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　 As　the　w 血 d　power 追 now 　oonsidered 　as　one 　of　the　most 　promising 　reneVyable 　energy 　resources ，　the　total　a 皿 ount 　of

eledtriCity 　produced 　worldwide 　by　wi 皿 d−power 　generators蛤 increasing　quite　rapidly ．111　Japan，　s血 ce   nd 　spaces 　suitable

fOr　 wind ・
power 霹nera 傾ons 脚 qui艶   i艶 d，　the　feasibihty　of 　Wind−power 　generations 血 offShore 　 areas 　is　 now 　being

studied 　extensively ．　Among 　various 　po8sible　types 　of 　o舳 hore　 w 血 d−power 　generations，　 a 　f監oat 血 g　 willd 血 rm ，　 which

consist80f 　large　float血 琶 structules 　and 　an 　array 　ef　wind
・
power　generatDrs　mounbed 　on 　each 　of　the　floating　struct   ∋s　is

considered 　to　be　an 　adequate 　type　for　Japa皿 because　the　water 　depth　tends 　to　beoome　large　steeply 　even 　in　the　close

proXimity 　of 　shores ．　It お known 　that，洫 such 　 a 且oat 血 g　o 舳 ho肥 曲 d   ，　the　 construction 　 cost 　 of 　the 且oati 皿g

structures ρn 　which 　 an 　array 　of 　wi 皿 d−power 　generatOrs 　 are 　 to　be　 Mol 皿 ted ，　 accounts 　fOr　 a　 major 　part　of 　the 　 total

construction 　cost ．　It　is　therefbre　quite　Vital　for　the　reduction 　of 　the　powergeneration　oDst 　that　the　number 　of　wind
−
power

generati〕rs　mounted 　on 　a　unit 　area 　of　a　fioating　structure 　could 　be　inereased．　On 　the 　other 　hand ，　however ，　a 　larger

nu 皿 ber　of 　wj 皿 d−power 　generator8　per　unit 　a肥 a　of 　a 　floating　struct 皿 e　usua 皿y　results 　in　the　lower　amount 　of　average

power 　produced 　by　each 　gellerator，　because　the　wind 　speed 　incident　tO　power
・
generating 　blades　tends 　to　be　reduced 　due　to

the　shielding 　effectS 　among 　the　congregated 　wind
匿
power 　generators ．

　 In　the　present　study ，　the　shielding 　ef艶cts　a 皿 ong 　the　generators 血 an 　o丘bhore 　floating　wind 　farm　are 　investigated

thmugh 　 extensive 　experimentS 　 alld 　the　trade−off　ef董iects　on 　the　generation 　cost 　due　tt） the　increase　of　the　 number 　of

generatOrs 　mounted 　on 　a　unit 　area 　of　a　floa血 g　body 　and 　the 血 crease 　of 　the　shielding 　effectS 　among 　generators 　are

quant 迅 ed ．　It　has　been　fbu皿 d　out 　through 　the　experi 皿 ent8 　that　the　j皿 teractiOn　e蚤 ｝cts　between　adjacent 　wi 皿d’power
generatt｝rs　when 　they 　are 　placed 　side

−by−side 　against 　Wind　direction　are 　much 　smaller 　than 　generally　conceived ，　and 　thus

wind
・
pOwer 　generators　 could 　be　 mounted 　in　 an 　 o臨 hore　 wind 　farm　 with 　 significantly 　higher　 density　than 　that　 of

conventional 　wind 　farms．
　 Finally，　an 　o 舳 ore 且oating 　w 血 d　farm　free　from　the　shielding 　effeCts 　among 　the　meunted 　generatOrs　is　proposed．

1．緒　　言

　化 石 燃 料 の 燃 焼 に 伴 っ て排 出 され る 二 酸 化 炭素 に よ る 地 球温 暖

化な どの 環境問題 が 顕在 化 して い る 中、二酸化 炭 素 の 排 出 を 伴わ な

い エ ネ ル ギー源 と して 再 生 可 能 エ ネ ル ギーが 注 目 され て い る。特 に

そ の 中 で も風 カ エ ネ ル ギ
ー

は 他 の 新 エ ネ ル ギ
ー

に比 べ 実 用 化 が 進

ん で お り、新 た な エ ネ ル ギ
ー

源 と して 期待 され て い る。しか し国 土

面積 の 小 さい 日本で は 風力発電に 適した 広い 平野が 少な く、大規模

な 開発が 難しい。一方 、我が 国は 四 方を 海に 囲 ま れ、世 界第 6位の

排 他 的 経 済 水 城 を有 す る海 洋 領土 大 国 で あ り、洋 k で の 風 力 発 電 が

有望で は ない か と考 えられ て い る 。 しか しなが ら、北欧で 普及 しつ

つ あ る よ うな着底 式 の 洋 上 風 力 発 電 は、日本 近海 で は 遠浅 の 海岸が

少 ない こ とや 、漁 業権な どを 考慮 す る と大 規 模な 開 発 は難 しい とい

え る。そこ で 、日本に適 した風力発電 と して 浮 体式 風力発 電 が考案

され、現在 ま で に様 々 な シ ス テ ム が 提 案 され て い る。一
般 に、風 車

を近接 して 配 置す る と、風 車 間 の 遮 蔽影響 に よ り発 電 量 が 減少 す る

た め、陸上 の 風力発電フ ァ
ーム あ る い は着底式 洋 上 風 力フ ァ

ーム で

は 、隣接 する 風車 の 中心 間隔 は 、主 要な風 向 と直角方 向に は 風 車直

径の 3 倍以上 、主要な風 向と平行な方向に は 風車直径の 10 倍 以上

とす る こ とが 通例 で あ るが、浮 体式 洋 上 風 力 発電 フ ァ
ー

ム で は、建

設 コ ス トの 高い 浮体 を有効に 使 うた め に、浮 体に搭載 する風車の 数

をなるべ く多 くす るこ とが 望ま しい 。
こ の よ うな観 点 か ら、本 研 究 は、浮 体 上 で 近接 す る風 車 間 の 遮蔽

影響 と遮蔽影 響に よ る発 電 量 低 下 を 実験 に よ っ て 定 量 的 に明 らか

にす る と共 に、遮 蔽影 響の 少 な い 浮 体式洋 上 風 力発 電 シ ス テ ム を 提

案す るこ とを 目的 と して 実施 した
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＊ ＊ ＊ 国立環境研究所 （研究当時東京大学大学院）
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2 ．風車 間 の 遮 蔽影 響実 験

