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1.緒 言

風力 エネル ギーは 風車 によ り機械的 エ ネル ギー に変

換 で きる ことか ら,そ の利用 方法 は広 範多様 で歴史 的

にも古 いもの があ る。 これ ら用 途の中 で も,風 力 を直

接 熱エ ネルギ ーに変換 し,熱 交 換等 に よって温 水 をつ

くり,施 設園芸 温室(1),養 魚 池加温(2)入 浴用給

湯 な どに利用 され る例 がみ られ る。

風力 を直接熱 に変換 す る方法 は,固 体摩擦 方式,油

圧 オ リフ ィス方式,う ず電流方 式,流 体か くはん方式

な どが ある.本 研 究 では,冬 場 のハ ウス栽培加 温 を目

的 と して い るの で,安 価 な コス トと容 易な メンテナ ン

スを考慮 して,で き る限 り単純 な熱変 換装置 によ る流

体 か くは ん方式 を用 いた。

風 力で 羽根付 ロー タを回転 させ,タ ンク内 の流体 を

か くはん する ことに よ り,流 体 のもつ 運動エ ネルギー

が粘 性応 力や壁摩 擦な どで熱 エネルギ ーに変換 され る。

図1実 験 装 置 概 略
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この熱 変換 に及 ぼす影 響因子 の特 性 を調 べ,熱 変換装

置の最 適条件 をみ いだすため に基礎 的実 験 を行 っだ。

2.実 験 装 置 と方 法

実験装 置概略 を図1に 表わ し,実 験装 置の外 観を写

真1に 示 して いる。 本 実験は モデ ル実験 であ り,風 車

の代 りに駆 動 は可 変速 モー ター(三 相特 殊分巻 整流子

電動機,出 力0.75kW,定 格 回転数800～250

0rpm)を 使用 して い る。 モーター と減速ギ ヤの駆

動 部,回 転 数 と トル クを測定す る検 出部 お よび 機械的

エネル ギーを熱 エネル ギーに変換 す る流 体か くはん タ

ンクな どで装置 は構成 してい る。

図2は か くはん装置概 略で あ り,写 真2は か くはん

写真1実 験 装置の 外観
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タンクの外観 写真 で ある。 か くはん タンクは水量 が約

