
 

SUMMARY 
Mean wind forces and peak pressure acting on wind turbine nacelles are investigated by the wind 

tunnel tests and empirical formulae for their coefficients are proposed. The mean drag coefficient in 

GL Guideline 2003 seems to be conservative than proposed values, however, peak pressure 

coefficients recommended in the guideline appears to be considerably underestimated compared with 

values obtained from the wind tunnel tests. The distributions of negative peak pressure coefficients 

on the wind turbine nacelles are similar to those on the corresponding building roofs, but values are 

larger than those in the current building codes, such as Eurocode, ASCE and AIJ. 
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１．はじめに 

風車に作用する風荷重を評価するには風車のタワー，

ブレード，ナセルの平均風力係数が必要であり，また風

車の外装材を設計するにはナセルやタワー等のピーク風

圧係数が必要である。風車の主要構造であるブレードと

タワーに関してはこれまでに多くの研究が行われ，風力

係数やピーク風圧係数に関して多くの実験データが蓄積

されている。それに対して，風力発電機等を収納するナ

セルの風力係数やピーク風圧係数に関する研究は殆ど見

当たらない。 

一方，わが国においてはここ数年風力発電の導入拡大

に伴い，ナセルカバーやマンハッチの飛散といった台風

による被害が多数報告されている。例えば，2003 年 9 月

に沖縄県宮古島を直撃した台風 14 号により，島にある7

基の風力発電用風車のうち 3 基が倒壊し，残る４基もブ

レードの折損やナセルカバーの飛散等の被害を受け，風

力発電設備の耐風安全性問題が大きくクローズアップさ

れた 1)。これらの強風被害の原因としては台風の通過に伴

う強風の発生頻度がヨーロッパより高いという点が挙げ

られるが，風車ナセルに作用する風荷重の特性が十分に

明らかにされていないこともその一因である。 

風車ナセルの耐風安全性を確認する際には，2003 年に

改定されたドイツ Germanischer Lloyd のガイドライン 2)

（ 以 下 GL2003 ） の 他 ， ヨ ー ロ ッ パ 基 準 (BS 

EN1991-1-4:2005 以 下 Eurocode)3) ， ASCE Standard 

(ASCE7-05 以下 ASCE)4)，日本建築学会建築物荷重指

針・同解説 2004 版(以下AIJ )5)といった建築構造物の耐風

設計基準に示されている風力係数とピーク風圧係数を準

用することが可能であるが，これらの基準は地表面に設

置された建築物を対象としているため，タワー上に設置

された風車ナセルの場合にはこれらの値を設計値として

用いることが妥当であるかどうかを明らかにする必要が
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ある。また風車ナセルの形状はさまざまであり，これら

の形状に適用しうる風力係数とピーク風圧係数の設定も

望まれている。 

そこで，本論文では，風車タワーならびに基礎の耐風

設計に必要なナセルの平均風力係数およびナセルカバー

やマンハッチの耐風設計に必要なナセルのピーク風圧係

数を取得するために，現在最も多く採用されている矩形

型と球形型ナセルを対象に風洞実験を実施し，風車ナセ

ルの平均風力係数ならびにピーク風圧を測定すると共に，

耐風設計に使いやすい形で平均風力係数およびピーク風

圧係数に関する評価式を提案する。 

本論文の第 2 章では現行の基準で示されている風力係

数とピーク風圧係数を比較検討し，現行の風車設計基準

の問題点を抽出する。第 3 章では風洞実験に用いる実験

模型，風力および風圧の測定方法について述べる。第 4

章では風車ナセルの平均風力係数の特性を明らかにし，

現行基準類の適用可能性を検証すると共に，風車構造骨

組みの耐風設計のための新しい風力係数評価式を提案す

る。第 5 章では風車ナセルのピーク風圧係数の特性を明

らかにし，現行基準類の適用可能性を検証すると共に，

ナセルカバーやマンハッチの耐風設計のための新しいピ

ーク風圧係数分布を提案する。本論文から得られた結論

は第 6 章でまとめる。 

 

