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第１章 序論 

 

１．１ 日本におけるエネルギー政策とエネルギーの需給状況 

 

図１－１は日本における電源別発電設備構成比の推移(1)である。日本における発

電設備は，戦後の水力発電設備を中心とした水主火従の設備構成から，当時は安価

な資源であった石油による火力発電を中心とした火主水従の設備構成へとシフト

した。また，火力発電設備においては国内で産出された石炭による石炭火力が中心

であったが，輸入された石油による石油火力を中心とした設備にシフトした。しか

し，１９７３年（昭和４８年）からは２度の石油ショックと悪化する環境問題への

対応のため脱石油火力の動きとなり電源の多様化が急速に進められた。現在の日本

のエネルギー自給率はわずか４％であり石油，石炭，ＬＮＧ，水力，原子力など多

様な電源により構成されたベストミックスと呼ばれる電力供給体制をとっている。 

 

 
Fig. 1-1. Trends in power generation facilities composition ratio in Japan. 
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図１－２は世界の一次エネルギー消費量の推移(1)である。世界の一次エネルギー

消費量は長期的には増加傾向である。２００９年における一次エネルギー消費量の

世界合計は石油換算１１１億６４百万トンであり，２００９年の消費量は１９９４

年に対して１．３４倍となっている。世界の一次エネルギー消費量は欧州，ロシア，

北米などは比較的低い伸び率であるのに対して，アジア太平洋州，アフリカ，中東，

中南米などでは大幅な増加が続いている。また，２００９年における日本の一次エ

ネルギー消費量は４７２百万トンであり，世界全体に占める日本の一次エネルギー

消費量は約４．２％である。２００９年における日本の一次エネルギー消費量は１

９９４年対比０．９８倍，近年で最も消費量の大きい２００４年対比では０．９０

倍であり減少傾向である。 

 

 
Fig. 1-2. Transition in the world's primary energy consumption. 

 

図１－３に主要国のエネルギー輸入依存度を示す。図１－３に示す主要先進国に

おけるエネルギーの海外依存度は，日本をはじめ自国にほとんど資源を持たない韓

国，イタリア，フランスなどがいずれも高い数値を示している。日本において火力

発電や原子力発電の燃料となる石油，ＬＮＧ，ウランはその殆どを輸入に頼ってい

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

日本 アジア大洋州
アフリカ 中東
その他旧ソ連邦諸国 ロシア
欧州 中南米
北米

（100万toe）

（年）



3 
 

る状況にある。一方，自国で石油を生産し豊富な水力資源を持つカナダはエネルギ

ーの輸出国となっている。また，イギリスは１９７５年頃まで石油を中心に全エネ

ルギーの４０％以上を海外から輸入していたが，北海油田の開発により，現在はエ

ネルギーの輸入依存度が低くなっている。  

 

 
Fig. 1-3. Dependence on energy imports in major countries. 
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う二酸化炭素の排出問題がある。一方，太陽光や風力など新エネルギーによる発電

では設備の建設や運用に係わる二酸化炭素排出のみであり，化石燃料を消費しない

ため二酸化炭素の排出は極めて少ない。しかし，太陽光や風力による発電出力は自

然条件に左右されるため，電力系統へ連系する発電装置の場合，周波数や需給運用

など電力系統に影響を及ぼさないことが必要であり，連系可能量が予め設定される。

このため，エネルギー安定供給の点から太陽光や風力と同様に二酸化炭素の排出が

極めて少ない原子力は優位であるが，２０１１年３月１１日に発生した東北地方太

平洋沖地震（東日本大震災）による東京電力㈱福島第一原子力発電所の大規模な事

故を契機に，安全性について現在再検証されている。このような背景から，エネル

ギーの安定供給と二酸化炭素排出量の低減を満足する新しい電源として新エネル

ギーへの期待が再び高まっている。 

 

 
Fig. 1-4. Life Cycle Carbon Assessment Comparison of different power 

generation facilities of Japan. 
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ス又はバイオマスを原材料とする燃料を発電に利用すること。地熱を発電（アンモ

ニア水，ペンタンその他の大気圧における沸点が百度未満の液体を利用する発電に

限る。）に利用すること。風力を発電に利用すること。水力を発電（かんがい，利

水，砂防その他の発電以外の用途に供される工作物に設置される出力が千キロワッ

ト以下である発電設備を利用する発電に限る。）に利用すること。太陽電池を利用

して電気を発生させること。』とされている。 

新エネルギーは地球温暖化の主因とされる二酸化炭素の排出量が少ないことや，

石油や石炭など化石資源の使用を抑制できるなどの利点がある一方，自然条件に左

右され発電が不安定でコストが高いなどの欠点がある。風力発電の発電コストは，

新エネルギーによる発電の中でも比較的優れているといわれ，２０１０年における

発電単価は陸上風力発電９．９～１７．３円／ｋＷｈ，洋上風力発電９．４～２３．

１円／ｋＷｈである。その他の主な新エネルギーによる発電単価は住宅用太陽光発

電３３．４～３８．３円／ｋＷｈ，メガソーラー発電３０．１～４５．８円／ｋＷ

ｈ，地熱発電９．２～１１．６円／ｋＷｈである(3)。また，石炭火力発電９．５～

９．７円／ｋＷｈ，ＬＮＧ火力発電１０．７～１１．９円／ｋＷｈ，石油火力発電

２０．８～３７．６円／ｋＷｈ，一般水力発電１０．６円／ｋＷｈ，小水力発電１

９．１～２２．０円／ｋＷｈ，原子力発電８．９円／ｋＷｈ(3)であることから，新

エネルギーによる発電は既存の発電設備と比較して割高である。 

離島など燃料の運搬が困難でディーゼル発電装置による電源確保が困難な場所

では，新エネルギーのように発電単価の割高な電源であっても経済的なメリットが

あると考えられる。たとえば，海上交通安全のための航路標識は，海上交通の要所

に設置されているが，これらの場所は商用電源の確保が困難である。大規模な箇所

ではディーゼル発電装置を使用するため軽油などの燃料を定期的に補給している

が，前述のような場所で燃料補給を必要としない独立電源を確保するには，太陽光，

風力，波力，潮流などの新エネルギーを利用する必要がある。太陽光エネルギーは

夜間に使用することはできないが，風力，波力，潮流エネルギーは昼夜を問わず使

用することが可能である。また，波力，潮流エネルギーは設置場所が海面に近い場

所に限られるのに対して，風力エネルギーは風況の良い場所であれば設置場所が限

定されないため有利である。そこで，本論文では新エネルギー発電のなかでも優位

な点が多い風力エネルギーによる発電に着目する。  
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１．２ 本研究の背景 

 

風力エネルギーを動力に変換するために風車が利用される。古くは製粉や揚水の

ための動力として利用されていたが，近年では発電に利用されている(4)。風車は回

転軸の方向によって水平軸風車と垂直軸風車に大きく分けられる。水平軸風車とし

ては商用発電用として主流となっている３枚翼のプロペラ風車（図１－５（ａ））

がある(4)。垂直軸風車は商用発電への利用例は少ないが，風向きに対する依存性が

なく，発電機等の重量物を地上に設置できることや，翼の製造がプロペラ風車と比

較して容易であるなどの利点がある。 

また，風車を回転原理によって分類すると，主に翼の揚力を利用する高速回転の

揚力形と，主に翼の抗力を利用する低速回転の抗力形に分けられる。前述のプロペ

ラ風車，後述のダリウス風車や直線翼式垂直軸風車は揚力形に分類される。抗力形

風車としてはサボニウス風車や多翼風車，クロスフロー風車などがある。揚力形風

車は高回転速度かつ低トルクであり，効率特性に優れているが起動性が悪い(5)とい

う特徴をもつ。抗力形風車は低回転速度かつ高トルクであり，起動性に優れている

が効率が悪いという特徴をもつ。発電装置として利用する風車の場合，効率の優れ

ている方が出力は大きく有利なため，揚力形風車を採用する方が多い。 

 

     

(a) Horizontal axis wind turbine.        (b) Vertical axis wind turbine. 

Fig. 1-5. Classification example of a wind turbine. 



7 
 

垂直軸風車のなかでも揚力形のダリウス風車が良く知られている(5)。ダリウス風

車はフランスのＧ．Ｊ．Ｍ．Ｄａｒｒｉｅｕｓにより提案され特許出願された風車

(6)である。当初，ダリウス風車は風車概形は回転軸に対して弓なりの翼をもつトロ

ポスキエン式の翼形状であったが，後に風車の回転軸と平行な直線状の翼を持つ直

線翼式垂直軸風車（図１－５（ｂ））が提案され効率特性が改良されている。直線

翼式垂直軸風車は効率特性に優れているが，自己起動性に乏しく，ピッチ角制御に

よる回転数制御が難しい等の短所がある。 

岬の先端や岩礁上，無人島などでは，複雑な地形のために風の方向や強さが激し

く変動し，一般のプロペラ風車では翼の方向やピッチ角の制御が追いつかず風車が

破損することもある(7)(8)。垂直軸風車は風向に依存しないため，このような場所で

は有利であるが，前述したように揚力形風車は抗力形風車と比べて起動性に劣る(5)

という問題点がある。たとえば，プロペラ風車では起動性を向上させるため翼のピ

ッチ角を制御しているが，ダリウス風車ではトロポスキエン式の翼形状をもつため，

プロペラ風車のピッチ角に相当する翼の取付角度を制御することはできない。ピッ

チ角の制御が可能な揚力形垂直軸風車に，風車の回転軸と平行な直線状の翼を持つ

ジャイロミル風車を挙げることができるが，風速変化の激しい場所に設置する場合，

ピッチ角を風速変化に追従させることが難しい。また，翼の支持部を可動させるた

め破損のリスクが高まる。したがって，本研究では翼取付角度固定の直線翼式垂直

軸風車を利用することを前提とし，利点である高い効率特性を損なわず，起動性を

向上させることを目的に次項で述べる検討をおこなう。 
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１．３ 本研究の目的 

 

我々はこれまでに直線翼式垂直軸水車を利用した潮流発電装置（図１－６）を開

発(9)しており，航路標識用独立電源(10)などに採用例がある。潮流発電用水車(11)の翼

にはＮＡＣＡ６３３－０１８(12)を基にした円弧キャンバー翼が用いられており，直

線キャンバー翼の場合よりも水車効率が高くなる(13)という特徴がある。 

 

     

(a) Examples of tidal power    (b) Measurement of characteristics  

generation equipment.        by use of water channel. 

Fig. 1-6. Tidal power generation equipment and water turbine. 

 

翼に直線翼を用いた直線翼式垂直軸風車では，起動性を重視して設計した場合，

起動装置は不要であるとされている(5)。一方，効率を重視して設計した場合は起動

装置が必要とされている。 

起動には以下の方法が提案されているが，それぞれ起動に伴う欠点を併せ持って

いる。高見らはダリウス風車を利用して商用電源と系統連系して使用する風力発電

装置の開発において，起動時に発電機を電動機として駆動させている(14)。この装置

では例えば商用電源と連系せず自立した電源装置として利用することを目的とし

た場合，駆動用電力を確保する必要があり不利となる。また，Ｌ．Ｌａｚａｕｓｋ

ａｓらは風車の回転軸と平行な直線状の翼を持つジャイロミル風車において起動
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時に翼の取付角度を制御する風車を提案している(15)。この論文は理論計算による検

討であり，提案された風車を風の方向や強さが激しく変動する場所に設置すると，

翼の取付角度を風に追従して制御することが難しく，また翼の支持部を可動させる

ため風車の構造は複雑化し破損の原因になると考えられる。さらに，岡本らは起動

時に大きなトルクを発生する抗力形のサボニウス風車と揚力形の直線翼式垂直軸

風車を機械的に結合し，揚力形と抗力形のハイブリッド風車として利用する方法を

提案している(16)。このハイブリッド風車は 2 つの風車が１本の回転軸を共有するた

め，サボニウス風車が回転の妨げとなり，直線翼式垂直軸風車のみの場合と比較し

て揚力形風車が高い効率を示す回転速度において出力が低下するため不利である。 

本研究では風車の翼に効率の高い円弧キャンバー翼を採用し，直線翼式垂直軸風

車の短所である起動性を向上させることを目的とする。第２章では直線翼式垂直軸

風車の翼枚数が起動性および効率に及ぼす影響ついて検討する。また，寸法の異な

る２種類の風車により，風車寸法がそれぞれの特性に及ぼす影響ついても検討する。

第２章の検討結果をもとに効率を重視した翼枚数を採用し，起動性の向上について

検討する。第３章では翼の取付角度により，第４章では風車の翼に補助翼を取り付

けることにより風車の起動性を向上させる方法を検討する。第５章では第２章～第

４章における風車寸法および翼枚数，翼の取付角度，補助翼の検討結果をふまえ，

直線翼式垂直軸風車の起動性を向上させる方法について，それぞれ方法による得失

と風車効率の点から考察する。 
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１．４ 本論文に用いる主要な記号と用語 

 

 本論文に用いる式の記号と用語を以下に示す。 

 

  

記号 用語 単位

A 翼面積 m2

C D 抗力係数 -
C L 揚力係数 -
C T 風車のトルク係数 -
D 風車直径 (=2R ) m

F D 抗力 N
F L 揚力 N
F T 翼１枚に働く力 N
H 風車高さ m
N 回転検出器により測定した風車の回転速度 min-1

P 風車出力 W
r 風車半径 (=D /2) m
S 風車の受風面積 (=DH ) m2

T トルク検出器により測定した風車のトルク Nm
T 1 翼１枚に働くトルク Nm
T q n枚翼風車に発生する１回転中の平均トルク Nm
u 翼の周速度 m/s
V 風洞施設の測定風速 m/s
v 風速 m/s
w 翼に対する相対速度 m/s
α 迎角 deg
η 風車の効率 -
θ α=0degを基準とした風車の回転位置角 deg
λ 周速比 -
ρ 空気密度 kg/m3

ω 風車の回転角速度 (=2πN /60) rad/s
ω T 回転角速度 rad/s
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第２章 翼枚数による起動性の向上 

 

一般に風車の翼枚数と起動性については，回転円周に対して翼のそり線の長さの

占める割合（ソリディティ）と関係がある。翼枚数の増加によりソリディティが大

きくなると起動トルクは増加し起動性は良くなるが効率は低くなるとされている。

しかし，翼枚数の変化に対して起動トルク特性や起動風速がどのような関係となる

かは報告されていない。そこで，本章では風車の翼枚数を変化させて風車の起動性

に与える影響について検討する(17)(18)(19)。また，風車の翼に働く力は流体力学にお

けるレイノルズ数を用いると，レイノルズ数を同一とすれば流れの相似性が成り立

つとされている。そこで，風車の翼はアメリカのＮＡＣＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａ

ｄｖｉｓｏｒｙ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ）による翼

型であるＮＡＣＡ６３３－０１８を基にした円弧キャンバー翼を用いて寸法の異な

る２種類の風車を試作し，風車の寸法が起動性に与える影響について検討する。さ

らに，風車の特性としては風力エネルギーを機械エネルギーに変換する効率，すな

わち風車効率が重要であり，この検討のために風車回転時の負荷特性についても検

討する。 

 

２．１ 起動トルク特性試験 

２．１．１ 直線翼式垂直軸風車の概要 

 

本研究で用いる直線翼式垂直軸風車の概形を図２－１に，その仕様を表２－１に

示す。風車の寸法は直径６００ｍｍ，高さ４５０ｍｍのＤ６００×Ｈ４５０風車，

直径１６００ｍｍ，高さ１６００ｍｍのＤ１６００×Ｈ１６００風車の２種類とし

た。この風車は複数枚の直線翼を回転軸に対して平行に配置したものである。翼枚

数はＤ６００×Ｈ４５０風車では１～６枚の６種類，Ｄ１６００×Ｈ１６００風車

では３，４枚の２種類とした。翼弦長 c はＤ６００×Ｈ４５０風車では１００ｍｍ，

Ｄ１６００×Ｈ１６００風車では２８０ｍｍである。 

翼形状は図２－２に示すようにＮＡＣＡ６３３－０１８をもとに翼の中心線を風

車の回転軌跡と一致させた円弧キャンバー翼である。 
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(a) 1-blade turbine.   (b) 2-blade turbine.    (c) 3-blade turbine. 

