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応用力学研究所が1997年に全国共同利用研究所となって25年が経過しました。この間、毎年100～

130件の共同研究が行われ、多くの成果が得られました。2020年度からのコロナ禍で研究環境が激変

しましたが、この間にいくつかの新しい試みも開始しています。公募申請時からの研究計画を定期

的に見直し可能な体制にしました。また共同研究の実験を共同研究者である応用力学研究所の教員

の助けを借りて遠隔で実施するシステムの構築を努力しました。特に高温プラズマ理工学研究セン

ターでは外部研究者が行なっていた実験計測機器運用をセンターで運用するため、技術補佐員（後

に九州大学職域限定職員）を1名採用し、その結果多くの共同研究の実験が遠隔で可能となりました

。共同研究における困難な状況を緩和し、研究を加速するという目的で、データ共有サーバーの構

築も進んでいます。これは、共同研究に参加された外部機関の研究者の方々と所内の研究者の間で

、共同研究に必要な所内の観測・実験・シミュレーション等によって得られたデータや、共同研究

の成果を共有し、公開もできるようにするものです。コロナの状況が好転している現在でもこれら

は継続しています。このような努力により、共同研究として、2022年度に受け入れた共同研究者の

人数は総計600名を超え、外国人研究者の数も約70名でした。この報告書に示しますように、2022年

度は、特定研究23件を含む総計で105件の共同研究を実施するなど、貴重な研究が数多く行われまし

た。2011年度から実施されている国外在住の外国人研究者が代表者となる国際化推進共同研究は、

20件（この20件に国際特定研究と分野融合研究のうち海外の機関に所属する研究者との3件を足した

国際共同研究の実施総数としては23件）が実施され、研究所の国際化に大いに貢献しています。こ

の中で国際ワークショップが3件開催され、国内外の研究者による活発な議論が行われました。この

他にも同じ研究分野の研究者が応用力学研究所に集まり、掘り下げた討論を行う研究集会は9件行わ

れ、それぞれについてまとめられています。若手キャリアアップ支援研究の代表者として、3名の採

用（3名新規）を実施し、また博士課程学生SRAを2名、博士課程学生と博士課程に進学予定の修士課

程学生RAを15名それぞれ採用する等、若手育成にも努力しています。 

これらの成果の一部は、2023年 6月 8日に開催される「RIAMフォーラム 2023」でも報告されま

す。またこの報告書は、応用力学研究所のホームページ（https://www.riam.kyushu-u.ac.jp）に

も掲載されます。 

 九州大学は 2004 年に国立大学法人として文部科学省から独立しました。応用力学研究所は、法人

化後も引き続き、「力学に関する学理及びその応用の研究」を目的とする研究所として位置づけられ、

重要な役割を与えられています。また応用力学研究所は、2010 年 4月、 文部科学省により応用力学

共同利用・共同研究拠点の認定を受けました。2021 年 10 月 29日には、応用力学共同研究拠点の期

末評価の通知があり、無事 2022年 4 月１日から 2028年 3月 31日までの継続が認められることとな

りました。応用力学研究所は、これからも地球環境力学分野、核融合力学分野、新エネルギー力学

分野とこれらの複数の分野にまたがる分野融合の研究領域において、国際的に高い水準の研究成果

を挙げるとともに、21 世紀の人類にとって極めて重要な課題となっている地球環境問題とエネル

ギー問題の解決に向けた研究に、理学と工学の両面から取り組んでいきます。同時に、全国共同利

用研究を基にして、全国および世界の研究者と連携し、力学とその応用の分野における世界的研究

拠点となることを目指します。これからも応用力学研究所が一層発展し、日本のみならず世界の学

術研究の重要な拠点であり続けることができますように、全国の研究者の方々からのより一層のご

支援・ご指導・ご鞭撻のほどよろしくお願いいたします。 

 

2023年 3 月 

九州大学応用力学研究所 

所長 岡本 創 
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特定研究 2【分野融合】 

計測・シミュレーション・モデリングを組み合わせた統合診断 

Synthetic diagnostics combining measurement, simulation and modeling  

統括責任者：糟谷 直宏（核融合力学分野） 

研究対象を計測することが対象理解の第一歩であるのはどの分野でも共通です。実験計測を行

い、その信号の物理的意味を明らかにするうえで、様々なデータ駆動科学の手法やシミュレーシ

ョンが利用されています。統合診断はシミュレーションデータを用いて計測結果を再現し、定量

的解釈を提供するものです。例えばプラズマ乱流の大域的シミュレーションデータを用いたイメ

ージングがあります。AI 技法との親和性が高く、また、理論解析が巨大なデータ空間内での道標

となります。 

本特定研究では、様々な分野で行われている実験計測、複合シミュレーション、データ駆動モデ

リングを組み合わせた統合的診断手法の共通性や応用性を探ることで、液体・気体・プラズマの

ミクロ・マクロ的様相を理解するためのさらなる手法の進展を目指します。
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第一原理シミュレーションとデータ科学、数値計測による
プラズマ分布形成の定量的理解に向けた基盤開発

核融合科学研究所 ヘリカル研究部
沼波 政倫

研究の目的
磁場閉じ込め核融合研究における最重要課題として、プラズマの熱輸送や粒子輸送の物理理解とその定量予
測が挙げられる。近年の計算機の性能向上により、位相空間上の分布関数発展を第一原理的に扱えるように
なり、強力な解析手段としてシミュレーション研究の重要性が増している。計算結果に対する要求レベルは
さらに高まっており、数値計測手法などのシミュレーション結果に対する定量的な評価手法の開発は、その
要求に応えるものの一つとして進められている。一方で、運動論に基づく第一原理シミュレーションでは、
定量的な計算結果を得るために、巨大な計算資源を要することが課題になっている。本課題では、多くの分
野で応用が進むデータ科学的手法を利用することで、第一原理シミュレーションと数値計測手法を融合し、
プラズマの分布形成等を定量的に理解し得る解析手法の基盤開発を行う。プラズマ輸送シミュレーションを
データ科学手法により効率的に実行し、得られるデータに対する数値計測を実施することで、プラズマ分布
形成と輸送現象の定量的な理解を目指す。

研究方法
本課題では、プラズマ輸送現象の第一原理シミュレーション結果を対象とするため、ジャイロ運動論コード
GKVとドリフト運動論コードFORTEC-3Dを用いた解析を進める。前者のコードは、磁力線に沿った局所
フラックスチューブ領域において、ジャイロ運動論方程式に基づいて5次元位相空間上の分布関数の時間発
展を解く。磁力線垂直方向の乱流を高精度で計算することができ、実際のプラズマ実験配位に対応させて、
輸送フラックスや乱流スペクトルを定量的に再現することに成功している。後者は、ドリフト運動論方程式
に基づいて大域的な新古典輸送現象を粒子法によって解き進めるコードである。最近では、多粒子種プラズ
マにおける解析が進展し、大型ヘリカル装置(LHD)における不純物ホールと呼ばれる特異な密度分布構造に
対する新古典輸送からの説明に成功している。これらのコードによるシミュレーションおよび得られる計算
結果に対して、データ科学的手法および数値計測手法を適用し、下記の解析を進める。

デデータ科学的手法による効率的な運動論シミュレーション
巨大な計算コストを要するジャイロ運動論シミュレーション
について、簡約輸送モデルとこれまでのシミュレーションデー
タベースから必要とする入力パラメータ領域を推定し、GKV
コードを用いて効率的にシミュレーションを実行する。その結
果を再度、輸送モデルの最適化に用いて、対象プラズマに特化
にした輸送モデルを構築する。

運動論シミュレーションデータに対する数値計測
FORTEC-3Dによる新古典輸送の計算結果をHIBP計測ツール
に渡し、揺動分布や静電ポテンシャルの数値計測を行い、プラ
ズマ分布の定量評価を行う。
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研究成果

デデータ科学的手法と第一原理計算の融合による新しいプラズマ輸送予測手法の開発
定量的な輸送予測が可能な第一原理シミュレーションの最大の弱点である膨大な要求計算コストの問題を
解決するため、入力パラメータをデータ科学的手法により予測する第一原理計算の手法を開発した。ここで
は、まず簡約輸送モデル[1]を用いて対象となるプラズマの輸送フラックスに対応し得る温度勾配などの入力
パラメータを推測する。その値を用いて少数回だけジャイロ運動論シミュレーションを実行し、その結果を
用いて簡約モデルを再度、最適化する。この方法で求められた最適化簡約モデルを用いると、幅広い温度勾
配領域で実行したジャイロ運動論シミュレーションの結果を高精度で予測できることが明らかになった(Fig.
1)。本手法で構築した輸送モデルは、プラズマ温度の分布発展計算にも応用され、随時ジャイロ運動論シミ
ュレーションを実行した場合と同精度で、分布形成の発展計算が実現できた[2]。

LHDプラズマの新古典輸送シミュレーションとHIBP計測模擬
大型ヘリカル装置(LHD)における新古典プラズマ輸送シミュ
レーションをFORTEC-3Dを用いて実行し、その結果に対し
て、重イオンビームプローブ(HIBP)による計測を数値的に模
擬した(Fig. 2)。解析対象としたデータは、磁気面上で非一様
な静電ポテンシャル を評価したものである[3]。プローブイ
オン入射条件は、1価の金イオンを5.5MeVのエネルギーで
入射した。実際の計測と同様に、入射角を掃引することによ
り計測点の位置が空間的に変化するため、空間分布の計測が
可能になる。計測結果における電位データ局所値との比較か
ら、有限幅メッシュを用いる計算誤差は入射エネルギーの
0.001%以下に抑えられていることが分かった[4, 5]。

まとめ
近年、データ科学に基づく解析手法の開発研究が様々な分野
で精力的に進められている。本課題では、このようなデータ科学的手法と数値シミュレーションにより、新
しい数値研究の展開を図るため、第一原理シミュレーションの効率的な実行と計算結果に対する定量的なデ
ータ解析の実現を目指した。特に巨大な計算資源を要求する第一原理プラズマシミュレーションに対して、
可能な限り計算量を削減してこれまでと同精度の輸送予測が可能となる新しい解析手法を開発した。さらに、
シミュレーションデータに対して実験計測を模擬する計測手法を適用し、複雑な３次元プラズマにおける
HIBP 数値計測による基盤開発を進めた。今後は、効率的な第一原理シミュレーションの実行と定量的なデ
ータ解析手法を融合した手法に発展させ、より現実的なシミュレーション条件におけるプラズマ分布形成に
対する定量的な解析を進める。

[1] M. Nunami, et al., “A reduced model for ion temperature gradient turbulent transport in helical plasmas”,
Physics of Plasmas 20, 092307 (2013).

