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Abstract：This paper investigates the influence of blade setting angle in a power coefficient of Darrieus turbine with arc camber blade. In a
previous paper, the performance of turbine was analyzed by multiple streamtubes model. In this paper, it is analyzed by two-stage multiple
streamtubes model. Maximun power coffcient analyzed by two-stage multiple streamtubes model is smaller than maximum power
coeffcient analyzed by multiple streamtubes model.

１．はじめに

我々は，これまでにNACA633-018の円弧翼を用いたダリ

ウス形タービンにおいて翼取付角を変化させた場合の性能

を多流管モデルにより解析をしてきた[1]．多流管モデルはタ

ービンを 1 枚の仮想円板として計算しているが，ダリウス

形タービンの性能は流体の流れ場に大きく依存し，タービ

ンの上流側と下流側では流れが非常に異なる[2]．タービンを

2 枚の仮想円板とし上流側と下流側では流れが異なるもの

とした 2 段多流管モデルがあるが，これまでに 2 段多流管

モデルによる解析は対称翼のみであり[3]，円弧翼のような非

対称翼では行われていない．

そこで，本稿では円弧翼を用いたダリウス形タービンに

おいて翼取付角を変化させ，周速比に対するパワー係数を2

段多流管モデルにより算出し，これまでの多流管モデルと

比較検討する．

２．２段多流管モデル[2], [4]

多流管モデルでは同一断面を持つ複数の流管がタービン

内部より上流から下流側に通っていると仮定し，流管内で

の流体の運動量変化が翼要素に働く力に等しいとして解析

する．これより，多流管モデルではタービンを 1 枚の仮想

円板とし，2段多流管モデルでは回転するタービンを上流側

と下流側の半周期部分に分割して 2 枚の仮想円板とする．

図 1 にダリウス形タービンと代表する流管を示し，図 2 に

その平面図を示す．

ここで，rはタービンの半径，Δhは流管の高さ，θは流管

の位置を表す回転角，c は翼弦長，rΔθsinθは流管の幅，V∞

は自由流れの流速，Vは上流側の仮想円板を横切るときの流

速，Veは下流の位置での流速， 'V は下流側の仮想円板を横

切るときの流速，Fxは翼に働く流れ方向の力である．

仮想円盤の上流側の翼に働く流れ方向の力 *

x
F は，
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となって *

x
F は速度比 V/V∞に従う．ただし，ρ を流体密度，

N を全翼枚数とする．図 3 は，Fxと法線力 FN，接線力 FT

の関係を示している．図 3 より θにおける迎角 αは，ωを

角速度として，
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となる．また，W と V は以下

の関係となる．

 sinsin VW  (3)

図3よりFxは，

  cossin TNx FFF  (4)

となる． *

x
F は (4)式と法線力係数 CN，接線力係数 CT，相

対速度Wを用いると，
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となる．ただし，ソリディティを

S=Nc / rと定義する．図4よりCN，

CTは揚力係数CL，抗力係数CDと

以下の関係式がある．

αCαCC
DLN

sincos  (6)

αCαCC
DLT

cossin  (7)

ここでα，W，はVの関数であるから(5)式の *

x
F もVの関数

である．流速の減少の割合を表す誘導係数 a を以下の式で

定義する．

  VVVa /)( (8)

(1)，(8)式より以下の関係式が得られる．
2* aFa

x
 (9)

(9)式は V を未知数とする非線形方程式であり，これを繰り

返し計算によりV を求める．V により W，CTが判明し次式

の仮想円盤の上流側の翼要素に働くトルク ST が求まる．
25.0 hWΔcrCρT

TS
 (10)
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ただし， ST は流管ごとに計算される．

次に下流側における流れ方向の力 '*

x
F は




















 ee

x

x
V

V

V

V

V

V

VθhΔrπρ

NF
F

'
1

'
122

sin
'

2

2

* (11)

となる．また， '*

x
F は法線力係数 '

N
C ，接線力係数 '

T
C ，

相対速度 'W を用いると，
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となる．誘導係数bを以下の式で定義する．

ee
VVVb /)'(  (13)

(11)，(13)式より以下の関係式が得られる．

   22* 1/22/' bVVFb
x




(14)

(14)式も(9)式と同様に 'V を未知数とする非線形方程式であ

り， 'V について解く． 'V により 'W ， 'TC が判明し，(10)

式の W を 'W ，CTを '
T

C として下流側のトルクが求まる．

従って，i 番目の流管におけるトルクは上流側と下流側の和

として計算をする．ある周速比 λ に発生するタービン効率

を表すパワー係数 PC は，全流管におけるトルクの平均トル

クをT とすると，次式で定義される．

325.0 
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３．解析条件

解析対象のタービンは，図 1 に示すダリウス形タービン

とし，翼形はNACA633-018の円弧翼とする．円弧翼は，キ

ャンバー線がタービンの回転軌跡に沿うように円弧状に曲

げられている．

図 5 に翼取付角と力

の関係を示す．ここで，

δは翼取付角，α0は δ＝

0°における迎角である．

δ は翼弦線と回転軌跡

の接線とのなす角度であり，前縁が回転軌跡の内側に入る

ときを正，外側に出るときを負と定義する．したがって，

迎角はα=α0+δとなる．

図6に風洞実験で測定したα‐CD，CL特性を示す．(6) ，

(7)式のCD，CLは図6のαにおける各数値を使用する．ソリ

ディティSは0.1とし，δを－6°～6°の範囲で変化させた

時の λ‐CP特性を(15)式より算出する．

４．結果

図 7 に 2 段多流管モデルの λ‐CP特性，図 8 に多流管モ

デルの λ‐CP特性を示す．図 7 と図 8 を比較するとどちら

のモデルもほぼ同じ傾向となったが，2段多流管モデルの方

が全体的にCPmaxは小さくなった．多流管モデルでは全流管

におけるトルクの平均を算出しているのに対して，2段多流

管モデルでは上流側と下流側を足し合わせ全流管における

トルクの平均を算出している．後者のモデルでは 'V ＜V と

しているので，上流側よりも下流側のトルクの方が小さく

なり，2段多流管モデルの方がCPmaxは小さくなった．

５．まとめ

本稿では円弧翼を用いたダリウス形タービンにおいて翼

取付角を変化させ，周速比に対するパワー係数を 2 段多流

管モデルにより算出し，多流管モデルと比較検討した．そ

の結果，2段多流管モデルの方がCPmax が全体的に小さくな

った．多流管モデルでは全流管におけるトルクの平均を算

出しているのに対して，2段多流管モデルでは上流側と下流

側を足し合わせ全流管におけるトルクの平均を算出してい

る．2段多流管モデルでは下流側の流速の方が遅いとしてい

るので，下流側のトルクの方が小さくなり，2段多流管モデ

ルの方がCPmaxは小さくなった．
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Figure5. Blade setting angle

Figure6. Characteristics of Drag and Lift coefficients

Figure7. λ‐CP characteristics by two-stage
multiple streamtube model

Figure8. λ‐CP characteristics by Multiple streamtube model
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