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１．目的 

実際に発電できる風車を製作することで流体の基礎理論や発電機の特性に関する理解を

深める。また、自然エネルギーを研究する楽しさを知る。 
 

２．風車の種類 

 現在、風力発電の主流は３枚羽プロペラ風車の水平軸揚力型であるがジャイロミル風車

やダリウス風車等の垂直軸揚力型に分類される風車も活躍している。垂直軸風車は他にも

クロスフロー風車やサヴォニウス風車等の抗力型も存在するが大規模発電には利用されて

いない。 
 一般に風車は地面に穴を掘りタワーを建設してその上部に設置するので、その施工費用

も含めるとｋＷ単価は高くなる。また、風車は大きい方が粘性摩擦の影響が少なく効率が

良いと知られているが、現在１００ｍを超える風車は存在していない。これは受風面積と

タワーの断面積が高さの２乗に比例するのに対して質量は３乗に比例するためである。 
 参考資料（牛山 泉・三野 正 共著『小型風車ハンドブック』）によれば、上記の問題を

解決するために『タワーレス風車』が構想されたが実用化は難しかったようである。 
今回製作した風車は『タワーレス垂直軸風車』と分類できるのではないかと思われる。 
 

３．タワーレス垂直軸型風車の特徴 

 垂直軸型風車は反回転方向にも風が当たる。このマイナス要素の風を図 ２ のように、 
回転方向に導くと効率がよくなる。案内羽根としての機能をフレームに持たせるために、

試作と計測を続けた結果、図 ３ のようにフレームがつくる三角形の外接円の半径と風車

の半径が近いとき効率が良いこと等がわかった。 
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図２ 案内羽根としての機能 図３ 風車半径とフレームの比 



 小さい風車では特に問題にならなかったが大きい風車では先に述べた２乗３乗法則によ

る問題が無視できなくなる。そこで図４のようにフレームの天井部と風車の軸に磁石を取

り付け、その間にスチールボールを挟み、磁力によって風車をつり上げる工夫をした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

４．設計図 

５．製作の流れ 

  画像ファイルが大きく、添付できなかったため本ファイルから省略させていただきま

した。 
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図４ 質量による摩擦を磁力で減少させる工夫 
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６．実験 

 風車の高さや電力を記号化した数学的なモデルを探すために様々なデータが必要になる。 
そこで以下のような実験を行った。 
 
 ① 大きさが異なる相似な風車を３基製作する。 
 ② ギヤ比を調整し発電用モータを取り付ける。 
 ③ 実習室の空気を換気扇、扇風機で吸い出す。 
 ④ 実習室に流れ込む風を風車にあてる。 
 ⑤ 熱線風速計で風車前方の風速を測定する。 
   ９カ所以上で測定した平均を風速とする。 
 ⑥ 最大電力測定法を用いて電力を計測する。 
 
内風車はサヴォニウス型を使用した。 
発電機はタミヤ社ソーラーモータ０２を使用した。 
図１６の実験用風車の高さは次の通りである。 

１．２０〔ｍ〕 
０．７５〔ｍ〕 
０．４８〔ｍ〕  

実験は２回行った。 
１回目の風速 ０．９５〔ｍ／ｓ〕 
２回目の風速 １．３６〔ｍ／ｓ〕 

どちらもほぼ一様な層流を風車にあてることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１６ 大きさの異なる相似風車 



 

７．実験結果 

 実験の結果は以下のようになった。 
 

８．結果の考察 

 考察用簡易モデルと記号化した要素を以下に示す。 
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Ｖ〔ｍ／ｓ〕：風速  Ｖｉ〔ｍ／ｓ〕：流入速度  Ｖｏ〔ｍ／ｓ〕：流出速度  Ｖｍ〔ｍ／ｓ〕：転進速度 

