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第１章 緒言 

 

1.1 第１章の内容 

第１章では、本研究における背景、既往研究、目的、研究手法及び本論文の構成の概要

について述べる。 

 

1.2 研究背景 

近年、大きな環境問題となっているものの１つに地球温暖化問題がある。これは、大気

中の二酸化炭素等の温室効果ガスの増加し地球大気の温度が高くなる問題である。二酸化

炭素の主たる排出源は、エネルギーとして用いる化石燃料等の燃焼によるものである。18

世紀半ばに起こった産業革命以降さらには発展途上国における近年の経済発展に伴い、人

類のエネルギーの消費量は急激に増え続け二酸化炭素の排出量も増え続けている。地球温

暖化の対策として温室効果ガスの排出量削減が京都議定書でとり決められ、さらなる削減

への取り組みが検討されている。最も大きな温室効果ガス排出源となっているのは化石燃

料等を燃焼することよる二酸化炭素の排出であるため化石燃料等の燃焼を削減することが

最も重要とされており、そのために化石燃料に依存しないエネルギー源の開発、普及が必

要となっている。 

埋蔵資源である化石燃料等の枯渇性エネルギーに対し、自然界の営みにより再生される

自然エネルギーを再生可能エネルギーといい、太陽光、バイオマス、風力、水力等がこれ

にあたる。再生可能エネルギーは、二酸化炭素を排出しない（あるいは全環境的に排出量

を増やさない）エネルギー源として注目されている。その１つである風力発電は太陽光発

電と並んで有力なクリーンエネルギーとして期待されている。 

現在、風力発電機は数千 kW の大型のものから数十 W 程度の小型まで実用化されてい

るが、風力発電の発電量としては大型の発電機が主流である。大型のものは建設費用に対

する発電電力量が大きく結果として発電コストは低くなるが、費用対効果を十分に高める

ためには気象条件（風の条件）が良好である地域である必要があり、さらに安全性や騒音

の問題から建設地が限られてしまう。これに対し、ビルや市街地など電力を消費する場所
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で比較的小さな発電機を数多く設置することによって送電のコストや電力ロスを少しでも

さげて効率的に電力を確保しようとする考え方がある。このような設置場所では必ずしも

常に適切な風速の風が得られずまた風向も安定しないため、十分な電力を得ることが難し

く設置費用に対する発電電力量は小さく発電コストは高くなる。このため、小型の風力発

電機はこれまであまり普及していない[1-1]。このように風の条件が最適ではない電力を消

費する場所に数多くの発電機を設置する新たな考え方の風力発電システムの実現には、低

い風速から効率よく発電でき風向の変化に対応できる風力発電機の開発が必要とされる。 

 

1.3 既往研究 

1.3.1 垂直軸型風車に関する既往研究 

風力発電用の風車は、風車の回転軸の方向により水平軸型、垂直軸型の２つのタイプに

分類することができる。水平軸型では翼の軸線は水平に取付けられているもので、代表的

なものを Fig.1-1 に示す。大型風力発電機として一般的なものは、プロペラタイプである。

プロペラタイプは、効率が高く、大型化が容易であり、プロペラピッチを変更することに

より回転数を制御することができ、発電用に適している。欠点としては、発電機、伝達機

構さらに制御機構等の重量物を高所にあるナセル内に設置しなければならず、さらにプロ

ペラ回転面を常に変化する風の方向に向ける必要があり、プロペラと重量物を含むナセル

全体を回転する機構と制御するシステムが必要となる。また、プロペラ先端の速度が大き

く騒音が大きい。垂直軸型の風車の代表的なものを Fig.1-2に示す。垂直軸タイプは複数の

翼の軸線は縦に取付けられており、全ての方向の風が利用できる風向の依存性がない。こ

のため、機構が簡易となり、また発電機等の重量物は地上に設置できる。また、通常この

タイプの翼（ブレード）はスパン方向に一様な断面をしておりスパン方向に断面が変化す

るプロペラ式のブレードに比べて製造が容易である。しかし、一般的にプロペラタイプと

比較して低風速域での効率が劣り、また自己起動時に十分なトルクを得られず起動風速が

高い。さらに、効率を保つためには風速に応じた回転数とする必要があり、風車の回転数

は常に風速によって変動するため、発電機の出力（電圧、電流、周波数）が風速に伴って
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変動する。この出力を、使用できる電力に保つ発電周波数等の制御が困難である。[1-1] 

垂直軸型ではさらに抗力型、揚力型の２つのタイプに分類できる。抗力型は主に翼で作

用する抗力により回転トルクを得るもので、代表的なものとしてパドルタイプ、Savonius

タイプは[1-2]がある。抗力型では低い回転速度で高いトルクを発生させるため、揚力型と

比較し効率は低いが起動トルクを得やすく起動風速が低い。また、騒音が小さい。Savonius

のタイプの効率は約 12%から 15%である。揚力型は、主に翼に作用している揚力により回

転トルクを得るものである。代表的なものとしてジャイロミルタイプ、Darrieusタイプ[1-3]

がある。効率を良くするためには、翼の回転する全周にわたり揚力が発生することが必要

で、このためには周速度を風速以上となり、周速度が大きいほど効率が高くなる。風速が

大きい場合、周速度（回転数）が高いため発電用に適しているが、自己起動するためのト

ルクを得ることは難しく風速が低い場合は回転始動が困難である。 

垂直型風車の最大の特徴は、風向に依存しないことである。垂直型風車は、水平軸型風

車（プロペラ型はその１種類）のように常に風の方向に向けないと回転モーメントが著し

く低下し、性能を発揮できない風車に比較して、風向が常に変化し安定しない風の中で使

用する風力発電機用風車として有効である。地形、建物、可動体等のように複雑な渦等が

発生した乱れた空気の流れの風下においても回転を続け、性能を発揮することができるた

め、人の居住地など電力を消費する場所に近接した場所に設置することにより風力発電の

新たなる可能性が期待できる。 

このように風力発電機の風車として望ましい多くの特性を持ちながら、現在、垂直軸型

の風車を使用した風力発電機がほとんど実用化されていないのは、抗力型では効率が低く、

揚力型では「起動風速が高い」ことと「微・低風速域での効率が低い」ことがその最大の

理由である。揚力型垂直軸風車に関しては、ダリウス型風車のように、風速の大きな場所

で使用することを目的とした風力発電機以外に、微・低風速域で使用する実用的な風車は

これまでほとんど存在していなかった。また、近年、抗力型垂直軸風車に関しては実用的

なマイクロ風力発電機に使用され始めてきたが、中風速域以上の風に対しての性能が低い

ため、マイクロ風力発電機以上の大きさの風力発電機にはほとんど使用されていない。そ



 -4-   

こで、抗力型、揚力型がそれぞれ持つ利点を併せ持つ（低風速で起動し効率が高い）新し

いタイプの垂直軸型風車の開発が期待され、垂直軸型の揚力型の風車に関する起動風速の

改善、低風速域での性能改善に関する研究開発が世界各国で多く行われて来た。 

このような状況の中、野口は、揚力型の起動特性の改善のため揚力型風車に用いるブレ

ードに通常の翼型の下面後縁側を切り欠いた翼型を持つハイブリッドブレードを用いるこ

とを考案した[1-4]。このブレードを用いた垂直軸型風車は、従来の揚力型風車に比べて起

動風速が改善し低風速において発電が可能となったため、風の弱い条件においてより多く

の電力量が得られることが実機の風洞試験により確認された [1-5]。しかし、定格出力が得

られるような大きい風速の状況においては揚力型風車に比べて効率が低いことも明らかと

なった。また、発電時の周速比（風速に対する風車の周速度の比）は通常の揚力型では 3.0

から 5.0 である[1-1]のに対し、ハイブリッドブレードを用いた風車では 0.8から 1.2と小さ

いことが風洞試験結果から明らかとなっている[1-5]。発電時の周速比が純粋な抗力型より

は大きく通常の揚力型よりは小さいことから抗力と揚力両方を利用しトルクを得ていると

考えられる。しかし、実際に抗力と揚力のどちらからどの程度のトルクを得ているか、ま

た、切欠きを設けたことによる抗力の増加による発電中における効果については、これま

で研究はされておらず確認されていない。 

一方、通常の揚力型の風車については様々な研究がなされ、発電中の周速比における性

能に関しては設計手法が確立されつつある[1-6]。しかし、風車の停止状態から加速段階に

ある周速比が小さい状況（ハイブレットブレードを用いた風車の発電時の周速比の状況）

に置ける性能に関しては、回転するブレードの相対速度及び迎角の変化が大きく[1-7]剥離

を伴う流れとなる事もあり[1-6]、この状況における性能の設計手法は確立されていない。 

 

1.3.2  PIV計測および垂直軸型風車周りの流れの計測に関する既往研究 

流体中の物体周囲の流体速度の計測手段として、多点速度 2 成分の PIV（Particle Image 

Velocimetry：粒子画像計測法）計測が用いられるようになった [1-8][1-9] 。また、近年で

は３次元速度を計測するステレオ PIVも広く使われるようになってきた[1-10] [1-11]。 
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また、運動している物体に対する PIV 計測には、物体の挙動によりサンプリングを行な

うコンディショナル・サンプリング法が必要不可欠である。Huらは、空気中の円柱の周囲

流れの測定においてコンディショナル・サンプリング法としてホットワイヤ測定による信

号をトリガとする相平均 PIV法を提案し周囲流れの構造解析を行った[1-12]。 

垂直軸型風車（通常の揚力型）への PIV計測の適用としては、風車の周辺や風下側の伴

流を計測した例がある[1-13] [1-14]。回転する風車内部を含む風車周りの流れを PIVにより

計測するためには、風車の回転位置が一定の位置にある時にレーザーシートを放射しなけ

ればならず、コンディショナル・サンプリングの手法が必要となる。Fujisawa らは、回転

する風車の１枚のブレードに注目しそのブレード周りの流れをコンディショナル・サンプ

リング 2D-PIVにより計測した[1-15]。PIV以外の手法による垂直軸型風車周りの流れの計

測では、PTV(Particle Tracking Velocimetry)により抗力型風車周りの速度場を計測しその結

果から圧力分布を求めブレードに発生するトルクを検討した例 [1-16]や、LDV(Laser 

Doppler Velocimetry)により揚力型風車周りの速度分布を計測した例[1-17] [1-18]がある。 

垂直軸型風車における風車性能に影響を与えるブレード翼端に発生する渦に関する研究

については、コンディショナル・サンプリングステレオ PIVを用いて揚力型風車について

ブレード翼端で発生した渦を含む風車周り及びその後流側の流れを計測した例[1-14]やブ

レード翼端の渦の発生箇所から渦の移動する流れを計測した例があり[1-19]、通常の揚力型

風車の発電時の周速比が比較的大きい(2.0 以上)条件において渦の存在は知られている。し

かしハイブリッドブレードを用いた風車の発電時のような小さい周速比における翼端渦の

研究例はない。 

 

1.4 研究の目的 

以上の背景を踏まえて、本研究ではハイブリッドブレードを用いた風力発電機用風車の

周囲の流れを計測することにより、風車の出力に影響のある風車周りの流れの状況を調べ、

さらに発電中の同型の風車が抗力と揚力のどちらからどの程度のトルクを得ているか、ま

た、切欠きを設けたことによる抗力の増加による発電中における効果を確認し、通常の揚
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力型風車との出力（トルク）発生状況の違いを明確にし、同型風車の性能の特徴の要因を

調べることを目的とする。 

本研究において、流れの計測には PIV 計測を用いるが、コンディショナル・サンプリ

ング手法を用いる必要がある。このためのコンディショナル・サンプリング装置及びこれ

を用いる計測システムを構築する。 

さらに、構築した計測システムにステレオ PIV 計測を応用し、ブレード翼端における

３次元流れを計測することにより、翼端渦の発生源など風車の出力へ影響を与える可能性

のある流れを調べることを目的とする。 

 

1.5 研究手法 

本研究では、垂直軸型風車周りの流れを計測するために、回流水槽を用いた模型実験を

実施する。 

回流水槽の計測部に風車模型を設置、風車模型をモータの駆動により一定の速度で回転

させ、回流水槽の主流速度と風車ブレードの周速度の比「周速比」を変えて、風車周りの

流れを計測する。 

風力発電機用風車の周囲の流れを計測する手法として、コンディショナル・サンプリン

グ PIV計測（２Ｄ速度の計測）及びコンディショナル・サンプリング・ステレオ PIV計測

（３Ｄ速度の計測）を用いる。PIV 計測の速度算出にはグレーレベルの相関係数法[1-20]

を用い、ステレオ PIV計測の速度算出（粒子の位置の特定）にはハイブリッド・ステレオ

PIVを用いる。[1-21]。コンディショナル・サンプリング装置は、筆者らが開発したもので

ある[1-22]。 

 

1.6 本論文の概要 

以下に、本論文を構成する各章の内容を述べる。 

第１章は、本研究における背景、既往研究、目的及び研究手法について述べた。さらに

本論文の概要について述べる。 
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第２章は、本研究の実験における計測で用いたコンディショナル・サンプリング PIV計

測法及びコンディショナル・サンプリング・ステレオ PIV計測法について、２次元の速度

場を計測する PIV測定法、３次元の速度場を計測するハイブリッド・ステレオ PIV測定法

の原理について説明し、さらに PIV計測で用いるコンディショナル・サンプリングの手法

の開発について述べる。 

第３章は、抗力型垂直軸型風車及び揚力型垂直軸型風車の作動原理について説明し、低

い風速から効率よく作動することが可能となる風力発電機用のハイブリッドブレードの基

本設計コンセプト及び原理について述べ、ハイブリッドブレードを用いた風車の特性につ

いて計算により検討する。 

第４章は、本研究において用いる実験方法について、実験装置、コンディショナル・サ

ンプリング装置を含む PIV及びステレオ PIV計測システム、実験条件及び座標系の定義に

ついて述べる。 

第５章は、コンディショナル・サンプリング PIV計測を用いて、回流水槽の計測部に設

置した風車模型周りの流れを計測する。その計測結果から、出力に影響のある風車周りの

流れの状況を調べ、さらに計測した速度場から回転するブレードの迎え角及び相対速度の

変化を求め、ブレードの発生するトルクへの風車周囲の流れによる影響、トルクの発生要

因及び、ハイブリッドブレードの効果を調べる。 

第６章では、コンディショナル・サンプリング・ステレオ PIV計測を用いて、回流水槽

の計測部に設置した風車模型のブレード翼端周りの流れの３Ｄ速度場を計測し、垂直軸型

風車の性能に影響する要因の一つである風車のブレード翼端に発生する翼端渦の発生源の

状況について、風車の周速比に対する変化を調べる。 

第７章は、結論であり、本研究の成果を統括する。 
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Fig.1-1  Horizontal axis windmills (Propeller type) [1-1] 

 

 

Fig.1-2  Vertical axis windmills [1-1] 

(a) Paddle Type (b) Savonius Type (c) Darrieus Type (d) Gyromill Type 
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第２章 コンディショナル・サンプリング PIV 法 

 

2.1 第２章の緒言 

本研究において、回転する風車周りの流れを計測する手法として、コンディショナル・

サンプリング PIV（Particle Image Velocimetry：粒子画像計測法）計測法（第４章の実験）及

びコンディショナル・サンプリング・ステレオ PIV計測法（第５章の実験）を用いる。 

流体中の物体周囲の流体速度の計測手段として、多点速度 2 成分の PIV 計測が用いられ

るようになった。Wu らは自転する円柱の PIV 計測[2-1]を行ない、円柱後流の特徴を解析

した。Fujisawa らは、公転する円柱の PIV 計測[2-2]を行ない圧力分布測定結果と比較解析

を行なった。また、近年では３次元速度を計測するステレオ PIV も広く使われるようにな

ってきた[2-3] [2-4]。例えば Doh は静止球体の周囲の流れのステレオ測定を行い[2-5]、Wu

らは自転する球体の PIV 計測[2-6]を行い、Fujisawa らは公転する球体の PIV 計測[2-7]を行

った。 

運動している物体に対する PIV 計測には、物体の挙動によりサンプリングを行なうコン

ディショナル・サンプリング法が必要不可欠である。Hu らは、空気中の円柱の周囲流れの

測定においてコンディショナル・サンプリング法としてホットワイヤ測定による信号をト

リガとする相平均 PIV 法を提案し周囲流れの構造解析を行った[2-8]。また、Fujisawa らは

回転する風車の１枚のブレードに注目しそのブレード周りの流れをコンディショナル・サ

ンプリング PIVにより計測した[2-9]。 

本章では、本研究において風車周りの２次元速度場の計測に用いる PIV 測定法（グレー

レベル相関係数法）及びブレード翼端の３次元速度場の計測に用いたハイブリッド・ステ

レオ PIV測定法（10パラメータ法）について説明し、さらに筆者らが開発したコンディシ

ョナル・サンプリングの手法について述べる。 

 

2.2 PIV 測定法 

Fig.2-1 に PIV計測の原理の模式図を示す。トレーサ粒子(tracer particle)を混入した流体の

計測面に対して２回（時刻 t と時刻 t+Δt）瞬間的にレーザなどの光をシート状に照射し CCD
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カメラ等で撮影する。２つの撮影画像からトレーサ粒子の移動量を求め、移動量と撮影の

