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緒言

近年，化石燃料の枯渇によるエネルギー問題，地球温暖化を防ぐためのCO2

大幅削減が緊急課題となっており，化石燃料に代わるエネルギーとして， CO2

などの温室効果ガスを排出しないクリーンなエネルギーである再生可能エネル

ギーが注目されている．再生可能エネルギーの中でも風力発電は採算性や発電

容量において非常に有望であり，世界各地で導入が進められている．国内でも

好風況地点で導入が進められており，日本政府は平成22年(2010年）までに300万

kWの風力発電導入目標を掲げている．平均風速が5m/s以上の風車設置可能地域

面積は939km2あり， lOOOkW級の風車建設をする場合，約640万kWの建設が可能

である叫

風力発電の採算性を考えると風力発電機単機の設置よりも道路や送電線等の

インフラを集約でき，さらに限られた土地の有効活用を図ることができるウィ

ンドファームの開発が優れる． しかし，ウィンドファームでは風上側に位置す

る風車の後流（ウェイク）内に下流側の風車が入ることがある．この場合下流側風

車の発電電力量が低下し，ウィンドファーム全体の利用可能率及び設備利用率

が低下する．このため，ウィンドファーム内の風車配置はより多くの発電電力

量が得られるよう決定しなければならない．

さらに， ウィンドファームにおいて上流側風車の後流内に下流側風車が入る

場合風車の受ける風荷重の変動分が増加することも懸念される．荷重の変動は

風車の寿命を短くする要因の一つであり，風車寿命が短くなれば発電コストも

上がってしまう．このため後流中での翼根部に作用する応力を把握することは

重要である．

また複数台の風力発電機を配置する際には，経験的に主流方向には風車ロー

夕直径の10倍，主流と直交方向にはロータ直径の3倍程度の間隔を離すのが適切

とされている(2).さらに過去には風力発電機後流に関する風洞実験および野外観

測などがいくつか報告されているものの詳細は未だ十分に解明されていない

（例えば文献[3]).

そこで本研究では発電電力量と風荷重の変動を考慮したウィンドファーム内

三軍大学大学院 ［学研究科
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の風車配置設計に役立てるため，ウィンドファーム内の風車相互干渉の基礎デ

ータを取得することを目的として風洞実験を行い，上流側風車と下流側風車の

距離及び配置が変化したときの下流側風車の出力及び応力変化を明らかにした．
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記号

A
 
Ar 

c
 
Cd 

C1 

CMFlap 

CMFlap_a 

CMFlap_max 

CMFlap_min 

CMfower 

Cp 

：ロータ回転面積

：出力係数試算時計算領域面積

：各翼断面における翼弦長

：各翼断面における抗力係数

：各翼断面における揚力係数

：主流中の値で無次元化した翼フラップモーメント係数

[mり

[mり

[m] 

c見max

Cpo 

Cpo_max 

Cpr 

CcrFlap 

CcrTower 

D 

H 

MFlap 

MTower 

：主流中の値で無次元化した翼フラップモーメント係数変動幅

: 1回転中の翼フラップモーメント係数最大値

: 1回転中の翼フラップモーメント係数最小値

：主流中の値で無次元化したタワー転倒方向モーメント係数

：各測定位置での出力係数

：各測定位置での最大出力係数

: xi D=O, y/ R=Oでの風車単独の出力係数

: xi D=O, y/ R=Oでの風車単独の最大出力係数

：計算領域ごとの出力係数

：翼フラップモーメント分散係数

：タワー転倒方向モーメント分散係数

：ロータ直径 =0.5 

N

0

~

R

 
r
 
u
 

：ハブ高さ =0.5 

：翼フラップモーメント

：タワー転倒方向モーメント

：疲労寿命

：風車軸トルク

：ロータ半径 =0.25 

：翼半径位置

：主流速度

[m] 

[m] 

[N・m]

[N・m]

［回］

[N・m]

[m] 

[m] 

[mis] 
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V ：後流内主流方向速度 [mis] 

VN ：無次元後流内主流方向速度=V/U

X ：主流方向位置 [m] 

y ：半径方向位置 [m] 

z ：高さ方向位置 [m] 

a. ：翼迎角 [deg] 

p ：ピッチ角 [deg] 

゜
：ねじり角 [deg] 

入 ：周速比 =R叫u

p ：空気密度 [kg/mり
2 ：翼フラップモーメント分散 ド・m汀(JFlap 

<JTower 2 ：タワー転倒方向モーメント分散 [N2・m汀

(J [Pa] 

aa ：フラップモーメントに基づく翼最大応力の振幅 [Pa] 

(Jm [Pa] 

am 0 ：主流中における翼最大応力 [Pa] 

平 ：風車アジマス角 [deg] 

(J) ：ロータ回転角速度 [1/s] 

添字

Flap : フラップ方向

Tower : タワー転倒方向

三爪大学大学院 工学研究科
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第1章実験装置及び方法

1.1実験装置

1.1.1風洞

実験には三重大学ベンチャー・ビジネス・ラボラトリーの回流式大型風洞設

備を使用する．図 1.1に示すように風洞の吹出口径は 3600mmであり，測定部長

さは 6200mmである．風洞最大風速は 30m/sで，実験を行う平均主流速度 7m/s

の時，風洞中心高さでは速度分布偏差が 1.5%以下，乱れ度が平均 0.5%である．

風車後流中の風車性能及び翼フラップおよびタワー転倒方向モーメント変化を

詳細に調べるため，風洞測定部に 2基の風車を回転軸が風洞中心高さとなるよ

う設置し，出力測定，風速分布測定および応力測定を行う．風洞吹出口面積に

対して風車ロータ回転面面積は約2%であり，ロータ直径は基準測定部長さの約

8%である．上流側風車は風洞吹出口直後に固定し，下流側風車は風車が主流方

向に正対するよう，風洞床面に流れ方向に平行及び直角に設置した水平なレー

ル上を移動する移動装置によって移動させた．

1.1.2供試風車

図 1.2は供試風車を示す．供試風車はロータ直径 D=500[mm], ハブ高さ

H=500[mm]の 2枚翼アップウインド型水平軸風車である．ナセル断面は 30mm

角，タワー直径は27mmである．

図 1.3は測定システム模式図を示す．供試風車ナセルは，内部にプーリおよび

スリップリングを設置し小型化されている．ロータの発生動力は，風車下部に

設置されたサーボモータにより吸収する．サーボモータとロータ回転軸はタワ

ー内に通されたタイミングベルトにより接続されており，，ロータ回転軸とサー

ボモータの回転比は 1:1となっている．ロータ回転数およびトルクは，サーボモ

ータコントローラを用いて測定する．ロータ回転（アジマス）角はサーボモータ l

回転につき 1回出力されるパルス信号とロータ回転数から測定した．サーボモ

ータは定格出力 200W, 回転数3000rpmである．

図 1.4はタワーと翼の位置関係を示す．タワー中心と翼ピッチ軸の距離は

：重大学大学院 [学研究科
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67.5mmであり，タワー表面と翼後縁の離隔はピッチ角 /J=4[deg]の場合， 11.2mm

