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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　揚力型垂直軸風車用の翼の形状に関するものであって、翼の垂直断面を成す曲線の形状

が、垂直軸の近傍を出発点として、前記垂直軸から半径方向に離れるに従って前記軸方向

に単調に増加した後、軸方向の最大座標値をとり、その後減少に転じて、前記軸からの半

径方向座標値が最大となる点において曲線の傾きが負の無限大となり、その後、曲線の傾

きの符号を正に転じ、前記軸からの半径方向座標値を単調に減少させながら前記軸方向に

おける座標値が最小となる点に至り、そこで曲線の傾きの符号を負に転じて、前記軸から

の半径方向座標値を単調に減少させながら当該曲線の出発点近傍あるいは出発点と同一点

に至るような曲線で形成される形状であることを特徴とする揚力型垂直軸風車の翼。

【請求項２】

　揚力型垂直軸風車用の翼の形状に関するものであって、翼の垂直断面を成す曲線の形状

が、垂直軸の近傍を出発点として、前記垂直軸から半径方向に離れるに従って前記軸方向

に単調に増加した後、軸方向の最大座標値をとり、その後減少に転じて、前記軸からの半

径方向座標値が最大となる点において曲線の傾きが負の無限大となり、その後、曲線の傾

きの符号を正に転じ、前記軸からの半径方向座標値を単調に減少させながら前記軸方向に

おける座標値が最小となる点に至り、そこで曲線の傾きの符号を負に転じて、前記軸から

の半径方向座標値を単調に減少させながら当該曲線の出発点近傍あるいは出発点と同一点

に至るような曲線で形成される形状であり、かつ翼弦長の値が翼の最大半径方向座標値に

おいて最小であり半径方向座標値が小さくなるにつれ次第に大きくなり翼根元部分で最大
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と な る こ と を 特 徴 と す る 揚 力 型 垂 直 軸 風 車 の 翼 。

【 請 求 項 ３ 】

　 揚 力 型 垂 直 軸 風 車 用 の 翼 の 形 状 に 関 す る も の で あ っ て 、 翼 の 垂 直 断 面 を 成 す 曲 線 の 形 状

が 、 垂 直 軸 の 近 傍 を 出 発 点 と し て 、 前 記 垂 直 軸 か ら 半 径 方 向 に 離 れ る に 従 っ て 前 記 軸 方 向

に 単 調 に 増 加 し た 後 、 軸 方 向 の 最 大 座 標 値 を と り 、 そ の 後 減 少 に 転 じ て 、 前 記 軸 か ら の 半

径 方 向 座 標 値 が 最 大 と な る 点 に お い て 曲 線 の 傾 き が 負 の 無 限 大 と な り 、 そ の 後 、 曲 線 の 傾

き の 符 号 を 正 に 転 じ 、 前 記 軸 か ら の 半 径 方 向 座 標 値 を 単 調 に 減 少 さ せ な が ら 前 記 軸 方 向 に

お け る 座 標 値 が 最 小 と な る 点 に 至 り 、 そ こ で 曲 線 の 傾 き の 符 号 を 負 に 転 じ て 、 前 記 軸 か ら

の 半 径 方 向 座 標 値 を 単 調 に 減 少 さ せ な が ら 当 該 曲 線 の 出 発 点 近 傍 あ る い は 出 発 点 と 同 一 点

に 至 る よ う な 曲 線 で 形 成 さ れ る 形 状 で あ り 、 か つ 翼 弦 長 の 値 が 翼 の 最 大 半 径 方 向 座 標 値 に

お い て 最 大 で あ り 半 径 方 向 座 標 値 が 小 さ く な る に つ れ 次 第 に 小 さ く な り 翼 根 元 部 分 で 最 小

と な る こ と を 特 徴 と す る 揚 力 型 垂 直 軸 風 車 の 翼 。

【 請 求 項 ４ 】

　 請 求 項 １ 、 ２ ま た は ３ に 記 載 の 翼 を 、 前 記 垂 直 軸 の 軸 対 称 に 複 数 個 配 置 し て 構 成 さ れ た

こ と を 特 徴 と す る 風 車 。

【 請 求 項 ５ 】

　 請 求 項 ４ に 記 載 の 風 車 の 重 心 位 置 近 傍 に 発 電 機 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 発 電 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 垂 直 軸 風 車 の 翼 及 び 風 車 並 び に 発 電 装 置 に 関 し 、 特 に 翼 の 形 状 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 垂 直 軸 風 車 の 出 力 は 風 向 依 存 性 が な い た め 、 風 向 変 化 が 激 し い 場 所 で は 水 平 軸 風 車 に 対