時間間隔からトレーサ粒子の移動速度を計算し流体の速度分布を求める [2-10]。 

Fig.5-2 に基本的な PIVシステムの構成例を示す。まず、あらかじめ流体中にトレーサ粒

子を混入しておくか、トレーサ粒子を発生、供給する装置を必要とする。トレーサ粒子に

は通常比重が流体と近い微小な粒子を用いる。計測面の照明はレーザなどをシート状に照

明し流れ場を２次元的に光切断して可視化する。代表的な例では、小型のダブルパルス

Nd:YAG レーザと光シートを形成するための光学レンズ系で構成され、計測面内のトレー

サ粒子が瞬間的に２時刻連続して照明される。照明されたトレーサ粒子の画像は CCDカメ

ラなどで撮影され、コンピュータの画像メモリ上に２時刻の画像として別々に記録される。

照明の発光とカメラ撮影の同期にはシンクナイザーなどの同期装置が用いられる。画像メ

モリに記録されたトレーサ粒子画像は、高速演算機能をもつコンピュータなどの画像解析

プログラムで解析され，速度分布が算出される。算出された速度分布から、後処理プログ

ラムで誤ベクトルが除去され、最終的な瞬時の速度分布が求められる。 

PIVの流速測定は、流れの可視化に用いられるトレーサ粒子が微小時問 Δtに移動する距

離を何らかの画像計測アルゴリズムで求め、その移動距離を Δtで除して流速を間接測定す

ることである。Fig.2-3 はその概念図を示す。左図は時刻 t における粒子画像の輝度値パタ

ーン、右図は時刻 t+Δtにおける輝度値パターンである。画像計測で移動量ベクトル(ΔX,ΔY)

が得られると，撮像画像面と計測対象の物理平面の変換係数を k とすると、 











t

Y

t

X
kvu









,

),(  (2-1) 

より、速度ベクトル(u, v)を求めることができる[2-11]。 

本研究で用いた PIV計測では、この移動量ベクトル(ΔX,ΔY)の計算に輝度値パターンを追

跡するグレーレベル相関係数法[2-12]を用いた。Fig.2-4 に、グレーレベル相関係数法による

輝度値パターン移動量検出の概略図を示す。速度場を計測する計測面の画像には複数の計

測点が設定され、第１画像の各計測点を中心に N×N(pixel)の検査領域が設定される。検査

の対象となる１検査点 Aに対し第 2画像の同じ検査点 Aを中心とし Ns×Ns(pixel)の探査す



 -13-  

る範囲である探査領域が設定され、検査領域と同サイズの候補領域 N×N(pixel)の中心を探

査領域内で移動し第 1 画像の検査領域のグレーレベルパターンに最も近い候補領域（2 つ

の領域間の相関係数の最も高い値をもつ領域）を求める。 

2 つの領域間の相関係数 C [g(x2,y2)|f(x1,y1)]は 下記の相関関係の式(2-2)によって計算され

る。ここで、f(x1,y1)は第１画像の検査領域のグレーレベルパターン、g(x2,y2)は第２画像の探

査領域のグレーレベルパターンであり、x1, y1, x2及び y2は各グレーレベルパターンの x 及び

y 方向のピクセル番号である。また、f 及び g はそれぞれの領域のグレーレベル平均値を示

す。 
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2.3 ハイブリッド・ステレオ PIV 測定法 

ステレオ PIV法では 2 台のカメラで同時に撮影するが、その 2台のカメラ設置法による

測定誤差が生じる。Fig.2-5にカメラの設置例を示す。(a)はカメラを撮影対象に対し水平

にした場合、(b)はカメラを撮影対象に対し仰角をつけた場合である。カメラを撮影対象

に対し水平にした場合に比べ、仰角をつけた場合、撮影範囲は広くなり、また Fig.2-6に

示す通り外側方向（カメラから手前－奥側の方向）に対し測定誤差を小さくすることがで

きる。また、精度を向上させるためにカメラのレンズ収差および屈折の誤差を補正する必

要があるが、この補正の方法として Doh らは「10パラメータ法」[2-13]を提唱し、また、

カメラに仰角をつける設置法と 10パラメータ法を組み合わせた PIV測定法をハイブリッ

ド・ステレオ PIVと呼んでいる。本研究における流れの計測では、誤差を最小にするため

ハイブリッド・ステレオ PIV法を用いた。 

実際に測定対象のある物体座標系(X, Y, Z)とカメラで撮影した画像座標系(x, y)の関係図

を Fig.2-7 に示す。測定対象である粒子の位置は、物体座標系では P (Xm, Ym, Zm)、画像座

標系では P' (xc, yc)と表す。「10パラメータ法」用いる 10 個のパラメータは、6つの外部パ
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ラメータ α, β, γ, dis, Mx及び Myと、4つの内部パラメータ cx, cy, k1及び k2である。α, β及

び γは Fig.2-8に示す物体座標系(X, Y, Z)に対する画像座標系 (x, y)の回転を表す。disは

Fig.2-7に示す物体座標系の原点 O(0, 0, 0)とカメラ視点 F (Xo, Yo, Zo)の間の距離を示し、Mx

及び Myはカメラ視点 Fの物体座標系 X, Y成分である。cx及び cyは画像主点 V（画像座標

における原点 O の対象位置）の画像座標系 x, y 成分である。k1及び k2はレンズひずみ係

数である。物体座標系における粒子位置 P (Xm, Ym, Zm)を画像座標系 P' (xc, yc)で表すと、 
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となる。ここで Δx と Δyは、 
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である。式(2-3)の左辺を右辺に移項し、Gxと Gyで表す。 
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 (2-5) 

ここで 20 個の較正点を配置したキャリブレータを計測面に置き、各較正点の物体座標  

P (Xm, Ym, Zm)を光学距離計で高精度に測定、さらに各カメラでキャリブレータを撮影し各

較正点の.画像座標系座標 P' (xc, yc)を求め、式(2-5)から最小二乗法を用いて各パラメータ

を求める。Fig.2-9にキャリブレータの画像、Fig.2-10に 10 パラメータにより補正した画

像の例を示す。 

ここで式(2-3)を変形し Xm, Ym及び Zmを表すと、 
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となる。 

一方、カメラ座標系から求めた物体座標の粒子位置 P (Xm, Ym, Zm)と物体座標系の三次元

位置(X, Y, Z)の変換行列を MMとおき、 
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となる。ここでMMは 
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となる回転変換を示す行列である。 ここでMM
-1の各要素を b11～b33で表し  
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とすると、 (X, Y, Z)は 
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となる。また、カメラ視点 F(X0, Y0, Z0)は、 

dbMbMbZ

dbMbMbY

dbMbMbX

yx

yx

yx

3332310

2322210

1312110







 (2-11) 

であり、式(2-10)は媒介変数を e で表したカメラ視点 F(X0, Y0, Z0)と粒子を通る 1つの直線

方程式であり、媒介変数 e の係数を ax, ay, azで表すと 

 ,,,),,( 000 ZeaYeaXeaZYX zyx    (2-12) 

となる。これは、1個の粒子に対する 1 台のカメラからの直線方程式である。2台のカメ

ラＡ及びＢそれぞれ 2つの直線方程式 A(XA, YA, ZA) 及び B(XB, YB, ZB)は、 
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と表され、3次元座標位置はこの 2つの直線の交点である。eA, eB を最小二乗法によって

求め、それぞれのカメラによる物体座標系の粒子位置(XA, YA, ZA)及び(XB, YB, ZB)を求め

る。物体座標系の粒子の 3次元位置 P (X, Y, Z)は、2台のカメラ Aおよび Bの粒子位置を

用いて、 
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となる。[2-14] 
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2.4 コンディショナル・サンプリング法 

2.2項及び 2.3項で説明した PIV測定法及びステレオ PIV測定法では、通常数十回から数

百回計測しその平均値を計測結果とする。このため運動する物体周りの流れを計測する場

合、対象となる物体が特定の位置及び特定の姿勢などの状況である時に繰り返し PIV 画像

を取得する必要がある。物体の位置や姿勢を検出し、PIV 計測システムへ画像取得のタイ

ミングを出力するコンディショナル・サンプリングの手法が開発された。 

筆者らの開発したコンディショナル・サンプリング・システムについて述べる。 

管路を利用した空気搬送システムにおいて物体を搬送する場合、搬送物体の管内壁衝突

による品質低下や搬送効率の問題があり[2-15]。特に棒状物体を搬送する場合、棒状物体の

長軸が流路方向へ配向させることが課題となっており、筆者らは、空気搬送管路内の旋回

流中で移動する棒状物体周りの流れについて、コンディショナル・サンプリング・ステレ

オ PIV計測法で計測した[2-16] [2-17]。 

実験装置を Fig.2-11 に示す。無色透明のアクリル製の鉛直管の上下に鉛直管の接線方向

にノズルを取りつけ、上部ノズルからサクションブロアーにより空気を吸引し、鉛直管内

に旋回流を発生する。この鉛直管内の旋回流によりポリスチレン製の棒状物体を搬送し、

その棒状物体の周りの空気の流れをステレオ PIV計測法により計測する。 

この場合、棒状物体が PIV 計測面を通過することに加えて棒状物体が配向しているか配

向していないかを検出し、ステレオ PIV計測システムに PIV画像取得のタイミングを出力

する必要がある。Fig.2-12(a)に棒状物体が配向している状態、Fig.2-12(b)に配向していない

状態を示す。 

棒状物体の PIV 計測面通過と配向性を検出するために、Fig.2-13 に示すように４つのセ

ンサーから構成されるセンサーユニットをレーザーシートに対向するように設置した。

Fig.2-13(b)に示したように棒状物体が４つのセンサー全てに反応した時、棒状物体は垂直に

起立し、配向性を示しながら旋回していることを意味する。これは、センサーユニットの

長さが、棒状物体の長さにほぼ相当するためである。また、Fig.2-13(b)に示したように反応

したセンサーが３つ以下である時、棒状物体は配向性を示さずに旋回していることを意味
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する。 

この研究の結果、コンディショナル・サンプリング・ステレオ PIV 計測法により計測し

た速度分布から、配向している場合の棒状物体周りの流れの特徴や、速度分布をウェーブ

レット解析により空間周波数に分析した結果から配向している場合の流れと配向していな

い場合の流れの特徴の違いが明らかとなったとともに、コンディショナル・サンプリング

の手法が確立された。 
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Fig.2-1  Theory of PIV 

 

 

Fig.2-2  Outline and component of PIV system 

Time t 

Velocity vector 

Time t+Δt 

Flow field 

Image plane 

Laser sheet 

Tracer particle 

Detection area 

Tracer particle generator 

Camera 

Laser emitter 
Mirror 

Picture recorder 

Data analyzer    (PC) 



 -21-  

 

 

Fig.2-3  Image correlation method and particle trace method 

 

 

Fig.2-4  Gray level cross-correlation method 
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Fig.2-5  Camera arrangements 

 

 

Fig.2-6  Cause of uncertainties bigger onto the out-of-plane direction 
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Fig.2-7  Camera parameters on the absolute coordinate and the photographical coordinate 

 

 

Fig.2-8  Photographical coordinate of Camera A & B 
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Fig.2-9  Calibrator image before transformation 

 

Fig.2-10  Calibrator image after transformation 
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Fig.2-11  Experimental equipment of the pneumatic conveyance system 

 

 

Fig.2-12  Pneumatic conveyance of cylindrical material 
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Fig.2-13  Conditional sampling method 
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第３章 後縁に切欠きのある翼型を用いた垂直軸型風車の性能の計算による検討 

 

3.1 第３章の緒言 

揚力型の起動特性の改善のため考案された揚力型風車に用いるブレードに通常の翼型の

下面後縁側に切欠きのある翼型を持つハイブリッドブレード[3-1]に関しては、その翼型の

特性は明らかにされており[3-2]、このブレードを用いた垂直軸型風車では従来の揚力型風

車に比べて起動風速が改善し低風速において発電が可能となり、風の弱い条件においてよ

り多くの電力量が得られることが実機の風洞試験により確認されている [3-3]。これらの研

究による翼型の特性や実機の発電時周速比から、ハイブリッドブレードを用いた風車は抗

力と揚力両方を利用しトルクを得ていると考えられている。しかし、実際に抗力と揚力の

どちらからどの程度のトルクを得ているか、また、切欠きを設けたことによる抗力の増加

による発電中における効果について、これまで確認されていない。 

この章では、抗力型と揚力型の垂直軸型風車の作動原理から、抗力型、揚力型の特性を

併せ持つ垂直軸型風車用ハイブリッドブレードの原理と特性を説明し、この翼型を用いた

垂直軸型風車の特性について述べる。さらに、ハイブリッドブレードを用いた風車の性能

を翼型の空力性能から計算により検討し、その問題点について議論する。 

 

3.2 抗力型と揚力型の垂直軸型風車の作動原理 

3.2.1 抗力型（パドル型風車）の作動原理[3-4] 

Fig.3-1 に回転運動を継続している抗力型の風車において、風車と翼の抗力の関係を示し、

回転モーメントが生ずる原理を示す。抗力型風車の翼はその形状により、風上に向かうパ

ドル 3（風を前方から受ける）の抗力 D3に対し風下に向かうパドル 1（風を後方から受け

る）の抗力 D1が大きい。また、回転中の風車の場合、パドル 2、パドル 3 において回転方

向と逆方向に抗力が働く。これらの抗力の差によりトルク 

  aR lDDDDT 　4321     (3-1) 

が得られる。各パドルに発生する抗力は風速が同じでも回転数により変化する。回転数が
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0 の場合、トルクにプラスとなるパドル 1 の抗力 D1は最も大きく、他のパドルの抗力 D2，

D3，D4は最小となるため、得られる回転トルク TRも最大となる。回転数が増加すると D1

は小さく他の翼の抗力 D2，D3，D4は大きくなりトルクは小さくなる。 

このように抗力型の風車では、パドルが出力に寄与できるトルクを発生するのは風下に

向かっている時だけであり、風上に向かっているときは出力を低下するトルクを発生して

いる。このため、抗力型の風車は揚力型の風車に比べて効率は低い。また、回転数が大き

くなるほど得られるトルク TRが小さくなり、パドル型のような抗力のみでトルクを発生し

ている場合、風車出力（トルクと回転数の積に比例）が最大となる周速比は 0.33 未満であ

り、揚力型の風車に比べて回転数は低い。 

起動特性に関しては、風速が 0 m/s から徐々に増加すると、各パドルの抗力差によるト

ルク TRが大きくなり、摩擦抗力等による風車の回転起動に必要なトルクに達した時、風車

は回転を始め起動する。この時の風速を起動風速と呼んでいる。抗力型風車は回転数 0 の

ときトルク TRが最大となるため、揚力型風車に比べて起動風速は低い。一般的にこれまで

の抗力型の風車の起動風速は 1～3 m/s とされている[5-5]。 

 

3.2.2 揚力型の風車（ジャイロミル型風車）の作動原理[3-4] 

Fig.3-2 に回転運動を継続している揚力型の風車において、ブレードの各位置においてブ

レードに働く空気力（揚力と抗力）の回転方向成分力の関係を示し、トルクが生ずる原理

を示す。 

ブレードに当たる相対風の速度 Vrbの速度 VWと風車の回転周速度による相対風 VRの合

成によって得られる。 

RWrb VVV   (3-2) 

迎角 αBは、相対風 Vrbレード（方向は VRに等しい）のなす角度である。 

 RWB VV ,  (3-3) 

相対風によりブレードに発生する空気力 Rの接線方向成分 TBn (n=1～4)がトルク TRを発

生する。 
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  aBBBBR lT 　4321 TTTT    (3-4) 

ここで、接線方向成分 TBnで回転方向となっているのは空気力 R の揚力成分 L であり、

抗力成分 D は反回転方向となる。従って、ブレードに発生する空気力 R の接線方向成分

TBnが回転方向を向きトルク TRの増加に寄与するためには、空気力 Rの揚力成分 Lが抗力

成分 Dより十分に大きい必要があり、この条件となるには迎角 αが一定の範囲にある必要

がある。迎角 αが小さくなると L，D共に小さくなるが小さすぎると Dより Lのほうが小

さくなってしまう。また、迎角 αBが大きくなると D より L の方が大きくなるが、失速迎

角を超えると、Lが小さくなり Dが大きくなる。迎角 αが小さい時は Dが小さいため損失

も小さいが、失速迎角を超えている時は Dが大きく損失も大きくなる。各ブレードが全周

にわたって失速せず、発生する空気力 R がトルク TR の増加に寄与するためには、ブレー

ドの迎角 αBを失速迎角より小さく保つ必要があり、そのためには周速比（回転数）が十分

大きい必要がある。 

揚力型の風車では周速比が十分大きい場合、各ブレードがほぼ全周にわたり揚力を発生

し発電に寄与できるトルクを発生するため、抗力型の風車に比べて効率は高い。また、抗

力型の風車に比べて最大出力を得ることができる周速比は大きい。 

揚力型風車において、回転が停止している状態において起動時に得られるトルクは、揚

力によるトルクはほぼ 0 に近く、ほとんど抗力型と同じブレードの抗力差による回転モー

メントしか得られない。従来の揚力型風車のブレードの翼型の形状では、翼の前縁側から

風を受ける場合の形状抗力と後縁側から風を受ける場合の形状抗力の抗力差は小さく、そ

れにより生じる回転モーメントは小さい。このため、風車の回転起動に必要な回転モーメ

ントを得るためには大きな風速が必要となり、抗力型に比べて起動風速は大きくなる。一

般的に従来の揚力型の風車の起動風速は 5～8 m/s とされている[3-5]。 

さらに、実際の風車において発電に利用する場合、発電機の起動や発電に必要な回転モ

ーメント以上の回転モーメントを発生し周速比が１以上まで達するためには、ある程度以

上の風速が必要となる。特に、起動風速付近で十分に回転が増速しない場合は、揚力によ

る回転モーメントはほぼ 0 に近く、ほとんど抗力型と同じブレードの抗力差による回転モ



 -30- 

ーメントしか得られない。従って風速が小さい条件においては、十分な周速比まで加速す

ることはできず抗力型に比べて効率は低くなる。 

 