2．1 実験 の 概要

（D 供試摸型

　本研 究 で対象 と した の は、水平 軸型の プ ロ ペ ラ型風 車群 を浮体上
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に 搭載する 形式の 浮 体式 洋上 風力発電 フ ァ
ー

ム で あ る。プ ロ ペ ラ型

の 模型 を供試 す る場 合、模型実験 にお い て 、流れ の 持っ エ ネル ギ
ー

を 風 車 が 吸 収 す る率（パ ワ ー係数）を実際 の 風車 と同程度 に 調 整す る

必 要 が ある が、模型 の 寸法 上その ような複雑な装置を製 作す るの は

困 難で ある ため、Fig．1 に示 す ような穴を空けた 円板 を用い 、面積

率 （円板 の 全 面積 に対す る模型 円板 の 面積 の 比 ）を 変化 させ る こ と

で、風車への 入射 風速 と風 車後流に お け る風 速 の 比 が 実 際 の 風 車 と

模型実験 とで 同 じに な る よ うに 供試 模型 を設 計 した。供 試 した 円板

は 直径 100mm 、厚 さ 2m 皿 で 、各 穴 の 直 径 は 同
一

で 7．7mm と した。

　また、風車が 回転す るこ とで 風車後方の 流れ に は 旋回 流が 生 じ る

が、これ に よ る流れ の エ ネル ギー損失は 小 さく無視す るこ とが 出来

る と考 えた。
ω 実験方法

　本来 な らば、風 洞 を利 用 して 実験 を行 うべ きで あ るが、模型 に働

く抗力 は流体の密度 に比 例す る ため、本実験 で用 い た模型寸法 で は、

空気 中で測 定 され る抗力 は 非常 に小 さく、精度 の よい 計測 が 困難 と

な る こ とが 予 想 され た。また、本研究 で 対象 とす る模型 ま わ りの 流

場 は レ イ ノル ズ数 に よ っ て ほ ぼ決 ま る と考え られ るた め、適切 な レ

イ ノル ズ数範 囲 で実験 を行 え ば、流体 と し て の 媒 体が 空気 で な く水

で あ っ て も構 わない で あ ろ うと考 えた。 （HoemerD の テ キ ス トに

掲 載 され て い る抗力 に 関 す る実験結果 も、流体が 空 気 で あ る か 水 で

あるか に 関わ りな く、レ イ ノル ズ数 が同 じであれ ばほ ぼ同 じ結果 と

な っ て い る こ とか ら も、本実験方式は 妥当で あ る と考 えられ る。）

こ の よ うな理 由 に よ り、船舶試験用 の水槽 を用 い て、供試 模型 を曳

航電車 に よ り水 中で 曳航す る こ とに よ っ て、抗力 を計測 し た。

　実際 の 風車後方の 流れ と 円板後方 の 流れ の 対 応 につ い て は 、風車

の 回 転 面 で 考 え れ ば 双 方 と も 円形 の 板 と し て 捕 らえ る こ とが 出 来

る。円 板の よ うにエ ッ ジが シ ャ
ープな場 合、剥離点が

一
意に 決 ま る

の で 、Hoerner　l）に よれ ば レ イ ノル ズ 数が 104 程度 よ りも大 き い

範 囲で は抗力係数 は ほ ぼ 1．17 で
一定 とな り、レイ ノ ル ズ 数影響 は

小 さ い 。本実 験で は、レ イ ノル ズ数 は 4xlO3 〜3x104 程度 で あ

V 、模型 と実 機 とで レ イ ノル ズ数 が異 なる こ とに よ る風 車周 りの 流

場 に 対 す る影 響 は少 ない と考えた が、後述す る よ うに 必 ずしもそ う

とはい え ない こ とがわか っ た。

　 実験は、東京大 学工 学部運 動性能水槽 （長 さ 45m × 幅 5皿 X 実験

時水深 3m ） で行 っ た 。 水槽に は レ ール 上を水槽の 長 さ方向に走行

する こ とが 出来 る曳航 電車が 装備 され て お り、コ ン ピ ュ
ータ制御に

よ り 20 皿 ロゾs  〜1000m 皿 ノsec の 速度範 囲 で、誤 差 ±linm／SeC で

走行 させ る こ とが 可 能 で あ る。

2．2　予備実験

　 2 ．1 で 述べ た よ うに、穴あ き円板を用い た供試模 型が 実際の 風

車 と 同程度の パ ワ
ー係数 を持つ よ うに 設計す る必要が ある。その た

め、ま ず予 備実験 と して、供試模型 の面積率 （円板 の 全面積 に対す

る模型 円板 の 面積 の 比 ）を変化 させ て 抗 力を計測 し、風 車 単 体 の 場

合 の 面 積率 と抗力係数 の 関係 を求 めた。実験 方 法 は、風 車 模 型 を 円

板 面 が曳航電 車進行方 向 と正 対す る よ うに曳航電 車 に 固定 し、水 中

を
一定速度 で 曳航 させ た 時 の 風車 模 型 に 働 く抗力 を 検 力 計 に よ っ

て 測 定 した。予備実験の 結果 を Fig．2 に 示 す。こ こ で、速度 U で 曳　　
’

