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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　翼と、
　ハブと、
　前記ハブへの前記翼の取り付けに用いられ、内輪および外輪を含む軸受を備え、
　前記翼は、前記内輪または前記外輪に接続されるとともに、複数の長手方向ボルトを挿
入するために前記翼の複数の長手方向穴にそれぞれ連通する複数の穴を備えたピッチ軸受
の前記内輪または前記外輪に前記翼が接続される接続部位の翼壁内に設けられて少なくと
も１本のクロスボルトおよび前記複数の長手方向ボルトをそれぞれ受けるための一のクロ
ス穴および前記複数の長手方向穴を含み、
　前記長手方向ボルトは、前記翼の周に沿ってそれぞれ延在する複数の環状配列をなすよ
うに設けられると共に、前記翼壁内に、前記内輪および外輪の径方向である厚さ方向に沿
って配置されることを特徴とする風車。
【請求項２】
　前記複数の長手方向ボルトは、前記翼壁内にその厚さ方向に配置されることを特徴とす
る請求項１に記載の風車。
【請求項３】
　複数の前記クロスボルトが、複数の前記クロス穴内に配置されるとともに、それぞれ、
前記長手方向ボルトの少なくとも一部を受けるための少なくとも１つの穴を含み、
　前記少なくとも１つの穴は、止まり穴または貫通穴であることを特徴とする請求項２に
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記載の風車。
【請求項４】
　前記各長手方向ボルトは、それぞれ、独立したクロスボルト内に取り付けられることを
特徴とする請求項３に記載の風車。
【請求項５】
　前記複数の長手方向ボルトは、１本の前記クロスボルト内に取り付けられることを特徴
とする請求項３に記載の風車。
【請求項６】
　前記複数のクロスボルトは、それらの背面に小さい平坦部を有することを特徴とする請
求項３に記載の風車。
【請求項７】
　前記長手方向ボルトは、繊維強化材料で形成されていることを特徴とする請求項１に記
載の風車。
【請求項８】
　前記長手方向ボルトは、前記翼の中に接合されることを特徴とする請求項７に記載の風
車。
【請求項９】
　前記複数の長手方向ボルトの締め付けによる前記内輪と前記翼の接続の剛性は、前記外
輪と前記ハブの接続の剛性に対応していることを特徴とする請求項２に記載の風車。
【請求項１０】
　前記複数の長手方向ボルトの締め付けによる前記外輪と前記翼の接続の剛性は、前記内
輪と前記ハブの接続の剛性に対応していることを特徴とする請求項２に記載の風車。
【請求項１１】
　前記複数の長手方向ボルトは、複数の環状配列をなすように前記翼壁内に配置されてお
り、
　前記複数の環状配列は、前記翼の円周に沿って互いに一定距離を有することを特徴とす
る請求項２に記載の風車。
【請求項１２】
　異なる前記環状配列に位置する複数の前記長手方向ボルトは、前記翼壁内において該翼
壁の中心線と直交する直線上に配置されることを特徴とする請求項１１に記載の風車。
【請求項１３】
　異なる前記環状配列に位置する複数の前記長手方向ボルトは、前記翼壁の厚さ方向に交
互に配置されることを特徴とする請求項１１に記載の風車。
【請求項１４】
　前記翼壁内に厚さ方向に配置される前記複数の長手方向ボルト間の距離は、翼根部にお
ける前記翼壁の厚さの２０％～９０％であることを特徴とする請求項２に記載の風車。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、風車翼の翼壁内に設けられ、複数のクロスボルトおよび長手方向ボルトのた
めの複数のクロス穴および長手方向穴を有する風車に関する。ここで、少なくとも１つの
長手方向ボルトは、軸受の内輪または外輪に翼を接続するために、翼壁の厚さ方向に配置
されるものである。
【背景技術】
【０００２】
　通常、風車は、翼が接続エリア内にてその翼根部で接続されるハブ構造を有する。多く
の風車は内輪および外輪を含む複数のピッチ軸受を有し、ピッチ軸受はこれに取り付けら
れた翼をその長さ方向の軸回りにそれぞれ回転させる。この場合、各回転翼は、対応する
ピッチ軸受の軸受リングのうち内輪または外輪に接続され、一方、ハブは他の軸受リング
に接続される。
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【０００３】