3.2.3 抗力型と揚力型の風車の特性の比較 

抗力型と揚力型の風車の特性について比較してまとめると下記の通りとなる。 

① 起動風速；           抗力型（小）    揚力型（大） 

② 周速比が小さい時の効率；    抗力型（大）    揚力型（小） 

③ 周速比が大きい時の効率；    抗力型（小）    揚力型（大） 

十分な風速が得られる場合、効率の良い揚力型の風車の方が有利であるが、低風速の条

件下においては起動風速が小さく効率の良い周速比が小さくそこまで達するのに有利な抗

力型の風車の方が発電に有利であると言える。 

 

3.3 抗力型、揚力型の特性を併せ持つ垂直軸型風車 

3.3.1 ハイブリッドブレードの原理 

従来の翼型の翼を使用した揚力型の風車では、抗力型の風車と比較して起動風速が高く、

微・低風速域での効率が低い。揚力型の風車の最大の欠点である高い起動風速を低くする

たには、微・低風速域において起動に必要な回転モーメントを生じさせる事が必要であり、

翼の前縁からの風による形状抗力と、後縁からの風による形状抗力差を大きくする事が必

要である。 

このため、Fig.3-3 に示す従来の揚力型風車に用いられたブレード翼型の「下面後縁側を

切欠いた翼型」が考案された[3-1] [3-3]。この「下面後縁側の切欠き」によりブレードの後

縁側からの風による形状抗力が増加し、起動風速が小さくなりかつ周速比が小さい状況下

で相対風を後縁側から受けるブレードが発生する抗力によるトルクが増加する。 

 

3.3.2 ハイブリッドブレード翼型の空力特性 

ハイブリッドブレード翼型を発明した野口らは、この翼型の空力特性を調べるため、切
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欠きがない翼型と切欠きがある翼型について風洞実験により翼表面の圧力分布を計測し、

それらの空力性能を比較する実験を行った[3-2]。その結果、前縁から相対風が当たる迎え

角 αB=0 ﾟでは抗力係数の増加は 0.03 であ一方、後縁から相対風が当たる迎え角 αB=180 ﾟ付

近で抗力係数が 0.13 程度増加し、この翼型を垂直軸型風車に使用することが有効であるこ

とが確認された。 

 

3.3.3 ハイブリッドブレードを用いた垂直軸型風車の形状の特徴と性能 

ハイブリッドブレードを用いた垂直軸型風車の形状については、ブレードの翼型の特徴

に加えて風車ブレード回転面の面積に対するブレードの総面積の比であるソリディティの

大きさに特徴がある。通常の揚力型風車のソリディティは 0.1 から 0.2 である[3-4]が、ハイ

ブリッドブレードを用いた垂直軸型風車では 0.3 から 0.4 である[3-3]。 

野口らは、切欠きがない翼型、切欠きがある翼型それぞれのブレードを用いた風力発電

機の実機を風洞実験に供し、その起動特性と発電出力を比較することによって、ハイブリ

ッドブレードの実用性について確認した[3-3]。この結果、通常の切欠きのない翼型のブレ

ードを用いた風力発電機では起動風速が 4.55m/s、風速 6m/s 以上で発電できたのに対し、

ハイブリッブレードを用いた風力発電機では起動風速が 1.17m/s、風速 4m/s 以上で発電が

可能となった。この実験結果の起動風速や発電出力の数値には、発電機や風車構造などの

要因が含まれていることを留意する必要があるが、風力発電機にハイブリッドブレードを

用いることにより起動特性が改善し、風速が低い状況では、より多くの電力量が得られる

ことが確認できた。 

また、この風洞実験による、風力発電機の風車の周速比は、0.8～1.2 程度であり、この

値は抗力型風車の周速比 0.3 程度と揚力型風車の周速比 3～5 の間となる。この周速比は、

抗力型の風車ではあり得ない回転数を示し、通常の揚力型風車の最適周速比としては低す

ぎる値である。 
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3.4 ハイブリッドブレードを用いた垂直軸型風車の性能 

3.4.1 性能の検討に用いる翼型の空力特性 

本研究で用いるハイブリッドブレード翼型の空力特性（迎え角 αB－揚力係数 CL，抗力係

数 CD）には、野口らの実験[3-2]により得られた Fig.3-4 に示す空力特性データを用いる。

この空力特性データは、Riegels の実験結果（NACA0012 の迎え角 0 ﾟ～360 ﾟの範囲のデー

タ）[3-6]に野口らの行った風洞実験結果による抗力の変化分を加えることによって得られ

た。(a)は迎角 αBに対する揚力係数 CL及び抗力係数 CD、(b)は(a)から求めた迎角 αBに対す

る接線力係数の変化であり、青色線のデータは揚力による接線力 CTL、赤色線は抗力によ

る接線力 CTD、黒色線は両者の合計 CTである。接線力は発電に有効なトルクを発生する方

向を正とする。 

この図より発電量を減少する接線力（負の接線力）を発生する迎角 αB の範囲は、-20 ﾟ

～-60 ﾟ， -5 ﾟ～5 ﾟ，20 ﾟ～60 ﾟである。また、迎角-90 ﾟ～90 ﾟにおいて発生する正のトル

クは揚力に起因し、迎角-90 ﾟ～-180 ﾟ及び迎角 90 ﾟ～180 ﾟにおいて発生する正のトルクは

抗力に起因するものであり、迎角 150 ﾟ～180 ﾟの範囲ではハイブリッドブレード翼型の切

欠きにより抗力に起因するトルクを増加する効果がある。 

 

3.4.2 ブレードが発生する接線力の計算 

ハイブリッドブレードを用いた風車の性能を検討するため、他のブレードの干渉や伴流

の影響を全く受けない一様流中[3-4]で回転する１枚のブレードを仮定し、そのブレードに

発生する接線力を翼型の空力特性から計算し議論する。 

垂直軸型風車の性能の大きな要因である周速比 J は、主流速度とブレードの周速度 vSの

比であり 

V

v
J S  (3-5) 

であらわされる。主流速度 V の一様流中を周速度 vSで回転するブレードの迎え角 αB及び

相対速度 vrbを Fig.3-5 に示す。ブレードの回転位置 θは一番上流側にある位置を 0 とし、
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ブレード回転方向を正とする。ブレードの迎え角 αBは、風車内側方向を正とする。ブレー

ドの迎え角 αBは、ブレードの回転位置 θに対し、 


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

sin

cos
tan    

sin

cos
tan

1

1


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 -(3-6) 

である。相対速度比 vrbは、  

sin2
22

SSrb VvvVv   (3-7) 

であり、相対速度比 vrb/V は、 

sin21 2 JJ
V

vrb   (3-8) 

である。 

また、迎え角 αBの時の揚力 L，抗力 D と接線力 T の関係について Fig.3-6 に示す。接線

力係数CTは、揚力成分による接線力係数 CTLと抗力成分による接線力係数CTDの和である。 

TDTLT CCC   (3-9) 

揚力成分による接線力係数 CTL及び抗力成分による接線力係数 CTDは、 

BLTL CC sin  (3-10) 

BDTD CC cos  (3-11) 

となる。ここで接線力係数 CTはブレードの空力特性によるものでその無次元化は個々のブ

レードの相対速度によるものであるが、その相対速度はブレードの回転位置 θにより変化

する。そこで、ブレードの回転位置 θによる接線力の変化を議論するため、個々のブレー

ドに発生する接線力の無次元化に無次元化に主流速度とブレード１枚の面積を用いた風車

ブレード接線力係数 CTbを定義する。風車ブレード接線力係数 CTbは接線力係数 CTに主流

速度 V とブレードの相対速度 vrbの比（相対速度比 vrb/V）の二乗をかけたものとなる。 

T
rb

Tb C
V

v
C

2









  (3-12) 
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回転位置 θ=0 ﾟ～360 ﾟ全周の風車ブレード接線力係数 CTbの平均値の値が正であれば主

流中を回転するブレードが発電に有効なトルクを発生し、負である場合はブレードが発電

に有効なトルクを発生せずエネルギーを消費していることを示す。 

 

3.4.3 接線力の計算結果の検討 

本論文において垂直軸型風車の性能の大きな要因となっている周速比 J の標本値として

J=0.5,1.0,1.5 及び 2.0 の４つを用いる。 

周速比 J=0.5 における接線力の計算結果を Fig.3-7 に示す。Fig.3-7 において、(a)はブレー

ドの回転位置 θによるブレードの迎え角 αBの変化、 (b) は相対速度 vrb、(c)は揚力係数 CL

（青線）及び抗力係数 CD（赤線）、(d)は揚力成分による接線力係数 CTL（青線）、抗力成分

による接線力係数 CTD（赤線）及び両者の和である接線力係数 CT（黒線）、(e)は風車ブレ

ード接線力係数 CTb である。また、周速比 J=1.0,1.5,2.0 における接線力の計算結果を同様

にそれぞれ Fig.3-8, Fig.3-9, Fig.3-10 に示す。 

(1) 周速比 J=0.5（Fig.3-7 参照） 

ブレードの周速度が主流速度より遅いため、迎え角 αB (a)が大きく変化する。回転位置 θ

が 360 ﾟ一周する間に主流のブレードからの相対方向が一周する。迎え角が大きく変化する

ため、揚力係数 CL及び抗力係数 CD (c)も大きく変化する。特に、迎え角が α=0 ﾟ及び α=180 ﾟ

(-180 ﾟ)となる回転位置 θ=90 ﾟ及び θ=270 ﾟ付近では揚力係数 CLの変化率が非常に大きい。

回転位置 θ=30 ﾟ～150 ﾟで、迎え角 αは+90 ﾟ以上（-90 ﾟ以下）であり、ブレードの後縁側

から主流を受けている。 

相対速度比 vrb/V (b)は、後縁から主流を受ける回転位置 θ=90 ﾟにて最小 vrb/V=0.5、前縁

から主流を受ける回転位置 θ=270 ﾟにて最大 vrb/V=1.5 となる。 

揚力成分による接線力係数 CTL及び抗力成分による接線力係数 CTD(d)両者は正負相反し

て大きく変化するが、そのわずかの差が接線力係数 CT の値(d)の変化となっている。回転

位置 θ=320 ﾟ(-40 ﾟ)～160 ﾟにおいて正の接線力となっているが、接線力係数の成分に注目

すると、回転位置 θ=320 ﾟ(-40 ﾟ)～30 ﾟでは揚力成分よるものであるのに対し、θ=30 ﾟ～160 ﾟ
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では抗力成分によるものである。それ以外の回転位置 θ=320 ﾟ(-40 ﾟ)～30 ﾟでは、揚力成分

による接線力係数が正の値、抗力成分による接線力係数が負の値となっており、両者の大

小により接線力の正負が決まる。回転位置 θ=160 ﾟ～250 ﾟ及び回転位置 θ=280 ﾟ～320 ﾟに

おける接線力の値は負、回転位置 θ=250 ﾟ～280 ﾟの間において接線力は正負大きく変化す

る。回転位置 θ=90 ﾟ及び θ=270 ﾟ付近では揚力係数 CLの変化率が非常に大きいため、接線

力も正負大きく変化する。 

以上のことから、周速比 J=0.5 のケースにおいては、回転位置 θ=30 ﾟ～160 ﾟで抗力によ

り正の接線力を得ているが、その他の回転位置で発生している正の接線力は揚力によるも

のである。 

トルク発生の変化を表す風車ブレード接線力係数 CTb (e)は、接線力係数 CTに対し相対速

度の小さい回転角位置 θ=90 ﾟ付近では縮小され、相対速度の大きい回転角位置 θ=270 ﾟ付

近では増大される。このため、正の接線力を継続して発生している回転位置 θ=320 ﾟ(-40 ﾟ)

～160 ﾟの区間における風車ブレード接線力係数の値に対し、接線力が正負大きく変化する

回転位置 θ=160 ﾟ～320 ﾟにおける値の方が大きくなる。特に主流下流側の回転位置 θ=160 ﾟ

～250 ﾟでは広い範囲で負の風車ブレード接線力係数の値が大きく、損失がもっとも大きい

領域である。回転位置 θ=0 ﾟ～360 ﾟ全周の風車ブレード接線力係数の平均値 CTb(ave.)は約

-0.002 である。全周の風車ブレード接線力係数の平均値が負の値となることは、主流中を

回転するブレードが発電に有効なトルクを発生していないことを示す。 

(2) 周速比 J=1.0（Fig.3-8 参照） 

ブレードの周速度は主流速度と等しく、迎え角 αB (a)は周速比 J が 1.0 未満のケースとは

異なり-90 ﾟ～+90 ﾟの範囲で変化する。回転位置 θ=90 ﾟにおいて迎え角 αが-90 ﾟから+90 ﾟ

へ不連続に変化する。これは、回転位置 θ=90 ﾟより手前では相対流がブレードの上面（風

車の外側面）から当たるのに対し回転位置 θ=90 ﾟより後では相対流がブレードの下面（風

車の内側面）から当たるためである。回転位置 θ=90 ﾟにおいては、相対流は 0 となってい

る。J が 1.0 未満のケースのように相対流を後縁側から受けることはないが、迎え角 αBが

-90 ﾟ～+90 ﾟの範囲で変化するため、揚力係数 CL及び抗力係数 CD (c)も大きく変化する。
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特に、迎え角の変化が不連続である回転位置 θ=90 ﾟでは揚力係数 CL変化も不連続であり、

迎え角が αB=0 ﾟとなる回転位置 θ=270 ﾟ付近では揚力係数 CLの変化率が非常に大きい。 

相対速度比 vrb/V (b)は、後縁から主流を受ける回転位置 θ=90 ﾟにて最小 vrb/V=0.0、前縁

から主流を受ける回転位置 θ=270 ﾟにて最大 vrb/V=2.0 となり、相対速度比の変化は J =0.5

のケースに比べて大きい。 

回転位置 θ=0 ﾟ～360 ﾟ全周にわたり揚力成分による接線力係数 CTL(d)は正値、抗力成分

による接線力係数 CTD(d)は負値であり、両者のわずかの差が接線力係数 CT の値(d)の変化

となっている。従って、周速比 J=1.0 のケースにおいて発生している正の接線力は揚力に

よるものである。接線力係数の値は、回転位置 θ=340 ﾟ(-20 ﾟ)～110 ﾟにおいて正、回転位

置 θ=110 ﾟ～240 ﾟにおいて負、回転位置 θ=240 ﾟ～260 ﾟの間においては正負大きく変化、

回転位置 θ=240 ﾟ～340 ﾟにおいては負である。回転位置 θ=270 ﾟ付近では周速比 J=0.5 のケ

ースと同様に揚力係数 CLの変化率が非常に大きいため、接線力も正負大きく変化する。全

体として、接線力係数の値が正となる範囲は周速比 J=0.5 のケースに比べて狭い。 

相対速度の変化が周速比 J=0.5 のケースに比べて大きいため、トルク発生の変化を表す

風車ブレード接線力係数 CTb (e)の接線力係数 CTに対する縮小増大の比率は周速比 J=0.5の

ケースに比べて大きい。正の接線力を継続して発生している回転位置 θ=340 ﾟ(-20 ﾟ)～110 ﾟ

の区間における風車ブレード接線力係数の値に対し、接線力が正負大きく変化する回転位

置 θ=110 ﾟ～340 ﾟにおける値の方が大きい。特に主流下流側の回転位置 θ=110 ﾟ～240 ﾟで

は広い範囲で負の風車ブレード接線力係数の値が大きく、損失がもっとも大きい領域であ

る。回転位置 θ=0 ﾟ～360 ﾟ全周の風車ブレード接線力係数の平均値 CTb(ave.)は約-0.047 であ

る。平均値の値が負であることは主流中を回転するブレードが発電に有効なトルクを発生

していないことを示し、その負の値が周速比 J=0.5 のケースに比べて大きいことはエネル

ギーをより消費し悪化していることを示す。 

(3) 周速比 J=1.5（Fig.3-9 参照） 

ブレードの周速度は主流速度より大きく、迎え角 αB (a)は周速比 J=1.0 のケースより狭い

範囲-42 ﾟ～+42 ﾟで変化する。周速比 J=1.0 のケースであったような不連続な変化はない。
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迎え角の変化の範囲が周速比 J=1.0のケースより狭いため、揚力係数CL及び抗力係数CD (c)