182入 る円筒形 で、 駆 動軸 に取 付けて あ る直角 羽根

タービン型 のロー タ(回 転羽根取付 け板)お よび タン

ク に固定 して あ るステー タ(固 定羽根 取付 け板)を 内

蔵 して い る。 羽根数12枚 を取 付 けだ直径 の異な る2

種 類の ロー タを写真3に 示 してい る。

タン ク内水温,タ ンク外壁温 度 および タンク保温材

外 面温度 など は,銅-コ ン スタン タン熱 電対 で測 定す

図2か くは ん装置概 略

写真2か くはん タンクの外観

る。 測定位 置は図2の 中 に0印 で表 わ してあ る。 図2

および 写真2に は保 温材 が取 付 けてない が,タ ンク周

囲 は厚 さ約30mmの 発泡 スチ ロー ルの保 温材が巻 き

付 けて あ る。

実験条 件 は表1に 示 す ように多 くのパ ラメー タが用

意され,そ れ らのパ ラメー タが熱 変換効 率 に及 ぼす影

響 を系統 的に調べ て いる。 実験 に供試 した水 は常温 と

し,所 定 の実験条 件で ロー タを回転 させて水 をか くは

んする。 設 定 した回転数 にお いて,一 定 時間 ごとにか

くはん トル ク,水 温お よび タ ンク外 壁温度 を測 定 して

いる。

3.実 験 結 果 と考 察

流体 か くはんに よる熱変換 は,流 体 の流動 状態 によ

る。 ター ビン型 ロー タの流体 か くは んに よる流 動状態

は,流 体 と ロー タの相対 速度の小 さ い円周方 向の回転

流 とロ ータ半径方 向の 吐出流 および それ に ともな う回

転軸 方向の 上下流 に よってで きる循 環流 であ る(3)。

本実 験装 置の場 合は,ロ ー タ回転 に よる回転流 と遠

心力 のだめ にロー タ羽根 内部 の流体 を半径 方向 に流 出

す る畦 出流 を生 じ,こ の吐 出流が タンク内 壁に衝突 し

て上下 方向 に分流 する。 吐出 流が生 じて負圧 とな った

ロー タ中心部 にステ ー タ側か ら流体 が吸 い込 まれ るの

で循環流 を形成 す る。 したが って,こ れ ら回転 流 と循

表1実 験 条 件

写真3羽 根数12枚 の ロー タ2種 類
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環 流の流 動状態 が,熱 変換効 率に どの よ うな影 響 を与

