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1 はじめに

サボニウス風車は垂直軸抗力型風車の一つであり，実

験，数値計算ともに様々な研究が行われている (1),(2)．

静止状態のブレードに特定の向きからの風が当たっ

た場合に負のトルクが発生し，起動しにくいことがあ

るが，起動性を改善するために種々の工夫がなされて

いる (3)−(5)．本研究では，図 1に示すように風車のブ
レードが 2段になっている風車について特性解析を行っ

た．2段のブレードの位相をずらすことで，起動性の
改善，および回転時のトルク変動の抑制を目指す．2
段目のずらし角度の異なるいくつかの風車に対して静

止トルクおよび動トルクを計算し，最適形状の提案を

行う．なお，図 1は左からそれぞれ，2段目のブレー
ドの位相が 1段目から 0度（変形なし），30度，60度，

90度ずれたものである．

図 1: 2段サボニウス風車

2 計算方法

2.1 基礎方程式

風車は一定角速度 ωで z軸のまわりを回転している
として，風車ブレードに固定された回転座標系を用い

る．図 2に示すように，回転座標系 (X, Y, Z)と静止
座標系 (x, y, z)の関係は，静止状態から測った回転角
を θ(= ωt)とすると，以下のように書ける．

X = x cos θ − y sin θ

Y = x sin θ + y cos θ

Z = z

同様に，回転座標系における速度 (U, V, W )と静止座

標系における速度 (u, v, w)の関係は次式で表せる．

U = u cos θ − v sin θ − ωY

V = u sin θ + v cos θ + ωX

W = w

基礎方程式を以下のように回転座標系で表す．
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図 2: 静止座標系と回転座標系
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pは圧力を表す．Reは風車半径を代表長さ，風速を代

表速度としたレイノルズ数で，105 とする．基礎方程
式を一般座標変換した上で，フラクショナル・ステッ

プ法 (6) を用いて解く．

2.2 計算領域，境界条件

図 3に示すように風車ブレードに沿った，風車から
遠ざかるほど粗くなる不等間隔格子を用いる．格子数

は周方向に 72，半径方向に 60，高さ方向に 80とした．

遠方境界では一様流，計算領域上下は自由流出入，風

車ブレード上では滑りなし条件を課した．

図 3: 計算領域

2.3 ブレードの条件

• 各段の風車の高さは円の直径を 1としたとき 1と
した.1段目の風車に対しての，2段目の風車のず
らし角度を Phase（位相角）と呼ぶことにして，

ϕで表す．図 4に示すように，1段目を基準とし
て 2段目の風車をずらすことにする．ϕ = 0のと
き，従来の，変形しないサボニウス風車を意味す

る．風車形状の対称性より，ϕは 0≤ϕ≤90◦ で定
義している．



• 風車の起動性を調べるために，固定された風車
ブレードに風が当たったときに発生するトルク

（静トルク）を計算する．1段目の風車に対しての

Attack Angle（迎角）を図 5のように定義し，
αで表す．計算を始めてから充分時間がたったあ
とでの，一定時間間に発生するトルクの時間的平

均値を，その αでの静トルクとする．風車形状は
180度周期になっているため，αは 0≤α<180◦で
定義している．

図 4: 位相角 ϕ

図 5: 迎角 α

3 計算結果

3.1 変形前風車（ϕ = 0）の起動特性

はじめに，変形前風車（位相角 ϕ = 0）計算結果を

示す．図 6のグラフの横軸は図 5で定義した迎角，縦
軸はトルク係数，青線（1-stage）は 1段目の風車が発
生する静トルク，赤線は 2段目の風車が発生する静ト

ルク，緑線（Sum）はそれらの合計である．
図 6より，α = 40から α = 50でトルク係数の値が
大きく，α = 130から α = 160の間ではトルク係数の

値が負，すなわち起動できない状態になっている．

図 6: 変形前風車の起動特性

3.2 変形後風車（ϕ = 90）の起動特性

2段目を 1段目に対して回転させ，位相 ϕをずらし
て重ねた風車に対して，3.1 と同様の計算を行った．
ϕ = 90の結果を例として示す．図 7は，図 6に対応

するグラフであるが，1段目の風車（青線）が正のト
ルクを発生することができない領域（α = 130 から
α = 160の間）において，90度位相のずれた 2段目の

風車（赤線）が正のトルクを発生しており，合計する

と（緑線）正のトルクを発生する，すなわち起動でき

ない領域をなくすことができる．

位相角を 10度ずつずらして同様の計算を行った結
果，ϕ = 50以上で，負のトルクは発生しない．つま
り，位相角 ϕ = 50度以上の変形により，起動特性が

改善される．

図 7: 変形後風車の起動特性（ϕ = 90の例）

3.3 動特性

図 8は変形前の風車（位相角 ϕ = 0）と，3種類の変
形風車（ϕ = 30, 60, 90）それぞれに対して，動特性を

計算したものである．グラフの横軸は周速比 λ（風速
に対する風車ブレード先端の速度），縦軸はパワー係数

（自然風の中から風車によって取り出すことができる

パワーの割合）を表す．変形前風車の，周速比 λ = 0.6
から 0.8前後で，パワー係数が 0.14程度になるという
傾向は，一般的なサボニウス風車と定量的に一致する
(4)．

位相角 ϕが大きくなるほど特性が劣化するのは，各
段のアスペクト比が小さくなっているために，回転角

速度の増大に伴って戻り側バケット後方に生じる誘導

渦が原因で，抵抗が増大するためと考えられる (1)．

図 8: 変形前・変形後風車の動特性

4 まとめ

位相角の違う 2段サボニウス風車に対して数値解析
を行い，静止時および回転時の特性解析を行った．
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