の変化の範囲も周速比 J=1.0 のケースより狭い。迎え角が αB=0 ﾟとなる回転位置 θ=90 ﾟ及

び θ=270 ﾟ付近では揚力係数 CLの変化率が非常に大きい。 

相対速度比 vrb/V (b)は、ブレードの周速度が主流と同方向となる回転位置 θ=90 ﾟにて最

小 vrb/V=0.5、周速度が主流と反対方向となる回転位置 θ=270 ﾟにて最大 vrb/V=2.5 となり、

相対速度比の変化は J =1.0 のケースよりさらに大きい。 

周速比 J=1.0 のケースと同様に、回転位置 θ=0 ﾟ～360 ﾟ全周にわたり揚力成分による接

線力係数 CTL(d)は正値、抗力成分による接線力係数 CTD(d)は負値であり、両者のわずかの

差が接線力係数 CT の値(d)の変化となっている。このケースにおいても、発生している正

の接線力は揚力によるものである。接線力係数の値は、迎え角が α=0 ﾟ付近で変化する回

転位置 θ=90 ﾟ及び θ=270 ﾟ付近で、揚力係数 CLの変化率が非常に大きいため、接線力も正

負大きく変化する。これらの接線力が大きく変化している範囲外で接線力が正の値となる

のは、回転位置 θ=10 ﾟ～60 ﾟの範囲だけであり、接線力係数の値が正となる範囲は周速比

J=1.0 のケースに比べてさらに狭くなる。 

相対速度の変化は周速比 J=1.0ケースと同様に 2.0の幅があるが最大値が 2.5と大きくな

り、トルク発生の変化を表す風車ブレード接線力係数 CTb (e)の接線力係数 CTに対する増大

の比率が大きくなる。正の接線力を継続して発生している回転位置 θ=10 ﾟ～60 ﾟの範囲及

び接線係数が大きく変化している回転位置 θ=90 ﾟ付近の風車ブレード接線力係数は縮小さ

れ、その他の領域では拡大され特に回転位置 θ=270 ﾟ付近の風車ブレード接線力係数は非

常に大きく変化する。特に主流下流側の回転位置 θ=100 ﾟ～230 ﾟでは広い範囲で負の風車

ブレード接線力係数の値が大きく、損失がもっとも大きい領域である。回転位置 θ=0 ﾟ～

360 ﾟ全周の風車ブレード接線力係数の平均値は、約-0.083 であり、周速比 J=1.0 のケース

に比べてさらに大きくエネルギーをより消費し悪化していることを示す。 

(4) 周速比 J=2.0（Fig.3-10 参照） 

ブレードの周速度はさらに大きくなり、迎え角 αB (a)は周速比 J=1.5 のケースよりさらに

狭い範囲-30 ﾟ～+30 ﾟで変化している。迎え角の変化の範囲及び揚力係数 CL及び抗力係数
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CD (c)の変化の範囲も周速比 J=1.5 のケースより狭い。周速比 J=1.5 のケースと同様に、迎

え角が αB=0 ﾟとなる回転位置 θ=90 ﾟ及び θ=270 ﾟ付近では揚力係数 CLの変化率が非常に大

きい。 

相対速度比 vrb/V (b)の最大値は J =1.5 のケースよりさらに大きく、ブレードの周速度が

主流と同方向となる回転位置 θ=90 ﾟにて最小 vrb/V=1.0、周速度が主流と反対方向となる回

転位置 θ=270 ﾟにて最大 vrb/V=3.0 となる。 

周速比 J=1.0,1.5 のケースと同様に、回転位置 θ=0 ﾟ～360 ﾟ全周にわたり揚力成分による

接線力係数 CTL(d)は正値、抗力成分による接線力係数 CTD(d)は負値であり、両者のわずか

の差が接線力係数 CTの値(d)の変化となっている。接線力係数の値については、迎え角が αB 

=0 ﾟ付近で変化する回転位置 θ=90 ﾟ及び θ=270 ﾟ付近で、揚力係数 CLの変化率が非常に大

きいため接線力も正負大きく変化し、この部分で接線力が正の値となっている範囲がある

が、その他の範囲では接線力は負の値である。接線力係数の値が正となる範囲は非常に狭

い。回転位置 θ=0 ﾟ～360 ﾟ全周の風車ブレード接線力係数の平均値 CTb(ave.)は約-0.099 であ

り、周速比 J=1.5 のケースに比べてさらに悪化している。 

(5) パワー係数 CP  

(1)から(4)の計算結果から、回転位置 θ=0 ﾟ～360 ﾟ全周の風車ブレード接線力係数の平均

値はすべて負の値となっており、一様流中において周速比が J=0.5～2.0 のケースではブレ

ードが発電に有効なトルクを発生していないことが明らかとなった。ここで、風車の発電

能力で議論するため周速比によるパワー係数の変化を計算により求めた。パワー係数 CP

は次式で表される風車の効率を表す係数である。 

PWM SCVP 3

2

1
  (3-13) 

ここで、PWMは風車の出力、ρ は空気密度、V は風速、S は風車の受風面積を表す。また、

パワー係数 CPと風車ブレード接線力係数の平均値 CTb(ave.)との関係は次式で表される。 

.)(aveTb
bT

P C
S

S
JC   (3-12) 

SbT は全てのブレードの面積の合計である。SbT/S を４章で説明する本研究で用いる実験模

型を想定した値としパワー係数 CPを計算した結果を Fig.3-11 に示す。横軸は周速比、縦軸
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は全周の風車ブレード接線力係数の平均値である。また、図中にプロットした○印はハイ

ブリッドブレードを用いた風力発電機の実機の風洞試験結果[3-3]から推測した周速比 J と

パワー係数 CPである。 

周速比 J=0.5～2.7 の範囲でパワー係数の値は負であり、発電することも回転加速するこ

とも不可能である。この計算結果は、ハイブリッドブレードを用いた実用の風力発電機風

車の周速比が J=0.8～1.2 であること、及び風洞試験の結果（図中○印）とも整合しない。

実用の風車の周速比が J=0.8～1.2 であるならば、風車が起動し加速するまでを考慮し、少

なくともその周速比以下の条件で全周のパワー係数 CPの値は正でなければならない。 

この計算結果と実用の風車の周速比の不整合は、ブレードの発生する接線力の計算にお

いて一様流中で回転する１枚のブレードを仮定したため、他のブレードの干渉や伴流の影

響が考慮されていないためと考えられる。特に、周速比 J=0.5,1.0 のケースにおける計算結

果で大きな負の接線力を発生していた主流の下流側にあるブレードでは、大きく干渉や伴

流の影響を受けると考えられる。 

 

3.5 第３章のまとめ 

ハイブリッドブレードを用いた風車の性能を検討するため、他のブレードの干渉や伴流

の影響を全く受けない一様流中で回転する１枚のブレードを仮定し、そのブレードに発生

する接線力をハイブリッドブレードの翼型の空力特性から計算した。 

周速比 J の条件 J=0.5,1.0,1.5 及び 2.0 の４つのケースについて、回転位置 θ=0 ﾟ～360 ﾟ

の変化に対する、接線力係数、その成分構成（揚力成分によるものか抗力成分によるもの

か）及びトルク発生の変化を表す風車ブレード接線力係数の変化を調べ、接線力の発生に

ついて次のことが明らかとなった。 

(1)  J=0.5 のケースにおいて、回転位置 θ=30 ﾟ～160 ﾟで抗力成分による接線力を発生す

るが、他のケースにおいて抗力成分による接線力を発生しない。 

(2)  J=0.5 及び 1.0のケースにおいて主流上流側からブレードが主流速度と同方向に動

く領域である回転位置 θ=340 ﾟ(-20 ﾟ)～110 ﾟ、J=2.0 のケースにおいてブレードが主流
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速度と同方向に動く領域である回転位置 θ=10 ﾟ～60 ﾟで正の接線力を発生する。J= 2.0

のケースにおいては、主流上流側の領域で正の接線力を発生しない。 

(3) いずれのケースにおいても、迎え角が 0 ﾟ付近で変化する回転位置 θ=270 ﾟ付近では

揚力が大きく変化するため、接線力も正負に大きく変化する。 

(4)  いずれのケースにおいても、(3)項の回転位置 θ=270 ﾟ付近の接線力も大きく変化す

る領域の前後に、大きな負の接線力を発生している領域がある。 

(5)  いずれのケースにおいても、全周の風車ブレード接線力係数の平均値は負の値と

なる。 

また、周速比条件による風車のパワー係数の変化を検討した結果、一様流中における周

速比と接線力の発生について次のことが明らかとなった。 

(6) 周速比 J=0.5～2.7 の範囲では、風車のパワー係数の値は負であり、発電および回転

加速とも不可能である。 

(7) この計算結果は、ハイブリッドブレードを用いた実用の風力発電機風車の周速比が

J=0.8～1.2 であることと整合しない。 

(8)  この計算結果と実用の風車の周速比の不整合は、ブレードの発生する接線力の計

算において一様流中で回転する１枚のブレードを仮定したため、他のブレードの干渉

や伴流の影響が考慮されていないためと考えられる。 
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Fig.3-1  Theory of drag type windmill 

 

 

Fig.3-2  Theory of lift type windmill 

 

Air flow 

VW 

VW 

VW 

VW 

VW 

VR 

VR 

VR 

VR 

Vrb 

Vrb 

Vrb Vrb 

la 

L 

D 
R 

TB1 
L 

L 

L 

D 

D 

D 

R 

R 

R 

① 

TB2 

TB4 

TB2 

② 

③ ④ 

Blade ① 

Blade ④ 

Blade ② 

Blade ③ 

αB 

αB 

αB 

αB 

D2 

Drag 

Air flow 

D3 

D1

１１ 

D4 

la 



 -42- 

 

Fig.3-3  Wing section of hybrid blade for new vertical axis wind turbine 

 

 

 

 

Fig.3-4  Aerodynamic characteristic of hybrid blade [3-2] 
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Fig.3-5  Angle of attack and reference air speed of lift type vertical axis wind turbine 

 

 

Fig.3-6  Tangential force of lift type vertical axis wind turbine blade 
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Fig.3-7 Tangential force generated by blade  Fig.3-8 Tangential force generated by blade 
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Fig.3-9 Tangential force generated by blade  Fig.3-10 Tangential force generated by blade 
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Fig.3-11  Power coefficient alternation by tip speed ratio 
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第４章 実験方法 

 

4.1 第４章の緒言 

垂直軸型風車（サボニウス型、ダリウス型）周りの流れの研究に回流水槽を用いた例は

数多くある[4-1] [4-2]。また、PIV 計測の適用としては、サボニウス型で風車内部の流れを

含む周辺の流れ計測した例[4-3] [4-4]や、ダリウス型において風車周りの流れを計測した例

[4-5]やコンディショナル・サンプリング手法を用いて回転する風車の１枚のブレードに注

目しそのブレード周りの流れを計測した例がある[4-6] [4-7]。これらの風車周りの流れの可

視化の研究において、風車性能の要因となる条件の一つである周速比を決定する風車回転

数を所定の回転数で一定とするため風車をモータなどで駆動する手法は、多くの例で採用

されている[4-2] [4-3] [4-4] [4-5] [4-6] [4-7]。 

本研究では垂直軸型風車周りの流れを研究する手法として、回流水槽の計測部にモータ

により回転駆動する水車模型を設置し、その周りの流れをコンディショナル・サンプリン

グ PIV 及びステレオ PIV により計測する実験方法を用いる。 

この章では、本研究で用いる実験方法について、実験装置（回流水槽、風車模型、計測

装置）、PIV 及びステレオ PIV による速度場解析方法、実験条件及び座標系の定義を説明す

る。 

 

4.2 実験装置[4-8] [4-9] 

4.2.1 回流水槽及び模型 

Fig.4-1 に示す回流水槽の計測部に Fig.4-2 に示す通り風車模型を設置する。回流水槽の

計測部は 0.3 m×0.3 m×1.2 m であり、側面及び底面は壁で拘束されているが上面は開放し

ている。風車模型は、軸位置を計測部上流端より 250 mm とし風車部が計測部断面の中央

位置となる位置に回転軸を水平に設置する。 

風車模型を Fig.4-3 に示す。風車部は、回転直径 102 mm で、1.5 mm 厚のアクリル板で

製作した長さ 146 mm 翼弦長 30 mm のハイブリッドブレード 4 枚からなる。風車模型の計

測部断面積に対する閉塞率は 14.5 %（ソリディティ 0.37 を考慮すると 6.2 %）である。計
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測部上面が開放しており閉空間ではないため閉塞による壁面効果の補正はしない。風車は、

回転軸に歯車を介し接続したモータにより一定の回転数で回転される。 

 

4.2.2 計測装置 

コンディショナル・サンプリング・ステレオ PIV 計測システムを Fig.4-4 及び制御ダイ

アグラムを Fig.4-5 に示す。コンディショナル・サンプリング・ステレオ PIV 計測システ

ムは、ディジタルカメラ(Kodak, ES1.0, 30 Hz, 1008×1018 pixels)、Nd-Yag レーザー、コン

ディショナル・サンプリング装置、ロジックコントローラー(Labsmith, LC880)及び制御コ

ンピュータからなる。２次元の PIV 計測では、図に示した２台のディジタルカメラのうち

１台のみ使用する。ロジックコントローラーは、PIV 計測システムの各装置を制御しコン

ディショナル・サンプリング装置の出力と同調させる機能を持つ。ロジックコントローラ

ーが、コンディショナル・サンプリング装置の出力を受信し各装置を制御する制御タイミ

ング・ダイアグラムを Fig.4-6 に示す。コンディショナル・サンプリング装置の出力を受信

後、Δt の間隔でレーザー射出を 2 回行い、各レーザー照射時間内に Δt の間隔でカメラのシ

ャッターを 2 回切る。制御コンピュータから計測開始の信号を受けたロジックコントロー

ラーはこの一連の撮影動作を繰り返す。撮影時間間隔 Δt については周速比条件によって変

えるが、その値を Table 4-1 に示す。回流水槽内の水に混入する PIV 計測のためのトレーサ

ー粒子については、水の比重に近いナイロン粒子（直径：250 μm， 比重：1.02）を用い

る。 

風車の特定した回転位置を検出するコンディショナル・サンプリング装置[4-1] [4-2]を

fig.4-7 に示す。風車の回転位置を示すスロットを切ったアルミ板製のスロット板を、風車

の回転軸に取り付け、風車が特定した回転位置に達するとこのスロットをフォトマイクロ

センサー(OMRON EE-SX670)が検出し信号を出力する。サンプリングする風車の回転角の

変更は、スロット板の風車回転軸への取付け角度を変更することにより行う。 
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4.3 PIV及びステレオ PIVによる速度場解析[4-8] [4-9] 

２次元の PIV 計測では１ケースで 64 回撮影を行い、それぞれの解像度 1008×1018 pixels

の PIV 画像からグレーレベルの相関係数法[4-10]により 40×35 個の検出窓(36×36pix., 

24pix.間隔)における PIV 速度を求め、撮影毎にエラーベクトルを検出しそれを除去補完し

た瞬時データを作成する。この各瞬時データには乱流などによる速度変化の瞬時成分が含

まれており、64 個の瞬時データ平均し速度場データとする。 

ステレオPIV計測では１ケースで 400回撮影を行い、それぞれの解像度 1008×1018 pixels

の PIV 画像からハイブリッド・ステレオ PIV 測定法 (10 パラメータ法）[4-11]により 40

×40 の PIV 速度を求める。この各瞬時データには乱流などによる速度変化の瞬時成分が含

まれており、400 回計測した速度データを平均し速度場データとする。 

 

4.4 実験条件及び座標系の定義[4-8] [4-9] 

座標系については Fig.4-2 及び Fig.4-8 に示す通り、主流の方向を X，垂直方向を Y，主流

に直角な風車の回転軸方向を Z とし、原点を回転軸中心上のブレードの長さ方向中央部と

する。X，Y，Z 方向の速度成分をそれぞれ u，v，w とする。ブレードの回転円周上の位置

を表す回転位置（位相）θ については、Fig.4-8 に示す通り主流の一番上流側にある位置を

θ=0 ﾟとし、風車の回転方向を正と定義する。 

実験時の主流流速 V は、回流水槽の主流がもっとも安定して流れる 0.4 m/s とする。実

験時のレイノルズ数は、代表長さを風車模型の直径 0.1 m とし Re=4.0×104であるのに対

し、実用の風力発電機の風車のレイノルズ数は、直径 1.2 m とし風速 1.0～6.0 m/s において

Re=8.2×104～4.9×105となる。 

周速比 J（J= vs /V : vsはブレードの周速度）を J=0.5，J=1.0，J=1.5 及び J=2.0 の４条件

とする。J は風車模型の回転数を調整することにより設定するが、各周速比の条件におけ

る回転数については Table4-1 に示す。 
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Fig.4-1  Circular current water channel 

