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住環境に適する低回転高 トルク型水平軸風車に関する研究
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1.結 言

近年、 日本国内においても多 くの大型風車が導

入 され、風力発電が身近な存在 となってきた。 し

かし、小型・マイクロ風車に関しては、安全性・

コス ト・騒音発生などの点で問題が残ってお り、

一般家庭にも導入が進んでいる太陽電池 と比較す

ると、十分な実用化がなされているとは言い難い。

然るに、近年強力な Nd系希土頚永久磁石を使用 し

た多極発電機が開発 されている [1]。 このような強

力な永久磁石を利用 した発電機は、小型・軽量化、

能カアップ、またダイ レク トドライブ方式をとる

ことで風力発電機の低騒音化が可能などの点から

注 目されている。 しか し、低回転で大きな制動 ト

ルクが生 じるため、風車ローターの特性 も低回転

高 トルク型 として、発電機の特性に適合 させるこ

とが重要になる。本研究では、マイクロ風車の住

環境への適応を目標 とし、低風速から回転 して高

トルクを発生 し、かつ高い風速においても高速回

転にならない安全な水平軸マイクロ風車ター ビン

の開発を目指 している。研究の第 1ス テップとし

て、翼素運動量複合理論に基づき 2つ の低回転高

トルク型の風車ローターを設計 。試作 した。本報

告では、それ らの風洞試験結果 と翼素運動量複合

理論による特性計算について報告する。

2.風車の設計

2_1翼素運動量複合理論

翼素運動量複合理論 [2][4]に おいては、図 1に
示すように、ローター位置における半径が r、 厚

み drの環状流管をrをパラメーター として多数考

え、それぞれを互いに干渉がない独立 した検査体

積 として扱 う。また、ブレー ドのスパン方向の流

れは無視 し、各流管断面内において回転方向の流

れは一様であると仮定する。すなわち、ローター

の回転角速度をΩとした時、後流の環状流管は角

速度 ので口~夕 ~と は逆方向に剛体のように回転

すると考える。ローター上流の一様流速を VOと し、

軸方向速度の誘導係数 (速度低減率)を aと すると、
ローター位置における軸方向速度は V=VO(la)、

ローターか ら十分に離れた下流における軸方向速

度は Vl三 VO(1-2a)と それぞれ表 される。図 2に幅
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図 1 翼素運動量理論における流管モデル
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a'(=0.5の /Ω )は回転方向速度の誘導係数である。

Vrelは翼素に封する相対風速であ り、これ とロー

ター回転面 となす角度 φを流入角 とする。翼弦の

延長線 と相対風速、および回転面 となす角度をそ

れぞれ迎角 α、取付角 βと定義 してお く。図 2よ

り以下の関係式が成 り立つことは明らかである。

XあテSin φ=る (1-α )

1-α
ttt φ=―――――

(1+α りχ

式 (2)の xは 半径距離 rにおける周速比であり、次

で定義 される。

Ω r

χ =~
70

図 3は翼素に働 く力ベク トルの関係 を示 してお り、

相対風速 Vrel方向に抗力 dDが 、垂直方向に揚力

dLが働 く。これ らの合力の風車ローター軸方向成

分が推力 dTであり、回転方向成分が dQ/rで ある。

ここで dQは翼素に作用する回転 トルクである。

単純な運動量理論ではブレー ド枚数は無限と仮

定するため、ローター位置の断面積 A=2 π rdrの環

状部分に作用する推力 dTは上流 と下流の運動量

の差から求められ、次式 となる。

′T=r濃7(発 一覧)         (4)

ここで pは空気密度である。なお、局所推力係数
Ctは次で定義される。

″

, 
≡ ~~~~~~ア

=4α (1-α )

0.5メ靴

運動量理論において環状部分に作用する回転 トル

ク dQは、その後流が得る回転モーメン トに等 しい

ことから次式で与えられる。

ゴ2=ρ y(2π ′力)x′ω×′

=4α
f(1-ρ

)π ′
3ρ

70Ω trr      (6)

一方、翼素理論ではブレー ド数や形状の効果を

考慮する。ブレー ド数を B個 とし、ブレー ド断面

の翼型形状の揚力係数 CLお よび 抗力係数 CDが レ

イノルズ数 Reと 迎角 αの関数 として既知である

とすれば、半径 rの位置にある B個の翼素による

推力 dTは 図 3を参考にして次式で与えられる。

(2)

