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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。新型コロナウイルス感染症の影響により国外からの共同研究者の訪問が困難になり、

この影響は2021年度にも続いています。このような状況下で、いくつかの新しい試みも始まってい

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。この

ような努力により、この報告書に示しますように、2021年度も特定研究26件を含む貴重な研究が数

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、18件（この18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21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

究集会が2021年度は7件行われ、それぞれについてまとめられています。2022年度は若手キャリアア

ップ支援研究の代表者として、3名の採用（1名新規、2名継続）を実施し、また博士課程学生SRAを5

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17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、2022年 7月 28日－29日に開催される「RIAMフォーラム 2022」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分野、核融合・プラズマ分野、新エネルギー

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。 

 

2022年 3月 

九州大学応用力学研究所 

所長 岡本 創 
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Surveys regarding plastic pollution around Samae San and adjacent areas (1) 

Corals and microplastic surveys 

Introduction 

Thailand is considered a hotspot for debris accumulation due to rapid economic growth, increased 
coastal population, poor awareness, and weak/limited management (Jang et al., 2014). The 
widespread occurrence of plastics in the marine environment has led to a surge of research on the 
potential impact that the smaller pieces of plastics termed microplastics (<5mm) (Webb et al., 2013), 
may have on wildlife. Microplastic particles have a similar size range with that of food and other 
suspended type particles (Wright et al., 2013).  

Coral are passive suspension feeders that feed on plankton passing over their tentacles. Small debris, 
such as microplastics, can inadvertently be captured by the tentacles and ingested by the coral 
(Riechert et al., 2018). This debris can also be egested by the coral in many cases (Reichert et al., 
2018). Hall et al., (2015) demonstrated that corals ingest microplastic and did so at rates similar to 
plankton uptake, which was supported in subsequent studies (Allen et al., 2017; Riechert et al., 2018). 
Ingested microplastics by corals could potentially reduce the energetic demands needed for 
calcification process by inhibiting digestion of exogenous food sources, especially in times of stress. 
Microplastic particles have also shown to affect fertilization and settling, although not in any 
significant way (Berry et al., 2019). The effects of coral fertilization by natural particles is due to 
interactions with sperm that results in sperm sinking, sperm limitation at the surface near the buoyant 
eggs and ultimately reduced fertilization rates (Ricardo et al., 2016). The sizes and types of particle 
also have a strong effect on sperm limitation, with smaller particles, high in organic carbon having a 
far more pronounced effect than larger, carbonate particles which only affect fertilization at very high 
concentrations (Ricardo et al., 2018). Since little is known about microplastics in the Gulf of 
Thailand and no previous studies have been conducted on microplastics in corals, this study 
will help to understand the effects of microplastics on corals. 

Methods 

Fragments of several genus such as Pocillopora, Goniastrea, Acropora, Astreopora, Porites, 
Galaxea, Pavona, Turbinaria, Echinopora, Diploastra, and Favia were collected at Maa Jor Pier 
near Samaesarn Island, Chonburi Province. These samples were stored in 10% Ethanol and taken 
back to Chulalongkorn University. Random polyps are measured for basal and mouth diameters for 
each genus.  

Once in the laboratory, the coral samples are decalcified in a decaying concentration of formic acid 
starting at 50%. This concentration is reduced to 10% over a 3 day period. This is done as the amount 
of time taken for decalcification varies depending on genus, and tissue can be damaged or break off 
before analysis. Once decalcification is complete, The remaining tissue material is taken and the 
number of polyps present are counted under a microscope. The coral tissue was then placed in a 10% 
Potassium Iodide solution and left to digest overnight. It is then placed in a sonicator for 15 minutes 



to digest any remaining undigested bits. After digestion is complete, saturated potassium hydroxide 
solution was added to enable the flotation of microplastics. This solution was then mixed thoroughly 
and centrifuged. After completion of centrifugation, the solution was filtered using a vacuum filtration 
unit using a GF/C cellulose filter with a pore size of 1.2 micron. This filter paper was then dried using 
a dessicator. This filter paper was then stored in glass containers.  Individual pieces of microplastic 
were identified using a stereo microscope. These identified particles were taken and then 
photographed under under a Perkin Elmer Spotlight 200i and the absorbance spectra was obtained 
using the Perkin Elmer Spectrum IR. This absorbance spectra was matched against the library and 
identified.  

Results 

All species of corals examined contained a number of microplastics. Most plastic particles were 
found to be filamentous or fibrous in shape. Initial studies conducted on Platygyra sp. showed that 
45% of the plastic particles were found in the digestive tract while around 30% of plastic particles 
were found in the tentacles and the remaining 25% found in the mouth area.  

It can be seen that the number of plastics per polyp is highest in those with a comparatively high 
mouth size and polyp diameter, while those with smaller mouth size and polyp diameter has a much 
lower number of microplastics per polyp. 

Figure 1 Microplastic compositions found in different coral species 
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Figure 2 Sizes of microplastics found in different coral species 
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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

Present 1700 33 25 43.5 2.2

Fig. 1: Relationship between freestream wind speed U and friction velocity u* at x = 33 m.
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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 organized the Decade Action Incubator 5 meeting of the UN Decade of Ocean 

Science for Sustainable Development (2021-2030) and conducted a quantitative study 

of the composition and sources of low-oxygen water on the outer shelf of the East 

China Sea (ECS) via chemical tracers. 

1. UN Decade of Ocean Science for Sustainable Development (2021-2030)

Regional Kickoff Conference for the Western Pacific and its Adjacent Areas

The UN Decade of Ocean Science for Sustainable Development (2021-2030) 

was held in November 2021 under the theme "Regional Launch Conference for the 

Western Pacific and Adjacent Regions". During the conference, the 5th incubator with 

a title of “Nothing marginal about the Asian Marginal Seas: the AMS as the central 

point for unveiling marine environment and productivity changes in a changing 

climate”, was held with more than 100 experts and students from various countries 

(Photo) hosted by Jing Zhang. 

