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Studies on Air-Turbine Type Wave Energy Converter
for Use of Light Beacon

Part 2 : Wells Type Air-Turbine

By
Mitsujirou KATSUHARA and Fumitoshi K ITAMURA

Abstract

The air-turbine type wave energy converter consists of air chamber, air-
turbine, generator and batteries.

It is important to develop the air-turbine which works efficiently by the going
and returning air flow. That shoud not only exert the optimum load on air
chamber, but also be subjected to the optimum load by the generator. And that
shoud be able to rotate with the wave as small as p0531b1e

This paper deals with the Wells type air-turbine, which is most promising for
the air-turbine. The theories have been incomplete on Wells type. Therefore in
the first place the mathematical model is proposed.

Using the characteristics of air-turbine in the constant wind, and assuming the
pressure and inertia of air-turbine in the pulsating wind, the average torque
coefficients are calculated in the period of pulsation.Then the most optimum
torque ccharacteristics of generator are obtained and the operating conditions
are derived.

In the next step, the most appropriate design of Wells type air-turbine is

established.
Twelve models of Wells turbine are experimented and compared with each
other. The most appropriate type of Wells turbine is selected judging from the
viewpoint of the best performance of start-up on operation and the better
efficiency of output power.
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£-6.1 WISLE R #£~6.2 WSSISE R

a() Ct C: ¥ 7t Et S/A a() Ct C: v 7t 7t S/A
0 | —0.0134 | —0.0131 0.000 0.000 0.000 0.000 0 | —0.0178 | —0.0174 0.000 0.000 0.000 0.000
1 | —0.0099| —0.0109 0.080 | —7.139 | —4.463 0.087 1 | —0.0146 | —0.0153 0.110 | —7.553 | —6.396 0.074
2 | —0.0065 | —0.0087 0.159 | —1.163 | —1.782 0.123 2 | —0.0113 | —0.0132 0.220 | —1.465| —2.767 0.104
3 | —0.0031 | —0.0065 0.238 | —0.242 | —0.887 0.150 3 | —0.0040 | —0.0095 0.369 | —0.207| —0.882 0.121
4 0.0032 | —0.0031 0.333 0.137 | —0.240 0.169 4 0.0068 | —0.0042 0.552 0.175 | —0.213 0.132
5 0.0119 0.0013 0.439 0.305 0.062 0.184 5 0.0207 | 0.0027 0.743 0.315 0.082 0.142
6 0.0205 0.0057 0.545 0.352 0.19 0.197 6 0.0387 | 0.0118 0.946 0.385 0.233 0.151
7 0.0288 | 0.0104 0.642 0.357 0.255 0.212 7 0.0566 0.0209 1.147 0.397 0.304 0.159
8 0.0368 | 0.0153 0.733 0.348 0.281 0.226 8 0.0617 | 0.0264 1.347 0.321 0.276 0.168
9 0.0447 | 0.0202 0.822 0.333 0.297 0.239 9 0.0608 0.0302 1.545 0.245 0.239 0.176
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13 0.0104 0.0201 1.200 0.036 0.142 0.283 13 0.0334 0.0337 2.343 0.060 0.124 0.205
14 0.0070 0.0177 1.301 0.021 0.106 0.292 14 0.0187 | 0.0307 2.544 0.029 0.098 0.211
15 0.0038 0.0154 1.399 0.010 0.080 0.301 15 0.0133 | 0.0287 2.800 0.017 0.077 0.215
16 0.0008 0.0132 1.498 0.002 0.060 0.309 16 0.0139} 0.0271 3.088 0.015 0.061 0.218
17 0.0000 0.0119 1.603 0.000 0.047 0.317 17 0.0144 | 0.0255 3.371 0.014 0.050 0.222
18 | —0.0008 0.0106 1.706 | —0.001 0.037 0.324 18 0.0149 | 0.0239 3.648 0.012 0.042 0.225
19 | —0.0015 0.0094 1.807 | —0.002 0.029 0.332 19 0.0159 | 0.0227 3.929 0.011 0.035 0.228
20 | —0.0023 | 0.0081 1.905| —0.003 0.023 0.339 20 0.0202 0.0232 4.254 0.013 0.031 0.230
25 | —0.0050 0.0042 2.622 | —0.004 0.007 0.356

e



(852)

