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研究成果の概要（和文）：本課題では、小型垂直軸風車の低コスト化および高性能化を目的に、アームレスでシンプル
な構造を持つ低重心風車およびその派生形として考案したバタフライ風車の最適なローター構造および翼型を、実験と
数値解析の両面から研究した。翼弦長対ローター半径比(c/R)が大きい場合には、対称翼に比べて、キャンバー翼が最
大出力において優れることを示した。アルミ押出で製作した円形翼を有するバタフライ風車の実証実験を行い、低コス
トの小型風車実現への足掛かりを得た。

研究成果の概要（英文）：The optimal rotor structure and blade section of low-center-of gravity wind turbin
es and its derivative butterfly wind turbines, which were characterized by simple structure without arms, 
had been studied by experimental and numerical analyses in order to reduce the cost and to improve the per
formance of small-sized vertical axis wind turbines. In the cases of large chord-to-radius ratio (c/R), ca
mbered blade section was superior to symmetrical blade section in terms of the maximum power. Experiments 
of circular-blade butterfly wind turbine, whose blades had been made by aluminum extrusion, were carried o
ut and the foothold for practical reduction in cost of small wind turbines was obtained.
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１．研究開始当初の背景 
小型風車は分散型電源として将来期待さ
れるクリーンな再生可能エネルギーの１つ
であるが、導入コストが高いこと、騒音発生、
高速回転による安全性の問題などがあり、普
及するまでには至っていない。小型風車の問
題点を解決し、真に普及させることを最終目
標として、本研究代表者は、構造がシンプル
であり、空力的にも理にかなった小型垂直軸
風車である「低重心風車」を考案した。低重
心風車は翼の弦長がローターの上端では短
く、下端に向かうにしたがって非線形かつ連
続的に増加するテーパー翼を特徴とし、直線
翼の場合に必須なアームを必要としない(ア
ームレス)などの特徴を持つ。この低重心風
車の理論(翼素運動量理論)に基づく当初の
性能予測では、既存の対称翼(NACA 0018)の
空力データ(揚力係数・抗力係数)を用いてい
たが、起動性の向上やさらなる出力向上を図
るためには、非対称翼（キャンバー翼）の採
用や翼形状などを様々に検討する必要があ
った。また低重心風車の特性も実験や数値シ
ミュレーションによって明らかにし、期待通
りの特性を有するかを確認する必要があっ
た。 

 
２．研究の目的 
 本研究の最終目標は、低コストで、安全か
つ高性能な小型風車を開発し、小型風力発電
の真の普及実現に貢献することである。その
ために、風車のローター構造に着目し、シン
プルで性能が高い形を数値的および実験的
に探索し、最適なローター形状を見出すこと
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 数値流体力学(CFD)計算ソフトによって
翼型の空力データベースを構築し、そのデー
タベースを用いて様々な形状を持つ低重心
垂直軸風車の特性を、翼素運動量理論に基づ
く自作計算プログラムによって予測し、最適
な風車ローター形状を探索する。 
 
(2) 数種類の垂直軸風車模型を製作し、風洞
実験によって翼型およびローター形状の差
異が風車特性に与える影響を明らかにする。 
 
(3) ビニロンなどの安価で軽量かつ強靭な
複合材料などを垂直軸風車の翼材料として
適用し、翼および風車システム全体のコスト
低減の可能性を探る。 
 
４．研究成果 
(1) 数値流体力学(CFD)による翼型特性計算
の準備として、最初に文献値が存在する対称
翼型の NACA 0018 を計算対象とし、レイノ
ルズ数条件：Re = 1×104 ～1×107、および迎角
範囲：0°から 180°で空力データ(揚力係数・
抗力係数)の計算を実施した(図 1 参照)。計
算は汎用CFDソフトウェアSTAR-CCM+を使

用し、RANS(レイノルズ平均ナビエ-ストー
クス方程式)を基礎式として 2 次元定常計算
を行った。結果として、2 次元定常計算のよ
うな比較的低コストの計算でも、Re = 1.6×105

以下の低レイノルズ数領域において、ある程
度の精度で翼型空力データの計算が可能で
あることが分かった。また、風車性能予測を
行う翼素運動量理論プログラムの入力デー
タとして本研究で得られた空力データを使
用した場合に、文献値を使用した場合と比べ
て、小型風車(直径：0.6m)の実験データによ
り近い結果を与える改善が見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 対称翼(NACA 0018)の揚力係数(CL)