[2] M. Nunami, et al., “Improved prediction scheme for ion heat turbulent transport”, Physics of Plasmas 29, 
102505 (2022).

[3] K. Fujita, et al., “Study on impurity hole plasmas by global neoclassical simulation”, Nucl. Fusion 61
086025 (2021).

[4] 吉原稜, “重イオンビームプローブを用いたトーラスプラズマにおける3次元揺動計測の模擬”, 第39回プラズ
マ・核融合学会年会、富山国際会議場.

[5] N. Kasuya, “Global Structure and Its Diagnostic Simulation in Magnetized Plasma”, 20th International
Congress on Plasma Physics, Gyeongju, Korea.



計測との比較に向けた不純物輸送の統合モデリング

京都大学大学院工学研究科 本多充

近年、核融合プラズマの輸送・閉じ込め研究領域において、不純物が着目されている。これまでの輸送研

究では、粒子・熱輸送のいかんに関わらず、電子やバルクイオンである重水素の輸送に注目が集まってい

た。プラズマを構成する粒子の大半をそれらが占めることや、ソースの評価が比較的容易であることが理

由として挙げられる。一方、不純物は主に壁やダイバータから侵入し、周辺プラズマを経て輸送によって

コアへと運ばれることから、本質的にソースの種類やその分布が異なること、粒子輸送に関しては向きが

バルクイオンと異なることに加え、2 価以上の価数を持っていることから、放射による熱損失を生じさせる

ことなど、電子やバルクイオンと大きく異なった特性を持つ。一方で、通常、核融合プラズマ中に入射し

た中性粒子ビームと完全電離不純物イオンとの荷電交換反応に続く発光のドップラー広がりからイオン温

度を、ドップラーシフトからプラズマ回転速度を計測するなど、計測分野において不純物は必要とされる

存在になっている。計測される不純物イオンの代表は炭素であり、JT-60U をはじめ多くの装置では炭素の

発光を計測している。実験解析においては炭素とバルクイオンの温度が等しい仮定し、また炭素の回転速

度はバルクイオンのそれと等しいとして回転速度を求めることが多いが、前者はともかく後者の仮定は妥

当であるとは言いがたい。炭素は価数、質量数共にバルクイオンの代表格である重水素と隔たりがあり、

そのためイオンが感じる衝突周波数は異なっている。ゆえに両者の間で新古典輸送特性が異なるため、ポ

ロイダル回転、トロイダル回転共に、常に重水素と炭素の間には差が生じる。とりわけ、イオン温度勾配

が急峻となる領域では、その差は無視できるものでは到底ないことが、理論、シミュレーション、実験解

析から分かっている。このことから、シミュレーションと実験計測との比較を行う上で、バルクイオンと

は異なる不純物の挙動を十分良く模擬できるモデリングが求められている。

トーラスプラズマ中の物理量の発展をシミュレーションできる流体型輸送コード TASK/TX は、プラズマ

の粒子輸送、熱輸送、運動量輸送を自己無撞着に扱い、密度、温度、回転の分布を計算することができる。

これまでの拡張で電子と重水素に加えて完全電離炭素を扱えるようになっていた。炭素は壁、ダイバータ

などから中性粒子の状態でたたき出される。それらがプラズマ中に混入することにより、電離、荷電交換

によってイオン化し、炭素イオンになる。炭素イオンは完全電離状態で 6 価であるため、プラズマ中には

0 価から 6 価までの、計 7 種類の価数状態を持つ。完全電離炭素がいきなりプラズマ中に現れるわけでは

ないので、完全電離炭素のみを扱うだけでは炭素の挙動をよく模擬できたとは言えず、中性から完全電離

までの炭素を物理的に妥当な手法で扱わなくてはならない。TASK/TX では、1 つの価数状態の粒子種を増

やすごとに、方程式が 8 つ増えることになるため、中性粒子を除いて 6 つの価数状態を持つ炭素を全価数

状態に対して全て同等に扱ったとすれば、48 本も方程式が増えてしまうことになる。行列計算上のコスト

は無視できないほど増大する上、一般的な核融合プラズマの温度帯では炭素は概ねすぐに完全電離するた

め、１価から 5 価までの炭素密度は極めて低く、それらを個別に扱うことは数値安定性上の懸念も残る。6
価の炭素イオンの供給源として 0-5 価までの炭素不純物を扱うという目的に照らせば、0-5 価までの炭素不

純物を妥当な手法で束ね、1 つの粒子種として扱うことができるのではないかと考えた。 

複数価数のイオンを束ね（バンドルし）あたかも 1 つの粒子種として扱うことをスーパーステージと呼び、

各価数状態間は準静的電離平衡にあると仮定する。現在の取り組みにおいては、中性炭素によるソース効

果を適切に取り入れることが重要であったため、0-5 価までの炭素を束ね、擬中性炭素として扱うことにし

た。電離や再結合の断面積データは OpenADAS から取得しており、電子温度の関数となっている。 
0-5 価を束ねることの妥当性検証のために、中性炭素を 200eV の電子温度のプラズマに置いた際に、価数
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ごとの炭素密度の時間発展を、0-5 価まで束ねた場合と、全価数に対して割合方程式(rate equations)を解い

た場合で比較した。すると、概ね 1ms 程度で両者の割合は一致した。すなわち、1ms 程度よりも長い時間

スケールの現象を扱う上では、全価数を正確に取り扱う事と、0-5 価の擬中性炭素と 6 価の炭素イオンとし

て扱うことに差はほとんど無い、ということを意味する。

擬中性炭素の密度方程式には、5 価から 6 価への実効電離と擬中性炭素と 5 価の炭素の比を表す関数の積

がシンク項として、6 価から 5 価への実効再結合がソース項として働くことになる。6 価の完全電離炭素の

密度方程式には、それらが逆符号で含まれることになる。0-5 価を束ねた擬中性炭素を扱うということは、

0-5 価までの各価数の密度比を知ることができないということを意味しない。擬中性炭素の密度から、それ

に対する各価数の比率を準静的電離平衡の仮定に基づき算出できるため、各価数の密度は計算することが

できる。

TASK/TX は擬似的に SOL 領域を扱うことができる。2 次元モデリングとの対比として、TASK/TX の SOL
領域は径方向に 2 次元モデリングにおけるフラックスチューブに分割され、各フラックスチューブは SOL
上流領域、ダイバータプラズマ領域、ダイバータ板を含む。ダイバータ板で生成し、ダイバータプラズマ

領域を経て SOL 上流に戻る中性炭素をソースとして扱うため、ダイバータプラズマ領域で生じる物理過程

を係数としてモデル化する必要がある。ダイバータ板に流入したフラックスにスパッタリング率が掛けら

れたものが、戻ってくる中性粒子フラックスとなる。一部はそのまま SOL 上流へ向い、一部はポンプによ

って排気され、一部は再びダイバータ板へと戻り再堆積する。炭素の叩き出しは、重水素イオンフラック

スのみならず炭素フラックスによっても生じる。物理スパッタリングのみならず、炭素フラックスであれ

ば反射を、重水素フラックスであれば化学スパッタリングによる収率も考慮しなくてはならない。それら

の物理過程を全て考慮して係数に落とし込み、SOL 領域における炭素源モデリングを完成させた。 

実装したモデルで TASK/TX シミュレーションを実施し、モデルの妥当性を検証した。実施する上で大事

な点は、現状のモデリングによってプラズマが系として時間と共に発散せず、炭素の収支が落ち着く定常

状態に到達するかどうかを確認することである。シミュレーションの結果、定常状態には到達したものの、

炭素イオンの生成量が実験観測されるレベルよりも遙かに大きいことがわかった。そこで、数値因子を導

入し、概ね妥当と思われる定常状態に到達するためのパラメータを探索したところ、0.05 程度で典型的な

大型トカマク実験で観測される程度の実効電荷数に落ち着いた。

準中性の度合い、両極性の破れによって生じる自発トルクなどの指標を見ても、定常に至るまでおかしな

挙動は示していない。このことは、現状では数値因子の調整が必要ではあるものの、スーパーステージモ

デリングや炭素源モデリングそのものは本質的に成功したことを裏打ちしている。

炭素生成過程における各種係数を見直し、数値因子を極力 1 に近づけなければならない。2 次元のモデリ

ングを 1 次元に落とし込むため、次元縮減に際しての仮定が複数導入されていることから、その点を中心

に係数を見直し、必要に応じて追加のモデリングを行い、モデルの向上に努める。

本多充、松山顕之、本間裕貴、“スーパーステージモデルを用いた TASK/TX における炭素不純物モデリン

グ”、プラズマ核融合学会 第 39 回年会、富山国際会議場、2022 年 11 月  



トロイダルプラズマにおけるMHD不安定性の非線形構造のシミュレーションデータ解析

核融合科学研究所 ヘリカル研究部 佐藤雅彦

本研究では、トロイダルプラズマを対象として、磁気流体力学(MHD)不安定性が形成する3次元構
造形成のメカニズムを非線形シミュレーションにより解析することを目的とする。これまでに、
PLATO トカマクにおける内部キンクモード、および、バルーニングモードの非線形シミュレーショ
ンを実施し、モード間相互作用の詳細な解析のため動的モード分解の導入を行なってきた[1,2]。本年
度においては、LHD プラズマに対する MHD シミュレーション結果に対して動的モード分解を適用
することを行なった。
本研究では、HINT コードにより高ベータ LHDプラズマのMHD平衡を構築し、非線形MHDシ
ミュレーションコードである MIPS コード[3]を用いて MHD 不安定性の時間発展の解析を行った。
MIPS コードは、MHD 方程式を円柱座標系のもとで 4 次精度の有限差分法を用いて空間方向を離散
化し、4次精度のルンゲクッタ法により時間積分を行う初期値コードである。図1にMHD平衡の縦
長ポロイダル断面における磁力線のポアンカレ分布、及び、同断
面におけるZ=0 での圧力分布を示す。この平衡では、圧力分布
形状を放物型、中心ベータ値を約 10.7%と仮定している。高ベ
ータLHDプラズマでは、図1(a)が示すように、緑で示された最
外殻磁気面の外側に磁力線がストキャスティックとなる領域が
存在する。図1(b)において、縦の緑の破線は最外殻磁気面の位置
を示しており、ストキャスティック領域においても有限の圧力勾
配が存在していることを示している。
これまでの[3, 4]等の MIPS コードを用いた LHD プラズマに
対するMHDシミュレーション研究においては、Boozer 座標系
のもとでのフーリエモード解析が行われてきた。図 1 で示した
MHD平衡に対してMIPSコードによりシミュレーションを行う
と、複数のトロイダルモードが線形不安定となる。その中で、最
も不安定なトロイダルモードのモード構造を図 2 に示す。図２
は、Boozer 座標系においてフーリエモード分解されたデータで
あり、トロイダルモード数nは、n=6である。横軸のρψは規格
化された小半径であり、規格化されたトロイダルフラックス(s)
の平方根の値(ρψ=s1/2)で定義され、ρψ=1 は最外殻磁気面の位
置に対応する。ρψ=1においてもモードの振幅は有限であり、モ
ードがストキャスティック領域に染み込んでいることを示して
いる。しかしながら、Boozer 座標系は入子状の磁気面が存在す
る領域においてのみ構築されているため、ストキャスティック領
域でのモード分解が実行できていない。そのため、Boozer 座標
系によるモード分解では、ストキャスティック領域を含めたプラ
ズマ全体でのモードの分離が行えない。
この問題に対して、動的モード分解を適用して、ストキャステ
ィック領域も含めてプラズマ全体をモード分解することを試み
た。図3に、圧力の時系列データに対する動的モード分解より得
られたモード構造を示す。ここでは、主要な3つの線形不安定モ

