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1. 緒言 
 

1.1 背景 

地球温暖化防止／持続可能な循環型社会の構築に向けて環境負荷の少ない自然エネ

ルギー資源の有効利用が注目されている．特に風力発電は自然エネルギーの中で水力，

地熱発電についで二酸化炭素排出量の少ないことなどから注目は高く，欧米を始め世界

的規模で風力発電機が積極的に導入されつつある(1)(2)．日本においても 2002年に「電気
事業者による新エネルギー等の利用に関する特別措置法」，いわゆる「RPS 法」が制定
され，2010年までに風力発電機による総発電容量 300kW達成の目標が掲げられている(3)． 

しかし，風況が良好な欧米に適した従来技術の延長線上にある現状の風車は， 
(1)高出力には大径ロータが適しているが微風速下では稼働せず，微風速下では軽量小

径ロータが適しているが強風速下でも出力が低いなど，適用範囲は限られ， 
(2)電気の質(周波数，電圧)が保たれるよう，発電機の磁界を切る速度を速くするため

増速機構を介するか，あるいは大径／多極発電機を準備する必要があり， 
(3)強風速下におけるロータやタワーの破損と発電機への過負荷を避けるため，ブレー

キや可変ピッチブレードなどの複雑な回転速度抑制機構を必要とし， 
(4)微風速と強風速の差が著しく，風車にとって良好な風況が安定して得られない，た

とえば日本における平均風速は岬で 5～8m/s，海岸で約 5m/s(デンマーク湾岸のミド
ルグランデンウィンドファームでは約 9m/s)，内陸で約 3m/s，山岳山頂で 5～
10m/s(カリフォルニア州丘陵のアルタモントウィンドファームでは 8～13m/s)であ
り，従来風車の定格運転開始風速約 11m/sに達する地域や季節／時間はかなり限定
される． 
などの問題点がある．世界的要請であるクリーンエネルギー化を更に充実させるため

には，これらの問題点を克服できる新たな風力発電機の誕生が望まれる． 
1.2 独創的な着想とその優位性 

これに応えるため，研究代表者は，大径の前段風車ロータと小

径の後段風車ロータが固定子を持たない発電機の内外二重回転子

を互いに駆動する新たな風力発電機を考案した(図 1.1)．詳細は後
述するが，二重回転子型発電機とタンデム(二段)風車ロータの的

確な連携プレー能力を備えており， 
(1)特別な制動機構なしで極微風速から強風速まで従来風車に比

べて格段の高出力で安定した連続稼働ができ，低風速下におけ

る高出力化のメリットを特筆すべきであろう．また， 
(2)低風速下では両風車ロータが相反(逆方向)回転して，発電機の

磁界を切る相対速度が増大するから，従来風車のような特別な

増速機構なしで高品質の電力が得られる，などの利点／特徴が

あり，世界に先駆けて研究開発する意義・効果は極めて大きい．  
1.3 研究の目的 

本風力発電機の特徴／独創である発電機と風車ロータの的確な

大径前段ロータ

小径後段ロータ

内外二重
回転子型
発電機

図 1.1 タンデムロー
タ型インテリジェン
ト風力発電機の姿 
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連携プレー能力を発揮させるため，本研究の申請範囲では風車ロータに着目し， 
(1)ほんの微風[カットイン風速 1m/s以下(従来風車 2～5m/s)]で，両風車ロータが互い
に逆方向に回転を始め， 

(2)後段風車ロータの最高回転速度付近で定格運転に達し[風速 10m/s(従来風車約
11m/s)]， 
(3)さらに風速が増すと，後段風車ロータの回転速度は徐々に遅くなり，停止を経て前

