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集風装置付サボニウス風車（円柱と平板の影評）
Savonius wind turbine with wind concentrator (Influence of support post and flat plate) 
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When a wind concentrator composed of flat plates is installed on a wind turbine, its revolving平如ncreases.
A support poot is used to hold the wind turbine. In this report, the support poot is cylindrical. The combination of 
a cylindrical poot and flat plates effects wind concentration and rises the wind turbine revolving speed The air flow 
to the wind turbine tends to become faster when one flat plate is used It tends to become slower when two sheets 

+9 are used, and tends to become faster when the cylindrical poot is used, 
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1. はじめに
本研究では、集風装置がサボニウス風車の羽根（以後回

転羽根と呼ぶ）付近の流れに及ぼす影響を調べている。
軸出力を増すために集風装置たとえば1) 、 2) 、 3)を設置するが、

自然風の中では風向の変化があるから、風向の変化に追
従できる 4)ように集風装置の向きを変える。したがって、風
車を支持する構造物の剛性を高めるために支柱を設ける
場合がある。

集風装置として文献1)等では平板を使用している。以後
本報告では集風装置を平板と呼ぶ。平板は文献2)等の方
法にならって設置した。

支柱が平板より上流側に位置するとき、支柱から放出さ
れるはく離渦は平板付近の流れに影響を及ぼす。また、上
流側に直立した障害物がある場合も同様に、障害物から発
生したはく離渦が平板付近まで流されてくるとき、平板付近
の流れに影響を及ぼす。

本報告では支柱あるいは障害物を円柱とする。円柱から
発生するはく離渦が平板付近の流れに影蓉を及ぼし 、回転
羽根の回転数を高める場合があることを示す。

なお、本報告は自然風の中ではなく 、風管を用いた実験
で ある。サボニウス風車を自然風のもとで使用するとき、回
転軸に作用するトルクは、無負荷時に比べて回転羽根の回
転数を減少させるから、本実験では回転軸に負荷をかけ 、
回転数を減少させた状態で実験を行う。
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e-mail: ueno@cit.nihon-u.ac.jp 

*2 日本大学工学部
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2.実験装置
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Fig.1 Experimental Apparatus 

実験装置の概要をFig.Iに示す。風管(485X735mm)の
出口部に平板と 、半径64mm、高さ346mmの回転羽根を
置いた。風管出口部の上下に風管と同じ長さの平板を置い
た。側面は開放とした。

Fig.2は実験に使用した回転羽根の形状を示す。1枚の
羽根の両端を結ぶ線分の長さを基準の長さ（無次元長さ）
1.0として計算に使用した。
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一般に回転羽根付近には、鉛直軸方向への流れが発生

