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コンパインド風車に組み込む抗力型風車の真に関する研究

コンパインド風車に組み込む抗力型風車の翼に関する研究

石川寿敏． 藤原徳ノ
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1竈冒

 北河内エコエナジープロジェクト研究会において，

「街中に設置し低風速から発電を開始してなおかつ

高出力で風きり音が小さい」をコンセプトにマイク

ロ風力発電機用風車（以後，プロトタイプ風車と呼

ぶ）が開発された｛1〕．

 プロトタイプ風車は，抗力型風車の特性を利用し

て低風速で始動し，その後は揚力型風車の特性を利

用して比較的高速で回転し，高出力を得る．

 本校地域連携テクノセンター屋上に設置され実証

実験が行われたが，期待された出力は得られなかっ

た．プロトタイプ風車は揚力型風車の特性を活かし，

ある程度の出力を得ることが期待されたが，実際の

運転では高速回転せずに結果として低出力となった．

 この原因の一つとして，プロトタイプ風車に組み

込まれている抗力型風車の影響が考えられた．すな

わち，本来揚力型風車の特性を利用する回転速度域

で，抗力型風車が回転抵抗となり，風車の高速回転

への障害となっているということである．よって，

高速回転時に抗力型風車翼の回転抵抗が小さくなれ

ば，プロトタイプ風車の出力向上が期待できる．
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 本研究では，プロトタイプ風車に利用されている

抗力型風車の翼取付位置と翼形状に注目し，回転抵

抗が小さくなる条件を明らかにすることを目的とす

る．

2コンパインド風車

 プロトタイプ風車は，揚力型風車と抗力型風車を

組み合わせたものである．このように揚力型と抗力

型を組み合わせた風車をここではコンパインド風車

と呼ぶことにする．

 プロトタイプ風車は，揚力型風車にストレートダ

リウス風車を，抗力型風車にはパイプを長手方向に

切断した「樋」の形をした翼（以後，樋形翼と呼

ぶ）をもつ独自の風車を用いた垂直軸風車である

（Fig．1参照）．このようなコンパインド風車は，揚

力型および抗力型それぞれの特長を補完した特性を

持つことが期待される．

 ストレートダリウス風車の主たる特徴2〕・㈹は，

 （I）揚力を利用した風車

 （2）風速以上の大きな周速度が得られる

 （3）これにより大きな出力が得やすい

 （4）自己起動性に劣る

が挙げられる．

 一方，抗力型風車の特徴｛2〕・13〕として，

 （1）抗力を利用した風車

 （2）風速以上の周速度は得られない
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 （3）したがって大きな出力は得にくい

 （4）自己起動性がよい

が挙げられる．

Fig．1Pmtotype wind turbine

Flg．2Model wmd turbme（dmg type）

Fig．3Model wind turbine（combined）

 したがって，コンパインド風車であるプロトタイ

プ風車は，自己起動性がよく，大きな出力が得やす

い特性を持つと考えられる．

3性能試検

 供試風車は，プロトタイプ風車をスケールダウン

した模型風車である．プロトタイプ風車との相違点

は，プロトタイプ風車は風車回転軸方向にコンパイ

ンド風車が二組直列に並んだ2段構造（Fig，1）であ

るのに対し，模型風車は1段であることである．供

試風車は，次に述べる性能試験において，コンパイ

ンド風車としてだけでなく，揚力型風車を取り除い

た抗力型風車として，また抗力型風車を取り除いた

揚力型風車としても利用する．

 性能試験は，次の三種類を行う．

 （1）樋形翼の回転抵抗が小さくなる条件を探るた

めの，抗力型風車単体（Fig．2参照）による性能試験

 （2）揚力型風車と組み合わせた際の特性を確認する

ための，コンパインド風車（Fig．3参照）による性能試

験

 （3）コンパインド風車としての特性が得られている

かを確認するための，揚力型風車単体（Fig．4参照）に

よる性能試験

 供試風車の外形寸法は直径200mm，高さ206mm

である．揚力型風車翼は，翼形断面がNACA0020，

翼寸法は，翼弦長40mm，翼厚5mm，翼幅190mm

で，回転半径90mmの位置に3枚取り付ける．抗力

型風車翼である樋形翼については後述する．

Fig．4Mode1wind turbine（li危収pe）

3．1武勝簑口および試験方法

 性能試験装置の概略図をFig．5に示す風車本体を

風洞噴出部に設置し，風速一定（12m／sまたは

14m／s，16m／s）のもと，モータにより風車に負荷

を与える．モータ回転速度はインバータにより制御

する．これにより風車に与える負荷を変化させ，ト

ルクメータでトルクを検出する．回転速度計とトル

                 ←
                 ←
     Wilndturbim         く・一■一

                 ←
                 ←
                 ←Motor    Tor ue metor

                Ho－wi爬
                 wl㏄ity m6ter

            Gear box U：1〕

          Magnetic剛。lution count6r

口OA’Dc㎝Ψ舳『P！c
lnv舳er

 Fig．5Definition sketch ofmeasurement system
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クメータの出力信号をパーソナルコンピュータ（以

