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課 題 制 作 ・開 発 のポイント

【開発（制作）のポイント】 

風力発電機には、プロペラ型をはじめ様々な形のものがありますが、本製作では、自然エ

ネルギーを活用する際の PR 効果を高めるために、通常あまり見ることのない形のもので、

風力発電に興味を引きやすいものを製作したいと考え、マグナス効果を利用した小型の風力

発電機を製作することとしました。その際、この風車ではブレード自身を回転させる必要が

あり、実用化されている風車では、その回転に電動機を使用していますが、本製作では、発

電のために電気を使わずに済むようにブレード自身を回転させる風車を追加するという工夫

にしました。

【訓練（指導）のポイント】 

風車の製作では機械設計が必要になるため、図面の見方・描き方とＣＡＤに関する知識が

必要になります。また、必要な部材を手加工によって行う場合、事前に機械工作の知識や技

術習得が必要となります。

本製作では、マグナス効果を生じさせるために必要な円柱の回転をどのような仕組みで行

うのか、考えることからはじまり、実際にそれでマグナス風車の回転力を得ることができる

ようかを予備実験を行い、思考錯誤を繰り返しながら製作を進めることとなりましたが、風

車が動作したときには、学生にものづくりの楽しさや粘り強さの大切さを実感させることが

できました。

課 題 に関 する問 い合 わせ先

施 設 名 ： 北海道職業能力開発大学校

住  所 ： 〒047-0292 北海道小樽市銭函３丁目１９０番地 
電話番号 ： 0134-62-3553（代表） 
施設 Web アドレス ： http://www3.jeed.or.jp/hokkaido/college/ 



次のページ以降に、本課題の「予稿」および「テーマ設定シート」を 
掲載しています。 

課 題 制作 ・開 発の「予稿 」および「テーマ設定シート」
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マグナス風車の試作と検証

１．はじめに 

 地球温暖化対策として国際会議が初めて開かれ

たのは1995年、充分な結果が出ないまま20年が

経ちツバルの海面上昇による土地の浸水、インド

の熱波による路面の溶解、アメリカ・オートスト

ラリアの干ばつによる森林火災など深刻な影響が

世界中で目立ち始めている。

 今やエネルギーは生活に欠かせないものとなっ

ている以上、安心で安全な自然エネルギーの普及

は勿論、より省エネで効率の良いエネルギー開発

も同時に進めていかなくてはならない。 

 自然エネルギーの中でも風力を使った動力(揚

水や製粉等)の歴史は古く、特別な材料や大掛か

りな設備も必要とせず、また、不測の事態が発生

した場合にも被害も最小限に抑えられる風力発電

は発電としてもまだ改良の余地があると考えた。 

 試作した風車は既存のマグナス風車の回転円柱

に使われているモータの代わりに垂直軸風車を使

用することとした。そのことによって余分な電力

を消費することなく省エネが図られる。垂直軸風

車を使うことによってどのような影響があるか、

回転数や揚抗比などを検証した。 

２．原理と構造 

マグナス風車は、図１のようにブレードとなる

回転円柱の左方から風を当てると円柱上部は流速

が早く圧力が小さくなり、円柱下部は流速が遅く、

圧力が大きくなることによって圧力差が生じ、揚

力を得るマグナス効果を利用しており、低速回転

で発電する為、静粛性に富み、騒音やバードスト

ライクの危険性も避けられる特徴がある。

図１ マグナス効果 

 円柱ブレードには、円柱自体を回転させる為の

垂直軸風車(クロスフロー型)とその回転力が充分

得られるように回転力の邪魔している半分の面に

風を遮る為の遮蔽板を取り付け、風が受け止めら

れやすくするように、フィン（ロープ）を巻き付

け、翼端にはエンドプレートを取り付けた。 

３． 試作の概要 

 3.1 設計 

水平軸プロペラ風車を参考に3枚ブレードマグ

ナス風車を CADで設計した。（図２）

図２ マグナス試作機 図面 

 3.2 回転用垂直軸風車 

マグナス効果を生じさせるために必要な垂直軸

風車は、100×70mm の塩化ビニル樹脂製の羽根

を5枚用いたクロスフロー型とし、大・小2種類

（側板の五角形の外接円：φ216、φ158）のサ

イズで試作したが、小サイズでは円柱ブレードを

回転させられなかったため、大サイズを用いた。

（図３）

図３ 回転用垂直軸風車 

なお、垂直軸風車の羽根の質量は1枚当たり23g

であり、羽根のカーブは、r=81mm である。 
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 3.3 円柱ブレード 

