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Abstract 
 Power generating device that combines the bi-directional impulse turbine and bi-directional diffusers have been proposed. 
Optimal combination of the diffuser shape and the hub ratio of impulse turbine is found by tank experiment. 
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1. 緒   言 

再生可能エネルギーが化石燃料に代わる代替エネルギーとして注目されている.中でも海洋エネルギーは波浪,
潮汐,海流・潮流,海洋温度差,洋上風力,塩分濃度差等のエネルギーがあり,これらのエネルギーは膨大である.本研

究ではその中でも潮流エネルギーに着目した.潮流エネルギーは潮流の変動に規則性があり,風や波のように天候

にも左右されず,長期にわたって流れ方向が予測可能であるので,信頼性の高いエネルギー源である. 
  潮流発電は,ディフューザーを取り付けることにより集流効果が向上し,得られるエネルギーが高くなることが

知られている(Guney,2010).また,風力発電は,ディフューザーの出口にツバを設けることで,更なる集流効果を得

られることが実験から明らかになっている(Oya,2014).そこで本研究は固定案内羽根を有する往復流型衝動ター

ビン（空気タービン）と先ほど述べたツバ付きディフューザーを潮流用に適用し,ディフューザー形状とハブ比

の最適な組み合わせを実験から明らかにした. 

 

 2.  実験装置と方法  

 実験は伊万里にある佐賀大学海洋エネルギー研究センターの回流水槽で行った.本回流水層は 2 インペラ方式

垂直循環型回流水槽で, 表面流加速装置, 気泡除去装置および制波板を有し, 波板を有し, 0.1 m/s~1.5 m/s の範囲

で流速を設定できる.また, 本回流水槽内には全長約 2.5 m, 幅 1.0 m, 水深 0.7 m の水槽内観測部に試験装置

(Fig.1)(kinoue et al,2015)がある. 実験は上流側の流速を一定に保ち, タービン（ケーシング直径 D= 170  mm）の

回転速度を 15 rpm~80 rpm の範囲で段階的に 5 rpm 刻みで増加させ, 軸流速度v , 壁面静圧差 p, タービンに加わ

る軸方向の力 Fa, 出力トルク T およびタービン角速度 ω を測定した. 

 Fig.1 より,潮流タービン装置入口のvと,壁面静圧差 p の測定方法には,別途用意したピトー管を用いた.ピ
トー管はロータ回転中心面から 1 m 上流側, 水底から 0.35 m 上の位置に設置した.次に,軸方向の力 Faはロ

ードセルにより測定し、タービンの出力トルク T はトルク計, タービン角速度 ω はサーボモータで測定し

た. また、所定のタービン回転数毎の計測時間は 1 分間で, サンプリング周波数は 20 Hz である.タービン

案内羽根入口の軸流速度v aはロータ回転中心面から 95 mm 上流側のスパン中央で測定され, タービン前後
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の壁面静圧はロータ回転中心面から 60 mm 上流側および 60 mm 下流側で計測した.上流・下流の壁面静圧

測定位置における流路面積は同じである.なお, 軸方向の力 Faの計測に際してタービン軸と AC サーボモー

タ軸のカップリングおよび案内羽根入口に設置したピトー管の治具は, スラスト方向に前後できる可動部

を設けて, 軸方向の力 Fa がタービン部以外に働かないようになっている

実験に用いる固定案内羽根付き衝動タービン(Fig.2)(Setoguchi et al, 2000)は供試ロータ(Fig.3)が翼先端直径169.4 
mm,翼先端隙間0.3 mm, ハブ直径Dh= 119 mm, 入口（出口）角γ= 50 deg, 翼枚数24枚で, ロータ前後の固定案内羽

根(Fig.4)が設定角θ= 37.5 deg, 厚さ1.5 mm, 翼枚数26枚である.
また,双方向型ディフューザーは Fig.5 に示す 3 種類を用いた.A が傾き 31 度で最大直径が 37.5 cm であり, B は

A の縁に直径 68 mm の丸みをもったツバを取り付けた最大直径 51.1 cm のディフューザーで,C は傾き 45 度で最

大直径が 51.2 cm である. 

