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V 形垂直軸風車の翼端形状が
風車出力・荷重特性に与える影響

第9 回垂直軸風車荷重解析技術研究会 2025年5月29日

金沢大学 河野孝昭

本研究は競輪（2024年度JKA機械振興補助事業）の助成を受
けて実施しました。
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1. 研究背景・目的



3浮体式風車の課題 3

スパー式浮体式風車

浮体構造物

[1] Tyler Stehly and Patrick Duffy． 2022． 2021 Cost of Wind Energy Review．National Renewable Energy Laboratory．NREL/PR-5000-84774．
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浮体式風車導入コスト (CapEx)内訳[1]

浮体式洋上風力発電の普及には，風車本体と
浮体構造物のコストダウンが大きな課題



4浮体式風車の種類 4

垂直軸風車は浮体構造物の低コスト化の面で有利

水平軸風車 垂直軸風車

ロータ風荷重を
受ける高さ

高い 低い

重心 高い 低い

設計転倒モーメント 大きい 小さくできる可能性

https://ips-group.dk/markets/windmills/ https://en.wikipedia.org/wiki/Troposkein



5V形垂直軸風車 5

V形垂直軸風車の特性はほとんど明らかにされていない．

トロポスキン形 H形 V形

http://www.windturbinestar.com/small-vertical-wind-turbine-1kw.html

アーム

ピッチ角

ピッチ角

翼根回転軸

ピッチ角
制御

困難 比較的困難 容易

アーム
損失

比較的小さい 大きい ない

耐風設計
コスト低減

出力効率
向上



6V-VAWTの翼長方向のトルク分布 6
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翼長70%高さより先端側で，翼の先端に近づくほど，トルク係数が低下
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→ 出力向上のために，翼端損失の低減が必要



7H-VAWTの翼端板とウィングレットの影響[2]
7

⚫ H-VAWT[3]

翼先端に翼端板やウィングレットを付加することで，出力係数が増加

[2] Weipao Miao, et al. A comprehensive analysis of blade tip for vertical axis wind turbine:Aerodynamics and the tip loss effect. Energy Conversion and Management 253 (2022) 115140  
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8研究１ 8

V 形垂直軸風車の翼の翼端に翼端板やウィングレットを付加し
た場合に，翼端形状が風車出力特性に与える影響を調査

➢ 風洞実験 ➢ 数値流体力学(CFD)解析

◆翼端形状

翼端板

ウィングレット



9研究2 9

V 形垂直軸風車の翼根部にかかる回転接線方向、ロータ半径
方向、鉛直方向の荷重特性を調査

スペーサー

小形6分力計

翼を搭載したハブ
(最終対象版)

翼を搭載したハブ
(当初想定版)

小形6分力計
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研究1



11供試風車の寸法 11

翼根回転軸
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12翼の詳細 12

β = 45゜

翼根回転軸

翼弦線

翼回転軌道接線

α = 4゜

翼根回転軸 翼先端から翼中央

NACA0018

翼下端

   NACA0050

翼先端

翼中央

翼下端

翼根回転軸

α = 4゜

翼根回転軸

●傾斜翼

●通常翼 翼先端

翼中央

翼下端

β = 45゜



13翼端形状の詳細（翼端板） 13

⚫ EndPlate-0.18⚫ EndPlate-0.09

t = 0.06c

◆ 通常翼

◆ 傾斜翼

◆ 通常翼

◆ 傾斜翼

t = 0.06ct = 0.06c

t = 0.06c



14翼端形状の詳細（ウィングレット） 14

翼根回転軸

γ2 = 60゜

⚫Winglet-60⚫Winglet-30

翼根回転軸
γ2 = 30゜

◆ 通常翼

◆ 傾斜翼

◆ 通常翼

◆ 傾斜翼

翼根回転軸

γ2 = 60゜

翼根回転軸
γ2 = 30゜

γ1 = 10゜

γ1 = 10゜

γ1 = 10゜
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15実験装置 15

2000

[mm]

1000

PC

V-VAWT

モータ

U∞ = 5.0 m/s
基準風速

トルク計

トルク演算表示器

データロガー

100

ドライバ
AC-DC 

コンバータ

4000

超音波風速計

アクリル板

ハブ 

(PLA)

y x

z

サンプリング点数: 25,000 点   サンプリング周波数: 5 kHz

測定回数: 角周速比 λで 4回 ( λ増加 : 2回, λ減少 : 2回 ) 



16

No-slip

解析格子および境界条件 16

対称境界

25D
50D

8H

出口圧力
pgauge = 0 Pa

ω

ⅹ
y

z

総セル数：約3000万

最小格子幅：8.0×10-6 m

D : ロータ直径 (0.62m)