し て 優 位 に な る 可 能 性 が あ る 。 ま た 、 ヨ ー 制 御 （ 方 向 制 御 ） が 必 要 で な い こ と か ら 構 造 が

シ ン プ ル に な り 、 風 車 の 製 造 コ ス ト が 低 減 で き る 可 能 性 が あ る 。 し か し 、 一 般 に 、 効 率 が

水 平 軸 風 車 並 み に 高 く で き る 揚 力 型 の 垂 直 軸 風 車 は 起 動 性 が 悪 い と い う 欠 点 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 こ れ を 改 善 す る 方 法 と し て 、 ダ リ ウ ス 型 直 線 翼 垂 直 軸 風 車 に お い て 、 主 翼 の 内 側 に 補 助

翼 を 取 り 付 け 、 風 車 の 起 動 性 を 向 上 さ せ る 構 成 が 提 案 さ れ て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 参

照 ） 。 し か し 、 翼 端 の 数 が 増 え る た め 、 渦 の 発 生 箇 所 が 増 加 す る こ と に よ っ て 、 揚 力 の 減

少 や 騒 音 の 発 生 が 危 惧 さ れ る 。 さ ら に 、 直 線 翼 の 場 合 、 翼 を 回 転 軸 に 取 り 付 け る ア ー ム が

必 要 で あ り 、 ア ー ム に よ る 抵 抗 損 失 が 増 加 す る 。 ま た 、 構 造 的 に 複 雑 に な る の で 、 製 造 コ

ス ト が 増 加 す る 問 題 も あ る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 ま た 、 揚 力 型 垂 直 軸 風 車 の 風 車 上 部 か ら 下 部 に 向 け て 、 翼 の 弦 長 が 単 調 に 増 加 す る テ ー

パ ー 翼 を 複 数 個 配 置 し 、 風 車 重 心 位 置 を 鉛 直 下 方 に 大 幅 (上 端 か ら 風 車 高 さ の 約 75%位 置 )

に 下 げ た 風 車 構 造 が 提 案 さ れ て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 ２ 参 照 ） 。 こ の 構 造 に よ り 、 風 車

重 心 と 回 転 軸 を 支 え る 軸 受 間 距 離 を 縮 め る こ と が 可 能 と な り 、 特 に 片 持 ち 支 持 の 場 合 に 風

車 の 振 動 抑 制 が 期 待 さ れ て い る ほ か 、 起 動 性 と 高 速 回 転 に お け る 効 率 向 上 の 両 立 が 期 待 で

き る と し て い る 。 ま た 、 低 重 心 構 造 に よ り 、 ア ー ム や 風 車 内 の 中 央 支 柱 な ど の 抵 抗 体 の 排

除 も 期 待 で き る と し て い る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 し か し 、 こ の 低 重 心 化 で は 、 風 車 重 心 と 軸 受 （ あ る い は 発 電 機 ） 間 の 距 離 は 依 然 と し て

風 車 高 さ の 1/4程 度 は 残 っ て い る 。 ま た 、 風 車 高 さ の 中 央 部 (赤 道 部 )で は 、 回 転 軸 か ら 翼

ま で の 距 離 が 長 い た め 大 き な ト ル ク を 発 生 で き る が 、 中 央 部 か ら 離 れ て 上 端 あ る い は 下 端

近 く に な る と 回 転 軸 か ら 翼 ま で の 距 離 が 短 く な る た め 、 ト ル ク が 減 少 す る と い う 欠 点 が あ

る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】
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【 ０ ０ ０ ６ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ５ － ９ ０ ３ ３ ２ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ １ １ － ２ ３ １ ７ ５ ９ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 本 発 明 は 、 上 述 の 事 柄 に 留 意 し て な さ れ た も の で あ っ て 、 安 価 に 製 造 で き る 簡 単 構 造 で

