浮体式潮流発電装置の浮体・プロペラの一体挙動解析等、多方面への応用が可能で、本研究
で提案する解析法は、粘性影響の考慮が必要な浮体式海洋構造物の一般的な性能解析法となるものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 化石燃料の枯渇や地球温暖化への危惧を背景として、海洋再生可能エネルギーの一つである
波浪エネルギーを利用して発電する波力発電システムに関する研究開発と具体的な商用化プロ
ジェクトが世界各所で進行している。わが国においても、現在、波力発電の実用化を目指した大
型プロジェクトが、経済産業省、NEDO、環境省の主導の下に進められている。これまで、様々
なコンセプトに基づいた装置が提案されているが、その主なものは、波エネルギーを空気エネル
ギーに変換してタービンを回転させ発電する“振動水柱型”と、波エネルギーを可動物体の運動
エネルギーに変換して、油圧ポンプ・油圧モータ等を用いて発電する“可動物体型”である。申
請者らは、現在、振動水柱型としての浮体型装置“後ろ曲げダクトブイ(BBDB)”と、可動物体
型としての浮体型振り子式波力発電装置を開発中である。これらの装置も含め、多くの波力発電
装置の最適設計に関連して、以下のような共通の課題がある。 
 
① 浮体の没水面端部から生じる渦の生成と拡散による流体エネルギー散逸量の評価 
波エネルギー吸収装置としての波力発電装置は、装置内の“運動する物体”や“水中ダクト
内の振動水柱”の固有周期を、入射する卓越波の周期に一致させ、“共振状態”を作ることに
より発電量の向上を図る方法が採用される。このような共振状態では、 浮体運動に伴い浮体
端部から生じる渦の生成と流体内への粘性拡散や、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浮体運動や発電効率に大きく影響するため、“流体運動を非粘性の
渦なし流れと仮定したポテンシャル理論に基づき計算を行い、浮体運動が大きくなる共振点
近傍での粘性影響評価には実験式を用いる”という、これまで浮体構造物設計で常用された性
能評価法の適用は不適当で、流体の粘性影響や物体表面から発生する渦の影響を直接考慮で
きる 3次元粘性流体解析法が必須である。 

 
② 波浪・空気流・浮体運動・タービン等の装置全体系に関する一体解析 
通常の振動水柱型装置の設計では、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”に関する計算結果（または実験結果）に、空気タービン模型に関する風洞試験結果と発電
機特性（二次変換）を追加考慮した発電性能評価法が用いられる。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、波浪、空気流、
浮体運動、タービン等の装置全体系に関する一体解析が必要である。 

 
２．研究の目的 
本研究で対象とする波浪中の構造物の周りで振動する流れは、高レイノルズ数であり、計算で
は、物体表面の薄い境界層内部での渦の発生、発生した渦の流体中への拡散、物体からの渦の剥
離等を正確に評価する必要があることを考慮して、本研究では、上記の①、②の課題解決を目的
とした粘性流体計算手法として、渦法を用いる。渦法は、流場の連続的な渦度分布を多数の微小
渦要素によって離散的に表し、渦度方程式を数値的に解き、流れに乗った渦要素の移動と拡散を
追跡することにより、流場の時間的変化を計算するもので、各時刻で解くべき未知量は境界面上
に限定され、境界要素法が適用できるため、有限要素法等の領域型解法に比べ、計算機容量の大
幅縮減が可能である。 
そこで、本研究では、近年、著しい発展をみせているものの、海洋分野には適用例が少ない渦
法を用いて、従来の計算法では困難とされていた、浮体表面から発生し、流体中に放出される渦
の粘性拡散影響を正確に考慮して、3次元浮体構造物に作用する流体力や浮体運動、波力発電装
置の発電性能を評価できる解析法を開発する。著者らは、既に、粘性流体解析が可能な手法とし
て、“流れ関数と渦度を未知量とした渦法による 2 次元浮体構造物の非線形波浪中挙動解析法”
を既に開発済みであるが、この方法では 3 次元問題への適用が難しいので、本研究では、新た
に、3 次元解析への適用が可能な手法として、“流速と渦度を未知量とした渦法を用いた浮体構
造物の非線形波浪中解析法”の開発を行う。 
計算法の検証のための実験も行う。まず、没水平板やフィン付き浮体の強制動揺試験を行い、
平板等に働く流体力を計測し、計算結果との比較を行う。また、振動水柱型波力発電装置に関す
る“風・波浪による流体運動・係留系・空気室内の空気流・浮体運動・タービンの一体性能解析”
の検証用データの取得のために、空気タービンの風洞実験、固定式及び浮体式（後ろ曲げダクト
ブイ型装置）の振動水柱型波力発電装置の波浪中発電実験を行い、発電効率等のデータを取得す
る。 
 