しで「生能に大きな影蓉を及ぼすが、本報告では、回転羽根

の回転軸と同心円上に、平板を挟むための半径250mmの

2 枚の円盤を設置し、回転羽根付近の流れを2次元に近い

状態とした(Fig.3)。鉛直軸方向への流れを含む実験結果

に関しては、本報告の範囲外とする。

groove に

flow direction u = 4.1 mis 

｀ Fig.3 Gui de vane 

円盤を回転して風向の変化とする。回転羽根と同じ回転

方向を正の方向とし、回転角を設置角6と呼ぶ。平板を設

置するため、互いに平行な深さ5 mmの溝を、7mm間隔に8

本(Linel~Line8 と呼ぶ）設けた。溝の先端は半径 80mm

(Linel~4 の場合だけ）の位置にあり、後端は半径250mm
の位置にある。Line2の溝の先端は回転軸の中心から引い

た傾き45 ゜ の線と交わる。同様の溝群を45 ゜ 間隔に8個所

設置するために Line5~8の先端は、Line4の先端を通る傾

き45 ゜ の直線上に後退させた。

説明の都合上、Fig.3では溝群を①、②、③、④の 4個所

だけ書いた。主流の方向と平行な溝群①に平板を設置する

とき、設置角 o = O゜ とする。たとえば2枚の平板が②と④に

あるとき、回転方向の先頭にある平板④で設置角6を表し、

o = +135 ゜ と書く。平板の板厚は1.2 mm、幅は80mm、高

さは 430mm とした。設置した平板の回転羽根側を内側先

端と呼び、その反対側を外側先端と呼ぶ。

主流と直角方向に y 軸をとり、平行な方向にx軸をとる。

円柱の直径は 59mmである。円柱の中心は、回転軸より上

流側のx= -220mm、y＝土180mmの位置に置いた。円

盤の外側に置いたため設置角かの影響を受けない。

y> I 180mm I の領域を円柱の外側と呼ぶ。平板の外

側先端のy軸方向の位置を十Tmmあるいは一Tmmと書くと

き、y >ITIを平板の外側と呼ぶ。

3. 実験方法

回転軸にはトルクメ ータ、励磁式ブレー キ、回転計が付

いている。平板と円柱を設置しないときに回転軸に負荷を

かけ、回転羽根の回転数を一定にする。それから平板、円

柱あるいは平板と円柱を設置し、変化した回転数を調べて

平板等の設置により回転羽根が受ける影蓉とする。この繰り

返しでデー タ収集を行った。したがって、トルクの測定は行

っていない。主流の流速は4.lm/sとした。一定にする回転
数は350rpmとした。以後350rpmと書く。

回転軸の中心から平板の内側先端までの長さをRと記す。
周速比を文中ではratioと略記し、ratio= （回転羽根の先端
の速度）／（4 . lm/s)とする。図中にはtip speed ratioと記す。
なお回転数が350rpmのときのratioは0.57である。回転数
比はrpmratioと書き、rpmratio= （ 平板・円柱を置いたとき
の回転数）／（350rpm)である。

流速分布を測定した。測定位置はx=-lOOmm、回転羽
根の高さの中間(346mm/2 )で、流れに直角に挿入した一
本の熱線流速計を使った。十分な時間にわたって平均した
平均流速である。平板はLine 5、R=llOmm に設置した。

4.計算方法

回転羽根付近の流れは渦法 5)を用いて計算する。計算

に使用する諸係数は、渦が合体する渦間の距離、壁面の

近くで消滅する壁からの距離等、従来の研究 6) を参考にし

て決めた。

計算は詳細なデー タを得ることが目的ではなく、回転羽

根付近の流れの傾向を調べ、実験結果の考察に用いること

が目的である。

5. 実験の結果

回転羽根の回転数は主に平板の設置位置ならびに設置

枚数により変わり、円柱の設置による変化は少ない。したが

って以後、平板の設置枚数により大別する。

実験に使用した平板と円柱の設置位置を Fig. 4に示す。

円柱の位置によりPA,PR,mixと呼び、円柱を設置しないで

平板を設置する場合を plateと呼ぶ。平板の設置枚数により

1 plate, 2 plates, 3 platesと呼ぶ。平板の設置間隔は開き角

Eで表す。平板の位置は内側先端の位置で表す。

なお流速分布を示すFig.6~8、12、13の場合は、y軸方

向の測定位置を横軸にとるため、主流の方向を横軸に直

角にとった。
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Fig. 4 Position of the cylinder and plate 

5. 1 平板を1枚設置する場合（流速分布）

＇

 

＇

 

Journal of JSES - 62 - 2005年



集風装置付サボニウス風車（円柱と平板の影響）

5. 1. 1 円柱と平板と回転羽根付近の流れ
Fig.5は、回転羽根 (rotor)付近の円柱(cylinder)と 平板

(plate)の配置状況並びにその配置 のときの流れの計算結
果を示す。 m ix で、平板をLinel、R= l lOm mに設置し、設
置角 をo =+45゜ と6= -45゜ と し、回転羽根の ratio を
0.35 ( 214rpm)とl .05(642rpm)とした。

円柱の上流側にある流れ の岐点で2分され た流れ は円
柱の下流側 で直ちに合流せず、下流側に後流 が現れ る。
回転羽根 の近 くに設置 され る平板の下流側 ならびに回転
羽根の下流側にもはく離 域が現れ る。回転羽根 上流側 付
近の流れ は、周速比 を変えても大 き な相違はない。

，

 

こ竺華垂垂華｀溢塁
霞三

さ竺：：9：：：文ここ二

speed ratio 1.05=— 

Fig.5 Flow near the rotor 

，

 

