
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. 緒   言 

地球環境問題との関連で自然エネルギー利用促進が

求められているが、海洋エネルギーについては潮汐エ

ネルギー以外は実用化に至っていない現状である。潮

汐エネルギーについては大きな潮位差が絶対条件であ

り適地は中緯度地帯の大洋に隣接した内湾に限られる

が、潮流エネルギーについては大きな流速が条件であ

るので海域の地形に強く依存しており、適地の範囲は

一般に広い。我が国は島国であり、多くの海峡、瀬戸

が存在しており、そこでは一般に潮流が速く、潮流エ

ネルギーには恵まれている。 

我々は、2005年から長崎県の辰ノ瀬戸において橋脚

を利用した潮流発電の実証実験プロジェクトを実施中

[1]であるが、潮流は一定方向を往復的に変化するので

その特性を考慮して水車は鉛直軸のダリウス形を採用

した[2]。ダリウス形水車は、動翼の揚力を利用するた

めエネルギー変換効率はプロペラ形とほぼ同程度であ

り、動翼に直線翼を用いた水車は構造の単純さから特

に日本で採用例が多い。ただし、ダリウス形水車は自

己起動性が悪いので、我々のように発電システムが独

立電源の場合には起動トルク特性の改良が必要である。 

本研究では、ダリウス形水車の起動特性の改善のた

めに抵抗形水車であるサボニウス形水車との混合水車

を考え、その流力特性について実験的な研究を行った。

まず、サボニウス水車の半円形バケットの流力特性を

得るために風洞実験を行った。次に、2 枚のバケット

の配置を変えた4種類のサボニウス水車に対し、回流

水槽において一様流中で水車が発生する軸トルクを計

測した。その結果、最も性能が良かったサボニウス水

車をダリウス水車と組み合わせて回流水槽において同

様な実験を行った。その際、両水車の取付け角によっ

て起動トルクが大きく変化することを4種類の取付け

角で確認した。ただし、これらの混合水車が最も効率

的に発電可能となる周速比付近では、ダリウス水車単

独時よりも3割程度発電効率が悪くなったため、この

改善案としてサボニウス水車にラチェット機構を取り

つけた実験も行った。 

最後に、曳航水槽においてこれらの混合水車による

発電実験を行い、水車の起動特性を確認するとともに、

パワー係数などを回流水槽実験と比較した。 

 

2 ダリウス・サボニウス混合水車の流力特性 

2.1 サボニウス水車のバケットの空力特性 

潮流発電用ダリウス・サボニウス混合水車の発電特性について＊
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 サボニウス水車は、1920 年代にサボニウスによ

って考案されたもので複数の半円形バケットから

なる抗力形水車である。特徴としては、形状が単

純であり、低速におけるトルクが大きいことであ

る。鉛直の回転軸を持つので、ダリウス水車と組

合わせることが可能であり、低速におけるダリウ

ス水車の弱点を克服することが期待できる。そこ

で、まずサボニウス水車の流力性能を知るために

半円形バケットの流力特性の計測を風洞実験で行

った。実験は応用力学研究所の大型境界層風洞（計

測部：BxHxL = 1.8m x 2m x 3m）を借用した。 

 Fig.1 のように流れの方向を定義し、半円形バ

ケットに働く力を 3 分力計によって計測した。半

円バケットは、市販のアクリルパイプを半分に切

断し、両端に 0.2m 角のエンドプレートを付けたも

のを用いた。（LxD = 0.975m x 0.12m）風速は10m/s, 

15m/s, 20m/s としたが、水槽実験で標準流速とし

た1m/sと同じレイノルズ数となるのは15m/sであ

る。 

 Fig.2 は、半円形ブラケットの揚力、抗力、モ

ーメント係数の結果を示す。流れの迎角が 90 度付

近において、揚力、抗力係数が大きく変化するこ

とがわかる。流速による違いは、モーメント係数

に出ているが、揚力、抗力には表れていない。模

型のアクリルが薄かったこともあり、風速が大き

な場合には風圧で変形した影響がモーメントに表

れたかもしれない。ただし、絶対値としては大き

なものではない。これらの計測データは、単一流

管理論による計算の中で用いられる。 

 

2.2 回流水槽におけるサボニウス水車実験 

 Fig.3 において定義されるような２枚バケット

のサボニウス水車の回転トルクの計測を回流水槽

において行った。現実的なサボニウス水車では、

これとバケットの角度を90°回転させたものをス

 