　風車翼は、風車全体のなかで最も応力を受ける構成要素の一つであるため、ハブやピッ
チ軸受の軸受リングのような風車の取り付け構造へ回転翼を接続することは極めて重要で
且つ難しい課題である。翼の動作に起因して翼に作用する力は風車のハブへ伝わる。その
ため、風車翼の接続部およびその周辺部材は、大きな歪みや荷重がかかる状態におかれ、
疲労強度や材料破壊強度が低下しやすくなる。風車は大型化する傾向にあり、これに伴っ
て風車翼もまた長翼化しており、したがって風車翼における接続部の構造設計はますます
重要となってきている。
【０００４】
　回転翼のセグメント間における相互接続と同様に、例えばハブ、翼軸受リング、アダプ
タあるいは拡張部分のような風車の取り付け構造へ回転翼を接続するために、回転翼の翼
壁の穴に挿入される長手方向ボルトおよびクロスボルトの組み合わせが多く用いられる。
これは、簡単で且つ高荷重に対しても信頼性が高いことから実用化されその手法は確立さ
れている。
【０００５】
　その最も単純化されたバージョンは、“Wind power plants”（Erich Hau 1996, 2. Ed
., Springer
Verlag, Heidelberg New York, pp. 206-209）にて説明されている。この手法では、翼を
構成する翼壁に垂直にいわゆるクロス穴と呼ばれる複数の穴が設けられ、このクロス穴に
連通して翼壁内にいわゆる長手方向穴と呼ばれる複数の穴が設けられる。クロスボルトは
クロス穴に挿入される。これらのクロスボルト内に長手方向ボルトが挿入され、ハブのフ
ランジに回転翼が支持されるようになっている。長手方向ボルトは、ボルト頭部の応力に
よって直接的に、あるいはスタッドボルトとして用いられる長手方向ボルトにおいてはナ
ットの使用によって間接的に、プレストレスがかけられていてもよい。
【０００６】
　構成要素の大きさおよび重さに対して伝達荷重を適切な割合とするために、所定の翼壁
長さに対してより多くの長手方向ボルトを用いるようにした手法は、複数の特許または特
許出願で開示されている。
【０００７】
　ドイツ特許明細書第１９７３３３７２号には、長手方向ボルトを用いてハブのＴ字型フ
ランジに翼を接続するために、２列の止まり穴の内部にクロスボルトを配置した構成が開
示されている。クロスボルトが配置されるこれらの止まり穴は、内側と外側の両方から穿
孔する必要があり、結果的に高度な製造能力が求められる。さらにまた、止まり穴の端部
にノッチ応力を低減するような剛性も必要となる。この配置による他のデメリットとして
、長手方向ボルト間にかなりの距離を要する点がある。このため、適切な接続を確保する
ためには、長手方向ボルトにかなりの大きさが必要となる。
【０００８】
　ドイツ登録特許第１０３２４１６６号には、１本のクロスボルトに対して翼壁の外側に
２本の長手方向ボルトが割り当てられた構成が記載されている。上述したように長手方向
ボルト間の距離を大きくしなければならないといったデメリットは、特にこの構成に当て
はまる。またクロスボルトを長くするには極めて大きい直径が必要となるが、高品質化が
要求される中でこのようなボルトの製造は容易ではない。さらに、クロスボルトの直径が
大きくなることから、隣接したボルト群までの距離を広げなければならない。このように
して、限られた量のボルトのみで規定長さに適応させている。
【０００９】
　ピッチ軸受の内輪または外輪への翼の接続は、ハブへの翼接続より困難である。通常、
ハブは鋳鋼で形成されており、その形状によって、翼から伝わる大きな荷重の支持を補助
する。一方、軸受リングは、翼からハブへ伝わる大きな荷重によって、より損傷しやすい
リング形状を有している。
【発明の概要】
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【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　本発明は、上述の問題を解消した翼の接続構造を提供することを目的とし、特に、翼と
軸受リング間の接続における強度および荷重伝達の改良を目的とする。同時に、本発明に
おける接続構造は、製造および適用が容易である。本発明はさらに、風車の軸受リングの
変形のように相互に関連した問題を回避可能な、接続構造における荷重伝達の改良を目的
とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　上記目的は、ピッチ軸受の内輪または外輪に翼を接続する際に、翼壁の厚さ方向に配置
される少なくとも１本の長手方向ボルトの適用によって実現される。この接続構造のため
に、翼は、その翼壁内に設けられたボルト挿入用の複数の穴を有する。これらの穴は、長
手方向ボルトを受けるために翼の長手方向に設けられた穴と、クロスボルトが挿入される
、翼の厚さ方向に設けられた穴である。ここで、「厚さ方向」とは、翼壁の断面における
横断方向（transverse direction）または横方向（cross direction）をいう。このとき
、対向する翼壁の断面は含まれない。具体的には、厚さ方向は、翼壁断面の中心軸に実質
的に直交する方向であってもよい。翼壁が一定の厚さを有する翼の場合、厚さ方向は、翼
壁に実質的に直交する。
【００１２】
　翼は、翼壁内に設けられたクロス穴および長手方向穴にそれぞれ挿入されるクロスボル
トおよび長手方向ボルトによって、内輪または外輪に接続される。本発明の好ましい態様
として、少なくとも２本の長手方向ボルトが、厚さ方向に互いに並んで取り付けられる。
したがって、複数の長手方向ボルトが、翼壁断面内で厚さ方向に配置される。これにより
、翼と内輪または外輪とが強固に接続される。厚さ方向に１本以上の長手方向ボルトを配
置することによって、力が伝達される翼の横方向における翼と内輪または外輪との接続構
造の長さが長くなる。２点間の接続の代わりに複数点で接続することで、接続構造の強さ
および寿命を向上させることができる。長期的には、軸受の変形のような、翼とハブの間
で伝達される高荷重によって生じる問題を抑制することができる。
【００１３】
　言い換えれば、この接続構造の接続部材は特にコンパクトな配置となっており、接続部
材をほとんど同じ寸法に維持しながら、より大きな静的および動的荷重が伝達されるよう
に、より一層多くの接続部材を配置することができる。また、製造および物流の優位性を
実現するために、同等の耐荷重を維持しながら構成要素の寸法を大幅に低減することを可
能としている。好ましくは、長手方向ボルトは、隣接した機器に特に近接して配置される
かあるいは翼の内部に配置され、全てが同一の構造を有する。長手方向ボルトの複数の配
列を構成要素の壁の内部に厚さ方向に設けることによって、接続要素を極めて密接して配
置することができる。
【００１４】
　さらなる態様として、クロスボルトは、クロス穴内に配置されるとともに、長手方向ボ
ルトの少なくとも一部、すなわち長手方向ボルトの先端部が挿入される少なくとも１つの
穴を有する。クロスボルトの内部に形成される穴は、止まり穴であってもよいし、貫通穴
であってもよい。好ましくは、各長手方向ボルトは、独立したクロスボルトにそれぞれ取
り付けられる。
　別の態様として、複数の長手方向ボルトが１本のクロスボルト内に配置されてもよい。
１本のクロスボルトが、厚さ方向に複数の長手方向ボルトを受け入れることができるよう
に、クロスボルトが挿入されるクロス穴は翼の厚さ方向に設けられることが好ましい。ま
た、好ましい態様として、クロス穴に挿入されるクロスボルトは、その背面に小さな平坦
面を有する。クロスボルトの平坦面は、その製造を容易にすることができる。
【００１５】
　本発明のさらなる態様として、少なくとも１本の長手方向ボルトは、繊維強化材料で形
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成され、好ましくは、炭素繊維強化プラスチックで形成される。繊維強化材料はスチール
より剛性が劣るものの、高強度で軽量であり、また長さ方向に可撓性がある。標準的なス
チールのボルトの替わりに繊維強化材料で形成されたボルトを利用した場合、こういった
材料特性は特異な優位性をもたらす。
【００１６】
　長さ方向における高い可撓性によって僅かなプレテンション力はなくなる。材料が高強
度であることによって接続構造はより強固となり、繊維強化材料で形成されるボルトの疲
労寿命を長くし、よって接続構造を長寿命化する。加えて、この高い強度によって、径は
大きいが低強度である従来の標準的なボルトと比べたとき、接続構造を同強度に保ちなが
らボルトの直径をより小さくすることができる。従来のボルトに勝る他の有利な点として
