
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

波力発電用複葉式タービンの性能改善に関する研究

濱川, 洋充
九州大学工学機械科学動力機械

https://doi.org/10.11501/3088167

出版情報：九州大学, 1991, 博士（工学）, 課程博士
バージョン：
権利関係：



-....， 

第6章 結 E 

本論文では. 高波浪エネルギー密度の条件に適する波力タービ ンを

開発するために， 復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. 弦長を基準にしたレイノルズ数が 2.0

x 105で実験を行い， その特性を調べた. その結果， 以下の結論を得

た.

( 1 )回転面に対し取付け角20 "-'4。 だけ傾斜してハブに翼を固定した

面対称配列の取付け角付タービンは. 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， 複葉式波

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

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

弦節比O. 52近傍が最適である. 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20 ......_ 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. 35近傍がよい.

( 3 )ウェルズタービン型の波力発電用複葉式タービンの翼として反り

翼を採用すると一般的に最大効率はやや低下し. 流量係数はやや

増加する. これは， 反り翼では対称翼と比較して大きな湯力 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

害IJ合が大きくなるこ とによるものと思われる.

( 4 )複葉式タービンの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20 ---4。 である.

( 5 )反り翼を用いた複葉式タービンの形状として， 翼形NACA633-618，

平均半径における弦節比O. 48， 千鳥状のロータ翼配列， (ロータ

間隔) / (翼弦長) = O. 5， 設定取付け角O。 が最適である. 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
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た最大反りニO. 0 S )翼または設定取付け角20 -----4。 の�ACA63=.-618

翼が有効である.

( 6 )複葉式タ ー ビ ンに 外 部案内羽根を設置 すると最大効率 は増加し.

起動特性も改善される.

( 7 )起動特性と作動特性を総合すると外部案内羽根の最適な食い違い

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1

1 . 8。 である. 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.

( 8 )弦節比が大きいとき， 複葉式タービ ンに中間案内羽根を設置する

と， 最大効率は増加し， 起動特性が改善される.

( 9 )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(直は， 起動特性と作動特性を総合すると， O. 1 7近傍である.

( 1 0 )三葉式タービンでは複葉式タービンより愚大効率は低下するが作

動領I或が増加する. また， 起動特性は改善され， 複葉式より 低速

形となる.

( 11 )同弦節比すなわち一枚のロータ当たりの翼枚数が6枚のとき， それ

ぞれの複葉式タービンの起動特性を比較すると次の様になる.

(a )面対称な翼配列では外部案内羽根付復葉式タービンが最も起動特

性に優れること， タービンの低速化の観点からは中間案内羽根付

複葉式タービンと 三葉式タービンが有望である. 千鳥状の翼配列

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.

( b )外部， 中間案内羽根の設置および動翼に反り翼. 取付け角を採用

することにより， 複葉式ウェルズタービ ンの 自己起動性が改善で

きる.

( 1 2 )各種タービンの中からそれぞれの最大効率を示すロータについて

比較すると. 次の様になる.

( a )自己可変ピ ッチ翼が起動特性に最も優れている.

( b )外部案内羽根付複葉式ウェルズタービンは効率が最大と なり， 最

大効率点、の流量係数も大きいことから低速化に有利である. 自己
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可変ピ ッ チ翼を有するタービンも高効率であるが. 愚大効率点の

流量係数は小さく. 低速化の観点、からは好ましくない.

( c )外部案内羽根付複葉式タービンおよび三葉式タービ ンは. 失速マ

ージンの観点から優れている. しかし三葉式タービンは翼枚数が

多 い と き は 効率が 著 し く 低い.

( 1 3 )各種複葉式タービンの中で最大効率を示すの は . 面対材、な翼配列.

一枚のロータ当たりの翼枚数が4枚の外部案内羽根付複葉式ター

ビンである. 高効率， 低速化， および失速マージンを総合すると，

面対称な翼配列，一枚のロータ当たりの翼枚数が4枚の外部案内羽

根付複葉式ウェルズタービンが一番優れている.
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付 録 己可変ピ ッ チ翼を行するiBz力タービン

A 1 . モデル実験によるタービ ン幾何形状の決定

A 1. 1 まえカ3き

ウェルズタービンの欠点を克服する新しいタービンとして， 対称、翼

からなる動翼が波の往復運動により自動的に揺動する自己可変ピ ッチ

翼波力タービンを提案した. このタービンは弁箱による整済Lの必要が

ないが， 可変ピ ッチ機構が複雑になるので. ウェルズタービンに比べ

て大幅な性能改善が得られなければ実用的価値がない. したがってこ

こでは， このタービンの試作に先立って動翼のピ ッチ角を固定した状

態で一方向定常涜におけるタービンの特性試験を行い， 翼車の幾何形

状が特性に及ぼす影響を明らかにする.

