【　２００９年度　UDM研究報告書　】

中課題４　非常時にも対応した自然エネルギー活用による電源と通信網の構築
4.2) 自然エネルギー利用による効率的な非常電源の開発
１．氏名・所属（本人）：佐藤光太郎・ｸﾞﾛｰﾊﾞﾙｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞ学部機械創造工学科
２．研究課題：風力利用発電に関する基礎的研究
３．研究内容（1000字程度、専門外にも分かりやすい図表・写真などを含める）：

本研究ではコアンダ効果を利用した風車と部分弾性翼によるフラッタ発電の２種類の風力発電方法について基礎的研究を行う．風力発電は燃料を必要としないこと，太陽光発電とは異なり夜間発電が可能であること，小規模分散型の電源であることから事故や災害など有事の際の影響を最小限に抑えられるなどの利点を有しており，既に実用化が始まっている．実用化されている発電用風車の多くは水平軸のプロペラ型風車であるが，これ以外にも多翼型，セルウィング型，垂直軸のダリウス型，ジャイロミル型，サボニウス型，クロスフロー型など，様々な風車が開発されている．最近ではマグナス効果を積極的に利用したスクリューマグナス風車が考案され話題を集めている．しかしこれまでの風車には発電コストや出力変動，環境への影響など課題も多く残され，火力，原子力の代替としての活用には程遠い．本研究では噴流のコアンダ効果を利用した風車とピッチングフラッタを利用したフラッタ発電の２つの風力発電方法を考案し，検討を行う．
　翼の空力制御には，航空機などではフラップが用いられ，風車では可変ピッチが採用される場合が多い．しかし，これらの制御は駆動方式で幾何形状変化させなければならず，そのための油圧機器やモータなどシステムが必要となる．本研究では風車にCirculation Control Wing(CCW：噴流により循環量制御可能な翼)を適用することで，大規模な形状変化を伴わずに空力特性の制御を試みるものである．図1にCCWの概略を示す．翼の後縁にはフラップではなくスロットが設けられている．スロットから吹き出される噴流はコアンダ効果により壁面（曲面）に沿って流れるため翼周りの流れの運動量を変化させることが可能となる．さらに本図には翼前縁に失速制御のための吹き出し口が設けられている．
一方，フラッタ発電は翼前方剛体部と後方弾性部から構成される部分弾性翼のピッチングフラッタを利用して発電するものである．図２にフラッタ発電装置の駆動部である部分弾性翼を示す．支持棒に剛体板が固定され，さらに剛体板に弾性板が付加されている．部分弾性翼は航空機の主翼フラップに相当する部分が弾性板に置き換えられた柔軟フラップを有する翼と考えることもできる．フラッタ発電の挙動は回転部が無い二次元的な運動であるため構造が簡単であることから製作・設置にかかるコスト，手間が削減でき，運転調整も比較的容易である．したがって，通常は折りたたみ保管をし，非常時のみに使用する簡易発電装置としての実用化が期待される．
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Figure 1.4: Basics of Circulation Control Aerodynamics [10]
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図
４．当該研究課題の成果が研究プロジェクトに果たす役割：

太陽光発電は日中のみの発電であるのに対して，風力発電は風が吹いていれば夜間の発電も可能である．したがって，本研究は太陽光発電の補助的な位置づけである．また，フラッタ発電機の場合には通常は保管しておき，災害発生直後に各所に設置する簡易発電機という側面を有している．上記二種類の発電方法といくつかの発電方法を併せることにより災害時の通信システムのバックアップ電源を確保する予定である．
５．本年度に得られた成果：

本年度は高性能風車開発のための基礎的研究として噴流を利用した翼の空力制御に関する研究と弾性板フラッタを利用した簡易風力発電のための基礎的研究として部分弾性翼の振動特性の研究を行った．
【高性能風車開発：噴流を利用した翼の空力制御】
本年度は第1ステップとして噴流の流動特性並びに噴流のコアンダ効果と鈍頭物体に働く空力特性との関係について調べた．噴流の強さは無次元遠心力に相当する運動量係数で整理した．本研究から物体から剥離した流れが噴流により再付着するか否かでフローパターンが全く異なること，それに伴ない空力特性も変化することがわかった．特に特定範囲の運動量係数において抗力が小さくなり，揚抗比が大きくなることがわかった．
【フラッタ発電：部分弾性翼の振動特性】
基礎実験を行い，フラッタ発生限界に及ぼす部分弾性翼の構成と発振した場合の振動特性について調べた．部分弾性翼に占める弾性翼の比率が大きくなるとフラッタ限界流速が低くなること，本実験条件範囲では1次モードで振動することなどが明らかになった．
６．成果の公表実績（本年度の大会発表、査読付き論文等への投稿など）：