 

 

Fig.4-2  Installation of the turbine model 
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Fig.4-3  Specifications of the turbine model 

 

 

Fig.4-4  Conditional sampling PIV system 
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Fig.4-5  Control diagram of the conditional 

 

 

Fig.4-6  Conditional sampling PIV timing diagram 
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Fig.4-7  Conditional sampling device 

 

 

Fig.4-8  Definitions of angular point 
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Table 4-1 Condition of tip speed ratio and Δt 

Tip Speed Ratio 

J (-) 

Circumferential Speed 

vs (m/s) 

Revolution Speed 

n (rpm) 

Interval of Images Shot 

     Δt (μs) 

0.5 0.2 36.7 1000 

1.0 0.4 73.5 800 

1.5 0.6 110.2 600 

2.0 0.8 146.9 400 
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第５章 風車周りの流れのコンディショナル・サンプリング PIV計測 

 

5.1 第５章の緒言 

第３章でおいて行った計算によるハイブリッドブレードを用いた風車の性能の検討によ

り、風車周りの流れが風車の発生する出力に影響を与えていると考えられる。通常の揚力

型の風車における研究においても相対速度及び迎角の変動が大きく剥離などを伴う風車周

りの流れについては予測が難しく、風洞実験により回転する風車内部を含む風車周りの流

れの平均速度分布を計測することによる研究[5-1] [5-2]がされている。 

この章では、ハイブレッドブレードを用いた垂直軸型風車模型周りの流れの速度場をコ

ンディショナル・サンプリング PIV により計測し、風車の効率に影響する流れを明らかと

する。また、計測した速度場から各ブレードの各回転位置における迎え角及び相対速度を

求めることにより、風車周囲の流れによる風車ブレードの発生する接線力への影響につい

て検討し、ハイブリッドブレードを用いた風車が抗力と揚力のどちらからどの程度のトル

クを得ているか、また、切欠きを設けたことによる抗力の増加による発電中における効果

を確認し、通常の揚力型風車との出力（トルク）発生状況の違いを明確とし、ハイブリッ

ドブレードを用いた風車性能の特徴の要因について議論する。 

 

5.2 実験[5-3] 

5.2.1 実験条件 

この章の実験において、PIV 計測面は、X-Y 面で風車の回転軸(原点 X = 0, Y = 0)を中心

に風車断面全体を含む 192 mm×192 mm の範囲で、Z 位置は原点(Z = 0) であり、２次元の

コンディショナル・サンプリング PIV 計測により計測する。1 pixel は 0.19 mm となり、PIV

検査窓の大きさは 6.8 mm×6.8 mm (4.5 mm 間隔)である。計測面の Z 位置がブレードの長

さ方向の中央であることから計測面に垂直な Z 方向の速度は平均で 0 である。 

計測する回転位相 θ の条件については、一番上流側(θ=0 ﾟ)にあるブレードの回転位置 θb1

が、θb1=0 ﾟ, 22.5 ﾟ, 45 ﾟ, 67.5 ﾟにある時の位相 4 条件とする。これにより、4 枚それぞれの

ブレードの回転位置が全周を 16 等分 22.5 ﾟ毎にある状況を計測できる。 
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5.2.2 実験結果[5-3] 

実験により計測した各回転位相の条件毎に 64 回速度場を流線で表現したものを周速比

J=0.5 のケースについて Fig.4-9，J=1.0 について Fig.4-10，J=1.5 について Fig.4-11，J=2.0

について Fig.4-12 に示す。各図の(a1), (a2), (a3), (a4)はそれぞれ回転位相 θb1=0 ﾟ, 22.5 ﾟ, 45 ﾟ, 

67.5 ﾟの結果である。主流は、図の左から右方向に流れている。流線の色は速度の大きさを

表し青色は速度が小さいこと、赤色は速度が大きいことを示す。カラーバーの最小値は

0m/s、最大値は 0.66 m/s であり、主流速度(0. 4 m/s)は黄緑色である。風車模型の軸及び４

枚のブレードの位置を白色の点及び曲線で示す。また、各図の(b1), (b2), (b3), (b4)は各計測

点毎に回転位相の条件毎に 64 回計測した瞬時速度場から次式により求めた乱流運動エネ

ルギーTKE の分布を示し、それぞれ回転位相 θb1=0 ﾟ, 22.5 ﾟ, 45 ﾟ, 67.5 ﾟにおけるものであ

る。 
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   (5-1) 

ここで u, v は各計測点の瞬時計測速度の X 方向成分及び Y方向成分、u , vは各計測点に

おける 64 回計測した瞬時速度場の平均速度の X 方向成分及び Y方向成分である。本研究

においては TKE を速度の変動の大きさの指標として用いる。 

(1) 周速比 J=0.5（Fig.5-1 参照） 

上流側から流れてくる主流は風車に到達する前に中心を境に上下に若干方向を変える。

図の風車上側（ブレードの周速度方向が主流速度方向と一致する側、以下「風車上側」と

する。）の流れでは、速度が主流より大きくなっている部分がある。図の風車下側（ブレー

ドの周速度方向が主流速度方向と反対となる側、以下「風車下側」とする。）の流れは主流

とほぼ同じ速度であるが、流れの方向は上側の流れに比べて大きく風車外側（図の下方向）

へ曲げられている。風車より主流下流側では、風車の後ろ側となる領域でその上下の領域

に比べて速度が小さい。 
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風車の内部において、上流からブレードの間を通過して流入した流れが主流下流側で流

出する部分で大きくブレード周速度方向（図の下方向）に曲げられている。風車中心から

主流下流側では速度が小さい 0.1 m/s 以下の領域がある。図(a1)の回転位置 θ=0 ﾟにあるブ

レードの後縁部付近の風車内側面で渦が発生し、図(a2)の回転位置 θ=22.5 ﾟにあるブレード

にかけて風車内側面で渦の領域が大きくなり、図(a3)の回転位置 θ=45 ﾟ及び図(a4)の回転位

置 θ=67.5 ﾟのブレード内側面から離れ下流側に移動し、さらに図(a1)から図(a2)では渦が回

転位置 θ=90 ﾟと 270 ﾟのブレードの間及びを通過し風車の外側に出る。 

図(b1)の回転位置θ=0ﾟにあるブレードの後縁部付近の風車内側面に流線の変動の大きい

部分があり、図(b2)の回転位置 θ=22.5 ﾟのブレードと θ=292.5 ﾟにあるブレードの間、図(b3)

の回転位置 θ=45 ﾟのブレードの風車内側、図(b4)の回転軸上流部に領域を拡大しながら移

動する。この流線の変動の大きい領域は前述の渦の外周付近に位置する。また、図(b4)の

回転位置 θ=337.5 ﾟのブレード風車内側面の風車内部に流入する流れが曲げられている部

分に変動の大きい部分があり渦の発生の基となっている。図(b1)の回転位置 θ=90 ﾟにある

ブレードの後縁部付近の風車外側面、図(b2)の回転位置 θ=202.5 ﾟのブレードと θ=292.5 ﾟ

にあるブレードの間、図(b3)の回転位置 θ=225 ﾟのブレードの前縁風車外側、図(b4)の回転

位置 θ=247.5 ﾟのブレードの後縁風車外側の風車内側から外へ流れが流出している部分及

び図の風車上側の風車より下流部分の流れの速度が大きくなっている部分に流線の変動の

大きい部分がある。 

(2) 周速比 J=1.0（Fig.5-2 参照） 

周速比 J=0.5 における流れと同様に上流側から流れてくる主流は風車に到達する前に中

心を境に上下に若干方向を変え、風車上側の流れにはその速度が主流より大きくなってい

る部分があり、風車下側の流れは主流とほぼ同じ速度で流れの方向は上側の流れに比べて

大きく風車外側（図の下方向）へ曲げられている。風車より主流下流側の流れでは、その

上下の領域に比べて速度が小さい領域があり周速比 J=0.5 と比べてその領域は大きく、領

域内の流れは大きくブレードの周速度方向へ曲げられている。 
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風車の内部では、周速比 J=0.5 における流れと比較し速度が小さい 0.1 m/s 以下の領域は

拡大し、風車の図上側のブレードの周速度方向が主流方向と一致している領域を除く風車

内部ほぼ全体で速度が小さくなっている。風車内部では、２つの渦が発生している。一つ

は、図(a2)の回転位置 θ=22.5 ﾟにあるブレード後縁付近の風車内側面で渦を発生し、図(a3)

の回転位置 θ=45 ﾟのブレードから図(a4)の θ=67.5 ﾟ，図(a1)の θ=90 ﾟ，図(a2)の θ=112.5 ﾟ，

図(a3)の θ=135 ﾟ，図(a4)の θ=157.5 ﾟ それぞれのブレードの風車内側面付近を移動し、図(a1)

の回転位置 θ=180 ﾟにあるブレードでは消滅している。もう一つの渦は、図(a1)の回転位置

θ=270 ﾟのブレードの前縁より離れた上流側で渦が発生し、図(a2)の回転位置 θ=292.5 ﾟのブ

レードの前縁よりさらに離れた位置に移動し、次の図(a3)では消滅している。 

図(b1)(b2)(b3)(b4)より、周速比 J=0.5 の計測結果と同じく渦の外周付近、風車内部に流入

する流れが曲げられている部分、風車内側から外へ流れが流出している部分及び図の風車

上側の風車より下流部分の流れの速度が大きくなっている部分に流線の変動の大きい部分

がある。 

(3) 周速比 J=1.5（Fig.5-3 参照）及び周速比 J=2.0（Fig.5-4 参照） 

周速比 J=0.5, 1.0 における流れと同様に、上流側から流れた主流は風車に到達する前に

中心を境に上下に方向が変わり、その方向変化の大きさは周速比 J=0.5, 1.0 より大きい。

風車上側の流れにおいてその速度が主流より大きくなっている部分があるが、その領域は

風車の上側、風車の最前部から直径の 1/4 程度後方から下流側ほぼ全域で周速比 J=0.5 及

び J=1.0 における流れ比べて大きい。風車下側の流れは、周速比 J=0.5 及び J=1.0 における

流れと比べてさらに大きく風車外側（図の下側）へ曲げられている。風車の主流下流側の

流れは、回転位置θ=90 ﾟとθ=270 ﾟにあるブレード（図(a1)）の間を通過し風車内部から

流れ出ている箇所より図下側の流れが大きくブレードの周速度方向へ曲げられている。風

車の主流下流側の回転面付近ではブレードの周速度方向に沿った流れとなっており、ブレ

ード回転面から半径方向外側へ距離が大きくなるほど速度は小さく下流側には 0.1 m/s 以

下の領域がある。 
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風車の内部では、図上側の流れは主流とほぼ同じ方向に流れているが、それより下側の

領域では速度が小さくまた主流方向とは逆方向に流れており、風車軸より図下側の領域で

は周速比 J=1.5 における流れと比べて周速比 J=2.0 における流れの方がこの逆流の速度は

大きい。この風車内部の主流下流側から上流側への流れは風車の最上流側から風車直径の

1/4 程度下流位置付近で図の上下に分かれ、図上側へ向かう流れは風車内部上側の主流と

同方向の流れに合流し、図下側へ向かう流れは下側のブレードの間から風車外部へ出て風

車外側（図の下側）へ曲げられた主流と合流する。図(a2)の回転位置 θ=22.5 ﾟにあるブレー

ドの後縁位置で渦が発生しているが、図(a3)の回転位置 θ=45 ﾟにあるブレードでは消滅し

ている。 

流線の変動の大きい領域は、周速比 J=0.5 及び J=1.0 の計測結果と同じく渦の外周付近、

風車内部に流入する流れが曲げられている部分、風車内側から外へ流れが流出している部

分及び図の風車上側の風車より下流部分の流れの速度が大きくなっている領域にある。 

 

5.3 考 察 

5.3.1 風車周りの流れ[5-3] 

風車の主流上流側の領域で中心を境に上下に若干方向を変えているのは、上流側から流

れた主流すべてが回転する風車の内部を通過することができず、通過できない分の流れが

風車の側面へ流れ込むためである。風車上側のブレードの周速度方向が主流方向と一致し

ている流れにある主流の速度がより大きくなっている部分は、風車ブレードに伴って流れ

る伴流が風車前面からの流れと合流することにより発生している。また、風車ブレードの

伴流は、周速比 J=1.0 において見られる風車下流側の流れがブレードの周速度方向へ曲げ

られている状況や、周速比 J=1.5 及び J=2.0 において見られる風車下流側の回転位置

θ=135 ﾟ～ 270 ﾟにあるブレード周りで見られるブレードの周速度方向に沿った流れを引

き起こしている。風車下側の流れが方向は風車上側の流れに比べて大きく風車外側（図の

下方向）へ曲げられているは、下側のブレード間から流出した流れと風車後ろ側のブレー

ドの周速度方向に沿った流れが、風車の図下側の流れに合流し風車の外側に押し出すため
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である。周速比 J が大きいほど、これらの傾向は強くなる。 

各周速比の条件において主流上流側の回転位置 θ=0 ﾟあるいは θ=22.5 ﾟにあるブレードの

後縁部付近の風車内側面で発生する渦は、主流がブレードにより流れが妨げられブレード

の後縁側を回り込み剥離することにより発生するものであり、風車内部の流れに乗って移

動し、風車の主流下流側で渦の起源となるブレード自身及びその前のブレード周りの流れ

に干渉している。  

周速比 J=1.5 及び J=2.0 において見られる風車内部の主流とは逆方向の流れは、風車の

回転が大きいため、ブレード及びその伴流により風車内部への主流の流れが妨げられ、そ

の分ブレードの周速度方向の伴流の影響が大きくなることにより引き起こされる。 

 

5.3.2 ブレード周辺の流れとブレードの発生する接線力への影響[5-3] 

風車周りの流れの変化が回転するブレードが発生する接線力に与える影響を数値的に検

討するため、ブレード周辺の流れの速度の大きさ及び方向の変化を数値で示す必要がある。

本研究では Fig.5-5 に示す回転軸を中心に半径 R=60～50 mm の領域 A（ブレードの外側）、

半径 R=50～40 mm の領域 B（ほぼブレードの翼厚の範囲）、半径 R=40～30 mm の領域 C（ブ

レードの内側）の 3 領域内でブレード回転角に沿って回転位置 θ の±15 ﾟの内にある全て

の計測点における速度の平均値をブレードに対するその領域の速度の代表値とし、周速比

条件毎にその平均速度の大きさ及び方向の回転位置 θ に対する変化を求めた。ここで各領

域の厚さ 10 mm はブレードの翼厚、回転角の±15 ﾟの範囲は翼弦の大きさに相当する。平

均速度は Fig.5-6 に示す大きさ vm及び方向 φmであらわす。平均方向 φmは、主流速度の方

向（左から右方向）を 0 ﾟとし上方向（X の＋方向）を正、上方向（X の－方向）を負と定

義する。 

周速比 J=0.5,1.0,1.5,2.0 の各条件について Fig.5-7 に、回転角に対する平均速度の大きさ

vmを(-a)及び方向 φmの変化(-b)を示す。横軸はブレード回転角 θ，縦軸はそれぞれ平均速度

vm，平均方向 φmである。それぞれの図で赤色のデータは領域 A，緑色は領域 B，青色は領

域 C，黒色は全領域の平均値である。また、(-a) 平均速度の図中にある黄色の直線は主流
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速度を表し、(-b) 方向の図中にある黄色の直線はブレードの回転に沿う方向を表す。回転

角 45 ﾟ毎に平均速度を求めた領域におけるデータの最大値及び最小値をエラーバーとして

示す。また、平均速度を求めた各領域内の各計測点における計測データの標準偏差の最大

値及び最小値を Table5-1 に示す。 

各図(-a)の平均速度の変化は全ての周速比の条件において、回転位置 θ=0 ﾟ付近において

速度が主流より小さく、回転位置が大きくなるほど大きくなりブレードの周速度方向が主

流方向と一致している回転位置 θ=90 ﾟ付近で最大となった後小さくなり主流速度より小さ

くなる。回転位置 θ=90 ﾟ付近における速度は領域 A,B,C の順で大きく、領域 Aにおける最

大速度は主流速度より大きく、領域 C における最大速度は主流速度に達しない。全領域の

平均速度は領域 B の速度に近い。領域 C における速度が小さいのは、3.1 項に述べた回転

する風車の内部を通過する流れの量が少ないためである。 

回転位置 θ=90 ﾟ付近では、流れの速度がブレードの周速度より小さい周速比が小さい条

件において抗力による接線力を発生している。抗力による接線力を発生している周速比が

小さい条件においてこの領域の速度が大きくなると抗力による接線力が大きくなる。

Table5-2 に各領域及び全領域平均において回転位置 θ=90 ﾟ付近の平均速度の大きさの最大

値を各周速比の条件毎に示す。回転位置 θ=90 ﾟ付近における平均速度の最大値は、領域 A

では主流速度より大きく周速比 J=1.5 で最も大きく周速比 J=2.0, J=1.0, J=0.5 の順で小さく

なる。領域 B でも主流速度より大きく周速比 J=1.0 で最も大きく周速比 J=1.5, J=0.5, J=2.0

の順で小さくなる。転位置 θ=90 ﾟ付近で主流速度より速度が大きくなるのはブレードの回

転に起因するものであるが、領域 A及び領域 B においてこの最大値と周速比（ブレードの

回転速度に比例）に相関はない。領域 C では平均速度の最大値は周速比 J=0.5,と J=1.0 で

等しくそれ J=1.0 以上では周速比が大きいほど小さい。全領域平均の最大速度は周速比に

よらず主流速度の 1.0 倍から 1.14 倍である。これは、この領域における速度増加の原因が、

ブレードの伴流の速度より 5.3.1 項に述べた回転する風車の内部を通過できず風車の側面

へ流れ込む流れの量による要因が大きいことを示している。また、この領域における速度

増加は、揚力型風車周りの速度分布を計測した Li らの実験結果(J= 1.03) [5-1]と比べて大き
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い。本研究で用いる風車のソリディティ（風車外周面の面積に対する全ブレード面積の比）