である．ロータ回転方向は風車を上流側から見て時計回りである．アジマス角平

は翼車回転方向を正としモーメント測定用の翼が上にある状態を Odegとする．

サーボモータのアジマス角測定に用いるパルス信号はアジマス角 Odeg時に出力

されるよう調節した．図 1.5に上流側から見たアジマス角を表す図を示す．

1.1.3供試翼

図 1.6は供試翼を示す．表 1.1に各半径位置の翼弦長，ねじり角および翼型を

示す．本供試翼は，翼素運動量理論に基づき設計されている．各半径位置の翼

型は r/R==0.9, 1.0でNACA63-215, r/R=0.2,-..,.;0.8でNACA63-618, r/R=O.lで円

形断面となっている．翼の半径方向長さは 450mmで，翼弦長は翼端で 70.6mm,

r/R=0.2で 122.4mm, r/R=O.lでは 20.0mm.である．本供試風車は直径 500mmと

小型であり，レイノルズ数の低下による風車空力性能の悪化が懸念される．十

分な風車出力係数を示さない場合，風車周囲の流れおよび風車後流を再現して

いると言えず実験が成立しない．このため， レイノルズ数を大きくし実験可能

な風車性能を得るため，商用風車に比べ比較的翼弦長の大きな風車となってい

る．なお，通常の発電用風車では 3枚翼を採用している場合が多いが，ソリデ

イティ増加による風車周速比の低下および性能低下を避けるため本供試風車は

2枚翼としてある．本供試風車の設計，最適周速比は，これまで本風洞を用いて

実験を行ってきた直径2.4m級の 3枚翼風車と同程度の周速比で同程度の出力係

数を得られるよう設計されている(4). なお翼は軽量化のため， FRP製の中空構造

を採用している

三煎大学大学院 T学研究科
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表 1.1 供試翼データ

翼弦長 ねじり角
翼型r/R 

[mm] [deg] 

゜＼ ＼ ---------0.1 20.0 23.8 円形

0.2 122.4 23.8 NACA63-618 

0.3 115.9 17.0 NACA63-618 

0.4 109.5 11.6 NACA63-618 

0.5 103.0 7.3 NACA63-618 

0.6 96.5 5.0 NACA63-618 

0.7 90.0 2.8 NACA63-618 

0.8 83.6 1.3 NACA63-618 

0.9 77.1 0.8 NACA63-215 

1.0 70.6 

゜
NACA63-215 

1.1.4測定機器

各種測定器の出力電圧は AID変換機によるサンプリング後にそれぞれの測定

器毎の変換式によって物理量に換算する． ロータトルクおよび回転数はサーボ

モータにより計測した．実験に用いた AID変換ボードの分解能は 16ビットであ

る．回転数およびトルクはサーボモータのフィードバック信号により測定する．

サーボモータにより計測された回転数信号およびトルク信号は 5000rpm=5V,

0.637N・m=5Vで校正されている．計測分解能は回転数に対して 0.6rpm, トルク

に対して 5.1X 10-5N・mである． またアジマス角 Odeg時に出力されるサーボモ

ータのパルス信号は，モータの動きに対して最大O.lmsの遅れがある．本供試風
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車の性能は後に示すが， U=7[m/s]において最適運転状態は風車回転数が 980rpm

である． このときアジマス角は最大で約 0.6degの遅れとなる．表 1.2に実験に

用いた計測機器および制御機器の一覧を示す．測定方法の詳細については次節

で述べる．

三重大学大学院 工学研究科
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表 1.2 計測機器および制御機器

機器 型番 メーカー

デジタルマノメータ DM-3501 COSMO 

サーボモータ NX620AA-3 Oriental motor 

AID変換ボード PCI-3176 Interface 

Aバ）変換ボード PCI-3523A Interface 

動ひずみアンプ DPM-611 共和電業

スキャニーバルブ 48D9-1349 Scanivalve Corporation 

ソレノイドコントローラ CTLR2/S2-S6 Scanivalve Corporation 

オシロスコープ TDS210 Tektronix 

三軍大学大学院 工学研究科



1.2 実験方法

1.2.1 実験条件

11 

図 l.7(a)および(b)は，実験装置を示す．上流風車は風洞吹出口から 200mmの

位置に設置してある．ロータ回転軸は，風洞中心 y=O, z=Oで測定部床面から

2500mmの高さである．実験では主流風速を U=7[m/s]に固定し，ロータ回転数

を変化させて測定する．主流風速 U[m/s]は主流方向に上流風車の回転面x/D=O,

水平半径方向y=-850[mm],測定部床面から 1800mmの高さに設置したピトー管

により測定する．計測データは，サンプリング周波数300Hzで 1000点サンプリ

ングし平均値を計算したなお，翼ヒ゜ッチ角¢ はロータ回転面と翼端の翼弦線

がなす角とし，翼端前縁が主流の上流側に傾く方向を正とした．

1.2.2 実験項目

(a) 性能測定

図 l.7(c),(d)ば性能測定時の下流側風車設置位置を示す．下流側風車設置位置

は主流方向位置x/D=3,5, 7, 10, 半径方向位置y!R=O,士0.5,士0.75,士1,士1.25,

士1.5, 士2, 士3, 士4である．性能の計測方法は，主流風速を U=7[mis]に設定し，

上流側風車を最適周速比で運転し，下流側風車の回転数を 300rpmから 50rpmご

とに増加させ， トルクおよびロータ回転数を測定する．

(b) 応力測定

ひずみ測定は，性能測定と同様な風車配置で行う．図 1.8は，応力測定システ

ムを示す．翼フラップおよびタワー転倒方向モーメントは， 2ゲージ法により測

定する.2枚の歪ゲージは測定部に一対となるように貼り付けてある．翼フラッ

プモーメントを測定する歪ゲージは回転中心から半径 17mmの翼根シャフト上

の位置，タワー転倒方向モーメントを測定する歪ゲージは回転中心から

350mm(タワー下端から 150mm)の位置にそれぞれ装着した．翼根に付けられた

歪ゲージは風車回転軸に付けられたスリップリングを介して動歪アンプと接続

されている．測定は，各測定位置における最適周速比で下流側風車を運転し，

オシロスコープで信号波形を確認，安定した状態でデータを測定する．応力測

ー：［重大学大学院 ［学研究科
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定はサンプリング周波数2000Hzで40000点を測定する．