Fig.1  Overall view of the test apparatus 

Fig.2  Impulse turbine for water flow 

Fig.3  Test rotor   Fig.4  Guide vane 
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Fig.5  Bi-directional diffuser 
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3. 性能評価の方法 

潮流タービンの性能は以下の式(1)～(7)により評価した. 
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A: 流路面積｛= πD2(1- 2v )/4 = 0.0116���｝,R: ケーシング半径（= D/2 = 0.085 m）,u: 翼先端における周速度（= 
Rω）,v: ハブ比（= Dh/D ）,ρ: 水の密度（= 1000 kg/m3）である.なお,ケーシングと翼先端との隙間が狭いため,翼
先端における周速度 u の計算はケーシング半径 R を用いた. 
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4. 実験結果

Fig.6 に流速比va/v, Fig.7 に軸力係数 Cf, Fig.8 に圧力降下係数ψ, Fig.9 に軸動力係数τ, Fig.10 に効率ηをそ

れぞれ示す.また, Fig.10 の Amaxは最大面積を基準とした際の効率η′である. 
Fig.6 よりディフューザーB と, ディフューザーC が高い速度比を示した.高い速度比は高い集流効果を意

味する. Fig.7 よりディフューザーC は軸力係数がその他のディフューザーよりも大きい.また, Fig.8 より圧

力降下係数はディフューザーA が高い値を示した.また Fig.9 より軸動力係数はディフューザーA が高い値

を示した.Fig.10 より最大面積効率η′はディフューザーB が最も効率が高く,効率ηもディフューザーB が広

い流速範囲で高効率であった.よって, 3 種類のディフューザーの中では, ディフューザーB が最適な形状で

ある. 
また, Fig.11 にディフューザーB でハブ比 0.5,0.6,0.7 の場合の効率を示す.Fig.11 より v=0.7 の場合が最も

効率が高かった.よって,最適なディフューザーとハブ比の組み合わせはディフューザーB とハブ比 v= 0.7
であることがわかった. 

  Fig.6  Velocity ratio Fig.7  Axial rate ratio 

Fig.8  Pressure drop coefficient    Fig.9 Torque coefficient 
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Fig.10 Efficiency 
 

 
Fig.11 Efficiency(diffuser B) 

 

5.  結   言 

  固定案内羽根を有する往復流型衝動タービンとディフューザーを潮流発電用に適用し,ディフューザー形状と

ハブ比の最適な組み合わせを実験から明らかにした.ディフューザー形状とハブ比の最適な組み合わせは,ディフ

ューザーB とハブ v= 0.7 の組み合わせであった. 
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Abstract 
To cope with the warming global environment and the energy crisis, the wave power should occupy the attention of the 

electric power generation as clean and cool energy resources. There is a fixed oscillating water column (OWC) type as one of 
the wave energy converter (WEC). An OWC type WEC is composed of a partly submerged wall, an air chamber, an air 
turbine and a generator and is considered to be safe even under the storm condition. For the practical application of a fixed 
OWC type WEC, it is necessary to develop a design method which can consider the characteristics of incident wave motion, 
the motion of the internal free surface affected in the structure such as a partly submerged wall, the fluctuation of air pressure 
in an air chamber, the rotation of the air turbine. Besides, an impulse turbine as the secondary conversion device in the OWC 
unit is expected to achieve the high efficiency. In the previous research, the authors investigated the effects of the air chamber 
length on the primary and secondary conversion efficiencies experimentally. Continuously, in this paper, the 2-D wave tank 
tests in regular waves for the performance evaluation of the fixed OWC type WEC with the impulse turbine were conducted, 
and the effects of the impulse rotor inlet/outlet angle, the guide vane's number and the guide vane's setting angle are shown 
experimentally.  

Key words : Wave energy, Oscillating water column, Impulse turbine, Primary conversion, Secondary Conversion 

1. 緒   言 

地球温暖化防止に向けて再生可能エネルギーのひとつである波浪エネルギーの有効利用が期待されている．波

浪エネルギーから電力を取り出す波力発電装置には，振動水柱（OWC）型，可動物体型および越波型などがあり，

OWC 型は，空気室と空気タービンから構成されて，台風等の異常海象下では，空気室壁の弁を開けて空気室内

の空気を大気開放することが可能なため，より安全な装置として認識されている．また，沿岸固定式の場合，タ

ービン・発電機がケーソン上部に据え付けられるため，保守が容易となる． 
OWC 型装置のエネルギー変換過程は，波浪の上下動を空気の振動流に変換する一次変換（Liu, et al., 2008）と，

