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Abstract: In order to analyze the output power of the drag type multi-blades wind turbine with stationary multi-vanes, we

consider the method of used wind speed among stationary multi-vanes．But we considered the torque that the rotational blades

rotates at windward side, without the condition of the torque at leeward．So we suppose wind speed at rotational blades at

leeward side, and calculate load torque with supposed wind speed．As a result, we showed that consider leeward side torque,

the calculated load torque is near for experiment value．

1．はじめに

これまで静翼付抗力形多翼垂直軸風車における負荷ト

ルクを理論的に算出する方法として，静翼流路間風速を用

いる方法(1)を検討してきた．しかし動翼が風上側に位置す

るときのみを考慮し，風下側に位置する動翼で発生するト

ルクは考慮していない．

そこで本稿では，風洞実験により測定した静翼間流路風

速を用いて，風下側に位置する動翼に作用する風速を推定

し，風上側及び風下側で得られる負荷トルクを算出した．

また負荷トルクと実験値を比較したので，報告する．

2．風車の概要及び実験方法

2-1．多翼垂直軸風車

図 1 に抗力形多翼垂直

軸風車の平面図を示す．

風車の構造は回転する動

翼及び，動翼に対して一

定の角度で風を整流する，

回転しない静翼で構成さ

れている．動翼は Nr=30

枚，静翼Ns=70枚である．

また静翼間流路において，風向に対し時計回りに90degの

位置にある流路を m=1，以降反時計回りに m=1～70 と付

番した．ここでm=1～35を風上側，m=36～70を風下側と

定義する．

2-2．静翼流路間風速の測定

風洞実験施設からの設定風速Vsetを12m/sとし，動翼の

回転速度 N を，無負荷回転速度まで 5min-1毎に設定する．

流路 m における静翼間風速 Vm (m=1～70)は熱線式の多点

風速計により測定する．このときトルク及び 回転速度を

それぞれトルク検出器，回転検出器で測定する．

3．風速の推定方法

3-1．風上側の動翼に作用する風速の推定(1)

測定した静翼流路風速 Vmより，周速度 Vtで回転してい

る動翼に作用する相対風速WWm(m=1～35)を推定する．図

2 にVm，Vt及びWW mの関係図を示す．但しVmの入射角β

は静翼の設計値より 61.3deg とする．

WWmは式(1)となる．

Wࢃ  =
ܸ cosߚ

cosߙௐ 

(1)

3-2．風下側の動翼に作用する

風速の推定 (1)，(2)

風下側に位置する動翼に作用す

る風速は，以下のように推定する．

風上側の動翼における風の持つエネルギーPW ，風車の上

下面から流出して失われる風の持つエネルギーPe，風車軸

出力PT，より風下側に位置する動翼における風の持つエネ

ルギーPLを求め，その関係は式(2)が成立する．

ܲ = ௐܲ − ܲ− ்ܲ (2)

ここで実験で測定した Vmを使い，m=1～35 に位置する動

翼における風の持つエネルギーPW m を式(3)により求め，

PWは式(4)となる．

ௐܲ  = ܪܮߩ0.5 ܸ
ଷ (3)

ௐܲ =  ௐܲ 

ଷହ

 ୀଵ

(4)

但しρ: 空気密度[kg/m3]，Lr: 翼弦長[m]，H: 風車の高さ[m]，

とする．また Peは風車上下面から流出する風量 Qeから，

以下の様に算出する．Qeは風上側静翼流路における風量か

ら，風下側静翼流路における風量を引き，式(5)となる．

ܳ =  ܸ ܣ

ଷହ

 ୀଵ

−  ܸ ܣ



 ୀଷ

(5)

但しA: 静翼流路の受風面積[m2]とする．またQeと風車上

下面それぞれの流出面積Sより，流出する風速Veは式(6)

となる．

ܸ =
ܳ
2ܵ

(6)

Peは上下面から風が流出することから，式(7)となる．

ܲ = 2൫0.5ܸܵߩ 
ଷ൯ (7)

1：日大理工・院(前)・電気， 2：日大理工・教員・電気， 3：日大理工・教員・機械
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PTは式(8)となる．
்ܲ = ߱ܶ (8)

