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研究成果の概要（和文）： 
 波力発電や風力発電などの自然エネルギーは変動が大きく，数値解析方法および設計方法の

確立が最も重要であり，実験は数値解析結果の妥当性を検証する上で重要な役割を有している．

本研究では数値解析方法や設計方法の確立を目的に研究開発を実施している．このために必要

な，(1) タービン特性解析用数値流体計算コード，(2) 微小振幅波線形理論に基づく空気室を

有する浮体の特性解析コード，(3) 数値流体計算による空気室特性の予測コードの開発，(4) 総

合システムの特性予測と設計方法および評価方法の構築を行っている． 

 
研究成果の概要（英文）： 

Natural energies, such as wave power gener ation and wind power, have a large fluctuation of input power, 
therefore establishment of a nu merical analysis method and a design method are the most important. While an 
experiment is an important in order to verify the validity of a numerical analysis result. This study performed the 
research and development for  the establishment of the numerical analysis method and the design method: (1)  the 
computational fluid dynamics code for the analysis of turbine ch aracteristics, (2) the numerical analysis code based 
on the linear wave theory for the floating body with the oscillating water column (OWC), (3) the computational fluid 
dynamics code in order to analyze the OWC characteristics including the loss, and (4) the design and the prediction 
of the synthesis system and the evaluation method.  
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１．研究開始当初の背景 
 風力発電は陸上における適地の減少や洋
上の良好な風況に支えられ，ヨーロッパにお
いて着底式洋上風力発電ファームが目覚し

い普及を遂げている．近年，国内においても
着底式洋上風力発電ファームが建設運用さ
れつつある．しかし，国内の海岸線は急激に
水深が増大し，遠浅な海域が乏しいためヨー
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ロッパのような着底式洋上風力発電ファー
ムの適地は少なく，風力発電の規模を拡大す
るには浮体式風力発電システムの開発が不
可欠となっている．海外においても浮体式洋
上風力発電システムの提案はなされている
が，本格的な研究が国内で実施され始めたば
かりである．現在，検討や研究が実施されて
いるシステムは，水深が深くなるにつれ，着
底式，ポンツーン型係留方式，セミサブ型係
留方式，深水域でのスパー型係留方式，帆に
よる自航型である．  
 波力発電は 1970 年代の石油危機から本格
的な研究が実施され，国内においては海洋研
究開発機構（旧海洋科学技術センター）を中
核とする海明やマイティホエールなどの波
力発電船や国土交通省による防波堤設置型
などの大規模な実証実験が実施され，発電性
能や耐久性，保守管理面についての検証がな
されてきた．波浪エネルギー変換システムと
して，主流となっている方式は浮体または防
波堤前面に設置された空気室により，波の上
下動を空気の往復流に変換し，空気タービン
を駆動する方式である．ここでの課題は建造，
設置，保守管理のコスト削減にあり，最も効
果的なことは小型化である．  
 これら自然エネルギーを利用したシステ

ムは環境に優しい点が強調されがちである

が，化石燃料を利用するシステムに比して，

影響が少ないことを意味し，利用方法によっ

ては環境破壊にもつながることに十分な配

慮が必要である．このためには，効果的なエ

ネルギー吸収と自然に溶け込み，自然と共存

したシステムの構築が望まれ，浮体式システ

ムにその期待は寄せられている． 
 
２．研究の目的 
洋上風力発電と波力発電の相互作用によ

るシナジー効果を念頭に形状や作動方法の
工夫を行い，適切な浮体式洋上風波浪エネル
ギー変換システムを考案し，考案した装置特
性を明らかにするための数値解析システム
を構築することを研究の目的としている．こ
のため，浮体やタービン特性を算出する高精
度で練成問題にも対応した計算コードを開
発する．なお，プロペラなどの推進機による
係留力の緩和や無係留化は可能であり，通常
の船舶では従来から実施されている．しかし，
推進機などの特別な動力を用いず，波や風の
相互作用を活用したシンプルな構造で無係
留化する方法は，現在までに類がない．これ
を実現できれば，浮体式洋上風力発電や波力
発電システムの経済性が向上し，実用化に大
きく進展するとともに，石油掘削リグなどの
海洋構造物を係留するうえにおいても効果
的であり，係留方法に一石を投じられる．こ
れらの検討に対応した解析システムの構築
も本研究の目的である．  

