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直軸風車を構造物等の周辺のせん断流中に設置する際

の最適な位置について検討した． 
 

2. 実験装置及び方法 
2.1 風洞実験装置 
 実験装置概略図を図 1 に示す．実験は開放式測定部

[ 断面寸法が横 1250mm(Ly)× 縦 1250m(Lz)× 長さ

2000mm(Lz)]を有する回流型風洞装置で行い，風車を縮

流胴出口から x = 850mm の位置に設置した．多孔板を

設置していない測定部断面での風速 U = 10m/s におけ

る一様流の速度分布の非一様性は±1.0%以下，乱れ強

さは 0.5%以下であった．なお，座標の原点を縮流胴出

口中央とし，x，y，z の方向は図 1 のように取った． 
本実験では 2 次元的な速度分布を持つせん断流を形

成させるために，図 2 のような多孔板を縮流胴出口に

設置した．多孔板には直径 3mm の円孔が 60 度千鳥型

で配置されており，せん断流の速度差を変更するため

にフェンスの遮蔽率は Φ [ = (フェンス面積－開孔部

面積)／フェンス面積] = 0.49 (P = 4mm)， 0.60 (P = 
4.5mm)， 0.69 (P = 5mm)と 3 種類変化させた．図 3 に

多孔板の y 方向の設置位置を示す．せん断流の形成位

置を変更するために風車の回転軸に対する多孔板の先

端位置(y 座標)を示す閉塞位置を Ψ (=Yp / D)とし，

±0.28， ±0.14，0 と変化させた．また，せん断流の勾

配方向を変えるために，図 3，4 のように多孔板で縮流

胴出口を塞ぐ領域を，ブレードの回転方向と風の向き

が対向する場合をブレード戻り側(Backward side)，向

きが同一の場合をブレード進み側(Forward side)と定義

する． 
2.2 供試風車と実験方法 
供試風車は，図 1 に示すようなロータ直径 D = 

880mm，高さ h = 800mm，翼枚数 N = 3 枚の可変ピッ

チ式の直線翼垂直軸風車(7)(8)である．NACA0018 翼型

のブレードはアルミ製で，翼弦長 c = 125mm であり，

風車のソリディティ σ [ = Nc / πD ] = 0.136 である．風

車回転方向は風車上面から見て反時計回り(CCW)とし

た．本風車の翼は，可変ピッチ機構により風車回転

時に翼前縁側の節である P1 を回転中心として揺動

する．P1は翼前縁から 30mm 離れた位置であり，P2

は翼前縁から 69mm 離れているため，翼部リンク長

さ lcは39mmとなる．OP1間のリンク長さ ls = 410mm
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１．緒論 
 近年，地球温暖化ガスの１つである二酸化炭素を排