２．現行基準類の比較検討  

風洞実験により風車ナセルの風力係数とピーク風圧係

数の測定結果を述べる前に，現行基準類に示されている

風力係数とピーク風圧係数を整理し，風車ナセル用の平

均風力係数とピーク風圧係数を規定している GL2003 と

比較することにより，現行基準の問題点を明らかにする。

検討の対象は Eurocode，ASCE および建築物荷重指針に

おける矩形平面建物の平均風力係数と外装材設計用ピー

ク風圧係数である。ここで，現在商業用風車の多くはハ

ブ高さが 60m 前後 6)であり，また設置場所は AIJ の地表

面粗度区分 II～III であることを考慮し，地表面粗度区分

II(Eurocode ではCaregory II，ASCE ではExposure B)とハ

ブ高さ 60m における乱れ強さに基づき現行基準類の比較

を行った。 

 まず，平均抗力係数に関する比較検討を行う。現行基

準類の平均抗力係数を表 1 に示す。矩形建物を対象とし

た現行基準類の平均抗力係数は 1.0～1.3 であるのに対し

て，GL2003 では 1.3 であり，現行の風車設計基準に用い

られている平均抗力係数は妥当であることが分かる。 

次にピーク風圧係数に関する比較検討を行う。現行の

基準類に用いられている速度圧は，瞬間速度圧あるいは

平均速度圧のいずれかが用いられている。GL2003 および

ASCE は前者を，Eurocode および AIJ は後者を採用して

いる。本研究では，比較のために平均速度圧でピーク風

圧を評価することとした。GL2003 および ASCE に記載

されている瞬間風速と 10 分間平均風速の比が約 1.4

（ASCE では約 1.4，GL2003 では 1.4）であることを考慮

し，ピーク風圧係数は平均風圧係数に 1.96（1.4 の 2 乗）

を乗じて求めた。表 2 に現行規基準における正のピーク

風圧係数を示す。現行基準類の正のピーク風圧係数は概

ね 2.0 前後であるのに対して，GL2003 の正のピーク風圧

係数 1.6 は若干小さめであるが，妥当なレベルになってい

ることが分かる。 

一般に，正のピーク風圧係数は主流中の乱れ強さを考

慮し，平均風圧係数とガスト影響係数の積により表され

る。準定常仮定を用いれば，ガスト影響係数 Gpe は式(1)

のように表される 7)。 

upe
IG 71+=  (1) 

ここで，Iuは乱れ強さである。表 2 に示されている正の

ピーク風圧係数は，Eurocode と AIJ では式(1)により，ハ

ブ高さにおける乱れ強さを求めて，ガスト影響係数を算

出しているのに対して，GL2003 と ASCE では一定値の

1.96 を用いている。 

一方，負のピーク風圧係数は流れの剥離に起因し，面

ごとに異なる値を示す。また同じ面内でも局所的に大き

な値を示すため，現行基準類では負のピーク風圧係数は

分布で規定している。またEurocode では，負のピーク風

Mean Drag Coefficients in  GL2003, Eurocode, 

ASCE and AIJ

GL2003
2)

Eurocode
3)

ASCE
4)

AIJ
5)

1.3

1.3

1.0～1.3

1.25 or 1.10

表１ GL2003, Eurocode, ASCE ならびにAIJ

の平均抗力係数

GL2003
2)

Eurocode
3)

ASCE
4)

AIJ
5)

1.6

1.99

1.83

1.86

Positive Peak Pressure Coefficients

 on Walls in GL2003, Eurocode, ASCE and AIJ 

表2 GL2003, Eurocode, ASCE ならびにAIJ

における壁面の正のピーク風圧係数
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圧係数も正のピーク風圧係数と同じように平均風圧係数

とガスト影響係数の積により算定しているが，AIJ では負

のピーク風圧係数そのものを規定している。図 1 に 10 分

間平均風速により算出した GL2003 のピーク風圧係数(表

2 と同様に GL2003 に記載されている瞬間風速と 10 分間

平均風速の比1.4を利用して1.4の2乗の1.96を平均風力

係数に乗じた値)を示し，図 2 には Eurocode，ASCE，な

らびに AIJ の壁面および屋根面の負のピーク風圧係数を

示す。 

これらの図から分かるように，GL2003 では同一面内で

同じ値となっているのに対して，建物に関する基準類で

は屋根面の隅角部で絶対値の大きな負圧を規定しており，

ASCE では－6,5，Eurocode ならびにAIJ で－5.0 の値を示

している。これらの値はGL2003 の－1.2 に比較してかな

り大きな値となっている。これまでの風車ナセルカバー

やマンハッチの強風被害はこのような負のピーク風圧に

よって引き起こされていると思われる。屋根面の隅角部

に円錐渦が発生し，建物に関する基準類ではこのような

円錐渦により発生する強いピーク負圧を考慮している。

風車ナセルにおいても同様に局部的な渦が発生している

可能性がある。 

 以上，建築物の耐風設計に用いられる現行基準類の平

均抗力係数ならびにピーク風圧係数をレビューし，現行

の風車基準である GL2003 の値との比較検討を行った。

その結果，平均抗力係数と正のピーク風圧係数について

は現行の風車基準は妥当の値を与えているのに対して，

(a) ASCE 

(less than 10ft
2
 of effective wind area)