、 揚 力 型 垂 直 軸 風 車 の 起 動 性 を 向 上 さ せ る と と も に 、 高 速 回 転 に お け る 効 率 も 高 い 値 に 維

持 し つ つ 、 風 車 の 騒 音 や 振 動 を 抑 制 し 得 る 垂 直 軸 風 車 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 本 発 明 請 求 項 １ に 係 る 発 明 は 、 揚 力 型 垂 直 軸 風 車 用 の 翼 の 形 状 に 関 す る も の で あ っ て 、

翼 の 垂 直 断 面 を 成 す 曲 線 の 形 状 が 、 垂 直 軸 の 近 傍 を 出 発 点 と し て 、 前 記 垂 直 軸 か ら 半 径 方

向 に 離 れ る に 従 っ て 前 記 軸 方 向 に 単 調 に 増 加 し た 後 、 軸 方 向 の 最 大 座 標 値 を と り 、 そ の 後

減 少 に 転 じ て 、 前 記 軸 か ら の 半 径 方 向 座 標 値 が 最 大 と な る 点 に お い て 曲 線 の 傾 き が 負 の 無

限 大 と な り 、 そ の 後 、 曲 線 の 傾 き の 符 号 を 正 に 転 じ 、 前 記 軸 か ら の 半 径 方 向 座 標 値 を 単 調

に 減 少 さ せ な が ら 前 記 軸 方 向 に お け る 座 標 値 が 最 小 と な る 点 に 至 り 、 そ こ で 曲 線 の 傾 き の

符 号 を 負 に 転 じ て 、 前 記 軸 か ら の 半 径 方 向 座 標 値 を 単 調 に 減 少 さ せ な が ら 当 該 曲 線 の 出 発

点 近 傍 あ る い は 出 発 点 と 同 一 点 に 至 る よ う な 曲 線 で 形 成 さ れ る 形 状 で あ る こ と を 特 徴 と す

る 揚 力 型 垂 直 軸 風 車 の 翼 を 提 供 す る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 本 発 明 請 求 項 ２ に 係 る 発 明 は 、 揚 力 型 垂 直 軸 風 車 用 の 翼 の 形 状 に 関 す る も の で あ っ て 、

翼 の 垂 直 断 面 を 成 す 曲 線 の 形 状 が 、 垂 直 軸 の 近 傍 を 出 発 点 と し て 、 前 記 垂 直 軸 か ら 半 径 方

向 に 離 れ る に 従 っ て 前 記 軸 方 向 に 単 調 に 増 加 し た 後 、 軸 方 向 の 最 大 座 標 値 を と り 、 そ の 後

減 少 に 転 じ て 、 前 記 軸 か ら の 半 径 方 向 座 標 値 が 最 大 と な る 点 に お い て 曲 線 の 傾 き が 負 の 無

限 大 と な り 、 そ の 後 、 曲 線 の 傾 き の 符 号 を 正 に 転 じ 、 前 記 軸 か ら の 半 径 方 向 座 標 値 を 単 調

に 減 少 さ せ な が ら 前 記 軸 方 向 に お け る 座 標 値 が 最 小 と な る 点 に 至 り 、 そ こ で 曲 線 の 傾 き の

符 号 を 負 に 転 じ て 、 前 記 軸 か ら の 半 径 方 向 座 標 値 を 単 調 に 減 少 さ せ な が ら 当 該 曲 線 の 出 発

点 近 傍 あ る い は 出 発 点 と 同 一 点 に 至 る よ う な 曲 線 で 形 成 さ れ る 形 状 で あ り 、 か つ 翼 弦 長 の

値 が 翼 の 最 大 半 径 方 向 座 標 値 に お い て 最 小 で あ り 半 径 方 向 座 標 値 が 小 さ く な る に つ れ 次 第

に 大 き く な り 翼 根 元 部 分 で 最 大 と な る こ と を 特 徴 と す る 揚 力 型 垂 直 軸 風 車 の 翼 を 提 供 す る

。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 発 明 請 求 項 ３ に 係 る 発 明 は 、 揚 力 型 垂 直 軸 風 車 用 の 翼 の 形 状 に 関 す る も の で あ っ て 、