出しないクリーンな自然エネルギーの１つである風力

エネルギーを利用した風力発電が注目されている．災

害時には，既存の電力網に頼らない独立電源としての

小形風力発電への期待も高まっている．ストレートダ

リウス風車とも呼ばれている直線翼垂直軸風車は，発

電機等を地上付近に設置することが出来るため，メン

テナンス性にも優れている(1)．しかし，直線翼垂直軸

風車はプロペラ風車に比べて，起動特性や出力係数に

劣る欠点が有る．木綿らはこれらの欠点を改善するた

め，風車の回転力によって翼を四節リンク機構で揺動

させる可変ピッチ式の直線翼垂直軸風車を開発し，振

れ角等が起動特性や出力特性に及ぼす影響を明らかに

した(2)． 
また，風力エネルギーは風速の 3 乗に比例するため，

より大きな風車出力を得るには風速が高い場所に風車

を設置する必要がある．中田らは道路用防風フェンス

上部に生じる増速流を利用して風力発電を行うため，

クロスフロー風車をフェンス上部に設置し，運転手へ

の強風時の注意喚起用 LED の電光掲示板の電源とし

て活用する研究を行っている(3)．防風フェンス上部と

同様な増速現象は建築物角部付近にも発生しており，

ビル風を利用する風力発電の研究も行われている(4)．

小形風車による風力発電システムを都市部に導入する

ためには，この増速した風を有効に利用して適切な位

置に風車を設置するのが有効である．しかし，この増

速流は速度勾配を有するせん断流であると共に，その

増速割合は構造物の形状等によっても異なる． 
ビル屋上に風車を設置する際の吹き上がり風の角度

が垂直軸風車の出力に及ぼす影響に関して，一様流に

対して風車回転軸を傾けた風洞実験を，Ferreira らは直

線翼垂直軸風車(5)，本橋らはサボニウス風車(6)の場合に

ついて行っている．しかし，実際の構造物近傍のよう

に速度勾配を有するせん断流中の速度場に直線翼垂直

軸風車を置いた場合の出力に与える影響は明らかにさ

れていない．そこで本研究では，風洞ノズル出口に多

孔板を設置してせん断流を形成させ，速度勾配の強さ

や位置が直線翼垂直軸風車の性能に与える影響を調べ

る．そして，固定ピッチ及び可変ピッチ式の直線翼垂
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直軸風車を構造物等の周辺のせん断流中に設置する際

の最適な位置について検討した． 
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流胴出口から x = 850mm の位置に設置した．多孔板を

設置していない測定部断面での風速 U = 10m/s におけ

る一様流の速度分布の非一様性は±1.0%以下，乱れ強

さは 0.5%以下であった．なお，座標の原点を縮流胴出

口中央とし，x，y，z の方向は図 1 のように取った． 
本実験では 2 次元的な速度分布を持つせん断流を形

成させるために，図 2 のような多孔板を縮流胴出口に

設置した．多孔板には直径 3mm の円孔が 60 度千鳥型

で配置されており，せん断流の速度差を変更するため

にフェンスの遮蔽率は Φ [ = (フェンス面積－開孔部

面積)／フェンス面積] = 0.49 (P = 4mm)， 0.60 (P = 
4.5mm)， 0.69 (P = 5mm)と 3 種類変化させた．図 3 に

多孔板の y 方向の設置位置を示す．せん断流の形成位

置を変更するために風車の回転軸に対する多孔板の先

端位置(y 座標)を示す閉塞位置を Ψ (=Yp / D)とし，

±0.28， ±0.14，0 と変化させた．また，せん断流の勾

配方向を変えるために，図 3，4 のように多孔板で縮流

胴出口を塞ぐ領域を，ブレードの回転方向と風の向き

が対向する場合をブレード戻り側(Backward side)，向

きが同一の場合をブレード進み側(Forward side)と定義

する． 
2.2 供試風車と実験方法 
供試風車は，図 1 に示すようなロータ直径 D = 

880mm，高さ h = 800mm，翼枚数 N = 3 枚の可変ピッ

チ式の直線翼垂直軸風車(7)(8)である．NACA0018 翼型

のブレードはアルミ製で，翼弦長 c = 125mm であり，

風車のソリディティ σ [ = Nc / πD ] = 0.136 である．風

車回転方向は風車上面から見て反時計回り(CCW)とし

た．本風車の翼は，可変ピッチ機構により風車回転

時に翼前縁側の節である P1 を回転中心として揺動

する．P1は翼前縁から 30mm 離れた位置であり，P2
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ん断流が 2 次元的に形成されている．x = 1000mm の下