図 1. 解析に用いた MHD 平
衡の（a）縦長断面における磁
力線のポアンカレプロット。
緑の磁気面が最外殻磁気面に
相当する。（b）同断面のZ=0
における圧力分布。縦の緑の
破線が最外殻磁気面の位置を
示している。

(a)

(b)
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ードの縦長断面での圧力揺動分布を示した。これらのモード数の異なるバルーニングモードは、緑で
表された最外殻磁気面の外側の領域、すなわち、ストキャスティック領域にも広がっている。以上の
解析から、ストキャスティック領域を含む LHD プラズマにおけるMHD シミュレーションにおいて
も動的モード分解の動作確認を行うことができた。今後は動的モード分解により得られたデータを用
いてモード間相互作用の解析を進めていく予定である。

[1] S. Tomimatsu, et al., Plasma Fusion Res. 115 (2020) 1403052.
[2] 黒田他、プラズマ・核融合学会九州・沖縄・山口支部第 25 回支部大会 (2021/12/18-12/19) 18pA03
[3] Y. Todo, et al., Plasma Fusion Res. 5 (2010) S2062.
[4] M. Sato et al., Nucl. Fusion 57 (2017) 126023.

(a) (b) (c)

図 3. 揺動圧力時系列データに対する動的モード分解より得られた、主要な3つの線形不安定モ
ードの縦長ポロイダル断面におけるモード構造。赤の領域は揺動の値が正、青の領域は揺動の
値が負の場所を示している。また、緑の線は最外殻磁気面を表している。

図 2. Boozer 座標系のもとでフーリエモー
ド分解により得られた、n=6モードの圧力揺
動のモード構造。ここで、mはトロイダルモ
ード数を表す。また、ρψ=1は、最外殻磁気
面の位置に対応する。
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Fig. 1 Vertical wind flow of  and  when it is considered turbine wake

(Left: Vertical wind flow vector and surroundings, right:Vertical wind flow of two wind turbines and inflow)
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Fig. 2 Comparison of wind speed ratio(  / ) between when it’s considered wake and without
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III
reparation of low-cost hydrogen embrittlement resistance thin films by plasma process

National Institute of Technology, Sasebo College 
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「プラズマと数理工学」報告書

2023年 2月 15日
多羅間 大輔

目的 核融合エネルギーの実現，地球における気候変動，風力エネルギーなどの異
なる問題の共通点に，流体やプラズマの数理に関する探求が必要となることはよく
知られている．これらの具体的な問題に関しては，系の振る舞いが複雑なため，物
理学的な基礎方程式（Navier-Stokes方程式やColioli力・Lorentz力を含む方程式系）
を直接的な数値計算により解く方法に加え，簡約化されたモデルに基づく解析が威
力を発揮する．こうした簡約化されたモデルの導出にあたり，物理的な直感に基づ
く大胆な仮定や，問題の持つ時定数や空間スケールの違いから展開パラメータを定
義し漸近的に方程式を簡約化するなどの方法が実際の解析においてはとられている．
　本研究の目的は，核融合，気候変動，風車エネルギー等の問題の中で用いられ

るモデル方程式について，上述の両者の方法を組み合わせることで，数学的に厳密
に導出された，物理的な意味が明確な強靭なモデル方程式を得ることにある．個別
の工学的課題や物理的課題という視点から離れ，それぞれの問題に用いられている
方程式系の持つ数理構造という点から共通点を探ることを目的とする．応用力学研
究所で行われている物理的及び工学的観点からのアプローチに加え，新たに数理的
視点を持ち込むことに特徴があると言えるであろう．得られた方程式の解の存在や
安定性について調査を進め，最終的な非線形構造を含む乱流状態の分岐を議論する．

方法 複数の分野に共通するモデル方程式の具体例として，非線形 Schrödinger方
程式 (Nonlinear Schrödinger equation, NLSと略す．)について考察を進める．NLS
は量子系に有効であることは言うまでもなく，流体やプラズマに励起される古典物
理学的な波動の振幅変調に関する非線形解析にも用いられる．モデル方程式として
のNLSは，搬送波と振幅変調の持つ時定数の違いから導出されたものである．NLS
は可積分系であることが知られており，いくつかの厳密解の構成法が知られている．
本研究では，これらの厳密解が得られる条件を整理し，特定の解が選択されるため
の具体的問題のもつ物理的な条件を探る．

結果 厳密解の一覧とその解が得られる条件の一覧を図１（小菅氏提供）に示す．よ
く知られているソリトン解は定常的に伝搬する解であり，一旦励起されれば安定に
伝わり続ける．その一方でブリーザーと呼ばれる非線形波動は，その名前の通り時
間的にエネルギーが局所的に集中し，その後散乱する．時間的には突然の波高が高
くなることに相当し，いわゆる津波的な振る舞いがすることがわかる．時間的に一
回だけ起こるものや，周期的に繰り返すものがあることがわかる．この小菅氏らに
よる結果は，[1, 2]により発表されている．



考察 NLSの厳密解とその存在条件を整理することができた．それぞれのブリー
ザー解が励起される条件に着目すると，パラメータの間に ν =

√−1μという関係が
あることがわかり，ある極限に相当するものと考えられる．今後はこれらの中間状
態を現す解を探り，どちらの解へと分岐していくかという条件についてより詳しく
解析を進める予定である．
なお，関連する話題として，小菅氏が主催する「非線形プラズマ科学セミナー」

（オンライン）にて開催された辻氏の講演 [3]での議論も行っている．
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Hydrogen absorption and release processes for radical-induced lithium oxide films 

   
Bun Tsuchiya

Faculty of Science and Technology, Meijo Univ.

(H)
Li2ZrO3 (H2O) H

H 100
H H (Pt) Li2ZrO3

H H
(ERD: elastic recoil detection) Li2ZrO3 H

(Q-mass) (TDS) H
Li2ZrO3 H  

(Li2CO3) (ZrO2) 1300
8 mm 1 mm Li2ZrO3

Li2ZrO3 (monoclinic) a=c=0.541 nm b=0.903 nm
3.46 g/cm3

25 nm Pt (FE-SEM)
H2O CO2

350
30 55 %R.H. ( ) 1×105 Pa

(WG: weight gain) ERD  
400 500

10 (isochronal annealing) ERD
Q-mass TDS

ERD
Li2ZrO3  

30-55 %R.H. WG
1 1 Pt-Li2ZrO3

2500 hrs( 3 ) Li2ZrO3 5

ERD H 350
H H

 
  30-55 %R.H. 4000 hrs( 4 )

Pt-Li2ZrO3 400 500 10 isochronal 
annealing ERD Pt-Li2ZrO3 H ERD
Pt-Li2ZrO3 H 100 Q-mass



TDS
Li2ZrO3 Pt-Li2ZrO3 TDS

2(a) (b) Li2ZrO3

2(a) H2O CH4 30
H2 90 CO2 210

Pt-Li2ZrO3 2(b) H2

CO2 50 90
Pt

Pt
H2O H

CO2

 

Pt Li
Pt (O ) H2O Li

O H OH H OH O
Li LiOH CO2 LiOH Li2CO3 CO2

O H H2 H OH
H2O H Li2CO3 CO2 Pt-Li2ZrO3

H2O 50 H2

H2O H H2  

25 nm Pt 350
Pt-Li2ZrO3 H2O H WG ERD TDS

Pt-Li2ZrO3 30 55 %R.H.
2500 hrs( 3 ) Li2ZrO3 5 H2O

LiOH Li2CO3 ( CO2 ) Pt Li O
H2 Pt 50

H2O H H2  

1  Li2ZrO3 Pt-Li2ZrO3

 

2  (a)Li2ZrO3 (b)Pt-Li2ZrO3 TDS  



100 m

30 km

20m 100 1700

1 2018-2021 2018

2018-2021

1 20m

Takagaki et al., 2012

1. N Takagaki, S Sasaki, N Suzuki, S Goda, Y Troitskaya, S Komori,

Journal of Advanced

Marine Science and Technology Society, (2022).

2. , , , , 



, 1 8 , 2023 3

6 . 

3. , , , , , , ,

, 1 8

, 2023 3 6 .

4. , , , , ,

, 1 8 , 2023 3

6 .

Table 1: Maximum wind velocity in RIAM wind-wave tank. Values of U in 2020 and 2021 were extrapolated 

values. Values of U10 in 2017 and 2019 were estimated from U using model (Takagaki et al., 2012). Values of U10

in 2020 and 2021 were estimated from u* using model (Takagaki et al., 2012).

