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第5章 復工定式タ ー ビ ンの 性能改芹

5 . 1 まえがき

高波浪エネルギー密度の条件に適するウェルスタービンとして慢葉

式ウェルスタービンが提案されている. 本章では. まず復葉式ウェル

ズタービ ンのロータの幾何形状が作動特性および起動特性に及ぼす影

響について調べた実験結果を詳述する. 結果を要約すれば， このター

ビンは単葉式のウェルズタービン に比べ広い涜量範囲の作動領域を持

ち. 低回転数タービンとして使用できるうえ， 起動特性 に優れるとい

う利点をもっ反面. 最高効率がやや低下する欠点がある. そこ で復葉

式ウェルズタービンの性能改善を目的とし， 往復流に適用できる次の

タービンを提案し， それぞれについて実験的 に特性の検討を行う.

( a)取付け角付複葉式タービン

( b )反り翼を用いた複葉式タービン

( c)外部案内羽根付複葉式ウェルズタービン

( d )中間案内羽根付複葉式ウェルズタービン

( e)三葉式ウェルズタービン

これらの結果を総合して. 低速化， 高効率化. 広作動領域化が可能で

波力発電用タービンとして好適なタービンの幾何形状を示す.

5. 2 タービンの慨要と供試羽根車

5. 2 . 1 複葉式ウェルズタービン

図5. 1は複葉式ウェルズタービンの動翼の配列を二次元的に表した

ものである 2枚のウェルズタービンの口ータを回転軸に隣接して並

べ，互い に回転方向にずらすことにより， 3種の翼配列 につ いて調べる.

すなわち. 図の(a)--- (c)に示すように， 翼配列が面対称のcase(A)，

千鳥状に配したcase(B). および2枚の翼の前縁と後縁の間隔の半分だ

けずらしたcase(C)である.

ロータの翼配列のほかに， 弦節比， ハプ比， ロータ間隔， およびレ

イノルズ数がタービン特性に及ぼす影響を調べるために ，表lに示す種
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図5. 1 動翼の配置図
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! Airfoil 

σt 

[11111] 

ν 

I (Dt [m]) 

G/I 

R. 

case 

NACA0015 NACA0021 

0.57 0.38 0.4 0.6 

45 90 65 65 

0.7 0.62 

(D t =0.3) (Dt =0.21) 

Honoplane Honoplane 

0.31，0.49， 0.23，0.50， 0.50， 0.75， 1.00， 

0.67，0.82， 0.80 1.25， 1.50， 1.75， 

1.00，1.33 2.00 

O.6X105 2.0X105 

(A)，(B)， (A) (A) 

(C) 

表1 供試ロータの仕様
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類のロータを用いた. こ こで. レ イノルス数は患高効率点における値

である. 使用した翼形はNACA0015翼. NACA0020翼およびì\ACA0021翼で

あり. ハブからケーシ ングまで同一の翼断面を有する矩形翼である.

翼の中心線を平行移動して半径線と一致するまでの距離と翼弦長との

比， すなわちスイープ度はウェルズタービンで最適と考えられている

O. 3.5である. また， 翼先端は円弧状で. 翼先端隙聞はlmmである.

5. 2. 2 取付け角付複葉式タービン

図5. 2 に 示すよう に 反りの無い対称翼を回転面 に 対して取付け角ア

だけ傾斜してハブ に 取付けた複葉式タービンを考える. 翼配列が面対

称、の場合をcase(A)， 千鳥状に配したものをcase(B)とする.

供試ロータについては弦節比， ロータ間隔， 翼取付け角， およびロ

ータ翼配列がタービン特性に及ぼす影響を調べるために.表2に示す1 7 

種類を用いた. 使用した翼形はウェルズタービンで震適と考えられて

いるNACA0020翼を用いた矩形翼ーで. スイープ度はO. 35である. また，

翼先端は円弧状で， 翼先端隙聞はlmmである.

5. 2. 3 反り翼を用いた複葉式タービン

図5.3に示すように反りのある翼を回転面に対して 取付け角γだけ

傾斜してハブに取付けた複葉式タービンである. 翼配列が面対称、の場

合をcase(A) ， 千鳥状に配したものをcase(B)とする.

供試ロータの翼形 として， 次の4種類の矩形翼を使用した(図5. 4) . 

( a )反り線が円弧状で反り角は230 ， 翼厚分 布 がNACA0020翼

( NACA(CA23)20翼)

( b)反り線 が 円弧状で反り角1 00 • 翼厚分 布 が N ACA00 1 2翼 に 準 ず る 翼

(c)Göttingen624翼

(d)NACA633-618翼

(NACA(CAIO) 12翼)

の4種類の矩形翼を使用した. このうちGottingen624， NACA633-618翼

形は， 2 次元 翼 デ ー タで抗揚 比が比 較的小さいことから採 用したもので

ある. 弦節比， ロータ間隔， 翼取付け角， ロータ翼配列がタービン特
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図5. 2 取付け角付後葉式タービンの概要
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σR G/l γ 
。

case 

O. 3 5 O. 5 4 ( .-\ ) ( B ) 

O. 44 O. 5 4 

Monoplane 4 

O. 3 4 

O. 4 4 

O. 52 O. 5 0，2，4，6 (A) (B) 

O. 7 4 

1. 0 4 

O. 6 1 O. 5 4 (A)(8) 

表2 供試ロータの仕様
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図5. 3 反り震を用いた綾葉式タービンの綴要
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図5. 4 供試翼形



性に及ぼす影響を調べるため.表3に示す形状の口ータを用いた. その

他の仕様についてはスイープ度がO. 35， 翼先端は円弧状で， 翼先端隙

間は1mmである.

5. 2. 4 外部案内羽根付復葉式ウェルズタービン

図5. 5に示すように複葉式ウェルズタービンのロータ前後に案内羽

根をロータに対して対称に設置したタービンである. 案内羽根の形状

は二次元の円弧翼で. 反り角36. 7 0 ， アスペクト比O. 5， 翼厚比2. 2見の

一様厚さで前 ・ 後縁は半円に仕上げである. 翼枚数は11枚で平均半径

における弦節比は1. 2 5 で あ り， 翼列中心線をロータの前後76mmの位置

に設定した. なお 案内羽根の設計においては， 平均半径におけるロー

タの設計接線力係数1 5 )をC T = O. 2に設定し. これに適合する円弧翼翼

列を翼列試験資料より選定した. 案内羽根の食い違い角ξは実験に応

じて8.80 ， 11.80 ， 14.80 • 17.80 ， 20.8。 とした.

使用した複葉式ウェルズタービンは， ロータ間隔が綬葉式ウェルズ

タービンの場合に最適と考えられているG/ l = O. 5， ロータ翼配列が面

対称のcase(A)と千鳥状に配したcase(B)の二種類. 一枚 のタービンロ

ータ当たりの翼枚数(弦節比)が， z = 3 (σR = 0 . 3 4 ) ， 4(0.45)， 5(0.5 

6)， 6(0.67)， 7(0.79)の場合である. 翼形はNACA0020翼を用いた矩形

翼で， スイ ー ブ度 は O. 35 ， 翼先端 は 円 弧状で ， 翼先端隙 間は 1mmである.

5. 2. 5 中間案内羽根付複葉式ウェルズタービン

図5.6に示すように二枚のウェルズタービンのロータの中間に中間

案内羽根を1 0枚， 回転軸に平行に設置した. 案内羽根は平板翼で， 両

端は半径1mmの半円に仕上げである. 羽根長さLi の影響を調べるため

Li/l = 0 .11. 0 .17， 0 .24の3通りについて実験を行った. また使用した

複 葉式ウ ェ ル ズ タービンは 5 . 2. 4節のもの と同 様である.

5. 2. 6 三葉式ウェルズタービン

図5. 7に示すようにウェルズタービンを三枚積み重ねたものであり，

qd
 

Fhd
 



I 
"\.O/， "\.LI/ 、，

。

Göttingen624 0.56 0.5 (A)，(B) 。

o .45 

0.56 0.7 (A) 2 
0 

NACA633-618 0.67 1 . 0 (B) 

o . 79 

表3 供試ロータの仕様
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図5. 7 三葉式ウェルズタービンの概要



タービン ロータ間隔はG/ l = O. 5とする . 採用した翼形はNACA0020翼を

用いた矩形翼で. ロータ翼配列は図に示すcase(A)とcase(B)の二種類.

また一枚のタービ ン ロータ当たりの翼枚数は 2 =3，.1，S，6，7に ついて芙

験を行った. その他の仕様はスイーブ度がO. 3 S . 翼先端は円弧状で，

翼先端隙間はlmmである.
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5. 3 復 葉 式 ウェルズ タ ー ビ ン

5 . 3 . 1 まえカ三き

S. 2. 1節で示した 種 々の形状 の惚菜式ウェ ルズター ビ ンの特性を.

方向定常流れにおいて芙験的に調べ， 復紫式の効果を総合的に明らか

にする. また. 往復気流中で作動する短葉式ウェルズタービ ンの特性

に関し. 単葉式と同様. 特性にヒ ステリシ スが存在する事を指 摘 し.