Photo: Participants of the online meeting held on 25 November 2021 

In subgroup meetings, the AMS-program outline of WESTPAC, which started 

this year, was presented. Exchanges were made with communities outside the program, 



such as fisheries and social sciences. As the program is further developed, it is 

important to extend the program to other communities, which will result in appropriate 

outputs for the general community. In order to achieve the outcomes expected by the 

Ocean Decade, the activities of the program should be strengthened by establishing 

closer relationships with fisheries, climate, and social sciences, and then with 

stockholders and police decision makers. 

2. Water origins of low-oxygen water on the outer shelf and material transport

from the East China Sea to the Kuroshio area

Low-oxygen water has been identified for the summer months of the ECS outer 

shelf from 2018 to 2020. Based on multiple-tracer mixing model, the sources of 

low-oxygen water were quantified using rare earth elements (REEs), as they allow a 

good distinction between different water masses. In mixed water masses, Kuroshio 

Subsurface Water was proved to dominate in the formation of low-oxygen water, and 

the contribution of middle shelf water was also confirmed. In particular, the 

contribution of pore water was significant, DIN transport from pore water was 

estimated in combination with 222Rn data. The low-oxygen water near the seafloor may 

be influenced by particle depletion. In addition, the interaction between low-oxygen 

water on the continental shelf and Kuroshio water was quantified using HREEs 

(Figure). It indicates that the low-oxygen water can make a further impact on other sea 

areas following the Kuroshio. 

To better understand the impact of low oxygen water in the ECS, leaching 

experiments of particles are expected to be conducted. In addition, future spatial and 

temporal analysis of low oxygen water will be performed for 2018-2020. 

Figure: Study area and the section map of Transmission and Dissolve oxygen. Low-oxygen water is 

circled using black dash lines. 
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Figure 11. (a) monodispersed CeO2 nanoparticles; (b) meso-crystal 

Cr-CeO2 nanoclusters.
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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

本研究の目的は、高温トロイダルプラズマにおいて、乱流輸送を定量化することである。電磁

的ジャイロ運動論シミュレーションを用いて、微視的プラズマ不安定性を考察する。線形計算

から不安定性の種類を調べ、不安定性の励起条件を評価する。そして非線形計算から不安定性

の飽和レベルを決めることで，乱流輸送値を求める。さらに、線形計算から求められる量、混

合長概算量と帯状流に関係する量の関数である簡約化乱流輸送モデルを構築する。研究対象と

するプラズマ分布と磁場配位は、九州大学応用力学研究所で設置されているプラトー装置 [1]で

想定されるものである。

統合コードTASKを使って、プラトー装置でのプラズマ分布や磁場配位が、予測されている [2]。

これまで、プラズマ分布や磁場配位を、プラトー装置で想定されるものの一例として、線形ジャ

イロ運動論解析を行った。本研究では、GKVコード [3]を用いている。まず、径方向の点で、

線形解析を行った。径方向での点 ρ(= r/a) = 0.65での規格化した電子、イオン衝突周波数は、

ν∗e = 0.21と ν∗i = 8.7である。ここで、aはトカマクの小半径である。また、規格化した電子、

イオン旋回半径は ρ∗e = 10−4と ρ∗i = 10−2程度である。ここで予測される不安定性は、主に捕

捉電子モード不安定性である [4]。

2021年度は、運動量を保存する衝突演算子 [5]を用いた非線形ジャイロ運動論解析を始めた。

このシミュレーションは、速度空間分布をより正確に解析することによって実現できた。初め

に静電ポテンシャル揺動の時間発展を調べた。このとき、径方向の波数は 0.0 < kxρi < 2.0の

領域でとってある。ここで、kxは径方向波数である。一方ポロイダル波数は 0.0 < kyρi < 2.0

の領域でとっている。ここで、kyはポロイダル波数であり、ρiはイオンの旋回半径である。そ

して、非線形計算結果の妥当性を示すために、自由エネルギーや衝突散逸項などからなるエン

トロピーバランス方程式 [6]の考察をした。エントロピーバランス方程式の時間微分項は、静電

ポテンシャルが飽和した後は、非常に小さくなり、定常状態になる。

今後、これまで用いていたレナードバーンスタイン型の衝突演算子と運動量を保存する衝突演

算子 [5]を用いた場合の計算結果の比較を行う。プラトー装置で想定される捕捉電子モードが不

安定化しているときに、非線形ジャイロ運動論シミュレーション結果を再現する粒子、熱乱流

輸送モデルを提唱することが目的になる。その構築の際には、線形成長率に関係する量 (混合長

概算)や帯状流の線形応答についての特徴的な物理量を用いる [7, 8, 9]。乱流輸送レベルを、線



形解析結果によって、予測するモデルであり、すでに計算コストを大幅に削減できている。ま

た準線形流束モデルは、静電ポテンシャル揺動と温度（または密度）揺動の位相差を含んでい

る。このモデルはプラズマ分布が、平坦になっている場合や、勾配が正になっている場合にも

適用できる。そして、帯状流の励起条件や乱流輸送に対する影響について、詳細に調べる予定

である。さらに、これまで研究を行ってきたイオン温度勾配不安定性が励起しているプラズマ

と、捕捉電子モード不安定性が励起しているプラズマでの帯状流が輸送に与える影響の違いを

調べる。
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A study on dissolution, diffusion and desorption of hydrogen isotopes in metals, alloys and oxide ceramics 
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Influence of Inherent Hydrogen on Fractural Properties of Structural Materials
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Fig. 1 Dimension of tungsten electrode.