円柱ブレードは比較のため2種類（φ48とφ76）

の塩ビ管を使用し、長さは420mm とした。円柱

ブレードの回転軸には10mm のアルミ棒を使用

し、翼端にはφ100×2mm 厚のアルミ製エンド

プレートを取り付けた。 

 なお、実験の際、風速を上げたところ振動によ

り遮蔽板と垂直軸回転風車が接触した為、遮蔽板

をワイヤーで中心に引っ張り振動を抑えることに

した。 

 3.4 ハブ・ナセル 

ハブは3本のブレードとそれを支えるベアリン

グ・遮蔽板を固定する場所のため、強度を重視

し4.5mm 厚の鋼板を使用した。 

ナセルは、20mm 角のアルミフレームを用い

て製作し、発電機及び増速歯車などを収納し、発

電機はサドルにより固定した。増速歯車の歯数は

21:100（4.76倍）とした。天井面・側面にはアク

リル板、床面には合板を使用した。（図４）

図４ ナセル 

 3.5 発電機 

 発電機は、授業で製作したコイル巻数が156、

定格電圧12V、定格出力70W の DC ブラシモー

タを直流発電機として利用した。

 3.6 仕様 

製作した風車の仕様を表２に示す。 

表２ マグナス風車試作機 仕様 

寸法[mm] 重量[kg] 

ブレード 半径650 
φ48×420 5.43 

φ76×420 6.30 

ナセル
305×200×210 

(発電機・シャフト含む) 
8.30 

発電機 巻数 156 出力 0.12W(100回転時) 

４．実験方法の概要 

 4.1 予備実験 

 4.1.1 直流発電機の特性 

 DC モータを発電機として使用したときの特性

を次の方法により測定した。 

 同一の DC モータを2台用意し、そのシャフト

同士をカップリングでつなぎ、1台は電流を流し

て回転させる。別の1台は発電機として使用する

ため電子負荷装置を接続し、電圧・電流を測定し

て出力を求める。なお、回転数の測定にはハンデ

ィタイプのディジタル速度計を用いた。 

 4.1.2 回転用垂直軸風車の特性 

 垂直軸風車がどの位の風速で回転し、マグナス

風車の回転にどの程度影響を与えるかを検証する

ため、風速と垂直軸風車の回転数の変化について

測定を行った。実験では事前に垂直軸風車の回転

むらを抑えるため、5枚の羽根に１～5g のウェイ

トを取り付け、バランス調整を行った。（図５）

図５ 垂直軸風車のバランス取り 

 4.2 本実験 

 4.2.1 マグナス風車の出力特性 

 風車部と発電機部を組み合わせたマグナス風車

の特性を以下の要領で測定した。 

(1) 円柱ブレードのフィンの有無によるマグナス

効果の発生具合を比較する。

(2) フィン付き円柱ブレードにおいて、円柱径の

違いがマグナス効果に与える影響を比較する

（円柱の径は、φ76とφ48とする）。

(3) 発電機の負荷として電子負荷装置を接続し、

風速と発電機出力の関係を記録する

（円柱の径は、φ76とφ48とする）。

なお、垂直軸風車部と同様に円柱ブレードのバ

ランスを取るため、実験前に各円柱ブレードの先

端に適切なウェイトを取り付けた。
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 4.2.2 マグナス風車の始動トルク測定 

マグナス風車の始動トルクを調べるため、重り

をぶら下げる方法により、以下の手順で始動トル

クを測定した。

① マグナス風車のシャフトに摩擦ブレーキ用の

紙やすりを巻きつけ、紐を数回巻き付けた先

に分銅をぶら下げる。（図６）

② 風速を上げて風車が動き始めた（シャフト上

部の紐がたるんだ）ときの風速を記録する。

トルク 𝑇 は以下の式で求める。

𝑇 =
𝑊・𝐿

10.2
 [mN] 

𝑊 : 重りの質量[g]  𝐿 : シャフトの半径[cm] 

図６ 始動トルク測定 

なお、本実験ではマグナスブレードの直径

135cm に対して、風力源として使用した風力実

験装置の吹出し口が60×60cm と小さく、同時に3

本のブレードに風を当てることが出来なかったた

め、1本の円柱ブレードを水平にした状態を初期

状態として実験を行った。（図７） 

図７ 風力実験装置と風車の受風面 

５. 実験結果及び考察

5.1 予備実験

5.1.1 直流発電機の特性

 直流発電機の出力は、70[min-1]で回転させた

ときに43[mW]、100[min-1]の回転時は128[mW]