正確な性能予測にはヒ ステリシス特性の解明が必要であることから，

ヒステリシスに及ぼす諸因子の影響も明らかにする.

5. 3. 2 定常 試 験 による 復 葉 式 ウェルズター ビ ンの 特 性

定常流におけるトルクおよび入力係数と平均半径における相対流入

角αR の関係を図5. 1の3つの翼配列case(A)， (8)， (C)について調べた結

果を図5. 8に示す. 使 用 し たロータは N AC AOOl � . Út =0.57， G/ l =0.4 

9である . 図中の破線は同じ翼列形状の単葉式のウェルズタービンの場

合である. 図5. 8 ( a )より複葉式にするとαl? < 4 5・ でCT 値が単葉式ウ

ェルズタービンより大きくなり失速後の負領媛が無くなることがわか

る. また失速点も延びる傾向にあり.特にcase(A)の配列を採用すれば

失速迎え角が大きくなりCT の値が著しく増大する. 一 方，図 5. 8 ( b )よ

り入力係数は， αR とともに増大する傾向にあるが， 例えばcase(A)の

30。 く αR く50。 の領域のように特異な変化を示す場合もある. これは

二つのロータの干渉の仕方に起因するものと思われる.

次に図5.8のデータより式(4. 6)を用いて計算した効率ηとαR の関

係を図5.9に示す. 図5. 9よりすべての場合αR 二1 0。 でηは最大値を示

し，特にcase(A)の場合に最大タービン効率は単葉式ウェルズタービン

のそれより大きい. また失速後の効率変化 はcase(B)の場合を除いて単

葉式の場合よりゆるやかに減少する.

実際のウェルズタービンは波の運動による往復流において作動 する

ので， 一方向定常流で得られた図5.8のデータを用いて正弦波の一周期

における特性を算出した. 平均出力係数 C 0， 平均効率万 とVa/Ul? の

関係をそれぞれ図5. 10および5. 1 1に示す. 図5.10. 5.11より， 二つの
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図5. 9 定常流れにおける傾葉式ウェルズタービンの効率
( NACA0015， σ( =0.57， RfI =0.6x 105) 
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図5. 1 0 綾葉式ウェルズタービンの平均出力係数

(NACA0015， R� =O.6XI05， ω:固定， 正弦波中)



O. 3 
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( B ) 
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図5. 1 1 綾薬式ウェルズタービンの平均効率

(NACA0015， R� =O.6xl05， ω:固定， 正弦波中)



ロータの食い違いが最も大きいcase(B)については平均出力(系数の阪

大 値が最 も 大 き いがタービン 効 率の 最 大値が 震 も 小 さ い こ と， 食 い違

いのないcase(A)の場合に最大平均タービ ン効率が得られることがわ

かる. なお， すべての場合について最大平均ター ビ ン効率が 30出程度で

やや低い値となっているのは， 本実験(NACA0015， l =45mm)における

レイノルズ数が約O .6x 105と低いためである. また図5.1 0， 5.11より，

単葉式より複葉式のほうがαR の増加に対して失速がゆるやかに進行

することがわかる .このことは，複葉式のほうが広い流量範囲でしかも

低回転数タービンとして使用できることを意味している.

正弦波を仮定して求めた複葉式と単葉式ウェルズタービンの最大平

均タービン効率比を二つのロータ間隔と翼弦長の比( G/ l ) に対し

て図5 . 1 2に示す. 図5.12(a)と(b)はそれぞれ弦長を基準にしたレイノ

ルズ数が低い場合と高い場合の実験結果である. 図( a )より，低レイノ

ルズ数の場合，最大平均タービン効率比に対するG/lの最適値は各々

の場合で異なり， 特に単葉式ウェルズタービンより作動特性がよいca

se(A)の場合のそれはG/ l = O. 5であることがわかる. しかし高レイノ

ルズ数の場合には図(b )に示すようにいずれの場合も平均タービン効

率は改善されず. ηm'BI/ηm，Mono::; O. 9である. 以上のことから.翼弦長

を基準にしたレイノルズ敬が低くタービン効率が低い場合には復葉式

にすることによって効率を向上させる余地はあるが， レイノルズ数が

ある程度大きな場合には. 複葉式にしても効率は向上せず最も有利な

case(A)の場合でも 単葉式の9 0%程度であることがわかる.

次に起動特性について議論する. 図 5. 1 3はNACA 0015， Ut =0.57， 

G/l =0.49 (低レイノルズ数の場合) の場合である. 単葉式ウェルズ

タービンは自己起動しないが複葉式にすると自己起動すること， さら

に食い違いが大きいほど早く起動することがわかる. これは図5.8(a)

のCT特性からも明らかなように αR > 3 0。 で食い違いの大きいほうが

CT値が高くなるためであり， 食い違いの大きい複葉式ウェルズター

ビンが結果的に弦節比が大きくなる効果を有すること， すなわち， 翼

の干渉効果により失速後のCT の極小値が大きくなるためである .なお
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起動特性に及ぼすG/lの影響を， それの良好な順に示せば. 配�IJ ca s 

e ( B )の場合については. G/l =0.31→O. 49→ その他のG/I (G/lに

よらずほぽ等しい). case(C)の場合はG/ l =0. �91 0 . 5 7 ‘ O. 82→O. 3 

1.0.33→1. O. case(A)の場合はG/l 二 O. 3 1→ O. �91 1.33→O. 8であっ

た. なお case( A ) の G/l = O. 67と1. 0の場合は単葉式ウェルズタービ

ンと同様に自己起動しなかった.

作動領域については失速マージンの優劣の観点から議論する. ター

ビンの通常の作動状態下では，負荷トルクXL は式(4.15)において回転

数ωz をほぼ一定に保つように波力により生じたトルクgと釣り合っ

ている. もし外乱によりタービン回転数が低下したとしても， 迎え角

の増加によってgは大きくなり回転数を上昇させる力が働く. それゆ

えタービンは安定である. しかし， もしタービンが失速点近傍で作動

している場合には， 回転数の減少によりタービンの作動点は失速後の

状態に移動し， 発生トルクが急減する可能性がある. 従って， タービ

ンの設計点は， そのような状態を回避するために失速マージンを考慮

して設計されねばならないし， 他方失速マージンの良好なロ ータを選

択することが好ましい.

失速マージンの優劣は， 図5. 1 4に示す往復流(正弦波と仮定)中の

5の平均値5 とVa/UR の関係より決定される. 図5. 14より明らかな

ように， 複葉式のcase(A)の場合， g はvα/UR二O. 2 (最大効率点，図

5. 1 1参照) を越え て最大値付近の特性曲線が平坦でありI V a/U R 与O.

4でも比較的高い値となる . これはウェルズタービンの設計点 を最大効

率点近傍に設定しでも失速によるプレークダウンの危険性が少ないこ

とを示す . またVa/UR が大きい範囲ヘ作動領域が拡張されるためター

ビンの低速化が可能であり， 発生騒音や他の機械的な問題の観点から

も複葉式が有利である.

5. 3. 3 往復流におけるヒステリシス特性

2. 3. 2節で述べたように往復気涜中で作動するウェルズタービンは，

軸流速度の増速(αR の増加)過程と減速(αR の減少)過程において
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トルクおよび入力係数の値が異なる， いわゆるヒステリシス特性を有

する. この原因は， 前方の翼のウェ ークが後方の翼に付着する迎え角

と離脱する迎え角が異なるためである:' fj \ 復葉式ウェルズタービ ンも.

原理的に同様の現象が生じると予想されるので， 往復気流発生風洞に

お いてヒステリシス 特 性 を 調 べ た.

図5. 15(a)， (b)は， 単葉式(Mono， Monoplaneの略)と複葉式( B i ， 

Biplaneの略) ウェルズタービンについて .正弦波気涜中での入力係数

CA ， トルク係数C T を平均半径 における相対涜 入 角 α ぇ に対し て示した

ものであり. 図中のN20-7はNACA0020翼型， 7枚翼を表している. なお.

本章では， 図5.1 6以下にも同様の略号を用いることにする. 波の半周

期の聞に αR は零から増加して最大値に至り減少して零に戻る. 図5. 1 

5より，複葉式の場合においても単葉式と同じ様な反時計りのヒステリ

シスがあることがわかる. なお図5.15(a)と( b)には. 参考のため定常

試験より求めた複葉式の入力係数CAS とトルク係数CTS をそれぞれ点、

線で示している. 図より明らかなように. C....s はヒステリシス特性の

ほぼ中央， CTS は減速過程におけるCT値に近く位置し， このことは単

葉式の場合と同様の結果である.