5. 1. 2 流速分布の測定
円柱、平板、回転羽根の配置の概要を図中に示す。

A)回転羽根付近の流速分布の測定
Fig.6は回転羽根だけの場合である。 図中の Orpm は回

転羽根 を主流の方向に対して直角に静止して設置した場
合である。350rpmと 500rpmは回転羽根の回転数である。

主流 方向に対して回転羽根の形状が対称ではないので、
Orpmのときの速度分布 も対称ではない。回転羽根 は流れ
にとって障害物であるから y =O 付近が遅くなる。

回転数を変えても速 度分 布 はほとんど変わら ない。
350rpm、5 00rpmの場合は、Orpmの場合と 比較して戻り羽
根側（以後 PR 側 と呼ぶ）の流速はほと んど変わら ないが、
進み羽根側（以後PA側 と呼ぶ）は増加する。
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Fig.6 Velocity distribution (rotor) 

Vol.31. No.5 

200 

B) 円柱を設置した場合
以後、回転数は350rprnである。比較のため円柱を置 か

ない場合を350rprnとして示す。y＝ 士180mm付近は、上流
側に設置した円柱の後流の影響で低速になる。

350rprnの場合と 比較 すると円柱の設置により 一 140mm
~+ 140mmの間の流速が増す。円柱を設置 する位置がPA
の場合はPA側の、PRの場合はPR側の流速が僅かに増
加する。したがって 、 mixの場合は最も増速する。
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C) 円柱と平板を設置した場合
Fig.8の中に、参考のためにplate(o =-45° )の場合を

併記する。図中の低速域 は 、y = -80mm付近 が平板から
発生するはく離の影響であり、y = + l80m m 付近が円柱の
後流の影蓉である。平板からはく離した流れが平板の背後
に回り込むため y=-80mm 付近が極大になる。

平板は流れにとって障害物であるから、傾斜した平板が
先細管のような役割をして、回転羽根の半径6 0mm 付近か
ら外側の流速をほぼ一 定にする。円柱を設置するとplateの
場合より少し流速が増加する。x= -lOOmmにおける測定
位置 では、y= +60mm付近 から ー30mm付近に向けて流速
は徐々に低 下する。増速した流れの一 部だけが回転羽根
の回転数を高くすると考えられ る。
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5. 2平板を1枚設置するときの回転数比について
Fig.9は平板を1枚設置したとき と、さ らに円柱を設置した

とき(PR、PA、mix)の回転数比の変化を、設置角 6を変え
て示した。図中にplate の場合の平板配置例を示す。
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全体的な傾向として、円柱を設置するときの回転数比は
plate の場合より僅かに高くなる。 その値は plate、PR、PA、
mix の順に高い。したがって、極大・極小となる設置角6は
plateの場合と PR、PA、mixの場合ではほとんど変わらない。

すなわち plateの場合と PR、PA、mixの場合では、0を変え

たときの回転数比がほぼ同じ傾向を示す。
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Fig. 9 Influence of a plate position 

概略の傾向であるが、 0°

< a < 1so
゜ 付近の範囲 は

plateの場合とPA、mix の場合との回転数比の相違が大き

い。この範囲では平板がPA側にあり、さらに上流側に 円柱
がある。

したがって、PA 側の平板の外側先端と 円柱との間の、y
軸方向の距離が狭くなっている。すなわち、円柱から放出さ

れた渦が平板の外側先端付近を通過するような平板配置
のとき、回転数比の差が大きいと考えられる。
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Fig.10は平板を設置する溝を変えた場合である。図中に

6 = -30゜ のときの平板配置例を示す。

平板を設置する溝を変えるとき、一75 0 < 0 < + 12 00 

付近で回転数比は影響を受ける。しかし6 =-30゜ 付近を
除けば、その影響は少ない。

Fig.11は、0=-4 5° 、R= lOOmm、rateが1. 05で mix
の場合の流れの状態の 一例であるが、Line 1 と 5は28mm
離れているから大きな相違はない。 Line 5のとき、平板から
発生するはく離域が進み羽根と戻り羽根の間にある進み羽
根凹面部付近に達しているため回転を停止する。