翼 の 垂 直 断 面 を 成 す 曲 線 の 形 状 が 、 垂 直 軸 の 近 傍 を 出 発 点 と し て 、 前 記 垂 直 軸 か ら 半 径 方

向 に 離 れ る に 従 っ て 前 記 軸 方 向 に 単 調 に 増 加 し た 後 、 軸 方 向 の 最 大 座 標 値 を と り 、 そ の 後

減 少 に 転 じ て 、 前 記 軸 か ら の 半 径 方 向 座 標 値 が 最 大 と な る 点 に お い て 曲 線 の 傾 き が 負 の 無

限 大 と な り 、 そ の 後 、 曲 線 の 傾 き の 符 号 を 正 に 転 じ 、 前 記 軸 か ら の 半 径 方 向 座 標 値 を 単 調

に 減 少 さ せ な が ら 前 記 軸 方 向 に お け る 座 標 値 が 最 小 と な る 点 に 至 り 、 そ こ で 曲 線 の 傾 き の

符 号 を 負 に 転 じ て 、 前 記 軸 か ら の 半 径 方 向 座 標 値 を 単 調 に 減 少 さ せ な が ら 当 該 曲 線 の 出 発

点 近 傍 あ る い は 出 発 点 と 同 一 点 に 至 る よ う な 曲 線 で 形 成 さ れ る 形 状 で あ り 、 か つ 翼 弦 長 の

値 が 翼 の 最 大 半 径 方 向 座 標 値 に お い て 最 大 で あ り 半 径 方 向 座 標 値 が 小 さ く な る に つ れ 次 第

に 小 さ く な り 翼 根 元 部 分 で 最 小 と な る こ と を 特 徴 と す る 揚 力 型 垂 直 軸 風 車 の 翼 を 提 供 す る

。

【 ０ ０ １ １ 】

　 本 発 明 請 求 項 ４ に 係 る 発 明 は 、 請 求 項 １ 、 ２ ま た は ３ に 記 載 の 翼 を 、 前 記 垂 直 軸 の 軸 対

称 に 複 数 個 配 置 し て 構 成 さ れ た こ と を 特 徴 と す る 風 車 を 提 供 す る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 本 発 明 請 求 項 ５ に 係 る 発 明 は 、 請 求 項 ４ に 記 載 の 風 車 の 重 心 位 置 近 傍 に 発 電 機 を 備 え た
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こ と を 特 徴 と す る 発 電 装 置 を 提 供 す る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ３ 】