段風車ロータと同方向に回転し， 
(4)この間の出力が従来風車の 1.3 倍以上となる(机上の二次元計算では可能)風車ロー
タ形状を探究する． 

(5)なお，発電機についても開発中の一つに加える． 

1.4 研究の位置付け 

風車の研究は上述のように欧米を先頭にしてかなり進んでおり，商用運転も随所に見

られる．しかし，単段ロータの開発に終始してきた従来の方針を踏襲する限り，今以上

の格段の進展は望めないかもしれない．そのためか，最近では風車の設置による環境負

荷に研究の目が向けられているようである．これも非常に重要なことではあるが，前述

したように従来風車に残された問題点を克服する研究開発も重要な柱であろう． 
その代表例として“風レンズ”や“柔軟ブレードの採用”などの新たな発想も生まれ

つつある．研究代表者が世界で初めて考案した本風力発電機も新たな発想の範疇であろ

う．なお，過去に小径前段ロータと大径後段ロータあるいは同径ロータの採用を考えた

例があるが，固定子を有する従来通りの発電機を駆動する概念から離れない単なる思い

つきに過ぎず，ロータと発電機に連携プレー機能を持たせる申請者の独創的な着想とは

かけ離れている． 
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2. インテリジェント風力発電機の着想 
 
2.1 内外二重回転電機子型発電機 

本風力発電機に用いる内外二重回転電機子型発電機(4)は，従来当然のこととしてきた

固定子をも回転子としたもので，内外回転電機子に働く相反トルクが同じ点で運転され

るが回転速度や方向は任意であるという特性がある．これにより，発電機としてみれば 
(1)内外回転電機子が逆方向に回転（相反回転）すれば，相対回転速度が倍増し，発電

機径の半減，起電圧の倍増，極数半減が可能である． 
(2)内外回転電機子が同方向に回転（同方向回転）すれば，相対回転速度が半減し，出

力の過剰増加を抑制できる． 
(3)回転トルクが発電機内で相殺されるため，外部に反作用としての力が一切働かない． 
などの特徴がある． 
図 2.1 に相反転方式水力発電機

(4)に用いた内外二重回転電機子型

同期発電機において相対回転速度

を一定に保ち，内外回転電機子軸

の負荷トルクを変えたときの定常

特性を示す(4)．内側回転電機子軸

への負荷トルク MMFと外側回転電

機子軸のへの負荷トルク MMRは，

さまざまな相対回転速度の組み合

わせや負荷トルクにおいても一致

し，回転速度によらず相反回転ト

ルクが同じ状態で運転されること

が確認された． 
系統連系を考えた大規模風力発

電機では発生電力の質が問われる

ため，本風力発電機の実用化を目

指し，本一連の研究では二重回転

電機子方式二重巻線型誘導発電機

（図 2.2）を開発している． 
2.2 風車ロータのタンデム化 

本研究開発の対象は，大径の前段風車ロータと小径の後段風車ロータ(タンデム風車ロ

ータ)が，固定子を持たない発電機の内外二重回転電機子をそれぞれ駆動する新たな風力

発電機であり，欧米技術に頼った従来風車の上述した問題点が克服できる斬新なもので

ある． 
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本独創的な着想の原点である，風車ロ

ータと発電機の連携プレー能力について，

次に箇条書きする(図 2.3参照)． 
(a)直径が異なる前後二段の風車ロータ
(図 2.4，前段風車ロータ：大径，後段
風車ロータ：小径)は固定子を持たな

い新たな発電機の内外二重回転電機

子(図 2.5)をそれぞれ駆動する． 
(b)このとき，内外二重回転電機子に働く
相反回転トルク，すなわち前後二段風

車ロータそれぞれの発生トルク(方向

は逆)が同じ点で運転されるが，回転

電機子(風車ロータ)の回転速度や回

転方向は任意である． 
(c)ほんの微風速(カットイン風速)で，両
風車ロータは互いに逆方向に回転(相反回転)を始め，発電を開始する． 
(d)風速の増加に伴って後段風車ロータは回転速度を増し，後段風車ロータの最高回転
速度付近で定格運転状態に達する．この間，両風車ロータの相対回転速度は従来風車

に比べて格段に速いので，微風速下でも従来風車に比べて高出力となる． 
(e)後段風車ロータとは逆方向に回転している前段風車ロータの回転速度も同様に風速
とともに増すが，定格運転域での増加は少ない(下述）． 
(f)一方，小径の後段風車ロータが高回転速度(強風速)で風車運転として発生できる回転
トルクには限界があるので，相反回転トルクが前段風車ロータと一致するように風に

図 2.2 二重回転電機子方式二重巻線型誘導発電機 

図 2.3 インテリジェント風力発電の運転 
（風車ロータの挙動と出力） 
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逆らった一種の送風運転，すなわち後段風車