Fig.1 Angle of attack of the model in the wind tunnel tests 

Table 1 Configuration of bucket of Savonius rotor tested 
 S (mm) Rmax (mm) 

Case-1 -36 94 
Case-2 -26 104 
Case-3 4 134 
Case-4 24 154 

C: 120mm, b: 20mm 

Fig.4 Torque coefficient of Savonius rotors, U=1m/s Fig.5 Power coefficient of Savonius rotors, U=1m/s

 
Fig. 3 Definition of Savonius rotor 

 
Fig.2 Hydrodynamic coefficients of a semi-circular section in 

steady wind 
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パン方向に半分ずつ組合わせるのであるが、本研

究では実験の単純化と計測トルクを大きくし、誤

差を少なくするために 2 枚バケットとした。2 枚

バケットの取りつけ位置による回転トルクの違い

をみるために Table 1 のような 4 つの組合せにつ

いて実験を行った。 

 トルクの無次元化は以下の式によって行った。 

   2
max5.0 UAr
QC

S
t ρ
=         (1) 

ただし、 spanS LrA max2= : 水車の最大投影面積 

 一様流速を smU /0.1,8.0,6.0= とし、周速比を 

U
r

S
ω

λ max=             (2) 

によって定義した。 

 Fig.4 は、今回行った 4 ケースのトルク係数の

結果を比較したものである。Case-1 は、 0=Sλ 付

近におけるトルク係数が大きくて良好な性能であ

るが、 6.0=Sλ 付近で負のトルクとなっている。

一方、Case-3 については、 9.0≤Sλ の範囲でトル

クが正となり、他の場合よりも広い周速比範囲で

良好な結果となっている。Case-4 については Sλ の

全範囲で Case-3 よりもトルクが小さな結果とな

っており、回転軸とバケットの隙間の存在は水車

の性能を低下させることが分かる。 

 

2.3 単一流管理論によるサボニウス水車の解析 

ダリウス水車の流力計算においてしばしば用いら

れる単一流管理論は、翼素理論と同じであり、物体に

よる流れの乱れは小さい場合に有効であると考えら

れるが、本研究ではサボニウス水車のトルクの推定に

これを適用してみた。 

 Fig.6 の座標系において、一様流中で回転するサボ

ニウス水車に働くトルクを求める。水車の抗力係数を

FXC とすると運動量理論によって水車位置での流速

を )1( aU − とすると、減速率 )5.0(<a は次式で与えら

れる。 

   ( ) 2/11 FXCa −−=                (3) 

 回転するバケットの相対流速および迎角α に対す

る揚力、抗力、モーメントを MDL ,, とすると回転軸

周りのトルクは 

MRDRLQ −×−×= αα cossin         (4) 

で与えられる。ただし、迎角は 

θλ
θλθπα
sin1

costan
2

1

+−
−−= −

a
         (5) 

ただし、ここでの周速比は 

Ur /ωλ =                            (6) 

である。また、水車の抗力係数は 

{ }∫ +++=
π

θθαθα
πρ

2

02
)sin()cos(

2
1 dDL
rU

CFX   

(7) 

によって求められるので、実際の計算ではa を仮定し

て水車の流体力を計算し、(3)と(7)によってa の収束

計算をする。 

 
Fig.8 Variation of torque of two bucket Savonius rotor during one 
cycle, comparison of an experiment with the single stream tube 
theory 

Fig.7 Variation of torque of one bucket Savonius rotor during one 
cycle, comparison of an experiment with the single stream tube 
theory 

 

Fig. 6 Coordinate system of the analysis of Savonius turbine
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 Fig.7 は、バケット 1 枚時の単一流管理論の計算値