流断面では混合層の幅が大きくなるが，2 次元的なせ

ん断流が維持されている． 
図 7(a)に多孔板を閉塞位置Ψ = 0 でブレード進み側

に設置し，遮蔽率Φ = 0.49，0.60，0.69 とした場合の x
方向の時間平均速度 u̅ / Uaveの z = 0 断面における分布

を示す．x = 100mm 断面では遮蔽率の違いが多孔板が

存在する領域の速度に現れているが，多孔板が存在し

ない側では遮蔽率の違いによる速度の差は小さい．x = 
850mm 断面では，速度が変化する位置が，Φ = 0.69 の

多孔板が最も y 座標が大きい位置になっている．これ

は，多孔板角部から剥離した流れが，遮蔽率の大きい

場合にはさらに y 方向の速度成分が増加するためであ

る．また，図 7(b)は x 方向速度の乱流強度 TI の分布で

ある．多孔板が存在する位置での乱流強度は x = 

100mmではTI = 0.012 ~ 0.026と多孔板が存在しない位

置よりも少し増加する．また，多孔板端部では剥離し

た流れにより乱流強度が大きく増加する． 
図8(a)に遮蔽率Φ = 0.60の多孔板を，閉塞位置Ψ = 0，

0.14，0.28 でブレード進み側に設置した場合の x 方

向の時間平均速度 u̅ / Uaveの z = 0 断面における分布を

示す．x = 100mm 断面では，閉塞位置の変化，つまり

多孔板の位置の変化に伴って増速する y 座標の領域が

変化している．図 8(b)は乱流強度 TI の分布である．速

度分布と同様，多孔板の位置の変化に対応して乱流強

度の大きな位置も変化していることが分かる． 
図示していないが，多孔板をブレード戻り側に設置

した場合は，いずれのケースにおいても，速度分布は

ブレード進み側の分布を反転した分布になったことを

確認している．なお，Castro の研究によると，本実験

Fig.5 Distributions of velocity vectors for no porous plate Fig.6 Distributions of velocity vectors for the porous plate 
of Φ = 0.60 installed at the forward side of Ψ = 0  
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を変えることで翼取付け角 αcを変えることができ，

さらにOOe間のリンク長さ leを変えることでピッチ

角 αw を風車運転時でも任意に変えることが可能な

システムとなっている(7)．本研究では，αw= ±0°(le = 
0mm)の固定ピッチ風車とαw = ±11°(le = 8mm)の可変

ピッチ風車で実験を行った．これら αwと αcの値は一

様流で行われた先行研究(8)で，高い効率が得られた値

を選択した． 
風車はカップリングを介してトルク計(TEAC 製，

TQ-AR5N)，及び回転制御用モータ(MITSUBISHI 社製，

gm-s 2.2kW)に接続されており，風車の回転数 n をデジ

タルタコメータ(小野測器製，HT-5500)で計測してイン

バーターで変化させ，各周速比 λ ( = Dω/2Uave)における

トルク T を計測し，風車出力を算出した．ここでω (= 
2πn/60)は角速度である．平均風速 Uave (=          )
は，風車を設置しない状態で風車直径と同じ幅の y = 
440 ~ 440mmのx = 100mmにおける速度分布を20mm
間隔で積分して求めた断面平均風速である．風車出力

をせん断流の平均風速Uaveの一様な風が持っているエ

ネルギーPA で無次元化した出力係数 CpA [=Tω/ 
0.5ρhDUave

3 (= P/PA)]及び，せん断流の非一様な風が

持っているエネルギーPI で無次元化した出力係数 CpI 
[=Tω /       (=P/PI)]で風車性能を評価した． 
ここで ρは空気密度である．なお，機械損失による

影響を除去するために，あらかじめブレードを取り外

し軸とアームのみの状態で回転させてトルク損失値を

測定し，風車出力を補正した．トルク損失値は周速比

λによって変化し，λ = 0.1 ~ 2.4(回転数 n =36 ~ 416 

min-1 )において約 0.1 ~ 約 1.0Nm の範囲で変化してお

り，平均トルクの約 0% ~ 約 50%である． 
 風速分布は自動トラバース装置に取り付けられた X
形プローブ(日本カノマックス製，0252R-T5)を用いて

測定した．定温度型熱線流速計(日本カノマックス製，

MODEL1010 CTA ANEMOMETER ， MODEL1013 
LINEARIZER)により得られた風速の電圧信号はAD変

換器を介し，サンプリング周波数 10kHz，サンプリン

グ数 4 万点のデータを取得し，時間平均値などを求め

た． 
 
3．実験結果及び考察 
3.1 測定断面内での速度分布 
 図 5 に風車及び多孔板を設置しない場合の測定断面

内の時間平均速度ベクトルを示す．測定断面は x = 100，
500，1000mm，y = 250，0，250mm とし，z 方向は z = 
625 ~ 375mm まで 20mm 間隔で測定を行った．なお，

図中には風車を設置する位置を円筒で示してある．x = 
100mm 断面ではほぼ一様な速度分布になっている．下

流の x = 500mm と 1000mm 断面では，静止している周

囲流体との間に混合が進んで一様な速度分布となって

いる範囲が減少しているが，風車を設置する領域では

まだ一様な速度分布を維持している． 
 図 6 に遮蔽率Φ = 0.60 の多孔板を閉塞位置Ψ = 0 で

ブレード進み側に設置した場合の時間平均速度ベクト

ルを示す．測定断面は x = 100，500，1000mm，y 方向

は y = 500 ~ 500mm まで 20mm 間隔，z = 250，0，
250mm とした．x = 100mm 断面では多孔板によってせ
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ん断流が 2 次元的に形成されている．x = 1000mm の下

