
小型垂直軸可変ピッチ風車の開発
小作敏晴（広島市立大学大学院情報科学研究科数理システムデザイン講座）

研究背景:分散型電源に適した小型風力発電の開発
風車の種類（揚力利用タイプ）
n 水平軸風車（HAWT）…ロータの回転軸が水平

l ３枚翼プロペラ型は高効率で現在の大型風車の主流
l 洋上風力など集合型風力発電に適した形式
l 騒音や景観への配慮が必要な都市部での設置に適さない

n 垂直軸風車（VAWT）…ロータの回転軸が風向に対して鉛直（垂直）
l ダリウス型はヨー機構が不要でプロペラ型と同等の効率
l 小型は低騒音で囲い設置可能→都市部での設置に適している
l 自己起動性が悪い（静止状態から風が吹き始めても回らない）
l 空力解析・設計が困難（理論値と計算値が合わない）

研究目的
ブレードの可変ピッチ機構を備えた小型垂直軸風車の開発

これまでの研究内容
n 運動量理論と翼素理論に基づく最適ピッチ角変化と空力性能の計算
n 電動式可変ピッチ機構による高効率な小型直線翼垂直軸風車の開発
n CFDによる垂直軸可変ピッチ風車まわりの非定常二次元流れの解析

研究概要

水平軸風車
（３枚翼プロペラ型）

垂直軸風車
（ダリウス型）

垂直軸可変ピッチ風車
（空力解析モデル）

研究概要
n 単一流管理論に基づく翼の最適迎角変化と最適ピッチ角変化の解析
n 最適ピッチ角変化を実現する電動式可変ピッチ機構を実装した風車の設計・製作，および風洞実験による空力性能評価
結果
n 最適ピッチ角変化は，低周速比域で回転運動，高い周速比域で揺動運動になる
n 固定ピッチより可変ピッチの方がパワー係数は最大約4倍増大する

電動式可変ピッチ機構による高効率な小型直線翼垂直軸風車の開発
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Table 2 Results of the aerodynamic analysis for the test model 

µ 
Fixed pitch Optimization by variable pitch 

CP U’/U CP U’/U a1 [deg] a2 [deg] 
0.1 0.00342  0.857  0.0374  0.909  43.3  -19.8  
0.2 0.00739  0.855  0.0672  0.913  39.5  -18.6  
0.3 0.0115  0.850  0.0916  0.915  36.1  -16.8  
0.4 0.0157  0.844  0.112  0.958  11.7  0.113  
0.5 0.0197  0.836  0.138  0.949  11.9  -1.10  
0.6 0.0230  0.825  0.166  0.938  11.5  -0.527  
0.7 0.0255  0.813  0.194  0.927  10.9  -0.122  
0.8 0.0262  0.800  0.222  0.917  10.2  -0.0456  
0.9 0.0270  0.784  0.253  0.907  9.52  0.481  
1.0 0.0276  0.766  0.286  0.890  9.45  0.610  
1.1 0.0289  0.747  0.319  0.871  9.59  0.319  
1.2 0.0323  0.726  0.351  0.850  9.46  0.659  
1.3 0.0400  0.703  0.378  0.832  9.00  0.110  
1.4 0.0433  0.680  0.408  0.798  9.31  0.975  
1.5 0.0594  0.645  0.435  0.792  7.88  0.484  
1.6 0.0930  0.583  0.457  0.765  7.59  0.622  
1.7 0.124  0.500  0.468  0.719  7.99  -0.193  
1.8   0.474  0.696  7.04  1.35  
1.9   0.464  0.662  6.63  1.87  
2.0   0.446  0.653  5.87  2.55  

 

 

Fig. 4 Comparison of angle of attack changes 

 

Fig. 5 Optimum pitch angle changes 
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Fig. 6 Wind tunnel test model of a vertical-axis variable-pitch  
wind turbine 