(c) 後流速度分布測定

後流速度分布測定は主流速度 U=7[m/s]に設定し，上流側風車を最適周速比で

運転しながら後流内速度を全圧管で測定した．図 1.9は後流速度分布測定の実験

装置および計測位置を示す．全圧管は40mm間隔で40本配置されており，各全

圧管の圧力はスキャニーバルブを通じてマノメータヘ接続されている．図 1.10

は，圧力計測システムを示す．後流速度分布測定には全圧管を配置した多点流

速測定システムを用いる．全圧管の寸法を図 1.12に示す．全圧管は銅管を用い

て製作した．スキャニーバルブはコントローラの指令によりバルブを切替え，

各全圧管の圧力を順次計測できる．速度分布測定は上流風車の影響がなくなる

までの範囲として半径方向に-3.28~y/R~3.28 の範囲で行う．上流風車を x/D=O

の位置に設置し，多点流速測定システムを主流方向に x/D=3, 5, 7, 10に設置

し計測する．静圧測定は全圧管と同じ主流方向位置でヒ°トー静圧管により行う．

1.2.3実験結果を整理する式

1.2.3.1風車出力測定結果を整理する式

出力特性の評価には，翼先端速度を主流風速で無次元化した周速比入，ロータ

回転面に流入する風のエネルギーに基づく出力効率を表す出力係数Cpを用いる．

ここで周速比Aは風車に流入する風速に対する翼端周速の割合であり入が小さい

と主流風速に対して風車回転数が低い運転状態を示す．出力係数Cpはロータ回

転面へ流入する風カエネルギーに対する風車出力の割合を示し，理論上の最高

効率（ベッツの限界）は 16/27(=r 0.59)である．

周速比入の定義は次式で与えられる．

入
Rm 
＝ u 

・・・ (1)

ここで Uは主流風速， Rはロータ半径'(J)はロータ回転角速度である．

出力係数らの定義は次式で与えられる．

一三重大学大学院 lこ学研究科



Cp = 
Qの

1 

2 
-pAU3 

・・・ (2)

ここで Qはロータトルク， pは空気密度， Aはロータ回転面積である．

1.2.3.2風車に作用する応力測定結果を整理する式

13 

後流内において翼に作用する流体力に基づくモーメントの瞬時値は後流内平

均速度場に加え，主流風速の変動や乱れによっても変化する．また，モーメン

トの瞬時値は剛性に依存する機械振動を含む．このため翼に作用する流体力に

よるモーメント変動のうち後流内平均速度場による変動を明らかにするため，

離散フーリエ変換（以下 DPT)及び逆離散フーリエ変換(IDFT)を用い周波数成分

のカットを行った.IDFTによって翼フラップモーメントでは風車回転数の 2倍

以上の周波数成分をカットした．タワー転倒方向モーメントでは 2枚翼である

ことから， ロータ回転数の4倍以上の周波数成分をカットした．また DFTでは

サンプリング周期による低周波のうねりが発生しやすいため， 1Hz以下の周波

数成分もカットしている.DPT及びIDFTの窓関数には次式の関数を使用した．

11 =芦x,xexp(-2:jk) j=O, ... ,n-I • (3) 

x, =~ 苫/1x exp(~) k = 0, …，n-I • (4) 

ここでnは測定点数である．

また本研究では 1回転中のモーメントの変動を評価する際， BIN法によりデ

ータをアジマス角ごとに分別して平均化を行う.BINでは平土5degのデータを

平均化し， lOdegごとの平均データとして用いた．

て重大学大学院 工学研究科
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(a) 鳥諏図

膚欣割定≪I
Op<n I,~""'"°" 

(b) 平面図及び断面図

図 I.I 三重大学大型風洞
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(a) 供試風車寸法

(b) 供試風車写真

図 I.2 供試風車
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90° 

図 1.5 風車アジマス角（上流からの図）
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(b) 上流から見た 2基の風車

図 1.7 実験装置
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後流内速度分布測定
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第2章後流内速度分布と風車性能

2.1 風車単体での性能

2.1.1 出力係数

18 

図2.1は横軸に周速比，縦軸に出力係数とし，実験で用いた 2基の供試風車の

性能の比較を示す．主流速度は U=7[m/s]である．上流側風車は周速比え=3.69の

とき最大出力係数 CPO_max = 0 .413を示し，下流側風車は周速比J= 3.70のとき最

大出力係数 Cpo_max= 0.413を示す．性能曲線の形状は若干異なるが 2基の風車の

性能はほぼ一致しているといえる.2基の性能曲線の若干の差は翼形状のばらっ

き翼の重量バランスなど2基の風車の個体差によるものであると考えられる．

しかし両風車の出力係数はヒ°ーク付近で良く一致しており，風車周囲の流れ場

を再現できると考えられる．なお， 2基の風車は最高出力係数を示すピッチ角

/J=4[deg]としている．図 2.2にピッチ角変化による出力係数変化を示す．翼端レ

イノルズ数は約 1.4X105である．翼の揚力係数はレイノルズ数によって若干変

化するが， 5.0X 104以上では大きな差ではないことが明らかとなっている(5)_ ま

た，後流内速度低下により下流側風車ではさらにレイノルズ数が低下すると考

えられる． しかし後流中の乱れが大きくなった流れではレイノルズ数の低下に

よる翼性能変化が小さくなる(6)_ したがって，レイノルズ数および出力係数の点

から本実験において風車後流内に配置された風車の挙動を調べるために要求さ

れる風車後流内の流れ場は再現されていると考えられる．

2.1.2 風車後流の速度分布

図2.3は供試風車後流の速度分布を示す．図は横軸に無次元半径位置y/R,縦

軸に無次元速度凡を示し，記号はロータ回転面からの無次元主流方向位置の違

いを示す．無次元速度凡は後流内主流方向速度 Vを主流速度 Uで無次元化して

ー：：^ 軍大学大学院 1: 学研究科
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いる．実験に用いた風洞は回流型風洞であるが，測定部が開放されている．こ

