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Abstract 

In the first part of this paper is explained the requirement for performance of windmill as a 
source of propelling power. 

Then, a vertical type of windmill whose wings oscillate once per one revolution of the mill axis 
newly devised under the above requirement as well as configurational requirement is introduced 
and examined theoretically. It is shown that this windmill has a basic capacity to meet the 
requirement. 

The new -type windmill is further analyzed on the effect of driving mode of the wing to 
performance, the optimum driving mode leading to clarification of its place among the whole 
family of vertical type windmills. The effect of interference between wings is also examined. 
In the last part of this paper the result of calculation is compared with the result of wind tunnel 

test using models of the windmill whose wing driving mechanisms employ either an eccentric 
stationary wheel and planetary wheels or a pair of eccentric gears and planetary gears. It is 
shown that the calculating method developed here is dependable as the result of calculation 
agreed reasonably well with the result of experiment. 
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主な記号と意味

風車の平均抗力係数 (x方向）

風車の平均抗力係数 (Y方向）

風車の平均トルク係数

風車の平均動力係数

風車断面の投影面積

船の推進効率

船に対する相対風速

絶対風速 mis 

船速 mis 

加が船の進行方向となす角

如が船の進行方向となす角

空気の密度 kg・s2/m4 

水の密度 kg・s2/m4 

船体の排水客積 m3 

船体の抵抗係数

船体の揚力係数・誘導抵抗係数比
2 

= CDS釦▽計 (r;Pa A) 

= Vs/ Vb 
= Vs/ Vw 
船用風車の動力利得

= HI(Pa止 A/2)

= H/ (pa Vb3 A/2) 
2 

= (CDS Ph▽す止／2/r;)/(pa Vb3 A/2) 

風車 1回転当りの平均の X方向力 kg 

風車 1回転当りの平均の y方向力 kg 

風車 1回転当りの平均トルク kg・m 

風車 1回転当りの平均動力 kg• mis 

翼に働く合力の X方向成分 kg 

翼に働く合力の y方向成分 kg 

翼に働くトルク kg・m 

翼に働く揚力 kg 

翼に働く抗力 kg 

翼の揚力係数

翼の抗力係数(=CDL+cDo) 

翼の誘導抗力係数

翼の形状抗力係数

翼支持点と風車中心との距離

翼弦長 m 

翼の長さ m 

翼面積（＝りh) . m2 

翼のアスペクト比(=h/f) 

翼の枚数

翼の迎角

m
 

mis 

kg・m/s 
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VとVaのなす角 又゚は rad

翼の回転角 又゚は rad

翼の支持点における周速 mis 

翼に対する相対風速 mis 

風車より十分上流での風速

風車を通過する風速' mis 

風車より十分下流での風速

= Nf/ (2R) 

= Va/Voo 
= u/voo 
= u/va 
= X/K 

= Y/K 

= T/K 

= Pa Va2S/ 2 

＝バ＋耐＋2wcoso

= X/ (Pa vi A/2) 
= Y / (pa Va 2 A/ 2) 

= T / (Pa Va 2 AR/ 2) 

= P/ (pa Va3 A/2) 
= K~/K~ 
定数

定数

定数

定数

定数(::::,:2/,1) 

＝冗/N
= h/ (2R) 
= /Cf / (4 (1 + c) R) 
風車の方向角

mis 

mis 

まえがき

m 

又゚は rad

船舶における風カエネルギーの利用方法は，従来型

式の帆のみならず，これまで種々考えられている。 1)-6)

風車を利用するというのもその一つである。これはま

だ商船では実現されていないものの，風カエネルギー

を動力の形で吸収し利用するという点でユニークであ

り，風カエネルギーの利用範囲を拡大しうる可能性を

持っている。しかし，これまでに提唱されている従来

型風車を船上に配置するというアイデアは，原理的可

能性を示したものにすぎず，その実現性にはふれてい

ないというべきである。この型式の風力利用が可能と

なるためには，二つの条件が考えられる。一つは形態

及び性能が船舶で使用するに適当な風車の実現であり，

(408) 
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二つには，吸収されたエネルギーを効率よく推進力に

変換する適当なシステムの実現である。本報告は，専

ら前者にテーマを置いて，風車型帆船のために新たに

考案された新型式風車の性能に関して実施された一連

の基礎的な研究の結果をとりまとめたものであ
る。 7)～11)

2.推進動力源としての風車

2. 1 船用風車の動力利得

最初に，風車型帆船のための風車の特性を考えてみ

る。風車型帆船が，図ー 1のように，船に対する相対

的な風を知の方向から受けて航行している場合，動力

の方程式として次式が成立する。

叫祭Avt＝凡祭Avi(cosXb十kssin幻 Vs

+cDS祭▽旦

(1)式を変形することにより

n 
Kp 
Kx 

(cos Xb+ ks sin Xb) Z 

1 
= BZ3 

n--
Kx 

を得る。ここで

(1) 

(2) 

2 

B=  
CDS紅▽す

r/PaA' 
Z=虹

Vb 

である。これにより， Zは(2)式の左辺の船用風車の動

力利得特性を表わす 1 次式（＝応~)と右辺の推進のた
めに必要な動力を表わす 3次式(=K~) の交点として
表わされる（図ー 2)。船用風車の特性は， Kp及び n
KP 
応／（cosXb+ ks sin Xb)で代表され，出力は小さい

が動力係数，抗力係数比の大きい風車及び高出力だが

動力係数，抗力係数比の小さい風車の動力利得曲線が，

図ー 2においてそれぞれ 1及び 2として表わされる。

ぬく90゚＋tan―1ksにおいては， P以上の Zについ

て， 1の風車の動力利得は 2の風車の動力利得より大

きくなり，推進動力曲線が Pの右側を通るときには，

達成される船速Zも1の方が大きくなる。 Q以上Rま

でのZは，風車の動力利得が，船の推進に必要な全動

力には満たないが，補助的動力源になり得る範囲を表

わす。

ここで，帆船が風上に真直に進む場合 (Vb= Vw 
+vs)を考えると，風車の動力利得H(= K~pavlA/ 
2)は，（2）式より，動力利得係数 KH(= H/ (paviA/ 2)) 
を用いて表わすと

図ー 1 帆船の風速及び船速のベクトル図

ー’―ヽ
KH，凡

z
 

図ー 2 船用風車の動力利得曲線

1 応＝応(1+y)3＿→凡(l+y)2y (3) 

となる。ここで

y=旦
Vw 

である。 (3)式より， H~O となる限界船速 Ym は

n 
KP 
Kx 

Ym = -
1 

KP -n---
Kx 

と表わされる。 • 

このように，風車型帆船のための風車の性能を決定

するものが， Kpとならんで KP/Kxであることが示さ

れる。

ここで，一例として， KP= 0.2, KP/ Kx =・ 0.8の風

車 1と応＝ 0.4,Kp/ Kx = 0.4の風車 2について，航

行性能比較を行ってみる。簡単のため， ksは一定（＝

0.2)として， B= 1. 33 (Cns = 0.01, A/▽t = 10, n 
= 0.6相当）と B=4.0 (Cns = 0.03, A/▽§ = 10, n 
= 0.6相当）について，（2）式及び

(4) 

(409) 
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立-=Z
Vw -~Zcosxb 

店＝ xb+cos―1
1-Z cos Xb 

J1+z2.-2Z cos Xb 

(5) 