Table 1 Welding conditions of tungsten electrodes.

Fig. 2 Surface photographs of tungsten electrodes.

Table 2 Total crack length and maximum crack width after 3,000 times welding test.
EA F C10B2 CeW

Total crack length, l /mm 9.93 3.08 12.43 4.93

Maximum crack width, b / m 22 7 6 7

(1)
Vol. 84, No. 867, (2018), pp. 1-7.

(2)
2019 No.190-2, (2019.) , OS4-(2), No.409.

(3) , (2020.3).
(4) No. 36, (2006),

pp. 2-10
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Welding pressure [N] 180

Welding time [s] 0.35
Current value [kA] 2.70 2.67 2.69 2.78
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第一原理シミュレーションと数値計測による
多粒子種プラズマのポテンシャル形成の定量的理解

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重要課題の一つとして、プラズマの熱や粒子の輸送現象に対する物理機構
の理解と定量予測に向け、数値研究が進められてきた。近年大幅に性能が向上した大型計算機により、極め
て大規模な数値計算が可能になり、磁場閉じ込めプラズマの輸送を司る位相空間上の分布関数の時間発展を
直接取り扱うことができるようになっている。この中で、ジャイロ運動論やドリフト運動論による第一原理
シミュレーションは最も強力な解析手法として用いられ、プラズマの輸送レベル予測も可能になってきた。
一方で、計算結果に対する定量性や精度といった要求レベルは日毎に高まっており、単に大規模計算を行う
だけでなく、応用力学研究所共同研究で実施してきた数値計測研究など、実験環境や現実の観測条件に即し
たデータ解析手法が強く求められている。本研究では、近年の大規模シミュレーション研究で重要性が明ら
かになった電場やポテンシャル分布の多粒子種プラズマ輸送への影響に対して、第一原理シミュレーション
による問題の明確化と、数値計測による直接的なデータ解析によって、定量的な理解を深めることを目的に
据えている。特に、大域的なドリフト運動論的新古典輸送シミュレーションによる粒子輸送現象の物理解析
と、重イオンビームプローブ（HIBP）の数値計測を行い、輸送現象におけるプラズマ分布形成の物理を明ら
かにし、包括的な理解を目指す。

研究方法
本課題では、令和2年度に引き続き、核融合科学研究所の大型ヘリカル装置 (LHD) における不純物ホール
プラズマに注目して、ドリフト運動論に基づく大域的新古典輸送コード FORTEC-3D を用いた第一原理シ
ミュレーションを実行し、多粒子種プラズマの輸送現象についての詳細な解析を進める。LHD 不純物ホー
ルプラズマは、不純物イオン（炭素イオンC6+）の密度がプラズマ中心領域で極端に減少する分布を有する。
不純物イオンの存在は燃料の希釈や放射損失を伴うため、不純物ホール現象は核融合炉の炉心性能を向上さ
せ得るものとして、広く注目を集めている。粒子輸送は、微視的不安定性が駆動するプラズマ乱流と、衝突
および粒子軌道効果による新古典輸送が担っているが、最近の大規模乱流シミュレーションによって乱流輸
送はロバストに径方向内向きの粒子輸送に寄与することがわかってきた。従って、ホール構造の形成に必要
な外向きの粒子輸送は、新古典効果が引き起こしていることが期待される。このような背景の下、大域的に
新古典輸送を解く FORTEC-3D によるシミュレーションが精力的に進められてきた。これまでに、粒子の
大域的な軌道の効果により、正の両極性径電場が形成され、外向きの粒子輸送を引き起こし、乱流輸送と釣
り合って不純物ホール分布が維持されている可能性が指摘されている。そこで、不純物イオンの密度分布に
よる新古典粒子輸送への影響をさらに詳しく調べ、乱流輸送フラックスとの詳細比較を行う。一方、第一原
理シミュレーション結果と実際の実験結果との定量的な比較解析は、数値計算の妥当性だけでなく、シミュ
レーションによる予測を高い信頼性を以て実行する上で必要不可欠でもある。このため、上述の運動論的シ
ミュレーションで得られる密度揺動分布に対して、揺動の実験計測に用いられる手法であるHIBP計測を数
値的に実行するコード実装と適用も同時に進める。

今年度の成果
大域的新古典コードFORTEC-3Dでのシミュレーションを、磁気面平均からの静電ポテンシャル変動量 ( 1

分布) を考慮して、4粒子種 (電子e-、水素イオンH+、ヘリウムイオンHe2+、炭素イオンC6+) のプラズマ



に対して実行した。また、不純物炭素の密度分布の観測結果には、プラズマ中心付近において不確定性が存
在するため、複数の密度分布を仮定して計算を行なった。その結果、ホール構造が強く現れる径方向位置付
近では、どの密度分布においても、炭素イオンの新古典粒子輸送フラックスは、径方向外向きであることが
明確に示された[1]。このシミュレーションでは、磁気面を横切る粒子軌道の大域的効果により、局所計算で
は現れなかった外向きの粒子フラックス分布が堅牢に形成されていることが分かった。また、ここで得た新
古典粒子輸送フラックスと、熱輸送でフラックスマッチングした乱流の粒子輸送フラックスと比較すると、
双方が定量的に釣り合っていることも確かめられた。

次に、ポテンシャル揺動の数値計測について、プラズマ乱流統合観測装置PLATOを例として、数値診断を
行った．ここでは、平衡データをもとにデータ形式の異なる揺動場データに対してHIBP計測のルーチンを
作成し、数値診断を行った。計測モジュールでは、基幹コードに応じてオブジェクトクラスを導入し、各ク
ラス内には、3次元データの抽出やモデル仮定などのデータ形式に応じたメソッドを定義した。4場簡約化
MHDコード（R4F）と3次元MHDコード（MIPS）により作成した揺動データに対して計測模擬し、電位
と密度の空間分布と時間発展を得られた(図1) [2]。

