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1.は じめに

近年,風 力 ・波力 ・太陽光など再生可能な自然エネルギーを

利用することが求められており,風 のエネルギーを風車によっ

て電気に変換する風力発電は急速に普及し始めた.風 力発電に

おいては発電量が風速の3乗 に比例するため,発 電量を上げる

ために風速を増加させることが効果的である.ま た,風 の弱い

時あるいは地域においても風を集めて高風速を作り出すことに

より,風力を利用できるようになり,発 電可能日数が増えるこ

とが期待できる.こ のアイディアを具体化するため,集 風効果

により風車の出力を上げる研究がなされてきた吻.

筆者らのグループは,各 種の中空構造体の内部あるいは周辺

流れを研究し,渦 による取り込み,強 い低圧域の生成など種々

の流れ特 性を利用して,局 所的に風を集めて増速させる集風装

置(つ1鮒 きディフューザ)を 考案した3・4.ディフューザの開

き角 ・入 り口形状 ・翼の形状 ・ハブの径などを調整することに

より,最大の効率を得る風車を追求してきた.

本稿では,集 風体が風車に及ぼす影響を検討し,出力特陵や

トルク特性が集風体をつけていない時と比較してどのように変

化するのかを調べる.第2章 では集風効果が翼全体に一様に及

ぶ場合について検討する.第3章 では集風効果が集風体近傍の

翼端領域に限定されている場合について考察する.第4章 は実

験結果に基づいて,第2,3章 の結果を検証する.第5章 にま

とめを記す.

2.一 様に増速される時

集風体の効果は風車から離れた上流の風速である近寄り風速

Uが κθ(κ≧1:増速率)になった状態と等価であると仮定する.

こゐ仮定を元に,どのような影響が予測されるのかを検討する.

①周速比について

翼の特性は近寄り風速に対する翼先端の速さの比である周速

比によって規定される.翼 が最高の効率を発揮する最適周速比

は,レイノルズ数効果を無視できるならば 風速に依存しない.*九 州大学応用力学研究所
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                                     Abstract 

 We study how an augmentation device, which consists of a diffuser and brim, affects wind turbine 

properties. An augmentation device enlarges wind speed, and the rotational speed of a blade put in it is 
increased. Tip speed ratio, which is defined by the wind speed at far upstream, becomes large. Equations, 
which relate the tip speed ratio and the power coefficient without the augmentation device to those with 
the augmentation device, are presented. The equations are experimentally examined. It is found that they 

give good prediction. A two-flow model is proposed for an augmentation device with short-length 
diffuser. The results of the two- flow model qualitatively agree with experiments.
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近寄り風速がκUになったとき最適周速比が変化しないために

は,周 速比の定義より,翼の角速度が集風体を付けていなとき

に最適な角速度ωwからκωwにならねばならない.こ の状態

(角速度がκωw)に あるとき,増 速前の風速uで 表した周速

比をλwとすると,

ここで,Rは 翼半径,λwは 集風体を付けていないときの最適

周速比である.一般に,集 風体を取り付けていないときの風車

の周速比がλの時,集 風体をつけることにより角速度がκ倍に

なり,近寄り風速Uで 表した集風体つき風車の周速比もκ倍に

なると期待される.

増速率は風車にかかる負荷の状態により変化するため角速度

に依存する,そ のため,周 速比により変化するが,我 々の関心

がある適当な負荷がかかっている効率の高い領域ではほぼ定数

であると見なすことができるものと仮定し,κ を定数として扱

う.

②出力係数,ト ルク係数について

風車の性能ば近寄り風が持っている運動エネルギーと風車出

力の比である出力係数によって評価される.集 風体つき風車の

出力Pは,集 風体を付けていないときの出力係数をCwと す

ると,近 寄り風速がκσになるで,

とな る.こ の式の第4項 の係数Cwが 集 風体つ き風車の 出力係

数 とな る.近 寄 り風速が一定の とき,Pが 最大 となる周速 比

λwは 傷 が最 大 となる周速比 λwに 対応 してい る.一「般 に,周

速 比が λの時,Csx'とCwの 関係 は

で表すことができると期待される。同様に,集 風体つき風車の

トルク係数(rQと 集風体をつけていないときのトルク係数CQ

の関係は,集 風体つき風車のトルクをgと すると

となる.こ れより,トルク係数間の関係は

C6(Z)=κ2C,(λ/κ)(5)

となると期待される.