N 

[rpm]

F 

[m]

U

[m/s]

U10 

[m/s]

u*

[m/s]

Takagaki et al. (2017) 1300 6.5 14.0 22.8 - 

RIAM Report (2019) 1700 6.5 22.2 36.8 - 

RIAM Report (2020) 1600 33 24 37.6 1.9

RIAM Report (2021) 1700 33 25 43.5 2.2

Present 1700 20 24.0 40.3 2.0

Fig. 1: Relationship between freestream wind speed U and friction velocity u* at x = 20 m. 
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クリル海峡における順圧潮汐から地形に捕捉された内部潮汐へのエネルギー変換率の
見積もり

1. はじめに

2. 定式化



3. クリル海峡への適用
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Clarifying mechanisms for the tropical basin interaction using climate model simulations 

Ingo Richter, Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC) 

1. Aims of the current research project
The impact of the tropical Atlantic and Indian Ocean on El Niño-Southern Oscillation (ENSO)

in the tropical Pacific has been highlighted in recent years but much remains to be learned about 
the importance of these influences and their pathways. Using a novel experiment design based on 
global climate model (GCM) experiments, the current project reexamines the influence of the 
tropical Atlantic on ENSO. 
1) A previous study by Richter et al. (2021) mostly relied on global climate model (GCM)
experiments, in which SSTs were prescribed (so-called atmosphere-only experiments). While such
experiments are useful, they cannot represent the coupled ocean-atmosphere interactions, thought
to be important in amplifying ENSO events. For the current research project, we therefore use a
fully coupled ocean-atmosphere GCM, to conduct additional experiments for investigating the
influence of the tropical Atlantic on ENSO.
2) In addition to investigating the Atlantic influence on ENSO, we also aim at developing a general
framework for investigating interaction among the tropical basins using a relatively simple data-
driven modeling technique.

2. Methods
1) To quantify the tropical Atlantic influence on ENSO we developed, together with Yu Kosaka
(University of Tokyo), a novel GCM approach that combined so-called perfect model hindcasts
and pacemaker experiments. In these experiments, 12-month predictions are initialized from a
free-running 1000-year control simulation with the GFDL CM 2.1 model. We selected events for
which a warming in the northern tropical Atlantic in spring was followed by an El Niño event in
winter. For these years, we ran hindcast experiments initialized from January 1 and integrated until
the end of the year. In the control hindcast experiment, we ran a regular hindcast by letting the
model evolve freely. In our SST intervention (pacemaker) experiments, on the other hand, we
restored the SSTs in the tropical Atlantic to their climatological values, thereby removing the warm
event in the northern tropical Atlantic. These experiments were used to quantify the importance of
the northern tropical Atlantic in triggering ENSO events. Analogous experiments were performed
for warm events in the equatorial Atlantic. In addition to restoring tropical Atlantic SSTs, we also
performed a set of experiments in which we restored the Pacific SSTs to climatology. This was to
test, whether the warm events in the tropical Atlantic were themselves a result of previous forcing
from the tropical Pacific.

2) To develop a general framework for investigating interaction among the tropical basins, we
collaborated with Shoichiro Kido (JAMSTEC), Tomoki Tozuka (University of Tokyo) and Ping
Chang (Texas A&M University) to modify the well-known linear inverse model (LIM) approach.
LIMs use statistical analysis to derive a linear operator from observations, such as SSTs, in order
to approximate and predict observed variability. Kido et al. (2022) modified this technique to allow
separating the interaction among basin pairs (e.g., Atlantic and Pacific). The linearity of the
operator then allows to eliminate the interaction among certain basins and to test how this affects
the variability.



3. Results
1) Perfect model hindcast experiments with and without restoring tropical Atlantic SST to
climatology indicate that both the northern tropical and equatorial Atlantic have a very small
influence on ENSO development (Figs. 1a and 1c). During decaying ENSO events, on the other
hand, northern tropical Atlantic SST anomalies strongly accelerate the decay (Figs. 1b and 1d).
Key to the Atlantic influence on ENSO decay are Atlantic SST anomalies just north of the equator

(~ 5°N). These lead to local 
convection anomalies that 
change the Walker circulation 
so as to accelerate ENSO decay. 
Importantly, anomalous events 
in either the northern tropical 
or equatorial Atlantic fail to 
develop in the hindcast 
ensemble mean (Figs. 1e and 
1f), when tropical Pacific SSTs 
are restored to climatology. 
This indicates that anomalous 
tropical Atlantic events in 
boreal spring and summer are 
strongly dependent on 
preceding ENSO events in 
boreal winter. Thus, the role of 
the tropical Atlantic is to 
mediate a negative feedback of 
ENSO on itself (Richter et al. 
2022). 

2) An interbasin LIM was
constructed from observed
SSTs and sea-surface heights.
Experiments with
modifications of the linear
operator successfully
reproduced many results that
previous studies obtained from
GCM experiments, indicating
that the technique may provide
an alternative to GCMs at low
computational costs (Kido et al.

2022). We are planning to further develop this technique in order to utilize output from existing 
multi-model data bases (such as CMIP6) for the study of interbasin interaction. 

° ° °
° ° ° °

° ° ° ° °
° ° °



Achievements 
Articles in peer reviewed journals 
1. Richter, I., Y. Kosaka, S. Kido, and H. Tokinaga (2022): The tropical Atlantic as a negative
feedback on ENSO, Climate Dynamics, https://doi.org/10.1007/s00382-022-06582-w.
2. Kido, S., Richter, I., Tozuka, T., and P. Chang (2022): Understanding the interplay between
ENSO and related tropical SST variability using linear inverse models. Climate
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of the Pacific Decadal Oscillation in the HighResMIP-PRIMAVERA model simulations. JpGU
Meeting 2022.
2. Shiozaki Masahiro, Hiroki Tokinaga, Masato Mori (2022): The influence of the tropical Indian
Ocean warming on the Western Pacific teleconnection pattern. JpGU Meeting 2022.
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Establishment of international cooperative research: changes in stratification 
and material cycle in the East China Sea related to global warming

We conducted a quantitative study of the water mixing in the East China Sea via 

chemical tracers, and promoted scientific communication by organizing the

International Brainstorming Workshop on Healthy & Sustainable Terrestrial and 

Coastal Waters in University of Toyama.

1. Water origins of low-oxygen water on the outer shelf and material transport
from the East China Sea to the Kuroshio area (NS22-095)

In recent years, it has been reported that the occurrence frequency of hypoxic 

water masses has increased and its area has expanded in the East China Sea (ECS). The 

continental shelf margin in the ECS plays an important role in supplying biological 

resources to the sea around Japan via the Kuroshio. Considering about the deterioration 

of the marine environment and accompanying changes in ecosystems, it is urgent to 

clarify the dynamics and formation mechanism of hypoxic water. In this study, 

seawater, sediment, pore water and isotopes samples were collected on outer shelf of 

the ECS, to study low-oxygen water on the outer shelf and to analyze the transport of 

the nutrients and the impact on the Kuroshio from the shelf pump both in temporal scale 

and spatial scale. 

The Nagasaki Maru NS22-095 cruise was conducted from 11 to 19 July 2022 

along M line, K line and KM line in the East China Sea (Fig.1). Seawater samples were 

collected by Niskin bottles attached with CTD sensor for REEs (160 samples), 

Nd-isotopes (32 samples), Nutrient samples (30 samples), Dissolved Oxygen (33 

samples), Hydrogen and oxygen isotopes (200 samples), Nitrogen isotope (87 

samples), Ra-isotopes (16 samples) and Rn (6 samples). Sediment samples were 

collected by multiple corer, and then were sliced in 1 cm and 3 cm onboard. Pore water 

was squeezed in syringe under low temperature condition (~ 4℃). DO samples were 

analyzed by Titrator instrument onboard. The REEs and Nd-isotopes, nutrient samples 

etc. will be measured in the laboratory on land.

The preliminary results obtained are as follows Low-oxygen water has been 

identified for the summer months of the ECS outer shelf. Based on mixing model 

10



combined with rare earth elements (REEs), as they allow a good distinction between 

different water masses, the origins of low-oxygen water were quantified. We 

determined that the low-oxygen water on the outer shelf mainly originated from 

Kuroshio Subsurface Water and confirmed the contribution of coastal water. Moreover,

the influence of factors on the formation of this low-oxygen water may include water 

stratification, water mixing, organic matter remineralization, spring tide and so on.

2. International Brainstorming Workshop on Healthy & Sustainable Terrestrial
and Coastal Waters

Within the framework of the 10-year WESTPAC program for “Healthy, 

Productive and Sustainable Asian Marginal Seas” that started in 2021, the International 

Brainstorming Workshop was held on November 30th, 2022 in University of Toyama,

combining with recent research and specific scientific questions. The overall objective 

of the workshop was to gather up-to-date information on existing knowledge, research 

gaps and challenges related to the flux of nutrients and heavy metals in WESTPAC etc.

To attain the objectives, the workshop commenced with 16 participants, represented 

Japan, Cameroon and Indonesia in person and 5 participants, represented Thailand, 

Korea, China, Bangladesh and WESTPAC through zoom. The introductory remarks by 

the chairperson (Jing Zhang) reiterated the raison d'être of the workshop to the 

participants, who in turn presented specific case studies for each topic in the workshop.

Moreover, a multidisciplinary evidence-based research activities involving natural and 

social sciences, will not only identify the variables, local vulnerability, impact and 

challenges in coastal ecosystems, but will also enable adequate understanding of the

program’s subject matter in the AMS and Coast of Cameroon (CC), for sustainable 

biodiversity production and ecosystem services. 