H : 翼スパン長さ (0.2625m)

y +
max≒ 2.6

一様流速
U∞ = 5.0 m/s



17CFD解析手法 17

流れ場 3次元  非定常   非圧縮 粘性 空気 (15℃)

支配方程式
連続の式
Navier-Stokes 方程式

空間離散化
対流項： LUST法 （中心差分：風上差分 = 3 : 1）

その他の項：二次精度中心差分

時間離散化 二次精度陰解法

乱流モデル
LESモデル

（SGSモデル：WALEモデル）

圧力速度連成法 PIMPLE法

解析ソフト OpenFOAM v2206

時間刻み幅 0.05゜回転

解析時間 6回転分

周速比 λ = 3.6

フィルター操作を施した



18評価項目およびパラメータ 18
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Winglet-60

評価項目およびパラメータ 19

●翼一枚の翼長方向1セル分の区間トルク係数
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2

 

ρ :空気密度 [kg/m3]

Qb1_sec :翼一枚の翼長方向1 セル分の区間にかかるトルク[N・m]
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CP - λ曲線（通常翼） 20
C
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λ

CP_max= 0.19

CP_max= 0.12
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CP_max= 0.12

・ 翼端板，ウィングレットを付加することで，最適周速比が低下

CP_max= 0.26

〇
Baseline

(Exp.)

〇
EndPlate-0.09

(Exp.)

〇
EndPlate-0.18

(Exp.)

□
Winglet-30
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□
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(Exp.)

・ EndPlate-0.18を付加すると，CP_maxが大きく低下

・Winglet-30，Winglet-60を付加すると，CP_maxが大きく増加

●●● ●●
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・ 翼端板，ウィングレットを付加することで，最適周速比が低下

・ EndPlate-0.09，EndPlate-0.18 を付加すると，CP_maxが大きく低下

・Winglet-30，Winglet-60を付加すると，CP_maxが大きく増加



22翼一枚のトルク係数(CQb1)とアジマス角の関係 【CFD結果】22
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各翼長方向高さの平均トルク係数(CQb1_sec )  【CFD結果】 23
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24翼長60%高さのトルク係数 vs. アジマス角  【CFD結果】 24
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翼長90%高さのトルク係数 vs. アジマス角  【CFD結果】 26
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27θ = 180゜における圧力係数の水平断面分布（翼長90%高さ） 27
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28各翼長高さにおける翼前縁近傍を通る流線 28
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29研究1のまとめ 29

➢ 翼端板の影響

➢ ウィングレットの影響

• 翼端板を付加することで，最適周速比が低下

• 翼端板を付加することで，最大出力係数が低下

• ウィングレットを付加することで，最適周速比が低下

• ウィングレットを付加することで，最大出力係数が増加

• 翼一枚のトルク係数は，ウィングレットを付加することで，最風上
のアジマス角で顕著に増加

翼端板
ウィングレット
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研究2



31供試風車（通常翼） 31

31

Chord line

Blade root 

rotation axis

Blade Top to Bottom

NACA0018

β = 45゜

D = 1.05m

Top

Bottom

α = 4゜



32通常翼の翼端形状 32

⚫ EndPlate-0.15

⚫Winglet-30⚫Winglet-0

⚫Baseline

t = 0.03c

γ = 30゜

Blade root 

rotation axis
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AD変換器

通常翼の翼端形状 33

2000

[mm]超音波風速計

1000

パソコン

V-VAWT

モータ

U∞ = 4.0 m/s

一様流

トルク計

デジタルトルクメータ

データロガー

100

ドライバー

サンプリング点数 : 5,000   サンプリング周波数: 1 kHz

【荷重測定】 回数 : 2 ( up : 1, down : 1 ) 

カバー 

(PLA)

アクリル板

4000

y x

z

六分力計



34小型6分力計 （テック技販製） 34



35出力係数 CP - 周速比 λ曲線 35
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36接線方向係数(進行方向を正、λ=2.2) 36

Wingletを付加すると、翼の進行方向とは逆向きの力がより
大きくかかり、Endplateを付加すると、翼の進行方向とは逆

向きの力が低減
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Winglet 30°
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37半径方向係数(半径方向内向きを正、λ=2.2) 37

Endplateの場合，半径方向の荷重が低下
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38軸方係数(鉛直下方向を正、λ=2.2) 38
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39研究2のまとめ 39

➢ 翼端板の影響

➢ ウィングレットの影響

• 翼の進行方向と逆向きの力が低減

• 半径方向の荷重が低減

• 翼の進行方向の力がより増加

• 鉛直上向きの力が増加

※翼端に何も付加しない状態で、翼根部に翼進行方向と逆向きの
荷重がかかっていることから、アームに翼進行方向の荷重がか
かていると考えられる。

※アームが無い状態では、風車回転中に翼進行方向に荷重がか
かることを確認している。
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ご清聴ありがとうございました．
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