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1.緒 言

風力発 電は地球温暖化の原 因となる炭酸ガスを一切排

出 しないク リー ンなエネル ギー として近年ます ます開発

研 究が進 んでい る(1)。また、個人 レベルの風力発電へ の

関心 も増 して小型風車の需要 も増加 し、さらな る風 車の

高効 率化 が求 め られ てい る。そ こで本研究 では小型 プ ロ

ペ ラ式風車の性能向上のための基礎的データを得 ること

を 目的 と して、クラー クY翼 形 状のプ ロペ ラ風車 を用 い

て屋外 での計測実験及び風洞実験 を行 い、その性能特性

と油膜法(2)によ り実際 に回転 している風車翼表面上の流

れ の挙動について観察 した。さらに剥離 を制御す るた め、

翼 面 に細いテープ を貼 って性能改 善を試 みた。ま た、市

販 の通信 ソフ トウエア と携 帯電話 を用いた簡 単なシステ

ムに よ り、遠方 に設置 され た風車性能 の計測 を行 った。

2.実 験 装 置 及 び 方 法

2.1フ ィール ド実験 供試風車 として図1に 示すよ

うな5枚 翼プ ロペ ラ風車(ニ ッコー製 、NWG-200、 翼形

状 クラー クY、 直径D=950mm、 定格風速8m/s、 定格 勘

62W)を 用 い、本学機械棟屋上か ら高 さ3m(地 上18.7m)に

設 置 した。風 向 と風速Vの 測定は、風車型風 向風速 計を

用 い、A/D変 換 ボー ドに よ り発 電量 と ともに1分 ごとに

デ ータを24時 間サ ンプ リング した後、1日 の平均値 を算

出 した。なお出力効率(出 力係 数)Cp(=P/0.5ρV3A,P:風

車 出力,ρ:空 気密 度,A:受 風面積)は 、Binの 方法 に よ

り、0.5m/s幅 の各風速 におけ る発電量 を加 算平均 して求

めた。

また、同一 の風車 を金沢市の南東約20kmに 位 置す る辰

口町に設置 した。図2に 示す よ うに2台 のパ ソコン上で

通信 ソフ トウエ ア(LAPLINK2002)を 使 用 し、デー タ計測

の開始 ・終 了、記録保存、デー タ転送 とい った一連 の操

作 を遠隔地の携 帯電話 と研究室のアナ ログ電話回線 を介

して行 った。なお 、本遠隔地域データ収集 システ ムは、太

陽電池パネル を有 し、外 部か らの電力供給 を必要 と しな

い移動可能な計測装置 である。

2.2風 洞実験 図3に 風洞実験 での装置概略 を示

す。風 洞は測定部開放式 ゲ ッチンゲン型風洞 で、測 定部

吹出 し断面は1200mm×1200mmで ある。風速V=6m/sの 速

度分布 の一様性は±1%以 内、乱れ強 さは0.8%以 内であっ

た。供試風車には、フィール ド実験 と同じ風車ブ レー ドを

使用 し、ブ レー ドを取 り付 け るハブ を新 たに製作 した。

性能測定 については、モータの回転数 をイ ンバータで制

御 し、周速比 λ(=rω/V,r:風 車半径,ω:角 速度)を 変化 さ

せ て、トル クTを トル ク変換器(TEAC TQ-AR5N)で 測

図1 供試風車

図2 遠隔地域データ収集システム
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定 し、串力係数Cｐ 、 トル ク係数Ct(=T/0.5ρV2Ar)を 算 出

した。風速7は ピ トー管 と傾斜型マ ノメー タに より測 定

し、回,6,7m/sで 性 能実験 を行 った。

本実験では油膜法 により風車翼表面上の境界層 の挙動

や剥離 の有無 な どの可視化観 察を行 った。油膜 として 白

色粉末の酸化 チタン とマ シー ンオイル の混合物(割 合3:

8)を 用い、黒色 の翼表 面に刷 毛で塗布 した。そ の後 、風

車 をある実験条件で一・定時 間(480秒 ～900秒)回 転 さ

せ、停止後 にデジタルカメラ(FujiFinePixS1Pro)で 撮影 を

行った。

3.実 験 結 果 及 び 考 察

3.1ブ イール ド実験 遠方の風車のデー タ収集 は、

通信 手段 と して電話回線 を用いてい るた めパ ソコンと

カー ド型モデムがあれ ば どこでで も計測デー タの開始 ・

終了、記録保 存、データ転送ができ る。図4は 、遠隔地

に設置 された風 車よ り得 られるデータを転送後整理 して

1日 の風 車 ・風 況の状態 として表 した ものであ る。9月

17日 では 日中に4m/s程 度 の風が吹 き、それ にあわせ て発

電 し、バ ッテ リーに充電 されてい ることがわか る。図4

の ようなデー タを処理 し、図5の 本学屋 上における風車

の性 能特性 を得 た。 なお、図5の デー タの計測期間 は

1999年8月 ～2000年3月 である。風車 は約V=3.5m/sか

ら発電 を開始 し、風速 の上昇 とともに発 電量は増加 して

い る。定格風速 であ るV=8m/sで 約P=60Wで ある ことが

わかる。V=5m/s付 近 で最高効率 は約30%で あ り、風速 の

上昇 と共に出力効率 は減少 してい く。このよ うに、V=5m/

sで最高効率 を示す本風車は年平均風速が小 さい都 市部

な どに最適 と考 えられ る。

3.2風 洞実験

3.2.1性 能測定 図6、 図7に 風洞で測定 した周速

比λと出力効率Cp及 び トル ク係数Gの 関係 を示す。なお 、

図3風 洞実験装置

図中には翼背面の前縁近傍 に トリッピング・ワイヤーの

代 わ りにテープを接着 した場合の特性 もプロ ッ トしてい

る。テープは翼幅2mm、 高 さ約0.3mmで 翼端か ら翼根ま

で接着 した。接 着箇所 は次節で述べ るV=6m/sの 最高効率

点λ=4.6の ときの油膜法の結果 を基 に翼弦12%の 剥離点

の少 し前方の翼弦10%の 位 置 とした。図6よ り本風車は

λ=5前 後 で最 高効率 を示 してい る。フィール ド実験で は

図5よ りV=5m/sで λ=5.5の ときに最高効率 を とり、風洞

実験の結果 とほぼ一致 している。また、図7の トル ク係

数はλ=3～3.5でピー クになった後減少 している。テープを

つ け た場 合 、V=4m/sで 最 高 効率 は8%増 加 す るが 、

V=6,7m/sで は最 高効率 は減少 し、その ときの周速比 も小

さ くなった。この よ うに、V=4m/sの 低い風速 の場合 には

テープよ り乱流境界層 に遷移 した効果 が出ている と考え

られる。

3.2.2翼 表面の流れの可視化 油膜法で翼表面の流

れの状態 を可視化 した翼全体 の写真 を図8に 、翼端部付

近 を拡 大 した写真 を図9に 示す。なお、図8中 には各 半

径位 置での迎 え角 αとレイ ノル ズ数Re【=VrC/v,Vr:相 対

風速[=V2+(ｒ ω)2],C:翼 弦長,v:動 粘度]を 示 した。

図8のV=6m/sに おける最高効率点(λ=4.6)で の翼全体

の流れパ ター ンを見 ると、背面(図8(a))及 び腹面(図8

図41日 の風車 ・風況 の状態(2002年9月17日)

図5フ ィール ド実験での性能
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(b))の翼根付近では半径が小 さいため相対流入速度が小

さく、遠心力の影響のため翼端方向の流れの筋が見られ

るが、明確な流れの剥離は見られない。一方、r≧0.5R

の翼端側の前縁付近(図8,図9(b)(i))で は、翼根部 と

は異なる黒白の筋が観測 され、二次元的になっている。

図9(b)の 翼端部付近を拡大した写真を見ると、前縁より

翼弦12%の 位置で細めの白い線が見られ、流れはここで

層流剥離 して、すぐ下流の黒い部分で再付着 し、その後

太めの白い線で乱流剥離を起 こしている。

図6 出力効率の比較

図7 トルク係数の比較

次 に、図9(a)(b)(c)のV=6m/sに お ける周速比が異な

る流れパ ター ンを比較す る と、周速比が増加す る と、流

れに対す る迎え角 が小 さくな り、前縁付近の太 めの 白い

線の位置 は後縁方 向に移 動 してい る。また 、翼端 の極近

傍で は、流れ の三次元性が見 られ る。

テープ を接着 した場合 の流れ パ ター ン図9(d)(e)(f)