α：風車前後風速比  Ｌ〔ｍ〕：風車高さ     Ｌｖ〔ｍ〕：風車奥行    Ｌｗ〔ｍ〕：風車幅 

Ａ〔ｍ２〕：投影面積  Ｐｆ：風のエネルギー   Ｐｉ：流入風のエネルギー Ｐ：発電される電力 

ａ：面積比      ｂ：境界係数       ｃ：動粘性等の係数     e：オイラー数 

 風速０．９５〔ｍ／ｓ〕 風速１．３６〔ｍ／ｓ〕

高さ０．４８〔ｍ〕 電力 ０．００〔ｍＷ〕 電力 １．９５〔ｍＷ〕

  ０．７５〔ｍ〕    ６．８５〔ｍＷ〕 １２．００〔ｍＷ〕

  １．２０〔ｍ〕   ２８．３０〔ｍＷ〕 ４５．１０〔ｍＷ〕

図１７ 実験方法 図１８ 最大電力測定法の記録例

表１ 実験結果

図１９ 考察用簡易モデル



ηｆ：風車の理論効率 ηｇ：発電機の効率       ρ：空気密度        ｍ：移動流体の質量 

 考察は次のような手順で行った。 
【Ⅰ】風車前の風速Ｖ〔ｍ／ｓ〕によるエネルギーは次式で表せる。 
 
   Ｐｆ＝  ｍＶ２ ＝   ρＡＶ×Ｖ２ ＝   ρａＬ２Ｖ３ 

 
【Ⅱ】風車前の風速Ｖ〔ｍ／ｓ〕と平行な面に発生する粘性摩擦は次式で表せる。 
 

Ｐａ＝ｃＬＶ 
 
 ｃはＬｖとＬの比や粘性摩擦、表面形状等を含む無次元の係数で、１０－６桁以下 
 と極めて小さな値。表面にディプルがあるとさらに小さくなる。（※１） 
 〔ｍ〕×〔ｍ／ｓ〕＝〔ｍ２／ｓ〕という不思議な単位は、ベルヌーイの定理に 
 当てはめて考えれば上昇する気圧〔Ｐａ／ｓ〕であることがわかる。 
 物体表面の気圧が上昇する空間は境界層とも呼ばれる。 

【Ⅲ】風車前方風速Ｖは境界層によりその全てが風車内に入ることはできなくなる。 
粘性摩擦が引き起こす効率低下の大きな原因といえる。 

【Ⅳ】粘性摩擦の影響を受けない速度成分を風車流入速度Ｖｉとする。 
【Ⅴ】風車に当たり方向を変えた速度成分を転進速度Ｖｍとする。 

この反作用によって効力型風車は回転する。 
【Ⅵ】発電機の電機子を貫く磁束が多すぎて風車が回転しなければ、Ｖｉの全てがＶｍ 

   になるが電力は０〔Ｗ〕になる。逆に磁束が０〔Ｗｂ〕でも風車の周速度はＶｉ 

     と同じになりこれも０〔Ｗ〕になる。Ｖｍとは別に、風車と一緒に移動して風車 
   後方に流出する風速が発電には必要で、これを流出速度Ｖｏとする。 
【Ⅶ】風車の理論効率は次式で表される。 
 

ηｆ＝ 
 

αは風車前面と後面の風速比であるが理論効率は完全流体（粘性摩擦０の流体） 
における式なので実在の流体では次式で表すことになる。（※２） 
 
α＝ 

 
 

※１ 流体の相似性を表す無次元数としてレイノルズ数（Ｒｅ）がよく使われる。 

   静止流体の割合を要素にしているｃには逆数の（Ｒｅ－１）が含まれていると考えられる。 

１ 
２ 

１ 
２ 

１ 
２ 

 （１－α ）（１＋α ）
２ 

      ２  

Ｖｏ
 

Ｖｉ   



※２ 十分に大きな揚力型の風車は粘性摩擦の影響が小さいのでＶ≒Ｖｉとして計算される。 

【Ⅷ】タワーレス垂直軸風車は粘性摩擦の影響を強く受ける。 
問題は完全流体に換算されたＶｉはＶとどのような関係にあるのかという点で 
ある。様々なモデル式をコンピュータで実験値と比較したところ 
 
Ｖｉ＝Ｖｅ 
 

というモデル式の誤差が一番少ないという結果が出力された。 
このモデル式の指数部にはＶの要素が存在していないので様々な候補モデル式 
の中では当初あまり期待をしていなかった。 
しかし、コンピュータの演算結果を受けて改めて以下のように考察した。 
 
空気の動粘性係数や表面形状等による係数ｃは１０－６桁と極めて小さいため、 
風速が多少変化しても境界層の厚さはほとんど変化しない。 
むしろ大きさＬｗとの比に強く支配される。 
 

【Ⅸ】発電機から取り出せる電力Ｐは次式のように表せる。 
 

Ｐ＝Ｐｉηｆηｇ 

 

＝   ρａＬ２Ｖ３ｅ  ηｆηｇ       ① 
 

①式の係数をコンピュータで解析したところ次のような値になった。 
      ａηｆηｇ＝０．０４１６５２８    ｂ＝０．２７３３ 

【Ⅹ】①式と実験値との間には、まだ１３〔ｍＷ〕という誤差が存在する。 
この原因はアンペア周回路の法則と関係が深いのではないかと考えた。 
アンペア周回路の法則は『磁界の強さの総和と電流の総和が等しい』というも 
ので磁気と電気のエネルギー保存則ともいえる。 
このことを踏まえ以下のように考察した。 
 
速い風が風車内に流入しても電機子を貫く磁束以上の電流は取り出せない。 
このため風車の回転数は急激に上昇する。回転数に比例して電圧も上昇する。 
最大電力測定法で計測した場合、全磁束が電流になっても電力Ｐ＝ＶＩ〔ｗ〕 
は上昇し続けるため、発電機の効率ηｇは大きく減少しない。 
しかし風速比αは１に近づくため理論効率ηｆは急激に減少する。 
１回目の実験では風車が回り始める風速であったため電流がまだ飽和状態には 
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なく推論値より高めになったと思われる。 