5. 3平板を2枚設置する場合（流速分布）
平板をo = +75゜ に置き、開き角をE =135゜ とした。
平板を1枚設置するとき、回転羽根の外側の流速が増加

するから、2枚の平板を設置して流速の変化を調べる。

5. 3. 1 plateの場合
2枚の平板を設置したときの流速分布を調べる。Fig.12

の中に平板の設置位置を示す。平板を2枚設置し、350rpm
で回転する場合を 2-plates と書き、羽根を静止させて主流
の方向に対して直角に設置した場合を staticと書く。

風速分布に次の3つの特徴が現れる。
PA側の流速は、一60゜ に平板があるI-plateの場合より、

-60゜ と十75゜ に平板がある2-platesの場合の方が遅い。
すなわち、＋75゜ に設置した平板 （平板の外側先端は x=

4.7mmにある）の影響が x= -lOOmm（流速測定位置）まで
及ぶことを示している。概略の傾向であるが、static の場合
は Orpm、350rpmの場合(Fig.6)より遅くなる。

PR側の平板ではく離した流れが平板の背後に回り込む

ため、y=-50mm付近で流速分布に極大値が現れる。
平板の内側先端付近に極大値が現れる。
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Fig.12 Velocity distribution (2 plates) 
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5. 3. 2 円柱と平板を設置する場合
Fig.1 3は 円柱と平板を設置したときの流速分布である。
Fig.12の2-platesの場合に比べ、円柱の設置だけが異な

る。すなわち 円柱の設置により、上記5.3. 1に示した3つ

の特徴が消える。
PAの場合でも平板の背後に回り込む流れが消える。
Fig.12の 1 -plateの場合より流速が増加する。
2-plates の場合は十75゜ に設置した平板の上流側に弱
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いよどみ流れが発生していると考えられるが、円柱の設置に

よりよどみ流れの影響は消え、x = -lOOmm における流速

が増加したと考えられる。

傾斜した平板の影響により、PR側の平板の内側先端付

近からPA側に向けて徐々に流速が増す。

5
 

:...さ Y ヽ，xxxxxx

3

2

 

[
s
、

E
]

n

I ~ ·~.. • • ••• p 

゜

-150 -100 

，

 

i�
 

月
＇
リ
リ
r�

 ，

 

-50 0 50 

y [mm] 

100 150 
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平板を 0 = +75°

、E = 135°

、R = lOOmrn、Line 2 に

設置し、mix の場合の回転羽根付近の流れを Fig.14に示

す。他の平板は 一 60゜

の位置にある。

回転羽根の回転により流れは時間的に変化するが、流

速分布 (Fig.13 等）は長時間にわたる平均流速である。

5.4 平板を2枚設置するときの回転数比について

平板を2枚設置するとき高くなる回転数比について検討

する。溝群は 45゜

間隔であるから開き角が 135° 、90°

、

45゜

について検討するが、 45゜

の場合は平板を3枚設置し

た場合で検討する。

5. 4. 1 E =135゜

の場合

Fig.15では Line 1、R=lOOmm に平板を設置し、また円

柱を設置したとき、変化する回転数比について調べる。同

ーの 8 であれば、円柱の存在だけが異なるから、主に PR、

PA、plate の回転数比を比較する。

mix の場合の配置例を図中に示す。平板を1枚設置する

場合より2枚の場合の方が回転数比は高い。円柱を設置す

ると plate の場合より回転数比は少し高くなる。

o = +120゜

のとき、回転を停止する PR とplateの場合は、

進み羽根と戻り羽根の間にある進み羽根凹面側付近を平

板のはく離域が覆っている。このとき、PR の円柱は回転数

比に影響を及ぼしていないことになるが、PA の円柱を設置

すると回転数比が僅かに増加する。

o = +75゜

のとき最高回転数比となる。

6 = -45゜

のとき、回転数比は極大となる。すなわち、最

大値と 6 = -45゜

にある極大値の間の角度差はほぼ開き

角の間隔である。2枚の平板は 一 45゜

と ー180゜

にあり、最

大のとき十75゜

と 一 60゜

にあるから、PR 側の平板が 一 45°

付近にあるとき回転数比は高くなる。このとき、図に示すよう

に円柱とPR側の平板との間隔は狭い。

1.6 - ° ヽ → ． g. l ， 。 +]2空

゜8
 

A1
 

し

2

8

4

0

-

1

0

0

 

of
閤J

且4

-90 ゜

0「]