航 し た 時 の 模 型 風 車 に 働 く 力 が 抗 力 係 数 CD を 用 い て

圭・・
SC

・
・

2
で 表 ・れ ・ ・仮定 ・て抗・係・ ・批 ・…

水 の 密 度で、S は 面積率に か か わ らず 直径 100mm の 円板 の 面積値

を 用 い た。ま た、凡 例 は各 曳航速度を 示 す。）図中の R2 は 、抗力

係 数 と面積 率 の 関係 を図 中 に 示 した 直 線で 近 似 した 時の 抗力係数

の 値 と実験結果 との 相関係 数 R の 2乗 値 で あ り、相関係 数 R の 値

が 0．9469 （＝　0．8966 ）と 1 に極 め て 近 い こ とか ら、面 積率 と抗

力係数は ほ ぼ比 例 する こ とがわか っ た。

Fig．2　面積率 と抗力係数

2．3 風 車模型 の 設 計

　予備実験の 結 果 を基に、以 下 に示 す よ うな方 法に よ っ て 実験に 用

い るべ き風車模型 の 面 積率 を決定 した。

（D 運 動貴の 理論（実機）

　実 際の 風 車に 加 わる抗力 TtUrbineは、風 車 の 前後 の 風速 を Fjg．3

の よ うに定義す る と、風が 風 車 を 吹 きぬ け る際の 質量保存 と運動量

の 釣 り合い か ら（1）の よ うに 書 け る。なお、ウ ェ イ ク風速 とは風車後

方 に お ける風 車 の 影響 を受 けた 風 速 の こ とで あ る。また、流量
一

定

で あ る こ とか らSU ＝AV ＝ S，

U を用 い た。

T
，。，bine　＝ 　paSσ

2− P。
S，

　u2

　　　　＝ PaA　V（u 一
の

　Pa ： 空気密 度

　A ： ロ
ー

タ面 積

　 V ： ロ ータ面 上 で の 風 速

　 σ ： 風車前方の 風速

　 U ： 風車 か ら離れ た 位置 で の ウ ェ イ ク風 速

（1）

ま た、Tturbineは 風 車前後の 圧力差 とベ ル ヌ ーイ 式 か ら以 下 の よ

うに も書 くこ とが で きる。

　　Tturbine　… A（Pu　
ff

　Pd ）

　　　　　　一 趣 σ
2 −

・
2
・ 　

 

Fig．1　風車模型
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　　Pu ： 風 車前方 の 圧 力

　　Pd ： 風車後方 の 圧力

（1）、（2）式 よ り、V
，
U

，
U は以下 の 関係 を満 たす。

　　　 1
　V ； 一（σ 十 U ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　 2

　（2）、（3）よ り、発電量 P は（4）の ように表せ る。

　　P ・2ρ。
s（σ 一v ）〆 　 　 　 　 　 

　こ こで、風車 に よる 風速 の 減衰率 を α とす る と、下の よ うにお

ける。
　 v ＝α u

（4）に代入す ると、（6）の ようにな る。

P − 2ρ。
S（1一α ）α

2U3

　ま た、風 車 後 方 の 風 速 u は（3）よ り

　　u ＝ 2V − U ＝ （2α 一1）U

となる。これ が 0 よ りも大 きい こ とか ら、
　　　 　 1
　 　 α ≧ −
　　　 　 2

で ある。

（5）

T ．
ρ．

σ
・8 一

ρ．
。
2 互∫

　　；
　 ρ。 （u2 − u ・）s

ま た、抗力 係 数 CD を用 い る と、

・ − c ・
・去…

2
・

と なる の で 、（11 ）、（12 ）よ り

・
一〔1一詞 ・

した が っ て、（10）、（13）より

　 　　　　 　　 u
　 　s ’・・ ∫　．・

1

（6）
S 　 （14）

（11）

（12）

（13）

〔
　　 ll一

す
CD 〕・

　　11一
Σ
CD

（7）

　こ こ で 、風車 の パ ワ ー係数 が 0．4 程度 で あ る こ とを 用 い る と、（6）

よ り

・一・P ・
S（1一α ）・

2U3 　一・・… 払 ・・
3

（1一α ）α
2 − O．1　 　 　 　 　 （8）

（7）の 範囲で（8）を解く と、α ＝0．865となるの で 、
　 V ＝ α U ＝O．865（ノ

　u ＝（2α 一1）U ＝O．730U　　　　　　　　　　（9）

とな る。

A
S

S

u V u

抗力 T

Fjg．3 運動 k 理 論 に お ける 風車 v 一タ ま わ りの 流れ

ω 運動 量の 理諭 （模型 ）

　模型 周 りの 流れ を、運 動量 の 理 論 よ り検討する。模型 の 前後の 風

速を Fjg，3 の よ うに 与 え る。この とき、円 板前 後の 流量 が
一

定 で あ

る こ とか ら、2 ＝ US ＝ zall
’
とな る の で 、

（3）風 軍 模型 の 設 計

一 一

模型 風 車後 方 の 流れ と実機風 車 後方 の 流れ が 相似 にな る た め に は、
（9）と（13）が一致す る こ とが必要条件 となる。こ の とき、

　　　 　　　 　　1

　　
°・730 ＝1− −S’　C ・

　　　 u
　s ’＝＿ s

こ こで 抗力 T は、運 動量の 法則 よ り

τ 一 ρ・ 皇σ
2
み 唾 ・

2
齦

　　　Pw ： 水 の 密 度

とな る。 U が S「上 で
一

様で あ る と仮定 す る と、

　　T　一　Pwu2s 　一　P ．
・
2s ’

　こ こで （10）を 代 入 し、

（10）

　　CD ：＝0540 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

とな る。こ の 時、風 軍 上流 か ら流れ 込 む 風 速 U と風 車 下流 か ら流

れ 出 す 風 速 u との比 が 実機と模型実験 とで
一致す るの で、S と S’