          
(d) 4-blade turbine.  (e) 5-blade turbine.      (f) 6-blade turbine. 

Fig. 2-1. Outline of straight-bladed vertical axis wind turbine. 
 

Table 2-1. Specification of turbine. 

 
 

 
Fig. 2-2. Outline of arc camber blade. 

Turbine size D600×H450 D1600×H1600
Number of blade 1,2,3,4,5,6 3,4

Diameter : D [mm] 600 1600
Height : H [mm] 450 1600

Chord length : c  [mm] 100 280
Camber length [mm] 105.5 281.5
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２．１．２ 起動トルク特性試験の方法 

 

起動トルク特性試験では風車が停止した状態におけるトルクを計測する。風車の

翼枚数を１～６枚とした場合の位置角 θと翼の関係を図２－３に示す。風車の位置

角を定義するために基準となる翼を定め，これをＡ翼とする。翼が複数枚となる場

合，Ａ翼以外の翼を翼枚数に応じて時計回りにＢ翼，Ｃ翼，Ｄ翼･･･と定めて区別

する。風車が静止した状態でＡ翼が風向に対して迎角０ｄｅｇとなる位置を，位置

角０ｄｅｇと定義とする。起動トルクは位置角０ｄｅｇから５ｄｅｇ間隔で測定す

る。回転方向は反時計回りを正転とする。 

 

   
(a) 1-blade turbine.     (b) 2-blade turbine.         (c) 3-blade turbine. 

 

   
 (d) 4-blade turbine.        (e) 5-blade turbine.      (f) 6-blade turbine. 

Fig. 2-3. Definition of position angle. 

 

Ｄ６００×Ｈ４５０風車における起動トルク試験装置を図２－４に示す。Ｄ６０

０×Ｈ４５０風車では，サーボモータに内蔵されたエンコーダにより位置制御をお

こない任意の位置角に設定する。つぎに風車が回転しないように回転軸を固定し，

風洞施設の測定部に任意の風速を設定する。起動トルクの計測にはトルク検出器か

らのトルク信号をコンピュータに取りこみ，３０秒間の平均値として演算処理する。 
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    (a) Experiment system.     (b) Outline of measurement system. 

Fig. 2-4. Experiment system of starting torque tests 

for turbine size of 450mm height and 600mm width. 

 

Ｄ１６００×Ｈ１６００風車における起動トルク試験装置を図２－５（ａ）に示

す。Ｄ１６００×Ｈ１６００風車では，図２－５（ｂ）に示す回転軸と直結された

円盤上に５ｄｅｇ間隔で空けられた穴に金属製の回転防止ピンを挿入し回転軸を

固定する。起動トルクの計測は，位置角と風速を設定したあと検出器からのトルク

信号をコンピュータに取りこむ。トルクは３０秒間の平均値として演算処理する。 

 

    
(a) Experiment system.     (b) Brake plate and anti-rotation rod. 

Fig. 2-5. Experiment system of starting torque tests  

for turbine size of 1600mm height and 1600mm width. 
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２．１．２ 翼枚数と起動トルク特性 

 

Ｄ６００×Ｈ４５０風車よりもＤ１６００×Ｈ１６００風車を採用した方が発

電装置として多くのエネルギーを回収できるが，本項では風洞施設の大きさによる

制約からＤ６００×Ｈ４５０風車を用いて検討をする。また，後述するように風洞

測定部を閉じた状態で使用する場合，風洞施設壁面が風車特性に影響する。このた

め，その影響を及ぼさないように風洞施設の測定部断面積と風車の受風面積の比は

０．０５～０．２の範囲(20)にする必要があるが，Ｄ６００×Ｈ４５０風車では０．

０６７５であり，これを満たしている。 

ここではＤ６００×Ｈ４５０風車の試験に，図２－６の循環式開放型風洞装置

（測定部：高１．３ｍ，幅１．３ｍ）を使用する。また，風速測定のため熱線式風

速計を風洞開口部に設置する。 

 

  
(a) Setting position of turbine.      (b) The system outline. 

Fig. 2-6. Measurement system about turbine size of 450mm height and 600mm width. 

 

設定風速を９，１２，１５ｍ／ｓとしたときの各翼枚数における位置角に対する

起動トルク特性を図２－７に示す。図２－７（ａ）～（ｃ）に示す１，２，３枚翼

では起動トルクが負になる位置角が存在し，このような位置角からは風車の起動が

難しいことが推測される。起動トルクが負になる位置角は，翼１枚では０，５，１

５～５０，３００～３６０ｄｅｇであるが，２枚翼では１６０～１７５，３４０～

３５５ｄｅｇ，３枚翼では４５～５５，１６５～１７５，２８５～２９５ｄｅｇと

なり翼枚数の増加にともない負のトルクとなる位置角は減少する。さらに図２－７

（ｄ）～（ｆ）に示す翼枚数４，５，６では起動トルクが負となる位置角は無くな
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る。 

 

  

(a) 1-blade turbine. 

 

  

(b) 2-blade turbine. 
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(c) 3-blade turbine. 

 

  

(d) 4-blade turbine. 
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(e) 5-blade turbine. 

 

  

(f) 6-blade turbine. 

Fig. 2-7. Characteristics of starting torque. 
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ここで１回転中の起動トルクを評価するため，風速９，１２，１５ｍ／ｓにおけ

る起動トルクの平均値を表２－２に示す。起動トルクの平均値は翼枚数の増加に応

じて大きくなり設定した翼枚数１～６枚では設定風速に関わらず翼１枚において

最小，６枚翼において最大となる。これは，翼枚数の増加により図２－７に示した

起動トルクの負となる位置角の範囲が狭くなるためである。また各翼枚数において

起動トルクの平均値は風速の増加に伴い大きくなる。これは，翼に働くトルクは風

速の２乗に比例するためである。 

 

Table 2-2. Average starting torque. 

 

 

つぎに風速の異なる９～１５ｍ／ｓの起動トルクを評価するために次式に示す

トルク係数を用いる。ただし，T はトルク検出器により測定したトルク，S は風車

の受風面積，V は風洞施設で測定した風速の値である。 

rSV.
TCT 250

    ・・・(2-1) 

図２－８に各翼枚数における起動トルク係数の特性を示す。翼枚数が等しい場合，

起動トルク係数は風速が異なっても位置角に対してほぼ一致する。また，起動トル

クには位置角に対して周期性があり，その周期は翼枚数 n に対して３６０ ／n［ｄ

ｅｇ］の関係となっている。例えば図２－８（ｂ）に示す２枚翼では起動トルク係

数は位置角１６５ｄｅｇ，３４５ｄｅｇの起動トルク係数は風速によって変化する

が，それ以外の位置角では風速によらずほぼ一致し周期性が成り立っている。起動

トルク特性はｎ枚翼風車の場合，位置角３６０／n［ｄｅｇ］ごとに周期性が成り

立つため，以降，起動トルク特性試験における位置角の測定範囲は０≦θ≦３６０

／n とする。 

1-blade 2-blade 3-blade 4-blade 5-blade 6-blade

9 0.029 0.043 0.066 0.088 0.100 0.132
12 0.047 0.070 0.114 0.184 0.179 0.232
15 0.072 0.117 0.178 0.302 0.333 0.377

Wind
speed
[m/s]

Average starting torque [Nm]
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(a) 1-blade turbine. 

 

 

(b) 2-blade turbine. 
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(c) 3-blade turbine. 

 

 

(d) 4-blade turbine. 
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(e) 5-blade turbine. 

 

 

(f) 6-blade turbine. 

Fig. 2-8. Characteristics of coefficient of starting torque. 
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図２－８に示した特性において，風速９，１２，１５ｍ／ｓにおける起動トルク

係数の１回転中の平均値を表２－３に示す。同一翼枚数における起動トルク係数の

平均値は，風速に関わらずほぼ一致し，起動トルクを係数により評価すれば，その

平均値も風速に依存せずに評価可能である。また，表２－２と同じように，起動ト

ルク係数の平均値は翼枚数の増加に応じて大きくなり設定した翼枚数１～６枚で

は設定風速に関わらず翼１枚において最小，６枚翼において最大となる。 

 

Table 2-3. Average starting torque coefficient. 

 

 

Ｄ１６００×Ｈ１６００風車とＤ６００×Ｈ４５０風車の寸法の異なる２種の

風車が起動トルク特性に及ぼす影響を検討する。Ｄ６００×Ｈ４５０風車の起動ト

ルク特性の測定には図２－９に示す風洞の測定部が高２．０ｍ，幅２．０ｍの施設

により起動トルク特性を測定した。風洞施設は測定部が閉じた状態（閉鎖型）とし

て使用する。風速の測定には風洞測定部に既設のピトー管を使用し，風速は９，１

２ｍ／ｓに設定した。 

 

  

(a)Setting position of turbine.       (b)The system outline.   

Fig. 2-9. Measurement system about turbine size of 450mm height and 600mm width. 

1-blade 2-blade 3-blade 4-blade 5-blade 6-blade

9 0.007 0.011 0.017 0.022 0.025 0.034
12 0.007 0.010 0.016 0.026 0.025 0.033
15 0.007 0.011 0.016 0.028 0.031 0.034

Wind
speed
[m/s]

Average starting torque coefficient
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Ｄ１６００×Ｈ１６００風車における試験には図２－１０に示す水平式閉鎖回

流型（通称ゲッチンゲン型）風洞装置（測定部：高２．０ｍ，幅２．０ｍ）を使用

した。この施設は風洞測定部を閉じた状態として使用可能であるが，Ｄ１６００×

Ｈ１６００風車の試験においては風車寸法による制約から風洞測定部を開放状態

（開放型）として使用する。風速の測定には風洞測定部に既設のピトー管を使用し，

風速は９，１２ｍ／ｓに設定した。 

 

  

(a) Setting position of turbine.         (b) The system outline. 

Fig. 2-10. Measurement system about turbine size of 1600mm height and 1600mm width. 

 

３枚翼風車におけるＤ６００×Ｈ４５０風車の起動トルクを図２－１１（ａ），

Ｄ１６００×Ｈ１６００風車の起動トルクを図２－１１（ｂ）に示す。図２－１１

に示すように，起動トルクは風車の寸法に関わらず幾つかの位置角で負となってい

る。たとえば，Ｄ６００×Ｈ４５０風車では位置角５０ｄｅｇにおいて起動トルク

は負となり，Ｄ１６００×Ｈ１６００風車では位置角３０～４５ｄｅｇにおいて起

動トルクは負となる。起動トルクが負となる位置角では，Ｄ６００×Ｈ４５０風車

の場合，風速の増加に伴い起動トルクは正となるが，Ｄ１６００×Ｈ１６００風車

の場合，起動トルクは正とならない。 

４枚翼風車におけるＤ６００×Ｈ４５０風車の起動トルクを図２－１２（ａ），

Ｄ１６００×Ｈ１６００風車の起動トルクを図２－１２（ｂ）に示す。図２－１２

に示すように，４枚翼風車では起動トルクが負となる位置角はほとんど無くなる。

また，Ｄ６００×Ｈ４５０風車の起動トルクの最高値は約０．３２Ｎｍであるが，

Ｄ１６００×Ｈ１６００風車は約１７Ｎｍである。図２－１１および図２－１２か

ら，起動トルクは翼枚数に関わらずＤ６００×Ｈ４５０風車よりもＤ１６００×Ｈ

 

Wind 
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１６００風車の方が大きい。Ｄ１６００×Ｈ１６００風車の発生するトルクが大き

くなるのは，Ｄ６００×Ｈ４５０風車よりも翼面積が大きいためである。 

 

   
(a) The turbine of 450mm height and 600mm width  

 

  
(b) The turbine of 1600mm height and 1600mm width. 

Fig.2-11. Characteristics of starting torque for 3-blade turbine.  
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(a) The turbine of 450mm height and 600mm width. 

 

  

(b) The turbine of 1600mm height and 1600mm width. 

Fig. 2-12. Characteristics of starting torque for 4-blade turbine.  
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つぎに３枚翼風車におけるＤ６００×Ｈ４５０風車の起動トルク係数を図２－

１３（ａ），Ｄ１６００×Ｈ１６００風車の起動トルク係数を図２－１３（ｂ），４

枚翼風車におけるＤ６００×Ｈ４５０風車の起動トルク係数を図２－１４（ａ），

Ｄ１６００×Ｈ１６００風車の起動トルク係数を図２－１４（ｂ）に示す。図２－

１４に示す４枚翼風車では位置角０～９０ｄｅｇにおける１周期分のトルク特性

は風速９，１２ｍ／ｓともに，ほぼ同じ特性となる。しかし３枚翼風車では図２－

１３（ａ）に示すＤ６００×Ｈ４５０風車の起動トルク係数の最大値は位置角１０

０ｄｅｇにおいて約０．０２であるが，図２－１３（ｂ）に示すＤ１６００×Ｈ１

６００風車の起動トルク係数の最大値は位置角１００ｄｅｇにおいて約０．０８と

なり，起動トルク係数から見ても大きく増加する。位置角１００ｄｅｇ付近におい

てＤ１６００×Ｈ１６００風車のトルクは最大値であるが，Ｄ６００×Ｈ４５０風

車のトルクは最大値とはなっていない。このような特性の違いは，Ｄ６００×Ｈ４

５０風車とＤ１６００×Ｈ１６００風車の寸法の違いから翼の空力特性が変化す

るために生じるものと考えられる。 
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(a) The turbine of 450mm height and 600mm width. 