(c) AIJ  (less than 1m2 of effective wind area)

a1=0.1B1 or h

whichever is smaller

a2=0.1B2 or h

whichever is smaller

a

a

2a
roof

walls

-3.65

-1.83

-2.84

-4.67

-6.50

-6.50-6.50

-6.50 -4.67

-4.67

a is 10% of least horizontal dimension, 

but not less than 3ft.

in
d
ep

en
d
en

t 
o
n
 w

in
d
 

d
ir

ec
ti

o
n
  

Peak Pressure Coefficients for Nacelle Based on GL2003

-2.5

-3.2

roof

a1

-2.4

-3.0

-5.0 -5.0

-5.0 -5.0

B
1

B2

0
.3

5
B

1

0.35B2

0.1B1 0.2B1

0
.1

B
2

0
.2

B
2

a1

h

walls

in
d
ep

en
d
e
n
t 

o
n
 w

in
d
 

d
ir

ec
ti

o
n
  

wind 

direction

1.6 -1.2 -1.0

-1.2

front wall

side wall

roof rear wall

Negative Peak Pressure Coefficients in Eurocode, ASCE and AIJ 

(b) Eurocode (less than 1m2 of effective wind area)

e/2
e/10

e/4

e/5

e

roof rear wallfront wall

side wall

b

h

d

e=b or 2h

whichever is smaller

-2.39

-2.79 -2.19 -1.00

-4.98

-3.98

-4.98

-0.40 -1
.0

0-
-
-
-

wind 

direction

図１ GL2003におけるナセルのピーク風圧係数

図2 Eurocode, ASCE ならびにAIJにおける壁面と屋根面の負のピーク風圧係数

－3－



負のピーク風圧係数に関しては，現行の風車基準ではか

なり小さい値を与えており，危険側の評価になっている

可能性があることが分かった。 

以下，風車ナセルの形状を調査し，現在最も使用され

ている風車ナセル形状を対象に，風洞実験により風車ナ

セルに作用する平均風力係数およびナセル表面のピーク

風圧係数を測定し，建築物に作用する平均風力係数およ

び建物屋根や側面のピーク風圧係数と比較することによ

り，その特性を明らかにすると共に，平均風力係数に関

する新しい評価式およびナセル表面のピーク風圧係数の

分布図を提案する。 

 

３．風洞実験 

本章では，風力と風圧を計測するための風洞実験装置，

実験気流，実験模型ならびに風力と風圧の計測装置につ

いて説明する。 

 

  

３．１ 風洞実験装置ならびに実験気流 

 風洞実験は，三井住友建設技術開発センターの幅2.6m

×高さ2.0mの吹き出し式大型乱流境界層風洞にて行った。

実験気流は乱れ強さ0.2％の一様流，および商業用風車の

多くは地表面粗度区分II～IIIに設置されていることを考

慮し地表面粗度区分IIIを模擬したべき指数α=0.2，ナセル

高さにおける乱れ強さ約13%に従う境界層乱流とした。

図3(a)に実験気流の平均風速と乱れ強さの鉛直方向プロ

ファイルを示す。図3(b)に実験気流のパワースペクトル密

度を示す。実験気流の乱れの特性はスパイヤーおよびラ

フネスブロックを用いてKarman型パワースペクトルを模

擬している。 

 

３．２ 実験模型ならびに計測方法 

風車ナセル形状は，一般に矩形型，球形型，円筒型お

よび円盤型の 4 種類に大別される。本研究ではこのうち

最もよく使用されている矩形型，球形型を検討対象とし

た。またナセルの辺長比は実際のナセル形状の調査結果
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を参考に決定した。図 4 に実験模型を示す。模型の幾何

