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風 向変化に対する風車の特性

烏 谷 隆*,沖 野 誠 心t,渡 辺 公 彦*,大 屋 裕 二*

(2009年1月20日 受 理)

1.は じめに

化石燃料の大量消費に伴う大気汚染や地球温暖化などの環境

問題に対処するため,消 費を抑制することが求められている.

このため代替エネルギーとして,風 力,太 陽光,バ イオマスな

どの再生可能エネルギーを利用することが図られている.風 力

エネルギーは風車による風力発電として世界中で広く利用され

るようになってきた.多 数の大型風車を備えたウインドファー

ムが各地に建設され,利 用拡大が進んできた.最 近では,身 近

にあるエネルギー源として,市 街地や住宅地の街灯や非常灯な

どの局所電源として利用されるようになってきた.こ の目的を

達成するために安全で効率が良く低騒音の小型風車の開発が盛

んに行われている.

このような用途を想定したとき,小 型風車は風の変動の激し

い状態で使われることが多い.高 い効率を維持するように風車

を制御するためには,風 車が風の変動に対してどのように振る

舞うのかを知ることが必要である.本 論文では,風 向の変化が

風車の出力に及ぼす影響を検討する.風 洞実験と数値モデルに

よる計算により,風 向変化の影響を調べる.

第2章 では廊 同実験と数値モデルについて述べる.第3章 で

は風洞実験の結果と数値計算の結果について比較検討する.第

4章 にはまとめを記す.

2.風 洞実験と数値モデル

風向の変化を模擬するため,風 洞内に設置した風車の支柱を

揺動運動させた.実 験装置の概略図をFig.1に示頃 風車の支柱

は風洞の床下にある回転可能な軸受け①に取り付けた.軸 受け

には長さ250mmの 長方形の板が取り付けている.こ の板には,

支柱の中心軸から215㎜ 碗 置に軸径が8㎜ のベアリングを取

り付けた.ま た,支 柱の軸から風上側に415㎜ の位置にサーボ

モータにより回転する軸②を配置した.この軸には長さ80mmの
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                                    Abstract 

We experimentally and numerically studied on the dynamical property of a wind turbine of a blade 
having fixed-pitch angle to the change of wind direction. We assumed that the aerodynamic properties of 
the blade were given by a torque coefficient, which was measured in constant wind speed. We also 
assumed that the coefficient was a function of a tip speed ratio only. Averaged power was found to 
depend on the cube of cosine of yaw angle. Thus, change of yaw angle can be regarded as the change of 
wind speed upstream. We got an expresSiOn for the phase difference between wind and power variation 
as a function of the ratio of the variational frequency to a characteristic frequency. The behavior of wind 
turbine to the change of yaw angle showed glasses frames-like figure, and was numerically reproduced.
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長方形の板 を取 り付 け,軸 か ら65mmの 位 置に軸径が8mmの ベ ア

リングを取 り付 けた,上 記2つ のベア リングの間を430mm離 し

て,両 端 に直径8㎜ の丸棒 を取 り付 けた長方形 の醗 板 で接続

した.軸 ② を回転 させ る ことに よ り軸① は揺動 し,軸 ① に取 り

付 けた風 車は風 向を 中心 として左右 に 首振 り運動 をす る。軸①

と連結板 の取 りつけ位置 の間隔を調整す る ことによ り,首 振 り

運動 の最 大角度 がお よそ50° にな る よ うに調整 した.サ ーボモ

ー タの回転 数を変 更す るこ とに よ り首振 り運動の周期 を変化 さ

せ た.実 験では周期 をT=5,10,20,30,60,105,420[s㏄]と した.風

車 の軸 とポテ ンシ ョを取 り付 けたプー リの間を ワイヤー で結 び,

首振 り運動 による ワイヤー の移 動 をポテ ンシ ョの抵抗変化 と し

て捉 える ことに よ り,ヨ ー角 φの変化 を測定 した.

次に,数 値モデルについて検討する.翼 の運動を支配してい

るのは風による回転を促す トルクである,翼 が発生するトルク

は翼の周 りの流れにより規定されるため,風 速や回転数が変化

するとそれに伴って変化する量である.本 論文では,風 速を一

定に保ち測定された翼の空力特性を基に議論する.こ の準静的

近似が成立すると期待されるのは,林 らにより示されているよ

うに1),翼まわりの風の流れは翼の回転速度に比較して速やかに

定常状態の風の流れになると思われることによる.

準静的近似が成り立つと仮定すると,翼 のレイノルズ数が105

以上あれば,空力特性は周速比λ(≡rω/U:rは翼の半径,ω は

翼の回転角速度,Uは 風速)の みに依存する2).翼が発生するト

ルクTuと出力Pは周速比の関数であるトルク係数Cl{λ)と出力

係数CMλ)を 使って,次 のように書ける,

式(1,2)のpは 空気密度である.

