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１．はじめに 

 現在,洋上風力発電は大量導入・コスト削減・経済波

及効果が期待されており,再生可能エネルギーの切り

札として,欧州を中心に世界で導入が拡大している.そ

のため,洋上風力発電の世界市場は今後 30 年間で著し

い成長が見込まれる.特に,アジア市場は急成長が見込

まれ,日本でも 2030 年に 1000 万 kW,2040 年までに 3000 

万 kW～4500 万 kWの導入を目標としている. 

洋上風力発電の中でも着床式では設置困難な水深

50m 以上の海域でも設置可能な浮体式洋上風力発電の

普及が期待される.また,秋田県では将来的に秋田県沖

に浮体式洋上風力発電ウインドファームの建設を目指

している. 

そのなかでも,スパー型は構造が単純であり,製造が

容易なため,低コストが見込まれ,水深の深い場所でも

使用できる型である.そのため,一番設置される可能性

が高い型がスパー型である.しかし,スパー型は風や波

などの外力により動揺するため,発電効率や安全性に

影響が出る.そのため,浮体の波に対する動揺特性を調

べる必要がある. 

しかし，浮体式単体の動揺解析が頻繁に研究されて

きたが，複数体（ウィンドファーム）の動揺に関しては

詳しく分かっていない．そこで本研究では，浮体間の相

互作用に着目して，複数のスパー型浮体式のピッチ動

揺特性を数値シミュレーションにより明らかになるこ

とを目的とする. 

２．境界要素法の概要  

 非粘性非圧縮渦なし流れを考え速度ポテンシャル𝜙

を導入することで，流速は𝒖 = ∇𝜙と表すことができ, 

流体領域全体において，𝜙はラプラス方程式を満たす． 
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境界要素法では，上式とグリーン定理を合わせ得られ

る境界積分方程式（BIE）を解くことで，各時刻におけ

る境界上での𝜙とその法線方向の微分𝜙𝑛を計算する. 

α(𝒂)𝜙(𝒂) = ∬ {𝐺(𝒙, 𝒂)∇𝜙 − 𝜙∇𝐺(𝒙, 𝒂)} ⋅ 𝒏𝑑𝑆.
Γ
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ここで，𝒏は境界面の単位法線ベクトル，𝛼(𝒂)は立体角，

𝒙, 𝒂は位置ベクトルである．スカラー関数𝐺はG = 1/

|𝒙 − 𝒂|である． 

本研究での BEM によるシミュレーションは以下の手

順を繰り返すことである． 

1  𝒙 ∈ Γ
(D)

(𝑡)上の𝜙(𝒙),𝒙 ∈ Γ
(N)

(𝑡)上の𝜙𝑛(𝒙)を与え

BIE を作り，𝒙 ∈ Γ
(N)
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(𝑡)上の

𝜙𝑛(𝒙)について BIE(2)を解く．（ただし，Γ
(D)

とΓ
(N)

はそれぞれ水面と構造物境界面を表す．）  

2 各節点の流速𝒖 = ∇𝜙(𝒙)を計算する． 

3 流速と力学的境界条件を時間積分することで，次の

時刻の位置𝐱(𝑡 + 𝛿𝑡)と速度ポテンシャル𝜙(𝒙), 𝒙 ∈

Γ
(D)

(𝑡 + 𝛿𝑡)を計算する． 

３．実験条件 

 秋田県の 2019 年の有義波高・有義周期を参考に，今

回のシミュレーションの環境条件は，振幅 1.5 m，周期

5.0，6.0，7.0，8.0s とした． 

 3 浮体（浮体 A,B,C）間の間隔を𝑑 = 100, 200, 300 𝑚

と変化させシミュレーションを実施した．浮体の直径

は𝐷 = 14.8𝑚,喫水は78𝑚とした．浮体間隔に応じて水

槽の長さ×幅は，1200m×300m，800m×300m，400m×300m

とした．また，水槽側面に造波板を設置し規則波を入射

させた． 

図 1：シミュレーションの水槽 

５．結果と考察 

 図２は，入射波周期𝑇 = 5.0，7.0における，浮体間隔
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dの変化に伴う，浮体A, B, Cのピッチ角の変化である．

入射波の周期や浮体の位置に関わらず，大きく長周期

の動揺に，小さく短い動揺が重なっている． 

 約 90 s の長周期の動揺は，浮体の位置と浮体間隔 d

に寄らないことから，浮体の固有周期と考えられる．入

射波周期に関わらず，浮体間隔 d=300 m において浮体

B のピッチ角が比較的大きくなったが，この原因はわか

っていない． 

 小さな動揺は，造波させた入射波に起因するもので，

小さな動揺の周期は入射波の周期と一致していた．こ

の こ と は , 今 回 調 べ た 全 て の 入 射 波 周 期 𝑇 =

5.0，6.0，7.0，8.0を通して一貫した傾向であった． 

 図３は，入射波に対する浮体のピッチ角のスペクト

ルを示している．図３からも，小さな動揺の周期は，入

射波周期に関わらず，入射波の周期と一致しているこ

とがわかる． 

 今回着目した，浮体間隔 dの変化に伴う，入射波に起

因する動揺傾向の変化は，時間変化とスペクトルから

は確認できなかった．このことから，今回の実験条件下

では，浮体間で相互作用が極めて小さいと考えられる． 

 

図２：浮体間隔 dの変化に伴う，浮体 A, B, C のピッ

チ角の変化（入射波周期𝑇 = 5.0 𝑠（上）, 7.0 𝑠（下）） 

図３：入射波に対するピッチ角のスペクトル 

６．まとめ 

図 2 より,約 90s の長周期の動揺は,浮体の位置と浮体

間隔 d に寄らないことから,浮体の固有周期だと考えら

れる.また,浮体間隔 d の変化に伴う,入射波に起因する

動揺傾向は時間変化とスペクトルからは確認できなか

ったため,今回の実験条件下では，浮体間で相互作用が

極めて小さいと考えられる．今後は,浮体間隔 d=300mに

おいて浮体 B のピッチ角が比較的大きくなった原因を 

浮体を減らしたことでどのような影響が生じるかなど

から解明していきたい. 
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