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第l章 序 論

急速な文明生活の向上に伴うエネルギー消費量の急増は， 火力発電

所の排ガスによる酸性雨や地球温暖化現象， 原子力発電所廃棄物によ

る放射能汚染など地球規模の環境問題を生起した. 今後， 発展途上国

が技術先進国と同程度の文明生活を要求すると き， 先進国にはこれを

拒む権利はなく. この問題はますます深刻化するであろう. 人類存続

に必要な環境を維持しつつ文明生活を享受するためには， 自然、エネル

ギーの 有効利用が必要である. その自然エネルギーの一つに波力があ

る. 波力の利用技術は1799年のフランスのジラールの特許に始ま り.

以来600件以上の特許があると言われているが.風力や太陽光に比して

実用実績はほとんどない. エネルギー源としての研究開発は1973年の

オイルシ ョ ック以降， 英， ノルウェイ， 日本を中心にようやく本格的

に行われ始めた. その中で取り上げられた利用技術は多種多様1 ) 2)で

あるが， 保守および構造強度の観点、から波の上下運動を空気に伝えて

ター ビ ンを回す， いわゆる振動水柱型一空気ター ビ ン方式が最も実用

化が近いと期待されている. 中でも空気タービンとして1977年クイー

ンズ大 学 のウ ェ ルズ に よ っ て 発明 されたウェルズター ビ ンは. 対称、翼

を翼弦がロータの周方向に一致するように並べた極めて構造が簡単な

軸流タ ー ビ ンで， 笠流弁も不要であるため有望視されている. 震近10 

年 の 聞 に国 内 外 で ウ ェ ル ズ ター ビ ンに 関 する 多 くの研究 3 ) -4 4 )が行わ

れ， 我が国でも海洋技術センターや港湾技術研究所等で実証試験が実

施されている. しかし， ウェルズタービンは作動原理上， 空気涜速に

比べて翼の周速が大きい高速型であり， 特に高出力の場合には強度お

よび騒音が問題となる.

ところで波力発電プラントの立地条件としては波浪エネルギー密度

が高いところが望ましく， そのため最近では立地条件の良い場所を選

ぶのみでなく， 傾斜板を海底に沈め波レ ンズ効果によって波浪エネル

ギー密度を高くする波浪制御技術の研究47)48) 54)-56)が行われてい

る. 波浪エネルギー密度の高い所では大きな全圧降下が期待できるの

Fhd
 



でウェルズタ ービンを 2 �支または 3 f支にして {吏用する こ とが考えられる

が， さらに コ ン パクト化し. ウェ ルズタービンを同軸に近接して設置

する 複 葉 式ウェ ル ス ター ビ ン が 提 案 さ れ た 3 3 > その後. その特性が

佐賀大学， 九州大学， クイ ーンズ大学の共同研究によって明らかにさ

れ31)32J34j35J， 次の特長があることが分かった. すなわち. 復葉式

ウェルズタービンは単葉式ウェルズタービンより起動特性注1 ) が良好

であり，作動領域äわが広く， しか も低速度型化が可能である. しかし .

一方では弦長を基準にしたレ イノルズ数が低く単葉式ウェルズタービ

ンの効率が低い場合， すなわち小型小出力の場合には短葉式ウェルズ

タービンを採用 することによりタービン効率が向上できるものの. 一

般的には複葉式では単葉式よりわずかに効率が低いという欠点がある.

本研究では. 綬葉式ウェルズタービンに種々の工夫をこらした新し

い複葉式タービンを提案し， 実験によってその特性を調べ. 高波浪エ

ネルギー密度の条件に適する波カタービンを開発する ことを企図して

いる.

以下， 第2章では現在までの研究状況を把握するために， 娠動水柱一

空気タービン方式による波浪発電方式の概要を例によって示し. ウェ

ルズタービンの原理とウェルズタービンに対してこれまでに得られた

研究成果を総括する . 第3章では本研究に使用した実験装置と計調IJ方法

の概要を示す . 第4章では本研究における実験資料の整理方法と解析方

法を示し，解析方法の妥当性について述べる. 第5章では本研究で提案

した複葉式タービンの幾何形状および仕様を示し. 複葉式ウェルズタ

ービンの特性， その特性を改善するために提案した複葉式タービンの

特性およびそれらの相互比較を行っている . 第6章は本研究の結論であ

る.

(注1 )起動特性: 往復気涜によって静止状態から作動状態に至るま

での時間. 波高が変化する海洋では正味の出力が得られる時間を増や

すために， この時間の短縮化が重要である.

(注2)作動領域: 高効率が得られる流量係数(往復気流l周期の最大

軸流速度と羽根車周速度の比)の範囲.

phU
 



なお. 本研究に先立って. ウェルズタービンの特性を改善する目的

で， 自己可変ピ ッチ動翼を有するウェルズタービ ンを提案し. 特性を

把握する ための予備試験 を行ったが ， 構造が慢雑なちIJに期待したほど

の成果は得られなかった. しかし， 第5章での相互比般にその特性も

引用したので. 研究の概要を付録に記述している.
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第2章 空気タービ ンによる波力利用技術とウェルスタービ ン

2 . 1 一 次変換装置

振動水中主!とは図2. 1の概念図に示すように装置内に導 かれた水柱

の往復運動を利用するものである. 従来提案されている装置の例で示

すと， 図2. 2 およ び図2. 3のような沿岸固定式と. 図2. 4および図2. 5の

ような浮体式のいずれの発電装置にも利用できる. 一般的に水の往復

運動を空気涜に変換して二次変換装置として空気タービンを利用 す る

も のが 多 い . 小 型の装置には 縦 横 比が ほ ぼ i の空 気 室 を i 個 有 す る p o i nt

absorber型(図2. 2および2. 4 )が使用されるが. 高出力化を目指 す に

は複数の空気室を有 す る細長い浮体または固定建造物(防波堤)を波

の進行方向と直角に配置 す るterminator型(図2. 3)か，波の進行方向

に配置 す るattenuator型(図2. 5)を用いる.