但しω: 角速度[rad/s]，T: トルク[Nm]とする．

風下側の動翼に作用する風速 VL m (m=36～70)を推定す

るために，風下側の静翼流路風速との比率を導入する．こ

こで風下側静翼全体における風の持つエネルギーPr は式

(9)となる．

ܲ =  ܣߩ0.5 ܸ
ଷ



 ୀଷ

(9)

また風下側の動翼における風の持つエネルギーPLmを，VLm

を用いて表すと式(10)となる．

ܲ = ܪܮߩ0.5 ܸ
ଷ (10)

ここでPLと風下側の動翼における風の持つエネルギーPr

の比率kをとると式(11)となる．

ܲ

ܲ

=
ௐܲ − ܲ− ்ܲ

ܲ

= k (11)

さらに各流路においても式(11)の比率が成り立つとすれば，

式(12)の比率と等しくなる．

ܲ

ܲ

=
ܪܮߩ0.5 ܸ

ଷ

ܣߩ0.5 ܸ
ଷ =

ܪܮ ܸ
ଷ

ܣ ܸ
ଷ = k (12)

式(12)を変形すると，VLmとVmの関係は式(13)となる．

ܸ = ඨ݇
ܣ

ܪܮ

య

ܸ (13)

4．負荷トルクの算出(1)

4-1．風上側に動翼が位置するときの迎角αWm

図 2 より風上側における迎角 αWm は，動翼の翼弦線と

WWmのなす角とする．動翼がm=1～35に位置する場合，αLm

は式(14)となる．

αௐ  = tanିଵ൬
ܸ sinߚ− ௧ܸ

ܸ cosߚ
൰ (14)

4-2．風下側に動翼が位置するときの迎角αLm

図3に風下側に位置する動

翼に対し，作用する風速のベク

トル図を示す．風下側の動翼に

流入する風速VLmの流向は，風

上側の動翼による影響を受け

ないとし，風向Vsetと同じ方

向とする．図3のように動翼に

流入する風速VLmと，動翼の翼

弦線とのなす角αLmは，式(15)

となる．

ߙ = 450 − ൜
360

70
(݉ − 1)ൠ (15)

但しm=36～70 (90 ≤ ߙ ≤ 270)とする．

4-3．翼に作用するトルク

動翼1枚に作用するトルクTmは，3-1で求めた風上側に

位置する動翼に作用する相対風速と，3-2で求めた風下側

に位置する動翼に作用する風速をFmに代入し，前節で算

出した迎角に対応する CTm を図 4 から用いて，式(16)に

より算出する．

ܶ = ்ܥ0.5 ܨܪܮߩ
ଶܴ (16)

但し Rac: 風車の中心から動翼の空力中心までの距離[m]と

する．ここでαmに対するCTmは，風洞実験により求めた．

αmの測定範囲は，m=17を基準として時計回りに0～360°

の4deg間隔としてこれを図4に示す．

さらに

負荷トル

クTは，

Tmの総和

から，1回

転中の平

均値を求

める為に，

動翼と静

翼の枚数

を考慮すると，式(17)となる．

T =
ܰ 2⁄

ܰ௦ 2⁄
 ܶ

ேೞ

 ୀଵ

(17)

5．結果

図5 に設定風速12m/sにおける，実験値と計算値の回転

速度に対する負荷トルクのグラフを示す．ここで T は式

(17)により求めた値であり，風上側の動翼で発生するトル

ク TWと，風下側の動翼で発生するトルク TLを足しあわせ

たもの，TEは風車出力をトルク検出器により求めた実験値

である．TはTEと同じくNが上昇すると，減少する傾向と

なった．また T と TEは，TLを考慮した結果，TWのみの場

合と比較し，T は TEに近づいた．しかし T と TEは一致し

なかった．これはTEを算出する際，Vtを考慮せず算出を行

ったことが考えられる．

6．まとめ

本稿では静翼付抗力形多翼垂直軸風車における負荷ト

ルクを，風下側に位置する動翼の発生するトルクの影響を

考慮して，算出した．その結果風下側で発生するトルクを

考慮した場合，風上側のみ考慮した場合と比べ，計算値は

実験値に近づいた．
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