まとめ
本課題では、多粒子種プラズマにおける分布形成の理解に向けて、第一原理に基づく大規模シミュレーショ
ンと数値計測を用いて、粒子輸送や揺動分布形成に対する解析を進めた。多粒子種プラズマでは、新古典およ
び乱流による粒子輸送が分布形成に大きく影響する中、運動論シミュレーションにより実験結果を説明し得
る粒子輸送フラックスが得られ、この結果の解析に向けた HIBP 数値計測による基盤開発を進めた。今後、
LHD多粒子種プラズマのポテンシャル分布の形成に関するさらなる定量的な解析を進める（図2）。

[1] K. Fujita,  (2022).
[2] 吉原稜, “トーラスプラズマにおける 3 次元データを用いた HIBP 計測シミュレーションコードの開発”,
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).

図1  4場簡約化MHDコードに対するHIBP数値計測モジュール
の適用。それぞれ、(a) 密度分布に対する重イオンの軌道、(b) ポテ
ンシャル分布のスナップショット、および (c) ポテンシャルの時
間発展を表す。 

図 2  LHD プラズマの運動論シミュレ
ーション結果に対するHIBP数値計測モ
ジュールの適用。 
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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 Li2ZrO3

H H
(ERD) Li2ZrO3 H

(Q-mass) (TDS) H Li2ZrO3 H

(Li2CO3) (ZrO2) 1100
8 mm 1 mm Li2ZrO3

Li2ZrO3 (monoclinic) a=c=0.541 nm b=0.903 nm
3.46 g/cm3 1×10-5 Pa 350

10 eV (D2+) ( 5 eV D+ ) 5×1017 ions/cm2

20 30 55 %R.H.
( ) 1×105 Pa (WGM)

ERD H D  
400 500

10 (isochronal annealing) ERD
TDS 500 4 K/min

ERD Li2ZrO3

350 5 eV D+ 5×1017 ions/cm2 Li2ZrO3

SEM 5 m (pore)

350 5 keV D+ 290 hrs ERD
Li2ZrO3 H D ERD H+

D+ ( 400 nm)
(H+ D+) Li2ZrO3 H D ERD

H 1100 H
350 5 eV D+ 5×1017 

ions/cm2 D ERD
D H

Li2ZrO3



H2O
H OH ( )

H D  

Li2ZrO3 D+ Li2ZrO3

23 26 30-40 %R.H.
Li2ZrO3

5×1017 ions/cm2 5 keVD+

Li2ZrO3 1
1

H
D+ Li2ZrO3 2000 hrs 9.5 wt% Li2ZrO3

3
D+ (

) Li2ZrO3- ( ) H2O
H  

TDS Li2ZrO3 D+ Li2ZrO3

TDS 2(a) (b) Li2ZrO3 2(a) H2O
CH4 30 H2 80 CO CO2 230 C2H6 260

D+ Li2ZrO3 2(b) H2O H2

D+

H2O H 100 H2

CH4 CO CO2 C2H6

D+ H2O
H Li2ZrO3 3 ERD

TDS H Li2ZrO3 H 100
Li2ZrO3 H  

1  Li2ZrO3 D+ Li2ZrO3

2  (a) (b) D+ Li2ZrO3

TDS  



 

Fe-Cr-Ni

MgO(001) fcc-Fe-Ni [1]

Fe-Cr-Ni

Fe-Cr-Ni

1  5  

Fe-Cr-Ni  MgO(001)

Cu(001) MgO(001) 3

MgO(001) fcc-Cu(001) 50nm Fe-Cr-Ni 200nm

RHEED 

2.4MeV Cu2+ SRIM 

 0.7dpa  XRD  EBSD  VSM  

EBSD 2 MgO

bcc(001) Ni

bcc(001) fcc(110) Cu EBSD

Ni

fcc

Ni 33% Fe-15Cr-24Ni 0.79  

XRD

XRD

Fe-Ni Fe-15Cr-20Ni

3 Fe-Ni [1] Ni [2]



4 Fe-Ni  Fe-Cr-Ni Ni 29%

fcc-Fe-Ni Ni30% 2

[3] Fe-15Cr-20Ni

fcc  

5 Fe-Cr-Ni fcc

Ni Ni 29%

1. , 165 (2019) 2. , , , 34 (1970) 507-510 
3. R J Weiss, Proc. Phys. Soc., 82 (1963) 281-288

, , , , “Fe-Cr-Ni/MgO(001) ”, 
2021 ( 169 ), 2021.9.14 P56

 : , , ,  :  :   

1  Fe-Cr-Ni  2  Fe-Cr-Ni  

4 Ni  3  



 

  

.