との 比 も実機 と模型 実験 も 同 じ値 とな る。従 っ て 、Fig．3 の よ うに

描 い た 時の 風車前後 の 空気流 の 幾何学 的な広が り方 が実機 と模 型

実験 とで ほ ぼ等 し くなる と考 え られ る。た だ し、風 車後 流は 実際に

は旋 回 流 とな っ て い る な ど、風 車ま わ りの 流れ と穴 あ き平 板 ま わ り

の 流 れ の 間に は 流体力学 的観 点か ら種 々 の違い が存在す るた め、風

車 を穴 あ き平 板 で置 き 換 え て実 験を 行 う とい っ た コ ン セ プ トの 妥

当性 に 関 して は、今 後、風 車 模 型 を使 っ た 実 験 結果 と穴 あ き平 板 模

型を使 っ た 実験結果 の 比 較や、風 車模型周 りの 流れ 場 と穴 あき 平 板

模型周 りの 流れ 場に 関する詳細な計算結果の 比 較など に よ り更に

検討 すべ き課題 で あ ると考え られ る。
　 穴の あい て い ない 円板 の 抗力係数 は、た とえば Hoerneri ）に よれ

ば、レ イ ノル ズ 数が 104程 度 よ り大き な範 囲 で は 1．17 で
一定で あ

る。一
方、本 実験で 穴の あい て い ない 円板 を水 中で 曳航 し た 場合の

抗力 か ら求 め られる抗力係数 は Fjg．2 に示 したよ うにそれ よ りも大

きな値 とな っ た。
こ の よ うに 本実 験の 結果得 られ た 円板 の 抗力係数 が 既存 の 実験結

果 と異な る原因 として 1 ＞ 自由表面影響 2 ） レ イノ ル ズ数影響 な

どが 考 え られ る。こ の 内、自由表面影 響に っ い て は、曳航す る 円板

（穴 の あい て い ない もの 〉の 自由表 面か らの 深度 を変 えて 実験 し た

とこ ろ Fig．4 に 示す ような結果が得 られ た。こ の 図か ら、曳航 され

る風車の 深度 を変化 させ て も抗 力係数 は ほ とん ど変化せ ず、自由表

面 の 影響は 見 られ ない こ とが わ か る。　 （ちなみ に Fig．2 に示 した 結

果は 風車 中心 の深度が 75m 皿 の 場合で あ る。）

一方、レ イ ノル ズ 数の 影響につ い て は、穴 の あ い て い な い 円板 （中

心 の 深 度 75皿 皿 〉を用 い て、曳航 速度を 100m 皿 18  か ら 500皿 皿 ノsec

まで 変化 させ て抗力係数 を求め た結果 を Fig．5 に示 す。ま た、　Fig，6

に は、横 軸に レ イ ノル ズ 数を と っ て Hoerner　
1）

に 示 され て い る 図

（page 　3−15，　Figure　26）に本 実 験 結 果 を重 ね て プ ロ ッ トした図 を示

す。　（水の 動粘 性係 数 を 1．3× 10
−6m2

／s と仮定 した） Hoerner

の 図 は 既 存 の実験 結果 をま とめ て示 した もの で あ る が、各 実験 間の

ば らつ きは 少 な く、Fig，6 に 示す よ うに ほ ぼ 1 本 の 曲線上 にすべ て
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00

2．5

2

1．5

1

0，5

0

の 実験結果 が の る
一

方 で、本実験結 果 は これ ら既存の 結果 よ り明

ら か に大 きい な値 と な っ てい る。曳 航速 度を上 げ る につ れ て （即

ち レ イ ノ ル ズ数を上 げる につ れ て ）本実験結果 は Hoerner の 図

に 近づ くが、そ もそ も本 実験 に お け る レ イ ノル ズ 数範囲 で は

Hoemer の 図 で は レ イ ノル ズ 影 響 が 見 られ な い の に 対 して、本 実

験で は レ イ ノ ル ズの 増加 と共に 抗力係 数が小 さくな る とい っ た

傾 向が異 なる。
本実験 に用 い た模型 は Fig．2 に 示 した よ うに、円板 を ス トラ ッ ト

で 支え る構造 とな っ て い る た め、計測 され た抗力に は 円板に加 わ

る抗力以外 に ス トラ ッ トに加 わ る抗力が 含まれ て い る が、ス トラ

ッ トだ けを取 り出 して 曳航 して 計 測 を行 っ た とこ ろ、計測 され た

抗力 は Fig．5，　Fig．6 に 示 し た 実験結果 の 1 割程度で 、　Hcerner の

図 との 差 を説 明す るに 至 らなか っ た。
以 上、結局 の とこ ろ 円板 に加 わ る抗力 に 関 して、本 実 験 結果 と既

存 の 実験結果 （Hoerner の 図）に 有意な 差が 見 られ る こ との 原因

を特 定す るこ とはで きなか っ た が、実験事実 と して 本実験 にお け

る 円板 ま わ りの 流 れ と、Hoemer の 図 に 引用 され た 既 存の 実験に

お ける 円板 ま わ りの 流れ の 様子 は少 し異 な り、本実験 に用い た円

板 まわ りの 流れ場 の 乱れが 既 存の 実験に お け る 円板ま わ りの 流れ

場 の 乱れ に比 べ て 若干小 さい こ とが示 唆 され る。とは い え、Hoerner

の 図に おい て レ イ ノル ズ 数 103以 下で 見 られ る抗力係数 の 大 きな

変化に比 べ て 、本実験結果の レ イ ノル ズ 数依存性 は 小 さく、本 実験

に お け る円板ま わ りの 流場 と Hoerner の 図 に 引用 され て い る既 存

実験に おける 円板周 りの 流場 とで 、流れ 場 の の 違い は小 さい と して 、

以後実験を進め るこ ととした。
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Fig．4 風車の 深度 と抗力係数の 関係
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Fig．6　Hoerner の 図 と本実験結果の 比 較

mppptpm ：m
Fig．2 に 示 した よ うに面 積率 と抗力係数の 関係 を直線近似 した 結果

よ り、面積率 1の 円板 の 抗力係数 は約 1，90 となる。一
方、上 述 し

た よ うに、実機風 車の 抗力係数 は約 1．17 と考え られる。
（15）式 よ り、実 験 に 用 い る べ き穴 あ き 円板 の 抗 力係数 は 0．540 と な

る べ きで あ るが、穴 あきの 模型風車の 揚合 も、面積率 1 の 場合 の 模

型 風車 と実機風 車の 抗 力係数 の 比 と 同 じ 割合で 抗 力係数 が 大 きく

な る と仮 定 す る と、実験 に用 い る べ き穴 あき模型 風車 の 抗 力係数
　 　 rCD

は

　　 ・　 L90
C

・
＝

τ万
× °54°＝°・877

とな る。

抗力 係 数 o，877 に 対 応する 面積率は、Fig．2 よ り

0．877
　　　 ＝0．461
1．903

と なるか ら、実験に 用い るべ き 円板 の 面積率は O．461 と決 定 され る。

（上 に示 し た 面積率の 求 め 方 か ら、結 局 面 積率は 0，540／1．17 で 求め

られ る か ら、実験の レ イ ノル ズ 数 に 拘わ らず 実験に 用 い る 円板の 所

要面 積 率は 同 じ値 に な る こ とが わ か る。）

以 上 の 結果 をふ ま え て、本実験で は Fig．7 の よ うに 風車模型 を設

計 ・製 作 した。製 作 され た 風 車模型の 面 積率は 0．466 とな っ た。

Fig．5 曳航 速 度 と抗 力 係 数 の 関係
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取付金