　 本 発 明 は 、 上 述 の よ う な 構 成 か ら な る の で 、 以 下 の よ う な 効 果 を 奏 す る 。 即 ち 、 1個 の

翼 で 二 重 翼 の 効 果 を 有 す る た め 、 風 車 の 起 動 性 、 出 力 特 性 （ 特 に 、 高 速 時 ） の 両 立 が 可 能

と な る 。 ま た 、

翼 端 が な い た め 、 揚 力 損 失 (翼 端 損 失 )の 低 減 お よ び 騒 音 低 減 が 可 能 と な り 、

ア ー ム が 存 在 し な い た め 、 空 力 抵 抗 の 減 少 効 果 が あ る と と も に 、 部 品 点 数 が 少 な く な る た

め 、 風 車 製 造 コ ス ト の 低 減 が 可 能 で あ る 。 更 に ま た 、 風 車 重 心 位 置 に 発 電 機 を 設 置 で き る

構 造 で あ り 、 振 動 対 策 と し て 有 効 で あ る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ４ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 例 に お け る 風 車 の 翼 の 主 要 部 を 模 式 的 に 示 し た 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 本 発 明 の 一 実 施 例 に お け る 風 車 の 翼 の 一 部 を 模 式 的 に 示 し た 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 本 発 明 の 一 実 施 例 に お け る 風 車 の 翼 の 組 み 合 わ せ を 模 式 的 に 示 し た 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 本 発 明 の 一 実 施 例 に お け る 風 車 の 主 要 部 の 斜 視 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 比 較 例 と し て 示 し た 風 車 の 主 要 部 の 斜 視 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 比 較 例 と し て 示 し た 風 車 の 主 要 部 の 斜 視 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 比 較 例 と し て 示 し た 風 車 の 主 要 部 の 斜 視 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 バ タ フ ラ イ 風 車 の 出 力 特 性 と ト ル ク 特 性 及 び 仮 想 発 電 機 特 性 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 一 重 直 線 翼 風 車 の 出 力 特 性 と ト ル ク 特 性 及 び 仮 想 発 電 機 特 性 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 二 重 直 線 翼 風 車 の 出 力 特 性 と ト ル ク 特 性 及 び 仮 想 発 電 機 特 性 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ １ 】 低 重 心 風 車 の 出 力 特 性 と ト ル ク 特 性 及 び 仮 想 発 電 機 特 性 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ２ 】 風 速 ３ m/sに お け る ト ル ク 特 性 の 比 較 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ３ 】 自 然 風 Aに 対 す る 各 風 車 の 出 力 変 化 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ４ 】 自 然 風 Ｂ に 対 す る 各 風 車 の 出 力 変 化 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ５ 】 自 然 風 Ｃ に 対 す る 各 風 車 の 出 力 変 化 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ６ 】 自 然 風 Ｄ に 対 す る 各 風 車 の 出 力 変 化 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ７ 】 先 細 バ タ フ ラ イ 風 車 の 主 要 部 の 斜 視 図 で あ る 。

【 図 １ ８ 】 先 広 バ タ フ ラ イ 風 車 の 主 要 部 の 斜 視 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ５ 】

　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 例 に つ き 、 図 面 を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。 図 １ は 本 発 明 の 一 実 施 例

に お け る 風 車 の 翼 の 主 要 部 を 模 式 的 に 示 し た 図 で あ り 、 翼 の 垂 直 断 面 を 成 す 曲 線 の 形 状 が

、 垂 直 軸 (z軸 )の 近 傍 を 出 発 点 と し て 、 前 記 垂 直 軸 か ら 半 径 方 向 (r軸 )に 離 れ る に 従 っ て 前

記 軸 方 向 に 単 調 に 増 加 (dz/dr>0)し た 後 、 軸 方 向 の 最 大 値 を と り 、 そ の 後 減 少 に 転 じ て (dz

/dr<0)、 前 記 軸 か ら の 半 径 方 向 距 離 が 最 大 と な る 点 に お い て 曲 線 の 傾 き が 負 の 無 限 大 (dz/

dr=-∞ )と な り 、 そ の 後 、 曲 線 の 傾 き の 符 号 を 正 に 転 じ (dz/dr>0)、 前 記 軸 か ら の 半 径 方 向

距 離 を 単 調 に 減 少 さ せ な が ら 前 記 軸 方 向 に お け る 距 離 が 最 小 と な る 点 に 至 り 、 そ こ で 曲 線

の 傾 き の 符 号 を 負 に 転 じ て (dz/dr<0)、 前 記 軸 か ら の 半 径 方 向 距 離 を 単 調 に 減 少 さ せ な が

ら 当 該 曲 線 の 出 発 点 近 傍 あ る い は 出 発 点 と 同 一 点 に 至 る よ う な 曲 線 で 形 成 さ れ る 形 状 を 備

え た 垂 直 軸 風 車 の 翼 （ 以 下 、 バ タ フ ラ イ 翼 と い う 。 ） を 示 し て い る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 以 下 、 図 2に 示 す 上 下 対 称 な バ タ フ ラ イ 翼 を 4枚 有 す る 風 車 （ 図 3に 示 す )を 想 定 し て 、 本

発 明 の 作 用 、 効 果 を 、 先 行 例 を 含 む 風 車 等 と 比 較 し つ つ 例 示 説 明 す る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 図 ２ は 、 前 述 の 通 り 、 バ タ フ ラ イ 翼 １ を 上 下 対 称 に 構 成 し た 翼 を 模 式 的 に 示 し た 図 で あ

り 、 風 車 回 転 中 心 軸 と な る 垂 直 軸 を ｚ と 表 記 し 、 垂 直 軸 か ら 半 径 方 向 を ｒ 軸 と 表 記 し て い

る 。

【 ０ ０ １ ８ 】
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　 図 ３ は 、 ４ 枚 の 図 ２ に 示 す バ タ フ ラ イ 翼 １ が 支 柱 ２ に 等 間 隔 に 取 り 付 け ら れ て い る 状 態