 

   

(b) The turbine of 1600mm height and 1600mm width. 

Fig. 2-13. Characteristics of starting torque coefficient for 3-blade turbine. 
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(a) The turbine of 450mm height and 600mm width.  

 

  

(b) The turbine of 1600mm height and 1600mm width. 

Fig. 2-14. Characteristics of starting torque coefficient for 4-blade turbine. 
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２．２ 負荷特性試験 

 

前節までは直線翼式垂直軸風車の起動性を向上させるため，起動トルク特性につ

いて検討してきた。風車の特性としては負荷特性，すなわち風力エネルギーを運動

エネルギーに変換する効率を評価することも重要であるため，本節では負荷特性に

ついて検討する。 

 

２．２．１ 負荷特性試験の方法 

 

図２－１５に負荷特性の試験装置を示す。負荷特性の測定方法は，まず風洞施設

の風速を設定する。つぎに発電機により風車を任意の回転速度に制御し，トルク検

出器によりトルクを，回転検出器により回転速度を測定する。回転速度とトルクの

測定値をコンピュータに取りこみ，３０秒間の平均値として演算処理する。 

 

       
      (a) Experiment system.     (b) Outline of measurement system 

Fig. 2-15. Experiment system of load tests. 

 

測定した回転速度 N，トルク T から出力 P および効率 ηを次式により求める。 

TNTP
60

2      ・・・(2-2) 
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100
50 3SV.

T   [％]  ・・・(2-3) 

また，周速比 λ は次式により求める。ただし，V は風速計により計測した風洞施

設測定部の風速である。 

V
r

     ・・・(2-4) 
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２．２．２ 翼枚数と負荷特性 

 

前節のＤ６００×Ｈ４５０風車における起動トルク特性から，１～４枚翼風車で

は起動トルクが負となる位置角が存在した。なかでも１～２枚翼風車は起動トルク

が負となる位置角の範囲が広く風車の起動は困難であると考えられる。したがって，

Ｄ６００×Ｈ４５０風車の負荷特性では３～６枚翼について測定した。ただし，Ｄ

６００×Ｈ４５０風車の負荷特性試験は図２－６に示す風洞施設において実施し

た。 

風速９，１２，１５ｍ／ｓにおける回転速度に対するトルク特性を図２－１６に

示す。図２－１６（ａ）,（ｂ）に示す風速９，１２ｍ／ｓにおける回転速度に対す

るトルク特性においてトルクが負となる場合がある。このような回転速度では発電

機が電動機として動作している状態である。図２－１６（ａ）に示す風速９ｍ／ｓ

では３枚翼では２６０ｍｉｎ－１以下，４枚翼では６０～２００ｍｉｎ－１，５枚翼で

は４０～８０ｍｉｎ－１の回転速度の範囲でトルクは負となる。また，図２－１６（ｂ）

に示す風速１２ｍ／ｓでは３枚翼では回転速度２６０ｍｉｎ－１以下の回転速度の

範囲でトルクは負となる。図２－１６（ｃ）に示す風速１５ｍ／ｓではトルクが負

となる回転速度は存在しなくなる。 

 

  
(a) Wind speed 9m/s. 
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(b) Wind speed 12m/s. 

 

  
(c) Wind speed 15m/s. 

Fig. 2-16. Output characteristics of 450mm height and 600mm width turbine. 
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最高値に着目すると，翼枚数が少ないほど効率は高くなり，最高効率を示す周速比

は高くなる。図２－１７（ａ）に示す風速９ｍ／ｓにおいて効率の最高値は３およ

び４枚翼風車において示され，その値はともに約７％である。また，最高効率を示

す周速比は３枚翼では約１．４，４枚翼では約１．２，５枚翼では約１．０５，６

枚翼では約０．９となる。図２－１７（ｂ）, （ｃ）に示す風速１２，１５ｍ／ｓ

において効率の最高値は３枚翼において示され，その値は風速１２ｍ／ｓにおいて

約１６％，風速１５ｍ／ｓにおいて約１８％である。測定した周速比の範囲におい

て，最高効率を示す周速比は，風速１２ｍ／ｓの３枚翼において約１．７，風速１

５ｍ／ｓの３枚翼において約１．３５であるが，風車の回転速度は遠心力が翼に与

える影響を考慮して６５０ｍｉｎ－１以下とした。このため，３枚翼風車の最高効率

は測定した周速比の範囲よりも高い周速比において示されると推察される。 

 

 

 

  

(a) Wind speed 9m/s. 
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(b) Wind speed 12m/s. 

 

  
(c) Wind speed 15m/s. 

Fig. 2-17. Output characteristics of 450mm height and 600mm width turbine. 

 

前節の起動トルク特性試験においてＤ６００×Ｈ４５０風車よりもＤ１６００
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車の負荷特性試験を図２－１０に示す風洞施設でおこなった。遠心力が翼に与える

影響を考慮してＤ１６００×Ｈ１６００風車の回転速度を３００ｍｉｎ－１以下と

したため，設定風速は９ｍ／ｓとした。 

周速比に対する効率特性を図２－１８に示す。効率の最高値は３枚翼では約２

２％，４枚翼では約１８％である。また，最高効率を示す周速比は３枚翼では約２．

２，４枚翼では約２．１である。したがって，Ｄ６００×Ｈ４５０風車と同様に翼

枚数が少ないほど効率は高く，最高効率を示す周速比は高くなる。ここで，Ｄ６０

０×Ｈ４５０風車の効率と比較すると，３枚翼ではＤ６００×Ｈ４５０風車の最高

効率は約７％に対してＤ１６００×Ｈ１６００風車では約２２％，４枚翼ではＤ６

００×Ｈ４５０風車の最高効率は約７％に対してＤ１６００×Ｈ１６００風車で

は約１８％であり，寸法が大きい方が効率は高い。風車の寸法による負荷特性の違

いは，同じ設定風速でもＤ６００×Ｈ４５０風車よりもＤ１６００×Ｈ１６００風

車の方が寸法が大きくなり，翼の空力特性が変化するために生じるものと考えられ

る。 

 

 

  
Fig. 2-18. Output characteristics of 1600mm height and 1600mm width.turbine. 

(Wind speed 9m/s)  

-5

0

5

10

15

20

25

30

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

T
u
rb

in
e

e
ff
ic

ie
nc

y
η

[%
]

Tip speed ratio λ

3-blade 4-blade



37 
 

２．３ 起動風速試験 

 

前節では直線翼式垂直軸風車の起動トルク特性について検討してきたが，起動ト

ルク特性からは風車の回転し始める風速の最低値，すなわち風車の起動風速を知る

ことはできない。そこで本節では起動風速について検討する。 

 

２．３．１ 起動風速試験の方法 

 

試験は図２－１９に示す水平式閉鎖回流型風洞装置（測定部：高２．０ｍ，幅２．

０ｍ）を使用する。Ｄ６００×Ｈ４５０風車では風洞の測定部を図２－１９（ａ）

に示すように固定壁（閉じた状態），Ｄ１６００×Ｈ１６００風車では図２－１９

（ｂ）に示すように自由壁（開いた状態）で使用する。風速の測定には風洞の測定

部に既設のピトー管を使用する。 

 

 
(a) Experiment system about turbine size of 450mm height and 600mm width. 

 

 
(b) Experiment system about turbine size of 1600mm height and 1600mm width. 

Fig. 2-19. Measurement system for wind speed to initiate rotation. 



38 
 

起動風速試験における起動風速とは，ある位置角に停止している風車が風洞施設

により与えられた風速によって起動し，回転を継続する場合の風速の最低値と定義

する。試験方法は風車を任意の位置角に設定し風洞施設により一定の風速を与える。

風車が回転を継続している場合は起動と判定する。起動風速試験における位置角は

２．２．２項の図２－２１～２－２４に示す起動トルク特性において，最も起動し

やすいと考えられる起動トルクが最大値を示す位置角 θTmax，および最も起動しにく

いと考えられる起動トルクが最小値を示す位置角 θTmin に設定する。また，風速は風

車の寸法に応じて最高値を定め，この風速に設定しても起動しない場合は，起動風

速の測定結果を無しとする。設定風速はＤ６００×Ｈ４５０風車では２０ｍ／ｓ以

下，Ｄ１６００×Ｈ１６００風車では１３ｍ／ｓ以下の範囲である。 

Ｄ６００×Ｈ４５０風車における起動風速の測定には，図２－２０に示す試験装

置を用いる。図２－２０（ａ）に示すように試験装置は風車の回転軸に直結された

ディスクブレーキとエンコーダから構成されている。起動風速の測定方法は，まず

エンコーダにより風車を任意の位置角に設定し，ディスクブレーキにより風車の停

止状態を保持する。つぎに風洞施設により任意の風速を設定する。風速が安定して

からブレーキを解除し，風車が回転を継続する場合は起動と判定する。 

 

   

(a) Measurement system.           (b) Outline of system. 

Fig. 2-20. Outline of measurement system for wind speed to initiate rotation 

about turbine size of 450mm height and 600mm width. 
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Ｄ１６００×Ｈ１６００風車における起動風速の測定には，図２－２１に示す試

験装置を用いる。図２－２１（ａ）に示すように風車の回転軸と回転円盤が直結さ

れており，円盤上に５ｄｅｇ間隔で配置された固定穴に金属製の回転防止ピンを挿

入し，任意の位置角で停止状態を保持する。起動風速の測定方法は，まず任意の位

置角で回転防止ピンにより風車を停止させ，風洞施設により任意の風速を設定する。

つぎに風速が安定してから回転防止ピンを取り外し，風車が回転を継続する場合は

起動と判定する。 

 

  
(a) Position angle adjuster.            (b) Outline of system. 

Fig. 2-21. Outline of measurement system for wind speed to initiate rotation  

about turbine size of 1600mm height and 1600mm width. 

  

 

Wind 
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２．３．２ 翼枚数と起動風速 

 

３枚翼風車の起動風速を表２－４に示す。表２－４（ａ）においてＤ６００×Ｈ

４５０風車を起動トルクの最大値となる位置角 θTmax＝１０ｄｅｇにした場合，起動

風速は１５ｍ／ｓである。また，表２－４（ｂ）においてＤ１６００×Ｈ１６００

風車を起動トルクの最大値となる位置角 θTmax＝１００ｄｅｇにした場合，起動風速

は９ｍ／ｓである。起動トルクの最大値 θTmaxにした場合，Ｄ１６００×Ｈ１６００

風車の起動風速はＤ６００×Ｈ４５０風車と比較して６ｍ／ｓ低下する。つぎに表

２－４（ａ），（ｂ）において風車を起動トルクの最小値となる位置角にした場合，

Ｄ６００×Ｈ４５０風車では風速２０ｍ／ｓ，Ｄ１６００×Ｈ１６００風車では風

速１３ｍ／ｓに設定しても風車は起動しなかった。 

 

Table 2-4. Wind speed to initiate rotation for 3-blade turbine. 

(a) The turbine size of     (b) The turbine size of  

450mm height and 600mm width.   1600mm height and 1600mm width. 

       

―*1 : No rotation at maximum tested wind speed of 20m/s. 

―*2 : No rotation at maximum tested wind speed of 13m/s. 

 

４枚翼風車の起動風速を表２－５に示す。表２－５（ａ）においてＤ６００×Ｈ

４５０風車を起動トルクの最大値となる位置角 θTmax＝６０ｄｅｇにした場合，起動

風速は１１ｍ／ｓである。表２－５（ｂ）においてＤ１６００×Ｈ１６００風車を

起動トルクの最大値となる位置角 θTmax＝７０ｄｅｇとした場合，起動風速は４ｍ／

ｓである。起動トルクの最大値 θTmax にした場合，Ｄ１６００×Ｈ１６００風車の起

動風速はＤ６００×Ｈ４５０風車と比較して７ｍ／ｓ低下する。つぎに表２－５

（ａ）においてＤ６００×Ｈ４５０風車を起動トルクの最小値となる位置角 θTmin

Position
angle

at start

θTmax

10 deg
θTmin

50 deg

Wind
speed
[m/s]

15 ―*1

Position
angle

at start

θTmax

100 deg
θTmin

45 deg

Wind
speed
[m/s]

9 ―
*2
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＝１５ｄｅｇにした場合，起動風速は１７ｍ／ｓである。表２－５（ｂ）において

Ｄ１６００×Ｈ１６００風車を起動トルクの最小値となる位置角 θTmin＝３０ｄｅ

ｇにした場合，起動風速は９ｍ／ｓである。起動トルクの最小値 θTmin にした場合，

Ｄ１６００×Ｈ１６００風車の起動風速はＤ６００×Ｈ４５０風車と比較して８

ｍ／ｓ低下する。 

 

Table 2-5. Wind speed to initiate rotation for 4-blade turbine. 

(a) The turbine size of     (b) The turbine size of  

450mm height and 600mm width.   1600mm height and 1600mm width. 

