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１．はじめに 
複数基の風車で構成されるウインドファームでは，

上流風車を通過した後流風において、風速の欠損（ウ

ェイク）や風速の時間・空間変動が生じる．これらは下

流風車の故障や発電量低下などを招くことから，上流

風車によるウェイクの影響を正しく評価し，ウインド

ファーム設計における風車配置、すなわち風車間の離

隔距離を検討することが重要となる．そこで，当社で

は，2018 年度より九州大学応用力学研究所および日立

造船(株)と汎用性のあるウェイクモデルの開発を目的

とした共同研究を実施，複雑地形や沿岸に立地する風

力発電所を対象とした流入風とウェイク風を計測，モ

デル妥当性の評価を進めている[1,2]． 
一方，今後導入が期待される浮体式洋上風車では，

風に加えて波も同時に作用することから風車本体が動

揺，すなわち流入風に対して受風面が 6 自由度で動く

こととなるため，ウェイクの放出ベクトルが動揺に伴

い変化し，下流風車位置におけるウェイクの拡がりや

3 次元的な構造も変化することが推測される． 
本研究では，風車動揺がウェイク構造に与える影響，

および下流風車位置での風速欠損量などを明らかにし，

上述の汎用的なウェイクモデルを浮体式洋上風車へ拡

張することを目的とする．本報では，これらの影響の

有無，およびレベル把握に向け， 6 自由度のうち動揺

角度の大きいピッチ方向と上下流風車の離隔距離変化

に相当するサージ方向の 2 自由度を模擬可能なアクチ

ュエータを製作[3]，模型風車を搭載し，風洞試験にて

評価を行った結果を紹介する． 
 
２．浮体動揺加振装置 
標準的な波（生成周期：8sec，波高：0.5, 1.5, 4.0m）

に対する動揺量は，DTU10MW [4]風車を搭載したセミ

サブ型の浮体を想定，Bladed を用いたシミュレーショ

ンによって算出した．さらに，[5]の水槽試験の結果か 
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ら得られた条件を含め，風洞試験における動揺条件を

検討する基本条件を表 1 のように選定した．  
風洞試験は九州大学応用力学研究所の大型境界層風

洞（測定部寸法：L15m, W3.6m, H2.0m）で実施し，寸

法の制約から表 2 の大きさの模型風車を製作した（ハ

ブ高さは加振装置設置後の値）．模型風車は，表 1 の動

揺量を算出する際に参照したモデル風車と比較してハ

ブ高さで約 1/100 のスケール，[5]の水槽試験との比較

では約 1/2 のスケールとなる． 
 

表 1 選定した動揺条件 
波高 [m] Pitch [deg] Surge [m] 

0.5 ±0.11 ±0.5 
1.5 ±0.32 ±1.5 
4.0 ±0.87 ±4.0 
[ref] ±10.5 ±0.355 

 
今回は波による動揺による影響を主として扱うため，

フルード数での相似則を優先，表 1 および表 2 を参照

し，試験での動揺条件を算出する．代表速度として，代

表長さを代表時間で割った値をとると，時間スケール

の比は空間スケール l の比の 1/2 乗に比例する．模型風

車のスケール（1/100）とアクチュエータ部品の加工精

度の制約を考慮して，装置寸法とピッチとサージの動

揺条件を表 3 のように決定した． 
浮体動揺を実現する機構について，ピッチ動揺には偏心

円形カムを，サージ運動にはクランク機構を採用した．実

際の浮体動揺加振装置を図 1 に示す．ピッチ動揺を実

現する偏心円形カムでは，カムの偏心量によってピッ

チ振幅を調整し，モータの回転運動を前傾後傾運動に

変換する．±5deg のピッチ動揺時の偏心量は 43.5mm
であった．サージ運動を実現するクランク機構では，

モータに接続された第一リンクと風車ベースに接続さ

れた第二リンクによってモータの回転運動を上下運動

に変換する．図 2 に偏心カム機構によるピッチ動揺変

位の時系列のサンプルシミュレーション結果を示す．

偏心円形カムを使うため振幅量に正負でややずれが生

じるものの，おおむね正弦波を再現している．同様に，

57



 