３．研究の方法 
(1)流速と渦度を未知量とした渦法による浮体の波浪中挙動解析法の開発 
流体は粘性流体として考え、流速と渦度を未知量とした渦法を用いて大波浪中における 3次                   
元浮体の挙動解析法を開発する。計算では、まず、Helmholz-Hodge の定理に従い、流速ベク  



トルを、速度ポテンシャルの勾配として定義した非回転成分と、回転成分の和で表す。渦モデ
ルには Blob モデルを用いる。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。速度ベクトルの非回転成分計算を行う前半のステ
ップでは、速度ポテンシャルに関する境界積分方程式に、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。渦度の粘性拡散を計算する後半のステップでは、拡散方程式の解析解をベ
ースにした Core-Spreading 法等を用いて、流体の粘性影響計算を行う。流体圧力の計算には、
Uhlman(1992)によって提案された、粘性流体を対象とした“総エネルギーに関する境界積分方
程式”を用いる。また、浮体壁からの渦の発生と流体内への拡散には、今村らの渦層モデルを
拡張し、浮体端部からの渦の剥離を考慮できるようにする。境界積分方程式の数値計算には 2
次要素を用いる。開発した計算法は、水面下にある平板やフィン付き浮体の強制加振に関する
新規の水槽実験結果との比較により、計算法の検証を行い、計算法の精度向上を図る。 
 
(2)渦法計算の波力発電装置への適用と計算法の検証 
a)計算 
流速と渦度を未知量とした渦法に粘性流体解析法の有効性を示すために、まず、2 次元
問題を対象に、①2 次元の没水円柱周りの流れの計算、②強制加振された没水平板に作用
する流体力計算、③波浪中の矩形及び三角形係留浮体の運動に関する計算を行い、計算結
果と水槽実験結果を比較する。④浮体式の振動水柱型波力発電装置“後ろ曲げダクトブイ”
の波浪中漂流力の計算、を行った。 
  次に、流速と渦度を未知量とした渦法を 3次元問題へ適用する。一様流中にある球周り       
の流れ解析や規則波中の浮体運動解析へ適用する。 
 
b)実験 
 まず、水面下にある没水平板やフィン付き浮体の強制加振に関する実験を行い、平板や浮
体に作用する流体力を計測し、計算法の検証用データとする。 
次に、振動水柱型波力発電装置に関する“風・波浪による流体運動・係留系・空気室内の
空気流・浮体運動・タービンの一体性能解析”の検証用データの取得のために、衝動型空気
タービンの風洞実験、固定式及び浮体式（後ろ曲げダクトブイ型装置）の振動水柱型波力発
電装置に関する波浪中発電実験を行う。 
 
４．研究成果 
(1)計算関係 
a)流速と渦度を未知量とした 3次元渦法の基礎方程式の誘導 

     流速と渦度を未知量とした 3次元渦法を水面波や浮体運動の計算に用いる際の 3つの基
礎方程式（2 つの積分方程式と 1 つの微分方程式）を明確にした。具体的には、非圧縮粘
性流体に関する微分型表示の連続の式とNavier-Stokes方程式から、Uhlmanと別の方法で、
Uhlman と同様な流速と渦度を未知量とする 3 つの積分方程式から構成される積分型境界
値問題を導いた。第一の式は流速に関する積分方程式であり、流体の境界を考慮した Bio-
Savart の式である。第二の式は、渦度に関する積分方程式である。第三の式は、総エネル
ギーに関する積分方程式である。ただ、この 3つの式の使用では、計算の過程で、流体内
部の渦度も未知量となるため、第二の式の積分方程式の代わりに、対応する微分型の式（渦
度方程式）を用いることにする。さらに、この渦度方程式に、Viscous splitting 法 
(Fractional Step 法)を適用する。この結果、計算の過程において、未知量は流体境界の
みに存在するため、境界要素法が適用できることになり、計算機容量の大幅縮減が可能と
なった。 