      
 

表２－５に示す４枚翼風車の起動風速から，起動トルクの最小値となる位置角

θTmin から起動するよりも起動トルクの最大値となる位置角 θTmax から起動した場合

の方が起動風速は低下する。また，表２－４に示す３枚翼風車と表２－５に示す４

枚翼風車の起動風速より，Ｄ６００×Ｈ４５０風車と比較してＤ１６００×Ｈ１６

００風車の方が起動風速は低下する。これは前項で述べた起動トルク特性において，

風車寸法を大きくした方がトルクは増加するためである。  

Position
angle

at start

θTmax

60 deg
θTmin

15 deg

Wind
speed
[m/s]

11 17

Position
angle

at start

θTmax

70 deg
θTmin

30 deg

Wind
speed
[m/s]

4 9



42 
 

２．４ まとめ  

 

本章では直線翼式垂直軸風車の起動性を向上させることを目的として，翼枚数が

起動性に与える影響について，起動トルク試験，負荷特性試験および起動風速試験

により検討した。 

Ｄ６００×Ｈ４５０風車による起動トルク特性試験から，翼枚数１～６枚とした

場合，次のことがいえる。 

（１） 翼枚数の増加にともない起動トルクは増加し，測定した翼枚数の範囲では平

均起動トルクが最高値となる翼枚数は６枚である。 

（２） 翼枚数４～６枚とした場合，起動トルクは負とならない。 

（３） 翼枚数１～３枚とした場合，位置角により起動トルクは負となる。 

起動トルクが負となる位置角では風車は逆回転するトルクとなる。したがって，

起動トルク特性から起動性を評価する場合，風車の翼枚数は４枚以上が望ましいと

いえる。 

Ｄ６００×Ｈ４５０風車による負荷特性試験から，翼枚数３～６枚とした場合，

次のことがいえる。 

（４） 翼枚数の減少とともに効率は向上し，効率の最高値となる翼枚数は３枚の場

合である。 

（５） 翼枚数３，４枚では負荷特性の風速９～１２ｍ／ｓにおいて最大トルクを示

す回転速度より低い回転速度の範囲でトルクが負となる場合がある。トルク

が負となる回転速度は翼枚数が少ないほど広い範囲であるが，風速の増加に

ともない狭くなり，風速１５ｍ／ｓにおいてトルクは全て正となる。 

トルクが負となる場合，発電機が電動機として動作している状態であるため発電

装置に用いる風車の特性としては望ましくない。 

寸法の異なる２種の風車Ｄ６００×Ｈ４５０風車とＤ１６００×Ｈ１６００風

車を用いて，起動トルク特性試験と負荷特性試験により検討した結果，次のことが

いえる。 

（６） Ｄ６００×Ｈ４５０風車よりもＤ１６００×Ｈ１６００風車の方が起動ト

ルクと風車効率は大きな値となる。これは同じ設定風速でもＤ６００×Ｈ４

５０風車よりもＤ１６００×Ｈ１６００風車の方が寸法は大きくなり，翼の
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空力特性が変化するために生じるものと考えられる。 

起動風速試験から，次のことがいえる。 

（７） 翼枚数３，４枚では翼枚数の多い４枚翼風車の方が起動風速は低くなる。 

（８） 起動トルクの最小値となる位置角 θTmin から起動するよりも起動トルクの最

大値となる位置角 θTmaxから起動した場合の方が起動風速は低下する。 

（９） Ｄ６００×Ｈ４５０風車とＤ１６００×Ｈ１６００風車を用いた風車寸法

と起動風速の関係からは，風車寸法の大きい方が起動風速は低下する。これ

は起動トルク特性において風車寸法を大きくした方がトルクは増加するた

めである。 

（１０）翼枚数３，４枚ではＤ６００×Ｈ４５０風車では起動に必要な風速は１１

ｍ／ｓ以上であり，Ｄ１６００×Ｈ１６００風車にすると４ｍ／ｓ以上と

なる。このため風車寸法を大きくした方が起動風速は低下し，起動性の向

上には有利である。 

以上の（１）～（１０）結論から，次のことがいえる。 

（１１）起動トルク特性試験と負荷特性試験から，起動性を重視すれば翼枚数を多

くした方が良いが，効率を重視すると翼枚数を少なくした方が良く，起動

性と効率は翼枚数に対して相反関係にある。 

（１２）４枚翼風車では起動トルクは負とならず，負荷特性においてトルクが負と

なる回転速度が存在しても風速の増加にともないトルクは正となること

から，起動性と効率の点から望ましい翼枚数である。 

（１３）Ｄ１６００×Ｈ１６００風車の３枚翼では起動風速は９ｍ／ｓ以上であり，

風力発電装置の設置目安とされる年間平均風速７ｍ／ｓ以上では起動し

ない場合があるが，４枚翼風車では起動風速は４～９ｍ／ｓであり実用上

問題ないと考えられる。 

したがって，次章以降の検討では４枚翼風車を用いる。 
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第３章 翼取付角度による起動性の向上 

 

ダリウス風車の場合はトロポスキエン形状の翼であるため，プロペラ風車のピッ

チ角に相当する翼取付角度を変化させることはできない。直線翼式垂直軸風車にお

いて翼取付角度制御を利用する場合はジャイロミル風車と呼ばれ，翼の支持部を可

動構造としている(21)。翼取付角度により風車出力は変化するため，プロペラ風車に

おいてはピッチ角制御が広く利用(4)されているが，本研究のように風の方向や強さ

が激しく変動し，翼取付角度の制御が追いつかないような場合，翼取付角度を一定

とすれば装置の耐久性や導入コストなどの点から有利となる。 

直線翼式垂直軸風車における翼取付角度と風車特性の関係については関らによ

り翼取付角度と風車効率についての報告(22)があるが，本論文で目的としている起動

性との関係については述べられていない。また，これら報告にはＴＷＴ系列の翼型

が用いられており，本研究の直線翼式垂直軸風車に用いるＮＡＣＡ６３３－０１８

に基づいた円弧キャンバー翼については明らかにされていない。このため，本章で

は円弧キャンバー翼を利用した直線翼式垂直軸風車において，翼取付角度が起動性

に及ぼす影響について検討する(23)(24)。また，２章でも述べたように風車特性として

は効率も重要であることから，負荷特性試験により翼取付角度と風車効率の関係に

ついても検討する(23)。 

 

３．１ 起動トルク特性試験 

 

３．１．１ 翼取付角度－６～＋６ｄｅｇにおける起動トルク特性 

 

図３－１（ａ）に示すように風車の寸法は直径６００ｍｍ，高さ４５０ｍｍ，翼

型はＮＡＣＡ６３３－０１８に基づいた円弧キャンバー翼であり，これらは２章で

述べたＤ６００×Ｈ４５０風車と同一である。翼枚数は２章における起動トルク特

性と負荷特性の検討結果から４枚翼とする。翼取付角度は図３－１（ｂ）に示すよ

うに定義する。翼のキャンバー線が回転軌跡と一致した状態を翼取付角度０ｄｅｇ

とする。取付角度は前縁を基準に回転軌跡となす角により定め，翼の後縁を回転軌

跡の外側に傾けたときは正，内側に傾けたときは負とする。 
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    (a) Outline of turbine.     (b) Definition of blade setting angle.  

Fig. 3-1. Turbine outline and definition of blade setting angle from -6 to +6deg. 

 

翼取付角度は－６～＋６ｄｅｇの範囲に設定し，図３－２に示すように翼取付角

度に応じた支持板を用いる。翼取付角度－６～－１ｄｅｇの試験に用いる支持板を

図３－２（ａ）に，翼取付角度＋１～＋６ｄｅｇの試験に用いる支持板を図３－２

（ｂ）に示す。 

 

  
(a) Support plate, from -6 to -1deg.  (b) Support plate, from +1 to +6deg. 

 Fig. 3-2. Support plate for blade setting angle from -6 to +6deg. 

 

風速９，１２，１５ｍ／ｓにおける位置角に対する起動トルク係数を図３－３に

示す。図から設定風速に関わらず，起動トルク係数は翼取付角度０ｄｅｇの場合と

比較して翼取付角度が正のとき増加し，翼取付角度が負のとき減少する。また，起

動トルク係数の最大値は翼取付角度＋６ｄｅｇ，起動トルク係数の最小値は翼取付

角度－６ｄｅｇにおいて示される。つぎに，風速９ｍ／ｓにおいて起動トルク係数 
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(a) Wind speed 9m/s. 

 

 

 
(b) Wind speed 12m/s. 
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(c) Wind speed 15m/s. 

Fig. 3-3. Characteristics of starting torque about blade setting angle. 

 

が負となる位置角は翼取付角度－２ｄｅｇでは位置角２０ｄｅｇ，翼取付角度－４

ｄｅｇでは位置角２０～３０ｄｅｇ，翼取付角度－６ｄｅｇでは位置角２５～３５

ｄｅｇの範囲である。このことから，翼取付角度を負とした場合，取付角度が小さ

くなるほど起動トルクが負となる位置角の範囲は広くなる。また，起動トルク係数

が負となる取付角度は風速９ｍ／ｓでは－２～－６ｄｅｇ，風速１２ｍ／ｓでは－

４～－６ｄｅｇ，風速１５ｍ／ｓでは－６ｄｅｇである。このことから，起動トル

ク係数が負となっても，風速の増加に伴い起動トルクは正になると考えられる。 

起動トルク係数の平均値を図３－４に示す。平均起動トルク係数は翼取付角度０

ｄｅｇと比較して翼取付角度を正とした場合は増加し，翼取付角度を負とした場合

は減少する。また，風速の増加にともなって起動トルク係数の平均値は増加してい

る。この原因は，図３－３に示すようにおよそ６０～８０ｄｅｇの位置角の範囲で

トルク係数が風速の増加にともなって増加するためであると考えられる。 

翼取付角度－６～＋６ｄｅｇの範囲では，取付角度が大きいほど平均起動トルク

係数は増加し，平均値が最大となる翼取付角度は＋６ｄｅｇである。しかし，平均

起動トルク係数の最大値を示す翼取付角度は翼取付角度＋６ｄｅｇ以上に存在す
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ると推察される。そこで，次項では翼取付角度を＋３０～＋９０ｄｅｇの範囲に設

定する。 

 

 
Fig. 3-4. Average starting torque coefficient about blade setting angle. 
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３．１．２ 翼取付角度３０～９０ｄｅｇにおける起動トルク特性 

 

図３－５（ａ）に示すように風車の寸法，翼型および翼枚数は前項と同様である

が，翼取付角度３０～９０ｄｅｇにする場合は図３－５（ｂ）に示す冶具を翼と支

持板の間に挿入して設定する。このため，翼の支持方法は冶具による制約を受け，

翼取付角度は図３－５（ｃ）に示すように前縁から４７ｍｍの位置（翼弦長に対し

て前縁から４７％）を中心として回転軌跡とのなす角により定める。前項において

起動トルクの増加した翼取付角度が正の範囲のみ検討するため，翼の後縁は回転軌

跡の外側に傾ける。 

 

 

 

 

 

 

       (b) Blade setting angle adjuster. 

 

 

 

 

 

    (a) Outline of turbine.      (c) Definition of blade setting angle. 

Fig. 3-5. Blade setting angle, from 30 to 90 and 0deg. 

 

風速９ｍ／ｓにおいて翼取付角度を３０～９０ｄｅｇとした場合の位置角に対

する起動トルク係数を図３－６に示す。翼取付角度３０～９０ｄｅｇにおける起動

トルク係数は翼取付角度０ｄｅｇの場合よりも概ね増加している。ただし，翼取付

角度５０～７０ｄｅｇを除いて位置角により起動トルク係数が減少する場合があ

り，翼取付角度３０ｄｅｇにおいては位置角４５～５０ｄｅｇ，翼取付角度４０ｄ

ｅｇにおいては位置角４０ｄｅｇ，翼取付角度８０ｄｅｇにおいては位置角５５～ 
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Fig. 3-6. Characteristics of starting torque coefficient. 

(Wind speed 9m/s) 

 

 
Fig. 3-7. Average starting torque coefficient about blade setting angle. 

(Wind speed 9m/s) 
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６０ｄｅｇ，翼取付角度９０ｄｅｇにおいては位置角５０～６０，８５ｄｅｇにお

いて翼取付角度０ｄｅｇよりも起動トルク係数は低下する。 

起動トルク係数の平均値と翼取付角度の関係を図３－７に示す。起動トルク係数

の平均値は翼取付角度０ｄｅｇと比較して設定したすべての翼取付角度において

像加した。また，平均起動トルク係数が最大値となる翼取付角度は６０ｄｅｇであ

る。 

本節では直線翼式垂直軸風車において，翼取付角度を正としたとき起動トルクは

増加し，平均起動トルク係数が最大値となる翼取付角度は６０ｄｅｇであることを

示した。 
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３．２ 負荷特性試験 

 

前節では翼取付角度と起動トルク特性の関係について検討したが，風車を発電装

置に用いる場合は回転速度に対する効率などの負荷特性も重要である。そこで，本

節では翼取付角度を－６～＋６ｄｅｇに設定し負荷特性試験をおこなう。 

図３－８に風速９，１２ｍ／ｓにおける回転速度に対するトルク特性を示す。図

３－８から，いずれの設定風速においてもトルクの最大値は翼取付角度０ｄｅｇと

比較して，翼取付角度を負にすると増加し，翼取付角度を正にすると角度を増す毎

に減少する。図３－８（ａ）に示す風速９ｍ／ｓにおけるトルク特性において，ト

ルクが最大値となる翼取付角度は－４ ｄｅｇであり，このとき約０．５４Ｎｍと

なる。翼取付角度０ｄｅｇにおけるトルクの最大値約０．３７Ｎｍと比較して約０．

１７Ｎｍ増加する。図３－８（ｂ）に示す風速１２ｍ／ｓにおけるトルク特性にお

いて，トルクが最大値となる翼取付角度は－４～－６ｄｅｇであり，このとき約１．

１Ｎｍとなる。翼取付角度０ｄｅｇにおける最大値約０．８Ｎｍと比較して約０．

３１Ｎｍ増加する。 

 

 
(a) Wind speed 9m/s. 
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(b) Wind speed 12m/s. 

Fig. 3-8. Characteristics of rotational speed and load torque about blade setting angle. 

 

周速比に対する効率特性を図３－９に示す。図３－９からいずれの設定風速にお

いても効率の最高値は翼取付角度０ｄｅｇと比較して，翼取付角度を負にすると増

加し，正にすると角度を増す毎に低下する。図３－９（ａ）に示す風速９ｍ／ｓで

は効率が最高値となる翼取付角度は－４～－６ｄｅｇであり，このときの効率は約

２０％となる。翼取付角度０ｄｅｇにおける効率の最高値約１３％と比較して約

７％増加している。また，図３－９（ｂ）に示す風速１２ｍ／ｓでは効率が最高値

となる翼取付角度は－６ｄｅｇであり，このとき効率は約２３％となる。翼取付角

度０ｄｅｇにおける効率の最高値約１５％と比較して約８％増加している。 

 効率が最高値となる翼取付角度は－４～－６ｄｅｇとなったが，発電用途に使用

する場合，広い回転速度域で高い効率を示す方が負荷の変動に対して高効率な運転

が可能であると考えられる。そこで，風車効率が１５％以上となる周速比の範囲に

着目すると，風速９ｍ／ｓにおいて翼取付角度－４ｄｅｇのとき約１．１～２．１

の範囲で最も広く，翼取付角度－６ｄｅｇでは約１．２～１．９の範囲となり，翼

取付角度－４ｄｅｇと比較して狭くなる。また，風速１２ｍ／ｓにおいて風車効率

が１５％以上となる周速比は翼取付角度－４ｄｅｇでは約１．０５以上であるが， 
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(a) Wind speed 9m/s. 

 

 
(b) Wind speed 12m/s. 