が通常の揚力型より大きく、回転する風車の内部を通過する流れの量が少なくなり風車側

面へ流れ込む量が増え、この流れがブレードの伴流が合流することにより速度増加が大き

くなるためである。 

全ての周速比条件において速度の変化が θ=90 ﾟ付近で最大となった後小さくなり、風車

の主流下流側の部分である回転位置 θ=150 ﾟ～240 ﾟの間で極小となる。極小となる回転位

置付近では周速比 J=0.5 において各領域の速度の差はなく、その他の周速比の条件では領

域 A,B は同じ速度であるが領域 C は他の領域の速度より小さい。ここでの速度の極小値は

全領域の平均値で約 0.1m/s である。 

各図(-b)の流れの方向の変化について、周速比 J=0.5 においては全回転位置を通して+20 ﾟ

から-45ﾟの間であるが、周速比 J=1.0においては領域Cを除き特に回転位置θ=90ﾟから270ﾟ

にかけて方向変化の最大は-45 ﾟでその流れはブレードの回転に沿った方向に近くなってい

る。この方向変化の傾向は周速比が大きくなるほど顕著であり、周速比 J=1.5 及び J=2.0

においては全回転位置を通して流れの方向はブレードの周速度方向に沿った方向へ変化し、

特に回転位置 θ=90 ﾟから 270 ﾟでは周速比 J=2.0の領域Cを除いてブレードの回転に沿った

方向とほぼ一致する。この流れのブレードの回転に沿う方向変化は、揚力型風車周りの速

度分布を計測した李らの実験結果(J= 1.39, 1.68, 1.78, 2.19) [2-3]及び (J= 0.64, 1.03, 1.27) 

[2-2]では見られない。本研究で用いる風車のソリディティが通常の揚力型より大きく、ブ

レードの伴流の流量が大きいためである。また風車内側の流れについては、ブレード後縁

の切欠き部分の抗力増による伴流の増加がこの流れの方向変化の傾向を大きくする一因と

なっている。 

特に風車の主流下流側となる回転位置範囲においては平均速度が小さく、また流れの方

向がブレードの周速度方向に沿う方向へ変化していることにより、ブレードとブレードに

対する相対流の角度（迎角）が小さくなり、これがこの範囲で発生するブレードの接線力

に影響する。 

これらの速度の大きさ及び方向の変化により回転するブレードが発生する接線力への影
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響を検討するため、Fig.5-7 において黒色で示した全領域の平均速度の大きさ及び方向の流

れ（以下「計測結果の流れ」とする。）の中を各周速比でブレードが回転した場合のブレー

ド相対流の迎角及び相対速度比（対主流）を計算し、全領域が主流速度で一定となってい

る一様流（以下「一様流」とする。）中におけるブレード相対速度[5-4]の迎角及び相対速度

比を計算した結果と比較する。 

Fig.5-8 に、各周速比条件における迎角および相対速度比を示す。各図の横軸は回転位置

θ、縦軸はそれぞれ迎角、相対速度比である。迎角は相対流がブレードの翼弦に対し風車の

内側から相対する方向を正とする。それぞれの図で赤色線（図中”Measured”）のデータは

計測結果の流れ中の迎角と相対速度比の変化、青色線（図中”Calculated”）のデータは 3.4.2

項で求めた一様流中の迎角と相対速度比の変化である。また、迎角の図中に黄色で塗りつ

ぶした範囲は、3.4.1 項で示したハイブリッドブレードの空力特性において負の接線力を発

生する迎角の範囲を示す。 

回転位置 θ=90 ﾟ付近での流速の増による影響により、周速比 J=0.5（Fig.5-8 (1)）におい

て計測結果の流れ中のブレードが回転位置 θ=90 ﾟにある時の相対速度比は一様流中に対し

0.05 大きい。この時迎角は 180 ﾟ前後であり抗力による発電に有効な接線力を発生しており、

回転位置 θ=90 ﾟ付近での流速の増加はこの正の接線力を増加する効果がある。周速比 J=1.0

（Fig.5-8 (2)）において、一様流中では迎角は 90 ﾟ以下でブレードが回転位置 θ=90 ﾟにある

時相対速度比は 0 であるが、計測結果流れ中では回転位置 θ=90 ﾟ付近での流速の増による

影響によりこの位置での迎角を 180 ﾟまで大きくなり相対速度比が 0.2 以上となる。これに

より一様流中では発生しない抗力による正の接線力を発生する効果がある。また、この時

ハイブリッドブレードの翼型の切欠による接線力増が得られる迎角 150 ﾟ～180 ﾟの範囲と

なる回転位置があり、ハイブリッドブレードの効果が有効となる。周速比 J=1.5（Fig.5-8 (3)）

及び J=2.0（Fig.5-8 (4)）においては、全体に迎角は小さく抗力による正の接線力は発生し

ない。以上の結果より、ブレードの周速度方向が主流方向と一致している回転位置 θ=90 ﾟ

付近での流速の増による影響により周速比 J=0.5～1.0 において抗力による正の接線力は大

きくなり、ハイブリッドブレードの効果も大きくなる。 
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風車の主流下流側の部分での流れの速度の減少及びブレード周速度方向に沿う方向変化

の影響により、周速比 J=0.5 において計測結果の流れ中ではブレードが回転位置 θ=220 ﾟ

以下では一様流中の時に対し迎角が小さく特に θ=130 ﾟ～200 ﾟ付近でその差が大きくこの

時相対速度も小さい。この迎角の減少により負の接線力を発生する回転位置範囲が一様流

中の θ=185 ﾟ～240 ﾟから計測結果流れ中では θ=140 ﾟ～265 ﾟへ増加し、揚力に起因する正

の接線力が減少する。周速比 J=1.0 でもこの影響を受ける回転位置の範囲（θ=110 ﾟ～250 ﾟ）

において一様流中の時に対し計測結果流れ中の迎角、相対速度とも小さい。これにより、

負の接線力を発生する回転位置範囲が一様流中においての θ=160 ﾟ～230 ﾟから計測結果流

れ中では θ=120 ﾟ～135 ﾟへと減少し、揚力に起因する正の接線力が増加する。周速比 J=1.5

及び J=2.0においては回転位置 θ=135 ﾟ以上にある時一様流中の時に対し計測結果流れ中の

迎角は小さく、負の接線力を発生する迎角が-20 ﾟ～-60 ﾟ及び 20 ﾟ～60 ﾟとなる回転位置の

範囲は小さくなり、迎角が-5 ﾟ～5 ﾟとなる回転位置の範囲が大きくなる。一方、風車の主

流上流側部分からブレードの周速度方向が主流方向と一致している位置にわたる回転位置

が θ=135 ﾟより小さい範囲ではブレード周速度方向に沿う方向変化の影響により一様流中

の時に対し計測結果流れ中の方が負の接線力を発生する迎角が-20 ﾟ～-60 ﾟ及び 20 ﾟ～60 ﾟ

となる回転位置の範囲が小さくなり、この回転位置範囲での正の接線力は増加する。以上

の結果より、風車の主流下流側の部分での流速の減及びブレード周速度方向に沿う方向変

化の影響により、揚力による正の接線力が周速比 J=0.5 では減少し、周速比 J=1.0 におい

ては増加する。周速比 J=1.5 及び J=2.0 においては、揚力による正の接線力が増加する回

転位置範囲と減少する回転位置範囲がある。 

また、周速比 J=1.5 及び J=2.0 における回転位置 θ=180 ﾟ～360 ﾟ範囲における迎角の値は

±5 ﾟの範囲内である。Fig.5-8 (3)及び(4)の迎え角の図中に示す紫色の線は、回転位置 θ=90 ﾟ

～270 ﾟにおいて流れの方向のブレードの周速度方向に沿った方向へ変化がないと仮定し

た（φm=0 ﾟとする）場合の迎角の変化を示し、通常の揚力型風車による迎角の変化を推定

したものである。 

この流れの方向変化により迎角は約 10 ﾟ減少しているが、この結果は揚力型風車周りの
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速度分布を計測した李らの実験結果(J= 1.39, 1.68, 1.78, 2.19)(李他, 2014a)[5-2]で 10 ﾟ～20 ﾟ

まで変化していることと一致する。風車の主流下流側から回転方向に沿って上流側へ向か

う回転位置範囲の領域において、李らの実験でも見られた流れの速度が小さくなっている

ことに加え李らの実験では現れず本研究において明らかとなったブレード周速度方向に沿

った方向へ変化している流れが迎角を小さくする影響を与えていることを示している。ま

た、これによりこの領域で発生する揚力による接線力が減少している。 

Fig.5-8 の迎角及び相対速度比の変化から各周速比条件におけるブレードの発生する接

線力を求めた結果を Fig.5-9 に示す[5-6]。各図の横軸は回転位置 θ、縦軸は接線力係数であ

り、それぞれの上の図において黒色線は接線力係数 CT、青色線は接線力係数の揚力による

成分 CTL、赤色線は抗力による成分 CTLであり、下の図は 3.4.2 項において定義した CTbを

表し赤色線（図中”Measured”）の Fig.5-8 の迎角及び相対速度比による CTb、青色線（図

中”Calculated”）のデータは 3.4.2 項で求めた一様流中による CTbである。 

周速比 J=0.5（Fig.5-9 (1)）では、回転位置 θ=90 ﾟ付近で抗力による接線力が増加してお

り、θ=130 ﾟ付近では揚力による接線力が低下している。θ=130 ﾟ～230 ﾟ付近では相対速度

及び迎角の減少により接線力が負であるが一様流中に比べて増加（負値の減少）している。

全周の風車ブレード接線力係数の平均値 CTb(ave.)は、一様流中においては負値であった

（3.4.3 項）が、計測結果によれば約+0.016 となる。また、正の接線力を発生している部分

の抗力に起因する接線力の比率は約 56%、揚力に起因する接線力は 44%である。 

周速比 J=1.0（Fig.5-9 (2)）では、回転位置 θ=90 ﾟ付近で抗力による接線力がわずかでは

あるが発生している。風車の主流後流側である θ=150 ﾟ～230 ﾟでは一様流中においては負

値であったが、計測結果では正値となっており接線力の平均値の増加に寄与している。全

周の風車ブレード接線力係数の平均値 CTb(ave.)は約+0.078 となる。また、正の接線力を発生

している箇所では揚力に起因する接線力がそのほとんであるが、抗力に起因する接線力は

その比率 2%程度であるが存在する。 

周速比 J=1.0（Fig.5-9 (2)）では、回転位置 θ=90 ﾟ付近で抗力による接線力がわずかでは

あるが発生している。風車の主流後流側である θ=150 ﾟ～230 ﾟでは一様流中においては負
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値であったが、計測結果では正値となっており接線力の平均値の増加に寄与している。全

周の風車ブレード接線力係数の平均値 CTb(ave.)は約+0.078 となる。 

周速比 J=1.5（Fig.5-9 (3)）及び周速比 J=2.0（Fig.5-9 (4)）では、一様流中に比べて計測

結果では接線力の変動が縮小している。特に風車の主流後流側である θ=120 ﾟ～220 ﾟでは

一様流中においては大きく負値であったが、計測結果では負値が減少し全周の接線力の平

均値は増加する。全周の風車ブレード接線力係数の平均値 CTb(ave.)は周速比 J=1.5 では約

+0.010 と正の値であるが、周速比 J=2.0 では約-0.004 と負の値となる。 

 

5.3.3 パワー係数への影響 

5.3.2 で求めた各周速比における全周の風車ブレード接線力係数の平均値 CTb(ave.)から式

(3-12)により風車のパワー係数 CPを求め、3.4.3 で計算により求めた一様流中における周速

比とパワー係数 CPとの関係との比較を Fig.5-10 に示す。横軸は周速比 J、縦軸はパワー係

数 CPであり、黒色実線点は一様流中のパワー係数 CP（図中”Calculated”）、黒色●印点線は

実験結果から求めたパワー係数 CP（図中”Measured”）を示す。さらに、○印はハイブリッ

ドブレードを用いた風力発電機の実機の風洞試験結果[3-3]から推測したパワー係数 CP で

ある。 

計測した全ての周速比条件においてパワー係数 CPの値は、一様流中に対し計測結果の流

れでは増加している。J=0.5, 1.0 1.5 ではその値は正値であり、J=1.0 において最大となって

いる。これは、この周速比の条件で風車が有効な出力を出す能力があり、J=1.0 において

その出力が最大であることを示す。この結果は、ハイブリッドブレードを用いた風力発電

機の実機の発電時の周速比が 0.8～1.0 であることと矛盾しない。また周速比 J=0.5 と 1.0

の間の○印風洞試験結果の値より少し高い値となっているが、風洞試験結果の出力が発電

機などの機器の損失を含んでいることを考慮すれば妥当な値である。 

周速比 J=0.5, 1.0 1.5 においてパワー係数 CPが正値であることから、J=1.5 間ではスムー

ズに加速することが可能であり、また 5.3.2 で述べた通り J=0.5, 1.0 では抗力による接線力

が発生しており、この間の加速には抗力による接線力が寄与している。Fig.5-10 の J=0.5
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の位置にプロットした赤色○印は、切欠きがないと仮定し迎角 150 ﾟ～180 ﾟの範囲におけ

る抗力増加がないとした場合の全周の風車ブレード接線力係数の平均値 CTb(ave.) （=-0.004）

から求めた風車のパワー係数 CPであり負の値である。つまり切欠きの抗力増加による接線

力増加がない場合、J=0.5 において風車はこの周速比（回転数）を維持することも加速す

ることもできない。 

 

5.3.4 圧力分布による接線力の検討 [5-7] 

前項で調べた速度分布のブレードに発生する接線力への変化を確認するため、PIV 計測

で計測した速度場から圧力場を計算し、ブレード周りの圧力分布からブレードに発生する

接線力を求める。 

PIV 計測で計測した速度場から圧力場への計算は、非圧縮流のナビエ・ストークス方程

式および連続の式から渦法を用いて導いた 
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   (5-2) 

により、主流の圧力を 0 とした差圧が求まる。[5-8] この式において、それぞれ位置(x, y)

における P は圧力（場），ρ は密度，u, v は X, Y方向の速度成分である。 

ブレードに発生する接線力は、Fig.5-11 に示すブレード周り（表面から 0.5 mm）に設定

したサンプリングポイントにおける圧力分布 p を補間により計算し、この圧力分布 p をブ

レード表面の法線方向のベクトル pとしブレード表面で積分することによって得られる力

Fの接線方向成分 T である。本章においては接線力 T を、主流速度 V と１枚のブレード面

積 Sb（ここでは pを積分した面積）により無次元化した風車ブレード接線力係数 CTb 

b

Tb

SV

T
C

2

2

1


    (5-3) 

を用いて議論する。切欠きより前縁側のブレード前縁内部の表面の圧力が含まれないため、

この方法による風車ブレード接線力係数 CTb には、切欠きの影響で抗力が増加することに

よる接線力の増加は含まれない。 
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風車ブレード接線力係数 CTbを、各周速比 J のケースにおいて回転位置 θ=0 ﾟから 337.5 ﾟ

まで 22.5 ﾟ毎１６箇所のブレードについて求めた結果を Fig.5-12 に示す。図中の(a)は周速

比 J=0.5 のケース，(b)は J=1.0，(c)は J=1.5，(d)は J=2.0 である。各図の横軸はブレード回

転位置、縦軸は風車ブレード接線力係数 CTb であり、青点は圧力分布から求めた接線力係

数（図中”Measured”）、赤線は 3.4.2 項で求めた一様流中における計算値（図中”Calculated”）

を示す。 

全てのケースにおいて圧力から求めた接線力係数の変化の幅は、一様流中の計算値の変

化の幅に対し縮小している。特に一様流中の計算で接線力係数が大きく負となっている回

転位置 θ=180 ﾟ前後において、圧力分布から求めた接線力係数はほとんど変化していない。

これらの結果は、5.3.3 項で検討したこの回転位置における迎角の減少による接線力の絶対

値及び変化の縮小することと一致している。 

 

