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間の時系列データを保存した。二杯式風速計により計

測された風速は風車型風向・風速計のそれより1割程度

大きいため、本研究では平均風速の補正係数を文献

4)に従い、0.9とした。

3.観測地点の風特性

図 2には北風時の乱れ強さの風速による変化を示す。

風速が大きくなるにつれ、乱れ強さは0.11に漸近するこ

とが分かった。また、二つの変動風速の時系列により求

められたパワースペクトルはカルマン型スペクトルとよく

一致し、スペクトルから推定された乱流の長さスケール

はそれぞれ 133mと 110mとなっていること分かった。以

上の結果から、本観測地点は建築物荷重指針
5)で

定め

られている粗度区分 I(海上)に分類できることが分か

る。
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図 2北風の平均風速による乱れ強度
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図 3変動風速のパワースペクトル

4.風車の振動特性

4.1風車の固有振動数

図 4には観測により得られた応答加速度の波形から

求めたパワースペクトル密度を示す。この図から、タワー

頂部では低い周波数 (0.81Hzと 2.43Hz)のところにはっ

きりしたピークが見られ、最も低い周波数 0.81Hzのピー

クはナセル方向とすセル直角方向とほぼ一致し、風車

タワーの1次 固有振動数に対応していると思われる。一

方、タワーの 2/3の高さでは低周波数のピークに加え、

4.62、 5.58、 6.42、 6.85、 7.59Hzのところにも明確なピー

クが見られた。風車の場合にはブレードとタワーとの連

成振動モードが存在し、複雑な振動特性をもっているこ

と力`分かる。

n(Hz)

図 4カ日速度応答のパワースペクトル密度

4.2風車の減衰

風車の風応答を精度よく評価するためには、風車の

構造減衰比を決定する必要がある。本研究では RD法
6)を

採用し、応答加速度から減衰比を同定した。図 5に

は RD法により求めた減衰比の風速による変化を示す。

一般に風車の減衰には構造減衰と空力減衰の二つの

成分が含まれ、それぞれの成分に分けることが望ましい

が、本研究では風速が低いことや空力減衰の値が小さ

いことから空力減衰を無視し、風車の構造減衰を求め

た。図 5から分かるように、風車の減衰比は風速により

バラツキが大きく、はっきりした傾向が見られない。X方
向とY方向の減衰比の平均値はそれぞれ約 1%、 0.6%

である。本研究では誘導発電機を採用した風車を対象

としたため、ナセル方向の振動がロータシャフトと並列

に設定されたギアボックスに伝達され,機械により摩擦

が大きく、結果的にはナセル直角方向より大きな減衰が

発生したと推測される。本研究では風速が比較的低い

日(約 6m/s)を選び、人力加振試験を実施し、ナセル方

向(X方向)の構造減数が約 1%であることを確認した。

この値は、文献7に示されて風車のタワー設計に一般

的に用いられている構造減衰比 0.8%に近いことが分か

る。

5   10 wind Velざ jity輌/.20   25

図 5風速による減衰比の変化

5.風車に作用する風荷重

風車タワーに作用する風荷重を求めるために、計測

された動歪みから風車基部に作用する曲げモーメントを求

めた。図 6にはそれぞれ χ方向と /方向に作用するタ

ワーの曲げモーメントJ%と zの定義を示す。風車基部に
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は解析により得られたタワー基部での曲げモーメントの最

大値、平均値、標準偏差と観測値の比較結果を示す。

各風速レベルにおいては予測された曲げモーメントの最

大値、平均値、標準偏差が観測値とよく一致し、本研究

で開発された風応答予測プログラムの有効性が示され

た。

(株 )岸 尚弘氏、清水建設 (株 )の嶋 田健 司主任研究員、

また風応答解析 においては電力 中央研究所 (財)の 清

水幹夫主任研 究員 にご指導及びご助言を頂いた。ここ

に記して、謝意を表する。
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7.ま とめ

本研究では 400kWストール制御の風車を対象に現

地観測を行い、実風車の固有振動数と減衰特性を明ら

かにし、観測結果と比較し、以下の結論を得た。

1.観測された応答加速動からは、低い振動数の

0.81Hzと 2.43Hzはタワーの 1次とブレードの 1次

固有振動数に対応していることが分かった。

2.観測された応答加速動から求められたナセル方向

とナセル直角方向の構造減衰比はそれぞれ約1%
と0.6%であることがわかつた。

3.風車の各部分を詳細にモデル化した風車全体の

モデルを用い、固有値解析により、観測された風車

のすべての振動数を精度よく再現できた。一方、ブ

レード、ハブ、ナセルをタワー頂部の集中質量とし

て簡略化したタワーモデルを用いる場合に、風車タ

ワーの 1次 固有振動数を約5%に過大評価した。

4.風応答解析により求められたタワー基部の曲げモー

メントは観測値とよく一致し、本研究で開発された風

応答解析の精度を確認できた。
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