のため，風洞吹出口からの距離が長くなるにしたがい主流速度が若干低下する．

そのため，風車後流の速度分布は上流側風車を設置しない状態で測定した風洞

内速度分布を基準とする無次元化速度を用いて示す．供試風車は最適周速比で

運転しており，発電状態である．ロータの占める範囲はlY/RI~1 である．図より

風車後流の速度欠損領域はx!D= 3 でlYIRI~1.52, x/D = 5 でlYIRI~1.84, x/D = 7 

でlYIRI~2.00, x!D = 10 でlYIRI~2.16 となっており，下流側へいくほど風車後流

の減速範囲が拡大していくのがわかる．またy!R=Oを中心にほぼy軸に対して対

称になる．後流内の流れの減速により x/D=3 で-1.36~y/R~-0. 72 と 0.88~y/R~

1.52の範囲に強い速度せん断層が生じる．またこのせん断層の範囲は， x!D=5で

-1.52~y/ R~-0.56 および 0.56~y/R~1.52, x!D=7 で—1.52~y/R~-0.4 および 0.56

~y/R~1.68, x/D=lO で-2~y!R~-0.56 および 0.56~y!R~2.l6 であり， x!D が大

きくなるにしたがい速度せん断層の範囲が広く，せん断層内の速度勾配はなだ

らかになる．なお，本実験では速度測定装置の分解能により一様な流れの中に

若干のばらつきが見られる．このため，隣接する 2つの計測点間での無次元速

度差が 0.05以下である部分を一様と定義した．

図2.4は最適周速比で運転される風車後流の速度分布形状を示す．縦軸に半径

方向位置y/R,横軸に主流方向位置x!Dを示し，横軸の 1目盛の間隔が無次元速

度 VN=lに対応する．図より最も速度が低下している x/D=3,lYIRl=0.72での風速

は主流速度の 0.46倍となった.x!D =10のlYIRl=0.08において後流速度は主流速

度の 0.67倍に減速している．風洞のような主流の乱れ度が小さな流れの場合，

後流と主流との混合が起こりにくく後流速度回復は非常に遅いと考えられる．

風車を配置する際には主流方向にロータ直径の 10倍の間隔をとることが目安と

されているが，乱れ度の小さな地点ではより注意が必要と考えられる．また，

x/D =3, ty/Rl~0.72 の範囲で風速の減速量が小さい．これはロータ中心部分にあ

:--:_軍大学大学院 ［学研究科



20 

る翼根部分，翼の無い部分およびナセル部分などが主流からエネルギ抽出して

おらず，そこを通過した流れの速度低下割合が小さいためと考えられる.x!D =5, 

7, 10の位置においては，これらの傾向はみられない．これは風車後流の翼根付

近の速度勾配による混合や半径方向速度成分による混合が速度分布を標準化し

たためと考えられる．

2.1.3 後流内速度分布モデル

後流内速度 VNを主流方向位置x!D及び半径方向位置y!Rに対して以下のよう

に近似しモデル化した

VN =~.00299 x (x I D)2 -0.00062 xx ID+ 0.41}x (y I R)2 

＋卜0.00145x (x ID)2 -0.00342 xx ID+ 0.27} 
・・・ (5)