 
３．研究の方法 
（１）数値流体計算コードの開発 

①タービン特性 

 波力発電用空気タービンや風車まわりの
流れを推定するため，独自開発中の数値流体
計算コードを改善し，計算精度の向上を目指
し，計算の安定性，計算速度，複雑な形状，
練成問題への対応を視野に開発を進める．数
値計算結果に最も期待する点は風洞実験で
は対応できない高レイノルズ数の計算結果
であり，実機の性能予測である． 
 風車には現在主流となっている水平軸風
車と全方位に対して自己整流作用のある垂
直軸風車が存在する．水平軸風車は一般に効
率が高いことから広く普及している．ただし，
洋上浮体式風車は陸上などの固定式と異な
り浮体が動揺するため，発電機などの重量物
が風車下部の基礎部に設置できる水平軸風
車にも期待が寄せられる．このため，水平軸
風車用の計算コードとともに垂直軸風車用
の計算コードの開発を行う． 
②空気室特性 
 浮体や空気室の特性は従来，微小振幅波の
線形理論により解析され，十分な効果を上げ
てきているが，損失が考慮できないため，損
失が考慮できるより高精度な解析が望まれ
ている．短波長や軽負荷において，線形理論
による解析結果はエネルギー変換効率が実
験結果よりも高い結果が現れることが多く，
これについての検討が必要となっている．実
験にも多くの誤差が含まれており，これらの
違いが実験誤差を主因となる可能性も否定
できない．これらを明らかにするため，高精
度な数値流体計算コードを開発し，検討を行
う．  
（２）総合特性 
 波力発電では入射波のエネルギーが浮体

幅に比例して増大するため，浮体の小型化は

船長と喫水を小さくし，エネルギー吸収率の

低下が少ない浮体形状を導出することに尽

きる．また，タービンの小型化と高回転化の

ために空気室内圧力を高くすることが要求

される．これらの条件を加味した浮体形状や

タービンの形状，大きさについて検討を行う． 
 
４．研究成果 
(1) ＣＦＤによるタービン特性の解析 
 タービン特性を解析するために，数値流体
計算コード，格子生成コード，計算結果の可
視化プログラムの研究開発を行っている．ま
た，計算格子により作成の容易さと計算精度
の対応は異なることから，各種計算格子につ
いて検討を行っている．これらを基に翼列で
あるガイドベーンの性能評価および計算精
度について確認を実施している．風洞実験デ



ータには閉塞効果などの風洞壁影響が内在
しており，自由流中での特性を予測するには
これらの影響を評価することが必要である．
このため，ＣＦＤの計算精度を確認しつつ，
ＣＦＤにより風洞壁影響を評価できるよう
に検討を実施している．これら研究成果を踏
まえて，風車の３次元計算を行い良好な結果
を得た． 
①数値計算方法 
 数値流体計算は著者が開発を行っている
非圧縮性粘性計算コードで実施している．こ
の計算コードは Collocated Grid による有限体
積法で構成され，連続の式を満たすために
SIMPLE アルゴリズムを用いて圧力補正を行
っている．対流項は数値流束が３次精度風上
補間となる QUICK スキームを用い，これ以
外の項は２次精度の中心差分で離散化され
ている．乱流モデルは Launder-Sharma の低レ
イノルズ数型 k-εモデルを導入している．  
②格子構成と計算精度 
 翼列計算には格子配置的にＨ型格子が最
も馴染むため，良く用いられる．しかし，前
縁や後縁では格子配置的に滑らかにできな
いことから，計算精度が低下することが予測
される．これらの課題を克服するために構造
格子では Multi-Block格子や重畳格子が用い
られる．Ｈ型格子は計算精度を確保するため
に前縁と後縁に格子を集中させることで，揚
力係数は他の計算格子に比較すると，計算精
度は多少低くなる．格子点数は増加するもの
の，格子生成に注意を払うことにより，実用
的な計算精度の範囲に収めることが可能と
考えられる．Multi-Block と重畳格子の結果
は実験結果とも良く一致し，高い計算精度を
確保できている．  