流断面では混合層の幅が大きくなるが，2 次元的なせ

ん断流が維持されている． 
図 7(a)に多孔板を閉塞位置Ψ = 0 でブレード進み側

に設置し，遮蔽率Φ = 0.49，0.60，0.69 とした場合の x
方向の時間平均速度 u̅ / Uaveの z = 0 断面における分布

を示す．x = 100mm 断面では遮蔽率の違いが多孔板が

存在する領域の速度に現れているが，多孔板が存在し

ない側では遮蔽率の違いによる速度の差は小さい．x = 
850mm 断面では，速度が変化する位置が，Φ = 0.69 の

多孔板が最も y 座標が大きい位置になっている．これ

は，多孔板角部から剥離した流れが，遮蔽率の大きい

場合にはさらに y 方向の速度成分が増加するためであ

る．また，図 7(b)は x 方向速度の乱流強度 TI の分布で

ある．多孔板が存在する位置での乱流強度は x = 

100mmではTI = 0.012 ~ 0.026と多孔板が存在しない位

置よりも少し増加する．また，多孔板端部では剥離し

た流れにより乱流強度が大きく増加する． 
図8(a)に遮蔽率Φ = 0.60の多孔板を，閉塞位置Ψ = 0，

0.14，0.28 でブレード進み側に設置した場合の x 方

向の時間平均速度 u̅ / Uaveの z = 0 断面における分布を

示す．x = 100mm 断面では，閉塞位置の変化，つまり

多孔板の位置の変化に伴って増速する y 座標の領域が

変化している．図 8(b)は乱流強度 TI の分布である．速

度分布と同様，多孔板の位置の変化に対応して乱流強

度の大きな位置も変化していることが分かる． 
図示していないが，多孔板をブレード戻り側に設置

した場合は，いずれのケースにおいても，速度分布は

ブレード進み側の分布を反転した分布になったことを

確認している．なお，Castro の研究によると，本実験

Fig.5 Distributions of velocity vectors for no porous plate Fig.6 Distributions of velocity vectors for the porous plate 
of Φ = 0.60 installed at the forward side of Ψ = 0  
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を変えることで翼取付け角 αcを変えることができ，

さらにOOe間のリンク長さ leを変えることでピッチ

角 αw を風車運転時でも任意に変えることが可能な

システムとなっている(7)．本研究では，αw= ±0°(le = 
0mm)の固定ピッチ風車とαw = ±11°(le = 8mm)の可変

ピッチ風車で実験を行った．これら αwと αcの値は一

様流で行われた先行研究(8)で，高い効率が得られた値

を選択した． 
風車はカップリングを介してトルク計(TEAC 製，

TQ-AR5N)，及び回転制御用モータ(MITSUBISHI 社製，

gm-s 2.2kW)に接続されており，風車の回転数 n をデジ

タルタコメータ(小野測器製，HT-5500)で計測してイン

バーターで変化させ，各周速比 λ ( = Dω/2Uave)における

トルク T を計測し，風車出力を算出した．ここでω (= 
2πn/60)は角速度である．平均風速 Uave (=          )
は，風車を設置しない状態で風車直径と同じ幅の y = 
440 ~ 440mmのx = 100mmにおける速度分布を20mm
間隔で積分して求めた断面平均風速である．風車出力

をせん断流の平均風速Uaveの一様な風が持っているエ

ネルギーPA で無次元化した出力係数 CpA [=Tω/ 
0.5ρhDUave

3 (= P/PA)]及び，せん断流の非一様な風が

持っているエネルギーPI で無次元化した出力係数 CpI 
[=Tω /       (=P/PI)]で風車性能を評価した． 
ここで ρは空気密度である．なお，機械損失による

影響を除去するために，あらかじめブレードを取り外

し軸とアームのみの状態で回転させてトルク損失値を

測定し，風車出力を補正した．トルク損失値は周速比

λによって変化し，λ = 0.1 ~ 2.4(回転数 n =36 ~ 416 

min-1 )において約 0.1 ~ 約 1.0Nm の範囲で変化してお

り，平均トルクの約 0% ~ 約 50%である． 
 風速分布は自動トラバース装置に取り付けられた X
形プローブ(日本カノマックス製，0252R-T5)を用いて