後，PC）に取り込み，風車出力を求める．計算式

を以下に示す

（1）風車出力戸【W1

             2πM
       P：Tω＝T－              60

          τ：トルクNm

          ω：風車の角速度md／s

          W：風車の回転速度rpm

（2）周速度γ［m／s1お・よび周速比λ

         γ＝ω

            γ
          λ：一
            σ

          r：風車回転半径m

          σ：風速m／S

（3）風の持つパワーK【W】

       1     1
     K＝一ρ〃3＝一ρ（2π・4）σ3
       2     2

          λ：風車の受風面積m2

          ρ：空気密度kg／m3

          4：翼の長さm

（4）風車のパワー係数q

            P
         0ρ＝ア

3．2誠腕条件

 樋形翼の翼取付位置および翼形状を複数用意し，

それぞれを組合せ，条件を変えて性能比較を行う．

手

手

204

200

Fig．6剛ade ofdmg type wiIld turbine with slit

204

200

F1g，7Blade ofdrag取pe wmd turbme wlthout s11t

 翼取付位置（Setti㎎Position ofBlade略して

S．P．B．で表す）は回転半径75mmを基準に比率で表

すこの位置を「S．P．B．＝1」とし， 「2／3」，

「1／2」の3種類を用意し，2枚取り付ける．

 翼形状は，長手方向に隙間（スリット）を設けた樋

形翼（Fig．6参照）と設けない樋形翼（Fig．7参照）の2種類

を用意する．それぞれ「スリット付（with－s1it）」，

rスリットなし（without－s1it）」と呼ぶことにする．

4結果および考察

4．1抗力型風車単体の性能

 はじめに，無負荷試験結果について示す風車に

負荷を与えず；風速を一定間隔で変化させ，その風

速での風車回転速度を測定した結果をFi＆8～10に示

すなお，縦軸は回転速度を無次元化した周速比で

表している．

 翼取付位置S，P．B．：1／2（Fig．8）では，スリットの有

無による周速比の差が大きい（例えば，風速10m／sで

0．05）が，S．RB．：2／3（Fig．9）では，風速10m／sで

0．03と小さくなる．S．RB．：1（Fig．10）では，同じく

風速10m／sで周速比の関係が逆転することが分か
る．

 このことより，3種類の翼取付位置の中では，回

転軸から最も遠いS．P．B．：1で翼形状の相違がほとん

どなく（強いて言えば，風速10m／s以上でスリット

付樋形翼が若干よく回転している），逆に最も近い

S．P．B．＝1／2で相違が顕著となり，スリットなし樋形

翼がよく回転すると言える．

 次に，風車に負荷を与えた試験結果をFig．llおよ

びFig．12に示すこれらの図は，あらかじめ周速比

と風車パワー係数の関係（性能曲線）を求め，これよ

り最大パワー係数とそれを示した周速比を翼取付位

置との関係で表している．

 風速12m／s（Fi＆ll），14m／s（Fig．12）のいずれの場合

も，スリットなし樋形翼の周速比は翼取付位置に関

わらず約O．06および0．07前後でほぼ一定となってい

る．一方のスリット付樋形翼の周速比は風速14m／s

時に取付位置がS．P・B．＝1／2から1へと大きくなる．

すなわち回転軸から遠ざかると，0，056から0，070

へ増加している．12m／sでは，周速比はS．RB．…I／2

から2／3へは0，049からO．065へ増加しているが，

S．P．B．＝2／3から1へはO．065から0，049へと減少して

いる．
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 このことは，スリットなし樋形翼は回転に関して

翼取付位置によらないことを意味し，スリット付樋

形翼は，翼取付位置がS．P．B．：1／2よりも回転軸から

遠ざかるS．P．B．＝2／3や1（風速12m／sは除く）でよく

回転すると言える．

 風車のパワー係数に目を転じると，スリットなし

樋形翼は風速12m／s，14m／sのいずれの場合も，翼

取付位置がS．P．B．＝1／2から1へと回転軸から遠ざか

る位置となるに従い，減少している（例えば，風速

14m／sでO．011から0，006）．一方のスリット付樋形

翼でも風速12m／sのS．P．B．＝1／2から2／3への変化を

除いて，同様に減少している（例えば，風速14m／s

で0．O08から0，004）．

 また，いずれの風速においても同一の翼取付位置

におけるスリットなしおよびスリット付樋形翼のパ
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フー係数の差は，S．RB．＝1／2にて最大（風速12m／s

