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研究テーマ 

縦渦により円柱翼を駆動する水平軸風車の研究開発 

 
研究報告 

１．研究の背景と目的 

風力発電機の中で最も普及している水平軸型風車において，航空機の翼と同様に高速で高い揚力を

発生させ，効率良く迎え角を風速により調整する必要があるなど複雑な機構を要する．また，強風や

台風の際には，薄肉部を有する翼の破損が発生しやすい問題がある．このように風力発電が他の再生

可能エネルギーに比べて優位性をもたせるには，これまでに無い新しい風車の駆動原理の発想が望ま

れている．また，日本のような設置面積の少ない土地でも利用できるよう小型化も望まれている． 

今回対象としている水平軸型風車は翼形状が円柱であり，形状的にも薄肉部が無いため強度が高く

強風や台風に強く，設置面積の少ない日本などでの小型化もし易い．また，通常の風車のようにピッ

チ制御が不要であるという利点備える．また，円柱翼後方に設置しているリング状円板と円柱翼の隙

間間隔により風車の回転数を制御することができるという利点もある．しかしながら，風車のパワー

係数が現時点では約0.03と現在実用化されている最低のパワー係数約0.14に比べ約1/5と非常に小さ

い．この欠点が解消される知見や技術が得られれば，風車を含む機械工学の学問領域だけでなく，産

業界での波及効果は大きいと考える． 

 
２．研究成果および考察 

２－１．はじめに 

これまでの縦渦駆動風車の研究では，円柱翼の長さや円柱翼とその後方に配置されたリング状平板

との隙間の比を示す隙間比について最適値が調査されてきたが，新たなパラメータを追加した研究は

あまり行われていない状況である．本報告においては，リング状平板の形状による風車特性への影響

を検証するため，その幅が 10，15，20，25，30，35，40mmの異なる形状を用いて風洞実験を行い，
風車性能曲線を比較した結果について紹介する． 
 
２－２．実験方法 

２－２－１．風車の動作原理 

製作した実験用風車を図 1 に示す．風と翼が直行するように配置している水平軸型風車である．風

車の駆動源には円柱型の翼を用いる．翼は回転軸の取付穴にシャフトで固定する．取付穴は 36度毎に
あり，最大 10枚の翼を取り付けられる．また翼の後方にリング状平板を設置している． 
前方から風を受けた円柱翼の後方にはカルマン渦が発生し，リング状平板によって縦渦に変換され

る．発生する縦渦の圧力は，翼とリング状平板の隙間 sと翼の直径 dの比で表される隙間比 s/dによっ
て変わる．本実験では既存の研究から最もパワー効率の高い隙間比 s/d=0.35を実験条件とする． 
 

      
(a) Appearance of experimental equipment           (b) Various parameters 

 
Fig.1 Outline of experiment equipment 
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２－２－２．測定装置 
風洞装置の実験エリア内に縦渦風車実験装置を設置し実験を行った．回転数，トルクおよび動力は，

トルクメータ(UTMⅡ-0.2Nm, UNIPULSE Co., Ltd.)により計測し，トルクモニタ(TM201, UNIPULSE Co., 
Ltd.)を通して PCに出力される．また．回転軸に電磁ブレーキ(HB0.5，OGURA CLUTCH Co.,Ltd.)を接
続し，電磁ブレーキに加える電圧を電源装置(AD-8722D, A&D Co.,Ltd.)によって制御することで風車の
回転に負荷を掛け回転，トルクおよび動力を計測した．これらの計測システムの構成概要を図 2 に示
す． 

 
Fig.2  Outline of measurement system configuration 

 
２－２－３．実験条件と性能指標 
実験条件を表 1に示す．リング状平板の幅は W=10, 15, 20, 25, 30, 35, 40mmとし，リング状平板の幅

形状に注目した風車特性への影響を調査した． 
 

Table.1  Experimental conditions 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
計測される回転数 n，トルク T，動力 Pから，風車の性能指標となる周速比 λ，パワー係数 Cpを算出

した．これらは式(1),式(2)で定義される．ここで，U [m/s]は風速，ω(=(2πn)/60) [rad/s]は角速度，R 
(=(D+l)/2)[m]は円柱翼先端半径，ρ [kg/m3]は流体密度，A [m2]は円柱翼回転時のリング状の投影面積と
する． 
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２－３．結果および考察 

図 3 にリング状平板の幅 W をパラメータとして周速比 λ に対するパワー係数 Cpを示す．W=10mm
では風車は回転に至らなかったため，Cp=0となった．その他の W=15, 20, 25, 30, 35, 40mmでは放物型
の一般的な風車性能曲線を示していることがわかる．それぞれの Cpの最大値を縦軸に，幅Wを横軸に
したグラフを図4に示す．W=15mmでCp maxは一端上昇するもののW=20mmでCp maxが下がり，W=25mm
が Cp maxのピークとなり，30, 35, 40mmと Cpは低下した．計測された Cp maxの範囲は 0.834%～1.113%
となっており，Wによって Cp maxに差が発生していることがわかる．また，本実験条件においては，最

適な幅は W=25mm付近であることが確認された． 
この他にも形状パラメータ（円柱翼の本数，円柱翼の長さ，円柱翼の端面処理，リング状プレート

の厚み，リング状プレートの端面処理）を変化させ実験を行った．それぞれの形状パラメータには最

適値が存在し，これらの最適値をバランスよく組み合わせることで，Cp maxを効果的に向上させること

ができると予測している．なお，最適値のバランスの良い組み合わせは現在も検討しているところで

あり，今後も研究課題として取り組むこととしたい． 

Wind speed  U [m/s] 10 
Blade diameter  d [mm] 20 

Blade length  l [mm] 60 
Gap ratio  s/d [ - ] 0.35 

Ring diameter  D [mm] 155 
Ring thickness  t [mm] 5 

Number of wings  N [ - ] 10 
Ring width  W [mm] 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40



3 

 
Fig.3  λ-Cp curve for W=10～40[mm]          Fig.4  W-Cp max curve 

 
３．将来展望 

本風車は左回転・右回転のどちらにも同じ確率で回転する．この事実は風車のこれまでの駆動原理

とは全く異なることを示唆しており，その原理解明は，マイクロ機械，水力発電，ターボ機器，撹拌

装置，熱流体制御など様々な分野への波及効果が期待できる．また，縦渦工学や縦渦力学の様な新た

な学術領域が創生される可能性がある．このことからも，リング状円板などの形状的な工夫で無限の

組合せが存在するため学術的価値も高く，様々なエネルギー変換分野の産業界への活用が期待される． 
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