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研究成果の概要： 
四節リンク機構により風車の回転力のみで翼ブレードのピッチ角度を流入風向に合わせて揺動

させることで，固定ピッチ型垂直軸風車よりも多くの風力エネルギーを回収できる高性能なジ

ャイロミル型の垂直軸風車の開発を行った．そして，振れ角・取付角・翼形など風車を運転す

る際に必要な最適なパラメーターを風洞実験と数値解析による明らかにした．さらに，風車騒

音低減のための空力騒音の数値シミュレーションコードの開発も行った． 
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１．研究開始当初の背景 
 風力発電は，地球温暖化の原因となる二酸
化炭素を排出しないクリーンなエネルギー
として注目を集め，導入が進んでいる．温室
効果ガス削減のための「京都議定書」で各国
の温室効果ガス削減量が決められて 2005 年
２月に発効したが，日本は 1990 年時点に比
べて6％少ない量を2012年までに抑える必要
がある．日本の風力発電は導入促進の政策的
支援が行われ，1999 年度から 2005 年度にお
いて 13 倍に発電設備量は増加したが，風力
発電の導入量は世界で 10 番目(2005 年末)と

欧米諸国に比べて，まだまだ少ないのが実情
である．近年，日本国民の風力発電への関心
も強まっており，個人レベルで購入できる価
格まで風力発電装置の値段が低下している．
しかし，１kW以下の一般用の小型マイクロ風
力発電機は未だ開発段階にあり，普及するた
めには，さらなる効率アップと騒音低減のた
めの性能改善が必要とされている． 
 研究に関しては，垂直軸風車の抗力タイプ
のサボニウス型風車，揚力タイプであるダリ
ウス型風車やジャイロミル型風車は国内外
でも行われ，実用化段階に達して一部商品化
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されているが，揚力タイプの風車のブレード
の多くは固定ピッチのものである．しかし，
従来の研究でピッチ制御を行なうことで起
動特性と効率向上という利点がある一方で，
個々に翼の角度制御が行う機構が複雑にな
る上に翼を駆動させる別の動力源が必要と
いう欠点を持っており，実用化には至ってい
ない．しかし，本風車は，性能改善をリンク
機構を用いた簡単な翼のピッチ角制御で可
能となる．リンク機構を用いて翼ブレードを
揺動させる機構は既に 30年程前に考案され，
岩中電機(株)がプロトタイプの 100Ｗ風車を，
アメリカでも機構は異なるが航空機メーカ
のマクダネル・ダグラス社が 40ｋＷの実験機
を製作しているが，これも実用化には至って
いない．このような揺動翼方式の垂直軸型風
車は，ブレードを固定する方式の垂直軸型風
車に比べて構造が複雑となる技術的課題点
が多く，エネルギーの枯渇や地球温暖化がす
ぐ目の前に来ていない 1970 年代では商用機
までの開発するに至らなかったと考えられ
る．そこで，本研究では，この古くて新しい
風車に着目した． 
 
２．研究の目的 

本研究では，リンク機構を用いた動力源を
要せずに風車の回転により翼ブレードのピ
ッチ角度を流入風向に合わせて，１回転する
間に１周期揺動させることで，固定ピッチの
風車よりも多くの風力エネルギーを回収で
きる高性能な垂直軸風車の開発を目的とし
ている．そして，自己揺動翼ブレードを有す
る本風車の高効率化，起動性の向上，高風速
域での回転数の制御，低騒音の風力発電シス
テムとしての翼形の選定とリンク機構の設
計など，実用化に向けた流体力学的見地から
の設計基礎データーを得ることを目指した． 
 
３．研究の方法 
(1) 風車性能の風洞実験 
 図１に実験装置及び風車の概略図を示す．
実験は測定胴の断面が 1200mm⋅1200mm の開
放型の回流式風洞装置で行った．図２に可変
ピッチ角機構を有する３枚翼風車を上から
見た概略図を示す．１枚の翼は第一リンク
(長さ lm)で前縁側の節 P1 と第一回転軸の節
O が連結され，さらに第二リンク(長さ ls)に
よって後縁側の節 P2 と第二回転軸の節 Oe が
連結されている．そして，P1 P2 間の翼部リン
ク(長さ lc)，OOe 間の偏心リンク(長さ lc)で
四節リンク機構を形成する．第一リンクに繋
がれている翼が節 O を中心として回転した
場合に，回転中心の異なる第二リンクと翼後
縁部が繋がれているために翼が揺動するこ
とになる． 
供試風車は，直径 D = 310mm の PT1 風車，