A 1. 2 作動原理

図A. 1に自己可変ピッチ 翼を有する波力タービンの慨要を示す. 動翼

の配置等はウェルズタービン と同じであるが， 図のように動翼がピボ

ットでハブに 取付けられている. すなわち動翼はピボット回りに設定

取付け角±γの範囲で自由に回転でき. 波の往復気涜により自動的に

ピッチング運動ができるようにピボットの位置は空力中心より前縁側

にある. 翼は軸 流速度が小さい間に反転してピッチ角が所定の取付け

角に設定され， 軸流速度が大きくなるとタービン作用を行う.

A 1. 3 トルク係数および入力係数

図A. 2 (a)および( b)は， 4種類の取付け角γのロータについて， 定常

涜におけ るトルク係数Cァ と入力係数CA を相対涜入角αR に対して示

したものである . γ =0。 はウェルズタービンに相当する. 図A.2より明

らかなようにγの増加とともに失速迎え角が増大し I CT の極大値も大

きい. 失速迎え角より小さい範囲ではγの減少とともに， 失速迎え角

より大きい範囲ではγの増加とともにCT は大きくなる . γ = 0。 すなわ

ちウェルズタービンでは，失速直後においてCT が負値となっている.
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図A. 1 自己可変ピッチ翼の概要
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タービ ン 効率の観点からは動翼は失速迎え角以下で作動する こと が好

ましいが. 始 動して か ら この作動 領域 ヘ 移行する には. 迎え 角 の 減 少

過程でこのにァ < 0の領域を通過しなければならず， 負の領域があれば.

回転加速度がある程度大きくない限り作動領域に移行できない . ア ヲt; 0 

のロータは失速後のCT 値が負にならないため，起動特性が優れてい

ることを示している.

一方， 図A. 2 ( b ) に おいて ， CA はすべての相対涜入角でγが小さいほ

ど大きな値を示す. これはァが小さいロータほど高反動形になるため

である. また ア ヲt; 0。 のロータにおいて . αR の小さい領域でC.4 は負値

になり. 相対流入角が小さいとロータが送風機として作動することを

示している.上記範囲ではCT も負債となる ので往復流で の性能が低下

する作用があるが， 動翼を自己可変式にすれば. こ の領減では動翼が

ピボットを中心に回転し ロータに作用するトルクが自動的に零になる

ので問題はない.

図A. 3 ( a )と( b)は定常特性に及ぼす弦節比の影響を示す. 翼先端の弦

節比σz が大きいほど失速前後の領域でCT が大きい. またCA は相 対流

入角とともに増加し. 増加割合もσt が大きいほど大きい.

図A. 4 (a )と( b)はγ = 6。 の場合の動翼の翼厚の彫響を示したもので

ある. NACA0020， NACA0015， NACA0012は， それぞれ翼厚が弦長の 20，

15， 12%の翼形であるが. この順に失速迎え角が大きく， 失速による

CT の低下量も同じI1頃に大きい. 失速後， CT が再び上昇する領域でも，

CT の大きさ のJI頃は変わらないが， その差は小さい CA は. 相対涜入

角とともに増加するが翼形による差異はほとんどない.

図A. 5 ( a )と( b)は ，動翼 のアスペクト比A，I( の影響を示す CT の作動

域における極大値は， 0.5， 0.75， 0.42， 1.00の順に大きく . 失速後 の

低下量も大きい. 失速迎え角より大きい範囲ではCγ は， AR の小さい

ほど大きくなっていることがわかる. CA については 0.42， 1.00， 0.5 

0， O. 75の順に大きいが， αR の大きい領減ではO. 50と 1.00の差はほと

んどない.
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A 1. 4 起動特性

定常流におけるトルク係数Cァ と入力係数c.t， の実験{Irrを用い4. 2節

で述べた解析}5 ?去により起動j特性のシミ ュレ ーシ ョ ン計算を行った.

図.1. 6は起動特性に及ぼす取付け角ァの影響を示している . 横軸は無次

元時間で正弦波の通過数に対応し. 縦軸は波の周波数で熊次元化した

ロ ータの回転角速度である 7- -:f:. 0。 の場合. ウェルズタービン (γ =

o 0 ) に 比 べて起 動 特 性がよ い . 取付 け 角 が 大き い ほど 起動 が早 くなる

傾向にあり. 起動後の回転数は低い ことがわかる.