Picture: Photo of Participants (In person and Online) during the workshop
noted sampling stations.
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夏季の宗谷暖流のジェット構造の維持機構に関する理論的研究

筑波大学生命環境系 唐木達郎

目目的: 冷たく低塩分なオホーツク海に面した北海道北東沿岸海域では、宗谷暖流と呼ばれる沿岸境界流が温かく高塩分な
黒潮起源の海水を運んでいます。宗谷暖流は夏季に最盛期を迎え、宗谷岬から知床半島まで約250 kmの距離の間、秒速
1mを越す非常に速い表層ジェット流構造を維持します。宗谷暖流によって性質の異なるオホーツク海の海水と黒潮系海
水が隣り合い、北海道北東沿岸海域に顕著な海洋前線帯が生まれると、これまでは考えられてきました。一般的に沿岸境
界流は外洋水との境界に前線帯とジェット流帯を併せ持つものです。ジェット流は前線のもたらす傾圧性により海底に
近いほど遅くなります。そのため沿岸境界流は海底摩擦の影響をあまり受けずに長い距離を流れることができます。しか
し宗谷暖流の前線ジェット流帯は流域幅の中間に位置し、オホーツク海の外洋水と黒潮系海水の境界には生まれません。
両海水は水温と塩分によって決まる海水密度において差がないため、水塊境界に傾圧性が生じないのです。また、一般的
な沿岸境界流の前線は海底斜面から海面まで鉛直的に分布しますが、宗谷暖流の前線の上端は亜表層に位置し、夏季の季
節躍層に接続します。なぜ宗谷暖流は、一般的な沿岸境界流とは異なる特徴を持った前線ジェット流帯を持つのでしょう
か。この謎を明らかにすることが我々の目的です。

我々はこれまでに数値モデルを使い、宗谷暖流域の季節躍層が海底斜面上の鉛直混合によって斜面下方に傾き、そ
して前線帯の形成に至ることを明らかにしました。宗谷暖流はその上流域に該当する宗谷岬沖において、季節躍層に特徴
づけられる順圧性の高い沿岸流でした。上流域の宗谷暖流はその順圧性ゆえ、表層と同様に海底でも流れが速く、海底摩
擦の影響を強く受けます。それに伴って海底で鉛直混合が活発になり、季節躍層が上下に良くかき混ざることで海水密度
も鉛直に一様となります。この混合過程によって宗谷暖流下流域の前線帯は生まれたのです。興味深いことに宗谷暖流
は、上流域で海底摩擦を受けて順圧流から傾圧流へと流れ構造を変え、下流域ではむしろ海底摩擦の影響を受けづらい構
造になるのです。そのため宗谷暖流はその表層ジェット流構造を宗谷岬から知床岬まで維持できることが分かってきま
した。本研究課題において我々は、宗谷暖流の流下方向の順圧-傾圧変遷過程を説明する理論を構築し、この不思議な現
象の一般化を試みました。

理論: 海底境界層の発達理論は宗谷暖流の順圧-傾圧変遷過程とよく似た状況を想定しています。この境界層理論の主要
な要素は、表層から海底までの連続的な密度成層、緩やかな海底斜面、そして岸を右手に流れる順圧流の流入の 3 つで
す。この順圧流に海底摩擦と地球の自転が働くことで、海底近傍に海底エクマン輸送が生じます。海底エクマン輸送によ
って斜面上方の低密度の海水が斜面下方へ運ばれ、より高密度の海水の真下に潜り込みます。浮力対流がこの密度層の逆
転を解消すると、海底付近に密度の鉛直一様な層が発達します。この層は海底境界層と呼ばれています。この海底境界層
の特徴は斜面を横切る方向に密度勾配を持つことです。その傾圧性ゆえ、海底境界層内の斜面に沿った方向の流れは斜面
に近いほど遅くなります。海底境界層が十分に厚くなると海底近傍の流れはほぼゼロになり、海底摩擦の影響をほとんど
受けない定常な傾圧流が生まれます。宗谷暖流の順圧-傾圧変遷過程は海底エクマン輸送と鉛直混合の盛衰に整合します
ので、宗谷暖流の海底から亜表層まで分布する前線は海底境界層だと考えられます。

しかし我々は、海底境界層を発達させる鉛直混合が本当に浮力対流なのか疑問を抱きました。浮力対流は密度の非
断熱変化を伴うものです。そのため本来であれば、海底エクマン輸送によって斜面下方に運ばれた軽い海水は、その真上
の重たい海水と混ざり合い、密度が高くなるはずです。その結果、海底境界層の上端には密度分布の不連続点が生じるは
ずですが、宗谷暖流の前線の上端に不連続点はなく、連続的な密度分布を示します。これと整合的に、近年の乱流解像モ
デル実験は、海底境界層の発達時に卓越するのは浮力対流ではなく機械混合であると示しています。そこで我々は機械混
合に整合的な海底境界層理論を構築しました。一般的に乱流が斜面を下降すると、その真上にある流体は機械混合によっ
て乱流に取り込まれます。これを海底境界層の発達理論に応用すると、海底エクマン輸送によって境界層内のある密度を
持った海水が斜面を下降するとき、その真上にある同じ密度の海水が機械混合によって境界層に取り込まれると説明で
きます。つまり、海底境界層内の流れに沿って密度はラグランジュ的に保存する、ということです。そのとき海底エクマ
ン輸送が等密度線を斜面下方に運び、同時にその鉛直方向の移動距離だけ機械混合が生じることで等密度線は傾くので
す。この海底斜面直上の等密度線の沖向き移動が、宗谷暖流域で季節躍層が傾いて前線に至る軌跡を説明します。さらに
我々は理想化された数値モデル実験を行い、機械混合に整合的な海底境界層の発達を確認しました。

考察: 密度の断熱変化という観点は、宗谷暖流が前線ジェット流帯を持つことのひとつの意味を示唆します。前線は不安
定になって水平に戻るためのポテンシャルエネルギーを秘めています。順圧-傾圧変遷過程によって、宗谷暖流域の季節
躍層に蓄えられた太陽放射エネルギーは、効率よく前線のポテンシャルエネルギーに変換されて海底境界層に蓄えられ
るのです。この発見はエネルギーの散逸場として知られる沿岸域に新たな視点を与えるものでしょう。宗谷暖流域で生ま
れた前線のポテンシャルエネルギーは、その後どの海域でどのような形で消費されるのでしょうか。今後も研究を続けた
いと考えています。

研究成果報告:なし

研究組織: 唐木達郎(筑波大学)、三寺史夫(北海道大学)、木田新一郎
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トカマクプラズマにおける高衝突領域での乱流輸送の定量化研究
核融合科学研究所　登田慎一郎

1 研究目的

本研究の目的は、トロイダルプラズマにおける乱流輸送を定量的に評価することである。電磁

ジャイロ運動論的シミュレーションを用いて、微視的なプラズマの不安定性を研究している。線

形計算により、不安定性の種類を調べ、不安定性励起の条件を評価する。不安定性の飽和レベル

を非線形計算から求め、乱流輸送値を求める。九州大学応用力学研究所にあるPLATO装置で

プラズマ実験が開始されました。PLATOのプラズマ分布は、統合コードであるTASKコード

で予測される。TASKで予測されたプラズマ分布と磁場配位に対して、PLATOの例としてジャ

イロ運動論的解析を行った。PLATOの予測パラメータ領域において、特徴周波数がイオンと電

子のバウンス周波数の間にあり、密度勾配が増加するため、不安定性は捕捉電子モード (TEM)

とイオン温度勾配モード (ITG)によって励起されていることが示された。これまで、ITG-TEM

解析のための解析モデル、流体モデル、ジャイロ流体モデルが報告されている。ジャイロ流体

モデルによる ITG-TEM解析が報告されている。ITG-TEMプラズマに対して、局所ジャイロ

運動論的シミュレーションが行われている。グローバルジャイロ運動論的コードは開発され実

施されているが、本研究ではモデル衝突演算子を用いた局所ジャイロ運動論的シミュレーショ

ンを実施した。まず、線形ジャイロ運動論的シミュレーションにより、不安定性の種類と不安定

性が発生する条件を検討した。次に、非線形シミュレーションにより、静電ポテンシャルの揺ら

ぎの時間発展を示す。Sugama衝突演算子を用いたシミュレーションの結果とLenard-Bernstein

衝突演算子によるものを比較した。これまでの研究では、ヘリカルプラズマのイオン温度勾配

(ITG)乱流に対して、断熱電子条件と運動論電子条件での簡約化モデルを構築した。線形シミュ

レーション結果によって構築されたこれらの簡約化モデルは、乱流輸送の非線形シミュレーショ

ン結果を速やかに再現するため、動的輸送シミュレーションにおいて簡約化モデルで乱流輸送

を評価する場合、統合（動的）輸送シミュレーションが可能となる。TEM及び ITGモードプ

ラズマのシミュレーション研究は、トカマクプラズマのTEM及び ITGモード乱流の簡約化モ

デルを構築する際の基礎となるものである。

2 パラメーター設定

PLATOで予測されるプラズマについて、微視的不安定性によって駆動される乱流を研究した。

PLATO装置でのプラズマ実験が開始された。TASKコードによって予測されたPLATOにおけ

るプラズマプロファイルが使用されている。同心円状の磁束面を持つトロイダル・プラズマを

研究した。簡単のため、安全係数 q(ρ) = 1+2ρ2 の分布を設定する。PLATOの安全係数に関す
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る詳細な解析が行われている。本研究では、局所フラックスチューブジャイロ運動論シミュレー

ションにGKVコードを使用した。規格化衝突周波数である ν∗
e と ν∗

i は ρ = 0.65で、それぞれ

0.22と 8.8であることが示された。そのため、電子はバナナ軌道を形成し、イオンはバナナ軌道

を形成しない。規格化電子半径とイオン半径は、ρ = 0.65において、それぞれ ρ∗e = 3.9× 10−4,

ρ∗i = 6.5 × 10−2 ほどである。したがって、GKVコードはR/LTe , R/vte, kyρe の単位で実行さ

れる。

3 シミュレーション結果

トカマクプラズマにおいて線形ジャイロ運動論的シミュレーションを行った。Sugama (S) 衝

突演算子と Lenard-Bernstein (LB) 衝突演算子を用いた線形シミュレーションの結果を比較し

た。線型成長率 γの規格化ポロイダル波数 kyρe依存性を ρ = 0.47, 0.65, 0.81において調べた。

また、kyρeの関数としての実周波数、ωについても調べた。本研究で予測された ρ = 0.47と

ρ = 0.65における不安定性は、捕捉電子モード (TEM)とイオン温度勾配モード (ITG)によっ

て駆動されるものである。ρ = 0.47と ρ = 0.65でポロイダル波数が増加すると、実周波数が

電子反磁性ドリフト運動方向からイオン反磁性ドリフト運動方向へ変化することがわかった。

TEMは規格化された電子プラズマ周波数が 1以下となる不安定な状態である。TEMモードか

ら ITGモードへの遷移のような現象が、S衝突演算子を用いたポロイダル波数に対する実周波

数の依存性において、特に ρ = 0.65で得られていることがわかった。TEMモードは、ρ = 0.81

で不安定になると予測される。S衝突演算子を用いると、ITGモードは 0.026 < kyρe < 0.100、

ρ = 0.65では、0.030 < kyρe < 0.100 で不安定になることが示された。一方、LB衝突演算子を

用いた場合、ITGモードはこれらのポロイダル波数領域で安定であることがわかった。

LB衝突演算子を用いた非線形ジャイロ運動論解析結果として、ρ = 0.47, ρ = 0.65と ρ = 0.81

での乱流ポテンシャル揺動 T
(
= Σk̃x,k̃y �=0

〈
|φ̃k̃x,k̃y

|2
〉
/2

)
と、帯状流ポテンシャル揺動

Z
(
= Σk̃x,k̃y=0

〈
|φ̃k̃x,k̃y

|2
〉
/2

)
の時間発展を調べた。ここで、φ̃は静電ポテンシャル揺動である。

ρ = 0.65での、電子、イオン熱拡散係数はそれぞれ 29m2/s and 32m2/sである。粒子拡散係数

は 19m2/sである。S衝突演算子を用いた非線形ジャイロ運動論解析を今後行う予定である。
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Influence of Inherent Hydrogen on Fractural Properties of Structural Materials
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Development of plasma-facing component using Supercritical fluid technology 

New Industry Creation Hatchery Center, Tohoku University, SEONG Gimyeong

1. Background and Purpose
Supercritical fluids are innovative reaction fields where unusual chemical reactions occur, so much interest and

research have been conducted recently. In the case of using plasma-assisted supercritical fluids, a non-equilibrium 

reaction field, the active species produced by the plasma are supplied to the supercritical fluids having high density 

and high diffusivity. Thus, non-equilibrium materials can be obtained. These advantages enable the creation of high-

performance nanomaterials. Their development is of great significance. In particular, composite materials that can 

withstand thousands of degrees of heat, such as tungsten alloys, are attracting attention in nuclear fusion and various 

fields, such as aerospace. However, many things could still be improved in plasma generation in a supercritical fluid 

environment, especially physical property diagnosis. More accurate analysis and control of the reaction field are 

deeply connected to creating new nanomaterials. 