th　1　OOmm
円板 の 厚 さ讐2π糊

各穴の 直径 ＝ 7．7rnm

thlerm（第 1補助円）穴 6個
9   （第 2 補助 円）穴エ2飼

8rvm1（第 3 補助 円）穴18個

7  （第 4補助 円）穴24飼
6   （第 5 補助円）穴 30魍

12deg （第 5 補助円上の円列間隔）
1Sdeg （第 4 補助円上の円列間隔＞
20deg （第 3 補助円上の 円列間隔）

3edeg （第 2補助円土の 円列間隔＞

6 deg （第 1補助円上の 円列間隔〉

Fig，7 風車模型 の 穴 の 配 置

2．4 躙 α》− N最e響Mk
（D　実験方法

　本 実験は、Fig．1 に 示 した 風車模 型 を、　Fig．8 に 示 す よ うに上 下逆

に して 曳航電 車に 固定 し、水 中を
一

定 速 度で 曳航 す る こ と に よ っ て

各風 車に加 わ る 力 を計 測 した。既 存 の 風 車 は、風 向 き が変化 し て も

風 に 正 対す る 方 向 に ヨ
ー

制 御 され る こ とか ら、Fig．9 に示 す よ うに、

各 風車模型 の 円板面は 常に 曳航電 車の進 行方 向 と正 対 させ た 。 風 車

模 型に 加 わ るカの 計測 に は、Fig．1 に示 した よ うに風 車を支 え る ス

トラ ッ ト （実際の 風 車で は ポ
ー

ル に 当 た る も の と見 なす こ と が で き

る）に、歪みゲージ型 の 防水仕様検力計 を組 み込 ん で 計測を行っ た。
実験パ ラ メ ータは、風 車 の 搭載数 を 2〜7 基、風 車 中 心 間 隔 を 10〜

100c 皿 、風 向を 0〜90deg 、曳航速度 を 50〜450mmlsec と して 系 統

的に変化 させ て 実験を行 っ た。なお、風車 模型 の直径 は 10cm で あ

る。　（風 向θの 定義は Fig．9 中に示す 通 りで ある。）

進行方向⇒

曳 航 電 車

Fig．8　実験概要側面 図

Fig．9　実験概要平面 図
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  実験 結果

実験に よっ て 得 られた各 風車模型 の抗 力係数 Cp は、当該風 車模

型を単独 で曳航 した際の 抗 力係数 CDO に対す る比 として 比較 した。

した が っ て 、そ の 比 が 1 に近 い 値 で あれ ば風 車間 の 影響 に よ る抗力

係 数の 変化は 小 さい、即ち 遮蔽影響 は 小 さい と判断 され る。

w w
　Ft9．le は、　 Fig．7 に示 した 穴 あ き風 車模型 を単独 で曳航 した 際の

抗力係 数 と曳航 速 度の 関係 を表 した グ ラ フ で あ る。
　 こ れ らの 実験結果か ら、穴あ き風車 の 場合、曳航速度の 変化 に よ

る風車模型の 抗力係数 の 変化は 小 さい こ とが分 か っ た。また、曳航

速度が 小 さい 範囲で は計 測値に ば らつ きが あ る が、こ れ は計測 され

る抗力が 小 さく、電 車の 振動等 に よ る計測値 の 変動幅 と同程度に な

っ た た め、計測値か ら抗力 を特 定す る際 の 誤差が 相対 的に大 き くな

っ た た め と思 わ れ る。
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Fig．10　抗力係数一曳航速度（単独）

 

　次 に、風 車 間 の 遮蔽影 響 を調 べ る た め、風 車 2 基を 卓越風 向に 対

して 直角 方 向 に 配 置 した 場合 と卓越 方 向に 平行 な方 向 に配置 した

場合の 抗力係数の変化 を計測 した。

　Fig．11 は 風向 Odeg の とき （風 向 の 定 義に っ い て は Fig．9 を参 照

され た い ）、す な わち 卓越風 向 に 対 して 直角方向に 風 車が並ん で い

る際 に、各風車 の抗力 係 数が 風 車 中心 間 隔 に 対 して どの よ うに 変化

す る か を表 した グ ラ フで あ る。（この 場 合は 風 車間 の 遮蔽影響 とい

うよ りも、む し ろ風 車間 の 流体力学的相互 干 渉影響 とい うべ きで あ

ろ う。）こ こで 縦軸は 曳航 速度 150〜400m 皿 isecの 抗力係数 の 平均

値 を表 してい る。ま た、L は隣 り合 う風 車 の 中心 間 隔 を、　 D は風車

径を表 す 。 こ の 結果か ら、隣 り合 う風車 のブ レ ードが ほ とん ど接す

る まで （Lの＝1まで ）近接 させ て も、風車 間影響は ほ とん どない こ

とが わ か る。

　従 来、卓越風 向 に直角方向の 風車 中心間距離は 風車径の 3倍以上

離せ ば風 車間影響を回避 で きる とされ て い る が、風 向が 変化 し なけ

れ ば風 車 間 が ほ とん ど接す る ま で 近 接 して 配 置 す る こ とが可 能 で

あ る と言 え る。

　Fig．12 は 風向 90deg 、す な わ ち卓越 風 向 に対 して 平行 な方 向 に風

車 2 基 が 並 ん で い る 際の、風 下側 風 車 の抗力係数が風 車 間隔 に対 し

て どの よ うに 変化す る か を表 した グラ フ で あ る。風 車径 の 10 倍 程

度離 して 設 置 した 際 で も、抗 力 係 数は 風 車 単独 の 場 合 の 6 割程 度 に

ま で しか 回 復 しない 。 抗力係数 を求 める 際の 風速 と して は風 上風車

に 入 射す る 風 速を用 い て い るの で、こ の 結 果か ら風 下風車 に 入 射す

る 風の 速度は 風 上風 車 に 入射す る 風速 の 78％ （＝「廊 ）程 度 ま で し

か 回 復せ ず、発電量は 風車単独 の 場合の 半 分程 度（O．7S3　＝　O．47）とな

っ て し ま うこ とが分か る。従来、卓越風 向 と平行 な方向には風車径

の 10 倍 程度離せ ば風上風 車に よ る風 下 風車への 遮蔽影 響 は 回避

で き ると され て い た が、本 実 験 の 結果 か ら は、卓越 風 向 と平 行 な方

向に は 風車間影響 が 予想以上 に 大きい こ とがわか っ た。
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Fig．12　抗力係数一風車 間隔（風 向 90de9