直径 D = 800mm の PT2 風車を使用した．PT1

風車では，翼スパン長さ h = 230mm，翼弦長
C = 70mm の平板翼(厚さ 0.8mm)を使用し，
第一リンク長さ lm = 150mm に固定し，第二リ
ンク長さ ls = 137～167mm，偏心リンク長さ le 
= 3～14mm，翼部リンク長さ lc = 30～40mm
に変えることができる．翼枚数は n = 4 で，
風車のソリディティはσ (= nC/2πR) = 0.288 に
なる．PT2 風車は翼スパン長さが h = 800mm
であり，表１に実験に使用した翼を示す．翼
形としては，若干キャンバがある対称翼に近
い低抵抗翼形の NACA634-221 翼(翼厚 42mm，
C = 200mm)，小形プロペラ風車用に開発した
MEL081 翼(翼厚 30mm，C = 200mm)，低レイ
ノルズ数で高性能なEppler系のE193翼(翼厚
21mm，C = 200mm)，平板翼(板厚 2mm)の４
種類を使用した．翼枚数は n = 3, 5 で，ソリ
ディティはσ = 0.239, 0.398 になる．第一リン
ク長さを lm = 373mm，翼部リンク長さを lc = 
85mm に固定し，第二リンク長さ ls = 350～
380mm，偏心リンク長さ le = 0～26mm に変化
できる． 
風車出力 P [= π NDTw /60, N:風車回転数

(min-1)]は，風速 V を一定にしてインバータと
モータで風車を任意の回転数 N に制御し，下
方のギアを介してトルク計によりトルク Tw 
を測定して求め，出力係数Cp (=2P/ρ DhV 3, ρ :
空気密度)やトルク係数 CT (=4Tw /ρ D2hV 2 )を
算出した．また，第一回転軸とギアボックス
のジョイントを外して，無拘束運転の実験も
行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 実験装置概略図 
 
 

表１ ＰＴ２用の供試翼 
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図２ 四節リンク機構を用いた可変ピッチ
角機構 
 
(2)風車性能の数値解析 
 本研究では，風車特性の理論計算には風車
を通過する気流(流管)が１つであると仮定
した「単一流管理論」を用いた．風車ロータ
を１枚の翼枚数無限の作業円盤(アクチュエ
ータディスク)として取り扱い，このディスク
を通過する風速 Vd は，風車の抵抗により一
様流 V∞よりも小さくなる．風車内風速 Vd は
一様流 V∞と風速低減率 a を用いると，
Vd=(1−a)V∞で表される．アクチュエータディ
スクにかかる抗力 D は， 
 
である．ここで，ρは空気密度，S はアクチュ
エータディスクの面積を表す．アクチュエー
タディスクの抗力係数 CDD及び風車抵抗係数
CDWTを用いると，抗力 D は 
 
で表すことが出来る．この式により，CDWTが
次式のように求められる． 
 
 
また，風速低減率 a は， 
 
である．アクチュエータディスクの抵抗係数
CDDは，風車翼の接線方向係数 Ct と法線方向
係数 Cn を用いると，次式で表すことができ
る． 
 
 
ただし， 
 
 
 
である．ここで，λd は風車内風速 Vd で定義
した周速比であり，λd =λ/(1−a)の関係にある．
σ [=ncB/(2πR)]は風車のソリディティである．
風速低減率aは風車抵抗係数CDWTが求められ
なければ算出することができないので，最初

に風速低減率 a を仮定し，風車抵抗係数 CDWT
を求め，さらにその CDWTから a を求めるとい
った逐次計算を行った．また，風車翼 1 枚が
出力するトルク係数 CTBKは，次式から算出し
た． 
 
 

