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１．緒論

風力・太陽光などに代表される再

生・自然エネルギは環境に与えるイン

パクトが小さくかつ持続可能なものと

して，未来エネル ギ 供 給 体 制 の 基 軸 の

一つとなるエネル ギ 源 と 考 え ら れ て い

る．中でも風力エネルギは，三次元空

間の大きな潜在力を有するものとして

漸く市民権を得て現在積極的に利用さ

れる方向にある．その変換機の主流は

翼型の 特性 を利 用した高回転・高出力

型のプロペラ型風力タービンであるが，

規模に応じて諸種の方式が考えられ，

その一つに風方向追従機構の不用な全

方位性縦型貫流式風車(')が在る。低速回

転・強トルク型としての特性を有する

本形式の風車は構造簡易にして安全で，

外部案内羽根の設置による出力向上効

果等の利点(2),(8)があり、さらに山間部

の多い寒冷地において巻き込み・渦流

を伴う風状況に対して追従性が優れて

いるが,動翼の最適形状（設置角度、枚

数、翼幅）など不明の点が多い(4)．

本論ではこれまで外案内羽根付き縦

型貫流式多翼風車の実験・研究を行っ

てきたが，特に動翼の最適化に注目し

て平板翼と曲板翼の２組を用意し，そ

の枚数とその最適寸法について解析的

な検討を加え、定常風速条件での実験

から空力特性を解明して，関与する因

子の出力性能に及ぼす影響を検討・考

察した結果を報告する．

２．実験装置および測定方法

本実験で使用する縦型貫流式多翼風

車の物理モデルと作動媒体空気の流線

分布をFig.１に示す．本研究での貫流式

風車は外案内羽根部と羽根車部（動翼）

の２要素で構成されている．本貫流式

風車作動因子は，案内羽根の枚数をｚｇ，

その長さＬｇ，取り付け角ein，動翼ブ

平板翼曲板翼
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置の概要であり，外案内羽根部と羽根

動翼部の径は夫々ＤＢ＝３２０ｍｍ、

ＤＧ＝640ｍｍで，風車幅Ｗ＝６００ｍｍであ

る．外案内羽根は幅ｗ＝300Ｉｍｍ]，厚さ

t＝1.6Ｉｍｍｌであり，長さはｌ＝１８０［ｍｍｌ

である．角度einを５５［ｄｅｇＬ６０［deg１，

６５［deglとすることができる．風車動翼

は全て取り付け角ｅｂ３０[deg]としてい

る．動翼は８枚，１６枚，３０枚を用意し

ており，８枚動翼では厚さｔ＝１．５［ｍｍ]，

長さｌ＝７０［ｍｍ]，曲率半径Ｒ＝120Ｉｍｍ]、

１６枚動翼では厚さｔ＝１．５［ｍｍ]，長さ

l=５０［ｍｍ]，曲率半径Ｒ＝１００［ｍｍ]，３０

枚動翼では厚さｔ＝０．５１ｍｍ]，長さ＝４０

[ｍｍ]，曲率半径Ｒ＝３８１ｍｍ]のアルミ板

を使用している．風速は３．９［ｍ/s]，４．５

[ｍ/s]で実験を実施した．本論では、主

に外案内羽根の設置角度８ｉｎを６０

[deg]とし，長さが１＝１８０１ｍｍ]の場合，

動翼が８枚，１６枚，３０枚の実験を行う．

この他、曲板翼の他に動翼部を工作

の簡易化の観点から平板とした場合、

翼枚数の最適化のため大翼８枚と小翼８

枚の１６枚動翼組合せ実験を行った。

Fig.２にローター部動翼に用いた曲板

翼と平板翼を示す．平板動翼の場合は

幅５０ｍｍから８０ｍｍまでの大型動翼各

８枚、幅４０ｍｍから５０ｍｍまでの小型

謹雲Ｌ幕
一

画

レードの枚数Ｚｂ，その長さをＬｂ，取り

付け 角 ｅ ｂ の ６種となり、入口段と出口

段の２段落タービン機と考えることも

出来る．図中には，実験時風速流線の

状況を鎖線で示す が 、 一 部 の 条 件 を 除

いて空気流は入口段部では一箇所の案

内羽部部から入り 、 出 口 段 部 で は ２ 箇

所の 案内 羽根 部から流出することが認

められる．

Ｆｉｇ．３には本実験装置の全体図を示

す．主要なる装置である開放型風洞は

400Ｗ三相交流モータで駆動される径

1.2ｍのの二枚翼プロペラと４ｍｍのコ

アのハニカム整流板で構成され，モー

タ回転制御用インバータにより風速が

調整される．また風車受風面と送風部

の距離は８００ｍｍであり，風速４．５ｍ/ｓ

までの流れはタ フ ト 法 に よ り 層 流 で あ

り，受風面における風速はほぼ全域で

一様である．風車回転軸に接続された

測 定部は、図示の 如 く ト ル ク 検 出 器 。

回転数検出器・擬 似 負 荷 を あ た え る ト

ルクモータから 構 成 さ れ て い る ． ト ル

ク及び回転数データはトルクコンバー

タを介してアナログ/デジタル変換され，

パソコンに収納される．Ｆｉｇ．４は本縦型

貫流式多翼風車 と 風 洞 に 対 す る 配 列 位

－４４３

perBonaIcomputer

Ｆｉｇ．３ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｐｐａｒａｔｕｓ

ａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．４ＥｘｐｅｒｌｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｆｏｒＣｒｏｓｓ

ＦｌｏｗＴｙｐｅｏｆＷｉｎｄＴｕｒｂｉｎｅ



○
窟
．
。
』
一
○
．

Ｉ
ｎ
ｕ

Ｆｉｇ．５は曲板翼の翼幅の効果につい

ての速度ベクトル解析図である．図中

の添字ａｂｓは絶対速度，Ｗは相対速度を

示し，Ｕｃｉｒは各位置の周速度を表す．角

速度のの動翼は外径，内径をそれぞれ

ｒ。，ｒｉとすると，周速度はそれぞれ，

Ucir。＝ｒｏ×の，Uciri＝ｒｉ×ので示され、

動翼外内部で連続条件にあるものとし

ている。本風車の出力Ｌは動翼部の入

口，出口の絶対速度のエネルギー差に，

その間を流れる流量の積として出力が

表される．入口の絶対速度をＵ…１，出

口の絶対速度をUabs2，動翼部を流れる

作動流体流量を、［ｋg/s]とすると，

L＝－Ｌ,加.tﾉﾋ76s'ユーUt7鮎２２）（４）
２

上式は、線図上速度エネノレギの吸収

が良くとも通過流量ｍが小さい場合，

出力の低減を示唆する。ここで、ａ，ｂ，

ｃは動翼幅を大，中，小とした場合であ

り，図より，翼幅が広いａの場合，外

内半径比ｒｏ／ｒｉが大きくなりＷ２も増

大する．従って、Uabs2も増大しUabsl

とUabs2の差がなく，この翼部のエネル

ギー吸収が小さいことになる。中翼幅

ｂの場合でも略同様である。．ここでは

小翼幅ｃの場合がエネルギー吸収が最

も大きく、最も高出力をなることが予

測される。

動翼８枚、計１６ 枚あるいは８枚の翼設

置枚数としてある．曲率Ｒ＝１６０ｍｍの

曲板動翼の場合は幅４０ｍｍから８０ｍｍ

までの大型翼８枚、幅３０ｍｍから８０ｍｍ

まで曲板小翼が各 ８ 枚 と 同 様 に し た ．

この場合の定常風 速 条 件 下 の 出 力 ・ ト

ルク測定実験は，風速４．０ｍ/ｓ・３．０ｍ/ｓ

のも とで おこ なった。全体として、外

案内羽根は枚数８枚、ローター動翼部

の枚数は８枚、１ ６枚の２パターンの組

合 せで 、ト ルクモーターで擬似負荷を

与 え、ローター 部 の 回 転 が 止 ま る ま で

の各回転数におけるトルクを０．１秒ご

とに１０秒間ずつ 測定・記録した．

３．実験結果の検討。考察

出力Ｌ[Ｗ]は出力係数Ｃｌ,，トルクＱ

[Ｎ･ｍ]はトルク係数Ｃｑ，回転数Ｎ[rpm］
は風速Ｖｃ｡[ｍ/S]に対する先端周速度の

比凡として，以下の関係で無次元化する．

,ｏは空気密度[ｋg/ｍ３]，ＤＢはローター羽

根車の直径[ｍＬＷは羽根車の幅[ｍ]で

ある．

Ｑ ２Ｌ

ｃ９＝0.25ｐ曙Ｄ;〃ｃ，＝ｐＤＢ”』ﾊーﾌzDBzv６０Jﾉ;。

(1)、(2)、(3)
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3.1曲板動翼翼の場合に対する速度ベ

クトル解析に よる翼幅、曲率の影響
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方向

Ｆｉｇ．６は局率一定とした曲板翼の曲

率半径の影響についての速度ベクトル

解析図である．図中のｄ，ｅ，ｆ大、中、

小の曲率条件 で 同 一 流 量 の 仮 定 と し て

Ｗ２は変わらない 。 し か し ， 曲 率 に よ り

Ｗ２の放出角度に差が表れ，Uabs2が一

番小さくなるのはｇの条件である．し

たがって，曲率半径が小さいｇの場合、

他よりエネルギー吸収が大きいことに