	学　術　論　文  名

	単著
共著
の別
	発表年月日

	発表雑誌等または発表学会
等の名称(巻,頁,年)
	摘　要


	（１）
オリフィス自由噴流の混合・拡散特性の改善・制御　
【査読有り】
	共著
	2009.4
	日本航空宇宙学会論文集，
第57巻　第663号,

pp160-165


	社河内敏彦，
鬼頭みずき，
佐藤光太郎，
辻本公一，
安藤俊剛

	（２）
ネジ型粘性マイクロポンプの特性に関する実験的，数値的，理論的研究　
【査読有り】
	共著
	2009.6
	日本機械学會論文集，
B編，第75巻754号，1238-1246
	横田和彦,

田口稔邦,

平井啓太，
佐藤 光太郎,

玉野真司,

伊藤基之

	（３）
シンセティックジェットの噴流構造に関する研究
【査読無し】
	共著
	2009．11
	日本機械学会流体工学部門講演会
	西部光一,
藤田祐樹, 
中川盟士,
岡安晋平，
横田和彦，
佐藤光太郎

	（４）
噴流中に弾性板を設置した場合のPIV解析
【査読無し】
	共著
	2009.8


	日本混相流学会年会講演会2008論文集
	大野順子，
横田和彦，
佐藤光太郎，
玉野真司

	（５）
壁面近傍におけるシンセティックジェットの流動特性
【査読無し】
	共著
	2009.8


	日本混相流学会年会講演会2008論文集
	西部光一，
藤田祐樹，
岡安晋平，
横田和彦，
佐藤光太郎

	（６）
シンセティックジェットに及ぼす円柱壁面の影響
【査読無し】
	共著
	2009.8


	日本混相流学会年会講演会2008論文集
	中川盟士，
西部光一，
岡安晋平，
佐藤光太郎，
横田和彦

	（７）
噴流による鈍頭物体周りの流れの制御

【査読無し】
	共著
	2010.3
	日本機械学会北陸信越支部講演会，発表予定
	松原智哉，
佐藤光太郎，
横田和彦



	（８）
スパイラル型粘性マイクロポンプに関する研究

【査読無し】
	共著
	2010.3
	日本機械学会北陸信越支部講演会，発表予定
	江口直哉，
西浦由華，
横田和彦，
佐藤光太郎，
鈴木健司

	（９）
気泡駆動マイクロシンセティックジェットに関する基礎的研究
【査読無し】
	共著
	2010.3
	日本機械学会北陸信越支部講演会，発表予定
	田中雅人，

佐藤光太郎，

武沢英樹，

横田和彦


７．２００９年度に使用・使用予定の研究費と内容：

【使用実績】
10月13日
佐藤光　ビニールチューブ／テックシ゛ャム

6,200円


11月6日
佐藤光　シリコンチューブ／テックシ゛ャム

4,949円


11月6日
佐藤光　ステンパイプ／岩崎商店

       

8,925円


11月16日
佐藤光　カップリング／ミスミ

        
3,612円


11月19日
佐藤光　ステンパイプ／岩崎商店

        
6,300円


【使用予定】

圧力計測チューブ，金属材料ほか




　　約150,000円
８．次年度以降の年次計画：

【２０１０年度】
高性能風車用のCirculation Control Wing(CCW)を試作し，風洞実験を行う．主として表面圧力計測から噴流と流体力との関係を調べる．様々なピッチあるいはフラップ角度に相当するジェット噴射条件を明らかにする．さらに，噴流の代わりにシンセティックジェットを適用することを視野に入れ，シンセティックジェットのコアンダ効果について実験並びに理論の両面から研究を進める．また，フラッタ発電では小型のフラッタ発電機を試作し，負荷とフラッタ発生限界や振動特性との関係等について調べる．理論的研究では移動境界値問題に適している渦法による数値シミュレーションコード開発を試みる．
【２０１１年度】
高性能風車の研究ではCCW幾何形状と流体力との関係についても調べ，非定常特性についても議論する．さらにCCWをプロペラ型風車に適用し，風車としての性能評価を行う．一方，噴流生成にはエネルギ供給が必要であることから，シンセティックジェットを風車に組み込むよう工夫して研究を展開する．一方，フラッタ発電では負荷，振動特性と発電効率との関係等を調べ，出力最適化制御のためのデータ収集を試みる．理論的研究としては有限体積法，渦法等を用いてコアンダ風車，フラッタ発電の流れ場と性能特性との関係解明を試みる．
【２０１２年度】
高性能風車開発では連続噴流，シンセティックジェットでの試験を継続する．フラッタ発電においては柔軟体の振動特性の調査を行う．自励振動発生時にその様子を高速ビデオ撮影し，その画像から，振動挙動（振動数・振動モード・振幅）を明らかにする．ただし可視化画像では，空間解像度・時間解像度の点から定量的に正確な計測は困難であることから瞬時の柔軟体形状は，レーザ変位計を２機用いることにより把握する．