ロータの回転速度は徐々に遅くなり，停止状

態を経て前段風車ロータと同方向に回転する

ようになる． 
(g)このとき，機械的な制動機構なしで，両風車
ロータ間の相対回転速度とトルクの積(出力)

は風速によらず一定にすることができる(こ

のような自己制御能力をインテリジェンスと

呼ぶ)．二重巻線型誘導発電機の採用により，

安定した出力が得られるようになり，周波数

も一定に保つことができる．また，風に逆ら

う後段風車ロータの影響により，前段風車ロ

ータの過回転が自動的に抑えられる(強風時

の自動ブレーキ効果)． 
(h)以上のような風車ロータの挙動(高出力化，ブ
レーキ効果等)は前段風車ロータ径を相対的

に小さく選定，あるいは低速型にできること

を物語っており，同じ出力の従来風車に比べ

て風車ロータにかかる遠心力が小さくなるからブレ

ードの材料選定や内部構造設計に自由度が増す．この

とき，後段の小径風車ロータを高速型に選定すること

で増速機構は不要となる． 
その姿を図 1.1 に示したが，増速機構はなく前後段の
風車ロータ軸がそのまま発電機の内外回転電機子に直結

されている． 
2.3 インテリジェント運転の実証 

の研究成果から本風力発電機の着想を再度ここに実証

しておく．翼型形状を持つひねりなしの二次元ブレードを用い，前後段ブレード枚数

は最適な組み合わせである ZF =3，ZR =5（4）の場合について．図 2.6に出力一定の定格
運転をした場合の結果を示す．ここに，NF ，NR は前後段風車ロータの回転速度（前

段風車ロータの回転速度を正），Pは出力，Vは風速である．低風速から便宜的に定め
た定格運転開始風速 11.0m/s までは最適相対周速比（最高効率点）で運転され，それ
以上の風速では出力一定となるように前後段風車ロータの回転速度が制御されてい

る．ブレーキやピッチコントロールなどの回転速度抑制機構を用いることなく後段風

車ロータが，相反回転から同方向回転に移行し，相対回転速度が自動的に制御される

ことによって出力は一定に保たれている．これは本風力発電機が着想通りの運転がで

きることを物語っている． 

 

図 2.5 内外二重回転 
電機子方式発電機 

図 2.4 タンデム風車ロータと発電機
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図 2.6 定格出力一定運転の実証 
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3. 発電機の基本特性 
 
3.1 発電機実験用装置 

風車ロータ開発に先立ち，本風力発電機に用いる二重回転電機子方式二重巻線形誘導

発電機（定格出力 1.2kW，三相 200V，8極，同期速度 900min-1）を試作し，その基本特

性を把握するため，図 3.1に示す試験装置を準備した． 
本来は内側回転電機子と外側回転電機子が互いに逆方向に回転するが，相対回転速度

がパラメータなので，ここでは外側回転電機子を固定した状態で，内側回転電機子のみ

を回転させた．内側回転電機子は，トルク検出器を介して電動機に連結されており，イ

ンバータにより回転速度を自由に調節することができる．軸系の機械トルクは予め調べ

て実測値から差し引くことにより，真の入力トルク Tで評価することにした．発電機の
二次側（内側回転電機子）は，電力計を介してインバータに接続されており，インバー

タにより，二次側の周波数，電圧を調節することができる．一次側（外側回転電機子）

は，電力計を介して，ランプ負荷に接続されており，負荷の大きさ点灯するランプの数

により変更することができる． 

図 3.1 発電機の実験用装置 
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3.2 一次側の周波数と電圧を一定に保った場合の特性 

系統連系を前提として，一次周波数 f1=60Hz，一次電圧 V1=200V となるように，二次
周波数 f2，二次電圧 V2をインバータにより，調節して得られた結果を図 3.2～図 3.8に示
す．各回転速度およびランプ負荷に対して，二次周波数 f2と二次電圧 V2を図 3.2および
図 3.3 のように制御することで一次周波数 f1=60Hz，一次電圧 V1=200V を一定に保つこ
とができる．一次側周波数 f1=60Hz を得るための二次周波数はランプ負荷の大きさには
依存せず，回転速度のみで決定することができる．ここに，二次側周波数 f2の負の値は