と極めて小さいものであった。（図８） 

図８ 発電機の回転数－出力特性 

 5.1.2 垂直軸風車の特性 

 垂直軸風車は、風速2.7[m/s]から回転し始め、

6[m/s]までは風速に比例して回転数が上昇してい

るが、それ以降の回転数は飽和状態に近付いてい

る。（図９） 

図９ 垂直軸風車の風速－回転数特性 

 垂直軸風車は主に抗力を回転動力としているた

め風速以上の回転速度が出ないとされており、弱

い風力でも回転するが、回転数に限界がある。 

なお、翼端速度は、 

𝑉𝑏 =
2𝜋𝑟𝑁

60
 [m/s] 

𝑟 : 翼半径[m]  𝑁 : 回転数[min-1] 

であるから、風速8[m/s]（回転数504[min-1]）に

おける翼端速度は、 

𝑉𝑏 =
2𝜋 × 0.1 × 504

60

≒ 5.28[m/s] 

となる。 
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 5.2 本実験 

 5.2.1 マグナス風車の出力特性 

(1) 円柱ブレードのフィンの有無によるマグナス

効果の比較実験

φ76ブレードにフィンを取り付けずに実験を

したところ、風速6[m/s]程度で若干動く気配が見

られたものの、回転するには至らなかった。 

(2) フィン付き円柱ブレードの円柱径の違いによ

るマグナス効果の比較実験

無負荷状態では、円柱径がφ76とφ48の場合

では、それぞれ風速5.3[m/s]、6.1[m/s]で回転し

始めた。初動については、ブレード幅（円柱の径）

が広い方が有利に見えたが、その後、風速に比例

して回転数は増加し、幅による差は見られなかっ

た。（図１０） 

図１０ マグナス風車の風速－回転数特性 

（無負荷） 

(3) 負荷接続時の発電機出力の比較実験

負荷接続時はブレードの幅が異なっていても風

車が回転し始める風速にあまり変化はないが、風

速を上げるに従って出力に差が生じた。（図１１） 

 これは、ブレードの幅が広くなると受風面積に

対するブレード投影面積（ソリディティ比）が大

きくなるため、抗力の影響により回転数が上がら

なかったためと考えられる。 

 一般の水平軸風車が風から得られるエネルギー

は風車の受風面積に比例し、風速の3乗に比例す

ることからブレードの半径が長いほど、或いはソ

リディティ比が小さいほど発電能力が高い。

こう言った理由からブレードを長くし、ハブに近

い羽根の形状は太く先端に行くほど細くするとい

った工夫がなされている。

図１１ マグナス風車の風速－出力特性 

 5.2.2 マグナス風車の始動トルク 

 始動トルクはブレード幅の広い方が大きい結果

となった。（図１２） 

図１２ マグナス風車の始動トルク特性 

 5.3 揚力・抗力、揚抗比の検証 

 以上の実験結果から求めた揚力・抗力及び揚抗

比を図１３、図１４に示す。 

図１３ 垂直軸風車の揚力と抗力 
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図１４ マグナス風車の揚抗比 

表３ 風速と翼端速度対応表 

風速[m/s] 6 6.1 7 7.5 8 

垂直軸風車  [m/s] 4.5 4.52 4.9 5.09 5.28 

マグナスφ48[m/s] 0.14 0.54 1.22 1.36 2.04 

マグナスφ76[m/s] 0.2 0.34 0.54 0.82 1.09 

 図１３から垂直軸風車の回転速度は抗力で微増

程度。揚力では比例して大きくなった。 

 図１２の始動トルク特性、図13の揚力をみると

φ76の方が大きく、回転させる力も大きい。 

 図１４の揚抗比において回転速度が上がる程、

低くなったのは揚力が風速に比例して大きくなっ

たのに対し、抗力は風速の二乗に比例して大きく

なることからくる。 

 通常、高速回転で発電することを目的としてい

る小型プロペラ風車の揚抗比は８前後が最適とな

っており、それに比べると若干小さくなっている

程度で遜色がない。 

 揚力𝐹𝐿、抗力𝐹𝐷および揚抗比𝐿/𝐷 は次式で求

めた。 

𝐹𝐿 = 𝜌𝑙𝑈𝛤 [kg･m/s2] 

循環 𝛤 = 2𝜋𝑎𝑞 [m2/s] 

 𝜌 : 空気密度 1.225 [kg/m3] 

 𝑙 : ブレード中心からの長さ [m] 

 𝑈  : 風速 [m/s] 

 𝑎  : 円柱ブレード半径 [m] 

 𝑞  : 垂直軸回転速度 [m/s] 

𝑞 =
2𝜋𝑎𝑛

60
=

𝜋𝑎𝑛

30
 [m/s] 

𝑛  : 回転数 [min−1] 

𝐹𝐷 =
𝜌𝑈2𝐶𝑑𝐴

2
 [kg･m/s2] 

𝐶𝑑 : 抗力係数

 𝐴 : 投影面積 [m2] 