 
Fig. 7 Schematic view of a variable pitch mechanism implemented 

in the wind tunnel test model 

�
8 = 1.8.*2šþÇƝ !Q = 0.47 *,?�

ǺǇ�"�4(.áȠƃ)ðąi]\<>ɔÇ

Ɲ)
šþÇƝ/ðąi]\. 3.9ª*,?� 

� Fig. 4 -
q -č�?a .ûÉBƴ��Table 2

-/
Z_, Z7	.«1ƴ�@(�?�8 = 0.1~0.3 

)/
 a11 30 degBȎ�
ɇƪĀȠǷɕ10 degɖ

<>þ2�,%(�?��@/
Ǣ1�Ə�=

�Ə-Ü��ëȒõɕ90 ≤ < ≤ 270 degɖ)/


ĽÅ:ÀƢ�?�*Bƴ�(�?�8 = 0.3 <

>þ2�ɍõ)/
 a1/ɇƪĀȠǷȚ®.«*

,>
ńÅ.7BÀƢ�?<�-Ȇő�@(�

?� a2/
�Ȭ.ɍõBȿ2
 a1<>ƭčƪ-

«1Đ��
 .Çů/Ƚąƪ)�?� 

� Fig. 5 /
Fig. 4 .šȪșǷûÉBĆƞ�?š

Ȫi]\ǷûÉBƴ�(�?�8 < 1 )/
b 1

< = 180 deg)�Ȣǘ*,%(�?1
�@/


�.�Ǡ) D = 180 deg*,>
ǅəȉȽ�=

ǅɚȉȽ-¶?
�,A$ëȒȥÈ-,?�*

Bƴ�(�?��ŕ
8 ≥ 1 )/< = 180 deg)

D = 0*,?ņÈȥÈ-,?� 

 

[W%TEB���%T-4�

[VX �LSM�

� Ãǂ.ǀÅǸŭ-<%(ĩ=@"i]\Ƿû

É.ŢÇıBŴǻ�?"9
Fig. 6-ƴ�<�,

ɑȐŹôB
Table 1.ģƚČƌ-�"1%(ǰ

��"�£ǿɑȐ/ƬǜǢB��-½Ä�
ſ

ɉ�=Ǵ?* Hô.Ŷȡ*,%(�?�ëȒȓ

/
ȓüĥ 20 mm
ȓȷ 600 mm.�ǀëȒȓ

)�?�ºŬģD�t/
üĥ 280 mm
Î� 26 

mm )
�� 2 &.X]`Ly�-<%(ëȒ

ȓ-ðą�@?�D�t.¹Ȭ-/Öûi]\

ŻŶBɒÈÁĪ�?Ɇāëȏ1ǽǠ�@
�ǀ

ëȒȓBȟ�(
g]^z��<1�.ɆāŻ

ê*Ȯǜ�@(�?�ƬǜǢ/qzDsaɕPA6ɖ

ǰ)
ǭɉǌ�BŌè�?"9D{s^�l)

ǢɉBǳ%(�?�k|�aȓ-/Uxy{s

�ǰD[lZB��(Ó>��?��.D[l

ZBÝ8ǢɘŮ.ȯȱ/ 0.135 kg)
ȯĬ/Ã

Ǟ�= 42 %.�Ǡ-�?�k|�aȓ.�Ĭ/


�.ȯĬ�Ǡ-,?<�-ȮǠ�@?� 

[VY R�( $��
31�

� Fig. 7 -
ǰ��"ɆÈĞÖûi]\ŻŶ.

ŵƧïBƴ��DCv�Zɕmaxon DCX22S GB 

KL 12Vɖ/ëȒX�S�2)
ȓ�GJ�tN

DɕKHK KWG0.5-R2ɖ*GJ�toF�{

ɕKHK AG0.5-30R2ɖ-<?ƓȠƃ/ 1/15)�

?�k|�aȓɕȓĥ 8 mm
ȓȷ 75 mmɖ/V

^�|Vǰ)
GJ�tND-<%(X{j}

]O�@?�&6>
DCv�ZBɒÈ�,�ø

Ú
£ǿɑȐ/ðąi]\ɑȐ*,?�k|�

aȓ.ëȒ�Ǡ
&6>b .ǺƔ-/
DCv�

 

Fig. 6 Wind tunnel test model of a vertical-axis variable-pitch  
wind turbine 

 
Fig. 7 Schematic view of a variable pitch mechanism implemented 

in the wind tunnel test model 
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電動式可変ピッチ機構
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Fig. 11 Comparison of calculated and measured power coefficients 

 

 

 

Fig. 12 Comparison of measured and reference pitch angle changes 

可変最⼤値
0.40

固定最⼤値
0.092

4.3倍

最適ピッチ角変化 設計・製作した風洞実験用小型風車 風洞実験結果

背景と目的
n 一般に垂直軸風車のまわりの流れは「剥離」を伴うため複雑（→理論解析が困難，実機実験は高コスト）
n CFD（数値流体力学）によって垂直軸可変ピッチ風車のまわりの非定常二次元流れを解析する（URANS解析）
結果
n 計算した周速比の全域で可変ピッチの方が高効率
n 可変ピッチ計算は風洞実験値を過小評価する（固定ピッチは良く一致）

垂直軸可変ピッチ風車まわりの非定常二次元流れ解析
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Fig. 12 Power coefficient vs. tip-speed ratio 
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翼まわりの計算格子 解析例（周速比1.3，左：固定，右：可変） 数値実験結果と風洞実験結果の比較