(6) 
X=0° 

の関係式を用いて，船速のポーラー線図を描くと，図

-3が得られる。

B=l.33の場合には， Xw<llO゚ の範囲において， B=

4.0の場合も Xw<90゚の範囲で， 1の風車による船速は

2の風車による船速よりも大きくなっている。

特に， Bが小さい場合には， 1の風車による風上に

対する航行性能は 2の風車による航行性能よりも極め

て優れたものになっている。風下に向うときには，動

力及び抗力の小さい点で不利となるが，風車型帆船の

従来型帆船に対する優位性が知が小さい範囲にある

ことを考えると， 1の風車の特性は， 2の風車の特性

より望ましいといえる。

2.2 新型式風車・

前節の考察の下で，船舶用風車としての形態上の条

件を考慮して，新型式の風車が考案された。

この風車は，垂直な対称形の翼を持つ垂直軸型の風

車で，回転に伴ない翼の迎角 aが図ー 4の様に， 0°s

0s180゚とl80°s0s360゚ で正負が逆転するように変化

する。

この翼の迎角の動きを，他の垂直軸型風車のものと

比較すると図ー 5の様になる。 1が新型式風車で， 3 

がジャイロミル型風車， 4がダリウス型風車である。

ジャイロミル型風車及びダリウス型風車では， 0=

180゚ の位置における翼の向きは0=0゚ の位置における

向きと逆になり，風車の 1回転に伴ない翼も又 1回転

する。新型式風車では， 0=180゚ の位置における翼の向

きは 0=0゚ の位置における向きと同じで，風車が 1回

転しても翼は 1回転せず， 1振動するだけである。

2は，翼の 1回転毎の反転を許す場合（＊）（翼は風車の

1回転に伴ない％回転し， 0=0゚ の位置における翼の

向きは風車 1回転毎に逆になり，翼は平板翼となる）

で，新型式風車の極限形式を与える (0=180゚ の位置で

翼が90゚ 回転して a=O゚ に復帰したものが新型式風車

である）。

風車型式が 1から 4に移るに従って，風車回転時の

翼速度は大きくなり，一般に， 1及び 2では風速以下，

3及び4では風速以上となる。

注

（＊） 京都芸術短期大学の平瀬敏明氏が考案されている。
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↓ぬ ↓VOO 

2
 

゜ ゜

平板閏風車 新型式風車

↓VOO ↓Uら

3
 

4
 

゜ ゜

ブャイロミ（レ型風車 タ` ＇リウス型風阜

図ー 5 各種垂直軸型風車の翼の動き
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3.新型式風車の性能計算と風洞実験

3. 1 性能計算

3.1. 1 基本特性

いま，図ー 6の様な風車を通る流れを考え，簡単の

ために，風車を通過する流れの分布は，風車断面にわ

たり一様であるとし，風車翼に対する流れの風車断面

の前後部位置における差異は無視する。このとき，冗<

0 三 2T( における翼の作用は 0~ 〇三 T( のものと等しく

なる。このとき，図ー 7において， 1枚の翼に働く揚

カL,抗力D,合力の X方向成分X, y方向成分Y及

びトルク Tが，

L = KCL(a-rp) (1十炉＋2wcos 0) 

D = KC紅— rp) (1 +w2+2w cos 0) 

X = L sin rp + D cos rp 

Y = L cos'rp-D sin rp 

T = YR sin 0-XR cos 0 

と表わされる。ここで

u 
w = --

Va 
rp = tan―l 

w sin 0 
l+w cos 0 

K=阜品S,
2 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

である。

ここで，風車 1回転当りの平均の X方向抗力， y方

向抗力，トルク，動力をそれぞれx,Y,T, Pとし X

方向の平均抗力係数， y方向の平均抗力係数，平均卜

ルク係数，平均動力係数をそれぞれ， Kx,KY, KT, KP 
で表わす。このとき

図ー 6
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風車を通る空気の流れ

(13) 
サ 。

(14) 
図ー 7 1枚の翼の相対風速及び空気力

(15) 

t= 
Va ―,x= 

u 
VOO VOO 

X Y kx=-- Ky= --
K'k'  

である。一方，運動量理論より

Va= 
Voo+ V-oo 

2 

X = 2paAt (1-t) v;, 
となるから，（12),(17)式より

t = 1 

1+-
6 7C 且 Kxd0

仮定により

U7) 

(18) 

KT= 
T 
KR 

(16) 

となる。尚，

凡＝ 0

である。いま，

a=知 sin0（匹翼の最大迎角） （20) 

として，新型式風車の一形式の性能を計算してみる。

(19) 

(412) 



翼型をNACA0009,翼のアスペクト比 ;l=oo,a= 

1として，年を 50から40゚まで 5゚ きざみにとったとき

の計算結果を図ー 8~11に示す。これにより，この風

車が動力係数，抗力係数比の比較的大きい高トルク，

低速型の風車となって，起動が極めて容易であり，回

転速度に伴なう強度上の問題に強味を持っていること

が分る。風車の特性は，風車翼の最大迎角 amを変える

ことによって変えられる。図ー11は年についての KP

民 1 KP 

1.0 f 6 = I 
051 

6= I 
:>.= 00 入＝ OO

0.4 

0.3 

0.5に竺三三
・o.z 

〇|

ンぞ戸ミミ三＼
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 又 0゚ 0 I 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 X 

図ー 8 平均トルク係数 図ー10 平均動力係数

37 

と応／Kxの最大値の変化を示している。 2.1節より

風車の動力利得曲線は KP及びKp/Kxにより決定さ

れる。一方，図ー11から分る様に， 6が大きくなるに従

ぃ， KPmaxも大きくなるが，（Kp/Kx)maxは小さくな

り，この最大値は年が小さい方に移動する。従って，

適当な 6は， KP及びKP/Kxの兼合いにより選択され

ねばならない。

品1 怜.... 

1.0 ~ t5 = I 0.5 
入＝ DO

0.4 

0.3 

0.5| 

0.2 

0.1 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 又 0゚。

図ー 9 平均抗力係数

旧
ー
』
＿
怜

0.5 

20゚ 30゚ 40゚ 必 ゜
図ー11 KP及びKp/Kxの最大値
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3.1. 2 翼速度及び翼駆動方式による風車性能の変化

前項では，新型式風車の一形式について，翼巾を無

限大として，その基本的な特性を解析した。

本項では，新型式風車一般について，その翼速度及

び翼駆動方式の性能に及ぼす影響を，翼巾を有限とし

て検討する。まず，取扱いの便宜上，計算式の表現形

式を以下の様に改める。

前項と同様，風車を通過する風車断面にわたり一様

な平均的流れを考え，一つの翼に対する流れの他の翼

による影響を無視する。このとき，位置 0における翼

の相対風速 Vは Q
 

V = Pva 

P = J1十研＋2wcos 0, w ＝丑＿
Va 

(21) 

と表わすことができる。この Pの大きさは，図ー12に

おいて， dFとして表わすことができる。いま，図の

縦軸下向きの方向を流れの方向にとり， dFに等しく

かつこれに垂直に d市をとれば，ベクトル頁下は P
の大きさと方向を表わす。ここで，改めて頁下を翼に

働く抗力の大きさと方向を表わすものと考えると，こ

れは，周方向成分百戸とこれに垂直な成分dTナとに

分けられる。一方， Fdを翼に働く揚力の大きさと方

向を表わすものと考えると，これは， 0を通る成分F団
とこれに垂直な成分頁びとに分けられる。かくして，

1枚の翼に働く合力の X方向成分X, y方向成分Y,
及びトルク Tが，それぞれ次の様に表わされる。

2 

X = CL(0)匹 LsWStno
2 P 

心（O）号s1+wcoso
p (22) 