えるかを調 べ るため に,上 下方 向に分 かれ た吐 出流の

回転 モー メン トによ る円周方向 の流れ を半径方 向の流

れ に転換 して、 循 環流 を持続 させ る目的で羽根 を有 し

たステー タを取付 けて い る。

図3は か くはん時間 と タンク内水温変 化の例 を示 し

て い る。 流 体か くはん条 件 は,羽 根数12枚 を有 した

直 径240mmの ロ ー タが400rpmで 回転 し,ロ

ー タとステー タの羽根先 端間 隔が15mmの 場 合で あ

る。 ロー タお よび ス テー タともに取付 けて ある羽根 の

高 さは30mmで あ る。 パ ラメー タはステー タ羽根数

図3か くはん時 間 と水温 変化の例

図4ロ ー タ直径 とロー タ回転数の 関係

で あ るが,ス テ ー タ羽 根 数 の 多 い方 が 単 位 時 間 当 りの

温 度 上 昇 が 大 き い こ と を表 して い る。

ロ ー タ直 径 を パ ラ メ ー タ と し た場 合 の 熱 変 換 効 率 に

つ い て,図4は ロ ー タ回 転 数 の 影 響,図5は ス テ ー タ

羽 根 数 の 影 響,図6は ロ ー タ 羽 根 数 の 影 響,図7は ロ

ー タ と ス テ ー タの 羽 根 先 端 間 隔 の 影 響 を 示 して い る。

こ こ の 熱 変 換 効 率 と は,流 体 か くは ん に 要 し た エ ネ

ル ギ ー に対 して 熱 に 変 換 さ れ たエ ネ ル ギ ー の 割 合 を 百

分 率 で 表 わ し た も の で あ る。 流 体 か く は ん に 要 した エ

ネ ル ギ ー は,ロ ー タ回 転 数,か くは ん トル ク,か くは

ん 時 間 よ り求 め る。 熱 に 変 換 さ れ た エ ネ ル ギ ー は,流

体 の 保 有 工 ネル ギ ー,タ ン ク の 保 有 工 ネ ル ギ ー,タ ン

ク 外 部 へ 漏 出 し た エ ネ ル ギ ー に つ い て,実 験 中 の 温 度

測 定 値 よ り算 出 す る。 こ こ で は水 の 粘 性 に つ い て 温 度

条 件 を 一 定 とす る ため に,水 が35℃ か ら50℃ に 上

昇 す る ま で の か くは ん 時 間 を 用 い て 計 算 を 行 っ た。

図4は ロ ー タ 直 径 と ロ ー タ回 転 数 の 関 係 に つ い て 示

して い る。 ロ ー タ 回 転 数 が 増 加 す る に つ れ て 熱 変 換 効

率 は 高 くな る が,ロ ー タ回 転 数 が 約400rpmで 熱

変 換 効 率 は 最 大 値 を と っ て い る。 ま た,ロ ー タ 直 径 が

大 き くな る に伴 っ て 熱 変 換 効 率 は 上 昇 す るが、 ロ ー タ

直 径 が240mmで 最 も よ い 効 率 を 示 し,さ ら に ロ ー

タ直 径 が 増 大 す る と熱 変 換 効 率 は 低 下 す る傾 向 に あ る。

か く は ん タ ン ク 内 径 が260mmで あ るか ら,ロ ー タ

直 径 が240mmの 場 合 は,タ ン ク と ロ ー タ の 間 隔 が

10mmに な っ て い る。

図5は ロ ー タ直 径 と ス テ ー タ羽 根 数 の 関 係 に つ い て

示 し て い る。 ス テ ー タ 羽 根 数 の 多 い 程,熱 変 換 効 率 は

図5ロ ー タ直径 とステー タ羽根 数の 関係
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上 昇す る傾 向 にあ るが,図4に 表わ したよ うにロー タ

直 径が240mmの ときが最 もよい。 熱 変換効率 の増

加 割合 とステー タの製作 上か ら,ス テ ー タの羽根 数 は

8枚 程度 が適 当であ ろう。

図6は ロー タ直径 とロー タ羽根 数の関係 につ いて表

わ してい る。 ロー タ羽根 数が多 くな ると,熱 変換 効率

は わずかな が ら増加 して い る。 ロー タ羽根 数が6枚 以

上 において,熱 変換 効率 はほぼ一定 とみ て よい。

図7は ロー タ直径 と羽根 先端 間隔比の 関係につ いて

示 してい る。 羽根先 端間 隔比 とは,タ ン ク内径 にたい

す るロー タとステー タの羽根 先端 間隔の比 であ る。 ロ

図6ロ ー タ直径 とロータ羽根数 の関係

図7ロ ー タ直 径 と羽根 先端間 隔比の関 係

ー タ直 径 が240mmの 場 合,羽 根 先 端 間 隔 比 が0 .

04付 近 で 熱 変 換 効 率 は最 も 高 くな っ て い る。 ロ ー タ

と ス テ ー タ の 羽 根 先 端 間 隔 が10mmか ら15mmの

と こ ろ で,羽 根 先 端 間 隔比 は0.038か ら0.05

8で あ る。

ロ ー タ羽 根 数 を パ ラ メー タ に し た 場 合 の 熱 変 換 効 率

に つ い て,図8は ロ ー タ回 転 数 の 影 響,図9は ロ ー タ

直 径 の 影 響 を 表 し て い る。

図8は ロ ー タ羽 根 数 と ロ ー タ回 転 数 の 関 係 に つ い て

示 し て い る。 ロ ー タ 羽 根 数 が 増 加 す る と熱 変 換 効 率 は

高 くな り,ロ ー タ回 転 数 が 約400rpmの と こ ろ で

図8ロ ータ羽根数 とロー タ回転 数の 関係

図9ロ ータ羽根数 とロー タ直径 比の関 係
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最 大 とな って いる。 ロー タ羽根 数が6枚 の場合 と12