、繊維強化材料で形成されるボルトは軽量であり、且つ腐食の問題を回避可能な点が挙げ
られる。
【００１７】
　好ましくは、繊維強化材料で形成される少なくとも１本の長手方向ボルトは、ねじ山を
有している。このとき、翼壁内の穴は、翼壁内部に形成されたねじ山、あるいは１つの穴
に長手方向ボルトが挿入された時に長手方向ボルトの端部が螺合するねじ山を有してもよ
い。好ましい態様として、繊維強化材料で形成される長手方向ボルトは、長手方向ボルト
が穴に完全に挿入された時、内輪または外輪の内側に位置するボルトの一部分にのみねじ
山が設けられている。翼の内部またはクロスボルトの内部に位置するボルトの部位には、
ねじ山が存在しない。接続構造を補強する目的で、翼またはクロスボルト内において、繊
維強化材料で形成される長手方向ボルトはその周囲構造に接合されてもよい。これは、翼
自体が通常、繊維強化材料を含むので、高い接合強度を確保するためにより効果的である
。
【００１８】
　さらに好ましい態様として、翼と内輪の接続構造の剛性は、翼の厚さ方向に挿入される
複数の長手方向ボルトの締結によって、外輪とハブの接続構造の剛性に対応している。こ
こで、構成要素の「剛性」とは、一般に、構成要素に作用する力またはトルクによって生
じる曲げまたは変形に対する構成要素の抗力をいう。この剛性は、例えば弾性のように、
構成要素の形状または材料特性に依存する。２つの構成要素同士の接続構造における剛性
は、例えば材料や形状、およびその種類や接続構造自体の強度等のように２つの構成要素
の剛性に依存する。また、別の態様として、翼は外輪に接続されてもよい。この場合、翼
と外輪の接続構造の剛性は、内輪とハブの接続構造の剛性に対応する。
【００１９】
　風車のピッチ軸受の接続構造においては、２つの接続構造、すなわち一方の軸受リング
への翼の接続と、他方の軸受リングへのハブの接続とについて考慮する必要がある。この
２つの接続の剛性が実質的に異なる場合、荷重伝達においては明らかに不利となる。剛性
の相違は、応力の増加、軸受への歪み、疲労強度の低下、および材料の摩耗をもたらす。
その結果、接続構造によって高荷重が伝達されるので、通常、軸受リングの変形、特に翼
へ接続される軸受リングの変形が生じる。他方の軸受リングとハブの接続構造の剛性に対
応させるように、一方の軸受リングと翼の接続構造の剛性を調整することによって、上述
した軸受リングの変形を回避できる。
【００２０】
　さらなる態様として、厚さ方向に配置される複数の長手方向ボルトは、翼壁に形成され
る長手方向穴に対応した複数の環状配列に沿って配置される。好ましくは、翼壁は、長手
方向ボルトが挿入される複数の長手方向穴の２つの環状配列を含む。この配列は、翼の全
周にわたって延在することから環状とされる。環状配列は、翼の全周にわたって、互いに
一定間隔で設けられることが好ましい。
【００２１】
　好ましくは、異なる配列の長手方向ボルトは、翼壁の中心軸に直交する直線に沿って翼
壁内に配置される。あるいは、異なる環状配列の長手方向ボルトは、翼の厚さ方向におい
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て交互に配置される。
【００２２】
　本発明のさらなる態様として、翼壁内に厚さ方向に配置される長手方向ボルト間の距離
は、翼根部における翼壁厚さに対して２０％～９０％の間、好ましくは３０％～８０％の
間、より好ましくは４０％～７０％の間とする。ここで、距離とは、厚さ方向における、
隣り合う２本のボルトの中心間の距離をいう。長手方向ボルト間の距離を短くすることに
よって、より多くの長手方向ボルトを配置することができ、したがって、接続される構成
部材が同一の外径であっても荷重伝達能力を改善することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】翼壁およびピッチ軸受の内輪を示す断面図である。
【図２】翼壁およびピッチ軸受の内輪を示す断面図である。
【図３】翼壁およびピッチ軸受の内輪を示す側面図である。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　以下、概略図を参照して、本発明について説明する。
　図１は、風車の厚さ方向２２における翼壁１１およびピッチ軸受の内輪１７を示す断面