本風車は，λ=1 付近の低周速比域で運転さ
れる．このような低周速比域では迎角が大き
く変化をするため，動的な失速を考慮する必
要がある．本研究では，Stricland らによって
修正された Gormont モデルと Breg による修
正を併用して使用した．Stricland らによって
修正された迎角αΜは， 
 
 
ここで， は各時刻の迎角の変化率であり， 

は の符号を表す．γ は翼の厚み比 t/cB と
局所マッハ数の関数であり，揚力，抗力では
それぞれγL，γDとなり，K1 はの符号により変
化するパラメータである．各係数を次式に示
す． 
 
 
なお，広い迎角範囲での揚力係数 Cl，抗力係
数 Cd のデータが得られる NACA4 字系列の
NACA0012, 0018, 0021 の翼厚が異なる対称
翼で風車特性の計算を行った． 
 
(3)騒音解析 
 本研究では，物体から発生する騒音を解析
するために角柱の流れ場について解析を行
った．角柱周りの流れ場は３次元，非定常，
非圧縮，粘性流れと仮定し，乱流場の解析手
法として LES を用いた．計算に用いた格子の
一例を図３に示す．本計算では流体を空気と
し，主流に垂直な辺長さ H=0.01m とし，これ
を代表長さとして断面比 D/H に従い主流方
向の辺長さ D を決定した．従って，Re=1×104

のとき，U=15m/s としている．  
 ３次元乱流数値解析の後，流れの３次元性
が現れた時刻以降の流体力変動データから，
次式の Curle の式により音圧変動 pa(t)を求め，
FFT 解析により音圧レベルのスペクトルを算
出した．その際，時間微分項は２次精度中心
差分で差分近似した． 
 
 
ここで，音速 c，観測点座標 xi，音源点座標 y，
観測点と音源の距離 r，時間 t，流体力変動
Fi(t)である．本研究では，数値解析により求
めた流体音圧レベルを中藤らの実験値と比
較するために，実験条件に合わせて観測点を
角柱中心から流れ垂直方向に 3.2m 離れた地
点とし，角柱の全スパン長さを 180H(=1.8m)
とした．そして各周波数 f に対して，スパン
方向にξだけ離れた２ヶ所の局所流体力変
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動のコヒーレンス関数の実部を計算し，大嶋
が提案した空力音の予測方法に基づいて，全
スパンから放射される流体音圧レベルを評
価した． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 計算格子および計算領域 (D/H=1.0 の
角柱の場合) 
 
４．研究成果 
(1)風に対する風車の指向性，起動特性，出
力特性（〔雑誌論文〕①②③⑤⑥，〔学会発表〕
①～⑪） 
①風に対する指向性 PT2 の風車で風速 V = 
5m/s の各翼形における無拘束運転時での偏
心角θp に対する風車回転数を周速比λで表し
たものを図４に示す．いずれの翼形において
も偏心角θp = 0°, 180°付近で周速比λ が最大
ピーク，θp = 90°, 270°付近で極小値を示す．
このように，本風車は従来の固定ピッチ式垂
直軸風車とは異なり，風向に対する指向性が
ある．また，偏心角θp が 0 度付近で最大回転
数となる特性を生かすために，偏心リンクを
風下側に向けられるように尾翼を偏心角レ
バーに設置する方法により，プロペラ式小型
風車のようなパッシブなヨー制御が本風車
でも可能となる．さらに，風向に対して偏心
角θp を 90 度にする角度調整機能を付加する
ことで風車を停止させることが可能であり，
強風対策になる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 風に対する指向性（偏心角特性） 

 
②起動特性 図５に風車起動性を示す．翼枚
数 n = 3のNACA634 -221翼の風車起動性のグ

ラフを見ると回転し始める風速は，約 3m/s
と固定ピッチ式と可変ピッチ式風車(αc= 
11.9°, αw = ±15.0°,  θp = 0°)には大きな差は
ない．しかし，風速が増加しても，固定ピッ
チ式風車の場合には回転数が上昇して安定
するまでに時間を要したが，可変ピッチ式風
車の回転数は急激に増加した．また，翼枚数
が多いほど起動性は良いが，翼形による特性
には大きな差は見られなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 起動特性 
 