Y = CL(O)号s1+wcoso 
p 

2 PaV~ c-W si -CD(O)——S 
w sin 0 

2 P (23) 

T = CL(0)年捻sinoR 
2 P 

-C鵡） 2 S 
PaV2 c-w+cos 0 

p R (24) 

前項と同様に，風車の 1回転当りの平均抗力x,Y, 
平均トルク T,平均動力Pを考え， Vaに対する X方向

の抗力係数 K~, y方向の抗力係数kぶ トルク係数

K~，動力係数 K'pを

―’ kx = x 
巫品A
2 

(414) 

図ー12 翼の無次元化風速及び空気力

＝立11r:{CL(0)wsin0 
冗〇

+Cn(0)(1 +w cos0)}Pd0 

K~= Y 
庭品A
2 

(25) 

= __!!__『1C{CL(0)(1 +w cos0) 2冗 0

-CD(O)w sin0}Pd0 

Kr= 
T 

庭品AR
2 

＝立J1C{CL(O)sinO-C鵡）（w+ cos0)} Pd0 (21) 
冗 0

(26) 

応＝ E__=wK~
五品A
2 

とする。 Kぶk},Ki, K'pは， Kx,KY, KT, KPと

Kx = t2K~ (29) 

Ky = t2K~ (30) 

KT = t2K~. (31) 

KP = t3K~ (32) 

(28) 

の関係にある。ここで tは，（18)式より

t= 
1 
1 

(18)' 
1+ ―’ 

4 
akx 

と表わされる。ここで，新たに， K'p と K~ の比を t と
する。



f冗{C」0)wsinO-CD(O)（研＋wcos0)}Pd0 

t = ] 冗

゜
{Cd0)w sin0+Co(0)(l +w cos0)}Pd0 

tは， Kp/Kxと次の関係にある。

KP 
Kx 

= t?; 

(33) 

(34) 

一定の t,従って(17)式により同一の抗力 Xを与える

風車については， tがKp/Kxを決定する。

尚，（34）及び(18)式から Kp/Kxは 6の関数となるが t
は(33)式に示されるように 6に無関係となる。

ここでtを最大にするような風車型式を求めること

を考える。

いま， CD(O)を一様流中での単独翼にならって

CD(O) ＝ CDL(O)+cDo(O) ＝ KCL(O)吐 o (35) 

とおく。ここで， CDL(O)，CDo(O)は翼の誘導抗力係数

及び形状抗力係数， k,oは定数である。

ここで， tを解析的な形に得るため(2D式のPを

P= 心｛1骨（ご~) cos0 

—ふ (1竺W2)2cos20+・・・・・・・・・} (36) 

と展開し， CL(0),Cd0)2をそれぞれ
00 

Cd0) = L! an sin n0 
n=l 

C凶昨＝孟。加 cosn0 

とおくと，（25),(27)式及び(36)～(38)式により

応＝平［長w+(bo＋い）k+8

＋｛ふ徊＋（怜＋¼bow十託w)k

＋｝叫 1［い｛—嘉a1w—責a3W

＋（誓＋紐＋い）k-炉｝
x(~)2+... ・・....] 

記＝エ［長—(bow＋長）k-w8

＋｛託—(¼かw＋丑＋怜）k

—や｝ 1：い{-記—嘉a3
＋（誓w＋贔紐＋記）k

(37) 

(38) 

(39) 

39 

喩叫x(1::2)2+………］ (40) 

となる。

応は(28)式で与えられる。又，前項と同様に，仮定に

より

K~ = o (4D 

である。 tは，（2w/(1十研））2以上の項を省略すれば，

近似的に次式となる。

（長—上かk) w-(b。k+o)w2

r= （長：t:k)w＋bok+8 

＋（わ—t砧ー十砧ー炉）1:し
＋（丑＋t砧＋怜k+上0)W 

2 

2 v / 1 +w2 

1 --blk 
w3 

2 1+w2 
1 

+-blk 
w 

2 1+w2 

(42) 

ここで，翼駆動方式による tの変化を見るために，

図ー13に示す a~dの4種の揚力分布形式を考える。

(a) | I [m 
＇ 

゜
T o 

(b) --------------丁―~m

゜
冗 。

(C) 乙ニニ L~ i 

゜
％ 冗。

(d) 1---------------L~ i 

゜
冗 8 

図ー13 翼の基準揚力分布
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これら a~dの各形式について，こは(37),(38), (42)式よ

り，それぞれ(43)"'-'(46)式となる。

/
r
 

k = 0・04 5 = o.O1 

09 

w-（舟L晶＋和L)か
品＝

冗冗 8
w+―-Lmk+--

2 2 Lm 

-（互晶＋エ土）記
4 4 Lm l+w2 

情L晶＋子亡）ごし

(1+]いk)w-（忙k十冗凸）w2
品＝

(1-忙k)w＋忙k十冗五
-(上+2が十3□＋上り皇

4 I 12冗 2Lm / l+w2 

＋（一上十 2が＋3 冗8 2 

4'12冗
Lmk+--）W 

2 Lm / 1 +w2 
2 3 

+-L晶
w 

冗 l+w2
2 w --L晶
冗 l+w2

(43) 
0•8 

o. 7 
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図ー14 各基準揚力分布の gの値
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図ー14にk=0.04（アスペクト比 il=8の単独翼に

相当）， o=0.01,Lm= 1に対する tの計算結果を示

す。 tの最大値は w=;:0.85前後にある。

(43),--...,(46)式より tを最大にする Lm(=Lm*）の存在が

知れる。これは， a形式については， w に無関係に

Lm~ ＝叶 (47) 

(45) 
と表わされる。 b~d形式については， Lm＊は W の関

数となるが， W＝1に対する Lm＊をとると，それぞれ

Lぶ＝ 3.158叶
L品＝ 1.848ff 
L晶＝ 1.306ff 

と同様の形に表わされる。

図ー15にw=0.5及び1.0における tのKについて

の変化を示す。図中の破線は Lm* (~ 1)に対する t
を表わしている。翼駆動方式としては， Kが大きいとき

は，冗の方に揚力分布のウエイトを置いた b形式， Kが

小さいときは，全体に一様な揚力分布を与える a形式

(48) 

(1-；いk)w-（炉＋冗心）記
品＝

(1+fLmk) w＋忙k＋壬
-（-上+2が＋3L晶＋互上）ニ

4 I 12冗 2Lm / 1 +w2 

＋い＋年＋3いK十冗 8 w2 
4 12冗 万亡)1+w2 

2 w3 
冗
L晶 l+w2 

2 w 
+-Lmk 

冗 l+w2

(49) 

(50) 

(46) 

が良い。
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図ー15 tの Kについての変化

9
,
 

ここで，翼駆動機構について考えてみると，風車翼

の迎角 a(O)は

a (0) = aL (0) + rp (0) (5D 

ここで aL(0) 揚力分布形式に対応した関数

¢(O) 相対風の方向角

として与えられねばならない。

ここで ¢(O)の動きは，図ー16に示す様になる。すな

わち， w=lを境に 2つに分かれ， W く 1では周期的な

復帰型， w2lでは発散型となる。

前項の計算では， a(0)として(20)式のものを用いた

が，これは図から分る様に W が小さい範囲でのみ利用

可能なもので，従って tの最大値を与えない。

一般に， a（O)の形成には非等速回転機構が必要とな

ると考えられるが， w=l近傍での ¢(O)の動きは特

異であり，このような機構の製作は容易でない。tの値

をあまり下げない範囲で， W をできるだけ 1より小さ

くとるか，大きくとるのが実際的と考えられる。

-90゚

図ー16 各 W に対するりの動き

(417) 
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ところで，（51)式の a(O)の特別な場合に， aをあるW