相を入れ換えたことを示している．これに対し，二次側の電圧はランプ負荷で異なった

値を取っており，各ランプ負荷及び回転速度に適した電圧を励磁する必要がある． 
 また，図 3.5 の二次電力 P2については，同期速度 900rpm以上になると二次電力が負
の値をとっており，これは二次側でも発電していることを示している． 
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図 3.2 各ランプ負荷での回転数に対する周波数 
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3.3 二次側の周波数と電圧を一定に保った場合の特性 

 次に，回転速度およびランプ負荷にかかわらず，二次側の周波数 f2=60Hzおよび電圧
V2＝00Vに固定した状態で得られた結果を図 3.9～図 3.15に示す． 
 本電力計では，周波数が 100Hzまでしか測定することができず，それ以上の周波数値
は式 7.1で求めた値を記している． 
 
 
 
図 3.9 より，一次周波数はランプ負荷の大きさには依存せず，回転速度のみによって決
定できることが分かる．また，図 3.10より一次電圧は回転速度に比例して増加し，低ラ
ンプ負荷のときほど高電圧を得ることが分かる． 
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3.4 一次側の周波数とランプ負荷を一定に保った場合の特性 

次に，ランプ負荷 P1set(lamp)=1650Wとして各回転速度で一次側の周波数 f1=60Hzおよび
電力 P1=100～1200W となるように，インバータによって二次側の周波数 f2及び電圧 V2

を調節して得られた結果を図 7．16から図 7-22に示す． 
 図 7-16より一次周波数 f1=60Hzを得る二次周波数はランプ負荷の大きさには依存せず，
回転数のみで決定することができる． 
 またランプ負荷 P1set(lamp)=1650Wの時，各回転数で図 7-17に示す二次電圧をかけるこ
とで，所定の電力を得ることができる． 
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図 3.21 各一次電力での回転数に対する回転トルク及び軸入力 
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4. 性能に及ぼす風車ロータのそりとひねりの影響 
 
4.1 性能試験用装置 

前後段風車ロータの相互干渉と性能の関係を把握するため，図 4.1に示す簡単なタン
デム風車ロータモデルを風洞の出口（ノズル径 800mm）に設けた（図 4.2）．  
本来の姿は，二段の風車ロータと二重回転電機子方式二重巻線形誘導発電機との組み

合わせとなるが，ここではインバータで回生制動される電動機で前後段風車ロータそれ

ぞれの発生動力（回転トルクは同じ）を吸収させた．このとき二重軸構造となるため，

後段風車ロータの回転軸（外軸）はタイミングベルトとプーリを介して別軸に連結され

ている．それぞれの風車ロータ回転軸と電動機の間にはトルク検出器と回転検出器が設

けられており，これら軸系の機械トルクを予め調べて実測値に加算することにより，風

車ロータが発生する真のトルク Tと真の動力 Pで評価することにした．前段風車ロータ
径は dF =500mm，後段風車ロータは dR=260，320，355，400，420，440，480，500，560mm
を準備し，ハブ径は 50mmである．前後段風車ロータのブレード枚数は最適な組み合わ
せである ZF =3，ZR =5（4）とした．ここに，ブレード取付け角βはティップ位置で周方向
から測った角度である． 

 
 

 
 

図 4.1 性能実験用装置 
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4.2 単段風車ロータとしての性能に及ぼすそりとひねりの影響 

 翼型形状を持つそりのない二次元翼 Blade E(図 4.3)，そりを持つMEL002翼型を用い
て，設計点風速 V=8m/s，周速比λ=6のとき迎角α=7deg.となるようひねりをつけた Blade 
G(図 4.4)の二種類を用いて実験を行った． 
 図 4.5から図 4.8にそれぞれ Blade E，Blade Gのときのブレード取付け角βFを変化さ

せた場合の結果を示す．Blade Eを使用した場合は，ブレード取付け角βF=6.3deg.の時に
最大出力が得られる．また，Blade Gを使用した場合では，βF=0deg.の場合に最大出力と
なる． 
 ここで， Blade E，Blade Gそれぞれの最適なブレード取付け角での出力特性を比較し
た結果を図 4.9に示す．そり，ひねりのある Blade Gを使用した場合は最大出力を得る
周速比は減少するものの，最大出力およびその時の回転トルクは飛躍的に増加する．こ

