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研究成果の概要（和文）：最初に，回転する１枚の剛体ブレードと弾性ブレードの振動の，回

転速度に対する応答を求めた．そして,ブレードの自重による励振効果と，高さにより変化する

風力による励振効果の相乗作用を明らかにした．つぎに，大きな慣性モーメントの方向差をも

つ２枚ブレードをもつ風車タワーに発生する不安定振動を調べた．最後に，ブレードの振動が

タワーに引き起こす振動に対する流体ダンパーの制振効果も調べた． 

 

研究成果の概要（英文）：First, responses of a rotating rigid blade and a rotating flexible 

blade to the rotational speed were investigated. The synergetic effect of the excitation 

due to the blade weight and that due to wind which varies by height was clarified. Next, 

an unstable vibration of a tower with a two-blade turbine was investigated. Finally, the 

suppression effect of a fluid damper to the tower vibration was investigated. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)化石燃料の枯渇，地球温暖化などに対す

る対策として，風力発電が注目され，世界各

国で風車の建設が急増している．それに伴い，

風車ブレードあるいは風車タワーの振動問

題が深刻となってきた．たとえば,ブレードの

破損やタワーの倒壊などの事故が各地で起

きている． 

(2)風車に関するこれまでの研究は，たとえ

ば効率のよいブレードの翼形状を決めたり，

海上の風況調査などの流体力学的研究が中

心となっており，振動に関する研究はあまり

見られない．振動の研究としては，バランシ

ング，ばね・質量を用いたﾀﾞﾝﾊﾟ，液体を用

いたﾀﾞﾝﾊﾟなどがかんがえられるが，そのよ

うな制振法に関する振動は皆無であった． 

２．研究の目的 

(1)高さによって異なる風速をもつ風を受け

ながら鉛直面内で回転する長大なブレード

の振動を明らかにする． 

(2)ブレードとしては，単翼，２枚翼，３枚

翼などの風車を研究する． 

(3)このブレードの振動やその他の原因によ

って引き起こされるタワーの振動を明らか

にする． 

(4)タワーの振動を抑えるための各種の制振

法を検討する． 

(5)現在計画されている浮体式風車の振動を

調べるとともに，その制振法を検討する． 

 

 

３．研究の方法 
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(1)研究のスターとして，もっとも基本的と

なる１枚のブレードが風力を受けて回転し

た場合の振動を調べる．風車ブレードの解析

モデルとして，根元が弾性支持された剛体ブ

レードと，根元が固定支持された弾性ブレー

ドの２種類を取り扱う．これらのブレードが，

無風，一様分布した風，高さによって速度が

異なる風を受けて回転するときに発生する

振動特性，すなわち発生する振動の種類，回

転速度に対する応答などに注目して調べる．

つぎに，対応する実験装置を作り，解析結果

を実験によって確認する． 

 

(2)２枚ブレードをもつ風車をもつタワーの

振動を調べる．２枚ブレードは，極端に大き

な慣性モーメントの方向差をもつシステム

であるから，係数励振系として解析し，不安

定振動の発生などを調べる． 

 

(3)もっとも広く用いられている風車は３枚

ブレードであるので，そのモデルに制振器と

して液体を含む容器を取り付け，スロッシン

グによる制振を試みる． 

 

 

４．研究成果 

(1)回転する剛体ブレードの振動について： 

・図１に解析モデルを示す．ブレードの自重

により角位置によって重量の方向が異な

り，その結果，係数励振効果が現れる．そ

の影響で，ブレードの剛性が小さい風車で

は，風が無くてもブレードの振動に不安定

領域が現れる． 

・一様な一定風力が作用する場合，風力と上

記の自重による係数励振作用の相乗効果

により，主危険速度より低速側で各種の超

調波共振が現れる（図２）． 

・現実の風速分布に近いような，風力に高度

差がある場合は上記の相乗効果がさらに

強まり，超調波振動のより大きな共振が現

れる． 

 

 

図１剛体ブレードの解析モデル 

 

 

図２ 高さにより速度が変化する風力のと

きの応答 

 

(2)回転する弾性ブレードの振動について： 

・剛体ブレードと同様，風力と自重による係

数励振作用の相乗効果により，超調波共振

が現れる．基本的には，上述の剛体ブレー

ドの場合と類似な特性をもつ． 

 

(3)２枚翼型風車タワーの不安定振動につい

て： 

・解析モデルを図３に示す．２枚のブレード

は直結しており，１つの非対称ロータを構

成し，非常に大きな慣性モーメントの方向

差をもっている．ブレードの大きな非対称

性に起因して，タワーの主共振点付近で大

きな不安定領域が現れる．またその整数分

の１の回転速度付近で，小さな不安定領域

が存在することがわかった． 

 

図３二枚翼型風車タワー 

 

(4)風車タワーの制振について 

・図４のように，風車タワーのナセルの部分

に制振器として液体ダンパーをつけ，タワー

の第一モードの固有振動数と容器内のスロ

ッシングの固有振動数と一致させ，同調させ

ることによって制振を行う． 

・この場合の風の流れに直角な方向の応答曲

線を図５に示す．制振器が無い場合は破線の

ように大きな共振現象が現れるが，同調液体



 

 

ダンパを付けた場合，実線で示すように良い

制振効果が得られた． 

 

図４ 液体ダンパーを付けた風車タワー 

 

 

図５ 風に直角方向のタワーの応答曲線 
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