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可変 ピッチ式直線翼垂直軸風車における翼の揺動による動力損失
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Abstract

This works is intended to explore the effects of the pitching motion of blades on the performance of a
vertical-axis wind turbine(VAWT)with straight blades.We designed a vertical-axis wind turbine with the variable-pitch
angle mechanism,which consists of a blade and a four-bar linkage.When the turbine is driven by a wind,the pitch
angle of blade varies sinusoidally without actuators.We measured the performance of VAWT by using an open circuit
type wind tunnel.We estimated the power loss due to pitching motion of blades is proportional to the inertia moment of
blades and the cube of turbine rotational speed.The experimental values agree with the theoretical results approximately.
The power of VAWT decreases with increasing of the inertia moment of blades,the turbine rotational speed and the
blades pitch angle amplitude.
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1.緒 論

日本での大型風力発電設備の導入量は,2006年 度末に

総設備容量149万kWを 超えているが,欧 米に比べて依

然劣っている1).また,個 人レベルでの小型風力発電装置

の導入も進んでいるが,さ らなる普及のためには,低 風

速から回転し,高 効率な風車の開発が不可欠である.直

線翼垂直軸風車は,風 に対する指向性が無く,静 粛であ

るなどの利点を持つが,起 動性が悪いという欠点もある.

このタイプの風車の出力や起動性を向上させる方法に,

翼のピッチ角制御がある.

可変ピッチ角機構を有 した風車は,流 入風に対する翼

の迎角の変動に合わせて翼を揺動させることで,迎 角を
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常に最適化できるため,固 定 ピッチ型の垂直軸風車 より

も高い出力を得ることができる.可 変 ピッチ式の直線翼

垂直軸風車としては,Tilt-camシ ステムを用いて翼を揺動

させ るASI/Pinson風 車2),モ ータ とタイ ミングベル トに

より翼を揺動 させるGiromill風 車3),翼 に作用する流体

力 と遠心力 を利用 して ピッチ制御を行 う風車4),ギ アを

用いて翼を揺動 させ る風車5),6)な どがある.し か し,翼

を揺動 させる構造 が非常に複雑になるなどの理由により,

実用化 には至っていない7).そ こで著者 らは,4節 リン

ク(両 クランク)機 構 による可変 ピッチ角機構 を持つ直線

翼垂直軸風車を開発 した.本 機構 により,比 較的簡単に

ピッチ角 を風 向に合わせて可変でき,風 車の回転力のみ

で翼が揺動す る.こ れまでに,本 風車の性能特性 に関 し

て調べ,風 に対 して指向性を有 し,固 定 ピッチ式の直線

翼垂直軸風車よ りも起動性,低 周速比域での効率が優れ

てい ることを明 らかにした8).し か し,本 風車の翼の揺

動は,風 車動力の一部 を消費す るため,風 車出力 に対 し,
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動力損失 として影響す ると考え られ る.本 論文では,4

節 リンク機構 による翼の揺動が,可 変 ピッチ式直線翼垂

直軸風車の出力に与える影響 を理論計算及び風洞実験に

より調べる.

2.可 変ピッチ角機構

本風車を上から見た概略図を図1に 示す.こ こで,翼

の前縁側 の節 を点P1,後 縁側の節を点P2,第1回 転軸

中心を点0,第2回 転軸中心を点Oeと する。各節は長 さ

lmの 第1リ ンクと長 さ4の 第2リ ンクで連結 されてお り,

OOe,P1.P2間 はそれぞれ長 さleの 偏心 リンク,長 さlcの

翼部 リンクとして扱 うことで4節 リンク機構 を構成 して

いる.風 車の回転角ψは,偏 心 リンクと第1リ ンクが成

す角 とし,本 風車を上か ら見たとき,点0を 中心 として

反時計回 りを正回転方 向とする.翼 の取付角αcと振れ角

αwは リンク長 さを変 えることで,任 意の角度 に設定が可

Fig.1 Variable-pitch angle mechanism

Fig.2 Vahation of the angle of atbck αf,αv and the

pitch angle αp with blade azimuth angle ψ for λ=2.0

能であ り,αcは 偏心 リンクまたは第2リ ンクの長 さを,

αwは 翼部 リンクまたは偏心 リンクの長 さを変 えて調節

す る8).第1リ ンクに繋がれている翼が点0を 中心に回

転すると,回 転中心が異なる第2リ ンクと翼後縁部が繋

がれてい るため,翼 が正弦的に揺動す ることになる.例

えば,各 リンク長 さをlm=373mm,ls=365mm,lc=85mm,

le=22mmと して,点Oeが 下流側にある場 合の周速比λ[=

Rω/V,R:ロ ー タ半径,ω:風 車角速度(=2πN/60),N:

風車回転数,V:風 速]が2.0に おいて,風 車が一回転 した

時の風車回転角度ψと翼のピッチ角αp及 び流入風 に対す

る翼の迎角αvの関係 を図2に 示す.同 図中には固定ピッ

チ式の翼(取 付角αc=0°)に お ける迎角αfの変化 も示す.