れは，二次元翼である Blade Eではハブ側では迎角が大きくなり，抗力が大きくなるた
めハブ側でほとんど仕事をしていないと考えられるのに対して，設計点で迎角が一定と

なるようひねりを付けた Blade Gでは翼全体で仕事をしているためと考えられる． 
 

 
 

図 4.2 実験装置外略図 
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図 4.3 Blade E 

図 4.4 Blade G 
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4.3 タンデム風車ロータとしての性能に及ぼすそりとひねりの影響 

4.3.1 前後段ブレード取付け角の影響   ここで，前後段とも Blade Eを使用した場
合と，前段に Blade G，後段に Blade Eを使用した場合それぞれについて，前後段ブレー
ド取付け角を変化させた．ここに，前後段間距離 L(風車ロータ間距離 lを前段風車ロー
タ径 dFで無次元化した値)=0.08，前後段直径比 D(後段風車ロータ径 dR を前段風車ロー
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図 4.9 Blade Eと Blade Gの比較 
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タ径 dFで無次元化した値)=0.84である． 
 図 4.10から図 4.13に前後段とも Blade Eを使用した場合の結果を示す．この場合には
前後ブレード取付け角βF＝11.3deg.，後段ブレード取付け角βR＝11.3deg.のときに最大出
力を得た． 
 図 4.14から図 4.18に前段に Blade G，後段に Blade Eを使用した場合の結果を示す．
この場合には前後ブレード取付け角βF＝10deg.，後段ブレード取付け角βR＝16.3deg.のと
きに最大出力を得た． 
それぞれの場合について最大出力を得る最適な前段ブレードの取付け角をみると，ど

の場合にもそれぞれのブレードを使用した単段風車の最適なブレード取付け角よりも

大きくなっていることが分かる．前段ブレード取付け角を大きくしたことで，前段風車

ロータをより多くの風が通り抜けるようになり，後段風車ロータに流入するエネルギー

が増加したため，出力増加につながったと考えられる．このことから，前段ブレードは

単段として最適なブレードではなく，後段に流入する流れも考慮して新たに設計する必

要がある． 
4.3.2 前後段間距離の影響   前後段とも Blade Eを使用した場合と，前段に Blade 

G，後段に Blade Eを使用した場合それぞれについて，前後段間距離 Lを変化させた．こ
こに，ブレード取付け角はそれぞれの場合で最適な組合わせであるβF=11.3deg.，
βR=11.3deg.とβF=10deg.，βR=16.3deg.，前後段直径比は D=0.84である． 
その結果を図 4.19から図 4.20に示す．前段に Blade Eを使用した場合と Blade Gを使
用した場合ともに L＝0.08の時に最大出力を得たが，前段にそり，ひねりのある Blade G
を用いることにより，全領域において出力は飛躍的に増加している．しかし，出力に違

いはあるもののその傾向はほぼ変わっていないことから，翼形状を変えても本風力発電

機では前後段間距離が近いほど高出力となることを示しているかもしれない． 
4.3.3 前後段直径比の影響   前後段ともBlade Eを使用した場合と前段にBlade G，
後段に Blade Eを使用した場合それぞれについて，前後段直径比 Dを変化させた．上述
と同様に，ブレード取付け角はβF=11.3deg.，βR=11.3deg.とβF=10deg.，βR=16.3deg.，前後
段間距離は L=0.08である． 
 その結果を図4.23から図 4.26に示す．前段に Blade Eを使用した場合と Blade Gを
使用した場合ともに D=1 までは出力は増加傾向にある．しかし，図 4.26 をみると，い
ずれの場合でも相対回転速度が小さい領域で D=0.84 までは後段風車ロータが前段風車
ロータと同方向に回転しているのに対して，直径比がそれ以上になると，前段風車ロー

タが後段風車ロータと同方向に回転している．こらは，直径比が大きくなると前段風車

ロータより後段風車ロータの回転トルクが大きくなるため，前段風車ロータが後段風車

ロータと回転トルクを釣り合わせるために，後段風車ロータと同方向に回転するものと

考えられる．しかし，この風車ロータの回転挙動は本着想から大きくはずれるものであ

り，着想通りの回転挙動が実現でき，かつ出力が高い D=0.84 付近が最適であると言え
る．これは，前段風車ロータの翼形状を変えても同様の傾向にあるため，今後ロータ形

