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１．はじめに  

 太陽光発電や風力発電に比べ，海の潮流は気象の影響を受けにくく安定した発電が可能である．従来の潮流

発電では，風力発電のようにプロペラ回転式が主流であった．それに対し，我々は Fig. 1 のような柱状の剛体

振り子を流力振動させて発電する Hydro-VENUS（Hydrokinetic Vortex Energy Utilization System）方式 1)~5)を考

案した．水の流れに対して直角方向に振り子を流体励起振動させてエネルギーを取り出す．Fig. 2 に示すよう

に，水深の限られた場所において，振り子の角度振幅を 90°以内に抑えれば，理想的にはプロペラタービンの

ブレードの 2 倍程度の長さの振り子を用いることができる．その場合の振り子の掃過面積は，振り子の半分の

長さのブレードを持つプロペラタービンの掃過面積の 2 倍となり，エネルギー取得の上で有利となる． 

    

 

２．実験の方法  

 水路断面寸法 20cm×30cm の小型回流水槽を用いて，流

速 U = 0.4m/s～0.9m/s で振り子の流体励起振動実験を行

った．Fig. 3 に振り子実験装置を示す．振り子の往復回転

振動はワンウェイクラッチギアによる歯車機構を通して

片方向回転に変換される．その後，非接触回転トルクセ

ンサー（LORENZ 社製 DR-2212-R 型）に伝達され，トル

ク T と角速度が計測される．トルク T と角速度の時刻

歴からそれぞれの平均 Tm，m および標準偏差 Ts，s を

求め，振動に伴う変動成分も考慮して次式により仕事率

P を算出した． 
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Fig. 1 Hydro-VENUS の概念図 

 
Fig. 2 プロペラタービンと振り子の掃過面積の違い 
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Fig. 3 振り子実験装置 
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Table 1 楕円柱振り子の諸元 

e L(mm) D(mm) 質量(g) 
1.5 

100 25 

41.3 
2.0 31.3 
2.5 25.3 
3.0 21.7 
3.5 19.0 
4.0 16.8 
5.0 14.8 
6.0 13.1 
7.0 11.8 
8.0 10.9 

 

を探索した．また，無次元流速 U*，無次元仕事率 P*，無次元

トルク T*，周速比を以下のように定義する． 
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ここで，は水密度（= 1000kg/m3），L と D は振り子長さと見

付幅，f は振り子振動時の振動数である． 

 本実験では，比較的強いギャロッピングを生じながら，角

度振幅0を 90°以内に抑えやすい振り子として，Fig. 4 のよう

な楕円柱を採用する．楕円断面は短径に対する長径の比を断

面アスペクト比 e と定義して，e = 1.5 ~ 8.0 の範囲で変化させ

た（Table 1）．楕円の長径が流れに対して直交するように楕円柱振り子を配置することで，振り子にギャロッ

ピング振動が発生する．いずれの断面アスペクト比 e の振り子も，長径（見付幅）D = 25mm，振り子長さ L = 

100mm とした．各断面アスペクト比 e の振り子ごとに固有振動数の異なる 2 ~ 4 種類の回転バネを設定し，流

速ごとに最大の仕事率が得られる回転バネを採用した． 

 
Fig. 4 実験で使用した楕円柱振り子 

 

 

 

 

 
Fig. 5 エネルギー取得性能に及ぼす断面ア

スペクト比の影響  
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３．実験結果 

(1) 断面アスペクト比によるエネルギー取得性能の変化 

 断面アスペクト比 e に対する無次元仕事率 P*，無次元トルク T*，周速比の変化を Fig. 5 に示す．無次元仕

事率は，U = 0.4m/s では e = 4.0 で最大値 P* = 0.23，U = 0.5 m/s では e = 5.0 で最大値 P* = 0.39，U = 0.6～0.8 m/s