を 示 す も の で 、 発 電 機 ３ が 風 車 の 重 心 位 置 に 設 置 さ れ て い る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 以 下 の イ 、 ロ 、 ハ 、 ニ に 示 す 4つ の 風 車 に つ い て 、 翼 素 運 動 量 理 論 に 基 づ く 、 特 性 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。

イ 、 バ タ フ ラ イ 風 車 （ 略 称 ： バ タ ， 図 4参 照 ）

ロ 、 一 重 直 線 翼 垂 直 軸 風 車 （ 略 称 ： 一 重 ， 図 5参 照 ）

ハ 、 二 重 直 線 翼 垂 直 軸 風 車 （ 略 称 ： 二 重 ， 図 6参 照 ）

ニ 、 低 重 心 風 車 （ 略 称 ： 低 重 心 ， 図 7参 照 ）

　 計 算 条 件 と し て は 、 全 て の 風 車 に お い て 、 最 大 風 車 半 径 Rを 1 m、 風 車 高 さ Hを 1.5 m、 翼

の 断 面 (翼 型 )は 対 称 翼 で あ る N ACA 0018を 仮 定 し た 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 入 力 デ ー タ と し

て 必 要 な 翼 型 の 空 力 特 性 (揚 力 係 数 と 抗 力 係 数 )は 、 レ イ ノ ル ズ 数 Reの 効 果 を 考 慮 し て Re =

10
4
～ 10

7
ま で の 文 献 デ ー タ （ V. Kumarら 他 2名 , Wind

Engineering, vol.34, pp. 461-476, 2010. お よ び R. E. Sheldahlら 他 1名 ,

Sandia Report, SA N D80-2114, 1981.） を 使 用 し 、 小 型 風 車 で 影 響 が 大 き く な る ダ イ ナ ミ

ッ ク ス ト ー ル (動 的 失 速 )の 効 果 は 修 正 Gormontモ デ ル （ I. Paraschivoiu,

"Wind Turbine Design with Emphasis on Darrieus

Concept", Polytechnic International Press, pp.204-207, 2000.） を 使 用 す る こ と に よ

り 考 慮 し た 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 イ 、 ロ 、 ハ （ 図 4、 5、 6） の 風 車 で は 翼 弦 長 は 一 定 (c = 0.15 m)で あ る が 、 ニ （ 図 7） の

低 重 心 風 車 で は 、 最 大 半 径 位 置 の 翼 弦 長 を c = 0.15 mと し て 、 そ の 上 下 に お い て 翼 弦 長 が

変 化 す る テ ー パ ー 翼 と な っ て お り 、 受 風 面 積 も 他 の 風 車 に 比 べ て 20%程 度 小 さ い の で 注 意

す る 。 ロ の 二 重 直 線 翼 垂 直 軸 風 車 で は 、 特 許 文 献 １ で 例 示 さ れ て い る も の と ほ ぼ 同 様 に 、

補 助 翼 (内 側 翼 )を 回 転 軸 か ら 最 大 風 車 半 径 Rの 75%位 置 に 設 置 し た 構 造 と し 、 補 助 翼 の 翼 弦

長 お よ び 翼 型 は 主 翼 （ 外 側 翼 ） と 同 じ と し た 。 な お 、 図 4～ 7に お い て 、 発 電 機 、 そ れ を 支

え る 支 柱 、 お よ び 直 線 翼 型 風 車 で は ア ー ム や 回 転 中 心 軸 な ど を 描 い て あ る が 、 そ れ ら の 効

果 は 計 算 に お い て 考 慮 は し て い な い 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 次 に 、 計 算 さ れ た 各 風 車 の 特 性 に つ い て 説 明 す る 。 図 8か ら 図 11に 前 記 4つ の 風 車 の 出 力