Therefore, this joint research aims at developing non-equilibrium materials and finding new possibilities for 

supercritical fluid plasma processes with the support of Research Institute for Applied Mechanics’ advanced plasma 

physics research capabilities. In this study, the potential energy of the nanoparticles was calculated using molecular 

dynamics simulation, and stability was examined by analyzing the excess energy.

2. Methods
Changes in properties such as the melting point of material are macroscopically seen as the mixing or synthesis

of materials, but microscopically due to changes in particle arrangement or crystal structure. In this study, we paid 

attention to the placement of nanoparticles and the oxygen vacancies. In general, highly active nanoparticles are 

unstable [1]. However, it has been reported that the stability of nanoparticles of a few nanometers rapidly increases 

when they are gathered in a periodic arrangement [2]. In this study, nanoparticles with a size of several nanometers 

were first synthesized, and monodisperse particles and particles having a periodic sequence structure were compared 

and analyzed. In order to synthesize monodisperse particles, a flow-type reactor was used. Cr(NO3)3 and Ce(NO3)3 

were used as precursors, and surface modification was applied to stabilize the surface of the nanoparticles (decanoic 

acid). The obtained particles were precipitated using ethanol, separated by centrifugation, and freezing dried [3].

A model for molecular dynamics (MD) was used to analyze the physical properties of metal-substituted CeO2. This 

study preferentially performed mixed tetravalent and trivalent CeO2 models. The simulation engine is Fujitsu's 

SCIGRESS (v3.3) MD-ME. The force field potential for short range was used as the Buckingham potential [4].

3. Results and Discussion
In previous research, it was confirmed that high-concentration Cr was stably substituted into the CeO2 structure.

In addition, the oxygen storage capacity increased as the chromium concentration increased. The actual Cr 

concentration was saturated at about 23 mol%. Here, the theoretical basis for the stable concentration of Cr-CeO2 

was investigated. Figure 1 shows the crystallization process of CeO2. An amorphous CeO2 model was created using 

MD, and CeO2 nanoparticles were made during crystallization while cooling. The oxidation degree (number of 

Ce3+) of CeO2 was controlled and compared. The picture is a particle model in a room temperature state obtained 

through this process. The region where the potential energy changes rapidly are where the phase transition occurs, 

1



and this temperature becomes the melting point. Since the temperature change occurs in less than ns in MD, the 

same effect as the quenching process, the calculated m.p. is 30–40 % higher than the reference melting point. 

Therefore, trend interpretation is more important than absolute values.

In the particle models, Ce3+ exposed to the 

surface increased as the oxidation degree of Ce 

increased from tetravalent to trivalent. This is 

because higher energy is distributed in the 

edge of the particles, and the oxygen can be 

actively adsorbed or desorbed according to the 

redox conditions. As the oxygen vacancies 

increase, the particles expand and show a 

maximum value of around 75%. At Ce3+ 

100%, it shows an entirely different particle 

state (Ce2O3). Next, comparing the melting 

points, an overall shift to lower temperatures 

is confirmed as the Ce3+ increases. In addition, 

potential energy drops near m.p. gradually 

decrease, showing a relatively easy phase transition. This phenomenon is directly related to the oxidation state and 

stability of nanoparticles, which is essential information to understand.

4. Summary and Conclusion
As part of basic research on non-equilibrium materials, the structural properties of nanoparticles were studied

using MD. The stability of the particles was evaluated according to oxygen vacancies, that is, the degree of oxidation 

of cerium. The crystallization and calculated properties showed good agreement with the references, and other 

relevant information are sufficiently provided. This theoretical approach can be a potent tool in this study and we 

plan to investigate other type of materials by adding other metal species.
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Figure 1 The crystallization of CeO2 with different degrees of

oxidation, the pictures on the right show the particles at 298K. Yellow

is Ce4+, gray is Ce3+, and red is O2-. All samples are calculated with net

charge zero condition.
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A study on dissolution, diffusion and desorption of hydrogen isotopes in metals, alloys and oxide ceramics
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光センシング技術を用いた圧力センサーの開発

広島大学大学院先進理工系科学研究科
教授　岩下 英嗣

1. 研究目的

近年、地球温暖化対策としてCO2排出量の削減が求められている。貨物輸送の 9割以上を担っている
船舶においては EEDI規制が施行されるなど輸送機器に対する環境規制は今後さらに厳しくなっていく
ことが予想され、波浪中の推進性能に優れた船型開発は非常に重要である。こうした状況の中で近年は
特に CFDを用いたシミュレーションが発展してきており、それらの数値計算結果を検証するためには
水槽試験から得られる船体表面圧力をはじめとした実験データが必要である。しかし、これまでは物理
的にセンサーの取り付けが不可能である場所があることなどから十分な圧力計測は不可能であった。
こうした背景を受け、研究代表者は 6年にわたり、光センシング技術を用いた貼付式の圧力センサー

(FBG圧力センサー)の開発を行ってきた 1)2)3)4)。FBG圧力センサーは、船体模型に直接貼り付けて圧
力計測が可能となっており、船体片弦表面に 400点近い数のセンサーを添付して圧力計測することで、
圧力の面分布を取得することに成功している。また、計測された圧力分布を船体表面上で面積分するこ
とにより船体に作用する流体力や抵抗増加が算出でき、それらを検力計から得られた結果と比較するこ
とにより両者の良好な合致が示されている。この積分領域は船体表面の自由表面下部であり、境界面と
なる自由表面位置は船側波形の計測値を使用することになり積分精度に大きく影響する。
そこで本研究では、これまで使用してきた 2018年に計測された船側波形の計測精度を確認するととも
に、6台の高速度カメラを用いた画像解析により船側波形を計測する手法を開発する。本手法は従来の
容量線を用いた船体長手方向 30断面ほどにおける船側波形計測と比較し、数mmピッチと非常に細か
く船側波形を計測することができ、模型を傷つけることがないという利点を要する。

2. 研究組織

氏　名 所　属 職　名 役割・担当
岩下 英嗣 広島大学先進理工系科学研究科 輸送・環境システム専攻 教授 代表者・実験解析
福光竜晟 広島大学先進理工系科学研究科 輸送・環境システム専攻 修士 2年 実験補助　
安藤悠輔　 広島大学先進理工系科学研究科 輸送・環境システム専攻 修士 2年　 実験補助
山崎大樹　 広島大学先進理工系科学研究科 輸送・環境システム専攻 修士 1年　 実験補助
青木海人　 広島大学工学部第一類輸送・環境工学プログラム専攻 学部 4年　 実験補助
河野邑磨　 広島大学工学部第一類輸送・環境工学プログラム専攻 学部 4年　 実験補助
中谷俊介　 広島大学工学部第一類輸送・環境工学プログラム専攻 学部 4年　 実験補助

3. 実験の概要

九州大学応用力学研究所の深海機器実験水槽 (L × B × d = 65 × 5 × 7 m )にて、ウレタン製 RIOS
bulk carrier 模型を用いて正面向い波 (規則波)中を曳航し、模型右舷側に取り付けられた容量線および
模型左舷側に設置された高速度カメラによってその際の船側波形を同時に計測する。高速度カメラで撮
影された画像からは水面と模型のデッキに沿って張り付けられたテープまでのピクセル数が計測され、
そのピクセル数を実際の長さに変換するために、本研究では模型を一定量沈下および上昇させた状態で
曳航し、そのときの各断面におけるピクセル数の計測を繰り返すことでキャリブレーションを行ってい
る。容量線によって計測された船側波形は 2018年に同様に計測された船側波形と比較することで計測
精度の確認を行う。また、容量線と高速度カメラによってそれぞれ計測された船側波形を比較すること
で、高速度カメラを用いた船側波形計測の妥当性を評価する。

– 1 –
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3.1. 供試模型

実験で使用した供試模型を Fig. 1に、その主要目を Table 1に示す。

Fig. 1 供試模型 (ウレタン製製RIOS Bulker)

Table 1 供試模型主要目

Lpp (m) 2.4000 AW (m2) 0.8354
B (m) 0.4000 xB(= xG) (m) 0.0510
d (m) 0.1280 zG (m) -0.200
Cb 0.8000 zB (m) -0.0618
� (kg) 98.30 κyy/L 0.2500

3.2. 高速度カメラによる船側波形計測

今回の実験では 6台の高速度カメラおよびレーザー墨出し器を Fig. 2に示すような治具を用いて水槽
壁に設置した。使用した高速度カメラは Fig. 3に示す株式会社ディテクトのHAS-U2であり、水平面に
対して垂直なレーザー光を照射する小型のレーザー墨出し器とセットでFig. 4に示すように設置した。6
台の高速度カメラを同期することで、フレームレート 200fps、解像度 1280× 1080で同時に撮影を行っ
た。模型左舷側のデッキに沿って黒色のテープを張り、赤色のレーザー光を模型左舷側から照射すること
で撮影される画像の概略図をFig. 5に示す。レーザー光は水中を透過しないため、反射率の高い色で塗装
された模型表面のみにレーザーが照射される。そのレーザーの長さを喫水線とデッキまでの長さから引
くことにより船側波形の振幅が算出されるというのが高速度カメラによる船側波形計測の仕組みである。