状の最適化を行っても同様の傾向であると考えられる． 
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5. 風車ロータ周りの流れ 
 
5.1 ピトー管 

5.1.1 ピトー管検定方法   内部流れ
計測には 5孔ピトー管（図 5.1）を用いるこ
とにした．計測に先立ち 5 孔ピトー管を製
作し，検定を行った．検定にはピトー管検

定用二次元風洞を用いた．この風洞は，入

口部に整流格子を持つ矩形断面からなる流

路断面中央に，標準全圧管を設けるととも

に，この受圧部位置にあたる断面上の流路

側壁面に標準静圧孔が設けられている．ま

た，流路中央断面付近の流れ方向は速度に

よらず一定で，流路内の速度（全圧，静圧）

は自由に選定できるようになっている． 
検定は風洞内の速度を種々に変え，各速

度で標準全圧管による全圧 Ptと標準壁面静

圧 p を求めた後，検定するピトー管の受圧
孔を標準全圧管の受圧孔と同位置に設けて

検定する方法をとった． 
ピトー管はκ方向成分の速度は小さいも
のとし，二次元面上の流れの方向β，全圧及
び速度を測定するために使用する．なお実

際の測定では，流れ方向βはピトー管の側圧
差（=Pl

*- Pr
*）が 0となるようにピトー管を

支柱軸周りに回転させ，その回転角度から

求めることにした．そのときの全圧および速度については，以下に述べる検定結果を用

いて算出した． 
検定方法は次の通りである． 
(1)全圧受圧孔の向きが流れ方向と一致するように，ピトー管を検定風洞にセットする． 
(2)κ=0°の場合について Pl

*- Pr
*=0となるようにピトー管の支柱を回転させ固定した後，

κを種々に変えて（κ=±5°）も Pl
*- Pr

*=0となることを確認する．つまり，実際の流
れ角βの測定値に及ぼす流路幅方向速度成分の影響がないことを確かめることにな
る． 
(3)再度κ=0°の状態に戻し，標準全圧 Pt及び標準静圧 p を一定に保ちながら（速度 V
を一定に保つことに相当）種々なβ’をとること（ピトー管の支柱を順次回転させるこ
とによって得られる）で 5つの受圧孔から得られる圧力 Pl

*，Pr
*，Pd

*，Pu
*，及び Pc

*

を測定し，付録 B に示す検定図を作成する．このような検定を風洞の流速を種々に

図 5.1 自作ピトー管 



 - 46 -

変えて行った． 
(4)ピトー管を傾けることで κを 5°刻み（上方 30°，下方 30°）に設定し，同様の手
順を繰り返す． 
(5)以上の検定結果にもとづき，全圧係数 Kt，速度係数 Kvを以下に示すような方法で算

出する．標準全圧 Pt，速度 V及び pの関係は 

2

2VpPt
+=

ρρ
     (3-1) 

また，検定の対象とするピトー管から得られる全圧 Pc
*と標準全圧 Ptの相違は，V=0

の時 Pc
*=Pt=p となることから速度によるものと考えられる．この場合，両者の関係

は，Pt及び p から求まる標準動圧に修正係数 Kt（なお，Ktは全圧誤差を修正するた

めに用いるので，ここでは全圧係数と呼ぶ）を掛けた次式で示される． 

2

2* VKtpPc
+=

ρρ
    (3-2) 

式(2-1)，(2-2)を用いて静圧 pを消去すると 

2

*)(21
V

PcPtKt
ρ

−
−=     (3-3) 

という関係が求まり検定結果から全圧係数 Ktが算出される．従って，検定したピト

ー管を用いて実測した値 Pc
*から真の全圧 Ptを求めるときには式(2-3)を変形した次

式を使用する． 

2
)1(

2* VKtPcPt
−+=

ρρ
    (3-4) 