【２０１３年度】
高性能風車，フラッタ発電ともに前年度までの実験を引き続き行うと同時に実験と同条件の数値シミュレーションを行う予定である．これにより得られたシミュレーション結果と実験結果とを比較検討する．良好な結果が得られた場合にはシミュレーションを用いて翼の最適化を行なう．さらに，コアンダ風車では回転翼モデルを試作し，風洞実験を実施する予定である．

【２０１４年度】
風車翼の動的制御を一層効果的にするためにアクティブ制御Circulation Control Wing(CCW)を試作し，これまでの翼との性能比較を行う．また，シンセティックジェットにおいてはプラズマ駆動などスピーカー以外での駆動方法を検討する．フラッタ発電に関する研究ではスケール・エフェクトが成立困難であることから供給電力と密接に関わる振動体をどこまで大きくできるかを検討する．

９．主な業績（最近５ヶ年において発表した主な学術論文（掲載された雑誌名を必ず記載してください。ただし、口頭発表は含みません。）、学術研究著書を研究者ごとに発表年次順に記入してください。構想調書作成上の留意事項を参照し、研究プロジェクトに関連する業績を記入してください。）：発表論文名・著書名、発表年月日、レフェリー（査読）付き論文の有無
１．ネジ型粘性マイクロポンプの特性に関する実験的，数値的，理論的研究

横田和彦，田口稔邦，平井啓太，佐藤光太郎，玉野真司，伊藤基之，
日本機械学會論文集，B編，第75巻754号，2009

【査読有】
２．オリフィス自由噴流の混合・拡散特性の改善・制御

社河内敏彦，鬼頭みずき，佐藤光太郎，辻本公一，安藤俊剛，

日本航空宇宙学会論文集，第57巻　第663号,pp160-165，2009

【査読有】
３．接線方向吹出し円柱を利用した高揚力装置に及ぼす地面効果および天井効果の影響,
岡安晋平，荒川洋介，佐藤光太郎，社河内敏彦，古屋興二，
日本航空宇宙学会論文集，第56巻　第656号,pp29-36,2008
【査読有】
４．壁面近傍に置かれた接線方向吹出し円柱周りの流れ（第2報,非定常特性に関する考察），

岡安晋平，佐藤光太郎，社河内敏彦，古屋興二，
日本機械学会論文集，B編，第74巻744号,pp1725-1734，2008
【査読有】
５．Experimental and numerical Study on Flow Around a Circular Cylinder with Tangential Blowing near a Plane Boundary,
Shimpei OKAYASU, Yosuke ARAKAWA, Kotaro SATO, Toshihiko SHAKOUCHI and Okitsugu FURUYA, 
Int. Conf. on Jets, Wakes and Separated Flows, Germany，2008
【査読有】

６．回転円柱を用いた多段粘性マイクロポンプの特性解明,
横田和彦，田口稔邦，佐藤光太郎，酒井康隆，玉野真司，伊藤基之，

日本機械学会論文集，Ｂ編, 第7４巻, 第739号,pp.567-574，2008
【査読有】

７．二重円筒流れを用いた新型粘性マイクロポンプの圧力特性に関する理論的, 実験的, 数値的研究,
横田和彦，佐藤光太郎，石黒文彦，玉野真司，伊藤基之，

日本機械学会論文集，Ｂ編, 第7４巻, 第739号,pp.567-574，2008
【査読有】

８．INFLUENCE OF A PLANE BOUNDARY ON FLOW AROUND A CIRCULAR WITH TANGENTIAL BLOWING FROM A SURFACE SLOT,
Shimpei Okayasu,Kotaro Sato,Toshihiko Shakouchi and Okitsugu Furuya, 
The 9th International Conference on Fluid Control, Measurements, and Visualization, Tallahassee, Florida, U.S.A. ID-152. 2007
【査読有】
９．EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY ON FLOW INSTABILITIES DOWNSTREAM RADIAL INLET GUIDE VANES,
Ken Hasegawa,Koichi Nishibe, Kotaro Sato, Yoshinobu Tsujimoto, Haruo Yoshiki, and Okitsugu Furuya 
The 9th International Conference on Fluid Control, Measurements, and Visualization, Tallahassee, Florida, U.S.A. ID-153. 2007
【査読有】
１０．壁面近傍におかれた接線方向吹出し円柱まわりの流れ（第1報 ，流体力に関する考察），
岡安晋平，佐藤光太郎，社河内敏彦，古屋興二
日本機械学会論文集，Ｂ編, 第73巻, 第733号, pp. 1791-1797.2007  
【査読有】