ただし，式によって V炉 lとなる範囲では八=lとした後流内速度の実験値と

式(5)のモデルの比較を図 2.5(a)~(d) に示す. x/Dが小さい（風車間の距離が近

い）x/D=3の図 2.5(a)では式(5)は実験値と異なる傾向を示す．しかし下流側x/D=5

の図 2.5(b)では値は若干異なるが傾向は一致し，さらに下流である x/D=7,10の

図2.5(c),(d)ではほぼ一致している．ロータ中心付近の翼がない部分を通過して

くる流れや翼から出る渦などにより風車に近い後流では流れが複雑になってい

ることが考えられるため，風車に近い後流では風車の形状により後流内速度分

布の形状が大きく異なると考えられる． したがって今後風車の出力を変化させ

て，翼根付近の流れを変化させたり，主流方向へのロータ推力を変化させて，

後流内速度分布の変化を測定することで，風車に近い領域の後流においても計

算値と実験値をより近づけられると考えられる．

~-it大学大学院 l戸学研究科



2.1.4 風車単体の後流測定のまとめ

風洞実験によって風車単体の後流内速度分布を測定し，以下の結果を得た．

(1)風車の後流は下流側に行くにしたがい拡大し，ほぼ左右対称となる．

21 

(2)本実験の風車後流は主流方向位置x!D= 3, 半径方向位置y/R= -0.48及び

0.64の位置において最も主流方向速度が低下し，主流速度の 0.46倍にま

で減速する．

(3)下流側ほど後流内主流方向速度は回復するが， x/D=lOにおいても風車後

流速度は主流風速の 0.67倍に低下している．

ー::~ 重大学大学院 L学研究科



2.2 上流側風車後流内に下流側風車を設置したときの出力変化

2.2.1 後流内の出力変化

22 

図 2.6は，上流側風車の後流内の様々な位置に下流側風車を配置したときの，

下流側風車のその位置での最大出力係数 Cp_maxを風車単独の最大出力係数

Cpo_maxで無次元化した最大出力係数比を示す．図より x/D=3の出力係数比は

y/R=O で最小値 0.14 をとり， lYIRl~2 でほぼ 1 になる．上流側風車後流の中心付

近伽✓RI~1) に下流側風車が位置するときの最大出力係数比は x/D の増加に従

い増加するが， x/D=10 においても y/R=O の出力係数比は 0.42 となる．悦'.RI~3

の最大出力係数比はx/Dによらずほぼ等しい．図より似'.RIが大きい，つまり上流

側風車と下流側風車の半径方向距離が大きくなるほど下流側の風車出力係数は

回復する傾向にある．

2.2.2 半径方向位置を固定した場合の下流方向への出力変化

図2.7は最大出力係数比と主流方向位置の関係を示す．図中の記号は，各半径

方向位置を示す. lYIRl=O, 0.5, 0.75, 1, の最大出力係数比はx/Dの増加に従い

大きくなる．これは風車後流内速度分布からも明らかなように x/Dの増加にし

たがい風車後流内速度が回復し，下流風車のロータ回転面に流入するエネルギ

が増加するためと考えられる.lYIRl=l.5, 2の最大出力係数比はx/Dの増加に従

い若干低下する．これは風車後流の減速範囲が下流側へ行くに従い拡大し，下

流側風車のロータ回転面に占める速度欠損領域の面積が増加するためである．

後流内速度の回復による出力増加， とロータ回転面と速度欠損領域の重なりに

よる出力低下は， lYIRl=l.25でほぼつりあい， lYIRl=l.5,2で速度欠損による影響

が若干大きいと考えられる.lYIRl=3, 4の出力係数比はx/Dによらずほぼ等しく，

下流側風車は後流外にある.x/D<lOの範囲においては主流方向に直交する方向

に，風車半径の 3倍の間隔があれば風車出力は低下しないといえる．

三重大学大学院 ［学研究科
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2.2.3 風車後流内の出力曲線

一般に風車の性能は風速と出力の関係を示す出力曲線で表わされる．いま，

風車が単独で運転される場合，商用風車を想定して風速 12rn/sで定格出力とな

ると仮定する．後流内で運転される風車の性能実験結果から得られた各計測位

置での最大出力係数に基づき出力を試算する．なお，実際の風車の運転では定

格風速を超える高風速域で，上流側風車は定格出力を保つため出力制御を行う．

出力制御は，ピッチ制御もしくは失速制御であると考えられるが，いずれにし

ても出力制御にともなって風車後流内速度の変化が推察される（例えばヒ゜ッチ

制御により翼をフェザーさせると，風がロータを通り抜けやすくなり後流内速

度が高くなる）が，本結果は出力制御にともなう風車後流の変化を考慮してい

ない．図 2.8(a)~(d)は，それぞれ後流内の x/D=3, 5, 7, 10で運転される風車の

出力曲線の推定結果を示す．図は横軸に風速，縦軸に発電量を定格出力で無次

元化した出力比を示す．図より風車後流内で運転される風車は風速に対する出

カの立ち上がりが低く，風速 12m/sでも定格出力に達せず，例えばxiD=3, yl R=O 

の場合，定格出力となる風速は22m/sである（図 2.8(a)).

2.2.4 風車後流内の出力変化試算

後流内に位置する下流側風車の出力低下は，後流による速度欠損領域内にお

ける下流側風車ロータ面への流入エネルギ減少に基づいていると考えられる．

そこで，この流入エネルギ減少と下流側風車の出力の関係を試算した．試算で

は風車回転面への流入速度の低下から流入エネルギ減少を求めた．下流側風車

のロータ回転面を翼根部である r/R=O.lから r/R=lまで半径方向に O.OlRごと，

アジマス角方向には2degごとの領域Arに分割した．各領域への流入風速は，風

車ハブ高さ水平面 (z=O)で測定した後流内速度から上流側風車を中心とする円

形後流断面速度分布を仮定し見積る．後流内速度 VNは2.1.3項で示した式(5)を

二'.if大学大学院 丁．学研究科
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用いた．

また回転面への流入エネルギの減少に加え，周速比の変化による領域ごとの

出力低下を考慮した．周速比による領域ごとの出力係数 CP_rの変動は風車性能

曲線を近似した以下の式を用いた．

Cぃ=Cpo_max X (-0.076666x尤+0.572 X A -0.070) 

CP_r = Cpo_max x (o.13252⑰ -0.0232x Jl + 0.015) 

（え <2.7)

（え ~2.7)
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以上より後流内の風車出力係数比を以下のように求めた．

CP_max I丘!A,V3Cr_,
＝ 2 

C 1 
PO max 

2 
pAU℃ PO_max 

・・・ (8)

試算の結果と実験値の比較を図2.9(a)から 2.9(d)に示す．後流内出力変化はy

軸に対して対称のため， y/R~O のみで比較する．後流速度分布からの出力予測

結果と実験値を比較すると x/D=3,5の図 2.9(a), (b)は実験値と予測値の差があ

るが， x/D=7, 10の図 2.9(c), (d)は比較的良く一致している.x/D=7, 10の後流

内速度を式でほぼ再現できている範囲において，出力予測は実験値にほぼ一致

する． したがって後流内の平均速度分布を風車後流全域で良く表わす後流モデ

ルを構築することができれば，後流内における風車性能低下を予測できると考

えられる．

2.2.5 後流内に配置された風車の性能測定についてのまとめ

上流側風車の後流内に下流側風車が位置する場合の下流側風車の性能変化に

ついて考察を行い，以下の結果が得られた．

(1) 後流内の風車出力はxiD=3, y/ R=Oにおいて最も低下し，主流中の 15%程

度となる．

(2) y!R=Oの半径位置ではx/D=lOにおいても出力が主流中の40%程度となる．

：ー：重大学大学院 T学研究科
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(3) 後流中の風車性能はy/R=Oを中心にほぼ対称となる．

(4) 後流中心部である lYIRI~1 の範囲において， x/D の増加にしたがい出力が

回復する.lYIRl=l.5, 2ではx/Dの増加にしたがい出力が低下する。

(5) 後流内風車の出力係数の低下割合は後流内のハブ高さの平均速度分布か

ら流入エネルギ減少を予測することで得られる．

：重大学大学院 ［学研究科
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2.3 上流側風車後流内に配置された下流側風車に作用する応力

