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1. まえがき 
将来的に開業予定のリニア中央新幹線は、最

高速度 500 km/h での運転が計画されており、

その発着時には大規模な電力の供給および回

生が発生する。このとき発生する急激な電力変

動は電力系統に擾乱を与える可能性があるた

め(1)、エネルギバッファの導入が重要である。 
本研究では、遊星歯車を介してフライホイー

ルと発電機を接続した充放電装置(2)に着目す

る。この装置は双方向電力変換器（機能的には

インバータ）を用いずとも、フライホイールの

回転数変化を吸収しつつ、発電機は常に50 Hz 
で回転可能である特長を有する。 
本稿では、装置の実用化に向けた課題の一つ

である待機時の風損に着目し、軽量不活性ガス

であるヘリウム（He）を用いた損失低減手法

とその効果を報告する。  
 
2. 提案手法 
 提案するシステム構成では再生可能エネル

ギの余剰電力を電動発電機に貯蔵し，電動発電

機でフライホイールを加速させ，再生可能エネ

ルギの発電出力が低下した際にフライホイー

ルの機械的な回転運動エネルギを取り出して

平滑化する。 
 提案する遊星歯車を備えたフライホイール

発電機の 10 kW 級装置の外観図は Fig.1 に
示す。 

 
10 kW 級のフライホイール充放電装置(2)を

用いて自由減速（フリーラン）試験を実施し、

総機械損失を回転数変化から評価した。 
フライホイールが回転角速度 ω [rad/s] で

回転しているときの蓄積エネルギ E [J] は慣

性モーメント I [kgm2] とすると，式(1)のよう

に表すことができる。 

E	[J]	=	
1
2 	Iω

2 (1) 

 
ここで，自由減速時の機械損失 Ploss [W] は

風損と軸受け損のみであるため，機械損失は式

(1)における E [J] の時間微分で式(2)のよう

に表される。 

	𝑃"#$$[𝑊]		=	
dE
dt 	=	Iω	

dω
dt 	 (2) 

 
式(2)を用いて機械損失を求めた結果を式(3)

で機械損と風損の分離を行った。 
𝑃"#$$[𝑊] 	= 	𝛼	 × 	𝜔	 + 	𝛽	 ×	𝜔% 	

= 	𝑃& 	+ 	𝑃'() (3) 

 
全機械損失の内訳は Fig.2 に示す。回転数 

3000 min⁻¹ において、総損失の約 70%が空気

による風損であることが明らかとなった。今後

は損失の大部分を占める風損低減を行う予定

である。 

 
Fig.1 装置の外観 

 
Fig.2 遊星歯車搭載装置の全機械損失の内訳 
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一般に風損低減には真空封止が有効である

が、装置の大型化やコスト増を招く問題がある。

そこで本研究では、水素に次ぐ軽さと安全性を

両立するヘリウムガスをフライホイールハウ

ジング内に封入し、風損の低減効果を検証する。 
 
3. 実験方法および測定方法 

He の分子量・気体密度は空気と比較して約 
1/7 程度であり，このことからも非常に軽い気

体であることがわかる。ヘリウム・空気混合ガ

スの密度は，気体の重量比から式(4)のように

求めることができる。 
 

ρmix	=	ρHe	×	
vol%He
100 +	ρAir	×	

vol%Air
100 	  

 
                                     (4) 
式(2)から明らかなように，ヘリウム濃度の

増加に伴い，ヘリウム単体(100 vol%He)での

気体密度に向かって単調に減少する。混合ガス

粘度 ηmix [kg/m・s] は式(5)，(6)で求めること

ができる。 

ηmix	=	A
xiηi

∑ xjΦij
n
j=1

	
n

i=1

	 (5) 
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                                     (6) 
 
ヘリウム・空気混合ガス中での損失を求める

ために，レイノルズの相似則を用いる。フライ

ホイールの角速度 ω [rad/s] ，直径 D [m],  
混合ガス動粘度 ν [m2/s] とすると，レイノル

ズ数 Re は式(7)で表される。 

𝑅𝑒 = 	
𝜔 G𝐷2I

5

𝜈6(7
	 (7) 

 
混合ガス動粘度 νmix は，混合ガス粘度 ηmix 

と混合ガス密度 ρmix を用いて式(8)で求めら

れる。 
νmix	=	

ηmix
ρmix

			 (8) 
 
フライホイールの風損の規格化損失を 

Pnormal [W] とすると，フライホイールの風損 
Plω [W] は式(7)で求めることができる。 

Plω	=	Pnormal	×	ρmix	×	ω3 M
D
2O

5

	 (7) 

 
 

4. 実験結果および検討 
各種フライホイール形状におけるレイノル

ズ数と規格化損失の関係は文献(3)において測

定されている。遊星歯車機構搭載充放電装置お

いて，フライホイールを 3000 min-1 を基準に、

±600 min-1 でのヘリウム濃度と風損の理論値

の関係を導出すると Fig.3 のようになる。 

よって，フライホイール容器内を He ガス

で満たすことで，風損を低減できると考える。 
 
5. まとめ 
本研究では、遊星歯車式フライホイール発電

機における風損低減策として、ハウジング内へ

の He ガス封入する方法を検討した。理論値

による結果、待機時の風損が最大で数十%低減

されることが考えられる。 
今後は損失の大部分を占める風損低減には

付帯設備が大型化する真空よりも分子量・気体

密度の観点から He ガスを適用し実験検証す

る予定である。 
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Fig.3 ヘリウム濃度と風損理論値 
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