ウェルズタービンにおいては図5. 15に示すようにCT -αR特性の場

合よりもCA -αR特性のヒステリシスに及ぼす測定値のばらつきの影

響が小さいので，以下の議論においてはCAについてヒステリシスの大

小を議論する. 図5. 16 (a)'"'-'(c)はそれぞれ弦節比. ロータ間隔および

ロータ翼配列がCAのヒステリシスに及ぼす影響を調べた結果である.

ヒステリシスは， 弦節比が大きいほど大きく， ロータ間隔にはさほど

依存しない. またロータ翼配列の影響は， case(B)すなわち翼が食い違

う場合の方が大きい. すなわち単葉式ウェルズタービンの場合と同様

に， ウェークと翼の干渉の度合いが大きいほどヒステリシスが大きく

なる.

入力係数のヒステリシスの幅ムCABを定常流における値CAS で除し

た値が αRに対して変わる様子を示せば， それぞれ図5. 17(a)'"'-' (c)の様

になる. ムCAB/CASはαRとともに増加し極大値を経た後減少する. ま

たムC AB/C ASは弦節比が大きいほど， さらに食い違ったロータ配列 ( c 
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ase(B)) の場合に大きく， ロ ータ間隔にはさほど依存しない.

任意波形の往復流れに準定常解析によるシミュレ ーシ ョ ン法を適用

する際， 図5. 1 6による瞬時のαR に対する定常特性を補正すれば， ヒ ス

テリシスを考慮した特性評価が可能となる. すなわち入力係数につい

ては増速過程と減速過程でCAS に それぞれ{ 1-(1/2)ムC AB/C AS }と

{ 1+( 1/2)ムCAB/C AS }を働け， トルク係数につい ては増速過程と減速

過程でCTS にそれぞれ( 1ームC-;B/CTS)と 1を儲ければ(図5. 18参照) ， 

複葉式ウェルズタービンの非定常特性は工学上十分な精度で算出でき

る.

図5. 1 9は，複葉式ウェルズタービンのヒステリシス の幅ムCABを単葉

式の幅ムCAMで除した値がαR に対して変わる様子を示している. 図よ

り一般的に， 単葉式より複葉式の方が援幅は大きいと言える. こ れは.

単葉式の場合に比べて復葉式ウェルズタービンの上流翼のウェークが

他の翼と複雑に干渉するためと思われる . また図よりムCAB/ムCAM は弦

節比が大きく， ロータ翼の食い違いがあるほど大きいが， ロータ間隔

にはさほど依存しない.

以上の研究から， ヒステリシスは翼の弦節比とロータ翼配列に依存

するが， ロータ間隔にはさほど関係しないことが明らかになり， 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 ートする

際に必要なヒステリシスの補正値を得た.

5. 3. 4 周期的往復涜におけるタービン性能

前述のように複葉式ウェルズタービンではトルクおよび入力係数特

性におけるヒステリシス特性の大きさがタービンの幾何形状によ って

異なる. 従って， 往復気涜においてタービン性能に及ぼす幾何形状の

影響を調べた. 図5.20----- 5.22に， タービン動翼に対する入力と出力を

波の半周期で平均して求めた効率(式(4.25))を流路平均最大軸涜速

度と平均半径における周速の比vα/UR に対して示す.

図5.2 0にはロータ翼配列の影響を示す. 千鳥配列のcase(B)よりも面

対称配列のcase(A)の方が最大効率が高く， しかも最大効率を与える
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了コ/U竺 が大きく， ロータの低速化に適している. この結果は定常試験

結果 を 用 いて シ ミュレ ー シ ョ ンを行った 図5. 1 1の 結 果 と 定 性的に 一 致

している.

図5. 2 1はロータ間隔の影響を示す. ロータ間隔が小さいと効率が低

下し . 作動領域も小さくなる. 最大効率は最も高いC/l =0.5の場合で

も単葉式に比べてかなり低いが. 作動領域は広く失速マージンの観点

からは有利であることがわかる.

図5. 2 2はcase(A)の翼配列の場合の弦節比の影響である.弦節比が大

きいほど作動領媛は広いが， 最大効率は低下する. GR 二O. 5 2の場合が

効率および作動領域の観点から好適である. この結果は. 2.3.2(2)一

( a )で述べた単葉式ウェルズタービンの場合と一致する.

5. 3. 5 まとめ

( 1 )翼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

の効率が低い場合に， 複葉式ウェルズタービンを採用すればター

ビン効率を向上できる.

( 2 )レイノルズ数が大きい場合には， 復葉式ウェルズタービンでは単

葉式ウェルズタービンよりわずかに効率が低下するが広い涜量範

囲の作動領威をもっ.

( 3 )効率および失速マージンの観点、から， 食い違いのない複葉式ロー

タが最適である.

( 4 )複葉式ウェルズタービンの起動特性は単葉式ウェルズタービンよ

り良好である.

( 5 )ヒステリシスは翼の弦節比とロータ翼配列に依存するが， ロータ

間隔にはさほど関係しない.

( 6 )複葉式ウェルズタービンの定常特性を準定常 的に使用して往復涜

れにおける特性をシミュレートする際に必要なヒステリシスの補

正値を実験的に得た.
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5. 4 取付け角付慢葉式タービン

5. 4 . 1 取付け角付複葉式タービンの特性

図5. 2 3は図5.2(a)に示す面対称な翼配列case(A)の復紫式タービン

について， 定常試験で得られたトルク係数Cァ と入力係数CA を平均半

径における相対流入角αR に対して示す. 図より失速相対流入角は取付

け角γが小さいほど大きく， 従 っ て失速相 対流 入 角にお けるCT 値も

γが小さいほど大きくなる. 失速点より小さい αR の領域ではCT 値は

失速相対流入角付近を除いてγにさほど依存せず，失速後はCT値は急

減し. 特にγ= 6。 の場合には負値 と なる. このことは. 後述するが，

γを大きくとると起動特性が劣化することを示す. 入力係数CA はCT

と 同様に失速相対流 入 角付近を除いて γ に 依 存 し ない.

図5. 24は正弦波気流中で得られた平均効率万 (式(4.25) )を流路

平均最大軸流速度 と 平均半径における周速の比V c/UR に対して示し

ている. 図(a)は面対称翼配列case(A)の場合について取付け角ァの影

響を調べたものである. 図より-77の最大値はγ=4。 の場合に得られ

る. この{直は従来の復葉式ウェルズタービン(γ = 00 )より大きな値で

あり， 本図では両者の最大値の比は万4・/万0・ = 1. 1 3である. しかし最

大効率点を示すVα/U/t の値はγとともに小さくなっており， タービン

の低速化の観点、からはγが小さいほうが好ましい. また， γが大きい

ほど効率が低下するVα/UJi: の値が小さくなり， 作動領綾が狭くなる

こ と から， 総合的にはγ=20 '"'-4・ が取付け角として適当であろう.

図5.24(b)は， η とVa/UR の関係を千鳥状の翼配列case(B)の場合

について示してある. 図より， case(A)の場合 と は逆に効率が 低下する

Va/UJi: の値はァとともに大きくなるが， ァが大きすぎると 万 の最大

値は低下し，この場合もγ=20 '" 4。 が取付け角 と して好適であるこ と

がわかる. case(A)の場合 と 比較する と ， η の最大値はcase(A)のほう

が大きく， 効率が低下するVa/UJi: はcase(B)のほうが大きい. このよ

うなcase(A) と case(B)の場合の諸特性の差異は，取付け角O。 の復葉式

ウェルズタービンの場合 と 同様に食違いがあるcase(B)のロータでは
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等価的に弦節比が大きくなることや上涜のロ ータのウェ ークが下流の

ロータと干渉することによって生じると考えられる.

以上の議論により. 本複葉式波力タービ ンは case(A). (B)とも取

付け角をァ = 2 0 .......__ 4。 に設定すれば， それぞれ高効率および低速化の面

で複葉式ウェルズタービン(γ =00 )の性能改善を行えることが明らか

になった.

5. 4. 2 平均効率に及ぼす諸因子の影錐

図5.2 5は平均効率η に及ぼすロータ間隔Gの影響をVù/UR に対し

て示す. 図5.25(a)はγ =40 I case(A)の場合である. 図よりG/ 1 = O. 5 

の場合にη が最大となり. G/lが小さいと極端に η が低下すること

がわかる. この結果は複葉式ウェルズタービンと同じであるが， η の

最大値に関して複葉式ウェルズタービンではG/l > O. 5の場合はほと

んど同じ値であるのに対し ，本タービンではG/l =0.5付近で極大値と

なる点が異なる. また， 最大効率を示すv c/U竺 の値はG/l =1.0を除

いてG/lが大きいほど増加し， すなわち低速化が可能であり，失速マ

ージンの観点からもG/lが大きいほど良好である. なお図5.25(b)の

case(B)の場合については， 復葉式ウェルズタービンの場合と同様に

G/ l > O. 5で最大効率はほぼ等しい. 失速マージンの観点、からはcase

( A )と逆にG/lが小さいほど良い. また， G/lが大きくなると効率，

作動領域共にcase(A). (B)の差は小さくなる.