風車後流内の速度勾配や，後流内の速度欠損領域と後流外一様流との境界の

影響により後流内で運転される風車には翼やタワーに繰り返し荷重が作用する

と考えられる．速度勾配によって風車に作用する応力変動は材料に疲労を蓄積

させ風車寿命を低下させる． 風車の寿命を考える場合，応力変動の軽減が重要

である．一般に応力変動を長期間にわたり受ける金属材料の強度は，変動回数

の増加にしたがい低下する (S-N曲線） (8)_ また風車翼に使用される複合材料

(GFRP,CFRPなど）においては変動回数の増加にしたがい破断応力が低下し，

明確な疲労限度を示さない場合が多いことが知られている(9)_ このため，風車翼

に応力変動が作用する場合，繰り返し回数の増加により破壊する恐れがあり，

下流側風車に生じる応力変動の見積は風車寿命を予測するため重要となる．

本節では後流が下流側風車の翼やタワーに生じさせる応力変動について考察

する．

2.3.1 翼に作用する応力

2.3.1.1 翼フラップモーメントの平均値

後流内速度は y/R=Oで最も小さくなり， lYIRIの増加にしたがい大きくなる．

また後流内速度はx/Dの増加にしたがい回復し大きくなる．図 2.10は下流側風

車の翼根フラップモーメントの平均値を示す．図中のプロットは，後流内にお

いて最適周速比で運転される風車のフラップモーメント MFtapを主流中でのフラ

ップモーメントで無次元化した CMFlapを示す．主流中のモーメントに対する低下

割合を明確にするため無次元化を行った．なお，無次元化に用いた主流中での

値は MFtap=0.32[N・s]である．図より，フラップモーメントはy/R=Oで最も小さ

く， lYIRIの増加にしたがい大きくなる．フラップモーメントの最小値は x!D=3,

y!R=Oにおいて，主流中の値の0.39まで低下する．フラップモーメントはx!D=IO,

こ重大学大学院 ［学研究科



27 

y/R=Oにおいても 0.61である． 悦'.Rl=3,4で下流側風車はいずれの x/Dの位置

においてもほぼ後流外にあり，上流側風車の影響を受けないと考えられる．こ

の範囲ではフラップモーメントはほぼ一定になっている．以上より，翼フラッ

プモーメントの平均値は下流側風車回転面の受ける平均風速により変化すると

考えられる．

一方， lYIRI= 1付近で下流側風車はロータ面に大きな速度せん断層を含む流れ

を受ける．このため，翼に流入する速度が 1回転中に大きく変動する．

図 2.11に翼フラップモーメントの分散びFlapを主流中におけるフラップモー

メントの平均値 MFiapの2乗値で無次元化した CaFlapを示す．図のプロットは図

2.10の瞬時データの分散を示す．フラップモーメントの分散は翼に加わる流体

力およびそれに基づく翼振動により生じる．図より似RI=1付近においてフラッ

プモーメントの分散が大きくなっていることがわかる．フラップモーメントの

分散の最大値は x/D= 3, y/R = 1.5で0.22である. x/Dの増加にしたがい後流速

度欠損領域が広がるため，下流側風車が後流内に入る半径方向の範囲は大きく

なる． しかし下流側にいくにしたがい速度せん断層の勾配がなだらかになる．

このため x/Dの増加にしたがい翼に流入する速度分布の変化が小さくなる． し

たがってフラップモーメントの分散も x/Dの増加にしたがい小さくなる．

2.3.1.2 1回転中の翼フラップモーメントの変動

図2.12(a)から 2.12(d)は 1回転中の翼フラップモーメントの変動を示す．図

2.12(a)~(d)は各主流方向位置 x/D に対応する．図はy/R~O の範囲におけるフラッ

プモーメントの変動を示している．なお瞬時値には翼剛性に依存する機械振動

を含む． したがって DFTを用いてロータ回転数の 2倍の周波数以上の周波数成

分を除去するフィルターをかけてある． したがって図中の 1回転中のモーメン

ト変動は流体力に基づく強制力の変化を示す．モーメント変動は翼に流入する

二重大学大学院 ［学研究科
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風速が最小となるアジマス角(y/R< 0では '1'=270deg,y!R > 0 では平~90deg)付近

で最小となる．変動の幅はx/D= 3(図2.12(a)),y/R = 0.75で最大値0.73となる．

変動の幅はx!D= 5(図2.12(b)),y/R =0.75で0.55,x!D = 7(図2.12(c)),y/R =0.75 

で0.44,x!D = 10(図2.12(d)),y/R =0.75で0.33となり x/Dの増加にしたがい小さ

くなる．変動の周波数はロータ回転周波数と同じ周波数である．

曲げ変動荷重が部材に加わるとき， FRPで降伏点応力の 4割程度，金属で 5

割程度の応力変動で破壊を起こす．本研究では，後流内で運転される下流側風

車のフラップモーメントの変動による応力変動幅は，主流中でのフラップモー

メントによる平均応力の 0.73倍である．また材料の疲労では応力振幅の最大値

と応力分布が主に影響し，平均応力はほとんど関係しない(6)_ したがって後流内

で運転される風車は，平均応力は低下するが応力変動による疲労破壊が生じゃ

すくなり，後流内の風車は過負荷による破壊よりも疲労による破壊の危険が生

じやすいと考えられる．

本実験のモーメント変動幅を竜飛ウインドパークの実機風車での応力測定(8)

の例に当てはめ，疲労試算を行う．参考とした風車は定格出力 275kW, ロータ

直径28.0mの風車で，ロータ回転数は43rpm固定速運転，通常運転時（平均風速

8.9m/s)に平均出力は 147kWである．

通常運転時に翼に働く平均応力の最大値am_Oは 18.5MPaである．風車後流内

の速度分布は本実験と同様の分布であるものと仮定した．応力振幅 aaを翼フラ

ップモーメント変動幅 CMFlap _a=(C MFlap _ max-C MFlap _min), am_ 0および主流風速の変動

による応力振幅から求めた．主流風速の変動による応力振幅は文献[8]での実測

値より 2.SMPaとしたまた，平均応力 amをam_Oと後流内のモーメント低下割合

CMFtapから求め，翼の材料である GFRPの引張り強さ as=127.5MPaを用いて以下

の式から疲労寿命Nを求めた．
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式(9)の意味としては，応カ (Jが翼に働<とぎ N回の応力変動によつて疲労