10．O

Fig．13 は 2基 の 風車 を用い た 際の 風 下側 風 車の 抗力 係 数の 風 向に よ

る変化 をみ た グ ラ フ で あ る。ま た、Fig．14 は風 車を 等間 隔 で 7基配

置 し た 場合の 3基 目以降の 風 車模型 の 抗力係数の 平均 を表 し たグラ

フ で ある。 （風車 を 多数配置 した場合 の 抗力係数 は、風 上 か ら 3基

目以 降は ほ ぼ
一

定 で あ っ た。）　 （凡 例 中 に （CAZ）で 示 され て い る結

果 は、後述す る実験式に よ る推定値で あ る 。 ）両図 に示 され た結果

よ り、風車 中心 間隔 を風 車径の 3倍離 した場合 に は、風 向 70度程

度 まで は風 上 風車に よ る遮 蔽影 響が ほ とん ど 見 られ ず、風 車 中心間

隔を風車径 の 1 倍 ま で 近接 させ た場合で も、風 向 30 度程度 まで は

遮 蔽影 響が み られ な い こ とが わ か る 。
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（16），（17）式 を用い て 計算 し た 結 果 を Fig．13，　Fig．14 中に 示 す が、広
い 風 向範 囲に わ た っ て 実 験 結 果 を 良 く説 明 し得 る モ デル 式 とい え

る。
　　　　 　　　 　3．遮 蔽 影響 に よる発 竜量 低下

　 o．8890

．6
δ
　 0．40

．2
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　　　　 　　　　 　　 風 向（deg）

Fig．14　抗力係 数
一

風 向（3基 目以 降）

　こ れ らの 実験結果 か ら風 車間の 遮蔽影響は、風 向が 大 き くな っ て

幾何学 的に風 上 風 車の 風 向へ の 投影 が風 下風車 に 重 な り始 め る に

し た が っ て 現れ始 め、逆 に幾何 学 的 に風 上 風 車 の 風 向への投 影 が風

下 風 車に重 な らない 場合に は ほ とん ど影 響が な い こ とが分か っ た 。

　また、本論文 中に は示 して い ない が 、他の 実験結果か ら、風 下側

の 風車 に よ る 風 上 側 の 風 車への 影 響 は 小 さ く無 視 で き る とい うこ

とが 分か っ た。更 に、風上 か ら 3 基 目以降の 風 車で は、抗力係数 が

ほ ぼ
一

定 となる こ とが 分か っ た。

3．1 年悶発 電量 の 計算 法

　年間発 電 量 研 は、当該箇 所 の 年 間 平均風 速が V で あ る確率密度

f（v ）と風 車 の 発 電 特性 P（v）か ら次 式で 計算で き る。

　　m − llp（・）プ（・）de
　
一

般に 風 速分 布は、（18）に 示 す Weibull分布 で 表 され るこ とが 知

られ て い る。こ こ で 、C は 尺 度係 数、　 k は 形状 係数で あ る。

f・・）一：〔詈プ幌〔罰　 （・8）

　 日本周辺 に お け る風 速 分 布 で は 形 状係 数 鳶は 0．8−2．2 で あ り、平

均 風 速 が 5mls を 超 え る とこ ろ で は 1．5〜22 で あ る こ とが 知 られ て

い る。k ≡2 の と きの Weibull分布 を特 に Rayleigh分布 とい い 、日

本周辺 にお け る風 速分布 では Rayleigh 分布 を用い て 評価す る こ と

が 多 い 。本 論 文で も Rayleigh分 布を 用 い る こ とに す る。

　年 間発電 量 を計算す る に あた っ て は、定格 5MW の 風車を用い る

こ ととし、Fig．16 に 示 す よ うな 発 電特 性 曲線 を（19）の よ うに 近似 し

た。

昂十
一

撫i蝿
 

　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　 （V の 単位 は m ／s）

m p
　 以 上の 結果か ら、風下風車が 風上 風車に よ り幾何 学的 に遮 蔽 され

る面積の 割合樋 蔽率 と定 義 した）を用 い て 、風 車 間 の遮 蔽影 響 の 定

量化 を行 っ た。風車間影 響の モ デ ル 化を行 う際 に は、曳航 速度 150

〜400mmlsec の 抗力係 数 の 平均 値 を用 い る こ とに した。ま た、風

上 側か ら 1基 目の 風 車 の 抗 力 係 数 は 風 車単独 の 場 合の 抗力係 数 と同

じで ある と し、さ らに 風上 か ら 3 基 目以降 の 風 車 の 抗 力 係 数 は
一

定

で あると した。（16）は こ の よ うに して求 め た風 上か ら 2 基 目の 風車

の 抗力 係 数の 計 算 式 で あ る。同様 に、（17）は風 上 か ら 3基 目以 降の

風車 の 抗力係数 の 計算式 を示す。式中の D は風 車直径 を表 し、φ，d

な どの 定義 は Fig．15 に 示 す通 りで あ る 。

6・o
「

5，0　L

耄
4°

「

『iL
　 　 　 O　　　　 51D 　　　 15　　　 20

　 　 風 速（m ／s）

25

．．＿ ／

30

Ft9．16　発電特性 曲線

C
％。 。

一一
2φ一

罪
2φ

C
％。。

− 1− ・ ・4・

2φ一

碧
2φ

〔・− CC ・・〔孟… θ〕〕

（16）

（17）

3．2 遮蔽影讐に よる発電量の 低下

　Fig．16 に示 す 発電 特 性 を 持つ 定格 5MW の 風車 3 基か ら成 る風車

群 を対 象 として、遮蔽影響 を（16），（17＞式で 推定 し、風車間の 遮蔽影

響 に よ る設備利 用率 の 低 下 が、平 均 風 速 と風 向 に よ っ て どの よ うに

変化 す るか に つ き計算 し た結果 を Fig．17 に 示 す。なお、風 車 中心

間 隔 は 風 車径の 2倍 と し、各風 車は 風向が変化 して も、常 に 風 に 正

対す る方向に y
一
制御 され る と仮 定 した。こ の グラ フ か ら、平均風

速 が 小 さい ほ ど遮 蔽 効 果 に よ る 発 電 量低 下 の 割 合が 大 き い こ と が

分か る 。 （図 は 風 向 45度以 上 の 揚合 を示 し て い る が、風 向が 45 度
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以 下 の 場 合は、発 電 量 の 低 下 は ほ とん ど見 られ な い 。）
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Fig．17　遮 蔽影響 に よる 平均風 速ご との 設備 利用率低下 Fig．19　日本 近海 の 卓越 風 向出 現確 率 の