図5. 26は平均半径における弦節比が平均効率に及ぼす影響を

Vα/U叉 に対して示す. 図はァ =40 • G/l =0.5の場合で， 図5.26(a)と

( b)はそれぞれcase(A)とcase(B)の場合である. 図5. 2 6より， η が減

少し始めるVa/UR の値は弦節比が大きい ロータほど大きいが， η の

最大値に関しては弦節比に最適値が存在することがわかる. すなわち，

case(A)の場合はN20-6Bi ( NACA0020翼型， 6枚翼， 複葉式の略) ， σR 

= O. 52が効率が最も高く， 最大効率点のVa/UR の値も大きいことから

低速化に有利である. 一方， case(B)についてはcase(A)と異なり弦節

比が小さいほど万 の最大値は大きく， N20-4Biの最大効率はcase(A)
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のN20-6Biの最大値(ηm キO. 4 )とほぼ等しい.

5. 4. 3 起動特性に及ぼす諸国 子 の影響

定常試験より得られたCT特性を5の計算に用い ， タービンへの無次

元軸流速度を正弦波状と仮定した場合の式( 4. 1 S )の計算結果を図5. 2 7 

"'-' 2 9に示す. 図の縦軸と横軸はそれぞれ無次元角速度ωx と無次元時間

fであり. 無次元負荷トルクが0で正弦波状の波が生じた場合のロー

タの静止状態からの時間変化を表している.

図5. 2 7は取付け角の影響を調べたものである. 図( a )より翼配列が

case(A)の場合， γ =4。 のときが巌も起動特性が良いことがわかる.

γ =  0。 と2。 の場合， 図中では 自己起動してい な い が. いを大きくす

ると自己起動する. しかし . γ = 6・ の場合には 図5.23(a)に示すように

失速後のCァ が負になるため， 作動領域への移行が困難である. 図( b ) 

に示すように翼配列がcase(B)の場合には， case(A)の場合よりもはる

かに起動しやすく， 取付け角が大きいほど起動特性に優れる. また，

γが大きいほど起動後の準定常状態に達したω盆 の平均値が小さくな

り. 低速化に有利である.

図5. 28はロータ間隔G/lの影響を示している. 図(a )に示すように

case(A)の場合， G/ l = O. 5のときのみ自己起動することがわかる. 図

( b)はcase(B)の場合 で. G/ lが小さいほど起動特性に優れる. また 起

動後のωz の平均値はG/l =0 .7，1.0のときが小さい .

図5. 29は平均半径における弦節比が 起動特性に及ぼす 影響 である.

case(A)， case(B)ともに弦節比が大きいほど起動特性は良い.

5. 4. 4 最適幾何形状

起動特性と作動特性の両方を考慮して， 取付け角付復葉式タービン

の最適幾何形状を選定する.

図5. 24と図5. 27には取付け角の彫響を示した . 効率に着目するとca

s e ( A )の場合γ =4。 が 最も優れているが， 起動特性につい ては case(B)

の方が良い . 作動領域の広さを考慮するとcase(A)， (B)ともγ =4。 が
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好適であろう.

図j. 2 jと図5. 28はロータ間隔の影響を示す. 高効率に着目するとca

s e ( A )の場合("';/l =0.5が良い G/ l = O. 5の場合にはcase(B)について

も効率が高く . 作動領域が最も広い. 起動特性を考lをしてもG/ L = O. 5 

が好適である.

図5. 2 6と図5. 29は弦節 比 の影響である case(けでは cí .'": が大きいほ

ど起動特性に優れるが， 大きすぎると平均効率が低下するため. CíFi: 

=0.52 (6枚翼)が好適である case(B)については σ三 が小さいほど平

均効率がよく， また失速マージンや低速化の観点からも優れている.

しかし， σRが小さいと起動特性は良好でない.

以上のことから取付け角付複葉式タービンの幾何形状として. γ =4。

G/ l = O. 5. CJ R = O. 52 (6枚翼) ，case(A)が最適である. また起動特性

は劣るが， 失速マージンや低速化に着目すれば. γ =40 • G/ l =0.5， 

σR = 0. 3 5 (4枚翼) . case(B)が好適である.

5. 4. 5 まとめ

( 1 )回転面に対し取付け角2 0 -- 4。 だけ傾斜してハプに翼を固定した

面対称翼配列の取付け角付復葉式タービンは. 複葉式ウェルズタ

ービンに比べ， 最大効率が増加し， 起動特性にも優れる. しかし，

低速化の点でやや劣る.

( 2 )モデル試験の結果， 起動特性と作動特性を総合すると， 復葉式波

カタービンの形状として， 設定取付け角2 0 ....__ 4 0 • 面対称、のロー

タ翼配列， (ロータ間隔) / (翼弦長) = O. 5. 平均半径における

弦節 比 O. 52近傍が震適である. また， 起動特性に劣るが， 失速マ

ージンや低速化に着目すれば， 設定取付け角2 0 ....__ 4 0 ， 千鳥状の

ロータ翼配列. (ロータ間隔) / (翼弦長) = O. 5. 平均半径にお

ける 弦節 比 O . 3 5近傍が好適である.
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5. 5 反り翼を用いた復葉式タービン

5 . 5 . 1 反 り 翼 を 用 いた複葉式タービ ン の 特性

図5. 3 0は図J. 3に示す千鳥状の翼配列case(B)の復禁式タービンにつ

いて. 定常実験で得られたトルク係数Cァ と入力係数CA を平均半径に

おける相対流 入角α R に対して示す. 図( a )より， 失速相対流入角は反

り角 が 2 3 0 の N AC A(C A 2 3)20( y"，/l =0.05)が最大となること ， および薄

翼N A C A ( C A 1 0 ) 1 2 ( :Y m/ l = O. 0 2 2 )の場合に極めてCァ 値が低くなること

がわかる. 特にNA C A ( C A 2 3 ) 2 0 ( Y m/ l = O. 0 5 )は広作動領域のタービンと

して期待できる. なお図には比較のために複葉式ウェルズタービン(N 

ACA0020)の結果を示しているが， 一般的に失速後のCT 値が負でなく，

失速相対涜入角以上で反り翼を用いた場合より比較的大きなCT 値を

示す. この事実は， この条件の場合， 後述するよう に反り翼を用いて

も起動特性が改善されないことを示す.

図( b)より， Gりttingen624翼の場合はCA値が他の翼に比べ小さいこ

とがわかる.

5. 5. 2 起動特性に及ぼす諸因子の影響

図5. 3 1は起動特性に及ぼす諸因子の影響を示す. 図の縦軸と横軸は

それぞれロータの無次元角速度と無次元時間であり， 定常試験により

得られたCT特性を5の計算に用い . タービンへの無次元軸涜速度を正

弦波状と仮定した場合の式(4.15)の計算結果である.

図(a )は翼形の影響を， 予備実験の結果， 効率が高かった翼配列cas

e ( B )について示す. NACA(CA23)20( y"，/l =0.05)およびNACA633-618翼

が起動特性に優れるが， 翼厚の薄いNA C A ( C A 1 0 ) 1 2 ( Y m/ l = O. 0 2 2 )翼を

除いて大きな差はない. このことは， 図5.30(a)からも推測できる.

図( b)はロータ間隔の影響を示す. 翼形としては図(a)の結果よりNA

CA633-618を代表として用いており，取付け角付複葉式タービンの結果

を参考に自己起動し にくいcase(A)について比較している. 図よりG

/ l = O. 5のとき起動特性に優れている. 複葉式ウェルズター ビンの場

合にはcase(A)に対してG/lが大きいほど起動特性に優れるが， 前節

で述べたように取付け角付複葉式タービンではG/l = 0 . 5が起動特性
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がよいとの結果を得ており. 反り翼を月jいることが取付け角を付ける

ことと同様の効果を生んでいるものと思われる.

図( c)は翼配列の影響を示す. 自己起動しにくい弦節比の小さい GR

= O. 56について比較している . case (8)は起動特性がよいがcase(A)は自

己起動しない. これは複葉式ウェルズタービ ン. 取付け角付複葉式タ

ービンと同様の理由により， 一枚の口ータの翼枚数が同じであれば，

case(B)の弦節比がcase(A)より見かけ上大きくなるためであると思わ

れる.