破壊するということである．式(9)は翼の材料のS-N曲線を近似したものであり，

文献[8]内で疲労の試算に用いられている式と同じものである．

表 2.l(a),(b)に各位置における応力変動幅と Nの値を示す．モーメント変動幅

が最大となる x/D=3,y/R=0.75において，変動幅は主流中である y/R=4の約 12

倍，疲労寿命は約 1而倍となり著しく疲労寿命が低下する．ただし，翼の自重

や主流速度の変動等によるモーメント変動に関して詳細は不明である．よって

実際の疲労寿命においてはこれらの考慮が必要であると考えられる．

こ重大学大学院 r学研究科
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表 2.l(a) 翼フラップモーメントの変動幅 CMFtap_a

x/D y/R=O y/R=0.5 y/R=0.75 y!R=l 

3 0.18 0.44 0.73 0.66 

5 0.17 0.35 0.56 0.52 

7 0.14 0.27 0.44 0.46 

10 0.17 0.26 0.33 0.29 

x/D y/R=l.25 y/R=l.5 y/R=2 y/R=3 y/R=4 

3 0.56 0.57 0.09 0.07 0.06 

5 0.43 0.40 0.06 0.09 0.08 

7 0.36 0.43 0.18 0.09 0.05 

10 0.28 0.28 0.19 0.04 0.09 

表 2.l(b) 翼フラップモーメントによる疲労寿命N(回）

x/D y/R=O y/R=0.5 y/R=0.75 y/R=l 

3 4.0 X 1010 1.4 X 10°8 3.5 X 10°6 5.9 X 10°6 

5 5.8 X 10°9 1.5 X 10°8 9.2 X 10°6 1.2 X 10°7 

7 1.2 X 1010 6.5 X 10°8 3.7 X 10°7 2.4 X 10°7 

10 4.8 X 10°9 7.3 X 10°8 1.9 X 10°8 2.8 X 10°8 

x/D y/R=l.25 y/R=l.5 y/R=2 y/R=3 y/R=4 

3 1.7 X 10°7 1.4X 10°7 3.2 X 1011 7.7 X 1011 1.4 X 1012 

5 3.2 X 10°7 4.4 X 10°7 5.0 X 1010 1.6 X 1010 2.1 X 1010 

7 8.2 X 10°7 3.0 X 10°7 1.8 X 10°9 1.9 X 1010 5.3 X 1010 

10 3.3 X 10°8 2.8 X 10°8 1.4 X 10°9 7.6 X 1010 1.6 X 1010 

：．重大学大学院 r. 学研究科



31 

2.3.2 タワーに作用する応力

2.3.2.1 タワー転倒方向モーメントの平均値

後流内速度は y!R=Oで最小であり， lYIRIの増加にしたがい大きくなる．また

後流内速度はx/Dの増加にしたがい回復し大きくなる．図 2.13はタワー転倒方

向モーメントの平均値を示す．図中のプロットは，後流内において最適周速比

で運転される風車のタワー転倒方向モーメント MTowerを主流中でのタワー転倒

方向モーメントで無次元化した CMTowerを示す．無次元化で用いたタワー転倒方

向モーメントは，主流中の値は Mrower=2.3[N• s]である．図よりタワー転倒方向

モーメントはy/R=Oで最小であり， lYIRIの増加にしたがい大きくなる．タワー転

倒方向モーメントの最小値はxiD=3, y/ R=Oにおいて， 0.32となる．タワー転倒

方向モーメントはx!D=lO,y/R=Oにおいても 0.56である． 悦'.Rl=3,4で下流側

風車はほぼ後流外にあり，上流側風車の影響を受けないと考えられる．この範

囲でタワー転倒方向モーメントは一定になっている．これは翼フラップモーメ

ントの平均値とほぼ同様な傾向である． 翼フラップモーメントの平均値と同様，

タワー転倒方向モーメントの平均値もロータ回転面に流入する速度に依存して

いると考えられる．

図 2.14にタワー転倒方向モーメントの分散 O'Towerを主流中におけるタワー転

倒方向モーメントの平均値 MTowerの2乗値で無次元化した Co-Towerを示す．図の

プロットは図 2.13の瞬時データの分散を示す．タワー転倒方向モーメントの分

散は風車に加わる流体力およびそれに基づく振動により生じる．図より分散は

x/D によらず似'.RI~3 の後流の影響を受けない範囲で小さく， lYIRI~2 で大きくな

っている．モーメントの分散の最大値は x!D= 7, y/R = 0.5で0.03である．後流

内の中心付近では速度勾配の傾きが大きくなり，タワー転倒方向モーメントの

分散がy!R=O付近で大きい傾向がある．また，タワー転倒方向モーメントの分散

～ー：．重大学大学院 「．学研究科
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が最大値を示すx/D=7において後流速度欠損領域の中心付近の速度勾配が最も

急となっている． したがって速度勾配の大きな流れの中を翼が通過する割合が

多いほど分散が大きくなると考えられる．

2.3.2.2 1回転中のタワー転倒方向モーメントの変動

図2.15(a)から 2.15(d)にタワー転倒方向モーメントの 1回転中の変動を示す．

図 2.15(a)~(d)は各主流方向位置 x/D に対応する．図は y/R~O の範囲におけるタ

ワー転倒方向モーメント変動を示している．なお瞬時値にはタワー剛性に依存

する機械振動を含む．したがって DFTを用いてロータ回転周波数の 4倍以上の

周波数成分を除去するフィルターをかけてある． したがって図中の 1回転中の

モーメントの変動は流体力に基づく強制力の変化を示す．タワー転倒方向モー

メント変動は風車1回転中に2周期存在することがわかる．変動の幅はx/D=3 , 

y/R =0.75 (図2.15(a))で最大値0.44となる変動幅はx/D=5(図2.15(b))ではy/R=l.5 

で主流中のタワー転倒方向モーメントの平均値に対して 0.26,x/D=7(図2.15(c))

ではy/R=0.75で0.18,x/D=lO(図2.15(d))ではy/R=lで0.11となっており，下流

側へ移動するほど小さくなっている.x/D=5では他の主流方向位置に比べて半径

方向外側に下流側風車があるときに変動幅の最大値を示す．これは x/D=5の後

流内減速領域においてty/Rl<0.72の範囲で他の主流方向位置と比べ速度勾配の傾

きが小さく，この範囲を翼が通過するときに翼への流入速度の変化が小さいた

めと考えられる．タワー転倒方向モーメントの変動はフラップモーメントの変

動に比べ変動幅が小さい．これはタワー転倒方向モーメントがフラップモーメ

ントの合計によるため，流入速度の変動に基づくモーメントの変動が平均化さ

れたためと考えられる．

三軍大学大学院 L学研究科
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2.3.3 風車後流中の翼フラップモーメントの変化の試算