5.4 第５章のまとめ 

ハイブリッドブレードを用いた風車周りの速度場を、コンディショナル・サンプリング・

PIV を用いて計測し、ブレードの発生する接線力に影響する流れを明らかとし、これらの

流れによるブレード迎角及び相対速度の変化が接線力にどのように影響するかを検討した。

その結果より次のことが明らかとなった。 

(1)  本風車のソリディティが大きいことにより回転する風車の内部を通過できない流

れが増加し、風車の内部を通過できない流れが風車ブレードの伴流と合流することに

より、ブレードの周速度方向が主流方向と一致している側の流れの速度が主流速度よ

り大きい。この領域の平均速度の最大は周速比によらず主流速度の 1.0 倍から 1.14 倍

である。 

(2)  本風車のソリディティが大きいことにより回転するブレードの伴流が多くなり、

ブレード周りの流れの方向は回転するブレードの周速度方向へ変化している。周速比

が大きくなるほどこのブレード周速度方向への方向変化は大きくなる。 
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(3)  (1)項の流れの影響により、周速比 J=0.5 から J=1.0 において抗力による接線力が増

加し、ハイブリッドブレードの抗力によるより大きな接線力を得る効果も大きくする。 

(4)  (2)項の流れの方向の周速度方向へ変化と下流側の領域における流れの速度が低下

により、下流側から回転方向に沿って上流側へ向かう回転位置範囲の領域において迎

角及び相対速度が小さくなる。特に流れの方向変化の影響は周速比 J=1.5,1.0 で大き

く迎え角が最大で約 10°減少する。この影響により、揚力による接線力が周速比 J=0.5, 

1.5, 2.0 において減少し、周速比 J=1.0 においては増加する。 

さらに、回転するブレード相対流の迎角及び相対速度比及びから回転角全周にわたるブ

レードが発生する接線力係数の平均値から求めたパワー係数 CPによる検討では、ハイブリ

ッドブレードを用いた風車の発電時の周速比の条件において、一様流中における計算結果

では有効な発電できないものが、風車周りの流れの影響により周速比 J=1.5 以下では有効

な発電が可能であり、その発電効率は周速比 J=1.0 付近で最大となることが明らかとなっ

た。また、周速比 J=0.5 においてパワー係数 CPが正値となるのはハイブリッドブレードの

切欠きの効果の影響によるものであり、これにより停止状態から発電回転数（J=1.0 付近）

までの加速が可能であることが明らかとなった。 

以上のことから、ハイブレッドブレードを用いた風車は、ソリディティを大きくするこ

とによる風車周りの流れの変化により、 

・ 切欠きの効果を含む抗力による接線力を大きくし、発電回転数までの加速を容易に

している 

・ 周速比が大きい条件では、ブレードに発生する揚力による接線力が減少し、最大効

率となる周速比が通常の揚力型風車より小さい 

という性能の特徴の要因が明らかとなった。 
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Fig.5-1 The phase-averaging velocity shown by streamlines and TKE at [J = 0.5]. 
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Fig.5-2 The phase-averaging velocity shown by streamlines and TKE at [J = 1.0]. 
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Fig.5-3 The phase-averaging velocity shown by streamlines and TKE at [J = 1.5]. 
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Fig.5-4 The phase-averaging velocity shown by streamlines and TKE at [J = 2.0]. 
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Fig.5-5  Regions of Profiling Velocity Vector Fields 

 

 

 

Fig.5-6  Definitions of magnitude vm and the direction φm of mean velocities 
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Fig.5-7  Profile of the mean velocity around blades 
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Fig.5-8  Alternation of angle of attack and relative flow speed ratio to the main flow of blades. 
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Fig.5-9  Alternation of coefficient of tangential force. 
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Fig.5-10  Averaged coefficient of tangential force (calculated and measured) 

 

 

 

 

 

Fig.5-11  Sampling points for the pressure distribution 
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Fig.5-12  Coefficient of tangential force (calculated and measured) 
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Table 5-1 Maximum standard deviation and minimum standard deviation of magnitude and 

direction at each measuring point data in Figs. 15 – 18.Condition of tip speed ratio and 

Δt 

 

 

 

Table 5-2 Maximum magnitude of mean velocity vmMax around θ=90 deg. in each region and the 

average values of all regions by tip speed ratio. 
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Ratio 

J [-] 

Region A 

vmMax [m/s] 

Region B 

vmMax [m/s] 

Region C 

vmMax [m/s] 

Average all 

regions 

vmMax [m/s] 

0.5   0.494   0.417   0.325    0.417   

1.0   0.535   0.482   0.327    0.456   

1.5   0.580   0.492   0.199    0.448   

2.0   0.557   0.411   0.128    0.400   

 

Tip Speed 
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Region A  Standard deviation Region B  Standard deviation Region C  Standard deviation 
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max-min. [m/s] 

Direction 

max-min. [deg.] 

Magnitude 

max-min. [m/s] 

Direction 

max-min. [deg.] 

0.5 (Fig. 15) 0.105 - 0.0118 44.0 - 2.81 0.147 - 0.0336 42.9 - 8.04 0.197 - 0.0218 84.8 - 5.54 

1.0 (Fig. 16) 0.114 - 0.0150 37.7 - 2.63 0.168 - 0.0195 94.6 - 5.25 0.169 - 0.0908 106 - 6.54 

1.5 (Fig. 17) 0.142 – 0.0141 108 – 1.74 0.176 – 0.0170 164 – 2.39 0.124 – 0.0157 186 – 10.1 

2.0 (Fig. 18) 0.165 – 0.0282 112 – 3.19 0.193 – 0.0308 178 - 4.95 0.145 – 0.127 193 – 13.5 
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第６章 風車ブレード翼端周りの流れの 

コンディショナル・サンプリング・ステレオ PIV 計測 

 

6.1 第６章の緒言 

垂直軸型風車における風車性能に影響を与えるブレード翼端に発生する渦に関する研

究については、コンディショナル・サンプリングステレオ PIV を用いて揚力型風車につい

てブレード翼端で発生した渦を含む風車周り及びその後流側の流れを計測した例[6-1]やブ

レード翼端の渦の発生箇所から渦の移動する流れを計測した例があり[6-2]、通常の揚力型

風車の発電時の周速比が比較的大きい(2.0 以上)条件において渦の存在は知られている。し

かしハイブリッドブレードを用いた風車の発電時のような小さい周速比における翼端渦の

研究例はない。 

この章では、ハイブレッドブレードを用いた垂直軸型風車において渦の発生源に注目し、

ブレード翼端周りの流れの 3D 速度場をコンディショナル・サンプリング・ステレオ PIV

により計測し、垂直軸型風車の性能に影響する要因の一つである風車のブレード翼端に発

生する翼端渦の発生源となる流れの状況について、風車の周速比に対する変化を調べる。 

 

6.2 実験[6-3] 

6.2.1 実験条件 

本章における実験では、周速比 J=0.5 及び J=1.0 において主に接線力を発生しており（第

５章結果）流れに対し垂直に動き複雑な渦を発生していることが考えられ、発生した渦が

下流側にあるブレードに干渉する可能性があることから、主流上流側のブレードに注目し

翼端周りの流れを計測する。計測するブレードの回転位置 θ は、θ=22.5 ﾟ, 45 ﾟとする。 

PIV 計測面は、風車の回転軸に垂直な X-Y 面で、Z 位置についてはブレード翼端部（Z = 

+73 mm）である。 計測範囲を Fig.6-1 に示す。計測範囲は 40 mm×40 mm で、ブレードの

回転位置 θ=22.5 ﾟの計測条件では対角（X = -30 mm, Y = 0 mm）－（ X = -70 mm, Y = +40 mm）、

ブレードの回転位置 θ=45 ﾟの計測条件では対角（X = -65 mm, Y = +50 mm）－（X = -25 mm, 

Y = +10 mm）である。 
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6.2.2 実験結果 

実験により計測した速度場について、u-v 速度場を流線、w 速度場を背景の色で表現した

ものを、ブレード回転位置 θ=22.5 ﾟのケースについて Fig.6-2，θ=45 ﾟについて Fig.6-3 に、

それぞれの図に周速比 J=0.5, J=1.0, J=1.5 及び J=2.0 の４ケースを(a), (b), (c)及び(d)で示す。

流線の色は u-v 速度の大きさを表し白色は速度が小さいこと、黒色は速度が大きいことを

示し、最小値は 0m/s、最大値は 0.4 m/s である。背景の色は、赤色が正（紙面手前向き方

向）、緑色が０、青色が負（紙面奥向き方向）を表し、カラーインデックスの最小値は-0.4m/s、

最大値は 0.4 m/s である。 

(1) 回転位置 θ=22.5 ﾟ（Fig.6-2 参照） 

u-v 速度場の流線は、上流側から流れた主流がブレードによりブロックされ、ブロック

された分の流れがブレード前縁側へ流れ込んでいることを示している。w 速度場では、ブ

レード上流側面上に正の値となっている領域がある。前縁に近い領域においては周速比

J=1.0, 及び J=1.5 のケースでは J=0.5 及び J=2.0 のケースに比べて正の値が大きい。後縁側

の領域において、w 速度が正の値となっている領域は翼表面から少し離れた位置にあり、

特に周速比 J=0.5 のケースでは w 速度が正の値となっている領域と翼表面上の間に w 速度

が負の値になっている領域がある。 

(2) 回転位置 θ=45 ﾟ（Fig.6-3 参照） 

u-v 速度場の流線は、回転位置 θ=22.5 ﾟと同様に、上流側から流れた主流がブレードによ

りブロックされ、ブロックされた分の流れがブレード前縁側へ流れ込んでいることを示し

ている。w 速度場についても同様に、ブレード上流側面上に正の値となっている領域があ

る。いずれの周速比の条件においても、領域の大きさや w 速度の値は同様である。 

 

6.3 実験結果の解析 

6.3.1 実験結果の解析方法 

6.2.2 項で述べた通り、本章においては周速比 J=0.5 及び J=1.0 において主に接線力を発
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生しており（第４章結果）さらに流れに対し垂直に動き複雑な渦を発生していることが考

えられる主流上流側の回転位置 θ は、θ=22.5 ﾟ, 45 ﾟにあるブレードに注目し翼端周りの流

れを計測した。 

さらに、計測したブレード外側面（上流側）の流れに注目し、6.2.3 項で得られた結果

を定量的に評価するため、Fig.6-4 に示す通りサンプリングポイントを設定し、それぞれの

サンプリングポイントでの速度を分析する。サンプリングポイントは、ブレード上面の前

縁から後縁を 29 等分し、それらの点から法線とブレード表面上 2mm 及び 5mm 上の線と

の交点それぞれ 30 点である。サンプリングポイント番号については、後縁側を No.1、前

縁を No.30 と定義する。 

各サンプリングポイントにおける３Ｄの速度は、PIV 計測によって得られた速度場から

線形補間により求め、それぞれ点での速度ベクトルをブレード表面に平行な接線方向成分

ur，ブレード表面に垂直な放線方向成分 vr及び X-Y 平面に垂直な Z 方向成分 w に分解し表

した。 

 

5.3.2 実験結果の解析結果 

 実験結果を解析した結果について、それぞれの回転位置条件及び周速比条件における接

線方向成分 urを Fig.6-5、法線方向成分 vrを Fig.6-6 及び Z 方向成分 w を Fig.6-7 に示す。

それぞれの図内の括弧番号は、(a_)が回転位置 θ=22.5 ﾟ、(b_)は回転位置 θ=45 ﾟを表し、(_1), 

(_2), (_3), (_4)はそれぞれ周速比 J=0.5, 1.0, 1.5, 2.0 を表す。また、それぞれの図において、

縦軸はそれぞれの速度成分の値、横軸はサンプリングポイント番号であり、横軸左端が

No.1 後縁、右端が No.30 前縁である。また、黒丸が 2mm 線上のサンプリングポイント、

白丸が 5mm 線上のサンプリングポイントを表す。 

(1) 接線方向成分 ur（Fig.6-5 参照） 

接線方向成分は、いずれの回転位置及び周速比のケースにおいても同様な変化のパター

ンを示し、また、2mm 線上及び 5mm 線上の接線方向成分の値はそれぞれのケースでほぼ

同じである。それぞれのケースにおいて、後縁での接線力方向成分の値は 0～0.05 m/s であ
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り、前縁に向かって一定の割合で増加している。回転位置 θ=22.5 ﾟにおいて接線力方向成

分の最大値は、周速比 J=0.5のケースで約0.4 m/s、J=1.0では約0.3 m/s、J=1.5では約0.2 m/s、

J=2.0 では約 0.15 m/s である。接線力方向成分の値の傾斜は、周速比が大きいほど小さい。

これに対し回転位置 θ=45 ﾟにおいて接線力方向成分の最大値は、周速比 J=0.5 のケースで

約 0.4 m/s、J=1.0 から J=2.0 のケースではほぼ同じ値で約 0.15 m/s である。接線力方向成分

の値の傾斜は、周速比 J=0.5 のケースで特に大きく、他の周速比 J=1.0 から J=2.0 のケース

では同等に小さい。 

 (2) 法線方向成分 vr（Fig.6-6 参照） 

法線方向成分は、2mm 線上及び 5mm 線上ともにいずれの回転位置及び周速比のケース

においても、後縁からサンプリングポイント No. 18 付近まで一定の負の値を示し、その後

前縁側で急激に負値が減少する。法線方向成分の値は、いずれのケースにおいても 2mm

線上の負値より 5mm 線上の負値の方が大きい。一定の値で変位している部分の負値につ

いて、2mm 線上の負値はいずれのケースにおいてもほぼ同等で約-0.05 m/s である。5mm

線上の一定の値で変位している部分の負値は、回転位置 θ=22.5 ﾟにおいて周速比 J=0.5 の

ケースで約-0.2 m/s、J=1.0 では約-0.15 m/s、J=1.5 では約-0.1 m/s、J=2.0 では約-0.05 m/s で

あり、一定の値で変位している部分の 2mm 線上の負値と 5mm 線上の負値の差は、周速比

が大きいほど小さい。 

これに対し、回転位置 θ=45 ﾟにおける 5mm 線上の一定の値で変位している部分の負値

は、周速比 J=0.5 のケースで約-0.2 m/s、J=1.0 から J=2.0 のケースではほぼ同じ値で約-0.05 

m/s であり、周速比 J=0.5 のケースで特に大きく、他の周速比 J=1.0 から J=2.0 のケースで

は同等に小さい。 

(3) Z 方向成分 w（Fig.6-7 参照） 

回転位置 θ=22.5 ﾟのケースにおいて、5mm 線上の Z 方向成分はいずれの周速比のケース

においても同等の値と同様のパターンを示している。5mm 線上の Z 方向成分の値は、後縁

から前縁へ徐々に増加し、その値は 0～0.15 m/s である。これに対し 2mm 線上の Z 方向成

分の値は、周速比の条件によって大きく異なる。周速比 J=0.5 のケースにおける 2mm 線上
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の Z 方向成分の値は、後縁領域で-0.1 m/s、後縁から前縁に向け徐々に増加しサンプリング

ポイント No.24 で最大値となり、その後減少する。最大値は、5mm 線上の値に近く約 0.15 

m/s である。周速比 J=1.0 のケースにおける 2mm 線上の Z 方向成分の値は、後縁領域で-0.05

～0 m/s、後縁から前縁に向け徐々に増加しサンプリングポイント No.22 で最大値約 0.3 m/s

となり、その後減少する。周速比 J=1.5 のケースにおける 2mm 線上の Z 方向成分の値は、

後縁領域では 0 m/s に近い負値であり、後縁から前縁に向け徐々に増加しサンプリングポ

イント No.19 で最大値約 0.25 m/s となり、その後減少する。周速比 J=2.0 のケースにおけ

る 2mm 線上の Z 方向成分の値は、後縁領域で-0.05～0 m/s、後縁から前縁に向け徐々に増

加し前縁付近で最大値約となる。最大値は、5mm 線上の値に近く約 0.15 m/s である。回転

位置θ=22.5ﾟのケースの後縁領域における2mm線上と5mm線上のZ方向成分の値の差は、

周速比 J=0.5 のケースで最も大きく、周速比が大きいほど小さい。 

回転位置 θ=45 ﾟのケースにおいて、2mm 線上及び 5mm 線上の Z 方向成分の変化はいず

れの周速比のケースにおいても同様のパターンを示している。Z 方向成分の値は、後縁か

ら前縁に向かって増加し、最大値に達し、その後減少する。Z 方向成分の最大値は、いず

れのケースでも同等で約 0.15 m/s であり、最大点の位置を Fig.5-4 のグラフ中に 2mm 線上

は▼及び 5mm 線上は▽で示す。最大点のサンプリングポイント番号は、周速比 J=0.5 のケ

ースにおいて 2mm 線上は No.16、5mm 線上は No.13、J=1.0 では 2mm 線上は No.10、5mm

線上は No.12、J=1.5 では 2mm 線上は No.12、5mm 線上は No.8、 J=2.0 では 2mm 線上は

No.13、5mm 線上は No.7 である。2mm 線上の最大点の位置は、いずれのケースにおいて

も 5mm 線上の最大点の位置より前縁側にある。Z 方向成分の最大点の位置は周速比が大き

いほど前縁側へ移動し、2mm 線上と 5mm 線上の最大点の位置の間隔は周速比が大きいほ

ど大きい。後縁領域における 2mm 線上と 5mm 線上の Z 方向成分の値の差は、周速比 J=0.5

のケースで約 0.1 m/s、J=1.0 では約 0.05 m/s、J=1.5 及び 2.0 においては差がない。回転位

置 θ=45 ﾟのケースの後縁領域における 2mm 線上と 5mm 線上の Z 方向成分の値の差は、周

速比 J=0.5 のケースで最も大きい。また、2mm 線上の Z 方向成分の値が負となるのは、周

速比 J=0.5 のケースの後縁領域のみである。 
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6.4 考 察 