2. 2 二次変換装置

二次変換装置に関しては， 弁箱を設け空気涜を弁によって整涜して

図2.6のような在来のタービンを使用 す る弁方式と.往復涜において同

一方向に回転 す る特殊なタービンを使用 す る無弁方式がある.

弁方式は. 小規模発電ながら灯標として益田氏によって世界で最初

に実用化された波浪発電装置に採用されている(図2. 4) . 図2.7に弁

箱による空気整流方式の概念図を示 す . しかし. 往復涜を利用しよう

と す れば弁箱が大きくなるばかりでなく. 大型装置においては弁の保

守が困難となるため. 無弁方式1 )が望ましい.

無弁方式には， 衝動形4 9) (図2. 8) • 貫流 形 50)ら1) (図2. 9) . 二重

プ ロペラ 形 5 2) (図2. 1 0) • 二 重 うず 巻 形 5 2) (図2. 11) • サボニウス

形 49)52)(図2. 1 2 )などがあるが， 構造が復雑な害lJには在来のタービ

ンに比べて効率が低いという欠点がある. そこで最も有望視されてい

るのがウェルズタービンである. これは図2. 1 3に示 す ように ロータに

対称翼を 取 付け角O。 で取り付けただけの単純構造で製作費が安価で

あり， 高速回転 す るので発電機も小型化できるというメリットを持つ.
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図2. 9 貫流形タービン

図2. 1 0 二重プロペラ形タービン 図2. 1 1 二重うず巻形タービン



羽 根

図2. 1 2 サボニウス形タービン

ウェルズタービン

図2. 1 3 ウェルズタービン

-14-



2. 3 ウェ ルズタービン

2. 3. 1 ウェルズタービンの作動原理

ウェ ルスタービン ロ ータ形状の例を図2. 1 4に示す. 図に示すように

対称翼がロ ータに翼弦が周方向に一致するように並べてある. 図中の

b. ρ( . Dh . l .  s .  T. C. ， ν ，  G! . AR はそれぞれ翼高さ， ロー

タ外径. ハブ径. 翼弦長， ピ ッ チ， 翼先端|域間， ハ ブ比， 翼先端弦節

比. アスペクト比である. 翼先端弦節比. ハブ比， アスペクト比の定

義式を図の下に示している. 図2. 1 5に示すように空気流がロータの軸

方向に速度υε で流入し， 翼が速度Uで回転しているとき，翼に対する

相対速度ωは翼弦に対して迎え角αで流入し. 11)と垂直および平行に

揚力Lと抗力Dが発生する . これがロータの回転方向の力FT と軸方向

の力FA に分かれて作用する. FTが正のときロータの回転力が発生し，

タービンの出力はFTUである. FT とFAをL ， D . αを用いて記述す

れば次のようになる.

FT=L s i nα-Dcosα ( 2. 1 ) 

F A= L C 0 Sα+Dsinα ( 2. 2) 

このFT とFAを相対速度に対する動圧と翼の総面積との積

( 1/2 )ρω2 b l z (ρ :空気密度. ω :代表半径における相対流入速

度， Z : 一枚のタービンロータ当たりの翼枚数)で無次元化すると接

線力係数CT' と軸力係数CA' が定義され，翼の湯力係数CL および抗力

係数 CD と の 間 には次の 関 係がある.

CT' =CLS i nα-CDC 0 Sα 

CA' =CLCOSα+CDS i nα 

( 2. 3) 

( 2. 4 ) 

実際のタービンではハプから先端まで周速が変化するので， 迎え角α

も変化するが， 翼の揚力係数 と抗力係数が与えられている場合， ハプ

とケーシングの平均半径rR を代表半径 として，代表半径における翼素

に上記の式を適用すれば. (欠の議論により概略のタービン性能は評価

できる .

タービンの性能試験においてはロータ軸のトルクおよびタービン前

後の圧力が測定される. いま， トルクTi を代表半径における(1/2)・

ρωR2 b l z . r R で無次元化すると

Fhd
 
.-E企



し ­
イ .

CFJー シ=EL . 4 c = よと
s - D， . . ， l 

図2. 1 4 ウェルズタービンロータ形状

a
 

u
 

w 

図2. 1 5 翼に作用する接線力と軸力
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CT-
72 = Fア r

( 1/2)ρUl:，?2b l 2 r R • (1/2)ρw，/b l 2 
-_ ( 2. 5) 

となり. 代表半径における接線力係数CT. R' とほぼ等しくなる. 従っ

て， 式( 2. 5)のC; をトルク係数として定義する.

一方， 軸力に関しては， ロータ前後の静圧をP， およびP2 とすれば，

連続の式より軸涜速度の変化は無視できるので，

F A== (P 2- P 1) A ( 2. 6 ) 

ここに， Aはケーシングとハブの聞の環状涜路面積.

平均軸涜速度を v cとすれば，

Q= V aA 

また， ウェルズタービンの反動度はlに近いので，

( 2. 7 ) 

P2-PlξムP ( 2. 8 ) 

ここに， ムP はロータ前後の全圧差である.

従って， タービンロータに対する入力は. 式(2.6)--(2. 8)を用いて次

のように書ける.