学的スケールは 1/50とした。風力測定実験は表 3に示す

16ケース行った。 

図 5 には実験模型の概要図を示す。ナセル部分とロー

ドセルは支持棒を介して連結した構造とした。風力実験

では，外皮で支持棒を覆い，直接風が当たらないように

することでナセル部分に作用する空気力のみを測定でき

るよう配慮した。タワー高さは 400mmで，実スケールよ

りも低いが，ハブ高さ相当の乱れ強さは確保されている。

風力ならびに風向角の定義を図 6 に示す。また風力実験

状況の一例を図 7 に示す。実験模型ではブレードの影響

は考慮しない。 

球形型ナセルの実験では，実スケールナセルの風力に

相似させるため，Buresti 
8)と丸川ら 9)を参照に模型表面に

粗度を取り付けた。本実験では粗度の平均密度が 10～

30％のときに境界層が発達しやすいという大熊ら 10)の実

験結果を参考に，充実率が約23%となるよう線径約1mm，

間隔約 8mmのゴム製メッシュを表面粗度として用いた。 

風圧の測定は，図 8に示す模型表面に設けた 187点の

風圧測定孔から導圧チューブを介して，PSI風圧計により

全点同時に測定した。風圧測定孔は模型の対称性を考慮

しナセル片側のみ配置した。導圧チューブにより生じる

圧力の位相と振幅特性の歪みの補正は吉田ら 11)の方法で

行った。表 4に実験条件を示す。 
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Setup of Model in Wind Force Measurements

図5 風力実験模型の概要
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図7 風力実験状況の一例
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４．構造骨組み設計のための平均風力係数 

本章では，風車の構造骨組み設計のための平均風力係

数の特性を調べ，模型の表面粗度，地面とハブの有無，

流入風の乱れ，ナセルの長さがナセルの平均風力係数に

与える影響を明らかにすると共に，風車ナセルの平均風

力係数の評価式を提案する。 

 

４．１ 既往実験との比較 

平均抗力係数と平均揚力係数は，次式のように定義さ

れる。 

AU

F
C

H

D

D

ρ

θ
θ

2

1

)(
)( = ，

AU

F
C

H

L

L

ρ

θ
θ

2

1

)(
)( =  (2) 

ここで，FD は平均抗力，FL は平均揚力，ρは空気密度，

UHはハブ高さでの平均風速である。A は代表面積であり，

風車ナセルの場合には以下のように定義される。 

矩形型ナセル： A=πDH/4+LH  (3a) 

球形型ナセル： A=πab/4     (3b) 

また矩形型構造物の場合には代表面積は下式を用いる。 

LHA =

*

  (4) 

既往の建築物に関する実験結果と比較するために，地

面上に設置された L/D=2.5 の矩形型構造物の平均風力係

数を求め，既往の実験結果 12),13)と共に図 9 に示し，また

0°および 90°の平均抗力係数の値を表 5 に示す。これ

Experimental Conditions

Wind Force 

Measurement

Peak Pressure 

Measurement

Experiment flow

Wind speed 

at hub height

Sampling ratio

Number of data

Number of sample

Yaw angles

Experiment model

Smooth flow /

Boundary layer flow
Boundary layer flow

8 m/s 13.5 m/s

10 ms 2.5 ms

6000 a sample 8192 a sample

5 samples 10 samples

0°～180°, ＠5° 0°～180°, ＠5°

Rectangular type /

Globe type
Rectangular type

表4 実験条件
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 ref.12
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 ref.13
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Comparison of Mean Drag Coefficients 

for a Rectangular Structure on the Ground

Yaw angles

0°

90°

Present Ref.12 Ref.13

0.34 0.370.39

1.05 1.170.97

表5 既往の地面上矩形模型の実験データとの比較
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Wall
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Wall

Side Wall

図8 ナセル模型の風圧測定点
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Pressure Measurement Orifices and Representative Reference Points on a Nacelle Model
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らの図表から本実験結果は既往の研究と良い対応を示し

ていることが分かる。 

 