Fig. 2 高速度カメラ取り付け治具

Fig. 3 使用した高速度カメラ
DETECT HAS-U2

Fig. 4 カメラを設置した様子

Fig. 5 模型に照射されたレーザー光

– 2 –
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3.3. 容量線

過去計測された船側波形の精度を確認することおよび高速度カメラによる船側波形計測の妥当性を評
価するために、模型左舷側 29断面に容量線を設置した。容量線の設置断面を Fig. 6に示す。容量線は
Fig. 7に示すようにアース線とセットになっており、模型に刺した 3Dプリンター製の針に通すことで
設置した。針の穴の、容量線およびアース線の直径はそれぞれ φ=0.8mm、0.5mm、0.5mmと非常に細
いことに加え、容量線の絶縁被膜を傷つけないよう取り付けを行う必要があるため、容量線の取り付け
は非常に長い時間を要するものとなっている。また、Fig. 7右側の図に示すように今回は模型から 3mm
離して容量線を設置した。2018年はこの距離が 5mmであったため、その際の計測と比較してより模型
に近い位置での船側波形計測が可能となっている。

3.0 9.980.25

stem

1.0 2.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Fig. 6 容量線設置断面

Fig. 7 模型への容量線取り付け

3.4. 水槽試験

容量線が取り付けられた模型を Fig. 8に示すように検力計を介して強制動揺装置に取り付けた。また
計測システムの概略図をFig. 9に示す。トリガーはカメラ操作用ソフトウェアがインストールされたPC
および電気系のデータ収録器に配線されており、流体力の計測、高速度カメラおよび容量線による船側
波形計測が同時に行えるようになっている。今回は Fn = U/

√
gL = 0.18で模型を曳航し、λ/L = 0.5、

0.8、1.0、1.25、1.5、2.0の条件における波強制力試験、強制同様試験 (heave, pitchモード)および運動
計測試験を行った。

Fig. 8 強制動揺装置概略図 Fig. 9 計測システム図 (電気配線図)

– 3 –
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3.5. 高速度カメラのキャリブレーション

高速度カメラを用いた船側波形計測を行うにはカメラで撮影された画像におけるピクセル数を実際の
長さに変換する必要があるため、本計測に先立ち高速度カメラのキャリブレーションを行った。キャリ
ブレーション方法は波が立たない低速で模型を曳航し、その際のレーザー光の長さを 6台の高速度カメ
ラで撮影するというものである。喫水線が水面と一致したときを基準に昇降装置を用いて 5mmピッチ、
± 90mmレンジで模型を沈下および上昇させその都度撮影を繰り返し行った。6台のカメラにおける任
意の長さのレーザー光の撮影された画像におけるピクセル数の平均をとることで Fig. 10に示すような
キャリブレーション結果が得られる。本計測ではこのキャリブレーション結果を線形補間することによ
り船側波高の算出を行っている。

Fig. 10 キャリブレーション結果

4. 結果と考察

4.1. 過去実験の計測精度

Fig. 11、Fig. 12は強制 pitch試験と強制 heave試験にて容量線により計測された船側波形の非定常成
分の一次成分の無次元値をそれぞれ示している。Fn = 0.18、 KeL = 9.9 (Ke = ω2

e/g)の計測条件にお
ける結果であり、これは λ/L = 1.25の正面向かい波中を前進することに相当する。横軸は無次元化した
船長、縦軸は波振幅を入射波振幅で割った無次元値であり、中白の黒丸および中白の赤丸は 2022年の計
測値の sin成分と cos成分の pitch試験では 6回、heave試験では 7回の計測の平均値と標準偏差を示し
ている。中黒の黒丸および中赤の赤丸は 2018年の 1回の計測値の sin成分と cos成分を示している。ど
ちらも 2018年と 2022年に計測された船側波形は概ね一致していることがわかる。
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Fig. 11 強制 pitch試験における船側波高の非定常一次成分, Fn = 0.18, KeL = 9.9 (λ/L = 1.25)
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Fig. 12 強制 heave試験における船側波高の非定常一次成分, Fn = 0.18, KeL = 9.9 (λ/L = 1.25)
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Fi. 13には前述の結果と同様に Fn = 0.18、λ/L = 1.25の条件における運動計測試時に計測された船
側波形を示す。2022年は 3回計測を行っており、その平均値と標準偏差を示している。強制動揺試験と
は異なり、2018年と 2022年の船側波形の計測値に大きなずれが確認できる。2022年度の計測は標準偏
差が小さく、過去の計測値と比較して良好な結果を取得することができた。2度の容量線による船側波
形計測において、変更したのは容量線を設置する位置の模型からの距離のみである。アンプ等の計測機
器や配線は共通していたため、容量線の設置位置を変更したことが結果にずれが生じた原因であると考
えられる。
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Fig. 13 運動計測試験における船側波高の非定常一次成分, Fn = 0.18, λ/L = 1.25, β = 180◦

4.2. 高速度カメラにより計測された船側波形

Fig. 14 に 6 台のカメラと容量線による船側波形計測の例として Fn = 0.18、 KeL = 9.9 の条件
の強制 pitch試験における比較をそれぞれ示す。横軸は無次元化した船長、縦軸が波振幅を入射波振
幅で割った無次元値であり、赤丸が容量線、黒線がカメラによって計測された船側波形を示している。
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Fig. 14 強制 pitch試験における船側波形計測値, Fn = 0.18, KeL = 9.9 (λ/L = 1.25)

今回はカメラの台数を nとして、カメラの間隔がΔx = UTe/n(n = 6、Te = 2π/ωe)となるよう計測
条件ごとにカメラの位置調整を行いながら計測を行った。したがって模型 F.P.が各レーザー光に到達し
た時刻を t = 0として j番目のカメラによって計測された船側波高 ζj は以下の式で表される。

ζj(−Ut) ∼= ζ0(−Ut)+ζ(1)
c (−Ut) cos ωe(t + xj/U) + ζ(1)

s (−Ut) sin ωe(t + xj/U)

+ζ(2)
c (−Ut) cos 2ωe(t + xj/U) + ζ(2)

s (−Ut) sin 2ωe(t + xj/U) (1)

ここで、ζ0は定常波、ζ
(k)
c および ζ

(k)
s はそれぞれ k次の cos成分および sin成分、xj は 1台目のカメラ

の位置を x1 = 0.0としたときの各レーザーとカメラの位置を示している。Fig. 14で示す結果は異なる
時刻における 6つの船側波形 ζj (j = 1 ∼ 6)である。得られた計測値を (1)式の左辺に代入し最小二乗
法により連立方程式を解くことで、右辺の 5つの未知数 ζ0、ζ

(1)
c 、ζ

(1)
s 、ζ

(2)
c および ζ

(2)
s を求めることが

できる。
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Fig. 15から Fig. 20までは波強制力試験におけるカメラによる計測値から (1)式を解いた結果を示し
ている。横軸は無次元化した船長、縦軸が波振幅を入射波振幅で割った無次元値であり、黒丸および黒
線がそれぞれ容量線とカメラによって計測された cos成分、赤丸および赤線がそれぞれ容量線とカメラ
によって計測された sin成分を示している。上段が ζ

(1)
c および ζ

(1)
s 、中段が ζ

(2)
c および ζ

(2)
s 、下段が ζ0

を示したグラフとなっている。概ね高速度カメラと容量線によって計測された船側波形は一致している
が、特に ζ

(1)
c および ζ

(1)
s では計測条件によってずれが生じているケースも確認される。画像解析の際に

は数ピクセルのずれが数ミリのずれに相当するため、その精度により解析結果のずれが生じているもの
と考えられる。

Fig. 21から Fig. 26までは強制 heave試験におけるカメラによる計測値から (1)式を解いた結果を示
している。強制 heave試験においても容量線と高速度カメラによる計測値は良好な一致が確認できる。

Fig. 27から Fig. 32までは強制 pitch試験におけるカメラによる計測値から (1)式を解いた結果を示し
ている。これらの結果からも高速度カメラによる船側波形計測の妥当性が確認できる。
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Fig. 15 波強制力試験における船側波高, Fn = 0.18, λ/L = 0.5, β = 180◦
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Fig. 16 波強制力試験における船側波高, Fn = 0.18, λ/L = 0.8, β = 180◦
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Fig. 17 波強制力試験における船側波高, Fn = 0.18, λ/L = 1.0, β = 180◦
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Fig. 18 波強制力試験における船側波高, Fn = 0.18, λ/L = 1.25, β = 180◦
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Fig. 19 波強制力試験における船側波高, Fn = 0.18, λ/L = 1.5, β = 180◦
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Fig. 20 波強制力試験における船側波高, Fn = 0.18, λ/L = 2.0, β = 180◦
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Fig. 21 強制 heave試験における船側波高, Fn = 0.18, KeL = 33.7 (λ/L = 0.5)
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Fig. 22 強制 heave試験における船側波高, Fn = 0.18, KeL = 17.8 (λ/L = 0.8)
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Fig. 23 強制 heave試験における船側波高, Fn = 0.18, KeL = 13.2 (λ/L = 1.0)
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Fig. 24 強制 heave試験における船側波高, Fn = 0.18, KeL = 9.9 (λ/L = 1.25)
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Fig. 25 強制 heave試験における船側波高, Fn = 0.18, KeL = 7.8 (λ/L = 1.5)
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Fig. 26 強制 heave試験における船側波高, Fn = 0.18, KeL = 5.5 (λ/L = 2.0)
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Fig. 27 強制 pitch試験における船側波高, Fn = 0.18, KeL = 33.7 (λ/L = 0.5)
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Fig. 28 強制 pitch試験における船側波高, Fn = 0.18, KeL = 17.8 (λ/L = 0.8)
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Fig. 29 強制 pitch試験における船側波高, Fn = 0.18, KeL = 13.2 (λ/L = 1.0)
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Fig. 30 強制 pitch試験における船側波高, Fn = 0.18, KeL = 9.9 (λ/L = 1.25)
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Fig. 31 強制 pitch試験における船側波高, Fn = 0.18, KeL = 7.8 (λ/L = 1.5)
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Fig. 32 強制 pitch試験における船側波高, Fn = 0.18, KeL = 5.5 (λ/L = 2.0)
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5. おわりに

これまで使用してきた 2018年に計測された船側波形の計測精度を確認するとともに、6台の高速度カ
メラを用いた画像解析により船側波形を計測する手法を開発することを目的として行った本研究で得ら
れた成果を以下に示す。

(1) 船側波形の再計測により 2018年度の結果と比較して良好な計測値を取得することができた。これ
は容量線を船体模型から従来の 5mmよりも近い 3mm程度の位置に浮かせて取り付けたことによ
る結果と考えられる。

(2) 高速度カメラを使用した船側波形計測に際し、計測方法および時間効率のよいキャリブレーション
方法を開発した。この手法は、船体長手方向に数mmピッチの密度で船側波形を計測することが
でき、また模型を傷つけることがないという利点を有している。

(3) 高速度カメラにより計測された船側波形は容量線による計測結果と比較することで良好な一致が
確認され、本手法の計測の妥当性が確認された。一方で、計測条件によってはフーリエ係数にず
れが生じていたことから、画像解析の精度を向上させることが今後の課題である。

今回の計測では縦運動拘束なしでの船側波形の計測も実施しており、今後はその解析を行うことが課題
となる。また、キャリブレーションを更に高精度化することも可能であることから、以降の計測におい
て試みてみる予定である。
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Figure 1. Emission microscopy image of -Ga2O3 Schottky barrier diode. The reverse bias voltage of -100 V.