3，3　風 向分布 と発 電量 の関 係

　Fig．17 に 示 した 設備利用 率は、風 向 が 変わ らない と して 計算して

い るが、実海域 で は 風 向は卓越風 向の 周 りに 変動す る。そ こ で 、風

車 中心 間 隔を 風 車径の 1．1倍 と し、風 向変動 を 考慮 して年 間 発電 量

の 算出を 行っ た。結果 を Fig．18 に 示 す。（対象と した の は、　Fig．16
の よ うな発電特性 を持つ 風車を 3 基配列 し た場合 で あ り、Fig．18 の

縦 軸は 3 基に よる 総年 間発 電量を 3で 割 っ た値 で あ る。）

　図 中横軸 の 「卓越風 向出現確 率」 とは、卓越風 向 とその 両側 45

度ま で の 風 向 を持っ 風 の 出 現 確率の こ とで あ る。（卓越 風 向出現 確

率を 変化 させ るに あた っ て 、卓越風向か ら 45 度以上 離れ た 風向の

相対的な出現確率 は
一定で ある とした。）な お、45 度 は遮 蔽影響

が 顕著に な り始め る角度で あ り、45 度よ りも小 さな角度で は遮 蔽

影響は 小 さい 。
　図 よ り、卓越 風 向 出 現確 率 の 変化 に よ る年 聞 発 電量 の 変化 は 大き

く、当然なが ら卓越 風向出現確率が 大きい ほ ど年間発 電量が 増加 す

る。通 常、卓越風 向 出 現確 率 70％ を 越せ ば風 向 が安 定 して い る と

い わ れ るが、日本 近海に お い て は 珍 しい こ とで は な い 。Fig．19 に 示

す よ うに、特 に季節風 の 影響 を受 ける地域や、陸海風の 影響を受け

や すい 離岸距離 の 小 さい 場 所で は 卓越 風向 出現確 率 が 80％ 近 くに

達す る こ と も珍 し くない 。
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3．4　遮 蔽影 響に よ る犖 電量 低下 の低 減法

　 遮蔽影響 に よ る発 電量の 低下 を抑 え るた め の 手 法 と して 、風車間

隔を 広 く取 る方法以 外に 、緒方 ・林 ・影本 らPtは、　Fig．20 に 示 す よ

うに、浮 体を
一

点係留 し、風の 力 を利用 して 浮体全 体を風向に 対 し

て 常に 正 対す る よ うに 動か す浮体 ヨ ー制御 方式 を提案 して い る 。こ

の よ うな方式に すれ ば、風車は それ 自体が ヨ
ー

制御 を す る こ とな く

常に風 に正 対す るた め、2 章で 示 した よ うに、隣 り合 う風車の ブ レ

ードが ほ とん ど接す るま で （L の ＝ 1 ま で 〉風車間 を近接 させ て も風車

間影 響 に よ る発 電量 低下 は ほ とん ど生 じ ない こ とが 予 想 され る。即

ち、各 風車に よる発電量 を低 下させ る こ となく、浮体上 に 多数の 風

車を 配 置す る こ とが可 能 とな り、結果的に 当該風力 発電フ ァ
ーム の

発 電 コ ス トの 大幅 な 低減 を 図 る こ とが で き る。

⇒
自動 的 に

風 向 き に正 対

Fig．20　浮体 ヨ ー制御 の 概念図

5060 　　　　　70　　　　　80　　　　　 90

　 　 卓越風 向 出現 確率（％）

Fig．18　卓越風 向出現確率
一

年 聞発電 量

100

　 こ の よ うな浮体 ヨ
ー制御方式の 効果 を確認す るた めに、浮体 ヨ

ー

制御方 式 の風力発電 フ ァ
ーム と、浮体 ヨ

ー制御 を行わない 風力発電

フ ァ
ーム の 設 備 利 用 率を 比 較 した。（た だ し 、浮体 ヨ

ー制御 を行わ

ない 風 力発電 フ ァ
ーム で も、既存 の風 力発電 の ように、風 向の 変化

に伴 っ て、各風 車 は風 に 正 対 する よ うな向きに 個別に 回 転す る もの

と仮定 した。）浮体 ヨ
ー制御 を行わない 風力発電 フ ァ

ーム と して は 、
2 基、5基、10 基で 構成 され る もの に つ い て それぞれ推算 を行 っ た。
結果 を Fig．21 に 示 す。な お、推 算 を行 うに あ た っ て の 風 速 ・風 向

の デー
タ に は 愛知県常 滑沖 の 伊勢 湾海 上 に 建設予 定で ある中部 国

際空港 に お ける常滑沖海上 環境測定局（以後、MT 局）の 2002 年の 測

定値 を用い た。浮体 ヨ ー制御 方式 の 風力発 電フ ァ
ーム で は、風車 間

間 隔 （M ））が 1で も、す なわ ち 隣 り合 う風 車の ブ レードが ほ とん ど

接す る まで 近づ けて も風車 間影響が ほ とん どない の で 、風車の 数 に

かか わ らず設備利用 率は ほ ぼ一定 となる。横軸 に風車 中心 間隔 と風

車径 の 比 を と っ て い るが 、浮体 ヨ
ー制御方式 の 風 力発電 フ ァ

ー
ム で

は、上述の よ うに風車 間隔 に かか わ らず風車 間影響 はほとん どない

の で、設備利用 率 は横軸に ほ ぼ平 行で
一定 とな る 。

一方、浮体 ヨ ー

制 御 を 行 わ な い 風 力 発 電 フ ァ
ーム で は、風 車 間 隔を大 き く取 っ た ほ

うが遮 蔽効果 は低減 で き、また風車台数が多い と遮蔽効果 に よ る発

電 量 低下 は よ り大き くなる こ とが分 か っ た。
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　こ れ らの 結果か ら、浮 体 ヨ
ー制御方式 を採 り入 れる こ とに よ っ て 、