この場合，上式からもわかるように，本 5 孔ピトー管を用いて得られる実測値から
速度 Vを知る必要がある．そこで次に，速度係数 Kvを求める． 
側圧 Pu

*（=Pd
*）についても式(2-2)と同様な関係が成り立つものとし，修正係数 Ks

と置けば 

2

2* VKspPu
+=

ρρ
    (3-5) 

と表され，同時に式(2-2)を用いて静圧 pを消去すれば，速度 Vは次式から求まる． 

KsKt
KV −

=
2   

ρ

** PuPcKV V
−

=  (3-6) 

つまり，検定結果を式(2-6)に代入し，速度係数 Kvを求めておけば，逆に Pc
*と Pu

*の

実測値から速度 Vが算出できる． 
このようにして求めた種々の速度 V に対する 5 孔ピトー管の速度係数 Kv，全圧係数

Ktの値は V がほぼ一定となるので，平均値を用いることとした．流れ角βについては上
述のように支柱軸まわりに回転させその回転角度から求めるが，測定値と実際の流れ角

では誤差が出るため角度補正が必要である．この角度補正には各流れ角κごとの検定曲
線を用いる．なお，いずれの場合にでも 1つの曲線で表せるように横軸を無次元数とし
ている．流れ角κについても同様に検定曲線を作った． 

5.1.2 データ処理法   実験では，各測定断面で5孔ピトー管をトラバース（Pl=Pr）
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し，そのときの全圧 Pc
*，側圧 Pl

*，Pr
*，Pu

*，Pd
*を測定した．これらは基準圧力との圧

力差を，差圧計を用いて測定したものである． 
流路幅方向の流れ角κについては，実験装置の都合上，流路幅方向でトラバースをす
ることが不可能であるため，Pc

*，Pu
*，Pd

*の値から検定曲線を使用して角度と絶対速度

Vを求める． 
また，測定時は極力 Pl=Prとなる様にトラバースを行うが， PrPl ≠ となる場合は角度
補正を行う必要がある．そこで補正角∆βを測定時の流れ角κに応じた検定曲線を用いて
求める．このときの計測値をβ，真の値をβ’とすると，これらの関係は 

  β’= β-∆β     (3-7) 
で表される．この補正されたβ’を目的の流れ角βとする． 
5.2 単段風車の場合の風車ロータ周りの流れ 

前段ブレードに Blade G を使用して単段風車とし，最適なブレード取付け角度βF=0 
deg.の場合と，タンデム風車の場合での最適な前段ブレード取付け角度βF=10 deg. の場
合について，コブラ型５孔ピトー管を用いて，最高効率点付近の風車ロータ周りの流れ

の状態を調べた．なお，ピトー管による測定位置を図 5.2に示す． 
図 5.3，図 5.4に風洞出口風速で無次元化した各断面位置M0，M1，M2における各無
次元半径位置 Rに対する軸方向速度成分 VMtm，旋回速度成分 VΘtmおよび半径方向速度成

分 VRtmを示す．各断面の旋回速度成分 VΘtm は，βF＝0deg.の場合のほうが大きな旋回速
度を与えおり，より大きな回転トルクが得られているため単段とした場合，出力が高い

と考えられる．しかし，M2断面の軸方向速度成分 VMtmを見てみると， βF＝0deg.の場合
は軸方向速度成分 VMtmが，後段ティップ位置付近で大きく減速しているのに対して， βF

＝10deg.の場合はさきほど場合と比べて減速が小さい．つまり，タンデムにした場合に
はβF＝0deg.では後段に流入するエネルギーが少ないため，減速の小さいβF＝10deg.の場
合に最大出力が得られたと考えられる． 

図 5.2 ピトー管測定位置 
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5.3 タンデム風車の場合の前後段風車ロータ周りの流れ 

 前段ブレードに Blade G，後段ブレードに Blade Eを使用した場合の最高効率点におけ
る，後段風車ロータがほぼ停止した状態，後段ロータが前段と同方向に回転している場

合において，流れ測定を行った． 
図 6.5，図 6.6に風洞出口風速で無次元化した各断面位置 M0，M1，M2及び M3にお
ける各無次元半径位置 Rでの軸方向速度成分 VMtm，旋回速度成分 VΘtmおよび半径方向速