の迎角依存性（Re=2×104、 赤丸：本 CFD計

算、 青線：文献値） 

 
(2) 2%、 4%、 6%の反りを持った非対称翼
(キャンバー翼)である NACA 2518、NACA 
4518、NACA 6518 の３つの翼型について、
CFD による空力特性の計算を行いデータベ
ースを構築した。失速角以下の小さい迎角に
おいて揚力係数およびモーメント係数が一
定割合でそれぞれ増加および減少すること
を見出し、その変化率を表す近似式を求めた。
また、作成した空力データベースを入力デー
タとし、翼素運動量理論に基づく性能予測に
よって、キャンバー翼を有する垂直軸風車
(ローター直径：D=0.6m、翼弦長：c＝0.047m、
風速：6m/s)の性能への影響を調べた。外凸キ
ャンバー翼では反りが増加すると出力特性
ピーク幅が広がり、内凸キャンバー翼では逆
に狭まる傾向を持つことを示した(図 2 およ
び図 3参照)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 外凸キャンバー翼を持つ垂直軸風車の

出力特性（Cp：出力係数、λ：先端周速比） 
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図 3 内凸キャンバー翼を持つ垂直軸風車の

出力特性（Cp：出力係数、λ：先端周速比） 
 
(3) 対称翼(光造形製)とキャンバー翼(ガラ
ス繊維強化プラスチック[GFRP]製)の２種
類の低重心風車(ローター直径：D=0.4m、ロ
ーター高さ：H=0.25m、図４参照)の風洞実験
を行い、本実験機のように翼弦長対半径比
(c/R～0.6)が大きい場合には、キャンバー翼
が対称翼よりも、トルクおよび出力が大きく
なることを示した（図５）。特に高速回転状
態で差が大きくなった。また、2次元の CFD
計算によっても定性的に同様な結果を得た。
これらの差異は、（回転する翼に相対的な）
湾曲した流線の影響に原因があると考えら
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 実験用低重心風車、対称翼(光造形製：

白)とキャンバー翼(GFRP製：赤) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 風速 6m/sにおける対称翼低重心風車

[黒丸]とキャンバー翼低重心風車[赤丸]の

出力特性の比較 

(4) 低重心風車の派生形として、二重翼構造
のバタフライ風車を考案し、その特性予測の
ために四重多流管理論を提案した。また、対
称翼（光造形製）とキャンバー翼（ビニロン
繊維強化プラスチック製）の２種類のバタフ
ライ風車(ローター直径：D=0.4m、 ローター
高さ：H=0.3m、図６参照)を製作し、風洞実
験を行った。結果として、低重心風車と同様
に、キャンバー翼が高速回転状態において特
性が優れることを示した（図７）。しかし、
低速回転状態では対称翼の発生トルク(起動
トルク)がキャンバー翼よりも多少大きくな
った。実験用として試作したキャンバー翼の
低重心風車とバタフライ風車の比較では、バ
タフライ風車の方が起動性・最大出力ともに
優れていた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 実験用バタフライ風車、対称翼(光造形
製：白)とキャンバー翼(ビニロン FRP製：青) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図7 風速 6m/sにおける対称翼バタフライ風
車[黒丸]とキャンバー翼バタフライ風車[赤

丸]の出力特性の比較 
 
(5) 軽量な複合材料のキャンバー翼が性能
向上には望ましいことがわかってきたが、一
方で、すぐに実現可能な低コスト化の方法と
して、アルミ合金の押出と曲げ加工により、
対称翼のバタフライ風車を作る案が浮上し
てきた。企業２社の協力もあり、直径約 2m、
高さ 0.8mの『アルミ円形翼バタフライ風車』
の試作および実証実験を行った（図８）。繊
維強化プラスチック(FRP)などの複合材料に
比べると多少重量が大きくなるが、比較的軽
量で剛性が高い曲線状の中空翼が低コスト
で製作できることを示した。実証実験では、
風速 11.3m/sにおいて、最大 241Ｗ (362 rpm) 
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を観測した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 アルミ円形翼バタフライ風車の実証機

(D=2.06m、 H=0.8m) 
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