道
|     

｀

―ター回転面における速度ベクトル

図 3 翼素に働 く力成分

drで 半径距離 rに ある翼素 (翼弦長 c)における速

度ベク トル図を示す。この図において、Ωr(二十a')

は翼素 に対す る回転方 向の相対速度 で あ り、
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if a>ac(16)′T=0.5ρ
恥9,β

θ(CL C°Sφ +CD Sh φ)か    (7)

上式を、無次元化 した局所推力係数 Ctで表せば次

式 となる。

貯∵ CCL C° Sp π脚の ①

上式 (8)の導出に式 (1)を 用いてお り、 σは次で定

義されるノンディティである。

σ=4   o
2π ′

なお、ここで必要 となる CL,CDは半径位置 rにお

ける相対速度 Vrelと 翼弦長 cに よつて定義 される

局所 レイノルズ数 Reに依存する。ただ し、 νは

動粘性係数である。

Re=2      (10)
フ

推力 と同様に考えると、翼素理論による回転 トル

ク dQは次式 となる。

,2=0.5ρソセチ

2Bθ

(cL Sin φ―じDC°Sφ)rFr    (11)

翼素運動量複合理論では、式 (5)と (8)、 および

式 (6)と (11)を 等値 とすることにより、誘導速度係

数 a,a'について以下の 2つ の関係式を得る。

古=蒜
『

L∞ψ+σD �の °か

治 =σ話にがhφ ―も鰯の ⑭

さらに軸方向の誘導係数 aが約 0,4を 超える辺 り

から、運動量理論は破綻するため、本研究では式

(5)の局所推力係数 Ctを経験的に知 られている次

の表現 [3],[4]に 置き換えている。

本研究では、上記における acの 値は 0.2と した。

したがつて (15),(16)に よる修正を式 (12)に 施 し

た上で、式 (12)お よび (13)を 満足するa,a'の 値が

求まれば、式 (13)を変形 して得 られる次式より半

径 rの位置における翼弦長 cが計算できる。

8π  ,I   sin φ cos φ
(17)tl =

β l+'I CL Sin φ ― CD COS φ

また、設計迎角 として αを予め決めておけば、 β

=φ ―αの関係か ら、取付角 βが求まることになる。

ところで風車の出力係数 Cpは式 (6)を用いて積分

し、先端周速比 λ=Ω R/VOを 導入すると次式で表わ

される [3]。
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実 際 に逐 次 近 似 計 算 を行 な うと必 ず しも

(12),(13)を 満足する a,a'に は収束 しない場合が

あるため、本研究では、式 (12),(13)の 辺々をそれ

ぞれ除して、次式で Hlを定義 した。

名≡荒者猛播=古子
Qの

そ して 0<a<1の 範囲で aを設定 し、a'を変化 さ

せて Hlを計算 し、Hlと 式 (19)の 右辺 との関係か ら

求まる新 しい a'の値 a'ne▼ を算出する。

が拗=商   ω
ただ し、 ここで

/妻  '                (21)
I― α

とした。a'nevと 元の a'と の差の絶対値 H、

r≡ 脇刑    の

が最少 となる a'の値を、設定 した aに対する a'

の候補値 とした。そ して、求められた (a,a')の
ペアの中か ら式 (18)の被積分関数部 (1-a)a'を 最

大にするペアを半径 rの位置における誘導係数 と

して決定 した。ただし、前述のように、実際の計

算では、式 (19)と (21)は式 (15)お よび (16)に よる

修正を行ない、翼端損失係数 Fを導入 した式を用

いている。

貯壽 =糾併弗

σ
′=4″ (1-,) if a≦ ac  (15)
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2_2試作風車 ローターの設計

本研究では前節 で述べた翼素運動量複合理論

に基づいた風車ローター設計および性能評価プロ

グラムを開発 し、そのプログラムを用いて 2つの

風車ローターの設計および試作を行なつた。低回

転において高 トルクを発生 させるために、いずれ

の風車もブレー ド枚数は 6枚 と設定 してブレー ド

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

図 4 翼型形状の比較
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図 5 計算に用いた揚力係数
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図 6 計算に用いた抗力係数