図( d )は平均半径における弦節比の膨響を示す GR が大きいほど起

動特性に優れており， これは ウ ェ ルズタービンをはじ めこの 種 のター

ビン全般に言える傾向である.

図(e )は取付け角の影響を起動特性に優れるcase(B)について示す.

取付け角を付けた方が起動特性に優れる. γ =  2 0 • 4。 に差が無い こと

から取付け角付複葉式タービンと同様に γに最適{直が存在し， γが更

に大きくなると起動特性は悪くなると予想される. 最適値としてはγ

= 2・ --4。 が適当であると思われる.

5. 5. 3 平均効率に及ぼす諸因子の影響

図5.32 (a) -- (e)は正弦波気流中で得られた平均効率η (式(4.25))

を涜路平均最大軸流速度と平均半径における周速の比V c/UR に対し

て示したものである. 図( a )は翼形の影響を表しており， 最大効率は

NACA633-618で得られること， 効率はやや低いが失速マージンやロー

タの低速化の観点、からはNACA(CA23)20(ア問/l =0.05)翼が好適である

ことがわかる.

図( b)はロータ間隔の影響を示す. これは比較的作動領域の狭いcas

e ( A )について比較し たものである. ロータ間 隔 が大きいほ ど最大効率

は高いが， 最大効率点、を示すV c/UR の値はやや小さくなっている.

失速マージンについてはG/lが小さい方がやや優れている.

図(c) は翼配列の影響を示す. 複葉式ウェルズタービンや取付け角付

複葉式タービンと異なり， case(B)の方が効率が高く，失速後の効率も



6 

ノノ
ノ

ノ
ノ

ノ
ノ

ノ
fJ
 f

 /
 J

 rノ
f
 /

 

σR=0.56 

S，.=1.43X 10-3 

XL = 0 

Xz =383 

NACA633-618 

case(A) 

= 0 .5 G/l 

γ = 0。

3 

m
l
o
-
×
 H
{可U

12 
t 

% 

6 。

( c )翼配列の影響

6 

ー r-'
ーノ

ー
_

r-

.Jノ _/-

f ノ

ノノへ /ノ
o .67 〆

〆 /
f f - 〆

/ノ/ 0

3/
fノ

〆 /ノ

ノ //

9J
 

nHU
 
TA
 
x
 
qd
 
a叫a

向‘dno
 

'i

内J

--

--

F

，‘

，u

 

s

x

x
 

例
1
0
日
×

NACA633-618 

G/l =0.5 

7 = 0・

case(B) 

=0 

3 

3
 

H
 

12 6 。

t 
:r 

( d )弦節比の影響

反り認を用いた後葉式タービンの

起動特性に及ぼす諸因子の影響

-96-

〈つづき)3 1 図5 . 



NACA633-618 

σR =0.56 

G/ l = 0.5 

case(B) 

6 

n
1
0
H

X
 

γ
・

一一一一一2

一一一 ー 一一- 4

Sr =1.43X 10-3 

Xl =383 

Xι =0 

3 

『可M

輔

12 6 

t 1 

取付け角の影響( e ) 

反り翼を用いた複葉式タービンの

起動特性に及ぼす諸因子の彫響

(つづき)3 1 図5.



0.5 

I� 

0.5 

I� 

びR =0.56 

case(B) 

G/l =0.5 

γ =  0 0 

一一ー一一- N A C A ( C A 23 ) 2 0 (y m/ l. = 0 . 05 ) 

一一ーも一一- N A C A ( C A 1 0) 12 (y ft/ l = 0 . 0 22  ) 

Gりttingen624

0.5 

Va/UR 

( a )翼形の彰響

G/l σR = 0 . 67 

0.5 r = 0 

一一一一一0.7 case(A) 

一一一 ー一一一1.0 NACA633-618 

1 . 0 

o .5 1 . 0 

Vα/UR 

( b )ロータ間隠の 影響

図5. 3 2 反り翼を用いた被葉式タービンの

平均特性に及ぼす諸因子の影響



o . 5 

/ 

σR =0.56 

G/I =0.5 

/ー~ー、 γ =0。

I� ト / て

。

case(A) 

\ 
\ 

\、

o . 5 

-・・・
-圃・. case(8) 

V a/U 1l 

( c )翼配列の影響

図5. 3 2 (つづき) 反り認を用いた観葉式タービンの

平均特性に及ぼす諸因子の影響

- 99 -

1 . 0 



高い ことがわかる. しかし. タービ ンの低速化の観点からは， 最大好j

率点を 示 すV ，， / U.C の 値が大きい c a s e (A)の万が好適である .

図( d )は平均半径における弦節比の影響を示す. 効率の高いcase(B)

について比較している. 弦 節 比 が 小 さ い ほ ど 最 大 効 率は 高 いが. 最大

効率点 を示すvな/U .'t の値が小さくなり.低速化の観点からは 好 ましく

ない. また. 失速マージンについては弦節比がσ互 = O. 67の時が優れて

いる. 総合すると GR =0. S6，，-， 0.67の時が好ましいと思われる.

図(e )は取付け角の影響をcase(B)について示している. 取付け角が

増加するにつれ て愚大効率は低下するが. 作動領域は広く な る.

5. 5. 4 愚適幾何形状

起動特性と作動特性の両方を考慮して. 反り翼を用いた複葉式ター

ビンの最適幾何形状を選定する.

図5.31(a)と図5.32 (a)はともに翼形の影響を表す. 図よりNACA(CA2

3 ) 2 0 ( ')' m/ l = O. 0 5 )とNACA633-618翼は起動特性に差はなく， 最大効率

の大小から判断するとNACA633-618翼が良い. 失速マージンや低速化に

着目するとNA C A ( C A 2 3 ) 2 0 ( Y r.t/ l = O. 0 5 )の方が優れている.

図5. 3 1と5.32の( b)はロータ間隔の影響を表す. 効率に関係なくcas 

e ( A )の場合にはG/ l = O. 5以外は自己起動しないことから. また， ca s 

e ( B )の場合にもG/lが小さいほど起動特性が良いことからG/ l = O. 5 

が好適であろう.

図(c )は翼配列の影響を表している. case(B)の方が起動特性に優れ，

効率も高い.

図( d )は弦節比の影響を表す. 起動特性に{憂れ， かつ最大効率も高く，

さらに作動領減の広いものとしてσR =0. 56(N20-5Bi)が良い.

図( e)は取付け角の影響を表す.起動特性に及ぼす取付け角の効果が

小さいことから， 最大効率の大きいγ =0。 が良い. なお失速マージン

を大きくするには20 ""4。 の取付け角を付けると効果的である.

以上の考察より反り翼を用いた複葉式タービンの最適幾何形状とし

て， 翼形にNACA633-618を用いた， UR =0.56， case(B)， G/ l =0.5， 
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γ =  0。 近傍がよい. なお. 高効率よりも失速マージンや低速化に着

すれば. NACA(CA23)20(川町/l =0.05)翼またはγ =20 -- 4。 のNACA633-

6 1 8翼が好適である.

5. 5. 5 複葉式ウェルズタービンとの比較

N:\CA633-618翼を用いた UR =0.56， case(B). G/l =0.5， γ = 0。 の復

葉式タービンと[\'ACA0020 翼を用いた同仕様の複葉式ウェルズタービン

の性能を比較する. 図5. 3 3(a)は起動特性を比較したものであり，縦軸

と横軸はそれぞれ無次元角速度ω玄， 無次元時間ド である. 図より反

り翼を用いても起動特性は改善されないことがわかる. これは図5. 30 

( a )のCT 特性からも類推される. また， 起動後， 準定常状態、 に達した

ωz の平鈎{直もNACA633-618翼の方が大きく， 低速化には不利である.

ところで. 後出するが， case(A)および他の弦節比の場合について自己

起動性の有無を調べたものが表4 (P123) である . 表より弦節比が小さ

い ロータに関しては起動特性が改善されていることがわ かる. これは

上涜側のロータからの涜れと下涜側のロータ翼の干渉の度合いが異な

ることによるものと思われる.

波力タービンは波の運動による往復流において作動するので， 波を

正弦波と仮定し， 半周期による平均効率にて作動特性の比較を行って

きた. 定常特性との違いは.平均効率はα'" ....._ーαm の聞の積分値である

から， 相対流入角の0。 近傍のCT が負になる領域の影響が顕著に表れ

ることである. 諸因子によりこの領域が大きくなる可能性のある場合

には. 定常試験による効率特性では作動特性の優劣は判断できない.

しかし， 複葉式ウェルズタービンでは比較するタービン同士で負の領

域の特性の差が小さく， 平均効率と定常試験により得られたタービン

効率は定性的に同じ傾向を示す. また， 反り翼を用いた複葉式タービ

ン (特にNACA633-618翼と複葉式ウェルズタービン) も同様に負の領

域の特性の差が小さい ことから， 定常試験により得られたタービン効

率により作動特性の優劣を判断しても問題ないと思われる.