£-6.3 WISISEORHE

S/A

®-6.4 WIRIBENEH

a(?) Ce. Ce e v /AR ‘ 77t . a'(° th C: ¥ 7. /ES S/A"
0 | —0.0148 | —0.0145 |  0.000 0.000 0.000| 0.000 0 | —0.0187 | —0.0134 0.000 0.000 0.000 0.000
1° | —0.0082 | —0.0102 0.091| —5.145| —1.731 0.081 1| —0.0118 | —0.0121 0.071| —9.436| —6.675 0.092
2 | —0.0015| —0.0060 | 0.182( —0.240| —0.507 0.115 2 | —0.0899 | —0.0109 0.142| —1.968 | —3.003 0.130
3 0.0015 | —0.0018 |  0.272 0.355 | —0.099 0.141 3 | —0.0072 | —0.0094 0.217 | —0.629| —1,573 0.157
4| 0.0117| 0.0025| 0.362| 0.458 0.105 0.162 || 4 0.0009 | —0.0056 0.319| 0.038| —0.449| 0.173
5 0.0184 | 0.0067 0.452 0.456 0.227 0.181|| 5 0.0090 | —0.0017 0.420 0.240 | —0.092 0.188
6 0.0249 | 0.0109 |  0.541 0.430 |  0.309 0.198 || 6 0.0177 | 0.0029 0.520 0.317 0.103 0.202
7 0.0315 | 0.015L 0.630 0.398 |  0.368 0.214 || 7 0.0268 | 0.0081 0.619 0.344 0.203 0.216
8 0.0429 | 0.0207 0.723 0.411 0.391 0.227 8 0.0359'| 0.0133 0.717 0.347 0.257 0.228
9 0.0559 | 0.0267 0.818 0.419 0.400 0.240 9 0.0418 | 0.0175 0.822 0.312 0.266 0.240
10 0.0654 | 0.0324 0.912 0.393 0.389 0.252 || 10 0.0419 | 0.0202 0.940 0.245 0.238 0.248
11 0.0717| 0.0376 1.006 0.354 0.369 0.263 ]| 11 0.0420 | 0.0228 1.058 0.197 0.220 0.257
12 0.0780 | 0.0427 1.098 0.321 0.355 0.274 || 12 0.0418 |  0.0251 1.173 0.162 |  0.203 0.265
13 0.0659 | 0.0425| 1.184 0.231 0.299 0.285 || 13 0.0403 | 0.0259 1.286 0.130 0.172 0.274
14 0.0413| 0.0386 1.264 0.125 0.233 0.296 | | 14 0.0387 | 0.0266 1.397 0.107 0.151 0.282
15 0.0168 | 0.0347 1.343|  0.045 0.184 0.3071| 15 0.0372 | 0.0274 1.507 0.088 0.135 0.291
16 | 0.0056| 0.0306 1.434 0.013 0.142 0.316 || 16 0.0333| 0.0267 1.645 0.067 0.112 0.296
17 | "0.06021| 0.0264 1.531 0.004 0.108 0.324 || 17 0.0294:| 0.0259 1.780 0.052 0.094 0.301
18 | —0.0008 | 0.0227 1.636 | —0.001 0.083 0.331]| 18 0.0256 | 0.0252 1.913 0.039 0.081 0.307
19 | —0.0018 | 0.0204 1.767 | —0.003 0.065 0.335 (| 19 0.0229 | 0.0245 2.043 0.031 0.070 0.313

1.895 ' 20 0.0220 | 0.0238 2.1721  0.026 0.059 0.318

|
(=3

[ —0:0028

0.0181 |

—0.004

0052

0.340
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(652)

