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Abstract 

    Today, we must develop alternative energies. However, Japan does not have enough land to build large power 
plant. Therefore we studied about small-sized wind power generation for the purpose of developing a windmill 
which is suitable for the wind condition of its installed location. 

  
 

序論 
今日、世界では再生可能エネルギーの開発が急務とされて

いる。風力はもっとも古くから利用されている再生可能エネ

ルギーであり、比較的安価であることが利点であるが、国土

の多くを山地が占めている日本では、世界中で開発が進めら

れている大型の発電施設（ウィンドファーム）を設置するこ

とは困難である。しかし、山間の風が集まる場所の風力（局

所風）や、都市部、住宅地など今まで利用できなかった場所

の風力エネルギーの埋蔵量は多い。 
従って日本においては、従来のような大規模集中型の風力

発電ではなく、小規模分散型の風力発電（マイクロ風力発電）

を行うことが望ましいと考えられる。マイクロ風力発電のよ

うな小規模分散型の発電にはエネルギーの地産地消が可能

であるという利点もある。そこで今回私たちはマイクロ風力

発電に用いられるマイクロ風車の性能向上を目指した。 
 

研究目的 
現在日本でも、マイクロ風力発電のユニットは市販されて

いるが、それらに用いられている風車は多くが研究の進んだ

主流の大型風車をそのまま小型化したものとなっている。し

かし、大型風車は風力発電に適した海辺などの強く安定した

風が吹く場所に設置されることを前提として設計されてい

るが、マイクロ風車が設置される場所はビルの屋上、山間地、

住宅地など、必ずしも強い風が安定して吹くとは限らず、設

置される場所によって風況（風の環境）は大きく異なる。 
従って今回私たちは設置場所ごとの風況で最大の性能を

示す風車を設計する方法を開発することを本研究の目的と

した。 
 

実験目的 
本研究ではマイクロ風車の性能を向上することを目標と

しているが、風車の性能を一般的に評価する方法を以下に示

す。 
風車の性能はエネルギー変換効率として一般的に次の式 

で表される。 

エネルギー変換効率 、風車のトルク 風車の回転角

速度     

空気密度 ]、受風面積 ]、風速 とすると、 

 

この式の分母は風（空気）の単位時間当たりの運動エネルギ

ー〔W〕、分子は風車が得た単位時間当たりの回転方向の運動

エネルギー（我々が実際に使えるエネルギー）〔W〕を表す。 
つまり風車が得た運動エネルギーは、トルク（回転方向の

力の大きさ。モーメントと同じ。）と回転角速度（回転速度）

から求められる。 
風車のトルクと回転角速度は風車の様々な設計要因によっ

て変化するが、そのうち最も基本的で大きな要因として、ソ

リディティがある。ソリディティとは、風車が回転した時に

できる円の面積に対する、実際にブレード（羽根）がある部

分の割合のことである。一般的にソリディティと回転角速度

及びトルクの関係は次のようになっている。〔図１〕 

 
〔図１〕 
「ソリディティと風車の回転角速度及びトルクの関係」 
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本実験では、風洞実験によって風車のエネルギー変換効率

とソリディティの関係を求め、次のグラフを作成することを

目的とした。〔図２〕 

 
〔図２〕「ソリディティ毎の周速比とエネルギー変換効率の

関係」 

横軸の周速比というのは次の式で表されるもので、設計風

速、発電に使用するモータの適正回転数から求められるもの

で、風車の設置環境を表すパラメータである。 
 

 
:周速比 ：ロータ半径[m]  ：風車回転数[rps］ 

このグラフが作成できれば、例えば周速比 2.5 の風車を作

成したいときは図から周速比 2.5 で最も高いエネルギー変換

効率を示している青い曲線の風車を作成すればよいとわか

る。 
このようにして設置場所の風況での最適ソリディティを

求めることが出来る。 
 

実験装置 
直径 60cm、ソリディティ 9.1%,13.7%,22.75%,27.3%の風車

を作成した。ブレードにはバルサ材を用い、翼形は最も広く

使われており流体力学的なデータが多くとられている

NACA4412 を採用した。〔図 3〕 

 

 

 
〔図 3〕「ブレード写真及び翼形」 

風洞は、全長 7m、風速 3.9m、吹き出し口直径 80cm×80cm 風
源は山善 60cm風洞扇 YDF-601 を 4 台用いたものを作成した。

〔図 4〕風源から送られた風は収縮部で一度圧縮され、その

後薄い板を格子状に組み合わせたもの（整流格子）を通る。

この過程で断続的でばらつきのある送風機の風が均一になっ

て風車に当たる。風洞が機能しているかを調べるために風洞

の吹き出し口を 10cm×10cm の格子に区切って風速を測定し

た。その結果、今回作成した風洞は十分な性能を持っている

と判断した。〔図 5〕 

 
〔図 4〕「風洞外観」 

 