空気の振動流をタービンの回転エネルギーに変換する二次変換（Takao, et al., 2012）とに分けられ，両者を同時に

取り扱った研究（Takahashi, et al., 1992）の殆どはウェルズタービンによるもので衝動タービン（Setoguchi, et al., 
2001）に関する報告は少ない． 
 筆者らの一連の研究は，固定案内羽根を有する衝動タービンを搭載した固定式 OWC 型波力発電装置の高効率 
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化を目的として，過去の研究において空気室奥行が一次変換効率および二次変換効率に及ぼす影響を実験的に検

証した（村上他, 2016）．引き続き本報告では，衝動ロータの入口（出口）角，案内羽根枚数および案内羽根設定

角を種々変更して行った水槽実験結果について述べる． 

2. 実験装置

図 1 は実験に用いた固定式 OWC 型波力発電装置

の模型を示す．模型は，長さ 18.5 m，幅 0.8 m，水

深 0.8 m の二次元水槽の端に設置し，もう一方の端

に設置してある吸収制御式のプランジャー型造波機

によって，波高 0.1 m の規則波を発生させて実験を

行った．空気室の奥行は 700 mm，カーテンウォー

ルの厚さおよび没水深さはそれぞれ 5 mm および

100 mmである．タービンケーシング内径は170 mm，

ハブ比は 0.7 である．なお，タービン軸端にはトル

クメータと衝動ロータを強制回転させるための AC
同期モータが設置してある．図 2 は空気室上部に設

置した圧力計および波高計の配置を示す．空気室上

部開口部は空気室中央に位置し，波高計は左舷側と

右舷側にそれぞれ 3 箇所ずつ設置した． 
図 3 は基準タービンの形状を示す．ロータの翼枚

数Zrは30枚，単段の案内羽根枚数Zgは26枚であり，

ロータの入口（出口）角は 60 deg.，案内羽根設定

角は 30 deg.である． 

3. 実験結果

3・1 案内羽根枚数Zgの影響 

図 4 は案内羽根枚数 Zgが 32 枚，26 枚，20 枚の場

合の一次変換効率1，二次変換効率2および1と2

の積で表される発電効率の時間平均タービン回転

数 N による変化を示す．なお，波周期は，概ね最高

効率が得られる波長と空気室奥行 L との比/L = 
6.3 に対応する T = 1.87 sec.一定とした．一次変換効

率1および二次変換効率2は以下の式で表される． 

1
air

wave

P
P

           （1） 

2
torque

air

P
P

    （2） 

ここで，Pair，Pwaveおよび Ptorqueはそれぞれ時間平

均の空気室内空気パワー，入射波パワーおよびター

ビン出力を表し，これらのパラメータは以下の式で

定義される．

Fig. 1  Model OWC with impulse turbine.

Fig. 2  Positions of pressure and wave height gauges.
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ここで，S，T，p，，w，g，i，Cg，W，T0およ

びは，空気室水線面積，波周期、空気室内圧力，

空気室内 6 箇所平均水位振幅，水密度，重力加速度，

入射波振幅，群速度，空気室幅，タービン出力トル

クおよびタービン角速度をそれぞれ表す．

図 4 に示すように，Zgがいずれの場合も N = 700 
rpm 近傍で発電効率のピーク値を示し，Zg = 32 お

よび 26 の場合に最も高い値 = 0.28 が得られた．一

方，Zg = 20 の場合，1000 rpm より高回転領域で2

の減少に基づきが低下しているが，これは案内羽

根枚数が少ないため，上流側案内羽根出口の流れが

所定の角度で流出せず，ロータに流入する流れの旋

回速度が減少したことによるものと考えられる．な

お，図 5 および図 6 の空気室内圧力振幅および空気

室内水位振幅の比較において，N = 1000 rpm 近傍で

/i の値に僅かな差異が見られるものの，Zg による

違いが殆ど見られないことに基づき，Zgが一次変換

効率に与える影響は小さい．

3・2 案内羽根設定角の影響 

図 7 はを 30.0 deg.から 37.5 deg.および 22.5 deg.
に変化させた場合の効率を比較している．Zg は 26
であり，波周期は T = 1.87 sec.一定である．図 7 に示

すように，= 30.0 deg.の場合に N = 700 rpm 近傍で

発電効率は最も高く， = 37.5 deg.および 22.5 deg.
の場合，は僅かに低下した． 
図 8，図 9 および図 10 はタービン性能を比較して

おり，CTはトルク係数，CAは入力係数，横軸は流

量係数であり，それぞれ以下の式で表される．

0
2 2( ) / 2T

a T

TC
v U S r




        （6） 

2 2( ) / 2A
a T

pQC
v U S r





        （7） 

av
U

        （8） 

ここで，，va，U，ST，p および Q はそれぞれ空

Fig. 3  Configuration of rotor and guide vane.