 
b)流速と渦度を未知量とした渦法による浮体の波浪中挙動解析法の開発 
流速と渦度を未知量とする渦法をベースに、水面の非線形性、浮体表面から発生し、流
体中に放出される渦の拡散影響を正確に考慮して、3 次元浮体の運動を時間的に追跡する
高速の粘性流体解析法を示した。この解析法の有効性を示すために、まず、この解析の次
元を一つ下げた 2次元問題について、定式化、計算プログラムの作成、実験結果との比較
を行い、一連の計算手法（①流速と渦度を未知量とした解法、②Core-Spreading 法による
粘性拡散手法、③渦層モデル等による物体表面からの渦の発生と流体内での渦の粘性拡散
モデル、④Uhlman によって提案された、粘性流体を対象とした“総エネルギーに関する境
界積分方程式”を用いた流体圧力計算等の計算要素部分）の有効性を調べた。具体的には、
計算手法の有効性を示すために、以下の作業を行った。 

 
① 一様流中にある 2 次元円柱周りの粘性流体の流れ解析を行い、円柱周りの流速に関
する計算結果と実験結果を比較することにより計算法の有効性を示した。 
② 自由表面下で鉛直周期運動を行う 2 次元没水水平平板に作用する鉛直流体力に関す  
る計算結果と実験結果を比較することにより計算法の有効性を示した。 



③ 係留された没水円柱の非線形波浪中の時系列計算を行い、浮体運動の時系列に関す
る計算値と対応する実験値を比較し、両者が良く一致することを確認した。 
④ 係留された矩形浮体や三角形浮体の波浪中運動に関する計算値と実験値を比較して 
計算手法の有効性を示した(図１、図２、図３)。これらの図中で、EXP は実験値、
Method-1 は、流体の粘性を考慮した渦法を用いた計算値、Method-2 は、流体の粘性
と渦を無視した計算値（ポテンシャル計算値）、T*は無次元化時間である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 三角形浮体 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 図２ 浮体の鉛直運動振幅の周波数特性      図３ 浮体周りの渦度分布 
                                                  （2つの時刻 T*=20.7,20.9） 
                             
 
⑤ 浮体式の振動水柱型波力発電装置“後ろ曲げダクトブイ”の波浪中漂流力の計算を行っ    
た。 

 
以上の 2 次元問題に対する計算結果と実験結果は良く一致しており、本計算法の基本
的な方法の有効性が示された。 
 

      次に、3次元問題への適用として、この計算法を一様流中にある没水球周りの流れ解析
と規則波中の浮体運動解析へ適用した。これらの計算から、本計算法を実用的な計算とす
るためには、高速多重極法や CPGPU 技術等の計算高速化手法の導入や自由表面に近づい
た渦の処理法を考慮する必要があることがわかった。 

 
(2)実験関係 
   開発した計算法を OWC 型波力発電装置へ適用することを考慮して、計算法の検証データの
取得と、波浪中の固定式及び浮体式の振動水柱型波力発電装置の特性把握を目的に、各種実験
を行った。 
 
a)2 次元造波水槽に空気室、衝動型空気タービン、発電機を備えた固定式振動水柱型波力発
電装置を設置して、波浪やタービン等の条件を変化させた実験を行い、波パワーから空気パ
ワーへの変換効率（一次変換効率）、空気パワーからタービンパワーへの変換効率（タービ
ン効率）、発電効率等を計測して、空気室形状やタービン形状が各変換効率に及ぼす影響に
ついて調べた（図４）。 
 
b)浮体式の振動水柱型波力発電装置“後ろ曲げダクトブイ(BBDB)”の 3次元模型に関する波
浪中発 電実験に関して、従来実施した ①タービンを強制的に回転させながら、トルク変
動を計測して発電量を求める方法 ②タービンを強制回転させずに、空気流に即したター
ビンの回転から発電量を求める、の 2 つの発電方法による実験結果を再整理して、比較す
ることにより、タービンの運転方法が発電出力に及ぼす影響について調べた（図５）。 
 
c)自由水面下で鉛直周期運動する 2次元没水水平平板に作用する鉛直流体力や、強制加振さ
れたフィン付き浮体に作用する流体力関する実験を行い、流体力係数等に関する実験値を
取得した。 
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d)浮体式の OWC 型波力発電装置の設計では、風・波作用下での装置の運動推定が必要となる
ため、このような自然環境の下での計算法の検証データ取得のために、2 次元造波水槽に、
新規に製作した送風装置を設置して、風・波作用下での浮体の挙動実験を実施して、風と波
が浮体運動に及ぼす影響について調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 固定式の振動水柱型波力発電実験装置    図５ 浮体式振動水柱型波力発電装置 
                                 （BBDB） 
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