Tuを求めるために必要な トルク係数は風速6,7,8,9,10[m/s]

の トル ク計に よる測定値 の平均値 よ り複数の値 の周速比 におい

て係数値 を定 め,そ れ らの点 を 自然 スプ ライ ンによ り滑 らかに

接続 する ことで係 数 と した3).λ=Oの 値 は固定値O.02と した.

翼 と発 電機 をあわせた慣 性モー メン トを ノと し,発 電機 にっ

ながってい る負荷 に よる翼の回転 を抑制 す る トル クを π とす

る と,翼 の運動方程式は次式 となる.

式(3)を,時 間刻 みをO.001秒 と して,ル ンゲ ・クッタ法で積分

した.こ の時7Lは 次の よ うに して与えた.翼 が定常に回転 して

い るな らば,TLは 翼 の トル クに等 しくな る.通 常,風 車は風速

の変化 に応 じて負荷 を調整す ることによ り出力 が最大 とな るよ

うに隷 卸さ才じ(い る.出 力が最大 とな る周速比 を λwと す ると,

その時の負荷 トル クは,翼 の トル クに等 しいので,

とな る,この式か ら明 らかな よ うに,係 数 βは風 速に関係 な く,

空気 密度,風 車の大 き さ,翼 の トル ク特1生によ り定 まる定数 で

あ る.す なわち,ω に応 じて負荷 トル クが式(6)の値 となるよ う

にす れば 風車 は定常風 下において最高の効率 を示す周 速比 λw

で動作 してい るこ とになる.数 値モデルで は,こ のいわ ゆる 「オ

メガニ乗 制 卸」 を模擬 す るために,積 分の各ステ ップにお いて

負荷 を式て4)の値 になるよ うに調整 した.具 体 的には,負 荷 によ

る トル クのnス テ ップ 目の値 をTLnと す る と,n+1ス テ ップ 目

の値 を次式で与 えた.

比例 定数KはO.5,纐 卸間隔はO.05秒 間隔 とした.

風洞 実験に使 用 した風車の仕様 は次 の ような もので ある.

水平軸後流 型

翼 枚数:3枚

翼直径D:1.16[m]

慣 性モー メン ト(翼 と発 電機):O.26『kgm2】

定格出力:230[Wl楓 速10tmi's])

制御器:(有)浪 越エ レク トロニ クス製,ト ラ ッカー

Fig.2に 実 験に使 用 した風車 の,ト ル ク計 と回転 数計で測定 した,

出力係数 と トル ク係数 を示す.

3.実 験および計算結果

最初に,サ ーボモータとクランク機構による角度の変化を

調べた.ヨ ー角度はほぼ正弦的な変化を示す.Fig.3に周期が20

秒の時のヨー角度の時間変化を示ず 実線がポテンショによる

計測値である.ク ランク機構に隙問があるため,最 大/最 小値

のあたりでスパイク状の変動がある.ま た,変 動の幅は左右対

称ではなく,3° 程度の偏りがある.図 中の波線は次式の周期

20秒の正弦関数である.ク ランク機構によりほぼ正弦的にヨー

角度が変化していることが分かる.

 Figl. Schematic diagram ofthe experimental setup.

0=49sin(2TCt/20+1.4)+3.0 (6)

 dco I(3) 

d t=TU—T

Ti =Tv(% ,U) 

= (1/2)pACT(2 W,)r302 //.2 

lw 2(4)

TL +1 = TL + K(flwn —Tit]) (5)

Tu = Cr (2)(1/2) pArU2(1) 
P = Cw (W)(1/2) pA U 3(2) 

A-zr2



近寄 り風速 を9[m/s】に設定 し,ヨY角 度 をooよ り600ま で

10。 ご と設定 した ときの出力の様子 をFig.4に 示す.縦 軸は各

角度の出力を角度が0° の時の出力P0で 規格化した値である.

この図より,ヨ ー角度の変化による出力の変化はヨー角度の

余弦の3乗 になっていることが分かる,こ の結果は,ヨ ー角度

の変化が風車出力に及ぼす影響は,風 の風車翼面に沿った方向

の成分は風車の平均出力に影響を及ぼすことはなく,翼 面に垂

直な成分により風車の出力が決まることを示している.ヨ ー角

度の変化は角度の余弦に比例して風速が変化したと見なすこと

ができる.す なわち,角 度変動に伴う過渡的な効果を無視でき

るならば,ヨ ー角度の変化は,風 速の変化としてとらえること

ができる.文 献(4)において,風 速が正弦的に変化する時の平

均出力を予測するために,風 速の変動周期と周速比の関係を導

いた.ヨ ー角度の変動に対しては出力の平均値よりも角度変化

と出力変化の関係に関心がある.この関係を解明するためには,

風速変化と出力変化の位相関係を知る必要がある.