Fig. 3-9. Characteristics of tip speed ratio and turbine efficiency about blade setting angle. 
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翼取付角度－６ｄｅｇでは約１．１５以上である。したがって，発電時の運用を考

慮した場合，広い回転速度域で高い効率を示す翼取付角度は－４ｄｅｇが有利であ

ると考えられる。  
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３．３ まとめ 

 

翼取付角度を－６～＋９０ｄｅｇの範囲に設定し，翼取付角度が起動トルク特性

および負荷特性に及ぼす影響について検討した結果，起動トルク特性試験から次の

ことがいえる。 

（１） 起動トルクは翼取付角度が正のとき増加する。 

（２） 起動トルクの平均値は翼取付角度６０ｄｅｇにおいて最大となる。 

負荷特性試験から次のことがいえる。 

（３） 効率は翼取付角度を負に設定したとき取付角度０ｄｅｇにおける特性より

も改善する。 

（４） トルクおよび効率の最高値は設定風速により変化するが概ね翼取付角度－

４～－６ｄｅｇの範囲となる。 

発電装置に利用する風車の性能として考えた場合，次のことがいえる。 

（５）翼取付角度－４～－６ｄｅｇのなかでも，広い回転速度域で高い効率を示す

翼取付角度－４ｄｅｇが有利であると考えられる。 

（６）起動トルク特性試験では翼取付角度が正のときトルクは増加し，負荷特性試

験では効率は翼取付角度が負のとき改善することから，翼取付角度に対して

両者は相反関係にある。 

直線翼式垂直軸風車において翼取付角度により起動性と効率を同時に満足する

ことはできず，ジャイロミル風車と同じ翼の支持部を可変構造とせざるをえない。

しかし，前述したように風車の耐久性やコストの点からは翼取付角度は固定して利

用する方が有利である。本研究では風車の起動性を改善することを目的としており，

起動トルク特性を改善することを優先し翼取付角度は正することが望ましい。起動

トルクの平均値が最大値となる翼取付角度６０ｄｅｇを採用すると仮定した場合，

翼取付角度を正にすると角度を増す毎に風車出力は低下したことから，取付角度０

ｄｅｇにおける風車出力と比較して，風車出力が著しく低下することが推察される。 

一方，負荷特性を改善することを優先し翼取付角度－４ｄｅｇを採用すると仮定

した場合，起動トルク係数が負となる位置角は２０～３０ｄｅｇの範囲であり狭い

ことや，風速の増加により起動トルク係数は正となることから，起動性に及ぼす影

響は少ないと考えられる。したがって，翼取付角度は０ｄｅｇのままとするか，負
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荷特性を優先して翼取付角度－４ｄｅｇとし，起動性は次章に述べる方法により改

善する。  
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第４章 補助翼による起動性の向上 

 

直線翼式垂直軸風車において，補助翼は強風時に風車が高速回転になり破損する

のを防止するために用いられることがある。その場合，補助翼はフラップ(25)やスポ

イラ(26)と呼ばれ，強風時に風車が高速回転となった場合，補助翼が開いて風車を減

速させることを目的としている。したがって，本研究のように風車の起動性を向上

させることを目的として補助翼を利用する場合については検討されてない。本章で

は風車の起動性を向上させるため，風車の翼に補助翼を取りつけて，以下の検討(27)

をおこなう。まず，補助翼が風車の起動トルク特性に及ぼす影響を検討するため，

翼に対して補助翼の取付角度を一定とした固定角補助翼を用いる。実験の結果から

起動トルクは位置角により増加または減少し，固定角補助翼を備えた風車の起動ト

ルクの平均値は補助翼の無い場合と比較して大きく増加しないことを示す。つぎに，

開閉機構を備えた補助翼を固定角補助翼によって模擬し，起動トルクの増加する位

置角のみ固定角補助翼を風車に取り付けた実験（開閉式補助翼を模擬した実験）を

おこなう。 

 

４．１ 固定角補助翼による起動性の検討 

 

２章で述べたように，風車の起動性を向上させるには翼枚数を増やした方が有利

であるが，効率を重視した場合，翼枚数は少ない方が有利である。翼枚数５枚以上

では平均起動トルクが大きく起動性に優れるが，本章では補助翼を取り付ける翼枚

数は効率の面から２～４枚とする。また，補助翼が翼の特性に及ぼす影響を検討す

るため翼枚数１枚を追加し，本節において検討する翼枚数は１～４枚とする。 

固定角補助翼による起動性の検討では，まず補助翼の寸法および翼への取付位置

が起動性に与える影響について，つぎに補助翼の取付角度が起動性に与える影響に

ついて検討する。前章までの実験と同様に，風車の寸法はＤ６００×Ｈ４５０，翼

型はＮＡＣＡ６３３－０１８を基にキャンバー線を回転軌跡と一致するように変形

した円弧キャンバー翼とし，試験は本学空気力学実験センターの水平式閉鎖回流型

（ゲッチンゲン型）風洞にておこなった。 
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４．１．１ 補助翼の寸法と取付位置が風車の起動トルクに及ぼす影響 

 

翼および補助翼の関係を図４－１（ａ），翼に対する補助翼の取付位置および取

付角度を図４－１（ｂ）に示す。本節の検討に用いる固定角補助翼はアルミニウム

製である。固定角補助翼の取付角度 γ は翼の下面に対して７０ｄｅｇとする。これ

は，次節の開閉式補助翼において７０ｄｅｇを採用するためである。また，固定角

補助翼は翼の前縁から位置 k に取り付ける。取付位置 k は翼の構造から補助翼を取

り付け可能な３６ｍｍおよび５８ｍｍとし，k が３６ｍｍの場合を位置Ｆ，５８ｍ

ｍの場合を位置Ｒと表記する。位置Ｆは翼弦長 c に対して前縁から３６％，位置Ｒ

は５８％である。 

 

            

(a) Main blade and aileron.      (b) Setting position of aileron. 

Fig. 4-1. Outline of turbine, main blade and aileron. 

 

補助翼の寸法を大きくした方が風車の起動トルク特性への効果が大きくなると

考えられる。しかし，風車回転時の遠心力による翼の変形が補助翼に影響を及ぼす

ことが推察されるため，この影響が少なくなるように，補助翼の翼幅 a は風車の翼

幅（高さ）４５０ｍｍよりも十分に小さい１２０ｍｍおよび５０ｍｍとする。ただ

し，補助翼による風車の起動トルク特性への効果が大きくなることを期待して，翼

１枚に補助翼２枚を取り付ける。補助翼の翼弦長 b は，翼に補助翼を位置Ｆに取り

付けた場合，補助翼が翼の翼弦長１０５ｍｍを超えない４０ｍｍとした。補助翼の

寸法は翼幅１２０ｍｍ，翼弦長４０ｍｍをＬ，翼幅５０ｍｍ，翼弦長４０ｍｍをＳ

と表記する。補助翼の寸法および取付位置の組合せはＳ－Ｆ，Ｓ－Ｒ，Ｌ－Ｆ，Ｌ

－Ｒの４種類と翼に補助翼を取り付けない場合について検討する。  



60 
 

４枚翼風車における風速１２ｍ／ｓの起動トルク特性を図４－２に示す。起動ト

ルク特性は，補助翼を取り付けない場合と比較して，補助翼を取り付けることで増

加する位置角と減少する位置角が存在する。 

 

 

Fig. 4-2. Starting torque for 4-blade turbine with the fixed-angle aileron. 

(Wind speed 12m/s) 

 

図４－２において測定した位置角０～８５ｄｅｇの範囲における起動トルク係

数の平均値を表４－１に示す。起動トルク係数の平均値は，補助翼Ｌ－Ｆでは０．

０２２，Ｓ－Ｆでは０．０２４であり，補助翼を取り付けない場合の０．０１９よ

りも平均値は増加する。しかし，補助翼Ｌ－Ｒでは０．０１３，Ｓ－Ｒでは０．０

１８であり，補助翼を取り付けない場合よりも平均値は減少する。補助翼Ｌ－Ｒお

よびＳ－Ｒにおいて起動トルクが補助翼を取り付けない場合よりも減少するのは，

図４－２の起動トルク特性において，位置角０～５０ｄｅｇの起動トルクが補助翼

を取り付けない場合よりも概ね減少するためである。起動トルク係数の平均値は補

助翼の取付位置はＲよりもＦの場合の方が大きく，取付位置Ｆの場合，補助翼を取

り付けない場合よりも起動トルクの平均値は大きい。 
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補助翼の寸法は大きい方が起動トルクの平均値も大きくなると考えられるが，図

４－２において補助翼を取り付けない場合よりトルクの減少する位置角の影響に

より，補助翼の寸法はＬよりもＳの場合の方が起動トルクの平均値は大きい。そこ

で，補助翼の寸法は，起動トルクの平均値ではなく，以下に述べる翼１枚における

起動トルク特性への影響の大きさから検討する。 

 

Table 4-1. Average starting torque coefficient for 4-blade turbine   

with the fixed-angle aileron. 

 

 

補助翼が翼の特性に及ぼす影響を検討するため，風速１２ｍ／ｓの翼１枚におけ

る起動トルク特性を図４－３に示す。補助翼の寸法および取付位置に関わらず，位

置角１５０～２７０ｄｅｇでは補助翼を取り付けた方が補助翼を取り付けない場

合よりも起動トルクは増加しているが，位置角０～３０，２７０～３６０ｄｅｇで

は減少している。また，位置角３０～１５０ｄｅｇでは補助翼を取り付けても補助

翼を取り付けない場合とほぼ同じ値の起動トルクであり増減しない。トルクの最大

値と最小値に着目した場合，補助翼を取り付けない場合の最大値は位置角２３０ｄ

ｅｇにおいて約０．０２，最小値は位置角３０ｄｅｇにおいて約－０．０２である。

補助翼Ｌ－Ｆのとき最大値は位置角２２５ｄｅｇにおいて約０．０９，最小値は位

置角３２５ｄｅｇにおいて約－０．０８であり，補助翼が起動トルク特性に及ぼす

影響が最も大きい。一方，補助翼Ｓ－Ｒのとき最大値は位置角２１０ｄｅｇにおい

て約０．０３，最小値は位置角３３０ｄｅｇにおいて約－０．０４であり，補助翼

が起動トルク特性に及ぼす影響は最も小さい。 

つぎに図４－３において補助翼を取り付けることによりトルクの増加する位置

角１５０～２７０ｄｅｇに着目し，この位置角の範囲における起動トルク係数の平

均値を表４－２に示す。起動トルク係数の平均値は，補助翼の寸法や取付位置に関

わらず，補助翼を取り付けない場合よりも補助翼を取り付けた場合の方が大きくな

Aileron type F R No aileron
L 0.022 0.013
S 0.024 0.018

0.019
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る。補助翼の寸法はＳよりもＬの場合の方が起動トルクの平均値は大きく，補助翼

の取付位置はＲよりもＦの場合の方が起動トルクの平均値は大きい。平均値が最大

値となるのは固定角補助翼Ｌ－Ｆのときで，このとき平均値０．０５７であり補助

翼を取り付けない場合の平均値０．０１２と比較して約４．８倍となる。 

本項の検討結果から，補助翼により起動トルク特性への影響が大きく現れる補助

翼の寸法および取付位置の組合せはＬ－Ｆである。よって，以降の検討では補助翼

Ｌ－Ｆを用いる。 

 

 

Fig. 4-3. Starting torque for 1-blade turbine with the fixed-angle aileron. 

(Wind speed 12m/s) 

 

Table 4-2. Average starting torque coefficient for 1-blade turbine with 

the fixed-angle aileron of position angle between 150 and 270deg. 
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４．１．２ 補助翼の取付角度が風車の起動トルクに及ぼす影響 

 

本項では補助翼の取付角度が風車の起動トルク特性に及ぼす影響について検討

する。補助翼には固定角補助翼を用いて，取付角度を４０～１１０ｄｅｇの範囲で

１０ｄｅｇ毎に設定した。 

風速１２ｍ／ｓの４枚翼風車における起動トルク特性を図４－４に示す。補助翼

を取り付けた場合，補助翼を取り付けない場合よりも位置角により起動トルクは増

加または減少している。概ね位置角０，７０～９０ｄｅｇでは取付角度に関わらず

補助翼を取り付けた方が補助翼を取り付けない場合よりもトルクは増加している

が，位置角５～１５ｄｅｇでは取付角度に関わらず補助翼を取り付けると補助翼を

取り付けない場合よりもトルクは減少している。また，補助翼を取り付けない場合

は起動トルクが負となる位置角は存在しないが，補助翼を取り付けることにより位

置角１０～１５ｄｅｇでは取付角度に関わらずトルクは負となる。 

 

 
Fig. 4-4. Starting torque for 4-blade turbine with the fixed-angle aileron. 

(Wind speed 12m/s) 
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図４－４において測定した位置角０～８５ｄｅｇの範囲における起動トルク係

数の平均値を図４－５に示す。補助翼を取り付けた場合の起動トルクの平均値は，

補助翼の取付角度に関わらず，補助翼を取り付けない場合の平均値０．０１８より

も増加する。設定した取付角度４０～１１０ｄｅｇの範囲では，取付角度が大きく

なるほど起動トルクの平均値は増加し，取付角度１１０ｄｅｇの場合に起動トルク

の平均値は最大値０．０４０となる。起動トルクの平均値が増加することにより，

風車の起動性は向上すると考えられるが，図４－４において起動トルクが負の位置

角から起動する場合，逆回転するトルクのため風車の起動が困難になると考えられ

る。 

 

 
Fig. 4-5. Average starting torque coefficient about aileron angle. 

(Wind speed 12m/s)  
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風速１２ｍ／ｓの翼１枚における起動トルク特性を図４－６に示す。位置角１５

０～２７０ｄｅｇにおける起動トルクは補助翼の取付角度に関わらず，補助翼を取

り付けない場合よりも増加し，位置角０～３０および２７０～３６０ｄｅｇにおけ

る起動トルクは補助翼の取付角度に関わらず，補助翼を取り付けない場合よりも減

少している。補助翼の抗力は翼の後縁側から風を受けた方が大きい。したがって，

位置角１５０～２７０ｄｅｇでは翼の後縁側から風を受けるためトルクが増加し，

位置角０～３０および２７０～３６０ｄｅｇでは翼の前縁側から風を受けるため

トルクが減少する。また，位置角３０～１５０ｄｅｇでは補助翼を取り付けてもト

ルク特性は変化していない。この原因は位置角３０～１５０ｄｅｇでは流向に対し

補助翼が翼の下流側に位置し，翼により風の流れが遮られるためであると考えられ

る。 

 

 
Fig. 4-6. Starting torque for 1-blade turbine with the fixed-angle aileron. 