Figure 2. Synchrotron X-ray topography images at the position of the emission spot. 
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Fig.1 Comparison of average bone density of femur 

Fig.2 Fracture diagram in overturning load 

(a) tensile fracture (b) compression fracture

Fig.3 Change in number of compression fracture elements in overturning load 
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Fig.1 Boundary condition    Fig.2 Femoral model with implant 

Fig.3 Distribution of fracture elements Fig.4 Comparison of fracture load 

Fig.5 Accumulation of fracture element under compression 
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Abstract. Wave energy converters (WEC) have been researched extensively to harvest large 
amounts of untapped ocean renewable energy. Floating-type point absorbers are a type of WEC 
that converts the ocean wave energy to electrical energy, by utilizing the relative motion of multi-
body system mainly consisting of a floating section and a reaction section. The design of 
floating-type point absorbers is not straightforward and needs special attention to understand the 
dynamics of the multi-body system, and power take-off (PTO) mechanism placed in the reaction 
section. The purpose of this study is to develop a numerical simulation tool which can help 
understand various dynamics of a floating-type WEC and aid in the practical design of PTO 
systems. The PTO mechanism is represented using a spring-damper system and theoretical 
modelling of mean absorbed power is presented. The numerical simulation is developed in 
Orcaflex and is carried out on a demonstration model to show the usefulness of the developed 
tool. The heave displacement shows the effect of damping (PTO) on the motion response of the 
floating-type WEC. It is found that the maximization of absorbed power is possible using the 
developed simulation tool for a specific sea state. Furthermore, the results show the potential use 
of the developed tool for other floating-type WEC concepts. 
Keywords: Renewable energy, Floating-type wave energy converter (WEC), Mean absorbed 
power, Representative power take-off (PTO) mechanism.  

1. Introduction
Renewable energy has been attracting attention all over the world to reduce carbon emissions and to
provide clean energy. Major sources of renewable energy include solar, wind, hydro, geothermal, and
ocean renewable energy. Oceans cover about 70% of the earth’s surface and has a huge potential to
contribute to the energy mix. Ocean renewable energy can be broadly classified into OTEC (Ocean
Thermal Energy Conversion), ocean wave energy, ocean current energy, and ocean wind energy. Even
though ocean waves around the world are known to hold large amounts of energy, wave energy
harvesters are still not as mature as other forms of renewable energy harvesting devices. This limitation
is due to the complexities involved in converting wave energy to electricity. In this paper, a type of
ocean wave energy converter (WEC) called as point absorbers will be focused since it is an upcoming
research field and has good potential for commercialization [1,2].

A point absorber converts the wave energy by utilizing the heave motion (up and down motion) (see 
Figure 1). Typically, it is either a single-body that generates energy by reacting against a fixed seabed 
frame, or it is a multiple-body device that generates energy from the relative motion between the two 
floating bodies. In the case of floating-type WEC system, it generally uses a two-body heaving system, 
which converts energy from the relative motion between the two oscillating bodies, a float section, and 
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a reaction section [3]. The float is only allowed to move freely in one degree of freedom, with respect 
to the reaction section (generally heave motion). To understand point absorber behaviour, precise 
modelling tools are needed to simulate the dynamics of the device, along with a well-defined 
combination of modelling methods. Technology developers, engineers, and researchers need a tool 
which employs the relative motion of the multi-body dynamics. The purpose of this study is to develop 
a numerical simulation tool which aids in the study of floating-type point absorbers. Specifically, a 
simulation method to maximize mechanical power under a particular sea state is demonstrated by use 
of a damper system to represent the power take-off (PTO) system. 

Figure 1.  Illustration of a point absorber wave energy converter (Adapted from [3]). 

1.1.  Modelling of floating-type wave energy converter 
Orcaflex is used for modelling the floating-type wave energy converter. Orcaflex is a dynamics analysis 
software for offshore marine system operations [4]. It consists of various objects to model different 
components of the device. In this study, both the spar and float of the WEC device are modelled as 6D 
buoy objects (see Figure 2). 

The spar is the reaction section, which is stabilized with the use of 3 catenary-type mooring lines. A link 
object (similar to a spring-damper system) is used to represent a power take-off (PTO) system. As 
explained earlier, since there is relative motion between the spar and float in a floating-type point 
absorber WEC, it is not a straightforward process to set up the conditions of simulation with simple 
objects. Therefore, in this study, we adopted the use of constraint object in Orcaflex. Constraint is one 
of the versatile connection objects which can be defined in Orcaflex. Two constraints are defined, one 
each for the float and the spar sections. The float section is constrained to motion only in heave direction, 
and connected to the link object. Therefore, when the float section heaves due to the incoming wave, we 
can control the motion response by varying the stiffness and damping conditions of the link object. In 
other words, the representative PTO can be modelled which is highly useful for wave energy harvesting 
devices. 

2



Figure 2. Simulation modelling in Orcaflex. 

1.2.  Model specifications 
This section describes the demonstration model of the floating-type point absorber device. Table 1 
shows the principal particulars of the demonstration model. It is noted that the model defined here is 
hypothetical and used only to demonstrate the development of the simulation tool. 

Table 1. Principal particulars of the demonstration model. 
Specifications Value Unit 

Diameter of spar section 9.4 m 
Diameter of float section 30.0 m 

Length of spar section 130.0 m 
Length of float section 20.0 m 

Number of mooring lines 3 nos 

1.3.  Theoretical modelling of mean absorbed power 
The mean absorbed power [5] per wave cycle of the moving float can be obtained as shown in the 
following Equation (1). 

  (1) 

Here, : Damping of the PTO system, : Wave angular frequency, : Heave displacement. Effectively, 
it describes the mean force acting on the float multiplied by the velocity of the float. This simple 
theoretical modelling will help understand how heave motion can be converted into power. It can be 
observed that mean absorbed power per each wave cycle is proportional to the PTO damping. Also, it 
is proportional to square of the heave displacement. 

1.4.  Simulation conditions 
In the demonstration simulation, the mechanical stiffness is kept constant and damping is varied to 
represent the effect of PTO mechanism. Wave period is set to 8 seconds, and wave height is set to 2 
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meters in the simulation. Table 2 shows the simulation conditions. Overall, 6 cases of damping are 
considered and compared with the base case (Case0) without damping. 

Table 2. Simulation conditions.
Simulation cases Stiffness 

(kN/m) 
Damping 
(kNs/m) 

Case1 500 2,500 
Case2 500 5,000 
Case3 500 7,500 
Case4 500 15,000 
Case5 500 20,000 
Case6 500 25,000 

2. Results and discussion
Figure 3 shows the simulation result comparing the effect of damping on the heave motion of float. In
the Orcaflex simulation, statics is firstly solved followed by the dynamics. The simulation is divided
into 2 stages; Stage 1 is from -8 to 0 seconds, and the wave conditions are set using a ramp function in
this duration. Stage 2 represents the float response to incoming wave (0 to 80 seconds). The wave period
of the simulation is 8 seconds, and therefore we can observe 10 peaks between 0 and 80 seconds. The
blue solid line shows the response of float when damping value is set to zero and a heave displacement
of 0.8 meters can be observed. However, when the damping value of 25,000 kNs/m (Case6) is simulated,
the heave displacement (dotted purple line) reduces to about 0.2 meters. This shows the effect of
damping, and represent the PTO mechanism. In other words, the PTO in reality dampens the WEC
device and reduces the motion response while generating available power. So, to generate maximum
power, evaluation based on varying damping is essential.

Figure 3. Effect of damping on the heave motion response of float section – Case0 vs Case6. 

Figure 4 shows the simulation result of the heave displacement for different damping conditions (from 
Case1 to Case6). It can be observed that the response of heave displacement decreases as the damping 
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value becomes larger. It can be said that selection of optimum PTO damping needs attention and it can 
help to maximum power.  

Figure 4.  Heave motion response for different damping conditions. 

Figure 5. Theoretical power maximization curve. 

As discussed in Section 1.3, the mean absorbed power is proportional to square of heave displacement 
and also proportional to damping value. To understand this, mean absorbed power is plotted for all the 
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6 cases of damping as shown in Figure 5. The larger damping value need not always produce maximum 
energy since it also decreases the heave motion and Figure 5 confirms the same. From the theoretical 
power maximization curve, it is found that maximum power of 410kW can be obtained if the damping 
value is 7,500 kNs/m (Case3). The absorbed power decreases for damping larger than this value. 
Therefore, in the real device it is a good idea to select a PTO system which produces a damping of 7,500 
kNs/m by using appropriate control strategies. 

Using this simulation tool, the power maximization can be studied for different wave conditions 
depending on the installation site of the floating-type WEC device. Furthermore, PTO system can be 
developed for the specific installation site. This study demonstrated the advantages of the tool for 
understanding the float response by including the damping value of the system. In the future it is desired 
to carefully consider the device specifications and improve the performance of the float. 

3. Conclusions
This study focused on developing a simulation tool for evaluating the performance of a floating-type
point absorber wave energy converter. The tool demonstrated how to maximize the mean absorbed
power by including a representative PTO and heave motion of the float section. It also demonstrated the
use of spring-damper system to model the characteristics of a PTO system for a wave condition. The
potential use of the simulation method is demonstrated for other concepts of floating-type point absorber
WEC.
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