測定した．定温度型熱線流速計(日本カノマックス製，

MODEL1010 CTA ANEMOMETER ， MODEL1013 
LINEARIZER)により得られた風速の電圧信号はAD変

換器を介し，サンプリング周波数 10kHz，サンプリン

グ数 4 万点のデータを取得し，時間平均値などを求め

た． 
 
3．実験結果及び考察 
3.1 測定断面内での速度分布 
 図 5 に風車及び多孔板を設置しない場合の測定断面

内の時間平均速度ベクトルを示す．測定断面は x = 100，
500，1000mm，y = 250，0，250mm とし，z 方向は z = 
625 ~ 375mm まで 20mm 間隔で測定を行った．なお，

図中には風車を設置する位置を円筒で示してある．x = 
100mm 断面ではほぼ一様な速度分布になっている．下

流の x = 500mm と 1000mm 断面では，静止している周

囲流体との間に混合が進んで一様な速度分布となって

いる範囲が減少しているが，風車を設置する領域では

まだ一様な速度分布を維持している． 
 図 6 に遮蔽率Φ = 0.60 の多孔板を閉塞位置Ψ = 0 で

ブレード進み側に設置した場合の時間平均速度ベクト
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(a) Backward side 

Fig.11 Effects of the power coefficients CpA on 
the shielding coefficient Φ of the porous plate for 
the variable-pitch wind turbine (Ψ = 0) 

(b) Forward side 
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(b) Forward side 

Fig.12 Effects of the power coefficients CpA on 
the installation position Ψ of the porous plate for 
the variable-pitch wind turbine (Φ = 0.60) 
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and CpI installed at the backward side of Ψ = 0 for 
the porous plate of Φ = 0.60  
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戻り側に設置した場合，遮蔽率Φの増加に伴い，出力

係数 CpAは大きく低下する．一方，図 11(b)のように多

孔板をブレード進み側に設置した場合，出力係数の低

下は多孔板をブレード戻り側に設置した場合よりも小

さい．また，出力係数 CpA が最大となる周速比は，多

孔板をブレード進み側に設置した場合と同様に，低周

速比側へ移動している．この現象は，固定ピッチ風車

においても見られており，横軸の周速比を算出する際

に Uaveを用いているためである． 
 図 12(a)に遮蔽率Φ = 0.60 の多孔板をブレード戻り

側に設置し，閉塞位置 Ψを 0，0.14，0.28 と変化させ

た場合の可変ピッチ風車における出力係数 CpA を示す．

閉塞位置Ψ = 0 の出力係数 CpAが最も低下するが，Ψ = 
0.28 の出力係数 CpAは多孔板がない場合よりも高周速

比側で増加している．これは，固定ピッチの結果と同

様，多孔板を設置することでブレードに流入する風速

と流入角度が変化したためと考えられる．また，図

12(b)に多孔板をブレード進み側に設置し，閉塞位置Ψ
を0.28，0.14，0 と変化させた場合の可変ピッチ風車

における出力係数 CpAを示す．閉塞位置Ψ = 0 の出力

係数 CpAは，λ > 1.0 で最も低下するが，多孔板をブレー

ド戻り側に設置したΨ = 0 の出力係数よりも大きい． 
アジマス角 θ = 180°における一様流中での相対流入

風に対する翼の迎え角は，最適周速比のλ = 1.6の場合，

可変ピッチ風車の場合は17°であるのに対して，固定

ピッチ風車の場合は29°である．風車回転面の x = 
500mm 断面における Φ = 0.60 の多孔板によって剥

離・増速した流れは，x 軸に対して，多孔板をブレー

ド戻り側・進み側に設置する場所によって，角度が約
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に使用した遮蔽率の多孔板後流には逆流領域が存在し