③翼列 

 翼列計算に関する計算精度の確認と波力
発電用ガイドベーンの性能予測を目的に円
弧翼翼列の計算を行い，実験結果との比較に
よる検証を行っている．実験の翼厚が薄く，
剥離位置が前縁に固定されることからＨ型
格子を用いて計算を行っている．転向角と圧
力損失係数について実験結果と比較してい
る．転向角は無衝突流入角以下の迎え角では
実験結果と良く一致することが確認できて
いる．圧力損失係数は実験結果よりも多少低
く予測されているが，流入角に対する傾向は
実験結果と良く一致している．実験も絶対的
な精度は明確ではなく，計測の難しさにとも
なって大きな誤差を含むことになり，実験結
果との違いが計算誤差とはならないことも
付言しておく．  
④風洞壁影響 
 風洞実験は閉塞効果により，自由流中の揚
力や抗力よりも一般的に大きな値となる．こ
のため，風洞実験の結果を修正して用いる必
要がある．また，数値計算結果の検証に用い

る場合も閉塞効果を考慮した評価が必要と
なる．また，閉塞効果に対する研究もなされ
ており，修正方法が示されているが，絶対的
なものではなく，個々の形状により変化させ
るべきであるが，詳細な修正方法は示されて
いない．このため，直接，風洞を模擬した数
値計算を行い，風洞実験の結果と比較するこ
とが最善といえる．また，実験には計測誤差
が含まれることから，数値計算結果との比較
は，その妥当性の判断材料としても有効であ
る． 
 翼列計算は重畳格子を用いたＣＦＤおよ
び渦分布法によるポテンシャル計算により
実施している．実験結果やポテンシャル計算
結果との比較により，ＣＦＤ結果の計算精度
や妥当性が十分であることを確認している．  
⑤風車性能予測 
 以上，ＣＦＤコードに対する基礎的な検証
を踏まえて，風車性能の予測を行っている． 
なお，風向変化によるヨー角の影響を調べる
には非定常計算を実施している． 
図１は計算に用いた風車まわりの計算格

子で上半分のみを表している． 

 
図１ 風車まわりの計算格子 
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図２ スラスト係数（ヨー角 15°） 
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図３ スラスト係数（ヨー角 45°） 



図２はヨー角 15 度，図３は 45 度の結果で
あり，簡易予測（実線），ＣＦＤ（○印），実
験結果（●，▲印）を示している．簡易予測
方法は風車の軸流速度成分がヨー角 0度の風
速に対応するとして，ヨー角 0 度の実験結果
を用いて推定している．ヨー角が大きくなる
につれて，実験結果はＣＦＤや簡易予測結果
との差が大きくなっている．ただし，簡易予
測方法とＣＦＤの計算結果は良く一致して
おり，実験の計測誤差（本来，図２中の●と
▲印の結果は一致しなければならない）も大
きいとも考えられる．このようにＣＦＤの信
頼性が増すことで，ＣＦＤ結果も踏まえて，
実験結果の妥当性を総合的に判断できるよ
うになる．  
(2) 微小振幅波線形理論による領域分割法 
 微小振幅波における線形理論の基，領域分
割法による空気室を有する浮体特性の解析
ツールの構築を行った． 
①BBDB 特性の予測 
 図４は後ろ曲げダクトブイの解析モデル
を示している．領域分割法は図４のように，
幾つかの領域（図４では５領域）に分割し，
各領域では海底，船底，自由表面の境界条件
（運動学的条件と動力学的条件）が満たされ
る複素速度ポテンシャルを有限級数として
求めておき，未知数となる級数の係数を領域
間の速度と圧力が一致するように求める解
析方法である． 
 この波力発電方式は波と浮体運動が同調
するときに高いエネルギー吸収率を得るこ
とができるが，同調点前後の作動範囲は狭い
といえる． 
 図５は解析結果を表し，エネルギー吸収効
率は実験結果とも良好な一致を示している．  
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図４ BBDB 形状と領域分割 
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図５ エネルギー吸収効率 