=-6.5 WSSIBENHHE

£-6.6 WSRISENKHE

a(’) Ct. Ce ¥ .. 7t S/A ) a(’) Ci C: v 7t 7t S/A
0 |—0.0177 | —0.0173 0.000 0.000 0.000 0.000 0 | —0.0140 | —0.0137 0.000 0.000 0.000 0.000
1 | —0.0137 | —0.0147 0.114; —6.881| —4.529 0.073 1 | —0.0109 | —0.0117 0.107 | —5.815| —4.044 0.075
2 | —0.0097 | —0.0122 0.228| —1.214| —1.872 0.103 2 | —0.0077 | —0.0097 0.213| —1.031| —1.676 0.106
3 | —0.0057 | —0.0096 0.341| —0.316 | —0.986 0.126 3 | —0.0046 | —0.0077 0.320| —0.271| —0.886 0.130
4 0.0058 | —0.0039 0.514 0.160 | —0.194 0.136 4 0.0050 | —0.0034 0.475 0.150 | —0.203 0.142
5 0.0196 | 0.0028 0.704 0.315 0.086 0.145 5 0.0174 | 0.0027 0.642 0.307 0.091 0.152
6 0.0334 | 0.0095 0.894 0.351 0.210 0.155 6 0.0322 | 0.0105 0.817 0.370 0.223 0.162
7 0.0549 0.0205 1.107 0.399 0.295 0.162 7 0.0468 | 0.0182 0.992 0.379 0.284 0.171
8 0.0769 0.0317 1.320 0.409 0.335 0.169 8 0.0614 | 0.0259 1.165 0.369 0.319 0.180
9 0.0988 | 0.0429 1.531 0.401 0.359 0.177 9 0.0708 | 0.0327 1.354 0.324 0.308 0.188
10 0.1035 0.0487 1.740 | 0.332 0.321 0.184 10 0.0773| 0.0390 1.551 0.277 0.288 0.195
11 0.0832 0.0465 1.946 0.216 0.241 0.191 11 0.0838 | 0.0452 1.746 0.242 0.275 0.201
12 0.0630 0.0444 2.150 0.135 0.189 0.198 12 0.0887 | 0.0499 1.959 0.208 0.242 0.207
13 0.0429 0.0422 2.351 0.077 0.153 0.204 13 0.0934 0.0543 2.172 0.182 0.219 0.213
14 0.0230 0.0400 2.549 0.035 0.127 0.211 14 0.0981 0.0588 2.382 0.161 0.203 0.218
15 0.0138 0.0374 2.789 0.018 0.101 0.216 15 0.1045 0.0632 2.632 0.144 0.185 0.222
16 0.0137 | 0.0343 3.064 0.015 0.079 0.219 16 0.1120 0.0676 2.905 0.131 0.169 0.225
17 0.0136 0.0312 3.335 0.013 0.063 0.223 17 0.1196 | 0.0720 3.188 0.120 0.155 0.228
18 0.0157 | 0.0295 3.621 0.013 0.052 0.226 18 0.1287 | 0.0771 3.535 0.109 0.139 0.228
19 0.0203 0.0293 3.926 0.015 0.045 0.228 19 0.1376 | 0.0820 3.875 0.100 0.127 0.230
20 0.0249 0.0291 | 4.225 0.016 0.039 0.231 20 0.1463 | 0.0868 4.208 0.093 0.118 0.232

LS



(092)