ここで,翼 のピッチ角αpの変動の平均値は αc,振 幅は

±αwで ある.図2で 示 した リンク長 さの組み合わせでは,

取付角αc=11.9°とな り,風 車が1画 転す る問に翼は点P1

を回転中心 として,正 弦的に振れ角αw=±15.0°で揺動す

る.固 定 ピッチ式の翼の場合,周 速比λ=2.0に おける流

れに対す る迎角αfは-30° ～30° まで変化す る.こ の変

動する迎角 を小 さくす るために可変 ピッチ角機構 を用い

ることで,迎 角αvは-4.11° ～33.1° と固定 ピッチの場

合 よりも小 さい変動 となる.し たがって,翼 の迎角を最

適な角度 に維持す ることが可能 になる.

3.翼 の揺動に要す る動力

本 リンク機構 による翼の揺動に費やす動力 を,図3の

よ うに翼1枚 において点P1を 中心 とした回転座標系 と点

Oを 中心 とした回転座標系の2つ で考える.ま ず,翼 が

点P1を 中心 とした回転運動 とす る場 合,翼1枚 の慣 性モ

ーメン トを為として,翼 が角加速度βbで揺動す るために

必要な トルクTbは 式(1)で 与えられ る.

Tb=Ibβb (1)

点0を 中心 とした回転座標において,原 動節である第

1リ ンクが一定の角速度ω(=dφ/dt)で 回転 している時,

Fig.3 Analysis model of four-bar linkage
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中間節である翼部 リンクlcの 角速度(揺 動角速度)ωb,角

加速度(揺 動角加速度)βbは 原動節の位置ψの関数 として,

以下のよ うに表せ る.

図3中 の点P2の 位置について角度γ,θ を用いて式(2)

の関係が得 られ る.

(2)

式(2)を 時間1で 微分 し,式(3)を 得 る.

(3)

こ こ で ωb(=dγ/dt),ωS(=dθ/dt)は,そ れ ぞ れ 翼 部 リ ン

ク と第2リ ン ク の 角 速 度 で あ り,式(3)を 解 け ば 両者 は)求

め られ,式(4),(5)の よ うに な る.

(4)

(5)

したがって,原 動節 の角度ψ と角速度ωが与え られ ると,

連立方程式(2)か ら角度γ,θ が定ま り,こ れ らの値を式

(4),(5)に 代入 して翼部 リンク と第2リ ンクの角速度ωb,

ωSが算出できる.ま た同様に,式(3)を さらに時間1で 微

分 して式(6)が 得 られ,第2リ ンクの角加速度βsを消去す

ることで,翼 部 リンクの角加速度βb(=d2γ/dt2)が 式(7)

のように得 られ る.

(6)

(7)

以上のことか ら,翼1枚 の揺動に必要な動力Pbは 式(8a)

のよ うになる.

(8a)

た だ し,

(8b)

したがって,翼 をn枚 有す る風車が一回転 した場 合の翼

が揺動す るための動力PBは 式(9)の ようになる.

(9)

式(8a)よ りPbは ω の3乗 に比例することになる.つ ま り,

損失 として作用す る翼の揺動 に費やす動力Pbは,翼 の慣

性モーメン ト為または風車回転数Nが 大きくなるほど増

加す るので,風 車出力Pが 低下す ると予想 され る.

4.実 験装置および実験方法

供試翼の仕様 を表1に 示す.実 験 には製作が容易で,

慣性モーメン トを簡単に変 えることができる翼弦長c=

200mm,翼 厚2mmの 平板翼を用いた.翼 の慣性モーメン

トを変えるために,翼 の材質を鉄 とアル ミの2種 類 とし,

さらに,回 転 中心点P1を 翼中央及び翼前縁方向に70mm

移動 させた.ま た,供 試翼の慣性モー メン トは次のよ う

な実験で求めた.図4の よ うに,翼 の回転軸 に錘 が付い

た糸を巻きつけ,錘 を高 さHか ら落下させ,そ の時の落

下時間1を 測定 し,錘 の落下加速度aを 式(10)で 得 る.