(=wo)に対する¢曲線 (=</Jo) とする，すなわち

a(0) = (f)o(0) 

とする場合がある。このとき位(0)は

位 (0)= (f)o(0)-(f) (0) 

(52) 

(53) 

となる。ここで，平板翼を用いて，翼の 1回転毎の反

転を許す場合を考えると， w=lに対する¢曲線は，

w~0.9に対する b 形式の翼駆動方式の近似 a 曲線と

なる。このような機構の製作は容易である。

一般に a(0)が(52)式で与えられる場合， C凶0)は

CL(0) = C aL(0) (C比例定数） （54) 

が成立する範囲において，

CL(0) = C tan-1 wo-w 
1 +wow+(wo+w) cos0 

sin0 

(wo rpoを与える w)

と表わされる。ところで， W く 1の範囲で

1 1 rp = w sin0--¼w2 sin20+-¼-w3 sin30-…… (56) 
2 3 

(55) 

と展開されるから，（55)式の CL(O)に対する(37)式の係数

釦 (n=1, 2・・・・・・)は

、

≫

,‘
、
~

2
 

‘.＇’/ 
3
 

w
 

)

-

W

 

W

2

o

-

3
 0

.

 

-

W

 

W
o
c
T
2
伽
~

-C-3~ 

（
 

• 

c
 

．
 

===~ 

• 

2

3

.

 

a

l

a

a

"

 

(57) 

となる。 w>lのときは，（55)式は

1 1 

CL(0) = C tan-1 w w。
1十上上＋（上~sin0

W Wo ¥ W W。
(55)' 

1 b。=- （a12+ a22+ a32+……） 
2 

か＝ a1a2+a辺 3+a辺 4+……

1 
如＝—-a12+ala3+ a辺4+……

2 

b3 = -a辺2+a1a4+……

(59) 

により得られる。ここで，（55)式は w<lのとき (w>1 

のときも， Woをl/w,wをl/w。で置き換えれば，以下

が同様に成立する），

じ(0)= C 
4w 

1 +wm2+2wm cos0 
sin0 (60) 

(Llw = wo-w, Wm= J!!.ア）
と近似できる。これは，さらに

じ(0)= C Llw sin0 戸

と近似でき

(61) 

誓＝ sin0-w sin20十研 sin30-…… （62) 

と展開されるから， an(n=l, 2,……)の近似値

が

a1 = C (wo-w) 

a2 = -C (wo-w)w 

a3 =C (Wo-w)w2 } 
(63) 

によっても得られる。前項の計算で用いた(20)式の a(0)

に対応する CL(O)の係数 an(n= 1, 2,……)は

a1 = C （高匹—w)

3
 w

 

2
 W

C
-
3
 

C
-
2
-

＝

＝

 

2

3

 

a

a

 

(64) 

と表わせるから

a1 = C（上＿上）
W Wo 

CI 1 1 
a2＝ーパ戸―戸）

CI 1 1 釦＝パ戸―戸）
(58) 

と表わされる。尚，次項以降で用いる sin0/Pは

字＝ ~[{1+羞(1:ww2)2+……}sin0

廿(1[ww2)疇(1:ww2)3←}sin20

＋｛壼(1:ww2)2+・…… }sin30

] (65) 

となる。 (38)式における係数 bn(n=O, 1,……)は と展開される。

(418) 



3.1. 3 翼間干渉による翼の有効迎角の変化

これまでの性能計算では，風車断面の前後部におけ

る流れの差異を省略した，いわば軽負荷相当の場合を

とり扱った。本項では，風車の主要作動領域である，

翼迎角と揚力間に線形関係が成立する範囲において，

翼間干渉による翼の有効迎角の変化と，所定の揚力分

布を得るために必要な翼駆動の条件を検討する。

ここで，先ず，有効迎角 aぃを持つ翼弦張 .f'長さ h
の翼 iを，強度 Ni，長さ hの直線渦系で置き換える。

註
N; = IC――V辺Lil+c 

Vi 翼 iに対する相対風速 m/s 

IC 実翼に対する理論値の修正係数 (=.:0.91)

c 定数(=.=2 / i¥) 

(66) 

このとき，翼 iにより図ー17の様に Hjだけ隔った

他の翼に誘起される誘導速度の平均値；汀ま

- N,. h 

Ui = 4咸h』 (c鴫— C疇）ds

＝ 
Ni 
2冗Hj布

となる。ここで

(67) 

和＝]舟
である。ここで，図ー18の様に，等間隔に配列された

N 枚の翼を持つ風車を考えると，翼 Kが翼 k+jから

受ける誘導速度の平均値 Uik,k+jは

恥，k+j= Nk+j 
2lCHj 和

= /Ci 亙
2(1 +s) Hj 

となる。図ー18より

凡＝ 2Rsinj</>。,¢。=

となるから

Vk+j aL k+J (68) 

冗

N 
(69) 

nJ ＝三＿ si，久μ=森（70)

である。翼 Kの翼 k+jによる迎角の変化量 4年，k+J

は，加に比べ私'k,k+jの値は小さいことから図ー18の

向きの循環に対応する迎角を正として

4幻，k+j= 仇屯K+jCOs{（2k翌＋j)¢。+0-叫
Vk 

(70 

と表わすことができる。ここで，翼駆動曲線(a曲線）

を

a(0) = aL0(0)+rp(0) (5D' 

43 

N-1cos{（2k-2+j)伽＋0-叫

迎角 aぃは，（21),(68),...._,,(71)式より

aぃ＝ aLOk→芦 sinj<f>。

x(]：三9;＿siゲ゚）信aLmj (72) 

となる。ここで

IC f 
r = 4(l+c）万

加＝｛
k+j (jsN-k) 

k+j-N (j>N-k) 

匹＝ tan―
1 w sin{2(k-1)伽＋0｝
1+w cos{2(K-1)伽＋0}

凡＝ ✓1＋研＋2wcos{2(K-1)伽＋ 0 ｝
(k = 1, 2,...... N) 

である。従って，各翼の有効迎角 aぃ(i= 1,..,N) 
は(72)式の N 元連立一次方程式の解として得られる。

1、 Hi

h 11N1 

02 

図ー17 翼の直線渦系置換

↓V .. 