図(b)は定常試験により得られたタービン効率ηを涜路平均軸流速
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度と平均半径におけるロータ周速の比である流量係数 U c/UR に対し

て示す. V c/l.../，，? が小さいときには反り翼を用いた方が効率が高く ，大

きくなると複葉式タービンの方が高い. このことから. 作動領域では

NACA63?-618翼の方が効率が高く， 失速マージンの観点からはNACA002

0翼の方が 有 利であると思われるが その差は顕著ではない.

5. 5. 6 まとめ

( 1 )反り翼を採用すると一般的に最大効率はやや低下し， 高効率を示

す涜量係数はやや増加する. これは， 反り翼では対称翼と比較し

て大きな揚力が得られるが， 揚力 の接線方向成分の増加に比べて

軸方向成分の増加割合が大きくなることによるものと思われる.

( 2 )弦節比が小さい場合には反り翼を採用することにより 起 動特性が

改善される. また， 起 動 特 性 の 改善 に 有 効 な 取 付 け 角 は 2 0 "'"' 4。

である.

( 3 )反り翼を用いた取付け角付複葉式タービンの形状として， 翼形NA

CA633-618， 千鳥状のロータ翼配列， (ロータ間隔) / (翼弦長)

= O. 5. 平均半径における弦節比O. 48，設定取付け角O。 がよい.

また失速マージンや低速化には. NACA(CA23)20 (翼弦長で無次元

化した最大反り=0.05 ) 翼または設定取付け角20 ""'4。 のNACA633

-618翼が有効である.
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5. 6 外部案内羽根付複葉式ウェルズタービ ン

5 . 6 . 1 外部 案内羽 根 付 綬 葉式ウェルズタ ー ビ ン の 特性

図5. 3 4は図5. 5に示すような外部案内羽根付復葉式ウェルズタービ

ン (Biplane with o. g. v， outer guide vanesの略)について， 定常

試験で得られたトルク係数Cァ と入力係数CA を流路平均軸流速度と平

均半径におけるロータ周速との比である流量係数φ( = va/U K ) に対

して示す. パラメータは外部案内羽根の食い違い角ξであり， 翼配列

は図5 .1に示すような面対称なcase(A)の場合である. 図( a )より 作動

領域でのCァ はξが増加するほど大きくなる傾向があるが， その差は

顕著ではなく. 失速に対するφもごによりほとんど変化せず， 失速後

はξ=8. 8。 を除いてξが大きいほどCT は大となる.

参考のために外部案内羽根無しの複葉式ウェルズタービン ( Bipla­

ne without g. v) の定常試験結果もム印を結んだ実線で印している.

図よりφに対するCr の変化の様子は外部案内羽根の有無によらず定

性的に同様であるが， 外部案内羽根付の方が失速が遅れ. 失速直前の

φ= O. 5付近におけるCT のピーク値が極めて大きくなり， 失速後もCT

は負にならず，外部案内羽根無しの場合よりも大きくなる. これらの

ことは後述するが外部案内羽根付複葉式ウェルズタービンが極めて起

動特性に優れることを示す. なお， 外部案内羽根付きの場合， 絶対流

入角βi > 0のため， 相対流入角αR の愚大値が90。 以上になり，図 5. 34 

( a )の食い違い角ξ=11. 8。 の場合， U R = 0に対応するαR の値は120。 で

ある.

一方， 図(b )においても外部案内羽根付複葉式タービンの作動領減で

のCA 値はξが増加するほど大きくなる傾向があるが. その差は顕著で

はない. 失速後はξ=20.80 • 11.8。 の場合が全体的に大きくなる.

図( b )にも図(a )と同様に外部案内羽根無しの場合を示している. 外

部案内羽根付は無しより全体的に大きな値を示すが， φに対するCA の

変化の様子は外部案内羽根無しは失速後， φの増加にともない単調増

加しているが， 外部案内羽根付きは極大値をとり. その後減少してい

る . 一般的にCA 値が大きくなると大きな軸推力が生じることになるた
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め. 外部案内羽根を使用する場合にはロ ータをタンデム!日にする等の

軸推力を打ち消す工夫が必要である.

5. 6. 2 起動特性に及ぼす食い違い角の彫響

図5. 3 5は起動特性に及ぼす外部案内羽根の食い違い角ξの影響を示

す. 縦軸と横軸は前節と同様にそれぞれ無次元角速度ωz と無次元時聞

いであり， 図5. 34に示す定常試験より得られたトルク係数CT をロー

タが発生する無次元トルクヨの計算に用い. タービ ンへの無次元軸涜

速度を正弦波状と仮定した場合 の式(4. 1 5 )の計算結果である. 比較 の

ために案内羽根の無い複葉式ウェルズタービンの結果もム印を結んだ

実線で印している . 図(a )は複葉式ウェルズタービンの結果を参考に起

動特性の悪い弦節比の小さなz=4Bi (羽根数4枚， 複葉式の略)につい

て示したもので， 図5. 1に示 すような面対称な翼配列case(A)の場合.

外部案内羽根の設置により起動特性が改善さ れ る ことがわかる. 外部

案内羽根無しで は自己起動しないのに対し ， ξ=8.80 --- 20.8。 でロー

タはすべて起動し. ξ =17.80 --20.8。 で特に起動特性がよい. 一方，

図(b)より図5.1に示す千鳥状の翼配列case(B)の 場合で もすべてのξ

でタービンは自己起動し. 起動特性は， 回転数が準定常状態、に達した

ときのωZ の平均値がξ=11 . 8・ の場合に他より大きいことを除いて，

ξにほとんど依存しないことがわかる. また， 外部案内羽摂無しと比

べるとξによらず起動特性は良好である.

case(A)と case(B)の 比較で は， case(B)の方が起動 が早い. これも前

述したように. 一枚のロータの翼枚数が同じであれば， case(B)の弦節

比がcase(A)より見かけ上大きくなり， 翼の干渉効果により失速後の

CT の極小値が大きくなるためである. なお， タービンが起動して回転

数が準定常状態に達したときの平均値ωZ はcase(A)の方が低く， ター

ビンの低速化の観点からはcase(A)の方が有利である こ と がわかる.

5. 6. 3 タービン効率に及ぼす食い違い角の影響

図5. 3 6に定常試験により得られたタービン効率ηと涜量係数φの関

係を示す. 図の特性曲線 は外部案内羽根の 食い違い角ξ がタービン効
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率ηに及ぼす彰響を表している. 図より. case(A)とcase(B)に対しそ

れぞれξ= 1 7. 8。 と11. 8 0 で η は 最大 になる ことがわかる . 外 部案内羽

根無しの場合と比較すると最大効率がそれぞれ11児と7児上昇している.

case(A)とcase(B)の比較では. case(A)の愚大効率の方がcase(B)より

約9見高い. 外部案内羽根の設置により効率が大幅に上昇する理由は.

下流の外部案内羽根のディ フ ユーザ効果による. なお， 最大効率点に

おけるφはタービ ンの低速化の観点、から大きい方が好ましいが. 図に

よれば外部案内羽根の有無とごにさほど依存しない ことがわかる. ま

た， 作動領域の広さもξには依存しないが， case(A)， (B)では外部案

内羽根の設置により少し改善される.

5. 6. 4 まとめ

( 1 )外部案内羽根の設置により最大効率は増加し， 起動特性も改善さ

れる.

( 2 )起動特性と作動特性を総合すると案内羽根の食い違い角は， 面対

称な翼配列の場合約1 7. 8 0 ，千鳥状の翼配列の場合約11. 8・ が望 ま

しい. 低速化， 高効率化を優先すれば面対称な翼配列. 作動領域

の広さを優先すれば千鳥状の翼配列 がよい.



5. 7 中間案内羽根付複葉式ウェルズタービ ン

5. 7. 1 中間案内羽根付慢業式ウェルスタービ ンの特性

図5. 3 7は図5. 6に示すような中間案内羽根付復12式ウェ ルスターヒ

ン ( B i p J a n e w i t h i. g. \'. i n n e r g u i d e \' a n e sの略)について. 定常

試験で得られたトルク係数Cァ と入力係数C，4 を流路平均軸流速度と平

均半径におけるローク周速との比である流量係数φに対して示す. パ

ラメータは中間案内羽根の長さを弦長で無次元化したLi/ l であり.

翼配列は図5. 1に示すような面対称なcase(A)の場合である. 図(a )よ

り作動領域でのCT はL，/ l に依存せずほほ一致しているが. Li/ l 

が小さいほど失速が遅れ. Cァ のピーク値も大きくなる. 失速後は

Li/ l が小さいほどCァ が大きくなる傾向があるがその差は顕著では

ない.