③出力特性 MEL 翼に比べて出力係数が大
きい NACA 634-221 翼において，取付角をαc ≈ 
11.9°にして振れ角αw を変えた場合の風車の
出力係数を図６に示す．出力係数 Cp は，振
れ角がαw =±10.2°において出力係数が最大と
なった．そして，周速比が 0.8 以下だと振れ
角が大きいαw =±17.1°の Cp が大きいが，周速
比が 1.4 以上では振れ角が小さいαw =±3.4°の
Cp が大きくなる．このことは，固定ピッチ式
風車の翼に流入する流れの迎角変動量は，低
周速比では大きく，高周速比では小さいため
である．つまり，迎角変動量を相殺するよう
に翼を揺動させれば，出力が上昇すると言え
る．しかし，本風車の場合，ソリディティが
比較的に大きいため，最高出力係数を示す周
速比が１付近で，出力係数が 20%程度しか出
ていなく，抗力型風車に近い特性になってい
る．今後は，リンク機構による可変ピッチ式
の垂直軸風車の実用化に向けて，周速比とレ
イノルズ数を増加させて性能をアップさせ
るために，翼弦長を変えずに風車直径を大き
くするなどの風車スケール拡大の設計変更
を行う． 
 
(2)風車出力の数値解析（〔雑誌論文〕②，〔学
会発表〕③） 

図７に NACA0021 翼での風車の出力係
数を単一流管理論により計算した結果を示
す．実験と同様にλ=0.9～1.2 の周速比域に
おいて，出力係数は最大になり，振れ角が
増加すると最大出力となる周速比は低周速
比側になる傾向を捉えることができた．ま
た，実験と同様に計算結果でもに振れ角
αw=±0°よりも翼を揺動させた方が出力効
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率が上昇していることがわかる． 
図８に振れ角αw を変化させた場合の風

車の最大出力係数 CPMAX の計算結果と風洞
実験結果を示す．単一流管理論による計算
結果において，振れ角αw=±9~10°付近で最
も高い出力係数が得られ，翼厚比が大きい
NACA0021が最も出力係数が大きくなった．
また，実験結果において，最も高い出力係
数となる振れ角は計算結果と概ね一致して
いる．このように，可変ピッチ式の直線翼
風車には最適な振れ角があり，出力が最大
となる周速比は振れ角の増加とともに低周
速比側へ移動することを，数値解析からも
予測できることを明らかにした．このこと
は，単一流管理論による簡易的な計算が可
変ピッチ式風車の性能予測にも有効である
ことを示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 振れ角αw を変えた場合の風車の出力
係数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 単一流管理論による風車の出力係数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 風車の最大出力係数 CPMAX 

(3)騒音解析結果（〔雑誌論文〕④） 
 各断面比の角柱から放射される空力音の
ピーク値の音圧レベルを 1/3 オクターブで評
価した結果を図９に中藤らの実験結果と併
せて示す．数値計算と実験結果は断面比に対
する音圧レベルの変化の傾向を捉えること
ができており，特に D/H = 1.0～4.0 の角柱の
計算結果は中藤らの実験結果と 3dB以内で定
量的に一致している．補正値と中藤らの実験
結果との差異の要因としては，本実験の角柱
のスパン長さが中藤らと比較して 11 倍程度
異なり，音源領域がかなり狭いためにスパン
方向の相関が十分に考慮できていなことに
あると考えられる．断面比の角柱から放射さ
れる空力音が簡易的な Curle の式を基にして
予測することが可能となったことを本結果
は示しており，今後，振動翼などの物体へ発
展させる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 断面比に対する空力音の音圧レベル
変化 
 
(4)まとめ 
 本研究を行って、４節リンク機構によるジ
ャイロミル型の垂直軸風車を運転する際の
最適なパラメーターを総合的に判断すると、
以下のようである。 
 翼形：NACA634-221 
 翼厚：約２１% 
 翼枚数：３枚 
 振れ角αw： 約８° 
 取付角度αc： 約１２°, 
今後は、さらなる風車性能アップを目指して、
システムの改良を行っていく。 
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