枚 の場合 は,ロ ー タ回転 数が増 え ると効 率の差 は顕著

で な くな って いる。

図9は ロー タ羽 根数 とロー タ直径比 の関係 につ いて

示 して いる。 ロー タ直径 比 とは、 タンク内径 にた いす

るロー タ直径の比 で ある。 ロー タ羽根数 が6枚 お よび

12枚 の場 合,ロ ー タ直径比が0.92付 近,す なわ

ち ロー タ直径が240mm程 度 の ところで,熱 変 換効

率 は最大値 を表 わ して い る。

ロー タ羽 根高 さをパ ラメー タと した場 合の熱変 換効

率 にた いする ロー タ回転 数の影響 を図10に 示 して い

図10羽 根高 さ とロ ータ回転数 の関係

図11バ ッフル数 とバ ッフル幅 の関係

る。 ロ ー タ 羽 根 高 さ が 大 き くな る と と も に,熱 変 換 効

率 の 最 大 値 は ロー タ回 転 数 の 小 さ い 方 に 現 わ れ る 傾 向

に あ る。 しか し,効 率 の 最 大 値 はそ れ ほ ど 変 化 しな い。

した が っ て,ロ ー タ 回 転 数 が 大 き い と き に は ロ ー タ 羽

根 高 さ を小 さ く し,ロ ー タ 回 転 数 が 小 さ い と き に は ロ

ー タ 羽 根 高 さ を 大 き くす れ ば よ い。

ロ ー タ羽 根 数 お よ び バ ッ フ ル 数 を パ ラ メ ー タ と した

場 合 の 熱 変 換 効 率 に 及 ぼ すバ ッ フル 幅 の 影 響 を 図11

に示 して い る。 タ ン ク 内 径 が260mmで あ る か ら,

タ ン ク と ロ ー タの 間 隔 は10mmで あ る。 こ の こ と か

らバ ッ フル 幅 は4mmと8mmの2種 類 が と っ て あ る。

図 中 の バ ッ フ ル 幅 が0mmと は,バ ッフ ル 数 が0枚 の

こ と で あ る。 バ ッ フ ル 数 をパ ラ メ ー タ と して あ る が,

便 宜 的 に バ ッ フ ル 幅 が0mmの と こ ろ ま で 曲 線 を延 長

し て 画 いて あ る。 ロ ー タ羽 根 数 は 熱 変 換 効 率 に 影 響 を

与 え る が,バ ッ フル 数 お よび バ ッ フ ル 幅 は効 率 に あ ま

り影 響 を与 え な い の で,装 置 製 作 上 か ら はバ ッ フ ル の

な い 方 が よ い。

4.結 言

風 力エ ネルギー利 用の直接 熱変換 にお いて,流 体 か

くはん方式 に よる最 適熱変換 効率 を与 え る条 件 をみい

だ す目的か ら,ロ ータ直径,ロ ー タ羽 根数,ロ ー タ回

転数,ス テ ー タ羽根数,ロ ー タとステー タの羽根先端

間 隔,羽 根 高さ,バ ッ フル数,バ ッフル幅 などが熱変

換効率 に及 ぼす影響 につ いて 実験的 に調べ た。

流体 か くはんに よ り熱変換 に寄与 する流動状 態 は,

流体 とロー タの相対速 度の小 さ い円周 方向 の回転流 よ

りも,ロ ー タ回転 によ る遠心 力に よ りロー タ羽 根内部

の流体 が半径 方向 に流 出す る吐出流 をと もな う循環流

で ある。

これには ロー タ直径,ロ ー タ羽根数,ロ ー タ.回転数,

ステ ー タ羽根数,羽 根 高 さな どが大 き く影響 し,バ ッ

フル数 お よび バ ッフル 幅の影響 は小 さい ことがわか っ

た。

流体 か くはんに よる熱変換 は,タ ンク内の流 動現象

に依存 す るので,流 動 現象 を可視化 でき るように,透

明 アク リル製 装置 を用いて実 験的観察 を行 って いるの

で,こ の結果 につ いては次の 機会に報 告す る。

終 りに本研 究に ついて助言 をいた だい た門 久義助

教授,実 験 に協力 を得 た学部 卒業の古 藤昭徳,徳 永 真

一郎,福 田忠良,本 野宏志の 諸君な らび に実験 装置製

作 を担 当さ れた鹿児 島大学工 学部中央 実験工 場の各位

に感謝 の意 を表 します.
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主 な 使 用 記 号

B:バ ッ フ ル 数(枚)

C:ロ ー タ と ス テ ー タ の 羽 根 先 端 間 隔(mm)

Dr:ロ ー タ直 径(mm)

Dt:タ ン ク 直 径(mm)

H:羽 根 高 さ(mm)

N:ロ ー タ 回 転 数(rpm)

R:ロ ー タ 羽 根 数(枚)

S:ス テ ー タ 羽 根 数(枚)

T:か く は ん 時 間(分)

W:バ ッ フル 幅(mm)

θ:タ ン ク 内 水 温(℃)

η:熱 変 換 効 率(%)
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