文献(3)の数値計算の結果より風速変化 と出力変化の位相差

を求めた.解 析は以下のようにした.風 速変動と出力変動をそ

れそれフーリエ変換(FFT)し た.そ れぞれのパワースペクト

ルが最大となる周波数が一致することを確認し,最 大となる周

波数の複素フーリエ成分のクロススペクトルを求めた.ク ロス

スペクトルより風速に対す る出力の位相の遅れ△θを次式で求

めた.

上式において,風 速の複素フーリエ成分をU,出 力をPで 表し

ている.ま た,添 え字RIは それぞれ実数項と虚数項を表して

いる.結 果をFig.5に示す.図 の横軸は風速の変動周波数fを,

次式で定義される風車の応答を特徴づける周波数frで 規格化

した値である5).

図中の点線で表した曲線は数値計算の結果より求めた回帰曲

線である.曲 線の式は図中の凡例に示している.

Fig.3 Example of time variation of yaw angle at period of 20 

sec. oscillation.

Fig.2 Torque and power coefficients of the wind turbine used 

in the wind tunnel experiment

Fig.4 The ratio of  power to the power at 4) for each yaw 

angle q5 .  Dashed  line  is  cos3

Fig.5 The difference of phase between wind and power as a 

function of frequency ratio. A regresSiOn line for the data is the 

dashed line. The expresSiOn of the line is given in the legend.



ヨー角度の変化 を近寄 り風速 が ヨー角度の余弦 に比例 して変

化 す ると して,式(3,4,5)に よ り数 値計算 した結果 と風 洞試 験

の結 果をFig6に 示 す.振 動 の周期はそれ ぞれ(a)r=420【s],

(b)T』60【s],(c)T=30【s],(d)T=20[s】,(e)T=10[s】,

(f)Tニ5【slで あ る.実 験 で は ク ラ ン ク機 構 の ガ タ に よ る ば ら

つ き が あ るが,図 で は1周 期 分 を載 せ て い る.

Fig. 6 The relation between power and yaw angle for (a)  T=120[s], (b) T=60[s], (c) T=30[s], (d) T=20[s], (e) T=10[s], (f) T=5[s]. 
The characteristic frequencyJ J.27[Hz]. The figures are drawn for one period.



実験と数値計算の結果は概ねあっている.ヨ 一変化の周期が

短くなるにつれ位相差が大灘くな砂,Fig.4の余弦の3乗 特性か

ら外れていく様子はよく再現されている.ヨー 角度の変化に対

して出力の変化が遅れるためヨー角度と出力の関係がメガネ形

ループ になることは清水,片山 によって報告されている6).彼

らの実験では負荷としてディスクブレーキを使用した.そ のた

め回転数に比例した負荷となり,出 力係数の最大点を維持する

最適制御にはなっていない.負 荷のかけかたによらずヨー角度

と出力の閣係がメガネ形ループになるのは,出 力変化の風速変

化に対する赦相遅れは風車の慢性モーメン トに起因するためで

ある.

数値計算と実験結果が定量的には一致しているとは言い難い

原因としては,数値計算 に用いた トルク係数は トルク計により

機械的に測定したものであり,発 電機の特性や損失などを考慮

していないことによるものと思われる.ま た,風速 が遅くなっ

た時には翼の空力特性がレイノルズ数に依存するが,こ れも考

慮 していない.

位相差とヨー変化の周波数の関係をFig.7に 示す.ヨ ー変化

を風速の変化と見なしたので,ｆはヨー変化の周波数1/Tの2倍

とした.実 験に使用した風車の,(8)式で定義される,応 答周波

数はｆｒ＝0.27［Hz］となった(周速比は5.0,風速は平均風速7.67［m/s］

で計算した).Fig.7の 凡例”calculate"はFig5.の回帰式より求め

た結果である.回帰 式より求めた位相差と実験とは良く一致し

ている 実験では齢1.5の 時は,出 力の変動に明確な周期性が

見られず定まった値を得ることはできなかった.

4.ま とめ

ヨー角度の変化にたいして風車の出力がどのように変化する

のかを調べた.出 力に対するヨー角度の変化は風向と翼の回転

軸がなす角度の余弦の3乗 に比例することを風洞実験により示

した.こ の結果,ヨー 角度の変化を近寄鯵風速の変化と箆なせ

ることが分かボ》た.

ヨー角度の変動に対する出力の振る舞いを知るために,風速

変化に対する出力変化の位相の遅れを表す式を求めた.

ヨー角度の変化に対して出力の変化が遅れるためヨー角度と

出力の関係がメガネ形ル ープになることを計算と実験により示

した、
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