ロータ回転面への流入速度に出力変化の試算と同様のものを用い後流内に配

置された風車の翼フラップモーメントの変化の試算を行った．フラップモーメ

ントの予測が正確にできれば，タワー転倒方向モーメントの予測も行えると考

えられる．モーメントの変化の試算では，まず翼スパン方向に O.OlRごとにロー

夕回転数とロータ回転面への流入速度から翼断面への流入速度と迎角を求めた．

そして翼断面ごとに流入速度と迎角から決まる揚力係数，抗力係数によって翼

断面に働くカフラップ方向の力 FFJap_rを求め（図 2.16), 翼フラップモーメントを

試算した．迎角ごとの揚力係数Ci,抗力係数Qは2次元翼解析プログラムXFOIL

によって U=7[m/s]における最適運転状態の翼端レイノルズ数で求めた．翼に作

用するフラップモーメントは以下のように求めた．

M Flap = 2:F Flap_r ・・・(13)

FFlap J =½pA記可云可x{clcosa +Cd sina) ・・・(14)

図 2.17に翼フラップモーメントの平均値の変化の試算結果を示した．平均値

の変化の試算では上流側風車に近づくにしたがい，予測値が実験値に比べて小

さくなる．これは試算では静的迎角時の揚力，抗力係数の値を用いており，実

際の翼状態である動的迎角時の値との差があるためと考えられる（動的状態で

は迎角増加時に静的失速角を越える迎角でも失速せず揚力係数が向上し，減少

時には翼型により異なり急激に低下又は失速状態より高く維持される場合があ

る (10))• 

図2.18(a)から 2.18(d)に1回転中の変動試算結果を示す.y/Rの正負で差は無い

ため y/R~O のみとする. 1回転中の変動試算で流入速度が低下する lJl=90deg付

近の広範囲でモーメントが大きく低下しており，実験値と傾向が異なる．この

差は後流内速度分布のモデルと実際の後流内速度分布の差に加え次の原因が考
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えられる．後流内においては速度勾配によって 1回転中で翼流入速度の変動が

大きく，迎角が動的に変化する．これは，試算に用いた静的迎角時の揚力，抗

力係数の値と動的迎角時の揚力，抗力係数の値の差に加え次のことが考えられ

る．主流方向速度変化以外に上流側風車の回転方向と逆回転の旋回成分等が発

生している(11). これらの成分によっても翼迎角は変化し，誤差の原因になると

考えられる．

2.3.4 まとめ

後流内に配置された風車の翼に作用するフラップモーメント及びタワーに作

用する転倒方向モーメントを風洞実験により測定し，以下のことを明らかにし

た．

(1) 翼フラップモーメント及びタワー転倒方向モーメントの平均値の大きさ

はロータ回転面に流入する風速に依存する.x/D, lYIRIとも大きくなるに

したがい後流内速度が大きくなるため，モーメントの平均値が大きくな

る．翼フラップモーメントの分散は後流内速度勾配の傾きが大きい部分

と主流中の境界を通過する場合，タワー転倒方向モーメント分散は後流

中速度勾配の傾きが大きい部分を2枚の翼が通過する場合に大きくなる．

(2) 後流内では応力変動振幅の増大により著しく疲労寿命が低下する．

(3) 翼フラップモーメントの 1回転中の変動はロータ回転と同じ周波数で変

動する．タワー転倒方向モーメントはロータ回転の翼枚数の倍数の周波

数で変動する.1回転中のモーメントの変動幅は風車間距離が風車半径の

0.75倍程度のとき最大となり， x/Dが大きくなるほど小さくなる．

翼フラップモーメントの平均値の低下割合は，後流内速度分布から予測

可能である．
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結言

本研究ではウィンドファーム内の風車相互干渉予測のための基礎データ取得

を目的として風洞実験を行った．風車後流の主流方向速度分布を測定すること

で後流内速度欠損範囲を明らかにした．また，上流側風車に対する下流側風車

の設置位置を変化させ，下流側風車の出力変化を明らかにした．さらに，後流

内で運転される風車翼に作用する翼フラップモーメント及びタワーに作用する

タワー転倒方向モーメントを測定し，モーメントの平均値および分散， 1回転中

の変動を計測した．以上の研究により得られた主な結果を以下に示す．

(I) 風車後流内の速度分布は下流に行くにしたがい速度欠損領域が拡大しな

がら速度が回復し，左右対称の速度分布となる．

(2) 最も風速が低下する後流中心位置では，後流内に配置された風車の性能

はx/D=3において 0.14倍に性能が低下する (86%減少）．また x/D=lOに

おいても後流の影響は残り 0.42倍に性能が低下する (58%減少）．

(3) 下流側風車のロータが受ける後流速度欠損領域が減り下流側風車への流

入エネルギが回復するにしたがつで性能は回復する．

(4) 後流内での風速が高い地点，つまり下流側風車に流入する風速が高い地

点ほど，平均値としての翼フラップモーメント及びタワー転倒方向モー

メントは大きくなる．

(5) 上流側風車と下流側風車の半径方向距離が風車半径の 0.75倍のとき翼フ

ラップモーメントおよびタワー転倒方向モーメントの分散が大きくなる．

(6) 1回転中の翼フラップモーメントの変化はロータ回転周波数で変化し，タ

ワー転倒方向モーメントはその翼枚数の倍数の周波数で変動する．翼フ

三重大学大学院 工学研究科
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ラップモーメント，タワー転倒方向モーメントともに半径方向距離が風

車半径の 0.75倍のとき変動幅が最大となり，それぞれの変動幅の最大値

は主流中のモーメントの平均値に対して 0.75倍と 0.44倍である．

今後の課題としては，風車の運転状態の変更および風車翼形状の変更等によ

り，風車出力係数を変化させ，その場合に後流内速度場および後流内風車への

影響がどのように変化するかを調べる．その変化を考慮して風車の最大出力係

数および運転状態から風車の相互干渉がどのようなものかをより一般的に明ら

かにする必要があると思われる．また，主流の乱れ度等を変化させることで，

主流の状態が風車の相互干渉に及ぼす影響も明らかにすることが必要だと考え

られる．

:_ !fi: 大学大学院 r学研究科
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