当該風力発電 フ ァ
ーム を構 成 す る 風 車数 に か か わ らず、遮 蔽影響 に

よ る発電量低下 を大 きく挿 え る こ とが で き る こ とが 確認 された。
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され る こ とに な るの で、遮 蔽影 響 は 本 実験 で 得 られ た結 果 よ り も さ

らに 緩和 され ると推 察 され る。
　また、本 実験 で は風車群 が

一
列 に配置 され る場 合 を対象 と し、も

っ ぱ ら風 向きに 対 し横方 向 に 配列 された風車 間の 間 隔につ い て 検

討 を行 っ た 。こ れ は 、風 車 群 を搭 載 す る浮 体 の 建 設
・
係 留 の た め の

コ ス トが、当該 ウィ ン ドフ ァ
ーム の コ ス トの 大 き な 部 分 を 占め る た

め、浮 体 に 搭 載 可 能 な風 車数 を風車間の 遮蔽影 響が 出な い 範囲で で

きる だ け多 く した い とい う理 由 に よ る も の で あ っ た 。実際の ウィ ン

ドフ ァ
ーム で は 、数行数列 の マ トリ ッ クス 状 に 配 置 され る こ とが 予

想 され る。従っ て、風 向に対 して 直角方 向に 横
一

列に 配置 された 風

車列 を、風 向に 並 行 な 方向に タ ン デ ム に 2 行、3 行 と配置 した 場合

の 遮 蔽影 響 も今後検討 すべ きで ある。
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Fig．21　遮蔽影 響に よ る設 備利用率の 低下

　本研 究で は、本 来風洞 で行 うべ き実験 を水槽試験 に よ っ て置 き換

えて 実施 し た。こ の 第
一

の 理 由 は、著 者 らが使 用 可能 な風 洞 を有 し

て い な い
一方で、船舶試験 用 の 水 槽 を 手軽 に使 え る状 態 に あ っ た と

い う都 合に よ る もの で あ るが、実 際問題 として風洞 を有 して い る機

関 は 限 られ る の で 、風洞 実験を水 槽試験 に よ っ て 置き換 えて行 うこ

とが で きれ ば、風 車 実験に 関 わ る実用的な意 義は 大きい と考え られ

る。

7 ．結 　論

本研 究に よ っ て 得 られ た 主な結論 は以下の 通 りで ある。
（1 ）

（2 ）

（3 ）

（4 ）

（5 ）

（6 ＞

（7 ）

（8 ）

風 車後方の 流れ の 構造 は、風 速 が 非 常に 低 い 場 合以 外 は、
風 速 に よ っ て あ ま り変化せ ず、風車 の 抗 力係 数 は 風 速 に

よ らず ほ ぼ
一

定で あ る。
風 上 側 風車 の 風 下側風 車 へ の 影響 は 風 上 か ら 3 基 目以 降

の 風 車で は ほ ぼ
一

定 とな る。
風 車中心間隔を風車径 の 3倍離 した 場合に は、風 向 70度

程 度ま で は 風 上 風 車 に よる 遮 蔽 影 響 が ほ とん ど 見 られ ず、
さらに 風車 中心 間隔 を風車 径 の 1 倍 ま で 近 接 させ た 場合

で も、風 向 30度程 度ま で は 遮蔽影響 が み られない 。通 常、

主 た る風向か ら ± 30°

に 95％以 上の 確 率で 風向が 収ま る

こ とか ら、従 来言わ れ て きた よ うに 「隣 り合 う風車間 の

中心 問距 離を風車ブ レ ード直径 の 3倍以上 離 す こ と」 は

必要以 上 に風 車間隔 を大き くと りす ぎて お り、風車間 の

遮 蔽影 響 に よ る発 電量低 下 な し に 風 車 群 を も っ と近 接 さ

せ て 配置す るこ と が 可能で あ る こ とが示 唆 され る。
一

方 、卓越風 向 と 平行 な方 向に 風 車 を配 置 した 場 合 、即

ち風 向 90 度 の場合に は、風車 中心間隔を風 車径 の 10 倍

程 度離 して設置 した際で も、風速 は 78％位 ま で しか 回復

せ ず、発電量 は風 車 単独 の 場 合 の 半分 程 度に ま で低 下 す

る。
風 車間の 遮蔽影響 は、風 向が大 き くな っ て 幾何 学的に 風

上 風 車の 風 向へ の 投影が 風 下風 車 に 重 な り始 め る に した

が っ て 現れ 始 め、逆に 幾何 学 的 に 風 上 風 車 の 風 向への 投

影が 風 下風 車に 重な ら ない場合 に は ほ とん ど影 響が ない

と して、お お よそ モ デル 化で きる 。
平 均 風 速 が 小 さい ほ ど遮 蔽効 果に よ る発電 量低 下 の 割 合

が大 きい 。
卓越風 向 出 現確 率の 変化 に よる 年間発電 量 の 変化 は大 き

く、卓 越 風 向 出現 確 率 が 大 きい ほ ど年 間発 電量 が 増加 す

る。
浮 体 ヨ

ー
制御方 式 を採 り入 れ る こ とに よっ て、当該風力

発 電 フ ァ
ーム を構成 する 風車数 に か か わ らず、遮 蔽効 果

に よ る発電量低下 を 大 き く抑 える こ とが で き、実質上 風

車 中 心 間 距 離 とブ レ ード直径の 比 を 1．0、即 ち 隣 り合 う風

車の ブ レ
ー

ドが ほ とん ど接す る ま で 近接 させ て も風車間

に よる遮蔽影響 はほ とん ど存在 しない 。この 結果 と して

当該風 力 発電 フ ァ
ーム の 発 電 コ ス トを 大 き く低減 す る こ

とが 可 能 とな る。
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　実 際の 海 上で の 風速分布 は、海 面近傍 に 発達す る境 界層 に よ り、
海面 か らの 高 さに よ らず

一
定 で は な く、数 メガ ワ ッ ト級の 大型風車

を用 い た と し て も、風車本体は なお 有意 な境界層 内 に含ま れ る と予

想 され る。本 研 究で は この よ うな境界層 の影響 を考慮 して い ない が、
風 車が 境界層 内 に あれ ば、粘 性 影 響の た め に風 車後 流の 乱 れ が抑制
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