(10)

錘の質量Mと 落下加速度aか ら糸にかかる張力 男は式

Table 1 Blade specification
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(11)の よ うに 表 され る.

(11)

gは 重力加速度である.式(10),(11)よ り翼の慣性モー

メン トIbは 式(12)で 算出できる.な お,表1の 値 は風車

運転に必要な取付金具を含む翼ブ レー ドの慣性モーメン

トであ り,糸 巻きなどの翼以外の軸や取付金具の慣性モ

ー メン トを事前に測定 し
,差 し引いている.

(12)

風洞 実験 は図5に 示す よ うな断面寸法W1200mm×

H1200mmの 測定部を持つ開放型回流式風洞で行った.な

お,風 速V=6m/sで の測定断面における速度分布の一様

性は 土1.8%以 下,乱 れ強 さは0.8%以 下であった.実 験

で使用 した風車は,翼 枚数n=3枚,ロ ータ半径R=400mm,

翼スパ ン長 さh=800mmで ある.翼 弦長c=200mmな の

で,ソ リディティσ'(=nc/R)=1.5に なる.翼 は,取 付角

をαc=11.9° と一定に し,振 れ角 の範囲 をαw=士9.5°,

Fig.4 Experimental apparatus for the measurement

of moment of inertia of a blade

Fig.5 Experimental apparatus for the wind tunnel test

±12.2°,±15.0°とす る条件 で揺動 させた.風 車 トル クTw

は,風 速Vを 一定 とし,モ ー タにつながれた風車の回転

数Nを イ ンバータで制御 し,ト ル ク計(TEACTQ-AR5N)

を用いて測定 した.そ して,風 車出力P(=Twω)及 び出

力係数Cp(=P/ρRhV3,ρ:空 気密度)を 算出 した.

5.実 験結果および考察

5.1動 力損失の評価方法

可変 ピッチ式風車の出力Pは,風 車が風か ら得るエネ

ルギー をPw(=ρRhV3),ロ ー タの空気力学的損失をPa,

機械損失 をPM,揺 動 による動力損失を 馬 とす ると,次

式で与 えられ る.

(13)

ここで,Blade(1)とBlade(3)の 風車出力 を、P1,P3とす る.

風車のスケール及び揺動条件などが同 じ場 合,風 車のPw,

Pa,PMは 等 しくなるので,P1とP3は 同 じ値になる.し

か し,動 力損失が含 まれるので,実 際の出力は翼 の慣性

モーメン トが大きいBlade(3)の 風車の方が小 さくなる.

式(14)の よ うに,翼 の揺動による動力損失の差ΔPBはP1

とP3の 差で求まる.以 後,各 風車の出力差によ り翼揺動

の動力損失 を評価す る.出 力差で動力損失 を評価 した理

由は,平 板翼の固定 ピッチ式風車が回転 しないため,そ

の出力特性 を基準 とした相対的評価 が出来 ないか らであ

る.

(14)

5.2翼 の慣性モーメン トの影響

本風車の仕様で効率が良かった揺動条件 のαc=11.9°,

αw=±15.0°において,風 速V=8m/sで の ピッチ角条件翼

の慣牲モーメン トを変化 させた場合の出力係数 を図6に

示す.慣 性モー メン トが最 も小 さく,翼 の回転位置が翼

Fig.6 Effect of inertia moment of blades on power

coefficient Cp for αc=11.9°,αw=±15.0°and V=8.0m/s
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中央であるBlade(1)は,λ=0.75付 近で最大の出力係数

9%を 示 した.し か し,翼 の材質を鉄 にして慣性モーメ

ン トを増加 させたBlade(3)で はBlade(1)よ りも出力は低

下 した.ま た,翼 の回転 中心を翼前縁方 向へ70mmず ら

して,慣 性モー メン トを増加 させたBlade(2),(4)の 場合

は,顕 著に影響が現れてお り,λ ≧0.4で 急激 な出力低下

が生 じた.こ の結果 より,翼 の慣性モーメン トが可変 ピ

ッチ式風車の出力に影響するといえる.