でその差0，006）となっており，S．RB．＝2／3，1とな

るにつれ，その差は小さく（風速12m／sでその差

O．OOO）なっている（風速14m／s時は除く）．

 したがって，いずれの翼形状も3種類の翼取付位

置では回転軸により近いS．P．B．＝1／2で大きな出力を

雫る（スリット付樋形累の風速12m／s時を除く）と

言える．

 スリット付樋形翼はスリットから風が抜け，ス

リットなし樋形翼より左右2枚の翼に生じる圧力差

が小さくなり，周速比が上がらずパワー係数も小さ

くなったと考えられる．しかしながら，翼取付位置

が回転軸より遠くなるS．P．B．＝2／3や1では，風車回

転半径が大きくなるためいずれの翼形状についても

回転抵抗が増大するが，スリット付樋形翼はスリッ

トから風が抜ける分，回転抵抗の増加率が小さくな

り，結果的に周速比が上昇し，スリットなし樋形翼

とのパワー係数の差異が縮まったものと推測され

る．

4．2コンパインド風車の性能

 揚力型風車と組み合わせたコンパインド風車とし

て運転したときの試験結果をFi＆13および同g．14に示

す

 翼取付位置S．P．B．：1／2（Fig．13）では，スリット

の有無による性能差はほとんどない．強いて言え

ば，若干スリットなし樋形翼のパワー係数が上回っ

ている．S．P．B．昌2／3（Fig．14）では，スリットなし

樋形翼のパワー係数がスリット付樋形翼のそれを上

回っている．

 また，スリットなし樋形翼で比較するとS．P．B．＝

1／2における最大パワー係数が0．I80と，S．P．B．＝2／3

における0，147よりも大きく，その値を示す周速比

もそれぞれ0．8，O．7と僅かながら大きくなってい

る．

 コンパインド風車においては，揚力型風車と抗力

型風車では前者の効果が大きいと考えられる．その

ため，取付位置S．RB．＝1／2では樋形翼の回転抵抗が

小さいが故にスリットの有無の差異がほとんど現れ

なかったが，S．P．B．＝2／3では幾分回転抵抗が大きく

なるため，揚力型風車の効果に影響が現れ，スリッ

トの有無の差異が明確になったと考えられる．

4．3コンパインド風車と場カ型風車の性能比戦

 コンパインド風車と揚力型風車の試験結果の比較

をFig．15およびFig．16に示す
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 風速12m／s（Fi＆15）においては，コンパインド

風車の性能が揚力型風車すなわちストレートダリウ

ス風車を上回っている．風速16m／s（固g．16）にお

いては，周速比1．2までは，風速12m／s時と同様，

コンパインド風車の性能がストレートダリウス風車

のそれを上回っているが，周速比1．2を超えると逆

一転していることが分かる．

 すなわち，コンパインド風車が比較的低い周速比

 （回転速度）で，より大きなパワー係数’（出力）を

得ていることを示しており，抗力型風車を組み合わ

せ沈効果が発揮されていると言える．
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5緒言

 コンパインド風車に組み込む抗力型風車の翼につ

いて，その取付位置と形状に着目して，回転抵抗の

小さくなる条件を調べた．本研究により得られた結

論を以下に示す

 翼形状に関しては，抗力型風車単体の性能試験結

果において，取付位置に関わらずスリットなし樋形

翼がよい性能を示す但し，用意した3種類の取付

位置では，回転軸から離れる位置ほど，スリット付

樋形翼との性能差は小さくなる（風速1千m／S時は除

く）．

 また，コンパインド風車の性能試験結果におい

て，取付位置1／2では翼形状の相違による性能差は

ほとんどみられない．2／3において，スリットなし

樋形翼の性能が上回る．

 したがって，コンパインド風車に組み込む抗力型

風車の翼（樋形翼）は，スリットを設けず；回転軸

に近い位置（試験範囲内では取付位置1／2）に取り

付けると，回転抵抗がより小さくなる．

 しかしながら，回転軸から遠い位置（試験範囲内

では取付位置1）に取り付ける場合には，樋形翼に

設けたスリットの効果が現れ，性能低下はスリット

のない樋形翼に比して小さい．

 揚力型風車単体との性能比較から，抗力型風車を

組み込んだ効果が確認できた．

 最後に，試験装置の製作および性能試験実施にお

いては，当時本校学生であった佐藤旭氏（大阪市立

大学犬学院生），谷口煩太郎氏（大阪大学大学院生），

川畑和喜氏（（株）天辻鋼球製作所勤務），西島源二氏

（（独）国立印刷局勤務），岩切達夫氏（新神戸電機（株）

勤務），長尾浩二氏（金沢大学学生）に多大なる御協力

を頂いた．ここに付記し謝意を表する．
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付録

 付録として性能試験時の測定環境を示す

Fig．8－10：

Fig．ll，12：

Fig．13：

Fig．14：

Fig．15：

Fig．16：

データなし

気温18．7℃，気圧1024．8hPa他

気温12．5℃，気圧1028．0hPa他

気温13．5℃，気圧1022．0hPa

気温13．3℃，気圧1019．5hPa他

気温13．3℃，気圧1019．5hPa
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