形状の計算をした。ブレー ド断面形状は半径位置

に依 らず同一 とし、 1号機の翼型 として以前に試

作 した風車 [5]で 採用 した FX63 145翼 型を用いた。

計算に用いた FX63-145の 揚力・抗力のデータ

としては入手可能なデータで最少のレイノルズ数

であるRe=1.5× 106の値 [6]に おけるデータのみを

使用 した。迎角範囲は 8° ～ 18° である。一方、

2号機では、比較的低 レイノルズ数における揚力

と抗力のデータが入手可能であつた FX68-137翼
型を採用 した。計算に用いた空カデータは Re=6×

104,1,0× 105,1.3X10S,2.6× 105で迎角が
-20° ～ 25° イこおけるデータである [7]。 翼型形状
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表 1

2号機のブレー ド形状

1号機のブレー ド寸法

表 2 2号 機のブレー ド寸法

翼型
―――― FX63-1
●̈●●●●●FX63-1

1号機のブレー ド形状

Sec No 2 3 4 5 6 7 8 9

r(mm) 250 340 370 400

c(mm) 1502 1202 1039

,(° ) 124

ao(mml 398 375 282 204

Sec No 1 2 3 4 5 7 8 11

r(mm) 250 280 340 370 400

o(mm) 1676 1326 1072 949

β (° ) 304 222

ac(mm) 404
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induction Hotor

with Brake

図 9 試作風車ローター 1号機

図 10 試作風車ローター 2号機

の比較を図 4に 、使用 した空カデータを図 5お よ

び図 6に示す。風車直径は 0。 8m(R=0,4m)と し

設計先端周速比はλ=3と した。ブレー ドはスパン

方向に半径距離 rの 異なる 12個 の部分に分割 して

計算を行つた。各分割点における設計迎角 αは位

置に依 らず一定 とし、1号機ではα=0° ,2号機で

はα=3° として設計を行なつている。図 7お よび

図 8に計算 されたブレー ドの形状を、表 1お よび

表 2に はブ レー ド寸法 として、各半径位置におけ

る翼弦長 c、 取付角 β、およびブレー ド断面の回

転中心と前縁 との距離 ac(翼 弦長の 25%)を示す。

図 9,10に は試作 した風車ローターの写真 を示

す。風車ブレー ドはガラス繊維強化プラスチ ック

(GFRP)で製作 されている。

3_風車特性測定装置

試作風車ローターの特性を計測するため、風洞

試験を行つた。図 11に実験装置の模式図を示す。

使用 した風洞は最大風速 25m/sが可能な吹出型風

洞であり、吹出口寸法は 1.5× 1.5mである。この

風洞吹出日の中心高さで、吹出口下流 lmの位置

V0

Pitot Tube

図 11 実験装置

に風車ローターの中心が設置 されるように、 2個
の軸受けで風車ローターの軸 (φ 15 mm,長 さ 300

mm)を 支持 した。この軸に弾性カップ リングを介 し

て トルク検出器 (仰小野測器,SS100,10 Nm)を
取 り付け、その後段にはインバータ制御のブレー

キ付誘導モータ (三菱電機爛,SF―」RB TB 750W)

を接続 した。 トルク検出器か ら得 られる トルク信

号及び回転軸に付属 している歯車か ら得 られる回

転数信号は、 トル ク演算表示器 (僻 小野測器 ,

TS-8600B)に 入力 した後、4 nsecサ ンプ リングの

アナログ信号 として取 り出 し、A/D変換器を介 し

て計測用コンピュータに取 り込んでいる。風速は

ピ トー管により計測 し、差圧計か らの信号をコン

ピュータに入力 し、平均風速値を記録 している。

計測は一定の風速を発生 させ、インバータの調節

によリー定回転数状態を作 り出した後、10秒 間の

連続 したデータを計測 して、 トルク・回転数・出

力・風速の各平均値を記録 した。なお、本研究で

は 2個の軸受けを使用 しているが、予め風車ロー

ターを取 り外 した状態で、回転数をパラメータと

して軸受けによる制動 トルク値を計測 しておき、

風車ローターの回転 トルクの補正に用いた。試作

した風草は約 800 rpmを超えた回転数で共振現象

が現れたため、実験回転数は最大で約 800 rpmま

でとした。また、実験を行なつた風速範囲は約 2

～15m/sで ある。

4.実験結果及び考察

図 12お よび図 13に試作風車 1号機 。2号機

それぞれの トルク特性を示す。また、図 14と 図

15に は各風車の出力特性を示す。図 12, 13
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図 12 1号 機の トルク特性
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図 13 2号 機の トルク特性