MHD

Fig.1

 

 

 

Er2O3/SUS316 MOCVD Er2O3

10 mm 1 mm SUS

500 3 Er2O3 300 nm

Er2O3/SUS316

2.4 MeV Cu2+ TRIM

Er2O3/SUS

Cu2+ Er2O3 0.12 10-4 

dpa/sec 300 500

Fig.2

Cu Cu

Er2O3/SUS  

Fig. 1 1.5 dpa
Er2O3/SUS STEM  

SUS 

Amorphas 

Fig. 2
 

Er2O3 



Cu2+ Er2O3/SUS X XRD

SEM STEM TEM

FIB  

 

Cu2+ Er2O3  

Fig. 4 Er2O3/SUS 300 500

Cu2+ STEM Fig. 3 (a) 300

Fig. 3 (b) 500 Cu2+

0.15 dpa Fig. 3 (a) 300

Er2O3 SUS

Fig. 3 (b) 500

300

0.15dpa

500 SUS

Er2O3 SUS

Cu2+

TRIM SUS

Er2O3/SUS SUS

Er2O3 5

Er2O3

0.15 dpa SUS 0.75 dpa

SUS

SUS Cu2+

500 STEM-EDX Fe Cr

Ni 500 Cu2+

1.5 dpa

Cu2+

 

Fig. 4 0.15 dpa Cu2+

Er2O3/SUS
STEM  (a) 300 (b) 500  

(b) 500

(a) 300



トロイダルプラズマにおける非線形MHD現象の3次元構造シミュレーション解析

核融合科学研究所 ヘリカル研究部 佐藤雅彦

本研究では、PLATO トカマク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、内部キンクモードとバルーニングモードの成長率が近い値を持つ場合、非線形段階にて
両モードが相互作用する可能性を示してきた[1]。本年度の研究においては、磁気座標上でのフーリエ
モード分解、および、動的モード分解等の導入を進めることで、内部キンクモードとバルーニングモ
ード間の相互作用を詳細に解析するための基盤を整備した。
本研究では、統合輸送コードTASKのEQUモジュール[2]を用いて、PLATOトカマク実験での外部
コイル条件を考慮した磁場平衡を構築し、非線形MHDシミュレーションコードであるMIPSコード
[3]を用いて解析を行った。MIPSコードは、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、時間積分は 4 次精度のルンゲクッタ法を用いている。MIPS コードには、一流体モ
デル、および、Hazeltine-Meiss モデル（ドリフトモデル）が組み込まれているが、本研究では一流体
モデルを用いた。
図1に、磁気軸での安全係数がq0=0.8 の平衡に対するMHDシミュレーションから得られた、ポ
ロイダル断面における圧力分布の時間発展を示す。この平衡では、n=1の内部キンクモードと、トロ
イダルモード数(n)が 10 程度のバルーニングモードがともに不安定である。バルーニングモードの線
形成長率の方が内部キンクモードの線形成長率よりも大きいため、非線形初期段階(t=350τa)におい
ては、プラズマ周辺部にてバルーニングモードによる圧力分布の変形が見られる。バルーニングモー
ドの飽和後もn=1の内部キンクモードは成長を続ける。その結果、図1(d)に示すように、内部キンク
モードによるコア領域の吐き出しが発生する。図 2(a)では、非線形段階である t=490 での
(m,n)=(1,1)モードとn=13モードの圧力揺動の径分布を示している。比較のため、キンクモードが最
も不安定な平衡に対するシミュレーションから得られた、非線形段階でのモード構造を図2(b)に示し
た。図2(b)が示すように、内部キンクモードが最も不安定な場合においては、プラズマ中心近傍で励
起した成分がプラズマ端まで伝播する。一方、図2(a)に示した内部キンクモードとバルーニングモー
ドが共存する場合においては、n=1モードの揺動は、バルーニングモードが励起されている位置で一
度弱まり、振幅を小さくして外側領域に伝播していることが新たにわかった。 

(a) (b) (c) (d)



非線形MHDシミュレーションから得られた内部キンクモードとバルーニングモードの相互作用の
詳細な解析を進めるために、モード間の相互作用の解析において近年注目を浴びている動的モード分
解を用いた解析方法の導入も実施した[4]。動的モード分解では、フーリエモードでは多くのモードの
足し合わせとして表現される特徴的構造の全体像の抽出が可能となる。図3に圧力に関する動的モー
ド分解モードの結果を示した。各モードに高波数局在成分や高波数成分に加えたプラズマ中心付近キ
ンクモード成分が現れている。これは高波数成分とキンクモード成分の成長率が同程度であるため、
双方の成分が混在して抽出されたものと考えられる。今後は、本年度導入した動的モード解析を用い
て、内部キンクモードとバルーニングモード間の相互作用についてさらに詳細な解析を行っていく予
定である。

[1] S. Tomimatsu, et al., Plasma Fusion Res. 115 (2020) 1403052.
[2] http://bpsi.nucleng.kyoto-u.ac.jp/task/
[3] Y. Todo, et al., Plasma Fusion Res. 5 (2010) S2062.
[4] 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

図2. (a) t = 490τaにおける(m,n)=(1,1)モードとn=13モードの圧力揺動のモード構造。
(b)内部キンクモードが最も不安定な平衡に対する非線形MHDシミュレーションから得ら
れた非線形段階での(m,n)=(1,1)モードとn=13モードのモード構造。

図3. 動的モード分解により得られた局在モード、バルーニングモード、バルーニングと
キンクモードの混合、平均成分。
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Abstract: In power converters that use a large number of power devices, such as matrix converters, the gate drive circuit 
to drive each power device hinders miniaturization and makes the circuit more complicated. Therefore, using wireless 
power transfer (WPT) to drive the gate of power semiconductors can not only isolate the main circuit from the control 
circuit, but also make the circuit smaller. The modulation scheme for WPT used in the previous study had the problem 
that the turn-off and turn-on times of the power semiconductors were about 1~2 s. When the turn-on and turn-off times 
are long, a lot of losses are generated during the switching of power semiconductors, which prevents the high efficiency 
of power converters. In this study, a new modulation method is proposed to improve these problems, and in addition, a 
gate drive circuit is designed. The proposed modulation method is based on ASK (Amplitude Shift Keying; ASK) 
modulation, and the operation is inverted ASK modulation. 