ムPQ=; (P2-Pl) v aA=FAv a ( 2. 9 ) 

従って.入力ムPQを代表半径における(1/2) P Uh/ b l 2 . V c で無次元化

すれば，

CAニ
( 1/2)ρωR2 b l z V a 

ムPQ FA � 

(1/2) Pω�2b l z 
-\.._， A・ R (2.10) 

となり， 代表半径における軸力係数CA. i( とほぼ等しくなる. 従って，

式(2.10)のCAを入力係数として定義する.

タービン効率ηは， 式(2. 5)と(2.10)より

アiω CT UR C7 η= 一一一一 二 一一一=
ムPQ CA va CAtanαR 

、lsJ-lA
 

.，，ム•
 

つム，，.‘、

ここに， ω : ロータの回転角速度， UR : 代 表 半 径 における ロータの 周 速

また，

tanαR二 与三 二φVR 
(2.12) 

であり， tanαRは流量係数φに相当する値である.

CT とCA はαR によって変化する. 例を図2. 16に示す. Cァ はαR の増
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図2. 1 6 定常タービン試験によるCT一αf 特性とCA一αよ 特性



加とともに増加するが. 失速迎え角αs に達すると急減し . plび増加す

る. タービンが静止しているときはαR = 90。 であり， 流れは後縁と.

前縁付近では曲率があるためわずかに翼の負圧倒IJで剥離する. その際

の圧力 差 により翼車に正のトルクが作用し て回転 し 始める. 回転数の

増加に従ってαRが 減少し，CT は小さくなり，負の領減があるとCT = 0 

で回転数は増加しなくなる. 図に示すようにα去 が大きい領域ほどCT

値は大きいが. 出力は翼の周速とFァ の積で表されるため， αR が大き

く， 周速の小さい領域では高出力は期待できない. タービン効率の点

からも動翼は失速迎え角αε 未満で作動することが好ましい . この領域

を作動領域といい，CT が小さくても 翼の周速が大きいので出力は大と

なる• CT に負の領減があっても何らかの方法で回転数を上げることが

できればαRが小さくなり， 作動領媛に移行できる.

往復涜のとき，軸涜速度17αの変化に伴い迎え角は最大値αm →O→最

小値一α院 と変化し，αm が回転数の増大につれて減少する. 従って負の

領域があっても. 回転数が増加.し. αR の振幅が除、 々に小さくなり，作

動領域に移行する可能性がある. これを自己起動という. 作動領媛で

はαR の援幅αm は失速迎え角αs よりも小さく. 作動特性はαm ......_，ーα閉

までの特性の積分値である.

2. 3. 2 ウェルズタービンの特性

ウェルズタービンについては， これまでに風洞試験やモデル試験3 ì 

~引が行われ， 定常涜における基本的な特性や， タービン ロータの最適

幾何形状が明らかにされている3) 往復涜中の特性については， 定常

涜における特性試験結果を準定常的に用いて数値シミュレーシ ョ ンを

行う方法 が提案され7\ 正弦波および任意波形のスペク卜ルに対する

実験結果と比較， 検討されているわれ . また， 空気室の寸法を含めた

エネルギ変換系の最適設計法 も提案されている8 ) 39) 

以上の研究の結果を総合すると以下の様に なる.

( 1 )起動特性を支配する因子は， 主として翼先端における弦節比σt と

ハブ比νである3)9)-19) 自己起動性はσt が大きくνが小さい翼



車ほど良い 1引 . 翼n�については厚い突のガ ー =、が. また同じ厚み

比 ': d-: / 1: の 場合 には. ジ ュー コ フスキ翼Jf�のようにその愚大厚

みの 位置 が 前縁側 に 近い ほと 良い ::;) ? またレ イノルス'数は高

いほと. 翼面粗さと翼先端隙聞は小 さ いほ ど 好 ましく 口 、 日 \さら

にアスペクト比A.'? = O. Sの場合が良い十 ， -

( 2 ) 作 動 特 性について 次 の( a ) '"" (g)が指摘されている.

( a )弦節比Cι は自己起動性の場合と同様に作動特性を支配する最も重

要な因子のlつであり3 )わ引1 0) 1 .=-) 1 :. 川小 �， : � ごわ~22J， 特性のよ

い翼形では弦節比は0.50'"" 0.60の範囲が望ましい 3)9)12) 13) 16> 19> 

20) 

( b)ハブ比とアスペクト比については. ハブ比シ コr' =0.6----0.7 1<;) ア

スペクト比AR =0.53) 19) 20)が良好な特性を示し. 両者の聞にはほ

ぼA.'?=D， (1一ν)/(2l)という関係がある.

( c)二次元翼の場合，翼の中心線(各翼素の弦長の中心を結ぶ線) が半

径方向と異なるときスイーフ翼となる . 中心線を平行移動して半径

線と一致するまでの距離と弦長との比S却 をスイープ度と定義すれ

ば， 最適なスイープ度は51<' =0.353)のときである.

( d )翼形については， NACA4桁翼形でdm/ l二0.2の矩形翼が良い 3 ) 9 ) 

12) 1 3)22) 扇 形翼の 採 用 1 6 ) .i 3 ) -日・1については. 効率がやや低く，

さらに翼のハブへの付け根部が細くなるため強度的に不安がある.

