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表 1

3.2風車の減衰 風車の減衰には構造減衰と空力減

衰の二つの部分が含まれ、厳密に分けることが難しい。

本研究では RD法のを用い、応答加速度から求めた減

衰比を風速の関数として図 3に示した。減衰比は風速

によリバラツキが大きく、はっきりした傾向が見られない。

X方向の減衰比の平均値は約 1%、 Y方向の減衰比の

平均イ直は約 0.6%である。本研究では風速が比較的低い

日(6m/s)を選び、人力加振試験を実施し、ナセル方向

(X方向)の構造減数は約 1%であることを確認した。

● X direction ―――‐10贅
。   Y direction  ‐‐‐‐‐‐ 0 6%
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図 3風速による減衰比の変化

固有振動数の31n地観測と固有値解析との比較

4.風車の風応答解析

4.1固有値解析 風車の固有振動数と振動モードを明

らかにするために、本研究で開発された多質点風応答

解析プログラムを用いて、ブレード(ブレードのみ )、 タワ

ー (ブレード、ハブ、ナセルはタワー頂部の集中質量と

して簡略化 )、 風車全体 (ブレード、ハブ、ナセル、タワ

ーをモデル化 )のモデルを作成し、固有値解析を行っ

た。表1には各モデルの解析結果と観測値との比較を

示した。この表から観測により得られた1、 2次また 9、 10

次モードはタワーモデルの 1、 2次また3、 4次モードに

対応し、3、 4、 5次モードはブレードの1次モードに対応

していることが分かる。また風車全体のモデルは風車の

各部分を詳細にモデル化したことにより、観測された風

車のすべての振動数を再現することができた。

4.2.風応答解析の結果 本研究で開発された多質

点風応答解析プログラムの予測精度を検証するため、

風車全体のモデルを用いて、風応答解析を行った。タ

ワー及びナセルの抗力係数についてはそれぞれ 0.7、

1.3の一定値を用い、またブレードの各断面における抗

力と揚力係数は翼厚比 12%と 21%の翼断面の空気力係

数から内挿して求めた。風車全体に作用する 3成分の

変動風速は文献 4に従い発生し、北風に対して風応答

解析を行い、現地観測から得られた風車タワーの転倒モ

ーメントの最大値、平均値、標準偏差と比較した。各風速

レベルにおいては予測された転倒モーメントの最大値、平

均値、標準偏差とも観測値とよく一致し、本プログラムの

有効性が示された。

圃 j

1         10        1∞
Ve locity(m/s)

図 4タワー基部の転倒モーメントの風速による変化

5.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を明らかに

した。また固有値解析により観測された振動数を精度よ

く再現し、更に風応答解析により観測されたタワー基部

における転倒モーメントも精度よく再現した。
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No 観測

(Hz)

固有値解析

(Hz)

ブレード タワー 風車全体

1 0.81 2.575 0.854 0.81

0.81 6.187 0,854 0.81

2.43 6.938 2.41

2.43 6.938 2.53

5 2.43 2.62

6 4.62

5,58 5.26

5.58 5,73

9 6.42

6.85 6.35
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