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ある。これより外力の検討ケースは,風速 Hケース ,

風の乱れ 3ケースの計 33ケースとなる。図 3には陸上

および洋上の平均風速 12m/sの 時の風速の時系列デー

タの一例を示す。
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図 3 平均風速 12m/sの時の風速の時系列

2.2変動荷重の算定

この風速を入カデータとし風車の動解析を行い,風
車タワー基部および風車翼根元の 2箇所における曲げ
モーメントの時系列を求めた.図 4にはタワー基部の

曲げモーメン トの時系列変化を示す.各ケースの解析
時間は 10分間とした。
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図 4 タワー基部の曲げモーメントの時系列変化

2.3浮体動揺加速度の算定

本研究で対象とした浮体は,セ ミサブ型浮体 0と し,

動揺の影響は,浮体動揺加速度を外力としてタワー基
部に加えて評価を行った。なお,加えた浮体動揺成分
は風方向と風直角方向の水平成分とした。図 5に風速

12m/sの 時の 2成分の浮体動揺加速度の時刻歴を示す。

2.4疲労等価荷重の評価        
´

上記の荷重の時系列データを, レインフロー法 〕を

用いて荷重振幅尋 と繰 り返 し回数竹について整理 し,

図 1に示す風速の発生頻度を重みとしで合成 し,疲労

等価荷重(DEFL:Damagc Equivalcnt Fatiguc Load)を 式

(3)に より求めた .

DEFι =イメ (3)

（
ヒ
〓
〓
）
」
り
蓄
０
ト

ここで,馬 は荷重振幅,4は風速の発生頻度を考慮し
た繰 り返し回数, ″は材料 S― Ⅳ曲線の傾き, Ⅳは風

車供用期間のロータ回転数を表す。なお,疲労等価荷
重を求める箇所の材料は,風車翼は GFRP,タ ワーは
鋼材である。 S―Ⅳ曲線は DNVOで定められた式より
求めた。本研究では,タ ワー基部の

“
値は 4(鋼材),

風車翼根元の″値は 10(GFRP)と した .

2.5疲労等価荷重の解析結果

疲労荷重を検討する際には,発電時,パーキング,
起動,通常停止,停電時の 5つの荷重ケースについて

IECに規定された条件で検討することとなっている。

詳細な疲労検討を行 う際には,これらのすべてのケー

スを考慮すべきであるが,各荷重ケースの疲労損傷度
への寄与割合を調べた結果,タ ワー基部では発電時の

割合が 98.4%を 占めていることが分かった。そこで ,

本研究では,発電時の疲労のみを評価することとした .

図 6にはタワー基部および風車翼根元部における疲

労等価荷重を洋上風の乱れのケースで無次元化した結

果を示す.どの箇所においても風の乱れによる影響が
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ここで, Ⅳs′ は, S―Ⅳ曲線 S/Ⅳs,=α (η7:傾きを
表す係数, log α:log Ⅳ軸における切片)における応力

範囲 S′ に対する許容繰返し回数,■ は,供用期間,■

は,シミュレーション時間,′/は ,荷重ケースプの時
間比 (出現時間), yは ,疲労寿命を表す。

3.2疲労寿命評価の結果

図 9には,浮体の最大加速度と疲労損傷度に対する

風の乱れと浮体動揺の寄与割合を示す。浮体の最大加

速度は風速によって変化するため,本研究では風速
12m/s時の値を代表値として用いた。動揺加速度が大

きな浮体を用いた場合には,疲労損傷度に対する動揺
の寄与率が増大することがわかる。今回検討 したセミ

サブ浮体の代表的な最大加速度が 15GJで ,疲労損傷
度に対する浮体動揺の寄与はほとんどないことが分か

る.また,代表的な最大加速度が 60GJを超える場合
に,は じめて浮体動揺の寄与率が洋上風の乱れの寄与

率を上回ることが分かつた。

図 10には,陸上用に設計された風車を浮体に搭載
した場合の疲労寿命と浮体動揺との関係を示す。疲労

寿命は浮体動揺が大きくなるにつれ短くなるが,今回

想定したセミサブ浮体を用いる場合には,代表的な最
大加速度が 15Gd,疲労寿命は 126年 となり,陸上風

車の設計疲労寿命である 20年に比べ,かなり長いもの

となっている。従つて,今回想定した浮体を用いる場

合には,陸上風車をそのまま浮体に搭載してもよいと
いう結果となつた.ま た,陸上風車の疲労寿命が 20

年になる浮体の限界加速度は40Galであることも図 10

から推定された。

0    15    30    45    60    75

風速12m/sにおける最大浮体加速度 (Gal)

図 9疲労損傷度寄与割合

0     15     30     45     60     75

風速12m/sにおける最大浮体加速度 (Gal)

図 10浮体動揺量とタワーの寿命との関係

4.ま とめ
浮体動揺および風の乱れが風車の疲労に与える影響

を浮体および風車び)時刻歴応答解析により明らかにし,

以下の結論を得た。

1)洋上風の乱れは風車の疲労に大きな影響を与えるこ

とが分かった。洋上風の乱れを無視したことにより,

タワー基部の疲労荷重が大幅に過小評価されるが ,

風車翼根元ではその影響が小さい。

2)浮体動揺は,翼根元の疲労等価荷重にほとんど影響
を与えないが,タ ワー基部では 13%程度増大してい

ることが分かった .

3)浮体の動揺および洋上風の乱れにより発生する変動

荷重が風車の疲労寿命に与える影響を定量的に評

価し,今回想定した浮体を用いる場合には陸上風車

をそのまま浮体に搭載 してもよいことや陸上風車

の疲労寿命が 20年になる浮体の限界加速度は 40Gal

であることが分かつた。

参考文献

1)HendersOn:Analysis To01 for Large Floating Orshore

Wind Farlns, 2000.

2)佐 藤顕,鈴木英之 :浮体式洋上風車の強度設計に及ば十

浮体動揺の影響に関する研究,第 28回風カエネルギー

利用シンポジウム,2006.

3) IEC 61400-1 :  WIND TURBINES, Palt l, Dcsign

requircincnts, Third cditiOn, 2005
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