特 性 と ト ル ク 特 性 を 示 す 。 一 般 的 な 一 重 直 線 翼 垂 直 軸 風 車 (図 9)は 高 い 風 速 状 態 に お い て

大 き な 出 力 (風 速 15m/sで 最 大 約 2.4 kW， 出 力 係 数 Cp=0.39)を 示 す が 、 風 速 が 低 い 場 合 、 例

え ば 図 12に 示 す よ う な 3 m/sの 低 風 速 で は 、 低 回 転 数 か ら 最 大 出 力 状 態 に 至 る ま で の 回 転

数 領 域 に お い て 負 の ト ル ク と な る 領 域 (34～ 60 rpm)が 広 い 回 転 数 範 囲 で 存 在 し 起 動 性 が 悪

い こ と を 示 し て い る 。 一 方 、 バ タ フ ラ イ 風 車 (図 ８ )は 高 い 風 速 で は 一 重 直 線 翼 風 車 に 比 べ

て 最 大 出 力 が 低 下 し て い る が 、 そ れ で も 比 較 的 高 い 出 力 を 維 持 し て い る (風 速 15m/sで 最 大

約 2.0 kW， 出 力 係 数 Cp=0.33)。 加 え て 、 バ タ フ ラ イ 風 車 は 低 風 速 状 態 に お い て ト ル ク が 大

き く な っ て お り 、 例 え ば 図 12に 示 す 風 速 3 m/sの 場 合 に は 、 低 回 転 数 か ら 最 大 出 力 状 態 に

至 る ま で の 回 転 数 領 域 に お い て 正 の ト ル ク を 維 持 し て お り 、 一 重 直 線 翼 風 車 に 比 べ て 起 動

性 が 改 善 さ れ る こ と を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 風 速 3m/sの ト ル ク 特 性 (図 12)で ４ つ の 風 車 の 起 動 性 を 比 較 す る な ら ば 、 低 回 転 数 領 域 の

ト ル ク が 高 い こ と か ら 、 二 重 直 線 翼 風 車 、 バ タ フ ラ イ 風 車 、 低 重 心 風 車 、 一 重 直 線 翼 風 車

の 順 番 で 起 動 性 が 高 い と い え る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 二 重 直 線 翼 風 車 の 特 性 (図 10)と バ タ フ ラ イ 風 車 の 特 性 (図 8)を 比 べ る と 、 ほ ぼ 同 等 で あ

る が 、 二 重 直 線 翼 風 車 の 風 速 15m/sに お け る 最 大 出 力 は 約 1.9 kW（ Cp=0.31） で あ り 、 若 干

、 バ タ フ ラ イ 風 車 の 方 が 勝 っ て い る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 な お 、 低 重 心 風 車 は 前 述 の よ う に 受 風 面 積 が 20%小 さ い の で 、 比 較 を 行 い に く い が 、 赤
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道 部 の 翼 弦 長 、 風 車 直 径 、 お よ び 高 さ を 同 一 に し て 比 較 を す る な ら ば 、 図 11に 示 さ れ る よ

う に 、 高 い 風 速 領 域 で は 、 そ の 他 の 風 車 に 比 べ て 最 大 出 力 は 小 さ く な る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 次 に 、 自 然 風 に 対 す る 各 風 車 の 発 電 量 の 予 測 に つ い て 説 明 す る 。 図 8か ら 図 11の ト ル ク

特 性 に は 、 各 風 速 に お け る 最 大 出 力 点 の 90%を 仮 定 し た 各 風 車 の 理 想 的 な 発 電 機 の ト ル ク

特 性 を 実 線 の グ ラ フ で 示 し て あ る 。 た だ し 、 低 回 転 数 領 域 で は 、 最 低 の 発 電 機 ト ル ク を 0.

4N mと し た 。 こ の 各 風 車 の 理 想 発 電 機 を 負 荷 と し た 場 合 を 仮 定 し 、 図 13か ら 図 16の グ ラ フ

に 示 す ４ つ の 自 然 風 の 風 速 変 化 (30分 間 )に 対 す る 出 力 変 化 を 、 風 車 の 運 動 方 程 式 を 数 値 積

分 す る こ と に よ っ て 予 測 し た 。 表 1は 各 自 然 風 の 30分 間 に 4つ の 風 車 が 行 っ た 仕 事 量 (発 電

機 へ の 入 力 と し て の 機 械 的 仕 事 量 )を 示 す 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

【 表 １ 】

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 一 重 直 線 翼 垂 直 軸 風 車 は 、 風 速 が 大 き い 場 合 (自 然 風 D)に は 、 他 の 風 車 に 比 べ て 突 出 し