( e )翼弦長と翼先端における周速を基準にしたタービン失速時のレイ

ノルズ数Rr.s によって失速迎え角が著しく変化する 3)12)16)20)

21)26)-28) 失速点が変化しなくなるR" s の愚大値， すなわち臨

界レイノルズ数はスイープ度S加 に依存し ， 51<! =0.35の翼車でRcs

1.9 X 105 3) 12) 29)である.

( f)主涜の乱れ度と偏涜の影響については， ウェルズタービンが食い違

い角90。 の高速度形タービンであり相対流入速度が絶対流入速度

に比べて数倍大きいので，乱れ度や偏涜が極端に大きくない限りタ

ービン特性に顕著な影響を与えない29)

( g)翼先端隙間ア.C. の影響に関しては. T.C./ lが大きくなると性能

が低下し， 逆に失速迎え角は増加する10)13)28)



( 3 ) 一 方向定常流にお け るモデル 試験によ り . 図2 . 1 6のような定常特性

が得られる. 定常特性から判断すれば. 翼先端弦節比O. 6前後， ア

スペク卜比O. 5. 翼厚比20児前後. ハブ比O. 6....，_ O. 7. スイープ度O. 3 

5. ア.C./ l くO. 03のNACA翼で6および8枚翼のウェルズタービ ンが

優れているい.

( 4 )往復流においては図2. 1 7に示すように. CT 値が軸涜速度の減速過

程では準定常解析による値とほぼ一致するが. 増速過程では低下し.

CT 一αR 特性にはヒステリシスが存花する. その原因は翼の負圧面

近傍での上流側のウェークの挙動が，軸涜速度の増速過程と減速過

程で異なる事による:2 6 ) 特性は主として翼の弦節比と翼厚比に依

存する.

( 5 )起動特性は失速域におけるトルク特性に著しく影響される . 従って

準定常解析により起動特性を定量的に評価するためには，失速域に

おけるレイノルズ数の影響やヒステリシス現象についての詳細な

研究が必要である26)

( 6 )往復流における作動特性は定常特性にレイノルズ数の影響を考慮

することによりある程度， 正確にシミュレ ートできるが. さらに

正確を期するには上述のヒステリシス現象に対する考慮が必要で

ある;: 6 ) 

( 7 )定常特性を準定常的に使用して往復流れにおける特性をシミュレ

一卜する際に必要なヒステリシスの補正値が実験的に得られてい

る26)
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図2. 1 7 ウェルズタービンのヒステリシス特性
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ョー� 3輩 試験装皆

3 . 1 試験装置

試験装置の概略を図3.1 (a)および(b )に示す . 装置は図中の(1)--- (9) 

の往復気涜発生部， (10)--- (20)のタービン性能試験部， (21)--- (28)の

計 測 部か ら な る.

3 . 1. 1 往復気涜発生風洞

図3. 1 (a )において(1 )は 内 径 1 . 4 m ， 長さ1. 7 mのシリンダ， ( 2 )はシリ

ンダ 内を往復するピストンディ スクであり， ディ スクの周囲には通常

の車のドアなどに使用されているソフトラパー を貼り気密を保ってい

る. ( 3 )はピストンディスクを動かす3本のボールねじ， ( 4 )は3本のボ

ールねじを同時に回転させるチェーン， (5)はチェーンを介してボール

ねじを駆動するサーボモータ， (6)はサーボモータの回転方向と回転速

度を制御するサーボパック， (7)はコンビュータからのディジタル信号

を所定のアナログ量に 変えてサーボパックへの入力信号を送るD/A変

換器， (8)はピストンの往復運動に任意 の波形を与える駆動用マイクロ

コ ンビュータである.

すなわち， (1)--- (8)は任意波形の往復気流を発生させる駆動システ

ムでマイクロ コ ンビュータに 与えた所定の波形に従ってボールねじの

回転方向と回転速度を変化させ， ピストンに往復運動を与える. ピス

トンの往復により発生した空気流はよどみ室を経て供試タービン ロー

タを内臓したテストセクシ ョ ンヘ導かれる.

3 . 1. 2 タービン試験装置

図3.1(b)にテストセクシ ョ ンの断面図を示す. テストセクシ ョ ンの

形状は供試ロータに対して対称であり. ノズル(1 0 ) ， ケーシング(1 1 ) ， 

ハブ( 1 2 ) ， ステイ(1 3 ) ， 軸(1 4 ) ， 軸受(1 5 ) ， 供試ロータ(1 6 )から成り，

必要に応じて案内羽根(1 7 )も設置できる. ノズルのハブ部の形状は，

往復気涜を考慮して逆向きに流れるときはディフユーザとして効率よ

町、unr白
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四象限サーボモータ

ドライブ装置

よどみ室壁面の圧力孔

ノズル静圧孔

テストセクション

(10)-----(17) (26) 

(図(b)参照)

(18) 

( 6 ) サーボパック

(7) D/A変換器

( 8 ) 駆動用マイクロコンビュータ

( 9 ) よどみ室

(10)-----(17) 図( b )参照

( 2 3 ) 圧力変換器

(24) A/D変換器

( 2 5 ) 計測用マイクロコンビュータ

( 2 6 ) トルク ・ 回転計

( 2 7 ) ポテンショメータ

図3. 1 (a) 往復気流発生風洞の概略
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図3. 1 (b) テストセクションの概略



く作動するように絞り角10。 の円錐の先端に126mm径の半球を取り付

けたものである . ノズル出口にハブを固定するステイ(支持翼)が5枚

あり. 軸受を支持している. ハブの外形は2 10m mである. 両側のノズル

の聞に内径300mmのケーシ ングがフランジで接続され，供試ロ ータや案

内羽根の種類によって取替えられる.

タービンの回転は，回転勤の軸端に取付けられたベルトプーリー(1 8 ) 

を介して四象限サーボモータ(1 9 )に 伝 えられる . 四象限サーボモータ

はモータとジェ ネレ ータの二つの機能を有し正逆両方に回転でき， ド

ライブ装置( 2 0 )によって回転数および負荷を制御することができる.