玉、 N, 

と表わすと，設定迎角 aLOkを持つ翼 Kの実際に有効な 図ー18 1つの翼に誘起される誘導速度と迎角の変化

(419) 
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任意の aLOが与えられれば，（72)式により aいは計算

できるが，ここでは，逆に各翼がある揚力分布を持つ

ために必要な aLOを求めてみる。いま，基準の揚力分布

として

伍 (0)= am sin0 p 

をとり，簡単のため，μ = 00の場合を考えると， aLoは

(73) 

(72)式より

aLo ＝位（0)+ram~ 
N-lcos (i伽十0-¢)

．．  

!='1 sinj¢。

X 
sin(2<fi。j+0)

p (74) 

となる。ここで

cp = tan― 
1 w sin0 
1 +w cos0 

P = J1十町＋2wcoso

である。 (74)式の右辺の第 1項が，翼間千渉がない場合

の翼迎角(=aLob)，第 2項が(73)式の揚力分布を得るた

めに必要な修正迎角(=aLoc)を表わす。この場合の a

曲線は

a(0) = aLo(0)+rp(0) 

= aLob(0)＋伍oc(0)+rp(0)

となる。図ー19~21にN=3―,4,6に対する aLOc/Yam

の値を示す。 N=3の場合は， w=Oでは一定値(1.0)

O<w<lでは180゚ 付近で大きな値となる。 wが 1に

近づくと， 180°で00となる一定値 (0.5i)に近づく。 W

が 1をわずかに超えると180゚で一00となる。 w=ooで

は0となる。 N>3の場合は， w=O及びw=1 (0== 

180゚ を除く）に対する aLoc/r年は余弦曲線である。

O<w<l及び w>1に対する変化は N==3の場合

と同様の傾向を持つ。尚， w=Oに対する aLo!ramの値

は，次式で表わされる。

旱＝ N-3cos20+ N-1 
加 m 22  

(75) 

(76) 

又，（73)式の位の最大値は， w::;;;1では amであるが，

wら1では年／wとなるから， w>lの場合， a の最

大値に対する伍ocけの値は， WaLOc/ramとなる。

w=ooに対するこの値は次式で表わされる。

WaLoc = (N-2) cos0 
ram 

(77) 

従って，このような位Ocの動きによって，必要な a

曲線は， 0=0゚（又は180゚ ）で正負が反転する対称形か

らずれてくる。

(420) 
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図ー19

図ー20
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N = 3 

μ = OO 

基準揚力分布の修正迎角 (N=3) 

N=4 

)A = 00 

基準揚力分布の修正迎角 (N=4) 

N=6 

μ = OO 

図ー21 基準揚力分布の修正迎角 (N=6) 



尚，μキ CX)の場合は， w=O及び w=ooに対する

aLOc/ram及び WClLoclramはそれぞれ(78),(79)式で表わさ

れる。

N-1 

誓＝且{(2cos嗚—½) cos20+½} 

x {]：話王—~} (78) 

WGLoc N-1 

= ~ 2cos2k</>。cos0
rdm k=1 

x {]二面]云_siデ゚｝ （79) 

従って， w=O及び w=ooに対し，それぞれ(80),(81)の関

係式が得られる。

言＝ N［土{]口予—¥} (80) 

（虹＝古』2冗伍ocd0) 
如 c - 1 N~l 

＝ sin澤 o
aLOC N-2 k=1 

~ 2cos2k</>。1+｛ロ
μ=co 

-~} (8D 

いま，

アeq= aLoc. aLoc 
- r, r aLoc.. aLOc (82) 
μ=oo μ=oo 

によって，μキ00の場合の rのμ=ooに対する等価値

を考えればァキ00の場合も rを reqで置き換えると

μ=ooに対する結果が近似値として使用できる。

これで，必要な a曲線は得られたが，一般に，この

ような翼駆動機構の製作は困難である。しかし，必要

となる修正迎角が，翼間干渉を考えない場合の a曲線

から近似的に得られる場合があることを以下に示す。

図ー22において，風車の元の a曲線を

ao(0。)＝aLOb(0。)＋rp(0。) （83) 

とする。この風車を風向きに対し Bだけ傾けると

a(0) = ao(0。)＋fl (84) 

0 = 0o+ fl (85) 

の a曲線が得られる。 aを(51)'式の形に

a(0) = aLo(0)+rp(0) 

と表わすと，（83)~(85)式及び(51)'式より

aL0(0) = aLob(0)+ a(0) 

ここで

d(O)=dLOb(O-B)-aLob(O)＋¢(O-B) 

-rp(O)＋B 

(51)' 

(86) 

45 

叫

図ー22 風向に対する傾き角 Bを与えられた風車

となる。 aLOb及びf3が小さいときは，

d(O)=¢(O-/3）-q;(0)+/3 

とすることができる。ここで，

rp(0-{3)-rp(6) = tan―I 
w sin(0-{3) 

1 +w cos(0-{3) 

-tan―I 
w sin0 

1 +w cos0 

= tan―1 
砒sin(-/3)

1十耐cos(-/3)

+2w sin（一予）cos(―差）

+2w cos(0-f)cos(―差）

=;= tan―1(-B か＋wcoso 
1十研＋2wcoso) 

(87) 

(88) 

である。これは，さらに， w＝1近傍の 0=180゚付近を

除いて

¢(O-B)-¢(O) = -B w2+w cos0 
1 +w2+2w cos0 

(89) 

となる。従って，（87)式より

ii(O) = B. l +w cos0 
1 +w2+2w cos0 

(90) 

(421) 
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となる。一方，（73)式の aLObに対する年Ocは，（74)式より

N=3の場合

aLoc = 加 m f COS（伽＋0-¢）
p { sin¢。 sin(2伽＋0）

＋ 
cos(2伽十0-¢)

sin2¢。 sin(4伽＋0)}

＝雫cosrp＝加m1+wcoso
1十研＋2wcos0 

(9D 

である。従って，この場合，（90),(91)式より

/3 ＝ram (92) 

ととれば，石は近似的に年Ocに等しくなる。

N>3の場合は，傾き角だけでは十分な調整はでき

ないが，傾き角を与えることで，元の曲線を必要とす

るa曲線に近づけることはできる。このとき， Nの増

加に伴ない，必要な f3の値は増大する。

3.1. 4 翼間干渉による風車性能の変化

前項で述べた様に，翼間干渉の影響は，各翼の設定

迎角 aLo(O)が

4a(O) ＝ aLo(O)一aL(0) (93) 

だけ変化することと考えられる。これは，図ー23に示

すように，翼間干渉がないとき実線で表わされる Pが

4aだけ回転して，破線の位置にくることを意味する。

従って，このとき 1枚の翼に働く抗力X, y及びトル

クTは

x = CL(O)号捻Wsin0+（1+w cosO)4a 
p 

心 (O)号s1+wcosO-W sinO. 4a 
p 

Y = CL(O) S 
PaV2 0 l + w cos0-w s切0.4a 
2 P 

-CD(O) 2 S 
PaV2 0 w sin0 + (1 + w cos0)Lia 

p 

T = CL(0)号ssinO-（W+coso)4a
p R 

(94) 

(95) 

-CD(O) 2 S 
PaV2 0 w+cos0+sin0 ・ Lia 

p R (96) 

となり， Kぶ応， K~, K~ がそれぞれ次式で表わされ
る。

―’’ 
2冗

kx = £j 
2冗〇

{C凶0)wsin0 

+Co(0)(l+w cos0)}Pd0+L1K~ (97) 

図ー23 翼間干渉による有効迎角の変化

―'―'  Kp=wkT (100) 

ここで

4応＝丘』21C{CL(B)(l +w cos0) 

-CD(O)w sin0}P4ad0 

4記＝―エJ21C 

2TC Jo 
{CL(B)w sin0 

+Co(B)(l +w cos0)}PL1ad0 

叫＝一-f;-i21C {CL(0)(w+cos0) 
2TC Jo 

+Co(0)sin0} PL1ad0 

である。

前項で示した様に， aLobが(73)式で表わされ， N=

3, μ=CX)の場合には，風車の方向角 f3を加m にとれ

ば，近似的に

aLo = aLob + aLOc 

aL = aLob 
が成立した。このときは，

Lla = aLO-aL =伍Oc

であり，（91),(102)式より

4g= rdm 
1 +w cos0 

p2 

(74)' 

(101) 

(102) 

(103) k}＝点』2冗 {CL(0)(1+w cos0) 

-CD(O)w sin0}Pd0+4k} (98) となる。従って，（35),(54), (73), (103)式より

―’ Kr= 
6 2冗五』 {Cd0)sin0

LIK~ = LIK~ = LIK~ = o ・ (104) 
となる。この場合， Kぶ K~, K~, K~ の計算式は3.1.