図A.7はγ = 6。 の 場 合の翼先端弦節比C: について比較したものであ

る. ウェルズタービン (γ = 0 0 )の場合， σ c くO . 48では自己起動しな

いが， γ = 6。 の 場 合弦節比が最小のロ ータでも自己起動し e σt が大き

いほど起動特性が良い.

図A.8は翼厚の影響を調べたものである.翼が厚いほど起動が早い傾

向にあるが，翼厚の増加に対する無次元角速度ωz の増加割合は小さく，

翼厚による差異は小さい.

図A.9はアスペクト比AR を調べたものであるが. 実験範囲内ですべ

てのロータは起動特性に優れ， その差は顕著ではない.

A 1. 5 作動特性

図A. 1 0は . 不規則波としてISSCスベクトル分布を有する海洋波を使

用し ， 4. 3節のシミュレ ーシ ョ ン法で求めた平均効率 方 を示し .図A.1 1 

は定常流におけるタービン効率η= (CT/CA) (Vc/Up.)を示している.

図A.1 0の横軸1/ (l\ω玄)は涜量係数に対応している . 図A. 1 0より不規則

波流中では図A. 1 1の定常流の 場 合と異なり， 効率はy = 6。 のとき最大

となり. 最高効率は ウェルズタービンよりもほぼ3見高くなるにすぎな

い. しかし ，効率が最大になる1/ (Kωx ) の 値 は ウェルズタービンの 場

合よりも約1. 5倍大きくなる. このことは本タービンの設計回転数がウ

ェルズタービンのそれの約2/3となることを意味し， タービン低速化の

観点、から有利である.

図A.1 2には同様のシミュレ ーシ ョ ンによって求めた平均効率に及ぼ
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す弦節比の影響を示している. 図A. 1 2より， 効率は翼先端弦節比u， と

と もに上界 して σ � =0.57のときの最大になり， さらに u， が大きくなる

と減少することが分かる.

図:\. 1 3は平均効率に 及ぼす翼厚の影響を示したものである. 一般に

最大効率は翼厚比が 1 5児と20出では大差はないが. 厚い翼の方が最大効

率値は高い . また高効率を示す1/ (Kωx )の値が大きくなりロータの低

速化に有利であるといえる.

図A. 1 4に示すよ うに アス ペ ク ト 比 AR の影響に つ いては. O. 42< AR 

< O. 75 の 範 囲 で A R =0.5の場合が最大効率が高い.

A 1. 6 ロータの好適な幾何形状

自己可変ピ ッチ翼波カタービンの最適な翼形. 翼先端弦節比Ût， ア

スペクト比AR . 翼取付け角γを本実験結果から決定する. その際，起

動特性と作動特性の総合的な評価が必要である. まず起動特性におい

ては， AR =0.42"- 0.5， γ . 翼厚， σt に関しては大きいほど良い. 一

方，作動特性においては， AR = O. 5， γ =60 ， û， =0.57， 翼形 について

は厚いほど良い. 従って本研究の結果を総合的に判断すると， 自己可

変ピ ッチ翼波カタービン ロータの翼形として， ì\ACA0020の翼形を用い，

翼取付け角γ =60 . アスペクト比AR =0.5， 翼先端弦節比Út =0.57の場

合が最適であるといえる. なお. 本タービンでは. 起動特性はウェル

ズタービンに比して著しく改善されるものの. 効率はそれほど高くは

ならない.

A 2 周期的往復涜による性能評価

A 2. 1 まえカ3き

自己可変ピ ッチ翼波カタービンの設計法については， 在来の軸流タ

ービンのように半径平衡条件を考慮、して任意半径の円筒面上で翼列性

能を計算する方法もあるが， 複雑な二次流 れや先端隙間流れの影響は

考慮しにくいので， 構造が簡単な本タービンの場合にはモデルを 試作

して定常涜でタービン試験を行い， その結果よりタービンの非定常特

性を(準定常解析)算出する方が得策と思われる. したがって前節で
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は. 取付け角を固定した状態で定常流において特性試験を行い， 起動

特性および作動特性の評価を行った. しかし， ウェルス' タービンのヒ

ステリシ ス特性のように準定常 解 析が妥当でない場合もありうるので，

自己可変ピ ッチ翼についてもその妥当性を検討する必要がある. そこ

で自己可変ピ ッチ翼を有する技力発電用タービンの設計法を確立する

ための一段階として， 定常モデル試験結果を用いて準定常作動 特性の

解析を行い， 取付け角を固定した状態、 での 往復涜 にお け る実験結果と

比 較 することで. 前節で 採 用した 準定常 解 析の妥 当 性を 検 討 する.