Keywords: Wireless Power Transfer, Gate Drive Circuit, Power Semiconductors
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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

現在、地球温暖化対策としてCO2排出量の削減が求めれており、それは物流という社会インフラにお
いて稼働する輸送機器においても同じである。効率の良い輸送機器を設計するには抗力を低減する形状
の開発が必要であり、そのためには抗力の起因となる物体表面上での圧力分布の実験計測技術の向上が
求められる。
こうした背景を受け、研究代表者は長年にわたり、光センシング技術を用いた圧力センサーの開発に
当たってきた 1)2)3)4)。輸送機器の代表例として船舶を取り上げ、船体表面の圧力分布を行って来ている。
そこで使用する圧力センサーは、FBG圧力センサーであり、現在、船体模型に直接貼り付けて圧力計測
が可能となっている。一方で、従来の歪式圧力センサーに比べて温度干渉を強く受けることも分かって
おり、計測精度の向上にはその影響を最小化することが求められている。本研究では、温度干渉影響を
低減すべく新規に開発された FBG圧力センサーを用いて船体表面の圧力を測定し、古いバージョンの
FBG圧力センサーや従来使用されて来た歪式圧力センサーとの比較を行い、温度干渉影響低減効果を確
認する。

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
若原正人　 株式会社シミウス 実験解析
鈴木寛太郎 大阪大学大学院工学研究科地球総合工学専攻 博士 1年 実験補助
八木敬祐 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
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 1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 1年　 実験補助
山崎大樹　 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、サンモジュール製
RIOS bulk carrier 模型を用いて正面向い波 (規則波)中を曳航し、船体表面に貼付された従来の FBG圧
力センサー (Ver.6)、改良型 FBG圧力センサー (Ver.7)、3つの改良点を１つずつ施した FBG圧力セン
サー (E01, E02, E03)、および船体に埋め込まれた歪式圧力センサーによってその際の船体表面圧力を
計測する。計測された結果を比較することで温度干渉影響に着目した考察を行う。

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 (ケミカルウッド製RIOS Bulker)
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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. FBG圧力センサー

FBG圧力センサーの計測原理を Fig. 2に示す。FBG(Fiber Bragg Gratings)とは光ファイバー内に組
み込まれている特定の波長だけを反射する回折格子のことである。その FBGによって反射される波長
を Bragg波長といい、FBGが圧力を受け変形することで Bragg波長が変化する。この Bragg波長の変
化量から圧力が算出される。

Fig. 2 FBG圧力センサーの計測原理

FBG圧力センサーには以下に挙げるような特徴や他のセンサーと比較した優位性がある。

(1) 小さく、薄い：計測部は長さ 15mm、幅 9mm、厚さ 0.6mm、データを伝送する光ファイバーは直
径 0.155mmとセンサー自体が小さいため、船首船尾のような局率の大きい箇所での計測も可能と
なっている.

(2) 多点同時計測：光の特性を活かしたWDM(波長分割多重伝送)方式により、一本の光ファイバー
に複数の FBGを刻むことが可能である.これにより計測システムが簡素化し、多点同時計測を行
うことができる.

(3) 温度影響の補正：1つの圧力センサーには圧力用と温度用の 2つの FBGが刻まれている.この温度
用の FBGは計測点近傍で温度影響を計測し、圧力の計測値から取り除くことを目的としている.

Fig. 3 センサーの改良点

次に FBG圧力センサーの、Ver. 6(旧式)から Ver. 7(新規)
への 3つの改良点を説明する。Fig. 3に各改良点の概略図を示
す。上がVer. 6、下がVer. 7を表している。1つ目の改良点は、
リングフレームが変形することによる圧力算出時の係数の変
化を防ぐためにフレームの剛性を向上したことである。2つ目
は、感温部と感圧部が異なる素材で覆われていたことによる
温度影響の違いをなくすために、感圧部にステンレスシート
を導入し金属に触れるようにしたことである。3つ目は、温度
による光ファイバーの変形具合の差を小さくするために、合
計 3ヶ所ある光ファイバーの固定方法を統一したことである。
今回は改良前のVer. 6、改良後のVer. 7、およびVer. 6に 3つ
の改良点をそれぞれ施したセンサーを比較した。以降簡単の
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ために、リングフレームの剛性向上を施したセンサーを E01、ステンレスシートを導入したセンサーを
E02、ガラスソルダリングを追加したセンサーを E03と呼称する。

3.3. 水槽実験

Fig. 4 センサーの取り付け位置

供試模型へのセンサーの取り付け位置を
Fig. 4に示す。ord. 9.0にセンサーを取り付
けており、各センサー位置を表すための θは
keelが θ = 0deg.、喫水線が θ = 90deg.と
定義している。改良点の比較のためのE01、
E02、E03は θ = 30, 45, 60deg.に取り付け
た。
センサーを取り付け後Fig. 5に示す様に運
動計測装置に設置し、Fn = 0.18で λ/L =
1.25の波条件のもと波浪中曳航試験を行っ
た。曳航前には圧力算出に用いる較正係数
を得るためのキャリブレーション試験を行っ
ており、キャリブレーション及び曳航試験での圧力の計測システムを Fig. 6に示す。運動計測装置に取
り付けた後、昇降装置を用いることで供試模型を強制的に沈下および上昇させることで静水圧を変化さ
せ、較正係数を得ている。

Fig. 5 運動計測装置概略図 Fig. 6 計測システム図 (電気配線図)

4. 結果と考察

4.1. キャリブレーション

キャリブレーションにより得られた各センサーの較正係数を Fig. 7に、それらのセンサーごとの平均
値および標準偏差を Fig.8に示す。上からVer. 6、Ver. 7、E01、E02、E03の結果である。Fig. 7におい
て横軸ΔT は水温と気温の温度差であり、水面下 10cmの水温を基準とした水面上 10cmの気温である。