なる．従って、通過流量同一条件では、

翼幅が短く，曲 率 半 径 が 小 さ い 動 翼 の

エネルギー吸収 （出力）Ｌがより大きく

なるものと考えられる．

実験から前段部入口部は案内羽根の１

セクションからのみ流入し，後段部の

案内出口部では極低速回転の場合を除

いて２セクションから流出する．これ

より，後段部にこの質量保存則（後段

部入口速度が前段部出口速度の半分）

を適用すれば、図中の前段部における

動翼の出口速度は，その方向も大きな

問題となるが後段入口部において，速

度が半減する．速度解析図より低速回

転時の前段部では，大翼はある程度エ

ネルギー吸収し，小翼は相当のエネル

ギー吸収をすることになる．しかし，

出口部からの放出が２セクションとな

る（流管拡大）後段部入口速度は半減

とする連続条件を考慮した単純な仮定

下において，出口段ではほとんどエネ

ルギー吸収は認められない．また，高

速回転時では前段部の曲板大動翼はか

なりのエネルギーを吸収し，小動翼は

さらなるエネルギー吸収をしている．

その１/２に減速した後段入口部におい

ては，高速回転の場合，全体としてエ

ネルギー吸収は認められず出力にほと

んど寄与しないことになる．結局、①

風車出力の大部分は前段部に依存し、

②小翼ほどエネルギを吸収すること、

更に③風速近くの回転周速度では殆ん

ど出力しないこと、④エネルギ吸収が

良くても内部流動抵抗が増加すれば動

翼通過空気量が低減して出力が低下す

ること等が本解析から予測される．

平板翼は曲面翼の場合に比べて動翼

部のエネルギ吸収が劣るが、平板動翼

の内部流動抵抗が減少する結果、作動

媒体の通過流量が増加してトータルと

して出力性能はさほど変わらず、先の

場合と同様の推論が導かれる．実際、

強い曲面大翼での実験結果は内部流動

抵抗増により線図上の効率が良くとも

逆に出力性能がかなり低下する事が実

験的に認められる。

3.2曲板動翼部に対する翼枚数増加

（小翼追加）対策の場合の入口、出口

段全体の速度ベクトル

出口段入口部で風速流量が1/2となる時の面積比率とペクトル水平成分

３４

後段部

１/2Vr3二Vr4
３/4V18=Vr4.1
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．
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本風車の特性を２段落タービンとし

て径方向の通過面積と質量条件を考慮

した速度ベクトルから検討してみる．

Fig.７は，動翼が曲板翼の場合における

本貫流型風車の入口・出口２段部の，

速度ベクトル解析図である．先と同様

に図中の添字ａｂｓは絶対速度，Ｗは相対

速度を示し，Ｕｃｉｒは各位置の回転速度を

表す．図中には，曲板動翼８枚の問に

小動翼８枚を入れた場合を表している．

4４５

雨
吻

前段部

２VY1=Vr2

4/3Vrl=Vi‘2.1
[Uabs21+Uabs2]/牛Uabs8

低擦同転
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Ｆｉｇ．９ＰｏｗｅｒＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣｐｆｏｒ

ｌ６ｐｅａｃｅｓＦ１ａｔＢ１ａｄｅｏｆＲｏｔｏｒ

3.3動翼部が曲板/平板翼の翼枚数増

加（小翼追加）対策の実験結果

た１６枚の組合せにおける出力特性図で

ある．図より翼幅は動翼。小動翼共に

５０ｍｍの組合せが最も高効率‘となり，

40ｍｍの場合は逆に性能が低下する．

６ ０ ｍ ｍ と ５ ０ ｍ ｍ の 組 合 せ は そ こ そ こ の

性能を示している．以上から，動翼枚

数１６枚の場合、翼幅は動翼，小動翼共

に同じ幅の５０ｍｍが高出力条件となる．

Ｆｉｇ．９は，平板動翼の各翼間に小翼を

加えた１６枚組合せの場合の出力特性図

である．図の結果から，短い翼幅は効

率がよく，翼幅が大きくなれば出力効

率が低下している．１６枚動翼数条件で

は，曲板翼の場合と同様に５０ｍｍ動翼

は最も効率が高くなるが，８０ｍｍ動翼で

は著しく低下する結果が得られた．平

板翼でも、曲板翼と同様に大動翼

５０ｍｍ･小動翼５０ｍｍの組合せが最も良

い効率を示す、最大効率は曲面の場合

に対して１１％ほど低下している。

Fig.１０は本条件で最高性能を示した

幅５０ｍｍの同一寸法の曲板動翼１６枚，

外案内羽根の設置角６０．の条件におけ

る，風速による出力係数Ｃｐとトルク係

数ｃｑの空力特性図を示す．図より，風

速４．０ｍ／ｓで，出力係数（Ｃｐ）。トル

ク係数（Ｃｑ）共に風速３．０ｍ／ｓの場合

より若干高性能となり、先端周速度比

０．３前後で最高出力となる．

Ｆｉｇ．８は，風速４ｍ/ｓ下、曲面動翼の

場合に対して各 動翼問に小動翼を加え

煎坂動麗(50ｍｍ)8枚十小置(50mm)8枚
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風速4.0ｍ／ｓにおけるトルク侭敵比較

貫 流 式 多 翼 風 車 は 高 速 回 転 に な れ ば

（風速＝動翼回転速度）、各段動翼で

エネルギ吸収が出来ず出力が低下する．

図示の如く、トルク特性はいずれの場

合も低回転になる程トルクが増大し，

典型的な低速回転強トルク型風車であ

ることを示している．

風遼4.0ｍ／口における出力係敏比較

0.6０．７

▲餓紺間(5qTm>8枚今小国〈5④Ｔｍ)

◎曲校庭(8G両)8枚

◎平榎買(5G両)8枚坪板'｣唖(錘Ｔｍ〕必

口平根買(ＧａＴｍ)8桟

０．１２

０．１

△曲板皿(5伽、)8枚+小買(50Mｍ０

．曲板且(80ｍ)8枚
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3.4平板・曲板動翼部が８枚の場合の