=-6.7 WIS2IEDENE #-6.8 WIR21EDHFE
a() Ct Et % /A 77t S/A a() Ci Ct ) 7t 7-/t S/A
0 |—0.0162{ —0.0158 0.000 0.000 0.000 0.000 0 | —0.0167 | —0.0163 0.000 0.000 0.000 0.000
1 | —0.0138 | —0.0143 0.067 | —11.683 | —6.996 0.095 1 | —0.0146 | —0.0150 0.067 | —12.520 | —5.909 0.095
2 | —0.0114 | —0.0127 0.135| —2.401| —3.123 0.133 2 | —0.0125 | —0.0136 0.133| —2.666| —2.690 0.134
3 | —0.0090 | —0.0112 0.202| —0.838| —1.831 0.163 3 | —0.0104 | —0.0123 0.199 | —0.980| —1.616 0.164
4 | —0.0032| —0.0083 0.280 —0.161| —0.765 0.184 4 | —0.0083 | —0.0109 0.265| —0.437| —1.079 0.189
5 0.0049 | —0.0044 0.367 0.150 { —0.253 0.201 5 | —0.0015| —0.0077 0.356 | —0.047 | —0.450 0.204
6 0.0130 | —0.0005 0.453 0.266 | —0.021 0.216 6 0.0070 | —0.0038 0.454 0.142 1 —0.147 0.216
7 0.0257 0.0059 0.560 0.365 0.164 0.226 7 0.0154 0.0001 0.552 0.221 0.003 0.228
8 0.0390 0.0126 0.669 0.403 0.258 0.236 8 0.0269 0.0057 0.651 0.286 0.123 0.239
9 0.0522 0.0192 0.777 0.411 0.312 0.246 9 0.0404 0.0124 0.750 0.329 0.201 0.250
10 0.0646 0.0262 0.886 0.400 0.336 0.256 10 0.0537 0.0190 0.849 0.347 0.249 0.261
11 0.0764 0.0334 0.996 0.381 0.341 0.265 11 0.0670 0.0256 0.947 0.350 0.280 0.271
12 0.0881 0.0406 1.104 0.361 0.345 0.273 12 0.0793 0.0330 | - 1.045 0.343 0.291 0.281
13 0.0886 0.0442 1.202 0.306 0.316 0.283 13 0.0914 0.0403 1.141 0.332 0.298 0.290
14 0.0705 0.0418 1.283 0.211 0.252 0.294 || 14 0.1034 0.0476 1.236 0.320 0.303 0.300
15 0.0526 0.0393 1.363 0.137 0.205 0.305 15 0.1098 0.0532 1.331 0.293 0.293 0.308
16 0.0347 0.0369 1.441 0.080 0.170 0.315 16 0.1065 0.0562 1.427 0.247 0.265 0.317
17 0.0170 0.0345 1.517 0.035 0.142 0.325 17 0.1032 0.0591 1.522 0.210 0.245 0.325
18 0.0088 0.0316 1.614 0.016 0.116 0.333 18 0.0999 0.0619 1.615 0.180 0.229 0.333
19 0.0068 0.0285 1.723 0.011 0.092 0.339 19 0.0933 0.0629 1.719 0.148 0.208 0.339
20 0.0048 0.0254 1.830 0.007 0.074 0.345 20 0.0813 0.0611 1.842 0.114 0.178 0.344

85



(192)

FR-6.9 WBS21E i %-6.10 WBR21E DT
a(’) Ce C: v /3 77t S/A a(®) C C: ) /0 7t S/A
0 | —0.0182| —0.0178 0.000 0.000 0.000 0.000 0 | —0.0166 | —0.0162 0.000 0.000 0.000 0.000
1 | —0.0152 | —0.0158 0.082 | —10.540 { —5.365 0.086 1 | —0.0136 | —0.0143 0.092| —8.380 ) —4.472 0.081
2 —0.0122 | —0.0139 0.164 | —2.103| —2.357 0.121 2 -0.0105 | —0.0123 0.185| —1.616| —1.930 0.114
3 | —0.0091 | —0.0120 0.246 | —0.700 | —1.354 0.148 3 | —0.0074 | —0.0103 0.277 | —0.507 | —1.082 0.139
4 | —0.0061 | —0.0100 0.328| —0.262| —0.852 0.170 4 | —0.0035| —0.0080 0.375| —0.132| —0.589 0.159
5 0.0050 | —0.0048 0.478 0.119] —0.210 0.176 5 0.0080 | —0.0026 0.524 0.171 | —0.101 0.168
6 0.0165 0.0006 0.630 0.245 0.016 0.184 6 0.0194 0.0029 0.673 0.270 0.077 0.178
7 0.0279 0.0059 0.782 0.286 0.129 0.192 7 0.0308 0.0083 0.820 0.300 0.169 0.188
8 0.0470 0.0151 0.969 0.339 0.223 0.197 8 0.0486 0.0171 0.982 -0.346 0.245 0.196
9 0.0667 0.0246 1.158 0.356 0.272 0.203 9 0.0673 0.0264 1.145 0.363 0.287 0.204
10 0.0862 0.0340 1.345 0.356 0.301 0.209 10 0.0858 0.0356 1.306 0.364 0.313 0.212
11 0.1114 0.0463 1.562 0.359 0.317 0.213 11 0.1031 0.0450 1.474 0.351 0.319 0.219
12 0.1400 0.0603 1.797 0.358 0.326 0.216 12 0.1187 0.0548 1.653 0.329 0.313 0.225
13 0.1682 0.0741 2.029 0.350 0.332 0.220 13 0.1341 0.0645 1.829 0.309 0.309 0.231
14 0.1963 0.0880 2.258 0.340 0.335 0.224 14 0.1494 0.0740 2.003 0.291 0.306 0.237
15 0.2266 0.1044 2.492 0.330 0.328 0.228 15 0.1530 0.0802 2.229 0.249 0.273 0.241
16 0.2565 0.1205 2.722 0.320 0.323 0.232 16 0.1566 0.0864 2.451 0.216 0.251 0.244
17 0.2859 0.1364 2.949 0.308 0.319 0.236 17 0.1600 0.0924 2.670 0.190 0.234 0.248
18 0.2531 0.1364 3.124 0.242 0.279 0.243 18 0.1638 0.0981 2.892 0.169 0.219 0.252
19 0.1969 0.1305 3.278 0.169 0.235 0.249 19 0.1697 0.1028 3.145 0.152 0.198 0.254
20 0.1412 0.1245 3.427 0.109 0.201 0.256 20 0.1756 0.1074 3.393 0.137 0.182 0.257