-Co(0)(w+ cos0)}Pd0+ LlK~ (99) 2項のものと同じになる。

(422) 



一般の場合は，先ず，位(O)とm(O)＝ -aL(2冗ー0)

の平均値をふ(O)とする。

面 (0)= aL(0)+a~(0) 
2 

(105) 

ここで，平均揚力係数じ(O)を

CL(O) ＝ Cふ(0) (C定数） （106) 

とし，平均抗力係数CD(O)を次式で近似する。

心(0)= kCげ(0)+8

(k, 8 定数）

ここで 4a = 4aげ 4a2

(Lla1 =伍o-ふ， 4a2= i-aL) 

とおくと，

.da1(0) = -.da1(2K 一•0) (109) 

4a2(O) ＝ 4a2(21(一0) (110) 

であるから， Kぶ記， K~ に対し，以下の近似式が得
られる。

―’ 
冗

kx＝汀 {CL(0)wsin0 
冗 0

+Co(0)(1 +w cos0)}Pd0+ L1K~ 

記＝旦「{CL(0)sin0
冗〇

-Co(0)(w+ cos0)}Pd0+ L1K~ 
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仕事の総和は零となることを表わしている。このとき

は

ー＝
 

「

KP-応＝
 

ャ (117) 

である。

さて，平均揚力係数CL(O)は(105),(106)式により位及

び aしから得られる。ここで，位は(72)式， aiは(72)式に

(107) ぉいて，rを一アに， aLOに方向角 f3を含むときは f3を

-/3にそれぞれ置き換えた式を解けば得られる。とこ

(108) ろで，（73)式で与えられる揚力分布形式については，

μ=oo, w= 0に対する位が，戸以上の項を省略して

(111) 

K'p =wk; 

(112) 

(113) 

ここで

叫＝立「囮（0)(1+w cos0) 
冗。

-Cn(0)w sin0}PL1a1d0 
冗

叫＝—汀 {CL(0)(w+cos0)
冗〇

+Cn(0)sin0} PLla1d0 

である。

(lll)～（113)式において， 4k;,4k}を省略すれば，こ

れらは3.1.2項の計算式の CL(0)及びCD(O)をそれ

ぞれC凶0)，CD(O)で置き換えたものに等しい。従っ

て，じ(O)，CD(O)を用いれば， 3.1.2項の結果がその

まま利用できる。尚，（97),(99)式において

Cn(0) = O (114) 

の場合には，

4応＝ w4k; 

すなわち

』21CCaL『 L1ad0= 0 (116) 

が成立する（付録）。ここで， CaL戸は揚力の大きさ，

CaLP2L1aは誘導速度による抗力の大きさを表わすか

ら(116)式は CD=0の場合，誘導速度による抗力のなす

(115) 

aL = 1’'｛dmSin0-rdm2 N-lcos(K伽＋0)
1+mr'‘k=1  sink¢。
x sin(0+2k¢。)＋B―沿 2

~1 cos(k伽＋0)
k=1 Sink¢。}（118)

と表わされる。 aiは(118)式において， r=-r, /3= -/3 
と置いたものになる。従って

ふ＝
1 

1+mr2{dm Sin0-rB 2 
N-1cos(K伽＋0)
k=1 Sink¢。}

= 1十しバl+(N-1心｝伍0 (119) 

と表わされる。従って

CL ふ 1 B ご=こ=1+mr巾＋（N-l）云r} (120) 

(CLO 干渉なしの揚力係数）

となる。

μ=oo, w=ooに対しても，同様にして

CL 1 ＝ B Cぃ ~l+(N-2)¾r} (121) 

が得られる。ここで， m及び m'は表 1に示す定数であ

る。一般の場合は， cucLoを簡単な形で表わすことは

できないが，揚力分布形式が(73)式からあまりかけ離れ

ていなければ， wが小さいところ及び大きいところ

表ー 1 翼数 Nと定数 m及び m'の値

N ”1 ”'，，， 
3 2. I 

午 5 4 

6 
I zo /7 2 

＇ 
'l-2 5ヽ

(423) 
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で，（120),(121)式が近似的に成立すると考えられる。従

って，これによって CLの推定ができる。

尚， w=Oについては，

aL -a~= 2 /3-aLOc l+m,2 

となる。従って，この場合は，（54),(76), (98), (122)式より

―’ Ky = C6 
1+m』/3-

N-1 
2 加 m}

と表わされる。

(122) 

(123) 

3. 2 風洞実験

3.2. 1 実験装置

図ー24に実験装置の概要を示す。

ゲッチンゲン型 lm風洞の測定部に設置した

1160mm X 1160mm角の整流板を有する直径soomm,高さ

560mmの風防の中に，風車模型の計測系を含む架台が

ピアノ線のワイヤーで吊り下げられる。風車の動きは，

風に向って左右方向にはクロスしたワイヤーにより拘

束されているが，前後方向には自由になっている。

/ I -+ 4↓, 
剛L_noo鼻

I GO 

`
9
S
 

図ー24 実験装置の概要

(424) 
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風車の基本寸法は，翼回転直径400mm高さ400mmで，

直径600mmの回転円板上に構成される。翼はNACA

0009型の翼弦長100mm,長さ400mmのものである。風車

の翼駆動機構には，図ー25の固定偏心輪とチェーン，

スプリング及び遊星輪から成るもの，及び図ー26の偏

心歯車と遊星歯車から成るものの 2種を使用した。図

-25において， Aが固定偏心輪， BがAと同径の遊星

輪， Cがチェーンに張力を与える回転輪で，スプリン

グSにより引張られている。翼はBの軸に取付けられ

る。 A及びBのピッチ円直径を d(d =45.gmm), Aの

偏心量を c,アームの長さを Rとすれば，角度変化 a

は

↓1J .. 

a=,= 亨（1-い—喰sin0+（げ）
= 2c. 

d 
sin0 

となって，偏心量に比例した大きさの近似的な正弦波

となる。図ー26の機構では， Aが固定歯車， B, Cが

遊び歯車， DがAと同径の歯車， E及びE'が偏心歯車

で， E'の軸に翼が付けられる。偏心歯車は楕円歯車の動

きを近似する。従って，偏心歯車の偏心率を e (e = 
2€/d, c 偏心量， d ピッチ円直径）とすれば

a = 0-cos 
-1 (1+eりcos0+2e

1十否＋2ecos0 

となる。 aの最大角年は一対の偏心歯車 (d=4omm)

の偏心量を変えることにより変化できる。

図ー25の機構では，年は C を変えることにより，連

続的かつ容易に変えられるが，スプリング系の追従特

性により，回転速度に制限がある。

尚，（125)式の aは(52)式の rpoと

a = 2rpo 
wo=e 

の関係にある。

(124) 

(125) 

すなわち

2¢。=sin_1 2wo sin0(l + Wo cos0) 
l+w訊＋2w。cos0

＼＼  

図ー25 偏心輪と遊星輪による翼駆動機構

↓1T .. 