(Wind speed 12m/s) 
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図４－６の翼１枚における起動トルク係数の最大値および最小値を図４－７（ａ）

に，トルクの増加する位置角１５０～２７０ｄｅｇにおける起動トルク係数の平均

値を図４－７（ｂ）にそれぞれ示す。図４－７（ａ）において，起動トルク係数の

最大値は補助翼の取付角度に関わらず補助翼を取り付けない場合の起動トルク係

数の最大値０．０２２よりも増加する。起動トルク係数の最大値が最大となるのは

取付角度８０～９０ｄｅｇであり，このとき最大値は０．１０３である。また，起

動トルク係数の最小値は補助翼の取付角度に関わらず補助翼を取り付けない場合

の起動トルク係数の最小値－０．０２１よりも減少する。起動トルク係数の最小値

が最小となるのは取付角度１００ｄｅｇであり，このとき最小値は－０．０９３で

ある。図４－７（ｂ）において，位置角１５０～２７０ｄｅｇにおける起動トルク

係数の平均値は，補助翼の取付角度に関わらず補助翼を取り付けない場合の起動ト

ルク係数の平均値０．０１２よりも増加する。起動トルク係数の平均値が最大とな

るのは取付角度９０ｄｅｇであり，このとき平均値は０．０６８である。 

 

 
(a) Maximum starting torque coefficient about aileron angle. 
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(b) Minimum starting torque coefficient about aileron angle. 

 

 
(c) Average starting torque coefficient of position angle between 150 and 270deg about 

aileron angle. 

Fig. 4-7. Starting torque coefficient for 1-blade turbine with the fixed-angle aileron. 
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４．２ 開閉式補助翼による起動性の検討 

 

前節の検討結果から固定角補助翼を取り付けた４枚翼風車は，補助翼を取り付け

ない場合よりも起動トルクの増加する位置角と減少する位置角が存在し，起動トル

クの平均値は補助翼を取り付けない場合よりも大きく増加しなかった。また，翼１

枚に補助翼を取り付けた場合，補助翼を取り付けない場合よりも起動トルクの増加

する位置角は１５０～２７０ｄｅｇであり，この位置角における起動トルク係数の

平均値は，補助翼を取り付けない場合の起動トルク係数の平均値よりも大きく増加

する。したがって，翼１枚おいて位置角１５０～２７０ｄｅｇのみ補助翼が開き，

それ以外の位置角では補助翼が閉じた状態にできれば，補助翼を取り付けない場合

よりも起動トルクの平均値は大きく増加すると考えられる。そこで本節では，補助

翼により起動トルクの増加する位置角のみ補助翼が開き，それ以外の位置角では閉

じるような開閉機構を備えた補助翼（開閉式補助翼）について検討する。 

 

４．２．１ 固定角補助翼により開閉式補助翼を模擬する実験 

 

翼１枚において補助翼により起動トルクの増加する位置角は１５０～２７０ｄ

ｅｇであった。翼１枚における位置角は翼が静止した状態で風向とのなす角，すな

わち迎角と一致する。このため，翼枚数２枚以上の場合，各翼の位置を位置角では

なく迎角を用いて表現する。 

本項では翼枚数２枚以上の風車において，翼が迎角１５０～２７０ｄｅｇに位置

するとき補助翼が開き，それ以外の迎角に翼が位置するとき補助翼が閉じるような

開閉機構を備えた補助翼（開閉式補助翼）について検討する。固定角補助翼を利用

して開閉式補助翼を模擬するための実験をおこなう。この実験では翼が迎角１５０

～２７０ｄｅｇに位置するとき補助翼が開いた状態となるとして固定角補助翼を

翼に取り付け，翼が迎角１５０～２７０ｄｅｇ以外に位置するとき補助翼が閉じた

状態となるとして固定角補助翼を翼から取り外し，起動トルクを測定する。この実

験を本論文では，固定角補助翼により開閉式補助翼を模擬する実験と呼ぶ。 

前節で述べたように，補助翼の面積は大きく，取付位置は前縁に近い方が風車の

起動トルクに対する効果は高くなるため，固定角補助翼はＬ－Ｆ（高さ１２０ｍｍ，
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幅４０ｍｍ，取付位置３６ｍｍ）を用いる。また，取付角度は前節の検討において，

位置角１５０～２７０ｄｅｇの起動トルク係数の平均値が最大となる角度として

９０ｄｅｇを得たが，開閉式補助翼には７０ｄｅｇを採用するため，本項の取付角

度は７０ｄｅｇとする。 

図４－８に風速１２ｍ／ｓの実験の結果を示す。図に示す１～４枚翼の起動トル

ク特性において，補助翼を取り付けることにより補助翼を取り付けない場合よりも

トルクが減少する位置角は存在しない。また，補助翼を取り付けない場合よりも起

動トルクが増加する位置角は，図４－８（ａ）に示す翼１枚では位置角１５０～２

７０ｄｅｇ，図４－８（ｂ）に示す２枚翼風車では位置角０～９０，１５０～１８

０ｄｅｇ，図４－８（ｃ）に示す３枚翼風車では位置角０，３０～１２０ｄｅｇで

あり，それ以外での位置角では補助翼を取り付けない場合と起動トルクは同じであ

る。図４－８（ｄ）に示す４枚翼風車では全ての位置角において起動トルクは補助

翼が無い場合と比較して増加する。さらに，２枚翼以上の風車では，補助翼を取り

付けることにより起動トルクが負となる位置角は存在しなくなる。 

したがって，各翼が迎角１５０～２７０ｄｅｇに位置するとき補助翼が開き，そ

れ以外の迎角に各翼が位置するとき補助翼が閉じるような開閉機構を備えた補助

翼を実現することができれば，風車の起動トルクは大きく増加し起動性が向上する

ことが推察される。 
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(a) 1-blade turbine. 

 

 

 (b) 2-blade turbine. 
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(c) 3-blade turbine. 

 

 

 (d) 4-blade turbine. 

Fig. 4-8. Starting torque with γ =70 deg aileron on blade attack angle 150 to 270deg. 
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４．２．２ 開閉式補助翼による起動トルク特性 

 

前節で述べたように翼１枚の場合，固定角補助翼を取り付けて起動トルクが増加

する位置角１５０～２７０ｄｅｇは翼の後縁側から風を受ける場合に相当し，固定

角補助翼を取り付けて起動トルクが減少する位置角０～３０，２７０～３６０ｄｅ

ｇは翼の前縁側から風を受ける場合に相当する。そこで，翼の前縁側から風を受け

る場合，補助翼が閉じ，それ以外の位置角では開く状態を維持するような開閉機構

をもつ２種類の補助翼を試作した。蝶番，バネおよび角度調整金具によりアルミ板

が開閉する機構をもつＨ（Ｈｉｎｇｅ）方式の開閉式補助翼を図４－９（ａ）に，

ＰＥＴ樹脂シートと角度調整金具から構成されるＲ（Ｒｅｓｉｎ）方式の開閉式補

助翼を図４－９（ｂ）に示す。開閉式補助翼の寸法および取付位置はこれまでの実

験と同様にＬ－Ｆ（高さ１２０ｍｍ，幅４０ｍｍ，取付位置３６ｍｍ）とした。取

付角度は前節の検討において，位置角１５０～２７０ｄｅｇの起動トルク係数の平

均値が最大となる角度として９０ｄｅｇを得たが，翼の前縁側から風を受けて補助

翼が閉じやすなるように，開いた状態の取付角度を７０ｄｅｇとした。 

 

 
(a) H-type.          (b) R-type. 

Fig. 4-9. Opening-and-closing aileron. 

 

前項の実験で得られた起動トルク特性とＨ方式およびＲ方式の開閉式補助翼を

取り付けた風車の風速１２ｍ／ｓにおける起動トルク特性を図４－１０に示す。図

において翼の翼枚数に関わらず，ＨおよびＲ方式の補助翼を取り付けた風車の起動 
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(a) 1-blade turbine. 

 

 

(b) 2-blade turbine. 
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(c) 3-blade turbine. 

 

 

(d) 4-blade turbine. 

Fig. 4-10. Coefficient of starting torque for 1-, 2-, 3- or 4-blade turbine.(Wind speed 12m/s) 
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トルクは，前項において検討した実験で得られた起動トルク特性とほぼ一致した。

２～４枚翼風車においてはＨおよびＲ方式の補助翼を取り付けることによりトル

クは増加し，トルクが負となる位置角は存在しなくなる。ＨおよびＲ方式の補助翼

を取り付けることにより，補助翼なしの場合よりも起動トルクの増加する位置角は，

図４－１０（ａ）に示す翼１枚においてはおよそ１５０～２７０ｄｅｇ，図４－１

０（ｂ）に示す２枚翼風車はおよそ０～９０，１５０～１８０ｄｅｇ，図４－１０

（ｃ）に示す３枚翼風車はおよそ１５～１１５ｄｅｇ，図４－１０（ｄ）に示す４

枚翼風車は０～９０ｄｅｇ全ての位置角となる。 

起動トルクの平均値を表４－３に示す。ＨおよびＲ方式の補助翼を取り付けた場

合，起動トルク係数の平均値は補助翼を取り付けない場合よりも増加した。Ｈおよ

びＲ方式の補助翼を取り付けた風車の起動トルク係数の平均値は補助翼を取り付

けない場合よりも２枚翼風車において約４．３倍増加，３枚翼風車において約３．

３倍，４枚翼風車において約３．６倍増加する。また，ＨおよびＲ方式の補助翼を

取り付けた風車の平均起動トルク係数は，前項において検討した実験の平均起動ト

ルク係数と概ね一致した。 

 

Table 4-3. Average starting torque coefficient for 2-, 3- or 4-blade turbine. 

 
 

風車の位置角と補助翼の開閉状態を表４－４に示す。ＨおよびＲ方式の開閉式補

助翼では，前項で検討した固定角補助翼による実験の開閉状態と一致しない位置角

がある。たとえば表４－４（ｃ）に示す３枚翼風車において，Ａ翼の位置角２０～

１１５ｄｅｇおよびＣ翼の位置角０～２５ｄｅｇにおける開閉状態は，前項の実験

では閉じるとしたが，ＨおよびＲ方式の開閉式補助翼では，開いた状態もしくは開

閉を繰り返す状態となった。このような位置角でも，図４－１０（ｃ）の起動トル

ク特性からＨおよびＲ方式の開閉式補助翼による起動トルクと固定角補助翼によ

り開閉式補助翼を模擬した実験の起動トルクはほぼ一致した値となっている。この

Number of
main blades

H-type R-type Simulation No aileron

2 0.046 0.046 0.042 0.011
3 0.064 0.059 0.052 0.019
4 0.074 0.076 0.075 0.021
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理由として，ＨおよびＲ方式の開閉式補助翼と開閉状態が異なる位置角では，補助

翼に対して風上側に翼が存在し，補助翼へあたる風が遮られるためと考えられる。 

 

Table 4-4. Aileron condition for 1-, 2-, 3- or 4-blade. 

(a) 1-blade turbine. 

  
H: H-type opening-and-closing aileron,  

R: R-type opening-and-closing aileron, 

Sim: Simulation by use of the fixed-angle aileron, 

○: Open, △: Half open, ×: Close, －: Repeat switching.  

H R Sim H R Sim H R Sim H R Sim

0 × × × 90 ○ － × 180 ○ ○ ○ 270 － － ○

5 × × × 95 ○ － × 185 ○ ○ ○ 275 － － ×

10 × × × 100 ○ － × 190 ○ ○ ○ 280 － － ×

15 × × × 105 ○ － × 195 ○ ○ ○ 285 × × ×

20 △ － × 110 ○ － × 200 ○ ○ ○ 290 × × ×

25 △ － × 115 ○ － × 205 ○ ○ ○ 295 × × ×

30 ○ － × 120 ○ － × 210 ○ ○ ○ 300 × × ×

35 ○ － × 125 ○ － × 215 ○ ○ ○ 305 × × ×

40 ○ － × 130 ○ － × 220 ○ ○ ○ 310 × × ×

45 ○ － × 135 ○ － × 225 ○ ○ ○ 315 × × ×

50 ○ － × 140 ○ － × 230 ○ ○ ○ 320 × × ×

55 ○ － × 145 ○ － × 235 ○ ○ ○ 325 × × ×

60 ○ － × 150 ○ ○ ○ 240 ○ ○ ○ 330 × × ×

65 ○ － × 155 ○ ○ ○ 245 ○ ○ ○ 335 × × ×

70 ○ － × 160 ○ ○ ○ 250 ○ ○ ○ 340 × × ×

75 ○ － × 165 ○ ○ ○ 255 ○ ○ ○ 345 × × ×

80 ○ － × 170 ○ ○ ○ 260 ○ ○ ○ 350 × × ×

85 ○ － × 175 ○ ○ ○ 265 ○ ○ ○ 355 × × ×

Aileron type Aileron type Aileron typePosition
angle
[deg]

Position
angle
[deg]

Position
angle
[deg]

Position
angle
[deg]

Aileron type
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(b) 2-blade turbine.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 3-blade turbine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

H R Sim H R Sim H R Sim H R Sim
0 × × × ○ ○ ○ 90 ○ △ × ― ― ○

5 × × × ○ ○ ○ 95 ○ △ × ― △ ×

10 × × × ○ ○ ○ 100 ○ △ × × × ×

15 △ × × ○ ○ ○ 105 ○ △ × × × ×

20 △ △ × ○ ○ ○ 110 ○ △ × × × ×

25 ○ △ × ○ ○ ○ 115 ○ △ × × × ×

30 ○ △ × ○ ○ ○ 120 ○ △ × × × ×

35 ○ △ × ○ ○ ○ 125 ○ △ × × × ×

40 ○ △ × ○ ○ ○ 130 ○ △ × × × ×

45 ○ △ × ○ ○ ○ 135 ○ △ × × × ×

50 ○ △ × ○ ○ ○ 140 ○ △ × × × ×

55 ○ △ × ○ ○ ○ 145 ○ △ × × × ×

60 ○ △ × ○ ○ ○ 150 ○ △ ○ × × ×

65 ○ △ × ○ ○ ○ 155 ○ △ ○ × × ×

70 ○ △ × ○ ○ ○ 160 ○ ○ ○ × × ×

75 ○ △ × ○ ○ ○ 165 ○ ○ ○ × × ×

80 ○ △ × ○ ○ ○ 170 ○ ○ ○ × × ×

85 ○ △ × ○ ○ ○ 175 ○ ○ ○ × × ×

Position
angle
[deg]

Position
angle
[deg]

Main blade and aileron type Main blade and aileron type
B A BA

H R Sim H R Sim H R Sim
0 × × × ○ ― ○ ○ △ ×

5 × × × ○ ― ○ ○ △ ×

10 × × × ○ ○ ○ ○ △ ×

15 × × × ○ ○ ○ ○ △ ×

20 △ × × ○ ○ ○ ○ △ ×

25 △ × × ○ ― ○ ○ △ ×

30 ○ △ × × × ○ ○ △ ○

35 ○ △ × × × × ○ ○ ○

40 ○ △ × × × × ○ ○ ○

45 ○ △ × × × × ○ ○ ○

50 ○ △ × × × × ○ ○ ○

55 ○ △ × × × × ○ ○ ○

60 ○ △ × × × × ○ ○ ○

65 ○ △ × × × × ○ ○ ○

70 ○ △ × × × × ○ ○ ○

75 ○ △ × × × × ○ ○ ○

80 ○ △ × × × × ○ ○ ○

85 ○ △ × × × × ○ ○ ○

90 ○ △ × × × × ○ ○ ○

95 ○ △ × × × × ○ ○ ○

100 ○ △ × × × × ○ ○ ○

105 ○ △ × × × × ○ ○ ○

110 ○ △ × × × × ○ ○ ○

115 ○ △ × × × × ○ ○ ○

BA C
Position

angle
[deg]

Main blade and aileron type
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 (d) 4-blade turbine. 