ないことが示されている(9)． 
 
3.2 固定ピッチ風車におけるせん断流中の風車出力 
図 9 に多孔板を閉塞位置Ψ = 0 の位置に設置し，遮

蔽率Φ = 0.49，0.60，0.69 と変化させた場合の固定ピッ

チ風車における出力係数CpAを周速比 λに対して示す．

多孔板を設置しない場合の最大出力係数はCpmax ≈ 0.12 
に対して，図 9(a)のように多孔板をブレード戻り側に

設置した場合，Φ = 0.49 で CpAmax ≈ 0.10，Φ = 0.69 で

CpAmax ≈ 0.025 となり，遮蔽率Φの増加に伴い出力係数

CpA は低下している．一方，図 9(b)のよう多孔板をブ

レード進み側に設置した場合，Φ = 0.49 の時，最大出

力係数 CpAmax ≈ 0.13 と多孔板がない一様流の場合より

も増加している．これらの出力係数の増減は，直線翼

垂直軸風車のブレードがどのアジマス角 θでトルクを

発生しているかに関係している．つまり，本風車のよ

うな直線翼垂直軸風車は，θ =180°付近で最大のトルク

が発生することより(10)(11)，多孔板を設置することで，

このアジマス角付近におけるブレードに流入する風速

が増加また減少，かつ流入角度も変化することによっ

て風車出力が増加・減少したと言える． 
 図 10 に遮蔽率 Φ = 0.60 の多孔板を閉塞位置 Ψ = 
±0.28，±0.14，0 で変化させた場合の出力係数 CpAを示

す．図 10(a)のように多孔板をブレード戻り側に設置し

た場合，風車を覆う領域が最も大きい遮蔽位置がΨ = 0
では CpAが大きく低下している．閉塞位置Ψ = 0.14，
0.28 と風車を覆う領域が少なくなると，λ = 1.5 ~ 2 で

CpA が一旦少し低下しているが，多孔板がない場合に

近い．一方，図 10(b)のよう多孔板をブレード進み側に

設置した場合，最大出力係数は遮蔽位置がΨ = 0 で最

も大きくなるが，遮蔽位置がΨ = 0.14，0.28 と風車

を覆う領域が少なくなってもほとんど低下していない． 
3.3 可変ピッチ風車におけるせん断流中の風車出力 
図 11 に多孔板を閉塞位置Ψ = 0 で設置し，遮蔽率Φ

を 0.49，0.60，0.69 と変化させた場合の可変ピッチ風

車における出力係数 CpAを周速比 λ に対して示す．一

様流中の可変ピッチ風車の最大出力係数は，CpAmax ≈ 
0.21 と固定ピッチ風車の最大出力係数 CpAmax ≈ 0.12 に

比べて大きくなる．図 11(a)のように多孔板をブレード
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the porous plate of Φ = 0.60  
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戻り側に設置した場合，遮蔽率Φの増加に伴い，出力

係数 CpAは大きく低下する．一方，図 11(b)のように多

孔板をブレード進み側に設置した場合，出力係数の低

下は多孔板をブレード戻り側に設置した場合よりも小

さい．また，出力係数 CpA が最大となる周速比は，多

孔板をブレード進み側に設置した場合と同様に，低周

速比側へ移動している．この現象は，固定ピッチ風車

においても見られており，横軸の周速比を算出する際

に Uaveを用いているためである． 
 図 12(a)に遮蔽率Φ = 0.60 の多孔板をブレード戻り

側に設置し，閉塞位置 Ψを 0，0.14，0.28 と変化させ

た場合の可変ピッチ風車における出力係数 CpA を示す．

閉塞位置Ψ = 0 の出力係数 CpAが最も低下するが，Ψ = 
0.28 の出力係数 CpAは多孔板がない場合よりも高周速

比側で増加している．これは，固定ピッチの結果と同

様，多孔板を設置することでブレードに流入する風速

と流入角度が変化したためと考えられる．また，図

12(b)に多孔板をブレード進み側に設置し，閉塞位置Ψ
を0.28，0.14，0 と変化させた場合の可変ピッチ風車

における出力係数 CpAを示す．閉塞位置Ψ = 0 の出力

係数 CpAは，λ > 1.0 で最も低下するが，多孔板をブレー

ド戻り側に設置したΨ = 0 の出力係数よりも大きい． 
アジマス角 θ = 180°における一様流中での相対流入

風に対する翼の迎え角は，最適周速比のλ = 1.6の場合，

可変ピッチ風車の場合は17°であるのに対して，固定

ピッチ風車の場合は29°である．風車回転面の x = 
500mm 断面における Φ = 0.60 の多孔板によって剥

離・増速した流れは，x 軸に対して，多孔板をブレー

ド戻り側・進み側に設置する場所によって，角度が約
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に使用した遮蔽率の多孔板後流には逆流領域が存在し