参考のために中間案内羽根無しの複葉式ウェルズタービン ( Bipla-

ne without g. v) の定常試験結果を二点鎖線で印している. 図よりφ

に対するCr の変化の様子は中間案内羽根の有無によらず定性的に同

様であるが. 中間案内羽根無しの方がやや失速が遅れ. 失速後のCT

は小さくなる.

一方， 図(b )においてはLi/ lが小さいほど全体的にCAが大きくな

る.

図(a )と同様に中間案内羽根無しの複葉式ウェルズタービンの定常

試験結果を二点鎖線で印しているが. CA は全体的に中間案内羽根付復

葉式タービンより大きくなる.

5. 7. 2 起動特性に及ぼす中間案内羽根の影響

図5. 38は， 起動特性に及ぼす中間案内羽根の長さの影響を示す. 縦

軸と横軸は前節と同様にそれぞれ無次元角速度ωZ と無次元時間いで

あり， 図5. 37に示す定常試験より得られたトルク係数CT をロータが発

生する無次元トルク5の計算に用い. タービンへの無次元軸流速度を

正弦波状と仮定した場合の式(4. 1 5 )の計算結果である. 図(a )より，

図5. 1に示す様な面対称な翼配列case(A)の場合， 中間案内羽根の設置

により起動特性は改善され， Li/ l が小さいほど優れるが， 起動後の
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準定常状態、に達したωx はLi/ l が大きいほど小さい. また図( b )の図

5. 1に示すような千鳥状の翼配列case(B)では. 起動特性は中間案内羽

根の有無とLi/ l にさほど依存せず. 起動後の(J) X はcase(.A.)と同様に

Li/ l が大きいほど小さい ことがわかる case(A)とcase(B)を比較す

ると. case(B)は起動特性には優れるが. 起動後のωz の平均値が大き

くなり， 低速化には不利である.

5. 7. 3 タ ー ビ ン 効率に及 ぼ す 中 間 案内 羽 根 の 影 響

図5. 39に定常試験により得られたタービン効率ηと流量係数φの関

係を示す. 図の特性曲線は中間案内羽根の有無とその無次元長さξが

タービン効率ηに及 ぼ す彫響を表している. 図より明らかなように，

case(A)に対してはLi/lが大きいほど効率が高く， case(B)に対して

はLi/ l = O. 1 7で最大効率を示す . 中間案内羽恨無しの場合と比較する

と最大効率を示すし/l =0.24 {case(A)} ，0.17 {case(B)}で最大効

率がそれぞれ8混と4児上昇している. しかし，後出の表5 (P124) から明

らかなように最大効率が上昇するのは翼枚数が多い， すなわち弦節比

が大きいときだけで， 弦節比が小さいときは低下する. また， 作動領

減についてはcase(A)ではLi/lが小さいほど広くなり. 中間案内羽根

無しが一番優れているが， case(B)については効率と同僚し/l =0.17 

が良好である. case(A)とcase(B)の比較では，case(A)の最大効率の方

がcase(B)より約4%高いが，case (B)はcase(A)と比べて作動領域が著し

く広くなる. なお， 低速化の観点から最大効率点、におけるφが大きい

方が好ましいが， この値はLi/lにはさほど依存しない.

5. 7. 4 まとめ

( 1 )中間案内羽根の設置により，弦節比が大きいときには最大効率は増

加し， 起動特性が改.善される.

( 2 )弦節比が大きいとき ，翼弦長で無次元化した中間案内羽根長さの最

適値は，起動特性と作動特性を総合 すると. O. 1 7近傍である.
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5. 8 三葉式ウェルズタービン

5 . 8. 1 三葉式ウェルズタービ ンの特件.

図5. 4 0は図5. 7に示すような三葉式ウェ ルズタービ ンについて ，定常

試験で得られたトルク係数Cァ と入力係数C.t， を流路平均軸流速度と平

均半径におけるロータ周速との比である涜量係数φに対して示す. 比

較のために外部案内羽根無しの複葉式ウェルズタービンの定常試験結

果を， 図5. 1のような面対称な翼配列case(A)を一点鎖線， 千鳥状の翼

配列case(B)を二点鎖線で印している. トルク係数についてcase(A)同

士を比較すると， 三葉式(Tri. Triplaneの略) は作動領域が極めて広

い上にCT も大きく， さらに失速直前のCー のピーク値に対するφも大

きいことから， 作動領域と低速化の観点から非常に有利であると予想、

できる . 次にcase(B)については， 複葉式( Bi. Biplaneの略)も三葉式

も 失速に よ る C T の 落 ち 込 み が小さく，失速後も急勾 配 で 増加してい る .

一方， 入力係数についてはcase(A)では復葉式は失速付近を除いて単

調増加しているが， 三葉式では作動領域にあわせて極大値と極小値を

持つ. case(B)については失速点付近を除いてCT と同様に急勾配で増

加している.

5. 8. 2 起動特性に及ぼすロータの枚数の影響

図5. 4 1は， 起動特性に及ぼすロータ枚数の影響を示す. 縦軸と横軸

は前節と同様にそれぞれ無次元角速度ω= と無次元時聞いであり. 図

5. 40に示す定常 試 験 よ り 得ら れた トル ク係 数CT をロータが 発生 する

無次元 トル クgの計算に 用 い， タービンへの無次元軸流速度を正弦波

状と仮定した場合の式(4. 1 5 )の計算結果である. 図5. 4 1より， case(A) 

の場合， 起動特性は改善され，起動後の準定常状態に達したωx の平均

値も三葉式の方が小さい・ また図のcase(B)では .起動特性はロータ数

にさほど依存せず， 起動後のωZ の平均値はcase(A)と同様に 三葉式の

方が小さいことがわかる case(A)とcase(B)を比較するとt case(B)は

起動特性に は優れるが， 起動後のω玄 が大きくなる.
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5. 8. 3 タービン効率に及ぼすロータ枚数の彫鑑

図5. 4 2に定常試 験 により得られ たタービン効率7)と流量係数 φ の 関

係 を示す. 図の特性曲線はロータ枚数がタービン効率77に及ぼす彫響

を表している. 図より明らかなように， case(.;)とcase(B)ともに穫葉

式の方が効率が高く， 三葉式 は複葉式よ りそれぞ れ 7 指， 9見小さくなる.

しかし作動領 域に 関 して は 三葉式の方 が 広い. なお， 最大効率点、 にお

けるφは口ータ枚数にはさほど依存しないが， 三葉式の方がφの大き

い 領 域での 効率 が 高く， 低速化に 適して い る.

5. 8. 4 まとめ

( 1 )三葉式タービンでは最大効率は著しく低下するが作動領域が増加

する. また， 起動特性は改善され， 複葉式より低速化される.
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5. 9 慢葉式 タービンの相互比較

本研究で採用した種々のタービンの起動特性の比較を一枚のロータ

の翼枚数zが6枚の場合について図5. 4 3に示す. 縦軸と横軸はそれぞれ

熊次元角速度ωZ と無次元時間fであり. それぞれの定常試験より得

られたトルク係数CTをロータが発生する無次元トルク5の計算に用

い. タービンへの 無次元軸流速度を正弦波状と仮定した場合の式(4. 1 

5 )の計算結果である. 比較しやすくするため図には正弦波による変動

を除いて中心線のみをプロ ットしている . 図5.43(a)より面対称な翼配

列case(A)では外部案内羽根付複葉式タービンが最も起動特性に優れ

る. また ，起動後の準定常状態に達したωz が小さいことからタービン

の低速化の観点からは中間案内羽根付復葉式タービンと三葉式タービ

ンが望ましいことがわかる. なお， 取付け角付複葉式タービンは実験

に際し他のタービンと異なる弦節比(σR =0.52. l =70mm) のもの を用

いたため， 厳密に比較はできないが， 同弦節比で比較した結果から案

内羽根無しの復葉式ウェルズタービン より起動特性に優れていること

が明らかにされている. また， 図5. 29を参考にすると弦節比が変わっ

ても 起動後のω玄 は変化しないことから.取り付け角付複葉式タービン

も低速化の観点、から好ましいと思われる. 一方.図( b)より千鳥状の翼

配列case(B)では全てのタービンで起動特性に優れているが.特に外部

案内羽根付複葉式タービンが良く. 低速化の観点、からは三葉式タービ

ンと取付け角付複葉式タービンが優れている.

種々のタービンの自己起動性の有無を表4にまとめている. 表より，

外部案内羽根. 中間案内羽根， 反り翼お よび取付け角の採用により，

複葉式ウェルズタービンの自己起動性が改善できることがわかる. こ

れ は，複葉式タービンのCァ ーφまたはCT 一αR特性において翼の失速に

より生じるCTの負値の領域が， 案内羽根付ロータや反り翼，取付け角

を用いたロータでは無くなるためである.