と実験値の比較を示す。 Sλ は最大半径で定義した周速

比であり、微速回転時であるが、一周間のトルク変動

はほぼ予想通りの結果であり、両者の一致も良好であ

る。 

Fig.8は、2枚バケットの場合の同様な比較であるが、

計算値はバケット間の干渉効果は考慮できないので 1

枚バケットの結果を位相を変えて足し合わせるだけで

あり、0°および180°付近で負のトルクが生じている。

一方、実験値は全周にわたって正のトルクとなってお

り、バケット間の干渉効果が水車性能を改善している

ことがわかる。 

 Fig.9は、Case-3の1枚および2枚バケットのサボ

ニウス水車のトルク係数を実験および計算で比較した

ものである。 

これを見ると 0≈Sλ の付近を除くと実験値は計算値

よりも大きなトルクとなっており、また、トルク係数

が０となる Sλ は実験値の方が数倍大きくなっている

ことが分かる。2 枚バケットの結果については、計算

では単純に1枚の結果を2倍するのに対し、実験では

1 枚の結果を正方向にスライドするように変化してお

り、バケット間の流力干渉によって性能が良くなって

いることが分かる。 

 これらの結果から、サボニウス水車においては複数

のバケットを用いることが大前提であるが、バケット

間の流力干渉が結果的に水車のトルクを大きくしてお

り、大きな周速比で正のトルクを発生していること、

単一流管理論は翼素理論と同じであり、バケット間の

干渉影響を考慮できないため現実的な結果を得ること

ができず、その適用性は低いこと、などが分かった。 

 

2.4 ダリウス・サボニウス水車のトルク計測実験 

 前節の結果から、サボニウス水車としては Case-3

を採用して、Fig.10のようにダリウス水車との組合せ

を考えた。実験装置の都合上、スパン長はダリウス水

車が0.6mであるが、サボニウス水車については0.475m

である。両水車の組合せにおいて、特に両水車間の角

度 )(β による影響が大きいと予想されたので β を

0°,45°,90°,135°と変えて実験を行い、それらの

結果を比較した。 

 Fig.11 はダリウス水車の翼断面を示しており、

NACA0018 に円弧状のキャンバーを持たせたものであ

り、円弧翼と呼ぶ。Table 2 にダリウス水車の主要目

を示す。円弧翼による2翼ダリウス水車である。 

 混合水車の実験については、ダリウス単独時の結果

との比較を容易にするために各パラメータは以下によ

って定義した。 

UrD /ωλ =                                (8) 

tP
D

t C
AU

QC
AUr

QC ⋅=== λ
ρ
ω

ρ 32 5.0
,

5.0
  (9) 

Fig.9 Comparison of torque coefficients of Savonius rotor  
of Case-3 between the single stream tube theory and 
experiments 

 
Fig. 10 Configuration of Darrieus wing and Savonius bucket 
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Fig.11 Darrieus blade section (NACA0018 with circular 

camber) 

Table 2 Particulars of the blade of Darrieus turbine 
 NACA0018-C 
Chord (C)  (mm) 100 
Span  (S)  (mm) 600 

Camber Circular 
Solidity (2-Blades) 0.106 

Material Aclyl 
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ただし、 Dr はダリウス水車の半径であり、 spanDLrA 2=

