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1.緒 言

近年わが国における風力発電設備容量の伸びは著し

い.2001年 には政府も,2010年 までの目標設備容量を

300万kWに 掲げた.こ の目標値は,陸 上風車を想定

して決められているが,ヨ ーロッパでは海上風車の設

置計画が大規模に進められてお り,こ れが主流となり

つつある.わ が国は,南 北に長い島国であり,海 上風

車のエネルギー賦存量は,長 井1),荒 川2)らの推算に

よって非常に大きいことが示されてお り,今 後活発な

利用が進められると予想される.海 上風車のメリット

は,風 速が陸上よりも高くしかも安定 していること,

また騒音や電波障害の制限がほとんどなく高効率の風

車 ・発電機システムを開発利用できることにある.一

方,デ メリットには,海 上から陸上までの送電線設備

あるいは漁業保証等のコス ト高に加え,台 風 ・津波に

耐える設置基礎の開発 ・建設コス ト高に加え,開 発時

間を要すること等が挙げられ,こ れらの解決 と運用に

は今後さらに10年 近くを要するだろう.

デンマーク,ド イツ,オ ランダ,イ ギリスなど欧州

諸国では,北 海,バ ルチック海などの水深20m以 下の

浅海を対象として着床式の基礎により海上風車が実

施 ・運用されている.わ が国では,メ ガフロー トと呼

ぶ大型鉄鋼浮体が海上空港の開設を目的として研究開

発 され,実 用化に向けた試験的技術はほぼ完了した.

わが国においては,欧州 とは異なり沿岸域は20mを 超

える海域がほとんどであり,フ ロー ト式の基礎の利用

が望まれる.

本研究では,こ のメガフロー トを設置基礎として海

上風車を建設 した場合に生じると予想される波浪荷重

と風荷重によるタワーの動的変形 ・揺動,お よびこれ

に される風車の動的変位について 基 的なモデ

ル数値解析を行なった結果について報告する.

浅海での気象データより風波条件を設定して,実 験

および解析を行なった.

2.想 定実機 と設置 条 件

本研究の模型実験及び数値計算に想定する風車のモ

デルには,表1の 仕様をもつ実用風車を想定した.

表1.想 定風車諸元

基礎 として想定 したメガフロー トの全長は300m,

全幅60m,型 高 さ3m(喫 水1m)で あ り,空 港規模の

1/15程 度の箱型フロー トである.

実機風車の設置海域 は,風 速は高いが波浪が穏やか

な湾内が最適であるが,本 研究では,過 酷な条件下に

おけるタワー ・風車の動的挙動の解析 を目的 として,

具体的な海域 は指定 しないで波浪条件 を,1/3有 義波

高,1/3有 義波周期,お よび平均風速の3つ のパ ラメ
ータを変化 させ

,模 擬実験 とモデル解析を行なった.

3.模 型実 験

3.1実 験及び結果

実験用模型は,相 似則 としてフルー ド則を適用 し,

タワーと風車の形状 ・寸法,さ らに曲げ剛性などを定
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めて製作 した.図1に,実 験に用いた装置の全体図を

示 してお り,紙 面に垂直手前が風上であり,こ れ と一

致する軸上で風 と正対す る向きにx方 向,紙 面右向き

にy方 向,床 面 より鉛直上向きにz方 向と定めた.幅

3m× 高さ2mの 風洞内で風速 を2～8[m/s]の 範囲で変

化 させ風荷重を負荷す るとともに,波 浪荷重を模擬す

るためモータを回転 させタワーをy軸 周 りに繰返 し揺

動 させた.こ の時z方 向ひずみを,x方 向位置とy方

向位置について,と もに下から高 さ37.5cmと87.5cm

の2箇 所,合 計4箇 所に関 して計測 した.

またタワーの根元にかかる荷重については各軸にか

か る力Fx,Fy,Fzと その軸周 りのモーメン トMx,My,

Mzを ロー ドセルで計測 した.

なお,風 速 ・ロータ回転速度も相似則によ り条件 を

定め実験 を行った.ロ ー タ回転速度は1201pmと した.

図1.実 験装置

図2.ひ ずみの時系列

【上】動揺なし 【下1動揺あり

3.2実 験結果

x方 向の下側の計測点におけるひずみの時系列 を図

2に 示す.同 図の上側波形は風車に動揺を与えない場

合,下 側波形はそれ を与えた場 合(周期1.1S,傾 斜角

1.5°)である.上 の図は値がほぼ一定であるのに対 し,

下の図は動揺の影響 を受 けていることが明 らかである.

両方の図で細かな振動が見 られ るが,こ れ はロータ回

転 に依存す るものである.図3は 図2の デー タの平均

と最大振幅 を取ったものである.こ の図より平均はほ

ぼ同 じであるが,ひ ずみ振幅(全幅)は 動揺がない とき

より,あ るときの方がはるかに大 きい ことがわかる.

このことから実機 において問題になる疲労設計におい

ては,波 浪による動揺があるところに設置す る場 合ひ

ずみ振幅(すなわち応力振幅)の 大きさが重要である.

図4に ロー ドセルで収録 された動揺がある場 合とな

い場 合の属 の時系列データ,図5に 図4の 属 のスペ

ク トノレ解析結果 を示す.実 験状態は動揺の周期(周 波

数)が1.8s(0.56Hｚ),傾 斜角2.5。,風 速は3m/sで あ

る.属 の値を比較すると,動 揺がある場 合の方がはる

かに大きい.基 礎 との接合部の荷重が大き くなるため,

動揺のある場合の方が,破 損確率が高 くなる.ス ペク

トル解析結果 より,動 揺のない場 合はロータ回転数の

整数倍にピークが現れ,動 揺のある場 合は動揺周期に

ピー クが現れている.