𝐿/𝐷 =
𝐹𝐿

𝐹𝐷

抗力係数は、レイノズル数 𝑅𝑒  から求まる。

𝑅𝑒 =
𝑈𝑑

𝑣

 𝑈 : 風速 [m/s] 

 𝑑 :円柱直径 [m] 

𝑞 =
2𝜋𝑎𝑛

60
=

𝜋𝑎𝑛

30
 [m/s] 

𝑣  : 動粘生係数 [m2/s] (空気は1.5×10-5) 

 上式より、風速6～8[m/s]におけるレイノルズ

数は、φ48の円柱ブレードでは1.9×104～2.5×

104、φ76の円柱ブレードでは3.0×104～4.0×

104となる。この値をもとにレイノルズ数と抗力

係数の関係グラフ（『流れの科学』p87）を用い

て抗力係数を求めたところ、φ48、φ76の円柱

ブレードのどちらも1.2となった。 

 試作したマグナス風車と同規模の小型プロペラ

風車の抗力係数は0～0.3であるから、試作風車に

は大きな抗力が掛かっていることがわかる。 

 5.4 マグナス風車に掛かる遠心力の検証 

マグナス風車（𝑟 = 0.65m）の回転数は風速

8[m/s]において26[min-1]程度であり、同規模のプ

ロペラ風車と比較するとかなり低めであるが、こ

の時ブレードに掛かる遠心力𝑓 は次式で求まる。

𝑓 =
𝑚𝑟𝑤2

𝑔
=

𝑚𝑟 (
2𝜋𝑛

60
)

2

𝑔

 ≒
𝑚𝑟 × (0.1047𝑛)2

𝑔
 [kgf] 

 𝑚 : ブレード1本当たりの質量 [kg] 

 𝑤 : 角速度 [rad/s] 

 𝑟  : 回転軸中心から 

ブレード重心までの距離 [m] 

 𝑛  : 回転数 [min−1] 

 𝑔  : 重力加速度 9.8 [m/s2] 
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試作したマグナス風車の風速8[m/s]におけるブ

レードに掛かる遠心力を求めると、

𝑓 =
0.873 × 0.29 × (0.1047 × 30)2

9.8

= 0.255 [kgf] 

となり、同規模の小型プロペラ風力発電機

（𝑟 = 0.6m）では、回転数が1000回転（風速

6m/s）のときに283kgf の遠心力が掛かかってい

ることと比べるとわずかな遠心力しか掛かってい

ないことが分かる。 

６．まとめ 

フィンを付けた回転円柱ブレードに風を当てる

とマグナス効果によって揚力が発生することが確

認できた。ブレードの幅をφ48とφ76とで比較

した実験では、無負荷時は、φ76の方が弱い風

速でも回転を始めたが、風速を上げていくと、φ

48と大差はなかった。 

 実験の条件内では、マグナス風車本体の回転数

も垂直軸風車の回転数に比例して増加するが、揚

抗比は逆に小さくなった。 

負荷状態では風速が大きくなるほどブレード幅の

狭い方が回転数が高くなり、発電機の出力も大き

くなったが、同規模のプロペラ風車の回転数に比

べるとかなり遅い。 

マグナス風車の効率を上げるには、揚抗比・ソ

リディティ比・風速が弱くても、トルク・揚力が

大きくなった幅の広いブレードを使用して、円柱

の回転速度を増す方法を考えなくてはならない。

 揚力の式からブレードを長くする、太くすると

いう方法も考えられるが、同時に抗力も大きくな

ることになり、結果的に揚抗比が小さくなること

になる。 

 また、負荷を接続した状態で風速が6m になら

ないと回転できない点も改善する必要があり、小

型プロペラ風車並みにカットイン風速を3～4m

にするためには、早い時点で円柱を回転させる工

夫が必要となる。ただし、円柱を回転させるため

に選んだクロスフロー型垂直軸風車は抗力で回転

させるため、風速以上の周速度が出ない。一方、

水平軸は風速の10数倍の周速度を出せるのでベ

ベルギアで横の回転を縦の回転に変換して回転さ

せる方法も考えられるが、構造的に複雑になると

同時に強度的な問題、機械的損失も考慮しなけれ

ばならず、現実的には難しいものがある。 

 発電機にも工夫が必要で、コイルの巻き数や極

数を増やし、増速器の倍率を上げるといった方法

も考えられる。その他、様々な方法があると思わ

れるが、更なる学習が必要となるのは明らかであ

る。 

 今回の実験では3本のブレード全面同時に風が

当たってはいないので数値的な誤差はあったかも

しれないがマグナス風車としての傾向が見て取れ

た。一方でこの風車の事をもっと詳細に検証しな

ければ解決できない様々な問題点、改善点が浮上

する結果となった。 
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