式(3)より,集風体を付けていないときの出力係数と集風体を

付けたとき出力係数の関係を図示するとFig.1の ようになる.

③最適制御曲線の形状

風速が変化したとき負荷を適切に調整して周速比を最大の効

率を示すλwに維持する制御がなされている.こ の最適需1卿は,

負荷 トルクが角速度の二乗に比例するので,オ メガニ乗制御と

呼ばれている.集 風体つき風車の最大出力をPmと すると,

このときの負荷 トル クは出力Pmを 集 風体 をつ けたときの角

速度 κωwで 割 った値 であるので,二 乗 曲線の係数a'

となる.aは 式(1),(3)を 用いると,増 速率に関係 しな

い定数となり,集風体をっけていないときの係数と同じである.

これは,"集 風体の効果は近寄り風速をκ倍にする"と仮定した

ことから予想された結果である.

この結果 市販されている通常の風車に集風体を取り付けて

も制御器を変更する必要は無く,集 風体により低風速時の出力

の増大が期待される.一 方,安 全に運転できる最大風速がκ分

の1に 減少するので高風速時の安全性に関しては注意しなけれ

ばならない.

3.翼 端部が強く増速される時

集風体つき風車は,集 風体が大きな風荷重を生じる原因とな

っている.ま た,重 くなる原因でもある.風車の重量と風車に

かかる風荷重を減少させるためには集風体を小さくする必要が

ある.一 方,小 さくすることは集風効果を減少させることにな

る.集 風効果の減少による出力の低下を抑えるため,集 風体の

大きさと翼の大きさや特性との調整を図る必要がある.集 風体

に対し翼が相対的に大きくなり,集 風体による増速効果は翼全

体に行き渡りにくくなる.Fig.2は異なる長さを持つ二つの集風

体中の風速分布である.

とな る,

 Fig.1. Drawing of power coefficients with or without an 

   augumentation device as a function of modified 

   tip-speed ratio 2, .

Fig.2 Radial distribution of wind speed for two 

augmentation devices. The ratios of length to diameter are 

UD=1.25, and 0.25 respectively.



この図では,翼 を設置する位置における半径方向分布を,近

寄り風速に対する加速の害恰 で示している.集 風体の画)の

長さLは 翼直径Dの それぞれ1.25倍 と0.25倍である.1。25倍

のときは,翼 全域に渡ってほぼ一様に増速されていることが分

かる.0.25倍のときは1.25倍と比較して全体的に増速率は小さ

いが,翼 端付近は大きく増速されている.

集風体による増速は集風体の周辺部に限られるが,風 車の出

力は主に翼端部分から得られていることから,翼 端近傍である

周辺部のみの増速によっても大きな出力の増加が望める,増速

が翼端領域に限られたとき,風 車特性にどのような影響がある

かについて検討ずる.

Fig.3に示しているような二流速モデルを考える.近寄り風速

は翼の中心軸から半径γRまでは増速されることはなくUの ま

まであり,γR～Rの 問はκσになるものとする(0≦ γ≦1).

集風体つき風車の出力係数Cw'は,出 力はR2に 比例するた

め,

とな る.

トル ク係数(rQ一は,ト ル クはR3に 比例す るた め,

となる.

周速比は,出 力係数とトルク係数の比として,集 風体がつい

ていないときの周速比と次式で関係づけることができる.

式(8),(9),(10)は γ=0の 時,第1章 の一様増速 になる.ま

た,γ=1の 時 は集風体 がつ いていない ときになって いる.

オメガニ乗制御の係数は

となる.こ の場 合,集 風体 を付 けることによ り,最 適制御の

係数 は元の値 より若干変更 され る.