図3.風 速によるひずみの平均値と最大振幅

【左】ひずみの平均値 【右】ひずみ振幅の最大値

図4.モ ーメント雌 の時系列データ

[左】動揺なし1右 】動揺あり
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図5.図4の 雌 のスペクトル解析結果

【上】動揺なし 【下】動揺あり

4.数 値計算

4.1解 析方法

強制動揺 と風荷重が同時に作用す る場 合の風車タワ

ーの動的応答 を数値解析 した.この とき支配方程式は,

{M}{u(t)}+{C}{u(t)}+{K}{u(t)}={F(t)}

であり,実 際の風車を有限要素法の梁モデル と集中質

量で表現 し(要素数 は8),係 数マ トリックスを設定 した.

外力ベク トル{F(t)}については1番 下の要素に接合部

(根元)の動揺による強制力,ハ ブ位置 には風荷重の2

つを入力 した.

風荷 重 を求 め る上 で必要 に なる変動 風速u(t)は

Ochi&Shinの スペ ク トル を用いて生成 し,単 位面積あ

た りの風荷重を求 める式

(ρ:空気密度[kg/m3]CD:抗 力係数 ひ平均風速[m/s])

に代入 した.な お,高 さ方向の風速分布は1/7乗 則で

推定 した.

波浪によるタワーの揺動は,タ ワーの下端に境界条

件 として傾斜角度を設定 し,そ の角度を振幅 として調

和振動 させる強制変位力を負荷 し解析 した.ウ ィル ソ

ンの θ法 を用いて振動を数値積分 して,変 位の時系列

を求めた.時 間きざみは0.05s,0sか ら1000sま で解析

を行った.

以上の解析の後,得 られた変位の時系列データか ら

ひずみ と応力を以下の式によ り求めた.

{ui(t)}:i番節点の変位 マ トリックス

{bi}:変位一ひずみマ トリックス

{D}:ひ ずみ。応力マ トリックス

{ei(t)}:i番梁要素のひずみマ トリックス

{σi(t)}:i番梁要素の応力マ トリックス[N/m2]

座標系は実験でのそれ と同 じであ り,風 荷重,強 制

変位力 ともにx方 向か ら作用す る.し たがって,以 下

の図に示す変位や応力は,全 てx方 向のものである.

4.2解 析結果

図6に,「 動揺なし・ロータ回転時」の条件でのタワ

ー頂上位置での変位の時系列を示す.風 速が高くなる

につれて変位の変動が大きい.こ れは平均風速が高い

ときほど風速の変動が大きいことに起因する.ま た,

図6.頂 点変位の時系列

図7.動 揺の有無による変位の違い

【上】風速3m/s【 中】風速12m/s【 下】風速20m/s
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図8.タ ワーの挙動

風速が大きくなるほどシヤーが大きくなり,タ ワーの

変位変動も大きくなる.

図7に,「 ロータ回転時」で 「動揺の有無」によるタ

ワー頂上位置での変位の相違を示す.当 然ながら,動

揺があると変位振幅はやはり大きくなり,さ らに風速

が大きくなるにつれて振動の中心が後方へ移動する.

この振動を横から見ると図8の ように,風 によって風

車のタワーがたわんだ状態で振動 している.

動揺の有無による応力変動の違いを図9に 示す.応

力の計測点は根元から15mの 高さにある.ロータ回転

時に風速が低い場合には,動 揺により応力変動はほぼ

正弦波状となる.し かし風速が大きい場合には正弦波

状の動揺によってもきれいな正弦波を描かない.こ れ

は,図9に 示したようにタワーの変形が動揺よりも風

［a】風速3m/s(ロ ー タ回転) 【b】風速12m/s(ロ ー タ回転)

【c】風速40m/s(ロ ー タ回転) 【d】風速40m/s(ロ ー タ停止)

図9.動 揺の有無による応力変動の違い

荷重の影響 を強 く受 けているか らである.

風速3m/sや12m/sに ロータを回転 させた場合 の応力

は,図9【a】【b】に示すよ うに疲労に影響するレベルでは

ない.万 一風速40m/sで ロータを回転 させた場 合には,

図9【c】よ り応力が300MPa前 後で変動するので,破 断

の可能性,あ るいは疲労を考慮 しな くてはな らないだ

ろう.し か し,風 速40m/sで ロータを停止 させたとき

は図9【d】に示す ように応力はかな り小 さく,疲 労に影

響す るレベルではない.

5.結 言

浮体にタワーと風車を設置した海上風車を想定し,

風荷重と波浪荷重を負荷し,模 型実験とモデル数値解

析行なった.その結果をまとめると以下の通 りである.
・ 模型実験とモデル解析の結果は直接的には比較で

きず一致しているかどうかは再検討を要する.

・ 同一の風速の下で,波 浪による動揺がある場合と

ない場合では,あ る場合の方がひずみ振幅(す な

わち応力振幅)が 大きくなり,負 荷条件はより過

酷になる.
・ 定格出力の風速12m/sに おいて,動 揺ありで,ロ
ータ回転時のひずみ振幅は25MPaで あり,これは

疲労破壊の面では問題ない.

・ 動揺がある場合でも,定 格出力範囲超える風速

40m/sの 高風速の下でもロータを停止させれば,

風車のタワーに過剰な力はかからず,疲 労破壊は

起こらないといえる.

以上の検討は,基 礎的な検討であり,未着手のタワー

/浮 体接合部,さ らにロータ回転時の翼の疲労負荷解

析などを行なう.
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