４．２ 各種要素が平均風力係数に及ぼす影響 

(a) 表面粗度の影響 

曲面をもつ球形型ナセルではレイノルズ数効果が懸念

されるために，本研究では表面粗度要素を設置する場合

としない場合の模型を用い，その効果を調べた。図 10に

は一様流中に置かれるa/b=2.5の球形型ナセルの平均抗力

係数 CDと平均揚力係数 CLを示す。この図から，表面粗

度の有無による平均抗力係数 CDと平均揚力係数 CLの差

異は小さく，表面粗度がある場合の CDは僅かに大きく，

CLは僅かに小さくなっている。この傾向は気流や模型形

状が異なる場合でも同じであり，本実験の範囲において

レイノルズ数の効果が小さいと言える。 

(b) 地面とハブの影響 

地面上ハブ無し(case1)，タワー上ハブ無し(Case2)，な

らびにタワー上ハブ有り(Case4)の平均抗力係数 CDと平

均揚力係数 CLを図 11に示す。図中の CDと CLは比較の

ために，代表面積は式(4)により評価した。 

タワー上ハブ無しの場合(Case2)とハブ有りの場合

(Case4)の平均抗力係数 CDは概ねθ=90°付近で最大とな

り，その最大値はそれぞれ 1.2と 1.4となる。またハブの

影響により，平均抗力係数はθ=75°において最大 23%程

度増加する。逆にθ=45°以下ではハブの影響により平均

抗力係数CDは小さくなっている。ハブ有りの場合(Case4)� 

の平均揚力係数 CL は， θ=0～90°でハブ無しの場合

(Case2)に比較してほぼ倍になっており，ハブの影響は抗

力係数CDより揚力係数CLの方が大きいことが分かる。 
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ナセルがタワー上にある場合(Case2)と地面上にある場

合(Case1)を比べると，平均揚力係数CLは殆ど変わらない

が，平均抗力係数 CDは最大 20%程度大きくなっている。

すなわち，地面により一方向の流れが拘束されて抗力係

数が大きくなるといった地面効果が明確に確認された。 

 

(c) 流入風の乱れによる影響 

流入風の乱れの影響を調べるために，L/D=2.5 の矩形型

ナセルと a/b=2.5 の球形型ナセル（表面粗度ありの場合）

の平均抗力係数CDと平均揚力係数CLを図 12 に示す。平

均揚力係数CLに関しては，矩形型ナセル，球形型ナセル

とも気流の乱れによる差異はほとんどなく，乱流中の平

均抗力係数 CD の方が一様流中のそれより僅かに小さく

なっている。乱れの影響により，剥離渦が小さくなり物

体背面の負圧が減少し，その結果平均抗力係数CDが小さ

くなることが知られている 14)。同様な現象がナセル周り

の流れに生じ，乱流中の平均抗力係数CDの方が小さくな

ったと思われる。 

 

(d) ナセル長さの影響 

 ナセル長さの影響を調べるために，矩形型ならびに球

形型ナセルの長さを変化させた場合の平均抗力係数 CD

と平均揚力係数 CLを図 13 に示す。θ=90°の時のナセル

横方向の投影面積で定義される平均抗力係数 CD と平均

揚力係数CLは，矩形型と球形型共にナセルの長さによる

ばらつきは小さいことが分かる。本研究ではこの実験結

果を利用し，矩形型と球形型ナセルの平均抗力係数と平

均揚力係数に関する評価式を提案した。 
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図12 乱れによる影響

Effects of Turbulence on CD and CL of Nacelles
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４．３ 平均風力係数の評価式の提案 

4．2節に示した実験結果をもとに，矩形型および球形

型ナセルの設計用平均風力係数を評価した。式(5)と式(6)

は矩形型ナセル，式(7)と式(8)は球形型ナセルの評価式を

示す。これらの評価式は平均抗力係数CDと平均揚力係数

CLは矩形型と球形型によらず，ナセルの長さに依存しな

い性質を反映し，風向のみの関数となっていることが分

かる。 

矩形型ナセル： 

74.0)8.2cos(06.0)9.1cos(36.0)( +−−= θθθ
D

C    

( )°≤≤°− 180180 θ  (5) 

{ }
{ } )38.0cos()4cos(1.02.1

)3.2sin(06.0)2sin(7.0)(

θθ

θθθ

⋅+×

+−=
L

C
 

( )°≤≤°− 180180 θ  (6) 

球形型ナセル： 

67.0)1.2cos(21.0)( +−= θθ
D

C  

( )°≤≤°− 180180 θ  (7) 

{ }
{ } )35.0cos()4cos(1.02.1

)5.0sin(06.0)2sin(5.0)(

θθ

θθθ

⋅+×

+−=
L

C
 

( )°≤≤°− 180180 θ  (8) 

図13には提案式により求めた平均風力係数と風洞実験

から得られたそれらを示す。風向角 0°～180°の範囲に

おいては式(5)～式(8)により求めた平均抗力係数 CDなら

びに平均揚力係数CLはほぼ実験結果を包含していること

が分かる。 

平均抗力係数に関する現行基準類と比較するために，

式(3a)に定義される代表面積の代わりに式(9)に定義され

る見付面積を用いて平均抗力係数を再評価し，図 14に示

す。 
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⎞
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⎝