従って. 往復気流中で定速回転のタービン性能試験の際にはタービン

ロータの出力の正負に応じてロータ動力を吸収したり， 口ータに動力

を与えたりする. また翼を取付けず気涜を止めた状態、でモータとして

回転させ. 軸トルクを測定すれば機械績失動力を求めることもできる.

3. 1. 3 計測システム

タービン性能試験に際して必要な測定項目は， タービン前後の全圧

降下量， 流量， 回転数， 出力トルクである. これらの測定に 必要な計

器. 機器およびデータの流れを図3.1(a)の(21)-- (2 8 )および点線の矢

印で示している. タービンの全圧降下量はよどみ室全圧 (よどみ室壁

面の圧力. (21))と大気圧の差により求められる. 流量についてはピ

ストンの移動速度(サーボパッ クからの出力. (2 8 ))から連続の式を

用いて算出した. また， ノズル上涜全圧と下流静圧 (ノズル静圧)と

の差と流量の関係を予め検定により求めておき. ピストンの吐出行程

ではよどみ室全圧とよどみ室側ノズル静圧の差， 吸込行程では大気圧

と大気圧側ノズル静圧との差により流量を求めたが， この結果はピス

トンの移動速度より求めた流量とよく一致している. これらの圧力お

よび差圧は圧力変換器(2 3 )により電気信号に変えられ多チャ ンネルの

A/D変換器(24 )を介して計測用マイクロ コ ンビュータ(2 5 )に入力され

る. タービンの回転数および出力トルクは回転軸に取付けた歪みゲー

ジ式の回転 ・ トルク計により計測し ， その出力をA/D変換してマイコン

に取込む. さらに， ボールねじに取付けたポテンシ ョメータ(2 7 )でピ



ストンの位置を測定し. その出力とサーボパッ クからの出力波形( 2 8 ) 

もA/O変換してマイ コンに入力する.

3. 2 試験装置の性能

本試験装置の特徴はマイクロ コンビ ュータへの入力データに従って

任意波形の往復気流を発生 できることである. その性能を確認するた

めに. 台形波， 正弦波および任意波(任意形状の波)を入力したとき

のよどみ室の圧力変化を調べた. 図3. 2 .  3. 3にそれぞれ台形波， 正弦

波を発生させた時のピストンの進行速度と圧力係数の関係を示す. 図

はピストン駆動用のボールねじの回転速度を制御するサーボパッ クか

らの出力電圧の時間変化であり， ボールねじの回転速度に比例する .

両図ともピストンの進行速度と圧力係数の波形には多少の差異が認め

られるものの， 台形波の場合， ピストン速度が一定の領域では， 巌初

の一部の時閣を除いてよどみ室の圧力を一定に保つことができ， 正弦

波の場合， よどみ室 でほぼ正弦波に近い圧力波形が得られた. 不規則

波は海洋波としてよく使用されるISSCスペクトル分布を有する波で，

図3.4に示すような無次元スペクトル分布を入力として与え，乱数によ

って波を発生させた. 不規則波の例を図3. 5 ( a )に示す. 図はボールね

じに取り付けたポテンシ ョ メータの出力値でピストンの位置を表し.

実際の波力発電装置では空気室の波高に対応している. 図3.5の(a )と

( b)を対比させると. 高い波により水面の上昇速度が大きいとき ，空気

室の圧力が上昇しており， 波高の傾きと圧力の増減， 傾きの大きさと

圧力変動の娠幅がよく対応していることがわかる.

3. 3 試験条件

本研究においては， タービンの定常特性を求めるために一定流速中

での 性能試験 (定常試験)を行い， 波浪中の作動特性を求めるために

周期的往復涜における性能試験を行った. タービンの定常試験につい

ては四象限サーボモータ (図3.1(a)の(1 9 ) )によってタービン回転数

を一定に保ち 図3. 2 ( a )に示す入力波形により台形に近い波形で涜速

を変化させ， 流速一定の区間で性能を求めた.
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周期的往復流における性能試験については， 速度変化が周期j 1 0秒，

最大速度約9m/sの正弦波(図3.3(b))の往復気流を発生させ， タービ

ン回転数を一定に保ち半周期における性能を時間平均して求めた.

3. 4 翼面圧力分布の測定

正弦波気涜中で翼に働くモーメントを算出するためNACA0015翼( 6 

枚翼 )の翼面圧力分布の測定を行った. 測定に当た っては， 上述の風

洞を用い， 平均半径における弦節比がO. 67の場合について， 翼スパン

中央において翼の前縁， 正圧面， 負圧面に合計4 1個の圧力孔を設けて

(図3. 6参照) ， ロータ軸の中心から圧力を取り出し， ロータの回転に

よる遠心力の影響を補正して翼函圧力を求めた.



-
. 

圧力孔

図3. 6 圧力分布測定用ロータの概要
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第4章 解析方法

4 . 1 定常流におけるトルク係数と入力係数

第2章においてトルク係数CT と入力係数CA は代表迎え角αR に対し

て定義した. ところで.本研究で取り扱う翼には図4. 1に示すように ロ

ータに翼弦が周方向に対して傾けて取り付けられているものおよび案

内羽根により予旋回角β1 を与えているものがあるため， 議論を進めて

行く上で複葉式ウェルズタービンの結果と直接比較できるように平均

半径における相対流入角(周方向と相対流れ方向のなす角) αR を次

のように定義する.