②時間領域による非線形負荷特性の解析 
 通常の解析はタービンなどの負荷特性は
線形化して計算が行われるが，実際のタービ

ンは非線形負荷であることから，時間領域で
の取り扱いがより適している．実験では空気
室の負荷としてオリフィスを用いることが
多く，実験データの解析も等価線形化して解
析がなされている．ここでは差圧が流量の 2
乗に比例するオリフィス負荷について検討
を行っている．  
 非線形負荷を時系列計算によって解析し
た結果を基に，等価線形化の手法で解析した
エネルギー吸収効率を評価した結果，誤差は
時系列計算結果の１割程度に収まった．これ
より，等価線形化でも十分な解析精度が得ら
れ，線形化して解析されていた従来の実験結
果への非線形性の影響は少ないと考えられ
る．  
 (3) CFD による空気室特性の予測 
 空気室前面のカーテンウォール下端に生
じる渦（図６）などの損失により，実際のエ
ネルギー吸収効率は線形理論による解析結
果よりも低下し，実験結果は解析結果よりも
顕著に小さな値を示すことがある．ただし，
実験上の誤差も存在するため，損失を考慮で
きない線形理論の課題として単純には判断
できないことから，損失を考慮できるＣＦＤ
計算を実施している． 

 

図６ 空気室まわりの流れ 

 図７は防波堤などの固定式振動水柱型波
力発電装置を解析対象とした結果を示し，空
気室前面から 10 波長波上側で造波し，造波
位置（赤線），造波位置から 2 波長（緑線），
4 波長（青色），６波長（桃色），８波長（水
色）位置，および OWC（黒色）の 1 周期移動
平均した波エネルギーを表している．１周期
は 100 時間ステップであり，水深 0.4m，波高
0.04m，周期 1s の計算結果を示している．造
波した波には種々の周波数の波が含まれ，計
測位置により波エネルギーに変化が現れる．
波浪水槽による実験においても波エネルギ
ーは造波機からの距離により変化し，定常な
値を得るには難しいと考えられ，１割程度の
誤差は容易に生じると予想される． 

 

図７ 波浪エネルギーと空気室出力の変動 
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図８は波長について空気室内圧力，空気
室内水面変位振幅を表しており，線形理論
とＣＦＤによる解析は良く一致した結果と
なっている．実験結果と比較すると，空気
室内の水面変位は良く一致し，圧力振幅も
比較的一致しているがエネルギー吸収効率
は高めとなっている．だたし，実験データ
はバラツキが大きく，これらの違いは実験
誤差に起因していると考えられる．  

 

図８ 固定型波力発電装置特性 
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図９ 波浪エネルギー吸収効率，タービン回
転数，タービン出力へのタービン径影響 
 
(4) 総合特性の予測と評価 
 以上の結果を踏まえると，微小振幅波の線
形理論でも十分にＯＷＣの性能を予測可能

と判断できる．ここでは，微小振幅波の線形
理論で解析した総合特性について示す． 
図９は海象として山形県酒田港の波浪頻

度分布データを用いた基本設計例を示して
いる．波力発電用空気タービンはウェルズタ
ービンとし，タービン径に対する空気室のエ
ネルギー吸収率，タービン回転数，発電出力
を表している．波力発電装置の浮体幅は 10m
としている．波高や周期が大きくなるにつれ
て，タービン径が大きい方が高い発電出力が
得られる．しかし，製作コストと波の出現頻
度が高い低波高ではより小さなタービン径
で発電出力のピークが得られる．このため，
波浪の出現頻度や製作コストと発電出力と
の関連により，最適なタービン径，タービン
回転数が得られる．これらを考慮するとター
ビン直径は２m 前後が推奨できる．  
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