90 

Fig.15 Influence of cylinder (in case of E =135° ) 

Fig.16 Flow near the rotor (in case of 2 plates) 

180 

平板を a = +30°

、E = 135°

、R=lOOrnm、Line 1 に

設置したときの回転羽根付近の流れを Fig.16に示す。他の

平板は 一105゜

の位置にある。

plate の場合、平板の上流側に低速域が広がっている。

円柱の後流が平板の外側先端付近の流れに影響を及ぼし

ている。

5. 4. 2 E = 90゜

の場合

Fig.17 は2枚の平板をE = 90゜

で、Line 1、R=lOOmm に

設置し、さらに円柱を設置したときの回転数比である。図中

に plate の場合の平板配置例を示す。

開き角とほぼ同じ間隔で回転数比に極大値が現れる。最

大値はE =135゜ の場合と同じ位の値である。円柱を設置

すると平板だけを設置するときより少し回転数比が増す。

概略の傾向であるが、 一 120° <o<+15゜

付近は平板

が PR 側にある。plate の場合と mix の場合の回転数比の差

が大きくなる角度範囲では、平板が PA 側にある。

すなわち、円柱からはく離したはく離渦が PA 側の平板の
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外側先端付近を通過するとき、回転数比は高くなる傾向を
示す。
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Fig. I 7 Influence of cylinder (in case of E =90°) 

5. 5平板3枚の場合（回転数比）
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Fig.18 Influence of cylinder (in case of3 plates) 
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Fig.19 Flow near the rotor (in case of 3 plates) 

Fig.18は円柱と3枚の平板を設置した場合である。平板
の位置は R=lO Omm、Line 1、E =90゜ とE =45゜ である。

両端の開き角はE =135゜ である。3枚を設置する組み合

わせの中でもっとも最高回転数が高い場合である。

回転数比には設置枚数と同じ3つの極大がある。2枚を

設置する前述の場合と最高回転数比もほとんど同じである。

45゜ 間隔に現れる極大となる6付近が最高回転数比付近

であるから、高い回転数比となる角度範囲が僅かに増加し
ている。

o =+30゜

付近は m ixの場合に比べplateの場合の回

転数比が低い。
Fig. 1 9 は Line5、R=l.25、0 =+30° 、E =90゜ と 45°

に平板を、また円柱を設置したときの流れの状態である。
plateの場合、平板間に弱いよどみ流れの領域がある。
2枚と 3枚の場合の相違は一 60゜ と一 105

゜ に設置した
平板である。これらはPR側にあり、円柱から放出されるはく
離渦の影響を受けている。すなわち、はく離渦は一105゜ に
ある平板の外側と、また一 60゜ と一 105゜ にある平板の間を、

周期的に通過しており、一60゜

にある平板の後流の影署を
受けているから、2枚と3枚の場合の回転数比がほぽ同じに
なると考えられる。

5.まとめ

平板で構成される集風装置（平板と呼ぶ）付きサボニウス

風車を支持するために支柱をつけるとき、支柱の影響を受

けてサボニウス風車の羽根（回転羽根）の回転数が増す場

合があることを、回転羽根の上流側で流速を測定し、回転

羽根の回転数を測定して調べた。次の結論を得た。

1) 回転羽根の回転数は設置した平板により決まり、さらに

円柱を設置するとき少し回転数が増す。本実験では平板を

2枚設置するとき回転数が高くなる。

2) 2枚の平板と円柱を設置するとき、平板の上流側の流

速は増し、回転数が増加する。
3) 円柱と1枚の平板を設置するとき、回転羽根の外径より

外側の流速が増す。

4) 2本の円柱と2枚の平板を設置する場合、2本の円柱か

らはく離したはく離渦が平板の外側付近を通過する、設置

位置付近で回転数は増す。
以上、円柱からのはく離渦と平板からの流れを利用する

と、回転羽根の回転数が増加することを示した。
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