と比較す る と、周 速比 λ=3.1の 図9(a)と(d)の 流れパ

ター ンにはあま り変化 が見 られ ない。周速比λ=4.6に 増

加 した図9(e)で はテープがない場合 と流れが異な り、剥

離がテープ手前で起き、流れ はテー プ後方で一旦再付着

し、その後再度剥離 してお り、翼端 近 くでは三次元的な

複雑 な流れ を呈 してい る。そ して、図9(e)で はテープの

ない図9(b)と 比べ ると剥離が よ り前縁で生 じていること

が原 因で、効率(図6)が3%減 少 して いる。また、V=4m/

s、λ=4.6で性能が 向上 した図9(h)の 流れパ ターンを見る

と、図9(g)に 比べてテープ後方の再付着部分が前縁側に

移動 したために、効率が上昇 した と考 え られ る。

油膜法の写真 よ り、V=6m/sで の翼端での前縁 か ら層流

剥離 、再付着、乱流剥離す るまでの距 離x/Cを 測定 し、翼

端 の迎 え角αtipに対 してプロ ッ トした ものを図10に 示す。

迎え角が小 さく(周 速比が大 き く)な ると剥離 ・再付着位

置は後退す る。これ は、二次元翼 にお いて迎 え角の減少

に伴 い、剥離位 置が後退す る現象(3)と同様であ る。

4.結 言

風洞や屋外 の 自然風 による実験で 、小型プ ロペ ラ式風

車の性 能特性 と風車翼表面上 の流れ の挙動 を調べ、次の

よ うな結果 を得た。

(1)フ ィール ド測定 の結果 、本 風車 はV=5m/s、 λ=5.5で 最

高効率30%を 示 した。また、市販 の通信 ソフ トウエ ア と

(a)背 面

(b)腹 面

図8 油膜法 に よる翼全体の流れパ ター ン(V=6m/s,λ=4.6上:背 面 下:腹 面)
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(a)V=6m/s,λ=3.1,αtip=11.8゜ (b)V=6m/s,λ=4.6,αtip=6.1゜ (c)V=6m/s,λ=6.2,αtip=3.1゜

(d)V=6m/s,λ=3.1,αtip=11.8゜ テ ー プ (e)V=6m/s,λ=4.6,αtip=6.1゜ テ ー プ (f)V=6m/s,λ=6.2,αtip=3.1゜ テ ー プ

(g)V=4m/s,λ=4.6,αtip=6.1゜ (h)V=4m/s,λ=4.6,αtip=6.1゜ テ ー プ (i)V=6m/s,λ=4.6,αtip=6.1゜ 腹 面

図9 油膜法 に よる翼端付近 の流れパター ン[(a)～(h)は 背 面、(i)のみ腹 面]

図10 迎え角 と剥離 ・再付着位置の関係

携帯電話を用いた遠隔地での風車の計測が可能 となる簡

単なデータ収集システムを構築 した。

(2)本風車の風洞性能測定によりλ=5付近で最高効率を

示 した。前縁近傍にテープを装着 した場合、最高効率と

なる周速比λは若干小 さくなり、最高効率はV=4m/sで 大

きくなり、V=6,7m/sで は減少 し、いずれの風速でもテー

プによる性能改善には至らなかった。

(3)油膜法により小型プロペラ風車翼の表面流れを観察

し、周速比の変化に伴 う、剥離や再付着位置を明らかに

した。また、テープを翼表面につけたことによる流れパ

ターンと出力変化 との対応を明 らかにした。

本研究は、科学技術振興事業団 「研究成果活用プラザ
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