はダリウス水車の正面積である。 

 Fig.12は、ダリウス・サボニウス水車のトルク係数

をダリウス単独の場合も含めて比較した。まず、ダリ

ウス単独の結果をみると 2.2≈λ 付近ではトルク係数

が他の混合水車よりも断然大きく良好な性能であるが、

一方、 0≈λ 付近における起動トルクは最低となって

いることが分かる。この小さな起動トルクの問題を解

決するためにサボニウス水車との組合せを考えたわけ

であるが、この結果をみると起動トルクは全ての混合

水車で改善されたことが分かる。ただし、両水車の取

付け角による影響は大きく、β が90°あるいは135°

が大きな起動トルクを与えるが、45°ではその効果は

小さいことがわかる。一方、潮流発電を行う場合に稼

動回転数となる 2.2≈λ 付近では、組合せ水車のトルク

は総じてダリウス単独時の7割程度に減少する。すな

わち、ダリウス水車に今回のサボニウス水車を追加す

ることによって 4.1≈λ 以下では正のトルクを発生す

るが、 4.1≈λ 以上では負のトルクを発生すると考える

ことができる。 

 この原因をサボニウス水車単独時の結果から考えて

みよう。サボニウス水車単独時は 9.0≤Sλ において正

のトルクであったので、もし、混合水車がそれぞれの

水車特性の重ね合わせで与えられるならば、 Sλ をλに

換算すると 0.2≤λ では正のトルクとなるはずである。

ところが、 4.1≈λ を境にしてトルクが負になっている

ので、混合水車については両水車の結果を単純に重ね

合わせでは表せないことを意味している。つまり、両

水車の流力干渉は大きいものと考えられる。 

これらの事情を明確にするために、1 周期間のトル

ク変動波形を比較してみよう。Fig.13 は、λ=0.06 と

いうごく低回転時のダリウス水車単独、および混合水

車のトルク変動波形を比較したものである。ダリウス

単独時のトルクはほぼ全周にわたって小さくなってい

ることが分かる。これに対して混合水車については、

それぞれ特定の角度において大きなトルクを発生して

いる。トルク係数は、1 周期間の平均トルクによって

計算されているので Fig.12 の結果となることが理解

できる。 

次に、Fig.14 は 0.2=λ におけるトルク変動を比較

したもので、発電機として用いられる周速比に近い。

この場合には、θ =180°および 360°付近のトルクの

ピーク値からも分かるようにダリウス単独時の性能が

良い。 0=β °の場合にはθ =120°, 300°付近で負の

トルクが大きくなっており、結果的に平均トルクを小

 
Fig.12 Torque coefficient of Darrieus-Savonius turbine of 
attachment angle β 

Fig.14 Variation of torque of the turbines during one cycle at 
λ =2.0 

 
Fig.13 Variation of torque of the turbines during one cycle at 

λ =0.06
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さくしていることが分かる。なお、この図から判るよ

うにこの周速比ではトルクの最大値はダリウス翼によ

ってもたらされており、ピーク値は180°と360°の手

前に存在している。β によるトルク変動の違いは定性

的にはありそうであるが、点数が少ないので明瞭では

ない。 

 Fig.15は、以上の結果をパワー係数で比較したもの

である。ダリウス単独の場合には、最高のパワー係数

は 2.2=λ で 43.0=PC であるが、混合水車については

3割程度効率が悪くなることが分かる。 

 

2.5 ラチェット機構の検討 

 前節の結果から、ダリウス・サボニウス混合水車で

は発電効率がダリウス水車単独時の約7割にしかなら

ないというもので、起動トルクの増大の代償としては

大きすぎると思われたので、この改良のためにラチェ

ット機構を導入することを考えた。つまり、 2.2=λ 付

近では、ダリウス水車が大きなトルクを発生している

のに対し、サボニウス水車がブレーキとなっているた

めにトータルのトルクが減少したと思われたからであ

る。もし、そうならばサボニウス水車にラチェット機

構を付けることによって負のトルクをゼロとすること

ができ、ダリウス水車単独時のトルクが維持されるこ

とになる。Fig.16は、その実験装置の写真であり、水

車の回転軸にプーリーを付けてベルトドライブによっ

てサボニウス水車に固定されたワンウェイクラッチと

連結している。サボニウス水車が反時計回りにトルク

を発生するならば、そのトルクは水車の回転軸に伝え

られるが、逆に時計回りのトルクが働けばワンウェー

クラッチが遊転して、回転軸にはトルクは伝わらない

仕組みになっている。 

 Fig.17は、曳航水槽で行われたラチェット機構付の

混合水車と固定角の混合水車のトルク係数を比較した

ものである。 6.1>λ の範囲でラチェット機構付の結果

が最も大きなトルクを発生していることが分かるが、

Fig.12 のダリウス単独時のような結果にはなってい

ない。このことから、混合水車のトルク係数がλ の大

きな範囲において小さくなる原因はサボニウス水車が

負のトルクを発生しているからではなく、サボニウス

水車の後流がダリウス翼の正のトルクを減じているた

めだと類推される。また、ラチェット機構を付けると

サボニウス水車とダリウス水車の間の角度は不定であ

り、起動トルクも不定となってしまう。これらのこと

から、ラチェット機構付混合水車は水車性能の改善に

はつながらないものと判断した。 

 なお、Fig.12 と Fig.17 の結果を比較すると、曳航

水槽での実験結果は回流水槽でのそれに比べて約3割

ほど水車性能が悪くなることが分かる。この原因につ

いては、確認してはいないが、両水槽の流れの乱れの

違いによるものと考えている。つまり、回流水槽実験

では乱流が十分に発達しているのに対し、曳航水槽実

験では層流が支配的となっていることが考えられる。

このことは、今後の研究において確認したい。 

Fig.15 Power coefficient of Darrieus-Savonius turbines of the 
attachment angle β  