V n  �/ 
αRニt a n -!一一一二一 == tan-l

� . Uヌ � - & &  

2 π r Rb U R' 

ここで

U/t' ==U/t-vatanβI 

Q: 流量. b : 翼高さ， βz • 予旋回角

( 4. 1 ) 

( 4. 2 ) 

また. タービン性能試験においては. ロータの出力トルクアi ，空気室

全圧と大気圧の差ムPs， 流量Qが測定されるので. 式( 2. 5)および( 2 . 

1 0 )と同様にトルク係数CT および入力係数C.'-o を用いる. しかし .案内

羽根により 予 旋回 が 与えられる場合. 翼に対する相対速度ω1 はωR と

異なり次のようになる.

11)12= (γRω-vatan β!) 2+Va2 ( 4. 3) 

r R : 平均半径， ω : ロ ー タの角速度

上式のω1 を用い ， さらに穫葉式または三葉式に対してはロータの枚数

ηを考慮し. CT とCAを次式で定義する.

2T 
CT二

l.. ' ， 

( 4. 4 ) 
ρω12lbrRZη 

2ムP sQ
C A== 

..，�， � 
( 4. 5) 

ρω12lbvazn 

作動領域における各動翼の性能比較のため， タービン効率ηを次の

ように定義する.
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アiω CT
η= = 

ムp 5Q C A t a nαR 

4. 2 起動特性

4 . 2 . ' 1 まえ/))き

( 4. 6 ) 

波力発電は単位出力当たりの経費の節減が要求されるため， タービ

ンが自己起動性を有することは他の性能に優先する必要条件である.

図2. 1 6によればαR ニ90。 におけるC， が大きいほどタービン静止時の

始動トルクが大きく， タービンが始動し増速するにつれて， αR は900

から減少していく. タービン効率の点から動翼は失速迎え角より小さ

い範囲で作動することが望ましい. しかしこの作動領域へ移行するに

は ， α R の減少過程 で CT < 0の領 減 を 通過 しな け ればな らな い. 作動領

減ヘ移行する性質を起動特性と言う. こ こでは起動特性についてのシ

ミュレ ーシ ョ ン法について述べる.

4. 2. 2 解 析方法

波 力発電用タ ービ ン の起動 特 性は回転 軸 回りの 剛体 の運動方程 式よ

り解明でき， その基礎式は次式となる.

/ -竺竺 + TLニア i 

d t . 
- � ( 4. 7) 

ここで1， TL ，ω およびtはそれぞれ回転系の↑貫性モーメント ， ロータ

にかかる負荷トルク， ロータの角速度および時間である. またTi はタ

ービンロータが発生するトルクでトルク係数CT を用いて表すと次式

になる.

アi=CT (αR) j ρω12lbrRZη ( 4. 8 ) 

波の往復運動による 流入速度変動を一般的に次のように表す.

υα( r) =�ノα(r)F(t) ( 4. 9 ) 

ここに， \l a は VI.2 の最大値. F ( t )は時間の関数で波の運動状態を表

す. 以上の関係式を波の周波数fおよび流路断面におけるVα( r )の平

均値Vaおよび平均半径rR を用いて無次元化する. すなわち
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ω1二ω/f、\iI1X=V.;:./V r.・ t X二t f 

なる無次元数とストローハル数S r (三r.'ff / \; .�) により式(4. 1)， (�. 3)， 

( 4. 9)を無次元化すると

r Vr.xF (t X) ] 

α R= tan- 1 t ωzsr - VF( t X)ta M l j (41 0) 

(ZD//Va) 2ニ[ω:5 �-V.�xF ( t X) t a IIβ!J2+[VaXF(tX)J2 (4.11) 

l)占/F cニV"XF(tX) (4.12) 

次に式( 4. 8 )を半径r .'? の位置の弦節比c p= 1 z / (2πr ，=:_ 
) とハブ比ν

および上述の無次元数を用いて記述すれば，

T;=πρV G27・i/n 2J (ωJC. t :r: ) (4.13) 

f}=2σRCT (αR) {[ω'Z.sγ-VaXF (t'Z.) tanβ/J 2+ [Vr.XF (tX) J 2} �二乙
1 +ν 

(4.14) 

式( 4. 1 3 )を式(4. 7 ) に代入して上述の無次元数を使用して整理すれば.

S，.2 X 1豆竺:+XL=g(ωX， t X) 
d t X (4.15) 

.... .... I ー
」ー .._ w.._ 

一
5

一

ρ

一

π

一一X
 

(4.16) 

X L== - -
πρr R3 V a2 

T L 
(4.17) 

Xz :無次元慣性モーメント.

従ってタービン ロータの諸元より.

XL :無次元負荷トルク

Xl， XL を求め， Sγ とFを与えれ

ぱ式(4.14)と(4.15)よりタービンの起動特性が計算できる. 使用する

CT のデータは定常流に対するものであるがー 通常の波のもとではS，.

が1 0 - 3のオーダであるのでウェルズタービン翼の流れは準定常流とし

て取り扱えると思われる. 解析に際しロータの軸方向平均流入速度は

9 m/ s， 波の周期は10s， F(tX)は正弦波状関数と仮定した. 式(4.15)

の計算にはルンゲ ・クッ ク ・ギル法を用いた.



4. 2 . :1 準定常解析の安当件

前節で述べた定常特性の実験 結果を準定常的にJ�lいる起動特性の解

析方法の妥当性を実験結果との比政により示す.