69



(292)

x-6.11 W8RISN En¥rit

R-6.12 W8R2IN E#k

a( C C: v 7t 7t S/A a(”) Ce C: ¥ 7t 7t S/A
0 —0.0163 | —0.0159 0.000 0.000 0.000 0.000 0 —0.0166 | —0.0162 0.000 0.000 0.000 0.000
1 —0.0116 { —0.0129 0.112| —5.908 | —3.193 0.073 1 —0.0105 | —0.0123 0.111| —5.413| —2.084 0.074
2. | —0.0068 | —0.0099 0.224{ —0.872| —1.224 0.104 2 —0.0044 | —0.0085 0.223| —0.569 | —0.715 0.104
3 —0.0021 | —0.0069 0.335 —0.120 | —0.568 0.127 3 0.0016 —0.0046 .0.333 0.093 | —0.258 0.127
4 0.0026 | —0.0038 0.446 0.082 | —0.239 0.146 4 0.0077 | —0.0007 0.444 0.246 | —0.029 0.147
5 0.0146 0.0021 0.580 0.283 0.075 0.160 5 0.0138 0.0032 0.554 0.281 0.108 0.164
6 0.0271 0.0082 0.715 0.355 0.206 0.173 6 0.0201 0.0072 0.664 0.283 0.201 0.179
7 0.0396 0.0143 0.849 0.373 0.276 0.185 7 0.0386 0.0163 0.818 0.377 0.289 0.188
8 0.0529 0.0219 1.015 0.364 0.297 0.193 8 0.0569 0.0253 0.971 0.409 0.329 0.197
9 O .0661 0.0295 1.181 0.346 0.307 0.201 9 0.0752 0.0343 1.123 0.414 0.353 0.206
10 | 0.0792| 0.0371| 1.345| 0.327| 0.314| 0.209|| 10 | 0.0032| 0.0433| 1.273| 0.406| 0.368| 0.214
11 0.0919 0.0447 1.532 0.301 0.303 0.215 11 0.1111 0.0521 1.421 0.392 0.378 0.223
12 0.1040 0.0524 1.750 0.273 0.280 0.219 12 0.1319 0.0631 1.596 0.379 0.373 0.229
13 0.1160 0.0600 1.965 0.249 0.266 0.223 13 0.1533 0.0746 1.776 0.364 0.366 0.234
14 10.1278 0.0675 2.178 0.229 0.256 0.228 14 0.1745 0.0860 1.954 0.348 0.361 0.240
15 0.1385 0.0746 2.410 0.209 0.241 0.232 15 0.1937 0.0975 | 2.184 0.321 0.343 0243
16 0.1465 0.0810 2. 695 0.184 0.218 0.233 16 0.2120 0.1089 2.430 0.295 0.326 0.245
17 0.1544 0.0872 2.976 0. 165 0.201 0.235 17 0.2302 0.1202 2.673 0.273 0.313 0.248
18 0.1620 0.0933 3.253 0.149 0.188 0.238 18 0.2498 0.1316 2.942 0.253 0.294 0.250
19 0.1736 0.1000 3.556 0.138 0.175 0.240 19 0.2681 0.1428 3.211 0.235 0.278 0.252
20 0.1879 0.1070 3.879 0.129 0.162 0.241 20 0.2836 0.1537 3.489 0.216 0.261 0.254

09