(126) 

(127) 

d
 

であるから，

a-2¢。=0-cos―1
{(1 +eりcos0+2e}(1-e2+2e cos0 

Wo=e (l+ e2 

+2e2cos20)-2e(l-eり(l-cos20)(1+e cos0) 
+2e cos0)2 

= 0-cos―1(cos0) = 0 (126)' 

である。

(124)及び(125)式の aに対する CL(O)の(37)式における

係数 an(n= 1, 2, …)は，それぞれ(64),(128)式とな

る。

／ 
9---•「`＼ 

（口： ／ ＼ 

＼ー／ノ／ ！□E,/E 
¥ >/ 

‘•三一
図ー26 偏心歯車と遊星歯車による翼駆動機構

(425) 
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(128) 

風車のトルク及び抗力計測部は，それぞれトーショ

ンバー及び板バネにより，荷重に比例した歪を出力す

る構造になっている。

図ー24の抗力計測部は，図ー25の翼駆動機構を用い

た風車の計測の際に用いた方式で，抗力検出用の板バ

ネと，風車全体を後方に引張りバランスさせる錘及び

滑車から成る。図ー26の翼駆動機構を用いた風車の計

測では，前後の 2枚の計測用板バネから成るものを用

いた。

錘及び滑車を用いる方式は，滑車の軸受部の摩擦が

計測誤差を与えるが，風車架台の動きを安定させる効

果がある。 2枚の板バネを用いる方式では，共振をさ

ける様バネ定数を設定しなければならない。

風車の負荷機構は，風車架台から沿直方向に延びた

索の端に取り付けられる錘の力により，増速機を介し

た制動輪に木製のブレーキシューが押しつけられる構

造になっている。

3.3. 2 実験方法

実験は，風車翼の周速度とトルク及び抗力の関係を

求めるため，それぞれの偏心輪又は偏心歯車の偏心量

に対応した翼駆動曲線ごとに，風速を一定に保ち，錘

によりブレーキの負荷を変えた時のトルク，抗力及び

翼周速の計測を行った。

図ー26の翼駆動機構を用いた模型では，翼数N=

3, 6とN=4, 8用の 2台の回転円板ごとに，翼数

を変えて，上記の実験を行った。

トルク及び抗力の計測は，あらかじめ錘により基準

のトルク及び抗力を与えて， トルク及び抗力と計測部

の出力歪の関係を求めておき，歪計測により行った。

風速は，風洞吹出口断面の中央上部の位置（上端か

ら94~98mm)において，ピトー管とマノメーターによ

り計測した。

翼の周速は，負荷機構の制動輪に取付けた磁石と，

外側に取付けたコイルにより電気信号をとり出し，風

車回転数を求め，これより翼支持点の値を計算した。

計測に当っては，風車模型の機械部分の摩擦トルク

の安定をはかるため，十分なならし運転を行った。

特に，図ー26の機構の模型では，約100時間のならし

(426) 

運転を行った。

3.2. 3 実験結果及び考察

図ー27は，図ー25の翼駆動機構を用いた模型につい

て，その翼の揚力係数及び抗力係数を求めた方法を示

している。この模型では，翼（翼数 N=4)は取り外

しができる構造でなかったので，回転円板を翼が流れ

に対し上下左右に位置する様に設置し，上下の位置に

おける迎角 aoを持つ翼の揚力及び抗力，左右の位置に

おける迎角〇゜の翼の抗力は，それぞれ等しいと見なし

て，

゜
D
 c

 

R

-
s

s

 

2

8

2

8

 

v

>

 

T
P
a
_
2
D
P
a
_
2
 

．

．

 

2

2

 

＝

＝

 

L

D

 

c

c

 

(129) 

(130) 

ここで

CDo = 
D' 

4.五品S
2 

T,D 図の状態での計測トルク及び抗力

D' 4枚の翼の迎角を 0゚ としたときの計測抗

ヵ
S 翼面積 (=400cmり

R 翼支持点までの距離 (=20omm)

により求めた。図ー28にその結果を示す。

図中の凡数は Voof／ツを用いている。 CLの計測値は

aが小さいところで，翼の一端は完全に拘束されてい

るとする仮定に対応する ;t=8の計算値に乗っている。

CDの計測値は計算値より大きい。これは， Re数が小さ

いための形状抗力係数の増加と共に，（130)式から，回転

円板の表面抵抗 D。が， D。／（4PaV益S/2)の形で CDに

入っている為である。これは，模型の構造上除去でき

なかった。

図ー29,30に，最大迎角年を 5゚から20゚まで 5゚ きざ

みに変えたときの平均トルク係数及び平均抗力係数の

計測結果を示す。平均抗力係数の計測値には，翼の抗

力係数同様，回転円板の表面抵抗が含まれている。

図中の実線は， CLに入＝ 8に対する計算値， CDに図

-28の計測値を用いて計算した計算値である。

図ー31は，図ー26の翼駆動機構を用いた模型の翼の

揚力係数及び抗力係数を求めた方法を示す。
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図ー29 平均トルク係数の計測値

図ー27 翼の揚力及び抗力の計測方法
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図ー28 翼の揚力係数及び抗力係数の計測値

回転円板に 1枚の翼を取り付け，一定の風速下でバ

ランスしたときのトルク，抗力，迎角を計測して
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図ー30 平均抗力係数の計測値
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ここで

T, D 計測トルク及び抗力

D。回転円板のみの抗力

S 翼面積 (=400cmり

R 翼支持点までの距離 (=2oomm)

として求めた。図ー32にその計測結果を示す。いの計

測値は，図ー28の計測結果と異なり tl=6の計算値に

ほぽ乗っている。 Coの値も tl=6の計算値にほぼ乗っ

ている。

CDo = D。
塩品S
2 
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52 

図ー33~36に， N=3,...._, 8 (a=0.75,...._, 2)の場合

の， 4種の翼駆動曲線に対する平均トルク係数，平均

抗力係数の計測結果を示す。平均トルク係数は，回転

円板と翼駆動部のみのアイドルトルクを加えて，補正

してある。平均抗力係数は，回転円板のみの表面抵抗

の抗力係数で補正してある。

偏心歯車の偏心率は， e= 0. 05, 0. 10, 0.15, 0. 20を

計画したが，工作精度の影響を受けるので， N=3

~8までの各平均トルク係数が 0となる X を基に，実

験結果から逆算した。それぞれ， e= 0. 058, 0. 098, 

0.146, 0.192となった。

図中の実線は，（128)式と

C= 
2TCIC 

l+c (133) 

↓v;. 

図ー31 翼の揚力係数及び抗力係数の計測方法
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から， c=0として，干渉なしの場合について3.1節の

計算を行った計算値である。図ー32に見られる様に，

模型翼の特性として， aの増加に伴ない揚力係数は計

算値より減少し，抗力係数は計算値より増加する Re

数が小さい為の傾向がある。この点を考慮して見れば，

<1=0. 75及び 1については，実験値と計算値はよく合

っているといえる。

6=1.5及び 2については，翼間干渉の影響を考える

と，（82),(120)式より CL/CLOはそれぞれ0.94及び0.87と

なるが，このとき，平均トルク係数もそれぞれ干渉な

しの場合の約0.94倍及び約0.87倍になる。これは実験

値と傾向として合っている。

図ー37は， 6＝1の場合に，風車の方向角 f3を0°,

2.5°, 5゚ と変えたときの平均トルク係数，平均抗力係

数の計測結果である。方向角 f3の増加に伴ない，平均

トルク係数，平均抗力係数の値は増大している。
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図ー33 平均トルク係数及び平均抗力係数の計測値
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これら係数への方向角の影響は，翼間干渉の影響が