図4. 2は起動特性の実験結果と解析結果を比車交したものである . 縦軸

が無次元角速度ω広 . 横軸が無次元時間ド であり. ロ ータの静止状態

からの無次元角速度の変化を表している. {共試ロータは起動および作

動特性が 良 好 な 案 内 羽 根 付 ウ ェ ル ズ タ ー ビ ン ( w i t h 0・g. \. . B i p 1 a n e 

with outer gu i de vanes の略)で. NACA0020翼を用いた6枚翼. アス

ペクト比A支 = O. 5. 翼先端弦節比σt = O. 57 . 単 葉 式 ロ ー タ で ある. 図

中の点、線は計算結果， 実線は実験結果である. ωz の計算値は実験結果

に比べてかなり早く立ち上がり. 準定常状態、に達する漸近値も若干異

なるが. 定性的な起動特性をよく表している.

以上のことから定常特性を準定常的に用いて往復流中の特性を求め

る数値シミュレーシ ョ ン法は. 起動特性の優劣を定性的に評価するう

えで有効であることが確認された.

4. 3 作動特性

4. 3. 1 まえカまき

実際の波は不規則波であるので定常涜による効率特性を用いてター

ビン性能の優劣を判断することが適当でない場合がある. こ こで は.

起動特性のシミュレーシ ョ ンと同様に定常特性値を準定常的に用いて

任意波形の往復流中でのロータの運動方程式を解き. 十分な時間間隔

の平均効率を求めることにより， タービンの作動特性を解析する方法

について述べる.

また. 往復流中でのウェ ル ズタービンの性能はヒステリシス特性の

ため準定常解析による定量的な予測が困難であることが明らかにされ

ている ( 2い . 従って往復気涜発生風洞によりタービンモデル試験を行

った場合の作動特性のデータの整理方法についても説明する.

4. 3. 2 正弦波におけるタービン性能の準定常解析

周期的往復流の作動特性は波の半周期における平均値によって得ら
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動受などの損失動力を含むター半周期の平均値に を付せば.れる.

ビ ン の 出 力は.

( 4. 1 8 ) TLω= X L(J) X πρV c2r.'?3f 

定向転数帯IJ御の場合の偶はタービ ンの制御法によって異なる.){ L (J) X 

(4.19) 

dωX // d t X = 0であるから

ω

 

一一
ヲ一一d

 

q-
f』EE，，，J

ω

 

一一ω

 

一一
X一一

二
ω

=
V1

 

り式(4.15)よには.

定負荷制御の場合にはX T =一定とおき式(4.15)の初期値問題を解いて

とすればその平均値を ω玄ωz の周期的漸近値を求め.

(4.20) XLωX ==X L ωz 

従って出力係数は定回転数制御の時

( 4. 2 1 ) C ，，= g 5，.ωz 

定負荷制御の時

(4.22) CO=XLS，.ω玄

(4.23) 

タービン平均効率は

- TLω 

ムP，Q

特性と波の運動は定常涜におけるC A (αR) ここでムPeQ

( 4. 24 ) 

が与えられれば次式により求められる.

CA (αR) (V a/ V c) 3 
R d  t x 

S 1 nゐαR
百十1273J;

V a/ V a == F ( t lt ) 

正弦波によるモデル試験の性能解析3 3. 4. 

2.3. 2節で述べたように往復流中ではウェルズタービンの性能はヒ

ステリシス特性のため準定常解析により定量的に予想できないことが

そこで往復気涜発生風洞にて波の周期1 0 s. 明らかにされているけい .

ω=一一疋.

および全圧差ムPIiの時間的変化を求め.

-40-

軸方向最大涜入速度10m/sの正弦波状の軸涜速度を発生させ.

トルクアiX L = 0の条件に対して



半 周 期 におけるター ビ ン 効 率を 次 式 に て 求 め た .

d
一

d

ω

一

Q

7

一

P

一

ム

f
l
lJ

一

fl
lJ

2一
7

一

2一
ア

一一
一
η (.1. 2;) ) 

4. 3. 4 不規則波におけるタービン性能の準定常解析

実際、 の海洋波は不規則波である. 不規則波では波高および周期が常

に変化しているため， タービンの性能解析に規則波(正弦波)におい

て使用した無次元式(4.15)が使用できない. そこで不規則波の平均周

期T ， 有義波高h 1/3 (不規則波の波高の高い)1頃に上位1/3の 波高を平

均したもの) ， 代表速度v ( = h 1/3/ (m T) )を用いてロータの運動

方程式(4. 7)を無次元化すると次式となる. mはタービン入口の流路断

面積と空気室断面積の比である.

(Kωつ2+V-=ll2 4 (1ーシ， ) K 2Xz 一一一一 + XL=CT (αヌ)
d t X 

• 4 � "， - .  ，� .. I 
2 

� .. 
1 +シ

(4.26) 

ここで

V a J: 
αR= t a n - 1 τァーで

A ω - (4.27) 

ア一m一
A

ω一

I

R一
h

一一ω一三
ν

y一一一ω
 

K
 

(4.28) 

_ Va mアVa
Va-一 一

V h 1/3 

( 4. 29 ) 

αR : 相対流入角， f\ωJ: . タービン作動パラメータ，

VaX 無次元軸流速度

KωZはタービンの作動状態， 形状パラメータおよび不規則波の特性を

含んだパラメータで， 1/ (Kωl)=F/(rRω) であるから， 定常流およ

び往復流におけるタービンの作動パラメータF c/U R に対応している.