Fig. 7より、これまでは Ver. 6に関してはΔT が大きくなるほど較正係数が大きくなる、すなわちセ
ンサーの出力低下が確認されていたが今回はその傾向が見られなかった。これは FBG圧力センサーが
船体模型に両面テープを介して直接貼り付けられており、これまではウレタン製の模型を使用した実験
を行っていたため、今回使用したケミカルウッド製の模型では出力特性が変化したのではないかと考え
られる。また、Ver. 7ではセンサーによってΔT が大きいときに較正係数が大きくなるものも見受けら
れた。しかしFig. 8に注目してみると、Ver. 7の方がVer. 6と比較して全体的に較正係数の平均値が 1に
近いことと、標準偏差が小さいことが確認できる。このことからVer.7は従来のものに比べセンサーの
個体差が少なくなっていることと、温度によるセンサーの出力特性の変化が抑えられていると言える。

– 3 –



同様の比較から、E01と E02は温度に対する安定性が確認できるが、E03は平均値のばらつきや標準
偏差の大きさからVer. 6の特性に近いと言える。したがって E01および E02におけるそれぞれのVer. 6
からの改良は温度干渉影響に対して効果があったと思われる。
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Fig. 7 キャリブレーションから得られた較正係数
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Fig. 8 較正係数の平均値および標準偏差

4.2. 定常圧と非定常圧
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Fig. 9 Ver. 6、Ver. 7による圧力計測結果

Fig. 9 に波浪中曳航試験により
Ver. 7、Ver. 6によって計測された船
体表面の定常圧力と非定常圧力の結果
を示す。上から静水圧を含まない定常
圧力の ρU2/2による無次元値、非定
常圧力の ρgAによる無次元値、入射
波の波頂が船体中央に来たときを基準
とした非定常圧力の位相差を示してい
る。左側が温度差 6℃以内の 15個の
データ、右側が温度差 2℃以内の 6個
のデータによる平均値と標準偏差と
なっている。まず、歪式圧力センサー
による計測値は標準偏差が小さく出
力が安定していることが確認できる。
Ver. 7に関してはVer. 6と比較すると
標準偏差が小さい値を示しているが、
これまでの実験で歪式圧力センサーと
同等の安定性を示していた温度差が小
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さい場合における安定性が劣っているように思われる。キャリブレーション同様、供試模型の材質の違
いや計測条件が heave運動の同調点付近であり、船体運動が大きかったことが原因ではないかと考えら
れる。しかし、平均値はどのセンサーも歪式圧力センサーによる計測値とよく一致しており、繰り返し
計測を行えば十分な精度を確保することが可能であると言える。
次に各改良を施したセンサーによる計測値の結果を Fig. 10に示す。左から E01、E02、E03による 15
個の計測値の平均と標準偏差であり、それぞれVer. 7との比較となっている。それぞれ見てみると、E01
と E02はVer. 7と近い平均値を示しており標準偏差も近い値となっている。一方で E03では定常圧力、
非定常圧力共にVer. 7の結果とは一致しておらず、やはりVer. 6からの改善は見られなかった。
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Fig. 10 較正係数の平均値および標準偏差

5. おわりに

本研究で得られた成果を以下に示す。

(1) 新規に製作した Ver. 7のセンサーは、旧型の Ver. 6と比較してΔT が大きい場合でも計測が安定
して行えることが確認できた。

(2) Ver. 7による計測値は歪式圧力センサーによるものと比較するとばらつきがあるもののその平均値
はよく一致しており、繰り返し計測を行うことで平均値をとることで十分な精度の結果を得られ
ると思われる。

(3) Ver. 7に見られた温度干渉影響の改善には、ダイアフラムの剛性向上およびダイアフラムにステン
レスシートを追加したことが起因していると考えられる。

(4) FBG圧力センサーは船体表面に直接貼り付けて使用する。このため供試模型の材質の違いによっ
て、圧力センサーに模型内部から熱が伝導し、その温度干渉影響のために圧力センサーの出力特
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性が異なってくる可能性があると考えられる。この点に関しては FBG圧力センサーの実用的な活
用に向けて検証が必要であり、今後の課題である。
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1. INTRODUCTION
Bone diseases such as osteoarthritis (OA), avascular necrosis (AVN) and osteoporosis have

considerable impact on the individual patient, resulting in pain and/or disability on society. These 
diseases may have some effects on the bone strength. To estimate bone strength, bone densitometry 
and diagnostic imaging methods have generally been used. Finite element method (FEM) has been 
utilized to evaluate such bone strength using CT-images. Moreover, it can analyze and predict not 
only the distributions of stress and strain but also fracture location and load. In the present study, CT-
image based FEM (CT-FEM) was applied to predict the proximal femoral strengths of the normal 
and abnormal femurs.  

2. METHOD
The femoral CT data of 17 patients (15 women aged 43-87 years, average age of 65.86 years; and

2 men, average age of 71.56 years) were collected from different university hospitals around the 
Fukuoka prefecture, Japan. Mechanical Finder v.10  was used to generate the femoral FE models. 3D 
imaging, meshing, material sorting and boundary condition were set, and the constructed models were 
simulated afterwards. Based on the patient data, the femurs were decided whether normal or abnormal. 
In this study, abnormal femurs were referred to OA or AVN ones. The 3D femur models are shown 
in Fig.1.  

Figure 1: Type of femur models. Normal (a), OA (b), and AVN (c). 