ないことが示されている(9)． 
 
3.2 固定ピッチ風車におけるせん断流中の風車出力 
図 9 に多孔板を閉塞位置Ψ = 0 の位置に設置し，遮

蔽率Φ = 0.49，0.60，0.69 と変化させた場合の固定ピッ

チ風車における出力係数CpAを周速比 λに対して示す．

多孔板を設置しない場合の最大出力係数はCpmax ≈ 0.12 
に対して，図 9(a)のように多孔板をブレード戻り側に

設置した場合，Φ = 0.49 で CpAmax ≈ 0.10，Φ = 0.69 で

CpAmax ≈ 0.025 となり，遮蔽率Φの増加に伴い出力係数

CpA は低下している．一方，図 9(b)のよう多孔板をブ

レード進み側に設置した場合，Φ = 0.49 の時，最大出

力係数 CpAmax ≈ 0.13 と多孔板がない一様流の場合より

も増加している．これらの出力係数の増減は，直線翼

垂直軸風車のブレードがどのアジマス角 θでトルクを

発生しているかに関係している．つまり，本風車のよ

うな直線翼垂直軸風車は，θ =180°付近で最大のトルク

が発生することより(10)(11)，多孔板を設置することで，

このアジマス角付近におけるブレードに流入する風速

が増加また減少，かつ流入角度も変化することによっ

て風車出力が増加・減少したと言える． 
 図 10 に遮蔽率 Φ = 0.60 の多孔板を閉塞位置 Ψ = 
±0.28，±0.14，0 で変化させた場合の出力係数 CpAを示

す．図 10(a)のように多孔板をブレード戻り側に設置し

た場合，風車を覆う領域が最も大きい遮蔽位置がΨ = 0
では CpAが大きく低下している．閉塞位置Ψ = 0.14，
0.28 と風車を覆う領域が少なくなると，λ = 1.5 ~ 2 で

CpA が一旦少し低下しているが，多孔板がない場合に

近い．一方，図 10(b)のよう多孔板をブレード進み側に

設置した場合，最大出力係数は遮蔽位置がΨ = 0 で最

も大きくなるが，遮蔽位置がΨ = 0.14，0.28 と風車

を覆う領域が少なくなってもほとんど低下していない． 
3.3 可変ピッチ風車におけるせん断流中の風車出力 
図 11 に多孔板を閉塞位置Ψ = 0 で設置し，遮蔽率Φ

を 0.49，0.60，0.69 と変化させた場合の可変ピッチ風

車における出力係数 CpAを周速比 λ に対して示す．一

様流中の可変ピッチ風車の最大出力係数は，CpAmax ≈ 
0.21 と固定ピッチ風車の最大出力係数 CpAmax ≈ 0.12 に

比べて大きくなる．図 11(a)のように多孔板をブレード
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(1) 多孔板をブレード戻り側に設置した場合，固定

ピッチ及び可変ピッチ風車の最大出力係数 CpAmaxは，

閉塞位置Ψ = 0.28 において一様流中の場合よりも増加

する．しかし，Ψが減少すると CpAmax値は小さくなり，

固定ピッチ風車と可変ピッチ風車の CpAmax値には差は

なくなる． 
(2) 多孔板をブレード進み側に設置した場合，CpAmax
は，Φ = 0.49，0.60 の多孔板において，多孔板がない

場合よりも増加する．また，Φ = 0.60 の多孔板におい

て，閉塞位置を変化させても，多孔板をブレード戻り

側に設置した場合よりも CpAmax値の変化は小さい． 
(3) 風車に流入する直前の風速分布を考慮して算出し

た出力係数 CpI は必ずしも増加しているとは言えない

が，構造物から離れた風車上流の一様な風速から算出

した出力係数CpAは大幅に増加する． 
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5°上下する．したがって，翼が風車にトルクを発生さ