  
 

つぎに，風速変化がＨおよびＲ方式の補助翼の開閉状態と起動トルク特性に与え

る影響を検討するため，設定風速を９，１２，１５ｍ／ｓとして起動トルク試験を

おこなった。翼枚数１～４枚におけるＨおよびＲ方式の起動トルク特性を図４－１

１～図４－１４，補助翼の開閉状態を表４－５～表４－８に示す。 

図４－１１～図４－１４に示す翼枚数１～４枚の起動トルク特性において，位置

角に対して起動トルク係数は風速に依らずほぼ一致している。また，表４－５～表

４－８に示す補助翼の開閉状態において，風速によって開閉状態の異なる位置角が

存在する。例えば表４－５（ｂ）に示すＲ方式の開閉式補助翼を取り付けた翼１枚

では，位置角１５，１４５, ２８０ｄｅｇの開閉状態が風速によって異なっている。

また，表４－７（ｂ）に示すＲ方式の開閉式補助翼を取り付けた２枚翼風車では，

位置角８０～９５ｄｅｇの開閉状態が風速によって異なっている。これらの位置角

は，補助翼が閉から開もしくは開から閉に推移する位置角および上流側に位置する

翼によって乱れた風の流れによる影響を下流側に位置する補助翼が受ける位置角

でありトルク特性への影響は小さい。したがって，このような位置角では開閉状態

が異なっても図４－１１～図４－１４に示すようにトルク係数は風速に依らずほ

H R Sim H R Sim H R Sim H R Sim
0 × × × △ － ○ ○ ○ ○ ○ － ×

5 × × × × － × ○ ○ ○ ○ － ×

10 × × × × － × ○ ○ ○ ○ － ×

15 × × × × × × ○ ○ ○ ○ － ×

20 × － × × × × ○ ○ ○ ○ － ×

25 × － × × × × ○ ○ ○ ○ － ×

30 ○ × × × × × ○ ○ ○ ○ － ×

35 ○ × × × × × ○ ○ ○ ○ － ×

40 ○ － × × × × ○ － ○ ○ － ×

45 ○ － × × × × ○ △ ○ ○ △ ×

50 ○ － × × × × ○ ○ ○ ○ △ ×

55 ○ － × × × × ○ ○ ○ ○ △ ×

60 ○ － × × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

65 ○ － × × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

70 ○ － × × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

75 ○ － × × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

80 ○ － × × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

85 ○ － × × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

C D
Main blade and aileron conditionPosition

angle
[deg]

A B
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ぼ一致している。 

 

 
(a) H-type. 

 

 
(b) R-type. 

Fig. 4-11. Starting torque for 1-blade turbine with opening-and-closing aileron. 
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Table 4-5. Aileron condition for 1-blade. 

(a) H-type. 

 

○: Open, △: Half open, ×: Close, －: Repeat switching. 

 

(b) R-type. 

 

  

Position
angle
[deg]

9m/s 12m/s 15m/s
Position

angle
[deg]

9m/s 12m/s 15m/s
Position

angle
[deg]

9m/s 12m/s 15m/s
Position

angle
[deg]

9m/s 12m/s 15m/s

0 × × × 90 ○ ○ ○ 180 ○ ○ ○ 270 － － －

5 × × × 95 ○ ○ ○ 185 ○ ○ ○ 275 × － ×

10 × × × 100 ○ ○ ○ 190 ○ ○ ○ 280 × － ×

15 × × × 105 ○ ○ ○ 195 ○ ○ ○ 285 × × ×

20 △ △ △ 110 ○ ○ ○ 200 ○ ○ ○ 290 × × ×

25 △ △ △ 115 ○ ○ ○ 205 ○ ○ ○ 295 × × ×

30 － ○ ○ 120 ○ ○ ○ 210 ○ ○ ○ 300 × × ×

35 ○ ○ ○ 125 ○ ○ ○ 215 ○ ○ ○ 305 × × ×

40 ○ ○ ○ 130 ○ ○ ○ 220 ○ ○ ○ 310 × × ×

45 ○ ○ ○ 135 ○ ○ ○ 225 ○ ○ ○ 315 × × ×

50 ○ ○ ○ 140 ○ ○ ○ 230 ○ ○ ○ 320 × × ×

55 ○ ○ ○ 145 ○ ○ ○ 235 ○ ○ ○ 325 × × ×

60 ○ ○ ○ 150 ○ ○ ○ 240 ○ ○ ○ 330 × × ×

65 ○ ○ ○ 155 ○ ○ ○ 245 ○ ○ ○ 335 × × ×

70 ○ ○ ○ 160 ○ ○ ○ 250 ○ ○ ○ 340 × × ×

75 ○ ○ ○ 165 ○ ○ ○ 255 ○ ○ ○ 345 × × ×

80 ○ ○ ○ 170 ○ ○ ○ 260 ○ ○ ○ 350 × × ×

85 ○ ○ ○ 175 ○ ○ ○ 265 ○ ○ △ 355 × × ×

Position
angle
[deg]

9m/s 12m/s 15m/s
Position

angle
[deg]

9m/s 12m/s 15m/s
Position

angle
[deg]

9m/s 12m/s 15m/s
Position

angle
[deg]

9m/s 12m/s 15m/s

0 × × × 90 － － － 180 ○ ○ ○ 270 － － －

5 × × × 95 － － － 185 ○ ○ ○ 275 － － －

10 × × × 100 － － － 190 ○ ○ ○ 280 － － ×

15 × × － 105 － － － 195 ○ ○ ○ 285 × × ×

20 － － － 110 － － － 200 ○ ○ ○ 290 × × ×

25 － － － 115 － － － 205 ○ ○ ○ 295 × × ×

30 － － － 120 － － － 210 ○ ○ ○ 300 × × ×

35 － － － 125 － － － 215 ○ ○ ○ 305 × × ×

40 － － － 130 － － － 220 ○ ○ ○ 310 × × ×

45 － － － 135 － － － 225 ○ ○ ○ 315 × × ×

50 － － － 140 － － － 230 ○ ○ ○ 320 × × ×

55 － － － 145 － － ○ 235 ○ ○ ○ 325 × × ×

60 － － － 150 ○ ○ ○ 240 ○ ○ ○ 330 × × ×

65 － － － 155 ○ ○ ○ 245 ○ ○ ○ 335 × × ×

70 － － － 160 ○ ○ ○ 250 ○ ○ ○ 340 × × ×

75 － － － 165 ○ ○ ○ 255 ○ ○ ○ 345 × × ×

80 － － － 170 ○ ○ ○ 260 ○ ○ ○ 350 × × ×

85 － － － 175 ○ ○ ○ 265 ○ ○ ○ 355 × × ×
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(a) H-type. 

 

 
(b) R-type. 

Fig. 4-12. Starting torque for 2-blade turbine with opening-and-closing aileron. 
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Table 4-6. Aileron condition for 2-blade. 

(a) H-type. 

 

○: Open, △: Half open, ×: Close, －: Repeat switching. 

 

(b) R-type. 

 

  

9m/s 12m/s 15m/s 9m/s 12m/s 15m/s 9m/s 12m/s 15m/s 9m/s 12m/s 15m/s
0 × × × ○ ○ ○ 90 ○ ○ ○ ― ― ―

5 × × × ○ ○ ○ 95 ○ ○ ○ ― ― ―

10 × × × ○ ○ ○ 100 ○ ○ ○ × × ×

15 △ △ × ○ ○ ○ 105 ○ ○ ○ × × ×

20 △ △ △ ○ ○ ○ 110 ○ ○ ○ × × ×

25 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 115 ○ ○ ○ × × ×

30 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 120 ○ ○ ○ × × ×

35 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 125 ○ ○ ○ × × ×

40 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 130 ○ ○ ○ × × ×

45 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 135 ○ ○ ○ × × ×

50 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 140 ○ ○ ○ × × ×

55 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 145 ○ ○ ○ × × ×

60 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 150 ○ ○ ○ × × ×

65 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 155 ○ ○ ○ × × ×

70 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 160 ○ ○ ○ × × ×

75 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 165 ○ ○ ○ × × ×

80 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 170 ○ ○ ○ × × ×

85 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 175 ○ ○ ○ × × ×

Main blade and wind speed
A B

Main blade and wind speed
A B

Position
angle
[deg]

Position
angle
[deg]

9m/s 12m/s 15m/s 9m/s 12m/s 15m/s 9m/s 12m/s 15m/s 9m/s 12m/s 15m/s
0 × × × ○ ○ ○ 90 △ △ △ ― ― ―

5 × × × ○ ○ ○ 95 △ △ △ △ △ ×

10 × × × ○ ○ ○ 100 △ △ △ × × ×

15 × × × ○ ○ ○ 105 △ △ △ × × ×

20 △ △ △ ○ ○ ○ 110 △ △ △ × × ×

25 △ △ △ ○ ○ ○ 115 △ △ △ × × ×

30 △ △ △ ○ ○ ○ 120 △ △ △ × × ×

35 △ △ △ ○ ○ ○ 125 △ △ △ × × ×

40 △ △ △ ○ ○ ○ 130 △ △ △ × × ×

45 △ △ △ ○ ○ ○ 135 △ △ △ × × ×

50 △ △ △ ○ ○ ○ 140 △ △ △ × × ×

55 △ △ △ ○ ○ ○ 145 △ △ △ × × ×

60 △ △ △ ○ ○ ○ 150 △ △ △ × × ×

65 △ △ △ ○ ○ ○ 155 ○ △ △ × × ×

70 △ △ △ ○ ○ ○ 160 ○ ○ ○ × × ×

75 △ △ △ ○ ○ ○ 165 ○ ○ ○ × × ×

80 △ △ ― ○ ○ ○ 170 ○ ○ ○ × × ×

85 △ △ △ ― ○ ○ 175 ○ ○ ○ × × ×

Position
angle
[deg]

Main blade and wind speed Position
angle
[deg]

Main blade and wind speed
A B A B
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(a) H-type. 

 

 
(b) R-type. 

Fig. 4-13. Starting torque for 3-blade turbine with opening-and-closing aileron. 
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9m/s 12m/s 15m/s 9m/s 12m/s 15m/s 9m/s 12m/s 15m/s

0 × × × ― ― ― △ △ △

5 × × × ― ― △ △ △ △

10 × × × ― ○ △ △ △ △

15 × × × ― ○ × △ △ △

20 × × × ― ○ ○ △ △ △

25 × × △ ― ― ― △ △ △

30 △ △ △ ― × × △ △ △

35 △ △ △ × × × ○ ○ ○

40 △ △ △ × × × ○ ○ ○

45 △ △ △ × × × ○ ○ ○

50 △ △ △ × × × ○ ○ ○

55 △ △ △ × × × ○ ○ ○

60 △ △ △ × × × ○ ○ ○

65 △ △ △ × × × ○ ○ ○

70 △ △ △ × × × ○ ○ ○

75 △ △ △ × × × ○ ○ ○

80 △ △ △ × × × ○ ○ ○

85 △ △ △ × × × ○ ○ ○

90 △ △ △ × × × ○ ○ ○

95 △ △ △ × × × ○ ○ ○

100 △ △ △ × × × ○ ○ ○

105 △ △ △ × × × ○ ○ ○

110 △ △ △ × × × ○ ○ ○

115 △ △ △ × × × ○ ○ ○

Main blade and wind speed
A B C

Position
angle
[deg]

Table 4-7. Aileron condition for 3-blade. 

(a) H-type. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○: Open, △: Half open, ×: Close, －: Repeat switching. 

(b) R-type. 

  

9m/s 12m/s 15m/s 9m/s 12m/s 15m/s 9m/s 12m/s 15m/s

0 × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

5 × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

10 × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

15 × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

20 △ △ × ○ ○ ○ ○ ○ ○

25 △ △ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

30 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○

35 ○ ○ ○ ○ × ― ○ ○ ○

40 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○

45 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○

50 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○

55 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○

60 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○

65 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○

70 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○

75 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○

80 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○

85 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○

90 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○

95 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○

100 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○

105 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○

110 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○

115 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○

Position
angle
[deg]

Main blade and wind speed
A B C
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(a) H-type. 

 

 
(b) R-type. 

Fig. 4-14. Starting torque for 4-blade turbine with opening-and-closing aileron. 
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Table 4-8. Aileron condition for 4-blade. 

(a) H-type. 

 
○: Open, △: Half open, ×: Close, －: Repeat switching. 

 

(b) R-type. 