4.風 洞試 験 との 比 較

い くっかの翼 と集風体 を組み合わせた風 同試験 の結果 を示す.

Fig.4は 形状の異なった翼 につ いて増速率 がお よそ1.7の 集風体

を付け時の出力係数 の様 子を示 している.用 いた翼 は,平 板 を

捻った翼(TWistedWng),支 柱棒 の先 に平板 を付 けた翼(pad-

dleWmg),市 販 の風車 の翼 を切断 した翼(SWWPWing)の3

種類で ある.中抜 きの記号で表 されてい る凡例 の"cal.一"は集風

体 を付けていない ときのCwを も とに式(3)によ り計算 した結果

で ある.こ の計算 では,式(1)よ り,κ はCwが 最 大 となる周速

比 とCwが 最 大とな る周速比の比 と した.Fig.4は 翼の種類 に よ

らず,集 風体 を付けた ときの出力係数 と集 風体を付けていない

ときの 出力係数の間に(3)式の関係 があ ることを示 してい る.し

か しなが ら,こ の ときの κは1.2～14で あ り,翼 を設置 してい

ない ときの増速比の80%程 度であ る.翼 の負荷のた め増速効果

が減少 した もの と思われ る.

Fig5は 同一の翼 について集風体 を変化 させ た ときの 出力係

数の変化 を示 した図であ る.集 風体 はD血 ㎜ のみ,Di血serと

B血1を 組 み合 わせた ものについて調べた.中 抜 き凡例の℃aレ

ー"は式(3)によ り計算 した結果 であ る.測 定結果 と計算結果 は概

ね合 ってお り,こ の場合 にも(3)式が成 り立つ こ とが確 かめ られ

た.

Fig.3 The two-flow model of a wind  turbine with a 

 diffuser attached with brim. Wind speed near the 
diffuser is increased from U to rc U.

Fig.4 Relation between CW and CW for several kinds of wings 

and the augmentation device.



Fig.6にD曲serの 長 さが翼直径 の025倍 で ある時の結果 を示

す.集 風 体 としてD㎞serの み とDiffUserにBr㎞ をつ けたとき

の結果 を示す.こ の長 さの集 風体で は,Fig.2の 風 速分布 図で示

されてい るよ うに,集 風効果は翼 中心部 よ り翼の周辺部 に強 く

作用す る.パ ラメータ γは風速分布図 よ り0.8程 度に取 り,砿

の ピー クが実験値 と一致す るよ うにパ ラメー タ κを定 めた.γ

については両方の集風体で 同一 に取 った.

二流速モデル に基づ く式(8)(9)によ り,定 性的 な振 る舞 いは う

まく再現で きてい るが,ピ ー ク値 を取 る周速比 は実験値 よ りお

よそ20%小 さな値 になってい る.こ れ は二流 速モデル で仮定 し

てい るほど,翼 根付近 と翼の周辺部 にお ける増速 に急激 な差 が

生 じてい ない ことによるもの と思 われ る.

5.ま とめ

集風体が風車に及ぼす影響を検討し,出力特性やトルク特性

が集風体をつけていない時と比較してどのように変化するのか

を調べた.集風体の効果を近寄り風速を増加させると仮定した.

増加率をパラメータとして集風体を付けていないときの出力 ・

トルク係数と付けているときの係数間の関係を導いた.導 いた

関係が3種 類の翼に対してよく成り立つことが風洞実験より示

された.ま た,異 なる集風体に対しても成り立つことが示され

た.

集風体の長さが翼の直径の数十パーセント程度以下であると

きには,風 速は翼端領或が大きく増速される.こ の状況をモデ

ル化するため,増 速された周辺部と増速されていない翼中央部

の2つ の領域に分けた.こ の二流速モデルに基づき,係 数に対

する関係式を拡張した.拡 張された出力係数に対する関係式は

定性的には実験結果を再現できたが,最 大出力値を示す周速比

はおよそ20%実 験値より小さな値となった.
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