クランク機構によるサージ運動の変位を図 3 に示す．

こちらも振幅量の正負でずれが生じるが，基本的には

正弦波と見なせる． 
 
表 2 模型風車の寸法 

 模型風車 DTU10MW 比率 

Drot [m] 0.442 178.3 1：400 

Dhub [m] 0.083 5.6 1：68 

Hhub [m] 1.0 109 1：109 
 
表 3 加振装置仕様 

 項目 仕様値 

 長さ方向 1300 mm 

寸法 幅方向 531 mm 
 高さ方向 377 .7mm 

動揺 Pitch 0，±1, ±5 deg 
 Surge ±10, ±15, ±60 mm 

 

 
図 1 加振装置全体 

 

 
図 2 ピッチ動揺シミュレーション 

 

 
図 3 サージ動揺シミュレーション 

 
３．動揺ウェイク可視化試験 
動揺がウェイクに与える影響有無の確認を目的に，

可視化試験を実施した．この時，動揺に伴う変化が判

断しやすいように風速は1m/sとし，上流から煙を流し，

模型風車を回転させた状態で流れ場を確認した．図 4
に示す動揺なしの条件では，風車後流がほぼ一定の幅

で流れているが，図 5 のピッチ 5deg 動揺条件では，風

車通過後に煙が周期的に広がっている状況を確認でき

る．これより，風車動揺は少なからずともウェイクに

影響を与えることが示され，この影響度把握を目的と

する詳細計測を実施した。 
 

 

図 4 ウェイク可視化試験（動揺なし） 
 

 

図 5 ウェイク可視化試験（ピッチ動揺） 
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４．動揺ウェイク計測試験 
詳細計測では，複数の熱線流速計を模型風車の後流

に配置することでウェイクによる風速の欠損及びその

変動を確認した．本報では，代表的な試験条件として

表 4 に示すパラメータにおいて，風車から 3Drot後流の

翼上端高さに設置した熱線流速計の時系列データにつ

いて紹介する． 
 

表 4 風洞試験条件 
項目 値 

風速 8 m/s 

風車回転速度 1469 rpm (=25.4 rps) 

周速比 4.25 

熱線流速計 
サンプリング周波数 

1000 Hz 

 
図 6 は動揺を与えない条件での計測・分析結果を示

す．上段(a)の時系列プロットでは黒線で 1 秒間の移動

平均データも追記した．下段(b)は，(a)の時系列プロッ

トに示した垂線以降のデータを対象とした FFT の結果

を示す．この条件では，陸上や着床式風車を模型した

ウェイクの計測に相当するため，流速はやや変動して

おり，FFT の分析結果からは風車の回転速度に対応す

る周波数（25.4Hz）にピークが現れることが確認できる． 
 

 
図 6 動揺なし時の流速分析（a: 時系列，b: FFT） 
 
 

次に図 7 にピッチ動揺 5deg の場合の計測・分析結

果を示す．時系列データは，ある明確な周期を持って

流速が変動している．FFT 分析からはピッチの動揺周

期付近の周波数（1.25Hz）において，強いピークが表れ

ており，可視化試験で確認されたとおり、ピッチ動揺

がウェイクに大きく影響していることが分かる． 
 

 
図 7 ピッチ動揺時の流速分析（a: 時系列，b: FFT） 
 
さらに図 8はサージ動揺60mmの条件での分析結果

である．動揺のない結果（図 6）と比較すると，流速変

動は若干大きくなっているものの，明確な周期は確認

できない． FFT 分析の結果からも，サージ動揺に対応

する周波数（0.0556Hz）付近に顕著なピークは確認でき

ず，風車の回転速度に対応する周波数（25.4Hz）成分に

ピークが表れる結果となった． 
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図 8 サージ動揺時の流速分析（a: 時系列，b: FFT） 
 
５．まとめ 
浮体式洋上風車の動揺がウェイク構造に与える変化，

および下流風車に与える影響を明らかにし，浮体式ウ

インドファーム向けの汎用的なウェイクモデル構築に

向け，浮体動揺のうちピッチとサージの 2 自由度を模

擬するアクチュエータを製作，模型風車を搭載した上

で風洞試験を行い，下記知見を得た．  
 
１） 偏心カムとクランク機構を設けたアクチュエータ

により,ピッチとサージの2自由度の動揺を模擬す

る風洞試験が可能なことを確認した． 
２） 風洞における可視化試験より，動揺がウェイクに

影響に与えることを確認した． 
３） ピッチ動揺の周波数成分がウェイクに現れること

を確認した． 
 
 引き続き，動揺条件をパラメータとした試験評価を

進め，ウェイクに与える影響を定量的に評価するとと

もに，下流側にも風車を配置，荷重など風車への影響

についても詳細に評価を進めていく． 
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