⎛
++=  (9) 

この図から，GL2003，Eurocode，ASCE の 1.3 ならびに

AIJ の 1.25 は安全側の評価になっていることが分かる。

一方，本提案式を用いる場合には経済的な設計が可能で

ある。 

 

５．外装材設計のためのピーク風圧係数 

本章では，ピーク風圧係数の評価方法を提示し，評価

に必要なディケイファクターを風洞実験により決定する。

また風洞実験により風車ナセルに作用する平均およびピ

ーク風圧係数の特性を明らかにすると共に，風車ナセル

の外装材設計のためのピーク風圧係数を提案する。 

  

５．１ ピーク風圧係数の評価方法 

ある広がりをもつ特定の面に作用する風圧（パネル風

圧と呼ぶことがある）のピーク値としては，面全体で積

分した風圧の最大値を用いればよいが，風洞実験で得ら

れる風圧は離散点である上，縮小模型を用いるため，対

象領域上に必ずしも十分な数の測定点を配置できないと

いう制約がある。一方，パネル風圧のピーク値を少ない

測定点で評価する便宜的な方法としては対象とする面に

同時に風圧が作用するとみなしうる等価な平均化時間に

より移動平均を行うことでピーク値を評価するTVL法15)

がある。 

TVL 法によれば移動平均化時間 Tcは式(10)により求め

られる。 

Hc
UlkT /⋅=  (10) 

ここに，l は代表幅，UHは平均風速，k はディケイファク

ターである。ディケイファクターk は 2 点間の風圧変動の

ルートコヒーレンスを下式で近似することにより求めら

れる。 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅−=

HU

dxn
kncoh exp  (11) 

ここに，n は周波数である。本研究で用いるディケイフ

ァクターk については次節で詳しく述べる。移動平均に必

要なデータ個数N は式(12)により求められる。 

tTN
c

Δ= /  (12) 

式(10)により求めた平均化時間で移動平均を行った風

圧時系列は，いずれも約 l（m）の広がりに対して同時に

作用する風圧変動と等価となる。TVL 法の妥当性に関し

ては，例えば大竹 16)では，風圧測定点を集中配置してピ

ーク風圧を測定し，これらを空間平均した値と中央の測

定点の時間平均した値は，部位により移動平均化時間は

異なるが，概ね一致するとの結果を得ている。 

一方，ピーク風圧係数の評価時間としては一般に AIJ

の推奨値 600 秒以上を用いる。本研究における風圧測定

の１サンプルの測定時間は，設計風速を 50m/s と仮定し

た場合に実時間に換算すると約 300 秒である。従って，

本研究では下記の手順に従い，評価時間 600 秒相当のピ

ーク風圧を求めた。 

1) 各サンプル時系列にTVL法から求まる平均化時間に相

当する移動平均処理を行い，そのサンプル時系列から

評価時間が 300 秒(実時間スケール)相当の最大と最小

のピーク値を抽出する。 

2) 任意に選んだ 2サンプルの内から大きい方のピーク値

を採用し，このようにして求めた 5 つのピーク値の平

均により評価時間 600 秒のピーク値の期待値を求める。 

3) 以上の操作を各風向に関して行い，全実験風向中の最

大値を正のピーク風圧係数，最小値を負のピーク風圧

係数とする。 

 

５．２ ディケイファクターの決定  

一般に高層建築物の外装材ではk=4～8が用いられるこ

とが多いが，風車ナセルの形状が一般の高層建築物とは

異なるため，ここでは実験結果から直接ディケイファク

ターを算出した。ここで，ディケイファクターは 2 点間

の風圧の空間相関に依存する。すなわち 2 点間の風圧の
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空間相関が高ければ，ディケイファクターは小さい値と