せるような角度で風が流入するか否かで，風車出力が

増減すると言える． 
3.4 出力係数の算出方法による違い 
図13に閉塞位置がΨ = 0.28を例として可変ピッチ風

車における出力を，せん断流を断面での平均風速の一

様な風が持っているエネルギーとして求めた出力係数

CpA と，非一様な風が持っているエネルギーとして求

めた出力係数 CpIを比較したものを示す．CpIは CpAよ

り小さくなる．つまり，風が持っているエネルギーを

一様な流れとして計算した PA と非一様性を考慮して

計算した PIを比較すると，Ψ = 0.28 の場合の PIは PA

より約 1.4 倍大きい値になる．したがって，風車に流

入する直前の風速分布を考慮して算出した出力係数は

必ずしも増加しているとは言えないが，構造物から離

れた風車上流の一様な風速から算出した出力係数は大

幅に増加する． 
3.5 固定ピッチと可変ピッチ風車の最大出力係数の

比較 
図 14 は多孔板をブレード戻り側に設置した場合の

固定ピッチ及び可変ピッチ風車における最大出力係数

CpAmaxである．図 14(a)は多孔板を閉塞位置Ψ = 0 で設

置し，遮蔽率Φを 0.49，0.60，0.69 と変化させた場合

の最大出力係数 CpAmaxである．Φ = 0.49 の多孔板を設

置した場合，固定ピッチと可変ピッチの CpAmaxはほぼ

同じ値となった．遮蔽率 Φ を変化させた場合，固定

ピッチ及び可変ピッチ風車ともに遮蔽率 Φ の増加に

伴い，CpAmaxは大きく低下する．また，図 14(b)は遮蔽

率Φ = 0.60 の多孔板を閉塞位置Ψ = 0.28，0.14，0 と変

化させた場合の最大出力係数 CpAmaxである．固定ピッ

チと可変ピッチ風車の両方においてΨ = 0.28 で一様流

中よりも CpAmaxが増加した．しかし，閉塞位置の増加

に伴い CpAmaxは低下し，Ψ = 0.14，0 で固定ピッチと可

変ピッチ風車の CpAmaxはほぼ同じ値となる． 
一方，図 15 に多孔板をブレード進み側に設置した場

合の最大出力係数 CpAmaxを示す．図 15(a)は多孔板を閉

塞位置Ψ = 0 で設置し，遮蔽率Φを 0.49，0.60，0.69
と変化させた場合の最大出力係数 CpAmaxである．遮蔽

率 Φ を変化させた場合，固定ピッチ風車における

CpAmaxは，Φ = 0.49，0.60 において，多孔板が無い場合

より増加する．一方，風車を可変ピッチとした場合，

CpAmax は多孔板が無い(一様流中)の場合が最も大きく

なり，遮蔽率Φの増加に伴いCpAmaxは低下する．また，

図 15(b)は遮蔽率 Φ = 0.60 の多孔板を閉塞位置 Ψ = 
0.28，0.14，0 と変化させた場合の最大出力係数 CpAmax

である．固定ピッチ風車の場合は，閉塞位置が変化し

てもあまり変化しない．しかし，可変ピッチ風車の場

合，閉塞位置の増加に伴い CpAmaxは低下し，Ψ = 0 では

固定ピッチの場合と同程度の値となる． 
以上の様に，多孔板をΨ = 0.28 で設置風車に流入す

る風の一部分を遮り，速度差を形成することで直線翼

垂直軸風車の出力を増加させる可能性があることを示

した． 
 
4．結論 
 多孔板によって形成されたせん断流中に直線翼垂直

軸風車を設置し，風速分布が風車出力に与える影響を

風洞実験により調べ，以下の結果を得た． 
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(3) 風車に流入する直前の風速分布を考慮して算出し
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が，構造物から離れた風車上流の一様な風速から算出
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合，閉塞位置の増加に伴い CpAmaxは低下し，Ψ = 0 では

固定ピッチの場合と同程度の値となる． 
以上の様に，多孔板をΨ = 0.28 で設置風車に流入す

る風の一部分を遮り，速度差を形成することで直線翼

垂直軸風車の出力を増加させる可能性があることを示

した． 
 
4．結論 
 多孔板によって形成されたせん断流中に直線翼垂直

軸風車を設置し，風速分布が風車出力に与える影響を

風洞実験により調べ，以下の結果を得た． 

日本風力エネルギー学会 論文集Vol.38, No.4
― 97 ―

せん断流中に置かれた直線翼垂直軸風車の性能に関する風洞実験

p090-097 特集_若狭氏.indd   97 2015/02/23   10:51:17


