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1.緒 言

垂直軸風車の1つ であるH型 ダ リウス風車の多 くは翼

の ピッチ角を一定 とする固定 ピッチ式の風車である.一

方で,Pinson1), Giromill2)風車のよ うな、可変 ピッチ角機構

を有 したH型 ダ リウス風車は,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 を常に最

適化できるため,翼 性能 を十分に発揮できる利点があ り,

固定ピッチ式の風車よ りも高い出力が得 られる.そ こで,

著者 らは4節 リンク(両 クランク)機 構によ り動力なしで,

風車の回転力によって直線翼を自己揺動 させ ることがで

きるH型 ダ リウス風車を製作 した.こ れまでに,本 風車

の性能に及ぼす翼枚数や翼形状の影響を示 し,プ ロペ ラ

風車 と同様 に風向に対 して指向性を有することを明 らか

にした3),4).し か し,実 際の風 向は不規則に変動するた

め,動 力な しで本風車 を常に最適な風向に合わせ る必要

がある.本 風車は,偏 心 リンクが風下側 にある場合,最

も風車回転数が高 くなるため,本 研究では偏心 リンクに

尾翼を装着 した場合の方位制御の有効 性を調べ,尾 翼形

状および取付け位置が風車性能 に与える影響を明らかに

す る.

2.可 変ピッチ角機構

3枚 翼の本風車の4節 リンク機構 を用いた可変ピッチ

角機構を上か 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1)2,第1回 転軸中心

を点0,第2回 転軸 中心を点0,と する。各節は長 さ1mの

第1リ ンクと長 さ4の 第2リ ンクで連結 されてお り,00。,

PIP2間 はそれぞれ長 さ1、の偏心 リンク,長 さ1、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.

また,尾 翼を取付 ける偏心 リンクと風向 となす角 を偏心

角傷 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 風車上から見た とき,点0を 中心 として反時計

まわ りを正回転方向とす る.各 リンク長 さを1m=373mm,

ls=365mm,lc=85mm, le=22mmを 例 と して周 速 比

λ(=Rω/V,R:ロ ータ半径,α 風車角速度,V:風 速)が3.0

の場合 について風車が一回転 した場合の風車回転角度ψ

と翼のピッチ角%及 び流入風に対す る翼の迎角αvpの関係

を図2に 示す.ま た図中には固定ピッチ式の翼(取 付 け

角ac=0°)に おける迎角%の 変化 も示す.こ こで,apの 変

動の平均値を偽(取 付け角),振 幅を±αw(振れ角)と する.

傷 とαwは リンク長 さを変えることで,任 意の設定が可能

であ り,傷 は偏心または第2リ ンクの長 さを,αwは 翼部

または偏 心 リンクの長 さを変えて調節 する.図2で は

αc=11.90とな り,風 車が1回 転する間に翼は点Plを 回転

中心 として,正 弦的にαw=±15.0°で揺動す る.固 定 ピッ

チ式の翼の場 合,迎 角αfpは-19°～19°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

いれば,図2の よ うに7.20～21.60と 固定 ピッチの場 合よ

りも小 さい変動 とな り,翼 の迎角 を最適な角度に維持す

ることが可能になる.

Fig.1 Variable-pitch angle mechanism
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Fig.2 Variation of the angle of attack afp, αvP with blade

azimuth angle ψ forλ=3.0, ac=11.9°,αw=±15.0°,θp=0°

3. 実験装置 および実験方法

風洞実験 は図3に 示す よ うな断面寸法W1200mm×

H1200mの 測定部 を持つゲ ッチンゲン型風洞で行った.

実験 で使用 した風車 は翼枚数 η=3枚 で,ロ ー タ半径

R400mm,翼 スパ ン長 さ 乃=800mmで ある.供 試翼は,

翼弦長c=200mmのNACA634-221翼 を用い,最 も効率が

良かったac=11.90,αw=±15.0° の ピッチ角変動条件で実験

を行 った4).尾 翼は厚 さ2mmの アル ミ平板で,偏 心 リン

クか ら延びた風車中心か ら長 さ690mm,直 径10mmの パ

イプの先端 に取付けた.以 後,こ のパイプを尾翼シャフ

トと呼ぶ.表1に 示すよ うに,尾 翼の大きさが200mm×

200mmの 長方形尾翼大,100mm×200mmの 長方形尾翼

小 と長 さ300mmの 台形尾翼 で実験 を行 った.ま た,

200mm×200mmの 長方形尾翼大においては,翼 の取付け

位置の影響 を調べた.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 ク計を用いて測 定 した.そ して,出 力係数Cp

[=P/0.5ρAV3,P:風車出力(=7ww),ω:風 車角速度(=2πN/60),μ

空気密度,A:受 風面積(=2Rh)]を 算 出した.な お,風 向に対

する尾翼 シャフ トの傾 き角度(=θp)は 風車 の下方に設置

した分度器 か ら読み取った.ま た,風 車回転 によってベ

ア リングか ら尾翼シャフ トに作用す る摩擦 トルク 鶏を図

4に 示す よ うな装置で測定 した.尾 翼シャフ トに付けられ

た(風 車中心か ら670mmの 位置)糸 は滑車 を介 して錘に

結びつ け,無 風状態下で風車をモー タによって回転 させ,

錘の重量変化を電子天秤で読み取 り,Tyを 算出 した.