図 16 多極発電機 (E010)
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図 14 1号 機の出力特性
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図 15 2号 機 の出力特性
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▲  Rotor No.2 (FXCa-137)
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図 17 試作風車の発電特性

に示 した破線は、永久磁石を使用 した多極発電機

(爛石田製作所,E010(100W)お よび E020(200W),

図 16参照)の特性曲線である。図 12よ り、試

作 1号機 は各風速における最大 トルク点が 400
rpm以下の低回転数領域にあ り、その最大 トルク

値 も比較的大きな値 となつている。また最大出力

点の回転数は 800rpm以 下である (図 14)。 1号
機の トルク特性は 6～ 12m/sの風速範囲において

E010の トルク特性 と良く適合 していると言える。

図 13あ るいは図 15の試作 2号機の特性は、1

号機に比べると多少高回転数側にシフ トしている。
これはブレー ド翼型の Re=6× 104に おける揚抗比

が最大 とな る角度 を設計迎角 として設定 (α

=3° )したことによる。設計迎角の設定値によっ

てブレー ド形状が変わ り、ローターの特性も大き

く左右 されると言える。

定格 100Wの E010発 電機 に、実際に各試作機

を取付け、発電特性を計測 した結果を図 17に示

す。発電機の負荷は鉛蓄電池 (日 本電池,EB50LER;
12V,50Ah× 2並列)と し、各風速値における充

電電圧 と電流を計測 して発電量を求めた。図 17
より、E010に 関 しては試作 1号機が適 しているこ

とが明らかである。また、図 14か ら推察 される

ように、その動作点は最大出力点ではないが、そ

160

ｍ

・２。

ｍ

８。

６。

４。

２。

口井
】　
目
ｏ
「ゃ
ｏ
「
ｏ資
ＯΦ
　
ｈ
Ｏ＞
ｏ
∝
　
ｏ
引ｈ
゛
ｏ
Ｏ
封菌

［目
Ｚ
】　
０，
Ｖ
角
ｏ
い

一鮮
】　
ｈ
ｏＩ
ｏ∝

400

3∞

200

150

1∞

400

350

300

と  250

皇 2∞

SO

O



鳥 取 大 学 工 学 部 研 究 報 告 第 34号 105

３５

４

２５

・
２

・こ

れ

∝

Ｏ

Ｏ
．

Ｏ

“

。

０
．

。

０
．

げ
０
　

．
，

Ｅ
ｏ
「
Ｏ
虫
“
中
ｏ
ｏ
Ｏ

ｏ
夢
σ
勇
ｏ
い

試作 2号機の方が低風速時における特性は良好で

ある。この点において、1号機のブレー ド形状は

さらに改良する必要があると言える。

1号機の計算に用いた空カデータはRe=1.5× 106

のものであり、実際のレイノルズ数 (104～ 105ォ

ーダー)と は大きく異なっているため、風速およ

び λが大きな領域でも、理論値は実験値 と大きな

隔た りがある。両試作機 とも先端周速比が小 さい

領域では大きな迎角状態 (30° ～ 60° )に なつて

いると推測 されるが、計算で使用 した空カデータ

は最大でも迎角が 25° であるため正 しく計算が

できていない。また、低風速においてはレイノル

ズ数が極端に小 さくなり、本研究で用いているデ

ータのレイノルズ数の最小値 Re=6× 104を 下回つ

ている。今後、発電機特性に適合 した低回転高 ト

ルク型の風車ローターを開発 していくためには、

大幅に予測精度を改善する必要がある。そのため

には、使用する翼型の低 レイノルズ数および広い

迎角範囲にわたる正確な空カデータの取得が必須

である。

5_結 言

本研究では翼素運動量複合理論に基づき、2機
の低回転高 トルク型のマイクロ風車ローターを設

計・試作 し、風洞を用いて特性試験を行なつた。

試作 1号機の トルク特性は低回転タイプの多極発

電機 E010の トルク特性 と比較的良く道合する結

果が得 られたが、 2号機に比べ低風速域における

特性の劣化がみ られた。翼素運動量複合理論を用

いて正確な特性予測を行な うためには、低 レイノ

ルズ数および広い迎角範囲にわたる空カデータの

入手が重要である。
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