て 大 き な 出 力 を 示 す が 、 低 い 風 速 状 態 (自 然 風 A, B)で は 、 ほ と ん ど 仕 事 を し な い 。 し か し

、 バ タ フ ラ イ 風 車 は 、 二 重 直 線 翼 風 車 と 同 様 に 、 低 風 速 (自 然 風 A, B)で も 仕 事 を し 、 高 い

風 速 で も か な り 大 き な 仕 事 を し て い る 。 こ の こ と か ら 、 バ タ フ ラ イ 風 車 は 、 高 い 起 動 性 と

高 風 速 時 の 高 い 出 力 特 性 の 両 立 を 可 能 と す る 効 果 が あ る と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 直 線 翼 に お け る ア ー ム の 抵 抗 や 翼 端 の 効 果 を 考 慮 し て い な い

が 、 そ れ ら の 影 響 が 本 質 的 に 無 く 、 部 品 点 数 も 少 な く 構 成 で き る バ タ フ ラ イ 風 車 は 、 二 重

直 線 翼 風 車 と 比 較 し た 場 合 、 同 等 あ る い は そ れ 以 上 の 性 能 が 期 待 で き 、 か つ 低 価 格 の 風 車

を 実 現 で き る 可 能 性 が あ る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 さ ら に 、 バ タ フ ラ イ 風 車 に お い て テ ー パ ー 翼 と し た 場 合 の 効 果 に つ い て 説 明 す る 。 図 17

は 最 大 半 径 位 置 の 翼 弦 長 を c = 0.15 mと し 、 そ れ よ り も 半 径 方 向 距 離 が 小 さ い 部 分 で は 半

径 方 向 距 離 に 逆 比 例 し て 翼 弦 長 を 増 加 さ せ 、 翼 根 元 部 分 で c = 0.25 mの 翼 弦 長 と な る テ ー

パ ー 翼 と し た 先 細 バ タ フ ラ イ 風 車 で あ る 。 ま た 、 図 18は 最 大 半 径 位 置 の 翼 弦 長 を c = 0.25

mと し 、 そ れ よ り も 半 径 方 向 距 離 が 小 さ く な る 部 分 で は 半 径 方 向 距 離 に 比 例 し て 翼 弦 長 を

減 少 さ せ 、 翼 根 元 部 分 で c =

0.15 mの 翼 弦 長 と な る 逆 テ ー パ ー 翼 と し た 先 広 バ タ フ ラ イ 風 車 で あ る 。 こ れ ら ２ つ の テ ー

パ ー 翼 バ タ フ ラ イ 風 車 に つ い て 、 前 記 と 同 じ 自 然 風 A～ Dに 対 す る 仕 事 量 を シ ミ ュ レ ー ト し

た 結 果 を 、 一 定 翼 弦 長 の 場 合 (図 4)の 結 果 と 比 較 し た 結 果 を 、 表 2に 示 す 。

【 ０ ０ ３ ０ 】
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【 表 ２ 】

【 ０ ０ ３ １ 】

　 テ ー パ ー 翼 に す る と 高 い 風 速 状 態 (自 然 風 D)で は 、 仕 事 量 す な わ ち 発 電 量 が 低 下 す る が

、 低 風 速 状 態 (自 然 風 A, B)で は 、 一 定 翼 弦 長 の 場 合 と 比 べ て 仕 事 量 が 大 き く な る 傾 向 が あ

り 、 低 風 速 状 態 で の 発 電 量 を 上 げ る た め に は 、 テ ー パ ー 翼 の 採 用 は 有 効 と 考 え ら れ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ３ ２ 】

１ 　 バ タ フ ラ イ 翼

２ 　 支 柱

３ 　 発 電 機

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】
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【 図 １ ８ 】



(11) JP  6035545  B2  2016.11.30

̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶

フロントページの続き

(56)参考文献　特開２０１１－０８５１２７（ＪＰ，Ａ）　　　

　　　　　　　特開２０１１－２３１７５９（ＪＰ，Ａ）　　　

　　　　　　　特表平０３－５０１６３９（ＪＰ，Ａ）　　　

　　　　　　　米国特許第０４１１５０３２（ＵＳ，Ａ）　　　

　　　　　　　特開昭５５－１２３３７９（ＪＰ，Ａ）　　　

　　　　　　　中国特許出願公開第１０３５２７３９８（ＣＮ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)

　　　　　　　Ｆ０３Ｄ　１／００－８０／８０


	bibliographic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