１１．一様流中における円柱壁面噴流の後流振動特性，
吉田洋平，佐藤光太郎，小野陽一
日本航空宇宙学会論文集,54-630,2006,pp.288-294, 2006
【査読有】
１２．液滴形成過程の高速度撮影，
佐藤光太郎，廣瀬智水，古屋興二  
可視化情報論文集, Vol.26, No.7, pp.62-68，2006
【査読有】

１３．壁に設置されたゲートを用いた回転円柱粘性マイクロポンプの特性制御，
佐藤光太郎，横田和彦，尾形慎太郎，酒井康隆，伊藤基之  
日本機械学会論文集, Ｂ編, 第72巻, 第720号, 2006.8.25, pp. 1977-1983. 2006
【査読有】
１４．円柱を用いた粘性マイクロポンプモデルの流れ場と圧力性能に与える流路高さの影響,
酒井康隆，牧正幸，尾形慎太郎，佐藤光太郎，横田和彦，伊藤基之
日本機械学会論文集Ｂ編, 72-718, 2006, pp.1513-1521，2006
【査読有】
１５．Model Experiment, Numerical Simulation and Theoretical Analysis on the Characteristics of a Viscous Micropump Using a Cylindrical Rotor in a Rectangular Duct, 
Kazuhiko YOKOTA,Kotaro SATO and Motoyuki ITOH K.YOKOTA,  
JSME International Journal, Series B, Vol. 49, No. 2, 2006.5.15, pp. 393-400. 2006
【査読有】
１０．期待される成果と公表計画（次年度以降の査読付き論文等への投稿計画など）

回転型風車の翼にCirculation Control Wing(CCW)を適用することで可変ピッチという大規模な形状変化を無くすことが可能となり，構造の単純化が期待できる．また，併せて噴流による失速制御も可能となることから，作動範囲の拡大につながるものと思われる．さらに風速が小さい場合の初期駆動問題の解決につながるものと期待される．

一方，フラッタ発電の原理は二次元的振動現象に由来しているため従来の回転機械である風車とは設置条件が大きく異なる．したがって，高層ビル群のような制限が大きい場所にも適用可能でありながら原理的には大きなものも作ることができる． 

得られた成果は日本機械学会論文集や日本航空宇宙学会論文集などの学術雑誌及び国内外の学会で発表予定である．

１１．学外研究者：所属・職、研究者名、研究プロジェクトにおける研究課題、当該研究課題の成果が研究プロジェクトに果たす役割、を記入

所属・職：名古屋工業大学大学院工学研究科・教授　
研究者名：横田和彦
研究プロジェクトにおける研究課題：

フラッタを利用した風力発電の性能評価並びにシンセティックジェットの発生メカニズムの検討

該研究課題の成果が研究プロジェクトに果たす役割：
部分弾性翼のフラッタ発生条件と発振機構を解明することで，最適な発電条件について検討する．また，発電機としての評価を行なう．また，CCWにシンセティックジェットを利用するために必要不可欠なジェット発生メカニズムについて調べる．

１２．　協力機関：機関名、期間、担当者（氏名・所属・連絡先）

１３．科学研究費補助金の申請・採択状況：平成19年度及び平成20年度に採択されたものについて、年度、研究種目、研究課題名、研究者名（代表・分担の別）、採択金額（千円）（採択された課題のみ）を記載
	年度
	研究種目
	課題名
	研究者名（代表・分担の別）
	採択金額(千円)

	平成２１年度
	科学研究費補助金基盤研究（C）
	シンセティックジェットを利用した高揚力装置開発のための基礎的研究
	佐藤光太郎（代表）

横田和彦（分担）
	１，５００

	平成２１年度
	科学研究費補助金基盤研究（C）
	ダクト中で上流支持された柔軟体の自励振動を利用した渦発生器に関する研究
	横田和彦（代表）

佐藤光太郎（分担）
	１，０００

	平成２０年度
	科学研究費補助金基盤研究（C）
	ダクト中で上流支持された柔軟体の自励振動を利用した渦発生器に関する研究
	横田和彦（代表）

佐藤光太郎（分担）
	１，９００


１４．科学研究費補助金以外の研究費補助金等（文部科学省以外の官庁等、特殊法人、地方公共団体からの補助金及び委託費を含む）の受け入れ状況（平成19年度及び20年度に100万円以上受け入れたものについて、年度、研究費配分機関名、補助金等の名称、研究課題名、研究者名、補助金等額（百万円）を記載
特になし
１５．研究設備（１個又は１組の価格が５００万円以上、本事業費で申請予定のもの）：整備年度、研究設備名、主な使用目的、事業計画額（千円）、見積もり・システム図など補足資料をつける


特になし
１６．その他の研究装置・設備の概要（EEC/Post EECや私学研究助成などで既に整備されており、本プロジェクトで使用予定なもの）： 整備年度、研究装置・設備名、主な使用目的

特になし




















































































図２　部分弾性翼の可動部
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図１　Circulation Control Wingの概略































































