 
Fig. 16 Ratchet mechanism attached on the Savonius rotor 

 

Fig.17 Torque coefficient of Darrieus-Savonius rotors 
including one with the ratchet mechanism in the towing tank 
experiments 
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3 曳航水槽における発電実験 

上記の実験によって、ダリウス・サボニウス水車の

流力特性は明確となったが、特に水車静止時からの起

動特性については、実際に発電実験を行って確認して

おきたいという理由から、九州大学応用力学研究所の

深海機器力学実験水槽(LxBxd=65mx5mx7m)において以

下の実験を行った。 

 前章で用いた動力計のモーターを外し、アウターロ

ーターコアレス発電機（㈱スカイ電子製SKY-HR350(１

ｋW）)を直結して用いた。この発電機は48極であり、

100rpm 程度の低回転数でも増速ギア無しで直結して

使える特徴がある。発電機の出力は、AC-DC 変換器に

より直流に変換して計測した。Fig.18に実験装置の写

真を示す。実験では、水車トルク、回転数、動翼角度

検出のためのパルス信号、発電機出力電圧、電流を計

測した。発電機の負荷は固定抵抗を９段階に切り替え

て可変とした。 

実験の方法は、曳航電車の発車時には発電機の負荷

を無負荷とし、発車後に水車が回転したらスイッチを

切り替えて所定の負荷を与えた。このような実験にお

ける約40秒間の実験記録例をFig.19に示す。上から、

トルク、パルスおよび発電電圧である。実験開始から

約10秒で水車は無負荷で高速回転となるが、約12秒

で負荷を投入すると回転数が落ちるとともに発電電圧

もドロップすることが分かる。 

なお、ダリウス‐サボニウス水車では、停止時の角

度によって起動トルクがゼロあるいは負になることが

あり、曳航電車がスタートしても起動しない場合があ

る。その時には手動で翼角度を変更して起動させた。 

 Fig.20は、ダリウス単独とラチェット有のダリウス

ーサボニウス水車、サボニウスの角度を固定した場合

のダリウス-サボニウス水車の発電実験におけるパワ

ー係数を比較したものである。パワー係数は、発電機

出力から計算したので発電機の変換効率（約70％）の

損失も含まれている。この結果をみると、一番効率が

良いのはダリウス単独水車であり、ラチェットの効果

については無負荷時の周速比は3を超えており、ダリ

ウス単独とサボニウス固定の混合水車との中間的な性

能であることが分かるが、発電機として稼動する

2.2≈λ では他の混合水車との差異は小さい。 

 

 

４ 結  論 

 本研究では、潮流発電用ダリウス・サボニウス水車

のトルク特性、水車効率などについて実験的な研究を

 

Fig.18  Power generation apparatus on the towing carriage

 
Fig.19 Time series during an experiment, torque of the turbine, 
the pulse signal at θ =90 degrees and the output DC voltage 

 
Fig.20 Power coefficients of Darrieus-Savonius turbines and solo 
Darrieus turbine by the power generation experiments 
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行った。既存のダリウス水車の回転軸にサボニウス水

車を付け加えることによって、ダリウス形水車の弱点

である静止時の起動トルクを大きくすることを試みた。

そのために、サボニウス水車のバケットの流力特性を

風洞実験によって求めるとともに、サボニウス水車単

独およびダリウス水車との混合水車についても回流水

槽実験を行った。その結果、サボニウス水車を組合わ

せると起動トルクは大幅に改善されたが、反面、ダリ

ウス水車単独時に最もトルクが大きくなる周速比 2.2

付近の高速回転時については7割程度に減少した。起

動トルクはダリウス水車とサボニウス水車の取付け角

によって大きな影響を受けるが、高速回転時について

はその違いは少ないことなどが分かった。高速回転時

のトルク減少を抑えるためにサボニウス水車にラチェ

ット機構を適用することを試みたが、効果的ではなか

った。この原因はトルク変動波形の比較によって、サ

ボニウス水車の存在が流れ場を変化させ、ダリウス水

車に影響を及ぼしたためと思われる。 

 最後に、48極発電機による発電実験を行い、ほぼ所

定の電力で発電可能であることを確認した。これらの

研究により、ダリウス・サボニウス水車の理想形とし

ては、多段式とし、それぞれの作動面が重ならない形

式が推奨される。 
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