出力特性

図は省略するが，風速は4.0ｍ/ｓの条

件下で８枚動翼の場合の平板・曲板動

翼に対する空力特性の結果は、動翼枚

数８枚の条件では、翼幅の長い方が高

効率となり、逆に翼幅が短いほど劣性

能となる傾向にあり、８０ｍｍの場合が最

も高性能である．平板翼・曲板動翼共

に８０ｍｍ同士の比較では最高出力近傍

の広回転域でトルク。出力共に曲板動

翼の方が良く、高回転域では内部流動

性が向上する分平板動翼が優れている．

最高性能（曲板動翼８０ｍｍ）と最悪の効

率（曲板動翼４０ｍｍ）の比較では５０％

の差があり、翼枚数と翼幅間には重要

な関係がある．また、動翼１６枚５０ｍｍ

と８枚８０ｍｍの最適条件でＣｐは０．１

から０．０８に、２０％ほど性能降下してい

る．

3.5曲板動翼枚数３０枚とした場合の

出力特性

これまでの動翼間に小動翼を設置す

る増加対策では、等翼幅の小さな多翼

型とする場合が最も高性能となること

が判明した。Fig.６の速度ベクトル解析

で論じたように曲率の小さな翼のほう

が高性能となる予測を考慮し、曲率を

小さくした３０枚動翼（翼幅４０ｍｍ、曲

率半径３８ｍｍ）を新製し、その実験を行

った結果について以下に示す。Fig.１２，

１３は風速４．５［ｍ/s】で外案内羽根の長さ

がｌ＝１８０Ｉｍｍｌ，外案灰羽根の取り付け

角度６０１deg]の条件で動翼枚数による

出力。トルク特性を示す．図より動翼

が３０枚では先端周速度比凡＝０．２７［-］

,Uｊ

０ O‘１
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Ｆｉｇ．１１は，本実験で最高性能を示し

た曲板翼，平板翼共に５０ｍｍ翼幅の場

合の風速４．０ｍ／ｓの下での出力・トルク

の特性を比較して示すものである．先

の図と併せ， いずれの場合も先端周速

度比凡が０．２５～０．３前後で最大出力と

なっている．また，凡＝０．２５において曲

板翼と平板翼の出力係数ｃｐは，０．０１

差、約１０％の 差が見られ，曲板翼が平

板翼より高性能である．図中には８０ｍｍ

の８枚動翼の場合を添えるが，１６枚の

場合に比べて２０％～３０％ほど出力。

トルク共に低 下 し て い る ． 本 実 験 で は

曲板動翼，平板動翼の場合共に大動翼，

小動翼共に５０ｍｍの組合せが最高性能

を示す事から，Ｚ＝１６では風車部の半径

１６０ｍｍに対し翼幅５０ｍｍなので，半径

比率の１/3.2倍前後あたりの無次元翼

幅に最適値がある．

Ｆｉｇ．１１０ｕｔｐｕｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒ

ＣｕｒｖｅｄａｎｄＦｌａｔＲｏｔｏｒＢｌａｄｅ
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００．１

－４４８

のとき出力係数Ｃｐ＝１４［-]まで増加して

おり，動翼枚数が８枚の時と比べ約５９

【％]，１６枚の時と比べ約４０［％]上昇し

ている．同様にトルク係数ｃｑでは動翼

枚数が８枚の時と比べ約６０［％]，１６枚

の時と比べ約４５［％]上昇している．こ

れは速 度三 角形の考察から，翼幅と曲

率半径が小さい ことによる効果が得ら

れたと考えられる ． 特 に 、 最 高 性 能 を

発揮した３０枚の動翼は翼幅４０ｍｍ、そ

の曲率半径３８ｍｍのの条件である。

(雨７)紛一~'+動力Ｐ(Ｗ):Ｔ×の
Ｐ
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△8枚羽根

Fig‘ｌ４ＣｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈＤ・ＣＧｅｎｅｒａｔｏｒ
口16枚羽根