Fig. 4  Effect of guide vane number on primary and 
secondary conversion efficiencies.

Fig. 5  Pressure amplitude in air chamber. 

Fig. 6  Water surface elevation in air chamber. 
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気密度，タービン部軸流速度，平均半径 r [= D(1+)/4, 
：ハブ比]における周速度，タービン流路断面積，

タービン前後の全圧差および流量を表す．

図 8 に示すように， = 30.0 deg.の場合に最も高い

二次変換効率2 = 0.48 が流量 = 0.71 において得ら

れ，一方， = 37.5 deg.および 22.5 deg.の場合に2の

最大値は僅かに低下した．また，2の最大値が得ら

れる流量が = 22.5 deg.の場合に低流量側に移行し

ているが，これは図 9 および図 10 に示すように CT

およびCAが2の最大値が得られる流量 = 0.45近傍

で顕著に増加したためであり， = 22.5 deg.の場合，

低流量域において上流側案内羽根出口流れの旋回速

度が高いことを示唆している．

次に，図 11 はロータの入口（出口）角を 60 deg.
から 50 deg.に変更した場合の効率を示し，が 37.5 
deg.，30.0 deg.および 22.5 deg.の場合を比較している．

更に図 12 は= 50 deg.の場合における二次変換効率

2の流量係数による変化を示す．図 8 に示した = 
22.5 deg.の場合に2のピークが低流量側へ移行する

現象は，図 12 から分かるように= 50 deg.の場合も

同様に現れた．また，図 11 の1の値はがいずれの

場合も図 7 の = 60 deg.の場合と同レベルであった．

但し，= 50 deg.の場合， = 30.0 deg.において得ら

れたの最大値は 0.25 であり，= 60 deg.の場合に得

られた最大値 = 0.28 と比べて低下した．以上の結

果から，ロータ入口（出口）角 = 60 deg.，ロータ翼

枚数 Zr = 30 枚，案内羽根設定角 = 30 deg.および案

内羽根枚数 Zg = 26 枚の組み合わせが最適と判断さ

れた．

4. 結   言 

本研究では，固定式 OWC 型波力発電用衝動ター

ビンのロータ入口（出口）角，案内羽根枚数 Zg お

よび案内羽根設定角が一次変換効率1，二次変換効

率2 および発電効率に及ぼす影響を検証するため，

を 60 deg.と 50 deg.の二通り，Zgを 32 枚，26 枚お

よび 20 枚の三通り，を 37.5 deg.，30.0 deg.および

22.5 deg.の三通りに変更して，規則波による二次元

水槽実験を実施し，以下のことを明らかにした．

(1) ロータ入口（出口）角 が 60 deg.の場合，案内

羽根枚数 Zgが 32 枚および 26 枚の場合に最高効

率 = 0.28 が得られた． 
(2) 発電効率の最大値は = 60 deg.および 50 deg.の

いずれの場合も， = 30 deg.の場合に得られた． 
(3) 上述のことから，ロータ入口（出口）角 = 60 deg.，

Fig. 7  Effect of guide vane setting angle on primary 
and secondary conversion efficiencies.

Fig. 8  Change in secondary conversion efficiency 
due to flow coefficient. 

Fig. 9  Change in torque coefficient due to . 

Fig. 10  Change in input coefficient due to . 

78 村上天元，今井康貴，永田 修一，高尾学，瀬戸口俊明



ロータ翼枚数 Zr = 30 枚，案内羽根設定角 = 30 
deg.，案内羽根枚数 Zg = 26 枚の組み合わせのタ

ービンが推奨される．
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Fig. 11  Primary and secondary conversion 
efficiencies at  = 50 deg..

Fig. 12  Change in secondary conversion efficiency 
due to  at  = 50 deg.
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