法線方向成分の値が 5mm 線上の負値より 2mm 線上の負値の方が小さいのは、ブレード

が流れの障害となって主流が減速しているためである。これらの減速の量は、回転位置

θ=22.5 ﾟにおいては周速比が大きいほど小さく、回転位置 θ=45 ﾟにおいては周速比 J=0.5 の

ケースで他の周速比のケースに比べて特に大きい。一方、接線方向成分の正の値が後縁か

ら前縁に向かって増加しているのは、ブレード表面に沿って前縁方向へ流れる流れが、前

縁へ流れるに従い加速していることを示す。また、この接線方向成分の正の値の増加は接

線方向成分に他の成分から流れ込んでいることを示し、増加の傾斜は接線方向成分への流

れ込みの量に相関する。接線方向成分の値の傾斜は、回転位置 θ=22.5 ﾟにおいては周速比

が大きいほど小さく、回転位置 θ=45 ﾟにおいては周速比 J=0.5 のケースで他の周速比のケ

ースに比べて特に大きい。これらの傾向は法線方向成分の減速量の傾向と同様である。従

って、接線方向成分の値の傾斜は、法線方向成分の減速量と相関がある。この接線方向成

分と法線方向成分の相関は、ブレードが障害となって減速する法線方向の流れが接線方向

に流れ込むことを示している。これについては、Fig.6-2 及び Fig.6-3 に示した u-v 速度場の

流線でも明らかである。さらに法線方向成分の減速量及び接線方向成分の値の傾斜は、こ

の領域での法線方向成分への障害の大きさと接線方向への流れ込みの大きさを示している。

Fig.6-2 及び Fig.6-3 に示した u-v 速度場の流線とあわせ見ると、この領域での障害の大きさ

は、法線方向成分の流れの接線方向に流れ込みが上流側から始まるか下流側のブレード外

側面に近い領域に圧縮されて起こっているかによる。法線方向成分の流れの接線方向への

流れ込みが大きく起こっている周速比が小さいケースほどこの流れ込みがサンプリングポ

イントのあるブレード外側面に近い領域で起き始めているが、流れ込みが小さい周速比が

大きいケースになるとより上流でこの流れ込みが始まっている。 

ブレード翼端において Z 方向成分の値が 0 ではないことは、渦の発生源となっているこ

とを示す。また、その値、変化、2mm 線上の値と 5mm 線上の値の差は、そこで発生して

いる渦の強さを示す。回転位置 θ=22.5 ﾟにおけるすべての周速比のケース及び回転位置
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θ=45 ﾟにおける周速比 J=0.5 のケースの後縁領域において、5mm 線上の値は正であるが

2mm 線上の値は負である。この領域おいて、2mm 線上の流れは翼端側からブレード中央

方向へとなっており、5mm 線上の流れはブレード中央側から翼端方向へとなっており、翼

端渦がこの領域で発生していることを示している。回転位置 θ=45 ﾟにおける周速比 J=0.5

以外のケースにおいて、2mm 線上の Z 方向成分の値は 5mm 線上の値と同様に正であり、

ブレード中央側から翼端方向へとなっている。後縁領域における Z 方向成分の 2mm 線上

の値と 5mm 線上の値の差は、この領域で発生している渦の強さを示す。回転位置 θ=22.5 ﾟ

の後縁領域において Z 方向成分の 2mm 線上の値と 5mm 線上の値の差は、周速比 J=0.5 の

ケースで最も大きく、周速比が大きいほど小さい。回転位置 θ=45 ﾟの後縁領域において Z

方向成分の 2mm 線上の値と 5mm 線上の値の差は、周速比 J=0.5 のケースで最も大きい。

これらの傾向は、法線方向成分へのブレードの障害の大きさと接線方向への流れ込みの大

きさを示す接線方向成分の値の傾斜と法線方向成分の減速量の傾向と同様である。従って、

後縁領域が発生源となっている渦の強さは、法線方向成分へのブレードの障害の大きさと

相関している。また、周速比が大きいほど渦の強さが小さくなる傾向は、通常の揚力型の

風車でも確認された [6-2]。 

回転位置 θ=22.5 ﾟの後縁領域より前縁側の Z方向成分の 2mm線上の最大点周辺領域の値

は、いずれの周速比のケースにおいても正である。周速比 J=1.0 及び J=1.5 のケースにお

いて Z 方向成分の 2mm 線上の最大点の値は同じ位置の 5mm 線上の値より大きいが、周速

比 J=0.5 及び J=2.0 のケースにおける Z 方向成分の 2mm 線上の最大点の値は同じ位置の

5mm 線上の値とほぼ同等である。この領域の流れはブレード中心側から翼端方向への流れ

であり、渦の発生源となっている。回転位置 θ=22.5 ﾟにおいてこの領域で発生している渦

の強さは、周速比 J=0.5 及び J=2.0 のケースより周速比 J=1.0 及び J=1.5 のケースのほうが

強い。回転位置 θ=45 ﾟにおいて、Z 方向成分の値は正であり、2mm 線上の最大値と 5mm

線上の最大値はほぼ同等である。ブレード翼端でブレード中心側から翼端方向への流れが

あり、渦の発生源となっている。この領域で発生している渦の強さは、いずれの就職比の

ケースにおいてもほぼ同等である。渦の発生源の中心を示す Z 方向成分の値は、周速比が
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大きくなると後縁側へ移動する。 

 

6.5 第６章のまとめ 

コンディショナル・サンプリング・ステレオ PIV を用いて、回流水槽の計測部に設置し

た風車模型のブレード翼端周りの流れの３Ｄ速度場を計測した。周速比 J=0.5 及び J=1.0

において主に接線力を発生しており（第５章結果）流れに対し垂直に動き複雑な渦を発生

していることが考えられ、発生した渦が下流側にあるブレードに干渉する可能性があるこ

とから主流上流側のブレードに注目し、回転位置 θ=22.5 ﾟ及び 45 ﾟのブレードの翼端を計

測した。 

計測した３Ｄ速度場からブレード外側面（上流側）のブレード表面上 2mm 及び 5mm 上

に設定したサンプリングポイントにおける速度を求め、それぞれ点での速度ベクトルをブ

レード表面に平行な接線方向成分 ur，ブレード表面に垂直な放線方向成分 vr及び X-Y 平面

に垂直な Z 方向成分 w に分解し、調べた結果から次のことが明らかとなった。 

(1) 法線方向成分の流れは、ブレードが障害となり減速され接線方向に流れ込む。 

(2) 翼端では、後縁領域とそれより前縁側の２カ所で渦の発生源がある。 

(3) 後縁領域が発生源となっている渦の強さは、法線方向成分の減速の大きさと相関し、

回転角 θ= 22.5°では周速比が大きいほど小さく、回転角 θ= 45°では周速比 J=0.5 の

ケースで他の周速比のケースに比べて特に大きい。 

(4) 後縁領域より前縁側で発生している渦の強さは、回転角 θ= 22.5°では周速比 J=1.0, 

1.5 のケースで周速比 J=0.5, 2.0 のケースに比べて特に大きく、回転角 θ= 45°では周

速比によらずほぼ一定であるが、その渦の中心は周速比が大きくなると後縁側へ移動

する。 
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Fig.6-1  PIV detection area 
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Fig.6-2 Velocity vector field (Streamline, θ=22.5 ﾟ) 

(a) J = 0.5 (b) J = 1.0 
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Fig.6-3 Velocity vector field (Streamline, θ=45 ﾟ) 

 

(a) J = 0.5 (b) J = 1.0 

(c) J = 1.5 (d) J = 2.0 
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Fig.6-4  Sampling point and velocity components 
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Fig.6-5  Profile of the tangential components  ur 
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Fig.6-6  Profile of the normal components  vr 
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Fig.6-7  Profile of the tangential components  w 
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第７章 結論 

 

7.1 概要 

この章では、本研究の結論を総括する。 

 

7.2 各章のまとめ 

7.2.1 第３章のまとめ 

ハイブリッドブレードを用いた風車の性能を検討するため、他のブレードの干渉や伴流

の影響を全く受けない一様流中で回転する１枚のブレードを仮定し、そのブレードに発生

する接線力をハイブリッドブレードの翼型の空力特性から計算した。 

周速比 J の条件 J=0.5,1.0,1.5 及び 2.0 の４つのケースについて、回転位置 θ=0 ﾟ～360 ﾟ

の変化に対する、接線力係数、その成分構成（揚力成分によるものか抗力成分によるもの

か）及びトルク発生の変化を表す風車ブレード接線力係数の変化を調べ、接線力の発生に

ついて次のことが明らかとなった。 

(1-1)  J=0.5 のケースにおいて、回転位置 θ=30 ﾟ～160 ﾟで抗力成分による接線力を発生

するが、他のケースにおいて抗力成分による接線力を発生しない。 

(1-2)  J=0.5 及び 1.0のケースにおいて主流上流側からブレードが主流速度と同方向に

動く領域である回転位置 θ=340 ﾟ(-20 ﾟ)～110 ﾟ、J=2.0 のケースにおいてブレード

が主流速度と同方向に動く領域である回転位置θ=10ﾟ～60ﾟで正の接線力を発生す

る。J= 2.0 のケースにおいては、主流上流側の領域で正の接線力を発生しない。 

(1-3) いずれのケースにおいても、迎え角が 0 ﾟ付近で変化する回転位置 θ=270 ﾟ付近で

は揚力が大きく変化するため、接線力も正負に大きく変化する。 

(1-4)  いずれのケースにおいても、(1-3)項の回転位置 θ=270 ﾟ付近の接線力も大きく変

化する領域の前後に、大きな負の接線力を発生している領域がある。 

(1-5)  いずれのケースにおいても、全周の風車ブレード接線力係数の平均値は負の値

となる。 

また、周速比条件をさらに大きな J=5.0 以下の範囲で、全周の風車ブレード接線力係数
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の平均値を調べた結果、一様流中における周速比と接線力の発生について次のことが明ら

かとなった。 

(1-6) 周速比 J=0.5～2.7 の範囲では、全周の風車ブレード接線力係数の平均値の値は負

であり、発電に有効なトルクを発生しない。 

(1-7) この計算結果は、ハイブリッドブレードを用いた実用の風力発電機風車の周速比

が J=0.8～1.2 であることと整合しない。 

(1-8) この計算結果と実用の風車の周速比の不整合は、ブレードの発生する接線力の計

算において一様流中で回転する１枚のブレードを仮定したため、他のブレードの

干渉や伴流の影響が考慮されていないためと考えられる。 

 

7.2.2 第５章のまとめ 

ハイブリッドブレードを用いた風車周りの速度場を、コンディショナル・サンプリング・

PIV を用いて計測し、ブレードの発生する接線力に影響する流れを明らかとし、これらの

流れによるブレード迎角及び相対速度の変化が接線力にどのように影響するかを検討した。

その結果より次のことが明らかとなった。 

(1)  本風車のソリディティが大きいことにより回転する風車の内部を通過できない流

れが増加し、風車の内部を通過できない流れが風車ブレードの伴流と合流することに

より、ブレードの周速度方向が主流方向と一致している側の流れの速度が主流速度よ

り大きい。この領域の平均速度の最大は周速比によらず主流速度の 1.0 倍から 1.14 倍

である。 

(2)  本風車のソリディティが大きいことにより回転するブレードの伴流が多くなり、

ブレード周りの流れの方向は回転するブレードの周速度方向へ変化している。周速比

が大きくなるほどこのブレード周速度方向への方向変化は大きくなる。 

(3)  (1)項の流れの影響により、周速比 J=0.5 から J=1.0 において抗力による接線力が増

加し、ハイブリッドブレードの抗力によるより大きな接線力を得る効果も大きくする。 
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(4)  (2)項の流れの方向の周速度方向へ変化と下流側の領域における流れの速度が低下

により、下流側から回転方向に沿って上流側へ向かう回転位置範囲の領域において迎

角及び相対速度が小さくなる。特に流れの方向変化の影響は周速比 J=1.5,1.0 で大き

く迎え角が最大で約 10°減少する。この影響により、揚力による接線力が周速比 J=0.5, 

1.5, 2.0 において減少し、周速比 J=1.0 においては増加する。 

さらに、回転するブレード相対流の迎角及び相対速度比及びから回転角全周にわたるブ

レードが発生する接線力係数の平均値から求めたパワー係数 CPによる検討では、ハイブリ

ッドブレードを用いた風車の発電時の周速比の条件において、一様流中における計算結果

では有効な発電できないものが、風車周りの流れの影響により周速比 J=1.5 以下では有効

な発電が可能であり、その発電効率は周速比 J=1.0 付近で最大となることが明らかとなっ

た。また、周速比 J=0.5 においてパワー係数 CPが正値となるのはハイブリッドブレードの

切欠きの効果の影響によるものであり、これにより停止状態から発電回転数（J=1.0 付近）

までの加速が可能であることが明らかとなった。 

以上のことから、ハイブレッドブレードを用いた風車は、ソリディティを大きくするこ

とによる風車周りの流れの変化により、 

・ 切欠きの効果を含む抗力による接線力を大きくし、発電回転数までの加速を容易に

している 

・ 周速比が大きい条件では、ブレードに発生する揚力による接線力が減少し、最大効

率となる周速比が通常の揚力型風車より小さい 

という性能の特徴の要因が明らかとなった。 

 

7.2.3 第６章のまとめ 

コンディショナル・サンプリング・ステレオ PIV を用いて、回流水槽の計測部に設置し

た風車模型のブレード翼端周りの流れの３Ｄ速度場を計測した。周速比 J=0.5 及び J=1.0

において主に接線力を発生しており（第４章結果）流れに対し垂直に動き複雑な渦を発生

していることが考えられ、発生した渦が下流側にあるブレードに干渉する可能性があるこ
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とから主流上流側のブレードに注目し、回転位置 θ=22.5 ﾟ及び 45 ﾟのブレードの翼端を計

測した。 

計測した３Ｄ速度場からブレード外側面（上流側）のブレード表面上 2mm 及び 5mm 上

に設定したサンプリングポイントにおける速度を求め、それぞれ点での速度ベクトルをブ

レード表面に平行な接線方向成分 ur，ブレード表面に垂直な放線方向成分 vr及び X-Y平面

に垂直な Z 方向成分 w に分解し、調べた結果から次のことが明らかとなった。 

(3-1) 法線方向成分の流れは、ブレードが障害となり減速され接線方向に流れ込む。 

(3-2) 翼端では、後縁領域とそれより前縁側の２カ所で渦の発生源がある。 

(3-3) 後縁領域が発生源となっている渦の強さは、法線方向成分の減速の大きさと相関

し、回転角 θ= 22.5°では周速比が大きいほど小さく、回転角 θ= 45°では周速比

J=0.5 のケースで他の周速比のケースに比べて特に大きい。 

(3-4) 後縁領域より前縁側で発生している渦の強さは、回転角 θ= 22.5°では周速比

J=1.0, 1.5のケースで周速比 J=0.5, 2.0のケースに比べて特に大きく、回転角 θ= 45°

では周速比によらずほぼ一定であるが、その渦の中心は周速比が大きくなると後

縁側へ移動する。 

 

7.3 総結論 

第３章の他のブレードの干渉や伴流の影響を全く受けない一様流中の１枚ブレードの計

算による風車性能の検討では、ハイブリッドブレードを用いた実用の風力発電機風車の周

速比条件において発電に有効な発電ができないという矛盾した結果が得られた。 

これに対し、第５章のコンディショナル・サンプリング PIV 計測によるハイブリッドブ

レードを用いた回転する風車周りの流れの計測から、ブレードで発生する接線力に対し影

響を与える流れが確認できた。この流れの影響により、周速比 J=1.5 以下では有効な発電

が可能であり発電の効率は周速比 J=1.0 付近で最大となること、この最高効率の周速比ま

でスムーズな加速が可能であることが明らかとなった。このハイブレッドブレードを用い

た風車の性能の特徴は、ソリディティを大きくすることによる風車周りの流れの変化によ
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り、加速時において切欠きの効果を含む抗力による接線力を大きくすること、周速比が大

きい条件では、ブレードに発生する揚力による接線力が減少することによるものであるこ

とが明らかとなった。 

第６章のコンディショナル・サンプリング・ステレオ PIV 計測によるブレード翼端周り

の流れの計測結果から、主流上流側のブレードの翼端において渦の発生となる流れが確認

でき、この流れの強さの周速比による変化が明らかとなった。 
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