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1. 緒言 

地球温暖化防止のため再生可能エネルギ

ーの導入が進められているが,日本は他国

と比較し風力発電の導入が進んでいない.

風力発電の性能向上のため,当研究室では

200kW レンズ風車の開発を進めている.[1] 

 風車の商用事業化に向け,国に登録され

た第三者製品認証機関により JIS や IEC 等

の規格認証を得る必要がある[2].レンズ風

車についても認証の取得を進めており,従

来の空力弾性解析ソフトウェアでは対応で

きないレンズ風車の解析モデルを独自開発

する必要がある.本研究では,MATLAB の

Simulink を用いて, IEC61400 で定められ

る,50 年に 1 度の強風を想定した条件でシ

ミュレーションを実施し解析評価を行う. 

 

2. 計算手法 

Simulink の弾性解析手法は有限要素法の弾

性体ブロックで解析するものと形状を剛体

ブロックで作成し,弾性・減衰を持つジョイ

ントで接続し弾性を模式的に再現するもの

である[3].図-1 に剛体モデルによる弾性解

析の概略図を示す.m,J,k,b は剛体ブロック,

ジョイントブロック,弾性係数,減衰係数を

表す. 

 

図-1 剛体モデル空力弾性解析の概略図 

この解析の運動方程式を式(1)で示す. 

𝑚𝑢̈ + 𝑏்𝑢̇ + 𝑘்𝑢 = 𝑓       (1)                      

ここで m,u,bT,kT,f はそれぞれ剛体ブロック

質量,平衡位置からの変位,ジョイント並進

減衰係数,ジョイント並進ばね係数,外力を

表す.また,並進 1 自由度を回転 1 自由度に

することで,梁の回転を表せる. 

𝐼𝜃̈ + 𝑏ோ𝜃̇ + 𝑘ோ𝜃 = 𝜏        (2)                       

ここで,I,θ,bR,kR,τはそれぞれ,剛体ブロッ

ク回転軸周り慣性モーメント,平衡角度か

らの変位角,ジョイント回転減衰係数,ジョ

イント回転ばね係数,外部トルクを表す. 

本研究において,ブレードおよび風レン

ズの空力は翼素理論に基づき計算する. 翼

素理論とは,翼を⾧さ方向に分割した翼素

断面について空力を計算することによって

分割区間に働く空力を模式的に求める理論

である.空力の計算式を式(3),(4),(5)に示す. 

𝐷 =
ଵ

ଶ
𝜌𝐴𝐶஽𝑉௥

ଶ              (3)  

𝐿 =
ଵ

ଶ
𝜌𝐴𝐶௅𝑉௥

ଶ                   (4) 

𝑉௥ = ට𝑉௪
ଶ + (−𝑟𝜔)ଶ           (5) 

ここで,D,L,ρ,A,CD,Cl はそれぞれ抗力,揚

力,空気密度,翼投影面積,抗力係数,揚力係数

を表す.また, r,ω,Vw, Vr は翼素半径方向位

置,ロータ回転速度,風速,相対風速である. 

 

3. レンズ風車解析モデル 

解析の乱流モデルは Turbsim により作成

する. Turbsim とは,確率論的な乱流風速シ

ミュレータであり,空間的に固定された二



次元平面格子点での三次元風速を時系列デ

ータとして取得することができるソフトウ

ェアである. 

 レンズ風車モデルを図 3 に示す.本研究は

運転休止中のシミュレーションであるため,

ブリムはフェザリング状態とする. 

 

 
図 3 レンズ風車モデル 

モデルは簡略化のためタワー,ナセル,ハブ,

レンズサポートの空力は無視し剛体として

作成した.ブレードおよび風レンズサポー

トは弾性体ブロック,風レンズは剛体ブロ

ックと弾性ジョイントにより作成し,ブレ

ードおよび風レンズ部分にのみ空力は作用

するものとする.また,ブレードと風レンズ

から出力される変位は空力計算へ入力する. 

 

4. レンズ風車の空力弾性解析 

代表的な計算条件を表 1 に示す. [2] 

表 1 計算条件 

 
 

風レンズについて主流方向を X,ハブ中心

から外方向を Z 方向とした際の時刻歴変位

X[m],Z[m]を図 4 に示す. 

 

 
図 4 (a)ディフューザ 1 X 

 

図 4 (b) ディフューザ 1 Z 

 

5. 結言 

 200kW レンズ風車について,MATLAB の

Simulink により空力弾性解析モデルの開発

を行い,風レンズ弾性ジョイントのばね係

数を変え計算を行った.係数の違いにより

定性的なモデル挙動結果を得られた. 
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