3. RESULTS AND DISCUSSION
The BMD is an important parameter for predicting fracture load, and in this study, the femoral 

head and neck region BMDs of simulated femurs were found to be a range of 0.13 to 0.38 mg/mm3. 
The BMD rang is not much difference between normal and abnormal femurs. The fracture load is, 
however, significantly higher in normal femurs. The correlation between fracture load and BMD is 
presented in Fig.2, and it is observed that the femur with more femoral head density can bear the 
higher fracture load. The correlation coefficient was R=0.97 for the normal and R=0.98 for the 
abnormal femurs, respectively. The average strength of the normal femurs is found to be 4295±337 
N (range from 2300 to 5800), whereas 3365±208 N (range from 2175 to 4175) is for that of abnormal 
ones. In general, the normal femurs have better Young’s modulus distribution than the abnormal ones, 
and thus, they have more ability to resist the applied load.  

(a (b
(c



The Young’s modulus distribution of strongest bones from each category is also illustrated in 
Fig.3. These coronal cross-section (medial-lateral plane) pictures confirm that the normal femur (E = 
3.16 GPa) possesses a better stiffness compared to the abnormal femur (E = 2.85 GPa), and more 
stress is needed to create the same amount of strain.  

4. CONCLUSION
The purpose of this study was to investigate the femoral strengths of normal and abnormal femurs,

as well as the comparison between them. The determination of femoral strength was 4295±337 N and 
3365±208 N for the normal and abnormal groups, respectively. It is noteworthy that the normal 
femurs are roughly 28.08 % stiffer than that of abnormal ones. Although we did not conduct for a 
mechanical test of human femur, the estimated fracture load of the normal femur is reasonably agreed 
with another study, in which the authors reported that the experimental failure load of mechanically 
tested fresh-frozen human femur was 4743 N.  

Figure 2:  Correlation of fracture load and BMD, showing Young’s modulus distribution of strongest femurs from 
different categories. 

Figure 3:  BMD distribution of the strongest normal femur (a) and the strongest abnormal femur (b). 

(a) Strongest Normal (b Strongest Abnormal 
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Research on Data Driven Simulation Technologies
to Support Systemic Development in Renewable Energy

Hongzhong Zhu
Research Institute for Applied Mechanics

11. Introduction
In order to meet the ambitious emission-reduction targets of the Paris Agreement, Japan has

promoted many national projects on decarbonization and denuclearization, especially after the 2011 
Tohoku earthquake and the subsequent nuclear accident. Offshore energy resources are regarded as 
very important resources for the realization of carbon neutral society by 2050. In order to reduce the 
developing period and to help to accelerate energy projects, easy-to-use modelling methods are required 
as they are helpful in evaluating the reliability, power conversion efficiency and cost of projects. 
    Two subjects which have attracted a lot of attention are considered in this study. The first one aims 
to reduce the installation cost for floating platform. A ship towing system using a tugboat to tow a 
triangular shaped semisubmersible floater is considered. As the course stability during the towing 
process is highly dependent on the length of towing lines, the distance between the center of mass and 
the towing point, and the hydrodynamics, analysis based on conventional methods that using simplified 
model would not be accurate. Since model test experiments are usually necessary during prototype 
development, learning the course stability from experimental results directly, say, without computing 
the hydrodynamics of the floater and the theoretical derivation would be cost-effective. Therefore, 
Neural Network algorithm for predicting the course stability of the ship towing system is proposed. The 
second subject is to model the water column motion in wave energy converters by data fitting approach 
taking account of variable draft. In a floating combined wind-wave energy system, draft of WECs varies 
with the wind speeds and operational statuses of the wind turbine, and therefore the characteristics of 
WECs would vary away from the design conditions. Modeling method based on conventional linear wave 
theory may loss its function on estimating the water motion. To solve the problem, a model which can 
tackle the draft variation of WEC is presented and the coefficients of the model are determined by data 
fitting approach. Some main contributions of this study are explained as follows. 

2. Neural Network Algorithm for Studying Course Stability of Ship Towing System
Experimental system, as shown by Fig. 1, is developed, and experiments are carried out to obtain the

free-decay motion of the floater under different water flow speeds and length of towing lines. The time 
series data are then used to train the parameters, such as the weights and bias, for Neural Network. 
The Nonlinear AutoRegressive (NAR) Neural Network algorithm is applied for the training and the 
prediction. An example of the training and prediction result in comparison with experiment is shown in 
Fig. 2. The prediction by neural network can reproduce the trend of the motion, and therefore the algo- 

Fig. 1 Experimental towing system. Fig. 2 Example of training and prediction 
results in comparison with experiment.

Fig. 3 Conventional results VS 
Neural network prediction results.
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rithm is validated. The prediction results about the course stability of towing system under water flow 
speed of 0.45 m/s is shown in Fig. 3. The black and white regions are respectively the unstable region 
and stable region obtained by theoretical analysis. The  ‘×’ and ‘ ’ are unstable and stable evaluated by 
experiments. The ‘ ’ and ‘ ’ are the unstable and stable prediction results by Neural Network. It is 
found that the Neural Network can normally have a good prediction results.  

33. Data Fitting Approach for Studying the Motion of Water Column
A 1:100 model of floater including three

oscillating water column (OWC) devices is 
developed, as shown in Fig. 4. The mathematical 
model expressed by 

is applied to describe the water motion in column. 
The variable  is used to represent the mean 
draft of the OWC. By the model, it becomes 
possible to study the interaction between OWCs 
and floating foundation. The parameters in the 
model can be identified by data-fitting approach 
based on least-square method. The comparison between the 
experiment and simulation is shown in Fig. 5. The good fitting 
results show that the parameters are properly estimated by the 
approach. 

4. Conclusion
    From this study, it was demonstrated that deep learning 
technologies can be applied to support the development of offshore 
renewable energy. Comparing to developing new modelling 
technologies, experiments using small scale model would be more straightforward and save the 
developing period.  
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Fig. 4 Experimental system for studying water column motion.

Fig. 5 Water column motion in free decay 
test.