ではいずれも e = 6.0 でそれぞれ最大値 P* = 0.47，0.43，0.36 が得られた．これらの最大値の中では e = 6.0 の

U = 0.6 における P* = 0.47 が最も最大である． 

 無次元トルクの平均 Tm
*は，断面アスペクト比 e に対してそれほど大きな変化がみられないが，e = 5.0～8.0

ではやや減少する傾向がある．無次元トルクの標準偏差 Ts
*は，Tm

*と同程度の値を示すが，Tm
*とは逆に e が大

きいほど，流速 U が低いほど増加する傾向があり，U = 0.4m/s などではむしろ変動成分 Ts
*の方が平均成分 Tm

*

より高い．一方，周速比の平均m は断面アスペクト比 e とともに急増しているのに対し，周速比の標準偏差

s は e に対してほとんど変化がみられず，平均m に比べて 1/10 程度の値である．全体的に見れば，断面アス

ペクト比 e の増加とともに角速度が大きく増加することで無次元仕事率 P*が増大するが，やがて e の増加と

ともにトルクが減少傾向になり，e = 6.0 付近で P*が最大を迎えている． 

(2) 一定水深下において最適な楕円柱振り子の条件 

 Fig. 2 に示したように一定の水深 L の場所を想定し，水深と同じ長さ L の半楕円柱振り子とローター半径

L/2 のプロペラタービンのエネルギー取得性能を比較する．ここでは，一般的なプロペラタービンのパワー係

数として Cp = 0.4 と仮定する．このとき，長さ L の振り子の仕事率 P が，ローター半径 L/2 のプロペラタービ

ンの仕事率 Pturbを超える条件は以下となる． 
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 また，振り子の角度振幅0は，角速度の平均mと標準偏差s から算定した角速度振幅0 に対して次式で求

める．この角度振幅0を 90°以下にする必要がある． 

ߠ ൌ
߱

݂ߨ2
ൌ
߱  √2߱௦

݂ߨ2
 90°	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 7ሺ7ሻ 

 

 
 

 

 
Fig. 6 角度振幅と無次元仕事率の関係 
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Fig. 7 角度振幅と無次元流速の関係 
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Table 2 一定水深で性能の高いケース 
e P* 0 U* 
5 0.394 81.3° 6.16 
6 0.375 74.4° 5.63 
7 0.367 82.6° 6.01 



 Fig. 5 の無次元仕事率 P*を角度振幅0に対して示したのが Fig. 6 である．図中には，パワー係数 Cp = 0.4 に

相当する P* = 0.314 を破線で示すとともに，0 = 90°を実線で示す．角度振幅0とともに無次元仕事率 P*が増

加する傾向があるが，P*が高いケースは角度振幅0 = 90°前後に集中している．この中で式ሺ6ሻと式ሺ7ሻの条件を

満たすのは，e = 5, 6, 7 のうちの 3 ケースが該当していることが分かる．ここで，Fig. 6 の各ケースについて，

角度振幅0 に対する無次元流速 U*を示したのが Fig. 7 である．Fig. 6 で式ሺ6ሻと式ሺ7ሻの条件を満たした e = 5, 

6, 7 の 3 ケースは，Fig. 7 では0 = 80°付近にある e = 5, 6, 7 の 3 ケースに相当するが，いずれも U* = 6 前後で

あることが読み取れる．つまり，無次元流速 U* = 6.0 付近になるように，断面アスペクト比 e = 5 ~ 7 の楕円振

り子を設計すれば，パワー係数 Cp = 0.4 のプロペラタービンを超える性能が出せることになる．Table 2 に，式

ሺ6ሻと式ሺ7ሻの条件を満たすこれら 3 ケースの無次元仕事率 P*，角度振幅0，無次元流速 U*を示す． 

４．まとめ 

楕円柱振り子を用いた Hydro-VENUS の流体励起振動実験を行い，エネルギー取得性能の高い断面アスペク

ト比について検討した．断面アスペクト比 e = 1.5～8.0 の楕円柱振り子について流体励起振動実験を行ったと

ころ，e = 6.0 において最大の無次元仕事率 P*
 = 0.47 が得られた．さらに，水深が限られた場所を想定した場

合，無次元流速 U* = 6.0 付近になるように断面アスペクト比 e = 5 ~ 7 の楕円振り子を設計すれば，パワー係数

Cp = 0.4 のプロペラタービンを超える性能が出せる可能性が示された． 
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