なければ，風車断面の前部及び後部での効果が相殺し

て零となるべきものであるから，これによっても，翼

間干渉の影響が確認される。

尚，図ー29の実線で示した平均トルク係数の計算結

果は，入＝ 8としてなされたものであるが，これは実験

値とその勾配が合っていない。これは， 1t=OOに対する

より勾配が急な， KTが零となっている X を通る曲線

で置き換えられるべきものである。この際，実験値と

計算値に隔たりが生じるが，これは実験値に，翼駆動

機構その他のアイドルトルクが見積られていないため

である。ところで，（40)式より， wが小さいときは， K'.r

はa1によって決る。一方，図ー25及び図ー26の翼駆動

機構に対する a1は，それぞれ(64),(128)式で与えられる

から， K~ の計算値の W についての変化は等しくなる。
従って KTのハこついての変化，すなわち KT曲線の

勾配は等しくなる。このように，図ー29に対する入＝00

についての計算値の勾配は，図ー34の計算値の勾配と

ほぼ等しいと考えてよい。これは，実験値の勾配と合

っている。

尚，翼に働くモーメント M(O)は零ではないが， Os

0三冗及び冗三〇~2冗の流れを同じとすると， M(0) は

周期を 2冗とする奇関数となり， a(= da/dt, t時間）

は図ー25及び26の機構に対し，それぞれ

d = (J)年 cos0((J)回転角速度）

a=2(J) 
e(e+cos0) 

1十冴＋2ecos0 

(134) 

(135) 

となるから，風車 1回転当りの M(0)のなす仕事 4L

は
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平均トルク係数及び平均抗力係数の計測値
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となる。一般に，（52)式の翼駆動機構に対する，翼に対

し揚力のなす仕事 Lとモーメントのなす仕事4Lの

比は，翼の揚力の作用点と翼支持点までの距離を一定

(= r) とすると

27C 

4L r Cdw+cos0)d0 

了＝百[7CCLSinOPd0

6 = 1.0 R。=0.95~ 1.0 3 x 10S 

Ox  

口十

△ ● 

/3 = o・ 
0 =2.5. 
p = s.o・ 

(137) 
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と表わされる。一般に， LJL/Lの値は極めて小さくな

るから，翼の運動による動カロスは，主として回転輪

又は歯車及び軸受部の摩擦によるものと考えてよい。
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4. まとめ

新型式風車の性能計算の結果は，風洞における模型

実験の結果を十分説明することができた。従って，模

型実験は限られた範囲のものであるが，理論的な検討

結果から，一般性のある結論が引き出せる。

すなわち，新型式風車の翼速度，翼駆動方式，翼数，

風車の方向角等の風車性能に及ぼす影響は， 3.1節か

ら得られる。これらを要約すれば以下の様になる。

①新型式風車は，推進動力源としての風車に要求さ

れる動力係数，抗力係数比の大きい，高トルク，低速

型の風車であり， w20.3においてその性能が特に良く

発揮される。②翼駆動方式の優劣は Kにより異なる

が， K が小さいときは（実験によれば， k~ 0であ

る），翼駆動方式による性能の差は小さく性能が良い。

③翼数が増加すると，翼間干渉により 1トルク係数，動

力係数の値は減少するが，動力係数．抗力係数比への

翼間干渉の影響は小さい。④干渉により減少したトル

ク係数，動力係数は，風車方向角を与えることで回復

（あるいは増大）できる。但し，このとき横方向力が

発生する（新型式風車は，風車と帆の特性を合せ持

つ）。

このように，原理的な部分については，新型式風車

の有効性が確かめられ，このような形式の風カエネル

ギー利用法の特色が明らかになったと考えられる。

最後に，本研究を実施するに当り，風洞実験に際し

多大の便宜，御協力を戴いた元機関開発部の村尾部長，

池田英正氏，木原洸氏はじめ関係各位，模型製作に多

大の骨折を願った三光精密工業，実験及びデータの整

理を手伝って戴いた元東海大学学生井上敬三君，荒木

博君，独自の風車により本研究に貴重な示唆を賜った

京都芸術短期大学の平瀬敏明氏に深く感謝の意を表し

ます。又，帆船研究グループの田中拓氏，北村文俊氏，

原口富博氏には，帆船全般についての貴重な知識を戴

いたことに対し感謝の意を表します。
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付録 (116)式の誘導

任意の位について

co 

P紅＝ fansin n0＋豆妬 cosn0 (A・1)
n=l n=O 

とおく。さて，（72),(93)式より

p24a=r2 
N-IP cos(Kり。十0-¢)
~1 sink¢。 PaL(0+2k伽）;l(kゆo)

(A・2)

と表わされる。ここで

叫）＝三＿ sink¢。
μ 2 μ 

である。 (A・1), (A・2)式より



P凶＝心
N-Icos(K伽＋0)(1+w cos0)+sin(k伽＋0)wsin0 
k=1 sin k¢。
xPaL(0+2k¢。)tt(k伽）

N~1 cos(k</J。十0)+wcos kり。 OO=r~ k=1 sin k¢。 ｛苫伽sin(n0
oo 

+2nk¢。)＋b。+2如(cosn0 
n-1 

+2nk伽）｝A（K¢。)

＝点［記土叫忙((n+1)0 

+(2n+l)叫＋½sin((n-l)0+(2n-l)k¢。)

+w cos k¢。sin(n0+2nk¢。)}
1 +b。 {cos(0+k¢。）＋wcos k伽｝sink¢。

oo 

+ ~bn 1 
n=1冨叫cos((n+ 1)0 

+(2n+ l)k¢。）己cos((n-l)0+(2n-l)k¢。)
2 

+w cosk¢。cos(n0+2nkか｝］双（k</J。） （A・3)

従って，（A・1), (A・3)式を用いて

『11aLP3 Llad0 = r『7C(t伽 sinn0+b。
0 JO ¥n=I 

00 

噂如 cosn0)P2 Llad0 (A・4)

と表わせる。

(A・ 4)式の積分を実行すると

f21CN-1  00 

゜
a冽 4疇＝ 1(喝は{(anan+1+bn bn+1) 

X 
cos(2n+ l)k¢。

+w(an2+bn2 
cos k¢。cos2nk¢。

sin k¢。)sin k¢。}
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+2(b。か＋wb。2cos kり。~]11(k¢。)
＝冗アは{(anan+i+bnい）Ngcos(2n+1)Kり。tt(k¢。)

k";:;'1 sink¢。

+w(a凸bn:1)~
N-1cos k¢。cos2nkゅ。
k";:;'1 sin k</J。 狐）｝
N-1cos kゅ。

+2(b。か＋w尻）芦ISinkり。tl(k¢。)] （A・ 5) 

となる。ここで

N~l cos2nk¢。cosk¢。 N~i cos2nk伽cosk</J。
2 k"';:;1 sink¢。 =2~ k";:;'1 sink¢。

N-1cos kり。_2 
k"-;;'1 sink¢。

N~i cos(2n+ l)k¢。N-1cos2nk伽cosk¢。
2 k"-;;'1 sink¢。 =~ k"-;;'1 sink¢。

N-1 

(A・ 6) 

-2星sinnk¢。cosnk</J。

さらに

2 
'¥=;1 cos2nk</>。cosk</>。
~1 sink</>。

(A• 7) 

A (k</>。)＝0 (A・ 8) 

N~l cos k</>。
2 A(K¢。)＝0 (A・ 9) ~1 sink</>。
N-1 
~ sin nk</>。cosnk</>。A(k</>。)＝0 (A・10)
k=l 

となる。従って，，（A・ 5),...__,(A・10)式より

f2冗aLP3Llad0 = 0 

゜
(A・11)

が得られる。
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