A 2. 2 準定常解析の妥当性

波力発電用ウェルズタービン (設定取付け角γ = 0 0 )の定常特性に

ついては数多くの研究がある. そこで， 自己可変ピ ッチ翼波カタービ

ンの開発に先立って. 本タービンで対象とする取付け角の範囲は小さ

いので， γ =0 とγ * 0。 における翼列干渉の差異は小さいと仮定し，

ウェルズタービンの性能試験結.果を用いて本タービンの平均効率を推

算することができると考えた. すなわち取付け角ァ =0。 のときとγ 学

。。 のときのトルク係数や入力係数は，相対流れに対する迎え角が同ー

であれば同じ値になると仮定して特性を推定してみた. さて， 前掲し

た図A. 2 ( a )と(b)は. NACA0020翼(翼枚数6 ) の取付け角を固定して一

方向定常流で得られた自己可変ピ ッチ翼波力タービンの特性結果であ

り，図A. 2の二点鎖線はウェルズタービンの特性に対応する. このウェ

ルズタービンのトルク係数と入力係数の迎え角αに対する特性を用い

て， ア 学O。 の場合の正弦波軸流速度中の一周期における平均効率 万

を推定した結果を図A. 15に示す. 図A. 1 5によれば，γとともに 77 mが著

しく増加し， 最大効率を示すV a/UR が大きくなることが予想された.

したがって次のステ ップとして，前節で述べたようにγ 学O。 のロー

タを試作し， 定常特性を求めた. さらに周期的往復流 における実験を

行い半周期における平均特性を求めた. 図A. 1 6にはγ = 6。 の場合につ

いて実験で求めた平均効率と定常特性を用い準定常解析により算出し

た平均効率の推定値をVa/UR に対してそれぞれ実線と破線で示して
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いる. なお， 一点鎖線はγ = 0。 の定常データを用いて算出した推定値

である. 図A. 1 6より実験値(実線)は破線とよく一致するが， 一点鎖

線とはかなり異なる. 詳細については後述するが. この事実はγ = 0。

の定常データを用いてγ 学O。 の性能を推定する方法は妥当でない こ

とを示している.

図，�. 1 7は， 準定常効率により求めた最大平均効率の推定値 万 771 : と実

験により求めた最大効率ηmの比を取付け角γに対して示す. 図A. 1 7 

の ηm については， γ = 0。 とγ =γ 。 の定常データから算出した場合を

それぞれ破線と実線で示している. 図A. 1 7より， γ = 0 0 (ウェルズタ

ービン)ではηmt/η7716 > 1であり， γの増加とともに実線は減少して

ηmt/ηme キlとなるが， 破線は増加し続けることがわかる. γ ニO。 に

おいて η71It/ηmø > 1になる理由は， 文献( 2 6 )で明らかにされているよ

うにウェルズタービン特有のヒステリシス特性のためである. γ > 2。

の範囲では実線は ηmt/ηme 与iであり， 本タービンではヒステリシス

特性の彫響が無視し得ることを示している. この事実は図A. 18に示す

相対流入角に対するCA の変化からも明かである . 図中の矢印は往復流

における代表迎え角αの増減の方向を示している. 図A.18(b)に示す

ア =6。 の場合は，図A.18(a)のγ =0。 の場合に比べて前方の翼のウェー

クが負圧面から遠ざかるのでヒステリシスは小さくなる.

以上の考察より， 図A. 1 7のγの増加にともなう破線の増加は， 解析

において採用した仮定，すな わちγ =0。 とγ 学O。 の翼列干渉の差異を

無視した仮定が適切でないこと， および図A. 1 6の平均効率の差異もこ

のために生じたものであると結論できる. また自己可変ピ ッチ翼波カ

タービンではピ ッチ角γが比較的小さな場合でも ， γ =γ 。 の定常デー

タを用いた準定常解析が作動特性を推定する際に有効であると推定で

きる.

A 2. 3 取付け角の反転過程を考慮した非定常特性

以上の解析では空気涜の方向が変わると同時に設定取付け角まで翼

が反転すると仮定した. しかし実際には摩僚トルクのためある涜入条
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件に達するまで反転が完了せず. ターピントルクを発生しない. 従っ

て， 翼に 作 用 す る 回転モーメ ン トに 関 する 資 料を 得 る こ とは ， 可変ピ

ッチ機構の設計に不可欠であるばかりでなく. 往復涜における性能の

定量的予測にも必要である. こ こ ではその基礎資料を得るために. 1\ A 

CA0015翼(翼枚数6， l =90mm)を用いた口 ータのγ = 0。 の場合につい

て. 翼面圧力分布を測定し .圧力分布に基ずいて図A. 1に示すx軸上の

支点(ピボット)回りのピッチング ・ モーメントを算出した. なお翼

面圧力測定は， 翼スパン中央で行った.