 

9m/s 12m/s 15m/s 9m/s 12m/s 15m/s 9m/s 12m/s 15m/s 9m/s 12m/s 15m/s

0 × × × △ △ × × ○ ○ ○ ○ ○

5 × × × － × － × ○ ○ ○ ○ ○

10 × × × － × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

15 × × × × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

20 × × × × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

25 △ × － × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

30 △ ○ ○ × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

35 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

40 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

45 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

50 ○ ○ ○ × × － ○ ○ ○ ○ ○ ○

55 ○ ○ ○ × × － ○ ○ ○ ○ ○ ○

60 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

65 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

70 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

75 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

80 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ × ○ ○

85 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ○ × ○ ○

Position
angle
[deg]

Main blade and wind speed
A B C D

9m/s 12m/s 15m/s 9m/s 12m/s 15m/s 9m/s 12m/s 15m/s 9m/s 12m/s 15m/s
0 × × × － － － ○ ○ ○ － － －

5 × × × － － － ○ ○ ○ － － －

10 × × × － － － ○ ○ ○ － － －

15 － × × － × × ○ ○ ○ － － －

20 － － × － × × ○ ○ ○ － － －

25 － － × － × × ○ ○ ○ － － －

30 － × × × × × ○ ○ ○ － － －

35 － × × × × × ○ ○ ○ － － －

40 － － － × × × － － ○ － － －

45 － － － － × × － △ ○ － △ －

50 － － － － × × ○ ○ ○ － △ －

55 － － － － × × ○ ○ ○ － △ －

60 － － － － × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

65 － － － × × － ○ ○ ○ ○ ○ ○

70 － － － － × － ○ ○ ○ ○ ○ ○

75 － － － － × － ○ ○ ○ ○ ○ ○

80 － － － － × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

85 － － － － × × － ○ ○ ○ ○ ○

Position
angle
[deg]

Main blade and wind speed
A B C D
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４．２．３ 開閉式補助翼による風車起動風速への影響 

 

本節ではＨおよびＲ方式の開閉式補助翼が風車の起動風速に及ぼす影響につい

て検討する。風車の起動風速の測定は２章と同様におこなった。風速は２０ｍ／ｓ

以下の範囲で設定し，風速２０ｍ／ｓに設定しても起動しない場合，試験結果は無

しとした。 

２～４枚翼風車における起動風速試験の結果を表４－９に示す。ＨおよびＲ方式

の補助翼を取り付けた風車の起動風速は翼枚数に関わらず補助翼が無い場合より

も低下した。表４－９（ａ）に示す２枚翼風車では補助翼の無い場合 θTmax におけ

る起動風速は１７ｍ／ｓからＨおよびＲ方式ともに８ｍ／ｓに低下する。表４－９

（ｂ）の示す３枚翼風車では補助翼の無い場合 θTmax における起動風速は１５ｍ／

ｓからＨおよびＲ方式ともに８ｍ／ｓに低下する。θTmin から起動した場合，補助翼

の無い場合は２０ｍ／ｓにおいて起動しなかったが，Ｈ方式では９ｍ／ｓ，Ｒ方式

では１２ｍ／ｓで起動した。表４－９（ｃ）の示す４枚翼風車では補助翼の無い場

合 θTmax における起動風速は１１ｍ／ｓからＨおよびＲ方式ともに７ｍ／ｓに低下

する。同様に補助翼の無い場合 θTminにおける起動風速は１７ｍ／ｓからＨ方式では

９ｍ／ｓ，Ｒ方式では８ｍ／ｓに低下する。 

ここで，図４－１０（ｄ）に示す起動トルク特性から，４枚翼風車において補助

翼の無い場合の位置角 θTmax＝６０ｄｅｇでは起動トルク係数は約０．０５，Ｈおよ

びＲ方式の補助翼を取り付けた場合の位置角 θTmin＝４０ｄｅｇでは起動トルク係

数は約０．０４であり，起動トルク係数の大きな補助翼の無い場合の位置角 θTmax

＝６０ｄｅｇから起動した方が起動風速は小さくなると考えられる。しかし，表４

－９（ｃ）に示す４枚翼風車の起動風速において，補助翼の無い場合 θTmax の起動風

速１１ｍ／ｓよりも補助翼を取り付けた場合 θTmin の起動風速８～９ｍ／ｓの方が

低くなる。これは，図４－１０（ｄ）において位置角 θTminから起動する場合，起動

後，つまり位置角の増加に対して，ＨおよびＲ方式の補助翼を取り付けた風車のト

ルクは停止状態よりも大きな値になるのに対して，位置角 θTmax から起動する場合，

起動後のトルクは停止状態よりも小さな値になるためである。 
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Table 4-9. Results of starting wind speed tests. 

(a) Wind speed to initiate rotation of 2-blade turbine. 

 
― : No rotation at maximum tested wind speed of 20m/s. 

 

(b) Wind speed to initiate rotation of 3-blade turbine. 

 
 

(c) Wind speed to initiate rotation of 4-blade turbine. 

 
 

ＨおよびＲ方式の補助翼を取り付けた場合の起動風速は４枚翼風車の７～９ｍ

／ｓである。風力エネルギーは風速の３乗に比例して増大し，風力発電装置の設置

目安として年間平均風速は７ｍ／ｓ以上とされている(2)。これを考慮すると測定し

た開閉式補助翼と直線翼式垂直軸風車の組合せでは必ずしも実用的な起動風速に

達していない。したがって，本研究で提案した直線翼式垂直軸風車を実用化するに

は起動風速をさらに低くする必要がある。本研究では風洞施設の壁面により風車特

性が影響を受けない風車寸法としてＤ６００×Ｈ４５０風車を採用したが，２章の

Ｄ１６００×Ｈ１６００風車を用いた実験で述べたように，起動風速は翼枚数や寸

法に依存する。たとえば，風速１２ｍ／ｓにおける４枚翼のＤ１６００×Ｈ１６０

０風車の起動トルクの最大値は約１７Ｎｍであり，これはＤ６００×Ｈ４５０風車

θTmax

35 deg
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140 deg
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Wind
speed
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angle
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の起動トルクの最大値約０．３２Ｎｍと比べて約５３倍となる。このため，同じ翼

型の風車でも寸法の大きな風車を採用すれば翼面積の増加により起動性は向上す

ると考えられる。そこで，風車寸法を大きくして起動性を向上させ，開閉式補助翼

により設置場所の風況に合わせた起動風速に設計することも考えられる。 
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４．３ まとめ 

 

直線翼式垂直軸風車における起動性の改善を目的として補助翼を利用すること

を提案し，風洞実験により以下の事項を検討した。 

翼に対して取付角度が一定の固定角補助翼を取り付けた風車による起動トルク

特性試験の結果から，次のことがいえる。 

（１） 翼が風向に対して迎角１５０～２７０ｄｅｇに位置するとき，固定角補助翼

により起動トルクは補助翼の無い場合と比較して増加する。 

（２） 翼が迎角０～３０，２７０～３６０ｄｅｇに位置するとき，固定角補助翼に

より起動トルクは補助翼の無い場合と比較して減少する。 

（１）（２）より，補助翼により風車の起動トルクを増加させるには，各翼が風

向に対して迎角１５０～２７０ｄｅｇに位置するとき補助翼が開いた状態となり，

各翼が迎角０～３０, ２７０～３６０ｄｅｇに位置するとき補助翼が閉じた状態と

する必要があるといえる。このような開閉状態を実現するため，本論文では開閉す

る機構をそなえたＨおよびＲ方式の開閉式補助翼を提案した。試作したＨおよびＲ

方式の補助翼を風車に取り付け，位置角と開閉状態，起動トルク特性および起動風

速について検討した結果，次のことがいえる。 

（３）２～４枚翼風車においてはＨおよびＲ方式の補助翼を取り付けることにより

トルクは増加し，トルクが負となる位置角は存在しなくなる。 

（４）ＨおよびＲ方式による起動トルク特性は，開閉式補助翼を模擬した実験にお

ける起動トルク特性とほぼ一致する。 

（５）ＨおよびＲ方式の補助翼による開閉状態は開閉式補助翼を模擬した実験と異

なる位置角がある。開閉状態が異なる位置角は，補助翼に対して風上側に翼

が存在し，補助翼へあたる風が遮られるために生じると考えられる。 

（６）開閉状態が風速によって変化する位置角は，補助翼が閉から開もしくは開か

ら閉に推移する位置角や上流側に位置する翼によって乱れた風の影響を下

流側に位置する補助翼が受ける位置角である。このためトルク特性への影響

は小さく，開閉状態が異なってもＨおよびＲ方式の開閉式補助翼による起動

トルク係数と固定角補助翼により開閉式補助翼を模擬した実験の起動トル

ク係数は風速に依らずほぼ一致する。 
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（７）起動風速は２～４枚翼のＤ６００×Ｈ４５０風車にＨおよびＲ方式の補助翼

を取り付けた場合，最大９ｍ／ｓ低下するが，４枚翼風車において起動風速

は７～９ｍ／ｓである。 

（７）で述べた起動風速は７～９ｍ／ｓであり，開閉式補助翼と直線翼式垂直軸

風車の組合せでは必ずしも実用的な起動風速７ｍ／ｓ(2)に達していない。そこで，

実際の風力発電装置に採用するには，風車寸法を大きくして起動性を向上できるこ

とを示した。したがって，風車寸法を大きくすることで開閉式補助翼により設置場

所の風況に合わせた起動風速まで低下できる可能性がある。 

本研究では，開閉式補助翼を取り付けた風車の負荷特性試験をおこなっていない

が，今回試作したＨおよびＲ方式の補助翼では角度調整金具の影響により補助翼を

取り付けない場合よりも風車効率は低下すると推察される。したがって，今後はＨ

およびＲ方式の補助翼を風車に取り付けた場合の負荷特性を明らかにするととも

に，補助翼を取り付けない場合と同等の効率特性を有する開閉式補助翼の構造につ

いて検討する必要があると考える。 

  



92 
 

第５章 結論 

 

直線翼式垂直軸風車の起動性を向上させることを目的として翼の枚数および取

付角度，補助翼が風車特性に及ぼす影響について検討した。 

風車の翼枚数が起動性に与える影響について翼枚数１～６枚の場合について検

討したところ，次の結論が得られた。 

（１） 起動性を重視すれば翼枚数を多くした方が良く，効率を重視すると翼枚数を

少なくした方が良い。すなわち，起動性と効率は翼枚数に対して相反関係に

なる。 

（２） 翼枚数３，４枚とした場合，起動風速は翼枚数の多い４枚翼風車の方が低い。 

（３） Ｄ１６００×Ｈ１６００風車の３枚翼では起動風速は９ｍ／ｓ以上であり，

風力発電装置の設置目安とされる年間平均風速７ｍ／ｓ以上では起動しな

い場合があるが，４枚翼風車では起動風速は４～９ｍ／ｓであり実用上問題

ないと考えられる。 

（４） Ｄ６００×Ｈ４５０風車では翼枚数を４枚とすれば起動トルクは負となら

ないが，効率は翼枚数３枚よりも劣る。また，４枚翼は翼枚数５枚以上より

も高い効率となり有利である。 

（５） ４枚翼のＤ６００×Ｈ４５０風車では負荷特性においてトルクが負となる

回転速度が存在するが，その範囲は狭い。このような回転速度が存在しても

設定した風速９～１２ｍ／ｓの範囲では風速の増加にともないトルクは正

となった。 

（１）～（５）のことから，４枚翼風車は起動性と効率の点から優れているとい

える。 

つぎに，風車の翼取付角度が起動性に与える影響について，取付角度を－６～＋

９０ｄｅｇの範囲に設定し検討した結果，次の結論が得られた。 

（６） 起動トルクは取付角度が正のとき増加し，その平均値は取付角度６０ｄｅｇ

において最大となる。 

（７） 負荷特性試験から翼取付角度を正にすると，効率は取付角度０ｄｅｇよりも

著しく低下する。 
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（６）～（７）のことから，起動トルクは取付角度が正のとき増加し，効率は取

付角度が負のとき改善することから，翼取付角度に対して起動性と効率は相反関係

にある。 

ここで，広い回転速度域で高い効率となる取付角度は－４ｄｅｇである。取付角

度を－４ｄｅｇとした場合，起動トルクが負となる位置角は２０～３０ｄｅｇであ

り，その範囲は狭く，このような位置角が存在しても風速の増加により起動トルク

は正となる。したがって，取付角度を－４ｄｅｇとすれば効率に優れ，起動性に及

ぼす悪い影響も少ないと考えられる。 

翼の枚数や取付角度に依らず風車の起動性を改善する方法として補助翼の利用

を提案し，固定角補助翼の実験から次の結論が得られた。 

（８）翼が風向に対して迎角１５０～２７０ｄｅｇに位置するとき，起動トルクは

増加する。 

（９）翼が風向に対して迎角０～３０，２７０～３６０ｄｅｇに位置するとき，起

動トルクは減少する。 

（８）～（９）の結果より，補助翼により風車の起動トルクを増加させるには，

翼が風向に対して迎角１５０～２７０ｄｅｇに位置するとき補助翼が開いた状態

となり，翼が迎角０～３０, ２７０～３６０ ｄｅｇに位置するとき補助翼が閉じた

状態となる必要がある。これを実現するため，開閉する機構をそなえたＨおよびＲ

方式の開閉式補助翼を試作し，２～４枚翼風車に取り付けた。開閉式補助翼により

起動トルクは増加し，トルクが負となる位置角も存在しなくなった。また，２～４

枚翼のＤ６００×Ｈ４５０風車に開閉式補助翼を取り付けた場合，起動風速は補助

翼を取り付けない場合と比較して最大で９ｍ／ｓ低下し，４枚翼風車において最低

起動風速７～８ｍ／ｓとなった。風力発電装置の設置目安とされる年間平均風速は

７ｍ／ｓ以上(2)であることを考慮すると，この起動風速ではまだ実用的ではないが，

風車寸法を大きくして開閉式補助翼を取り付けることにより起動風速が実用上問

題のない風速まで低下できる可能性があることを示した。また，本研究で試作した

開閉式補助翼の構造では補助翼を取り付けない場合よりも風車効率は低下するこ

とが推察される。したがって，今後は開閉式補助翼が負荷特性に及ぼす影響を明ら

かにする必要がある。 
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風車の翼枚数や翼取付角度により起動性の向上を図る場合，風車効率の低下など

の問題点があることを指摘し，開閉式補助翼を提案することにより今後，風車効率

を落とさずに風車の起動性を向上することが可能であるとの見通しを得た。 
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付 録 直線翼式垂直軸風車の回転原理 

 

ダリウス形風車の動作原理について述べる。図２－１の回転面を単純に２次元と

考え，翼１枚が風車半径 r の円周上の回転位置 θにある場合，風速 v と翼の周速度

u の関係を示すと図Ａ－１のようになる。 

 

  

Fig. A-1. Flow speed to blade. 

 

翼に対する流体の流れ（相対速度）w は，v と u の合成となり，次式となる。 
221 cosvw       ・・・(付-1) 

ここで，λは周速比であり，風車の回転角速度を ωT とすれば，λは次式となる。 

v
r T        ・・・(付-2) 

流体が翼に当たると翼に力が発生する。この力は図Ａ－２のように相対速度の直

線上に働く抗力 FDと垂直に働く揚力 FL に分解でき，空気密度を ρ，翼面積を A と

すると各力は次式で表される。 

LL CAwF 2

2
1

      ・・・(付-3) 

DD CAwF 2

2
1

     ・・・(付-4) 
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ここで，CL，CDは，それぞれ揚力係数，抗力係数であり，翼形状，迎角，レイノ

ルズ数および翼表面の粗さなどに影響される。これらの関係から，翼１枚に働く力

FT は次式のようになる。 

cosFsinFF DLT     ・・・(付-5) 

ここで，αは迎角であり，図２－２より次式で表される。 

cos
sintan 1      ・・・(付-6) 

翼１枚に発生するトルク T1 は 

  cosCsinCrAwT DL
2

1 2
1

  ・・・(付-7) 

となる。n 枚翼風車に発生する１回転中の平均トルク Tq は 

  dTnTq

2

0 12
    ・・・(付-8) 

となる。 

 

 
Fig. A-2. Force received from flow. 
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