なり，逆に空間相関が低ければ，ディケイファクターは

大きい値をとる。各部位の全風向中の正ならびに負の最

大ピーク風圧は，部位ごとにあるいは正の場合と負の場

合によりその発生要因が異なるため，空間相関もそれら

に応じて異なる。事実，Uematsu ら 17)によれば，屋根面

のディケイファクターは各部位により異なることが報告

されている。 

そこで，本論文においても各部位ごとに正ならびに負

の最大ピーク風圧が発生する風向角におけるディケイフ

ァクターを調べた。側面ならびに屋根面で正ならびに負

の最大ピーク風圧係数が発生した場合の 2 点間ルートコ

ヒーレンスの一例を図 15に示す。図示した測定点は図 8

に示すように側面ならびに屋根面の中央部と端部に配置

された箇所である。正ならびに負の最大ピーク風圧係数

が発生する各部位のディケイファクターはそれぞれ異な

る値となるが，概して以下のことが言える。 

まず，側面の正の最大ピーク風圧係数が発生する場合，

ディケイファクターは比較的小さな値となる。これは前

面ならびに背面についても言え，すなわち風の乱れを主

因とするピーク風圧の空間相関は高いといえる。 

次に，各面の端部において負の最大ピーク風圧係数が

発生する場合，ディケイファクターは比較的大きな値と

なる。すなわち，局所的な負のピーク風圧の空間相関は

低いと言える。この傾向はUematsu ら 17)と同じである。 

ディケイファクターの違いによる正負の最大ピーク風

圧係数の差異を検討するため，ディケイファクターを 4，

8ならびに 12と仮定した場合の正の最大ピーク風圧係数

分布と負の最大ピーク風圧係数分布を図 16に示す。移動

平均化時間 Tcは式(10)により，移動平均個数は式(12)によ

りそれぞれ算出した。このとき，代表幅としてはナセル

マンハッチを想定し l=1mとし，設計風速はUH=50m/sと

した。各ディケイファクターに対して，風洞実験模型の

縮尺を考慮した移動平均化時間，移動平均個数を表 6 に

示す。 

正の最大ピーク風圧係数は，k=4の場合と k=12の場合

を比較すると側面，前面，背面，屋根面の何れの面にお

いても約 0.2の差異である。いずれの面においても同様な

差異となるのは，正の最大ピーク風圧の主たる発生要因

が各面とも同様に風の乱れによるためと推測される。負

の最大ピーク風圧係数は部位により異なり，側面と背面

の中央部付近では k=4の場合と k=12の場合では約 0.4の

差異となり，側面隅角部ではその差異は 0.6と比較的大き

い。一方で屋根面端部における負の最大値が発生する箇

所では，k=4 の場合－5.8 に対し，k=12 の場合では－5.6

と差異は小さい。負の最大ピーク風圧の発生要因はナセ

ル各部位の剥離渦に起因しており，その剥離渦は各部位
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4.74

7.11

Averaging Time and Moving Average Number in  

TVL method

表6 TVL法における移動平均時間と移動平均個数
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により性状が異なるため，ディケイファクターによる変

化は各部位により異なるものと推測される。 

以上の考察により，ディケイファクターを変化させる

ことによる最大ピーク風圧係数の差異は，部位によりあ

るいは正負により様々であるが，分布形状はディケイフ

ァクターを変化させても概ね同じ形状である。また各面

端部の負のピーク風圧は局所的といえどもある程度の広

がりをもって作用することや本実験における風圧測定点

の間隔ではこの局所風圧の広がりを十分捕らえきれてい

ないことが考えられるため，本研究ではディケイファク

ターの値を全測定点において便宜的に安全側の評価とな

る k=4と一律に設定した。 

 

５．３ 平均風圧係数とピーク風圧係数 

ピーク風圧係数を示す前に，まず最大平均風圧係数分

布ならびに最小平均風圧係数分布を図17に示す。ここで，

全風向中での最も大きい平均風圧係数を最大平均風圧係

数，最も小さい平均風圧係数を最小平均風圧係数と定義

する。屋根面の風上側端部を除いて，最大平均風圧係数

は正の値となる。側面ならびに背面はほとんどの領域で
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図16 正ならびに負のピーク風圧係数分布
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0.8 以上の値となる。上端ならびに下端に進むに従い若干