図である。翼壁１１は、クロスボルトが挿入されるクロス穴１２を含む。本発明のこの実
施形態においては、クロス穴１２には２つのクロスボルト１３ａ，１３ｂが配置されてい
る。クロスボルト１３ａ，１３ｂの内面側は互いに接している。さらに、翼壁１１は、長
手方向ボルトが挿入される長手方向穴を含む。長手方向ボルトは、翼の円周に沿ってそれ
ぞれ延在する２列の円環状配列に沿って配置される。この２列の配列は、翼壁１１の厚さ
方向２２に前後に並んで設けられており、各配列内に長手方向ボルトが一定間隔で配置さ
れている。図１において、２つの長手方向穴１５ａ，１５ｂ、すなわち各円環状配列にお
ける１つの長手方向穴には、１本の長手方向ボルト１６ａ，１６ｂがそれぞれ配置されて
いる。長手方向ボルト１６ａ，１６ｂが長手方向穴１５ａ，１５ｂ内に配置された時に、
穴１５ａ，１５ｂの内面と長手方向ボルト１６ａ，１６ｂの間に適切な隙間２３が形成さ
れるように、穴１５ａ，１５ｂおよび長手方向ボルト１６ａ，１６ｂが配置されている。
２つの異なる円環状配列に位置する長手方向ボルト１６ａ，１６ｂは、翼壁１１の中心軸
に沿って翼壁１１内に配置されており、よって、翼壁１１の厚さ方向２２に配置されてい
る。各長手方向ボルト１６ａ，１６ｂは、それぞれ別のクロスボルト１３ａ，１３ｂ内に
取り付けられる。長手方向ボルト１６ａ，１６ｂの一部を受け入れるために、クロスボル
ト１３ａ，１３ｂは、それぞれ１つの穴１４ａ，１４ｂを有している。この実施形態にお
いては、長手方向ボルト１６ａ，１６ｂの一部が挿入されるクロスボルト１３ａ，１３ｂ
内の穴１４ａ，１４ｂは止まり穴となっている。そして、各長手方向ボルト１６ａ，１６
ｂの端部１６ａａ，１６ｂａだけがクロスボルト１３ａ，１３ｂ内に挿入される。これら
の端部１６ａａ，１６ｂａはねじ山が形成されており、穴１４ａ，１４ｂ内に形成された
ねじ山と対応させてねじ止めされる。
【００２５】
翼壁１１内のクロスボルト１３ａ，１３ｂおよび長手方向ボルト１６ａ，１６ｂの配置に
よって、翼は、ピッチ軸受の内輪１７に接続される。したがって、内輪１７は、長手方向
ボルト１６ａ，１６ｂが挿入される２つの長手方向穴１８ａ，１８ｂを含む。具体的に、
内輪１７は、長手方向ボルト１６ａ，１６ｂおよびナット２１ａ，２１ｂによって翼壁１
１に固定されてもよい。
【００２６】
　図２は、本発明の他の実施形態における厚さ方向２２の翼壁１１およびピッチ軸受の内
輪１７を示す断面図である。翼壁１１内では、１本のクロスボルト１３が１つのクロス穴
１２内に配置され、繊維強化材料で形成される２本の長手方向ボルト２０ａ，２０ｂが２
つの長手方向穴１５ａ，１５ｂ内に配置されている。繊維強化材料で形成される２本の長
手方向ボルト２０ａ，２０ｂは、共に１本のクロスボルト１３に取り付けられる。このた
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め、クロスボルト１３は、２つの止まり穴１４ａ，１４ｂを含み、長手方向ボルト２０ａ
，２０ｂの端部２０ａａ，２０ｂａはこの止まり穴１４ａ，１４ｂ内に接合されている。
さらに、クロスボルト１３はその背面に平坦面１９を有し、これにより組み立てが容易と
なる。長手方向ボルト２０ａ，２０ｂおよびクロスボルト１３からなる組立体は、ピッチ
軸受の内輪１７を翼壁１１に接続する。この接続によって、内輪１７は、長手方向ボルト
２０ａ，２０ｂが挿入される長手方向の２つの穴１８ａ，１８ｂを含み、長手方向ボルト
２０ａ，２０ｂおよびナット２１ａ，２１ｂにより翼壁に固定される。
【００２７】
　図３は、翼壁１１およびピッチ軸受の内輪１７を示す側面図である。なお、同図におい
て、翼壁１１の長手方向穴１５内に配置される長手方向ボルト１６ａを示すために、翼壁
１１の一部は記載していない。長手方向ボルト１６ａは、図の奥に向けて延在するクロス
ボルト１３ａ内に取り付けられ、内輪１７の長手方向穴１８内に挿入されている。さらに
、長手方向ボルト１６ａはナット２１ａによって固定される。長手方向ボルト１６ａの隣
りには、他の長手方向ボルト１６ｂとともに他のクロスボルト１３ｂが示されている。他
の長手方向ボルトもナット２１ｂによって固定されている。

【図１】 【図２】
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