 
〔図 5〕左「性能試験図」 右「性能試験の様子」 

 
実験方法 

風車を DC モータに接続し、DC モータを可変抵抗を含む回

路につなぐ。〔図 6〕これを風洞の中に設置して風を送り、風

車を回転させる。ここで、可変抵抗の抵抗値を大きくすると、

回路を流れる電流は小さくなるため、モータの発電量は少な

くなるので、風車がモータから受けるトルクの大きさは小さ

くなる。つまり風車は回転しやすくなる。逆に抵抗値を小さ

くすると、風車がモータから受けるトルクは大きくなり風車

は回転しにくくなる。 

ここで、前出の風車の運動エネルギーの式 を変

形すると と表される。よって、風車が、モータが発

電したために受けたトルクは、モータの発電量 を風車の回

転角速度ωで割ったものに等しい。これを とする。回転角

速度はレーザー回転数計で測定した。また、モータは無発電

※このグラフは本文の説明のために作成したもので、科

学的な根拠はない。 

※一つ一つの曲線がそれぞれ異なるソリディティの風

車の性能を示す。 

※青い円は実際に風車が風を受ける部分。 
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時でも摩擦によってトルクが生じるため、それを測定した。

これを とする。よって風車が回転角速度ωの時にモータか

ら受けるトルクの大きさは、 と表さ

れる。ここでは、モータの軸摩擦は回転数によって変化しな

いこととした。 

従って、回転角速度ωのときの風車のエネルギー変換効率

は、  と表される。 

このようにしてそれぞれのソリディティでの周速比ごと

のエネルギー変換効率を求め、グラフにした。 

 
結果 
結果を以下に示す。〔図 6〕なお、風車の周速比とエネルギ

ー変換効率の関係は、そのときの風速によってあまり変化し

ないため、今回の風洞実験（風速 3.9m/s）で得られた結果は、

他の風速の場合においても用いることが十分可能だといえ

る。 

 
 

 
 
 
考察１ 

ソリディティの大きい風車ほど、低い周速比でエネルギー

変換効率のピークを迎える傾向があるといえる。 
また、ソリディティ 9.1%の風車のみ、エネルギー変換効率

のピークが見えにくく、上記の傾向に反しており、値も全体

的に低い。これには次の二つの理由が考えられる。 
① 9.1%の風車は高速で回転するため、空気の粘性の影響

を受けやすいから。 

② 9.1%の風車は 2 枚羽根風車であるが、2 枚羽根風車は重

量バランスが崩れやすく、振動を起こしやすいから。 
しかし、これらはあくまで仮説であるので検証する必要が

あると考えられる。 
 

考察２ 

例として、このグラフを用いて本校屋上で発電する場合の

風車の最適ソリディティを求めてみる。 
本校屋上にはデジタル百葉箱が設置されており、それによ

って記録された最近一年間の風速データをもとに考察する。 
設計風速は、2015 年 8 月 1 日から 2016 年 8 月 1 日までの

各月の第 1 週、1 時間ごとの風速データの中央値を用いた。

使用するモータは現在最も一般的に使用されているモータス

カイ電子 SKY-HG350 を想定した。このとき、設計周速比は

2.6 となる。 
したがって次のグラフ〔図７〕より、本校屋上で発電する

場合、ソリディティ 27.3%の風車がもっとも高い効率を示す

と考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
総合考察 
今回の実験から、都市部にマイクロ風車を設置する場合は、

ソリディティ約 27%という大きいソリディティの風車が高い

性能を示すと考えられる。 
しかし、今現在一般的に使われているマイクロ風車は、大

型風車を単に小型化しただけのものが多く、ソリディティは

3~5%と大変小さいものが多い。 
したがって今回の結果を用いて、設置場所ごとに風車のソ 

〔図６〕「実験結果グラフ」 〔図６〕「実験結果グラフ」 

〔図７〕「周速比 2.6 線」 
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リディティを決定することでマイクロ風車の性能を飛躍的

に向上させられる可能性があるといえ、そのときのソリディ

ティは従来のものより大きい値をとることが予想される。 
しかし、風力発電装置の性能は風車の性能だけでなく、風

車と発電に用いるモータの相性による部分も大きく、また設

計風速を風速の中央値にすることが適切であるか検証する

必要があるため、実際にモデル機を作成し、フィールドテス

トを行うことが必要である。 
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