4. 実験結果および考察

風速V=5m/sの 無負荷運転 において,5°間隔で尾翼シャ

フ トを固定 し,偏 心角度θpを変化 させた場合の風車回転

数Nを 周速比λ(=2πNR/60V)に して円グラフにしたもの

を図5に 示す.グ ラフ中心か らの距離が長いほど風車の

Fig.3 Experimental apparatus for the wind tunnel test

Table 1 Tail vanes specifications

Upper

Center

Lower

Small

Trapezoid

Fig.4 Experimental apparatus for the measurement

of rolling friction of a bearing
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回転数が高いことを示 してお り,周 速比λはθp=0°付近で

最も大きくなる.一 方で,θp=90°,2700付 近では,本 風車

の回転が停止 し,本 風車が指向性 を有す ることを示 して

いる.従 って,尾 翼を用いてθp=0°付近に偏心 リンクが固

定 されれば,効 率が良い運転ができる.

Fig.5 Effect of inflow angle ƒÆp on the tip speed ratio ƒÉ for

V=5m/s, under zero-load condition

尾翼シャフ トに尾翼 を装着 した場合 と尾翼シャフ トを

偏心角名=0°の位置に固定 した場合の風速Vと 周速比λお

よびθpの関係 を図6に 示す.尾 翼を装着 した場合,風 速

V=1.8m/sで 風車は起動 し,尾 翼シャフ トを固定 した場合

よ りも起動風速がわずかに減少 した.こ れ は,尾 翼を装

着 した場合,偏 心 リンクが第1回 転軸に対 してフリーな

状態にな るので,起 動時には偏心 リンクと風車が連れ回

ることで,ベ ア リングの摩擦力が風車回転 の妨げにな ら

ないためである.し か し,風 車が一端回転す ると尾翼に

作用す る抗力があま り大 きくないため偏心角度が大き く

なるので,V=7m/s以 下の低風速域 における風車回転数は

尾翼シャフ トを固定 した方が高 くなる.

風速V=8m/sで の尾翼形状を変化 させた場合の出力特

性 を図7に,偏 心角θpの関係 を図8に 示す.尾 翼の面積

が大 きい順(長 方形尾翼小→長方形尾翼大→台形尾翼)に

効率が高 く,台 形尾翼で周速比λ=1.06に おいて最大効率

cp=19.5%が 得 られ,尾 翼を固定 した場 合とほぼ同 じ出力

が得 られた.ま た,偏 心角度 も面積が大 きい方が小 さい

値 となる.

図9に 風車回転数Nと 偏心ベア リングの摩擦力によ り

尾翼 シャフ トに生 じるTvは 関係 を示す.Nの 増加に比例

して,筑 も増加する.し たがって,風 速が一定の場 合,

低周速比ではTvの 値が尾翼に生 じる空気抵抗による回転

モーメン トよ りも小 さいため,偏 心角度が小 さくなる.

一方
,回転数が増加 した高周速比では 君が増加す るので,

名は増加する.

次に尾翼取付 け位置を変化 させた場合 の出力特性 を図

10に,偏 心角名の関係を図11に 示す.最 高効率点付近で

尾翼上部支持において,ら が若干小さくなっている.こ

れは分度器の円盤からの境界層による風速の減少などが

考えられる.し かし,取 付け位置による明確な差異は見

られなかった.ま た,図11中 に風速を5m/sに 低くした

場合と尾翼なしの場合の特性も示 している.風 速5m/sの

場合は,尾 翼に作用する抗力が小さいためにθpの値が増

加し,特 に高周速比側で効率が低下する.そ して,尾 翼

なしの場合でも本風車が回転することは大変興味深いこ

とであるが,効 率は10%程 度 と低い.

このように本風車の性能を発揮させるためには,偏 心

リンクのベアリングの摩擦によるモーメン トを打ち消す

ための十分な尾翼シャフトの長 さと尾翼の面積が必要で

ある.今 後は自然風況下における風向と尾翼の応答性や

出力特性を調べるために,フ ィール ド実験を行 う予定で

ある.

5.結 言

4節 リンク機構を用いた可変ピッチ式のH型 ダリウス

風車において,風 向を合わせるために尾翼を偏心 リンク

に装着し,そ の取付け位置および形状が風車性能に与え

る影響を調べ,以 下の結果を得た.

(1) 尾翼を装着することで風車の起動風速が減少 した.

しかし,風速V=7m/s以 下の低風速域での風車回転数

は,偏 心リンクを固定した場合よりも低下した.

(2) 長方形尾翼において,取 付け位置が風車性能にあま

り影響 しないことを明らかにした.

(3)尾 翼の面積が大きいほど効率は高くなり,台 形尾翼

の場合に偏心リンクを固定した場合とほぼ同じ出力

が得られた.
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Fig.6 Tip speed Ratio ƒÉ and inflow angle ƒÆp vs. wind speed V

under zero-load condition

Fig.7 Power coefficient Cp on the tip speed ratio ƒÉ for V=8m/s

Fig.8 Inflow angle ƒÆp vs. tip speed ratio ƒÉ

Fig.9 Rotational speed N vs. torque of a bearing Tv

Fig.10 Power coefficient Cp on the tip speed ratio ƒÉ

Fig.11 Inflow angle ƒÆp vs. tip speed ratio ƒÉ
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