5.3振 れ角の影響

Blade(1),(3)に おいて,翼 の取付 け角 をαc=11.9°とし,

振れ角αwを 変化 させた場 合の出力係数を図7に 示す.出

力係数は,αw=±15.0° の条件 において最大 となった.周

速比が1～2程 度では,図2に 示 したように迎角が大き く

変動す るため,翼 のピッチ角変化 も大きく変化 させて,

迎角変化 を出来 るだけ小 さくす ることで性能が向上す る

といえる.し か し,λ>1.1の 高周速比にな ると出力が急

激 に低下 し,αw=土15.0° の出力係数 は,最 終的 にαw=

土12.2°,士9.5°よりも小 さくなった.こ のよ うに,αwが 小

さいほ ど高周速比域の出力曲線の傾 きがなだ らかである.

この傾向は,図7(b)に 示すBlade(3)の 方が顕著に現れた.

振れ角を小 さくすることで翼 の揺動による動力損失が小

さくなるといえる.

5.4風 速の影響

翼(1),(3)で,ピ ッチ角条件αc=11.9°,αw=土15.0° の場

合 において,風 速を変化 させた場 合の出力係数を図8に

示す.風 速V=4m/sの 方がV=8m/sよ りも効率が低 くな

った.こ れは,レ イ ノル ズ数 が低 下する と翼 に生 じる流

体力が減少 し9),出 力が低下 した と考え られ る.

5.5風 車回転数の影響

Blade(1),(3)で の風車の出力差ΔPBと 回転数Nの 関係

を図9に 示す.翼 の揺動による動力損失は,風 車回転数

に依存 してお り,回 転数 が増加す ると動力損失 も急激に

増加する.こ のことか ら,本 風車は低回転数 で運転する

ことが望ま しい といえる.

次に,Blade(1)とBlade(2),(3)と の出力差の値 ΔPBを

図10に 示す.ま た,図 中には慣 性モーメン トの値 と式(9)

か ら求めた計算値を実線 で示 している.理 論値である実

線のΔPBは,風 車回転数の3乗 に比例す るため,傾 き3

の直線が描かれ る.実 験データ と理論値 は完全 に一致 し

ていないが,低 回転数域 における実験値の傾 きは3.00で

あることか ら,傾 向はほぼ一致 してい るといえる.ま た,

Blade(1)とBlade(3)の 出力差 に対 し,翼 の慣性モーメン

トの変化が大きいBlade(1)とBlade(2)の 出力差 の方が

ΔPBは 大きい.

図11に,各 振れ角αwに おけるBlade(1)とBlade(3)の

出力差ΔPBの 変化 を示す.低 い回転数においてはΔPBが

小 さく,振 れ角αwに よる差異はあま り見 られない.し か

し,高 い回転数になると振れ角が大 きいαw=土15.0°の方

がΔPBは 大き くなることが分かる.出 力係数が ピーク と

なる回転数N=110rpmの 出力差ΔPBの 値 は,振 れ角 αw

が3° 小 さくなると13%程 度低下するため,高 回転数域

では,翼 を大きく揺動 させない ことが望ま しいといえる.

(a) Blade(1)

(b) Blade(3)

Fig.7Effect of blade pitch angle amplitude αw on power

coefficient Cp for αc=11.9°and V=8.0m/s

Fig.8 Effect of wind speed on power coefficient Cp
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このように,可 変ピッチ式風車では,翼 を最適な角度

で揺動させることで性能は良くなるが,揺 動に費やす動

力は翼の振れ角,翼 の慣性モーメントと風車回転数に依

存するので,本 風車の実用化に向けて,そ れらを考慮 し

ていく必要がある.具体的には,風車半径を増大させて,

低回転数で運転させること,翼 の軽量化および揺動軸を

翼の重心へ近づけること,高 速回転時にはなるべ く揺動

させないような工夫などが必要である.

6.結 論

4節 リンク機構を用いた可変ピッチ式直線翼垂直軸風

車における翼の揺動が風車出力に与える影響を理論計算

と風洞実験により調べ,以 下の結果を得た.

(1)翼 を揺動させることで,周 速比が上昇するに従い

揺動による動力損失が急激に増加することを示した.

(2)低 回転数域において,翼 の揺動による動力損失は

風車回転数の3乗 に比例し,理 論計算 と傾向が一致

することを示した.さ らに,翼 の慣 性モーメン トが

増加すると風車出力が低下することを明らかにした.

(3)振 れ角を大きくすることで,翼 の揺動による動力

損失が増加することを示 した.

なお,本 研究の一部は日本学術振興会科学研究補助金

及びNEDOの 大学発事業創出実用化研究開発費の助成を

受けた.こ こに記して謝意を表す.
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