また. 無次元慣性モーメントXz ， 無次元負荷トルクXL ， 不規則波の

無次元周期Kを次のように定義している.
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1 ， . T L r' r F. f 
X z ニ Y L二 . λ 二 一一一一

t π ρ r R 5 ・ a π ρ \1' 2 r・R3

ここで無次元 負荷 トル クXL は 式( �. 1 7 )の定義とは呉なり， 代表速度

γを用いて無次元化している f は不規�IJ l伎の平均周波数で， f二

1/ナ の関係がある. 以上のことから負荷特性X L ， トルク特性CT

(αR) およびロータの慣性Xz と形状パラメータC;p •ν が既知の場合，

タービンが発生するトルクは作動パラメータ!\ (1) %および無次元軸流速

度v c" の関数として計算できることがわかる.

図2. 1に示すOWC型波力発電装置の場合， 浮体(空気室) に対する内

部水位の相対的変位をh ( t )とし非圧縮流れを仮定すると v c x は次式

のようになる.

川町
(4.30) 

ところで不規則波は多くの正弦波状の微小振幅波(素波)が合成さ

れたものと考えられる. そこで微小振幅波を各時間ステ ップにおいて

加算することにより不規則波を作成した. 不規則波の元となる波スペ

クトルは， 19 79年に提唱され， 海洋波のスペクトルとして一般的な次

式で表されるISSCスペクトルを使用した.

S (f)ニAj-Sexp (_ßj-4) 

ここで/は不規則波の周波数であり.

(4.31) 

A ==0. 111 h ; /32アー4 ， B==0.44 T -4 

不規則波の有義波高h 1/3と平均周期ア を用いて無次元化するとスペ

クトル曲線式は(4.32)式となり， 図3. 4に示す分布となる.

S (f) _n 111 + 1-5 S X (f X ) = � \ J I =0. 111 f 1-5 
e x p (-0. 44 f X -4 ) 

T h 1/32 
( 4. 32 ) 

た だ し，

f"'=毛、 f=ミ=
f T 

lつの微小振幅波(素波)に対応する空気室の波高を(4.31)のスペク
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トルを用いて表すと次式となる.

r-
h i ( t )二2、/71S (fi)ムf， cos (2π( t +ε ，ì (4. 33) 

ここで斗f，はスペクトルの周波数軸の分割J r幅. ε は;転校の位相で0'"'-'

2πからランダムに選んだものである. 素波のlつlつについて式( 4 . 

33)にて波高を求め， これを各時間ステ ッ プ毎に 17 .;: 個加算し， 熊次元

化すると， 空気室内の熊次元不規則波高が次式で表される.

hX(tX)==乞イ4πSX (f iX)ムfiXCOS (2πf ，X t "'+εi ) 

ただし，

il i ( t ) 
h 〆( t X) = � 

Il 1/3 

t 
t "'=てご

T 

従って式(4，30)--- (4，34)より無次元軸流速度は

υ=- h/16π3 S % (f i X) f i %2ムjiX S i n (271f，Xtx+εi ) 

(4.34) 

(4，35) 

となる. なお， 周波数軸の分割数すなわち素波の数l?e は23個とする.
式(4.26)と(4.35)をω:r:=o の初期条件でルンゲ ・ ク ッ タ ・ ギル法に

より解けば. 不規則波における起動特性のシミ ュレ ーシ ョ ンが行える.

回転数が一定の状態で運転されるタービンの出力を求める場合には.

式(4，26)の左辺第一項が零であるので， ド =0から任意のfまでのタ

ービンの平均出力係数として出力アiωをπρ\，.2 r R 3 fで無次元化すれば，

で。=土 I ----J:; 弓会d t 
t J G π ρν� 1・R� f 

サ; gωd t 

i t 2( 1一ν)=� I CT ( α R ) { (KωX- vaXt anβ 1 ) 2 + V CX2 }σR ωX d t X 
t X I - . ，  -' .. ， ， • -- " - - ， - - -- ， - . ， - - ，. 

1+ν 

( 4， 36 ) 

出力係数と同様に πρV 2 r R3 jで無次元化した平均入力係数は， 式(4 ， 

5 )の定義と異なるが，
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τ I  I ムP S Q 
\ 二一一 l 一一一τ =::- d t. 

t I ρ V L llr.'?3 { 

1 I ムP S Q 1 l ーァ ä t x 

t X ， π ρ V 3 r R， 2 九

1 I r ( n  \ I t [.- / . X _ . ， x + � � n \ = ， . . :: :> ， _ 2( 1ーシ) 1 二てこτ I C A (αR) : ( ['.ωX - vcX t 3 nβ: ) 二 + l ) .= 

:: 
2 : Ci:= � '.' . - I � V C X rl t x 

r - t 1 + ν f\ - � 

“， c 

となる.

不規則波におけるタービン効率は次式で求められる.

ry== c o/C i 

4. 3. 5 準定常解析の妥当性

(4.37) 

( 4. 38) 

前節で述べた定常特性の実験結果を準定常的に用いた解析方法の妥

当性を実験結果との比較により示す.

図4.3に正弦および不規則波を発生させ平均効率万.77を求めた結果

と前節の解析により求めた結果との比較を作動パラメータ1/ (f\ωlt ) 

に対して示す. 供試ロータは. 翼形NACA0020， 翼枚数z = 6，平均半径に

おける弦節比ÚR =0.67， ガイドべーン無し. 単葉式ウェルズタービン

である. 正弦波の実験結果が二点鎖線. 解析結果が一点鎖線で. 不規

則波の実験結果がO印の実線， 解析結果が点線で印されている. ただ

し正弦波の場合には有義波高として正弦波の波高をとっている.

図より両波とも最大効率は実験値の方が数%低くなっているが， 解

析結果は定性的には実験と同じ傾向を示すことがわかる.

以上のことから， 定常特性の実験結果を準定常的に用いた解析方法

は， 任意波形の往復流における作動特性を定性的に評価する上で有効

であることが確認された.
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