度成分 VRtmを示す．最高効率点付近の前後段風車ロータを出た流れは，いずれも外側に

広がっていることがわかる．これは，後段を出た流れの軸方向速度がティップ側に向か

うにつれ，減速の幅が減少していることからも確認できる．また，これは後段ティップ
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図 5.3 前段ブレード取付け角βF=0 deg. 
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側で十分にエネルギーを吸収できていないこと示してしている．つまり，後段ロータに

も最適なひねりを与えることで出力の増加が期待できる（図 6.5）． 

また，後段風車ロータが前段風車ロータとほぼ同じ回転速度で同方向に回転，すなわ

ち，相対回転速度がほぼゼロの状態における，ロータ周りの流れの状態を図 5.6に示す．
M1，M2断面において，ほぼ全域で半径方向速度は外側に広がり，軸方向速度も，特に
M2 断面で減少が見られる．また，最高効率点と比較すると，前段の回転速度が減少し
ている．これは，後段風車ロータが逆回転することによって前段風車ロータがその影響

を受け，回転数が抑制されたものと考えられ，後段風車ロータの挙動によって，前段風

車ロータに一種のブレーキ作用が働いているものと考えられる． 
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6. 実用化の準備 
 
6.1 実風況下における実証試験の準備 

 実風況下では，風洞試験とは異なり，風速，風向の変動が激しい．実用化するために

は，実風況下での実証試験を行う必要がある．そこで，実風況下でのフィールド試験に

着手した． 
 実証実験を行う場所は，海に面した小高い山の中腹に位置しており，日本を代表する

不規則な強風や，複雑な地形を有する場所であり，それに起因する変動荷重などの厳し

い条件を再現できる場所である．とくに冬から春にかけて，海と陸地との温度差から生

じる強風や，季節風の影響によりフィールド試験に適している．風車ロータは風車専用

翼型の MEL012 翼型を使用し，設計風速は日本の風況を考慮して 8m/s に設定した．前
段風車ロータは直径 2000mm，羽枚数 3 枚，後段風車ロータは直径 1330mm，羽枚数 5
枚で，ハブ直径は 290mm，前段ロータと後段ロータの間の軸間距離は 160mmである(図
6.1，図 6.2)．タワーは地表付近の乱流の影響を軽減し，より良好な風況を得るため地上
から風車ロータ中心高さが 8mとなる可倒式タワーとした．その全体図を図 6.3に示す． 
 

図 6.1 前段ブレード 
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6.2 風車ロータの設計 

 本風力発電機では，前段風車ロータは単段と

して最適な翼形状ではなく，後段ロータに流入

する流れも考慮して設計する必要がある．そこ

で，後段ロータに流入する流れも考慮した，前

段ブレードを設計した(図 6.4)． 
設計点風速 10m/s，周速比λF=6で前段風車ロ
ータ回転直径 dF=500mm，ハブ径 290mm，これ
までの研究成果から前後段ブレード枚数を

ZF=3 とした．これまでの結果を踏まえて，前
段風車ロータで最大出力を得るのではなく，後

段風車ロータに流入する流れを考慮し，風車ロ

ータ半径の内側 50％までは，前段に流入する
流れをそのまま後段に流し出すため，無負荷と

なるようMEL002翼型を参考に，そりのない翼
型を用い，迎角αF=0deg.となるように，ひねり
を与えた．それより外側は，MEL002翼型を使

図 6.2 後段ブレード 
 

図 6.3 実証機全体図 
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用して，迎角αF=7deg.となるようにひねりを与えた．翼弦長は同様にハブからティップ
にかけて一定の割合で減少させている． 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

  

図 6.4  設計翼(前段ブレード) 
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7. 結言 
 
タンデムロータ型インテリジェント風力発電機に用いる二重回転電機子方式二重巻

線形誘導発電機の基本性能を把握し，そり，ひねが前後段風車ロータのブレード取付け

角，前後段風車ロータ間距離および前後段風車ロータの直径比に与える影響を把握した．

また，前後段風車ロータ周りの流れを測定し，単段での最高効率点，タンデムでの最高

効率点及び同方向回転時流れを把握した．さらに，実用化に向けて，フィールド試験の

準備を行い，後段に流入する流れを考慮した前段ブレードを設計し，今後，研究を飛躍

的に発展させる準備をした． 
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