が流れ、起電力Ｅ(Ｖ)は、以下の式によ

り定義される(4)。

Ｅ＝且.の､Ｚ._』L＝Ｋ・の.〃 （５）
ａ６０

Ｐ：極数，ａ：並列回路数，の：極の磁束

ここで、外部負荷(Ｒ)と繋がり、起電

力（出力）電機子電流ｊＡが流れる。

Ｐ(w)＝Ｔ＊Ｚ且（外部入力）
３０

瑠馳
□

１，遠心力Ｓ－Ｗの設置による起動対策

０．２０．３０．４０．５０６

先端周速度比ス

Ｆｉｇ．１２ＣｐｆｏｒＲｏｔｏｒＢｌａｄｅＮｕｍｂｅｒ

塗懲悪

＝(Ｋ･①．〃一Ｒａ･I』)｡１４＝ｙｏＩ４（６）

Ｖ：端子電圧で発電機機電力Ｅと

電機子の電圧降下（Ｒａ・ＩＡ）の差

従って、外部駆動トルクＴ

ｒ＝(Ｋ､の."－Ｒａ､14)蝋14*-ﾖＬ（７）
〃・元

一般的Iこ、Ｋ･の．〃〉>Ｒａ･IA、起動電力

Ｅは式(5)より、起動時のトルクは

Ｔ＝ｌｉｍＴ＝Ｋ・の､型.１４ （８）
"→０１ｒ

ここで、電機子回路が閉じられて抵

抗Ｒが小さな場合、起動時のＥが微少

でも１Ａは大きな値となりトルク’Ｔは大

きな値となり、ただでさえ起動時のト

ルクの小さい風車において起動できな

いことになる。
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3.6直流発電機とつなぐ場合の問題

本風車の出力を磁石界磁式直流発電

機側につないだ場合をFig.１４に示す。

図中、風車出力Ｐ(Ｗ)が発電機入力軸ｘ

－ ｘ、に回転数、、駆動トルクＴで入力

し、発電機は時計 方 向 回 転 よ り 、 フ レ

ミングの右手則により矢印方向の電流

電機子と整流子問に図に示す遠心力

式スイッチＳ､Ｗを設置すれば、ある回

転数以上でリード弁が電機子コイルに
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繋がり、発電機として稼動する。本格

的 にはトランジスターＴｒのＳＷ作用な

どを利用して作 動 確 実 な る も の と す る

必要があるが、起動性を著しく改善す

る は ず で あ る 。

２．蓄電池系を設置する

負荷と二次電池系部の接続部に風圧

ＳＷを設置する。風を感知してｓｗが

ＯＮとなれば、逆方向の電流が電機子コ

イルに流れ、左 手 則 に よ り モ ー タ ー と

して同一回転 方 向 ト ル ク が 生 成 し 風 車

の回転が助長される。風車がある回転

以上になれば、起電力が二次電池電圧

より大きくなって蓄電となる。

５．結論

近未来における化石エネルギ源の枯

渇の予測は、 今日の潤沢なるエネルギ

使用の時代は束 の 間 の こ と と す る 認 識

を人々に与え、 再 生 エ ネ ル ギ に 主 点 を

置くエネルギ革命の時代の到来を予測

させる．

本研究は、小規模向きに適正がある

とされる全方位性縦型貫.流式風車につ

いて、特に動翼形状と枚数の最適化に

ついて実験的研究を行ったものである。

本研 究 よ り 以下の結論が得られた．

1．本実験での動翼枚数１６枚の条件で

平板翼、曲板翼ともに動翼幅５０ｍｍ・

小翼５０ｍｍの組合せ、また８枚条件

では 動 翼 幅 ８０ｍｍの組合せが最適効

率となる．従って、風車ローター半

径に対する無次元比率は夫々１/３．２，

１/２前後に最適値がある。そして、ロ

ーター動翼の枚数は１６枚の方が，低

回転城で著 し く 性 能 が 向 上 し ， 最 大

効率で動翼８ 枚 の 場 合 よ り ２ ０ ％ ほ ど

高い効率を示した。

449

２．小動翼を挿入した１６枚動翼の場合、

動 翼 を 同 一 幅 の 小 さ い ほ う が 効 率 が

増加する．しかし、小動翼を設置しな

い８ 枚の 場合 は逆 に動 翼が 大き くな

るほど，効率も増加する．また、動翼、

小 動 翼 共 に 翼 幅 を 同 一 に し て 規 則 正

しく配列した場合の方が高性能とな

り，平板翼，曲板翼共に同様の結果が

得られた．

３．理論的な背景から動翼部を小曲率

とした３０枚翼は最大出力係数Ｃｐ＝

１４％と４０％ほどの性能向上する結果

が得 ら れ 、 本 形 式 風 車 の 性 能 向 上 の

方向が見出された。

４．本形式の風車は同一受風面積のプ

ロペラ型風車に比べて出力性能は

１/４～１/３程の能力となるが、低回転

時のトルクは大きく、特に起動性が

著しく優れている．

５．直流型発電機と風車のカップリン

グにおける電気的な問題点と対策を

述べた。
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