また， 表5には翼枚数3枚の複葉式ウェルズタービンを基準にして各

種タービンの最大効率比と最大効率を示す流量比を示している. 表5よ

り， 全てのタービンの中で愚大効率を示すの は， case(A)， z=4の 外部

案内羽根付複葉式タービンであることがわかる. 一方， 低速化の観点



-d
 

円UU-BtムS.. =1.43x 

X L = 0 

z=5 

G/L = 0 . 5 

8 

4 

円
l
O
H

× 

3 

1 2 
t 11: 

9 6 。

( A ) e S a C ( a 

Sr =1.43x 10-3 

X L = 0 

z=6 

= 0.5 G/l 

8 

4 

開
1
0
【

X

3 

12 9 6 。
4ト宜
し

( B e S a C 、IJhu
 

〆'a、、

，Xl =150， σR = 0.57 ，AR=0.5 o . g. V. ，ξ=17. 8 。w i th 一一一- Biplane 

一一一一一Triplane， Xl =225， σR =0.57 ，AK=0.5 

=150， σR =O.57，AR=0.5 L i/ l = 0 . 24 ， X 1 1 • g. V. ， w i th 一一一 一 Biplane

= 150 ， σK =0 .67 ，AR=0.5 g. V. ，X 1 without Biplane 

blades，_X-z =150， σx = 0.67，Ax=0.5 

， σx =0.52 ，Ax=0.54 =233， ， = 40 

ca皿bered

angle， Xl 

USlng 一ーも一一Biplane

setting 

各種タービンの起動特性の比較

-122-

43 図5 . 

w i th 一一-0-一一Biplane



内
川、

V
P l a \ ne Biplane with- Biplane with Biplane with Biplane using Triplane Biplane with 

out guide outer guide inne z
L
q
4
u / ide cambe red -618) setting angle 

vanes vane�，ξ=17.8. vanes，Lt/ l =0.24 blades (NACA63 3 γ=40 ※ 

Case(A)jCase(B) Case(A)JCase(B} Case(A}fCase(B) Case (A�ase (B) !Case (λ>lCase(B) C a s e ( A )1 C a s e ( B ) 

3(0.34) X 。 。 。 。 。 x 。 X 。 一 一

4(0.45) x 。 。 。 。 。 。 。 X 。 。 。

5(0.56) X 。 。 。 。 。 。 。 X 。 。 。

6(0.67) 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

7(0.79) 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

self-s七artingNo七

z= 3 ( (j Rご0.26)，4(0.35)，5(0.44)，6(0.52)，7(0.62)，A�=0.64 

自己起動性の有無

• 
-x Self""s七arting，. . 。

※ 

表4

l

H

N

ω

1
 



ドド\
O
P 

R

l 
a

) 

\ n e Bip1ane with- Bipla n e with Bip1ane with Biplane using Trip1ane Biplane with 
out g uid e outer guide i nne r guide cambered setting angle 
vanes vanes，g=17.80 vaneミLl/l=O.24 blades ptffも γ=4。 ※

Case (A)ICase (B) Case(A)lCase(B) Case (A)ICase (B) Case (A)ICase (B) Case (A)ICase (B) C a s e ( A )1 C a s e ( B ) 

3 (0.3 4 ) -・闘・・同-聞・・・・同- 工 1.22 1.18 0.91 0.86 0.96 一 0.89 
I� \ l 1.25 1.04 1.31 1 .47 0.83 1 .16 

4(0.45) 0.93 1.32 1.05 1.15 0.83 0.94 0.92 0.72 o . 99 1 . 00 
一 一

0.83 1.38 1.00 1.13 1.00 1.09 0.79 1.00 1 . 0 0 1 . 09 

5(0.56) 0.82 1.14 0.98 1.10 0.75 0.86 0.86 一 0.61 o . 95 0.87 
一

1.00 1.25 0.90 1.18 1.46 1. 18 1.00 1.13 1.04 1 . 25 

6(0.67) 0.77 0.75 0.94 0.88 0.96 0.81 0.75 0.74 0.61 0.54 1 . 0 2 o . 8 1 
1 . 11 1.02 1.09 0.99 1.12 1.06 1.13 1. 1 1 1.13 1.18 1 . 1 9 1 . 09 

7 (0.79) 0.64 0.61 0.69 0.68 0.73 0.71 0.57 0.59 0.45 0.4 3 0.89 o .71 
0.71 1.00 1.06 1.01 1.02 1.04 1.04 1.04 1.09 1.13 1 . 04 0 .8 3  

l
H
N
A
1

 

φ珊/φ�，w/o r;J. lJ. ， r=3 Lower va 1u e  3

σd
 

=
n
 

z
・
l

.

ι」

"し
ra

 

g

←」s
 

-o

­

札

f14
 

m
e

 

η

s
 

/
 

摘ヴva1ue Upper 

Not 

z= 3 (σK=0.26)，4(O.35)，5(O.44)，6(O.52)，7(O.62)， AR=O.64 

最大効率と最大効率点におげる流量係数の比較表5

※ 



から最大効率点、における流量係数φは大きい方が望ましく， その最大

値は， case(B)， z=3の中間案内羽根付タービンで得られるが. この場

合には最大効率が低い. 高効率. 低速化を総合すると. case(A)， z=� 

の外部案内羽根付複葉式ウェルズタービンが一番優れている. その他

では， 外 部案内羽根付復葉式ウェルズタービンの{case(A)，z=3， 5} ， 

{case(B)， z=3}， 中間案内羽根付複葉式ウェルズタービンの{ c a s e 

(A)， z=4， 5}， 取付け角付複葉式タービンの{case(A)，z二6}が上げら

れる.

次に複葉式ウェルズタービンと6種類のタービ ン性能改善案に対し，

それぞれの最大効率を示すロータ特性の比較を行う. 各タービンで最

大効率を示すのは次の通りである.

( a)取付け角付複葉式タービン : case(A)， z=6Bi， ァ =4。

( b)反り翼を用いた複葉式タービン : case(B)， z=3Bi， NACA633-618翼

( c)外部案内羽根付複葉式ウェルズタービン

: case(A)， z=4Bi. ξ= 1 7. 8。

( d)中間案内羽根付複葉式ウェルズタービン

case(A)， z=4Bi， Li/l =0.24 

( e)三葉式ウェルズタービン : case(B)， z=3Tri 

( f)自己可変ピ ッチ翼を有するタービン

z=6Mono， γ =  6 

( g)複葉式ウェルズタービン : case(B)， z=3Bi 

図 5. 44は， これら7種類のタービンについて，起動特性の比較を示す.

図は波の変動を除いて中心線のみを比較したものであり， 自己可変ピ

ッチ翼波カタービンの結果は， 付録の図A. 22に示されているように，

相対涜入角αR ミ7。 でαR = 6。 の ，αl? ;:;玉7。 でαR = 0。 の定常特性CT を

ロータが発生する無次元トルク5の計算に用い， タービンへの無次元

軸流速度を正弦波状と仮定した場合の計算結果である. 図より明らか

なように自己可変ピ ッチ翼が起動特性に最も優れている. その他では

反り翼を用いた複葉式タービンを除いて起動特性に大差はなく， 全般

的に良好である. また， 低速化の観点、からは中間案内羽根付複葉式タ

ービン， 取付け角付複葉式タービン， 自己可変ピ ッチ翼を有するター
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最大効率を示す各種タービンの起動特性の比較
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ビンが優れている.

図5. 4 5は定常試験によるタービン効率ηを比較したものである. 外

部案内羽根付複葉式ウェルズタービンが効率が最大となり. 最大効率

点、の涜量係数φも大きいことから低速化に有利である. 自己可変ピ ッ

チ翼を有するタービンも高効率であるが， 最大効率点の流量係数は小

さく， 低速化の観点からは好ましくない. 以下. 中間案内羽根付復葉

式タービン， 取付け角付複葉式タービンの11頂に高効率であり. 復葉式

ウェルズタービンよりも良好である.

作動領域については失速マージンの優劣の観点から議論する • UR の

減少によりVa/U.<t が増加しても往復涜における平均トルク係数g が

大きい{直を示すタービンはブレ ークダウンしにくい. すなわち失速マ

ージンの優劣は， 図5. 46に示す往復流(正弦波)中のg のVa/Ur: に

対する特性により調べられる. 図より明らかなように， 外部案内羽根

付復葉式タービンおよび三葉式タービンは， V c/UR の広い範囲で3

が大きな{直を示し. 両タービンが失速マージンの観点から優れている

ことがわかる. 自己可変ピ ッチ翼についても5 が大きくなるが. それ

に対するV c/UR の範囲が外部案内羽根付複葉式タービンおよび三葉

式タービンに比べると小さくなる.
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図5. 4 5 最大効率を示す各種タービンの作動特性の比較
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図5. 4 6 正弦波中の平均無次元トルクの比較
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