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研究成果の概要（和文）：ジャイロ効果によりフライホイール回転数が大きくなるにつれ、共振周期が長周期側
に移動したことを確認した。フライホイールのジャイロ効果によって変化した共振周期と波周期が近い時は回転
がない時よりもピッチ動揺が大きくなり、フライホイールのジャイロ効果によって変化した共振周期と波周期が
離れている時は回転がない時よりもピッチ動揺が小さくなることを確認した。水槽試験では、回転数が小さい時
の方が共振周期と波周期が近く、大きい時の方が共振周期と波周期が離れている結果となった。そのため、ピッ
チ動揺低減効果が見込まれるフライホイール回転数以上でのフライホイールの回転が必要であるとの知見を得
た。

研究成果の概要（英文）：The higher rotation speeds the flywheel has, the longer the natural periods 
become due to the gyroscope effect. The pitch amplitude of the floater is larger than the pitch 
amplitude with no rotation flywheel when the wave periods are near the natural periods shifted by 
the gyroscope effect. Otherwise, the pitch amplitude is smaller than the pitch amplitude with no 
rotation flywheel when the wave periods are far away the natural periods shifted by the gyroscope 
effect. In the tank tests, the wave periods were near the shifted natural periods when flywheel has 
a low rotation speed. Therefore, it is needing the high rotation speed of flywheel to reduce the 
pitch amplitude of the floater.

研究分野： 船舶海洋工学

キーワード： ジャイロ効果　動揺低減　洋上風力発電

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
洋上風力発電施設では火力発電等と比較し発電品質が悪いとされていて、その原因は風車部への風の流入速度の
変化である。そのため、ピッチ動揺の軽減を目的として、フライホイールのジャイロ効果に関して、洋上風力発
電施設への適用を研究した。その結果、洋上風力発電施設のバージ型浮体への適用に関しての知見を得られた。
ジャイロ効果により非常にピッチ振幅が小さくなるため発電品質への寄与は大きいが、投入したエネルギーを考
慮すると本研究で想定した風力発電への応用には課題が多いとの知見が得られた。一方でバージ型浮体の動揺低
減との分野では設置作業船等への応用性から、早期の実現の可能性が見込まれる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
浮体式洋上風力発電施設では、しばしば、浮体ピッチ動揺が問題になる。そこで、波を用いて

のピッチ動揺の軽減ができないかを検討する。ピッチの動揺が問題になる場合として、風車の稼
働中の受風速度の変化、荒天時の耐荷重、疲労荷重、メンテナンス等がある。 
ピッチ動揺の軽減方法として、①ピッチ抵抗を大きくする、②ピッチ慣性モーメントとピッチ

復原力を調整して、同調周期を波周期や風車の回転数等からずらす、③動きをキャンセルするた
めのモーメントを加える等があげられる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、振動水柱型の波力発電に近い形式で、タービンを回し、タービンでフライホイール

を回すことで、③以外の、①振動水柱部の水の出入りによる抵抗や、振動水柱のエネルギーを取
得するタービンを回すことによる抵抗増加、②フライホイールの回転によるジャイロ効果の見
かけ復原力の増加による共振周期の変化を狙い、ピッチ動揺低減を目指す。 
 
３．研究の方法 
費用面で応募当初の計画全部を実施できないことから計画を変更し、ジャイロ効果を優先し

て研究を行った。数値計算と水槽試験でジャイロ効果に関して、浮体ピッチ運動への影響を確認
する。15MW 風車で、使用されるバージ型浮体にフライホイールを搭載したときのフライホイー
ルとバージ型浮体の挙動に関して、1/100 想定の模型を製作し水槽試験を実施した。また、同じ
条件下での数値計算を実施し、比較を行った。数値計算は流体力をパネル法で計算し、ジャイロ
効果に関して、運動方程式を用いて効果を導出した。それらを組み合わせて、周波数領域で計算
を実施した。 
 
４．研究成果 
浮体に直接設置するフライホイールの効果の式を整理し、次式を得た。ジャイロ効果を表す数

式は下記の通りである。 
 

ଵଶܮ = ௫௫ଶܫ− ଵܲ̇ − ݎ௭௭ଶܫ ଵܳ 
ଵଶܯ = ௫௫ଶܫ− ଵܳ̇ + ݎ௭௭ଶܫ ଵܲ 

 
、ଵଶはフライホイールから浮体に働くロールとピッチのモーメントܯଵଶとܮ ଵܲと ଵܳは浮体のロ

ール角速度とピッチ角速度、ݎはフライホイールの回転方向の角速度、ܫ௫௫ଶとܫ௭௭ଶはフライホイー
ルの慣性モーメントを示している。上付きドットは時間微分を表す。 
次にフライホイールを搭載した 1/100 模型を製作し、水槽試験を実施した。波周期は荒天時に

遭遇しやすい波周期とした。模型を図 1に示す。試験結果を図２～５に示す。試験結果は模型ス
ケールの結果である。回転数が大きいほど、共振周期が長周期側に移動している。6000rpm 以下
の回転数では、運動がフライホイール静止時よりも大きくなる周期が存在する。特に共振周期と
波周期があっている 2000rpm と 4000rpm で浮体運動が大きくなっている。共振周期と波周期が
離れている 8000rpm 以上の回転数では元の浮体運動よりも小さくなっている。 
 

 

図 1 縮尺 1/100 のフライホイール搭載バージ浮体模型 
 



 
図２ フライホイールの回転数変化によるロ
ール運動変化 

 
図３ フライホイールの回転数変化によるピ
ッチ運動変化 

 
図４ 波周期変化によるロール運動変化 

 
図５ 波周期変化によるピッチ運動変化 

 
以上の結果から、浮体動揺軽減に必要な最低回転数が存在する。必要回転数以下のフライホイ

ールの回転では浮体動揺は軽減どころか増大することが示された。しかしながら、本研究が当初
目的としていたジャイロ効果を見かけ復原力に用いる方法として、想定した波の条件、フライホ
イール回転数では、動揺低減に適することが判明した。 
課題として、動揺低減に必要な最低回転数を達成するためには、エネルギーを多く必要とする

ため、発電できるエネルギーとの兼ね合いで利用できる条件が少ないことが判明した。 
フライホイールによる動揺低減は、極端にバージ型浮体の浮体動揺を小さくできることから、

バージ型浮体が多く用いられている洋上風力発電施設の設置作業船などでの活用が考えられる。
本研究の結果は設置作業船への適応が考えられ、その場合、吊り荷とフライホイールの干渉影響
等を調べる研究が必要となる。 
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