図A. 1 9はその代表例を示し， 相対涜入角が1 0 0 の場合である. 図A.

1 9の縦軸および横軸はそれぞれ圧力係数Cr> および前縁からの距離と

翼弦長との比x/lである. 圧力係数分布における負圧面前縁近傍の凹

みは， 前方の翼から流出するウェークとの干渉により生じたものと思

われる.

図A. 20はピボット位置が翼のピッチング ・ モーメント係数CM に及

ぼす影響を示す. 図中の( x / l ) p はピボッ卜の位置を表し. 例えば

(x/ l ) p = 0の曲線は前縁回りのモーメント係数である . なおモーメン

トMについては図A. 1に実線で 示した空気涜の方向と翼型に対して実

線の矢印Mで示す回転方向を正とする. 図より(x/l)" <0.3までは

相対涜入角の増加とともにCM は正値で増加するが. (x/l)p =0.4で

は負値となり， (x/l)p >0.4では翼の活動運動に必要なモーメント

が得られないことを示す. (x/l)p が小さいほど小さい相対流入角で

大きいモーメントが得ら れ. 揺動運動が容易に行われる.

次に翼の反転は相対涜入角がある値αM の間で行われるとして. そ

れが平均効率 77 に及ぼす影響をシミュレ ーシ ョ ンにより調べた.なお

この過程すなわち反転中は涜量が少なく全体性能に及ぼす影響が少な

いのでCr およびCA特性は近似してγ =0。 の値を使用した. すなわち

反転完了相対流入角αF?d まではァ =0。 の定常データを用い， それ以上

の相対涜入角に対してはγ =γ 。 の定常データを用いて平均効率を推

定した . 図A. 2 1は反転角γ =6。 の場合のシミュレ ーシ ョ ン結果である.

図より反転完了相対流入角が 万 に及ぼす影響は小さいが， αF?d キ7。
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で最大効率が得られることがわかる. なお最大効率点における反転完

了相対涜入角は. 図A.2に示すγ = 60 の定常性能において， 仁、 ァ f tNが 負

から正 に な る 近傍の角度 に 対応してい る. 起動特性に及ぼす反転過程

の彫響を調べるため. 往復気涜中におけるタービ ンの挙動を準定常的

に解析した. タービンへの軸涜速度を正弦波と仮定した場合の計算結

果を図A. 2 2に示す. 図の破線は反転過程を考慮しない場合. 実線は最

小有効涜入角が70 (最大効率を示す)で， 二点鎖線はウェルズタービ

ン の場合である . 図 よりタービ ン 翼 の反転過 程 を考 慮 し て も本 タービ

ン は ウェル ズタービンより起動特性 に優 れ， か つ 低回転化 が 達成で き

る こ とがわかる .

A 2. 4 まとめ

自己可変ピ ッチ 翼を有する波力発電用タービンの開発を目的として，

種々の取付け角で対称 翼を配したタービンの定常モデル試験を行い，

タービンの最適幾何形状および準定常解析の妥当性について検討した.

得られた結果は次の通りである.

( 1 )対称 翼の取付け角を波カで自動的 に反転させる自己可変ピ ッチ 翼

波力タービンは. ウェルズタービンに比べて起動特性に優れ. か

っ低回転数で高出力を得る可能性がある.

( 2 )起動特性は， 設定取付け角， 弦節比および翼厚の大きい ロータほ

ど良く， またアスペクト比は0.42--0.5の場合が良い.

( 3 )作動特性は. 翼形NACA0020， 設定取付け角60 • 翼先端弦節比O. 5 

7およびアスペクト比0.5の場合が良い.

( 4 )上記結論 ( 2)， (3)を総合すると， 自己可変ピ ッチ翼を有する波力

発電用タービン形状として， NACA0020近傍の翼形を用い ， 設定取

付け角約60 ， 翼先端弦節比約O. 57， アスペクト比O. 5近傍が最適

と推論される.

( 5 )自己可変ピ ッチ 翼を有する波カタービンは， ウェルズタービンに

比べて特性のヒステリシスが小さく， 定常モデル試験データを用

いた非定常特性を推定する準定常解析法が 設計に有効である.

( 6 )タービン 翼の取付け角の反転中の無効時間を考慮して作動および
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起動特 性をシ ミ ュレ ー シ ョ ン計算により調べ . 本タービ ンがウェ

ルズタービ ンよりも優れていることがわか った.
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