小さな値となるが，鉛直端部は小さくならない。前面に

ついては，ハブにより遮蔽されている部位では概ね 0.6

の値をとり，その他の部位では約 0.8～0.9 となる。最小

平均風圧係数の分布は，背面を除いて最大平均風圧係数

分布に比べ複雑な分布となっている。風洞実験と比較す

ると，GL2003 の平均風圧係数（図 1 に示す値を 1.96 で

割った値）はナセルの前面においては実験とほぼ同じ値

を示すが，背面においては過少評価になっていることが

分かる。  

 ディケイファクターk=4 と仮定した場合の表面の正の

ピーク風圧係数（図 16(a)）は屋根面では 0.0～0.4 の値と

なり，側面では 1.6～2.2 の値となる。正のピーク風圧係

数については各面とも局所的に大きな値はみられない。

値は異なるが，正のピーク風圧係数分布は最大平均風圧

係数分布に類似している。一方，負のピーク風圧係数（図

16(b)）は，前面のハブで覆われている部位は比較的小さ

いが，側面ならびに背面では四隅付近で大きな負圧が生

じそれぞれ－3.4～－4.0 と－3.0 の値となる。正負のピー

ク風圧係数と風向角の関係の一例を図 18 に示す。側面の

前面寄り隅角部の大きな負圧は風向角 55°で，背面寄り

隅角部は風向角 195°とそれぞれ前面ならびに背面に正

対する風向から少し風下側となる場合に生じている。屋

根面でも前面寄り隅角部と背面付近で大きな負圧が生じ，

特にハブの影響のない背面付近では－5.8 と大きな負圧

が生じている。この大きな負圧は，風向角 215°のときの

風上隅角部付近(t8)で生じており(図 18(b))，これは風上隅

角部の屋根面上の対角線上に発生する円錐渦 13)による局

所的な負圧が原因と考えられる。 

Eurocode，ASCE，AIJ の壁面ならびに屋根面の負のピ

ーク風圧係数分布と比較すると，隅角部や端部で大きな

値をとるなど，分布形状は概ね類似しているのに対して，

風車の設計基準 GL2003 の風圧係数は本実験で得られた

値に比べかなり小さいことが分かる。 
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図17 最大平均風圧係数ならびに最小平均風圧係数の分布
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図18 正負のピーク風圧係数と風向角の関係
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５．４ ナセル外装材設計用ピーク風圧係数の提案 

5．3節に述べたように，建築物のピーク風圧係数に関

する現行基準類は本実験から得られたピーク風圧係数の

分布に近いが，まったく同じではない。そこで，本研究

では風車ナセル外装材設計のためのピーク風圧係数分布

を新たに提案する。 

正のピーク風圧係数は気流中の乱れ強さに依存するた

め，本研究ではEurocode とAIJ に倣い，準定常仮定によ

り導かれた下式を採用する。 

pe
GpeCpeC ⋅=

ˆ  ， Hpe IG 71+=  (13)  

ここで， peCˆ は正のピーク風圧係数， peC は最大平均風

圧係数，IH はナセル高さにおける乱れの強さである。式

(13)により算出される正のピーク風圧係数は本実験で得

られたピーク風圧係数の値を包含できるように，最大平

均風圧係数は図 19(a)のように提案した。また正のピーク

風圧係数とは異なり，負のピーク風圧係数は準定常仮定

に従わないため，実験結果をもとに図 19(b)に示すように

提案した。 

 

６．まとめ 

風車ナセルに作用する平均風力ならびにピーク風圧係

に関する風洞実験を実施し，建築物に関する現行の基準

類と比較することにより，以下の結論を得た。 

(1) ナセルに作用する平均風力係数を風洞実験により測

定した。その結果，GL2003 に示されているナセルの

平均風力係数または建築物に関する現行の基準類

（Eurocode，ASCE，AIJ）に示されている平均風力

係数を用いる場合も安全側の評価となることが分か

った。 

(2) 風洞実験により模型の表面粗度，地面とハブの有無，

流入風の乱れ，ナセルの長さがナセルの平均風力係

数に与える影響を明らかにした。またナセルに作用

する風力を合理的に評価するために，風洞実験結果

をもとに平均抗力係数および平均揚力係数の迎角変

化を表す実験式を提案した。 

(3) ナセルに作用するピーク風圧を風洞実験により測定

した。正のピーク風圧係数は現行基準類の値とほぼ

同様で，準定常仮定に従うことが確認された。一方，

負のピーク風圧係数に関しては，現行の風車基準で

あるGL20003 は危険側の評価であることが分かった。 

(4) 風洞実験結果に基づいて，マンハッチなどのナセル

外装材設計用ピーク風圧係数の分布図を提案した。 

なお，本研究は土木学会構造工学委員会・風力発電設

備耐風設計小委員会の活動の一環として行われ，その成

果は土木学会から刊行された「風力発電設備支持物構造

設計指針・同解説（2007 年版）」6)に採用されている。ま

た本論文の一部分は文献 18)に発表しているが，既往の実

験ならびに現行基準類との詳細な比較検討，ディケイフ

ァクターの決定方法，平均およびピーク風圧係数に関す

る考察等を新たに追加することにより，論文の内容およ

び考察の充実を図った。 

謝辞：本研究にあたり，清水建設技術研究所嶋田健司氏

から多大な助言を頂いた。ここに記して謝意を表す。 
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